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ABSTRACT 

Multian V.V✮ ✡Quadratic and cubic nonlinear optical responses of ZnO har-

monic nanoparticles and KDP single crystals with incorporated metal oxides nano-

particles✒ 

Thesis for a candidate degree by specialty 01.04.05 ❋ Optics, Laser Physics. 

❋ Institute of Physics NAS of Ukraine. ❋ ✟☛✖☞❍ ✶✳✴✔✮ 

In this work the analysis was performed of optical and nonlinear-optical prop-

erties of harmonic nanoparticles - a new class of biological markers, and composites 

based on KDP single crystals with incorporated metal oxide nanoparticles under CW 

and pulsed laser excitation. 

Third harmonic generation (THG) efficiency measurements within interface 

scanning technique for the ZnO NPs colloidal suspensions under ns range laser 

pulses excitation at 1064 nm were performed. For the ZnO NPs with mean sizes 40❋

150 nm it was obtained characteristic spatially averaged  ✢✣✤✥✦
✧★✩

✪  ~10-10 esu. It was 

shown that obtained THG efficiencies are increasing with growth of NPs size and 

exceeding values for bulk ZnO; estimated data are in a good agreement with data 

from hyper-Rayleigh scattering measurements technique and with the reference data 

for bulk ZnO. The proposed technique can be applied for nondestructive express 

diagnostics of NPs colloidal suspensions after synthesis stage in order to characterize 

the nonlinear optical properties of harmonic nanoparticles, studying the impact of 

their size and shape.  М
ул
ьт
ян
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Characterization of synthesized ZnO NPs, which was deposited from colloidal 

suspensions of various solvents, was carried out by the self-action of ps laser pulses 

at 1064 nm. It was shown that the efficiency of the refractive and absorptive NLO 

responses depends on the type of solvent used for the synthesis of NPs. It was 

demonstrated that different types of solvents used for the NPs synthesis change the 

second-harmonic generation (SHG) efficiency under fs laser pulses excitation at 800 

nm. 

For the analysis of NLO response enhancement mechanisms of ZnO NPs, 

spectral analysis was performed and the NLO properties of ZnO single crystals with 

a different defect content were studied. It was shown that there is a correlation be-

tween the values of the real and imaginary parts of the cubic NLO susceptibility with 

the data of PL and IR spectroscopy in the area of defective bands, the efficiency of 

elastic optical scattering - with the concentration of defects. 

The efficiency of SHG in KDP single crystals with incorporated metal oxides 

NPs has been studied. In particular, it was shown that the incorporation of TiO2 na-

noparticles increases the efficiency of SHG in KDP:TiO2 crystals by 60% and 35% 

for pyramidal/prismatic growth sectors under fs laser excitation at 800 nm. In 

KDP:NOA with a nanostructured oxyhydroxide of aluminum (NOA) nanofibers, an 

increase in the order of magnitude of SHG efficiency was obtained in comparison 

with a nominally pure KDP crystal under ns pulsed excitation at 1064 nm. 

The prototype of the device for analyzing the cross section of the elastic opti-

cal scattering indicatrices under continuous laser excitation was designed. The de-

vice was tested on a wide class of objects, in particular for nominally pure KDP 

single crystals, it was shown that the elastic optical scattering losses at 1064 nm is 

lower than for KDP:TiO2 crystals with incorporated TiO2 NPs due to the lower con-

centration of uncontrolled impurities. It was shown that optical scattering losses in 

a KDP:NOA single crystal depends on NOA nanofibers concentration. For ZnO sin-

gle crystals, high optical scattering sensitivity to defect content was shown due to 

high polarizability of defective states and an effective refractive response of pho-

toinduced delocalized carriers. 

М
ул
ьт
ян

В.
В.



4 

 

Keywords: second and third optical harmonics generation; zinc oxide; har-

monic nanoparticles; laser radiation self-action effects; elastic optical scattering; 

KDP; laser radiation frequency conversion efficiency enhancement. 
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✭✔●❏✤✖✔✕✔✦ ✛✔ ✢★✛✢✓✖ ✭✢✛✢✘✤✧★●✔✕✜ ❈❉❊ ■ ✖✛✘✢✤✣✢✤✢✓✔✛✧✭✧ ✛✔✛✢P✔★●✧✛✘✔✭✧

✭❏●✔✕✢✢✘★✧❑✖✓ ................................................................................................... 107 
✱✮✴ �❏✕✖✛✖✚✛✢-✢✣●✧P✛✧✚ ✓✖❑❖✜✘ ✭✢✛✢✘✤✧★●✔✕✜ ❈❉❊ ■ ✖✛✘✢✤✣✢✤✢✓✔✛✧✭✧
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✱✮✶ ✪✣✕✧✓ ✖✛✘✢✤✣✢✤✜✓✔✛✛✥ ✛✔✛✢✗✖◆✤✧✕ ✗✘2O3✁nH2❇ ✓ ✭✢✛✢✘✤✧★●✔✕ ❈❉❊ ✛✔
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✱✮✲ ✪✣✕✧✓ ❑✢❑✔✓✔✛✛✥ ☞-✔✤❖✖✛✖✛✜ ✓ ✭✢✛✢✘✤✧★●✔✕ ❈❉❊ ✛✔ ❏✗❏✘●✧✓✛✖★●▼ �☞☛
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�✂�✂✝✆✄ ☎✁✁✡�✁✄ �✁✟�✂☛✂�☎ 

✆ ❋ ✘✢❏✗✖✙✖▲✛● ✢✣●✧P✛✢❖✢ ✣✢❖✕✧✑

✛✔✛✛✥ 

✝✆ ❋ ✗✢●✢✖✛❑✜✘✢✓✔✛✖ ■✭✖✛✧ ✘✢❏✗✖✙✖✑

▲✛●✔ ✣✢❖✕✧✛✔✛✛✥ 

✞ ❋ ❑✖❏✕❏✘●✤✧P✛✔ ✣✤✢✛✧✘✛✖★●▼ ★❏✤❏✑

❑✢✓✧✙✔ 

✟ ❋ ❑✢✓❚✧✛✔ ✦✓✧✕✖ 

✠nl ❋ ✛❏✕✖✛✖✚✛✢-✢✣●✧P✛✧✚ ✛✔◆✖❖ ✗✔■✧ 

✡(3) ❋ ✛❏✕✖✛✖✚✛✢-✢✣●✧P✛✔ ★✣✤✧✚✛✥●✑

✕✧✓✖★●▼ ●✤❏●▼✢❖✢ ✣✢✤✥❑✘✜ 

CW ❋ ✛❏✣❏✤❏✤✓✛❏ ✓✧✣✤✢✭✖✛❱✓✔✛✛✥

◗✞✙❆✁✖❆�✙�✎ ☛✔☞✠❙ 

36
d  ❋ ✘✓✔❑✤✔●✧P✛✧✚ ✛❏✕✖✛✖✚✛✢-✢✣✑

●✧P✛✧✚ ✘✢❏✗✖✙✖▲✛●  

❉❊✖✖ ✕✔■❏✤ ❋ ●✓❏✤❑✢●✖✕▼✛✧✚ ✕✔■❏✤ ■

❑✖✢❑✛✢❱ ✛✔✘✔P✘✢❱ ◗❉✖✙✚✠-pumped 
✎✙✘✖✚-✎✁✔✁✠ ✘✔✎✠✘❙ 

Eg ❋ ❯✧✤✧✛✔ ■✔◆✢✤✢✛❏✛✢❘ ■✢✛✧ 

f ❋ ✢◆✆▲✭✛✔ P✔★●✘✔ ✘✢✭✣✢✛❏✛●✖✓ ✓

✘✢✭✣✢■✧●✖ 

FTIR (Forier Transform Infrared 
Spectroscopy) ❋ ✖✛✗✤✔P❏✤✓✢✛✔

✝✜✤☞▲❋★✣❏✘●✤✢★✘✢✣✖✥ 

FWHM ❋ ✣✢✓✛✔ ❯✧✤✧✛✔ ✛✔ ✛✔✣✖✓✓✧✑

★✢●✖ ◗✦�✘✘★✖✚✁✟ ✌✔✘✧ ☛✂✫✖✝�✝❙  

FOM ❋ ✣✔✤✔✭❏●✤ ✥✘✢★●✖ 

✍ ❋ ✖✛●❏✛★✧✓✛✖★●▼ ✕✔■❏✤✛✢❖✢ ✓✧✣✤✢✑

✭✖✛❱✓✔✛✛✥ 

✍0 ❋ ✣✖✘✢✓✔ ✖✛●❏✛★✧✓✛✖★●▼ 

KDP ❋ ❑✧❖✖❑✤✢✗✢★✗✔● ✘✔✕✖❱

KH2PO4 

k ✎ ✦✓✧✕▼✢✓❏ P✧★✕✢ 

L ❋ ●✢✓✙✧✛✔ ■✤✔■✘✔ 

Leff ❋ ❏✗❏✘●✧✓✛✔ ●✢✓✙✧✛✔ ■✤✔■✘✔ 

n ✎ ✣✢✘✔■✛✧✘ ■✔✕✢✭✕❏✛✛✥ 

✏n ✎ ✗✢●✢✖✛❑✜✘✢✓✔✛✖ ■✭✖✛✧ ✣✢✘✔■✑

✛✧✘✔ ■✔✕✢✭✕❏✛✛✥ 

P0 ❋ ✣✢●✜❚✛✖★●▼ ✓✧✣✤✢✭✖✛❱✓✔✛✛✥ 

✞scat ❋ ✓●✤✔●✧ ✛✔ ✤✢■★✖❱✓✔✛✛✥ 

T0 ❋ ✕✖✛✖✚✛✧✚ ✘✢❏✗✖✙✖▲✛● ✣✤✢✣✜★✑

✘✔✛✛✥ ★✓✖●✕✔ 

✝T ❋ ✗✢●✢✖✛❑✜✘✢✓✔✛✖ ■✭✖✛✧ ✣✢✓✛✢❖✢

✣✤✢✣✜★✘✔✛✛✥ 

R ❋ ✘✢❏✗✖✙✖▲✛● ✓✖❑◆✧✓✔✛✛✥ ★✓✖●✕✔ 

✪✞ ❋ ✓✔✕❏✛●✛✔ ■✢✛✔ 

❃✎ ❋ ❖✕✧◆✢✘✧✚ ❑❏✗❏✘● 

❃✎❃ ❋ ❖❏✛❏✤✔✙✖✥ ❑✤✜❖✢❘ ❖✔✤✭✢✛✖✘✧ 

❃✒✒ ❋ ❖✖✣❏✤✤❏✕❏❘✓★▼✘❏ ✤✢■★✖❱✓✔✛✛✥ 

❃✒✒✑✎❃◗✄❃❙ - ❃✒✒ ✛✔ ❑✢✓❚✧✛✖

✦✓✧✕✖ ✎❃◗✄❃❙ 

❃✄❃ ❋ ❖❏✛❏✤✔✙✖✥ ●✤❏●▼✢❘ ❖✔✤✭✢✛✖✘✧ 

✎❃ ❋ ❑✤✜❖✔ ❖✔✤✭✢✛✖✘✔ 

✞✞ ❋ ■✔◆✢✤✢✛❏✛✔ ■✢✛✔ 

✞✬ ❋ ■✢✛✔ ✣✤✢✓✖❑✛✢★●✖ 

✂✫ ❋ ✖✛✗✤✔P❏✤✓✢✛✔ ✢◆✕✔★●▼ ★✣❏✘●✤✜ 

�☞☛ ❋ ✛❏✕✖✛✖✚✛✢-✢✣●✧P✛✧✚ 

�☛✠ ❋ ✛✔✛✢★●✤✜✘●✜✤✢✓✔✛✧✚ ✢✘★✧❖✖✑

❑✤✢✘★✧❑ ✔✕❱✭✖✛✖❱ ✗✘2O3✒n(H2O) 

�✫ ❋ ✛✔✛✢P✔★●✧✛✘✔✬✧ 

✬✏✑ ❋ ✣✤✢★✓✖P✜❱P✔ ❏✕❏✘●✤✢✛✛✔ ✭✖✑

✘✤✢★✘✢✣✖✥  

✬✞✞ ❋ ✣✤✧✕✔❑ ✖■ ■✔✤✥❑✢✓✧✭ ■✓✆✥■✘✢✭ 

✒✁✠ ❋ ✤❏✛●❖❏✛✢★●✤✜✘●✜✤✛✧✚ ✔✛✔✑

✕✖■ 

✁✑✒ ❋ ✭❏●✢❑✧✘✔ ★✘✔✛✜✓✔✛✛✥ ✭❏❚✖

✤✢■❑✖✕✜ 

✁✄✑ ❋ ★✘✔✛✜✓✔✕▼✛✔ ●✜✛❏✕▼✛✔ ✭✖✘✑

✤✢★✘✢✣✖✥ 

✄❃ ❋ ●✤❏●✥ ❖✔✤✭✢✛✖✘✔ 

✆✝ ❋ ✜✕▼●✤✔✗✖✢✕❏●✢✓✔ ✢◆✕✔★●▼ ★✣❏✑

✘●✤✜ 

✝✏✬ - ✗✢●✢❏✕❏✘●✤✢✛✛✧✚ ✣✢✭✛✢❚✜✑

✓✔P 

✝☞ ❋ ✗✢●✢✕❱✭✖✛❏★✙❏✛✙✖✥М
ул
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✑✔✤✘❏✤✧ ✛✔ ✢★✛✢✓✖ ❃�✫ ▲ ✣❏✤★✣❏✘●✧✓✛✧✭✧ ❑✕✥ ■✔★●✢★✜✓✔✛▼ ✓ ✢◆✕✔★●✖ ❑✢✑

★✕✖❑❚❏✛✛✥ ◆✖✢✕✢❖✖P✛✧✦ ✢◆✆▲✘●✖✓ ■✔✓❑✥✘✧ ✭✢❚✕✧✓✢★●✖ ■✭✖✛✧ ❑✢✓❚✧✛✧ ✦✓✧✕✖ ■◆✜✑

❑❚❏✛✛✥❍ ✓✧★✢✘✢❘ ❖✕✧◆✧✛✧ ✓✖■✜✔✕✖■✔✙✖❘ ■✢◆✤✔❚❏✛▼ [8] ●✔ ✗✢●✢★●✔◆✖✕▼✛✢★●✖ ✣✤✧

❑✢✓❖✢●✤✧✓✔✕✧✦ ★✣✢★●❏✤❏❚❏✛✛✥✦✮ ✄✔✘✖ ◆✖✢✕✢❖✖P✛✖ ✭✔✤✘❏✤✧ ✕❏❖✘✢ ✖❑❏✛●✧✗✖✘✜✑

❱●▼★✥ ■✔✓❑✥✘✧ ★✧❖✛✔✕✔✭ ❘✦ ✢✣●✧P✛✧✦ ❖✔✤✭✢✛✖✘ ✛✔ ✗✢✛✖ ✓✖❑❖✜✘✜ ✘✢✭✣✢✛❏✛●✖✓ ◆✖✑

✢✕✢❖✖P✛✧✦ ●✘✔✛✧✛ [9, 10]. 

✄✧✣✢✓✧✭✧ ✣✤❏❑★●✔✓✛✧✘✔✭✧ ❃�✫ ▲❲ ❈✜✢❇3, BiFeO3 (BFO), LiNbO3, 

BaTiO3, Fe(IO3)3, Ba(BO2)2 (BBO), KTiOPO4 ◗❈✕❊❙❍ ●✔ ❅❆❇ [7]✮ ✞✔❖✔✕✢✭ ❑✢ ❃�✫

✭✢❚✛✔ ✓✖❑✛❏★●✧ ◆✖✕▼❯✖★●▼ �✫❍ ✙✢ ◆✔■✜❱●▼★✥ ✛✔ ✓❚❏ ✓✖❑✢✭✧✦ ✘✤✧★●✔✕✔✦ - ✣❏✤❏✑

●✓✢✤❱✓✔P✔✦ P✔★●✢●✧ ✕✔■❏✤✛✢❖✢ ✓✧✣✤✢✭✖✛❱✓✔✛✛✥✮ ✪ ✣✢✤✖✓✛✥✛✛✖ ■ ●✧✣✢✓✧✭✧ ✭✢✑

✕❏✘✜✕✔✭✧ ✗✕✜✢✤✢✗✢✤✖✓❍ ❃�✫ ✭✔❱●▼ ✛✔ ✶-✲ ✣✢✤✥❑✘✧ ✓✧✙✜ ✥★✘✤✔✓✖★●▼ ✓✧✣✤✢✭✖✑

✛❱✓✔✛✛✥ ◗❑✧✓✮ ●✔◆✕✮✴✮✴❙ ✔ ❘✦ ★✣❏✘●✤✔✕▼✛✧✚ ✓✖❑❖✜✘ ▲ ■✛✔P✛✢ ✓✜❚P✧✭❍ P✧✭ ✓ ✖✛❯✧✦

✭✔✤✘❏✤✖✓ ◗❑✧✓ ✒✧★✮✴✮✲❙✮   

 ✄✧✣✢✓✢ ❏✗❏✘●✧✓✛✜ ❖❏✛❏✤✔✙✖❱ ✢✣●✧P✛✧✦ ❖✔✤✭✢✛✖✘ ✢●✤✧✭✜❱●▼ ✓ ✛❏✕✖✑

✛✖✚✛✢-✢✣●✧P✛✧✦ ◗�☞☛❙ ✘✤✧★●✔✕✔✦ ✣✤✧ ✓✧✘✢✛✔✛✛✖ ✜✭✢✓ ✗✔■✢✓✢❖✢ ★✧✛✦✤✢✛✖■✭✜✮

✪✛✔★✕✖❑✢✘ ★✧✕▼✛✢❘ ❑✧★✣❏✤★✖❘ ✣✢✘✔■✛✧✘✖✓ ■✔✕✢✭✕❏✛✛✥ ●✔✘✖ ✜✭✢✓✧ ✭✢❚✜●▼ ◆✜●✧

 

✒✧★✮ ✴✮✲ ✬✤✧✘✕✔❑ ✭✢❚✕✧✓✢★●✖ ✣❏✤❏◆✜❑✢✓✧ ✓✜■▼✘✧✦ ✣✖✘✖✓ ★✧❖✛✔✕✜ ✛✔ P✔★●✢●✖ ✎❃

◗✴❙ ❃�✫ ✖✘�✁✂✗✂�✁✄✜✢☎❇✂ ■ ✤✢■✭✖✤✢✭ ✓✶ ✛✭ ✜ ✣✢✤✖✓✛✥✛✛✖ ■✖ ★✭✜❖✔✭✧ ✕❱✭✖✛❏★✙❏✑

✛✙✖❘ ✘✓✔✛●✢✓✧✦ ●✢P✢✘ ✆✚✖✠ ■ ✤✢■✭✖✤✢✭ ✓ ✛✭ ◗✶❙ ●✔ �✫❍ ✙✢ ✤✢◆✕✥●▼ ✔✣✑✘✢✛✓❏✑

✤★✖❱ ★✓✖●✕✔❍ ✜✂�✦✄❲✣✘
✝✞❍ �✢✝✞ ◗✲❙ ■ ✤✢■✭✖✤✢✭ ✴✵ ✛✭ ✣✤✧ ❑✓✢✗✢●✢✛✛✢✭✜ ■◆✜✑

❑❚❏✛✛✖ [11]✮ 
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✓✧✘✢✛✔✛✖ ✜ �☞☛ ✘✤✧★●✔✕✖ ✕✧❯❏ ✓ ✢◆✭❏❚❏✛✢✭✜ ❑✖✔✣✔■✢✛✖ ✦✓✧✕▼ ■◆✜❑❚❏✛✛✥❍ ✣✤✧

✣❏✓✛✧✦ ✢✤✖▲✛●✔✙✖✥✦ ✘✤✧★●✔✕✜ ●✔ ✣✢✕✥✤✧■✔✙✖❘ ✕✔■❏✤✛✢❖✢ ✣✜P✘✔✬✖✓ ✛✔✘✔P✘✧✮ ✩✘✙✢

✤✢■✭✖✤ ■❖✔❑✔✛✧✦ ✘✤✧★●✔✕✖✓ ✛❏ ✣❏✤❏✓✧✙✜▲ ✢❑✛✢❖✢ ✭✖✘✤✢✛✜❍ ✢◆✭❏❚❏✛✛✥ P❏✤❏■ ✛❏✑

✓✧✘✢✛✔✛✛✥ ✜✭✢✓ ✗✔■✢✓✢❖✢ ★✧✛✦✤✢✛✖■✭✜ ■✛✖✭✔❱●▼★✥ [12]❍ ✔ ❏✗❏✘●✧ ■✔✣✖■✛❏✛✛✥

✭✔✚❚❏ ✛❏ ✓✣✕✧✓✔❱●▼ ✛✔ ❏✗❏✘●✧✓✛✖★●▼ ❖❏✛❏✤✔✙✖❘ ✢✣●✧P✛✧✦ ❖✔✤✭✢✛✖✘ ✢★✘✖✕▼✘✧ ✤✢✑

■✭✖✤ ●✧✣✢✓✢❘ ❃�✫ ▲ ★✜●●▲✓✢ ✭❏✛❯✧✭ ❑✢✓❚✧✛✧ ✦✓✧✕✖ ■◆✜❑❚❏✛✛✥✮ 

☛✣●✧P✛✧✚ ✘✢✛●✤✔★● ✛✔ ✢★✛✢✓✖ ✣✤✢✙❏★✜ ✣✢❑✓✢▲✛✛✥ ●✔ ✣✢●✤✢▲✛✛✥ P✔★●✢●

✭✢❚❏ ✣✤✧✛❏★●✧ ✤✥❑ ✣❏✤❏✓✔❖ ❑✕✥ ◆✖✢-✓✖■✜✔✕✖■✔✙✖❘✮ ✪ ✣❏✤❯✜ P❏✤❖✜❍ P❏✤❏■ ■✔✕✜✑

P❏✛✛✥ ✓✧✘✕❱P✛✢ ✓✖✤●✜✔✕▼✛✧✦ ❏✕❏✘●✤✢✛✛✧✦ ★●✔✛✖✓❍ ✘✢✕✧ ✣✤✢✙❏★ ✓✖❑◆✜✓✔▲●▼★✥

◆❏■ ✣✢❖✕✧✛✔✛✛✥ ❏✛❏✤❖✖❘❍ ■✔✣✢◆✖❖✔❱P✧ ■✛❏◆✔✤✓✕❏✛✛❱❍ ✙✢ ■✔■✓✧P✔✚ ★✣✢★●❏✤✖❖✔✑

▲●▼★✥ ✓ ✗✕✜✢✤❏★✙❏✛●✛✧✦ ●✔ ✕❱✭✖✛❏★✙❏✛●✛✧✦ ✛✔✛✢P✔★●✧✛✢✘✮ ✄✔✘✧✭ P✧✛✢✭❍ ✭✢✑

❚✛✔ ❑✢✭✢❖●✧★✥ ★✣✢★●❏✤❏❚❏✛▼ ✣✤✢●✥❖✢✭ ●✤✧✓✔✕✢❖✢ P✔★✜ ◆❏■ ■✛✧❚❏✛✛✥ ✥✘✢★●✖ ★✧✑

❖✛✔✕✜ [9]✮ ✟✤✖✭ ●✢❖✢❍ ❃✎❃ ●✔ ❃✄❃ ❋ ✛❏✤❏■✢✛✔✛★✛✖ ✣✤✢✙❏★✧❍ ✙✢ ✭✢❚✜●▼ ✓✧✛✧✘✑

✛✜●✧ ❑✕✥ ◆✜❑▼-✥✘✢❘ ❑✢✓❚✧✛✧ ✦✓✧✕✖ ■◆✜❑❚❏✛✛✥ [8, 9, 16]✮ ☛●❚❏❍ ❑✢✓❚✧✛✧ ✦✓✧✕▼

■◆✜❑❚❏✛✛✥ ✭✢❚✜●▼ ◆✜●✧ ✣✖❑✖◆✤✔✛✖ ✓ ★✣❏✘●✤✔✕▼✛✢✭✜ ❑✖✔✣✔■✢✛✖❍ ❑❏ ✣✢❖✕✧✛✔✛✛✥ ✖

✤✢■★✖✥✛✛✥ ◆✖✢✕✢❖✖P✛✧✦ ●✘✔✛✧✛ ▲ ✛✧■▼✘✧✭✧❍ ✙✢ ✢◆✭❏❚✧●▼ ✗✢●✢✤✜✚✛✜✓✔✛✛✥ ✖ ■◆✖✑

✕▼❯✧●▼ ❖✕✧◆✧✛✜ ✣✤✢✛✧✘✛❏✛✛✥ [17]✮ ✬✤✔✓✧✕▼✛✧✚ ✓✧◆✖✤ ❑✢✓❚✧✛✧ ✦✓✧✕✖ ■◆✜✑

❑❚❏✛✛✥ ●✔✘✢❚ ❑✢■✓✢✕✥▲ ✜✛✧✘✛✜●✧ ✛✔✘✕✔❑✔✛✛✥ ✔✓●✢✗✕✜✢✤❏★✙❏✛✙✖❘ ■✤✔■✘✔❍ ✙✢

✄✔◆✕✧✙✥ ✴✮✴✮ �✢✤✭✢✓✔✛✖ ■✛✔P❏✛✛✥ ✣✤✢★●✢✤✢✓✢ ✜★❏✤❏❑✛❏✛✧✦ ❏✕❏✘●✤✢✢✣●✧P✛✧✦

✘✢❏✗✖✙✖▲✛●✖✓ ✤✖■✛✧✦ ✛❏✢✤❖✔✛✖P✛✧✦ ✛✔✛✢✭✔●❏✤✖✔✕✖✓❍ ●✔ ✣✢✤✖✓✛✥✛✛✥ ❏✗❏✘●✧✓✛✢✑

★●✖ ✓✖❑❖✜✘✜ ✣✤✧ ❑✓✢✗✢●✢✛✛✢✭✜ ■◆✜❑❚❏✛✛✖ ❑✕✥ ✤✖■✛✧✦ ●✧✣✖✓ ✭✔●❏✤✖✔✕✖✓ [9]. 

❃�✫ KNbO3 LiNbO3, BaTiO3 KTP ZnO 

< d �❍ ✣✭✬✪ ✲✮✓✁ ✴✮✴ ✓✮✵✁ ✴✮✜ ✓✮✜✁ ✳✮✂ ✴✮✓✁ ✳✮✲ ✴✮✔✁ ✳✮✜ 

✑✔✤✘❏✤ ✄2P❍ ❃✑☎ ☞✖●✮ 

✒✢❑✔✭✖✛ ✜✡ 150 [13] 

✟✓✔✛●✢✓✖ ●✢P✘✧ 47x103 [14] 

❃�✫ ✗✂✕✖❇3 ◗✴✶✳ ✛✭❙ 13x103 [15] 

✆✝✞✟✠✡✠☛✠ ☞✠✌✍✎✞☛✏ ☞ ✑✒✠☛✠✓✔✕ ✖✑✗✗✞✌✘✍-✙✍✚✞✌✍ ✛✜ ✖✙ ✢ ✜✣-50 ✤✥4✦✤✦✧✑✘✑☛-1) 
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■◆✖✕▼❯✜▲ ✘✢✛●✤✔★●✛✖★●▼ ■✢◆✤✔❚❏✛✛✥✮ ✞ ●✢P✘✧ ■✢✤✜ ✖✛●❏✛★✧✓✛✢★●✖ ✓✧✣✤✢✭✖✛❱✑

✓✔✛✛✥❍ ★✧❖✛✔✕ ✎❃❍ ✤✢■★✖✥✛✧✚ �✫❍ ✣✢✓✂✥■✔✛✧✚ ✘✓✔❑✤✔●✧P✛✢❱ ■✔✕❏❚✛✖★●❱ ■ ✖✛●❏✑

✛★✧✓✛✖★●❱ ■◆✜❑❚❏✛✛✥✮ ✎❏●❏✘●✜✓✔✛✛✥ ●✔ ✓✖■✜✔✕✖■✔✙✖✥ ●✔✘✧✦ ✖✛❑✧✓✖❑✜✔✕▼✛✧✦ ◆✖✢✑

✕✢❖✖P✛✧✦ ✭✔✤✘❏✤✖✓❍ ✥✘ ✣✤✔✓✧✕✢❍ ✓✧✭✔❖✔▲ ✓✧★✢✘✢❘ ✣✖✘✢✓✢❘ ✣✢●✜❚✛✢★●✖ ■◆✜❑❚❏✛✛✥❍

✙✢ ✓ ✛✔❯ P✔★ ✕❏❖✘✢ ❑✢★✥❖●✧ ■✔ ❑✢✣✢✭✢❖✢❱ ✗❏✭●✢★❏✘✜✛❑✛✧✦ ✕✔■❏✤✛✧✦ ❑❚❏✤❏✕❍

✛✔✓✖●▼ ✣✤✧ ❑✜❚❏ ✣✢✭✖✤✛✧✦ ❏✛❏✤❖✖✥✦ ✖✭✣✜✕▼★✜ [17, 18].  

