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˷˦˻˦˶˭˫˪˰˳˷ ˸˪˻˲ˮ˯˹˶ˮ ˹˲ˮ˫˪˶˷ˮ˸˪˸ˮ˷ ˷˦˱˪̀˲ˮ˪˶˳-˯˫˰˪˫ˮ˭ˮ ˪˶˭˪˹˰ˮ˷ 

˷˦˱˪̀˲ˮ˪˶˳-˯˫˰˪˫ˮ˭ˮ ˷˦˻˱ˮ˦˲˳˧ˮ˷  

˾˪˺˦˷˪˧ˮ˷ ̂˪˷ˮ 

 

˱˹̄˰ˮ 1. ˬ ˳˨˦˩ˮ ˩˪˧˹˰˪˧˪˧ˮ 

1. ˷˦˻˦˶˭˫˪˰˳˷ ˸˪˻˲ˮ˯˹˶ˮ ˹˲ˮ˫˪˶˷ˮ˸˪˸ˮ˷ ˷˦˱˪̀˲ˮ˪˶˳-˯˫˰˪˫ˮ˭ˮ ˪˶˭˪˹˰ˮ˷ 

(˾˪˱˩˨˳˱˾ˮ - ˯˫˰˪˫ˮ˭ˮ ˪˶˭˪˹˰ˮ) ˷˦˱˪̀˲ˮ˪˶˳-˯˫˰˪˫ˮ˭ˮ ˷˦˻˱ˮ˦˲˳˧ˮ˷ ˾˪˺˦˷˪˧ˮ˷ 

̂˪˷ˮ (˾˪˱˩˨˳˱˾ˮ - ̂˪˷ˮ) ˾˪˱˹˾˦˫˪˧˹˰ˮ˦ Ă˹ ˱˦˼˰˪˷ˮ ˨˦˲˦˭˰˪˧ˮ˷ ˾˪˷˦̄˪˧ñ 

˷˦˻˦˶˭˫˪˰˳˷ ˯˦˲˳˲ˮ˷, ˷˦˻˦˶˭˫˪˰˳˷ ˸˪˻˲ˮ˯˹˶ˮ ˹˲ˮ˫˪˶˷ˮ˸˪˸ˮ˷ (˾˪˱˩˨˳˱˾ˮ - 

˹˲ˮ˫˪˶˷ˮ˸˪˸ˮ) ̂˪˷˩˪˧ˮ˷, ˹˲ˮ˫˪˶˷ˮ˸˪˸˾ˮ ˱˳˻˱˪˩ˮ ˷̄˫˦ ˷˦˱˦˶˭˰˪˧˶ˮ˫ˮ ˦˻˸˪˧ˮ˷˦ 

˩  ˦ ˷˦˱˪̀˲ˮ˪˶˳-˯˫˰˪˫ˮ˭ˮ ˷˦˻˱ˮ˦˲˳˧ˮ˷ ˾˪˺˦˷˪˧ˮ˷ ˷˦˪˶˭˦˾˳˶ˮ˷˳ ˷˸˦˲˩˦˶˸˪˧ˮ˷ 

˷˦˺˹́˫˪˰ˬ˪. 

˱˹̄˰ˮ 2. ˷ ˦˱˪̀˲ˮ˪˶˳-˯˫˰˪˫ˮ˭ˮ ˱˹˾˦˳˧ˮ˷ ˾˪˺˦˷˪˧ˮ˷ ˯˶ˮ˸˪˶ˮ˹˱˪˧ˮ 

1. ˯˫˰˪˫ˮ˭ˮ ˪˶˭˪˹˰ˮ˷ ˷˦˱˪̀˲ˮ˪˶˳-˯˫˰˪˫ˮ˭ˮ ˷˦˻˱ˮ˦˲˳˧ˮ˷ ˾˪˺˦˷˪˧˦ 

̄˳˶̀ˮ˪˰˩˪˧˦ ˾˪˱˩˪˨ˮ ́ˮ˶ˮ˭˦˩ˮ ˯˶ˮ˸˪˶ˮ˹˱˪˧ˮ ˷˱ˮ̄˪˩˫ˮ˭: 

)˦ ˴˶˳˨˶˦˱˹˰ˮ (˷˦̄˪˰˱̂ˮ˺˳, ˷˦˹˲ˮ˫˪˶˷ˮ˸˪˸˳, ˷˦˺˦˯˹˰˸˪˸˳) ˩˦˺ˮ˲˦˲˷˪˧ˮ˭ 

˨˦˭˫˦˰ˮ˷̂ˮ˲˪˧˹˰ˮ ˷˦˱˪̀˲ˮ˪˶˳-˯˫˰˪˫ˮ˭ˮ ˴˶˳˪˻˸˪˧ˮ (˷˦˱̀˲ˮ˪˶˳-˯˫˰˪˫ˮ˭ˮ 

ˮ˲˷˸ˮ˸˹˸ˮ˷ ˾˪˱˭̄˫˪˫˦˾ˮ); 

)˧ ˷˦˱˪̀˲ˮ˪˶˳ ˦ ˲ ˷˦˷̂˦˫˰˳ ˪˶˭˪˹˰ˮ˷ ˴˪˶˷˳˲˦˰ˮ˷ ˱ˮ˪˶ ˾˪˷˶˹˰˪˧˹˰ˮ  

˷˦˱˪̀˲ˮ˪˶˳-˯˫˰˪˫ˮ˭ˮ ˴˶˳˪˻˸˪˧ˮ (˹˲ˮ˫˪˶˷ˮ˸˪˸ˮ˷ ˷˦˷̂˦˫˰˳ ˪˶˭˪˹˰ˮ˷ 

˾˪˱˭̄˫˪˫˦˾ˮ); 

)˨ ˴˶˳˨˶˦˱˹˰ˮ ˩˦˺ˮ˲˦˲˷˪˧ˮ˭ ˨˦˭˫˦˰ˮ˷̂ˮ˲˪˧˹˰ˮ ˷˦˱˪̀˲ˮ˪˶˳-˯˫˰˪˫ˮ˭ˮ 

˴˶˳˪˻˸˪˧ˮ˷ ˾˪˷˶˹˰˪˧ˮ˷ ˾˪˩˪˨˪˧ˮ (˷˦˱̀˲ˮ˪˶˳-˯˫˰˪˫ˮ˭ˮ ˮ˲˷˸ˮ˸˹˸ˮ˷ 

˾˪˱˭̄˫˪˫˦˾ˮ); 

)˩ ˾˳˭˦ ˶˹˷˭˦˫˪˰ˮ˷ ˪˶˳˫˲˹˰ˮ ˷˦˱˪̀˲ˮ˪˶˳ ˺˳˲˩ˮ˷ ˨˶˦˲˸ˮ˭ ˩˦˺ˮ˲˦˲˷˪˧˹˰ˮ 

˷˦˱˪̀˲ˮ˪˶˳-˯˫˰˪˫ˮ˭ˮ ˴˶˳˪˻˸˪˧ˮ; 

)˪ ˹̀̄˳˹˶ˮ ˨˶˦˲˸˪˧ˮ˭ ˩˦˺ˮ˲˦˲˷˪˧˹˰ˮ ˷˦˱˪̀˲ˮ˪˶˳ ˴˶˳˪˻˸˪˧ˮ; 

)˫ ˴˦˸˪˲˸˪˧ˮ; 

)ˬ ˧˪̃˩˹˶ˮ/˪˰˪˻˸˶˳˲˹˰ˮ ˷˦˱˪̀˲ˮ˪˶˳ ˴˶˳˩˹˻̀ˮˮ˷ ˨˦˱˳̀˪˱˦ ˷˦˻˦˶˭˫˪˰˳˾ˮ 

(˱˳˲˳˨˶˦˺ˮ˪˧ˮ/̂ˮ˨˲˪˧ˮ; ˷ ˦̄˪˰˱́˼˫˦˲˪˰˳˪˧ˮ; ˯ ˶˪˧˹˰˪˧ˮ; ˷ ˦˱˪̀˲ˮ˪˶˳ ˷˸˦˸ˮ˪˧ˮ); 

)˭ ˧˪̃˩˹˶ˮ/˪˰˪˻˸˶˳˲˹˰ˮ ˴˶˳˩˹˻̀ˮˮ˷ ˨˦˱˳̀˪˱˦ ˷˦ˬ˼˫˦˶˨˦˶˪˭ 
(˱˳˲˳˨˶˦˺ˮ˪˧ˮ/̂ˮ˨˲˪˧ˮ; ˷ ˦̄˪˰˱́˼˫˦˲˪˰˳˪˧ˮ; ˯ ˶˪˧˹˰˪˧ˮ; ˷ ˸˦˸ˮ˪˧ˮ); 

)ˮ ˷˦˱˪̀˲ˮ˪˶˳ ˺˳˶˹˱˪˧ˮ˷ ˱˹˾˦˳˧˦˾ˮ ˱˳˲˦̂ˮ˰˪˳˧˦ (˷˦˻˦˶˭˫˪˰˳˾ˮ; 

˷˦ˬ˼˫˦˶˨˦˶˪˭); 

)˯ ˯˫˰˪˫ˮ ˷˾˪˩˪˨˪˧ˮ˷ ˯˳˱˪˶̀ˮ˦˰ˮˬ˦̀ˮˮ˷ ˴˳˸˪˲̀ˮ˦˰ˮ; 
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˰) ˷˦˪˻˷˴˪˶˸˳ ˱˳˼˫˦̂˪˳˧˦; 

)˱ ˦̄˦˰˨˦ˬ˶˩˦ ˱˪̀˲ˮ˪˶˭˦ ˷˦˱˪̀˲ˮ˪˶˳ ˱˹˾˦˳˧ˮ˷ ̄˪˰˾˪̂˽˳˧˦; 

)˲ ˷˦˱˪̀˲ˮ˪˶˳ ˲˦˾˶˳˱˪˧ˮ˷ ˱˪̀˲ˮ˪˶˳˱˪˸˶ˮ˹˰ˮ ˱˳˲˦̀˪˱˪˧ˮ ˩  ˦ ˱˯˫˰˪˫˦˶˭˦ 

˷˦˱˪̀˲ˮ˪˶˳ ˴˶˳˩˹˻˸ˮ˹˰˳˧ˮ˷ ˱˦˿˫˪˲˪˧˪˰ˮ. 

2. ˦ ˱ ˱˹̄˰ˮ˷ ˴ˮ˶˫˪˰ˮ ˴˹˲˻˸ˮ˭ ˨˦˲˷˦ˬ˼˫˶˹˰ˮ ˯˶ˮ˸˪˶ˮ˹˱˪˧ˮ˷ ˱ˮ̄˪˩˫ˮ˭, 

˯˫˰˪˫ˮ˭ˮ ˪˶˭˪˹˰˪˧ˮ˷ ˷˦˱˪̀˲ˮ˪˶˳-˯˫˰˪˫ˮ˭ˮ ˷˦˻˱ˮ˦˲˳˧ˮ˷ ˾˪˺˦˷˪˧˦ 

̄˳˶̀ˮ˪˰˩˪˧˦ ˭ˮ˭˳˪˹˰ˮ ˯˶ˮ˸˪˶ˮ˹˱ˮ˷ ˺˦˶˨˰˪˧˾ˮ ˨˦˪˶˭ˮ˦˲˪˧˹˰ˮ 

˶˦˳˩˪˲˳˧˶ˮ˫ˮ (˷˸˦˸ˮ˷˸ˮ˯˹˶ˮ) ˩  ˦ ˭˫ˮ˷˪˧˶ˮ˫ˮ (˩˦˶˨˳˧˶ˮ˫ˮ ˷˴˪̀ˮ˺ˮ˯ˮ˷ 

˾˪˷˦˧˦˱ˮ˷ˮ) ˱˳˲˦̀˪˱˪˧ˮ˷ ˾˪˷̂˦˫˰ˮ˭˦ ˩  ˦˾˪˺˦˷˪˧ˮ˭.  

˱˹̄˰ˮ 3. ˷˦˱˪̀˲ˮ˪˶˳-˯˫˰˪˫ˮ˭ˮ ˱˹˾˦˳˧ˮ˷ ˾˪˺˦˷˪˧ˮ˷ ˨˦˲˱˦̄˳˶̀ˮ˪˰˪˧˪˰ˮ 

˷˹˧ˮ˪˻˸ˮ 

1. ˯˫˰˪˫ˮ˭ˮ ˪˶˭˪˹˰˪˧ˮ˷ ˷˦˱˪̀˲ˮ˪˶˳-˯˫˰˪˫ˮ˭ˮ ˱˹˾˦˳˧ˮ  ˷ ˾˪˺˦˷˪˧˦˷ 

˦̄˳˶̀ˮ˪˰˪˧˷ ˷˴˪̀ˮ˦˰˹˶ˮ ˩˦˶˨˳˧˶ˮ˫ˮ ˯˳˱ˮ˷ˮ˦/˯˳˱ˮ˷ˮ˪˧ˮ (˾˪˱˩˨˳˱˾ˮ - 

˩˦˶˨˳˧˶ˮ˫ˮ ˯˳˱ˮ˷ˮ˦), ˶˳˱˰ˮ˷ ˾˪˱˦˩˨˪˲˰˳˧˦, ˦˶˦˲˦˯˰˪˧ ̄˹˭ˮ ̂˪˫˶ˮ˭, 

˯˳˱˴˰˪˻˸˩˪˧˦ ˹˱˦˼˰˪˷ˮ ˶˦˲˨ˮ˷ ˱˪̀˲ˮ˪˶-˱˯˫˰˪˫˶˪˧ˮ˷˨˦˲. ˩˦˶˨˳˧˶ˮ˫ ˮ˯˳˱ˮ˷ˮˮ˷ 

˾˪˱˦˩˨˪˲˰˳˧˦˾ˮ, ˷˦˷˹˶˫˪˰ˮ˦, ˾˪˩ˮ˳˩˪˷ ˾˪˷˦˧˦˱ˮ˷ˮ ˩˦˶˨ˮ˷ ˹̀̄˳˪˰ˮ 

˱˪̀˲ˮ˪˶ˮ/˪˻˷˴˪˶˸ˮ. 

2. ˩˦˶˨˳˧˶ˮ˫ˮ ˯˳˱ˮ˷ˮˮ˷ ˾˪˱˦˩˨˪˲˰˳˧˦˷ ˨˦˲˷˦ˬ˼˫˶˦˫˷  ˯˫˰˪˫ˮ˭ˮ ˪˶˭˪˹˰ˮ˷ 

˷˦˱˪̀˲ˮ˪˶˳ ˷˦˧̃˳ (˺˦˯˹˰˸˪˸ˮ˷ ˾˪˱˭̄˫˪˫˦˾ˮ - ˺˦˯˹˰˸˪˸ˮ˷ ˷˦˧̃˳) ˩  ˦

˩˦˷ ˦˱˸˯ˮ̀˪˧˰˦˩ ̂˦˶˹˩˨˪˲˷ ˹˲ˮ˫˪˶˷ˮ˸˪˸ˮ˷ ˦˯˦˩˪˱ˮ˹˶ ˷˦˧̃˳˷. 

3. ˩˦˶˨˳˧˶ˮ˫ˮ ˯˳˱ˮ˷ˮ˦ ˾˪˺˦˷˪˧˦˷ ˦̄˳˶̀ˮ˪˰˪˧˷ ̂ˮ˲˦˱˩˪˧˦˶˪ ̂˪˷ˮ˷ #1 ˩˦˲˦˶˭ˮ˭ 

˨˦˲˷˦ˬ˼˫˶˹˰ˮ ˺˳˶˱ˮ˭ ̂˦˶˩˨˪˲ˮ˰ˮ ˭˫ˮ˭˾˪˺˦˷˪˧ˮ˷ ˦˲˨˦˶ˮ˾(˪)˧ˮ  ˷ ˾˪˷̂˦˫˰ˮ˷ 

˾˪˩˪˨˦˩ ˱ˮ˼˪ ˧˹˰ˮ ˨˦˩˦̂˽˫˪˸ˮ˰˪˧˪˧ˮ˷ ˷˦˺˹́˫˪˰ˬ˪. 

4. ˩˦˶˨˳˧˶ˮ˫ˮ ˯˳˱ˮ˷ˮ ˦˦  ˶˾˪ˮ́˰˪˧˦ ˩˦˯˳˱˴˰˪˻˸˩˪˷ ˱̄˳˰˳˩ ˭˫ˮ˭˾˪˺˦˷˪˧ˮ ˷

˦˻˸ˮ˫˳˧˪˧˾  ˮ˭˦˲˦˱˳˲˦̂ˮ˰˪ ˴ˮ˶˪˧ ˮ˭. 

5. ˩˦˶˨˳˧˶ˮ˫ˮ ˯˳˱ˮ˷ˮˮ˷ ˱˹˾˦˳˧˦ ̄˳˶̀ˮ˪˰˩˪˧˦ ˷̄˩˳˱˪˧ˬ˪, ˶˳˱˪˰ˮ̀ 

˨˦˩˦̂˽˫˪˸ˮ˰˪˧˦˹˲˦˶ˮ˦˲ˮ,˦ ˭  ˹˷̄˩˳˱˦˾ˮ ˱˳˲˦̂ˮ˰˪˳˧˷ ̂˪˫˶˭˦ ˲˦̄˪˫˦˶ˬ˪ ˱˪˸ˮ ˩  ˦

˨˦˩˦̂˽˫˪˸ˮ˰˪˧˪˧ˮ ˱ˮˮ˼˪˧˦ ̄˱˦˭˦ ˹˧˶˦˰˳ ˹˱˶˦˫˰˪˷˳˧ˮ˭. 

 

˱˹̄˰ˮ 4. ˷ ˦˱˪̀˲ˮ˪˶˳-˯˫˰˪˫ˮ˭ˮ ˱˹˾˦˳˧ˮ˷ ˾˪˺˦˷˪˧ˮ˷ ˮ˲˷˸˶˹˱˪˲˸˪˧ˮ ˩  ˦˾˪˺˦˷˪˧ˮ˷ 

˴˶˳̀˪˩˹˶˦ 

1. ˯˫˰˪˫ˮ˭ˮ ˪˶˭˪˹˰(˪)˧ˮ  ˷˱ˮ˪˶ ̂˦˶˩˨˪˲ˮ˰ ˭˫ˮ˭˾˪˺˦˷˪˧ˮ˷ ˦˲˨˦˶ˮ˾˾ˮ ˦˷˦̄˹˰ˮ 

˹˲˩˦ ˮ˽˳˷ ˷˦˱˪̀˲ˮ˪˶˳ ˱˹˾˦˳˧ˮ˷ ˦˼̂˪˶˦, ˶˳˨˳˶̀ ˶˦˳˩˪˲˳˧˶ˮ˫ˮ, ˮ˷˪ ˭˫ˮ˷˪˧˶ˮ˫ˮ 

˱˳˲˦̀˪˱˪˧ˮ.˭ ˷˸˦˲˩˦˶˸ˮˬ˪˧˹˰ˮ ˭˫ˮ˭˾˪˺˦˷˪˧ˮ˷ ˦˲˨˦˶ˮ˾ˮ˷ ˺˳˶˱˦, ˦˨˶˪˭˫˪, 

˱˳ˮ̀˦˫˷ ˯˫˰˪˫ˮ˭ˮ ˷˦˻˱ˮ˦˲˳˧ˮ˷ ˩˦˶˨˳˧˶ˮ˫ˮ ˷˴˪̀ˮ˺ˮ˯ˮ˷ ˦˼˱̂˪˶ ˲˦̂ˮ˰˷. 
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2. ˯˫˰˪˫ˮ˭ˮ ˪˶˭˪˹˰ˮ, ˽˳˫˪˰̂˰ˮ˹˶˦˩ ˦˫˷˪˧˷ ˭˫ˮ˭˾˪˺˦˷˪˧ˮ˷ ˦˲˨˦˶ˮ˾˷ ˩  ˦

˦˶˦˹˨˫ˮ˦˲˪˷ ˷˦˦˲˨˦˶ˮ˾˳ ̂˰ˮ˷ 25 ˩˪˯˪˱˧˶ˮ˷˦ ̂˦˶˹˩˨˪˲˷ ˹˲ˮ˫˪˶˷ˮ˸˪˸ˮ˷ 

˱˪ ̀˲ˮ˪˶˪˧ˮ˷˦ ˩  ˦ˮ˲˳˫˦̀ˮ˪˧ˮ˷ ˩˪˴˦˶˸˦˱˪˲˸˷. 

3. ˯˫˰˪˫ˮ˭ˮ ˪˶˭˪˹˰ˮ˷ ˱ˮ˪˶ ̂˦˶˱˳˩˨˪˲ˮ˰ ˮ ˭˫ˮ˭˾˪˺˦˷˪˧ˮ˷ ˦˲˨˦˶ˮ˾(˪)˧ ,ˮ 

˱˪̀˲ˮ˪˶˪˧ˮ˷˦ ˩  ˦ ˮ˲˳˫˦̀ˮ˪˧ˮ˷ ˩˪˴˦˶˸˦˱˪˲˸ˮ  ˷ ˱ˮ˪˶ ˾˪˺˦˷˪˧ˮ˷˭˫ˮ˷ ˪˨ˬ˦˫˲˪˧˦ 

˩˦˶˨˳˧˶ˮ˫ ˯˳˱ˮ˷ˮ˪˧˷, ˱ ˮ˼˪˧ˮ˩˦˲ 15 ˯ ˦˰˪˲˩˦˶˹˰ˮ ˩˼ˮ˷ ˫˦˩˦˾ˮ. 

4. ˩˦˶˨˳˧˶ˮ˫ˮ ˯˳˱ˮ˷ˮ˦, ˱ˮ˼˪˧˹˰ˮ ˭˫ˮ˭˾˪˺˦˷˪˧ˮ˷ ˦˲˨˦˶ˮ˾(˪)˧ˮ  ˷ ˾˪˷̂˦˫˰ˮ˷ 

˷˦˺˹́˫˪˰ˬ˪, ̂˪˶˷ ˾˪˺˦˷˪˧˦˷ ̂ˮ˲˦˱˩˪˧˦˶˪ ̂˪˷ˮ˷ #1 ˩˦˲˦˶˭ˮ˭ ˨˦˲˷˦ˬ˼˫˶˹˰ˮ  

˶˦˳˩˪˲˳˧˶ˮ˫ˮ ˩  ˦ ˭˫ˮ˷˪˧˶ˮ˫ˮ ˯˶ˮ˸˪˶ˮ˹˱˪˧ˮ˷ ˱ˮ̄˪˩˫ˮ˭ ˩  ˦ ˦˶˦˹˨˫ˮ˦˲˪˷ 

˷˦˦˲˨˦˶ˮ˾˳ ̂˰ˮ˷ 15 ˮ˫˲ˮ˷ˮ˷˦ ˩  ˦ ̂˦˶˹˩˨˪˲˷ ˱˪̀˲ˮ˪˶˪˧ˮ˷˦ ˩  ˦ ˮ˲˳˫˦̀ˮ˪˧ˮ˷ 

˩˪˴˦˶˸˦˱˪˲˸˷, ˷˦˻˱ˮ˷̂˦˶˱˳˪˧ˮ˷ ˩˦˩˨˪˲ˮ˰ˮ ̂˪˷ˮ˭. ˾˪˺˦˷˪˧˦, ˦˨˶˪˭˫˪, ˾˪ˮ́˰˪˧˦ 

˱˳ˮ̀˦˫˩˪˷ ˩˦˶˨˳˧˶ˮ˫ˮ ˯˳˱ˮ˷ˮˮ˷ ˶˪˯˳˱˪˲˩˦̀ˮ˪˧˷.   

5. ˩˦˶˨˳˧˶ˮ˫ˮ ˯˳˱ˮ˷ˮ˷ ˾˪˺˦˷˪˧,˦ ˱˦˭ ˾˳˶ˮ˷ ˾˪˱˹˾˦˫˪˧˹˰ˮ ˶˪˯˳˱˪˲˩˦̀ˮ˪˧ˮ 

(˦˶˷˪˧˳˧ˮ˷ ˾˪˱˭̄˫˪˫˦˾ˮ), ̂ ˦˶˱˳˩˨˪˲ˮ˩˦˲ 5 ˷ ˦˱˹˾˦˳ ˩˼ˮ˷ ˫˦˩˦˾ˮ, ˱ ˪̀˲ˮ˪˶˪˧ˮ˷˦ ˩  ˦

ˮ˲˳˫˦̀ˮ˪˧ˮ˷ ˩˪˴˦˶˸˦˱˪˲˸ˮ˷ ˱ˮ˪˶ ˨˦˩˦˪̀˪˱˦ ˾˪˷˦˧˦˱ˮ˷ ˷˦˱˪̀˲ˮ˪˶˳-˯˫˰˪˫ˮ˭ 

˪˶˭˪˹˰˷ ˩  ˦˹˲ˮ˫˪˶˷ˮ˸˪˸ˮ˷ ̄˦˶ˮ˷̄ˮ˷ ˹ˬ˶˹˲˫˪˰˽˳˺ˮ˷ ˷˦˱˷˦̄˹˶˷.  

6. ˹ ˲ˮ˫˪˶˷ˮ˸˪˸ˮ˷ ˱˪̀˲ˮ˪˶˪˧ˮ˷˦ ˩  ˦ˮ˲˳˫˦̀ˮ˪˧ˮ˷ ˩˪˴˦˶˸˦˱˪˲˸,ˮ ˦ ˱˱˹̄˰ˮ˷ ˱-˪2 ˩  ˦

˱-˪4 ˴˹˲˻˸˪˧ˮ  ˭ ˨˦˲˷˦ˬ˼˫˶˹˰ˮ ˮ˲˺˳˶˱˦̀ˮˮ˷ ˷˦˺˹́˫˪˰ˬ˪, ˦̂˦˶˱˳˪˧˷ ˪˶˭ˮ˦˲ 

˷˦˹˲ˮ˫˪˶˷ˮ˸˪˸˳ ˱˳˲˦̀˪˱˭˦ ˧˦ˬ˦˷. 

˱˹̄˰ˮ 5. ˩ ˦˶˨˳˧˶ˮ˫ˮ ˯˳˱ˮ˷ˮˮ˷ ˱˹˾˦˳˧ˮ˷ ̂˪˷ˮ 

1. ˩˦˶˨˳˧˶ˮ˫ˮ ˯˳˱ˮ˷ˮ˦ ˱˹˾˦˳˧˦˷ ˦̄˳˶̀ˮ˪˰˪˧˷ ˷̄˩˳˱˪˧ˮ˷ ˱˪˾˫˪˳˧ˮ˭. ˷̄˩˳˱˦ 

ˮ˱˦˶˭˪˧˦ ˷˦̃ˮ˶˳˪˧ˮ˷ ˾˪˷˦˧˦˱ˮ˷˦˩.  

2. ˩˦˶˨˳˧˶ˮ˫ˮ ˯˳˱ˮ˷ˮ˦ ˯˳˱ˮ˷ˮˮ˷ ̂˪˫˶˭˦˨˦˲ ˮ˶˿˪˫˷ ˯˳˱ˮ˷ˮˮ˷ ˭˦˫˱̅˩˳˱˦˶˪˷ ˩  ˦

˱˩ˮ˫˦˲˷. 

3. ˯ ˳˱ˮ˷ˮˮ˷ ˭˦˫˱̅˩˳˱˦˶˪: 

)˦ ˮ̂˫˪˫˷ ˩  ˦̄˪˰˱́˼˫˦˲˪˰˳˧˷ ˩˦˶˨˳˧˶ˮ˫ˮ ˯˳˱ˮ˷ˮˮ˷ ˷̄˩˳˱˪˧˷; 

)˧ ˮ˭˦˲̄˱˪˧˷ ˷̄˩˳˱ˮ˷ ˩˼ˮ˷ ̂˪˷˶ˮ˨˷; 

)˨ ˷˦̃ˮ˶˳˪˧ˮ˷ ˾˪˱˭̄˫˪˫˦˾ˮ, ˨˦˲˷˦̄ˮ˰˫˪˰ ˷˦˯ˮ˭̄˭˦˲ ˩˦˯˦˫˾ˮ˶˪˧ˮ˭ ˮ̂˫˪˫˷ ˩˦˶˨ˮ˷ 

˷˴˪̀ˮ˦˰ˮ˷˸/˷˪˻˷˴˪˶˸;˷ 

)˩ ˩˦˶˨˳˧˶ˮ˫ˮ ˯˳˱ˮ˷ˮˮ˷ ˱ˮ˪˶ ˩˦˯ˮ˷˶˪˧˹˰ˮ ˺˹˲˻̀ˮ˪˧ˮ˷ ˾˪˷˶˹˰˪˧ˮ˷ 

˹ˬ˶˹˲˫˪˰˷˦˽˳˺˦˩, ˦ ̄˳˶̀ˮ˪˰˪˧˷ ˷̄˫˦ ˷˦̃ˮ˶˳ ˼˳˲ˮ˷́ˮ˪˧˪˧.˷ 

4. ˯ ˳˱ˮ˷ˮˮ˷ ˱˩ˮ˫˦˲ˮ ˹ˬ˶˹˲˫˪˰˽˳˺˷: 

)˦ ˷̄˩˳˱˪˧ˮ˷ ˱˳̂˫˪˫ˮ˷ ˳˶˨˦˲ˮˬ˪˧˦˷; 

)˧ ˭˦˫˱̅˩˳˱˦˶˪˷˭˦˲ ˾˪˭˦˲̄˱˪˧˹˰ˮ ˩˼ˮ˷ ̂˪˷˶ˮ˨ˮ˷ ˩  ˦ ˾˪˷˦˧˦˱ˮ˷ˮ 

˩˳˯˹˱˪˲˸˦̀ˮˮ˷ ˯˳˱ˮ˷ˮˮ˷ ̂˪˫˶˪˧ˮ˷˦˭˫ˮ˷ ˱ˮ̂˳˩˪˧˦˷; 

)˨ ˷̄˩˳˱ˮ˷ ˳˻˱ˮ˷ ̂˦˶˱˳˪˧˦˷. 
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5. ˷ ̄˩˳˱˦˷ ̄˷˲ˮ˷ ˩  ˦˩˦̄˹˶˹˰˦˩ ˦̀̄˦˩˪˧˷ ˷̄˩˳˱ˮ˷ ˭˦˫˱̅˩˳˱˦˶˪. 

6. ˷̄˩˳˱˦ ˹˺˰˪˧˦˱˳˷ˮ˰ˮ˦, ˭  ˹˱˦˷ ˪˷̂˶˪˧˦ ̂˪˫˶˭˦ ˲˦̄˪˫˦˶ˬ˪ ˱˪˸ˮ. ˩˦˶˨˳˧˶ˮ˫ˮ 

˯˳˱ˮ˷ˮˮ˷ ˨˦˩˦̂˽˫˪˸ˮ˰˪˧˦ ˱ˮˮ˼˪˧˦ ˼ˮ˦ ˯˪˲̃ˮ˷˽˶ˮ˭, ˩˦˱˷̂˶˪ ̂˪˫˶˭˦ 

˹˱˶˦˫˰˪˷˳˧ˮ˷ ˱̄˦˶˩˦̃˪˶ˮ˭. ˯˳˱ˮ˷ˮˮ˷ ̂˪˫˶˷ ˹˺˰˪˧˦ ˦˻˫˷ ˭˦˫ˮ˷ˮ ˨˦˲˷̄˫˦˫˪˧˹˰ˮ 

˦ˬ˶ˮ (˦˷˪˭ˮ˷ ˦˶˷˪˧˳˧ˮ˷ ˾˪˱˭̄˫˪˫˦˾ˮ) ˩˦˹˶˭˳˷ ˳˻˱˷, ˶ˮ˷ ˾˪˷˦̄˪˧˦̀ ˳˻˱˾ˮ 

˯˪˭˩˪˧˦ ˾˪˷˦˧˦˱ˮ˷ˮ ˿˦˲˦̂˪˶ˮ. 

7. ˯˳˱ˮ˷ˮˮ˷ ˷̄˩˳˱˦ ˺˳˶˱˩˪˧˦ ˳˻˱ˮ˭, ˶˳˱˪˰˷˦̀ ̄˪˰˷ ˦̂˪˶ ˷˭˦˫˱̅˩˳˱˦˶˪ ˩  ˦

˱˩ˮ˫˦˲ˮ.  

8. ˯˳˱ˮ˷ˮˮ˷ ˱˩ˮ˫˦˲ˮ ˹ˬ˶˹˲˫˪˰˽˳˺˷ ˩˦˶˨˳˧˶ˮ˫ˮ ˯˳˱ˮ˷ˮˮ˷ ̂˪˫˶˪˧ˮ˷˭˫ˮ˷ 

˷̄˩˳˱ˮ˷ ˨˦˱˦˶˭˫ˮ  ˷ ˭˦˶ˮ˼ˮ˷, ˩˶˳ˮ˷˦ ˩  ˦ ˦˩˨ˮ˰ˮ˷ ˾˪˷˦̄˪˧ ˮ˲˺˳˶˱˦̀ˮˮ˷ 

˱ˮ̂˳˩˪˧˦˷, ˦˶˦ ˹˨˫ˮ˦˲˪˷ 7 ˩ ˼ˮ˷˦. 

9. ˩ ˦˶˨˳˧˶ˮ˫ˮ ˯˳˱ˮ˷ˮˮ˷ ̂˪˫˶ˮ ˫˦˰˩˪˧˹˰ˮ˦ ˾˪˺˦˷˪˧ˮ˷ ˴˶˳̀˪˩˹˶ˮ˷ ˩˦̂˽˪˧˦˱˩˪, 

̂ˮ˲˦˷̂˦˶ ˨˦˲˦̀̄˦˩˳˷ ˽˫˪˰˦ ˮ  ˱˨˦˶˪˱˳˪˧ˮ˷ ˭˦˳˧˦ˬ˪, ˶˳˱˪˰˱˦̀ ˾˪ˮ́˰˪˧˦ ˱˦˷ ̄˪˰ˮ 

˾˪˹˾˦˰˳˷ ˾˪˺˦˷˪˧ˮ˷ ˴˶˳̀˪˩˹˶ˮ˷ ˳˧ˮ˪˻˸˹˶˦˩ ̂˦˶˱˦˶˭˫˦˷˦ ˩  ˦

˨˦˩˦̂˽˫˪˸ˮ˰˪˧ˮ˷ ˱ˮ˹˯˪˶́˳˪˧˰˦˩ ˨˦˱˳˸˦˲˦˾ˮ ˩  ˦˱˳ˮ˭̄˳˫˳˷ ˭˫ˮ˭˦̀ˮ˰˪˧˦.  

 

˱˹̄˰ˮ 6. ˩ ˦˷˯˫˲ˮ˭ˮ ˩˪˧˹˰˪˧˪˧ˮ 

̂ˮ˲˦˱˩˪˧˦˶˪ ̂˪˷˾ˮ ̀˫˰ˮ˰˪˧˪˧ˮ˷ ˩ /˦˦ ˲ ˩˦˱˦˸˪˧˪˧ˮ˷ ˾˪˸˦˲˦ ̄˳˶̀ˮ˪˰˩˪˧˦ 

˹˲ˮ˫˪˶˷ˮ˸˪˸ˮ˷ ̄˦˶ˮ˷̄ˮ˷ ˹ˬ˶˹˲˫˪˰˽˳˺ˮ˷ ˷˦˱˷˦̄˹˶ˮ˷ ̂˦˶˩˨ˮ˲˪˧ˮ˷ ˷˦˺˹́˫˪˰ˬ˪ 

˨˦˱˳̀˪˱˹˰ˮ ˹˲ˮ˫˪˶˷ˮ˸˪˸ˮ˷ ˦˯˦˩˪˱ˮ˹˶ˮ ˷˦˧̃˳˷ ˩˦˩˨˪˲ˮ˰˪˧ˮ˭. 
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˩˦˲˦˶˭ˮ #1 

 

˷˦˻˦˶˭˫˪˰˳˷ ˸˪˻˲ˮ˯˹˶ˮ ˹˲ˮ˫˪˶˷ˮ˸˪˸ˮ˷/˺˦˯˹˰˸˪˸ˮ˷ 

˩˦˱˳˹˯ˮ˩˪˧˪˰ˮ ˷˦˱˪̀˲ˮ˪˶˳-˯˫˰˪˫ˮ˭ˮ ˪˶˭˪˹˰ˮ˷ ˷˦˱˪̀˲ˮ˪˶˳-

˯˫˰˪˫ˮ˭ˮ ˷˦˻˱ˮ˦˲˳˧ˮ˷ 

˭˫ˮ˭˾˪˺˦˷˪˧ˮ˷ ˺˳˶˱˦ 

 

 

˷˦˹˲ˮ˫˪˶˷ˮ˸˪˸˳                                                                               ˷˦˹˲ˮ˫˪˶˷ˮ˸˪˸˳ 

                                                                                                                                                         

˷˦˺˦˯˹˰˸˪˸˳ 

 

˱ˮ˷˦˱˦˶˭ˮ (˻˹˿˦, ɷ, 

˻˦˰˦˻ˮ/˱˹˲ˮ̀ˮ˴˦˰ˮ˸˪˸ˮ, ˷˦˺˳˷˸˳ 

ˮ˲˩˪˻˷ˮ, ˻˫˪˽˦˲˦) 

ˬ˹˶˦˧ ˦˲̅˦˺˦˶ˮ́ˮ˷ .˻ ɷ 5, ˭˧ˮ˰ˮ˷ˮ, 

0186, ˷˦˻˦˶˭˫˪˰˳ 

˩˦̂˪˷˪˧˹˰˪˧ˮ˷ ˪ -˰˺˳˷˸˦ info@cybernetics.ge 

̄˪˰˱́˼˫˦˲˪˰ˮ ˭˦˱˦ˬ ˷˹˰˦˧˪˶ˮ́˪ 

˱˳˧ˮ˰˹˶ˮ ˸˪˰˪˺˳˲ˮ 599237775 

˪ -˰˺˳˷˸ˮ˷ ˱ˮ˷˦˱˦˶˭ˮ tamaz.sulaberidze@gtu.ge 

˩˦̂˪˷˪˧˹˰˪˧ˮ˷ ˷˦̄˪˰̂˳˩˪˧˦ ˷˦˻˦˶˭˫˪˰˳˷ ˸˪˻˲ˮ˯˹˶ˮ 

˹˲ˮ˫˪˶˷ˮ˸˪˸ˮ 

˳˶˨˦˲ˮˬ˦̀ˮ˹˰-˷˦˱˦˶˭˰˪˧˶ˮ˫ˮ ˺˳˶˱˦ ˷˦̅˦˶˳ ˷˦˱˦˶˭˰ˮ˷ ˮ˹˶ˮ˩ˮ˹˰ˮ ˴ˮ˶ˮ 

˩˦̂˪˷˪˧˹˰˪˧ˮ˷ ˷˦̄˪ ˹˲ˮ˫˪˶˷ˮ˸˪˸ˮ 

˷˦ˮ˩˪˲˸ˮ˺ˮ˯˦̀ˮ˳ ˯˳˩ˮ 211349192 

˷˦˱˪̀˲ˮ˪˶˳-˯˫˰˪˫ˮ˭ˮ 

˪˶˭˪˹˰ˮ˷/˺˦˯˹˰˸˪˸ˮ˷ ˷˦̄˪˰̂˳˩˪˧˦ 

(˻˦˶˭˹˰ ˩˦ ˮ˲˨˰ˮ˷˹˶ ˪˲˪˧ˬ˪) 

˷˦˻˦˶˭˫˪˰˳˷ ˸˪˻˲ˮ˯˹˶ˮ 

˹˲ˮ˫˪˶˷ˮ˸˪˸ˮ˷ ˫˰˦˩ˮ˱˪˶ ̃˦˫̃˦˲ˮ́ˮ˷ 

˷˦̄˪˰˳˧ˮ˷ ˯ˮ˧˪˶˲˪˸ˮ˯ˮ˷ ˮ˲˷˸ˮ˸˹˸ˮ 

Vladimer Chavchanidze Institute of 

Cybernetics of The GTU 

mailto:info@cybernetics.ge
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˦˲˨˦˶ˮ˾ˮ˷ ˺˳˶˱˦ ɷ1 

(˷˷ˮ˴ ˷˦˱˪̀˲ˮ˪˶˳-˯˫˰˪˫ˮ˭ˮ ˩˦̂˪˷˪˧˹˰˪˧˪˧ˮ˷˦ ˩  ˦˹˲ˮ˫˪˶˷ˮ˸˪˸˭˦˲ ˦˶˷˪˧˹˰ˮ 

˩˦˱˳˹˯ˮ˩˪˧˪˰ˮ ˷˦˱˪̀˲ˮ˪˶˳-˯˫˰˪˫ˮ˭ˮ ˩˦̂˪˷˪˧˹˰˪˧˪˧ˮ˷˭˫ˮ˷) 

2023 ̂˪˰˷ ˨˦̂˪˹˰ˮ ˷˦˱˪̀˲ˮ˪˶˳-˯˫˰˪˫ˮ˭ˮ ˷˦˻˱ˮ˦˲˳˧ˮ˷ ˦˲˨˦˶ˮ˾ˮ 

 

˷˷ˮ˴ ˷˦˱˪̀˲ˮ˪˶˳-˯˫˰˪˫ˮ˭ˮ  ˩˦̂˪˷˪˧˹˰˪˧ˮ˷ (ˮ˲˷˸ˮ˸˹˸ˮ˷/̀˪˲˸˶ˮ˷) ˦ ˲˹˲ˮ˫˪˶˷ˮ˸˪˸˭˦˲ 

˦˶˷˪˧˹˰ˮ  ˩˦˱˳˹˯ˮ˩˪˧˪˰ˮ ˷˦˱˪̀˲ˮ˪˶˳-˯˫˰˪˫ˮ˭ˮ  ˩˦̂˪˷˪˧˹˰˪˧ˮ˷  (ˮ˲˷˸ˮ˸˹˸ˮ˷/ 

̀˪˲˸˶ˮ˷) ˩ ˦˷˦̄˪˰˪˧˦: 

 

˷˦˻˦˶˭˫˪˰˳˷ ˸˪˻˲ˮ˯˹˶ˮ ˹˲ˮ˫˪˶˷ˮ˸˪˸ˮ˷ ˫ .˰ ̃ ˦˫̃˦˲ˮ́ˮ˷ ˷˦̄. 

˯ˮ˧˪˶˲˪˸ˮ˯ˮ˷ ˮ˲˷˸ˮ˸˹˸ˮ 

 

 

˱˦˭˪˱˦˸ˮ˯˹˶ˮ ˯ˮ˧˪˶˲˪˸ˮ˯ˮ˷ ˨˦˲˽˳˺ˮ˰˪˧˦ (˨˦˲˽˳˺ˮ˰˪˧ˮ˷ ˹˺˶˳˷ˮ ï 

˺ˮ.ˬ ˱ ˦˭. ˱ ˪̀˲. ˩ ˳˻˸˳˶ˮ ˨˶ˮ˨˳˶ ˨ˮ˳˶˨˦́˪) 

 

1. ˴˶˳˨˶˦˱˹˰ˮ ˩˦˺ˮ˲˦˲˷˪˧ˮ˭ ˨˦˭˫˦˰ˮ˷̂ˮ˲˪˧˹˰ˮ ˷˦˱˪̀˲ˮ˪˶˳-˯˫˰˪˫ˮ˭ˮ ˴˶˳˪˻˸˪˧ˮ 

(˷˦˱˪̀˲ˮ˪˶˳-˯˫˰˪˫ˮ˭ˮ ˱˹˾˦˳˧ˮ˷ ˨˪˨˱˦) 

 

˾˪˲ˮ˾˫˲˦: ˮ˫˷˪˧˦ ˱̄˳˰˳˩ ˹˲ˮ˫˪˶˷ˮ˸˪˸ˮ˷ ˩˦˱˳˹˯ˮ˩˪˧˪˰ˮ ˷˦˱˪̀˲ˮ˪˶˳-˯˫˰˪˫ˮ˭ˮ 

˪˶˭˪˹˰ˮ˷ (˷˦˱̀˲ˮ˪˶˳-˯˫˰˪˫ˮ˭ˮ ˮ˲˷˸ˮ˸˹˸ˮ˷) ˱ˮ˪˶ 

 

1) ˴˶˳˪˻˸ˮ˷ ˩˦˷˦̄˪˰˪˧˦ ˱˪̀˲ˮ˪˶˪˧ˮ˷ ˩˦˶˨ˮ˷˦ ˩  ˦˷˦˱˪̀˲ˮ˪˶˳ ˱ˮ˱˦˶˭˹˰˪˧ˮ˷ ˱ˮ˭ˮ˭˪˧ˮ˭ 

1. ˯˫˦˲˸˹˶ˮ ˷ˮ˷˸˪˱˪˧ˮ˷ ˱˦˶˭˫ˮ˷ ˱˦˭˪˱˦˸ˮ˯˹˶ˮ ˩  ˦ ˯˫˦˲˸˹˶ˮ ˨˦˱˳˱˭˫˪˰ˮ˷ 

˪˰˪˱˪˲˸˦˶˹˰ˮ ˨˪ˮ˸˪˧ˮ˷ ˧˦ˬˮ˷ˮ˷ ˦˨˪˧ˮ˷ ˦˱˳̀˦˲˪˧ˮ. (˱ ˦˭˪˱˦˸ˮ˯˦, ˮ˲˺˳˶˱˦̀ˮ˹˰ˮ 

˸˪˻˲˳˰˳˨ˮ˪˧ˮ). 

2. ˴˶˳˪˻̀ˮ˹˰˳˧˦ ˩  ˦ ˹˲ˮ˺ˮ˯˦̀ˮ˦ ˱˳˲˦˩ˮ˯˹˶ˮ MV-˦˰˨˪˧˶˪˧ˮ˷ ˱˶˦˫˦˰˷˦̄˪˳˧˪˧˾ˮ, 

˶˳˱˰ˮ˷ MV-˶˪˩˹˻˸ˮ ˪˱˭̄˫˪˫˦ ˯˳˱˳˶ˮ˷ ̅˦̃˫ˮ˷˪˧˹˶ MV-˦˰˨˪˧˶˪˧ˮ˷ ˱ˮ˪˶ ̂˦˶˱˳˻˱˲ˮ˰ 

˱˶˦˫˦˰˷˦̄˪˳˧˪˧˷.  (˱˦˭˪˱˦˸ˮ˯˦, ˯˳˱˴ˮ˹˸˪˶˹˰ˮ ˱˪̀˲ˮ˪˶˪˧˪˧ˮ; ˱˦˭˪˱˦˸ˮ˯˹˶ˮ ˰˳˨ˮ˯˦, 

˦˰˨˪˧˶˦) 

2) ˴˶˳˪˻˸ˮ˷ ˩˦̂˽˪˧ˮ˷˦ ˩˦ ˩˦˱˭˦˫˶˪˧ˮ˷ ̂˰˪˧ˮ 

1. 2023-2027 

2. 2023 -2027 

 

3) ˴ ˶˳˪˻˸ˮ˷ ˾ ˪˷˶˹˰˪˧˦˾ˮ ˱ ˳˲˦̂ˮ˰˪ ˴ ˪˶˷˳˲˦˰ˮ (˭ˮ˭˳˪˹˰ˮ˷ ˶ ˳˰ˮ˷ ˱ ˮ˭ˮ˭˪˧ˮ˭) 

1. ˱˦˭˪˱˦˸ˮ˯˹˶ˮ ˯ˮ˧˪˶˲˪˸ˮ˯ˮ˷ ˨˦˲˽. ˭˦˲˦˱˾˶˳˱˰˪˧ˮ: .˨˨ˮ˳˶˨˦́˪ (̄˪˰˱́˼˫˦˲˪˰ˮ), 

.˨˧˳˰˳˭˦˾˫ˮ˰ˮ; .˨˩˳˲˦́˪, .˨˺˶˹ˮ́˪, ˫˦˨˲˪˶ ̅ˮ˻ˮ˦ (˹ˬ˶˹˲˫˪˰˽˳˺˪˲ ˴˶˳˪˻˸ˮ˷ 
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˱˦˭˪˱˦˸ˮ˯˹˶ ˲˦̂ˮ˰˷)  .˱˪˰ˮˬ˧˦˶˦˾˫ˮ˰ˮ, .˫˵˼˦˱˦́˪ (˱˳˲˦̂ˮ˰˪˳˧˪˲ ˺ˮˬˮ˯˹˶ˮ ˲˦̂ˮ˰ˮ˷ 

˩˦˱˹˾˦˫˪˧˦˾ˮ) ˨˳˾˦́˪, ˲ . ˿ ̄ˮ˯˫˦́˪ (˴˶˳˨˶˦˱ˮ˷˸˪˧ˮ) 

2. ˱˦˭˪˱˦˸ˮ˯˹˶ˮ ˯ˮ˧˪˶˲˪˸ˮ˯ˮ˷ ˨˦˲˽. ˭˦˲˦˱˾˶˳˱˰˪˧ˮ: ˶˪˫˦ˬ ˨˶ˮ˨˳˰ˮ˦ (̄˪˰˱́˼˫˦˲˪˰ˮ), 

˶˦˱˦ˬ ˰ ˮ˴˦˶˸˪˰ˮ˦˲ˮ (˾˪˱˷˶˹˰˪˧˪˰ˮ), ˺ ˶ˮ˩˳˲ ˦ ˰˾ˮ˧˦ˮ˦ (˾˪˱˷˶˹˰˪˧˪˰ˮ) 

 

2. ˴˶˳˨˶˦˱˹˰ˮ ˩˦˺ˮ˲˦˲˷˪˧ˮ˭ ˨˦˭˫˦˰ˮ˷̂ˮ˲˪˧˹˰ˮ ˷˦˱˪̀˲ˮ˪˶˳-˯˫˰˪˫ˮ˭ˮ ˴˶˳˪˻˸˪˧ˮ˷ 

˾˪˷˶˹˰˪˧ˮ˷ ˾˪˩˪˨˪˧ˮ  

 

˾˪˲ˮ˾˫˲˦: ˮ˫˷˪˧˦ ˱̄˳˰˳˩ ˹˲ˮ˫˪˶˷ˮ˸˪˸ˮ˷ ˩˦˱˳˹˯ˮ˩˪˧˪˰ˮ ˷˦˱˪̀˲ˮ˪˶˳-˯˫˰˪˫ˮ˭ˮ 

˪˶˭˪˹˰ˮ˷ (˷˦˱̀˲ˮ˪˶˳-˯˫˰˪˫ˮ˭ˮ ˮ˲˷˸ˮ˸˹˸ˮ˷) ˱ˮ˪˶ 

 

2.1.  

1) ˨ ˦˶˩˦˱˦˫˦˰ˮ (˱˶˦˫˦˰̂˰ˮ˦˲ˮ) ˴˶˳˪˻˸ˮ˷ ˩˦˷˦̄˪˰˪˧˦ ˱˪̀˲ˮ˪˶˪˧ˮ˷ ˩˦˶˨ˮ˷˦ ˩  ˦

˷˦˱˪̀˲ˮ˪˶˳ ˱ˮ˱˦˶˭˹˰˪˧ˮ˷ ˱ˮ˭ˮ˭˪˧ˮ˭ 

1.˯ ˫˦˲˸˹˶ˮ ˷ˮ˷˸˪˱˪˧ˮ˷ ˱˦˶˭˫ˮ˷ ˱˦˭˪˱˦˸ˮ˯˹˶ˮ ˩  ˦ ˯˫˦˲˸˹˶ˮ ˨˦˱˳˱˭˫˪˰ˮ˷ 

˪˰˪˱˪˲˸˦˶˹˰ˮ ˨˪ˮ˸˪˧ˮ˷ ˧˦ˬˮ˷ˮ˷ ˦˨˪˧ˮ˷ ˦˱˳̀˦˲˪˧ˮ. (˱ ˦˭˪˱˦˸ˮ˯˦, ˮ˲˺˳˶˱˦̀ˮ˹˰ˮ 

˸˪˻˲˳˰˳˨ˮ˪˧ˮ). 

2. ˴˶˳˪˻̀ˮ˹˰˳˧˦ ˩  ˦ ˹˲ˮ˺ˮ˯˦̀ˮ˦ ˱˳˲˦˩ˮ˯˹˶ˮ MV-˦˰˨˪˧˶˪˧ˮ˷ ˱˶˦˫˦˰˷˦̄˪˳˧˪˧˾ˮ, 

˶˳˱˰ˮ˷ MV-˶˪˩˹˻˸ˮ ˪˱˭̄˫˪˫˦ ˯˳˱˳˶ˮ˷ ̅˦̃˫ˮ˷˪˧˹˶ MV-˦˰˨˪˧˶˪˧ˮ˷ ˱ˮ˪˶ ̂˦˶˱˳˻˱˲ˮ˰ 

˱˶˦˫˦˰˷˦̄˪˳˧˪˧˷.  (˱˦˭˪˱˦˸ˮ˯˦, ˯˳˱˴ˮ˹˸˪˶˹˰ˮ ˱˪̀˲ˮ˪˶˪˧˪˧ˮ; ˱˦˭˪˱˦˸ˮ˯˹˶ˮ ˰˳˨ˮ˯˦, 

˦˰˨˪˧˶˦) 

 

2) ˴ ˶˳˪˻˸ˮ˷ ˩˦̂˽˪˧ˮ˷ ˩˦ ˩˦˱˭˦˫˶˪˧ˮ˷ ̂˰˪˧ˮ 

1. 2023-2027 

2. 2023 -2027 

 

3) ˴ ˶˳˪˻˸˾ˮ ˿ ˦˶˭˹˰ˮ ˴ ˪˶˷˳˲˦˰ˮ (˭ˮ˭˳˪˹˰ˮ˷ ˶ ˳˰ˮ˷ ˱ ˮ˭ˮ˭˪˧ˮ˭) 

1. ˱ ˦˭˪˱˦˸ˮ˯˹˶ˮ ˯ˮ˧˪˶˲˪˸ˮ˯ˮ˷ ˨˦˲˽. ˭ ˦˲˦˱˾˶˳˱˰˪˧ˮ: ˨ .˨ˮ˳˶˨˦́˪ (̄˪˰˱́˼˫˦˲˪˰ˮ), 

.˨˧˳˰˳˭˦˾˫ˮ˰ˮ; ˨ .˩˳˲˦́˪, ˨ .˺˶˹ˮ́˪, ˫ ˦˨˲˪˶ ̅ˮ˻ˮ˦ (˹ˬ˶˹˲˫˪˰˽˳˺˪˲ ˴˶˳˪˻˸ˮ˷ 

˱˦˭˪˱˦˸ˮ˯˹˶ ˲˦̂ˮ˰˷)  ˱ .˪˰ˮˬ˧˦˶˦˾˫ˮ˰ˮ,, ˫ .˵˼˦˱˦́˪ (˱˳˲˦̂ˮ˰˪˳˧˪˲ ˺ˮˬˮ˯˹˶ˮ ˲˦̂ˮ˰ˮ˷ 

˩˦˱˹˾˦˫˪˧˦˾ˮ) ˨˳˾˦́˪, ˲ . ˿ ̄ˮ˯˫˦́˪ (˴˶˳˨˶˦˱ˮ˷˸˪˧ˮ) 

2. ˱ ˦˭˪˱˦˸ˮ˯˹˶ˮ ˯ˮ˧˪˶˲˪˸ˮ˯ˮ˷ ˨˦˲˽. ˭ ˦˲˦˱˾˶˳˱˰˪˧ˮ: ˺ ˮ.ˬ˱ ˦˭. ˱ ˪̀˲.˩ ˳˻˸˳˶ˮ ˶ ˪˫˦ˬ 

˨˶ˮ˨˳˰ˮ˦ (̄˪˰˱́˼˫˦˲˪˰ˮ), ˶ ˦˱˦ˬ ˰ ˮ˴˦˶˸˪˰ˮ˦˲ˮ (˾˪˱˷˶˹˰˪˧˪˰ˮ), ˺ ˶ˮ˩˳˲ ˦ ˰˾ˮ˧˦ˮ˦ 

(˾˪˱˷˶˹˰˪˧˪˰ˮ) 

 

˨˦˶˩˦˱˦˫˦˰ˮ (˱˶˦˫˦˰̂˰ˮ˦˲ˮ) ˯˫˰˪˫ˮ˭ˮ ˴˶˳˪˻˸ˮ˷ 2023 ̂˰ˮ˷ ˪˸˦˴ˮ˷ ́ˮ˶ˮ˭˦˩ˮ 

˭˪˳˶ˮ˹˰ˮ ˩  ˦˴˶˦˻˸ˮ˯˹˰ˮ ˾˪˩˪˨˪˧ˮ˷ ˾˪˷˦̄˪˧ ˫˶̀˪˰ˮ ˦˲˳˸˦̀ˮ˦ (˻˦˶˭˹˰ ˪˲˦ˬ˪) 

 1. ˱ˮ˼˪˧˹˰ˮ ˮ˻˲˦ ˯˫˦˲˸˹˶ˮ ˷ˮ˷˸˪˱˪˧ˮ˷ ̂˳˲˦˷̂˳˶˳˧ˮ˷ ˴ˮ˶˳˧˪˧ˮ ˷ˮ˧˶˸˽˪ˬ˪ ˩˦ ̂˶˺˪ˬ˪ 

˨˦˲˰˦˨˪˧˹˰ˮ ̂˪˶˸ˮ˰˳˰˳˫˦˲ˮ ˱˹̄˸˪˧ˮ˷˦˭˫ˮ˷. ˪˷ ˱˳˩˪˰ˮ ˾˪˪˷˦˧˦˱˪˧˦ ˿˦̃˪˶ˮ˰ˮ 

ˮ˳˲˪˧ˮ˷ ˸˪˻˲˳˰˳˨ˮ˦˷, ˶˳˱˪˰ˮ̀ ˯˦˶˨˦˩ ˦˶ˮ˷ ̀˲˳˧ˮ˰ˮ ˺ˮˬˮ˯˹˶ ˷˦˱˪̀˲ˮ˪˶˳ 

˰ˮ˸˪˶˦˸˹˶˦˾ˮ. 
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2. ˾˪˱˳˼˪˧˹˰ˮ˦ ˦̄˦˰ˮ ˦˰˨˪˧˶˦ (A,ṧ,ṥ, ,z , 0, 1), ˶ ˳˱˪˰˷˦̀ ˪̂˳˩˪˧˦ LPG-˦˰˨˪˧˶˦, ˷˦˩˦̀ 

(A,ṧ,ṥ, ,z 0,1) ˦ ˶ˮ˷ LP-˦˰˨˪˧˶˦ (˦˲˹ ˦˰˨˪˧˶˦˭˦ ˱˶˦˫˦˰˷˦̄˪˳˧˦, ˶˳˱˪˰ˮ̀ ̂˦˶˱˳˻˱˲ˮ˰ˮ˦ 

˷˶˹˰˽˳˺ˮ˰ˮ MV-˦˰˨˪˧˶˪˧ˮ˭) ˩˦ (A,  , 0, 1) ˦˶ˮ˷ ˨˳˪˩˪˰ˮ˷ ˦˰˨˪˧˶˦ (˦˲˹ ̆˪ˮ˸ˮ˲˨ˮ˷ 

˦˰˨˪˧˶˦, ˶˳˱˪˰ˮ̀ ˦˯˱˦˽˳˺ˮ˰˪˧˷ ˸˳˰˳˧˦˷ (x  y)  ᷉(y  x) = 1). LPG -˦˰˨˪˧˶ˮ˷ (A,ṧ,ṥ, ,z 

, 0,  1)  ˯ ˳˲˨˶˹˪˲̀ˮ˪˧ˮ˷ ˱˪˷˪˶ˮ  ˮˬ˳˱˳˶˺˹˰ˮ˦ ˷˯˳˰˪˱ˮ˷ ˺ˮ˰˸˶˪˧ˮ˷ ˱˪˷˪˶˭˦˲ (˦˲˹ 

˷˴˪̀ˮ˦˰˹˶ˮ ˸ˮ˴ˮ˷ MV-˦˰˨˪˧˶ˮ˷ (A,ṧ,ṥ, ,z 0, 1) MV-˺ˮ˰˸˶˪˧˷). LPG -˦˰˨˪˧˶˪˧ˮ˷ 

˱˶˦˫˦˰˷˦̄˪˳˧˦ LPG ̂ ˦˶˱˳ˮ˻˱˲˪˧˦ (C,ṧ,ṥ, z ,  , 0, 1) ˦ ˰˨˪˧˶˪˧ˮ˷ ˱ˮ˪˶, ˷ ˦˩˦̀ (C,ṧ,ṥ, z , 0, 1) 

˦˶ˮ˷ ˿˦˲˨ˮ˷ MV-˦˰˨˪˧˶˦. ˲˪˧ˮ˷˱ˮ˪˶ˮ  LPG -˦˰˨˪˧˶˦ ˦˶ˮ˷ ˧ -ˮ̆˪ˮ˸ˮ˲˨ˮ˷ ˦˰˨˪˧˶˦. LPG 

˰˳˨ˮ˯ˮ˷ ˭˪˳˶˪˱˪˧ˮ˷ ˷ˮ˱˶˦˫˰˪ ˶˪˯˹˶˷ˮ˹˰˦˩ ˨˦˩˦˭˫˰ˮ˰ˮ˦. ˹˺˶˳ ˱˪˸ˮ̀, ˿˫˪˲ 

˦˼˫̂˪˶˭ ˷˦˷˶˹˰ ̂˦˶˱˳˻˱˲ˮ˰ ˭˦˫ˮ˷˹˺˦˰ LPG -˦˰˨˪˧˶˪˧˷. 

 

3. ˾˳˭˦ ˶˹˷˭˦˫˪˰ˮ˷ ˪˶˳˫˲˹˰ˮ ˷˦˱˪̀˲ˮ˪˶˳ ˺˳˲˩ˮ˷ ˨˶˦˲˸ˮ˭ ˩˦˺ˮ˲˦˲˷˪˧˹˰ˮ 

˷˦˱˪̀˲ˮ˪˶˳-˯˫˰˪˫ˮ˭ˮ ˴ ˶˳˪˻˸˪˧ˮ  

3.1. 

1) ˨ ˦˶˩˦˱˦˫˦˰ˮ (˱˶˦˫˦˰̂˰ˮ˦˲ˮ) ˴˶˳˪˻˸ˮ˷ ˩˦˷˦̄˪˰˪˧˦ ˱˪̀˲ˮ˪˶˪˧ˮ˷ ˩˦˶˨ˮ˷˦ ˩  ˦

˷˦˱˪̀˲ˮ˪˶˳ ˱ˮ˱˦˶˭˹˰˪˧ˮ˷ ˱ˮ˭ˮ˭˪˧ˮ˭,  ˴˶˳˪˻˸ˮ˷ ˷˦ˮ˩˪˲˸ˮ˺ˮ˯˦̀ˮ˳ ˯˳˩ˮ 

1.  ̀˳˩˲ˮ˷ ˳˴˪˶˦˸˳˶ˮ˷ ˱˻˳˲˪ ˷˶˹˰˽˳˺ˮ˰ˮ ˰˹˯˦˷˪˫ˮ˿ˮ˷ ˰˳˨ˮ˯˦ ˩˦ ˱ˮ˷ˮ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧˦ 

ˮ˱˹˲˹˶ ˷ˮ˷˸˪˱˦˾ˮ; (˱˦˭˪˱˦˸ˮ˯˦, ˰˳˨ˮ˯˦, STEM-22- 2186) 

 

2) ˴˶˳˪˻˸ˮ˷ ˩˦̂˽˪˧ˮ˷ ˩˦ ˩˦˱˭˦˫˶˪˧ˮ˷ ̂˰˪˧ˮ 

1. 2023-2024 

 

3) ˴ ˶˳˪˻˸˾ˮ ˿ ˦˶˭˹˰ˮ ˴ ˪˶˷˳˲˦˰ˮ (˭ˮ˭˳˪˹˰ˮ˷ ˶ ˳˰ˮ˷ ˱ ˮ˭ˮ˭˪˧ˮ˭) 

1. ˶˪˫˦ˬ ˨˶ˮ˨˳˰ˮ˦ (̄˪˰˱́˼˫˦˲˪˰ˮ), ˶˦˱˦ˬ ˰ˮ˴˦˶˸˪˰ˮ˦˲ˮ (˾˪˱˷˶˹˰˪˧˪˰ˮ), ˭˦˱˦˶ ̀˪˶̀˫˦́˪  

(˾˪˱˷˶˹˰˪˧˪˰ˮ), ˭ ˪˯˰˪ ˽ ˦˰ˮ˿˦˫˦ (˾˪˱˷˶˹˰˪˧˪˰ˮ); 

 

˨˦˶˩˦˱˦˫˦˰ˮ (˱˶˦˫˦˰̂˰ˮ˦˲ˮ) ˯˫˰˪˫ˮ˭ˮ ˴˶˳˪˻˸ˮ˷ 2023 ̂˰ˮ˷ ˪˸˦˴ˮ˷ ́ˮ˶ˮ˭˦˩ˮ 

˭˪˳˶ˮ˹˰ˮ ˩  ˦˴˶˦˻˸ˮ˯˹˰ˮ ˾˪˩˪˨˪˧ˮ˷ ˾˪˷˦̄˪˧ ˫˶̀˪˰ˮ ˦˲˳˸˦̀ˮ˦ (˻˦˶˭˹˰ ˪˲˦ˬ˪) 

1. ˦˻˷ˮ˳˱˦˸ˮ˯˹˶˦˩ ˨˦˲˷˦ˬ˼˫˶˹˰ˮ˦ ˪˴ˮ˷˸˪˱ˮ˯˹˶ˮ ˰˳˨ˮ̀˦, ˶˳˱˪˰ˮ̀ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧˦˩ˮ˦ 

ˮ˱˹˲˹˶ ˷ˮ˷˸˪˱˦˾ˮ.  ˾˪˱˳˼˪˧˹˰ˮ˦ ˦̄˦˰ˮ ˰˳˨ˮ˯˦ ð ˱˳˩˦˰˹˶ˮ ˪˴ˮ˷˸˪˱ˮ˯˹˶ˮ 

˰˹˯˦˷˪˫ˮ˿ˮ˷ ˰˳˨ˮ˯˦, ˶˳˱˪˰ˮ̀ ˹˷˦˷˶˹˰˳-˲ˮ˾˲˦ ˰˳˨ˮ˯ˮ˷ ˨˦˺˦˶˭˳˪˧˦˦, ˶˳˱˰ˮ˷ ˪˲˦ 

˨˦˱˩ˮ˩˶˪˧˹˰ˮ˦ ˹˲˦˶˹˰ˮ ˯˦˫˾ˮ˶ˮ˭, ˶˳˱˪˰ˮ̀ ˮ˲˸˪˶˴˶˪˸ˮ˶˪˧˹˰ˮ˦ ˶˳˨˳˶̀ 

˪˴ˮ˷˸˪˱ˮ˯˹˶ˮ ˳˴˪˶˦˸˳˶ˮ (̀˳˩˲˦ ˩˦ ˯˫˦ˬˮ-̀˳˩˲˦). 

 

 

6. ˧˪̃˩˹˶ˮ ˴˶˳˩˹˻̀ˮˮ˷ ˨˦˱˳̀˪˱˦ ˷˦˻˦˶˭˫˪˰˳˾ˮ 

 

6.5. ˷˸˦˸ˮ˪˧ˮ ISSN-ˮ  ˷˱ˮ˭ˮ˭˪˧ˮ˭ 

1) ˦˫˸˳˶ˮ/˦˫˸˳˶˪˧ˮ 

1. G.Giorgadze, V.Jikia. 
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2. G.Giorgadze, G.Kakulashvili 

3. G. Donadze, T. Pirashvili 

4. G. Bolotashvili 

 

2) ˷ ˸˦˸ˮˮ˷ ˷˦˭˦˹˶ˮ, ISSN 

1. The Regular Coulomb functions. ISSN 1512-004X 

2. On the Heun Equation Induced from Schwarz-Cristoffel Mapping, ISSN 1512-0082 

3. On low dimensional cohomology of crossed module, ISSN 2667 ï 9930 

4. Solving the Linear Ordering Problem Using the Facets (NP=P), ISSN - 0132 - 1447  

 

3) ˵ ˹˶˲˦˰ˮ˷/˯˶˪˧˹˰ˮ˷ ˩˦˷˦̄˪˰˪˧˦ ˩˦  ˲˳˱˪˶ˮ/˸˳˱ˮ 

1.Proc.I.Vekua Institute of Appl. Math. Vol. 73 

2. Bulletin of TICMI, Vol. 27, No. 2, pp. 99ï105 

3. Advanced Studies: Euro-Tbilisi Mathematical Journal 16(4)), pp. 143-173 

4. Bull. Georg. Natl. Acad. Sci., vol. 17, no. 1 

 

4) ˨˦˱˳̀˪˱ˮ˷ ˦˩˨ˮ˰ˮ, ˨ ˦˱˳˱̀˪˱˰˳˧˦ 

1. TSU press 

2. TSU press 

3. Tbilisi Center for Mathematical Sciences 

4.  Georg. Natl. Acad. Sci. 

 

5) ˨˫˪˶˩˪˧ˮ˷ ˶˦˳˩˪˲˳˧˦ 

1. 13 ˨˫. 

2. 7 ˨˫. 

3. 31 ˨˫. 

4. 10 ˨˫. 

 

˫˶̀˪˰ˮ ˦˲˳˸˦̀ˮ˦ (˻˦˶˭˹˰ ˪˲˦ˬ˪) 

1. ˱ˮ˼˪˧˹˰ˮ˦  ˯˹˰˳˲˹˶ˮ ˴˳˸˪˲̀ˮ˦˰ˮ, ˶˳˱˪˰ˮ̀ ˾˪˪˷˦˧˦˱˪˧˦ ˹̂˽˫˪˸ ˷˴˪˻˸˶˷. ˪˷ 

˴˳˸˪˲̀ˮ˦˰ˮ ˦˯˱˦˽˳˺ˮ˰˪˧ ˾˪˾˺˳˭˪˧ˮ˷ ˨˦˲˸˳˰˪˧˦˷ ˳˶ˮ ˲˦̂ˮ˰˦˯ˮ˷˦˭˫ˮ˷. 

2. ˲˦˿˫˪˲˪˧ˮ˦, ˶˳˱ ˾˫˦˶̀-˯˶ˮ˷˸ˮ˺˪˰ˮ˷ ˦˷˦̄˫˦, ˶˳˱˪˰ˮ̀ ˬ˪˩˦ ˲˦̄˪˫˦˶˷ˮ˧˶˸˽˪˷ ˦˷˦̄˦˫˷ 

˳˭̄˯˹˭̄˪˩˾ˮ, ˦˶ˮ˷ ̆˳ˮ˲ˮ˷ ˨˦˲˸˳˰˪˧ˮ˷ ˦˱˳˲˦̄˷˲ˮ. ˱˳˽˫˦˲ˮ˰ˮ˦ ˦˲˦˰ˮˬ˹˶ˮ ˺˳˶˱˹˰˦, 

˶˳˱˪˰ˮ̀ ˨˦˲˷˦˯˹˭˶˪˧˹˰ ̂˪˶˸ˮ˰˷ ˦˯˦˫˾ˮ˶˪˧˷ ˨˦˲˸˳˰˪˧ˮ˷ ˦˻˷˪˷˳˶˹˰ ˴˦˶˦˱˪˸˶˭˦˲.  

3. ˲˦˿˫˪˲˪˧ˮ˦, ˶˳˱ ̅˫˦˶˪˩ˮ˲ ˱˳˩˹˰ˬ˪ ˱˳˩˹˰˪˧ˮ˷ ˯˦˸˪˨˳˶ˮ˦˷ ˨˦˦˿˲ˮ˦ ˷˦˯˱˦˳˩ ˧˪˫˶ˮ 

˴˶˳˪˻̀ˮ˹˰ˮ ˳˧ˮ˪˻˸˪˧ˮ. ˦˨˪˧˹˰ˮ˦ ˯˳̅˦̃˫˪˧ˮ˷ ˯˳˱˴˰˪˻˷ˮ, ˶˳˱˪˰ˮ̀ ˮ˭˫˰ˮ˷ ̅˫˦˶˪˩ˮ˲ˮ 

˱˳˩˹˰˪˧ˮ˷ ˯˳̆˳˱˳˰˳˨ˮ˪˧˷ ˲˹˰˳˫˦˲, ˴ˮ˶˫˪˰ ˩˦ ˱˪˳˶˪ ˨˦˲ˬ˳˱ˮ˰˪˧˪˧˾ˮ. ˱˳˽˫˦˲ˮ˰ˮ˦ 

˱˦˨˦˰ˮ˭ˮ, ˶˳˱˪˰ˮ̀ ˨˫ˮ˿˫˪˲˪˧˷, ˶˳˱ ˱˪˳˶˪ ˨˦˲ˬ˳˱ˮ˰˪˧˦˾ˮ ̅˫˦˶˪˩ˮ˲ˮ ˱˳˩˹˰˪˧ˮ˷ 

˯˳̆˳˱˳˰˳˨ˮ˦ ˦˶ ˱˳ˮ̀˪˱˦ ˪˻˷˸-˺˹˲˻˸˳˶ˮ˷ ˷˦˾˹˦˰˪˧ˮ˭. 

4. ˨˦˲˫ˮ̄ˮ˰˦˫˭ ̂˶˺ˮ˫ˮ ˨˦˩˦˦˩˨ˮ˰˪˧˪˧ˮ˷ ˦˱˳̀˦˲˦˷, ˶˳˨˳˶̀ ̂˶˺ˮ˫ˮ ˱˭˪˰˶ˮ̀̄˫˦ 

˴˶˳˨˶˦˱ˮ˶˪˧ˮ˷ ˦˱˳̀˦˲˦˷. ̂˶˺ˮ˫ˮ ˴˶˳˨˶˦˱ˮ˶˪˧ˮ˷ ˦˱˳̀˦˲ˮ˷ ˦˱˳̄˷˲ˮ˷˦˷ ˦˶˦˱˭˪˰ˮ 
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˦˱˳˲˦̄˷˲ˮ˷ ˱ˮ˼˪˧ˮ˷ ˾˪˱˭̄˫˪˫˦˾ˮ ˫˴˳˹˰˳˧˭ ˽˫˪˰˦ ˦˹̀ˮ˰˪˧˪˰ ˺˦˷˪˸˹˶ ˯˫˪˭˪˧˷ 

˴˳˰ˮ˲˳˱ˮ˹˶ˮ ˦˰˨˳˶ˮ˭˱ˮ˷ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧ˮ˭. ˾˪˱˩˪˨, ˿˫˪˲ ˫˦˱˦˸˪˧˭ ˱ˮ˼˪˧˹˰ ˺˦˷˪˸˹˶ 

˹˸˳˰˳˧˪˧˷ ̂˶˺ˮ˫ˮ ˴˶˳˨˶˦˱ˮ˶˪˧ˮ˷ ˦˱˳̀˦˲˦˷ ˩˦ ˯˫˰˦˫ ˫̄˷˲ˮ˭. ˦˱˳̀˦˲ˮ˷ ˦˱˳̄˷˲ˮ˷ ˦˷˪˭ˮ 

˱ˮ˩˨˳˱˦ ˨˶́˪˰˩˪˧˦ ˱˦˲˦˱, ˷˦˲˦˱ ˦˶ ˱ˮ˫ˮ˼˪˧˭ ˱˭˪˰ ˦˱˳̄˷˲˦˷. ˽˳˫˪˰ ̅˪˶ˬ˪, ˿˫˪˲ 

˫˴˳˹˰˳˧˭ ˽˫˪˰˦ ˦˹̀ˮ˰˪˧˪˰ ˺˦˷˪˸˹˶ ˯˫˪˭˪˧˷ ˴˳˰ˮ˲˳˱ˮ˹˶ˮ ˦˰˨˳˶ˮ˭˱ˮ˷ 

˨˦˱˳˽˪˲˪˧ˮ˭. ˱˦˾˦˷˦˩˦˱˪, ˱ˮ˫ˮ˼˪˧˭ ˴˳˰ˮ˲˳˱ˮ˹˶ ˦˰˨˳˶ˮ˭˱˷ ̂˶˺ˮ˫ˮ ˨˦˩˦˦˩˨ˮ˰˪˧˪˧ˮ˷ 

˦˱˳̀˦˲ˮ˷˭˫ˮ˷. 

 

7. ˧˪̃˩˹˶ˮ ˴˶˳˩˹˻̀ˮˮ˷ ˨˦˱˳̀˪˱˦ ˹̀̄˳˪˭˾ˮ 

7.4. ˷˸˦˸ˮ˪˧ˮ 

1) ˦˫˸˳˶ˮ/˦˫˸˳˶˪˧ˮ 

1. Giorgadze, G., Khimshiashvili, G.  

2. Kakulashvili G. 

3. Makatsaria, G., Manjavidze, N. 

4. N. Fokina, M. Elizbarashvili 

5. Di Nola, A., Grigolia, R. & Vitale, G. 

 

2) ˷˸˦˸ˮˮ˷ ˷˦˭˦˹˶ˮ, ̀ˮ˺˶˹˰ˮ (˩ˮ˨ˮ˸˦˰˹˶ˮ) ˷˦ˮ˩˪˲˸ˮ˺ˮ˯˦̀ˮ˳ ˯˳˩ˮ DOI ˦ ˲ISSN 

1. Three-Point Charges on a Flexible Arc. https://doi.org/10.1007/s10958-023-06711-8 

2. Schwarz-Christoffel Mapping and Generalised Modulus of a Quadrilateral., 

https://doi.org/10.1007/978-3-031-36375-7_29 

3. Analysis of BVP for Some Elliptic Systems on a Complex Plane, DOI: 10.1007/978-3-031-36375-

7_17 

4. Broadening of Maser Emission Line by the Limit Cycle Arising Due to the Stark dynamical 

frequency shift of spin triplet levels, ISBN: 978-1-955094-52-8 

5. Involutive symmetric Gödel spaces, their algebraic duals and logic, https://doi.org/10.1007/s00153-

023-00866-6 

 

3) ˵ ˹˶˲˦˰ˮ˷/˯˶˪˧˹˰ˮ˷ ˩˦˷˦̄˪˰˪˧˦ ˩˦  ˲˳˱˪˶ˮ/˸˳˱ˮ 

1. J Math Sci 275, 712ï717  

2. Analysis, Applications, and Computations. ISAAC 2021. Trends in Mathematics.  Kähler, U., 

Reissig, M., Sabadini, I., Vindas, J. (eds) Birkhäuser, Cham.  

 3. Analysis, Applications, and Computations. ISAAC 2021. Trends in Mathematics.  Kähler, U., 

Reissig, M., Sabadini, I., Vindas, J. (eds) Birkhäuser, Cham.  

4. 9th International New York conference on evolving trends in interdisciplinary research & 

practices,  Proceedings book, pp. 16-24 (2023) 

5. Arch. Math. Logic, 62, pp. 789 ï 809, (2023). 

 

4) ˨˫˪˶˩˪˧ˮ˷ ˶˦˳˩˪˲˳˧˦ 

1. 6 ˨˫. 

2. 8 ˨ ˫. 

https://doi.org/10.1007/s10958-023-06711-8
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3. 8 ˨˫. 

4. 9. ˨ ˫. 

5. 20 

 

˫˶̀˪˰ˮ ˦˲˳˸˦̀ˮ˦ (˻˦˶˭˹˰ ˪˲˦ˬ˪) 

 

1. ˾˪˷̂˦˫˰ˮ˰ˮ˦ ˪˰˦˷˸ˮ˹˶ ˪˶˭˨˦˲ˬ˳˱ˮ˰˪˧ˮ˦˲ˮ ˾˪˯˶˹˰ˮ ̂ˮ˶ˮ˷ ˺˳˶˱ˮ˷ ˳˧ˮ˪˻˸ˬ˪ 

˨˦˲˭˦˫˷˪˧˹˰ˮ ˩˦˱˹̄˸˹˰ˮ ˲˦̂ˮ˰˦˯˪˧ˮ˷ ̂˳˲˦˷̂˳˶˹˰ˮ ˯˳˲˺ˮ˨˹˶˦̀ˮ˪˧ˮ. 

2. ˱ˮ˼˪˧˹˰ˮ˦ ̀̄˦˩ˮ ˺˳˶˱˹˰˦ ˳˭̄˯˹˭̄˪˩ˮ˷ ˯˳˲˺˳˶˱˹˰ˮ ˱˳˩˹˰ˮ˷ ˨˦˱˳˷˦˭˫˰˪˰˦˩ 

̆ˮ˴˪˶˨˪˳˱˪˸˶ˮ˹˰ˮ ˺˹˲˻̀ˮ˪˧ˮ˷ ˷˦˾˹˦˰˪˧ˮ˭. 

3. ˾˪˷̂˦˫ˮ˰ˮ˦ ˬ˳˨ˮ˪˶˭ˮ ˦˶˦˶˪˨˹˰˦˶˹˰ˮ ˪˰ˮ˺˷˹˶ ˨˦˲˸˳˰˪˧˦˭˦ ˷ˮ˷˸˪˱˪˧ˮ˷˦˭˫ˮ˷ 

˦˱˳˲˦̄˷˲˭˦ ˽˳˺˦˻̀˪˫˦ ˦˶ˮ˷ ˷˦ˬ˼˫˦˶ˬ˪.  

4. ˦  ˱˯˫˰˪˫ˮ˷ ˱ˮˬ˦˲ˮ ˮ˽˳  ˾ ˪˱˩˪˨ˮ ˷˦˯ˮ˭̄ˮ˷ ˨˦˶˯˫˪˫˦: ˾ ˪ˮ́˰˪˧˦ ˭  ˹˦˶˦ ˬ˼˫˶˹˰ˮ ̀ˮ˯˰ˮ˷ 

(ˬ )̀ ˨˦˱˳˿˪˲˦˱ ˨˦˱˳ˮ̂˫ˮ˳˷ ˱˦ˬ˪˶ˮ˷ ˷˸˦̀ˮ˳˲˦˶˹˰ˮ ˨˦˱˳˷̄ˮ˫˪˧ˮ˷ ̄˦ˬˮ˷ ˨˦˺˦˶˭˳˪˧˦? ˦ ˱

˯ˮ˭̄˫˦ˬ˪ ˴˦˷˹̄ˮ˷ ˨˦˷˦̀˪˱˦˩ ˿˫˪˲ ˫ˮ˫˦˶˦˹˩˪˭, ˶˳ ˱˱˦ˬ˪˶ˮ˷ ˨˦˱˳˱˦˫˦˰˱˦ ˷ˮ˱́˰˦˫˶˪˱  

˾˪ˮ́˰˪˧˦ ˨˦˫˰˪˲˦ ˱˳˦̄˩ˮ˲˳˷ ˭˫ˮ˭ ˨˦˱˳˱˷̄ˮ˫˪˧˪˰ ˲ˮ˱˹˾ˬ˪. ˪ ˷˪˺˪˻˸ˮ ˱˷˨˦˫˷ˮ˦ ˨˦˶˪ 

˪˰˪˻˸˶˳˱˦˨˲ˮ˸˹˶ˮ ˫˪˰ˮ˷ ˨˦˱˳˱˷̄ˮ˫˪˧˪˰ ˲ˮ˱˹˾ˬ˪ ˬ˪˱˳˻˱˪˩˪˧ˮ˷ ˪˺˪˻˸ˮ˷, ˶˳˱˪˰ˮ̀ 

ˮ̂˫˪˫˷  ˷ˮ̄˾ˮ˶ˮ˷ ˾˸˦˶˯ˮ˷ ˩ˮ˲˦˱ˮ˹˶  ̂˦˲˦̀˫˰˪˧˦˷. ˦˶˦̂˶˺ˮ˫ˮ ˩ˮ˲˦˱ˮ˯ˮ˷ ˱˪˭˳˩˪˧ˮ˷ 

˨˦˱˳˽˪˲˪˧ˮ˭, ˿˫˪˲ ˿˦˫˦˸˦˶˪˭ ˧ˮ˺˹˶˯˦̀ˮ˹˰ˮ ˦˲˦˰ˮˬˮ ˦˶˦̂˶˺ˮ˫ˮ  ˿˫˪˹˰˪˧˶ˮ˫ˮ 

˩ˮ˺˪˶˪˲̀ˮ˦˰˹˶ˮ ˨˦˲˸˳˰˪˧˪˧ˮ˷ ˷ˮ˷˸˪˱ˮ˷, ˶˳˱˪˰ˮ̀ ˦˼̂˪˶˷ ˨˦˱˳˷̄ˮ˫˪˧˦˷ ˸˶ˮ˴˰˪˸˹˶  

˱˩˨˳˱˦˶˪˳˧˪˧ˮ˩˦˲  ˾ ˸˦˶˯ˮ˷ ˪˺˪˻˸ˮ˷ ˨˦˭˫˦˰ˮ˷̂ˮ˲˪˧ˮ˭.  ˦ ˼˱˳˿˲˩˦, ˶ ˳ ˱ˮ˲˫˪˶˸ˮ˶˪˧˹˰ˮ 

˨˦˩˦˷˫˰ˮ˷ ˷ˮ̄˾ˮ˶ˮ˩˦˲ ˱˦ˬ˪˶ˮ˷ ˶˪ˬ˳˲˦˸˳˶ˮ˷ ˷ˮ̄˾ˮ˶ˮ˷ ˦˾˰ˮ˷ ˨˦˶˯˫˪˹˰ˮ 

˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˧˪˧ˮ˷ ˩˶˳˷ ˷ˮ˷˸˪˱˦˷ ˦˻˫˷ ˦˶˦˱˩ ˨˶˦˩ˮ ˹˲˦˨ˮ˶-˯˫˦˲́˳˫˦˲ˮ ˷ˮ˲˨˹˰˦˶˹˰ˮ 

̂˪˶˸ˮ˰ˮ ˱˩˨˶˦˩ˮ ˯˫˦˲́˳˫˦˲ˮ ˷˪˻˸˳˶ˮ˭. ˦ ˱˦˾˰ˮ˷ ˭˫ˮ˭˲˪˧˹˶˦˩ ˱̀ˮ˶˪ ˾˪˱̀ˮ˶˪˧ˮ˷ 

˾˪˩˪˨˦˩ ˦˩˨ˮ˰ˮ ˦˻˫˷ ˹˲˦˨ˮ˶-˯˫˦˲́˳˫˦˲ ˧ˮ˺˹˶˯˦̀ˮ˦˷ Ƅ ˹˲˦˨ˮ˶-˯˫˦˲́˳˫˦˲ˮ ̂˪˶˸ˮ˰ˮ 

˻˶˪˧˦ ˩  ˦˿˲˩˪˧˦ ˱˩˨˶˦˩ˮ ˬ .̀  ˨˦˱˳˭˫˰ˮ˰ˮ˦ ˦ ˱ˬ -̀ˮ  ˷˯˹˭̄˹˶ˮ ˷ˮ̄˾ˮ˶˪ ˩  ˦˦˨˪˧˹˰ˮ˦ 

˱ˮ˷ˮ ˺˦ˬ˹˶ˮ ˴˳˶˸˶˪˸ˮ ˨˦˲˸˳˰˪˧˦˭˦ ˷ˮ˷˸˪˱ˮ˷ ˦˲˦˰ˮ˸ˮ˯˹˶ˮ ˴˪˶ˮ˳˩˹˰ˮ ˦˱˳˲˦̄˷˲ˮ˷ 

˴˳˫˲ˮ˷ ̀˲˳˧ˮ˰ˮ ˴˶˳̀˪˩˹˶ˮ˷ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧ˮ˭, ˴ˮ˶˫˪˰ ˱ˮ˦̄˰˳˪˧˦˾ˮ. ˲˦˿˫˪˲˪˧ˮ˦, ˶˳ ˱ˬ -̀ˮ ˷

˦˶˷˪˧˳˧˦ ˮ̂˫˪˫˷ ˱˦ˬ˪ ˶ˮ˷ ˨˦˱˳˷̄ˮ˫˪˧˦˾ˮ ˳˶ ˮ ̆˦˶˱˳˲ˮ˯ˮ˷ ˨˦˱˳˿˪˲˦˷, ́ˮ˶ˮ˭˦˩ˮ ̄˦ˬˮ˷ 

˨˦˶˩˦. ˭  ˹ ˮ˷ˮ˲ˮ ˾˪˶̂˽˱˹˰ˮ˦ ́ˮ˶ˮ˭˦˩ ̄˦ˬ˭˦˲, ˱˦˭ ˾˪˹́˰ˮ˦˭ ˨˦˦˺˦˶˭˳˫˳˲ 

˨˦˱˳˷̄ˮ˫˪˧ˮ˷ ̄˦ˬˮ ˱ˮ˷ ̀˪˲˸˶˦˰˹˶ ˲˦̂ˮ˰˾ˮ. ˱˷˨˦˫˷ˮ ˨˦˺˦˶˭˳˪˧˦ ˩˦˺ˮ˻˷ˮ˶˩˦ 

˪˻˷˴˪˶ˮ˱˪˲˸˹˰ ˲˦˾˶˳˱˾ ,ˮ ˷˦˩˦̀ ˦˼ˮ˲ˮ˾˲˦, ˶˳ ˱˪ ˷˨˦˺˦˶˭˳˪˧˦ ˨˦˱˳̂˫˪˹˰ˮ ˮ˽˳ ˬ -̀ˮ ˷

˨˦˿˪˲ˮ˭. ˫ˮ˲˦ˮ˩˦˲ ˱˦ˬ˪ ˶ˮ˷ ˨˦˱˳˷̄ˮ˫˪˧ˮ˷ ˨˦˨˦˲ˮ˪˶˪˧˦ ˦˶˦˷˦˷˹˶˫˪˰ˮ ˱˳˫˰˪˲˦,˦ ˿˫˪˲ˮ 

˾˪˩˪˨˪˧ˮ ˩˦˪̄˱˦˶˪˧˦  ˱ˮ˷˨˦˲ ˭˦˫ˮ˷ ˦˶ˮ˩˪˧˦˾ˮ. 

5. ˾ ˪˱˳˼˪˧˹˰ˮ˦ ˦̄˦˰ˮ ˦˰˨˪˧˶˦ (A,ṧ,ṥ, ,z , 0, 1), ˶ ˳˱˪˰˷˦̀ ˪̂˳˩˪˧˦ LPG-˦˰˨˪˧˶˦, ˷˦˩˦̀ 

(A,ṧ,ṥ, ,z 0,1) ˦˶ˮ˷ LP-˦˰˨˪˧˶˦ (˦˲˹ ˦˰˨˪˧˶˦ ˱˶˦˫˦˰˷˦̄˪˳˧˦, ˶˳˱˪˰ˮ̀ ̂˦˶˱˳˻˱˲ˮ˰ˮ˦ 

˷˶˹˰˽˳˺ˮ˰ˮ MV-˦˰˨˪˧˶˪˧ˮ˭) ˩  ˦(A, , ,  0, 1) ˦ ˶ˮ˷ ˨˳˪˩˪˰ˮ˷ ˦˰˨˪˧˶˦ (˦˲˹ ̆˪ˮ˸ˮ˲˨ˮ˷ 

˦˰˨˪˧˶˦, ˶˳˱˪˰ˮ̀ ˦˯˱˦˽˳˺ˮ˰˪˧˷ ˸˳˰˳˧˦˷ (x  y)  ᷉(y  x) = 1). LPG -˦˰˨˪˧˶ˮ˷ (A,ṧ,ṥ, ,z 

, 0,  1)   ˯ ˳˲˨˶˹˪˲̀ˮ˪˧ˮ˷ ˱˪˷˪˶ˮ  ˮˬ˳˱˳˶˺˹˰ˮ˦ ˷˯˳˰˪˱ˮ˷ ˺ˮ˰˸˶˪˧ˮ˷ ˱˪˷˪˶˭˦˲ (˦˲˹ 

˷˴˪̀ˮ˦˰˹˶ˮ ˸ˮ˴ˮ˷ MV-˦˰˨˪˧˶ˮ˷ (A,ṧ,ṥ, ,z 0, 1) MV-˺ˮ˰˸˶˪˧˷). LPG -˦˰˨˪˧˶˪˧ˮ˷ 

˱˶˦˫˦˰˷˦̄˪˳˧˦ LPG ̂ ˦˶˱˳ˮ˻˱˲˪˧˦ (C,ṧ,ṥ, z ,  , 0, 1) ˦ ˰˨˪˧˶˪˧ˮ˷ ˱ˮ˪˶, ˷ ˦˩˦̀ (C,ṧ,ṥ, z , 0, 1) 
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˦˶ˮ˷ ˿˦˲˨ˮ˷ MV-˦˰˨˪˧˶˦. ˲˪˧ˮ˷˱ˮ˪˶ˮ  LPG -˦˰˨˪˧˶˦ ˦˶ˮ˷ ˧ -ˮ̆˪ˮ˸ˮ˲˨ˮ˷ ˦˰˨˪˧˶˦. LPG 

˰˳˨ˮ˯ˮ˷ ˭˪˳˶˪˱˪˧ˮ˷ ˷ˮ˱˶˦˫˰˪ ˶˪˯˹˶˷ˮ˹˰˦˩ ˨˦˩˦˭˫˰ˮ˰ˮ˦. ˹˺˶ ˳ ˱˪˸ˮ̀, ˿˫˪˲ 

˦˼˫̂˪˶˭ ˷˦˷˶˹˰ ̂˦˶˱˳˻˱˲ˮ˰ ˭˦˫ˮ˷˹˺˦˰ LPG -˦˰˨˪˧˶˪˧˷. 

 

8. ˷˦˱˪̀˲ˮ˪˶˳ ˺˳˶˹˱˪˧ˮ˷ ˱˹˾˦˳˧˦˾ˮ ˱˳˲˦̂ˮ˰˪˳˧˦ 

8.1. ˷ ˦˻˦˶˭˫˪˰˳˾ˮ 

1) ˱ ˳˱̄˷˪˲˪˧˪˰ˮ/˱˳˱̄˷˪˲˪˧˰˪˧ˮ 

1.  ˨. ˱˦˻˦̀˦˶ˮ˦, ˲. ˱˦˲̅˦˫ˮ́˪, ˨. ˦̄˦˰˦ˮ˦  

2. ˨. ˯˦˯˹˰˦˾˫ˮ˰ˮ 

3. ˨ .˨ˮ˳˶˨˦́˪, ˨. ˨˹˰˦˼˦˾˫ˮ˰ˮ 

4. ˶ . ˨˶ˮ˨˳˰ˮ˦, ˦. ˩ˮ ˲˳˰˦, ̅. ˰˪˲̀ˮ, ˨. ˫ˮ˸˦˰˪ 

5. ˶ ˪˫˦ˬ ˨˶ˮ˨˳˰ˮ˦, ˶˦˱˦ˬ ˰ˮ˴˦˶˸˪˰ˮ˦˲ˮ 

 

2) ˱˳̄˷˪˲˪˧ˮ˷ ˷˦˭˦˹˶ˮ 

1. ˨ ˦˲ˬ˳˨˦˩˪˧˹˰ˮ ˱˪˶˳˱˳˶˺˹˰ˮ ˺˹˲˻̀ˮ˪˧ˮ 

2. ˱˭˪˰ˮ ˶ˮ̀̄˫ˮ˷ ˩˦˾˰ˮ˷ ˦̄˦˰ˮ ˦˰˨˳˶ˮ˭˱ˮ˷ ˾˪˷˦̄˪˧ 

3. ˶ˮ˱˦˲-̆ˮ˰˧˪˶˸ˮ˷ ˷˦˷˦ˬ˼˫˶˳ ˦˱˳̀˦˲ˮ˷ ˯˫˦˩˶˦˸˹˶˪˧˾ˮ ˦˱˳̄˷˲ˮ˷ ˾˪˷˦̄˪˧ 

4. ˩ˮ˲˦˱ˮ˯˹˶ˮ ˮ˲˸˹ˮ̀ˮ˳˲ˮ˷˸˹˶ˮ ˰˳˨ˮ˯˦ 

5. ˷˶˹˰˽˳˺ˮ˰ˮ ˨˦˲ˬ˳˨˦˩˳˪˧˹˰ˮ 3-˲ˮ˾˲˦ ˴˳˷˸ˮ˷ ˦˰˨˪˧˶˪˧ˮ (Perfect Generalized 3-valued 

Post Algebras) 

 

3) ˺˳˶˹˱ˮ˷ ˿˦˸˦˶˪˧ˮ˷ ˩˶  ˳˩  ˦˦˩˨ˮ˰ˮ 

1. ˮ.˫˪˯˹˦˷ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧ˮ˭ˮ ˱˦˭˪˱˦˸ˮ˯ˮ˷ ˮ˲˷˸ˮ˸˹˸ˮ˷ XXXVII  ˷˦˪˶˭˦˾˳˶ˮ˷˳ 

˨˦˺˦˶˭˳˪˧˹˰ˮ ˷̄˩˳˱˪˧ˮ, 17-22 ˦˴˶ˮ˰ˮ, ˭˷˹ 

2. ˮ.˫˪˯˹˦˷ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧ˮ˭ˮ ˱˦˭˪˱˦˸ˮ˯ˮ˷ ˮ˲˷˸ˮ˸˹˸ˮ˷ XXXVII  ˷˦˪˶˭˦˾˳˶ˮ˷˳ 

˨˦˺˦˶˭˳˪˧˹˰ˮ ˷̄˩˳˱˪˧ˮ, 17-22 ˦˴˶ˮ˰ˮ, ˭˷˹ 

3. ˮ.˫˪˯˹˦˷ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧ˮ˭ˮ ˱˦˭˪˱˦˸ˮ˯ˮ˷ ˮ˲˷˸ˮ˸˹˸ˮ˷ XXXVII  ˷˦˪˶˭˦˾˳˶ˮ˷˳ 

˨˦˺˦˶˭˳˪˧˹˰ˮ ˷̄˩˳˱˪˧ˮ, 17-22 ˦˴˶ˮ˰ˮ, ˭˷˹ 

4. ˮ˫˦˲˪ ̅˦˫˦̄ˮ˾˫ˮ˰ˮ˷ ˷˦̄˪˰˳˧ˮ˷ ˭˧ˮ˰ˮ˷ˮ˷ ˷˦̄˪˰˱̂ˮ˺˳ ˹˲ˮ˫˪˶˷ˮ˸˪˸ˮ˷ ˮ˰ˮ˦ ˫˪˯˹˦˷ 

˷˦̄˪˰˳˧ˮ˷ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧ˮ˭ˮ ˱˦˭˪˱˦˸ˮ˯ˮ˷ ˮ˲˷˸ˮ˸˹˸ˮ˷ ˷˪˱ˮ˲˦˶ˮ˷ XXXVII ˷˦˪˶˭˦˾˳˶ˮ˷˳ 

˨˦˺˦˶˭˳˪˧˹˰ˮ ˷̄˩˳˱˪˧ˮ, 17-22 ˦˴˶ˮ˰ˮ, ˭˷˹ 

5. Batumi, September 4 ï 9, 2023, XIII INTERNATIONAL CONFERENCE OF THE GEORGIAN 

MATHEMATICAL UNION  

  

˱˳̄˷˪˲˪˧ˮ˷ ˦˲˳˸˦̀ˮ˦ (˷˦̃ˮ˶˳˦ ˮ˱ ˾˪˱˭̄˫˪˫˦˾ˮ, ˭˹ ˱˳̄˷˪˲˪˧˦ ˺˳˶˹˱ˮ˷ ˱˦˷˦˰˪˧˾ˮ ˦˶ 

˨˦˱˳˻˫˪˽˲˪˧˹˰˦) 

1. ˱˳̄˷˪˲˪˧ˮ˷ ˦˲˳˸˦̀ˮ˦ ˱˳˽˫˦˲ˮ˰ˮ˦ ˨˦˺˦˶˭˳˪˧˹˰ˮ ˷̄˩˳˱˪˧ˮ˷ ˦˧˷˸˶˦˻˸˪˧ˮ˷ 

˯˶˪˧˹˰˾ˮ 

https://www.viam.science.tsu.ge/enlarged/2023/abstracts_eng.pdf 

2. ˱˳̄˷˪˲˪˧ˮ˷ ˦˲˳˸˦̀ˮ˦ ˱˳˽˫˦˲ˮ˰ˮ˦ ˨˦˺˦˶˭˳˪˧˹˰ˮ ˷̄˩˳˱˪˧ˮ˷ ˦˧˷˸˶˦˻˸˪˧ˮ˷ 

˯˶˪˧˹˰˾ˮ 
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https://www.viam.science.tsu.ge/enlarged/2023/abstracts_eng.pdf 

3. ˱˳̄˷˪˲˪˧ˮ˷ ˦˲˳˸˦̀ˮ˦ ˱˳˽˫˦˲ˮ˰ˮ˦ ˨˦˺˦˶˭˳˪˧˹˰ˮ ˷̄˩˳˱˪˧ˮ˷ ˦˧˷˸˶˦˻˸˪˧ˮ˷ 

˯˶˪˧˹˰˾ˮ 

https://www.viam.science.tsu.ge/enlarged/2023/abstracts_eng.pdf 

4. ˱˳̄˷˪˲˪˧ˮ˷ ˦˲˳˸˦̀ˮ˦ ˱˳˽˫˦˲ˮ˰ˮ˦ ˨˦˺˦˶˭˳˪˧˹˰ˮ ˷̄˩˳˱˪˧ˮ˷ ˦˧˷˸˶˦˻˸˪˧ˮ˷ 

˯˶˪˧˹˰˾ˮ 

https://dcm.ffclrp.usp.br/isaac/abstracts.pdf 

 

 

8. 2. ˹̀̄˳˪˭˾ˮ 

1) ˱˳˱̄˷˪˲˪˧˪˰ˮ/˱˳˱̄˷˪˲˪˧˰˪˧ˮ 

1. N. Manjavidze, G. Giorgadze, G. Makatsaria 

2. N. Fokina, M. Elizbarashvili 

3. R. Liparteliani, R. Grigolia, T. Tsertsvadze, T. Kalichava 

4. R. Liparteliani, R. Grigolia, T. Tsertsvadze, T. Kalichava 

  

2) ˱˳̄˷˪˲˪˧ˮ˷ ˷˦˭˦˹˶ˮ 

1. On the structure of regular generalized analytic functions 

2.  Broadening of Maser Emission Line by the Limit Cycle Arising Due to the Stark dynamical 

frequency shift of spin triplet levels 

3. Epistemic Lukasiewicz Logic with Application in Immune System (˪˴ˮ˷˸˪˱ˮ˯˹˶ˮ ˰˹˯˦˷˪˫ˮ˿ˮ˷ 

˰˳˨ˮ˯˦ ˩˦ ˱ˮ˷ˮ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧˦ ˮ˱˹˲˹˶ ˷ˮ˷˸˪˱˦˾ˮ) 

4. Modal Epistemic Lukasiewicz logic with application in immune systems 

 

3) ˺˳˶˹˱ˮ˷ ˿˦˸˦˶˪˧ˮ˷ ˩˶  ˳˩  ˦˦˩˨ˮ˰ˮ 

1. 14 ISAAC Congress, 17 July-21 July, San Paulo University, Brassil 

2. 9th International New York conference on evolving trends in interdisciplinary research & 

practices; October 1-3, 2023 Manhattan, New York City 

3. 17th Asian Logic Conference, Tianjin, China, October 9 ï 13, 20 ï 23 

4. The Australasian Logic Colloquium 2023, Brisbane, Australia 

  

˱˳̄˷˪˲˪˧ˮ˷ ˦˲˳˸˦̀ˮ˦ (˷˦̃ˮ˶˳˦ ˮ˱ ˾˪˱˭̄˫˪˫˦˾ˮ, ˭˹ ˱˳̄˷˪˲˪˧˦ ˺˳˶˹˱ˮ˷ ˱˦˷˦˰˪˧˾ˮ ˦˶ 

˨˦˱˳˻˫˪˽˲˪˧˹˰˦) 

1.  ˱ ˳̄˷˪˲˪˧ˮ˷ ˦˲˳˸˦̀ˮ˦ ˱˳˽˫˦˲ˮ˰ˮ˦ ˯˳˲˺˪˶˪˲̀ˮˮ˷ ˯˶˪˧˹˰˾ˮ(˨˫. 41): 

https://dcm.ffclrp.usp.br/isaac/abstracts.pdf 

2. ˱˳̄˷˪˲˪˧ˮ˷ ˦˲˳˸˦̀ˮ˦ ˱˳˽˫˦˲ˮ˰ˮ˦ ˯˳˲˺˪˶˪˲̀ˮˮ˷ ˯˶˪˧˹˰˾ˮ (˨˫. 16): 

https://www.nyconference.org/_files/ugd/614b1f_4e26567ef00a4a23a351f2d732461917.pdf 

3. ˾˪˱˳˨˭˦˫˦ˬ˪˧˹˰ˮ˦ ˦̄˦˰ˮ ˰˳˨ˮ˯˦ - ˱˳˩˦˰˹˶ˮ ˪˴ˮ˷˸˪˱ˮ˯˹˶ˮ ˰˹˯˦˷˪˫ˮ˿ˮ˷ ˰˳˨ˮ˯˦, 

˶˳˱˪˰ˮ̀ ˦˶ˮ˷ ˹˷˦˷˶˹˰˳-˲ˮ˾˲˦ ˰˹˯˦˷ˮ˪˫ˮ˿ˮ˷ ˰˳˨ˮ˯ˮ˷ ˨˦˺˦˶˭˳˪˧˦, ˶˳˱˰ˮ˷ ˪˲˦ 

˨˦˱˩ˮ˩˶˪˧˹˰ˮ˦ ˹˲˦˶˹˰ˮ ˯˦˫˾ˮ˶ˮ˭,  ˶˳˱˪˰ˮ̀ ˮ˲˸˪˶˴˶˪˸ˮ˶˪˧˹˰ˮ˦, ˶˳˨˳˶̀ 

˱˳˩˦˰˹˶ˮ ˪˴ˮ˷˸˪˱ˮ˯˹˶ˮ ˳˴˪˶˦˸˳˶ˮ (̀˳˩˲˦ ˩  ˦˯˫˦ˬˮ-̀˳˩˲˦). 
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˷˸˳˻˦˷˸˹˶ˮ ˦˲˦˰ˮˬˮ˷˦ ˩  ˦˱˦˭˪˱˦˸ˮ˯˹˶ˮ ˱˳˩˪˰ˮ˶˪˧ˮ˷ 

˨˦˲˽˳˺ˮ˰˪˧˦ (˹˺˶˳˷ˮ ˺ˮ.ˬ ˱ ˦˭. ˱ ˪̀. ˩ ˳˻˸˳˶ˮ ˶˪˫˦ˬ ˭˪˫ˬ˦́˪) 

 

1. ˴˶˳˨˶˦˱˹˰ˮ ˩˦˺ˮ˲˦˲˷˪˧ˮ˭ ˨˦˭˫˦˰ˮ˷̂ˮ˲˪˧˹˰ˮ ˷˦˱˪̀˲ˮ˪˶˳-˯˫˰˪˫ˮ˭ˮ ˴˶˳˪˻˸˪˧ˮ 

(˷˦˱˪̀˲ˮ˪˶˳-˯˫˰˪˫ˮ˭ˮ ˱˹˾˦˳˧ˮ˷ ˨˪˨˱˦) 

 

˾˪˲ˮ˾˫˲˦: ˮ˫˷˪˧˦ ˱̄˳˰˳˩ ˹˲ˮ˫˪˶˷ˮ˸˪˸ˮ˷ ˩˦˱˳˹˯ˮ˩˪˧˪˰ˮ ˷˦˱˪̀˲ˮ˪˶˳-˯˫˰˪˫ˮ˭ˮ 

˪˶˭˪˹˰ˮ˷ (˷˦˱̀˲ˮ˪˶˳-˯˫˰˪˫ˮ˭ˮ ˮ˲˷˸ˮ˸˹˸ˮ˷) ˱ˮ˪˶ 

 

1) ˴˶˳˪˻˸ˮ˷ ˩˦˷˦̄˪˰˪˧˦ ˱˪̀˲ˮ˪˶˪˧ˮ˷ ˩˦˶˨ˮ˷˦ ˩  ˦˷˦˱˪̀˲ˮ˪˶˳ ˱ˮ˱˦˶˭˹˰˪˧ˮ˷ ˱ˮ˭ˮ˭˪˧ˮ˭ 

1. ˷ ˸˳˻˦˷˸˹˶ˮ ˦˲˦˰ˮˬˮ˷˦ ˩  ˦˱˦˭˪˱˦˸ˮ˯˹˶ˮ ˱˳˩˪˰ˮ˶˪˧ˮ˷ ˷˦˯ˮ˭̄˪˧ˮ˷ ˯˫˰˪˫˦ 

 

2) ˴˶˳˪˻˸ˮ˷ ˩˦̂˽˪˧ˮ˷˦ ˩˦ ˩˦˱˭˦˫˶˪˧ˮ˷ ̂˰˪˧ˮ 

1. 2023ï2027 

 

3) ˴ ˶˳˪˻˸ˮ˷ ˾ ˪˷˶˹˰˪˧˦˾ˮ ˱ ˳˲˦̂ˮ˰˪ ˴ ˪˶˷˳˲˦˰ˮ (˭ˮ˭˳˪˹˰ˮ˷ ˶ ˳˰ˮ˷ ˱ ˮ˭ˮ˭˪˧ˮ˭) 

1. ˶ . ˭˪˫ˬ˦́˪ ï˴ ˶˳˪˻˸ˮ˷ ̄˪˰˱́˼˫˦˲˪˰ˮ, .˨ ̅˦˲˩ˮ˪˶ˮ ï ˴˶˳˪˻˸ˮ˷ ˲˦̂ˮ˰ˮ˷ ̄˪˰˱́˼˫˦˲˪˰ˮ, .˭ 

̀˦˧˦́˪ ï ˾˪˱˷˶˹˰˪˧˪˰ˮ, .˭ ˷˹˰˦˧˪˶ˮ́˪ ï ˾˪˱˷˶˹˰˪˧˪˰ˮ, .˧ ˿ˮ˻˫ˮ˲ˮ́˪ ï ˾˪˱˷˶˹˰˪˧˪˰ˮ, .̀ 

˯˹˸˦˰ˮ˦ ï ˾ ˪˱˷˶˹˰˪˧˪˰ˮ, ˩ . ˮ ˳˧˦˾˫ˮ˰ˮ ï ˾ ˪˱˷˶˹˰˪˧˪˰ˮ, ˪ . ̄ ˹˶˳́˪ ï ˾ ˪˱˷˶˹˰˪˧˪˰ˮ 

 

 

2. ˴˶˳˨˶˦˱˹˰ˮ ˩˦˺ˮ˲˦˲˷˪˧ˮ˭ ˨˦˭˫˦˰ˮ˷̂ˮ˲˪˧˹˰ˮ ˷˦˱˪̀˲ˮ˪˶˳-˯˫˰˪˫ˮ˭ˮ ˴˶˳˪˻˸˪˧ˮ˷ 

˾˪˷˶˹˰˪˧ˮ˷ ˾˪˩˪˨˪˧ˮ  

 

˾˪˲ˮ˾˫˲˦: ˮ˫˷˪˧˦ ˱̄˳˰˳˩ ˹˲ˮ˫˪˶˷ˮ˸˪˸ˮ˷ ˩˦˱˳˹˯ˮ˩˪˧˪˰ˮ ˷˦˱˪̀˲ˮ˪˶˳-˯˫˰˪˫ˮ˭ˮ 

˪˶˭˪˹˰ˮ˷ (˷˦˱˪̀˲ˮ˪˶˳-˯˫˰˪˫ˮ˭ˮ ˮ˲˷˸ˮ˸˹˸ˮ˷) ˱ ˮ˪˶ 

 

2.1.  

1) ˨ ˦˶˩˦˱˦˫˦˰ˮ (˱˶˦˫˦˰̂˰ˮ˦˲ˮ) ˴˶˳˪˻˸ˮ˷ ˩˦˷˦̄˪˰˪˧˦ ˱˪̀˲ˮ˪˶˪˧ˮ˷ ˩˦˶˨ˮ˷˦ ˩  ˦

˷˦˱˪̀˲ˮ˪˶˳ ˱ˮ˱˦˶˭˹˰˪˧ˮ˷ ˱ˮ˭ˮ˭˪˧ˮ˭ 

1. ˷ ˸˳˻˦˷˸˹˶ˮ ˦˲˦˰ˮˬˮ˷˦ ˩  ˦˱˦˭˪˱˦˸ˮ˯˹˶ˮ ˱˳˩˪˰ˮ˶˪˧ˮ˷ ˷˦˯ˮ˭̄˪˧ˮ˷ ˯˫˰˪˫˦. 

˻˫˪˴˶˳˪˻˸ˮ: ˮ˳˲˳˷˺˪˶˳˾ˮ ˨˦˧˲˪˹˰ˮ ˶˦˩ˮ˳ ˸˦˰˼˪˧ˮ˷ ˷˸˦˸ˮ˷˸ˮ˯˹˶ˮ ˱˦̄˦˷ˮ˦˭˪˧˰˪˧ˮ˷ 

˾˪˷̂˦˫˰˦. (˷ ˸˳˻˦˷˸˹˶ ˴˶˳̀˪˷˭˦ ˭˪˳˶ˮ˦ ˩˦ ˱ˮ˷ˮ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧˪˧ˮ, ˱˦˭˪˱˦˸ˮ˯˹˶ˮ 

˱˳˩˪˰ˮ˶˪˧˦) 

 

2) ˴ ˶˳˪˻˸ˮ˷ ˩˦̂˽˪˧ˮ˷ ˩˦ ˩˦˱˭˦˫˶˪˧ˮ˷ ̂˰˪˧ˮ 

1. 2023ï2027 

 

3) ˴ ˶˳˪˻˸˾ˮ ˿ ˦˶˭˹˰ˮ ˴ ˪˶˷˳˲˦˰ˮ (˭ˮ˭˳˪˹˰ˮ˷ ˶ ˳˰ˮ˷ ˱ ˮ˭ˮ˭˪˧ˮ˭) 
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1. ˶ . ˭ ˪˫ˬ˦́˪ï˴ ˶˳˪˻˸ˮ˷ ̄˪˰˱́˼˫˦˲˪˰ˮ, ˨ . ̅ ˦˲˩ˮ˪˶ˮ ï ˻˫˪˴˶˳˪˻˸ˮ˷ ̄˪˰˱́˼˫˦˲˪˰ˮ, ˭ . ̀ ˦˧˦́˪ ï 

˾˪˱˷˶˹˰˪˧˪˰ˮ, ˭ . ˷ ˹˰˦˧˪˶ˮ́˪ ï ˾˪˱˷˶˹˰˪˧˪˰ˮ, .˧ ˿ˮ˻˫ˮ˲ˮ́˪ ï ˾˪˱˷˶˹˰˪˧˪˰ˮ, ̀ . ˯˹˸˦˰ˮ˦ ï 

˾˪˱˷˶˹˰˪˧˪˰ˮ, ˩ . ˮ ˳˧˦˾˫ˮ˰ˮ ï ˾ ˪˱˷˶˹˰˪˧˪˰ˮ, ˪ . ̄ ˹˶˳́˪ ï ˾ ˪˱˷˶˹˰˪˧˪˰ˮ 

 

˨˦˶˩˦˱˦˫˦˰ˮ (˱˶˦˫˦˰̂˰ˮ˦˲ˮ) ˯˫˰˪˫ˮ˭ˮ ˴˶˳˪˻˸ˮ˷ 20-- ̂˰ˮ˷ ˪˸˦˴ˮ˷ ́ˮ˶ˮ˭˦˩ˮ 

˭˪˳˶ˮ˹˰ˮ ˩  ˦˴˶˦˻˸ˮ˯˹˰ˮ ˾˪˩˪˨˪˧ˮ˷ ˾˪˷˦̄˪˧ ˫˶̀˪˰ˮ ˦˲˳˸˦̀ˮ˦ (˻˦˶˭˹˰ ˪˲˦ˬ˪) 

 

1) ˱ˮ˼˪˧˹˰ˮ˦ ˾˪˩˪˨˪˧ˮ (˶.˭˪˫ˬ˦́˪, ̀.˯˹˸˦˰ˮ˦, ˩.ˮ˳˧˦˾˫ˮ˰ˮ, ˪.̄˹˶˳́˪) ˷˸˳˻˦˷˸˹˶ˮ 

˪˻˷˴˳˲˪˲˸˪˧ˮ˷˭˫ˮ˷ ˺˹˲˻̀ˮ˳˲˦˰˹˶ˮ ˨˦˲˸˳˰˪˧˪˧ˮ˷ ˾˪˱˳˸˦˲˦˷˦ ˩˦ ˷˸˳˻˦˷˸˹˶ˮ 

˺˹˲˻̀ˮ˳˲˦˰˹˶ˮ ˨˦˲˸˳˰˪˧˪˧ˮ˷ ˬ˳˨˦˩ˮ ˦˱˳̄˷˲˪˧ˮ˷ ̂˦˶˱˳˩˨˪˲˦˷˭˦˲ ˩˦˯˦˫˾ˮ˶˪˧ˮ˭. 

˹̂˽˫˪˸ˮ X=(X_t,tÓ0),     X_0=0, ˷˪˱ˮ˱˦˶˸ˮ˲˨˦˰ˮ˷˭˫ˮ˷ ˷˸˳˻˦˷˸˹˶ˮ ˪˻˷˴˳˲˪˲˸˦ 

˨˦˲ˮ˷˦ˬ˼˫˶˪˧˦, ˶˳˨˳˶̀ 

E_t (X)= exp (X_t-1/2  ộXỚ_t) ,tÓ0, 

˷˦˩˦̀  ộXỚ ˦˶ˮ˷ X-ˮ˷ ˯˫˦˩˶˦˸˹˰ˮ ˫˦˶ˮ˦̀ˮ˦. ˮ˷ ˦˯˱˦˽˳˺ˮ˰˪˧˷ ˨˦˲˸˳˰˪˧˦˷ 

 

E_t (X) E_t (Y)=E_t (X+Y+ộX,YỚ)        (1) 

 

˦˼˫˲ˮ˾˲˳˭ ה-ˮ  ˭˹̂˽˫˪˸ˮ ˷˪˱ˮ˱˦˶˸ˮ˲˨˦˰˪˧ˮ˷ ˯˰˦˷ˮ ˩  ˦˩˦˫˦˺ˮ˻˷ˮ˶˳˭ ה-ˮ  ˷˻˫˪˯˰˦˷ˮ  ם .  

˿˫˪˲ ˫˦˱˧˳˧˭, ˶˳ ˱ f=(f(u,v),uÓ0,v ɴ R) ˦˶ˮ˷  (1) ˨˦˲˸˳˰˪˧ˮ˷  ˦˱˳̄˷˲˦,  ˭  ˹ f(X_t,ộXỚ_t 

),f(Y_t,ộYỚ_t )  ˦ ˯˱˦˽˳˺ˮ˰˪˧˷ (1) P-a.e. ˽ ˳˫˪˰ˮ  tÓ0 ˩  ˦˽˳˫˪˰ˮ X, Y ꜗ  .ם  

ˮ˧˦˩˪˧˦ ˯ˮ˭̄˫˦: ˳˶˨˦˲ˬ˳˱ˮ˰˪˧ˮ˦˲ˮ ˺˹˲˻̀ˮ˪˧ˮ˷ ˯˰˦˷ˮ˷ ˨˦˭˫˦˰ˮ˷̂ˮ˲˪˧ˮ˭ (˱˦˨., ˬ˳˱˦˩ˮ, 

˹̂˽˫˪˸ˮ), ˶˦˱˩˪˲˦˩ ˱̀ˮ˶˪ ˯˰˦˷ˮ ם ˾˪˨˫ˮ́˰ˮ˦ ˦˫ˮ˼˳˭ ˶˳˱  ˱̄˳˰˳˩  E_t (X) ˷˦̄ˮ˷ 

˦˱˳̄˷˲˪˧ˮ ˩˦˶˿˪˷. 

˿˫˪˲ ˫˦˿˫˪˲˪˭, ˶˳˱ ˭˹ ˨˦˲˸˳˰˪˧˦ (1) ˷˶˹˰˩˪˧˦ hẗ W ˷˸˳˻˦˷˸˹˶ˮ ˮ˲˸˪˨˶˦˰˪˧ˮ˷ 

˯˰˦˷ˮ˷˭˫ˮ˷ ˱˳̀˪˱˹˰ ˧˶˦˹˲ˮ˷ ˱˳́˶˦˳˧˦˷˭˦˲ ˩˦˯˦˫˾ˮ˶˪˧ˮ˭ W ˩˦ ˪˶˭˦˩ 

˨˦˲˱˷˦ˬ˼˫˶˪˰ˮ ˮ˲˸˪˨˶˦˲˩˪˧ˮ 0Ò hÒ1, ˱˦˾ˮ˲ (1) ˨˦˲˸˳˰˪˧ˮ˷ ˲˪˧ˮ˷˱ˮ˪˶ˮ ˹̂˽˫˪˸ˮ ˦˱˳̄˷˲˦ 

˦˶ˮ˷ ˷˸˳˻˦˷˸˹˶ˮ ˪˻˷˴˳˲˪˲˸˦. ˿˫˪˲ ˫˦˱˸˯ˮ̀˪˧˭ ˦ ˱˭˪˳˶˪˱˦˷ ˯˳˾ˮ˷ ˪˻˷˴˳˲˪˲̀ˮ˦˰˹˶ˮ 

˺˹˲˻̀ˮ˳˲˦˰˹˶ˮ ˨˦˲˸˳˰˪˧˪˧ˮ˷ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧ˮ˭ ˩  ˦˦˷˪˫˪ ˨˦˲˫ˮ̄ˮ˰˦˫˭ ˬ˳˱˦˩ˮ ˦˱˳̄˷˲˪˧ˮ˷ 

˾˪˱˭̄˫˪˫˦˷. ˦˷˪˫˪   ˿˫˪˲ ˱˳˨˫˽˦˫˷ ˨˦˲˸˳˰˪˧ˮ˷ ˱˦˶˸ˮ˲˨˦˰˹˶ˮ ˩˦̄˦˷ˮ˦˭˪˧˦, ˶˳˱˪˰ˮ̀ 

˾˪ˮ́˰˪˧˦ ˨˦˲˫ˮ̄ˮ˰˳˭, ˶˳˨˳˶̀ ˭˪˳˶˪˱ˮ˷ ˦˰˧˦˭˹˶ˮ ˩˦˱˸˯ˮ̀˪˧˦. ˧˳˰˳˷ ˨˦˲˫ˮ̄ˮ˰˦˫˭ 

˱˦˶˸ˮ˲˨˦˰˹˶ˮ ˩˦̄˦˷ˮ˦˭˪˧ˮ˷ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧ˮ˷ ˱˦˨˦˰ˮ˭˷ Black-Scholes ˱ ˳˩˪˰ˮ˷˭˫ˮ˷. ˭  ם˹ 

={W}, ˱˦˾ˮ˲ ˨˦˲˸˳˰˪˧˦ (1) ̄˩˪˧˦ f^2 (t,W_t )=f(4t,2W_t+t),tÓ0 , ˷˦̄ˮ˷ ˩˦ ˱˦˾ˮ˲ ˦˶˷˪˧˳˧˷ 

˨˦˲˷̄˫˦˫˪˧˦ (1) ˨˦˲˸˳˰˪˧ˮ˷ ˹̂˽˫˪˸ˮ ˦˱˳̄˷˲˪˧ˮ˷ ˯˰˦˷ˬ˪ ˦˱˳̄˷˲˪˧˷˦ ˩˦ ˦˲˦˰ˮˬ˹˶ˮ 

˦˱˳̄˷˲˪˧ˮ˷ ˯˰˦˷ˬ˪ ˦˱˳̄˷˲˪˧˷ ˾˳˶ˮ˷.  

˾˪˫˲ˮ˾˲˳˭, ˶˳˱ ˷˸˳˻˦˷˸ˮ˯˹˶ˮ ˪˻˷˴˳˲˪˲˸˦ E_t (X)  ˨˦˶˩˦˻˱˲ˮ˷ ˹̂˽˫˪˸ˮ 

˷˪˱ˮ˱˦˶˸ˮ˲˨˦˰˪˧ˮ˷ ˯˰˦˷˷ ˷˦˯˹˭˦˶ ˭˦˫˾ˮ ˩˦ ˪˷ ˦˷˦̄˫˦ ˦˶˦-˦˲˸ˮ˷ˮ˴˦˸ˮ˹˶ˮ˦ ˾˪˱˩˪˨ˮ  

˨˦˨˪˧ˮ˭: XSɴ -ˬ˪ ˩˦˱˳˯ˮ˩˪˧˹˰ˮ ˹̂˽˫˪˸ˮ  ˷˪˱ˮ˱˦˶˸ˮ˲˨˦˰ˮ  F(t,X),tÓ0, ˦˶ˮ˷ ˦˶˦-

˦˲˸ˮ˷ˮ˴˦˸ˮ˹˶ˮ ˦˷˦̄˫˦, ˭˹ ˽˳˫˪˰˳ 2 ˷˪˱ˮ˱˦˶˸ˮ˲˨˦˰ˮ˷˭˫ˮ˷ X ˩˦ Y ˩˦ tÓ0 , F(t, X)=F(t,Y), 

˶˳̀˦ X_s=Y_s   ˽˳˫˪˰ˮ sÒ t.  ˦˻˪˩˦˲ ˨˦˱˳˱˩ˮ˲˦˶˪, ˧˹˲˪˧˶ˮ˫ˮ˦ ˨˦˲˫ˮ̄ˮ˰˳˳˭ 

˷˸˳˻˦˷˸ˮ˯˹˶ˮ ˪˻˷˴˳˲˪˲˸˪˧ˮ˷˭˫ˮ˷ ˺˹˲˻̀ˮ˳˲˦˰˹˶ˮ ˨˦˲˸˳˰˪˧˦ ˦˶˦-˦˲˸ˮ˷ˮ˴˦˸ˮ˹˶ˮ 

˺˹˲˻̀ˮ˪˧ˮ˷ ˱ˮ˱˦˶˭, ˶˳˱˪˰ˮ̀ ̂˦˶˱˳˦˩˨˪˲˷ ˨˦˲˸˳˰˪˧ˮ˷ ˹˺˶˳ ˬ˳˨˦˩ ˺˳˶˱˦˷ 
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F(t, X)F(t, Y)=F(t, X+Y+< X, Y>)   (2), 

˷˦˩˦̀ (1) ˭˫ˮ˷˪˧ˮ˷ ˨˦˱˳ ˷˸˳˻˦˷˸ˮ˯˹˶ˮ ˪˻˷˴˳˲˪˲̀ˮ˦˰ˮ  E_t (X)  ˦˯˱˦˽˳˺ˮ˰˪˧˷ 

˨˦˲˸˳˰˪˧˦˷. ˱˦˨˶˦˱ ˷˸˳˻˦˷˸ˮ˯˹˶ˮ ˪˻˷˴˳˲˪˲˸˦ ˦˶ ˮ˻˲˪˧˦ ˱̄˳˰˳˩ ˦˱˳̄˷˲˦, ˶˦˩˨˦˲ 

˦˶˷˪˧˳˧˷ ˱˭˪˰ˮ ˯˰˦˷ˮ˷ ˦˱˳̄˷˲˪˧ˮ˷, ˶˳˱˰˪˧ˮ̀ ˦˶ ˦˶ˮ˦˲ ˷˸˳˻˦˷˸ˮ˯˹˶ˮ ˪˻˷˴˳˲˪˲˸˪˧ˮ. 

˱˦˨˦˰ˮ˭˦˩, ˭˹ 

F(t,X)=e^(-Ú_0^tƲH(t,s)d(X_s-1/2<X>_s )  _(  )^  ),X Sɴ,   (3) 

˷˦˩˦̀ (H(t,s),sÓ0,tÓ0)  ˦˶ˮ˷ ˹̂˽˫˪˸ˮ ˩˪˸˪˶˱ˮ˲ˮ˷˸˹˰ˮ ˺˹˲˻̀ˮ˦, ˱˦˾ˮ˲  F(t,X) ˦˯˱˦˽˳˺ˮ˰˪˧˷ 

(2), ˱˦˨˶˦˱ ˦˷˪˭ˮ ˴˶˳̀˪˷˪˧ˮ ˽˳˫˪˰˭˫ˮ˷ ˦˶ ˦˶ˮ˷ ˷˸˳˻˦˷˸ˮ˯˹˶ˮ ˪˻˷˴˳˲˪˲˸˦. ˱˦˨˦˰ˮ˭˦˩, 

˭˹ X=W ˦˶ˮ˷ ˧˶˦˹˲ˮ˷ ˱˳́˶˦˳˧˦ ˩˦ ˭˹ ˿˫˪˲ ˦˫ˮ˼˪˧˭ - H(t,s)= v(t), ˷˦˩˦̀ v ˦˶ ˦˶ˮ˷ 

˷˦˷˶˹˰ˮ ˫˦˶ˮ˦̀ˮ˦, ˱˦˾ˮ˲ ˴˶˳̀˪˷ˮ v(t)(W_t-1/2 t) ˦˶ ˮ˻˲˪˧˦ ˷˪˱ˮ˱˦˶˸ˮ˲˨˦˰ˮ ˩˦, 

˾˪˷˦˧˦˱ˮ˷˦˩, F(t, W) ˦˶ ˾˪ˮ́˰˪˧˦ ˮ˽˳˷ ˷˸˳˻˦˷˸˹˶ˮ ˪˻˷˴˳˲˪˲̀ˮ˦˰ˮ. 

˿˫˪˲ ˫˦˱˸˯ˮ̀˪˧˭, ˶˳˱ ˦˶˦-˦˲˸ˮ˷ˮ˴˦˸ˮ˹˶ˮ ˺˹˲˻̀ˮ˳˲˦˰˪˧ˮ˷ ˯˰˦˷ˬ˪ ˨˦˶˯˫˪˹˰ˮ 

˾˪ˬ˼˹˩˫ˮ˷ ˻˫˪˾, (2)-ˮ˷ ˬ˳˨˦˩ˮ  ˦˱˳̄˷˲˦ ˦˶ˮ˷ (3) ˺˳˶˱ˮ˷. 

̀˲˳˧ˮ˰ˮ˦, ˶˳˱ ˭˹ f=(f(x),x ɴR ) ˺˹˲˻̀ˮˮ˷˭˫ˮ˷ ˸˶˦˲˷˺˳˶˱ˮ˶˪˧˹˰ˮ ˴˶˳̀˪˷ˮ (f(W_t),tÓ0) 

˧˶˳˹˲ˮ˷ ˱˳́˶˦˳˧ˮ˷ W ˱ˮ˱˦˶˭, ˦˶ˮ˷ ˱˦˶̅˫˲ˮ˫ ˹̂˽˫˪˸ˮ ˱˦˶˸ˮ˲˨˦˰ˮ, ˱˦˾ˮ˲ f ˦˶ˮ˷ ̂˶˺ˮ˫ˮ 

˺˹˲˻̀ˮ˦. ˦˷˪˫˪ ̀˲˳˧ˮ˰ˮ˦, ˶˳˱ ˩˶˳ˬ˪ ˩˦˱˳˯ˮ˩˪˧˹˰ˮ ˺˹˲˻̀ˮ˦ f=(f(t,x),tÓ0 ,x ɴR) ˦˶ˮ˷ x-ˮ˷ 

̂˶˺ˮ˫ˮ ˺˹˲˻̀ˮ˦. ˦˱ ˲˦˾˶˳˱˪˧˾ˮ ˿˫˪˲ ˫ˮ́˰˪˫ˮ˭ ˦˱ ˾˪˩˪˨˪˧ˮ˷ ˱˦˶˸ˮ˫ ˨˦˲ˬ˳˨˦˩˪˧˪˧˷. 

˿˫˪˲ ˦˼˫̂˪˶˭ f ˺˹˲˻̀ˮ˪˧ˮ˷ ˯˰˦˷˪˧˷, ˶˳˱˰˪˧ˮ˷˭˫ˮ˷˦̀ ˴˶˳̀˪˷˪˧ˮ f(W_t)-Ef(W_t) ˩˦ 

f(W_t)/Ef(W_t) (f(x)>0-ˮ˷˭˫ˮ˷) ˦˶ˮ˦˲ ˱˦˶˸ˮ˲˨˦˰˪˧ˮ. ˿˫˪˲ ˫˦˱˸˯ˮ̀˪˧˭, ˶˳˱ ˴˶˳̀˪˷ˮ 

f(W_t) -Ef(W_t), f(W_t)/Ef(W_t)),t>0 

˦˶ˮ˷ ˱˦˶̅˫˲ˮ˫ ˹̂˽˫˪˸ˮ ˱˦˶˸ˮ˲˨˦˰ˮ, ˱˦˾ˮ˲ ˩˦ ˱̄˳˰˳˩ ˱˦˾ˮ˲, ˭˹ ˺˹˲˻̀ˮ˦ f(x) ˦˶ˮ˷ 

ax^2+bx+c ˩˦  ae^( Ȉ x )+b e^(-Ȉ x) ˺˳˶˱ˮ˷.˨˦˶˩˦ ˦˱ˮ˷˦, ˿˫˪˲ ˫˦˿˫˪˲˪˧˭, ˶˳˱ ˭˹ f(W_t)-

Ef(W_t) (˾˪˷˦˧˦˲ˮ˷˦˩ f(W_t)/Ef(W_t)) ˦˶ˮ˷ ˹˧˶˦˰˳˩ ˱˦˶˸ˮ˲˨˦˰ˮ, ˱˦˾ˮ˲ f(x) ˹˩˶ˮ˷ ˱˪-2 

˶ˮ˨ˮ˷ ˱˶˦˫˦˰̂˪˫˶˷ (˾˪˷˦˧˦˲ˮ˷˦˩  ae^( Ȉ x )+b e^(-Ȉ x)) ˭ˮ˭˻˱ˮ˷ ˽˫˪˰˨˦˲ ˰˪˧˪˨ˮ˷ ˬ˳˱ˮ˭. 

˿˫˪˲ˮ ˱˭˦˫˦˶ˮ ˱˳˸ˮ˫˦̀ˮ˦ ˧˶˦˹˲ˮ˷ ˱˳́˶˦˳˧ˮ˷ ˦˷˪˭ˮ ˱˦˶˸ˮ˲˨˦˰˹˶ˮ ˨˦˶˩˦˻˱˲˪˧ˮ˷ 

˨˦˲˷˦̄ˮ˰˫˪˰˦˩ ˮ˽˳ ˱˦˭ˮ ˯˦˫˾ˮ˶ˮ ˺˹˲˻̀ˮ˳˲˦˰˹˶ ˨˦˲˸˳˰˪˧˪˧˭˦˲. ˿˫˪˲ ˫˦˿˫˪˲˪˧˭, ˶˳˱ 

˭˹ ˺˹˲˻̀ˮ˦ f=(f(x),x  ɴ R) ˦˶ˮ˷ ˯˫˦˩˶˦˸˹˰ˮ ˺˹˲˻̀ˮ˳˲˦˰˹˶ˮ ˨˦˲˸˳˰˪˧ˮ˷ ˬ˳˱˦˩ˮ 

˦˱˳̄˷˲˦ 

f(x+y)+f(x-y)=2f(x)+2f(y) ˽˫˪˰˦ x,yRɴ-˾ˮ, ˱˦˾ˮ˲ ˷̄˫˦˳˧˦ f(W_t) - Ef(W_t) ˦˶ˮ˷ ˱˦˶˸ˮ˲˨˪˰ˮ ˩˦ 

˭˹ f ˦˶ˮ˷ ˱˯˦̀˶˦˩ ˩˦˩˪˧ˮ˭ˮ ˩˦˰˦˱˧˪˶ˮ˷ ˺˹˲˻̀ˮ˳˲˦˰˹˶ˮ ˨˦˲˸˳˰˪˧ˮ˷  

f(  x+y)+f(x-y)=2f(x)f(y),x,yɴ R-˾ˮ, ˦˱˳̄˷˲˦, ˱˦˾ˮ˲  ˱˦˶˸ˮ˲˨˦˰ˮ ˮ˻˲˪˧˦ ˴˶˳̀˪˷ˮ f(W_t)/Ef(W_t). 

˱˦˶˸ˮ˲˨˦˰˹˶ˮ ˺˹˲˻̀ˮ˪˧ˮ˷ ˬ˪˱˳˦˼˲ˮ˾˲˹˰ˮ ˦˼̂˪˶ˮ˰˳˧˪˧ˮ ˨˫˦́˰˪˫˷ ˷˦˾˹˦˰˪˧˦˷ 

˱˳˫ˮ˽˫˦˲˳˭ ˨˦˲˸˳˰˪˧˪˧ˮ˷ ˬ˳˨˦˩ˮ ˬ˳˱˦˩ˮ ˦˱˳˲˦̄˷˲ˮ˷ ˪˯˫ˮ˫˦˰˪˲˸˹˶ˮ ˩˦̄˦˷ˮ˦˭˪˧˦ 

˱˦˶˸ˮ˲˨˦˰˪˧ˮ˷ ˷˦˾˹˦˰˪˧ˮ˭. 

˿˫˪˲ ˦˷˪˫˪ ˨˦˲˫ˮ̄ˮ˰˦˫˭ ˩˶˳ˬ˪ ˩˦˱˳˯ˮ˩˪˧˹˰ ˺˹˲˻̀ˮ˪˧˷ (f(t,x),tÓ0,x ɴ R), 

˶˳˱˰˪˧ˮ˷˭˫ˮ˷˦̀ ˸˶˦˲˷˺˳˶˱ˮ˶˪˧˹˰ˮ ˴˶˳̀˪˷˪˧ˮ 

f(t,ů W_t)-Ef(t,ů W_t)  ˩˦ f(t,ů W_t)/ { Ef(t,ů W_t)} ˦˶ˮ˦˲ ˱˦˶˸ˮ˲˨˦˰˪˧ˮ, ˷˦˩˦̀ ů ˦˶ˮ˷ 

˱˹˩˱ˮ˫ˮ. ˦˷˪˭ˮ ˺˹˲˻̀ˮ˪˧ˮ˷ ˱˦˶˸ˮ˫ˮ ˷˸˶˹˻˸˹˶˹˰ˮ ˭˫ˮ˷˪˧˪˧ˮ˷ ˱ˮ˷˦˼˪˧˦˩, ˶˳˨˳˶̀ 

f=(f(x),x  ɴ R) ˺˹˲˻̀ˮ˪˧ˮ˷ ˾˪˱˭̄˫˪˫˦˾ˮ, ˷˦̃ˮ˶˳˦ ˨˦˶˯˫˪˹˰ˮ ˸ˮ˴ˮ˷ ˬ˶˩ˮ˷ ˴ˮ˶˳˧˪˧ˮ f 

˺˹˲˻̀ˮ˦ˬ˪, ˦˲ ˹˲˩˦ ˱˳ˮ˭̄˳˫˳˭ ˱˦˶˸ˮ˲˨˦˰˹˶ˮ ˭˫ˮ˷˪˧˦ ˸˶˦˲˷˺˳˶˱ˮ˶˪˧˹˰ˮ 
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˴˶˳̀˪˷˪˧ˮ˷˭˫ˮ˷ ˱ˮ˲ˮ˱˹˱ ˳˶ˮ ˨˦˲˷̄˫˦˫˪˧˹˰ˮ ůÍ 0. ˾˪˷˦˧˦˱ˮ˷ˮ ˱˸˯ˮ̀˪˧˪˧ˮ (˭˪˳˶˪˱˪˧ˮ 5-7) 

˱˳̀˪˱˹˰ˮ˦ ˲˦˾˶˳˱˾ˮ. 

˧. ˿ˮ˻˫ˮ˲ˮ́˪˱ 2021 ̂˪˰˷ ˩˦ˮ̂˽˳ ˱˹˾˦˳˧˦ ˱˦˶̅˫˲ˮ˩˦˲ ˹̂˽˫˪˸ˮ ˪˻˷˴˳˲˪˲̀ˮ˦˰˹˶ˮ 

˱˦˶˸ˮ˲˨˦˰ˮ˷ ˭˦˲˦˧˶˦˩ ˮ˲˸˪˨˶˪˧˦˩˳˧ˮ˷ ˷˦˯˱˦˶ˮ˷ ˴ˮ˶˳˧˦ˬ˪ ˱˹˾˦˳˧˦. ́ˮ˶ˮ˭˦˩ˮ ˮ˩˪˦ 

˱˩˨˳˱˦˶˪˳˧˩˦ ˮ˱˦˾ˮ, ˶˳˱ ˨˦˲ˬ˳˨˦˩˪˧˹˰ˮ˽˳ ˹̂˽˫˪˸ ˾˪˱˭̄˫˪˫˦˾ˮ ˱ˮ˼˪˧˹˰ˮ ˾˪˩˪˨ˮ. 

˦˱ˮ˷˦˭˫ˮ˷ ˭˦˫˩˦˴ˮ˶˫˪˰˦˩ ˾˪ˮ˷̂˦˫˰˦ ˱˪˱ˮ˲-˾ˮ˶ˮ˦˪˫ˮ˷, ˰˪˴˦˲˨˰˪-˱˪˱ˮ˲ˮ˷, ˴˶˳˸˪˶-

˾ˮ˱˧˳˷ˮ, ˷˳˯˳˰ˮ˷ ˩˦ ˶˹˺ˮ˷ ˲˦˾˶˳˱˪˧ˮ. ˾˪˩˪˨˦˩ a_s[ɴ0;1] ˴˶˳̀˪˷ˮ˷ ˷˦˾˹˦˰˪˧ˮ˭ 

˱ˮ˼˪˧˹˰ˮ˦ ˱˦˶̅˫˲ˮ˩˦˲ ˹̂˽˫˪˸ˮ ˪˻˷˴˳˲˪˲̀ˮ˦˰˹˶ˮ ˱˦˶˸ˮ˲˨˦˰˪˧ˮ˷ ˭˦˲˦˧˶˦˩ 

ˮ˲˸˪˨˶˪˧˦˩˳˧ˮ˷ ˷˦˯˱˦˶ˮ˷ˮ ˴ˮ˶˳˧˦. ˪˷ ˷˦˯˱˦˶ˮ˷ˮ ˴ˮ˶˳˧˦ ˦ˬ˳˨˦˩˪˧˷ ˶˳˨˳˶̀ ˹̂˽˫˪˸ 

˾˪˱˭̄˫˪˫˦˾ˮ ˦˩˶˪ ˱ˮ˼˪˧˹˰ ˾˪˩˪˨˷, ˦˷˪˫˪ ˰˪˴˦˲˨˰˪-˱˪˱ˮ˲ˮ˷ ˾˪˩˪˨˷. ˦˱˦˷˭˦˲ ˦˱˦˫˪ 

˲˦˾˶˳˱˾ˮ ˦ˮ˨˳ ˷˦˱ˮ ˯˳˲˸˶˱˦˨˦˰ˮ˭ˮ, ˶˳˱˰˪˧ˮ̀ ˦˿˫˪˲˪˧˷ ˿˪˱ˮ ˷˦˯˱˦˶ˮ˷ˮ ˴ˮ˶˳˧ˮ˷ 

˹˴ˮ˶˦˸˪˷˳˧˦˷ ˬ˪˱˳˭ ˿˦˱˳˭˫˰ˮ˰ˮ ˦˫˸˳˶˪˧ˮ˷ ˷˦˯˱˦˶ˮ˷ ˴ˮ˶˳˧˪˧˭˦˲ ˾˪˩˦˶˪˧ˮ˭. ˲˦˾˶˳˱ˮ 

˨˦˱˳ˮ̀˦ 2021 ̂˪˰˷.  

˱˦˶̅˫˲ˮ˩˦˲ ˹̂˽˫˪˸ˮ ˪˻˷˴˳˲˪˲̀ˮ˦˰˹˶ˮ ˱˦˶˸ˮ˲˨˦˰˪˧ˮ˷ ˯˫˰˪˫ˮ˷˦˷ ˧˹˲˪˧˶ˮ˫˦˩ ˨˦˿˲˩˦ 

˷˦̃ˮ˶˳˪˧˦ ˱˦˶˸ˮ˲˨˦˰ˮ˷ ˯˫˦˩˶˦˸˹˰ˮ ˱˦̄˦˷ˮ˦˭˪˧˰ˮ˷, ˲˦̄˸˳˱˪˧ˮ˷ ˬ˳˱ˮ˷ ˩˦ ˱ˮ˷ˮ 

˯˳˱˴˪˲˷˦˸˳˶ˮ˷ ˷˦˾˹˦˰˪˧ˮ˭ ˦˼˨˫˪̂˪˶˦ ˮ˷ ˷ˮ˱˶˦˫˰˪, ˷˦˩˦̀ ˪˻˷˴˳˲˪˲̀ˮ˦˰˹˶ˮ 

˱˦˶˸ˮ˲˨˦˰ˮ ̄˩˪˧˦ 0-ˮ˷ ˸˳˰ˮ. ˦˲˦˰˳˨ˮ˹˶ˮ ˾˪˩˪˨ˮ ˱˦˶˸ˮ˫˦˩ ˱˸˯ˮ̀˩˪˧˦ ˹̂˽˫˪˸ˮ 

˱˦˶˸ˮ˲˨˦˰˪˧ˮ˷ ˾˪˱˭̄˫˪˫˦˾ˮ: {_T (M)=0}={ộMỚ_T=Ð}. ˱ˮˬ˦˲ˮ ˮ˽˳ ˱˷˨˦˫˷ˮ ˾˪˩˪˨ˮ˷ ˱ˮ˼˪˧˦ 

˱˦˶̅˫˲ˮ˩˦˲ ˹̂˽˫˪˸ ˾˪˱˭̄˫˪˫˦˾ˮ. ˾˪˩˪˨˦˩ ˬ˪˱˳˭̄˷˪˲˪˧˹˰ˮ ˷˦˱˪˹˰ˮ˷ ˷˦˾˹˦˰˪˧ˮ˭ 

ˬ˹˷˸˦˩ ˩˦˫˦˩˨ˮ˲˪˭ ˪˻˷˴˳˲˪˲̀ˮ˦˰˹˶ˮ ˱˦˸ˮ˲˨˦˰ˮ˷ 0-˭˦˲ ˸˳˰˳˧ˮ˷ ˷ˮ˱˶˦˫˰ˮ˷ ˷˦̄˪: 

{ _T (M)=0}={ộM^c Ớ_T+Ú_0^tƲÚ_(-1)^1Ʋx^2/(1+x) dȉ+Ú_0^tƲÚ_1^ÐƲx^2/(1+x) dȊ=Ð}. 2023 

̂˪˰˷ ˦˼˲ˮ˾˲˹˰ˮ ˾˪˩˪˨ˮ ˱˳˱ˬ˦˩˩˦ ˷˦˱˪̀˲ˮ˪˶˳ ˷˸˦˸ˮ˦˩ ˩˦ ˨˦ˮ˨ˬ˦˫˲˦ ˵˹˶˲˦˰ ñStatistics 

and Probability Lettersò-˾ˮ ˷˦˶˪̀˪˲ˬˮ˳˩.  

˨˦˶˩˦ ˦˱ˮ˷˦ 2023 ̂˪˰˷ ˨˦˲ˬ˳˨˦˩˩˦ ˮ˳̆˦˲˪˷ ˶˹˺ˮ˷ ˷˦˯˱˦˶ˮ˷ˮ ˾˪˩˪˨ˮ ˬ˳˨˦˩ˮ 

˪˻˷˴˳˲˪˲̀ˮ˦˰˹˶ˮ ˱˦˶˸ˮ˲˨˦˰˪˧ˮ˷˦˭˫ˮ˷, ˶˦̀ ˱˨˳˲ˮ˦, ˶˳˱ ˷˦˯˫˦˲́˳ ˮ˻˲˪˧˦ ˰˪˴˦˲˨˰˪ 

˱˪˱ˮ˲ˮ˷ ˴ˮ˶˳˧ˮ˷ ˨˦˲ˬ˳˨˦˩˪˧ˮ˷˦˷ ˩˦ ˾˪˱˩˪˨ ˹˯˫˪ ˭˦˲˦˧˶˦˩ ˮ˲˸˪˨˶˪˧˦˩˳˧ˮ˷ 

˦˹̀ˮ˰˪˧˪˰ˮ ˩˦ ˷˦˯˱˦˶ˮ˷ˮ ˴ˮ˶˳˧ˮ˷ ˱ˮ˷˦˼˪˧˦˩. ˦˼˲ˮ˾˲˹˰ˮ ˲˦˾˶˳˱ˮ ˱˳˱ˬ˦˩˩˦ 

˷˦˱˪̀˲ˮ˪˶˳ ˷˸˦˸ˮ˦˩ ˩˦ ˨˦˱˳˻˫˪˽˲˩˪˧˦ ˻˦˶˭˹˰ ˦˱˪˶ˮ˯˹˰ˮ ˹˲ˮ˫˪˶˷ˮ˸˪˸ˮ˷ (GAU) ˱ˮ˪˶ 

˳˶˨˦˲ˮˬ˪˧˹˰ˮ ˯˳˲˺˪˶˪˲̀ˮˮ˷ ˾˶˳˱˪˧˾ˮ.   

2) ˨˦˲ˮ̄ˮ˰˪˧˦ (˨.̅˦˲˩ˮ˪˶ˮ) ˩˪˩˦˱ˮ̂ˮ˷ ˪˯˫˦˸˳˶ˮ˹˰ ˮ˳˲˳˷˺˪˶˳˾ˮ ˶˦˩ˮ˳ ˸˦˰˼˪˧ˮ˷ 

˩˦̄˶ˮ˰˦˩ ˩˦̀˪˱˦ ˸˹˶˧˹˰˪˲˸˹˶ ˨˦˱˸˦˶ ˩˦̅˦̄˪˧˦˩ ˴˰˦ˬ˱˹˶ ˺˪˲˦ˬ˪. ˿˫˪˲˷ ˱ˮ˪˶ 

˦˼˱˳˿˪˲ˮ˰ˮ˦ ˪.̂. Ă˯˳˱˴˪˲˷˦̀ˮˮ˷ ˪˺˪˻˸ˮñ. ˴ˮ˶˫˪˰˦˩˦˦ ˨˦˱˳˭˫˰ˮ˰ˮ ˩˪˩˦˱ˮ̂ˮ˷ 

˪˯˫˦˸˳˶˹˰ˮ ˮ˳˲˳˷˺˪˶˳˷ ˨˦˶˩˦˸˪̄ˮ˷ ˱˦˿˫˪˲˪˧˰ˮ˷ ˦˲˦˰ˮˬ˹˶ˮ ˨˦˱˳˷˦̄˹˰˪˧˦. 

˯˳˱˴˰˪˻˷˹˶ˮ ˨˪˳˱˪˸˶ˮ˹˰ˮ ˳˴˸ˮ˯ˮ˷ ˱ˮ˦̄˰˳˪˧˦˾ˮ ˴ˮ˶˫˪˰˦˩˦˦ ˨˦˦˲˦˰ˮˬ˪˧˹˰ˮ 

˨˦˧˲˪˹˰ˮ ˶˦˩ˮ˳˸˦˰˼˪˧ˮ˷ ˷ˮ˫˶̀ˮ˭ˮ ˷˴˪˻˸˶ˮ˷ ˷ˮ˱́˰˦˫˶ˮ˷ ˱˪˳˶˪ ˶ˮ˨ˮ˷ ˷˸˦˸ˮ˷˸ˮ˯˹˶ˮ 

˱˳˱˪˲˸˪˧ˮ ˴˶˳˧˰˪˱ˮ˷ ˦˷ˮ˱˪˸˶ˮ˹˰˳˧ˮ˷ ˨˦˭˫˦˰ˮ˷̂ˮ˲˪˧ˮ˭: ˸˦˰˼ˮ˷ ˩˦̄˶ˮ˰˦˩ ˩˦̀˪˱˦ 

˴˰˦ˬ˱˹˶ ˺˪˲ˬ˪ ˩˦ ˴˰˦ˬ˱ˮ˷ ˱˦˨˲ˮ˸˳-ˮ˳˲˹˶ˮ ˴˦˶˦˱˪˸˶˪˧ˮ˷ ˦˲ˮˬ˳˸˶˳˴˹˰˳˧˦. 

˴ˮ˶˫˪˰˦˩ ˩˦˩˨˪˲ˮ˰ˮ ˮ˻˲˦, ˶˳˱ ˦˶˷˪˧˳˧˷ ˮ˷˪˭ˮ ˱ˮ˱˦˶˭˹˰˪˧˦, ˶˳˱˰ˮ˷ ˨˦˷̂˫˶ˮ˫˦˩ 

˸˦˰˼ˮ˷ ˨˦˫˶̀˪˰˪˧ˮ˷˦˷ ˶˦˩ˮ˳ ˸˦˰˼˪˧ˮ˷ ˩˦̄˶ˮ˰˦˩ ˩˦̀˪˱˦ ˴˰˦ˬ˱˹˶ ˺˪˲ˬ˪ ˩˦ 

˱˦˨˲ˮ˸˳-ˮ˳˲˹˶ˮ ˴˦˶˦˱˪˸˶˪˧ˮ˷ ˦˲ˮˬ˳˸˶˳˴˹˰˳˧˦ ˪˶˭˱˦˲˪˭˷ ˦˯˳˱˴˪˲˷ˮ˶˪˧˷. ˦˱ ˾˪˩˪˨˷ 

˪˻˲˪˧˦ ˩ˮ˩ˮ ˴˶˦˻˸ˮ˯˹˰ˮ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧˦ ˭˦˲˦˱˨ˬ˦˫˶˹˰ ˯˳˱˹˲ˮ˯˦̀ˮ˦˾ˮ. ˦˱ ˾˪˱˭̄˫˪˫˦˾ˮ 
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˨˦˧˲˪˹˰ˮ ˶˦˩ˮ˳ ˸˦˰˼˪˧ˮ˷ ˷ˮ˫˶̀ˮ˭ˮ ˷˴˪˻˸˶ˮ˷ ˷ˮ˱́˰˦˫˶˪ ˦˶̀ ˨˦˲ˮ˫˶˩˪˧˦ ˩˦ ˦˶̀ ˱ˮ˷ˮ 

˱˦˻˷ˮ˱˹˱ˮ ˦˶ ̂˦ˮ˲˦̀˫˰˪˧˷. ˶ˮ̀̄˫˳˧˶ˮ˫˦˩˦˦ ˨˦˦˲˦˰ˮˬ˪˧˹˰ˮ ˦˱ ˷˴˪˻˸˶ˮ˷ 

˩˦˱˳˯ˮ˩˪˧˹˰˪˧˦ ˶˦˩ˮ˳ ˸˦˰˼˪˧ˮ˷ ˨˦˫˶̀˪˰˪˧ˮ˷ ˱˦˲́ˮ˰ˬ˪ ˷̄˫˦˩˦˷̄˫˦ ˨˦˶˩˦˸˪̄ˮ˷ 

˯˹˭̄ˮ˷˦ ˩˦ ˦˷ˮ˱˪˸˶ˮ˹˰ˮ ˦˲ˮˬ˳˸˶˳˴˹˰ˮ ˪˰˪˻˸˶˳˲˪˧ˮ˷ ˯˳˲̀˪˲˸˶˦̀ˮˮ˷ 

˺˰˹˻˸˹˦̀ˮ˪˧ˮ˷ ˦˲ˮˬ˳˸˶˳˴ˮˮ˷ ˯˳˪˺ˮ̀ˮ˪˲˸ˮ˷ ˷̄˫˦˩˦˷̄˫˦ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˧˪˧ˮ˷˭˫ˮ˷. 

˲˦˿˫˪˲˪˧ˮ˦, ˶˳˱ ̂˦˨˶́˪˰˪˧˹˰ˮ ˴˰˦ˬ˱˹˶ˮ ˷˸˶˹˻˸˹˶˪˧ˮ˷ ˦˲ˮˬ˳˸˶˳˴ˮˮ˷ ˯˳˪˺ˮ̀ˮ˪˲˸ˮ 

˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˫˦˲ ˨˦˫˰˪˲˦˷ ˦̄˩˪˲˷ ˨˦˧˲˪˹˰ˮ Ă˿˫˪˹˰˪˧˶ˮ˫ˮñ ˩˦ Ă˦˶˦˿˫˪˹˰˪˧˶ˮ˫ˮñ 

˸˦˰˼˪˧ˮ˷ Ă˯˳˱˴˪˲˷˦̀ˮˮ˷ ˪˺˪˻˸ˬ˪ñ ˨˦˱˸˦˶ ˩˦̅˦̄˪˧˦˩ ˮ˳˲˳˷˺˪˶˹˰ ˴˰˦ˬ˱˹˶ ˺˪˲˾ˮ 

˨˦˫˶̀˪˰˪˧ˮ˷˦˷. ˶ˮ̀̄˫ˮ˭ˮ ˨˦˱˳˭˫˰˪˧ˮ ˿˦˸˦˶˪˧˹˰ˮ˦ ˦˲ˮˬ˳˸˶˳˴˹˰ˮ ˨˦˹˷˹˶ˮ 

˯˳˶˪˰˦̀ˮ˹˶ˮ ˺˹˲˻̀ˮˮ˷˭˫ˮ˷ IRI -˷ ˱˳˩˪˰ˮ˷ ˪˻˷˴˪˶ˮ˱˪˲˸˹˰ˮ ˱˳˲˦̀˪˱˪˧ˮ˷ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧ˮ˭. 

˷̀ˮ˲˸ˮ˰˦̀ˮ˹˶ˮ ˪˺˪˻˸˪˧ˮ ˩˪˩˦˱ˮ̂ˮ˷ ˱˦˼˦˰ˮ ˨˦˲˪˩˪˧ˮ˷ ˮ˳˲˳˷˺˪˶˳˷ ˨˦˱˸˦˶ ˩˦̅˦̄˪˧˦˩ 

˱˦˨˲ˮ˸˳˦˻˸ˮ˹˶ ˴˰˦ˬ˱˦˾ˮ ˾˪˷̂˦˫˰ˮ˰ˮ˦ ˱˳˩ˮ˺ˮ̀ˮ˶˪˧˹˰ˮ ˾˪˾˺˳˭˪˧ˮ˷ ˱˪˭˳˩ˮ˷ 

˨˦˱˳˽˪˲˪˧ˮ˭ ˱˶˦˫˦˰̅˪˶˦˩ ˨˦˧˲˪˹˰ˮ ˶˦˩ˮ˳ ˸˦˰˼˪˧ˮ˷ ˷˸˦˸ˮ˷˸ˮ˯˹˶ˮ ˱˦̄˦˷ˮ˦˭˪˧˰˪˧ˮ˷ 

˨˦˱˳˭˫˰ˮ˭. ˴˳˰˦˶ˮˬ˦̀ˮˮ˷ ˯˳˪˺ˮ̀ˮ˪˲˸˪˧ˮ ˴˳˰˦˶˹˰ ˨˦˱˸˦˶ ˮ˳˲˳˷˺˪˶˳˾ˮ 

˨˦˱˳˭˫˰ˮ˰ˮ˦ ˴ˮ˶˫˪˰˦˩. ˱ˮ˼˪˧˹˰ˮ˦ ˷˸˳˻˦˷˸˹˶ˮ ˩ˮ˺˪˶˪˲̀ˮ˦˰˹˶ˮ ˨˦˲˸˳˰˪˧˦ 

˾˪˱˭̄˫˪˫ˮ˭ˮ ˺˦ˬˮ˷˦˭˫ˮ˷. ˨˦˱˳˭˫˰ˮ˰ˮ˦ ˺˦ˬˮ˷ ˺˰˹˻˸˹˦̀ˮˮ˷ ˩ˮ˷˴˪˶˷ˮˮ˷˦ ˩˦ 

˯˳˶˪˰˦̀ˮ˹˶ˮ ˺˹˲˻̀ˮˮ˷ ˨˦˱˳˷˦̄˹˰˪˧˪˧ˮ ˪˰˪˻˸˶˳˲˪˧ˮ˷ ˯˳˲̀˪˲˸˶˦̀ˮˮ˷ 

˺˰˹˻˸˹˦̀ˮ˪˧ˮ˷ ˲˪˧ˮ˷˱ˮ˪˶ˮ ˯˳˶˪˰˦̀ˮ˹˶ˮ ˺˹˲˻̀ˮˮ˷˭˫ˮ˷ ˩ˮ˺˶˦˻̀ˮ˹˰ˮ ˪˺˪˻˸˪˧ˮ˷ 

˨˦˭˫˦˰ˮ˷̂ˮ˲˪˧ˮ˭. ˱˪˳˶˪ ˶ˮ˨ˮ˷ ˷˸˦˸ˮ˷˸ˮ˯˹˶ˮ ˱˳˱˪˲˸˪˧ˮ ˾˪ˮ̀˦˫˪˲: ˯˳˱˴˰˪˻˷˹˶ 

˨˦˶˩˦˸˪̄ˮ˷ ˱˦˿˫˪˲˪˧˪˰˷, ˴˳˰˦˶ˮˬ˦̀ˮˮ˷ ˯˳˪˺ˮ̀ˮ˪˲˸˪˧˷ ñ˿˫˪˹˰˪˧˶ˮ˫ˮñ ˩˦ 

Ă˦˶˦˿˪˹˰˪˧˶ˮ˫ˮñ ˸˦˰˼˪˧ˮ˷˭˫ˮ˷, ˨˦˶˪˾˪ ˱˦˨˲ˮ˸˹˶ˮ ˫˪˰ˮ˷ ˳˶ˮ˪˲˸˦̀ˮ˦˷, ˴˪˩˪˶˷˪˲ˮ˷, 

̆˳˰ˮ˷ ˩˦ ˨˦˷̂˫˶ˮ˫ ˨˦˱˸˦˶˪˧˰˳˧˪˧˷, ̂˦˨˶́˪˰˪˧˹˰ˮ ˴˰˦ˬ˱˹˶ˮ ˦˶˦˪˶˭˨˫˦˶˳˫˲˪˧˪˧ˮ˷ 

˴˦˶˦˱˪˸˶˪˧˷ ˩˦ ˴˰˦ˬ˱˹˶ˮ ˲˦˯˦˩ˮ˷ ˷ˮ˿˻˦˶˪˷. ˨˦˧˲˪˹˰ˮ ˶˦˩ˮ˳ ˸˦˰˼˪˧ˮ˷ ˷̀ˮ˲˸ˮ˰˦̀ˮˮ˷ 

˩˳˲˪ ˨˦˱˸˦˶ ˩˦̅˦̄˪˧˦˩ ˮ˳˲˳˷˺˪˶˹˰ ˴˰˦ˬ˱˦˾ˮ, ˷ˮ˫˶̀ˮ˭ˮ ˷˴˪˻˸˶ˮ˷ ˴ˮ˶˫˪˰ˮ ˩˦ ˱˪˳˶˪ 

˱˳˱˪˲˸˪˧ˮ ˨˦˱˳˭˫˰ˮ˰ˮ˦ ˴ˮ˶˫˪˰˦˩. ˳˷̀ˮ˰˦̀ˮ˪˧ˮ ˷̀ˮ˲˸ˮ˰˦̀ˮˮ˷ ˷˴˪˻˸˶˾ˮ 

˨˦˱˳̂˫˪˹˰ˮ˦ ˺˶˪˲˪˰ˮ˷ ˪˺˪˻˸ˮ˭. ˪˷ ˾˪˷˦́˰˪˧˰˳˧˦˷ ˮ́˰˪˫˦ ˦˱˳˫̄˷˲˦˭ ˾˪˧˶˹˲˪˧˹˰ˮ 

˦˱˳̀˦˲˦, ˦˲˹ ˦˼˫˦˩˨ˮ˲˳˭ ˴˰˦ˬ˱˹˶ˮ ˲˦˯˦˩ˮ˷ ˷ˮ˿˻˦˶˪ ˩˦ ˱̀ˮ˶˪˱˦˷˾˸˦˧ˮ˦˲ˮ 

˦˶˦˪˶˭˨˫˦˶˳˫˲˪˧˪˧ˮ˷ ̄˦ˬ˳˫˦˲ˮ ˬ˳˱˪˧ˮ ˺˶˪˲˪˰ˮ˷ ˶˦˩ˮ˹˷˭˦˲ ˾˪˩˦˶˪˧ˮ˭. ˶ˮ̀̄˫ˮ˭ˮ 

˨˦˱˳˭˫˰˪˧ˮ ˿˦˸˦˶˪˧˹˰ˮ˦ ˷˦˱˨˦˲ˬ˳˱ˮ˰˪˧ˮ˦˲ˮ ˦˲ˮˬ˳˸˶˳˴˹˰ˮ ˨˦˹˷˹˶ˮ ˩˦ 

̄˦˶ˮ˷̄˳˧˶ˮ˫ˮ ˯˳˶˪˰˦̀ˮ˹˶ˮ ˺˹˲˻̀ˮ˪˧ˮ˷˭˫ˮ˷, ˶˳˱˰˪˧ˮ̀ ˾˪ˮ̀˦˫˪˲ ˦˲ˮˬ˳˸˶˳˴ˮˮ˷ 

˯˳˪˺ˮ̀ˮ˪˲˸˷˦ ˩˦ ˦˶˦˪˶˭˨˫˦˶˳˫˦˲ˮ ̂˦˨˶́˪˰˪˧˹˰ˮ ˴˰˦ˬ˱˹˶ˮ ˷˸˶˹˻˸˹˶˪˧ˮ˷ ˩˦̄˶ˮ˷ 

˯˹˭̄˪˷ ˨˪˳˱˦˨˲ˮ˸˹˶ˮ ́˦˰̂ˮ˶˪˧ˮ˷ ˱ˮ˱˦˶˭ IRI ˪˻˷˴˪˶ˮ˱˪˲˸˹˰ˮ ˱˳˩˪˰ˮ˷ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧ˮ˭. 

˨˪˳˱˪˸˶ˮ˹˰ˮ ˳˴˸ˮ˯ˮ˷ ˱ˮ˦̄˰˳˪˧˦˾ˮ ˦˲˦˰ˮˬ˹˶ˮ ˨˦˱˳˭˫˰˪˧ˮ˭˦ ˩˦ ˶ˮ̀̄˫ˮ˭ˮ 

˱˳˩˪˰ˮ˶˪˧ˮ˭ ˾˪˷̂˦˫˰ˮ˰ˮ˦ ˿˫˪˹˰˪˧˶ˮ˫ˮ ˩˦ ˦˶˦˿˫˪˹˰˪˧˶ˮ˫ˮ ˶˦˩ˮ˳ ˸˦˰˼˪˧ˮ˷ 

˨˦˫˶̀˪˰˪˧ˮ˷ ˭˦˫ˮ˷˪˧˹˶˪˧˪˧ˮ ˨˦˱˸˦˶ ˪˯˫˦˸˳˶ˮ˦˰˹˶ ˮ˳˲˳˷˺˪˶˹˰ ˴˰˦ˬ˱˦˾ˮ, ˷˦˩˦̀ 

˨˦˭˫˦˰ˮ˷̂ˮ˲˪˧˹˰ˮ˦ ˴˰˦ˬ˱˹˶ˮ ˦˶˦˪˶˭˨˫˦˶˳˫˲˪˧˪˧ˮ˷ ˦˲ˮˬ˳˸˶˳˴ˮ˦ ˩˦ ˨˦˶˪˱˳˷ 

˦˶˦˷˸˦̀ˮ˳˲˦˶˹˰˳˧˦. ˷˴˪˻˸˶ˮ˷ ˨˦˨˦˲ˮ˪˶˪˧˦ ˩˦ ˱ˮ˷ˮ ˱˦˻˷ˮ˱˹˱ˮ˷ ̂˦˲˦̀˫˰˪˧˦ 

ˮ˭˫˦˰ˮ˷̂ˮ˲˪˧˷ ˸˹˶˧˹˰˪˲˸˹˶ˮ ˴˰˦ˬ˱˹˶ˮ ˲˦˯˦˩ˮ˷ ˷ˮ˿˻˦˶˪˷ ˩˦ ˴˦˶˦˱˪˸˶˪˧˷, ˶˳˱˰˪˧ˮ̀ 

˦̄˦˷ˮ˦˭˪˧˪˲ ˦˲ˮˬ˳˸˶˳˴˹˰ ˴˰˦ˬ˱˹˶ ˷˸˶˹˻˸˹˶˪˧˷. ˳˶ˮ˫˪ ˸˦˰˼ˮ˷ ˷˸˦˸ˮ˷˸ˮ˯˹˶ˮ 

˱˳˱˪˲˸˪˧ˮ ˦˶ ˦˶ˮ˦˲ ˩˦˱˳˯ˮ˩˪˧˹˰ˮ ˾˭˦˲˭˻˱ˮ˷ ˯˳˪˺ˮ̀ˮ˪˲˸ˮ˷ ˲ˮ˾˦˲ˬ˪, ˶˦̀ ˱ˮ˹˭ˮ˭˪˧˷ 

ˮ˱˦ˬ˪, ˶˳˱ ˱ˮ˼˪˧˹˰ˮ ˾˪˩˪˨˪˧ˮ ˷˦˱˦˶˭˰ˮ˦˲ˮ˦ ˶˳˨˳˶̀ ˾˭˦˲˭˻˱˦˩ˮ, ˦˷˪˫˪ ˦˻˸ˮ˹˶ˮ 



22 
 

˾˪˱˭̄˫˪˫ˮ˭ˮ ˨˦˶˪˱˳˪˧ˮ˷˭˫ˮ˷. ˸˹˶˧˹˰˪˲˸˹˶ˮ ˮ˳˲˳˷˺˪˶˳˷ ˴˰˦ˬ˱ˮ˷ ˩˶˳ˮ˭ˮ 

˴˹˰˷˦̀ˮ˪˧ˮ ˩˦ ˨˦˱˸˦˶˪˧˰˳˧˦ ˦˶˷˪˧ˮ˭ ˦˫˰˪˲˦˷ ˦̄˩˪˲˪˲ ˨˦˧˲˪˹˰ˮ ˶˦˩ˮ˳ ˸˦˰˼˪˧ˮ˷ 

˷˴˪˻˸˶˦˰˹˶ ˱˦̄˦˷ˮ˦˭˪˧˰˪˧ˮ˷ ̀˫˰ˮ˰˪˧˪˧ˬ˪ ˷̄˫˦˩˦˷̄˫˦ ˱˦˲́ˮ˰˪˧ˬ˪. ˴˰˦ˬ˱˹˶ˮ 

˷˸˶˹˻˸˹˶˪˧ˮ˷ ˦˲ˮˬ˳˸˶˳˴ˮˮ˷ ˯˳˪˺ˮ̀ˮ˪˲˸ˮ ̀˫˰ˮ˰˪˧ˮ˭˦ ˩˦ ̂˦˨˶́˪˰˪˧˹˰ˮ 

˦˶˦˪˶˭˨˫˦˶˳˫˲˪˧˪˧ˮ˷ ˩˦̄˶ˮ˰˳˧ˮ˷ ˯˹˭̄ˮ˷ ̀˫˰ˮ˰˪˧˪˧ˮ˭ ˨˪˳˱˦˨˲ˮ˸˹˶ˮ ́˦˰̂ˮ˶˪˧ˮ˷ 

˱ˮ˱˦˶˭, ˨˦˱˳˫˰˪˲ˮ˰ˮ˦ ˳˶˧˹˶̀˳˧ˮ˦˲ˮ ˪˺˪˻˸ˮ˷ ˦̄˦˰ˮ ˭˦˫ˮ˷˪˧˹˶˪˧˪˧ˮ ˿˫˪˹˰˪˧˶ˮ˫ˮ 

˶˦˩ˮ˳ ˸˦˰˼ˮ˷˦˭˫ˮ˷. ˲˦˾˶˳˱˾ˮ ̂˦˶˱˳˩˨˪˲ˮ˰ˮ ˦˰˨˳˶ˮ˭˱˪˧ˮ˭ ˾˪˷˦́˰˪˧˪˰ˮ˦ ˨˦˱˸˦˶ 

˪˯˫˦˸˳˶ˮ˦˰˹˶ ˮ˳˲˳˷˺˪˶˹˰ ˴˰˦ˬ˱˦˾ˮ, ˷˦˩˦̀ ˨˦˭˫˦˰ˮ˷̂ˮ˲˪˧˹˰ˮ˦ ˨˦˶˪˾˪ ˱˦˨˲ˮ˸˹˶ˮ 

˫˪˰ˮ, ˪˰˪˻˸˶˳˲˹˰ˮ ˯˳˲̀˪˲˸˶˦̀ˮ˪˧ˮ˷ ˦˶˦˪˶˭˨˫˦˶˳˫˲˪˧˪˧ˮ ˩˦ ˱˦˭ˮ 

˦˶˦˷˸˦̀ˮ˳˲˦˶˹˰˳˧˦, ˱˳˫˦̄˩ˮ˲˳˭ ˨˦˫˶̀˪˰˪˧˹˰ˮ ˳˶ˮ˫˪ ˸ˮ˴ˮ˷ ˶˦˩ˮ˳ ˷ˮ˨˲˦˰ˮ˷ 

˪˺˪˻˸˹˶ˮ ˱˳˩˪˰ˮ˶˪˧˦. 

3. ˯˫˰˪˫ˮ˷ ˱ˮˬ˦˲ˮ˦ (˭. ̀˦˧˦́˪) ˱˳̀˪˱˹˰ˮ ˱˦˶˸ˮ˫ˮ ˶ˮ̀̄˫ˮ˷ ˱˳˱˩˪˫˲˳ ˱˦˶˸ˮ˫ˮ 

˶ˮ̀̄˫ˮ˷ ˩˦˩˨˪˲ˮ˷ ˦̄˦˰ˮ ˱˪˭˳˩ˮ˷ ˾˪˱˳˭˦˫˦ˬ˪˧˦. ˫˭˻˫˦˭ ˱˳̀˪˱˹˰ˮ˦ ˱˦˶˸ˮ˫ˮ ˶ˮ̀̄˫ˮ 

p>3. ˦˩˫ˮ˰˦˩ ˱˳ˮ́˪˧˲˪˧˦ ˲˦˸˹˶˦˰˹˶ˮ ˶ˮ̀̄˫ˮ k ˮ˷˪˭ˮ, ˶˳˱  ˱˪˭˳˩ˮ˷ ˦˶˷ˮ ˦˷˪˭ˮ˦: 

˴˦˺˲˹˸ˮ ˿˪˧ˮ˾˪˫˱˦ ˩˦˦˱˸˯ˮ̀˦, ˶˳˱ ˲˪˧ˮ˷˱ˮ˪˶ ˲˦˸˹˶˦˰˹˶ n ˩˦ 2n ˶ˮ̀̄˫˪˧˷ ˾˳˶ˮ˷ 

˦˹̀ˮ˰˪˧˰˦˩ ˱˳ˮ́˪˧˲˪˧˦ ˱˦˶˸ˮ˫ˮ ˶ˮ̀̄˫ˮ. ˦˻˪˩˦˲ ˨˦˱˳˱˩ˮ˲˦˶˪ p-˷ ˱˳˱˩˪˫˲˳ ˱˦˶˸ˮ˫ˮ 

˶ˮ̀̄˫ˮ˷ ́˪˧˲ˮ˷ ˦˶˪ ˨˦˲ˮ˷˦ˬ˼˫˶˪˧˦ ˮ˲˸˪˶˫˦˰ˮ˭  . ˨˦˲˫ˮ̄ˮ˰˳˭ ˦˷˪˭ˮ ˮ˲˸˪˶˫˦˰˪˧ˮ˷ 

˱ˮ˱˩˪˫˶˳˧˦, ˶˳˱˪˰˭˦ ˷˦̂˽ˮ˷ˮ ˩˦ ˧˳˰˳ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˧˪˧ˮ 3-ˮ˷ ̅˪˶˦˩ˮ ˶ˮ̀̄˫˪˧ˮ˦ ˩˦ 

˱ˮ˱˩˪˫˶˳˧ˮ˷ ˴ˮ˶˫˪˰ˮ ̂˪˫˶ˮ ˾˪ˮ̀˦˫˷ p-˷, ̄˳˰˳ ˧˳˰˳ ̂˪˫˶ˮ ˾˪ˮ̀˦˫˷ 2p-˷. ˱ˮ˱˩˪˫˶˳˧˦˷ 

˪˻˲˪˧˦ ˾˪˱˩˪˨ˮ ˷˦̄˪  , ˷˦˩˦̀ k ˲˦˸˹˶˦˰˹˶ˮ ˶ˮ̀̄˫ˮ˦. ˨˦˲˫˷˦ˬ˼˫˶˳˭ ˱ˮ˱˩˪˫˶˳˧ˮ˷ 

˴ˮ˶˫˪˰ˮ ˩˦ ˹˯˦˲˦˷˯˲˪˰ˮ ˮ˲˸˪˶˫˦˰ˮ. ˦˩˫ˮ˰˦˩ ˫ˮ˴˳˫ˮ˭ ˮ˷˪˭ k-˷ ˶˳˱ ˱˳̀˪˱˹˰ˮ 

˱˦˶˸ˮ˫ˮ ˶ˮ̀̄˫ˮ˷˦˭˫ˮ˷ ˾˪˷˶˹˰˩˪˷ . ˦˻˪˩˦˲ ˨˦˱˳˱˩ˮ˲˦˶˪  ˦˲˹ 2p ˱˳˭˦˫˷˪˧˹˰ˮ˦ 

ˮ˲˸˪˶˫˦˰˾ˮ.  

̀̄˦˩ˮ˦, ˶˳˱ ˱ˮ˱˩˪˫˶˳˧ˮ˷ ˽˳˫˪˰ˮ ˮ˲˸˪˶˫˦˰ˮ˷ ˷˦ˬ˼˫˶˪˧˷ ˾˳˶ˮ˷ ˱˳˭˦˫˷˪˧˹˰ˮ ˳˶ˮ 

˶ˮ̀̄˫ˮ˩˦˲  ˪˶˭ˮ ˯˪˲˸ˮ˦, ̄˳˰˳ ˱˪˳˶˪ ˯ˮ ˰˹̂ˮ. ˿˫˪˲ˮ ˱ˮˬ˦˲ˮ˦ ˩˦˫˦˩˨ˮ˲˳˭ ˯˪˲˸ˮ ˶ˮ̀̄˫ˮ 

˾˪˩˨˪˲ˮ˰ˮ˦ ˭˹ ˦˶˦. ˭˹ ˩˦˩˨ˮ˲˩˦, ˶˳˱ ˮ˷ ˾˪˩˨˪˲ˮ˰ˮ ˦˶ ˦˶ˮ˷, ˱˦˾ˮ˲ ˮ˨ˮ ˱˦˶˸ˮ˫ˮ˦ ˩˦ 

˴˶˳̀˪˷ˮ ˩˦˷˶˹˰˪˧˹˰ˮ˦. ˭˹ ˮ˷ ˾˪˩˨˪˲ˮ˰ˮ˦ ˨˦˩˦˫˩ˮ˫˦˶˭ ˦˨˪˧˹˰ˮ ˱ˮ˱˩˪˫˶˳˧ˮ˷ 

˾˪˱˩˨˳˱ˮ ˮ˲˸˪˶˫˦˰ˮ˷ ˨˦˲̄ˮ˰˫˦ˬ˪.  

́ˮ˶ˮ˭˦˩ˮ ˾˪˩˪˨˪˧ˮ ˩˦ˮ˽˫˦˲˪˧˦ ˾˪˱˩˪˨ ˿˦˱˳˲˦˭˫˦˰ˬ˪: 

¶ ˩˦˱˹˾˦˫˪˧˹˰ˮ˦ ˺˳˶˱˦˰ˮˬ˱˪˧ˮ ˮ˱ˮ˷ ˩˦˷˩˨˪˲˦˩, ˭˹ ˶˳˱˪˰ ˳˶̂˪˫˶˦ ˷ˮ˱˶˦˫˰˪˾ˮ 

˱˩˪˧˦˶˪˳˧˷ ˾˪˱˩˪˨ˮ ˯˪˲˸ˮ ˶ˮ̀̄˫ˮ ˩˦ ˶˳˱˪˰ ˴˳ˬˮ̀ˮ˦˷ ˮ˯˦˫˪˧˷; 

¶ ˾˪˱˩˨˳˱ˮ ˱˦˶˸ˮ˫ˮ ˶ˮ̀̄˫ˮ˷ ˨˦˲˷˦ˬ˼˫˶ˮ˷˦˭˫ˮ˷ ˦˨˪˧˹˰ˮ˦ ˭˪˳˶ˮ˹˰ˮ ˷˦˺˹́˫˰˪˧ˮ, 

˯˪˶́˳˩, ˩˦˱˸˯ˮ̀˪˧˹˰ˮ˦ ˳˶ˮ ̂ˮ˲˦˩˦˩˪˧˦;. 

¶ ˨˦˲̄ˮ˰˹˰ˮ ˱ˮ˩˨˳˱ˮ˷ ˴˶˦˻˸ˮ˯˹˰ˮ ˶˪˦˰ˮˬ˦̀ˮˮ˷ ˱ˮˬ˲ˮ˭ ˩˦˱˹˾˦˫˪˧˹˰ˮ˦ ˳˶ˮ 

˦˰˨˳˶ˮ˭˱ˮ; 

¶ ˱˳˽˫˦˲ˮ˰ˮ˦ ˩˪˸˦˰˹˶ˮ ˱˦˨˦˰ˮ˭ˮ, ˶˳˱˪˰ˮ̀ ˭˫˦˰˲˦˭˰ˮ˫ ˦˿˫˪˲˪˧˷ 

˾˪˱˳˭˦˫˦ˬ˪˧˹˰ˮ ˱˪˭˳˩ˮ˷ ˯˳˶˪˻˸˹˰ ˱˹˾˦˳˧˦˷. 

 

4) ˭.˷˹˰˦˧˪˶ˮ́˪ ˱˹˾˦˳˧˷ ˦˰˧˦˭˳˧ˮ˷ ˭˪˳˶ˮˮ˷ ˩˦ ˱˦˭˪˱˦˸ˮ˯˹˶ˮ ˷˸˦˸ˮ˷˸ˮ˯ˮ˷ 

˱˪˭˳˩˪˧ˮ˷ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧˦ˬ˪ ˷˦˱˪˩ˮ̀ˮ˲˳ ˩˦ ˧ˮ˳˰˳˨ˮ˹˶ˮ ˷˦˯ˮ˭̄˪˧ˮ˷ ˯˫˰˪˫˦˾ˮ 

˧ˮ˳˯ˮ˧˪˶˲˪˸ˮ˯˹˰ˮ ˷ˮ˷˸˪˱˪˧ˮ˷ ˨˦˲˽˳˺ˮ˰˪˧ˮ˷ ˭˦˲˦˱˾˶˳˱˰˪˧˭˦˲ ˪˶˭˦˩. ˯˪˶́˳˩, ˪˷ 
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˷˦˯ˮ˭̄˪˧ˮ˦: ˦) 5G ˸˪˻˲˳˰˳˨ˮ˦˾ˮ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧˹˰ˮ ˱˦˼˦˰ˮ ˷ˮ̄˾ˮ˶ˮ˷ ˪˰˪˻˸˶˳˱˦˨˲ˮ˸˹˶ˮ 

˫˪˰˪˧ˮ˷ ˬ˪˱˳˻˱˪˩˪˧ˮ˷ ˨˦˱˳˯˫˰˪˫˦ ˱̂˪˶˪˧˷˦ ˩˦ ˴˦˸˦˶˦ ˺˶ˮ˲˫˪˰˪˧ˬ˪, ˧) ˮ˲˺˶˦̂ˮ˭˪˰ˮ 

˫ˮˬ˹˦˰ˮˬ˦̀ˮˮ˷ ˦̄˦˰ˮ ˱˪˭˳˩ˮ˷  ˩˦˱˹˾˦˫˪˧˦ ˶˦˩ˮ˯˦˰˹˶ˮ ˴˶˳˷˸˦˸˪˻˸˳˱ˮˮ˷˦ ˩˦ 

˲˦̂ˮ˰˳˧˶ˮ˫ˮ ˲˪˺˶˪˻˸˳˱ˮˮ˷ ˾˪˱˩˪˨ ˯ˮ˧˳˷ ˶˪̀ˮ˩ˮ˫ˮ˷ ˭˦˫ˮ˩˦˲ ˦˷˦̀ˮ˰˪˧˰˦˩.  

˾˪˷˦˧˦˱ˮ˷ˮ ˦˲˳˸˦̀ˮ˪˧ˮ ˮ̄. ˧ˮ˳˯ˮ˧˪˶˲˪˸ˮ˯˹˰ˮ ˷ˮ˷˸˪˱˪˧ˮ˷ ˨˦˲˽˳˺ˮ˰˪˧ˮ˷ ˦˲˨˦˶ˮ˾˾ˮ. 

˦˷˪˫˪ ˱ˮ˷ˮ ˱˳˲˦̂ˮ˰˪˳˧ˮ˭, ˷˦̄˪˭˦ ˦˱˳̀˲˳˧ˮ˷ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧ˮ˭ˮ ˷ˮ˷˸˪˱˪˧ˮ˷ ˨˦˲˽˳˺ˮ˰˪˧ˮ˷ 

˭˦˲˦˱˾˶˳˱˰˪˧˭˦˲ ˪˶˭˦˩, ˱˦˭˪˱˦˸ˮ˯˹˶ˮ ˷˸˦˸ˮ˷˸ˮ˯ˮ˷ ˱˪˭˳˩˪˧ˮ˷ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧ˮ˭ 

˱˹˾˦˫˩˪˧˦ ̀ˮ˺˶˹˰ ˨˦˱˳˷˦̄˹˰˪˧˦˭˦ ˷˪˨˱˪˲˸˦̀ˮˮ˷˦ ˩˦ ˺˳˶˱˦˭˦ ˯˰˦˷ˮ˺ˮ˯˦̀ˮˮ˷ 

˷˦˯ˮ˭̄˪˧ˮ. ˾˪˷˦˧˦˱ˮ˷ˮ ˦˲˳˸˦̀ˮ˦ ˮ̄. ˷˦̄˪˭˦ ˦˱˳̀˲˳˧ˮ˷ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧ˮ˭ˮ ˷ˮ˷˸˪˱˪˧ˮ˷ 

˨˦˲˽˳˺ˮ˰˪˧ˮ˷ ˦˲˨˦˶ˮ˾˾ˮ. 

 

  

3. ˾˳˭˦ ˶˹˷˭˦˫˪˰ˮ˷ ˪˶˳˫˲˹˰ˮ ˷˦˱˪̀˲ˮ˪˶˳ ˺˳˲˩ˮ˷ ˨˶˦˲˸ˮ˭ ˩˦˺ˮ˲˦˲˷˪˧˹˰ˮ 

˷˦˱˪̀˲ˮ˪˶˳-˯˫˰˪˫ˮ˭ˮ ˴ ˶˳˪˻˸˪˧ˮ  

3.1. 

1) ˨ ˦˶˩˦˱˦˫˦˰ˮ (˱˶˦˫˦˰̂˰ˮ˦˲ˮ) ˴˶˳˪˻˸ˮ˷ ˩˦˷˦̄˪˰˪˧˦ ˱˪̀˲ˮ˪˶˪˧ˮ˷ ˩˦˶˨ˮ˷˦ ˩  ˦

˷˦˱˪̀˲ˮ˪˶˳ ˱ˮ˱˦˶˭˹˰˪˧ˮ˷ ˱ˮ˭ˮ˭˪˧ˮ˭,  ˴˶˳˪˻˸ˮ˷ ˷˦ˮ˩˪˲˸ˮ˺ˮ˯˦̀ˮ˳ ˯˳˩ˮ 

1. ˨ ˦˧˲˪˹˰ˮ ˪˰˪˻˸˶˳˱˦˨˲ˮ˸˹˶ˮ ˸˦˰˼˪˧ˮ˷ ˷˸˦˸ˮ˷˸ˮ˯˹˶ˮ ˱˳˱˪˲˸˪˧ˮ˷ ˨˦˱˳˯˫˰˪˫˦ 

˩˪˩˦˱ˮ̂ˮ˷ ˦˸˱˳˷˺˪˶˳˾ˮ ˩  ˦˱˦˭ˮ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧˦. FR-21-316, ˺ ˮˬˮ˯˦, ˶ ˦˩ˮ˳˺ˮˬˮ˯˦ 

 

2) ˴˶˳˪˻˸ˮ˷ ˩˦̂˽˪˧ˮ˷ ˩˦ ˩˦˱˭˦˫˶˪˧ˮ˷ ̂˰˪˧ˮ 

1. 2022ï2024 

 

3) ˴ ˶˳˪˻˸˾ˮ ˿ ˦˶˭˹˰ˮ ˴ ˪˶˷˳˲˦˰ˮ (˭ˮ˭˳˪˹˰ˮ˷ ˶ ˳˰ˮ˷ ˱ ˮ˭ˮ˭˪˧ˮ˭) 

1. ˨ˮ˳˶˨ˮ ̅˦˲˩ˮ˪˶ˮ, ˲ˮ˲˳ ˱̃˪˩˰ˮ˾˫ˮ˰ˮ, ˷˳˺ˮ˳ ˧˦˶˲˳˫ˮ, ˷˦˰˳˱˪ ˱˹̄˦˾˦˫˶ˮ˦, ˩˦˱̄˱˦˶˪ 

˴˪˶˷˳˲˦˰ˮ: ˲ ˮ˲˳ ˻ ˦˩˪ˮ˾˫ˮ˰ˮ 

 

˨˦˶˩˦˱˦˫˦˰ˮ (˱˶˦˫˦˰̂˰ˮ˦˲ˮ) ˯˫˰˪˫ˮ˭ˮ ˴˶˳˪˻˸ˮ˷ 2023 ̂˰ˮ˷ ˪˸˦˴ˮ˷ ́ˮ˶ˮ˭˦˩ˮ 

˭˪˳˶ˮ˹˰ˮ ˩  ˦˴˶˦˻˸ˮ˯˹˰ˮ ˾˪˩˪˨˪˧ˮ˷ ˾˪˷˦̄˪˧ ˫˶̀˪˰ˮ ˦˲˳˸˦̀ˮ˦ (˻˦˶˭˹˰ ˪˲˦ˬ˪) 

 

1.   ˨˪˳˱˪˸˶ˮ˹˰ˮ ˳˴˸ˮ˯ˮ˷ ˱ˮ˦̄˰˳˪˧˦˾ˮ ˦˲˦˰ˮˬ˹˶ˮ ˨˦˱˳˭˫˰˪˧ˮ˭˦ ˩˦ ˶ˮ̀̄˫ˮ˭ˮ 

˱˳˩˪˰ˮ˶˪˧ˮ˭ ˾˪˷̂˦˫˰ˮ˰ˮ˦ ˿˫˪˹˰˪˧˶ˮ˫ˮ ˩˦ ˦˶˦˿˫˪˹˰˪˧˶ˮ˫ˮ ˶˦˩ˮ˳ ˸˦˰˼˪˧ˮ˷ 

˨˦˫˶̀˪˰˪˧ˮ˷ ˭˦˫ˮ˷˪˧˹˶˪˧˪˧ˮ ˨˦˱˸˦˶ ˪˯˫˦˸˳˶ˮ˦˰˹˶ ˮ˳˲˳˷˺˪˶˹˰ ˴˰˦ˬ˱˦˾ˮ, ˷˦˩˦̀ 

˨˦˭˫˦˰ˮ˷̂ˮ˲˪˧˹˰ˮ˦ ˴˰˦ˬ˱˹˶ˮ ˦˶˦˪˶˭˨˫˦˶˳˫˲˪˧˪˧ˮ˷ ˦˲ˮˬ˳˸˶˳˴ˮ˦ ˩˦ ˨˦˶˪˱˳˷ 

˦˶˦˷˸˦̀ˮ˳˲˦˶˹˰˳˧˦. ˷˴˪˻˸˶ˮ˷ ˨˦˨˦˲ˮ˪˶˪˧˦ ˩˦ ˱ˮ˷ˮ ˱˦˻˷ˮ˱˹˱ˮ˷ ̂˦˲˦̀˫˰˪˧˦ 

ˮ˭˫˦˰ˮ˷̂ˮ˲˪˧˷ ˸˹˶˧˹˰˪˲˸˹˶ˮ ˴˰˦ˬ˱˹˶ˮ ˲˦˯˦˩ˮ˷ ˷ˮ˿˻˦˶˪˷ ˩˦ ˴˦˶˦˱˪˸˶˪˧˷, ˶˳˱˰˪˧ˮ̀ 

˦̄˦˷ˮ˦˭˪˧˪˲ ˦˲ˮˬ˳˸˶˳˴˹˰ ˴˰˦ˬ˱˹˶ ˷˸˶˹˻˸˹˶˪˧˷. ˳˶ˮ˫˪ ˸˦˰˼ˮ˷ ˷˸˦˸ˮ˷˸ˮ˯˹˶ˮ 

˱˳˱˪˲˸˪˧ˮ ˦˶ ˦˶ˮ˦˲ ˩˦˱˳˯ˮ˩˪˧˹˰ˮ ˾˭˦˲˭˻˱ˮ˷ ˯˳˪˺ˮ̀ˮ˪˲˸ˮ˷ ˲ˮ˾˦˲ˬ˪, ˶˦̀ ˱ˮ˹˭ˮ˭˪˧˷ 

ˮ˱˦ˬ˪, ˶˳˱ ˱ˮ˼˪˧˹˰ˮ ˾˪˩˪˨˪˧ˮ ˷˦˱˦˶˭˰ˮ˦˲ˮ˦ ˶˳˨˳˶̀ ˾˭˦˲˭˻˱˦˩ˮ, ˦˷˪˫˪ ˦˻˸ˮ˹˶ˮ 

˾˪˱˭̄˫˪˫ˮ˭ˮ ˨˦˶˪˱˳˪˧ˮ˷˭˫ˮ˷. ˸˹˶˧˹˰˪˲˸˹˶ˮ ˮ˳˲˳˷˺˪˶˳˷ ˴˰˦ˬ˱ˮ˷ ˩˶˳ˮ˭ˮ 

˴˹˰˷˦̀ˮ˪˧ˮ ˩˦ ˨˦˱˸˦˶˪˧˰˳˧˦ ˦˶˷˪˧ˮ˭ ˦˫˰˪˲˦˷ ˦̄˩˪˲˪˲ ˨˦˧˲˪˹˰ˮ ˶˦˩ˮ˳ ˸˦˰˼˪˧ˮ˷ 
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˷˴˪˻˸˶˦˰˹˶ ˱˦̄˦˷ˮ˦˭˪˧˰˪˧ˮ˷ ̀˫˰ˮ˰˪˧˪˧ˬ˪ ˷̄˫˦˩˦˷̄˫˦ ˱˦˲́ˮ˰˪˧ˬ˪. ˴˰˦ˬ˱˹˶ˮ 

˷˸˶˹˻˸˹˶˪˧ˮ˷ ˦˲ˮˬ˳˸˶˳˴ˮˮ˷ ˯˳˪˺ˮ̀ˮ˪˲˸ˮ ̀˫˰ˮ˰˪˧ˮ˭˦ ˩˦ ̂˦˨˶́˪˰˪˧˹˰ˮ 

˦˶˦˪˶˭˨˫˦˶˳˫˲˪˧˪˧ˮ˷ ˩˦̄˶ˮ˰˳˧ˮ˷ ˯˹˭̄ˮ˷ ̀˫˰ˮ˰˪˧˪˧ˮ˭ ˨˪˳˱˦˨˲ˮ˸˹˶ˮ ́˦˰̂ˮ˶˪˧ˮ˷ 

˱ˮ˱˦˶˭, ˨˦˱˳˫˰˪˲ˮ˰ˮ˦ ˳˶˧˹˶̀˳˧ˮ˦˲ˮ ˪˺˪˻˸ˮ˷ ˦̄˦˰ˮ ˭˦˫ˮ˷˪˧˹˶˪˧˪˧ˮ ˿˫˪˹˰˪˧˶ˮ˫ˮ 

˶˦˩ˮ˳˸˦˰˼ˮ˷˦˭˫ˮ˷. ˲˦˾˶˳˱˾ˮ ̂˦˶˱˳˩˨˪˲ˮ˰ˮ ˦˰˨˳˶ˮ˭˱˪˧ˮ˭ ˾˪˷˦́˰˪˧˪˰ˮ˦ ˨˦˱˸˦˶ 

˪˯˫˦˸˳˶ˮ˦˰˹˶ ˮ˳˲˳˷˺˪˶˹˰ ˴˰˦ˬ˱˦˾ˮ, ˷˦˩˦̀ ˨˦˭˫˦˰ˮ˷̂ˮ˲˪˧˹˰ˮ˦ ˨˦˶˪˾˪ ˱˦˨˲ˮ˸˹˶ˮ 

˫˪˰ˮ, ˪˰˪˻˸˶˳˲˹˰ˮ ˯˳˲̀˪˲˸˶˦̀ˮ˪˧ˮ˷ ˦˶˦˪˶˭˨˫˦˶˳˫˲˪˧˪˧ˮ ˩˦ ˱˦˭ˮ 

˦˶˦˷˸˦̀ˮ˳˲˦˶˹˰˳˧˦, ˱˳˫˦̄˩ˮ˲˳˭ ˨˦˫˶̀˪˰˪˧˹˰ˮ ˳˶ˮ˫˪ ˸ˮ˴ˮ˷ ˶˦˩ˮ˳ ˷ˮ˨˲˦˰ˮ˷ 

˪˺˪˻˸˹˶ˮ ˱˳˩˪˰ˮ˶˪˧˦. 

˷˸˳˻˦˷˸˹˶ ˨˦˩˦˸˦˲ˮ˷ ˨˦˲˸˳˰˪˧˦ˬ˪ ˩˦˽˶˩˲˳˧ˮ˭, ˶˳˱˪˰˷˦̀ ˦˯˱˦˽˳˺ˮ˰˪˧˷ ˷ˮ̄˾ˮ˶ˮ˷ 

˺˰˹˻˸˹˦̀ˮ˪˧ˮ, ˨˪˳˱˪˸˶˹˰ˮ ˳˴˸ˮ˯ˮ˷ ˱ˮ˦̄˰˳˪˧˦˾ˮ ˾˪˷̂˦˫˰ˮ˰ˮ˦ ˨˦˧˲˪˹˰ˮ 

˿˫˪˹˰˪˧˶ˮ˫ˮ ˩˦ ˦˶˦˿˫˪˹˰˪˧˶ˮ˫ˮ ˪˰˪˻˸˶˳˱˦˨˲ˮ˸˹˶ˮ ˸˦˰˼˪˧ˮ˷ ˩˶˳ˮ˭ˮ ˷˴˪˻˸˶ˮ˷ 

˷˸˦˸ˮ˷˸ˮ˯˹˶ˮ ˱˦̄˦˷ˮ˦˭˪˧˰˪˧ˮ. ˩˶˳ˮ˭ˮ ˷˴˪˻˸˶ˮ˷ ˨˦˨˦˲ˮ˪˶˪˧˦ ˩˦ ˱ˮ˷ˮ ˱˦˻˷ˮ˱˹˱ˮ˷ 

̂˦˲˦̀˫˰˪˧˦ ˾˪ˮ̀˦˫˪˲ ˸˹˶˧˹˰˪˲˸˹˶ˮ ˴˰˦ˬ˱˹˶ˮ ˲˦˯˦˩ˮ˷ ˷ˮ˿˻˦˶˪˷ ˩˦ ˪˰˪˻˸˶˳˲˪˧ˮ˷ 

˯˳˲̀˪˲˸˶˦̀ˮˮ˷ ˦˶˦˪˶˭˨˫˦˶˳˫˲˪˧˦˧ˮ˷ ˦˲ˮˬ˳˸˶˳˴˹˰ ˴˦˶˦˱˪˸˶˪˧˷. ˨˦˧˲˪˹˰ˮ 

˪˰˪˻˸˶˳˱˦˨˲ˮ˸˹˶ˮ ˸˦˰˼˪˧ˮ˷ ˱˪˳˶˪ ˶ˮ˨ˮ˷ ˷˸˦˸ˮ˷˸ˮ˯˹˶ˮ ˱˳˱˪˲˸˪˧ˮ ˦˶ ˦˶ˮ˦˲ 

˩˦˱˳˯ˮ˩˪˧˹˰ˮ ˾˭˦˲˭˻˱ˮ˷ ˯˳˪˺ˮ̀ˮ˪˲˸ˮ˷ ˲ˮ˾˦˲ˬ˪. ˸˹˶˧˹˰˪˲˸˹˶ˮ ˴˰˦ˬ˱ˮ˷ 

˴˹˰˷˦̀ˮ˪˧ˮ˷ ˷ˮ̄˾ˮ˶˪ ˩˦ ˮ˳˲˳˷˺˪˶˳˷ ˨˦˱˸˦˶˪˧˰˳˧ˮ˷ ˦˲ˮˬ˳˸˶˳˴ˮ˦ ˦˶˷˪˧ˮ˭ ˨˦˫˰˪˲˦˷ 

˦̄˩˪˲˪˲ ˨˦˧˲˪˹˰ˮ ˸˦˰˼˪˧ˮ˷ ˷˴˪˻˸˶˦˰˹˶ ˱˦̄˦˷ˮ˦˭˪˧˰˪˧ˬ˪. ˶ˮ̀̄˫ˮ˭ˮ ˨˦˱˳˭˫˰˪˧ˮ 

˿˦˸˦˶˪˧˹˰ˮ˦ ˪˻˷˴˪˶ˮ˱˪˲˸˹˰ˮ ˱˳˲˦̀˪˱˪˧ˮ˷ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧ˮ˭. ˨˦˧˲˪˹˰ˮ ˪˰˪˻˸˶˳˱˦˨˲ˮ˸˹˶ˮ 

˸˦˰˼˪˧ˮ˷ ˷ˮ˫˶̀ˮ˭-˩˶˳ˮ˭ˮ ˺˰˹˻˸˹˦̀ˮ˪˧ˮ˷ ˾˪˷̂˦˫˰˦ ̆˴˳˫˪˧˪˲ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧˦˷ ˶˦˩ˮ˳ 

˦˷˸˶˳˲˳˱ˮ˦˷˦ ˩˦ ˦˸˱˳˷˺˪˶˳˷ ˺ˮˬˮ˯˦˾ˮ. 

˨˦˲̄ˮ˰˹˰ˮ˦ ˸˹˶˧˹˰˪˲˸˹˶ ˪˯˫˦˸˳˶ˮ˦˰˹˶ ˮ˳˲˳˷˺˪˶˳˾ˮ ˨˦˱˸˦˶ ˩˦̅˦̄˪˧˦˩ ˴˰˦ˬ˱˹˶ 

˺˪˲˦ˬ˪ ˩˦̄˶ˮ˰˦˩ ˩˦̀˪˱˹˰ˮ ˶˦˩ˮ˳ ˸˦˰˼˪˧ˮ˷ ˴˶˳˧˰˪˱˦. ˿˫˪˲˷ ˱ˮ˶ ˦˼˱˳˿˪˲ˮ˰ˮ˦ ˪.̂. 