✪✧✙✓✖●✔✛✛✥ ✖ ✭❏✤❏✦●✖✛✛✥ ❋ ❑✢◆✤❏ ✓✖❑✢✭✖ ✣✤✧P✧✛✧ ❑❏❖✤✔❑✔✙✖❘ ■✢◆✤✔❚❏✛✛✥✮

✆ ✓✧✣✔❑✘✜ ✭✔✤✘❏✤✖✓ ✛✔ ✢★✛✢✓✖ ✗✕✜✢✤❏★✙❏✛●✛✧✦ ✭✢✕❏✘✜✕❍ ❑✢★✥❖✛✜✓❯✧ ■◆✜❑❚❏✑

✛✢❖✢ ★●✔✛✜ ✣✤✧ ✣✢❖✕✧✛✔✛✛✖ ✗✢●✢✛✖✓❍ ✓✢✛✧ ■ ✛❏■✛✔P✛✢❱ ✚✭✢✓✖✤✛✖★●❱ ✭✢❚✜●▼ ✣❏✑

✤❏✚●✧ ✛✔ ✖✛❯✧✚ ◆❏■✓✧✣✤✢✭✖✛❱✓✔✕▼✛✧✚ ■◆✜❑❚❏✛✧✚ ★●✔✛✮ ☛P❏✓✧❑✛✢❍ ✙✢ ✙❏✚ ✣❏✑

✤❏✦✖❑ ✣✢✓✂✥■✔✛✧✚ ■ ✛✔✥✓✛✖★●❱ ✤❏✔✕▼✛✧✦ ✤✖✓✛✖✓ ❏✛❏✤❖✖❘ ✖ ✛❏ ✓✧✛✧✘✔▲ ✜ ✓✧✣✔❑✘✜

❃✎❃✮ ✠✛✔✕✢❖✖P✛✢❍ ✘✢✕✧✓✔✛✛✥ ✖✛●❏✛★✧✓✛✢★●✖❍ ✙✢ ✓✣✕✧✓✔❱●▼ ✛✔ ✓✧✣✤✢✭✖✛❱✓✔✛✛✥

■ ✘✓✔✛●✢✓✧✦ ●✢P✢✘ ◗✭❏✤❏✦●✖✛✛✥❙❍ ✥✘ ✛✔★✕✖❑✢✘ ✓✖❑ ■✔✦✢✣✕❏✛✛✥ ✗✢●✢■◆✜❑❚❏✛✧✦

❏✕❏✘●✤✢✛✖✓ ✛✔ ✣✢✓❏✤✦✛✖ �✫❍ ✛❏ ✭✢❚✜●▼ ✓✧✛✧✘✔●✧ ✣✤✧ ❃✎❃✮  

✪✖❑✢✭✢❍ ✙✢ ✓ ❏✕❏✘●✤✢❑✧✣✢✕▼✛✢✭✜ ✛✔◆✕✧❚❏✛✛✖ ✖✛●❏✛★✧✓✛✖★●▼ ❑✤✜❖✢❘ ✢✣✑

●✧P✛✢❘ ❖✔✤✭✢✛✖✘✧ ■✤✢★●✔▲ ✥✘ ✘✓✔❑✤✔● ✢◆✂▲✭✜ ✛✔✛✢✘✤✧★●✔✕✖✓❍ ✙✢ ◆✜✕✢ ✣✖❑●✓❏✤✑

❑❚❏✛✢ ✛✧■✘✢❱ ✓✧✭✖✤❱✓✔✛▼ ❏✗❏✘●✧✓✛✢★●✖ ❖❏✛❏✤✔✙✖❘ ❑✤✜❖✢❘ ❖✔✤✭✢✛✖✘✧ ◗❃✎❃❙ ✜

✛✔✛✢✘✤✧★●✔✕✔✦ ✢✘★✧❑✖✓❍ ✥✘✖ ✛❏ ✭✔❱●▼ ✙❏✛●✤✜ ✖✛✓❏✤★✖❘ [19❋21]✮ ✬✤✢✥✓ ★✜●●▲✓✢❖✢

■✭❏✛❯❏✛✛✥ ❏✗❏✘●✧✓✛✢★●✖ ❖❏✛❏✤✔✙✖❘ ◗✜ ✜✓ ✤✔■✧ ✣✤✧ ■✭❏✛❯❏✛✛✖ ✤✔❑✖✜★✜ ✛✔✛✢✘✤✧✑

★●✔✕✜ ✓❑✓✖P✖❙ ✛✔✘✕✔❑✔▲ ✢◆✭❏❚❏✛✛✥ ✛✔ ✢◆✕✔★●▼ ✣✤✔✘●✧P✛✧✦ ■✔★●✢★✜✓✔✛▼✮ ❃�✫ ✭✔✑

❱●▼ ◆✔❖✔●✢ ✣✤✧✓✔◆✕✧✓✧✦ ✦✔✤✔✘●❏✤✧★●✧✘ ❑✕✥ ✭✔✤✘✜✓✔✛✛✥❍ ✔✕❏ ✤❏✔✕▼✛❏ ◆✖✢✕✢❖✖✑

P✛❏ ✓✣✤✢✓✔❑❚❏✛✛✥ ✓✧✭✔❖✔▲ ✭✖✛✖✔●❱✤✧■✔✙✖❘ ✤✢■✭✖✤✖✓ �✫ ❑✕✥ ✘✤✔✙✢❘ ✣✤✢✛✧✘✛✢❘

■❑✔●✛✢★●✖ P✔★●✧✛✢✘ ✓ ◆✖✢✕✢❖✖P✛✖ ●✘✔✛✧✛✧ ●✔ ✜★✣✖❯✛✢❖✢ ✓✧✓❏❑❏✛✛✥ ❘✦ ■ ✢✤❖✔✛✖■✭✜

✣✤✧✤✢❑✛✖✭ ❯✕✥✦✢✭✮ ✄✔✘ ✢✣●✧✭✔✕▼✛✧✭✧ �✫ ✓✓✔❚✔❱●▼★✥ P✔★●✧✛✘✧❍ ✙✢ ✭✔❱●▼

✤✢■✭✖✤✧ ✭❏✛❯❏ ✴✳ ✛✭ [22]✮ ✡✖ ✓✧✭✢❖✧ ★●✧✭✜✕❱❱●▼ ★●✓✢✤❏✛✛✥ ❖✖◆✤✧❑✛✧✦ ✛✔✛✢✑

★●✤✜✘●✜✤ ●✔ ✛✔✛✢P✔★●✧✛✢✘ ■ ✗✜✛✘✙✖✢✛✔✕✖■✢✓✔✛✢❱ ✣✢✓❏✤✦✛❏❱✮ 

☛❑✛✧✭ ■ ✣✖❑✦✢❑✖✓ ▲ ✣✢▲❑✛✔✛✛✥ ❑✖❏✕❏✘●✤✧P✛✢❖✢ ✥❑✤✔ ✣❏✤❏●✓✢✤❱✓✔P✔ P✔★✑

●✢●✧ ✓✧✣✤✢✭✖✛❱✓✔✛✛✥ ✛✔✘✔P✘✧ ■ ✭❏●✔✕❏✓✢❱ ✢◆✢✕✢✛✘✢❱ ❑✕✥ ✣✖❑★✧✕❏✛✛✥ ✕✢✘✔✑

✕▼✛✧✦ ✣✢✕✖✓ P❏✤❏■ ✤❏■✢✛✔✛★✛❏ ■◆✜❑❚❏✛✛✥ ✣✢✓❏✤✦✛❏✓✧✦ ✣✕✔■✭✢✛✖✓✮ ✁❏✤❏❑ ●✔✘✧✦М
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ян
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✭✔●❏✤✖✔✕✖✓ ★✕✖❑ ■❖✔❑✔●✧ �✫ ✗✂✕✖❇3 ■ ■✢✕✢●✢❱ ✢◆✢✕✢✛✘✢❱❍ ✥✘✖ ✣✤✢❑❏✭✢✛★●✤✜✑

✓✔✕✧ ❏✗❏✘●✧✓✛✜ ❃✎❃ [23] ●✔ ✣✔✤✔✭❏●✤✧P✛❏ ✣✖❑★✧✕❏✛✛✥ ★✓✖●✕✢✓✢❖✢ ✓✧✣✤✢✭✖✛❱✑

✓✔✛✛✥ [24]✮ ✠✛✔✕✢❖✖P✛❏ ✥✓✧✙❏ ★✣✢★●❏✤✖❖✔✕✢★✥ ❑✕✥ ❖❏✛❏✤✔✙✖❘ ●✤❏●▼✢❘ ❖✔✤✭✢✛✖✘✧

P❏✤❏■ ✣✖❑★✧✕❏✛✛✥ ✕✢✘✔✕▼✛✧✦ ✣✢✕✖✓ ✢✘✤❏✭✧✦ �✫❍ ✥✘✖ ◆✜✕✧ ✤✢■●✔❯✢✓✔✛✖ ✜ ✣✤✢✭✖✑

❚✘✜ ✣✕✔■✭✢✓✢❘ ✔✛●❏✛✧ [25, 26]. 

❃❏✛❏✤✔✙✖✥ ✤❏■✢✛✔✛★✛✢ ✣✖❑★✧✕❏✛✢❘ ✎❃ ❑✢◆✤❏ ✓✧✓P❏✛✔ ✓ ✭❏●✔✕❏✓✧✦ �✫ [27], 

❑❏ ✣✖❑★✧✕❏✛✛✥ ✕✢✘✔✕▼✛✢❖✢ ❏✕❏✘●✤✧P✛✢❖✢ ✣✢✕✥ ❑✢★✥❖✔▲●▼★✥ ■✔✓❑✥✘✧ ✓✘✕✔❑✜ ✣✕✔✑

■✭✢✛✛✧✦ ✤❏■✢✛✔✛★✖✓✮ ✄✔✘✖ ✛✔✛✢★●✤✜✘●✜✤✧ ❖❏✛❏✤✜❱●▼ �☞☛ ✓✖❑❖✜✘ P❏✤❏■ ✣✢✓❏✤✦✑

✛❏✓✖ ❏✗❏✘●✧ ✔◆✢ ✣✢✤✜❯❏✛✛✥ ★✧✭❏●✤✖❘ ■◆✜❑❚❏✛✧✦ ✭✢❑ [28]❍ ✢★✘✖✕▼✘✧ ✢◆✂▲✭✛✧✚

●❏✛■✢✤ ★✣✤✧✚✛✥●✕✧✓✢★●✖ ❑✤✜❖✢❖✢ ✣✢✤✥❑✘✜ ✂
(2) ❑✢✤✖✓✛❱▲ ✛✜✕❱ P❏✤❏■ ★✧✭❏●✤✖❱

✤❏❯✖●✘✧✮  

✆✣✤✢❑✢✓❚ ✢★●✔✛✛✖✦ ✤✢✘✖✓ ✖✛●❏✛★✧✓✛✢ ✤✢■✓✧✓✔✕✔★✥ ✛✔✛✢✗✢●✢✛✖✘✔ ✛✔ ✢★✑

✛✢✓✖ ✤✖■✛✧✦ ❑✖❏✕❏✘●✤✧✘✖✓ ✥✘ ✔✕▼●❏✤✛✔●✧✓✛✧✚ ✣✖❑✦✖❑ ❑✢ ✣✕✔■✭✢✛✖✘✧✮ ✡❏✚ ✛✔✣✤✥✑

✭✢✘ ◆✔■✜▲●▼★✥ ✛✔ ✓✧✘✢✤✧★●✔✛✛✖ ✢◆✂▲✭✛✧✦ ✤❏■✢✛✔✛★✖✓ ✑✖-●✧✣✜ ❋ ✤❏■✢✛✔✛★✖✓ ★●✤✜✑

✭✖✓ ■✭✖✙❏✛✛✥ - ■✔✭✖★●▼ ✓✖❑❖✜✘✜ ✣✢✓❏✤✦✛❏✓✧✦ ✣✕✔■✭✢✛✖✓✮ ✪✖❑✣✢✓✖❑✛✢ ❑✢ ●❏✢✤✖❘

✤✢■★✖❱✓✔✛✛✥ ✑✖ [29] �✫ ■ ✣✢✘✔■✛✧✘✢✭ ■✔✕✢✭✕❏✛✛✥ n ✭✔▲ ✤❏■✢✛✔✛★✧ ✣❏✤❯✢❖✢

✣✢✤✥❑✘✜❍ ✘✢✕✧ ✟ ✆ nd❍ ❑❏ ✟ ❋ ❑✢✓❚✧✛✔ ✦✓✧✕✖ ■◆✜❑❚❏✛✛✥❍ ✔ d ❋ ✦✔✤✔✘●❏✤✛✧✚

✤✢■✭✖✤ �✫✮ ❄✢P✔ ✣✖❑★✧✕❏✛✛✥ ✣✢✕✥ ✓ ✙✧✦ ❑✖❏✕❏✘●✤✧P✛✧✦ ★●✤✜✘●✜✤✔✦ ■✔■✓✧P✔✚

★✕✔◆❯❏❍ ✛✖❚ ✜ ✭❏●✔✕❏✓✧✦ ✔✛✔✕✢❖✖✓❍ ❘✦ ✓✧★✢✘✖ ✗✔✘●✢✤✧ ❑✢◆✤✢●✛✢★●✖ ❑✢■✓✢✕✥❱●▼

✤❏✔✕✖■✜✓✔●✧ ❏✗❏✘●✧✓✛✖ �☞☛ ✓✖❑❖✜✘✧✮ �❏✕✖✛✖✚✛✖ ❏✗❏✘●✧❍ ●✔✘✖ ✥✘ ❃✎❃ ●✔ ❃✄❃❍ ●✔✑

✘✢❚ P✜●✕✧✓✖ ❑✢ ✤❏■✢✛✔✛★✛✧✦ ✓✕✔★●✧✓✢★●❏✚ ❑✖❏✕❏✘●✤✧P✛✧✦ ✛✔✛✢★●✤✜✘●✜✤✮ ✡❏ ❑✢✑

■✓✢✕✧✕✢ ❑✢★✕✖❑✛✧✘✔✭ ★✣✢★●❏✤✖❖✔●✧ ■✛✔P✛❏ ✣✖❑★✧✕❏✛✛✥ ❃✎❃ ✓ ❑✖❏✕❏✘●✤✧P✛✧✦ ✖

✛✔✣✖✓✣✤✢✓✖❑✛✧✘✢✓✧✦ ✭✔●❏✤✖✔✕✔✦ [30, 31]. 

✂✛❯✧✭ ✣✖❑✦✢❑✢✭❍ ❑✕✥ ✤✢■❯✧✤❏✛✛✥ ✭❏❚ ■✔★●✢★✜✓✔✛✛✥ ❖✔✤✭✢✛✖P✛✧✦ ✛✔✛✢✑

P✔★●✧✛✢✘❍ ▲ ★●✓✢✤❏✛✛✥ ✘✢✭✣✢■✧●✖✓❍ ✥✘✖ ✭✢❚✜●▼ ✤❏✔✕✖■✜✓✔●✧ ❖❏✛❏✤✔✙✖❱ ✢✣●✧P✛✧✦

❖✔✤✭✢✛✖✘ ✣✤✧ ✖✭✣✜✕▼★✛✢✭✜ ■◆✜❑❚❏✛✛✖ ●✔ ■✔◆❏■✣❏P✧●✧ ✔✣-✘✢✛✓❏✤★✖❱ ✣✤✧ ✛❏✣❏✑

✤❏✤✓✛✢✭✜ ✕✔■❏✤✛✢✭✜ ■◆✜❑❚❏✛✛✖ [32]✮ �✔ ✓✖❑✭✖✛✜ ✓✖❑ ●✤✔❑✧✙✖✚✛✧✦ ✗✕✜✢✤❏★✙❏✛✑

●✛✧✦ ✭✔✤✘❏✤✖✓ ■ ✆✝-■◆✜❑❚❏✛✛✥✭ ◗✘✓✔✛●✢✓✖ ●✢P✘✧❍ ✭✢✕❏✘✜✕✧ ✗✕✜✢✤✢✗✢✤✖✓❙❍ ■◆✜✑

❑❚❏✛✛✥ ✓ ◆✕✧❚✛▼✢✭✜ ✂✫ ❑✖✔✣✔■✢✛✖ ❑✢■✓✢✕✥▲ ★✜●●▲✓✢ ✭✖✛✖✭✖■✜✓✔●✧ ✓✘✕✔❑ ✔✜●✢✑М
ул
ьт
ян
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✗✕✜✢✤❏★✙❏✛✙✖❘ ●✘✔✛✧✛ ●✔ ✤❏✔✕✖■✜▲ ★✣✢★●❏✤❏❚❏✛✛✥ ■ ◆✖✕▼❯ ✓✧★✢✘✢❱ ✣✤✢★●✢✤✢✑

✓✢❱ ✤✢■❑✖✕▼✛✢❱ ■❑✔●✛✖★●❱✮ ✡✖ ✛✢✓✖ ◆✔❖✔●✢✗✜✛✘✙✖✢✛✔✕▼✛✖ ❑✓✢✗✢●✢✛✛✖ ✭✔✤✘❏✤✧

✣✢▲❑✛✜❱●▼ ✤❏■✢✛✔✛★✛✖ ✖ ✛❏✤❏■✢✛✔✛★✛✖ ✜✭✢✓✧ ■◆✜❑❚❏✛✛✥ [33] ✣✤✢✙❏★✖✓ ✔✣-✘✢✛✑

✓❏✤★✖❘ ●✔ ❃✎❃ ✣✤✧ ■◆✜❑❚❏✛✛✖ ✜ ✣❏✤❯✢✭✜ ✂✫ ✓✖✘✛✖ ✣✤✢■✢✤✢★●✖ ◆✖✢✕✢❖✖P✛✧✦ ●✘✔✛✧✛

(700-✔✳✳ ✛✭❙❍ ✙✢ ✤✢■❯✧✤❱▲ ✢◆✕✔★●▼ ■✔★●✢★✜✓✔✛▼ ●✔✘✧✦ ❃�✫ ✓ ■✔❑✔P✔✦ ◆✖✢✓✖■✜✑

✔✕✖■✔✙✖❘✮ 

✪ ✢★●✔✛✛✖ ❑❏✘✖✕▼✘✔ ✤✢✘✖✓ ✓✖❑◆✜✓✔▲●▼★✥ ■✛✔P✛❏ ✤✢■❯✧✤❏✛✛✥ ✭❏❚ ■✔★●✢★✜✑

✓✔✛✛✥ ❃�✫❍ ✥✘❏ ■✤✢◆✧✕✢ ✔✘●✜✔✕▼✛✢❱ ✣✢●✤❏◆✜ ✤❏●❏✕▼✛✢❘ ✦✔✤✔✘●❏✤✧■✔✙✖❘ ✛❏✕✖✑

✛✖✚✛✢-✢✣●✧P✛✧✦ ✓✕✔★●✧✓✢★●❏✚ ❃�✫ ✔◆✢ ✛✔✛✢★●✤✜✘●✜✤ ✛✔ ❘✦ ✢★✛✢✓✖✮ �✔ ✣❏✤❯✧✦

❏●✔✣✔✦ ❑✢★✕✖❑❚❏✛▼ ❖✔✤✭✢✛✖✚✛✧✦ �✫ ✢★✛✢✓✛✧✚ ✔✘✙❏✛● ✤✢◆✧✓★✥ ✛✔ ✓✧✓P❏✛✛✖ ❏✗❏✑

✘●✧✓✛✢★●✖ ❖❏✛❏✤✔✙✖❘ ❑✤✜❖✢❘ ❖✔✤✭✢✛✖✘✧❍ ✔✕❏ ■ P✔★✢✭ ✓ ✣✤✧✘✕✔❑✛✧✦ ■✔❑✔P✔✦ ✓✧✛✧✑

✘✕✔ ✣✢●✤❏◆✔ ✓ ✢●✤✧✭✔✛✛✖ ✓✖❑❖✜✘✜ ✛✔ P✔★●✢●✔✦ ●✤❏●▼✢❘ ●✔ ✓✧✙✧✦ ✢✣●✧P✛✧✦ ❖✔✤✑

✭✢✛✖✘✮ ✪✧✭✖✤❱✓✔✛✛✥ ★✧❖✛✔✕✖✓ ✢❑✤✔■✜ ✘✖✕▼✘✢✦ ❖✔✤✭✢✛✖✘ ●✔ ✣✢✤✖✓✛✥✛✛✥ ✙✧✦ ■✢✑

◆✤✔❚❏✛▼ ❑✢■✓✢✕✥▲ ■✛✔P✛✢ ✣✖❑✓✧✙✧●✧ ●✢P✛✖★●▼ ✖❑❏✛●✧✗✖✘✔✙✖❘ ❃�✫ ✛✔ ✗✢✛✖ ❯✧✑

✤✢✘✢❖✢ ★✣❏✘●✤✔ ✓✖❑❖✜✘✖✓ ◆✖✢✕✢❖✖P✛✧✦ ●✘✔✛✧✛✮  

✆ ✤✢◆✢●✖ [34] ■ ✭❏●✢❱ ✓✧✓P❏✛✛✥ ✭✢❚✕✧✓✢★●✖ ●❏✤✔✣❏✓●✧P✛✢❖✢ ✓✣✤✢✓✔✑

❑❚❏✛✛✥ ✣✖❑✦✢❑✜❍ ✙✢ ◆✔■✜❱●▼★✥ ✛✔ ✓✧✘✢✤✧★●✔✛✛✖ ★●✢✓◆✜✤✢✓✧✦ ✘✕✖●✧✛❍ ✔ ★✔✭❏ ❘✦

✤✢■✣✢✓★❱❑❚❏✛✛✥ ●✔ ■✔✘✤✖✣✕❏✛✛✥❍ ◆✜✕✢ ✓✧✘✢✤✧★●✔✛✢ ❃�✫ ✗✦❇ ✥✘ ✭✔✤✘❏✤ ★●✢✓✑

◆✜✤✢✓✧✦ ✘✕✖●✧✛ ■ ★✘❏✕❏●✛✧✦ ✭✆✥■✖✓ ✕❱❑✧✛✧ ◗✟☛�✖✁✠✝❙✮ ❂✜✕✢ ✣✢✘✔■✔✛✢❍ ✙✢ ✢❑✑

 

✒✧★✮ ✴✮✓ ✬✤✧✘✕✔❑ ✢❑✛✢P✔★✛✢❘ ❖❏✛❏✤✔✙✖❘ ★✧❖✛✔✕✖✓ ✎❃ ●✔ ✄❃ ❖✔✤✭✢✛✖P✛✧✭✧ �✫

✗✦❇ ✜ ★●✢✓◆✜✤✢✓✧✦ ✘✕✖●✧✛✔✦ ★✘❏✕❏●✛✧✦ ✭✆✥■✖✓ ✕❱❑✧✛✧ [34].  
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✛✢P✔★✛❏ ✓✧✭✖✤❱✓✔✛✛✥ ★✧❖✛✔✕✖✓ ✛✔ P✔★●✢●✔✦ ✎❃ ●✔ ✄❃ ❑✢■✓✢✕✥▲ ✓✖❑✢✘✤❏✭✧●✧ ✓✖✑

❑❖✜✘ ❃�✫ ✓✖❑ ✓✧✣✤✢✭✖✛❱✓✔✛✛✥ ◆✖✢✕✢❖✖P✛✧✦ ●✘✔✛✧✛❍ ❑✕✥ ★✜●●▲✓✢❖✢ ■◆✖✕▼❯❏✛✛✥✭

★❏✕❏✘●✧✓✛✢★●✖ ■✢◆✤✔❚❏✛▼ ◗✒✧★✮✴✮✓❙✮ ✬✤✢❑❏✭✢✛★●✤✢✓✔✛✢ ✭✢❚✕✧✓✖★●▼ ✓✧✥✓✕❏✛✛✥

❃�✫ ■ ✤✢■✭✖✤✔✭✧ �✴✳✳ ✛✭ ✓ ✢◆✆▲✭✖ ✭✂✥■✢✓✢❘ ●✘✔✛✧✛✧ ✛✔ ✓✖❑★●✔✛✖ ✣✢✛✔❑ ✴ ✭✭ ✓✖❑

❯✕✥✦✢✭ ✓✧✘✢✤✧★●✔✛✛✥ ✭✜✕▼●✧✗✢●✢✛✛✢❘ ✭✖✘✤✢★✘✢✣✖❘ ✣✤✧ ■◆✜❑❚❏✛✛✖ ✜ ❑✤✜❖✢✭✜

✓✖✘✛✖ ✣✤✢■✢✤✢★●✖ ◆✕✧❚✛▼✢❖✢ ✖✛✗✤✔P❏✤✓✢✛✢❖✢ ❑✖✔✣✔■✢✛✜ ✴✳✳✳ -✴✂✳✳ ✛✭✮ ✡✖ ❑✢★✑

✕✖❑❚❏✛✛✥ ✣✤✢✓✢❑✧✕✧★✥ ✴✓ ❑✛✖✓ ◆❏■ ◆✜❑▼-✥✘✢❘ ✭✢❑✧✗✖✘✔✙✖❘ ✣✤✢✕✖✗❏✤✔✙✖✚✛✧✦ ●✔

✭✢✤✗✢✕✢❖✖P✛✧✦ ✢★✢◆✕✧✓✢★●❏✚ ✘✕✖●✧✛ ✟☛�✖✁✠✝ ✣✤✧ ✛✔✘✢✣✧P❏✛✛✖ ✤✖■✛✧✦ ✘✢✛✙❏✑

✛●✤✔✙✖✚ ❃�✫ ✗✦❇ ■ ✬✏❃ ✣✢✘✤✧●●✥✭✮ ✎✢★✕✖❑❚❏✛✛✥ ✣✤✢❑❏✭✢✛★●✤✜✓✔✕✧ ✓✧★✢✘✜

◆✖✢★✜✭✖★✛✖★●▼ ●✔✘✧✦ �✫ ●✔ ❏✗❏✘●✧✓✛✖★●▼ ◆✖✢✓✖■✜✔✕✖■✔✙✖❘ ●✔✘✧✦ �✫ [34].  

✞ ❏✘★✣❏✤✧✭❏✛●✔✕▼✛✢❘ ●✢P✘✧ ■✢✤✜ ❑✢★✕✖❑❚❏✛✛✥ ❏✗❏✘●✧✓✛✢★●✖ ❃✄❃ ▲ ◆✖✕▼❯

★✘✕✔❑✛✧✭ ✜ ✣✢✤✖✓✛✥✛✛✖ ■ ✔✛✔✕✢❖✖P✛✧✭ ❑✕✥ ❖❏✛❏✤✔✙✖❘ ✎❃✮ �✔✚◆✖✕▼❯ ✢P❏✓✧❑✛✧✚

✣✖❑✦✖❑ ■ ✓✧✘✢✤✧★●✔✛✛✥✭ ✭❏●✢❑✧✘✧ ✭✜✕▼●✧✗✢●✢✛✛✢❘ ✭✖✘✤✢★✘✢✣✖❘ ✢✘✤❏✭✧✦ ✛✔✛✢✑

P✔★●✧✛✢✘❍ ✥✘✧✚ ❑✢■✓✢✕✥▲ ✢❑✛✢P✔★✛✢ ✤❏▲★●✤✜✓✔●✧ ★✧❖✛✔✕✧ ✢✣●✧P✛✧✦ ❖✔✤✭✢✛✖✘ ●✔

✕❱✭✖✛❏★✙❏✛✙✖❘❍ ✣✢●✤❏◆✜▲ ◆✔❖✔●✢ P✔★✜ ❑✕✥ ✛✔◆✢✤✜ ★●✔●✧★●✧P✛✧✦ ❑✔✛✧✦❍ ✔ ✢●✤✧✑

✭✔✛✖ ✤❏■✜✕▼●✔●✧ ★✘✕✔❑✛✢ ✔✛✔✕✖■✜✓✔●✧ P❏✤❏■ ✛❏✢◆✦✖❑✛✖★●▼ ✜✤✔✦✜✓✔✛✛✥ ✢✤✖▲✛●✔✙✖❘

�✫ [35❋37]✮ ✄✧✣✢✓✢ ❑✕✥ ✓✧✓P❏✛✛✥ ❏✗❏✘●✧✓✛✢★●✖ ❃✎❃ ✓✧✘✢✤✧★●✢✓✜❱●▼ ✭❏●✢✑

❑✧✘✜ ❖✖✣❏✤✤❏✕❏❘✓★▼✘✢❖✢ ✤✢■★✖❱✓✔✛✛✥ ◗❃✒✒✑✎❃❙❍ ✙✢ ◆✔■✜▲●▼★✥ ✛✔ ✣✢✤✖✓✛✥✛✛✖

✓✖❑❖✜✘✜ �✫ ■ ✓✖❑❖✜✘✢✭ ❏●✔✕✢✛✛✧✦ ✭✢✕❏✘✜✕ [38❋40]❍ ✔✕❏ ❑✢★✕✖❑❚❏✛✛✥ ❃✒✒ ✛✔ P✔✑

★●✢●✖ ✄❃ ◗❃✒✒✑✄❃❙ ▲ ★✜●●▲✓✢ ★✘✕✔❑✛✖❯✧✭ ●✔ ✭❏✛❯ ✣✤❏✙✧■✖✚✛✧✭ ■ ●✢P✘✧ ■✢✤✜

❏✘★✣❏✤✧✭❏✛●✔✕▼✛✢❖✢ ✓✣✤✢✓✔❑❚❏✛✛✥✮  

✆ ✤✢◆✢●✖ ■✔★●✢★✢✓✔✛✢ ✭❏●✢❑✧✘✜ ❖✖✣❏✤✤❏✕❏❘✓★▼✘✢❖✢ ✤✢■★✖❱✓✔✛✛✥ ◗❃✒✒❙ ●✔

✭❏●✢❑✧✘✜ ❑✢★✕✖❑❚❏✛✛✥ ❖❏✛❏✤✔✙✖❘ ●✤❏●▼✢❘ ❖✔✤✭✢✛✖✘✧ ■✔ ❑✢✣✢✭✢❖✢❱ ★✘✔✛✜✓✔✛✛✥

✭❏❚✖ ✤✢■❑✖✕✜ ❑✓✢✦ ★❏✤❏❑✢✓✧✙ ◗✁✑✒✑✄❃❙❍ ✥✘✔ ★✣✢P✔●✘✜ ◆✜✕✔ ✤✢■✤✢◆✕❏✛✔ ❑✕✥

❑✢★✕✖❑❚❏✛✛✥ ❖❏✛❏✤✔✙✖❘ ●✤❏●▼✢❘ ❖✔✤✭✢✛✖✘✧ ✓ ✤✖❑✧✛✔✦ ✖ ❖✔■✔✦ [41] ●✔ ✦✔✤✔✘●❏✤✧■✔✑

✙✖❘ ❏✗❏✘●✧✓✛✢★●✖ ❃✎❃ ●✔ ❃✄❃ ✘✢✕✢❘❑✛✧✦ ★✜★✣❏✛■✖✚ ✛✔✛✢P✔★●✧✛✢✘✮ 

�✔✛✢✭❏❑✧✙✧✛✔ ▲ ✢❑✛✖▲❱ ■ ❖✔✕✜■❏✚ ✛✔✛✢●❏✦✛✢✕✢❖✖✚❍ ✙✢ ❑❏✭✢✛★●✤✜▲ ✛✔✚✑

◆✖✕▼❯✖ ●❏✭✣✧ ■✤✢★●✔✛✛✥❍ ✤❏✓✢✕❱✙✖✢✛✖■✜❱P✧ ✣✔✤✔❑✧❖✭✜ ❑✖✔❖✛✢★●✧✘✧ ■✔✦✓✢✤❱✑

✓✔✛▼ ✖ ●❏✤✔✣✖❘ ✥✘ ✛✔ ✘✕✖●✧✛✛✢✭✜❍ ●✔✘ ✖ ✛✔ ✭✢✕❏✘✜✕✥✤✛✢✭✜ ✤✖✓✛✥✦✮ ✪ ✢★●✔✛✛✖ ❑❏✑М
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★✥●✧✕✖●●✥ ✛✔✛✢P✔★●✧✛✘✧ ✢✘★✧❑✖✓ ✭❏●✔✕✖✓ ✛✔◆✜✓✔❱●▼ ✓✔❚✕✧✓✢❖✢ ■✛✔P❏✛✛✥ ✓ ❖✔✑

✕✜■✖ ◆✖✢✕✢❖✖❘ ●✔ ✭❏❑✧✙✧✛✧ ■✔✓❑✥✘✧ ★✓✢❘✭ ✜✛✖✘✔✕▼✛✧✭ ✗✖■✧✘✢-✦✖✭✖P✛✧✭ ✓✕✔★●✧✑

✓✢★●✥✭✮ ✁❏✤❏❑ ✙✧✦ ✛✔✛✢✭✔●❏✤✖✔✕✖✓ ✛✔✛✢P✔★●✧✛✘✧ ✢✘★✧❑✜ ✙✧✛✘✜ ✣✤✧✓❏✤✛✜✕✧ ✓❏✑

✕✧✘✜ ✜✓✔❖✜ ❑✢★✕✖❑✛✧✘✖✓ ❑✕✥ ●❏✤✔✣❏✓●✧P✛✧✦ ✖ ❑✖✔❖✛✢★●✧P✛✧✦ ✙✖✕❏✚ P❏✤❏■ ❘✦ ■✭❏✑

✛❯❏✛✜ ●✢✘★✧P✛✖★●▼ ✖ ✛✧■▼✘✜ ✓✔✤●✖★●▼✮ ❅❆❇ ✓✧✘✢✤✧★●✢✓✜▲●▼★✥ ❑✕✥ ✤✖■✛✧✦ ◆✖✢✭❏✑

❑✧P✛✧✦ ■✔★●✢★✜✓✔✛▼❍ ✓✘✕❱P✔❱P✧ ❑✢★●✔✓✘✜ ◆✖✢✭✢✕❏✘✜✕ ◗✕✖✘✔✤★▼✘✧✚ ■✔★✖◆❍ ❖❏✛

●✢✙✢❙❍ ●❏✤✔✣✖❱ ✤✔✘✜❍ ✔✛❖✖✢❖❏✛✛✜ ●❏✤✔✣✖❱❍ ✔✛●✧◆✔✘●❏✤✖✔✕▼✛❏ ■✔★●✢★✜✓✔✛✛✥❍ ●✘✔✑

✛✧✛✛✜ ✖✛❚❏✛❏✤✖❱❍ ◆✖✢✓✖■✜✔✕✖■✔✙✖❱❍ ◆✖✢★❏✛★✢✤✧✘✜ ●✔ ✖✛✮ [42, 43]. 

☛✘★✧❑ ✙✧✛✘✜ ✛✔✕❏❚✧●▼ ❑✢ ❯✧✤✢✘✢■✢✛✛✧✦ ✛✔✣✖✓✣✤✢✓✖❑✛✧✘✖✓ ■ ❯✧✤✧✛✢❱

■✔◆✢✤✢✛❏✛✢❘ ■✢✛✧ ❑✕✥ ✢◆✆▲✭✛✧✦ ✘✤✧★●✔✕✖✓ ■ Eg� ✲✮✲✂ ❏✪✮ ✡❏✚ ✭✔●❏✤✖✔✕ ❯✧✤✢✘✢

✓✧✘✢✤✧★●✢✓✜▲●▼★✥ ✓ ✢✣●✢❏✕❏✘●✤✢✛✖✙✖ [44❋48]❍ ✔ ✛✔✛✢★●✤✜✘●✜✤✧ ✛✔ ✢★✛✢✓✖ ❅❆❇❍

■✢✘✤❏✭✔ ✘✓✔✛●✢✓✖ ●✢P✘✧❍ ■✛✔✚❯✕✧ ★✓✢▲ ■✔★●✢★✜✓✔✛✛✥ ✓ ✥✘✢★●✖ ❑✔●P✧✘✖✓ ✓✧✣✤✢✭✖✑

✛❱✓✔✛✛✥❍ ★✓✖●✕✢❑✖✢❑✖✓ ●✢✙✢❍ ✖ ▲ ✘✢✤✧★✛✧✭✧ ❑✕✥ ★✜P✔★✛✢❘ ✛✔✛✢❏✕❏✘●✤✢✛✖✘✧✮  

✪ ✢★●✔✛✛✖✚ P✔★ ◆✜✕✢ ✣✢✘✔■✔✛✢ ✭✢❚✕✧✓✖★●▼ ✓✧✘✢✤✧★●✔✛✛✥ �✫ ❅❆❇ ✥✘ ❖✔✤✑

✭✢✛✖P✛✧✦ ✛✔✛✢P✔★●✧✛✢✘ [20]✮ ❂✜✕✢ ✣✢✘✔■✔✛✢❍ ✙✢ ●✔✘✖ �✫ ❏✗❏✘●✧✓✛✢ ❖❏✛❏✤✜❱●▼

★✧❖✛✔✕✧ ❑✤✜❖✢❘ ●✔ ●✤❏●▼✢❘ ✢✣●✧P✛✧✦ ❖✔✤✭✢✛✖✘✮ ☛★●✔✛✛✖✭ P✔★✢✭ ✓✧✛✧✘✕✔ ■✔❑✔P✔

■✭❏✛❯❏✛✛✥ ✤✢■✭✖✤✜ �✫ ◆❏■ ■✛✔P✛✢❖✢ ■✛✧❚❏✛✛✥ ❏✗❏✘●✧✓✛✢★●✖ ❃✎❃ ●✔ ❃✄❃❍ ✙✢

❑✔★●▼ ■✭✢❖✜ ✣✢✕✖✣❯✧●✧ ✣✤✢✙❏★ ❘✦ ✡◆✖✢✭✔✤✘✜✓✔✛✛✥✒✮ 

 ✪ ★✜P✔★✛✧✦ ◆✖✢✕✢❖✖P✛✧✦ ❑✢★✕✖❑❚❏✛✛✥✦ ✓✖❑ ◆✖✢✭✔✤✘❏✤✖✓ ✓✧✭✔❖✔▲●▼★✥ ✛✔✥✑

✓✛✖★●▼ ✛❏ ●✖✕▼✘✧ ❏✗❏✘●✧✓✛✢❖✢ ✢✣●✧P✛✢❖✢ ✓✖❑❖✜✘✜❍ ✔ ✚ ✭✔❖✛✖●✛✢❖✢✮ ✑✔❖✛✖●✛✖ ✓✕✔✑

★●✧✓✢★●✖ ✓ ❃�✫❍ ❑✢■✓✢✕✥❱●▼ ✓✖❑★●❏❚✜✓✔●✧ ❘✦ ✓ ◆✖✢✕✢❖✖P✛✧✦ ●✘✔✛✧✛✔✦ ✛❏ ●✖✕▼✘✧

■✔ ❑✢✣✢✭✢❖✢❱ ✕✔■❏✤✛✢❖✢ ■◆✜❑❚❏✛✛✥❍ ✔ ✚ ■ ✓✧✘✢✤✧★●✔✛✛✥✭ ✭✔❖✛✖●✛✢-✤❏■✢✛✔✛★✛✢❘

✓✖■✜✔✕✖■✔✙✖❘✮ ✡❏✚ ✣✖❑✦✖❑ ▲ ✢★✛✢✓✢❱ ❑✕✥ ✤❏✘✢✛★●✤✜❱✘✙✖❘ ✲❉ ■✢◆✤✔❚❏✛✛✥ ✤✢■✣✢✑

❑✖✕✜ P✔★●✧✛✢✘ ✓ ●✘✔✛✧✛✔✦ ✓ ✤❏❚✧✭✖ ✤❏✔✕▼✛✢❖✢ P✔★✜✮ ✄✔✘✢❚ ✛✔ ●✔✘✢✭✜ ✣✤✧✛✙✧✣✖

◆✔■✜❱●▼★✥ ✭❏●✢❑✧✘✧ ❖✖✣❏✤●❏✤✭✖P✛✢❖✢ ✕✖✘✜✓✔✛✛✥ ✤✔✘✜ [49]✮ �✔✚◆✖✕▼❯ ✔✘●✧✓✢ ✓

✙✖✚ ✢◆✕✔★●✖ ✓✧✘✢✤✧★●✢✓✜❱●▼★✥ �✫ ✗✦❇❍ ❑✕✥ ✥✘✧✦ ✓❚❏ ✣✢✘✔■✔✛✢ ✓✧★✢✘✜ ◆✖✢★✜✑

✭✖★✛✖★●▼ ●✔ ❏✗❏✘●✧✓✛✖★●▼ ❖❏✛❏✤✔✙✖❘ ✎❃ ●✔ ✄❃[34]✮ �✫ ❅❆❇ ▲ ❑✖✔✭✔❖✛❏●✧✘✢✭❍ ✔✕❏

★●✓✢✤❏✛✛✥ ★✣❏✙✧✗✖P✛✧✦ ✛✔✛✢✘✢✭✣✢■✧●✖✓ ✛✔ ✢★✛✢✓✖ ❅❆❇❍ ❑✢■✓✢✕✥▲ ✤✢■❯✧✤✧●✧

✭❏❚✖ ❘✦ ■✔★●✢★✜✓✔✛✛✥✮ ✄✔✘ ✓ ✤✢◆✢●✖ [50] ✣✤✢❑❏✭✢✛★●✤✢✓✔✛✢ ✭✢❚✕✧✓✖★●▼ ★●✓✢✑М
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✤❏✛✛✥ ✭❏●✢❑✔✭✧ ✭✢✘✤✢❘ ✦✖✭✖❘ �✫ ❅❆❇ ✕❏❖✢✓✔✛✧✦ ✗✘ ■ ✖✛✘✔✣★✜✕▼✢✓✔✛✧✭ ✔✭✢✤✗✑

✛✧✭ ✖✖❇✶✮ ✄✔✘✖ P✔★●✧✛✘✧ ❑❏✭✢✛★●✤✜❱●▼ ❏✗❏✘●✧✓✛✧✚ ✗❏✤✢✭✔❖✛✖●✛✧✚ ✓✖❑❖✜✘ ●✔ ▲

✣❏✤★✣❏✘●✧✓✛✧✭✧ ❑✕✥ ✓✧★✢✘✢●✢P✛✧✦ ✭❏●✢❑✧✘ ◆✖✢❑✖✔❖✛✢★●✧✘✧✮ 

✂✄✂✓✄✑✑☛✌✆ ✂✞☛✏✔✆✞✠✑ ✌✞ ✄✝✌✄☎✆ ✂✄✌✄✍✔✑✝☛✞✠✆☎ �✁✄ ✑ ✆✌✍✄✔✓✄✔✄☎✞✌✑✂✑
✌✏✄✔☎✞✌✆✁✌✑✂✑ ✆✝ ☛✞ ✄✔☎✞✌✆✁✌✑✂✑ ✒✄✂✆✞✍✞✂✑ 

✑✢✛✢✘✤✧★●✔✕✧ ❖✤✜✣✧ ❑✧❖✖❑✤✢✗✢★✗✔●✜ ✘✔✕✖❱ ◗❈❉❊❍ ❉❈❉❊❍ ✗❉❊❙ ❯✧✤✢✘✢

■✔★●✢★✢✓✜❱●▼★✥ ✜ ✛❏✕✖✛✖✚✛✖✚ ✢✣●✧✙✖❍ ✢✣●✢❏✕❏✘●✤✢✛✖✙✖ ●✔ ✕✔■❏✤✛✖✚ ✖✛❚❏✛❏✤✖❘✮ ✪✧✑

★✢✘✧✚ ✣✢✤✖❖ ✕✔■❏✤✛✢❖✢ ✤✜✚✛✜✓✔✛✛✥ ●✔ ✭✢❚✕✧✓✖★●▼ ✓✧✤✢✙✜✓✔✛✛✥ ✘✤✧★●✔✕✖✓ ✓❏✑

✕✧✘✧✦ ✤✢■✭✖✤✖✓❍ ✤✢◆✧●▼ ✙✖ ✭✔●❏✤✖✔✕✧ ❏✘✢✛✢✭✖P✛✢ ✓✧❖✖❑✛✧✭✧ ❑✕✥ ✓✧❖✢●✢✓✕❏✛✛✥

❯✧✤✢✘✢✔✣❏✤●✜✤❯✧✦ ✣❏✤❏●✓✢✤❱✓✔P✖✓ ✕✔■❏✤✛✢❖✢ ✓✧✣✤✢✭✖✛❱✓✔✛✛✥ ●✔ ✘✢✭✖✤✢✘

✬✢✘❏✕▼★✔ ❑✕✥ ✣✢●✜❚✛✧✦ ✕✔■❏✤✛✧✦ ✜★●✔✛✢✓✢✘ [51]✮ ✪ ✘✤✧★●✔✕✔✦ ❈❉❊ ✭✖★●✧●▼★✥

✓❏✕✧✘✔ ✘✖✕▼✘✖★●▼ ✓✢❑✛❏✓✧✦ ■✓✆✥■✘✖✓❍ ●✢✭✜ ✓✢✛✧ ■❑✔●✛✖ ❏✗❏✘●✧✓✛✢ ■✔✦✢✣✕❱✓✔●✧

❑✢✭✖❯✘✧ ✤✖■✛✢❘ ✣✤✧✤✢❑✧❍ ✙✢ ✤✢◆✧●▼ ❘✦ ✭✢❑❏✕▼✛✧✭✧ ✢◆✆▲✘●✔✭✧ ❑✕✥ ✣✢❯✜✘✜ ✛✢✑

✓✧✦ ❏✕❏✭❏✛●✖✓ ✣✔✭✆✥●✖❍ ✤❏P✢✓✧✛ ❑✕✥ ✛❏✕✖✛✖✚✛✢❘ ✢✣●✧✘✧ ●✔ ✕✔■❏✤✖✓✮ [52]. 

✪✖❑✢✭✢❍ ✙✢ ✕❏❖✜✓✔✛✛✥ ✘✤✧★●✔✕✖✓ ❈❉❊ ★✘✕✔❑✛✧✭✧ ✢✤❖✔✛✖P✛✧✭✧ ✭✢✕❏✘✜✑

✕✔✭✧ ●✧✣✜ ☞-✔✤❖✖✛✖✛ ✣✤✧■✓✢❑✧●▼ ❑✢ ■◆✖✕▼❯❏✛✛✥ ❏✗❏✘●✧✓✛✢★●✖ ❖❏✛❏✤✔✙✖❘ ❑✤✜❖✢❘

❖✔✤✭✢✛✖✘✧ ◗❃✎❃❙ ✛✔ ✲✳-✂✳✫❍ ✥✘✔ ❑✢ ✣❏✓✛✢❖✢ ✣✢✤✢❖✜ ■✤✢★●✔▲ ✣✤✢✣✢✤✙✖✚✛✢ ■◆✖✕▼✑

 

✒✧★✮ ✴✮✱ ✁✦❏✭✔ ❏✛❏✤❖❏●✧P✛✧✦ ✤✖✓✛✖✓ ✓✕✔★✛✧✦ ❑❏✗❏✘●✖✓ ◗✔❙ ✛✔✛✢✘✤✧★●✔✕✖P✛✢❖✢

TiO2 ✓ ✭✢❑✧✗✖✘✔✙✖❘ ✔✛✔●✔■✜ [53, 54] ●✔ ◗◆❙ ✭✢✛✢✘✤✧★●✔✕✜ ❈❉❊ [55]✮ ✎✕✥ ✔✛✔●✔■✜

✛✔✓❏❑❏✛✢ ★✦❏✭✜ ■◆✜❑❚❏✛✛✥✬✤❏✕✔✘★✔✙✖❘ ✛✢★✖❘✓ ✣✤✧ ✓✣✕✧✓✖ ✕✔■❏✤✛✢❖✢ ✓✧✣✤✢✭✖✛❱✑

✓✔✛✛✥ ■ ❏✛❏✤❖✖✥✭✧ ✘✓✔✛●✖✓ ✴✮✴✂ ❏✪ ◗✴✳✜✓ ✛✭❙ ●✔ ✶✮✲✲ ❏✪ ◗✱✲✶ ✛✭❙✮ ✪✞ ●✔ ✞✬ ❋ 
✓✔✕❏✛●✛✔ ■✢✛✔ ●✔ ■✢✛✔ ✣✤✢✓✖❑✛✢★●✖❍ ✑✬ ●✔ ❃✬ ❋ ✭✖✕✘✖ ●✔ ❖✕✧◆✢✘✖ ✣✔★●✘✧✮ ◗✓❙ ✝✢●✢

✭✢✛✢✘✤✧★●✔✕✖✓ KDP:TiO2 ■ ✖✛✘✢✤✣✢✤✢✓✔✛✧✭✧ �✫ ✔✛✔●✔■✜❍ ✬✏✑ ■✢◆✤✔❚❏✛✛✥✭

�✫ ●✔ ★●✤✜✘●✜✤✔ ❘✦ ✣✢❯✔✤✢✓✢❖✢ ✓✦✢❑❚❏✛✛✥ ✓ ✘✤✧★●✔✕✖P✛✜ ✭✔●✤✧✙❱ ❈❉❊✮ 
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❯❏✛✛❱ ✘✢✛✙❏✛●✤✔✙✖❘ ✢✤❖✔✛✖P✛✧✦ ★✣✢✕✜✘ ✓ ❈❉❊ [56]✮ ✪ ✘✤✧★●✔✕✔✦ ❈❉❊ ■ ✘✔✤◆✔✑

✭✖❑✢✭ ✣✤✧ ✘✢✛✙❏✛●✤✔✙✖❘ ✘✔✤◆✔✭✖❑✜ ✶ ✭✔★✮✫ ✓✖❑✛✢★✛✢ P✧★●✢❖✢ ❈❉❊ ✓★●✔✛✢✓✕❏✛✢

■◆✖✕▼❯❏✛✛✥ ❏✗❏✘●✧✓✛✢★●✖ ❃✎❃ ✛✔ ✲✳✫ [57]✮ ✏✗❏✘● ●✔✘✢❖✢ ✣✖❑★✧✕❏✛✛✥ ✢◆✜✭✢✓✑

✕❏✛✢ ❑✢❑✔●✘✢✓✢❱ ❑❏✗✢✤✭✔✙✖▲❱ ■✔✤✥❑❚❏✛✢❖✢ ●❏●✤✔❏❑✤✔ ◗❊❇4)3- ❯✕✥✦✢✭ ✜●✓✢✑

✤❏✛✛✥ ✓✢❑✛❏✓✧✦ ■✔✓✆✥■✘✖✓ ✭✖❚ ✔✭✖✛✢❖✤✜✣✢❱ ✘✔✤◆✔✭✖❑✜ ●✔ ❖✖❑✤✢✗✢★✗✔●✛✢❱

(H2PO4)- ❖✤✜✣✢❱ ✘✤✧★●✔✕✖P✛✢❘ ✭✔●✤✧✙✖✮ 

 ✄✔✘✢❚ ◆✜✕✢ ✣✢✘✔■✔✛✢❍ ✙✢ ✓✓❏❑❏✛✛✥ ✛✔✛✢P✔★●✧✛✢✘ ✢✘★✧❑✖✓ ✭❏●✔✕✖✓ ✜ ✘✤✧✑

★●✔✕✖P✛✜ ✭✔●✤✧✙❱ ✛✢✭✖✛✔✕▼✛✢ P✧★●✢❖✢ ❈❉❊ ✣✤✧■✓✢❑✧●▼ ■✔ ✣❏✓✛✧✦ ✜✭✢✓ ■◆✜✑

❑❚❏✛✛✥ ❑✢ ❖✖❖✔✛●★▼✘✢❖✢ ✣✖❑★✧✕❏✛✛✥ ✘✜◆✖P✛✢❖✢ �☞☛ ✓✖❑❖✜✘✜ �✫ [58]❍ ✥✘❏ ✜ ★✓✢❱

P❏✤❖✜ ✖✛❑✜✘✜▲ ✛❏✕✢✘✔✕▼✛✜ ✣❏✤❏◆✜❑✢✓✜ ★✧★●❏✭✧ ✓✢❑✛❏✓✧✦ ■✓✆✥■✘✖✓ ✛✔✓✘✢✕✢ �✫

✜ ✘✤✧★●✔✕✖ [59]. ✒✢■✭✖✤✧ ★✗✢✤✭✢✓✔✛✧✦ ✛✔✛✢✤✢■✭✖✤✛✧✦ ❑✢✭❏✛✖✓ ■ ✖✛❑✜✘✢✓✔✛✢❱

�✫ ★✣✢✛●✔✛✛✢❱ ✣✢✕✥✤✧■✔✙✖▲❱ ★✜●●▲✓✢ ✣❏✤❏✓✧✙✜❱●▼ ✤✢■✭✖✤ ★✔✭✢❘ �✫✮ ✪ ✤❏✑

■✜✕▼●✔●✖ ✣✤✧ ✘✖✭✛✔●✛✖✚ ●❏✭✣❏✤✔●✜✤✖ ✓✖❑◆✜✓✔▲●▼★✥ ✗✢✤✭✜✓✔✛✛✥ ❏✗❏✘●✧✓✛✢❖✢ ★❏✑

✤❏❑✢✓✧✙✔ ■✔ ●✧✣✢✭ �✦✔■✥❘✛ - ❖✖★●▼✁❍ ❑❏ ✓ ✤✢✕✖ �✦✔■✥❘✛✔✁ ✓✧★●✜✣✔▲ ✘✤✧★●✔✕✖P✛✔

✭✔●✤✧✙✥ ❈❉❊ ✜ ✣✔✤✔❏✕❏✘●✤✧P✛✢✭✜ ★●✔✛✖❍ ✔ ✓ ✤✢✕✖ �❖✢★●✥✁ ❋ �✫❍ ✥✘✔ ✢●✢P❏✛✔

✛❏✕✢✘✔✕▼✛✧✭ ❯✔✤✢✭ ■◆✜✤❏✛✧✦ ✓✢❑✛❏✓✧✦ ■✔✓✆✥■✘✖✓ ✭✔●✤✧✙✖ ■ ★✣✢✛●✔✛✛✢❱ ✣✢✕✥✑

✤✧■✔✙✖▲❱✮ ✡❏ ✣✤✧■✓✢❑✧●▼ ❑✢ ■✤✢★●✔✛✛✥ ✗✢●✢✖✛❑✜✘✢✓✔✛✧✦ ■✭✖✛ ✭✔✘✤✢★✘✢✣✖P✛✢❖✢

✣✢✘✔■✛✧✘✔ ■✔✕✢✭✕❏✛✛✥ ●✔ ❑✢ ✣✤✢✥✓✜ ✥✓✧✙✔ ★✔✭✢✗✢✘✜★✜✓✔✛✛✥ ✕✔■❏✤✛✢❖✢ ✣✜P✘✔

✛✔✘✔P✘✧❍ ✙✢ ■✜✭✢✓✕❱▲ ✣✖❑★✧✕❏✛✛✥ ✣✤✢✙❏★✜ ❖❏✛❏✤✔✙✖❘ ✢✣●✧P✛✧✦ ❖✔✤✭✢✛✖✘ ❯✕✥✑

✦✢✭ ✕✢✘✔✕✖■✔✙✖❘ ✕✔■❏✤✛✢❖✢ ✓✧✣✤✢✭✖✛❱✓✔✛✛✥✮ 

✝✔✦✖✓✙✥✭✧ ✖✛★●✧●✜●✖✓ ✗✖■✧✘✧ ●✔ ✭✢✛✢✘✤✧★●✔✕✖✓ �✠�✆ ◆✜✕✢ ★●✓✢✤❏✛✢ ✛✢✑

✓✧✚ ✗✜✛✘✙✖✢✛✔✕▼✛✧✚ ✭✔●❏✤✖✔✕ ❋ ✛✔✛✢✗✔■✛✧✚ ✘✢✭✣✢■✧● ❈❉❊❲✕✖❇2 ✛✔ ✢★✛✢✓✖ ✘✤✧✑

★●✔✕✜ ❈❉❊ ■ ✖✛✘✢✤✣✢✤✢✓✔✛✧✭✧ ✛✔✛✢P✔★●✧✛✘✔✭✧ ❑✖✢✘★✧❑✜ ●✧●✔✛✜ ✓ ✭✢❑✧✗✖✘✔✙✖❘

✔✛✔●✔■✜ [60] ◗❑✧✓✮ ✒✧★✮✴✮✱❙✮ ✪✣❏✤❯❏ ◆✜✕✢ ✓★●✔✛✢✓✕❏✛✢❍ ✙✢ ✤✖■✛✖ ★❏✘●✢✤✧ ✤✢★●✜

✘✤✧★●✔✕✖✓ ❈❉❊ ●✔ ❈❉❊❲✕✖❇2 ✭✔❱●▼ ✤✖■✛✜ ❏✗❏✘●✧✓✛✖★●▼ ❖❏✛❏✤✔✙✖❘ ❑✤✜❖✢❘ ❖✔✤✭✢✑

✛✖✘✧ ●✔ ❯✓✧❑✘✖★●▼ ◆❏■✓✧✣✤✢✭✖✛❱✓✔✕▼✛✧✦ ✗✢●✢✖✛❑✜✘✢✓✔✛✧✦ ✓●✤✔●✠ ✔ ●✔✘✢❚ ✓★●✔✑

✛✢✓✕❏✛✢ ✣✖❑★✧✕❏✛✛✥ ❏✗❏✘●✧✓✛✢★●✖ ✣❏✤❏●✓✢✤❏✛✛✥ ❑✤✜❖✢❘ ❖✔✤✭✢✛✖✘✧ ✓ ✘✤✧★●✔✕✖

KDP:TiO2 ✓✖❑✛✢★✛✢ P✧★●✢❖✢ ✘✤✧★●✔✕✔ ❈❉❊ ✛✔ ❑✢✓❚✧✛✖ ✦✓✧✕✖ ■◆✜❑❚❏✛✛✥ ✴✳✜✓

✛✭ [61]❍✙✢ ✢◆✜✭✢✓✕❏✛✢ ✓✛✜●✤✖❯✛✖✭ ❏✗❏✘●✢✭ ★✔✭✢✗✢✘✜★✜✓✔✛✛✥ ✣✜P✘✔ ✛✔✘✔P✘✧❍М
ул
ьт
ян

В.
В.
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✓✧✘✕✧✘✔✛✢❖✢ ❖✖❖✔✛●★▼✘✧✭ ✘✜◆✖P✛✧✭ ✛❏✕✖✛✖✚✛✢❘ ✢✣●✧P✛✧✭ ✓✖❑❖✜✘✢✭ ✓✖❑ ✖✛✘✢✤✣✢✑

✤✢✓✔✛✧✦ �✫ [62]. 