Ă˯˳˱˴˪˲˷˦̀ˮˮ˷ ˪˺˪˻˸ˮñ. ˴ˮ˶˫˪˰˦˩˦˦ ˨˦˱˳˭˫˰ˮ˰ˮ ˩˪˩˦˱ˮ̂ˮ˷ ˮ˳˲˳˷˺˪˶˳˷ 

˪˯˫˦˸˳˶ˮ˷˭˫ˮ˷ ˯˳˱˴˰˪˻˷˹˶ˮ ˨˦˶˩˦˸˪̄ˮ˷ ˱˦˿˫˪˲˪˧˪˰ˮ. ˴ˮ˶˫˪˰˦˩˦˦ ˨˦˱˳˯˫˰˪˹˰ˮ 

˨˦˧˲˪˰ˮ ˶˦˩ˮ˳ ˸˦˰˼˪˧ˮ˷ ˷ˮ˫˶̀ˮ˭ˮ ˷˴˪˻˸˶ˮ˷ ˷ˮ˱́˰˦˫˶ˮ˷ (˷˷˷) ˱˪˳˶˪ ˶ˮ˨ˮ˷ 

˷˸˦˸ˮ˷˸ˮ˯˹˶ˮ ˱˳˱˪˲˸˪˧ˮ ˫˪˲̀˪˰-˯˶˦˱˪˶˷-˧˶ˮ˰˹˪˲ˮ˷ ˱˪˭˳˩ˮ˷ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧ˮ˭, ˷˦˩˦̀ 

˨˦˭˫˦˰ˮ˷̂ˮ˲˪˧˹˰ˮ˦ ˴˶˳˧˰˪˱ˮ˷ ˦˷ˮ˱˪˸˶ˮ˹˰˳˧˦: ˸˦˰˼ˮ˷ ˩˦̄˶ˮ˰˦˩ ˩˦̀˪˱˦ ˴˰˦ˬ˱˹˶ 

˺˪˲ˬ˪ ˩˦ ˱˦˨˲ˮ˸˳-ˮ˳˲˹˶ˮ ˴˦˶˦˱˪˸˶˪˧ˮ˷ ˦˷ˮ˱˪˸˶ˮ˹˰˳˧˦. ˴ˮ˶˫˪˰˦˩˦˦ ˩˦˩˨˪˲ˮ˰ˮ, ˶˳˱ 

˦˶˷˪˧˳˧˷ ˨˦˶˯˫˪˹˰ˮ ˱ˮ˱˦˶˭˹˰˪˧˦, ˶˳˱˰ˮ˷ ˨˦˷̂˫˶ˮ˫˦̀ ˶˦˩ˮ˳ ˸˦˰˼ˮ˷ ˩˦̄˶ˮ˰˦˩ 

˩˦̀˪˱˦ ˩˦ ˱˦˨˲˪˸˳˴˦ˬ˱ˮ˷ ˴˦˶˦˱˪˸˶˪˧ˮ˷ ˦˲ˮˬ˳˸˶˳˴˹˰˳˧˦ ˪˶˭˱˦˲˪˭˷ ˦˯˳˱˴˪˲˷ˮ˶˪˧˷. ˦˱ 

˾˪˩˪˨˷ ˪˻˲˪˧˦ ˩ˮ˩ˮ ˴˶˦˻˸ˮ˯˹˰ˮ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧˦ ˯˳˱˹˲ˮ˯˦̀ˮ˦˾ˮ. ˦˱ ˾˪˱˭̄˫˪˫˦˾ˮ ˨˦˧˲˪˹˰ˮ 

˶˦˩ˮ˳ ˦˰˼˪˧ˮ˷ ˷˷˷ ˦˶̀ ˨˦˲ˮ˫˶˩˪˧˦ ˩˦ ˦˶̀ ˱ˮ˷ˮ ˱˦˻˷ˮ˱˱ˮ ˦˶ ̂˦ˮ˲˦̀˫˰˪˧˷. ˦˱ ˷˴˪˻˸˶ˮ˷ 

˶˦˩ˮ˳ ˸˦˰˼ˮ˷ ˨˦˫˶̀˪˰˪˧ˮ˷ ˱˦˲́˰ˬ˪ ˩˪˩˦˱ˮ̂ˮ˷ ˪˯˫˦˸˳˶ˮ˹˰ ˮ˳˲˳˷˺˪˶˳˾ˮ 

˨˦˦˲˦˰ˮˬ˪˧˹˰ˮ˦ ˶ˮ̀̄˫˳˧˶ˮ˫˦˩ ˸˦˰˼˪˧ˮ˷ ˴˰˦ˬ˱˦˾ˮ ˨˦˶˩˦˸˪̄ˮ˷ ˷̄˫˦˩˦˷̄˫˦ ˯˹˭̄ˮ˷˦ 

˩˦ ̂˦˨˶́˪˰˪˧˹˰ˮ ˴˰˦ˬ˱˹˶ˮ ˦˶˦˪˶˭˨˫˦˶˳˫˲˪˧˪˧ˮ˷ ˦˲ˮˬ˳˸˶˳˴˹˰ˮ ˴˦˶˦˱˪˸˶˪˧ˮ˷ 

˨˦˭˫˦˰ˮ˷̂ˮ˲˪˧ˮ˭. ˲˦˿˫˪˲˪˧ˮ˦, ˶˳˱ ˪˷ ˴˦˶˦˱˪˸˶˪˧ˮ ˦˶˷˪˧ˮ˭ ˨˦˫˰˪˲˦˷ ˦̄˩˪˲˪˲ 

Ă˯˳˱˴˪˲˷˦̀ˮˮ˷ ˪˺˪˻˸ˬ˪ñ. ˶ˮ̀̄˫ˮ˭ˮ ˨˦˱˳˭˫˰˪˧ˮ ˿˦˸˦˶˪˧˹˰ˮ˦ ˦˲ˮˬ˳˸˶˳˴˹˰ˮ ˨˦˹˷˹˶ˮ 

˯˳˶˪˰˦̀ˮˮ˷ ˺˹˲˻̀ˮˮ˷˭˫ˮ˷ IRI ˪˻˷˴˪˶ˮ˱˪˲˸˹˰ˮ ˱˳˲˦̀˪˱˪˧ˮ˷ ˦˱˳˽˪˲˪˧ˮ˭. 
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˾˪˷̂˦˫˰ˮ˰ˮ˦ ˱̀ˮ˶˪ ˦˱˴˰ˮ˸˹˩ˮ˷ ˶˦˩ˮ˳ ˸˦˰˼˪˧ˮ˷ ˨˦˫˶̀˪˰˪˧ˮ˷˦ ˩˦ ˱˶˦˫˦˰̅˪˶˦˩ˮ 

˨˦˧˲˪˫ˮ˷ ˭˦˫ˮ˷˪˧˹˶˪˧˪˧ˮ ˩˪˩˦˱ˮ̂ˮ˷ ˴˳˰˦˶˹˰ ˮ˳˲˳˷˺˪˶˳˾ˮ. ˷ˮ˫˶̀ˮ˭ˮ ˷˴˪˻˸˶ˮ˷ 

˷ˮ˱́˰˦˫˶ˮ ˳˶˧˹˶̀˳˧ˮ˦˲ˮ ˬ˪˩˦˴ˮ˶ˮ˷ ˪˫˳˰˹̀ˮˮ˷˦˷ ˨˦ˮ˭˫˦˰ˮ˷̂ˮ˲˪˧˦: ˯˳˱˴˰˪˻˷˹˶ˮ 

˨˦˶˩˦˸˪̄ˮ˷ ˱˦˿˫˪˲˪˧˪˰ˮ ˴˳˰˦˶˹˰ˮ ˮ˳˲˳˷˺˪˶˳˷˭˫ˮ˷, ˴˳˰˦˶ˮˬ˦̀ˮˮ˷ ˯˳˪˺ˮ̀ˮ˪˲˪˧ˮ, 

˨˦˶˪˾˪ ˨˪˳˱˦˨˲ˮ˸˹˶ˮ ˫˪˰ˮ˷ ˳˶ˮ˪˲˸˦̀ˮ˦, ˮ˳˲˳˷˺˪˶˳˷ ˨˦˱˸˦˶˪˧˰˳˧ˮ˷˦ ˩˦ 

˪˰˪˻˸˶˳˲˪˧ˮ˷ ˯˳˲̀˪˲˸˶˦̀ˮˮ˷ ˦˶˦˪˶˭˫˦˶˳˫˲˪˧˪˧ˮ ˦˲ˮˬ˳˸˶˳˴ˮ˪˧ˮ, ˱˦˲́ˮ˰˪˧ˮ 

˩˦˯˫ˮ˶˫˪˧ˮ˷ ̂˪˶˸ˮ˰˪˧˷ ˾˳˶ˮ˷. ˦˷˪˭ˮ ˦˲ˮˬ˳˸˶˳˴˹˰ˮ ˱˦˨˲ˮ˸˳˦˻˸ˮ˹˶ˮ ˴˰˦ˬ˱ˮ˷˭˫ˮ˷ 

˦˲˦˰ˮˬ˹˶˦˩ ˩˦ ˶ˮ̀̄˫˳˧˶ˮ˫˦˩ ˾˪˷̂˦˫˰ˮ˰ˮ˦ Ă˳˶˧˹˶̀˳˧ˮ˦˲ˮ ˪˺˪˻˸ˮñ. ˦˲˦˰ˮˬ˹˶ˮ 

˨˦˱˳˭˫˰˪˧ˮ ˿˦˸˦˶˪˧˹˰ˮ ˦˲ˮˬ˳˸˶˳˴˹˰ˮ ˨˦˹˷˹˶ˮ ˯˳˶˪˰˦̀ˮ˹˶ˮ ˺˹˲˻̀ˮˮ˷˭˫ˮ˷. ˪˷ 

˾˪˩˪˨˪˧ˮ ˱ˮ˼˪˧˹˰ˮ˦ ˴ˮ˶˫˪˰˦˩ ˩˦ ˱˦˭ ˪˻˲˪˧˦˭ ˴˶˦˻˸ˮ˯˹˰ˮ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧˦ ˯˳˱˹˲ˮ˯˦̀ˮ˦˾ˮ 

˩˦ ˦˸˱˳˷˺˪˶˳˷ ˬ˳˲˩ˮ˶˪˧ˮ˷˦˷ ˶˦˩ˮ˳ ˸˦˰˼˪˧ˮ˭. 
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˦˷˪˭ˮ˦. ˴˦˺˲˹˸ˮ ˿˪˧ˮ˾˪˫˱˦ ˩˦˦˱˸˯ˮ̀˦, ˶˳ ˱˲˪˧ˮ˷˱ˮ˪˶ ˲˦˸˹˶˦˰˹˶ n ˩  ˦ 2n ˶ˮ̀̄˫˪˧˷ 

˾˳˶ˮ˷ ˦˹̀ˮ˰˪˧˰˦˩ ˱˳ˮ́˪˧˲˪˧˦ ˱˦˶˸ˮ˫ˮ ˶ˮ̀̄˫ˮ. ˦˻˪˩˦˲ ˨˦˱˳˱˩ˮ˲˦˶˪ p-  ˷ ˱˳˱˩˪˫˲˳ 

˱˦˶˸ˮ˫ˮ ˶ˮ̀̄˫ˮ˷ ́˪˧˲ˮ˷ ˦˶˪ ˨˦˲ˮ˷˦ˬ˼˫˶˪˧˦ ˮ˲˸˪˶˫˦˰ˮ˭ [ ]2,2 1p p+ -. ˨˦˲˫ˮ̄ˮ˰˳˭ ˦˷˪˭ˮ 

ˮ˸˪˶˫˦˰˪˧ˮ˷ ˱ˮ˱˩˪˫˶˳˧˦, ˶˳˱˪˰˭˦ ˷˦̂˽ˮ˷ˮ ˩  ˦ ˧˳˰ ˳ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˧˪˧ˮ 3-ˮ  ˷ ̅˪˶˦˩ˮ 

˶ˮ̀̄˫˪˧ˮ˦ ˩  ˦˱ˮ˱˩˪˫˶˳˧ˮ˷ ˴ˮ˶˫˪˰ˮ ̂˪˫˶ˮ ˾˪ˮ̀˦˫˷ p- ,˷ ̄˳˰ ˳˧˳˰ ˳̂˪˫˶ˮ ˾˪ˮ̀˦˫˷ 2p- .˷ 

˱ˮ˱˩˪˫˶˳˧˦˷ ˪˻˲˪˧˦ ˾˪˱˩˪˨ˮ ˷˦̄˪ ( )3 ,3 1k k+è øê ú, ˷˦˩˦̀ k ˲˦˸˹˶˦˰˹˶ˮ ˶ˮ̀̄˫ˮ˦. 

˨˦˲˫˷˦ˬ˼˫˶˳˭ ˱ˮ˱˩˪˫˶˳˧ˮ˷ ˴ˮ˶˫˪˰ˮ ˩  ˦˹˯˦˲˦˷˯˲˪˰ˮ ˮ˲˸˪˶˫˦˰ˮ. ˦˩˫ˮ˰˦˩ ˫ˮ˴˳˫ˮ˭ 

ˮ˷˪˭ k-  ˷˶˳ ˱˱˳̀˪˱˹˰ˮ ˱˦˶˸ˮ˫ˮ ˶ˮ̀̄˫ˮ˷˦˭˫ˮ˷ ˾˪˷˶˹˰˩˪˷ ( )3 3 1k p k< < +. ˦˻˪˩˦˲ 

˨˦˱˳˱˩ˮ˲˦˶˪ ( )3 2 2 3 2 1k p k³ < < +˦ ˲˹
 
2p ˱˳˭˦˫˷˪˧˹˰ˮ˦ ( )3 2 ,3 2 1k k³ +è øê ú ˮ˲˸˪˶˫˦˰˾ˮ.  

̀̄˦˩ˮ˦, ˶ ˳ ˱˱ˮ˱˩˪˫˶˳˧ˮ˷ ˽˳˫˪˰ˮ ˮ˲˸˪˶˫˦˰ˮ˷ ˷˦ˬ˼˫˶˪˧˷ ˾˳˶ˮ˷ ˱˳˭˦˫˷˪˧˹˰ˮ ˳˶ ˮ

˶ˮ̀̄˫ˮ˩˦˲  ˪ ˶˭ˮ ˯˪˲˸ˮ˦, ̄ ˳˰ ˳˱˪˳˶˪ ˯ ˮ˰˹̂ˮ. ˿ ˫˪˲ˮ ˱ˮˬ˦˲ˮ˦ ˩˦˫˦˩˨ˮ˲˳˭  ˯ ˪˲˸ˮ 

˶ˮ̀̄˫ˮ ˾˪˩˨˪˲ˮ˰ˮ˦ ˭  ˹˦˶˦.  

˭  ˹ ˩˦˩˨ˮ˲˩˦, ˶˳ ˱ ˮ  ˷ ˾˪˩˨˪˲ˮ˰ˮ ˦  ˶ ˦˶ˮ˷, ˱˦˾ˮ˲ ˮ˨ˮ ˱˦˶˸ˮ˫ˮ˦ ˩  ˦ ˴˶˳̀˪˷ˮ 

˩˦˷˶˹˰˪˧˹˰ˮ˦. ˭  ˹ ˮ  ˷ ˾˪˩˨˪˲ˮ˰ˮ˦ ˨˦˩˦˫˩ˮ˫˦˶˭ ˦˨˪˧˹˰ˮ ˱ˮ˱˩˪˫˶˳˧ˮ˷ ˾˪˱˩˨˳˱ˮ 

ˮ˲˸˪˶˫˦˰ˮ˷ ˨˦˲̄ˮ˰˫˦ˬ˪.  

̂˦˶˱˳˩˨˪˲ˮ˰ˮ ˲˦˾˶˳˱ˮ˷ ́ˮ˶ˮ˭˦˩ˮ ˾˪˩˪˨˪˧ˮ ˩˦ˮ˽˫˦˲˪˧˦ ˾˪˱˩˪˨ ˿˦˱˳˲˦˭˫˦˰ˬ˪: 

¶ ˩˦˱˹˾˦˫˪˧˹˰ˮ˦ ˺˳˶˱˦˰ˮˬ˱˪˧ˮ ˮ˱ˮ˷ ˩˦˷˦˩˨˪˲˦˩, ˭  ˹˶˳˱˪˰ ˳˶̂˪˫˶˦ ˷ˮ˱˶˦˫˰˪˾ˮ 

˱˩˪˧˦˶˪˳˧˷ ˾˪˱˩˪˨ˮ ˯˪˲˸ˮ ˶ˮ̀̄˫ˮ ˩  ˦˶˳˱˪˰ ˴˳ˬˮ̀ˮ˦˷ ˮ˯˦˫˪˧˷; 

¶ ˾˪˱˩˨˳˱ˮ ˱˦˶˸ˮ˫ˮ ˶ˮ̀̄˫ˮ˷ ˨˦˲˷˦ˬ˼˫˶ˮ˷˦˭˫ˮ˷ ˦˨˪˧˹˰ˮ˦ ˭˪˳˶ˮ˹˰ˮ ˷˦˺˹́˫˰˪˧ˮ, 

˯˪˶́˳˩, ˩ ˦˱˸˯ˮ̀˪˧˹˰ˮ˦ ˳˶ ˮ̂ˮ˲˦˩˦˩˪˧˦;. 

¶ ˨˦˲̄ˮ˰˹˰ˮ ˱ˮ˩˨˳˱ˮ˷ ˴˶˦˻˸ˮ˯˹˰ˮ ˶˪˦˰ˮˬ˦̀ˮˮ˷ ˱ˮˬ˲ˮ˭ ˩˦˱˹˾˦˫˪˧˹˰ˮ˦ ˳˶ ˮ

˦˰˨˳˶ˮ˭˱ˮ; 

¶ ˱˳˽˫˦˲ˮ˰ˮ˦ ˩˪˸˦˰˹˶ˮ ˱˦˨˦˰ˮ˭ˮ, ˶˳˱˪˰ˮ̀ ˭˫˦˰˲˦˭˰ˮ˫ ˦˿˫˪˲˪˧˷ 

˾˪˱˳˭˦˫˦ˬ˪˧˹˰ˮ ˱˪˭˳˩ˮ˷ ˯˳˶˪˻˸˹˰ ˱˹˾˦˳˧˦˷. 
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2. 19 

3. 12 

4. 10 

 

˫˶̀˪˰ˮ ˦˲˳˸˦̀ˮ˦ (˻˦˶˭˹˰ ˪˲˦ˬ˪) 

1. ˹̂˽˫˪˸ˮ ὢ ὢȟὸ πȟ     ὢ π, ˷˪˱ˮ˱˦˶˸ˮ˲˨˦˰ˮ˷˭˫ˮ˷ ˷˸˳˻˦˷˸˹˶ˮ ˪˻˷˴˳˲˪˲˸˦ 

˨˦˲ˮ˷˦ˬ˼˫˶˪˧˦, ˶ ˳˨˳˶̀ 

꜡ ὢ  ÅØÐ ὢ
ρ

ς
 ộὢỚ ȟὸ πȟ 

˷˦˩˦̀  ộὢỚ ˦˶ˮ˷ X-ˮ  ˷˯˫˦˩˶˦˸˹˰ˮ ˫˦˶ˮ˦̀ˮ˦. ˮ  ˷˦˯˱˦˽˳˺ˮ˰˪˧˷ ˨˦˲˸˳˰˪˧˦˷ 

 

꜡ ὢ꜡ ὣ ꜡ ὢ ὣ ộὢȟὣỚ        (1) 

 

˦˼˫˲ˮ˾˲˳˭ ה-ˮ  ˭ ˹̂˽˫˪˸ˮ ˷˪˱ˮ˱˦˶˸ˮ˲˨˦˰˪˧ˮ˷ ˯˰˦˷ˮ ˩  ˦ ˩˦˫˦˺ˮ˻˷ˮ˶˳˭ ה-ˮ  ˷

˻˫˪˯˰˦˷ˮ  ם .  

˿˫˪˲ ˫˦˱˧˳˧˭ ˶˳ ˱Ὢ Ὢόȟὺȟό πȟὺɴ  Ὑ ˦˶ˮ˷  (1) ˨˦˲˸˳˰˪˧ˮ˷  ˦˱˳̄˷˲˦,  ˭  ˹

ὪὢȟộὢỚȟὪὣȟộὣỚ ˦˯˱˦˽˳˺ˮ˰˪˧˷ (1) P-a.e. ˽ ˳˫˪˰ˮ  ὸ π ˩  ˦˽˳˫˪˰ˮ X, Y ꜗ  .ם  

https://doi.org/10.3390/electronics12132759
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ˮ˧˦˩˪˧˦ ˯ˮ˭̄˫˦: ˳˶˨˦˲ˬ˳˱ˮ˰˪˧ˮ˦˲ˮ ˺˹˲˻̀ˮ˪˧ˮ˷ ˯˰˦˷ˮ˷ ˨˦˭˫˦˰ˮ˷̂ˮ˲˪˧ˮ˭ (˱˦˨., 

ˬ˳˱˦˩ˮ, ˹̂˽˫˪˸ˮ), ˶˦˱˩˪˲˦˩ ˱̀ˮ˶˪ ˯˰˦˷ˮ ם ˾˪˨˫ˮ́˰ˮ˦ ˦˫ˮ˼˳˭ ˶˳ ˱  ˱̄˳˰˳˩  ꜡ ὢ 

˷˦̄ˮ˷ ˦˱˳̄˷˲˪˧ˮ ˩˦˶˿˪˷. 

˿˫˪˲ ˫˦˿˫˪˲˪˭ , ˶˳ ˱˭  ˹˨˦˲˸˳˰˪˧˦ (1) ˷˶˹˰˩˪˧˦ Ὤẗ ὡ ˷˸˳˻˦˷˸˹˶ˮ ˮ˲˸˪˨˶˦˰˪˧ˮ˷ 

˯˰˦˷ˮ˷˭˫ˮ˷ ˱˳̀˪˱˹˰ ˧˶˦˹˲ˮ˷ ˱˳́˶˦˳˧˦˷˭˦˲ ˩˦˯˦˫˾ˮ˶˪˧ˮ˭ W ˩˦ ˪˶˭˦˩ 

˨˦˲˱˷˦ˬ˼˫˶˪˰ˮ ˮ˲˸˪˨˶˦˲˩˪˧ˮ π  Ὤ ρ, ˱˦˾ˮ˲ (1) ˨˦˲˸˳˰˪˧ˮ˷ ˲˪˧ˮ˷˱ˮ˪˶ˮ ˹̂˽˫˪˸ˮ 

˦˱˳̄˷˲˦ ˦˶ˮ˷ ˷˸˳˻˦˷˸˹˶ˮ ˪˻˷˴˳˲˪˲˸˦. ˿˫˪˲ ˫˦˱˸˯ˮ̀˪˧˭ ˦˱ ˭˪˳˶˪˱˦˷ ˯˳˾ˮ˷ 

˪˻˷˴˳˲˪˲̀ˮ˦˰˹˶ˮ ˺˹˲˻̀ˮ˳˲˦˰˹˶ˮ ˨˦˲˸˳˰˪˧˪˧ˮ˷ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧ˮ˭ ˩˦ ˦˷˪˫˪ ˨˦˲˫ˮ̄ˮ˰˦˫˭ 

ˬ˳˱˦˩ˮ ˦˱˳̄˷˲˪˧ˮ ˷ ˾˪˱˭̄˫˪˫˦˷. ˦˷˪˫˪   ˿˫˪˲ ˱˳˨˫˽˦˫˷ ˨˦˲˸˳˰˪˧ˮ˷ ˱˦˶˸ˮ˲˨˦˰˹˶ˮ 

˩˦̄˦˷ˮ˦˭˪˧˦, ˶˳˱˪˰ˮ̀ ˾˪ˮ́˰˪˧˦ ˨˦˲˫ˮ̄ˮ˰˳˭, ˶˳˨˳˶̀ ˭˪˳˶˪˱ˮ˷ ˦˰˧˦˭˹˶ˮ 

˩˦˱˸˯ˮ̀˪˧˦. ˧˳˰˳˷ ˨˦˲˫ˮ̄ˮ˰˦˫˭ ˱˦˶˸ˮ˲˨˦˰˹˶ˮ ˩˦̄˦˷ˮ˦˭˪˧ˮ˷ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧ˮ˷ ˱˦˨˦˰ˮ˭˷ 

Black-Scholes ˱ ˳˩˪˰ˮ˷˭˫ˮ˷. ˭ ˮ˲ ˨˦˲˸˳˰˪˧˦ (1) ̄˩˪˧˦ Ὢ˾˦˱ ,{W}= ם˹  ὸȟὡ Ὢτὸȟςὡ

ὸȟὸ π ȟ ˷˦̄ˮ˷ ˩  ˦˱˦˾ˮ˲ ˦˶˷˪˧˳˧˷ ˨˦˲˷̄˫˦˫˪˧˦ (1) ˨ ˦˲˸˳˰˪˧ˮ˷ ˹̂˽˫˪˸ˮ ˦˱˳̄˷˲˪˧ˮ˷ ˯˰˦˷ˬ˪ 

˦˱˳̄˷˲˪˧˷˦ ˩  ˦˦˲˦˰ˮˬ˹˶ˮ ˦˱˳̄˷˲˪˧ˮ˷ ˯˰˦˷ˬ˪ ˦˱˳̄˷˲˪˧˷ ˾˳˶ˮ˷.  

˾˪˫˲ˮ˾˲˳˭, ˶˳ ˱ ˷˸˳˻˦˷˸ˮ˯˹˶ˮ ˪˻˷˴˳˲˪˲˸˦ ꜡ ὢ  ˨˦˶˩˦˻˱˲ˮ˷ ˹̂˽˫˪˸ˮ 

˷˪˱ˮ˱˦˶˸ˮ˲˨˦˰˪˧ˮ˷ ˯˰˦˷˷ ˷˦˯˹˭˦˶ ˭˦˫˾ˮ ˩  ˦ ˪ ˷ ˦˷˦̄˫˦ ˦˶˦-˦˲˸ˮ˷ˮ˴˦˸ˮ˹˶ˮ˦ ˾˪˱˩˪˨ˮ  

˨˦˨˪˧ˮ˭: 

ὢᶰה -ˬ  ˪ ˩˦˱˳˯ˮ˩˪˧˹˰ˮ ˹̂˽˫˪˸ˮ  ˷˪˱ˮ˱˦˶˸ˮ˲˨˦˰ˮ  Ὂὸȟὢȟὸ πȟ ˦˶ˮ˷ ˦˶˦-

˦˲˸ˮ˷ˮ˴˦˸ˮ˹˶ˮ ˦˷˦̄˫˦, ˭  ˹˽˳˫˪˰˳ 2 ˷ ˪˱ˮ˱˦˶˸ˮ˲˨˦˰ˮ˷˭˫ˮ˷ X ˩  ˦Y ˩  ˦ὸ π , F(t, X)=F(t,Y), 

˶˳̀˦ ὢ ὣ  ˽˳˫˪˰ˮ ί  ὸ. 

˦˻˪˩˦˲ ˨˦˱˳˱˩ˮ˲˦˶˪, ˧ ˹˲˪˧˶ˮ˫ˮ˦ ˨˦˲˫ˮ̄ˮ˰˳˳˭ ˷˸˳˻˦˷˸ˮ˯˹˶ˮ ˪˻˷˴˳˲˪˲˸˪˧ˮ˷˭˫ˮ˷ 

˺˹˲˻̀ˮ˳˲˦˰˹˶ˮ ˨˦˲˸˳˰˪˧˦ ˦˶˦-˦˲˸ˮ˷ˮ˴˦˸ˮ˹˶ˮ ˺˹˲˻̀ˮ˪˧ˮ˷ ˱ˮ˱˦˶˭, ˶˳˱˪˰ˮ̀ 

̂˦˶˱˳˦˩˨˪˲˷ ˨˦˲˸˳˰˪˧ˮ˷ ˹˺˶ ˳ˬ˳˨˦˩ ˺˳˶˱˦˷ 

F(t, X)F(t, Y)=F(t, X+Y+< X, Y>)                            (2), 

˷˦˩˦̀ (1) ˭ ˫ˮ˷˪˧ˮ˷ ˨˦˱˳ ˷˸˳˻˦˷˸ˮ˯˹˶ˮ ˪˻˷˴˳˲˪˲̀ˮ˦˰ˮ  ꜡ ὢ  ˦˯˱˦˽˳˺ˮ˰˪˧˷ ˨˦˲˸˳˰˪˧˦˷. 

˱˦˨˶˦˱ ˷˸˳˻˦˷˸ˮ˯˹˶ˮ ˪˻˷˴˳˲˪˲˸˦ ˦  ˶ˮ˻˲˪˧˦ ˱̄˳˰˳˩ ˦˱˳̄˷˲˦, ˶˦˩˨˦˲ ˦˶˷˪˧˳˧˷ ˱˭˪˰ˮ 

˯˰˦˷ˮ˷ ˦˱˳̄˷˲˪˧ˮ˷, ˶ ˳˱˰˪˧ˮ̀ ˦  ˶˦˶ˮ˦˲ ˷˸˳˻˦˷˸ˮ˯˹˶ˮ ˪˻˷˴˳˲˪˲˸˪˧ˮ. ˱ ˦˨˦˰ˮ˭˦˩, ˭  ˹

 

Ὂὸȟὢ Ὡ᷿ ȟ    
 

ȟὢᶰהȟ                 (3) 

 

˷˦˩˦̀ Ὄὸȟίȟί πȟὸ π  ˦˶ˮ˷ ˹̂˽˫˪˸ˮ ˩˪˸˪˶˱ˮ˲ˮ˷˸˹˰ˮ ˺˹˲˻̀ˮ˦, ˱˦˾ˮ˲  F(t,X)  

˦˯˱˦˽˳˺ˮ˰˪˧˷  (2), ˱˦˨˶˦˱ ˦˷˪˭ˮ ˴˶˳̀˪˷˪˧ˮ ˽˳˫˪˰˭˫ˮ˷ ˦  ˶ ˦˶ˮ˷ ˷˸˳˻˦˷˸ˮ˯˹˶ˮ 

˪˻˷˴˳˲˪˲˸˦. 

˱˦˨˦˰ˮ˭˦˩, ˭  ˹X=W ˦˶ˮ˷ ˧˶˦˹˲ˮ˷ ˱˳́˶˦˳˧˦ ˩  ˦˭  ˹˿˫˪˲ ˦˫ˮ˼˪˧˭ - H(t,s)= v(t), ˷ ˦˩˦̀ v ˦  ˶

˦˶ˮ˷ ˷˦˷˶˹˰ˮ ˫˦˶ˮ˦̀ˮ˦, ˱ ˦˾ˮ˲ ˴˶˳̀˪˷ˮ  

ὺὸὡ ὸ ˦  ˶ ˮ˻˲˪˧˦ ˷˪˱ˮ˱˦˶˸ˮ˲˨˦˰ˮ ˩ ,˦ ˾˪˷˦˧˦˱ˮ˷˦˩, F(t, W) ˦  ˶ ˾˪ˮ́˰˪˧˦ ˮ˽˳˷ 

˷˸˳˻˦˷˸˹˶ˮ ˪˻˷˴˳˲˪˲̀ˮ˦˰ˮ. 

˿˫˪˲ ˫˦˱˸˯ˮ̀˪˧˭, ˶ ˳ ˱˦˶˦-˦˲˸ˮ˷ˮ˴˦˸ˮ˹˶ˮ ˺˹˲˻̀ˮ˳˲˦˰˪˧ˮ˷ ˯˰˦˷ˬ˪ ˨˦˶˯˫˪˹˰ˮ 

˾˪ˬ˼˹˩˫ˮ˷ ˻˫˪˾, (2)-ˮ  ˷ˬ˳˨˦˩ˮ  ˦ ˱˳̄˷˲˦  ˦ ˶ˮ˷ (3) ˺ ˳˶˱ˮ˷. 
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2. ̀ ˲˳˧ˮ˰ˮ˦, ˶ ˳ ˱˭  ˹Ὢ Ὢὼȟὼɴ  Ὑ  ˺˹˲˻̀ˮˮ˷˭˫ˮ˷ ˸˶˦˲˷˺˳˶˱ˮ˶˪˧˹˰ˮ ˴˶˳̀˪˷ˮ 

Ὢὡ ȟὸ π ˧˶˳˹˲ˮ˷ ˱˳́˶˦˳˧ˮ˷ W ˱ˮ˱˦˶˭, ˦ ˶ˮ˷ ˱˦˶̅˫˲ˮ˫ ˹̂˽˫˪˸ˮ ˱˦˶˸ˮ˲˨˦˰ˮ, ˱ ˦˾ˮ˲ f 

˦˶ˮ˷ ̂˶˺ˮ˫ˮ ˺˹˲˻̀ˮ˦. ˦ ˷˪˫˪ ̀˲˳˧ˮ˰ˮ˦, ˶ ˳ ˱˩˶˳ˬ˪ ˩˦˱˳˯ˮ˩˪˧˹˰ˮ ˺˹˲˻̀ˮ˦ Ὢ

Ὢὸȟὼȟὸ π ȟὼɴ  Ὑ ˦˶ˮ˷ x-ˮ  ˷̂˶˺ˮ˫ˮ ˺˹˲˻̀ˮ˦. ˦  ˱˲˦˾˶˳˱˪˧˾ˮ ˿˫˪˲ ˫ˮ́˰˪˫ˮ˭ ˦ ˱

˾˪˩˪˨˪˧ˮ˷ ˱˦˶˸ˮ˫ ˨˦˲ˬ˳˨˦˩˪˧˪˧˷. 

˿˫˪˲ ˦˼˫̂˪˶˭ f ˺˹˲˻̀ˮ˪˧ˮ˷ ˯˰˦˷˪˧˷, ˶˳˱˰˪˧ˮ˷˭˫ˮ˷˦̀  ˴˶˳̀˪˷˪˧ˮ Ὢὡ ὉὪὡ  ˩  ˦

Ὢὡ ȾὉὪὡ  Ὢὼ π-ˮ˷˭˫ˮ˷) ˦˶ˮ˦˲ ˱˦˶˸ˮ˲˨˦˰˪˧ˮ. ˿ ˫˪˲ ˫˦˱˸˯ˮ̀˪˧˭, ˶ ˳ ˱˴˶˳̀˪˷ˮ 

Ὢὡ ὉὪὡ ȟ   Ὢὡ ȾὉὪὡ ȟ ὸ π 

˦˶ˮ˷ ˱˦˶̅˫˲ˮ˫ ˹̂˽˫˪˸ˮ ˱˦˶˸ˮ˲˨˦˰ˮ, ˱ ˦˾ˮ˲ ˩  ˦˱̄˳˰˳˩ ˱˦˾ˮ˲, ˭  ˹˺˹˲˻̀ˮ˦ f(x) ˦˶ˮ˷  

ὥὼ ὦὼὧ ˩  ˦ ὥὩ   ὦ Ὡ   

˺˳˶˱ˮ˷. 

˨˦˶˩˦ ˦˱ˮ˷˦, ˿˫˪˲ ˫˦˿˫˪˲˪˧˭, ˶˳ ˱˭  ˹Ὢὡ ὉὪὡ  (˾˪˷˦˧˦˲ˮ˷˦˩ Ὢὡ ȾὉὪὡ  ˦˶ˮ˷ 

˹˧˶˦˰˳˩ ˱˦˶˸ˮ˲˨˦˰ˮ, ˱˦˾ˮ˲ f(x) ˹˩˶ˮ˷ ˱-˪2 ˶ˮ˨ˮ˷  ˱˶˦˫˦˰̂˪˫˶˷ (˾˪˷˦˧˦˲ˮ˷˦˩  aὩ   

ὦ Ὡ  ) ˭ˮ˭˻˱ˮ˷ ˽˫˪˰˨˦˲ ˰˪˧˪˨ˮ˷ ˬ˳˱ˮ˭. 

˿˫˪˲ˮ ˱˭˦˫˦˶ˮ ˱˳˸ˮ˫˦̀ˮ˦ ˧˶˦˹˲ˮ˷ ˱˳́˶˦˳˧ˮ˷ ˦˷˪˭ˮ ˱˦˶˸ˮ˲˨˦˰˹˶ˮ ˨˦˶˩˦˻˱˲˪˧ˮ˷ 

˨˦˲˷˦̄ˮ˰˫˪˰˦˩ ˮ˽˳ ˱˦˭ˮ ˯˦˫˾ˮ˶ˮ ˺˹˲˻̀ˮ˳˲˦˰˹˶ ˨˦˲˸˳˰˪˧˪˧˭˦˲. ˿˫˪˲ ˫˦˿˫˪˲˪˧˭, ˶˳ ˱

˭  ˹˺˹˲˻̀ˮ˦ Ὢ Ὢὼȟὼɴ  Ὑ ˦˶ˮ˷ ˯˫˦˩˶˦˸˹˰ˮ ˺˹˲˻̀ˮ˳˲˦˰˹˶ˮ ˨˦˲˸˳˰˪˧ˮ˷ ˬ˳˱˦˩ˮ 

˦˱˳̄˷˲˦ 

Ὢὼ ώ Ὢὼ ώ ςὪὼ ςὪώ ˽˫˪˰˦  ὼȟώᶰὙ-˾ ,ˮ 

˱˦˾ˮ˲ ˷̄˫˦˳˧˦ Ὢὡ   ὉὪὡ  ˦˶ˮ˷ ˱˦˶˸ˮ˲˨˪˰ˮ ˩  ˦ ˭  ˹ f ˦˶ˮ˷ ˱˯˦̀˶˦˩ ˩˦˩˪˧ˮ˭ˮ 

˩˦˰˦˱˧˪˶ˮ˷ ˺˹˲˻̀ˮ˳˲˦˰˹˶ˮ ˨˦˲˸˳˰˪˧ˮ˷ Ὢ  ὼ ώ Ὢὼ ώ ςὪὼὪώȟὼȟώɴ Ὑ-˾ ,ˮ 

˦˱˳̄˷˲˦, ˱˦˾ˮ˲  ˱˦˶˸ˮ˲˨˦˰ˮ ˮ˻˲˪˧˦ ˴˶˳̀˪˷ˮ Ὢὡ ȾὉὪὡ . ˱˦˶˸ˮ˲˨˦˰˹˶ˮ ˺˹˲˻̀ˮ˪˧ˮ˷ 

ˬ˪˱˳˦˼˲ˮ˾˲˹˰ˮ ˦˼̂˪˶ˮ˰˳˧˪˧ˮ ˨˫˦́˰˪˫˷ ˷˦˾˹˦˰˪˧˦˷ ˱˳˫ˮ˽˫˦˲˳˭ ˨˦˲˸˳˰˪˧˪˧ˮ˷ 

ˬ˳˨˦˩ˮ ˬ˳˱˦˩ˮ ˦˱˳˲˦̄˷˲ˮ˷ ˪˯˫ˮ˫˦˰˪˲˸˹˶ˮ ˩˦̄˦˷ˮ˦˭˪˧˦ ˱˦˶˸ˮ˲˨˦˰˪˧ˮ˷ ˷˦˾˹˦˰˪˧ˮ˭. 

˿˫˪˲ ˦˷˪˫˪ ˨˦˲˫ˮ̄ˮ˰˦˫˭ ˩˶˳ˬ˪ ˩˦˱˳˯ˮ˩˪˧˹˰ ˺˹˲˻̀ˮ˪˧˷ Ὢὸȟὼȟὸ πȟὼɴ  Ὑ, 

˶˳˱˰˪˧ˮ˷˭˫ˮ˷˦̀ ˸˶˦˲˷˺˳˶˱ˮ˶˪˧˹˰ˮ ˴˶˳̀˪˷˪˧ˮ 

Ὢὸȟ„ ὡ ὉὪὸȟ„ ὡ   ˩  ˦Ὢὸȟ„ ὡ Ⱦ  ὉὪὸȟ„ ὡ  

˦˶ˮ˦˲ ˱˦˶˸ˮ˲˨˦˰˪˧ˮ, ˷˦˩˦̀ „  ˦˶ˮ˷ ˱˹˩˱ˮ˫ˮ. ˦˷˪˭ˮ ˺˹˲˻̀ˮ˪˧ˮ˷ ˱˦˶˸ˮ˫ˮ ˷˸˶˹˻˸˹˶˹˰ˮ 

˭˫ˮ˷˪˧˪˧ˮ˷ ˱ˮ˷˦˼˪˧˦˩, ˶˳˨˳˶̀ Ὢ Ὢὼȟὼɴ  Ὑ ˺˹˲˻̀ˮ˪˧ˮ˷ ˾˪˱˭̄˫˪˫˦˾ˮ, ˷˦̃ˮ˶˳˦ 

˨˦˶˯˫˪˹˰ˮ ˸ˮ˴ˮ˷ ˬ˶˩ˮ˷ ˴ˮ˶˳˧˪˧ˮ f ˺˹˲˻̀ˮ˦ˬ˪, ˦ ˲˹˲˩˦ ˱˳ˮ˭̄˳˫˳˭ ˱˦˶˸ˮ˲˨˦˰˹˶ˮ 

˭˫ˮ˷˪˧˦ ˸˶˦˲˷˺˳˶˱ˮ˶˪˧˹˰ˮ ˴˶˳̀˪˷˪˧ˮ˷˭˫ˮ˷ ˱ˮ˲ˮ˱˹˱ ˳˶ ˮ ˨˦˲˷̄˫˦˫˪˧˹˰ˮ „  π. 

˾˪˷˦˧˦˱ˮ˷ˮ ˱˸˯ˮ̀˪˧˪˧ˮ (˭˪˳˶˪˱˪˧ˮ 5-7) ˱ ˳̀˪˱˹˰ˮ˦ ˲˦˾˶˳˱˾ˮ. 

 

3. ˨˦˲ˮ̄ˮ˰˪˧˦ ˩˪˩˦˱ˮ̂ˮ˷ ˪˯˫˦˸˳˶ˮ˹˰ ˮ˳˲˳˷˺˪˶˳˾ˮ ˶˦˩ˮ˳ ˸˦˰˼˪˧ˮ˷ ˩˦̄˶ˮ˰˦˩ 

˩˦̀˪˱˦ ˸˹˶˧˹˰˪˲˸˹˶ ˨˦˱˸˦˶ ˩˦̅˦̄˪˧˦˩ ˴˰˦ˬ˱˹˶ ˺˪˲˦ˬ˪. ˿˫˪˲˷ ˱ˮ˪˶ ˦˼˱˳˿˪˲ˮ˰ˮ˦ .˪ .̂ 

Ă˯ ˳˱˴˪˲˷˦̀ˮˮ˷ ˪˺˪˻˸ˮñ. ˴ˮ˶˫˪˰˦˩˦˦ ˨˦˱˳˭˫˰ˮ˰ˮ ˩˪˩˦˱ˮ̂ˮ˷ ˪˯˫˦˸˳˶˹˰ˮ ˮ˳˲˳˷˺˪˶˳˷ 

˨˦˶˩˦˸˪̄ˮ˷ ˱˦˿˫˪˲˪˧˰ˮ˷ ˦˲˦˰ˮˬ˹˶ˮ ˨˦˱˳˷˦̄˹˰˪˧˦. ˯˳˱˴˰˪˻˷˹˶ˮ ˨˪˳˱˪˸˶ˮ˹˰ˮ 

˳˴˸ˮ˯ˮ˷ ˱ˮ˦̄˰˳˪˧˦˾ˮ ˴ˮ˶˫˪˰˦˩˦˦ ˨˦˦˲˦˰ˮˬ˪˧˹˰ˮ ˨˦˧˲˪˹˰ˮ ˶˦˩ˮ˳˸˦˰˼˪˧ˮ˷ 

˷ˮ˫˶̀ˮ˭ˮ ˷˴˪˻˸˶ˮ˷ ˷ˮ˱́˰˦˫˶ˮ˷ ˱˪˳˶˪ ˶ˮ˨ˮ˷ ˷˸˦˸ˮ˷˸ˮ˯˹˶ˮ ˱˳˱˪˲˸˪˧ˮ ˴˶˳˧˰˪˱ˮ˷ 

˦˷ˮ˱˪˸˶ˮ˹˰˳˧ˮ˷ ˨˦˭˫˦˰ˮ˷̂ˮ˲˪˧ˮ˭: ˸˦˰˼ˮ˷ ˩˦̄˶ˮ˰˦˩ ˩˦̀˪˱˦ ˴˰˦ˬ˱˹˶ ˺˪˲ˬ˪ ˩  ˦

˴˰˦ˬ˱ˮ˷ ˱˦˨˲ˮ˸˳-ˮ˳˲˹˶ˮ ˴˦˶˦˱˪˸˶˪˧ˮ˷ ˦˲ˮˬ˳˸˶˳˴˹˰˳˧˦. ˴ˮ˶˫˪˰˦˩ ˩˦˩˨˪˲ˮ˰ˮ ˮ˻˲˦, 
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˶˳ ˱˦˶˷˪˧˳˧˷ ˮ˷˪˭ˮ ˱ˮ˱˦˶˭˹˰˪˧˦, ˶˳˱˰ˮ˷ ˨˦˷̂˫˶ˮ˫˦˩ ˸˦˰˼ˮ˷ ˨˦˫˶̀˪˰˪˧ˮ˷˦˷ ˶˦˩ˮ˳ 

˸˦˰˼˪˧ˮ˷ ˩˦̄˶ˮ˰˦˩ ˩˦̀˪˱˦ ˴˰˦ˬ˱˹˶ ˺˪˲ˬ˪ ˩  ˦ ˱˦˨˲ˮ˸˳-ˮ˳˲˹˶ˮ ˴˦˶˦˱˪˸˶˪˧ˮ˷ 

˦˲ˮˬ˳˸˶˳˴˹˰˳˧˦ ˪˶˭˱˦˲˪˭˷ ˦˯˳˱˴˪˲˷ˮ˶˪˧˷. ˦ ˱ ˾˪˩˪˨˷ ˪˻˲˪˧˦ ˩ˮ˩ ˮ ˴˶˦˻˸ˮ˯˹˰ˮ 

˨˦˱˳˽˪˲˪˧˦ ˭˦˲˦˱˨ˬ˦˫˶˹˰ ˯˳˱˹˲ˮ˯˦̀ˮ˦˾ˮ. ˦ ˱˾˪˱˭̄˫˪˫˦˾ˮ ˨˦˧˲˪˹˰ˮ ˶˦˩ˮ˳ ˸˦˰˼˪˧ˮ˷ 

˷ˮ˫˶̀ˮ˭ˮ ˷˴˪˻˸˶ˮ˷ ˷ˮ˱́˰˦˫˶˪ ˦˶̀ ˨˦˲ˮ˫˶˩˪˧˦ ˩  ˦˦˶̀ ˱ˮ˷ˮ ˱˦˻˷ˮ˱˹˱ˮ ˦  ˶̂˦ˮ˲˦̀˫˰˪˧˷. 

˶ˮ̀̄˫˳˧˶ˮ˫˦˩˦˦ ˨˦˦˲˦˰ˮˬ˪˧˹˰ˮ ˦ ˱ ˷˴˪˻˸˶ˮ˷ ˩˦˱˳˯ˮ˩˪˧˹˰˪˧˦ ˶˦˩ˮ˳ ˸˦˰˼˪˧ˮ˷ 

˨˦˫˶̀˪˰˪˧ˮ˷ ˱˦˲́ˮ˰ˬ˪ ˷̄˫˦˩˦˷̄˫˦ ˨˦˶˩˦˸˪̄ˮ˷ ˯˹˭̄ˮ˷˦ ˩  ˦ ˦˷ˮ˱˪˸˶ˮ˹˰ˮ 

˦˲ˮˬ˳˸˶˳˴˹˰ˮ ˪˰˪˻˸˶˳˲˪˧ˮ˷ ˯˳˲̀˪˲˸˶˦̀ˮˮ˷ ˺˰˹˻˸˹˦̀ˮ˪˧ˮ˷ ˦˲ˮˬ˳˸˶˳˴ˮˮ˷ 

˯˳˪˺ˮ̀ˮ˪˲˸ˮ˷ ˷̄˫˦˩˦˷̄˫˦ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˧˪˧ˮ˷˭˫ˮ˷. ˲˦˿˫˪˲˪˧ˮ˦, ˶˳ ˱ ̂˦˨˶́˪˰˪˧˹˰ˮ 

˴˰˦ˬ˱˹˶ˮ ˷˸˶˹˻˸˹˶˪˧ˮ˷ ˦˲ˮˬ˳˸˶˳˴ˮˮ˷ ˯˳˪˺ˮ̀ˮ˪˲˸ˮ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˫˦˲ ˨˦˫˰˪˲˦˷ ˦̄˩˪˲˷ 

˨˦˧˲˪˹˰ˮ Ă˿ ˫˪˹˰˪˧˶ˮ˫ˮñ ˩  ˦ Ă˦ ˶˦˿˫˪˹˰˪˧˶ˮ˫ˮñ ˸˦˰˼˪˧ˮ˷ Ă˯ ˳˱˴˪˲˷˦̀ˮˮ˷ ˪˺˪˻˸ˬ˪ñ 

˨˦˱˸˦˶ ˩˦̅˦̄˪˧˦˩ ˮ˳˲˳˷˺˪˶˹˰ ˴˰˦ˬ˱˹˶ ˺˪˲˾ˮ ˨˦˫˶̀˪˰˪˧ˮ˷˦˷. ˶ˮ̀̄˫ˮ˭ˮ ˨˦˱˳˭˫˰˪˧ˮ 

˿˦˸˦˶˪˧˹˰ˮ˦ ˦˲ˮˬ˳˸˶˳˴˹˰ˮ ˨˦˹˷˹˶ˮ ˯˳˶˪˰˦̀ˮ˹˶ˮ ˺˹˲˻̀ˮˮ˷˭˫ˮ˷ IRI -  ˷˱˳˩˪˰ˮ˷ 

˪˻˷˴˪˶ˮ˱˪˲˸˹˰ˮ ˱˳˲˦̀˪˱˪˧ˮ˷ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧ˮ˭. 

 

4. ˨˪˳˱˪˸˶ˮ˹˰ˮ ˳˴˸ˮ˯ˮ˷ ˱ˮ˦̄˰˳˪˧˦˾ˮ ˦˲˦˰ˮˬ˹˶ˮ ˨˦˱˳˭˫˰˪˧ˮ˭˦ ˩  ˦ ˶ˮ̀̄˫ˮ˭ˮ 

˱˳˩˪˰ˮ˶˪˧ˮ˭ ˾˪˷̂˦˫˰ˮ˰ˮ˦ ˿˫˪˹˰˪˧˶ˮ˫ˮ ˩  ˦ ˦˶˦˿˫˪˹˰˪˧˶ˮ˫ˮ ˶˦˩ˮ˳ ˸˦˰˼˪˧ˮ˷ 

˨˦˫˶̀˪˰˪˧ˮ˷ ˭˦˫ˮ˷˪˧˹˶˪˧˪˧ˮ ˨˦˱˸˦˶ ˪˯˫˦˸˳˶ˮ˦˰˹˶ ˮ˳˲˳˷˺˪˶˹˰ ˴˰˦ˬ˱˦˾ˮ, ˷˦˩˦̀ 

˨˦˭˫˦˰ˮ˷̂ˮ˲˪˧˹˰ˮ˦ ˴˰˦ˬ˱˹˶ˮ ˦˶˦˪˶˭˨˫˦˶˳˫˲˪˧˪˧ˮ˷ ˦˲ˮˬ˳˸˶˳˴ˮ˦ ˩  ˦ ˨˦˶˪˱˳˷ 

˦˶˦˷˸˦̀ˮ˳˲˦˶˹˰˳˧˦. ˷˴˪˻˸˶ˮ˷ ˨˦˨˦˲ˮ˪˶˪˧˦ ˩  ˦ ˱ˮ˷ˮ ˱˦˻˷ˮ˱˹˱ˮ˷ ̂˦˲˦̀˫˰˪˧˦ 

ˮ˭˫˦˰ˮ˷̂ˮ˲˪˧˷ ˸˹˶˧˹˰˪˲˸˹˶ˮ ˴˰˦ˬ˱˹˶ˮ ˲˦˯˦˩ˮ˷ ˷ˮ˿˻˦˶˪˷ ˩  ˦˴˦˶˦˱˪˸˶˪˧˷, ˶ ˳˱˰˪˧ˮ̀ 

˦̄˦˷ˮ˦˭˪˧˪˲ ˦˲ˮˬ˳˸˶˳˴˹˰ ˴˰˦ˬ˱˹˶ ˷˸˶˹˻˸˹˶˪˧˷. ˳˶ˮ˫˪ ˸˦˰˼ˮ˷ ˷˸˦˸ˮ˷˸ˮ˯˹˶ˮ 

˱˳˱˪˲˸˪˧ˮ ˦  ˶˦˶ˮ˦˲ ˩˦˱˳˯ˮ˩˪˧˹˰ˮ ˾˭˦˲˭˻˱ˮ˷ ˯˳˪˺ˮ̀ˮ˪˲˸ˮ˷ ˲ˮ˾˦˲ˬ˪, ˶˦̀ ˱ˮ˹˭ˮ˭˪˧˷ 

ˮ˱˦ˬ˪, ˶˳ ˱ ˱ˮ˼˪˧˹˰ˮ ˾˪˩˪˨˪˧ˮ ˷˦˱˦˶˭˰ˮ˦˲ˮ˦ ˶˳˨˳˶̀ ˾˭˦˲˭˻˱˦˩ˮ, ˦˷˪˫˪ ˦˻˸ˮ˹˶ˮ 

˾˪˱˭̄˫˪˫ˮ˭ˮ ˨˦˶˪˱˳˪˧ˮ˷˭˫ˮ˷. ˸˹˶˧˹˰˪˲˸˹˶ˮ ˮ˳˲˳˷˺˪˶˳˷ ˴˰˦ˬ˱ˮ˷ ˩˶˳ˮ˭ˮ 

˴˹˰˷˦̀ˮ˪˧ˮ ˩  ˦˨˦˱˸˦˶˪˧˰˳˧˦ ˦˶˷˪˧ˮ˭ ˦˫˰˪˲˦˷ ˦̄˩˪˲˪˲ ˨˦˧˲˪˹˰ˮ ˶˦˩ˮ˳ ˸˦˰˼˪˧ˮ˷ 

˷˴˪˻˸˶˦˰˹˶ ˱˦̄˦˷ˮ˦˭˪˧˰˪˧ˮ˷ ̀˫˰ˮ˰˪˧˪˧ˬ˪ ˷̄˫˦˩˦˷̄˫˦ ˱˦˲́ˮ˰˪˧ˬ˪. ˴˰˦ˬ˱˹˶ˮ 

˷˸˶˹˻˸˹˶˪˧ˮ˷ ˦˲ˮˬ˳˸˶˳˴ˮˮ˷ ˯˳˪˺ˮ̀ˮ˪˲˸ˮ ̀˫˰ˮ˰˪˧ˮ˭˦ ˩  ˦ ̂˦˨˶́˪˰˪˧˹˰ˮ 

˦˶˦˪˶˭˨˫˦˶˳˫˲˪˧˪˧ˮ˷ ˩˦̄˶ˮ˰˳˧ˮ˷ ˯˹˭̄ˮ˷ ̀˫˰ˮ˰˪˧˪˧ˮ˭ ˨˪˳˱˦˨˲ˮ˸˹˶ˮ ́˦˰̂ˮ˶˪˧ˮ˷ 

˱ˮ˱˦˶˭, ˨˦˱˳˫˰˪˲ˮ˰ˮ˦ ˳˶˧˹˶̀˳˧ˮ˦˲ˮ ˪˺˪˻˸ˮ˷ ˦̄˦˰ˮ ˭˦˫ˮ˷˪˧˹˶˪˧˪˧ˮ ˿˫˪˹˰˪˧˶ˮ˫ˮ 

˶˦˩ˮ˳ ˸˦˰˼ˮ˷˦˭˫ˮ˷. ˲˦˾˶˳˱˾ˮ ̂˦˶˱˳˩˨˪˲ˮ˰ˮ ˦˰˨˳˶ˮ˭˱˪˧ˮ˭ ˾˪˷˦́˰˪˧˪˰ˮ˦ ˨˦˱˸˦˶ 

˪˯˫˦˸˳˶ˮ˦˰˹˶ ˮ˳˲˳˷˺˪˶˹˰ ˴˰˦ˬ˱˦˾ˮ, ˷˦˩˦̀ ˨˦˭˫˦˰ˮ˷̂ˮ˲˪˧˹˰ˮ˦ ˨˦˶˪˾˪ ˱˦˨˲ˮ˸˹˶ˮ 

˫˪˰ˮ, ˪˰˪˻˸˶˳˲˹˰ˮ ˯˳˲̀˪˲˸˶˦̀ˮ˪˧ˮ˷ ˦˶˦˪˶˭˨˫˦˶˳˫˲˪˧˪˧ˮ ˩  ˦ ˱˦˭ˮ 

˦˶˦˷˸˦̀ˮ˳˲˦˶˹˰˳˧˦, ˱˳˫˦̄˩ˮ˲˳˭ ˨˦˫˶̀˪˰˪˧˹˰ˮ ˳˶ˮ˫˪ ˸ˮ˴ˮ˷ ˶˦˩ˮ˳ ˷ˮ˨˲˦˰ˮ˷ 

˪˺˪˻˸˹˶ˮ ˱˳˩˪˰ˮ˶˪˧˦. 

 

8. ˷˦˱˪̀˲ˮ˪˶˳ ˺˳˶˹˱˪˧ˮ˷ ˱˹˾˦˳˧˦˾ˮ ˱˳˲˦̂ˮ˰˪˳˧˦ 

8.1. ˷ ˦˻˦˶˭˫˪˰˳˾ˮ 

1) ˱˳˱̄˷˪˲˪˧˪˰ˮ/˱˳˱̄˷˪˲˪˧˰˪˧ˮ 

1. ˶. ˭˪˫ˬ˦́˪ 
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2) ˱˳̄˷˪˲˪˧ˮ˷ ˷˦˭˦˹˶ˮ 

1. ˱˸˦̀˪˧˪˰ˮ-˱˷̄˫˪˶˴˰ˮ ˴˳˴˹˰˦̀ˮ˪˧ˮ˷ ˪˶˭ˮ ˷˸˳˻˦˷˸˹˶ˮ ˱˳˩˪˰ˮ, 

 

3) ˺˳˶˹˱ˮ˷ ˿˦˸˦˶˪˧ˮ˷ ˩˶  ˳˩  ˦˦˩˨ˮ˰ˮ 

1. GAU-˷ ˯˳˲˺˪˶˪˲̀ˮ˦ ˷˸˳˻˦˷˹˶ˮ ˴˶˳̀˪˷˪˧ˮ˷˦ ˩˦ ˷˸˦˸ˮ˷˸ˮ˯ˮ˷ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧˦ ˺ˮ˲˦˲˷˹˶ 

˪˯˳˲˳˱ˮ˯˦˾ˮ ˩˦ ˷˳̀ˮ˦˰˹˶ ˱˪̀˲ˮ˪˶˪˧˪˧˾ˮ 8, ˭˧ˮ˰ˮ˷ˮ, 16 ˲˳˪˱˧˪˶ˮ 

2.  

˱˳̄˷˪˲˪˧ˮ˷ ˦˲˳˸˦̀ˮ˦ (˷˦̃ˮ˶˳˦ ˮ˱ ˾˪˱˭̄˫˪˫˦˾ˮ, ˭˹ ˱˳̄˷˪˲˪˧˦ ˺˳˶˹˱ˮ˷ ˱˦˷˦˰˪˧˾ˮ ˦˶ 

˨˦˱˳˻˫˪˽˲˪˧˹˰˦) 

 

8. 2. ˹̀̄˳˪˭˾ˮ 

1) ˱˳˱̄˷˪˲˪˧˪˰ˮ/˱˳˱̄˷˪˲˪˧˰˪˧ˮ 

1. G.V. Jandieri, S.Q. Barnovi and S.E. Mukhashavria 

2. G.V. Jandieri, N.F. Mchedlishvili and N.K. Tugushi 

3. George Jandieri, Nika Tugushi 

 

2) ˱˳̄˷˪˲˪˧ˮ˷ ˷˦˭˦˹˶ˮ 

1. Some Peculiarities of the Angular Spectrum of Radio Waves Scattered in the Polar Ionospheric 

Plasma; PIERS 2023 in Prague Progress In Electromagnetics Research Symposium 

2. Compensation Effect in the Conductive Polar Ionosphere; PIERS 2023 in Prague Progress In 

Electromagnetics Research Symposium 

3. Temporal spectrum of Scattered Electromagnetic Waves in the Equatorial Ionosphere, IC-

MSQUARE (11th International Conference on Mathematical Modeling in Physical Sciences), 

https://doi.org/10.1063/5.0163064 

 

3) ˺˳˶˹˱ˮ˷ ˿˦˸˦˶˪˧ˮ˷ ˩˶  ˳˩  ˦˦˩˨ˮ˰ˮ 

1. Prague, Czech Republic. July 3-6, 2023 

2. Prague, Czech Republic. July 3-6, 202 

3. Belgrade, Serbia, 28-31 August, 2023 

 

˱˳̄˷˪˲˪˧ˮ˷ ˦˲˳˸˦̀ˮ˦ (˷˦̃ˮ˶˳˦ ˮ˱ ˾˪˱˭̄˫˪˫˦˾ˮ, ˭˹ ˱˳̄˷˪˲˪˧˦ ˺˳˶˹˱ˮ˷ ˱˦˷˦˰˪˧˾ˮ ˦˶ 

˨˦˱˳˻˫˪˽˲˪˧˹˰˦) 
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˷˦̄˪˭˦ ˦˱˳̀˲˳˧ˮ˷ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧ˮ˭ˮ ˷ˮ˷˸˪˱˪˧ˮ˷ ˨˦˲˽˳˺ˮ˰˪˧˦ (˹˺˶˳˷ˮ 

˸˪˻. ˱ ˪̀. ˯ ˦˲˩ˮ˩˦˸ˮ ˨˳˩˪˶́ˮ ˰˪˵˦˫˦) 

 

1. ˴˶˳˨˶˦˱˹˰ˮ ˩˦˺ˮ˲˦˲˷˪˧ˮ˭ ˨˦˭˫˦˰ˮ˷̂ˮ˲˪˧˹˰ˮ ˷˦˱˪̀˲ˮ˪˶˳-˯˫˰˪˫ˮ˭ˮ ˴˶˳˪˻˸˪˧ˮ 

(˷˦˱˪̀˲ˮ˪˶˳-˯˫˰˪˫ˮ˭ˮ ˱˹˾˦˳˧ˮ˷ ˨˪˨˱˦) 

 

˾˪˲ˮ˾˫˲˦: ˮ˫˷˪˧˦ ˱̄˳˰˳˩ ˹˲ˮ˫˪˶˷ˮ˸˪˸ˮ˷ ˩˦˱˳˹˯ˮ˩˪˧˪˰ˮ ˷˦˱˪̀˲ˮ˪˶˳-˯˫˰˪˫ˮ˭ˮ 

˪˶˭˪˹˰ˮ˷ (˷˦˱˪̀˲ˮ˪˶˳-˯˫˰˪˫ˮ˭ˮ ˮ˲˷˸ˮ˸˹˸ˮ˷) ˱ ˮ˪˶ 

 

1) ˴˶˳˪˻˸ˮ˷ ˩˦˷˦̄˪˰˪˧˦ ˱˪̀˲ˮ˪˶˪˧ˮ˷ ˩˦˶˨ˮ˷˦ ˩  ˦˷˦˱˪̀˲ˮ˪˶˳ ˱ˮ˱˦˶˭˹˰˪˧ˮ˷ ˱ˮ˭ˮ˭˪˧ˮ˭ 

1. ˿˦ˮ˷ ˺˳˭˰ˮ˷ ˾˪˶˿˪˫ˮ˭ˮ ˯˶˪˺ˮ˷ ˱˪˻˦˲ˮˬ˦̀ˮˮ˷ ˦˱˳̀˦˲˦˾ˮ ˯ˮ˧˪˶˲˪˸ˮ˯ˮ˷ ˱˪˭˳˩˪˧ˮ˷ 

˨˦˱˳˽˪˲˪˧ˮ˷ ˪˺˪˻˸ˮ˦˲˳˧ˮ˷ ˯˫˰˪˫˦. (ˮ ˲˺˳˶˱˦̀ˮ˹˰ˮ ˸˪˻˲˳˰˳˨ˮ˪˧ˮ) 

2. ̀ ˮ˺˶˹˰ ˨˦˱˳˷˦̄˹˰˪˧˦˭˦ ˩˦˱˹˾˦˫˪˧˦. (ˮ ˲˺˳˶˱˦̀ˮ˹˰ˮ ˸˪˻˲˳˰˳˨ˮ˪˧ˮ)  

 

2) ˴˶˳˪˻˸ˮ˷ ˩˦̂˽˪˧ˮ˷˦ ˩˦ ˩˦˱˭˦˫˶˪˧ˮ˷ ̂˰˪˧ˮ 

1. 2023ï2027 

2. 2023ï2027 

 

3) ˴ ˶˳˪˻˸ˮ˷ ˾ ˪˷˶˹˰˪˧˦˾ˮ ˱ ˳˲˦̂ˮ˰˪ ˴ ˪˶˷˳˲˦˰ˮ (˭ˮ˭˳˪˹˰ˮ˷ ˶ ˳˰ˮ˷ ˱ ˮ˭ˮ˭˪˧ˮ˭) 

1. ˨ . ˰˪˵˦˫˦ - ˸˪˻˲. ˱˪̀˲. ˦˯˦˩. ˩˳˻˸˳˶ˮ, ˴˶˳˨˶˦˱ˮ˷ ̄˪˰˱́˼˫˦˲˪˰ˮ; .˱ ˯˦˲˩˪˰˦˯ˮ - ˸˪˻˲. ˱˪̀˲. 

˦˯˦˩. ˩˳˻˸˳˶ˮ, ˷˦̄˪˭˦ ˦˱˳̀˲˳˧ˮ˷ ˷˴˪̀ˮ˦˰ˮ˷˸ˮ, .˭ ˩˦˰˦˻ˮ˾˫ˮ˰ˮ - ˴˶˳˨˶˦˱ˮ˷˸ˮ, ˦˲˨˹˷ 

˫˦˶˩˳˷˦˲ˮ́˪ - ˱˦˭˪˱˦˸ˮ˯˳˷ˮ, ˲˦˭˪˰˦ ˧˦̄˸˦́˪ - ˯ˮ˧˪˶˲˪˸ˮ˯˳˷ˮ, ˧˪˵˦˲ ˳˼˰ˮ˾˫ˮ˰ˮ - 

˯˳˲˷˸˶˹˻˸˳˶ˮ, ˨ˮ˳˶˨ˮ ˰˪˵˦˫˦ - ˪˰˪˻˸˶˳˲ˮ˯ˮ˷ ˷˴˪̀ˮ˦˰ˮ˷˸ˮ, ˬ˦ˮ˶˦ ˧˪˶ˮ˯ˮ˾˫ˮ˰ˮ - 

˦˰˧˦˭ˮ˷˸ˮ, ˮ ˶˦˯˰ˮ ˷ ˸˪˺˲˦́˪ - ˩ ˳˻˸˳˶˦˲˸ˮ 

2. .˳ ˭˦˫˩ˮ˾˫ˮ˰ˮ ð̄˪˰˱́˼˫˦˲˪˰ˮ, .˭˷ ˹˰˦˧˪˶ˮ́˪ ï  ˭˦˲˦̄˪˰˱́˼˫˦˲˪˰ˮ, .˭ ˭˳˩˹˦ ð 

˾˪˱˷˶˹˰˪˧˪˰ˮ 

 

˨˦˶˩˦˱˦˫˦˰ˮ (˱˶˦˫˦˰̂˰ˮ˦˲ˮ) ˯˫˰˪˫ˮ˭ˮ ˴˶˳˪˻˸ˮ˷ 2023 ̂˰ˮ˷ ˪˸˦˴ˮ˷ ́ˮ˶ˮ˭˦˩ˮ 

˭˪˳˶ˮ˹˰ˮ ˩  ˦˴˶˦˻˸ˮ˯˹˰ˮ ˾˪˩˪˨˪˧ˮ˷ ˾˪˷˦̄˪˧ ˫˶̀˪˰ˮ ˦˲˳˸˦̀ˮ˦ (˻˦˶˭˹˰ ˪˲˦ˬ˪) 

мΦ ύ ˿˦ˮ˷ ˾˴˦˰˪˶˪˧ˮ˷ ˷˦˲˪˩˰˪˹˰˪ ˺˪˲ˮ˷ (˾˴˦˰˪˶ˮ˷ ˨˦˷̄˫˰ˮ˷ ˬ˪˩˦˴ˮ˶ˮ˷ ˭˦˫ˬ˪ 

˦˼˱˳̀˪˲˪˧˹˰ˮ ˦˱˳˲˦˽˦˶ˮ˷ ˺˪˲ˮ˷) ˯˫˰˪˫ˮ˷ ˱ˮˬ˦˲ˮ ˮ˽˳ ˦˱ ˺˪˲ˮ˷ ˮ˷˪˭ˮ ˱˦̄˦˷ˮ˦˭˪˧˰˪˧ˮ˷ 

˴˳˫˲˦, ˶˳˱˪˰ˮ̀ ˷˦˾˹˦˰˪˧˦˷ ˱˳˨˫̀˪˱˩˪˲ ˩˦˨˫˪˱˹˾˦˫˪˧ˮ˲˦ ˱˦˼˦˰ˮ ˴˶˦˻˸ˮ˯˹˰ˮ 

˪˺˪˻˸˹˶˳˧ˮ˷ ˱˻˳˲˪ ˸˪˻˲ˮ˯˹˶ˮ ˱̄˪˩˫˪˰˳˧ˮ˷ ˷ˮ˷˸˪˱˦. ˯˪˶́˳˩, ˷˦̃ˮ˶˳ ˮ˽˳ ˮ˷˪˭ˮ 

˱˦̄˦˷ˮ˦˭˪˧˰ˮ˷ ˴˳˫˲˦, ˶˳˱˪˰ˮ̀  ˿˦ˮ˷ ˷˦˯˶˪˺ˮ ˱˦˲˻˦˲ˮ˷ ˱˹˾˦˳˧ˮ˷ ˴˶˳̀˪˷˾ˮ ˷˦̃˶˪˰ˮ 

˱˳˩˹˰ˮ˷ ˳˴˸ˮ˱˦˰˹˶ ˩˳˲˪ˬ˪ ˴˳ˬˮ̀ˮ˳˲ˮ˶˪˧˦˷ ˷˦˾˹˦˰˪˧˦˷ ˱˳˨˫̀˪˱˩˦. ˯˫˰˪˫˦ 

̄˳˶̀ˮ˪˰˩˪˧˳˩˦ ˰˦˧˳˶˦˸˳˶ˮ˦˾ˮ; ˨˦˱˳˽˪˲˪˧˹˰ˮ ˮ˽˳ ˯˳˱˴ˮ˹˸˪˶˹˰ˮ ˴˶˳˨˶˦˱˦, 

˶˳˱˪˰ˮ̀ ˦̄˩˪˲˩˦ ˷˦˲˪˩˰˪˹˰˪ ˺˪˲ˮ˷ ̃˶ˮ˰ˮ˷ ˶˪˦˰˹˶˭˦˲ ˱ˮ˦̄˰˳˪˧˹˰ˮ ˷˹˶˦˭˪˧ˮ˷ 

˨˪˲˪˶ˮ˶˪˧˦˷. ˭ˮ˭˳˪˹˰ˮ ˦˷˪˭ˮ ˷˹˶˦˭ˮ ˾˪ˮ̀˦˫˷ Ă˨˦˱̃˫ˮ˶˫˦˰˪ñ (˩˹˽˪˧ˮ˷ 

˨˦˱˳˷˦̄˹˰˪˧˪˧ˮ˭ ˩˦˹˯˦˫˪˧˪˰) ˩˦ Ă˨˦˹˱̃˫ˮ˶˫˦˰˪ñ (˩˹˽˪˧ˮ˷ ˨˦˱˳˷˦̄˹˰˪˧˪˧ˮ˭ 

˾˪˫˷˪˧˹˰) ˲˦̂ˮ˰˪˧˷; ˦˱˦˷˦˲, ˨˦˱˳˷˦̄˹˰˪˧ˮ˷ ˻˫˪˩˦ ˲˦̂ˮ˰˾ˮ ˨˦˷̄˫˰ˮ˷ ˬ˪˩˦˴ˮ˶ˮ˷ 
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˱˦̄˰˳˧˰˦˩ ̃˦˶˧˳˧˷ Ă˨˦˹˱̃˫ˮ˶˫˦˰˪ñ, ̄˳˰˳ ˬ˪˩˦ ˲˦̂ˮ˰˾ˮ Ă˨˦˱̃˫ˮ˶˫˦˰˪ñ ˬ˳˲˪˧ˮ. 

˨˦˯˪˭˪˧˹˰ˮ ˮ˻˲˦ ˩˦˾˫˪˧˦, ˶˳˱, ˭˹ ˴˰˦˲˸˦̀ˮˮ˷ ˩˦ ˾˪˷˦˧˦˱˷˩ ˷˦˲˪˩˰˪˹˰˪ ˺˪˲ˮ˷ 

˷˸˦˸ˮ˷˸ˮ˯˹˶ˮ ˱˦˿˫˪˲˪˧˰˪˧ˮ ˱˹˩˱ˮ˫ˮ˦, ˱˦˾ˮ˲ ˩˳˲˪ ɛ, ˶˳˱˪˰ˬ˪˩˦̀ Ă˨˦˱̃˫ˮ˶˫˦˰˪ñ ˩˦ 

Ă˨˦˹˱̃˫ˮ˶˫˦˰˪ñ ˬ˳˲˪˧ˮ˷ ˺˦˶˭˳˧˪˧ˮ ˪˶˭˱˦˲˪˭ˮ˷ ˸˳˰ˮ˦ ˦˨˶˪˭˫˪ ˱˹˩˱ˮ˫ˮ˦, ˩ˮ˩ˮ 

˦˰˧˦˭˳˧ˮ˭ ˮ˲˦̄˪˧˦. ˩ˮ˩ˮ ˶˦˳˩˪˲˳˧ˮ˷ ˷˹˶˦˭˪˧ˮ˷ ˦˲˦˰ˮˬ˱˦ ˩˦˦˩˦˷˸˹˶˦ ˿˫˪˲ˮ 

˩˦˾˫˪˧ˮ˷ ˱˦˶˭˰ˬ˳˱ˮ˪˶˪˧˦. ˦˱˨˫˦˶˦˩, ˱˳̄˪˶̄˩˦ ˷˦˲˪˩˰˪˹˰˪ ˺˪˲˦˾ˮ ˮ˷˪˭ˮ ˩˳˲ˮ˷ 

˴˳˫˲˦, ˶˳˱˰ˮ˷ ˷˦ˮ˱˪˩˳ ˱ˮ˽˳˰˦ ˦˶ ˱˳ˮ˭̄˳˫˩˦ ˶˭˹˰ ˱˳̂˽˳˧ˮ˰˳˧˪˧˷ ˩˦ ˷˦˾˹˦˰˪˧˦˷ 

ˮ́˰˪˳˩˦ ˷˦˯˱˦˳˩ ˱˦˶˸ˮ˫ˮ ˷˦˾˹˦˰˪˧˪˧ˮ˭ ˦˨˫˪˨˳ ˱˦˼˦˰ˮ ˴˶˦˻˸ˮ˯˹˰ˮ ˼ˮ˶˪˧˹˰˪˧ˮ˷˦ ˩˦ 

˷˦ˮ˱˪˩˳˧ˮ˷ ˱˻˳˲˪ ˸˪˻˲ˮ˯˹˶ˮ ˱̄˪˩˫˪˰˳˧ˮ˷ ˷ˮ˷˸˪˱˦. 

˧) ˿˦ˮ˷ ˾˪˶˿˪˫ˮ˭ ˷˦˯˶˪˺ˮ ˶˳˧˳˸˹˰ˮ ˷ˮ˷˸˪˱ˮ˷ ˪˺˪˻˸˹˶ˮ ˱˹˾˦˳˧˦ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˫˦˲̂ˮ˰˦˩ 

˩˦˱˳˯ˮ˩˪˧˹˰ˮ˦ ˸˪˻˲ˮ˯˹˶ˮ ˱̄˪˩˫˪˰˳˧ˮ˷ ˷ˮ˷˸˪˱˦ˬ˪. ˱˳̀˪˱˹˰ ˪˸˦˴ˬ˪ ˪˯˳˲˳˱ˮ˯˹˶˦˩ 

˱ˮˬ˦˲˾˪̂˳˲ˮ˰ˮ ˱˦˲˻˦˲ˮ˷ ˾˪˻˱˲˦, ˶˳˱˪˰ˮ̀ ˦˩˦˱ˮ˦˲ˮ˷ ˱˷˨˦˫˷˦˩ ˾˪˶˿˪˫˦˷ ˨˦˲˦̄˳˶̀ˮ˪˰˪˧˩˦ 

̀˦˰˯˪˹˰ˮ ˩˹˽˪˧ˮ˷ ˺ˮˬˮ˯˹˶ˮ ˱˦̄˦˷ˮ˦˭˪˧˰˪˧ˮ˷ ˱ˮ̄˪˩˫ˮ˭, ˴˶˦˻˸ˮ˯˹˰˦˩ 

˾˪˹́˰˪˧˪˰ˮ˦. ˦˱ˮ˸˳˱ ˾˪˶˿˪˫ˮ˭ˮ ˯˶˪˺ˮ˷ ˱˪˻˦˲ˮˬ˦̀ˮ˦ ̄˳˶̀ˮ˪˰˩˪˧˦ ˯˳˱˴˶˳˱ˮ˷˹˰ˮ 

˱˪˭˳˩˪˧ˮ˷ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧ˮ˭. ˦˱ ˱˪˭˳˩˪˧˷ ˾˳˶ˮ˷ ˲ˮ˾˫˲˪˰˳˫˦˲ˮ ˦˩˨ˮ˰ˮ ˹̃ˮ˶˦˫˭ ˷˦̃˶˪˰ˮ 

˱˳˩˹˰ˮ˷ ˳˴˸ˮ˱˦˰˹˶ ˩˳˲˪ˬ˪ ˷˸˦˧ˮ˰˹˶ ˴˳ˬˮ̀ˮ˳˲ˮ˶˪˧˦˷. ˷˦˱˹˾˦˳˷ ˱ˮˬ˦˲ˮ ˮ˽˳ ˮ˷˪˭ˮ 

˷ˮ˷˸˪˱ˮ˷ ˾˪˻˱˲˦˷, ˶˳˱˰ˮ˷ ˱˹˾˦˳˧ˮ˷ ˷ˮˬ˹˷˸˪ ˩˦˱˳˯ˮ˩˪˧˹˰ˮ ˦˶ ˮ˻˲˪˧˳˩˦ ˦˶̀ 

˴˰˦˲˸˦̀ˮ˦˾ˮ ˲ˮ˦˩˦˨ˮ˷, ˦˲ ˨˦˷̄˫˰ˮ˷ ˬ˪˩˦˴ˮ˶ˮ˷ ˹˷̂˳˶˱˦˷̂˳˶˳˧˪˧ˬ˪, ˶˳˱˪˰ˮ̀ 

ˮ˲˺˳˶˱˦̀ˮ˦˷ ˦ˮ˼˪˧˩˦ ˹˾˹˦˰˳˩ ˷˦˲˪˩˰˪˹˰˪ ˺˪˲ˮ˩˦˲, ˦˶ ˩˦˦ˬˮ˦˲˪˧˩˦ ˩˹˽˪˧ˮ˷ ˬ˶˩ˮ˷ 

˯˫ˮ˶˸˪˧˷, ˹ˬ˶˹˲˫˪˰˽˳˺˩˦ ˯˶˪˺ˮ˷ ˶˪˵ˮ˱˪˧ˮ˷ ˾˪˶˿˪˫ˮ˷ ˾˪˷˦́˰˪˧˰˳˧˦˷. ˿˫˪˲˷ ˱ˮ˪˶ 

˲˦˿˫˪˲˪˧ˮ ˮ˻˲˦, ˶˳˱ ˷˦˲˪˩˰˪˹˰˪ ˺˪˲˦ ˾˪ˮ̀˦˫˷ ˪.̂. ɛ ˩˳˲˪˷, ˶˳˱˪˰ˮ̀ ˩ˮ˩ˮ ˦˰˧˦˭˳˧ˮ˭ 

ˮ˲˦̄˪˧˦. ˷˦̃ˮ˶˳ ˮ˽˳ ˮ˷˪˭ˮ ˱˦˶˸ˮ˫ˮ ˩˦ ˷˦ˮ˱˪˩˳ ˸˪˻˲ˮ˯˹˶ˮ ˱̄˪˩˫˪˰˳˧ˮ˷ ˷ˮ˷˸˪˱ˮ˷ 

˾˪˻˱˲˦, ˶˳˱˪˰ˮ̀ ˹ˬ˶˹˲˫˪˰˽˳˺˩˦ ɛ ˩˳˲ˮ˷ ˱ˮ˽˳˰˦˷. ˦˷˪˭ˮ ˷ˮ˷˸˪˱˦ ˩˦˱˹˾˦˫˩˦, 

˩˦˱ˬ˦˩˩˦ ˩˦ ˨˦˱˳ˮ̀˦˩˦ ˰˦˧˳˶˦˸˳˶ˮˮ˷ ˴ˮ˶˳˧˪˧˾ˮ. ˷ˮ˷˸˪˱˦ ˾˪ˮ̀˦˫˷ 4 ˲˦̄˪˫˦˶˨˦˱˸˦˶ 

˰˦ˬ˪˶˷, 4 ˺˳˸˳˱ˮ˱˼˪˧˷,  ˦˱˩˪˲ˮ˫˪ ˱˭˫˰˪˰˷, ˷˸˦˲˩˦˶˸˹˰ˮ ˮ˱˴˹˰˷˪˧ˮ˷ ˨˪˲˪˶˦˸˳˶˷, 

˯˳˱˴˦˶˦˸˳˶˷ ˩˦ ˱˦˶˸ˮ˫ ˰˳˨ˮ˯˹˶ ˷˻˪˱˦˷. ˰˦ˬ˪˶˪˧ˮ ˩˦ ˺˳˸˳˱ˮ˱˼˪˧˪˧ˮ ˨˦˲˰˦˨˪˧˹˰ˮ 

˦˶ˮ˦˲  ˷˦˯˶˪˺ ˷ˮ˷˸˪˱˦ˬ˪ ˫˪˶˸ˮ˯˦˰˹˶˦˩ ˾˴˦˰˪˶ˮ˷ ˷̄˫˦˩˦˷̄˫˦ ˱̄˦˶˪˷. ˰˦ˬ˪˶ˮ˷ ˷̄ˮ˫˪˧ˮ 

˷̄˫˦˩˦˷̄˫˦ ˷ˮ˱˦˼˰˪ˬ˪ ˨˦˲˷̃˫˦˰˦˫˪˲ ˷˦˲˪˩˰˪˹˰˪ ˺˪˲˦˷ ˩˦ ̄˫˩˪˧ˮ˦˲ ˾˪˷˦˧˦˱ˮ˷ 

˺˳˸˳˱ˮ˱˼˪˧ˬ˪. ˱˦˲˻˦˲ˮ˷ ˱˳́˶˦˳˧ˮ˷ ˩˶˳˷ ˩˶˳˩˦˩˶˳ ˩˹˽˪˧ˮ ˦̄˩˪˲˪˲ ˷̄ˮ˫˪˧ˮ˷ 

˪˯˶˦˲ˮ˶˪˧˦˷ ˩˦ ˦˱˨˫˦˶˦˩ ˱˳˩˹˰ˮ˶˪˧˹˰ˮ ˷̄ˮ˫˪˧ˮ ̄˫˩˪˧ˮ˦˲ ˺˳˸˳˱ˮ˱˼˪˧˪˧ˬ˪. ˬ˪˩˦ ˳˶ˮ 

˦˶̄ˮ˷ ˾˪˷˦˧˦˱ˮ˷ˮ ˱˭˫˰˪˰˪˧ˮ ˭˫˰ˮ˷ ˨˪˲˪˶˦˸˳˶ˮ˷ ˮ˱˴˹˰˷˪˧˷ ˱̄˳˰˳˩ ˱˦˾ˮ˲, ˶˳˩˪˷˦̀ 

ˬ˪˩˦ ˳˶ˮ ˷̄ˮ˫ˮ ˪˯˶˦˲ˮ˶˪˧˹˰ˮ ˦˶ ˦˶ˮ˷ ˩˦ ˦˼̂˪˫˪˲ ˾˪˷˦˧˦˱ˮ˷ ˺˳˸˳˱ˮ˱˼˪˧˦˱˩˪. ˱˦˷ 

˾˪˱˩˪˨, ˶˦̀ ˱˦˲˻˦˲˦ ˨˦ˮ˫˰ˮ˷ ˨˦˶˯˫˪˹˰ (˱̀ˮ˶˪) l ˱˦˲́ˮ˰˷ ˦˱ ˳˶ˮ ˱˭˫˰˪˰ˮ˷ ˭˫˰ˮ˷ 

˾˪˩˪˨˪˧ˮ ˮ˯˶ˮ˧˪˧˦. ˱ˮ˼˪˧˹˰ˮ ˾˪˩˪˨ˮ s1 ˾˪ˮ́˰˪˧˦ ˨˦˲˫ˮ̄ˮ˰˳˭, ˶˳˨˳˶̀ ˦˱˳˲˦˽˦˶ˮ˷ 

˺˪˲ˮ˷ Ă˨˦˱̃˫ˮ˶˫˦˰˳˧ˮ˷ñ ˾˪˺˦˷˪˧˦ ˱ˮ˷ ˬ˪˱˳ ˲˦̂ˮ˰˾ˮ. ˻˫˪˩˦ ˳˶ˮ ˦˶̄ˮ˷ ˾˪˷˦˧˦˱ˮ˷ˮ 

˱˭˫˰˪˰˪˧ˮ ˯ˮ ˴ˮ˶ˮ˻ˮ˭ ˨˪˲˪˶˦˸˳˶ˮ˷ ˮ˱˴˹˰˷˪˧˷ ˭˫˰ˮ˦˲ ˱̄˳˰˳˩ ˱˦˾ˮ˲, ˶˳˩˪˷˦̀ ˻˫˪˩˦ 

˳˶ˮ ˷̄ˮ˫ˮ ˪˯˶˦˲ˮ˶˪˧˹˰ˮ˦ ˩˦ ˫˪˶ ˦˼̂˪˫˷ ˾˪˷˦˧˦˱ˮ˷ ˺˳˸˳˱ˮ˱˼˪˧˦˱˩˪. ˱˦˷ ˾˪˱˩˪˨, ˶˦̀ 

˱˦˲˻˦˲˦ ˨˦ˮ˫˰ˮ˷ ̄˷˪˲˪˧˹˰ l ˱˦˲́ˮ˰˷, ˦˱ ˳˶ˮ ˱˭˫˰˪˰ˮ˷ ˭˫˰ˮ˷ ˾˪˩˪˨˪˧ˮ ˮ˯˶ˮ˧˪˧˦ ˩˦ 

˱ˮ˼˪˧˹˰ˮ ˾˪˩˪˨ˮ s2 ˾˪ˮ́˰˪˧˦ ˨˦˲˫ˮ̄ˮ˰˳˭, ˶˳˨˳˶̀ ˦˱˳˲˦˽˦˶ˮ˷ ˺˪˲ˮ˷ 

Ă˨˦˹˱̃˫ˮ˶˫˦˰˳˧ˮ˷ñ ˾˪˺˦˷˪˧˦ ˱ˮ˷ ˬ˪˱˳ ˲˦̂ˮ˰˾ˮ. s1 ˩˦ s2-ˮ˷ ˾˪˩˦˶˪˧˦ ˷˦˾˹˦˰˪˧˦˷ 

˨˫˦́˰˪˫˷ ˱˦˶˸ˮ˫˦˩ ˨˦˲˫˦̄˳˶̀ˮ˪˰˳˭ Ă˨˦˱̃˫ˮ˶˫˦˰˪ñ ˩˦ Ă˨˦˹˱̃˫ˮ˶˫˦˰˪ñ ˬ˳˲˪˧ˮ˷ 
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˸˳˰˳˧ˮ˷ ɛ ˩˳˲ˮ˷ ˱ˮ˽˳˰˦˷. ˪˷ ˯ˮ ˭˦˫ˮ˷ ˱̄˶ˮ˫ ˹ˬ˶˹˲˫˪˰˽˳˺˷ ˷˦̃˶˪˰ˮ ˱˳˩˹˰ˮ˷ 

˷˸˦˧ˮ˰˹˶ ˴˳ˬˮ̀ˮ˳˲ˮ˶˪˧˦˷ ˷˦˷˹˶˫˪˰ ˩˳˲˪ˬ˪. ˰˦˧˳˶˦˸˳˶˹˰˱˦ ˪˻˷˴˪˶ˮ˱˪˲˸˪˧˱˦ 

˦˿˫˪˲˦, ˶˳˱ ˨˦˲̄ˮ˰˹˰ˮ 4 ˩˳˲ˮ˦˲ˮ ˷ˮ˷˸˪˱˦ ˹ˬ˶˹˲˫˪˰˽˳˺˷ ɛ ˩˳˲ˮ˷ ˱˦˼˦˰ˮ ˷ˮˬ˹˷˸ˮ˭ 

˱ˮ˽˳˰˦˷. 

 

 

2. ˦) ̀ˮ˺˶˹˰ˮ ˨˦˱˳˷˦̄˹˰˪˧ˮ˷ ˦˲˦˰ˮˬˮ˷ ˦˱˳̀˦˲˪˧˾ˮ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˫˦˲ˮ ˦˩˨ˮ˰ˮ ˹̃ˮ˶˦˫˷ 

˨˦˱˳˷˦̄˹˰˪˧ˮ˷ ˨˦˶˿˪˫˦˩˳˧ˮ˷ ˨˦ˬ˶˩ˮ˷ ˦˱˳̀˦˲˦˷ ˱ˮ˷ˮ ˱˦˷˾˸˦˧ˮ˶˪˧ˮ˷ ˨ˬˮ˭. ˦˷˪˭ 

˦˱˳̀˦˲˪˧˷ ˯˪˶́˳˩ ˱ˮ˪˯˹˭˫˲˪˧˦: ˨˦˱˳˷˦̄˹˰˪˧ˮ˷ ˺˶˦˨˱˪˲˸ˮ˩˦˲ ˹˺˶˳ ˩˪˸˦˰˹˶ˮ 

ˮ˲˺˳˶˱˦̀ˮˮ˷ ˱ˮ˼˪˧˦ ˱ˮ˷ˮ ˨˦˩ˮ˩˪˧ˮ˷ ˾˪˩˪˨˦˩; ˨˦˱˳˷˦̄˹˰˪˧ˮ˷ ˨˦˩ˮ˩˪˧˦ ˳˧ˮ˪˻˸ˮ˷ 

ˮ˩˪˲˸ˮ˺ˮ˯˦̀ˮˮ˷˭˫ˮ˷; ˩˦˧˦˰ˮ ˨˦˶˿˪˫˦˩˳˧ˮ˷ ˨˦˱˳˷˦̄˹˰˪˧ˮ˩˦˲ ˱˦˼˦˰ˮ ˨˦˶˿˪˫˦˩˳˧ˮ˷ 

˨˦˱˳˷˦̄˹˰˪˧ˮ˷ ˱ˮ˼˪˧˦ ˱ˮ˷ˮ ˾˪˱˩˨˳˱ˮ ˩˪˸˦˰˹˶ˮ ˦˲˦˰ˮˬˮ˷ ˨˦˷˦˦˩˫ˮ˰˪˧˰˦˩ ˩˦ ˦.˾. 

˭ˮ˭˳˪˹˰ˮ ˦˶˷˪˧˹˰ˮ ˱˪˭˳˩ˮ ̄˦˷ˮ˦˭˩˪˧˦ ˶˳˨˳˶̀ ˩˦˩˪˧ˮ˭ˮ, ˦˷˪˫˪ ˹˦˶˽˳˺ˮ˭ˮ 

˱̄˦˶˪˪˧ˮ˭. ˯˪˶́˳˩, ˹˦˶˽˳˺ˮ˭ˮ ˱̄˦˶˪˦ ˱̀ˮ˶˪ ˲˦̂ˮ˰˪˧ˮ˷ ˨˪˳˱˪˸˶ˮ˹˰ˮ ˺˳˶˱ˮ˷ 

˩˦˱˦̄ˮ˲̅˪˧˦ ˩˦ ˨˦˱˳˷˦̄˹˰˪˧ˮ˷ ˸˪˻˷˸˹˶ˮ˷ ˩˦ˬˮ˦˲˪˧˦. ˦˱ ˱ˮ˲˹˷˪˧ˮ˷ ˾˪˷˦˱̀ˮ˶˪˧˰˦˩ 

˨˦˱˳ˮ˽˪˲˪˧˦ ˮ˲˸˪˶˴˳˰˦̀ˮˮ˷ ˦˰˨˳˶ˮ˭˱˪˧ˮ. ˦˼˲ˮ˾˲˹˰ˮ ˴˶˳˧˰˪˱ˮ˷ ˨˦˩˦̃˶ˮ˷ ˪˶˭-˪˶˭ˮ 

˱ˮ˩˨˳˱˦˷ ̂˦˶˱˳˦˩˨˪˲˷ ˮ˲˸˪˶˴˳˰˦̀ˮˮ˷ ˱˪˭˳˩˪˧ˮ˷ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧˦. ̂˦˶˱˳˩˨˪˲ˮ˰ ˲˦˾˶˳˱˾ˮ  

˨˦˱˳˷˦̄˹˰˪˧ˮ˷ ˬ˳˱ˮ˷ ˨˦˩ˮ˩˪˧ˮ˷ ˦˱˳̀˦˲ˮ˷˭˫ˮ˷ ˾˪˱˳˭˦˫˦ˬ˪˧˹˰ˮ˦ ˱˦˼˦˰ˮ ˯˶˪˧˦˩˳˧ˮ˷ 

˱˦˿˫˪˲˪˧˰ˮ˷ ˱˻˳˲˪ ˮ˲˸˪˶˴˳˰˦̀ˮˮ˷ ˨˦˲ˬ˳˨˦˩˪˧˹˰ˮ ˺˳˶˱˹˰˪˧ˮ˷ (˺ˮ˶˦˲˦˾˫ˮ˰ˮ˷ 

˺˳˶˱˹˰˪˧ˮ) ˨˦˱˳˽˪˲˪˧˦. ˲˦˿˫˪˲˪˧ˮ˦ ̀ˮ˺˶˹˰ˮ ˨˦˱˳˷˦̄˹˰˪˧ˮ˷ ˨˦˩ˮ˩˪˧ˮ˷ ˾˪˩˪˨˪˧ˮ 

˹ˮ˸˪˯˪˶-˯˳˸˪˰˲ˮ˯˳˫-˾˪˲˳˲ˮ˷˦ ˩˦ ˺ˮ˶˦˲˦˾˫ˮ˰ˮ˷ ˮ˲˸˪˶˴˳˰˦̀ˮˮ˷ ˺˳˶˱˹˰˪˧ˮ˷ 

˨˦˱˳˽˪˲˪˧ˮ˭. ˮ˲˸˪˶˴˳˰˦̀ˮˮ˷ ˾˪˩˪˨˦˩ ˱ˮ˼˪˧˹˰ˮ ˷˹˶˦˭˪˧ˮ˷ ˦˴˶˳˻˷ˮ˱˦̀ˮˮ˷ ˷ˮˬ˹˷˸ˮ˷ 

˾˪˷˦˺˦˷˪˧˰˦˩ ˨˦˱˳˭˫˰ˮ˰ˮ˦ ˩˦ ˾˪˩˦˶˪˧˹˰ˮ˦ ˪˶˭˱˦˲˪˭˭˦˲ ˲˦˾˭ˮ˭ˮ ̂˪˫˶˪˧ˮ˷ 

˷ˮ˩ˮ˩˪˪˧ˮ. 

˧) ˷˦̄˪˭˦ ˦˱˳̀˲˳˧ˮ˷ ˭˪˳˶ˮ˦˾ˮ ̀˲˳˧ˮ˰ˮ ˱ˮ˲ˮ ˩˦ ˱˦˻˷ˮ ˴˳˶˸˶˪˸˪˧ˮ˷ ˱˪˭˳˩ˮ 

˨˹˰ˮ˷̄˱˳˧˷ ˨˦˩˦̂˽˫˪˸ˮ˰˪˧ˮ˷ ˱ˮ˼˪˧ˮ˷ ˦˰˨˳˶ˮ˭˱˹˰ˮ (˰˳˨ˮ˯˹˶ˮ) ˴˶˳̀˪˩˹˶˪˧ˮ˷ 

˺˳˶˱ˮ˶˪˧˦˷. ˦˷˪˭ ˾˪˱˭̄˫˪˫˪˧˾ˮ ˦˼̂˪˶ˮ˰ˮ˦ ̀̄˶˦ ˾˪˷˦́˰˳ ˷ˮ˸˹˦̀ˮ˦, ˶˳˱˪˰˭˦ ˦˶˷˪˧˳˧˦ 

˾˪˷˦́˰˪˧˪˰ˮ˦ ˹̀˲˳˧ˮ ˶˪˦˰ˮˬ˦̀ˮˮ˷ ˾˪˩˦˶˪˧ˮ˷˦˷ ˨˦˱˳˷˦̄˹˰˪˧ˮ˷ ˳˶ ˪˸˦˰˳˲˹˶ 

˦˼̂˪˶˦˷˭˦˲: ˱ˮ˲ˮ-˴˳˶˸˶˪˸ˮ ˩˦ ˱˦˻˷ˮ-˴˳˶˸˶˪˸ˮ. ˭ˮ˭˳˪˹˰ˮ ˷ˮ˸˹˦̀ˮ˦ ˦˼̂˪˶ˮ˰ˮ˦ ˪˶˭ˮ 

˰˳˨ˮ˯˹˶ˮ ˨˦˱˳˷˦̄˹˰˪˧ˮ˭; ˫ˮ˲˦ˮ˩˦˲ ˱ˮ˲ˮ ˩˦ ˱˦˻˷ˮ ˴˳˶˸˶˪˸˪˧ˮ ˦˶ˮ˷ ˳˶˳˧ˮ˭ˮ 

˫˪˻˸˳˶˪˧ˮ ˦˲ ˱˦˸˶ˮ̀˦. ˪˷ ˲ˮ˾˲˦˫˷, ˶˳˱ ̀̄˶˦ ˷ˮ˸˹˦̀ˮ˦ ˱˳ˮ˭̄˳˫˷ ̀̄˶˦ ˰˳˨ˮ˯˹˶ˮ 

˨˦˱˳˷˦̄˹˰˪˧ˮ˷ ˨˦˱˳˭˫˰˦˷, ˶˦̀ ˦˲˪˰˪˧˷ ˦˱˳̀˲˳˧ˮ˷ ˴˶˳̀˪˷˷. ˭˹ ˨˦˫ˮ˭˫˦˰ˮ˷̂ˮ˲˪˧˭, ˶˳˱ 

˦˱˳̀˲˳˧ˮ˷ ˴˶˳̀˪˷ˮ˷ ˾˪˩˪˨ˮ ˾˪ˮ́˰˪˧˦ ˦˶ ˮ˽˳˷ ˷˦˧˳˰˳˳ (˾˹˦˰˪˩˹˶ˮ ˨˦˩˦̂˽˫˪˸˦), ˱˦˾ˮ˲ 

̀̄˦˩ˮ ̄˩˪˧˦, ˶˳˱ ˦˹̀ˮ˰˪˧˪˰ˮ˦ ˿˦˱˳˽˦˰ˮ˧˩˪˷ ˱˷˨˦˫˷˪˧ˮ˷ ˯ˮ˩˪˫ ˪˶˭ˮ ˬ˳˱˦, ˶˳˱˪˰ˮ̀  

˦˼̂˪˶ˮ˰ˮ ˮ˻˲˪˧˦ ˪˶˭ˮ ˨˦˱˳˷˦̄˹˰˪˧ˮ˭. ˾˪˷˦˧˦˱ˮ˷˦˩, ˦˱˳̀˲˳˧ˮ˷ ˴˶˳̀˪˷ˮ ˹˺˶˳ ˱˦˶˸ˮ˫ˮ 

˩˦ ˷̂˶˦˺ˮ ˨˦̄˩˪˧˦. ˨˦˲̄ˮ˰˹˰ˮ˦ ˱˷˨˦˫˷˪˧ˮ˷ ˬ˳˱˪˧ˮ˷ ˺˳˶˱ˮ˶˪˧ˮ˷ ˴˶˳˧˰˪˱˦ ˱ˮ˲ˮ ˩˦ 

˱˦˻˷ˮ ˴˳˶˸˶˪˸˪˧ˮ˷ ˱˪˭˳˩˪˧ˮ˷ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧ˮ˭, ˷˦̄˪˭˦ ˦˱˳̀˲˳˧˦˾ˮ ˨˦˩˦̂˽˫˪˸ˮ˰˪˧ˮ˷ 

˱ˮ˼˪˧ˮ˷ ˱ˮˬ˲ˮ˭ ˹̀˲˳˧ˮ ˶˪˦˰ˮˬ˦̀ˮˮ˷ ˦˱˳̀˲˳˧ˮ˷˦˷. ˾˪˱˹˾˦˫˪˧˹˰ˮ˦ ˱ˮ˲ˮ ˩˦ ˱˦˻˷ˮ 

˴˳˶˸˶˪˸˪˧˭˦˲ ˾˹˦˰˪˩˹˶ˮ ˾˪˩˦˶˪˧ˮ˷ ˳˴˪˶˦̀ˮ˪˧ˮ˷ ˾˪˩˨˪˲ˮ˷ ˴˶˳̀˪˩˹˶˪˧ˮ, ˶ˮ˷ 

˾˪˩˪˨˦˩˦̀ ˱ˮˮ˼˪˧˦ ˳˭̄ˮ ˯˳˪˺ˮ̀ˮ˪˲˸ˮ. ˪˷ ˯˳˪˺ˮ̀ˮ˪˲˸˪˧ˮ ˨˦˱˳ˮ˽˪˲˪˧˦ ˱˷˨˦˫˷˪˧ˮ˷ 

˿˦˱˳˽˦˰ˮ˧˪˧˹˰ˮ ˬ˳˱˪˧ˮ˷ ˦˶˨˹˱˪˲˸˪˧˦˩. ˲˦˿˫˪˲˪˧ˮ˦, ˶˳˱ ˭˹ ˨˦˶˯˫˪˹˰ˮ ˴ˮ˶˳˧˪˧ˮ 
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˩˦˯˱˦˽˳˺ˮ˰˪˧˹˰ˮ˦, ˾˪˷˦́˰˪˧˪˰ˮ˦ ˱˷˨˦˫˷˪˧ˮ˷ ˬ˳˱ˮ˷ ˺˳˶˱ˮ˶˪˧˦ ˶˪˺˰˪˻˷˹˶˳˧ˮ˷˦ ˩˦ 

˷ˮ˱˪˸˶ˮˮ˷ ˭˫ˮ˷˪˧˪˧˭˦˲ ˪˶˭˦˩. ˪˻˷˴˪˶ˮ˱˪˲˸˪˧ˮ ˿˦˸˦˶˩˦ C++ ˴˶˳˨˶˦˱ˮ˶˪˧ˮ˷ ˪˲ˮ˷ 

˨˦˱˳˽˪˲˪˧ˮ˭. ˱ˮ˼˪˧˹˰ˮ ˱˳˲˦̀˪˱˪˧ˮ ˦˩˦˷˸˹˶˪˧˷ ˭˪˳˶ˮ˹˰ˮ ˯˫˰˪˫ˮ˷ ˷ˮ˷̂˳˶˪˷. 

)˨ ˾˪˱˳˭˦˫˦ˬ˪˧˹˰ˮ˦ ˷˦˷˯˳˰˳ ˨˦˶˪˱˳˾ˮ ˺˦˶˩˳˧ˮ˭ˮ ˸˪˲ˮ˦˲˳˧ˮ˷ ˸˪˻˲˳˰˳˨ˮ˹˶ˮ 

˴˶˳̀˪˷ˮ˷ ˱˦˶˭˫ˮ˷ ˮ˲˳˫˦̀ˮ˹˶ˮ ˱ˮ˩˨˳˱˦, ˶˳˱˪˰ˮ̀ ˪˽˶˩˲˳˧˦ IoT ˸˪˻˲˳˰˳˨ˮ˦˷. 

˩˦˱˹˾˦˫˪˧˹˰ˮ˦ ˷˦˷˯˳˰˳ ˨˦˶˪˱˳˾ˮ ˺˦˶˩˳˧ˮ˭ˮ ˸˪˲ˮ˦˲˳˧ˮ˷ ̀˪˲˸˶˦˰ˮˬ˪˧˹˰ˮ ˱˦˶˭˫ˮ˷ 

˯˳˲̀˪˺̀ˮ˦ ˩  ˦ IoT ˷ˮ˷˸˪˱ˮ˷ ˮ˲˳˫˦̀ˮ˹˶ˮ ˦˶˻ˮ˸˪˻˸˹˶˦. ˦˶˻ˮ˸˪˻˸˹˶ˮ˷ ˮ˲˳˫˦̀ˮ˹˶˳˧˦ 

˱˩˨˳˱˦˶˪˳˧˷: 

¶ ˸˪˲ˮ˦˲˳˧ˮ˷ ˾˪˱̀ˮ˶˪˧ˮ˷ ̀˲˳˧ˮ˰ˮ ̄˪˶̄˪˧ˮ˷ ˴˶˳˨˶˦˱˹˰ˮ ˱˦˶˭˫ˮ˭ ˯˳˱˧ˮ˲ˮ˶˪˧˦˾ˮ, 

˶˦̀ ˮ̂˫˪˫˷ ̃˦˶˧ˮ ˸˪˲ˮ˦˲˳˧ˮ˷ ˾˪˱̀ˮ˶˪˧˦˷ ˱˦˼˦˰ˮ ˪˺˪˻˸˹˶˳˧ˮ˭ ˩  ˦˱˳̄˱˦˶˪˧˹˰ˮ 

˪˲˪˶˨ˮˮ˷ ˾˪˱̀ˮ˶˪˧˦˷;  

¶ ˦˩˱ˮ˲ˮ˷˸˶˦˸˳˶ˮ˷ ˱ˮ˪˶ ˸˪˻˲˳˰˳˨ˮ˹˶ˮ ˴˶˳̀˪˷ˮ˷ ˩ˮ˷˸˦˲̀ˮ˹˶˦˩ ˩  ˦ ̀˪˲˸˶˦-

˰ˮˬ˪˧˹˰˦˩ ˱˦˶˭˫ˮ˷ ˹ˬ˶˹˲˫˪˰˽˳˺˦˾ˮ ˷˦˨˦˲˱˦˲˦˭˰˪˧˰˳ ˩˦̂˪˷˪˧˹˰˪˧ˮ˷ 

̅˨˹˺ˮ˷˦˭˫ˮ˷; 

¶ ˷˦˱˳˱̄˱˦˶˪˧˰˳ ˦˴˰ˮ˯˦̀ˮˮ˷ ˱ˮ˪˶ ˸˪˻˲˳˰˳˨ˮ˹˶ˮ ˴˶˳̀˪˷ˮ˷ ˩ˮ˷˸˦˲̀ˮ˹˶ˮ 

˱˳˲ˮ˸˳˶ˮ˲˨ˮ˷ ˾˪˷˦́˰˪˧˰˳˧˦˾ˮ; 

¶ ˱˳˲˦̀˪˱˭˦ ˱˶˦˫˦˰ ̃˶ˮ˰˾ˮ ˩˦˱˹˾˦˫˪˧ˮ˷ ˾˪˷˦́˰˪˧˰˳˧˦˾ˮ. 

˾˪˶˿˪˹˰ˮ˦ ˷ˮ˷˸˪˱ˮ˷ ˱˦˯˳˱˴˰˪˻˸˪˧˰˪˧ˮ, ˶˦̀ ˱ˮ˷ˮ ˨˦˲̄˳˶̀ˮ˪˰˪˧ˮ˷ ̂ˮ˲˦˴ˮ˶˳˧˦˦. 

˨˦˲̄ˮ˰˹˰ˮ˦ ˬ˳˨ˮ˪˶˭ˮ ˷˦ˮ˲˵ˮ˲˶˳ ˨˦˶˪˱˳˪˧˦ ˷ˮ˷˸˪˱ˮ˷ ˨˦˲̄˳˶̀ˮ˪˰˪˧ˮ˷˦˭˫ˮ˷.  

)˨ ˨˦˲̄ˮ˰˹˰ˮ˦ ˪˰˪˻˸˶˳˪˲˪˶˨ˮˮ˷ ˱˳̄˱˦˶˪˧ˮ˷ ˱˪˲˪̅˱˪˲˸ˮ˷ ˷ˮ˷˸˪˱ˮ˷ ˨˦˲̄˳˶̀ˮ˪˰˪˧ˮ˷ 

˷˦˯ˮ˭̄˪˧ˮ. ˦ ˱˱ˮˬ˲ˮ˭ ˱ˮˬ˦˲˾˪̂˳˲ˮ˰˦˩ ˦˶ˮ˷ ˱ˮ˿˲˪˹˰ˮ ˷ˮ˷˸˪˱ˮ˷ ˦˨˪˧˦ ˨˦˲̄˳˶̀ˮ˪˰˩˪˷ 

IoT ˸˪˻˲˳˰˳˨ˮ˦ˬ˪ ˩˦˽˶˩˲˳˧ˮ˭, ˨˦˱ˬ˳˱ˮ ˩  ˦ ˦˻˸˹˦˸˳˶˹˰ˮ  ˯˫˦˲́˪˧ˮ˷ ˷˦̄ˮ˭ 

˨˦˱˳˽˪˲˪˧˹˰ˮ ˮ˻˲˦˷ ˱˹˰˸ˮ˺˹˲˻̀ˮ˹˶ˮ ˱˳̂˽˳˧ˮ˰˳˧˪˧ˮ. 

 

 

6. ˧˪̃˩˹˶ˮ ˴˶˳˩˹˻̀ˮˮ˷ ˨˦˱˳̀˪˱˦ ˷˦˻˦˶˭˫˪˰˳˾ˮ 

 

6.3. ˯˶˪˧˹˰˪˧ˮ 

1) ˦˫˸˳˶ˮ/˦˫˸˳˶˪˧ˮ 

1. ˰. ˮ˱˲˦ˮ˾˫ˮ˰ˮ, ˱. ˧˪˩ˮ˲˪ˮ˾˫ˮ˰ˮ, ˭. ˭˳˩˹˦ 

2. ˰. ˮ˱˲˦ˮ˾˫ˮ˰ˮ, ˱. ˧˪˩ˮ˲˪ˮ˾˫ˮ˰ˮ, ˭. ˭˳˩˹˦, ˯. ˻˦˷˳˾˫ˮ˰ˮ 

 

2) ˯˶˪˧˹˰ˮ˷ ˷˦̄˪˰̂˳˩˪˧˦, ˷˦˪˶˭˦˾˳˶ˮ˷˳ ˷˸˦˲˩˦˶˸˹˰ˮ ˯˳˩ˮ ISBN 

1. IoT ˷ˮ˷˸˪˱˦ ˷˦˷̂˦˫˰˳ ˩˦̂˪˷˪˧˹˰˪˧˦˾ˮ ˱˦˼˦˰ˮ ˸˪˲ˮ˦˲˳˧ˮ˷ ̂ˮ˲˦˦˼˱˩˪˨, ˧˦˭˹˱ˮ˷ ˾˳˭˦ 

˶˹˷˭˦˫˪˰ˮ˷ ˷˦̄˪˰˱̂ˮ˺˳ ˹˲ˮ˫˪˶˷ˮ˸˪˸ˮ˷ ˲ˮ˯˳ ˧˪˶́˪˲ˮ˾˫ˮ˰ˮ˷ ˮ˲˷˸ˮ˸˹˸ˮ, ˾˶˳˱˪˧ˮ˷ 

˯˶˪˧˹˰ˮ, ˸ ˳˱ˮ XVI, ISSN 1512-4991 

2. ˪˲˪˶˨˳˱˳̄˱˦˶˪˧ˮ˷ ˱˪˲˪̅˱˪˲˸ˮ˷ IoT ˷ˮ˷˸˪˱˦, IV ˷˦˪˶˭˦˾˳˶ˮ˷˳ ˷˦˱˪̀˲ˮ˪˶˳-˸˪˻˲ˮ˯˹˶ˮ 

˯˳˲˺˪˶˪˲̀ˮ˦ Ă˪ ˲˪˶˨˪˸ˮ˯ˮ˷ ˭˦˲˦˱˪˩˶˳˫˪ ˴˶˳˧˰˪˱˪˧ˮ ˩  ˦˱˦˭ˮ ˨˦˩˦̂˽˫˪˸ˮ˷ ˨ˬ˪˧ˮñ 

 

3) ˨ ˦˱˳̀˪˱ˮ˷ ˦˩˨ˮ˰ˮ, ˨ ˦˱˳˱̀˪˱˰˳˧˦ 
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1. ˧ ˦˭˹˱ˮ, 2023, ˧ ˦˭˹˱ˮ˷ ˾˳˭˦ ˶˹˷˭˦˫˪˰ˮ˷ ˷˦̄˪˰˱̂ˮ˺˳ ˹˲ˮ˫˪˶˷ˮ˸˪˸ˮ 

2. ˭ ˧ˮ˰ˮ˷ˮ, 2023 

 

4) ˨˫˪˶˩˪˧ˮ˷ ˶˦˳˩˪˲˳˧˦ 

1. 10 

2. 5 

˫˶̀˪˰ˮ ˦˲˳˸˦̀ˮ˦ (˻˦˶˭˹˰ ˪˲˦ˬ˪) 

 

1. ˷˦˱˹˾˦˳˾ˮ ˾˪˱˳˭˦˫˦ˬ˪˧˹˰ˮ˦ ˷˦˷˯˳˰˳ ˨˦˶˪˱˳˾ˮ ˺˦˶˩˳˧ˮ˭ˮ ˸˪˲ˮ˦˲˳˧ˮ˷ 

˸˪˻˲˳˰˳˨ˮ˹˶ˮ ˴˶˳̀˪˷ˮ˷ ˱˦˶˭˫ˮ˷ ˮ˲˳˫˦̀ˮ˹˶ˮ ˱ˮ˩˨˳˱˦, ˶˳˱˪˰ˮ̀ ˪˽˶˩˲˳˧˦ IoT ˸˪˻˲˳-

˰˳˨ˮ˦˷. ˩˦˱˹˾˦˫˪˧˹˰ˮ˦ ˷˦˷˯˳˰˳ ˨˦˶˪˱˳˾ˮ ˺˦˶˩˳˧ˮ˭ˮ ˸˪˲ˮ˦˲˳˧ˮ˷ ̀˪˲˸˶˦˰ˮˬ˪˧˹˰ˮ 

˱˦˶˭˫ˮ˷ ˯˳˲̀˪˺̀ˮ˦ ˩  ˦ IoT ˷ˮ˷˸˪˱ˮ˷ ˮ˲˳˫˦̀ˮ˹˶ˮ ˦˶˻ˮ˸˪˻˸˹˶˦. ˦˶˻ˮ˸˪˻˸˹˶ˮ˷ 

ˮ˲˳˫˦̀ˮ˹˶˳˧˦ ˱˩˨˳˱˦˶˪˳˧˷: 

¶ ˸˪˲ˮ˦˲˳˧ˮ˷ ˾˪˱̀ˮ˶˪˧ˮ˷ ̀˲˳˧ˮ˰ˮ ̄˪˶̄˪˧ˮ˷ ˴˶˳˨˶˦˱˹˰ˮ ˱˦˶˭˫ˮ˭ ˯˳˱˧ˮ˲ˮ˶˪˧˦˾ˮ, 

˶˦̀ ˮ̂˫˪˫˷ ̃˦˶˧ˮ ˸˪˲ˮ˦˲˳˧ˮ˷ ˾˪˱̀ˮ˶˪˧˦˷ ˱˦˼˦˰ˮ ˪˺˪˻˸˹˶˳˧ˮ˭ ˩  ˦˱˳̄˱˦˶˪˧˹˰ˮ 

˪˲˪˶˨ˮˮ˷ ˾˪˱̀ˮ˶˪˧˦˷;  

¶ ˦˩˱ˮ˲ˮ˷˸˶˦˸˳˶ˮ˷ ˱ˮ˪˶ ˸˪˻˲˳˰˳˨ˮ˹˶ˮ ˴˶˳̀˪˷ˮ˷ ˩ˮ˷˸˦˲̀ˮ˹˶˦˩ ˩  ˦ ̀˪˲˸˶˦-

˰ˮˬ˪˧˹˰˦˩ ˱˦˶˭˫ˮ˷ ˹ˬ˶˹˲˫˪˰˽˳˺˦˾ˮ ˷˦˨˦˲˱˦˲˦˭˰˪˧˰˳ ˩˦̂˪˷˪˧˹˰˪˧ˮ˷ 

̅˨˹˺ˮ˷˦˭˫ˮ˷; 

¶ ˷˦˱˳˱̄˱˦˶˪˧˰˳ ˦˴˰ˮ˯˦̀ˮˮ˷ ˱ˮ˪˶ ˸˪˻˲˳˰˳˨ˮ˹˶ˮ ˴˶˳̀˪˷ˮ˷ ˩ˮ˷˸˦˲̀ˮ˹˶ˮ 

˱˳˲ˮ˸˳˶ˮ˲˨ˮ˷ ˾˪˷˦́˰˪˧˰˳˧˦˾ˮ; 

¶ ˱˳˲˦̀˪˱˭˦ ˱˶˦˫˦˰ ̃˶ˮ˰˾ˮ ˩˦˱˹˾˦˫˪˧ˮ˷ ˾˪˷˦́˰˪˧˰˳˧˦˾ˮ. 

˾˪˶˿˪˹˰ˮ˦ ˷ˮ˷˸˪˱ˮ˷ ˱˦˯˳˱˴˰˪˻˸˪˧˰˪˧ˮ, ˶˦̀ ˱ˮ˷ˮ ˨˦˲̄˳˶̀ˮ˪˰˪˧ˮ˷ ̂ˮ˲˦˴ˮ˶˳˧˦˦. 

˨˦˲̄ˮ˰˹˰ˮ˦ ˬ˳˨ˮ˪˶˭ˮ ˷˦ˮ˲˵ˮ˲˶˳ ˨˦˶˪˱˳˪˧˦ ˷ˮ˷˸˪˱ˮ˷ ˨˦˲̄˳˶̀ˮ˪˰˪˧ˮ˷˦˭˫ˮ˷. 

 

2. ˷˦˱˹˾˦˳˾ˮ ˨˦˲̄ˮ˰˹˰ˮ˦ ˪˰˪˻˸˶˳˪˲˪˶˨ˮˮ˷ ˱˳̄˱˦˶˪˧ˮ˷ ˱˪˲˪̅˱˪˲˸ˮ˷ ˷ˮ˷˸˪˱ˮ˷ 

˨˦˲̄˳˶̀ˮ˪˰˪˧ˮ˷ ˷˦˯ˮ˭̄˪˧ˮ. ˦ ˱˱ˮˬ˲ˮ˭ ˱ˮˬ˦˲˾˪̂˳˲ˮ˰˦˩ ˦˶ˮ˷ ˱ˮ˿˲˪˹˰ˮ ˷ˮ˷˸˪˱ˮ˷ ˦˨˪˧˦ 

˨˦˲̄˳˶̀ˮ˪˰˩˪˷ IoT ˸˪˻˲˳˰˳˨ˮ˦ˬ˪ ˩˦˽˶˩˲˳˧ˮ˭, ˨˦˱ˬ˳˱ˮ ˩  ˦˦˻˸˹˦˸˳˶˹˰ˮ  ˯˫˦˲́˪˧ˮ˷ 

˷˦̄ˮ˭ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧˹˰ˮ ˮ˻˲˦˷ ˱˹˰˸ˮ˺˹˲˻̀ˮ˹˶ˮ ˱˳̂˽˳˧ˮ˰˳˧˪˧ˮ. 

 

7. ˧˪̃˩˹˶ˮ ˴˶˳˩˹˻̀ˮˮ˷ ˨˦˱˳̀˪˱˦ ˹̀̄˳˪˭˾ˮ 

7.1. ˱˳˲˳˨˶˦˺ˮ˪˧ˮ/̂ˮ˨˲˪˧ˮ 

1) ˦˫˸˳˶ˮ/˦˫˸˳˶˪˧ˮ 

1. Zhvania T., Todua T. Kiknadze M. Kapanadze D. 

 

2) ˱ ˳˲˳˨˶˦˺ˮˮ˷/̂ˮ˨˲ˮ˷ ˷˦˭˦˹˶ˮ, ˷˦˪˶˭˦˾˳˶ˮ˷˳ ˷˸˦˲˩˦˶˸˹˰ˮ ˯˳˩ˮ ISBN 

1. Formation of Similarity Measures for Pattern Recognition Problems. Collective monograph. 

Contemporary Business Challenges in a Globalized World: Research, Study, Examination (Volume 4), 

ISBN: 978-620-4-73532-0 
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3) ˨ ˦˱˳̀˪˱ˮ˷ ˦˩˨ˮ˰ˮ, ˨ ˦˱˳˱̀˪˱˰˳˧˦ 

1. Lambert Academic Publication. 2023 

 

4) ˨˫˪˶˩˪˧ˮ˷ ˶˦˳˩˪˲˳˧˦ 

1.  

 

˫˶̀˪˰ˮ ˦˲˳˸˦̀ˮ˦ (˻˦˶˭˹˰ ˪˲˦ˬ˪) 

1. ˦˱˳̀˲˳˧ˮ˷ ˭˪˳˶ˮ˦˾ˮ ̀˲˳˧ˮ˰ˮ ˱ˮ˲ˮ ˩˦ ˱˦˻˷ˮ ˴˳˶˸˶˪˸˪˧ˮ˷ ˱˪˭˳˩ˮ ˨˹˰ˮ˷̄˱˳˧˷ 

˨˦˩˦̂˽˫˪˸ˮ˰˪˧ˮ˷ ˱ˮ˼˪˧ˮ˷ ˦˰˨˳˶ˮ˭˱˹˰ˮ (˰˳˨ˮ˯˹˶ˮ) ˴˶˳̀˪˩˹˶˪˧ˮ˷ ˺˳˶˱ˮ˶˪˧˦˷. ˦˷˪˭ 

˾˪˱˭̄˫˪˫˪˧˾ˮ ˦˼̂˪˶ˮ˰ˮ˦ ̀̄˶˦ ˾˪˷˦́˰˳ ˷ˮ˸˹˦̀ˮ˦, ˶˳˱˪˰˭˦ ˦˶˷˪˧˳˧˦ ˾˪˷˦́˰˪˧˪˰ˮ˦ 

˹̀˲˳˧ˮ ˶˪˦˰ˮˬ˦̀ˮˮ˷ ˾˪˩˦˶˪˧ˮ˷˦˷ ˨˦˱˳˷˦̄˹˰˪˧ˮ˷ ˳˶ ˪˸˦˰˳˲˹˶ ˦˼̂˪˶˦˷˭˦˲: ˱ˮ˲ˮ-

˴˳˶˸˶˪˸ˮ ˩˦ ˱˦˻˷ˮ-˴˳˶˸˶˪˸ˮ. ˭ˮ˭˳˪˹˰ˮ ˷ˮ˸˹˦̀ˮ˦ ˦˼̂˪˶ˮ˰ˮ˦ ˪˶˭ˮ ˰˳˨ˮ˯˹˶ˮ 

˨˦˱˳˷˦̄˹˰˪˧ˮ˭; ˫ˮ˲˦ˮ˩˦˲ ˱ˮ˲ˮ ˩˦ ˱˦˻˷ˮ ˴˳˶˸˶˪˸˪˧ˮ ˦˶ˮ˷ ˳˶˳˧ˮ˭ˮ ˫˪˻˸˳˶˪˧ˮ ˦˲ 

˱˦˸˶ˮ̀˦. ˪˷ ˲ˮ˾˲˦˫˷, ˶˳˱ ̀̄˶˦ ˷ˮ˸˹˦̀ˮ˦ ˱˳ˮ˭̄˳˫˷ ̀̄˶˦ ˰˳˨ˮ˯˹˶ˮ ˨˦˱˳˷˦̄˹˰˪˧ˮ˷ 

˨˦˱˳˭˫˰˦˷, ˶˦̀ ˦˲˪˰˪˧˷ ˦˱˳̀˲˳˧ˮ˷ ˴˶˳̀˪˷˷. ˭˹ ˨˦˫ˮ˭˫˦˰ˮ˷̂ˮ˲˪˧˭, ˶˳˱ ˦˱˳̀˲˳˧ˮ˷ 

˴˶˳̀˪˷ˮ˷ ˾˪˩˪˨ˮ ˾˪ˮ́˰˪˧˦ ˦˶ ˮ˽˳˷ ˷˦˧˳˰˳˳ (˾˹˦˰˪˩˹˶ˮ ˨˦˩˦̂˽˫˪˸˦), ˱˦˾ˮ˲ ̀̄˦˩ˮ 

̄˩˪˧˦, ˶˳˱ ˦˹̀ˮ˰˪˧˪˰ˮ˦ ˿˦˱˳˽˦˰ˮ˧˩˪˷ ˱˷˨˦˫˷˪˧ˮ˷ ˯ˮ˩˪˫ ˪˶˭ˮ ˬ˳˱˦, ˶˳˱˪˰ˮ̀  

˦˼̂˪˶ˮ˰ˮ ˮ˻˲˪˧˦ ˪˶˭ˮ ˨˦˱˳˷˦̄˹˰˪˧ˮ˭. ˾˪˷˦˧˦˱ˮ˷˦˩, ˦˱˳̀˲˳˧ˮ˷ ˴˶˳̀˪˷ˮ ˹˺˶˳ ˱˦˶˸ˮ˫ˮ 

˩˦ ˷̂˶˦˺ˮ ˨˦̄˩˪˧˦. 

˲˦˾˶˳˱ˮ ˨˦˲ˮ̄ˮ˰˦˫˷ ˱˷˨˦˫˷˪˧ˮ˷ ˬ˳˱˪˧ˮ˷ ˺˳˶˱ˮ˶˪˧ˮ˷ ˴˶˳˧˰˪˱˦˷ ˱ˮ˲ˮ ˩˦ ˱˦˻˷ˮ 

˴˳˶˸˶˪˸˪˧ˮ˷ ˱˪˭˳˩˪˧ˮ˷ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧ˮ˭, ˷˦̄˪˭˦ ˦˱˳̀˲˳˧˦˾ˮ ˨˦˩˦̂˽˫˪˸ˮ˰˪˧ˮ˷ ˱ˮ˼˪˧ˮ˷ 

˱ˮˬ˲ˮ˭ ˹̀˲˳˧ˮ ˶˪˦˰ˮˬ˦̀ˮˮ˷ ˦˱˳̀˲˳˧ˮ˷˦˷. ˾˪˱˹˾˦˫˪˧˹˰ˮ˦ ˱ˮ˲ˮ ˩˦ ˱˦˻˷ˮ ˴˳˶˸˶˪˸˪˧˭˦˲ 

˾˹˦˰˪˩˹˶ˮ ˾˪˩˦˶˪˧ˮ˷ ˳˴˪˶˦̀ˮ˪˧ˮ˷ ˾˪˩˨˪˲ˮ˷ ˴˶˳̀˪˩˹˶˪˧ˮ, ˶ˮ˷ ˾˪˩˪˨˦˩˦̀ ˱ˮˮ˼˪˧˦ 

˳˭̄ˮ ˯˳˪˺ˮ̀ˮ˪˲˸ˮ. ˪˷ ˯˳˪˺ˮ̀ˮ˪˲˸˪˧ˮ ˨˦˱˳ˮ˽˪˲˪˧˦ ˱˷˨˦˫˷˪˧ˮ˷ ˿˦˱˳˽˦˰ˮ˧˪˧˹˰ˮ ˬ˳˱˪˧ˮ˷ 

˦˶˨˹˱˪˲˸˪˧˦˩. 

  ˲ ˦˿˫˪˲˪˧ˮ˦, ˶˳˱ ˭˹ ˨˦˶˯˫˪˹˰ˮ ˴ˮ˶˳˧˪˧ˮ ˩˦˯˱˦˽˳˺ˮ˰˪˧˹˰ˮ˦, ˾˪˷˦́˰˪˧˪˰ˮ˦ ˱˷˨˦˫˷˪˧ˮ˷ 

ˬ˳˱ˮ˷ ˺˳˶˱ˮ˶˪˧˦ ˶˪˺˰˪˻˷˹˶˳˧ˮ˷˦ ˩˦ ˷ˮ˱˪˸˶ˮˮ˷ ˭˫ˮ˷˪˧˪˧˭˦˲ ˪˶˭˦˩. 

˪˻˷˴˪˶ˮ˱˪˲˸˪˧ˮ ˿˦˸˦˶˩˦ C++ ˴˶˳˨˶˦˱ˮ˶˪˧ˮ˷ ˪˲ˮ˷ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧ˮ˭. ˱ˮ˼˪˧˹˰ˮ ˱˳˲˦̀˪˱˪˧ˮ 

˦˩˦˷˸˹˶˪˧˷ ˭˪˳˶ˮ˹˰ˮ ˯˫˰˪˫ˮ˷ ˷ˮ˷̂˳˶˪˷. 

 

8. ˷˦˱˪̀˲ˮ˪˶˳ ˺˳˶˹˱˪˧ˮ˷ ˱˹˾˦˳˧˦˾ˮ ˱˳˲˦̂ˮ˰˪˳˧˦ 

8.1. ˷ ˦˻˦˶˭˫˪˰˳˾ˮ 

1) ˱˳˱̄˷˪˲˪˧˪˰ˮ/˱˳˱̄˷˪˲˪˧˰˪˧ˮ 

1. Tamaz Sulaberidze, Otar Tavdishvili, Zurab Alimbarashvili  

2. ˰. ˮ˱˲˦ˮ˾˫ˮ˰ˮ, ˱. ˧˪˩ˮ˲˪ˮ˾˫ˮ˰ˮ, ˭. ˭˳˩˹˦, ˯. ˻˦˷˳˾˫ˮ˰ˮ 

 

2) ˱˳̄˷˪˲˪˧ˮ˷ ˷˦˭˦˹˶ˮ 

1. Digital image enlarging using the generalized interpolation formulae,  ñ˭˦˲˦˱˪˩˶˳˫˪ 

˨˦˱˳̂˫˪˫˪˧ˮ ˩˦ ˱ˮ˼̂˪˫˪˧ˮ ˮ˲˺˳˶˱˦̀ˮ˹˰ ˩˦ ˷˦˯˳˱˹˲ˮ˯˦̀ˮ˳ ˸˪˻˲˳˰˳˨ˮ˪˧˾ˮò 

2. ˪˲˪˶˨˳˱˳̄˱˦˶˪˧ˮ˷ ˱˪˲˪̅˱˪˲˸ˮ˷ IoT ˷ˮ˷˸˪˱˦, IV ˷˦˪˶˭˦˾˳˶ˮ˷˳ ˷˦˱˪̀˲ˮ˪˶˳-˸˪˻˲ˮ˯˹˶ˮ 

˯˳˲˺˪˶˪˲̀ˮ˦ Ă˪˲˪˶˨˪˸ˮ˯ˮ˷ ˭˦˲˦˱˪˩˶˳˫˪ ˴˶˳˧˰˪˱˪˧ˮ ˩˦ ˱˦˭ˮ ˨˦˩˦̂˽˫˪˸ˮ˷ ˨ˬ˪˧ˮñ 
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3) ˺˳˶˹˱ˮ˷ ˿˦˸˦˶˪˧ˮ˷ ˩˶  ˳˩  ˦˦˩˨ˮ˰ˮ 

1. 12-13 ˳˻˸˳˱˧˪˶ˮ 2023, ˭˧ˮ˰ˮ˷ˮ,  ˷˦˻˦˶˭˫˪˰˳   

2. ˭˧ˮ˰ˮ˷ˮ, 2023 

 

˱˳̄˷˪˲˪˧ˮ˷ ˦˲˳˸˦̀ˮ˦ (˷˦̃ˮ˶˳˦ ˮ˱ ˾˪˱˭̄˫˪˫˦˾ˮ, ˭˹ ˱˳̄˷˪˲˪˧˦ ˺˳˶˹˱ˮ˷ ˱˦˷˦˰˪˧˾ˮ ˦˶ 

˨˦˱˳˻˫˪˽˲˪˧˹˰˦) 

 

1. ̀ˮ˺˶˹˰ˮ ˨˦˱˳˷˦̄˹˰˪˧ˮ˷ ˦˲˦˰ˮˬˮ˷ ˦˱˳̀˦˲˪˧˾ˮ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˫˦˲ˮ ˦˩˨ˮ˰ˮ ˹̃ˮ˶˦˫˷ 

˨˦˱˳˷˦̄˹˰˪˧ˮ˷ ˨˦˶˿˪˫˦˩˳˧ˮ˷ ˨˦ˬ˶˩ˮ˷ ˦˱˳̀˦˲˦˷ ˱ˮ˷ˮ ˱˦˷˾˸˦˧ˮ˶˪˧ˮ˷ ˨ˬˮ˭. ˦˷˪˭ 

˦˱˳̀˦˲˪˧˷ ˯˪˶́˳˩ ˱ˮ˪˯˹˭˫˲˪˧˦: ˨˦˱˳˷˦̄˹˰˪˧ˮ˷ ˺˶˦˨˱˪˲˸ˮ˩˦˲ ˹˺˶˳ ˩˪˸˦˰˹˶ˮ 

ˮ˲˺˳˶˱˦̀ˮˮ˷ ˱ˮ˼˪˧˦ ˱ˮ˷ˮ ˨˦˩ˮ˩˪˧ˮ˷ ˾˪˩˪˨˦˩; ˨˦˱˳˷˦̄˹˰˪˧ˮ˷ ˨˦˩ˮ˩˪˧˦ ˳˧ˮ˪˻˸ˮ˷ 

ˮ˩˪˲˸ˮ˺ˮ˯˦̀ˮˮ˷˭˫ˮ˷; ˩˦˧˦˰ˮ ˨˦˶˿˪˫˦˩˳˧ˮ˷ ˨˦˱˳˷˦̄˹˰˪˧ˮ˩˦˲ ˱˦˼˦˰ˮ ˨˦˶˿˪˫˦˩˳˧ˮ˷ 

˨˦˱˳˷˦̄˹˰˪˧ˮ˷ ˱ˮ˼˪˧˦ ˱ˮ˷ˮ ˾˪˱˩˨˳˱ˮ ˩˪˸˦˰˹˶ˮ ˦˲˦˰ˮˬˮ˷ ˨˦˷˦˦˩˫ˮ˰˪˧˰˦˩ ˩˦ ˦.˾. 

˭ˮ˭˳˪˹˰ˮ ˦˶˷˪˧˹˰ˮ ˱˪˭˳˩ˮ ̄˦˷ˮ˦˭˩˪˧˦ ˶˳˨˳˶̀ ˩˦˩˪˧ˮ˭ˮ, ˦˷˪˫˪ ˹˦˶˽˳˺ˮ˭ˮ 

˱̄˦˶˪˪˧ˮ˭. ˯˪˶́˳˩, ˹˦˶˽˳˺ˮ˭ˮ ˱̄˦˶˪˦ ˱̀ˮ˶˪ ˲˦̂ˮ˰˪˧ˮ˷ ˨˪˳˱˪˸˶ˮ˹˰ˮ ˺˳˶˱ˮ˷ 

˩˦˱˦̄ˮ˲̅˪˧˦ ˩˦ ˨˦˱˳˷˦̄˹˰˪˧ˮ˷ ˸˪˻˷˸˹˶ˮ˷ ˩˦ˬˮ˦˲˪˧˦. ˦˱ ˱ˮ˲˹˷˪˧ˮ˷ ˾˪˷˦˱̀ˮ˶˪˧˰˦˩ 

˨˦˱˳ˮ˽˪˲˪˧˦ ˮ˲˸˪˶˴˳˰˦̀ˮˮ˷ ˦˰˨˳˶ˮ˭˱˪˧ˮ. ˦˼˲ˮ˾˲˹˰ˮ ˴˶˳˧˰˪˱ˮ˷ ˨˦˩˦̃˶ˮ˷ ˪˶˭-˪˶˭ˮ 

˱ˮ˩˨˳˱˦˷ ̂˦˶˱˳˦˩˨˪˲˷ ˮ˲˸˪˶˴˳˰˦̀ˮˮ˷ ˱˪˭˳˩˪˧ˮ˷ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧˦. ̂˦˶˱˳˩˨˪˲ˮ˰ ˲˦˾˶˳˱˾ˮ  

˨˦˱˳˷˦̄˹˰˪˧ˮ˷ ˬ˳˱ˮ˷ ˨˦˩ˮ˩˪˧ˮ˷ ˦˱˳̀˦˲ˮ˷˭˫ˮ˷ ˾˪˱˳˭˦˫˦ˬ˪˧˹˰ˮ˦ ˱˦˼˦˰ˮ ˯˶˪˧˦˩˳˧ˮ˷ 

˱˦˿˫˪˲˪˧˰ˮ˷ ˱˻˳˲˪ ˮ˲˸˪˶˴˳˰˦̀ˮˮ˷ ˨˦˲ˬ˳˨˦˩˪˧˹˰ˮ ˺˳˶˱˹˰˪˧ˮ˷ (˺ˮ˶˦˲˦˾˫ˮ˰ˮ˷ 

˺˳˶˱˹˰˪˧ˮ) ˨˦˱˳˽˪˲˪˧˦. ˲˦˿˫˪˲˪˧ˮ˦ ̀ˮ˺˶˹˰ˮ ˨˦˱˳˷˦̄˹˰˪˧ˮ˷ ˨˦˩ˮ˩˪˧ˮ˷ ˾˪˩˪˨˪˧ˮ 

˹ˮ˸˪˯˪˶-˯˳˸˪˰˲ˮ˯˳˫-˾˪˲˳˲ˮ˷˦ ˩˦ ˺ˮ˶˦˲˦˾˫ˮ˰ˮ˷ ˮ˲˸˪˶˴˳˰˦̀ˮˮ˷ ˺˳˶˱˹˰˪˧ˮ˷ 

˨˦˱˳˽˪˲˪˧ˮ˭. ˮ˲˸˪˶˴˳˰˦̀ˮˮ˷ ˾˪˩˪˨˦˩ ˱ˮ˼˪˧˹˰ˮ ˷˹˶˦˭˪˧ˮ˷ ˦˴˶˳˻˷ˮ˱˦̀ˮˮ˷ ˷ˮˬ˹˷˸ˮ˷ 

˾˪˷˦˺˦˷˪˧˰˦˩ ˨˦˱˳˭˫˰ˮ˰ˮ˦ ˩˦ ˾˪˩˦˶˪˧˹˰ˮ˦ ˪˶˭˱˦˲˪˭˭˦˲ ˲˦˾˭ˮ˭ˮ ̂˪˫˶˪˧ˮ˷ 

˷ˮ˩ˮ˩˪˪˧ˮ. 
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˧ˮ˳˯ˮ˧˪˶˲˪˸ˮ˯˹˰ˮ ˷ˮ˷˸˪˱˪˧ˮ˷ ˨˦˲˽˳˺ˮ˰˪˧˦ (˹˺˶˳˷ˮ ˺ˮ.ˬ ˱ ˦˭. ˱ ˪̀. 

˩˳˻˸˳˶ˮ ˧˪˷˦˶ˮ˳˲ ˺˦˶̀˫˦˲ˮ˦) 

 

1. ˴˶˳˨˶˦˱˹˰ˮ ˩˦˺ˮ˲˦˲˷˪˧ˮ˭ ˨˦˭˫˦˰ˮ˷̂ˮ˲˪˧˹˰ˮ ˷˦˱˪̀˲ˮ˪˶˳-˯˫˰˪˫ˮ˭ˮ ˴˶˳˪˻˸˪˧ˮ 

(˷˦˱˪̀˲ˮ˪˶˳-˯˫˰˪˫ˮ˭ˮ ˱˹˾˦˳˧ˮ˷ ˨˪˨˱˦) 

 

˾˪˲ˮ˾˫˲˦: ˮ˫˷˪˧˦ ˱̄˳˰˳˩ ˹˲ˮ˫˪˶˷ˮ˸˪˸ˮ˷ ˩˦˱˳˹˯ˮ˩˪˧˪˰ˮ ˷˦˱˪̀˲ˮ˪˶˳-˯˫˰˪˫ˮ˭ˮ 

˪˶˭˪˹˰ˮ˷ (˷˦˱̀˲ˮ˪˶˳-˯˫˰˪˫ˮ˭ˮ ˮ˲˷˸ˮ˸˹˸ˮ˷) ˱ˮ˪˶ 

 

1) ˴˶˳˪˻˸ˮ˷ ˩˦˷˦̄˪˰˪˧˦ ˱˪̀˲ˮ˪˶˪˧ˮ˷ ˩˦˶˨ˮ˷˦ ˩  ˦˷˦˱˪̀˲ˮ˪˶˳ ˱ˮ˱˦˶˭˹˰˪˧ˮ˷ ˱ˮ˭ˮ˭˪˧ˮ˭ 

1. 5G ˸˪˻˲˳˰˳˨ˮ˦˾ˮ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧˹˰ˮ ˱˦˼˦˰ˮ ˷ˮ̄˾ˮ˶ˮ˷ ˪˰˪˻˸˶˳˱˦˨˲ˮ˸˹˶ˮ ˫˪˰˪˧ˮ˷ 

ˬ˪˱˳˻˱˪˩˪˧ˮ˷ ˨˦˱˳˯˫˰˪˫˦ ˱̂˪˶˪˧˷˦ ˩  ˦˴˦˸˦˶˦ ˺˶ˮ˲˫˪˰˪˧ˬ˪ 

 

2) ˴˶˳˪˻˸ˮ˷ ˩˦̂˽˪˧ˮ˷˦ ˩˦ ˩˦˱˭˦˫˶˪˧ˮ˷ ̂˰˪˧ˮ 

1. 2023-2027 

 

3) ˴ ˶˳˪˻˸ˮ˷ ˾ ˪˷˶˹˰˪˧˦˾ˮ ˱ ˳˲˦̂ˮ˰˪ ˴ ˪˶˷˳˲˦˰ˮ (˭ˮ˭˳˪˹˰ˮ˷ ˶ ˳˰ˮ˷ ˱ ˮ˭ˮ˭˪˧ˮ˭) 

1. ˧˪˷˦˶ˮ˳˲ ˺˦˶̀˫˦˲ˮ˦ ð ˴˶˳˪˻˸ˮ˷ ̄˪˰˱́˼˫˦˲˪˰ˮ, ˫˪˶˦ ̅˪˰˦́˪  ð ˴˶˳˪˻˸ˮ˷ ́ˮ˶ˮ˭˦˩ˮ 

˾˪˱˷˶˹˰˪˧˪˰ˮ, ˱˪̀˲ˮ˪˶ˮ ˱˯˫˰˪˫˦˶ˮ, ˭˦˱˦ˬ ˷˹˰˦˧˪˶ˮ́˪ ï ˱˪̀˲ˮ˪˶ˮ ˱˯˫˰˪˫˦˶ˮ,  ˭˪ˮ˱˹˶˦ˬ 

˨˳˨˳˰˦́˪ ð ˱˪̀˲ˮ˪˶ˮ ˱˯˫˰˪˫˦˶ˮ, ˭ ˪˲˨ˮˬ ˬ˳˶ˮ˯˳˫ˮ ð ˱˪̀˲ˮ˪˶ˮ ˱˯˫˰˪˫˦˶ˮ, ˨ ˮ˦ ˻˹˭˪˰ˮ˦ ð 

˱˪̀˲ˮ˪˶ˮ ˱ ˯˫˰˪˫˦˶ˮ, ˮ ˶˦˯˰ˮ ˦ ˫˦˰ˮ˾˫ˮ˰ˮ ð ˱ ˪̀˲ˮ˪˶ˮ ˱ ˯˫˰˪˫˦˶ˮ 

 

 

2. ˴˶˳˨˶˦˱˹˰ˮ ˩˦˺ˮ˲˦˲˷˪˧ˮ˭ ˨˦˭˫˦˰ˮ˷̂ˮ˲˪˧˹˰ˮ ˷˦˱˪̀˲ˮ˪˶˳-˯˫˰˪˫ˮ˭ˮ ˴˶˳˪˻˸˪˧ˮ˷ 

˾˪˷˶˹˰˪˧ˮ˷ ˾˪˩˪˨˪˧ˮ  

 

˾˪˲ˮ˾˫˲˦: ˮ˫˷˪˧˦ ˱̄˳˰˳˩ ˹˲ˮ˫˪˶˷ˮ˸˪˸ˮ˷ ˩˦˱˳˹˯ˮ˩˪˧˪˰ˮ ˷˦˱˪̀˲ˮ˪˶˳-˯˫˰˪˫ˮ˭ˮ 

˪˶˭˪˹˰ˮ˷ (˷˦˱̀˲ˮ˪˶˳-˯˫˰˪˫ˮ˭ˮ ˮ˲˷˸ˮ˸˹˸ˮ˷) ˱ˮ˪˶ 

 

2.1.  

1) ˨ ˦˶˩˦˱˦˫˦˰ˮ (˱˶˦˫˦˰̂˰ˮ˦˲ˮ) ˴˶˳˪˻˸ˮ˷ ˩˦˷˦̄˪˰˪˧˦ ˱˪̀˲ˮ˪˶˪˧ˮ˷ ˩˦˶˨ˮ˷˦ ˩  ˦

˷˦˱˪̀˲ˮ˪˶˳ ˱ˮ˱˦˶˭˹˰˪˧ˮ˷ ˱ˮ˭ˮ˭˪˧ˮ˭ 

1. 5G ˸ ˪˻˲˳˰˳˨ˮ˦˾ˮ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧˹˰ˮ ˱˦˼˦˰ˮ ˷ˮ̄˾ˮ˶ˮ˷ ˪˰˪˻˸˶˳˱˦˨˲ˮ˸˹˶ˮ ˫˪˰˪˧ˮ˷ 

ˬ˪˱˳˻˱˪˩˪˧ˮ˷ ˨˦˱˳˯˫˰˪˫˦ ˱̂˪˶˪˧˷˦ ˩  ˦˴˦˸˦˶˦ ˺˶ˮ˲˫˪˰˪˧ˬ˪. (ˬ˹˷˸ˮ ˱˪̀˲ˮ˪˶˪˧˪˧ˮ ˩˦ 

ˮ˲˵ˮ˲˪˶ˮ˦ ð˪˰˪˻˸˶˳˱˦˨˲˪˸ˮˬ˱ˮ; ˷ˮ̀˳̀̄˰ˮ˷ ˾˪˱˷̂˦˫˰˪˰ˮ ˱˪̀˲ˮ˪˶˪˧˪˧ˮ ð 

˧ˮ˳˱˶˦˫˦˰˺˪˶˳˫˲˪˧˦, ˲˪ˮ˶˳˱˪̀˲ˮ˪˶˪˧˦). 

 

2) ˴ ˶˳˪˻˸ˮ˷ ˩˦̂˽˪˧ˮ˷ ˩˦ ˩˦˱˭˦˫˶˪˧ˮ˷ ̂˰˪˧ˮ 

1. 2023-2027 
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3) ˴ ˶˳˪˻˸˾ˮ ˿ ˦˶˭˹˰ˮ ˴ ˪˶˷˳˲˦˰ˮ (˭ˮ˭˳˪˹˰ˮ˷ ˶ ˳˰ˮ˷ ˱ ˮ˭ˮ˭˪˧ˮ˭) 

1. ˧˪˷˦˶ˮ˳˲ ˺˦˶̀˫˦˲ˮ˦ ð ˴˶˳˪˻˸ˮ˷ ̄˪˰˱́˼˫˦˲˪˰ˮ, ˫˪˶˦ ̅˪˰˦́˪  ð ˴˶˳˪˻˸ˮ˷ ́ˮ˶ˮ˭˦˩ˮ 

˾˪˱˷˶˹˰˪˧˪˰ˮ, ˱˪̀˲ˮ˪˶ˮ ˱˯˫˰˪˫˦˶ˮ, ˭˦˱˦ˬ ˷˹˰˦˧˪˶ˮ́˪ ï ˱˪̀˲ˮ˪˶ˮ ˱˯˫˰˪˫˦˶ˮ,  ˭˪ˮ˱˹˶˦ˬ 

˨˳˨˳˰˦́˪ ð ˱˪̀˲ˮ˪˶ˮ ˱˯˫˰˪˫˦˶ˮ, ˭ ˪˲˨ˮˬ ˬ˳˶ˮ˯˳˫ˮ ð ˱˪̀˲ˮ˪˶ˮ ˱˯˫˰˪˫˦˶ˮ, ˨ ˮ˦ ˻˹˭˪˰ˮ˦ ð 

˱˪̀˲ˮ˪˶ˮ ˱ ˯˫˰˪˫˦˶ˮ, ˮ ˶˦˯˰ˮ ˦ ˫˦˰ˮ˾˫ˮ˰ˮ ð ˱ ˪̀˲ˮ˪˶ˮ ˱ ˯˫˰˪˫˦˶ˮ 

˨˦˶˩˦˱˦˫˦˰ˮ (˱˶˦˫˦˰̂˰ˮ˦˲ˮ) ˯˫˰˪˫ˮ˭ˮ ˴˶˳˪˻˸ˮ˷ 20-- ̂˰ˮ˷ ˪˸˦˴ˮ˷ ́ˮ˶ˮ˭˦˩ˮ 

˭˪˳˶ˮ˹˰ˮ ˩  ˦˴˶˦˻˸ˮ˯˹˰ˮ ˾˪˩˪˨˪˧ˮ˷ ˾˪˷˦̄˪˧ ˫˶̀˪˰ˮ ˦˲˳˸˦̀ˮ˦ (˻˦˶˭˹˰ ˪˲˦ˬ˪) 

 

1. 5G -  ˷ ˱˳˧ˮ˰˹˶ˮ ˻˷˪˰˪˧ˮ˷ ˱˳˷˦˰˳˩˲˪˰ˮ ˮ˲˷˸˦˰˦̀ˮ˦ ˷˦˾˹˦˰˪˧˦˷ ˱˳˨˫̀˪˱˷ 

˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˫˲˦˩ ˨˦ˬ˦˶˩˳˷ ˱˳˧ˮ˰˹˶ˮ ˯˦˫˾ˮ˶ˮ˷ ˺˦˶˭˳ˬ˳˰˳˫˦˲ˮ ˷ˮ˿˻˦˶˪, ˶ˮ˷ 

˾˪˩˪˨˦˩˦̀ ˦˷˪˫˪ ˨˦ˮˬ˶˩˪˧˦  ˱˳˧ˮ˰˹˶ˮ ˮ˲˸˪˶˲˪˸ˮ˷ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧˦. ˸˪˻˲ˮ˯˹˶ˮ ˮ˲˳˫˦̀ˮ˪˧ˮ 

˱˳ˮ̀˦˫˷ ˷̄˫˦˩˦˷̄˫˦ ˨˦˩˦̀˪˱ˮ˷ ˷ˮ˷˸˪˱˦˷ (MIMO: ˱˶˦˫˦˰̅˪˶˦˩ˮ ˾˪˽˫˦˲ˮ˷ ˩  ˦

˱˶˦˫˦˰˨˦˱˳˱˦˫˦˰ˮ ˦˲˸˪˲˪˧ˮ˷ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧˦), ˱ˮ˱˦˶˭˹˰˪˧ˮ˷ ˷ˮ˨˲˦˰ˮ˷ ˨˦˩˦̀˪˱˦˷ ˦ ˲˱ˮ˼˪˧˦˷ 

(˷̄ˮ˫ˮ˷ ˺˳˶˱ˮ˶˪˧˦) ˩  ˦ ˷̄˫˦ ˷ˮ̄˾ˮ˶ˮ˷ ˩ˮ˦˴˦ˬ˳˲˪˧ˮ˷ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧˦˷. ˦˱˦˫˪ ˩˶˳˷, 

˱˳˷˦˰˳˩˲˪˰ˮ˦ ˦˩˦˱ˮ˦˲ˮ˷ ˩  ˦˨˦˶˪˱˳˷ ˪˰˪˻˸˶˳˱˦˨˲ˮ˸˹˶ˮ ˫˪˰˪˧ˮ˷ (EMF) ˬ ˪˱˳˻˱˪˩˪˧ˮ˷ 

̀˫˰ˮ˰˪˧˦. ˩˼˪˱˩˪ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧˹˰ˮ ˷ˮ̄˾ˮ˶˪˪˧ˮ˦ 700 MHz, 3.6 GHz (3.4 to 3.8 GHz) ˩  ˦26 GHz 

(24.25 - 27.5 GHz). ˴ˮ˶˫˪˰ˮ ˳˶ ˮ ˷ˮ̄˾ˮ˶˪ ˾˪˪˷˦˧˦˱˪˧˦ 2G-- 4G- ˸˪˻˲˳˰˳˨ˮ˪˧˾ˮ 

˨˦˱˳˽˪˲˪˧˹˰ ˷ˮ̄˾ˮ˶˪˪˧˷. ˱˦˭ˮ ˾˪˷̂˦˫˰˦  ˺˦˶˭˳˩ ̄˩˪˧˳˩˦ ˪˴ˮ˩˪˱ˮ˳˰˳˨ˮ˹˶ ˩  ˦

˪˻˷˴˪˶ˮ˱˪˲˸˹˰ ˯˫˰˪˫˪˧˾ˮ,  ˶˦̀ ˾˪˪̄˪˧˦  26 ˨̆̀ ˩  ˦˹˺˶ ˳˱˦˼˦˰ˮ ˷ˮ̄˾ˮ˶˪˪˧˷  ˮ˷ˮ˲ˮ ˦  ˶

ˮ˽˳ ˷˦˭˦˲˦˩˳˩ ˾˪˷̂˦˫˰ˮ˰ˮ.   

˦̄˦˰ˮ 5G ˸˪˻˲˳˰˳˨ˮˮ˷ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧ˮ˷ ˾˪˷˦́˰˪˧˰˳˧˦˱ ˨˦˱˳ˮ̂˫ˮ˦ ˷˦ˬ˳˨˦˩˳˪˧ˮ˷ 

˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˫˦˲ˮ ˾˪˾˺˳˭˪˧˦ ˦ ˱˪˰˪˻˸˶˳˱˦˨˲ˮ˸˹˶ˮ ˫˪˰˪˧ˮ˷ (EMF) ˦ ˩˦˱ˮ˦˲ˬ˪ ˩  ˦˨˦˶˪˱˳ˬ˪ 

˾˪˷˦́˰˳ ˲˪˨˦˸ˮ˹˶ ˬ˪˱˳˻˱˪˩˪˧ˮ˷ ˾˪˷˦̄˪˧. ˦˩˶˪˹˰ ˯˫˰˪˫˪˧˾ˮ ˺˦˶˭˳˩ ˮ˻˲˦ ˾˪˷̂˦˫˰ˮ˰ˮ 

˦˩˦˱ˮ˦˲ˬ˪ 2G, 3G ˩  ˦4G ˷ ˮ˷˸˪˱˪˧˾ˮ  450-˩˦ ˲2500 MHz ˷ ˮ̄˾ˮ˶˪˪˧ˮ˷ ˫˪˰˪˧ˮ˷ ˬ˪˱˳˻˱˪˩˪˧˦.  

˶˦̀ ˾˪˪̄˪˧˦ 5G - :˷ ˴˹˧˰ˮ˯˦̀ˮ˪˧ˮ˷ ˾˪˷̂˦˫˰˦˱ ˩˦˨˫˦˲˦̄˦, ˶˳ ˱̅˪˶̅˪˶˳˧ˮ˭ ˦˶˦˦ ˯˫˰˪˫˪˧ˮ, 

˶˳˱˰˪˧˾ˮ̀ ˾˪˷̂˦˫˰ˮ˰ˮ ˮ˻˲˪˧˳˩˦ 5G -  ˷˶˦ˮ˱˪ ˧ˮ˳˰˳˨ˮ˹˶ˮ ˪˺˪˻˸˪˧ˮ. 10 ˨ ̆̀-ˬ  ˪˱˦˼˦˰ˮ 

˷ˮ̄˾ˮ˶˪˪˧ˮ˷ EMF ˧ˮ˳˰˳˨ˮ˹˶ ˳˧ˮ˪˻˸˪˧ˬ˪  ˬ˪˱˳˻˱˪˩˪˧ˮ˷ ˱˪˻˦˲ˮˬ˱ˮ ˾˪ˮ́˰˪˧˦ 

˨˦˲˷̄˫˦˫˩˪˧˳˩˪˷ ˮ  ˱˱˪˻˦˲ˮˬ˱˪˧ˮ˦˨˦˲, ˶˳˱˰˪˧ˮ̀ ˱˳˻˱˪˩˪˧˪˲ ˹˺˶ ˳˩˦˧˦˰ˮ ˷ˮ̄˾ˮ˶˪˪˧ˮ˷ 

EMF ˬ˪˱˳˻˱˪˩˪˧ˮ˷ ˩˶˳˷. ˦˻˪˩˦˲ ˨˦˱˳˱˩ˮ˲˦˶˪,  ˾˪˷˦́˰˪˧˪˰ˮ˦, ˶˳ ˱  5G-ˮ  ˷ ˨˦˫˰˪˲˦ 

˧ˮ˳˷ˮ˷˸˪˱˪˧ˬ˪ ˨˦̄˩˪˷ ˦˶˦˴˶˳˨˲˳ˬˮ˶˪˧˦˩ˮ. ˶˦̀ ˾˪˪̄˪˧˦ ˱ˮ˰ˮ˱˪˸˶˹˰  ˷ˮ˨˶́ˮ˷ EMF 

˸˦˰˼˪˧˷, ˦˶˷˪˧˹˰ˮ ˪˻˷˴˪˶ˮ˱˪˲˸˹˰ˮ ˱˳˲˦̀˪˱˪˧ˮ˩˦˲ ˨˦˱˳˱˩ˮ˲˦˶˪, ˱˦˭ˮ ˧ˮ-˳˪˺˪˻˸˪˧ˮ˷ 

˱˪˻˦˲ˮˬ˱ˮ˷ ˾˪˷˦̄˪˧ ˦˶˷˪˧˹˰ˮ ̀˳˩˲˦ ˦˶˦˦ ˷˦˯˱˦˶ˮ˷ˮ. ˦˷˪˫˪  ˦˶˦˷˦˯˱˦˶ˮ˷ˮ˦ ˭˪˳˶ˮ˹˰ˮ 

˱˳˩˪˰˪˧ˮ, ˶ ˦˭˦ ˨˦˯˪˭˩˪˷ ˷˦˲˩˳ ˩˦˷˯˫˲˪˧ˮ.  

˹˲ˮ˯˦˰˹˶ˮ ˺ˮˬˮ˳˰˳˨ˮˮ˷ ˨˦˱˳ ˺˰˳˶ˮ˷˦ ˩  ˦˺˦˹˲ˮ˷ ˬ˳˨ˮ˪˶˭ˮ ˷˦̄˪˳˧˦ ˱˨˶́˲˳˧ˮ˦˶˪˦ 

˨˦˶˪˾˪ (˪˨ˬ˳˨˪˲˹˶ˮ) EMF-˪˧ˮ˷ ˱ˮ˱˦˶˭. ˾˪˷̂˦˫˰ˮ˰ˮ˦ ˬ˳˨ˮ˪˶˭ˮ ˱˦˼˦˰ˮ ˷ˮ̄˾ˮ˶ˮ˷ EMF-

˪˧ˮ˷ ˬ˪˱˳˻˱˪˩˪˧˦ ˱̂˪˶˪˧ˬ˪. ˲˦˿˫˪˲˪˧ˮ˦, ˶˳ ˱ ˾˭˦˲˭˻˱˹˰ˮ ˩˳ˬ˦ ˩˦˱˳˯ˮ˩˪˧˹˰ˮ˦ 

˷ˮ̄˾ˮ˶˪ˬ˪ ˩  ˦˾˪ˮ́˰˪˧˦ ˱˲ˮ˫˲˪˰˳˫˲˦˩  ˨˦́˰ˮ˪˶˩˪˷, ˶˳˩˪˷˦̀ ˦˩˨ˮ˰ˮ ˦˻˫˷ ˶˪ˬ˳˲˦˲˷˹˰ 

˱˳˫˰˪˲˦˷ ˱˭˰ˮ˦˲ˮ ˷̄˪˹˰ˮ˷ ˦ ˲˱ˮ˷ˮ ˶˦ˮ˱˪ ˲˦̂ˮ˰ˮ˷ ˩˳˲˪ˬ˪. ˯˳˲˯˶˪˸˹˰ˮ ˱̂˪˶˪˧ˮ˷˭˫ˮ˷ 

˷̄˫˦˩˦˷̄˫˦ ˮ˲˩ˮ˫ˮ˩˹˦˰˹˶ ˷ˮ̄˾ˮ˶˪ˬ˪ ˶˦˩ˮ˳˷ˮ̄˾ˮ˶˪˪˧ˮ˷ ˾˭˦˲˭˻˱˦ ˾˪˷̂˦˫˰ˮ˰ˮ˦ 

˷̄˫˦˩˦˷̄˫˦ ˦˫˸˳˶ˮ˷ ˱ˮ˪˶ 27 MHz, 915 MHz ˩  ˦2450 MHz-˷˦˭˫ˮ˷. 



41 
 

˦˶˷˪˧˹˰ˮ ˯˫˰˪˫˪˧ˮ˷ ˹˱˪˸˪˷˳˧˦ ˺˳˯˹˷ˮ˶˪˧˹˰ˮ˦ 6 ˨̆̀-ˬ  ˪˩˦˧˦˰ RF ˷ˮ̄˾ˮ˶˪˪˧ˬ˪. ˪ ˷

ˮ˨ˮ˫˪ ˷ˮ̄˾ˮ˶˪˪˧ˮ˦, ˶˳˱˰˪˧ˬ˪̀ ˱˹˾˦˳˧˷ ˷˦˸˪˰˪˯˳˱˹˲ˮ˯˦̀ˮ˳ ˷ˮ˷˸˪˱˪˧ˮ˷ ˦˱˵˦˱ˮ˲˩˪˰ˮ 

˭˦˳˧˪˧ˮ. ˭˹˱̀˦, ˨˦˱˸˦˶˹˲˦˶ˮ˦˲˳˧ˮ˷ ˨˦ˬ˶˩ˮ˰ˮ ˱˳˭̄˳˫˲ˮ˷ ˨˦˱˳ ˬ˳˨˦˩˦˩ 

˱˳˷˦˰˳˩˲˪˰ˮ˦, ˶˳ ˱ ˷˦˸˪˰˪˯˳˱˹˲ˮ˯˦̀ˮ˳ ˷ˮ̄˾ˮ˶˪˪˧ˮ˷ ˾˪˱˩˪˨ˮ ˭˦˳˧˦ ˮ˱˹˾˦˫˪˧˷ 

˪˨˶˪˭̂˳˩˪˧˹˰ ˱ˮ˰ˮ˱˪˸˶˹˰ ˸˦˰˼ˮ˷ ˷ˮ˨˶́˪ˬ˪, ˦˲˹ ˷ˮ̄˾ˮ˶˪˪˧ˮ˷ ˱ˮ̄˪˩˫ˮ˭ 30ï300 ˨ ̆̀-

˪˧ˬ˪. ˦˱˶ˮ˨˦˩, ˱˳˱˦˫˦˰˾ˮ 5G-  ˷ ˴ˮ˶˳˧˪˧˾ˮ  ˱˳̄˩˪˧˦ ˹˷˦˩˪˲˳ ˷˦˸˪˰˪˯˳˱˹˲ˮ˯˦̀ˮ˳ 

˷ˮ˷˸˪˱˪˧ˮ˷˭˫ˮ˷ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧˹˰ˮ ˪˰˪˻˸˶˳˱˦˨˲ˮ˸˹˶ˮ ˫˪˰˪˧ˮ˷ ˸˦˰˼ˮ˷ ˷ˮ˨˶́ˮ˷ ˹˦˼˶˪˷ˮ 

˾˪˱̀ˮ˶˪˧˦. ˪ ˷˸˦˰˼ˮ˷ ˷ˮ˨˶́˪˪˧ˮ ˨˦̄˩˪˧˦ ˱̂˪˶˪˧ˮ˷˦ ˩  ˦˴˦˸˦˶˦ ˺˶ˮ˲˫˪˰˪˧ˮ˷ ˷̄˪˹˰ˮ˷ 

ˬ˳˱˦˷˭˦˲ ˾˪˷˦˩˦˶ˮ. ˦˻˩˦˲ ˨˦˱˳˱˩ˮ˲˦˶˪, ˱ ˳˷˦˰˳˩˲˪˰ˮ˦, ˶˳ ˱˦ ˱˧ˮ˳˰˳˨ˮ˹˶ ˳˧ˮ˪˻˸˪˧˾ˮ 

˦˩˨ˮ˰ˮ ̆˻˳˲˩˪˷ RF-EMF-˪˧ˮ˷ ˾˭˦˲˭˻˱ˮ˷ ˨˦ˬ˶˩˦˷. ˨˦˶˩˦ ˦˱ˮ˷˦, ˱˳˷˦˰˳˩˲˪˰ˮ˦ 

˶˪ˬ˳˲˦˲˷˹˰ˮ ˱˳˫˰˪˲˪˧ˮ ˱˦˭ ˱˭˪˰ ˷̄˪˹˰˾ˮ. 

˾˪˷˦˧˦˱ˮ˷˦˩, ˴˶˳˧˰˪˱˦ ˮ˱˦˾ˮ ˱˩˨˳˱˦˶˪˳˧˷, ˶˳ ˱˦̄˦˰ˮ ˭˦˳˧ˮ˷ 5G EMF-˪˧˱˦ ˾˪ˮ́˰˪˧˦ 

˨˦˱˳ˮ̂˫ˮ˳˷ ˱̂˪˶˪˧ˮ˷, ˨˦˲˷˦˯˹˭˶˪˧ˮ˭ ˺˹˸˯˶˪˧ˮ˷ ˨˦˻˶˳˧˦, ˹˦˶˳˺ˮ˭˦˩ ˮ˱˳˻˱˪˩˳˷ 

˺˶ˮ˲˫˪˰˪˧ˬ˪.  

˱̂˪˶˪˧ˮ ˦˱˸˫˪˶ˮ˦˲˪˧˪˲ ˩ ,˦ ˾˪˷˦˧˦˱ˮ˷˦˩, ˱˳˲˦̂ˮ˰˪˳˧˪˲ ˱̀˪˲˦˶˪˭˦ ˽˫˪˰˦ ˷˦̄˪˳˧ˮ˷ 80%-ˮ ˷

˨˦˲˦˽˳˺ˮ˪˶˪˧˦˾ˮ. ˱ ˦˭ ˾˳˶ˮ˷˦˦: ˫ ˦˾˰ˮ, ˲ ˪˷˫ˮ, ̀ ˮ˸˶˹˷˪˧ˮ, ̄ ˦̄˫ˮ, ˯ ˳˱˧˳˷˸˳, ˽ ˦˧˦˽ˮ, ˰ ˳˧ˮ˳, 

˯ˮ˸˶ˮ, ˴˳˱ˮ˩˳˶ˮ, ̂ˮ̂˦˯˦, ˧˦˩˶ˮ̅˦˲ˮ, ˽˦˫˦, ˯˦˯˦˳, ˻˳˻˳˷ˮ ˩  ˦˽˫˪˰˦ ˷˦̄ˮ˷ ̄ˮ˰ˮ. ˪˶˭ˮ 

˺˹˸˯˦˶ˮ 1 ˩˼˪˾ˮ  ˪˱˷˦̄˹˶˪˧˦ 7000 ˽˫˦˫ˮ˰˷, ̄˳˰ ˳ 1 ˯ˮ˰˳˨˶˦˱ˮ ˭˦˺˰ˮ˷ 

˱˳˷˦˱ˬ˦˩˪˧˰˦˩ ˷˦˾˹˦˰˳˩ 4 ˱ˮ˰ˮ˳˲ˮ ˽˫˦˫ˮ˰ˮ˷ ˫ˮˬˮ˸ˮ˦ ˷˦̃ˮ˶˳. ˺˹˸˯˶˪˧ˮ˷ ˨˦˶˪˾˪ ˪ ˷

˱̀˪˲˦˶˪˪˧ˮ ˩˦ˮ˼˹˴˪˧ˮ˦˲. ˪ ˷ ˨˦˦˲˦˩˨˹˶˪˧˷ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˫˦˲ ˯˫˪˧ˮ˭ ̅˦̃˫˪˧˷. ˴ˮ˶˹˸˽˫ˮ 

˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˫˦˲ˮ ˷˦˯˫˪˧ˮ˷ ˨˦˶˪˾˪ ˩˦˶˿˪˧˦. ˨˦˿˲˩˪˧˦ ˶́ˮ˷˦ ˩  ˦̄˳˶̀ˮ˷ ˩˪˺ˮ̀ˮ˸ˮ. ˺ ˹˸˯˶˪˧ˮ 

˦˷˪˫˪ ˦˱˸˫˪˶ˮ˦˲˪˧˪˲ ˧˦˱˧ˮ˷ ˱̀˪˲˦˶˪˪˧˷. ˨˦˲˷˦˯˹˭˶˪˧ˮ˭ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˫˦˲ˮ˦ ˧˦˱˧ˮ˷ 

˸˦˲˷˦̀˱˪˰ˮ. ˻˦˰˪˧ˮ˷ 60% ˩  ˦ ˱˦˱˦˯˦̀ˮ˷ ˸˦˲˷˦̀˱˰ˮ˷ 70% ˩˦˱ˬ˦˩˪˧˹˰ˮ˦ ˧˦˱˧ˮ˷˨˦˲. 

˺˹˸˯˦˶ˮ ˨˦˩˦˾˪˲˩˪˧˦, ˸˦˲˷˦̀˱˪˰ˮ ̂˦˶̂˪˶ˮ˭ Ă100% ˧˦˱˧˦ñ ˨˦ ˻˶˪˧˦. ˮ˲˩˹˷˸˶ˮˮ˷ ˱˶˦˫˦˰ˮ 

˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˫˦˲ˮ ˷˺˪˶˳ ˩˦˱˳˯ˮ˩˪˧˹˰ˮ˦ ˺˹˸˯˶˪˧ˬ˪: ˱˦˭ ˨˦˶˪˾˪ ˧ˮ˳˪˭˦˲˳˰ˮ˷ ̂˦˶˱˳˪˧˦ 

˨˦˲˦˩˨˹˶˩˪˧˦  ˩  ˦ ˷˦˺˶˭̄ˮ˷ ˻˫˪˾ ˦˼˱˳˿˲˩˪˧˦ ˱˶˦˫˦˰ˮ ˷˦˯˫˪˧ˮ ˩  ˦ ˷˦˱˪˩ˮ̀ˮ˲˳ 

˱˳˱̂˳˩˪˧˪˰ˮ. ˮ˻˲˪˧˦ ˸˫ˮ˶˭ˮ˷ ˨˦˩˦ˬˮ˩˫˪˧ˮ˷ ˯˳˰˦˺˷ˮ. ˿˫˪˲ ˩˦˫˯˦˶˨˦˫˭ ˿˫˪˲ˮ 

˴˳˴˹˰˦˶˹˰ˮ ˷˦˯˫˪˧ˮ˷ ˩˦˦̄˰˳˪˧ˮ˭ 70%- ,˷ ˶˦˩˨˦˲ ˱˦˭ˮ ˸˶˦˲˷˴˳˶˸ˮ˶˪˧˦ ˾˪˹́˰˪˧˪˰ˮ 

˨˦̄˩˪˧˦. ˦˰˧˪˶˸ ˦ˮ˲˾˸˦ˮ˲˱˦ ˨˦˦ˮ˨ˮ˫˦ ˺˹˸˯˶˪˧ˮ˷ ˨˦˩˦˾˪˲˪˧˦ ˱˪˸˪˳˶ˮ˸ˮ˷ ˿˦˱˳˫˦˶˩˲ˮ˷, 

˫˹˰˯˦˲ˮ˷ ˦˱˳˺˶˻˫˪˫ˮ˷ ˦ ˲ ˦˸˳˱˹˶ˮ ˧˳˱˧ˮ˷ ˦˺˪˭˻˪˧ˮ˷ ˾˪˩˪˨˦˩ ˱ˮ˽˪˲˪˧˹˰ ˬˮ˦˲˭˦˲. 

˨˪˲ˮ˦˰˹˶˱˦ ˺ˮˬˮ˯˳˷˱˦ ˭˻˫˦, ˶˳,˱ ˶˳ ˱ ˵˦˲˨˧˦˩ˮ˷ ˨˦˶˪˾˪ ˦˩˦˱ˮ˦˲˷ ˾˪˹́˰ˮ˦ 3 ̂˹˭ˮ 

˨˦́˰˳˷, ̂˽˰ˮ˷ ˨˦˶˪˾˪ ð 3 ˩˼,˪ ̄˳˰ ˳˺˹˸˯˶˪˧ˮ˷ ˨˦˶˪˾˪ ð 4 ̂˪˰ˮ. ˦˼˷˦˲ˮ˾˲˦˫ˮ˦, ˶˳ ˱

˦˩˨ˮ˰ˮ ˦˻˫˷ ˺˹˸˯˶ˮ˷ ˶˳˧˳˸ˮ˷ ˾˪˻˱˲ˮ˷ ˱̀˩˪˰˳˧˦˷, ˭˹˱̀˦ ˴˶˳˪˻˸ˮ˷ ˩˦˷˶˹˰˪˧˦˷ 

˱ˮ˲ˮ˱˹˱ 10 ̂˪˰ˮ ˩˦˷̃ˮ˶˩˪˧˦. ˦˱˦˷˭˦˲ ˱˦˭ˮ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧ˮ˷ ˾˪˱˭̄˫˪˫˦˾ˮ ˷˦˯˫˪˧ˮ˷ ˺˦˷ˮ 30%-

ˮ  ˭˨˦ˮˬ˶˩˪˧˦. ˷̄˫˦ ˱̂˪˶˪˧ˮ˷ ˨˦˩˦˾˪˲˪˧˦ ˨˦˱˳ˮ̂˫˪˫˷ ˱˶˦˫˦˰ˮ ˺˶ˮ˲˫˪˰ˮ˷ ˨˦˩˦˾˪˲˪˧˦˷, 

˶˦˩˨˦˲ ˮ˷ˮ˲ˮ ̃˦˱˪˲ ˱̂˪˶˪˧˷. ˦˼˷˦˲ˮ˾˲˦˫ˮ˦ ˮ˷ˮ̀, ˶˳ ˱˭˪˫ˬˮ˷ ˬ˳˨ˮ˪˶˭ˮ ˷˦̄˪˳˧˦ ˮ˯˫˪˧˪˧˦ 

˯˳˼˳˪˧ˮ˭.  

˺˦˶˹˰ˮ ˷˦˺˶˭̄˪ ˦˻˫˷ ˨˦˩˦˱˩˪˧ˮ ˩˦˦˫˦˩˪˧˪˧ˮ˷ ˨˦˻˶˳˧˦˷˦̀, ˶ ˳˱˰˪˧ˮ̀ ˱̂˪˶˪˧˷ ˨˦˩˦˦˻˫˭. 

˱˦˭ ˨˦˶˪˾˪ ˪˯˳˷ˮ˷˸˪˱ˮ˷ ˷˸˦˧ˮ˰˹˶˳˧˦ ˩˦ˮ˶˼˫˪˫˦, ˶˦˩˨˦˲ ˮ˲˺˪˻̀ˮ˪˧ˮ ˦˯˳˲˸˶˳˰˪˧˪˲ 

̀̄˳˫˪˰˭˦ ˴˳˴˹˰˦̀ˮˮ˷ ˶˦˳˩˪˲˳˧˦˷ (ˮ˷˪˫˪ ˶˳˨˳˶̀ ˱˸˦̀˪˧˰˪˧ˮ). 
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˪˯˳˰˳˨ˮ˹˶ˮ ˯˦˸˦˷˸˶˳˺˦ ˨˦˶˩˦˹˫˦˰ˮ˦ ˱̂˪˶˪˧ˮ˷ ˨˦˶˪˾˪. ˮ˷ˮ˲ˮ ˦˯˳˲˸˶˳˰˪˧˪˲ 

˷˦˶˪˫˪˰˪˧ˮ˷˦ ˩  ˦ ˴˦˶˦ˬˮ˸˪˧ˮ˷ ˶˦˳˩˪˲˳˧˦˷, ˶˳˱˰˪˧ˮ̀ ˦˱˹˾˦˫˪˧˪˲ ̀̄˳˫˪˰˭˦ ˩  ˦

˱̀˪˲˦˶˪˭˦ ˲˦˾˭˪˧˷. ˱˦˭ ˨˦˶˪˾˪ 10 ̂˪˰ˮ̂˦˩˾ˮ ˸˽˪˪˧ˮ ̀̄˳˫˪˰˪˧ˮ˷˦ ˩  ˦ ˱̀˪˲˦˶˪˪˧ˮ˷ 

˲˦˶˿˪˲˪˧ˮ˷ ˷˻˪˰ˮ ˺˪˲ˮ˭ ˩˦ˮ˺˦˶˪˧˦. ˪ ˷ ˨˦˱˳ˮ̂˫˪˫˷ ˱̀˪˲˦˶˪˪˧ˮ˷˦ ˩  ˦ ̀̄˳˫˪˰˪˧ˮ˷ 

˨˦˩˦˾˪˲˪˧˦˷. ˱˷˨˦˫˷ˮ ˶˦˱  ˩˦˺ˮ˻˷ˮ˶˩˦ ˱-˪20 ˷˦˹˯˹˲˪˾ˮ ˦˫˷˸˶˦˰ˮˮ˷ ˷˦́˳˫˶˪˧ˬ˪, ˷˦˩˦̀ 

̂˫˪˲ˮ˷ ˱̂˳˫˪˰ˮ  ˱ ̂˪˶˪˧ˮ ˶˦˸˳˱˶˦̀ ˩˦ˮ˼˹˴˲˪˲. 

˯˳˱˴ˮ˹˸˪˶˹˰ˮ ˷ˮ˱˹˰˦̀ˮ˪˧ˮ: 

 ˦ ˱˱ˮˬ˲ˮ˭, ˷˦˷˶˹˰ˮ ˨˦˲˷̄˫˦˫˪˧ˮ˷ ˩˶˳ˮ˷ ˩˳˱˪˲ˮ˷ (FDTD) ˸˪˻˲ˮ˯˦ ˦˶ˮ˷ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧˹˰ˮ 

EM ˩  ˦˭˪˶˱˹˰ˮ ˷ˮ˱˹˰˦̀ˮ˪˧ˮ˷˭˫ˮ˷. ˾˪˺˦˷˪˧˹˰ˮ˦ EMF ˪˲˪˶˨ˮˮ˷ ˾˭˦˲˭˻˱˦ (SAR) ˩  ˦

˸˪˱˴˪˶˦˸˹˶ˮ˷ ˬ˶˩˦ ˺˹˸˯˶˪˧˾ˮ.  ˿˫˪˲ ˾˪˫˻˱˪˲ˮ˭ ˺˹˸˯˶ˮ˷   ˶˪˦˰ˮ˷˸˹˶ˮ ˱˳˩˪˰ˮ, 

˷˦˩˦̀ ˨˦˫ˮ˭˫˦˰ˮ˷̂ˮ˲˪˧˹˰ˮ˦ ˺˹˸˯˶ˮ˷  ˷̄˫˦˩˦˷̄˫˦ ˻˷˳˫ˮ˰˪˧ˮ˷ ˦˶˷˪˧˳˧˦. ˺˹˸˯˶ˮ˷  

˷̄˪˹˰ˮ˷ ˲˦̂ˮ˰˪˧ˮ ˩˦˱˹˾˦˫˪˧˹˰ ˮ˻˲˦  STL ˺˳˶˱˦˸˾ˮ ˨˶˦˺ˮ˯˹˰ˮ ˴˶˳˨˶˦˱˪˧ˮ˷ 

˨˦˱˳˽˪˲˪˧ˮ˭: 3ds max ˩  ˦ adobe Netfabb premium3D. ˷ ̄˪˹˰ˮ˷ ˱˳˩˪˰˪˧ˮ˷ ˾˪˻˱˲ˮ˰ˮ STL 

˺˦ˮ˰˪˧ˮ ˮ˱˴˳˶˸ˮ˶˪˧˹˰ˮ ˩  ˦ ˩ˮ˷˯˶˪˩ˮ˸ˮ˶˪˧˹˰ˮ ˮ˻˲˦ FDTD-ˬ  ˪ ˩˦˺˹́˲˪˧˹˰ 

˴˶˳˨˶˦˱˹˰ ˴˦˯˪˸˾ˮ FDTD Lab, ˶˳˱˪˰ˮ̀ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧˹˰ˮ ˮ˻˲˦ EM ˩  ˦ ˭˪˶˱˹˰ˮ 

˷ˮ˱˹˰˦̀ˮ˪˧ˮ˷˭˫ˮ˷. ˨˦˱˳˫ˮ˽˪˲˪˭ IT'IS ˻˷˳˫ˮ˰ˮ˷ ˭˫ˮ˷˪˧˪˧ˮ˷ ˱˳˲˦̀˪˱˭˦ ˧˦ˬ˦ 

(https://itis.swiss/virtual-population/tissue-properties/database/database-summary/), ˶˳˱˪˰ˮ̀ 

˹ˬ˶˹˲˫˪˰˽˳˺˷ EM ˩  ˦˭˪˶˱˹˰ ˴˦˶˦˱˪˸˶˪˧˷ ˽˫˪˰˦ ˧ˮ˳˰˳˨ˮ˹˶ˮ ˻˷˳˫ˮ˰ˮ˷˦˭˫ˮ˷. ˦ ˱

˱˳˲˦̀˪˱˭˦ ˧˦ˬ˦˾ˮ ˽˫˪˰˦ ˧ˮ˳˰˳˨ˮ˹˶ˮ ˻˷˳˫ˮ˰ˮ˷ ˷ˮ̄˾ˮ˶˪ˬ˪ ˩˦˱˳˯ˮ˩˪˧˹˰ˮ EM 

˴˦˶˦˱˪˸˶˪˧ˮ (˩ˮ˪˰˪˻˸˶˹˰ˮ ˾˪˼̂˪˫˦˩˳˧˦ ˩  ˦˨˦˱˸˦˶˳˧˦) ̄˪˰˱ˮ˷˦̂˫˩˳˱ˮ˦ 10 ̆ -̀˩˦ ˲100 

˨̆̀-˱˩ ˪ ˷ˮ̄˾ˮ˶ˮ˷ ˩ˮ˦˴˦ˬ˳˲˾ˮ. ˺˹˸˯˶ˮ˷ ˱˳˩˪˰˾ˮ  ̂˦˶˱˳˩˨˪˲ˮ˰ˮ ˮ˻˲˦ ˷˦˱ˮ 

˨˦˲˷̄˫˦˫˪˧˹˰ˮ ˻˷˳˫ˮ˰ˮ:  ˷˦˺˦˶ˮ (˻ˮ˸ˮ˲ˮ), ˻ˮ˸ˮ˲ˮ˷ ˻˫˪˾ ˦˶˷˪˧˹˰ˮ ́ˮ˶ˮ˭˦˩ˮ ˻˷˳˫ˮ˰ˮ 

˩  ˦ ˸˫ˮ˲ˮ˷ ˱˦˸˪˶ˮ˦. ˻ˮ˸ˮ˲ˮ˷ ˷˦˺˦˶˦˩ ˾˪ˮ˶˿˦ ̄˶˸ˮ˰˳˫˦˲ˮ ˻˷˳˫ˮ˰ˮ. ̄˶˸ˮ˰ˮ˷ 

˩ˮ˪˰˪˻˸˶˹˰ˮ ˭˫ˮ˷˪˧˪˧ˮ  ̀ ˲˳˧ˮ˰ˮ˦. ˻ ˷˳˫ˮ˰ˮ˷ ́ˮ˶ˮ˭˦˩ˮ ˴˦˶˦˱˪˸˶˪˧ˮ˷ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˧˪˧ˮ 

˦˼˪˧˹˰ ˮ˻˲˦  ˶˦˱˩˪˲ˮ˱˪ ́ˮ˶ˮ˭˦˩ˮ ˾ˮ˩˦ ˻˷˳˫ˮ˰ˮ˷ ˴˦˶˦˱˪˸˶ˮ˷ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˧˪˧ˮ˷ 

˨˦˷˦˾˹˦˰˪˧ˮ˭, ˺ ˹˸˯˶ˮ˷ ˦˲˦˸˳˱ˮ˹˶ˮ ˭˦˫ˮ˷˪˧˹˶˪˧˪˧ˮ˷ ˨˦˭˫˦˰ˮ˷̂ˮ˲˪˧ˮ˭. 

˸˫ˮ˲ˮ˷ ˴˦˶˦˱˪˸˶˪˧ˮ˷ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˧˪˧ˮ ˦˼˪˧˹˰ˮ ˮ˻˲˦  ˸˫ˮ˲ˮ˷ ˲˦̀˶ˮ˷˺˪˶ˮ ˩  ˦ ˭˪˭˶ˮ 

˲ˮ˫˭ˮ˪˶˪˧ˮ˷ ˴˦˶˦˱˪˸˶˪˧ˮ˷ ˱ˮ̄˪˩˫ˮ˭ IT'IS ˱˳˲˦̀˪˱˭˦ ˧˦ˬˮ˩˦˲.  ˺˹˸˯˶ˮ˷ EM ˩  ˦

˭˪˶˱˹˰ˮ ˴˦˶˦˱˪˸˶˪˧ˮ˷ ˦˷˪˭ˮ ˾˪˶˿˪˫˦˱  ˷˦˾˹˦˰˪˧˦ ˱˳˨˫̀˦ ˾˪˨˫˪˺˦˷˪˧ˮ˲˦ ˸˪˱˴˪˶˦˸˹˶ˮ˷ 

˱˦˸˪˧˦ ˺˹˸˯˶ˮ˷ ˻˷˳˫ˮ˰˪˧˾ˮ, ˫ˮ˲˦ˮ˩˦˲ ˱ˮ˷ˮ ˭˪˶˱˹˰ˮ ˴˦˶˦˱˪˸˶˪˧ˮ ̅˪ ˶ ˦  ˶ ˦˶ˮ˷ 

˨˦ˬ˳˱ˮ˰ˮ.  

EMF ˱ˮ˱˦˶˭ ˪˻˷˴˳ˬˮ̀ˮ˦ ˱˳˩˪˰ˮ˶˪˧˹˰ˮ˦ ˷ˮ˲˹˷˳ˮ˩˹˶ˮ (̆˦˶˱˳˲ˮ˹˰ˮ) ˹̂˽˫˪˸ˮ 

˧˶˸˽˪˰ˮ ˸˦˰˼˪˧ˮ˷ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧ˮ˭. ˭ˮ˭˳˪˹˰ˮ ˷ˮ̄˾ˮ˶ˮ˷˭˫ˮ˷ 6 ˩˦˱̀˪˱ˮ ˧˶˸˽˪˰ˮ ˸˦˰˼˦ 

˱˳́˶˦˳˧˷ ˷˦˱ˮ ˱ˮ˱˦˶˭˹˰˪˧ˮ˭ (˨˫˪˶˩ˮ˭, ̂ˮ˲˦ ˩  ˦ˬ˪˩˦), ˶˳˱˰˪˧ˮ̀ ˨˦˲˷˦ˬ˼˫˶˹˰ˮ˦ 

˩˪˯˦˶˸ˮ˷ ˯˳˳˶˩ˮ˲˦˸˭˦ ˷ˮ˷˸˪˱ˮ˭. ˭ˮ˭˳˪˹˰ˮ ˱ˮ˱˦˶˭˹˰˪˧ˮ˷˭˫ˮ˷ ˦˶˿˪˹˰ˮ˦ ˳˶ ˮ

˳˶˭˳˨˳˲˦˰˹˶ˮ ˾˪˱̄˫˪˩˶ˮ ˪˰˪˻˸˶˹˰ˮ ˫˪˰ˮ˷ ˴˳˰˦˶ˮˬ˦̀ˮ˦.   

˩ˮ˷˯˶˪˸ˮˬ˦̀ˮˮ˷ ˬ˳˱ˮ˷ ˾˪˷˦˶˿˪˫ FDTD ˱˳˩˪˰ˮ˶˪˧ˮ˷˭˫ˮ˷. ˱˪˭˳˩ˮ˷ ˱ˮ̄˪˩˫ˮ˭, 

˷ˮ˱˹˰˦̀ˮ˹˶ˮ ˩˳˱˪˲ˮ ˮ˽˳˺˦ ˯˹˧˪˧˦˩ ˷˦˱˨˦˲ˬ˳˱ˮ˰˪˧ˮ˦˲ˮ ˷̂˳˶̄˦ˬ˳˫˦˲ˮ ˧˦˩ˮ˷ 

˨˦˱˳˽˪˲˪˧ˮ˭. ˸˦˰˼ˮ˷ ˷ˮ˨˶́ˮ˷, ˷ˮ˱˹˰˦̀ˮ˪˧ˮ˷ ˳˧ˮ˪˻˸˪˧ˮ˷ ˱˦̄˦˷ˮ˦˭˪˧˰˪˧ˮ˷ ˬ˳˱ˮ˷˦ ˩  ˦

˷˦˷˹˶˫˪˰ˮ ˷ˮ˫˶̀ˮ˷ ˷ˮˬ˹˷˸ˮ˷ ˱ˮ̄˪˩˫ˮ˭, ˷ ˮ˱˹˰˦̀ˮˮ˷ ˩ˮ˷˯˶˪˸ˮˬ˦̀ˮˮ˷˭˫ˮ˷ ˨˦˱˳ˮ˽˪˲˪˧˦ 

˷̄˫˦˩˦˷̄˫˦ ˷ˮ˫˶̀ˮ˭ˮ ˲˦˧ˮ̅ˮ. ˫ˮ˲˦ˮ˩˦˲ FDTD ˦ ˶ˮ˷ ˩˶˳ˮ˷ ˩˳˱˪˲ˮ˷ ˸˪˻˲ˮ˯˦, ˱˦˷ ˷̃ˮ˶˩˪˧˦ 
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̂ˮ˲˦˷̂˦˶ ˨˦˲˷˦ˬ˼˫˶˹˰ˮ ˷ˮ˱˹˰˦̀ˮ˹˶ˮ ˩˶  ˳ ˷˸˦˧ˮ˰˹˶ˮ ˱˩˨˳˱˦˶˪˳˧ˮ˷ ˨˦˩˦̂˽˫˪˸ˮ˷ 

˱ˮ˷˦˼̂˪˫˦˩, ˶˳˱˪˰ˮ̀ ˯˫˰˦˫ ˩˦˱˳˯ˮ˩˪˧˹˰ˮ˦ ˦˶˿˪˹˰ ˷ˮ˫˶̀˹˰ ˨˦˶˿˪˫˦˩˳˧˦ˬ˪, ˸˦˰˼ˮ˷ 

˷ˮ˨˶́˪˷˦ ˩  ˦ ˷ˮ˱˹˰˦̀ˮ˹˶ˮ ˩˳˱˪˲ˮ˷ ˬ˳˱˦ˬ˪. FDTD ˦˰˨˳˶ˮ˭˱ˮ ˱˳ˮ˭̄˳˫˷ ˧˦˩ˮ˷ 

˷˦˺˪̄˹˶˷, ˶˳˱˪˰ˮ̀ ˦˶ˮ˷ ˷ˮ˱˹˰˦̀ˮ˹˶ˮ ˩˳˱˪˲ˮ˷ ˹˱̀ˮ˶˪˷ˮ ˸˦˰˼ˮ˷ ˷ˮ˨˶́ˮ˷ ˱˪˦˭˪˩ˬ˪ 

˲˦˯˰˪˧ˮ, ˶˦˭˦ ˨˫˻˳˲˩˪˷ ˷˸˦˧ˮ˰˹˶ˮ ˨˦˩˦̂˽˫˪˸ˮ˰˪˧˪˧ˮ. ˹˱̀ˮ˶˪˷ˮ ˸˦˰˼ˮ˷ ˷ˮ˨˶́˪ 

˩ˮ˪˰˪˻˸˶ˮ˯˹˰ ˻˷˳˫ˮ˰˾ˮ ˨˦˲ˮ˷˦ˬ˼˫˶˪˧˦ ˶˳˨˳˶̀ Ȉ/sqrt(Ů_r ). FDTD ˦ ˰˨˳˶ˮ˭˱ˮ˷ ˽˫˪˰˦ 

˪ ˷˱˳˭̄˳˫˲˦ ˱ˮ˼˪˧˹˰ˮ˦ ˯˫˰˪˫˦˾ˮ. FDTD Lab-˾ ,ˮ EM ˦˱˳˱̄˷˲˪˰ˮ ˪˺˹́˲˪˧˦ ˱˦˻˷˫˪˰ˮ˷ 

˩ˮ˺˪˶˪˲̀ˮ˦˰˹˶ˮ ˨˦˲˸˳˰˪˧˪˧ˮ˷ ˶ˮ̀̄˫ˮ˭ ˦˱˳˲˦̄˷˲˪˧˷ FDTD ˱˪˭˳˩ˮ˭ ˩  ˦ Yee 

˦˰˨˳˶ˮ˭˱ˮ˭; ˭˪˶˱˹˰ˮ ˦˱˳˱̄˷˲˪˰ˮ ˪˺˹́˲˪˧˦ ˴˪˲ˮ˷ ˧ˮ-˳˷ˮ˭˧˳˷ ˨˦˲˸˳˰˪˧˦˷. 

˨˦˲˫˷˦ˬ˼˫˶˹˰ˮ˦ E-˫˪˰ˮ, SAR ˩  ˦˾˪˺˦˷˪˧˹˰ˮ˦ ˸˪˱˴˪˶˦˸˹˶ˮ˷ ˬ˶˩˦ ˺˹˸˯˶ˮ˷˦˭˫ˮ˷.  

˱ˮ˼˪˧˹˰ˮ˦ ˾˪˱˩˪˨ˮ ˾˪˩˪˨˪˧ˮ: 

˩˦˱˹˾˦˫˪˧˹˰ˮ˦ ˺˹˸˯˶ˮ˷ 3D ˱ ˳˩˪˰ˮ STL ˺ ˳˶˱˦˸˾ˮ. 

˾˪˻˱˲ˮ˰ˮ˦ ˺˹˸˯˶ˮ˷ 3D ̆˪˸˪˶˳˨˪˲˹˰ˮ ˩ˮ˷˯˶˪˸˹˰ˮ ˱˳˩˪˰ˮ˦ ˩  ˦ ˻˷˳˫ˮ˰˪˧ˮ˷˭˫ˮ˷ 

˱ˮ˲ˮ̃˪˧˹˰ˮ˦  EM ˩  ˦˭˪˶˱˹˰ˮ ˴˦˶˦˱˪˸˶˪˧ˮ. 

˿˦˸˦˶˪˧˹˰ˮ˦ EM ˷ˮ˱˹˰˦̀ˮ˪˧ˮ ˺˹˸˯˶ˮ˷ ˻˷˳˫ˮ˰˪˧˾ˮ E- ˫˪˰˪˧ˮ˷ ˩  ˦ SARï˪ ˧ˮ˷˭˫ˮ˷ ˩  ˦ 

˨˦˲˷˦ˬ˼˫˶˹˰ˮ˦  2.4, 3.7, 6, 12, 25, GHz ˷ˮ̄˾ˮ˶˪˪˧ˬ˪. 

˿˦˸˦˶˪˧˹˰ˮ˦ ˭˪˶˱˹˰ˮ ˷ˮ˱˹˰˦̀ˮ˪˧ˮ  ˩  ˦ ˾˪˺˦˷˪˧˹˰ˮ˦ ˺˹˸˯˶ˮ˷ ˻˷˳˫ˮ˰˪˧˾ˮ 

˸˪˱˴˪˶˦˸˹˶ˮ˷ ˱˦˸˪˧˦  2.4, 3.7, 6, 12, 25 ˷ˮ̄˾ˮ˶˪˪˧ˬ˪. 

˩˦˱˹˾˦˫˪˧˹˰ˮ˦˯˶˦ˬ˦˲ˮ˷ 3D ˱ ˳˩˪˰ˮ  STL ˺ ˳˶˱˦˸˾ˮ. 

˾˪˻˱˲ˮ˰ˮ˦ ˯˶˦ˬ˦˲ˮ˷ 3D ̆˪˸˪˶˳˨˪˲˹˰ˮ ˩ˮ˷˯˶˪˸˹˰ˮ ˱˳˩˪˰ˮ  ˩  ˦ ˻˷˳˫ˮ˰˪˧ˮ˷˭˫ˮ˷ 

˱ˮ˲ˮ̃˪˧˹˰ˮ˦ EM ˩  ˦˭˪˶˱˹˰ˮ ˴˦˶˦˱˪˸˶˪˧ˮ. 

˿˦˸˦˶˪˧˹˰ˮ˦ EM ˷ˮ˱˹˰˦̀ˮ˪˧ˮ ˯˶˦ˬ˦˲ˮ˷ ˻˷˳˫ˮ˰˪˧˾ˮ E- ˫˪˰˪˧ˮ˷ ˩  ˦ SARï˪ ˧ˮ˷ 

˨˦˲˷˦ˬ˼˫˶˦˫˦˩ 2.4, 3.7, 6, 12, 25, ˷ˮ̄˾ˮ˶˪˪˧ˬ˪. 

˿˦˸˦˶˪˧˹˰ˮ˦ ˭˪˶˱˹˰ˮ ˷ˮ˱˹˰˦̀ˮ˪˧ˮ ˩  ˦ ˾˪˺˦˷˪˧˹˰ˮ˦ ˯˶˦ˬ˦˲ˮ˷ ˻˷˳˫ˮ˰˪˧˾ˮ 

˸˪˱˴˪˶˦˸˹˶ˮ˷ ˱˦˸˪˧˦  2.4, 3.7, 6, 12, GHz ˷ˮ̄˾ˮ˶˪˪˧ˬ˪. 

˪˻˷˴˪˶ˮ˱˪˲˸˹˰ˮ ˲˦̂ˮ˰ˮ.  

˲˪ˮ˶˳˲˾ˮ ˾˪˽˫˦˲ˮ˰ˮ ˱ˮ˯˶˳˪˰˪˻˸˶˳˩ˮ ˱˳˻˱˪˩˪˧˷, ˶˳˨˳˶̀ ˩˦˱˦˸˪˧ˮ˭ˮ ˦˲˸˪˲˦, ˶˦̀ 

˾˪˹́˰˪˧˪˰˷ ̄˩ˮ˷ ˲˪ˮ˶˳˲ˮ˷ ˱ˮ˪˶ ˾˭˦˲˭˻˱˹˰ˮ ˪˰˪˻˸˶˳˱˦˨˲ˮ˸˹˶ˮ ˪˲˪˶˨ˮˮ˷ 

˨˦˲˷˦ˬ˼˫˶˦˷. ˦˻˪˩˦˲ ˨˦˱˳˱˩ˮ˲˦˶˪,  EMF-ˬ  ˪ˬ˪˱˳˻˱˪˩˪˧˦ ˩  ˦˲˪ˮ˶˳˲˪˧ˮ˷ ˶˪˨ˮ˷˸˶˦̀ˮ˦ 

˨˦˲̄˳˶̀ˮ˪˰˩˦ ̀˦-˰̀˦˰˯˪. ˭˦˫˩˦˴ˮ˶˫˪˰˦˩ ˱˳˫˦̄˩ˮ˲˪˭ ˲˪ˮ˶˳˲˪˧ˮ˷ ˩˦˷̄ˮ˫˪˧˦ EMF-ˮ .˭ 

˦˱ˮ˷ ˾˪˱˩˨˳˱ ̄˳˶̀ˮ˪˰˩˪˧˳˩˦ ˪˰˪˻˸˶˳˺ˮˬˮ˳˰˳˨ˮ˹˶ˮ ˨˦˱˳˯˫˰˪˫˪˧ˮ. 

˲˪ˮ˶˳˲˪˧ˮ˷ ˪˻˷˴˳ˬˮ̀ˮ˦ ˩  ˦ ˩˳ˬˮ˱˪˸˶ˮ˦: ˪˰˪˻˸˶˳˱˦˨˲ˮ˸˹˶ ˫˪˰˪˧ˬ˪ ˲˪ˮ˶˳˲˪˧ˮ˷ 

ˬ˪˱˳˻˱˪˩˪˧ˮ˷ ˾˪˷˦́˰˳ ˧ˮ˳˪˺˪˻˸˪˧ˮ˷ ˾˪˷̂˦˫˰ˮ˷ ˪˶-˭˪˶˭ˮ ˨ˬ˦˦ ˯˳˲˸˶˳˰ˮ˶˪˧˦˩ˮ 

˪˻˷˴˪˶ˮ˱˪˲˸˪˧ˮ˷ ˿˦˸˦˶˪˧˦, ˷˦˩˦̀ ̀˳̀̄˦˰ˮ ˲˪ˮ˶˳˲˪˧ˮ ˱˳˭˦˫˷˪˧˹˰ˮ˦ ˯˦˶˨˦˩ 

˨˦˲˷˦ˬ˼˫˶˹˰ ˫˪˰˾ˮ. ˶˦˩ˮ˳˷ˮ̄˾ˮ˶˪˪˧ˬ˪ ˩  ˦ ˱ˮ˯˶˳˸˦˰˼˹˶ ˸˦˰˼˪˧ˬ˪ ˯˦˶˨˦˩ 

˯˳˲˸˶˳˰ˮ˶˪˧˦˩ˮ ˫˪˰ˮ˷ ˨˦˶˪˱˳ ˦˶ˮ˷ ˨˦˲ˮ˫ˮ ˪˰˪˻˸˶˳˱˦˨˲ˮ˸˹˶ˮ (TEM) ˸˦˰˼˦, ˦˲˹ 

˪˶˭ˮ˦˲ˮ ˧˶˸˽˪˰ˮ ˸˦˰˼˦. TEM ˹̅˶˪˩ˮ ˦˶ˮ˷ ˹˱˦˶˸ˮ˫˪˷ˮ ˷ˮ˷˸˪˱˦, ˶˳˱˪˰ˮ̀ ˮ́˰˪˫˦ 

˱˯˦̀˶˦˩ ˨˦˲˷˦ˬ˼˫˶˹˰ ˧˶˸˽˪˰ ˸˦˰˼˦˷. 

˫˦̄˩˪˲˩ˮ˭ ˲˪ˮ˶˳˲˪˧ˮ˷ (˨˦˲˨˰ˮ˪˧ˮ˷) ˪˻˷˴˳ˬˮ̀ˮ˦˷ EMF-  ˷ ˱ˮ˱˦˶˭ TEM ˹̅˶˪˩˾ˮ. 

˪˰˪˻˸˶˳˱˦˨˲ˮ˸˹˶ˮ ˫˪˰ˮ˷ ˾˪˷˦˻˱˲˪˰˦˩ TEM ˹̅˶˪˩˾ˮ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧˹˰ ˮ˻˲˦ 2.4  ˨̆̀ 

˷ˮ̄˾ˮ˶ˮ˷ ˨˪˲˪˶˦˸˳˶ˮ. ˨˦˲˨˰ˮ˪˧ˮ ˲˪ˮ˶˳˲˪˧ˮ˭ ˭˦˫˷˩˪˧˳˩˦ 1 ˷3˱ ˱˳̀˹˰˳˧ˮ˷ 
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˴˪˲˳˴˰˦˷˸ˮ˷ ˯ˮ˹˫˪˸˦˾ˮ. ˯ˮ˹˫˪˸˦ ˨˦˫˷˪˧˹˰ˮ ˮ˽˳ ˶ˮ˲˨˪˶ˮ˷ ̄˷˲˦˶ˮ˭. ˯ˮ˹˫˪˸˦ 

˭˦˫˷˩˪˧˳˩˦ TEM Cell ̀˪˲˸˶˾ˮ, ˷˦˩˦̀ EMF ˦˶ˮ˷ ˪˶˭˨˫˦˶˳˫˦˲ˮ. ˴˪˲˳˴˰˦˷˸ˮ˷ 

˪˰˪˻˸˶˹˰ˮ ˭˫ˮ˷˪˧˪˧ˮ ˩˦˦̄˰˳˪˧ˮ˭ ˸˳˰ˮ˦ ̆˦˪˶ˮ˷ ˪˰˪˻˸˶˹˰ˮ ˭˫ˮ˷˪˧˪˧ˮ˷˦. ˪ ˷

˨˦˶˪˱˳˪˧˦ ˦˱˦˶˸ˮ˫˪˧˩˦ SAR ˩  ˦ ˸˪˱˴˪˶˦˸˹˶ˮ˷ ˲˦˱˦˦˸ˮ˷ ˨˦˱˳˭˫˰˪˧˷. ˩˦˷̄ˮ˫˪˧ˮ˷ 

˨˪˲˪˶˦˸˳˶ˮ ˹˯˦˫˾ˮ˶˩˪˧˳˩˦ TEM ˹ ̅˶˪˩ˮ˷ ˾˪˷˦˫˦˰˷ 50 Ohm ˯ ˦˧˪˰ˮ˭.   

˨˦˲˨˰ˮ˪˧ˮ˷ SAR-ˮ  ˷˨˦˲˷˦ˬ˼˫˶˦ ˩  ˦˦˷˪˫˪, ˸˪˱˴˪˶˦˸˹˶ˮ˷ ˱˦˸˪˧˦ ˪˻˷˴˳ˬˮ̀ˮˮ˷ ˩˶˳˷, TEM 

˹̅˶˪˩ˮ˷ ˾ˮ˨˲ˮ˭ ̄˳˶̀ˮ˪˰˩˪˧˳˩˦ FDTD ˱ ˪˭˳˩ˮ˷ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧ˮ˭. 

˪˰˪˻˸˶˳˺ˮˬˮ˳˰˳˨ˮ˹˶ˮ ˪˻˷˴˪˶ˮ˱˪˲˸˪˧ˮ˷ ˿˦˷˦˸˦˶˪˧˰˦˩ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧˹˰ˮ ˮ˽˳  

˱ˮ˯˶˳˪˰˪˻˸˶˳˹˰ˮ ˸˪˻˲ˮ˯˦. ˪˻˷˴˪˶ˮ˱˪˲˸˪˧ˮ ˸˦˶˩˪˧˳˩˦ Helix Pomatias-  ˷ ˲˪˶˫˹˰ 

˨˦˲˨˰ˮ˪˧ˬ˪ ˩  ˦˱ˮ˷ ̀˦˰˯˪˹˰ ˲˪ˮ˶˳˲˪˧ˬ˪. 

˴˶˳˲˦ˬˮ˭ ˩˦˱˹˾˦˫˪˧ˮ˷ ˾˪˱˩˪˨ ˲˪ˮ˶˳˲˪˧˷ ˨˦˱˳˫˶˪̀̄˦˫˩ˮ˭ ˷˹˺˭˦ ˶ˮ˲˨˪˶ˮ˷ ̄˷˲˦˶ˮ˭. 

˶ˮ˲˨˪˶ˮ˷ ̄˷˲˦˶ˮ˷ ˾˪˱˦˩˨˪˲˰˳˧˦ ˮ˽˳; NaCl 80 ˱ ;˱ KCl 4 ˱ ;˱ CaCl2 7˱ ;˱ MgCl2 5˱ ;˱ Tris-HCl 

˧˹˺˪˶ˮ 5˱;˱ pH =7,5-8). 