✬✖❑✦✖❑ ❑✢ ✢●✤✧✭✔✛✛✥ ✭✢❑✧✗✖✘✢✓✔✛✧✦ ✛❏✕✖✛✖✚✛✢-✢✣●✧P✛✧✦ ★❏✤❏❑✢✓✧✙ ✭✔▲

✣❏✤❏✓✔❖✜ ✓✖❑✛✢★✛✢ ✖★✛✜❱P✧✦ ✔✛✔✕✢❖✖✓ ●✢✭✜❍ ✙✢❍ ✓✛✔★✕✖❑✢✘ ✓★●✔✛✢✓✕❏✛✢❖✢ ❏✗❏✑

✘●✜ ❖✖❖✔✛●★▼✘✢❖✢ �☞☛ ✓✖❑❖✜✘✜ �✫ ✓ ✣✢✕✖ ✣✖✘✢★❏✘✜✛❑✛✧✦ ✕✔■❏✤✛✧✦ ✖✭✣✜✕▼✑

★✖✓[53]❍ ✖✛❑✜✘✢✓✔✛❏ ✛✔ ✖✛●❏✤✗❏✚★✖ ✘✢❚✛✢❘ �✫ ●✔ �★●✔●✧P✛❏✁ ✓✖❑✛✢★✛✢ ✣❏✤✖✢❑✜

✢✣●✧P✛✧✦ ✘✢✕✧✓✔✛▼ ❏✕❏✘●✤✧P✛❏ ✣✢✕❏ ■◆✜✤❱▲ ✣✤✢●✢✛✛✜ ✣✖❑★✧★●❏✭✜ ✭✔●✤✧✙✖

❈❉❊ ●✔ ★✓✖❑✢✭✢ ✣✖❑★✧✕❱▲ ❏✗❏✘●✧✓✛✖★●▼ �☞☛ ★✣✤✧✚✛✥●✕✧✓✢★●✖ ✘✢✭✣✢■✧●✛✢❖✢

✭✔●❏✤✖✔✕✜ ❈❉❊❲✄✖❇2✮ ✪ ✘✢✭✣✢■✧●✖ ❈❉❊❲✕✖❇2 ◆✜✕✢ ✢●✤✧✭✔✛✢ ✣✖❑★✧✕❏✛✛✥ ❏✗❏✘✑

●✧✓✛✢★●✖ ❃✎❃ ✛✔ ✂✳✫ ◆✖✕▼❯❏ ✜ ✣✢✤✖✓✛✥✛✛✖ ■ P✧★●✧✭ ✭✢✛✢✘✤✧★●✔✕✢✭ ❈❉❊ ◗✣✤✧

✛❏■✭✖✛✛✖✚ ✓❏✕✧P✧✛✖ ✘✢❏✗✖✙✖▲✛●✔ d36 ❙ ✣✤✧ ■◆✜❑❚❏✛✛✖ ✕✔■❏✤✛✧✭✧ ✖✭✣✜✕▼★✔✭✧

●✤✧✓✔✕✢★●✖ ✣✢✤✥❑✘✜ ✓✳ ✣★ ✛✔ ❑✢✓❚✧✛✖ ✦✓✧✕✖ ✴✮✳✜ ✭✘✭ [61]✮ ✬✤✧ ★✘✢✤✢P❏✛✛✖ ●✤✧✑

✓✔✕✢★●✖ ✖✭✣✜✕▼★✜ ✛✔✘✔P✘✧ ❑✢ ✢❑✧✛✧✙▼ ✣✖✘✢★❏✘✜✛❑ ◆✜✕✢ ✢●✤✧✭✔✛✢ ✓❑✓✖P✖ ✓✧✙✜

❏✗❏✘●✧✓✛✖★●▼ ❖❏✛❏✤✔✙✖❘ ★✜✭✔✤✛✢❘ P✔★●✢●✧ [63]✮ ✬✤✧ ✣❏✤❏✦✢❑✖ ❑✢ ✗❏✭●✢★❏✘✜✛❑✑

✛✧✦ ✖✭✣✜✕▼★✖✓ ■◆✜❑❚❏✛✛✥ ✢●✤✧✭✔✛✢ ❖❏✛❏✤✔✙✖❱ ❯✧✤✢✘✢★✭✜❖✢✓✢❖✢ ✢✣●✧P✛✢❖✢

✘✢✛●✧✛✜✜✭✜ ◗✓✳✳-✵✳✳ ✛✭❙ ●✔ ✓●✤✧P✖ ✓✧✙✜ ❏✗❏✘●✧✓✛✖★●▼ ❃✎❃ ✣✤✧ ■◆✜❑❚❏✛✛✖ ✛✔

❑✢✓❚✧✛✖ ✦✓✧✕✖ ✴✮✲ ✭✘✭ [64]✮ ✒✔✛✖❯❏ ◆✜✕✢ ✣✤✢✓❏❑❏✛✢ ❏✗❏✘●✖✓ ★✔✭✢✓✣✕✧✓✜ ✓ ✭✢✑

✛✢✘✤✧★●✔✕✔✦ ❈❉❊ ■ ✖✛✘✢✤✣✢✤✢✓✔✛✧✭✧ ✛✔✛✢✗✖◆✤✧✕✔✭✧ ✢✘★✧❖✖❑✤✢✘★✧❑✜ ✔✕❱✭✖✑

✛✖❱ [65]✮ ✆ ❑✧★❏✤●✔✙✖✚✛✖✚ ✤✢◆✢●✖ ✣✢✘✔■✔✛✢❍ ✙✢ ❑✢❑✔✓✔✛✛✥ ●✔✘✧✦ ✛✔✛✢✗✖◆✤✧✕

●✔✘✢❚ ✣✤✧■✓✢❑✧●▼ ❑✢ ★✜●●▲✓✢❖✢ ✣✖❑★✧✕❏✛✛✥ ❏✗❏✘●✧✓✛✢★●✖ ❃✎❃ ◗✜ ✴✱-✴✂ ✤✔■✖✓❙ ✜

✣✢✤✖✓✛✥✛✛✖ ■ ✛✢✭✖✛✔✕▼✛✢ P✧★●✧✭ ❈❉❊ ✣✤✧ ■◆✜❑❚❏✛✛✖ ✴ ✛★ ✕✔■❏✤✛✧✭✧ ✖✭✣✜✕▼✑

★✔✭✧ ✛✔ ❑✢✓❚✧✛✖ ✦✓✧✕✖ ✴✳✜✓ ✛✭ [66]. 

✆ ●❏✢✤❏●✧P✛✖✚ ✤✢◆✢●✖ [67]  ✣✢✘✔■✔✛✢❍ ✙✢ ✜ ✘✤✧★●✔✕✖ ❈❉❊❲✕✖❇2  ■✔ ✜✭✢✓

✕✖✛✖✚✛✢❖✢ ✣✢❖✕✧✛✔✛✛✥ ✣✖❑✓✧✙❏✛✛✥ ❏✗❏✘●✧✓✛✢★●✖ ❖❏✛❏✤✔✙✖❘ ✓✧✣✤✢✭✖✛❱✓✔✛✛✥

✄❃✙ ❑✖✔✣✔■✢✛✜ ★✘✕✔❑✔▲ ❑❏✘✖✕▼✘✔ ✓✖❑★✢●✘✖✓ ✜ ✣✢✤✖✓✛✥✛✛✖ ■ ✛✢✭✖✛✔✕▼✛✢ P✧★●✧✭

✘✤✧★●✔✕✢✭ ❈❉❊✮ ✬✤✧ ★✜●●▲✓✢✭✜ ✣✤✢✥✓✖ ❏✗❏✘●✜ ❑✓✢✗✢●✢✛✛✢❖✢ ✣✢❖✕✧✛✔✛✛✥ ✓✧✑

✣✤✢✭✖✛❱✓✔✛✛✥ ✛✔❑✘✢✤✢●✘✧✦ ✖✭✣✜✕▼★✖✓ ✛✔✘✔P✘✧ ●✔✘❏ ✣✖❑★✧✕❏✛✛✥ ✜ ✄❃✙ ❑✖✔✣✔■✢✛✖

✭✢❚❏ ★✘✕✔❑✔●✧ ✴✱✫❍ ✔ ❏✗❏✘●✧✓✛✖★●▼ ✔✣✘✢✛✓❏✤★✖❘ P✔★●✢●✧ ✕✔■❏✤✛✢❖✢ ✓✧✣✤✢✭✖✛❱✑

✓✔✛✛✥ ✭✢❚❏ ■✤✢★●✔●✧ ✛✔ ✂✳✫ [68].  М
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�✔ ★▼✢❖✢❑✛✖ ✓❏❑✜●▼★✥ ❑✢★✕✖❑❚❏✛✛✥ ✓ ✢◆✕✔★●✖ ★●✓✢✤❏✛✛✥ ✘✢✭✣✢■✧●✛✧✦ ✭✔✑

●❏✤✖✔✕✖✓ ✛✔ ✢★✛✢✓✖ ❑✖❏✕❏✘●✤✧P✛✧✦ ✭✔●✤✧✙▼ ■ ✖✛✘✢✤✣✢✤✢✓✔✛✧✭✧ ✢✤❖✔✛✖P✛✧✭✧ ❑✢✑

✭✖❯✘✔✭✧ [52, 69] ●✔ ✛✔✛✢P✔★●✧✛✘✔✭✧ [62, 70, 71]. ✂�✁✄☎ ✆✝✞✄✚✟✠✚✆✡ ☛✟☎✛☞✛✌✍✎☞ 

✏✆✝✞✄✚✟✠✚☞✑ ✎✆✁✍�✒✁✓ ✣✢✕✥❖✔▲ ✓ ✣✖❑★✧✕❏✛✛✖ ✘✓✔❑✤✔●✧P✛✢❘ ❖✖✣❏✤✣✢✕✥✤✧■✢✓✛✢★●✖

◗✔✛❖✔✤✭✢✛✖■✭✜ ✘✢✕✧✓✔✛▼❙ ❊❇4 ❖✤✜✣✧ ✓ ✣❏✤✖✢❑✧P✛✖✚ ❖✤✔●✙✖ ✘✤✧★●✔✕✜✮ ✞✔ ✢✙✖✛✘✔✭✧

■❖✔❑✔✛✧✚ ✔✛❖✔✤✭✢✛✖■✭ ■✜✭✢✓✕❱▲ ✔ ✔✔✫ ✭✔✘✤✢★✘✢✣✖P✛✢❖✢ ✘✓✔❑✤✔●✧P✛✢❖✢ �☞☛

✓✖❑❖✜✘✜ ✛✢✭✖✛✔✕▼✛✢ P✧★●✢❖✢ ✘✤✧★●✔✕✔❍ ✤❏❯●✔ ✣✢✓✆✥■✔✛✔ ■ ✓✘✕✔❑✢✭ ✓✢❑✛❏✓✧✦

■✓✆✥■✘✖✓✮ ✂�✁✄☎ ✚✍✆✝✞✄✚✟✠✚✆✡ ☛✟☎✛☞✛✌✍✎☞ ✏✚✄✚✆✠✄✛✌☞✚✆�✓ ✣✢✕✥❖✔▲ ✓ ✣✖❑★✧✕❏✛✛✖

✭✔✘✤✢★✘✢✣✖P✛✢❘ ✘✜◆✖P✛✢❘ �☞☛ ★✣✤✧✚✛✥●✕✧✓✢★●✖❍ ✥✘✔ ■✜✭✢✓✕❱▲ ❏✗❏✘●✧✓✛❏ ★✔✑

✭✢✗✢✘✜★✜✓✔✛✛✥ ✓✧✣✤✢✭✖✛❱✓✔✛✛✥ ✛✔✘✔P✘✧❍ ✙✢ ✛✔★✧P✜▲●▼★✥ ◗�✓✧✭✧✘✔▲●▼★✥✁❙ ■

✤✢★●✢✭ ✤✖✓✛✥ ■◆✜❑❚❏✛✛✥✮ ✄✔✘✖ ✘✢✭✣✢■✧●✛✖ ★❏✤❏❑✢✓✧✙✔ ✡❑✖❏✕❏✘●✤✧P✛✔ ✭✔●✑

✤✧✙✥✬�✫ ◗✔◆✢ ✢✤❖✔✛✖P✛✖ ✭✢✕❏✘✜✕✧❙✒ ▲ ❑✜❚❏ ✣❏✤★✣❏✘●✧✓✛✧✭✧ ❑✕✥ ✤✢■✤✢◆✘✧ ✛❏✑

✕✖✛✖✚✛✢-✢✣●✧P✛✧✦ ❏✕❏✭❏✛●✖✓ ❑✕✥ ✜✣✤✔✓✕✖✛✛✥ ✕✔■❏✤✛✧✭ ★✓✖●✕✢✭ ●✔ ✣❏✤❏●✓✢✤❏✛✛✥

P✔★●✢●✧ ✕✔■❏✤✛✢❖✢ ✓✧✣✤✢✭✖✛❱✓✔✛✛✥✮  
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�✁✟✠✆✝ �✁✁✂✄☎✆✝✞✝ ✄✟ ✠✟✄✂✡☛✟☞✝✌ ✍☎ ✆☎✎☞☛✆✏✑✒✄✓✎✔  

✬✤✧ ★●✓✢✤❏✛✛✖ ✛✢✓✖●✛✖✦ ✓✧★✢✘✢❏✗❏✘●✧✓✛✧✦ ✭✔●❏✤✖✔✕✖✓ ✓✧✛✧✘✔▲ ✣✢●✤❏◆✔

✤❏●❏✕▼✛✢❘ ✦✔✤✔✘●❏✤✧■✔✙✖❘❍ ❑✕✥ ✤✢■✜✭✖✛✛✥ ✭❏✦✔✛✖■✭✖✓ ✗✖■✧P✛✧✦ ✣✤✢✙❏★✖✓ ✓ ●✔✘✧✦

✛✢✓✢★●✓✢✤❏✛✧✦ ✢◆✆▲✘●✔✦ ●✔ ❑✕✥ ✢✣●✧✭✖■✔✙✖❘ ❘✦ ✓✕✔★●✧✓✢★●❏✚✮ ✎✕✥ ✙▼✢❖✢ ✣✢●✤✖✑

◆✛✢ ★●✓✢✤✧●✧ ✛✔◆✖✤ ✭❏●✢❑✧✘❍ ✙✢ ■✔◆❏■✣❏P✔●▼ ■✓✢✤✢●✛✧✚ ■✓✆✥■✢✘ ■ ✣✤✢✙❏★✔✭✧

★✧✛●❏■✜ ✛✢✓✧✦ ✭✔●❏✤✖✔✕✖✓✮ ✪✔❚✕✧✓✧✭✧ ✜✭✢✓✔✭✧ ❑✢ ✙✧✦ ❏✘★✣❏✤✧✭❏✛●✔✕▼✛✧✦ ✭❏✑

●✢❑✧✘ ▲❲ ◗✖❙ ✓✧★✢✘✔ P✜●✕✧✓✖★●▼❍ ◗✖✖❙ ❯✓✧❑✘✧✚ ✔✛✔✕✖■ ●✔ ◗✖✖✖❙ ✓✖❑★✜●✛✖★●▼ ✤✜✚✛✜✑

✓✔✛✛✥ ■✤✔■✘✖✓✮ �❏✕✖✛✖✚✛✢-✢✣●✧P✛✖ ✭❏●✢❑✧✘✧ ❑✢★✕✖❑❚❏✛▼ ■✔❑✢✓✢✕▼✛✥❱●▼ ✘✢❚❏✛

■ ✙✧✦ ✣✜✛✘●✖✓✮ 

✆ ✙▼✢✭✜ ✤✢■❑✖✕✖ ✣✤❏❑★●✔✓✕❏✛✢ ✭❏●✢❑✧ ❑✢★✕✖❑❚❏✛✛✥ �☞☛ ✓✖❑❖✜✘✜ ■✤✔■✘✖✓❲

❏✗❏✘●✧✓✛✢★●✖ ✣❏✤❏●✓✢✤❏✛✛✥ P✔★●✢●✧ ✕✔■❏✤✛✢❖✢ ✓✧✣✤✢✭✖✛❱✓✔✛✛✥ ✜ ❑✤✜❖✜ ●✔

●✤❏●❱ ❖✔✤✭✢✛✖✘✜❍ ✣✤✢✥✓✜ ❏✗❏✘●✜ ★✔✭✢✓✣✕✧✓✜ ✛❏✣❏✤❏✤✓✛✢❖✢ ●✔ ✖✭✣✜✕▼★✛✢❖✢ ✕✔✑

■❏✤✛✢❖✢ ✓✧✣✤✢✭✖✛❱✓✔✛✛✥ ✗❏✭●✢-❍ ✣✖✘✢-❍ ✛✔✛✢★❏✘✜✛❑✛✢❖✢ ❑✖✔✣✔■✢✛✖✓✮ ✄✔✘✢❚

✢✣✧★✔✛✢ ✓✣✤✢✓✔❑❚❏✛✜ ✭❏●✢❑✧✘✜ ★✘✔✛✜✓✔✛✛✥ ✭❏❚✖ ✤✢■❑✖✕✜ ❑✓✢✦ ★❏✤❏❑✢✓✧✙ ✛✔

❑✢✓❚✧✛✖ ✦✓✧✕✖ ✄❃ ◗✁✑✒✑✄❃❙ ❑✕✥ ❑✢★✕✖❑❚❏✛✛✥ ❏✗❏✘●✧✓✛✢★●✖ ❃✄❃ ✜ ✘✢✕✢❘❑✛✧✦

★✜★✣❏✛■✖✥✦ �✫ ❅❆❇ ●✔ ❘❘ ✣✢✤✖✓✛✥✛✛✥ ■ ✭❏●✢❑✧✘✢❱ ❖✖✣❏✤✤❏✕❏❘✓★▼✘✢❖✢ ✤✢■★✖❱✑

✓✔✛✛✥✮ ✡✥ ✭❏●✢❑✧✘✔ ✭✢❚❏ ★✕✜❖✜✓✔●✧ ❏✗❏✘●✧✓✛✢❱ ✔✕▼●❏✤✛✔●✧✓✢❱ ❑✢★✕✖❑❚❏✛▼ ■✔

❑✢✣✢✭✢❖✢❱ ✭✜✕▼●✧✗✢●✢✛✛✢❖✢ ✭✖✘✤✢★✘✢✣✜❍ ❑✕✥ ❏✘★✣✤❏★ ✔✛✔✕✖■✜ ❏✗❏✘●✧✓✛✢★●✖

❃✄❃ ✣✖★✕✥ ❏●✔✣✜ ★✧✛●❏■✜✮  

✄✔✘✢❚ ✓✧✘✕✔❑❏✛✢ ★✣✢★✢◆✧ ✢●✤✧✭✔✛✛✥ ●✔ ■✔❖✔✕▼✛✔ ✦✔✤✔✘●❏✤✧■✔✙✖✥ ✛✔✛✢✑

P✔★●✧✛✢✘ ❅❆❇ ■ ✤✖■✛✧✭✧ ✤✢■✭✖✤✔✭✧ ●✔ ✗✜✛✘✙✖✢✛✔✕✖■✔✙✖▲❱ ✣✢✓❏✤✦✛✖✮ ☛✣✧★✔✛✢

★●✤✜✘●✜✤✛✖ ✓✕✔★●✧✓✢★●✖ ✭✢✛✢✘✤✧★●✔✕✖✓ ❅❆❇ ■ ✤✖■✛✧✭ ✓✭✖★●✢✭ ❑❏✗❏✘●✖✓❍ ✔ ●✔✘✢❚

✭✔●✤✧✙▼ ❈❉❊ ■ ✖✛✘✢✤✣✢✤✢✓✔✛✧✭✧ ✛✔✛✢P✔★●✧✛✘✔✭✧ ✭❏●✔✕✢✢✘★✧❑✖✓✮ �✔✓❏❑❏✛✢

✭❏●✢❑✧✘✧ ✓✧✭✖✤❱✓✔✛✛✥ ★✣❏✘●✤✖✓ ✣✤✢✣✜★✘✔✛✛✥ ●✔ ✓✖❑◆✧●●✥ ✆✝❍ ✓✧❑✧✭✢❖✢ ●✔ ✂✫

❑✖✔✣✔■✢✛✖✓ ★✣❏✘●✤✜✮ 

☛✣✧★✔✛✢ ❏✘★✣❏✤✧✭❏✛●✔✕▼✛✧✚ ✣✤✢●✢●✧✣ ✣✤✧✕✔❑✜ ❑✕✥ ✔✛✔✕✖■✜ ✖✛❑✧✘✔●✤✧★

✢✣●✧P✛✢❖✢ ✤✢■★✖❱✓✔✛✛✥ ✣✤✧ ✛❏✣❏✤❏✤✓✛✢✭✜ ✕✔■❏✤✛✢✭✜ ■◆✜❑❚❏✛✛✖ ✜ ✓✧❑✧✭✢✭✜

●✔ ✖✛✗✤✔P❏✤✓✢✛✢✭✜ ❑✖✔✣✔■✢✛✖✮ ✬✤✢❑❏✭✢✛★●✤✢✓✔✛✢ ❯✧✤✢✘✧✚ ★✣❏✘●✤ ✚✢❖✢ ■✔★●✢✑

★✜✓✔✛✛✥ ✛✔ ✤✖■✛✧✦ ●✧✣✔✦ ✭✔●❏✤✖✔✕✖✓✮ 
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✎✔✛✖ ★●✢★✢✓✛✢ ✦✔✤✔✘●❏✤✧★●✧✘ ✣✤✧✕✔❑✖✓❍ ✙✢ ◆✜✕✧ ■✔★●✢★✢✓✔✛✖ ❑✕✥

✓✧✭✖✤❱✓✔✛✛✥ ★✣❏✘●✤✖✓ ✛✔✓❏❑❏✛✢ ✓ ✄✔◆✕✧✙✖ ✶✮✴✮ 

❄✔✤✔✘●❏✤✧■✔✙✖✥ ✢✣●✧P✛✧✦ ●✔ ✛✔✛✢★●✤✜✘●✜✤✛✧✦ ✓✕✔★●✧✓✢★●❏✚ �✫ ❅❆❇

✣✤✢✓✢❑✧✕✔★▼ ✛✔★●✜✣✛✧✭ P✧✛✢✭✮ ✁✣❏✘●✤✧ ✜✕▼●✤✔✗✖✢✕❏●✢✓✢❖✢ ❑✧✗✜■✛✢❖✢

✓✖❑◆✧✓✔✛✛✥ ◗✆✝-✎✪❙ ✭✢✛✢✘✤✧★●✔✕✖✓ ❅❆❇ ●✔ ●✓❏✤❑✧✦ ✢★✔❑✖✓❍ ✙✢ ✭✖★●✥●▼ �✫

❅❆❇❍ ✔ ●✔✘✢❚ ★✣❏✘●✤✧ ✣✢❖✕✧✛✔✛✛✥ ✜✕▼●✤✔✗✖✢✕❏●✢✓✧✦ ✣✤✢✭❏✛✖✓ ◗✆✝❙ ✤✢■P✧✛✖✓

�✫ ❅❆❇❍ ✤❏▲★●✤✜✓✔✕✧★▼ ■✖ ❯✓✧❑✘✖★●❱ ★✘✔✛✜✓✔✛✛✥ ✴ ✛✭ ■✔ ❑✢✣✢✭✢❖✢❱

★✣❏✘●✤✢✗✢●✢✭❏●✤✔ ✁✝✴ ◗❑✧✓✮ ✄✔◆✕✮ 2✮✴❙✮ ✎✕✥ ✓✧✭✖✤❱✓✔✛✛✥ ✣✤✢✣✜★✘✔✛✛✥

✓✧✘✢✤✧★●✢✓✜✓✔✓★✥ ★✣❏✘●✤✢✗✢●✢✭❏●✤ ✁✝✶✮ ✬✤✢✣✜★✘✔✛✛✥ ●✔ ✓✖❑◆✧●●✥

✭✢✛✢✘✤✧★●✔✕✖✓ ❅❆❇ ●✔✘✢❚ ✓✧✭✖✤❱✓✔✕✧★▼ ■✔ ❑✢✣✢✭✢❖✢❱ ✖✛●❏❖✤✔✕▼✛✢❘ ★✗❏✤✧ ❑✕✥

✣✖❑✓✧✙❏✛✛✥ ●✢P✛✢★●✖ ✓✧✭✖✤❱✓✔✛✛✥✮ 

✁✣❏✘●✤✧ ✖✛✗✤✔P❏✤✓✢✛✢❘ ✝✜✤✂▲-★✣❏✘●✤✢★✘✢✣✖❘ ◗✦✕✥✍❙ ◆✜✕✧ ✢●✤✧✭✔✛✖ ✛✔

✁✝✲✮ ✎✕✥ ❑✢★✕✖❑❚❏✛✛✥ ◆✕✧❚✛▼✢❖✢ ✖✛✗✤✔P❏✤✓✢✛✢❖✢ ❑✖✔✣✔■✢✛✜❍

✓✧✘✢✤✧★●✢✓✜✓✔✓★✥ ✭✢✛✢✦✤✢✭✔●✢✤ ✁✝✓✮ 

✎✕✥ ✓✧✓P❏✛✛✥ ✗✢●✢✕❱✭✖✛❏★✙❏✛✙✖❘ ✓ �✫ ❅❆❇❍ ❑✧★✣❏✤❖✢✓✔✛✧✦ ✜

✤✢■P✧✛✛✧✘✔✦❍ ●✔ ✭✢✛✢✘✤✧★●✔✕✖✓ ❅❆❇ ✓✧✭✖✤❱✓✔✕✧ ✣✤✧ ✶✱ ✂✁ ■✔ ❑✢✣✢✭✢❖✢❱

★✣❏✘●✤✢✗✕✜✢✤✧✭❏●✤✔ ✁✝✱ ■ ✘★❏✛✢✛✢✓✢❱ ✕✔✭✣✢❱ ◗✴✱✳ ✪●❙✮ ✎✢✓❚✧✛✔ ✦✓✧✕✖

■◆✜❑❚❏✛✛✥ ■✭✖✛❱✓✔✕✔★▼ ✓✖❑ ✶✳✳ ❑✢ ✜✳✳ ✛✭ ■ ✘✤✢✘✢✭ ✱ ✛✭✮✮ ✁✣❏✘●✤✧ ■◆✜❑❚❏✛✛✥

✄✔◆✕✧✙✥ ✶✮✴ ✞✔★●✢★✢✓✔✛✖ ✣✤✧✕✔❑✧ ❑✕✥ ★✣❏✘●✤✔✕▼✛✧✦ ❑✢★✕✖❑❚❏✛▼✮ 

✁✘✢✤✢-
P❏✛✛✥ 

✑✔✤✘✔ 
✎✖✔✣✔■✢✛ 

✞✔★●✢★✜✓✔✛✛✥ 
✄❍ ✭✘✭ 

✁✝✴ Shimadzu, UV-2700 0.2-0.9 
✪✖❑◆✧●●✥❍ ✣✤✢✑

✣✜★✘✔✛✛✥ 

✁✝✶ Shimadzu UV-2450 0.2-1.1 ✬✤✢✣✜★✘✔✛✛✥ 

✁✝✲ 
Thermo Nicollet Nexus 

470 FTIR 
2.0-25.0 ✬✤✢✣✜★✘✔✛✛✥ 

✁✝✓ MDR-6 LOMO 0.4-1.3 ✬✤✢✣✜★✘✔✛✛✥ 

✁✝✱ LS 55, Perkin-Elmer 0.2-0.8 ✝☞ 

✁✝✜ Andor Shamrock 193 0.2-2.2 ✝☞❍ ❃✎❃❍ ❃✄❃ 

✁✝✂ Lambda 35 PerkinElmer 0.2-1.1 ✬✤✢✣✜★✘✔✛✛✥ 
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✪ ✤✢◆✢●✖ ✣✤❏❑★●✔✓✕❏✛✖ ✤❏■✜✕▼●✔●✧ ❑✢★✕✖❑❚❏✛✛✥ ✖✛❑✧✘✔●✤✧★ ✤✢■★✖❱✓✔✛✛✥

✣✤✧ ✛✢✤✭✔✕▼✛✢✭✜ ✣✔❑✖✛✛✖ ✣✜P✘✔ ✛✔ ■✤✔■✢✘❍ ✥✘✧✚ ✓✖❑✙❏✛●✤✢✓✔✛✢ ✛✔ ✢★✖ ✢◆❏✤✑

●✔✛✛✥ ✜★●✔✛✢✓✘✧✮ ❂✕✢✘ ✤❏▲★●✤✔✙✖❘ ✤✢■★✖✥✛✢❖✢ ✓✧✣✤✢✭✖✛❱✓✔✛✛✥ ■✛✔✦✢❑✧●▼★✥ ✛✔

✤✜✦✢✭✢✭✜ ✣✕❏P✖ ✣✤✧✕✔❑✜❍ ✥✘❏ ✢◆❏✤●✔▲●▼★✥ ✛✔✓✘✢✕✢ ✓✖★✖ ✘✤✢✘✢✓✧✭ ❑✓✧❖✜✛✢✭ ■

★❏✛★✢✤✢✭ ✘✜●✢✓✢❖✢ ✣✢✓✢✤✢●✜ ✓ ✥✘✢★●✖ ■✓✢✤✢●✛✢❖✢ ■✓✆✥■✘✜✮ ✄✔✘✧✚ ✣✖❑✦✖❑ ■✔◆❏■✑

✣❏P✜▲ ✢◆❏✤●✔✛✛✥ ◆✕✢✘✜ ✤❏▲★●✤✔✙✖❘ ✓ ❑✖✔✣✔■✢✛✖ -✴✵✳✂ � ✂ � ✴✵✳✂ ✓✖❑ ✛✔✣✤✥✭✘✜

✤✢■✣✢✓★❱❑❚❏✛✛✥ ✣✜P✘✔ ✂ � ✳✂ ■ ✘✜●✢✓✢❱ ✤✢■❑✖✕▼✛✢❱ ■❑✔●✛✖★●❱ ✔ ✳✮✳✱✂✮ 

✒❏▲★●✤✔✙✖✥ ★✧❖✛✔✕✜ P(✂❙ ✓✖❑◆✜✓✔✕✔★▼ ■✔ ❑✢✣✢✭✢❖✢❱ ✝✏✬❍ ✝✎ ✔◆✢ ✬✞✞ ✭✔✑

●✤✧✙✖❍ ✣❏✤❏❑ ✥✘✧✭✧ ◆✜✕✢ ✤✢■✭✖✙❏✛✢ ✘✢✕❏★✢ ■ ✛✔◆✢✤✢✭ ✛❏✚●✤✔✕▼✛✧✦ ✗✖✕▼●✤✖✓✮

✬✤✢❖✤✔✭✛✧✚ ✘✢✭✣✕❏✘★ ✤❏▲★●✤✔✙✖❘ ✔❑✔✣●✧✓✛✢ ✓★●✔✛✢✓✕❱▲ ✗✖✕▼●✤ ■ ✓✖❑✢✭✧✭ ✣✤✢✑

✣✜★✘✔✛✛✥✭ ✓ ✔✓●✢✭✔●✧P✛✢✭✜ ✤❏❚✧✭✖ ■ ✭❏●✢❱ ■P✧●✜✓✔✛✛✥ ★✧❖✛✔✕✜ ✜ ✓ ✤✢◆✢P✢✭✜

❑✖✔✣✔■✢✛✖ ✠✡✬✮ 

✎✕✥ ✤❏✔✕✖■✔✙✖❘ ✣✤❏✙✧■✖✚✛✧✦ ✓✧✭✖✤❱✓✔✛▼ ◆✜✕✢ ✓✧✘✢✤✧★●✔✛✢ ❑❏●❏✘●✢✤✧ ■ ✓✧✑

★✢✘✢❱ P✜●✕✧✓✖★●❱ ✓ ❑✖✔✣✔■✢✛✖ ❑✢✓❚✧✛ ✦✓✧✕▼ ■◆✜❑❚❏✛✛✥❲ ✜ ✓✧❑✧✭✢✭✜ ●✔ ✆✝ ❑✖✑

✔✣✔■✢✛✔✦ - ✗✢●✢✣✢✭✛✢❚✜✓✔P (Hamamatsu H10721-210■ ★✣❏✘●✤✔✕▼✛✢❱ P✜●✕✧✓✖✑

★●❱ ✶✲✳-✂✳✳ ✛✭❙❍ ✜ ◆✕✧❚✛▼✢✭✜ ✂✫ ❑✖✔✣✔■✢✛✖ ❋ ❖❏✤✭✔✛✖▲✓✧✚ ✗✢●✢❑✖✢❑✮ ✎✧✛✔✭✖P✑

✛✧✚ ❑✖✔✣✔■✢✛ ✗✢●✢✣✢✭✛✢❚✜✓✔P✔ ★●✔✛✢✓✧●▼ ~6 ✣✢✤✥❑✘✖✓ ❋ ✓✧✦✖❑✛✖ ★●✤✜✭✧ ✓✖❑

✴✛✠ ❑✢ ★✢●❏✛▼ ✭✘✠✮  

✎✕✥ ■P✧●✜✓✔✛✛✥ ❑✔✛✧✦ ◆✜✕✢ ✓✧✘✢✤✧★●✔✛✢ ✴✜-◆✖●✛✧✚ ✠✡✬ ■ ✤✢■✭✔✦✢✭ ✓✧✭✖✑

✤❱✓✔✛✛✥ ✢❑✛✢✣✢✕✥✤✛✢❖✢ ★✧❖✛✔✕✜ ✓✖❑ ✳ ❑✢ ✴✳ ✪✮ ✎✕✥ ✣✢✓✛✢❖✢ ✣❏✤❏✘✤✧●●✥ ❑✖✔✣✔✑

■✢✛✜ ✖✛●❏✛★✧✓✛✢★●❏✚ ✓✧✣✤✢✭✖✛❱✓✔✛✛✥ ✓✖❑ ✗✢✛✢✓✢❖✢ ★✧❖✛✔✕✜ ❑✢ ✣✖✘✔ ✖✛●❏✛★✧✓✑

✛✢★●✖ ✕✔■❏✤✜❍ ✓✧✘✢✤✧★●✢✓✜▲●▼★✥ ✛✔◆✖✤ ■ ✣✆✥●✧ ✛❏✚●✤✔✕▼✛✧✦ ✗✖✕▼●✤✖✓ ■ ✢✣●✧P✛✢❱

❖✜★●✧✛✢❱ ✓✖❑ ✳✮✜ ❑✢ ✂✮ ✎✕✥ ■◆✖✕▼❯❏✛✛✥ P✜●✕✧✓✢★●✖ ✓✧✭✖✤❱✓✔✛▼ ◆✜✕✢ ■✔★●✢★✢✑

✓✔✛✢ ★●✤✢◆✜✓✔✛✛✥ ✕✔■❏✤✛✢❖✢ ✣✤✢✭❏✛✥ ✢✣●✧P✛✧✭ ✭✢❑✜✕✥●✢✤✢✭ ■ P✔★●✢●✢❱ ✴✳✳

❃✙✮ ✡❏ ❑✢■✓✢✕✧✕✢ ■◆✖✕▼❯✧●✧ ★✣✖✓✓✖❑✛✢❯❏✛✛✥ ★✧❖✛✔✕✬❯✜✭ ●✔ ■✭❏✛❯✧●✧ ✓✣✕✧✓

✣✤✢✥✓✜ ●❏✣✕✢✓✧✦ ❏✗❏✘●✖✓ ✜ ■✤✔■✘✜✮ �✔✣✤✧✘✕✔❑❍ ✓✖❑✛✢★✛✔ ✣✢✦✧◆✘✔ ✤❏▲★●✤✔✙✖❘ ★✧✑

❖✛✔✕✜ ✤✢■★✖✥✛✛✥ ✜ ✣✢✓✖●✤✖ ✛❏ ✣❏✤❏✓✧✙✜▲ ✴✱✫ ✜ ✣❏✤✣❏✛❑✧✘✜✕✥✤✛✢✭✜ ❑✢ ✢★✖ ✕✔■❏✑

✤✛✢❖✢ ✣✜P✘✔ ✛✔✣✤✥✭✖✮ 

✞✔❖✔✕✢✭ ✓✣✤✢✓✔❑❚❏✛✛✥ ■❖✔❑✔✛✧✦ ✣✖❑✦✢❑✖✓ ❑✢■✓✢✕✧✕✢ ✢●✤✧✭✔●✧ ❑✧✛✔✭✖P✛✧✚

❑✖✔✣✔■✢✛ ■P✧●✜✓✔✛✛✥ ❑✢ ✓✢★▼✭✧ ✣✢✤✥❑✘✖✓ ✜ ✓✧✣✔❑✘✜ ✗✢●✢✣✢✭✛✢❚✜✓✔P✔ ●✔ ❑✢ ✜
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✣✢✤✥❑✘✖✓ ❋ ❑✕✥ ❖❏✤✭✔✛✖▲✓✢❖✢ ✗✢●✢❑✖✢❑✔✮ ✪✧★✢✘✔ P✜●✕✧✓✖★●▼ ✤✢■✤✢◆✕❏✛✢❖✢ ✣✤✧✑

★●✤✢❱ ❑✔▲ ✭✢❚✕✧✓✖★●▼ ■✔★●✢★✢✓✜✓✔●✧ ✚✢❖✢ ❑✕✥ ❑✢★✕✖❑❚❏✛✛✥ ❯✧✤✢✘✢❖✢ ✘✕✔★✜

✭✔●❏✤✖✔✕✖✓ ✓✖❑ ★✧✕▼✛✢✣✢❖✕✧✛✔❱P✧✦ ●✔ ✓✧★✢✘✢❑✧★✣❏✤★✛✧✦ ✭✔●❏✤✖✔✕✖✓ ❑✢ ✣✤✢■✢✑

✤✧✦ ✘✤✧★●✔✕✖✓✮ 

✎✕✥ ✖■✢●✤✢✣✛✧✦ ★❏✤❏❑✢✓✧✙ ✤✢■★✖❱✓✔✛✛✥ ▲ ✔✘★✖✔✕▼✛✢-★✧✭❏●✤✧P✛✧✭❍ ●✢✭✜

❑✕✥ ❑✢★✕✖❑❚❏✛✛✥ ❑✢★●✔●✛▼✢ ✓✧✭✖✤❱✓✔●✧ ✣✢✣❏✤❏P✛✧✚ ✣❏✤❏✤✖■ ✘✜●✢✓✢❖✢ ✤✢■✣✢✑

❑✖✕✜ ✖✛●❏✛★✧✓✛✢★●✖ ★✓✖●✕✔ ✓ ✢❑✛✖✚ ✣✕✢✙✧✛✖✮ ✆ ★✗❏✤✧P✛✖✚ ★✧★●❏✭✖ ✘✢✢✤❑✧✛✔● ✢✣✑

●✧P✛✔ ✖✛❑✧✘✔●✤✧★✔ ✤✢■★✖❱✓✔✛✛✥ ✓✧■✛✔P✔▲●▼★✥ ✣✢●✜❚✛✖★●❱ ✤✢■★✖✥✛✢❖✢ ✓✧✣✤✢✭✖✑

✛❱✓✔✛✛✥ ✁P(✂❙ ✜ ●✖✕❏★✛✢✭✜ ✘✜●✖ ✝✂ � ✓�✎✖❆2◗✁✂ ✬✶❙ ✓■❑✢✓❚ ✛✔✣✤✥✭✘✜ ■❏✛✖●✛✢❖✢

✘✜●✔ ✂✄ ✁✂ ☎ arctg(d/2L) ❋ ✓✖❑✛✢❯❏✛✛✥✭ ✔✣❏✤●✜✤✧ d ❑❏●❏✘●✢✤✔ ❑✢ ✚✢❖✢ ✓✖❑★●✔✛✖

✓✖❑ ✢★✖ ✢◆❏✤●✔✛✛✥ L✮ ✆ ✛✔◆✕✧❚❏✛✛✖ ✖■✢●✤✢✣✛✢❖✢ ✤✢■★✖✥✛✛✥ ✖✛●❏❖✤✔✕▼✛✧✚ ✘✢❏✗✖✑

✙✖▲✛● ✣✤✢✣✜★✘✔✛✛✥ ✞s ✜ ✘✢✛✜★✖ ✆1✝ ✂ ✝ ✆2 ✭✢❚✛✔ ✤✢■✤✔✦✜✓✔●✧ ■✔ ✗✢✤✭✜✕✢❱ [45]: 

 ✞☛✒✟✠✡ ✟☞✌ ✍
☞✎
✏✑

✓
✔✏✕✖✗
✔✘

✙✚✛ ✜ ✢✜
✣✤
✣✥

,     (2.1) 

❑❏ P0 ❋ ✣✢●✜❚✛✖★●▼ ✓✧✣✤✢✭✖✛❱✓✔✛✛✥✮ 

�✔ ✢★✛✢✓✖ ❑✔✛✧✦ ✘✜●✢✓✢❖✢ ✤✢■✣✢❑✖✕✜ ✤✢■★✖✥✛✢❖✢ ✓✧✣✤✢✭✖✛❱✓✔✛✛✥ ✭✢❚✛✔

✓✖❑✢✘✤❏✭✧●✧ ✓✘✕✔❑✧ ◆✔✕✖★●✧P✛✢❖✢ ✣✤✢✣✜★✘✔✛✛✥ Tb ✓■❑✢✓❚ ✛✔✣✤✥✭✘✜ ✕✔■❏✤✛✢❖✢

✣✜P✘✔ ●✔ ❏✘★●✧✛✘✙✖❘ ★✓✖●✕✔ P❏✤❏■ ✣❏✤❏✤✢■✣✢❑✖✕ ✛✔✣✤✥✭✘✜ ✤✢■✣✢✓★❱❑❚❏✛✛✥ ★✓✖✑

●✕✔ ✓✛✔★✕✖❑✢✘ ✣✤✜❚✛✢❖✢ ✤✢■★✖✥✛✛✥ ✜ ■✤✔■✘✜✮ ✎✕✥ ✢✙✖✛✘✧ Tb = ✞s(0, ✂b
 ❙ ✜ ✗✢✤✭✜✕✖

◗✶✮✴❙ ✖✛●❏❖✤✜✓✔✛✛✥ ■❑✖✚★✛❱▲●▼★✥ ✓ ❑✖✔✣✔■✢✛✖ ✓✖❑ ✳ ❑✢ ✘✜●✢✓✢❖✢ ✤✢■✭✖✤✜ ✂b = 

arctg(D/2L) ✘✢✕✖✭✢✓✔✛✢❖✢ ✣✜P✘✔ ■  ❑✖✔✭❏●✤✢✭ D.  

✟✢❏✗✖✙✖▲✛● ✓●✤✔● ✛✔ ✣✤✜❚✛❏ ✢✣●✧P✛❏ ✤✢■★✖❱✓✔✛✛✥ ✜ ✣❏✤❏❑✛❱ ✛✔✣✖✓★✗❏✤✜

✞scat = ✞s(✂b✄ ✦✬✶❙ ✓✧★●✜✣✔▲ ❏✗❏✘●✧✓✛✢❱ ✭❏●✤✧✘✢❱ ✣✤✧ ✔✛✔✕✖■✖ ✢✣●✧P✛✧✦ ✓✕✔★●✧✑

✓✢★●❏✚ ✤✖■✛✢✭✔✛✖●✛✧✦ ❑✧★✣❏✤★✛✧✦ ✭✔●❏✤✖✔✕✖✓✮ �✔ ✒✧★✮ ✶✮✶◆ ★✣✖✓★●✔✓✕❏✛✢ ✘✜●✢✓✖

✤✢■✭✖✤✧ ✕✔■❏✤✛✢❖✢ ✣✜P✘✔❍ ✙✢ ✣✔❑✔▲ ✛✔ ■✤✔■✢✘❍ ■ ✤✢■✭✖✤✔✭✧ ✣✖★✕✥ ✣✤✢✦✢❑❚❏✛✛✥

✘✤✧★●✔✕✜ ZnO-✥✥ ■ ✤✢★●✢✭ ✖✛●❏✛★✧✓✛✢★●✖ ✕✔■❏✤✛✢❖✢ ✓✧✣✤✭✖✛❱✓✔✛✛✥✮ ✪✧✭✖✤✥✛✧✚

✘✜●✢✓✧✚ ✤✢■✣✢❑✖✕ ✤✢■★✖✥✛✢❖✢ ✓✧✣✤✢✭✖✛❱✓✔✛✛✥ ✣✖❑●✓❏✤❑✧✓ ✤❏■✜✕▼●✔●✧ ❑✢★✕✖✑

❑❚❏✛▼ ✓✣✕✧✓✜ ❑❏✕✢✘✔✕✖■✢✓✔✛✧✦ ✛✢★✖❘✓ ✛✔ ✣✤✢✥✓ ❏✗❏✘●✜ ★✔✭✢❑❏✗✢✘✜★✜✓✔✛✛✥ ✣✤✧

✛❏✣❏✤❏✤✓✛✢✭✜ ✕✔■❏✤✛✢✭✜ ■◆✜❑❚❏✛✛✖ ✛✔ ❑✢✓❚✧✛✖ ✦✓✧✕✖ ✱✲✶ ✛✭ ◗❑✧✓✮ ✒✢■❑✖✕ ✓❙✮ М
ул
ьт
ян
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✓●✤✔●✧ ✛✔ ✣✤✜❚✛❏ ✢✣●✧P✛❏ ✤✢■★✖❱✓✔✛✛✥ ✛✔ ❑✢✓❚✧✛✖ ✦✓✧✕✖ ✴✳✜✓ ✛✭ ✣❏✤❏✓✧✙✜✑

❱●▼ ✓✖❑✣✢✓✖❑✛✖ ❑✕✥ ✘✤✧★●✔✕✖✓ ❈❉❊❲✕✖❇2 ■ ✖✛✘✢✤✣✢✤✢✓✔✛✧✭✧ �✫ ✕✖❇2 ✓✛✔★✕✖❑✢✘

✭❏✛❯✢❘ ✘✢✛✙❏✛●✤✔✙✖❘ ✛❏✘✢✛●✤✢✕▼✢✓✔✛✧✦ ❑✢✭✖❯✢✘ ✓ ✢★●✔✛✛▼✢✭✜ ◗❑✧✓✮ ✒✧★✮✱✮✴❙

[76]✮ ✪★●✔✛✢✓✕❏✛✢❍ ✙✢ ✖★✛✜▲ ✘✢✤❏✕✥✙✖✥ [66] ✭✖❚ ✓●✤✔●✔✭✧ ✛✔ ✢✣●✧P✛❏ ✤✢■★✖❱✑

✓✔✛✛✥ ✓ ✭✢✛✢✘✤✧★●✔✕✖ ❈❉❊❲�☛✠ ●✔ ✘✢✛✙❏✛●✤✔✙✖▲❱ ✛✔✛✢✗✖◆✤✧✕ �☛✠ ◗❑✧✓✮

✒✧★✮✱✮✜❙ ✛✔ ✱✲✶ ✛✭✮ ✡❏ ❑✢■✓✢✕✥▲ ✢✙✖✛✧●✧ ★●✜✣✖✛▼ ✓✦✢❑❚❏✛✛✥ ✛✔✛✢✗✖◆✤✧✕ ✜ ✘✤✧✑

★●✔✕✖P✛✜ ✭✔●✤✧✙❱ ◆❏■ ■✔★●✢★✜✓✔✛✛✥ ★✣❏✘●✤✢★✘✢✣✖❘ ✆✝ ❑✖✔✣✔■✢✛✜❍ ✘✢✕✧ ✣✢✤✥❑ ■

�☛✠ ★✣✢★●❏✤✖❖✔▲●▼★✥ ✓✖❑❖✜✘✧ ✛❏✘✢✛●✤✢✕▼✢✓✔✛✧✦ ❑✢✭✖❯✢✘ ✣❏✤❏✦✖❑✛✧✦ ✭❏●✔✕✖✓✮ 

✞✔ ✭❏●✢❑✧✘✢❱ ✔✛✔✕✖■✜ ✖✛❑✧✘✔●✤✧★ ✣✤✜❚✛✢❖✢ ✤✢■★✖❱✓✔✛✛✥ ◆✜✕✢ ❑✢★✕✖✑

❑❚❏✛✢ ✣✤✢✥✓ ★●✜✣❏✛❱ ✛❏★●❏✦✖✢✭❏●✤✖❘ ■✔ ✘✧★✛❏✭ ✜ ✗✢★✗✔●✛✧✦ ✕✔■❏✤✛✧✦ ★●❏✘✕✔✦ 

58P2O5❋13K2O❋8Al2O3❋4B2O3❋2.5La2O3❋2SiO2❋0.5Nd2O3❋12(Ba1�xO/Srx❇❙ ■ ✤✖✑

■✛✧✭ ★●✜✣❏✛❏✭ ✭✢✕✥✤✛✢❖✢ ■✔✭✖✙❏✛✛✥ x [77]✮ ✠✛✔✕✖■ ✓✧✥✓✧✓ ✛❏✭✢✛✢●✢✛✛✖ ■✭✖✛✧

❏✗❏✘●✧✓✛✢★●✖ ✣✤✜❚✛✢❖✢ ✢✣●✧P✛✢❖✢ ✤✢■★✖❱✓✔✛✛✥ ■✖ ■✤✢★●✔✛✛✥✭ ★✣✖✓✓✖❑✛✢❯❏✛✛✥

✖✘✬✗✂❍ ✙✢ ✘✢✤❏✕❱▲ ■ ✓✭✖★●✢✭ ✘✧★✛❏✓✧✦ ✓✔✘✔✛★✖✚ ✓ ✙✧✦ ★●❏✘✕✔✦ ◗❑✧✓✮ ✒✧★✮ ✶✮✓◆❙✮

✆ ✓✧✣✔❑✘✔✦ x � ✳✮✶✱ ●✔ ✳✮✂✱ ✓●✤✔●✧ ✛✔ ✤✢■★✖❱✓✔✛✛✥ ★✘✕✔❑✔❱●▼ ✵✮✓✫✮ ✫❏✤❏■ ★●❏✑

✤✧P✛✧✚ ✗✔✘●✢✤ ✙✖ ✓●✤✔●✧ ■✤✢★●✔❱●▼ ✓ ✴✮✱ ✤✔■✧ ❑✕✥ ★✣✖✓✭✖✤✛✢❖✢ ★●✜✣❏✛✥ ■✔✭✖✑

✙❏✛✛✥ x � ✳✮✱✮ �✔✚✭❏✛❯✧✚ ✓✘✕✔❑ ✣✤✜❚✛✢❖✢ ✤✢■★✖❱✓✔✛✛✥ ★✣✢★●❏✤✖❖✔▲●▼★✥ ❑✕✥

★●❏✘✢✕ ■ ✢❑✛✧✭ ●✧✣✢✭ ✖✢✛✔ ✖✘2+ (x � ✳❙ ✔◆✢ ✗✂2+(x � ✴❙✮✆ ✢★●✔✛✛▼✢✭✜ ✓✧✣✔❑✘✜

 

✒✧★✮ ✶✮✓✮ ✔❙ ✂✛❑✧✘✔●✤✧★✧ ✣✤✜❚✛✢❖✢ ✢✣●✧P✛✢❖✢ ✤✢■★✖❱✓✔✛✛✥ ✓ ✜✚
3+:Ba1�

xSrx☞❊✡☞ ✣✤✧ ■◆✜❑❚❏✛✛✖ ✛✔ ✴✳✜✓ ✛✭✮ ◆❙ ✪●✤✔●✧ ✛✔ ✤✢■★✖❱✓✔✛✛✥ ✓ ✣❏✤❏❑✛❱ 
✣✖✓★✗❏✤✜ ❑✕✥ ✤✖■✛✢❖✢ ★✣✖✓✓✖❑✛✢❯❏✛✛✥ ✖✘✬✗✂❲ x = 0.0, 0.25, 0.50, 0.75, 1.0. 
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✆ ✤✔✭✘✔✦ ✒❃✎ ✭✢❑❏✕✖ ◆✜✕✢ ✣✢✘✔■✔✛✢❍ ✙✢ ■◆✖✕▼❯❏✛✛✥✭ ●❏✭✣❏✤✔●✜✤✧ ✓✖❑✑

✣✔✕✜ ✠✂❃ ✘❏✤✔✭✖✘ ✓✖❑ ✓✳✳ ✂✁  ❑✢ 500 ✂✁  ✣✤✧■✓✢❑✧●▼ ❑✢ ■✤✢★●✔✛✛✥ ✤✢■✭✖✤✖✓ ❏✕❏✑

✭❏✛●✔✤✛✧✦ ✤✢■★✖❱✓✔P✖✓ ✓✖❑ ✵✳ ❑✢ ✴✵✳ ✛✭ ■ ✭✔✘★✧✭✜✭✢✭ ✣✤✧ ✓✂✱ ✂✁❍ ✙✢ ❑✢◆✤❏

✜■❖✢❑❚✜▲●▼★✥ ■ ❑✔✛✧✭✧ ❏✕❏✘●✤✢✛✛✢❘ ✭✖✘✤✢★✘✢✣✖❘✮ ✡✥ ✖✛✗✢✤✭✔✙✖✥ ▲ ✓✔❚✕✧✓✢❱

❑✕✥ ✓✧❖✢●✢✓✕❏✛✛✥ ✢✣●✧P✛✧✦ ✘❏✤✔✭✖✘ ■ ✓✧★✢✘✢❱ ✥✘✖★●❱ [78]. 