EMF ˬ˪˱˳˻˱˪˩˪˧ˮ˷ ˾˪˱˩˪˨ ˨˦˲˨˰ˮ˪˧ˮ ˨˦˩˦˨˫˻˳˲˩˦ ˪˯˶˦˲ˮ˶˪˧˹˰ ˯˦˱˪˶˦˾ˮ 

˺ˮˬˮ˳˰˳˨ˮ˹˶ˮ ˪˻˷˴˪˶ˮ˱˪˲˸˪˧ˮ˷ ˿˦˷˦˸˦˶˪˧˰˦˩. ˲˪ˮ˶˳˲˪˧ˮ˷ ˶˪˨ˮ˷˶˸˦̀ˮˮ˷˦˭˫ˮ˷ 

˨˦˱˳˽˪˲˪˧˹˰ˮ ˮ˽˳ ˱ˮ˯˶˳˪˰˪˻˸˶˳˩˪˧ˮ, ˩˦˱ˬ˦˩˪˧˹˰ˮ ˧˳˶˳˷ˮ˰ˮ˯˦˸˹˶ˮ ˱ˮ˲ˮ˷˦˨˦˲. 

˱ˮ˯˶˳˪˰˪˻˸˶˳˩˪˧ˮ ˻˰˳˶ˮ˶˪˧˹˰ˮ ˫˪˶̀̄˰ˮ˷ ˱˦˫˭˹˰ˮ˭ ˹˪˶˭˩˪˧˳˩˦ ˹̅˶˪˩˾ˮ˨˦ 

˪˰˪˻˸˶˳˱˪˸˶˷ IE-251A (Warner Instruments). ˱ ˮ˯˳˪˰˪˻˸˶˳˩˪˧ˮ˷ ˩˦˱ˬ˦˩˪˧˦ ̄˩˪˧˳˩˦ 

˱ˮ˯˶˳˪˰˪˻˸˶˳˩ˮ˷ ˨˦˷˦̃ˮ˱ ̄˪˰˷˦̂˽˳ˬ˪ P-30-ˬ  ˪(Sutter instruments). ˱ ˮ˯˶˳˪˰˪˻˸˶˳˩˪˧ˮ˷ 

˾˪˽˫˦˲˦ ˲˪ˮ˶˳˲˾ˮ  ̄˩˪˧˳˩˦ ˴ˮ˪ˬ˳-˱ˮ˯˶˳˱˦˲ˮ˴˹˰˦˸˳˶˪˧ˮ˷ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧ˮ˭ (PM-20 

Marzhauser Wetzlar). 

˨˦˲˦˭˪˧ˮ˷˭˫ˮ˷ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧˹˰ˮ ˮ˽˳ AmScope HL150-BY 150w ˳ ˶˱˦˨ˮ Gooseneck ˳ ˴˸ˮ˯˹˶-

˧˳̃˯˳˫˦˲ˮ ˱ˮ˯˶˳˷˯˳˴ˮ˷ ˨˦˱˦˲˦˭˪˧˪˰ˮ.  

IE-251A-  ˷˨˦˱˳˷˦˫˦˰ˮ ˹˪˶˭˩˪˧˳˩˦ ˱˳˲˦̀˪˱˭˦ ˦˶˪˧ˮ˷ ˷ˮ˷˸˪˱˦˷˭˦˲ ML866 PowerLab/4/30 

ĂChart 5ñ ˴˶˳˨˶˦˱˹˰ˮ ˹ˬ˶˹˲˫˪˰˽˳˺ˮ˭ (AD ˮ˲˷˸˶˹˱˪˲˸˪˧ˮ). ˴˶˳˨˶˦˱˹˰ˮ 

˹ˬ˶˹˲˫˪˰˽˳˺ˮ˷ "˴ˮ˯ˮ˷ ˴˦˶˦˱˪˸˶˪˧ˮ˷" ˺˹˲˻̀ˮ˦ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧˹˰ˮ ˮ˻˲˦ ˻˱˪˩˪˧ˮ˷ 

˴˳˸˪˲̀ˮ˦˰ˮ˷ ˱˦̄˦˷ˮ˦˭˪˧˰˪˧ˮ˷ ̀˫˰ˮ˰˪˧˪˧ˮ˷ ˨˦˷˦˦˲˦˰ˮˬ˪˧˰˦˩. 

˹̅˶˪˩˾ˮ˩˦ ˷˸ˮ˱˹˰˦̀ˮ˦ ̄˩˪˧˳˩˦ Picoamperesource K261 (˦˾˾) ˨˦˱˳˽˪˲˪˧ˮ˭.   

˱ˮ˼˪˧˹˰ˮ ˾˪˩˪˨˪˧ˮ:  

 

˨˦˱˳˯˫˰˪˹˰ˮ˦ ˶˳˨˳˶̀ ˪˰˪˻˸˶˳˱˦˨˲ˮ˸˹˶ˮ ˫˪˰ˮ˭ ˩˦˷̄ˮ˫˪˧˹˰ˮ, ˦˷˪˫˪ ˷˦˯˳˲˨˸˶˳˰˳ 

˲˪ˮ˶˳˲˪˧ˮ˷ ˻˱˪˩˪˧ˮ˷ ˴˳˸˪˲̀ˮ˦˰ˮ˷ ˴˦˶˦˱˪˸˶˪˧ˮ. ˲˦˿˫˲˪˧ˮ˦, ˶˳ ˱ 2.4 ˨̆̀ ˷ˮ̄˾ˮ˶ˮ˷ ˪˱˫ 

ˬ˪˱˳˻˱˪˩˪˧˦ ˲˪ˮ˶˳˲ˬ˪ ˮ̂˫˪˫˷ ˻˱˪˩˪˧ˮ˷ ˴˳˸˪˲̀ˮ˦˰ˮ˷  ˴˦˶˱˪˸˶˪˧ˮ˷ ̀˫˰ˮ˰˪˧˦˷ (˴-ˮ

˫˦˰˹˪ 0.05 ˧˪˫˶˦˩ ˲˦˯˰˪˧ˮ˦). ˷˸˦˸ˮ˷˸ˮ˯˹˶ˮ ˩˦˱˹˾˦˫˪˧ˮ˷˭˦˫ˮ˷ ˫ˮ˽˪˲˪˧˪˩ˮ˭ .˪  ̂ t-

˷˸˹˩˪˲˸˷. 

 

 

3. ˾˳˭˦ ˶˹˷˭˦˫˪˰ˮ˷ ˪˶˳˫˲˹˰ˮ ˷˦˱˪̀˲ˮ˪˶˳ ˺˳˲˩ˮ˷ ˨˶˦˲˸ˮ˭ ˩˦˺ˮ˲˦˲˷˪˧˹˰ˮ 

˷˦˱˪̀˲ˮ˪˶˳-˯˫˰˪˫ˮ˭ˮ ˴ ˶˳˪˻˸˪˧ˮ  

3.1. 
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1) ˨ ˦˶˩˦˱˦˫˦˰ˮ (˱˶˦˫˦˰̂˰ˮ˦˲ˮ) ˴˶˳˪˻˸ˮ˷ ˩˦˷˦̄˪˰˪˧˦ ˱˪̀˲ˮ˪˶˪˧ˮ˷ ˩˦˶˨ˮ˷˦ ˩  ˦

˷˦˱˪̀˲ˮ˪˶˳ ˱ˮ˱˦˶˭˹˰˪˧ˮ˷ ˱ˮ˭ˮ˭˪˧ˮ˭,  ˴˶˳˪˻˸ˮ˷ ˷˦ˮ˩˪˲˸ˮ˺ˮ˯˦̀ˮ˳ ˯˳˩ˮ 

1.  ˮ˲˺˶˦̂ˮ˭˪˰ˮ ˫ˮˬ˹˦˰ˮˬ˦̀ˮˮ˷ ˦̄˦˰ˮ ˱˪˭˳˩ˮ˷  ˩˦˱˹˾˦˫˪˧˦ ˶˦˩ˮ˯˦˰˹˶ˮ 

˴˶˳˷˸˦˸˪˻˸˳˱ˮˮ˷˦ ˩˦ ˲˦̂ˮ˰˳˧˶ˮ˫ˮ ˲˪˺˶˪˻˸˳˱ˮˮ˷ ˾˪˱˩˪˨ ˯ˮ˧˳˷ ˶˪̀ˮ˩ˮ˫ˮ˷ ˭˫ˮ˩˦˲ 

˦˷˦̀ˮ˰˪˧˰˦˩.  ˱ˮ˱˦˶˭˹˰˪˧˦: 2. ˷ˮ̀˳̀̄˰ˮ˷ ˾˪˱˷̂˦˫˰˪˰ˮ ˱˪̀˲ˮ˪˶˪˧˪˧ˮ; ˻˫˪-

˱ˮ˱˦˶˭˹˰˪˧˦: 2.7. ˦˩˦˱ˮ˦˲ˮ˷ ˩˦˦˫˦˩˪˧˪˧ˮ˷ ˴˶˪˫˪˲̀ˮ˦, ˩ˮ˦˨˲˳ˬˮ ˩˦ ˱˯˹˶˲˦˰˳˧˦ 

˯˦˸˪˨˳˶ˮ˦: 2.7.1˷˦˱˪˩ˮ̀ˮ˲˳ ˨˦˱˳˷˦̄˹˰˪˧˦ ˩˦˦˫˦˩˪˧˪˧ˮ˷ ˴˶˪˫˪˲̀ˮˮ˷, ˩ˮ˦˨˲˳ˬˮ˷˦ ˩˦ 

˱˳˲ˮ˸˳˶ˮ˲˨ˮ˷˭˫ˮ˷, FR-22-195 

2.  5G ˸˪˻˲˳˰˳˨ˮ˪˧˾ˮ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧˹˰ˮ ˱˦˼˦˰ˮ ˷ˮ̄˾ˮ˶ˮ˷ ˪˰˪˻˸˶˳˱˦˨˲ˮ˸˹˶ˮ ˫˪˰˪˧ˮ˷ 

ˬ˪˱˳˻˱˪˩˪˧ˮ˷ ˨˦˱˳˯˫˰˪˫˦ ˬ˳˨ˮ˪˶˭ ˧ˮ˳˰˳˨ˮ˹˶ ˷˦̄˪˳˧˦ˬ˪ (ˬ˹˷˸ˮ ˱˪̀˲ˮ˪˶˪˧˪˧ˮ ˩˦ 

ˮ˲˵ˮ˲˪˶ˮ˦ ð ˪˰˪˻˸˶˳˱˦˨˲˪˸ˮˬ˱ˮ; ˷ˮ̀˳̀̄˰ˮ˷ ˾˪˱˷̂˦˫˰˪˰ˮ ˱˪̀˲ˮ˪˶˪˧˪˧ˮ ð 

˧ˮ˳˱˶˦˫˦˰˺˪˶˳˫˲˪˧˦, ˲˪ˮ˶˳˱˪̀˲ˮ˪˶˪˧˦), FR-22-2771 

3. ˦̄˦˰˨˦ˬ˶˩˦ ˱˪̀˲ˮ˪˶ˮ˷ ˯˫˰˪˫ˮ˭ˮ ˴˶˳˪˻˸ˮ YS-21-109  ð ˶˦˩ˮ˳˷ˮ̄˾ˮ˶˹˰ˮ 

˪˰˪˻˸˶˳˱˦˨˲ˮ˸˹˶ˮ ˫˪˰˪˧ˮ˷ ˬ˪˱˳˻˱˪˩˪˧ˮ˷ ˾˪˷̂˦˫˰˦ ˱̂˪˶˪˧ˬ˪ 2.5 - 100 GHz 

˩ˮ˦˴˦ˬ˳˲˾ˮñ (˷˦˧˹˲˪˧ˮ˷˱˪˸˽˫˪˰˳ ˱˪̀˲ˮ˪˶˪˧˪˧ˮ - ˺ˮˬˮ˯˹˶ˮ ˱˪̀˲ˮ˪˶˪˧˦˲ˮ, 

˯˳˱˴ˮ˹˸˪˶˹˰ˮ ˱˪̀˲ˮ˪˶˪˧˦˲ˮ; ˮ˲˵ˮ˲˪˶ˮ˦ ˩˦ ˸˪˻˲˳˰˳˨ˮ˪˧ˮ - ˷˦˯˳˱˹˲ˮ˯˦̀ˮ˳ ˮ˲˵ˮ˲˪˶ˮ˦ 

˩˦ ˷ˮ˷˸˪˱˪˧ˮ) 

 

2) ˴˶˳˪˻˸ˮ˷ ˩˦̂˽˪˧ˮ˷ ˩˦ ˩˦˱˭˦˫˶˪˧ˮ˷ ̂˰˪˧ˮ 

1. 2023-2026 

2. 2023-2026 

3. 2021-2023 

 

3) ˴ ˶˳˪˻˸˾ˮ ˿ ˦˶˭˹˰ˮ ˴ ˪˶˷˳˲˦˰ˮ (˭ˮ˭˳˪˹˰ˮ˷ ˶ ˳˰ˮ˷ ˱ ˮ˭ˮ˭˪˧ˮ˭) 

1. ˧ ˪˷˦˶ˮ˳˲ ˺˦˶̀˫˦˲ˮ˦ ð ˴˶˳˪˻˸ˮ˷ ̄˪˰˱́˼˫˦˲˪˰ˮ, ˭ ˦˱˦ˬ ˷˹˰˦˧˪˶ˮ́˪ ð ˱˪̀˲ˮ˪˶ˮ ˱˯˫˰˪˫˦˶ˮ, 

˦˰˪˻˷˦˲˩˶˪ ̄ ˹˷˯ˮ˫˦́˪ ð ˪ ˻ˮ˱ˮ, ˱ ˪̀˲ˮ˪˶ˮ ˱ ˯˫˰˪˫˦˶ˮ, ˷ ˳˺ˮ˳ ˦ ˧˦ˬ˦́˪ ð ˱ ˪̀˲ˮ˪˶ˮ ˱ ˯˫˰˪˫˦˶ˮ. 

2. ˫˪˶˦ ̅˪˰˦́˪ ð ˴˶˳˪˻˸ˮ˷ ̄˪˰˱́˼˫˦˲˪˰ˮ ˩  ˦́ˮ˶ˮ˭˦˩ˮ ˴˪˶˷˳˲˦˰ˮ (˱˯˫˰˪˫˦˶ˮ), ˧˪˷˦˶ˮ˳˲ 

˺˦˶̀˫˦˲ˮ˦ ð ́ˮ˶ˮ˭˦˩ˮ ˴˪˶˷˳˲˦˰ˮ (˱˯˫˰˪˫˦˶ˮ), ˭˦˱˦˶ ˲˳ˬ˦́˪ ð ˯˳˳˶˩ˮ˲˦˸˳˶ˮ, ́ˮ˶ˮ˭˦˩ˮ 

˴˪˶˷˳˲˦˰ˮ (˱˯˫˰˪˫˦˶ˮ), ̀ ˳˸˲˪ ˾ ˪˲˨˪˰ˮ˦ ð ˩ ˦˱̄˱˦˶˪ ˴ ˪˶˷˳˲˦˰ˮ. 

3. ˫˪˶˦ ̅˪˰˦́˪ ð ˴˶˳˪˻˸ˮ˷ ̄˪˰˱́˼˫˦˲˪˰ˮ, ˦̄˦˰˨˦ˬ˶˩˦ ˱˪̀˲ˮ˪˶ˮ, ˨ˮ˳˶˨ˮ ˯˳˶˯˳˸˦́˪ ð 

˩˦˱̄˱˦˶˪ ˴ ˪˶˷˳˲˦˰ˮ. 

 

˨˦˶˩˦˱˦˫˦˰ˮ (˱˶˦˫˦˰̂˰ˮ˦˲ˮ) ˯˫˰˪˫ˮ˭ˮ ˴˶˳˪˻˸ˮ˷ 20-- ̂˰ˮ˷ ˪˸˦˴ˮ˷ ́ˮ˶ˮ˭˦˩ˮ 

˭˪˳˶ˮ˹˰ˮ ˩  ˦˴˶˦˻˸ˮ˯˹˰ˮ ˾˪˩˪˨˪˧ˮ˷ ˾˪˷˦̄˪˧ ˫˶̀˪˰ˮ ˦˲˳˸˦̀ˮ˦ (˻˦˶˭˹˰ ˪˲˦ˬ˪) 

1. ˱˦˱˦˯˦̀˪˧˾ˮ  ˴˶˳˷˸˦˸ˮ˷  ˯ˮ˧˳˷˦˨˦˲  ˨˦˱˳̂˫˪˹˰ˮ  ˷ˮ˯˫˩ˮ˰ˮ˦˲˳˧˦  ˱˪˳˶˪  ˦˩˨ˮ˰ˬ˪˦ 

˱˷˳˺˰ˮ˳˾ˮ ˺ˮ˰˸˫˪˧ˮ˷ ˯ˮ˧˳˷˦˨˦˲ ˨˦˱˳̂˫˪˹˰ˮ ˷ˮ˯˫˩ˮ˰ˮ˦˲˳˧ˮ˷ ˾˪˱˩˪˨ (Rawla 2019). 

˦˻˪˩˦˲ ˨˦˱˳˱˩ˮ˲˦˶˪, ˴˶˳˷˸˦˸ˮ˷ ˯ˮ˧˳ ̂˦˶˱˳˦˩˨˪˲˷ ˪˶˭˪˶˭ ˦˻˸˹˦˰˹˶ ˷˦˱˪˩ˮ̀ˮ˲˳ 

˴˶˳˧˰˪˱˦˷. ˱˷˳˺˰ˮ˳˾ˮ ˭ˮ˶˯˱˰ˮ˷ ˯ˮ˧˳˷ ˱˦˱˦˯˦̀˪˧˾ˮ ˱˪-6 ˦˩˨ˮ˰ˮ, ̄˳˰˳ ˻˦˰˪˧˾ˮ ˱˪-9 

˦˩˨ˮ˰ˮ ˹̃ˮ˶˦˫˷ ˯ˮ˧˳˭ˮ ˩˦˦˫˦˩˪˧˪˧˷ ˾˳˶ˮ˷ [https://www.cancer.net/cancer-types/kidney-

cancer/statistics].˦˱ ˩˦˦˫˦˩˪˧˦˭˦ ˱˯˹˶˲˦˰˳˧ˮ˷/˨˦˲˯˹˶˲˪˧ˮ˷ ˽˫˪˰˦ˬ˪ ˪˺˪˻˸˹˶ ˷˦˾˹˦˰˪˧˦˷ 

˩˼˪ˮ˷˩˼˪˳˧ˮ˭ ̂˦˶˱˳˦˩˨˪˲˷ ˻ˮ˶˹˶˨ˮ˹˰ˮ ˳˴˪˶˦̀ˮ˦. ˴˶˳˷˸˦˸ˮ˷ ˯ˮ˧˳˷ ˾˪˱˭̄˫˪˫˦˾ˮ ˪˷ 
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˦˶ˮ˷ ˶˦˩ˮ˯˦˰˹˶ˮ ˴˶˳˷˸˦˸˪˻˸˳˱ˮ˦. ˭ˮ˶˯˱˰ˮ˷ ˯ˮ˧˳˷ ˾˪˱˭̄˫˪˫˦˾ˮ ˪˷ ˦˶ˮ˷ ˷˶˹˰ˮ ˦˲ 

˲˦̂ˮ˰˳˧˶ˮ˫ˮ ˲˪˺˶˦˻˸˳˱ˮ˦. 

˴˶˳˷˸˦˸ˮ˷ ˯ˮ˧˳˷ ˶˦˩ˮ˯˦˰˹˶ˮ  ˴˶˳˷˸˦˸˪˻˸˳˱ˮˮ˭  ˷˦˻˱˪ ˦˶ ˷˶˹˰˩˪˧˦. ˷˦˱̂˹̄˦˶˳˩, 

˲˦˳˴˪˶˦̀ˮ˪˧ˮ ˴˦̀ˮ˪˲˸˪˧ˮ˷ 30-40% ˾˪˱˭̄˫˪˫˦˾ˮ ˫ˮ˭˦˶˩˪˧˦ ˰˳˯˦˰˹˶ˮ ˶˪̀ˮ˩ˮ˫ˮ. (Scattoni 

et al. 2004). ˶˪̀ˮ˩ˮ˫ˮ˷ ˨˦˲˫ˮ˭˦˶˪˧˦ ˩˦˱˳˯ˮ˩˪˧˹˰ˮ˦ ˴˶˳˷˸˦˸˦˾ˮ ˦˶˷˪˧˹˰ˮ ˯ˮ˧˳˷ 

˦˨˶˪˷ˮ˹˰˳˧ˮ˷ ̄˦˶ˮ˷̄ˬ˪. ˴˶˳˷˸˦˸ˮ˷ ˯ˮ˧˳˷ ˶˪̀ˮ˩ˮ˫ˮ˷ ˦˰˧˦˭˳˧˦ ˱ˮ˭ ˱˪˸ˮ˦, ˶˦̀ ˩ˮ˩ˮ˦ 

˭˦˫˩˦˴ˮ˶˫˪˰ˮ ˷ˮ˱˷ˮ˫˲ˮ˷ ˦˨˶˪˷ˮ˹˰˳˧ˮ˷ ̄˦˶ˮ˷̄ˮ (Grossfeld et al. 2003, Han et al. 2001, 

Bianco et al. 2003). ˴˶˳˷˸˦˸ˮ˷ ˯ˮ˧˳˷ ˦˨˶˪˷ˮ˹˰˳˧ˮ˷ ̄˦˶ˮ˷̄˷ ˨˦˲˷˦ˬ˼˫˶˦˫˪˲ ˪.̂. ˨˰ˮ˷˳˲ˮ˷ 

˻˹˰˦˭˦ ̅˦˱ˮ˷ ˩˦˩˨˪˲ˮ˷ ˨ˬˮ˭, ˦˨˶˪˷ˮ˹˰˳˧ˮ˷ ̄˦˶ˮ˷̄ˮ ˦˶ ˦˶ˮ˷ ˩˦˱˳˯ˮ˩˪˧˹˰ˮ 

˴˶˳˷˸˦˸ˮ˷ ˯ˮ˧˳˷ ˨˦˲˫ˮ˭˦˶˪˧ˮ˷ ˷˸˦˩ˮ˦ˬ˪ (Murata et al., 2018). ˴˦̀ˮ˪˲˸˪˧ˮ˷ 

˴˳˷˸˳˴˪˶˦̀ˮ˹˰ˮ ˱˩˨˳˱˦˶˪˳˧ˮ˷ ˱˪˲˪̅˱˪˲˸ˮ ˩˦ ˷˦̃ˮ˶˳ ˱˯˹˶˲˦˰˳˧ˮ˷ ˪˺˪˻˸˹˶˳˧˦ 

˨˦˲ˮ˷˦ˬ˼˫˶˪˧˦ ˮ˱ ̆ˮ˷˸˳-˱˳˶˺˳˰˳˨ˮ˹˶ ˨˦˱˳˯˫˰˪˫˪˧ˬ˪ ˩˦˽˶˩˲˳˧ˮ˭, ˶˳˱˪˰ˮ̀ 

˿˦˸˦˶˩˦ ˹˾˹˦˰˳˩ ˳˴˪˶˦̀ˮˮ˷ ˾˪˱˩˪˨ ˮˬ˳˰ˮ˶˪˧˹˰ ˴˶˳˷˸˦˸˦ˬ˪ ˩˦ ˩ˮ˩˦˩ ˦˶ˮ˷ 

˩˦˱˳˯ˮ˩˪˧˹˰ˮ ˯ˮ˧˳˷ ˦˨˶˪˷ˮ˹˰˳˧˦ˬ˪. ˭˹ ˦˨˶˪˷ˮ˹˰˳˧ˮ˷ ˱˦˼˦˰ˮ ̄˦˶ˮ˷̄ˮ (˪.ˮ. 

˷˦˭˦˲˦˩˳ ˨˰ˮ˷˳˲ˮ˷ ˻˹˰˦˭˦ ̅˦˱ˮ) ˬ˹˷˸˦˩ ˫˪˶ ˮ˻˲˦ ˨˦˱˳˫˰˪˲ˮ˰ˮ, ˱˦˾ˮ˲ ˦˶˦˷̂˳˶˦˩ 

ˮ˻˲˪˧˦ ˾˪˶˿˪˹˰ˮ ˴˳˷˸˳˴˪˶˦̀ˮ˹˰ˮ ˱˪˲˪̅˱˪˲˸ˮ ˩˦ ˮˬ˶˩˪˧˦ ˯ˮ˧˳˷ ˶˪̀ˮ˩ˮ˫ˮ˷ ˦˰˧˦˭˳˧˦ 

(Vachani 2018). ˮ˱ˮ˷˭˫ˮ˷, ˶˳˱ ˴˦˭˳˱˳˶˺˳˰˳˨ˮ˹˶ˮ ˴˦˷˹̄ˮ ˮ˽˳˷ 100%-ˮ˭ ˬ˹˷˸ˮ, ˹˲˩˦ 

˱˳̄˩˪˷ ˱˭˰ˮ˦˲ˮ ˴˶˳˷˸˦˸ˮ˷ ˽˫˪˰˦ ˲˦̂ˮ˰ˮ˷ ˦˲˦˭˰˪˧ˮ˷  ˩˦˱ˬ˦˩˪˧˦ ˩˦ ˾˪˱˩˨˳˱ ˱˦˭ˮ 

˱ˮ˯˶˳˷˯˳˴ˮ˷ ˻˫˪˾ ˨˦˱˳˯˫˰˪˫˦, ˶˦̀ ˹˦˼˶˪˷˦˩ ˾˶˳˱˦˸˪˫˦˩ˮ ˷˦˻˱ˮ˦˲˳˧˦˦ ˩˦ ˩ˮ˩ ˩˶˳˷ 

˱˳ˮ˭̄˳˫˷. ˬ˪˱˳˭ ˦˼˲ˮ˾˲˹˰ˮ˷ ˨˦˱˳, ˦˷˪˭ˮ ˸ˮ˴ˮ˷ ˨˦˱˳˯˫˰˪˫˦ ˴˶˦˻˸ˮ˯˹˰˦˩ ˦˶ ˸˦˶˩˪˧˦. 

˦˱ˮ˸˳˱˦̀, ˹˱˪˸˪˷ ˯˰ˮ˲ˮ˯˪˧˾ˮ ˮ˽˪˲˪˧˪˲ ˲˦̂ˮ˰˳˧˶ˮ˫ˮ ˾˪˶˿˪˫ˮ˷ ˴˶˦˻˸ˮ˯˦˷. ˶˪̀ˮ˩ˮ˫˪˧ˮ˷ 

˱˦˼˦˰ˮ ˴˶˳̀˪˲˸ˮ˷ ˱ˮˬ˪ˬˮ ˦˶ˮ˷ ˮ˷, ˶˳˱ ˲˦̂ˮ˰˳˧˶ˮ˫ˮ ˾˪˶˿˪˫ˮ˷ ˱˪˭˳˩ˮ˷ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧ˮ˷˦˷ 

̄˾ˮ˶˦˩ ˫˪˶ ̄˪˶̄˩˪˧˦ ˦˨˶˪˷ˮ˹˰˳˧ˮ˷ ˱˦˼˦˰ˮ ̄˦˶ˮ˷̄ˮ˷ ˱˻˳˲˪ ˦˩˨ˮ˰˪˧ˮ˷ ˷˶˹˰ˮ 

˨˦˱˳˫˰˪˲˦, ˶ˮ˷ ˾˪˩˪˨˦˩˦̀ ˦˶˦˷̂˳˶˦˩ ̄˩˪˧˦ ˴˳˷˸˳˴˪˶˦̀ˮ˹˰ˮ ˱˪˲˪̅˱˪˲˸ˮ˷ ˾˪˶˿˪˫˦ ˩˦ 

˦˩˨ˮ˰ˮ ˦˻˫˷ ˯ˮ˧˳˷ ˶˪̀ˮ˩ˮ˫˷. ˦˱ ˱ˮ˩˨˳˱ˮ˷ ́ˮ˶ˮ˭˦˩ˮ ˷ˮ˷˹˷˸˪˪˧ˮ, ˶˳˱˰˪˧ˮ̀ 

˨˦˲˦˴ˮ˶˳˧˪˧˪˲ ˬ˪˱˳˭ ˦˼˲ˮ˾˲˹˰ ˾˪̀˩˳˱˪˧˷, ˾˪˱˩˪˨ˮ˦: 

1) ˿˫˪˹˰˪˧˶ˮ˫, ˭ˮ˭˪˹˰ˮ ˲˦˳˴˪˶˦̀ˮ˪˧ˮ ˴˶˳˷˸˦˸ˮ˩˦˲ ̆ˮ˷˸˳-˱˳˶˺˳˰˳˨ˮ˹˶ˮ ˯˫˰˪˫ˮ˷ 

˿˦˷˦˸˦˶˪˧˰˦˩ ˱ˬ˦˩˩˪˧˦ 30-40 ˷˦˷˦˨˲˪ ˱ˮ˲˦. ˦˱ˮ˷˦˭˫ˮ˷ ˮˬ˳˰ˮ˶˪˧˹˰ˮ  ˴˶˳˷˸˦˸˦ 

˭˦˫ˮ˩˦˲ ˱˹˾˦˫˩˪˧˦  ˺˳˶˱˦˰ˮ˲˾ˮ, ˾˪˱˩˪˨ ˮ̃˶˪˧˦ 5-6 ˱ˮ˰ˮ˱˪˸˶ˮ˷ ˷ˮ˷˻ˮ˷ ˺˪˲˪˧˦˩. ̄˳˰˳ 

˾˪˱˩˪˨ ˦˱ ˺˪˲˪˧ˮ˩˦˲ ˦ˮ˼˪˧˦ ˦˲˦˭˰˪˧ˮ. ˦˲˦˭˰˪˧ˮ ˦ˮ˼˪˧˦ ˴˶˳˷˸˦˸ˮ˷ ˱˭˪˰ˮ 

˱˳̀˹˰˳˧ˮ˩˦˲ ˾˪˱˭̄˫˪˫ˮ˭ˮ ˾˪˶˿˪˫ˮ˷ ˨ˬˮ˭, (True, 1994; Bova et al., 1993). ˪˷ ˹˦˼˶˪˷˦˩ 

˱̀ˮ˶˪˦ ˮ˱ˮ˷˦˭˫ˮ˷, ˶˳˱ ˨˦˱˳˯˫˰˪˹˰ˮ ˮ˻˲˦˷ ˱˭˰ˮ˦˲ˮ ˴˶˳˷˸˦˸ˮ˷ ˻˷˳˫ˮ˰ˮ. 

2) ˴˶˳˷˸˦˸ˮ˷ ˷ˮ˱˷ˮ˫˲˪ ˱˳˶˺˳˰˳˨ˮ˹˶˦˩ ˦˶˦˪˶˭˨˫˦˶˳˫˦˲ˮ ˩˦ ˱˹˰˸ˮ˺˳˯˦˰˹˶ˮ˦. 

˾˪ˮ́˰˪˧˦ ˪˶˭˷˦ ˩˦ ˮ˱˦˫˪ ˴˶˳˷˸˦˸˦˾ˮ ˾˪˨˫̄˫˩˪˷ ˷̄˫˦˩˦˷̄˫˦ ˦˨˶˪˷ˮ˹˰˳˧ˮ˷ ˱˻˳˲˪ 

˯ˮ˧˳˫˦˲ˮ ̂˦˶˱˳˲˦˻˱˲˪˧ˮ. ˾˪˹ˮ˦˶˦˼˪˧˪˰ˮ ˭˫˦˰ˮ˭ ˴˶˦˻˸ˮ˯˹˰˦˩ ˾˪˹́˰˪˧˪˰ˮ˦ 

˷ˮ˱˷ˮ˫˲˹˶ˮ ˹˧˲ˮ˷ ˬ˹˷˸ˮ ˰˳˯˦˰ˮˬ˦̀ˮ˦. ̄˾ˮ˶˦˩ ˯ˮ˧˳ ˴˶˳˷˸˦˸˦˾ˮ ˨˦˫˶̀˪˰˪˧˹˰ˮ˦ 

˦̀ˮ˲˹˷˪˧ˮ˷ ˷˦̄ˮ˭ (Faraz et al. 2015). ˦̀ˮ˲˹˷˪˧ˮ˷ ˦˨˶˪˷ˮ˹˰˳˧ˮ˷ ̄˦˶ˮ˷̄ˮ ˷̄˫˦˩˦˷̄˫˦˦. 

˱˦˾˦˷˦˩˦˱˪, ˾˪˷˦́˰˪˧˪˰ˮ˦, ˶˳˱ ˱˦˼˦˰ˮ ˨˰ˮ˷˳˲ˮ˷ ˻˹˰ˮ˷ ˱˻˳˲˪ ˦˶˪ ˬ˳˱ˮ˭ ˴˦˸˦˶˦ ˮ˽˳˷ 

˩˦ ˦˷˪˭ˮ ˦˶˪ ˫˪˶ ˱˳̄˫˩˪˷ ˦˼˲ˮ˾˲˹˰ ˷˦˷˦˨˲˪ ˱ˮ˲˦ˬ˪, ˪.ˮ. ˫˪˶ ˱˳̄˪˶̄˩˪˷ ˱ˮ˷ˮ 

˩˪˸˪˻˸ˮ˶˪˧˦ ˩˦, ˾˪˷˦˧˦˱ˮ˷˦˩, ˫˪˶ ̄˪˶̄˩˪˧˦ ˱ˮˬ˦˲˱ˮ˱˦˶˭˹˰ˮ ̆ˮ˷˸˳˰˳˨ˮ˹˶ˮ 

˨˦˱˳˯˫˰˪˫˦. ˾˪˷˦˧˦˱ˮ˷˦˩, ˱ˮ˫ˮ˼˪˧˭ ˦˶˦˷̂˳˶ ˮ˲˺˳˶˱˦̀ˮ˦˷ ˹˱˦˼˰˪˷ˮ  ˦˨˶˪˷ˮ˹˰˳˧ˮ˷ 
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̄˦˶ˮ˷̄ˮ˷ ˱˻˳˲˪ ̂˦˶˱˳˲˦˻˱˲ˮ˷ ˦˶˷˪˧˳˧ˮ˷ ˾˪˷˦̄˪˧. ˱˦˾˦˷˦˩˦˱˪, ˾˪̀˩˳˱ˮ˭ ˮ˻˲˪˧˦ ˩˦˨˪˨˱ˮ˰ˮ 

˴˦̀ˮ˪˲˸ˮ˷ ˴˳˷˸˳˴˪˶˦̀ˮ˹˰ˮ ˱˯˹˶˲˦˰˳˧ˮ˷ ˷˻˪˱˦̀. ˴˶˳˷˸˦˸ˮ˷ ̆ˮ˷˸˳˴˦˭˳˰˳˨ˮ˹˶ˮ 

˴˶˪˴˦˶˦˸˪˧ˮ˷ ˯˳˱˴ˮ˹˸˪˶˹˰ˮ ˾˪˺˦˷˪˧ˮ˷ ˦˶˷˪˧˹˰ˮ ˱ˮ˩˨˳˱˪˧ˮ ˮ˽˪˲˪˧˪˲ ̅ˮ˶˯˫˰ˮ˷ 

̆ˮ˷˸˳˱˳˶˺˳˱˪˸˶ˮ˦˷ ˦˲ ˯˳˲˸˪˻˷˸ˬ˪ ˩˦˺˹́˲˪˧˹˰ˮ ̅ˮ˶˯˫˰ˮ˷ ˶˦˳˩˪˲˳˧˦˷, ˶˦˭˦ 

˨˦˲˦˷̄˫˦˳˲ ˯˪˭ˮ˰˭˫ˮ˷˪˧ˮ˦˲ˮ, ˩˦˧˦˰ˮ ˩˦ ˱˦˼˦˰ˮ ̄˦˶ˮ˷̄ˮ˷ ˯ˮ˧˳˷ ˬ˳˲˪˧ˮ  Salman et al. 

(2014). ˦˱˦˷˭˦˲, ˶˦˳˩˪˲˳˧˶ˮ˫ˮ ˾˪˺˦˷˪˧ˮ˷ ˾˪˷˦˷˶˹˰˪˧˰˦˩, ˶˳˨˳˶̀ ̂˪˷ˮ, 

˭˦˫˩˦˴ˮ˶˫˪˰˦˩ ̄˩˪˧˦ ˷˸˶˳˱ˮ˷˨˦˲ ̅ˮ˶˯˫˰˪˧ˮ˷ ˨˦˱˳˽˳˺˦. ˪˷ ˦˱˳̀˦˲˦ ˶˭˹˰ˮ˦ ˩˦ 

˾˪ˮ́˰˪˧˦ ˱˳˨˫̀˪˷ ˩ˮ˩ˮ ̀˩˳˱ˮ˰˪˧˦, ˶˦˩˨˦˲ ˱˳ˮ̀˦˫˷ ̅ˮ˶˯˫˰ˮ˷ ˦˶˻ˮ˸˪˻˸˹˶ˮ˷ ˩ˮ˩ 

˷˴˪˻˸˶˷, ˶˳˨˳˶̀ ˯˪˭ˮ˰˭˫ˮ˷˪˧ˮ˦˲, ˦˷˪˫˪ ˷ˮ˱˷ˮ˫˲˹˶ ˦˶˪˪˧˾ˮ. 

˴˶˳˪˻˸ˮ˷ ˱ˮˬ˲˪˧ˮ˷ ˾˪˷˦˷˶˹˰˪˧˰˦˩, ˱ˮ˷ˮ ˱ˮ˱˩ˮ˲˦˶˪˳˧ˮ˷ ˷˦˭˦˲˦˩˳ ˪˸˦˴˪˧ˬ˪ 

˴˶˳˷˸˦˸ˮ˷ ˯ˮ˧˳˷ ˩˦˷˦˩˨˪˲˦˩ ˦˩˨ˮ˰ˮ ˦˻˫˷ ˴˦̀ˮ˪˲˸˪˧ˮ˷ ˩ˮ˦˨˲˳˷˸ˮ˶˪˧˦˷ ˩˦ ˻ˮ˶˹˶˨ˮ˦˷ 

˾˪˱˩˪˨ˮ ˱˪˭˳˩˪˧ˮ˭: 

Eliza-˷ ˮ˱˹˲˳˸˪˷˸ˮ˶˪˧˦ PSA-˷ ˩˳ˬˮ˷ ˩˦˷˦˩˨˪˲˦˩ ˷ˮ˷̄˰˾ˮ.  

˹˰˸˶˦˧˨˪˶ˮ˭ˮ ˯˳˲˸˶˳˰ˮ˭ ˴˶˳˷˸˦˸ˮ˷ ̅ˮ˶˯˫˰ˮ˷ ˧ˮ˳˺˷ˮ˦ ˩˦ ̆ˮ˷˸˳˱˳˶˺˳˰˳˨ˮ˹˶ˮ 

˯˫˰˪˫˦ ˨˰ˮ˷˳˲ˮ˷ ˻˹˰˦˭˦ ̅˦˱ˮ˷ ˩˦˷˦˩˨˪˲˦˩. 

˴˶˳˷˸˦˸ˮ˷ ˯˫˰˪˫˦: ˮ˲˺˶˦̂ˮ˭˪˰ˮ ˪˻˷˴˪˶ˮ˱˪˲˸˪˧ˮ ˱˳ˮ̀˦˫˷ 2D ˸˶˦˲˷ˮ˰˹˱ˮ˲˦̀ˮ˹˶ˮ 

˨˦˱˳˷˦̄˹˰˪˧˪˧ˮ˷ ˱ˮ˼˪˧˦˷ ˩˦ ˯˫˰˪˫˦˷. 

˷ˮ˲˦˭˰˪, ˶˳˱˰ˮ˷ ˸˦˰˼ˮ˷ ˷ˮ˨˶́˪˧ˮ˦ 750-˩˦˲ 1100 ˲˱-˱˩˪ (˦̄˰˳ ˮ˲˺˶˦̂ˮ˭˪˰ˮ 

˩ˮ˦˴˦ˬ˳˲ˮ, ˪.̂. NIR -˪.ˮ. ˹̄ˮ˰˦˫ ˩ˮ˦˴˦ˬ˳˲ˮ), ˦˶ˮ˷ ˦˶˦ˮ˲˫˦ˬˮ˹˶ˮ ˳˴˸ˮ˯˹˶ˮ 

ˮ˲˷˸˶˹˱˪˲˸ˮ ˻˷˳˫ˮ˰ˮ˷ ˦˲˳˱˦˰ˮ˪˧ˮ˷ ˨˦˱˳˷˦˫˰˪˲˦˩ ˩˦ ˨˦˱˳˷˦̄˹˰˪˧ˮ˷ ˱ˮ˼˪˧ˮ˷˦˭˫ˮ˷. 

˱˦˨˦˰ˮ˭˦˩, NIR ˸˪˻˲ˮ˯˦ ˨˦˱˳ˮ˽˪˲˪˧˳˩˦ ́˹́˹˷ ˷ˮ˱˷ˮ˫˲˹˶ˮ ˩˦ˬˮ˦˲˪˧˪˧ˮ˷ ˨˦˱˳˷˦̄˹˰˪˧ˮ˷ 

˱ˮ˼˪˧ˮ˷ ˱ˮˬ˲ˮ˭ (Fantini and Angelo 2012). 

˯ˮ˧˳˫˦˲ˮ ˩˦ ̅˦˲˱˶˭˪˰ˮ ˦˶˪˪˧ˮ˷ ˻˷˳˫ˮ˰˪˧ˮ˷ ˳˸ˮ˯˹˶ˮ ˷ˮ˱˯˫˶ˮ˫˪˪˧ˮ ˷̄˫˦˩˦˷̄˫˦˦ ˩˦ 

˨˦˲̃˳˰˫ˮ˷ ˾˪˱˩˪˨ ˱˦˭˨˦˲ ˨˦˱˳˷˹˰ˮ ˮ˲˺˶˦̂ˮ˭˪˰ˮ ˷̄ˮ˫˪˧ˮ˷ ˮ˲˸˪˲˷ˮ˫˳˧˪˧ˮ 

˪˶˭˱˦˲˪˭ˮ˷˦˨˦˲ ˨˦˲˷̄˫˦˫˪˧˹˰ˮ˦. ˪.ˮ. ˯ˮ˧˳˫˦˲ˮ ˻˷˳˫ˮ˰ˮ˩˦˲ ˨˦˱˳˷˹˰ˮ ˮ˲˺˶˦̂ˮ˭˪˰ˮ 

˷̄ˮ˫˪˧ˮ˷ ˮ˲˸˪˲˷ˮ˫˳˧˦ ˧˪˫˶˦˩ ˲˦˯˰˪˧ˮ˦ ̅˦˱˶˭˪˰ˮ ˻˷˳˫ˮ˰ˮ˩˦˲ ˨˦˱˳˷˹˰ ˮ˲˺˶˦̂ˮ˭˪˰ 

˷̄ˮ˫˪˧ˮ˷ ˮ˲˸˪˲˷ˮ˫˳˧˦ˬ˪ (Partsvania et al. 2014. Partsvania et al. 2016, Partsvania et al. 2017). 

˴˶˳˷˸˦˸ˮ˷ ˻˷˳˫ˮ˰ˮ˷ ˾˪˱˭̄˫˪˫˦˾ˮ ˮ˲˺˶˦̂ˮ˭˪˰ˮ ˷̄ˮ˫˪˧ˮ˷ ˷˫˰˦ ˱˳̄˩˪˧˦ ˩˦˦̄˰˳˪˧ˮ˭ 5 

˱˱ ˷ˮ˷˻ˮ˷ ˻˷˳˫ˮ˰˾ˮ. ˧ˮ˳˰˳˨ˮ˹˶ ˻˷˳˫ˮ˰˾ˮ ˮ˲˺˶˦̂ˮ˭˪˰ˮ ˷̄ˮ˫˪˧ˮ˷ ˷˫˰˦ ̄˦˷ˮ˭˩˪˧˦ 

˱˶˦˫˦˰̅˪˶˦˩ˮ ˨˦˧˲˪˫ˮ˭. ˭˹˱̀˦, NIR 700-1000 ˲˱-ˮ˷ ˩ˮ˦˴˦ˬ˳˲˾ˮ ̄˦˷ˮ˦˭˩˪˧˦ ˷˦˯˱˦˳˩ 

˼˶˱˦ ˾˪˼̂˪˫ˮ˭ ˩˦ ˱ˮ˲ˮ˱˦˰˹˶ˮ ˨˦˧˲˪˪˫ˮ˭ (Caerwyn at al. 2017). ˮ˲˺˶˦̂ˮ˭˪˰ˮ ˱˪˭˳˩ˮ˷ 

˷˦˾˹˦˰˪˧ˮ˭ ˫ˮ˼˪˧˭ 2D ˨˦˱˳˷˦̄˹˰˪˧˦˷ ˩˦ ˫ˮ˯˫˰˪˫˭ ˨˦˲˦˭˪˧˹˰˳˧ˮ˷ ˷̄˫˦˩˦˷̄˫˦ 

ˮ˲˸˪˲˷ˮ˫˳˧ˮ˷ ˾˪˷˦˧˦˱ˮ˷˳˧˦˷ ˨˰ˮ˷˳˲ˮ˷ ˻˹˰˦˭˦ ̅˦˱˭˦˲. 

˨˦˱˳˽˪˲˪˧˹˰ˮ ˪˻˷˴˪˶ˮ˱˪˲˸ˮ˷ ˩˦˲˦˩˨˦˶ˮ ˾˪˩˨˪˧˦: ˮ˲˺˶˦̂ˮ˭˪˰ˮ ˨˦˱˳˷̄ˮ˫˪˧ˮ˷ 

̂˽˦˶˳˷˦˨˦˲, ˨˦˱˳˷˦˯˫˰˪˫ˮ ˯ˮ˧˳˫˦˲ˮ ˻˷˳˫ˮ˰ˮ˷ ˷˦˱˦˨˶ˮ˷˦˨˦˲ ˩˦ CCD ˯˦˱˪˶ˮ˷˦˨˦˲. 

˷˦˯˫˰˪˫ˮ ˱˦˷˦˰ˮ˷ ˱ˮ˷˦˼˪˧˦˩ ˲˦˳˴˪˶˦̀ˮ˪˧ˮ ˴˶˳˷˸˦˸˦ ̅˪˶ ˱˹˾˦˫˩˪˧˦ ˺˳˶˱˦˰ˮ˲˾ˮ, 

˾˪˱˩˪˨ ˯ˮ ̄˩˪˧˦ ˱ˮ˷ˮ ˩˦̃˶˦ ̂ˮ˲˦˶ ˨˦˲˷˦ˬ˼˫˶˹˰ˮ ̂˪˷ˮ˷ ˱ˮ̄˪˩˫ˮ˭ ˺˪˲˪˧˦˩ ˩˦ ˭˦˫˷˩˪˧˦ 

˷˴˪̀ˮ˦˰˹˶ ˯˳˲˸˪ˮ˲˪˶˪˧˾ˮ. ˭ˮ˭˪˹˰ˮ ˯˳˲˸˪ˮ˲˪˶ˮ ˨˦˩˦˲˳˱˶ˮ˰ˮ˦ ˮ˷˪, ˶˳˱ ˬ˹˷˸˦˩˦˦ 

̀˲˳˧ˮ˰ˮ, ˭˹ ˴˶˳˷˸˦˸ˮ˷ ˶˳˱˪˰ˮ ˲˦̂ˮ˰ˮ ˦˶ˮ˷ ˱˦˷˾ˮ ˱˳˭˦˫˷˪˧˹˰ˮ. ˾˪˱˩˪˨ ˪˷ 

˯˳˲˸˪ˮ˲˪˶˪˧ˮ ˭˦˫˷˩˪˧˦ ˭̄˪˫˦˩ ˴˦˶˦˺ˮ˲˾ˮ ˩˦ ˾˪˱˩˨˳˱ ̄˩˪˧˦ ˨˦̀ˮ˫˪˧˦. ˱ˮ˯˶˳˷˯˳˴˹˰ˮ 

˨˦˱˳˯˫˰˪˫˪˧ˮ˷ ˿˦˷˦˸˦˶˪˧˰˦˩ ˫˦̄˩˪˲˭ ˦˱ ˯˳˲˸˪ˮ˲˪˶˾ˮ ˴˦˶˦˺ˮ˲ˮ˶˪˧˹˰ˮ ˴˶˳˷˸˦˸ˮ˷ 
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˻˷˳˫ˮ˰ˮ˩˦˲ 5-6 ˱ˮ˯˶˳˲ˮ˷ ˷ˮ˷˻ˮ˷ ˦˲˦˭˰ˮ˷ ˦˭˰˦˷ ˱ˮ˯˶˳˸˳˱ˮ˷ ˷˦˾˹˦˰˪˧ˮ˭ ˩˦ ˱˦˷ 

˫˦˭˦˫˷˪˧˭ ˱ˮ˯˶˳˷˯˳˴ˮ˷ ˷˦˷˦˨˲˪ ˱ˮ˲˦ˬ˪. ˴ˮ˶˳˧ˮ˭˦˩ ˦˼˫˲ˮ˾˲˳˭ ˪˷ ˯˳˸˪ˮ˲˪˶ˮ K ˦˷˳˭ˮ, 

̄˳˰˳ ˱ˮ˷˨˦˲ ˦˼˪˧˹˰ ˦˲˦˭˦˰˷ ˴ˮ˶˳˧ˮ˭˦˩ ˫˹̂˳˩˳˭ A. ̀̄˦˩ˮ˦, A-˷˦ ˩˦ K-ˬ˪ ˯ˮ˧˳˷ 

˨˦˲˦̂ˮ˰˪˧˦ ˬ˹˷˸˦˩ ˮ˩˪˲˸˹˶ˮ˦. ˭˦˫˩˦˴ˮ˶˫˪˰˦˩ ̄˩˪˧˦ A-˷ ˱ˮ˯˶˳˷˯˳˴ˮ˹˰ˮ ˨˦˱˳˯˰˫˪˫˦ 

˩˦, ˾˪˷˦˧˦˱ˮ˷˦˩, ˯ˮ˧˳˷ ˦˨˶˪˷ˮ˹˰˳˧ˮ˷ ˩˦˩˨˪˲˦ ̆ˮ˷˸˳-˱˳˶˺˳˰˳˨ˮ˹˶ˮ ˾˪˺˦˷˪˧ˮ˭. 

˾˪˱˩˪˨ ̆ˮ˷˸˳-˱˳˺˳˰˳˨ˮ A-ˬ˪ ˱˦˶˯˪˶ˮ˭ ˦˼˲ˮ˾˲˦˫˷ ˯ˮ˧˳˫˦˲ ˦˶˪˪˧˷ ˩˦ ˾˪˷˦˧˦˱ˮ˷ 

˦˨˶˪˷ˮ˹˰˳˧ˮ˷ ̄˦˶ˮ˷̄˷. ˦˷˪˭ˮ ˻˱˪˩˪˧˪˧ˮ ˸˦˶˩˪˧˦ ˽˫˪˰˦ K ˩˦ ˱˦˭ˮ ˾˪˷˦˧˦˱ˮ˷ˮ A-˭˫ˮ˷. 

˭ˮ˭˳˪˹˰ˮ ˲˦˳˴˪˶˦̀ˮ˪˧ˮ ˴˶˳˷˸˦˸ˮ˷˦˭˫ˮ˷ A-˧ˮ˷ ˶˦˳˩˪˲˳˧˦ (˩˦ ˱˦˾˦˷˦˩˦˱˪ K-˧ˮ˷ 

˶ˮ̀̄˫ˮ) 35-40 ˮ˷ ˸˳˰ˮ˦. ̆ˮ˸˳˱˳˶˺˳˰˳˨ˮ˹˶ˮ ˯˫˰˪˫ˮ˷ ˾˪˱˩˪˨ A ˩˦ ˱˦˭ˮ ˾˪˷˦˧˦˱ˮ˷ˮ K 

˧ˮ ˨˦˩˦ˮ˸˦˲˪˧˦ ˮ˲˺˶˦̂ˮ˭˪˰ˮ ˯˫˰˪˫˪˧ˮ˷˦˭˫ˮ˷.  

ˮ˲˺˶˦̂ˮ˭˪˰ˮ ˯˫˰˪˫˪˧ˮ: ˮ˲˺˶˦̂ˮ˭˪˰ˮ ˷̄ˮ˫˪˧ˮ˷ ̂˽˦˶˳˩˦˲ ˨˦˱˳˷˹˰ˮ ˷̄ˮ˫˪˧ˮ ˨˦ˮ˫˰ˮ˷ 

˴˶˳˷˸˦˸ˮ˷ ˻˷˳˫ˮ˰˷ K-˾ˮ. ˻˷˳˫ˮ˰ˮ˩˦˲ ˨˦˱˳˷˹˰ˮ ˷̄ˮ˫˪˧ˮ, ˱ˮ˦˻˫˭ ˶˦ ˮ˲˺˳˶˱˦̀ˮ˦ 

˴˶˳˷˸˦˸ˮ˷ ˻˷˳˫ˮ˰ˮ˷ ˦˶˦˪˶˭˨˫˦˶˳˫˲˳˧ˮ˷ ˾˪˷˦̄˪˧, ˪̀˪˱ˮ˦˲ CCD ˯˦˱˪˶ˮ˷ ˮ˲˺˶˦̂ˮ˭˪˰ 

˱˨˶́˲˳˧ˮ˦˶˪ ˱˦˸˶ˮ̀˦˷. CCD ˯˦˱˪˶ˮ˷ ˨˦˱˳˷˦˫˦˰ˮ ˱ˮ˪˶˭˪˧˹˰ˮ˦ ˯˳˱˴ˮ˹˸˪˶˭˦˲, ˷˦˩˦̀ 

˿˫˪˲˷ ˱ˮ˪˶ ˩˦˱˹˾˦˫˪˧˹˰ˮ ˴˶˳˨˶˦˱˦ CCD ˯˦˱˪˶ˮ˷˨˦˲ ˨˦˱˳˷˹˰ ˪˰˪˻˸˶˹˰ ˷ˮ˨˲˦˰˪˧˷ 

˨˦˶˩˦˻˱˲ˮ˷ ˳˴˸ˮ˯˹˶ ˨˦˱˳˷˦̄˹˰˪˧˦˩ ð ˮ˲˺˶˦̂ˮ˭˪˰ ˨˦˱˳˷˦̄˹˰˪˧˦˩. 

˱ˮˮ˼˪˧˦ ˨˦˱˳˷˦˯˫˰˪˫ˮ ˱˦˷˦˰ˮ˷ ˳˶˨˦˲ˬ˳˱ˮ˰˪˧ˮ˦˲ˮ (2D) ˮ˲˺˶˦̂ˮ˭˪˰ˮ ˨˦˱˳˷˦̄˹˰˪˧˦. 

˴˶˳˷˸˦˸ˮ˷ ˺˪˲ˮ˷ K-˷ ˮ˲˺˶˦̂ˮ˭˪˰ ˨˦˱˳˷˦̄˹˰˪˧˦ˬ˪ ˱˳ˮ˲ˮ˾˲˪˧˦ ˶˳˨˳˶̀ ˷ˮ˱˷ˮ˫˲˹˶ˮ 

̂˦˶˱˳˲˦˻˱˲ˮ˷ ˾˪˷˦˧˦˱ˮ˷ˮ ˦˶˪˪˧ˮ, (˶˳˱˪˰˭˦ ˦˨˶˪˷ˮ˹˰˳˧ˮ˷ ̄˦˶ˮ˷̄ˮ ˦˲˹ ˨˰ˮ˷˳˲ˮ˷ 

˻˹˰˦˭˦ ̅˦˱ˮ, ˿˫˪˲˭ˮ˷ ˹˯˫˪ ̀˲˳˧ˮ˰ˮ˦ ̆ˮ˷˸˳-˱˳˶˺˳˰˳˨ˮ˹˶ˮ ˯˫˰˪˫ˮ˷ ˾˪˩˪˨˦˩), ˦˷˪˫˪ 

̅˦˲˱˶˭˪˰ˮ ˻˷˳˫ˮ˰ˮ˷ ˾˪˷˦˧˦˱ˮ˷ˮ ˦˶˪˪˧ˮ̀. ˩˦˱˹˾˦˫˪˧˹˰ˮ ˴˶˳˨˶˦˱˦ IR ˨˦˱˳˷˦̄˹˰˪˧ˮ˷ 

˭ˮ˭˳˪˹˰ˮ ̂˪˶˸ˮ˰ˮ˷ ˨˦˲˦˭˪˧˹˰˳˧ˮ˷ ˮ˲˸˪˲˷ˮ˫˳˧˦˷  ˱ˮ˦˲ˮ̃˪˧˷ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˧˦˷ 0-˩˦ 255- 

˱˩˪, ˦˱ ̂˪˶˸ˮ˰ˮ˷ ˨˦˲˦˭˪˧˹˰˳˧ˮ˷ ̄˦˶ˮ˷̄ˮ˷ ˱ˮ̄˪˩˫ˮ˭. 0 ˾˪˪˷˦˧˦˱˪˧˦ ˷˶˹˰ˮ˦˩ ˾˦˫ (˧˲˪˰) 

̂˪˶˸ˮ˰˷, ̄˳˰˳ 255 ˱˦˻˷ˮ˱˦˰˹˶ˮ ˨˦˲˦˭˪˧˹˰˳˧ˮ˷ ̂˪˶˸ˮ˰˷.  ˦˱ ˨ˬˮ˭ ˴˶˳˨˶˦˱˦ ˬ˳˱˦˫˷ 

˨˦˲˦˭˪˧˹˰˳˧˦˭˦ ˮ˲˸˪˲˷ˮ˫˳˧˪˧˷ ˭ˮ˭˪˹˰ ̂˪˶˸ˮ˰˾ˮ  ˶˳˨˳˶̀ ˷ˮ˱˷ˮ˫˲˹˶, ˦˷˪˫˪ 

̅˦˲˱˶˭˪˰ˮ ˻˷˳˫ˮ˰˪˧ˮ˷ ˾˪˷˦˧˦˱ˮ˷ ˦˶˪˪˧˾ˮ. ˾˪˱˩˪˨ ˴˶˳˨˶˦˱˦ ˮ˭˫˰ˮ˷ ˨˦˲˦˭˪˧˹˰˳˧˦˭˦ 

˷˦˾˹˦˰˳ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˧˪˧˷ ˶˳˨˳˶̀ ˷ˮ˱˷ˮ˫˲˹˶, ˦˷˪˫˪ ̅˦˲˱˶˭˪˰ˮ ˻˷˳˫ˮ˰˪˧ˮ˷ ˾˪˷˦˧˦˱ˮ˷ 

˦˶˪˪˧˾ˮ ˩˦ ˨˦˱˳ˮ˭˫˰ˮ˷ ˱˦˭ ˺˦˶˩˳˧˪˧˷. ˪˷ ˶ˮ̀̄˫ˮ ˾˪ˮ˸˦˲˪˧˦ ˴˶˳˨˶˦˱ˮ˷ ˱˪̄˷ˮ˪˶˪˧˦˾ˮ. 

˦˱˶ˮ˨˦˩, ˪˶˭ˮ˷ ˱̄˶ˮ˫ ˨˫˦˻˫˷ ̆ˮ˷˸˳-˱˳˶˺˳˰˳˨ˮ˹˶ˮ ˯˫˰˪˫˪˧ˮ˷ ˾˪˩˪˨˦˩ ˩˦˩˨˪˲ˮ˰ˮ 

˷ˮ˱˷ˮ˫˲˹˶ˮ ˦˶˪˪˧ˮ˷ ˦˨˶˷ˮ˹˰˳˧˦ ˩˦ ˱˦˭ˮ ˾˪˷˦˧˦˱ˮ˷ˮ ˨˰ˮ˷˳˲ˮ˷ ˻˹˰˦˭˦ ̅˦˱ˮ ˩˦, ˱˪˳˶˷ 

˱̄˶ˮ˫, ˦˱ ˷ˮ˱˷ˮ˫˲˹˶ˮ ˦˶˪˪˧ˮ˷ ˨˦˲˦˭˪˧˹˰˳˧˦˭˦ ˷˦˾˹˦˰˳ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˧ˮ˷ ˺˦˶˩˳˧ˮ˷ 

˶ˮ̀̄˫ˮ ̅˦˲˱˶˭˪˰ˮ ˻˷˳˫ˮ˰ˮ˷ ˾˪˷˦˧˦˱ˮ˷ˮ ˨˦˲˭˪˧˹˰˳˧ˮ˷ ˷˦˾˹˦˰˳ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˧˦˷˭˦˲. 

˦˱˶ˮ˨˦˩, ˾˪˫˹˷˦˧˦˱˪˧˭ ̆ˮ˷˸˳-˱˳˶˺˳˰˳˨ˮ˹˶ˮ ˯˫˰˪˫˪˧ˮ˷ ˾˪˩˪˨˦˩ ˱ˮ˼˪˧˹˰ ˾˪˩˪˨˪˧˷ 

ˮ˲˺˶˦̂ˮ˭˪˰ˮ ˱˪˭˳˩ˮ˭ ˱ˮ˼˪˧˹˰ ˾˪˩˪˨˪˧˷. ˦˱ ˨ˬˮ˭ ˫˦˩˨˪˲˭ ˨˰ˮ˷˳˲ˮ˷ ˻˹˰˦˭˦ 

˱˳̀˪˱˹˰ ̅˦˱˷, ˶˳˱˰ˮ˭˦̀ ˨˦˱˳˭˫˰ˮ˰ˮ˦ ˮ˲˸˪˲˷ˮ˫˳˧˦˭˦ ˺˦˶˩˳˧˦. ̀̄˦˩ˮ˦, ˭ˮ˭˪˹˰ˮ 

˨˰˷ˮ˳˲ˮ˷ ˻˹˰˦˭˦ ̅˦˱ˮ˷˦˭˫ˮ˷ ˷˦̃ˮ˶˳˦ ˷˸˦˸ˮ˷˸ˮ˯˹˶˦˩ ˷˦ˮ˱˪˩˳ ˶˦˳˩˪˲˳˧ˮ˷ 

˪˻˷˴˪˶ˮ˱˪˲˸˪˧ˮ˷ ˿˦˸˦˶˪˧˦ (Cramer 1945). ˦˱˶ˮ˨˦˩, ˷˸˦˸ˮ˷˸ˮ˯˹˶˦˩ ˷˦ˮ˱˪˩˳ 

˶˦˳˩˪˲˳˧ˮ˷˦˭˫ˮ˷ ˩˦˨˫̃ˮ˶˩˪˧˦ ˦˶˦˲˦˯˰˪˧ 33-35 ˨˦˱˳˷˦˯˫˰˪˫ˮ ˴˶˳˷˸˦˸˦ ˭ˮ˭˪˹˰ 

˨˰ˮ˷˳˲ˮ˷ ˻˹˰˦˭˦ ̅˦˱ˮ˷˦˭˫ˮ˷ (˻˹˰˦˭˦ ̅˦˱ˮ ˱˳ˮ̀˦˫˷ ˶ˮ̀̄˫˪˧˷ 6 ˩˦˲ 10-˱˩˪). ˦˷˪˭ˮ 

˨ˬˮ˭ ˱˳̄˩˪˧˦ ˴˶˳˨˶˦˱ˮ˷ Ă˨˦˲˷̂˦˫˰˦ñ, ˶˦˭˦ ˨˦˱˳˭˫˰ˮ˰ ˺˦˶˩˳˧ˮ˷ ˱ˮ̄˪˩˫ˮ˭ ˨˦˱˳ˮ̀˲˳˷  

˯ˮ˧˳˷ ˦˨˶˪˷ˮ˹˰˳˧ˮ˷ ̄˦˶ˮ˷̄ˮ. 
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˷˦˪˻˷˴˪˶ˮ˱˪˲˸˳ ˴˶˳˷˸˦˸˪˧ˮ˷ ˷˦̃ˮ˶˳ ˶˦˳˩˪˲˳˧˦ ˮ˻˲˪˧˦ ˦˶˦˲˦˯˰˪˧ 100-125. ˴˶˳˪˻˸ˮ 

˩˦̂˽˪˧˹˰ˮ˦ 2023 ̂˰ˮ˷ ˱˦˶˸˾ˮ, ˾˪˷˦˧˦˱ˮ˷˦˩, ̅˪˶̅˪˶˳˧ˮ˭ ˦˶ ˨˫˦˻˫˷ ˿˦˸˦˶˪˧˹˰ˮ 

˷˸˦˸ˮ˷˸ˮ˯˹˶˦˩ ˷˦ˮ˱˪˩˳ ˶˦˳˩˪˲˳˧ˮ˷ ˪˻˷˴˪˶ˮ˱˪˲˸˪˧ˮ. ˭˹˱̀˦, ˱ˮ˼˪˧˹˰ˮ˦ ̂ˮ˲˦˷̂˦˶ˮ 

˾˪˩˪˨˪˧ˮ, ˶˳˱˰ˮ˷ ˱ˮ̄˪˩˫ˮ˭˦̀ 95%-ˮ˦˲ˮ ˲˩˳˧ˮ˷ ˮ˲˸˪˶˫˦˰ˮ˭ ˱˪ï3 ˭˦˲˶ˮ˨ˮ˷ 

˦˨˶˪˷ˮ˹˰˳˧ˮ˷ ˱˻˳˲˪ ˯ˮ˧˳˫˦˲ˮ ̂˦˶˱˳˲˦˻˱˲˪˧ˮ˷˦˭˫ˮ˷ ˪˷ ˮ˲˸˪˶˫˦˰ˮ ˾˪˦˩˨˪˲˷ 0.746887-

0.828571.  

˴˶˳˪˻˸ˮ ˾˪˩˨˪˧˦ ˳˶ˮ ˷˪˻̀ˮˮ˷˨˦˲: ˯˳˱˴ˮ˹˸˪˶˹˰ˮ ˱˳˩˪˰ˮ˶˪˧˦ ˩˦ ˶˪˦˰˹˶ˮ 

˪˻˷˴˪˶ˮ˱˪˲˸ˮ. 

˯˳˱˴ˮ˹˸˪˶˹˰ˮ ˱˳˩˪˰ˮ˶˪˧ˮ˭ ˿˦˷˦˸˦˶˪˧˪˰ˮ ˯˫˰˪˫ˮ˷ ˱ˮˬ˦˲ˮ˦ 5G ˩˦ ˱˳˱˦˫˦˰ˮ ˭˦˳˧ˮ˷ 

˷˦˯˳˱˹˲ˮ˯˦̀ˮ˳ ˷ˮ˷˸˪˱˪˧˾ˮ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧˹˰ˮ ˶˦˩ˮ˳˷ˮ̄˾ˮ˶˹˰ˮ ˪˰˪˻˸˶˳˱˦˨˲ˮ˸˹˶ˮ 

˫˪˰˪˧ˮ˷ (RF-EMFs) ˾˪˷˦́˰˳ ˱˦˫˲˪ ˬ˪˨˦˫˰˪˲ˮ˷ ˨˦˱˳˯˫˰˪˫˦ ˷̄˫˦˩˦˷̄˫˦ ˧ˮ˳˰˳˨ˮ˹˶ 

˷˦̄˪˳˧˦ˬ˪ (˺˶ˮ˲˫˪˰˪˧ˬ˪ ˩˦ ˱̂˪˶˪˧ˬ˪) 2.5-100 [GHz] ˷ˮ̄˾ˮ˶˹˰ ˩ˮ˦˴˦ˬ˳˲˾ˮ. ˦˱ ˱ˮˬ˲ˮ˷ 

˱ˮ˷˦˼̂˪˫˦˩ ˷˦̃ˮ˶˳˦ ˾˪˱˩˪˨ˮ ˦˱˳̀˦˲˪˧ˮ˷ ˨˦˲̄˳˶̀ˮ˪˰˪˧˦: (1) ˱̂˪˶˪˧ˮ˷˦ ˩˦ ˺˶ˮ˲˫˪˰˪˧ˮ˷ 

3D ˶˪˦˰ˮ˷˸˹˶ˮ ̆˪˸˪˶˳˨˪˲˹˰ˮ ˱˳˩˪˰˪˧ˮ˷ ˾˪˻˱˲˦ ˩˦ ˩ˮ˷˯˶˪˸ˮˬ˦̀ˮ˦, ˻˷˳˫ˮ˰˪˧ˮ˷˭˫ˮ˷ 

˩ˮ˪˰˪˻˸˶ˮ˯˹˰ˮ ˭˫ˮ˷˪˧˪˧ˮ˷ ˱ˮ˲ˮ̃˪˧˦. (2) EM ˷ˮ˱˹˰˦̀ˮ˪˧ˮ˷ ˿˦˸˦˶˪˧˦ ˩˦ ˱̂˪˶˪˧ˮ˷˦ ˩˦ 

˺˶ˮ˲˫˪˰˪˧ˮ˷ ˻˷˳˫ˮ˰˪˧˾ˮ E-˫˪˰˪˧ˮ˷˦ ˩˦ SAR-˪˧ˮ˷ ˨˦˲˷˦ˬ˼˫˶˦ ˾˪˶˿˪˹˰ ˷ˮ̄˾ˮ˶˪˪˧ˬ˪. (3) 

˭˪˶˱˹˰ˮ ˷ˮ˱˹˰˦̀ˮ˪˧ˮ˷ ˿˦˸˦˶˪˧˦ ˩˦ ˱̂˪˶˪˧ˮ˷˦ ˩˦ ˺˶ˮ˲˫˪˰˪˧ˮ˷ ˻˷˳˫ˮ˰˪˧˾ˮ 

˸˪˱˴˪˶˦˸˹˶ˮ˷ ˱˦˸˪˧ˮ˷ ˾˪˺˦˷˪˧˦ ˾˪˶˿˪˹˰ ˷ˮ̄˾ˮ˶˪˪˧ˬ˪. SAR-ˮ˷˦ ˩˦ ˸˪˱˴˪˶˦˸˹˶ˮ˷ 

˱˦˸˪˧ˮ˷ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˧˪˧ˮ ˾˪˺˦˷˩˪˧˦ ˱̂˪˶˪˧ˮ˷ ˩˦ ˺˶ˮ˲˫˪˰˪˧ˮ˷ ˸˫ˮ˲ˮ˷ ˻˷˳˫ˮ˰˪˧˾ˮ̀, 

˫ˮ˲˦ˮ˩˦˲ ˸˫ˮ˲ˮ ˦˶ˮ˷ ˱˭˦˫˦˶ˮ ˷˦˷ˮ̀˳̀̄˰˳ ˳˶˨˦˲˳. ˦˱ˮ˸˳˱, ˦˼˲ˮ˾˲˹˰ ˯˫˰˪˫˦˾ˮ 

˩˦˨˪˨˱ˮ˰ˮ˦ EMFï˪ ˧ˮ˷ ˬ˪˨˦˫˰˪˲ˮ˷ ˾˪˷̂˦˫˰˦ ˲˪ˮ˶˳˲˪˧ˬ˪ ˶˪˦˰˹˶ˮ ˪˻˷˴˪˶ˮ˱˪˲˸ˮ˷ 

˷˦˾˹˦˰˪˧ˮ˭. 

˶˪˦˰˹˶ˮ ˪˻˷˴˪˶ˮ˱˪˲˸ˮ ˱˳ˮ̀˦˫˷ ˸˪˱˷˪˰˾ˮ 2.4 GHz ˩˦ 6 GHz ˷ˮ̄˾ˮ˶ˮ˷ EM ˫˪˰˪˧ˮ˭ 

˩˦˷̄ˮ˫˪˧˹˰ˮ ˲˪ˮ˶˳˲˪˧ˮ˷ ˨˦˱˳˯˫˰˪˫˦˷. ˯˪˶́˳˩, 1) 2.4 GHz ˩˦ 6 GHz ˷ˮ̄˾ˮ˶ˮ˷ EM ˫˪˰ˮ˭ 

˩˦̄ˮ˫˪˧˹˰ˮ ˲˪ˮ˶˳˲˪˧ˮ˷ ˻˱˪˩˪˧ˮ˷ ˴˳˸˪˲̀ˮ˦˰ˮ˷ ˴˦˶˦˱˪˸˶˪˧ˮ˷ ˨˦˱˳˯˫˰˪˫˦˷, ˩˦ 2) 

˩˦˷̄ˮ˫˪˧˹˰ˮ ˲˪ˮ˶˳˲˪˧ˮ˷ ˱ˮ˪˶ ˮ˲˺˳˶˱˦̀ˮˮ˷ ˾˪˲˦̄˫ˮ˷ ˹˲˦˶ˮ˷ ˨˦˱˳˯˫˰˪˫˦˷ ˹̅˶˪˩˾ˮ˨˦ 

˷˸ˮ˱˹˰˦̀ˮ˦ˬ˪ ̆˦˧ˮ˸˹˦̀ˮˮ˷ ˷˦˺˹́˫˪˰ˬ˪ ˸˪˱˷˪˰˾ˮ 6 GHz ˷ˮ̄˾ˮ˶ˮ˷ EM ˫˪˰ˮ˭ 

˩˦˷̄ˮ˫˪˧˹˰ˮ ˲˪ˮ˶˳˲˪˧ˮ˷ ˨˦˱˳˯˫˰˪˫˦. 

˱ˮ˼˪˧˹˰ˮ ˾˪˩˪˨˪˧ˮ˷ ˷˦˺˹́˫˪˰ˬ˪ ˩˦˩˨ˮ˲˩˪˧˦ ˹˷˦˺˶˭̄˳ ˷ˮ̄˾ˮ˶˪˪˧ˮ ˩˦ EMFï˪ ˧ˮ˷ 

˩˳ˬ˪˧ˮ ˱̂˪˶˪˧ˮ˷˦˭˫ˮ˷. ˦˷˪˫˪, ˾˪˱˹˾˦˫˩˪˧˦ ˶˪˯˳˱˪˲˩˦̀ˮ˪˧ˮ, ˭˹ ˱˳˱˦˫˦˰˾ˮ  ˶˳˱˪˰ˮ EMF 

˷ˮ̄˾ˮ˶˪˪˧ˮ ˹˲˩˦ ˮ˻˲˦˷ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧˹˰ˮ 5G ˷ˮ˷˸˪˱˪˧˾ˮ. 

2. ˴˶˳˪˻˸ˮ˷ ˱ˮˬ˦˲ˮ˦ ˶˦˩ˮ˳˷ˮ̄˾ˮ˶˹˰ˮ ˪˰˪˻˸˶˳˱˦˨˲ˮ˸˹˶ˮ ˫˪˰˪˧ˮ˷ (RF-EMFs) ˾˪˷˦́˰˳ 

˱˦˫˲˪ ˬ˪˱˳˻˱˪˩˪˧ˮ˷ ˾˪˷̂˦˫˰˦ ˱̂˪˶˪˧ˬ˪ 2.5 GHz-˩˦˲ 100 GHz-˱˩˪ ˩ˮ˦˴˦ˬ˳˲˾ˮ 

˯˳˱˴ˮ˹˸˪˶˹˰ˮ ˱˳˩˪˰ˮ˶˪˧ˮ˭. ˯˪˶́˳˩, EM ˷ˮ˱˹˰˦̀ˮ˪˧ˮ˭ ˱̂˪˶˪˧ˮ˷ (˺˹˸˯˦˶ˮ, ̃ˮ˦˱˦ˮ˦, 

˯˶˦ˬ˦˲˦, ˿˳˻˪˰˦) ˻˷˳˫ˮ˰˪˧˾ˮ  ˾˭˦˲˭˻˱˹˰ˮ E-˫˪˰ˮ˷ ˪˲˪˶˨ˮˮ˷˦˦ (SAR Specific Absorption  

Rate [W/Kg]) ˩˦ ˦˱ ˾˭˦˲˭˻˱ˮ˭ ˨˦˱˳̂˫˪˹˰ˮ ˸˪˱˴˪˶˦˸˹˶ˮ˷ ˱˦˸˪˧ˮ˷ ˾˪˺˦˷˪˧˦ 2.5 GHz, 3.7 

GHz, 6 GHz, 12 GHz, 25 GHz, 40 GHz, 60 GHz, 80 GHz ˩˦ 100 MHz ˷ˮ̄˾ˮ˶˪˪˧ˬ˪. ˯˫˰˪˫ˮ˷ 

˱˪˭˳˩˷ ̂˦˶˱˳˦˩˨˪˲˷ ˩˶˳ˮ˭ ˦˶˪˾ˮ ˷˦˷˶˹˰ˮ ˷̄˫˦˳˧˪˧ˮ˷ (FDTD) ˱˪˭˳˩ˮ. 

3. ˱ˮ˱˩ˮ˲˦˶˪ ˯˫˰˪˫ˮ˷ ˺˦˶˨˰˪˧˾ˮ ˾˪ˮ˻˱˲˦ ˱̂˪˶˪˧ˮ˷ 3-˻˷˳˫ˮ˰ˮ˦˲ˮ, ˱˦˶˸ˮ˫ˮ 

̆˪˸˪˶˳˨˪˲˹˰ˮ 3D ˱˳˩˪˰˪˧ˮ, ˷˦˺˦˶˫˪˰ˮ˷ (˯˦˲ˮ˷), ˾ˮ˩˦ ́ˮ˶ˮ˭˦˩ˮ ˻˷˳˫ˮ˰ˮ˷ ˩˦ ˸˫ˮ˲ˮ˷ 

˻˷˳˫ˮ˰˪˧ˮ˷ ˨˦˭˫˦˰ˮ˷̂ˮ˲˪˧ˮ˭. ˱̂˪˶˪˧ˮ˷ ˱˳˩˪˰˪˧ˮ˷ ˾˪˷˦˻˱˲˪˰˦˩ ˩˦ ˩˦˷˦˱˹˾˦˫˪˧˰˦˩ 
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˨˦˱˳˽˪˲˪˧˹˰ ˮ˻˲˦ ˨˶˦˺ˮ˯˹˰ˮ ˴˶˳˨˶˦˱˪˧ˮ Autodesk 3ds Max, Blender ˩˦ Autodesk Netfabb 

Premium ˨˦˱˳˽˪˲˪˧ˮ˭ ˿˦˸˦˶˪˧˹˰˱˦ ˯˫˰˪˫˪˧˱˦ ˦˿˫˪˲˦ ˶˳˱ EM ˫˪˰ˮ˷ ˬ˪˱˳˻˱˪˩˪˧ˮ˷ 

˾˪˩˪˨˦˩ ˬ˪˱˳˭̄˷˪˲˪˧˹˰ˮ ˱̂˪˶˪˧ˮ˷ ˷̄˪˹˰˪˧˾ˮ E-˫˪˰ˮ˷, SAR-ˮ˷˦ ˩˦ ˸˪˱˴˪˶˦˸˹˶ˮ˷ 

˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˧˪˧ˮ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˫˲˦˩˦˦ ˩˦˱˳˯ˮ˩˪˧˹˰ˮ ˷ˮ̄˾ˮ˶˪ˬ˪, E-˫˪˰ˮ˷ ˴˳˰˦˶ˮˬ˦̀ˮ˦ˬ˪ 

˩˦ ˩˦̀˪˱ˮ˷ ˱ˮ˱˦˶˭˹˰˪˧˦ˬ˪, ˩˦ ˦˷˪˫˪ ˱̂˪˶˪˧ˮ˷ ˷̄˪˹˰ˮ˷ ˬ˳˱˦˷˦ ˩˦ ˺˳˶˱˦ˬ˪. 

˨˦˲˷˦˯˹˭˶˪˧ˮ˭ ˱˦˼˦˰ˮ SAR-ˮ˷ ˩˦ ˸˪˱˴˪˶˦˸˹˶ˮ˷ ˱˦˸˪˧ˮ˷ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˧˪˧ˮ ˩˦˺ˮ˻˷ˮ˶˩˦ 

˱̂˪˶˪˧ˮ˷ ˻˷˳˫ˮ˰˪˧˾ˮ 6 GHz ˩˦ 12 GHz, 25 GHz, 40 GHz ˷ˮ̄˾ˮ˶˪˪˧ˬ˪. ˾ˮ˩˦ ˻˷˳˫ˮ˰˪˧˾ˮ 

SAR-ˮ˷ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˧˪˧ˮ ˹˺˶˳ ˱˦˼˦˰ˮ˦ ˷ˮ̄˾ˮ˶˪˪˧ˬ˪ 2.5 GHz, 3.7 GHz, 6 GHz ˩˦ 12 GHz, 25 

GHz, 40 GHz, ̄˳˰˳ 60 GHz, 80 GHz ˩˦ 100 MHz ˷ˮ̄˾ˮ˶˪˪˧ˬ˪ ˹˱˪˸˪˷˦˩ ˫˪˰ˮ˷ ˪˲˪˶˨ˮˮ˷ 

˾˭˦˲˭˻˱˦ ˩˳˱ˮ˲ˮ˶˪˧˷ ˬ˪˩˦˴ˮ˶˹˰ ˻˷˳˫ˮ˰˪˧˾ˮ. ˱̂˪˶˪˧ˮ˷ ˻˷˳˫ˮ˰˪˧˾ˮ ˷̄˫˦˩˦˷̄˫˦ 

˩˦˷̄ˮ˫˪˧ˮ˷ ˷̀˪˲˦˶ˮ˷˭˫ˮ˷ ˸˪˱˴˪˶˦˸˹˶ˮ˷ ˱˦˸˪˧ˮ˷ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˧˪˧ˮ 0.1 - 4.5 10C-

˩ˮ˦˴˦ˬ˳˲˾ˮ˦, ˭˹˱̀˦ ˸˫ˮ˲ˮ˷ ˻˷˳˫ˮ˰˪˧˾ˮ ˸˪˱˴˪˶˦˸˹˶ˮ˷ ˱˦˸˪˧˦ ˦˶ ˦˼˪˱˦˸˪˧˦ 10C-˷. 

 

 

4. ˹ ̀̄˳˹˶ˮ ˨˶˦˲˸˪˧ˮ˭ ˩˦˺ˮ˲˦˲˷˪˧˹˰ˮ ˷˦˱˪̀˲ˮ˪˶˳ ˴˶˳˪˻˸˪˧ˮ 

 

4.2. 

1) ˩ ˦˷˶˹˰˪˧˹˰ˮ (˱˶˦˫˦˰̂˰ˮ˦˲ˮ) ˴˶˳˪˻˸ˮ˷ ˩˦˷˦̄˪˰˪˧˦ ˱˪̀˲ˮ˪˶˪˧ˮ˷ ˩˦˶˨ˮ˷˦ ˩  ˦

˷˦˱˪̀˲ˮ˪˶˳ ˱ˮ˱˦˶˭˹˰˪˧ˮ˷ ˱ˮ˭ˮ˭˪˧ˮ˭, ˴˶˳˪˻˸ˮ˷ ˷˦ˮ˩˪˲˸ˮ˺ˮ˯˦̀ˮ˳ ˯˳˩ˮ, 

˩˦˱˺ˮ˲˦˲˷˪˧˪˰ˮ ˳ ˶˨˦˲ˮˬ˦̀ˮ˦/˷˦˱˪̀˲ˮ˪˶˳ ˺ ˳˲˩ˮ, ˻ ˫˪˽˦˲˦ 

1. ˯˫˰˪˫ˮ˭ˮ ˴˶˳˪˻˸ˮ ˱˳˧ˮ˰˳˧ˮ˷ ˴˶˳˨˶˦˱ˮ˷ ˺˦˶˨˰˪˧˾ˮ ñ˪ ˫˶˳˯˦˫˾ˮ˶ˮ˷ ˷˸ˮ˴˪˲˩ˮ˪˧ˮ 

˻˦˶˭˫˪˰ˮ ˱˯˫˰˪˫˦˶˪˧ˮ˷˭˫ˮ˷, 2023ò, #57655523 ï ñ5G ˻˷ ˪˰˪˧ˮ˩˦˲ ˨˦˱˳˷̄ˮ˫˪˧˹˰ˮ 

˶˦˩ˮ˳˷ˮ̄˾ˮ˶˹˰ˮ ˪˰˪˻˸˶˳˱˦˨˲ˮ˸˹˶ˮ ˫˪˰˪˧ˮ˷ ˱̂˪˶˪˧ˬ˪ ˬ˪˱˳˻˱˪˩˪˧ˮ˷ ˨˦˱˳˯˫˰˪˫˦ò, 

˨˪˶˱˦˲ˮˮ˷ ˦ ˯˦˩˪˱ˮ˹˶ˮ ˨ ˦̀˫˰ˮ˷ ˷ ˦˱˷˦̄˹˶ˮ (DAAD), ˨˪˶˱˦˲ˮ˦ 

 

2) ˴ ˶˳˪˻˸ˮ˷ ˩˦̂˽˪˧ˮ˷ ˩˦ ˩˦˱˭˦˫˶˪˧ˮ˷ ̂˰˪˧ˮ 

1. 2023 

 

3) ˴ ˶˳˪˻˸˾ˮ ˿ ˦˶˭˹˰ˮ ˴ ˪˶˷˳˲˦˰ˮ (˭ˮ˭˳˪˹˰ˮ˷ ˶ ˳˰ˮ˷ ˱ ˮ˭ˮ˭˪˧ˮ˭) 

1. ˫ ˪˶˦ ̅ ˪˰˦́˪, ˨ ˶˦˲˸ˮ˷ ˱ ˮ˱˼˪˧ˮ 

˩˦˷˶˹˰˪˧˹˰ˮ ˯˫˰˪˫ˮ˭ˮ ˴˶˳˪˻˸ˮ˷ 2023 ̂˰ˮ˷ ˪˸˦˴ˮ˷ ́ˮ˶ˮ˭˦˩ˮ ˭˪˳˶ˮ˹˰ˮ ˩  ˦

˴˶˦˻˸ˮ˯˹˰ˮ ˾˪˩˪˨˪˧ˮ˷ ˾˪˷˦̄˪˧ ˫˶̀˪˰ˮ ˦˲˳˸˦̀ˮ˦ (˻˦˶˭˹˰ ˪˲˦ˬ˪) 

 

1. ˴˶˳˪˻˸ˮ˷ ˱ˮˬ˦˲ˮ ˮ˽˳ ˯˳˱˴ˮ˹˸˪˶˹˰ˮ ˱˳˩˪˰ˮ˶˪˧ˮ˭ ˶˦˩ˮ˳˷ˮ̄˾ˮ˶˹˰ˮ 

˪˰˪˻˸˶˳˱˦˨˲ˮ˸˹˶ˮ ˫˪˰˪˧ˮ˷ (RF-EMFs) ˬ˪˱˳˻˱˪˩˪˧ˮ˷ ˾˪˷̂˦˫˰˦ ˱̂˪˶˪˧ˬ˪ (˺˹˸˯˦˶ˮ, 

˯˶˦ˬ˦˲˦, ˿˳˻˪˰˦) 2.5 GHz-˩˦ ˲ 100 GHz-˱˩ ˪˩ˮ˦˴˦ˬ˳˲˾ˮ. ˴˶˳˪˻˸ˮ˷ ˨˦˶˨˰˪˧˾ˮ ˱ˮ˼˪˧˹˰ 

ˮ˻˲˦ ˾˪˱˩˪˨ˮ ˾˪˩˪˨˪˧ˮ: ˱̂˪˶˪˧ˮ˷ ˱ˮ˯˶˳-˯˳˱˴ˮ˹˸˪˶˹˰ˮ ˸˳˱˳˨˶˦˺ˮˮ˷ ˷˦˺˹́˫˪˰ˬ˪ 

˾˪ˮ˻˱˲˦ ̆˪˸˪˶˳˨˪˲˹˰ˮ, 3-˻˷˳˫ˮ˰ˮ˦˲ˮ ˱̂˪˶˪˧ˮ˷ ˶˪˦˰ˮ˷˸˹˶ˮ ˱˳˩˪˰˪˧ˮ. ˱̂˪˶˪˧ˮ˷ 

˪˰˪˻˸˶˳˱˦˨˲ˮ˸˹˶ˮ ˫˪˰ˮ˭ ˩˦˷̄ˮ˫˪˧ˮ˷ ˷ˮ˱˹˰˦̀ˮ˪˧ˮ˭ ˱ˮ˼˪˧˹˰˱˦ ˾˪˩˪˨˪˧˱˦ ˦˿˫˪˲˦, ˶˳ ˱

˪ ˱˫˪˰˪˧ˮ˷ ˾˭˦˲˭˻˱˦ ˱̂˪˶˪˧ˮ˷ ˷̄˪˹˰ˮ˷ ˻˷˳˫ˮ˰˪˧˾ˮ ˩˦˱˳˯ˮ˩˪˧˹˰ˮ˦ ˩˦̀˪˱˹˰ˮ ˸˦˰˼ˮ˷ 

˱ˮ˱˦˶˭˹˰˪˧˦ˬ˪ ˩  ˦ ˴˳˰˦˶ˮˬ˦̀ˮ˦ˬ˪, ˷ˮ̄˾ˮ˶˪ˬ˪ ˩  ˦ ˦˷˪˫˪ ˱̂˪˶ˮ˷ ˷̄˪˹˰ˮ˷ 
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˭˦˫ˮ˷˪˧˹˶˪˧˪˧ˬ˪. ˱˦˼˦˰ˮ ˾˭˦˲˭˻˱ˮ˷ ˯˹˭˶ˮ ˯˳˪˺ˮ̀ˮ˪˲˸ˮ˷ (SAR - Specific Absorption Rate 

[W/Kg]) ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˧˪˧ˮ ˩˦˺ˮ˻˷ˮ˶˩˦ ˱̂˪˶˪˧ˮ˷ ˻˷˳˫ˮ˰˪˧˾ˮ, ˨˦˲˷˦˯˹˭˶˪˧ˮ˭ ˸˫ˮ˲ˮ˷ 

˻˷˳˫ˮ˰˪˧˾ˮ 12 GHz, 25 GHz ˩  ˦ 40 GHz ˷ˮ̄˾ˮ˶˪˪˧ˬ˪. SAR-ˮ  ˷ ˽˫˪˰˦ˬ˪ ˱˦˼˦˰ˮ 

˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˧˪˧ˮ ˩˦˺ˮ˻˷ˮ˶˩˦, ˶˳˩˪˷˦̀ E-˫˪˰ˮ˷ ˴˳˰˦˶ˮˬ˦̀ˮ˦ ˱ˮ˱˦˶˭˹˰ˮ ˮ˽˳ ˱̂˪˶˪˧ˮ˷ 

˷ˮ˨˶́ˮ˷ ˨˦˷̂˫˶ˮ˫. ˱ˮ˼˪˧˹˰ ˾˪˩˪˨˪˧ˬ˪ ˩˦˽˶˩˲˳˧ˮ˭, ˨˦˲̄ˮ˰˹˰ ˱̂˪˶˪˧ˬ˪ RF EMF-˪˧ˮ˷ 

ˬ˪˱˳˻˱˪˩˪˧˦˱ ˾˪ˮ́˰˪˧˦ ˨˦˱˳ˮ̂˫ˮ˳˷ ˦˶˦˷˦˷˹˶˫˪˰ˮ ˨˦˫˰˪˲˦, ˶˦˱˦̀ ˾˪ˮ́˰˪˧˦ ˨˦˱˳ˮ̂˫ˮ˳˷ 

˦ ˱˱̂˪˶˪˧ˮ˷ ˷˦˷ˮ̀˳̀̄˰˳ ˺˹˲˻̀ˮ˪˧ˮ˷ ˾˪˷˹˷˸˪˧˦. 

 

 

6. ˧˪̃˩˹˶ˮ ˴˶˳˩˹˻̀ˮˮ˷ ˨˦˱˳̀˪˱˦ ˷˦˻˦˶˭˫˪˰˳˾ˮ 

 

6.4. ˷˸˦˸ˮ˪˧ˮ ̀ˮ˺˶˹˰ˮ (˩ˮ˨ˮ˸˦˰˹˶ˮ) ˷ ˦ˮ˩˪˲˸ˮ˺ˮ˯˦̀ˮ˳ ˯˳˩ˮ˷ (DOI) ˱ˮ˭ˮ˭˪˧ˮ˭ 

1) ˦˫˸˳˶ˮ/˦˫˸˳˶˪˧ˮ 

1. ˦˧˦ˬ˦́˪ ˷., ̄˹˷˯ˮ˫˦́˪ ˦., ˺˦˶̀˫˦˲ˮ˦ ˧., ˷˹˰˦˧˪˶ˮ́˪ ˭., ˻˳˿ˮ˦˾˫ˮ˰ˮ ˩., ̄˦˶́˪˰ˮ˾˫ˮ˰ˮ ˳. 

2. ˦˧˦ˬ˦́˪ ˷., ̄˹˷˯ˮ˫˦́˪ ˦., ˺˦˶̀˫˦˲ˮ˦ ˧., ˷˹˰˦˧˪˶ˮ́˪ ˭., ˻˳˿ˮ˦˾˫ˮ˰ˮ ˩., ̄˦˶́˪˰ˮ˾˫ˮ˰ˮ ˳. 

 

2) ˷ ˸˦˸ˮˮ˷ ˷˦˭˦˹˶ˮ, ̀ˮ˺˶˹˰ˮ (˩ˮ˨ˮ˸˦˰˹˶ˮ) ˷˦ˮ˩˪˲˸ˮ˺ˮ˯˦̀ˮ˳ ˯˳˩ˮ DOI 

1. Infrared Visualization of the Prostate Cancer, DOI: 10.52340/GBMN.2023.01.01.06 

2. Infrared Visualization of Prostate Cancer Tissues with Various Gleason Scores, DOI: 

10.52340/GBMN.2023.01.01.26 

 

3) ˵ ˹˶˲˦˰ˮ˷/˯˶˪˧˹˰ˮ˷ ˩˦˷˦̄˪˰˪˧˦ ˩˦  ˲˳˱˪˶ˮ/˸˳˱ˮ 

1. ˷˦˻˦˶˭˫˪˰˳˷ ˧ˮ˳˷˦˱˪˩ˮ̀ˮ˲˳ ˷ˮ˦̄˰˪˪˧ˮ ( Georgian Biomed News). 1, #1 

2. ˷˦˻˦˶˭˫˪˰˳˷ ˧ˮ˳˷˦˱˪˩ˮ̀ˮ˲˳ ˷ˮ˦̄˰˪˪˧ˮ (Georgian Biomed News). ˸.1 #2 

 

4) ˨˦˱˳̀˪˱ˮ˷ ˦˩˨ˮ˰ˮ, ˨ ˦˱˳˱̀˪˱˰˳˧˦ 

1. ˭˧ˮ˰ˮ˷ˮ, ˷˦˻˦˶˭˫˪˰˳, ˾˴˷ ˻˦˶˭˹˰ˮ ˧ˮˬ˲˪˷ ˴˶˪˷˦ 

2. ˭˧ˮ˰ˮ˷ˮ, ˷˦˻˦˶˭˫˪˰˳, ˾˴˷ ˻˦˶˭˹˰ˮ ˧ˮˬ˲˪˷ ˴˶˪˷˦ 

 

5) ˨˫˪˶˩˪˧ˮ˷ ˶˦˳˩˪˲˳˧˦ 

1. 3 

2. 5 

˫˶̀˪˰ˮ ˦˲˳˸˦̀ˮ˦ (˻˦˶˭˹˰ ˪˲˦ˬ˪) 

 

1. ˺˳˲ˮ. ˳˲˯˳˰˳˨ˮ˹˶ ˩˦˦˫˦˩˪˧˪˧˷ ˾˳˶ˮ˷ ˴˶˳˷˸˦˸ˮ˷ ˯ˮ˧˳ ˱˦˱˦˯˦̀˪˧˾ˮ ˷ˮ˯˫˩ˮ˰ˮ˦˲˳˧ˮ˷ 

˱˪˳˶˪ ˦˩˨ˮ˰ˬ˪˦. ˹˦̄˰˪˷ˮ ˩ˮ˦˨˲˳˷˸ˮ˯˹˶ˮ ˱ˮ˼̂˪˫˪˧ˮ˷ ˱ˮ˹̄˪˩˦˫˦˩, ˦˶ ˦˶˷˪˧˳˧˷ ˬ˹˷˸ˮ 

˱˪˭˳˩ˮ ˴˶˳˷˸˦˸ˮ˷ ˯˰ˮ˲ˮ˯˹˶˦˩ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˫˦˲ˮ ˦˫˭˫ˮ˷˪˧ˮ˦˲ˮ ̀˫˰ˮ˰˪˧˪˧ˮ˷ 

˩ˮ˺˪˶˪˲̀ˮ˶˪˧ˮ˷˦. ˦˷˪˭ˮ ˴˦̀ˮ˪˲˸˪˧ˮ ˪˻˫˪˱˩˪˧˦˶˪˧ˮ˦˲ ˦˲ ˦˶˦˷˦˯˱˦˶ˮ˷, ˦˲ ˨˦˩˦̃˦˶˧˪˧˹˰ˮ 

˱˯˹˶˲˦˰˳˧˦˷. 

˱ˮˬ˲˪˧ˮ: ̂ˮ˲˦˱˩˪˧˦˶˪ ˯˫˰˪˫˦ ˱ˮˬ˲˦˩ ˮ˷˦̄˦˫˩˦ (i) ˴˶˳˷˸˦˸ˮ˷ ˻˷˳˫ˮ˰ˮ˷ ˨˦˱̃˳˰˫˦˩˳˧ˮ˷ 

˩˦˱˳˯ˮ˩˪˧˹˰˪˧ˮ˷ ˾˪˷̂˦˫˰˦˷ ˮ˲˺˶˦̂ˮ˭˪˰ˮ ˸˦˰˼ˮ˷ ˷ˮ˨˶́ˮ˷˦˨˦˲, (ii) ˦˫˭˫ˮ˷˪˧ˮ˦˲ˮ 
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˻˷˳˫ˮ˰ˮ˷ ˩ˮ˺˪˶˪˲̀ˮ˶˪˧˦˷ ˴˶˳˷˸˦˸ˮ˷ ˯˪˭ˮ˰˭˫ˮ˷˪˧ˮ˦˲ˮ ̆ˮ˴˪˶˴˰˦ˬˮˮ˷˨˦˲ ˩˦ (iii) 

˾˪˱˹˾˦˫˪˧˹˰ˮ ˽˳˺ˮ˰ˮ˽˳ ˩ˮ˦˨˲˳˷˸ˮ˯˹˶ˮ ˯˳˱˴ˮ˹˸˪˶˹˰ˮ ˴˶˳˨˶˦˱˦ ˱ˮ˼˪˧˹˰ˮ 

ˮ˲˺˶˦̂ˮ˭˪˰ˮ ˨˦˱˳˷˦̄˹˰˪˧ˮ˷ ˩˦˷˦˱˹˾˦˫˪˧˰˦˩. 

˱˪˭˳˩˪˧ˮ: ˴˶˳˷˸˦˸ˮ˷ ̅ˮ˶˯˫˰ˮ˷ ˴˳˷˸˳˴˪˶˦̀ˮ˹˰ˮ ˧ˮ˳˱˦˷˦˰˪˧ˮ ˨˦˲˦̂ˮ˰˩˦ ˳˶ ̅˨˹˺˾ˮ. 

1 ̅˨˹˺ˮ ˾˪˩˨˪˧˳˩˦ ˴˶˳˷˸˦˸ˮ˷ ˯ˮ˧˳˷ 78 ˲ˮ˱˹˾ˮ˷˨˦˲, ˶˳˱˰ˮ˷ ˻˷˳˫ˮ˰˪˧ˮ ˱ˮ˼˪˧˹˰ˮ ˮ˽˳ 

˶˦˩ˮ˯˦˰˹˶ˮ ˴˶˳˷˸˦˸˪˻˸˳˱ˮˮ˷ ˾˪˱˩˪˨, ˩˦ ̅˨˹˺ˮ ˱˪-2-˪, ˾˪˩˨˪˧˳˩˦ ˯˪˭ˮ˰˭˫ˮ˷˪˧ˮ˦˲ˮ 

˴˶˳˷˸˦˸ˮ˷ ̆ˮ˴˪˶˴˰˦ˬˮˮ˷ 48 ˲ˮ˱˹˾ˮ˷˨˦˲, ˱ˮ˼˪˧˹˰ˮ ˸˶˦˲˷˫˪ˬˮ˯˦˰˹˶ˮ ˴˶˳˷˸˦˸ˮ˷ 

˦˩˪˲˳˱˪˻˸˳˱ˮˮ˷ ˨ˬˮ˭. ˱ˮ˼˪˧˹˰ˮ ˧ˮ˳˱˦˷˦˰˪˧ˮ˷ ˮ˲˺˶˦̂ˮ˭˪˰ˮ ˨˦˱˳˷˦̄˹˰˪˧˪˧ˮ 

˩˦˱˹˾˦˫˩˦ ˷˴˪̀ˮ˦˰˹˶ˮ ˷˦˩ˮ˦˨˲˳˷˸ˮ˯˳ ˯˳˱˴ˮ˹˸˪˶˹˰ˮ ˴˶˳˨˶˦˱ˮ˭. 

˾˪˩˪˨˪˧ˮ: ˴˶˳˷˸˦˸ˮ˷ ˻˷˳˫ˮ˰˾ˮ ˽˫˪˰˦ˬ˪ ˼˶˱˦ ˾˪˼̂˪˫˦˩˳˧˦ ˦˼˱˳˦˿˲˩˦ ˮ˲˺˶˦̂ˮ˭˪˰ˮ 

˷˴˪˻˸˶ˮ˷ 840-860 ˲˱ ˸˦˰˼ˮ˷ ˷ˮ˨˶́ˮ˷ ˨˦˱˳˷̄ˮ˫˪˧˦˷. ˮ˲˺˶˦̂ˮ˭˪˰ ˨˦˱˳˷˦̄˹˰˪˧˦ˬ˪ 

˯ˮ˧˳˫˦˲ˮ ˻˷˳˫ˮ˰ˮ˷ ˨˦˲˦˭˪˧˹˰˳˧ˮ˷ ˮ˲˸˪˲˷ˮ˫˳˧ˮ˷ ˺˦˶˩˳˧˦ ̅˦˲˱˶˭˪˰ˮ ˻˷˳˫ˮ˰ˮ˷ 

˨˦˲˭˪˧˹˰˳˧ˮ˷ ˮ˲˸˪˲˷ˮ˫˳˧˦˷˭˦˲ Ă˫˦˶˩˪˧˳˩˦ñ 0.039550-˩˦˲ 0.293524-˱˩˪ ˾˹˦˰˪˩˾ˮ  

˩˦˷˯˫˲˪˧ˮ: ˮ˲˺˶˦̂ˮ˭˪˰ˮ ˨˦˱˳˷˦̄˹˰˪˧˦ ˦˶ˮ˷ ˴˶˳˷˸˦˸ˮ˷ ˯ˮ˧˳˷ ˩ˮ˺˪˶˪˲̀ˮ˶˪˧ˮ˷ 

˪˺˪˻˸˹˶ˮ ˱˪˭˳˩ˮ ˴˶˳˷˸˦˸ˮ˷ ˯˪˭ˮ˰˭˫ˮ˷˪˧ˮ˦˲ˮ ̆ˮ˴˪˶˴˰˦ˬˮˮ˷˨˦˲. 

2. ˦˶˷˪˧˹˰ˮ ˫ˮ˭˶˪˧˦: ˴˶˳˷˸˦˸ˮ˷ ˯ˮ˧˳ ˦˶ˮ˷ ˱˪˳˶˪ ˽˫˪˰˦ˬ˪ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˫˦˲ˮ ˱ˮˬ˪ˬˮ 

˱˦˱˦˯˦̀ˮ˷ ˷ˮ˯˫˩ˮ˰ˮ˦˲˳˧ˮ˷, ˺ˮ˰˸˫ˮ˷ ˯ˮ˧˳˷ ˾˪˱˩˪˨. ˴˶˳˷˸˦˸ˮ˷ ˷˴˪̀ˮ˺ˮ˯˹˶ˮ ˦˲˸ˮ˨˪˲ˮ 

(PSA) ˩  ˦˭ˮ˭ˮ˭ ˶˪˻˸˦˰˹˶ˮ ˨˦˱˳˯˫˰˪˫˦ (DRE) ˦ ˷˶˹˰˪˧˷ ˽˫˪˰˦ˬ˪ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˫˦˲ ˶˳˰ ˷

˴˶˳˷˸˦˸ˮ˷ ˯ˮ˧˳˷ ˮ˩˪˲˸ˮ˺ˮ̀ˮ˶˪˧˦˾ˮ, ˱˦˭ˮ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧˦ ˯ ˮ˨˦ˮˬ˦˶˩˦ ˴˶˳˷˸˦˸ˮ˷ ˷ˮ̄˾ˮ˶ˮ˷ 

ˬ˶˩˦˷˭˦˲ ˪˶˭˦˩. ˦ ˱˸˪˷˸˪˧ˮ˷ ˾˪˩˪˨˦˩ ˾˪˱̀ˮ˶˩˦ ˯ˮ˧˳˷ ˷˴˪̀ˮ˺ˮ˯˹˶ˮ ˷ˮ˯˫˩ˮ˰ˮ˦˲˳˧˦. 

˱˪˳˶˪˷ ˱̄˶ˮ˫, PSA ˩  ˦DRE ˮ ̂˫˪˫˩˦ ˬ˪˩ˮ˦˨˲˳˷˸ˮ˶˪˧˦˷, ˨˦˩˦̃˦˶˧˪˧˹˰ˮ ˱˯˹˶˲˦˰˳˧˦˷ ˩  ˦

˴˶˳˷˸˦˸ˮ˷ ˯ˮ˧˳˷ ˾˪˹˷˦˧˦˱˳ ˸˪˷˸ˮ˶˪˧˦˷. ˦ ˱ ˫ˮ˭˦˶˪˧˦˱ ˨˦˱˳ˮ̂˫ˮ˦ ˴˶˳˷˸˦˸ˮ˷ ˯ˮ˧˳˷ 

˶˪˯˳˱˪˲˩˦̀ˮ˪˧ˮ˷ ̀˫˰ˮ˰˪˧˪˧ˮ˷ ˦˹̀ˮ˰˪˧˰˳˧˦. ˪ ˷˴ˮ˶˫˪˰˦˩ ˨˦˯˪˭˩˦ ˦˾˾-  ˷˴˶˪˫˪˲̀ˮ˹˰ˮ 

˷˪˶˫ˮ˷˪˧ˮ˷ ˷˦˱˹˾˦˳ ̅˨˹˺ˮ˷ (USPSTF) ˱ ˮ˪˶ 2012 ̂ ˪˰˷. 

˱ˮˬ˲˪˧ˮ: ˦ ˱˯˫˰˪˫˦˾ˮ ˾˪˷̂˦˫˰ˮ˰ˮ˦ ˴˶˳˷˸˦˸ˮ˷ ˸˶˦˲˷˶˪˻˸˦˰˹˶ˮ ˧ˮ˳˺˷ˮˮ˷ ˻˷˳˫ˮ˰ˮ˷ 

ˮ˲˺˶˦̂ˮ˭˪˰ˮ ˨˦˱˳˷˦̄˹˰˪˧˪˧ˮ, ˶˦˭˦ ˩˦˨˫˪˲˦̄˦ ˾˪˷˦́˰˳ ˨˦˲˷̄˫˦˫˪˧˪˧ˮ ˧ˮ˳˺˷ˮˮ˷ 

˻˷˳˫ˮ˰˪˧˷ ˾˳˶ˮ˷. ˿˫˪˲˱˦ ˪˻˷˴˪˶ˮ˱˪˲˸˪˧˱˦ ˦˿˫˪˲˦ ˨˦˲˷̄˫˦˫˪˧˪˧ˮ ˮ˲˺˶˦̂˭˪˰ 

˨˦˱˳˷˦̄˹˰˪˧˪˧˾ˮ, ˶˦̀ ˮ˽˳ ˾˪˩˪˨ˮ ˨˰ˮ˷˳˲ˮ˷ ˻˹˰˦˭˦ ̅˦˱ˮ˷ ˷̄˫˦˳˧˪˧ˮ˷˦. ˩˦˷˦̄˹˰ˮ 

˱ˮˬ˲ˮ˷ ˾˪˷˦˷˶˹˰˪˧˰˦˩, ˿˫˪˲ ˨˦˩˦˫̂˽˫ˮ˸˪˭ ˾˪˱˩˪˨ˮ ˦˱˳̀˦˲˪˧ˮ: (i). ˯˦˫˾ˮ˶ˮ ˴˶˳˷˸˦˸ˮ˷ 

˻˷˳˫ˮ˰ˮ˷ ˨˦˶˿˪˫˦˩˳˧˦˷˦ ˩  ˦˨˦˱˳˷̄ˮ˫˪˧ˮ˷ ˸˦˰˼ˮ˷ ˷ˮ˨˶́˪˷ ˾˳˶ˮ˷ ˷˴˪˻˸˶ˮ˷ ˮ˲˺˶˦̂ˮ˭˪˰ 

˦˶˪˾ˮ ˩  ˦(ii) ˾˪˱˹˾˦˫˪˧˹˰ˮ˦ ˴˶˳˨˶˦˱˹˰ˮ ˹ˬ˶˹˲˫˪˰˽˳˺˦, ˶˳˱˪˰ˮ̀ ˷˦˾˹˦˰˪˧˦˷ ˮ́˰˪˫˦ 

˩˦˱˹˾˦˫˩˪˷ ˱ˮ˼˪˧˹˰ˮ ˮ˲˺˶˦̂ˮ˭˪˰ˮ ˨˦˱˳˷˦̄˹˰˪˧˪˧ˮ. ˱ˮ˼˪˧˹˰ˮ ˮ˻˲˦ 95%-ˮ˦˲ ˲˩˳˧ˮ˷ 

ˮ˲˸˪˶˫˦˰ˮ. 

˱˪˭˳˩˪˧ˮ: ˨˦˱˳˯˫˰˪˹˰ˮ ˮ˽˳ 174 ˺˳˶˱˦˰ˮ˲˾ˮ ˺ˮ˻˷ˮ˶˪˧˹˰ˮ ˩  ˦ ˴˦˶˦˺ˮ˲ˮ˭ 

˩˦˱˹˾˦˫˪˧˹˰ˮ (FFPE) ˴˶˳˷˸˦˸ˮ˷ ˧ˮ˳˺˷ˮˮ˷ ˱˦˷˦˰˦. ˱˦˷˦˰˪˧ˮ ˨˦˲˦̂ˮ˰˪˧˹˰ˮ ˮ˽˳ 5  

̅˨˹˺˾ˮ ˨˰ˮ˷˳˲ˮ˷ ˻˹˰˦˭˦ ̅˦˱ˮ˷ ˱ˮ̄˪˩˫ˮ˭: (GS 6 [3+3], GS 7 [3+4], GS 7 [4+3], GS 8 [3+5], 

[4+4], [5+3] ˩  ˦ GS 9 [4+5] ˩  ˦ 10 [5+5] ˨˦˪˶˭ˮ˦˲˩˦). ˮ˲˺˶˦̂ˮ˭˰ˮ˷ ˨˦˱ˮ˯˫˰˪˫ˮ˷ ˾˪˱˩˪˨ 

˭ˮ˭˳˪˹˰ˮ FFPE-˷˦˭˫ˮ˷ ˴˶˳˨˶˦˱˦˱ ˨˦˱˳˭˫˦˰˦ ˯ˮ˧˳˫˦˲ ˩  ˦ ̅˦˲˱˶˭˪˰ ˻˷˳˫ˮ˰˪˧ˮ˷ 

˨˦˲˦˭˪˧˹˰˳˧˦˭˦ ˺˦˶˩˳˧˪˧ˮ. ˮ˲˺˶˦̂ˮ˭˪˰ˮ ˱˪˭˳˩ˮ˭ ˩˦˩˨˪˲ˮ˰ˮ ˨˰ˮ˷˳˲ˮ˷ ˻˹˰˦˭˦ 

̅˦˱ˮ ˩˦˪˱˭̄˫˦ ̆ˮ˷˸˳˱˳˶˺˳˰˳˨ˮ˹˶ˮ ˯˫˰˪˫˪˧ˮ˷ ˾˪˩˪˨˪˧˷. ˪˻˷˴˪˶ˮ˱˪˲˸˱˦ ˦˿˫˪˲˦, ˶˳ ˱

˶˳˩˪˷˦̀ ˨˰ˮ˷˳˲ˮ˷ ˻˹˰˪˧ˮ˷ ̅˦˱ˮ ˮ˽˳ 6 (3+3) ˩  ˦ 7 (3+4) ˦ ˲ 7 (4+3), ˮ˲˺˶˦̂ˮ˭˪˰ˮ 
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˨˦˱˳˷˦̄˹˰˪˧ˮ˷ ˮ˲˸˪˲˷ˮ˫˳˧˪˧ˮ ˮ˲˺˶˦̂ˮ˭˪˰˾ˮ ˭ˮ˭˻˱ˮ˷ ˦  ˶ ˨˦˲˷̄˫˦˫˩˪˧˳˩˦ 

˪˶˭˱˦˲˪˭ˮ˷˨˦˲ (95%-ˮ˦˲ˮ ˦˰˧˦˭˳˧ˮ˭), ˶˦̀ ˦  ˶˾˪ˮ́˰˪˧˦ ˮ˭˻˫˦˷ ˮ  ˱˾˪˱˭̄˫˪˫˪˧ˬ˪, ˷˦˩˦̀ 

˨˫˻˳˲˩˦ ˹˺˶ ˳˱˦˼˦˰ˮ ˨˰ˮ˷˳˲ˮ˷ ˻˹˰˦˭˦ ̅˦˱ˮ (8 (4+4; 3+5); (5+3) ˩  ˦ 9-10). ˭˹˱̀˦, ˪ ˷

̀˫˰ˮ˰˪˧˪˧ˮ ˦  ˶ˮ˽˳ ˦˾˯˦˶˦ ˪˻˷˴˪˶ˮ˱˪˲˸ˮ˷ ˾˪˱˩˪˨ ˴ˮ˶˫˪˰ ˷˦˱ ̅˨˹˺˾ˮ. ˧ˮ˳˺˷ˮˮ˷ ˱˦˷˦˰ˮ˷ 

ˬ˳˱˦ ˷˦˾˹˦˰˳˩ 1˱ ˱˷ˮ˷˻ˮ˷˦ ˮ˽˳.  

˩˦˷˯˫˲˪˧ˮ: ˮ˲˺˶˦̂ˮ˭˪˰ ˨˦˱˳˷̄ˮ˫˪˧˦˷ ˾˪˹́˰ˮ˦ ˴˶˳˷˸˦˸ˮ˷ ˯ˮ˧˳˷ ˮ˩˪˲˸ˮ˺ˮ̀ˮ˶˪˧˦ 

˴˶˳˷˸˦˸ˮ˷ ˧ˮ˳˺˷ˮˮ˷ ˻˷˳˫ˮ˰˪˧˾ˮ. ˭˹˱̀˦, ˾˪˱˩˨˳˱ˮ ˨˦˱˳˯˫˰˪˫˪˧ˮ ˷˦̃ˮ˶˳˦ ˮ˱ˮ˷ 

˩˦˩˦˷˸˹˶˪˧ˮ˷˭˫ˮ˷, ˶˳ ˱ ˱˳˩˦˰˳˧˦˷ ˦˻˫˷ ˪˺˪˻˸˹˶˳˧˦ ˴˶˳˷˸˦˸ˮ˷ ˯ˮ˧˳˷ 

˩ˮ˦˨˲˳˷˸ˮ˶˪˧ˮ˷˦˭˫ˮ˷. 

 

 

7. ˧˪̃˩˹˶ˮ ˴˶˳˩˹˻̀ˮˮ˷ ˨˦˱˳̀˪˱˦ ˹̀̄˳˪˭˾ˮ 

7.4. ˷˸˦˸ˮ˪˧ˮ 

1) ˦˫˸˳˶ˮ/˦˫˸˳˶˪˧ˮ 

1. ˫. ̅˪˰˦́˪, ˦. ˭ˮ˪˰˪˲˷ˮ, ˭. ˲˳ˬ˦́˪, ˨. ˯˳˶˯˳˸˦́˪, ˧. ˺˦˶̀˫˦˲ˮ˦, ˶. ˬ˦˶ˮ́˪ 

2. ˫. ̅˪˰˦́˪, ˰. ˾˳˾ˮ˦˾˫ˮ˰ˮ, ˧ ˺˦˶̀˫˦˲ˮ˦ 

 

2) ˷˸˦˸ˮˮ˷ ˷˦˭˦˹˶ˮ, ̀ˮ˺˶˹˰ˮ (˩ˮ˨ˮ˸˦˰˹˶ˮ) ˷˦ˮ˩˪˲˸ˮ˺ˮ˯˦̀ˮ˳ ˯˳˩ˮ DOI ˦ ˲ISSN 

1. Estimation of the Specific Absorption Rate for a Honey bee Exposed to Radiofrequency 

Electromagnetic Fields from 2.5 to 100 GHz. DOI: 10.1109/DIPED59408.2023.10269454 

2. An Investigation into the Impact of 5G EMFs on a Honey Bee. 

doi:10.1109/UkrMW58013.2022.10037045  ISBN 9798350331530 

 

3) ˵ ˹˶˲˦˰ˮ˷/˯˶˪˧˹˰ˮ˷ ˩˦˷˦̄˪˰˪˧˦ ˩˦  ˲˳˱˪˶ˮ/˸˳˱ˮ 

1. Proceedings of International Seminar/Workshop on Direct and Inverse Problems of 

Electromagnetic and Acoustic Wave Theory, DIPED, 2023, 2023-September, pp. 180ï185 

2. 2022 IEEE 2nd Ukrainian Microwave Week, UkrMW 2022 - Proceedings, 2022, pp. 477ï481 

4) ˨˫˪˶˩˪˧ˮ˷ ˶˦˳˩˪˲˳˧˦ 

1. 6 

2. 5 

 

˫˶̀˪˰ˮ ˦˲˳˸˦̀ˮ˦ (˻˦˶˭˹˰ ˪˲˦ˬ˪) 

1. ˪ ˷˲˦˾˶˳˱ˮ ̂˦˶˱˳˦˩˨˪˲˷ ˪˰˪˻˸˶˳˱˦˨˲ˮ˸˹˶ˮ ˫˪˰ˮ˷ (EMF) ˺˹˸a˯˶ ze ˬ˪˱˳˻˱˪˩˪˧ˮ˷ 

˾˪˷̂˦˫˰˦˷. Seswavlilia ˶ ˦˩ˮ˳ ˷ˮ̄˾ˮ˶˪˪˧i 2,5 ˨̆̀-˩˦ ˲100 ˨ ̆̀-˱˩.˪ ˯˫˰˪˫˦ ˱ˮ˱˩ˮ˲˦˶˪˳˧˩˦  

˶ˮ̀̄˫ˮ˭ˮ ˷ˮ˱˹˰˦̀ˮ˪˧ˮ˷ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧ˮ˭, ˷˦˷˶˹˰ˮ ˨˦˲˷̄˫˦˫˪˧ˮ˷ ˩˶˳ˮ˷ ˩˳˱˪˲ˮ˷ (FDTD) 

˸˪˻˲ˮ˯ˮ˷ ˷˦˺˹́˫˪˰ˬ˪. ˿˫˪˲ˮ ˯˫˰˪˫ˮ˷ ˱˭˦˫˦˶ˮ ˱ˮˬ˦˲ˮ ˮ˽˳ ˺˹˸˯˶ˮ˷ ˻˷˳˫ˮ˰˪˧˾ˮ 

˷˴˪̀ˮ˺ˮ˯˹˶ˮ ˾˭˦˲˭˻˱ˮ˷ ˷ˮ˿˻˦˶ˮ˷ (SAR) ˾˪˺˦˷˪˧˦, ˶˳˨˳˶̀ ˩˳ˬˮ˱˪˸˶˹˰ˮ ˩˦˱̄˱˦˶˪ 

˷˦˾˹˦˰˪˧˦,. ˶˦˭˦ ˱˳˨˫˪̄˩ˮ˲˦  EMF ˪˲˪˶˨ˮˮ˷ ˾˭˦˲˭˻˱ˮ˭ ˨˦˱˳̂˫˪˹˰ˮ ˾˪˷˦́˰˳ 

˹˦˶˽˳˺ˮ˭ˮ ˪˺˪˻˸˪˧ˮ˷ ˴˶˳˨˲˳ˬˮ˶˪˧˦. ˦ ˱˯˫˰˪˫˦˾ˮ, ˱̂˪˶ˮ ˱˳˩˪˰ˮ˶˪˧˹˰ˮ˦, ˶˳˨˳˶̀ 3 

˻˷˳˫ˮ˰ˮ˷ ̆˪˸˪˶˳˨˪˲˹˰ˮ ˩ˮ˪˰˪˻˸˶ˮ˯˹˰ˮ ˳˧ˮ˪˻˸ˮ ˩  ˦ Sim4Life EM-FDTD ˴˶˳˨˶˦˱˦  

˨˦˱˳˽˪˲˪˧˹˰ˮ ˮ˽˳ EM ˷ˮ˱˹˰˦̀ˮ˪˧ˮ˷˭˫ˮ˷. ˺˹˸˯˶ˮ˷ ˱˭˰ˮ˦˲ˮ ˷̄˪˹˰ˮ˷˦ ˩  ˦ ˸˫ˮ˲ˮ˷ 
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˻˷˳˫ˮ˰ˮ˷ ˷˦˾˹˦˰˳ SAR ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˧˪˧ˮ ˨˦˲ˮ˷˦ˬ˼˫˶˦ ˽˫˪˰˦ ˨˦˲̄ˮ˰˹˰ˮ ˷ˮ̄˾ˮ˶ˮ˷˭˫ˮ˷ 

˩  ˦ ˲˳˶˱˦˰ˮˬ˪˧˹˰ˮ ˮ˽˳ 1 ˱˫˸/˷2˱ ˧˶˸˽˪˰ˮ-˸˦˰˼ˮ˷ ˷ˮ˱˯˫˶ˮ˫˪ˬ˪. ˱ˮ˼˪˧˹˰ˮ SAR 

˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˧˪˧ˮ ˦˷˪˫˪ ˮ˽˳ ˨˦˷˦˾˹˦˰˳˪˧˹˰ˮ 1 ˱ˮ˰ˮ˨˶˦˱ˮ ˻˷˳˫ˮ˰ˮ˷ ˱˳̀˹˰˳˧˦ˬ˪. 

˾˪˩˪˨˪˧˱˦ ˦˿˫˪˲˦, ˶˳ ˱ EMF ˪˲˪˶˨ˮˮ˷ ˾˭˦˲˭˻˱˦ ˱̂˪˶˪˧˾ˮ ˩˦˱˳˯ˮ˩˪˧˹˰ˮ˦ E-˫˪˰ˮ˷ 

˴˳˰˦˶ˮˬ˦̀ˮ˦ˬ˪, ˷ ˮ̄˾ˮ˶˪ˬ˪ ˩  ˦˱̂˪˶ˮ˷ ˷̄˪˹˰ˮ˷ ˭˦˫ˮ˷˪˧˹˶˪˧˪˧ˬ˪.  

2. ˾˪˱˳˭˦˫˦ˬ˪˧˹˰ˮ ˲˦˾˶˳˱ˮ ˱ˮˬ˲˦˩ ˮ˷˦̄˦˫˷ ˨˦˱˳ˮ˯˫˰ˮ˳˷ ˶˦˩ˮ˳˷ˮ̄˾ˮ˶˹˰ˮ (RF) 

˪˰˪˻˸˶˳˱˦˨˲ˮ˸˹˶ˮ ˫˪˰˪˧ˮ˷ (EMFs) ˾ ˪˷˦́˰˳ ˱˦˫˲˪ ˬ˪˱˳˻˱˪˩˪˧˦, ˶˳˱˪˰ˮ̀ ˨˦˱˳ˮ˽˪˲˪˧˦ 

˱-˪5 ˭˦˳˧ˮ˷ (5G) ˻˷˪˰˪˧˾ˮ ˽˫˪˰˦ˬ˪ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˫˦˲ ˱̂˪˶ˬ˪, ˺˹˸˯˦˶ˬ˪. ˱˳˷˦˰˳˩˲˪˰ˮ 

˷˦̄ˮ˺˦˭˳ ˬ˪˱˳˻˱˪˩˪˧˦ ˨˦˱˳ˮ̂˫˪˫˷ ˨˦˶˯˫˪˹˰ ˧ˮ˳˷ˮ˷˸˪˱˪˧˾ˮ ˧˦˰˦˲˷ˮ˷ ˩˦˶˼˫˪˫˦˷ ˩  ˦

˦˷˪˫˪ ˷˦˷˹˶˷˦˭˳ ˯˶ˮˬˮ˷˷. ˶˳˨˳˶̀ ̀˲˳˧ˮ˰ˮ˦, ˴˰˦˲˪˸˦ˬ˪ ˱̀˪˲˦˶˪˪˧˷ ́ˮ˶ˮ˭˦˩˦˩ 

˺˹˸˯˶˪˧ˮ ˩  ˦˷̄˫˦ ˱̂˪˶˪˧ˮ ˦˱˸˫˪˶ˮ˦˲˪˧˪˲. ˩˦˱˸˫˪˶ˮ˦˲˪˧ˮ˷ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˫˦˲ˮ ˾˪˱̀ˮ˶˪˧˦ 

˨˦˱˳ˮ̂˫˪˫˷ ˱˳˷˦˫˰ˮ˷ ˹˯˱˦˶ˮ˷˳˧˦˷. ˦˱ˮ˸˳˱, 5G ˷ˮ˷˸˪˱˪˧˱˦ ˾˪˷˦́˰˳˦ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˫˲˦˩ 

˩˦˦ˬˮ˦˲˳˷ ˱̂˪˶˪˧ˮ˷ ˷˦˷ˮ̀˳̀̄˰˳ ̀ˮ˯˰ˮ ˩  ˦˪ ˷˨˦˱˳ˮ̂˫˪˫˷ ˯˫˪˧ˮ˷ ̅˦̃˫ˮ˷ ˨˦˲˦˩˨˹˶˪˧˦. ˪ ˷

́˦˰ˮ˦˲ ˹˦˶˽˳˺ˮ˭ ˨˦˫˰˪˲˦˷ ˱˳˦̄˩˪˲˷ ˦˩˦˱ˮ˦˲˪˧ˬ˪. ̂˦˶˱˳˩˨˪˲ˮ˰ ˯˫˰˪˫˦˾ˮ EMF-˪˧ˮ˭ 

˨˦˱˳̂˫˪˹˰ˮ ˩ˮ˪˰˪˻˸˶ˮ˯˹˰ˮ ˨˦˭˧˳˧ˮ˷ ˪˺˪˻˸ˮ ˾˪˷̂˦˫˰ˮ˰ˮ ˮ˽˳ ˺˹˸˯˶˪˧ˬ˪ 2,5 ˨ ̆̀-˩˦˲ 

100 ˨̆̀-˱˩ ˪ ˷˦˷˶˹˰ˮ ˨˦˲˷̄˫˦˫˪˧ˮ˷ ˩˶˳ˮ˷ ˩˳˱˪˲ˮ˷ (FDTD) ˱˪˭˳˩ˮ˭. FDTD 

˱˳˩˪˰ˮ˶˪˧ˮ˷˭˫ˮ˷ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧˹˰ˮ ˮ˽˳ ˩ˮ˷˯˶˪˸˹˰ˮ, 3 ˻ ˷˳˫ˮ˰ˮ˦˲ˮ ˺˹˸˯˶ˮ˷ ˱˳˩˪˰ˮ ˩  ˦

˩˦ˮ˲˪˶˨˦ ˦̄˦˰ˮ ˱ˮ˩˨˳˱˦ ˻˷˳˫ˮ˰˪˧ˮ˷ EM ˴˦˶˦˱˪˸˶˪˧ˮ˷ ˾˪˶˿˪˫ˮ˷˭˫ˮ˷. ˷˴˪̀ˮ˺ˮ˹˶ˮ 

˾˭˦˲˭˻˱ˮ˷ ˷ˮ˿˻˦˶ˮ˷ (SAR) ˴ˮ˯˹˶ˮ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˧˪˧ˮ ˾˪˺˦˷˪˧˹˰ˮ ˮ˽˳ ˺˹˸˯˶ˮ˷ 

˻˷˳˫ˮ˰˪˧ˮ˷˭˫ˮ˷. ˱ˮ˼˪˧˹˰˱˦ ˾˪˩˪˨˪˧˱˦ ˦˿˫˪˲˦ ˾˪˷˦́˰˳ ˱˦˫˲˪ ˬ˪˱˳˻˱˪˩˪˧˦ ˬ˳˨ˮ˪˶˭ 

˷ˮ̄˾ˮ˶˪ˬ˪, ˶˦̀ ˩˦˱˳˯ˮ˩˪˧˹˰ˮ˦ ˩˦̀˪˱˹˰ˮ ˪˰˪˻˸˶˳˱˦˨˲ˮ˸˹˶ˮ (EM) ˸˦˰˼ˮ˷ 

˱ˮ˱˦˶˭˹˰˪˧˦ˬ˪, E-˫˪˰ˮ˷ ˴˳˰˦˶ˮˬ˦̀ˮ˦˷˦ ˩  ˦˷ˮ̄˾ˮ˶˪ˬ˪. 

 

8. ˷˦˱˪̀˲ˮ˪˶˳ ˺˳˶˹˱˪˧ˮ˷ ˱˹˾˦˳˧˦˾ˮ ˱˳˲˦̂ˮ˰˪˳˧˦ 

8.1. ˷ ˦˻˦˶˭˫˪˰˳˾ˮ 

1) ˱˳˱̄˷˪˲˪˧˪˰ˮ/˱˳˱̄˷˪˲˪˧˰˪˧ˮ 

1. ˫˪˶˦ ̅˪˰˦́˪, ˧˪˷˦˶ˮ˳˲ ˺˦˶̀˫˦˲ˮ˦ 

 

2) ˱˳̄˷˪˲˪˧ˮ˷ ˷˦˭˦˹˶ˮ 

1. ˶˦˩ˮ˳˷ˮ̄˾ˮ˶˹˰ˮ ˪˰˪˻˸˶˳˱˦˨˲ˮ˸˹˶ˮ ˫˪˰˪˧ˮ˷ ˬ˪˱˳˻˱˪˩˪˧ˮ˷ ˻˫˪˾ ˱˽˳˺ˮ  ˺˹˸˯˶ˮ˷ 

˾˭˦˲˭˻˱ˮ˷ ˷˴˪̀ˮ˺ˮ˯˹˶ˮ ˷ˮ˿˻˦˶ˮ˷ ˾˪˺˦˷˪˧˦ 2.5-˩˦˲ 100 ˨̆̀-˱˩;˪ 

2. ˱˳˧ˮ˰˹˶ˮ ˸˪˰˪˺˳˲ˮ˷ ˦˲˸˪˲ˮ˷ EM ˪˻˷˴˳ˬˮ̀ˮˮ˷ ˯˫˰˪˫˦ ˱˦˲˻˦˲ˮ˷ ˾ˮ˨˲ˮ˭ ˦˩˦˱ˮ˦˲ˮ˷ 

̆˳˱˳˨˪˲˹˶ ˱˳˩˪˰ˬ˪ 

 

3) ˺˳˶˹˱ˮ˷ ˿˦˸˦˶˪˧ˮ˷ ˩˶  ˳˩  ˦˦˩˨ˮ˰ˮ 

1. 11-13 ˷˪˻˸˪˱˧˪˶ˮ, ˭˧ˮ˰ˮ˷ˮ, ˷˦˻˦˶˭˫˪˰˳ 

2. 11-13 ˷˪˻˸˪˱˧˪˶ˮ, ˭˧ˮ˰ˮ˷ˮ, ˷˦˻˦˶˭˫˪˰˳ 

˱˳̄˷˪˲˪˧ˮ˷ ˦˲˳˸˦̀ˮ˦ (˷˦̃ˮ˶˳˦ ˮ˱ ˾˪˱˭̄˫˪˫˦˾ˮ, ˭˹ ˱˳̄˷˪˲˪˧˦ ˺˳˶˹˱ˮ˷ ˱˦˷˦˰˪˧˾ˮ ˦˶ 

˨˦˱˳˻˫˪˽˲˪˧˹˰˦) 
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8. 2. ˹̀̄˳˪˭˾ˮ 

1) ˱˳˱̄˷˪˲˪˧˪˰ˮ/˱˳˱̄˷˪˲˪˧˰˪˧ˮ 

1. ˧˪˷˦˶ˮ˳˲ ˺˦˶̀˫˦˲ˮ˦ 

2. ˫˪˶˦ ̅˪˰˦́˪ 

 

2) ˱˳̄˷˪˲˪˧ˮ˷ ˷˦˭˦˹˶ˮ 

1. ˴˶˳˷˸˦˸ˮ˷ ˯ˮ˧˳˷ ˩ˮ˦˨˲˳˷˸ˮ˯ˮ˷ ˱˳˩˪˰ˮ˶˪˧˦ ˮ˲˺˶˦̂ˮ˭˪˰ˮ ˫ˮˬ˹˦˰ˮˬ˦̀ˮˮ˷ 

˷˦˾˹˦˰˪˧ˮ˭. 

2. ˶ˮ̀̄˳˧˶ˮ˫ˮ ˩˳ˬˮ˱˪˸˶ˮ˦ ˷˴˪̀ˮ˺ˮ˹˶ˮ ˾˭˦˲˭˻˱ˮ˷ ˷ˮ˿˻˦˶ˮ˷ ˾˪˷˦˺˦˷˪˧˰˦˩ ˬ˳˨ˮ˪˶˭ 

˱̂˪˶˾ˮ, ˶˳˱˰˪˧ˮ̀ ˪˻˫˪˱˩˪˧˦˶˪˧ˮ˦˲ ˶˦˩ˮ˳˷ˮ̄˾ˮ˶˹˰ ˪˰˪˻˸˶˳˱˦˨˲ˮ˸˹˶ ˫˪˰˪˧˷ 100 ˨̆̀-

˱˩˪. 

 

3) ˺˳˶˹˱ˮ˷ ˿˦˸˦˶˪˧ˮ˷ ˩˶  ˳˩  ˦˦˩˨ˮ˰ˮ 

1. 8-9 ˲˳˪˱˧˪˶ˮ 2023, ˻. ˫˪˲˦, ˦˫˷˸˶ˮ˦ 

2. 18-23 ˮ˫˲ˮ˷ˮ, 2023, ˳˻˷˺˳˶˩ˮ, ˨˦˪˶˭ˮ˦˲˪˧˹˰ˮ ˷˦˱˪˺˳ 

 

˱˳̄˷˪˲˪˧ˮ˷ ˦˲˳˸˦̀ˮ˦ (˷˦̃ˮ˶˳˦ ˮ˱ ˾˪˱˭̄˫˪˫˦˾ˮ, ˭˹ ˱˳̄˷˪˲˪˧˦ ˺˳˶˹˱ˮ˷ ˱˦˷˦˰˪˧˾ˮ ˦˶ 

˨˦˱˳˻˫˪˽˲˪˧˹˰˦) 

 

1. ˴ ˶˳˷˸˦˸ˮ˷ ˯ˮ˧˳˭ˮ ˨˦˱˳̂˫˪˹˰ˮ ˷ˮ˯˫˩ˮ˰ˮ˦˲˳˧˦ ˱˪˳˶˪˦ ˱˷˳˺˰ˮ˳˾ˮ ˺ˮ˰˸˫˪˧ˮ˷ ˯ˮ˧˳˷ 

˾˪˩˪˨˦˩ ˨˦˱˳̂˫˪˹˰ˮ ˷ˮ˯˫˩ˮ˰ˮ˦˲˳˧ˮ˷ ˾˪˱˩˪˨. ˦˩˶˪˹˰ ˷˸˦˸˩ˮ˦ˬ˪ ˴˶˳˷˸˦˸ˮ˷ ˯ˮ˧˳˷ 

˷ˮ˱˴˸˳˱˪˧ˮ ˦  ˶˨˦˦˿˲ˮ˦, ̄ ˳˰ ˳˨˫ˮ˦˲ ˷˸˦˩ˮ˦ˬ˪ ˱ˮ˷ˮ ˱˯˹˶˲˦˰˳˧˦ ˹˦˼˶˪˷˦˩ ˦˶˦˪˺˪˻˸˹˶ˮ˦. 

˴˶˳˷˸˦˸ˮ˷ ˯ˮ˧˳˷ ˦˶˷˪˧˳˧ˮ˷ ˴ˮ˶˩˦˴ˮ˶ˮ ˩˦˩˦˷˸˹˶˪˧˦ ˱̄˳˰˳˩ ˧ˮ˳˺˷ˮˮ˷ ˦˼˪˧ˮ˷ ˾˪˱˩˪˨ 

˦ ˱˧ˮ˳˺˷ˮ˹˶ˮ ˱˦˷˦˰ˮ˷ ̆ˮ˷˸˳-˱˳˶˺˳˰˳˨ˮ˹˶ˮ ˨˦˱˳˯˫˰˪˫ˮ˭ ˾˪ˮ́˰˪˧˦. ˫ˮ˩˶˪ ˴˦̀ˮ˪˲˸ˮ 

˩˦˪˻˫˪˱˩˪˧˦˶˪˧˦ ˧ˮ˳˺˷ˮ˦˷, ˴˶˳˷˸˦˸ˮ˷ ˯ˮ˧˳˷ ˩ˮ˦˨˳˷˸ˮ˯˦ ˱˳ˮ̀˦˫˷ ˶˦˱˳˩˪˲ˮ˱˪ ˪˸˦˴˷. 

˴ˮ˶˫˪˰ˮ ˦˶ˮ˷ ˷˯˶ˮ˲ˮ˨ˮ- ˷ˮ˷̄˰˾ˮ ˴˶˳˷˸˦˸ˮ˷ ˷˴˪̀ˮ˺ˮ˹˶ˮ ˦˲˸ˮ˨˪˲ˮ˷ ˨˦˲˷˦ˬ˼˫˶˦ (˴˷˦). ˴ ˷˦ 

˲˳˶˱˦˾ˮ ˦  ˶˹˲˩˦ ˦˼˪˱˦˸˪˧˳˩˪˷ 4 ˲/˨˱ .˰ ˭  ˹˴˷˦ ˨˦˩˦˦̃˦˶˧˪˧˷ ˦ ˱˶ˮ̀̄˫˷, ˪ ˷˱ˮ˹˭ˮ˭˪˧˷ 

˯ˮ˧˳˷ ˦˶˷˪˧˳˧ˮ˷ ˾˪˷˦́˰˪˧˰˳˧˦ˬ˪. ˱ ˦˶˭˦˰ˮ˦ ˴-˷  ˦  ˷˱˦˸˪˧˦˷ ˴˶˳˷˸˦˸ˮ˷ ˯ˮ˧˳˷ ˹̅˶˪˩˪˧ˮ˷ 

˨˦˱˶˦˫˰˪˧˦ ˮ̂˫˪˫˷, ˱˦˨˶˦˱ ˱ˮ˷ˮ ˨˦ˬ˶˩˦ ˾˪ˮ́˰˪˧˦ ˷̄˦ ˺˦˻˸˳˶˪˧˱˦̀ ˨˦˱˳ˮ̂˫ˮ˳˲, 

˱˦˨˦˰ˮ˭˦˩, ˦˲˭˪˧ˮ˭˱˦ ˴˶˳̀˪˷˱˦ ˴˶˳˷˸˦˸˦˾ˮ. ˦˱ˮ˸˳˱ ˴˷˦-  ˷˨˦ˬ˶˩ˮ˷ ˾˪˱˩˪˨ ˱ˮ˱˦˶˭˫˪˲ 

˯˫˰˪˫ˮ˷ ˷̄˫˦˩˦˷̄˫˦ ˱˪˭˳˩˷: ˴˶˳˷˸˦˸ˮ˷ ˻˷˳˫ˮ˰ˮ˷ ˭ˮ˭ˮ˭ ˨˦˷ˮ˲̅˫˦ ð ˪ ˷ ˱˪˭˳˩ˮ 

˹˦˼˶˪˷˦˩ ˷˹˧ˮ˪˻˸˹˶ˮ˦ ˩  ˦ ˩ˮ˩˦˩ ˦˶ˮ˷ ˩˦˱˳˯ˮ˩˪˧˹˰ˮ ˪˻ˮ˱ˮ˷ ˨˦˱˳̀˩ˮ˰˪˧˦˷˦ ˩  ˦

˯˫˦˰ˮ˺ˮ˯˦̀ˮ˦ˬ˪. ˧˪˫˶˦˩ ˬ˹˷˸ˮ˦ ˱˦˨˲ˮ˸˳-˶˪ˬ˳˲˦˲˷˹˰ˮ ˸˳˱˳˨˶˦˺ˮ˦. ˦ ˱ ˱˪˭˳˩ˮ˷ 

˲˦˯˰ˮ˦ ˮ ,˷ ˶˳ ˱ˬ˳˨̅˪˶ ˮ  ˷˫˪˶ ˦˶˿˪˫˷ ˯ˮ˧˳˫˦˲ ˻˷˳˫ˮ˰˷ ˷ˮ˷̄˰˿˦˻̀˪˫ˮ˷ ˹˧˲˪˧ˮ˷˦˨˦˲, 

˶˳˱˪˰ˮ̀ ˾˪ˮ́˰˪˧˦ ˨˦˿˲˩˪˷ ˴˶˳˷˸˦˸˦˾ˮ ˷̄˫˦˩˦˷̄˫˦ ˱ˮˬ˪ˬˮ˷ ˨˦˱˳. ˦ ˱ˮ˷ ˨˦˶˩˦, ˪  ˷˱˪˭˳˩ˮ 

˹˦˼˶˪˷˦˩ ́˫ˮ˶ˮ˦ ˩  ˦˷˯ˮ˲ˮ˲˨ˮ˷ ˷˦˺˹́˫˰˦˩ ˫˪˶ ˨˦˱˳˩˨˪˧˦. ˯˳˱˴ˮ˹˸˪˶˹˰ˮ ˸˳˱˳˨˶˦˺ˮ˦ 

˫˪˶ ˨˦˱˳˩˨˦ ˴˶˳˷˸˦˸ˮ˷ ˯ˮ˧˳˷ ˷˯˶ˮ˲ˮ˲˨ˮ˷ ˱˪˭˳˩˦˩ ˩  ˦˦˱ˮ˸˳˱ ˱˦˷ ˴˶˦˻˸ˮ˯˹˰˦˩ ˦  ˶

˱ˮ˱˦˶˭˦˫˪˲. ˩˦˱˹˾˦˫˪˧ˮ˷ ˷˸˦˩ˮ˦˾ˮ˦ .˪ .̂ ˴˳ˬˮ˸˶˳˲ˮ˷ ˪˱ˮ˷˷ˮ ˱˪˭˳˩ˮ, ˱˦˨˶˦˱ ˦ ˻˱˪˭˳˩ˮ˷ 

˲˦˯˰˳˫˦˲˪˧˦ ˱ˮ˷ ˹˦˼˶˪˷ ˷ˮ˶˭˹˰˪˾ˮ˦, ˦˷˪˫˪ ˦ ˱ ˱˪˭˳˩˾ˮ ˮ˽˪˲˪˧˪˲ .˪ .̂ X  ˷̄ˮ˫˪˧˷ 

(˶˪˲˸˨˪˲ˮ˷ ˷̄ˮ˫˪˧ˮ), ˶˦̀ ˮ˲˫˦ˬˮ˹˶ˮ˦ ˴˦̀ˮ˪˲˸ˮ˷˦˭˫ˮ˷. ˦ ˱ ˷ˮ˶˭˹˰˪˪˧˱˦ ˨˫ˮ˧ˮ́˨˪˷ 

˨˫˪˺ˮ˻˶˦ ˦̄˦˰ˮ ˦˰˸˪˶˲˦˸ˮ˹˰ˮ ˮ˲˷˸˶˹˱˪˲˸˹˰ˮ  ˱ ˪˭˳˩ˮ˷ ́ˮ˪˧˦ˬ˪. 



56 
 

˯˫˰˪˫˪˧ˮ˷ ˾˪˩˪˨˦˩ ˩˦˫˦˩˨ˮ˲˪˭, ˶˳ ˱ ˮ˲˺˶˦̂ˮ˭˪˰ˮ ˷̄ˮ˫˪˧ˮ (˶˳˱˰˪˧ˮ̀ ˦˩˦˱ˮ˦˲ˮ˷ 

˭˫˦˰ˮ˷˦˭˫ˮ˷ ˹̄ˮ˰˦˫ˮ˦) ˨˦˲̃˳˰˦˫˷ ˧ˮ˳˰˳˨ˮ˹˶ ˻˷˳˫ˮ˰˪˧˷ ˩  ˦ ˯˪˶́˳˩, ˴˶˳˷˸˦˸ˮ˷ 

˻˷˳˫ˮ˰˷. ˦˱˦˷˭˦˲˦˫˪ ˩˦˩˨˪˲ˮ˰ ˮ˻˲˦, ˶˳ ˱ ˯ˮ˧˳˫˦˲ˮ ˻˷˳˫ˮ˰ˮ˷ ˨˦˲̃˳˰˫˦˩˳˧˦ 

ˮ˲˺˶˦̂ˮ˭˪˰ˮ ˷̄ˮ˫˪˧ˮ˷ ˱ˮ˱˦˶˭ ˧˪˫˶˦˩ ˲˦˯˰˪˧ˮ˦, ˫ˮ˩˶˪ ̅˦˲˱˶˭˪˰ˮ ˻˷˳˫ˮ˰ˮ˷ 

˨˦˲̃˳˰˫˦˩˳˧˦. ˦ ˱˱˳˫˰˪˲ˮ˷ ˷˦˺˹́˫˪˰ˬ˪ ˾˪˫˻˱˪˲ˮ˭ ̄˪˰˷˦̂˽˳, ˶˳˱˪˰ˮ̀ ˾˪˩˨˪˧˦ ˳˶ ˮ

˲˦̂ˮ˰ˮ˷˦˨˦˲ ð ˴ˮ˶˫˪˰ˮ, ˨˦˱˦˲˦˭˪˧˪˰ˮ, ̄˳˰ ˳˱˪˳˶˪ ð˱˦˩˪˸˪˻˸ˮ˶˪˧˪˰ˮ. ˨˦˱˦˲˦˭˪˧˪˰ˮ 

˱˳̂˽˳˧ˮ˰˳˧˦ ̂˦˶˱˳˦˩˨˪˲˷ ˱˳˻˲ˮ˰ ˬ˳˰,˷ ˶˳˱˪˰ˬ˪˩˦̀ ˩˦˱˳˲˸˦˵˪˧˹˰ˮ˦ 800 ˲ ˱

˨˦˱˳˷̄ˮ˫˪˧ˮ˷ ˱˻˳˲˪ ˮ˲˺˶˦̂ˮ˭˪˰ˮ ˾˹˻˩ˮ˳˩˪˧ˮ (˰˪˩˪˧ˮ). ˷ ˹.˶1 

 

˷˹.˶1 

˱˦˩˪˸˪˻˸ˮ˶˪˧˪˰ˮ ̄˪˰˷˦̂˽˳ ˾˪˩˨˪˧˦ .˪ .̂ CCD ˯˦˱˪˶ˮ˷˦ ˩  ˦ ˰ˮ˲ˬ˦˭˦ ˷ˮ˷˸˪˱ˮ˷˦˨˦˲. 

˿˦˫˦˸˦˶˪˭ ˱˳˩˪˰˹˶ˮ ˪˻˷˴˪˶ˮ˱˪˲˸˪˧ˮ, ˷˦˩˦̀ ˮˬ˳˰ˮ˶˪˧˹˰ˮ ˴˶˳˷˸˦˸ˮ˷ ˹˶˪˭˶˦˰˹˶ 

˦˶̄˾ˮ ˱˳˫˦˭˦˫˷˪˭ ˨˦˱˦˲˦˭˪˧˪˰ˮ ˱˳̂˽˳˧ˮ˰˳˧˦, ̄˳˰ ˳ ˴˳˶˷˦˸˦˸ˮ˷ ˮ˲˺˶˦̂ˮ˭˪˰ˮ 

˨˦˱˳˷˦̄˹˰˪˧ˮ˷ ˱ˮ˷˦˼˪˧˦˩ ˫ˮ˽˪˲˪˧˩ˮ˭ ˩˦˱˹˾˦˫˪˧˹˰ ˱˦˩˪˸˪˻˸ˮ˶˪˧˪˰ ̄˪˰˷˦̂˽˳˷, ˷ ˹.˶2  

 

˷˹.˶2 

˷˹˶˦˭ 3-ˬ  ˪ ˲˦˿˫˪˲˪˧ˮ˦ ˦ ˱ ̄˪˰˷̂˽˳˭ˮ ˱ˮ˼˪˧˹˰ˮ ˴˶˳˷˸˦˸ˮ˷ ˮ˲˺˶˦̂ˮ˭˪˰ˮ 

˨˦˱˳˷˦̄˹˰˪˧˦.  

 

˷˹.˶ 3. 

 ˩˪˸˪˻˸ˮ˶˪˧˹˰ˮ ˯ˮ˧˳˫˦˲ˮ ̂˦˶˱˳˲˦˻˱˲˪˧ˮ ˱ˮ˭ˮ˭˪˧˹˰ˮ˦ ˮ˷˶˪˧ˮ˭. ˷˹˶˦˭ˮ˷ ˻˫˪˾ 

˯˦˰ˮ˧˶˪˧˦ 1 ˷ .˱ 

˦˷˪˭˱˦ ˯˫˰˪˫˪˧˱˦ ˦˿˫˪˲˦ ̄˪˰˷˦̂˽˳˷ ˪˺˪˻˸˹˶˳˧˦ ˩ ,˦ ˱ˮ˹̄˪˩˦˫˦˩ ˮ˱ˮ˷˦, ˶˳ ˱˪ ˷̄˪˰˷˦̂˽˳ 

˦˶ˮ˷ ˷˴ˮ˰˳˸˪, ˮ ˨ˮ ˾˪ˮ́˰˪˧˦ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧˹˰ ˮ˻˲˦˷ ̀˳̀̄˦˰ ˴˦̀ˮ˪˲˸ˬ˪. 
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˨˦˱˳˭˫˰ˮ˭ˮ ˸˪˻˲ˮ˯ˮ˷ ˪˰˪˱˪˲˸˪˧ˮ˷˦ ˩  ˦˲˦˲˳˱˦˷˦˰˪˧ˮ˷ ˨˦˲˽˳˺ˮ˰˪˧˦ 

(˹˺˶˳˷ˮ ˺ˮ.ˬ ˱ ˦˭. ˱ ˪̀. ˩ ˳˻˸˳˶ˮ ˩˦˫ˮ˭ ̅ˮ˾ˮ˦˾˫ˮ˰ˮ) 

 

1. ˴˶˳˨˶˦˱˹˰ˮ ˩˦˺ˮ˲˦˲˷˪˧ˮ˭ ˨˦˭˫˦˰ˮ˷̂ˮ˲˪˧˹˰ˮ ˷˦˱˪̀˲ˮ˪˶˳-˯˫˰˪˫ˮ˭ˮ ˴˶˳˪˻˸˪˧ˮ 

(˷˦˱˪̀˲ˮ˪˶˳-˯˫˰˪˫ˮ˭ˮ ˱˹˾˦˳˧ˮ˷ ˨˪˨˱˦) 

 

˾˪˲ˮ˾˫˲˦: ˮ˫˷˪˧˦ ˱̄˳˰˳˩ ˹˲ˮ˫˪˶˷ˮ˸˪˸ˮ˷ ˩˦˱˳˹˯ˮ˩˪˧˪˰ˮ ˷˦˱˪̀˲ˮ˪˶˳-˯˫˰˪˫ˮ˭ˮ 

˪˶˭˪˹˰ˮ˷ (˷˦˱̀˲ˮ˪˶˳-˯˫˰˪˫ˮ˭ˮ ˮ˲˷˸ˮ˸˹˸ˮ˷) ˱ˮ˪˶ 

 

1) ˴˶˳˪˻˸ˮ˷ ˩˦˷˦̄˪˰˪˧˦ ˱˪̀˲ˮ˪˶˪˧ˮ˷ ˩˦˶˨ˮ˷˦ ˩  ˦˷˦˱˪̀˲ˮ˪˶˳ ˱ˮ˱˦˶˭˹˰˪˧ˮ˷ ˱ˮ˭ˮ˭˪˧ˮ˭ 

1. ˩ˮ˪˰˪˻˸˶ˮ˯˹˰ˮ, ˲˦̄˪˫˦˶˨˦˱˸˦˶˹˰ˮ ˩  ˦ ˰ˮ˭˳˲˹˶ˮ ˲˦˲˳˱˦˷˦˰˪˧ˮ˷˦ ˩  ˦

˲˦˲˳˷˸˶˹˻˸˹˶˪˧ˮ˷ ˷ˮ˲˭˪ˬˮ˷ ˦̄˦˰ˮ ˸˪˻˲˳˰˳˨ˮ˪˧ˮ˷ ˾˪˱˹˾˦˫˪˧˦, ˱˦˭ˮ ˭˫ˮ˷˪˧˪˧ˮ˷ 

˯˫˰˪˫˦ ˩  ˦˲˦˲˳̄˪˰˷˦̂˽˳˪˧˾ˮ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧˦. (˺ ˮˬˮ˯˦. ˲ ˦˲˳˸˪˻˲˳˰˳˨ˮ˦, ˲ ˦˲˳˱˦˷˦˰˪˧ˮ). 

 

2) ˴˶˳˪˻˸ˮ˷ ˩˦̂˽˪˧ˮ˷˦ ˩˦ ˩˦˱˭˦˫˶˪˧ˮ˷ ̂˰˪˧ˮ 

1. 2023-2027 

 

3) ˴ ˶˳˪˻˸ˮ˷ ˾ ˪˷˶˹˰˪˧˦˾ˮ ˱ ˳˲˦̂ˮ˰˪ ˴ ˪˶˷˳˲˦˰ˮ (˭ˮ˭˳˪˹˰ˮ˷ ˶ ˳˰ˮ˷ ˱ ˮ˭ˮ˭˪˧ˮ˭) 

1. .˩ ̅ˮ˾ˮ˦˾˫ˮ˰ˮ ð ˱˭˦˫˦˶ˮ ˱˪̀˲. ˭˦˲˦˱˾˶˳˱˪˰ˮ, ˴˶˳˪˻˸ˮ˷ ˷˦˪˶˭˳ ̄˪˰˱́˼˫˦˲˪˰˳˧˦, .ˬ 

˾ˮ˳˰˦˾˫ˮ˰ˮ ï ˹˺˶˳˷ˮ ˱˪̀˲. ˭˦˲˦˱˾˶˳˱˪˰ˮ, ˲˦˲˳˱˦˷˦˰˪˧ˮ˷ ˷ˮ˲˭˪ˬˮ; .˲ ˲˦̄˦˭˦́˪ ð ˹˺˶˳˷ˮ 

˱˪̀˲. ˭˦˲˦˱˾˶˳˱˪˰ˮ, ˲˦˲˳˱˦˷˦˰˪˧ˮ˷ ˷ˮ˲˭˪ˬˮ; .˦ ̅ˮ˾ˮ˦˾˫ˮ˰ˮ ð ˹˺˶˳˷ˮ ˱˪̀˲. ˭˦˲˦˱˾˶˳˱˪˰ˮ, 

˲˦˲˳˱˦˷˦˰˪˧ˮ˷ ˷ˮ˲˭˪ˬˮ ˩  ˦˯˫˰˪˫˦; .˦̃ ˮ˶˦˻˦́˪ ð ˹˺˶˳˷ˮ ˱˪̀˲. ˭˦˲˦˱˾˶˳˱˪˰ˮ, ˲˦˲˳˱˦˷˦˰˪˧ˮ˷ 

˭˫ˮ˷˪˧˪˧ˮ˷ ˯˫˰˪˫˦ ˪˰˪˻˸˶˹˰ˮ ˱˪˭˳˩˪˧ˮ˭; .˭ ˨˦˨˲ˮ́˪ ð ˹˺˶˳˷ˮ ˱˪̀˲. ˭˦˲˦˱˾˶˳˱˪˰ˮ, 

˲˦˲˳˱˦˷˦˰˪˧ˮ˷ ˷˸˶˹˻˸˹˶ˮ˷ ˩  ˦˾˪˩˨˪˲ˮ˰˳˧ˮ˷ ˯˫˰˪˫˦; .̄ ̂˪˶˳́˪ ð ˱˪̀˲. ˭˦˲˦˱˾˶˳˱˪˰ˮ, 

˲˦˲˳˱˦˷˦˰ˮ˷ ˷ˮ˲˭˪ˬˮ˷ ˻ˮ˱ˮ˹˶ˮ ˸˪˻˲˳˰˳˨ˮ˪˧ˮ; .˩ ˷˹̄˦˲˳˫ˮ ð˱˪̀˲. ˭˦˲˦˱˾˶˳˱˪˰ˮ, 

˲˦˲˳˱˦˷˦˰˪˧ˮ˷ ˪ ˰˪˻˸˶˹˰ˮ ˴ ˦˶˦˱˪˸˶˪˧ˮ˷ ˯ ˫˰˪˫˦. 

 

 

2. ˴˶˳˨˶˦˱˹˰ˮ ˩˦˺ˮ˲˦˲˷˪˧ˮ˭ ˨˦˭˫˦˰ˮ˷̂ˮ˲˪˧˹˰ˮ ˷˦˱˪̀˲ˮ˪˶˳-˯˫˰˪˫ˮ˭ˮ ˴˶˳˪˻˸˪˧ˮ˷ 

˾˪˷˶˹˰˪˧ˮ˷ ˾˪˩˪˨˪˧ˮ  

 

˾˪˲ˮ˾˫˲˦: ˮ˫˷˪˧˦ ˱̄˳˰˳˩ ˹˲ˮ˫˪˶˷ˮ˸˪˸ˮ˷ ˩˦˱˳˹˯ˮ˩˪˧˪˰ˮ ˷˦˱˪̀˲ˮ˪˶˳-˯˫˰˪˫ˮ˭ˮ 

˪˶˭˪˹˰ˮ˷ (˷˦˱̀˲ˮ˪˶˳-˯˫˰˪˫ˮ˭ˮ ˮ˲˷˸ˮ˸˹˸ˮ˷) ˱ˮ˪˶ 

 

2.1.  

1) ˨ ˦˶˩˦˱˦˫˦˰ˮ (˱˶˦˫˦˰̂˰ˮ˦˲ˮ) ˴˶˳˪˻˸ˮ˷ ˩˦˷˦̄˪˰˪˧˦ ˱˪̀˲ˮ˪˶˪˧ˮ˷ ˩˦˶˨ˮ˷˦ ˩  ˦

˷˦˱˪̀˲ˮ˪˶˳ ˱ˮ˱˦˶˭˹˰˪˧ˮ˷ ˱ˮ˭ˮ˭˪˧ˮ˭ 

1. ˩ˮ˪˰˪˻˸˶ˮ˯˹˰ˮ, ˲˦̄˦˶˨˦˱˸˦˶˹˰ˮ ˩˦ ˰ˮ˭˳˲˹˶ˮ ˲˦˲˳˱˦˷˦˰˪˧ˮ˷˦ ˩˦ 

˲˦˲˳˷˸˶˹˻˸˹˶˪˧ˮ˷ ˷ˮ˲˭˪ˬˮ˷ ˦̄˦˰ˮ ˸˪˻˲˳˰˳˨ˮ˪˧ˮ˷ ˾˪˱˹˾˦˫˪˧˦, ˱˦˭ˮ ˭˫ˮ˷˪˧˪˧ˮ˷ 

˯˫˰˪˫˦ ˩˦ ˲˦˲˳̄˪˰˷˦̂˽˳˪˧˾ˮ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧˦. (˺ˮˬˮ˯˦. ˲˦˲˳˸˪˻˲˳˰˳˨ˮ˦, ˲˦˲˳˱˦˷˦˰˪˧ˮ). 
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2) ˴ ˶˳˪˻˸ˮ˷ ˩˦̂˽˪˧ˮ˷ ˩˦ ˩˦˱˭˦˫˶˪˧ˮ˷ ̂˰˪˧ˮ 

1. 2023-2027 

 

3) ˴ ˶˳˪˻˸˾ˮ ˿ ˦˶˭˹˰ˮ ˴ ˪˶˷˳˲˦˰ˮ (˭ˮ˭˳˪˹˰ˮ˷ ˶ ˳˰ˮ˷ ˱ ˮ˭ˮ˭˪˧ˮ˭) 

1. .˩ ̅ˮ˾ˮ˦˾˫ˮ˰ˮ ð ˱˭˦˫˦˶ˮ ˱˪̀˲. ˭˦˲˦˱˾˶˳˱˪˰ˮ, ˴˶˳˪˻˸ˮ˷ ˷˦˪˶˭˳ ̄˪˰˱́˼˫˦˲˪˰˳˧˦, .ˬ 

˾ˮ˳˰˦˾˫ˮ˰ˮ ï ˹˺˶˳˷ˮ ˱˪̀˲. ˭˦˲˦˱˾˶˳˱˪˰ˮ, ˲˦˲˳˱˦˷˦˰˪˧ˮ˷ ˷ˮ˲˭˪ˬˮ; .˲ ˲˦̄˦˭˦́˪ ð ˹˺˶˳˷ˮ 

˱˪̀˲. ˭˦˲˦˱˾˶˳˱˪˰ˮ, ˲˦˲˳˱˦˷˦˰˪˧ˮ˷ ˷ˮ˲˭˪ˬˮ; .˦ ̅ˮ˾ˮ˦˾˫ˮ˰ˮ ð ˹˺˶˳˷ˮ ˱˪̀˲. ˭˦˲˦˱˾˶˳˱˪˰ˮ, 

˲˦˲˳˱˦˷˦˰˪˧ˮ˷ ˷ˮ˲˭˪ˬˮ ˩  ˦˯˫˰˪˫˦; .˦̃ ˮ˶˦˻˦́˪ ð ˹˺˶˳˷ˮ ˱˪̀˲. ˭˦˲˦˱˾˶˳˱˪˰ˮ, ˲˦˲˳˱˦˷˦˰˪˧ˮ˷ 

˭˫ˮ˷˪˧˪˧ˮ˷ ˯˫˰˪˫˦ ˪˰˪˻˸˶˹˰ˮ ˱˪˭˳˩˪˧ˮ˭; .˭ ˨˦˨˲ˮ́˪ ð ˹˺˶˳˷ˮ ˱˪̀˲. ˭˦˲˦˱˾˶˳˱˪˰ˮ, 

˲˦˲˳˱˦˷˦˰˪˧ˮ˷ ˷˸˶˹˻˸˹˶ˮ˷ ˩  ˦˾˪˩˨˪˲ˮ˰˳˧ˮ˷ ˯˫˰˪˫˦; .̄ ̂˪˶˳́˪ ð ˱˪̀˲. ˭˦˲˦˱˾˶˳˱˪˰ˮ, 

˲˦˲˳˱˦˷˦˰ˮ˷ ˷ˮ˲˭˪ˬˮ˷ ˻ˮ˱ˮ˹˶ˮ ˸˪˻˲˳˰˳˨ˮ˪˧ˮ; .˩ ˷˹̄˦˲˳˫ˮ ð˱˪̀˲. ˭˦˲˦˱˾˶˳˱˪˰ˮ, 

˲˦˲˳˱˦˷˦˰˪˧ˮ˷ ˪ ˰˪˻˸˶˹˰ˮ ˴ ˦˶˦˱˪˸˶˪˧ˮ˷ ˯ ˫˰˪˫˦. 

 

˨˦˶˩˦˱˦˫˦˰ˮ (˱˶˦˫˦˰̂˰ˮ˦˲ˮ) ˯˫˰˪˫ˮ˭ˮ ˴˶˳˪˻˸ˮ˷ 2023 ̂˰ˮ˷ ˪˸˦˴ˮ˷ ́ˮ˶ˮ˭˦˩ˮ 

˭˪˳˶ˮ˹˰ˮ ˩  ˦˴˶˦˻˸ˮ˯˹˰ˮ ˾˪˩˪˨˪˧ˮ˷ ˾˪˷˦̄˪˧ ˫˶̀˪˰ˮ ˦˲˳˸˦̀ˮ˦ (˻˦˶˭˹˰ ˪˲˦ˬ˪) 

1. ˴˶˳˪˻˸ˮ˷ ˾˪˷˶˹˰˪˧˦ ˱˳ˮ̀˦˫˷ ˷˦˱ ́ˮ˶ˮ˭˦˩ ˦˻˸ˮ˫˳˧˦˷, ˯˪˶́˳˩ï ˲˦˲˳˱˦˷˦˰˦˭˦ 

˷ˮ˲˭˪ˬ˷, ˱˦˭ˮ ˭˫ˮ˷˪˧˪˧ˮ˷˦ ˩˦ ˴˦˶˦˱˪˸˶˪˧ˮ˷ ˯˫˰˪˫˦˷ ˩˦ ˱˦˭ˮ ˲˦˲˳̄˪˰˷˦̂˽˳˪˧˾ˮ 

˴˶˦˻˸ˮ˯˹˰ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧˦˷.  2023 ̂˰ˮ˷ ˨˦˲˱˦˫˰˳˧˦˾ˮ ˩˦˱ˬ˦˩˩˦ ˲˦˲˳˱˦˷˦˰˦˭˦ 

˴ˮ˶˳˰ˮˬ˹˶ˮ ˷ˮ˲˭˪ˬˮ˷ 2 ˩˦˲˦˩˨˦˶ˮ, ˶˳˱˪˰˭˦˨˦˲ ˴ˮ˶˫˪˰ˮ ˷˶˹˰˦˩ ˱ˮ˲ˮ˷˨˦˲ 

˨˦˯˪˭˪˧˹˰ ˫˦˯˹˹˱˹˶ ˷ˮ˷˸˪˱˦˷ ˪˺˹́˲˪˧˦. ˱˦˷˾ˮ ˱̄˳˰˳˩ ˶˪˦˻˸˳˶ˮ˦ ˯˫˦˶̀ˮ˷˨˦˲ 

˩˦˱ˬ˦˩˪˧˹˰ˮ, ˶˦˭˦ ˱˳̄˩˪˷ ˷ˮ˲˭˪ˬˮ ˱˦˼˦˰ 8000C ˸˪˱˴˪˶˦˸˹˶˦˱˩˪. ˱˪˳˶˪ ˩˦˲˦˩˨˦˶ˮ̀ 

˯˫˦˶̀ˮ˷ ˶˪˦˻˸˳˶ˮ˭˦˦ ˦˼̃˹˶˫ˮ˰ˮ, ˭˹˱̀˦ ˱˦˷ ˰ˮ˭˳˩ˮ˷ ˩ˮ˺˹ˬˮ˹˶ˮ ˸˹˱˧˳ ˨˦˦˿˲ˮ˦ ˩˦ 

˴˰˦˷˸ˮ˯˹˶ˮ ˱˦˷ˮ˷˨˦˲ ˩˦˱ˬ˦˩˪˧˹˰ ˫˦˯˹˹˱˹˶ ˳˲˯˦˲˪˧˷˦ ˩˦ ˱ˮ˰˨˦˽˫˦˲ˮ˰˳˧˦˷ ˾˪ˮ̀˦˫˷.  

˨˦˶˩˦ ˦˱ˮ˷˦, ˩˦˱ˬ˦˩˩˦ ˱̀ˮ˶˪ ˫˦˯˹˹˱˹˶ˮ ˷ˮ˷˸˪˱˦, ˶˳˱˪˰ˮ̀ ˨˦˱˳ˮ˸˹˱˧˪˧˦ ˱̄˳˰˳˩ 

˶˳˸˦̀ˮ˹˰ˮ ˸˹˱˧˳˭ˮ. ˱˦˷˾ˮ ˷˦˾˹˦˰˳˩ 10ï2 ˸˳˶ˮ ˫˦˯˹˹˱ˮ ˱˽˦˶˩˪˧˦ ˩˦ ˮ˷ 4 ˨ˮ˨˦̆˪˶̀ˬ˪ 

˱˳˱˹˾˦˫˪ ˱ˮ˯˶˳˸˦˰˼˹˶ ˨˦˱˦̄˹˶˪˧˪˰˾ˮ ˭˦˫˷˩˪˧˦. ˮ˨ˮ˫˪ ˸ˮ˴ˮ˷ ˶˪˦˻˸˳˶ˮ, ˱˳˭˦˫˷˪˧˹˰ˮ 

˱˦˼˦˰˷ˮ̄˾ˮ˶˹˰ ˨˪˲˪˶˦˸˳˶ˮ˷ ˳˶ ˺ˮ˶˺ˮ˸˦˷ ˾˳˶ˮ˷ (˸˪˫˦˩˳˧ˮ˭ˮ ˯˦˫˾ˮ˶ˮ), 

˨˦˱˳ˮ˽˪˲˪˧˳˩˦ ˩˦˧˦˰˸˪˱˴˪˶˦˸˹˶˹˰ˮ ˴˰˦ˬ˱ˮ˷ ˨˪˲˪˶ˮ˶˪˧ˮ˷˦˭˫ˮ˷, ˶˳˱˪˰˾ˮ̀ ̄˩˪˧˳˩˦ 

˲˦˲˳˱˦˷˦˰˦˭˦ ˷ˮ˲˭˪ˬˮ. 

˿˦˸˦˶˩˦ ˷ˮ˲˭˪ˬˮ˷ ˩˦˲˦˩˨˦˶˪˧ˮ˷ ˸˪˷˸ˮ˶˪˧˦, ˶ˮ˷˭˫ˮ˷˦̀ ˨˦˱˳˫ˮ˽˪˲˪˭ ˨˪˶˱˦˲ˮ˹˱ˮ˷ 

˳˻˷ˮ˩ˮ˷, ˳˻˷ˮ˲ˮ˸˶ˮ˩ˮ˷˦ ˩˦ ˲ˮ˸˶ˮ˩ˮ˷ ˷ˮ˲˭˪ˬˮ ˴ˮ˶˳˰ˮˬ˹˶ ˩˦ ˱ˮ˯˶˳˸˦˰˼˹˶ 

˩˦˲˦˩˨˦˶˪˧˾ˮ. ˨˦˲˷̄˫˦˫˪˧ˮ˭ ˴ˮ˶˳˰ˮˬˮ˷˨˦˲, ˱ˮ˯˶˳˸˦˰˼˹˶ ˷ˮ˷˸˪˱˦˾ˮ ˫˪˶ ˱˳̄˪˶̄˩˦ 

˲ˮ˸˶ˮ˩ˮ˷ ˱ˮ˼˪˧˦, ˶˦̀ ˷˦˫˦˶˦˹˩˳˩, ˨˦˱˳̂˫˪˹˰ˮ˦ ˦˻˸ˮ˹˶ˮ NH2 ˩˦ NH ˶˦˩ˮ˯˦˰˪˧ˮ˷ 

˩˦˾˰ˮ˭ ˦˲ ˨˦˲˪ˮ˸˶˦˰˪˧ˮ˭ ˱ˮ˯˶˳˸˦˰˼˹˶ ˨˦˱˳˷̄ˮ˫˪˧˦˾ˮ. ˷˦˱˦˨ˮ˪˶˳˩, ˱ˮ˯˶˳˸˦˰˼˹˶ˮ 

˱˪˭˳˩ˮ˭ ˱ˮ˫ˮ˼˪˭ ˨˪˶˱˦˲ˮ˹˱ˮ˷ ˳˻˷ˮ˩ˮ˷ ˲˦˲˳˱˦˫˭˹˰˪˧ˮ, ˶˦̀ ˳˻˷ˮ˩ˮ˷ ˱ˮ˼˪˧ˮ˷˭˫ˮ˷ 

˱ˮ˯˶˳˸˦˰˼˹˶ˮ ˩˦˷̄ˮ˫˪˧ˮ˷ ˪˺˪˻˸˹˶˳˧˦ˬ˪ ˱˪˸˽˫˪˰˪˧˷. ˶˦̀ ˾˪˪̄˪˧˦ ˱˦˼˦˰˷ˮ̄˾ˮ˶˹˰ 

˴˰˦ˬ˱ˮ˷ ˨˪˲˪˶˦˸˳˶˷, ˱ˮ˷ˮ ˨˦˾˫˪˧ˮ˷˭˫ˮ˷ ˷˦̃ˮ˶˳ ˨˦̄˩˦ ˴˰˦ˬ˱ˮ˷˦ ˩˦ ˨˪˲˪˶˦˸˳˶ˮ˷ 

˾˪˱˦˭˦˲̄˱˪˧˪˰ˮ ˪˰˪˻˸˶˹˰ˮ ˧˰˳˯ˮ˷ ˦̂˽˳˧˦, ˶˦̀ ˿˫˪˲ˮ˫˪ ́˦˰˪˧ˮ˭ ˱˳̄˪˶̄˩˦ ˷˸˹ï˷  

˷˴˪̀ˮ˦˰ˮ˷˸˪˧˭˦˲ ˯˳˲˷˹˰˸˦̀ˮ˪˧ˮ˷ ˾˪˱˩˪˨. 
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6. ˧˪̃˩˹˶ˮ ˴˶˳˩˹˻̀ˮˮ˷ ˨˦˱˳̀˪˱˦ ˷˦˻˦˶˭˫˪˰˳˾ˮ 

 

 

6.5. ˷˸˦˸ˮ˪˧ˮ ISSN-ˮ  ˷˱ˮ˭ˮ˭˪˧ˮ˭ 

1) ˦˫˸˳˶ˮ/˦˫˸˳˶˪˧ˮ 

1. ˩.̅ˮ˾ˮ˦˾˫ˮ˰ˮ, ˪. ˷˦˲˦ˮ˦, ˬ. ˾ˮ˳˰˦˾˫ˮ˰ˮ, ˲.˲˦̄˦˭˦́˪, ˦. ̅ˮ˾ˮ˦˾˫ˮ˰ˮ, ˸. ˿̄˪ˮ́˪ 

 

2) ˷ ˸˦˸ˮˮ˷ ˷˦˭˦˹˶ˮ, ISSN 

1. Vapor-Liquid-Solid growth of zinc oxide nanobelts, ISSN 1987 ī 8826 

 

3) ˵ ˹˶˲˦˰ˮ˷/˯˶˪˧˹˰ˮ˷ ˩˦˷˦̄˪˰˪˧˦ ˩˦  ˲˳˱˪˶ˮ/˸˳˱ˮ 

1. Nano Studies, V. 23 

 

4) ˨˦˱˳̀˪˱ˮ˷ ˦˩˨ˮ˰ˮ, ˨ ˦˱˳˱̀˪˱˰˳˧˦ 

1. ˭˧ˮ˰ˮ˷ˮ, ˷˸˹ 

 

5) ˨ ˫˪˶˩˪˧ˮ˷ ˶˦˳˩˪˲˳˧˦ 

1. 5 

˫˶̀˪˰ˮ ˦˲˳˸˦̀ˮ˦ (˻˦˶˭˹˰ ˪˲˦ˬ˪) 

 

1. ˷˸˦˸ˮ˦˾ˮ ˨˦˲̄ˮ˰˹˰ˮ˦ ˭˹˭ˮˮ˷ ˳˻˷ˮ˩ˮ˷ ˲˦˲˳˷˦˶˸˽˪˰˪˧ˮ˷ ˱ˮ˼˪˧ˮ˷ ˸˪˻˲˳˰˳˨ˮ˦ ˩˦ 

˱ˮ˼˪˧˹˰ˮ ˲˦˲˳˱˦˷˦˰ˮ˷ ˾˪˩˨˪˲ˮ˰˳˧˦ ˩˦ ˷˸˶˹˻˸˹˶˦. ˷ˮ˲˭˪ˬˮ ˿˦˸˦˶˩˦ ˴ˮ˶˳˰ˮˬ˹˶ˮ 

˱˪˭˳˩ˮ˭ ˭˹˭ˮˮ˷ ˳˻˷ˮ˩ˮ˷˦ ˩˦ ˦˱˳˲˹˱ˮ˷ ˻˰˳˶ˮ˩ˮ˷ ̂˽˦˶˳˩˦˲. ˲˦˿˫˪˲˪˧ˮ˦, ˶˳˱ 

˷ˮ˲˭˪ˬˮ˷ ˾˪˩˪˨˦˩ ̂˽˦˶˳˩˦˲ 2.5 ˷˱ ˱˦˲́ˮ˰ˬ˪ ˱˳˭˦˫˷˪˧˹˰ ˷ˮ˰ˮ̀ˮ˹˱ˮ˷ ˺˹́˪˾˶˪ˬ˪, 

3900Cïˬ ˪ ˱ˮˮ˼˪˧˦ ˭˹˭ˮˮ˷ ˳˻˷ˮ˩ˮ˷ ˲˦˲˳˷˦˶˸˽˪˰˪˧ˮ. ˱˦˭ˮ ˬ˶˩˦ ̄˳˶̀ˮ˪˰˩˪˧˦ ˭˹˭ˮˮ˷ 

˯˦˸˦˰ˮˬ˦˸˳˶ˮ˷ ̂˫˪˭ˮ˩˦˲, ˶˳˱˰˪˧ˮ̀ ˩˦ˮ˱ˬˮ˶˪˧ˮ˦˲ ˪˰˪˻˸˶˳˲˹˰ ˱ˮ˯˶˳˷˯˳˴˹˰ 

˷˹˶˦˭ˬ˪. ˦˼˲ˮ˾˲˹˰ˮ ˦˩˦˷˸˹˶˪˧˷, ˶˳˱ ˲˦˲˳˷˦˶˸˽˪˰˪˧ˮ ˮˬ˶˩˪˧ˮ˦˲ ˭˹˭ˮˮ˷ 

˭˫ˮ˭˯˦˸˦˰ˮˬ˦˸˳˶ˮ˩˦˲ ˪.̂. ˳˶˭˻˰ˮï˷ ˮ˭̄˪ï˱ ˽˦˶ˮ ˱˪˭˳˩ˮ˭, ˶˦̀ ˨˹˰ˮ˷̄˱˳˧˷ 

˯˦˸˦˰ˮˬ˦˸˳˶ˮ˷ ̂˫˪˭ˮ˷ ˨˦˩˦̅˪˶˪˧˦˷ ˵˦˲˨˧˦˩ˮ˭, ̂˦˶˱˳˻˱˲ˮ˰ˮ ̃˦˶˧ˮ ZnOï˷  ˱˽˦˶ˮ ˷˦̄ˮ˭ 

˨˦˱˳˽˳˺˦˷ ˩˦ ˦˱ ˨ˬˮ˭ ˲˦˲˳˷˦˶˸˽˪˰ˮ˷ ˨˦ˬ˶˩˦˷. ˦˼˷˦˲ˮ˾˲˦˫ˮ˦, ˶˳˱ ˯˦˸˦˰ˮˬ˦˸˳˶ˮ˷ 

̂˫˪˭˭˦˲ ˪˶˭˨˦˲ˬ˳˱ˮ˰˪˧ˮ˦˲ ˲˦˲˳˱˦˷˦˰˦˷ ̂˶ˮ˹˰ˮ ˨˦˲ˮ˫˯˫˪˭ˮ ˦˻˫˷, ̄˳˰˳ ˺˹́˪˷˭˦˲ ˮ˷ 

˲˦˲˳˷˦˶˸˽˪˰ˮ˷ ˷˦̄ˮ˭ ˮˬ˶˩˪˧˦. ˪˷ ˱ˮ˹˭ˮ˭˪˧˷ ˮ˱˦ˬ˪, ˶˳˱ ˷˦̂˽ˮ˷ ˪˸˦˴ˬ˪ ̂˫˪˭ˮ˩˦˲ 

˲˦˲˳˷˦˶˸˽˪˰ˮ ˺˳˶˱ˮ˶˩˪˧˦, ̄˳˰˳ ˬ˶˩ˮ˷ ˱˳˱˩˪˫˲˳ ˺˦ˬ˦˾ˮ ˷˦˶˸˽˪˰ˮ˷ ˱˦˶˭˯˹˭̄˦ 

˯˫˪˭ˮ ̅˪˶ ̆˪˻˷˦˨˳˲˦˰˹˶, ̄˳˰˳ ˾˪˱˩˪˨ ̂˶ˮ˹˰ ˯˫˪˭˾ˮ ˨˦˩˦ˮˬ˶˩˪˧˦. ˷˸˶˹˻˸˹˶ˮ˷ 

˯˫˰˪˫˦˱ ˨˫ˮ˿˫˪˲˦, ˶˳˱ ˬ˶˩˦ ̄˳˶̀ˮ˪˰˩˪˧˦ ˭˪˶˱˳˩ˮ˲˦˱ˮ˯˹˶˦˩ ˱˳˱˨˪˧ˮ˦˲ˮ (0001) 

˷ˮ˧˶˸˽ˮ˷ ˱˦˶˭˳˧ˮ ˱ˮ˱˦˶˭˹˰˪˧ˮ˭. ˨˫˪˶˩ˮ˭ ̂˦̄˲˦˨˪˧˷ ˯ˮ (21ï10) ˩˦ (01ï10) ˷ˮ˧˶˸˽˪˪˧ˮ 

̂˦˶˱˳˦˩˨˪˲˪˲. ˲˦˲˳˷˦˶˸˽˪˰˪˧ˮ˷ ˦˷˪˭ˮ ˷˸˶˹˻˸˹˶ˮ˷ ˦˶˷˪˧˳˧˦ ˩˦˩˦˷˸˹˶˩˦ ˨˦˱̃˳˰ˮ 

˪˰˪˻˸˶˳˲˹˰ˮ ˱ˮ˯˶˳˷˯˳˴ˮˮ˷˦ ˩˦ ˪˰˪˻˸˶˳˲˭˦ ˩ˮ˺˶˦˻̀ˮˮ˷ ˾˪˩˪˨˪˧ˮ˭˦̀. 
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7. ˧˪̃˩˹˶ˮ ˴˶˳˩˹˻̀ˮˮ˷ ˨˦˱˳̀˪˱˦ ˹̀̄˳˪˭˾ˮ 

7.4. ˷˸˦˸ˮ˪˧ˮ 

1) ˦˫˸˳˶ˮ/˦˫˸˳˶˪˧ˮ 

1. G. Gelashvili, D. Gelenidze, D. Jishiashvili, Z. Shiolashvili, N. Makhatadze, A. Jishiashvili, V. 

Gobronidze 

 

2) ˷˸˦˸ˮˮ˷ ˷˦˭˦˹˶ˮ, ̀ˮ˺˶˹˰ˮ (˩ˮ˨ˮ˸˦˰˹˶ˮ) ˷˦ˮ˩˪˲˸ˮ˺ˮ˯˦̀ˮ˳ ˯˳˩ˮ DOI ˦ ˲ISSN 

1. Photocatalytic activity of ZnO nanomaterials with different morphologies. 

doi.org/10.15251/DJNB.2023.183.1085 

 

3) ˵ ˹˶˲˦˰ˮ˷/˯˶˪˧˹˰ˮ˷ ˩˦˷˦̄˪˰˪˧˦ ˩˦  ˲˳˱˪˶ˮ/˸˳˱ˮ 

1. Digest Journal of Nanomaterials and Biostructures Vol. 18, No. 3, July - September 2023, p. 1085 - 

1092 

 

4) ˨˫˪˶˩˪˧ˮ˷ ˶˦˳˩˪˲˳˧˦ 

1. 7 

˫˶̀˪˰ˮ ˦˲˳˸˦̀ˮ˦ (˻˦˶˭˹˰ ˪˲˦ˬ˪) 

 

1. ˲˦˾˶˳˱˾ˮ ˾˪˷̂˦˫˰ˮ˰ˮ˦ ˭˹˭ˮˮ˷ ˳˻˷ˮ˩ˮ˷ (ZnO) ˲˦˲˳˷˦˶˸˽˪˰˪˧ˮ˷, ̆˪˻˷˦˨˳˲˦˰˹˶ˮ 

˲˦˲˳˩ˮ˷˯˪˧ˮ˷˦ ˩  ˦˸˪˸˶˦˴˳˩˪˧ˮ˷ ˺˳˸˳˯˦˸˦˰ˮ˸ˮ˯˹˶ˮ ˦˻˸˫˳˧˦. ˲ ˦˲˳˱˦˷˦˰˪˧ˮ ˱ˮ˼˪˧˹˰ˮ 

ˮ˽˳ ˴ˮ˶˳˰ˮˬˮ˷˦ ˩  ˦ ˴˰˦ˬ˱˹˶ˮ ˸˪˻˲˳˰˳˨ˮ˪˧ˮ˭. ˲˦˲˳˷˦˶˸˽˪˰˪˧ˮ ˩  ˦ ˸˪˸˶˦˴˳˩˪˧ˮ 

ˮˬ˶˩˪˧˳˩˲˪˲ .˪ .̂ c ˼˪˶́ˮ˷ ˨˦˷̂˫˶ˮ˫ ([0001] ˱ˮ˱˦˶˭˹˰˪˧ˮ˭). ˲˦˲˳˷˦˶˸˽˪˰˪˧ˮ˷ 

˨˫˪˶˩ˮ˭ˮ ̂˦̄˲˦˨˪˧ˮ (2110) ˩  ˦ (0110) ˷ ˮ˧˶˸˽˪˪˧ˮ˷˨˦˲ ˾˪˩˨˪˧˳˩˦, ̄˳˰ ˳˸˪˸˶˦˴˳˩˪˧ˮ˷ 

˲˪˱˷ˮ˷˪˧˹˶ˮ ̂˦˲˦ˬ˦˶˩˪˧ˮ ˱˳˲˦̀˫˰˪ {0110} ˩  ˦ {1011} ̂˦̄˲˦˨˪˧ˮ˷˨˦˲. ̆˪˻˷˦˨˳˲˦˰˹˶ˮ 

˩ˮ˷˯˪˧ˮ˷ ˬ˪˩˦˴ˮ˶ˮ (+0001) ˷ˮ˧˶˸˽˪˷ ̂˦˶˱˳˦˩˨˪˲˩˦, ˶˳˱˪˰ˮ̀ ˨˦˱˳ˮ˶˿˪˫˦ ˱˦˼˦˰ˮ 

ˬ˪˩˦˴ˮ˶˹˰ˮ ˪˲˪˶˨ˮˮ˭. ˱ˮ˼˪˧˹˰ˮ ˲˦˲˳˱˦˷˦˰˪˧ˮ˷ ˺˳˸˳˯˦˸˦˰ˮ˸ˮ˯˹˶ˮ ˦˻˸ˮ˫˳˧ˮ˷ 

˾˪˷˦˺˦˷˪˧˰˦˩ ˮ˷ˮ˲ˮ ̅˪ ˶ ˾˪˫˹˶ˮ˪˭ 100 ˱/˨  ˰ ˯˳˲̀˪˲˸˶˦̀ˮˮ˷ ˱˪˭ˮ˰˪˲ˮ˷ ˰˹˶̅ˮ˷ 

̂˽˦˰̄˷˲˦˶˷ ˩  ˦˾˪˱˩˪˨ ˩˦˫˦˷̄ˮ˫˪˭ ˹˰˸˶˦ˮˮ˷˺˪˶ˮ (˹ )ˮ ˨˦˱˳˷̄ˮ˫˪˧ˮ˭, ˶˳˱˪˰ˮ̀ ˱ˬˮ˷ ˹  ˮ

˨˦˱˳˷̄ˮ˫˪˧ˮ˷ ˦˲˦˰˳˨ˮ ˮ˽˳. ˺˳˸˳˯˦˸˦˰ˮ˸ˮ˯˹˶ˮ ˦˻˸ˮ˫˳˧˦ ˺˦˷˩˪˧˳˩˦ ̄˷˲˦˶ˮ˷ 

˾˭˦˲˭˻˱ˮ˷˹˲˦˶ˮ˦˲˳˧ˮ˷ ˾˪˺˦˷˪˧ˮ˭ l=662 ˲  ˱˸˦˰˼ˮ˷ ˷ˮ˨˶́˪ˬ˪. ˽˫˪˰˦ˬ˪ ˱˦˼˦˰ˮ ˦˻˸ˮ˫˳˧˦ 

˨˦˦˿˲˩˦ ̆˪˻˷˦˨˳˲˦˰˹˶ ˩ˮ˷˯˪˧˷, ˶˳˱˰˪˧˱˦̀ ˩˦˷̄ˮ˫˪˧ˮ˷˦˷ ˱˪˭ˮ˰˪˲ˮ˷ ˰˹˶̅ˮ˷ 93% 

˩˦˾˦˰˪˷ 2 ˷˦˦˭ˮ˷ ˨˦˲˱˦˫˰˳˧˦˾ˮ. ˦˼˲ˮ˾˲˹˰ˮ ˦˩˦˷˸˹˶˪˧˷ Znïˮ  ˭˩˦˧˳˰˳˪˧˹˰ˮ (+0001) 

ˬ˪˩˦˴ˮ˶ˮ˷ ˱˦˼˦˰ ˦˻˸ˮ˫˳˧˦˷ ˷̄˫˦ ˬ˪˩˦˴ˮ˶˪˧˭˦˧ ˾˪˩˦˶˪˧ˮ˭. 
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˳˴˸ˮ˯ˮ˷˦ ˩  ˦˷˴˪˻˸˶˳˷˯˳˴ˮˮ˷ ˨˦˲˽˳˺ˮ˰˪˧˦ (˹˺˶˳˷ˮ ˺ˮ.ˬ ˱ ˦˭. ˱ ˪̀. 

˯˦˲˩ˮ˩˦˸ˮ ˬ˦ˬ˦ ˱˪˰ˮ˻ˮ˾˫ˮ˰ˮ) 

 

1. ˴˶˳˨˶˦˱˹˰ˮ ˩˦˺ˮ˲˦˲˷˪˧ˮ˭ ˨˦˭˫˦˰ˮ˷̂ˮ˲˪˧˹˰ˮ ˷˦˱˪̀˲ˮ˪˶˳-˯˫˰˪˫ˮ˭ˮ ˴˶˳˪˻˸˪˧ˮ 

(˷˦˱˪̀˲ˮ˪˶˳-˯˫˰˪˫ˮ˭ˮ ˱˹˾˦˳˧ˮ˷ ˨˪˨˱˦) 

 

˾˪˲ˮ˾˫˲˦: ˮ˫˷˪˧˦ ˱̄˳˰˳˩ ˹˲ˮ˫˪˶˷ˮ˸˪˸ˮ˷ ˩˦˱˳˹˯ˮ˩˪˧˪˰ˮ ˷˦˱˪̀˲ˮ˪˶˳-˯˫˰˪˫ˮ˭ˮ 

˪˶˭˪˹˰ˮ˷ (˷˦˱̀˲ˮ˪˶˳-˯˫˰˪˫ˮ˭ˮ ˮ˲˷˸ˮ˸˹˸ˮ˷) ˱ˮ˪˶ 

 

˴˶˪˦˱˧˹˰˦: 

˳˴˸ˮ˯ˮ˷ ˩  ˦ ˷˴˪˻˸˶˳˷˯˳˴ˮˮ˷ ˨˦˲˽˳˺ˮ˰˪˧˦˾ˮ 2023 ̂˪˰˷ ˯˫˰˪˫˪˧ˮ ˾˪˱˩˪˨ˮ ̄˹˭ˮ 

́ˮ˶ˮ˭˦˩ˮ ˱ˮ˱˦˶˭˹˰˪˧ˮ˭ ˱ˮ˱˩ˮ˲˦˶˪˳˧˷: 

˱ˮ˱˦˶˭˹˰˪˧˦ 1: ˧ˮ˳˷˦˱˪˩ˮ̀ˮ˲˳ ˳˴˸ˮ˯˦ ˩  ˦˷˴˪˻˸˶˳˷˯˳˴ˮ˦ 

˦˻˸ˮ˫˳˧˦ 1: Ă˳˴˸ˮ˯˹˶ˮ ˷˴˪˻˸˶˳˷˯˳˴ˮ˦ ˯˰ˮ˲ˮ˯˹˶ ˧ˮ˳˷˦˱˪˩ˮ̀ˮ˲˳ ˨˦ˬ˳˱˫˪˧˾ˮñ 

˦˻˸ˮ˫˳˧˦ 2: Ă˺ ˪˶ˮ˸ˮ˲ˮ˷ ˳˴˸ˮ˯˹˶ˮ ˧ˮ˳˷˪˲˷˳˶ˮ ˶˯ˮ˲ˮ˷ ˩˪˺ˮ̀ˮ˸ˮ˷ 

˾˪˺˦˷˪˧ˮ˷˭˫ˮ˷ñ 

˱ˮ˱˦˶˭˹˰˪˧˦ 2: ˯˫˦˲˸˹˶ˮ ˯˳˱˴ˮ˹˸˪˶ˮ 

˦˻˸ˮ˫˳˧˦: Ă˯˫˦˲˸˹˶ˮ ˯˳˱˴ˮ˹˸˪˶ˮ˷ ˱ˮ˭ˮ ð ˺ˮˬˮ˯ˮ˷ ˺˹˲˩˦˱˪˲˸˹˶ˮ 

̂˦˶˱˳˩˨˪˲˪˧ˮ˷  ˯ ˶ˮ˸ˮ˯˹˰˦˩ ˨˦˩˦̄˪˩˫ˮ˷ ˸˶ˮ˨˪˶ˮñ 

˱ˮ˱˦˶˭˹˰˪˧˦ 3: ˮ˲˳˫˦̀ˮ˹˶ˮ ˷˴˪˻˸˶˳˱˪˸˶ˮ 

˦˻˸ˮ˫˳˧˦: Ă1-˰  ˮ˩  ˦˱-˪2 ˭ ˦˳˧˪˧ˮ˷ ˮ˲˳˫˦̀ˮ˹˶ˮ ˷˴˪˻˸˶˳˱˪˸˶˪˧ˮ˷ ˾˪˻˱˲˦ñ 

˱ˮ˱˦˶˭˹˰˪˧˦ 4: ˲˦˲˳˷˸˶˹˻˸˹˶˪˧ˮ˷ ˾˪˻˱˲˦ 

˱ˮ˱˦˶˭˹˰˪˧˦ 5: ˦ ˲ˮˬ˳˸˶˳˴ˮˮ˷ ˺˳˸˳ˮ˲˩˹̀ˮ˶˪˧˦ ˳˶˨˦˲˹˰ ˲˦˪˶˭˪˧˾ˮ 

˦˻˸ˮ˫˳˧˦: ˱˳˰˪˯˹˰˹˶ˮ ˦˨˶˪˨˦̀ˮ˪˧ˮ ˦ˬ˳˷˦˼˪˧˦˶ ˦˰ˮˬ˦˶ˮ˲ ˽˫ˮ˭˪˰ˮ˭ ˾˪˼˪˧ˮ˰ 

˴˳˰ˮ˱˪˶ˮ˷ ˱˦˸˶ˮ̀˦˾ˮ 

 

 

1) ˴˶˳˪˻˸ˮ˷ ˩˦˷˦̄˪˰˪˧˦ ˱˪̀˲ˮ˪˶˪˧ˮ˷ ˩˦˶˨ˮ˷˦ ˩  ˦˷˦˱˪̀˲ˮ˪˶˳ ˱ˮ˱˦˶˭˹˰˪˧ˮ˷ ˱ˮ˭ˮ˭˪˧ˮ˭ 

1. ˴˶˳˪˻˸ˮ˷ ˨˦˱˦˪˶˭ˮ˦˲˪˧˪˰ˮ ˷˦˭˦˹˶ˮ˦: ˦˩˦˱ˮ˦˲ˮ˷ ˧ˮ˳˰˳˨ˮ˹˶ˮ ˻˷˳˫ˮ˰˪˧ˮ˷ in vivo 

˺˳˸˳˴˰˪˭ˮ˷˱˳˨˶˦˺ˮ˦: ˩˦˲˦˩˨˦˶ˮ ˩  ˦ ˭˪˳˶ˮ˹˰ˮ ˱˳˩˪˰˪˧ˮ˷ ˾˪˻˱˲˦. ˮ˨ˮ ˾˪˩˨˪˧˦ 

˾˪˱˩˪˨ˮ ˲˦̂ˮ˰˪˧ˮ˷˨˦˲: 

1.1. ˳˴˸ˮ˯˹˶ˮ ˷˴˪˻˸˶˳˷˯˳˴ˮ˦ ˯˰ˮ˲ˮ˯˹˶ ˧ˮ˳˷˦˱˪˩ˮ̀ˮ˲˳ ˨˦ˬ˳˱˫˪˧˾ˮ / ˯˫˦˲˸˹˶ˮ 

˪˰˪˻˸˶˳˲ˮ˯˦, ˯ ˫˦˲˸˹˶ˮ ˳˴˸ˮ˯˦, ˧ ˮ˳˷˦˱˪˩ˮ̀ˮ˲˳ ˳˴˸ˮ˯˦ 

1.2. ˺˪˶ˮ˸ˮ˲ˮ˷ ˳˴˸ˮ˯˹˶ˮ ˧ˮ˳˷˪˲˷˳˶ˮ ˶˯ˮ˲ˮ˷ ˩˪˺ˮ̀ˮ˸ˮ˷ ˾˪˺˦˷˪˧ˮ˷˭˫ˮ˷ / ˯˫˦˲˸˹˶ˮ 

˪˰˪˻˸˶˳˲ˮ˯˦, ˯ ˫˦˲˸˹˶ˮ ˳˴˸ˮ˯˦, ˧ ˮ˳˷˦˱˪˩ˮ̀ˮ˲˳ ˳˴˸ˮ˯˦  

1.3. 1-˰  ˮ ˩  ˦ ˱-˪2 ˭˦˳˧˪˧ˮ˷ ˮ˲˳˫˦̀ˮ˹˶ˮ ˷˴˪˻˸˶˳˱˪˸˶˪˧ˮ˷ ˾˪˻˱˲˦/ ˳˴˸ˮ˯˦ ˩  ˦

˷˴˪˻˸˶˳˷˯˳˴ˮ˦ 
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2. ˱ ˳˰˪˯˹˰˹˶ˮ ˦˨˶˪˨˦̀ˮ˪˧ˮ ˩  ˦˦˲ˮˬ˳˸˶˳˴ˮˮ˷ ˺˳˸˳ˮ˲˩˹̀ˮ˶˪˧˦ ˳˶˨˦˲˹˰ ˲˦˪˶˭˪˧˾ˮ 

 

2) ˴˶˳˪˻˸ˮ˷ ˩˦̂˽˪˧ˮ˷˦ ˩˦ ˩˦˱˭˦˫˶˪˧ˮ˷ ̂˰˪˧ˮ 

1. 2023-2027 

2. 2023-2027  

 

3) ˴ ˶˳˪˻˸ˮ˷ ˾ ˪˷˶˹˰˪˧˦˾ˮ ˱ ˳˲˦̂ˮ˰˪ ˴ ˪˶˷˳˲˦˰ˮ (˭ˮ˭˳˪˹˰ˮ˷ ˶ ˳˰ˮ˷ ˱ ˮ˭ˮ˭˪˧ˮ˭) 

1.1. ˬ˦ˬ˦ ˱˪˰ˮ˻ˮ˾˫ˮ˰ˮ ð ̄˪˰˱́˼˫˦˲˪˰ˮ, ˧ˮ˳˻˷˳˫ˮ˰˪˧ˮ˷ ˷˸˦̀ˮ˳˲˦˶˹˰ˮ ˩  ˦ ˩˶˳ˬ˪ 

˩˦˱˳˯ˮ˩˪˧˹˰ˮ ˷˴˪˻˸˶˪˧ˮ˷ ˨˦ˬ˳˱˫˦ ˩  ˦˦˲˦˰ˮˬˮ, ˻˷˳˫ˮ˰˪˧ˮ˷ ˳˴˸ˮ˯˹˶ˮ ˱˳˩˪˰˪˧ˮ˷ ˾˪˻˱˲˦, 

˫˦˯˳ ˱˦˶˿ˮ˰˦˾˫ˮ˰ˮ ð ˧ˮ˳˻˷˳˫ˮ˰˪˧ˮ˷ ˷˸˦̀ˮ˳˲˦˶˹˰ˮ ˷˴˪˻˸˶˪˧ˮ˷ ˨˦ˬ˳˱˫˦, ˨ˮ˳˶˨ˮ 

˻˦˿˰ˮ˾˫ˮ˰ˮ ð ˧ˮ˳˻˷˳˫ˮ˰˪˧ˮ˷ ˩˶˳ˬ˪ ˩˦˱˳˯ˮ˩˪˧˹˰ˮ  ˷˴˪˻˸˶˪˧ˮ˷  ˨˦ˬ˳˱˫˦, ˬ˦ˬ˦ 

̅˦˰ˮ˦˾˫ˮ˰ˮ ð ˧ˮ˳˻˷˳˫ˮ˰˪˧ˮ˷ ˷˸˦̀ˮ˳˲˦˶˹˰ˮ ˷˴˪˻˸˶˪˧ˮ˷ ˦˲˦˰ˮˬˮ, ˭˦˱˦ˬ ˱˪˩˳ˮ́˪ ð 

˧ˮ˳˻˷˳˫ˮ˰˪˧ˮ˷ ˩˶˳ˬ˪ ˩˦˱˳˯ˮ˩˪˧˹˰ˮ  ˷˴˪˻˸˶˪˧ˮ˷ ˦˲˦˰ˮˬˮ, ˦˲˦ ˴˪˸˶ˮ˦˾˫ˮ˰ˮ ð 

˧ˮ˳˻˷˳˫ˮ˰˪˧ˮ˷ ˺ˮˬˮ˳˰˳˨ˮ˹˶ ˩  ˦ ˳˴˸ˮ˯˹˶ˮ ˴˦˶˱˪˸˶˪˧˷ ˾˳˶ˮ˷ ˯˳˶˪˰˦̀ˮ˪˧ˮ˷ ˯˫˰˪˫˦, 

˦˰˪˻˷˦˲˩˶˪ ˨˦˱˽˶˪˰ˮ́˪, ˳˰˪˨ ̄˦˶˾ˮ˰˦́˪, ˰˹˯˦ ̂˹˰˹˯ˮ́˪ ð ˧ˮ˳˻˷˳˫ˮ˰˾ˮ ˺˳˸˳˲˪˧ˮ˷ 

˨˦˫˶̀˪˰˪˧ˮ˷ ˴˶˳̀˪˷ˮ˷ ˱˳˲˸˪ ˯˦˶˰˳˷ ˱˪˭˳˩ˮ˭ ˱˳˩˪˰ˮ˶˪˧˦, ˪˻˷˴˪˶ˮ˱˪˲˸ˮ˷ ˩  ˦

˦˲˦˰ˮ˸ˮ˯˹˶ˮ ˱˳˩˪˰ˮ˷ ˱˳˶˨˪˧ˮ˷ ˴˶˳̀˪˩˹˶˦, ˩ ˶˳ˬ˪ ˩˦˱˳˯ˮ˩˪˧˹˰ˮ ˷˴˪˻˸˶˪˧ˮ˷ ˺˹˶ˮ˪ ˩  ˦

˫˪ˮ˫˰˪˸-˦˲˦˰ˮˬˮ, ˬ˦ˬ˦ ˷˳˺˶˳˱˦́˪, ˮ˶˦˯˰ˮ ˯ˮ˶˭˦́˪, ˱˦˶ˮ˦˱ ˿˹˧ˮ˲ˮ́˪ ð ˯˰ˮ˲ˮ˯˹˶ˮ 

˪˻˷˴˪˶ˮ˱˪˲˸˪˧ˮ˷ ˳˶˨˦˲ˮˬ˪˧˦ ˩  ˦ ˾˪˩˪˨˪˪˧ˮ˷ ˮ˲˸˪˶˴˶˪˸˦̀ˮ˦˾ˮ ˱˳˲˦̂ˮ˰˪˳˧˦, ˺ˮ˳˩˳˶ 

ˮ˰˯˳˫ˮ, ˷ ˹˧˶˦˸˦ ˩ ˹˸˦ ð ˬ ˳˨˦˩ˮ ˯ ˳˲˷˹˰˸˦̀ˮ˪˧ˮ, ˴ ˶˳˨˶˦˱˹˰ˮ ˹ ˬ˶˹˲˫˪˰˽˳˺˦. 

 

1.2. ˬ ˦ˬ˦ ˱˪˰ˮ˻ˮ˾˫ˮ˰ˮ, ˫˦˯˳ ˱˦˶˿ˮ˰˦˾˫ˮ˰ˮ, ˨ˮ˳˶˨ˮ ˻˦˿˰ˮ˾˫ˮ˰ˮ, ˬ˦ˬ˦ ̅˦˰ˮ˦˾˫ˮ˰ˮ, ˭˦˱˦ˬ 

˱˪˩˳ˮ́˪, ˦˲˦ ˴˪˸˶ˮ˦˾˫ˮ˰ˮ, ˲˦˲˦ ˮ˱˲˦ˮ˾˫ˮ˰ˮ  ð ˺˪˶ˮ˸ˮ˲ˮ˷ ˷˸˦̀ˮ˳˲˦˶˹˰ˮ ˾˭˦˲˭˻˱ˮ˷ 

˷˴˪˻˸˶˪˧ˮ˷ ˨ ˦ˬ˳˱˫˦, ˩ ˦˱˹˾˦˫˪˧˦ ˩  ˦˦˲˦˰ˮˬˮ ˯ ˰ˮ˲ˮ˯˹˶ ˩  ˦˪ ˸˦˰˳˲˹˶ ˲ ˮ˱˹˾˪˧˾ˮ, ˦ ˰˪˻˷˦˲˩˶˪ 

˨˦˱˽˶˪˰ˮ́˪ ð ˱˦˭˪˱˦˸ˮ˯˹˶ˮ ˱˳˩˪˰ˮ˶˪˧˦, ˩ˮ˦˲˦ ́ˮ́ˮ˨˹˶ˮ  ð ˯˳˫ˮ˩ ˴˦̀ˮ˪˲˸˪˧ˮ˷ ˷ˮ˷̄˰ˮ˷ 

˾˶˦˸ˮ˩˦˲ ̀ˮ˰˪˧ˮ˷ ˪˻˷˸˶˦˻̀ˮ˦, ˯˫˰˪˫ˮ˷ ˾˪˩˪˨˪˧ˮ˷ ˦˲˦˰ˮˬˮ, ˰˪˫˦˲ ˶˦˸ˮ˦˲ˮ ð ˯˰ˮ˲ˮ˯˹˶ˮ 

˲ˮ˱˹˾˪˧ˮ˷ ˱ ˳˱ˬ˦˩˪˧˦ ˩  ˦˯ ˫˰˪˫ˮ˷ ˾ ˪˩˪˨˪˧ˮ˷ ˦ ˲˦˰ˮˬˮ.  