 ✎✕✥ ✔✛✔✕✖■✜ ✘✜●✢✓✢❖✢ ✤✢■✣✢❑✖✕✜ ✤✢■★✖✥✛✢❖✢ ✓✧✣✤✢✭✖✛❱✓✔✛✛✥ ★✘✕✔❑✛✧✦

✛✔✛✢★●✤✜✘●✜✤ ✛❏✢◆✦✖❑✛✢ ✓✧✘✢✤✧★●✢✓✜✓✔●✧ ◆✖✕▼❯ ★✘✕✔❑✛✖ ✭✢❑❏✕✖❍ ✥✘✖ ✓✧✭✔❖✔❱●▼

■✛✔P✛✧✦ ✢◆P✧★✕❱✓✔✕▼✛✧✦ ✤❏★✜✤★✖✓✮ ✄✔✘ ✓ ✤✢◆✢●✖ [79] ◆✜✕✢ ❑✢★✕✖❑❚❏✛✢ ■✤✔■✘✧

✢★●✤✖✓✘✢✓✧✦ ✣✕✖✓✢✘ ✛✔✛✢✘✤❏✭✛✖❱ ■ ●✢✓✙✧✛✢❱ ✓✖❑ ✲ ✛✭ ❑✢ ✵✱ ✛✭ ✛✔ ✘✤❏✭✛✖▲✓✢✭✜

★✜◆★●✤✔●✖✮ ❂✜✕✢ ✣✢✘✔■✔✛✢ ✓✧★✢✘✜ P✜●✕✧✓✖★●▼ ✖✛❑✧✘✔●✤✧★ ✤✢■★✖❱✓✔✛✛✥ ❑✢ ✤✢■✭✖✑

✤✖✓ ✛✔✛✢★●✤✜✘●✜✤ ✛✔ ✣✢✓❏✤✦✛✖ ✘✤❏✭✛✖❱✮ ✎✕✥ ✭✢❑❏✕❱✓✔✛✛✥ ✓✧✘✢✤✧★●✢✓✜✓✔✕✧★▼

●✤✧ ✣✖❑✦✢❑✧❲ ✔✭✣✕✖●✜❑✛✢-✗✔■✢✓✧✚ ❏✘✤✔✛ [80, 81]❍ ✒❃✎ ✔✣✤✢✘★✧✭✔✙✖✥ ●✔ ✭❏●✢❑

T-✭✔●✤✧✙✖ [82] ◗❑✧✓✮ ✒✧★✮✶✮✱ ◆❙✮ ❂✜✕✢ ✣✢✘✔■✔✛✢❍ ✙✢ ✭✢❚✛✔ ■ ✓✧★✢✘✢❱ ●✢P✛✖★●❱

✓✧■✛✔P✔●✧ ✤✢■✭✖✤✧ ❏✕❏✭❏✛●✔✤✛✢❖✢ ✤✢■★✖❱✓✔P✔ ✓ ●✔✘✧✦ ★●✤✜✘●✜✤✔✦❍ ✥✘✙✢ ✓✧✘✢✑

✤✧★●✢✓✜✓✔●✧ ✢✙✖✛✘✧ ✣✢P✔●✘✢✓✧✦ ✣✔✤✔✭❏●✤✖✓ ✣✖❑❖✢✛✘✧ ■ ❑✔✛✧✦ ★✣❏✘●✤✔✕▼✛✢❖✢

✔✛✔✕✖■✜ ■✤✔■✘✖✓✮ ✞✔✣✤✢✣✢✛✢✓✔✛✧✚ ✣✖❑✦✖❑ ✛✔ ✢★✛✢✓✖ ✔✛✔✕✖■✜ ❑✔✛✧✦ ✢✣●✧P✛✢❖✢ ✓✖❑✑

❖✜✘✜ ✭✢❚✛✔ ✓✧✘✢✤✧★●✔●✧ ✥✘ ✔✕▼●❏✤✛✔●✧✓✛✜ P✧ ❑✢✣✢✭✖❚✛✜ ✭❏●✢❑✧✘✜ ❑✢ ❑✔✛✧✦

✠✁✑ ❑✕✥ ❏✘★✣✤❏★-❑✖✔❖✛✢★●✧✘✧ ✛✢✓✖●✛✖✦ ✛✔✛✢★●✤✜✘●✜✤ [79]. 

✒✢■✤✢◆✕❏✛✧✚ ✣✤✧★●✤✖✚ ●✔✘✢❚ ✣✢✘✔■✔✓ ✓✧★✢✘✜ ❏✗❏✘●✧✓✛✖★●▼ ✣✤✧ ❑✢★✕✖✑

❑❚❏✛✛✖ ★✧✕▼✛✢✣✢❖✕✧✛✔❱P✧✦ ●✔ ✤✢■★✖❱❱P✧✦ ★❏✤❏❑✢✓✧✙✮ ✆ ✤✢◆✢●✖ [72] ✢✣✧★✔✛✢

■✔★●✢★✜✓✔✛✛✥ ✭❏●✢❑✧✘✧ ✔✛✔✕✖■✜ ✖✛❑✧✘✔●✤✧★ ✤✢■★✖❱✓✔✛✛✥ ❑✕✥ ✓✧✓P❏✛✛✥ ✓✣✕✧✓✜

◆✤✢✭✜✓✔✛✛✥ ✓✢✕✢✘✢✛ ✘✔✤◆✢✛✢✓✧✦ ★✢✤◆❏✛●✖✓ ■ ✭❏●✢❱ ✤✢■✤✖■✛✧●✧ ✘✜●✢✓✧✚ ✤✢■✣✢✑

❑✖✕ ✓✘✕✔❑✖✓ ✗✖■✖P✛✢ ●✔ ✦✖✭✖P✛✢ ✔❑★✢✤◆✢✓✔✛✢❖✢ ◆✤✢✭✜ ✛✔ ✣✢✓❏✤✦✛✖ ✓✢✕✢✘✢✛✮ ✪✖✑

❑✢✭✢❍ ✙✢ ✗✖■✔❑★✢✤◆✢✓✔✛✧✚ ◆✤✢✭❍ ✤✢■✭✖✙❏✛✧✚ ✜ ✛✔✛✢✣✢✤✔✦❍ ✖✛❑✜✘✜▲ ❑✖❏✕❏✘●✤✧✑

P✛✧✚ ✖ ★●✤✜✘●✜✤✛✧✚ ✓✣✕✧✓ ✛✔ ✣✢✕✥✤✧■✢✓✛✖★●▼ ✖ ✣✤✢✓✖❑✛✖★●▼ ✣✢✓❏✤✦✛✖ ❯✕✥✦✢✭

■✔✤✥❑✛✢❖✢ ❏✗❏✘●✜✮ ✠✛✔✕✖■ ❏✘★✣❏✤✧✭❏✛●✔✕▼✛✧✦ ❑✔✛✧✦ ✣✤✜❚✛✢❖✢ ✢✣●✧P✛✢❖✢ ✤✢■✑

★✖❱✓✔✛✛✥ ✛✔ ❑✢✓❚✧✛✖ ✦✓✧✕✖ ✱✲✶ ✛✭ ✣✢✘✔■✔✓ ✘✢✤❏✕✥✙✖❘ ◗✖❙ ✭✖❚ ❏✗❏✘●✧✓✛✖★●❱ ✤✢✑

■★✖✥✛✛✥ ✜✣❏✤❏❑ ●✔ ✘✢✛✙❏✛●✤✔✙✖▲❱ ✦✖✭✔❑★✢✤◆✢✓✔✛✢❖✢ ◆✤✢✭✜✠ ◗✖✖❙ ✭✖❚ ★✧❖✛✔✕✢✭

✤✢■★✖✥✛✛✥✭ ✜ ■✔❑✛❱ ✣✖✓★✗❏✤✜ ●✔ ✖✛●❏❖✤✔✕▼✛✢❱ ✖✛●❏✛★✧✓✛✖★●❱ ✌✗✘+ ✜ ✣✤✢✗✖✕✥✦

●❏✭✣❏✤✔●✜✤✛✢-✣✤✢❖✤✔✭✢✓✔✛✢❘ ❑❏★✢✤◆✙✖❘ ●✔ ✭✔★-★✣❏✘●✤✢★✘✢✣✖❘ [72].  
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☛●✤✧✭✔✛✧✚ ✣✤✢✗✖✕▼ ★✦✢❚✧✚ ✛✔ ✣✤✢✗✖✕✖ ✤❏✛●❖❏✛✖✓★▼✘✢❘ ❑✧✗✤✔✘✙✖❘ [83] ●✔

✭✖★●✧●▼ ◆✔❖✔●✢ ✖✛✗✢✤✭✔✙✖❘ ✣✤✢ ✢★✢◆✕✧✓✢★●✖ ■✤✔■✘✔✮ ✪✤✔✦✢✓✜❱P✧ ✤✢■✭✖✤✧ ✣✖✘✑

★❏✕✥ ●✔ ✓✖❑★●✔✛▼ ❑✢ ■✤✔■✘✔❍ ✘✜●✢✓✔ ✤✢■❑✖✕▼✛✔ ■❑✔●✛✖★●▼ ●✔✘✢❖✢ ✭❏●✢❑✜ ✤❏▲★●✤✔✙✖❘

★●✔✛✢✓✧●▼ ✜ ✘✜●✢✓✧✦ ★❏✘✜✛❑ ❑✕✥ ✢❑✛✢❖✢ ✘✔❑✤✜✮ ✎✕✥ ■✔◆❏■✣❏P❏✛✛✥ ●✔✘✢❘ ✓✧★✢✘✢❘

●✢P✛✢★●✖ ✣✢ ✓★✖✚ ✣✔✛✢✤✔✭✖ ✤✢■★✖❱✓✔✛✛✥❍ ✓✧✘✢✤✧★●✢✓✜▲●▼★✥ ✔✕❖✢✤✧●✭ ✣✤✢❖✤✔✭✑

✛✢❘ ★●✔◆✖✕✖■✔✙✖❘ ✘✔❑✤✜✮ ✡❏✚ ✣✤✢✙❏★ ✣✢✕✥❖✔▲ ✓ ✔❑✔✣●✔✙✖❘ ✣✢✕✢❚❏✛✛✥ ✛✔★●✜✣✛✢❖✢

✘✔❑✤✜ ❯✕✥✦✢✭ ✭✖✛✖✭✖■✔✙✖❘  ✤✖■✛✧✙✖ ✖✛●❏✛★✧✓✛✢★●❏✚ ✢◆✕✔★●✖ ■❯✧✓✔✛✛✥ ■✔ ✭❏●✢✑

❑✢✭ ✛▼❱●✢✛✖✓★▼✘✧✦ ★✣✢✕✜P❏✛✧✦ ❖✤✔❑✖▲✛●✖✓ [84] ✮ ✝✜✛✘✙✖✥ ❑✕✥ ✭✖✛✖✭✖■✔✙✖❘ ✓ ✢◆✑

✕✔★●✖ ✣❏✤❏✘✤✧●●✥ N ✂M ✭✔▲ ✛✔★●✜✣✛✧✚ ✓✧❖✕✥❑❲ 

✞☛��✒✁✄ ☎✆ ✌
✝

✟✠✡☞
✍ ✍ ✎✏✝✑✓✔✄ ✕✖✗ ✘ ✏✟✑✓✔ ✙ ✁✄ ✕✖ ✙ ☎✗✚✖✔ . 

✄✔✘✧✚ ✣✖❑✦✖❑ ❑✔▲ ✭✢❚✕✧✓✖★●▼ ✣✖❑✓✧✙✧●✧ ●✢P✛✖★●▼ ✣✢■✧✙✖❱✓✔✛✛✥ ✘✔❑✤✖✓ ●✔

✣✢✘✤✔✙✧●✧ ✥✘✖★●▼ ✣✤✢✗✖✕❱✓✔✛✛✥✮  

✬✤❏❑★●✔✓✕❏✛✧✚ ✣✖❑✦✖❑ ❑✢■✓✢✕✧✓ ✣✤✢✓❏★●✧ ✔✛✔✕✖■ ✤✢■★✖❱✓✔✛✛✥ ✓✖❑ ✛✔✛✢✛✧✑

●✢✘ ✘✤❏✭✛✖❱ ■ ✤✢■✭✖✤✔✭✧❍ ✙✢ ◆✕✧■▼✘✖ ❑✢ ❑✢✓❚✧✛✧ ✦✓✧✕✖ ■◆✜❑❚❏✛✛✥✮ ✎✕✥ ✙✧✦

■✤✔■✘✖✓ ✣✢✘✔■✔✛✢ ✓✣✕✧✓ ❑✢✓❚✧✛✧ ✛✔✛✢✛✧●✢✘ ✛✔ ❏✗❏✘●✧✓✛✖★●▼ ✤✢■★✖❱✓✔✛✛✥ ★✧❖✑

✛✔✕✜ [85]. 

 

 

✒✧★✮ ✶✮✂✮ ✔❙ ✁✏✑ ■✢◆✤✔❚❏✛✛✥ ✛✔✛✢✛✧●✢✘ ✘✤❏✭✛✖❱✮ ◆❙ ✬❏✤❏✤✖■✧ ✖✛❑✧✘✔●✤✧★ ✤✢✑

■★✖❱✓✔✛✛✥ ✓ ■✔❑✛❱ ✣✖✓★✗❏✤✜ ❑✕✥ ✘✤❏✭✛✖❱ ✞-✖✖ ●✔ ✛✔✛✢✛✧●✢✘ ✘✤❏✭✛✖❱ ■ ❑✢✓✑

❚✧✛✔✭✧ ✳✮✓ ●✔ ✓✮✜ ✛✭ ✛✔ ❑✢✓❚✧✛✖ ✦✓✧✕✖ ✴✳✜✓ ✛✭✮ ✓❙ ✤❏✘✢✛★●✤✜✘✙✖✥ ✣✔✛✢✤✔✭✧

✤✢■★✖❱✓✔✛✛✥ ✓ ■✔❑✛❱ ✣✖✓★✗❏✤✜✮  

М
ул
ьт
ян

В.
В.



34 

✪✧✘✢✤✧★●✔✛✛✥ ✬✞✞ ✭✔●✤✧✙✖ ❑✢■✓✢✕✥▲ ●✔✘✢❚ ❑✢★✕✖❑❚✜✓✔●✧ ❏✗❏✘●✧ ★✔✭✢✓✑

✣✕✧✓✜ ✕✔■❏✤✛✢❖✢ ✓✧✣✤✢✭✖✛❱✓✔✛✛✥ ●✔ ✔✛✔✕✖■✜✓✔●✧ ■✭✖✛✧ ✣✤✢✗✖✕❱ ✣✜P✘✔ ✣✤✧

✣✤✢✦✢❑❚❏✛✛✖ P❏✤❏■ ■✤✔■✢✘ ◗❑✧✓✮ ✒✧★✮ ✶✮✶◆❙✮ ✄✔✘ ✎✕✥ ✭✢✛✢✘✤✧★●✔✕✖✓ ❅❆❇ ✣✢✘✔✑

■✔✛✢ ✓✧★✢✘✜ P✜●✕✧✓✖★●▼ ✢✣●✧P✛✢❖✢ ✤✢■★✖❱✓✔✛✛✥ ❑✢ ✓✭✖★●✜ ❑❏✗❏✘●✖✓ P❏✤❏■ ✓✧✑

★✢✘✜ ✣✢✕✥✤✧■✢✓✛✖★●▼ ❑❏✗❏✘●✛✧✦ ★●✔✛✖✓ ●✔ ❏✗❏✘●✧✓✛✧✚ ✤❏✗✤✔✘●✧✓✛✧✚ ✓✖❑❖✜✘ ✗✢✑

●✢✖✛❑✜✘✢✓✔✛✧✦ ❑❏✕✢✘✔✕✖■✢✓✔✛✧✦ ✛✢★✖❘✓ [74].  

�✎✁✎� ✞✏☛✄✒✑✍✑ ☎✑✂✆✔�☎✞✌✌☞ ✆✂✁ ☎✆✒☎✟✍✟ 
✪ ✕✖✛✖✚✛✖✚ ✢✣●✧✙✖ ✭✧ ✓✧■✛✔P✔▲✭✢ ✭✔✘✤✢★✘✢✣✖P✛✜ ✣✢✕✥✤✧■✔✙✖❱ P ✖✛❑✜✘✢✑

✓✔✛✜ ✓ ★❏✤❏❑✢✓✧✙✖ ❏✕❏✘●✤✢✭✔❖✛✖●✛✧✭ ✣✢✕❏✭ E ◗✦✔✤✔✘●❏✤✧■✜❱●▼★✥ P✔★●✢●✢❱ ✘✢✑

✕✧✓✔✛▼ ✄ ✖ ❑✢✓❚✧✛✢❱ ✦✓✧✕✖ ✟ = 2✦☎/✄❙ ✥✘ P ✆ ✡✝✮ ✪✖❑✣✢✓✖❑✛✢ ❑✢ ✙▼✢❖✢ ✓✖❑✛✢✑

❯❏✛✛✥❍ ✣✢✕✥✤✧■✔✙✖✥ ✣✤✢✣✢✤✙✖✚✛✔ ❑✢ ✣✢✕✥ ✣✔❑✔❱P✢❘ ✦✓✧✕✖❍ ✖ ✕✖✛✖✚✛✧✚ ✓✖❑❖✜✘✜

★❏✤❏❑✢✓✧✙✔ ✦✔✤✔✘●❏✤✧■✜▲●▼★✥ ★✣✤✧✚✛✥●✕✧✓✖★●❱ ✡✮ ✂✛●❏✛★✧✓✛✖★●▼ ✓✧✣✤✢✭✖✛❱✑

✓✔✛✛✥ ✣✤✢✣✢✤✙✖✚✛✔ ✖✛●❏✛★✧✓✛✢★●✖ ✣✔❑✔❱P✢❘ ✦✓✧✕✖❍ ✔ P✔★●✢●✔ ■✔✕✧❯✔▲●▼★✥ ✛❏✑

■✭✖✛✛✢❱✮ ✪ ✛❏✕✖✛✖✚✛✖✚ ✢✣●✧✙✖ ✖✛●❏✛★✧✓✛✖★●▼ ✣✔❑✔❱P✢❖✢ ❏✕❏✘●✤✧P✛✢❖✢ ✣✢✕✥ ■✛✔✑

P✛✢ ✓✧✙✔ ✖ ✖✛❑✜✘✢✓✔✛✔ ✣✢✕✥✤✧■✔✙✖✥ ✛❏ ✣✤✢✣✢✤✙✖✚✛✔ ❑✢ ✣✔❑✔❱P✢❖✢ ✣✢✕✥❲ ✣✢●✤✖✑

◆✛✢ ✓✤✔✦✢✓✜✓✔●✧ ❑✢❑✔●✘✢✓✖ ✛❏✕✖✛✖✚✛✖ ✜✭✢✓✧ ●✔ ★✣✤✧✚✛✥●✕✧✓✢★●✖ ✓✧✙✢❖✢ ✣✢✑

✤✥❑✘✜ ✡(2), ✡(3) ▲ ●❏✛■✢✤✔✭✧❍ ✙✢ ■✔✕❏❚✔●▼ ✓✖❑ ✦✔✤✔✘●❏✤✧★●✧✘ ★❏✤❏❑✢✓✧✙✔❍ ✥✘✖ ✓✧✑

■✛✔P✔❱●▼ ✚✢❖✢ ✛❏✕✖✛✖✚✛✢-✢✣●✧P✛✧✚ ✓✖❑❖✜✘✮ ❃❏✛❏✤✔✙✖✥ ❑✤✜❖✢❘ ❖✔✤✭✢✛✖✘✧ ❋ ✙❏ ✢✣✑

●✧P✛✧✚ ✣✤✢✙❏★ ❑✤✜❖✢❖✢ ✣✢✤✥❑✘✜❍ ✙✢ ■✔✕❏❚✧●▼ ✓✖❑ ✡(2)❍ ✣✤✧ ✥✘✢✭✜ ✣✔❑✔❱P✔ ★✓✖●✑

✕✢✓✔ ✦✓✧✕✥ ✣❏✤❏●✓✢✤❱▲●▼★✥ ✜ ✓✧✣✤✢✭✖✛❱✓✔✛✛✥ ■ P✔★●✢●✢❱ ✓ ❑✓✔ ✤✔■✧ ◆✖✕▼❯✢❱✮

✪✔✤●✢ ■✔■✛✔P✧●✧❍ ✙✢ ❃✎❃ ★✣✢★●❏✤✖❖✔▲●▼★✥ ●✖✕▼✘✧ ✓ ✛❏✙❏✛●✤✢★✧✭✭❏●✤✧P✛✧✦ ★❏✑

✤❏❑✢✓✧✙✔✦✮ ✎✕✥ ❖❏✛❏✤✔✙✖❘ ●✤❏●▼✢❘ ❖✔✤✭✢✛✖✘✧❍ ✙✢ ■✔✕❏❚✧●▼ ✓✖❑ ✡(3) ●✔ ✓✖❑◆✜✓✔✑

▲●▼★✥ ■ ✣✢●✤✢▲✛✛✥✭ P✔★●✢●✧ ✓✧✣✤✢✭✖✛❱✓✔✛✛✥❍ ✛❏✭✔▲ ✢◆✭❏❚❏✛✛✥ ✛✔ ★✧✭❏●✤✖❱

★❏✤❏❑✢✓✧✙✔✮ 

✞✟✠✡☛☞✌✡✡✍ ✎☛ ✏✑✡✏✒✡✓ ✔✓✒✡✍✡✡✍✕ ✬✤✧ ✓✧✘✢✤✧★●✔✛✛✖ ✕✔■❏✤✖✓ ✓ ✥✘✢★●✖

❑❚❏✤❏✕ ■◆✜❑❚❏✛✛✥❍ ■✔ ✜✭✢✓✧ ✓❏✕✧✘✢❘ ✖✛●❏✛★✧✓✛✢★●✖ ✓✧✣✤✢✭✖✛❱✓✔✛✛✥❍ ■✓✆✥■✢✘

✭✖❚ ✣✢✕✥✤✧■✔✙✖▲❱ ★❏✤❏❑✢✓✧✙✔ P ✖ ✣✢✕❏✭ E ✓●✤✔P✔▲ ✕✖✛✖✚✛✧✚ ✦✔✤✔✘●❏✤ ◗❖✤✔✛✧✙✥

■✔★●✢★✢✓✛✢★●✖ ■✔✘✢✛✖✓ ✕✖✛✖✚✛✢❘ ✢✣●✧✘✧❙ ✖ ■✔✣✧★✜▲●▼★✥ ✥✘❲ 

✖ ✌ ✣✧✝✩✗✙ ✣✧✟✩ ✘ ✗✗✙ ✣✧★✩ ✘ ✗✗✗✙✙ ✙✙ М
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✪ ✙▼✢✭✜ ✓✧✤✔■✖ ✘✢❚❏✛ ❑✢❑✔✛✢✘ ✓✖❑✣✢✓✖❑✔▲ ✣✤✢✥✓✜ ✣❏✓✛✢❖✢ ✗✖■✧P✛✢❖✢ ❏✗❏✑

✘●✜ ✓ ★❏✤❏❑✢✓✧✙✖✮ ✄✔✘❍ ✓ ✤✢◆✢●✖ ✣✤✢✓❏❑❏✛✢ ❑✢★✕✖❑❚❏✛✛✥ ✣✤✜❚✛✢❖✢ ✤✢■★✖❱✓✔✛✛✥

(✄ = ✄ � ✳❙❍ ✙✢ ✓✖❑✣✢✓✖❑✔▲ ✣❏✤❏✓✔❚✔❱P✢✭✜ ✓✘✕✔❑✜ ✣❏✤❯✢❖✢ ❑✢❑✔✛✘✜✮ ✄✔✘✢❚

✓✧✭✖✤✥✛✢ ❏✗❏✘●✧✓✛✢★●✖ ❖❏✛❏✤✔✙✖❘ ❑✤✜❖✢❘ ◗✶✄ = ✄ + ✄❙ ●✔ ●✤❏●▼✢❘ ◗✲✄ = ✄ + ✄ + 

✂❙ ✢✣●✧P✛✧✦ ❖✔✤✭✢✛✖✘❍ ✙✢ ✢✣✧★✜❱●▼★✥ ❑✤✜❖✧✭ ●✔ ●✤❏●✖✭ ❑✢❑✔✛✘✢✭ ✓✖❑✣✢✓✖❑✛✢✮

✬✢✤✥❑ ■ ✛❏✓✧✤✢❑❚❏✛✧✭ ✘✜◆✖P✛✧✭ ✓✖❑❖✜✘✢✭ ✣✤✧ ❖❏✛❏✤✔✙✖❘ ●✤❏●▼✢❘ ❖✔✤✭✢✛✖✘✧❍

◆✜✕✢ ❑✢★✕✖❑❚❏✛✢ ✓✧✤✢❑❚❏✛✧✚ ✓✖❑❖✜✘ ✓ ❏✗❏✘●✔✦ ★✔✭✢✓✣✕✧✓✜ ✕✔■❏✤✛✢❖✢

✓✧✣✤✢✭✖✛✜✓✔✛✛✥ ◗✄ = ✄ ✁ ◗✄ ❋ ✄❙❙❍ ✙✢ ▲ ❑✜❚❏ P✜●✕✧✓✧✭ ✭❏✦✔✛✖■✭✢✭ ✣✤✧ ❑✢★✕✖✑

❑❚❏✛✛✖ ✓✕✔★●✧✓✢★●❏✚ ✭✔●❏✤✖✔✕✖✓✮ 

✟✢❏✗✖✙✖▲✛●✧ ✁, ✁(2), ✁(3)✮✮ ✓ ◗✶✮✴❙ ■✔✕❏❚✔●▼ ✓✖❑ ✓✕✔★●✧✓✢★●❏✚ ★❏✤❏❑✢✓✧✙✔ ✖

✛✔■✧✓✔❱●▼★✥ ✢✣●✧P✛✧✭✧ ★✣✤✧✚✛✥●✕✧✓✢★●✥✭✧✮ �❏✕✖✛✖✚✛✔ ■✔✕❏❚✛✖★●▼ ✣✢✕✥✤✧■✔✑

✙✖❘ ★❏✤❏❑✢✓✧✙✔ ✓✖❑ ■✢✓✛✖❯✛▼✢❖✢ ✣✢✕✥ ✣✤✧■✓✢❑✧●▼ ❑✢ ★✔✭✢✓✣✕✧✓✜ ✕✔■❏✤✛✢❖✢ ✓✧✑

✣✤✢✭✖✛❱✓✔✛✛✥❍ ✓■✔▲✭✢❑✖❘ ✕✔■❏✤✛✧✦ ✣✜P✘✖✓ ✭✖❚ ★✢◆✢❱ ●✔ ✣✢✤✜❯❏✛✛✥ ✣✤✧✛✙✧✣✜

★✜✣❏✤✣✢■✧✙✖❘✮  

✪ ✖■✢●✤✢✣✛✧✦ ★❏✤❏❑✢✓✧✙✔✦ ✔◆✢ ✘✤✧★●✔✕✖P✛✧✦ ★●✤✜✘●✜✤✔✦ ■ ✙❏✛●✤✢✭ ✖✛✓❏✑

✤★✖❘ ✛✔✚✛✧❚P✢❱ ✛❏✕✖✛✖✚✛✖★●❱❍ ✓✖❑✭✖✛✛✢❱ ✓✖❑ ✛✜✕✥❍ ▲ ✘✜◆✖P✛✔ ✛❏✕✖✛✖✚✛✖★●▼ ✁
(3). 

✎✕✥ ●✔✘✢❖✢ ★❏✤❏❑✢✓✧✙✔❲ 

P=✁E+✁(3)E3.     (2.2) 

✆ ●✔✘✢✭✜ ✛✔◆✕✧❚❏✛✛✖ ✘✢✭✣✕❏✘★✛✧✚ ✣✢✘✔■✛✧✘ ■✔✕✢✭✕❏✛✛✥ ★❏✤❏❑✢✓✧✙✔

✁✌ ✌ ✁✒✄✙ ✞☎✆✝✟✆❍ ❑❏❲ n ❋ ❑✖✚★✛✔ P✔★●✧✛✔ ✣✢✘✔■✛✧✘✔ ■✔✕✢✭✕❏✛✛✥❍ ✠ ✎ ✘✢❏✗✖✙✖▲✛●

✣✢❖✕✧✛✔✛✛✥, k=2✡/☛ ✎ ✦✓✧✕▼✢✓✧✚ ✓❏✘●✢✤❙ ✓✧■✛✔P✔▲●▼★✥ ✗✢✤✭✜✕✔✭✧ ☞ ✌ ✍ ✙

✎✏✑ ✌ ✒✍ ✌ ✁✌✟❍ ■✓✖❑✘✧ ✁✌ ✌ ✒✄✙ ✎✏✑✆✍✆✝✓✟✮ ✞ ✜✤✔✦✜✓✔✛✛✥✭ ◗✶✮✶❙ ❑✕✥ ✣✢✘✔■✑

✛✧✘✔ ■✔✕✢✭✕❏✛✛✥ ✢●✤✧✭✜▲✭✢ ✓✧✤✔■❲ ✁✌ ✌ ✒✄✙ ✎✏✒✔ ✙ ✔
✧★✩
✍
✟✆✆✝✓✟ .  

✪ ✛✔◆✕✧❚❏✛✛✖ ✘❏✤✖✓★▼✘✢❘ ✛❏✕✖✛✖✚✛✢★●✖ ✘✢❏✗✖✙✖▲✛●✧ ❑✓✢✗✢●✢✛✛✢❖✢ ✣✢❖✕✧✑

✛✔✛✛✥ ◗✎✝✬❙ ✕ ●✔ �☞☛ ✣✢✘✔■✛✧✘✔ ■✔✕✢✭✕❏✛✛✥ n2 ✓✧■✛✔P✔❱●▼★✥ ■ ✤✖✓✛✥✛▼❲  

✆✏✖✓ ☎ ✆ ✗ ✕✘✖❍ ●✔ n(I)=n+n2✘I,              (2.3) 

❑❏ ✆ ●✔ n ❋✮ ✣✢❖✕✧✛✔✛✛✥ ●✔ ✣✢✘✔■✛✧✘ ■✔✕✢✭✕❏✛✛✥ ★❏✤❏❑✢✓✧✙✔ ✓ ✕✖✛✖✚✛✢-✢✣●✧P✑

✛✢✭✜ ✤❏❚✧✭✖❍ I ✎ ✖✛●❏✛★✧✓✛✖★●▼ ✓✧✣✤✢✭✖✛❱✓✔✛✛✥❍ ✥✘✔ ✓ ★✧★●❏✭✖ ✁❃✁✏ ✣✢✓✆✥■✔✛✔М
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ян
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■ ✔✭✣✕✖●✜❑✢❱ ❏✕❏✘●✤✧P✛✢❖✢ ✣✢✕✥ ✥✘❲ I�❏✤❖✬◗★✭2
✁★❙✁�c✂E2/(8✡) �✪✬✞✭✁❍ ✔ ✓ ★✧★●❏✭✖

✁✂:   I �✪●✬✭2]☎ ✄cn✂0E
2
�✪✬✭✁✮ 

✞✔ ✜✭✢✓ n0>>n2✘I, ●✔ n0>>✠✘k  ✢●✤✧✭✜▲✭✢ ✣✤✥✭✜ ✣✤✢✣✢✤✙✖✢✛✔✕▼✛✖★●▼ ✭✖❚

❑✖✚★✛✢❱ P✔★●✧✛✢❱ ✘✜◆✖P✛✢❘ ★✣✤✧✚✛✥●✕✧✓✢★●✖ Re(✁(3)) ●✔ n2 , ✔ ●✔✘✢❚ ✭✖❚ ✜✥✓✛✢❱

P✔★●✧✛✢❱ ✘✜◆✖P✛✢❘ ★✣✤✧✚✛✥●✕✧✓✢★●✖ Im(✁(3)) ●✔ ✕☎ ✬✤✧ ✓✧✘✢✤✧★●✔✛✛✖ ✛✔✚◆✖✕▼❯

✣✢❯✧✤❏✛✧✦ ✓ ✕✖●❏✤✔●✜✤✖ ✢❑✧✛✧✙▼ ✓✧✭✖✤❱✓✔✛✛✥ ●✔✘✖ ★✣✖✓✓✖❑✛✢❯❏✛✛✥ ❑✕✥ ❏✗❏✘●✜

★✔✭✢✓✣✕✧✓✜ ✭✢❚✛✔ ■✔✣✧★✔●✧ ✜ ✓✧❖✕✥❑✖❲ 

Im(✁(3))�✢❑✮ ✁❃✁✏✁ = n2
✘☎✘☛/(19.2✡ 3)✘✆    �★✭✬✑✪●✁   (2.4) 

Re(✁(3))�✢❑✮ ✁❃✁✏✁ = 3✘(n0/4✡)2
✘✝2 10-3        

�★✭2✬☛✪●✁      (2.5) 

✞✌✎✏✟✟✠☛ ✒✟✡✓✔☛✒☛✡✡✍ ✡✌☞✓✡✓✌✡✏-✏✍✎✟☞✡✏✎✏ ✒✓✟✎✏✠✏ ☞✌✔✌✠ ✠✡✓✡✏ ✍✔✏✑✓☞☛ ✒

✟☛☞✒✡✒✏✡✏ ✍✏☞✓✕ ✎✕✥ ✓✧✭✖✤❱✓✔✛✛✥ �☞☛ ✦✔✤✔✘●❏✤✧★●✧✘ ★❏✤❏❑✢✓✧✙✔ ■✔★●✢★✢✓✜✑

✓✔✕✧★▼ ✭❏●✢❑✧✘✧ ✛✔ ✢★✛✢✓✖ ★✔✭✢✓✣✕✧✓✜ ✕✔■❏✤✛✢❖✢ ✓✧✣✤✢✭✖✛❱✓✔✛✛✥❍ ✙✢ ◆✔■✜✑

❱●▼★✥ ✛✔ ✔✛✔✕✖■✖ ✣✤✢★●✢✤✢✓✢❖✢ ✣✤✢✗✖✕❱ ✣✜P✘✔ ✓ ❑✔✕▼✛▼✢✭✜ ✣✢✕✖[86]. 

✎✕✥ �☞☛ ✓✧✭✖✤❱✓✔✛▼ ■✔★●✢★✢✓✜✓✔✕✔★▼ ✭✢❑✧✗✖✘✔✙✖✥ ✭❏●✢❑✧✘✧ ❅-★✘✔✛✜✑

✓✔✛✛✥❍ ✙✢ ◆✖✕▼❯ ❏✗❏✘●✧✓✛✢ ❑✢■✓✢✕✥▲ ✓✧■✛✔P✧●✧ ✣✔✤✔✭❏●✤✧ �☞☛ ✓✖❑❖✜✘✜ ★❏✤❏✑

❑✢✓✧✙✔ ■✔ ✛✔✥✓✛✢★●✖ ❑❏✘✖✕▼✘✢✦ ✭❏✦✔✛✖■✭✖✓ [87]✮ ✍❘ ✢✣●✧P✛✜ ★✦❏✭✜ ✛✔✓❏❑❏✛✢ ✛✔

 

✒✧★✮ ✶✮✵ ✂❙ ☛✣●✧P✛✔ ★✦❏✭✔ �☞☛ ❏✘★✣❏✤✧✭❏✛●✜✮ ✠ ❋ ✢✣●✧P✛✧✚ ✔●❏✛❱✔●✢✤❍ ☞ ❋ 
✕✖✛■✔✠ ✬✬ ❋ ✣✢❑✖✕❱✓✔P ✣✜P✘✔✠ ✞ ❋ ■✤✔■✢✘✠ ✎ ❋ ❑✖✔✗✤✔❖✭✔✠ ✗✢●✢❑✖✢❑✧❲ ❋ ✝✎✴ ❋ 
✢✣✢✤✛✧✚❍ ✝✎✶ ❋ ✣✢✓✛✢❖✢ ✣✤✢✣✜★✘✔✛✛✥❍ ✝✎✲ ❋  ✣✤✢✣✜★✘✔✛✛✥ ✛✔ ✓✖★✖✮ ◆❙ - ✣✤✧✑
✘✕✔❑ ❏✘★✣❏✤✧✭❏✛●✔✕▼✛✢❘ ★✦❏✭✧ ❑✕✥ ❅-★✘✔✛✜✓✔✛✛✥✮ ✓❙ - ✭✢❑✧✗✖✘✔✙✖✥ ★✦❏✭✧ ◗✔❙

❑✕✥ ●✢P✛✢❖✢ ✓✧✭✖✤❱✓✔✛✛✥ ✣✢✓✛✢❖✢ ✣✤✢✣✜★✘✔✛✛✥ ■✤✔■✘✔✮  
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✒✧★✮ ✶✮✵✔✮ �✔ ✓✖❑✭✖✛✜ ✓✖❑ ❅-★✘✔✛✜✓✔✛✛✥ ◗✒✧★✮ ✶✮✵ ◆❙❍ ✓✔✤✖❱✓✔✛✛✥ ✖✛●❏✛★✧✓✛✢★●✖

✕✔■❏✤✛✢❖✢ ✣✜P✘✔ ✓✖❑◆✜✓✔✕✢★✥ ❯✕✥✦✢✭ ■✭✖✛✧ ✢✣●✧P✛✢❖✢ ✣✤✢✣✜★✘✔✛✛✥ ✔●❏✛❱✔✑

●✢✤✔ ✠ [88❋90].  

✬✜P✢✘ ■ ❖✔✜★✢✓✧✭ ✤✢■✣✢❑✖✕✢✭ ✖✛●❏✛★✧✓✛✢★●✖ ✗✢✘✜★✜▲●▼★✥ ✕✖✛■✢❱ ☞ ✛✔

■✤✔■✢✘❍ ✥✘✧✚ ✤✢■●✔❯✢✓✔✛✧✚ ✛✔ ✣❏✓✛✖✚ ✓✖❑★●✔✛✖ z ✓✖❑ ✣✕✢✙✧✛✧ ✣❏✤❏●✥❚✘✧ ✣✜P✘✔✮

✂✛●❏✛★✧✓✛✖★●▼ ✓✧✣✤✢✭✖✛❱✓✔✛✛✥ ✓✧■✛✔P✔▲●▼★✥ ✘✢✢✤❑✧✛✔●✢❱ ☎ ■✤✔■✘✔ ●✔ ✣✤✢✣✜★✑

✘✔✛✛✥✭ ✔●❏✛❱✔●✢✤✔ ✠✮ ✟✢✭◆✖✛✜✓✔✛✛✥ ■✭✖✛✢❱ ✢◆✢✦ ✣✔✤✔✭❏●✤✖✓ ❑✢■✓✢✕✥▲ ✓✧✭✖✑

✤❱✓✔●✧ �☞☛ ✓✖❑❖✜✘ ✜ ❯✧✤✢✘✢✭✜ ❑✖✔✣✔■✢✛✖ ✖✛●❏✛★✧✓✛✢★●✖ ■◆✜❑❚❏✛✛✥✮  

✪ ★✦❏✭✖ ◗✒✧★✮ ✶✮✵✔❙ ■✔★●✢★✢✓✜▲●▼★✥ ●✤✧ ✓✧✭✖✤❱✓✔✕▼✛✖ ✗✢●✢❑✖✢❑✧❲ ✢✣✢✤✛✧✚

✗✢●✢❑✖✢❑ ✝✎✴❍ ✗✢●✢❑✖✢❑ ✝✎✶❍ ✥✘✧✚ ✓✧✭✖✤❱▲ ✣✢●✜❚✛✖★●▼ ✣✔❑✔❱P✢❖✢ ✣✜P✘✔❍ ●✔

✗✢●✢❑✖✢❑ ✝✎✲❍ ✙✢ ✓✧✭✖✤❱▲ ✣✢●✜❚✛✖★●▼ ✛✔ ✢★✖ ✣✜P✘✔ ✓ ❑✔✕▼✛▼✢✭✜ ✣✢✕✖✮  

✬✤✧ ✣❏✤❏✭✖✙❏✛✛✖ ✔●❏✛❱✔●✢✤✔ ■✭✖✛❱▲●▼★✥ ✖✛●❏✛★✧✓✛✖★●▼ ✣✔❑✔❱P✢❖✢ ✓✧✑

✣✤✢✭✖✛❱✓✔✛✛✥❍ ✙❏ ❑✔▲ ✭✢❚✕✧✓✖★●▼ ❑✢★✕✖❑✧●✧ ■✔✕❏❚✛✖★●▼ ✛❏✕✖✛✖✚✛✢❖✢ ✘✢❏✗✖✙✖▲✑

✛●✔ ✣✤✢✣✜★✘✔✛✛✥ ■✤✔■✘✔ ✓✖❑ ✖✛●❏✛★✧✓✛✢★●✖ ■◆✜❑❚❏✛✛✥❍ ✥✘✧✚ ▲ ✣✤✢✣✢✤✙✖✚✛✧✭ ❑✢

✓✖❑✛✢❯❏✛✛✥ ✝✎✶✬✝✎✴✮ ✞ ✢●✤✧✭✔✛✢❘ ■✔✕❏❚✛✢★●✖❍ ✓✧■✛✔P✔▲●▼★✥ �☞☛ ✘✢❏✗✖✙✖▲✛●

✣✢❖✕✧✛✔✛✛✥ ✆❍ ✥✘✧✚ ▲ ✣✤✢✣✢✤✙✖✚✛✧✭ ❑✢ ✜✥✓✛✢❘ P✔★●✧✛✧ ❏✗❏✘●✧✓✛✢❘ ✛❏✕✖✛✖✚✛✢❘

★✣✤✧✚✛✥●✕✧✓✢★●✖ ●✤❏●▼✢❖✢ ✣✢✤✥❑✘✜ Im(✁(3))✮ ✬✤✧ ❑✢★✕✖❑❚❏✛✛✖ �☞☛ ✣✢❖✕✧✛✔✛✛✥

✓ ✤❏❚✧✭✖ ✛❏✣❏✤❏✤✓✛✢❖✢ ■◆✜❑❚❏✛✛✥❍ ✓✧✭✖✤❱✓✔✕▼✛✧✚ ✘✔✛✔✕ ✝✎✶ ◆✜✓ ✤✢■●✔❯✢✓✔✑

✛✧✚ ✓✣✤✧●✜✕ ✣✢■✔❑✜ ■✤✔■✘✔❍ ✙✢◆ ■✔✣✢◆✖❖●✧ ✓✣✕✧✓✜ ❏✗❏✘●✖✓ ■✭✖✛✧ ✣✢✘✔■✛✧✘✔ ■✔✑

✕✢✭✕❏✛✛✥ ●✔ ❏✘★●✧✛✘✙✖❘ ✛✔ ✣✢✓✛❏ ✣✤✢✣✜★✘✔✛✛✥✮  

✁✧❖✛✔✕❍ ✥✘✧✚ ✤❏▲★●✤✜▲●▼★✥ ✗✢●✢❑✖✢❑✢✭ ✝✎✲❍ ▲ P✜●✕✧✓✧✭ ❑✢ ✘✜●✢✓✢❘ ✤✢■✑

◆✖❚✛✢★●✖ ✕✔■❏✤✛✢❖✢ ✣✜P✘✔ ✓ ❑✔✕▼✛▼✢✭✜ ✣✢✕✖ ✖❍ ✥✘ ✛✔★✕✖❑✢✘❍ ❑✢ ■✭✖✛✧ ✣✢✘✔■✛✧✘✔

■✔✕✢✭✕❏✛✛✥ ■✤✔■✘✔ [91]✮ �❏✕✖✛✖✚✛✧✚ ✣✢✘✔■✛✧✘ ■✔✕✢✭✕❏✛✛✥ n2 ✓✧■✛✔P✔▲●▼★✥ P❏✤❏■

■✭✖✛✜ ✣✤✧✢★▼✢✓✢❖✢ ✣✤✢✣✜★✘✔✛✛✥ ◗✝✎✲✬✝✎✶❙ ✓✖❑ ✖✛●❏✛★✧✓✛✢★●✖ ✣✔❑✔❱P✢❖✢ ✓✧✑

✣✤✢✭✖✛❱✓✔✛✛✥✮ �☞☛ ✣✢✘✔■✛✧✘ ■✔✕✢✭✕❏✛✛✥ ✣✤✢✣✢✤✙✖✚✛✧✚ ❑✢ ❑✖✚★✛✢❘ P✔★●✧✛✧

✛❏✕✖✛✖✚✛✢❘ ★✣✤✧✚✛✥●✕✧✓✢★●✖ ★❏✤❏❑✢✓✧✙✔ ●✤❏●▼✢❖✢ ✣✢✤✥❑✘✜ Re(�(3)). 

1) ✄✚✄✁✟✂ ☛✆✁✚✆✞✆ ☛✝✆☛✒✛�✄✚✚✄ ✂✝✄✂�✄: 

✬✢✓✛❏ ✣✤✢✣✜★✘✔✛✛✥ ■✤✔■✘✔ ✓✧■✛✔P✔▲●▼★✥ ■✔ ✗✢✤✭✜✕✢❱ [92]: М
ул
ьт
ян
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В.



38 

 T(I0)=Tlin�ln(1+q)/q,      (2.6) 

❑❏ ✁☎✕✖0Leff ✎ ◆❏■✤✢■✭✖✤✛✧✚ ✣✔✤✔✭❏●✤❍ ✥✘✧✚ ✓✖❑✢◆✤✔❚✔▲ ✛❏✕✖✛✖✚✛✧✚ ✦✔✤✔✘●❏✤

✣✤✢✙❏★✜ ✣✢❖✕✧✛✔✛✛✥✮ Leff =(1✎exp(✎✆✂))✄✆ ✎ ❏✗❏✘●✧✓✛✔ ❑✢✓❚✧✛✔ ✓■✔▲✭✢❑✖❘❍ ✥✘✔

✜ ✛✔◆✕✧❚❏✛✛✖ ★✧✕▼✛✢❖✢ ✣✢❖✕✧✛✔✛✛✥ ◗✆✂��✴❙ ❑✢✤✖✓✛❱▲ ✓❏✕✧P✧✛✖ ✴✬☎❍ ✔ ✓ ✛✔◆✕✧✑

❚❏✛✛✖ ★✕✔◆✢❖✢ ✣✢❖✕✧✛✔✛✛✥ ◗✆✂>>1) ❑✢✤✖✓✛❱▲ ●✢✓✙✧✛✖ ■✤✔■✘✔ L; Tlin ❋ ✣✤✢✣✜★✑

✘✔✛✛✥ ■✤✔■✘✔ ✓ ✕✖✛✖✚✛✢✭✜ ✤❏❚✧✭✖❲ Tlin=1✎R✎A✎S, ❑❏ R ✎ ✓●✤✔●✧ ✛✔ ✓✖❑◆✧●●✥ ✓✖❑

✣✢✓❏✤✦✢✛▼✮  

✆ ✓✧✣✔❑✘✜ ✖✭✣✜✕▼★✛✢❖✢ ■◆✜❑❚❏✛✛✥ ❏✭✣✖✤✧P✛✧✚ ✓✧✤✔■ ❑✕✥ ✣✢✓✛✢❖✢ ✣✤✢✑

✣✜★✘✔✛✛✥ ✭✔▲ ✛✔★●✜✣✛✧✚ ✓✧❖✕✥❑ [93]: 

.                           (2.7) 

2) ✄✚✄✁✟✂ ☛✝☞✆✛✆✆✁✆✞✆ ☛✝✆☛✒✛�✄✚✚✄ ✂✝✄✂�✄: 

✬✤✧ ✣✤✢✦✢❑❚❏✛✛✖ ✣✜P✘✔ ✕✔■❏✤✔ ✘✤✖■▼ �☞☛ ■✤✔■✢✘❍ ✓✛✔★✕✖❑✢✘ ■✭✖✛✧ ✣✢✘✔✑

■✛✧✘✔ ■✔✕✢✭✕❏✛✛✥❍ ✓✖❑◆✜✓✔▲●▼★✥ ■✭✖✛✔ ✘✜●✢✓✢❘ ✤✢■◆✖❚✛✢★●✖ ✣✜P✘✔✮ ✪ ✛✔✚✣✤✢★●✖✑

❯✢✭✜ ✓✧✣✔❑✘✜ ★✣✢★●❏✤✖❖✔▲●▼★✥ ✕✖✛✖✚✛✔ ■✔✕❏❚✛✖★●▼ ✣✢✘✔■✛✧✘✔ ■✔✕✢✭✕❏✛✛✥ n ✓✖❑

✖✛●❏✛★✧✓✛✢★●✖ ★✓✖●✕✔ I ◗✘❏✤✖✓★▼✘✧✚ ●✧✣ ✛❏✕✖✛✖✚✛✢★●✖❙❲ 

 n(I)=n0+✁nI,     (2.8) 

❑❏ n0-✣✢✘✔■✛✧✘ ■✔✕✢✭✕❏✛✛✥ ✓ ✕✖✛✖✚✛✢✭✜ ✢✣●✧P✛✢✭✜ ✤❏❚✧✭✖❍ n2-✘✢❏✗✖✙✖▲✛● ✛❏✕✖✑

✛✖✚✛✢❘ ✤❏✗✤✔✘✙✖❘✮ ✆ ✓✧✣✔❑✘✜ ✘✢✕✧ ✁n>0❍ ■✤✔■✢✘ ◆✜❑❏ ✗✢✘✜★✜✓✔●✧ ✣✜P✢✘❍ ●✔ ✛✔✑

✓✣✔✘✧❍ ❑❏✗✢✘✜★✜✓✔●✧ ✣✤✧ ✁n<0.  

✠✛✔✕✖●✧P✛✧✚ ✓✧✤✔■ ❑✕✥ ✣✤✢✣✜★✘✔✛✛✥ ✛✔ ✢★✖ ✭✢❚✛✔ ✣✤❏❑★●✔✓✧●✧ ✜ ✓✧❖✕✥❑✖

✤✥❑✜ ✣✢ ★●❏✣❏✛✥✦ ✛❏✕✖✛✖✚✛✢❖✢ ✗✔■✢✓✢❖✢ ✛✔◆✖❖✜ ✗✔■✧ ✁✠: 

✞☛ ✒✝✟✆ ✌ ✏ ✒✄✙ ✠✝✡☞ ✒✝✟ ✆ ✙ ✠✝✒✡☞ ✒✝✟ ✆✆✟ ✙ ✙ ✙ ✙ ✌✄  (2.9) 

❑❏ S ●✔ Cm ❋ ✘✢❏✗✖✙✖▲✛●✧❍ ✙✢ ▲ ■✔✕❏❚✛✧✭✧ ✓✖❑ ❖❏✢✭❏●✤✖❘ ❏✘★✣❏✤✧✭❏✛●✜ ●✔ ✓✧■✛✔✑

P✔❱●▼★✥ ■✔ ✗✢✤✭✜✕✔✭✧❲ 

✏ ✌ ✄✘ ✍✎✏✑✘✝✒✓✟✟✔✆✟✆✒✎✕✟✒✄✙ ✖✟✌✗                            (2.10) 

✠✝ ✌
✄

✏
✍✎✏ ✘✘✎✓✟✟✒✙✙ ✖✟✆

✔✟✒✚✙ ✖✟✆ ✛ ✜✢✣ ✘ ✤✓✟✟✖
✔✟✒✚✙ ✖✟✆✛ М

ул
ьт
ян

В.
В.