1.3. ˬ ˦ˬ˦ ˱ ˪˰ˮ˻ˮ˾˫ˮ˰ˮ ð ˾ ˪˩˪˨˪˧ˮ˷ ˦ ˲˦˰ˮˬˮ, ˯ ˳˧˦ ˸ ˹˶˦˾˫ˮ˰ˮ ð ˨ ˦˱˳˭˫˰˪˧ˮ ˩  ˦˦ ˲˦˰ˮˬˮ  

1.4. ˨ ˮ˳˶˨ˮ ˻˦˿˰ˮ˾˫ˮ˰ˮ ð ˱˳˩˪˰ˮ˶˪˧˦ ˩  ˦˳˴˸ˮ˯˹˶ˮ ˯˫˰˪˫˪˧ˮ ˬ˦ˬ˦ ˱˪˰ˮ˻ˮ˾˫ˮ˰ˮ, ˶˪˫˦ˬ 

˯˳̄˶˪ˮ́˪, ̅ ˦˲˳ ˱ ˦˶̄˹˰ˮ˦, ˳ ˶˪˷˸ ˯ ˫ˮ̀ˮ˦˲ˮ ð ˳ ˴˸ˮ˯˹˶ˮ ˯ ˫˰˪˫˪˧ˮ 

 

2. ˸˦˶ˮ˪˰ ˪˧˶˦˰ˮ́˪ ï ̄˪˰˱́˼˫˦˲˪˰ˮ, ˲˦˩ˮ˦ ˪˧˶˦˰ˮ́˪ ï ˾˪˱˷˶˹˰˪˧˪˰ˮ, ˨ˮ˳˶˨ˮ 

˱˹˱˰˦́˪ï˾ ˪˱˷˶˹˰˪˧˪˰ˮ 

 

2. ˴˶˳˨˶˦˱˹˰ˮ ˩˦˺ˮ˲˦˲˷˪˧ˮ˭ ˨˦˭˫˦˰ˮ˷̂ˮ˲˪˧˹˰ˮ ˷˦˱˪̀˲ˮ˪˶˳-˯˫˰˪˫ˮ˭ˮ ˴˶˳˪˻˸˪˧ˮ˷ 

˾˪˷˶˹˰˪˧ˮ˷ ˾˪˩˪˨˪˧ˮ  

 

˾˪˲ˮ˾˫˲˦: ˮ˫˷˪˧˦ ˱̄˳˰˳˩ ˹˲ˮ˫˪˶˷ˮ˸˪˸ˮ˷ ˩˦˱˳˹˯ˮ˩˪˧˪˰ˮ ˷˦˱˪̀˲ˮ˪˶˳-˯˫˰˪˫ˮ˭ˮ 

˪˶˭˪˹˰ˮ˷ (˷˦˱̀˲ˮ˪˶˳-˯˫˰˪˫ˮ˭ˮ ˮ˲˷˸ˮ˸˹˸ˮ˷) ˱ˮ˪˶ 
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1) ˨ ˦˶˩˦˱˦˫˦˰ˮ (˱˶˦˫˦˰̂˰ˮ˦˲ˮ) ˴˶˳˪˻˸ˮ˷ ˩˦˷˦̄˪˰˪˧˦ ˱˪̀˲ˮ˪˶˪˧ˮ˷ ˩˦˶˨ˮ˷˦ ˩  ˦

˷˦˱˪̀˲ˮ˪˶˳ ˱ˮ˱˦˶˭˹˰˪˧ˮ˷ ˱ˮ˭ˮ˭˪˧ˮ˭ 

1. ˴ ˶˳˪˻˸ˮ˷ ˨˦˱˦˪˶˭ˮ˦˲˪˧˪˰ˮ ˷˦˭˦˹˶ˮ˦: ˦ ˩˦˱ˮ˦˲ˮ˷ ˧ˮ˳˰˳˨ˮ˹˶ˮ ˻˷˳˫ˮ˰˪˧ˮ˷ in vivo 

˺˳˸˳˴˰˪˭ˮ˷˱˳˨˶˦˺ˮ˦: ˩ ˦˲˦˩˨˦˶ˮ ˩  ˦˭˪˳˶ˮ˹˰ˮ ˱˳˩˪˰˪˧ˮ˷ ˾˪˻˱˲˦. ˱ ˮ˷ˮ ˲˦̂ˮ˰˪˧ˮ˦: 

1.1. ˳ ˴˸ˮ˯˹˶ˮ ˷˴˪˻˸˶˳˷˯˳˴ˮ˦ ˯˰ˮ˲ˮ˯˹˶ ˧ˮ˳˷˦˱˪˩ˮ̀ˮ˲˳ ˨˦ˬ˳˱˫˪˧˾ˮ / ˯˫˦˲˸˹˶ˮ 

˪˰˪˻˸˶˳˲ˮ˯˦, ˯ ˫˦˲˸˹˶ˮ ˳˴˸ˮ˯˦, ˧ ˮ˳˷˦˱˪˩ˮ̀ˮ˲˳ ˳˴˸ˮ˯˦ 

1.2. ˺ ˪˶ˮ˸ˮ˲ˮ˷ ˳˴˸ˮ˯˹˶ˮ ˧ˮ˳˷˪˲˷˳˶ˮ ˶˯ˮ˲ˮ˷ ˩˪˺ˮ̀ˮ˸ˮ˷ ˾˪˺˦˷˪˧ˮ˷˭˫ˮ˷ / ˯˫˦˲˸˹˶ˮ 

˪˰˪˻˸˶˳˲ˮ˯˦, ˯ ˫˦˲˸˹˶ˮ ˳˴˸ˮ˯˦, ˧ ˮ˳˷˦˱˪˩ˮ̀ˮ˲˳ ˳˴˸ˮ˯˦ 

1.3. 1-˰  ˮ˩  ˦˱-˪2 ˭ ˦˳˧˪˧ˮ˷ ˮ˲˳˫˦̀ˮ˹˶ˮ ˷˴˪˻˸˶˳˱˪˸˶˪˧ˮ˷ ˾˪˻˱˲˦/ ˳˴˸ˮ˯˦ ˩  ˦

˷˴˪˻˸˶˳˷˯˳˴ˮ˦ 

 

2. ˱ ˳˰˪˯˹˰˹˶ˮ ˦˨˶˪˨˦̀ˮ˪˧ˮ ˩  ˦˦˲ˮˬ˳˸˶˳˴ˮˮ˷ ˺˳˸˳ˮ˲˩˹̀ˮ˶˪˧˦ ˳˶˨˦˲˹˰ ˲˦˪˶˭˪˧˾ˮ 

 

2) ˴ ˶˳˪˻˸ˮ˷ ˩˦̂˽˪˧ˮ˷ ˩˦ ˩˦˱˭˦˫˶˪˧ˮ˷ ̂˰˪˧ˮ 

1. 2023-2027 

2. 2023ï2027  

 

3) ˴ ˶˳˪˻˸˾ˮ ˿ ˦˶˭˹˰ˮ ˴ ˪˶˷˳˲˦˰ˮ (˭ˮ˭˳˪˹˰ˮ˷ ˶ ˳˰ˮ˷ ˱ ˮ˭ˮ˭˪˧ˮ˭) 

1.1. ˬ˦ˬ˦ ˱˪˰ˮ˻ˮ˾˫ˮ˰ˮ ð ̄˪˰˱́˼˫˦˲˪˰ˮ, ˧ˮ˳˻˷˳˫ˮ˰˪˧ˮ˷ ˷˸˦̀ˮ˳˲˦˶˹˰ˮ ˩  ˦ ˩˶˳ˬ˪ 

˩˦˱˳˯ˮ˩˪˧˹˰ˮ ˷˴˪˻˸˶˪˧ˮ˷ ˨˦ˬ˳˱˫˦ ˩  ˦˦˲˦˰ˮˬˮ, ˻˷˳˫ˮ˰˪˧ˮ˷ ˳˴˸ˮ˯˹˶ˮ ˱˳˩˪˰˪˧ˮ˷ ˾˪˻˱˲˦, 

˫˦˯˳ ˱˦˶˿ˮ˰˦˾˫ˮ˰ˮ ð ˧ˮ˳˻˷˳˫ˮ˰˪˧ˮ˷ ˷˸˦̀ˮ˳˲˦˶˹˰ˮ ˷˴˪˻˸˶˪˧ˮ˷ ˨˦ˬ˳˱˫˦, ˨ˮ˳˶˨ˮ 

˻˦˿˰ˮ˾˫ˮ˰ˮ ð ˧ˮ˳˻˷˳˫ˮ˰˪˧ˮ˷ ˩˶˳ˬ˪ ˩˦˱˳˯ˮ˩˪˧˹˰ˮ  ˷˴˪˻˸˶˪˧ˮ˷  ˨˦ˬ˳˱˫˦, ˬ˦ˬ˦ 

̅˦˰ˮ˦˾˫ˮ˰ˮ ð ˧ˮ˳˻˷˳˫ˮ˰˪˧ˮ˷ ˷˸˦̀ˮ˳˲˦˶˹˰ˮ ˷˴˪˻˸˶˪˧ˮ˷ ˦˲˦˰ˮˬˮ, ˭˦˱˦ˬ ˱˪˩˳ˮ́˪ ð 

˧ˮ˳˻˷˳˫ˮ˰˪˧ˮ˷ ˩˶˳ˬ˪ ˩˦˱˳˯ˮ˩˪˧˹˰ˮ  ˷˴˪˻˸˶˪˧ˮ˷ ˦˲˦˰ˮˬˮ, ˦˲˦ ˴˪˸˶ˮ˦˾˫ˮ˰ˮ ð 

˧ˮ˳˻˷˳˫ˮ˰˪˧ˮ˷ ˺ˮˬˮ˳˰˳˨ˮ˹˶ ˩  ˦ ˳˴˸ˮ˯˹˶ˮ ˴˦˶˱˪˸˶˪˧˷ ˾˳˶ˮ˷ ˯˳˶˪˰˦̀ˮ˪˧ˮ˷ ˯˫˰˪˫˦, 

˦˰˪˻˷˦˲˩˶˪ ˨˦˱˽˶˪˰ˮ́˪, ˳˰˪˨ ̄˦˶˾ˮ˰˦́˪, ˰˹˯˦ ̂˹˰˹˯ˮ́˪ ð ˧ˮ˳˻˷˳˫ˮ˰˾ˮ ˺˳˸˳˲˪˧ˮ˷ 

˨˦˫˶̀˪˰˪˧ˮ˷ ˴˶˳̀˪˷ˮ˷ ˱˳˲˸˪ ˯˦˶˰˳˷ ˱˪˭˳˩ˮ˭ ˱˳˩˪˰ˮ˶˪˧˦, ˪˻˷˴˪˶ˮ˱˪˲˸ˮ˷ ˩  ˦

˦˲˦˰ˮ˸ˮ˯˹˶ˮ ˱˳˩˪˰ˮ˷ ˱˳˶˨˪˧ˮ˷ ˴˶˳̀˪˩˹˶˦, ˩ ˶˳ˬ˪ ˩˦˱˳˯ˮ˩˪˧˹˰ˮ ˷˴˪˻˸˶˪˧ˮ˷ ˺˹˶ˮ˪ ˩  ˦

˫˪ˮ˫˰˪˸-˦˲˦˰ˮˬˮ, ˬ˦ˬ˦ ˷˳˺˶˳˱˦́˪, ˮ˶˦˯˰ˮ ˯ˮ˶˭˦́˪, ˱˦˶ˮ˦˱ ˿˹˧ˮ˲ˮ́˪ ð ˯˰ˮ˲ˮ˯˹˶ˮ 

˪˻˷˴˪˶ˮ˱˪˲˸˪˧ˮ˷ ˳˶˨˦˲ˮˬ˪˧˦ ˩  ˦ ˾˪˩˪˨˪˪˧ˮ˷ ˮ˲˸˪˶˴˶˪˸˦̀ˮ˦˾ˮ ˱˳˲˦̂ˮ˰˪˳˧˦, ˺ˮ˳˩˳˶ 

ˮ˰˯˳˫ˮ, ˷ ˹˧˶˦˸˦ ˩ ˹˸˦ ð ˬ ˳˨˦˩ˮ ˯ ˳˲˷˹˰˸˦̀ˮ˪˧ˮ, ˴ ˶˳˨˶˦˱˹˰ˮ ˹ ˬ˶˹˲˫˪˰˽˳˺˦. 

 

1.2. ˬ ˦ˬ˦ ˱˪˰ˮ˻ˮ˾˫ˮ˰ˮ, ˫˦˯˳ ˱˦˶˿ˮ˰˦˾˫ˮ˰ˮ, ˨ˮ˳˶˨ˮ ˻˦˿˰ˮ˾˫ˮ˰ˮ, ˬ˦ˬ˦ ̅˦˰ˮ˦˾˫ˮ˰ˮ, ˭˦˱˦ˬ 

˱˪˩˳ˮ́˪, ˦˲˦ ˴˪˸˶ˮ˦˾˫ˮ˰ˮ, ˲˦˲˦ ˮ˱˲˦ˮ˾˫ˮ˰ˮ  ð ˺˪˶ˮ˸ˮ˲ˮ˷ ˷˸˦̀ˮ˳˲˦˶˹˰ˮ ˾˭˦˲˭˻˱ˮ˷ 

˷˴˪˻˸˶˪˧ˮ˷ ˨ ˦ˬ˳˱˫˦, ˩ ˦˱˹˾˦˫˪˧˦ ˩  ˦˦˲˦˰ˮˬˮ ˯ ˰ˮ˲ˮ˯˹˶ ˩  ˦˪ ˸˦˰˳˲˹˶ ˲ ˮ˱˹˾˪˧˾ˮ, ˦ ˰˪˻˷˦˲˩˶˪ 

˨˦˱˽˶˪˰ˮ́˪ ð ˱˦˭˪˱˦˸ˮ˯˹˶ˮ ˱˳˩˪˰ˮ˶˪˧˦, ˩ˮ˦˲˦ ́ˮ́ˮ˨˹˶ˮ  ð ˯˳˫ˮ˩ ˴˦̀ˮ˪˲˸˪˧ˮ˷ ˷ˮ˷̄˰ˮ˷ 

˾˶˦˸ˮ˩˦˲ ̀ˮ˰˪˧ˮ˷ ˪˻˷˸˶˦˻̀ˮ˦, ˯˫˰˪˫ˮ˷ ˾˪˩˪˨˪˧ˮ˷ ˦˲˦˰ˮˬˮ, ˰˪˫˦˲ ˶˦˸ˮ˦˲ˮ ð ˯˰ˮ˲ˮ˯˹˶ˮ 

˲ˮ˱˹˾˪˧ˮ˷ ˱ ˳˱ˬ˦˩˪˧˦ ˩  ˦˯ ˫˰˪˫ˮ˷ ˾ ˪˩˪˨˪˧ˮ˷ ˦ ˲˦˰ˮˬˮ. 

 

1.3. ˨ ˮ˳˶˨ˮ ˻˦˿˰ˮ˾˫ˮ˰ˮ ð ˱˳˩˪˰ˮ˶˪˧˦ ˩  ˦˳˴˸ˮ˯˹˶ˮ ˯˫˰˪˫˪˧ˮ ˬ˦ˬ˦ ˱˪˰ˮ˻ˮ˾˫ˮ˰ˮ, ˶˪˫˦ˬ 

˯˳̄˶˪ˮ́˪, ̅ ˦˲˳ ˱ ˦˶̄˹˰ˮ˦, ˳ ˶˪˷˸ ˯ ˫ˮ̀ˮ˦˲ˮ ð ˳ ˴˸ˮ˯˹˶ˮ ˯ ˫˰˪˫˪˧ˮ 
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2. ˸ ˦˶ˮ˪˰ ˪˧˶˦˰ˮ́˪ ð ˯˫˰˪˫˪˧ˮ˷ ̄˪˰˱́˼˫˦˲˪˰ˮ; ˲ ˦˩ˮ˦ ˪˧˶˦˰ˮ́˪ ð ˾˪˱˷˶˹˰˪˧˪˰ˮ; ˨ ˮ˳˶˨ˮ 

˱˹˱˰˦́˪ ð ˾ ˪˱˷˶˹˰˪˧˪˰ˮ. 

 

˨˦˶˩˦˱˦˫˦˰ˮ (˱˶˦˫˦˰̂˰ˮ˦˲ˮ) ˯˫˰˪˫ˮ˭ˮ ˴˶˳˪˻˸ˮ˷ 2023 ̂˰ˮ˷ ˪˸˦˴ˮ˷ ́ˮ˶ˮ˭˦˩ˮ 

˭˪˳˶ˮ˹˰ˮ ˩  ˦˴˶˦˻˸ˮ˯˹˰ˮ ˾˪˩˪˨˪˧ˮ˷ ˾˪˷˦̄˪˧ ˫˶̀˪˰ˮ ˦˲˳˸˦̀ˮ˦ (˻˦˶˭˹˰ ˪˲˦ˬ˪) 

 

1. ˶ ˦˷ ˪˺˹́˲˪˧˦ ˿˫˪˲ˮ ˱ˮ˩˨˳˱˦ 

˷˴˪˻˸˶˳˺˳˸˳˱˪˸˶˹˰ˮ ˱˪˭˳˩˪˧ˮ ˦˶˦ˮ˲˫˦ˬˮ˹˶ˮ ˦ ˲ ˱ˮ˲ˮ˱˦˰˹˶˦˩ ˮ˲˫˦ˬˮ˹˶ˮ˦, 

˨˦˱˳ˮ˶˿˪˫˦ ˱˦˼˦˰ˮ ˮ˲˺˳˶˱˦˸˹˰˳˧ˮ˭˦ ˩  ˦ ˷ˮˬ˹˷˸ˮ˭. ̀̄˦˩ˮ˦, ˧˪˫˶˦˩ ˹˺˶ ˳

˱˳˷˦̄˪˶̄˪˧˪˰ˮ˦ ˸˪˷˸˪˧ˮ˷ ˿˦˸˦˶˪˧˦ ˮ˷˪˭ ˴ˮ˶˳˧˪˧˾ˮ, ˶˳˱˰˪˧ˮ̀ ˦  ˶ ˱˳ˮ˭̄˳˫˪˲ 

ˮ˲˫˦ˬˮ˹˶˦˩ ˲ˮ˱˹˾˪˧ˮ˷ ˾˪˨˶˳˫˪˧˦˷, ˶ˮ˭˦̀ ˭˦˫ˮ˩˦˲ ˾˪́˰˪˧˦ ˴˦̀ˮ˪˲˸˷ ˦˫˦̀ˮ˰˳˭ 

˩ˮ˷˯˳˱˺˳˶˸ˮ, ˦  ˲˸˯ˮ˫ˮ˰ˮ.  

˿˫˪˲˷ ˾˪˱˭̄˫˪˫˦˾ˮ, ˦˩˦˱ˮ˦˲ˮ˷ ̅˦˲˱˶˭˪˰˳˧ˮ˷ ˱˩˨˳˱˦˶˪˳˧ˮ˷ 

˷˴˪˻˸˶˳˺˳˸˳˱˪˸˶˹˰ˮ ˱˳˲ˮ˸˳˶ˮ˲˨ˮ ˱˳ˮ̀˦˫˷ ˾˪˱˩˪˨ ˴˶˳̀˪˩˹˶˪˧˷: (1) ˨˦ˬ˳˱˫˪˧ˮ˷ 

˷˦˺˹́˫˪˰ˬ˪ ̄˳˶̀ˮ˪˰˩˪˧˦ ˧ˮ˳˻˷˳˫ˮ˰ˮ˷  ˦˶˪˯˫˰ˮ˷ ˷˴˪˻˸˶˪˧ˮ, (2) ˱˹˾˦˫˩˪˧˦ ˿˫˪˲˭˫ˮ˷ 

˷˦ˮ˲˸˪˶˪˷˳ ˧ˮ˳˰˳˨ˮ˹˶ˮ ˻˷˳˫ˮ˰ˮ˷ ˷˸˦˸ˮ˷˸ˮ˯˹˶ˮ ˱˳˩˪˰ˮ.  (3) ̀˩ˮ˷ ˾˪˩˪˨˦˨ 

˱ˮ˼˪˧˹˰ˮ ˩  ˦˱˳˩˪˰ˮ˶˪˧˹˰ˮ ˷˴˪˻˸˶˪˧ˮ˷ ˹˶˭ˮ˪˶˭˱˳˶˨˪˧ˮ˭ ˨˦˲ˮ˷˦ˬ˼˫˶˪˧˦ ˳˧ˮ˪˻˸ˮ˷ 

˳˴˸ˮ˯˹˶ˮ ˴˦˶˦˱˪˸˶˪˧ˮ. (4) ˳˴˸ˮ˯˹˶ˮ ˴˦˶˦˱˪˸˶˪˧ˮ˷ ˷˦˺˹́˫˪˰ˬ˪ ̄˳˶̀ˮ˪˰˩˪˧˦ 

˦˩˦˱ˮ˦˲ˮ˷ ̅˦˲˱˶˭˪˰˳˧ˮ˷ ˱˩˨˳˱˦˶˪˳˧ˮ˷ ˨˦˲˷˦ˬ˼˫˶˦. 

 

˩ˮ˺˹ˬ˹˶ˮ ˦˶˪˯˫˰ˮ˷ ˷˴˪˻˸˶˳˷˯˳˴ˮ˦ 

˩ˮ˺˹ˬ˹˶ˮ ˦˶˪˯˫˰ˮ˷ ˷˴˪˻˸˶˳˷˯˳˴ˮ˦ (DRS) ˦˶ˮ˷ ˦˶˦ˮ˲˫˦ˬˮ˹˶ˮ ˸˪˻˲ˮ˯˦, ˶˳˱˪˰ˮ̀ 

˨˦˱˳ˮ˽˪˲˪˧˦ ˻˷˳˫ˮ˰ˮ˷ ˳˴˸ˮ˯˹˶ˮ ˴˦˶˦˱˪˸˶˪˧ˮ˷ ˨˦˷˦ˬ˳˱˦˩, ˦ ˱˻˷˳˫ˮ˰ˮ˩˦˲ ˦˶˪˯˰ˮ˰ˮ 

˷ˮ˲˦˭˰ˮ˷ ˶˦˳˩˪˲˳˧ˮ˷ ˨˦ˬ˳˱˫ˮ˭. ˦ ˱ ˸˪˻˲ˮ˯ˮ˷ ˨˦˱˳˷˦˽˪˲˪˧˰˦˩ ˦˹̀ˮ˰˪˧˪˰ˮ˦ 

˧ˮ˳˻˷˳˫ˮ˰ˮ˷ ˮ  ˱˳˴˸ˮ˯˹˶ˮ ˭˫ˮ˷˪˧˪˧ˮ˷ ̀˳˩˲˦, ˶˳˱˰˪˧ˮ̀ ˩˦˯˦˫˾ˮ˶˪˧˹˰ˮ˦ ˺˳˸˳˲˪˧ˮ˷ 

˨˦˫˶̀˪˰˪˧˦˷˭˦˲ ˩  ˦˶˳˨˳˶ ˹˯˦˫˾ˮ˶˩˪˧˦ ˪ ˷˭˫ˮ˷˪˧˪˧ˮ ˦˩˦˱ˮ˦˲ˮ˷ ̅˦˲˱˶˭˪˰˳˧˦˷. DRS 

˱˪˭˳˩˪˧ˮ ˨˦˱˳ˮ˶˿˪˫˦ ˮ˱ˮ˭, ˶˳ ˱ˮ˷ˮ˲ˮ ˾˪˩˦˶˪˧ˮ˭ ˱˦˶˸ˮ˫ˮ ˨˦˱˳˷˦˽˪˲˪˧˪˰ˮ˦ ˩ ,˦ ˶˦̀ 

˱˭˦˫˦˶ˮ˦, ˴ ˦̀ˮ˪˲˸ˮ˷˭˫ˮ˷ ˹˷˦˺˶˭̄˳˦. 

DRS ˸˪˻˲ˮ˯˦˾ˮ ̄˾ˮ˶˦˩ ˨˦˱˳ˮ˽˪˲˪˧˦ ˳˴˸ˮ˯˹˶ˮ ˾˹˻˨˦˱˸˦˶˪˧ˮ˭ (˧˳̃˯˳˪˧ˮ˭) 

˦˨˪˧˹˰ˮ ˬ˳˲˩˪˧ˮ. ˿˫˪˲̀ ˦˷˪˭ ˯˳˲˷˸˶˹˻̀ˮ˪˧˷ ˫ˮ˽˪˲˪˧˭. ˭˹˱̀˦ ˾˹˻˨˦˱˸˦˶˹˰ˮ ˬ˳˲˩ˮ˷ 

˨˦˱˳˽˪˲˪˧˦, ˶˳˨˳˶̀ ̂˪˷ˮ, ˱˳ˮ˭̄˳˫˷ ˧ˮ˳˻˷˳˫ˮ˰˭˦˲ ˯˳˲˸˦˻˸˷, ˶˦̀ ˨˦˹˺˶˭̄ˮ˰˪˧˰˳˧ˮ˷ 

˾˪˱˭̄˫˪˫˦˾ˮ ˳˴˸ˮ˯˹˶ ˷ˮ˨˲˦˰˷ ˦˱˦̄ˮ˲̅˪˧˷. ˦˱ˮ˸˳˱, ˨˦ˬ˳˱˫˪˧ˮ˷ ˷ˮˬ˹˷˸ˮ˷ ˨˦ˬ˶˩ˮ˷ 

˱ˮˬ˲ˮ˭ ˿˫˪˲ ˱˳˱˦˫˦˰˾ˮ ˫˨˪˨˱˦˫˭ ˩ˮ˷˸˦˲̀ˮ˹˶ˮ ˬ˳˲˩ˮ˶˪˧ˮ˷ ˱˪˭˳˩ˮ˯ˮ˷ ˩  ˦˦˴˦˶˦˸˹˶ˮ˷ 

˾˪˻˱˲˦˷.  ˭˹˱̀˦, ̅˪-˶̅˪˶˳˧ˮ˭, ˿˫˪˲ˮ ˨˦ˬ˳˱˫˪˧ˮ ̄˳˶̀ˮ˪˰˩˪˧˦ ˯˳˱˪˶̀ˮ˹˰˦˩ 

̄˪˰˱ˮ˷˦̂˫˩˳˱ˮ ˷˴˪˻˸˶˳˱˪˸˶˹˰ˮ ˮ˲˷˸˶˹˱˪˲˸˪˧ˮ˷ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧ˮ˭. ˪ ˷ ˮ˲˷˸˶˹˱˪˲˸˪˧ˮ˦: 

˺˦˶˭˳ˬ˳˰˳˫˦˲ˮ ˨˦˱˳˷̄ˮ˫˪˧ˮ˷ ̂˽˦˶˳, ˶˳˱˪˰ˮ̀ ˩˦˯˦˫˾ˮ˶˪˧˹˰ˮ˦ ˳˴˸ˮ˯˹˶ ˧˳̃˯˳˷˭˦˲. 

˪ ˷˹˯˦˲˦˯˲˪˰ˮ, ˳˴˸ˮ˯˹˶ˮ ˬ˳˲˩ˮ˷ ˷˦˾˹˦˰˪˧ˮ˭ ˦˷̄ˮ˫˪˧˷ ˩  ˦˯˶˪˧˷ ˧ˮ˳˻˷˳˫ˮ˰ˮ˷ ˱ˮ˪˶ 

˨˦˧˲˪˹˰ ˷ˮ˲˦˭˰˪˷, ̄ ˳˰ ˳˾˪˱˩˪˨ ˨˦˩˦˷̀˪˱˷ CCD ˦  ˲CMOS ˷ ˴˪˻˸˶˳˱˪˸˶˷ (˲˦̄. 1.1). 
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˲˦̄ 1.1 DRS ˩ ˦˲˦˩˨˦˶ˮ˷ ˩ˮ˦˨˶˦˱˦: 1 - ˷ˮ˲˦˭˰ˮ˷ ̂˽˦˶˳, 2 - ˷ˮ˲˦˭˰ˮ˷ ˨˦˩˦˱̀˪˱ˮ ˧˳̃˯˳˪˧ˮ, 

3 - ˳˴˸ˮ˯˹˶-˧˳̃˯˳˫˦˲ˮ ˬ˳˲˩ˮ, 4 - ˾˪˷˦˷̂˦˫˰ˮ ˳˧ˮ˪˻˸ˮ, 5 - ˨˦˧˲˪˹˰ˮ ˷ˮ˲˦˭˰ˮ˷ 

˨˦˩˦˱̀˪˱ˮ ˧˳̃˯˳˪˧ˮ, 6 ï CCD ˦  ˲CMOS ˷ ˴˪˻˸˶˳˱˪˸˶ˮ, 7 - ˿˦̂˪˶ˮ˰ˮ ˳˴˸ˮ˯˹˶ˮ ˷ˮ˨˲˦˰˪˧ˮ˷ 

˩˦˱˹˾˦˫˪˧ˮ˷ ˧˰˳˯ˮ. 

 

˱˪˭˳˩ˮ˷ ˺ˮˬˮ˯˹˶ˮ ˷˦˺˹́˫˰˪˧ˮ: ˯ ˫˦˲˸˹˶ˮ ˱˪˻˦˲ˮ˯ˮ˩˦˲ ˱˪˩ˮ̀ˮ˲˦ˬ˪ 

˨˦˲˫ˮ̄ˮ˰˳˭ ˰˦ˬ˪˶˹˰ˮ, ˦˲ ˷˹˰˦̀ ˦˶˦˯˳̆˪˶˪˲˸˹˰ˮ ˷ˮ˲˦˭˰ˮ˷ ̂˽˦˶˳˷ ˱ˮ˪˶ 

˨˦˱˳˷̄ˮ˫˪˧˹˰ˮ ˺˳˸˳˲˪˧ˮ˷ ˲˦˯˦˩ˮ˷ ˾˪˷˹˷˸˪˧˦ ˧ˮ˳˰˳˨ˮ˹˶ ˻˷˳˫ˮ˰˾ˮ. ˱˦˷, ˶˳˨˳˶̀ ̂˪˷ˮ, 

˳˶ˮ ˴˶˳̀˪˷ˮ ˨˦˲˷˦ˬ˼˫˶˦˫˷: ˱˶˦˫˦˰̅˪˶˦˩ˮ ˩˶˪˯˦˩ˮ ˨˦˧˲˪˫˦ ˩˦ ˾˭˦˲˭˻˱˦.  ˩˶˪˯˦˩ˮ 

˨˦˧˲˪˫ˮ˷ ˱˳˩˪˰ˮ˩˦˲ ˨˦˱˳˱˩ˮ˲˦˶˪ - ˺˳˸˳˲ˮ, ˶˳˨˳˶̀ ˯˰˦˷ˮ˯˹˶ˮ ˲˦̂ˮ˰˦˯ˮ ˮ̀˫˰ˮ˷ 

˱̄˳˰˳˩ ˱ˮ˱˦˶˭˹˰˪˧˦˷, ˾˪˨˫ˮ́˰ˮ˦ ˩˦˫˹˾˫˦˭, ˶˳˱ ˨˦˧˲˪˫ˮ˷ ˦˻˸˪˧ˮ ˨˦˲˷˦ˬ˼˫˶˦˫˪˲ 

˧ˮ˳˻˷˳˫ˮ˰˾ˮ ˱̄˳˰˳˩ ˺˳˸˳˲˪˧ˮ˷ ˱ˮ˪˶ ˨˦˷˦˫˰˪˰ ˱˦˲́ˮ˰˷ (˸˶˦˪˻˸˳˶ˮ˦˷), ż,  ˩˦ ˦˱ 

˱˦˲́ˮ˰ˬ˪ ̄˳˶̀ˮ˪˰˩˪˧˦ ˾˭˦˲˭˻˱ˮ˷ ˴˶˳̀˪˷ˮ. ˦˱ˮ˸˳˱, ˦˱ ˱ˮ˦̄˰˳˫˪˧˦˾ˮ, ˨˦˱˳˷̄ˮ˫˪˧ˮ˷ 

˾˪˷˹˷˸˪˧ˮ˷ ˦˼˷˦̂˪˶˦˩ ˾˪˨˫ˮ́˰ˮ˦ ˫ˮ˷˦˶˨˪˧˰˳˭ ˰˦˱˧˪˶˸-˧˪˶ˮ˷ ˯˦˲˳˲ˮ˭ 

I(ż, Ȉ) = I(0, Ȉ) exp (ï  ż µ d żô),                                                                                                                (1) 

˦ ˲

R(ż, Ȉ) ſ I(ż, Ȉ) / I(0, Ȉ) = exp (ï  ż µ d żô).                                                                                               (2) 

˦˱ ˨˦˱˳˷˦̄˹˰˪˧˪˧˾ˮ R(ż, Ȉ) ˦˶ˮ˷ ˩ˮ˺˹ˬ˹˶ˮ ˦˶˪˯˫˰ˮ˷ ˯˳˪˺ˮ̀ˮ˪˲˸ˮ, I(ż, Ȉ) ˦˶ˮ˷ ˷̄ˮ˫ˮ˷ 

ˮ˲˸˪˲˷ˮ˫˳˧˦ ˧ˮ˳˰˳˨ˮ˹˶ ˻˷˳˫ˮ˰˾ˮ ż ˱˦˲́ˮ˰ˮ˷ ˨˦˫˰ˮ˷ ˾˪˱˩˪˨, µ = ka + µs ˾˪˷˹˷˸˪˧ˮ˷ 

˯˳˪˺ˮ̀ˮ˪˲˸ˮ˭ (ka - ˾˭˦˲˭˻˱˦; µs - ˨˦˧˲˪˫˦), ̄˳˰˳ I (0, Ȉ) ˦˶ ˮ˷ ˷̄ˮ˫ˮ˷ ˮ˲˸˪˲˷ˮ˫˳˧˦ 

˻˷˳˫ˮ˰ˮ˷ ˬ˪˩˦˴ˮ˶ˬ˪. ˪˶˭˨˫˦˶˳˫˦˲ˮ ˧ˮ˳˰˳˨ˮ˹˶ˮ ˻˷˳˫ˮ˰ˮ˷˭˫ˮ˷ (1) ˫ˮ˼˪˧˭: 

R(ż, Ȉ) = exp (ï Õ ż).                                                                                                                                   (3)  

˦̄˰˦ ˨˦˫˦˶˯˫ˮ˳˭ ˭˹ ˶˦ ˦˶ˮ˷ ż. ˯˫˦˲˸˹˶ˮ ˱˪˻˦˲ˮ˯ˮ˷ ˺˪ˮ˲˱˦˲ˮ˷˪˹˰ˮ ˮ˲˸˪˶˴˶˪˸˦̀ˮˮ˷  

˭˦˲˦̄˱˦˩  ˮ˷ ̂˦˶˱˳˦˩˨˪˲˷ ˦˶˦˱˾˭˦˲˭˻˱˪˰ (ka = 0) ˻˷˳˫ˮ˰˾ˮ ˺˳˸˳˲˪˧ˮ˷ ˱˳́˶˦˳˧ˮ˷ 

˯˰˦˷ˮ˯˹˶ ˸˶˦˪˻˸˳˶ˮ˦˷ [Perelman, L. T.; Wu, J.; Itzkan, I.; & Feld, M. S. Photon migration in 

turbid media using path integrals. Physical Review Letters 1994, 72(9), 1341ï1344 // Perelman, L. T.; 

Wu, J.; Wang, Y.; Itzkan, I.; Dasari, R.R.; & Feld, M. S. Time-dependent photon migration using path 

integrals. Physical Review E 1995, 51(6), 6134 ï 6141]. ˶˦̀ ˾˪˪̄˪˧˦ ˾˭˦˲˭˻˱˦˷, ż-ˮ˷ ˨˦˲˷˦ˬ˼˫˶ˮ˷ 
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˾˪˱˩˪˨, ˱˦˷ ˰˦˱˧˪˶˸-˧˪˶ˮ˷ ˯˦˲˳˲ˮ˷ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧ˮ˭ ˨˦˫ˮ˭˫˦˰ˮ˷̂ˮ˲˪˧˭. ˷ˮ˱˦˶˸ˮ˫ˮ˷˭˫ˮ˷, 

˿˫˪˲ ˫˫˦˶˦˹˩˳˧˭, ˶˳˱ ˺˳˸˳˲ˮ ˱˳́˶˦˳˧˷ x-z ˷ˮ˧˶˸˽˪ˬ˪ ˩˦ ˫ˮ˭˫˰ˮ˭ ˮ˱ ˺˳˸˳˲˪˧ˮ˷ 

˷˦˾˹˦˰˳ ˯˰˦˷ˮ˯˹˶ ˸˶˦˪˻˸˳˶ˮ˦˷, ˶˳˱˰˪˧ˮ̀ ˩˦˷˦̂˽ˮ˷˾ˮ ˱˦˶˭˳˧˹˰˦˩ ˪̀˪˱ˮ˦˲ 

ˬ˪˩˦˴ˮ˶˷ (0,0) ˩˦ ˨˦˱˳˩ˮ˦˲ (xf,0) ̂˪˶˸ˮ˰˾ˮ (˲˦̄. 1.2).  

 

˲˦̄.1.2 ( )˦ - ˱˼˫˶ˮ˪ ˨˦˶˪˱˳˾ˮ ˺˳˸˳˲˪˧ˮ˷ ˱ˮ˨˶˦̀ˮˮ˷ ˺˪ˮ˲˱˦˲ˮ˷˪˹˰ˮ ˱˳˩˪˰ˮ. ( )˧ ï ˮ˨ˮ˫˪ 

˴˶˳̀˪˷ˮ˷ MC ˱˪˭˳˩ˮ˭ ˱˳˩˪˰ˮ˶˪˧˦.  

˱ˮ˼˪˧˹˰ˮ ˾˪˩˪˨ˮ ˮ˱ˮ˷ ˩˦˷˸˹˶ˮ˦, ˶˳ ˱ ˺˳˸˳˲ˮ ˧ˮ˳˻˷˳˫ˮ˰˾ˮ ˱˳́˶˦˳˧ˮ˷˦˷ 

˸˳˫˪˧˷ ˯˰˦˷ˮ˯˹˶ ˯˫˦˰˷. ˦ ˱ ˯˫˦˰ˮ˷ (˸˶˦˪˻˸˳˶ˮˮ˷ ˨˦˷̂˫˶ˮ˫) ˷ˮ˲˦˭˰ˮ˷ ˾˪˷˹˷˸˪˧˦ 

˨˦˱˳̂˫˪˹˰ˮ˦ ˧ˮ˳˻˷˳˫ˮ˰˾ˮ ˦˶˷˪˧˹˰ˮ ˾˭˦˲˭˻˱ˮ˷ ˨˦˱˳. ˦˷˪ ˶˳,˱ ˴ˮ˶˫˪˰ ˴˶ˮ˲̀ˮ˴˪˧ˬ˪ 

˩˦˽˶˩˲˳˧ˮ˭, ˾˪˷˦́˰˪˧˪˰ˮ˦ ˳˴˸ˮ˯˹˶ˮ ˱˳˲ˮ˸˳˶ˮ˲˨ˮ˷ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧˦ ˧ˮ˳˰˳˨ˮ˹˶ˮ 

˻˷˳˫ˮ˰ˮ˷ ˧ˮ˳˻ˮ˱ˮ˹˶ˮ ˷˸˦˸˹˷ˮ˷, ˾ˮ˩˦ ˷˸˶˹˻˸˹˶˪˧ˮ˷ ˾˪˷˦˷̂˦˫˰˦˩ ˩  ˦

˫ˮˬ˹˦˰ˮˬ˦̀ˮˮ˷˭˫ˮ˷. 

̅˦˲˱˶˭˪˰˳˧ˮ˷ ˱˩˨˳˱˶˪˳˧ˮ˷ ˩˦̄˦˷ˮ˦˭˪˧˦ 

˦˩˦˱ˮ˦˲ˮ˷ ̅˦˲˱˶˭˪˰˳˧ˮ˷ ˱˩˨˳˱˶˪˳˧ˮ˷ ˩˦˷˦̄˦˷ˮ˦˭˪˧˰˦˩ ˾˪˱˳˨˫˽˦˫˷ ̅˦˲˱˶˭˪˰˳˧ˮ˷ 

˱˦˸˶ˮ̀ˮ˷, Hm, ˱̀˲˪˧˦. ˦ ˱ ˱˦˸˶ˮ̀ˮ˷ ˪˰˪˱˪˲˸˪˧ˮ ˧ˮ˳˰˳˨ˮ˹˶ˮ ˻˷˳˫ˮ˰ˮ˷ ˴˦˶˦˱˪˸˶˪˧˷ 

̂˦˶˱˳˦˩˨˪˲˪˲ ˮ˷˪, ˶˳ ˱̅˦˲˱˶˭˪˰˳˧ˮ˷ ˭ˮ˭˳˪˹˰ ˱˩˨˳˱˦˶˪˳˧˦˷ ˹˲ˮ˯˦˰˹˶ˮ ˱˦˸˶ˮ̀˦ 

˾˪˪˷˦˧˦˱˪˧˦. ̄˳˰ ˳˭˦˫˦˩ ˱˦˸˶ˮ̀˹˰ ˪˰˪˱˪˲˸˪˧˷ ˿˫˪˲ˮ ˨˦ˬ˳˱˫˪˧ˮ˩˦˲ ˫ˮ˼˪˧˭ (˲˦̄. 1.3 ˩  ˦

˲˦̄. 1.4) 

Ὄ
Ễ

ể ˻˷˳˫ˮ˰ˮ˷ ˴ ˦˶˦˱˪˸˶˪˧ˮể

Ễ

                                                                                          (4) 
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˲˦̄. 1.3 ˩˶˳˾ˮ ˨˦˷˦˾˹˦˰˳˪˧˹˰ˮ ˯˦˲ˮ˷ ˦˶˪˯˫˰ˮ˷ ˷˴˪˻˸˶˪˧ˮ 

 

˲˦̄. 1.4  ˩ ˶˳˾ˮ ̀˫˰˦˩ˮ ˦˶˪˯˫˰ˮ˷ ˷˴˪˻˸˶ˮ, Ȉ = 730 nm. 

˯˰ˮ˲ˮ˯˹˶ˮ ˪˻˷˴˪˶ˮ˱˪˲˸ˮ 

˷˦̂˽ˮ˷ ˪˻˷˴˪˶ˮ˱˪˲˸˾ˮ, ˿ ˫˪˲ ˦˫ˮ˶˿ˮ˪˭ ˱˦˶̀̄˪˲˦ ̄˪˰ˮ˷ ˭ˮ˭ˮ˷ ˩  ˦˺˪̄ˮ˷ ̀˪˶ˮ˷ ˩˳˶˷˦˰˹˶ˮ 

(˾ˮ˩˦) ˱̄˦˶˪, ˶˳˨˳˶̀ ̅˦˲˱˶˭˪˰ˮ ˱˳̄˦˰ˮ˷˪˪˧ˮ˷˦˭˫ˮ˷, ˦˷˪˫˪ ˦˲˨ˮ˳˰˳˨ˮ˹˶ˮ 

˴˶˳˧˰˪˱˪˧ˮ˷ ˱˻˳˲˪ ˦˫˦˩˱˽˳˺˪˧ˮ˷˦˭˫ˮ˷. ˩˦˦˫˦˩˪˧˹˰ˮ ˷˹˧ˮ˪˻˸˪˧ˮ˷˦˭˫ˮ˷ ˨˦ˬ˳˱˫˪˧ˮ 

˸˦˶˩˪˧˳˩˦ ˴˶˪- ˩  ˦˴˳˷˸˳˴˪˶˦̀ˮ˹˰˦˩ (˲˦̄. 1.5). 
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˲˦̄. 1.5 ˳˶˦˶̄ˮ˦˲ˮ DR ˷˴˪˻˸˶˳˱˪˸˶ˮ ˩  ˦ ˦˲˦˰ˮˬˮ˷ ˷ˮ˷˸˪˱˦. ˮ ˷ ˾˪˷˦́˰˪˧˪˰˷ ̄˩ˮ˷ 

˪˶˭˱˦˲˪˭ˮ˷˨˦˲ ˩˦˾˳˶˪˧˹˰ ˮ˹˧˲˪˧ˮ˷ ˷˴˪˻˸˶˪˧ˮ˷ ˾˪˩˦˶˪˧˦˷. 

˿˫˪˲˷ ˱ˮ˪˶ ˦˨˪˧˹˰ ˳˴˸ˮ˯˹˶-˧˳̃˯˳˫˦˲ ˯˰ˮ˲ˮ˯˹˶ ˷˴˪˻˸˶˳˱˪˸˶˷ ˾˪˱˩˪˨ˮ ˷˦̄˪ ˦˻˫˷ 

(˲˦̄. 1.6). 

 

˲˦̄. 1.6 ˳˴˸ˮ˯˹˶-˧˳̃˯˳˫˦˲ˮ ˯˰ˮ˲ˮ˯˹˶ˮ DR ˷ ˴˪˻˸˶˳˱˪˸˶ˮ. 

̀˩ˮ˷ ˾˪˩˪˨˪˧ˮ: ˷ ˸˦̀ˮ˳˲˦˶˹˰ˮ ˾˪˱˭̄˫˪˫˦ 

˲˦̄. 1.7-ˬ  ˪̂˦˶˱˳˩˨˪˲ˮ˰ˮ˦ ̄˪˰ˮ˷ ˭ˮ˭ˮ˩˦˲ ˦˶˪˯˫˰ˮ˰ˮ ˷ˮ˲˦˭˰ˮ˷ ˨˦˷˦˾˹˦˰˳˪˧˹˰ˮ 

˷˴˪˻˸˶ˮ ˦˱˧˹˰˦˸˳˶ˮ˹˰˦˩ ̅˦˲˱˶˭˪˰ˮ 41 ˦˩˦˱ˮ˦˲ˮ˷ ˾˪˱˭̄˫˪˫˦˾ˮ. ˪˶˭ˮ ˷˴˪˻˸˶ˮ˷ 

˿˦̂˪˶ˮ˷ ˩˶  ˳1 ˱ ˮ˰ˮ̂˦˱ˮ˦, ̄ ˳˰ ˳˭ˮ˭˳˪˹˰ˮ ˷˴˪˻˸˶ˮ 100-̅˪ ˶ˮ̂˪˶˪˧˦ ˩  ˦˷˦˾˹˦˰˳˫˩˪˧˦. 

˷̄˪˹˰ˮ˷ ˷̄˫˦ ˷˦ˮ˭˪˧ˮ˷ ˷˴˪˻˸˶˪˧˭˦˲ ˾˪˷˦˩˦˶˪˧˰˦˩ ˨˦˷˦˾˹˦˰˳˪˧˹˰ˮ ˷˴˪˻˸˶ˮ ˦˷˪˫˪ 

˲˳˶˱ˮ˶˪˧˹˰ˮ˦ ˱ˮ˷ ˱˦˻˷ˮ˱˦˰˹˶ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˧˦ˬ˪, Cnor = 14.99404. ˷ ˴˪˻˸˶ˬ˪ ˲˦˭˰˦˩ ˱˳˿˦˲˷ 

˷ˮ˷̄˰ˮ˷ ˾˭˦˲˭˻˱ˮ˷ ˩˦˱˦̄˦˷ˮ˦˭˪˧˪˰ˮ ˪˻˷˸˶˪˱˹˱ˮ˷ ̂˪˶˸ˮ˰˪˧ˮ (HbO2 + Hb), ˩ ˦˦̄˰˳˪˧ˮ˭ 

420 ˲ -˱ˮ  ˷˷ˮ˦̄˰˳˫˪˷ ˩  ˦515-615 ˲  ˱˷˴˪˻˸˶˦˰˹˶ ˹˧˦˲˾ˮ. 
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˲˦̄. 1.7 

˲˦̄. 1.8-ˬ  ˪ ̂˦˶˱˳˩˨˪˲ˮ˰ˮ˦ ˺˪̄ˮ˷ ˭ˮ˭ˮ˩˦˲ ˦˶˪˯˫˰ˮ˰ˮ ˷ˮ˲˦˭˰ˮ˷ 

˨˦˷˦˾˹˦˰˳˪˧˹˰ˮ ˷˴˪˻˸˶ˮ ˦˱˧˹˰˦˸˳˶ˮ˹˰˦˩ ̅˦˲˱˶˭˪˰ˮ 9 ˦˩˦˱ˮ˦˲ˮ˷ ˾˪˱˭̄˫˪˫˦˾ˮ. 

˪˶˭ˮ ˷˴˪˻˸˶ˮ˷ ˿˦̂˪˶ˮ˷ ˩˶  ˳1 ˱ ˮ˰ˮ̂˦˱ˮ˦, ̄ ˳˰ ˳˭ˮ˭˳˪˹˰ˮ ˷˴˪˻˸˶ˮ 100-̅˪ ˶ˮ̂˪˶˪˧˦ ˩  ˦

˷˦˾˹˦˰˳˫˩˪˧˦. ˷˴˪˻˸˶˦˰˹˶ˮ ˦˱˴˰ˮ˸˹˩˪˧ˮ˷ ˾˪˩˦˶˪˧˦ ˶˳ ˱˹ˬ˶˹˲˫˪˰˫˽˳˭, ˦˱ˮ˷˦˭˫ˮ˷ 

˪ ˷˺˪̄ˮ˷ ˭ˮ˭ˮ˩˦˲ ˦˼˪˧˹˰ˮ ˷˴˪˻˸˶˪˧ˮ ˹˲˩˦ ˩˦˫˦˲˳˶˱ˮ˶˳˭ ˱˦˶̀̄˪˲˦ ̄˪˰ˮ˷ ˭ˮ˭ˮ˩˦˲ 

˦˼˪˧˹˰ˮ ˷˴˪˻˸˶ˮ˷ ˱˦˻˷ˮ˱˦˰˹˶ ˦˱˴˰ˮ˸˹˩˦ˬ˪ (Cnor = 14.99404), ̄ ˳˰ ˳ ˭  ˹ ˱̄˳˰˳˩ 

˺˳˶˱˪˧˷ ˫˦˩˦˶˪˧˭, ˱˦˾ˮ˲ ˺˪̄ˮ˷ ˭ˮ˭ˬ˪ ˨˦˩˦˼˪˧˹˰ˮ ˷˴˪˸˶ˮ˷ ˱˦˻˷ˮ˱˦˰˹˶ 

˦˱˴˰ˮ˸˹˩˦ˬ˪, ˦˲˹ Cnor = 13.39599. ˷̂˳˶˪˩ ˦˶˪˯˫˰ˮ˷ ˷˴˪˻˸˶˪˧ˮ˷ ˺˳˶˱˪˧ˮ˷ ˾˪˩˦˶˪˧˦˦ 

˱˳̀˪˱˹˰ˮ ˲˦̄. 1.9-ˬ ,˪ ˷˦˩˦̀ ̅˦˲˱˶˭˪˰ˮ ̄˪˰ˮ˷ ˩  ˦˺˪̄ˮ˷  ˦˶˪˯˫˰ˮ˷ ˷˴˪˻˸˪˧ˮ˷ ˷̄˫˦˳˧˦˦ 

̂˦˶˱˳˩˨˪˲ˮ˰ˮ.  

 

 

˲˦̄. 1.8 

 

˲˦̄. 1.9 
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˪ ˷˯ ˮ˷˦˾˹˦˰˪˧˦˷ ˨˫˦́˰˪˫˷ ˾˪˱˳˫ˮ˼˳˭, ˱ ̄˦˶-˨˳̅ˮ˷ ˮ˲˩˪˻˷ˮ˷ˮ ˦˲˦˰˳˨ˮ - ˳˴˸ˮ˯˹˶ˮ ˱̄˦˶-

˨˳̅ˮ˷ ˮ˲˩˪˻˷ˮ. (˯ ˳˲˫˪˲̀ˮ˹˶ˮ ˱̄˦˶-˨˳̅ˮ˷ ˮ˲˩˪˻˷ˮ ï ˷̂˶˦˺ˮ, ˦˶˦ˮ˲˫˦ˬˮ˹˶ˮ ˴ˮ˶˫˪˰˦˩ˮ 

˯˫˰˪˫˦˦, ˶˳˱˰ˮ˷ ˱˪˾˫˪˳˧ˮ˭˦̀  ˺˦˷˩˪˧˦ ˯ˮ˩˹˶˪˧ˬ˪ ˷ˮ˷̄˰ˮ˷ ˱ˮ˱˳˻̀˪˫ˮ˷ ˦˩˪˻˫˦˸˹˶˳˧˦. 

˨˫˦́˰˪˫˷ ˮ˲˺˳˶˱˦̀ˮ˦˷ ˦˶ˮ˷, ˭  ˹˦˶˦ ˩˦ˬˮ˦˲˪˧˹˰ˮ, ˦ ˲˾˪˫ˮ̂˶˳˪˧˹˰ˮ ˷ˮ˷̄˰́˦˶˼˫˪˧ˮ 

˯ˮ˩˹˶˪˧ˬ˪, ̄˳˱ ˦  ˶˿˦˱˳˽˦˰ˮ˧˪˧˹˰˦ ˴˪˶ˮ˺˪˶ˮ˹˰ˮ ˦˶˸˪˶ˮ˪˧ˮ˷ ˩˦˦˫˦˩˪˧˦.) ˦˱˶ˮ˨˦˩, 

˳˸ˮ˯˹˶ˮ ˱̄˦˶-˨˳̅ˮ˷ ˮ˲˩˪˻˷ˮ, OABI, ˦˶ˮ˷ ˦˶˪˯˫˰ˮ˷ ˱˦˻˷ˮ˱˹˱ˬ˪ ̄˪˰ˮ˷ ˩  ˦ ˺˪̄ˮ˷ 

˲˳˶˱ˮ˶˪˧˹˰ˮ ˷˴˪˻˸˶˪˧ˮ˷ ˾˪˺˦˶˩˪˧˦ (˲˦̄. 1.10, ˲ .̄ 1.11) 

 

˲˦̄. 1.10  ˦˱˧˹˰˦˸˳˶ˮ˹˰˦˩ ̅˦˲˱˶˭˪˰ˮ ˦˩˦˱ˮ˦˲ˮ˷ ˳˴˸ˮ˯˹˶ˮ ˱̄˦˶-˨˳̅ˮ˷ ˮ˲˩˪˻˷ˮ, OABI. 

̅˦˲˱˶˭˪˰ˮ ˷˹˧ˮ˪˻˸ˮ˷ ˾˪˱˭̄˫˪˫˦˾ˮ OABI ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˧˦ ˪˶˭ˮ˷ ˱˦̄˳˧˰˳˧˦˾ˮ˦ (˲˦̄. 

1.10), ̄ ˳˰,˳ ˱˦˨˦˰ˮ˭˦˩, ˦˲˨ˮ˳˰˳˨ˮ˹˶ˮ ˴˶˳˧˰˪˱˪˧ˮ˷ ˾˪˱˭̄˫˪˫˪˧˾ˮ ˮ  ˷˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˫˲˦˩ 

˨˦˲˷̄˫˦˫˩˪˧˦ 1-˨˦˲ ˩  ˦˦˻˫˷ ˨˦˱˳˯˫˪˭ˮ˰ˮ ˺˳˶˱˦ (˲˦̄. 1. 11). ˦ ˱˦˫˪ ˲˦̄˦˸ˮ˩˦˲ (˲˦̄. 1. 11)  

˲˦˭˰˦˩ ˿˦˲˷, ˶˳ ˱ ˳˴˸ˮ˯˹˶ˮ ˱̄˦˶ ˨˳̅ˮ˷ ˮ˲˩˪˻˷ˮ˷ ˨˦ˬ˳˱˫ˮ˭ ˾˪˷˦́˰˪˧˪˰ˮ˦ 

˶˦˩ˮ˯˦˰˹˶ˮ (˻ˮ˶˹˶˨ˮ˹˰ˮ) ˿˦˶˪˫ˮ˷ ˪˺˪˻˸˹˶˳˧ˮ˷ ˱˳˲ˮ˸˳˶ˮ˲˨ˮ - Ă̅ ˦˲˱˶˭˪˰ˮñ 

˱˩˨˳˱˦˶˪˳˧ˮ˷ ˦˼˩˨˪˲ˮ˷˦˷ OABI -ˮ  ˷˺˳˶˱ˮ˷ ˦˼˩˨˪˲˦.  

 

̀˩ˮ˷ ˾˪˩˪˨˪˧ˮ - ˩˶˳ˬ˪ ˩˦˱˳˯ˮ˩˪˧˹˰ˮ ˾˪˱˭̄˫˪˫˦ 

˦˱ ˯˫ ˰˪˫˪˧ˮ˷˦˭˫ˮ˷ ˾˪ˮ˻˱˲˦ ˷˴˪̀ˮ˦˰˹˶ˮ ˯˳˩ˮ ˩˦ ˮ˲˸˪˶˺˪ˮ˷ˮ, ˶˳˱˪˰ˮ̀ Qwave ˩˦ 

AVANTES ˸ˮ˴ˮ˷ ˷˴˪˻˸˶˳˱˪˸˶˪˧ˮ˭ ˷˦˾˹˦˰˪˧˦˷ ˮ́˰˪˫˦ ˩˦˫˦˯˫ˮ˶˩˪˭ ˩˦ ˿˦˫ˮ̂˪˶˳˭ 

˦˩˦˱ˮ˦˲ˮ˷ ˯˦˲ˮ˷ ˴˹˰˷˦̀ˮˮ˷ ˷˴˪˻˸˶˪˧ˮ. ˦˱˦˷˭˦˲ ˦˷˪˫˪ ̄˩˪˧˦ ˷˸˦̀ˮ˳˲˦˶˹˰ˮ ˷˴˪˻˸˶˪˧ˮ˷ 

˿˦̂˪˶˦ ˩˦ ˫ˮˬ˹˦˰ˮˬ˦̀ˮ˦ (˲˦̄. 1.12) 
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˲˦̄. 1.11  ˪˶˭ˮ ˩  ˦ ˮ˨ˮ˫˪ ˷˹˧ˮ˪˻˸ˮ˷ OABI ˻ˮ˶˹˶˨ˮ˹˰ ˳˴˪˶˦̀ˮ˦˱˩˪ ˩  ˦ ˳˴˪˶˦̀ˮˮ˷ 

˿˦˸˦˶˪˧ˮ˷ ˱˪˳˶˪ ˩˼˪˷. ˲˦˭˰˦˩ ˷˿˦˲˷ ˳˴˪˶˦̀ˮˮ˷ ˿˦˸˦˶˪˧ˮ˷ ˪˺˪˻˸˹˶˳˧˦, ˦ ˱˾˪˱˭̄˫˪˫˦˾ˮ 

̂˦˶˱˦˸˪˧˹˰ˮ. 

 

 
˲˦̄. 1.12 ˷˴˪̀ˮ˦˰˹˶ˮ ˮ˲˸˪˶˺˪ˮ˷ˮ. ˱˦˶̀̄˲ˮ˫ - ˷˸˦̀ˮ˳˲˦˶˹˰ˮ ˷˴˪˻˸˶˪˧ˮ, ˱˶̅˫˲ˮ˫ - 

˩˶˳ˬ˪ ˩˦˱ˮ˯ˮ˩˪˧˹˰ˮ ˷ˮ˨˲˦˰ˮ 4 ˸ ˦˰˼ˮ˷ ˷ˮ˨˶́˪ˬ˪. 

 

˩˶˳ˬ˪ ˩˦˱˳˯ˮ˩˪˧˹˰ˮ, ˦˲˹  ˯˦˲ˮ˷˴˹˷˦̀ˮ˪˧ˮ˷ ˷˴˪˻˸˶˳˷˯˳˴ˮ˦ ˷˦˾˹˦˰˪˧˦˷ ˮ́˰˪˫˦ 

˱ˮ˫ˮ˼˳˭ ˮ˲˺˳˶˱˦̀ˮ˦: ˯˦˶˩ˮ˦˰˹˶, ˷˹˲˭˻˫ˮ˭, ˫˦ˬ˳˱˳˸˳˶˹˰ ˩  ˦˦˩˦˱ˮ˦˲ˮ˷ ˳˶˨˦˲ˮˬ˱˾ˮ 

˱ˮ˱˩ˮ˲˦˶˪ ˷̄˫˦ ˷˦̄ˮ˷ ˴˪˶ˮ˳˩˹˰ ˴˶˳̀˪˷˪˧ˬ˪. ˦˱ˮ˸˳˱ ˱ˮ˷ˮ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˧˦ ˱˪˩ˮ̀ˮ˲ˮ˷˦˭˫ˮ˷ 

˩  ˦˺ˮˬˮ˳˰˳˨ˮ˹˶ˮ ˴˶˳̀˪˷˪˧ˮ˷ ˺˹˲˩˦˱˪˲˸˹˶ˮ ˯˫˰˪˫ˮ˷˭˫ˮ˷ ́˲˪˰ˮ˦ ˨˦˩˦˦˺˦˷˳ (˲˦̄. 

1.13, ˲ ˦̄. 1.14). 
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˲˦̄. 1.13 ˯ ˦˲ˮ˷ (˷ˮ˷̄˰ˮ˷) ˴˹˰˷˦̀ˮ˪˧ˮ ˩  ˦˱ˮ˷ˮ ˺˹˶ˮ˪ ˷˴˪˻˸˶ˮ. 

 

 
˲˦̄. 1.14 ˯ ˦˲ˮ˷ (˷ˮ˷̄˰ˮ˷) ˴˹˰˷˦̀ˮ˪˧ˮ˷ ˫˪ˮ˫˰˪˸-˦˲˦˰ˮˬˮ. 

 

˱˳˩˪˰ˮ˶˪˧˦ ˩  ˦˱˳˶˨˪˧˦ 

˿˫˪˲˷ ˯˫˰˪˫˪˧˾ˮ ˱˳˩˪˰ˮ˶˪˧˦ ˨˦˲˫˦̄˳˶̀ˮ˪˰˪˭ ˶˳˨˳˶̀ ˦˲˦˰ˮˬ˹˶˦˩, ˦˷˪˫˪ ˱˳˲˸˪ 

˯˦˶˰˳˷ (˱)˯ ˱˪˭˳˩ˮ˭. ˾˪˩˪˨˪˧ˮ ̂˦˶˱˳˩˨˪˲ˮ˰ˮ˦ ˲˦̄. 1.15-ˬ  ˪ ˩  ˦ ˱˳̂˱˳˧˷ ˶˳˨˳˶̀ 

˦˲˦˰ˮˬ˹˶ˮ, ˦ ˷˪˫˪ ˱ ˯˱˳˩˪˰ˮ˷ ˪˺˪˻˸˹˶˳˧˦˷. 
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˲˦̄. 1.15 ˯ ˦˲ˮ˷ ˦˶˪˯˫˰ˮ˷ ˷˸˦̀ˮ˳˲˦˶˹˰ˮ ˷˴˪˻˸˶˪˧ˮ: ˪ ˻˷˴˪˶ˮ˱˪˲˸ˮ (˰˹˶̅ˮ), ˱  ˯

˱˳˩˪˰ˮ (˱̂˫˦˲˪) ˩  ˦˦˲˦˰ˮˬ˹˶ˮ ˱˳˩˪˰ˮ (̂ˮ˭˪˰ˮ). 

 

˿˫˪˲˷ ˱ˮ˪˶ ˱ˮ˼˪˧˹˰ˮ ˱˳˩˪˰˪˧ˮ˷ ˪˺˪˻˸˹˶˳˧˦ ˦˷˪˫˪ ˿˦˲˷ ˻˫˪˱˳˭ ˱˳˸˦˲ˮ˰ˮ 

̀̄˶ˮ˰ˮ˩˦˷, ˷˦˩˦̀ ˪˻˷˴˪˶ˮ˱˪˲˸˹˰ ˱˶˹˩˪˧ˬ˪ ˱˳˩˪˰˪˧ˮ˷ ˱˳˶˨˪˧ˮ˷ ˾˪˩˪˨˦˩ ˱ˮ˼˪˧˹˰ˮ 

˯˦˲ˮ˷ ˳˴˸ˮ˯˹˶ˮ ˴˦˶˦˱˪˸˶˪˧ˮ˷ ˾˪˩˦˶˪˧˦˦ ˱˳̀˪˱˹˰ˮ ˰ˮ˸˪˶˦˸˹˶˦˾ˮ ̀˲˳˧ˮ˰ ˾˪˩˪˨˪˧˭˦˲ 

(̀̄˶ˮ˰ˮ 1.1).  

 

̀̄˶ˮ˰ˮ 1.1 ˷˦˱˪̀˲ˮ˪˶˳ ˰ˮ˸˪˶˦˸˹˶ˮ˩ ˩  ˦ ˱˳˶˨˪˧ˮ˷ ˴˶˳̀˪˩˹˶ˮ˩˦˲ ˱ˮ˼˪˧˹˰ˮ 

˳˴˸ˮ˯˹˶ˮ ˴˦˶˦˱˪˸˶˪˧ˮ˷ ˾˪˩˦˶˪˧˦. ̅ ˦˲˱˶˭˪˰ˮ ˷˹˧ˮ˪˻˸˪˧ˮ˷ ˾˪˱˭̄˫˪˫˦. 

˰ˮ˸˪˶˦˸˹˶˹˰ˮ ˱˳˲˦̀˪˱˪˧ˮ ˱˳˶˨˪˧ˮ˷ ˾˪˩˪˨˦˩ ˱ˮ˼˪˧˹˰ˮ 

˴˦˶˦˱˪˸˶ˮ ˩ˮ˦˴˦ˬ˳˲ˮ ˴˦˶˦˱˪˸˶ˮ  

(˪˴ˮ˩˪˶˱ˮ˷ˮ) 

˴˦˶˦˱˪˸˶ˮ 

(˩˪˶˱ˮ˷ˮ) 

nskin 

µs(ɚ0) 

x 

rMie 

fmel 

Lepi 

fblood 

S 

Cbil 

Wepi 

Wderm 

1.4 ï 1.5 

3 ï 11 mm-1 

0.5 ï 1.0 

0.1 ï 0.6 

0.5 ï 25% 

50 ï 150 µm 

0.2 ï 7% 

40 ï 98% 

5 ï 250 mg/L 

20 ï 40% 

60 ï77 % 

1.45 

6.67 mm-1 

0.689 

0.51 

1.3% 

90 µm 

- 

           - 

- 

33% 

- 

1.40 

4.36 mm-1 

0.562 

0.50 

- 

- 

5.5 % 

99% 

140 mg/L 

- 

75 % 

 

˩˦˷˯˫˲˦ 

1. ˾˪˫˻˱˪˲ˮ˭ ˱˪˭˳˩ˮ ̅˦˱˲˶˭˪˰˳˧ˮ˷ ˩˦ ˷˦˱˪˩ˮ̀ˮ˲˳ ˴˶˳̀˪˩˹˶˪˧ˮ˷ ˱˳˲ˮ˸˳˶ˮ˲˨ˮ˷ 

˱˪˭˳˩˪˧ˮ, ˶˳˱˰˪˧ˮ̀ ˯˦˲ˮ˷ ˷˸˦̀ˮ˳˲˦˶˹˰ ˩˦ ˩˶˳ˬ˪ ˩˦˯ˮ˩˪˧˹˰ 

˷˴˪˻˸˶˳˷˯˳˴ˮ˦˷ ˪˺˹́˲˪˧˦; 

2. ˦˫˦˨˪˭ ˩˦ ˨˦˱˳˫̀˦˩˪˭ ˯˰ˮ˲ˮ˯˹˶ˮ ˩˦˲˦˩˨˦˶ˮ; 

3. ˾˪˫˦˶˿ˮ˪˭ ˦˲˦˰ˮ˸ˮ˯˹˶ˮ ˩˦ ˱˳˲˸˪ ˯˦˶˰˳˷ ˱˳˩˪˰ˮ; 
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4. ˾˪˱˳˫ˮ˼˪˭ ˳˴˸ˮ˯˹˶ˮ ˱̄˦˶-˨˳̅ˮ˷ ˮ˲˩˪˻˷ˮ, ˶˳˱˰ˮ˷ ˨˦ˬ˳˱˫ˮ˭˦̀ ˾˪˷˦́˰˪˧˪˰ˮ˦, 

˶˳˨˳˶̀ ˩ˮ˦˨˲˳˷˸ˮ˯˦, ˦˷˪˫˪ ˶˦˩ˮ˯˦˰˹˶ˮ (˻ˮ˶˹˶˨ˮ˹˰ˮ) ˿˦˶˪˫ˮ˷ ˪˺˪˻˸˹˶˳˧ˮ˷ 

˱˳˲ˮ˸˳˶ˮ˲˨ˮ; 

˨˦˲˫˷˦ˬ˼˫˶˪˭ ˩˶˳ˬ˪ ˩˦˱˳˯ˮ˩˪˧˹˰ˮ ˷˴˪˻˸˶˳˷˯˳˴˹˰ˮ ˷ˮ˨˲˦˰ˮ˷ ˩˦˱˹˾˦˫˪˧ˮ˷ 

˱˪˭˳˩˪˧ˮ - ˺˹˶ˮ˪ ˫˪ˮ˫˰˪˸ ˩˦ ˺˶˦˻˸˦˰˹˶ˮ ˦˲˦˰ˮˬˮ˷. 

 

˷˦˺˹́˫˪˰ˮ 

˴˶˳˪˻˸ˮ˭ ˨˦˭˫˦˰ˮ˷̂ˮ˲˪˧˹˰ˮ ˮ˲˸˪˶˩ˮ˷̀ˮ˴˰ˮ˲˹˶ˮ ˯˫˰˪˫ˮ˷ ˱ˮˬ˦˲ˮ ˦˶ˮ˷ ˩˦˦˫˦˩˪˧ˮ˷ 

˦˶˦˷˦˷˹˶˫˪˰ˮ ˴˶˳˨˶˪˷ˮˮ˷ ˱˦˼˦˰ˮ ˶ˮ˷˯ˮ˷, ˱˦˭ ˾˳˶ˮ˷ COVID ˴˦̀ˮ˪˲˸˪˧ˮ˷ ˩˶˳˹˰ˮ ˩  ˦

ˬ˹˷˸ˮ ˨˦˱˳˫˰˪˲ˮ˷˭˫ˮ˷ ˦˲˭˪˧ˮ˭ˮ ˴˶˳̀˪˷˪˧ˮ˷ ˷˦˩ˮ˦˨˲˳˷˸ˮ˯˳ ˱˦˶˯˪˶˹˰ˮ ̀ˮ˰˦ 

˺˪˶ˮ˸ˮ˲ˮ˷, ˷ˮ˷̄˰ˮ˷ ˾˶˦˸˾ˮ ˨˦˲˷˦ˬ˼˫˶ˮ˷ ˾˪˩˦˶˪˧ˮ˭ ˱˦˶˸ˮ˫ˮ ˩  ˦˦˶˦́˫ˮ˶˦˩˼ˮ˶˪˧˹˰ˮ 

˦˰˸˪˶˲˦˸ˮ˹˰ˮ ˱ˮ˩˨˳˱ˮ˷ ˾˪˱˹˾˦˫˪˧˦. ˦˩˦˱ˮ˦˲ˮ˷ ˷ˮ˷̄˰ˮ˷ ˾˶˦˸ˮ˩˦˲ ˧ˮ˳˱˳˰˪˯˹˰˪˧ˮ˷ 

˨˦˱˳˽˳˺ˮ˷, ˨˦˷˹˺˭˦˫˪˧ˮ˷ ˩  ˦ˮ˩˪˲˸ˮ˺ˮ̀ˮ˶˪˧ˮ˷ ˿˫˪˲˷ ˱ˮ˪˶ ˾˪˱˳˭˦˫˦ˬ˪˧˹˰ˮ ˱˪˭˳˩ˮ˯˦ 

˦˶ˮ˷ ˱˦˶˸ˮ˫ˮ, ˦˶˦́˫ˮ˶˦˩˼ˮ˶˪˧˹˰ˮ, ˶ˮ˭˦̀ ˷˦˨˶́˲˳˧˰˦˩ ˮˬ˶˩˪˧˦ ˦˩˶˪˹˰ˮ 

˩ˮ˦˨˲˳˷˸ˮ˯ˮ˷ ˩  ˦ ˪˺˪˻˸˹˶ˮ ˱˯˹˶˲˦˰˳˧ˮ˷˭˫ˮ˷ ˦ ˱ ˲˦˪˶˭˪˧ˮ˷ ˶˳˨˳˶̀ ˦˲˭˪˧ˮ˭ˮ ˩  ˦

ˮ˲˺˪˻̀ˮ˹˶ˮ ˶˪˦˻̀ˮ˪˧ˮ˷ ˧ˮ˳˱˦˶˯˪˶˪˧ˮ˷ ˺˦˶˭˳˱˦˷˾˸˦˧ˮ˭ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧ˮ˷ ˾˪˷˦́˰˪˧˰˳˧˦. 

˩˦˲˦˩˨˦˶ˮ ˦˶ˮ˷ ̄˪˰˱ˮ˷˦̂˫˩˳˱ˮ ˩  ˦˦˩˫ˮ˰˦˩ ˱˳˷˦̄˱˦˶ˮ, ˾˪ˮ́˰˪˧˦ ˦˷˪˫˪, ˨˦˱˳˽˪˲˪˧˹˰ˮ 

ˮ˽˳˷ ˩˦˦˫˦˩˪˧˭˦ ˴˶˪˫˪˲̀ˮˮ˷ ˷˺˪˶˳˾ˮ. 

˷ˮ˷̄˰˾ˮ ˶˯ˮ˲ˮ˷ ˶˦˳˩˪˲˳˧˦ (˾˪˱̀˫˪˰˳˧˦) ˹˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˫˦˲˪˷ˮ ˷˦˷ˮ̀˳̀̄˰˳ 

˱˦˿˫˪˲˪˧˪˰ˮ˦ ˯˳˫ˮ˩-19-ˮ  ˭ ˩˦˦˫˦˩˪˧˹˰ˮ ˴˦̀ˮ˪˲˸˪˧ˮ˷˭˫ˮ˷. ˶˯ˮ˲ˮ˷ ˶˦˳˩˪˲˳˧ˮ˷ 

˨˦˲˷˦ˬ˼˫˶˦ ˩  ˦ ˱˳˲ˮ˸˳˶ˮ˲˨ˮ ˷˦˻˦˶˭˫˪˰˳˷ ̅˦˲˩˦̀˫ˮ˷ ˷˺˪˶˳˾ˮ ́˫ˮ˶˦˩˼ˮ˶˪˧˹˰ˮ 

˸˪˷˸˪˧ˮ˷ ˷˦˾˹˦˰˪˧ˮ˭ ̄˳˶̀ˮ˪˰˩˪˧˦ ˩  ˦˾˪˷˦˧˦˱ˮ˷˦˩, ̄˾ˮ˶ ˾˪˱˭̄˫˪˫˦˾ˮ, ˨˦˲˷˦˯˹˭˶˪˧ˮ˭ 

˱˳˲ˮ˸˳˶ˮ˲˨ˮ˷ ˯˹˭̄ˮ˭, ˾˪˹́˰˪˧˪˰ˮ̀ ˯ ˮ ̄˩˪˧˦. ˦˻˪˩˦˲ ˨˦˱˳˱˩ˮ˲˦˶˪, ˿˫˪˲ˮ ˱ˮˬ˦˲ˮ˦ 

˾˪˫ˮ˱˹˾˦˳˭ ˶˯ˮ˲ˮ˷ ˴˶˳˺ˮ̀ˮ˸ˮ˷ ˾˪˺˦˷˪˧ˮ˷ ˮ˦˺ˮ ˩  ˦ ˪˺˪˻˸˹˶ˮ ˱˪˭˳˩ˮ, ˶˳˱˪˰ˮ̀ 

˷˦˾˹˦˰˪˧˦˷ ˱˳˨˫̀˪˱˷ ˷˦˱˪˩ˮ̀ˮ˲˳ ˩˦̂˪˷˪˧˹˰˪˧˪˧˾ˮ ˨˦˲˫˦̄˳˶ˮ˪˰˳˭ ˯˳˫ˮ˩-19-ˮ  ˭

˩˦˦˫˦˩˪˧˹˰ ˴˦̀ˮ˪˲˸˪˧˾ˮ ˶˯ˮ˲ˮ˷ ˯˳˲̀˪˲˸˶˦̀ˮˮ˷ ˶˦˳˩˪˲˳˧˶ˮ˫ˮ ˾˪˺˦˷˪˧˦. ˶˯ˮ˲ˮ˷ 

˯˳˲̀˪˲˸˦˶˦̀ˮ˦, ˭˦˫ˮ˷ ˱̄˶ˮ˫, ˹˾˹˦˰˳˩ ˯˦˫˾ˮ˶˾ˮ˦ ˮ˷˪˭ˮ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˫˦˲ˮ ̀ˮ˰ˮ˷ 

˯˳˲̀˪˲˸˶˦̀ˮ˦˷˭˦˲, ˶˳˨˳˶ˮ̀ ˦˶ˮ˷ ˺˪˶ˮ˸ˮ˲ˮ, ˶˦̀ ˹˾˹˦˰˳˩ ˨˦˱˳ˮ˷˦̄˪˧˦ ˱ˮ˷ ˳˴˸ˮ˯˹˶ 

˷˴˪˻˸˶˾ˮ. ˦˱˶ˮ˨˦˩, ˺˪˶ˮ˸ˮ˲ˮ˷ ˷˴˪˻˸˶˳˷˯˳˴˹˰ˮ ˱˦̄˦˷ˮ˦˭˪˧˰˪˧ˮ˷ ˾˪˷̂˦˫˰˦, ˭  ˹

˨˦˫ˮ˭˫˦˰ˮ˷̂ˮ˲˪˧˭ ˳˴˸ˮ˯˹˶-˷˴˪˻˸˶˳˷˯˳˴˹˰ˮ ˱˪˭˳˩ˮ˷ ́˦˰ˬ˪ ˱˦˼˦˰ 

ˮ˲˺˳˶˱˦˸ˮ˹˰˳˧˦˷, ̂ ˦˶˱˳˦˩˨˪˲˷ ˪˺˪˻˸˹˶ ˨ˬ˦˷ ˩˦˷˦̄˹˰ˮ ˦˱˳̀˦˲ˮ˷ ˨˦˩˦˷˦̃˶˪˰˦˩. 

 

 ˿˫˪˲˨˦˲ ˩˦˱˳˹˯ˮ˩˪˧˪˰ˮ ˱ˮˬ˪ˬ˪˧ˮ˷, ˨˦˱˳̂˪˶ˮ˰ˮ ˺˪˶ˮ˸ˮ˲ˮ˷ ˪˸˦˰˳˲˹˶ˮ 

˲ˮ˱˹˾˪˧ˮ˷ ˩˶˳˹˰˦˩ ˫˪˶˱ˮ˼˪˧ˮ˷  ˨˦˱˳, ˪ ˷˯˫˰˪˫˪˧ˮ ̂˪˰˷ ˦˼˩˨˦ ˩  ˦˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˫˦˲̂ˮ˰˦˩ 

˱˳˱˦˫˦˰ ̂˪˰˷˦̀ ˨˦˨˶́˪˰˩˪˧˦.  

˽˳˫˪˰ˮ˫˪ ˬ˪˱˳˭˻˱˹˰ˮ˷ ˨˦˭˫˦˰ˮ˷̂ˮ˲˪˧ˮ˭, ˫ ˦̄˳˶̀ˮ˪˰˪˧˭ ˾˪˱˩˪˨ˮ ˷˦̄ˮ˷ ˦˻˸ˮ˫˳˧˪˧˷: 

1) ˺˪˶ˮ˸ˮ˲ˮ˷ ˳˴˸ˮ˯˹˶ˮ ˾˭˦˲˭˻˱ˮ˷ ˷˴˪˻˸˶˳˷˯˳˴ˮ˦, ˶˯ˮ˲ˮ˷ ˾˪˱̀˫˪˰˳˧ˮ˷ ˶˦˳˩˪˲˳˧˶ˮ˫ˮ 

˾˪˺˦˷˪˧ˮ˷˦˭˫ˮ˷. ˦ ˱ ˱ˮˬ˲ˮ˭ ˾˪˻˱˲ˮ˰ˮ˦ ˷˴˪̀ˮ˦˰˹˶ˮ ˴˰˦˸˺˳˶˱˦, ˶˳˱˪˰ˬ˪̀ 

˨˦˲˭˦˫˷˪˧˹˰ˮ˦ CCD ˷ ˴˪˻˶˳˱˪˸˶ˮ, ˳˴˸ˮ˯˹˶ˮ ˷˴˪˻˸˶ˮ˷ ̄ˮ˰˹˰ˮ ˩ˮ˦˴˦ˬ˳˲ˮ˷ ˾˹˻˩ˮ˳˩ˮ 

˩  ˦ ˳˴˸ˮ˯˹˶ˮ ˯ˮ˹˫˪˸˦. ˩˦˲˦˩˨˦˶ˮ˷ ˱˦˶˭˫˦ ˩  ˦ ˨˦ˬ˳˱˫ˮ˷ ˾˪˩˪˨˪˧ˮ˷ ˦˲˦˰ˮˬˮ 
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̄˳˶̀ˮ˪˰˩˪˧˦ ˴˪˶˷˳˲˦˰˹˶ˮ ˯˳˱˴ˮ˹˸˪˶ˮ˭ ˩  ˦ ˷˴˪̀ˮ˦˰˹˶ˮ ˷˴˪˻˸˶˳˷˯˳˴ˮ˹˰ˮ 

˴˶˳˨˶˦˱ˮ˭. ˯ˮ˹˫˪˸˦˾ˮ ˭˦˫˷˩˪˧˦ ˷˴ˮ˶˸ˮ˭ ˨˦˱˳˰˪˻˫ˮ˷ ˱˪˭˳˩ˮ˭ ˱ˮ˼˪˧˹˰ˮ ˲ˮ˱˹˾ˮ, 

̄˳˶̀ˮ˪˰˩˪˧˦ ˱ˮ˷ˮ ˳˴˸ˮ˯˹˶ˮ ˷˴˪˻˸˶ˮ˷ ˿˦̂˪˶˦ ˩  ˦˾˪˷̂˦˫˰˦ ˳˴˸ˮ˯˹˶ˮ ˨˦˱˳˷̄ˮ˫˪˧ˮ˷ 

̄ˮ˰˹˰ ˩ˮ˦˴˦ˬ˳˲˾ˮ.  

2) ˺˪˶ˮ˸ˮ˲ˮ˷ ˯˫˦˰ˮ˷ ˨˦˱˳˫˰˪˲˦ in vivo ˦˶˪˯˫˰ˮ˷ ˷˴˪˻˸˶˪˧˾ˮ. ˱˷˨˦˫˷ˮ ˷˦̄ˮ˷ ˯˫˰˪˫˦ ˦  ˶

˦˶˷˪˧˳˧˷. ˾˪˷˦˧˦˱ˮ˷˦˩ ˿˫˪˲ˮ ˯˫˰˪˫˦ ˦ ˱˾˪˱˭̄˫˪˫˦˾ˮ ˴ˮ˰˳˸˹˶ˮ˦. ˯˫˰˪˫˦˾ˮ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧˹˰ˮ 

ˮ˻˲˪˧˦ CCD ˷˴˪˻˸˶˳˱˪˸˶ˮ, ˷˴˪̀ˮ˦˰˹˶ˮ ˳˴˸ˮ˯˹˶-˧ˮ̃˯˳˫˦˲ˮ ˬ˳˲˩ˮ, ̀ˮ˺˶˹˰ˮ 

˳˷̀ˮ˰˳˨˶˦˺ˮ, ˱ˮ˱˼˪˧ˮ ˺˳˸˳˸˳˩ˮ˳˩ˮ, ˩  ˦˷̄˫˦˩˦˷̄˫˦ ˺˪˶ˮ˷ ˾˹˻˩ˮ˳˩˪˧ˮ. ˩˦˲˦˩˨˦˶ˮ˷ 

˱˦˶˭˫˦ ˩  ˦˨˦ˬ˳˱˫ˮ˷ ˾˪˩˪˨˪˧ˮ˷ ˦˲˦˰ˮˬˮ ˨˦˲̄˳˶̀ˮ˪˰˩˪˧˦ ˴˪˶˷˳˲˦˰˹˶ˮ ˯˳˱˴ˮ˹˸˪˶ˮ˭ 

˩  ˦ ˷˴˪̀ˮ˦˰˹˶ˮ ˷˴˪˻˸˶˳˷˯˳˴ˮ˹˰ˮ ˴˶˳˨˶˦˱˪˧ˮ˭. ˦˶˪˯˫˰ˮ˷ ˷˴˪˻˸˶˪˧ˮ˷ ˿˦̂˪˶˦ 

˨˦˲̄˳˶̀ˮ˪˰˩˪˧˦ ˶˪˦˰˹˶ˮ ˩˶˳ˮ˷ ˶˪˵ˮ˱˾ˮ. ˱ˮ˼˪˧˹˰ˮ ˾˪˩˪˨˪˧ˮ ˾˪˩˦˶˩˪˧˦ ˶˳˨˳˶̀ 

˾˭˦˲˭˻˱ˮ˷ ˷˴˪˻˸˶˳˷˯˳˴ˮˮ˭ ˱ˮ˼˪˧˹˰ ˾˪˩˪˨˪˧˷,˦˷˪˫˪ ELISA ˱˪˭˳˩ˮ˭ ˱ˮ˼˪˧˹˰ 

˾˪˩˪˨˪˧˷˦̀. ˦ ˱˯˫˰˪˫˦˾ˮ ́ˮ˶ˮ˭˦˩ˮ ́˦˰ˮ˷̄˱˪˫˦ ˺˳˯˹˷ˮ˶˪˧˹˰ˮ ˮ˻˲˪˧˦ ˺˪˶ˮ˸ˮ˲ˮ˷ ˯˫˦˰ˮ˷ 

˭˫ˮ˷˳˧˶ˮ˫ ˨˦˱˳˫˰˪˲˦ˬ˪. ̂˦˶˱˦˸˪˧ˮ˷ ˱ˮ˼̂˪˫ˮ˷ ˾˪˱˭̄˫˪˫˦˾ˮ ˩˦ˮ˨˪˨˱˪˧˦ ˯˫˰˪˫˪˧ˮ 

˺˪˶ˮ˸ˮ˲ˮ˷ in vivo ˶˦˳˩˪˲˳˧˶ˮ˫ˮ ˾˪˺˦˷˪˧ˮ˷ ˱ˮ˱˦˶˭˹˰˪˧ˮ˭.  

˷˦˩˼˪ˮ˷˳˩ ˿˦˸˦˶˪˧˹˰ˮ˦ ̂ˮ˲˦˷̂˦˶ˮ ˯˫˰˪˫˪˧ˮ, ˺˳˱˪˰ˮ̀ ˨˶˦˺ˮ˯˹˰˦˩ ˲˦̄. 2-1-ˬ˪˦ 

̂˦˶˱˳˩˨˪˲ˮ˰ˮ. ˾˭˦˲˭˻˱ˮ˷ ˷˴˪˻˸˶˪˧ˮ˩˦˲ ˲˦˭˰˦˩ ˷˿˦˲˷ ˧˹˲˪˧˶ˮ˫ ˴ˮ˶˳˧˪˧˾ˮ ˺˪˶ˮ˸ˮ˲ˮ˷ 

˶˪˨ˮ˷˸˶˦̀ˮˮ˷ ˾˪˷˦́˰˪˧˰˳˧˦ ˾˪˱˩˨˳˱ ˱ˮ˷ˮ ˯˳˲̀˪˲˸˶˦̀ˮˮ˷ ˨˦˷˦ˬ˼˫˶ˮ˷ ˱ˮˬ˲ˮ˭. 

 

 
 

˲˦̄. 2.1. ˦ ˩˦˱ˮ˦˲ˮ˷ ˷ˮ˷̄˰ˮ˷ ˾˶˦˸˾ˮ ˺˪˶ˮ˸ˮ˲ˮ˷ ˾˭˦˲˭˻˱ˮ˷ ˷˴˪˻˸˶˪˧ˮ. 

 

1.3. ˭ ˦˲˦˱˪˩˶˳˫˪ ˷˴˪˻˸˶˳˱˪˸˶˪˧ˮ˷ ˨˦˶˿˪˫ˮ˷˹˲˦˶ˮ˦˲˳˧˦ ˩  ˦˴˶˳˧˰˪˱ˮ˷ ˱ˮ˱˳̄ˮ˰˫˦ 

.˪ .̂  Infrared Pump-Probe Spectroscopyïˮ ˮ˷ ˪˶-˭˪˶ ˭ ̅˨˹˺˾ˮ, ˶˭˹˰ ˮ ˳˶˨˦˲˹˰ˮ 

˱˳˰˪˯˹˰˪˧ˮ˷ ˦˸˳˱˹˶ˮ ˷˸˶˹˻˸˹˶˪˧ˮ˷ ˾˪˷̂˦˫˰ˮ˷ ˴˶˳̀˪˷˾ˮ ˾˪˱˿˲˪˹˰ ˮ˻˲˦, ˶˳ ˱
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˷ˮˬ˹˷˸ˮ˷ ˭˫˦˰˷˦ˬ˶ˮ˷ˮ˭ ˧˹˲˪˧˦˾ˮ ˦˶˷˪˧˹˰ˮ ˦˶̀˪˶˭ˮ ˷˴˪˻˸˶˳˱˪˸˶ˮ, ˦˶̀ 

˩ˮ˺˶˦˻̀ˮ˹˰ ˱˪˷˪˶ˮ˦˲ˮ ˩  ˦˶˦˭˻˱˦˹˲˩˦ ˦˶̀ ˱˶˦˫˦˰ ˴˶ˮˬ˱˹˰ˮ ˷˴˪˻˸˶˳˱˪˸˶ˮ ˦  ˶˦˶ˮ˷ 

˷˦˯˱˦˶ˮ˷ˮ. Infrared Pump-Probe Spectroscopy - ˦˾ˮ ˷˦̃ˮ˶˳˶˳˦ ˷˦˯˱˦˳˩ ˩ˮ˩ ˮ˷˴˪˻˸˶˦˰˹˶ˮ 

˩ˮ˦˴˦ˬ˳˲ˮ˷ ˱ˮ˼˪˧˦, ˶˦˱˳˩˪˲ˮ˱˪ ˦˭˦˷ˮ ˲˦˲˳˱˪˸˶ˮ ˩  ˦˷˴˪˻˸˶˳˱˪˸˶˾ˮ ˨˦˷˹˰ˮ ˷ˮ˲˦˭˰ˮ˷ 

˱˦˻˷ˮ˱˦˰˹˶ˮ ˮ˲˸˪˲˷ˮ˫˳˧˦. ˱˦˨˦˰ˮ˭˦˩ ˭  ˹˩ˮ˦˴ˬ˳˲ˮ ̂˦˶˱˳˦˩˨˪˲˷ 1000 ï 12000 nm, ˦ ˲˹ 

62000 ï 5200  1/cm ˸ ˦˰˼˹˶ ˶ˮ̀̄˫˷ ˩  ˦˷̂˶˦˺˻˱˪˩ˮ CCD ˩ ˪˸˪˻˸˳˶ˮ˷ ˶˪ˬ˳˰˹̀ˮ˦ ˦˶ˮ˷ 

1024 pix/cm, ˨˦˱˳˩ˮ˷ ˶˳ ˱ ˭ˮ˭˳˪˹˰ ˴ˮ˻˷˪˰ˬ˪ ˩˦˦̄˰˳˪˧ˮ˭ ˹˲˩˦ ˱˳˩ˮ˳˩˪˷  55 

˸˦˰˼˹˶ ˶ˮ̀̄˫˷ ˷˴˪˻˸˶˦˰˹˶ˮ ˷ˮ˨˦˲˪, ˶˦̀ ˾˪˪˷˦˧˦˱˪˧˦ ˩˦˦̄˰˳˪˧ˮ˭ 10.7 nm ˸˦˰˼ˮ˷ 

˷ˮ˨˶́ˮ˷ ˩ˮ˦˴˦ˬ˳˲˷. ˦˲˹ ˪ ˷˲ˮ˾˲˦˫˷, ˶˳ ˱˱˳̀˪˱˹˰ ˩ˮ˦˴˦ˬ˳˲˾ˮ, ˭˦˲˦˱˪˩˶˳˫˪ ˷˦˯˱˦˳˩ 

́˫ˮ˶˦˩˼ˮ˶˪˧˹˰ˮ ˷˴˪˻˸˶˳˱˪˸˶ˮ, ˪˶˭˱˦˲˪˭ˮ˷˨˦˲ ˨˦˦˶˿˪˫˷ ˳  ˶˷ˮ˨˲˦˰˷, ˶˳˱˪˰˭˦ ˾˳˶ˮ˷ 

˸˦˰˼ˮ˷ ˷ˮ˨˶́ˮ˷ ˨˦˲˷̄˫˦˫˪˧˦ ˩˦˦̄˰˳˪˧ˮ˭ 10 ï 11 nm - ˮ.˦   ˪ ˷ ˦˶ˮ˷ ˭˦˲˦˱˪˩˶˳˫ 

˷˴˪˻˸˶˳˱˪˸˶˪˧ˮ˷ (1000 ï 12000 nm) ˭ ˮ˭˻˱ˮ˷ ˱˦˻˷ˮ˱˦˰˹˶ˮ ˶˪ˬ˳˰˹̀ˮ˦. ˨˦˱˳˩ˮ˷, ˶˳ ˱

˴˶˦˻˸ˮ˯˹˰˦˩ ˦ˬ˶ˮ ˦  ˶˦˻˫˷ ˹˺˶ ˳˩ˮ˩ ˮ˶˪ˬ˳˰˹̀ˮˮ˷  CCD  ˩ ˪˸˪˻˸˳˶ˮ˷ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧˦˷. ˪ ˷

˦˶ˮ˷ ˾˪˱˭̄˫˪˫˦ ˶˳˩˪˷˦̀ ˩˪˸˪˻˸˳˶ˮ˷ ˶˪ˬ˳˰˹̀ˮ˦˱ ˧˪˫˶˦˩ ˨˦˹˷̂˶˳ ˷˴˪˻˸˶˳˱˪˸˶ˮ˷ 

˾˪˷˦́˰˪˧˰˳˧˪˧˷. 

ˮ˲˺˶˦̂ˮ˭˪˰ ˷˴˪˻˸˶˳˷˯˳˴ˮ˦˾ˮ ˩  ˦ ˦˶˦˱˦˶˸˳, ˮ˱ˮ˷˭˫ˮ˷ ˶˳ ˱ ˱˦˨˦˰ˮ˭˦˩, 

˾˪ˮ˷̂˦˫˰˳ .˩ .˲ .˱ - ˮ  ˷˱˳˰˪˯˹˰˦˾ˮ ˦˸˳˱˹˶ˮ ˷˸˶˹˻˸˹˶˪˧ˮ, ˱˪˻˦˲ˮ˯˹˶ˮ ˩  ˦˪˰˪˻˸˶˳-

˱˦˨˲ˮ˸˹˶ˮ ˭˫ˮ˷˪˧˪˧ˮ ˦˲˹ ˨˪˲˪˸ˮ˯˹˶ˮ ˯˳˩ˮ, ˱ˮ˷ˮ ˱˩˨˶˦˩˳˧˦ - ˦˶˦˱˩˨˶˦˩˳˧˦, ˷˦̃ˮ˶˳˦ 

˦˶˦ 10.7 nm ˸ ˦˰˼ˮ˷ ˷ˮ˨˶́ˮ˷ ˩ˮ˦˴˦ˬ˳˲ˮ˷ ˨˦˶˿˪˫˦˩˳˧˦ ˦˶˦˱˪˩  1/10,  1/100 ˩  ˦1/1000 nm 

˸˦˰˼ˮ˷ ˷ˮ˨˶́ˮ˷ ˩ˮ˦˴˦ˬ˳˲ˮ˷ ˨˦˶˿˪˫˦˩˳˧˦̀ ˯.ˮ ˦˲˹ ˷˦̃ˮ˶˳˦ ˩˦˦̄˰˳˪˧ˮ˭ 100 - 10 000 - 

̅˪ ˶ ˹˯˪˭˪˷ˮ ˶˪ˬ˳˰˹̀ˮˮ˷ ˷˴˪˻˸˶˳˱˪˸˶ˮ. ˦˷˪˫˪ ˦˼˷˦˲ˮ˾˲˦˫ˮ˦, ˶˳ ˱ ˭˦˲˦˱˪˩˶˳˫˪, 

˷˦˹˯˪˭˪˷˳ ˩ˮ˺˶˦˻̀ˮ˹˰ ˱˪˷˪˶ˮ˦˲ˮ ˷˴˪˻˶˸˳˱˪˸˶˪˧ˮ˷ .˪ .̂ ˨˦˱̃˫ˮ˶˫˦˰˳˧˦ ˩˦˦̄˰˳˪˧ˮ˭  

25 ï 45 % - ˮ,˦ ˶ ˦̀ ̄˾ˮ˶˦˩ ́˦˰ˮ˦˲ ˱̀ˮ˶˪˦. 

˦̄˰˳ ˮ˲˺˶˦̂ˮ˭˪˰ˮ ˷˴˪˻˸˶ˮ ́ˮ˶ˮ˭˦˩˦˩ ˨˦˲˴ˮ˶˳˧˪˧˹˰ˮ˦ ˱˳˰˪˯˹˰˦˾ˮ ˦˸˳˱˪˧ˮ˷ 

˩˦̅˦̄˪˧˪˧ˮ˭,  ˾˪˩˦˶˪˧ˮ˭ ˷˹˷˸ˮ ˶̄˪˫ˮ˭ˮ ˴˶˳̀˪˷˪˧ˮ˭ ˩  ˦˯ˮ˩˪˫ ˹˺˶ ˳˷˹˷˸ˮ ˧˶˹˲˫ˮ˭ˮ 

˴˶˳̀˪˷˪˧ˮ˭. ˦ ˱ ˽˫˪˰˦˺˶ˮ˷ ˩˦˲˦̄˫˦ ˩  ˦ ˾˪˷̂˦˫˰˦ ˾˪˷˦́˰˪˧˪˰ˮ˦ ˮ˩˪˦˰˹˶ˮ 

˷˴˪˻˸˶˳˱˪˸˶ˮ˭. 

˭˦˲˦˱˪˩˶˳˫˪ ˷˴˪˻˸˶˳˱˪˸˶˪˧˾ˮ ˨˦˱˳ˮ˯˫˪˭˦ ˷˦˱ˮ ́ˮ˶ˮ˭˦˩ˮ ˴˶˳˧˰˪˱˦ (˩  ˦˦˶˦˱˦˶˸˳):  

1. ˨˦˶˩˦˹˫˦˰ˮ ˨˪˳˱˪˸˶ˮ˹˰ˮ ˦˧˪˶˦̀ˮ˦, ˦˲˹ ˨˦˶˯˫˪˹˰ˮ ˸˦˰˼ˮ˷ ˷ˮ˨˶́˪˪˧ˮ˷ 

˪˶˭˱˦˲˪˭ˬ˪ ˬ˪˩˩˪˧˦ ˨˪˳˱˪˸˶ˮ˹˰ ˦˴˶˳˻˷ˮ˱˦̀ˮ˦˾ˮ. 

2. ˸˦˰˼˹˶ˮ, ˦˲˹ ˺˹˶ˮ˪ ˳˴˸ˮ˯ˮ˷ ˦˴˶˳˻˷ˮ˱˦̀ˮ˦˾ˮ ˦˴˪˶˸˹˶ˮ˷ ˨˦ˬ˶˩ˮ˷ 

˾˪˹́˰˪˧˰˳˧˦, ˶˦̀ ˮ̂˫˪˫˷ ˺˳˯˹˷˹˶ˮ ˰˦˻ˮ˷ ˨˦ˬ˶˩˦˷ ˩  ˦˾˪˷˦˧˦˱ˮ˷˦˩ ˶˪ˬ˳˰˹̀ˮˮ˷ 

˾˪˱̀ˮ˶˪˧˦˷. 

3. ˷˴˪˻˸˶˳˱˪˸˶˾ˮ ˨˦˷˹˰ˮ ˷ˮ˨˲˦˰ˮ˷ ˩˦˧˦˰ˮ ˮ˲˸˪˲˷ˮ˫˳˧˦, ˶˳˨˳˶̀ ˹˯˫˪ ˫˦̄˷˪˲˪˭  25 

ï 45 %. 

˭˹˯ˮ ˷ˮ˼˶˱ˮ˷˪˹˰˦˩ ˾˪˫ˮ˷̂˦˫˰ˮ˭ ˦˶˷˪˧˹˰ ˩ˮ˺˶˦˻̀ˮ˹˰-˱˪˷˪˶˹˰ ˦ ˲˴˶ˮˬ˱˹˰ˮ 

˷˴˪˻˸˶˳˱˪˸˶˪˧ˮ˷ ˺ˮˬˮ˯˹˶ ˩  ˦˱˦˭˪˱˦˸ˮ˯˹˶ ˱˳˩˪˰˪˧˷ ˦˼˱˳˫˦˿˪˲˭, ˶˳ ˱˨˦˲̄ˮ˰˹˰ˮ 
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˷˦˱ˮ ˴˶˳˧˰˪˱ˮ˷ ˦˱˳˲˦̄˷˲ˮ ˦˶ˮ˷ ˪˶˭˱˦˲˪˭˭˦˲ ˾˪˹˼˰˪˧˹˰ˮ. ˪ ˷˲ˮ˾˲˦˫˷, ˶˳ ˱˪˶˭ˮ-˪˶˭ˮ 

˴˦˶˦˱˪˸˶ˮ˷ ˨˦˹˱̅˳˧˪˷˪˧˦, ˶˳˨˳˶̀ ̂˪˷ˮ ˮ̂˫˪˫˷ ˷̄˫˦ ˩˦˲˦˶˿˪˲ˮ ˳˶ˮ˷ ˨˦˹˦˶˪˷˪˧˦˷ ˩  ˦

˴ˮ˶ˮ˻ˮ˭. ˷̂˳˶˪˩ ˦˱ˮ˸˳˱ ˫˭˫˰ˮ˭, ˶˳ ˱ ˩ˮ˺˶˦˻̀ˮ˹˰-˱˪˷˪˶˹˰ ˩  ˦ ˴˶ˮˬ˱˹˰ˮ 

˷˴˪˻˸˶˳˱˪˸˶˪˧ˮ˷ ˳˴˸ˮ˱ˮˬ˦̀ˮ˦˱ ˱ˮ˦˼̂ˮ˦ ˭ˮ˭˻˱ˮ˷ ˱˦˻˷ˮ˱˦˰˹˶ ˬ˼˫˦˶˷. 

˶˳˨˳˶̀ ̀˲˳˧ˮ˰ˮ˦ Ă˷ ˮ̂˱ˮ˲˩ˮ˷ ˬ˼˫˦˶ˮĂ ˦˶ˮ˷ ̆˦ˮˬ˪˲˧˪˶˨ˮ˷ ˨˦˲˹ˬ˼˫˶˪˰˳˧˦. ˪ ˷

˲ˮ˾˲˦˫˷, ˶˳ ˱ˮ˩˪˦˾ˮ, ˲˪˧ˮ˷˱ˮ˪˶ˮ ˳˶ ˮ˴˦˶˦˱˪˸˶ˮ˷ ˾˪˹˼˰˪˧ˮ˷ ˬ˼˫˦˶ˮ ˱˦˭˪˱˦˸ˮ˯˹˶˦˩ 

˾˪ˮ́˰˪˧˦ ˩˦˽˫˦˲ˮ˰ ˮ˻˲˦˷ ̆˦ˮˬ˪˲˧˪˶˨ˮ˷ ˨˦˲˹ˬ˼˫˶˪˰˳˧˦˱˩˪. ˷̄˫˦ ˷ˮ˸˽˫˪˧ˮ˭, ˶˳ ˱

˫˭˻˫˦˭, ˷˦̃ˮ˶˳ ˮ˽˳ ˱˳˨˫˪̄˷˲˦ ˾˪˹˼˰˪˧˦ ˨˦˶˩˦˹˫˦˰ ˨˪˳˱˪˸˶ˮ˹˰ ˦˧˪˶˦̀ˮ˦˷˦ ˩  ˦

˦˴˪˶˸˹˶ˮ˷ ˬ˳˱˦˷ ˾˳˶ˮ˷, ̄˳˰ ˳ ˱˪˷˦˱˪ ˴˦˶˦˱˪˸˶ˮ, - ˮ˲˸˪˲˷ˮ˹˶˳˧˦, ˭˦˫ˮ˷˭˦˫˦˩ 

˨˦̄˩˪˧˳˩˦ ˮ˲˫˦˶ˮ˦˲˸˹˰ˮ. 

˷̂˳˶˪˩ ˦˱ˮ˸˳˱ ˾˪˫ˮ˱˹˾˦˫˪˭ ˮ˩˪˦˰˹˶ˮ ˷˴˪˻˸˶˳˱˪˸˶ˮ˷ ˭˪˳˶ˮ˦, ˶˳˱˪˰ˮ̀ ˨˦˶˯˫˪˹˰ 

̂ˮ˰˦˩ ˦˨˶˪˷ˮ˹˰˦˩ ˵˼˪˶˷, ˱˦˨˶˦˱ ˪ ˷˦˶ˮ˷ ˱ˮ˷ˮ ˬ˹˷˸ˮ ˷˦̄˪˰̂˳˩˪˧˦. ˱˦˭˪˱˦˸ˮ˯˹˶˦˩ 

˩˦˱˸˯ˮ̀˪˧˦˩ˮ˦, ˶˳ ˱ ˦˩˦˱ˮ˦˲˷ ˦  ˶ ˾˪˹́˰ˮ˦ ˾˪˻˱˲˦˷ ˴˶ˮ˲̀ˮ˴˹˰˦˩ ˨˦˲˷̄˫˦˫˪˧˹˰ˮ 

˸˪˻˲˳˰˳˨ˮˮ˭ ˮ˷˪˭ˮ ˷˴˪˻˸˶˳˱˪˸˶ˮ, ˶˳˱˪˰˷˦̀ ˪˻˲˪˧˦ ˹˯˪˭˪˷ˮ ˶˪ˬ˳˰˹̀ˮ˦ ˫ˮ˩˶˪ ˿˫˪˲ˮ 

˸˪˻˲˳˰˳˨ˮˮ˭ ˾˪˻˱˲ˮ˰ ˷˴˪˻˸˶˳˱˪˸˶˷. 

Ăˮ ˩˪˦˰˹˶ˮ ˷˴˪˻˸˶˳˱˪˸˶ˮ˷ñ ˱˦ ˭˪˱˦˸ˮ˯˹˶ˮ ˱˳˩˪˰ˮ˷ ˷˦˷˦ˬ˼˫˶˳ ˦˱˳̀˦˲˦: 

˷˦˷˦ˬ˼˫˶˳ ˦˱˳̀˦˲ˮ˷ ˹˯˪˭˪˷˦˩ ˨˦˨˪˧ˮ˷ ˱ˮˬ˲ˮ˭ ˨˦˲˫ˮ̄ˮ˰˳˭ ˲˦̄.1.  ˱˦˶̀̄˪˲˦ ˱̄˦˶˪˷ 

˱˳̀˪˱˹˰ˮ˦ CCD  ˩ ˪˸˪˻˸˳˶ˮ, ˶˳˱˰ˮ˷ ˬ˪˩˦ ˴ˮ˻˷˪˰ˬ˪ ˺˳˯˹˷ˮ˶˪˧˹˰ˮ˦ ˨˦˲˷˦̄ˮ˰˫˪˰ˮ 

˩ˮ˦˴˦ˬ˳˲ˮ˷ (˱˦˨˦˰ˮ˭˦˩ Ȉmin =1000  ï  Ȉmax = 12000 ˲ ˦˲˳˱˪˸˶ˮ) ˱˦˻˷ˮ˱˦˰˹˶ˮ ˸˦˰˼ˮ˷ ˷ˮ˨˶́˪ 

(̂ˮ˭˪˰ˮ ˺˪˶ˮ), ̄˳˰ ˳˻˫˪˩˦ ˴ˮ˻˷˪˰ˬ˪ ˱ˮ˲ˮ˱˦˰˹˶ˮ ˸˦˰˼ˮ˷ ˷ˮ˨˶́˪ (˰˹˶̅ˮ ˺˪˶ˮ). 

˱˳̀˪˱˹˰ˮ ˩ˮ˦˴˦ˬ˳˲ˮ˷ ˽˫˪˰˦ ˩˦˲˦˶˿˪˲ˮ ˸˦˰˼ˮ˷ ˷ˮ˨˶́˪ ˯ ˮ˺˳˯˹˷ˮ˶˪˧˹˰ˮ˦ ˱˦˻˷ˮ˱˦˰˹˶ 

˩  ˦˱ˮ˲ˮ˱˦˰˹˶ ˸˦˰˼ˮ˷ ˷ˮ˨˶́˪˪˧˷ ˾˳˶ˮ˷ (˲˦˶ˮ˲̅ˮ˷˺˪˶ˮ).  

̂˶˺ˮ˫ˮ ˳˴˸ˮ˯ˮ˷ ˱ˮ˦̄˰˳˪˧˦˾ˮ ˷˦˷˦ˬ˼˫˶˳ ˦˱˳̀˦˲˦ ˱˳ˮ̀˦˫˷ ˳  ˶˦˴˶˳˻˷ˮ˱˦̀ˮ˦˷:  

- 1.    ˨ ˪˳˱˪˸˶ˮ˹˰ˮ ˦˴˶˳˻˷ˮ˱˦̀ˮ˦;  ˾ ˪˩˨˪˧˦ ˷˦˱ˮ ˯˶ˮ˸˪˶ˮ˹˱ˮ˷˨˦˲: 

¶ ˬ˼˫˦˶˾ˮ, ˱˳̀˪˱˹˰ˮ ˩ˮ˦˴˦ˬ˳˲ˮ˷ ˽˳˫˪˰ˮ ˸˦˰˼ˮ˷ ˷ˮ˨˶́˪ ˷˳˶˸ˮ˶˪˧˹˰ˮ˦ 

ˮ˩˪˦˰˹˶˦˩. 

¶ ˬ˼˫˦˶˾ˮ ˽˳˫˪˰ˮ ˸˦˰˼ˮ˷ ˷ˮ˨˶́ˮ˷ ˷ˮ˲˦˭˰ˮ˷ ˰˦˻ˮ˷ ˺˳˯˦˰˹˶ˮ ˬ˳˱˦ ˦˶ˮ˷ 

˨˪˳˱˪˸˶ˮ˹˰ˮ ̂˪˶˸ˮ˰ˮ ˦ ˲ ˭ˮ˭˻˱ˮ˷ ˨˪˳˱˪˸˶ˮ˹˰ˮ ̂˪˶˸ˮ˰ˮ. (˲ ˳˰ˮ ˦ ˲

˭ˮ˭˻˱ˮ˷ ˲˳˰ˮ ˬ˳˱˦). 

¶ ˨˪˳˱˪˸˶ˮ˹˰ ˦˴˶˳˻˷ˮ˱˦̀ˮ˦˾ˮ ˦  ˶˦˶˷˪˧˳˧˷ ˦˶˦˲˦ˮ˶ˮ ˦˧˪˶˦̀ˮ˦. 
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˲˦̄.1  Ăˮ ˩˪˦˰˹˶ˮ ˷˴˪˻˸˶˳˱˪˸˶ˮ˷ñ ˷˦ ˷˦ˬ˼˫˶˳ ˦˱˳̀˦˲˦. 

 

2.    ˸ ˦˰˼˹˶ˮ (˺˹˶ˮ˪) ˳ ˴˸ˮ˯ˮ˷ ˦˴˶˳˻˷ˮ˱˦̀ˮ˦ ˾˪˩˨˪˧˦ ˪˶˭ˮ ˹˱˭˦˫˶˪˷ˮ ˯˶ˮ˸˪˶ˮ˹˱ˮ˷˨˦˲: 

̀˲˳˧ˮ˰ˮ˦, ˶˳ ˱˸˦˰˼˹˶ ˳˴˸ˮ˯˦˾ˮ ˲˳˰ˮ ˬ˳˱ˮ˷ ˺˳˯˦˰˹˶ˮ ˷ˮ˲˦˭˰ˮ˷ ˰˦˻ˮ˷ ˱ˮ˼˪˧˦ 

˾˪˹́˰˪˧˪˰ˮ˦ (˦˷˪ ˶˳ ˱ˮ˽˳˷ ˪˶˭˩˶˳˹˰˦˩ ˨˦˲̄˳˶̀ˮ˪˰˩˪˧˳˩˦ ˦˶˦˪˶˭ˮ ˴˦˶˦˩˳˻˷ˮ ˩  ˦

˩˦ˮ˶˼˫˪˳˩˦ Ă˷ ˮ̂˱ˮ˲˩ˮ˷ ˬ˼˫˦˶ˮĂ ˦˲˹ ̆˦ˮˬ˪˲˧˪˶˨ˮ˷ ˨˦˲˹ˬ˼˫˶˪˰˳˧˦). ˭  ˹˶˳˱˪˰ˮ˱˪ 

˸˦˰˼ˮ˷ ˷ˮ˨˶́ˮ˷˭˫ˮ˷ (˱˦˨˦˰ˮ˭˦˩ ̂ˮ˭˪˰ˮ˷˭˫ˮ˷ ˶˳˨˳˶̀ ˲˦˿˫˪˲˪˧ˮ˦ ˲˦̄. 1 - ˬ )˪ 

˨˦˲˫ˮ̄ˮ˰˦˫˭ ˮ˩˪˦˰˹˶ ̂˦˶˱˳˷˦̄˫ˮ˭ ˰ˮ˲ˬ˦˷ (˰ˮ˲ˬ˹˶ˮ ˦˧˪˶˦̀ˮ˪˧ˮ˷ ˨˦˶˪˾˪) ˩  ˦˭  ˹

˿˦˫˭˫˰ˮ˭, ˶˳ ˱˷ˮ˲˦˭˰ˮ˷ ˮ˲˸˪˲˷ˮ˫˳˧ˮ˷ ˨˦˲˦̂ˮ˰˪˧˦ ˨˦˹˷˹˶ˮ˦, ˱˦˾ˮ˲ ˸˦˰˼˹˶ˮ ˳˴˸ˮ˯ˮ˷ 

˯˦˲˳˲˪˧ˮ˩˦˲ ˨˦˱˳˱˩ˮ˲˦˶˪ ˱˳̄˩˪˧˦ ˱˳̀˪˱˹˰ˮ ˷ˮ˲˦˭˰ˮ˷ ˲˦˯˦˩ˮ˷ ˺˳˯˹˷ˮ˶˪˧˦. ˦ ˲˺˹˶ˮ˪ 

˳˴˸ˮ˯ˮ˷ ˸˪˶˱ˮ˲˪˧˾ˮ, ˭  ˹ ˾˪˱˳˱˦˫˦˰ˮ ˷ˮ˲˦˭˰ˮ˷ ˲˦˯˦˩ˮ˷ ˦˴˪˶˸˹˶ˮ˷ ˺˹˲˻̀ˮ˦ ˦˶ˮ˷ 

ˮ˩˪˦˰˹˶ˮ ˦˱˳ˬ˲˪˻ˮ˰ˮ ˰ˮ˲ˬ˦, ˱˦˾ˮ˲ ˺˹˶ˮ˪ ˨˦˶˩˦˻˱˲ˮ˷ ˾˪˩˪˨˦˩ ˱ˮ˫ˮ˼˪˧˭ Ă˴ ˮ˶˩˦˴ˮ˶ñ 

˺˹˶ˮ˪ ˸˶˦˲˷˴˳˲ˮ˶˪˧˹˰ ˦˴˪˶˸˹˶˦˷ ˦˲˹ ˺˳˯˹˷˹˶ ˰˦˻˦˷. ˱˦˭˪˱˦˸ˮ˯˹˶˦˩ ˱˦˶˸ˮ˫˦˩ 

˱˸˯ˮ̀˩˪˧˦, ˶˳ ˱˶˦̀ ˱˪˸ˮ˦ ˴ˮ˶˫˪˰ˮ ˦˴˪˶˸˹˶ˮ˷ ˬ˳˱˦ ˴ˮ˶˩˦˴ˮ˶ˮ ˺˹˶ˮ˪ ˨˦˶˩˦˻˱˲ˮ˷˦˷, 

˱ˮ ˭˲˦˯˰˪˧ˮ˦ ˸˶˦˲˷˴˳˲ˮ˶˪˧˹˰ˮ ˦˴˪˶˸˹˶ˮ˷ ˬ˳˱˦. .˪ .ˮ ˶˦̀ ˱˪˸ˮ˦ ̂˦˶˱˳˷˦̄˫ˮ˭ˮ ˰ˮ˲ˬˮ˷ 

˩ˮ˦˱˪˸˶ˮ ˲˦̄. 1 - ˬ  ˪ ˱ˮ ˭ ˲˦˯˰˪˧ˮ˦ ˺˳˯˹˷ˮ˷ ˬ˳˱˦ ˩  ˦ ˾˪˷˦˧˦˱ˮ˷˦˩ ˹˯˪˭˪˷ˮ˦ 

˷˴˪˻˸˶˳˱˪˸˶ˮ˷ ˶˪ˬ˳˰˹̀ˮ˦. ˷̂˳˶˪˩ ˦˱ˮ˸˳˱ ˸˦˰˼˹˶ˮ ˳˴˸ˮ˯ˮ˷ ˦˴˶˳˻˷ˮ˱˦̀ˮ˦˾ˮ ˿˫˪˲ 

˹˲˩˦ ˾˪˨˫˪́˰˳˷ ˴ˮ˶˫˪˰ˮ ˦˴˪˶˸˹˶ˮ˷ ˨˦ˬ˶˩˦ ˶˦̀ ˨˦˱˳ˮ̂˫˪˫˷ ˷˴˪˻˸˶˳˱˪˸˶ˮ˷ 

˶˪ˬ˳˰˹̀ˮˮ˷ ˨˦ˬ˶˩˦˷˦̀. ˷˦˷˦ˬ˼˫˶˳ ˦˱˳̀˦˲˦ ˨˹˰ˮ˷̄˱˳˧˷ ˴ˮ˶˫˪˰ˮ ˦˴˪˶˸˹˶ˮ˷ ˨˦ˬ˶˩ˮ˷ 

˾˪˷˦́˰˪˧˰˳˧˦˷ ˹˷˦˷˶˹˰˳ ˬ˼˫˦˶˾ˮ. 
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˷̄˫˦ ˷ˮ˸˽˫˪˧ˮ˭, ˶˳ ˱˫˭˻˫˦˭, ˮ˩˪˦˰˹˶ˮ ˷˴˪˻˸˶˳˱˪˸˶ˮ˷ ˷˦˷˦ˬ˼˫˶˳ ˦˱˳̀˦˲˦˾ˮ ˸˦˰˼ˮ˷ 

˷ˮ˨˶́˪˪˧ˮ˷ ˮ˩˪˦˰˹˶ˮ ˷˳˶˸ˮ˶˪˧˦ (˲˳˰ˮ ˨˪˳˱˪˸˶ˮ˹˰ˮ ˦˧˪˶˦̀ˮ˦), ˺˳˯˦˰˹˶ˮ ˰˦˻ˮ˷ 

ˬ˳˱˦ ˩  ˦ˮ˲˸˪˲˷ˮ˹˶˳˧˦ ˮ˲˫˦˶ˮ˦˲˸˹˰ˮ ˦ ˲˭ˮ˭˻˱ˮ˷ ˮ˲˫˦˶ˮ˦˲˸˹˰ˮ ˴˦˶˦˱˪˸˶˪˧ˮ˦. 

ˮ˷˪˭ˮ ˦˱˳̀˦˲ˮ˷ ˴˳˫˲˦ ˩  ˦˦˱˳̄˷˲˦, ˶˳˱˪˰ˮ̀ ˩˦˦˯˱˦˽˳˺ˮ˰˪˧˩˦ ˨˦˲̄ˮ˰˹˰ ˷˦˷˦ˬ˼˫˶˳ 

˦˱˳̀˦˲˦˷ ˮ˽˳ ́˦˰ˮ˦˲ ˶˭˹˰.ˮ ˶˳˨˳˶̀ ̀˲˳˧ˮ˰ˮ˦, ˲˪˧ˮ˷˱ˮ˪˶ ˦˲˦˰ˮˬ˹˶ ˺˹˲˻̀ˮ˦˷ 

˾˪ˮ́˰˪˧˦ ˱ˮ˫˹˦̄˰˳˫˩˪˭ ˺˹˶ˮ˪ ˱̂˯˶ˮ˫˪˧ˮ˭ ˦˲˹ ˨˦˫˾˦˰˳˭ ˺˹˶ˮ˪ ˧˦ˬˮ˷˾ˮ. ˱˷˨˦˫˷˦˩ 

˺˹˶ˮ˪ ˦˲˦˰ˮˬˮ˷˦, ˿˫˪˲ ˨˦˲˫ˮ̄ˮ˰˪˭ ˮ˩˪˦˰˹˶ˮ ˷˴˪˻˸˶˳˱˪˸˶ˮ˷ ˷˦˷˦ˬ˼˫˶˳ ˦˱˳̀˦˲˦ .˪ .̂ 

˦˷˺˪˶˹˰ˮ ˬ˪˩˦˴ˮ˶˪˧ˮ˷ ˧˦ˬˮ˷˾ˮ. ˪ ˷˲ˮ˾˲˦˫˷, ˶˳ ˱˦˷˺˪˶˹˰ˮ ˬ˪˩˦˴ˮ˶˪˧ˮ˷ ˯˳˱˧ˮ˲˦̀ˮˮ˭ 

˾˪˨˫ˮ́˰ˮ˦ ˶˦˨ˮ˲˩ ˱ˮ˫˹˦̄˰˳˫˩˪˭ ˷˦˷˦ˬ˼˫˶˳ ˦˱˳̀˦˲˦˷. 

˦ ˱ ˪˸˦˴ˬ˪ ˨˦˲˫ˮ̄ˮ˰˦˫˭ .˪ .̂ ˷˦˱ˮ ˦˷˺˪˶˹˰ˮ ˬ˪˩˦˴ˮ˶ˮ˷ ˯˳˱˧ˮ˲˦̀ˮ˦˷ (3D), ˶˳˨˳˶̀ 

˽˫˪˰˦ˬ˪ ˱˦˶˸ˮ˫ˮ ˦˱˳˲˦̄˷˲ˮ. 

 

 

         ˲˦̄.2  ˷ ˦˱ˮ ˦˷˺˪˶˹˰ˮ ˬ˪˩˦˴ˮ˶ˮ˷ ˯˳˱˧ˮ˲˦̀ˮ˦ (3D),  ˹ ˱˦˶˸ˮ˫˪˷ˮ ˾˪˱˭̄˫˪˫˦. 

˶  ˦˦˶ˮ˷ ˦˷˺˪˶˹˰ˮ ˬ˪˩˦˴ˮ˶ˮ ???  

˱˯˦̀˶˦˩ ˱˦˭˪˱˦˸ˮ˯˹˶˦˩, ˶˳ ˱ ˱ˮ˫˽˫˪˭ ˩  ˦ ˾˪˫ˮ˷̂˦˫˰˳˭ ˭˪˭˶ˮ ˷ˮ˲˦˭˰ˮ˷ ˦ ˲

˭˪˭˶ˮ ̄˱˦˹˶ˮ˷ ˷ˮ˫˶̀˪-˩˶˳˾ˮ ̂˶˺ˮ˫ˮ ˪˫˳˰˹̀ˮ˦  (ὼȟὸ) - ˩˦ ˲  (ὼȟὸ) - ˾  ˮˮ˷˪, ˶˳ ˱

˾˪˨˫˪́˰˳˷ ˾˪˱˦˩˨˪˲˪˰ˮ ˷ˮ̄˾ˮ˶˪˪˧ˮ˷ ˮ˩˪˦˰˹˶ˮ ˷˳˶˸ˮ˶˪˧˦, ˦˴˪˶˸˹˶ˮ˷ ˱˦˶˭˫˦ ˩  ˦

˭˦˲˦̀ ˪ ˷˳˶ ˮ˴˦˶˦˱˪˸˶ˮ ˦  ˶ˮ˽˳˷ ˪˶˭˱˦˲˪˭˭˦˲ ˾˪˹˼˰˪˧˹˰ˮ ˱ˮ˫ˮ˼˪˧˭, ˶˳ ˱ˬ˪˩˦˴ˮ˶˪˧ˮ, 

˶˳˱˰˪˧ˬ˪̀ ̄˩˪˧˦ ˺˹˶ˮ˪ ˨˦˶˩˦˻˱˲˦, ˩˪˯˦˶˸˹˰ ˷ˮ˫˶̀˪˾ˮ ˦˶ˮ˦˲ ˦˶˦ ˦˲˦˰ˮˬ˹˶ˮ 

˺˹˲˻̀ˮ˪˧ˮ. ˷̄˫˦ ˷ˮ˸˽˫˪˧ˮ˭, ˶˳ ˱˫˭˻˫˦˭, ˮ˷ˮ˲ˮ ˦˶ˮ˦˲ .˪ .̂ ˺˶˦˻˸˦˰˪˧ˮ, ˦˲˹ ˦˶˦˱˭˪˰ 

˨˦˲ˬ˳˱ˮ˰˪˧ˮ˦˲ˮ ̂ˮ˶˪˧ˮ. ˦˼˱˳˿˩˦, ˶˳ ˱˪ ˷˦˶ˮ˷ ˧˹˲˪˧ˮ˷ ˱ˮ˪˶ ˩˦̂˪˷˪˧˹˰ˮ ˺˦˷ˮ, ˶˳˱˪˰ˮ̀ 

˹˲˩˦ ˨˦˩˦˨˫˪̄˦˩˦ ˮ˩˪˦˰˹˶ ˷˳˶˸ˮ˶˪˧˦˷˦ ˩  ˦˦˴˪˶˸˹˶ˮ˷ ˱˦˶˭˫˦˷ ˾˳˶ˮ˷ ˾˪˹˼˰˪˧ˮ˷ 

˱˳̄˷˲ˮ˷ ˷˦˲˦̀˫˰˳˩. ˪˶˭ˮ ˾˪̄˪˩˫ˮ˭ ˾˪ˮ́˰˪˧˦ ˱˳˨˫˪˿˫˪˲˳˷, ˶˳ ˱ ˶˦˩˨˦˲ ˮ˩˪˦˰˹˶ 

˷˴˪˻˸˶˳˱˪˸˶˾ˮ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧˹˰ˮ  3 ˹˱˭˦˫˶˪˷ˮ ˬ˪˩˦˴ˮ˶ˮ ˦˶ˮ˷ ˺˶˦˻˸˦˰˹˶ˮ ˷ˮ˱˶˦˫˰˪˪˧ˮ 

˦˱ˮ˸˳˱ ˪ ˷˨ˬ˦ ˦˶ˮ˷ ˿ˮ̄ˮ... ˱ ˦˨˶˦˱ ˪ ˷˦˷˪ ˦  ˶˦˶ˮ˷!!!  

˦˶˷˪˧˳˧˷ ˭˪˳˶˪˱˦ ˩ˮ˷˯˶˪˸ˮˬ˦̀ˮˮ˷ ˾˪˷˦̄˪˧ (˾˪˲˳˲ - ˲˦ˮ˯˫ˮ˷˸ˮ), ˶˳˱˰ˮ˷ 

˭˦˲˦̄˱˦˩˦̀ ˭  ˹ ˯ ˮ ˩ˮ˷˯˶˪˸ˮˬ˦̀ˮˮ˷ ˷ˮ̄˾ˮ˶˪, ˷˴˪˻˸˶˾ˮ (˭˪˭ ˶ ̄˱˦˹˶˾ˮ) ˦˶˷˪˧˹˰ 

˱˦˻˷ˮ˱˦˰˹˶ ˷ˮ̄˾ˮ˶˪ˬ˪ ˦˶˦˲˦˯˰˪˧ˮ˦ ˱˦˾ˮ˲ ˭˦˫ˮ˩˦˲ ˦˫ˮ̀ˮ˰˪˧˭ ˮ˱˺˳˶˱˦̀ˮˮ˷ ˩˦˯˦˶˨˫˦˷ 

(aliasing). ˿ ˫˪˲˷ ˾˪˱˭̄˫˪˫˦˾ˮ ˶˪ˬ˳˰˹̀ˮˮ˷ ˾˪˱̀ˮ˶˪˧˦˷. 
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˷̂˳˶˪˩ ˦ ˻˦˶ˮ˷ ˨˦˱˳˷˦˫˦˰ˮ: ˭  ˹˯ ˮ˾˪˫˻˱˲ˮ˭ ˦˰˨˳˶ˮ˭˱˷, ˶˳˱˪˰ˮ̀ ˺˶˦˻˸˦˰˹˶, 

˦˶˦˱˭˪˰ ˨˦˲ˬ˳˱ˮ˰˪˧ˮ˦˲ ˷ˮ˱˶˦˫˰˪˷ ˱ˮ˹˦̄˰˳˫˪˧˷ ˺˷˪˫˩˳ ˦˲˦˰ˮˬ˹˶, ˱˭˪˰ 

˨˦˲ˬ˳˱ˮ˰˪˧ˮ˦˲ ˦˲˦˰˳˨˷ ˷̂˳˶ˮ ˩ˮ˷˯˶˪˸ˮˬ˦̀ˮˮ˷ ˴˦˶˦˱˪˸˶ˮ˷ ˾˪˶˿˪˫ˮ˷ ˾˪˩˪˨˦˩, ˱˦˾ˮ˲ 

˱ˮ˫˦˼̂˪˫˭ ˷˦˷˹˶˫˪˰ ˾˪˩˪˨˷. .˪ .ˮ ˱ˮ˫ˮ˼˪˧˭ ˮ˩˪˦˰˹˶ ˷˳˶˸ˮ˶˪˧˦˷ ̂ˮ˲˦˷̂˦˶ 

˩˦˷˦̄˪˰˪˧˹˰ˮ ˶˪ˬ˳˰˹̀ˮˮ˷ ˺˦˶˨˰˪˧˾ˮ ˩  ˦ ˦˱˦˫˩˶˳˹˰˦˩ ˦˴˪˶˸˹˶ˮ˷ ˨˦ˬ˶˩ˮ˷ 

˾˪˷˦́˰˪˧˰˳˧˦˷. ˪ ˷ ˦˶ˮ˷ ˱˦˭˪˱˦˸ˮ˯˹˶ˮ ˱˳˩˪˰ˮ˷ ˦˶˷ˮ, ˶˳˱˰ˮ˷ ˭˦˲˦̄˱˦˩˦̀ 

˾˪˷˦́˰˪˧˪˰ˮ˦ ˮ˩˪˦˰˹˶ˮ ˷˴˪˻˸˶˳˱˪˸˶ˮ˷ ˳˴˸ˮ˱ˮˬ˦̀ˮ˦ ˮ˷˪, ˶˳ ˱ ˱˦˷ ˻˳˲˩˪˷ ˶˦˨ˮ˲˩ 

˩ˮ˩ ˮ˶˪ˬ˳˰˹̀ˮ˦. 

˿˫˪˲˷ ˱ˮ˪˶ ˾˪˻˱˲ˮ˰ˮ ˦˰˨˳˶ˮ˭˱ˮ (˴ˮ˭˳˲˾ˮ ˩˦̂˪˶ˮ˰ˮ ˯˳˩ˮ) ˷˦˾˹˦˰˪˧˦˷ ˮ́˰˪˫˦, 

̂ˮ˲˦˷̂˦˶ ˩˦˷˦̄˪˰˪˧˹˰ˮ ˶˪ˬ˳˰˹̀ˮˮ˷ ˩  ˦ ˩ˮ˷˯˶˪˸ˮˬ˦̀ˮˮ˷ ˴˦˶˦˱˪˸˶ˮ˷ ˾˪˷˦˧˦˱ˮ˷˦˩, 

˩˦˫˦˳˴˸ˮ˱ˮˬˮ˶˳˭ ˷˦˱ˮ ˬ˪˩˦˴ˮ˶ˮ˷ ˯˳˱˧ˮ˲˦̀ˮ˦. ˦ ˱ ˷˦˱ˮ ˬ˪˩˦˴ˮ˶ˮ˷ ˯˳˱˧ˮ˲˦̀ˮ˦˷ ˿˫˪˲ 

˫˹̂˳˩˪˧˭ Carrier Frequency Separator (CFS). ˲˦ ̄.2. ˷̂˳˶˪˩ ˦˷˪˭ˮ ˨ˬˮ˭ ˱ˮ˼˪˧˹˰ ˷˦˯˱˦˳˩ 

˦˶˦˸˶ˮ˫ˮ˦˰˹˶ ˱˦˭˪˱˦˸ˮ˯˹˶ ˳˧ˮ˪˻˸˷ ˿˫˪˲ ˫˹̂˳˩˪˧˭ - ˦˷˺˪˶˹˰ ˬ˪˩˦˴ˮ˶˷. ̄˳˰ ˳

˱˦˭˪˱˦˸ˮ˯˹˶ˮ ˸˪˶˱ˮ˲˳˰˳˨ˮˮ˷ ˩˦̀˫ˮ˭ ˾˪˨˫ˮ́˰ˮ˦ ˫˭˻˫˦˭, ˶˳ ˱ ˮ˩˪˦˰˹˶ˮ 

˷˴˪˻˸˶˳˱˪˸˶ˮ˷ ˷˦˷˦ˬ˼˫˶˳ ˦˱˳̀˦˲˦, ˦ ˱ ˯˳˲˯˶˪˸˹˰ ˾˪˱˭̄˫˪˫˦˾ˮ, ̂˦˶˱˳˩˨˪˲ˮ˰ˮ˦  3  

˦˷˺˪˶˹˰ˮ ˬ˪˩˦˴ˮ˶ˮ˷ ˧˦ˬˮ˷˾ˮ. 

˦˼˱˳˿˩˦ ˶˳,˱ ˦˷˺˪˶˹˰ˮ ˬ˪˩˦˴ˮ˶˪˧ˮ˷ ˾˪˻˱˲ˮ˷ ˦˰˨˳˶ˮ˭˱ˮ (˾˪˷˦˧˦˱ˮ˷˦˩ ˯˳˩ˮ) 

˨˦˷˦˳̀˶˦˩ ˱˦˶˸ˮ˫ˮ˦, ˱ˮ˷ˮ ˷˶˹˰˽˳˺ˮ˰ˮ ˿˦˱˳˽˦˰ˮ˧˪˧˦ ˾˪˷˦́˰˪˧˪˰ˮ˦ ˪˶˭ˮ ˹˱˦˶˸ˮ˫˪˷ˮ 

˲˦̄˦ˬˮ˭, ˶˳˱˪˰˷˦̀ ˿˫˪˲ ˫˹̂˳˩˪˧˭  CFS - ˨˦˷˦˼˪˧˷ ˩  ˦˦˱˵˦˱˦˩ ̂˦˶˱˳˦˩˨˪˲˷ ˯˳˱˪˶̀ˮ˹˰ 

˷˦ˮ˩˹˱˰˳˪˧˦˷. 

˴ˮ˶˫˪˰ˮ ˴˶˳˸˳˸ˮ˴ˮ: 

˿˫˪˲ ˾˪˫́˪˰ˮ˭ ˿˦˨˫˪˸˦˶˪˧ˮ˲˦ Ăˮ ˩˪˦˰˹˶ˮ ˷˴˪˻˸˶˳˱˪˸˶ˮ˷ñ ˭˪˳˶ˮˮ˷ ˦˶˦˴ˮ˶˩˦˴ˮ˶˦˩ 

˩˦˱˦˱˸˯ˮ̀˪˧˪˰ˮ ˷˦˱ˮ ˪˻˷˴˪˶ˮ˱˪˲˸ˮ ˨˪˶˱˦˲ˮ˦˾ˮ (˧˪˶˰ˮ˲ˮ˷ ˭˦˫ˮ˷˹˺˦˰ˮ ˹˲ˮ˫˪˶˷ˮ˸˪˸ˮ˷ 

˦˶˦̂˶˺ˮ˫ˮ ˳˴˸ˮ˯ˮ˷ ˩  ˦˷˴˪˻˸˶˳˷˯˳˴ˮˮ˷ ˰˦˧˳˶˦˸˳˶ˮ˦˾ˮ), ˩  ˦˴ˮ˶˩˦˴ˮ˶ ˩˦˱˦˱˸˯ˮ̀˪˧˪˰ˮ 

˪˻˷˴˪˶ˮ˱˪˲˸ˮ ˭˧ˮ˰ˮ˷˾ˮ ˯ˮ˧˪˶˲˪˸ˮ˯ˮ˷ ˮ˲˷˸ˮ˸˹˸ˮ˷ ˧˦ˬ˦ˬ˪. ˿˫˪˲ ˨˦˩˦˫˦˯˪˭˪˭ ́˫˪˰ˮ 

˷˦˧̃˳˭˦ ˱ˮ˯˶˳˷˯˳˴ˮ ˳  ˶ ˯˳˳˶˩ˮ˲˦˸ˮ˦˲ ˿˦˶̄˦˩ ˶˳˱˪˰ˬ˪̀ ˨˦˱˳˫̃˪˶ˮ˭ ˦˷˺˪˶˹˰ˮ 

˩˪˸˦˰˪˧ˮ,  ˲ ˦̄. 3. 
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˲˦̄. 3.  ˱ ˦˶̀̄˪˲˦ ˷˹˶˦˭ˮ - ˳  ˶˯˳˳˶˩ˮ˲˦˸ˮ˦˲ˮ ˿˦˶̄ˮ;  ˾ ˹˦ - ˴˦˶˦˧˳˰˹˶ˮ ˷˦˶˯˪; ˱ ˦˶̅˫˲ˮ˫ - 

Ă ˱ˬˮ˩ˮ ˷ˮ̄˾ˮ˶ˮ˷ ˷˪˴˦˶˦˸˳˶ˮñ  Carrier Frequency Separator (CFS)  ˷˦˱ˮ ˦˷˺˪˶˹˰ˮ 

ˬ˪˩˦˴ˮ˶ˮ˭. 

˨˦˱˳˱˩ˮ˲˦˶˪ ˮ˻ˮ˩˦˲, ˶˳ ˱˱˳˨˫ˮ̂ˮ˦ ˿˦˶̄ˮ˷ ˩˦˱ˬ˦˩˪˧˦̀, ˨˦˶˩˦ ˭˫ˮ˭˳˲ ˩˪˸˦˰˪˧ˮ˷˦ ˩  ˦

˶˦˩˨˦˲˦̀ ̀̄˦˩ˮ ˮ˽˳, ˶˳ ˱˴ˮ˶˫˪˰ˮ ˴˶˳˸˳˸ˮ˴ˮ ˮ˻˲˪˧˳˩˦ ́˦˰ˮ˦˲ ˾˳˶˷ ˮ˩˪˦˰˹˶ˮ˷˨˦˲, 

˦˱ˮ˸˳˱ ˨˦˩˦˫̂˽˫ˮ˸˪˭ ˩˦˨˫˪˱ˬ˦˩˪˧ˮ˲˦ ˺ˮˬˮ˯˹˶ˮ ˩  ˦ ˱˦˭˪˱˦˸ˮ˯˹˶ˮ ˱˳˩˪˰ˮ˷ 

˷˦˩˪˱˳˲˷˸˶˦̀ˮ˳ ˫˪˶˷ˮ˦. ˱˦˷ ˦  ˶˦˻˫˷ ˶˦ˮ˱˪ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧˦ ˨˦˶˩˦ ˮ˱ˮ˷˦ ˶˳ ˱˪˻˷˴˪˶ˮ˱˪˲˸˹˰˦˩ 

˦˱˸˯ˮ̀˪˧˷ ˭˪˳˶ˮˮ˷ ˷ˮ˷̂˳˶˪˷. 

˲˦̄.4 - ˬ  ˪˱˳̀˪˱˹˰ˮ˦ ˷˦˱ ˦˷˺˪˶˹˰ ˬ˪˩˦˴ˮ˶ˮ˦˲ˮ ˴ˮ˭˳˲˾ˮ ˩˦˴˶˳˨˶˦˱˪˧˹˰ˮ ˫˪˶˷ˮ˦ ˩  ˦

˱ˮ˷ˮ ˨˦˲̄˳˶̀ˮ˪˰˪˧˦. 
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˲˦̄. 4.  ˱˦˶̀̄˪˲˦ ˷˹˶˦˭ˮ - Python - ˬ  ˪ ˩˦˴˶˳˨˶˦˱˪˧˹˰ˮ ˷˴˪˻˸˶˳˱˪˸˶ˮ;  ˾˹˦ - 

˩˦˴˶˳˨˶˦˱˪˧˹˰ˮ ˫˪˶˷ˮˮ˷ ˱˦˻˷ˮ˱˦˰˹˶˦˩ ˬ˹˷˸ˮ ˶˪˦˰ˮˬ˦̀ˮ˦;  ˱˦˶̅˫˪˲˦ ˷˹˶˦˭ˮ - 

˨˫˦˿˫˪˲˪˧˷ ˱ˮ˼˪˧˹˰ ˷˴˪˻˸˶˷ ̄ˮ˰˹˰ ˩ˮ˦˴˦ˬ˳˲˾ˮ. 

˦˼˲ˮ˾˲˹˰ˮ ˷˦˩˪˱˳˲˷˸˶˦̀ˮ˳ ˷˴˪˻˸˶˳˱˪˸˶ˮ ˩˦˦˲˨˦˶ˮ˾˪˧˹˰ ˮ˻˲˦ ̄ˮ˰˹˰ ˩ˮ˦˴˦ˬ˳˲˾ˮ  

400 ï 800 ˲ ,˱ ̄˳˰ ˳˷ˮ˲˦˭˰ˮ˷ ̂˽˦˶˳˩ ˫ˮ˽˪˲˪˧˩ˮ˭ ˱ˬˮ˷ ˷ˮ˲˦˭˰˪˷. ˨˦˱˳˱˩ˮ˲˦˶˪ ˮ˻ˮ˩˦˲, 

˶˳ ˱˩˦˱˹˾˦˫˪˧ˮ˷ ̄˦˶ˮ˷̄ˮ ˨˦˱˳˨˫ˮ˫ˮ˩˦ ́˦˰ˮ˦˲ ˷˹˷˸ˮ, ĂCarrier Frequency Separator (CFS)ñ - 

ˮ  ˷˳˴˸ˮ˯˹˶ˮ ˱ˮ˲˦ ˹˲˩˦ ˽˳˺ˮ˰ˮ˽˳  SF-10, ˶˦̀ ˫˪˶ ˫ˮ˾˳˫˪˭ ˩  ˦˨˦˱˳˫ˮ˽˪˲˪˭ ˷̄˫˦ ˱ˮ˲˦ 

˳˩˲˦˫ ˨˦˲˷̄˫˦˫˪˧˹˰ˮ ˨˦˶˩˦˸˪̄ˮ˷ ˱˦˿˫˪˲˪˧˰ˮ˭ ˩  ˦˭˦˲˦̀ ˩˦˱˹˾˦˫˪˧ˮ˷ ˩˶˳˷ ˨˦˨˫ˮ˸˽˩˦ 

ˬ˹˷˸˦˩ ˾˹˦˾ˮ ˶˦̀ ́˰ˮ˪˶ ˦˹˦˶˪˷˪˧˷ ̄˦˶ˮ˷̄˷, .... ˱ˮ˹̄˪˩˦˫˦˩ ˦ ˱ ˽˫˪˰˦˺˶ˮ˷˦ 

˩˦˯˫ˮ˶˫˪˧˹˰ˮ ˭˫˦˰ˮ ˱˦˾ˮ˲˫˪ ˾˪˦˱˿˲˪˫˷, ˶˳ ˱ ˪˻˷˴˪˶ˮ˱˪˲˸ˮ ˷˶˹˰˦˩ ˦˩˦˷˸˹˶˪˧˷ 

˭˪˳˶ˮ˦˷. ˿˫˪˲ ˱ˮ˫ˮ˼˪˭ ˺˳˯˹˷ˮ˶˪˧˹˰ˮ ˷˴˪˻˸˶ˮ ˬ˹˷˸˦˩ ˮ˷˪, ˶˳˨˳˶̀ ˭˪˳˶ˮˮ˭ ˮ˽˳ 

˨˦˲˷˦ˬ˼˫˶˹˰ˮ - 10.24 ˱.˱ ˶˦̀ ˹˺˶ ˳˯˦˶˨˦˩ ˩˦˱˹˾˦˫˩˪˧˦ ˦˷˺˪˶˹˰ˮ ˬ˪˩˦˴ˮ˶˪˧ˮ ˩  ˦

˷̂˳˶ˮ ˶˪˺˶˦˻̀ˮ˹˰ˮ ˱˦˸˪˶ˮ˦˰ˮ ˾˪ˮ˶˿˪˫˦ ˱ˮ ˭˹˺˶ ˳˷̂˳˶ˮ ˩  ˦˨˦˱˳˯˫˪˭ˮ˰ˮ ˨˦̄˩˪˧˦ 

˷˴˪˻˸˶˦˰˹˶ˮ ˷˹˶˦˭ˮ ˩˪˸˪˻˸˳˶ˬ˪. 

 

ˮ˩˪˦˰˹˶ˮ ˷˴˪˻˸˶˳˱˪˸˶ˮ˷ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧ˮ˷ ˷˺˪˶˳ ˩  ˦˹˴ˮ˶˦˸˪˷˳˧˪˧ˮ: 

1. ˮ˩˪˦˰˹˶ˮ ˷˴˪˻˸˶˳˱˪˸˶ˮ˷ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧˦ ˾˪˷˦́˰˪˧˪˰ˮ˦ ˴˶˦˻˸ˮ˯˹˰˦˩ ˽˫˪˰˨˦˲, 

˷˦˩˦̀ ˨˦˱˳ˮ˽˪˲˪˧˦ ˦˶˦ˮ˩˪˦˰˹˶ˮ ˷˴˪˻˸˶˳˱˪˸˶˪˧ˮ ˩  ˦ˮ ˻˷˦˩˦̀ ˦˶˦ˮ˩˪˦˰˹˶ˮ 

˷˴˪˻˸˶˳˱˪˸˶˪˧ˮ ˲˦˯˰˪˧ ˪˺˪˻˸˹˶ˮ˦: ˺ ˮˬˮ˯˦, ˧ ˮ˳˺ˮˬˮ˯˦, ˨ ˪˲˪˸ˮ˯˹˶ˮ ˮ˲˵ˮ˲˪˶ˮ˦, 

˻ˮ˱ˮ˦, ˧ ˮ˳˰˳˨ˮ˦, ˱ ˪˩ˮ̀ˮ˲˦, ˷ ˦˱˪˩ˮ̀ˮ˲˳ ˦˴˦˶˦˸˹˶˦, ˹ ˦˱˶˦˫ˮ ˨˦˲˷̄˫˦˫˪˧˹˰ˮ ˸ˮ˴ˮ˷ 

ˮ˲˵ˮ˲˪˶ˮ˦, ˯ ˳˷˱˳˷˹˶ˮ ˦˴˦˶˦˸˹˶˦, ˸ ˪˰˪˷˯˳˴˪˧ˮ, ˷ ˦˱̄˪˩˶˳ ˮ˲˵ˮ˲˪˶ˮ˦ (˱˦˨˦˰ˮ˭˦˩ 

ˮ˱˺˶˦̂ˮ˭˪˰ˮ ˶˦˩˦˶ˮ ˦ ˲˭˫ˮ˭˩˦˱ˮˬ˲˪˧ˮ˷ ˷ˮ˷˸˪˱˪˧ˮ, ˶ ˳˩˪˷˦̀ ˷˦̃ˮ˶˳˦ ˷ˮ˨˲˦˰ˮ˷ 

˦˱˳̀˲˳˧˦ ˭˪˭˶ˮ ̄˱˦˹˶ˮ˷ ˺˳˲ˬ˪) ˩  ˦˷̄˫˦....  
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2. ˭˪˳˶ˮ˹˰˦˩ ˾˪˷˦́˰˪˧˪˰ˮ˦ ˮ˩˪˦˰˹˶ˮ ˷˴˪˻˸˶˳˱˪˸˶ˮ ˩˦˳˴˸ˮ˱ˮˬˮ˶˩˪˷ ˶˦˨ˮ˲˩ 

˩ˮ˩ ˮ˶˪ˬ˳˰˹̀ˮˮ˭ ˩  ˦˴˶˦˻˸ˮ˯˹˰˦˩ ˲˪˧ˮ˷˱ˮ˪˶ˮ ˦˱˳̀˦˲ˮ˷˭˫ˮ˷.  

˪ ˷˾˪˹́˰˪˧˪˰ˮ˦ ˦˶˷˪˧˹˰ˮ ˷˴˪˻˸˶˳˱˪˸˶˪˧ˮ˷˭˫ˮ˷ 

3. ˱ˮ˲ˮ˱˹˱˦˱˩˪˦ ˩˦˽˫˦˲ˮ˰ˮ ˴˶˳˪˻˸˦˲˸ˮ˷ ˦ ˲˩˦˱˯˫˪˭ˮ˷ ̄˾ˮ˶˦˩ ˷˹˰˪˰˹˶ˮ 

˩ˮˬ˦ˮ˲˪˶˹˰ˮ ˺˦˲˸˦ˬˮ˪˧ˮ ˩  ˦˽˫˪˰˦˺˪˶ˮ ˮ˱˦˶˭˪˧˦ ˷˦˯˱˦˳˩ ˱˦˶˸ˮ˫ˮ 

˦˰˨˳˶ˮ˭˱ˮ˭. ˪  ˷˷˦˾˹˦˰˪˧˦˷ ˨˫˦́˰˪˫˷ ˬ˹˷˸ˮ ˳˴˸ˮ˱ˮˬ˦̀ˮˮ˷˭˫ˮ˷ ˨˦˱˳˫ˮ˽˪˲˳˭ 

˴˶˳˨˶˦˱ˮ˶˪˧˦ ˩  ˦˦˶˦ ˷˦˷˶˹˰ ˪˰˪˱˪˲˸˭˦ ˱˪˭˳˩ˬ˪ ˩˦˺˹́˲˪˧˹˰ˮ ˲˦̄˪˫˶˦˩ 

˩ˮˬ˦ˮ˲˪˶˹˰ˮ ˩  ˦˴˶˳˪˻˸˦˲˸ˮ˷ ˨˪˱˳˫˲˪˧˦ˬ˪ ˩˦˱˳˯ˮ˩˪˧˹˰ˮ ˴˦˯˪˸˪˧ˮ; ˱˦˨˦˰ˮ˭˦˩  

Zemax, Ansys, Comsol  ˩  ˦˷̄˫˦, ˶ ˳˱˪˰˪˧ˮ̀ ˨˦˶˩˦ ˮ˱ˮ˷˦ ˶˳,˱ ˮ ́˰˪˫ˮ˦˲ 

ˮ˲˸˪˶˴˶˪˸˦̀ˮˮ˷ ˷˦˾˹˦˰˪˧˦˷, ˶ ˦̀ ˱˯˦̀˶ˮ ˱˦˭˪˱˦˸ˮ˯˹˶ˮ ˦˰˨˳˶ˮ˭˱ˮ˷˭˫ˮ˷ 

˨˦˹˨˳˲˦˶ˮ˦, ˦ ˷˪˫˪ ˷˦˷˶˹˰ ˪˰˪˱˪˲˸˭˦ ˱˪˭˳˩ˮ˷ ˨˦˱˳ ˭˦˫ˮ˷˭˦˫˦˩ ˦˻˫˭ .˪ .̂ ˱ ˪˾-

˨˶ˮ˩ˮ, ˦ ˲˹ ˷˦˯˹˭˦˶ˮ ˩ˮ˷˯˶˪˸ˮˬ˦̀ˮˮ˷ ˴˦˶˦˱˪˸˶ˮ. 

4. ˶˪ˬ˳˰˹̀ˮˮ˷ ˨˦ˬ˶˩ˮ˷ ˾˪˷˦́˰˪˧˰˳˧˦ ˷˦˾˹˦˰˪˧˦˷ ˮ́˰˪˫˦ ˧˳˰˳˱˩˪ ˦˫ˮ˭˫ˮ˷˳˭ 

CCD ˩ ˪˸˪˻˸˳˶ˮ˷ ˶˪˷˹˶˷ˮ ˩  ˦˹˺˶ ˳˱˪˸ˮ̀. ˭  ˹˯ ˮ˶˦˼˦̀ ˪˸˦˴ˬ˪ ˩˪˸˪˻˸˳˶ˮ˷ 

˴ˮ˻˷˪˰˪˧ˮ˷ ˶ˮ̀̄˫ˮ ˦˼˱˳˿˩˪˧˦ ˦˶˦˷˦˯˱˦˶ˮ˷ˮ, ˿ ˫˪˲ ˾˪˨˫ˮ́˰ˮ˦ ˾˪˫˻˱˲˦˭ ˶˦˨ˮ˲˩ 

˩ˮ˩ ˮ˷˴˪˻˸˶˦˰˹˶ˮ ˺˦˲̅˦˶˦ ˩  ˦ .˪ .̂ ˱ ˳˷˶ˮ˦˰˪ CCD ˩ ˪˸˪˻˸˳˶ˮ, ˶ ˳˱˪˰ˮ̀ 

˷̄˫˦˩˦˷̄˫˦ ˴˳ˬˮ̀ˮ˦ˬ˪ ˩˦˦˺ˮ˻˷ˮ˶˪˧˷ ˷̄˫˦˩˦˷̄˫˦ ˩ˮ˦˴˦ˬ˳˲˪˧˷. 

5. ˮ˩˪˦˰˹˶ˮ ˷˴˪˻˸˶˳˱˪˸˶ˮ ˩  ˦˱ˮ˷ˮ ˭˪˳˶ˮ˦ ˾˪˷˦́˰˪˧˪˰ˮ˦ ˩˦˲˪˶˨ˮ˰ ˮ˻˲˦˷ 

˱˳˱ˮ̅˲˦˫˪ ˩˦˶˨˪˧˾ˮ ˱˦˨˦˰ˮ˭˦˩ ˶˦˩ˮ˳˺ˮˬˮ˯˦ ˩  ˦˷̄˫˦. 

6. ˮ˩˪˦˰˹˶ ˷˴˪˻˸˶˳˱˪˸˶˾ˮ P - ˴˳˰˦˶ˮˬ˦̀ˮˮ˷˦˷ ˮ˲˸˪˲˷ˮ˫˳˧ˮ˷ ˨˦ˬ˶˩˦ 

˾˪˷˦́˰˪˧˪˰ˮ˦ 95% - ˱˩.˪ 

7. ˽˳˫˪˰ˮ ˸˦˰˼ˮ˷ ˷ˮ˨˶́˪ ˭ˮ˭˻˱ˮ˷ ˮ˩˪˦˰˹˶˦˩ ˺˳˯˹˷ˮ˶˩˪˧˦ ˩˪˸˪˻˸˳˶ˮ˷ 

˾˪˷˦˧˦˱ˮ˷ ˴ˮ˻˷˪˰ˬ˪. 

8. ˮ˩˪˦˰˹˶ ˷˴˪˻˸˶˳˱˪˸˶˾ˮ ˾˪˷˦́˰˪˧˪˰ˮ˦, ˦ ˱˳̀˦˲˦ˬ˪ ˱˳˶˨˪˧˹˰ˮ ˱˦˶˸ˮ˫ˮ 

˳˴˸ˮ˱ˮˬ˦̀ˮ˦. ˱ ˦˨˦˰ˮ˭˦˩, ˱ ˦˶˸ˮ˫˦˩ ˦˶ˮ˷ ˾˪˷˦́˰˪˧˪˰ˮ ˶˪ˬ˳˰˹̀ˮˮ˷ ˨˦ˬ˶˩˦ 3 

˦˷˺˪˶˹˰ˮ ˬ˪˩˦˴ˮ˶ˮ˷  ˹ ˧˶˦˰˳˩ ˨˪˳˱˪˸˶ˮ˹˰ˮ ˬ˳˱˪˧ˮ˷ ˨˦ˬ˶˩ˮ˭. ˲ ˦̄.5. 

9. ˮ˩˪˦˰˹˶ˮ ˷˴˪˻˸˶˳˱˪˸˶ˮ˷ ˽˫˪˰˦ ˳˴˸ˮ˯˹˶ˮ ˬ˪˩˦˴ˮ˶ˮ ˾˪˷˦́˰˪˧˪˰ˮ˦ ˮ˽˳˷ 

˪˶˭˱˦˨ˮ ˷ˮ˱˶˹˩ˮ˷, ˶ ˦˷˦̀ ˦˻˫˷ ˷˦˱˱˦˨ˮ ˩˦˩˪˧ˮ˭ˮ ˪˺˪˻˸ˮ: 

       ˦ )   ˩ ˦˱˹˾˦˫˪˧˦ ˱˦˶˸ˮ˫ˮ˦, ˶ ˦̀ ˦˱̀ˮ˶˪˧˷ ˿˦˶̄ˮ˷ ˾˪̀˩˳˱˪˧˷. 

       ˧ )  ˿˦˶̄ˮ˷ ˾˪̀˩˳˱˪˧ˮ ˾˪˷́˰˪˧˪˰ˮ˦ ˨˦˩˦˫˦˲˦̂ˮ˰˳˭ ˱˪˳˶˪ ˨˦˲ˬ˳˱ˮ˰˪˧˦˾ˮ ˩  ˦

˦˫ˮ̀ˮ˰˳˭ ˷ˮ̄˾ˮ˶˪˭˦ ˨˦˩˦˺˦˶˫˦. 

       ˨ ) ˨˦˱˳˱˩ˮ˲˦˶˪ ˮ˻ˮ˩˦˲, ˶˳ ˱˾˪˷˦́˰˪˧˪˰ˮ˦ ˳  ˶˯˳˳˶˩ˮ˲˦˸ˮ˦˲ˮ ˿˦˶̄ˮ˷ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧˦, 

˳˴˸ˮ˯˹˶ˮ ˩˪˸˦˰˪˧ˮ˷ ˩  ˦˾˪˷˦˧˦˱ˮ˷˦˩ ˷˴˪˻˸˶˳˱˪˸˶ˮ˷ ˺˦˷ˮ ˩˶˦˱˦˸˹˰˦˩ ˱̀ˮ˶˩˪˧˦. 
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˲˦̄.5.  ˲ ˦˿˫˪˲˪˧ˮ˦, ˶˳ ˱˦˷˺˪˶˹˰ˮ ˬ˪˩˦˴ˮ˶˪˧ˮ˷ ˺˦˶˭˳˧ˮ˷ ˨˦ˬ˶˩ˮ˭ ˦˴˪˶˸˹˶˦ ˮˬ˶˩˪˧˦ 

˩  ˦˾˪˷˦˧˦˱ˮ˷˦˩ ˮˬ˶˩˪˧˦ ˶˪ˬ˳˰˹̀ˮ˦ ˸˦˰˼˹˶ˮ ˳˴˸ˮ˯ˮ˷ ˦˴˶˳˻˷ˮ˱˦̀ˮ˦˾ˮ. 

˱˪˳˶˪ ˴˶˳˸˳˸ˮ˴ˮ, ˶ ˮ˷ ˩˦˱ˬ˦˩˪˧˦˷˦̀ ˦̄˰˦ ˫˦˴ˮ˶˪˧˭: 

˿˫˪˲ ˩˦˫˦˳˴˸ˮ˱ˮˬˮ˶˪˭ ˮ˩˪˦˰˹˶ˮ ˷˴˪˻˸˶˳˱˪˸˶ˮ˷ ˱˪˳˶˪ ˴˶˳˸˳˸ˮ˴ˮ, ́˦˰ˮ˦˲ 

˷˦ˮ˲˸˪˶˪˷˳ ˷˦˱˪˩ˮ̀ˮ˲˳ ˯˫˰˪˫ˮ˷ ˾˪˷˦˧˦˱ˮ˷˦˩. ˦˼˷˦˲ˮ˾˲˦˫ˮ˦ ˮ˷ˮ̀, ˶˳ ˱ ˩˼˪ˮ˷˭˫ˮ˷ 

˦˶˷˪˧˹˰ ˦˶̀˪˶˭ ˷˴˪˻˸˶˳˱˪˸˶˷ ˦  ˶ ˾˪˹́˰ˮ˦ ˱˳̀˪˱˹˰ˮ ˴˶˳˧˰˪˱ˮ˷ ˦˩˪˻˫˦˸˹˶ˮ 

˨˦˩˦̂˽˫˪˸˦. ˿˫˪˲ ˮ˱˪˩ˮ ˨˫˦˻˫˷, ˶˳ ˱ ˷˦˯˱˦˶ˮ˷˦˩ ̄˦˶ˮ˷̄ˮ˦˲ˮ ˳˴˸ˮ˯˹˶ˮ ˩˪˸˦˰˪˧ˮ˷ 

˩˦˱ˬ˦˩˪˧ˮ˷ ˾˪˱˭̄˫˪˫˦˾ˮ, ˿˫˪˲ ˾˪˫́˰˪˧˭ ˴˶˳˧˰˪˱ˮ˷ ˨˦˩˦̃˶˦˷ ˮ˩˪˦˰˹˶ˮ 

˷˴˪˻˸˶˳˱˪˸˶ˮ˷ ˷˦˾˹˦˰˪˧ˮ˭. 

˴˶˳˧˰˪˱˦ ˱˩˨˳˱˦˶˪˳˧˷ ˾˪˱˩˪˨˾ˮ: 

300 ï 1000 nm  ˩ˮ˦˴˦ˬ˳˲ˮ˷ ̆˦˰˳˨˪˲˹˶ˮ ˲˦˭˹˶˦ ˦˲˦˭˪˧˷ ˯˦˲˷, ˶ˮ˷ ˾˪˱˩˪˨˦˩˦̀ ˷˦̃ˮ˶˳˦ 

˦˶˪˯˫˰ˮ˰ˮ ˨˦˧˲˪˹˰ˮ ˷ˮ˲˦˭˰ˮ˷ ˷˴˪˻˸˶ˮ˷ ˾˪˷̂˦˫˰˦ ˴˪˶ˮ˳˩˹˰ˮ ˨˹˰ˮ˷ ˺˦ˬ˪˧ˮ˷ 

˨˦˭˫˦˰ˮ˷̂ˮ˲˪˧ˮ˭. ̀˲˳˧ˮ˰ˮ˦ ˶˳,˱ ˦˷˪˭ˮ ˨ˬˮ˭ ˾˪˷˦́˰˪˧˪˰ˮ˦ ˱˶˦˫˦˰ˮ ˩˦˦˫˦˩˪˧ˮ˷ ˭  ˹

˴˶˳̀˪˷ˮ˷ ˩ˮ˦˨˲˳˷˸ˮ˯˦, ̂ˮ˲˦˷̂˦˶˱˪˸˽˫˪˰˪˧˦ ˦ ˲˦˩˶˪˹˰ ˷˸˦˩ˮ˦ˬ˪ ˦˼˱˳˿˪˲˦, ˶ˮ˷˭˫ˮ˷˦̀ 

˷˦̃ˮ˶˳˦ ˮ˩˪˦˰˹˶ˮ ˷˴˪˻˸˶˳˱˪˸˶ˮ. 

˨˦˶˩˦ ˮ˱ˮ˷˦, ˶˳ ˱ ˷˴˪˻˸˶˦˰˹˶ˮ ˩ˮ˦˴˦ˬ˳˲ˮ ˷˦˯˱˦˳˩ ˩ˮ˩ˮ˦, ˦˷˪˫˪ ˨˦˱˳ˮ˽˪˲˪˧˦ 

˦˶˦˰˦ˬ˪˶˹˰ˮ ˷ˮ˲˦˭˰ˮ˷ ̂˽˦˶˳ (˦˲˹ ˦˶˦˯˳˰ˮ˲˪˦˶˹˰ˮ) ˩  ˦˭˦˲˦̀ ˹˲˩˦ ˾˪˫ˮ˷̂˦˫˰˳˭ 

˯˦˲ˮ˩˦˲ ˦˶˪˯˫˰ˮ˰ˮ ˯ˮ˩˪˫ ˹˺˶ ˳˨˦˧˲˪˹˰ˮ ˷ˮ˲˦˭˰˪. ˦˶˦˯˳˰ˮ˲˪˦˶˹˰ˮ ˷ˮ˲˦˭˰ˮ˷ ˯˳˲ˮ˷ 

˷˳˶˸ˮ˶˪˧˦ ˦ ˲˷˴˪˻˸˶˳˷˯˳˴ˮ˦ ˾˪˹́˰˪˧˪˰ˮ˦.  

˱˳̀˪˱˹˰ˮ ˴˶˳˧˰˪˱ˮ˩˦˲ ˦˶˷˪˧˳˧˷ ˪˶˭˦˩˪˶˭ˮ ˨˦˱˳˷˦˫˦˰ˮ, ˮ˩˪˦˰˹˶ˮ ˷˴˪˻˸˶˳˱˪˸˶ˮ 

˹˲˩˦ ˮ˩˨˪˷ ˷˦˯˱˦˶ˮ˷˦˩ ˾˳˶˷ 5 ï 10 .˱ ˳˧ˮ˪˻˸ˮ˩˦˲, ˶˦˭˦ ˱ˮ˷ ˯˳˰ˮ˱˦˸˳˶ˬ˪ ˾˪˱˳˷˹˰ˮ 

˷ˮ˲˦˭˰˪ ˿˦ˮ˭˫˦˰˳˷ ˷˦˯˱˦˶ˮ˷˦˩ ˯˳˰ˮ˲˪˦˶˹˰˦˩ ˩  ˦ ˱˳̄˩˪˷ ˾˪˱˩˨˳˱ˮ ˷̂˳˶ˮ 

˷˳˶˸ˮ˶˪˧˦. ˨˦˶˩˦ ˮ˱ˮ˷˦, ˶˳ ˱ ˷˦̃ˮ˶˳˦ ́˦˰ˮ˦˲ ˱˦˼˦˰ˮ ˶˪ˬ˳˰˹̀ˮ˦ ˶˦˭˦ ˷̂˳˶˦˩ 

˱˳˫˦˾˳˶˳˭ ˺˳˲ˮ ˩  ˦ ˪˶˭˱˦˲˪˭ˮ˷˨˦˲ ˨˦˫˦˶˿ˮ˳˭ ˷̄˫˦˩˦˷̄˫˦ ˨˹˰ˮ˷ ˺˦ˬ˪˧ˮ, ˦˷˪˫˪ 

˦˹̀ˮ˰˪˧˪˰ˮ˦ ˶˳,˱ ˷ ˴˪˻˸˶˳˱˪˸˶ˮ˷ ˨˦˱̃˫ˮ˶˫˦˰˳˧˦ ˮ˽˳˷ ˱˦˻˷ˮ˱˦˰˹˶ˮ, ˶ ˦˩˨˦˲ ˱ˮ˼˪˧˹˰ˮ 

˷ˮ˨˲˦˰ˮ ˷˦˯˱˦˳˩ ˷˹˷˸ˮ˦. 



86 
 

˱˳̀˪˱˹˰ ˾˪˱˭̄˫˪˫˦˾ˮ ˿˫˪˲˷ ˱ˮ˪˶ ˩˦˳˴˸ˮ˱ˮˬˮ˶˪˧˹˰ˮ ˮ˩˪˦˰˹˶ˮ ˷˴˪˻˸˶˳˱˪˸˶ˮ˷ 

́ˮ˶ˮ˭˦˩ˮ ˴˦˶˦˱˪˸˶˪˧ˮ˦: 

1. ˾˹˻˱˨˶́˲˳˧˪˰˳˧˦. ˩˦˫ˮ˦˲˨˦˶ˮ˾˪˭ ρςπρπ  άά   ˯˳˰ˮ˱˦˸˳˶ˮ˷ ˭˫˦˰ˮ, ˶˦̀ 

˩˦˦̄˰˳˪˧ˮ˭ 300 - ̅˪ ˶ ˦˼˪˱˦˸˪˧˦ ˦˩˦˱ˮ˦˲ˮ˷ ˭˫˦˰ˮ˷ ˧˶˳˰ˮ˷ ˺˦˶˭˳˧˷. 

˨˦˱˳˫ˮ˽˪˲˪˧˭ CCD ˯˦˱˪˶˦˷ ˶˳˱˰ˮ˷ ˱˨˶́˲˳˧˪˰˳˧˦ ˩˦˦̄˰˳˪˧˭ ˪˻˫ˮ˫˦˰˪˲˸˹˶ˮ˦ 

˦˩˦˱ˮ˦˲ˮ˷ ˭˫˦˰ˮ˷ ˱˨˶́˲˳˧˪˰˳˧ˮ˷, ˶˦̀ ˩˦˲˦˯˦˶˨˪˧ˮ˷ ˨˦˭˫˦˰ˮ˷̂ˮ˲˪˧ˮ˭, ˱˳˨˫̀˪˱˷ 

˦˩˦˱ˮ˦˲ˮ˷ ˭˫˦˰ˬ˪ ˩˦˦̄˰˳˪˧ˮ˭ 150-200 ̅ ˪ ˶˹˯˪˭˪˷ ˱˨˶́˲˳˧˪˰˳˧˦˷. 

2. CCD ˩˪˸˪˻˸˳˶ˮ˷ ˪˯˶˦˲ˬ˪ ˱˳˷˹˰ˮ ˷˴˪˻˸˶ˮ. ˩˦˫ˮ˦˲˨˦˶ˮ˾˪˭ 4096 ˴ ˮ˻˷˪˰ˮ˷˭˫ˮ˷, 

˴ˮ˻˷˪˰ˮ˷ ˬ˳˱ˮ˭ -  4 ˱ ˮ˯˶˳˲ˮ. ̅ ˦˱˾ˮ ˷˴˪˻˸˶˦˰˹˶ˮ ˺˦˲̅˦˶˦ ˾˪˦˩˨˪˲˷  16.384 mm. 

3. ˨˦˱˳˽˪˲˪˧˹˰ˮ ˳˴˸ˮ˯˹˶ˮ ˩˪˸˦˰˪˧ˮ, - ˯˳˰ˮ˱˦˸˳˶ˮ˷ ˭˫˦˰ˮ (˦˷˺˪˶˹˰ˮ ˰ˮ˲ˬ˦), 

˩˶˳˾ˮ ˨˦˶˿˪˫˦˩ˮ  CCD ˩ ˪˸˪˻˸˳˶ˮ - 4096 ˴ ˮ˻˷˪˰ˮ˭, ˴ ˮ˻˷˪˰ˮ˷ ˬ˳˱ˮ˭ -  4 ˱ ˮ˯˶˳˲ˮ. 

˲˦̄.6. 

4. ˦ ˻˦  ˶˱˳˫ˮ̄˷˪˲ˮ˪˧˭ ˩˦˱˦˸˪˧˭ ˯˳˲˷˸˶˹˻̀ˮ˹˰ ˭  ˹˷˸˪˲˩ˮ˷ ˩˪˸˦˰˪˧˷ ˩  ˦˦˷˪˫˪ 

˷̄˫˦˩˦˷̄˫˦ ˦˻˷˪˷˹˦˶˪˧˷, ˱ ˦˨˶˦˱ ˮ˨˹˰ˮ˷̄˱˪˧˦. 

 

˲˦̄.6.  ˱˪˳˶˪ ˴˶˳˸˳˸ˮ˴ˮ˷ ˴˶˳˨˶˦˱˹˰ˮ ˳˴˸ˮ˱ˮˬ˦̀ˮ˦ ˴ˮ˭˳˲˾ˮ. ˨˦˲̄ˮ˰˹˰ˮ˦ ́ˮ˶ˮ˭˦˩ˮ 

˾˪˱˦˩˨˪˲˪˰ˮ ˩˪˸˦˰˪˧ˮ˷ ˯˳˲˺ˮ˨˹˶˦̀ˮ˦. ˬ ˳˱˪˧ˮ ˦˼˲ˮ˾˲˦˫˷ ˱ˮ˰ˮ˱˪˸˶˪˧˷. 

 

2. (̄ ˪˰˱́˼˫˦˲˪˰ˮ ˸˦˶ˮ˪˰ ˪˧˶˦˰ˮ́˪) ˱ˮ˱˩ˮ˲˦˶˪ ˴˪˶ˮ˳˩˾ˮ ˾˪˷̂˦˫˰ˮ˰ ˮ˻˲˦ ˦ˬ˳˷˦˼˪˧˦˶ 

˦˰ˮˬ˦˶ˮ˲ ˽˫ˮ˭˪˰ˮ˭ ˾˪˺˪˶ˮ˰ ˴˳˰ˮ˱˪˶ˮ˷ ˱˦˸˶ˮ̀˦˾ˮ ˱˳˰˪˯˹˰˹˶ˮ ˦˨˶˪˨˦̀ˮ˪˧ˮ˷ 

˺˳˶˱ˮ˶˪˧˦. ˶˳˨˳˶̀ ̂˪˷ˮ, ˦ˬ˳˷˦˼˪˧˦˶˪˧ˮ˷ ˱˳˰˪˯˹˰˹˶ˮ ˦˨˶˪˨˦̀ˮ˪˧ˮ ˷˸ˮ˻ˮ˹˶˦˩ ˩  ˦

˩˪ˬ˳˶ˮ˪˲˸ˮ˶˪˧˹˰˦˩ ̂˦˶˱˳ˮ˾˳˧˦ ˴˳˰ˮ˱˪˶ˮ˷ ˱˦˸˶ˮ̀ˮ˷ ˨˦˾˶˳˧ˮ˷ ˴˶˳̀˪˷˾ˮ. ˦˶̀ 

˦˰ˮˬ˦˶ˮ˲ ˽˫ˮ˭˪˰ˮ˷ ˾˪˱˭̄˫˪˫˦ ˮ˽˳ ˨˦˱˳˲˦˯˰ˮ˷ˮ. ˦˱ˮ˷ ˾˪˱˩˪˨ ˴˳˰˦˶ˮˬ˪˧˹˰ˮ 

˷ˮ˲˦˭˰ˮ˭ ˩˦˷̄ˮ˫˪˧ˮ˷ ˾˪˩˪˨˦˩ ̄˩˪˧˦ ˦˨˶˪˨˦˸˪˧ˮ˷ ˱˳˰˪˯˹˰˪˧ˮ˷ ˶˪˳˶ˮ˪˲˸˦̀ˮ˦ 

˳˴˸ˮ˯˹˶ˮ ˼˪˶́˪˧ˮ˷ ˨˦˷̂˫˶ˮ˫ ˩  ˦ ˦ ˱ ˱ˮ˱˦˶˭˹˰˪˧ˮ˭ ˩˦˰˦˨˪˧˹˰, ˭˦˫ˮ˩˦˲˫˪ ˦˷˪ 

˳˶ˮ˪˲˸ˮ˶˪˧˹˰ ˦˲˷˦˱˧˰˭˦˲ ˪˶˭˦˩ ˻˱˲ˮ˷ ˱˯˫˪˭˶˦˩ ˨˦˱˳̄˦˸˹˰ ˲˦˭˪˰ ˦˨˶˪˨˦˸˪˧˷. ˱˦˭ˮ 

˱˦˶˭˫˦, ˦˰˦ï˨˦ ˰˦˨ ˭  ˹ ˱˭˪˰ ˺˦˶˭˳˧ˬ˪ ˨˦˻˶˳˧˦ï˨ ˦˱˳˿˪˲˦ ̂˦˶˱˦˸˪˧ˮ˭ ̄˳˶̀ˮ˰˩˪˧˦ 
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˦˶˦˴˳˰˦˶ˮˬ˪˧˹˰ˮ ˩  ˦ ˴˳˰˦˶ˮˬ˪˧˹˰ˮ ˷ˮ˲˦˭˰ˮ˷ ˩˦˷̄ˮ˫˪˧ˮ˭. ˻˫˪˫ˮ˭ ˱˳˽˫˦˲ˮ˰ 

˷˹˶˦˭ˬ˪ ˿˦˲˷ ˦˰ˮˬ˦˶ˮ˲ ˽˫ˮ˭˪˰ˮ˷ ˿˦˱˳˽˦˰ˮ˧˪˧˹˰ˮ ˱˳˰˪˯˹˰˹˶ˮ ˦˨˶˪˨˦̀ˮ˪˧ˮ. 

 
 

2.2. 

1) ˩ ˦˷˶˹˰˪˧˹˰ˮ ˴˶˳˪˻˸ˮ˷ ˩˦˷˦̄˪˰˪˧˦ ˱˪̀˲ˮ˪˶˪˧ˮ˷ ˩˦˶˨ˮ˷˦ ˩  ˦˷˦˱˪̀˲ˮ˪˶˳ 

˱ˮ˱˦˶˭˹˰˪˧ˮ˷ ˱ˮ˭ˮ˭˪˧ˮ˭ 

3. ˾˳˭˦ ˶˹˷˭˦˫˪˰ˮ˷ ˪˶˳˫˲˹˰ˮ ˷˦˱˪̀˲ˮ˪˶˳ ˺˳˲˩ˮ˷ ˨˶˦˲˸ˮ˭ ˩˦˺ˮ˲˦˲˷˪˧˹˰ˮ 

˷˦˱˪̀˲ˮ˪˶˳-˯˫˰˪˫ˮ˭ˮ ˴ ˶˳˪˻˸˪˧ˮ  

3.2. 

1) ˩ ˦˷˶˹˰˪˧˹˰ˮ (˱˶˦˫˦˰̂˰ˮ˦˲ˮ) ˴˶˳˪˻˸ˮ˷ ˩˦˷˦̄˪˰˪˧˦ ˱˪̀˲ˮ˪˶˪˧ˮ˷ ˩˦˶˨ˮ˷˦ ˩  ˦

˷˦˱˪̀˲ˮ˪˶˳ ˱ˮ˱˦˶˭˹˰˪˧ˮ˷ ˱ˮ˭ˮ˭˪˧ˮ˭, ˴˶˳˪˻˸ˮ˷ ˷˦ˮ˩˪˲˸ˮ˺ˮ˯˦̀ˮ˳ ˯˳˩ˮ 

1. ˩˲˱ïˮ ˷ ˧˦ˬ˦ˬ˪ ˫˪˶̀̄˰ˮ˷ ˩˦ ˳˻˶˳˷ ˲˦˲˳˱˦˫˭˹˰˪˧ˮ˷ ˾˪˻˱˲˦ ˩˦ ˱˦˭ˮ ˾˪˷̂˦˫˰˦ 

˷˴˪˻˸˶˳˷˯˳˴˹˰ˮ ˩˦ ˪˰˪˻˸˶˳˲˹˰ ˱ˮ˯˶˳˷˯˳˴˹˰ˮ ˱˪˭˳˩˪˧ˮ˭, ́ˮ˶ˮ˭˦˩ˮ  

˱ˮ˱˦˶˭˹˰˪˧˦: ˷˦˧˹˲˪˧ˮ˷˱˪˸˽˫˪˰˳ ˱˪̀˲ˮ˪˶˪˧˪˧ˮ, ˻˫˪-˱ˮ˱˦˶˭˹˰˪˧˦: ˧ˮ˳˰˳˨ˮ˹˶ˮ 

˱˪̀˲ˮ˪˶˪˧˪˧ˮ, ˯˦˸˪˨˳˶ˮ˦: ˧ˮ˳˺ˮˬˮ˯˦, ˴˶˳˪˻˸ˮ˷ ˷˦ˮ˩˪˲˸ˮ˺ˮ˯˦̀ˮ˳ ˯˳˩ˮ: FR-19-5263 

2) ˴˶˳˪˻˸ˮ˷ ˩˦̂˽˪˧ˮ˷ ˩˦ ˩˦˱˭˦˫˶˪˧ˮ˷ ̂˰˪˧ˮ 

1. 2020-2023 

 

3) ˴ ˶˳˪˻˸˾ˮ ˿ ˦˶˭˹˰ˮ ˴ ˪˶˷˳˲˦˰ˮ (˭ˮ˭˳˪˹˰ˮ˷ ˶ ˳˰ˮ˷ ˱ ˮ˭ˮ˭˪˧ˮ˭) 

1. ˮ˶ˮ˲˪ ̄˹̀ˮ˾˫ˮ˰ˮ - ˴˶˳˪˻˸ˮ˷ ̄˪˰˱́˼˫˦˲˪˰ˮ; ˫˦˷ˮ˰ ˧˶˪˨˦́˪ - ́ˮ˶ˮ˭˦˩ˮ ˾˪˱˷., ˭˦˱˦˶ 

˨ˮ˳˶˨˦́˪ - ́ˮ˶ˮ˭˦˩ˮ ˾˪˱˷., ˾˳˭˦ ˨˳˨ˮ˿˦ˮ˾˫ˮ˰ˮ - ́ˮ˶ˮ˭˦˩ˮ ˾˪˱˷., ˬ˦ˬ˦ ˱˪˰ˮ˻ˮ˾˫ˮ˰ˮ - 

́ˮ˶ˮ˭˦˩ˮ ˾ ˪˱˷. 

 

˩˦˷˶˹˰˪˧˹˰ˮ ˯˫˰˪˫ˮ˭ˮ ˴˶˳˪˻˸ˮ˷ 2023 ̂˰ˮ˷ ˪˸˦˴ˮ˷ ́ˮ˶ˮ˭˦˩ˮ ˭˪˳˶ˮ˹˰ˮ ˩  ˦

˴˶˦˻˸ˮ˯˹˰ˮ ˾˪˩˪˨˪˧ˮ˷ ˾˪˷˦̄˪˧ ˫˶̀˪˰ˮ ˦˲˳˸˦̀ˮ˦ (˻˦˶˭˹˰ ˪˲˦ˬ˪) 

 

˩˦˩˨ˮ˲˩˦, ˶˳˱ Ȃ-˩˦˷̄ˮ˫˪˧ˮ˭ (137Cs) ̄˩˪˧˦ ˳˻˶˳˷ ˮ˳˲˪˧ˮ˷ ˦˼˩˨˪˲˦ ˩˲˱-ˮ˷ ˨˦˶˪˾˪ ˩˦ 

˩˲-˱ˮ˷ ˭˦˲˦˳˧ˮ˷˦˷. ˨˦˱˳˭˫˰ˮ˰ˮ˦ ˩˲˱-˭˦˲ ˯˳˱˴˰˪˻˷˾ˮ ˱˽˳˺ˮ Au3+ ˮ˳˲˪˧ˮ˷ ˦˼˩˨˪˲ˮ˷ 
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˶˦˩ˮ˦̀ˮ˹˰-˻ˮ˱ˮ˹˶ˮ ˨˦˱˳˷˦˫˦˰ˮ G, Ȃ-˩˦˷̄ˮ˫˪˧ˮ˷ 36 ˷˭-˷ ˾˪˱˩˪˨ (237.6 ˯˶˦˩) G = 0.27, 

˶˦̀ ˾˪˪˷˦˧˦˱˪˧˦ 100 ˪˫ Ȃ-˩˦˷̄ˮ˫˪˧ˮ˷ ˾˪˩˪˨˦˩ ˦˼˩˨˪˲ˮ˰ˮ ˳˻˶˳˷ ˦˸˳˱˪˧ˮ˷ ˶˦˳˩˪˲˳˧˦˷. 

˷˴˪˻˸˶˳˷˯˳˴ˮ˹˰˦˩ ˾˪˷̂˦˫˰ˮ˰ˮ˦ ˩˲˱-ˮ˷ ˭˦˲˦˳˧ˮ˷˦˷ ˩˦ ˱ˮ˷ ˨˦˶˪˾˪ Ag+ ˩˦ Au3+ 

ˮ˳˲˪˧ˮ˷ ˦˼˩˨˪˲˦ ˦˷˯˳˶˧ˮ˲ˮ˷ ˱˵˦˫ˮ˷ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧ˮ˭. Ag+ ˮ˳˲˪˧ˮ˷ ˾˪˱˭̄˫˪˫˦˾ˮ ˩˲˱-ˮ˷ ˨˦˶˪˾˪ 

˫˪˶̀̄˰ˮ˷ ˦˸˳˱˪˧ˮ˷ ˷˴˪˻˸˶˷ ˫˪˶ ˫ˮ˼˪˧˭, ̄˳˰˳ Au3+ˮ˳˲˪˧ˮ˷ ˾˪˱˭̄˫˪˫˦˾ˮ ˩˲˱-ˮ˷ ˨˦˶˪˾˪ 

Au3+ ˮ˳˲˪˧ˮ˷ ̄˷˲˦˶˾ˮ ˦˼˩˨˪˲ˮ˰ˮ Au0 ˦˸˳˱˪˧ˮ˷ ˷˴˪˻˸˶ˮ ˱ˮˮ˼˪˧˦, ˱˦˨˶˦˱ ˪˶˭ˮ ˷˦˦˭ˮ˷ 

˨˦˲˱˦˫˰˳˧˦˾ˮ ˮ˲˸˪˲˷ˮ˫˳˧˦ ˪̀˪˱˦ ˲˹˰˦˱˩˪. 

˦˷˯˳˶˧ˮ˲ˮ˷ ˱˵˦˫ˮ˷ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧ˮ˭ ˩˲˱-ˬ˪ ˫˪˶̀̄˰ˮ˷ ˩˦ ˳˻˶˳˷ ˮ˳˲˪˧ˮ˷ ˦˼˩˨˪˲˦ ˮ̂˫˪˫˷ 

˩˲-˱ˮ˷ ˯˳˲˺˳˶˱˦̀ˮ˹˰ ̀˫˰ˮ˰˪˧˪˧˷, ˱ˮ˼˪˧˹˰ˮ ˯˳˱˴˰˪˻˷˪˧ˮ ˦˶ˮ˷ ˷˸˦˧ˮ˰˹˶ˮ. 

˾˪˷̂˦˫˰ˮ˰ˮ˦ ˩˲˱-ˮ˷ ˹˶˭ˮ˪˶˭˻˱˪˩˪˧˦ AgNPs-˭˦˲ ˺˳˸˳˩˦˷̄ˮ˫˪˧ˮ˷˦ ˩˦ ˩˲˳˧ˮ˷ 

˷˦˾˹˦˰˪˧ˮ˭. ˫˪˶̀̄˰ˮ˷ ˲˦˲˳˲˦̂ˮ˰˦˯˪˧ˮ˷ ˩˦ ˩˲˱ - AgNPs ˯˳˱˴˰˪˻˷˪˧ˮ˷ ˺˳˸˳˩˦˷̄ˮ˫˪˧ˮ˷ 

˩˶˳˷ ̄˩˪˧˦ ˫˪˶̀̄˰ˮ˷ ˦˸˳˱˪˧ˮ˷ ˩˪˷˳˶˧̀ˮ˦ AgNPs-˪˧ˮ˷ ˬ˪˩˦˴ˮ˶ˮ˩˦˲ (˩ˮ˦˱˪˸˶ˮ 10 ˲˱). 

˭˦˫ˮ˷˹˺˦˰ˮ AgNPs-˪˧ˮ˷ ˾˪˱˭̄˫˪˫˦˾ˮ, ˫˪˶̀̄˰ˮ˷ ˦˸˳˱ˮ˷ ˾˪˱˩˨˳˱ˮ ˦˩˷˳˶˧̀ˮ˦ 

˲˦˲˳˲˦̂ˮ˰˦˯ˬ˪ ˮ̂˫˪˫˷ ˲˦˲˳˲˦̂ˮ˰˦˯˪˧ˮ˷ ˺˳˶˱ˮ˷ ˾˪̀˫˰˦˷, ̄˳˰˳ AgNPsï˩ ˲˱ ˯˳˱˴˰˪˻˷˪˧ˮ˷ 

˾˪˱˭̄˫˪˫˦˾ˮ ˦˸˳˱˪˧ˮ ˦˩˷˳˶˧ˮ˶˩˪˧˦ ˩˲˱-ˮ˷ ˬ˪˩˦˴ˮ˶ˬ˪. 

AgNPs-˩˦˲ ˩˦ AgNPs-˩˲˱ ˯˳˱˴˰˪˻˷˪˧ˮ˩˦˲ ˫˪˶̀̄˰ˮ˷ ˦˸˳˱˪˧ˮ˷ ˺˳˸˳˩˪˷˳˶˧̀ˮˮ˷ 

˯ˮ˲˪˸ˮ˯˹˶ˮ ˾˪˷̂˦˫˰˦ ˷˦˾˹˦˰˪˧˦˷ ˮ́˰˪˫˦ ˨˦˲ˮ˷˦ˬ˼˫˶˳˷ ˩˪˷˳˶˧̀ˮˮ˷ ˷ˮ˿˻˦˶ˮ˷ 

˱˹˩˱ˮ˫˪˧ˮ kd ˩˦ ˩˪˷˳˶˧̀ˮˮ˷ ˦˻˸ˮ˫˦̀ˮˮ˷ ˪˲˪˶˨ˮ˦ Ed, ˶˳˱˰˪˧ˮ̀ ˹˩˶ˮ˷ kd ḙ 1.6 × 10-5 ̂˱-

1; Ed ḙ 85 ˯̅˳˹˰ˮ/˱˳˰ (Ag0) ˫˪˶̀̄˰ˮ˷ ˲˦˲˳˲˦̂ˮ˰˦˯˪˧ˮ˷˭˫ˮ˷ ˩˦ kd ḙ 2.2 × 10-5 ̂˱-1; Ed ḙ 

84 ˯̅˳˹˰ˮ/˱˳˰ (Ag0) ˩˲˱-˭˦˲ ˾˪˯˦˫˾ˮ˶˪˧˹˰ˮ ˫˪˶̀̄˰ˮ˷ ˲˦˲˳˲˦̂ˮ˰˦˯˪˧ˮ˷˭˫ˮ˷. 

 

6. ˧˪̃˩˹˶ˮ ˴˶˳˩˹˻̀ˮˮ˷ ˨˦˱˳̀˪˱˦ ˷˦˻˦˶˭˫˪˰˳˾ˮ 

 

 

6.4. ˷˸˦˸ˮ˪˧ˮ ̀ˮ˺˶˹˰ˮ (˩ˮ˨ˮ˸˦˰˹˶ˮ) ˷ ˦ˮ˩˪˲˸ˮ˺ˮ˯˦̀ˮ˳ ˯˳˩ˮ˷ (DOI) ˱ˮ˭ˮ˭˪˧ˮ˭ 

1) ˦˫˸˳˶ˮ/˦˫˸˳˶˪˧ˮ 

1. Khutsishvili Irine, Giorgadze Tamar, Gogichaishvili Shota, Melikishvili Zaza, Bregadze Vasil 

2. Melikishvili Zaza, Medoidze Tamaz, Jaliashvili Zaza, Kinkladze Vera, Gamkrelidze Alexander 

 

2) ˷ ˸˦˸ˮˮ˷ ˷˦˭˦˹˶ˮ, ̀ˮ˺˶˹˰ˮ (˩ˮ˨ˮ˸˦˰˹˶ˮ) ˷˦ˮ˩˪˲˸ˮ˺ˮ˯˦̀ˮ˳ ˯˳˩ˮ DOI 

1. Stabilization of Reduced Gold Atoms on the Basis of DNA 

2. Description of Time-Dependent Light Transmission through Human Palm Using Optical 

Spectroscopy and Formalism of Path Integrals: a Pylot Study 

 

3) ˵ ˹˶˲˦˰ˮ˷/˯˶˪˧˹˰ˮ˷ ˩˦˷˦̄˪˰˪˧˦ ˩˦  ˲˳˱˪˶ˮ/˸˳˱ˮ 

1. Bulletin of the Georgian National Academy of Sciences, vol. 17, no. 2, 2023. 

http://science.org.ge/bnas/vol-17-2.html 

2. Bulletin of the Georgian National Academy of Sciences, vol. 17, no. 1, 2023. 

http://science.org.ge/bnas/vol-17-1.html 

 

4) ˨˦˱˳̀˪˱ˮ˷ ˦˩˨ˮ˰ˮ, ˨ ˦˱˳˱̀˪˱˰˳˧˦ 
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1. ˭˧ˮ˰ˮ˷ˮ, ˱˪̀˲ˮ˪˶˪˧˦˭˦ ˪˶˳˫˲˹˰ˮ ˦˯˦˩˪˱ˮ˦ 

2. ˭˧ˮ˰ˮ˷ˮ, ˱˪̀˲ˮ˪˶˪˧˦˭˦ ˪˶˳˫˲˹˰ˮ ˦˯˦˩˪˱ˮ˦ 

 

5) ˨˫˪˶˩˪˧ˮ˷ ˶˦˳˩˪˲˳˧˦ 

1. 7 

2. 6 

 

˫˶̀˪˰ˮ ˦˲˳˸˦̀ˮ˦ (˻˦˶˭˹˰ ˪˲˦ˬ˪) 

1. ˷˦˱˹˾˦˳˷ ˱˭˦˫˦˶ ˱ˮˬ˦˲˷ ̂˦˶˱˳˦˩˨˪˲˩˦ ̄˷˲˦˶˪˧˾ˮ ˳˻˶˳˷ ˮ˳˲˪˧ˮ˷ ˦˼˩˨˪˲ˮ˷ ˾˪˷̂˦˫˰˦ 

˦˸˳˱˹˶ ˱˩˨˳˱˦˶˪˳˧˦˱˩˪ ˩˲˱-ˮ˷ ˭˦˲˦˳˧ˮ˷˦˷ ˩˦ ˱ˮ˷ ˨˦˶˪˾˪, ˳˻˶˳˷ ˮ˳˲˪˧ˮ˷ ˦˼˷˦˩˨˪˲˦˩ 

˨˦˱˳˽˪˲˪˧˹˰ ˮ˻˲˦ Ȃï˩ ˦˷̄ˮ˫˪˧˦ (137Cs) ˩˦ ˶˪˩˹˻˸˦˲˸ˮ ˦˷˯˳˶˧ˮ˲ˮ˷ ˱˵˦˫˦, ˱˦˭ˮ ˾˪˷̂˦˫˰˦ 

˨˦˲̄˳˶̀ˮ˪˰˩˦ ˷˴˪˻˸˶˳˺˳˸˳˱˪˸˶˹˰ˮ ˱˪˭˳˩ˮ˭. ˲˦˿˫˪˲˪˧ˮ˦, ˶˳˱ ˩˲˱-Au3+ ˯˳˱˴˰˪˻˷ˮ˷ 

Ȃï˩ ˦˷̄ˮ˫˪˧˦ ˦˸˳˱˦˱˩˪ ˦˼˦˩˨˪˲˷ ˩˦˱˦˸˪˧˹˰ˮ ˳˻˶˳˷ ˮ˳˲˪˧ˮ˷ 26%, ̄˳˰˳ ˦˷˯˳˶˧ˮ˲ˮ˷ 

˱˵˦˫˦ ð 22%. ˿˫˪˲ ˨˦˱˳˫˭˫˦˰˪˭ ˩˲˱-˭˦˲ ˯˳˱˴˰˪˻˷˾ˮ ˱˽˳˺ˮ Au3+ ˮ˳˲˪˧ˮ˷ ˦˼˩˨˪˲ˮ˷ 

˶˦˩ˮ˦̀ˮ˹˰ ˻ˮ˱ˮ˹˶ˮ ˨˦˱˳˷˦˫˦˰ˮ G(Au0) Ȃ-˩˦˷̄ˮ˫˪˧ˮ˷ 36 ˷˭-˷ ˾˪˱˩˪˨ (237.6 ˯˶˦˩) G(Au0) = 

0.27, ˶˦̀ ˾˪˪˷˦˧˦˱˪˧˦ 100 ˪˫ Ȃ-˩˦˷̄ˮ˫˪˧ˮ˷ ˾˪˩˪˨˦˩ ˦˼˩˨˪˲ˮ˰ˮ ˳˻˶˳˷ ˦˸˳˱˪˧ˮ˷ 

˶˦˳˩˪˲˳˧˦˷. ˩˲˱-ˮ˷ ˭˦˲˦˳˧ˮ˷˦˷ ˩˦ ˱ˮ˷ ˨˦˶˪˾˪ Au3+ ˮ ˳˲˪˧ˮ˷ ˦˼˩˨˪˲˦ˬ˪ ˦˷˯˳˶˧ˮ˲ˮ˷ ˱˵˦˫ˮ˷ 

˨˦˫˰˪˲ˮ˷ ˷˴˪˻˸˶˳˷˯˳˴ˮ˹˰˱˦ ˾˪˷̂˦˫˰˦˱ ˦˿˫˪˲˦, ˶˳˱ ˩˲˱-ˮ˷ ˨˦˶˪˾˪ Au3+ˮ˳˲˪˧ˮ˷ ̄˷˲˦˶˾ˮ 

˦˼˩˨˪˲ˮ˰ˮ Au0 ˦˸˳˱˪˧ˮ ˦˶ ˦˶ˮ˦˲ ˷˸˦˧ˮ˰˹˶˪˧ˮ, ̄˷˲˦˶˾ˮ ˱˦˭ˮ ˾˪˱˩˨˳˱ˮ ˩˦˵˦˲˨˫ˮ˷ ˨˦˱˳. 

˩˲-˱ˮ˷ ˭˦˲˦˳˧ˮ˷˦˷ Au0 ˦˸˳˱˪˧ˮ ˦˶ˮa˲ ˷˸˦˧ˮ˰˹˶˪˧ˮ, ˶˦˩˨˦˲ ˮ˷ˮ˲ˮ ˹˯˦˫˾ˮ˶˩˪˧ˮ˦˲ 

˺˹́˪˪˧˷, ˶˦̀ ̄˪˰˷ ˹˾˰ˮ˷ ˱˦˭ ˩˦˵˦˲˨˫˦˷. 

 

2. ˲˦˾˶˳˱˾ˮ ̂˦˶˱˳˩˨˪˲ˮ˰ˮ˦ ˧ˮ˳˰˳˨ˮ˹˶ ˻˷˳˫ˮ˰˪˧˭˦˲ ˷ˮ˲˦˭˰ˮ˷ ˹˶˭ˮ˪˶˭˻˱˪˩˪˧ˮ˷ 

˴˶˳˧˰˪˱ˮ˷ ˦˲˦˰ˮ˸ˮ˯˹˶ˮ ˱ˮ˩˨˳˱˦, ˶˳˱˪˰ˮ̀ ˪˺˹́˲˪˧˦ ˸˶˦˪˻˸˳˶ˮ˪˧ˮ˷ ˱ˮ̄˪˩˫ˮ˭ 

ˮ˲˸˪˨˶˦˰˪˧ˮ˷ ˺˳˶˱˦˰ˮˬ˱˷. ˦˨˪˧˹˰ˮ˦ ˷˴˪̀ˮ˦˰˹˶ˮ ˱˳̂˽˳˧ˮ˰˳˧˦ ï ˳˴˸ˮ˯˹˶ˮ 

˸˳˱˳˨˶˦˺ˮ, ˶˳˱˰ˮ˷ ˱˹˾˦˳˧ˮ˷ ˴˶ˮ˲̀ˮ˴ˮ˷ ˿˫˪˲ˮ ˨˦˨˪˧˦ ˪˺˹́˲˪˧˦ ˯˫˦˲˸˹˶ˮ ˱˪˻˦˲ˮ˯ˮ˷ 

˺˪ˮ˲˱˦˲ˮ˷˪˹˰ ˮ˲˸˪˶˴˶˪˸˦̀ˮ˦˷. ˦˱ˮ˷ ˱ˮ̄˪˩˫ˮ˭, ˧ˮ˳˰˳˨ˮ˹˶ ˻˷˳˫ˮ˰˾ˮ ˨˦˫˰ˮ˷˦˷, 

˨˦˶˯˫˪˹˰ˮ ˸˦˰˼ˮ˷ ˷ˮ˨˶́ˮ˷ (˺˪˶ˮ˷) ˱˻˳˲˪ ˺˳˸˳˲˷ ˦˻˫˷ ˯˰˦˷ˮ˯˹˶ˮ ˸˶˦˪˻˸˳˶ˮ˦, 

˶˳˱˪˰ˮ̀ ˨˦˲ˮ˷˦ˬ˼˫˶˪˧˦ ˧ˮ˳˰˳˨ˮ˹˶ˮ ˻˷˳˫ˮ˰ˮ˷ ˳˴˸ˮ˯˹˶ˮ ˴˦˶˦˱˪˸˶˪˧ˮ˭. ˦˱ 

˴˦˶˦˱˪˸˶˪˧ˮ˷ ˩˦˩˨˪˲˦ ˮ˲˺˳˶˱˦̀ˮ˹˰ˮ˦ ˻˷˳˫ˮ˰˪˧ˮ˷ ˶˳˨˳˶̀ ˺ˮˬˮ˳˰˳˨ˮ˹˶ˮ, ˦˷˪˫˪ 

˷˸˶˹˻˸˹˶˹˰ˮ ˱˩˨˳˱˦˶˪˳˧ˮ˷ ˦˼̂˪˶ˮ˷ (˩ˮ˦˨˲˳˷˸ˮ˯ˮ˷) ˭˫˦˰˷˦ˬ˶ˮ˷ˮ˭. 

 

7. ˧˪̃˩˹˶ˮ ˴˶˳˩˹˻̀ˮˮ˷ ˨˦˱˳̀˪˱˦ ˹̀̄˳˪˭˾ˮ 

7.1. ˱˳˲˳˨˶˦˺ˮ˪˧ˮ/̂ˮ˨˲˪˧ˮ 

1) ˦˫˸˳˶ˮ/˦˫˸˳˶˪˧ˮ 

1. Zaza Melikishvili, Vako Marchilashvili, Giorgi Kachlishvili,  Zaza Jaliashvili, Tamaz Medoidze, 

Alexander Gamkrelidze, Oleg Kharshiladzre, Luka Tsulukidze, Ana Petriashvili, Mariam Chubinidze, 

Irakli Kirtadze, Zaza Sopromadze, Fedor Ilkov, Subrata Dutta 

 

2) ˱˳˲˳˨˶˦˺ˮˮ˷/̂ˮ˨˲ˮ˷ ˷˦˭˦˹˶ˮ, ˷˦˪˶˭˦˾˳˶ˮ˷˳ ˷˸˦˲˩˦˶˸˹˰ˮ ˯˳˩ˮ ISBN 
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1. Environmental Technology and Sustainability-Physical, Chemical and Biological Technologies for 

Environmental Protection // Extracting Optical Parameters of Biological Tissue by the Optical 

Spectroscopy of Skin In Vivo.   Hard ISBN: 9781774914342 

 

3) ˨ ˦˱˳̀˪˱ˮ˷ ˦˩˨ˮ˰ˮ, ˨ ˦˱˳˱̀˪˱˰˳˧˦ 

1. AAP-APPLE Academic Press 

 

4) ˨˫˪˶˩˪˧ˮ˷ ˶˦˳˩˪˲˳˧˦ 

1. 337pp w/index 

˫˶̀˪˰ˮ ˦˲˳˸˦̀ˮ˦ (˻˦˶˭˹˰ ˪˲˦ˬ˪) 

1. ˯˦˲ˮ˷ in vivo ˷˴˪˻˸˶˳˷˯˳˴ˮ˹˰ˮ ˯˫˰˪˫ˮ˷ ˾˪˩˪˨˪˧˷. ˱˦˼˦˰ˮ ˷˴˪˻˸˶˦˰˹˶ˮ 

˨˦˶˿˪˫˦˩˳˧ˮ˭. ˨˦˱˳˫˰˪˲ˮ˰ˮ˦ ˩˦ ˨˦˦˲˦˰ˮˬ˪˧˹˰ˮ ˳˶˨˦˲ˮˬ˱ˮ˷ ˱˩˨˳˱˦˶˪˳˧ˮ˷ 

˧ˮ˳˻ˮ˱ˮ˹˶ˮ ˩˦ ˷˸˶˹˻˸˹˶˹˰ˮ ˱˩˨˳˱˦˶˪˳˧˪˧ˮ˷ ˩˪˸˦˰˪˧ˮ, ˶˳˱˪˰ˮ̀ ˪˺˹́˲˪˧˦ 

˯˦˴ˮ˰˦˶˹˰ ˻˷˪˰˾ˮ ˷ˮ˷̄˰ˮ˷ ˱ˮ˱˳˻̀˪˫ˮ˷, ˷˹˲˭˻˫ˮ˷ ˩˦ ˫˦ˬ˳˱˳˸˳˶˹˰ˮ ̀˫˰ˮ˰˪˧˪˧ˮ˷ 

˾˪˩˪˨˦˩ ˨˦˱˳̂˫˪˹˰ ˳˴˸ˮ˯˹˶ˮ ˴˦˶˦˱˪˸˶˪˧ˮ˷ ̀˫˰ˮ˰˪˧˪˧ˮ˷ ˨˦ˬ˳˱˫˦˷ ˳˴˸ˮ˯˹˶ˮ 

˷˴˪˻˸˶˪˧ˮ˷ ˩˦ ˦˲˦˰ˮ˸ˮ˯˹˶ˮ ˷ˮ˨˲˦˰ˮ˷ ˱˳˶˨˪ ˧ˮ˷ ˴˶˳̀˪˩˹˶ˮ˷ ˷˦˺˹́˫˪˰ˬ˪. 

˯˫˰˪˫˪˧ˮ ˿˦˸˦˶˪˧˹˰ˮ˦ ̅˳ ˪˲ˮ˷ ˯˰ˮ˲ˮ˯˦˾ˮ ˩˦ ˱ˮ˷ˮ ́ˮ˶ˮ˭˦˩ˮ ˾˪˩˪˨˪˧ˮ 

˩˦̂˫˶ˮ˰˪˧ˮ˭ ˦˶ˮ˷ ˦˼̂˪˶ˮ˰ˮ Ă˴˶˳˨˶˦˱˹˰ˮ ˩˦˺ˮ˲˦˲˷˪˧ˮ˭ ˨˦˭˫˦˰ˮ˷̂ˮ˲˪˧˹˰ˮ 

˷˦˱˪̀˲ˮ˪˶˳-˯˫˰˪˫ˮ˭ˮ ˴˶˳˪˻˸˪˧ˮñ-ˮ ˷˴˹˲˻˸˾ˮ. 

˨˦˦˲˦˰ˮˬ˪˧˹˰ˮ˦ ˯˦˲ˮ˷ ˳˴˸ˮ˯˹˶ˮ ˱˳˩˪˰˪˧ˮ ˩˦ ̂˦˶˱˳˩˨˪˲ˮ˰ˮ˦ ˽˫˪˰˦ ˳˴˸ˮ˯˹˶ˮ 

˴˦˶˦˱˪˸˶ˮ, ˶˳˱˪˰ˮ̀ ˾˪˷˦́˰˳˦ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˫˦˲ˮ ˮ˽˳˷ ˦˩˦˱ˮ˦˲ˮ˷ ̅˦˲˱˶˭˪˰˳˧ˮ˷ 

˾˪˷̂˦˫˰˦˾ˮ. ˯˰ˮ˲ˮ˯˹˶ˮ ˯˫˰˪˫˪˧ˮ˷˭˫ˮ˷ ˾˪ˮ˻˱˲˦ ˩˦ ˩˦˱ˬ˦˩˩˦ ˳˶ˮ˨ˮ˲˦˰˹˶ˮ 

˪˻˷˴˪˶ˮ˱˪˲˸˹˰ˮ ̂˽˳˧˦. ˿˦˸˦˶˩˦ ˦˲˨ˮ˳˰˳˨ˮ˹˶ˮ ˴˶˳˧˰˪˱˪˧ˮ˷ ˱˻˳˲˪ ̅˦˲˷˦˼ˮ 

˦˩˦˱ˮ˦˲˪˧ˮ˷ ˷˴˪˻˸˶˳˷˯˳˴ˮ˹˰ˮ ˯˫˰˪˫˦ ˩˦ ˨˦˱˳˫˰ˮ˲˩˦ in vivo ˪˻˷˴˪˶ˮ˱˪˲˸˪˧ˮ˷ 

˪˺˪˻˸˹˶˳˧˦. 

˾˪˱˳˭˦˫˦ˬ˪˧˹˰ˮ˦ ˦˲˨ˮ˳˰˳˨ˮ˹˶ˮ ˴˶˦˻˸ˮ˯ˮ˷ ˦̄˦˰ˮ ˮ˲˩ˮ˯˦˸˳˶ˮ - ˳˴˸ˮ˯˹˶ˮ 

˸˪˶˺-˱̄˶ˮ˷ ˮ˲˩˪˻˷ˮ (OABI), ˶˳˱˪˰ˮ̀ ˪˺˪˻˸˹˶˦˩ ˦˼̂˪˶˷ ˦˩˦˱ˮ˦˲ˮ˷ ̅˦˲˱˶˭˪˰˳˧ˮ˷ 

˱˩˨˳˱˦˶˪˳˧˦˷, ˦˷˪˫˪ ˳˴˪˶˦̀ˮˮ˷ ˩˶˳˷ ˦˱ ˱˩˨˳˱˦˶˪˳˧ˮ˷ ̀˫˰ˮ˰˪˧˦˷. 

 

7.4. ˷˸˦˸ˮ˪˧ˮ 

1) ˦˫˸˳˶ˮ/˦˫˸˳˶˪˧ˮ 

1. Khutsishvili Irine, Giorgadze Tamar, Gogichaishvili Shota, Melikishvili Zaza, Bregadze Vasil 

 

2) ˷˸˦˸ˮˮ˷ ˷˦˭˦˹˶ˮ, ̀ˮ˺˶˹˰ˮ (˩ˮ˨ˮ˸˦˰˹˶ˮ) ˷˦ˮ˩˪˲˸ˮ˺ˮ˯˦̀ˮ˳ ˯˳˩ˮ DOI ˦ ˲ISSN 

1. DNA as a basis for the reduction of silver and gold ions and for photo-induced processes in silver 

nanoparticles, DOI: 10.31838/ecb/2023.12.1.022 

 

3) ˵ ˹˶˲˦˰ˮ˷/˯˶˪˧˹˰ˮ˷ ˩˦˷˦̄˪˰˪˧˦ ˩˦  ˲˳˱˪˶ˮ/˸˳˱ˮ 

1. Europian Chemical Bulletin, 1/12, 2023. 

 

4) ˨˫˪˶˩˪˧ˮ˷ ˶˦˳˩˪˲˳˧˦ 
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1. 7 

˫˶̀˪˰ˮ ˦˲˳˸˦̀ˮ˦ (˻˦˶˭˹˰ ˪˲˦ˬ˪) 

1. ˷ ˴˪˻˸˶˳˷˯˳˴˹˰ˮ ˱˪˭˳˩˪˧ˮ˷ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧ˮ˭ ˲˦˿˫˪˲˪˧ˮ˦, ˶˳ ˱˩˲-˱ˬ  ˪˫˪˶̀̄˰ˮ˷ ˩  ˦˳˻˶˳˷ 

ˮ˳˲˪˧ˮ˷ ˦˼˩˨˪˲˦ ˶˪˩˹˻˸˦˲˸ˮ˷ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧ˮ˭ ˮ̂˫˪˫˷ ˩˲-˱ˮ  ˷˯˳˲˺˳˶˱˦̀ˮ˹˰ ̀˫˰ˮ˰˪˧˪˧˷. 

˾˪˷̂˦˫˰ˮ˰ˮ˦ ˩˲-˱ˮ  ˷ ˹˶˭ˮ˪˶˭˻˱˪˩˪˧˦ AgNPs-˭˦˲ ˺˳˸˳˩˦˷̄ˮ˫˪˧ˮ˷˦ ˩  ˦ ˩˲˳˧ˮ˷ 

˷˦˾˹˦˰˪˧ˮ˭. ˫˪˶̀̄˰ˮ˷ ˲˦˲˳˲˦̂ˮ˰˦˯˪˧ˮ˷ ˩  ˦ ˩˲ ˱ - AgNPs ˯˳˱˴˰˪˻˷˪˧ˮ˷ 

˺˳˸˳˩˦˷̄ˮ˫˪˧ˮ˷˦˷ ̄˩˪˧˦ ˫˪˶̀̄˰ˮ˷ ˦˸˳˱˪˧ˮ˷ ˩˪˷˳˶˧̀ˮ˦ AgNPs-˪˧ˮ˷ ˬ˪˩˦˴ˮ˶ˮ˩˦˲ 

(˩ˮ˦˱˪˸˶ˮ 10 ˲)˱. ˭˦˫ˮ˷˹˺˦˰ˮ AgNPs-˪˧ˮ˷ ˾˪˱˭̄˫˪˫˦˾ˮ, ˫˪˶̀̄˰ˮ˷ ˦˸˳˱ˮ˷ ˾˪˱˩˨˳˱ˮ 

˦˩˷˳˶˧̀ˮ˦ ˲˦˲˳˲˦̂ˮ˰˦˯ˬ˪ ˮ̂˫˪˫˷ ˲˦˲˳˲˦̂ˮ˰˦˯˪˧ˮ˷ ˺˳˶˱ˮ˷ ˾˪̀˫˰˦˷, ̄˳˰ ˳ AgNPsï˩ ˲ ˱

˯˳˱˴˰˪˻˷˪˧ˮ˷ ˾˪˱˭̄˫˪˫˦˾ˮ ˦˸˳˱˪˧ˮ ˦˩˷˳˶˧ˮ˶˩˪˧˦ ˩˲-˱ˮ  ˷ˬ˪˩˦˴ˮ˶ˬ˪. AgNPs-˩˦ ˲˩  ˦

AgNPs-˩˲ ˱˯˳˱˴˰˪˻˷˪˧ˮ˩˦˲ ˫˪˶̀̄˰ˮ˷ ˦˸˳˱˪˧ˮ˷ ˺˳˸˳˩˪˷˳˶˧̀ˮˮ˷ ˯ˮ˲˪˸ˮ˯˹˶ˮ ˾˪˷̂˦˫˰˦ 

˷˦˾˹˦˰˪˧˦˷ ˮ́˰˪˫˦ ˨˦˲ˮ˷˦ˬ˼˫˶˳˷ ˩˪˷˳˶˧̀ˮˮ˷ ˷ˮ˿˻˦˶ˮ˷ ˱˹˩˱ˮ˫˪˧ˮ kd ˩  ˦˩˪˷˳˶˧̀ˮˮ˷ 

˦˻˸ˮ˫˦̀ˮˮ˷ ˪˲˪˶˨ˮ˦ Ed, ˶ ˳˱˰˪˧ˮ̀ ˹˩˶ˮ˷ kd ḙ 1.6 × 10-5 ̂-˱1; Ed ḙ 85 ˯ ̅˳˹˰ˮ/˱˳  ˰(Ag0) 

˫˪˶̀̄˰ˮ˷ ˲˦˲˳˲˦̂ˮ˰˦˯˪˧ˮ˷˭˫ˮ˷ ˩  ˦kd ḙ 2.2 × 10-5 ̂-˱1; Ed ḙ 84 ˯ ̅˳˹˰ˮ/˱˳  ˰(Ag0) ˩˲-˱˭˦˲ 

˾˪˯˦˫˾ˮ˶˪˧˹˰ˮ ˫˪˶̀̄˰ˮ˷ ˲˦˲˳˲˦̂ˮ˰˦˯˪˧ˮ˷˭˫ˮ˷. 

 

8. ˷˦˱˪̀˲ˮ˪˶˳ ˺˳˶˹˱˪˧ˮ˷ ˱˹˾˦˳˧˦˾ˮ ˱˳˲˦̂ˮ˰˪˳˧˦ 

8.1. ˷ ˦˻˦˶˭˫˪˰˳˾ˮ 

1) ˱˳˱̄˷˪˲˪˧˪˰ˮ/˱˳˱̄˷˪˲˪˧˰˪˧ˮ 

1. Vako Marchilashvili, Nika Nargizashvili, Zaza Melikishvili, Alexander Gamkrelidze, Irakli 

Kirtadze, Zaza Sopromadze 

2.  

 

2) ˱˳̄˷˪˲˪˧ˮ˷ ˷˦˭˦˹˶ˮ 

1. EXTRACTING OPTICAL PARAMETERS OF BIOTISSUES BY OPTICAL SPECTROSCOPY OF 

SKIN IN VIVO 

 

3) ˺˳˶˹˱ˮ˷ ˿˦˸˦˶˪˧ˮ˷ ˩˶  ˳˩  ˦˦˩˨ˮ˰ˮ 

1. Tbilisi, Georgia, August 1-3, 2023. 

˱˳̄˷˪˲˪˧ˮ˷ ˦˲˳˸˦̀ˮ˦ (˷˦̃ˮ˶˳˦ ˮ˱ ˾˪˱˭̄˫˪˫˦˾ˮ, ˭˹ ˱˳̄˷˪˲˪˧˦ ˺˳˶˹˱ˮ˷ ˱˦˷˦˰˪˧˾ˮ ˦˶ 

˨˦˱˳˻˫˪˽˲˪˧˹˰˦) 

 

˨˦˲˽˳˺ˮ˰˪˧ˮ˷ ˹˺˶˳˷ˮ˷ ˬ˦ˬ˦ ˱˪˰ˮ˻ˮ˾˫ˮ˰ˮ˷ ˾˪˲ˮ˾˫˲˪˧ˮ: 

1) ˨˭̄˳˫˭, ˾˪˱˺˦˷˪˧˪˰˱˦ ˨˦ˮ˭˫˦˰ˮ˷̂ˮ˲˳˷, ˶˳ ˱˲˦˾˶˳˱ˮ ˾˪˦˺˷˳˷ ˮ  ˱˾˪˱˭̄˫˪˫˦˾ˮ ˭  ˹

˱˦˷ ˨˦˦˿˲ˮ˦ ˯˳˱˴˪˸˪˲̀ˮ˦ ˯˫˦˲˸˹˶ ˪˰˪˻˸˶˳˲ˮ˯˦˾ˮ, ˯˫˦˲˸˹˶, ˦ ˲ ˧ˮ˳˷˦˱˪˩ˮ̀ˮ˲˳ 

˳˴˸ˮ˯˦˾ˮ ˩  ˦˧ˮ˳˺ˮˬˮ˯˦˾ˮ (̅˦˱˹˶˦˩ 3 ˷˸˦˸ˮ˦ ˱˦ˮ˲̀, ˱˦˼˦˰ˮ ˶˪ˮ˸ˮ˲˨ˮ˷ ˷˦˱˪̀˲ˮ˪˶˳ 

˵˹˶˲˦˰˪˧˾ˮ, ˧ ˳˰ ˳˷˦˱ˮ ̂˰ˮ˷ ˱˦˲́ˮ˰ˬ˪).  

2) ˪˻˷˴˪˶˸˷, ˶˳˱˪˰ˮ̀ ˦˯˱˦˽˳˺ˮ˰˪˧˷ ˴ˮ˶˫˪˰ ˴˹˲˻˸˷, ˦˹̀ˮ˰˪˧˰˦˩ ̆˻˳˲˩˪˷ 

˪˷˴˪˶ˮ˱˪˲˸˦˸˳˶ˮ˷ ˯˫˦˰ˮ˺ˮ˯˦̀ˮ˦, ˫ˮ˲˦ˮ˩˦˲ ˪˻˷˴˪˶ˮ˱˪˲˸˹˰ˮ ˯˫˰˪˫˪˧ˮ˷ ˿˦˸˦˶˪˧˦ 

˷˦˻˦˶˭˫˪˰˳˾ˮ ˩ˮ  ˩˷ˮ˶˭˹˰˪˪˧˭˦˲ ˦˶ˮ˷ ˩˦˯˦˫˾ˮ˶˪˧˹˰ˮ. 
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3) ˨˦ˮ˭˫˦˰ˮ˷̂ˮ˲˳˷, ˶˳ ˱ ̀˩˪˧ˮ˷ ˹˱˶˦˫˰˪˷˳˧˦ ˿˦˸˦˶˪˧˹˰ˮ˦ ˩˦˲˦˩˨˦˶˪˧ˬ˪, 

˶˳˱˰˪˧ˮ̀ ˯˪˶́˳ ˾˪˱˳̂ˮ˶˹˰˳˧ˮ˭ ˦˶ˮ˷ ˱ˮ˼˪˧˹˰ˮ ˩  ˦ ˪˶˳˫˲˹˰ ˱˪̀˲ˮ˪˶˪˧˦˭˦ 

˦˯˦˩˪˱ˮ˦˷ ˱˦˷ˬ˪ ˪˶˭ˮ ˭˪˭˶ˮ̀ ˦  ˶˩˦˹̄˦˶̅˦˫˷. 

4) ˨˦ˮ˭˫˦˰ˮ˷̂ˮ˲˳˷, ˶˳ ˱˱˦˼˦˰˶˪ˮ˸ˮ˲˨˹˰ ˷˦˪˶˭˦˾˳˶ˮ˳ ˵˹˶˲˦˰˪˧˾ˮ ˷˦˩˦̀ ˿˫˪˲ˮ 

˲˦˾˶˳˱˪˧ˮ˷ ˨˦˱˳˷˦˻˫˪˽˲˪˧˰˦˩ ˶˪˨˹˰˦˶˹˰˦˩ ˨˫˪˴˦˸ˮ˵˪˧ˮ˦˲, ˷˸˦˸ˮˮ˷ ˨˦˱˳˻˫˪˽˲˪˧˦ 2 

ï 3 ˦˭˦˷ˮ ˪˫˶˳ ˼ˮ˶˷ ˩  ˦˿˫˪˲ ˫ˮ˼˪˧˭ ˫˦˰˩˪˧˹˰˪˧˦˷ ˮ˱˩˪˲ˮ ˷˸˦˸ˮ˦ ˨˦˱˳˫˦˻˫˪˽˲˳˭ 

(ˬ˳˱ˮ˪˶˪˧ˮ˷ ˺˦˶˨˰˪˧˾ˮ), ˶ ˦˱˩˪˲ 3 ˦ ˭˦˷ ˪˫˶˳˷˦̀ ˪˶˳˫˲˹˰ˮ ˦˯˦˩˪˱ˮ˦ ˨˦˱˳˨˫ˮ˽˳˺˷. 

  



93 
 

 

˳˴˸ˮ˯˹˶˦˩ ˱˦˶˭˫˦˩ˮ ˦˲ˮˬ˳˸˶˳˴˹˰ˮ ˷ˮ˷˸˪˱˪˧ˮ˷ ˨˦˲˽˳˺ˮ˰˪˧˦ 

(˹˺˶˳˷ˮ ˺ˮ.ˬ ˱ ˦˭. ˱ ˪̀. ˯ ˦˲˩ˮ˩˦˸ˮ ˦˲˩˶˳ ̃˦˲ˮ˾˫ˮ˰ˮ) 

 

1. ˴˶˳˨˶˦˱˹˰ˮ ˩˦˺ˮ˲˦˲˷˪˧ˮ˭ ˨˦˭˫˦˰ˮ˷̂ˮ˲˪˧˹˰ˮ ˷˦˱˪̀˲ˮ˪˶˳-˯˫˰˪˫ˮ˭ˮ ˴˶˳˪˻˸˪˧ˮ 

(˷˦˱˪̀˲ˮ˪˶˳-˯˫˰˪˫ˮ˭ˮ ˱˹˾˦˳˧ˮ˷ ˨˪˨˱˦) 

 

˾˪˲ˮ˾˫˲˦: ˮ˫˷˪˧˦ ˱̄˳˰˳˩ ˹˲ˮ˫˪˶˷ˮ˸˪˸ˮ˷ ˩˦˱˳˹˯ˮ˩˪˧˪˰ˮ ˷˦˱˪̀˲ˮ˪˶˳-˯˫˰˪˫ˮ˭ˮ 

˪˶˭˪˹˰ˮ˷ (˷˦˱̀˲ˮ˪˶˳-˯˫˰˪˫ˮ˭ˮ ˮ˲˷˸ˮ˸˹˸ˮ˷) ˱ˮ˪˶ 

 

1) ˴˶˳˪˻˸ˮ˷ ˩˦˷˦̄˪˰˪˧˦ ˱˪̀˲ˮ˪˶˪˧ˮ˷ ˩˦˶˨ˮ˷˦ ˩  ˦˷˦˱˪̀˲ˮ˪˶˳ ˱ˮ˱˦˶˭˹˰˪˧ˮ˷ ˱ˮ˭ˮ˭˪˧ˮ˭ 

 

1. ˦ ̄˦˰ˮ ˸ˮ˴ˮ˷ ˭̄˪˫˦˩˯˶ˮ˷˸˦˰˹˶ˮ ˰˦ˬ˪˶˪˧ˮ˷ ˾˪˱˹˾˦˫˪˧˦ (˺ˮˬˮ˯˦, ˳ ˴˸ˮ˯˦) 

2. ˭̄˪˫˦˩˯˶ˮ˷˸˦˰˹˶ ˺˪˲˪˧˾ˮ ˳˴˸ˮ˯˹˶˦˩ ˱˦˶˭˫˦˩ˮ ˴˶˳̀˪˷˪˧ˮ˷ ˯˫˰˪˫˦ (˺ˮˬˮ˯˦, 

˳˴˸ˮ˯˦) 

3. ˳ ˴˸ˮ˯˹˶˦˩ ˱˦˶˭˫˦˩ˮ ˷ˮ˫˶̀˹˰˦˩ ˱˳˩˹˰ˮ˶˪˧˹˰ˮ ˰˦ˬ˪˶˹˰ˮ ˨˪˲˪˶˦̀ˮ˦ ˷˦˼˪˧˦˶ˮ˭ 

˩˳˴ˮ˶˪˧˹˰ ˴˳˰ˮ˱˪˶˹˰ ˩  ˦˭̄˪˫˦˩˯˶ˮ˷˸˦˰˹˶ ˺˪˲˪˧˾ˮ (˺ˮˬˮ˯˦, ˳ ˴˸ˮ˯˦) 

4. ˱˳˲˳˰ˮ˭˹˶ˮ ˶˪ˬ˳˲˦˸˳˶˹˰ˮ ˰˦ˬ˪˶ˮ˷ (MRR) ˨˦˱˳˷̄ˮ˫˪˧ˮ˷ ˭˦˫ˮ˷˪˧˹˶˪˧˪˧ˮ ˷˶˹˰ˮ 

˾ˮ˲˦˨˦˲ˮ ˦˶˪˯˫˰ˮ˷ ˯˶ˮ˸ˮ˯˹˰ˮ ˯˹˭̄ˮ˷ ˷˦ˬ˼˫˶˪˧˾ˮ (˺ˮˬˮ˯˦, ˳ ˴˸ˮ˯˦) 

5. III -V ̅˨˹˺ˮ˷ ˲˦̄˪˫˦˶˨˦˱˸˦˶˪˧ˮ˷ ˲˦˲˳˯˶ˮ˷˸˦˰˪˧ˮ ˩  ˦˱˦˭ˮ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧˦ III ˭˦˳˧ˮ˷ ˱ˬˮ˷ 

˪˰˪˱˪˲˸˪˧˾ˮ ˩  ˦ ˷˦ˮ˲˺˳˶˱˦̀ˮ˳ ˷ˮ˷˸˪˱˪˧ˮ˷  ˱˳̂˽˳˧ˮ˰˳˧˪˧˾ˮ  (˲˦̄˪˫˦˶˨˦˱˸˦˶˪˧ˮ˷ 

˺ˮˬˮ˯˦) 

 

2) ˴˶˳˪˻˸ˮ˷ ˩˦̂˽˪˧ˮ˷˦ ˩˦ ˩˦˱˭˦˫˶˪˧ˮ˷ ̂˰˪˧ˮ 

1. 2023ï2027 

2. 2023-2027 

3. 2023ï2027 

4. 2023ï2027 

5. 2023-2027 

 

3) ˴ ˶˳˪˻˸ˮ˷ ˾ ˪˷˶˹˰˪˧˦˾ˮ ˱ ˳˲˦̂ˮ˰˪ ˴ ˪˶˷˳˲˦˰ˮ (˭ˮ˭˳˪˹˰ˮ˷ ˶ ˳˰ˮ˷ ˱ ˮ˭ˮ˭˪˧ˮ˭) 

 

1. ˦ ˲˩˶˳ ̃ ˦˲ˮ˾˫ˮ˰ˮ ð ̄ ˪˰˱́˼˫˦˲˪˰ˮ, ̀ ˮ˷˦˲˦ ˬ ˹˶˦˧ˮ˾˫ˮ˰ˮ, ˻ ˪˭˪˫˦˲ ˿ ˹˧ˮ˲ˮ́˪, ˷ ˫˪˸˰˦˲˦ 

˭˦˫ˬ˦˶˦˾˫ˮ˰ˮ, ˬ ˹˶˦˧ ˫ ˦˶˩˳˷˦˲ˮ́˪, ˲ ˮ˲˳ ˺ ˳˲̅˦˫ˮ˩ˬ˪, ˮ ˶˦˯˰ˮ ˲ ˦̄˹̀˶ˮ˾˫ˮ˰ˮ ð 

˾˪˱˷˶˹˰˪˧˰˪˧ˮ. 

2.  ˦ ˲˩˶˳ ̃ ˦˲ˮ˾˫ˮ˰ˮ ð ̄ ˪˰˱́˼˫˦˲˪˰ˮ, ̀ ˮ˷˦˲˦ ˬ ˹˶˦˧ˮ˾˫ˮ˰ˮ, ˻ ˪˭˪˫˦˲ ˿ ˹˧ˮ˲ˮ́˪, ˷ ˫˪˸˰˦˲˦ 

˭˦˫ˬ˦˶˦˾˫ˮ˰ˮ, ˬ ˹˶˦˧ ˫ ˦˶˩˳˷˦˲ˮ́˪, ˲ ˮ˲˳ ˺ ˳˲̅˦˫ˮ˩ˬ˪, ˮ ˶˦˯˰ˮ ˲ ˦̄˹̀˶ˮ˾˫ˮ˰ˮ ð 

˾˪˱˷˶˹˰˪˧˰˪˧ˮ. 

3. ˬ ˹˶˦˧ ˫ ˦˶˩˳˷˦˲ˮ́˪ ð ̄ ˪˰˱́˼˫˦˲˪˰ˮ; ˦ ˲˩˶˳ ̃ ˦˲ˮ˾˫ˮ˰ˮ, ˨ ˮ˦ ˴ ˪˸˶ˮ˦˾˫ˮ˰ˮ, ̀ ˮ˷˦˲˦ 

ˬ˹˶˦˧ˮ˾˫ˮ˰ˮ, ˲ ˮ˲˳ ˺ ˳˲̅˦˫ˮ́˪ ð ˱ ˯˫˰˪˫˦˶˪˧ˮ 
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4. ˬ ˹˶˦˧ ˫ ˦˶˩˳˷˦˲ˮ́˪ ð ̄ ˪˰˱́˼˫˦˲˪˰ˮ; ˦ ˲˩˶˳ ̃ ˦˲ˮ˾˫ˮ˰ˮ, ˨ ˮ˦ ˴ ˪˸˶ˮ˦˾˫ˮ˰ˮ, ̀ ˮ˷˦˲˦ 

ˬ˹˶˦˧ˮ˾˫ˮ˰ˮ, ˲ ˮ˲˳ ˺ ˳˲̅˦˫ˮ́˪ ð ˱ ˯˫˰˪˫˦˶˪˧ˮ 

5. ˭ ˮ˲˦˭ˮ˲ ˰ ˦˺˪˶˦˾˫ˮ˰ˮ ð ̄ ˪˰˱́˼˫˦˲˪˰ˮ, ˳ ˶˪˷˸  ˯ ˫ˮ̀ˮ˦˲ˮ - ˾ ˪˱˷˶˹˰˪˧˪˰ˮ. 

 

 

2. ˴˶˳˨˶˦˱˹˰ˮ ˩˦˺ˮ˲˦˲˷˪˧ˮ˭ ˨˦˭˫˦˰ˮ˷̂ˮ˲˪˧˹˰ˮ ˷˦˱˪̀˲ˮ˪˶˳-˯˫˰˪˫ˮ˭ˮ ˴˶˳˪˻˸˪˧ˮ˷ 

˾˪˷˶˹˰˪˧ˮ˷ ˾˪˩˪˨˪˧ˮ  

 

˾˪˲ˮ˾˫˲˦: ˮ˫˷˪˧˦ ˱̄˳˰˳˩ ˹˲ˮ˫˪˶˷ˮ˸˪˸ˮ˷ ˩˦˱˳˹˯ˮ˩˪˧˪˰ˮ ˷˦˱˪̀˲ˮ˪˶˳-˯˫˰˪˫ˮ˭ˮ 

˪˶˭˪˹˰ˮ˷ (˷˦˱̀˲ˮ˪˶˳-˯˫˰˪˫ˮ˭ˮ ˮ˲˷˸ˮ˸˹˸ˮ˷) ˱ˮ˪˶ 

 

2.1.  

1) ˨ ˦˶˩˦˱˦˫˦˰ˮ (˱˶˦˫˦˰̂˰ˮ˦˲ˮ) ˴˶˳˪˻˸ˮ˷ ˩˦˷˦̄˪˰˪˧˦ ˱˪̀˲ˮ˪˶˪˧ˮ˷ ˩˦˶˨ˮ˷˦ ˩  ˦

˷˦˱˪̀˲ˮ˪˶˳ ˱ˮ˱˦˶˭˹˰˪˧ˮ˷ ˱ˮ˭ˮ˭˪˧ˮ˭ 

 

1. ˦ ̄˦˰ˮ ˸ˮ˴ˮ˷ ˭̄˪˫˦˩˯˶ˮ˷˸˦˰˹˶ˮ ˰˦ˬ˪˶˪˧ˮ˷ ˾˪˱˹˾˦˫˪˧˦ (˺ˮˬˮ˯˦, ˳ ˴˸ˮ˯˦) 

2. ˭̄˪˫˦˩˯˶ˮ˷˸˦˰˹˶ ˺˪˲˪˧˾ˮ ˳˴˸ˮ˯˹˶˦˩ ˱˦˶˭˫˦˩ˮ ˴˶˳̀˪˷˪˧ˮ˷ ˯˫˰˪˫˦ (˺ˮˬˮ˯˦, 

˳˴˸ˮ˯˦) 

3. ˳ ˴˸ˮ˯˹˶˦˩ ˱˦˶˭˫˦˩ˮ ˷ˮ˫˶̀˹˰˦˩ ˱˳˩˹˰ˮ˶˪˧˹˰ˮ ˰˦ˬ˪˶˹˰ˮ ˨˪˲˪˶˦̀ˮ˦ ˷˦˼˪˧˦˶ˮ˭ 

˩˳˴ˮ˶˪˧˹˰ ˴˳˰ˮ˱˪˶˹˰ ˩  ˦˭̄˪˫˦˩˯˶ˮ˷˸˦˰˹˶ ˺˪˲˪˧˾ˮ (˺ˮˬˮ˯˦, ˳ ˴˸ˮ˯˦) 

4. ˱˳˲˳˰ˮ˭˹˶ˮ ˶˪ˬ˳˲˦˸˳˶˹˰ˮ ˰˦ˬ˪˶ˮ˷ (MRR) ˨˦˱˳˷̄ˮ˫˪˧ˮ˷ ˭˦˫ˮ˷˪˧˹˶˪˧˪˧ˮ ˷˶˹˰ˮ 

˾ˮ˲˦˨˦˲ˮ ˦˶˪˯˫˰ˮ˷ ˯˶ˮ˸ˮ˯˹˰ˮ ˯˹˭̄ˮ˷ ˷˦ˬ˼˫˶˪˧˾ˮ (˺ˮˬˮ˯˦, ˳ ˴˸ˮ˯˦) 

5. III -V ̅˨˹˺ˮ˷ ˲˦̄˪˫˦˶˨˦˱˸˦˶˪˧ˮ˷ ˲˦˲˳˯˶ˮ˷˸˦˰˪˧ˮ ˩  ˦˱˦˭ˮ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧˦ III ˭˦˳˧ˮ˷ ˱ˬˮ˷ 

˪˰˪˱˪˲˸˪˧˾ˮ ˩  ˦ ˷˦ˮ˲˺˳˶˱˦̀ˮ˳ ˷ˮ˷˸˪˱˪˧ˮ˷  ˱˳̂˽˳˧ˮ˰˳˧˪˧˾ˮ  (˲˦̄˪˫˦˶˨˦˱˸˦˶˪˧ˮ˷ 

˺ˮˬˮ˯˦)  

 

2) ˴ ˶˳˪˻˸ˮ˷ ˩˦̂˽˪˧ˮ˷ ˩˦ ˩˦˱˭˦˫˶˪˧ˮ˷ ̂˰˪˧ˮ 

1. 2023ï2027 

2. 2023-2027 

3. 2023ï2027 

4. 2023ï2027 

5. 2023-2027 

 

 

3) ˴ ˶˳˪˻˸˾ˮ ˿ ˦˶˭˹˰ˮ ˴ ˪˶˷˳˲˦˰ˮ (˭ˮ˭˳˪˹˰ˮ˷ ˶ ˳˰ˮ˷ ˱ ˮ˭ˮ˭˪˧ˮ˭) 

1. ˦˲˩˶˳ ̃˦˲ˮ˾˫ˮ˰ˮ ð ̄˪˰˱́˼˫˦˲˪˰ˮ, ̀ˮ˷˦˲˦ ˬ˹˶˦˧ˮ˾˫ˮ˰ˮ, ˻˪˭˪˫˦˲ ˿˹˧ˮ˲ˮ́˪, ˷˫˪˸˰˦˲˦ 

˭˦˫ˬ˦˶˦˾˫ˮ˰ˮ, ˬ˹˶˦˧ ˫˦˶˩˳˷˦˲ˮ́˪, ˲ˮ˲˳ ˺˳˲̅˦˫ˮ́˪, ˮ˶˦˯˰ˮ ˲˦̄˹̀˶ˮ˾˫ˮ˰ˮ ð 

˾˪˱˷˶˹˰˪˧˰˪˧ˮ. 

2.  ˦˲˩˶˳ ̃˦˲ˮ˾˫ˮ˰ˮ ð ̄˪˰˱́˼˫˦˲˪˰ˮ, ̀ˮ˷˦˲˦ ˬ˹˶˦˧ˮ˾˫ˮ˰ˮ, ˻˪˭˪˫˦˲ ˿˹˧ˮ˲ˮ́˪, ˷˫˪˸˰˦˲˦ 

˭˦˫ˬ˦˶˦˾˫ˮ˰ˮ, ˬ˹˶˦˧ ˫˦˶˩˳˷˦˲ˮ́˪, ˲ˮ˲˳ ˺˳˲̅˦˫ˮ˩ˬ˪, ˮ˶˦˯˰ˮ ˲˦̄˹̀˶ˮ˾˫ˮ˰ˮ ð 

˾˪˱˷˶˹˰˪˧˰˪˧ˮ. 
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3. ˬ˹˶˦˧ ˫˦˶˩˳˷˦˲ˮ́˪ ð ̄˪˰˱́˼˫˦˲˪˰ˮ; ˦˲˩˶˳ ̃˦˲ˮ˾˫ˮ˰ˮ, ˨ˮ˦ ˴˪˸˶ˮ˦˾˫ˮ˰ˮ, ̀ˮ˷˦˲˦ 

ˬ˹˶˦˧ˮ˾˫ˮ˰ˮ, ˲ ˮ˲˳ ˺ ˳˲̅˦˫ˮ́˪ ð ˱ ˯˫˰˪˫˦˶˪˧ˮ 

4. ˬ˹˶˦˧ ˫˦˶˩˳˷˦˲ˮ́˪ ð ̄˪˰˱́˼˫˦˲˪˰ˮ; ˦˲˩˶˳ ̃˦˲ˮ˾˫ˮ˰ˮ, ˨ˮ˦ ˴˪˸˶ˮ˦˾˫ˮ˰ˮ, ̀ˮ˷˦˲˦ 

ˬ˹˶˦˧ˮ˾˫ˮ˰ˮ, ˲ ˮ˲˳ ˺ ˳˲̅˦˫ˮ́˪ ð ˱ ˯˫˰˪˫˦˶˪˧ˮ 

5. ˭ ˮ˲˦˭ˮ˲ ˰ ˦˺˪˶˦˾˫ˮ˰ˮ ð ̄ ˪˰˱́˼˫˦˲˪˰ˮ, ˳ ˶˪˷˸  ˯ ˫ˮ̀ˮ˦˲ˮ - ˾ ˪˱˷˶˹˰˪˧˪˰ˮ. 

 

˨˦˶˩˦˱˦˫˦˰ˮ (˱˶˦˫˦˰̂˰ˮ˦˲ˮ) ˯˫˰˪˫ˮ˭ˮ ˴˶˳˪˻˸ˮ˷ 20-- ̂˰ˮ˷ ˪˸˦˴ˮ˷ ́ˮ˶ˮ˭˦˩ˮ 

˭˪˳˶ˮ˹˰ˮ ˩  ˦˴˶˦˻˸ˮ˯˹˰ˮ ˾˪˩˪˨˪˧ˮ˷ ˾˪˷˦̄˪˧ ˫˶̀˪˰ˮ ˦˲˳˸˦̀ˮ˦ (˻˦˶˭˹˰ ˪˲˦ˬ˪) 

1. ˾˪˷̂˦˫˰ˮ˰ˮ˦ ˷˦˼˪˧˦˶ˮ˭ ˩˳˴ˮ˶˪˧˹˰ˮ ˻˳˰˪˷˸˪˶˹˰ˮ ˭̄˪˫˦˩˯˶ˮ˷˸˰˹˶ˮ 

˪˶˭˺˪˲ˮ˦˲ˮ ˩˦ ˳˶˺˪˲ˮ˦˲ˮ ˰˦ˬ˪˶˪˧ˮ. ˨˦˱˳˯˫˰˪˹˰ˮ˦ ˦˱ ˰˦ˬ˪˶˪˧ˮ˷ ˨˦˱˳˷̄ˮ˫˪˧ˮ˷ 

˭˫ˮ˷˪˧˪˧ˮ˷ ˩˦˱˳˯ˮ˩˪˧˹˰˪˧˦ ˦˼˨ˬ˲˪˧ˮ˷ ˪˲˪˶˨ˮˮ˷ ˷ˮ˫˶̀˹˰ˮ ˨˦˲˦̂ˮ˰˪˧˦ˬ˪.  ˲˦˿˫˪˲˪˧ˮ˦, 

˶˳˱ ˩˦̃ˮ˶̄˫˲ˮ˷ ˱˹˩˱ˮ˫ˮ ˷ˮ˱˯˫˶ˮ˫ˮ˷ ˩˶˳˷, ˷˦˼˪˧˦˶-˩˦˱˦˸˪˧˹˰ˮ ˭̄˪˫˦˩˯˶ˮ˷˸˰˹˶ˮ 

˺˪˲ˮ˷ ˨˦˱˳˷̄ˮ˫˪˧˦ ́˰ˮ˪˶ ˦˶ˮ˷ ˩˦˱˳˯ˮ˩˪˧˹˰ˮ ˩˦̃ˮ˶̄˫˲ˮ˷ ˰˦˻ˮ˷ ˬ˳˱˪˧ˬ˪. ˯˪˶́˳˩, 

˩˦̃ˮ˶̄˫˲ˮ˷ ˮ˱˦˫˪ ˷ˮ˱˯˫˶ˮ˫ˮ˷ ˩˶˳˷ ˰˦ˬ˪˶˹˰ˮ ˨˪˲˪˶˦̀ˮ˦ ˾˪˷˦́˰˪˧˪˰ˮ˦ ˱̄˳˰˳˩ 

˩˦̃˦˶̄˫˲ˮ˷ ˱̀ˮ˶˪ ˰˦˻ˮ˷ ˾˪˱˭̄˫˪˫˦˾ˮ. ˭ˮ˭˳˪˹˰ˮ ˯˳˲˯˶˪˸˹˰ˮ ˰˦ˬ˪˶˹˰ˮ ˺˪˲ˮ˷˦˭˫ˮ˷ 

˦˶˷˪˧˳˧˷ ˩˦̃ˮ˶̄˫˲ˮ˷ ˰˦˻ˮ˷ ˬ˼˫˶˹˰ˮ ˩ˮ˦˱˪˸˶ˮ, ˶˳˱˰ˮ˷ ˬ˪˱˳˭ ˰˦ˬ˪˶ˮ˷ ˨˦˱˳˷̄ˮ˫˪˧˦ 

˾˪˹́˰˪˧˪˰ˮ˦. ˿˫˪˹˰˪˧˶ˮ˫, ˴˶˦˻˸ˮ˯˦˾ˮ, ˪˷ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˧˦ ˦˶ˮ˷ 0.5é2 ˱˱. ˫ˮ˲˦ˮ˩˦˲ 

˭̄˪˫˦˩˯˶ˮ˷˸˰˹˶ˮ ˰˦ˬ˪˶ˮ˷ ˬ˳˱˪˧ˮ ˾˪ˮ́˰˪˧˦ ˮ˽˳˷ ˱ˮ˭ˮ˭˪˧˹˰ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˧˪˧ˬ˪ 

˨˦̀ˮ˰˪˧ˮ˭ ˩ˮ˩ˮ, ˿˲˩˪˧˦ ˯ˮ˭̄˫˦: ˾˪˷˦́˰˪˧˪˰ˮ˦ ˭˹ ˦˶˦ ˰˦ˬ˪˶˹˰ˮ ˪˱ˮ˷ˮˮ˷ ˱ˮ˼˪˧˦ 

˺˪˲ˮ˷ ˹˺˶˳ ˩ˮ˩ˮ  ˺˦˶˭˳˧ˮ˩˦˲? ˿˫˪˲ ˦˼˫˦˨ˬ˲˪˧˩ˮ˭ ˷˦˼˪˧˦˶-˩˦˱˦˸˪˧˹˰ˮ ˺ˮ˶ˮ 8 ˱˱ 

˩ˮ˦˱˪˸˶ˮ˷ ˪˶˭˨˫˦˶˳˫˦˲ˮ ˰˦˻ˮ˭. ˺˪˲ˮ˩˦˲ ˱̄˳˰˳˩ ˺˰˹˳˶˪˷̀˪˲̀ˮ˦ ˨˦˱˳˩ˮ˳˩˦. ˱˦˨˶˦˱ 

˭˹ ˿˫˪˲ ˩˦˫˦˶˼˫˪˫˭ ˩˦̃ˮ˶̄˫˲ˮ˷ ˰˦˻ˮ˷ ˷ˮ˫˶̀˹˰ ̆˳˱˳˨˪˲˹˶˳˧˦˷, ˱˦˨˦˰ˮ˭˦˩, 

˩˦̃ˮ˶̄˫˲ˮ˷ ˷̄ˮ˫ˮ˷ ˨˦˩˦˺˦˶˫ˮ˭ ˲ˮ˼˧ˮ˭ ˳˶˨˦˲ˬ˳˱ˮ˰˪˧ˮ˦˲ˮ ˧˦˩˪˪˧ˮ˷ ˷˦̄ˮ˭, ˿˲˩˪˧˦ 

˰˦ˬ˪˶˹˰ˮ ˪˱ˮ˷ˮ˦. ˦˱ ˾˪˱˭̄˫˪˫˦˾ˮ, ˰˹˱ˮ˲˪˷̀˪˲̀ˮ˹˶ˮ ˦˶˪ ˨˦˩˦ˮ˻̀˪˫˦ ˦˭˳˧ˮ˭ 

˱ˮ˯˶˳˰˦ˬ˪˶ˮ˷˨˦˲ ˾˪˱˩˨˦˶ ˱˦˷ˮ˫˾ˮ. ˾˪˷̂˦˫˰ˮ˰ˮ˦ ˷˦˼˪˧˦˶-˩˦˱˦˸˪˧˹˰ˮ 

˭̄˪˫˦˩˯˶ˮ˷˸˰˹˶ˮ ˰˦ˬ˪˶˪˧ˮ˷ ˨˦˱˳˷̄ˮ˫˪˧ˮ˷ ˷˴˪˻˸˶˹˰ˮ ˭˫ˮ˷˪˧˪˧ˮ ˩˦ ˷̄ˮ˫ˮ˷ 

˨˦˲˾˰˦˩˳˧˦. ˲˦˿˫˪˲˪˧ˮ˦, ˶˳˱ ˳˶˺˪˲ˮ˦˲ˮ ˰˦ˬ˪˶˪˧ˮ˷ ˷̄ˮ˫ˮ˷ ˨˦˲˾˰˦˩˳˧˦  5...10-̅˪˶ ˱̀ˮ˶˪˦ 

˪˶˭˺˪˲ˮ˦˲˪˧˭˦˲ ˾˪˩˦˶˪˧ˮ˭, ˨˦˱˳˷̄ˮ˫˪˧ˮ˷ ˷˴˪˻˸˶ˮ ˯ˮ ˳˶˱˳˩ˮ˦˲ˮ˦. 

 

 
˷˹˶˦˭ˬ˪ ˲˦˿˫˪˲˪˧ˮ˦ ˳˶˺˪˲ˮ˦˲ˮ ˰˦ˬ˪˶ˮ˷ ˨˦˱˳˷̄ˮ˫˪˧ˮ˷ ˷˴˪˻˸˶ˮ. ˩˦̃ˮ˶̄˫˲ˮ˷˭˫ˮ˷ 

˨˦˱˳˽˪˲˪˧˹˰ˮ ˮ˻˲˦ Q-˱˳˩˹˰˦̀ˮˮ˷ ˱˻˳˲˪  Nd:YAG ˰˦ˬ˪˶ˮ˷ ˱˪˳˶˪ ̆˦˶˱˳˲ˮ˯˦ (532 ˲˱). 
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2. ˨˦˱˳˯˫˰˪˹˰ˮ ˮ˽˳ ˮ˲˺˳˶˱˦̀ˮˮ˷ ˿˦̂˪˶ˮ˷ ˷˦˾˹˦˰˪˧˦ ˷̄˫˦˩˦˷̄˫˦ ˸ˮ˴ˮ˷ 

˺˳˸˳˱˨˶́˲˳˧ˮ˦˶˪ ˻˳˰˪˷˸˪˶˹˰ ˭̄˪˫˦˩˯˶ˮ˷˸˦˰˹˶ ˳˴˸ˮ˯˹˶ ˺˪˲˪˧˾ˮ.    

˨˦˱˳˽˪˲˪˧˹˰ˮ ˮ˻˲˦ ˮ˲˺˳˶˱˦̀ˮˮ˷ ˿˦̂˪˶ˮ˷ ˾˪˱˩˪˨ˮ ˺ˮˬˮ˯˹˶ˮ ˴˶ˮ˲̀ˮ˴ˮ. ˮ˶˿˪˳˩˦ 

˭̄˪˫˦˩˯˶ˮ˷˸˦˰˹˶ˮ ˺˪˲ˮ˷ ˮ˷˪˭ˮ ˳˴˸ˮ˯˹˶ˮ ˴˦˶˦˱˪˸˶ˮ, ˶˳˱˪˰˷˦̀ ˨˦˦˿˲˩˦ ̀˫˰ˮ˰˪˧ˮ˷ 

˹˲˦˶ˮ ˺˪˲ˮ˷ ˷ˮ˲˦˭˰ˮ˭ ˩˦˷̄ˮ˫˪˧ˮ˷ ˩˶˳˷. ˦˻˪˩˦˲ ˨˦˱˳˱˩ˮ˲˦˶˪, ˮ˻˱˲˪˧˳˩˦ 

˻˳˰˪˷˸˪˶˹˰ˮ ˭̄˪˫˦˩˯˶ˮ˷˸˦˰˹˶ˮ ˲˦˶˪˫ˮ ̂ˮ˲˦˷̂˦˶ ˨˦˲˷˦ˬ˼˫˶˹˰ˮ ˴˦˶˦˱˪˸˶˪˧ˮ˭ - 

˷˴ˮ˶˦˰ˮ˷ ˧ˮ̅ˮ˷ ˷ˮ˩ˮ˩ˮ˭, ˷˪˰˪˻˸ˮ˹˶ˮ ˦˶˪˯˫˰ˮ˷ ˬ˳˲ˮ˷ ˷ˮ˨˦˲ˮ˭, ˭̄˪˫˦˩˯˶ˮ˷˸˦˰˹˶ˮ 

˺˦ˬˮ˷ ˦˶˷˪˧˳˧ˮ˷ ˸˪˱˴˪˶˦˸˹˶˹˰ˮ ˩ˮ˦˴˦ˬ˳˲ˮ˭, ˷˴ˮ˶˦˰ˮ˷ ˧ˮ̅ˮ˷ ˭˪˶˱˳- ˩˦ ˺˳˸˳-

˩˦˱˳˯ˮ˩˪˧˹˰˪˧ˮ˭. ˾˪˱˩˪˨ ˱ˬ˦˩˩˪˧˳˩˦ ˭̄˪˰ˮ ˭̄˪˫˦˩˯˶ˮ˷˸˦˰˹˶ˮ ˺˪˲˦, ˶ˮ˷˭˫ˮ˷˦̀ 

˨˦˱˳ˮ˽˪˲˪˧˳˩˦ ˿˫˪˹˰˪˧˶ˮ˫ˮ ˱˪˭˳˩ˮ: ˯˦˴ˮ˰˦˶˹˰ˮ ́˦˰˪˧˷ ˱˪˾˫˪˳˧ˮ˭ ˯˶ˮ˷˸˦˰ˮ 

˭˦˫˷˩˪˧˳˩˦ ˹̅˶˪˩˾ˮ, ˶˳˱˪˰ˮ̀ ̂˦˶˱˳˦˩˨˪˲˩˦ ˳˶ ˧˶˸˽˪˰-˴˦˶˦˰˪˰˹˶ ˱ˮ˲˦˷ 

˱˦˳˶ˮ˪˲˸ˮ˶˪˧˹˰ ˷˦˺˦˶ˮ˭. ˲˦˶˪˫ˮ˷  ˺˪˲ˮ˷ ˷ˮ˷˻˪ ˨˦˲ˮ˷˦ˬ˼˫˶˪˧˳˩˦ ˸˪˺˰˳˲ˮ˷ ˷˦˺˪˲˪˧ˮ˭ 

˩˦ ˱ˮˬ˲˪˧ˮ˩˦˲ ˨˦˱˳˱˩ˮ˲˦˶˪ ˫˦˶ˮ˶˪˧˩˦ 7...40 ˱ˮ˯˶˳˲ˮ˷ ˷˦ˬ˼˫˶˪˧˾ˮ. 

˿˫˪˲ˮ ˯˫˰˪˫˪˧ˮ˷ ˾˪˩˪˨˦˩ ˲˦˿˫˪˲˪˧ˮ ˮ˻˲˦ ˳˴˸ˮ˯˹˶ˮ ˮ˲˺˳˶˱˦̀ˮˮ˷ ˿˦̂˪˶ˮ˷ ˾˪˷˦́˰˪˧˰˳˧˦ 

˻˳˰˪˷˸˪˶˹˰ ˭̄˪˫˦˩˯˶ˮ˷˸˦˰˹˶ ˺˪˲˦˾ˮ  ˱ˮ˷ˮ ˾˪˱˩˪˨ˮ ˳˴˸ˮ˯˹˶ˮ ˴˦˶˦˱˪˸˶˪˧ˮ˷: 

˷ˮ˲˦˭˰ˮ˷ ˨˦˧˲˪˫ˮ˷, ˷ˮ˲˦˭˰ˮ˷  ˷˪˰˪˻˸ˮ˹˶ˮ ˦˶˪˯˫˰ˮ˷ ˸˦˰˼ˮ˷ ˷ˮ˨˶́ˮ˷, ˷ˮ˲˦˭˰ˮ˷ 

˴˳˰˦˶ˮˬ˦̀ˮˮ˷ ˷ˮ˧˶˸˽ˮ˷ ˧˶˹˲˫ˮ˷ ˩˦ ˰˹˱ˮ˲˪˷̀˪˲̀ˮˮ˷ ˷ˮ˫˶̀˹˰ˮ ˱˳˩˹˰˦̀ˮˮ˷ 

˷˦˺˹́˫˪˰ˬ˪. 

 

 
 

˷˹˶˦˭ˬ˪ ˲˦˿˫˪˲˪˧ˮ˦ ˧˦˶˯˳˩ˮ˷ ˺˶˦˨˱˪˲˸ˮ, ˿˦̂˪˶ˮ˰ˮ ˺˪˲˦ˬ˪ ˷ˮ˲˦˭˰ˮ˷ ˴˳˰˦˶ˮˬ˦̀ˮˮ˷ 

˷ˮ˧˶˸˽ˮ˷ ˧˶˹˲˫ˮ˷ ˷˦˺˹́˫˪˰ˬ˪. 

 

3ï4. ˱ˮ˼˪˧˹˰ˮ˦ ˳˶ˮ ˦̄˦˰ˮ ˸ˮ˴ˮ˷ ˰˦ˬ˪˶˹˰ˮ ˨˦˱˳˱˷̄ˮ˫˪˧˪˰ˮ ˷˦˼˪˧˦˫ˮ˭ ˩˳˴ˮ˶˪˧˹˰ˮ 

˻˳˰˪˷˸˪˶˹˰ˮ ˭̄˪˫˦˩˯˶ˮ˷˸˦˰˹˶ˮ, ˴˳˰ˮ˱˪˶˹˰ˮ ˩˦ ˷˴ˮ˶˸̄˷˲˦˶ˮ˷ ˷˦˺˹́˫˪˰ˬ˪. 

˴ˮ˶˫˪˰ˮ ˳˶ˮ ̂˦˶˱˳˦˩˨˪˲˷ ˷ˮ˫˶̀˹˰˦˩ ˱˳˩˹˰ˮ˶˪˧˹˰ ˰˦ˬ˪˶˹˰ ˨˪˲˪˶˦˸˳˶˷, ˶˳˱˰ˮ˷ 

˨˦˱˳˷̄ˮ˫˪˧˦̀ ˾˪ˮ̀˦˫˷ ˮ˲˺˳˶˱˦̀ˮ˦˷ ˦˼˱˨ˬ˲˪˧ ˮ˲˸˪˶˺˪˶˪˲̀ˮ˹˰ ˫˪˰˾ˮ, ˮ˲˸˪˶˺˪˶ˮ˶˪˧˦˩ˮ 

˸˦˰˼˪˧ˮ˷ ˺˦ˬ˹˶ˮ ˭˦˲˦˺˦˶˩˳˧ˮ˷ ˾˪˷˦̄˪˧. ˦˱ ˭˫˦˰˷˦ˬ˶ˮ˷ˮ˭, ˱˷˨˦˫˷ˮ ˰˦ˬ˪˶ˮ 

̂˦˶˱˳˦˩˨˪˲˷ ̆˳˰˳˨˶˦˺ˮ˹˰ˮ ˪˰˪˱˪˲˸ˮ˷ ˦˲˦˰˳˨˷, ˶˳˱˪˰ˮ̀ ˦̄˳˶̀ˮ˪˰˪˧˷ ˸˦˰˼˹˶ˮ 

˺˶˳˲˸ˮ˷ ˦˼˩˨˪˲˦˷, ˦˶˦ ˩˦̀˪˱˹˰ˮ ˷ˮ˲˦˭˰ˮ˷ ˴˦˷ˮ˹˶ˮ ˩ˮ˺˶˦˻̀ˮˮ˷ ̄˦˶̅ˬ˪, ˦˶˦˱˪˩ ˱ˮ˷ 

˱ˮ˪˶˫˪ ˨˪˲˪˶ˮ˶˪˧˹˰ˮ ˨˦˱˳˷̄ˮ˫˪˧ˮ˷ ̄˦˶̅ˬ˪. ˾˪˷˦˧˦˱ˮ˷˦˩, ˦˫˸˳˶ˮ˷ ˱ˮ˪˶ (ˬ˹˶˦˧ 

˫˦˶˩˳˷˦˲ˮ́˪) ˱˦˷ ˴ˮ˶˳˧ˮ˭˦˩ ˪̂˳˩˦ ˰˦ˬ˪˶˹˰ˮ, ˦˲˹ ˦˻˸ˮ˹˶ˮ ̆˳˰˳˨˶˦˱˦.  
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˱˪˳˶˪ ˸ˮ˴ˮ˷ ˰˦ˬ˪˶ˮ, ˨˦˲˷̄˫˦˫˪˧ˮ˭ ˦˻˦˱˩˪ ̀˲˳˧ˮ˰ˮ ˰˦ˬ˪˶˪˧ˮ˷˦˨˦˲, ˶˳˱˰˪˧ˮ̀ ˮ́˰˪˫ˮ˦˲ 

˪˶˭ˮ ̂˶˺ˮ˷ ˨˦˷̂˫˶ˮ˫ ˨˦˫˶̀˪˰˪˧˦˩ ˨˦˱˳˷̄ˮ˫˪˧˦˷, ˦˷̄ˮ˫˪˧˷ ̂˶ˮ˹˰˦˩ ˪˶˭ ˷ˮ˧˶˸˽˪˾ˮ. 

˱˷˨˦˫˷ˮ ˰˦ˬ˪˶˪˧ˮ ̂˦˶˱˳˦˩˨˪˲˪˲ ˷ˮ˦̄˰˪˷ ˩˦ ˪˺˹́˲˪˧ˮ˦˲ ˦˶˦ ˱̄˳˰˳˩ ˶˪ˬ˳˲˦˸˳˶˹˰ˮ 

˨˦́˰ˮ˪˶˪˧ˮ˷ ˴˶ˮ˲̀ˮ˴˷, ˦˶˦˱˪˩, ́ˮ˶ˮ˭˦˩˦˩, ˩˦˱˽˦˶˪˧˹˰ˮ ˦˶ˮ˦˲ ˷˶˹˰ˮ 

˷˹˴˪˶˰˹˱ˮ˲˪˷̀˪˲̀ˮˮ˷˦ ˩˦ ˷˹˴˪˶˶˦˩ˮ˦̀ˮˮ˷ ˱˳˫˰˪˲˦ˬ˪, ˶˳˱˰˪˧ˮ̀ ˾˪˷̂˦˫˰ˮ˰ˮ ˮ˻˲˦ 

̅˪˶ ˯ˮ˩˪˫ 1954 ̂˪˰˷ ˩ˮ˯˪˷ ˱ˮ˪˶, ˭˦˲˦˱˪˩˶˳˫˪ ˰˦ˬ˪˶˪˧ˮ˷ ˨˦˱˳˨˳˲˪˧˦˱˩˪. ˱˷˨˦˫˷ˮ 

˰˦ˬ˪˶˪˧ˮ˷ ˹˴ˮ˶˦˸˪˷˳˧˦˦ ˮ˷, ˶˳˱ ˱˦˭ˮ ˷ˮ˫˶̀˹˰ˮ ˩˦ ˩˶˳ˮ˭ˮ ˯˳̆˪˶˪˲˸˹˰˳˧˦ 

˾˪˷˦́˰˪˧˪˰ˮ˦ ˮ˽˳˷ ˳˶-˷˦˱̅˪˶ ˹˺˶˳ ˱˦˼˦˰ˮ, ˫ˮ˩˶˪ ˭˦˲˦˱˪˩˶˳˫˪ ˰˦ˬ˪˶˪˧ˮ˷˦. ˨˦˶˩˦ 

˦˱ˮ˷˦ ˱˦˭ ˹˯˫˪ ˦˻˫˭ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧ˮ˷ ˨˦˱˳˯˫˪˭ˮ˰ˮ ˴˪˶˷˴˪˻˸ˮ˫˦  ˷˦˲˦˫ˮ˨˦̀ˮ˳ ˷ˮ˷˸˪˱˪˧˾ˮ, 

˶˳˨˳˶̀ ˩˪˩˦˱ˮ̂ˮ˷ ˴ˮ˶˳˧˪˧˾ˮ ˮ˷˪ ˯˳˷˱˳˷˹˶ ˷ˮ˫˶̀˪˾ˮ.  

˱˦˾˦˷˦˩˦˱˪, ˶˳˨˳˶̀ ̀˲˳˧ˮ˰ˮ˦, ˿˫˪˹˰˪˧˶ˮ˫ˮ ˰˦ˬ˪˶˪˧ˮ ̄˦˷ˮ˦˭˩˪˧ˮ˦˲ ˪˶˭ˮ ̂˶˺ˮ˷ 

˨˦˷̂˫˶ˮ˫ ˱ˮ˱˦˶˭˹˰ˮ ˨˦˱˳˷̄ˮ˫˪˧ˮ˭. ˦˱˵˦˱˦˩ ˾˪˻˱˲ˮ˰ˮ˦ ˰˦ˬ˪˶ˮ, ̂˪˷ˮ˪˶ˮ ˨˪˳˱˪˸˶ˮ˹˰ˮ 

˺˳˶˱ˮ˷ ˦˼˨ˬ˲˪˧˹˰ˮ ˰˦ˬ˪˶˹˰ˮ ˺˪˲ˮ˷ ˷˦˺˹́˫˪˰ˬ˪, ˶˳˱˪˰ˮ̀ ˮ́˰˪˫˦, ˰˦ˬ˪˶˹˰ˮ 

˺˪˲ˮ˷ ˷ˮ˧˶˸˽˪˾ˮ, ̂˶ˮ˹˰˦˩, ˭˦˲˦˧˦˶, ˷ˮ˫˶̀˹˰˦˩ ˷˪˰˪˻˸˹˶ ˨˦˱˳˷̄ˮ˫˪˧˦˷. ˦˱ ˩˶˳˷ ˱ˮ˷ˮ 

˫˪˶˸ˮ˯˦˰˹˶ˮ ˨˦˲˾˰˦˩˳˧˦ ˦˶ ˦˼˪˱˦˸˪˧˦ 4 ˱ˮ˰ˮ˶˦˩ˮ˦˲˷. ˦˱ ˩˶˳˷ ˾˪˷˦́˰˪˧˪˰ˮ˦ ˱ˮ˷ˮ 

˨˦˱˳˷̄ˮ˫˪˧ˮ˷ ˳˴˸ˮ˯˹˶ˮ ˷˴˪˻˸˶˹˰ˮ ˱˦̄˦˷ˮ˦˭˪˧˰˪˧ˮ˷, ˮ˷˪ ˷ˮ˫˶̀˹˰ˮ ˦˴˪˻˸˶ˮ˷, ˫˦˶ˮ˶˪˧˦ 

(˷˹˶.1ï3). ˰˦ˬ˪˶ˮ˷ ˱˳˻˱˪˩˪˧˦ ˪˺˹́˲˪˧˦ ˩ˮ˯˪˷ ˷˹˴˪˶˶˦˩ˮ˦̀ˮˮ˷ ˪˺˪˻˸˷, 

˷˹˴˪˶˰˹˱ˮ˲˪˷̀˪˲̀ˮˮ˷ ˱˳˫˰˪˲˦˷ ˩˦ ˱˳˲˳˰ˮ˭˹˶ˮ ̂˶ˮ˹˰ˮ ˶˪ˬ˳˲˦˸˳˶˪˧ˮ˷ ˱˳˻˱˪˩˪˧ˮ˷ 

˴˶ˮ˲̀ˮ˴˪˧˷ [1ï3]. ˱ˮ˼˪˧˹˰ˮ ˰˦ˬ˪˶˹˰ˮ ˨˦˱˳˱˷̄ˮ˫˪˧˰ˮ˷, ˶˳˨˳˶̀ ˰˦ˬ˪˶˹˰ˮ ˾˹˻˹˶ˮ˷, 

˪˶ï˭˪ ˶˭ˮ ˴˶˦˻˸ˮ˯˹˰ˮ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧ˮ˷ ˷˺˪˶˳ ˾˪˷˦́˰˪˧˪˰ˮ˦ ˮ˽˳˷ ˷˦˲˦˫ˮ˨˦̀ˮ˳ ˷ˮ˷˸˪˱˪˧ˮ.  

 
˷˹˶.1ï3 

˾˪˷̂˦˫˰ˮ˰ˮ ˮ˻˲˦ ˷ˮ˧˶˸˽ˮ˭ˮ ̂˶ˮ˹˰ˮ ˨˦˱˳˷̄ˮ˫˪˧ˮ˷ ˫˪˶˸ˮ˯˦˰˹˶ˮ ˨˦˲˾˰˦˩˳˧ˮ˷ 

˩˦˱˳˯ˮ˩˪˧˹˰˪˧˦ ̄˷˲˦˶˾ˮ ˰˦ˬ˪˶˹˰ˮ ˷˦˼˪˧˦˫ˮ˷ ˯˳˲̀˪˲˸˶˦̀ˮ˦ˬ˪. ˶˳˨˳˶̀ 

˨˦˱˳˯˫˰˪˫˪˧˱˦ ˦˿˫˪˲˪˷ ˷˦˼˪˧˦˫ˮ˷ ˯˳˲̀˪˲˸˶˦̀ˮˮ˷ ˾˪˱̀ˮ˶˪˧ˮ˭ ˨˦˱˳˷̄ˮ˫˪˧ˮ˷ ˫˪˶˸ˮ˯˦˰˹˶ˮ 

˨˦˲˾˰˦˩˳˧˦̀ ˱̀ˮ˶˩˪˧˦ (˷˹˶.4) 
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˶˳˨˳˶̀ ˫̄˪˩˦˫˭ ˨˦˱˳˷̄ˮ˫˪˧ˮ˷ ˫˪˶˸ˮ˯˦˰˹˶ˮ ˨˦˲˾˰˦˩˳˧ˮ˷ ˩˦˱˳˯ˮ˩˪˧˹˰˪˧˦ ˷˦˼˪˧˦˫ˮ˷ 

˯˳˲̀˪˲˸˶˦̀ˮ˦ˬ˪ ̂˶ˮ˹˰ˮ ˩˦ ˱˦˶˭˯˹˭̄˦ ˺˳˶˱ˮ˷ ˦˼˨ˬ˲˪˧˹˰ˮ ˺˪˲˪˧ˮ˷˦˭˫ˮ˷. 
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5. ˷ˮ˰ˮ̀ˮ˹˱ˮ˷ (Si) ˧˦ˬ˦ˬ˪ ˾˪˻˱˲ˮ˰ˮ III ˭˦˳˧ˮ˷ ˱˦˫˦˰˨˦˩˦˷˦˷˫˰˪˰ˮ˦˲ˮ   (MJSC) ˱ˬˮ˷ 

˪˰˪˱˪˲˸ˮ˷ ˪˺˪˻˸ˮ˦˲˳˧ˮ˷ ˨˦˹˱̅˳˧˪˷˪˧ˮ˷ ˱ˮ˷˦˼̂˪˫˦˩ ˿˫˪˲ ˦˻̀˪˲˸˷ ˫˦˯˪˭˪˧˭  MJ ˱ˬˮ˷ 

˪˰˪˱˪˲˸ˮ˷ ˨˦˲ˮ˪˶ˬ˳˲ˮ˦˲ˮ ˲˦̄˪˫˦˶˨˦˱˸˦˶ˮ˷ ˬ˪˩˦˴ˮ˶ˬ˪ III-V ̅˨˹˺ˮ˷ ˲˦˲˳ 

˷˸˶˹˻˸˹˶ˮ˶˪˧˹˰ˮ ˺˪˲ˮ˷ ˨˦ˬ˶˩˦ˬ˪, ˶ˮ˭˦̀ ˱ˮˮ˼̂˪˫˦ ˱˶˦˫˦˰˨˦˩˦˷˫˰ˮ˦˲ˮ ˪˰˪˱˪˲˸ˮ˷  

˨˦˶˩˦˻˱˲ˮ˷ ˪˺˪˻˸ˮ˦˲˳˧ˮ˷ ˨˦˹˱̅˳˧˪˷˪˧˦ ́˫ˮ˶˦˩˼ˮ˶˪˧˹˰ˮ ˱˦˷˦˰ˮ˷ ˲˦˯˰˪˧ˮ ̄˦˶̅ˮ˷ 

˴ˮ˶˳˧˪˧˾ˮ ˩˦ ˾˪˩˪˨˦˩ ˾˪˱̀ˮ˶˩˪˧˦ ̂˦˶˱˳˪˧˹˰ˮ  ˪˰˪˻˸˶˳ ˪˲˪˶˨ˮˮ˷ ˼ˮ˶˪˧˹˰˪˧˦.  

˧˳˰˳ ˦˭̂˰˪˹˰˾ˮ ˮ˲˸˪˲˷ˮ˹˶ˮ ˯˫˰˪˫ˮ˭ˮ ˷˦˱˹˾˦˳˪˧ˮ ˱ˮ˱˩ˮ˲˦˶˪˳˧˷ ˷ˮ˰ˮ̀ˮ˹˱ˮ˷ (Si) 

ˮ˲˸˪˨˶˦̀ˮˮ˷˭˫ˮ˷ ˱˦˼˦˰ˮ ˪˺˪˻˸ˮ˦˲˳˧ˮ˷ PV MJSC ˪˰˪˱˪˲˸˪˧˾ˮ. ˷ˮ˰ˮ̀ˮ˹˱ˮ˭ 

˩˦ˮ˲˸˪˶˪˷˪˧˦ ˨˦˱˳̂˫˪˹˰ˮ˦ ˮ˱ˮ˭, ˶˳˱ ˩˪˩˦˱ˮ̂˦ˬ˪ ˮ˷ ˹̄˫˦˩ ˱˳ˮ˴˳˫˪˧˦ ˩˦ ˱ˮ˷ˮ 

˸˪˻˲˳˰˳˨ˮ˦ ˯˦˶˨˦˩ ˦˶ˮ˷ ˩˦˱˹˾˦˫˪˧˹˰ˮ. ˦˱ˮ˸˳˱ ˯˳˱˪˶̀ˮ˹˰ˮ ˱ˬˮ˷ ˪˰˪˱˪˲˸˪˧ˮ˷ 

˹˩ˮ˩˪˷ˮ ̂ˮ˰ˮ (95%) ˷ˮ˰ˮ̀ˮ˹˱ˮ˷ ˪˶˭˨˦˩˦˷˦˷˫˰˪˰ˮ˦˲ ˱ˬˮ˷ ˪˰˪˱˪˲˸˪˧ˬ˪ ˱˳˩ˮ˷, 

˶˳˱˰ˮ˷ ˨˦˶˩˦˻˱˲ˮ˷ ˪˺˪˻˸ˮ˦˲˳˧˦ ˾˪ˬ˼˹˩˹˰ˮ˦ ˾˳˯˰ˮ-˻˹˪ˬ˪˶ˮ˷ ˭˪˳˶ˮ˹˰ˮ 30% 

ˬ˼˫˦˶ˮ˭, ̄˳˰˳ ˶˪˦˰˹˶˦˩  ˹˺˶˳ ˲˦˯˰˪˧ˮ˦, ˶ˮ˷ ˨˦˱˳̀ ˫˪˶ ˹ˬ˶˹˲˫˪˰˽˳˺˷ 

̂˦˶˱˳˪˧˹˰ˮ ˪˲˪˶˨ˮˮ˷ ˯˳˲˯˹˶˪˲˸˹˲˦˶ˮ˦˲ ˼ˮ˶˪˧˹˰˪˧˦˷ ˦˶˦ ˨˦˲˦̄˰˪˧˦˩ˮ ̂˽˦˶˳˪˧ˮ˭ 

˱ˮ˼˪˧˹˰ ˪˰˪˻˸˶˳˪˲˪˶˨ˮˮ˷ ˺˦˷˭˦˲. ˦˼˲ˮ˾˲˹˰ˮ ˸ˮ˴ˮ˷ ˺˳˸˳˫˳˰˸˹˶ˮ 

˨˦˶˩˦˱˻˱˲˪˰˪˧ˮ˭ ˨˦˱˳˱˹˾˦˫˪˧˹˰ˮ ˪˰˪˻˸˶˳˪˲˪˶˨ˮˮ˷  ˼ˮ˶˪˧˹˰˪˧˦ ˦˶ˮ˷ 0.15-0.29 

˪˫˶˳/˯˫˸˷˭, ˱˦˾ˮ˲ ˶˳̀˦ ˸˶˦˩ˮ̀ˮ˹˰ˮ  ̂˦˶˱˳˪˧ˮ˭ ˱ˮ˼˪˧˹˰ˮ ˪˲˪˶˨ˮˮ˷ ˼ˮ˶˪˧˹˰˪˧˦˦ 

0.02-0.035 ˪˫˶˳/˯˫˸˷˭, ˴˶˳˨˲˳ˬˮ˭ ˪˷ ˹˯˦˲˦˷˯˲˪˰ˮ ˾˪ˮ́˰˪˧˦ ˨˦̄˩˪˷ 0.05ð0.06,˶˦̀ ˱˦ˮ˲̀ 

ˮ˦˺ˮ ˶˿˪˧˦ ˱ˬˮ˷ ˪˲˪˶˨˪˸ˮ˯˦˷˭˦˲ ˾˪˩˦˶˪˧ˮ˭. ˨˦˶˪˱˳˷ ˪˯˳˰˳˨ˮ˹˶ˮ  ˹˷˦˺˶˭̄˳˪˧ˮ˷ 

˩˦̀˫ˮ˷ ˹ˬ˶˹˲˫˪˰˷˦˽˳˺˦˩ ˱̂˫˦˲˪ ˪˲˪˶˨ˮˮ˷ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧ˮ˷ ˨˦ˬ˶˩ˮ˰ˮ ˱˳˭̄˳˫˲ˮ˰˪˧ˮ˷ 

˱ˮ˹̄˪˩˦˫˦˩, ˱˦˼˦˰ˮ ˺˦˷ˮ  ˦˺˪˶̄˪˧˷ ˱ˬˮ˷ ˪˲˪˶˨ˮˮ˷ ˩˦˲˪˶˨˫˦˷ ˱˦˷˳˧˶ˮ˫ˮ ˱˳̄˱˦˶˪˧ˮ˷˭˫ˮ˷  

˽˳˺˦̀̄˳˫˶˪˧˦˷˦ ˩˦ ˧ˮˬ˲˪˷˾ˮ. 

 ˱ˬˮ˷ ˷ˮ˲˦˭˰ˮ˷ ˪˲˪˶˨ˮˮ˷ ˪˰˪˻˸˶˹˰ ˪˲˪˶˨ˮ˦˩  ˨˦˶˩˦˻˱˲ˮ˷ ˪˺˪˻˸ˮ˦˲˳˧ˮ˷  

˨˦˷˦ˬ˶˩˪˰˦˩  ˧˳˰˳ ˦˭̂˰˪˹˰˪˧˾ˮ ˮ˲˸˪˲˷ˮ˹˶ˮ ˯˫˰˪˫ˮ˭ˮ ˷˦˱˹˾˦˳˪˧ˮ ˱ˮ˱˩ˮ˲˦˶˪˳˧˷ 

˷ˮ˰ˮ̀ˮ˹˱ˮ˷ (Si) ˮ˲˸˪˨˶˦̀ˮˮ˷˭˫ˮ˷ III ˭˦˳˧ˮ˷ ˱˦˼˦˰ˮ ˪˺˪˻˸ˮ˦˲˳˧ˮ˷ 

˱˶˦˫˦˰˨˦˩˦˷˦˷˫˰˪˰ˮ˦˲ ˺˳˸˳˪˰˪˻˸˶˹˰ ˱ˬˮ˷ ˪˰˪˱˪˲˸˪˧ˮ˷ (PV MJSC) ˩˦˷˦˱ˬ˦˩˪˧˰˦˩. 

˴ˮ˶˫˪˰ ˶ˮ˨˾ˮ ˷˦̃ˮ˶˳˦ ˷ˮ˰ˮ̀ˮ˹˱ˮ˷ (Si)ˮ˷ ˬ˪˩˦˴ˮ˶ˬ˪  III-V ̅˨˹˺ˮ˷ ˲˦̄˪˫˦˶˨˦˱˸˦˶ˮ˷  

˷˦˭˦˲˦˩˳ ˱˦˷˦˰ˮ˷ ˾˪˶˿˪˫˦ ˩˦ ̄˦˶ˮ˷̄ˮ˦˲ˮ ˺˪˲ˮ˷ ˨˦ˬ˶˩˦. ˲˦̄.1-ˬ˪ ˲˦˿˫˪˲˪˧ˮ˦  IIIïV 

̅˨˹˺ˮ˷  ˲˦̄˪˫˦˶˨˦˱˸˦˶˹˰ˮ ˾˪˲˦˩˲˳˧˪˧ˮ˷ ˦˯˶́˦˰˹˰ˮ ˬ˳˲ˮ˷ ˯˶ˮ˷˸˦˰˹˶ˮ ˱˪˷˪˶ˮ˷ 

˱˹˩˱ˮ˫˦ˬ˪ ˩˦˱˳˯˳˩˪˧˹˰˪˧˦. ˦˻˫˪  ˩˪˱˳˲˷˸˶ˮ˶˪˧˹˰ˮ˦ ˷̄˫˦˩˦˷̄˫˦ MJ ˱ˬˮ˷ ˪˰˪˱˪˲˸ˮ˷ 

˪˺˪˻˸ˮ˦˲˳˧˦  AM1.5 ˱ˬˮ˷˦ ˩˦ ˴ˮ˶˩˦˴ˮ˶ˮ ˯˳˲̀˪˲˸˶˦˸˳˶ˮ˷ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧ˮ˷˦˷, ˷˦ˮ˩˦˲˦̀ ˿˦˲, 

https://arxiv.org/pdf/2009.05717.pdf
https://arxiv.org/pdf/2009.05717.pdf
https://arxiv.org/pdf/2009.05717.pdf
https://arxiv.org/pdf/2009.05717.pdf
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˶˳˱ ˽˫˪˰˦ˬ˪ ̂˦˶˱˦˸˪˧˹˰ˮ IIIïV MJ ˱ˬˮ˷ ˪˰˪˱˪˲˸˪˧ˮ˷ ˩ˮˬ˦ˮ˲˾ˮ ˨˦˱˳ˮ˽˪˲˪˧˦ GaAs ˩˦ 

GaInP ˨˦˩˦˷˦˷˫˰˪˰˪˧ˮ. 

 

 
 

˲˦̄. 1. IIIïV ˲˦̄˪˫˦˶˨˦˱˸˦˶˹˰ˮ ˾˪˲˦˩˲˳˧˪˧ˮ˷ ˦˯˶́˦˰˹˰ˮ ˬ˳˲ˮ˷ ˯˶ˮ˷˸˦˰˹˶ˮ ˱˪˷˪˶ˮ˷ 

˱˹˩˱ˮ˫˦ˬ˪  ˩˦˱˳˯˳˩˪˧˹˰˪˧˦. [Multi-junction solar cells paving the way for super high-

efficiency. Masafumi Yamaguchi, Frank Dimroth, John F. Geisz, and Nicholas J. Ekins-Daukes, Appl. 

Phys. 129, 240901 (2021); doi: 10.1063/5.0048653] 

˩˦˧˦˰ˮ ˼ˮ˶˪˧˹˰˪˧ˮ˷ ˪˰˪˻˸˶˳˪˲˪˶˨ˮˮˮ˷ ˱ˬˮ˷ ˪˰˪˱˪˲˸˪˧ˮ˷ ˱ˮ˷˦˼˪˧˦˩ ˾˪ˮ˻˱˲˦ 

˷ˮ˰ˮ̀ˮ˹˱ˮ˷ ˺˹́˪-˾˶˪ˬ˪ III-V ̅˨˹˺ˮ˷ ˲˦̄˪˫˦˶˨˦˱˸˦˶˪˧ˮ˷ ˪˴ˮ˸˦˻˷ˮ˹˶ˮ ˺˪˲˪˧ˮ˷ 

˨˦ˬ˶˩ˮ˭ ˩˦˱ˬ˦˩˪˧˹˰ˮ ˱˶˦˫˦˰-˨˦˩˦˷˦˷˫˰˪˰ˮ˦˲ˮ ˱ˬˮ˷ ˪˰˪˱˪˲˸ˮ˷ (MJSC)  ˭˪˳˶ˮ˹˰ˮ 

˱˳˩˪˰ˮ], ˱˦˨˶˦˱ ˱ˮ˷ˮ ˨˦˲̄˳˶̀ˮ˪˰˪˧ˮ˷ ́ˮ˶ˮ˭˦˩ˮ ˴˶˳˧˰˪˱˦ ˦˼˱˳˿˲˩˦ 

˦˶˦˴ˮ˶˩˦˴ˮ˶ˬ˳˲ˮ˦˲ˮ  ˷ˮ˰ˮ̀ˮ˹˱ˮ˷ ˬ˪˩˦˴ˮ˶ˬ˪  III-V ̅˨˹˺ˮ˷ ˴ˮ˶˩˦˴ˮ˶ˬ˳˲ˮ˦˲ˮ, ˦˲˹ 

˱ˬˮ˷ ˷ˮ˲˦˭˰ˮ˷ ˾˭˦˲˭˻˱ˮ˷ ˱˦˼˦˰ˮ ˯˳˪˺ˮ̀ˮ˪˲˸ˮ˷ ˱˻˳˲˪ ˲˦̄˪˫˦˶˨˦˱˸˦˶˪˧ˮ˷ ̄˦˶ˮ˷̄ˮ˦˲ˮ 

˯˶ˮ˷˸˦˰˹˶ˮ ˭̄˪˰ˮ ˺˪˲˪˧ˮ˷ ˨˦ˬ˶˩ˮ˷ ˸˪˻˲˳˰˳˨ˮˮ˷ ˾˪˱˹˾˦˫˪˧˦. ˷˦˯ˮ˭̄ˮ˷˦˩˱ˮ ˩ˮ˩ˮ 

˷˦˱˪̀˲ˮ˪˶˳ ˩˦ ˴˶˦˻˸ˮ˯˹˰ˮ ˮ˲˸˪˶˪˷ˮ˷ ˨˦˱˳, ˧˳˰˳ ˦˭̂˰˪˹˰˾ˮ ˮ˲˸˪˲˷ˮ˹˶ˮ ˭˪˳˶ˮ˹˰ˮ 

˩˦ ˴˶˦˻˸ˮ˯˹˰ˮ ˯˫˰˪˫˪˧ˮ ˱ˮ˱˩ˮ˲˦˶˪˳˧˷ ˦˱ ˱ˮ˱˦˶˭˹˰˪˧ˮ˭. 

˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˫˦˲ˮ˦, ˶˳˱ GaP ˦˶ˮ˷ ˱˦˷˦˰˦, ˶˳˱˪˰˷˦̀ ˦˻˫˷ ́˦˰ˮ˦˲ ˩˦˧˦˰ˮ ˯˶ˮ˷˸˦˰˹˶ˮ  

˱˪˷˪˶ˮ˷ ˾˪˹˷˦˧˦˱˳˧˦ Si-˷˭˦˲ (˲˦̄,1), ˶˦̀ ˦˹̀ˮ˰˪˧˪˰ˮ ˴ˮ˶˳˧˦˦ ˯˦˶˨ˮ ̄˦˶ˮ˷̄ˮ˷ 

˪˴ˮ˸˦˻˷ˮ˹˶ˮ GaP/Si ̆˪˸˪˶˳˷˸˶˹˻˸˹˶ˮ˷ ˨˦˷˦ˬ˶˩˪˰˦˩. GaP, ˶˳˱˪˰ˮ̀ ̄˦˷ˮ˦˭˩˪˧˦ 

˦˶˦˴ˮ˶˩˦˴ˮ˶ˮ ˦˯˶́˦˰˹˰ˮ ˬ˳˲ˮ˭, ˾˪ˮ́˰˪˧˦ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧˹˰ˮ ˮ˻˲˦˷ ˶˳˨˳˶̀ ˧˹˺˪˶˹˰ˮ 
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˺˪˲˦  III-V ̅˨˹˺ˮ˷ ˷̄˫˦ ˴ˮ˶˩˦˴ˮ˶ˬ˳˲ˮ˦˲ˮ  ˱˦˷˦˰ˮ˷ ˪˴ˮ˸˦˻˷ˮ˹˶ˮ ˺˪˲ˮ˷ ˨˦˷˦ˬ˶˩˪˰˦˩, 

˶˦̀ ˲˦̄˪˫˦˶˨˦˱˸˦˶ˮ˷ ˦˯˶́˦˰˹˰ˮ ˬ˳˲ˮ˷ ˯˳˲˸˶˳˰ˮ˶˪˧˦˩ˮ ˶˪˨˹˰ˮ˶˪˧ˮ˷ ˷˦˾˹˦˰˪˧˦˷ 

ˮ́˰˪˫˦ III-V/Si ̆˪˸˪˶˳˷˸˶˹˻˸˹˶ˮ˷ ˳˴˸ˮ˯˹˶ˮ ˩˦ ˪˰˪˻˸˶˹˰ˮ ˱˦̄˦˷ˮ˦˭˪˧˰˪˧ˮ˷ 

˳˴˸ˮ˱ˮˬ˦̀ˮˮ˷˭˫ˮ˷. ˰ˮ˸˪˶˦˸˹˶ˮ˩˦˲ ˿˦˲˷, ˶˳˱ ˱˦˼˦˰ˮ ̄˦˶ˮ˷̄ˮ˷ III-V ˲˦̄˪˫˦˶˨˦˱˸˦˶˪˧ˮ˷ 

˭̄˪˰ˮ ˺˪˲˪˧ˮ˷ ˨˦ˬ˶˩˦ ˯˶ˮ˷˸˦˰˹˶ Si-ˮ˷ ˬ˪˩˦˴ˮ˶ˬ˪ ˦˶ˮ˷ ˱ˬˮ˷ ˪˲˪˶˨ˮˮ˷ ˨˦˶˩˦˻˱˲ˮ˷  

˪˺˪˻˸˹˶˳˧ˮ˷ ˨˦˹˱̅˳˧˪˷˪˧ˮ˷ ˪˶˭-˪˶˭ˮ ˨ˬ˦. ˨˦˶˩˦ ˦˱ˮ˷˦, ˱˦˼˦˰ˮ ̄˦˶ˮ˷̄ˮ˷ ˪˴ˮ˸˦˻˷ˮ˹˶ˮ 

̆˪˸˪˶˳˷˸˶˹˻˸˹˶˦ GaP/Si ˾˪ˮ́˰˪˧˦ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧˹˰ˮ ˮ˻˲˦˷ ˱˶˦˫˦˰ ˷̄˫˦ ˳˴˸˳˪˰˪˻˸˶˳˲˹˰  

˱˳̂˽˳˧ˮ˰˳˧˦˾ˮ. 

˱˶˦˫˦˰˶ˮ̀̄˳˫˦˲ˮ ˯˫˰˪˫˪˧ˮ˭ ˩˦˷˸˹˶˩˪˧˦, ˶˳˱ ̆˪˸˪˶˨˦˩˦˷˦˷˫˰˪˰ˮ˷ MBE ˩˦ MOCVD 

˱˪˭˳˩˪˧ˮ˭ ˨˦ˬ˶˩ˮ˷ ˴˶˳̀˪˷˾ˮ ̆˪˸˪˶˳˨˦˩˦˷˦˷˫˰˪˰ˮ˷ ˱ˮ˱˩˪˧˦˶˪, ˭ˮ˭˭˻˱ˮ˷ 30 

˱ˮ˯˶˳˲ˮ ˷ˮ˷˻ˮ˷ ˺˪˲˦˾ˮ, ̂˦˶˱˳ˮ˻˱˲˪˧ˮ˦˲ ˱˹̄˸ˮ˷ ˿˦˱̃˪˶ˮ ̀˪˲˸˶˪˧ˮ. ˱˦˭ˬ˪ ˶˪˯˳˱˧ˮ˲˦̀ˮˮ˷  

˨˦˱˳  ˱̀ˮ˶˩˪˧˦   ˷˸˶˹˻˸˹˶˦˾ˮ ˨˦˱˦˫˦˰ˮ  ˩˪˲ˮ, ˶˦̀  ˪˰˪˱˪˲˸ˮ˷ ˩˦˧˦˰ˮ ˪˺˪˻˸ˮ˦˲˳˧ˮ˷ 

˪˶-˭˪˶˭ˮ ˱ˮˬ˪ˬˮ˦. ˦˱ˮ˸˳˱.  ˿˦˸˦˶˪˧˹˰ˮ ˮ˻˲˦ ́ˮ˪˧˦  ̆˪˸˪˶˳˨˦˩˦˷˫˰˦ˬ˪ ˩˪˺˪˻˸˪˧ˮ˷ 

˧˹˲˪˧ˮ˷, ˱˦˭ˮ ˨˦˱˳˱̂˫˪˫ˮ ˸˪˻˲˳˰˳˨ˮ˹˶ˮ ˱ˮˬ˪ˬ˪˧ˮ˷˦  ˩˦ ˱˦̄˦˷ˮ˦˭˪˧˰˪˧ˮ˷ ˾˪˷˦˷̂˦˫˰˦˩ 

˱˦˭ˮ ˶˦˳˩˪˲˳˧ˮ˷ ˾˪˱̀ˮ˶˪˧ˮ˷ ˦˲ ˦˼˱˳˺̄˫˶ˮ˷  ˱ˮ˷˦˼̂˪˫˦˩. 

˷˦˦˲˨˦˶ˮ˾˳ ˴˪˶ˮ˳˩˾ˮ ˿˫˪˲ˮ ˯˫˰˪˫ˮ˷ ˳˧ˮ˪˻˸ˮ ˮ˽˳ Si-ˮ˷ ˬ˪˩˦˴ˮ˶ˬ˪ ˨˦˰ˮ˹˱ˮ˷ ˺˳˷˺ˮ˩ˮ˷ 

˪˴ˮ˸˦˻˷ˮ˹˶ˮ ˬ˶˩˦ ˭̄˪˫˦˩ˮ ˺˦ˬˮ˩˦˲ (LPE) ˩˦ ˱˦˶̀˫˰˳˫˦˲ˮ ˪˴ˮ˸˦˻˷ˮˮ˷ (DE) 

˨˦˱˳˽˪˲˪˧ˮ˭. ˯˫˰˪˫ˮ˷ ˾˪˩˪˨˪˧ˮ˷ ˷˦˺˹́˫˪˰ˬ˪  ˱˳˱ˬ˦˩˩˦ ˳˶ˮ ˷˸˦˸ˮ˦ ˩˦ ˪˶˭ˮ ˱˳̄˷˪˲˪˧˦ 

˷˦˱˪̀˲ˮ˪˶˳ ˯˳˲˺˪˶˪˲̀ˮ˦ˬ˪ ̂˦˶˷˦˩˨˪˲˦˩. 

  

3. ˾˳˭˦ ˶˹˷˭˦˫˪˰ˮ˷ ˪˶˳˫˲˹˰ˮ ˷˦˱˪̀˲ˮ˪˶˳ ˺˳˲˩ˮ˷ ˨˶˦˲˸ˮ˭ ˩˦˺ˮ˲˦˲˷˪˧˹˰ˮ 

˷˦˱˪̀˲ˮ˪˶˳-˯˫˰˪˫ˮ˭ˮ ˴ ˶˳˪˻˸˪˧ˮ  

3.1. 

1) ˨ ˦˶˩˦˱˦˫˦˰ˮ (˱˶˦˫˦˰̂˰ˮ˦˲ˮ) ˴˶˳˪˻˸ˮ˷ ˩˦˷˦̄˪˰˪˧˦ ˱˪̀˲ˮ˪˶˪˧ˮ˷ ˩˦˶˨ˮ˷˦ ˩  ˦

˷˦˱˪̀˲ˮ˪˶˳ ˱ˮ˱˦˶˭˹˰˪˧ˮ˷ ˱ˮ˭ˮ˭˪˧ˮ˭,  ˴˶˳˪˻˸ˮ˷ ˷˦ˮ˩˪˲˸ˮ˺ˮ˯˦̀ˮ˳ ˯˳˩ˮ 

1. ˮ˲˺˳˶˱˦̀ˮˮ˷ ˿˦̂˪˶˦ ˭̄˪˫˦˩˯˶ˮ˷˸˦˰˹˶ˮ ˺˪˲ˮ˷ ˰˦ˬ˪˶˹˰ˮ ˨˪˲˪˶˦̀ˮˮ˷ ˷ˮ˫˶̀˹˰ˮ 

˺˳˸-˳˱˳˩˹˰˦̀ˮˮ˷ ˷˦˺˹́˫˪˰ˬ˪. (˺ˮˬˮ˯˦, ˳˴˸ˮ˯˦. FR-22-3061) 

2. ˻˳˰˪˷˸˪˶˹˰ ˭̄˪˫˦˩˯˶ˮ˷˸˦˰˹˶ ˷˦˶˯˪ˬ˪ ˩˦˺˹́˲˪˧˹˰ˮ ˨˦˶˪˱˳˷˦˩˱ˮ 

˦˩˦˴˸ˮ˶˪˧˹˰ˮ ˸˪˱˴˪˶˦˸˹˶˹˰˦˩ ˱˦˶˭˫˦˩ˮ ̃˯˫ˮ˦˲ˮ ˺˦˲̅˦˶˦, (˺ˮˬˮ˯˦, ˳˴˸ˮ˯˦. YS-21-

128) 

 

2) ˴˶˳˪˻˸ˮ˷ ˩˦̂˽˪˧ˮ˷ ˩˦ ˩˦˱˭˦˫˶˪˧ˮ˷ ̂˰˪˧ˮ 

1. 2023-2026 

2. 2021-2023 

 

3) ˴ ˶˳˪˻˸˾ˮ ˿ ˦˶˭˹˰ˮ ˴ ˪˶˷˳˲˦˰ˮ (˭ˮ˭˳˪˹˰ˮ˷ ˶ ˳˰ˮ˷ ˱ ˮ˭ˮ˭˪˧ˮ˭) 

1. ˦ ˲˩˶˳ ̃˦˲ˮ˾˫ˮ˰ˮ, ̄˪˰˱́˼˫˦˲˪˰ˮ; ˨ˮ˦ ˴˪˸˶ˮ˦˾˫ˮ˰ˮ, ˯˳˳˶˩ˮ˲˦˸˳˶ˮ; ˬ˹˶˦˧ ˫˦˶˩˳˷˦˲ˮ́˪, 

́ˮ˶ˮ˭˦˩ˮ ˴˪˶˷˳˲˦˰ˮ; ˲ˮ˲˳ ˺˳˲̅˦˫ˮ́˪, ́ˮ˶ˮ˭˦˩ˮ ˴˪˶˷˳˲˦˰ˮ; ˻˪˭˪˫˦˲ ˿˹˧ˮ˲ˮ́˪, ́ˮ˶ˮ˭˦˩ˮ 

˴˪˶˷˳˲˦˰ˮ; ˷ ˫˪˸˰˦˲˦ ˭ ˦˫ˬ˦˶˦˾˫ˮ˰ˮ, ˰ ˦˧˳˶˦˲˸ˮ. 

2. ˲ ˮ˲˳ ˺ ˳˲̅˦˫ˮ́˪ ï ̄ ˪˰˱́˼˫˦˲˪˰ˮ; ˨ ˮ˦ ˴ ˪˸˶ˮ˦˾˫ˮ˰ˮ ï ˱ ˪˲˸˳˶ˮ 
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˨˦˶˩˦˱˦˫˦˰ˮ (˱˶˦˫˦˰̂˰ˮ˦˲ˮ) ˯˫˰˪˫ˮ˭ˮ ˴˶˳˪˻˸ˮ˷ 2023 ̂˰ˮ˷ ˪˸˦˴ˮ˷ ́ˮ˶ˮ˭˦˩ˮ 

˭˪˳˶ˮ˹˰ˮ ˩  ˦˴˶˦˻˸ˮ˯˹˰ˮ ˾˪˩˪˨˪˧ˮ˷ ˾˪˷˦̄˪˧ ˫˶̀˪˰ˮ ˦˲˳˸˦̀ˮ˦ (˻˦˶˭˹˰ ˪˲˦ˬ˪) 

1. ˴˶˳˪˻˸ˮ˷ ˴ˮ˶˫˪˰ˮ ˪˸˦˴ˮ˷ ˦˱˳̀˦˲˪˧ˮ ˮ˽˳: ˻˳˰˪˷˸˪˶˹˰ˮ ˲˦˶˪˫˪˧ˮ˷ 

˦˶˦˺˳˸˳˱˨˶́˲˳˧ˮ˦˶˪ ˩˦ ˺˳˸˳˱˨˶́˲˳˧ˮ˦˶˪ ˯˳˱˴˳˲˪˲˸˪˧ˮ˷ ˯˫˰˪˫˦, ˱˦˭ˮ ˳˴˸ˮ˯˹˶ˮ 

˱˦̄˦˷ˮ˦˭˪˧˰˪˧ˮ˷ ˾˪˷̂˦˫˰˦, ˦˱ ˯˳˱˴˳˲˪˲˸˪˧ˮ˷˦˨˦˲ ˻˳˰˪˷˸˪˶˹˰ˮ ˲˦˶˪˫˪˧ˮ˷ ˩˦˱ˬ˦˩˪˧˦ 

˩˦ ˱˦˭ˮ ˳˴˸ˮ˯˹˶ˮ ˱˦̄˦˷ˮ˦˭˪˧˰˪˧ˮ˷ ˾˪˷̂˦˫˰˦. ˦˱ˮ˷˦˭˫ˮ˷, ˹˴ˮ˶˫˪˰˪˷ ˽˳˫˰ˮ˷˦, ˾˪˶˿˪˹˰ 

ˮ˻˲˦ ˻ˮ˱ˮ˹˶˦˩ ˩˦ ˺˳˸˳˻ˮ˱ˮ˹˶˦˩ ˱˩˨˶˦˩ˮ, ˺˦˶˭˳ ˸˪˱˴˪˶˦˸˹˶˹˰ˮ ˮ˲˸˪˶˫˦˰ˮ˷ ˱˻˳˲˪  

˦˶˦˺˳˸˳˱˨˶́˲˳˧ˮ˦˶˪ ˯˳˱˴˳˲˪˲˸˪˧ˮ. ˨˦˱˳˯˫˰˪˹˰ˮ ˮ˽˳ ˲˪˱˦˸˹˶ˮ ˭̄˪˫˦˩˯˶ˮ˷˸˦˰˹˶ˮ 

(˲˭˯) ˱˦˸˶ˮ̀˪˧ˮ ˩˦ ˳˴˸ˮ˯˹˶˦˩ ˦˻˸ˮ˹˶ˮ ˩˦˲˦˱˦˸˪˧ˮ (˳˦˩). ˨˦ˬ˳˱ˮ˰ˮ ˮ˽˳ ˱˦˭ˮ 

˷ˮ˲˦˭˰ˮ˷ ˾˭˦˲˭˻˱ˮ˷˦ ˩˦ ˨˦˱̃˫ˮ˶˫˦˰˳˧ˮ˷ ˷˴˪˻˸˶˪˧ˮ. ˦˱ ˯˳˱˴˳˲˪˲˸˪˧ˮ˷ ˷˦˺˹ˬ˫˪˰ˬ˪ 

˩˦˱ˬ˦˩˪˧˹˰ˮ ˮ˽˳ ˻˳˰˪˷˸˪˶˹˰ˮ ˲˦˶˪˫˪˧ˮ, ˶˳˱˪˰˭˦ ˷˪˰˪˻˸ˮ˹˶ˮ ˦˶˪˯˫˰˦ ˱˩˪˧˦˶˪˳˧˷ 

˷˴˪˻˸˶ˮ˷ ̄ˮ˰˹˰ ˹˧˦˲˾ˮ. ˦˱ ˲˦˶˪˫˪˧ˮ˷ ˸˪˱˴˪˶˦˸˹˶˹˰ˮ ˷˸˦˧ˮ˰˹˶˳˧ˮ˷ ˩˦˷˦˩˨˪˲˦˩ 

˨˦˱˳˯˫˰˪˹˰ˮ ˮ˽˳ ˷˴˪˻˸˶˪˧ˮ˷ ˸˪˱˴˪˶˦˸˹˶˹˰ˮ ˩˦˱˳˯ˮ˩˪˧˹˰˪˧˦. ˦˨˶˪˭˫˪ ˾˪˶˿˪˹˰ 

ˮ˻˲˦ ˺˳˸˳˱˨˶́˲˳˧ˮ˦˶˪ ˯˳˱˴˳˲˪˲˸˪˧ˮ ˶˳˨˳˶̀ ˻ˮ˱ˮ˹˶˦˩ ˱˩˨˶˦˩ˮ, ˺˦˶˭˳ 

˸˪˱˴˪˶˦˸˹˶˹˰ˮ ˩ˮ˦˴˦ˬ˳˲ˮ˷ ˻˳˰˪˷˸˪˶˹˰ˮ ˲˦˶˪˫˪˧ˮ˷ ˲˦̂ˮ˰ˮ. ˨˦˲̄ˮ˰˹˰ˮ˦ ˷˦˱ˮ 

˲˪˱˦˸˹˶ˮ ˺˳˸˳˱˨˶́˲˳˧ˮ˦˶˪ ˱˦˸˶ˮ̀˦ ˩˦ ˪˶˭ˮ  ˺˳˸˳˱˨˶́˲˳˧ˮ˦˶˪ ˳˴˸ˮ˯˹˶˦˩ ˦˻˸ˮ˹˶ˮ 

˩˦˲˦˱˦˸ˮ. ˨˦ˮˬ˳˱˦ ˱˦˭ˮ ˷ˮ˲˦˭˰ˮ˷ ˾˭˦˲˭˻˱ˮ˷˦ ˩˦ ˨˦˱̃˫ˮ˶˫˦˰˳˧ˮ˷ ˷˴˪˻˸˶˹˰ˮ 

˱˦̄˦˷ˮ˦˭˪˧˰˪˧ˮ. ˨˦˱˳˯˫˰˪˹˰ˮ ˮ˻˲˦ ˺˳˸˳˱˨˶́˲˳˧ˮ˦˶˪ ˻˳˰˪˷˸˪˶˹˰ˮ ˲˦˶˪˫˪˧ˮ˷ 

˸˪˱˴˪˶˦˸˹˶˹˰ˮ ˩˦˱˳˯ˮ˩˪˧˹˰˪˧˦. ˦˱˨˫˦˶˦˩, ˾˪˶˿˪˹˰ˮ˦ ˦˶˦˺˳˸˳˱˨˶́˲˳˧ˮ˦˶˪ ˩˦ 

˺˳˸˳˱˨˶́˲˳˧ˮ˦˶˪ ˯˳˱˴˳˲˪˲˸˪˧ˮ ˩˦ ˦˱ ˯˳˱˴˳˲˪˲˸˪˧ˮ˷˦˨˦˲  ˩˦˱ˬ˦˩˪˧˹˰ˮ˦ 

˻˳˰˪˷˸˪˶˹˰ˮ ˲˦˶˪˫˪˧ˮ ˩˦  ˾˪˷̂˦˫˰ˮ˰ˮ˦ ˱˦˭ˮ ˳˴˸ˮ˯˹˶ˮ ˱˦̄˦˷ˮ˦˭˪˧˰˪˧ˮ. 

 

2. ˷˦˦˲˨˦˶ˮ˾˳ ˴˪˶ˮ˳˩˾ˮ  ˾˪˷˶˹˰˪˧˹˰ˮ ˮ˻˲˦ ˮ˷ ˷˦˱˹˾˦˳˪˧ˮ, ˶˳˱˰˪˧ˮ̀ ˭˦˲̄˱˳˧˦˾ˮ˦ 

˴˶˳˪˻˸ˮ˷  ˨˦˲̄˳˶̀ˮ˪˰˪˧ˮ˷ ˨˪˨˱˦ - ˨˶˦˺ˮ˯˾ˮ ˩˦˷˦̄˹˰ ˦˱˳̀˦˲˪˧˭˦˲. ˨˦˱˳˯˫˰˪˹˰ˮ ˩˦ 

˾˪˷̂˦˫˰ˮ˰ˮ ˮ˽˳ ˱ˮ˲ˮ˷ ˬ˪˩˦˴ˮ˶˪˧ˮ˩˦˲ ˩˦ ˻˭˯ ˱˦˸˶ˮ̀˪˧ˮ˩˦˲ ˷ˮ˲˦˭˰ˮ˷ ˦˶˪˯˫˰˦ ˩˦ 

˳˴˸ˮ˯˹˶ˮ ˹̅˶˪˩ˮ˷ ˭ˮ˳˪˹˰ˮ ˲ˮ˱˹˾ˮ˷˦˭˫ˮ˷ ˨˦˲ˮ˷˦ˬ˼˫˶˦ ˳˴˸ˮ˯˹˶ˮ ˨˦˶˩˦˸˪̄ˮ˷ 

˱˦˿˫˪˲˪˧˰˪˧ˮ, ˦˶˪˯˫˰ˮ˰ˮ, ˨˦˱˦˫˦˰ˮ ˩˦ ˨˦˱˳˷̄ˮ˫˪˧˹˰ˮ ˷ˮ˲˦˭˰ˮ˷ ˮ˲˸˪˲˷ˮ˳˧˪˧ˮ. 

˭ˮ˭˳˪˹˰ˮ  ˻˭˯ ˳˴˸ˮ˯˹˶ˮ ˹̅˶˪˩ˮ˷˦˭˫ˮ˷ ˾˪˷̂˦˫˰ˮ˰ˮ ˮ˻˲˦ ˱ˮ˲ˮ˷ ˩˦ ˻˭˯ ˱˦˸˶ˮ̀ˮ˷ 

ˬ˪˩˦˴ˮ˶˪˧ˮ˩˦˲ ˷ˮ˲˦˭˰ˮ˷ ˦˶˪˯˫˰˦ ˩˦ ˳˴˸ˮ˯˹˶ˮ ˨˦˶˩˦˸˪̄ˮ˷ ˱˦˿˫˪˲˪˧˰˪˧ˮ.˳˴˸ˮ˯˹˶ˮ 

˹̅˶˪˩˪˧ˮ˩˦˲ ˷ˮ˲˦˭˰ˮ˷ ˦˱˶˪˯˰˦˳˧ˮ˷ ˪˺˪˻˸˹˶˳˧ˮ˷ ˾˪˷˦˺˦˷˪˧˰˦˩ ˨˦˲̄˳˶̀ˮ˪˰˩˦ ˱ˬˮ˷ 

˶˦˩ˮ˦̀ˮˮ˷ ˮ˲˸˪˲˷ˮ˫˳˧ˮ˷ ˨˦ˬ˳˱˫˦, ˶˳˱˪˰˷˦̀ ˳˴˸ˮ˯˹˶ˮ ˹̅˶˪˩ˮ ˧˰˳˯˦˫˷. ˦˱ ˱ˮˬ˲ˮ˭ 

˿˦˫˦˸˦˶˪˭ ˪˻˷˴˪˶ˮ˱˪˲˸˪˧ˮ, ˶˳˱˰˪˧˾ˮ̀ ˳˴˸ˮ˯˹˶ˮ ˹̅˶˪˩ˮ ˮ˱˨˫˦˶˦˩ ˮ˽˳ 

˳˶ˮ˪˲˸ˮ˶˪˧˹˰ˮ, ˶˳˱ ˩˦̀˪˱ˮ˷ ˯˹˭̄˪ Q ˱ˬˮ˷ ˨˦˱˳˷̄ˮ˫˪˧˦˷˦ ˩˦ ˳˴˸ˮ˯˹˶ˮ ˹̅˶˪˩ˮ˷ 

ˬ˪˩˦˴ˮ˶˷ ˾˳˶ˮ˷ ˹˩˶ˮ˩˦ 90 ˨˶˦˩˹˷˷. ˷ˮ˲˦˭˰ˮ˷ ˮ˲˸˪˲˷ˮ˳˧˦, ˶˳˱˪˰ˮ̀ ˨˦˩ˮ˳˩˦ 

˳˴˸ˮ˯˹˶ ˹̅˶˪˩˾ˮ ˨˦ˬ˳˱ˮ˰ˮ ˮ˽˳ ˷˴˪˻˸˶˳˱˪˸˶ˮ˷˦ ˩˦ ˱ˬˮ˷ ˷ˮ˱́˰˦˫˶ˮ˷ ˨˦˱ˬ˳˱ˮ˷ 

˨˦˱˳˽˪˲˪˧ˮ˭. ˫ˮ˲˦ˮ˩˦˲ ˦˸˱˳˷˺˪˶˳˾ˮ ˱ˬˮ˷ ˨˦˱˳˷̄ˮ˫˪˧ˮ˷ ˮ˲˸˪˲˷ˮ˫˳˧˦ ˱˪˶˽˪˳˧˷ ˨˶́˪˩ˮ˷˦ 

˩˦ ˨˦˲˪˩ˮ˷, ˷˪ˬ˳˲˪˧ˮ˷ ˩˦ ˩˼ˮ˷ ˴˪˶ˮ˳˩ˮ˷ ˱ˮ̄˪˩˫ˮ˭ ˩˦ ˦˷˪˫˪, ˼˶˹˧˰ˮ˷ ˷˦˺˦˶ˮ˷ 

˱˩˪˧˦˶˪˳˧ˮ˭, ˱ˬˮ˷ ˨˦˱˳˷̄ˮ˫˪˧ˮ˷ ˮ˲˸˪˲˷ˮ˫˳˧ˮ˷ ˩˳ˬ˪˧ˮ ˨˦ˬ˳˱ˮ˰ˮ ˮ˽˳ ˬ˦˺̄˹˰ˮ˷ 

˭˫˪˪˧ˮ˷ ˲˦˭˪˰ ˩˼˪˷, ˾˹˦˩˼ˮ˷˦˷, ˭˧ˮ˰ˮ˷˾ˮ (˷˦˻˦˶˭˫˪˰˳), ˯˳˳˶˩ˮ˲˦˸˪˧ˮ˭: ˨˶́˪˩ˮ - 

41,7151Á ˿˶˩ˮ˰˳, ˨˶́˪˩ˮ - 44,8271Á ˦˼˱˳˷˦˫˰˪˭ˮ˭.  
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˪˻˷˴˪˶ˮ˱˪˲˸˪˧˾ˮ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧˹˰ˮ ˮ˽˳ ̀ˮ˺˶˹˰˦˩ ˱˦˶˭˫˦˩ˮ ˷˦˶˪˫˪˰˦, ̀ˮ˺˶˹˰˦˩ 

˱˦˶˭˫˦˩ˮ ˷˦˾˶˳˧ˮ ˯˦˶˦˩˦, ˷˴˪˻˸˶˳˱˪˸˶ˮ AvaSpec-2048, ˱ˬˮ˷ ˨˦˱˳˷̄ˮ˫˪˧ˮ˷ ˷ˮ˱́˰˦˫˶ˮ˷ 

̀ˮ˺˶˹˰ˮ ˨˦˱ˬ˳˱ˮ, ˳˴˸ˮ˯˹˶-˴˳˰˦˶ˮˬ˦̀ˮ˹˰ˮ ˱ˮ˯˶˳˷˯˳˴ˮ. ˱ˮ˼˪˧˹˰ˮ ˾˪˩˪˨˪˧ˮ˷ 

˩˦˱˹˾˦˫˪˧ˮ˷˦ ˩˦ ˮ˲˺˳˶˱˦̀ˮˮ˷ ˾˪˷˦˲˦̄˦˩ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧˹˰ˮ ˮ˻˲˦ ˯˳˱˴ˮ˹˸˪˶ˮ. ˱ˮ˼˪˧˹˰ˮ 

˾˪˩˪˨˪˧ˮ˷ ˷˦˹́˫˪˰ˬ˪ ˱˳˱ˬ˦˩˩˦ ˩˦ ˱˦˼˦˰ˮ ˮ˱˴˦˻˸-˺˦˻˸˳˶ˮ˷ ˵˹˶˲˦˰˾ˮ 

˨˦˱˳˷˦˻˫˪˽˲˪˧˰˦˩ ˨˦ˮ˨ˬ˦˫˲˦ ˷˦˱˪̀˲ˮ˪˶˳ ˲˦˾˶˳˱ˮ. ˦˷˪˫˪ ˱˳˱ˬ˦˩˩˦ ˩˦ ˷˦˪˶˭˦˾˳˶ˮ˷˳ 

˯˳˲˺˪˶˪˲̀ˮ˦ˬ˪ ˨˦ˮ˨ˬ˦˫˲˦ ˳˶ˮ ˭˪ˬˮ˷ˮ. 

 

 

6. ˧˪̃˩˹˶ˮ ˴˶˳˩˹˻̀ˮˮ˷ ˨˦˱˳̀˪˱˦ ˷˦˻˦˶˭˫˪˰˳˾ˮ 

 

6.3. ˯˶˪˧˹˰˪˧ˮ 

1) ˦˫˸˳˶ˮ/˦˫˸˳˶˪˧ˮ 

1. N.Ponjavidze, G.Petriashvili, Z.Wardosanidze, A.Chanishvili 

2. Ts. Zurabishvili, L. Devadze, N. Sepashvili, G. Petriashvili, A. Chanishvili, Sv. Tavzarashvili,  K. 

Chubinidze, N. Ponjavidze 

3. ˲ˮ˲˳ ˺˳˲̅˦˫ˮ́˪, ˨ˮ˦ ˴˪˸˶ˮ˦˾˫ˮ˰ˮ, ˦˲˩˶˳ ̃˦˲ˮ˾˫ˮ˰ˮ, ˻˪˭˪˫˦˲ ˿˹˧ˮ˲ˮ́˪, ˦˱ˮ˶˦˲ 

˧ˮ˧ˮ˰˦˾˫ˮ˰ˮ 

4. ˨ˮ˦ ˴˪˸˶ˮ˦˾˫ˮ˰ˮ, ˦˲˩˶˳ ̃˦˲ˮ˾˫ˮ˰ˮ, ˲ˮ˲˳ ˺˳˲̅˦˫ˮ́˪, ˻˪˭˪˫˦˲ ˿˹˧ˮ˲ˮ́˪, ˪˰˪˲˪ 

˯˦˰˦˲˩ˮ˦, ˦˲˦ ˴˪˸˶ˮ˦˾˫ˮ˰ˮ ˩˦ ˭˦˱˦˶ ˱˦̄˦˶˦́˪ 

 

2) ˯˶˪˧˹˰ˮ˷ ˷˦̄˪˰̂˳˩˪˧˦, ˷˦˪˶˭˦˾˳˶ˮ˷˳ ˷˸˦˲˩˦˶˸˹˰ˮ ˯˳˩ˮ ISBN 

1. 8th International Caucasian Symposium on Polymers & Advanced Materials 

2. 8th International Caucasian Symposium on Polymers & Advanced Materials 

3. 8th International Caucasian Symposium on Polymers & Advanced Materials 

4. 8th International Caucasian Symposium on Polymers & Advanced Materials 

 

3) ˨ ˦˱˳̀˪˱ˮ˷ ˦˩˨ˮ˰ˮ, ˨ ˦˱˳˱̀˪˱˰˳˧˦ 

1. ˭˧ˮ˰ˮ˷ˮ, ˮ. ̅˦˫˦̄ˮ˾˫ˮ˰ˮ˷ ˹˲ˮ˫˪˶˷ˮ˸˪˸ˮ 

2. ˭˧ˮ˰ˮ˷ˮ, ˮ. ̅˦˫˦̄ˮ˾˫ˮ˰ˮ˷ ˹˲ˮ˫˪˶˷ˮ˸˪˸ˮ 

3. ˭˧ˮ˰ˮ˷ˮ, ˮ. ̅˦˫˦̄ˮ˾˫ˮ˰ˮ˷ ˹˲ˮ˫˪˶˷ˮ˸˪˸ˮ 

4. ˭˧ˮ˰ˮ˷ˮ, ˮ. ̅˦˫˦̄ˮ˾˫ˮ˰ˮ˷ ˹˲ˮ˫˪˶˷ˮ˸˪˸ˮ 

 

4) ˨˫˪˶˩˪˧ˮ˷ ˶˦˳˩˪˲˳˧˦ 

1. 1 

2. 1 

3. 1 

4. 1 

 

  

˫˶̀˪˰ˮ ˦˲˳˸˦̀ˮ˦ (˻˦˶˭˹˰ ˪˲˦ˬ˪) 
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1. ˾˪˷̂˦˫˰ˮ˰ˮ˦ ˷˦˼˪˧˦˫ˮ˭ ˩˳˴ˮ˶˪˧˹˰ˮ ˺ˮ˶˳˫˦˲ˮ ˰˦ˬ˪˶˪˧ˮ˷ ˨˦˱˳˷̄ˮ˫˪˧ˮ˷ ˭˫ˮ˷˪˧˪˧ˮ˷ 

˩˦˱˳˯ˮ˩˪˧˹˰˪˧˦ ˦˼˨ˬ˲˪˧ˮ˷ ˪˲˪˶˨ˮˮ˷ ˷ˮ˫˶̀˹˰ˮ ˨˦˲˦̂ˮ˰˪˧˦ˬ˪.  ˲˦˿˫˪˲˪˧ˮ˦, ˶˳˱  

˩˦̃˦˶̄˫˲ˮ˷ ˱˹˩˱ˮ˫ˮ ˷ˮ˱˯˫˶ˮ˫ˮ˷ ˩˶˳˷, ˷˦˼˪˧˦˶-˩˦˱˦˸˪˧˹˰ˮ ˺ˮ˶ˮ˷ ˨˦˱˳˷̄ˮ˫˪˧˦ ́˰ˮ˪˶ 

˦˶ˮ˷ ˩˦˱˳˯ˮ˩˪˧˹˰ˮ ˩˦̃˦˶̄˫˲ˮ˷ ˰˦˻ˮ˷ ˬ˳˱˪˧ˬ˪. ˯˪˶́˳˩, ˩˦̃˦˶̄˫˲ˮ˷ ˮ˱˦˫˪ ˷ˮ˱˯˫˶ˮ˫ˮ˷ 

˩˶˳˷ ˰˦ˬ˪˶˹˰ˮ ˨˪˲˪˶˦̀ˮ˦ ˾˪˷˦́˰˪˧˪˰ˮ˦ ˱̄˳˰˳˩ ˩˦̃˦˶̄˫˲ˮ˷ ˱̀ˮ˶˪ ˰˦˻ˮ˷ 

˾˪˱˭̄˫˪˫˦˾ˮ. ˭ˮ˭˳˪˹˰ˮ ˯˳˲˯˶˪˸˹˰ˮ ˰˦ˬ˪˶˹˰ˮ ˺ˮ˶ˮ˷˦˭˫ˮ˷ ˦˶˷˪˧˳˧˷ ˩˦̃˦˶̄˫˲ˮ˷ 

˰˦˻ˮ˷ ˬ˼˫˶˹˰ˮ ˩ˮ˦˱˪˸˶ˮ, ˶˳˱˰ˮ˷ ˬ˪˱˳˭ ˰˦ˬ˪˶ˮ˷ ˨˦˱˳˷̄ˮ˫˪˧˦ ˾˪˹́˰˪˧˪˰ˮ˦. 

˿˫˪˹˰˪˧˶ˮ˫, ˴˶˦˻˸ˮ˯˦˾ˮ, ˪˷ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˧˦ ˦˶ˮ˷ 0.5é2 ˱˱. ˫ˮ˲˦ˮ˩˦˲ ˺ˮ˶˳˫˦˲ˮ ˰˦ˬ˪˶ˮ˷ 

ˬ˳˱˪˧ˮ ˾˪ˮ́˰˪˧˦ ˮ˽˳˷ ˱ˮ˭ˮ˭˪˧˹˰ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˧˪˧ˬ˪ ˨˦̀ˮ˰˪˧ˮ˭ ˩ˮ˩ˮ, ˿˲˩˪˧˦ ˯ˮ˭̄˫˦: 

˾˪˷˦́˰˪˧˪˰ˮ˦ ˭˹ ˦˶˦ ˰˦ˬ˪˶˹˰ˮ ˪˱ˮ˷ˮˮ˷ ˱ˮ˼˪˧˦ ˺ˮ˶ˮ˷ ˹˺˶˳ ˩ˮ˩ˮ  ˺˦˶˭˳˧ˮ˩˦˲? ˿˫˪˲ 

˦˼˫˦˨ˬ˲˪˧˩ˮ˭ ˷˦˼˪˧˦˶-˩˦˱˦˸˪˧˹˰ˮ ˺ˮ˶ˮ 8 ˱˱ ˩ˮ˦˱˪˸˶ˮ˷ ˪˶˭˨˫˦˶˳˫˦˲ˮ ˰˦˻ˮ˭. 

˺ˮ˶ˮ˩˦˲ ˱̄˳˰˳˩ ˺˰˹˳˶˪˷̀˪˲̀ˮ˦ ˨˦˱ ˳˩ˮ˳˩˦. ˱˦˨˶˦˱ ˭˹ ˿˫˪˲ ˩˦˫˦˶˼˫˪˫˭ ˩˦̃˦˶̄˫˲ˮ˷ 

˰˦˻ˮ˷ ˷ˮ˫˶̀˹˰ ̆˳˱˳˨˪˲˹˶˳˧˦˷, ˱˦˨˦˰ˮ˭˦˩, ˩˦̃˦˶̄˫˲ˮ˷ ˷̄ˮ˫ˮ˷ ˨˦˩˦˺˦˶˫ˮ˭ ˲ˮ˼˧ˮ˭ 

˳˶˨˦˲ˬ˳˱ˮ˰˪˧ˮ˦˲ˮ ˧˦˩˪˪˧ˮ˷ ˷˦̄ˮ˭, ˿˲˩˪˧˦ ˰˦ˬ˪˶˹˰ˮ ˪˱ˮ˷ˮ˦. ˦˱ ˾˪˱˭̄˫˪˫˦˾ˮ, 

˰˹˱ˮ˲˪˷̀˪˲˸˹˶ˮ ˦˶˪ ˨˦˩˦ˮ˻̀˪˫˦ ˦˭˳˧ˮ˭ ˱ˮ˯˶˳˰˦ˬ˪˶ˮ˷˨˦˲ ˾˪˱˩˨˦˶ ˱˦˷ˮ˫˾ˮ. 

˾˪˷̂˦˫˰ˮ˰ˮ˦ ˷˦˼˪˧˦˶-˩˦˱˦˸˪˧˹˰ˮ ˺ˮ˶˳˫˦˲ˮ ˰˦ˬ˪˶˪˧ˮ˷ ˳˶ˮ ˸ˮ˴ˮ: ˴˳˰ˮ˱˪˶˹˰ˮ 

˰˦ˬ˪˶ˮ ˶˪ˬ˳˲˦˸˳˶ˮ˭, ˶˳˱˪˰ˮ̀ ̂˦˶˱˳ˮ˻˱˲˪˧˦ ˺ˮ˶ˮ˷ ˬ˪˩˦˴ˮ˶˪˧ˮ˭ ˩˦ ˻˳˰˪˷˸˪˶˹˰ˮ 

˭̄˪˫˦˩˯˶ˮ˷˸˦˰˹˶ˮ ˰˦ˬ˪˶ˮ ˺˳˸˳˲˹˶ˮ ˦˯˶́˦˰˹˶ˮ ˬ˳˲ˮ˭. ˩˦̃˦˶̄˫˲ˮ˷˭˫ˮ˷ 

˨˦˱˳˽˪˲˪˧˹˰ˮ ˮ˻˲˦ Q-˱˳˩˹˰˦̀ˮˮ˷ ˱˻˳˲˪  Nd:YAG ˰˦ˬ˪˶ˮ˷ ˱˪˳˶˪ ̆˦˶˱˳˲ˮ˯˦ (532 ˲˱). 

 

2. ˭˪˶˱˳- ˩˦  ˺˳˸˳˻˶˳˱˹˰ ˭̄˪˫˦˩˯˶ˮ˷˸˦˰˹˶ˮ (˭˯) ˷ˮ˷˸˪˱˪˧ˮ˷ ˮ˲˸˪˨˶˦̀ˮ˦ 

˴˳˰ˮ˱˪˶˭˦˲ ˾˪˷˦́˰˪˧˪˰˷ ̄˩ˮ˷ ˾˪ˮ˻˱˲˦˷ ˦̄˦˰ˮ ˱˶˦˫˦˰˺˹˲˻̀ˮ˹˶ˮ ˴˳˰ˮ˱˪˶˹˰ˮ 

˱˦˷˦˰˪˧ˮ, ˶˦̀  ˴˪˶˷˴˪˻˸ˮ˹˰ˮ˦ ˦˷˪˭ˮ ˷ˮ˷˸˪˱˪˧ˮ˷ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧ˮ˷ ˭˫˦˰˷˦ˬ˶ˮ˷ˮ˭ ˭˪˶˱˳- ˩˦ 

˺˳˸-˳˳˴˸ˮ˯˹˶˦˩ ˱˦˶˭˫˦˩ ˭˦˲˦˱˪˩˶˳˫˪ ˱˳̂˽˳˧ˮ˰˳˧˪˧˾ˮ ˮ˲˺˳˶˱˦̀ˮˮ˷ ˿˦̂˪˶ˮ˷, 

˦˷˦̄˫ˮ˷˦ ˩˦ ˾˪˲˦̄˫ˮ˷˭˫ˮ˷. 

˱ˮ˼˪˧˹˰ˮ˦ ˭˫ˮ˷˪˧˶ˮ˫˦˩  ˦̄˦˰ˮ ˴˳˰ˮ˱˪˶˹˰ˮ ˯˳˱˴˳ˬˮ˸˪˧ˮ ˺ˮ˶ˮ˷ ˷˦̄ˮ˭, ˶˳˱˪˰ˮ̀ 

˾˪ˮ̀˦˫˷ ˭˪˶˱˳˻˶˳˱˹˰ ˲˪˱˦˸˳-˻ˮ˶˦˰˹˶ ˭˯ ˲˦˶˪˫˷ ˦˲ ˺˳˸˳˻˶˳˱˹˰ ˷˴ˮ˶˳˴ˮ˶˦˲˷, 

˩˳˴ˮ˶˪˧˹˰˷ ˲˪˱˦˸˳-˻ˮ˶˦˰˹˶ ˱˦˸˶ˮ̀˦˾ˮ. ˴˳˰ˮ˱˪˶˹˰ˮ ˺ˮ˶˪˧ˮ˷ ˱ˮ˼˪˧˦ 

̄˳˶̀ˮ˪˰˩˪˧˳˩˦ ˱ˮ˯˶˳˯˦˺˷˹˰ˮ˶˪˧ˮ˷ ˮ˲˳˫˦̀ˮ˹˶ˮ ˱˪˭˳˩ˮ˷ ˸˪˻˲˳˰˳˨ˮ˹˶ˮ ˴˶˳̀˪˷ˮ˷ 

˨˦˱˳˽˪˲˪˧ˮ˭. ˱ˮ˯˶˳˯˦˺˷˹˰ˮ˶˪˧ˮ˷ ˱˪˭˳˩ˮ ˨˦˹˱̅˳˧˪˷˪˧˹˰ˮ ˮ˻˲˦ ˦˫˸˳˶˪˧ˮ˷ ˱ˮ˪˶ 

˪˱˹˰˨˦˸˳˶˦˩ ˽ˮ˲˹˰˳˫˦˲ˮ ́˱˦˶˱˵˦˫˦˷ ˾˪˶˿˪˫ˮ˷ ˨ˬˮ˭, ˶˦̀ ˨˦˲˦˴ˮ˶˳˧˪˧˷ 

˯˦˺˷˹˰ˮ˶˪˧˹˰ˮ ˪˱˹˰˷ˮˮ˷ ˱ˮ˼˪˧˦˷ ˩ˮ˷˴˪˶˷ˮ˹˰ ˷ˮ˷˸˪˱˦˾ˮ ˯˳˱˴˳ˬˮ̀ˮ˦-˴˳˰ˮ˱˪˶ˮ˷ 

̄˷˲˦˶ˮ ˩˦ ˾˪˷˦́˰˪˧˪˰˷ ̄˩ˮ˷ ˯˳˱˴˳ˬˮ̀ˮ˪˧ˮ˷ ˨˦˲˭˦˫˷˪˧ˮ˷ ˴˳˰ˮ˱˪˶˹˰ ˱˦˸˶ˮ̀˦˾ˮ. ˦˷˪˭ 

˷ˮ˷˸˪˱˦˾ˮ ˱ˮ˯˶˳˯˦˺˷˹˰˪˧ˮ ˱˦˻˷ˮ˱˦˰˹˶˦˩ ˹˲˦˶˿˹˲˪˧˷ ˯˳˱˴˳ˬˮ̀ˮ˪˧˷ ˷˦̂˽ˮ˷ 

˱˦̄˦˷ˮ˦˭˪˧˰˪˧˷, ˶˦̀ ˹ˬ˶˹˲˫˪˰˽˳˺˷ ˸˪˻˲˳˰˳˨ˮ˹˶˦˩ ˷˶˹˰˽˳˺ˮ˰ˮ, ˨˦˹˱̅˳˧˪˷˪˧˹˰ˮ 

˳˴˸ˮ˯˹˶ˮ ˴˦˶˦˱˪˸˶˪˧ˮ˷ ˱˻˳˲˪ ˭˪˶˱˳- ˩˦ ˺˳˸˳˻˶˳˱˹˰ˮ ˭˯ ˴˳˰ˮ˱˪˶˹˰ˮ ˺ˮ˶˪˧ˮ˷ 

˱ˮ˼˪˧˦˷.  ˱ˮ˯˶˳˯˦˺˷˹˰ˮ˶˪˧ˮ˷ ˸˪˻˲˳˰˳˨ˮ˹˶ˮ ˴˶˳̀˪˷ˮ˷ ˷˸˦˩ˮ˪˧ˮ˷ ˶˪˨˹˰ˮ˶˪˧ˮ˭ 

˾˪˷˦́˰˪˧˪˰ˮ ˨˦̄˩˦ ˴˶˦˻˸ˮ˯˹˰ˮ ˱˳˭̄˳˫˲ˮ˷ ˾˪˷˦˧˦˱ˮ˷ˮ, ˪˰˦˷˸ˮ˹˶ˮ, ˭˦˲˦˧˦˶ˮ 

ˬ˪˩˦˴ˮ˶ˮ˷ ˱˻˳˲˪, ˨˦˹˱̅˳˧˪˷˪˧˹˰ˮ ˺˪˶-˯˳˲˸˶˦˷˸˹˰ˮ ˭˪˶˱˳˻˶˳˱˹˰ˮ ˩˦ ˱˦˼˦˰ˮ 

˺˳˸˳˱˨˶́˲˳˧ˮ˦˶˳˧ˮ˷  ˱˻˳˲˪ ˭˯ ˴˳˰ˮ˱˪˶˹˰ˮ ˺ˮ˶˪˧ˮ˷ ˩˦˱ˬ˦˩˪˧˦. ˴˶˳̀˪˷ˮ˷ ˽˫˪˰˦ 
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˷˸˦˩ˮ˦ˬ˪ ˸˪˻˲˳˰˳˨ˮ˹˶ˮ ˱˦̄˦˷ˮ˦˭˪˧˰˪˧ˮ - ˱ˮ˯˶˳˯˦˺˷˹˰˪˧ˮ˷ ˬ˳˱˦, ˺ˮ˶ˮ˷ ˷ˮ˷˻˪, 

˨˦˹̃ˮ˱˦˫ˮ ˩˦ ˨˦̃ˮ˱˹˰ˮ ˺ˮ˶ˮ - ˨˦˫˰˪˲˦˷ ˦̄˩˪˲˷  ˭˯ ˴˳˰ˮ˱˪˶˹˰ˮ ˺ˮ˶˪˧ˮ˷ ˭˪˶˱˳- ˩˦ 

˺˳˸-˳˳˴˸ˮ˯˹˶  ˴˦˶˦˱˪˸˶˪˧ˬ˪.  ˷˴˪˻˸˶˦˰˹˶˱˦ ˩˦ ˱ˮ˯˶˳˷˯˳˴ˮ˹˰˱˦ ˯˫˰˪˫˪˧˱˦ ˦˿˫˪˲˦:  

˦) ˱ˮ˯˶˳˯˦˺˷˹˰˪˧ˮ˷ ˬ˳˱ˮ˷ ˾˪˱̀ˮ˶˪˧˦, ˺ˮ˶ˮ˷ ˨˦̃ˮ˱˫˦ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˫˲˦˩ ˦˱˦˼˰˪˧˷ 

˭˪˶˱˳˻˶˳˱˹˰ˮ ˭˯ ˴˳˰ˮ˱˪˶˹˰ˮ ˺ˮ˶˪˧ˮ˷ ˷˪˰˪˻˸ˮ˹˶ˮ ˦˶˪˯˫˰ˮ˷ ˮ˲˸˪˲˷ˮ˫˳˧˦˷; 

˧) ˱ˮ˯˶˳˯˦˺˷˹˰˪˧ˮ˷ ˬ˳˱ˮ˷ ˾˪˱̀ˮ˶˪˧˦, ˺ˮ˶ˮ˷ ˷ˮ˷˻ˮ˷ ˨˦ˬ˶˩˦, ˨˦̃ˮ˱˫˦ ˷˦˨˶́˲˳˧˰˦˩ 

˦˹˱̅˳˧˪˷˪˧˷ ˺˳˸˳˻˶˳˱˹˰ˮ ˭˯ ˴˳˰ˮ˱˪˶˹˰ˮ ˺ˮ˶˪˧ˮ˷ ˺˳˸˳˱˨˶́˲˳˧ˮ˦˶˳˧˦˷,  ˶˦̀ 

˱˯˦˺ˮ˳˩ ˨˦˱˳˿˲˩˦ ˺ˮ˶˪˧˾ˮ, ˶˳˱˪˰˾ˮ̀ ˿˦ˮ̂˪˶˦ ˳˴˸ˮ˯˹˶ˮ ˮ˲˺˳˶˱˦̀ˮ˦.  

˱ˮ˼˪˧˹˰ˮ ˭˪˶˱˳- ˩˦ ˺˳˸˳˻˶˳˱˹˰ˮ ˭˯ ˴˳˰ˮ˱˪˶˹˰ˮ ˺ˮ˶˪˧ˮ ˦˶ˮ˷ ˺˳˸˳˻ˮ˱ˮ˹˶˦˩ 

˱˩˨˶˦˩ˮ, ˾˪˷˦́˰˪˧˪˰ˮ˦ ˱˦˭ˮ ˱˶˦˫˦˰̅˪˶˦˩ˮ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧˦, ˸˪˻˲˳˰˳˨ˮ˹˶ˮ 

˱˦̄˦˷ˮ˦˭˪˧˰˪˧ˮ ˨˦˲˷˦ˬ˼˫˶˦˫˷ ˴˳˰ˮ˱˪˶˹˰ˮ ˺ˮ˶˪˧ˮ˷ ˷˦ˮ˲˵ˮ˲˶˳ ˭˫ˮ˷˪˧˪˧˷, ˶˦̀ 

˹˦˼˶˪˷˦˩ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˫˦˲ˮ˦ ˱˦˭ˮ ˴˶˦˻˸ˮ˯˹˰ˮ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧ˮ˷˭˫ˮ˷. ˭˪˶˱˳˻˶˳˱˹˰ˮ 

˴˳˰ˮ˱˪˶˹˰ˮ ˺ˮ˶˪˧ˮ˷ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧˦ ˾˪˻̀˪˫˦˩ˮ ˭˪˶˱˳ˮ˲˩ˮ˯˦˸˳˶˹˰ˮ ˱˦˷˦˰ˮ˷ ˷˦̄ˮ˭ 

˴˪˶˷˴˪˻˸ˮ˹˰ˮ˦ ˭˪˶˱˹˰ˮ ˫˪˰˪˧ˮ˷ ˨˦˲˦̂ˮ˰˪˧ˮ˷ ˫ˮˬ˹˦˰ˮˬ˦̀ˮˮ˷˭˫ˮ˷ ˭˪˶˱˹˰ˮ 

ˮ˲˩ˮ˯˦̀ˮˮ˷ ˷̄˽˦˩˦˷̄˫˦ ˷˺˪˶˳˾ˮ, ˶˳˨˳˶ˮ̀˦˦ ˷˦˱˪˩ˮ̀ˮ˲˳ ˭˪˶˱˳˨˶˦˺ˮ˹˰ˮ ˩ˮ˦˨˲˳˷˸ˮ˯˦, 

˭̄˪˫˦˩˯˶ˮ˷˸˦˰˹˶ˮ ˭˪˶˱˳˱˪˸˶ˮ˦, ˩˪˺˪˻˸˳˷˯˳˴ˮ˦. ˨˦˹˱̅˳˧˪˷˪˧˹˰ˮ 

˺˳˸˳˱˨˶́˲˳˧ˮ˦˶˳˧ˮ˷ ˱˻˳˲˪ ˭˯ ˴˳˰ˮ˱˪˶˹˰ˮ ˺ˮ˶˪˧ˮ, ˶˳˨˳˶̀ ˯˫˰˦˫˿˦˱̂˪˶ˮ ˱˦˷˦˰˪˧ˮ 

˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˫˦˲ˮ˦ ˱˦˼˦˰˪˺˪˻˸˹˶ˮ ˳˴˸ˮ˯˹˶-˺˳˸˳˲˹˶ˮ ˱˳̂˽˳˧ˮ˰˳˧˪˧ˮ˷ ˾˪˷˦˻˱˲˪˰˦˩, 

˶˳˨˳˶ˮ̀˦˦ ˹˰˸˶˦ˮˮ˷˺˪˶ˮ  ˨˦˱˳˷̄ˮ˫˪˧ˮ˷ ˩˳ˬˮ˱˪˸˶˪˧ˮ, ̆˳˰˳˨˶˦˱˪˧ˮ, ˷ˮ˲˦˭˰ˮ˭ 

˱˦˶˭˫˦˩ˮ ˱˳˰˪˯˹˰˹˶ˮ ˩˦ ˺˰˹˳˶˪˷̀˪˲̀ˮ˹˶ˮ ˨˦˩˦˱˶˭˫˪˰˪˧ˮ. 

 

3. ç̃˯˫ˮ˦˲ˮ ˺˦˲̅˦˶˦è ˦˶ˮ˷ ˷ˮ˷˸˪˱˦, ˶˳˱˪˰˷˦̀ ˾˪˹́˰ˮ˦ ˮ˨˶́˲˳˷ ˩˦ ˶˪˦˨ˮ˶˪˧˦ ˱˳˦̄˩ˮ˲˳˷ 

˨˦˶˪ ˷˸ˮ˱˹˰˪˧ˬ˪, ˶˳˨˳˶ˮ̀˦˦ ˷ˮ˲˦˭˰˪, ˷ˮ˭˧˳ ˦˲ ˪˰˪˻˸˶˳˪˲˪˶˨ˮ˦. ˮ˷ ˦˯˳˲˸˶˳˰˪˧˷ 

˷ˮ˲˦˭˰ˮ˷ ˨˦˫˰˦˷ ˱ˮ˲˦˾ˮ, ˶˦̀ ˨˫˴ˮ˶˩˪˧˦ ˾ˮ˩˦ ˨˦˲˦˭˪˧ˮ˷˦ ˩˦ ˸˪˱˴˪˶˦˸˹˶ˮ˷ ˾˪˻̀˪˫˦˩ˮ 

˯˳˲˸˶˳˰ˮ˷ ˹˴ˮ˶˦˸˪˷˳˧˪˧˷ ˾˪˱˩˪˨ˮ ˭˦˳˧ˮ˷ ˷˦˽˳˺˦̀̄˳˫˶˪˧˳ ˦˲ ˷˦˱˶˪̂˫˪˰˳ ˺˦˲̅˶˪˧ˬ˪ 

˱˶˦˫˦˰ˮ ˩˦˲ˮ˾˲˹˰˪˧ˮ˷˦˱˪˧˶. ˦˱ ˷ˮ˷˸˪˱˪˧˾ˮ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧˹˰ˮ ˱˦˷˦˰˪˧ˮ ˬ˳˨˦˩˦˩ 

˯˰˦˷ˮ˺ˮ̀ˮ˶˩˪˧˦ ˾˪˱˩˪˨ ˷˦˱ ˯˦˸˪˨˳˶ˮ˦˩, ˶˳˨˳˶̀ ˬ˪˱˳˭ ˦˼ˮ˲ˮ˾˲˦: ˪˰˪˻˸˶˳˻˶˳˱˹˰ˮ, 

˭˪˶˱˳˻˶˳˱˹˰ˮ ˩˦ ˺˳˸˳˻˶˳˱˹˰ˮ. ˦˱ ˷˦˱˹˾˦˳˾ˮ ˿˫˪˲ ˾˪˫˻˱˪˲ˮ˭ ˺˳˸˳˻˶˳˱˹˰ˮ ̃˯˫ˮ˦˲ˮ 

˺˦˲̅˦˶˦ (PSW) ˻˳˰˪˷˸˪˶˹˰ˮ ˭̄˪˫˦˩ˮ ˯˶ˮ˷˸˦˰ˮ˷ (CLC) ˷˦˶˯ˮ˷ ˷˦˺˹́˫˪˰ˬ˪. CLC 

̂˦˶˱˳ˮ˻˱˲˪˧˦ ˻ˮ˶˦˰˹˶ˮ ̂˦˨˶́˪˰˪˧˹˰ˮ ˳˶˨˦˲˹˰ˮ ˱˳˰˪˯˹˰˪˧ˮ˭ ˩˦ ˦˶ˮ˷ ˷˦˹˯˪˭˪˷˳ 

˱˦˷˦˰˪˧˷ ˾˳˶ˮ˷, ˶˳˱˰˪˧˷˦̀ ˾˪˹́˰ˮ˦˭ ˷ˮ˲˦˭˰ˮ˷ ˾˪˶˿˪˫ˮ˭ˮ ˦˷˦̄˫˦. 

 ˾˪˱˳˭˦˫˦ˬ˪˧˹˰ ˺˦˲̅˦˶˦˷ ˾˪˹́˰ˮ˦ ˦ˮ˶˪˯˫˰˳˷ ̄ˮ˰˹˰ˮ ˦˲ ˮ˲˺˶˦̂ˮ˭˪˰ˮ ˾˹˻ˮ ˨˦˶˪ 

˯˫˪˧ˮ˷ ̂˽˦˶˳˷ ˷˦̃ˮ˶˳˪˧ˮ˷ ˨˦˶˪˾˪. ˨˦˶˩˦ ˦˱ˮ˷˦, CLC ˷˦˶˯˪ˬ˪ ˩˦˺˹́˲˪˧˹˰ PSW-˷ ˾˪˹́˰ˮ˦ 

˶˪˦˨ˮ˶˪˧˦ ˱˳˦̄˩ˮ˲˳˷ ˨˦˶˪˱˳˷ ˾˹˻ˮ˷ ˮ˲˸˪˲˷ˮ˫˳˧˦ˬ˪, ˶˦˭˦ ˩˦˱˳˹˯ˮ˩˪˧˰˦˩ ˱˳˦̂˽˳˷ 

˷ˮ˲˦˭˰ˮ˷ ˦˶˪˯˫˰˦, ˶˳˱˪˰ˮ̀ ˦˩˫ˮ˰˦˩ ˾˪ˮ́˰˪˧˦ ˩˦˶˪˨˹˰ˮ˶˩˪˷ ˩˼ˮ˷ ˷ˮ˲˦˭˰ˮ˷˦ ˩˦ 

˦˱ˮ˲˩ˮ˷ ˨˦˭˫˦˰ˮ˷̂ˮ˲˪˧ˮ˭. ˦˱ ˪˻˷˴˪˶ˮ˱˪˲˸˾ˮ ˺˳˸˳˱˨˶́˲˳˧ˮ˦˶˪ ˱˦˷˦˰˦˩ ˿˫˪˲ 

˨˦˱˳˫ˮ˽˪˲˪˭ ˲˪˱˦˸˹˶ˮ ˭̄˪˫˦˩ˮ ˯˶ˮ˷˸˦˰ˮ ZhK-440. ˶˳˨˳˶̀ ˳˴˸ˮ˯˹˶˦˩ ˦˻˸ˮ˹˶ˮ 

˩˳˴˦˲˸ˮ ˮ˽˳ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧˹˰ˮ MLC-6247. ˷˦̂˽ˮ˷ˮ ˱˦˷˦˰˪˧ˮ˷ ˾˪˶˪˫ˮ˭ ˾˪˱˩˪˨ˮ ˴˶˳̀˪˲˸˹˰ˮ 

̂˳˲ˮ˭ 75% ̂˳˲. Zhk-440 + 25% ̂˳˲. MLC-6247 ˱ˮ˼˪˧˹˰ˮ ˮ˻˲˦ CLC ˲˦˶˪˫ˮ ˷˦˷˹˶˫˪˰ˮ 

˾˪˶˿˪˫ˮ˭ˮ ˦˶˪˯˫˰ˮ˷ ˬ˳˰ˮ˭ (SRB). ˺˳˸˳˻˶˳˱˹˰ˮ ̃˯˫ˮ˦˲ˮ ˺˦˲̅˶ˮ˷ ˦˷˦̂˽˳˧˦˩ 

˨˦˱˳˫ˮ˽˪˲˪˭ ˳˶ˮ ˾˹˾ˮ˷ ˺ˮ˶˺ˮ˸˦ ˬ˳˱˪˧ˮ˭120x120x1 ˱˱. ̃˯˫ˮ˦˲ˮ ˺˦˲̅˦˶˦ ˩˦˰˹˻˹˰ˮ˦ 
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˴˳˰ˮ˦˯˶ˮ˰ˮ˷ ̂˪˧˳˭ˮ. ˾˪˱˹˾˦˫˪˧˹˰ˮ PSW ˱˳˭˦˫˷˪˧˹˰ˮ ˮ˽˳ ˱ˬˮ˷ ˴ˮ˶˩˦˴ˮ˶ˮ 

˩˦˷̄ˮ˫˪˧ˮ˷ ˻˫˪˾ ˩˦ ˷˴˪˻˸˶˳˱˪˸˶ˮ˷ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧ˮ˭ ˩˦˺ˮ˻˷ˮ˶˩˦ SRB-˪˧ˮ˷ ˪˻˷˴˳ˬˮ̀ˮˮ˷ 

˩˶˳ˬ˪ ˩˦˱˳˯ˮ˩˪˧˹˰ˮ ˷˴˪˻˸˶˹˰ˮ ˶˪˨˹˰ˮ˶˪˧˦. SRB-ˮ˷ ˱˦˻˷ˮ˱˦˰˹˶ˮ ˷˴˪˻˸˶˹˰ˮ ̀˫˰˦ 

ˮ˽˳ 220 ˲˦˲˳˱˪˸˶ˮ ˪˻˷˴˳ˬˮ̀ˮˮ˷ 30 ̂˹˭ˮ˷ ˨˦˲˱˦˫˰˳˧˦˾ˮ. ˾˪˱˳˭˦˫˦ˬ˪˧˹˰ˮ ̃˯˫ˮ˦˲ˮ 

˺˦˲̅˶˪˧ˮ ˾˪ˮ́˰˪˧˦ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧˹˰ ˮ˻˲˦˷ ˾˪˲˳˧˪˧˾ˮ ˾˪˱˳˱˦˫˦˰ˮ ˷ˮ˲˦˭˰ˮ˷ ˶˦˳˩˪˲˳˧ˮ˷ 

˩˦˷˦˶˪˨˹˰ˮ˶˪˧˰˦˩, ˶˦̀ ˾˪˦˱̀ˮ˶˪˧˷ ˪˲˪˶˨ˮˮ˷ ˱˳̄˱˦˶˪˧˦˷. 

 

4. ˺˦ˬ˹˶ˮ ˾˪˱˲˪˰˪˧˰˪˧ˮ ˦˲ ˸˦˰˼˹˶ˮ ˺ˮ˶˺ˮ˸˪˧ˮ ˦˶ˮ˷ ˳˶˱˦˨˷̄ˮ˫˸˪̄˫˦˩ˮ ˳˴˸ˮ˯˹˶ˮ 

˱˳̂˽˳˧ˮ˰˳˧˪˧ˮ, ˶˳˱˰˪˧ˮ̀ ˨˦˱˳ˮ˽˪˲˪˧˦ ˴˳˰˦˶ˮˬ˪˧˹˰ˮ ˾˹˻ˮ˷ ˺˦ˬˮ˷ 

˱˳˩˹˰˦̀ˮˮ˷˦˭˫ˮ˷ ˱˳̀˹˰˳˧ˮ˭ ˳˴˸ˮ˯˹˶ ˷ˮ˷˸˪˱˪˧˾ˮ. ˴˳˰˦˶ˮˬ˦̀ˮˮ˷ ˽˫˪˰˦ˬ˪ 

˨˦˫˶̀˪˰˪˧˹˰ˮ ˱˳˩˹˰˦˸˳˶˪˧ˮ ˱˳˻˱˪˩˪˧˪˲ ˶˳˨˳˶̀ ˨˦˩˦˱˽˫˦˲˪˧ˮ ̄˦ˬ˳˫˦˲ ˩˦ ̂˶ˮ˹˰ 

˴˳˰˦˶ˮˬ˦̀ˮˮ˷ ˱˩˨˳˱˦˶˪˳˧˪˧˷ ˾˳˶ˮ˷ ˩˦ ˦˨˶˪˭˫˪ ̂˶˺ˮ˫ˮ ˴˳˰˦˶ˮˬ˦̀ˮˮ˷ ˱˩˨˳˱˦˶˪˳˧˪˧˷ 

˾˳˶ˮ˷  ˱˦˭ˮ ˷̄˫˦˩˦˷̄˫˦ ˱ˮ˱˦˶˭˹˰˪˧ˮ˷ ˾˪˱˭̄˫˪˫˦˾ˮ. ˩˦˧˦˰ˮ ˼ˮ˶˪˧˹˰˪˧ˮ˷, ˱˳́˶˦˫ˮ 

˲˦̂ˮ˰˪˧ˮ˷ ˦˶˦˶˷˪˧˳˧ˮ˷, ˩˦˧˦˰ˮ ˦˼˨ˬ˲˪˧˦˩ˮ  ́˦˧˫ˮ˷˦ ˩˦ ˱̀ˮ˶˪ ˬ˳˱˪˧ˮ˷ ˨˦˱˳, ˭̄˪˫˦˩ˮ 

˯˶ˮ˷˸˦˰˪˧ˮ (LC) ˨˦˱˳˶˿˪˹˰ˮ ˯˦˲˩ˮ˩˦˸˪˧ˮ˦ ˺˦ˬ˹˶ ˱˳˩˹˰˦˸˳˶˪˧˾ˮ ˨˦˱˳˷˦˽˪˲˪˧˰˦˩, 

˶˦˩˨˦˲ ˮ˷ˮ˲ˮ ˦˫˰˪˲˪˲ ˺˦˶˭˳ˬ˳˰˳˫˦˲ ˳˶˱˦˨˷̄ˮ˫˸˪̄˫˦˷, ˨ˮ˨˦˲˸˹˶ ˳˴˸ˮ˯˹˶ 

˦˶˦̂˶˺ˮ˫˳˧˦˷ ˩˦ ˨˦˱̃˫ˮ˶˫˦˰˪ ˷˴˪˻˸˶˹˰ ˦˶˪˷ 400 ˲˱-˩˦˲ 20 ˱˯˱-˱˩˪. LC-ˬ˪ 

˩˦˺˹́˲˪˧˹˰ˮ ˴˳˰˦˶ˮˬ˦̀ˮ˹˰ˮ ˱˳˩˹˰˦̀ˮ˦ ˨˦˱˳ˮ˽˪˲˪˧˦ ˷̄˫˦˩˦˷̄˫˦ ˳˴˸ˮ˯˹˶ 

˱˳̂˽˳˧ˮ˰˳˧˪˧˾ˮ ˷̄ˮ˫ˮ˷ ˱˦˶˭˫ˮ˷˦˭˫ˮ˷, ˷ˮ˲˦˭˰ˮ˷ ˷ˮ˫˶̀˹˰ˮ ˱˳˩˹˰˦̀ˮˮ˷˦˭˫ˮ˷, 

˷˸˳˻˷ˮ˷ ˴˳˰˦˶ˮ˱˪˸˶ˮˮ˷ ˫ˮˬ˹˦˰ˮˬ˦̀ˮˮ˷˦˭˫ˮ˷, ˳˴˸ˮ˯˹˶ˮ ˨˦˩˦˶˭˫ˮ˷˦ ˩˦ 

˦˷˦̄˫ˮ˷˦˭˫ˮ˷. 

˿˫˪˲ ˱˳˫˦˱ˬ˦˩˪˭ ˩˦ ˨˦˱˳˫ˮ˯˫˰ˮ˪˭ ˷˱˪˻˸ˮ˯˹˶ˮ ˭̄˪˫˦˩ˮ ˯˶ˮ˷˸˦˰ˮ˷ -G (SmLC-G) ˺˦ˬ˦ 

˩˦ ˴ˮ˶˫˪˰˦˩ ˫˦˿˫˪˲˪˭, ˶˳˱ ˾˪˷˦́˰˪˧˪˰ˮ˦ ˱ˮ˷ˮ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧˦  ˶˳˨˳˶̀  ˺˦ˬˮ˷ ˳˴˸ˮ˯˹˶ˮ  

˾˪˱˲˪˰˪˧˪˰ˮ. ˳˶ˮ ˲˪˱˦˸˹˶ˮ ˭̄˪˫˦˩ˮ ˯˶ˮ˷˸˦˰ˮ˷ ˾˪˶˪˫ˮ˭  ˮ˻˲˦ ˱ˮ˼˪˧˹˰ˮ SmLC-G ˺˦ˬ˦ 

˩˦ ˾˪˷̂˦˫˰ˮ˰ˮ ˱ˮ˷ˮ ˸˪˱˴˪˶˦˸˹˶˦ˬ˪ ˩˦˱˳˯ˮ˩˪˧˹˰ˮ ˺˦ˬ˹˶ˮ ˨˦˩˦˷˫˰˪˧ˮ. 

˱˳˱ˬ˦˩˪˧˹˰ˮ ˲˦˶˪˫ˮ ˦˫˰˪˲˷ ˺˦˶˭˳ ˸˪˱˴˪˶˦˸˹˶˹˰ ˮ˲˸˪˶˫˦˰˷ SmLC-G ˺˦ˬˮ˷˦. ˩˶˳˭˦ 

˨˦˲˱˦˫˰˳˧˦˾ˮ ˽˦˰ˮ˧˩˪˧˦ ˪˶˭˼˪˶́˳˫˦˲ˮ ˱˳˲˳˩˳˱˪˲˹˶ˮ ˯˶ˮ˷˸˦˰ˮ 3D ˷ˮ˱˪˸˶ˮˮ˭, 

˶˳˱˪˰ˮ̀ ˨˦˱̃˫ˮ˶˫˦˰˪˦ ˳˴˸ˮ˯˹˶ˮ ˷˴˪˻˸˶ˮ˷ ˹˰˸˶˦ˮˮ˷˺˪˶, ̄ˮ˰˹˰ ˩˦ ˦̄˰˳ 

ˮ˲˺˶˦̂ˮ˭˪˰ ˩ˮ˦˴˦ˬ˳˲˪˧˾ˮ. ˱˦˼˦˰ˮ ˳˶˱˦˨˷̄ˮ˫˸˪̄˫ˮ˷ ˨˦˱˳ SmLC-G-ˬ˪ ˩˦˺˹́˲˪˧˹˰ˮ 

˺˦ˬ˹˶ˮ ˾˪˱˲˪˰˪˧˪˰ˮ ˨˦̀ˮ˰˪˧ˮ˭ ˭̄˪˰ˮ˦, ˫ˮ˩˶˪ ˽˫˪˰˦ˬ˪ ̄˾ˮ˶˦˩ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧˹˰ˮ 

˯˫˦˶̀ˬ˪ ˩˦˺˹́˲˪˧˹˰ˮ.  ˨˦˶˩˦ ˦˱ˮ˷˦, ˿˫˪˲ ˫˦˿˫˪˲˪˭ ˶˦˱˩˪˲ˮ˱˪ ˱˦˨˦˰ˮ˭ˮ SmLC-G ˺˦ˬ˹˶ˮ 

˾˪˱˲˪˰˪˧˰˪˧ˮ˷ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧ˮ˷ ˾˪˷˦́˰˪˧˰˳˧ˮ˷˦, ˶˳˨˳˶ˮ̀˦˦ ˳˶ˮ ˯˳˰ˮ˲˪˦˶˹˰ˮ 

˰˦ˬ˪˶˹˰ˮ ˷̄ˮ˫ˮ˷ ˷ˮ˫˶̀ˮ˭-˩˶˳˪˧ˮ˭ˮ ˱˳˩˹˰˦̀ˮ˦, ˱ˬˮ˷ ˷˴˪˻˸˶˹˰ˮ ˨˦˱˳˷̄ˮ˫˪˧ˮ˷ 

˩˦˽˳˺˦ ˩˦ ˦˪˶˳˯˳˷˱˳˷˹˶ˮ ˨˦˱ˮ˽˪˲˪˧˦. ˨˦˶˩˦ ˦˱ˮ˷˦, ˾˪˱˳˭˦˫˦ˬ˪˧˹˰ˮ SmLC-G ˺˦ˬ˹˶ˮ 

˾˪˱˲˪˰˪˧˪˰ˮ ˾˪ˮ́˰˪˧˦ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧˹˰ ˮ˻˲˦˷ ˱˶˦˫˦˰ˮ ˱ˮ˱˦˶˭˹˰˪˧ˮ˭, ˶˳˨˳˶̀ 

˱˪˩ˮ̀ˮ˲˦˾ˮ, ˨˦˶˪˱˳˷ ˱˳˲ˮ˸˳˶ˮ˲˨˾ˮ, ˦˷˸˶˳˲˳˱ˮ˦˷˦ ˩˦ ˴˳˰˦˶ˮ˱˪˸˶ˮ˦˾ˮ. 

 

6.4. ˷˸˦˸ˮ˪˧ˮ ̀ˮ˺˶˹˰ˮ (˩ˮ˨ˮ˸˦˰˹˶ˮ) ˷ ˦ˮ˩˪˲˸ˮ˺ˮ˯˦̀ˮ˳ ˯˳˩ˮ˷ (DOI) ˱ˮ˭ˮ˭˪˧ˮ˭ 

1) ˦˫˸˳˶ˮ/˦˫˸˳˶˪˧ˮ 

1. Lali Devadze, Gia Petriashvili, Andro Chanishvili, Tsisana Zurabishvili, Nino Sepashvili, Ketevan 

Chubinidze, Shorena Akhobadze, Nino Ponjavidze 
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2) ˷ ˸˦˸ˮˮ˷ ˷˦˭˦˹˶ˮ, ̀ˮ˺˶˹˰ˮ (˩ˮ˨ˮ˸˦˰˹˶ˮ) ˷˦ˮ˩˪˲˸ˮ˺ˮ˯˦̀ˮ˳ ˯˳˩ˮ DOI 

1. Technological Method of Increasing  the Photosensitivity in Photochromic  Liquid Crystal 

Polymer Films, doi.org/10.52340/ns.2022.22 

 

3) ˵ ˹˶˲˦˰ˮ˷/˯˶˪˧˹˰ˮ˷ ˩˦˷˦̄˪˰˪˧˦ ˩˦  ˲˳˱˪˶ˮ/˸˳˱ˮ 

1. Nano Studies, 2021/2022, # 21-22, Published 2023 

 

4) ˨˦˱˳̀˪˱ˮ˷ ˦˩˨ˮ˰ˮ, ˨ ˦˱˳˱̀˪˱˰˳˧˦ 

1. ˭˧ˮ˰ˮ˷ˮ, ˷˦˻˦˶˭˫˪˰˳˷ ˸˪˻˲ˮ˯˹˶ˮ ˹˲ˮ˫˪˶˷ˮ˸˪˸ˮ 

 

5) ˨˫˪˶˩˪˧ˮ˷ ˶˦˳˩˪˲˳˧˦ 

1. 9 

˫˶̀˪˰ˮ ˦˲˳˸˦̀ˮ˦ (˻˦˶˭˹˰ ˪˲˦ˬ˪) 

1. ˱ˮ˯˶˳˯˦˺˷˹˰ˮ˶˪˧ˮ˷ ˮ˲˳˫˦̀ˮ˹˶ˮ ˱˪˭˳˩ˮ˷ ˸˪˻˲˳˰˳˨ˮ˹˶ˮ ˴˶˳̀˪˷ˮ˷ ˷˦˾˹˦˰˪˧ˮ˭ 

˦˫˸˳˶˪˧ˮ˷ ˱ˮ˪˶ ˱ˮ˼˪˧˹˰ˮ˦ ˭˫ˮ˷˪˧˶ˮ˫˦˩ ˦̄˦˰ˮ ˷˴ˮ˶˳˴ˮ˶˦˲ˮ˭ ˩˳˴ˮ˶˪˧˹˰ˮ 

˺˳˸˳˻˶˳˱˹˰ˮ ˭̄˪˫˦˩˯˶ˮ˷˸˦˰˹˶ˮ ˴˳˰ˮ˱˪˶˹˰ˮ ˺ˮ˶˪˧ˮ. ˯˫˰˪˫˪˧˱˦ ˦˿˫˪˲˦, ˶˳˱ 

˱ˮ˯˶˳˯˦˺˷˹˰ˮ˶˪˧ˮ˷ ˴˶˳̀˪˷ˮ˷ ˶˪˨˹˰ˮ˶˪˧ˮ˭ ˴˳˰ˮ˱˪˶˹˰ˮ ˺ˮ˶˪˧ˮ˷ ˸˪˻˲˳˰˳˨ˮ˹˶ˮ 

˱˦̄˦˷ˮ˦˭˪˧˰˪˧ˮ ˨˦˫˰˪˲˦˷ ˦̄˩˪˲˷ ˺ˮ˶˪˧ˮ˷  ˺˳˸˳˱˨˶́˲˳˧ˮ˦˶˳˧˦ˬ˪:  ˱ˮ˯˶˳˯˦˺˷˹˰˪˧ˮ˷ 

ˬ˳˱ˮ˷ ˾˪˱̀ˮ˶˪˧˦, ˺ˮ˶ˮ˷ ˷ˮ˷˻ˮ˷ ˨˦ˬ˶˩˦ ˩˦ ˨˦̃ˮ˱˫˦ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˫˲˦˩ ˦˱˦˼˰˪˧˷ ˱ˮ˼˪˧˹˰ˮ 

˴˳˰ˮ˱˪˶˹˰ˮ ˺ˮ˶˪˧ˮ˷ ˺˳˸˳˱˨˶́˲˳˧ˮ˦˶˳˧˦˷. ˦˫˸˳˶˪˧ˮ˷ ˱ˮ˪˶ ˾˪˱˹˾˦˫˪˧˹˰ˮ 

˱ˮ˯˶˳˯˦˺˷˹˰ˮ˶˪˧ˮ˷ ˸˪˻˲˳˰˳˨ˮ˹˶ˮ ˱˪˭˳˩ˮ   ˾˪˱˳˭˦˫˦ˬ˪˧˹˰ˮ˦ ˶˳˨˳˶̀ 

˺˳˸˳˻˶˳˱˹˰ˮ ˭̄˪˫˦˩˯˶ˮ˷˸˦˰˹˶ˮ ˴˳˰ˮ˱˪˶˹˰ˮ ˺ˮ˶˪˧ˮ˷  ˺˳˸˳˱˨˶́˲˳˧ˮ˦˶˳˧ˮ˷ 

˨˦ˬ˶˩ˮ˷ ˪˶˭-˪˶˭ˮ ˱ˮ˱˦˶˭˹˰˪˧˦. 

 

6.5. ˷˸˦˸ˮ˪˧ˮ ISSN-ˮ  ˷˱ˮ˭ˮ˭˪˧ˮ˭ 

1) ˦˫˸˳˶ˮ/˦˫˸˳˶˪˧ˮ 

1. Tavzarashvili S.P., Aronishidze M.N., Chubinidze K.R., Petriashvili G.Sh., Ponjavidze N.T., 

Zurabishvili Ts.I., and Chanishvili A.G. 

2. I.Nakhusrishvili, G.Mikadze 

3. G.Bokuchava, I.Nakhutsrishvili, K.Barbakadze 

 

2) ˷ ˸˦˸ˮˮ˷ ˷˦˭˦˹˶ˮ, ISSN 

 1. ˳ ˴˸ˮ˯˹˶ˮ ˮ˲˺˳˶˱˦̀ˮˮ˷ ˿˦̂˪˶˦ ˳˴˸ˮ˯˹˶˦˩ ˦˻˸ˮ˹˶ ˻˳˰˪˷˸˪˶˹˰ ˭̄˪˫˦˩˯˶ˮ˷˸˦˰˹˶ 

˺˪˲˦˾ˮ, ISSN: 1512-0287 

2. On high-temperature oxidation of alloy FeCr(La): Reduction of the effective diffusion area. ISSN - 

0132 - 1447 

3. Some thermoelectric parameters of alloy p-Si0.7Ge0.3. ISSN - 0132 - 1447 

 

3) ˵ ˹˶˲˦˰ˮ˷/˯˶˪˧˹˰ˮ˷ ˩˦˷˦̄˪˰˪˧˦ ˩˦  ˲˳˱˪˶ˮ/˸˳˱ˮ 

 1. Georgian Engineering News, N1, 2023. 
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2. Bulletin of Georgian Nat. Acad. Sci., Vol. 17, N. 1 

3. Bulletin of Georgian Nat. Acad. Sci.,Vol. 17, N. 3 

 

4) ˨˦˱˳̀˪˱ˮ˷ ˦˩˨ˮ˰ˮ, ˨ ˦˱˳˱̀˪˱˰˳˧˦ 

1. ˭˧ˮ˰ˮ˷ˮ, ˷˦˻˦˶˭˫˪˰˳˷ ˸˪˻˲ˮ˯˹˶ˮ ˹˲ˮ˫˪˶˷ˮ˸˪˸ˮ 

2. ˭˧ˮ˰ˮ˷ˮ, ˷˦˻˦˶˭˫˪˰˳˷ ˱˪̀˲ˮ˪˶˪˧˦˭˦ ˦˯˦˩˪˱ˮ˦ 

3. ˭˧ˮ˰ˮ˷ˮ, ˷˦˻˦˶˭˫˪˰˳˷ ˱˪̀˲ˮ˪˶˪˧˦˭˦ ˦˯˦˩˪˱ˮ˦ 

 

5) ˨˫˪˶˩˪˧ˮ˷ ˶˦˳˩˪˲˳˧˦ 

1. 3 

2. 7 

3. 4 

 

˫˶̀˪˰ˮ ˦˲˳˸˦̀ˮ˦ (˻˦˶˭˹˰ ˪˲˦ˬ˪) 
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ˬ˪˱˳˻˱˪˩˪˧ˮ˷˦˷. ˱ˮ˼˪˧˹˰ˮ˦ ˳˴˸ˮ˯˹˶ˮ ˦˻˸ˮ˫˳˧ˮ˷ ˱˩˳˶˪ ˾˪˱̀ˮ˶˪˧˦, ˶˳˱˪˰ˮ̀ ˮ̂˫˪˫˷ 

˷˸˶˹˻˸˹˶ˮ˷ ˺˪˶ˮ˷  ̀˫˰ˮ˰˪˧˦˷ ˾˪̅˫˦˶˪˧˹˰ ˴˳˰˦˶˳ˮ˩˪˧˾ˮ. ˴˶˳̀˪˷ˮ ˷˶˹˰˩˪˧˦ 

˺˦ˬ˹˶ˮ ˨˦˩˦˷˫˰ˮ˭ ˮˬ˳˸˶˳˴˹˰ ˱˩˨˳˱˦˶˪˳˧˦˾ˮ, ˶˳˱˪˰˾ˮ̀ ˦˶ ˦˻˫˷ ˦˩˨ˮ˰ˮ 

˴˳˰˦˶ˮˬ˦̀ˮˮ˷ ˷ˮ˧˶˸˽ˮ˷ ˧˶˹˲˫˦˷ (˷˸˶˹˻˸˹˶˦ ˾˦˫˩˪˧˦). ˱ˮ˼˪˧˹˰ˮ ˾˪˩˪˨˪˧ˮ˷ 

˷˦˺˹́˫˪˰ˬ˪ ˩˪˱˳˲˷˸˶ˮ˶˪˧˹˰ˮ ˮ˻˲˦ ˦˷˪˭ ˺˪˲˦˾ˮ ˮ˲˺˳˶˱˦̀ˮˮ˷ ˳˴˸ˮ˯˹˶ˮ ˿˦̂˪˶ˮ˷ ˳˶ˮ 

˱˪˭˳˩ˮ. 

 

2. ˭˪˶˱˳˨˶˦˫ˮ˱˪˸˶ˮ˹˰ˮ ˱˪˭˳˩ˮ˭ ˾˪˷̂˦˫˰ˮ˰ˮ˦ ˰˦˲˭˦˲ˮ˭ ˰˪˨ˮ˶˪˧˹˰ˮ FeCr 

˾˪˲˦˩˲˳˧ˮ˷ ˱˦˼˦˰˸˪˱˴˪˶˦˸˹˶˹˰ˮ (1300-1400 ) ˳˻˷ˮ˩ˮ˶˪˧ˮ˷ ˯ˮ˲˪˸ˮ˯˦ ̆˦˪˶ˬ˪. ˲ˮ˱˹˾˭˦ 

˱˦˷ˮ˷ ̀˫˰ˮ˰˪˧˦ ˦˫˰˪˲˷ ˷˴˪̀ˮ˺ˮ˯˹˶ ̄˦˷ˮ˦˭˷, ˫ˮ˲˦ˮ˩˦˲ ˶˪˦˻̀ˮˮ˷ ˱ˮ˱˩ˮ˲˦˶˪˳˧ˮ˷˦˷ 

́ˮ˶ˮ˭˦˩ ˳˻˷ˮ˩˭˦˲ (Cr2ȴ3) ˪˶˭˦˩ ˦˩˨ˮ˰ˮ ˦˻˫˷ ˻˶˳˱ˮ˸ˮ˷ (LaCrO3) ̂˦˶˱˳˻˱˲˦˷˦̀, 

˶˳˱˪˰ˮ̀ ˻˱˲ˮ˷ ˩ˮ˺˹ˬˮ˹˶ ˧˦˶ˮ˪˶˪˧˷. ˽˳˫˪˰ˮ˫˪ ˪˷ ˮ̂˫˪˫˷ ˳˻˷ˮ˩ˮ˶˪˧ˮ˷ ˯ˮ˲˪˸ˮ˯ˮ˷ 

˨˦˩˦̄˶˦˷ ˴˦˶˦˧˳˰˹˶ˮ ˯˦˲˳˲ˮ˷˦˨˦˲. FeCr ˾˪˲˦˩˲˳˧ˮ˷ ˮ˸˶ˮ˹˱ˮ˭ ˰˪˨ˮ˶˪˧ˮ˷˦˷ 

̂˦˶˱˳ˮ˻˱˲˪˧˦ ˾˪˷˦˧˦˱ˮ˷ˮ ˻˶˳˱ˮ˸ˮ (YCrO3), ˶˳˱˪˰ˮ̀ ˦˷˪˫˪ ˻˱˲ˮ˷ ˩ˮ˺˹ˬˮ˹˶ ˧˦˶ˮ˪˶˪˧˷ ˩˦ 

̀˫˰ˮ˷ ˳˻˷ˮ˩ˮ˶˪˧ˮ˷ ˯ˮ˲˪˸ˮ˯ˮ˷ ˴˦˶˦˧˳˰˹˶ ̄˦˷ˮ˦˭˷. ˫ˮ˲˦ˮ˩˦˲ FeCr(Ce) ˾˪˲˦˩˲˳˧ˮ˷ 

˳˻˷ˮ˩ˮ˶˪˧ˮ˷ ˯ˮ˲˪˸ˮ˯˦ FeCr(La) ˩˦ FeCr(Y) ˾˪˲˦˩˲˳˧˪˧ˮ˷ ˳˻˷ˮ˩ˮ˶˪˧ˮ˷ ˯ˮ˲˪˸ˮ˯ˮ˷ 

˦˲˦˰˳˨ˮ˹˶ˮ˦, ˨˦˱˳˭˻˱˹˰ˮ˦ ˫˦˶˦˹˩ˮ, ˶˳˱ ˦˱ ˾˪˱˭̄˫˪˫˦˾ˮ̀ ˦˩˨ˮ˰ˮ ˦˻˫˷ ˩ˮ˺˹ˬˮ˹˶ 

˧˦˶ˮ˪˶˪˧˷ ˻˶˳˱ˮ˸ CeCrO3-ˮ˷ ˷˦̄ˮ˭. 

 

3. ˲˦˾˶˳˱˾ˮ ˾˪˷̂˦˫˰ˮ˰ˮ˦ p-˸ˮ˴ˮ˷ ˨˦˱˸˦˶˳˧ˮ˷ Si0.7Ge0.3 ˾˪˲˦˩˲˳˧ˮ˷ ˪˰˪˻˸˶˳˲˹˰ˮ 

˫˦˶˨ˮ˷ˮ˦˲˳˧ˮ˷ ˺˦˻˸˳˶ˮ˷˦ ˩˦ ˹˲ˮ˫˪˶˷˦˰˹˶ˮ ˪˰˪˻˸˶˳˨˦˱˸˦˶˳˧ˮ˷ ˸˪˱˴˪˶˦˸˹˶˹˰ˮ 

˩˦˱˳˯ˮ˩˪˧˹˰˪˧˪˧ˮ, ˦˨˶˪˭˫˪ ˬ˪˪˧˪˯ˮ˷ ˯˳˪˺ˮ̀ˮ˪˲˸ˮ˷ ˩˦˱˳˯ˮ˩˪˧˹˰˪˧˦ ̄˫˪˩˶ˮ˭ ˩˦ 
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˹˲ˮ˫˪˶˷˦˰˹˶ ˪˰˪˻˸˶˳˨˦˱˸˦˶˳˧˪˧ˬ˪. ˨˦ˬ˳˱ˮ˰ˮ ˭˪˶˱˳˪˰˪˻˸˶˹˰ˮ ˴˦˶˦˱˪˸˶˪˧ˮ˷ 

˷˦˺˹́˫˪˰ˬ˪ (ˬ˪˪˧˪˯ˮ˷˦ ˩˦ ˭˧˳˨˦˱˸˦˶˳˧ˮ˷ ˯˳˪˺ˮ̀ˮ˪˲˸˪˧ˮ, ̄˫˪˩˶ˮ˭ˮ ̂ˮ˲˦˼˳˧˦), ZT-ˮ˷ 

˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˧˪˧˱˦ ˾˪˦˩˨ˮ˲˦ 0.6-˱˩˪ n=2x1026-˷˦˭˫ˮ˷ (˳˴˸ˮ˱˦˰˹˶ˮ ˯˳˲̀˪˲˸˶˦̀ˮ˦) ˩˦ 0.34-

˱˩˪ n=3.2x1026-˷˦˭˫ˮ˷. 

 

7. ˧˪̃˩˹˶ˮ ˴˶˳˩˹˻̀ˮˮ˷ ˨˦˱˳̀˪˱˦ ˹̀̄˳˪˭˾ˮ 

7.1. ˱˳˲˳˨˶˦˺ˮ˪˧ˮ/̂ˮ˨˲˪˧ˮ 

1) ˦˫˸˳˶ˮ/˦˫˸˳˶˪˧ˮ 
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2) ˱˳˲˳˨˶˦˺ˮˮ˷/̂ˮ˨˲ˮ˷ ˷˦˭˦˹˶ˮ, ˷˦˪˶˭˦˾˳˶ˮ˷˳ ˷˸˦˲˩˦˶˸˹˰ˮ ˯˳˩ˮ ISBN 

1. Current Topics on Chemistry and Biochemistry, 2023, vol.9, 31-46. ISBN: 978-93-5547-941-9 

(Print) 978-93-5547-942-6 (eBook), DOI: 10.9734/bpi/ctcb/v9 

2. Fundamental Research and Application of Physical Science, 2023, vol.3, ISBN: 113-126. 978-81-
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4) ˨˫˪˶˩˪˧ˮ˷ ˶˦˳˩˪˲˳˧˦ 
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2. 14 

3. 12 
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˫˶̀˪˰ˮ ˦˲˳˸˦̀ˮ˦ (˻˦˶˭˹˰ ˪˲˦ˬ˪) 

1. ˲˦˾˶˳˱˾ˮ ̂˦˶˱˳˩˨˪˲ˮ˰ˮ˦ ˭˪˶˱˳˨˶˦˫ˮ˱˪˸˶˹˰ˮ ˱˶˹˩ˮ˷ ˱˦˭˪˱˦˸ˮ˯˹˶ˮ ˱˳˩˪˰ˮ 

˰ˮ˭˳˲ˮ˷ ˬ˪˩˦˴ˮ˶ˬ˪ ̄˪˲̅ˮ˷ ˬ˶˩ˮ˷˦ ˩˦ ˪˶˭˩˶˳˹˰ˮ ˷˹˧˰ˮ˱˦̀ˮˮ˷˭˫ˮ˷ ˩˦ ˨˦˲ˮ̄ˮ˰˦˫˷ 

˷ˮ˸˹˦̀ˮ˦˷, ˶˳˩˪˷˦̀ ˦˩˨ˮ˰ˮ ˦˻˫˷ ˱˳˲˳˯˶ˮ˷˸˦˰ˮ˷ ˬ˪˩˦˴ˮ˶ˮ˷ ˨˦ˬ˹˶ˮ ˦˱˳̃˱ˮ˷ ˴˶˳̀˪˷˷. 

˪˷ ̄˩˪˧˦ ̄˪˲̅ˮ˷ ˬ˶˩˦-˷˹˧˰ˮ˱˦̀ˮ˦˱˩˪ (˶˳˩˪˷˦̀ ˲ˮ˸˶ˮ˩ˮ˷ ˺˪˲˦ ̂˦˶˱˳ˮ˻˱˲˪˧˦ 
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˨˪˶˱˦˲ˮ˹˱ˮ˷ ˲ˮ˱˹˾ˬ˪ ̆ˮ˩˶˦ˬˮ˲ˮ˷ ˳˶˭˻˰ˮ˷ ˨˦˶˪˱˳˾ˮ). ˱ˮ˼˪˧˹˰ˮ ˨˦˲˸˳˰˪˧˪˧ˮ 
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2. ˾˪˷̂˦˫˰ˮ˰ˮ˦ ˪˰˪˻˸˶˳˲˹˰ˮ ̄˦˶ˮ˷̄ˮ˷ ˯˳˪˺ˮ̀ˮ˪˲˸ˮ˷ ˸˪˱˴˪˶˦˸˹˶˹˰ˮ 

˩˦˱˳˯ˮ˩˪˧˹˰˪˧˪˧ˮ ˩˦ n- ˩˦ p-˸ˮ˴ˮ˷ ˪˰˪˻˶˸˳˨˦˱˸˦˶˪˧˰˳˧ˮ˷ SixGe1-x-ˮ˷ ̄˫˪˩˶ˮ˭ ˩˦ 

˹˲ˮ˫˪˶˷˦˰˹˶ ˨˦˱˸˦˶˳˧˦ˬ˪, ˦˨˶˪˭˫˪ ˬ˪˧˪˯ˮ˷ ˯˳˪˺ˮ̀ˮ˪˲˸ˮ˷ ˩˦˱˳˯ˮ˩˪˧˹˰˪˧˦ ˦˱ 

˨˦˱˸˦˶˪˧˰˳˧˦ˬ˪. ˱˹̄˸ˮ˷ ˱˦˸˦˶˪˧˰˪˧ˮ˷ ˪˺˪˻˸˹˶ˮ ˱˦˷˪˧ˮ ˩˦ ˱˳˧ˮ˰˹˶˳˧˦ ˨˦˱˳ˮ˭˫˦˰˦ 

˷̄˫˦˩˦˷̄˫˦ ˸˪˱˴˪˶˦˸˹˶˦ˬ˪. ˾˪˷̂˦˫˰ˮ˰ˮ˦ ˪˰˪˻˸˶˳˲˹˰ˮ ˫˦˶˨ˮ˷ˮ˦˲˳˧ˮ˷ ˺˦˻˸˳˶ˮ˷ 

˸˪˱˴˪˶˦˸˹˶˹˰ˮ ˩˦˱˳˯ˮ˩˪˧˹˰˪˧˦ ˩˦  ˭˪˶˱˳˪˰˪˻˸˶˹˰ˮ ˪˺˪˻˸˹˶˳˧˦. ˩˦˱ˬ˦˩˩˦ n- 

˩˦ p-˸ˮ˴ˮ˷ ˨˦˱˸˦˶˳˧ˮ˷ Si0.7Ge0.3 ˾˪˱˦˩˨˪˲˰˳˧ˮ˷ ˾˪˲˦˩˲˳˧ˮ˷ ˷˦˺˹́˫˪˰ˬ˪ ˱˳˲˳˰ˮ˭˹˶ˮ 

˱˳˩˹˰˪˧ˮ. ˾˪˷̂˦˫˰ˮ˰ˮ˦ ˱˦˭ˮ ˭˪˶˱˳˪˰˪˻˸˶˹˰ˮ ˱˳˩˹˰˪˧ˮ˷ ˪˲˪˶˨˪˸ˮ˯˹˰ˮ 

˱˦̄˦˷ˮ˦˭˪˧˰˪˧ˮ. 

 

3. ˪˫˦˲˷ˮ˷ ˯˳˲̀˪˴˸˹˦˰˹˶ˮ ˭˪˳˶ˮˮ˷ ˷˦˺˹́˫˪˰ˬ˪ ˦˴˶˳˧ˮ˶˪˧˹˰ˮ˦ ̄˪˲̅ˮ˷ ˬ˶˩ˮ˷ ˦̄˦˰ˮ 

˨˦˲˸˳˰˪˧˦ ˶˪˦˻̀ˮˮ˷ ˦˶˪˦˰ˮ˷ ̀˫˰ˮ˰˪˧ˮ˷˦˷ ˩˦ ˱ˮ˼˪˧˹˰ˮ ˺˳˶˱˹˰˪˧ˮ, ˶˳˱˰˪˧ˮ̀ 

˷˦˾˹˦˰˪˧˦˷ ˮ́˰˪˫˦ ˦ˮ˨˳˷ ˵˦˲˨˫ˮ˷ ˯ˮ˲˪˸ˮ˯˹˶ˮ ˱˶˹˩˪˧ˮ ˷˴˪̀ˮ˺ˮ˯˹˶ˮ ˱̄˹˶˫˦˰˱˪˩˪˨ˮ 

˾˪˲˦˩˲˳˧˪˧ˮ˷˭˫ˮ˷ (FeCr, FeCrAl)  ˩˦ ˯˫˰˪˫ˮ˷ ˾˪˷˦́˰˳, ̆ˮ˴˳˭˪˸˹˶ˮ ˳˧ˮ˪˻˸˪˧ˮ˷˭˫ˮ˷. 

FeCr(La) ˩˦ FeCrAl(La) ˾˪˲˦˩˲˳˧˪˧ˮ˷ ˵˦˲˨˫ˮ˷ ˴˶˳̀˪˷˪˧ˮ˷ ˾˪˷̂˦˫˰˦ ̆˦˪˶˾ˮ 1200ī1400oC 

˹˧˦˲˾ˮ ˨˫ˮ˿˫˪˲˪˧˷ ˩˦˵˦˲˨˫ˮ˷ ˯ˮ˲˪˸ˮ˯ˮ˷ ˴˦˶˦˧˳˰˹˶ˮ˩˦˲ ˨˦˩˦̄˶˦˷. ˪˷ ˨˦˱˳̂˫˪˹˰ˮ˦ 

˰˦˲˭˦˲˹˱ˮ˷ ˻˶˳˱ˮ˸ˮ˷ LaCrO3-ˮ˷ ˩ˮ˺˹ˬˮ˹˶ˮ ˧˦˶ˮ˪˶˪˧ˮ˷ ˦˶˷˪˧˳˧ˮ˭. ˦˷˪˫˪ 

˨˦˲̄ˮ˰˹˰ˮ˦ FeCr(Y) ˩˦ FeCr(Ce) ˾˪˲˦˩˲˳˧˪˧ˮ˷ ˱˦˼˦˰˸˪˱˴˪˶˦˸˹˶˹˰ˮ ˩˦˵˦˲˨˫ˮ˷ 

˴˶˳̀˪˷˪˧ˮ. 

 

4. ˨˦˲̄ˮ˰˹˰ˮ˦ ˨˪˶˱˦˲ˮ˹˱ˮ˷ ˲ˮ˸˶ˮ˩ˮ˷˦  ˦˰˺˦ ˩˦ ˧˪˸˦ ˱˳˩ˮ˺ˮ˯˦̀ˮ˪˧ˮ˷˦ ˩˦ ˱˦˭ˮ 

˲˦˶˪˫˪˧ˮ˷ ˩ˮ˷˳̀ˮ˦̀ˮ˦-˷˹˧˰ˮ˱˦̀ˮˮ˷ ˷˦˯ˮ˭̄ˮ. 650-750oC ˸˪˱˴˪˶˦˸˹˶˹˰ ˩ˮ˦˴˦ˬ˳˲˾ˮ 

˦˩˨ˮ˰ˮ ˦˻˫˷ ˷˹˧˰ˮ˱˦̀ˮ˦˷. (750-850)oC ˩ˮ˦˴˦ˬ˳˲˾ˮ ˾˪ˮ˲ˮ˾˲˪˧˦ Ge3N4-ˮ˷ ˲˦̂ˮ˰˳˧˶ˮ˫ˮ 

˩ˮ˷˳̀ˮ˦̀ˮ˦, ˶˦˷˦̀ ˭˦˲ ˦̄˰˦˫˷ ˱˽˦˶ˮ ˺˦ˬˮ˷ ˩˦˶˿˪˲ˮ˰ˮ ˲˦̂ˮ˰ˮ˷ ˦˳˶˭˻˰˪˧˦. 

˩˦˦̄˰˳˪˧ˮ˭ 850oC-ˬ˪ ˩˦ ˬ˪˱˳˭ Ge3N4 ˱˭˰ˮ˦˲˦˩ ˮ˾˰˪˧˦. ˶˪˦˻˸˳˶ˮ˷ ̀ˮ˫ ˬ˳˲˦˾ˮ 

˯˶ˮ˷˸˦˰˹˶ˮ ˨˪˶˱˦˲ˮ˹˱ˮ˷ ˲ˮ˸˶ˮ˩ˮ˷ ˷˹˧˰ˮ˱˦̀ˮˮ˷ ˩˶˳˷ ˱ˮˮ˼˪˧˦ ˳˻˷ˮ˲ˮ˸˶ˮ˩ˮ˷ 

˦˱˳˶˺˹˰ˮ ˺ˮ˶ˮ. 
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2) ˷˸˦˸ˮˮ˷ ˷˦˭˦˹˶ˮ, ̀ˮ˺˶˹˰ˮ (˩ˮ˨ˮ˸˦˰˹˶ˮ) ˷˦ˮ˩˪˲˸ˮ˺ˮ˯˦̀ˮ˳ ˯˳˩ˮ DOI ˦ ˲ISSN 

1. Crystal Smectic G Phase Retarder for the RealTime Spatial-Temporal Modulation of Optical 

Information. ISSN 1996-4196 

2. Dependence of the Seebeck coefficient on specific and universal elecyrical conductivities of 

Bi2Sr2Co1.8Oy thermoelectric doped with strontium borate and graphene. e-ISSN: 2321-6212, p-

ISSN: 2347-2278  

https://www.sdiarticle5.com/review-history/104810 

3. On the thermoelectric alloy n-SixGe1-x  DOI: 10.15406/mseij.2023.07.00204  

4. Monolithic module based on Si0.7Ge0.3 alloy for thermoelectric generator ISSN: 0976-3376 

5. Determination of electronic quality factor, universal electrical conductivity, effective mass and 

mobility of charge carriers of alloy n-SixGe1-x .e-ISSN: 2321-6212, p-ISSN: 2347-2278 

  

3) ˵ ˹˶˲˦˰ˮ˷/˯˶˪˧˹˰ˮ˷ ˩˦˷˦̄˪˰˪˧˦ ˩˦  ˲˳˱˪˶ˮ/˸˳˱ˮ 

1. Chemistry & Chemical Technology, Vol. 17, No 4,  

2. Jornal of Materials Science Research and Review, Vol. 6, N 4 

3. Material Science & Engineering, Vol. 7, N 2 

4. AJ Sciience and Technology, Vol. 14, N 7 

5. Jornal of Materials Science Research and Review, Vol. 6, N 4 

 

4) ˨˫˪˶˩˪˧ˮ˷ ˶˦˳˩˪˲˳˧˦ 

1. 6 

2. 5 

3. 4 

4. 3 

5. 6 

 

˫˶̀˪˰ˮ ˦˲˳˸˦̀ˮ˦ (˻˦˶˭˹˰ ˪˲˦ˬ˪) 

1. ˩˦˱ˬ˦˩˪˧˹˰ˮ ˩  ˦˾˪˷̂˦˫˰ˮ˰ˮ ˮ˻˲˦ ˦̄˦˰ˮ ˷ˮ˲˦˭˰ˮ˷ ˺˦ˬ˹˶ˮ  ˿˦˱˳˱˶˿˪˲ˮ ˺ˮ˶˺ˮ˸˦, 

˶˳˱˪˰ˮ̀ ˪˺˹́˲˪˧˦ ˮ˷˪˭ ˮ˾˫ˮ˦˭ ˩  ˦˲˦˯˰˪˧˦˩ ˾˪˷̂˦˫˰ˮ˰ ˭̄˪˫˦˩˯˶ˮ˷˸˦˰˹˶ ˺˦ˬ˦˷, 

˶˳˨˳˶ˮ̀˦˦ ˯˶ˮ˷˸˦˰˹˶ˮ ˷˱˪˻˸˹˶ˮ G-˺˦ˬ˦, ˶˳˱˪˰ˮ̀ ˱ˮ˼˪˧˹˰ˮ˦ ˳˶ ˮ

˷˪˶˸ˮ˺ˮ̀ˮ˶˪˧˹˰ˮ ˲˪˱˦˸˹˶ˮ ˲˦˶˪˫˪˧ˮ˷ ˾˪˶˪˫ˮ˭. ˱ˮ˷ˮ ˷˦˱˨˦˲ˬ˳˱ˮ˰˪˧ˮ˦˲ˮ ˯˶ˮ˷˸˦˰˹˶ˮ  

˷˸˶˹˻˸˹˶ˮ˷˦ ˩  ˦ ˪˶˭˼˪˶́˦ ˷ˮ˱˪˸˶ˮˮ˷ ˨˦˱˳, ˯˶ˮ˷˸˦˰˹˶ˮ ˷˱˪˻˸˹˶ˮ G-˺˦ˬ˦ˬ˪ 

˩˦˺˹́˲˪˧˹˰ˮ ˺˦ˬ˹˶ˮ ˿˦˱˳˱˶˿˪˲ˮ ˱˦˷ˬ˪ ˩˦̀˪˱˹˰, ˳˴˸ˮ˯˹˶ˮ ˼˪˶́ˮ˷˦˩˱ˮ ˱˦˶˭˳˧˹˰ 

˷ˮ˲˦˭˰˪˷ ˽˳˺˷ ˳  ˶˹˶˭ˮ˪˶˭ ˳˶˭˳˨˳˲˦˰˹˶ ̂˶˺ˮ˫ ˴˳˰˦˶ˮˬ˦̀ˮ˹˰ ˯˳˱˴˳˲˪˲˸˦˩  ˩  ˦

˻˱˲ˮ˷ ˺˦ˬ˹˶ ˷̄˫˦˳˧˦˷ ˱˦˭ ˾˳˶ˮ˷. ˷ ˮ˲˦˭˰ˮ˷ ˺˦ˬ˹˶ˮ ˿˦˱˳˱˶˿˪˲ˮ ˨˦˱̃˫ˮ˶˫˦˰˪˦ ˳˴˸ˮ˯˹˶ˮ 

˷˴˪˻˸˶ˮ˷ ˹˰˸˶˦ˮˮ˷˺˪˶, ̄ˮ˰˹˰ ˩  ˦ ˦̄˰˳ ˮ˲˺˶˦̂ˮ˭˪˰ ˹˧˲˪˧˾ˮ. ˱ˮ˷ˮ ˭˪˶˱˹˰ˮ 

˱˩˨˶˦˩˳˧˦ ˺˦˶˭˳ ˸˪˱˴˪˶˦˸˹˶˹˰ ˩ˮ˦˴˦ˬ˳˲˾ˮ, ˱˦˼˦˰ˮ ˳˶˱˦˨ ˷̄ˮ˫˭˦˸˪̄˦, ˱˦˼˦˰ˮ 

˷ˮ˱˸˯ˮ̀˪ ˩  ˦˩˦˧˦˰˺˦˷ˮ˦˲ˮ ˸˪˻˲˳˰˳˨ˮ˦ ˷˦˾˹˦˰˪˧˦˷ ˮ́˰˪˫˦ ˾˪ˮ˻˱˲˦˷ ˷̄˫˦˩˦˷̄˫˦ ˸ˮ˴ˮ˷ 

˺˦ˬ˹˶ˮ ˺ˮ˶˺ˮ˸˪˧ˮ, ˶˳˱˰˪˧˷˦̀ ˾˪˹́˰ˮ˦˭ ˺˦˶˭˪ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧˦ ̆˴˳˫˳˲ ˳˴˸ˮ˯˦˷˦ ˩  ˦

˴˳˰˦˶˱˪˸˶ˮ˦˾ˮ.  
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2. ˬ˪˪˧˪˯ˮ˷ ˯˳˪˺ˮ̀ˮ˪˲˸ˮ˷ ˩˦˱˳˯ˮ˩˪˧˹˰˪˧˦ ˪˰˪˻˸˶˹˰ ˨˦˱˸˦˶˳˧˦ˬ˪ Bi2Sr2Co1.8Oy 

˭˪˶˱˳˪˰˪˻˸˶˹˰ˮ ˯˪˶˦˱ˮ˯˦˾ˮ, ˶˳˱˪˰ˮ̀ ˩˳˴ˮ˶˪˧˹˰ˮ˦ ˷˸˶˳˲̀ˮ˹˱ˮ˷ ˧˳˶˦˸ˮ˭ ˩  ˦

˨˶˦˺˪˲ˮ˭, ˷̂˳˶̄˦ˬ˳˫˦˲ˮ˦ ̀˦˰˯˪˹˰ˮ ˲ˮ˱˹˾˪˧ˮ˷˭˫ˮ˷. ˪ ˷ ˮ́˰˪˫˦ ˱˦˶˸ˮ˫ ˨ˬ˦˷ S - ů 

˩˦˱˳˯ˮ˩˪˧˹˰˪˧ˮ˷ ˨˦˱˳˷˦˭˫˰˪˰˦˩. ˦ ˱˯˳˪˺ˮ̀ˮ˪˲˸ˮ˷ ˩˦˱˳˯ˮ˩˪˧˹˰˪˧˦ ˹˲ˮ˫˪˶˷˦˰˹˶ 

˪˰˪˻˸˶˳˨˦˱˸˦˶˳˧˦ˬ˪  ˴˶˦˻˸ˮ˯˹˰˦˩ ˦  ˶ ˦˶ˮ˷ ˩˦˱˳˯ˮ˩˪˧˹˰ˮ ˩˳˴˦˲˸˪˧ˮ˷ 

˯˳˲̀˪˲˸˶˦̀ˮ˦ˬ˪ (˦˲˹ BE ˱ ˦˷˾˸˦˧ˮ˶˪˧˷ ˪˰˪˻˸˶˳˨˦˱˸˦˶˳˧˦˷) ˩  ˦˾˪ˮ́˰˪˧˦ ˦˼̂˪˶ˮ˰ˮ ˮ˽˳˷ 

˪˶˭ˮ ˪˱˴ˮ˶ˮ˹˰ˮ ˨˦˱˳̄˦˸˹˰˪˧ˮ˭ Sḙ6.79Ā104 (ůŹ)0.526ī1.5Ā10ī5. ˽˫˪˰˦ ˲ˮ˱˹˾ˮ˷˭˫ˮ˷ 

˨˦˱˳ˮ˭˫˦˰˦ ˪˰˪˻˸˶˳˲˹˰ˮ ̄˦˶ˮ˷̄ˮ˷ ˯˳˪˺ˮ̀ˮ˪˲˸ˮ˷ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˧˪˧ˮ ˩  ˦˨˦˱˳ˮ˯˫˪˭˦ ˱˦˭ˮ 

˸˪˱˴˪˶˦˸˹˶˹˰ˮ ˩˦˱˳˯ˮ˩˪˧˹˰˪˧˦. BE-  ˷˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˧˪˧ˮ ˴˶˦˻˸ˮ˯˹˰˦˩ ˱˹˩˱ˮ˫ˮ˦ 300oC-

˱˩ ˪Bi2Sr1.925[Sr(BO2)2]0.075Co1.8Oy ˩  ˦500oC-˱˩ ˪Bi2Sr2Co1.8Oy + 0.35 wt % Gr-˷˦˭˫ˮ˷, ˶ ˦̀ 

ˮ˩˪˦˰˹˶ˮ ˾˪˱˭̄˫˪˫ˮ˷ ˲ˮ˾˦˲ˮ˦ ˩  ˦˾˪˱˩˪˨ ˮˬ˶˩˪˧˦. BE-  ˷˱˦˸˪˧˦ ˸˪˱˴˪˶˦˸˹˶˦˷˭˦˲ ˪˶˭˦˩ 

˱ˮ˹˭ˮ˭˪˧˷ ˱˪˳˶˦˩ˮ ˪˺˪˻˸˪˧ˮ˷ ˦˶˷˪˧˳˧˦ˬ˪ (˩˦˱˦˸˪˧ˮ˭ˮ ˨˦˺˦˲˸˫˦ ˩  ˦ ˬ˳˰˪˧ˮ˷ 

˯˳˲˫˪˶˨˪˲̀ˮ˦) 

 

3. n-˸ˮ˴ˮ˷ ˾˪˲˦˩˲˳˧ˮ˷ SixGe1-x ˾˪˷̂˦˫˰˦˱ (x=0.72, 0.76 ˩  ˦0.8) ˦ ˿˫˪˲˦ ˶˳:˱ 

I. (ů ï S) ˩  ˦(ů ït) ˩˦˱˳˯ˮ˩˪˧˹˰˪˧˪˧ˮ  ˯˳˱˴˳ˬˮ̀ˮ˪˧ˮ˷˭˫ˮ˷ x=0.72 ˩  ˦0.76 ˴ ˶˦˻˸ˮ˯˹˰˦˩ 

ˮ˨ˮ˫˪˦.  x=0.8-ˮ˷˭˫ˮ˷ ů-ˮ  ˷ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˧˪˧ˮ ˪˶˭˩˶˳˹˰˦˩ ˳˶ ˮ ˶ˮ˨ˮ˭ ˱˪˸ˮ˦ ˮ˨ˮ˫˪ 

˸˪˱˴˪˶˦˸˹˶˪˧ˬ˪. 

II. BE-  ˷ ˸˪˱˴˪˶˦˸˹˶˹˰ˮ ˩˦˱˳˯ˮ˩˪˧˹˰˪˧˦ ˱ˮ˹˭ˮ˭˪˧˷ ˩˦˱˦˸˪˧ˮ˭ˮ ˪˺˪˻˸˪˧ˮ˷ 

˦˶˷˪˧˳˧˦ˬ˪ (ˬ˳˰˪˧ˮ˷ ˯˳˲˫˪˶˨˪˲̀ˮ˦, ˧ˮ˴˳˰˦˶˹˰ˮ ˪˺˪˻˸˪˧ˮ, ˩˦˱˦˸˪˧ˮ˭ˮ ˨˦˺˦˲˸˫˦). BE-

 ˷˸˪˱˴˪˶˦˸˹˶˹˰ˮ ˻̀˪˫˦ ˪˶˭ˮ ˩  ˦ˮ˨ˮ˫˪˦ ˽˫˪˰˦ ˲ˮ˱˹˾ˮ˷˭˫ˮ˷. ˭˹˱̀˦, Si0.8Ge0.2-˷˭˫ˮ˷ BE 

˳˶ ˮ˶ˮ˨ˮ˭ ˱˪˸ˮ˦ ˮ˱˦˫˪ ˸˪˱˴˪˶˦˸˹˶˦ˬ˪. 

III. ů'-ˮ  ˷ ˸˪˱˴˪˶˦˸˹˶˹˰ˮ ˩˦˱˳˯ˮ˩˪˧˹˰˪˧˪˧ˮ ˦˿˫˪˲˪˧˷, ˶˳ ˱ ˪˻˷˴˪˶ˮ˱˪˲˸˹˰ˮ 

̂˪˶˸ˮ˰˪˧ˮ ˻˱˲ˮ˦˲ ˭ˮ˭˻˱ˮ˷ ˪˶˭ˮ˦˲ ˯˳˱˴˰˪˻˸˷. ˪ ˷˨˦˲˴ˮ˶˳˧˪˧˹˰ˮ˦ ˮ˱ˮ˭, ˶˳ ˱ů ˩  ˦BE-  ˷

̀˫˰ˮ˰˪˧˪˧ˮ ˪˶˭˱˦˲˪˭˷ ˦̂˳˲˦˷̂˳˶˪˧˷. ˬ˳˨˦˩˦˩, ˪˰˪˻˸˶˳˲˹˰ˮ ̄˦˶ˮ˷̄ˮ˷ ˺˦˻˸˳˶ˮ BE 

˦˷˶˹˰˪˧˷ ˭˪˶˱˳˪˰˪˻˸˶˹˰ˮ ˱˦̄˦˷ˮ˦˭˪˧˰˪˧ˮ˷ ˷˯˦˰ˮ˶˪˧˦˷. 

IV. (ůô ï t) ˩˦˱˳˯ˮ˩˪˧˹˰˪˧˪˧˷ ˦˻˫˭ ˴˦˶˦˧˳˰ˮ˷ ˺˳˶˱˦: ˾˹˦ ˶˪˨ˮ˳˲ˮ (200-1100oC) ˯ ˦˶˨˦˩  

˦˼ˮ̂˪˶˪˧˦ ˪˱˴ˮ˶ˮ˹˰ˮ ˨˦˲˸˳˰˪˧ˮ˭ ůô =1.274Ā1011t2-1.714Ā1014t+6.51016. 

V. BE ï S ˩ ˦˱˳˯ˮ˩˪˧˹˰˪˧˪˧ˮ ˦˼ˮ̂˪˶˪˧˦ ˪˱˴ˮ˶ˮ˹˰ˮ ˨˦˱˳˷˦̄˹˰˪˧ˮ˭ BE=aSb +c, ˷˦˩˦̀ a, b 

˩  ˦c ˱ ˹˩˱ˮ˫˪˧ˮ˦. 

VI. ˩˦˱˳˯ˮ˩˪˧˹˰˪˧˦ (ů - ůô) ˦˶ˮ˷ ˷̂˳˶̄˦ˬ˳˫˦˲ˮ: ů = kŹůŹ+ bŹ, ˷˦˩˦̀ kŹ ˦˶ ˮ˷ ̄˦ˬ˪˧ˮ˷ 

˩˦̄˶ˮ˰˳˧˦ ˩  ˦ bŹ ˦˶ ˮ˷ ˨˦˩˦˯˫˪˭ˮ˷ ̂˪˶˸ˮ˰ˮ˷ ˳˶˩ˮ˲˦˸ˮ ˦ ˱ ̄˦ˬ˪˧ˮ˷ ů ˼ ˪˶́˭˦˲ 

˨˦˩˦˯˫˪˭ˮ˷ ̂˪˶˸ˮ˰ˮ˷ ˳˶˩ˮ˲˦˸ˮ  ˱ ˦˭ˮ ˪˻˷˸˶˦˴˳˰˦̀ˮˮ˷ ˩˶˳˷.  

VII. ˪˻˫˷ˮ˫˪ ˲ˮ˱˹˾˷ ˦˻˫˭ ˷˦˯˱˦˳˩ ˱˦˼˦˰ˮ ˪˺˪˻˸˹˶˳˧˦ (Ó7.10-4 grad-1), ˶ ˳˱˪˰˭˦ ˱˦˻˷ˮ˱˹˱ˮ 

˩˦˦̄˰˳˪˧ˮ˭ 700oC -˭˦˲˦˦. 

 

4. ˩˦˱ˬ˦˩˩˦ Si0.7Ge0.3 n- ˩  ˦ p-˸ˮ˴ˮ˷ ˭˪˶˱˳˪˰˪˻˸˶˹˰ˮ ˾˪˲˦˩˲˳˧˪˧ˮ ˩  ˦˾˪˷̂˦˫˰ˮ˰ˮ 

ˮ˻˲˦ ˱˦˭ˮ ˭˪˶˱˳˪˰˪˻˸˶˹˰ˮ ˱˦̄˦˷ˮ˦˭˪˧˰˪˧ˮ. ˪ ˷˾˪˲˦˩˲˳˧˪˧ˮ ˩˦̃˶ˮ˰ˮ˦ ˴˶˳˺ˮ˰˹˶ 

˺ˮ˶˺ˮ˸˪˧˦˩, ˱˦˭˨˦˲ ˮ˯˶ˮ˧˪˧˦ ˱˳˲˳˰ˮ˭˹˶ˮ ˴˦˯˪˸˪˧ˮ. ˨˦˩˦˶˭˫ˮ˷ ˴˦˯˪˸˪˧ˮ ̂˪˧˳˫˦˲ˮ˦. ˪ ˷

˴˦˯˪˸˪˧ˮ ˮ̃˶˪˧˦ 4-5 ˱ ˱ ˷ˮ˷˻ˮ˷ ˺ˮ˶˺ˮ˸˪˧˦˩ ˩  ˦ ˱˦˭˨˦˲ ˮ˯˶ˮ˧˪˧˦ ˱˳˲˳˰ˮ˭˹˶ˮ 

˭˪˶˱˳˪˰˪˻˸˶˹˰ˮ ˱˳˩˹˰˪˧ˮ. ˭˪˶˱˳˪˰˪˻˸˶˹˰ˮ ˱˳˩˹˰˪˧ˮ˷ ˪˰˪˻˸˶˹˰ˮ 
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˷˦ˮˬ˳˰˦̀ˮ˳ ˩˦˲˦˩˨˦˶˪˧ˮ ˱ˬ˦˩˩˪˧˦ AlN ˩  ˦ ˨˶˦˺ˮ˸ˮ˷ ˺ˮ˸ˮ˲˨˪˧ˮ˷ ˷˦˺˹́˫˪˰ˬ˪. ˪ ˷

˯˫˦˲́˪˧ˮ ˩˦˯˦˫˾ˮ˶˪˧˹˰ˮ˦ ˭˪˶˱˳˪˰˪˻˸˶˹˰ˮ ˱˳˩˹˰˪˧˭˦˲. ˾˪˷̂˦˫˰ˮ˰ ˮ˻˲˦ ˦ ˱

˱˳˩˹˰˪˧ˮ˷ ˪˲˪˶˨˪˸ˮ˯˹˰ˮ ˱˦̄˦˷ˮ˦˭˪˧˰˪˧ˮ. 

 

5. n-˸ˮ˴ˮ˷ ˨˦˱˸˦˶˪˧˰˳˧ˮ˷ SixGe1-x-  ˷ (x=0.7 ˩  ˦ 0.83) ˷ˮ˱́˰˦˫˶ˮ˷ ˯˳˪˺ˮ̀ˮ˪˲˸ˮ˷ 

˩˦˱˳˯ˮ˩˪˧˹˰˪˧˦ ˬ˪˧˪˯ˮ˷ ˯˳˪˺ˮ̀ˮ˪˲˸ˬ˪ ˦˶ˮ˷ ̂˶˺ˮ˫ˮ: ůS2=kS+b. ˦˻˪˩˦˲ ˨˫˪˻˲˪˧˦ 

S=(k/2ů)+[(k/2ů)2+bů]1/2 S - ů ˩˦˱˳˯ˮ˩˪˧˹˰˪˧˪˧ˮ˷˭˫ˮ˷ ˩  ˦

S=6,73Ā107kBůŹ+[4,53Ā1015(kBůŹ)2+1,35Ā108ů Ź]1/2. ˪˰˪˻˸˶˳˲˹˰ˮ ̄˦˶ˮ˷̄ˮ˷ ˺˦˻˸˳˶ˮ˷ 

˸˪˱˴˪˶˦˸˹˶˦ˬ˪ ˩˦˱˳˯ˮ˩˪˧˹˰˪˧ˮ˷ ˾˪˷̂˦˫˰˦ ˦˿˫˪˲˪˧˷ ˩˦˱˦˸˪˧ˮ˭ˮ ˪˺˪˻˸˪˧ˮ˷ ˦˶˷˪˧˳˧˦˷ 

(ˬ˳˰˪˧ˮ˷ ˯˳˲˫˪˶˨˪˲̀ˮ˦ ˩  ˦ .˦ .˾). m /zm0-ˮ  ˷ ˱ˮ˼˪˧˹˰ˮ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˧˪˧ˮ ˱ˮ˦̄˰˳˪˧˹˰ˮ˦ 

ˬ˳˨ˮ˪˶˭ˮ ˭˪˶˱˳˪˰˪˻˸˶ˮ˷ ˾˪˷˦˧˦˱ˮ˷ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˧˪˧˭˦˲. ˪˻˷˴˪˶ˮ˱˪˲˸˹˰˦˩ 

˨˦˲˷˦ˬ˼˫˶˹˰ˮ ȉ-ˮ  ˷ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˧˪˧ˮ SixGe1-x-˾  ˮ ˮ˽˳ (0.54-0,65) 2˱/ Ā˫̂ .˱ Si0.7Ge0.3 ˩  ˦

Si0.83Ge0.17-ˮ  ˷ ZT ˦˶ˮ˷ ~0.8. ˾ ˪˷˦˱˿˲˪˫ˮ ˷̄˫˦˳˧˦˦ ˾˪˲˦˩˲˳˧˪˧˾ˮ SixGe1-x (x=0.7 ˩  ˦0.83), ˶ ˦̀ 

˾˪ˮ˲ˮ˾˲˪˧˦ ˭ˮ˭˻˱ˮ˷ ˽˫˪˰˦ ˭˪˶˱˳˪˰˪˻˸˶˹˰ˮ ˱˦̄˦˷ˮ˦˭˪˧˰ˮ˷˭˫ˮ˷. ˨˦˱˳˲˦˯˰ˮ˷˷ 

̂˦˶˱˳˦˩˨˪˲˷ ů' ˱˲ ˮ˾˫˲˪˰˳˧˦ (˷˯˦˰ˮ˶˪˧˹˰ˮ ˷˴˪̀ˮ˺ˮ˯˹˶ˮ ˪˰˪˻˸˶˹˰ˮ ˨˦˱˸˦˶˳˧˦ ů), 

˶˳˱˪˰ˮ̀ ˷˯˦˰ˮ˶˪˧˹˰ˮ˦ ˪˰˪˻˸˶˳˲˹˰ˮ ̄˦˶ˮ˷̄ˮ˷ BE ˺˦˻˸˳˶ˮ˭. ˨˦˱˳˯˫˰˪˹˰ˮ n-

Si0.83Ge0.17 ˩  ˦ p-Si0.83Ge0.17-ˮ  ˭ ˪˶˭˦˩ ˩˦˱ˬ˦˩˩˦ ˭˪˶˱˳˪˰˪˻˸˶˹˰ˮ ˱˳˩˹˰ˮ ˩  ˦

˾˪˷̂˦˫˰ˮ˰ˮ ˮ˻˲˦ ˱ˮ˷ˮ ˪˲˪˶˨˪˸ˮ˯˹˰ˮ ˱˦̄˦˷ˮ˦˭˪˧˰˪˧ˮ. ˷ˮ˱́˰˦˫˶ˮ˷ ˺˦˻˸˳˶ˮ ˮ˽˳ 2.3Ā10-

5W/K2m ˩  ˦˱˦˶˨ˮ ˻˱˪˩˪˧ˮ˷ ˯˳˪˺ˮ̀ˮ˪˲˸ˮ  9.1%. 

 

8. ˷ ˦˱˪̀˲ˮ˪˶˳ ˺˳˶˹˱˪˧ˮ˷ ˱˹˾˦˳˧˦˾ˮ ˱˳˲˦̂ˮ˰˪˳˧˦ 

8.1. ˷ ˦˻˦˶˭˫˪˰˳˾ˮ 

1) ˱˳˱̄˷˪˲˪˧˪˰ˮ/˱˳˱̄˷˪˲˪˧˰˪˧ˮ 

1. N.Ponjavidze, G.Petriashvili, Z.Wardosanidze, A.Chanishvili 

2. Ts. Zurabishvili, L. Devadze, N. Sepashvili, G. Petriashvili, A. Chanishvili, Sv. Tavzarashvili,  K. 

Chubinidze, N. Ponjavidze 

3. ˲ˮ˲˳ ˺˳˲̅˦˫ˮ́˪, ˨ˮ˦ ˴˪˸˶ˮ˦˾˫ˮ˰ˮ, ˦˲˩˶˳ ̃˦˲ˮ˾˫ˮ˰ˮ, ˻˪˭˪˫˦˲ ˿˹˧ˮ˲ˮ́˪, ˦˱ˮ˶˦˲ 

˧ˮ˧ˮ˰˦˾˫ˮ˰ˮ 

4. ˨ˮ˦ ˴˪˸˶ˮ˦˾˫ˮ˰ˮ, ˦˲˩˶˳ ̃˦˲ˮ˾˫ˮ˰ˮ, ˲ˮ˲˳ ˺˳˲̅˦˫ˮ́˪, ˻˪˭˪˫˦˲ ˿˹˧ˮ˲ˮ́˪, ˪˰˪˲˪ 

˯˦˰˦˲˩ˮ˦, ˦˲˦ ˴˪˸˶ˮ˦˾˫ˮ˰ˮ ˩˦ ˭˦˱˦˶ ˱˦̄˦˶˦́˪ 

 

2) ˱˳̄˷˪˲˪˧ˮ˷ ˷˦˭˦˹˶ˮ 

1. Polymer and Liquid Crystal Film Lasers: Spatial Properties of Pumping 

2. Thermo- and Photochromic Liquid Crystal Polymer Composites for the Displaying of Optical 

Information 

3. Cholesteric Liquid Crystal Based Photochromic Smart Windows 

4. Smectic liquid Crystal-G phase retarder  

 

3) ˺˳˶˹˱ˮ˷ ˿˦˸˦˶˪˧ˮ˷ ˩˶  ˳˩  ˦˦˩˨ˮ˰ˮ 

1. 01-03 ˦˨˫ˮ˷˸˳ 2023, ˮ. ̅˦˫˦̄ˮ˾˫ˮ˰ˮ˷ ˹˲ˮ˫˪˶˷ˮ˸˪˸ˮ, ˭˧ˮ˰ˮ˷ˮ 

2. 01-03 ˦˨˫ˮ˷˸˳ 2023, ˮ. ̅˦˫˦̄ˮ˾˫ˮ˰ˮ˷ ˹˲ˮ˫˪˶˷ˮ˸˪˸ˮ, ˭˧ˮ˰ˮ˷ˮ 
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3. 01-03 ˦˨˫ˮ˷˸˳ 2023, ˮ. ̅˦˫˦̄ˮ˾˫ˮ˰ˮ˷ ˹˲ˮ˫˪˶˷ˮ˸˪˸ˮ, ˭˧ˮ˰ˮ˷ˮ 

4. 01-03 ˦˨˫ˮ˷˸˳ 2023, ˮ. ̅˦˫˦̄ˮ˾˫ˮ˰ˮ˷ ˹˲ˮ˫˪˶˷ˮ˸˪˸ˮ, ˭˧ˮ˰ˮ˷ˮ 

  

˱˳̄˷˪˲˪˧ˮ˷ ˦˲˳˸˦̀ˮ˦ (˷˦̃ˮ˶˳˦ ˮ˱ ˾˪˱˭̄˫˪˫˦˾ˮ, ˭˹ ˱˳̄˷˪˲˪˧˦ ˺˳˶˹˱ˮ˷ ˱˦˷˦˰˪˧˾ˮ ˦˶ 

˨˦˱˳˻˫˪˽˲˪˧˹˰˦) 

 

8. 2. ˹̀̄˳˪˭˾ˮ 

1) ˱˳˱̄˷˪˲˪˧˪˰ˮ/˱˳˱̄˷˪˲˪˧˰˪˧ˮ 

1. Laperashvili, O.Kvitsiani, R. Kokhreidze 

 

2) ˱˳̄˷˪˲˪˧ˮ˷ ˷˦˭˦˹˶ˮ 

1. The Liquid Phase Epitaxial Growth of GaP on Si for Solar Cell Applications 

 

3) ˺˳˶˹˱ˮ˷ ˿˦˸˦˶˪˧ˮ˷ ˩˶  ˳˩  ˦˦˩˨ˮ˰ˮ 

1. 7-11 April 2024, Strasbourg, France. SPIE Photonics Europe Conference PE125 

˱˳̄˷˪˲˪˧ˮ˷ ˦˲˳˸˦̀ˮ˦ (˷˦̃ˮ˶˳˦ ˮ˱ ˾˪˱˭̄˫˪˫˦˾ˮ, ˭˹ ˱˳̄˷˪˲˪˧˦ ˺˳˶˹˱ˮ˷ ˱˦˷˦˰˪˧˾ˮ ˦˶ 

˨˦˱˳˻˫˪˽˲˪˧˹˰˦) 

 

 

˾˪˲ˮ˾˫˲˦: ˨˦˱˳˱˩ˮ˲˦˶˪ ˮ˻ˮ˩˦˲, ˶˳ ˱˿˫˪˲ˮ ˨˦˲˽˳˺ˮ˰˪˧˦ ˱̃ˮ˩˶˳˩ ˭˦˲˦˱˾˶˳˱˰˳˧˷ ˭˪˶˱˳ 

˩  ˦ ˺˳˸˳˻˶˳˱˹˰ˮ ˷˸˶˹˻˸˹˶˪˧ˮ˷ ˰˦˧˳˶˦˸˳˶ˮ˦˷˭˦˲, ˩˹˧˰ˮ˶˪˧ˮ˷ ˭˦˫ˮ˩˦˲ 

˦˷˦̀ˮ˰˪˧˰˦˩ ̂˰ˮ˹˶ ˦˲˨˦˶ˮ˾˾ˮ ˦  ˶˾˪˨˫ˮ˽˫˦˲ˮ˦ ˮ  ˷˱˳˲˦̀˪˱˪˧ˮ, ˶ ˦̀ ˹˯˫˪ ˩˦˺ˮ˻˷ˮ˶˪˧˹˰ˮ˦ 

˭˪˶˱˳ ˩  ˦˺˳˸˳˻˶˳˱˹˰ˮ ˷˸˶˹˻˸˹˶˪˧ˮ˷ ˰˦˧˳˶˦˸˳˶ˮ˦˷ ̂˦˶˱˳˩˨˪˲ˮ˰ ˾˪˩˪˨˪˧˾ˮ. 
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˭˪˶˱˳ ˩  ˦˺˳˸˳˻˶˳˱˹˰ˮ ˷˸˶˹˻˸˹˶˪˧ˮ˷ ˰˦˧˳˶˦˸˳˶ˮ˦ (˨˦˱˨˪ ˺ˮ.ˬ 

˱˦˭. ˱ ˪̀. ˯ ˦˲˩ˮ˩˦˸ˮ ˨ˮ˦ ˴˪˸˶ˮ˦˾˫ˮ˰ˮ) 

 

1. ˴˶˳˨˶˦˱˹˰ˮ ˩˦˺ˮ˲˦˲˷˪˧ˮ˭ ˨˦˭˫˦˰ˮ˷̂ˮ˲˪˧˹˰ˮ ˷˦˱˪̀˲ˮ˪˶˳-˯˫˰˪˫ˮ˭ˮ ˴˶˳˪˻˸˪˧ˮ 

(˷˦˱˪̀˲ˮ˪˶˳-˯˫˰˪˫ˮ˭ˮ ˱˹˾˦˳˧ˮ˷ ˨˪˨˱˦) 

 

˾˪˲ˮ˾˫˲˦: ˮ˫˷˪˧˦ ˱̄˳˰˳˩ ˹˲ˮ˫˪˶˷ˮ˸˪˸ˮ˷ ˩˦˱˳˹˯ˮ˩˪˧˪˰ˮ ˷˦˱˪̀˲ˮ˪˶˳-˯˫˰˪˫ˮ˭ˮ 

˪˶˭˪˹˰ˮ˷ (˷˦˱̀˲ˮ˪˶˳-˯˫˰˪˫ˮ˭ˮ ˮ˲˷˸ˮ˸˹˸ˮ˷) ˱ˮ˪˶ 

 

1) ˴˶˳˪˻˸ˮ˷ ˩˦˷˦̄˪˰˪˧˦ ˱˪̀˲ˮ˪˶˪˧ˮ˷ ˩˦˶˨ˮ˷˦ ˩  ˦˷˦˱˪̀˲ˮ˪˶˳ ˱ˮ˱˦˶˭˹˰˪˧ˮ˷ ˱ˮ˭ˮ˭˪˧ˮ˭ 

1. ˷ ˮ˲˦˭˰ˮ˭˦ ˩  ˦˷ˮ˭˧˳˭ˮ ˱˦˶˭˫˦˩ˮ ˺˦˲̅˶˪˧ˮ ˾˪˲˳˧˪˧˾ˮ ˸˪˱˴˪˶˦˸˹˶ˮ˷ ˶˪˨˹˰ˮ˶˪˧ˮ˷, 

̆˦˪˶ˮ˷ ˨˦̂˱˪˲˩ˮ˷˦ ˩  ˦˪˰˪˻˸˶˳˪˲˪˶˨ˮˮ˷ ˨˦˱˳˱˹˾˦˫˪˧ˮ˷˦˭˫ˮ˷ 

˴˶˳˪˻˸ˮ˷ ˩˦˱˦˸˪˧ˮ˭ˮ ˦˻˸ˮ˫˳˧˪˧ˮ: 

1(2). ˱ ˬˮ˷ ˨˦˱˳˷̄ˮ˫˪˧ˮ˷ ˯˳˲̀˪˲˸˶˦˸˳˶ˮ  

1(3). ˯˶ˮ˷˸˦˰˹˶ˮ ˷˱˪˻˸ˮ˯˹˶ˮ G ˺˦ˬ˹˶ˮ ˿˦˱˳˱˶˿˪˲ˮ ˳˴˸ˮ˯˹˶ˮ ˮ˲˺˳˶˱˦̀ˮˮ˷ ˶˪˦˰˹˶ 

˩˶˳˾ˮ ˷ˮ˫˶̀˹˰-˩˶˳ˮ˭ˮ ˱˳˩˹˰˦̀ˮˮ˷˦˭˫ˮ˷ 

 

2) ˴˶˳˪˻˸ˮ˷ ˩˦̂˽˪˧ˮ˷˦ ˩˦ ˩˦˱˭˦˫˶˪˧ˮ˷ ̂˰˪˧ˮ 

1. 2023-2027 

 

 

3) ˴ ˶˳˪˻˸ˮ˷ ˾ ˪˷˶˹˰˪˧˦˾ˮ ˱ ˳˲˦̂ˮ˰˪ ˴ ˪˶˷˳˲˦˰ˮ (˭ˮ˭˳˪˹˰ˮ˷ ˶ ˳˰ˮ˷ ˱ ˮ˭ˮ˭˪˧ˮ˭) 

1. ˨ ˮ˦ ˴˪˸˶ˮ˦˾˫ˮ˰ˮ ð ̄˪˰˱́˼˫˦˲˪˰ˮ, ˭̄˪˫˦˩˯˶ˮ˷˸˦˰˹˶ˮ ˩  ˦˴˳˰ˮ˱˪˶˹˰ˮ ˲ˮ˫˭ˮ˪˶˪˧˪˧ˮ˷ 

˳˴˸ˮ˯˹˶ˮ, ˺˳˸ ˳ ˩  ˦ ˭˪˶˱˳˳˴˸ˮ˯˹˶ˮ ˯˫˰˪˫˦, ˰˦˰ ˮ ˩˪˫˦́˪ ð ˺˳˸˳˻˶˳˱˹˰ˮ 

˲ˮ˫˭ˮ˪˶˪˧˪˧ˮ˷ ˯˫˰˪˫˦, ˲ˮ˲˳ ˷˪˺˦˾˫ˮ˰ˮ ð ˭̄˪˫˦˩˯˶ˮ˷˸˦˰˹˶ˮ ˩  ˦ ˴˳˰ˮ˱˪˶˹˰ˮ 

˲ˮ˫˭ˮ˪˶˪˧˪˧ˮ˷ ˱˦˳˶ˮ˪˲˸ˮ˶˪˧˪˰ ˬ˪˩˦˴ˮ˶˪˧˭˦˲ ˹˶˭ˮ˪˶˭˻˱˪˩˪˧ˮ˷ ˯˫˰˪˫˦; ˪˰˪˲˪ ˯˦˰˦˲˩ˮ˦ 

ð ˺˳˸˳˻˶˳˱˹˰ˮ ˲ˮ˫˭ˮ˪˶˪˧˪˧ˮ˷ ˷ˮ˲˭˪ˬˮ;  ˲ ˮ˲˳ ˺˳˲̅˦˫ˮ́˪ ð ˺˳˸˳˱˨˶́˲˳˧ˮ˦˶˪ ˱˦˷˦˰˪˧ˮ˷ 

˭˪˶˱˳ ˩  ˦˺˳˸ ˳˳˴˸ˮ˯˹˶ˮ ˯˫˰˪˫˪˫˦. ̅˦˲˳ ˱˦˶̄˹˰ˮ˦ ð˲˦˲˳˲˦̂ˮ˰˦˯˪˧ˮ˷ (ZnO, TiO2, SiO) 

˳˴˸ˮ˯˹˶ˮ, ˺˳˸ ˳˩  ˦˭˪˶˱˳˳˴˸ˮ˯˹˶ˮ ˯˫˰˪˫˦, ˱˦˲˦˲˦ ˦˶˪˾ˮ́˪, ˰ˮ˦˲˦ ˾˦˶˦˾ˮ́˪, ˾˳˶˪˲˦ ˦̄˳˧˦́˪ 

ð ˷̄˫˦˩˦˷̄˫˦ ˴˳˰ˮ˱˪˶˹˰ ˱˦˸˶ˮ̀˦˾ˮ ˿˦˱˦˸˪˧˹˰ˮ ˺˳˸˳˻˶˳˱˹˰ˮ ˲ˮ˫˭ˮ˪˶˪˧˪˧ˮ˷ 

˦˲ˮˬ˳˸˶˳˴ˮ˹˰-˴˳˰˦˶ˮˬ˦̀ˮ˹˰ˮ ˭ ˫ˮ˷˪˧˪˧ˮ˷ ˯ ˫˰˪˫˦. 

1(2). ˨ˮ˦ ˴˪˸˶ˮ˦˾˫ˮ˰ˮ, ˱˭˦˫˦˶ˮ ˱˪̀. ˭˦˲˦˱˾˶˳˱˪˰ˮ, ˦˯˦˩˪˱ˮ˹˶ˮ ˩˳˻˸˳˶ˮ, ˯˫˰˪˫˪˧ˮ˷ 

̄˪˰˱́˼˫˦˲˪˰ˮ, ˾˪˱˷˶˹˰˪˧˰˪˧ˮ: ˩˪˫˦́˪ ˰˦˰,ˮ ˱˭˦˫˦˶ˮ ˱˪̀. ˭˦˲˦˱˾˶˳˱˪˰ˮ, ˦˯˦˩˪˱ˮ˹˶ˮ 

˩˳˻˸˳˶ˮ, ˿˹˧ˮ˲ˮ́˪ ˻˪˭˪˫˦˲,  ˱˭˦˫˦˶ˮ ˱˪̀. ˭˦˲˦˱˾˶˳˱˪˰ˮ, ˦˯˦˩˪˱ˮ˹˶ˮ ˩˳˻˸˳˶ˮ, 

˷˪˺˦˾˫ˮ˰ˮ ˲ˮ˲˳, ˹˺˶˳˷ˮ ˱˪̀. ˭˦˲˦˱˾˶˳˱˪˰ˮ, ˦˯˦˩˪˱ˮ˹˶ˮ ˩˳˻˸˳˶ˮ, ˯˦˰˦˲˩ˮ˦ ˪˰˪˲˪, 

˹˺˶˳˷ˮ ˱˪̀. ˭˦˲˦˱˾˶˳˱˪˰ˮ, ˦˯˦˩˪˱ˮ˹˶ˮ ˩˳˻˸˳˶ˮ, ˦˶˪˾ˮ́˪ ˱˦˲˦˲˦, ˹˺˶˳˷ˮ ˱˪̀. 

˭˦˲˦˱˾˶˳˱˪˰ˮ, ˦ ˯˦˩˪˱ˮ˹˶ˮ ˩˳˻˸˳˶ˮ, ˾ ˦˶˦˾ˮ́˪ ˰ˮ˦˲˦, ˱ ˪̀. ˭ ˦˲˦˱˾˶˳˱˪˰ˮ, ˦ ̄˳˧˦́˪ ˾˳˶˪˲˦, 

˱˪̀. ˭ ˦˲˦˱˾˶˳˱˪˰ˮ. 

1(3). ˯˫˰˪˫˪˧ˮ˷ ̄˪˰˱́˼˫˦˲˪˰˪˧ˮ: ˴˪˸˶ˮ˦˾˫ˮ˰ˮ ˨ˮ˦, ˱˭˦˫˦˶ˮ ˱˪̀. ˭˦˲˦˱˾˶˳˱˪˰ˮ, 

˦˯˦˩˪˱ˮ˹˶ˮ ˩˳˻˸˳˶ˮ, ̃˦˲ˮ˾˫ˮ˰ˮ ˦˲˩˶˳, ˱˭˦˫˦˶ˮ ˱˪̀. ˭˦˲˦˱˾˶˳˱˪˰ˮ, ˦˯˦˩˪˱ˮ˹˶ˮ 
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˩˳˻˸˳˶ˮ, ˾˪˱˷˶˹˰˪˧˰˪˧ˮ: ˿˹˧ˮ˲ˮ́˪ ˻˪˭˪˫˦˲,  ˱˭˦˫˦˶ˮ ˱˪̀. ˭˦˲˦˱˾˶˳˱˪˰ˮ, ˦˯˦˩˪˱ˮ˹˶ˮ 

˩˳˻˸˳˶ˮ, ˺˳˲̅˦˫ˮ́˪ ˲ˮ˲˳, ˱˪̀. ˭˦˲˦˱˾˶˳˱˪˰ˮ, ˦˯˦˩˪˱ˮ˹˶ˮ ˩˳˻˸˳˶ˮ, ˯˦˰˦˲˩ˮ˦ ˪˰˪˲˪, 

˹˺˶˳˷ˮ ˱˪̀. ˭˦˲˦˱˾˶˳˱˪˰ˮ, ˦˯˦˩˪˱ˮ˹˶ˮ ˩˳˻˸˳˶ˮ, ˱˦̄˦˶˦́˪ ˭˦˱˦˶ˮ, ˹˺˶˳˷ˮ ˱˪̀. 

˭˦˲˦˱˾˶˳˱˪˰ˮ, ˦ ˯˦˩˪˱ˮ˹˶ˮ ˩ ˳˻˸˳˶ˮ 

 

 

2. ˴˶˳˨˶˦˱˹˰ˮ ˩˦˺ˮ˲˦˲˷˪˧ˮ˭ ˨˦˭˫˦˰ˮ˷̂ˮ˲˪˧˹˰ˮ ˷˦˱˪̀˲ˮ˪˶˳-˯˫˰˪˫ˮ˭ˮ ˴˶˳˪˻˸˪˧ˮ˷ 

˾˪˷˶˹˰˪˧ˮ˷ ˾˪˩˪˨˪˧ˮ  

 

˾˪˲ˮ˾˫˲˦: ˮ˫˷˪˧˦ ˱̄˳˰˳˩ ˹˲ˮ˫˪˶˷ˮ˸˪˸ˮ˷ ˩˦˱˳˹˯ˮ˩˪˧˪˰ˮ ˷˦˱˪̀˲ˮ˪˶˳-˯˫˰˪˫ˮ˭ˮ 

˪˶˭˪˹˰ˮ˷ (˷˦˱̀˲ˮ˪˶˳-˯˫˰˪˫ˮ˭ˮ ˮ˲˷˸ˮ˸˹˸ˮ˷) ˱ˮ˪˶ 

 

2.1.  

1) ˨˦˶˩˦˱˦˫˦˰ˮ (˱˶˦˫˦˰̂˰ˮ˦˲ˮ) ˴˶˳˪˻˸ˮ˷ ˩˦˷˦̄˪˰˪˧˦ ˱˪̀˲ˮ˪˶˪˧ˮ˷ ˩˦˶˨ˮ˷˦ ˩  ˦

˷˦˱˪̀˲ˮ˪˶˳ ˱ˮ˱˦˶˭˹˰˪˧ˮ˷ ˱ˮ˭ˮ˭˪˧ˮ˭ 

1. ˷ ˮ˲˦˭˰ˮ˭˦ ˩  ˦˷ˮ˭˧˳˭ˮ ˱˦˶˭˫˦˩ˮ ˺˦˲̅˶˪˧ˮ ˾˪˲˳˧˪˧˾ˮ ˸˪˱˴˪˶˦˸˹˶ˮ˷ ˶˪˨˹˰ˮ˶˪˧ˮ˷, 

̆˦˪˶ˮ˷ ˨˦̂˱˪˲˩ˮ˷˦ ˩  ˦˪˰˪˻˸˶˳˪˲˪˶˨ˮˮ˷ ˨˦˱˳˱˹˾˦˫˪˧ˮ˷˦˭˫ˮ˷ 

˴˶˳˪˻˸ˮ˷ ˩˦˱˦˸˪˧ˮ˭ˮ ˦˻˸ˮ˫˳˧˪˧ˮ: 

1(2). ˱ ˬˮ˷ ˨˦˱˳˷̄ˮ˫˪˧ˮ˷ ˯˳˲̀˪˲˸˶˦˸˳˶ˮ 

1(3). ˯˶ˮ˷˸˦˰˹˶ˮ ˷˱˪˻˸ˮ˯˹˶ˮ G ˺˦ˬ˹˶ˮ ˿˦˱˳˱˶˿˪˲ˮ ˳˴˸ˮ˯˹˶ˮ ˮ˲˺˳˶˱˦̀ˮˮ˷ ˶˪˦˰˹˶ 

˩˶˳˾ˮ ˷ˮ˫˶̀˹˰-˩˶˳ˮ˭ˮ ˱˳˩˹˰˦̀ˮˮ˷˦˭˫ˮ˷ 

1(4). ˳˴˸ˮ˱˦˰˹˶ˮ ˴˦˶˦˱˪˸˶˪˧ˮ˷ ˱˻˳˲˪ ˺˳˸˳˻˶˳˱˹˰ˮ ˲˦˪˶˭˪˧ˮ˷ (˱˦˼˦˰ˮ 

˺˳˸˳˱˨˶́˲˳˧ˮ˦˶˳˧˦, ˺˳˸˳ ˩˦ ˭˫ˮ˭˩˪˨˶˦˩ˮ˶˪˧ˮ˷ ˩˦˧˦˰ˮ ̄˦˶ˮ˷̄ˮ ˩˦ ˦.˾.) 

˨˦˱˳˫˰˪˲ˮ˷ ˱ˮ˱˦˶˭˹˰˪˧ˮ˭ 

 

2) ˴ ˶˳˪˻˸ˮ˷ ˩˦̂˽˪˧ˮ˷ ˩˦ ˩˦˱˭˦˫˶˪˧ˮ˷ ̂˰˪˧ˮ 

1. 2023-2027 

  

 

3) ˴ ˶˳˪˻˸˾ˮ ˿ ˦˶˭˹˰ˮ ˴ ˪˶˷˳˲˦˰ˮ (˭ˮ˭˳˪˹˰ˮ˷ ˶ ˳˰ˮ˷ ˱ ˮ˭ˮ˭˪˧ˮ˭) 

1. ˨ ˮ˦ ˴˪˸˶ˮ˦˾˫ˮ˰ˮ ð ̄˪˰˱́˼˫˦˲˪˰ˮ, ˭̄˪˫˦˩˯˶ˮ˷˸˦˰˹˶ˮ ˩  ˦˴˳˰ˮ˱˪˶˹˰ˮ ˲ˮ˫˭ˮ˪˶˪˧˪˧ˮ˷ 

˳˴˸ˮ˯˹˶ˮ, ˺˳˸ ˳ ˩  ˦ ˭˪˶˱˳˳˴˸ˮ˯˹˶ˮ ˯˫˰˪˫˦, ˰˦˰ ˮ ˩˪˫˦́˪ ð ˺˳˸˳˻˶˳˱˹˰ˮ 

˲ˮ˫˭ˮ˪˶˪˧˪˧ˮ˷ ˯˫˰˪˫˦, ˲ˮ˲˳ ˷˪˺˦˾˫ˮ˰ˮ ð ˭̄˪˫˩˯˶ˮ˷˸˦˰˹˶ˮ ˩  ˦ ˴˳˰ˮ˱˪˶˹˰ˮ 

˲ˮ˫˭ˮ˪˶˪˧˪˧ˮ˷ ˱˦˳˶ˮ˪˲˸ˮ˶˪˧˪˰ ˬ˪˩˦˴ˮ˶˪˧˭˦˲ ˹˶˭ˮ˪˶˭˻˱˪˩˪˧ˮ˷ ˯˫˰˪˫˦; ˪˰˪˲˪ ˯˦˰˦˲˩ˮ˦ 

ð ˺˳˸˳˻˶˳˱˹˰ˮ ˲ˮ˫˭ˮ˪˶˪˧˪˧ˮ˷ ˷ˮ˲˭˪ˬˮ;  ˲ ˮ˲˳ ˺˳˲̅˦˫ˮ́˪ ð ˺˳˸˳˱˨˶́˲˳˧ˮ˦˶˪ ˱˦˷˦˰˪˧ˮ˷ 

˭˪˶˱˳ ˩  ˦˺˳˸ ˳˳˴˸ˮ˯˹˶ˮ ˯˫˰˪˫˪˫˦. ̅˦˲˳ ˱˦˶̄˹˰ˮ˦ ð˲˦˲˳˲˦̂ˮ˰˦˯˪˧ˮ˷ (ZnO, TiO2, SiO) 

˳˴˸ˮ˯˹˶ˮ, ˺˳˸ ˳˩  ˦˭˪˶˱˳˳˴˸ˮ˯˹˶ˮ ˯˫˰˪˫˦, ˱˦˲˦˲˦ ˦˶˪˾ˮ́˪, ˰ˮ˦˲˦ ˾˦˶˦˾ˮ́˪, ˾˳˶˪˲˦ ˦̄˳˧˦́˪ 

ð ˷̄˫˦˩˦˷̄˫˦ ˴˳˰ˮ˱˪˶˹˰ ˱˦˸˶ˮ̀˦˾ˮ ˿˦˱˦˸˪˧˹˰ˮ ˺˳˸˳˻˶˳˱˹˰ˮ ˲ˮ˫˭ˮ˪˶˪˧˪˧ˮ˷ 

˦˲ˮˬ˳˸˶˳˴ˮ˹˰-˴˳˰˦˶ˮˬ˦̀ˮ˹˰ˮ ˭ ˫ˮ˷˪˧˪˧ˮ˷ ˯ ˫˰˪˫˦. 

1(2). ˨ˮ˦ ˴˪˸˶ˮ˦˾˫ˮ˰ˮ, ˱˭˦˫˦˶ˮ ˱˪̀. ˭˦˲˦˱˾˶˳˱˪˰ˮ, ˦˯˦˩˪˱ˮ˹˶ˮ ˩˳˻˸˳˶ˮ, ˯˫˰˪˫˪˧ˮ˷ 

̄˪˰˱́˼˫˦˲˪˰ˮ, ˾˪˱˷˶˹˰˪˧˰˪˧ˮ: ˩˪˫˦́˪ ˰˦˰,ˮ ˱˭˦˫˦˶ˮ ˱˪̀. ˭˦˲˦˱˾˶˳˱˪˰ˮ, ˦˯˦˩˪˱ˮ˹˶ˮ 
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˩˳˻˸˳˶ˮ, ˿˹˧ˮ˲ˮ́˪ ˻˪˭˪˫˦˲,  ˱ ˭˦˫˦˶ˮ ˱˪̀. ˭˦˲˦˱˾˶˳˱˪˰ˮ, ˦˯˦˩˪˱ˮ˹˶ˮ ˩˳˻˸˳˶ˮ, ˷˪˺˦˾˫ˮ˰ˮ 

˲ˮ˲˳, ˹˺˶˳˷ˮ ˱˪̀. ˭˦˲˦˱˾˶˳˱˪˰ˮ, ˦˯˦˩˪˱ˮ˹˶ˮ ˩˳˻˸˳˶ˮ, ˯˦˰˦˲˩ˮ˦ ˪˰˪˲˪, ˹˺˶˳˷ˮ ˱˪̀. 

˭˦˲˦˱˾˶˳˱˪˰ˮ, ˦˯˦˩˪˱ˮ˹˶ˮ ˩˳˻˸˳˶ˮ, ˦˶˪˾ˮ́˪ ˱˦˲˦˲˦, ˹˺˶˳˷ˮ ˱˪̀. ˭˦˲˦˱˾˶˳˱˪˰ˮ, 

˦˯˦˩˪˱ˮ˹˶ˮ ˩˳˻˸˳˶ˮ, ˾˦˶˦˾ˮ́˪ ˰ˮ˦˲˦, ˱˪̀. ˭˦˲˦˱˾˶˳˱˪˰ˮ, ˦̄˳˧˦́˪ ˾˳˶˪˲˦, ˱˪̀. 

˭˦˲˦˱˾˶˳˱˪˰ˮ. 

1(3). ˯ ˫˰˪˫˪˧ˮ˷ ̄˪˰˱́˼˫˦˲˪˰˪˧ˮ: ˴˪˸˶ˮ˦˾˫ˮ˰ˮ ˨ˮ˦, ˱˭˦˫˦˶ˮ ˱˪̀. ˭˦˲˦˱˾˶˳˱˪˰ˮ, ˦˯˦˩˪˱ˮ˹˶ˮ 

˩˳˻˸˳˶ˮ, ̃˦˲ˮ˾˫ˮ˰ˮ ˦˲˩˶˳, ˱˭˦˫˦˶ˮ ˱˪̀. ˭˦˲˦˱˾˶˳˱˪˰ˮ, ˦˯˦˩˪˱ˮ˹˶ˮ ˩˳˻˸˳˶ˮ, 

˾˪˱˷˶˹˰˪˧˰˪˧ˮ: ˿˹˧ˮ˲ˮ́˪ ˻˪˭˪˫˦˲,  ˱˭˦˫˦˶ˮ ˱˪̀. ˭˦˲˦˱˾˶˳˱˪˰ˮ, ˦˯˦˩˪˱ˮ˹˶ˮ ˩˳˻˸˳˶ˮ, 

˺˳˲̅˦˫ˮ́˪ ˲ˮ˲˳, ˱˪̀. ˭˦˲˦˱˾˶˳˱˪˰ˮ, ˦˯˦˩˪˱ˮ˹˶ˮ ˩˳˻˸˳˶ˮ, ˯˦˰˦˲˩ˮ˦ ˪˰˪˲˪, ˹˺˶˳˷ˮ ˱˪̀. 

˭˦˲˦˱˾˶˳˱˪˰ˮ, ˦˯˦˩˪˱ˮ˹˶ˮ ˩˳˻˸˳˶ˮ, ˱˦̄˦˶˦́˪ ˭˦˱˦˶ˮ, ˹˺˶˳˷ˮ ˱˪̀. ˭˦˲˦˱˾˶˳˱˪˰ˮ, 

˦˯˦˩˪˱ˮ˹˶ˮ ˩ ˳˻˸˳˶ˮ 

1(4). ˯˫˰˪˫˪˧ˮ˷ ̄˪˰˱́˼˫˦˲˪˰ˮ ˩˪˫˦́˪ ˰˦˰,ˮ ˱˭˦˫˦˶ˮ ˱˪̀. ˭˦˲˦˱˾˶˳˱˪˰ˮ, ˦˯˦˩˪˱ˮ˹˶ˮ 

˩˳˻˸˳˶ˮ, ˾˪˱˷˶˹˰˪˧˰˪˧ˮ: ˷˪˺˦˾˫ˮ˰ˮ ˲ˮ˲˳, ˹˺˶˳˷ˮ ˱˪̀. ˭˦˲˦˱˾˶˳˱˪˰ˮ, ˦˯˦˩˪˱ˮ˹˶ˮ 

˩˳˻˸˳˶ˮ, ˦ ̄˳˧˦́˪ ˾ ˳˶˪˲˦, ˱ ˪̀. ˭ ˦˲˦˱˾˶˳˱˪˰ˮ 

 

 

˨˦˶˩˦˱˦˫˦˰ˮ (˱˶˦˫˦˰̂˰ˮ˦˲ˮ) ˯˫˰˪˫ˮ˭ˮ ˴˶˳˪˻˸ˮ˷ 2023 ̂˰ˮ˷ ˪˸˦˴ˮ˷ ́ˮ˶ˮ˭˦˩ˮ 

˭˪˳˶ˮ˹˰ˮ ˩  ˦˴˶˦˻˸ˮ˯˹˰ˮ ˾˪˩˪˨˪˧ˮ˷ ˾˪˷˦̄˪˧ ˫˶̀˪˰ˮ ˦˲˳˸˦̀ˮ˦ (˻˦˶˭˹˰ ˪˲˦ˬ˪) 

 

1. ˱˷˳˺˰ˮ˳˾ˮ ˨˪˲˪˶ˮ˶˪˧˹˰ˮ ˪˲˪˶˨ˮˮ˷ ˩˦˦̄˰˳˪˧ˮ˭ 30ï40% ˨ ˦˱˳ˮ˽˪˲˪˧˦ ˾˪˲˳˧˪˧˾ˮ, ˶˦̀ 

˨˦˱˳̂˫˪˹˰ˮ˦ ˨˦˭˧˳˧ˮ˭, ˨˦˨˶ˮ˰˪˧ˮ˭, ˷ˮ˲˦˭˰ˮ˭˦ ˩  ˦˫˪˲˸ˮ˰˦̀ˮˮ˭. ˦˾˾-ˮ  ˷˪˲˪˶˨˪˸ˮ˯ˮ˷ 

˩˪˴˦˶˸˦˱˪˲˸ˮ˷ ˱˳˲˦̀˪˱˪˧ˮ˭, .˦ .˾ ï˾˾  ˮ ˪˲˪˶˨ˮˮ˷ 30%, ˶˳˱˪˰ˮ̀ ˨˦˱˳ˮ˽˪˲˪˧˦ ˾˪˲˳˧˪˧ˮ˷ 

˨˦˭˧˳˧ˮ˷˦ ˩  ˦˨˦˨˶ˮ˰˪˧ˮ˷˦˭˫ˮ˷, ˮ˯˦˶˨˪˧˦ ˺˦˲̅˶˪˧ˮ˷ ˦˶˦˪˺˪˻˸˹˶˳˧ˮ˷ ˨˦˱˳, ˶˳˱˰ˮ˷ 

˼ˮ˶˪˧˹˰˪˧˦˦ 42 ˱ ˮ˰ˮ˦˶˩ˮ ˩˳˰˦˶ˮ˦ ̂˪˰ˮ̂˦˩˾ˮ. 

˾˪˱˳˱˦˫˦˰ˮ ˷ˮ˲˦˭˰ˮ˷˦ ˩˦ ˱ˬˮ˷ ˪˲˪˶˨ˮˮ˷ ˯˳˲˸˶˳˰ˮ ˱ˮˮ˼̂˪˫˦ ̀˫˰˦˩ˮ ˳˴˸ˮ˯˹˶ˮ 

˭˫ˮ˷˪˧˪˧ˮ˷ ˱˻˳˲˪ ˱˦˷˦˰˪˧ˮ˷ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧ˮ˭. ˦˱ ˱˦˷˦˰˪˧˷ ˹̂˳˩˪˧˪˲ ˻˶˳˱˳˨˪˲˹˶ ˱˦˷˦˰˪˧˷ ˦˲ 

˻˶˳˱ˮ˷ ˱˦˷˦˰˪˧˷. ̃˯˫ˮ˦˲ˮ ˺˦˲̅˦˶˦ ˦˶ˮ˷ ˷ˮ˷˸˪˱˦, ˶˳˱˪˰˷˦̀ ˾˪˹́˰ˮ˦ ˮ˨˶́˲˳˷ ˩˦ 

˶˪˦˨ˮ˶˪˧˦ ˱˳˦̄˩ˮ˲˳˷ ˨˦˶˪ ˷˸ˮ˱˹˰˪˧ˬ˪, ˶˳˨˳˶ˮ̀˦˦ ˷ˮ˲˦˭˰˪, ˷ˮ˭˧˳ ˦˲ 

˪˰˪˻˸˶˳˪˲˪˶˨ˮ˦. ˦˱ ˲˦˱˹˾˪˫˦˶˾ˮ ˿˫˪˲ ˾˪˫˻˱˪˲ˮ˭ ˺˳˸˳˻˶˳˱˹˰ˮ ̃˯˫ˮ˦˲ˮ ˺˦˲̅˦˶˦ 

˻˳˰˪˷˸˪˶ˮ˲ˮ˷ ˭̄˪˫˦˩ˮ ˷˦˶˯ˮ˷ (˻˭˯) ˷˦˺˹́˫˪˰ˬ˪. ˻˭˯ ̂˦˶˱˳ˮ˻˱˲˪˧˦ ˻ˮ˶˦˰˹˶ˮ 

̂˦˨˶́˪˰˪˧˹˰ˮ ˳˶˨˦˲˹˰ˮ ˱˳˰˪˯˹˰˪˧ˮ˭ ˩˦ ̂˦˶˱˳˦˩˨˪˲˷ ˪˶˭-˪˶˭ ˷˦˹˯˪˭˪˷˳ ˱˦˷˦˰˦˷, 

˶˳˱˪˰˷˦̀ ˾˪˹́˰ˮ˦ ˷˪˰˪˻˸ˮ˹˶˦˩ ˦˶˪˯˰˳˷ ˷ˮ˲˦˭˰˪. ˾˪˱˳˭˦˫˦ˬ˪˧˹˰ ˺˦˲̅˦˶˦˷ 

˾˪˹́˰ˮ˦ ˦˶˪˯˰˳˷ ̄ˮ˰˹˰ˮ ˦˲ ˮ˲˺˶˦̂ˮ˭˪˰ˮ ˷ˮ˲˦˭˰˪ ˨˦˶˪ ˩˪˲ˮ˷ ̂˽˦˶˳˷ ˷˦̃ˮ˶˳˪˧ˮ˷ 

˨˦˶˪˾˪. ˦˱ ˪˻˷˴˪˶ˮ˱˪˲˸˾ˮ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧˹˰ˮ ˮ˽˳ ˾˪˱˩˪˨ˮ ˺˳˸˳˱˨˶́˲˳˧ˮ˦˶˪ ˲˪˱˦˸˹˶ˮ 

˭̄˪˫˦˩ˮ ˯˶ˮ˷˸˦˰ˮ ZhK-440, ˶˳˱˪˰ˮ̀ ̂˦˶˱˳˦˩˨˪˲˷ ˳˶˯˳˱˴˳˲˪˲˸ˮ˦˲ ˲˦˶˪˫˷ ð two-thirds 

p-n-butyl-p-methoxyazoxybenzene and one-third p-n-butylp-heptanoylazoxybenzene, (˷˹˶˦˭ˮ 1.) 

˷˦̂˽ˮ˷ˮ ˱˦˷˦˰˪˧ˮ˷ ˾˪˱˩˪˨ˮ ˴˶˳̀˪˲˸˹˰ˮ ̂˳˲ˮ˭ˮ ˭˦˲˦˺˦˶˩˳˧ˮ˭ 75% Zhk-440 + 25% MLC-

6247 ˾˪˶˪˫ˮ˭ ˱ˮ˼˪˧˹˰ˮ ˮ˻˲˦ ˻˭˯ ˲˦˶˪˫ˮ ˷˦˷˹˶˫˪˰ˮ ˷˪˰˪˻˸ˮ˹˶ˮ ˦˶˪˯˫˰ˮ˷ ˬ˳˰ˮ˭ 

(˷˦ˬ). ˺˳˸˳˻˶˳˱˹˰ˮ ̃˯˫ˮ˦˲ˮ ˺˦˲̅˶ˮ˷ ˦˷˦̂˽˳˧˦˩ ˨˦˱˳˫ˮ˽˪˲˪˭ ˳˶ˮ ˱ˮ˲ˮ˷ ˺ˮ˶˺ˮ˸˦ 

ˬ˳˱ˮ˭ 120x120x1 ˱˱. ˬ˪˩˦˴ˮ˶˪˧ˮ˷ ˱˦˳˶ˮ˪˲˸ˮ˶˪˧˪˰ˮ ˺˪˲˪˧ˮ ˾˪˩˨˪˧˦ 99,4% ̂˽˦˰ˮ + 0,6% 

˴˳˰ˮ˫ˮ˲ˮ˰ˮ˷ ˷˴ˮ˶˸ˮ˷ (PVA) ̄˷˲˦˶ˮ˷˦˨˦˲, ˶˳˱˪˰ˮ̀ ˩˦˺˪˲ˮ˰ˮ˦ ˱ˮ˲ˮ˷ ˬ˪˩˦˴ˮ˶˪˧ˬ˪ 
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̀˪˲˸˶ˮ˺˹˨ˮ˶˪˧ˮ˷ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧ˮ˭, ˶˦˭˦ ˱ˮ˼˪˧˹˰ˮ ˮ˻˲˦˷ ˻˭˯-˷ ˪˶˭˨˫˦˶˳˫˦˲ˮ ˨˦˲˦̂ˮ˰˪˧˦. 

˩˦˱ˬ˦˩˪˧˹˰ˮ ˺˳˸˳˻˶˳˱˹˰ˮ ˺˦˲̅˦˶˦ ˱˳˭˦˫˷˪˧˹˰ˮ ˮ˽˳ ˱ˬˮ˷ ˴ˮ˶˩˦˴ˮ˶ˮ ˩˦˷̄ˮ˫˪˧ˮ˷ 

˻˫˪˾ ˩˦ ˷˴˪˻˸˶˳˱˪˸˶ˮ˷ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧ˮ˭ ˩˦˺ˮ˻˷ˮ˶˩˦ ˷˦ˬ-˪˧ˮ˷ ˪˻˷˴˳ˬˮ̀ˮˮ˷ ˩˶˳ˬ˪ 

˩˦˱˳˯ˮ˩˪˧˹˰ˮ ˷˴˪˻˸˶˹˰ˮ ̂˦˲˦̀˫˰˪˧˦, ˷˹˶˦˭˪˧ˮ 2 ˩˦ 3.   

 
˷˹˶˦˭ˮ. 1. ˺˳˸˳˻˶˳˱˹˰ˮ ˲˪˱˦˸˹˶ˮ ˲˦˶˪˫ˮ, ˶˳˱˪˰ˮ̀ ˾˪˩˨˪˧˦ ˺˳˸˳˻˶˳˱˹˰ˮ 

˱˳˰˪˯˹˰˪˧ˮ˷˦˨˦˲ 

 

 
˷˹˶˦˭ˮ 2.  ˷˦ˬ-ˮ˷ ˱ˬˮ˷ ˩˦˷̄ˮ˫˪˧ˮ˷ ˩˶˳ˬ˪ ˩˦˱˳˯ˮ˩˪˧˹˰ˮ  ̂˦˲˦̀˫˰˪˧˦. 
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˷˹˶˦˭ˮ 3. ˺˳˸˳˻˶˳˱˹˰ˮ ˺˦˲̅˶˪˧ˮ˷ ˷˪˰˪˻˸ˮ˹˶ˮ ˦˱˶˪˯˰˦˳˧ˮ˷ ̂˦˲˦̀˫˰˪˧˦ ˷ˮ˲˦˭˰ˮ˭ 

˩˦˷̄ˮ˫˪˧ˮ˷ ̄˦˲˨˶́˰ˮ˳˧˦ˬ˪ 

  

˸˪˱˴˪˶˦˸˹˶˹˰˦˩ ˱˦˶˭˫˦˩ˮ ˻˳˰˪˷˸˪˶˹˰ ˭̄˪˫˦˩˯˶ˮ˷˸˦˰˹˶ ˷˦˶˯˪ˬ˪ ˩˦˺˹́˲˪˧˹˰ˮ 

̃˯˫ˮ˦˲ˮ ˺˦˲̅˶ˮ˷ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧ˮ˭ ˾˪˲˳˧˪˧˾ˮ ˾˪˱˳˱˦˫˦˰ˮ ˱ˬˮ˷ ˪˲˪˶˨ˮˮ˷ ˶˪˨˹˰˦̀ˮ˦ 

 

̀˲˳˧ˮ˰ˮ˦, ˶˳ ˱ ˾˪˲˳˧˪˧˾ˮ ˪˲˪˶˨ˮˮ˷ ˩˦ˬ˳˨˫˦ ˾˪˷˦́˰˪˧˪˰ˮ˦ ˱ˮ˼̂˪˹˰ˮ ˮ˻˲˪˷ ˮ˷˪˭ˮ 

˺˦˲̅˶˪˧ˮ˷ ˷˦˾˹˦˰˪˧ˮ˭, ˶˳˱˪˰˭˦̀ ˾˪˪́˰˪˧˦˭ ˾˪˱˳˱˦˫˦˰ˮ ̄ˮ˰˹˰ˮ ˷ˮ˲˦˭˰ˮ˷˦ ˩  ˦˱ˬˮ˷ 

˪˲˪˶˨ˮˮ˷ ˯˳˲˸˶˳˰ˮ. ˾˪˱˳˱˦˫˦˰ˮ ˷ˮ˲˦˭˰ˮ˷˦ ˩  ˦ ˱ˬˮ˷ ˪˲˪˶˨ˮˮ˷ ˯˳˲˸˶˳˰ˮ˷ 

˹ˬ˶˹˲˫˪˰˽˳˺˦ ˾˪˷˦́˰˪˧˪˰ˮ˦ ˲ˮ˫˭ˮ˪˶˪˧˪˧ˮ˷ ˷˦˾˹˦˰˪˧ˮ˭, ˶˳˱˪˰˭˦̀ ̀˫˰˦˩ˮ 

˳˴˸ˮ˯˹˶ˮ ˴˦˶˦˱˪˸˶˪˧ˮ ˦˻˫˭. ˦˷˪˭ ˲ˮ˫˭ˮ˪˶˪˧˪˧˷ ˻˶˳˱˳˨˪˲˹˶ˮ, ˦ ˲ ˻˶˳˱˹˰ˮ 

˲ˮ˫˭ˮ˪˶˪˧˪˧ˮ ˪̂˳˩˪˧˦˭. ̃˯˫ˮ˦˲ˮ ˺˦˲̅˶˪˧ˮ ̂˦˶˱˳˦˩˨˪˲˷ ˷ˮ˷˸˪˱˦˷, ˶˳˱˪˰˷˦̀ ˾˪˹́˰ˮ˦ 

˾˪ˮ˨˶́˲˳˷ ˩  ˦˹˴˦˷˹̄˳˷ ˨˦˶˪˱˳˷ ˮ˷˪˭ ˬ˪˱˳˻˱˪˩˪˧˪˧˷, ˶˳˨˳˶˪˧ˮ̀˦˦: ˷ˮ˲˦˭˰˪, ˷ˮ˭˧˳, ˦ ˲

˪˰˪˻˸˶˳˳˧˦. ˮ˷ˮ˲ˮ ˦˯˳˲˸˶˳˰˪˧˪˲ ˱ˮ˲˪˧˾ˮ ˨˦˱˦˫˦˰ ˷ˮ˲˦˭˰˪˷, ˶˦̀ ˱˦˭ ˦́˰˪˫˷ 

˹˴ˮ˶˦˸˪˷˳˧˦˷ ˾˪˻̀˪˫˦˩˦˩ ˦˶˪˨˹˰ˮ˶˳˲ ˾˪˲˳˧ˮ˷ ˾ˮ˨˲ˮ˭ ˷ˮ˲˦˭˰˪ ˩  ˦˷ˮ˭˧˳. ˱˳̀˪˱˹˰ 

˷˦˦˲˨˦˶ˮ˾˳ ˴˪˶ˮ˳˩˾ˮ ˿˫˪˲ ˷˱ˮ˪˶ ˾˪ ˱˹˾˦˫˪˧˹˰ˮ ˦̃˯˫ˮ˦˲ˮ ˺˦˲̅˶˪˧ˮ ˷˩˦˱ˬ˦˩˪˧ˮ˷ ˦̄˦˰ˮ 

˯˳˲̀˪˺̀ˮ˦, ˶˳˱˪˰ˮ̀ ˩˦˺˹́˲˪˧˹˰ˮ˦ ˻˳˰˪˷˸˪˶˹˰ ˭̄˪˫˦˩˯˶ˮ˷˸˦˰˹˶ (˻˭)˯ ˷˦˶˯˪ˬ˪. 

˾˪˱˳˭˦˫˦ˬ˪˧˹˰ ˺˦˲̅˦˶˦˷ ˾˪˹́˰ˮ˦ ˦˶˪˯˰˳  ˷̄ˮ˰˹˰ˮ ˦ ˲ˮ˲˺˶˦̂ˮ˭˪˰ˮ ˷ˮ˲˦˭˰˪ ˨˦˶˪ 

˪˲˪˶˨ˮˮ˷ ̂˽˦˶˳˷ ˷˦̃ˮ˶˳˪˧ˮ˷ ˨˦˶˪˾˪. ˹˺˶ ˳ ˱˪˸ˮ̀, ˻˭˯ ˷˦˶˯˪ˬ˪ ˩˦˺˹́˲˪˧˹˰ ̃˯˫ˮ˦˲ 

˺˦˲̅˦˶˦˷ ˾˪˹́ ˰ˮ˦ ˶˪˦˨ˮ˶˪˧˦ ˱˳˦̄˩ˮ˲˳˷ ˨˦˶˪˱˳˷ ˸˪˱˴˪˶˦˸˹˶˦ˬ˪ ˮ˷˪ ˶˳,˱ 

˩˦˱˳˹˯ˮ˩˪˧˰˦˩ ˨˦˩˦˦̂˽˳˷ ˷ˮ˲˦˭˰ˮ˷ ˦˶˪˯˫˰˦, ˶˳˱˪˰ˮ̀ ˱˳˶˨˪˧˹˰ˮ ˮ˻˲˪˧˦ ˩˼ˮ˷ 

˴˪˶ˮ˳˩˷˦ ˩  ˦˯˰ˮ˱˦˸˹˶ ˶˪˨ˮ˳˲ˬ˪.  

˩˦˷˦̄˹˰ˮ ˷˦˱˹˾˦˳˷ ˷˦˧˳˰˳˳ ˱ˮˬ˦˲˷ ̂˦˶˱˳˦˩˨˪˲˷ ˻˭˯ ˷˦˶˯˪ˬ˪ ˩˦˺˹́˲˪˧˹˰ˮ ̃˯˫ˮ˦˲ˮ 

˺˦˲̅˶ˮ˷ ˰˦˧˳˶˦˸˳˶ˮ˹˰ˮ ˴˶˳˸˳˸ˮ˴ˮ˷ ˩˦˱ˬ˦˩˪˧˦ ˩  ˦ ˱ˬˮ˷ ˨˦˱˳˷̄ˮ˫˪˧ˮ˷ ˨˦˶˪˱˳˷ 

˸˪˱˴˪˶˦˸˹˶˦ˬ˪ ˩˦˱˳˯ˮ˩˪˧˹˰ˮ ˦˱˶˪˯˰˦˳˧ˮ˷ ˩ˮ˲˦˱ˮ˹˶˦˩  ˱˦˶˭˫ˮ˷ ˾˪˷˦́˰˪˧˰˳˧ˮ˷ 

˩˪˱˳˲˷˸˶ˮ˶˪˧˦. ˷˹˶˦˭ˬ˪ 1, ˲˦˿˫˪˲˪˧ˮ˦ ̃˯˫ˮ˦˲ˮ ˺˦˲̅˶ˮ˷ ˱˹˾˦˳˧ˮ˷ ˴˶ˮ˲̀ˮ˴ˮ, ˶˳˱˪˰ˮ̀ 

˦˸˦˶˪˧˷, ˦ ˲ˮ˶˪˯˰˦˫˷, ˱ˬˮ˷ ˨˦˱˳˷̄ˮ˫˪˧˦˷ ˨˦˶˪˱˳˷ ˸˪˱˴˪˶˦˸˹˶˦ˬ˪ ˩˦˱˳˯ˮ˩˪˧˹˰˪˧ˮ˷ 

˾˪˷˦˧˦˱ˮ˷˦˩. 
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 ˷˹˶˦˭ˮ 1 

˦˱˦˷˭˦˲, ˿ ˫˪˲ˮ ˸˪˻˲˳˰˳˨ˮˮ˷ ˱ˮ̄˪˩˫ˮ˭, ˻ ˭ï˯ˮ  ˷˦˱˶˪˯˰˦˫ˮ ˺˪˲ˮ˷ ˷ˮ˷˻˪ ˮ˻˲˪˧˦ ˱̄˳˰˳˩ (6ï

8) ˱ˮ˯˶˳˲ˮ, ˶˦̀ ˷˦˾˹˦˰˪˧˦˷ ˱˳˨˫̀˪˱˷ ˨˦˱˳˫ˮ˽˪˲˳˭ ˻˭ï˯ˮ  ˷ ˱̀ˮ˶˪ ˶˦˳˩˪˲˳˧˦, ˶˦˭˦ 

˩˦˫˦˱ˬ˦˩˳˭, ˱˦˨˦˰ˮ˭˦˩, 1˱ 2 ˺˦˶˭˳˧ˮ˷ ˱˻˳˲˪ ̃˯˫ˮ˦˲ˮ ˺˦˲̅˦˶˦. ˨˦˶˩˦ ˦˱ˮ˷˦, ˧˦ˬ˶ˮ˷ 

˱˳˭̄˳˫˲ˮ˷ ˱ˮ̄˪˩˫ˮ˭ ˿˫˪˲ ˾˪˨˫ˮ́˰ˮ˦ ˩˦˫˦˱ˬ˦˩˳˭ ˷̄˫˦˩˦˷̄˫˦ ˻˭˯ ˲˦˶˪˫ˮ ˷˦̃ˮ˶˳ 

˸˪˱˴˪˶˦˸˹˶˹˰ˮ ˩˦˱˳˯ˮ˩˪˧˹˰˪˧ˮ˭˦ ˩  ˦˸˪˱˴˪˶˦˸˹˶˹˰ˮ ˮ˲˸˪˶˫˦˰˪˧ˮ˭. ˱˦˨˦˰ˮ˭˦˩, 

˷˹˶˦˭ˬ˪ 2, ˲˦˿˫˪˲˪˧ˮ˦  ˻˭ï˯ˮ  ˷ ˷˦ïˬ˪ ˧ˮ˷  ˷˴˪˻˸˶˦˰˹˶/˸˪˱˴˪˶˦˸˹˶˹˰ˮ 

˩˦˱˳˯ˮ˩˪˧˹˰˪˧˦. ˰˹˶̅ˮ ˱˶˹˩ˮ ˾˪˪˷˦˧˦˱˪˧˦ ˹˱˩˦˧˰˪˷ ˸˪˱˴˪˶˦˸˹˶˦˷ ï t3, ˶˳˱˰ˮ˷ 

˾˪˷˦˧˦˱ˮ˷ˮ ˷˦ˬ ˱˩˪˧˦˶˪˳˧˷ ˳˴˸ˮ˯˹˶ˮ ˷˴˪˻˸˶ˮ˷ ˦̄˰˳ ˮ˲˺˶˦̂ˮ˭˪˰ ˹˧˦˲˾ˮ ˩  ˦

˾˪˷˦˧˦˱ˮ˷˦˩ ̃˯˫ˮ˦˲ˮ ˺˦˲̅˦˶˦ ˦˶ˮ˷ ˨˦˱̃˫ˮ˶˫˦˰˪, ˱˦˾ˮ˲ ˶˳˩˪˷˦̀ ˱˦˼˦˰ ˸˪˱˴˪˶˦˸˹˶˪˧ˬ˪ï 

t2 ˩  ˦t1, ˷˦ïˬ˪ ˧ˮ ˱˩˪˧˦˶˪˳˧˪˲ ˳˴˸ˮ˯˹˶ˮ ˷˴˪˻˸˶ˮ˷ ̄ˮ˰˹˰ ˹˧˦˲˾ˮ ˩  ˦˭ˮ˭˳˪˹˰ˮ ˱˦˭˨˦˲ˮ 

ˮ˶˪˯˰˦˫˷ ˱ˬˮ˷ ˶˦˩ˮ˦̀ˮˮ˷ ˨˦˶˯˫˪˹˰ ˴˳˶̀ˮ˦˷. 

 
˷˹˶˦˭ˮ 2 
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˻˭-˯  ˷ ˷˴ˮ˶˦˰˹˶ˮ ˧˹˲˪˧ˮ˷ ˨˦˱˳, ˩˦̀˪˱˹˰ˮ ˷ˮ˲˦˭˰˪, ˶˳˱˪˰ˮ̀ ˶˳˱˪˰ˮ̀ ˨˦˩ˮ˷ 

˷˴ˮ˶˦˰˹˶ˮ ˧ˮ̅ˮ˷ ˨˦˷̂˫˶ˮ˫, ˷˪˰˪˻˸ˮ˹˶˦˩ ˮ˶˪˯˰˪˧˦, ˶˦̀ ˾˪˷˦˧˦˱ˮ˷˳˧˦˾ˮ˦ ˻˭-˯  ˷

˷˴ˮ˶˦˰˹˶ˮ ˧ˮ̅ˮ˷ ˷ˮ˨˶́ˮ˷ ˸˪˱˴˪˶˦˸˹˶˹˰ ˩˦˱˳˯ˮ˩˪˧˹˰˪˧˦˷˭˦˲, ˷ ˹˶˦˭ˮ 3. 

 

 
˷˹˶˦˭ˮ 3 

̃˯˫ˮ˦˲ˮ ˺˦˲̅˶˪˧ˮ˷ ̂˦˶˱˳˪˧ˮ˷ ˦˱˵˦˱˦˩ ˦˶˷˪˧˹˰ˮ ˸˪˻˲˳˰˳˨ˮ˪˧ˮ˷˦˨˦˲ ˨˦˲˷̄˫˦˫˪˧ˮ˭, 

˿˫˪˲˷ ˱ˮ˪˶ ˾˪˱˳˭˦˫˦ˬ˪˧˹˰ˮ˦ ̃˯˫ˮ˦˲ˮ ˺˦˲̅˶ˮ˷ ˦̄˦˰ˮ ˯˳˲̀˪˺̀ˮ˦ ˩  ˦˩ˮˬ˦ˮ˲ˮ, ˷ ˹˶˦˭ˮ 4. 

 

 
˷˹˶˦˭ˮ. 4.  

 ˿˫˪˲ˮ ˱ˮ˩˨˳˱˦ ˩˦˺˹́˲˪˧˹˰ˮ˦ ˻˭ï˯˪ ˧ˮ˷ ˮ˷˪˭ ˨˦˱˳˶˿˪˹˰ ˲ˮ˾˦˲ï˭ ˫ˮ˷˪˧˦ˬ˪, ˶˳˨˳˶ˮ̀˦˦ 

˻˭-˯ˮ  ˷˷˪˰˪˻˸ˮ˹˶ˮ ˦˱˶˪˯˰˦˳˧ˮ˷ ˸˪˱˴˪˶˦˸˹˶˹˰ˮ ˱˦˶˭˫˦. ˾˪˱˳˭˦˫˦ˬ˪˧˹˰ˮ ̃˯˫ˮ˦˲ˮ 

˺˦˲̅˶ˮ˷ ˩ˮˬ˦ˮ˲˾ˮ  ˨ ˦˪˶˭ˮ˦˲˪˧˹˰ˮ˦ ˾˪˱˩˪˨ˮ ˹˴ˮ˶˦˸˪˷˳˧˪˧ˮ: 

 

¶ ˹˴ˮ˶˫˪˰˪˷ ˽˳˫˰ˮ˷˦ ˮ˨ˮ ˮ˶˪˯˰˦˫˷ ˷ˮ˲˦˭˰˪˷ ˩  ˦˪ ˷˦˶˪˯˫˰˦ ˦˶ˮ˷ ˨˦˶˪˱˳˷ ˱ˮ˪˶ 

˯˳˲˸˶˳˰ˮ˶˪˧˦˩ˮ, ˦˲˹ ˩˦˧˦˰ ˸˪˱˴˪˶˦˸˹˶˦ˬ˪ ˺˦˲̅˦˶˦ ˦˶ˮ˷ ˨˦˱̃ˮ˶˫˦˰˪, ˩  ˦

ˮ˶˪˯˰˦˫˷  ˱ˬˮ˷ ˨˦˱˳˷̄ˮ˫˪˧ˮ˷ ˷̄˫˦˩˦˷̄˫˦ ˸˦˰˼ˮ˷ ˷ˮ˨˶́˪˷, ˨˦˶˪˱˳˷ 

˸˪˱˴˪˶˦˸˹˶˹˰ˮ ̀˫˰ˮ˰˪˧ˮ˷ ˾˪˷˦˧˦˱ˮ˷˦˩ 

¶ ˱˹˾˦˳˧ˮ˷ ̄˦˲˨˶́˰ˮ˳˧˦ ˩  ˦ ˪˻˷˸˶˪˱˦˰˹˶˦˩ ˱˦˼˦˰ˮ ˷˸˦˧ˮ˰˹˶˳˧˦ 

˹˰˸˶˦ˮˮ˷˺˶ˮï̄ ˮ˰˹˰ˮ ˨˦˱˳˷̄ˮ˫˪˧ˮ˷˦ ˩  ˦˸˪˱˴˪˶˦˸˹˶ˮ˷ ̀˫˰ˮ˰˪˧˪˧ˮ˷ ˱ˮ˱˦˶˭ 

¶ ˩ˮ˲˦˱ˮ˹˶˳˧˦ ð ˷ˮ˭˧˹˶ˮ ˬ˪˱˳˻˱˪˩˪˧˪˧ˮ˷ ˱ˮ˱˦˶˭ ˹ˬ˶˹˲˫˪˰˽˳˺˷ ˶˪˦˰˹˶ 

˩˶˳˾ˮ ˶˪˦˻̀ˮ˦˷ 
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¶ ˦˩˦˴˸˹˶˳˧˦ ð ˦˶˪˯˫˰ˮ˷ ˷˴˪˻˸˶˦˰˹˶ˮ ˱˩˪˧˦˶˪˳˧˦ ˾˪ˮ́˰˪˧˦ ˱˳˩ˮ˺ˮ̀ˮ˶˪˧˹˰ˮ 

ˮ˻˲˪˷ ˩˼ˮ˷, ˷ ˪ˬ˳˲ˮ˷ ˦ ˲˨˪˳˨˶˦˺ˮ˹˰ˮ ˦˶˪˦˰ˮ˷ ˱ˮ̄˪˩˫ˮ˭ 

¶ ˷ˮˮ˦˺˪ ˩  ˦˷ˮ˱˦˶˸ˮ˫˪ ð ˦  ˶˷˦̃ˮ˶˳˪˧˷ ˪˰˪˻˸˶˳˪˲˪˶˨ˮ˦˷˦ ˩  ˦˶˭˹  ˰˷˦˯˳˲˸˶˳˰˳ 

˷ˮ˷˸˪˱˪˧˷ 

¶ ˦˻˫˷ ˱˹˾˦˳˧ˮ˷ ˺˦˶˭˳ ˸˪˱˴˪˶˦˸˹˶˹˰ˮ ˮ˲˸˪˶˫˦˰ˮ (ï20 +80)0C 

¶ ˹˷˦˺˶˭̄˳, ˦ ˶˦˸˳˻˷ˮ˯˹˶ˮ ˩  ˦˷ˮ˲˪˷˸ˮ˷ ˱ˮ˱˦˶˭ ˱˩˨˶˦˩ˮ 

˩˼˪˷ ˦˶˷˪˧˹˰ ˴˶˳˩˹˻̀ˮ˪˧˭˦˲ ˾˪˩˦˶˪˧ˮ˭, ˾˪˱˳˭˦˫˦ˬ˪˧˹˰ˮ ̃˯˫ˮ˦˲ˮ ˺˦˲̅˶˪˧ˮ˷ 

˸˪˻˲˳˰˳˨ˮ˦˷ ˾˪˹́˰ˮ˦ ˾˪˦˱̀ˮ˶˳˷ ˺˦˷˪˧ˮ (35-40)%-ˮ .˭ 

 

1(2). ˾˪˱˹˾˦˫˩˦ ˱ˬˮ˷ ˨˦˱˳˷̄ˮ˫˪˧ˮ˷ ˯˳˲̀˪˲˸˶˦˸˳˶ˮ˷ ˦̄˦˰ˮ ˩ˮˬ˦ˮ˲ˮ, ˶˳˱˪˰ˮ̀ 

˪˶˭˩˶˳˹˰˦˩ ˱˳˻˱˪˩˪˧˷ ˶˳˨˳˶̀ ˸˪˱˴˪˶˦˸˹˶˹˰˦˩ ˯˳˲˸˶˳˰ˮ˶˪˧˦˩ˮ ˷˪˰˪˻˸ˮ˹˶ˮ 

˷˦˶˯˪ ˩  ˦ ˱ˬˮ˷ ˰˹˱ˮ˲˪˷̀˪˲̀ˮ˹˶ˮ ˯˳˲̀˪˲˸˶˦˸˳˶ˮ. ˷ˮ˲˦˭˰ˮ˷ ˸˦˰˼˨˦˱˸˦˶ˮ ˱ˬˮ˷ 

˯˳˲̀˪˲˸˶ˮ˶˪˧ˮ˷ ˷ˮ˷˸˪˱˪˧˾ˮ ˱ˬˮ˷ ˷ˮ˲˦˭˰˪ ˾˪˩ˮ˷ ˱ˮ˲ˮ˷ ˺ˮ˶˺ˮ˸˦˾ˮ ˩  ˦ ˾˪˱˩˪˨ 

˱ˮ˪˱˦˶˭˪˧˦ ˱̀ˮ˶˪ ˬ˳˱ˮ˷ ˺˳˸˳˫˳˰˸˹˶ˮ ˹̅˶˪˩ˮ˷˦˯˪˲ ˾ˮ˩˦ ˸˳˸˦˰˹˶ˮ ˦˶˪˯˫˰ˮ˷ 

˱˪˾˫˪˳˧ˮ˭. ˦˱˦˷˭˦˲, ˷ˮ˲˦˭˰ˮ˷  ˸˦˰˼˨˦˱˸˦˶ˮ ˱ˬˮ˷ ˯˳˲̀˪˲˸˶ˮ˶˪˧ˮ˷ ˷ˮ˷˸˪˱˪˧ˮ 

̄˦˷ˮ˦˭˩˪˧ˮ˦˲ ˱˭˪˰ˮ ˶ˮ˨ˮ ˹˴ˮ˶˦˸˪˷˳˧˪˧ˮ˭, ˿˫˪˹˰˪˧˶ˮ˫ ˱ˬˮ˷ ˯˳˲̀˪˲˸˶˦˸˳˶˪˧˭˦˲ 

˾˪˩˦˶˪˧ˮ˭, ˶ ˳˨˳˶˪˧ˮ̀˦˦: 

 

¶ ˨˦˱˳ˮ˽˪˲˪˧˦ ˮ˦˺ˮ ˲ˮ˫˭ˮ˪˶˪˧˪˧ˮ ˩  ˦˱˦˷˦˰˪˧ˮ 

¶ ˱ˬˮ˷ ˧˦˸˦˶˪ˮ˷ ˬ˳˱˦ ˾˪˱̀ˮ˶˪˧˹˰ˮ˦ 90%ïˮ  ˭

¶ ˦  ˶˷˦̃ˮ˶˳˪˧˷ ˱ˬˮ˷ ˭˦˲˨˦˽˳˰˦˷ 

¶ ˺˹˲˻̀ˮ˳˲ˮ˶˪˧˷ ˼˶˹˧˰ˮ˦˲ ˦˱ˮ˲˩˾ˮ 

 

˦˶˷˪˧˳˧˷ ˱ˬˮ˷ ˷ˮ˲˦˭˰ˮ˷ ˸˦˰˼˨˦˱˸˦˶˾ˮ ˭˦˲˨˦˽˳˰ˮ˷ ˳˶ ˮ˨ˬ˦: ˦˶ï˦˰ ˹˱ˮ˲˪˷̀˪˲̀ˮ˹˶ˮ 

(˨˦˧˲˪˫˦, ˨˦˶˩˦˸˪̄˦) ˩  ˦ ˰˹˱ˮ˲˪˷̀˪˲̀ˮ˹˶ˮ.  ˦˶˦˰˹˱ˮ˲˪˷̀˪˲̀ˮ˹˶ˮ ˯˳˲̀˪˲˸˶˦˸˳˶ˮ˷ 

˲˦˯˰ˮ ˮ  ˷˦˶ˮ˷, ˶˳ ˱˱˦˷ ˨˦˦˿˲ˮ˦ ˷ˮ˲˦˭˰ˮ˷ ˾˪ˬ˼˹˩˹˰ˮ ˨˦˲˾˰˦˩˳˧˦, ˶˳˨˳˶̀ ˪ ˷ˬ˪˱˳˭ 

ˮ˽˳ ˦˼˲ˮ˾˲˹˰ˮ. ˱ ˬˮ˷ ˰˹˱ˮ˲˪˷̀˪˲̀ˮ˹˶ ˯˳˲̀˪˲˸˶˦˸˳˶˷ ˦  ˶˦̄˦˷ˮ˦˭˪˧˷ ˦˷˪˭ˮ ˲˦˯˰ˮ. ˱ ˬˮ˷ 

˰˹˱ˮ˲˪˷̀˪˲̀ˮ˹˶ ˯˳˲̀˪˲˸˶˦˸˳˶ˬ˪ ˩˦̀˪˱˹˰ˮ ˱˳˯˰˪ ˸˦˰˼˳˫˦˲ˮ ˷ˮ˲˦˭˰˪ 

˰˹˱ˮ˲˪˷̀˪˲̀ˮ˹˶ˮ ˲ˮ˫˭ˮ˪˶˪˧ˮ˷ ˱ˮ˪˶ ˨˦˶˩˦ˮ˻˱˲˪˧˦ ˨˶́˪˰˸˦˰˼˳˫˦˲ ˷ˮ˲˦˭˰˪˩, 

˶˳˱˪˰ˮ̀ ˱ˮ˪˱˦˶˭˪˧˦ ˺  ˫ ˹̅˶˪˩ˮ˷˦˯˪˲. ˦˱˦˷˭˦˲, ˪˺˪˻˸˹˶ˮ ˰˹˱ˮ˲˪˷̀˪˲̀ˮ˹˶ˮ 

˯˳˲̀˪˲˸˶˦˸˳˶˪˧ˮ ˷˦̃ˮ˶˳˪˧˪˲ ˷˪˰˪˻˸ˮ˹˶ ˷˦˶˯˪˪˧˷ ˩  ˦˰˹˱ˮ˲˪˷̀˪˲̀ˮ˹˶ˮ ˷˦˼˪˧˦˶˪˧ˮ˷ 

˳˶ˮ˪˲˸ˮ˶˪˧˹˰ ˺˪˲˪˧˷. ˷ ˦˼˪˧˦˶ˮ˷ ˱ˮ˪˶ ˨˦˱˳˷̄ˮ˫˪˧˹˰ˮ ˺˳˸˳˲˪˧ˮ ˮ˯˦˶˨˪˧˦ ˬ˪˩˦˴ˮ˶˪˧ˮ˷ 

˱ˮ˪˶ ˩  ˦ ˪ ˷ ˩˦˲˦˯˦˶˨˪˧ˮ ˾˪˺˦˷˪˧ˮ˷ ˭˦˲˦̄˱˦˩ 40ï55%ïˮ .˦ ˬ˪˩˦˴ˮ˶˹˰ˮ ˩˦˲˦˯˦˶˨˪˧ˮ 

˰˹˱ˮ˲˪˷̀˪˲̀ˮ˹˶ˮ ˯˳˲̀˪˲˸˶˦˸˳˶ˮ˷˦˭˫ˮ˷ ́ˮ˶ˮ˭˦˩ˮ ˷˦˯ˮ˭̄ˮ˦ ˩  ˦˹˯˲˦˷˯˲˪˰ˮ ̂˰˪˧ˮ˷ 

˨˦˲˱˦˫˰˳˧˦˾ˮ ˱˶˦˫˦˰ˮ ˷˦˱˪̀˲ˮ˪˶˳ ̅˨˹˺ˮ˷ ˱ˮ˪˶ ˿˦˸˦˶˩˦ ˨˦˱˳˯˫˰˪˫˪˧ˮ, ˶˦˭˦ 

˱ˮ˲ˮ˱˹˱˦˱˩˪ ˾˪˪˱̀ˮ˶˪˧ˮ˲˦˭ ˪ ˷ ˩˦˲˦˯˦˶˨˪˧ˮ. ˦˱ˮ˷˦˭˫ˮ˷ ˦˶˷˪˧˳˧˷ ˳˶ ˮ ˨ˬ˦: 

˰˹˱ˮ˲˳˺˳˶˪˧ˮ˷ ˳˶ˮ˪˲˸ˮ˶˪˧˦ ˩  ˦˷˪˰˪˻˸ˮ˹˶ˮ ˷˦˶˯˪˪˧ˮ˷ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧˦. ̄˾ˮ˶˦˩ ˳˰ï˷˧  ˮ

˦˶ˮ˦˲ ˩ˮ˻˶˳˹˰˪˧ˮ ˾˭˦˲˭˻˱ˮ˷˦ ˩  ˦˨˦˱˳˷̄ˮ˫˪˧ˮ˷ ˱ˮ˱˦˶˭, ˶˦̀ ˦̄˦˰ ˾˪˷˦́˰˪˧˰˳˧˪˧˷ 

˻˱˲ˮ˷ ˨˦˱˳˷̄ˮ˫˪˧˹˰ˮ ˷ˮ˲˦˭˰ˮ˷ ˷ˮ˫˶̀˹˰˦˩ ˳˶ˮ˪˲˸ˮ˶˪˧˹˰ˮ ˯˳˲˸˶˳˰ˮ˷˦˭˫ˮ˷, ˶˦̀ 

˭˦˫ˮ˷ ˱̄˶ˮ˫, ˾˪ˮ́˰˪˧˦ ˹ˬ˶˹˲˫˪˰˽˳˺ˮ˰ˮ ˮ˽˳˷ ˱˦˯˶˳˷˯˳˴ˮ˹˰˦˩ ˯˳˲˸˶˳˰ˮ˶˪˧˹˰ˮ 

˺ˮˬˮ˯˹˶ˮ ˱˳̂˪˷˶ˮ˨˪˧ˮ˭. ˻˭˯ ˭˦˫ˮ˷˭˦˫˾ˮ ˱˳ˮ̀˦˫˷ ˱˶˦˫˦˰ ˨˦˱˳˶˿˪˹˰ ˭˫ˮ˷˪˧˦˷ ˩  ˦
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˨˦˲˷˦˯˹˭˶˪˧˹˰ ˽˹˶˦˩˼˪˧˦˷ ˮ˱˷˦̄˹˶˪˧˷, ˶˳˨˳˶̀ ˭˪˳˶ˮ˹˰ˮ, ˮ˷˪ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧ˮ˭ˮ 

˭˫˦˰˷˦ˬ˶ˮ˷ˮ˭. ˻˭ï˯ˮ  ˷ ˷˴ˮ˶˦˰˹˶ˮ ˧˹˲˪˧ˮ˷ ˨˦˱˳, ˩˦̀˪˱˹˰ˮ ˷ˮ˲˦˭˰˪, ˶˳˱˪˰ˮ̀ 

˫˶̀˪˰˩˪˧˦ ˷˴˶˦˰ˮ˷ ˼˪˶́ˮ˷ ˨˦˷̂˫˶ˮ˫, ˷˪˰˪˻˸ˮ˹˶˦˩ ˦ˮ˶˪˯˫˰˪˧˦ ˻˭ï˯ˮ  ˷˷˴ˮ˶˦˰˹˶ˮ 

˧ˮ̅ˮ˷ ˱ˮ˱˦˶˭˹˰˪˧ˮ˷ ˴˦˶˦˰˪˰˹˶˦˩. ˦˱˦˷˭˦˲, ˳˰  ˷ ˿˦˱˦˸˪˧˹˰ ˻˭ï˯˪ ˧˾ˮ, ˶˳˩˪˷˦̀ 

˰˹˱ˮ˲˪˷̀˪˲̀ˮ˹˶ˮ ˷˦˼˪˧˦˶ˮ˷ ˱ˮ˪˶ ˨˦˱˳˷̄ˮ˫˩˪˧˦ ˷ˮ˲˦˭˰˪, ˺˦˧˶ˮï˴ ˪˶˳˷ ˶˪ˬ˳˲˦˸˳˶ˮ˷ 

ˮ˲˸˪˶˺˪˶˪˲̀ˮˮ˷ ˱ˮ˪˶ ˨˦˱˳̂˫˪˹˰ˮ ˦˶˪˯˫˰ˮ˷ ˨˦˱˳, ˶˪ˬ˹˰˸ˮ˶˪˧˹˰ˮ ˨˦˱˳˷̄ˮ˫˪˧ˮ˷ 

˷˴˪˻˸˶ˮ ́˰ˮ˪˶ ˦˶ˮ˷ ˱˳˩˹˰ˮ˶˪˧˹˰ˮ. ˩ˮ˻˶˳˹˰ˮ ˳˰ï˷˪ ˧ˮ˷ ˱˦˯˶˳˷˯˳˴ˮ˹˰ˮ 

˳˶ˮ˪˲˸ˮ˶˪˧˦ ˻˭ï˯˹  ˶ ˱˦˸˶ˮ̀˦˾ˮ ˮ̂˫˪˫˷ ˾˭˦˲˭˻˱ˮ˷˦ ˩  ˦ ˨˦˱˳˷̄ˮ˫˪˧ˮ˷ ˦˲ˮˬ˳˸˶˳˴ˮ˦˷. 

˳˰ï˷ˮ  ˷˱˳̂˪˷˶ˮ˨˪˧˦ ˸˦˰˼˨˦˱˸˦˶ˮ ˬ˪˩˦˴ˮ˶ ˴˦˶˦˰˪˰˹˶˦˩, ˨˦˱˳ˮ̂˫˪˫˷ ˨˦˱˳˷̄ˮ˫˪˧˹˰ˮ 

˷ˮ˲˦˭˰ˮ˷ ˩ˮ˩ ˮ ˲˦̂ˮ˰ˮ˷ ˨˦˫˶̀˪˰˪˧˦˷ ˸˦˰˼˨˦˱˸˦˶ˮ˷ ˨˦˷̂˫˶ˮ˫, ˶˦̀ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˫˲˦˩ 

˾˪˦˱̀ˮ˶˪˧˷ ˬ˪˩˦˴ˮ˶˹˰ ˩˦˲˦˯˦˶˨˪˧˷. ˱˪˳˶˪ ˨ˬ˦ ˬ˪˩˦˴ˮ˶˹˰ˮ ˩˦˲˦˯˦˶˨˪˧ˮ˷ ˾˪˱̀ˮ˶˪˧ˮ˷˦, 

˾˪ˮ́˰˪˧˦ ˱ˮ˼̂˪˹˰ˮ ˮ˽˳˷ ˾˪˷˦˧˦˱ˮ˷ˮ ˸˦˰˼˹ï˶˷ ˪˰˪˻˸ˮ˹˶ˮ ˺ˮ˰˸˶ˮ˷ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧ˮ˭, 

˶˳˱˪˰ˮ̀ ˮ˶˪˯˰˦˫˷ ˰˹˱ˮ˲˪˷̀˪˲̀ˮ˹˶ ˷ˮ˲˦˭˰˪˷ ˩  ˦˦˶˦ ˩˦̀˪˱˹˰ ˷ˮ˲˦˭˰˪˷, ˶˳˱˪˰ˮ̀ 

˾˪ˮ́˰˪˧˦ ˾˭˦˲˭˻˱˹˰ˮ ˮ˽˳˷. ˹˱˪˸˪˷ ˾˪˱˭̄˫˪˫˪˧˾ˮ, ˦˷˪˭ˮ ˷˦˶˯˪˪˧ˮ ˱˳˭˦˫˷˪˧˹˰ˮ˦ 

˰˹˱ˮ˲˪˷̀˪˲̀ˮ˹˶ˮ ˯˳˲̀˪˲˸˶˦˸˳˶ˮ˷ ˸˦˰˼˨˦˱˸˦˶ˮ˷ ˭˦˫ˬ˪, ˮ  ˱˷˦̄ˮ˭, ˶˦˭˦ ˦˱˶˪˯˰˦˫˱˦ 

ˬ˪˩˦˴ˮ˶˱˦ ˦  ˶˾˪˹˾˦˰˳˷ ̄˪˰ˮ ˱ˬˮ˷ ˨˦˱˳˷̄ˮ˫˪˧ˮ˷ ˮ  ˱˲˦̂ˮ˰˷, ˶˳˱˪˰ˮ̀ ˹˲˩˦ ˾˭˦ˮ˲˭˻˦˷ 

˰˹˱ˮ˲˳˺˳˶ˮ˷ ˱ˮ˪˶ ˩  ˦ ˹˲˩˦ ˦˶˪˯˫˰˳˷ ˱̄˳˰˳˩ ˰˹˱ˮ˲˳˺˳˶ˮ˩˦˲ ˨˦˱˳˷̄ˮ˫˪˧˹˰ˮ 

˷ˮ˲˦˭˰˪, ˶˳˱˪˰ˮ̀ ˦˶ˮ˷ ˹˺˶ ˳ ˨˶́˪˰˸˦˰˼˳˫˦˲ˮ. ˦˶˷˪˧˳˧˷ ˹˦˱˶˦˫ˮ ˲ˮ˫˭ˮ˪˶˪˧˦, 

˶˳˱˪˰˭˦ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧˦ ˾˪ˮ́˰˪˧˦ ˺ˮ˰˸˶˪˧ˮ˷ ˷˦̄ˮ˭, ˱˦˨˦˰ˮ˭˦˩ ˩ˮ˪˰˪˻˸˶ˮ˯˹˰ˮ ˺˪˲˪˧ˮ˷ 

˴˦˶˦˰˪˰˹˶ˮ ˨˦˲˰˦˨˪˧˦ ˩  ˦  ˷˦˱˨˦˲ˬ˳˱ˮ˰˪˧ˮ˦˲ˮ ˺˳˸˳˲˹˶ˮ ˯˶ˮ˷˸˦˰˪˧ˮ. ˻˭ï˯˧  ˮ́˦˰ˮ˦˲ 

˯˦˶˨˦˩ ˾˪ˮ́˰˪˧˦ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧˹˰ˮ ˮ˻˲˦˷ ˦ ˱ ˱ˮˬ˲˪˧ˮ˷˦˭˫ˮ˷, ˮ˷ˮ˲ˮ ˦˶ˮ˦˲ 

˭˫ˮ˭˳˶ˮ˪˲˸ˮ˶˪˧˦˩ˮ ˩  ˦ ˪ ˷ ˭˫ˮ˭˳˶ˮ˪˲˸˦̀ˮ˦ ˾˪ˮ́˰˪˧˦ ˨˦˫˶̀˪˰˩˪˷ ˷˦˯˱˦˳˩ ˩ˮ  ˩

˦˶˪˦˰ˬ˪. ˨˦˶˩˦ ˦˱ˮ˷˦, ˻˭ï˯˪ ˧ˮ˷ ˩˦˱ˬ˦˩˪˧˦, ˬ˳˨˦˩˦˩, ˦˶ˮ˷ ˨˦̀ˮ˰˪˧ˮ˭ ˱˦˶˸ˮ˫ˮ ˩  ˦

˲˦˯˰˪˧˦˩ ̄˦˶̅ˮ˦˲ˮ ˴˶˳̀˪˷ˮ, ˫ ˮ˩˶˪ ˳˶˨˦˲˹˰ˮ ˩  ˦˦˶˦˳˶˨˦˲˹˰ˮ ˱˶˦˫˦˰˺˪˲˳˫˦˲ˮ ˧˶˪˨ˮ˷ 

˦˱˶˪˯˰˦˫˪˧ˮ˷ ˩˦˱ˬ˦˩˪˧˦ ˩  ˦ ˱˦˭ˮ ˾˪˱˩˨˳˱ˮ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧˦. ˷˹˶˦˭ˬ˪ 1, ˲˦˿˫˪˲˪˧ˮ˦ 

˾˪˱˳˭˦˫˦ˬ˪˧˹˰ˮ ̃˯˫ˮ˦˲ˮ ˺˦˲̅˶ˮ˷ ˱˳˩˪˰ˮ, ˶˳˱˪˰ˮ̀ ˪˶ ˭ ̄˪˰˷˦̂˽˳˾ˮ ˦˪˶˭ˮ˦˲˪˧˷ 

˪˲˪˶˨˳˩˦˱ˬ˳˨˦˫ ˩  ˦˪˲˪˶˨˳˱̂˦˶˱˳˪˧˪˰ ˭˫ˮ˷˪˧˪˧˷.  

 

˯˫˰˪˫ˮ˷ ˱˪˭˳˩˳˰˳˨ˮ˦ 

˿˫˪˲˷ ˯˫˰˪˫˪˧˾ˮ ˨˦˱˳˫ˮ˽˪˲˪˭ ˳˴˸ˮ˯˹˶-˷˴˪˻˸˶˦˰˹˶ˮ ˦˲˦˰ˮˬˮ˷ ˱˪˭˳˩ˮ ˩  ˦˦ ˱˱˪˭˳˩ˬ˪ 

˩˦˽˶˩˲˳˧ˮ˭ ˾˪˫ˮ˷̂˦˫˰˪˭: 

 

¶ ̄ˮ˰˹˰ˮ ˩  ˦ ˦̄˰˳ ˮ˲˺˶˦̂ˮ˭˪˰ˮ  ˷ˮ˲˦˭˰ˮ˷ ˨˦˶˩˦˸˪̄˦˷ ˻˭ï˯˾ ,ˮ ˻˭˯/˱ˮ˲ˮ˷ 

˺ˮ˶˺ˮ˸˪˧˾ˮ 

¶  ˷ˮ˲˦˭˰ˮ˷ ˨˦˫˶̀˪˰˪˧˦˷ ˻˭˯/˱ˮ˲˦/̆˦˪˶ˮ ˷˦ˬ˼˫˦˶ˬ˪ 

¶ ̄ˮ˰˹˰ˮ ˩  ˦˦̄˰˳ ˮ˲˺˶˦̂ˮ˭˪˰ˮ ˷ˮ˲˦˭˰ˮ˷ ˦˶˪˯˫˰˦˷ ˱ˮ˲ˮ˷ ˺˹́˪˪˧ˮ˩˦˲ 

˻˭ï˯˩ ˦ ˲˩  ˦˻˭˯/˳˰  ˷˷ˮ˷˸˪˱ˮ˩˦˲ 

 

 ˦˱˦˷˭˦˲, ˿˫˪˲ˮ ˯˫˰˪˫˪˧ˮ˷ ˲˦̂ˮ˰ˮ ˩˦˯˦˫˾ˮ˶˪˧˹˰ˮ ˮ˽˳ ˰˹˱ˮ˲˪˷̀˪˲̀ˮ˹˶ˮ ˷ˮ˲˦˭˰ˮ˷ 

˭˫ˮ˷˪˧˪˧ˮ˷ ˾˪˷̂˦˫˰˦˷˦ ˩  ˦ ˱ˮ˷ ˨˦˫˶̀˪˰˪˧˦˷˭˦˲ ˻˭ï˯˷  ˦ ˩  ˦ ˱ˮ˲ˮ˷ ˷˸˶˹˻˸˹˶˪˧˾ˮ. 
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˪˻˷˴˪˶ˮ˱˪˲˸˪˧ˮ˷ ˿˦˷˦˸˦˶˪˧˰˦˩ ˿˫˪˲ ˨˦˱˳˫ˮ˽˪˲˪˭ ˯˳˱˴ˮ˹˸˪˶˭˦˲ ˩˦˯˦˫˾ˮ˶˪˧˹˰ 

˳˴˸ˮ˯˹˶ ˧˳̃˯˳˫˦˲ ˷˴˪˻˸˶˳˱˪˸˶ˮ, ˱ˬˮ˷ ˷ˮ˲˦˭˰ˮ˷ ˷ˮ˱˹˰˦˸˳˶,ˮ ˳˴˸ˮ˯˹˶ˮ ˷ˮ˲˦˭˰ˮ˷ 

˷ˮ˱́˰˦˫˶ˮ˷ ˨˦˱ˬ˳˱ˮ, ˴˳˰˦˶ˮˬ˦̀ˮ˹˰ˮ ˷ˮ˲˦˭˰ˮ˷ ˱ˮ˯˶˳˷˯˳˴ˮ, ˫˳˰˺˶˦˱-̆˦˰˳˨˪˲ˮ˷ 

˷ˮ˲˦˭˰ˮ˷ ̂˽˦˶˳, ˰˦ˬ˪˶˹˰ ˷ˮ˲˦˭˰ˮ˷ ̂˽˦˶˳, ˶˪˺˶˦˻˸˳˱˪˸˶ˮ, ˳˴˸ˮ˯˹˶ˮ ˺ˮ˰˸˶˪˧ˮ ˩  ˦

˴˳˰˦˶ˮˬ˦̀ˮ˹˰ ˺ˮ˶˪˧ˮ. 

 

1(3). ˿ ˫˪˲˷ ˱ˮ˪˶ ˩˦˱ˬ˦˩˪˧˹˰ˮ ˩  ˦˾˪˷̂˦˫˰ˮ˰ˮ ˮ˻˲˦ ˦̄˦˰ˮ, ˷ ˮ˲˦˭˰ˮ˷ ˺˦ˬ˹˶ˮ ˿˦˱˳˱˶˿˪˲ˮ 

˺ˮ˶˺ˮ˸˦, ˶˳˱˪˰ˮ̀ ˪˺˹́˲˪˧˦ ˮ˷˪˭ ˮ˾˫ˮ˦˭ ˩  ˦˲˦˯˰˪˧˦˩ ˾˪˷̂˦˫˰ˮ˰ ˭̄˪˫˦˩˯˶ˮ˷˸˦˰˹˶ 

˺˦ˬ˦˷, ˶˳˨˳˶ˮ̀˦˦ ˯˶ˮ˷˸˦˰˹˶ˮ ˷˱˪˻˸˹˶ˮ G-˺˦ˬ˦, ˶˳˱˪˰ˮ̀ ˱ˮ˼˪˧˹˰ˮ˦ ˳˶ ˮ

˷˪˶˸ˮ˺ˮ̀ˮ˶˪˧˹˰ˮ ˲˪˱˦˸˹˶ˮ ˲˦˶˪˫˪˧ˮ˷ ˾˪˶˪˫ˮ˭. ˱ˮ˷ˮ ˷˦˱˨˦˲ˬ˳˱ˮ˰˪˧ˮ˦˲ˮ ˯˶ˮ˷˸˦˰˹˶ˮ 

˷˸˶˹˻˸˹˶ˮ˷˦ ˩  ˦ ˪˶˭˼˪˶́˦ ˷ˮ˱˪˸˶ˮˮ˷ ˨˦˱˳, ˯˶ˮ˷˸˦˰˹˶ˮ ˷˱˪˻˸˹˶ˮ G-˺˦ˬ˦ˬ˪ 

˩˦˺˹́˲˪˧˹˰ˮ ˺˦ˬ˹˶ˮ ˿˦˱˳˱˶˿˪˲ˮ ˱˦˷ˬ˪ ˩˦̀˪˱˹˰, ˳˴˸ˮ˯˹˶ˮ ˼˪˶́ˮ˷˦˩˱ˮ ˱˦˶˭˳˧˹˰ 

˷ˮ˲˦˭˰˪˷ ˽˳˺˷ ˳  ˶˹˶˭ˮ˪˶˭˳˶˭˳˨˳˲˦˰˹˶ ̂˶˺ˮ˫ ˴˳˰˦˶ˮˬ˦̀ˮ˹˰ ˯˳˱˴˳˲˪˲˸˦˩ ˩  ˦

˻˱˲ˮ˷ ˺˦ˬ˹˶ ˷̄˫˦˳˧˦˷ ˱˦˭ ˾˳˶ˮ˷. ˷ ˮ˲˦˭˰ˮ˷ ˺˦ˬ˹˶ˮ ˿˦˱˳˱˶˿˪˲ˮ ˨˦˱̃˫ˮ˶˫˦˰˪˦ ˳˴˸ˮ˯˹˶ˮ 

˷˴˪˻˸˶ˮ˷ ˹˰˸˶˦ˮˮ˷˺˪˶, ̄ˮ˰˹˰ ˩  ˦ ˦̄˰˳ ˮ˲˺˶˦̂ˮ˭˪˰ ˹˧˲˪˧˾ˮ. ˱ˮ˷ˮ ˭˪˶˱˹˰ˮ 

˱˩˨˶˦˩˳˧˦ ˺˦˶˭˳ ˸˪˱˴˪˶˦˸˹˶˹˰ ˩ˮ˦˴˦ˬ˳˲˾ˮ, ˱˦˼˦˰ˮ ˳˶˱˦˨˷̄ˮ˫˸˪̄˦, ˱˦˼˦˰ˮ 

˷ˮ˱˸˯ˮ̀˪ ˩  ˦˩˦˧˦˰˺˦˷ˮ˦˲ˮ ˸˪˻˲˳˰˳˨ˮ˦ ˷˦˾˹˦˰˪˧˦˷ ˮ́˰˪˫˦ ˾˪ˮ˻˱˲˦˷ ˷̄˫˦˩˦˷̄˫˦ ˸ˮ˴ˮ˷ 

˺˦ˬ˹˶ˮ ˺ˮ˶˺ˮ˸˪˧ˮ, ˶˳˱˰˪˧˷˦̀ ˾˪˹́˰ˮ˦ ˺˦˶o˭ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧˦ ˴˳˫˳˲ ˳˴˸ˮ˯˦˷˦ ˩  ˦

˴˳˰˦˶˱˪˸˶ˮ˦˾ˮ. ˷ ˹˶˦˭˪˧ˮ 1-5. 

 

 
 

˷˹˶˦˭ˮ 1. ˯ ˶ˮ˷˸˦˰˹˶ˮ ˷˱˪˻˸˹˶ˮ G-˺˦ˬ˦, ˳ ˴˸ˮ˯˹˶ˮ ˼˪˶́ˮ˷ ˷̄˫˦˩˦˷̄˫˦ ˳˶ˮ˪˲˸˦̀ˮˮ˷˦˷. 
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˷˹˶˦˭ˮ 2.  ˯ ˶ˮ˷˸˦˰˹˶ˮ ˷˱˪˻˸˹˶ˮ G-˺˦ˬ˹˶ ˺ˮ˶˺ˮ˸˪˧˾ˮ ˨˦˱˦˫˦˰ˮ ˷ˮ˲˦˭˰ˮ˷ 

˱˳˩˹˰˦̀ˮˮ˷ ˷˴˪˻˸˶˦˰˹˶ˮ ˩˦˱˳˯ˮ˩˪˧˹˰˪˧˦ 

 

 
 

˷˹˶˦˭ˮ 3.  ˯ ˶ˮ˷˸˦˰˹˶ˮ ˷˱˪˻˸˹˶ˮ G-˺˦ˬ˹˶ˮ ˺ˮ˶˺ˮ˸ˮ˷ ˱ˮ˪˶ ˳˶ ˮ˰˦ˬ˪˶˹˰ˮ ˷̄ˮ˫ˮ˷ 

(˱̂˫˦˲˪ ˩  ˦̂ˮ˭˪˰ˮ) ˮ˲˸˪˲˷ˮ˳˧ˮ˷ ˱˳˩˹˰˦̀ˮ˦ 

 

 
 

˷˹˶˦˭ˮ 4.  ˱ ˬˮ˷ ˷˴˪˻˸˶ˮ ˺˦ˬ˹˶ ˺ˮ˶˺ˮ˸˦˾ˮ ˨˦˫˰˦˱˩˪ (a), ˩  ˦˺˦ˬ˹˶ ˺ˮ˶˺ˮ˸˦˾ˮ ˨˦˫˰ˮ˷ 

˾˪˱˩˪˨ (b). 
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˷˹˶˦˭ˮ 5.  ˯ ˶ˮ˷˸˦˰˹˶ˮ ˷˱˪˻˸˹˶ˮ G-˺˦ˬ˹˶ˮ ˺ˮ˶˺ˮ˸ˮ˷ ˱ˮ˪˶ ̀ˮ˷ ˱˳̀˪˱˹˰ˮ ˹˧˲ˮ˷ 

˨˦˱˳˷˦̄˹˰˪˧ˮ˷ ˷ˮ˱˯˫˪˭˶ˮ˷ ˨˦ˬ˶˩˦ 

 

1(4). ̅˨˹˺ˮ (˰˦˰ ˮ ˩˪˫˦́˪, ˲ˮ˲˳ ˷˪˺˦˾˫ˮ˰ˮ, ˾˳˶˪˲˦ ˦̄˳˧˦́˪) ˦˨˶́˪˰˪˧˷ ˯˫˰˪˫˦˷ 

˳˴˸ˮ˱˦˰˹˶ˮ ˴˦˶˦˱˪˸˶˪˧ˮ˷ ˱˻˳˲˪ ˺˳˸˳˻˶˳˱˹˰ˮ ˲˦˪˶˭˪˧ˮ˷ (˱˦˼˦˰ˮ 

˺˳˸˳˱˨˶́˲˳˧ˮ˦˶˳˧˦, ˺ ˳˸ ˳˩  ˦˭˫ˮ˭˩˪˨˶˦˩ˮ˶˪˧ˮ˷ ˩˦˧˦˰ˮ ̄˦˶ˮ˷̄ˮ ˩  ˦ .˦ .˾) ˨ ˦˱˳˫˰˪˲ˮ˷ 

˱ˮ˱˦˶˭˹˰˪˧ˮ˭. ˴˦˶˦˱˪˸˶˪˧ˮ˷ ˨˦˹˱̅˳˧˪˷˪˧ˮ˷ ˪˶-˭˪˶˭ˮ ̄˪˶̄ˮ˦ ˷˴ˮ˶˳˴ˮ˶˦˲ˮ˷ 

˱˳˰˪˯˹˰ˮ  ˷ ˱˪˳˶˪, ˷̄˫˦ ˸ˮ˴ˮ˷ ˺˳˸˳˻˶˳˱˹˰ ˱˳˰˪˯˹˰˦˷˭˦˲ ˾˪̂˽˫ˮ˰˪˧˦ ˷ˮ˲˭˪ˬˮ˷ 

˨ˬˮ˭. ˱ˮ˼˪˧˹˰ ̆ˮ˧˶ˮ˩˹˰ ˱˳˰˪˯˹˰˦˷, ˨˦˪˶˭ˮ˦˲˪˧˹˰ˮ ˻˶˳˱˳˺˳˶˪˧ˮ˷ ˭˪˳˶ˮˮ˷ 

˭˦˲˦̄˱˦˩, ˨˦˹˱̅˳˧˪˷˪˧˹˰ˮ ˺˳˸˳˱˨˶́˲˳˧ˮ˦˶˳˧˦ ˩  ˦˩˦˨˶́˪˰˪˧˹˰ˮ ˊ ˯˳ ˲ˮ˹˨ˮ˶˪˧˹˰ˮ 

̅˦̃˫ˮ, ˦˲˹ ˨˶́˪˰˸˦˰˼˳˫˦˲ˮ ˾˭˦˲˭˻˱˦ ˪˻˲˪˧˦. ˿˫˪˲ ˷ ˱ˮ˪˶ ˷ˮ˲˭˪ˬˮ˶˪˧˹˰ˮ ˩  ˦

˾˪˷̂˦˫˰ˮ˰ˮ˦ ˷˦˱ˮ ˸ˮ˴ˮ˷ ̆ˮ˧˶ˮ˩˹˰ˮ ˷˸˶˹˻˸˹˶˦: ˺˳˸˳˻˶˳˱˹˰ˮ ˦ˬ˳˧˪˲ˬ˳˰ˮ˷ ˩  ˦

ˮ˲˩˳˰ˮ˲ˮ˷ ˶ˮ˨ˮ˷ ˷˴ˮ˶˳˴ˮ˶˦˲˪˧ˮ˷ ˾˪̂˽˫ˮ˰˪˧ˮ˭ ï ˲˦˪˶˭ˮ I; ˦ˬ˳˧˪˲ˬ˳˰ˮ˷ ˩  ˦˿˫˪˲˷ ˱ˮ˪˶ 

˷ˮ˲˭˪ˬˮ˶˪˧˹˰ˮ UV ˷ˮ˲˦˭˰ˮ˷˦˩˱ˮ ˨˦ˬ˶˩ˮ˰ˮ ˺˳˸˳˱˨˶́˲˳˧ˮ˦˶˳˧ˮ˷,˷˶˹˰ˮ˦˩ ˦̄˦˰ˮ 

˸ˮ˴ˮ˷ ˦ˬ˦ˮ˲˩˳˰ˮ˲ ˮ˷ ˶ˮ˨ˮ˷ ˷˴ˮ˶˳˴ˮ˶˦˲˪˧ˮ˷ ˾˪̂˽˫ˮ˰˪˧ˮ˭ ï ˲˦˪˶˭ˮ II; ˦ˬ˳˧˪˲ˬ˳˰ˮ˷ ˩  ˦

˦˷˪˫˪ ˿˫˪˲˷ ˱ˮ˪˶ ˷ˮ˲˭˪ˬˮ˶˪˧˹˰ˮ ˦̄˦˰ˮ ˸ˮ˴ˮ˷ ̄ˮ˰˹˰ˮ ˷ˮ˲˦˭˰ˮ˷˦˩˱ˮ ˨˦ˬ˶˩ˮ˰ˮ 

˺˳˸˳˱˨˶́˲˳˧ˮ˦˶˳˧ˮ˷ - ˸˪˸˶˦̆ˮ˩˶˳˻ˮ˲˳˰ˮ˲ˮ˷ ˶ˮ˨ˮ˷ ˷˴ˮ˶˳˴ˮ˶˦˲˪˧ˮ˷ ˾˪̂˽˫ˮ˰˪˧ˮ˭ï

˲˦˪˶˭ˮ III. ˭˪˶˱˳˩ˮ˲˦˱ˮ˯˹˶˱˦ ˩  ˦˷˴˪˻˸˶˦˰˹˶˱˦ ˯˫˰˪˫˪˧˱˦ ˨˫˦˿˫˪˲˦, ˶˳ ˱̆ˮ˧˶ˮ˩˹˰ 

˷˦˱ˮ˫˪ ˸ˮ˴ˮ˷ ˱˳˰˪˯˹ ˰˦˾  ˮ ˊ ˯˳ ˲ˮ˹˨˹˦̀ˮ˦ ˷˩  ˦˱ˮ˷ ˩˦˨˶́˪˰˪˧˦˷, ˶˳˨˳˶̀ ˱˳˷˦˰˳˩˲˪˰ˮ 

ˮ˽˳, ˱˳̆˽˫˦ ˾˭˦˲˭˻˱ˮ˷ ˱˦˻˷ˮ˱˹˱ˮ˷ ˧˦˸˳˻˶˳˱˹˰ˮ ˨˦˩˦˲˦̀˫˰˪˧˦ ˩  ˦ ˮ˦˺˺˦˷ˮ˦˲ˮ 

˨˦˱˳˷̄ˮ˫˪˧ˮ˷ ̂˽˦˶˳˷ ˨˦˱˳˷̄ˮ˫˪˧ˮ˷ (LED) ˹˧˦˲˭˦˲ ˱ˮ˦̄˰˳˫˪˧˦ (ˮ .̄ ˸˦˧˹˰˦). ˶˦̀ ˾˪˪̄˪˧˦ 

˺˳˸˳˱˨˶́˲˳˧ˮ˦˶˳˧˦˷, ˲˦˪˶˭ˮ II -ˮ  ˷˱˨˶́˲˳˧ˮ˦˶˳˧˦ ˹˰˸˶˦ˮˮ˷˺˪˶ˮ ˷ˮ˲˦˭˰ˮ˷ ˱ˮ˱˦˶˭˦˦ 

˨˦ˬ˶˩ˮ˰ˮ, ̄˳˰ ˳ ˲˦˪˶˭ˮ III -ˮ  ˷ ̄ˮ˰˹˰ˮ ˷ˮ˲˦˭˰ˮ˷ ˱ˮ˱˦˶˭. ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˫˦˲ˮ˦ ˮ  ˷

˨˦˶˪˱˳˪˧˦, ˶˳ ˱ ˺˳˸˳˻˶˳˱˹˰ ˮ ˨˦˶˩˦˻˱˲˪˧ ˮ ˳˭˦̄ˮ˷ ˸˪˱˴˪˶˦˸˹˶˦ˬ˪ ˩˦ˮ˯ ˫ˮ˶˫˪˧˦. 

˱ˮ˼˪˧˹˰ ̆ˮ˧˶ˮ˩˹˰ ˲˦˪˶˭˪˧˷ ˹˦˶˽˳˺ˮ˭ˮ ˺˳˸˳˻˶˳˱ˮˬ˱ ˮ˦̄˦˷ˮ˦˭˪˧˷ (K T>KPH), ˦˲˹ 

˺˳˸˳˨˦˶˩˦˻˱˲˪˧ˮ˷ ˸˶ˮ˨˪˶˦˩ ˹˰˸˶˦ˮˮ˷˺˪˶ˮ ˷ˮ˲˦˭˰ˮ  ˷˲˦̀˫˰˦˩ ̄ˮ˰˹˰ˮ ˷ˮ˲˦˭˰˪ 

˨˦˱˳ˮ˽ ˪˲˪˧˦, ˶˦̀ ˲˦˯˰˪˧˪˲˪˶˨˪˸ˮ˯˹˰ ˩˦˲˦̄˦˶̅˪˧˭˦˲ ˪˶˭˦˩, ˺ ˳˸˳˻˶˳˱ˮ˷ ˩˪˨˶˦˩˦̀ˮˮ˷ 

˾˪˱̀ˮ˶˪˧ˮ˷ ̄˦˶̅ˬ˪, ˬ˶˩ˮ˷ ˴˶˳̀˪˷ˮ˷ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˫˦˲ ˴˦˶˦˱˪˸˶˷ ð ̀ˮ˯˰˹˶˳˧˦˷. 

˩˦˨˪˨˱ˮ˰ˮ˦ ˱ˮ˼˪˧˹˰ˮ ̆ˮ˧˶ˮ˩˹˰ˮ ˲˦˪˶˭˪˧ˮ˷ ˷̄˫˦˩˦˷̄˫˦ ̂˦˶˱˳˪˧˹˰ˮ˷ ˯ˮ˲˪˸ˮ˯˹˶ˮ 

˱˦̄˦˷ˮ˦˭˪˧˰˪˧ˮ˷ ˩  ˦˦˱˳˶˺˹˰ ( ˱ ˮ˲ˮ˷˪˧˶) ˱˩˨˳˱˦˶˪˳˧˦˾ˮ ˾˪˷̂˦˫˰˦. 

 

R1=C4H9;  R2=R5=NO2;  R3=R4=H 
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R1=C4H9  R2=R5=NO2;  R3=R4=H 

 

 

R2=R5=NO2;  R3=R4=H 

 

 

 

                        ˷ ˹.˶1     ˲ ˦˪˶˭ˮ 1   ˾ ˭˦˲˭˻˱ˮ˷ ˷˴˪˻˸˶˪˧ˮ: 1-˪˭˦˲˳˰ˮ˷ ̄˷˲˦˶ˮ,  2-˸˳˰˹˳˰ˮ˷ 

̄˷˲˦˶ˮ.  ˳ ˭˦̄ˮ˷ ˸˪˱˴˪˶˦˸˹˶˦; ˭ ˪˶˱˳˩ˮ˲˦˱ˮ˯˹˶ˮ ̂˳˲˦˷̂˳˶˳˧˦. 
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          ˷ ˹.˶2    ˲˦˪˶˭ˮ II  ˾˭˦˲˭˻˱ˮ˷ ˷˴˪˻˸˶˪˧ˮ ˪˭˦˲˳˰ˮ˷ ̄˷˲˦˶˾ˮ: 1-˭˪˶˱˳˩ˮ˲˦˱ˮ˯˹˶ˮ 

̂˳˲˦˷̂˳˶˳˧˦; 2- ˺˳˸˳˻ˮ˱ˮ˹˶ˮ ̂˳˲˦˷̂˳˶˳˧˦ (UV ˷ˮ˲˦˭˰ˮ˭ ˩˦˷̄ˮ˫˪˧ˮ˷ ˾˪˱˩˪˨); 3 - 

̄ˮ˰˹˰ˮ ˷ˮ˲˦˭˰ˮ˭ ˩˦˷̄ˮ˫˪˧ˮ˷ ˾˪˱˩˪˨; 4 -˸˳˰˹˳˰ˮ˷ ̄˷˲˦˶˾ˮ, ˭ ˪˶˱˳˩ˮ˲˦˱ˮ˯˹˶ˮ 

̂˳˲˦˷̂˳˶˳˧˦. 

 

 

 

 

         ˷˹.˶3.  ˲˦˪˶˭ˮ III  ˾˭˦˲˭˻˱ˮ˷ ˷˴˪˻˸˶˪˧ˮ ˪˭˦˲˳˰ˮ˷ ̄˷˲˦˶˾ˮ:  1-˭˪˶˱˳˩ˮ˲˦˱ˮ˯˹˶ˮ 

̂˳˲˦˷̂˳˶˳˧˦; 2- ˺˳˸˳˻ˮ˱ˮ˹˶ˮ ̂˳˲˦˷̂˳˶˳˧˦ (UV ˷ˮ˲˦˭˰ˮ˭ ˩˦˷̄ˮ˫˪˧ˮ˷ ˾˪˱˩˪˨); 3 - 
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̄ˮ˰˹˰ˮ ˷ˮ˲˦˭˰ˮ˭ ˩˦˷̄ˮ˫˪˧ˮ˷ ˾˪˱˩˪˨; 4 -˸˳˰˹˳˰ˮ˷ ̄˷˲˦˶˾ˮ, ˭˪˶˱˳˩ˮ˲˦˱ˮ˯˹˶ˮ 

̂˳˲˦˷̂˳˶˳˧˦.  

 

˱ˮ˼˪˧˹˰ˮ ˾˪˩˪˨˪˧ˮ ˨˦˱˳˻˫˪˽˲˩˦ ˷˦˻˦˶˭˫˪˰˳˷ ˱˪̀˲ˮ˪˶˪˧˦˭˦ ˦˯˦˩˪˱ˮˮ˷ ˱˳˦˱˧˪˾ˮ ˸˳˱ˮ 

17, N4. 

 

 

3. ˾˳˭˦ ˶˹˷˭˦˫˪˰ˮ˷ ˪˶˳˫˲˹˰ˮ ˷˦˱˪̀˲ˮ˪˶˳ ˺˳˲˩ˮ˷ ˨˶˦˲˸ˮ˭ ˩˦˺ˮ˲˦˲˷˪˧˹˰ˮ 

˷˦˱˪̀˲ˮ˪˶˳-˯˫˰˪˫ˮ˭ˮ ˴ ˶˳˪˻˸˪˧ˮ  

3.1. 

1) ˨ ˦˶˩˦˱˦˫˦˰ˮ (˱˶˦˫˦˰̂˰ˮ˦˲ˮ) ˴˶˳˪˻˸ˮ˷ ˩˦˷˦̄˪˰˪˧˦ ˱˪̀˲ˮ˪˶˪˧ˮ˷ ˩˦˶˨ˮ˷˦ ˩  ˦

˷˦˱˪̀˲ˮ˪˶˳ ˱ˮ˱˦˶˭˹˰˪˧ˮ˷ ˱ˮ˭ˮ˭˪˧ˮ˭,  ˴˶˳˪˻˸ˮ˷ ˷˦ˮ˩˪˲˸ˮ˺ˮ˯˦̀ˮ˳ ˯˳˩ˮ 

1. ˻˳˰˪˷˸˪˶˹˰ ˭̄˪˫˦˩˯˶ˮ˷˸˦˰˹˶ ˷˦˶˯˪ˬ˪ ˩˦˺˹́˲˪˧˹˰ˮ ̆ˮ˴˪˶˷˴˪˻˸˶˹˰ˮ 

˨˦˱˳˷˦̄˹˰˪˧ˮ˷ ˱˳̂˽˳˧ˮ˰˳˧˦ ˷˦˱˪˩ˮ̀ˮ˲˳ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧ˮ˷˦˭˫ˮ˷. ( ́ˮ˶ˮ˭˦˩ˮ  ˱ˮ˱˦˶˭˹˰˪˧˦: 

1. ˬ˹˷˸ˮ ˱˪̀˲ˮ˪˶˪˧˪˧ˮ ˩˦ ˮ˲˵ˮ˲˪˶ˮ˦, ˻˫˪-˱ˮ˱˦˶˭˹˰˪˧˦: 1.3. ˯˳˲˩˪˲˷ˮ˶˪˧˹˰ ˨˦˶˪˱˳˭˦ 

˺ˮˬˮ˯˦, ˯˦˸˪˨˳˶ˮ˦: 1.3.9, ˯˳˲˩˪˲˷ˮ˶˪˧˹˰ˮ ˨˦˶˪˱˳-˷̄ˮ˫˭˦ ˹˶˭ˮ˪˶˭˻˱˪˩˪˧˦, ˴˶˳˪˻˸ˮ˷ 

˷˦ˮ˩˪˲˸ˮ˺ˮ˯˦̀ˮ˳ ˯˳˩ˮ:FR-22-2543)    

 

2) ˴˶˳˪˻˸ˮ˷ ˩˦̂˽˪˧ˮ˷ ˩˦ ˩˦˱˭˦˫˶˪˧ˮ˷ ̂˰˪˧ˮ 

1. 2023-2026 

 

3) ˴ ˶˳˪˻˸˾ˮ ˿ ˦˶˭˹˰ˮ ˴ ˪˶˷˳˲˦˰ˮ (˭ˮ˭˳˪˹˰ˮ˷ ˶ ˳˰ˮ˷ ˱ ˮ˭ˮ˭˪˧ˮ˭) 

1. ˦̄˰˦̄˦˲˷ ˨˦˱˦˶̅˫˪˧˹˰ˮ ˷˦˨˶˦˲˸˳ ˴˶˳˪˻˸ˮ˷ ́ˮ˶ˮ˭˦˩ˮ ˴˪˶˷˳˲˦˰ˮ ̂˦˶˱˳˩˨˪˲ˮ˰ˮ ˮ˻˲˪˧˦ 

˺ˮˬˮ˯ˮ˷ ˷˦˱ˮ ˦˯˦˩˪˱ˮ˹˶ˮ  ˩˳˻˸˳˶ˮ˷˦˨˦˲ ð ˨ˮ˦ ˴˪˸˶ˮ˦˾˫ˮ˰ˮ (˴˶˳˪˻˸ˮ˷ ̄˪˰˱́˼˫˦˲˪˰ˮ), 

˦˲˩˶˳ ̃˦˲ˮ˾˫ˮ˰ˮ (˴˶˳˪˻˸ˮ˷ ˯˳˳˶˩ˮ˲˦˸˳˶ˮ), ˲ˮ˲˳ ˷˪˺˦˾˫ˮ˰ˮ (˱˯˫˰˪˫˦˶ˮ), ˧ˮ˳˰˳˨ˮˮ˷ 

˪˶˭ˮ ˦˯˦˩˪˱ˮ˹˶ˮ ˩˳˻˸˳˶ˮ ð ˻˪˭˪˫˦˲ ˿˹˧ˮ˲ˮ́˪ (˱˯˫˰˪˫˦˶ˮ, ˦̄˦˰˨˦ˬ˶˩˦ ˱˪̀˲ˮ˪˶ˮ), ˪˻ˮ˱ˮ-

˶˪ˬˮ˩˪˲˸ˮ ˱ ˦˶ˮ˦˱ ˿ ˹˧ˮ˲ˮ́˪ (˱˯˫˰˪˫˦˶ˮ, ˦ ̄˦˰˨˦ˬ˶˩˦ ˱ ˪̀˲ˮ˪˶ˮ).   

˻˫˪˱˳˭ ̂˦˶˱˳˩˨˪˲ˮ˰ˮ˦ ́ˮ˶ˮ˭˦˩ˮ ˴˪˶˷˳˲˦˰ˮ˷ ˷ˮ˦ ˩  ˦˲˦˿˫˪˲˪˧ˮ˦ ˭ˮ˭˳˪˹˰ˮ ˱˦˭˨˦˲ˮ˷ ˶˳˰ ˮ

˩  ˦˴ ˦˷˹̄ˮ˷˱˨˪˧˰˳˧˦. 

¶ ˶˳˨˳˶̀ ˴˶˳˪˻˸ˮ˷ ̄˪˰˱́˼˫˦˲˪˰ˮ˷, ˨ˮ˦ ˴˪˸˶ˮ˦˾˫ˮ˰ˮ˷ ˶˳˰ ˮ ˮ˻˲˪˧˦ ˩˦˨˪˨˱ˮ˰ˮ 

˦˱˳̀˦˲˪˧ˮ˷ ˱˳˲ˮ˸˳˶ˮ˲˨ˮ, ˨˶˦˺ˮ˯ˮ˷ ˾˪˷˦˧˦˱ˮ˷˦˩. ˨˦˶˩˦ ˦˱ˮ˷˦, ˮ˨ˮ ˴˦˷˹̄ˮ˷˱˨˪˧˪˰ˮ ˮ˻˲˪˧˦ 

˴˶˳˪˻˸ˮ˷ ˷˦˱˪̀˲ˮ˪˶˳ ˾˪˩˪˨˪˧ˬ˪ ˩  ˦ ˴˶˳˪˻˸ˮ˷ ˺˦˶˨˰˪˧˾ˮ ˨˦˲̄˳˶̀ˮ˪˰˪˧˹˰ˮ 



130 
 

˷˦˻˱ˮ˦˲˳˧ˮ˷ ˦˲˨˦˶ˮ˾˨˪˧˦ˬ˪. ˶˳˨˳˶̀ ˺ˮˬˮ˯˳˷ˮ, ˮ ˷ ˾˪ˮ˷̂˦˫˰ˮ˷ ˲˪˱˦˸˹˶ˮ ˩  ˦

˻˳˰˪˷˸˪˶ˮ˹˰ˮ ˭ ̄˪˫˦˩ˮ ˯ ˶ˮ˷˸˦˰˪˧ˮ˷ ˳ ˴˸ˮ˯˹˶, ˭ ˪˶˱˳- ˩  ˦˺ ˳˸-˳˳˴˸ˮ˯˹˶ ˭ ˫ˮ˷˪˧˪˧˷. 

¶ ˦˲˩˶˳ ̃˦˲ˮ˾˫ˮ˰ˮ, ˶˳˨˳˶̀ ˴˶˳˪˻˸ˮ˷ ˯˳˳˶˩ˮ˲˦˸˳˶ˮ, ˿˦˶˭˹˰ˮ ˮ˻˲˪˧˦ ˴˶˳˪˻˸ˮ˷ 

˱˪˲˪̅˱˪˲˸˾ˮ ˩  ˦  ˴˦˷˹̄ˮ˷˱˨˪˧˪˰ˮ ˮ˻˲˪˧˦ ˴˶˳˪˻˸ˮ˷ ˦˩˱ˮ˲ˮ˷˸˶ˮ˶˪˧˦˷˦ ˩  ˦˳˶˨˦˲ˮˬ˦̀ˮ˹˰ 

˷˦˯ˮ˭̄˪˧ˬ˪. ˶˳˨˳˶̀ ˺ˮˬˮ˯˳˷ˮ ˩  ˦ ˷˴˪˻˸˶˹˰ˮ ˳˴˸ˮ˯ˮ˷ ˷˴˪̀ˮ˦˰ˮ˷˸ˮ, ˮ ˷ ˿˦˦˸˦˶˪˧˷ 

˪˻˷˴˪˶ˮ˱˪˲˸˪˧˷ ̆˷˨-ˮ ˷ ˳˴˸ˮ˯˹˶ ˱˦̄˦˷ˮ˦˭˪˧˰˪˧ˬ˪ ˳˴˸ˮ˯˹˶ˮ ˷˴˪˻˸˶ˮ˷ ˺˦˶˭˳ 

˩ˮ˦˴˦ˬ˳˲˾ˮ. ˯˪˶́˳˩, ˮ ˷ ˾˪ˮ˷̂˦˫˰ˮ˷ ˻˭˯-˪˧ˮ˷ ˷˦ˬ-ˮ ˷ ˸˪˱˴˪˶˦˸˹˶˦ˬ˪ ˩˦˱˳˯ˮ˩˪˧˹˰ 

̂˦˲˦̀˫˰˪˧˦˷ ˩  ˦˦ ˷˪˫˪, ˱ ˳˦̄˩˪˲˷ ˱ ˦˭ ˴ ˳˰˦˶ˮˬ˦̀ˮ˹˰ ˩  ˦˲ ˦̄˪˫˦˶˷ˮ˨˦˲˪˪˧ˮ˷ ˩ ˦̄˦˷ˮ˦˭˪˧˦˷. 

¶ ˻˪˭˪˫˦˲ ˿˹˧ˮ˲ˮ́˪ ˾˪˦˶˿˪˫˷ ˭̄˪˫˦˩˯˶ˮ˷˸˦˰˹˶ ˱˦˷˦˰˪˧˷, ˳˴˸ˮ˯˹˶ˮ, ˻ˮ˱ˮ˹˶ˮ, ˭˪˶˱˳- ˩  ˦

˺˳˸˳˻ˮ˱ˮ˹˶ˮ ˷˸˦˧ˮ˰˹˶˳˧ˮ˭˦ ˩  ˦˨˦˱̃˫ˮ˶˫˦˰˳˧ˮ˭, ˳˴˸ˮ˯˹˶ˮ ˷˴˪˻˸˶ˮ˷ ˹ ,ˮ ̄ˮ˰˹˰ 

˩  ˦˦ˮ̂ ˩ˮ˦˴˦ˬ˳˲˪˧˾ˮ. ˮ ˷˦˷˪˫˪ ˱˳˦˱ˬ˦˩˪˧˷ ˻˭˯-˹  ˶˲˦˶˪˫˪˧˷ ˷˦̃ˮ˶˳ ˻ˮ˶˦˰˹˶ˮ ˧ˮ̅˪˧ˮ˭, 

˷˦ˬ-ˮ ˷˷ ˴˪˻˸˶˹˰ˮ ˱ ˩˪˧˦˶˪˳˧˪˧ˮ˭ ˩  ˦˧ ˮ̅ˮ/˸˪˱˴˪˶˦˸˹˶˦ ˩ ˦˱˳˯ˮ˩˪˧˹˰˳˧˪˧ˮ˭. 

¶ ˲ˮ˲˳ ˷˪˺˦˾˫ˮ˰ˮ  ˨˦˱˳ˮ˯˫˰˪˫˷ ˱˳˱ˬ˦˩˪˧˹˰ˮ ˻˭˯-˶  ˮ ˲˦˶˪˫˪˧ˮ˷ ˷˸˦˧ˮ˰˹˶˳˧˦˷ ˹ ,ˮ 

̄ˮ˰˹˰ˮ ˩  ˦ ˦ˮ̂ ˷ˮ˲˦˭˰ˮ˭ ˩˦˷̄ˮ˫˪˧ˮ˷˦˷. ˨˦˶˩˦ ˦˱ˮ˷˦, ˮ ˷ ˾˪ˮ˷̂˦˫˰ˮ˷ ˱ˮ˼˪˧˹˰ˮ 

̆ˮ˴˪˶˷˴˪˻˸˶˹˰ˮ ˨ ˦˱˳˷˦̄˹˰˪˧˪˧ˮ˷ ˮ ˲˸˪˲˷ˮ˳˧˪˧ˮ˷˦ ˩  ˦˺ ˪˶˪˧ˮ˷ 2D ˩  ˦3D ˨ ˦˲˦̂ˮ˰˪˧˪˧˷. 

¶ ˱˦˶ˮ˦˱ ˿˹˧ˮ˲ˮ́˪ ˦˦̂˽˳˧˷ ˻˭˯ ˳˴˸ˮ˯˹˶ ˹̅˶˪˩˪˧˷ ˷˦˷˹˶˫˪˰ˮ ˼˶˪˿˳˷ ˷ˮ˨˦˲˪˪˧ˮ˭˦ ˩  ˦

ˬ˪˩˦˴ˮ˶˹˰ˮ ˱ ˩˨˳˱˦˶˪˳˧˪˧ˮ˭. 

 

6. ˧˪̃˩˹˶ˮ ˴˶˳˩˹˻̀ˮˮ˷ ˨˦˱˳̀˪˱˦ ˷˦˻˦˶˭˫˪˰˳˾ˮ 

 

˦˶ ˦˶ˮ˷. 

 

7. ˧˪̃˩˹˶ˮ ˴˶˳˩˹˻̀ˮˮ˷ ˨˦˱˳̀˪˱˦ ˹̀̄˳˪˭˾ˮ 

7.1. ˱˳˲˳˨˶˦˺ˮ˪˧ˮ/̂ˮ˨˲˪˧ˮ 

1) ˦˫˸˳˶ˮ/˦˫˸˳˶˪˧ˮ 

1. G. Petriahsvili, L. Devadze, Ts. Zurabishvili, N. Sepashvili, K. Chubinidze, T. Tatrishvili, T. Bukia, 

E. Kalandia, M. Areshidze, L. Sharashidze, Sh. Akhobadze, A. Petriashvili, M. Chubinidze, V. 

Kinkladze, and N. Imnaishvili 

 

2) ˱˳˲˳˨˶˦˺ˮˮ˷/̂ˮ˨˲ˮ˷ ˷˦˭˦˹˶ˮ, ˷˦˪˶˭˦˾˳˶ˮ˷˳ ˷˸˦˲˩˦˶˸˹˰ˮ ˯˳˩ˮ ISBN 

1. Environmental Technology and Sustainability-Physical, Chemical and Biological Technologies for 

Environmental Protection. Hard ISBN: 9781774914342 

 

3) ˨ ˦˱˳̀˪˱ˮ˷ ˦˩˨ˮ˰ˮ, ˨ ˦˱˳˱̀˪˱˰˳˧˦ 

1. AAP-APPLE Academic Press 

 

4) ˨ ˫˪˶˩˪˧ˮ˷ ˶˦˳˩˪˲˳˧˦ 

1. 337pp w/index 

˫˶̀˪˰ˮ ˦˲˳˸˦̀ˮ˦ (˻˦˶˭˹˰ ˪˲˦ˬ˪) 
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1. ˹˰˸˶˦ˮˮ˷˺˪˶ˮ (˹ )ˮ ˨˦˱˳˷̄ˮ˫˪˧ˮ˷ ˩˪˸˪˻˸ˮ˶˪˧˦ ˩  ˦ ˱˳˲ˮ˸˳˶ˮ˲˨ˮ ́˦˰ˬ˪ 

˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˫˦˲ˮ˦ ˮ˷˪˭ ˷˺˪˶˳˪˧˾ˮ, ˶˳˨˳˶ˮ̀˦˦ ˹  ˮ ˩˳ˬˮ˱˪˸˶ˮ˦, ˯˳˷˱˳˷˹˶ˮ 

˯˳˱˹˲ˮ˯˦̀ˮ˪˧ˮ, ̄˦˲́˶ˮ˷ ˦˼˱˳˿˪˲˦, ˹˰˸˶˦ˮˮ˷˺˪˶ˮ ˦˷˸˶˳˲˳˱ˮ˦, ˧˶́˳˰ˮ˷ ˫˪˰ˬ˪ 

˻ˮ˱ˮ˹˶ˮ/˧ˮ˳˰˳˨ˮ˹˶ˮ ˩˪˸˪˻˸˳˶˪˧ˮ, ̂˽˰ˮ˷ ˨˦̂˱˪˲˩˦, ˶˦˯˪˸˪˧ˮ˷ ˦˩˶˪˹˰ˮ ˦˼˱˳˿˪˲˦, 

˱˪˩ˮ̀ˮ˲˦. ˨˦˱˳˲˦˧˳˰˻˫ˮ˷ ˯˳˲˸˶˳˰ˮ ˩  ˦˩˦˧ˮ˲́˹˶˪˧ˮ˷ ˱˳˲ˮ˸˳˶ˮ˲˨ˮ. ˹  ˮ˩ˮ˦˴˦ˬ˳˲ˮ 

˱˳ˮ̀˦˫˷ ˸˦˰˼ˮ˷ ˷ˮ˨˶́ˮ˷ ˩ˮ˦˴˦ˬ˳˲˷ 100-400 ˲  ˱˩  ˦ˮ˽˳˺˦ ˷˦˱ ˩ˮ˦˴˦ˬ˳˲˦˩: UVC (100-280 

˲)˱, UVB (280-320 ˲ )˱ ˩  ˦ UVA (320-400 ˲)˱. ˶˳˩˪˷˦̀ ˱ˬˮ˷ ˷ˮ˲˦˭˰˪ ˨˦˩ˮ˷ ˦˸˱˳˷˺˪˶˳˾ˮ, 

˱˭˪˰ˮ UV-C ˩  ˦ UV-B ˨˦˱˳˷̄ˮ˫˪˧ˮ˷ ˩˦˦̄˰˳˪˧ˮ˭ 90% ˾˪ˮ̂˳˫˪˧˦ ˳ˬ˳˲ˮ˷, ̂˽˰ˮ˷ 

˳˶˭˻˰ˮ˷, ˵˦˲˨˧˦˩ˮ˷ ˩  ˦˲˦̄˾ˮ˶˳˶˵˦˲˨ˮ˷ ˱ˮ˪˶. ˹˰˸˶˦ˮˮ˷˺˪˶ˮ ˨˦˱˳˷̄ˮ˫˪˧˦, ˶˳˱˪˰ˮ̀ 

˦˼̂˪˫˷ ˩˪˩˦˱ˮ̂ˮ˷ ˬ˪˩˦˴ˮ˶˷, ́ˮ˶ˮ˭˦˩˦˩ ˦˶ˮ˷ UV-A ˱̀ˮ˶˪ UV-B. ˹  ˮ ˨˦˱˳˷̄ˮ˫˪˧ˮ˷ 

ˬ˪˱˳˻˱˪˩˪˧˦ ̅˦˲˱˶˭˪˰˳˧˦ˬ˪ ˦̄˩˪˲˷ ˶˳˨˳˶̀ ˱˦˫˲˪, ˦ ˷˪˫˪ ˩˦˩˪˧ˮ˭ ˨˦˫˰˪˲˦˷. ˭ ˹˱̀˦, ˹ -ˮ

 ˷̄˦˲˨˶́˰ˮ˫˱˦ ˬ˪˱˳˻˱˪˩˪˧˦˱ ˾˪ˮ́˰˪˧˦ ˨˦˱˳ˮ̂˫ˮ˳˷ ̅˦˲˱˶˭˪˰˳˧ˮ˷ ˱̂˫˦˫˪ ˩  ˦˻˶˳˲ˮ˯˹˰ˮ 

ˬ˪˱˳˻˱˪˩˪˧˦ ˯˦˲ˬ˪, ˭˫˦˰˪˧˷˦ ˩  ˦ˮ˱˹˲˹˶ ˷ˮ˷˸˪˱˦ˬ˪. ˱ˬˮ˷ ˩˦˱̂˫˶˳˧˦ ˩  ˦˨˦˶˹̅˫˦ ˦˶ˮ˷ 

˹˰˸˶˦ˮˮ˷˺˪˶ˮ ˨˦˱˳˷̄ˮ˫˪˧ˮ˷ ˨˦˩˦̃˦˶˧˪˧˹˰ˮ ˬ˪˱˳˻˱˪˩˪˧ˮ˷ ˽˫˪˰˦ˬ˪ ̀˲˳˧ˮ˰ˮ ˱̂˫˦˫˪ 

˪˺˪˻˸ˮ: ˨˶́˪˰˫˦˩ˮ˦˲ ˴˪˶˷˴˪˻˸ˮ˫˦˾ˮ, ˹˰˸˶˦ˮˮ˷˺˪˶ˮ ˨˦˱˳˷̄ˮ˫˪˧ˮ˭ ˨˦˱˳̂˫˪˹˰ˮ 

˩˪˨˪˲˪˶˦̀ˮ˹˰ˮ ̀˫˰ˮ˰˪˧˪˧ˮ ˹̅˶˪˩˪˧˾ˮ, ˺ˮ˧˶˳ˬ˹˰ ˻˷˳˫ˮ˰˷˦ ˩  ˦ ˷ˮ˷̄˰́˦˶˼˫˪˧˾ˮ 

ˮ̂˫˪˫˷ ˯˦˲ˮ˷ ˲˦˦˩˶˪˫ ˩˦˧˪˶˪˧˦˷. ˹ ˰˸˶˦ˮˮ˷˺˪˶ˮ ˨˦˱˳˷̄ˮ˫˪˧˦˱ ˦˷˪˫˪ ˾˪ˮ́˰˪˧˦ ˨˦˱˳ˮ̂˫ˮ˳˷ 

˦˲˭˪˧ˮ˭ˮ ˶˪˦˻̀ˮ˪˧ˮ ˭˫˦˰˪˧˾ˮ, ˶˳˨˳˶ˮ̀˦˦ ˺˳˸˳˯˪˶˦˸ˮ˸ˮ. ˱˦˨˶˦˱ ˽˫˪˰˦ˬ˪ ˷˦˾ˮ˾ˮ 

˻˶˳˲ˮ˯˹˰ˮ ˩˦˦˫˦˩˪˧˦ ˶˳˱˪˰ˮ̀ ˾˪ˮ́˰˪˧˦ ˨˦˱˳ˮ̂˫ˮ˳˷ ˹  ˮ˨˦˱˳˷̄ˮ˫˪˧˦˱ ˦˶ˮ˷ ˯˦˲ˮ˷ ˯ˮ˧˳ 

˩  ˦ ˯˦˸˦˶˦˻˸˦. ˦˱˶ˮ˨˦˩, ˹˰˸˶˦ˮˮ˷˺˪˶ˮ ˩˳ˬˮ˷ ˬ˹˷˸ˮ ˨˦ˬ˳˱˫˦ ˩  ˦ ˱˳˲ˮ˸˳˶ˮ˲˨ˮ 

˦˹˺ˮ˰˪˧˪˰ˮ˦ ˦˩˦˱ˮ˦˲ˮ˷ ̅˦˲˱˶˭˪˰˳˧ˮ˷ ˱˳˲ˮ˸˳˶ˮ˲˨ˮ˷˦˭˫ˮ˷. ˦˶˷˪˧˳˧˷ ˹˰˸˶˦ˮˮ˷˺˪˶ˮ 

˷̄ˮ˫˪˧ˮ˷ ˮ˲˩ˮ˫ˮ˩˹˦˰˹˶ˮ ˩˳ˬ˪˧ˮ˷ ˩  ˦ ˷̄˫˦˩˦˷̄˫˦ ˸ˮ˴ˮ˷ UV ˷˪˲˷˳˶˪˧ˮ˷ ˨˦ˬ˳˱˫ˮ˷ 

˶˦˱˩˪˲ˮ˱˪ ˨˦˲˷̄˫˦˫˪˧˹˰ˮ ˱˪˭˳˩ˮ. ˽˫˪˰˦ ˦ ˱˨˦˲˷̄˫˦˫˪˧˹˰ ˷˦ˬ˳˱ ˷ˮ˷˸˪˱˦˷ ˦˻˫˷ ˷˦˯˹˭˦˶ˮ 

˱˦̄˦˷ˮ˦˭˪˧˰˪˧ˮ, ˶˦̀ ˨˦˷˦˭˫˦˰ˮ˷̂ˮ˲˪˧˪˰ˮ˦ ˴˪˶˷˳˲˦˰˹˶ˮ ˩˳ˬˮ˱˪˸˶ˮˮ˷˭˫ˮ˷ ˶˳˱˪˰ˮ˱˪ 

˱˦˭˨˦˲ˮ˷ ˦˶˿˪˫ˮ˷˦˷. ˪˰˪˻˸˶˳˲˹˰ˮ ˩˳ˬˮ˱˪˸˶˪˧ˮ, ˶˳˱˰˪˧˷˦̀ ˾˪˹́˰ˮ˦˭ ˴ˮ˶˩˦˴ˮ˶ 

˨˦ˬ˳˱˳˲ ˹˰˸˶˦ˮˮ˷˺˪˶ˮ ˩˳ˬ˪˧ˮ, ̄˪˰˱ˮ˷˦̂˫˩˳˱ˮ˦ ˷˦˦˭˪˧ˮ˷ ˦ ˲˱˳˲˦̀˪˱˭˦ ˰˳˨˪˶˪˧ˮ˷ 

˷˦̄ˮ˭ ˩  ˦˾˪ˮ́˰˪˧˦ ˩˦˱˦˨˶˩˪˷ ˷̄˪˹˰ˮ˷ ˷̄˫˦˩˦˷̄˫˦ ˲˦̂ˮ˰ˬ˪, ˶˳˨˳˶ˮ̀˦˦ ˨˹˰˱˯˪˶˩ˮ ˦ ˲

˯ˮ˩˹˶˪˧ˮ. ˷̄˫˦ ˸ˮ˴ˮ˷ ˦˻˸ˮ˲˹˶ˮ UV ˷˪˲˷˳˶˪˧ˮ, ˶˳˱˰˪˧ˮ̀ ˨˦˱˳ˮ˽˪˲˪˧˦ ˴˪˶˷˳˲˦˰˹˶ 

˹˰˸˶˦ˮˮ˷˺˪˶ˮ ˩˳ˬˮ˱˪˸˶ˮ˦˾ˮ, ˦˶ˮ˷ ˧ˮ˳˰˳˨ˮ˹˶ˮ ˩˳ˬˮ˱˪˸˶˪˧ˮ, ˶˳˱˰˪˧ˮ̀ ˮ˽˪˲˪˧˪˲ 

˹˰˸˶˦ˮˮ˷˺˪˶ˮ ˨˦˱˳˷̄ˮ˫˪˧ˮ˷ ˧˦˻˸˪˶ˮ̀ˮ˩˹˰ ˪˺˪˻˸˷ ˷˴˳˶˪˧ˬ˪ ˹˰˸˶˦ˮˮ˷˺˪˶ˮ 

˨˦˱˳˷̄ˮ˫˪˧ˮ˷ ˬ˪˱˳˻˱˪˩˪˧ˮ˷ ˶˦˳˩˪˲˳˧˶ˮ˫ˮ ˩˦˷˦˩˨˪˲˦˩. ˦ ˱˸ˮ˴ˮ˷ ˩˳ˬˮ˱˪˸˶˪˧ˮ ˬ˳˱˦˫˷ 

˱̄˳˰˳˩ UV ˪˻˷˴˳ˬˮ̀ˮˮ˷ ˯˹˱˹˰˦˸ˮ˹˶ ˶˦˳˩˪˲˳˧˦˷ ˨˦ˬ˳˱˫ˮ˷ ˴˪˶ˮ˳˩ˮ˷ ˨˦˲˱˦˫˰˳˧˦˾ˮ, 

˭˹˱̀˦, ˮ ˷ˮ˲ˮ ˦  ˶˹ˬ˶˹˲˫˪˰˽˳˺˪˲ ˨˦ˬ˳˱˫ˮ˷ ˱˳˲˦̀˪˱˪˧ˮ˷ ˩˶˳˪˧ˮ˭ ˨˦˶˿˪˫˦˩˳˧˦˷. ˦ ˱ˮ˸˳˱, 

˱ˮ˼˪˧˹˰ˮ ˨˦ˬ˳˱˫ˮ˷ ˱˳˲˦̀˪˱˪˧ˮ˷ ˱˦˶˭˪˧˹˰˳˧ˮ˷ ˾˪˱˳̂˱˪˧˦, ˱˦˨˦˰ˮ˭˦˩, ˨˦ˬ˳˱˫ˮ˷ 

˦˩˨ˮ˰˪˧˭˦˲ ˷̂˳˶ˮ ˩˦˯˦˫˾ˮ˶˪˧ˮ˷ ˭˫˦˰˷˦ˬ˶ˮ˷ˮ˭, ˾˪˹́˰˪˧˪˰ˮ˦. ˨˦˶˩˦ ˦˱ˮ˷˦, ˮ˷ˮ˲ˮ ˦  ˶

˦˶ˮ˦˲ ˱˨˶́˲˳˧ˮ˦˶˪ ˶˦˩ˮ˦̀ˮˮ˷ ˱ˮ˱˦˶˭, ˶˳˱˰ˮ˷ ˸˦˰˼ˮ˷ ˷ˮ˨˶́˪ 340 ˲ -˱ˬ  ˪˱˪˸ˮ˦, ˱˦˷˦˰ˮ˷ 

˭˫ˮ˷˪˧˪˧ˮ˷ ˨˦˱˳. ˪ ˷˲ˮ˾˲˦˫˷, ˶˳ ˱UV-A ˷˴˪˻˸˶ˮ˷ ˲˦̂ˮ˰ˮ ˹˲˩˦ ˮ˽˳˷ ˪˻˷˸˶˦˴˳˰ˮ˶˪˧˹˰ˮ 

˯˦˰ˮ˧˶˦̀ˮˮ˷ ˴˶˳̀˪˷˾ˮ ˱ˬˮ˷ ˷˴˪˻˸˶˭˦˲ ˱ˮ˱˦˶˭˪˧˦˾ˮ, ˺ ˦˻˸˳˧˶ˮ˫ˮ ˪˻˷˴˳ˬˮ̀ˮˮ˷˦ ˩  ˦UV-A 

˪˻˷˴˳ˬˮ̀ˮˮ˷ ˦˻˸ˮ˲˹˶ˮ ˺˶˦˻̀ˮˮ˷ ̀˳˩˲ˮ˷ ˨˦˶˪˾˪. ˿˫˪˹˰˪˧˶ˮ˫ˮ ˧˦˸˦˶˪ˮ˭ ˱˳˱˹˾˦˫˪ 

˪˰˪˻˸˶˳˲ˮ˯˦ ˦ ˱˷ˮ˷˸˪˱˪˧˾ˮ ̄˪˰˷ ˹̂˽˳˧˷ ˹˷˦˩˪˲˳ ˱˹˾˦˳˧˦˷ ˩  ˦̀ˮ˺˶˹˰ˮ ˱˳˲˦̀˪˱˪˧ˮ˷ 

˱ˮ˼˪˧˦˷ ˺˳˸˳˩˪˸˪˻˸˳˶˪˧ˮ˷ ˩  ˦ ˱˪̄˷ˮ˪˶˪˧ˮ˷ ˱˳˩˹˰˪˧ˮ˷ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧ˮ˭, ˷˦˩˦̀ 
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˯˳˰˪˻˸ˮ˹˶ˮ ˼ˮ˶˪˧˹˰˪˧˦ ˾˪ˮ́˰˪˧˦ ˮ˽˳˷ ˦˯˶́˦˰˹˰ˮ. ˨˦˶˩˦ ˦˱ˮ˷˦, ˧˦˸˦˶˪˪˧ˮ˷ 

˾˪ˬ˼˹˩˹˰ˮ ˷ˮ̀˳̀̄˰ˮ˷ ̄˦˱˨˶́˰ˮ˳˧˦, ˱˦˭ˮ ˩˦˸˪˲˫ˮ˷ ˦˹̀ˮ˰˪˧˰˳˧˦ ˩  ˦ ˱˦˭ˮ 

˱˨˶́˲˳˧˪˰˳˧˦ ˷ˮ˭˧˳˷, ̂˽˰ˮ˷˦ ˩  ˦˷̄˫˦ ˨˦˶˪˱˳ ˴ˮ˶˳˧˪˧ˮ˷ ˱ˮ˱˦˶˭ ˦˶˭˹˰˪˧˷ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧˦˷, 

˶˦̀ ˿˫˪˹˰˪˧˶ˮ˫ ˮ̂˫˪˫˷ ˱˳̂˽˳˧ˮ˰˳˧ˮ˷ ˦˶˦˪˺˪˻˸˹˶˳˧˦˷. ˨˦˶˪˱˳˷ ˪˶ˮ˭˪˱˹˰ˮ ˩˳ˬ˦ 

˨˦˲ˮ˷˦ˬ˼˫˶˪˧˦, ˶˳˨˳˶̀ ˩˦̀˪˱˹˰ˮ ˪˲˪˶˨ˮˮ˷ ˪˶ˮ˭˪˱ˮ˷ ̅˦˱˹˶ˮ ˪˻˷˴˳ˬˮ̀ˮ˦ ˦ ˲˩˳ˬˮ˷ 

˷ˮ̄˾ˮ˶˪ ̆˳˶ˮˬ˳˲˸˦˰˹˶ ˬ˪˩˦˴ˮ˶ˬ˪ ˩˶˳ˮ˷ ˨˦˲˷˦ˬ˼˫˶˹˰ ˴˪˶ˮ˳˩˾ˮ, ˨˦˱˳̄˦˸˹˰ˮ 

̅˳˹˰˪˧ˮ˭ ˯˫˦˩˶˦˸ˬ˪, ˦˲˹ ˱˪˸˶˪˧˾ˮ, ̅˳˹˰ˮ/ 2˱ ˦ ˲ ˱ˮ˰ˮ̅˳˹˰ˮ/˷2˱. ˦ ˱ ˪˺˪˻˸ˮ˷ 

˷˴˪˻˸˶˹˰ˮ ˱˨˶́˲˳˧˪˰˳˧˦ ˱˷˨˦˫˷ˮ˦ ˬ˳˨ˮ˪˶˭ˮ ˱˳˻˱˪˩˪˧ˮ˷ ˷˴˪˻˸˶ˮ˷, ˶˳˨˳˶ˮ̀˦˦ 

˪˶ˮ˭˪˱ˮ˷ ˾˪̂˳˲˫ˮ˷ ˺˹˲˻̀ˮ˦ (SER), ˱ ˷˨˦˫˷ˮ ˷˸˦˲˩˦˶˸˹˰ˮ ˪˶ˮ˭˪˱ˮ˷ ˩˳ˬ˦ (SED) ˩  ˦

˪˶ˮ˭˪˱ˮ˷ ˱ˮ˲ˮ˱˦˰˹˶ˮ ˩˳ˬ˦ (MED), ˶˳˱˰˪˧ˮ̀ ˿˫˪˹˰˪˧˶ˮ˫ ˨˦˱˳ˮ˽˪˲˪˧˦ ˪˶ˮ˭˪˱ˮ˷ 

˷˦˱˯˹˶˲˦˰˳˩. ˪˶ˮ˭˪˱˦˸˳ˬ˹˰ˮ ̂˳˲ˮ˷ ˺˹˲˻̀ˮ˦ ̂˦˦˨˦˫˷ ˯˦˲ˮ˷ ˶˪˦˻̀ˮ˦˷ ˹  ˫˪˶ˮ˭˪˱˦ˬ˪ ˩  ˦

˦˱ˮ˸˳˱ ˨˦˱˳ˮ˽˪˲˪˧˦ ˦ ˱˪˺˪˻˸ˮ˷ ˷˴˪˻˸˶˦˰˹˶ˮ ˩˦˱˳˯ˮ˩˪˧˹˰˪˧ˮ˷ ˦˼˷˦̂˪˶˦˩. ˱ˮ˹̄˪˩˦˫˦˩ 

ˮ˱ˮ˷˦, ˶˳ ˱˶˦˩ˮ˳˱˪˸˶˪˧ˮ ˩  ˦˷˴˪˻˸˶˳˶˦˩ˮ˳˱˪˸˶˪˧ˮ ˨˦˱˳ˮ˽˪˲˪˧˦ ˱ˬˮ˷ ˹˰˸˶˦ˮˮ˷˺˪˶ˮ 

˨˦˱˳˷̄ˮ˫˪˧ˮ˷ ˱˳˲ˮ˸˳˶ˮ˲˨ˮ˷˭˫ˮ˷, ˪ ˷ ˮ˲˷˸˶˹˱˪˲˸˪˧ˮ ˦  ˶ ˦˶ˮ˷ ˸˦˫˷˪˧˦˩ˮ ˦˩˦˱ˮ˦˲ˮ˷ 

˹˰˸˶˦ˮˮ˷˺˪˶ˮ ˨˦˱˳˷̄ˮ˫˪˧ˮ˷ ˬ˪˱˳˻˱˪˩˪˧ˮ˷ ˩˦˷˦˩˨˪˲˦˩, ˨˦˲˷˦˯˹˭˶˪˧ˮ˭ ˷̄˪˹˰ˮ˷ 

˷̄˫˦˩˦˷̄˫˦ ˦˩˨ˮ˰˦˷, ˱˦˭ˮ ˩ˮ˩ ˮˬ˳˱ˮ˷˦ ˩  ˦ˬ˳˨˦˩˦˩ ˱˦˼˦˰ˮ ˼ˮ˶˪˧˹˰˪˧ˮ˷ ˨˦˱˳. ˧˳˰ ˳

40 ̂˰ˮ˷ ˨˦˲˱˦˫˰˳˧˦˾ˮ ˽˫˪˰˦ˬ˪ ˺˦˶˭˳˩ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧˹˰ˮ ˴˪˶˷˳˲˦˰˹˶ˮ ˹˰˸˶˦ˮˮ˷˺˪˶ˮ 

˨˦˱˳˷̄ˮ˫˪˧ˮ˷ ˩˳ˬˮ˱˪˸˶ˮ˦ ˴˳˰ˮ˷˹˰˺˳˲ˬ˪ ˩˦˺˹́˲˪˧˹˰ˮ ˴˰˦˷˸ˮ˯˹˶ˮ ˺ˮ˰˱˪˧ˮ, 

˺˳˸˳˱˨˶́˲˳˧ˮ˦˶˪ ˻˦˼˦˰˩ˮ, ˭˪˶˱˳˰˹˱ˮ˲˪˷̀˪˲˸˹˶ˮ ˱˦˷˦˰˪˧ˮ, ˩ˮ˦ˬ˳ ˷ˮ˷˸˪˱˪˧ˮ, 

˴˰˦˷˸ˮ˯˹˶ˮ ˺ˮ˶˪˧ˮ ˺˳˸˳˱˨˶́˲˳˧ˮ˦˶˪ ˴˶˪˴˦˶˦˸˪˧ˮ˭ ˩  ˦ .˦ .˾ ˭˹˱̀˦, ˱˦˭ ˦˻˫˭ 

˨˦˶˯˫˪˹˰ˮ ˹˦˶˽˳˺ˮ˭ˮ ˱̄˦˶˪˪˧ˮ ˩  ˦ ˾˪ˬ˼˹˩˫˪˧ˮ: ˱˨˶́˲˳˧˪˰˳˧˦ ˱˳ˮ̀˦˫˷ ˱̄˳˰˳˩. 

˹˰˸˶˦ˮˮ˷˺˪˶ˮ ˨˦˱˳˷̄ˮ˫˪˧ˮ˷ UVA ˩  ˦ ˰˹˶  ̅ ˹˧˲˪˧˷, ˹ˬ˶˹˲˫˪˰˽˳˺˷ ˪˻˷˴˳ˬˮ̀ˮˮ˷ 

˱̄˳˰˳˩ ˲˦̄˪˫˶˦˩ ˶˦˳˩˪˲˳˧˶ˮ˫ ˾˪˺˦˷˪˧˦˷ ˩  ˦ ˨˦˲˯˹˭˫˲ˮ˰ˮ˦ ˱˦˭ˮ ˪˶˭̅˪˶˦˩ˮ 

˨˦˱˳˽˪˲˪˧ˮ˷˭˫ˮ˷. ˿˫˪˲˷ ˱ˮ˪˶ ˾˪˱˹˾˦˫˪˧˹˰ˮ˦ ˷˴ˮ˶˳˴ˮ˶˦˲ˮ˭ (˷)˴ ˩˳˴ˮ˶˪˧˹˰ˮ ˭̄˪˫˦˩ˮ 

˯˶ˮ˷˸˦˰˹˶ˮ ˴˳˰ˮ˱˪˶ˮ˷ (˷˴˭˯˴) ˺ˮ˶ˬ˪ ˩˦˺˹́˲˪˧˹˰ˮ ˱˶˦˫˦˰̅˪˶˦˩ˮ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧ˮ˷ 

UVA+UVB ˩˳ˬˮ˱˪˸˶˷, ˶˳˱˪˰ˮ̀ ˾˪˻˱˲ˮ˰ˮ˦ ˶˳˨˳˶̀ ˷˦˸˪˷˸˳ ˧˦˶˦˭ˮ, ˶˳˱˪˰ˮ̀ 

˷˦˾˹˦˰˪˧˦˷ ˮ́˰˪˫˦ ˶˪˦˰˹˶ ˩˶˳˾ˮ ˾˪˺˦˷˩˪˷ ˱˦˫˲˪ UV-A ˩  ˦ UV ˨˦˱˳˷̄ˮ˫˪˧ˮ˷ ˩˳ˬ˦. -

˩˦˷̄ˮ˫˪˧˦˾ˮ. ˩˳ˬˮ˱˪˸˶ˮ˷ ˱˹˾˦˳˧ˮ˷ ˴˶ˮ˲̀ˮ˴ˮ ˪˱˽˦˶˪˧˦ ˷˴˭˯˴  ˺ˮ˶ˮ˷ ˳˴˸ˮ˯˹˶ˮ 

˷ˮ˱˯˫˶ˮ˫ˮ˷ ̀˫˰ˮ˰˪˧˦˷ ˹˰˸˶˦ˮˮ˷˺˪˶ˮ ˨˦˱˳˷̄ˮ˫˪˧ˮ˷ ˱˳˻˱˪˩˪˧ˮ˭. ˯˪˶́˳˩, UVA + UVB 

˨˦˱˳˷̄ˮ˫˪˧ˮ˷ ˬ˪˱˳˻˱˪˩˪˧ˮ˷˦˷, ˷˴˭˯˴ ˺ˮ˶ˮ˷ ˩˳ˬˮ˱˪˸˶ˮ ˾˪˷˦˱˿˲˪˫˦˩ ˮ̀˫˰ˮ˷ ˺˪˶˷ 

˳˶ˮ˨ˮ˲˦˰˹˶ˮ ˽˫ˮ˭˪˰ˮ˩˦˲ ˰˹˶  ̅˩  ˦˱˹˻ ˱˪̂˦˱˹˰˦˱˩˪. ˪˻˷˴˪˶ˮ˱˪˲˸˪˧˾ˮ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧˹˰ˮ 

ˮ˽˳ ˯˳˱˪˶̀ˮ˹˰˦˩ ̄˪˰˱ˮ˷˦̂˫˩˳˱ˮ ˩  ˦˷˪˶˭ˮ˺ˮ̀ˮ˶˪˧˹˰ˮ ˲˦˪˶˭˪˧ˮ: ˲˪˱˦˸˹˶ˮ ˱˦˸˶ˮ̀˦-

BL-036, (˱ ˪˶˯ˮ), ˺˳˸˳˻˶˳˱˹˰ˮ ˱˦˷˦˰˦-1', 3', 3'-˸˶ˮ˱˪˭ˮ˰-6-˲ˮ˸˶˳-1', 3'-˩ˮ̆ˮ˩˶˳˷˴ˮ˶˳ 

[˻˶˳˱˪˲ -2,2'-ˮ˲˩˳˰ˮ] (SP) ˩  ˦˱˦˯˶˳˱˳˲˳˱˪˶ˮ ˴˳˰ˮ(˫ˮ˲ˮ˰ˮ˷ ˷˴ˮ˶˸ˮ) ï (˴˫˦) ˷˦˾˹˦˰˳ 

˱˳˰˪˯˹˰˹˶ˮ ̂˳˲ˮ˭ - Mw 85000-124000, 99+% ̆ ˮ˩˶˳˰ˮˬ˪˧˹˰ˮ (˳˶ˮ˫˪ Sigma-Aldrich -

ˮ˷˨˦˲). ˭ -˯ˮ  ˷  ˷-˴ˮ  ˭ ˩˳˴ˮ˶˪˧˹˰ˮ  ˲˦˶˪˫ˮ ˱˳˱ˬ˦˩˩˦ ˲˪˱˦˸˹˶ˮ ˭ -˯ˮ˷˦ ˩  ˦ ˷-˴ˮ ˷

˾˪˶˪˫ˮ˷˭˫ˮ˷ ̂˳˲ˮ˭ ˾˪˱˩˪˨ˮ ˯˳˲̀˪˲˸˶˦̀ˮˮ˷ ˭˦˲˦˺˦˶˩˳˧ˮ˭: 98% BL-036 + 2% SP. ˭ ̄˪˰ˮ 

˺ˮ˶ˮ ˱˳˱ˬ˦˩˩˦ ˾˪˱˩˪˨˲˦ˮ˶˦˩: 1  ˨˻˭˯ ˲˦˶˪˫˷ ˷-˴ˮ  ˭˩˳˴ˮ˶˪˧˹˰ˮ ˩˦˪˱˦˸˦ 10 ˱  ˰ 15 

̂˳˲ˮ˭. % ˴˫˦ ̄˷˲˦˶ˮ ˨˦˱˳̄˩ˮ˰ ̂˽˦˰˾ˮ. ˶˳˨˳˶̀ ˾˪˷˦˺˪˶ˮ˷ˮ ˪˱˹˰˨˦˸˳˶ˮ, ˲˦˶˪˫˷ 

˩˦˪˱˦˸˦ 0,5 ˱  ˰ ˽ˮ˲˹˰˳˫˦˲ˮ ́˱˦˶˱˵˦˫˦. ˱˳˱ˬ˦˩˪˧˹˰ˮ ˯˳˱˴˳ˬˮ˸ˮ ˿˦˫˦˷̄ˮ˭ ˱ˮ˲ˮ˷ 

˺˰˦˯˳˲˾ˮ ˩  ˦˱˳˶˪˹˰ˮ ˮ˻˲˦  600 rpm-ˬ  ˪30 ̂ ˹˭ˮ˷ ˨˦˲˱˦˫˰˳˧˦˾ˮ 75°C-ˬ .˪ ˦ ˱˴˶˳̀˪˩˹˶ˮ˷ 
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˾˪˱˩˪˨ ˱ˮ˫ˮ˼˪˭ ˯˶˪˱ˮ˷˪˧˶ˮ ˭˪˭˶ˮ ˪˱˹˰˷ˮ˦. ˱ˮ˯˶˳˯˦˺˷˹˰ˮ˶˪˧ˮ˷ ˽˫˪˰˦ ˪˸˦˴ˮ˷ 

˯˳˲˸˶˳˰ˮ˭, ˶˳˨˳˶ˮ̀˦˦ ˾˪˶˪˫ˮ˷ ˷ˮ˿˻˦˶˪, ˸˪˱˴˪˶˦˸˹˶˦ ˩  ˦ ˯˳˱˴˳˲˪˲˸˪˧ˮ˷ 

˯˳˲̀˪˲˸˶˦̀ˮ˪˧ˮ˷ ˭˦˲˦˺˦˶˩˳˧˦, ˱ˮ˫ˮ˼˪˭ ˱ˮ˯˶˳˯˦˺˷˹˰˪˧ˮ ˴˶˳˨˲˳ˬˮ˶˪˧˦˩ˮ ˬ˳˱˪˧ˮ˭. 

˷˦˷˹˶˫˪˰ˮ ˷ˮ˷˻ˮ˷ ˪˶˭˨˫˦˶˳˫˦˲ˮ ˺ˮ˶ˮ˷ ˱ˮ˷˦˼˪˧˦˩ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧˹˰ˮ ˮ˻˲˦ ̂˫˪˭˳˫˦˲ˮ 

˿˦˱˳˷̄˱˦-˨˦˫˶̀˪˰˪˧ˮ˷ ˱˪˭˳˩ˮ. ˱˳˱ˬ˦˩˪˧˹˰ˮ ˪˱˹˰˷ˮ˦ ̅˪ ˶˩˪˨˦ˬˮ˶˪˧˹˰ˮ ˮ˻˲˦ 0,5 ˷ -˭

ˮ  ˷ ˨˦˲˱˦˫˰˳˧˦˾ˮ, ˾˪˱˩˪˨ ˩˦˪̂˫˪˭˦ ˩˪ˮ˳˲ˮˬ˪˧˹˰ˮ ̂˽˰ˮ˭ ˩˦˱˹˾˦˫˪˧˹˰ ˱ˮ˲ˮ˷ 

ˬ˪˩˦˴ˮ˶ˬ˪ ˩  ˦˭˦˲˦˧˶˦˩ ˨˦˲˦̂ˮ˰˩˦ ˰ˮ˭˳˲ˮ˷ ̂˯ˮ˶ˮ˭. ˱˳˱ˬ˦˩˪˧˹˰ˮ ˲ˮ˱˹˾ˮ ˮ˲˦̄˪˧˳˩˦ 

48 ˷˦˦˭ˮ˷ ˨˦˲˱˦˫˰˳˧˦˾ˮ ˳˭˦̄ˮ˷ ˸˪˱˴˪˶˦˸˹˶˦ˬ˪. ˾˹˾ˮ˷ ˷˹˧˷˸˶˦˸ˮ˩˦˲ ̂˽˰ˮ˷ 

˦˳˶˭˻˰˪˧ˮ˷ ˾˪˱˩˪˨, ˺ˮ˶ˮ ˺˶˭̄ˮ˰˦˩ ˮ˻˲˦ ˦́˶˳˧ˮ˰ˮ. ˾˪˩˪˨˦˩, ˿˫˪˲ ˱ˮ˫ˮ˼˪˭ 

ˮ˩˪˦˰˹˶ˮ ˸˪˻˲˳˰˳˨ˮ˹˶˦˩ ˪˶˭˨˫˦˶˳˫˦˲ˮ ˪˰˦˷˸ˮ˹˶ˮ ˺ˮ˶ˮ, ˶˳˱˪˰ˮ̀ ˦˯˱˦˽˳˺ˮ˰˪˧˷ 

˴˶˦˻˸ˮ˯˹˰ˮ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧ˮ˷ ˱˳˭̄˳˫˲˪˧˷. ˱˳˱ˬ˦˩˪˧˹˰ˮ ˺ˮ˰˱ˮ ˾˪ˮ̀˦˫˷ ˺˦ˬ˹˶˦˩ 

˨˦˲̀˦˰˯˪˫˪˧˹˰ ˯˳˱˴˳ˬˮ˸˪˧˷ ˦˨˶˪˨˦̀ˮ˹˰ˮ ˱ˮ˯˶˳˯˦˺˷˹˰˪˧ˮ˷ ˷˦̄ˮ˭ ˷˦˷˹˶˫˪˰ˮ 

˾˪˺˹˭˫ˮ˭ ˩  ˦˷ˮ˫˶̀ˮ˭ ˨˦˲˦̂ˮ˰˪˧ˮ˭. ˦˱˨˫˦˶˦˩ ˱ˮ˼˪˧˹˰ ˱ˮ˯˶˳˯˦˺˷˹˰˪˧˷ ˿˫˪˹˰˪˧˶ˮ˫ 

˦˻˫˭ ˪˶˭ˮ˦˲ˮ ˬ˳˱˦ 10-˩˦˲ 15 ˱˯˱-˱˩.˪ ˲˦˶˪˫˪˧ˮ˷ ˺˳˸ ˳˨˦˩˦˶˭˫ˮ˷ ˱˦̄˦˷ˮ˦˭˪˧˪˰ˮ ˩  ˦

˾˭˦˲˭˻˱ˮ˷ ˷˴˪˻˸˶˪˧ˮ ˾˪˷̂˦˫˰ˮ˰ˮ ˮ˽˳ UV/VIS ˷˴˪˻˸˶˳˱˪˸˶ˮ˷ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧ˮ˭ (AvaSpec 2048, 

Avantes) ˳ ˭˦̄ˮ˷ ˸˪˱˴˪˶˦˸˹˶˦ˬ˪. 

˿˦̂˪˶ˮ˷ ̂˦˾˰ˮ˷ ̀ˮ˯˰˪˧ˮ˷ ˶˦˳˩˪˲˳˧˦, ˶˳˱˪˰ˮ̀ ˾˪ˮ́˰˪˧˦ ˦˼̂˪˶˳˷ ˷˴˭˯˴ ˺ˮ˶˱˦, ˦˶ˮ˷ 

˯˶ˮ˸ˮ˯˹˰ˮ ˪˻˷˴˪˶ˮ˱˪˲˸˹˰ˮ ˴˦˶˦˱˪˸˶ˮ. ˦˱ˮ˸˳˱, ˷˴ˮ˶˳˴ˮ˶˦˲ˮ˷ ˺˳˸˳˻˶˳˱˹˰ 

˷˦˼˪˧˦˫˪˧˭˦˲ ˱˹˾˦˳˧ˮ˷˦˷ ˱̄˪˩˫˪˰˳˧˦˾ˮ ˹˲˩˦ ˮ˻˲˦˷ ˱ˮ˼˪˧˹˰ˮ ˩˶˳˭˦ ˨˦˲˱˦˫˰˳˧˦˾ˮ 

˺˳˸˳˷˸˦˧ˮ˰˹˶˳˧˦̀. ˨˦˲˱˪˳˶˪˧ˮ˭ˮ ̀ˮ˯˰˪˧ˮ˷ ˾˪˷˦́˰˪˧˰˳˧ˮ˷ ˾˪˷˦˷̂˦˫˰˦˩ ˿˦˸˦˶˩˦ 

˪˻˷˴˪˶ˮ˱˪˲˸˪˧ˮ ˷˴˭˯˴ ˺˪˲˪˧ˮ˷ ˨˦˹˺˪˶˹˰˳˧˦ˬ˪ UV ˩  ˦̄ˮ˰˹˰ˮ ˷ˮ˲˦˭˰ˮ˷ ˨˦˱˳˷̄ˮ˫˪˧ˮ˷ 

ˬ˪˱˳˻˱˪˩˪˧ˮ˭. ˱˪˶˳̀ˮ˦˲ˮ˲˪˧ˮ˷ (˱ )̀ ˷ˮ˲˦˭˰ˮ˭ˮ˭ ˨˦˱˳̂˫˪˹˰ˮ ˨˦˶˩˦˻˱˲ˮ˩˷˦˭˫ˮ˷, 

˺ˮ˶˪˧ˮ ˩˦˷̄ˮ˫˪˧˹˰ˮ ˮ˽˳ 100-W HG 100 AS ˫ ˪˶̀̄˰ˮ˷̂˽˰ˮ˷ ˲˦˭˹˶ˮ˭ (Jelosil) 2800-400 ˲  ˱

˨˦˱˸˦˶ˮ ˺ˮ˰˸˶ˮ˭. ˹˺˪˶˹˰ ˺˳˶˱˦ˬ˪ ˷˦˴ˮ˶ˮ˷˴ˮ˶˳ ˨˦˩˦˷˫˰˦ ˱ˮ˼˪˧˹˰ ˮ˻˲˦ ˮ˱˦˫˪ 

˷ˮ˲˦˭˰ˮ˷ ̂˽˦˶˳˷ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧ˮ˭ 540-630 ˲ ˱ ˩ˮ˦˴˦ˬ˳˲ˮ˷ ˨˦˱˸˦˶ˮ ˺ˮ˰˸˶ˮ˭. ̀ˮ˯˰˾ˮ 

˷ˮ˷˸˪˱˦ ˨˦˶˩˦ˮ˻˱˲˪˧˦ ˷ ˴ ˯˳˲˺ˮ˨˹˶˦̀ˮˮ˩˦˲ ˱  ̀ ˯˳˲˺ˮ˨˹˶˦̀ˮ˦˾ˮ ˩  ˦ ˾˪˱˩˪˨ ˮ˷˪˫ ˷ ˴

˺˳˶˱˦˾ˮ. ˭  ˹ ̀ˮ˯˰˾ˮ ˩˪˨˶˦˩˦̀ˮˮ˷ ̄˦˶ˮ˷̄ˮ ˦˶ˮ˷ x, ˱˦˾ˮ˲ ˦˶˦˩˪˨˶˦˩ˮ˶˪˧˹˰ˮ y-ˮ ˷

˴˶˳˴˳˶̀ˮ˦ n ̀ˮ˯˰ˮ˷ ˾˪˱˩˪˨ ˦˶ˮ˷ y = (1 ī x)n. ́˦˰ˮ˦˲ ˱̀ˮ˶˪ x-˷˭˫ˮ˷ ˩  ˦́˦˰ˮ˦˲ ˩ˮ˩ ˮn-

ˮ˷˭˫ˮ˷, ˪ ˷˨˦˱˳̄˦˸˹˰˪˧˦ ˾˪ˮ́˰˪˧˦ ˱ˮ˦̄˰˳˪˧ˮ˭ ˮ˽˳˷ y å 1īnx. ˾˭˦˲˭˻˱ˮ˷ ˷˦˾˹˦˰˳ 

˨˦ˬ˳˱ˮ˰ˮ ˾˪˱̀ˮ˶˪˧˦ ˳˶˱˳̀˩˦˦˭ˮ ̀ˮ˯˰ˮ˷ ˾˪˱˩˪˨ ˷˴˭˯˴ ˺ˮ˶ˬ˪ ˦˼˱˳˿˲˩˦ 0.08 

(˨˦˱˳˷˦˫˦˰ˮ = 92%). ˪ ˷ ˱ˮ˦̄˰˳˪˧ˮ˭ˮ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˧˦ ˨˦˱˳ˮ˽˪˲˪˧˳˩˦ ˾˭˦˲˭˻˱ˮ˷ 

˨˦˱˳˷˦˭˫˰˪˰˦˩ ˩  ˦˪˻˷˴˪˶ˮ˱˪˲˸˹˰ˮ ˾˪˩˪˨˪˧ˮ˷ ˾˪˷˦˩˦˶˪˧˰˦˩ 300 ̀ˮ˯˰ˬ˪. ˿˦˸˦˶˩˦ 

˳˴˸ˮ˯˹˶ˮ ˨˦ˬ˳˱˫˪˧ˮ, ˶˦˭˦ ˾˪˩˦˶˪˧˹˰ˮ˽˳ ˨˦˱˳˭˫˰ˮ˰ˮ ˳˴˸ˮ˯˹˶ˮ ˷ˮ˱˯˫˶ˮ˫˪ ̀ˮ˯˰˪˧ˮ˷ 

˶˦˳˩˪˲˳˧ˮ˷ ˱ˮ̄˪˩˫ˮ˭ ˪˻˷˴˪˶ˮ˱˪˲˸˹˰ ˾˪˩˪˨˪˧˭˦˲. ˹˰˸˶˦ˮˮ˷˺˪˶ˮ ˨˦˱˳˷̄ˮ˫˪˧ˮ˷ 

˪˻˷˴˳ˬˮ̀ˮˮ˷ ˩˶  ˳ ˩˦˽˪˲˪˧˹˰ˮ ˮ˽˳ 20 ̂˦˱ˬ˪. ˹˯˦˲ ˨˦˩˦˶˭˫ˮ˷ ˪˻˷˴˳ˬˮ̀ˮˮ˷ ˩˶  ˳

˩˦˽˪˲˪˧˹˰ˮ ˮ˽˳ 20 ̂ -˱ˬ .˪ ˨ ˦ˬ˳˱˫˪˧ˮ ˿˦˸˦˶˩˦ ˩˦˷̄ˮ˫˪˧ˮ˷˭˦˲˦˫˪. ˳  ˶̀ˮ˯˰˷ ˾˳˶ˮ˷ ˩˶˳ˮ˷ 

ˮ˲˸˪˶˫˦˰ˮ ˩˦˽˪˲˩˦ 2 ̂ .˭  ˶˳˨˳˶̀ ˷˹˶˦˭ˬ˪ ˲˦˿˫˪˲˪˧ˮ˦ 300 ̂˦˾˰˦-˿˦̂˪˶ˮ˷ ̀ˮ˯˰ˮ˷ 

˾˪˱˩˪˨˦̀ ˯,ˮ ˱  ̀ ˺˳˶˱ˮ˷ ˾˭˦˲˭˻˱ˮ˷ ˪˺˪˻˸˹˶˳˧˦ ˷˦˯˱˦˶ˮ˷˦˩ ˱˦˼˦˰ˮ˦ ˩  ˦ ˱ˮ˷˦˼˪˧ˮ˦ 

˳˴˸ˮ˯˹˶ˮ ˯˳˲˸˶˦˷˸˹˰ˮ ˨˦˱˳˷˦̄˹˰˪˧ˮ˷ ˾˪˷˦˻˱˲˪˰˦˩. 
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˹  ˮ˩˳ˬˮ˷ ˯˦˰ˮ˧˶˦̀ˮ˦ ˨˦˲̄˳˶̀ˮ˪˰˩˦ UVA+UVB ˨ ˦˱˳˷̄ˮ˫˪˧ˮ˷ ˷˪˶ˮˮ˷ ˨˦˱˳˫˰˪˲ˮ˭  

˷˴˭˯˴  ˺ ˮ˶ˮ˷ ̆˳˶ˮˬ˳˲˸˦˰˹˶ ˷ˮ˧˶˸˽˪ˬ˪, ̄ ˳˰ ˳˪˻˷˴˳ˬˮ̀ˮ˪˧ˮ˷ ˨˦ˬ˳˱˫ˮ˷˦˷ 

˨˦˱˳˽˪˲˪˧˹˰ˮ ˮ˻˲˦ Solar Light's UV Minder Model 3D ˮ ˲˸˪˲˷ˮ˫˳˧ˮ˷ ˶˦˩ˮ˳˱˪˸˶ˮ, ˶ ˳˱˪˰ˮ̀ 

ˬ˹˷˸˦˩ ˬ˳˱˦˫˷ ˳˶ˮ˫˪ ˨˦˱˳˷̄ˮ˫˪˧˦˷. UV-A ˩  ˦UV-B ˷ ˴˪˻˸˶˪˧˷.   

 

 

˹  ˮ˨˦˱˳˷̄ˮ˫˪˧ˮ˷ ˩˳ˬˮ˱˪˸˶ˮ 
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5x1 ˷ ˱ˬ˳˱ˮ˷ ˷˴˭˯˴  ˺ˮ˶ˮ ˩˦˷̄ˮ˫˩˦ 5, 10, 15 ˩  ˦ 20 ̂˦˱ˮ˷ ˮ˲˸˪˶˫˦˰ˮ˭. ˭ˮ˭˳˪˹˰ˮ ˦ ˱

˪˻˷˴˪˶ˮ˱˪˲˸ˮ˷˭˫ˮ˷ ˳˴˸ˮ˯˹˶ˮ ˷ˮ˱˯˫˶ˮ˫˪ ˨˦ˬ˳˱ˮ˰ˮ ˮ˽˳ ˪˻˷˴˳ˬˮ̀ˮ˦˱˩˪ ˩  ˦˹˾˹˦˰˳˩ 

˪˻˷˴˳ˬˮ̀ˮˮ˷ ˾˪˱˩˪˨. ˻˫˪˩˦ ˱˦˶̀̄˪˲˦ ˷˹˶˦˭ˬ˪ ˲˦˿˫˪˲˪˧ˮ˦ ˷˴˪˻˸˶˦˰˹˶ˮ  ˱˶˹˩˪˧ˮ, 

˶˳˱˰˪˧ˮ̀ ˨˫ˮ˿˫˪˲˪˧˷ ˺ˮ˶ˮ˷ ˾˭˦˲˭˻˱ˮ˷ ˬ˶˩˦˷ ˩˦˷̄ˮ˫˪˧ˮ˷ ˪˻˷˴˳ˬˮ̀ˮˮ˷ ˬ˶˩˦˷˭˦˲ 

˪˶˭˦˩.  ̄˳˰ ˳ ˱˦˶̅˫˪˲˦ ˷˹˶˦˭ˬ˪ ˲˦˿˫˪˲˪˧ˮ˦ ˷˴˭˯˴ ˺ˮ˶ˮ˷ ˺˪˶ˮ˷ ̀˫˰ˮ˰˪˧˦ 

˱˳˽˫ˮ˸˦˰˳˩˦˲ ˱˹˻ ˰˹˶̅˦˱˩˪, ˶˳˩˪˷˦̀ ˪˻˷˴˳ˬˮ̀ˮˮ˷ ̄˦˲˨˶́˰ˮ˳˧˦ ˮ̀˫˰˪˧˦ 0 ̂˦˱ˮ˩˦˲ 

20 ̂ ˦˱˦˱˩˪.  

 

˦˱ˮ˷ ˾˪˱˩˪˨ ˨˦˱˳˭˫˰ˮ˰ˮ ˮ˻˲˦ ˶˦˩ˮ˦̀ˮˮ˷ ˸˦˰˼ˮ˷ ˷ˮ˨˶́˪ˬ˪ ˩˦˱˳˯ˮ˩˪˧˹˰ˮ UVB, 

˾˪˱˩˪˨ˮ ˺˳˶˱˹˰ˮ˭ 

                                                         

320

280

( ) ( ) ( )
n

m

UVBI I d I d

l l

l l

l l l= =ñ ñ                                                             

(1) 

˷˦˩˦̀ lm ˩  ˦ln ˦˶ˮ˷ UV-B ˷ ˴˪˻˸˶ˮ˷ ˷˦̂˽ˮ˷ˮ ˩  ˦˧˳˰ ˳̂˪˶˸ˮ˰˪˧ˮ. ̄ ˳˰ ˳˱ˬˮ˷ ˹  ˮ

˨˦˱˳˷̄ˮ˫˪˧ˮ˷ ˮ˲˸˪˨˶ˮ˶˪˧˦ ˩˶˳˭˦ ˨˦˲˱˦˫˰˳˧˦˾ˮ ˮ́˰˪˫˦ ˯˹˱˹˰˦̀ˮ˹˶ˮ ˪˻˷˴˳ˬˮ̀ˮˮ˷ 

ˮ˲˸˪˲˷ˮ˫˳˧˦˷ ˷˴˭˯˴ ˺ˮ˶ˬ˪: 

                                                

320

0 0 280

( , ) ( ) ( ) ( ) ( )
k n k

m

UVB

t t

t t

I t I dt I d I dt I d

l l

l l

l l l= =ñ ñ ñ ñ                                       

(2) 
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˷˦˩˦̀ t0 ˾˪˪˷˦˧˦˱˪˧˦ SPLCP ˺ ˮ˶ˮ˷ ˱˩˨˳˱˦˶˪˳˧˦˷ ˱ˬˮ˷ ˾˹˻ˬ˪ ˬ˪˱˳˻˱˪˩˪˧˦˱˩˪ ˩  ˦ tk ˦˶ˮ˷ 

˱ˬˮ˷ ˾˹˻ˬ˪ ˪˻˷˴˳ˬˮ̀ˮˮ˷ ˱˦˻˷ˮ˱˦˰˹˶ˮ ˩˶ .˳ UVB ˷˴˪˻˸˶ˮ˷ ˱˷˨˦˫˷˦˩, ˱ˬˮ˷ ˨˦˱˳˷̄ˮ˫˪˧ˮ˷ 

UVA ˮ˲˸˪˲˷ˮ˫˳˧˦, ˶ ˳˨˳˶̀ ˸˦˰˼ˮ˷ ˷ˮ˨˶́ˮ˷ ˺˹˲˻̀ˮ˦, ˾ ˪ˮ́˰˪˧˦ ˨˦˱˳ˮ˭˫˦˰˳˷ ˶˳˨˳˶̀: 

                                            

400

320

( ) ( ) ( )

i

j

UVAI I d I d

ll

l l

l l l= =ñ ñ                                                              (3) 

fi ˩  ˦lj ˦˶ˮ˷ UVA ˷˴˪˻˸˶ˮ˷ ˷˦̂˽ˮ˷ˮ ˩  ˦˩˦˷˦˷˶˹˰ˮ ̂˪˶˸ˮ˰˪˧ˮ. ˮ˷˪˫˪ ˶˳˨˳˶̀ UV-B 

ˬ˪˱˳˻˱˪˩˪˧ˮ˷ ˾˪˱˭̄˫˪˫˦˾ˮ, ˱ˬˮ˷ UV A-  ˷ ˮ˲˸˪˨˶ˮ˶˪˧˦ ˩˶˳˭˦ ˨˦˲˱˦˫˰˳˧˦˾ˮ ˮ́˰˪˫˦ 

˯˹˱˹˰˦̀ˮ˹˶ˮ ˪˻˷˴˳ˬˮ̀ˮˮ˷ ˮ˲˸˪˲˷ˮ˫˳˧˦˷  ˷ ˴˭˯˴ ˺ˮ˶ˬ˪. 

                                   

400

0 0 320

( , ) ( ) ( ) ( ) ( )
k kt tj

UVA

t i t

I t I dt I d I dt I d

ll

l l

l l l= =ñ ñ ñ ñ                                          (4) 

UVB ˩  ˦ UVA ˨˦˱˳˷̄ˮ˫˪˧ˮ˷ ˮ˲˸˪˲˷ˮ˳˧˪˧ˮ˷ ˩˦̅˦˱˪˧ˮ˭ ˿˫˪˲ ˫˼˪˧˹˰˳˧˭ ˷˴˭˯˴ ˺ˮ˶ˬ˪ 

˱ˬˮ˷ ˸˳˸˦˰˹˶ ˩˦˷̄ˮ˫˪˧˹˰ ˮ˲˸˪˲˷ˮ˳˧˦˷, 

                            

400 320

0 320 0 280

( , ) ( , ) ( ) ( ) ( ) ( )
k kt t

UVA UVB

t t

I t I t I dt I d I dt I d

l l

l l

l l l l+ = +ñ ñ ñ ñ                          (5) 

˱-˪5 ˨˦˲˸˳˰˪˧ˮ˷ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧ˮ˭ ˨˦˱˳˭˫˰ˮ˰ˮ ˮ˻˲˦ ˷˴˭˯ ˺ˮ˶ˮ˷ ˱ˮ˪˶ ˾˭˦˲˭˻˱˹˰ˮ 

˸˳˸˦˰˹˶ˮ ˪˲˪˶˨ˮ˦, ˪˻˷˴˳ˬˮ̀ˮˮ˷ 5, 10, 15 ˩  ˦ 20 ̂˦˱ˮ˷ ˨˦˲˱˦˫˰˳˧˦˾ˮ. ˮ˱ˮ˷˦˭˫ˮ˷, ˶˳ ˱

˱ˮ˼˪˧˹˰ˮ ˾˪˩˪˨˪˧ˮ˷ ˷ˮˬ˹˷˸˪, ˿˫˪˲ ˨˦˫˦˷˦˾˹˦˰˳˪˩ ˭ˮ˭˳˪˹˰ ˩˼˪˷ ˱ˮ˼˪˧˹˰ˮ 

˾˪˩˪˨˪˧ˮ, 

    , ( , ) ( , ) ( , ) / ( , ) ( , ) /
M

UVA B UVA UVB UVA UVB

N N M

I t I t I t N I t I t Ml l l l l= + + +ä ä ä       (6) 

˷˦˩˦̀ N ˦˶ˮ˷ ˩˼˪˪˧ˮ˷ ˶˦˳˩˪˲˳˧˦ ˩  ˦ M ˦˶ˮ˷ ˪˻˷˴˪˶ˮ˱˪˲˸˪˧ˮ˷ ˶˦˳˩˪˲˳˧˦ ˩˼˪˾ˮ. 

̀ˮ˺˶˹˰ˮ ˯˦˱˪˶ˮ˭ ˨˦˩˦˼˪˧˹˰ˮ ˷˴˭˯˴ ˺ˮ˶ˮ˷ ˨˦˱˳˷˦̄˹˰˪˧˪˧ˮ ˶˦˳˩˪˲˳˧˶ˮ˫˦˩ 

˨˦˦˲˦˰ˮˬ˩˦, ˶˦˭˦ ˨˦˲ˮ˷˦ˬ˼˫˶˹˰ˮ˽˳ ˺˪˶ˮ˷ ˸˳˲˦˰˹˶ˮ ̀˫˰ˮ˰˪˧˦ ˩ ,˦ ˶˦˩ˮ˦̀ˮ˹˰ˮ 

˩˳ˬˮ˷ ˷˦˭˦˲˦˩˳˩ ˩˦˯˦˰ˮ˧˶˪˧˦. ˻˫˪˱˳˭, ̀̄˶ˮ˰ˮ ˨˫ˮ˿˫˪˲˪˧˷ ˾˪˺˪˶ˮ˰˳˧ˮ˷ ̀˫˰ˮ˰˪˧˦˷ 

UVA+UVB-ˬ  ˪ˬ˪˱˳˻˱˪˩˪˧˦ˬ˪ 5, 10, 15 ˩  ˦ 20 ̂˦˱ˮ˷ ˨˦˲˱˦˫˰˳˧˦˾ˮ 25, 50, 75 ˩  ˦ 100 ˱ /̅˷2˱ 

ˮ˲˸˪˲˷ˮ˫˳˧ˮ˭. UVA+UVB-ˮ  ˷ˮ˲˸˪˲˷ˮ˫˳˧ˮ˷ ˨˦ˬ˶˩˦ ˮ̂˫˪˫˷  ˷˴˭˯˴ ˺ˮ˶ˮ˷ ˾˪˺˪˶ˮ˰˳˧ˮ˷ 

ˬ˶˩˦˷. ˹˺˪˶˹˰ ˱˩˨˳˱˦˶˪˳˧˦˾ˮ ˩˦˧˶˹˲˪˧˦ ̄˩˪˧˦ ˷˴˳˲˸˦˲˹˶˦˩ UVA+UVB ˱ˬˮ˷ 

˷̄ˮ˫˪˧ˮ˷ ˱˳̀ˮ˰˪˧ˮ˷ ˾˪˱˩˪˨. 

˪˻˷˴˳ˬˮ̀ˮˮ˷ ˩˶  ˳

̂˦˱˪˧˾ˮ 

 ˪˻˷˴˳ˬˮ̀ˮˮ˷ 

˪˲˪˶˨ˮ˦  ˱ /̅˷2˱ 

˺˪˶ˮ˷ ˸˳˲˦˰˳˧˦  ˪˻˷˴˳ˬˮ̀ˮˮ˷ 

˯˦˸˪˨˳˶ˮ˦ 

0 0  ˱ /̅/˷2˱  

 

˩˦˧˦˰ˮ 

5 25 ˱ /̅˷2˱  ˬ˳˱ˮ˪˶ˮ 
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10 50 ˱ /̅˷2˱  

 

˱˦˼˦˰ˮ 

15 75 ˱ /̅˷2˱  

 

́˦˰ˮ˦˲ ˱˦˼˦˰ˮ 

20 100 ˱ /̅˷2˱  

 

˪˻˷˸˶˱˦˰˹˶ˮ 

 

˪˻˷˴˪˶ˮ˱˪˲˸˪˧ˮ˷ ˾˪˩˪˨˦˩, ˿˫˪˲ ˩˦˫˦˱ˬ˦˩˪˭ UVA+UVB ˩˳ˬˮ˱˪˸˶ˮ ˰˦˱ˮ˲ˮ˶˪˧˹˰ˮ 

˧˦˶˦˭ˮ˷ ˷˦̄ˮ˭, ˶˳˱˪˰ˮ̀ ˱˳˱̄˱˦˶˪˧˰˪˧˷ ˷˦˾˹˦˰˪˧˦˷ ˦́˰˪˫˷ ˾˪˦˺˦˷˳˲ ˱˦˫˲˪ UV 

˨˦˱˳˷̄ˮ˫˪˧˦ ˧˦˶˦˭ˬ˪ ˱ˮ˱˦˨˶˪˧˹˰ˮ UV-˱˨˶́˲˳˧ˮ˦˶˪ ˷˴˭˯˴ ˺ˮ˶ˮ˷ ˺˪˶ˮ˷ ˸˳˲ˮ˷ 

̀˫˰ˮ˰˪˧ˮ˷ ˫ˮˬ˹˦˰˹˶ˮ ˱˳˲ˮ˸˳˶ˮ˲˨ˮ˭. 

 

UVA+UVB ˶ ˦˩ˮ˦̀ˮˮ˷ ˨˦˱ˬ˳˱ˮ ˱˶˦˫˦˰̅˪˶˦˩ˮ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧ˮ˷ ˴˪˶˷˳˲˦˰˹˶ˮ ˩˳ˬˮ˱˪˸˶ˮ 
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5. 14 

 

˫˶̀˪˰ˮ ˦˲˳˸˦̀ˮ˦ (˻˦˶˭˹˰ ˪˲˦ˬ˪) 

1. ˾ ˦˻˶ˮ˦˲ˮ ˩ˮ˦˧˪˸ˮ ˦˶ˮ˷ ˻˶˳˲ˮ˯˹˰ˮ ˱˪˸˦˧˳˰˹˶ˮ ˩˦˦˫˦˩˪˧˦, ˶ ˳˱˪˰ˮ̀ ˮ̂˫˪˫˷ ˨˹˰ˮ˷ 

˾˪˸˪˫˪˧˷, ˮ ˲˷˹˰˸˷, ˭ ˮ˶˯˱˰ˮ˷ ˹˯˱˦˶ˮ˷˳˧˦˷, ˷ ˮ˧˶˱˦˫˪˷ ˩  ˦˻˫˪˩˦ ˯ˮ˩˹˶˪˧ˮ˷ ˦˱˴˹˸˦̀ˮ˦˷. 

˩˼˪˷˩˼˪˳˧ˮ˭, ˩ ˮ˦˧˪˸ˮ˭ ˩  ˦˱ˮ˷ˮ ˨˦˶˭˹˰˪˧˪˧ˮ˭ ˩˦˦˫˦˩˪˧˹˰ˮ ˦˩˦˱ˮ˦˲˪˧ˮ˷ ˶ˮ̀̄˫ˮ 

ˮˬ˶˩˪˧˦, ˶ ˦̀ ˲˦̂ˮ˰˳˧˶ˮ˫ ˨˦˱˳̂˫˪˹˰ˮ ˱˷˳˺˰ˮ˳˾ˮ ˦˶˷˪˧˹˰ˮ ̀̄˳˫˶˪˧ˮ˷ ˴ˮ˶˳˧˪˧ˮ˭: 

˹˱˳́˶˦˳ ̀̄˳˫˶˪˧ˮ˷ ̂˪˷ˮ, ̀ ̄ˮ˱ˮ˦˲ˮ ˩ˮ˪˸˦, ˷ ˮ˱˷˹˻˲˪ ˩  ˦˷ˮ̀˳̀̄˰ˮ˷ ˨˦̄˦˲˨˶́˰ˮ˫˪˧˦. 

˩ˮ˦˧˪˸ˮ ˨˦̄˩˦ ˨˰˳˧˦˰˹˶ˮ ̅˦˲˱˶˭˪˰˳˧ˮ˷ ˴˶˳˧˰˪˱˦, ˶ ˦˩˨˦˲ ˮ  ˷˦˶ˮ˷ ˽˫˪˰˦ˬ˪ 

˨˦˫˶̀˪˰˪˧˹˰ˮ ˯˰ˮ˲ˮ˯˹˶ˮ ˩˦˦˫˦˩˪˧˦, ˶ ˳˱˪˰ˮ̀ ˨˦˫˰˪˲˦˷ ˦̄˩˪˲˷ ˱˷˳˺˰ˮ˳˷ 

˱˳˷˦̄˰˪˳˧ˮ˷ ˭ˮ˭˻˱ˮ˷ 10%-ˬ  ˪˩  ˦˱˹˩˱ˮ˫˦˩ ˮˬ˶˩˪˧˦ ˩˼ˮ˭ˮ˩˼˪. ̅ ˦˲˩˦̀˫ˮ˷ ˱˷˳˺˰ˮ˳ 

˳˶˨˦˲ˮˬ˦̀ˮ˦˱ (WHO) ˮ˸˽˳˧ˮ˲˪˧˦, ˶ ˳ ˱˽˳˫˪˰̂˰ˮ˹˶˦˩ ˩˦˦̄˰˳˪˧ˮ˭ 1,1 ˱ ˮ˰ˮ˳˲ˮ 

˦˩˦˱ˮ˦˲ˮ ˮ˼˹˴˪˧˦ ˩ˮ˦˧˪˸ˮ˷ ˨˦˶˭˹˰˪˧˪˧ˮ˭, ̄ ˳˰ ˳˷ˮ˯˫˩ˮ˰ˮ˦˲˳˧ˮ˷ ˱˦˿˫˪˲˪˧˪˰ˮ 2030 

̂˪˰˷ 50%-˱˩ ˪˨˦ˮˬ˶˩˪˧˦. ˱ˮ˹̄˪˩˦˫˦˩ ˮ˱ˮ˷˦, ˶ ˳ ˱ˮ˲˷˹˰ˮ˲ˮ ̂˦˶˱˳˦˩˨˪˲˷ ˷˦˷ˮ̀˳̀̄˰˳ 
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˭˪˶˦˴ˮ˹˰ ˩˦̄˱˦˶˪˧˦˷ ˩ˮ˦˧˪˸ˮ˭ ˩˦˦˫˦˩˪˧˹˰˭˦˭˫ˮ˷, ˦ ˱˵˦˱˦˩ ˮ  ˷˦˼˦˶ ˨˦˲ˮ̄ˮ˰˪˧˦ 

˴ˮ˶˫˪˰ ˦˶˿˪˫˦˲˦˩ ˱˪˳˶˪ ˸ˮ˴ˮ˷ ˩ˮ˦˧˪˸ˮ˷˭˫ˮ˷ ˩  ˦˿˲˩˪˧˦ ˦̄˦˰ˮ ˭˪˶˦˴ˮ˹˰ˮ 

˾˪˷˦́˰˪˧˰˳˧˪˧ˮ˷ ˺˦˶˭˳ ˷˴˪˻˸˶ˮ. ˱ ˮ˹̄˪˩˦˫˦˩ ˮ˱ˮ˷˦, ˶ ˳ ˱˱˦˭ ˾˪ˮ́˰˪˧˦ ˦  ˶̆˻˳˲˩˪˭ 

ˮ˲˷˹˰ˮ˲ˮ˫ˮ˭ ́˰ˮ˪˶ˮ ˬ˪˱˳˻˱˪˩˪˧˦, ˱ ˮ˲ˮ˱˹˱, ˮ ˷ˮ˲ˮ ˮ́˰˪˫ˮ˦˲ ˮ˲˷˹˰ˮ˲ˮ˷ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧ˮ˷ 

ˮ˲˸˪˲˷ˮ˫˳˧ˮ˷ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˫˦˲ˮ  ˾ ˪˱̀ˮ˶˪˧ˮ˷ ˾˪˷˦́˰˪˧˳˧˦˷. ˦ ˱ˮ˸˳˱, ˨ ˰˹˯˳ˬˮ˷ 

˩˦˱˦˻˫˪ˮ˭˪˧˪˰ˮ ˦̄˦˰ˮ ˱˪˩ˮ˯˦˱˪˲˸˪˧ˮ˷ ́ˮ˪˧˦ ˱ˮ˲ˮ˱˦˰˹˶ˮ ˦ ˲˽˳˫˪˰˨˫˦˶ˮ ˨˫˪˶˩ˮ˭ˮ 

˪˺˪˻˸˪˧ˮ˷ ˨˦˶˪˾˪, ˹ ˩˦˫˳˩ ̂˦˶˱˳˦˩˨˪˲˷ ˦˻˸ˮ˹˶ ˨˦˱˳̂˫˪˫˦˷ ˱˭˪˰ˮ  ˱ ˷˳˺˰ˮ˷˦˭˫ˮ˷. 

˷ˮ˲˦˭˰ˮ˭ ˨˦˦˻˸ˮ˹˶˪˧˹˰ˮ ˩  ˦˷ˮ˲˦˭˰ˮ˭ ˯˳˲˸˶˳˰ˮ˶˪˧˦˩ˮ ̂˦˱˰˪˧ˮ˷ ˱ˮ̂˳˩˪˧ˮ˷ 

˷ˮ˷˸˪˱˪˧ˮ ˨˫˭˦˫˦ˬ˳˧˪˲ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˫˦˲ ˹˴ˮ˶˦˸˪˷˳˧˪˧˷ ˷̄˫˦ ˷˸ˮ˱˹˰˪˧˭˦˲ ˾˪˩˦˶˪˧ˮ˭, 

˶˦˩˨˦˲ ˷ˮ˲˦˭˰˪ ˦˶ˮ˷ ˱ˮ˱ˬˮ˩˫˪˰ˮ ˩  ˦˹˷˦˺˶˭̄˳ ˷˸ˮ˱˹˰ˮ ˱ˮ˯˶˳˲ˮ˷ ˦ ˲˻˫˪˱ˮ˯˶˳˲ˮ˷ 

ˬ˳˱˪˧ˮ˷ ˱˻˳˲˪ ˦˶˪˪˧ˬ˪ ˯˳˲˸˶˳˰ˮ˶˪˧˦˩ˮ ˬ˪˱˳˻˱˪˩˪˧ˮ˭, ˶ ˳˱˪˰ˮ̀ ˨˦˱˳ˮ˶˿˪˫˦ 

˦˶˦ˮ˲˫˦ˬˮ˹˶˳˧ˮ˭˦ ˩  ˦˦˶˦˩˪˷˸˶˹˻̀ˮ˹˰˳˧ˮ˭. ˦ ˷˪˫˪ ˬ˹˷˸˦˩ ˯˳˲˸˶˳˰ˮ˶˪˧˦˩ˮ 

˱ˮ˱˦˶˭˹˰˪˧ˮ˭˦ ˩  ˦̂˫˩˳˱˳˧ˮ˭, ˶ ˳˱˪˰˷˦̀ ˾˪˹́˰ˮ˦ ̂˦˱˰ˮ˷ ˨˦˭˦˫ˮ˷˹˺˰˪˧˦ ˷˦˷˹˶˫˪˰ 

˩˶˳˷˦ ˩  ˦˷˦˷˹˶˫˪˰ ˦˩˨ˮ˰˦˷, ˮ ˷˪ ˶˳,˱ ̄ ˩˪˧˦ ˱̄˳˰˳˩ ˷˦˷˹˶˫˪˰ ˹̅˶˪˩˪˧ˬ˪  

˩˦˱ˮˬ˲˪˧˦ ˩  ˦˦˶˦ ˱ˮ˱˩˪˧˦˶˪ ̅˦˲˷˦˼ ˻˷˳˫ˮ˰˪˧ˬ˪. ˷ ˮ˲˦˭˰ˮ˷ ˯˳˲˸˶˳˰ˮ˶˪˧˦˩ˮ 

˱˳˰˪˯˹˰˹˶ˮ ˨˦˩˦˱˶˭˫˪˰˪˧ˮ˷ ˪˶-˭˪˶˭ˮ ˹˲ˮ˯˦˰˹˶ˮ ˱˦˨˦˰ˮ˭ˮ˦ ˷˴ˮ˶˳˴ˮ˶˦˲ˮ (SPs), 

˶˳˱˰ˮ˷ ˩˦̄˹˶˹˰ˮ ˶˨˳˰ˮ, ̆ ˮ˩˶˳˺˳˧ˮ˹˶ˮ ˮˬ˳˱˪˶ˮ ˨˦˶˩˦ˮ˻˱˲˪˧˦ ́˰ˮ˪˶ ˴˳˰˦˶˹˰, 

˨˦̄˷˲ˮ˰ ˶˨˳˰ˬ˪ ˱˪˶˳̀ˮ˦˲ˮ˲ˮ˷ (MC) ˮ ˬ˳˺˳˶˱˦˩ ˹˰˸˶˦ˮˮ˷˺˪˶ˮ ˷ˮ˲˦˭˰ˮ˷ 

ˬ˪˱˳˻˱˪˩˪˧ˮ˷ ˾˪˩˪˨˦˩, ̄ ˳˰ ˳˷˦˴ˮ˶ˮ˷˴ˮ˶˳ ˶˪˦˻̀ˮ˦ ˾˪ˮ́˰˪˧˦ ˨˦˱˳̂˫˪˹˰ˮ ˮ˽˳˷  

̄ˮ˰˹˰ˮ ˷ˮ˲˦˭˰ˮ˭ ˦ ˲˷ˮ˭˧˳˭ˮ. ˿ ˫˪˲˷ ˱ˮ˪˶ ˱˳˱ˬ˦˩˪˧˹˰ˮ˦ SP ˩ ˳˴ˮ˶˪˧˹˰ˮ ˭̄˪˫˦˩ˮ 

˯˶ˮ˷˸˦˰˹˶ˮ (˭ )˯ ˱ ˮ˯˶˳˷˺˪˶˳˪˧ˮ, ˪ ˱˹˰˨ˮ˶˪˧˹˰ˮ 5% ˩ ˪˻˷˸˶˳ˬˮ˷ (D-˨˰˹˯˳ˬ˦) 

̄˷˲˦˶˾ˮ ˩  ˦˲˦˿˫˪˲˪˧ˮ˦, ˶ ˳,˱ ˶ ˳ ˱˷ˮ˲˦˭˰ˮ˷ ˨˦˱˳˱˷̄ˮ˫˪˧˪˰ˮ ˩ˮ˳˩ˮ˷ ˩˦˷̄ˮ˫˪˧ˮ˷ 

˾˪˩˪˨˦˩, ˷  ˴ˮˬ˳˺˳˶˱˪˧ˮ ˨˦˶˩˦ˮ˻˱˲˪˧˦ ˭˦˫ˮ˷˷˦˫˪ ˱  ̀ˮˬ˳˺˳˶˱˪˧˦˩, ˶ ˦̀ ˭˦˫ˮ˷ ˱̄˶ˮ˫ 

˦˷˸ˮ˱˹˰ˮ˶˪˧˷ ˱  ̀ˮˬ˳˺˳˶˱˪˧˷ ˨˦˩˦˦˩˨ˮ˰˩˲˪˲ ˭ -˯˩˪˻˷˸˶˳ˬˮ˷ ̄˷˲˦˶ˮ˷ ˮ˲˸˪˶˺˪ˮ˷˾ˮ 

˩  ˦˹˶˭ˮ˪˶˭˻˱˪˩˪˧˪˲  ˨ ˰˹˯˳ˬˮ˷ ˱˳˰˪˯˹˰˪˧˭˦˲, ˶ ˦̀ ˮ̂˫˪˫˷ ̄˷˲˦˶˾ˮ ˨˰˹˯˳ˬˮ˷ 

˱˭˰ˮ˦˲ˮ ˯˳˲̀˪˲˸˶˦̀ˮˮ˷ 20%-ˮ  ˭˾˪˱̀ˮ˶˪˧˦˷.  ˪ ˻˷˴˪˶ˮ˱˪˲˸˪˧˾ˮ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧˹˰ˮ ˮ˽˳ 

˾˪˱˩˪˨ˮ ˲ˮ˫˭ˮ˪˶˪˧˪˧ˮ: ˲ ˪˱˦˸˹˶ˮ ˱˦˸˶ˮ̀˦ ZLI-1639,  ˺ ˳˸˳˻˶˳˱˹˰ˮ ˱˳˰˪˯˹˰˦  

˷˴ˮ˶˳˴ˮ˶˦˲ˮ SP- 1', 3Ź, 3Ź-Trimethyl -6-nitro -1', 3Ź-dihydrospiro[chromene-2,2'-indole] ˩  ˦5%-

ˮ˦˲ˮ ˩˪˻˷˸˶˳ˬˮ˷ ̄˷˲˦˶ˮ. 

 

˷-˴ˮ  ˷˳˶˨˦˲ˬ˳˱ˮ˰˪˧ˮ˦˲ˮ ˩  ˦˷˦˱˨˦˲ˬ˳˱ˮ˰˪˧ˮ˦˲ˮ ˷˸˶˹˻˸˹˶˪˧ˮ ˩  ˦˷ˮ˲˦˭˰ˮ˭ 

˯˳˲˸˶˳˰ˮ˶˪˧˦˩ˮ ˨˦˩˦˷˫˰˪˧ˮ ˷ ˴˩  ˦˱  ̀˺˳˶˱˪˧˷ ˾˳˶ˮ˷ 
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˪˻˷˴˪˶ˮ˱˪˲˸˦˰˹˶ˮ ˩˦˲˦˩˨˦˶ˮ 

 

 

5% ˮ ˦˲ˮ ˨˰˹˯˳ˬˮ˷ ˾˭˦˲˭˻˱ˮ˷ ˷˴˪˻˸˶ˮ ˷ˮ˲˦˭˰ˮ˭ ˩˦˷̄ˮ˫˪˧˦˱˩˪ ˩  ˦˩˦˷̄ˮ˫˪˧ˮ˷ ˾˪˱˩˪˨. 

˯˫˦˶̀ˮ˷ ˯˹˫˪˸˪˧˾ˮ ˱˳˭˦˫˷˪˧˹˰ˮ  5% ˩ ˪˻˷˸˶˳ˬ˦˾ˮ ˿˦˱˦˸˪˧˹˰ˮ ˷-˴ˮ  ˷̄˷˲˦˶ˮ ˷ˮ˲˦˭˰ˮ˷ 

˩˦˷̄ˮ˫˪˧˦˱˩˪ ˩  ˦˩˦˷̄ˮ˫˪˧ˮ˷ ˾˪˱˩˪˨. 
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˳˴˸ˮ˯˹˶ˮ ˱ˮ˯˶˳˷˯˳˴˾ˮ ˲˦˿˫˪˲˪˧ˮ 5% ˩ ˪˻˷˸˶˳ˬ˦˾ˮ ˿˦˱˦˸˪˧˹˰ˮ ˭ /˯˷ ˴˱ˮ˯˶˳˷˺˪˶˳˪˧ˮ 

˷ˮ˲˦˭˰ˮ˭ ˩˦˷̄ˮ˫˪˧˦˱˩˪ (˱˦˶̀̄˲ˮ˫) ˩  ˦˩˦˷̄ˮ˫˪˧ˮ˷ ˾˪˱˩˪˨ (˱˦˶̅˫˲ˮ˫) 

˪˻˷˴˪˶ˮ˱˪˲˸˪˧ˮ ˿˦˸˦˶˩˦ ˦˭̅˪˶ ˩  ˦˱ˮ˼˪˧˹˰ˮ ˱˳˲˦̀˪˱˪˧ˮ ˨˦˱˳ˮ˭˫˦˰˦ ˷˦˾˹˦˰˳ 

˦˶ˮ˭˱˪˸ˮ˯˹˰ˮ˷ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧ˮ˭ ˾˪˱˩˪˨ˮ ˨˦˲˸˳˰˪˧ˮ˷ ˱ˮ̄˪˩˫ˮ˭: 

 

( ) ( ) /
n t

E n E t nä ä  

˷˦˩˦̀ n ˦˶ˮ˷ ˿˦˸˦˶˪˧˹˰ˮ ˪˻˷˴˪˶ˮ˱˪˲˸˪˧ˮ˷ ˶˦˳˩˪˲˳˧˦, t ˦˶ˮ˷ ˪˻˷˴˳ˬˮ̀ˮˮ˷ ˩˶ .˳ ˿˫˪˲˷ 

˾˪˱˭̄˫˪˫˦˾ˮ, ˪˻˷˴˪˶ˮ˱˪˲˸˪˧ˮ˷ ˶˦˳˩˪˲˳˧˦ ˦˶ˮ˷ 10 ˩  ˦ ˭ˮ˭˳˪˹˰ ˪˻˷˴˪˶ˮ˱˪˲˸˾ˮ, 

˪˻˷˴˳ˬˮ̀ˮˮ˷ ˩˶  ˳˱˪˶˽˪˳˧˩˦ 0-˩˦ ˲12 ̂ ˹˭˦˱˩˪. ˾˪˷˦˧˦˱ˮ˷˦˩, ˨˦˲˸˳˰˪˧˦ ˬ˪˩˦ ˾˪ˮ́˰˪˧˦ 

˨˦˩˦ˮ̂˪˶˳˷ ˾˪˱˩˪˨˲˦ˮ˶˦˩: 

10 12

1 0

10( ) ( ) /
n t

E n E t
= =

ä ä  

˱˳̀˪˱˹˰ˮ ˨˦˲˸˳˰˪˧˦ˬ˪ ˷˦˺˹́˫˪˰ˬ˪, ˿ ˫˪˲ ˦˫˦˨˪˭ ˷-˴˭ /˯˩˪˻˷˸˶˳ˬˮ˷ ˪˱˹˰˷ˮ˦˾ˮ 

˨˰˹˯˳ˬˮ˷ ˯˳˲̀˪˲˸˶˦̀ˮˮ˷ ̀˫˰ˮ˰˪˧ˮ˷ ˩˦˱˳˯ˮ˩˪˧˹˰˪˧˦ ˷ˮ˲˦˭˰ˮ˭ ˩˦˷̄ˮ˫˪˧˦ˬ˪.   
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˨˰˹˯˳ˬˮ˷ ˯˳˲̀˪˲˸˶˦̀ˮˮ˷ ̀˫˰ˮ˰˪˧ˮ˷ ˩˦˷̄ˮ˫˪˧˦ˬ˪ ˩˦˱˳˯ˮ˩˪˧˹˰˪˧˦ ˷-˴˭ /˯˩˪˻˷˸˶˳ˬ˦ 

˪˱˹˰˷ˮ˦˾ˮ  

˿˫˪˲ ˫˦˶˦˹˩˳˧˭, ˶˳ ˱ ˾˪˱˳˭˦˫˦ˬ˪˧˹˰ ˱˪˭˳˩˷ ˾˪˹́˰ˮ˦ ˹ˬ˶˹˲˫˪˰˽˳˷ ˷ˮ˷̄˰˾ˮ 

˨˰˹˯˳ˬˮ˷ ˯˳˲̀˪˲˸˶˦̀ˮˮ˷ ˩ˮ˲˦˱ˮ˹˶˦˩ ˯˳˶˪˻˸ˮ˶˪˧ˮ˷ ˾˪˷˦́˰˪˧˰˳˧˦ ˷˦̃ˮ˶˳ ˩˳ˬˮ˭ ˩  ˦

˾˪˷˦˧˦˱ˮ˷ ˩˶˳˷ ˶˦̀ ˾˪ˮ́˰˪˧˦ ̂ˮ˲˨˦˩˦˩˱˹˰ˮ ˲˦˧ˮ̅ˮ˦  ˱˪˳˶˪ ˸ˮ˴ˮ˷  ˩ˮ˦˧˪˸ˮ˷ 

˦˶˦ˮ˲˫˦ˬˮ˹˶ˮ ˱˯˹˶˲˦˰˳˧ˮ˷ ˨ˬ˦ˬ˪. 

 

2. ˯˫˰˪˫˦˾ˮ ̂˦˶˱˳˩˨˪˲ˮ˰ˮ˦ ˱˪˭˳˩ˮ ˳˴˸ˮ˯˹˶ˮ ˭ˮ˭ˮ˷ ˦˲˦˧˪̃˩ˮ˷ ˱˷˨˦˫˷ˮ ˾˦˧˰˳˲˪˧ˮ˷ 

˾˪˷˦˻˱˲˪˰˦˩. ˱˪˭˳˩ˮ ˪˽˶˩˲˳˧˦ ˯˳˱˪˶̀ˮ˹˰˦˩ ̄˪˰˱ˮ˷˦̂˫˩˳˱ˮ ˻ˮ˶˦˰˹˶ˮ ˲˪˱˦˸˹˶ˮ 

˭̄˪˫˦˩ˮ ˯˶ˮ˷˸˦˰˪˧ˮ˷ (˻˲˭˯) ˨˦˱˳˽˪˲˪˧˦˷, ˶˳˱˰˪˧ˮ̀ ˾˪˱˳˺˦˶˨˰˹˰ˮ˦ ˱ˮ˯˶˳˷˺˪˶˳˪˧˾ˮ. 

˱ˮ˯˶˳˱˪˸˶˹˰ ˳˧ˮ˪˻˸˪˧ˬ˪ ˱˦˼˦˰ˮ ˷ˮ̄˾ˮ˶ˮ˷ ́˦˧˫ˮ˷ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧ˮ˭ ˱ˮˮ˼˪˧˦ ˷˴˪̀ˮ˺ˮ˯˹˶ˮ 

˳˴˸ˮ˯˹˶ˮ ˸˪˻˷˸˹˶˦,  ˶˳˱˪˰˷˦̀ ˾˪˹́˰ˮ˦  ˩˦˦˱˦̄ˮ˲̅˳˷ ˱˳˰˪˯˹˰˹˶ˮ ˱ˮ˱˦˶˭˹˰˪˧˪˧ˮ˷ 

˳˶ˮ˪˲˸˦̀ˮ˦. ˸˪˻˷˸˹˶ˮ˷ ˷˸˦˧ˮ˰ˮˬ˦̀ˮ˦ ˾˪˷˦́˰˪˧˪˰ˮ˦ ˻˲˭˯-ˮ  ˷ ˺˳˸˳˱˨˶́˲˳˧ˮ˦˶˪ 

˲ˮ˫˭ˮ˪˶˪˧˪˧ˮ˷ ˿˦˱˦˸˪˧ˮ˭. ˭ˮ˭˳˪˹˰ ˱ˮ˯˶˳˷˺˪˶˳˾ˮ ̂˦˶˱˳ˮ˻˱˲˪˧˦ ˭ˮ˭ˮ˷ ˦˲˦˧˪̃˩ˮ˷ 

˱˷˨˦˫˷ˮ ˦˶˦˯˰˳˲ˮ˶˪˧˦˩ˮ, ˪˶˭˱˦˲˪˭ˮ˷˦˨˦˲ ˨˦˲˷̄˫˦˫˪˧˹˰ˮ ˾˦˧˰˳˲ˮ, ˶˳˱˪˰ˮ̀ 

̂˦˶˱˳ˮ˻˱˲˪˧˦ ˷˶˹˰ˮ˦˩ ˾˪˱˭̄˫˪˫ˮ˭ˮ ˨ˬˮ˭. ˳˴˸ˮ˯˹˶ˮ ˾˦˧˰˳˲˪˧ˮ˷ ˾˪˲˦̄˫˦ 

˾˪˷˦́˰˪˧˪˰ˮ˦ ̄˪˰˳˫˲˹˶ˮ ˭ˮ˭ˮ˷ ˦˲˦˧˪̃˩˪˧ˮ˷ ˱˳˲˦̀˪˱˭˦ ˧˦ˬˮ˷ ˾˪˷˦˻˱˲˪˰˦˩ ˦ ˲ 

˪˰˪˻˸˶˳˰˹˱ˮ˲˪˷̀˪˲˸˹˶ˮ ˪˸ˮ˯˪˸˪˧ˮ˷ ˩˦˷˦˱ˬ˦˩˪˧˰˦˩, ˶˦˭˦ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧˹˰ ˮ˻˲˦˷, 

˶˳˨˳˶̀ ˯˳˱˴˰˪˻˷˹˶ˮ ˨˦˽˦˰˧˪˧ˮ˷ ˷˦̂ˮ˲˦˦˼˱˩˪˨˳ ˱˳̂˽˳˧ˮ˰˳˧˪˧ˮ. ˾˪˱˹˾˦˫˪˧˹˰ˮ˦ 

˯˳˱˴ˮ˹˸˪˶˹˰ˮ  ˦˫˭˪˲˸˹˶˳˧ˮ˷ ˴˶˳˨˶˦˱˹˰ˮ ˹ˬ˶˹˲˫˪˰˽˳˺˦ ˩  ˦ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧˦ 

˾˪˷˦́˰˪˧˪˰ˮ˦ ˨˦˽˦˰˧˪˧ˮ˷ ˷˦̂ˮ˲˦˦˼˱˩˪˨˳ ˷ˮ˷˸˪˱ˮ˷ ˨˦˱́˰˪˳˧ˮ˷ ˾˪˷˦˱˳̂˱˪˧˰˦˩. 

3. ˩˦˱ˬ˦˩˪˧˹˰ˮ ˩  ˦˾˪˷̂˦˫˰ˮ˰ˮ ˮ˻˲˦ ˦̄˦˰ˮ, ˷ˮ˲˦˭˰ˮ˷ ˺˦ˬ˹˶ˮ  ˿˦˱˳˱˶˿˪˲ˮ ˺ˮ˶˺ˮ˸˦, 

˶˳˱˪˰ˮ̀ ˪˺˹́˲˪˧˦ ˮ˷˪˭ ˮ˾˫ˮ˦˭ ˩  ˦˲˦˯˰˪˧˦˩ ˾˪˷̂˦˫˰ˮ˰ ˭̄˪˫˦˩˯˶ˮ˷˸˦˰˹˶ ˺˦ˬ˦˷, 
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˶˳˨˳˶ˮ̀˦˦ ˯˶ˮ˷˸˦˰˹˶ˮ ˷˱˪˻˸˹˶ˮ G-˺˦ˬ˦, ˶˳˱˪˰ˮ̀ ˱ˮ˼˪˧˹˰ˮ˦ ˳˶ ˮ

˷˪˶˸ˮ˺ˮ̀ˮ˶˪˧˹˰ˮ ˲˪˱˦˸˹˶ˮ ˲˦˶˪˫˪˧ˮ˷ ˾˪˶˪˫ˮ˭. ˱ˮ˷ˮ ˷˦˱˨˦˲ˬ˳˱ˮ˰˪˧ˮ˦˲ˮ ˯˶ˮ˷˸˦˰˹˶ˮ  

˷˸˶˹˻˸˹˶ˮ˷˦ ˩  ˦ ˪˶˭˼˪˶́˦ ˷ˮ˱˪˸˶ˮˮ˷ ˨˦˱˳, ˯˶ˮ˷˸˦˰˹˶ˮ ˷˱˪˻˸˹˶ˮ G-˺˦ˬ˦ˬ˪ 

˩˦˺˹́˲˪˧˹˰ˮ ˺˦ˬ˹˶ˮ ˿˦˱˳˱˶˿˪˲ˮ ˱˦˷ˬ˪ ˩˦̀˪˱˹˰, ˳˴˸ˮ˯˹˶ˮ ˼˪˶́ˮ˷˦˩˱ˮ ˱˦˶˭˳˧˹˰ 

˷ˮ˲˦˭˰˪˷ ˽˳˺˷ ˳  ˶˹˶˭ˮ˪˶˭ ˳˶˭˳˨˳˲˦˰˹˶ ̂˶˺ˮ˫ ˴˳˰˦˶ˮˬ˦̀ˮ˹˰ ˯˳˱˴˳˲˪˲˸˦˩  ˩  ˦

˻˱˲ˮ˷ ˺˦ˬ˹˶ ˷̄˫˦˳˧˦˷ ˱˦˭ ˾˳˶ˮ˷. ˷ ˮ˲˦˭˰ˮ˷ ˺˦ˬ˹˶ˮ ˿˦˱˳˱˶˿˪˲ˮ ˨˦˱̃˫ˮ˶˫˦˰˪˦ ˳˴˸ˮ˯˹˶ˮ 

˷˴˪˻˸˶ˮ˷ ˹˰˸˶˦ˮˮ˷˺˪˶, ̄ˮ˰˹˰ ˩  ˦ ˦̄˰˳ ˮ˲˺˶˦̂ˮ˭˪˰ ˹˧˲˪˧˾ˮ. ˱ˮ˷ˮ ˭˪˶˱˹˰ˮ 

˱˩˨˶˦˩˳˧˦ ˺˦˶˭˳ ˸˪˱˴˪˶˦˸˹˶˹˰ ˩ˮ˦˴˦ˬ˳˲˾ˮ, ˱˦˼˦˰ˮ ˳˶˱˦˨ ˷̄ˮ˫˭˦˸˪̄˦, ˱˦˼˦˰ˮ 

˷ˮ˱˸˯ˮ̀˪ ˩  ˦˩˦˧˦˰˺˦˷ˮ˦˲ˮ ˸˪˻˲˳˰˳˨ˮ˦ ˷˦˾˹˦˰˪˧˦˷ ˮ́˰˪˫˦ ˾˪ˮ˻˱˲˦˷ ˷̄˫˦˩˦˷̄˫˦ ˸ˮ˴ˮ˷ 

˺˦ˬ˹˶ˮ ˺ˮ˶˺ˮ˸˪˧ˮ, ˶˳˱˰˪˧˷˦̀ ˾˪˹́˰ˮ˦˭ ˺˦˶˭˪ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧˦ ˴˳˫˳˲ ˳˴˸ˮ˯˦˷˦ ˩  ˦

˴˳˰˦˶˱˪˸˶ˮ˦˾ˮ. 

 

 

8. ˷˦˱˪̀˲ˮ˪˶˳ ˺˳˶˹˱˪˧ˮ˷ ˱˹˾˦˳˧˦˾ˮ ˱˳˲˦̂ˮ˰˪˳˧˦ 

8.1. ˷ ˦˻˦˶˭˫˪˰˳˾ˮ 

1) ˱˳˱̄˷˪˲˪˧˪˰ˮ/˱˳˱̄˷˪˲˪˧˰˪˧ˮ 

1. Nino Ponjavidze, Gia Petriashvili, Andro Chanishvili, Ketevan Chubinidze, Amiran Bibilashvili 

2. Gia Petriashvili , Andro Chanishvili, Nino Ponjavidze, Ketevan Chubinidze, Elene kalandia, Ana 

Petriashvili and Tamar Makharadze 

3. Gia Petriahsvili, Archil Chirakadze, Tamaz Sulaberidze, Ketevan Chubinidze, Tamar Tatrishvili, 

Elene Kalandia, Tamar Makharadze, Ana Petriashvili, Mariam Chubinidze 

4. Ketevan Chubinidze, Gia Petriashvili, Tamara Tatrishvili, Elene kalandia, Irine Khubua, Tamar 

Makharadze, Mariam Chubinidze, Ana Petriashvili 

5. Tsisana Zurabishvili, Lali Devadze, Nino Sepashvili, Gia Petriashvili, Andro Chanishvili, Svetlana 

Tavzarashvili, Ketevan Chubinidze, Nino Ponjavidze 

6. Tamar Makharadze, Tamara Tatrishvili, Gia Petriashvili, Giorgi Makharadze, Ketevan Chubinidze 

 

2) ˱˳̄˷˪˲˪˧ˮ˷ ˷˦˭˦˹˶ˮ 

1. Cholesteric Liquid Crystal Based Photochromic Smart Windows 

2. SMECTIC LIQUID CRYSTAL-G PHASE RETARDER 

3. DEVELOPMENT OF DIABETES MELLITUS TREATMENT ALTERNATIVE MODALITY BASED 

ON PHOTOCHROMIC DRUG DELIVERY MICROCAPSULES 

4. EXTERNAL STIMULI ACTIVATED SINGLE AND MULTI-DRUG DELIVERY SYSTEMS BASED 

ON LIQUID CRYSTAL MICRO CONTAINERS 

5. THERMO AND PHOTOCHROMIC LIQUID CRYSTAL POLYMER COMPOSITES FOR THE 

DISPLAYING OF OPTICAL INFORMATION. CALCULATION METHODOLOGY OF STABILITY 

CONSTANTS OF FULVATE COMPLEXES 

6. CALCULATION METHODOLOGY OF STABILITY CONSTANTS OF FULVATE COMPLEXES 

 

3) ˺˳˶˹˱ˮ˷ ˿˦˸˦˶˪˧ˮ˷ ˩˶  ˳˩  ˦˦˩˨ˮ˰ˮ 

1. Tbilisi, Georgia, August 1-3, 2023 
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2. Tbilisi, Georgia, August 1-3, 2023 

3. Tbilisi, Georgia, August 1-3, 2023 

4. Tbilisi, Georgia, August 1-3, 2023 

5. Tbilisi, Georgia, August 1-3, 2023 

6. Tbilisi, Georgia, August 1-3, 2023 

 

˱˳̄˷˪˲˪˧ˮ˷ ˦˲˳˸˦̀ˮ˦ (˷˦̃ˮ˶˳˦ ˮ˱ ˾˪˱˭̄˫˪˫˦˾ˮ, ˭˹ ˱˳̄˷˪˲˪˧˦ ˺˳˶˹˱ˮ˷ ˱˦˷˦˰˪˧˾ˮ ˦˶ 

˨˦˱˳˻˫˪˽˲˪˧˹˰˦) 

 

8. 2. ˹̀̄˳˪˭˾ˮ 

1) ˱˳˱̄˷˪˲˪˧˪˰ˮ/˱˳˱̄˷˪˲˪˧˰˪˧ˮ 

1. Gia Petriashvili, Nino Ponjavidze, Tamaz Sulaberidze, David Tavkhelidze, Ketevan Chubinidze, 

Riccardo Barberi, and Maria Penelope De Santo 

2. Makharadze Tamar, Petriashvili Gia, Makharadze Giorgi, Tatrishvili Tamara, Chubinidze Ketevan 

3. Gia Petriashvili,  Nino Ponjavidze, Andro Chanishvili, Ketevan Chubinidze, and Tamar Tatrishvili 

 

2) ˱˳̄˷˪˲˪˧ˮ˷ ˷˦˭˦˹˶ˮ 

1. Temperature Regulated Photonic Cholesteric Liquid Crystal Based Smart Window 

2. Gel Chromatographic Method as the best Method for Investigation of Fulvate Complexes 

3. Quantum Dots Doped Cholesteric Liquid Crystals Based Solar Concentrator 

 

3) ˺˳˶˹˱ˮ˷ ˿˦˸˦˶˪˧ˮ˷ ˩˶  ˳˩  ˦˦˩˨ˮ˰ˮ 

1. Barcelona, Spain, September 25-27, 2023 

2. 16-18 ˳˻˸˳˱˧˪˶ˮ, 2023 ̂˪˰ˮ, ˱˪˰˧˹˶˲ˮ, ˦˫˷˸˶˦˰ˮ˦ 

3. Paris, France, December 13-15, 2023 

 

˱˳̄˷˪˲˪˧ˮ˷ ˦˲˳˸˦̀ˮ˦ (˷˦̃ˮ˶˳˦ ˮ˱ ˾˪˱˭̄˫˪˫˦˾ˮ, ˭˹ ˱˳̄˷˪˲˪˧˦ ˺˳˶˹˱ˮ˷ ˱˦˷˦˰˪˧˾ˮ ˦˶ 

˨˦˱˳˻˫˪˽˲˪˧˹˰˦) 
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˴˳˰˦˶ˮˬ˦̀ˮ˹˰ï̆ ˳˰˳˨˶˦˺ˮ˹˰ˮ ˯˫˰˪˫˪˧ˮ˷ ˰˦˧˳˶˦˸˳˶ˮ˦ 

(˰˦˧˳˶˦˸˳˶ˮˮ˷ ˨˦˱˨˪ ï ˺ˮ.ˬ ˱ ˦˭. ˱ ˪̀. ˯ ˦˲˩ˮ˩˦˸ˮ ˧˦˶˧˦˶˦ 

˯ˮ˰˳˷˦˲ˮ́˪) 

1. ˴˶˳˨˶˦˱˹˰ˮ ˩˦˺ˮ˲˦˲˷˪˧ˮ˭ ˨˦˭˫˦˰ˮ˷̂ˮ˲˪˧˹˰ˮ ˷˦˱˪̀˲ˮ˪˶˳-˯˫˰˪˫ˮ˭ˮ ˴˶˳˪˻˸˪˧ˮ 

(˷˦˱˪̀˲ˮ˪˶˳-˯˫˰˪˫ˮ˭ˮ ˱˹˾˦˳˧ˮ˷ ˨˪˨˱˦) 

 

˾˪˲ˮ˾˫˲˦: ˮ˫˷˪˧˦ ˱̄˳˰˳˩ ˹˲ˮ˫˪˶˷ˮ˸˪˸ˮ˷ ˩˦˱˳˹˯ˮ˩˪˧˪˰ˮ ˷˦˱˪̀˲ˮ˪˶˳-˯˫˰˪˫ˮ˭ˮ 

˪˶˭˪˹˰ˮ˷ (˷˦˱̀˲ˮ˪˶˳-˯˫˰˪˫ˮ˭ˮ ˮ˲˷˸ˮ˸˹˸ˮ˷) ˱ˮ˪˶ 

 

1) 2023 ̂ ˰ˮ˷ ˨˪˨˱ˮ˭ ˨˦˭˫˦˰ˮ˷̂ˮ˲˪˧˹˰ˮ ˦˱˳̀˦˲˪˧ˮ, ˴˶˳˪˻˸ˮ˷ ˩˦˷˦̄˪˰˪˧˦ ˱˪̀˲ˮ˪˶˪˧ˮ˷ 

˩˦˶˨ˮ˷˦ ˩  ˦˷˦˱˪̀˲ˮ˪˶˳ ˱ˮ˱˦˶˭˹˰˪˧ˮ˷ ˱ˮ˭ˮ˭˪˧ˮ˭ 

 

1. ˦̄˦˰ˮ ˱˦˼˦˰˪˺˪˻˸˹˶ˮ ˴˳˰˦˶ˮˬ˦̀ˮ˹˰˦˩ ˱˨˶́˲˳˧ˮ˦˶˪ ˱˦˷˦˰˪˧ˮ˷ ˾˪˱˹˾˦˫˪˧˦ 

˳˴˸ˮ˱˦˰˹˶ˮ ˫˪˻˸˳˶˹˰ˮ ˴˦˶˦˱˪˸˶˪˧ˮ.˭ 

2. ˴˳˰˦˶ˮˬ˦̀ˮ˹˰ˮ ˷˪˲˷ˮ˸˳˱˪˸˶ˮˮ˷ ˦̄˦˰ˮ ˷ˮ˷˸˪˱˦. 

3. ˴˳˰˦˶ˮˬ˦̀ˮ˹˰-̆˳˰˳˨˶˦˺ˮ˹˰ˮ ˷˴˪˻˸˶˳˪˰ˮ˺˷˳˱˪˸˶ˮ˷ ˾˪˱˹˾˦˫˪˧˦. 

4.    ˿ ˫˪˲˷ ˱ˮ˪˶ ˾˪˱˹˾˦˫˪˧˹˰ˮ ˨˦˱˳˷˦̄˹˰˪˧ˮ˷ ˷˸˳˻˷ˮ˷ ˷˴˪˻˸˶˳˴˳˰˦˶ˮ˱˪˸˶ˮ˷ 

˱˳˩ˮ˺ˮ̀ˮ˶˪˧˦ ˩  ˦˨˦˱˳˽˪˲˪˧.˦ 

5.  ˴˳˰˦˶ˮˬ˦̀ˮ˹˰-˰˹˱ˮ˲˪˷̀˪˲˸˹˶ˮ ̆˳˰˳˨˶˦˺ˮˮ˷ ˱˪˭˳˩˪˧ˮ˷ ˱˪̀˲ˮ˪˶˹˰ ˩  ˦

˴˶˦˻˸ˮ˯˹˰ ˦˱˳̀˦˲˪˧˾ˮ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧˦. 

2) ˴˶˳˪˻˸ˮ˷ ˩˦̂˽˪˧ˮ˷˦ ˩˦ ˩˦˱˭˦˫˶˪˧ˮ˷ ̂˰˪˧ˮ 

1. 2023-2024 

2. 2023-2024 

3. 2023-2025 

4. 2023-2027 

5. 2023 

 

2) ˴˶˳˪˻˸ˮ˷ ˾ ˪˷˶˹˰˪˧˦˾ˮ ˱ ˳˲˦̂ˮ˰˪ ˴ ˪˶˷˳˲˦˰ˮ (˭ˮ˭˳˪˹˰ˮ˷ ˶ ˳˰ˮ˷ ˱ ˮ˭ˮ˭˪˧ˮ˭) 

1. ˮ ˶˦˯˰ˮ ˿˦˨˦˲˦˫˦ - ˴˶˳˪˻˸ˮ˷ ̄˪˰˱́˼˫˦˲˪˰ˮ, ˴ ˳˰˦˶ˮˬ˦̀ˮ˹˰˦˩ ˱˨˶́˲˳˧ˮ˦˶˪ ˱˦˷˦˰˪˧ˮ˷ 

˱ˮ˼˪˧ˮ˷ ˸˪˻˲˳˰˳˨ˮˮ˷ ˱˳˩ˮ˺ˮ̀ˮ˶˪˧˦, ˱ ˮ˼˪˧˹˰ˮ ˾˪˩˪˨˪˧ˮ˷ ˯˳˱˴ˮ˹˸˪˶˹˰ˮ ˩˦˱˹˾˦˫˪˧˦; 

˨ˮ˳˶˨ˮ ˯˦˯˦˹˶ˮ́˪  - ˭˪˳˶ˮ˹˰ˮ ˩  ˦˪˻˷˴˪˶ˮ˱˪˲˸˹˰ˮ ˯˫˰˪˫˪˧ˮ˷ ˿˦˸˦˶˪˧˦ ˩  ˦˱˳˲˦̀˪˱˭˦ 

˩˦˱˹˾˦˫˪˧˦, ˺ ˳˸˳˱˪˸˶˹˰ˮ ˩˦˲˦˩˨˦˶ˮ˷ ˾˪˻˱˲˦; ˧ ˦˶˧˦˶˦ ˯ˮ˰˳˷˦˲ˮ́˪  - ˭˪˳˶ˮ˹˰ˮ ˩  ˦

˪˻˷˴˪˶ˮ˱˪˲˸˹˰ˮ ˯˫˰˪˫˪˧ˮ˷ ˿˦˸˦˶˪˧˦ ˩  ˦˱˳˲˦̀˪˱˭˦ ˩˦˱˹˾˦˫˪˧˦;  ˮ ˹˶ˮ ˱˾˫˪˲ˮ˪˶˦́˪ - 

˳˴˸˳˪˰˪˻˸˶˳˲˹˰ˮ ˷ˮ˷˸˪˱ˮ˷ ˾˪˱˹˾˦˫˪˧˦; ˫ ˰˦˩ˮ˱ˮ˶ ˩˦˩ˮ˫˦́˪ - ˦˫˸˳˱˦˸˹˶ˮ ˨˦˱ˬ˳˱ˮ 

˯˳˱˴˰˪˻˷ˮ˷ ˾˪˻˱˲˦. 

2. ˨ˮ˳˶˨ˮ ˯˦˯˦˹˶ˮ́˪  - ˴˶˳˪˻˸ˮ˷ ̄˪˰˱́˼˫˦˲˪˰ˮ, ˭˪˳˶ˮ˹˰ˮ ˩  ˦ ˪˻˷˴˪˶ˮ˱˪˲˸˹˰ˮ 

˯˫˰˪˫˪˧ˮ˷ ˿˦˸˦˶˪˧˦ ˩  ˦˱˳˲˦̀˪˱˭˦ ˩˦˱˹˾˦˫˪˧˦ ˩  ˦˦˲˦˰ˮˬˮ, ˺˳˸˳˱˪˸˶˹˰ˮ ˩˦˲˦˩˨˦˶ˮ˷ 

˾˪˻˱˲˦; ˧˦˶˧˦˶˦ ˯ˮ˰˳˷˦˲ˮ́˪  - ˭˪˳˶ˮ˹˰ˮ ˩  ˦˪˻˷˴˪˶ˮ˱˪˲˸˹˰ˮ ˯˫˰˪˫˪˧ˮ˷ ˿˦˸˦˶˪˧˦ ˩  ˦
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˱˳˲˦̀˪˱˭˦ ˩˦˱˹˾˦˫˪˧˦; ˮ˶˦˯˰ˮ ˿˦˨˦˲˦˫˦ - ˴˳˰˦˶ˮˬ˦̀ˮ˹˰˦˩ ˱˨˶́˲˳˧ˮ˦˶˪ ˱˦˷˦˰˪˧ˮ˷ 

˱ˮ˼˪˧ˮ˷ ˸˪˻˲˳˰˳˨ˮˮ˷ ˱˳˩ˮ˺ˮ̀ˮ˶˪˧˦, ˱ˮ˼˪˧˹˰ˮ ˾˪˩˪˨˪˧ˮ˷ ˯˳˱˴ˮ˹˸˪˶˹˰ˮ ˩˦˱˹˾˦˫˪˧˦; 

ˮ˹˶ˮ ˱˾˫˪˲ˮ˪˶˦́˪ - ˳˴˸˳˪˰˪˻˸˶˳˲˹˰ˮ ˷ˮ˷˸˪˱ˮ˷ ˾˪˱˹˾˦˫˪˧˦; ˫˰˦˩ˮ˱ˮ˶ ˩˦˩ˮ˫˦́˪ - 

˦˫˸˳˱˦˸˹˶ˮ ˨˦˱ˬ˳˱ˮ ˯˳˱˴˰˪˻˷ˮ˷ ˾˪˻˱˲˦..  

3. ˧˦˶˧˦˶˦ ˯ˮ˰˳˷˦˲ˮ́˪  - ˴˶˳˪˻˸ˮ˷ ̄˪˰˱́˼˫˦˲˪˰ˮ, ˭˪˳˶ˮ˹˰ˮ ˩  ˦ ˪˻˷˴˪˶ˮ˱˪˲˸˹˰ˮ 

˯˫˰˪˫˪˧ˮ˷ ˿˦˸˦˶˪˧˦ ˩  ˦ ˱˳˲˦̀˪˱˭˦ ˩˦˱˹˾˦˫˪˧˦ ˩  ˦ ˦˲˦˰ˮˬˮ;  ˨ˮ˳˶˨ˮ ˯˦˯˦˹˶ˮ́˪  - 

˭˪˳˶ˮ˹˰ˮ ˩  ˦ ˪˻˷˴˪˶ˮ˱˪˲˸˹˰ˮ ˯˫˰˪˫˪˧ˮ˷ ˿˦˸˦˶˪˧˦ ˩  ˦ ˱˳˲˦̀˪˱˭˦ ˩˦˱˹˾˦˫˪˧˦, 

˰˦˧˳˶˦˸˳˶ˮ˹˰ˮ ˱˳˩˪˰ˮ˷ ˾˪˻˱˲˦; ˮ˶˦˯˰ˮ ˿˦˨˦˲˦˫˦ - ˺ˮˬˮ˯˹˶ï˻ ˮ˱ˮ˹˶ˮ ˸˪˻˲˳˰˳˨ˮ˦, 

˱ˮ˼˪˧˹˰ˮ ˾˪˩˪˨˪˧ˮ˷ ˯˳˱˴ˮ˹˸˪˶˹˰ˮ ˩˦˱˹˾˦˫˪˧˦; ˮ˹˶ˮ ˱˾˫˪˲ˮ˪˶˦́˪ - ˳˴˸˳ 

˪˰˪˻˸˶˳˲˹˰ˮ ˷ˮ˷˸˪˱ˮ˷ ˾˪˱˹˾˦˫˪˧˦; ˫˰˦˩ˮ˱ˮ˶ ˩˦˩ˮ˫˦́˪ - ˪˻˷˴˪˶ˮ˱˪˲˸˹˰ˮ ˯˫˰˪˫˪˧ˮ˷ 

˿˦˸˦˶˪˧˦, ˦ ˫˸˳˱˦˸˹˶ˮ ˨˦˱ˬ˳˱ˮ ˯˳˱˴˰˪˻˷ˮ˷ ˾˪˻˱˲˦. 

4. ˧˦˶˧˦˶˦ ˯ˮ˰˳˷˦˲ˮ́˪  - ˴˶˳˪˻˸ˮ˷ ̄˪˰˱́˼˫˦˲˪˰ˮ, ˭˪˳˶ˮ˹˰ˮ ˩  ˦ ˪˻˷˴˪˶ˮ˱˪˲˸˹˰ˮ 

˯˫˰˪˫˪˧ˮ˷ ˿˦˸˦˶˪˧˦ ˩  ˦˱˳˲˦̀˪˱˭˦ ˩˦˱˹˾˦˫˪˧˦;  ˨ˮ˳˶˨ˮ ˯˦˯˦˹˶ˮ́˪  - ˭˪˳˶ˮ˹˰ˮ ˩  ˦

˪˻˷˴˪˶ˮ˱˪˲˸˹˰ˮ ˯˫˰˪˫˪˧ˮ˷ ˿˦˸˦˶˪˧˦ ˩  ˦ ˱˳˲˦̀˪˱˭˦ ˩˦˱˹˾˦˫˪˧˦, ˰˦˧˳˶˦˸˳˶ˮ˹˰ˮ 

˱˳˩˪˰ˮ˷ ˾˪˻˱˲˦; ˮ ˶˦˯˰ˮ ˿˦˨˦˲˦˫˦ - ˺ˮˬˮ˯˹˶ï˻ ˮ˱ˮ˹˶ˮ ˸˪˻˲˳˰˳˨ˮ˦, ˱ˮ˼˪˧˹˰ˮ ˾˪˩˪˨˪˧ˮ˷ 

˯˳˱˴ˮ˹˸˪˶˹˰ˮ ˩˦˱˹˾˦˫˪˧˦; ˮ˹˶ˮ ˱˾˫˪˲ˮ˪˶˦́˪ - ˳˴˸˳˪˰˪˻˸˶˳˲˹˰ˮ ˷ˮ˷˸˪˱ˮ˷ 

˾˪˱˹˾˦˫˪˧˦; ˫˰˦˩ˮ˱ˮ˶ ˩˦˩ˮ˫˦́˪ - ˪˻˷˴˪˶ˮ˱˪˲˸˹˰ˮ ˯˫˰˪˫˪˧ˮ˷ ˿˦˸˦˶˪˧˦, ˦˫˸˳˱˦˸˹˶ˮ 

˨˦˱ˬ˳˱ˮ ˯˳˱˴˰˪˻˷ˮ˷ ˾˪˻˱˲˦. 

5. ˫ ˰˦˩ˮ˱˪˶ ˸˦˶˦˷˦˾˫ˮ˰ˮ - ˴˶˳˪˻˸ˮ˷ ̄˪˰˱́˼˫˦˲˪˰ˮ, ˭ ˪˳˶ˮ˹˰ˮ ˩  ˦˪˻˷˴˪˶ˮ˱˪˲˸˹˰ˮ 

˯˫˰˪˫˪˧ˮ, ˱ ˳˲˦̀˪˱˭˦ ˩˦˱˹˾˦˫˪˧˦ ˩  ˦˦˲˦˰ˮˬˮ, ˪ ˻˷˴˪˶ˮ˱˪˲˸˹˰ˮ ˩˦˲˦˩˦˨˶ˮ˷ ˾˪˻˱˲˦; ˦ ˲˦ 

˺˹˶̀˪˰˦́˪ - ˭˪˳˶ˮ˹˰ˮ ˱˳˩˪˰˪˧ˮ, ˱ ˳˲˦̀˪˱˭˦ ˩˦˱˹˾˦˫˪˧˦ ˩  ˦˦˲˦˰ˮˬˮ; ˫ ˦˰˪˲˸ˮ˲˦ 

˾˦˫˪˶˩˳˫˦ - ˱˦˶˪˨ˮ˷˸˶ˮ˶˪˧˪˰ˮ ˦˶˪˪˧ˮ˷ ˱ˮ˼˪˧˦ ˩  ˦˯˫˰˪˫ˮ  ˷˱˪˭˳˩˪˧ˮ˷ ˾˪˻˱˲˦; ˷ ˫˪˸˰˦˲˦ 

˴˪˸˶˳˫˦ - ˺ˮˬˮ˯˹˶ï˻ ˮ˱ˮ˹˶ˮ ˸˪˻˲˳˰˳˨ˮ˹˶ˮ ˷˦˱˹˾˦˳˪˧ˮ. 

 

 

2. ˴˶˳˨˶˦˱˹˰ˮ ˩˦˺ˮ˲˦˲˷˪˧ˮ˭ ˨˦˭˫˦˰ˮ˷̂ˮ˲˪˧˹˰ˮ ˷˦˱˪̀˲ˮ˪˶˳-˯˫˰˪˫ˮ˭ˮ ˴˶˳˪˻˸˪˧ˮ˷ 

˾˪˷˶˹˰˪˧ˮ˷ ˾˪˩˪˨˪˧ˮ  

 

˾˪˲ˮ˾˫˲˦: ˮ˫˷˪˧˦ ˱̄˳˰˳˩ ˹˲ˮ˫˪˶˷ˮ˸˪˸ˮ˷ ˩˦˱˳˹˯ˮ˩˪˧˪˰ˮ ˷˦˱˪̀˲ˮ˪˶˳-˯˫˰˪˫ˮ˭ˮ 

˪˶˭˪˹˰ˮ˷ (˷˦˱˪̀˲ˮ˪˶˳-˯˫˰˪˫ˮ˭ˮ ˮ˲˷˸ˮ˸˹˸ˮ˷) ˱ ˮ˪˶ 

 

2.1.  

1) ˨ ˦˶˩˦˱˦˫˦˰ˮ (˱˶˦˫˦˰̂˰ˮ˦˲ˮ) ˴˶˳˪˻˸ˮ˷ ˩˦˷˦̄˪˰˪˧˦ ˱˪̀˲ˮ˪˶˪˧ˮ˷ ˩˦˶˨ˮ˷˦ ˩  ˦

˷˦˱˪̀˲ˮ˪˶˳ ˱ˮ˱˦˶˭˹˰˪˧ˮ˷ ˱ˮ˭ˮ˭˪˧ˮ˭ 

 

1. ˦̄˦˰ˮ ˱˦˼˦˰˪˺˪˻˸˹˶ˮ ˴˳˰˦˶ˮˬ˦̀ˮ˹˰˦˩ ˱˨˶́˲˳˧ˮ˦˶˪ ˱˦˷˦˰˪˧ˮ˷ ˾˪˱˹˾˦˫˪˧˦ 

˳˴˸ˮ˱˦˰˹˶ˮ ˫˪˻˸˳˶˹˰ˮ ˴˦˶˦˱˪˸˶˪˧ˮ 

(˺ˮˬˮ˯˹˶ˮ ˱˪̀˲ˮ˪˶˪˧˪˧ˮ, ˱ ˦˷˦˰˦˭˦˱̀˳˩˲˪˳˧˦, ˺ ˮˬˮ˯˹˶ˮ ˻ˮ˱ˮ˦, ˳ ˴˸ˮ˯˹˶ˮ 

˱˦˷˦˰˪˧ˮ). 
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2. ˴˳˰˦˶ˮˬ˦̀ˮ˹˰ˮ ˷˪˲˷ˮ˸˳˱˪˸˶ˮˮ˷ ˦̄˦˰ˮ ˷ˮ˷˸˪˱˦ (˺ˮˬˮ˯˹˶ˮ ˱˪̀˲ˮ˪˶˪˧˪˧ˮ, 

˳˴˸ˮ˯˦, ˱ ˦˷˦˰˦˭˦˱̀˳˩˲˪˳˧˦, ˺ ˮˬˮ˯˹˶ˮ ˻ˮ˱ˮ˦, ˳ ˴˸ˮ˯˹˶ˮ ˱˦˷˦˰˪˧ˮ). 

3. ˴˳˰˦˶ˮˬ˦̀ˮ˹˰-̆˳˰˳˨˶˦˺ˮ˹˰ˮ ˷˴˪˻˸˶˳˪˰ˮ˺˷˳˱˪˸˶ˮ˷ ˾˪˱˹˾˦˫˪˧˦ (˺ˮˬˮ˯˹˶ˮ 

˱˪̀˲ˮ˪˶˪˧˪˧ˮ, ˳ ˴˸ˮ˯˦, ˮ ˲˵ˮ˲˪˶ˮ˦ ˩  ˦˸˪˻˲˳˰˳˨ˮ˪˧ˮ). 

4. ˿˫˪˲˷ ˱ˮ˪˶ ˾˪˱˹˾˦˫˪˧˹˰ˮ ˨˦˱˳˷˦̄˹˰˪˧ˮ˷ ˷˸˳˻˷ˮ˷ ˷˴˪˻˸˶˳˴˳˰˦˶ˮ˱˪˸˶ˮ˷ 

˱˳˩ˮ˺ˮ̀ˮ˶˪˧˦ ˩  ˦˨˦˱˳˽˪˲˪˧(˦˺ˮˬˮ˯˹˶ˮ ˱˪̀˲ˮ˪˶˪˧˪˧ˮ, ˳ ˴˸ˮ˯˦, ˦ ˷˸˶˳˲˳˱ˮ˦, 

ˮ˲˵ˮ˲˪˶ˮ˦).  

5. ˴˳˰˦˶ˮˬ˦̀ˮ˹˰-˰˹˱ˮ˲˪˷̀˪˲˸˹˶ˮ ̆˳˰˳˨˶˦˺ˮˮ˷ ˱˪˭˳˩˪˧ˮ˷ ˱˪̀˲ˮ˪˶˹˰ ˩  ˦

˴˶˦˻˸ˮ˯˹˰ ˦˱˳̀˦˲˪˧˾ˮ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧(˺ˮˬˮ˯˹˶ˮ ˱˪̀˲ˮ˪˶˪˧˪˧ˮ, ˳ ˴˸ˮ˯˦, ˮ ˲˵ˮ˲˪˶ˮ˦ ˩  ˦

˸˪˻˲˳˰˳˨ˮ˪˧ˮ). 

2) ˴ ˶˳˪˻˸ˮ˷ ˩˦̂˽˪˧ˮ˷ ˩˦ ˩˦˱˭˦˫˶˪˧ˮ˷ ̂˰˪˧ˮ 

1. 2023-2024 

2. 2023-2024 

3. 2023-2025 

4. 2023-2027 

 

3) ˴ ˶˳˪˻˸˾ˮ ˿ ˦˶˭˹˰ˮ ˴ ˪˶˷˳˲˦˰ˮ (˭ˮ˭˳˪˹˰ˮ˷ ˶ ˳˰ˮ˷ ˱ ˮ˭ˮ˭˪˧ˮ˭) 

1. ˮ ˶˦˯˰ˮ ˿˦˨˦˲˦˫˦ - ˴˶˳˪˻˸ˮ˷ ̄˪˰˱́˼˫˦˲˪˰ˮ, ˴˳˰˦˶ˮˬ˦̀ˮ˹˰˦˩ ˱˨˶́˲˳˧ˮ˦˶˪ ˱˦˷˦˰˪˧ˮ˷ 

˱ˮ˼˪˧ˮ˷ ˸˪˻˲˳˰˳˨ˮˮ˷ ˱˳˩ˮ˺ˮ̀ˮ˶˪˧˦, ˱ˮ˼˪˧˹˰ˮ ˾˪˩˪˨˪˧ˮ˷ ˯˳˱˴ˮ˹˸˪˶˹˰ˮ ˩˦˱˹˾˦˫˪˧˦; 

˨ˮ˳˶˨ˮ ˯˦˯˦˹˶ˮ́˪  - ˭˪˳˶ˮ˹˰ˮ ˩  ˦˪˻˷˴˪˶ˮ˱˪˲˸˹˰ˮ ˯˫˰˪˫˪˧ˮ˷ ˿˦˸˦˶˪˧˦ ˩  ˦˱˳˲˦̀˪˱˭˦ 

˩˦˱˹˾˦˫˪˧˦, ˺˳˸˳˱˪˸˶˹˰ˮ ˩˦˲˦˩˨˦˶ˮ˷ ˾˪˻˱˲˦; ˧˦˶˧˦˶˦ ˯ˮ˰˳˷˦˲ˮ́˪  - ˭˪˳˶ˮ˹˰ˮ ˩  ˦

˪˻˷˴˪˶ˮ˱˪˲˸˹˰ˮ ˯˫˰˪˫˪˧ˮ˷ ˿˦˸˦˶˪˧˦ ˩  ˦˱˳˲˦̀˪˱˭˦ ˩˦˱˹˾˦˫˪˧˦;  ˮ˹˶ˮ ˱˾˫˪˲ˮ˪˶˦́˪ - 

˳˴˸˳˪˰˪˻˸˶˳˲˹˰ˮ ˷ˮ˷˸˪˱ˮ˷ ˾˪˱˹˾˦˫˪˧˦; ˫˰˦˩ˮ˱ˮ˶ ˩˦˩ˮ˫˦́˪ - ˦˫˸˳˱˦˸˹˶ˮ ˨˦˱ˬ˳˱ˮ 

˯˳˱˴˰˪˻˷ˮ˷ ˾˪˻˱˲˦. 

2. ˧˦˶˧˦˶˦ ˯ˮ˰˳˷˦˲ˮ́˪  - ˴˶˳˪˻˸ˮ˷ ̄˪˰˱́˼˫˦˲˪˰ˮ, ˭˪˳˶ˮ˹˰ˮ ˩  ˦ ˪˻˷˴˪˶ˮ˱˪˲˸˹˰ˮ 

˯˫˰˪˫˪˧ˮ˷ ˿˦˸˦˶˪˧˦ ˩  ˦ ˱˳˲˦̀˪˱˭˦ ˩˦˱˹˾˦˫˪˧˦ ˩  ˦ ˦˲˦˰ˮˬˮ;  ˨ˮ˳˶˨ˮ ˯˦˯˦˹˶ˮ́˪  - 

˭˪˳˶ˮ˹˰ˮ ˩  ˦ ˪˻˷˴˪˶ˮ˱˪˲˸˹˰ˮ ˯˫˰˪˫˪˧ˮ˷ ˿˦˸˦˶˪˧˦ ˩  ˦ ˱˳˲˦̀˪˱˭˦ ˩˦˱˹˾˦˫˪˧˦, 

˰˦˧˳˶˦˸˳˶ˮ˹˰ˮ ˱˳˩˪˰ˮ˷ ˾˪˻˱˲˦; ˮ˶˦˯˰ˮ ˿˦˨˦˲˦˫˦ - ˺ˮˬˮ˯˹˶ï˻ ˮ˱ˮ˹˶ˮ ˸˪˻˲˳˰˳˨ˮ˦, 

˱ˮ˼˪˧˹˰ˮ ˾˪˩˪˨˪˧ˮ˷ ˯˳˱˴ˮ˹˸˪˶˹˰ˮ ˩˦˱˹˾˦˫˪˧˦; ˮ˹˶ˮ ˱˾˫˪˲ˮ˪˶˦́˪ - 

˳˴˸˳˪˰˪˻˸˶˳˲˹˰ˮ ˷ˮ˷˸˪˱ˮ˷ ˾˪˱˹˾˦˫˪˧˦; ˫˰˦˩ˮ˱ˮ˶ ˩˦˩ˮ˫˦́˪ - ˪˻˷˴˪˶ˮ˱˪˲˸˹˰ˮ 

˯˫˰˪˫˪˧ˮ˷ ˿˦˸˦˶˪˧˦, ˦ ˫˸˳˱˦˸˹˶ˮ ˨˦˱ˬ˳˱ˮ ˯˳˱˴˰˪˻˷ˮ˷ ˾˪˻˱˲˦. 

3. ˨ˮ˳˶˨ˮ ˯˦˯˦˹˶ˮ́˪  - ˴˶˳˪˻˸ˮ˷ ̄˪˰˱́˼˫˦˲˪˰ˮ, ˭˪˳˶ˮ˹˰ˮ ˩  ˦ ˪˻˷˴˪˶ˮ˱˪˲˸˹˰ˮ 

˯˫˰˪˫˪˧ˮ˷ ˿˦˸˦˶˪˧˦ ˩  ˦˱˳˲˦̀˪˱˭˦ ˩˦˱˹˾˦˫˪˧˦ ˩  ˦˦˲˦˰ˮˬˮ, ˺˳˸˳˱˪˸˶˹˰ˮ ˩˦˲˦˩˨˦˶ˮ˷ 

˾˪˻˱˲˦; ˧˦˶˧˦˶˦ ˯ˮ˰˳˷˦˲ˮ́˪  - ˭˪˳˶ˮ˹˰ˮ ˩  ˦˪˻˷˴˪˶ˮ˱˪˲˸˹˰ˮ ˯˫˰˪˫˪˧ˮ˷ ˿˦˸˦˶˪˧˦ ˩  ˦

˱˳˲˦̀˪˱˭˦ ˩˦˱˹˾˦˫˪˧˦; ˮ˶˦˯˰ˮ ˿˦˨˦˲˦˫˦ - ˴˳˰˦˶ˮˬ˦̀ˮ˹˰˦˩ ˱˨˶́˲˳˧ˮ˦˶˪ ˱˦˷˦˰˪˧ˮ˷ 

˱ˮ˼˪˧ˮ˷ ˸˪˻˲˳˰˳˨ˮˮ˷ ˱˳˩ˮ˺ˮ̀ˮ˶˪˧˦, ˱ˮ˼˪˧˹˰ˮ ˾˪˩˪˨˪˧ˮ˷ ˯˳˱˴ˮ˹˸˪˶˹˰ˮ ˩˦˱˹˾˦˫˪˧˦; 

ˮ˹˶ˮ ˱˾˫˪˲ˮ˪˶˦́˪ - ˳˴˸˳˪˰˪˻˸˶˳˲˹˰ˮ ˷ˮ˷˸˪˱ˮ˷ ˾˪˱˹˾˦˫˪˧˦; ˫˰˦˩ˮ˱ˮ˶ ˩˦˩ˮ˫˦́˪ - 

˦˫˸˳˱˦˸˹˶ˮ ˨˦˱ˬ˳˱ˮ ˯˳˱˴˰˪˻˷ˮ˷ ˾˪˻˱˲˦. 
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4. ˧˦˶˧˦˶˦ ˯ˮ˰˳˷˦˲ˮ́˪  - ˴˶˳˪˻˸ˮ˷ ̄˪˰˱́˼˫˦˲˪˰ˮ, ˭˪˳˶ˮ˹˰ˮ ˩  ˦ ˪˻˷˴˪˶ˮ˱˪˲˸˹˰ˮ 

˯˫˰˪˫˪˧ˮ˷ ˿˦˸˦˶˪˧˦ ˩  ˦˱˳˲˦̀˪˱˭˦ ˩˦˱˹˾˦˫˪˧˦;  ˨ˮ˳˶˨ˮ ˯˦˯˦˹˶ˮ́˪  - ˭˪˳˶ˮ˹˰ˮ ˩  ˦

˪˻˷˴˪˶ˮ˱˪˲˸˹˰ˮ ˯˫˰˪˫˪˧ˮ˷ ˿˦˸˦˶˪˧˦ ˩  ˦ ˱˳˲˦̀˪˱˭˦ ˩˦˱˹˾˦˫˪˧˦, ˰˦˧˳˶˦˸˳˶ˮ˹˰ˮ 

˱˳˩˪˰ˮ˷ ˾˪˻˱˲˦; ˮ ˶˦˯˰ˮ ˿˦˨˦˲˦˫˦ - ˺ˮˬˮ˯˹˶ï˻ ˮ˱ˮ˹˶ˮ ˸˪˻˲˳˰˳˨ˮ˦, ˱ˮ˼˪˧˹˰ˮ ˾˪˩˪˨˪˧ˮ˷ 

˯˳˱˴ˮ˹˸˪˶˹˰ˮ ˩˦˱˹˾˦˫˪˧˦; ˮ˹˶ˮ ˱˾˫˪˲ˮ˪˶˦́˪ - ˳˴˸˳˪˰˪˻˸˶˳˲˹˰ˮ ˷ˮ˷˸˪˱ˮ˷ 

˾˪˱˹˾˦˫˪˧˦; ˫˰˦˩ˮ˱ˮ˶ ˩˦˩ˮ˫˦́˪ - ˪˻˷˴˪˶ˮ˱˪˲˸˹˰ˮ ˯˫˰˪˫˪˧ˮ˷ ˿˦˸˦˶˪˧˦, ˦˫˸˳˱˦˸˹˶ˮ 

˨˦˱ˬ˳˱ˮ ˯˳˱˴˰˪˻˷ˮ˷ ˾˪˻˱˲˦. 

 

˨˦˶˩˦˱˦˫˦˰ˮ (˱˶˦˫˦˰̂˰ˮ˦˲ˮ) ˯˫˰˪˫ˮ˭ˮ ˴˶˳˪˻˸ˮ˷ 2023 ̂˰ˮ˷ ˪˸˦˴ˮ˷ ́ˮ˶ˮ˭˦˩ˮ 

˭˪˳˶ˮ˹˰ˮ ˩  ˦˴˶˦˻˸ˮ˯˹˰ˮ ˾˪˩˪˨˪˧ˮ˷ ˾˪˷˦̄˪˧ ˫˶̀˪˰ˮ ˦˲˳˸˦̀ˮ˦ (˻˦˶˭˹˰ ˪˲˦ˬ˪) 

 

1. ˿˫˪˲ ˰˦˧˳˶˦˸˳˶ˮ˦˾ˮ ˾˪˱˹˾˦˫˩˦ ˷̄˫˦˩˦˷̄˫˦ ˸ˮ˴ˮ˷ ˴˳˰˦˶ˮˬ˦̀ˮ˹˰˦˩ ˱˨˶́˲˳˧ˮ˦˶˪ 

˱˦˷˦˰˪˧ˮ˷ ˱ˮ˼˪˧ˮ˷ ˸˪˻˲˳˰˳˨ˮ˪˧ˮ. ˺˳˸˳˦˲ˮˬ˳˸˶˳˴ˮˮ˷ ˱˦˼˦˰ˮ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˧˪˧ˮ 

˱ˮ˼˪˧˹˰ˮ ˮ˻˲˦ ˦ˬ˳˷˦˼˪˧˦˶˪˧ˮ˷ ˩  ˦˴˳˰ˮ˱˪˶˪˧ˮ˷ ˾˪˱̀˦˫ ˱˦˷˦˰˪˧˾ˮ ˩  ˦˦ˬ˳˴˳˰ˮ˱˪˶˪˧˾ˮ. 

˦˱˩˦˨˫˦˶ ˱˦˷˦˰˪˧˾ˮ ˺˳˸˳˦˲ˮˬ˳˸˶˳˴ˮˮ˷ ˮ˲˩˹̀ˮ˶˪˧ˮ˷ ˱˪˻˦˲ˮˬ˱ˮ ́ˮ˶ˮ˭˦˩˦˩ 

˦ˮ̄˷˲˪˧˳˩˦ ˷ˮ˲˦˭˰ˮ˷ ˱˨˶́˲˳˧ˮ˦˶˪ ̀˪˲˸˶˪˧ˮ˷ ˳˷̀ˮ˰˦˸˳˶˪˧ˮ˷ ˳˶ˮ˪˲˸˦̀ˮˮ˭, 

˴˪˶˴˪˲˩ˮ˯˹˰˦˶˹˰˦˩ ˱˦ˮ˲˩˹̀ˮ˶˪˧˪˰ˮ ̂˶˺ˮ˫˦˩ ˴˳˰˦˶ˮˬ˪˧˹˰ˮ ˷ˮ˲˦˭˰ˮ˷ ˸˦˰˼ˮ˷ 

˪˰˪˻˸˶˹˰ˮ ˫˪˻˸˳˶ˮ˷ ˳˶ˮ˪˲˸˦̀ˮˮ˷ ˱ˮ˱˦˶˭. ˱˦˨˶˦˱ ˦ ˱˷˺˪˶˳˾ˮ ˿˫˪˲ˮ ˱˶˦˫˦˰̂˰ˮ˦˲ˮ 

˨˦˱˳̀˩ˮ˰˪˧ˮ˩˦˲ ˨˦˱˳˱˩ˮ˲˦˶˪ ˺˳˸˳˦˲ˮˬ˳˸˶˳˴ˮˮ˷ ˮ˲˩˹̀ˮ˶˪˧ˮ˷ ˱˪˻˦˲ˮˬ˱ˮ ˦˱˩˦˨˫˦˶ 

˦˶˪˪˧˾ˮ ˱˳ˮ˭̄˳˫˷ ˩˦˱˦˸˪˧ˮ˭ ˩˦ˬ˹˷˸˪˧˦˷. 

        ˿˫˪˲ ˴ˮ˶˫˪˰˦˩ ̂˦˱˳˫˦˽˪˲˪˭ ̆ˮ˴˳˸˪ˬ˦, ˶˳ ˱˺˳˸˳˦˲ˮˬ˳˸˶˳˴ˮˮ˷ ˮ˲˩˹̀ˮ˶˪˧˦˾ˮ 

́ˮ˶ˮ˭˦˩ˮ ̂˫˰ˮ˰ˮ ˾˪˦˻˫˷ ˴˳˰ˮ˱˪˶˾ˮ ˱˳̂˪˷˶ˮ˨˪˧˹˰ˮ ˱ˮ˯˶˳˩˦́˦˧˹˰˳˧˪˧ˮ˷ ˨˦˿˪˲˦, 

˨˦˱˳̂˫˪˹˰ˮ ˦ˬ˳˷˦˼˪˧˦˶ˮ˷ ˱˳˰˪˯˹˰˪˧ˮ˷ ˨˪˳˱˪˸˶ˮ˹˰ˮ ˮˬ˳˱˪˶ˮˬ˦̀ˮˮ˭ ̂˶˺ˮ˫˦˩ 

˴˳˰˦˶ˮˬ˪˧˹˰ˮ ˦˻˸ˮ˲ˮ˹˶ˮ ˷ˮ˲˦˭˰ˮ˷ ˯˫˦˲˸˪˧ˮ˷ ˾˭˦˲˭˻˱ˮ˷˦˷, ˦˱˦˷˭˦˲ ˮ˲˩˹̀ˮ˶˪˧˹˰ˮ 

˳˶˱˦˨ˮ˷̄ˮ˫˭˸˪̄ˮ˷ ˷ˮ˩ˮ˩˪ ˩˦˱˳˯ˮ˩˪˧˹˰ˮ˦ ˴˳˰ˮ˱˪˶ˮ˷ ˺˳˸˳˩˶˪˯˦˩˳˧ˮ˷ 

˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˧˦ˬ˪. ˦˱ˮ˷ ˩˦˷˦˩˦˷˸˹˶˪˧˰˦˩ ˦˹̀ˮ˰˪˧˪˰ˮ˦ ˮ˲˩˹̀ˮ˶˪˧˹˰ 

˺˳˸˳˦˲ˮˬ˳˸˶˳˴ˮ˦˾ˮ ˶˳˨˳˶̀ ˦ˬ˳˷˦˼˪˧˦˶˪˧ˮ˷ ˦˷˪˫˪ ˴˳˰ˮ˱˪˶˹˰ˮ ˱˦˸˶ˮ̀ˮ˷ ˾˪˸˦˲ˮ˰ˮ 

̂˫˰ˮ˰ˮ˷, ˱ ˦˭ˮ ˴˳˰˦˶˳˧ˮ˷ ˩  ˦˹˶˭ˮ˪˶˭ˮ˲˸˪˨˶˦̀ˮˮ˷ ˨˦˫˰˪˲ˮ˷ ˯˫˰˪˫˦. 

˦ˬ˳˧˪˲ˬ˳˰˪˧ˬ˪ ˩˦˺˹́˲˪˧˹˰ˮ ˷ˮ˲˦˭˰ˮ˭ ˱˦˶˭˫˦˩ˮ ˯˳˱˴˳ˬˮ̀ˮ˪˧ˮ ˩ˮ˩ ˮ

˴˳˴˹˰˦˶˳˧ˮ˭ ˷˦˶˨˪˧˰˳˧˪˲, ˶˳˨˳˶̀ ˳˶˨˦˲˹˰ˮ ˺˹˲˻̀ˮ˳˲˦˰˹˶ˮ ˱˦˷˦˰˪˧ˮ. ˭˹˱̀˦, 

˦ˬ˳˧˪˲ˬ˳˰ˬ˪ ˩˦˺˹́˲˪˧˹˰ˮ ˱˦˷˦˰˦ ˦  ˶˱˳˻˱˪˩˪˧˷ ˷˴˪˻˸˶ˮ˷ ˱˳˯˰˪ ˸˦˰˼˳˫˦˲ ˹˧˦˲˾ˮ 

(475 ˲-˱ˬ  ˪ ˲˦˯˰˪˧ˮ), ˷˦˩˦̀ ˩˦˱˦̄˦˷ˮ˦˭˪˧˪˰ˮ˦ ˷˦˯˱˦˳˩ ˮ˲˸˪˲˷ˮ˹˶ˮ ˾˭˦˲˭˻˱˦ 

˦ˬ˳˧˪˲ˬ˳˰ˮ˷ ˽˫˪˰˦ ̂˦˶˱˳˪˧˹˰˪˧ˮ˩˦˲. ˿˫˪˲ ˨˦˱˳˫̀˦˩˪˭ ˷˸ˮ˰˧˪˲ˮ˷ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧ˮ˭, 

˦ˬ˳˧˪˲ˬ˳˰ˮ˷ ˦˲˦˰˳˨ˮ, ˶˳˱˪˰˾ˮ̀ ˦˶ˮ˷ ˻˶˳˱˳˺˳˶˹˰ˮ ̅˨˹˺ˮ -N=N- ˿˦˲˦̀˫˰˪˧˹˰ˮ˦ -

CH=CH--ˮ .˭ ˷˸ˮ˰˧˪˲˪˧ˮ˷ ˾˭˦˲˭˻˱ˮ˷ ˷˴˪˻˸˶ˮ ̄˾ˮ˶˦˩ ˨˦˩˦˩ˮ˷ ̄ˮ˰˹˰ˮ ˦˶˪˩˦˲˦̄˰˳ 

˹˰˸˶˦ˮˮ˷˺˪˶ˮ. ˦˱˦˫˩˶˳˹˰˦˩, ˦ ˱ ˯˰˦˷ˮ˷ ˲ˮ˫˭ˮ˪˶˪˧˪˧ˮ ̀˲˳˧ˮ˰ˮ˦ ˨˪˳˱˪˸˶ˮ˹˰ˮ 

ˮˬ˳˱˪˶ˮˬ˦̀ˮˮ˷ ˹˲˦˶ˮ˭, ˶ ˦̀ ˦˹̀ˮ˰˪˧˪˰ˮ˦ ˺˳˸˳˦˲ˮˬ˳˸˶˳˴ˮˮ˷ ˨˦˱˳˷˦̂˫˪˫˦˩. 

˦ ˱˯˫˰˪˫ˮ˷ ˱ˮˬ˦˲ˮ ˮ˽˳ ˦ˬ˳˧˪˲ˬ˳˰ˮ˷ ˦˲˦˰˳˨ˮ˷ ˱ˮ˼˪˧˦ ˩  ˦˱ˮ˷ˮ ˮ˩˪˲˸ˮ˺ˮ̀ˮ˶˪˧˦ 

̂˶˺ˮ˫ˮ ˴˳˰˦˶ˮˬ˪˧˹˰ˮ ˹˰˸˶˦ˮˮ˷˺˪˶ˮ ˨˦˱˳˷̄ˮ˫˪˧ˮ˷ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧ˮ˷ ˩˶˳˷. ˪ ˷˯ ˮ˱˳˨˫̀˪˱˷ 

ˮ˲˺˳˶˱˦̀ˮˮ˷ ˿˦̂˪˶ˮ˷ ˷˦˾˹˦˰˪˧˦˷  ˱˭˪˰ ̄ˮ˰˹˰ ˩ˮ˦˴˦ˬ˳˲˾ˮ, ˶˦̀ ˾˪˹́˰˪˧˪˰ˮ˦ 
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˸˶˦˩ˮ̀ˮ˹˰ˮ ˦ˬ˳˧˪˲ˬ˳˰ˮ˷ ˱˦˷˦˰˪˧ˮ˷ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧ˮ˷ ˩˶˳˷. ˷˦˦˲˨˦˶ˮ˾˳ ˴˪˶ˮ˳˩˾ˮ 

˱ˮ˼˪˧˹˰ ˮ˻˲˦ ˷˸ˮ˰˧˪˲ˮ ˮ˳˲˳˨˪˲˹˶ˮ ̅˨˹˺˪˧ˮ˭. ˴˳˰ˮ˱˪˶˹˰ˮ ˱˦˸˶ˮ̀ˮ˷ ˷˦̄ˮ˭ ˿˫˪˲ 

˨˦˱˳˫ˮ˽˪˲˪˭ ˨˦˶˹̅˹˰ˮ  ˻ ˦˶̄˲˹˰˦˩ ˩˦˱ˬ˦˩˪˧˹˰ˮ ˺˳˸˳˵˪˰˦˸ˮ˲ˮ˷ ˺ˮ˶˪˧ˮ. 

˷˸ˮ˰˧˪˲ˮ˷ ˩ˮ˺˹ˬˮ˹˶ˮ ˩˳˴ˮ˶˪˧˦ ˷̄˫˦˩˦˷̄˫˦ ˯˳˲̀˪˲˸˶˦̀ˮˮ˷ ̄˷˲˦˶˪˧ˮ˭ ˮ˻˲˦ 

˨˦˱˳˽˪˲˪˧˹˰ˮ ˶˫˦ ˲ˮ˱˹˾ˬ˪. ˨ ˦˱̄˷˲˪˰ˮ˷ ˷˶˹˰ˮ ˦˳˶˭˻˰˪˧ˮ˷ ˾˪˱˩˪˨,  ˿ ˫˪˲ ˨˦˱˳˫ˮ˯˫˰ˮ˪˭  

˳˶˱˦˨ˮ˷̄ˮ˫˭˸˪̄˫ˮ˷  ˮ ˲˩˹̀ˮ˶˪˧ˮ˷ ˾˪˷˦́˰˪˧˰˳˧˦ ˨˦˱̃˫ˮ˶˫˦˰˪ ˯˳˱˴˳ˬˮ̀ˮ˪˧˾ˮ. 

˷˸ˮ˰˧˪˲ˮ˷ ˯˳˱˴˳ˬˮ̀ˮ˦˾ˮ ˮ˲˩˹̀ˮ˶˪˧˹˰ˮ ˪˺˪˻˸˪˧ˮ˷ ˯ˮ˲˪˸ˮ˯ˮ˷˦ ˩  ˦˶˪˰˦˻˷˦̀ˮˮ˷ 

˯˫˰˪˫ˮ˷˭˫ˮ˷ ˿˫˪˲ ˨˦˱˳˫ˮ˽˪˲˪˭ ˰˦˧˳˶˦˸˳˶ˮ˦˾ˮ ˾˪˱˹˾˦˫˪˧˹˰ˮ ˺˳˸˳˱˪˸˶˹˰ˮ 

˩˦˲˦˩˨˦˶ˮ. ˱˦ˮ˲˩˹̀ˮ˶˪˧˪˰ˮ ˷ˮ˲˦˭˰ˮ˷ ̂˽˦˶˳˭ ˨˦˱˳˫ˮ˽˪˲˪˭ ˹˰˸˶˦ˮˮ˷˺˪˶ˮ ˰˦ˬ˪˶ˮ 

˸˦˰˼ˮ˷ ˷ˮ˨˶́ˮ˭ @365 ˲ ,˱ ˮ˲˸˪˲˷ˮ˫˳˧ˮ˭ 150 ˱ ˫˸/˷2˱. ˦ ˷˪˫˪ ̀˦-˰̀˦˰˯˪ ˨˦˱˳˫ˮ˽˪˲˪˭  ˷˦˱ˮ 

˸˦˰˼ˮ˷ ˷ˮ˨˶́˪, ˶˦˭˦ ˩˦˺˦˶˹˰ ˮ˻˲˦˷ ˱˭˪˰ˮ ̄ˮ˰˹˰ˮ ˩ˮ˦˴˦ˬ˳˲ˮ. ˬ˳˲˩ˮ˶˪˧ˮ˷˭˫ˮ˷ 

˿˫˪˲ ˨˦˱˳˫ˮ˽˪˲˪˭ ˰˦ˬ˪˶˪˧ˮ ˾˪˱˩˪˨ˮ ˸˦˰˼ˮ˷ ˷ˮ˨˶́˪˪˧ˮ˭: ̂ˮ˭˪˰ˮ ˶˪˨ˮ˳˲ˮ 656 ˲ ,˱ ˱̂˫˦˲˪ 

532 ˲  ˱˩  ˦˰˹˶̅ˮ 445 ˲ .˱ ˺˳˸˳ˮ˲˩˹̀ˮ˶˪˧˹˰ˮ ˳˶˱˦˨ˮ˷̄ˮ˫˭˸˪̄ˮ˷ ˾˪˷˦˱˿˲˪˫˦˩ ˩˦˧˦˰ˮ 

˩˳˲˪ ˦˾˯˦˶˦˩ ˦˷˳̀ˮ˶˩˪˧˦ ˺˳˸˳˰˹˱ˮ˲˪˷̀˪˲̀ˮˮ˷ ˨˦˱˳˿˪˲˦˷˭˦˲. ˭˦˲˱̄˰˪˧ˮ 

˰˹˱ˮ˲˪˷̀˪˲̀ˮˮ˷ ˦˼˱˳˺̄˫˶˦ ˦˶ˮ˷ ˯˶ˮ˸ˮ˯˹˰ˮ ˴ˮ˶˳˧˦ ˮ˷˪˭ˮ ˱ˮ˱ˬˮ˩˫˪˰ˮ ˱˦˷˦˰ˮ˷ 

˦˩˪˻˫˦˸˹˶ˮ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧ˮ˷˭˫ˮ˷, ˶ ˳˨˳˶ˮ̀˦˦ ˷˸ˮ˰˧˪˲˪˧ˮ. 

˱ˮ˼˪˧˹˰ˮ ˾˪˩˪˨˪˧ˮ ˱˳˽˫˦˲ˮ˰ˮ˦ ˷˸˦˸ˮ˦˾ˮ I.Chaganava, G.Kakauridze, B.Kilosanidze, 

LOriol, M. Pi¶ol, ñPhotoanisotropy in a non-azobenzene composition with an extended operating 

range.ò In Laser Science (JW4A-14). Optica Publishing Group (under review). 

˷˦˦˲˨˦˶ˮ˾˳ ˴˪˶ˮ˳˩˾ˮ ˹̀̄˳˪˰ ˯˳˰˪˨˪˧˭˦˲ ˭˦˲˦˱˾˶˳˱˰˳˧ˮ˭ ˱ˮ˼˪˧˹˰ˮ ̂˰˪˫˦˲˩˪˰ˮ 

˱ˮ˼̂˪˫˪˧ˮ ˨˦˱˳˻˫˪˽˲˩˩˦ ˳  ˶˷˦˱˪̀˲ˮ˪˶˳ ˵˹˶˲˦˰˾ˮ. ˱ˮ˱˩ˮ˲˦˶˪ ˷˦˱˹˾˦˳ ˨˦˲̄˳˶̀ˮ˪˰˩˦ 

˾˪˱˩˪˨ ˯˫˰˪˫ˮ˭ ̅˨˹˺˪˧˭˦˲ ˯˳˰˦˧˳˶˦̀ˮˮ˷ ˾˪˩˪˨˦˩: ˱˪̀˲ˮ˪˶˪˧ˮ˷˦ ˩  ˦˸˪˻˲˳˰˳˨ˮˮ˷ 

˹˲ˮ˫˪˶˷ˮ˸˪˸ˮ (Southern University of Science and Technology) ˾˪˲˵˪˲ˮ, ˿ˮ˲˪˭ˮ ˩  ˦˯˪˲˸ˮ˷ 

˷˦̄˪˰˱̂ˮ˺˳ ˹˲ˮ˫˪˶˷ˮ˸˪˸ˮ˷ ˱˳̂ˮ˲˦˫˪ ˱˦˷˦˰˪˧ˮ˷˦ ˩  ˦˭̄˪˫˦˩ˮ ˯˶ˮ˷˸˦˰˪˧ˮ˷ ˮ˲˷ˮ˸˹˸ˮ 

(Advanced Materials and Liquid Crystal Institute of Kent State University) ˯˪ ˲˸ˮ, ˳̆˦ˮ˳˷ ˾˸˦˸ˮ, 

˦˾˾. ˴ˮ˶˫˪˰ˮ ˲˦˾˶˳˱ˮ ˱˳ˮ̀˦˫˷ ˴˰˦ˬ˱˳˲ˮ˯˹˶ˮ ˱˳˰˪˯˹˰˹˶ˮ ˺˳˸˳˳˶ˮ˪˲˸˦̀ˮˮ˭ 

˱˦˶˭˹˰ˮ ˧˶˸˽˪˰ˮ ˦˱˶˪˯˰ˮ ˱ˮ˯˶˳˰ˮ˲ˬ˹˶ˮ ˷ˮ˷˸˪˱ˮ˷ ˾˪˱˹˾˦˫˪˧ˮ˷ ˩˪˸˦˰˪˧˷. 

˸˪˻˲˳˰˳˨ˮ˦˾ˮ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧˹˰ˮ ˱˦˷˦˰ˮ˷ ˷˦˯˫˦˲́˳ ˯˳˱˴˳˲˪˲˸ˮ ˷˦̄˪˰̂˳˩ˮ˧ˮ˭ SD-1 

˾˪˱˳˭˦˫˦ˬ˪˧˹˰ˮ˦ ˩  ˦˷ˮ˲˭˪ˬˮ˶˪˧˹˰ˮ˦, ˿˫˪˲ˮ ˰˦˧˳˶˦˸˳˶ˮˮ˷ ˭˦˲˦˱˾˶˳˱˰ˮ˷, ˮ˶˦˯˰ˮ 

˿˦˨˦˲˦˫˦˷ ˱ˮ˪˶ {H Yu, M Jiang, H Yun, Y Zhu, Y Qi, Z Zhou, I Chaganava, QH Wei, ñDiffraction-

limited flat reflective microlenses by plasmonic photopatterning of molecular orientations.ò JOSA 

B, 40(11), 2796-2800 (2023)}. ˦˷˪˫˪, ̀˦˰˯˪˹˰ ˴˹˧˰ˮ˯˦̀ˮ˦˾ˮ ˨˦˱˳˻˫˪˽˲˪˧˹˰ˮ˦ ˭̄˪˰˺˪˲˳˫˦˲ 

˭̄˪˫˦˩ ˯˶ˮ˷˸˦˰˪˧˾ˮ ˲˪˱˦˸ˮ˯˹˶˦˩-ˮˬ˳˸˶˳˴˹˰ˮ ˨˦˩˦˷˫˰ˮ˷ ˴˶˳̀˪˷ˮ˷ ˩˦ˬ˹˷˸˪˧˹˰ˮ 

˩˪˸˦˰˪˧ˮ, ˶˦̀ ˱˦˲˦˱˩˪ ˨˦˲˹̄˳˶̀ˮ˪˰˪˧˪˰ ˦˱˳̀˦˲˦˩ ˶˿˪˧˳˩˦ ˫ˮ˲˦ˮ˩˦˲ ˱˯˫˰˪˫˦˶˪˧ˮ 

ˮ˽˪˲˪˧˩˲˪˲ ˱̄˳˰˳˩ ˨˦˽ˮ˩˫˦˾ˮ ˦˶˷˪˧˹˰ ˾˹˻˱˨˶́˲˳˧ˮ˦˶˪ ˯˳˱˴˳˲˪˲˸˪˧˷. ˷˦˯˫˰˪˫ˮ 

˳˧ˮ˪˻˸ˮ˷ ˭̄˪˫˦˩˯˶ˮ˷˸˦˰˹˶ˮ ˱˦˷˦˰ˮ˷ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˫˲˦˩ ˨˦˹˱̅˳˧˪˷˪˧˦ ˱˳̄˩˦, ˶˳˩˪˷˦̀ 

˯˳˱˪˶̀ˮ˹˰ˮ ˻˶˳˱˳˺˳˶ˮ ˿˦˲˦̀˫˰˩˦ ˿˫˪˲ˮ ˰˦˧˳˶˦˸˳˶ˮˮ˷ ̂˪˫˶ˮ˷ ˱ˮ˪˶ ˩˦˷ˮ˲˭˪ˬ˪˧˹˰ˮ 

˺˹˲˻̀ˮ˹˶ˮ ˧ˮ˷˦ˬ˳˷˦˼˪˧˦˶ˮ˭ {H Chen, M Jiang, Y Guo, I Chaganava, QH Wei, ñNematic-

Isotropic Phase Transition in Thin Slabs of Liquid Crystal with Topological Defect Arrays.ò Soft 

Matter, 2023Åpubs.rsc.org}. 

 

https://scholar.google.com/citations?user=iFygIx4AAAAJ&hl=ru&oi=sra
https://scholar.google.com/citations?user=FpGv22EAAAAJ&hl=ru&oi=sra
https://scholar.google.com/citations?user=kcSNGdUAAAAJ&hl=ru&oi=sra
https://scholar.google.com/citations?user=zRZ1SDgAAAAJ&hl=ru&oi=sra
https://scholar.google.com/citations?user=ym7vCs8AAAAJ&hl=ru&oi=sra
https://scholar.google.com/citations?user=3rT3v3kAAAAJ&hl=ru&oi=sra
https://scholar.google.com/citations?user=_bjgcxgAAAAJ&hl=ru&oi=sra
https://opg.optica.org/abstract.cfm?uri=josab-40-11-2796
https://opg.optica.org/abstract.cfm?uri=josab-40-11-2796
https://scholar.google.com/citations?user=FpGv22EAAAAJ&hl=ru&oi=sra
https://scholar.google.com/citations?user=3rT3v3kAAAAJ&hl=ru&oi=sra
https://scholar.google.com/citations?user=_bjgcxgAAAAJ&hl=ru&oi=sra
https://pubs.rsc.org/en/content/articlehtml/2023/sm/d3sm01156a
https://pubs.rsc.org/en/content/articlehtml/2023/sm/d3sm01156a


150 
 

2. ˷˦˦˲˨˦˶ˮ˾˳ ˴˪˶ˮ˳˩˾ˮ ˿˫˪˲ ˾˪˫ˮ˱˹˾˦˫˪˭ ˷˪˲˷ˮ˸˳˱˪˸˶ˮˮ˷ ˴˳˰˦˶ˮˬ˦̀ˮ˹˰-

̆˳˰˳˨˶˦˺ˮ˹˰ˮ ˱˪˭˳˩ˮ ˴˳˰˦˶ˮˬ˦̀ˮ˹˰˦˩ ˱˨˶́˲˳˧ˮ˦˶˪ (˺˳˸˳˦˲ˮˬ˳˸˶˳˴˹˰ˮ) 

˱˦˷˦˰˪˧ˮ˷ ˱˦ˮ˲˩˹̀ˮ˶˪˧˪˰ˮ ˴˳˰˦˶ˮˬ˪˧˹˰ˮ ˷ˮ˲˦˭˰ˮ˷ ˬ˪˱˳˻˱˪˩˪˧˦ˬ˪ ˶˪˦˻̀ˮˮ˷ 

˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˧ˮ˷ ˨˦˲˷˦ˬ˼˫˶ˮ˷˦˭˫ˮ˷. ˶˪˦˻̀ˮˮ˷ ˺˹˲˻̀ˮ˪˧ˮ˷ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˧˪˧ˮ ˨˦˩˦˱̂˽˫˪˸ 

˶˳˰ ˷ ˭˦˱˦˾˳˧˪˲ ˳˴˸ˮ˱˦˰˹˶ˮ ˯˳˲˺ˮ˨˹˶˦̀ˮˮ˷ ˱˦˼˦˰˪˺˪˻˸˹˶ˮ ˴˳˰˦˶ˮˬ˦̀ˮ˹˰-

̆˳˰˳˨˶˦˺ˮ˹˰ˮ ˪˰˪˱˪˲˸ˮ˷ ˾˪˻˱˲˦˾ˮ. ˦˻˪˩˦˲ ˨˦˱˳˱˩ˮ˲˦˶˪, ˦ ˱˺˹˲˻̀ˮ˪˧ˮ˷ ˨˦˲˷˦ˬ˼˫˶ˮ˷ 

˱˦˶˸ˮ˫ˮ ˩  ˦˸˪˻˲˳˰˳˨ˮ˹˶ˮ ˱˪˭˳˩ˮ˷ ˾˪˱˹˾˦˫˪˧˦ ́˦˰ˬ˪˩ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˫˦˲ˮ˦.  

        ˦˼˫˲ˮ˾˲˦˫˭, ˶˳ ˱˴˳˰˦˶ˮˬ˪˧˹˰ˮ ˷ˮ˲˦˭˰ˮ˷ ˱ˮ˪˶ ˦˼́˶˹˰ˮ ˦˲ˮˬ˳˸˶˳˴ˮ˦˷˦ ˩  ˦

˨ˮ˶˳˸˶˳˴ˮ˦˷  ˩  ˦˱˦ˮ˲˩˹̀ˮ˶˪˧˪˰ˮ ˷ˮ˲˦˭˰ˮ˷ ˴˳˰˦˶ˮˬ˦̀ˮˮ˷ ˱˦̄˦˷ˮ˦˭˪˧˰˪˧˷ ˾˳˶ˮ˷ 

˹˶˭ˮ˪˶˭˳˧ˮ˷ ˯˦˲˳˲ˬ˳˱ˮ˪˶˪˧˦ ˱ˮ˼˪˧˹˰ˮ ˮ˽˳ ˷˸˦˸ˮ˪˧˾ˮ [12,26]. ˺˳˸˳ˮ˲˩˹̀ˮ˶˪˧˹˰ˮ 

̂˶˺ˮ˫ˮ ˩  ˦ ̂˶ˮ˹˰ˮ ˳˶˱˦˨˷̄ˮ˫˸˪̄ˮ˷ ˯˳˱˴˰˪˻˷˹˶ˮ ˯˳˪˺ˮ̀ˮ˪˲˸˪˧ˮ ˾˪˩ˮ˦˲ ˦ ˱

˯˦˲˳˲ˬ˳˱ˮ˪˶˪˧˦˾ˮ ˩  ˦˷˯˦˰˦˶˹˰ˮ (ˮˬ˳˸˶˳˴˹˰ˮ) ˶˪˦˻̀ˮˮ˷ ˺˹˲˻̀ˮ˦ ˷ˮ˲˦˭˰ˮ˷ ˦˻˸˲ˮ˹˶ 

ˮ˲˸˪˲˷ˮ˫˳˧˦ˬ˪ ˩  ˦ ˳  ˶ ˫˪˻˸˳˶˹˰ ˶˪˦˻̀ˮ˦ˬ˪ - ˦˲ˮˬ˳˸˶˳˴˹˰ˮ ˶˪˦˻̀ˮ˦ ̂˶˺ˮ˫˦˩ 

˴˳˰˦˶ˮˬ˪˧˹˰ ˷ˮ˲˦˭˰˪ˬ˪ ˩  ˦ ˨ˮ˶˳˸˶˳˴˹˰ˮ ˶˪˦˻̀ˮ˦ ̂˶ˮ˹˰ ˴˳˰˦˶ˮˬ˪˧˹˰ 

˷ˮ˲˦˭˰˪ˬ˪ ˾˪˱˳˽˫˦˲ˮ˰ˮ˦ ˴˳˰˦˶ˮˬ˦̀ˮ˹˰˦˩- ˱˨˶́˲˳˧ˮ˦˶˪ ˱˦˷˦˰ˮ˷ ˺˳˸˳˨˦˱˳́˦̄ˮ˰ˮ˷ 

˦˼˷˦̂˪˶˦˩.   

( ) ( )[ ] ( )[ ]22
2121

2
0

2
2,1 ĔĔĔĔĔ -+-+-°++= IIvIIvIIsnn GL , 

        ˦ ˻ 1Ĕn  ˩  ˦ 2Ĕn  ˱˦˷˦˰ˮ˷ ˳˶˱˦˨ˮ˷̄ˮ˫˭˸˪̄ˮ˷ ˯˳˱˴˰˪˻˷˹˶ˮ ˯˳˪˺ˮ̀ˮ˪˲˸˪˧ˮ˦; 0Ĕn  

˯˳˱˴˰˪˻˷˹˶ˮ ˨˦˶˩˦˸˪̄ˮ˷ ˱˦˿˫˪˲˪˧˪˰ˮ˦ ˷˦̂˽ˮ˷˷ ˩˦˹˷̄ˮ˫˪˧˪˰ ˱˩˨˳˱˦˶˪˳˧˦˾ˮ; 

˯˳˱˴˰˪˻˷˹˶ˮ ˨˦˶˩˦˸˪̄ˮ˷ ˱˦˿˫˪˲˪˧˪˰ˮ˦ tinnn -=Ĕ  ( n  ˨˦˶˩˦˸˪̄ˮ˷ ˯˳˪˺ˮ̀ˮ˪˲ˮ˷ ˶˪˦˰˹˶ˮ 

˲˦̂ˮ˰ˮ˦, ̄˳˰ ˳ t- ˪˻˷˸ˮ˲˻ˮˮ˷ ˯˳˪˺ˮ̀ˮ˪˲˸ˮ˦); sĔ, LvĔ ˩  ˦ GvĔ ˶˪˦˻̀ˮˮ˷ ˯˳˱˴˰˪˻˷˹˶ˮ 

˺˹˲˻̀ˮ˪˧ˮ˦; 21 II + , 21 II -  ˩  ˦ -+-II  ˱˦ˮ˲˩˹̀ˮ˶˪˧˪˰ˮ ˷ˮ˲˦˭˰ˮ˷ ˴ˮ˶˫˪˰ˮ, ˱˪˳˶˪ ˩  ˦

˱˪˳˭̄˪ ˷˸˳˻˷ˮ˷ ˴˦˶˦˱˪˸˶ˮ˦, ˾ ˪˷˦˧˦˱ˮ˷˦˩. 

        ˿˫˪˲ ˾˪˫ˮ˱˹˾˦˫˪˭ ˦̄˦˰ˮ ˴˳˰˦˶ˮˬ˦̀ˮ˹˰-̆˳˰˳˨˶˦˺ˮ˹˰ˮ ˱˪˭˳˩ˮ 

˺˳˸˳˦˲ˮˬ˳˸˶˳˴˹˰ˮ ˱˦˷˦˰˪˧ˮ˷ ˷˯˦˰˦˶˹˰ˮ ˩  ˦ ˳˶ ˮ ˫˪˻˸˳˶˹˰ˮ ˶˪˦˻̀ˮ˪˧ˮ˷ 

˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˧˪˧ˮ˷ ˩˦˷˦˩˨˪˲˦˩. ˦˱ˮ˷˭˫ˮ˷ ˨˦˱˳˫ˮ˽˪˲˪˭ ˳˶ ˮ ˴˳˰˦˶ˮˬ˦̀ˮ˹˰-

̆˳˰˳˨˶˦˺ˮ˹˰ˮ ˱˪˷˪˶˪˧ˮ˷ ˿˦̂˪˶˦ ˿˦˱̂˪˶ˮ ˦˻˸ˮ˲˹˶ˮ ˯˳˲˪˧ˮ˭ ˳˶˭˳˨˳˲˦˰˹˶ˮ ˩  ˦

˴˦˶˦˰˪˰˹˶ˮ ̂˶˺ˮ˫ˮ ˴˳˰˦˶ˮˬ˦̀ˮˮ˷ ˱˩˨˳˱˦˶˪˳˧˪˧ˮ˭ ˾˪˷˦˷̂˦˫˰ˮ ˱˦˷˦˰ˮ˷ ˳  ˶

˱ˮ˱˩˪˧˦˶˪ ˦˶˪ˬ˪. ˪˲˪˶˨˪˸ˮ˯˹˰ˮ ˪˻˷˴˳ˬˮ̀ˮ˦ ˳˶ˮ˫˪ ˾˪˱˭̄˫˪˫˦˾ˮ ˸˳˰ ˮˮ˽˳. ˦˱ˮ˷ ˾˪˱˩˪˨ 

˿˦̂˪˶ˮ˰ˮ ˱˪˷˪˶˪˧ˮ ˾˹˻˭˪˧˳˩˲˪˲ ˫˪˶˸ˮ˯˦˰˹˶˦˩ ̂˶˺ˮ˫˦˩ ˴˳˰˦˶ˮˬ˪˧˹˰ˮ 

˦˶˦˦˻˸ˮ˲˹˶ˮ ˷ˮ˲˦˭˰ˮ˷ ˴˦˶˦˰˪˰˹˶ˮ ˯˳˲ˮ˭ ˩  ˦ˮˬ˳˱˪˧˳˩˦ ˩ˮ˺˶˦˨ˮ˶˪˧˹˰ˮ ˯˳˲˪˧ˮ˷ 

ˮ˲˸˪˲˷ˮ˫˳˧˦: Iper, -1, Iper, + 1 ˩  ˦Iparal, -1. 

        ˾˪˱˹˾˦˫˪˧˹˰ˮ˦ ˦ ˱˱˪˭˳˩ˮ˷ ˭˪˳˶ˮ˹˰ˮ ˱˳˩˪˰ˮ. ˱ˮ˼˪˧˹˰ˮ˦ ˴˳˰˦˶ˮˬ˦̀ˮ˹˰-

̆˳˰˳˨˶˦˺ˮ˹˰ˮ ˱˪˷˪˶˪˧ˮ˷ ̅˳˲˷ˮ˷ ˱˦˸˶ˮ̀˪˧ˮ ˳˶˭˳˨˳˲˦˰˹˶ˮ (˫˪˶˸ˮ˯˦˰˹˶-

̆˳˶ˮˬ˳˲˸˦˰˹˶ˮ) ˩  ˦˴˦˶˦˰˪˰˹˶˦˩ ˫˪˶˸ˮ˯˦˰˹˶˦˩ ˴˳˰˦˶ˮˬ˪˧˹˰ˮ ˯˳˲˪˧ˮ˭ ˿˦̂˪˶ˮ˷ 

˾˪˱˭̄˫˪˫˦˾ˮ. ˴˦˶˦˰˪˰˹˶ˮ ˫˪˶˸ˮ˯˦˰˹˶˦˩ ˴˳˰˦˶ˮˬ˪˧˹˰ˮ ˯˳˲˪˧ˮ˭ ˨˦˾˹˻˪˧ˮ˷˦˷, 

˱ˮ˫ˮ˼˪˭ ˩ˮ˺˶˦˨ˮ˶˪˧˹˰ˮ ˯˳˲˪˧ˮ˷ ̅˳˲˷ˮ˷ ˫˪˻˸˳˶˪˧ˮ ˩  ˦ ˾˪˷˦˧˦˱ˮ˷ˮ ˮ˲˸˪˲˷ˮ˳˧˪˧ˮ, 

˶˳˱˰˪˧ˮ̀ ̀˦˰˷˦̄˦˩ ˩˦˱˳˯ˮ˩˪˧˹˰ˮ ˱˦˶˪˨ˮ˷˸˶ˮ˶˪˧˪˰ˮ ˱˦˷˦˰ˮ˷ ˶˪˦˻̀ˮˮ˷ ˺˹˲˻̀ˮ˪˧ˮ˷ 

˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˧˪˧ˬ˪. 
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        ˿˦˱̂˪˶ˮ ˩  ˦˨˦˱˾˹˪˧˪˰ˮ ˯˳˲˪˧ˮ˷ ˴˳˰˦˶ˮˬ˦̀ˮˮ˷ ˱˩˨˳˱˦˶˪˳˧ˮ˷ ˾˪˱˳˭˦˫˦ˬ˪˧˹˰˱˦ 

˯˳˱˧ˮ˲˦̀ˮ˦˱ ˾˪˷˦́˰˪˧˪˰ˮ ˨˦̄˦˩˦ ˶˪˦˻̀ˮˮ˷ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˧˪˧ˮ˷ ˹˺˶ ˳ ˱˦˶˸ˮ˫ˮ 

˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˧˪˧ˮ˷ ˱ˮ˼˪˧˦. ˱ˮ˼˪˧˹˰ˮ˦ ˾˪˱˩˪˨ˮ ˺˳˶˱˹˰˪˧ˮ ˴˳˰˦˶ˮˬ˦̀ˮ˹˰˦˩ 

˱˨˶́˲˳˧ˮ˦˶˪ ˱˦˷˦˰ˮ˷ ˷˯˦˰˦˶˹˰ˮ ˩  ˦˫˪˻˸˳˶˹˰ˮ ˶˪˦˻̀ˮ˪˧ˮ˷ ˨˦˲˷˦ˬ˼˫˶ˮ˷˦˭˫ˮ˷ 
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 ˯˳˪˺ˮ̀ˮ˪˲˸ˮ˦, ˶˳˱˪˰ˮ̀ ˩˦˯˦˫˾ˮ˶˪˧˹˰ˮ˦ ˿˦˱̂˪˶ˮ ˯˳˲˪˧ˮ˷ ˸˦˰˼ˮ˷ ˷ˮ˨˶́˪˷˭˦˲ 

˩  ˦ˮ˲˸˪˲˷ˮ˳˧˦˷˭˦˲.. d ˦˶ˮ˷ ˱˦˷˦˰ˮ˷ ˺˳˸˳˱˨˶́˲˳˧ˮ˦˶˪ ˺˪˲ˮ˷ ˷ˮ˷˻˪; n0 ˦˶ˮ˷ ˱˦˷˦˰ˮ˷ 

˶˪˦˰˹˶ˮ ˨˦˶˩˦˸˪̄ˮ˷ ˱˦˿˫˪˲˪˧˪˰ˮ;  - - ˷˦̀˩˪˰ˮ ˯˳˲ˮ˷ ˦˱˴˰ˮ˸˹˩˦; 1,@^I , 1,-III - 

˩ˮ˺˶˦˨ˮ˶˪˧˹˰ˮ ˯˳˲˪˧ˮ˷ ˮ˲˸˪˲˷ˮ˫˳˧˪˧ˮ.  

 

3. ˳˧ˮ˪˻˸ˮ˷ ˱˦̄˦˷ˮ˦˭˪˧˰˪˧ˮ˷ ˨˦˲˷˦ˬ˼˫˶ˮ˷ ˱˪˭˳˩˪˧ˮ˷ ˷˦ˮ˲˺˳˶˱˦̀ˮ˳ ˸˪˫˦˩˳˧˦ 

˦˶˷˪˧ˮ˭˦˩ ˮˬ˶˩˪˧˦, ˶ ˳˩˪˷˦̀ ˷ˮ˲˦˭˰ˮ˷ ˷̄˫˦  

˱˦̄˦˷ˮ˦˭˪˧˰˪˧˭˦˲ ˪˶˭˦˩ ˨˦˭˫˦˰ˮ˷̂ˮ˲˪˧˹˰ˮ˦ ˴˳˰˦˶ˮˬ˦̀ˮˮ˷ ˱˩˨˳˱˦˶˪˳˧˦. ˦ ˱

˾˪˱˭̄˫˪˫˦˾ˮ,  ˮ˲˺˳˶˱˦̀ˮˮ˷ ˩˦˱˹˾˦˫˪˧ˮ˷˭˫ˮ˷ ˱̄˪˩˫˪˰˳˧˦˾ˮ ˱ˮˮ˼˪˧˦ ˦˷˪˫˪ 

˴˳˰˦˶ˮˬ˪˧˹˰ˮ ˷ˮ˲˦˭˰ˮ˷ ˴˦˶˦˱˪˸˶˪˧ˮ (˪˰ˮ˺˷ˮ˹˶˳˧˦, ˦ˬˮ˱˹˸ˮ, ˧˶˹˲˫ˮ˷ 

˱ˮ˱˦˶˭˹˰˪˧˦, ˩  ˦˴˳˰˦˶ˮˬ˦̀ˮˮ˷ ̄˦˶ˮ˷̄ˮ ˦ ˲˷˸˳˻˷ˮ˷ ˳˭̄ˮ ˴˦˶˦˱˪˸˶ˮ). 

ˮ˲˺˳˶˱˦̀ˮ˦ ˳˧ˮ˪˻˸ˮ˷ ˱ˮ˪˶ ˨˦˧˲˪˹˰ˮ, ˦˶˪˯˰ˮ˰ˮ ˦ ˲˨˦˱˳˷̄ˮ˫˪˧˹˰ˮ ˷ˮ˲˦˭˰ˮ˷ 

˴˳˰˦˶ˮˬ˦̀ˮˮ˷ ˱˩˨˳˱˦˶˪˳˧ˮ˷ ˾˪˷˦̄˪˧ ˭˦˱˦˾˳˧˷ ˷˹  ˰˹˺˶ ˳˱ˬ˦˶˩ ˶˳˰ ˷˩ˮ˷˸˦˲̀ˮ˹˶ˮ 

ˬ˳˲˩ˮ˶˪˧ˮ˷, ˪˰ˮ˺˷˳˱˪˸˶ˮˮ˷, ˦˷˸˶˳˴˳˰˦˶ˮ˱˪˸˶ˮˮ˷, ˧ˮ˳˰˳˨ˮˮ˷, ˱˪˩ˮ̀ˮ˲ˮ˷ ˩  ˦˷̄˫˦ 

˦˱˳̀˦˲˪˧˾ˮ. ˦˻˪˩˦˲ ˨˦˱˳˱˩ˮ˲˦˶˪, ˱˦˶˸ˮ˫ˮ, ˬ˹˷˸ˮ ˩  ˦ ˶˪˦˰˹˶ ˩˶˳˾ˮ ˱˳˱˹˾˦˫˪ 

˴˳˰˦˶ˮ˱˪˸˶˹˰ˮ ˱˪˭˳˩ˮ˷ ˾˪˱˹˾˦˫˪˧˦ ˴˳˰˦˶ˮˬ˦̀ˮˮ˷ ˱˩˨˳˱˦˶˪˳˧ˮ˷, ˱ˮ˷ˮ ̄˦˶ˮ˷̄ˮ˷, 

˦˷˪˫˪ ˱ˮ˷ˮ ˨˦˲˦̂ˮ˰˪˧ˮ˷ ˷̄˫˦˩˦˷̄˫˦ ˳˧ˮ˪˻˸ˮ˷ ˬ˪˩˦˴ˮ˶ˬ˪ ˽˳˫˪˰˨˫˦˶ˮ ˷˯˦˲ˮ˶˪˧ˮ˷ ˨˦˶˪˾˪, 

˦ ˱˨˦˲˦̂ˮ˰˪˧ˮ˷ ˩ˮ˷˴˪˶˷ˮˮ˷ ˨˦˭˫˦˰ˮ˷̂ˮ˲˪˧ˮ˭ ˷˦˯˱˦˳˩ ˦˻˸˹˦˰˹˶ˮ˦. 

˿˫˪˲ ˾˪˫ˮ˱˹˾˦˫˪˭ ˹˲ˮ˫˪˶˷˦˰˹˶ˮ ˷˴˪˻˸˶˳˪˰ˮ˺˷˳˱˪˸˶ˮ ˩  ˦˱ˮ˷ˮ ˪˺˪˻˸˹˶˳˧ˮ˷ 

˨˦ˬ˶˩ˮ˷ ˱ˮˬ˲ˮ˭ ˾˪˱˳˫˭˦˫˦ˬ˪˭ ˦̄˦˰ˮ ˴˳˰˦˶ˮˬ˦̀ˮˮ˷ ˱˩˨˳˱˦˶˪˳˧ˮ˷ ˱˦˦˲˦˰ˮˬ˪˧˪˰ˮ 

˴˳˰˦˶ˮˬ˦̀ˮ˹˰-̆˳˰˳˨˶˦˺ˮ˹˰ ˪˰˪˱˪˲˸ˮ ˳˴˸ˮ˱˦˰˹˶ˮ ˯˳˲˺ˮ˨˹˶˦̀ˮˮ˭.  

˷˦˦˲˨˦˶ˮ˾˳ ˴˪˶ˮ˳˩˾ˮ ˾˪˫ˮ˱˹˾˦˫˪˭ ˹˲ˮ˫˪˶˷˦˰˹˶ˮ ˴˳˰˦˶ˮ˱˪˸˶˹˰ˮ ˱˪˭˳˩ˮ 

˳˧ˮ˪˻˸ˮ˩˦˲ ˦˶˪˯˰ˮ˰ˮ ˷ˮ˲˦˭˰ˮ˷ ˴˳˰˦˶ˮˬ˦̀ˮˮ˷ ˱˩˨˳˱˦˶˪˳˧ˮ˷ ˷˶˹˰ˮ ˦˲˦˰ˮˬˮ˷ 

˷˦˺˹́˫˪˰ˬ˪. ˶˪˦˰˹˶ ˩˶˳˾ˮ ˴˳˰˦˶ˮˬ˦̀ˮˮ˷ ˱˩˨˳˱˦˶˪˳˧ˮ˷ ˨˦˲˷˦ˬ˼˫˶ˮ˷˦˭˫ˮ˷ 

˾˪˱˳˭˦˫˦ˬ˪˧˹˰ˮ˦ ˿˫˪˲˷ ˱ˮ˪˶ ˾˪˱˹˾˦˫˪˧˹˰ˮ ˮ˲˸˪˨˶˦˰˹˶ˮ ˴˳˰˦˶ˮˬ˦̀ˮ˹˰-

̆˳˰˳˨˶˦˺ˮ˹˰ˮ ˩ˮ˺˶˦˻̀ˮ˹˰ˮ ˪˰˪˱˪˲˸ˮ˷ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧˦.  

˦˫˼˲ˮ˾˲˦˫˭, ˶˳ ˱ ˦˩˶˪ ˿˫˪˲ ˾˪˫ˮ˱˹˾˦˫˪˭ ˴˳˰˦˶ˮ˱˪˸˶˹˰ˮ ˱˪˭˳˩ˮ 

˴˳˰˦˶ˮˬ˦̀ˮ˹˰ï̆ ˳˰˳˨˶˦˺ˮ˹˰ˮ ˩ˮ˺˶˦˻̀ˮ˹˰ˮ ˪˰˪˱˪˲˸ˮ˷ ˷˦˺˹́˫˪˰ˬ˪, ˶˳˱˪˰ˮ̀ 

˺˳˶˱ˮ˶˪˧˦˷ ˹˯˪˭˪˧˩˦ ˩ˮ˺˶˦˻̀ˮˮ˷ 6 ˶ˮ˨˷, ˶˳˱˪˰˭˦˨˦˲ ˱̄˳˰˳˩ ˳˭̄ˮ ˨˦˱˳ˮ˽˪˲˪˧˳˩˦ 

˱˦˦˲˦˰ˮˬ˪˧˪˰ˮ ˷ˮ˲˦˭˰ˮ˷ ˴˳˰˦˶ˮˬ˦̀ˮˮ˷ ˷˶˹˰ˮ ˱˩˨˳˱˦˶˪˳˧ˮ˷ (˷˸˳˻˷ˮ˷ ˳˭̄ˮ˫˪ 

˴˦˶˦˱˪˸˶ˮ˷) ˩  ˦˱ˮ˷ˮ ̀˫˰ˮ˰˪˧ˮ˷  ˨˦˲˷˦ˬ˼˫˶ˮ˷ ˩˶˳˷ [Kakauridze G., Kilosanidze B., SPIE 

Proceed., Vol. 7957, 7957-28 (2011); B. Kilosanidze, G. Kakauridze "Polarization State Sensor: 
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Principles and Applications " In: Advances in Optics: Reviews, Vol. 6, pp. 33-54, Book Series, IFSA 

Publishing, S. L., (2022)], ˪ ˷˯ ˮ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˫˲˦˩ ˦˱̀ˮ˶˪˧˩˦ ˪˰˪˱˪˲˸ˮ˷ ˪˺˪˻˸˹˶˳˧˦˷.  

˦˱˨˫˦˶ˮ ˯˳˲˺ˮ˨˹˶˦̀ˮˮ˷ ˪˰˪˱˪˲˸ˮ˷ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧˦ ˨˦˱˳̂˫˪˹˰ˮ ˮ˽˳ ˮ˱ˮ˭, ˶˳ ˱

˩˼˪˱˩˪ ˦˶˦˫ˮ˷ ˾˪˹˻˱˲ˮ˦ ˱˦˶˪˨ˮ˷˸˶ˮ˶˪˧˪˰ˮ ˱˦˷˦˰˦ ˱˦ˮ˲˩˹̀ˮ˶˪˧˪˰ ˴˳˰˦˶ˮˬ˪˧˹˰ 

˷ˮ˲˦˭˰˪ˬ˪  ˶˪˦˻̀ˮˮ˷ ˺˹˲˻̀ˮ˪˧ˮ˭, ˶˳˱˰˪˧ˮ̀ ˦˯˱˦˽˳˺ˮ˰˪˧˪˲ ˴ˮ˶˳˧˦˷ Lvs ĔĔº  ˩  ˦  GL vv ĔĔ -º

(Kilosanidze B., Kakauridze G. ñPolarization-holographic gratings for analysis and transformations of 

light: 1. The analysis of completely polarized light,ò Applied Optics, 2007, Vol.46, No. 7, p. 1040-

1049). ˦ ˻ sĔ, LvĔ ˩  ˦ GvĔ ˷˯˦˰˦˶˹˰ˮ, ˦˲ˮˬ˳˸˶˳˴˹˰ˮ ˩  ˦ ˨ˮ˶˳˸˶˳˴˹˰ˮ ˶˪˦˻̀ˮˮ˷ 

˺˹˲˻̀ˮ˪˧ˮ˦.  

        ˦˼˫˲ˮ˾˲˦˫˭, ˶˳ ˱˴˳˰˦˶ˮˬ˪˧˹˰ˮ ˷ˮ˲˦˭˰ˮ˷ ˱ˮ˪˶ ˦˼́˶˹˰ˮ ˦˲ˮˬ˳˸˶˳˴ˮ˦˷˦ ˩  ˦

˨ˮ˶˳˸˶˳˴ˮ˦˷  ˩  ˦˱˦ˮ˲˩˹̀ˮ˶˪˧˪˰ˮ ˷ˮ˲˦˭˰ˮ˷ ˴˳˰˦˶ˮˬ˦̀ˮˮ˷ ˱˦̄˦˷ˮ˦˭˪˧˰˪˧˷ ˾˳˶ˮ˷ 

˹˶˭ˮ˪˶˭˳˧ˮ˷ ˯˦˲˳˲ˬ˳˱ˮ˪˶˪˧˦ ˱ˮ˼˪˧˹˰ˮ ˮ˽˳ ˴˶˳˺˪˷˳˶ .˾ ˽˦˽ˮ˿˦˾˫ˮ˰ˮ˷ ˱ˮ˪˶ 

[ȰɆɐɎɝɆɞɈɎɑɎ Ⱦ.èȴ ɍɆɐɔɓɔɒɋɖɓɔɗɘɎ Ɉ ɚɔɘɔɆɓɎɍɔɘɖɔɕɓɡɛ ɥɈɑɋɓɎɥɛè, ȴɕɘɎɐɆ Ɏ ɗɕɋɐɘɖɔɗɐɔɕɎɥ, 

52, ɷ2, 317-321 (1982); ȰɆɐɎɝɆɞɈɎɑɎ Ⱦ.èȴ ɍɆɐɔɓɔɒɋɖɓɔɗɘɎ Ɉ ɥɈɑɋɓɎɥɛ ɚɔɘɔɆɓɎɍɔɘɖɔɕɎɎ Ɏ 

ɚɔɘɔɉɎɖɔɘɖɔɕɎɎ.è ȴɕɘɎɐɆ Ɏ ɗɕɋɐɘɖɔɗɐɔɕɎɥ, 63, ɷ4, 911-917 (1987)]. ˺˳˸˳ˮ˲˩˹̀ˮ˶˪˧˹˰ˮ 

̂˶˺ˮ˫ˮ ˩  ˦ ̂˶ˮ˹˰ˮ ˳˶˱˦˨˷̄ˮ˫˸˪̄ˮ˷ ˯˳˱˴˰˪˻˷˹˶ˮ ˯˳˪˺ˮ̀ˮ˪˲˸˪˧ˮ ˾˪˩ˮ˦˲ ˦ ˱

˯˦˲˳˲ˬ˳˱ˮ˪˶˪˧˦˾ˮ ˩  ˦ ˷˯˦˰˦˶˹˰ˮ (ˮˬ˳˸˶˳˴˹˰ˮ) ˶˪˦˻̀ˮˮ˷ ˺˹˲˻̀ˮ˦ sĔ ˷ˮ˲˦˭˰ˮ˷ 

˦˻˸˲ˮ˹˶ ˮ˲˸˪˲˷ˮ˫˳˧˦ˬ˪ ˩  ˦˳  ˶˫˪˻˸˳˶˹˰ ˶˪˦˻̀ˮ˦ˬ˪ -  LvĔ ˦˲ˮˬ˳˸˶˳˴˹˰ˮ ˶˪˦˻̀ˮ˦ 

̂˶˺ˮ˫˦˩ ˴˳˰˦˶ˮˬ˪˧˹˰ ˷ˮ˲˦˭˰˪ˬ˪ ˩  ˦ GvĔ ˨ˮ˶˳˸˶˳˴˹˰ˮ ˶˪˦˻̀ˮ˦ ̂˶ˮ˹˰ 

˴˳˰˦˶ˮˬ˪˧˹˰ ˷ˮ˲˦˭˰˪ˬ˪ ˾˪˱˳˽˫˦˲ˮ˰ˮ˦ ˴˳˰˦˶ˮˬ˦̀ˮ˹˰˦˩- ˱˨˶́˲˳˧ˮ˦˶˪ ˱˦˷˦˰ˮ˷ 

˺˳˸˳˨˦˱˳́˦̄ˮ˰ˮ˷ ˦˼˷˦̂˪˶˦˩.   

˱˦˼˦˰˪˺˪˻˸˹˶ˮ ˴˳˰˦˶ˮˬ˦̀ˮ˹˰-̆˳˰˳˨˶˦˺ˮ˹˰ˮ ˪˰˪˱˪˲˸ˮ˷ ˱ˮ˼˪˧ˮ˷˭˫ˮ˷, 

˷˦˦˲˨˦˶ˮ˾˳ ˴˪˶ˮ˳˩˾ˮ ˿˫˪˲ ˾˪˫ˮ˱˹˾˦˫˪˭ ˪˰˪˱˪˲˸ˮ ˳˴˸ˮ˱˦˰˹˶ˮ ˯˳˲˺ˮ˨˹˶˦̀ˮˮ˭, ˶˳̀˦ 

˱˦˶˪˨ˮ˷˸˶ˮ˶˪˧˪˰ˮ ˱˦˷˦˰ˮ˷ ˪˶ ˭˩  ˦ˮ˨ˮ˫˪ ˦˶˪ˬ˪ ˿˦̂˪˶ˮ˰ˮ˦ ˱̄˳˰˳˩ ˳˶ ˮ˱˪˷˪˶ˮ: ĂCò 

˱˪˷˪˶ˮ, ˿˦̂˪˶ˮ˰ˮ ˳˶ ˮ̀ˮ˶˯˹˰˦˶˹˰˦˩,  ˳˶˭˳˨˳˲˦˰˹˶˦˩ ˴˳˰˦˶ˮˬ˪˧˹˰ˮ ˯˳˲ˮ˭, ˩  ˦

˱˪˷˪˶ˮ ĂLò ˿˦̂˪˶ˮ˰ˮ ˳˶ ˮ ̂˶˺ˮ˫˦˩  ˴˳˰˦˶ˮˬ˦˧˹˰ˮ ˯˳˲ˮ˭ ˦ˬˮ˱˹˸˪˧ˮ˭ 90 ˩  ˦ 45 

˨˶˦˩˹˷ˮ. ˦˱˨˫˦˶ˮ ˪˰˪˱˪˲˸ˮ ˺˳˶˱ˮ˶˪˧˦˷ ˹˯˪˭˪˧˷ ˩ˮ˺˶˦˻̀ˮˮ˷ 4 ˶ˮ˨˷ ˩  ˦ ˲˹˰˳˫˦˲ 

˦˶˦˩ˮ˺˶˦˨ˮ˶˪˧˹˰ ˯˳˲˦˷. ˦ ˱˾˪˱˭̄˫˪˫˦˾ˮ ˪˰˪˱˪˲˸ˬ˪ ˷ˮ˲˦˭˰ˮ˷ ˸˦˰˼ˮ˷ ˪˲˪˶˨˪˸ˮ˯˹˰ˮ 

˩˦˲˦˯˦˶˨˪˧ˮ ˱ˮ˲ˮ˱˦˰˹˶ˮ˦, ˪˲˪˶˨ˮ˦ ˨˦˩˦˲˦̂ˮ˰˩˪˧˦ ˩ˮ˺˶˦˻̀ˮˮ˷ ˳˭  ̄˶ˮ˨˷ ˾˳˶ˮ˷, ˶˦̀ 

˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˫˲˦˩ ˬ˶˩ˮ˷ ˪˰˪˱˪˲˸ˮ˷ ˪˺˪˻˸˹˶˳˧˦˷. ˦˱˦˷˭˦˲ ĂLò ˱˪˷˪˶ˬ˪ ˩ˮ˺˶˦˨ˮ˶˪˧˹˰ˮ 

˯˳˲˪˧ˮ˷ ˮ˲˸˪˲˷ˮ˳˧˪˧ˮ ˩˦˱˳˯ˮ˩˪˧˹˰ˮ˦ ˿˦˱̂˪˶ˮ ˱˦˷˦˰ˮ˷ ˱˦̄˦˷ˮ˦˭˪˧˰˪˧ˬ˪. 

˩ˮ˺˶˦˻̀ˮˮ˷ ˴˶˳̀˪˷˾ˮ ˦˱˨˫˦˶ˮ ˪˰˪˱˪˲˸ˮ ˾˰ˮ˷ ˱˦˷ˬ˪ ˩˦̀˪˱˹˰ ˷ˮ˲˦˭˰˪˷ 

˳˶˭˳˨˳˲˦˰˹˶ ̂˶ˮ˹˰ ˩  ˦ ̂˶˺ˮ˫ ˧˦ˬˮ˷˪˧˦˩ ˩  ˦ ˻˱˲ˮ˷ ˳˭  ̄ ˩ˮ˺˶˦˻̀ˮ˹˰ ˶ˮ˨˷. 

˩ˮ˺˶˦˻̀ˮˮ˷ ˶ˮ˨ˮ˷ ˮ˲˸˪˲˷ˮ˫˳˧˪˧ˮ˷ (I+C, I-c, I90, I45) ˪˶˭˩˶˳˹˰ˮ ˨˦ˬ˳˱˫˦ 

˺˳˸˳˩˪˸˪˻˸˳˶˪˧ˮ˷ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧ˮ˭ ˮ́˰˪˫˦ ˷ˮ˲˦˭˰ˮ˷ ˴˳˰˦˶ˮˬ˦̀ˮˮ˷ ˱˩˨˳˱˦˶˪˳˧ˮ˷ 

˷˶˹˰ˮ ˦˲˦˰ˮˬˮ˷ ˷˦˾˹˦˰˪˧˦˷ (˷˸˳˻˷ˮ˷ ˳˭̄ˮ ˴˦˶˦˱˪˸˶ˮ S0, S1, S2, S3) ˱ˮ˼˪˧˹˰ˮ 

˺˳˶˱˹˰˪˧ˮ˭ ˩  ˦ ˴˶˳˨˶˦˱˹˰ˮ ˹ˬ˶˹˲˫˪˰˽˳˺ˮ˷ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧ˮ˭ ˩  ˦ ˦˱˦˷˭˦˲ ˿˦˱̂˪˶ˮ 

˱˦˷˦˰ˮ˷ ˶˪˦˻̀ˮˮ˷ ˺˹˲˻̀ˮ˪˧ˮ˷ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˧˪˧ˮ˷ ˨˦˭˫˦˰ˮ˷̂ˮ˲˪˧ˮ˭.  
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CCCC IkIkS
iii -+ -= lll ,,,3

 

 

 ˪˰˪˱˪˲˸ˬ˪ ˩ˮ˺˶˦˻̀ˮˮ˷ ˷˻˪˱˦˸˹˶ˮ 

˷˹˶˦˭ˮ 

 

        ˿˫˪˲ ˾˪˫ˮ˱˹˾˦˫˪˭ ˿˦˱̂˪˶ˮ ˱˦˷˦˰ˮ˷ ˱˦̄˦˷ˮ˦˭˪˧˰˪˧ˮ˭ ˨˦˱˳̂˫˪˹˰ˮ ˮ˲˸˪˲˷ˮ˳˧˪˧ˮ˷ 

˩˦˱˦̄ˮ˲̅˪˧ˮ˷ ˯˳˱˴˪˲˷˦̀ˮˮ˷ ˱˪˭˳˩ˮ. ˪ ˷˱ˮ˩˨˳˱˦ ˦˷˸˶˳˲˳˱ˮ˦˾ˮ ˦˸˱˳˷˺˪˶˹˰ˮ ˨˦˫˰˪˲ˮ˷ 

˾˪˷˦˱̀ˮ˶˪˧˰˦˩ ˦˩˦˴˸˹˶ˮ ˳˴˸ˮ˯ˮ˷ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧ˮ˷ ˱˷˨˦˫˷ˮ˦. ˾˪˱˹˾˦˫˩˦ ˱˦˻˷ˮ˱˦˰˹˶˦˩ 

˪˺˪˻˸˹˶ˮ ˴˳˰˦˶ˮˬ˦̀ˮ˹˰-̆˳˰˳˨˶˦˺ˮ˹˰ˮ ˩ˮ˺˶˦˻̀ˮ˹˰ˮ ˪˰˪˱˪˲˸ˮ˷ ˱ˮ˼˪˧ˮ˷ 

˾˪˷˦˧˦˱ˮ˷ˮ ˭˪˳˶ˮ˹˰ˮ ˱˳˩˪˰ˮ. ˿˫˪˲ ˱ˮ˫ˮ˼˪˭ ˨˦˱˳˷˦̄˹˰˪˧˪˧ˮ ˷˸˳˻˷ˮ˷ ˴˦˶˦˱˪˸˶˪˧ˮ˷ 

˨˦˲˷˦ˬ˼˫˶ˮ˷˦˭˫ˮ˷ ˪˰˪˱˪˲˸ˬ˪ ˳˭̄ˮ ˩ˮ˺˶˦˨ˮ˶˪˧˹˰ˮ ˶ˮ˨ˮ˷ ˮ˲˸˪˲˷ˮ˫˳˧˪˧ˮ˷ 

˨˦˱˳˽˪˲˪˧ˮ˭ ˩  ˦ ˾˪˷˦˧˦˱ˮ˷˦˩ ˳˴˸ˮ˯˹˶ˮ ˴˦˶˦˱˪˸˶˪˧ˮ˷ ˨˦˲˷˦ˬ˼˫˶ˮ˷˦˭˫ˮ˷. 

˱˳˩ˮ˺ˮ̀ˮ˶˪˧˹˰ ˮ˻˲˦ ˪˰˪˱˪˲˸ˮ˷ ˱ˮ˼˪˧ˮ˷ ˳˴˸ˮ˯˹˶ˮ ˷˻˪˱˦.  

      ˭˪˳˶ˮ˹˰ˮ ˱˳˩˪˰ˮ˷ ˭˦˲˦̄˱˦˩ ˱˦˶˪˨ˮ˷˸˶ˮ˶˪˧˪˰ˮ ˱˦˷˦˰ˮ˷ ˷˯˦˰˦˶˹˰ˮ ˩  ˦

˫˪˻˸˳˶˹˰ˮ ˶˪˦˻̀ˮ˪˧ˮ˷ ˴˶˪̀ˮˬˮ˹˰ ˨˦˲˷˦ˬ˼˫˶˦˷ ˦˻˫˷ ˨˦˩˦˱̂˽˫˪˸ˮ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˧˦. ˿˫˪˲ 

˾˪˫ˮ˱˹˾˦˫˪˭ ˦ ˱ ˶˪˦˻̀ˮ˪˧ˮ˷ ˨˦˲˷˦ˬ˼˫˶ˮ˷ ˦̄˦˰ˮ ˴˳˰˦˶ˮˬ˦̀ˮ˹˰-̆˳˰˳˨˶˦˺ˮ˹˰ˮ 

˱˪˭˳˩ˮ (2023 ̂˰ˮ˷ ˦˲˨˦˶ˮ˾ˮ˷ ˦˱˳̀˦˲˦ 3). ˱ˮ˼˪˧˹˰ ˮ˻˲˦ ˨˦˱˳˷˦̄˹˰˪˧˪˧ˮ ˶˪˦˻̀ˮˮ˷ 

˺˹˲˻̀ˮ˪˧ˮ˷ ˩˦˷˦˩˨˪˲˦˩ ˳  ˶ ˷˴˪̀ˮ˦˰˹˶ ˴˳˰˦˶ˮˬ˦̀ˮ˹˰-̆˳˰˳˨˶˦˺ˮ˹˰ ˱˪˷˪˶ˬ˪ 

˩ˮ˺˶˦˨ˮ˶˪˧˹˰ˮ ˶ˮ˨˪˧ˮ˷ ˮ˲˸˪˲˷ˮ˫˳˧˪˧ˮ˷ ˨˦ˬ˳˱˫ˮ˷ ˷˦˾˹˦˰˪˧ˮ˭. ˳˶ ˮ˱˪˷˪˶ˮ ˿˦̂˪˶ˮ˰ 

ˮ˻˲˦ ˴˳˰˦˶ˮˬ˦̀ˮ˹˰˦˩ ˱˨˶́˲˳˧ˮ˦˶˪ ˱˦˷˦˰ˮ˷ ˳  ˶˱ˮ˱˩˪˧˦˶˪ ˦˶˪ˬ˪. ˾˪˱˹˾˦˫˪˧˹˰ ˮ˻˲˦ 

˦˱˨˫˦˶ˮ ˱˪˷˪˶˪˧ˮ˷ ˿˦̂˪˶ˮ˷ ˳˴˸ˮ˯˹˶ˮ ˷˻˪˱˦. 

˪˰˪˱˪˲˸˷ ˦˻˫˷ ˺˦˶˭˳ ˷˦˱˹˾˦˳ ˷˴˪˻˸˶˹˰ˮ ˩ˮ˦˴˦ˬ˳˲ˮ (500 -1600 ˲ )˱. ˱˦˷ ˦˻˫˷ ˯˹˭̄˹˶  ˮ

˩ˮ˷˴˪˶˷ˮ˦. ˪˰˪˱˪˲˸ˮ˷ ˷˶˹˰ˮ ˩ˮ˺˶˦˻̀ˮ˹˰ˮ ˪˺˪˻˸˹˶˳˧˦ ˸˦˰˼ˮ˷ ˷ˮ˨˶́˪ˬ˪ 532 ˲  ˱˦˶ˮ˷ 

75% ˩  ˦ 635 ˲ ˱ 55%-˭˦˲ ˦̄˰˳˷, ̄˳˰ ˳ 1550 ˲ ˱ 8%-˭˦˲ ˦̄˰˳˷. ˦˱˵˦˱˦˩ ˷˸˳˻˷ˮ˷ 

˴˦˶˦˱˪˸˶˪˧ˮ˷ ˨˦ˬ˳˱˫ˮ˷ ˷ˮˬ˹˷˸˪ ˦˶ˮ˷ ˩˦˦̄˰˳˪˧ˮ˭ 0,1%. 

˴˳˰˦˶ˮˬ˦̀ˮ˹˰-̆˳˰˳˨˶˦˺ˮ˹˰ˮ ˪˰˪˱˪˲˸ˮ ˺˳˸˳˩˪˸˪˻˸˳˶˪˧ˮ˷ ˱˦˸˶ˮ̀ˮ˭ 

(CCD) ˩  ˦ ˾˪˷˦˧˦˱ˮ˷ˮ ˴˶˳˨˶˦˱˹˰ˮ ˹ˬ˶˹˲˫˪˰˽˳˺ˮ˭ ̂˦˶˱˳˦˩˨˪˲˷ ˶˪˦˰˹˶ ˩˶˳˾ˮ 

˱˳˱˹˾˦˫˪ ˨˦˱˳˷˦̄˹˰˪˧ˮ˷ ˷˴˪˻˸˶˳˴˳˰˦˶ˮ˱˪˸˶˷ [1] ˦ ˲ ˴˳˰˦˶ˮˬ˦̀ˮˮ˷ ˱˩˨˳˱˦˶˪˳˧ˮ˷ 

˷˪˲˷˳˶˷. 

˩ˮ˺˶˦˻̀ˮ˹˰ˮ ˶ˮ˨˪˧ˮ ˾˪ˮ̀˦˫˪˲ ˳˧ˮ˪˻˸ˮ˷ ˨˦˱˳˷˦̄˹˰˪˧˪˧˷, ˶˦̀ ˷˦˾˹˦˰˪˧˦˷ ˮ́˰˪˫˦ 

˨˦˲ˮ˷˦ˬ˼˫˶˳˷ ˴˳˰˦˶ˮˬ˦̀ˮˮ˷ ˨˦˲˦̂ˮ˰˪˧˦ ˳˧ˮ˪˻˸ˮ˷ ˨˦˱˳˷˦̄˹˰˪˧ˮ˷ ˽˫˪˰˦ ̂˪˶˸ˮ˰˾ˮ. 

˴˳˰˦˶ˮˬ˦̀ˮˮ˷ ˨˦˲˦̂ˮ˰˪˧ˮ˷ ˩ˮ˷˴˪˶˷ˮ˦ ˦˷˪˫˪ ˾˪ˮ́˰˪˧˦ ˱ˮ˼˪˧˹˰ ˮ˻˲˦˷ ˳˧ˮ˪˻˸ˮ˷ 

˨˦˱˳˷˦̄˹˰˪˧˦˾ˮ ˲˪˧ˮ˷˱ˮ˪˶ˮ ˸˦˰˼ˮ˷ ˷ˮ˨˶́ˮ˷˭˫ˮ˷ ˷˦˱˹˾˦˳ ˩ˮ˦˴˦ˬ˳˲ˮ˩˦˲ (˶˳˩˪˷˦̀ 

˨˦˱˳ˮ˽˪˲˪˧˦ ˫ˮ̂˶˳ˬ˳˰ˮ˦˲ˮ ˺ˮ˰˸˶˪˧ˮ).  

˦ ˱ ˱˪˭˳˩ˬ˪ ˩˦˺˹́˲˪˹˰ˮ ˷˴˪˻˸˶˳˴˳˰˦˶ˮ˱˪˸˶ˮ ˮ˻˲˪˧˦ ˱˷˹˧˹˻ˮ, ˬ˹˷˸ˮ, 

˯˳˱˴˦˻˸˹˶ˮ, ˾˪˩˦˶˪˧ˮ˭ ˮ˦˺ˮ, ˱˦˷ ˦  ˶˦˻˫˷ ˾ˮ˩˦ ˦˶˪˯˫˰˪˧˦, ˱˹˾˦˳˧˷ ˶˪˦˰˹˶ ˩˶˳˾ˮ ˩  ˦

˦˻˫˷ ˹˲˦˶ˮ ˨˦˦˲˦˰ˮˬ˳˷ ˷̂˶˦˺ˮ ˴˶˳̀˪˷˪˧ˮ ̀˫˰˦˩ˮ ˴˳˰˦˶ˮˬ˦̀ˮˮ˭. 

+1C

-1C

+1L
90, 45

-1L
90, 45

0

a)
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˷˦˦˲˨˦˶ˮ˾˳ ˴˪˶ˮ˳˩˾ˮ ˱ˮ˼˪˧˹˰ˮ˦ ˷˦˻˦˶˭˫˪˰˳˷ ˴˦˸˪˲˸ˮ P 2023 7555 B.  

˨˳˱˳˨˳˲˪˧ˮ˷ ˩˦˷˦̄˪˰˪˧˦: Ă˱ ˳̂˽˳˧ˮ˰˳˧˦ ˴˳˰˦˶ˮˬ˦̀ˮˮ˷ ˱˩˨˳˱˦˶˪˳˧ˮ˷˦ ˩  ˦ ˱ˮ˷ˮ 

̀˫˰ˮ˰˪˧ˮ˷ ˨˦˲˷˦ˬ˼˫˶ˮ˷˭˫ˮ˷ ˩  ˦˱ˮ˷ˮ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧˦ ˪˰ˮ˺˷˳˱˪˸˶ˮ˦˾ˮ.ñ 

4.  ˷˦˦˲˨˦˶ˮ˾˳ ˴˪˶ˮ˳˩˾ˮ ˿˦˫˦˸˦˶˪˭ ˿˫˪˲ ˱ˮ˪˶ ˾˪˱˹˾˦˫˪˧˹˰ˮ ˨˦˱˳˷˦̄˹˰˪˧ˮ˷ ˷˸˳˻˷ˮ˷ 

˷˴˪̀˸˶˳˴˳˰˦˶ˮ˱˪˸˶ˮ˷ ˱˳˩ˮ˺ˮ̀ˮ˶˪˧˦. ˾˪˫˲ˮ˾˲˦˫˭, ˶˳˱ ˷ˮ˲˦˭˰ˮ˷ ˴˳˰˦˶ˮˬ˦̀ˮ˦ ˩  ˦

˱ˮ˷ˮ ˨˦ˬ˳˱˫ˮ˷ ˱˪˭˳˩ˮ ˦˲˹ ˴˳˰˦˶ˮ˱˪˸˶ˮ˦ ˦˷˸˶˳˺ˮˬˮ˯ˮ˷ ˪˶-˭˪˶˭ˮ ́˰ˮ˪˶ˮ 

ˮ˲˷˸˶˹˱˪˲˸ˮ˦, ˶˳˱˪˰ˮ̀ ˷˦˾˹˦˰˪˧˦˷ ˨˫˦́˰˪˫˷ ˾˪˫ˮ˷̂˦˫˰˳˭ ˦˷˸˶˳˲˳˱ˮ˹˰ ˳˧ˮ˪˻˸˪˧˾ˮ 

˨˦˱˳˷̄ˮ˫˪˧ˮ˷ ̂˦˶˱˳˻˱˲ˮ˷ ̂˽˦˶˳˷ ˦˷ˮ˱˪˸˶ˮ˹˰˳˧˦, ˱˦˨˲ˮ˸˹˶ˮ ˫˪˰˪˧ˮ˷ ˷ˮ˱́˰˦˫˶˪ ˩  ˦

˯˳˲˺ˮ˨˹˶˦̀ˮ˦. ˩˶˳˾ˮ ˷̂˶˦˺˦˩ ̀˫˦˰˪˧˦˩ˮ ˴˳˰˦˶ˮˬ˦̀ˮˮ˷ ̂˽˦˶˳˪˧ˮ ˩  ˦ ˱˦˭˭˦˲ 

˩˦˯˦˫˾ˮ˶˪˧˹˰ˮ ˩ˮ˲˦˱ˮ˹˶ˮ ˴˶˳̀˪˷˪˧ˮ, ˶˳˨˳˶˪˧ˮ̀˦˦ ˱˦˨˦˰ˮ˭˦˩ ˴˹˰˷˦˶˪˧ˮ, ˦˻˸ˮ˹˶ˮ 

˨˦˰˦˻˸ˮ˯˪˧ˮ˷ ˧ˮ˶˭˫˪˧ˮ, ˬ˳˨ˮ˪˶˭ˮ ̀˫˦˰˪˧˦˩ˮ ˫˦˶˷˯˫˰˦˫˪˧ˮ ˩  ˦˷̄˫˦, ˾˪˷˦́˰˪˧˪˰ˮ˦ 

˹˯˪˭ ˮ˻˲˦˷ ˾˪˷̂˦˫˰ˮ˰ˮ ˱˦˼˦˰ˮ ˩˶˳ˮ˭ˮ ˨˦˶˿˪˫ˮ˷ ˴˳˰˦˶ˮ˱˪˸˶ˮˮ˷ ˱˪˾˫˪˳˧ˮ˭. 

˨˦˲˺˪˲ˮ˰ˮ ˳˧ˮ˪˻˸˪˧ˮ˷ ˴˳˰˦˶ˮˬ˦̀ˮ˹˰ˮ ˾˪˷̂˦˫˰˦ ˯ ˮ˷˦˾˹˦˰˪˧˦˷ ˨˫˦́˰˪˫˷ ˩˦˫˦˩˨ˮ˲˳˭ 

˦˷˸˶˳˲˳˱ˮ˹˰ ˳˧ˮ˪˻˸˪˧˾ˮ ˺ˮˬˮ˯˹˶ˮ ˱˦̄˦˷ˮ˦˭˪˧˰˪˧ˮ˷ ˷ˮ˫˶̀˹˰ˮ ˨˦˲˦̂ˮ˰˪˧˦. 

˿˫˪˲ ˾˪˫ˮ˱˹˾˦˫˪˭ ˴˳˰˦˶ˮˬ˦̀ˮ˹˰-̆˳˰˳˨˶˦˺ˮ˹˰ˮ ˷˸˳˻˷ˮ˷ ˨˦˱˳˷˦̄˹˰˪˧ˮ˭ˮ 

˷˴˪˻˸˶˳ ˴˳˰˦˶ˮ˱˪˸˶ˮ, ˶˳˱˪˰ˮ̀ ˷˦˾˹˦˰˪˧˦˷ ˮ́˰˪˫˦ ˨˦˫ˬ˳˱˳˭ ˷˶˹˰˦˩ ˩  ˦˶˪˦˰˹˶ˮ 

˩˶˳ˮ˷ ˱˦˷˾˸˦˧˾ˮ ̂˪˶˸ˮ˰˳˫˦˲ˮ ˦ ˲ ˨˦˲˺˪˲ˮ˰ˮ ˦˷˸˶˳˲˳˱ˮ˹˰ˮ ˳˧ˮ˪˻˸ˮ˷ ˷ˮ˲˦˭˰ˮ˷ 

̂˽˦˶˳˷ ˴˳˰˦˶ˮˬ˦̀ˮ˹˰ˮ ˱˩˨˳˱˦˶˪˳˧˦ ˷˸˳˻˷ˮ˷ ˳˭̄ˮ˫˪ ˴˦˶˦˱˪˸˶ˮ˷ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˧˪˧ˮ˷ 

˱˪˾˫˪˳˧ˮ˭ ˷ˮ˲˦˭˰ˮ˷ ˩˪˸˪˻˸˳˶ˮ˷ ˪˶˭ˮ ˪˻˷˴˳ˬˮ̀ˮˮ˷ ˨˦˲˱˦˫˰˳˧˦˾ˮ ˷˴˪˻˸˶ˮ˷ ˳˴˸ˮ˯˹˶ 

˩ˮ˦˴˦ˬ˳˲˾ˮ.  

˿˫˪˲˷ ˱ˮ˪˶ ˾˪˱˹˾˦˫˪˧˹˰ˮ ˦˷˸˶˳˴˳˰˦˶ˮ˱˪˸˶ˮ ˹˲ˮ˫˪˶˷˦˰˹˶ˮ˦ ˦˲˹ ˱ˮ˷˦˼˪˧ˮ 

˷̄˫˩˦˷̄˫˦ ˦˷˸˶˳˲˳˱ˮ˹˰ˮ ˳˧ˮ˪˻˸˪˧ˮ˷ ˩˦˯˫ˮ˶˫˪˧ˮ˷˦˭˫ˮ˷ ˶˳˨˳˶̀ ˴˳˰˦˶ˮ˱˪˸˶ˮ˹˰, 

˦˷˪˫˪ ˷˴˪˻˸˶˳-˴˳˰˦˶ˮ˱˪˸˶ˮ˹˰ ˶˪˵ˮ˱˾ˮ; ˯˳˱˴˦˻˸˹˶ˮ ˦˲˹ ˱˳˶˨˪˧˦˩ˮ ˲˪˧ˮ˷˱ˮ˪˶ˮ ˬ˳˱ˮ˷ 

˸˪˰˪˷˯˳˴ˮ˷˦˭˫ˮ˷ ˶˳˨˳˶̀ ˩˪˩˦˱ˮ̂˦ˬ˪, ˦˷˪˫˪ - ˯˳˷˱˳˷˾ˮ; ˱˦˶˸ˮ˫ˮ ˦˨˪˧˹˰˪˧ˮ˷ ˦˲˹ 

˱˦˻˷ˮ˱˦˰˹˶˦˩ ˭˦˫ˮ˷˹˺˦˰ˮ ˩˦˱˦˸˪˧ˮ˭ˮ ˳˴˸ˮ˯˹˶ˮ ˭  ˹ ˱˪˻˦˲ˮ˯˹˶ˮ ˩˪˸˦˰˪˧ˮ˷˦˨˦˲; 

ˮ˳˰ ˮ ˲˪˧ˮ˷˱ˮ˪˶ˮ ˱˳˱̄˱˦˶˪˧˰ˮ˷˦˭˫ˮ˷ ˦˲˹ ˱˦˶˸ˮ˫ˮ ˩˦˯˫ˮ˶˫˪˧ˮ˷ ˱˪˭˳˩ˮ˯ˮ˭ ˩  ˦

˱˳˲˦̀˪˱˪˧ˮ˷ ˩˦˱˹˾˦˫˪˧ˮ˷ ˭˫˦˰˷˦ˬ˶ˮ˷ˮ˭; ˷̂˶˦˺ˮ ˦˲˹ ˾˪˹ˬ˼˹˩˦˫ˮ ˱˦˼˦˰ˮ ˨˦˶˿˪˫ˮ˷ 

˩˶˳ˮ˭ˮ ˴˳˰˦˶ˮ˱˪˸˶ˮˮ˷˦˭˫ˮ˷; ̄˪˰˱ˮ˷˦̂˫˩˳˱ˮ ˦˲˹ ˩˦˧˦˰ˮ ˭˫ˮ˭˼ˮ˶˪˧˹˰˪˧ˮ˷ ˱˻˳˲˪ 

˶˦˭˦ ̄˪˰˱ˮ˷˦̂˫˩˳˱ˮ ˽˳˺ˮ˰ˮ˽˳ ˶˳˨˳˶̀ ˩˦˧˦˰ ˧ˮ˹̅˪˸ˮ˦˲ˮ ˴˶˳˪˻˸˪˧ˮ˷˦˭˫ˮ˷, ˦˷˪˫˪ - 

˦˷˸˶˳˲˳˱ˮˮ˷ ˱˳˽˫˦˶˹˰˭˦˭˫ˮ˷. 

 ˴˳˰˦˶ˮ˱˪˸˶ˮ˷ ́ˮ˶ˮ˭˦˩ ˱˦˦˲˦˰ˮˬ˪˧˪˰ ˯˳˱˴˳˲˪˲˸˦˩ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧˹˰ˮ˦ 

˴˳˰˦˶ˮˬ˦̀ˮ˹˰-̆˳˰˳˨˶˦˺ˮ˹˰ˮ ˪˰˪˱˪˲˸ˮ. ˦˩˶˪ ˿˫˪˲ ˫ˮ˽˪˲˪˧˩ˮ˭ ˪˰˪˱˪˲˸˷, ˶˳˱˪˰ˮ̀ 

̂˦˶˱˳˦˩˨˪˲˷ ˷˦˱ˮ ˷̄˫˦˩˦˷̄˫˦ ˸ˮ˴ˮ˷ ˴˳˰˦˶ˮˬ˦̀ˮ˹˰-̆˳˰˳˨˶˦˺ˮ˹˰ˮ ˩ˮ˺˶˦˻̀ˮ˹˰ˮ 

˱˪˷˪˶ˮ˷ ˯˳˱˧ˮ˲˦̀ˮ˦˷, ˶ ˳˱˪˰ˮ̀ ˿˦̂˪˶ˮ˰ˮ˦ ̆˳˰˳˨˶˦˺ˮ˹˰ˮ ˱˪˭˳˩ˮ˭ ˴˳˰˦˶ˮˬ˦̀ˮ˹˰˦˩ 

˱˨˶́˲˳˧ˮ˦˶˪ ˱˦˷˦˰˦ˬ˪ [Kakauridze, G., Kilosanidze, B., Kvernadze, T. and Kurkhuli, G., 

"Astropolarimetry with a new polarization-holographic imaging Stokes polarimeter." Journal of 

Astronomical Telescopes, Instruments, and Systems JATIS, 5(1), 015002 (2019); Kilosanidze, B., 

Kakauridze, G., Kvernadze, T. and Kurkhuli, G. ĂInnovative polarization-holographic imaging Stokes 

spectropolarimeter for astronomy.ñ Proc. SPIE 10110 (2017)]. 
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˷˦˦˲˨˦˶ˮ˾˳ ˴˪˶ˮ˳˩˾ˮ ˿˫˪˲ ˿˦˫˦˸˦˶˪˭ ˦˷˸˶˳˴˳˰˦˶ˮ˪˱˸˶ˮ˷ ˱˳˩ˮ˺ˮ̀ˮ˶˪˧˦ ˹˺˶ ˳

˱˦˼˦˰ˮ ˩ˮ˺˶˦˻̀ˮ˹˰ˮ ˪˺˪˻˸˹˶˳˧ˮ˷ ˱˻˳˲˪ ˪˰˪˱˪˲˸ˮ˷ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧ˮ˭, ˶˳˱˪˰ˮ̀ ˾˪ˮ̀˦˫˷ 

˳  ˶˴˳˰˦˶ˮˬ˦̀ˮ˹˰-̆˳˰˳˨˶˦˺ˮ˹˰ ˱˪˷˪˶˷. ˦˱˨˫˦˶ˮ ˪˰˪˱˪˲˸ˮ˷ ˦˼̂˪˶ˮ˰˳˧˦ ˱˳˽˫˦˲ˮ˰ˮ˦ 

˦ ˱ ˦˲˨˦˶ˮ˾ˮ˷ ˦˱˳̀˦˲˦˾ˮ 1-˾ .ˮ ˲˦̄˦ˬˬ˪ ˱˳˽˫˦˲ˮ˰ˮ˦ ˴˳˰˦˶ˮˬ˦̀ˮ˹˰-̆˳˰˳˨˶˦˺ˮ˹˰ 

˪˰˪˱˪˲ˬ˪ ˩ˮ˺˶˦˻̀ˮˮ˷ ˷˻˪˱˦˸˹˶ˮ ˷˹˶˦˭ˮ, ˴˳˰˦˶ˮˬ˦̀ˮ˹˰-̆˳˰˳˨˶˦˺ˮ˹˰ˮ 

˨˦˱˳˷˦̄˹˰˪˧˦˭˦ ˷˸˳˻˷ˮ˷ ˷˴˪˻˸˶˳˴˳˰˦˶ˮ˱˪˸˶ˮ˷ ˺˳˸ ˳ (˴˳˰˦˶ˮ˱˪˸˶ˮ ˦˼̃˹˶˫ˮ˰ˮ˦  

Starlight Express Trius SX-36 CCD ˯ ˦˱˪˶ˮ˭)  ˩  ˦˷˴˪˻˸˶˳˴˳˰˦˶ˮ˱˪˸˶ˮ˷ ˳˴˸ˮ˯˹˶ˮ ˷˻˪˱˦. 

               

  

 

˳˴˸ˮ˯˹˶ˮ ˪˰˪˱˪˲˸ˮ˷ ˿˦̂˪˶˦ˮ˷˦˭˫ˮ˷ ˨˦˱ˮ˫ˮ˽˪˲˪˭ ˳˶˨˦˲˹˰ˮ ˴˳˰˦˶ˮˬ˦̀ˮ˹˰˦˩ 

˱˨˶́˲˳˧ˮ˦˶˪ ˱˦˷˦˰˦ ˳˶˯˳˱˴˳˲˪˲˸ˮ˦˲ˮ ˯˳˱˴˳ˬˮ̀ˮˮ˷ ˷˦̄ˮ˭. ˶˳˨˳˶̀ ˷ˮ˲˦˭˰ˮ˷ 

˾˭˦˱˲˭˻˱˪˰ˮ ˯˳˱˴˳˲˪˲˸ˮ, ˿˫˪˲ ˦˫ˮ˶˿ˮ˪˭ ˿˫˪˲˷ ˱ˮ˪˶ ˷ˮ˲˭˪ˬˮ˶˪˧˹˰ˮ ́˦˰ˬ˪˩ ˪˺˪˻˸˹˶ˮ 

˧ˮ˷˦ˬ˳˷˦˼˪˧˦˶ˮ  ˳˭̄ˮ ˮ˳˲˳˨˪˲˹˶ˮ ̅˨˹˺ˮ˭ ˸˪˸˶˦˲˦˸˶ˮ˹˱ˮ˷ ˱˦˶ˮ˰ˮ˷ ˷˦̄ˮ˭ (MPY4Na-

˩ˮ˱˪˶ˮ) . ˱˦˷˦˰ˮ˷ ˴˳˰ˮ˱˪˶˹˰ ˱˦˸˶ˮ̀˦˩ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧˹˰ˮ ˮ˽˳ ˻˦˶̄˲˹˰˦˩ ˩˦˱ˬ˦˩˪˧˹˰ˮ 

˨˦˶˹̅˹˰ˮ ˺˳˸˳˵˪˰˦˸ˮ˲ˮ˷ ˺ˮ˶ˮ. ˺˳˸˳˦˲ˮˬ˳˸˶˳˴˹˰ˮ ˱˦˷˦˰˦ ˦˿˫˪˲˪˧˷ ˨˦˱˳̄˦˸˹˰ 

˱˨˶́˲˳˧˪˰˳˧˦˷ ˷ˮ˲˦˭˰ˮ˷ ̂˶˺ˮ˫˦˩ ˴˳˰˦˶ˮˬ˪˧˹˰ˮ ˿˦˱̂˪˶ˮ ˷̄ˮ˫ˮ˷ ˱ˮ˱˦˶˭ ˸˦˰˼ˮ˷ 

˷ˮ˨˶́ˮ˭ 445 ˲.˱ ˹˲˩˦ ˦˼ˮ˲ˮ˾˲˳˷, ˶˳ ˱ ˦˶˪˨ˮ˷˸˶ˮ˶˪˧˪˰ˮ ˱˦˷˦˰ˮ˷ ̆ˮ˩˶˳˺ˮ˰˹˶ˮ 

˧˹˲˪˧ˮ˷ ˨˦˭˫˦˰ˮ˷̂ˮ˲˪˧ˮ˭, ˱˦˭ˬ˪ ˩˦˺˹́˲˪˧˹˰ˮ ˪˰˪˱˪˲˸˪˧ˮ ˨˦˾˶˳˧ˮ˷ ˾˪˱˩˪˨ ˩˦̀˹˰ˮ 

˹˲˩˦ ˮ˽˳˷ ˷˦˺˦˶ˮ ˱ˮ˲ˮ˭ ˦˸˱˳˷˺˪˶˹˰ˮ ˸˪˲ˮ˦˲˳˧ˮ˷˨˦˲. 

CCD ˨˦˱˳˷˦̄˹˰˪˧˦˭˦ ˷˪˶ˮ˦ ˨˦˩˦˼˪˧˹˰ˮ˦ ˷ˮ˲˦˭˰ˮ˷ ˴˳˰˦˶ˮˬ˦̀ˮˮ˷ ˷̄˫˦˩˦˷̄˫˦ 

˱˩˨˳˱˦˶˪˳˧ˮ˷˭˫ˮ˷, ˶˳˨˳˶̀ ̂˶ˮ˹˰ˮ, ˦˷˪˫˪ ̂˶˺ˮ˫ˮ ˸˪˷˸ˮ˶˪˧ˮ˷˭˫ˮ˷. ˪˰˪˱˪˲˸ˮ˷ ˱˹˾˦ 

˷˴˪˻˸˶˹˰ˮ ˩ˮ˦˴˦ˬ˳˲ˮ˦ 500-1600 ˲.˱ ˪˰˪˱˪˲˸ˮ˷ ˬ˳˨˦˩ˮ ˩ˮ˺˶˦˻̀ˮ˹˰ˮ ˪˺˪˻˸˹˶˳˧˦ 

˸˦˰˼ˮ˷ ˷ˮ˨˶́˪ˬ˪ 532 ˲  ˱˦̄˰˳˷˦˦ 75%- ,˷ 635 ˲  ˱- 60%- ,˷ 1150 ˲  ˱- 20%-  ˷˩  ˦1550 ˲  ˱- 8%- .˷ ˪  ˷

˱ˮ˼̂˪˹˰ˮ ˮ˻˲˦ ˱˦˼˦˰˪˺˪˻˸˹˶ˮ ˩  ˦ ˷˸˦˧ˮ˰˹˶ˮ ˿˦˱̂˪˶ˮ ˱˦˷˦˰ˮ˷˦ ˩  ˦ ˳˴˸ˮ˱˦˰˹˶ˮ 

˯˳˲˺ˮ˨˹˶˦̀ˮˮ˷ ˴˳˰˦˶ˮˬ˦̀ˮ˹˰- ̆˳˰˳˨˶˦˺ˮ˹˰ˮ ˪˰˪˱˪˲˸ˮ˷ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧ˮ˭. 

˴˳˰˦˶ˮ˱˪˸˶ˮ˷ ˯˦˰ˮ˧˶˪˧ˮ˷˭˫ˮ˷, ˨˦˲̄˳˶̀ˮ˪˰˩˦ Vega-  ˷˩˦˯˫ˮ˶˫˪˧˪˧ˮ ˷˸˦˲˩˦˶˸˹˰ˮ V 

˺ˮ˰˸˶ˮ˷ ˱˪˾˫˪˳˧ˮ˭. ˴˳˰˦˶ˮ˱˪˸˶ˮ ˩˦˱˳˲˸˦˵˩˦ ˶˪˺˶˦˻˸˳˶ˬ˪ 10 ˷ ˱˩ˮ˦˺˶˦˨˱ˮ˭ ˩  ˦

˺˳˯˹˷˹˶ˮ ˷ˮ˨˶́ˮ˭ 1 ˱ . 

˿˫˪˲ ˿˦˫˦˸˦˶˪˭ ˱ˬˮ˷ ˷˴ˮ˯˹˰˪˧ˮ˷ ˷˦˸˪˷˸˳ ˷˴˪˻˸˶˳˴˳˰˦˶ˮ˱˪˸˶ˮ˹˰ˮ 

˩˦˯˫ˮ˶˫˪˧˪˧ˮ HŬ ˩  ˦ He I D3 ˬ˳˰˾ˮ ˷̄˫˦˩˦˷̄˫˦ ˻˶˳˱˳˷˺˪˶˹˰ ˷ˮ˱˦˼˰˪˪˧ˬ˪ 

˷˦˻˦˶˭˫˪˰˳˷ ˪˶˳˫˲˹˰ˮ ˦˷˸˶˳˺ˮˬˮ˯˹˶ˮ ˳˧˷˪˶˫˦˸˳˶ˮˮ˷ 53 ˷-˱ˮ˦˲ ˯˳˶˳˲˦˨˶˦˺ˬ˪ 

+1C

-1C

+1L
90, 45

-1L
90, 45

0

a)
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˩˦˱˳˲˸˦˵˪˧˹˰ˮ ˮ˲˳˫˦̀ˮ˹˶ˮ ˴˳˰˦˶ˮˬ˦̀ˮ˹˰-̆˳˰˳˨˶˦˺ˮ˹˰ˮ ˨˦˱˳˷˦̄˹˰˪˧ˮ˷ ˷˸˳˻˷ˮ˷ 

˷˴˪˻˸˶˳˴˳˰˦˶ˮ˱˪˸˶ˮ˷ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧ˮ˭. 

˪˻˷˴˪˶ˮ˱˪˲˸˹˰˱˦ ˾˪˩˪˨˪˧˱˦ ˦˿˫˪˲˦, ˶˳ ˱˰˦˧˳˶˦˸˳˶ˮ˹˰ˮ ˱˳˩˪˰ˮ˷ ̀˩˳˱ˮ˰˪˧˦ 

˩˦˦̄˰˳˪˧ˮ˭ 10-2, ˶˦̀  ˦˩˦˷˸˹˶˪˧˷ ˦˷˪˭ˮ ˴˳˰˦˶ˮ˱˪˸˶ˮ˷ ˩ˮ  ˩˴˳˸˪˲̀ˮ˦˰˷ ˷̄˫˦˩˦˷̄˫˦ 

˦˷˸˶˳˲˳˱ˮ˹˰ ˳˧ˮ˪˻˸ˮ˷ ˩˦˯˫ˮ˶˫˪˧ˮ˷˭˫ˮ˷, ˱˦˭ ˾˳˶ˮ˷ ˱ˬˮ˷ ˦˻˸ˮ˹˶ˮ ̂˦˶˱˳˲˦˻˱˲˪˧ˮ˷ 

˷˴˪˻˸˶˳˴˳˰˦˶ˮ˱˪˸˶ˮ˹˰ˮ ˩˦˯˫ˮ˶˫˪˧ˮ˷˭˫ˮ˷, ˶˳˨˳˶˪˧ˮ̀˦˦ ˱ˬˮ˷ ˷˴ˮ˯˹˰˪˧ˮ ˩  ˦

˴˶˳˸˹˧˪˶˦˲̀˪˧ˮ. ˴˳˰˦˶ˮˬ˦̀ˮ˹˰-̆˳˰˳˨˶˦˺ˮ˹˰ˮ ˨˦˱˳˷˦̄˹˰˪˧˦˭˦ ˷˸˳˻˷ˮ˷ 

˷˴˪˻˸˶˳˴˳˰˦˶ˮ˱˪˸˶ˮ ˯˳˱˴˦˻˸˹˶ˮ˦, ˱˷˹˧˹˻ˮ ˩  ˦˱ˮ˷ˮ ˩˦˽˪˲˪˧˦ ˾˪˷˦́˰˪˧˪˰ˮ˦ ˶˳˨˳˶̀ 

˩˪˩˦˱ˮ̂ˮ˷ ˩ˮ ,˩ ˦ ˷˪˫˪ ˱̀ˮ˶˪, ˦ ˷˪˫˪ ˯˳˷˱˳˷˹˶ ˸˪˰˪˷˯˳˴˪˧ˬ˪. 

˱ˮ˼˪˧˹˰ˮ ˾˪˩˪˨˪˧ˮ ˱˳̄˷˪˲˪˧˹˰ˮ ˮ˽˳ SPIE Optics&Photonics ˷ˮ˱˴˳ˬˮ˹˱ˮ˷ 

˺˦˶˨˰˪˧˾ˮ ˿˦˸˦˶˪˧˹˰ ˯˳˲˺˪˶˪˲̀ˮ˦ˬ˪ ĂAstronomical Optics: Design, Manufacture, and Test of 

Space and Ground Systems IVñ ˩  ˦˨˦˱˳˻˫˪˽˲˩˦ ˯˳˲˺˪˶˪˲̀ˮˮ˷ ˱˦˷˦˰˪˧˾ˮ ˷˶˹˰ˮ ˷˸˦˸ˮˮ˷ 

˷˦̄ˮ˭: B.Kilosanidze, G.Kakauridze, I.Chaganava, T.Kvernadze, G. Kurkhuli, L. Oriol, M. Piñol, Qi-

Huo Wei. ñApplication of the polarization-holographic imaging Stokes spectropolarimeter in 

astronomy.ò In Astronomical Optics: Design, Manufacture, and Test of Space and Ground Systems 

IV  , SPIE Proceedings, Vol. 12677, pp. 295-303, 2023).  

 

  

2.2. 

1) ˩ ˦˷˶˹˰˪˧˹˰ˮ ˴˶˳˪˻˸ˮ˷ ˩˦˷˦̄˪˰˪˧˦ ˱˪̀˲ˮ˪˶˪˧ˮ˷ ˩˦˶˨ˮ˷˦ ˩  ˦˷˦˱˪̀˲ˮ˪˶˳ 

˱ˮ˱˦˶˭˹˰˪˧ˮ˷ ˱ˮ˭ˮ˭˪˧ˮ˭ 

 

1. ˴˳˰˦˶ˮˬ˦̀ˮ˹˰-˰˹˱ˮ˲˪˷̀˪˲˸˹˶ˮ ̆˳˰˳˨˶˦˺ˮˮ˷ ˱˪˭˳˩˪˧ˮ˷ ˱˪̀˲ˮ˪˶˹˰ ˩  ˦

˴˶˦˻˸ˮ˯˹˰ ˦˱˳̀˦˲˪˧˾ˮ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧˦ (˺ˮˬˮ˯˹˶ˮ ˳˴˸ˮ˯˦, ˸ ˪˻˲˳˰˳˨ˮ˦ ˩  ˦ˮ˲˵ˮ˲˪˶ˮ˦)). 

2) ˴ ˶˳˪˻˸ˮ˷ ˩˦̂˽˪˧ˮ˷˦ ˩˦ ˩˦˱˭˦˫˶˪˧ˮ˷ ̂˰˪˧ˮ 

1. 2023 

 

3) ˴ ˶˳˪˻˸˾ˮ ˿ ˦˶˭˹˰ˮ ˴ ˪˶˷˳˲˦˰ˮ (˭ˮ˭˳˪˹˰ˮ˷ ˶ ˳˰ˮ˷ ˱ ˮ˭ˮ˭˪˧ˮ˭) 

1. ˫ ˰˦˩ˮ˱˪˶ ˸˦˶˦˷˦˾˫ˮ˰ˮ - ˴˶˳˪˻˸ˮ˷ ̄˪˰˱́˼˫˦˲˪˰ˮ, ˭ ˪˳˶ˮ˹˰ˮ ˩  ˦˪˻˷˴˪˶ˮ˱˪˲˸˹˰ˮ 

˯˫˰˪˫˪˧ˮ, ˱ ˳˲˦̀˪˱˭˦ ˩˦˱˹˾˦˫˪˧˦ ˩  ˦˦˲˦˰ˮˬˮ, ˪ ˻˷˴˪˶ˮ˱˪˲˸˹˰ˮ ˩˦˲˦˩˦˨˶ˮ˷ ˾˪˻˱˲˦; ˦ ˲˦ 

˺˹˶̀˪˰˦́˪ - ˭˪˳˶ˮ˹˰ˮ ˱˳˩˪˰˪˧ˮ, ˱ ˳˲˦̀˪˱˭˦ ˩˦˱˹˾˦˫˪˧˦ ˩  ˦˦˲˦˰ˮˬˮ; ˫ ˦˰˪˲˸ˮ˲˦ 

˾˦˫˪˶˩˳˫˦ - ˱˦˶˪˨ˮ˷˸˶ˮ˶˪˧˪˰ˮ ˦˶˪˪˧ˮ˷ ˱ˮ˼˪˧˦ ˩  ˦˯˫˰˪˫ˮ  ˷˱˪˭˳˩˪˧ˮ˷ ˾˪˻˱˲˦; ˷ ˫˪˸˰˦˲˦ 

˴˪˸˶˳˫˦ - ˺ˮˬˮ˯˹˶ï˻ ˮ˱ˮ˹˶ˮ ˸˪˻˲˳˰˳˨ˮ˹˶ˮ ˷˦˱˹˾˦˳˪˧ˮ. 

 

˩˦˷˶˹˰˪˧˹˰ˮ ˯˫˰˪˫ˮ˭ˮ ˴˶˳˪˻˸ˮ˷ ́ˮ˶ˮ˭˦˩ˮ ˭˪˳˶ˮ˹˰ˮ ˩  ˦˴˶˦˻˸ˮ˯˹˰ˮ ˾˪˩˪˨˪˧ˮ˷ 

˾˪˷˦̄˪˧ ˫˶̀˪˰ˮ ˦˲˳˸˦̀ˮ˦ (˻˦˶˭˹˰ ˪˲˦ˬ˪) 

 

¶ ˨˦˱̃˳˰ˮ ˩  ˦˦˱˶˪˯˰ˮ ˸ˮ˴ˮ˷ 3D ̆˳˰˳˨˶˦˱˪˧ˮ˷ ˱ˮ˼˪˧ˮ˷ ˾˪˷˦́˰˪˧˰˳˧ˮ˷ ˭˪˳˶ˮ˹˰ˮ 

˯˫˰˪˫˦. 

https://www.spiedigitallibrary.org/profile/Qi-Huo.Wei-133402
https://www.spiedigitallibrary.org/profile/Qi-Huo.Wei-133402
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¶ 3D ̆˳˰˳˨˶˦˱ˮ˩˦˲ ˦˼˩˨˪˲ˮ˰ˮ ˮ˲˺˳˶˱˦̀ˮˮ˷ ˪˰ˮ˺˷˳˱˪˸˶˹˰ˮ ˱˹˰˸ˮ˴˰˪˻˷˹˶ˮ 

˦˲˦˰ˮˬˮ;  ˫˪˻˸˳˶˹˰-˱˳˶˺˳˰˳˨ˮ˹˶ˮ ˴˦˶˦˱˪˸˶˪˧ˮ˷ ˱ˮ˷˦˼˪˧ˮ ˱˪˭˳˩ˮ˯ˮ˷ 

˾˪˱˹˾˦˫˪˧˦. 

¶ ˶˪˯˳˲˷˸˶˹ˮ˶˪˧˹˰ ˸˦˰˼˹˶ ˺˶˳˲˸ˬ˪ ˦˴˳˷˸˪˶ˮ˳˶˹˰ˮ ˪˰ˮ˺˷˳˱˪˸˶˹˰ˮ 

˪˻˷˴˪˶ˮ˱˪˲˸˪˧ˮ˷  ˿ ˦˸˦˶˪˧ˮ˷ ˾˪˷˦́˰˪˧˰˳˧ˮ˷ ˭˪˳˶ˮ˹˰ˮ ˴ˮ˶˳˧˪˧ˮ˷ ˨˦˲˷˦ˬ˼˫˶˦. 

¶ ˩˦́˦˧˹˰˳˧ˮ˷ ˫˪˰˾ˮ ˨˦˲˭˦˫˷˪˧˹˰ˮ ˲˦˲˳˳˧ˮ˪˻˸ˮ˷ ˱ˮ˪˶ ˺˳˶˱ˮ˶˪˧˹˰ˮ ˫˪˰ˮ˷ 

˴˳˰˦˶ˮˬ˦̀ˮ˷ ̄˦˶ˮ˷̄ˮ˷ ˨˦˲˷˦ˬ˼˫˶˦; ˦ ˲˦˰ˮ˸ˮ˯˹˶ˮ ˨˦˱˳˷˦̄˹˰˪˧ˮ˷ ˱ˮ˼˪˧˦. 

˦˲ˮˬ˳˸˶˳˴˹˰-˨ˮ˶˳˸˶˳˴˹˰ˮ ˲˦˲˳˷˸˶˹˻˸˹˶˪˧ˮ˷ ˱˳˶˺˳˰˳˨ˮ˹˶ˮ ˱˦̄˦˷ˮ˦˭˪˧˰˪˧ˮ˷ 

˱˹˰˸ˮ˴˰˪˻˷˹˶ˮ ˴˳˰˦˶ˮˬ˦̀ˮ˹˰-˰˹˱ˮ˲˪˷̀˪˲˸˹˶ˮ ̆˳˰˳˨˶˦˺ˮ˹˰ˮ ˦˲˦˰ˮˬˮ˷ ˩  ˦ 3D 

˫ˮˬ˹˦˰ˮˬ˦̀ˮˮ˷ ˦˻˸˹˦˰˳˧˦ ˨˦˲˴ˮ˶˳˧˪˧˹˰ˮ˦ ˲˦˲˳˷˸˶˹˻˸˹˶˪˧ˮ˷ ˷ˮ˼˶˱ˮ˷˪˹˰ˮ 

˾˪˷̂˦˫˰ˮ˭ ˩  ˦ ˴˶˦˻˸ˮ˯˹˰ˮ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧ˮ˷ ˦˹̀ˮ˰˪˧˰˳˧ˮ˭. ˦ ˱ ̄˶ˮ˫ ˨˦˲˷˦˯˹˭˶˪˧ˮ˭ 

˷˦ˮ˲˸˪˶˪˷˳˦ ˴˳˰˦˶ˮˬ˦̀ˮ˹˰-˰˹˱ˮ˲˪˷̀˪˲˸˹˶ˮ ̆˳˰˳˨˶˦˱˪˧ˮ˷ ˱˹˰˸ˮ˴˰˪˻˷˹˶ˮ ˧˹˲˪˧˦ 

(˱˶˦˫˦˰˷˦̄˳˫˦˲ˮ) ï ˷˦˱˨˦˲ˬ˳˱ˮ˰˪˧ˮ˦˲ˮ ˨˦˱˳˷˦̄˹˰˪˧ˮ˷ ˶˪˨ˮ˷˸˶˦̀ˮˮ˷ ˱˪˭˳˩ˮ, ˱˶˦˫˦˰ˮ 

˸ˮ˴ˮ˷ ̆˳˰˳˨˶˦˱˪˧ˮ˷ ˿˦̂˪˶ˮ˭ ˪˶ ˭ ˱˦˸˦˶˪˧˪˰ˬ˪, ˦˲˹ ˹˲˦˶ˮ, ˱˦˭ˮ ˷˦˾˹˦˰˪˧ˮ˭ 

˨˦˲̄˳˶̀ˮ˪˰˩˪˷ ˷̄˫˦˩˦˷̄˫˦ ˺ˮˬˮ˯˹˶ˮ ˧˹˲˪˧ˮ˷ ˱˻˳˲˪ ˦˲ˮˬ˳˸˶˳˴˹˰-˨ˮ˶˳˸˶˳˴˹˰ˮ 

˳˧ˮ˪˻˸˪˧ˮ˷ (˴˳˰˦˶ˮˬ˦̀ˮ˹˰ˮ ˲˦˲˳˷˸˶˹˻˸˹˶˪˧ˮ˷) ˱˹˰˸ˮ˴˰˪˻˷˹˶ˮ ˴˳˰˦˶ˮˬ˦̀ˮ˹˰-

˰˹˱ˮ˲˪˷̀˪˲˸˹˶ˮ ̆˳˰˳˨˶˦˺ˮ˹˰ˮ ˦˲˦˰ˮˬˮ ï ˦˲˦˰ˮ˸ˮ˯˹˶ˮ ˱˪˭˳˩˪˧ˮ˷ ˪˶˭˳˧˰ˮ˳˧˦, 

˶˳˱˪˰ˮ̀ ˷˦˾˹˦˰˪˧˦˷ ˮ́˰˪˫˦ ˶˪˯˳˲˷˸˶˹ˮ˶˪˧˹˰ˮ ˳˧ˮ˪˻˸ˮ˷ ˸˦˰˼ˮ˷ ˫˪˰˪˧ˮ˷ 

˱˹˰˸ˮ˴˰˪˻˷˹˶ˮ ˦˲˦˰ˮˬˮ˷ ˷˦˺˹́˫˪˰ˬ˪ ˪˶˭˩˶˳˹˰˦˩ (˪˶˭ˮ ˦˲˦˰ˮˬˮ˷ ˩˶˳˷, ˦˱˦˷˭˦˲ 

˪˶ ˭˱˦˸˦˶˪˧˪˰ˬ˪) ˨˦˲ˮ˷˦ˬ˼˫˶˳˷ ˲˦˲˳˷˸˶˹˻˸˹˶˪˧ˮ˷ ˶˳˨˳˶̀ ˦˲ˮˬ˳˸˶˳˴˹˰ˮ, ˦˷˪˫˪ 

˨ˮ˶˳˸˶˳˴˹˰ˮ ˱˦̄˦˷ˮ˦˭˪˧˰˪˧ˮ ˩  ˦ ̆˳˰˳˨˶˦˺ˮ˶˪˧˦˩ˮ ˳˧ˮ˪˻˸ˮ˷ ˴˳˰˦˶ˮˬ˦̀ˮˮ˷ 

˷̄˫˦˩˦˷̄˫˦ ˱˩˨˳˱˦˶˪˳˧˦, ˱˦˭ ˾˳˶ˮ˷ ˱˦˸˦˶˪˧˰ˮ˷ ˨˦˱˳˷̄ˮ˫˪˧ˮ˷ (˪˱ˮ˷ˮˮ˷) ˷̄˫˦˩˦˷̄˫˦ 

˷ˮ̄˾ˮ˶˪ˬ˪. ˬ˪˱˳˭ ˦˼˲ˮ˾˲˹˰ˮ˩˦˲ ˨˦˱˳˱˩ˮ˲˦˶˪ ˴˳˰˦˶ˮˬ˦̀ˮ˹˰˦˩ ˱˨˶́˲˳˧ˮ˦˶˪ 

˰˹˱ˮ˲˪˷̀ˮ˶˪˧˦˩ ˦˶˪˪˧˾ˮ   ˿˫˪˲ ˱ˮ˪˶ ˴ˮ˶˫˪˰˦˩ ˮ˻˲˦ ˾˪˱˹˾˦˫˪˧˹˰ˮ ˴˳˰˦˶ˮˬ˦̀ˮ˹˰-

̆˳˰˳˨˶˦˺ˮ˹˰ˮ ˷˴˪˻˸˶˹˰ˮ ˴˳˶˸˶˪˸ˮ˷ ˯˳˲̀˪˺̀ˮ˦ (̀˲˪˧˦), ˶˳˱˪˰ˮ̀ ̂˦˶˱˳˦˩˨˪˲˷ 

˶˪˯˳˲˷˸˶˹ˮ˶˪˧˹˰ (˺˦˲˸˳˱˹˶) ˳˧ˮ˪˻˸ˬ˪ ˦˲ˮˬ˳˸˶˳˴˹˰-˨ˮ˶˳˸˶˳˴˹˰ˮ ˳˧ˮ˪˻˸ˮ˷ 

˩˪˲ˮ˷ˮ˹˯ˮ˷ ˱˹˰˸ˮ˴˰˪˻˷˹˶ˮ ̆˳˰˳˨˶˦˱ˮ˷ ˷̄˫˦˩˦˷̄˫˦ ˺ˮˬˮ˯˹˶ˮ ̄˦˷ˮ˦˭ˮ˷ 

˴˳˰˦˶ˮˬ˦̀ˮˮ˷ ˷˴˪˻˸˶˪˧ˮ˷ ˪˶˭˳˧˰ˮ˳˧˦˷. ˪ ˷˾˪˷˦́˰˪˧˪˰˷ ̄˩ˮ˷ ˮ˲˺˳˶˱˦̀ˮˮ˷ ˱˳˴˳˫˪˧˦˷ 

˦˶˦ ˱̄˳˰˳˩ ˯˳˰˳ˮ˩˹˶ˮ ˷ˮ˷˸˪˱˪˧ˮ˷ ˻ˮ˱ˮ˹˶ˮ ˾˪˱˦˩˨˪˲˰˳˧ˮ˷ ˾˪˷˦̄˪˧, ˦˶˦˱˪˩ 

˲˦˲˳˲˦̂ˮ˰˦˯˪˧ˮ˷ ˾˪˷˦̄˪˧, ˶ ˳˱˰˪˧ˮ̀ ˾˪˷˦́˰˳˦ ˮ˽˳˷  ˲ ˮ˫˭ˮ˪˶˪˧˦˾ˮ (˦˲˦˰ˮ˸˾ˮ) 

       ̄ ˦ˬ˨˦˷˱ˮ˭ ˦˼˫˲ˮ˾˲˦˫˭,˶˳ ˱˿˫˪˲ ˱ˮ˪˶ (A. Purtseladze, V. Tarasashvili, V. Shaverdova S. 

Petrova ĂPolarization memory of Denisyuk holograms formed in unpolarized light,ò J. of Appl, 

Spectroscopy, Vol. 81, No. 1, 2014. DOI: 10.1007/s10812-014-9887-8) ˭˪˳˶ˮ˹˰˦˩ ˩  ˦

˪˻˷˴˪˶ˮ˱˪˲˸˹˰˦˩ ˲˦˿˫˪˲˪˧ˮ ˮ˽˳, ˶˳ ˱ ˴˳˰˦˶ˮˬ˦̀ˮ˹˰-̆˳˰˳˨˶˦˺ˮ˹˰ˮ ˶˪˨ˮ˷˸˶˦̀ˮ˦ 

˷˶˹˰˦˩ ˦˶˦˴˳˰˦˶ˮˬ˪˧˹˰ˮ ˷ˮ˲˦˭˰ˮ˷ ̂˽˦˶˳˷ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧ˮ˭ ˾˪˷˦́˰˪˧˪˰˷ ̄˩ˮ˷ 

˾˪˱˩˨˳˱ˮ ˶˪˯˳˲˷˸˶˹˻̀ˮˮ˷˦˷, ˲˪˧ˮ˷˱ˮ˪˶ˮ ˴˳˰˦˶ˮˬ˦̀ˮˮ˷ ˱˻˳˲˪ ˸˦˰˼ˮ˭, ˦˼˦˩˨˪˲ˮ˰ˮ 

ˮ˻˲˦˷ ˷˦˳˧ˮ˪˻˸˳ ˫˪˰ˮ˷ ˮ˩˪˲˸˹˶ˮ ˸˦˰˼˦, ˨˦˲˦˭˪˧˹˰ˮ ˮ˱˦˫˪ ˸˦˰˼ˮ˭. ˦˻˪˩˦˲ 

˨˦˱˳˱˩ˮ˲˦˶˪ ˱˹˰˸ˮ˴˰˪˻˷˹˶ˮ ˴˳˰˦˶ˮˬ˦̀ˮ˹˰-˰˹˱ˮ˲˪˷̀˪˲˸˹˶ˮ ̆˳˰˳˨˶˦˺ˮ˹˰ˮ 

˦˲˦˰ˮˬˮ˷ ˶˪˦˰ˮˬ˦̀ˮˮ˷˦˭˫ˮ˷ ˦˹̀ˮ˰˪˧˪˰ˮ˦, ˶˳ ˱ ˴˳˰˦˶ˮˬ˦̀ˮ˹˰-̆˳˰˳˨˶˦˺ˮ˹˰ˮ 

˶˪˨ˮ˷˸˶˦̀ˮ˦ ˦˲˦˰ˮ˸ˬ˪ (˱˦˸˦˶˪˧˪˰ˬ˪) ˨˦˲̄˳˶̀ˮ˪˰˩˪˷ ˦˶˦˴˳˰˦˶ˮˬ˪˧˹˰ˮ ˷ˮ˲˦˭˰ˮ˷ 

https://ui.adsabs.harvard.edu/link_gateway/2014JApSp..81...63P/doi:10.1007/s10812-014-9887-8
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̂˽˦˶˳˷ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧ˮ˭. ˦˻˫˪ ˦˼˫˲ˮ˾˲˦˫˭, ˶˳ ˱˹˦˼˶˪˷˦˩ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˫˦˲ˮ˦ ˩  ˦̄˪˰˷˦˽˶˪˰ˮ 

˾˪˱˳˭˦˫˦ˬ˪˧˹˰ˮ ˱˪˭˳˩ˮ˷ ˪˻˷˴˶˪˷ˮ˹˰˳˧ˮ˷˦ ˩  ˦ ˴˶˳˩˹˻˸ˮ˹˰˳˧ˮ˷ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧˦ 

˳˧ˮ˪˻˸˪˧ˮ˷˦˭˫ˮ˷, ˶˳˱˰˪˧ˮ̀ ̂˦˶˱˳˦˩˨˪˲˷ ˶˭˹  ˰ ˯˳˰˳ˮ˩˹˶ ˷ˮ˷˸˪˱˪˧˷, ˱˦˭ˮ 

ˮ˩˪˲˸ˮ˺ˮ˯˦̀ˮˮ˷, ˯ ˰˦˷ˮ˺ˮ˯˦̀ˮˮ˷, ˩ ˮ˦˨˲˳˷˸ˮ˯ˮ˷˦ ˩  ˦̄˦˶ˮ˷̄ˮ˷ ˯˳˲˸˶˳˰ˮ˷ ˴˶˳̀˪˷˾ˮ. 

 

3. ----------  

 

4. ˹ ̀̄˳˹˶ˮ ˨˶˦˲˸˪˧ˮ˭ ˩˦˺ˮ˲˦˲˷˪˧˹˰ˮ ˷˦˱˪̀˲ˮ˪˶˳ ˴˶˳˪˻˸˪˧ˮ 

 

4.1. 

1) ˨ ˦˶˩˦˱˦˫˦˰ˮ (˱˶˦˫˦˰̂˰ˮ˦˲ˮ) ˴˶˳˪˻˸ˮ˷ ˩˦˷˦̄˪˰˪˧˦ ˱˪̀˲ˮ˪˶˪˧ˮ˷ ˩˦˶˨ˮ˷˦ ˩  ˦

˷˦˱˪̀˲ˮ˪˶˳ ˱ˮ˱˦˶˭˹˰˪˧ˮ˷ ˱ˮ˭ˮ˭˪˧ˮ˭, ˴˶˳˪˻˸ˮ˷ ˷˦ˮ˩˪˲˸ˮ˺ˮ˯˦̀ˮ˳ ˯˳˩ˮ, 

˩˦˱˺ˮ˲˦˲˷˪˧˪˰ˮ ˳ ˶˨˦˲ˮˬ˦̀ˮ˦/˷˦˱˪̀˲ˮ˪˶˳ ˺ ˳˲˩ˮ, ˻ ˫˪˽˦˲˦ 

1. ˴˶˳˪˻˸ˮ Ă˦ ˬ˳˷˦˼˪˧˦˶˾˪˱̀˫˪˰ˮ ˾˹˻˱˨˶́˲˳˧ˮ˦˶˪ ˴˳˰˦˶˹˰ˮ ˴˳˰ˮ˱˪˶˪˧ˮñ (Polar 

Polymers with Light-sensitive Azobenzene Moieties). ˯˫˰˪˫ˮ˷ ˺˳˯˹˷˾ˮ ˱˳˻̀˪˹˰ˮ˦ ˾˪˱˩˪˨ˮ 

˩˦˶˨˪˧ˮ ˩  ˦˱ˮ˱˦˶˭˹˰˪˧˪˧ˮ: ˳ ˶˨˦˲˹˰ˮ ˷ˮ˲˭˪˭ˮ˯˹˶ˮ ˩  ˦˴˳˰ˮ˱˪˶˹˰ˮ ˻ˮ˱ˮ˦, ˺ ˳˸˳˲ˮ˯˦ 

˩  ˦ ˻ˮ˱ˮ˹˶ˮ ˺ˮˬˮ˯˦. DAAD Georgia-  ˷ ˱ˮ˪˶ ˳˶˨˦˲ˮˬ˪˧˹˰ˮ ˻˦˶˭˫˪˰ ˱˪̀˲ˮ˪˶˭˦ 

˱˳˧ˮ˰˳˧ˮ˷ ˱̄˦˶˩˦̃˪˶ˮ˷ ˴˶˳˨˶˦˱˦ (EU fellowships for Georgian researchers, 2023. (57655523) 

Personal reference number: 91862656). ˩ ˳˲˳˶ˮ ˪˫˶˳˯˳˱ˮ˷ˮ˦. ˷˦˱˪̀˲ˮ˪˶˳ ˯˫˰˪˫ˮ˷ 

˨˦˲̄˳˶̀ˮ˪˰˪˧ˮ˷ ˦˩˨ˮ˰ˮ: ˷˦˶˦˨˳˷˦˷ ˹˲ˮ˫˪˶˷ˮ˸˪˸ˮ˷ ˲˦˲˳˱˪̀˲ˮ˪˶˪˧ˮ˷˦ ˩  ˦ ˱˦˷˦˰˪˧ˮ˷ 

ˮ˲˷˸ˮ˸˹˸ˮ (˪˷˴˦˲˪˭ˮ).  

2) ˴ ˶˳˪˻˸ˮ˷ ˩˦̂˽˪˧ˮ˷ ˩˦ ˩˦˱˭˦˫˶˪˧ˮ˷ ̂˰˪˧ˮ 

1. 2023 

 

3) ˴ ˶˳˪˻˸˾ˮ ˿ ˦˶˭˹˰ˮ ˴ ˪˶˷˳˲˦˰ˮ (˭ˮ˭˳˪˹˰ˮ˷ ˶ ˳˰ˮ˷ ˱ ˮ˭ˮ˭˪˧ˮ˭) 

˯˳˰˦˧˳˶˦̀ˮ˹˰ ˴˶˳˪˻˸˾ˮ ˿˦˶˭˹˰ˮ ̂˪˫˶˪˧ˮ: 

1. ˮ ˶˦˯˰ˮ ˿˦˨˦˲˦˫˦, ˻ˮ˱ˮˮ˷ ˩˳˻˸˳˶ˮ. ˷ ˦˻˦˶˭˫˪˰˳˷ ˸˪˻˲ˮ˯˹˶ˮ ˹˲ˮ˫˪˶˷ˮ˸˪˸ˮ˷ ˫˰˦˩ˮ˱˪˶ 

̃˦˫̃˦˲ˮ́ˮ˷ ˷˦̄˪˰˳˧ˮ˷ ˯ˮ˧˪˶˲˪˸ˮ˯ˮ˷ ˮ˲˷˸ˮ˸˹˸ˮ˷ ˴˳˰˦˶ˮˬ˦̀ˮ˹˰-̆˳˰˳˨˶˦˺ˮ˹˰ˮ 

˯˫˰˪˫˪˧ˮ˷ ˰˦˧˳˶˦˸˳˶ˮˮ˷ ˱˭˦˫˦˶ˮ ˱˪̀˲ˮ˪˶ ˭˦˲˦˱˾˶˳˱˪˰ˮ. ˴˶˳˪˻˸ˮ˷ ˧˪˲˪˺ˮ̀ˮ˦˶ˮ ˩  ˦

́ˮ˶ˮ˭˦˩ˮ ˾˪˱˷˶˹˰˪˧˪˰ˮ.  

2. ˴˶˳˺. ˰˹ˮ˷ ˳˶ˮ˳˰ (Luis Oriol Langa), ˻ˮ˱ˮˮ˷ ˩˳˻˸˳˶ˮ. ˷˦˶˦˨˳˷ˮ˷ ˹˲ˮ˫˪˶˷ˮ˸˪˸ˮ˷ 

˲˦˲˳˱˪̀˲ˮ˪˶˪˧ˮ˷˦ ˩  ˦ ˱˦˷˦˰˪˧ˮ˷ ˮ˲˷˸ˮ˸˹˸ˮ. ˱˳˱̂˫˪˫ˮ ˮ˲˸˪˶˩ˮ˷̀ˮ˴˰ˮ˲˦˶˹˰ˮ 

˯˫˰˪˫ˮ˭ˮ ˷˦˱˪̀˲ˮ˪˶˳ ̅˨˹˺ˮ CLiP Lab ̄ ˪˰˱́˼˫˦˲˪˰ˮ. ˴˶˳˪˻˸ˮ˷ ˨˦˲̄˳˶̀ˮ˪˰˪˧ˮ˷˦˭˫ˮ˷ 

˯˫˰˪˫ˮ˭ ˧˦ˬˮ˷˦ ˩  ˦˶˪˷˹˶˷˪˧ˮ˭ ˹ˬ˶˹˲˫˪˰˽˳˺˦, ˯ ˳˲˷˹˰˸˦̀ˮ˦.  

3. ˴˶˳˺. ˱ˮ˰˦˨˶˳˷ ˴ˮ˲ˮ˳˰ˮ (Milagros Piñol Lacambra), ˻ˮ˱ˮˮ˷ ˩˳˻˸˳˶ˮ. ˷˦˶˦˨˳˷ˮ˷ 

˹˲ˮ˫˪˶˷ˮ˸˪˸ˮ˷ ˲˦˲˳˱˪̀˲ˮ˪˶˪˧ˮ˷˦ ˩  ˦ ˱˦˷˦˰˪˧ˮ˷ ˮ˲˷˸ˮ˸˹˸ˮ. ˱˳˱̂˫˪˫ˮ ˳˶˨˦˲ˮˬ˦̀ˮˮ˷ 

˩˪˴˦˶˸˦˱˪˲˸ˮ˷ ̂˦˱˽˫˦˲ˮ ˴˶˳˺˪˷˳˶ˮ. ˯˳˰˦˧˳˶˦˲˸ ̅˨˹˺˭˦˲ ˯˳˳˶˩ˮ˲˦̀ˮ˦ ˩  ˦

˯˳˲˷˹˰˸˦̀ˮ˦.  
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˨˦˶˩˦˱˦˫˦˰ˮ (˱˶˦˫˦˰̂˰ˮ˦˲ˮ) ˯˫˰˪˫ˮ˭ˮ ˴˶˳˪˻˸ˮ˷ 2023 ̂˰ˮ˷ ˪˸˦˴ˮ˷ ́ˮ˶ˮ˭˦˩ˮ 

˭˪˳˶ˮ˹˰ˮ ˩  ˦˴˶˦˻˸ˮ˯˹˰ˮ ˾˪˩˪˨˪˧ˮ˷ ˾˪˷˦̄˪˧ ˫˶̀˪˰ˮ ˦˲˳˸˦̀ˮ˦ (˻˦˶˭˹˰ ˪˲˦ˬ˪) 

˴˶˳˪˻˸ˮ ˪˱˷˦̄˹˶˪˧˦ ˱˪˸˦˩ ˴˪˶˷˴˪˻˸ˮ˹˰ˮ ˸˪˻˲˳˰˳˨ˮˮ˷ ˨˦˲˫ˮ˭˦˶˪˧˦˷ ˳˴˸ˮ˯ˮ˷˦ ˩  ˦

˺˳˸˳˲ˮ˯ˮ˷ ˩˦˶˨˾ˮ, ˯˪˶́˳˩ ˴˳˰˦˶ˮˬ˦̀ˮ˹˰ˮ-̆˳˰˳˨˶˦˺ˮˮ˷ ˷˺˪˶˳˾ˮ, ˶˳˱˰ˮ˷˭˫ˮ˷˦̀ 

˷˦˯˫˦˲́˳ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˧ˮ˷ ˱˻˳˲˪˦ ˷ˮ˲˦˭˰˪˷˭˦˲ ˹˶˭ˮ˪˶˭˱˻˪˩ˮ ˱˪˩ˮ˹˱ˮ˷ 

˺˳˸˳˦˲ˮˬ˳˸˶˳˴˹˰ˮ ˭˫ˮ˷˪˧˪˧ˮ˷ ˨˦˹˱̅˳˧˪˷˪˧ˮ˷ ˹ˬ˶˹˲˫˪˰˽˳˺˦. ˱ˮ˱˩ˮ˲˦˶˪ ˷˦˱˹˾˦˳˷ 

˺˦˶˨˰˪˧˾ˮ ˦˱˵˦˱˦˩ ˨˦˲̄˳˶̀ˮ˪˰˩˦ ˱ˮˬ˲˳˧˶ˮ˫ˮ ˱˦˷˦˰ˮ˷ ˾˹˻˱˨˶˲˳˧ˮ˦˶˪ ˱˦˼˦˰˪˺˪˻˸˹˶ˮ 

˦˴˶˳˧ˮ˶˪˧˹˰ˮ ˯˳˱˴˳˲˪˲˸ˮ˷ MY-26 ˩˦˷ˮ˲˭˪ˬ˪˧˦ ˱ˮ˷ˮ ˱˦˶˦˨˪˧ˮ˷ ˩˪˺ˮ̀ˮ˸ˮ˷ 

˲ˮ˫˪˰ˮ˶˪˧ˮ˷˦˭˫ˮ˷. ˩˦˱ˬ˦˩˩˦ ˦̄˦˰ˮ ˸ˮ˴ˮ˷ ˷˦˯˫˰˪˫ˮ ˱˦˷˦˰˪˧ˮ˷ ˱˦˼˦˰˴˳˰˦˶˹˰ˮ 

˯˳˱˴˳ˬˮ̀ˮ˪˧ˮ˷ ˷˪˶ˮ˦ ̆ˮ˩˶˳˺ˮ˰˹˶ˮ ˦ˬ˳˳˰ˮ˨˳˱˪˶ˮ˷ (PAZO) ˱˦˼˦˰˱˳˰˪˯˹˰˹˶ 

˴˳˰ˮ˱˪˶˭˦˲ (PVP1.3M) ˾˪˹˼˰˪˧ˮ˭ ˯˳˱˴˳˲˪˲˸˪˧˷ o˾˶ˮ˷ ˷˹˴˶˦˱˳˰˪˯˹˰˹˶ˮ 

˹˶˭ˮ˪˶˭˻˱˪˩˪˧ˮ˷ ˷˦˺˹́˫˪˰ˬ˪. ˪˻˷˴˪˶ˮ˱˪˲˸˹˰˦˩ ˩˦˩˨ˮ˲˩˦ ˯˳˱˴˳˲˪˲˸˪˧ˮ˷ 

˯˳˲̀˪˲˸˶˦̀ˮˮ˷ ˬ˪˩˦ ˩  ˦˻˫˪˩˦ ˬ˼˫˶˪˧ˮ, ˶  ˦˩˶˳˷˦̀ ̄˩˪˧˦ ˱˦˷˦˰ˮ˷ ̆ˮ˩˶˳˨˪˰˹˶ ˺˦ˬ˦˾ˮ 

˨˦˩˦˷˫˰˦. ˱ˮ˹̄˪˩˦˫˦˩ ˮ˱ˮ˷˦, ˶˳ ˱˴˶˳˪˻˸˾ˮ ˩˦˷˦̄˹˰ˮ ˱ˮˬ˲˪˧ˮ˷˦˭˫ˮ˷ ˯˳˱˴˳ˬˮ̀ˮˮ˷ 

˷̂˳˶˪˩ ˦˷˪˭ˮ ˱˩˨˳˱˦˶˪˳˧˦ ˨˦̄˰˦˫˭ ˽˫˪˰˦ˬ˪ ˷˦˷˹˶˫˪˰ˮ ˰˦˧˳˶˦˸˳˶ˮ˹˰ ̃˹˶̃˪˰˾ˮ 

˱ˮ˼˪˧˹˰ˮ ̆ˮ˩˶˳˨˪˰ˮ ˷˦˱̂˹̄˦˶˳˩ ˦˶˦˪˶˭˨˫˦˶˳˫˲˪˧ˮ˭ ˨˦˱˳ˮ˶˿˪˫˦ ˱˳˲˦̂ˮ˰˪ 

˱˦˯˶˳˱˳˰˪˯˹˰˪˧ˮ˷ ˷˸ˮ˻ˮ˹˶ˮ ˦˨˶˪˨˦̀ˮˮ˷ ˨˦˱˳ ˱˦˲˦˱ ˷˦˲˦˱ ˮ˷ˮ˲ˮ ˪˶˭˱˦˲˪˭˾ˮ ˷˶˹ ˰

˩ˮ˺˹˲˩ˮ˶˪˧˦˷ ˱˳˦˷̂˶˪˧˩˲˪˲, ˦ ˱ ˨˦˶˪˱˳˪˧ˮ˷ ˾˪˩˪˨˦˩ ˱ˮ˼˪˧˹˰ˮ ̆ˮ˩˶˳˨˪˰ˮ˷˦˨˦˲ 

˱˪˻˦˲ˮ˯˹˶˦˩ ˪˶˭˨˫˦˶˳˫˦˲ˮ ˴˳˰ˮ˱˪˶˹˰ˮ ˺ˮ˶ˮ˷ ˩˦˱ˬ˦˩˪˧˦ ˱˪˸˦˩ ˦˶˦˸˪˻˲˳˰˳˨ˮ˹˶ˮ˦. 

˭˹˱̀˦ ˦˼˲ˮ˾˲˹˰ˮ ̆ˮ˩˶˳˨˪˰˹˶ˮ ˯˳˱˴˳ˬˮ̀ˮ˦ ˮ́˰˪˫˦ ˷˦˾˹˦˰˪˧˦˷ ˩ˮ˷˳̀ˮ˶˪˧˹˰ ˮ˻˲˪˷ 

˱˦˼˦˰˴˳˰˦˶˹˰ ˨˦˱̄˷˲˪˰˾ˮ, ˭˦˫ˮ˷˹˺˰˦˩ ˩˦˸˦˲ˮ˰ˮ˻˲˦˷ ˳˴˸ˮ˯˹˶ ˷˦˶˿˹˰ˬ˪ ˭˦˲˦˧˦˶ˮ 

˺˪˲ˮ˭ ˩  ˦ ˨˦˱̄˷˲˪˰ˮ˷ ˺˶˭̄ˮ˰ˮ ˦˳˶˭˻˰˪˧ˮ˷ ˾˪˱˩˪˨ ̂˦˶˱˳ˮ˻˱˲˦˷ ˷˦˷˹˶˫˪˰ˮ 

˺˳˸˳˦˲ˮˬ˳˸˶˳˴˹˰ˮ ˯˳˱˴˳ˬˮ̀ˮ˦ ˦˶˷˪˧ˮ˭˦˩ ˱˦˼˦˰ˮ ˱˦̄˦˷ˮ˦˭˪˧˰˪˧ˮ˭ ˶˳˨˳˶ˮ̀˦˦: 

˴˳˰˦˶˳˧˦, ̆ ˳˱˳˨˪˲˹˶˳˧˦, ˦ ˱˳˶˺˹˰˳˧˦ ˩  ˦˱ˮ˼̂˪˫˦˩ˮ ˺˳˸˳˦˲ˮˬ˳˸˶˳˴ˮ˦. 

˴˶˳˪˻˸ˮ˷ ˩˦˷˯˫˲ˮ˭ ˲˦̂ˮ˰˾ˮ, ˷˦˶˦˨˳˷˦˷ ˹˲ˮ˫˪˶˷ˮ˸˪˸˾ˮ, ˦˷˪˫˪ ˩˦˷ˮ˲˭˪ˬ˩˦ 

˯˳˱˴˳˲˪˲˸ˮ˷ ˦̄˦˰ˮ ˷˦˱ˮ ˫˦˶ˮ˦˲˸ˮ, ˮ˷ˮ˲ˮ ˪˺˹́˫˲˪˧ˮ˦˲ ˦˩˶˪ ˱˳˯˫˰˪˹˰ ˱˦˼˦˰˪˺˪˻˸˹˶ˮ 

˦ˬ˳˻˶˳˱˳˺˳˶ˮ MY-26 ˺˳˶˱˹˰˦˷. ˱˦˭ ˷˦˺˹́˫˪˰ˬ˪ ˷˦˸˪˷˸˳ ˱˦˷˦˰˪˧ˮ˷ ˷˪˶ˮ˪˧ˮ 

˩˦˱ˬ˦˩˪˧˹˰ ˩  ˦˾˪˷̂˦˫˰ˮ˰ ˮ˻˲˪˧ˮ˦˲ ˷˦˻˦˶˭˫˪˰˳˾ˮ.  

 

5. ˴ ˦˸˪˲˸˪˧ˮ: 

 

5.2. ˪ ˶˳˫˲˹˰ˮ ˴˦˸˪˲˸˪˧ˮ 

 

1) ˷ ˦˴˦˸˪˲˸˳ ˭˪˱˦˸ˮ˯ˮ˷ ˷˦˭˦˹˶ˮ 

1. ˱ ˳̂˽˳˧ˮ˰˳˧˦ ˴˳˰˦˶ˮˬ˦̀ˮˮ˷ ˱˩˨˳˱˦˶˪˳˧ˮ˷˦ ˩  ˦˱ˮ˷ˮ ̀˫˰ˮ˰˪˧ˮ˷ ˨˦˲˷˦ˬ˼˫˶ˮ˷˭˫ˮ˷ ˩  ˦

˱ˮ˷ˮ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧˦ ˪˰ˮ˺˷˳˱˪˸˶ˮ˦˾ˮ. 

 

2) ˨ ˦˱˳˱˨˳˲˪˧˪˰ˮ/˪˧ˮ ˩  ˦˴˦˸˪˲˸˱˺˰˳˧˪˰ˮ/˪˧ˮ 

1. ˧ ˦˶˧˦˶˦ ˯ˮ˰˳˷˦˲ˮ́˪,  
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˨ˮ˳˶˨ˮ ˯˦˯˦˹˶ˮ́˪,  

˷˦˻˦˶˭˫˪˰˳˷ ˸˪˻˲ˮ˯˹˶ˮ ˹˲ˮ˫˪˶˷ˮ˸˪˸ˮ,  

˾˳˭˦ ˶˹˷˭˫˪˰ˮ˷ ˷˦˻˦˶˭˫˪˰˳˷ ˪˶˳˫˲˹˰ˮ ˷˦˱˪̀˲ˮ˪˶˳ ˺˳˲˩ˮ 

 

3) ˴ ˦˸˪˲˸ˮ˷ ˷˦ˮ˩˪˲˸ˮ˺ˮ˯˦̀ˮ˳ ˯˳˩ˮ 

1. P 2023 7555 B 

 

 

7. ˧˪̃˩˹˶ˮ ˴˶˳˩˹˻̀ˮˮ˷ ˨˦˱˳̀˪˱˦ ˹̀̄˳˪˭˾ˮ 

 

7.4. ˷˸˦˸ˮ˪˧ˮ 

1) ˦ ˫˸˳˶ˮ/˦˫˸˳˶˪˧ˮ 

1. B.Kilosanidze, G. Kakauridze, I. Chaganava, T.Kvernadze, G. Kurkhuli, L. Oriol, M. Piñol, Qi-Huo 

Wei 

2. H. Yu, M. Jiang, H. Yun, Y. Zhu, Y. Qi, Z. Zhou, I. Chaganava, QH. Wei 

3. H. Chen, M. Jiang, Y. Guo, I. Chaganava, QH. Wei 

4. I.Chaganava, G.Kakauridze, B.Kilosanidze, LOriol, M. Piñol 

5. V. Tarasashvili, Anna. Purtseladze, S. Petrova,1V. Shaverdova, M. Tarasashvili 

 

2) ˷ ˸˦˸ˮˮ˷ ˷˦˭˦˹˶ˮ, ̀ ˮ˺˶˹˰ˮ (˩ˮ˨ˮ˸˦˰˹˶ˮ) ˷˦ˮ˩˪˲˸ˮ˺ˮ˯˦̀ˮ˳ ˯˳˩ˮ DOI ˦ ˲ISSN 

1. Application of the polarization-holographic imaging Stokes spectropolarimeter in astronomy (doi: 

10.1117/12.2677357) 

2. Diffraction-limited flat reflective microlenses by plasmonic photopatterning of molecular 

orientations (https://doi.org/10.1364/JOSAB.503277) 

3. Nematic-Isotropic Phase Transition in Thin Slabs of Liquid Crystal with Topological Defect Arrays 

(https://doi.org/10.1039/D3SM01156A) 

4. Photoanisotropy in a non-azobenzene composition with an extended operating range. 

5. Diagnostics of luminescent recording media based on polarized scattering spectra of hologram 

sensors formed in the substance analyzed. 

 

3) ˵ ˹˶˲˦˰ˮ˷/˯˶˪˧˹˰ˮ˷ ˩˦˷˦̄˪˰˪˧˦ ˩˦  ˲˳˱˪˶ˮ/˸˳˱ˮ 

1. Proc. SPIE 12677, Astronomical Optics:Design, Manufacture, and Test of Space and Ground 

Systems IV, 126770U (2023) 

2. JOSA B, 40(11), pp. 2796-2800 (2023). 

3. Soft Matter, 2023Åpubs.rsc.org 

4. Laser Science (JW4A-14). Optica Publishing Group (under review). 

5. Applied Optics/˨ ˦˨ˬ˦˫˲ˮ˰ˮ˦, ˷ ˦˶˪˨ˮ˷˸˶˦̀ˮ˳ ɷ507994. 

4) ˨˫˪˶˩˪˧ˮ˷ ˶˦˳˩˪˲˳˧˦ 

1. 9 

https://scholar.google.com/citations?user=iFygIx4AAAAJ&hl=ru&oi=sra
https://scholar.google.com/citations?user=FpGv22EAAAAJ&hl=ru&oi=sra
https://scholar.google.com/citations?user=kcSNGdUAAAAJ&hl=ru&oi=sra
https://scholar.google.com/citations?user=zRZ1SDgAAAAJ&hl=ru&oi=sra
https://scholar.google.com/citations?user=ym7vCs8AAAAJ&hl=ru&oi=sra
https://scholar.google.com/citations?user=3rT3v3kAAAAJ&hl=ru&oi=sra
https://scholar.google.com/citations?user=_bjgcxgAAAAJ&hl=ru&oi=sra
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2. 5 

3. 7 

4. 2 

5. 10 

˫˶̀˪˰ˮ ˦˲˳˸˦̀ˮ˦ (˻˦˶˭˹˰ ˪˲˦ˬ˪) 

1. ̂˦˶˱˳˩˨˪˲ˮ˰ˮ˦ ˮ˲˳˫˦̀ˮ˹˶ˮ ˴˳˰˦˶ˮˬ˦̀ˮ˹˰-̆˳˰˳˨˶˦˺ˮ˹˰ˮ ˨˦˱˳˷˦̄˹˰˪˧ˮ˷ 

˷˸˳˻˷ˮ˷ ˷˴˪˻˸˶˳˴˳˰˦˶ˮ˱˪˸˶ˮ. ˦˷˪˭ˮ ˴˳˰˦˶ˮ˱˪˸˶ˮ˷ ́ˮ˶ˮ˭˦˩ˮ ˱˦˦˲˦˰ˮˬ˪˧˪˰ˮ 

˪˰˪˱˪˲˸ˮ ˦˶ˮ˷ ˮ˲˸˪˨˶˦˰˹˶ˮ ˴˳˰˦˶ˮˬ˦̀ˮ˹˰-̆˳˰˳˨˶˦˺ˮ˹˰ˮ ˩ˮ˺˶˦˻̀ˮ˹˰ˮ 

˪˰˪˱˪˲˸ˮ, ˶˳˱˪˰ˮ̀ ˮ́˰˪˫˦ ˾˪˱˳˱˦˫˦˰ˮ ˷ˮ˲˦˭˰ˮ˷ ˴˳˰˦˶ˮˬ˦̀ˮˮ˷ ˱˩˨˳˱˦˶˪˳˧ˮ˷ ˶˹˰ ˮ

˦˲˦˰ˮˬˮ˷ ˷˦˾˹˦˰˪˧˦˷ ˶˪˦˰˹˶ ˩˶˳˾ˮ. 

  ˪ ˰˪˱˪˲˸ˮ ˾˰ˮ˷ ˾˪˱˳˱˦˫˦˰ ˷ˮ˲˦˭˰˪˷ ˩ˮ˺˶˦˻̀ˮ˹˰ ˶ˮ˨˪˧˦˩, ˶˳˱˪˰˭˦ ˮ˲˸˪˲˷ˮ˫˳˧˦ 

ˮ̀˫˰˪˧˦ ˷ˮ˲˦˭˰ˮ˷ ̂˽˦˶˳˷ ˴˳˰˦˶ˮˬ˦̀ˮˮ˷ ˱˩˨˳˱˦˶˪˳˧ˮ˩˦˲ ˨˦˱˳˱˩ˮ˲˦˶˪. ˩ˮ˺˶˦˻̀ˮˮ˷ 

˶ˮ˨˪˧ˮ˷ ˮ˲˸˪˲˷ˮ˫˳˧˪˧ˮ˷ ˪˶˭˩˶˳˹˰ˮ ˨˦ˬ˳˱˫˦  ˨˦˱˳˷˦̄˹˰˪˧˪˧ˮ˷ ˾˪˷˦˧˦˱ˮ˷ ̂˪˶˸ˮ˰˪˧˾ˮ 

˦ ˲˹˧˲˪˧˾ˮ, ˿˫˪˲ ˫ˮ˼˪˧˭ ˶˪˦˰˹˶ ˩˶˳˾ˮ ˷ˮ˲˦˭˰ˮ˷ ̂˽˦˶˳˷ ˷˸˳˻˷ˮ˷ ˨˦˱˳˷˦̄˹˰˪˧˪˧ˮ, ˶˦̀ 

˷˦˾˹˦˰˪˧˦˷ ˮ́˰˪˫˦ ˨˦˲ˮ˷˦ˬ˼˫˶˳˷ ̂˪˶˸ˮ˰˳˫˦˲ˮ ˦ ˲˨˦˧˲˪˹˰ˮ ˯˳˷˱˳˷˹˶ˮ ˳˧ˮ˪˻˸˪˧ˮ˷ 

˷˶˹˰ˮ ˴˳˰˦˶ˮˬ˦̀ˮˮ˷ ˱˩˨˳˱˦˶˪˳˧˦ ˷̄˫˦˩˦˷̄˫˦ ˷˴˪˻˸˶˹˰ˮ ˦˶ˮ˷˭˫ˮ˷ ˩  ˦˦˷˪˫˪ ̀˫˰˦˩ˮ 

˴˳˰˦˶ˮˬ˦̀ˮ˦. ˷˦˱˹˾˦˳ ˦˴˪˶˸˹˶˦  ˾˪ˮ́˰˪˧˦ ˮ˽˳˷ 0,5 ˷-˱˩˦ ˲ 5 ˷-˱˱˩ ˪ ˩ˮ˦˱˪˸˶˾ˮ.  

̂˦˶˱˳˩˨˪˲ˮ˰ˮ˦ ˪˰˪˱˪˲˸˪˧ˮ˷ ˱˩˨˶˦˩˳˧ˮ˷˦ ˩  ˦ ˩ˮ˺˶˦˻̀ˮ˹˰ˮ ˪˺˪˻˸˹˶˳˧ˮ˷ 

˨˦˹˱̅˳˧˪˷˪˧ˮ˷ ˯˫˰˪˫˪˧ˮ˷ ˾˪˩˪˨˪˧ˮ. ˷˸˦˲˩˦˶˸˹˰ˮ ˫˦˶˷˯˫˰˦˫ˮ˷ ˱ˮ˪˶ ˴˳˰˦˶ˮˬ˦̀ˮˮ˷ 

˱˩˨˳˱˦˶˪˳˧ˮ˷ ˨˦ˬ˳˱˫˪˧ˮ ˿˦˸˦˶˩˦ ˷˴˪˻˸˶˳˴˳˰˦˶ˮ˱˪˸˶ˮ˷ ˩˦˷˦˯˦˰ˮ˧˶˪˧˰˦˩. 

˨˦˲̄˳˶̀ˮ˪˰˩˦ ˬ˳˨ˮ˪˶˭ˮ ˦˷˸˶˳˲˳˱ˮ˹˰ˮ ˳˧ˮ˪˻˸ˮ˷ ˴˳˰˦˶ˮ˱˪˸˶ˮ˹˰ˮ ˨˦ˬ˳˱˫˪˧ˮ. 

˾˪˩˪˨˦˩ ˱ˮ˼˪˧˹˰ˮ˦ ̀˩˳˱ˮ˰˪˧˦ ˩˦˦̄˰˳˪˧ˮ˭ 10-2. ˴˳˰˦˶ˮˬ˦̀ˮ˹˰-̆˳˰˳˨˶˦˺ˮ˹˰ˮ 

˨˦˱˳˷˦̄˹˰˪˧ˮ˷ ˷˸˳˻˷ˮ˷ ˷˴˪˻˸˶˳˴˳˰˦˶ˮ˱˪˸˶˷ ˦  ˶ ˨˦˦˿˲ˮ˦ ˱˪˻˦˲ˮ˯˹˶˦˩ ˱˳́˶˦˫ˮ ˦ ˲

˪˰˪˻˸˶˳˲˹˰˦˩ ˱˦˶˭˫˦˩ˮ ˳˴˸ˮ˯˹˶ˮ ˪˰˪˱˪˲˸˪˧ˮ, ˦  ˶˦˻˫˷ ˾ˮ˩˦ ˦˶˪˯˫˰˪˧ˮ ˩  ˦˦˶ˮ˷ 

˹˲ˮ˫˪˶˷˦˰˹˶ˮ, ˯ ˳˱˴˦˻˸˹˶ˮ, ˾ ˩˦˶˪˧ˮ˭ ˮ˦˺ˮ ˩  ˦˱˷˹˧˹˻ˮ. 

2. ˦  ˱˯˫˰˪˫˦˾ˮ ˿˫˪˲ ˫˦˿˫˪˲˪˭, ˶ ˳ ˱˧˶˸˽˪˰ˮ ˦˱˶˪˯˰˦˫ˮ ˱ˮ˯˶˳˰ˮ˲ˬ˪˧ˮ ˷̄˫˦˩˦˷̄˫˦ f-

˶ˮ̀̄˫ˮ˭ ˩  ˦˺˳˯˹˷˹˶ˮ ˱˦˲́ˮ˰ˮ˭ ˾˪ˮ́˰˪˧˦ ˾˪ˮ˻˱˲˦˷ ˴˦˲˿˦˶˦˸˲˦˱-˧˪˶ˮ˷ (PB) ˺ ˦ˬˮ˷ 

˱˦˲ˮ˴˹˰ˮ˶˪˧ˮ˭, ˶ ˳˱˪˰ˮ̀ ˱ˮ˼˪˧˹˰ˮ˦ ˷ˮ˲˦˭˰ˮ˷ ˱ˮ˪˶ ˻˳˰˪˷˸˪˶˹˰ˮ ˭̄˪˫˦˩ˮ 

˯˶ˮ˷˸˦˰˪˧ˮ˷ ˦˶˪˯˫˰ˮ˷˦˷ ˩  ˦˩˦˱ˬ˦˩˪˧˹˰ˮ˦ ˱˦˼˦˰ˮ ̄˦˶ˮ˷̄ˮ˭ ˴˰˦ˬ˱˹˶ˮ ˺˳˸˳˱˦˷˦˰˦˷ 

˸˪˻˲ˮ˯ˮ˷ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧ˮ˭. . ˿ ˫˪˲ ˨˦˫ˬ˳˱˪˭ ˦ ˱˱ˮ˯˶˳˰ˮ˲ˬ˪˧ˮ˷ ̂˪˶˸ˮ˰˳˫˦˲ˮ ˨˦˫˶̀˪˰˪˧ˮ˷ 

˺˹˲˻̀ˮ˪˧ˮ ˩  ˦˫˦˿˫˪˲˪˭, ˶ ˳ ˱ˮ˷ˮ˲ˮ ˾˪ˬ˼˹˩˹˰ˮ˦ ˩ˮ˺˶˦˻̀ˮˮ˭. ˦  ˱˱ˮ˩˨˳˱ˮ˷ 

˹˴ˮ˶˦˸˪˷˳˧˦ ˧˶˸˽˪˰ˮ ˱ˮ˯˶˳-˳˴˸ˮ˯˹˶ˮ ˱˳̂˽˳˧ˮ˰˳˧˪˧ˮ˷ ̂˦˶˱˳˪˧ˮ˷˭˫ˮ˷ ˦˶ˮ˷ ˮ ,˷ ˶ ˳ ˱

ˮ  ˷ˮ́˰˪˫˦ ˪˶˭˩˶˳˹˰˦˩ ˩ˮ˺˶˦˻̀ˮˮ˭ ˾˪ˬ˼˹˩˹˰ˮ ̄˦˶ˮ˷̄ˮ˷ ˩  ˦˩˦˱ˬ˦˩˪˧ˮ˷ ˩˦˧˦˰ 

˼ˮ˶˪˧˹˰˪˧˦˷. 

3. ˿˫˪˲ ˫ˮ˯˰˪˫˭ ˲˪˱˦˸˹˶ˮ˩˦˲ ˮˬ˳˸˶˳˴˹˰ ˺˦ˬ˦ˬ˪ ˨˦˩˦˷˫˰˦˷ ˲˪˱˦˸˹˶ˮ ˭̄˪˫˦˩ˮ 

˯˶ˮ˷˸˦˰˪˧ˮ˷ ˭̄˪˰ ˺˪˲˪˧˾ˮ ˸˳˴˳˰˳˨ˮ˹˶ˮ ˩˪˺˪˻˸ˮ˷ ˱˦˷ˮ˫˪˧ˮ˷ ˺˳˸˳˴˶˳˪˻˸ˮ˶˪˧˹˰ˮ 

˩ˮ˶˪˻˸˳˶ˮ ˫˪˰˪˧ˮ˭ ˱˹˩˱ˮ˫ˮ ˾˪˭˧˳˧ˮ˷ ˷ˮ˿˻˦˶ˮ˷ ˴ˮ˶˳˧˪˧˾ˮ ˩˦ ˫˦˿˫˪˲˪˧˭, ˶˳˱ 

˨˦˶˩˦˱˦˫˦˰ ˯ˮ˲˪˸ˮ˯˦ˬ˪ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˫˲˦˩ ˱˳˻˱˪˩˪˧˷ ˶˳˨˳˶̀ ˾˪˭˧˳˧ˮ˷ ˷ˮ˿˻˦˶˪, ˦˷˪˫˪ ˦˱ 

˸˳˴˳˰˳˨ˮ˹˶ˮ ˷ˮ́˰ˮ˪˶˪. ˯˳˲˯˶˪˸˹˰˦˩, Ñ 1ù2 ˩˪˺˪˻˸˹˶ˮ ˱˦˷ˮ˫˪˧ˮ˭, ˮˬ˳˸˶˳˴˹˰ˮ 

˩˳˱˪˲˪˧ˮ ˨˦˱˳˩ˮ˦˲ ˩˪˺˪˻˸ˮ˷ ˧ˮ˶˭˫˪˧ˮ˩˦˲, ˶˳˩˪˷˦̀ ˾˪˭˧˳˧ˮ˷ ˷ˮ˿˻˦˶˪ ˱˦˼˦˰ˮ˦, ̄˳˰˳ 
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˾˪˱˭̄˫˪˫ˮ˭ˮ ˦˩˨ˮ˰˪˧ˮ˩˦˲, ˶˳˩˪˷˦̀ ˾˪˭˧˳˧ˮ˷ ˷ˮ˿˻˦˶˪ ˩˦˧˦˰ˮ˦. Ñ1 ˩˪˺˪˻˸ˮ˷ 

˱˦˷ˮ˫˪˧ˮ˭, ˮˬ˳˸˶˳˴˹˰ˮ ˩˳˱˪˲˪˧ˮ ˽˳˫˪˰˭˫ˮ˷ ˿˲˩˪˧˦ ˩˪˺˪˻˸ˮ˷ ˧ˮ˶˭˫˪˧ˮ˩˦˲, 

˱ˮ˹̄˪˩˦˫˦˩ ˾˪˭˧˳˧ˮ˷ ˷ˮ˿˻˦˶ˮ˷˦. ˨˦˶˩˦ ˦˱ˮ˷˦, ˮˬ˳˸˶˳˴˹˰ˮ ˩˳˱˪˲˪˧ˮ˷ ̅˦˱˹˶ˮ 

˺˦˶˭˳˧ˮ ˮˬ˶˩˪˧˦ T ˸˪˱˴˪˶˦˸˹˶˦˷˭˦˲ ˪˶˭˦˩ ˱˦˶˸ˮ˫ˮ ˷ˮ˱́˰˦˫˶ˮ˷ ˯˦˲˳˲ˮ˷ (T-T')^Ȃ 

˾˪˷˦˧˦˱ˮ˷˦˩, ˷˦˩˦̀ ˨ ˱˦˿˫˪˲˪˧˪˰ˮ ˦˶ˮ˷ ˩˦˦̄˰˳˪˧ˮ˭ 1 ˹˱˪˸˪˷ ˾˪˱˭̄˫˪˫˦˾ˮ ˩˦ ˦˶ˮ˷ 2/3 Ñ1 

˩˪˺˪˻˸ˮ˷ ˱˦˷ˮ˫˪˧ˮ˷˭˫ˮ˷. ˩˦˧˦˰ˮ ˾˪˭˧˳˧ˮ˷ ˷ˮ˿˻˦˶ˮ˷ ˴ˮ˶˳˧˪˧˾ˮ, ˶˳˩˪˷˦̀ ˮˬ˳˸˶˳˴˹˰ˮ 

˩˳˱˪˲˪˧ˮ ˱ˮ˱˦˨˶˪˧˹˰ˮ˦ ˩˪˺˪˻˸ˮ˷ ˧ˮ˶˭˫˪˧ˬ˪. ˿˫˪˲ ˦˱ ˺˪˲˳˱˪˲˷ ˱ˮ˫˦̂˪˶˭ ˬ˪˩˦˴ˮ˶˹˰ 

˩˦́˦˧˹˰˳˧˦˷˦ ˩˦ ˲˦˽˦˶ˮ ˭˦˫ˮ˷˹˺˦˰ˮ ˪˲˪˶˨ˮˮ˷ ˹˶˭ˮ˪˶˭˻˱˪˩˪˧˦˷. 

4. ˦ˬ˳˧˪˲ˬ˳˰˪˧˷ ˦˻˫˭ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˫˦˲ˮ ˷˦˱˳˻˱˪˩˳ ˾˪ˬ˼˹˩˫˪˧ˮ ˷˴˪˻˸˶ˮ˷ ˱˳˯˰˪ ˸˦˰˼ˮ˷ 

˷ˮ˨˶́ˮ˷ ˦˶˪˾ˮ. ˪˷ ˯˫˰˪˫˦ ˱ˮˬ˲˦˩ ˮ˷˦̄˦˫˷ ˱˨˶́˲˳˧˪˰˳˧ˮ˷ ˱˻˳˲˪ ˦̄˦˰ˮ 

˦˶˦˦ˬ˳˧˪˲ˬ˳˰˹˶ˮ ˯˳˱˴˳ˬˮ̀ˮ˪˧ˮ˷ ˮ˩˪˲˸ˮ˺ˮ̀ˮ˶˪˧˦˷ ˱̄˳˰˳˩ ˹˰˸˶˦ˮˮ˷˺˪˶ˮ ˩˦ 

̂˦˯ˮ˭̄˫˦ ˱˭˪˰ ̄ˮ˰˹˰ ˩ˮ˦˴˦ˬ˳˲˾ˮ.  

5. ˷˸˦˸ˮ˦ ˪́˼˫˲˪˧˦ ˰˹˱ˮ˲˪˷̀˪˲˸˹˶ˮ ̆˳˰˳˨˶˦˺ˮ˹˰ˮ ˮ˲˺˳˶˱˦̀ˮˮ˷ ˱˦˸˦˶˪˧˰˪˧ˮ˷, 

˯˪˶́˳˩ ˼˫ˮ˲ˮ˷ ˴˶˳˩˹˻˸˪˧ˮ˷ ˩ˮ˦˨˲˳ˬ˷ ˩  ˦ ˮ˩˪˲˸ˮ˺ˮ˯˦̀ˮ˦˷ ˴˳˰˦˶ˮˬ˦̀ˮˮ˷ 

̆˳˰˳˨˶˦˺ˮ˹˰ˮ ˷˴˪˻˸˶˳˷˯˳˴ˮˮ˷ ˱˪˭˳˩˪˧ˮ˷ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧ˮ˭.˴ˮ˶˫˪˰˦˩ ˾˪˱˹˾˦˫˩˦ ˸˪˻˲ˮ˯˦ 

˨˦˺˦˲˸˹˰ˮ ˴˳˰˦˶ˮˬ˪˧˹˰ˮ ˷ˮ˲˦˭˰ˮ˷ (˩˪˴˳˰˦˶ˮˬ˦̀ˮˮ˷ ˷˴˪˻˸˶˪˧ˮ˷) ˨˦ˬ˳˱˫ˮ˷˦ ˩  ˦

˦˲˦˰ˮˬˮ˷˭˫ˮ˷ ˨˦˦˲˦˰ˮˬ˪˧˹˰ ˷˹˧˷˸˦˲̀ˮ˦˾ˮ ̂˦˶˱˳˻˱˲ˮ˰ ˴˳˰˦˶ˮˬ˪˧˹˰-

̆˳˰˳˨˶˦˺ˮ˹˰ ˷˦ˮ˲˺˳˶˱˦̀ˮ˳ ˷˪˲˷˳˶˪˧ˬ˪. ˶˦˩˨˦˲ ˮ˷ˮ˲ˮ ˾˪ˮ̀˦˫˷ ̀˦˰˷˦̄˦ ˮ˲˺˳˶˱˦̀ˮ˦˷ 

˦˶˦ ˱̄˳˰˳˩ ˱˪˩ˮˮ˷ ˻ˮ˱ˮ˹˶ˮ ˾˪˱˦˩˨˪˲˰˳˧ˮ˷, ˱˦˭ˮ ˯˳˱˴˳˲˪˲˸˪˧ˮ˷ ˴˶˳̀˪˲˸˹˰ˮ 

˱˦˿˫˪˲˪˧˰ˮ˷ ˾˪˷˦̄˪˧ (˶˳˨˳˶̀ ˰˹˱ˮ˲˪˷̀˪˲̀ˮ˦ ˩  ˦˾˭˦˲˭˻˱ˮ˷ ˷˴˪˻˸˶˪˧ˮ), ˦˶˦˱˪˩ ˦˷˪˫˪ 

˨˦˺˦˲˸˹˰ˮ ˲˦˲˳˲˦̂ˮ˰˦˯˪˧ˮ˷ ˦˲ˮˬ˳˸˶˳˴˹˰-˨ˮ˶˳˸˶˳˴˹˰ˮ ˷˸˶˹˻˸˹˶˹˰ˮ 

˴˦˶˦˱˪˸˶˪˧ˮ˷ ˾˪˷˦̄˪˧, ˶˳˱˰˪˧ˮ̀ ˾˪ˮ́˰˪˧˦ ˮ˽˳˷ ˷˦˦˲˦˰ˮˬ˳ ˨˦˶˪˱˳˾ˮ. ˦˼̂˪˶ˮ˰ˮ˦ 

˴˳˰˦˶ˮˬ˪˧˹˰ˮ ˨˦˺˦˲˸˫ˮ˷˦ ˩  ˦˦˨ˬ˲˪˧ˮ˷ ˷˴˪˻˸˶˪˧ˮ˷ ˨˦ˬ˳˱˫ˮ˷ ˱˪˭˳˩˪˧ˮ, ˶˳˱˰˪˧ˮ̀ 

˨˦˲̄˳˶̀ˮ˪˰˩˦ ̆˳˰˳˨˶˦˺ˮ˹˰ˮ ˱˦˷˦˰˪˧ˮ˷ ˷̄˫˦˩˦˷̄˫˦ ˲ˮ˱˹˾˪˧ˬ˪, ˦˨˶˪˭˫˪ ˱ˮ˼˪˧˹˰ˮ 

˷˴˪˻˸˶˹˰ˮ ˱˳˲˦̀˪˱˪˧ˮ˷ ˩˦˱˹˾˦˫˪˧ˮ˷˦ ˩  ˦ ̂˦˶˱˳˩˨˪˲ˮ˷ ˱˪˭˳˩˪˧ˮ. ˴ˮ˶˫˪˰˦˩, 

˾˪˱˳˭˦˫˦ˬ˪˧˹˰ˮ˦ ˷̄˫˦˩˦˷̄˫˦ ˺ˮˬˮ˯˹˶ˮ ̄˦˷ˮ˦˭ˮ˷ ̆˳˰˳˨˶˦˱ˮ˷ ˷˪˲˷˳˶˪˧ˮ˷ 

˴˳˰˦˶ˮˬ˦̀ˮˮ˷ ˷˴˪˻˸˶˪˧ˮ˷ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧˦ ̆˳˰˳˨˶˦˺ˮ˹˰ˮ ˱˦˷˦˰˪˧ˮ˷ ˩ˮ˦˨˲˳˷˸ˮ˯ˮ˷˭˫ˮ˷, 

˯˰˦˷ˮ˺ˮ˯˦̀ˮˮ˷˦ ˩  ˦ ˮ˩˪˲˸ˮ˺ˮ˯˦̀ˮˮ˷˭˫ˮ˷. (˷ ˴˪˻˸˶˹˰-̆˳˰˳˨˶˦˺ˮ˹˰ˮ ˴˳˶˸˶˪˸ˮ˷ 

˯˳˲̀˪˺̀ˮ˦). 

 

8. ˷˦˱˪̀˲ˮ˪˶˳ ˺˳˶˹˱˪˧ˮ˷ ˱˹˾˦˳˧˦˾ˮ ˱˳˲˦̂ˮ˰˪˳˧˦ 

8. 2. ˹̀̄˳˪˭˾ˮ 

1) ˱˳˱̄˷˪˲˪˧˪˰ˮ/˱˳˱̄˷˪˲˪˧˰˪˧ˮ 

1. Qi-Huo Wei 

2) ˱˳̄˷˪˲˪˧ˮ˷ ˷˦˭˦˹˶ˮ 

1. Application of the polarization-holographic imaging Stokes spectropolarimeter in astronomy 

 

3) ˺˳˶˹˱ˮ˷ ˿˦˸˦˶˪˧ˮ˷ ˩˶  ˳˩  ˦˦˩˨ˮ˰ˮ 
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1. SPIE Optical Engineering + Applications, Conference Astronomical Optics: Design, Manufacture, 

and Test of Space and Ground Systems IV, 2023 ̂˰ˮ˷ ˦˨˫ˮ˷˸˳, ˷˦˲ ˩ˮ˪˨˳, ˯˦˰ˮ˺˳˶˲ˮ˦, ˦.˾.˾. 

 

˱˳̄˷˪˲˪˧ˮ˷ ˦˲˳˸˦̀ˮ˦ (˷˦̃ˮ˶˳˦ ˮ˱ ˾˪˱˭̄˫˪˫˦˾ˮ, ˭˹ ˱˳̄˷˪˲˪˧˦ ˺˳˶˹˱ˮ˷ ˱˦˷˦˰˪˧˾ˮ ˦˶ 

˨˦˱˳˻˫˪˽˲˪˧˹˰˦) 

˲˦˲˳˯˳˱˴˳ˬˮ˸˪˧ˮ˷ ˰˦˧˳˶˦˸˳˶ˮ˦ (˰˦˧˳˶˦˸˳˶ˮˮ˷ ˨˦˱˨˪ ˺ˮ.ˬ ˱ ˦˭. 

˱˪̀. ˯ ˦˲˩ˮ˩˦˸ˮ ˾˦˰˫˦ ˯˪˯˹˸ˮ˦) 

 

1. ˴˶˳˨˶˦˱˹˰ˮ ˩˦˺ˮ˲˦˲˷˪˧ˮ˭ ˨˦˭˫˦˰ˮ˷̂ˮ˲˪˧˹˰ˮ ˷˦˱˪̀˲ˮ˪˶˳-˯˫˰˪˫ˮ˭ˮ ˴˶˳˪˻˸˪˧ˮ 

(˷˦˱˪̀˲ˮ˪˶˳-˯˫˰˪˫ˮ˭ˮ ˱˹˾˦˳˧ˮ˷ ˨˪˨˱˦) 

 

˾˪˲ˮ˾˫˲˦: ˮ˫˷˪˧˦ ˱̄˳˰˳˩ ˹˲ˮ˫˪˶˷ˮ˸˪˸ˮ˷ ˩˦˱˳˹˯ˮ˩˪˧˪˰ˮ ˷˦˱˪̀˲ˮ˪˶˳-˯˫˰˪˫ˮ˭ˮ 

˪˶˭˪˹˰ˮ˷ (˷˦˱̀˲ˮ˪˶˳-˯˫˰˪˫ˮ˭ˮ ˮ˲˷˸ˮ˸˹˸ˮ˷) ˱ˮ˪˶ 

 

1) ˴˶˳˪˻˸ˮ˷ ˩˦˷˦̄˪˰˪˧˦ ˱˪̀˲ˮ˪˶˪˧ˮ˷ ˩˦˶˨ˮ˷˦ ˩  ˦˷˦˱˪̀˲ˮ˪˶˳ ˱ˮ˱˦˶˭˹˰˪˧ˮ˷ ˱ˮ˭ˮ˭˪˧ˮ˭ 

1. ˱˹˰˸ˮ˺˹˲˻̀ˮ˳˲˦˰˹˶ˮ ˱˦˨˲ˮ˸˹˶ˮ ˲˦˲˳˷ˮ˷˸˪˱ˮ˷˦ ˩˦ ˨˶˦˺˪˲ˮ˷ ˳˻˷ˮ˩ˮ˷ ˷ˮ˲˭˪ˬˮ. 

(˲˦˲˳˸˪˻˲˳˰˳˨ˮ˦). 

 

2) ˴˶˳˪˻˸ˮ˷ ˩˦̂˽˪˧ˮ˷˦ ˩˦ ˩˦˱˭˦˫˶˪˧ˮ˷ ̂˰˪˧ˮ 

1. 2023-2027 

 

 

3) ˴ ˶˳˪˻˸ˮ˷ ˾ ˪˷˶˹˰˪˧˦˾ˮ ˱ ˳˲˦̂ˮ˰˪ ˴ ˪˶˷˳˲˦˰ˮ (˭ˮ˭˳˪˹˰ˮ˷ ˶ ˳˰ˮ˷ ˱ ˮ˭ˮ˭˪˧ˮ˭) 

 ˾ ˦˰˫˦ ˯˪˯˹˸ˮ˦ (̄˪˰˱́˼˫˦˲˪˰ˮ);  ̅˦˲˳ ˱˦˶̄˹˰ˮ˦ (̅˦˲˳ ˱˦˶̄˹˰ˮ˦˷ ˷˦˱˪̀˲ˮ˪˶˳ ˯˫˰˪˫˪˧ˮ˷ 

˪˶-˭˪˶˭ˮ ˱ˮ˱˦˶˭˹˰˪˧˦˦ ˱˦˨˲ˮ˸˹˶ˮ ˲˦˲˳˷˹˷˴˪˲ˬˮ˪˧ˮ˷ ˷ˮ˲˭˪ˬˮ, ˱˦˭ˮ ˾˪˱˩˨˳˱ˮ 

˱˳˩ˮ˺ˮ̀ˮ˶˪˧˦ ˷̄˫˦˩˦˷̄˫˦ ˷˦̄ˮ˷ ˬ˪˩˦˴ˮ˶˹˰˦˩ ˦˻˸ˮ˹˶ˮ ˲ˮ˫˭ˮ˪˶˪˧˪˧ˮ˭  ˩  ˦˱ˮ˼˪˧˹˰ˮ 

˲˦˲˳˯˳˱˴˳ˬˮ˸˹˶ˮ ˱˦˷˦˰˪˧ˮ˷ ˺ˮˬˮ˯˹˶-˻ˮ˱ˮ˹˶ˮ ˭˫ˮ˷˪˧˪˧ˮ˷ ˾˪˷̂˦˫˰˦, ˦˷˪˫˪ 

˺˦˶˱˦˯˳˯ˮ˲˪˸ˮ˯˹˶ˮ ˩  ˦ ˧ˮ˳˷˦˱˪˩ˮ̀ˮ˲˳ ˯˫˰˪˫˪˧ˮ);  ˫˰˦˩ˮ˱˪˶ ˱ˮ˻˪˰˦˾˫ˮ˰ˮ (˫˰˦˩ˮ˱˪˶ 

˱ˮ˻˪˰˦˾˫ˮ˰ˮ˷ ˷˦˱˪̀˲ˮ˪˶˳ ˯˫˰˪˫˪˧ˮ˷ ˪˶-˭˪˶˭ˮ ˱ˮ˱˦˶˭˹˰˪˧˦˦ ˱˦˨˲ˮ˸˹˶ˮ ˲˦˲˳˷˹˷˴˪˲ˬˮ˪˧ˮ˷ 

˷ˮ˲˭˪ˬˮ, ˱˦˭ˮ ˾˪˱˩˨˳˱ˮ ˱˳˩ˮ˺ˮ̀ˮ˶˪˧˦ ˷̄˫˦˩˦˷̄˫˦ ˷˦̄ˮ˷ ˬ˪˩˦˴ˮ˶˹˰˦˩ ˦˻˸ˮ˹˶ˮ 

˲ˮ˫˭ˮ˪˶˪˧˪˧ˮ˭  ˩  ˦˱ˮ˼˪˧˹˰ˮ ˲˦˲˳˯˳˱˴˳ˬˮ˸˹˶ˮ ˱˦˷˦˰˪˧ˮ˷ ˺ˮˬˮ˯˹˶-˻ˮ˱ˮ˹˶ˮ ˭˫ˮ˷˪˧˪˧ˮ˷ 

˾˪˷̂˦˫˰˦, ˦˷˪˫˪ ˺˦˶˱˦˯˳˯ˮ˲˪˸ˮ˯˹˶ˮ ˩  ˦ ˧ˮ˳˷˦˱˪˩ˮ̀ˮ˲˳ ˯˫˰˪˫˪˧ˮ, ˱˦˷ ˨˦˦˿˲ˮ˦ ˦˷˪˫˪ 

˴˪˩˦˨˳˨ˮ˹˶ˮ ˨˦˱˳̀˩ˮ˰˪˧˦ (˷˦˻˦˶˭˫˪˰˳˷ ˸˪˻˲ˮ˯˹˶ˮ ˹˲ˮ˫˪˶˷ˮ˸˪˸ˮ - ˦˷˳̀ˮ˶˪˧˹˰ˮ 

˴˶˳˺˪˷˳˶ˮ), ˶˦̀ ˩˦˪̄˱˦˶˪˧˦ ˴˶˳˪˻˸˷ ˾˪˩˪˨˪˧ˮ˷ ˩˪˷ˮ˱ˮ˲˦̀ˮ˦˾ˮ ˷˸˹˩˪˲˸˪˧˭˦˲);  ˰ˮ˦˲˦ 

˷˦˲˪˧˰ˮ́˪ (˰ˮ˦˲˦ ˷˦˲˪˧˰ˮ́˪˷ ˪˫˦˰˪˧˦ ˱˦˨˲ˮ˸˹˶ˮ ˲˦˲˳˷˹˷˴˪˲ˬˮ˪˧ˮ˷ ˷ˮ˲˭˪ˬˮ, ˱˦˭ˮ ˾˪˱˩˨˳˱ˮ 

˱˳˩ˮ˺ˮ̀ˮ˶˪˧˦ ˷̄˫˦˩˦˷̄˫˦ ˷˦̄ˮ˷ ˬ˪˩˦˴ˮ˶˹˰˦˩ ˦˻˸ˮ˹˶ˮ ˲ˮ˫˭ˮ˪˶˪˧˪˧ˮ˭  ˩  ˦˱ˮ˼˪˧˹˰ˮ 

˲˦˲˳˯˳˱˴˳ˬˮ˸˹˶ˮ ˱˦˷˦˰˪˧ˮ˷ ˺ˮˬˮ˯˹˶-˻ˮ˱ˮ˹˶ˮ ˭˫ˮ˷˪˧˪˧ˮ˷ ˾˪˷̂˦˫˰˦, ˦˷˪˫˪ 

˺˦˶˱˦˯˳˯ˮ˲˪˸ˮ˯˹˶ˮ ˩  ˦ ˧ˮ˳˷˦˱˪˩ˮ̀ˮ˲˳ ˯˫˰˪˫˪˧ˮ);  ˲ˮ˲˳ ˱˦ˮ˷˹˶˦́˪ (˲ˮ˲˳ ˱˦ˮ˷˹˶˦́ˮ˷ 

́ˮ˶ˮ˭˦˩ˮ ˫˦˰˩˪˧˹˰˪˧˦˦ ˷ˮ˲˭˪ˬˮ˶˪˧˹˰ˮ ˱˹˰˸ˮ˺˹˲˻̀ˮ˳˲˦˰˹˶ˮ ˲˦˲˳˷ˮ˷˸˪˱˪˧ˮ˷ 

˧ˮ˳˷˦˱˪˩ˮ̀ˮ˲˳ ˪˺˪˻˸˪˧ˮ˷ ˩˦˩˨˪˲˦);  ˶˪˫˦ˬ ˯˳̄˶˪ˮ́˪ (˶˪˫˦ˬ ˯˳̄˶˪ˮ́˪ ˪˱˷˦̄˹˶˪˧˦ 
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˭˦˲˦˱˪˩˶˳˫˪ ˩˦˲˦˩˨˦˶˪˧ˮ˭ ˱˩ˮ˩˦˶ ˲˦˲˳˯˳˱˴˳ˬˮ˸˪˧ˮ˷ ˰˦˧˳˶˦˸˳˶ˮ˦˷ ˺ˮˬˮ˯˹˶ˮ, ˻ ˮ˱ˮ˹˶ˮ 

˩  ˦ ˧ˮ˳˷˦˱˪˩ˮ̀ˮ˲˳ ˱˳̂˽˳˧ˮ˰˳˧˪˧ˮ˷ ˨˦˱˦˶˭˫˦˷);  ˲ˮ˯˳˰˳ˬ ˿̄˦ˮ́˪ (˲ˮ˯˳˰˳ˬ ˿̄˦ˮ́˪ 

˦̄˳˶̀ˮ˪˰˪˧˷ ˱ ˮ˼˪˧˹˰ˮ ˾ ˪˩˪˨˪˧ˮ˷ ˭ ˪˳˶ˮ˹˰ ˮ ˲˸˪˶˴˶˪˸˦̀ˮ˦˷). 

 

2. ˴˶˳˨˶˦˱˹˰ˮ ˩˦˺ˮ˲˦˲˷˪˧ˮ˭ ˨˦˭˫˦˰ˮ˷̂ˮ˲˪˧˹˰ˮ ˷˦˱˪̀˲ˮ˪˶˳-˯˫˰˪˫ˮ˭ˮ ˴˶˳˪˻˸˪˧ˮ˷ 

˾˪˷˶˹˰˪˧ˮ˷ ˾˪˩˪˨˪˧ˮ  

 

˾˪˲ˮ˾˫˲˦: ˮ˫˷˪˧˦ ˱̄˳˰˳˩ ˹˲ˮ˫˪˶˷ˮ˸˪˸ˮ˷ ˩˦˱˳˹˯ˮ˩˪˧˪˰ˮ ˷˦˱˪̀˲ˮ˪˶˳-˯˫˰˪˫ˮ˭ˮ 

˪˶˭˪˹˰ˮ˷ (˷˦˱̀˲ˮ˪˶˳-˯˫˰˪˫ˮ˭ˮ ˮ˲˷˸ˮ˸˹˸ˮ˷) ˱ˮ˪˶ 

 

2.1.  

1) ˨ ˦˶˩˦˱˦˫˦˰ˮ (˱˶˦˫˦˰̂˰ˮ˦˲ˮ) ˴˶˳˪˻˸ˮ˷ ˩˦˷˦̄˪˰˪˧˦ ˱˪̀˲ˮ˪˶˪˧ˮ˷ ˩˦˶˨ˮ˷˦ ˩  ˦

˷˦˱˪̀˲ˮ˪˶˳ ˱ˮ˱˦˶˭˹˰˪˧ˮ˷ ˱ˮ˭ˮ˭˪˧ˮ˭ 

1. ˱ ˹˰˸ˮ˺˹˲˻̀ˮ˳˲˦˰˹˶ˮ ˱˦˨˲ˮ˸˹˶ˮ ˲˦˲˳˷ˮ˷˸˪˱ˮ˷˦ ˩˦ ˨˶˦˺˪˲ˮ˷ ˳˻˷ˮ˩ˮ˷ ˷ˮ˲˭˪ˬˮ. 

(˲˦˲˳˸˪˻˲˳˰˳˨ˮ˦). 

 

2) ˴ ˶˳˪˻˸ˮ˷ ˩˦̂˽˪˧ˮ˷ ˩˦ ˩˦˱˭˦˫˶˪˧ˮ˷ ̂˰˪˧ˮ 

1. 2023-2027 

3) ˴ ˶˳˪˻˸˾ˮ ˿ ˦˶˭˹˰ˮ ˴ ˪˶˷˳˲˦˰ˮ (˭ˮ˭˳˪˹˰ˮ˷ ˶ ˳˰ˮ˷ ˱ ˮ˭ˮ˭˪˧ˮ˭) 

˾˦˰˫˦ ˯˪˯˹˸ˮ˦ (̄˪˰˱́˼˫˦˲˪˰ˮ);  ̅˦˲˳ ˱˦˶̄˹˰ˮ˦ (̅˦˲˳ ˱˦˶̄˹˰ˮ˦˷ ˷˦˱˪̀˲ˮ˪˶˳ ˯˫˰˪˫˪˧ˮ˷ 

˪˶-˭˪˶˭ˮ ˱ˮ˱˦˶˭˹˰˪˧˦˦ ˱˦˨˲ˮ˸˹˶ˮ ˲˦˲˳˷˹˷˴˪˲ˬˮ˪˧ˮ˷ ˷ˮ˲˭˪ˬˮ, ˱˦˭ˮ ˾˪˱˩˨˳˱ˮ 

˱˳˩ˮ˺ˮ̀ˮ˶˪˧˦ ˷̄˫˦˩˦˷̄˫˦ ˷˦̄ˮ˷ ˬ˪˩˦˴ˮ˶˹˰˦˩ ˦˻˸ˮ˹˶ˮ ˲ˮ˫˭ˮ˪˶˪˧˪˧ˮ˭  ˩  ˦˱ˮ˼˪˧˹˰ˮ 

˲˦˲˳˯˳˱˴˳ˬˮ˸˹˶ˮ ˱˦˷˦˰˪˧ˮ˷ ˺ˮˬˮ˯˹˶-˻ˮ˱ˮ˹˶ˮ ˭˫ˮ˷˪˧˪˧ˮ˷ ˾˪˷̂˦˫˰˦, ˦˷˪˫˪ 

˺˦˶˱˦˯˳˯ˮ˲˪˸ˮ˯˹˶ˮ ˩  ˦ ˧ˮ˳˷˦˱˪˩ˮ̀ˮ˲˳ ˯˫˰˪˫˪˧ˮ);  ˫˰˦˩ˮ˱˪˶ ˱ˮ˻˪˰˦˾˫ˮ˰ˮ (˫˰˦˩ˮ˱˪˶ 

˱ˮ˻˪˰˦˾˫ˮ˰ˮ˷ ˷˦˱˪̀˲ˮ˪˶˳ ˯˫˰˪˫˪˧ˮ˷ ˪˶-˭˪˶˭ˮ ˱ˮ˱˦˶˭˹˰˪˧˦˦ ˱˦˨˲ˮ˸˹˶ˮ ˲˦˲˳˷˹˷˴˪˲ˬˮ˪˧ˮ˷ 

˷ˮ˲˭˪ˬˮ, ˱˦˭ˮ ˾˪˱˩˨˳˱ˮ ˱˳˩ˮ˺ˮ̀ˮ˶˪˧˦ ˷̄˫˦˩˦˷̄˫˦ ˷˦̄ˮ˷ ˬ˪˩˦˴ˮ˶˹˰˦˩ ˦˻˸ˮ˹˶ˮ 

˲ˮ˫˭ˮ˪˶˪˧˪˧ˮ˭  ˩  ˦˱ˮ˼˪˧˹˰ˮ ˲˦˲˳˯˳˱˴˳ˬˮ˸˹˶ˮ ˱˦˷˦˰˪˧ˮ˷ ˺ˮˬˮ˯˹˶-˻ˮ˱ˮ˹˶ˮ ˭˫ˮ˷˪˧˪˧ˮ˷ 

˾˪˷̂˦˫˰˦, ˦˷˪˫˪ ˺˦˶˱˦˯˳˯ˮ˲˪˸ˮ˯˹˶ˮ ˩  ˦ ˧ˮ˳˷˦˱˪˩ˮ̀ˮ˲˳ ˯˫˰˪˫˪˧ˮ, ˱˦˷ ˨˦˦˿˲ˮ˦ ˦˷˪˫˪ 

˴˪˩˦˨˳˨ˮ˹˶ˮ ˨˦˱˳̀˩ˮ˰˪˧˦ (˷˦˻˦˶˭˫˪˰˳˷ ˸˪˻˲ˮ˯˹˶ˮ ˹˲ˮ˫˪˶˷ˮ˸˪˸ˮ - ˦˷˳̀ˮ˶˪˧˹˰ˮ 

˴˶˳˺˪˷˳˶ˮ), ˶˦̀ ˩˦˪̄˱˦˶˪˧˦ ˴˶˳˪˻˸˷ ˾˪˩˪˨˪˧ˮ˷ ˩˪˷ˮ˱ˮ˲˦̀ˮ˦˾ˮ ˷˸˹˩˪˲˸˪˧˭˦˲);  ˰ˮ˦˲˦ 

˷˦˲˪˧˰ˮ́˪ (˰ˮ˦˲˦ ˷˦˲˪˧˰ˮ́˪˷ ˪˫˦˰˪˧˦ ˱˦˨˲ˮ˸˹˶ˮ ˲˦˲˳˷˹˷˴˪˲ˬˮ˪˧ˮ˷ ˷ˮ˲˭˪ˬˮ, ˱˦˭ˮ ˾˪˱˩˨˳˱ˮ 

˱˳˩ˮ˺ˮ̀ˮ˶˪˧˦ ˷̄˫˦˩˦˷̄˫˦ ˷˦̄ˮ˷ ˬ˪˩˦˴ˮ˶˹˰˦˩ ˦˻˸ˮ˹˶ˮ ˲ˮ˫˭ˮ˪˶˪˧˪˧ˮ˭  ˩  ˦˱ˮ˼˪˧˹˰ˮ 

˲˦˲˳˯˳˱˴˳ˬˮ˸˹˶ˮ ˱˦˷˦˰˪˧ˮ˷ ˺ˮˬˮ˯˹˶-˻ˮ˱ˮ˹˶ˮ ˭˫ˮ˷˪˧˪˧ˮ˷ ˾˪˷̂˦˫˰˦, ˦˷˪˫˪ 

˺˦˶˱˦˯˳˯ˮ˲˪˸ˮ˯˹˶ˮ ˩  ˦ ˧ˮ˳˷˦˱˪˩ˮ̀ˮ˲˳ ˯˫˰˪˫˪˧ˮ);  ˲ˮ˲˳ ˱˦ˮ˷˹˶˦́˪ (˲ˮ˲˳ ˱˦ˮ˷˹˶˦́ˮ˷ 

́ˮ˶ˮ˭˦˩ˮ ˫˦˰˩˪˧˹˰˪˧˦˦ ˷ˮ˲˭˪ˬˮ˶˪˧˹˰ˮ ˱˹˰˸ˮ˺˹˲˻̀ˮ˳˲˦˰˹˶ˮ ˲˦˲˳˷ˮ˷˸˪˱˪˧ˮ˷ 

˧ˮ˳˷˦˱˪˩ˮ̀ˮ˲˳ ˪˺˪˻˸˪˧ˮ˷ ˩˦˩˨˪˲˦);  ˶˪˫˦ˬ ˯˳̄˶˪ˮ́˪ (˶˪˫˦ˬ ˯˳̄˶˪ˮ́˪ ˪˱˷˦̄˹˶˪˧˦ 

˭˦˲˦˱˪˩˶˳˫˪ ˩˦˲˦˩˨˦˶˪˧ˮ˭ ˱˩ˮ˩˦˶ ˲˦˲˳˯˳˱˴˳ˬˮ˸˪˧ˮ˷ ˰˦˧˳˶˦˸˳˶ˮ˦˷ ˺ˮˬˮ˯˹˶ˮ, ˻ ˮ˱ˮ˹˶ˮ 

˩  ˦ ˧ˮ˳˷˦˱˪˩ˮ̀ˮ˲˳ ˱˳̂˽˳˧ˮ˰˳˧˪˧ˮ˷ ˨˦˱˦˶˭˫˦˷);  ˲ˮ˯˳˰˳ˬ ˿̄˦ˮ́˪ (˲ˮ˯˳˰˳ˬ ˿̄˦ˮ́˪ 

˦̄˳˶̀ˮ˪˰˪˧˷ ˱ ˮ˼˪˧˹˰ˮ ˾ ˪˩˪˨˪˧ˮ˷ ˭ ˪˳˶ˮ˹˰ ˮ ˲˸˪˶˴˶˪˸˦̀ˮ˦˷). 
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˨˦˶˩˦˱˦˫˦˰ˮ (˱˶˦˫˦˰̂˰ˮ˦˲ˮ) ˯˫˰˪˫ˮ˭ˮ ˴˶˳˪˻˸ˮ˷ 2023 ̂˰ˮ˷ ˪˸˦˴ˮ˷ ́ˮ˶ˮ˭˦˩ˮ 

˭˪˳˶ˮ˹˰ˮ ˩  ˦˴˶˦˻˸ˮ˯˹˰ˮ ˾˪˩˪˨˪˧ˮ˷ ˾˪˷˦̄˪˧ ˫˶̀˪˰ˮ ˦˲˳˸˦̀ˮ˦ (˻˦˶˭˹˰ ˪˲˦ˬ˪) 

  

˸˪˻˲˳˰˳˨ˮ˪˧ˮ˷ ˺˦˶˭˳ ˷˴˪˻˸˶ˮ˷  ˨˦˲˫ˮ˭˦˶˪˧˦˱, ˶˳˱˪˰ˮ̀ ˩˦˺˹́˲˪˧˹˰ˮ˦ 

˲˦˲˳ˬ˳˱ˮ˷ ˱˦˷˦˰˪˧ˮ˷ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧˦ˬ˪ ˱˪˩ˮ̀ˮ˲˦˷˦ ˩  ˦˧ˮ˳˰˳˨ˮ˦˾ˮ, ˦̄˦˰ˮ ˾˪˷˦́˰˪˧˰˳˧˪˧ˮ 

˨˦˦˿ˮ˲˦ ˱˭˪˰ˮ ˶ˮ˨ˮ ˩˦˦˫˦˩˪˧˪˧ˮ˷ ˩ˮ˦˨˲˳ˬˮ˶˪˧ˮ˷˦ ˩  ˦˱˯˹˶˲˦˰˳˧ˮ˷˦˭˫ˮ˷. 

˲˦˲˳˲˦̂ˮ˰˦˯˪˧ˮ˷ ˹˲ˮ˯˦˰˹˶ˮ ˭˫ˮ˷˪˧˪˧ˮ ˲˦˲˳˴˶˪˴˦˶˦˸˪˧ˮ˷ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧ˮ˷ ˦̄˦˰ 

˴˪˶˷˴˪˻˸ˮ˫˦˷ ˻˱˲ˮ˷ ˷̄˫˦˩˦˷̄˫˦ ˩˦˦˫˦˩˪˧˪˧ˮ˷, ˱˦˭ ˾˳˶ˮ˷ ˳˲˯˳˰˳˨ˮ˹˶ˮ ˩˦˦˫˦˩˪˧˪˧ˮ˷ 

˷˦˱˯˹˶˲˦˰˳˩. ˲˦˲˳˱˪˩ˮ̀ˮ˲ˮ˷ ˷˺˪˶˳˾ˮ ˯˫˰˪˫ˮ˷ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˫˦˲ˮ ˲˦̂ˮ˰ˮ ˪́˼˫˲˪˧˦ 

˱˦˨˲ˮ˸˹˶ˮ ˲˦˲˳˲˦̂ˮ˰˦˯˪˧ˮ˷, ˨˶˦˺˪˲ˮ˷ ˳˻˷ˮ˩ˮ˷˦ ˩  ˦ ˧˳˶ˮ˷ ˲ˮ˸˶ˮ˸ˮ˷ 

˲˦˲˳̂˦˶˱˳˲˦˻˱˲˪˧ˮ˷ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧ˮ˭ ˺˹˲˩˦˱˪˲˸˹˶˦˩ ˦̄˦˰ˮ ˷˦˱˯˹˶˲˦˰̂˦˱˰˳ ˷˦˾˹˦˰˪˧˪˧ˮ˷ 

˾˪˱˹˾˦˫˪˧˦˷, ˶ ˳˨˳˶̀  ̂ ˦˱˰ˮ˷ ˨˦˩˦˱˸˦˲ˮ   ˻ ˷˳˫ˮ˰˪˧˷˦ ˩  ˦˷˦˱ˮˬ˲˪ ˹̅˶˪˩˪˧˾ˮ. 

˧ˮ˳˷˦˱˪˩ˮ̀ˮ˲˳ ˩˦˲ˮ˾˲˹˰˪˧ˮ˷ ˲˦˲˳˱˦˷˦˰˪˧ˮ˷ ˺˦˶˭˳ ˷˴˪˻˸˶ˮ˩˦˲, ˬ˪˱˳˭ 

̄˷˪˲˪˧˹˰ˮ ˱˦˷˦˰˪˧ˮ˷ ˲˲̂-˪˧ˮ˷ ˾˪˱̀˫˪˰ˮ ˯˳˰˳ˮ˩˹˶ˮ ˩ˮ˷˴˪˶˷ˮ˪˧ˮ ̂˦˶˱˳˦˩˨˪˲˷ ́˦˰ˬ˪ 

˴˳˴˹˰˦˶˹˰ ˩  ˦ ˴˪˶˷˴˪˻˸ˮ˹˰ ˱˦˷˦˰˪˧˷ ˷˦ˮ˲˸˪˶˪˷˳ ˺ˮˬˮ˯˹˶-˻ˮ˱ˮ˹˶ˮ ˩  ˦

˺˦˶˱˦˯˳˯ˮ˲˪˸ˮ˯˹˶ˮ ˭˫ˮ˷˪˧˪˧ˮ˷ ˨˦˱˳ [3].  

Fe3O4 ˲˲̂-˪˧ˮ˷ ˱ˮ˼˪˧ˮ˷ ˺˦˶˭˳˩ ̀˲˳˧ˮ˰ˮ ˱˪˭˳˩ˮ˦ ˭˦˲˦˩˦˰˪˻˫ˮ˷ ˱˪˭˳˩ˮ. 

˷˦˷˹˶˫˪˰ˮ ˬ˳˱ˮ˷, ˺˳˶˱ˮ˷ ˩  ˦ ˷˦̃ˮ˶˳ ˺ˮˬˮ˯˹˶ˮ, ˻ˮ˱ˮ˹˶ˮ ˩  ˦ ˺˦˶˱˦˯˳˯ˮ˲˪˸ˮ˯˹˶ˮ 

˱˦̄˦˷ˮ˦˭˪˧˰˪˧ˮ˷ ˱˻˳˲˪ ˶˯ˮ˲ˮ˷ ˳˻˷ˮ˩ˮ˷ ˺˹˲˻̀ˮ˳˲˦˰˹˶ˮ ˲˦˲˳˲˦̂ˮ˰˦˯˪˧ˮ˷ ˱ˮ˼˪˧˦ 

˩˦˱˳˯ˮ˩˪˧˹˰ˮ˦ ˱˦˭ˮ ˷ˮ˲˭˪ˬˮ˷ ˩˶˳˷ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧˹˰ˮ ˱˦˶ˮ˰˪˧ˮ˷ ˷˦̄˪˳˧˦ˬ˪, ˳  ˶ ˩  ˦

˷˦˱˫˦˰˪˲˸ˮ˦˲ˮ ˶˯ˮ˲ˮ˷ ˮ˳˲˪˧ˮ˷ ˭˦˲˦˺˦˶˩˳˧˦ˬ˪, ˶ ˪˦˻̀ˮˮ˷ ˸˪˱˴˪˶˦˸˹˶˦ˬ˪, pH ˷ ˮ˩ˮ˩˪ˬ˪, 

˶˪˦˻̀ˮˮ˷ ˱˷˫˰˪˰˳˧ˮ˷ ˨˦˶˪˱˳ˬ˪ (˫˦˯˹˹˱ˮ, ˮ˲˪˶˸˹˰ˮ ˦ˮ˶ˮ˷ ˨˦˶˪˱˳, ˪˶˭˨˫˦˶˳˫˲˪˧˦), 

˨˦˶˪˱˳˷ ˮ˳˲˹˶ ́˦˰˦ˬ˪ ˩  ˦ ˶˪˦˻̀ˮˮ˷ ˷̄˫˦ ˴˦˶˦˱˪˸˶˪˧ˬ˪ (˱˦˨: ˾˪˶˪˫ˮ˷ ˷ˮ˷̂˶˦˺˪ˬ˪, 

˭˦˲˦˩˦˰˪˻˫ˮ˷ ˷ˮ˿˻˦˶˪ˬ˪, ˾ ˪˱˳˨˦˶˷˫˦ˬ˪, ˾ ˪˹˼˰˪˧˦ˬ˪, ˩ ˪˯˦˲˸˦̀ˮ˦ˬ˪) ˩  ˦ .˦ .˾  

˴ˮ˶˫˪˰ ˴˪˶ˮ˳˩˾ˮ ˨˦˲̄˳˶̀ˮ˪˰˩˦ ˦˶˷˪˧˹˰ˮ ˯˳˲˸˶˳˰ˮ˶˪˧˦˩ˮ ˭˦˲˦˩˦˰˪˻˫ˮ˷ 

˱˪˭˳˩ˮ˷ ˦˫˸˳˱˦˸ˮˬˮ˶˪˧˹˰ˮ ˹̂˽˫˪˸ˮ ˸˪˻˲˳˰˳˨ˮ˹˶ˮ ̄˦ˬˮ˷ (˹˸)̄  

˨˦˺˦˶˭˳˪˧˦/˱˳˩˪˶˲ˮˬ˦̀ˮ˦ ˺˹˲˻̀ˮ˳˲˦˰˹˶ˮ ˱˲˲̂   ˷ˮ˲˭˪ˬˮ˷ ˨˦˷˦˹˱̅˳˧˪˷˪˧˰˦˩. 

˯˪˶́˳˩, ˱˦˨˲ˮ˸˹˶ˮ ˲˦˲˳˷ˮ˭̄ˮ˷ (˱˲˷) ˷˸˦˧ˮ˰ˮˬ˦̀ˮˮ˷˦ ˩  ˦ ˱˳˲˳˩ˮ˷˴˪˶˷ˮ˹˰˳˧ˮ˷ 

˨˦˷˦˹˱̅˳˧˪˷˪˧˰˦˩, ˦˷˪˫˪ ˷ˮ˲˭˪ˬˮ˷ ˦˼̂˦˶˱˳˪˧˦˩˳˧ˮ˷ ˦˷˦˱˦˼˰˪˧˰˦˩ ˦˶˷˪˧˹˰  ˹˸-̄˾  ˮ

˱˳̄˩˦ ˿˫˪˲˷ ˱ˮ˪˶ ˾˪˻˱˲ˮ˰ˮ ˱˳˩˪˶˲ˮˬ˪˧˹˰ˮ ˪˰˪˻˸˶˳̆ˮ˩˶˦˫˰ˮ˯˹˶ˮ ˨˦˲˱˹̄˸˫ˮ˷ 

˩˦˲˦˩˨˦˶ˮ˷, ˹˰˸˶˦˧˨˪˶ˮ˭ˮ ˶˪˦˻˸˳˶ˮ˷ (˹˰˸˶˦˧˨˪˶ˮ˭ˮ ˩ˮ˷˴˪˶˨ˮ˶˪˧˦), ˮ˲˪˶˸˹˰ˮ 

˦ˮ˶ˮ˷  (˾˰˪˲˯ˮ˷ ̄˦ˬˮ˷, ˦ˬ˳˸ˮ˷ ˨˪˲˪˶˦˸˳˶ˮ˭ NITRO-GENTM), ˸˹˱˧˳ˮ˦˲ˮ ˾˴˶ˮ̀ˮ˷ (UTMY 

Syringe pump, UT-620) ˩  ˦˩˪˯˦˲˸˦̀ˮˮ˷ ˷ˮ˷˸˪˱˪˧ˮ˷ ˿˦˶˭˫˦. ˱ ˷˨˦˫˷ˮ ˱ˮ˩˨˳˱˦ ̄˪˰˷ ˾˪˹̂˽˳˧˷ 

˧ˮ˳˷˦˱˪˩ˮ̀ˮ˲˳ ˩˦˲ˮ˾˲˹˰˪˧ˮ˷ ˦˼̂˦˶˱˳˪˧˦˩ˮ ˺˹˲˻̀ˮ˳˲˦˰˹˶ˮ ˲˲̂-˪˧ˮ˷ ˷ˮ˲˭˪ˬˮ˷ 

˱˦˷˾˸˦˧ˮ˶˪˧˦˷˦ ˩  ˦˱ˮ˼˪˧˹˰ˮ ˱˦˷˦˰˪˧ˮ˷ ˯˳˱˪˶̀ˮ˦˰ˮˬ˦̀ˮ˦˷.  

˦˻˪˩˦˲ ˨˦˱˳˱˩ˮ˲˦˶˪, ˿˫˪˲˷ ˱ˮ˪˶ ˾˪˱˳˭˦˫˦ˬ˪˧˹˰ˮ ˱˹˰˸ˮ˺˹˲˻̀ˮ˳˲˦˰˹˶ˮ ˲˲̂-˪˧ˮ˷ 

˷ˮ˲˭˪ˬˮ˷ ˮ˲˳˫˦̀ˮ˹˶ˮ ˸˪˻˲˳˰˳˨ˮˮ˷ ˹˲ˮ˯˦˰˹˶˳˧˦ ˩  ˦ ˹˴ˮ˶˦˸˪˷˳˧˦ ˦˶˷˪˧˹˰ 

˦˲˦˰˳˨˪˧˭˦˲ ˾˪˩˦˶˪˧ˮ˭ ˱˩˨˳˱˦˶˪˳˧˷ ˮ˱˦˾ˮ, ˶˳ ˱ ˮ  ˷ ˷˦˾˹˦˰˪˧˦˷ ˨˫˦́˰˪˫˷ 

˨˦˲˫˦̄˳˶̀ˮ˪˰˳˭ ˧ˮ˳˷˦˱˪˩ˮ̀ˮ˲˳ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧ˮ˷ ˲˲̂-˪˧ˮ˷ ˷ˮ˲˭˪ˬˮ˷, ˱˳˩ˮ˺ˮ̀ˮ˶˪˧ˮ˷˦ ˩  ˦
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˱˹˰˸ˮ˺˹˲˻̀ˮ˳˲˦˰ˮˬ˦̀ˮˮ˷ ̀˦˰˯˪˹˰ˮ ˴˶˳̀˪˩˹˶˪˧ˮ ˪˶ ˭ ˸˪˻˲˳˰˳˨ˮ˹˶ ̀ˮ˯˰˾ˮ 

˯˳˲˯˶˪˸˹˰ˮ ˦˱˳̀˦˲ˮ˷ ˾˪˷˦˧˦˱ˮ˷ˮ ˺ˮˬˮ˯˹˶-˻ˮ˱ˮ˹˶ˮ  ˱˦̄˦˷ˮ˦˭˪˧˰˪˧ˮ˷ ˱˻˳˲˪  

˲˦˲˳˷ˮ˷˸˪˱˪˧ˮ˷ ˱ˮ˷˦˼˪˧˦˩. 

˦˱˨˫˦˶˦˩, ˶˯ˮ˲ˮ˷ ˳˻˷ˮ˩ˮ˷ ˲˦˲˳˲˦̂ˮ˰˦˯˪˧ˮ˷ ˱˳˲˳˩ˮ˷˴˪˶˷ˮ˹˰˳˧ˮ˷  ˦˷˦˱˦˼˰˪˧˰˦˩ 

˿˫˪˲ ˾˪˫ˮ˱˹˾˦˫˪˭  ˱˪˭˳˩ˮ, ˷˦˩˦̀ ˲˦˲˳˲˦̂ˮ˰˦˯˪˧ˮ˷ ˷ˮ˲˭˪ˬˮ˷ ˪˶-˭˪˶ ˭˪˸˦˴ˬ˪ ˫ˮ˽˪˲˪˧˭  

˪˰˪˻˸˶˳̆ˮ˩˶˦˫˰ˮ˯˹˶ ˪˺˪˻˸˷. ˶˳˨˳˶̀  ˨˫ˮ˿˫˪˲˪˧˷ ˯˫˰˪˫˪˧ˮ, ˾˪˱˳˭˦˫˦ˬ˪˧˹˰ˮ 

˱ˮ˩˨˳˱˦ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˫˲˦˩ ˦˹˱̅˳˧˪˷˪˧˷ ˲˦˲˳˷ˮ˭̄˪˪˧ˮ˷ ˭˫ˮ˷˪˧˪˧˷. ˪˰˪˻˸˶˳̆ˮ˩˶˦˫˰ˮ˯˹˶ 

˪˺˪˻˸˭˦˲ ˩˦˯˦˫˾ˮ˶˪˧˹˰ˮ ˱́˰˦˫˶ˮ ˳˷̀ˮ˰˦̀ˮ˪˧ˮ ˩˦˱˦˸˪˧ˮ˭ ˦̄˳˶̀ˮ˪˰˪˧˷ ˻ˮ˱ˮ˹˶˦˩ 

˷ˮ˲˭˪ˬˮ˶˪˧˹˰ˮ ˲˦̂ˮ˰˦˯˪˧ˮ˷ ̆˳˱˳˨˪˲ˮˬ˦̀ˮ˦˷. ˷ ˦˱˹˾˦˳˷ ˺˦˶˨˰˪˧˾ˮ ˱˳̄˩˦ ˦ ˱˷˦˴ˮ˰˳˸˪ 

 

 

 

 

 

 

 

 

˷˹.˶ 1 ˱ ˳˩˪˶˲ˮˬ˪˧˹˰ˮ ˪˰˪˻˸˶˳̆ˮ˩˶˦˫˰ˮ˯˹˶ˮ ˩˦˲˦˩˨˦˶ˮ  ˱ ˲˷-ˮ  ˷˩˦˱˹˾˦˫˪˧ˮ˷  

˴˶˳̀˪˷˾ˮ. 

˩˦˲˦˩˨˦˶ˮ˷ ˱˳˩˪˶˲ˮˬ˪˧˦ ˩˪˲ˮ˷ ˩  ˦́˦˧˫ˮ˷ ˷˪˲˷˳˶˪˧ˮ˭, ˶ ˳˱˰ˮ˭˦̀ ̄˩˪˧˦ ˨˦˲˱˹̄˸˫ˮ˷ 

́ˮ˶ˮ˭˦˩ˮ ˴˦˶˦˱˪˸˶˪˧ˮ˷ ˪˶˭˩˶˳˹˰ˮ ˱˳˲ˮ˸˳˶ˮ˲˨ˮ  ˳ ˷̀ˮ˰˳˨˶˦˺ˮ˷ ˱˪˾˫˪˳˧ˮ˭ (˷˹.˶ 1). 

˷ˮ˲˭˪ˬˮ˷ ˽˫˪˰˦ ˴˶˳̀˪˷ˮ ˹˲˩˦ ˨˦˲̄˳˶̀ˮ˪˰˩˪˷ ˮ˲˪˶˸˹˰ ˦˸˱˳˷˺˪˶˳˾ˮ, 

˯˰˦˷ˮ˯˹˶ˮ ˾˰˪˲˯ˮ˷ ̄˦ˬˮ˷ ˸˪˻˲ˮ˯ˮ˷ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧ˮ˭, ˶ ˳˱˪˰ˮ̀ ˨˪˶˱˦˲˪˰˱˦ ˻ˮ˱ˮ˯˳˷˱˦ ˫ˮ˰̆˪˱ 

˾˰˪˲˯˱˦ (Wilhelm Schlenk) ˾ ˪ˮ˱˹˾˦˫˦ ˱-˪20 ˷ ˦˹˯˹˲ˮ˷ ˩˦˷˦̂˽ˮ˷˾ˮ. ˮ  ˷̂˦˶˱˳˦˩˨˪˲˷ ˱ˮ˲ˮ˷ ˳  ˶

˴˦˶˦˰˪˰˹˶ ˱ˮ˰˦˯˷, ˶˳˱˪˰˷˦̀ ˦˻˫˷ ˦ ˱ ˳˶ ˮ ˱ˮ˲ˮ˷ ˱ˮ˰˦˯ˮ˷ ˩˦˱˦˯˦˫˾ˮ˶˪˧˪˰ˮ ˦˶̄ˮ 

˩˦˧˳˰˳˪˧˹˰ˮ ˮ˲˩ˮ˫ˮ˩˹˦˰˹˶ˮ ˿˦˱˯˪˸/˨˦˱̄˷˲˪˰ˮ ˫˪˲˸ˮ˰˪˧ˮ˭ ( ˷˹.˶ 2). 

˹˴ˮ˶˫˪˰˪˷˦˩ ˾˰˪˲˯ˮ˷ ̄˦ˬˮ ˨˦˱˳ˮ˽˪˲˪˧˦ ˶˪˦˻˸ˮ˹˰ˮ ˲ˮ˫˭ˮ˪˶˪˧˪˧ˮ˷   

˩˪˦ˮ˶ˮˬ˦̀ˮ˦ˬ˪ ˩˦˦̄˰˳˪˧ˮ˭ 30 ̂  ˭ ˫˦˯˹˹˱˾ˮ ˳˭˦̄ˮ˷ ˸˪˱˴˪˶˦˸˹˶˦ˬ˪ ˹˺˶ ˳ ˱˦˼˦˰ 

˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˧˦ˬ˪ ˱˪˻˦˲ˮ˯˹˶ˮ ˾˪˶˪˫ˮ˷ 

˴ˮ˶˳˧˪˧˾ˮ. ˾˪˱˩˪˨ ̄˷˲˦˶ˮ  ˮ˨ˮ˫˪ 

˴ˮ˶˳˧˪˧˾ˮ ˨˦˱˳ˮ˺˶˻˫˪˫˦  ˦ˮ˶˦˩ˮ ˦ˬ˳˸ˮ˭. 

˹˲˩˦ ˦˼ˮ˲ˮ˾˲˳˷, ˶˳ ˱ Schlenk-ˮ  ˷ ̄˦ˬˮ˷ 

˸˪˻˲ˮ˯ˮ˷  
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˷˹˶˦˭ˮ 2. ˩ ˦˱˳˲˸˦˵˪˧˹˰ˮ ˾˰˪˲˯ˮ˷ ̄˦ˬˮ. 

˨˦˱˳˽˪˲˪˧ˮ˭ ˻ˮ˱ˮ˹˶ˮ ˶˪˦˨˪˲˸˪˧ˮ˷ ˩˪˨˦ˬˮ˶˪˧˦ ˩  ˦ ˷ˮ˲˭˪ˬˮ˷ ˱˭˪˰ˮ ˴˶˳̀˪˷ˮ˷ 

˨˦˲˱˦˫˰˳˧˦˾ˮ ˱˪˻˦˲ˮ˯˹˶ˮ ˾˪˶˪˫ˮ˷ ˴ˮ˶˳˧˪˧˾ˮ ˱ˮ˷ˮ ˱˳˻˱˪˩˪˧˦ ˦˹̀ˮ˰˪˧˪˰ˮ˦ Fe3+/Fe2+  

˭˦˲˦˺˦˶˩˳˧ˮ˷ ˾˪˷˦˲˦˶˿˹˲˪˧˰˦˩.  

 
˷˹˶˦˭ˮ 3. ˦ ˬ˳˸ˮ˷ ˨˪˲˪˶˦˸˳˶ˮ NYTRO - GENTM 

˾˰˪˲˯ˮ˷ ̄˦ˬˮ ˮ˯˫˪˧˪˧˦ ˦ˬ˳˸ˮ˷ ˨˪˲˪˶˦˸˳˶ˮ˭ NYTRO - GENTM. ˹ ˸ ̄˾˰˪˲˯ˮ˷ ̄˦ˬ˭˦˲  

˪˶˭˩˪˧˦ ˫˦˯˹˹˱ˮ˷ ˾˰˦˲˨˪˧ˮ˷ ˱˪˾˫˪˳˧ˮ˭, ˦˱ˮ˷˦˭˫ˮ˷ ˹˲˩˦ ˨˦ˮ̄˷˲˦˷ ˫˦˯˹˹˱˹˶ˮ ̄˦ˬˮ˷ 

˫˪˲˸ˮ˰ˮ ˩  ˦˫˪˲˸ˮ˰ˮ ˱˳̂˽˳˧ˮ˰˳˧˦ˬ˪, ˶ ˦˭˦ ˱˳̄˩˪˷ ˷ˮ˷˸˪˱ˮ˩˦˲ ̆˦˪˶ˮ˷ ˨˦̂˳˫˦ (˫˦˯˹˹˱ˮ˷ 

˾˪˻˱˲˦). ˾˪˱˩˪˨ ˹˲˩˦ ˨˦˩˦ˮ˯˪˸˳˷ ˫˦˯˹˹˱˹˶ˮ ̄˦ˬˮ˷ ˫˪˲˸ˮ˰ˮ ˩  ˦˷ˮ˷˸˪˱˦ ˨˦˱˳ˮ˻˶˪˫˳˷ 

ˮ˲˪˶˸˹˰ˮ ˦ˮ˶ˮ˭,  ˦ˮ˶ˮ˷ ˧˦˰˳˲ˮ˷ ˶˪˩˹˻˸˳˶ˮ˷˦  ˩  ˦ ˮ˲˪˶˸˹˰ˮ ˦ˮ˶ˮ˷ ̄˦ˬˮ˷ 

˫˪˲˸ˮ˰˪˧ˮ˷ ˱ˮ˱˩˪˫˶˳˧ˮ˭ˮ ˨˦˼˪˧ˮ˭ (˷˹.˶ 4).  
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˷˹˶˦˭ˮ 4. ˾ ˰˪˲˯ˮ˷ ̄ ˦ˬˮ˷ ˱ ˮ˪˶˭˪˧˦ ˹ ˸-̄˭˦˲. ˱˳˩˪˶˲ˮˬ˪˧˹˰ˮ ˹ ˸.̄                                                                                  

˱˳˩˪˶˲ˮˬ˪˧˹˰ˮ ˹˸ ̄˦˷˪˫˪ ˩˦˸˫ˮ˶˭˹˰ˮ˦ ˸˹˱˧˳ˮ˦˲ˮ ˾˴˶ˮ̀ˮ˭ (˷˹.˶ 5).  

 

˷˹˶˦˭ˮ 5. ˸ ˹˱˧˳ˮ˦˲ˮ ˾˴˶ˮ̀ˮ.    

˸˹˱˧˳ˮ˦˲ˮ ˾˴˶ˮ̀ˮ (UTMI Syringe Pump, UT-620) ˦˶ˮ˷ ˱˳̂˽˳˧ˮ˰˳˧˦, ˶˳˱˪˰ˮ̀ 

˾˪˻˱˲ˮ˰ˮ˦ ˯˳˲˯˶˪˸˹˰ˮ ̄˷˲˦˶ˮ˷ (NH4OH) ˯˳˲˸˶˳˰ˮ˶˪˧˦˩ˮ ˱ˮ̂˳˩˪˧ˮ˷˭˫ˮ˷ ˾˴˶ˮ̀ˮ˷ 

˷˦˾˹˦˰˪˧ˮ˭ ˦˫˸˳˱˦˸˹˶ ˶˪˵ˮ˱˾ˮ ˻ˮ˱ˮ˹˶ˮ ˶˪˦˻̀ˮˮ˷ ˱ˮ˱˩ˮ˲˦˶˪˳˧ˮ˷ ˹ˬ˶˹˲˫˪˰˷˦˽˳˺˦˩. 

˦˱˦˫˪ ˴˪˶ˮ˳˩˾ˮ ˿˫˪˲˷ ˱ˮ˪˶ ˾˪́˪˲ˮ˰ˮ ˮ˻˲˦: ˮ ˳˲ˮˬ˦˸˳˶ˮ Sartorius, ARIUMRMINI ˩  ˦ 
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˷˹˶˦˭ˮ 6. ˮ ˳˲ˮˬ˦˸˳˶ˮ 

˧ˮ˩ˮ˷˸ˮ˰˦˸ˮ BY-HYDRO STILL 4.1(˷˹˶˦˭ˮ 7). 

 
˷˹˶˦˭ˮ 7. ˧ ˮ˩ˮ˷˸ˮ˰˦˸ˮ. 

˷˦˱˹˾˦˳˷ ˺˦˶˨˰˪˧˾ˮ ˨˦˲˷˦̄˳˶̀ˮ˪˰˪˧˹˰ˮ ˶˯ˮ˲ˮ˷ ˳˻˷ˮ˩ˮ˷ ˾˪˱̀˫˪˰ˮ 

˲˦˲˳˷˹˷˴˪˲ˬˮ˪˧ˮ˷ ˱˳˱ˬ˦˩˪˧ˮ˷ ˱˪˭˳˩ˮ˯˦ ˱˩˨˳˱˦˶˪˳˧˷ ˶˯ˮ˲ˮ˷ ˳  ˶˩  ˦˷˦˱ ˫˦˰˪˲˸ˮ˦˲ˮ 

˱˦˶ˮ˰˪˧ˮ˷ ˻ˮ˱ˮ˹˶ ˭˦˲˦˩˦˰˪˻˫˦˾ˮ ˸˹˸˪ ˨˦˶˪˱˳˾ˮ. ˭˦˲˦˩˦˰˪˻˫ˮ˷ ˾˪˩˪˨˦˩ ˱ˮˮ˼˪˧˦ 

˶˯ˮ˲ˮ˷ ˳˻˷ˮ˩ˮ˷ (˿˫˪˲ ˾˪˱˭̄˫˪˫˦˾ˮ ˱˦˨˲˪˸ˮ˸ˮ˷ - Fe3O4) ˲˦˲˳˲˦̂ˮ˰˦˯˪˧ˮ˷ ˾˪˱̀˫˪˰ˮ 

˷˹˷˴˪˲ˬˮ˦, ˶˳˱˪˰ˮ̀ ˾˪˱˩˨˳˱ ˪˻˫˪˱˩˪˧˦˶˪˧˦ pH-ˮ ˷ ˶˪˨˹˰ˮ˶˪˧ˮ˷, 

˪˰˪˻˸˶˳̆ˮ˩˶˦˫˰ˮ˯˹˶ˮ ˦ ˲ ˹˰˸˶˦˧˨˪˶ˮ˭ˮ ˩˦˱˹˾˦˫˪˧ˮ˷, ˾˪˱˳˨˦˶˷˫ˮ˷ ˩  ˦

˺˹˲˻̀ˮ˳˲˦˰ˮˬ˦̀ˮˮ˷ ˴˶˳̀˪˩˹˶˪˧˷.  ˽˳˫˪˰ ˯˳˲˯˶˪˸˹˰ ˪˸˦˴ˬ˪ (˲˦˲˳˲˦̂ˮ˰˦˯˪˧ˮ˷ 

˷ˮ˲˭˪ˬˮ, ˾˪˱˳˨˦˶˷˫˦, ˺˹˲˻̀ˮ˳˲˦˰ˮˬ˦̀ˮ˦) ˿˫˪˲ ˫ˮ˽˪˲˪˧˭ ˲˦˲˳˷˹˷˴˪˲ˬˮˮ˷ ˨˦˱˳˶˪̀̄˫ˮ˷ 

˴˶˳̀˪˩˹˶˦˷, ˶˳˱˪˰ˮ̀ ˨˹˰ˮ˷̄˱˳˧˷ ˷ˮ˲˭˪ˬˮ˷  ˾˪˩˪˨˦˩ ̂˦˶˱˳˻˱˲ˮ˰ˮ ˦˶˦˷˦˷˹˶˫˪˰ˮ 

˶˪˦˻̀ˮˮ˷ ˴˶˳˩˹˻˸˪˧ˮ˷ (˦˱˳˲ˮ˹˱ˮ˷ ˻˰˳˶ˮ˩ˮ˷˦ ˩  ˦˷˹˰˺˦˸ˮ˷) ˩  ˦̃˦˶˧ˮ ˸˹˸ˮ˷, ˦˷˪˫˪ 

˾˪˷˦́˰˳ ˶˯ˮ˲ˮ˷ ˮ˳˲˪˧ˮ˷, ˪˰˪˻˸˶˳̆ˮ˩˶˦˫˰ˮ˯˹˶ˮ ˩˦˱˹˾˦˫˪˧ˮ˷ ˾˪˱˭̄˫˪˫˦˾ˮ ˯ ˮ

˪˰˪˻˸˶˳˩ˮ˩˦˲ ˦˱˳˨˰˪̅ˮ˰ˮ ˰ˮ˭˳˲ˮ˷ ˲˦̂ˮ˰˦˯˪˧ˮ˷˨˦˲ ˨˦˱˳˶˪̀̄˫˦˷.  
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˷˹˶˦˭ˮ 8. ˩˪˯˦˲˸˦̀ˮˮ˷ ˷ˮ˷˸˪˱˦ 

ˮ˱ˮ˷ ˨˦˱˳, ˶˳ ˱˷˦˻˱˪ ˨˫˦˻˫˷ ˱˦˨˲ˮ˸˹˶ ˲˦˲˳˷˹˷˴˪˲ˬˮ˪˧˭˦˲, ˧˪˫˶˦˩ ̄˪˰˷˦˽˶˪˰ˮ˦ 

˨˦˱˳˶˪̀̄˫˦ ˱˳˫˦̄˩ˮ˲˳˭ ˱˹˩˱ˮ˫ˮ ˦ ˲˪˰˪˻˸˶˳ ˱˦˨˲ˮ˸˪˧ˮ˷ ˱˪˾˫˪˳˧ˮ˭. ˶˯ˮ˲ˮ˷ ˳˻˷ˮ˩ˮ˷ 

˷˹˷˴˪˲ˬˮˮ˷ ˱˹˩˱ˮ˫ ˱˦˨˲ˮ˸ˬ˪ ˩˪˯˦˲˸˦̀ˮˮ˷  ˨ˬˮ˭ ˬ˪˱˳˭˦˼˲ˮ˾˲˹˰ˮ ˦˶˦˷˦˷˹˶˫˪˰ˮ 

˴˶˳˩˹˻˸˪˧ˮ˷ ˱˳̀ˮ˰˪˧˦ ̄˩˪˧˦ ˿˫˪˲˷ ˱ˮ˪˶ ˾˪˱˹˾˦˫˪˧˹˰ˮ ˨˦˱˳˶˪̀̄˫ˮ˷ ˷ˮ˷˸˪˱ˮ˷ 

˱˪˾˫˪˳˧ˮ˭.  ˴˶˳̀˪˩˹˶˦ ˱˪˳˶˩˪˧˦ ˱˦˲˦˱, ˷˦˲˦˱ ˦  ˶˱ˮ˫ˮ˼˪˧˭ ˷˦˷˹˶˫˪˰ ˺ˮˬˮ˳˰˳˨ˮ˹˶ˮ 

˲ˮ˾˲˹˰ˮ˷ pH=7.4 ˲ ˦˲˳˷ˮ˭̄˪˷.  

˨˦˱˳˶˪̀̄˫˦ ˩˪˯˦˲˸˦̀ˮˮ˭ ˦˷˪˫˪ ˷˦̃ˮ˶˳˦ ˱ˮ˼˪˧˹˰ˮ ˱˦˨˲ˮ˸˹˶ˮ ˲˦˲˳˲˦̂ˮ˰˦˯˪˧ˮ˷ 

˶˳˱˪˰ˮ˱˪ ˧ˮ˳˰˳˨ˮ˹˶˦˩ ˦˻˸ˮ˹˶ˮ ˷˹˶˺˦˻˸˦˲˸ˮ˭ ˾˪˱˳˨˦˶˷˫ˮ˷ ˾˪˱˩˨˳˱. ˬ˳˨̅˪˶ 

˷˦̃ˮ˶˳˦ ˱˳˫˦̀ˮ˰˳˭ ̃˦˶˧ˮ ˷˹˶˺˦˻˸˦˲˸ˮ˷ ˶˦˳˩˪˲˳˧˦, ˶˳˱˰ˮ˭˦̀ ˦  ˶ ˾˪˱˳ˮ˨˦˶˷˦ 

˲˦˲˳˲˦̂ˮ˰˦˯ˮ ˩  ˦ ˨˦̄˷˲ˮ˰ˮ˦ ˷˹˷˴˪˲ˬˮ˦˾ˮ. ˦˷˪˫˪,  ˷˹˶˺˦˻˸˦˲˸ˮ ˱˳˻˱˪˩˪˧˷ ̄˷˲˦˶ˮ˷ 

˷˦˪˶˭˳ pH-ˬ  ˪ ˩  ˦ ˷˦̃ˮ˶˳˦ pH-ˮ  ˷ ˶˪˨˹˰ˮ˶˪˧˦. ˽˳˫˪˰ˮ˫˪ ˦˱ˮ˷˦˭˫ˮ˷, ˿˫˪˲ ˾˪˫˻˱˪˲ˮ˭ 

˳˴˸ˮ˱ˮˬˮ˶˪˧˹˰ˮ ˩˪˯˦˲˸˦̀ˮˮ˷ ˷ˮ˷˸˪˱˦, ˶˳˱˪˰ˮ̀ ˯˦˶˨˦˩ ˪˷˦˩˦˨˪˧˦ ˿˫˪˲˷ ˱ˮ˪˶ 

˴˶˳˪˻˸ˮ˶˪˧˹˰ ˦˫˸˳˱˦˸˹˶ˮ ˹̂˽˫˪˸ˮ ˸˪˻˲˳˰˳˨ˮˮ˷ ̄˦ˬ˷.  

˷ˮ˷˸˪˱˦ ˱˹˾˦˳˧˷ ˾˪˱˩˪˨˲˦ˮ˶˦˩: ˶˪˦˻˸˳˶ˮ˷ ˽˪˰˾ˮ ˿˦˾˫˪˧˹˰ˮ˦ ˾˪˷˦˧˦˱ˮ˷ˮ ˱ˮ˲ˮ˷ 

˱ˮ˰˦˯ˮ, ˶˳˱˪˰ˮ̀ ˹ˬ˶˹˲˫˪˰˽˳˧˷ ˷˹˺˭˦ ˩ˮ˷˸ˮ˰ˮ˶˪˧˹˰ˮ ̂˽˰ˮ˷ ˾˪˽˫˦˲˦˷ ˩  ˦

˨˦˱˳˶˪̀̄ˮ˰ˮ ˷ˮ˭̄ˮ˷ ˨˦˱˳˸˦˲˦˷ ˴˪˶ˮ˷˸˦˰˸ˮ˯˹˶ˮ ˸˹˱˧˳˪˧ˮ˷ ˩˦̄˱˦˶˪˧ˮ˭, ˶˳˱˰˪˧ˮ̀ 

ˮ˱˦˶˭˪˧˦ ̀˪˲˸˶˦˰˹˶ˮ ˯˳˱˴ˮ˹˸˪˶ˮ˩˦˲. ˨˦˱˳˶˪̀̄˫ˮ˷ ˾˪˱˩˨˳˱ ˱ˮ˼˪˧˹˰ˮ ̄˷˲˦˶ˮ 

˨˦˩˦˩ˮ˷ ˸˪˻˲˳˰˳˨ˮ˹˶ˮ ̀ˮ˯˰ˮ˷ ˾˪˱˩˨˳˱ ˪˸˦˴ˬ˪. 

˦˶˷˪˧˹˰ˮ ˹˸-̄  ˷ ˱˳˩˪˶˲ˮˬ˪˧˦, ˯˪˶́˳˩ ˱˦˷˾ˮ ˪˰˪˻˸˶˳̆ˮ˩˶˦˫˰ˮ˯˹˶ˮ 

˩˦˲˦˩˨˦˶ˮ˷, ˹˰˸˶˦˧˨˪˶ˮ˭ˮ ˶˪˦˻˸˳˶ˮ˷, syringe pump-ˮ  ˷˩˪˯˦˲˸˦̀ˮˮ˷˦ ˩  ˦ˮ˲˪˶˸˹˰ˮ 

˦ˮ˶ˮ˷ ˷ˮ˷˸˪˱˪˧ˮ˷ (˾˰˪˲˯ˮ˷ ̄˦ˬˮ˷) ˿˦˶˭˫˦, ˾˪˷˦́˰˪˧˪˰˷ ˨˦̄˩ˮ˷ ˹˺˶ ˳ ˪˺˪˻˸˹˶ˮ 

˨˦˫̄˦˩˳˭  ˷ˮ˲˭˪ˬˮ˷ ˴˶˳̀˪˷ˮ ˩  ˦˱ˮ˫ˮ˼˳˭ ˱˦˼˦˰˩ˮ˷˴˪˶˷ˮ˹˰ˮ, ˱̀ˮ˶˪ ˶˦˩ˮ˹˷˹˰ˮ 

˨˦˲˦˧˲˪˫ˮ˷, ˱˹˰˸ˮ˺˹˲˻̀ˮ˳˲˦˰ˮˬˮ˶˪˧˹˰ˮ  ˲˦˲˳˲˦̂ˮ˰˦˯˪˧ˮ˷ ˾˪˱̀˫˪˰ˮ ˦˼̂˦˶˱˳˪˧˦˩ˮ 

˲˦˲˳˷ˮ˷˸˪˱ˮ˷ ˷ˮ˲˭˪ˬˮ˷ ˪˺˪˻˸˹˶ˮ ˴˰˦˸˺˳˶˱˦. 
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˦˷˪˫˪ ˦˫˼˲ˮ˾˲˦˫˭, ˶ ˳ ˱˧˳˰ ˳˩˶˳˷ ˿˫˪˲˷ ˱ˮ˪˶ ˾˪́˪˲ˮ˰ˮ˦ Litesizer 500 particle analyzer 

(Anton Paar, Graz, Austria), ˶˳˱˪˰ˮ̀ ˬ˳˱˦˫˷ ˲˦˲˳˷ˮ˷˸˪˱ˮ˷ ̆ˮ˩˶˳˩ˮ˲˦˱ˮ˹˶ ˩ˮ˦˱˪˸˶˷˦ ˩  ˦

́˪˸˦ ˴˳˸˪˲̀ˮ˦˰˷. ˦ ˷˪˫˪ ̄˪˰˷˦̂˽˳ FTIR Thermo ScientiýcÊ NicoletÊ iSÊ 5, ˶ ˳˱˪˰ˮ̀ ˦˫˰˪˲˷ 

˷̄˫˦˩˦˷̄˫˦ ˱˳˰˪˯˹˰˪˧ˮ˷ ˯˦˫˾ˮ˶˪˧˷ ˲˦˲˳˲˦̂ˮ˰˦˯˪˧ˮ˷ ˬ˪˩˦˴ˮ˶ˬ˪.  

 

5. ˴ ˦˸˪˲˸˪˧ˮ: 

5.2. ˪ ˶˳˫˲˹˰ˮ ˴˦˸˪˲˸˪˧ˮ 

1) ˷ ˦˴˦˸˪˲˸˳ ˭˪˱˦˸ˮ˯ˮ˷ ˷˦˭˦˹˶ˮ 

1. NCFluid 

 

2) ˨ ˦˱˳˱˨˳˲˪˧˪˰ˮ/˪˧ˮ ˩  ˦˴˦˸˪˲˸˱˺˰˳˧˪˰ˮ/˪˧ˮ 

1. ˰ ˮ˦˲˦ ˷˦˲˪˧˰ˮ́˪ 

2. ̅ ˦˲˳ ˱˦˶̄˹˰ˮ˦ 

3. ˷ ˦˻˦˶˭˫˪˰˳ ˷˷ˮ˴ ˾˳˭˦ ˶˹˷˭˦˫˪˰ˮ˷ ˷˦˻˦˶˭˫˪˰˳˷ ˪˶˳˫˲˹˰ˮ ˷˦˱˪̀˲ˮ˪˶˳ ˺˳˲˩ˮ 

4. ˾ ˦˰˫˦ ˯˪˯˹˸ˮ˦ 

5. ˫ ˰˦˩ˮ˱˪˶ ˱ˮ˻˪˰˦˾˫ˮ˰ˮ 

 

3) ˴ ˦˸˪˲˸ˮ˷ ˷˦ˮ˩˪˲˸ˮ˺ˮ˯˦̀ˮ˳ ˯˳˩ˮ 

1. AM 2023 121863 A 

  

 

7. ˧˪̃˩˹˶ˮ ˴˶˳˩˹˻̀ˮˮ˷ ˨˦˱˳̀˪˱˦ ˹̀̄˳˪˭˾ˮ 

 

7.4. ˷˸˦˸ˮ˪˧ˮ 

1) ˦˫˸˳˶ˮ/˦˫˸˳˶˪˧ˮ 

1. ˫ ˰˦˩ˮ˱˪˶ ˱ˮ˻˪˰˦˾˫ˮ˰ˮ, ˾ ˦˰˫˦ ˯˪˯˹˸ˮ˦, ̅ ˦˲˳ ˱˦˶̄˹˰ˮ˦, ˰ ˮ˦˲˦ ˷˦˲˪˧˰ˮ́˪, ˲ ˮ˲˳ 

˱˦ˮ˷˹˶˦́˪, ˱ ˦˲˺˶˪˩ ˯˶ˮ˿˧˦˹˱ˮ ˩  ˦˰˦˷˰˳ ˦˰˱˦˷ˮ. 

2. ̅˦˲˳ ˱˦˶̄˹˰ˮ˦, ˾˦˰˫˦ ˯˪˯˹˸ˮ˦, ˫˰˦˩ˮ˱˪˶ ˱ˮ˻˪˰˦˾˫ˮ˰ˮ, ˰ˮ˦˲˦ ˷˦˲˪˧˰ˮ́˪, ˭˦˱˦˶ 

̀˪˶̀˫˦́˪, ˲ ˮ˲˳ ˱˦ˮ˷˹˶˦́˪, ˲ ˮ˲˳ ˰˪˰˦́˪, ˬ ˳˰  ˸̀ˮ˨˦˲ˮ ˩  ˦˰˦˷˰˳ ˦˰˱˦˷ˮ. 

3. ˰ ˪˫˦˲ ˿̄˦˶˸ˮ˾˫ˮ˰ˮ, ˾ ˮ ˳˱˦˻˦̀˦˶ˮ˦, ˲ ˮ˯˦ ˨˳˨˳˰ˮ́˪, ˳ ˭˦˶ ̀˦˨˦˶˪ˮ˾˫ˮ˰ˮ, ˭ ˦˱˦ˬ 

˧˦̀ˮ˯˦́˪, ˱ ˦˸˰˦˧ ˱ˮ˶ˬ˦˪˫ˮ, ˾ ˦˰˫˦ ˯˪˯˹˸ˮ˦, ˫ ˰˦˩ˮ˱˪˶ ˱ˮ˻˪˰˦˾˫ˮ˰ˮ, ̅ ˦˲˳ ˱˦˶̄˹˰ˮ˦, 

˭˦˱˦ˬ ˱ˮ˲˦˾˫ˮ˰ˮ, ˻ ˪˭˪˫˦˲ ˩˦˫ˮ˭˦́˪, ˲ ˦˭ˮ˦ ˧˦˶˧˦˻˦́˪, ˭ ˦˱˦˶ ˩˨˪˧˹˦́˪, ˻ ˪˭˪˫˦˲ 

˯˳˿ˮ˦˾˫ˮ˰ˮ, ˶ ˹˷˹˩˦˲ ̀ˮ˷˯˦˶ˮ˾˫ˮ˰ˮ ˩  ˦˶˳ˮ˲ ̃˪˩ˮ˦. 

 

2) ˷ ˸˦˸ˮˮ˷ ˷˦˭˦˹˶ˮ, ̀ˮ˺˶˹˰ˮ (˩ˮ˨ˮ˸˦˰˹˶ˮ) ˷˦ˮ˩˪˲˸ˮ˺ˮ˯˦̀ˮ˳ ˯˳˩ˮ DOI 

1. ˰ ˮ˱˳˲˱˵˦˫ˮ˭ ˱˵˦˫ˮ˭ ˱˳˩ˮ˺ˮ̀ˮ˶˪˧˹˰ˮ ˶˯ˮ˲ˮ˷ ˳˻˷ˮ˩ˮ˷ ˲˦˲˳˲˦̂ˮ˰˦˯˪˧ˮ˷ ˷ˮ˲˭˪ˬˮ ˩  ˦

˩˦̄˦˷ˮ˦˭˪˧˦, ˱ ˳˱ˬ˦˩˪˧˹˰ˮ ˪˰˪˻˸˶˳̆ˮ˩˶˦˫˰ˮ˯˹˶ˮ ˨˦˲˱˹̄˸˫ˮ˷ ˩˦˱˹˾˦˫˪˧ˮ˭. 

https://doi.org/10.3390/ma16020746. 

https://doi.org/10.3390/ma16020746
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2. ˩˳˻˷˳˶˹˧ˮ̀ˮ˲ˮ˭ ˩˦˸˫ˮ˶˭˹˰ˮ ˱˦˨˲ˮ˸ˮ˸ˮ˷ ˲˦˲˳˲˦̂ˮ˰˦˯˪˧ˮ˷ ˷ˮ˲˭˪ˬˮ, ˩˦̄˦˷ˮ˦˭˪˧˦ 

˩  ˦ˮ  ˲˫ˮ˸˶˳ ̀ˮ˸˳˸˳˻˷ˮ˹˶˳˧ˮ˷ ˾˪˺˦˷˪˧˦ ́˹́˹˷ ˯ˮ˧˳˷ ˷˦˱̅˪˶ ˹˦˶˽˳˺ˮ˭ ˹̅˶˪˩˪˧ˬ˪. 

https://doi.org/10.3390/pharmaceutics15061758. 

3. ˧˳˶ˮ˷ ˯˦˶˧ˮ˩ˮ˷ ˩  ˦ ˲ˮ˸˶ˮ˩ˮ˷ ˱˦˸˶ˮ̀ˮ˷ ˲˦˲˳˯˳˱˴˳ˬˮ˸˪˧ˮ˷ ˱ˮ˼˪˧˦ ˲˪ˮ˸˶˳˲ˮ˷˨˦˲ 

˩˦˷˦̀˦˫˦˩ ˩  ˦˭˪˶˦˴ˮ˦˾ˮ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧ˮ˷˭˫ˮ˷. https://doi.org/10.3390/condmat8040092 

 

3) ˵ ˹˶˲˦˰ˮ˷/˯˶˪˧˹˰ˮ˷ ˩˦˷˦̄˪˰˪˧˦ ˩˦  ˲˳˱˪˶ˮ/˸˳˱ˮ 

1. Materials 2023, 16, 746. 

2. Pharmaceutics 2023, 15, 1758. 

3. Condens. Matter 2023, 8, 92. 

 

4) ˨˦˱˳̀˪˱ˮ˷ ˦˩˨ˮ˰ˮ, ˨ ˦˱˳˱̀˪˱˰˳˧˦ 

1. ˾˫˪ˮ̀˦˶ˮ˦, ˧˦ˬ˪˰ˮ, MDPI  

2. . ˾˫˪ˮ̀˦˶ˮ˦, ˧˦ˬ˪˰ˮ, MDPI 

3. . ˾˫˪ˮ̀˦˶ˮ˦, ˧˦ˬ˪˰ˮ, MDPI 

 

5) ˨˫˪˶˩˪˧ˮ˷ ˶˦˳˩˪˲˳˧˦ 

1. 12 ˨˫. 

2. 21 ˨˫. 

3. 27 ˨˫. 

˫˶̀˪˰ˮ ˦˲˳˸˦̀ˮ˦ (˻˦˶˭˹˰ ˪˲˦ˬ˪) 

1. ˶˯ˮ˲ˮ˷ ˱˦˶ˮ˰˪˧ˮ˷˨˦˲ ˻ˮ˱ˮ˹˶ˮ ˭˦˲˦˩˦˰˪˻˫˦ 1:1.9 ˷˸˳˻ˮ˳˱˪˸˶ˮ˹˰ˮ ˭˦˲˦˺˦˶˩˳˧ˮ˭ 

NH4OH ˷ ˦˺˹́˫˪˰ˬ˪ ˹˰˸˶˦˧˨˪˶ˮ˭ˮ ˬ˪˱˳˻˱˪˩˪˧ˮ˭ (˷˳˲˳˰ˮˬˮ) ˩˦˧˦˰ ˫˦˯˹˹˱ ˨˦˶˪˱˳˾ˮ 

˨˦˱˳˽˪˲˪˧˹˰ˮ ˮ˻˲˦ ˰ˮ˱˳˲˱˵˦˫ˮ˭ ˩˦˺˦˶˹˰ˮ Fe3O4 ˲˦˲˳˲˦̂ˮ˰˦˯˪˧ˮ˷ ˯˳˰˳ˮ˩˹˶ˮ 

˷˹˷˴˪˲ˬˮ˪˧ˮ˷ ˱ˮ˷˦˼˪˧˦˩. ˾˪˱˳˨˦˶˷˫˦˱˩˪ ˲˦˲˳˲˦̂ˮ˰˦˯˪˧ˮ ˱˹˾˦˫˩˪˧˳˩˦ 

˪˰˪˻˸˶˳̆ˮ˩˶˦˫˰ˮ˯˹˶ˮ ˨˦˲˱˹̄˸˫ˮ˭ ˱˦˼˦˰ˮ  ˩˪˲ˮ˭ (˶˦˱˩˪˲ˮ˱˪ ˦˭˪˹˰ˮ ˦˱˴˪˶ˮ) 

˭̄˪˫˦˩ ˨˦˶˪˱˳˾ˮ ˮ˱˴˹˰˷˹˶ˮ ˱˹˩˱ˮ˫ˮ ˩˪˲ˮ˷ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧ˮ˭. ˱˦˨˲ˮ˸ˮ˸ˮ˷ ˲˦˲˳˲˦̂ˮ˰˦˯˪˧ˮ 

XRD-ˮ  ˭˱ˮˮ˼˪˷ ˯˶ˮ˷˸˦˰ˮ˸ˮ˷ ˷˦˾˹˦˰˳ ˩ˮ˦˱˪˸˶ˮ˭ D = 25ï28 ˲  ˱ ˲˦̂ˮ˰˦˯˪˧ˮ˷ ˬ˳˱˪˧ˮ 25 

˲,˱ ˶˳˨˳˶̀ ˪ ˷˨˦ˬ˳˱ˮ˰ˮ˦ ˶˪˲˸˨˪˲ˮ˷ ˱̀ˮ˶˪ ˯˹˭̄ˮ˷  ˨˦˧˲˪˫ˮ˭. ˱˦˨˲ˮ˸˳˱˪˸˶ˮ˦˱ ˦˿˫˪˲˦, 

˶˳ ˱ ˽˫˪˰˦ ˲ˮ˱˹˾ˮ ˮ˽˳ ˷˹˴˪˶˴˦˶˦˱˦˨˲ˮ˸˹˶ˮ. ˪˰˪˻˸˶˳̆ˮ˩˶˦˫˰ˮ˯˹˶ˮ ˩˦˱˹˾˦˫˪˧ˮ˷ 

˾˪˱˩˪˨ ˰ˮ˱˳˲˱˵˦˫˦˭ˮ ˩˦˺˦˶˹˰ˮ ˲ˮ˱˹˾˪˧ˮ˷ ˨˦̅˪˶˪˧ˮ˷ ˩˦˱˦˨˲ˮ˸˪˧˦˱ ˦˿˫˪˲˦ ˹˺˶ ˳

˱˦˼˦˰ˮ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˧˦ (58 ˪˱˹/ )˨, ˫ˮ˩˶˪  ˾˪˱˳˹˨˦˶˷˦˫ˮ ˲ˮ˱˹˾˪˧˱˦ (50 ˪˱˹/ )˨. 

˹˰˸˶˦ˮˮ˷˺˪˶ˮ ̄ˮ˰˹˰ˮ ˷˴˪˻˸˶˳˷˯˳˴ˮ˦ ˩  ˦ ˺˹˶ˮ˪˷ ˸˶˦˲˷˺˳˶˱˦̀ˮˮ˷ ˮ˲˺˶˦̂ˮ˭˪˰ˮ 

˷˴˪˻˸˶˳˷˯˳˴ˮ˦ ˦˿˫˪˲˪˧˷ ˰ˮ˱˳˲˱˵˦˫˦˷ ˦˶˷˪˧˳˧˦˷ ˩  ˦˾˪˯˦˫˾ˮ˶˪˧˦˷ ˱˦˨˲˪˸ˮ˸ˮ˷ ˬ˪˩˦˴ˮ˶ˬ˪ 

˯˦˶˧˳˻˷ˮ˰˦˸˹˶ˮ ˮ˳˲˪˧ˮ˷ ˻˪˱˳˷˳˶˧̀ˮˮ˭. DLS ˩  ˦ˬ˪˸˦ ˴˳˸˪˲̀ˮ˦˰˪˧ˮ˩˦˲ ˱ˮ˼˪˧˹˰ˮ 

̆ˮ˩˶˳˩ˮ˲˦˱ˮ˯˹˶ˮ ˬ˳˱˪˧ˮ ˮ˽˳ 93 ˩  ˦ 115 ˲,˱ ī26 ˩  ˦ ī32 ˱ ˫˰ˮ˱˳˲˱˵˦˫˦˭ˮ ˩˦˺˦˶˹˰ˮ 

˲˦˲˳˲˦̂ˮ˰˦˯˪˧ˮ˷˭˫ˮ˷ ˩  ˦ 226 ˲ ˱˩  ˦ 21 ˱ ˫˾ˮ˾˫˪˰ˮ ˲˦˲˳˲˦̂ˮ˰˦˯˪˧ˮ˷˭˫ˮ˷, ˾˪˷˦˧˦˱ˮ˷˦˩. 

̆ˮ˩˶˦˫˰ˮ˯˹˶ˮ ˨˦˲˱˹̄˸˫ˮ˷ ˩˦˱˹˾˦˫˪˧˦˱ ˨˦˱˳ˮ̂˫ˮ˦ ˰ˮ˱˳˲˱˵˦˫˦˷ ˹˺˶ ˳˱˦˼˦˰ˮ ˩˦˺˦˶˫˦ 

˩  ˦˲˦̂ˮ˰˦˯˪˧ˮ˷ ˹˯˪˭˪˷ˮ ˩ˮ˷˴˪˶˷ˮ˦. ˾˪˱˹˾˦˫˪˧˹˰ˮ ˱˪˭˳˩ˮ ˾˪ˮ́˰˪˧˦ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧˹˰ ˮ˻˲˦˷ 

˲˦˲˳˲˦̂ˮ˰˦˯˪˧ˮ˷ ˷ˮ˲˭˪ˬ˾ˮ ˧ˮ˳˷˦˱˪˩ˮ̀ˮ˲˳ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧ˮ˷˭˫ˮ˷. 

https://doi.org/10.3390/pharmaceutics15061758
https://doi.org/10.3390/condmat8040092
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2. ˦ ˱˯˫˰˪˫˦˾ˮ ˿˫˪˲ ˨˦˱˳˫ˮ˯˫˰ˮ˪˭ ˩˳˻˷˳˶˹˧ˮ̀ˮ˲ˮ˭ (DOX) ˩˦˸˫ˮ˶˭˹˰ˮ ˱˦˨˲ˮ˸˹˶ˮ 

˲˦˲˳˷ˮ˭̄ˮ˷ ̀ˮ˸˳˸˳˻˷ˮ˯˹˶˳˧˦ ˭˦˨˫ˮ˷ ˷ˮ˱˷ˮ˫˲˹˶ˮ ˪˴ˮ˭˪˰ˮ˹˱ˮ˷ 4T1 ˹̅˶˪˩˪˧ˬ˪ ˩  ˦

MDA-MB-468 ˦˩˦˱ˮ˦˲ˮ˷ ˷˦˱˱˦˨ ˲˪˨˦˸ˮ˹˶ ˷˦˶́˪˫˪ ̅ˮ˶˯˫˰ˮ˷ ˯ˮ˧˳˷ (TNBC) ˹̅˶˪˩˪˧ˬ˪. 

˷˹˴˪˶˴˦˶˦˱˦˨˲ˮ˸˹˶ˮ ˶˯ˮ˲ˮ˷ ˳˻˷ˮ˩ˮ˷ ˲˦˲˳˲˦̂ˮ˰˦˯˪˧ˮ ˷ˮ˲˭˪ˬˮ˶˪˧˹˰ˮ ˮ˽˳ 

˷˳˲˳˻ˮ˱ˮ˹˶ˮ ˭˦˲˦˩˦˰˪˻˫ˮ˷ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧ˮ˭ ˪˰˪˻˸˶˳̆ˮ˩˶˦˫˰ˮ˯˹˶ˮ ˨˦˲˱˹̄˸˫ˮ˷ 

˩˦˱˹˾˦˫˪˧ˮ˷ (EHD) ˨˦˱˳˽˪˲˪˧ˮ˭ ˦˫˸˳˱˦˸˹˶ ˻ˮ˱ˮ˹˶ ˶˪˦˻˸˳˶˾ˮ, ˱˳˩ˮ˺ˮ̀ˮ˶˪˧˹˰ˮ 

˰ˮ˱˳˲˱˵˦˫ˮ˭ ˩  ˦˩˦˸˫ˮ˶˭˹˰ˮ DOX-ˮ .˭ ˱ˮ˼˪˧˹˰˱˦ ˱˦˨˲ˮ˸˹˶˱˦ ˲˦˲˳˷ˮ˭̄˪˪˧˱˦ ˦˿˫˪˲˪˷ 

́˰ˮ˪˶ˮ ˱˦˨˲ˮ˸˹˶ˮ ˭˫ˮ˷˪˧˪˧ˮ ˩  ˦˾˪ˮ˲˦˶˿˹˲˪˷ ˩˦˰˪˻˫ˮ˷ ˷˸˦˧ˮ˰˹˶˳˧˦ ˺ˮˬˮ˳˰˳˨ˮ˹˶ 

pH ˴ˮ˶˳˧˪˧˾ˮ. ˱ˮ˼˪˧˹˰ˮ ˲ˮ˱˹˾˪˧ˮ ˩˦̄˦˷ˮ˦˭˩˦ ˶˪˲˸˨˪˲ˮ˷ ˩ˮ˺˶˦˻̀ˮˮ˷ (XRD), ˨˦˱̃˳˰ˮ 

˪˰˪˻˸˶˳˲˹˰ˮ ˱ˮ˯˶˳˷˯˳˴ˮ˷ (TEM), ˺˹˶ˮ˪˷ ˸˶˦˲˷˺˳˶˱˦̀ˮˮ˷ ˮ˲˺˶˦̂ˮ˭˪˰ˮ 

˷˴˪˻˸˶˳˷˯˳˴ˮˮ˷, UV-˷˴˪˻˸˶˳˺˳˸˳˱˪˸˶ˮˮ˷, ˩ˮ˲˦˱ˮ˹˶ˮ ˷ˮ˲˦˭˰ˮ˷ ˨˦˺˦˲˸˫ˮ˷ (DLS), 

˪˰˪˻˸˶˳˺˳˶˪ˬ˹˰ˮ ˷ˮ˲˦˭˰ˮ˷ ˨˦˺˦˲˸˫ˮ˷ (ELS), ˫ ˮ˧˶˦̀ˮ˹˰ˮ ˲ˮ˱˹˾ˮ˷ ˱˦˨˲ˮ˸˳˱˪˸˶ˮˮ˷ 

(VSM) ˨˦˱˳˽˪˲˪˧ˮ˭. MTT ˱˪˭˳˩ˮ˷ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧ˮ˭ ˮ  ˲˫ˮ˸˶˳ ˯˫˰˪˫˪˧˱˦ ˨˦˱˳˦˫˰ˮ˲˦ DOX-ˮ  ˭

˩˦˸˫ˮ˶˭˹˰ˮ ˰ˮ˱˳˲˱˵˦˫ˮ˭ ˱˳˩ˮ˺ˮ̀ˮ˶˪˧˹˰ˮ ˱˦˨˲ˮ˸˹˶ˮ ˲˦˲˳˲˦̂ˮ˰˦˯˪˧ˮ˷ 

˷ˮ˲˪˶˨ˮ˹˰ˮ ˪˺˪˻˸ˮ ˯ˮ˧˳˷ ˹̅˶˪˩˪˧ˮ˷ ˬ˶˩ˮ˷˦ ˩  ˦˴˶˳˰ˮ˺˪˶˦̀ˮˮ˷ ˮ˲̆ˮ˧ˮ˶˪˧˦ˬ˪ ˷˹˺˭˦ 

DOX-ˮ  ˭˱˯˹˶˲˦˰˳˧˦˷˭˦˲ ˾˪˩˦˶˪˧ˮ˭. ̂˦˱˰ˮ˷˦ ˩  ˦˱˦˨˲ˮ˸˹˶ˮ ˲˦˲˳˷ˮ˷˸˪˱ˮ˷ ˯˳˱˧ˮ˲˦̀ˮ˦˱ 

˦˿˫˪˲˦ ̂˦˱˰ˮ˷ ˱ˮˬ˦˲˱ˮ˱˦˶˭˹˰ˮ ˱ˮ̂˳˩˪˧ˮ˷ ˴˪˶˷˴˪˻˸ˮ˹˰ˮ ˴˳˸˪˲̀ˮ˦˰ˮ, ˩˳ˬˮ˷ 

˳˴˸ˮ˱ˮˬ˦̀ˮˮ˷ ˾˪˷˦́˰˪˧˰˳˧ˮ˭ ˨˫˪˶˩ˮ˭ˮ ˪˺˪˻˸˪˧ˮ˷ ˾˪˷˦˱̀ˮ˶˪˧˰˦˩ ˩  ˦ ˯ˮ˧˳˷ 

˹̅˶˪˩˪˧ˬ˪ ̀ˮ˸˳˸˳˻˷ˮ˹˶ˮ ˪˺˪˻˸ˮ˷ ˨˦˷˦́˰ˮ˪˶˪˧˰˦˩. ˲˦˲˳˲˦̂ˮ˰˦˯˪˧ˮ˷ ̀ˮ˸˳˸˳˻˷ˮ˹˶ˮ 

˪˺˪˻˸˪˧ˮ ˱ˮ˪˯˹˭˫˲˪˧˳˩˦ ˶˪˦˻˸ˮ˹˰ˮ ˵˦˲˨˧˦˩ˮ˷ ˷˦̄˪˳˧˪˧ˮ˷ ̂˦˶˱˳˻˱˲˦˷ ˩  ˦ DOX-ˮ  ˭

˨˦˱˳̂˫˪˹˰ˮ ˦˴˳˴˸˳ˬˮ˷ ˨˦́˰ˮ˪˶˪˧˦˷. ˩˦˷˯˫˲˪˧ˮ ˨˫˭˦˫˦ˬ˳˧˷ ˦̄˦˰ ˱ˮ˩˨˳˱˦˷ ˯ˮ˧˳˷ 

˷˦̂ˮ˲˦˦˼˱˩˪˨˳ ˴˶˪˴˦˶˦˸˪˧ˮ˷ ˭˪˶˦˴ˮ˹˰ˮ ˪˺˪˻˸˹˶˳˧ˮ˷ ˨˦˷˦́˰ˮ˪˶˪˧˰˦˩ ˩  ˦ ˱˦˭˭˦˲ 

˩˦˯˦˫˾ˮ˶˪˧˹˰ˮ ˨˫˪˶˩ˮ˭ˮ ˪˺˪˻˸˪˧ˮ˷ ˾˪˷˦˱̀ˮ˶˪˧˰˦˩. ˱˭˰ˮ˦˲˳˧˦˾ˮ, ˾˪˩˪˨˪˧ˮ ˦˿˫˪˲˪˧˪˲ 

DOX-ˮ  ˭ ˩˦˸˫ˮ˶˭˹˰ˮ ˰ˮ˱˳˲˱˵˦˫ˮ˭ ˱˳˩ˮ˺ˮ̀ˮ˶˪˧˹˰ˮ ˱˦˨˲ˮ˸˹˶ˮ ˲˦˲˳˲˦̂ˮ˰˦˯˪˧ˮ˷ 

˴˳˸˪˲̀ˮ˦˰˷, ˶˳˨˳˶̀ ˷ˮ˱˷ˮ˫˲ˮ˷ ˭˪˶˦˴ˮˮ˷ ˴˪˶˷˴˪˻˸ˮ˹˰ ˷˸˶˦˸˪˨ˮ˦˷ ˩  ˦ ˨˫˦̂˫˩ˮ˦˲ 

ˮ˲˺˳˶˱˦̀ˮ˦˷ ˱˦˭ˮ ˷ˮ˲˪˶˨ˮ˹˰ˮ ˪˺˪˻˸˪˧ˮ˷ ˾˪˷˦̄˪˧. 

3. ˧˳˶ˮ˷ 10B ˮˬ˳˸˳˴ˮ˷ ˱ˮ˪˶ (˪˴ˮ)˭˪˶˱˹˰ˮ ˲˪ˮ˸˶˳˲˪˧ˮ˷ ́˦˰ˮ˦˲ ˱˦˼˦˰ˮ ˿˦̃˪˶ˮ˷ ˯˫˪˭˦ 

̄˩ˮ˷ ˪˰˪˱˪˲˸˦˶˹˰ ˧˳˶˷ ˩  ˦˱ˮ˷ ˲˦˪˶˭˪˧˷ ˩  ˦˯˳˱˴˳ˬˮ˸˪˧˷ ˴˪˶˷˴˪˻˸ˮ˹˰ ˱˦˷˦˰˦˩, 

˶˳˱˰˪˧ˮ̀ ˮ˲˸˪˲˷ˮ˹˶˦˩ ˹˶˭ˮ˪˶˭˻˱˪˩˪˧˪˲ ˲˪ˮ˸˶˳˲˹˰ ˩˦˷̄ˮ˫˪˧˦˷˭˦˲. ˭˦˫ˮ˷ 

˲˦˲˳˷˸˶˹˻˸˹˶˹˰ˮ ˺˳˶˱ˮ˭, ˧˳˶ˮ˭ ˱˩ˮ˩˦˶ˮ ˱˦˷˦˰˪˧ˮ ˦˫˰˪˲˪˲ ˭˫ˮ˷˪˧˪˧˷, ˶˳˱˰˪˧ˮ̀ 

˦˹˱̅˳˧˪˷˪˧˪˲  ˶˦˩ˮ˦̀ˮ˹˰  ˱˦̄˦˷ˮ˦˭˪˧˰˪˧˷. ˦˱˦˷˭˦˲ ˩˦˯˦˫˾ˮ˶˪˧ˮ˭, ˾˪˱˳˭˦˫˦ˬ˪˧˹˰ˮ˦ 

˦̄˦˰ˮ ˸˪˻˲˳˰˳˨ˮ˪˧ˮ ˲˦˲˳˯˳˱˴˳ˬˮ˸˪˧ˮ˷ ˷ˮ˲˭˪ˬˮ˷˭˫ˮ˷ ˧˳˶ˮ˷ ˯˦˶˧ˮ˩ˮ˷ B4C ˩  ˦

˪˻˫˷˯˹˭̄˦ ˧˳˶ˮ˷ ˲ˮ˸˶ˮ˩ˮ˷ h-BN ˱˦˸˶ˮ̀˪˧ˮ˭. ˴ˮ˶˫˪˰˦˩, ˧˳˶ˮ˷ ˯˦˶˧ˮ˩-˫˳˰˺˶˦˱ˮ ˩  ˦

˪˻˫˷˯˹˭̄˦ ˧˳˶ˮ˷ ˲ˮ˸˶ˮ˩ˮ-(˶˯ˮ˲˦, ˱˦˨˲ˮ˸ˮ) ˯˳˱˴˳ˬˮ˸˪˧ˮ ˱ˮˮ˼˪˷, ˾˪˷˦˧˦˱ˮ˷˦˩, B4C ˩  ˦W 

˩  ˦ h-BN ˯˳˱˴˳˲˪˲˸˪˧ˮ˷ ˺˪˲ˮ˦˲ˮ/˷˪˲˩˫ˮ˿ˮ˷ ˷˸˶˹˻˸˹˶˪˧ˮ˷ ˷˦̄ˮ˭, ˶˳˱˰˪˧ˮ̀ 

˩˦˺˦˶˹˰/˿˦˶˭˹˰ˮ ˮ˽˳ ˲˦˲˳̅˨˹˺ˮ˷ ˱˦˨˲ˮ˸˹˶ˮ ˯˰˦˷˸˪˶˪˧ˮ˭ ˶˯ˮ˲˦ Fe-  ˦ ˲

˱˦˨˲˪˸ˮ˭ˮ˭ Fe3O4. ˱˦˭ˮ ˻ˮ˱ˮ˹˶ˮ/˺˦ˬ˹˶ˮ ˾˪˱˦˩˨˪˲˰˳˧ˮ˷, ˷˸˶˹˻˸˹˶ˮ˷/˱˳˶˺˳˰˳˨ˮˮ˷ 

˩  ˦ˬ˳˨ˮ˪˶˭ˮ ˷̄˫˦ ˭˫ˮ˷˪˧ˮ˷ ˾˪˷̂˦˫˰˦ ˱ˮ˨˫ˮ˽˫˦˲˷ ˩˦˷˯˫˲˦˱˩˪, ˶˳ ˱˨˦˲˫ˮ˭˦˶˪˧˹˰ˮ B4Cï

W ˩  ˦ h-BNï(Fe,Fe3O4) ˯˳˱˴˳ˬˮ˸˪˧ˮ ˷˦˷˦˶˨˪˧˰˳ ˮ˻˲˪˧˦ ˧˳˶ˮ˷ ˷˦˺˹́˫˪˰ˬ˪ ˲˪ˮ˸˶˳˲˪˧ˮ˷ 

˩˦̀˫ˮ˷ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˫˦˲ˮ ˴˶˳˧˰˪˱˪˧ˮ˷ ˨˦˩˦˷˦̃˶˪˰˦˩ ˩  ˦ BNCT (˧ ˳-˶˲˪ˮ˸˶˳˲ˮ˷ ˿˦ ̃˪˶ˮ˷ 
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˭˪˶˦˴ˮ˦), ˶˳˨˳˶ˮ̀˦˦ ˨˦˱˦-˨˦˱˳˷̄ˮ˫˪˧ˮ˷ ˾˪˷˹˷˸˪˧˦, ˶˳˱˪˰ˮ̀ ˭˦˲ ˦̄˰˦˫˷ ˲˪ˮ˸˶˳˲˪˧ˮ˷ 

˾˭˦˲˭˻˱˦˷ 10B ˧ˮ˶˭˫ˮ˭ ˩  ˦ 10B ˧ˮ˶˭˫˪˧ˮ˷ ˱ˮˬ˦˲˱ˮ˱˦˶˭˹˰ˮ ˱ˮ̂˳˩˪˧˦, ˶˳˨˳˶̀ BNCT 

˭˪˶˦˴ˮ˹˰ˮ ˦˨˪˲˸˪˧ˮ, ˷ˮ˱˷ˮ˫˲ˮ˷ ˻˷˳˫ˮ˰˪˧˾ˮ ˯˳˲˸˶˳˰ˮ˷ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧ˮ˭, ˾˪˷˦˧˦˱ˮ˷˦˩ ˨˦˶˪ 

˱˦˨˲ˮ˸˹˶ˮ ˫˪˰ˮ˭. 

 

 

 

 

 

 

 

 

˪˲˪˶˨˳˪˺˪˻˸˹˶ˮ ˸˪˻˲˳˰˳˨ˮ˪˧ˮ˷ ˰˦˧˳˶˦˸˳˶ˮ˦ (˰˦˧˳˶˦˸˳˶ˮˮ˷ 

˨˦˱˨˪ ˺ˮ.ˬ ˱ ˦˭. ˱ ˪̀. ˯ ˦˲˩ˮ˩˦˸ˮ ˲ˮ˯˳˰˳ˬ ˱˦˶˨ˮ˦˲ˮ) 

 

1. ˴˶˳˨˶˦˱˹˰ˮ ˩˦˺ˮ˲˦˲˷˪˧ˮ˭ ˨˦˭˫˦˰ˮ˷̂ˮ˲˪˧˹˰ˮ ˷˦˱˪̀˲ˮ˪˶˳-˯˫˰˪˫ˮ˭ˮ ˴˶˳˪˻˸˪˧ˮ 

(˷˦˱˪̀˲ˮ˪˶˳-˯˫˰˪˫ˮ˭ˮ ˱˹˾˦˳˧ˮ˷ ˨˪˨˱˦) 

 

˾˪˲ˮ˾˫˲˦: ˮ˫˷˪˧˦ ˱̄˳˰˳˩ ˹˲ˮ˫˪˶˷ˮ˸˪˸ˮ˷ ˩˦˱˳˹˯ˮ˩˪˧˪˰ˮ ˷˦˱˪̀˲ˮ˪˶˳-˯˫˰˪˫ˮ˭ˮ 

˪˶˭˪˹˰ˮ˷ (˷˦˱̀˲ˮ˪˶˳-˯˫˰˪˫ˮ˭ˮ ˮ˲˷˸ˮ˸˹˸ˮ˷) ˱ˮ˪˶ 

 

1) ˴˶˳˪˻˸ˮ˷ ˩˦˷˦̄˪˰˪˧˦ ˱˪̀˲ˮ˪˶˪˧ˮ˷ ˩˦˶˨ˮ˷˦ ˩  ˦˷˦˱˪̀˲ˮ˪˶˳ ˱ˮ˱˦˶˭˹˰˪˧ˮ˷ ˱ˮ˭ˮ˭˪˧ˮ˭ 

1. ˦̄˦˰ˮ ˭˦˳˧ˮ˷ ˭˪˶˱˳˪˰˪˻˸˶˹˰ˮ ˯˳˧˦˰˸ˮ˸˪˧ˮ˷˦ ˩  ˦ ˱˦˼˦˰˸˪˱˴˪˶˦˸˹˶˹˰ˮ 

ˬ˪˨˦˱˸˦˶ˮ ˱˦˷˦˰˪˧ˮ˷ ˺˹˲˻̀ˮ˳˲˦˰˹˶ˮ ˱˦̄˦˷ˮ˦˭˪˧˰˪˧ˮ˷ ˨˦˹˱̅˳˧˪˷˪˧˦ ˷̄˫˦˩˦˷̄˫˦ 

˩˳˴˦˲˸˪˧ˮ˷˦ ˩  ˦˩˦˲˦˱˦˸˪˧ˮ˷ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧ˮ˭ 

 

2) ˴˶˳˪˻˸ˮ˷ ˩˦̂˽˪˧ˮ˷˦ ˩˦ ˩˦˱˭˦˫˶˪˧ˮ˷ ̂˰˪˧ˮ 

1. 2023ï2027 

3) ˴ ˶˳˪˻˸ˮ˷ ˾ ˪˷˶˹˰˪˧˦˾ˮ ˱ ˳˲˦̂ˮ˰˪ ˴ ˪˶˷˳˲˦˰ˮ (˭ˮ˭˳˪˹˰ˮ˷ ˶ ˳˰ˮ˷ ˱ ˮ˭ˮ˭˪˧ˮ˭) 

1. ˲ ˮ˯˳˰˳ˬ ˱ ˦˶˨ˮ˦˲ˮ ð ˯ ˫˰˪˫˪˧ˮ˷ ̄ ˪˰˱́˼˫˦˲˪˰ˮ; 

2. ˫ ˦̄˸˦˲˨ ˵ ˼˦˱˦́˪ ð ˪ ˰˪˻˸˶˳˺ˮˬˮ˯˹˶ˮ ˨ ˦ˬ˳˱˫˪˧ˮ; 

3. ˮ ˦˱ˬ˪ ˻ ˫˦˶̀̄˦˫˦ ð ˷ ˮ˲˭˪ˬˮ 

4. ˨ ˮ˳˶˨ˮ ˯ ˦̄˲ˮ˦˾˫ˮ˰ˮ ð ˬ ˳ ï˰˨ ˪ ˰˷ ˮ˲˭˪ˬˮ˷ ̅ ˨˹˺ˮ˷ ̄ ˪˰˱́˼˫˦˲˪˰ˮ; 

5. ˨ ˮ˳˶˨ˮ ˱ ˹˱˰˦́˪ ð ˷ ˮ˲˭˪ˬˮ, ˱ ˪˲˪̅˱˪˲˸ˮ; 

6. ˱ ˦ˮ˦ ˧ ˦˰˦̄˦˾˫ˮ˰ˮ ð ˷ ˮ˲˭˪ˬˮ; 

7. ˲ ˦˭ˮ˦ ˱ ˦˶˨ˮ˦˲ˮ ð ˰ ˦˧˳˶˦˲˸ˮ; 

8. ˰ ˦˲˦ ˾ ˦˱˦˲˦˹˶ˮ ð ˬ ˳ ï˰˨ ˪ ˰˷ ˮ˲˭˪ˬˮ. 
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2. ˴˶˳˨˶˦˱˹˰ˮ ˩˦˺ˮ˲˦˲˷˪˧ˮ˭ ˨˦˭˫˦˰ˮ˷̂ˮ˲˪˧˹˰ˮ ˷˦˱˪̀˲ˮ˪˶˳-˯˫˰˪˫ˮ˭ˮ ˴˶˳˪˻˸˪˧ˮ˷ 

˾˪˷˶˹˰˪˧ˮ˷ ˾˪˩˪˨˪˧ˮ  

 

˾˪˲ˮ˾˫˲˦: ˮ˫˷˪˧˦ ˱̄˳˰˳˩ ˹˲ˮ˫˪˶˷ˮ˸˪˸ˮ˷ ˩˦˱˳˹˯ˮ˩˪˧˪˰ˮ ˷˦˱˪̀˲ˮ˪˶˳-˯˫˰˪˫ˮ˭ˮ 

˪˶˭˪˹˰ˮ˷ (˷˦˱̀˲ˮ˪˶˳-˯˫˰˪˫ˮ˭ˮ ˮ˲˷˸ˮ˸˹˸ˮ˷) ˱ˮ˪˶ 

 

2.1.  

1) ˨ ˦˶˩˦˱˦˫˦˰ˮ (˱˶˦˫˦˰̂˰ˮ˦˲ˮ) ˴˶˳˪˻˸ˮ˷ ˩˦˷˦̄˪˰˪˧˦ ˱˪̀˲ˮ˪˶˪˧ˮ˷ ˩˦˶˨ˮ˷˦ ˩  ˦

˷˦˱˪̀˲ˮ˪˶˳ ˱ˮ˱˦˶˭˹˰˪˧ˮ˷ ˱ˮ˭ˮ˭˪˧ˮ˭ 

1. ˦̄˦˰ˮ ˭˦˳˧ˮ˷ ˭˪˶˱˳˪˰˪˻˸˶˹˰ˮ ˯˳˧˦˰˸ˮ˸˪˧ˮ˷˦ ˩  ˦ ˱˦˼˦˰˸˪˱˴˪˶˦˸˹˶˹˰ˮ 

ˬ˪˨˦˱˸˦˶ˮ ˱˦˷˦˰˪˧ˮ˷ ˺˹˲˻̀ˮ˳˲˦˰˹˶ˮ ˱˦̄˦˷ˮ˦˭˪˧˰˪˧ˮ˷ ˨˦˹˱̅˳˧˪˷˪˧˦ ˷̄˫˦˩˦˷̄˫˦ 

˩˳˴˦˲˸˪˧ˮ˷˦ ˩  ˦˩˦˲˦˱˦˸˪˧ˮ˷ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧ˮ˭ 

 

2) ˴ ˶˳˪˻˸ˮ˷ ˩˦̂˽˪˧ˮ˷ ˩˦ ˩˦˱˭˦˫˶˪˧ˮ˷ ̂˰˪˧ˮ 

1. 2023ï2027 

 

3) ˴ ˶˳˪˻˸˾ˮ ˿ ˦˶˭˹˰ˮ ˴ ˪˶˷˳˲˦˰ˮ (˭ˮ˭˳˪˹˰ˮ˷ ˶ ˳˰ˮ˷ ˱ ˮ˭ˮ˭˪˧ˮ˭) 

 

1. ˲ ˮ˯˳˰˳ˬ ˱ ˦˶˨ˮ˦˲ˮ ð ˯ ˫˰˪˫˪˧ˮ˷ ̄ ˪˰˱́˼˫˦˲˪˰ˮ; 

2. ˫ ˦̄˸˦˲˨ ˵ ˼˦˱˦́˪ ð ˪ ˰˪˻˸˶˳˺ˮˬˮ˯˹˶ˮ ˨ ˦ˬ˳˱˫˪˧ˮ; 

3. ˮ ˦˱ˬ˪ ˻ ˫˦˶̀̄˦˫˦ ð ˷ ˮ˲˭˪ˬˮ 

4. ˨ ˮ˳˶˨ˮ ˯ ˦̄˲ˮ˦˾˫ˮ˰ˮ ð ˬ ˳ ï˰˨ ˪ ˰˷ ˮ˲˭˪ˬˮ˷ ̅ ˨˹˺ˮ˷ ̄ ˪˰˱́˼˫˦˲˪˰ˮ; 

5. ˨ ˮ˳˶˨ˮ ˱ ˹˱˰˦́˪ ð ˷ ˮ˲˭˪ˬˮ, ˱ ˪˲˪̅˱˪˲˸ˮ; 

6. ˱ ˦ˮ˦ ˧ ˦˰˦̄˦˾˫ˮ˰ˮ ð ˷ ˮ˲˭˪ˬˮ; 

7. ˲ ˦˭ˮ˦ ˱ ˦˶˨ˮ˦˲ˮ ð ˰ ˦˧˳˶˦˲˸ˮ; 

8. ˰ ˦˲˦ ˾ ˦˱˦˲˦˹˶ˮ ð ˬ ˳ ï˰˨ ˪ ˰˷ ˮ˲˭˪ˬˮ. 

  

˨˦˶˩˦˱˦˫˦˰ˮ (˱˶˦˫˦˰̂˰ˮ˦˲ˮ) ˯˫˰˪˫ˮ˭ˮ ˴˶˳˪˻˸ˮ˷ 2023 ̂˰ˮ˷ ˪˸˦˴ˮ˷ ́ˮ˶ˮ˭˦˩ˮ 

˭˪˳˶ˮ˹˰ˮ ˩  ˦˴˶˦˻˸ˮ˯˹˰ˮ ˾˪˩˪˨˪˧ˮ˷ ˾˪˷˦̄˪˧ ˫˶̀˪˰ˮ ˦˲˳˸˦̀ˮ˦ (˻˦˶˭˹˰ ˪˲˦ˬ˪) 

  

 

1. ˴˶˦˻˸ˮ˯˹˰ ˾˪˩˪˨ˬ˪ ˳˶ˮ˪˲˸ˮ˶˪˧˹˰ˮ ˭˪˶˱˳˪˰˪˻˸˶˳˧ˮ˷ ˯˫˰˪˫ˮ˷˦˷ ˷˦̃ˮ˶˳˦ 

˦˻̀˪˲˸˪˧ˮ˷ ˨˦˲˦̂ˮ˰˪˧˦ p ˩˦ n ˸ˮ˴ˮ˷ ˭˪˶˱˳˪˰˪˻˸˶ˮ˯˪˧ˬ˪, ˫ˮ˲˦ˮ˩˦˲ ˨˦˺˦˲˸˹˰ˮ 

˷ˮ˭˧˳˷˨˦˲ ˪˰˪˻˸˶˳˪˲˪˶˨ˮˮ˷ ˱ˮ˷˦˼˪˧˦˩ ˭˪˶˱˳˪˰˪˻˸˶˳˨˪˲˪˶˦˸˳˶˪˧˾ˮ (TEG) 

˨˦˱˳ˮ˽˪˲˪˧˦ p ˩˦ n ˧˰˳˯˪˧ˮ˷ ˯˳˱˧ˮ˲˦̀ˮ˦. 

˫ˮ˲˦ˮ˩˦˲ p ˸ˮ˴ˮ˷ ˭˪˶˱˳˪˰˪˻˸˶ˮ˯˪˧ˬ˪ ˱˹˾˦˳˧˦ ́ˮ˶ˮ˭˦˩˦˩ ˷˦˨˶˦˲˸˳ ˭˪˱˦˸ˮ˯˪˧˾ˮ ˮ˽˳ 

˯˳˲̀˪˲˸˶ˮ˶˪˧˹˰ˮ, ˴˶˳˨˶˦˱˹˰ˮ ˭˪˱˦˸ˮ˯ˮ˷˭˫ˮ˷ ˨˦˱˳˽˳˺ˮ˰ˮ ˩˶˳ ˱ˮ˱˩ˮ˲˦˶˪ 

̂˪˰ˮ̂˦˩˷ ˩˦˫˹˭˱˪˭ n ˸ˮ˴ˮ˷ ˭˪˶˱˳˪˰˪˻˸˶ˮ˯˪˧ˮ˷ ˾˪˷̂˦˫˰˦˷, ˯˪˶́˳˩, ˯˦˰̀ˮ˹˱ˮ˷ 

˱˦˲˨˦˲˦˸ˮ˷ ð CaMnO3-ˮ˷ ˭˪˶˱˳˪˰˪˻˸˶˹˰ˮ ˴˦˶˦˱˪˸˶˪˧ˮ˷ ˨˦˹˱̅˳˧˪˷˪˧˦˷ ˩˳˴ˮ˶˪˧ˮ˷˦ 

˩˦ ˯˳˩˳˴ˮ˶˪˧ˮ˷ ˱˪˾˫˪˳˧ˮ˭. 
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ˬ˳ ï˰˨ ˪˰ ˸˪˻˲˳˰˳˨ˮˮ˭ ˩˦˱ˬ˦˩˩˦ ˷˦˽˶˩˪˲ˮ ˩˦ ˩˳˴ˮ˶˪˧˹˰ˮ ˲ˮ˱˹˾˪˧ˮ˷ ˾˪˱˩˪˨ˮ 

˷˪˶ˮ˦: CaMnO3 (N1, ˷˦˽˶˩˪˲ˮ) ˩  ˦ ˩˳˴ˮ˶˪˧˹˰ˮ Ca0.9Lu0.05[Na2B4O7]0.03MnO3 (N 2), 

Ca0.9Er0.05[Na2B4O7]0.03MnO3 (N 3) ˩ C˦a0.9Lu0.025Er0.025[Na2B4O7]0.03MnO3 (N 4). ˷ˮ˲˭˪ˬˮ˷˭˫ˮ˷ 

˴˶˪˯˹˶˷˳˶ ˱˦˷˦˰˪˧˦˩ ˦˫ˮ˼˪˭ CaCO3, Mn(NO3)2Ö6H2O, Lu2O3, Er2O3, ˩  ˦ Na2B4O7. ̄˷˲˦˶˾ˮ 

̆˳˱˳˨˪˲ˮˬ˦̀ˮˮ˷˦ ˩  ˦˴ˮ˶˫˪˰˦˩ˮ ˻ˮ˱ˮ˹˶ˮ ˶˪˦˻̀ˮˮ˷ ˿˦˷˦˸˦˶˪˧˰˦˩ ˨˦˱˳˫ˮ˽˪˲˪˭ ISTC GE-

2776 ˴˶˳˪˻˸ˮ˷ ˺˦˶˨˰˪˧˾ˮ ˾˪́˪˲ˮ˰ˮ ˱˦˨˲ˮ˸˹˶ˮ ˾˪˱˶˪˫ˮ (˷˸ˮ˶˪˶ˮ SMHS-3, Nabitex 

Scientific GmbH) ˸ ˪˱˴˪˶˦˸˹˶ˮ˷ ˶˪˨˹˰ˮ˶˪˧ˮ˭. ˶˪˵ˮ˱ˮ˷ ˳˴˸ˮ˱ˮˬ˦̀ˮˮ˷˭˫ˮ˷ ˿˦˸˦˶˪˧˹˰˱˦ 

˹˦˱˶˦˫˱˦ ̀˩˦˱ ˱ˮ˨˫ˮ˽˫˦˲˦ 80°C ˸˪˱˴˪˶˦˸˹˶˦˷˦ ˩  ˦ 30ï40 ̂˹˭ˮ˷ ˱˦˲́ˮ˰ˬ˪ ˾˪˶˪˫ˮ˷ 

˴˶˳̀˪˩˹˶˦˱˩˪, ˶ˮ˷ ˾˪˩˪˨˦˩˦̀ ̀ˮ˰˩˪˧˳˩˦ ˬ˪˩˱˪˸ˮ ˲˪˷˸ˮ ˩  ˦˲˦˶˪˫ˮ ˱ˮ˩ˮ˳˩˦ ˨˪˰ˮ˷ 

˯˳˲˩ˮ̀ˮ˦˱˩˪. ˱ˮ˼˪˧˹˰ˮ ˨˪˰ˮ ˨˦˱˳ˮ̂˫˪˧˳˩˦ 500 ˨˶˦˩˹˷ˬ˪, ̄˳˰ ˳ ˱ˮ˼˪˧˹˰ˮ 

˺̄˫˲ˮ˰˳˫˦˲ˮ ˱˦˷˦ ˭˪˶˱˹˰˦˩ ˱˹˾˦˫˩˪˧˳˩˦ ˹˯˫˪ ˮ˱˦˫˪ ˶˪˵ˮ˱˾ˮ, ˶˦̀ ˱˽˦˶˺˦ˬ˹˶ˮ 

˱˪˭˳˩ˮ˭ ˱ˮ˼˪˧˹˰ˮ ˷˹˧˷˸˦˲̀ˮ˦. 

˳˭˦̄ˮ˷ ˸˪˱˴˪˶˦˸˹˶ˮ˩˦˲ 973 K ˸ ˪˱˴˪˶˦˸˹˶˦˱˩˪ ˾˹˦˰˪˩˾ˮ ˨˦ˮˬ˳˱˦ ˯˹˭˶ˮ ̂ˮ˲˦˼˳˧ˮ˷˦ 

ȍ(T) ˩˦ ˬ˪˪˧˪˯ˮ˷ ˯˳˪˺ˮ̀ˮ˪˲˸ˮ˷ S(T) ˸˪˱˴˪˶˦˸˹˶˹˰ˮ ˩˦˱˳˯ˮ˩˪˧˹˰˪˧˪˧ˮ 

˰˦˧˳˶˦˸˳˶ˮ˦˾ˮ ˦̂˽˳˧ˮ˰ˮ, KEITHLEY DMM6500 ˱ ˹˰˸ˮ˱˪˸˶ˮ˭ ˦˼̃˹˶˫ˮ˰ˮ ˸˪˻˲ˮ˯˹˶ˮ 

̄˦ˬˮ˷ ˱˪˾˫˪˳˧ˮ˭. 300 ï 573 K ˾ ˹˦˰˪˩˾ˮ ˨˦ˮˬ˳˱˦ k(T) ˭˧˳˨˦˱˸˦˶˳˧ˮ˷ ˸˪˱˴˪˶˦˸˹˶˹˰ˮ 

˷˫˰˦ ĂHot Disk TPS 500 thermal constants analyzerñ ̄˪˰˷˦̂˽˳˭ˮ. ˦ ˱˨˦ˬ˳˱ˮ˰ˮ ˴˦˶˦˱˪˸˶˪˧ˮ˷ 

˷˦˺˹́˫˪˰ˬ˪ ˨˦˱˳ˮ˭˫˦˰˦ ˷ˮ˱́˰˦˫˶ˮ˷ ˺˦˻˸˳˶ˮ˷ ï PF=S2/r ˩  ˦˫˦˶˨ˮ˷ˮ˦˲˳˧ˮ˷ ˱˦˿˫˪˲˪˧˰ˮ˷ 

ï ZT=S2T/rk ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˧˪˧ˮ. ˻˫˪˱˳˭ ˱˳˽˫˦˲ˮ˰ˮ˦ ˿˦˱˳˭˫˰ˮ˰ˮ ˩˦˱˳˯ˮ˩˪˧˹˰˪˧˪˧ˮ˷ 

˦˱˷˦̄˫˪˰ˮ ˱˶˹˩˪˧ˮ. 
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˶˳˨˳˶̀ ˱˶˹˩˪˧ˮ˩˦˲ ˿˦˲˷, ˩˳˴ˮ˶˪˧˹˰ˮ ˲ˮ˱˹˾˪˧ˮ˷ ˯˹˭˶ˮ ̂ˮ˲˦˦˼˱˩˪˨˳˧˦ ˨˦̀ˮ˰˪˧ˮ˭ 

˱̀ˮ˶˪˦ ˷˦˽˶˩˪˲˭˦˲ ˾˪˩˦˶˪˧ˮ˭, ˶ ˦̀ ˦ˮ̄˷˲˪˧˦ Ca2+ï ˮ  ˷˲˦̂ˮ˰˳˧˶ˮ˫ˮ ˿˦˲˦̀˫˰˪˧ˮ˭ Lu3+/Er3+ 

ˮ ,˭ ˶ ˦˷˦̀ ˱ˮ˫˽˦˫˦˶˭ ˱˹̄˸ˮ˷ ˱˦˸˦˶˪˧˰˪˧ˮ˷ ˯˳˲̀˪˲˸˶˦̀ˮˮ˷ ˬ˶˩˦˱˩˪. 

˶˦̀ ˾˪˪̄˪˧˦ ˬ˪˪˧˪˯ˮ˷ ˯˳˪˺ˮ̀ˮ˪˲˸˷, ˷˹˶˦˭ˬ˪ ˫̄˪˩˦˫˭ ˽˫˪˰˦ ˲ˮ˱˹˾ˮ˷˭˫ˮ˷ ˱ˮ˷ ˹˦˶˽˳˺ˮ˭ 

˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˧˦˷, ˶˦̀ ˩˦˷˸˹˶ˮ˦ n ˸ˮ˴ˮ˷ ˭˪˶˱˳˪˰˪˻˸˶ˮ˯ˮ˷ ˦˶˷˪˧˳˧ˮ˷˦. ˷˦˽˶˩˪˲ ˲ˮ˱˹˾˷ 

˹˺ˮ˻˷ˮ˶˩˪˧˦ ˦ ˱ ˴˦˶˦˱˪˸˶ˮ˷ ˷˦˯˱˦˳˩ ˩ˮ˩ ˮ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˧˦ ˱˳˩˹˰ˮ˭ 573 Kïˬ ,˪ ˶˦̀ 

˾˪˪˷˦˧˦˱˪˧˦ ˷˦˽˶˩˪˲ˮ ˪˨ˬ˪˱˴˰˦˶ˮ˷ ˩ˮ  ˩ ˯˹˭˶ ̂ˮ˲˦˼˳˧˦˷. ˱˹̄˸ˮ˷ ˯˳˲̀˪˲˸˶˦̀ˮˮ˷ 

ˬ˶˩˦˷˭˦˲ ˪˶˭˦˩, ˶˦̀ ˭˦˲˱˩˪˫ˮ˦ ˩˳˴ˮ˶˪˧ˮ˷ ˬ˶˩ˮ˷˦, ˬ˪˪˧˪˯ˮ˷ ˯˳˪˺ˮ̀ˮ˪˲˸ˮ˷ ˱˳˩˹˰ˮ 

˱̀ˮ˶˩˪˧˦ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˫˲˦˩. 293 ˩  ˦ 973 K ˾˹˦˰˪˩˾ˮ ˩˳˴ˮ˶˪˧˹˰ˮ ˲ˮ˱˹˾˪˧ˮ˷ S ˷˫˰˦ 

˪˶˭˲˦ˮ˶ˮ˦, ˶˦̀ ˦ˮ̄˷˲˪˧˦ ˪˰˪˻˸˶˳˲˹˰ˮ ˩˳˴ˮ˶˪˧ˮ˷ ˭˦˲˦ˬ˳˱˦˩ˮ ˩˳˲ˮ˭. ˶˦̀ ˾˪˪̄˪˧˦ 

˭˧˳˨˦˱˸˦˶˳˧˦˷, ˱ ˮ˷ˮ ˱ˮ˲ˮ˱˦˰˹˶ˮ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˧˦ ˹˺ˮ˻˷ˮ˶˩˪˧˦ N4 ˲ ˮ˱˹˾˷, ˶ ˮ˷ˮ ˱ˮˬ˪ˬˮ̀˦˦ 

˱̀ˮ˶˪ ˷ˮ˱˯˫˶ˮ˫˪ ˩  ˦˺˳˲˳˲˪˧ˮ˷ ˲˦˱˦˸ˮ ˨˦˧˲˪˫˦ ˷˸˶˹˻˸˹˶ˮ˷ ˱˦˶̀˫˰˪˧˷˦ ˩  ˦˱˪˳˶˦˩ 

˺˦ˬ˪˧ˬ˪. ˫ˮ˲˦ˮ˩˦˲ ˭˪˶˱˳˪˰˪˻˸˶ˮ˯˪˧ˮ˷ ˾˪˱˦˺˦˷˪˧˪˰ˮ ˱˭˦˫˦˶ˮ ˴˦˶˦˱˪˸˶˪˧ˮ PF ˩  ˦ZT-ˮ,˦  

˩˦˷˯˫˲ˮ˷ ˷˦̄ˮ˭ ˾˪˨˫ˮ́˰ˮ˦ ˦˼˫˲ˮ˾˲˳˭, ˶˳ ˱˱˦˭ˮ ˹˱˦˼˰˪˷ˮ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˧˦ ˨˦˦˿˲ˮ˦ N2 Lu2O3 

˩  ˦Na2B4O7ïˮ  ˭˯˳˩˳˴ˮ˶˪˧˹˰ ˲ˮ˱˹˾˷, ˷˦˽˶˩˪˲ˬ˪ 2ï̅ ˪ ˶˩  ˦4ï̅ ˪ ˶˱˪˸ˮ, ˾˪˷˦˧˦˱ˮ˷˦˩, ˶˦̀ 

˪˭˦˲˦˩˪˧˦ ˰ˮ˸˪˶˦˸˹˶˹˰ ˱˳˲˦̀˪˱˪˧˷. 

˦˼˲ˮ˾˲˹˰ˮ ˯˫˰˪˫˪˧ˮ ˩˦˷˶˹˰˩˦ ˦̄˰˦̄˦˲˷, ˦ ˱˩˼˪˪˧˾ˮ. ˱˳˱ˬ˦˩˩˦ 1 ˩  ˦˱ˬ˦˩˩˪˧˦ 1 

˴˹˧˰ˮ˯˦̀ˮ˦ ˶˪ˮ˸ˮ˲˨˹˰ ˵˹˶˲˦˰˪˧˾ˮ ̂˦˶˷˦˩˨˪˲˦˩. 

 

 

 

3. ˾˳˭˦ ˶˹˷˭˦˫˪˰ˮ˷ ˪˶˳˫˲˹˰ˮ ˷˦˱˪̀˲ˮ˪˶˳ ˺˳˲˩ˮ˷ ˨˶˦˲˸ˮ˭ ˩˦˺ˮ˲˦˲˷˪˧˹˰ˮ 

˷˦˱˪̀˲ˮ˪˶˳-˯˫˰˪˫ˮ˭ˮ ˴ ˶˳˪˻˸˪˧ˮ  

3.1. 

1) ˨ ˦˶˩˦˱˦˫˦˰ˮ (˱˶˦˫˦˰̂˰ˮ˦˲ˮ) ˴˶˳˪˻˸ˮ˷ ˩˦˷˦̄˪˰˪˧˦ ˱˪̀˲ˮ˪˶˪˧ˮ˷ ˩˦˶˨ˮ˷˦ ˩  ˦

˷˦˱˪̀˲ˮ˪˶˳ ˱ˮ˱˦˶˭˹˰˪˧ˮ˷ ˱ˮ˭ˮ˭˪˧ˮ˭,  ˴˶˳˪˻˸ˮ˷ ˷˦ˮ˩˪˲˸ˮ˺ˮ˯˦̀ˮ˳ ˯˳˩ˮ 

 

1. ˧˳˶˦˸˪˧ˮ˷ ˾˪˱̀˫˪˰ˮ ˨˶˦˺˪˲/˯˪˶˦˱ˮ˯˹˰ˮ ˭˪˶˱˳˪˰˪˻˸˶˹˰ˮ ˯˳˱˴˳ˬˮ˸˪˧ˮ ð ˲˦˧ˮ̅ˮ  

˯˳˱˪˶̀ˮ˦˰ˮˬ˦̀ˮˮ˷˯˪˲, ˺ˮˬˮ˯˦, ˮ˲˵ˮ˲˪˶ˮ˦ ˩˦ ˸˪˻˲˳˰˳˨ˮ˪˧ˮ, AR-22-470; 
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2. ˧˳˶˦˻˷ˮ˭ ˩˳˴ˮ˶˪˧ˮ˷ ˬ˪˨˦˫˰˪˲˦ ˺˪˲˳˫˦˲ˮ ˯˳˧˦˰˸ˮ˸˪˧ˮ˷ ˭˪˶˱˳˪˰˪˻˸˶˹˰ 

˱˦̄˦˷ˮ˦˭˪˧˰˪˧ˬ˪, ˺ˮˬˮ˯˦, ˮ˲˵ˮ˲˪˶ˮ˦ ˩˦ ˸˪˻˲˳˰˳˨ˮ˪˧ˮ, PHDF-22-442 

3. BN ˩˦ TiN ˲˦˲˳˿˦˲˦˶˭˪˧ˮ˷ ˬ˪˨˦˫˰˪˲˦ Y(LRE)Ba2Cu3Oy (LRE=Sm ˩˦ Eu) ˱˸ˬ-ˮ˷ 

˱ˮ˯˶˳˷˸˶˹˻˸˹˶˦˷˦ ˩˦ ˬ˪˨˦˱˸˦˶ ˭˫ˮ˷˪˧˪˧ˬ˪, ˺ˮˬˮ˯˦, ˮ˲˵ˮ˲˪˶ˮ˦ ˩˦ ˸˪˻˲˳˰˳˨ˮ˪˧ˮ, YS-

22-175 

 

2) ˴˶˳˪˻˸ˮ˷ ˩˦̂˽˪˧ˮ˷ ˩˦ ˩˦˱˭˦˫˶˪˧ˮ˷ ̂˰˪˧ˮ 

1. 2022ï2024 

2. 2022ï2024 

3. 2022ï2024 

 

3) ˴ ˶˳˪˻˸˾ˮ ˿ ˦˶˭˹˰ˮ ˴ ˪˶˷˳˲˦˰ˮ (˭ˮ˭˳˪˹˰ˮ˷ ˶ ˳˰ˮ˷ ˱ ˮ˭ˮ˭˪˧ˮ˭) 

1. ˲ ˮ˯˳˰˳ˬ ˱ ˦˶˨ˮ˦˲ˮ ï ̄ ˪˰˱́˼˫˦˲˪˰ˮ, ˮ ˦˱ˬ˪ ˻ ˫˦˶̀̄˦˫˦ ï ˱ ˯˫˰˪˫˦˶ˮ, ˫ ˦̄˸˦˲˨ ˵ ˼˦˱˦́˪ ï 

˱˯˫˰˪˫˦˶ˮ, ˬ ˹˶˦˧ ˦ ˩˦˱ˮ˦ ï ˱ ˯˫˰˪˫˦˶ˮ, ˨ ˮ˳˶˨ˮ ˱ ˹˱˰˦́˪ ï ˩ ˦˱̄˱˦˶˪ ˴ ˪˶˷˳˲˦˰ˮ 

2. ˮ ˦˱ˬ˪ ˻ ˫˦˶̀̄˦˫˦ ï ˨ ˶˦˲˸ˮ˷ ˱ ˮ˱˼˪˧ˮ; 

3. ˨ ˮ˳˶˨ˮ ˱ ˹˱˰˦́˪ ï ˨ ˶˦˲˸ˮ˷ ˱ ˮ˱˼˪˧ˮ 

 

˨˦˶˩˦˱˦˫˦˰ˮ (˱˶˦˫˦˰̂˰ˮ˦˲ˮ) ˯˫˰˪˫ˮ˭ˮ ˴˶˳˪˻˸ˮ˷ 2023 ̂˰ˮ˷ ˪˸˦˴ˮ˷ ́ˮ˶ˮ˭˦˩ˮ 

˭˪˳˶ˮ˹˰ˮ ˩  ˦˴˶˦˻˸ˮ˯˹˰ˮ ˾˪˩˪˨˪˧ˮ˷ ˾˪˷˦̄˪˧ ˫˶̀˪˰ˮ ˦˲˳˸˦̀ˮ˦ (˻˦˶˭˹˰ ˪˲˦ˬ˪) 

 

1. ˷˦˨˶˦˲˸˳ ˴˶˳˪˻˸ˮ˷: ñ˧˳˶˦˸˪˧ˮ˷ ˾˪˱̀˫˪˰ˮ ˨˶˦˺˪˲/˯˪˶˦˱ˮ˯˹˰ˮ ˭˪˶˱˳˪˰˪˻˸˶˹˰ˮ 

˯˳˱˴˳ˬˮ˸˪˧ˮ ð ˲˦˧ˮ̅ˮ  ˯˳˱˪˶̀ˮ˦˰ˮˬ˦̀ˮˮ˷˯˪˲ò (˺ˮˬˮ˯˦, ˮ˲˵ˮ˲˪˶ˮ˦ ˩˦ ˸˪˻˲˳˰˳˨ˮ˪˧ˮ, 

AR-22-470) ˷˦˦˲˨˦˶ˮ˾˳ ˴˪˶ˮ˳˩˾ˮ ˿˦˸˦˶˩˦ ˴˶˳˪˻˸ˮ˷ ˴ˮ˶˫˪˰ˮ ˴˪˶ˮ˳˩ˮ˷ ˨˪˨˱˦ï˨ ˶˦˺ˮ˯ˮ˭ 

˨˦˭˫˦˰ˮ˷̂ˮ˲˪˧˹˰ˮ ˭˪˶˱˳˪˰˪˻˸˶˹˰ˮ ˱˦˷˦˰˪˧ˮ˷ ˷ˮ˲˭˪ˬˮ ˩˦ ˷ˮ˲˭˪ˬˮ˶˪˧˹˰ˮ 

˲ˮ˱˹˾˪˧ˮ˷ ˭˪˶˱˳˪˰˪˻˸˶˹˰ˮ, ˷˸˶˹˻˸˹˶˹˰ˮ ˩˦ ˱ˮ˯˶˳˷˸˶˹˻˸˹˶˹˰ˮ (SEM)  

˱˦̄˦˷ˮ˦˭˪˧˰˪˧ˮ˷ ˯˫˰˪˫˦. ˴˶˳˪˻˸ˮ˭ ˩˦˷˦̄˹˰ˮ ˱ˮˬ˲ˮ˷ ˱ˮ˷˦˼̂˪˫˦˩ ˱˽˦˶˺˦ˬ˹˶ˮ ˶˪˦˻̀ˮˮ˷ 

˱˪˭˳˩ˮ˭ ˱ˮ˼˪˧˹˰ ˮ˻˲˦ ˶˳˨˳˶̀ ˦˶˦˩˳˴ˮ˶˪˧˹˰ˮ (˷˦˽˶˩˪˲ˮ), ˦˨˶˪˭˫˪ ˧˳˶˦˻˷ˮ˭ 

(Na2B4O7) ˩˳˴ˮ˶˪˧˹˰ˮ, ˨˶˦˺˪˲ˮ˷ (Gr) ˿˦˲˦˶˭˪˧ˮ˦˲ˮ  Bi2Sr2Co2Oy ˲ˮ˱˹˾˪˧ˮ, ˦˲˹ 

˧˳˶˦˻˷ˮ˭ ˩˳˴ˮ˶˪˧˹˰ˮ Bi2Sr2Co2Oy/Gr ˯˳˱˴˳ˬˮ˸˪˧ˮ. ˯˪˶́˳˩, ˭˦˫˩˦˴ˮ˶˫˪˰˦˩ ˦ˮ̂˳˲˦ 

˾˪˱˩˪˨ˮ ˾˪˩˨˪˲ˮ˰˳˧ˮ˷ ˱˻˳˲˪ ˲ˮ˱˹˾˪˧ˮ: (1)-˷˦˽˶˩˪˲ˮ Bi2Sr2Co2Oy, (2)-

Bi2Sr1.98[Na2B4O7]0.01Co2Oy, (3)-Bi2Sr1.95[Na2B4O7]0.025Co2Oy, (4)-

Bi2Sr1.92[Na2B4O7]0.04Co2Oy, (5)-Bi2Sr1.88[Na2B4O7]0.06Co2Oy, (6)-

Bi1.95[Na2B4O7]0.025Sr2Co2Oy. ˦˱˶ˮ˨˦˩, (2)ï(5) ˲ˮ˱˹˾˪˧˾ˮ ˨˦˲̄˳˶̀ˮ˪˰˩˦ ˷˸˶˳˲̀ˮ˹˱ˮ˷ 

˴˳ˬˮ̀ˮ˪˧ˮ˷ ˩˳˴ˮ˶˪˧˦ (˲˦̂ˮ˰˳˧˶ˮ˫ˮ ˿˦˲˦̀˫˰˪˧˦) ˧˳˶˦˻˷ˮ˭, ̄˳˰˳ (6) ˲ˮ˱˹˾˾ˮ ˧˳˶˦˻˷˱˦ 

˲˦̂ˮ˰˳˧˶ˮ˫ ˿˦˦˲˦̀˫˰˦ ˧ˮ˷˱˹˸ˮ˷ ˴˳ˬˮ̀ˮ˪˧ˮ. ˦̂˳˲ˮ˰ˮ ˯˦ˬ˱˪˧ˮ ˭˦˫˩˦˴ˮ˶˫˪˰˦˩ 

˨˦˩˦ˮ˺˻˫˦ ̄˪˰ˮ˭, ˦˻˦˸ˮ˷ ˶˳˩ˮ˲˾ˮ, ˾˪˱˩˨˳˱ ˯ˮ ̆˳˱˳˨˪˲ˮˬ˦̀ˮˮ˷ ˱ˮˬ˲ˮ˭ ˩˦˱˹˾˦˫˩˦ 

(˩˦ˮ˺˻˫˦) ˴˰˦˲˪˸˦˶˹˰ ̂ˮ˷˻˫ˮ˰˾ˮ (Fritsch Pulverisette 7 Premium line). ̆˳˱˳˨˪˲ˮˬˮ˶˪˧˹˰ˮ 

˯˦ˬ˱˪˧ˮ˷ ˯˦˰̀ˮ˲ˮ˶˪˧˦ ˿˦˸˦˶˩˦ 780ï805   C ˸˪˱˴˪˶˦˸˹˶˹˰ ˮ˲˸˪˶˫˦˰˾ˮ, 22 ˷˦˦˭ˮ˷ 

˨˦˲˱˦˫˰˳˧˦˾ˮ, ˾˹˦˰˪˩˹˶ˮ ˨˦˩˦˺˻˫ˮ˭. ˯˦˰̀ˮ˲ˮ˶˪˧ˮ˷ ˩˦˷˶˹˰˪˧ˮ˷ ˾˪˱˩˨˳˱ ˯˦ˬ˱˪˧˷ 

(˷˦˽˶˩˪˲ˮ ˲ˮ˱˹˾ˮ˷ ˨˦˱˳˯˰˪˧ˮ˭) ˩˦˪˱˦˸˦ 0.8 ̂˳˲ˮ˭ˮ % ˨˶˦˺˪˲ˮ.% (˨˶˦˺˪˲ˮ˷ ˺˦˲˸˪˰ˮ˷ 

˷˦˾˹˦˰˳ ˷ˮ˷˻˪: 12 ˲˱: 30ï50 ˱˳˲˳˺˪˲˦). ˦˱ˮ˷ ˾˪˱˩˨˳˱ ˴˶˪˯˹˶˷˳˶˪˧ˮ ˯˫˰˦˫ ˩˦ˮ˺˻˫˦ 
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˴˰˦˲˪˸˦˶˹˰ ̂ˮ˷˻˫ˮ˰˾ˮ. ˩˦˺˻˹˰ˮ ˴˶˪˯˹˶˷˳˶˪˧ˮ ˩˦ˮ̂˲˪̄˦ ˦˧˪˧˦˩ 220 ˱˪˨˦˴˦˷˯˦˰ˮ 

̂˲˪˫ˮ˷ ˻˫˪˾. ˷˦˧˳˰˳˳˩, ˦˧˪˧ˮ ˨˦˱˳ˮ̂˫˦ 21 ˷˦˦˭ˮ˷ ˨˦˲˱˦˫˰˳˧˦˾ˮ, 810C ˸˪˱˴˪˶˦˸˹˶˦ˬ˪. 

˷˹˶.1ïˬ ˪ ̂˦˶˱˳˩˨˪˲ˮ˰ˮ˦ ˷˦˽˶˩˪˲ˮ ˩˦ ˧˳˶˦˻˷ˮ˭ (Na2B4O7) ˩˳˴ˮ˶˪˧˹˰ˮ Bi2Sr2Co2Oy/Gr 

˯˳˱˴˳ˬˮ˸˪˧ˮ˷  ˶˪˲˸˨˪˲˳˨˶˦˱˪˧ˮ. 

 
 

˷˹˶.1. ˷˦˽˶˩˪˲ˮ ˩˦ ˧˳˶˦˻˷ˮ˭ (Na2B4O7) ˩˳˴ˮ˶˪˧˹˰ˮ Bi2Sr2Co2Oy/Gr ˯˳˱˴˳ˬˮ˸˪˧ˮ˷  

˶˪˲˸˨˪˲˳˨˶˦˱˪˧ˮ. (1)-˷˦˽˶˩˪˲ˮ Bi2Sr2Co2Oy, (2)-Bi2Sr1.98[Na2B4O7]0.01Co2Oy, (3)-

Bi2Sr1.95[Na2B4O7]0.025Co2Oy, (4)-Bi2Sr1.92[Na2B4O7]0.04Co2Oy, (5)-

Bi2Sr1.88[Na2B4O7]0.06Co2Oy, (6)-Bi1.95[Na2B4O7]0.025Sr2Co2Oy. 

˩˦˲˦˱˦˸˪˧ˮ˷ ˱̀ˮ˶˪ ˾˪˱̀˫˪˰˳˧ˮ˷ ˾˪˩˪˨˦˩ ˶˪˲˸˨˪˲˳˨˶˦˱˪˧ˮ ˱˷˨˦˫˷ˮ˦ ˩˦ ˩˦˲˦˱˦˸˪˧˭˦˲ 

˩˦˯˦˫˾ˮ˶˪˧˹˰ˮ ˩˦˱˦˸˪˧ˮ˭ˮ ˴ˮ˯˪˧ˮ ˦˶ ̂˦˶˱˳ˮ˻˱˲˪˧˦. 

˷˹˶.2 ˦˷˦̄˦˫˷ ˷˦˽˶˩˪˲ˮ ˩˦ ˧˳˶˦˻˷ˮ˭ (Na2B4O7) ˩˳˴ˮ˶˪˧˹˰ˮ Bi2Sr2Co2Oy/Gr 

˯˳˱˴˳ˬˮ˸˪˧ˮ˷  ˱˦˷˯˦˲ˮ˶˪˧˪˰ ˪˰˪˻˸˶˳˲˹˰ ˱ˮ˯˶˳˷˯˳˴ˬ˪ (SEM) ˨˦˩˦˼˪˧˹˰ 

˱ˮ˯˶˳˺˳˸˳˨˶˦˺ˮ˪˧˷. (1)-˷˦˽˶˩˪˲ˮ Bi2Sr2Co2Oy, (2)-Bi2Sr1.98[Na2B4O7]0.01Co2Oy, (3)-

Bi2Sr1.95[Na2B4O7]0.025Co2Oy, (4)-Bi2Sr1.92[Na2B4O7]0.04Co2Oy, (5)-

Bi2Sr1.88[Na2B4O7]0.06Co2Oy, (6)-Bi1.95[Na2B4O7]0.025Sr2Co2Oy. 
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˷˹˶.2. ˷˦˽˶˩˪˲ˮ ˩˦ ˧˳˶˦˻˷ˮ˭ (Na2B4O7) ˩˳˴ˮ˶˪˧˹˰ˮ Bi2Sr2Co2Oy/Gr ˯˳˱˴˳ˬˮ˸˪˧ˮ˷  

ˬ˪˩˦˴ˮ˶˪˧ˮ˷ ˱ˮ˯˶˳˺˳˸˳˨˶˦˺ˮ˪˧ˮ. (1)-˷˦˽˶˩˪˲ˮ Bi2Sr2Co2Oy, (2)-

Bi2Sr1.98[Na2B4O7]0.01Co2Oy, (3)-Bi2Sr1.95[Na2B4O7]0.025Co2Oy, (4)-

Bi2Sr1.92[Na2B4O7]0.04Co2Oy, (5)-Bi2Sr1.88[Na2B4O7]0.06Co2Oy, (6)-

Bi1.95[Na2B4O7]0.025Sr2Co2Oy. 

˱ˮ˯˶˳˺˳˸˳˨˶˦˺ˮ˪˧ˮ˷ ˭˦˲˦̄˱˦˩, ˺ˮ˶˺ˮ˸ˮ˷˪˧˶ˮ ˱˦˶̀˫˰˪˧ˮ˷ ˬ˳˱˪˧ˮ ˲ˮ˱˹˾ˮ˩˦˲ 

˲ˮ˱˹˾˦˱˩˪ ˱̀ˮ˶˪˩ ˮ̀˫˰˪˧˦ (N 5 ˲ˮ˱˹˾ˮ˷ ˨˦˱˳˯˰˪˧ˮ˭) ˩˦ ˱˪˶˽˪˳˧˷ 1.8õ2 ˱˯˱ïˮ ˷ 

˺˦˶˨˰˪˧˾ˮ. ˩˦˲˦˶˿˪˲˪˧ˮ˷˦˨˦˲ ˷˶˹˰ˮ˦˩ ˨˦˲˷̄˫˦˫˪˧˹˰ˮ˦ N 5 ˲ˮ˱˹˾ˮ. ˦˱ ˲ˮ˱˹˾ˮ˷ 

˾˪˱˦˩˨˪˲˪˰ˮ ˹˷̂˳˶˱˦˷̂˳˶˳ ˱˦˶̀˫˰˪˧ˮ˷ ˷˦˾˹˦˰˳ ˬ˳˱˦ ˱˯˫˪˭˶˦˩, 5 ˱˯˱ï˩ ˪ ˮˬ˶˩˪˧˦. 

ˮˬ˶˩˪˧˦ ˦˷˪˫˪ ˺˳˶˪˧ˮ˷ ˬ˳˱˪˧ˮ. ˦˱˦˷˭˦˲ ˩˦˯˦˫˾ˮ˶˪˧ˮ˭ ˦˼˷˦˲ˮ˾˲˦˫ˮ˦ ˮ˷ ˨˦˶˪˱˳˪˧˦, ˶˳˱ N 

5 ˲ˮ˱˹˾ˮ ˩˳˴ˮ˶˪˧˹˰ˮ˦ (˷̄˫˪˧˭˦˲ ˾˪˩˦˶˪˧ˮ˭) ˧˳˶˦˻˷ˮ˷ ˱˪˸ˮ ˶˦˳˩˪˲˳˧ˮ˭. 

˫ˮˬ˹˦˰˹˶˦˩ ˪˷ ˲ˮ˱˹˾ˮ ˲˦̂ˮ˰˳˧˶ˮ˫ ˨˦˰˼˳˧ˮ˰ˮ˷ ˾˭˦˧˪̃˩ˮ˰˪˧˦˷ ˸˳˫˪˧˩˦, ˶˦̀, ˿˫˪˲ˮ 

˦ˬ˶ˮ˭, ˨˦˱˳̂˫˪˹˰ˮ˦ ̃˦˶˧ˮ ˧˳˶˦˻˷ˮ˷ ˨˦˰˼˳˧ˮ˭, ˶˦˱˦̀ ˹˲˩˦ ˨˦˲˦˴ˮ˶˳˧˳˷ ˯˳˱˴˳ˬˮ˸ˮ˷ 

˾˪˱˦˩˨˪˲˪˰ˮ ˪˰˪˱˪˲˸˪˧ˮ˷ ˩ˮ˺˹ˬˮˮ˷ ˹˲˦˶ˮ˷ ˦˱˦˼˰˪˧˦, ˾˪̀̄˳˧˦˩˳˧ˮ˷ ˨˦˹˱̅˳˧˪˷˪˧˦ ˩˦ 

˱˦˶̀˫˰˪˧ˮ˷ ˬ˳˱˪˧ˮ˷ ˬ˶˩˦. ˩˦˭˫˰ˮ˰ ˮ˻˲˦ ˷ˮ˲˭˪ˬˮ˶˪˧˹˰ˮ ˲ˮ˱˹˾˪˧ˮ˷ ˷ˮ˱˯˫˶ˮ˫˪ ˩˦ 

˾˪˩˦˶˩˦ Bi2Sr2Co2Oy ˷ˮ˷˸˪˱ˮ˷ ˭˪˳˶ˮ˹˰ ˷ˮ˱˯˫˶ˮ˫˪˷ (̀̄˶ˮ˰ˮ 1). 

̀̄˶ˮ˰ˮ 1. 

˾˪˩˨˪˲ˮ˰˳˧˦ ˷ˮ˱˯˫˶ˮ˫˪, ˨/˷˱3 % ˭˪˳˶ˮ˹˰ˮ ˷ˮ˱˯˫˶ˮ˫ˮ˩˦˲: 6.81 

˨/˷˱3 

(1)-˷˦˽˶˩˪˲ˮ Bi2Sr2Co2Oy 5.12 75.20 

(2)-

Bi2Sr1.98[Na2B4O7]0.01Co2Oy 

5.47 80.32 

(3)-

Bi2Sr1.95[Na2B4O7]0.025Co2Oy 

6.17 90.60 

(4)-

Bi2Sr1.92[Na2B4O7]0.04Co2Oy 

6.03 88.55 

(5)-

Bi2Sr1.88[Na2B4O7]0.06Co2Oy 

6.18 90.75 

(6)- 5.75 84.43 
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Bi1.95[Na2B4O7]0.025Sr2Co2Oy. 

 

̀̄˶ˮ˰ˮ˷ ˱˳˲˦̀˪˱˪˧ˮ ˲˦˭˰˦˩ ˱˪˸˽˫˪˰˪˧˷, ˶˳˱ ˧˳˶˦˻˷ˮ˭ (Na2B4O7) ˩˳˴ˮ˶˪˧˹˰ˮ 

Bi2Sr2Co2Oy/Gr ˯˳˱˴˳ˬˮ˸˪˧ˮ˷  ˷ˮ˱˯˫˶ˮ˫˪ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˫˲˦˩ ˮˬ˶˩˪˧˦, ˶˦̀ ˱˪˸˦˩ 

̄˪˰˷˦˽˶˪˰ˮ˦ ˯˳˱˴˳ˬˮ˸˪˧ˮ˷ ˯˹˭˶ˮ ̂ˮ˲˦˼˳˧ˮ˷ ˾˪˷˦˱̀ˮ˶˪˧˰˦˩, ˦˲˹ ˪˰˪˻˸˶˹˰ˮ 

˨˦˱˸˦˶˪˧˰˳˧ˮ˷ ˨˦˷˦˹˱̅˳˧˪˷˪˧˰˦˩. ˷˹˶.3ïˬ ˪ ˲˦˿˫˪˲˪˧ˮ˦ ˷˦˽˶˩˪˲ˮ ˩˦ ˧˳˶˦˻˷ˮ˭ 

(Na2B4O7) ˩˳˴ˮ˶˪˧˹˰ˮ Bi2Sr2Co2Oy/Gr ˯˳˱˴˳ˬˮ˸˪˧ˮ˷  ˯˹˭˶ˮ ̂ˮ˲˦˼˳˧ˮ˷ 

˸˪˱˴˪˶˦˸˹˶˹˰ˮ ˩˦˱˳˯ˮ˩˪˧˹˰˪˧˦.  

 

˷˹˶.3. ˷˦˽˶˩˪˲ˮ ˩˦ ˧˳˶˦˻˷ˮ˭ (Na2B4O7) ˩˳˴ˮ˶˪˧˹˰ˮ Bi2Sr2Co2Oy/Gr ˯˳˱˴˳ˬˮ˸˪˧ˮ˷  

˯˹˭˶ˮ ̂ˮ˲˦˼˳˧ˮ˷ ˸˪˱˴˪˶˦˸˹˶˹˰ˮ ˩˦˱˳˯ˮ˩˪˧˹˰˪˧˦.(1)-˷˦˽˶˩˪˲ˮ Bi2Sr2Co2Oy, (2)-

Bi2Sr1.98[Na2B4O7]0.01Co2Oy, (3)-Bi2Sr1.95[Na2B4O7]0.025Co2Oy, (4)-

Bi2Sr1.92[Na2B4O7]0.04Co2Oy, (5)-Bi2Sr1.88[Na2B4O7]0.06Co2Oy, (6)-

Bi1.95[Na2B4O7]0.025Sr2Co2Oy. 

˷˹˶.4. ˦˼̂˪˶˷ ˷˦˽˶˩˪˲ˮ ˩˦ ˧˳˶˦˻˷ˮ˭ (Na2B4O7) ˩˳˴ˮ˶˪˧˹˰ˮ Bi2Sr2Co2Oy/Gr 

˯˳˱˴˳ˬˮ˸˪˧ˮ˷  ˬ˪˪˧˪˯ˮ˷ ˯˳˪˺ˮ̀ˮ˪˲˸ˮ˷˦ (S) ˩˦ ˷ˮ˱́˰˦˫˶ˮ˷ ˺˦˻˸˳˶ˮ˷ (PF) 

˸˪˱˴˪˶˦˸˹˶˹˰ ˩˦˱˳˯ˮ˩˪˧˹˰˪˧˦˷. 
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˷˹˶.4. ˷˦˽˶˩˪˲ˮ ˩˦ ˧˳˶˦˻˷ˮ˭ (Na2B4O7) ˩˳˴ˮ˶˪˧˹˰ˮ Bi2Sr2Co2Oy/Gr ˯˳˱˴˳ˬˮ˸˪˧ˮ˷  

ˬ˪˪˧˪˯ˮ˷ ˯˳˪˺ˮ̀ˮ˪˲˸ˮ˷˦ (S) ˩˦ ˷ˮ˱́˰˦˫˶ˮ˷ ˺˦˻˸˳˶ˮ˷ (PF) ˸˪˱˴˪˶˦˸˹˶˹˰ˮ 

˩˦˱˳˯ˮ˩˪˧˹˰˪˧˦. (1)-˷˦˽˶˩˪˲ˮ Bi2Sr2Co2Oy, (2)-Bi2Sr1.98[Na2B4O7]0.01Co2Oy, (3)-

Bi2Sr1.95[Na2B4O7]0.025Co2Oy, (4)-Bi2Sr1.92[Na2B4O7]0.04Co2Oy, (5)-

Bi2Sr1.88[Na2B4O7]0.06Co2Oy, (6)-Bi1.95[Na2B4O7]0.025Sr2Co2Oy. 

ˬ˪˪˧˪˯ˮ˷ ˯˳˪˺ˮ̀ˮ˪˲˸ˮ˷ ˸˪˱˴˪˶˦˸˹˶˹˰ˮ ˷˫˰˦ ˱̀ˮ˶˪˩˦˦ ˩˦˱˳˯ˮ˩˪˧˹˰ˮ ˩˳˴ˮ˶˪˧ˮ˷ 

˩˳˲˪ˬ˪. ˪˷ ˯˳˪˺ˮ̀ˮ˪˲˸ˮ ˩˦˩˪˧ˮ˭ˮ˦ 300ï970 K ˸˪˱˴˪˶˦˸˹˶˹˰ ˩ˮ˦˴˦ˬ˳˲˾ˮ, ˶˦̀ 

˱˪˸˽˫˪˰˪˧˷ ˱˦˷˦˰ˮ˷ p-˸ˮ˴ˮ˷ ˨˦˱˸˦˶˪˧˰˳˧˦ˬ˪. ˷ˮ˱́˰˦˫˶ˮ˷ ˺˦˻˸˳˶ˮ˷ (PF) ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˧˦ 

˯ˮ ˱˯˫˪˭˶˦˩, 50 %ïˮ ˭ ˹˱̅˳˧˪˷˩˪˧˦ ˩˳˴ˮ˶˪˧ˮ˷ ˾˪˩˪˨˦˩, ˶˦̀ ˨˦˲˴ˮ˶˳˧˪˧˹˰ˮ˦ 

˩˳˴ˮ˶˪˧˹˰ˮ ˲ˮ˱˹˾˪˧ˮ˷ ˱̀ˮ˶˪ (˷˦˽˶˩˪˲ ˲ˮ˱˹˾˭˦˲ ˾˪˩˦˶˪˧ˮ˭) ˯˹˭˶ˮ ̂ˮ˲˦˼˳˧ˮ˭. ˷˹˶. 

5ïˬ ˪ ̂˦˶˱˳˩˨˪˲ˮ˰ˮ˦ ˷˦˽˶˩˪˲ˮ ˩˦ ˧˳˶˦˻˷ˮ˭ (Na2B4O7) ˩˳˴ˮ˶˪˧˹˰ˮ Bi2Sr2Co2Oy/Gr 

˯˳˱˴˳ˬˮ˸˪˧ˮ˷  ˭˧˳˨˦˱˸˦˶˳˧ˮ˷ ˯˳˪˺ˮ̀ˮ˪˲˸ˮ˷˦ (k) ˩˦ ˫˦˶˨ˮ˷˳˧ˮ˷ ˱˦˿˫˪˲˪˧˰ˮ˷ (ZT) 

˸˪˱˴˪˶˦˸˹˶˹˰ˮ ˩˦˱˳˯ˮ˩˪˧˹˰˪˧˪˧ˮ. 

 

˷˹˶.5. ˷˦˽˶˩˪˲ˮ ˩˦ ˧˳˶˦˻˷ˮ˭ (Na2B4O7) ˩˳˴ˮ˶˪˧˹˰ˮ Bi2Sr2Co2Oy/Gr ˯˳˱˴˳ˬˮ˸˪˧ˮ˷  

˭˧˳˨˦˱˸˦˶˳˧ˮ˷ ˯˳˪˺ˮ̀ˮ˪˲˸ˮ˷˦ (k) ˩˦ ˫˦˶˨ˮ˷˳˧ˮ˷ ˱˦˿˫˪˲˪˧˰ˮ˷ (ZT) ˸˪˱˴˪˶˦˸˹˶˹˰ˮ 

˩˦˱˳˯ˮ˩˪˧˹˰˪˧˦. (1)-˷˦˽˶˩˪˲ˮ Bi2Sr2Co2Oy, (2)-Bi2Sr1.98[Na2B4O7]0.01Co2Oy, (3)-

Bi2Sr1.95[Na2B4O7]0.025Co2Oy, (4)-Bi2Sr1.92[Na2B4O7]0.04Co2Oy, (5)-

Bi2Sr1.88[Na2B4O7]0.06Co2Oy, (6)-Bi1.95[Na2B4O7]0.025Sr2Co2Oy. 

˩˳˴ˮ˶˪˧˦ ˱˯˫˪˭˶˦˩ ˬ˶˩ˮ˷ ˭˧˳˨˦˱˸˦˶˳˧ˮ˷ ˯˳˪˺ˮ̀ˮ˪˲˸˷, ˭˹˱̀˦ ̂ˮ˲˦˼˳˧ˮ˷ ˾˪˱̀ˮ˶˪˧ˮ˷ 

˪˺˪˻˸ˮ ˩˳˴ˮ˶˪˧ˮ˷ ˾˪˩˪˨˦˩ ˹ˬ˶˹˲˫˪˰˽˳˺˷ ˫˦˶˨ˮ˷˳˧ˮ˷ ˱˦˿˫˪˲˪˧˰ˮ˷ 20 %ïˮ ˭ 

˨˦˹˱̅˳˧˪˷˪˧˦˷ N 6 ˲ˮ˱˹˾˾ˮ. 

˱˳˱˩˪˫˲˳ ˴˹˲˻˸˾ˮ ˨˦˲̄ˮ˰˹˰ˮ˦ ˩˳˻˸˳˶˦˲˸˹˶ˮ˷ ˮ˲˩ˮ˫ˮ˩˹˦˰˹˶ˮ ˴˶˳˪˻˸ˮ˷ 

˺˦˶˨˰˪˧˾ˮ (PHDF-22-442: ˧˳˶˦˻˷ˮ˭ ˩˳˴ˮ˶˪˧ˮ˷ ˬ˪˨˦˫˰˪˲˦ ˺˪˲˳˫˦˲ˮ ˯˳˧˦˰˸ˮ˸˪˧ˮ˷ 

˭˪˶˱˳˪˰˪˻˸˶˹˰ ˱˦̄˦˷ˮ˦˭˪˧˰˪˧ˬ˪) ˱ˮ˼˪˧˹˰ˮ ˾˪˩˪˨˪˧ˮ, ˶˳˱˰˪˧ˮ̀ ˦˼̂˪˶˷  

Bi2Sr2Co2Oy ˭˪˶˱˳˪˰˪˻˸˶˹˰ ˷ˮ˷˸˪˱˦ˬ˪ ˧˳˶˦˻˷ˮ˷ςNa2B4O7 ˬ˪˨˦˫˰˪˲˦˷ (˨˶˦˺˪˲ˮ˷ 

˨˦˶˪˾˪!).  ˷˦ˮ˲˸˪˶˪˷˳˦, ˾˪˫˦˺˦˷˳˭,  ˨˦˦˿˲ˮ˦ ˭˹ ˦˶˦ ˧˳˶˦˻˷ˮ˷˦ ˩˦ ˨˶˦˺˪˲ˮ˷ ˩˦˲˦˱˦˸˪˧ˮ˷ 

˪˶˭˩˶˳˹˰˦˩ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧˦˷ ˷ˮ˲˪˶˨ˮ˹˰ˮ ˪˺˪˻˸ˮ. ˦˱ ˱ˮˬ˲ˮ˭ ̀̄˶ˮ˰˾ˮ N1 ˾˪̅˦˱˪˧˹˰ˮ˦ 

˷ˮ˱́˰˦˫˶ˮ˷ ˺˦˻˸˳˶ˮ˷˦ (PF) ˩˦ ˫˦˶˨ˮ˷˳˧ˮ˷ ˱˦˿˫˪˲˪˧˰ˮ˷ (ZT) ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˧˪˧ˮ ˧˳˶˦˻˷ˮ˭˦ 

˩˦ ˨˶˦˺˪˲ˮ˭ ˭˦˲˦˩˳˴ˮ˶˪˧ˮ˷˦ ˩˦ ˱̄˳˰˳˩ ˧˳˶˦˻˷ˮ˭ ˩˳˴ˮ˶˪˧ˮ˷ ˴ˮ˶˳˧˪˧˾ˮ. ̀̄˦˩ˮ˦, 



183 
 

˱̄˳˰˳˩ ˧˳˶˦˻˷ˮ˭ ˩˳˴ˮ˶˪˧ˮ˷ ˾˪˩˪˨˪˧ˮ˷ ˾˪̅˦˱˪˧ˮ˷˦˷ ˫ˮ˷˦˶˨˪˧˰˪˭ ˱˳˱˩˪˫˲˳ ˴˹˲˻˸ˮ˷ 

˱˳˲˦̀˪˱˪˧ˮ˭. 

 

̀̄˶ˮ˰ˮ N1 

˾˪˩˨˪˲ˮ˰˳˧˦ PF (973 K ˸ ˪˱˴˪˶˦˸˹˶˦ˬ˪) ZT (573 K ˸ ˪˱˴˪˶˦˸˹˶˦ˬ˪) 

˧˳˶˦˻˷ˮ˭˦ ˩˦ ˨˶˦˺˪˲ˮ˭ 

˭˦˲˦˩˳˴ˮ˶˪˧˹˰ˮ 

Bi2Sr2Co2Oy 

0.13 0.047 

˱̄˳˰˳˩ ˧˳˶˦˻˷ˮ˭ 

˩˳˴ˮ˶˪˧˹˰ˮ Bi2Sr2Co2Oy 

0.10 0.033 

 

̀̄˶ˮ˰˾ˮ ˱˳̀˪˱˹˰ˮ ˱˦̄˦˷ˮ˦˭˪˧˰˪˧ˮ, ˶˳˱˰˪˧ˮ̀ ˦˷˦̄˦˫˪˲ ˱˦˷˦˰ˮ˷ ˭˪˶˱˳˪˰˪˻˸˶˹˰ 

˪˺˪˻˸˹˶˳˧˦˷, ˱˪˸˽˫˪˰˪˧˪˲ ˷ˮ˲˪˶˨ˮ˹˰ˮ ˪˺˪˻˸ˮ˷ ˦˶˷˪˧˳˧˦ˬ˪ ˧˳˶˦˻˷ˮ˷˦ ˩˦ ˨˶˦˺˪˲ˮ˷ 

˩˦˲˦˱˦˸˪˧ˮ˷ ˪˶˭˩˶˳˹˰˦˩ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧ˮ˷˦˷. 

 

2. ˷˦˦˲˨˦˶ˮ˾˳ ˴˪˶ˮ˳˩˾ˮ ˿˦˸˦˶˩˦ ˩˳˻˸˳˶˦˲˸˹˶ˮ˷ ˮ˲˩ˮ˫ˮ˩˹˦˰˹˶ˮ ˴˶˳˪˻˸ˮ˷ (PHDF-

22-442: ˧˳˶˦˻˷ˮ˭ ˩˳˴ˮ˶˪˧ˮ˷ ˬ˪˨˦˫˰˪˲˦ ˺˪˲˳˫˦˲ˮ ˯˳˧˦˰˸ˮ˸˪˧ˮ˷ ˭˪˶˱˳˪˰˪˻˸˶˹˰ 

˱˦̄˦˷ˮ˦˭˪˧˰˪˧ˬ˪) ˨˪˨˱˦ï˨ ˶˦˺ˮ˯ˮ˭ ˨˦˭˫˦˰ˮ˷̂ˮ˲˪˧˹˰ˮ ˧˳˶˦˻˷ˮ˭ ˩˳˴ˮ˶˪˧˹˰ˮ 

Bi2Sr2Co2Oy ˩˦ Bi2Ca2Co2Oy ˭˪˶˱˳˪˰˪˻˸˶˹˰ˮ ˱˦˷˦˰˪˧ˮ˷ ˯˳˲̀˪˲˸˶˦̀ˮ˹˰ˮ ˷˪˶ˮ˪˧ˮ˷ 

˷ˮ˲˭˪ˬˮ ˩˦ ˷ˮ˲˭˪ˬˮ˶˪˧˹˰ˮ ˲ˮ˱˹˾˪˧ˮ˷ ˭˪˶˱˳˪˰˪˻˸˶˹˰ˮ, ˷˸˶˹˻˸˹˶˹˰ˮ ˩˦ 

˱ˮ˯˶˳˷˸˶˹˻˸˹˶˹˰ˮ (SEM)  ˱˦̄˦˷ˮ˦˭˪˧˰˪˧ˮ˷ ˯˫˰˪˫˦. ˱˦˷˦˰˪˧ˮ˷ ˷ˮ˲˭˪ˬˮ 

˨˦˲̄˳˶̀ˮ˪˰˩˦ ˱˽˦˶˺˦ˬ˹˶ˮ ˶˪˦˻̀ˮˮ˷ ˱˪˭˳˩ˮ˭, ˱˹˺˪˰ˮ˷ ˼˹˱˪˰˪˧˾ˮ. ̄˪˰ˮ˭ 

˨˦˩˦˺˻˹˰ˮ ˩˳˴˦˲˸˪˧ˮ ˴˶˪˯˹˶˷˳˶˪˧˷  ˿˦˪˱˦˸˦ ˭˪˶˱˹˰ˮ ˩˦˱˹˾˦˫˪˧ˮ˷, ˦˲˹ ˷ˮ˲˭˪ˬˮ˷ 

˩˦̂˽˪˧˦˱˩˪. ˷ˮ˱˳˯˰ˮ˷ ˱ˮˬ˲ˮ˭, ˱˳˨˫˽˦˫˷ ˱̄˳˰˳˩ ˷ˮ˱́˰˦˫˶ˮ˷ ˺˦˻˸˳˶ˮ˷˦ (PF) ˩˦ 

˫˦˶˨ˮ˷˳˧ˮ˷ ˱˦˿˫˪˲˪˧˰ˮ˷ (ZT) ˸˪˱˴˪˶˦˸˹˶˹˰ˮ ˩˦˱˳˯ˮ˩˪˧˹˰˪˧˪˧ˮ ˧˳˶˦˻˷ˮ˭ 

˩˳˴ˮ˶˪˧˹˰ˮ Bi2Sr2Co2Oy ˩˦ Bi2Ca2Co2Oy ˾˪˩˨˪˲ˮ˰˳˧˪˧ˮ˷˦˭˫ˮ˷. ˯˪˶́˳˩, ˷˹˶. 1ïˬ ˪ 

˱˳̀˪˱˹˰ˮ˦ ˷˦˽˶˩˪˲ˮ ˩˦ ˧˳˶˦˻˷ˮ˭ (Na2B4O7) ˩˳˴ˮ˶˪˧˹˰ˮ Bi2Sr2Co2Oy 

˭˪˶˱˳˪˰˪˻˸˶ˮ˯˪˧ˮ˷˦˭˫ˮ˷ ˱ˮ˼˪˧˹˰ˮ ˾˪˩˪˨˪˧ˮ. 
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˷˹˶.1. ˷˦˽˶˩˪˲ˮ ˩˦ ˧˳˶˦˻˷ˮ˭ (Na2B4O7) ˩˳˴ˮ˶˪˧˹˰ˮ Bi2Sr2Co2Oy ˲ˮ˱˹˾˪˧ˮ˷ 

˷ˮ˱́˰˦˫˶ˮ˷ ˺˦˻˸˳˶ˮ˷˦ (PF) ˩˦ ˫˦˶˨ˮ˷˳˧ˮ˷ ˱˦˿˫˪˲˪˧˰ˮ˷ (ZT) ˸˪˱˴˪˶˦˸˹˶˹˰ˮ 

˩˦˱˳˯ˮ˩˪˧˹˰˪˧˦. 1ï˷ ˦˽˶˩˪˲ˮ Bi2Sr2Co2Oy. 2ïBi2Sr1.95[Na2B4O7]0.025Co2Oy. 3ï

Bi1.9[Pb(BO2)2]0.1Sr1.95[Na2B4O7]0.025Co2Oy. 4ï Bi1.95[Na2B4O7]0.025 Sr2Co2Oy. 

˩˦˷˯˫˲˦: ˿˦˸˦˶˪˧˹˰ˮ ˺ˮˬˮ˯˹˶ï˸ ˪˻˲˳˰˳˨ˮ˹˶ˮ ˷˦˱˹˾˦˳˷ ˾˪˩˪˨˦˩ ˱ˮ˼̂˪˹˰ˮ˦ 

˷ˮ˱́˰˦˫˶ˮ˷ ˺˦˻˸˳˶ˮ˷˦ ˩˦ ˫˦˶˨ˮ˷˳˧ˮ˷ ˱˦˿˫˪˲˪˧˰ˮ˷ ˨˦˹˱̅˳˧˪˷˪˧˦ Bi2Sr2Co2Oy 

˾˪˩˨˪˲ˮ˰˳˧ˮ˷ ˱˻˳˲˪ ˱˦˷˦˰˪˧˾ˮ. ˦˻˫˪ ˹˲˩˦ ˦˼ˮ˲ˮ˾˲˳˷, ˶˳˱ ˱ˮ˼˪˧˹˰ˮ ˾˪˩˪˨˪˧ˮ˷ 

˷˦˺˹́˫˪˰ˬ˪ ˭˪˶˱˳˪˰˪˻˸˶˹˰ˮ ˱˦̄˦˷ˮ˦˭˪˧˰˪˧ˮ˷ ˾˪˱˩˨˳˱ˮ ˨˦˹˱̅˳˧˪˷˪˧ˮ˷ ˶˪˷˹˶˷ˮ 

˷˶˹˰ˮ˦˩ ˶˪˦˰˹˶ˮ˦ ˩˳˴˦˲˸ˮ˷ ˳˴˸ˮ˱˦˰˹˶ˮ ˯˳˲̀˪˲˸˶˦̀ˮˮ˷ ˹ˬ˹˷˸˪˷ˮ ˩˦˩˨˪˲ˮ˭ 

(˷˦̃ˮ˶˳˪˧˷ ˩˳˴ˮ˶˪˧˹˰ˮ ˲ˮ˱˹˾˪˧ˮ˷ ˯˳˲̀˪˲˸˶˦̀ˮ˹˰ˮ ˷˪˶ˮ˪˧ˮ˷ ˩˦˱˦˸˪˧ˮ˭ ˷ˮ˲˭˪ˬ˷, 

˶˳̀˦ ˩˳˴˦˲˸ˮ˷ ˯˳˲̀˪˲˸˶˦̀ˮ˦ ˨˦ˮˬ˶˩˪˧˦ ˹˯ˮ˩˹˶˪˷˦˩ ˱̀ˮ˶˪ ˧ˮ̅ˮ˭). ̀̄˦˩ˮ˦, ˪˷  ˱˪˸˦˩ 

˾˶˳˱˦˸˪˫˦˩, ˱˦˷˾˸˦˧˹˶ ˺ˮˬˮ˯˹˶ï˸ ˪˻˲˳˰˳˨ˮ˹˶ ˯˫˰˪˫˦˷ ̂˦˶˱˳˦˩˨˪˲˷, ˶˳˱˰ˮ˷ 

˱˳̀˹˰˳˧˦ ˷̀˩˪˧˦ ̂ˮ˲˦˱˩˪˧˦˶˪ ˷˦˨˶˦˲˸˳ ˴˶˳˪˻˸ˮ˷ ˺˦˶˨˰˪˧˷. 

Bi2Sr2Co2Oy ˷ˮ˷˸˪˱ˮ˷˦˨˦˲ ˨˦˲˷̄˫˦˫˪˧ˮ˭, Na2B4O7ïˮ ˭ ˩˳˴ˮ˶˪˧˦ ˱˯˫˪˭˶˦˩ ˦˹˦˶˪˷˪˧˷ 

Bi2Ca2Co2y ˾˪˩˨˪˲ˮ˰˳˧ˮ˷ ˭˪˶˱˳˪˰˪˻˸˶˹˰ˮ ˪˺˪˻˸˹˶˳˧ˮ˷ ˱˦̄˦˷ˮ˦˭˪˧˰˪˧˷ï

˷ˮ˱́˰˦˫˶ˮ˷ ˺˦˻˸˳˶˷˦ (PF) ˩˦ ˫˦˶˨ˮ˷˳˧ˮ˷ ˱˦˿˫˪˲˪˧˪˰˷ (ZT) (˷˹˶.2) 

  
˷˹.˶2.  ˷˦˽˶˩˪˲ˮ ˩  ˦ ˧˳˶˦˻˷ˮ˭ (Na2B4O7) ˩˳˴ˮ˶˪˧˹˰ˮ Bi2Ca2Co2Oy ˲ˮ˱˹˾˪˧ˮ˷ 

˷ˮ˱́˰˦˫˶ˮ˷ ˺˦˻˸˳˶ˮ˷˦ (PF) ˩  ˦ ˫˦˶˨ˮ˷˳˧ˮ˷ ˱˦˿˫˪˲˪˧˰ˮ˷ (ZT) ˸˪˱˴˪˶˦˸˹˶˹˰ˮ 

˩˦˱˳˯ˮ˩˪˧˹˰˪˧˦. 

1ï˷ ˦˽˶˩˪˲ˮ Bi2Ca2Co2y. 2ïBi1.96[Na2B4O7]0.02Ca2Co2Oy. 3ïBi1.94[Na2B4O7]0.03Ca2Co2Oy 4ï 

Bi1.92[Na2B4O7]0.04Ca2Co2Oy. 5-Bi2Ca1.96[Na2B4O7]0.02Co2Oy. 6-

Bi2Ca1.96[Na2B4O7]0.02Co2Oy. 

 

 ˷˦˯˫˰˪˫ˮ ˱˦˷˦˰˪˧ˮ˷ ˶˪˲˸˨˪˲˳˺˦ˬ˹˶ˮ ˦˲˦˰ˮˬˮ˷ ˭˦˲˦̄˱˦˩,  Bi2Sr2Co2Oy ˩  ˦ Bi2Ca2Co2Oy 

˱˦˷˦˰ˮ˷ ˩˳˴ˮ˶˪˧˦ ˧˳˶˦˻˷ˮ˭ ˦  ˶˨˦˲˦˴ˮ˶˳˧˪˧˷ ˦̄˦˰ˮ, ˩ ˳˴˦˲˸˭˦˲ ˩˦˯˦˫˾ˮ˶˪˧˹˰ˮ ˴ˮ˯˪˧ˮ˷ 

˦˼˱˳̀˪˲˪˧˦˷, ˶˦˩˨˦˲ ˩˳˴˦˲˸ˮ˷ ˾˪˱̀˫˪˰˳˧˦ ˹˯ˮ˩˹˶˪˷˦˩ ˩˦˧˦˰ˮ˦  (˶˪˲˸˨˪˲˳˨˶˦˱˪˧ˮ ˦  ˶

˱˳˨˫˽˦˫˷ ˷ˮ˱˳˯˰ˮ˷ ˱ˮˬ˲ˮ˭). ˿˦˸˦˶˩˦ ˧˳˶˦˻˷ˮ˭ ˩˳˴ˮ˶˪˧˹˰ˮ Bi2Sr2Co2Oy ˩  ˦ 

Bi2Ca2Co2Oy ˭˪˶˱˳˪˰˪˻˸˶˹˰ˮ ˱˦˷˦˰˪˧ˮ˷ ˷˦˺˹́˫˰ˮ˦˲ˮ, ˩˪˸˦˰˹˶ˮ 

˱ˮ˯˶˳˷˸˶˹˻˸˹˶˹˰ˮ ˯˫˰˪˫˦ ˩  ˦˪˰˪˱˪˲˸˹˶ˮ ˦˲˦˰ˮˬˮ ˱˦˷˯˦˲ˮ˶˪˧˪˰ˮ ˪˰˪˻˸˶˳˲˹˰ˮ 

˱ˮ˯˶˳˷˯˳˴ˮ˷ VEGA TS5130MM ˩  ˦ ˱˦˷˭˦˲ ˪˶˭˦˩ ˪˲˪˶˨˳˩ˮ˷˴˪˶˷˹˰ˮ ˶˪˲˸˨˪˲˹˰ˮ 
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(˱˪˱/˪˩)˶ ˱ˮ˯˶˳˦˲˦˰ˮˬˮ˷ ˷ˮ˷˸˪˱ˮ˷ INCA Energy 300 ˨˦˱˳˽˪˲˪˧ˮ˭.  ˷˹.˶3ïˬ  ˪ 5000x 

˨˦˱˦˩ˮ˩˪˧˰˳˧ˮ˭ ˱˳̀˪˱˹˰ˮ˦ ˧˳˶˦˻˷ˮ˭ ˩˳˴ˮ˶˪˧˹˰ˮ Bi2Sr2Co2Oy ˲ˮ˱˹˾˪˧ˮ˷ 

˱ˮ˯˶˳˺˳˸˳˨˶˦˺ˮ˪˧ˮ. 

  

   

 

˷˹.˶3. ˷ ˦˽˶˩˪˲ˮ ˩  ˦˧˳˶˦˻˷ˮ˭ (Na2B4O7) ˩ ˳˴ˮ˶˪˧˹˰ˮ Bi2Sr2Co2Oy ˭ ˪˶˱˳˪˰˪˻˸˶ˮ˯˪˧ˮ˷ 

˱ˮ˯˶˳˺˳˸˳˨˶˦˺ˮ˪˧ˮ. 1ï˷ ˦˽˶˩˪˲ˮ Bi2Sr2Co2Oy. 2ïBi2Sr1.95[Na2B4O7]0.025Co2Oy. 3ï

Bi1.9[Pb(BO2)2]0.1Sr1.95[Na2B4O7]0.025Co2Oy. 4ï Bi1.95[Na2B4O7]0.025 Sr2Co2Oy.  

˷˹˶˦˭ˮ˩˦˲ ˲˦˭˪˰ˮ˦ ˶˳ ˱ ˱˦˶̀˫˰˪˧ˮ˷ ˬ˳˱˪˧ˮ 1ï5 ˱ˮ˯˶˳˱˪˸˶ˮ˷ ˶ˮ˨ˮ˷˦˦. ˷˦˯˫˰˪˫ 

˲ˮ˱˹˾˪˧˷ ˾˳˶ˮ˷ ˾˪˩˦˶˪˧ˮ˭ ˲˦˯˰˪˧ˮ ˺˳˶˳˫˲˪˧ˮ˭ ˨˦˱˳ˮ˶˿˪˫˦ ˲ˮ˱˹˾ˮ N 3. ˪ ˷

˩˦˩˦˷˸˹˶˩˦ ˦˨˶˪˭˫˪ ˦ ˱ ˲ˮ˱˹˾˪˧ˮ˷ ˷ˮ˱˯˫˶ˮ˫ˮ˷ ˨˦ˬ˳˱˫ˮ˷ ˾˪˩˪˨˦˩:  ˲ˮ˱˹˾ˮ N 3ïˮ  ˷

˷ˮ˱˯˫˶ˮ˫˪ ˭˪˳˶ˮ˹˰ˮ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˧ˮ˷ 83 %ï˷ ˦˼˪˱˦˸˪˧˦ ˩  ˦˱˦˻˷ˮ˱˦˰˹˶ˮ˦ ˷ˮ˲˭˪ˬˮ˶˪˧˹˰ 

˱˦˷˦˰˪˧˷ ˾˳˶ˮ˷. ˷˹.˶4ïˬ  ˪ 5000x ˨˦˱˦˩ˮ˩˪˧˰˳˧ˮ˭ ˱˳̀˪˱˹˰ˮ˦ ˷˦˽˶˩˪˲ˮ ˩  ˦˧˳˶˦˻˷ˮ˭ 

(Na2B4O7) ˩ ˳˴ˮ˶˪˧˹˰ˮ Bi2Ca2Co2Oy ˭ ˪˶˱˳˪˰˪˻˸˶ˮ˯˪˧ˮ˷ ˱ˮ˯˶˳˺˳˸˳˨˶˦˺ˮ˪˧ˮ. 
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