39 

✠✟ ✌
✄

✙✏ ✒✍✎✏ ✘✘ ✄✓✟✟✒�✙ ✖✟✆
✔✟✒✝�✙ ✖✟✆✛ ✁✂✜ ✘ ✝✎✓✟✟✖

✔✟✒✝�✙ ✖✟✆✛✘ ✍✎✏ ✘✘✄✓✟✟✒✄✙ ✖✟✆
✔✟✒✚✙ ✖✟✆ ✛☎ 

❑❏ r0 ❋ ✤✔❑✖✜★ ✔✣❏✤●✜✤✧ ❑✖✔✗✤✔❖✭✧ ✛✔ ✝✎✲❍  - ✓✖❑✛✢❯❏✛✛✥

❖❏✢✭❏●✤✧P✛✢❖✢ ●✔ ❑✧✗✤✔✘✙✖✚✛✢❖✢ ✤✢■✗✢✘✜★✜✓✔✛✛✥ ✣✜P✘✔✮ ✆ ✓✧✣✔❑✘✜ ✖✭✣✜✕▼★✑

✛✢❖✢ ✤❏❚✧✭✜ ■◆✜❑❚❏✛✛✥ ■✔✓❑✥✘✧ ✜★❏✤❏❑✛❏✛✛❱ ✣✢ P✔★✢✓✢✭✜ ✣✤✢✗✖✕❱ ✖✭✣✜✕▼★✜

✘✢❏✗✖✙✖▲✛●✧ ✛n ✣✢✭✛✢❚✜❱●▼★✥ ✛✔ (n+1)-1/2
. ✬✔✤✔✭❏●✤ S ✭✢❚✛✔ ✤✢■❖✕✥❑✔●✧❍ ✥✘

✣✤✢✣✜★✘✔✛✛✥ ✘✤✖■▼ ❑✖✔✗✤✔❖✭✜ ✎ ❑✕✥ ★✧★●❏✭✧ ■✔ ✓✖❑★✜●✛✢★●✖ ■✤✔■✘✔✮  

✞✛✔P❏✛✛✥ ✣✤✧✢★▼✢✓✢❖✢ ✣✤✢✣✜★✘✔✛✛✥ ✛✢✤✭✜✓✔✕✢★✥ ✛✔ ✓❏✕✧P✧✛✜ ✣✢✓✛✢❖✢

✣✤✢✣✜★✘✔✛✛✥ ✣✤✧ ✓✖❑✣✢✓✖❑✛✖✚ ✖✛●❏✛★✧✓✛✢★●✖ ■◆✜❑❚❏✛✛✥ ❑✕✥ ✓✧✘✕❱P❏✛✛✥ ❏✗❏✘✑

●✖✓ ✗✢●✢✖✛❑✜✘✢✓✔✛✢❘ ■✭✖✛✧ ✣✤✢✣✜★✘✔✛✛✥ ■✤✔■✘✔✮  

�✎✁✎✆ ✞✏☛✄✒✑✍✑ ☎✑✂✆✔�☎✞✌✌☞ ✏✕✏✍☛✑☎✌✄✝☛✆ ✓✏✔✏☛☎✄✔✏✌✌☞ ✁✞✝☛✄☛✑ ✠✞✑✏✝
✔✌✄☎✄ ☎✑✓✔✄✂✆✌�☎✞✌✌☞  

✄❏✢✤❏●✧P✛✧✚ ✔✛✔✕✖■ ★✧❖✛✔✕✖✓ ❃✄❃ ✢●✤✧✭✔✛✧✦ ✣✤✧ ★✘✔✛✜✓✔✛✛✖ ✭❏❚✖ ✤✢■✑

❑✖✕✜ ★❏✤❏❑✢✓✧✙ ❑❏●✔✕▼✛✢ ✢✣✧★✔✛✧✚ ✓ [94]✮ ✂✛●❏✛★✧✓✛✖★●▼ ✄❃❍ ✙✢ ❖❏✛❏✤✜▲●▼★✥

★✧✕▼✛✢ ★✗✢✘✜★✢✓✔✛✧✭ ❖✔✜★✢✓✧✭ ✣✜P✘✢✭ ●✔ ✣✢❯✧✤❱▲●▼★✥ ✜ ✛✔✣✤✥✭✘✜ ☎❍ ■✔✣✧★✜✑

▲●▼★✥ ✥✘❲ 

✝✒✙✞✆ ✌ ✟✒✞✆✍✖ ✠ ✡☛✍✎✏☞
✌☞ ✒✞✖✎✟☛✆✒✄✙ ✝✞☛✆✌✟✔✧★✩✒✙✞✄ ☛✆✍✟✝★✒✞✆,   (2.11) 

❑❏ ✡ ◗✂❙ - ❏✘★✣❏✤✧✭❏✛●✔✕▼✛✧✚ ✘✢❏✗✖✙✖▲✛●❍ ✥✘✧✚ ■✔✕❏❚✧●▼ ✓✖❑ ❖❏✢✭❏●✤✖❘ ●✔ ❏✗❏✑

✘●✧✓✛✢★●✖ ★✧★●❏✭✧ ■◆✢✤✜ ★✧❖✛✔✕✜❍ ✏ � ☎✬✢ - ✛✢✤✭✔✕✖■✢✓✔✛✔ ✓✖❑★●✔✛▼ ■ ✗✢✘✜★✢✭

✣✤✧ ✏�✳ ●✔ I(✄❙ ✖✛●❏✛★✧✓✛✖★●▼ ■◆✜❑❚❏✛✛✥✮ ✆ ❖❏✢✭❏●✤✖❘ ■ ✜✤✔✦✜✓✔✛✛✥✭ ✭❏❚✖ ❑✧✑

✗✤✔✘✙✖❘ ✘✢✛✗✢✘✔✕▼✛✧✚ ✣✔✤✔✭❏●✤ ✓✧✤✔❚✔▲●▼★✥ ✥✘ b = 2✦ ✟-1won(✂), ❑❏ n(✄)  - ✣✢✑

✘✔■✛✧✘ ■✔✕✢✭✕❏✛✛✥ ✖ wo - ✤✔❑✖✜★ ●✔✤✖✕✘✧ ✣✜P✘✔ ✜ ✗✢✘✔✕▼✛✖✚ ✣✕✢✙✧✛✖✮ ✁k = 6✦✟-

1(n(✄) ❋ n(3✄❙❙ ✓✧■✛✔P✔▲ ✜■❖✢❑❚❏✛✛✥ ✗✔■ ✭✖❚ ■◆✜❑❚❏✛✛✥✭ ✖ ✓✧✣✤✢✭✖✛❱✓✔✛✧✭✧

✕❃✮ 

✂■✢●✤✢✣✛✖ ★❏✤❏❑✢✓✧✙✔ ❖❏✛❏✤✜❱●▼ ★✕✔◆✘✖ ★✧❖✛✔✕✧ ✄❃ P❏✤❏■ ✗✔■✢✓✧✚ ■★✜✓

❃✜✖ [95, 96]❍ ✙✢ ★✣✢★●❏✤✖❖✔▲●▼★✥ ✛✔ ✘✢❚✛✖✚ ★●✢✤✢✛✖ ✗✢✘✜★✔❍ ✥✘✧✚ ✣✤✧■✓✢❑✧●▼ ❑✢

❑❏★●✤✜✘●✧✓✛✢❘ ✖✛●❏✤✗❏✤❏✛✙✖❘ ✜ ✣✤✥✭✢✭✜ ✛✔✣✤✥✭✘✜✮ ✡❏ ✢◆✭❏❚❏✛✛✥ ■✛✧✘✔▲❍ ✥✘✙✢

✢✣●✧P✛✖ ✓✕✔★●✧✓✢★●✖❍ ✔ ★✔✭❏ ✣✢✘✔■✛✧✘ ■✔✕✢✭✕❏✛✛✥ ●✔ ✘✜◆✖P✛✔ ★✣✤✧✚✛✥●✕✧✓✖★●▼❍

✑ ✓ ✔ ✕
1

2
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✓✖❑✤✖■✛✥❱●▼★✥ ✓■❑✢✓❚ ✣❏✤❏●✥❚✘✧✮ ✄✔✘✧✭ P✧✛✢✭❍ ❏✗❏✘●✧✓✛✖★●▼ ❃✄❃ ★✜●●▲✓✢ ■◆✖✑

✕▼❯✜▲●▼★✥ ✛✔ ✭❏❚✖ ❑✓✢✦ ✢✣●✧P✛✢ ✤✖■✛✧✦ ✭✔●❏✤✖✔✕✖✓ [97, 98]❍ ✔ ❑✕✥ ✖✛●❏✛★✧✓✛✢★●✖

★✧❖✛✔✕✜ ✄❃ ✜ ❑✔✕❏✘✢✭✜ ✣✢✕✖ ✭✢❚✛✔ ■✔✣✧★✔●✧ ★✣✤✢✙❏✛✧✚ ✓✧✤✔■❲ 

✝✒✙✂✆ ✌ ✟✒✂✆ ✒✣✝✧★✩✖✝✞✒✖✝✎✟✝✆ ✘ ✣✟
✧★✩✖✟✞✒✖✟✎✟✟✆✒

✟
✝★✒✂✆,  (2.12) 

✥✘✙✢ ■✛❏✦●✜✓✔●✧ ✓✘✕✔❑✢✭ ❏✗❏✘●✖✓ ✓✖❑◆✧●●✥ ●✔ ✣✢❖✕✧✛✔✛✛✥ ●✔ ✚ ✓✧✘✢✤✧★●✔●✧

✞✒✖✎✟✆ ✌ ✠ ✡☞✟ �✒✄✙ ✞✝�✆✌✟✁✓☎✒✞✖✎✟�✆ ❋ ◆❏■✤✢■✭✖✤✛✧✚ ✖✛●❏❖✤✔✕ ✜■❖✢❑❚❏✛✛✥

✗✔■✮ ✒❏▲★●✤✔✙✖✥ ★✧❖✛✔✕✖✓ ✄❃ ✓✖❑ ❑✓✢✦ ✤✖■✛✧✦ ✖✛●❏✤✗❏✚★✖✓ ✓ ✢❑✛✢✭✜ ❏✘★✣❏✤✧✭❏✛●✖

❑✢■✓✢✕✥▲ ✛❏ ✣✤✢✓✢❑✧●✧ ✓✧✭✖✤✧ ✔✣✔✤✔●✛✢❘ ✗✜✛✘✙✖❘ G◗✂❙ ●✔ ✖✛●❏✛★✧✓✛✢★●✖ ■◆✜✑

❑❚❏✛✛✥ ✝✒✙✂✆✮ ✞✔ ■✓✧P✔✚ ✜ ✓✧✭✖✤❱✓✔✛✛✥✦ ✓✧✘✢✤✧★●✢✓✜▲●▼★✥ ✘❱✓❏●✔ ■ ✘✓✔✤✙✢✑

✓✢❖✢ ★✘✕✔ [99, 100] ■ ✓✖❑✢✭✢❱ ❏✗❏✘●✧✓✛✖★●❱ ❃✄❃ ✔
✧★✩✒✙✂✆ ✌ ✄✙✚✚✌ ✄✙✄�        

✁10-22 ✭2/✪2 [101]✮ ✞ ✜✤✔✦✜✓✔✛✛✥✭ ✣☛☎✧★✩ ✝ ✣☛✔�
✧★✩ ✆ ✄  ★✣✖✓✓✖❑✛✢❯❏✛✛✥ ★✧❖✛✔✕✖✓ ✄❃

✛✔ ✭❏❚✔✦ ✤✢■❑✖✕✜ ★✘✕✢✬✤✢■P✧✛✛✧✘ ●✔ ★✘✕✢✬✣✢✓✖●✤✥❍ ✝✒✙✞✆✟✠☎✓☛☎ ●✔ ✝✒✙✞✆☛☎✓☛✔�, 

✓✖❑✣✢✓✖❑✛✢❍ ✭✢❚❏ ◆✜●✧ ■✔✣✧★✔✛✢ ■ ✤✖✓✛✥✛✛✥ ◗✶✮✴✶❙ ✥✘❲ 

✡☞✍✎✏✑✓✔✕✖✔
✡☞✍✎✏✖✔✕✗✘✙ ✚ ✛✜ ✢ ✣✑✓✔✤✥✦✧✑✓✔★☞✧✑✓✔✩✪✑✓✔✏

✣✖✔✤✥✦✧✖✔★☞✧✖✔✩✪✖✔✏
✫
✬

   (2.13) 

✞ ✥✘✢❖✢ ✘✜◆✖P✛✔ ★✣✤✧✚✛✥●✕✧✓✖★●▼ ✤✢■P✧✛✛✧✘✔ ✣✟✠☎✧★✩
 ✭✢❚❏ ◆✜●✧ ✓✧✤✔❚❏✛✔ ✥✘❲ 

✭✮✯✰
☞✍✏✱✲✳✴ ✚ ✭✵✰

☞✍✏✱✲✳✴ ★☞✧✖✔✩✪✖✔✏✧✖✔☞✎✏
★☞✧✑✓✔✩✪✑✓✔✏✧✑✓✔☞✎✏ ✶ ✷✜ ✸ ✹✡☞✍✎✏✑✓✔✕✖✔

✡☞✍✎✏✖✔✕✗✘✙✺
✻✼✬

✽ 

 (2.14) 

✆❑✢★✘✢✛✔✕❏✛✔ ✭✢❑❏✕▼ [94] ✓✤✔✦✢✓✜▲ ✤✖■✛✖ ✓✖❑◆✧●●✥ ✛✔ ✖✛●❏✤✗❏✚★✔✦ ●✔

✜✭✢✓✧ ✣✢❖✕✧✛✔✛✛✥ ★❏✤❏❑✢✓✧✙✔✮ ✞✓❏✤✛✖●▼ ✜✓✔❖✜❍ ✙✢ ✙✖ ❑✢❑✔●✘✢✓✖ ✘✢✤❏✘✙✖❘ ✣✤✧■✑

✓✢❑✥●▼ ❑✢ ✣✢✣✤✔✓✢✘❍ ✭❏✛❯✧✦ ■✔ ✴✱✫ ✓✖❑ ✘✖✛✙❏✓✧✦ ■✛✔P❏✛▼✮ ✆ ✙▼✢✭✜ ✓✧✣✔❑✘✜

★✘✢✤✧❖✢✓✔✛❏  ★✣✖✓✓✖❑✛✢❯❏✛✛✥ ✣✖✘✖✓ ★✧❖✛✔✕✜ ✛✔ ✖✛●❏✤✗❏✚★✔✦❍ RTHG❍ ✓✧✤✔❚✔▲●▼★✥

✥✘❲ 

✾✿❀❁ ✚ ✡☞✍✎✏✑✓✔✕✖✔
✡☞✍✎✏✗✘✙✕✖✔ ✶

❂✻❃❄❅☞✎✏✖✔✕✑✓✔❆✥
❂✻❃❄❅☞✍✎✏✖✔✕✑✓✔❆

❂✻❃❇☞✎✏✖✔❆✥
❂✻❃❇☞✍✎✏✖✔❆  (2.15) М

ул
ьт
ян
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❑❏ r(✄)gl/sol = [n(✄)gl ❋ n(✄)sol]/ [n(✄)gl ❋ n(✄)sol✁ ✓✤✔✦✢✓✜▲ ✓✖❑◆✧●●✥ ✛✔ ✖✛●❏✤✗❏✚✑

★✔✦ ✔ ✣✔✤✔✭❏●✤ ✆(✄) = {[1 ❋ r(✄❙✁� ❋ t(✄)}/ [1 ❋ r(✄❙✁� ✓✖❑✣✢✓✖❑✔▲ ✣✢❖✕✧✛✔✛✛❱

✓ ★✘✕✖ ■ ✕✖✛✖✚✛✧✭ ✣✤✢✣✜★✘✔✛✛✥✭  t(✄)✮ �✔✤❏❯●✖❍ ✓★✖ ✘✢✤❏✘✙✖❘❍ ✙✢ ✓✤✔✦✢✓✜❱●▼

✓✖❑◆✧●●✥ ✛✔ ✖✛●❏✤✗❏✚★✖ (✂(✄)) ●✔ ✓✔✤✖✔✙✖❘ ✤✢■✭✖✤✜ ✣❏✤❏●✥❚✘✧ ✣✜P✘✔ ●✔ ✘✢✛✗✢✑

✘✔✕▼✛✧✦ ✣✔✤✔✭❏●✤✖✓ (✕(✄)) ✓✘✕❱P❏✛✖ ✓ ✓✧✤✔■ ◗✶✮✴✱❙❲ 

✣✟✠☎✧★✩
✒✙✂✆ ✌ ✣☛☎✧★✩✒✙✂✆

✞✒✖☛☎✓☛✔�✎✟☛☎✆✖☛☎✓☛✔�✒✂✆

✞✒✖✟✠☎✓☛☎✎✟✟✠☎✆✖✟✠☎✓☛☎✒✂✆
✌ ✒✞✒✂✆✁✒✂✆ ✙ ✄☎☛✆✝✆ 

✟✱✳✴ ✚ ★☞✧✑✓✔✕✖✔✩✪✖✔✏✧✑✓✔✕✖✔☞✎✏
★☞✧✖✔✕✗✘✙✩✪✖✔✏✧✖✔✕✗✘✙☞✎✏, ✠✱✳✴ ✚ ✹❂✻❃❄✑✓✔✕✖✔

❅ ☞✎✏❆✥
❂✻❃❄✑✓✔✕✖✔❅ ☞✍✎✏❆✺

✻✼✬
(2.16) 

✞ ✭❏●✢❱ ✣❏✤❏✓✖✤✘✧ ✢✣●✧P✛✢❘ ★✦❏✭✧ ●✔ ■✔❖✔✕▼✛✢❖✢ ✣✖❑✦✢❑✜ ✣✤✢✙❏❑✜✤✔ ★✣✢✑

P✔●✘✜ ◆✜✕✔ ✓✧✣✤✢◆✜✓✔✛✔ ✤✖■✛✧✭✧ ✤✢■P✧✛✛✧✘✔✭✧ ■ ✓✖❑✢✭✧✭✧ ✔✟✠☎✧★✩
❍ ✔ ★✔✭❏ P✧★●✧✭

✭❏●✔✛✢✕✢✭ ✔◆✢ ❏●✔✛✢✕✢✭❍ ✖ ❑✓✢✭✔ ✘❱✓❏●✔✭✧❍ ■✤✢◆✕❏✛✧✭✧ ■ ✘✓✔✤✙✜ ●✔ ✜-BK7 

❑✕✥ ✣✢❑✔✕▼❯✢❖✢ ✣✢✤✖✓✛✥✛✛✥✮ ☛●✤✧✭✔✛✖ ■ ❏✘★✣❏✤✧✭❏✛●✜ ■✛✔P❏✛✛✥ ✔✟✠☎✧★✩
 ❑✢◆✤❏

✜■❖✢❑❚✜❱●▼★✥ ■ ✕✖●❏✤✔●✜✤✛✧✭✧ ❑✔✛✧✭✧❍ ✥✘ ✣✢✘✔■✔✛✢ ✓ ●✔◆✕✧✙✖ ✶✮✶✮ 

✄✔◆✕✧✙✥ 2.2. ✬✢✤✖✓✛✥✛✛✥ ✢●✤✧✭✔✛✧✦ ✤❏■✜✕▼●✔●✖✓ ■ ✕✖●❏✤✔●✜✤✛✧✭✧ ❑✔✛✧✭✧

✔
✧★✩ ❑✕✥ ❏●✔✛✢✕✜❍ ✭❏●✔✛✢✕✜❍ ✜-BK7. 

 
✔
✧★✩, ✁10-22 ✭2✬✪2 

✬✢★✧✕✔✛✛✥ 
✏✘★✣✮ ☞✖●✮ 

✟✓✔✤✙  ✴✮✔✔✁✳✮✴✱ [101] 

N-BK7 ✶✮✜✲✁✳✮✶ ✶✮✔✵✁✳✮✴✱ [101] 

✏●✔✛✢✕ ✶✮✜✜✁✳✮✶ ✶✮✓✶✁✳✮✴✲ [99] 

✑❏●✔✛✢✕ ✶✮✶✱✁✳✮✲ ✴✮✔✴✁✳✮✴✳ [102] 

✡✒☞✍✎✏✑✓✔✑✕ ✖ ✗✘✙ ✚ ✛✜✢✣✓✤✥✡✒☞✍✎✦✧★ ✩✪✩✫✕ 

✎✕✥ ❑✜❚❏ ✛✧■▼✘✢❘ ✢◆✂▲✭✛✢❘ P✔★●✘✧ ✛✔✛✢P✔★●✧✛✢✘ f ❏✗❏✘●✧✓✛✔ ★✣✤✧✚✛✥●✑

✕✧✓✖★●▼ ✔✟✠☎✬✠✭✟✧★✩
 ✛✔✛✢✘✢✭✣✢■✧●✜❍ ✙✢ ★✘✕✔❑✔▲●▼★✥ ■ ✓✧✣✔❑✘✢✓✢ ❑✧★✣❏✤❖✢✓✔✛✧✦

✛✔✛✢P✔★●✧✛✢✘ ✜ ✤✢■P✧✛✛✧✘✜❍ ✭✢❚❏ ◆✜●✧ ■✔✣✧★✔✛✔ ✜ ✓✧❖✕✥❑✖ [103]: М
ул
ьт
ян

В.
В.
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✣✟✠☎✬✠✭✟✧★✩
✌ ✞ ✌ ★☞�✁✂✄☎

☞✆✝�✄☎ ✬✟☞�✁✂✄☎
✟ ✌ ★☞�✁✂☎

☞✆✝�☎ ✬✟☞�✁✂☎
✟ ✣✠✭✟✧★✩

✙ ✣✟✠☎✧★✩
  (2.17) 

❑❏ ✠✟✠☎ ●✔ ✠✠✭✟ ❑✖❏✕❏✘●✤✧P✛✖ ✣✤✢✛✧✘✛✢★●✖ ✤✢■P✧✛✛✧✘✔ ●✔ ✛✔✛✢P✔★●✧✛✢✘ ✓✖❑✣✢✑

✓✖❑✛✢✮  

✎✕✥ ★✜★✣❏✛■✖✚ ■ P✖●✘✢ ✓✧■✛✔P❏✛✧✭ ✤✢■✭✖✤✢✭ �✫ ◆❏■ ✔❖✕✢✭❏✤✔●✖✓❍ ✢P✖✘✜✑

▲●▼★✥ ✕✖✛✖✚✛✔ ■✔✕❏❚✛✖★●▼ ✔✟✠☎✬✠✭✟✧★✩
 ✓✖❑ ✢◆✂▲✭✛✢❘ P✔★●✘✧ f✮ ✡❏ ✣✖❑●✓❏✤❑❚✜▲●▼★✥

❏✘★✣❏✤✧✭❏✛●✔✕▼✛✧✭✧ ❑✔✛✧✭✧❍ ●✔ ❑✢■✓✢✕✥▲ ✢✙✖✛✧●✧ ✜★❏✤❏❑✛❏✛✜ ■✔ ✢✤✖▲✛●✔✙✖▲❱

✘✜◆✖P✛✜ �☞☛ ★✣✤✧✚✛✥●✕✧✓✖★●▼ ✢✔✠✭✟✧★✩
✪☛✡✍ ❑✕✥ ✛✔✛✢✘✤✧★●✔✕✖✓ ❅❆❇✮ 

✹✒✏✂✞ ✏✍✝✓✏✔✑✂✏✌☛✟ ✒✠☞ ✝✍✞✌✟☎✞✌✌☞ ✂✏✓✆ ✔✄✑✒✆✠✟ 

✩✘ ✣✢✘✔■✔✛✢ ✛✔ ✒✧★✜✛✘✜ ✶✮✔✔❍ ✕✔■❏✤✛✧✚ ✣✤✢✭✖✛▼ ✠✂❃-✕✔■❏✤✔ ◗Wedge HB, 

Bright solutions, 1064 ✛✭❍ ●✤✧✓✔✕✖★●▼ ✖✭✣✜✕▼★✜ ✴ ✛★❍ P✔★●✢●✔ ✣✢✓●✢✤❏✛✛✥ ✴✘❃✙❙

✗✢✘✜★✜▲●▼★✥ ✕✖✛■✢❱ ☞✴ ◗✧ � ✱★✭❙ ✛✔ ✤✖■✛✧✦ ✖✛●❏✤✗❏✚★✔✦ ■✔✣✢✓✛❏✛✢❘ ✘❱✓❏●✧❍

✓★●✔✛✢✓✕❏✛✢❘ ✛✔ ✣✤❏✙❏✛■✖✚✛✖✚ ✤✜✦✢✭✖✚ ✣✕✔●✗✢✤✭✖✮ ✁✧❖✛✔✕✧ ✄❃❍ ✙✢ ✤✢■✣✢✓★❱✑

❑❚✜❱●▼★✥ ✓ ✣✤✥✭✢✭✜ ❅-✛✔✣✤✥✭✘✜❍ ■◆✧✤✔❱●▼★✥ ✕✖✛■✔✭✧ ✖ ✓✧✭✖✤❱❱●▼★✥ ✗✢●✢✣✢✑

✭✛✢❚✜✓✔P❏✭ ◗✌✂✝✂✝✂✁✎� ✌✴✳✂✶✴-✶✴✳❙ ■ ✖✛●❏✤✗❏✤❏✛✙✖✚✛✧✭ ✗✖✕▼●✤✢✭❍ ✤✢■●✔❯✢✑

✓✔✛✧✭✧ ✣❏✤❏❑ ✛✧✭❍ ✙✢◆ ✓✖❑✤✖■✔●✧ ★✧❖✛✔✕ ✛✔✘✔P✘✧ ●✔ ✓✖❑✢✘✤❏✭✧●✧ ★✧❖✛✔✕ ●✤❏✑

●▼✢❘ ❖✔✤✭✢✛✖✘✧ ✛✔ ✲✱✱ ✛✭✮ 

✎✕✥ ★✣✢★●❏✤❏❚❏✛✛✥ ■✔ ■✭✖✛✔✭✧ ✣✢●✜❚✛✢★●✖ ✕✔■❏✤✔ ●✔ ✤❏❖✜✕❱✓✔✛✛✥ ✖✛●❏✛✑

★✧✓✛✢★●✖ ❖✢✤✧■✢✛●✔✕▼✛✢ ✣✢✕✥✤✧■✢✓✔✛✢❖✢ ✣✜P✘✔ ■◆✜❑❚❏✛✛✥ ✓✧✘✢✤✧★●✢✓✜▲●▼★✥

✘✢✭✣✕❏✘★❍ ✙✢ ★✘✕✔❑✔▲●▼★✥ ■ ✗✢●✢❑✖✢❑✔❍ ✛✔✣✖✓✦✓✧✕▼✢✓✢❘ ✣✕✔★●✧✛✧ ●✔ ✣✢✕✥✤✧■✔✑

✙✖✚✛✢❖✢ ✘✜◆✔✮ ✒✢■❯✧✤❱✓✔P ✣✜P✘✔ ■ ❑✖✔✗✤✔❖✭✢❱❍ ✤✢■●✔❯✢✓✔✛✢❱ ✣✖★✕✥ ✚✢❖✢ ✗✢✑

✘✔✕▼✛✢❘ ✣✕✢✙✧✛✧❍ ●✔✘✢❚ ❑✢■✓✢✕✥▲ ✗✖✕▼●✤✜✓✔●✧ ✣✤✢✗✖✕▼ ✣✜P✘✔✮ ☛✣●✧✭✔✕▼✛✧✚

✢◆✂▲✭ ✣❏✤❏●✥❚✘✧❍ ■ ●✢P✘✧ ■✢✤✜ ✘✖✕▼✘✢★●✖ ✢★✓✖●✕❏✛✧✦ ✛✔✛✢✘✤✧★●✔✕✖✓ ●✔ ✤✢■❑✖✕▼✑

✛✢❘ ■❑✔●✛✢★●✖ ✖✛●❏✤✗❏✚★✛✧✦ ★✧❖✛✔✕✖✓❍ ✓✖❑✣✢✓✖❑✔▲ ✤✢■✭✖✤✜ ✣❏✤❏●✥❚✘✧ w0 ✎ ✴✱

✭✘✭ ●✔ ✘✢✛✗✢✘✔✕▼✛✢✭✜ ✣✔✤✔✭❏●✤✜ b ✎ ✳✮✜ ✭✭❍ ✙✢ ✢✙✖✛❱❱●▼★✥ ■✔ ✭❏●✢❑✧✘✢❱

knife-✠✚✤✠✮ ✑✢❚✕✧✓✖ ✔✤●❏✗✔✘●✧❍ ✙✢ ✓✧✛✧✘✔❱●▼ ✓✛✔★✕✖❑✢✘ ●❏✤✭✖P✛✧✦ ✣✤✢✙❏★✖✓ ✓

✭❏❚✔✦ ✢◆✕✔★●✖ ■P✧●✜✓✔✛✛✥❍ ✘✢✕✧✓✔✛✛✥ ✘✢✛✙❏✛●✤✔✙✖❘ ●✔ ✛✔✕✧✣✔✛✛✥ ✛✔✛✢✘✤✧★●✔✑

✕✖✓ ✛✔ ★●✖✛✘✧ ✘✢✭✖✤✘✧ ◆✜✕✧ ●✔✘✢❚ ✤❏●❏✕▼✛✢ ■✓❏❑❏✛✖ ❑✢ ✭✖✛✖✭✜✭✜✮ ✬✢-✣❏✤❯❏❍

✙✢◆ ✜✛✧✘✛✜●✧ ◆✜❑▼-✥✘✢❖✢ ✢✣●✧P✛✢❖✢ ✣✢❯✘✢❑❚❏✛✛✥ ✛✔✛✢✘✤✧★●✔✕✖P✛✧✦ ★✜★✣❏✛✑

■✖✚ ●✔ ★●✖✛✢✘ ✘❱✓❏●✧❍ ❏✛❏✤❖✖✥ ✕✔■❏✤✛✢❖✢ ■◆✜❑❚❏✛✛✥ ✓★●✔✛✢✓✕❱✓✔✕✔★✥ ✛✧❚P❏
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✢✙✖✛✧●✧ ❏✗❏✘●✧✓✛✜ ✘✜◆✖P✛✜ ★✣✤✧✚✛✥●✕✧✓✖★●▼ ✛✔✛✢P✔★●✧✛✢✘❍ ✙✢ ✜★❏✤❏❑✛❏✛✔ ✣✢

✢✤✖▲✛●✔✙✖✥✦ ✛✔✛✢P✔★●✧✛✢✘ ✓ ✣✤✢★●✢✤✖✮ 

✎✕✥ ❑✢★✕✖❑❚❏✛✛✥ ✢✘✤❏✭✧✦ ✛✔✛✢P✔★●✧✛✢✘ ✣✢●✤✖◆✛✢ ■✔★●✢★✢✓✜✓✔●✧ ◆✖✕▼❯

★✘✕✔❑✛✖ ✣✖❑✦✢❑✧❍ ●✔✘✖ ✥✘ ✭❏●✢❑✧✘✔ ✭✜✕▼●✧✗✢●✢✛✛✢❘ ✭✖✘✤✢★✘✢✣✖❘ [3]❍✙✢ ✢✣✧★✔✛✔

✛✔ ✒✧★✮ ✶✮✴✳✮ ✪✢✛✔ ❑✔▲ ✭✢❚✕✧✓✖★●▼ ■◆✜❑❚✜✓✔●✧ ✢✘✤❏✭✖ ✛✔✛✢P✔★●✧✛✘✧ ●✔

■P✧●✜✓✔●✧ ★✧❖✛✔✕✧ ❑✤✜❖✢❘❍ ●✤❏●▼✢❘ ●✔ ✓✧✙✧✦ ❖✔✤✭✢✛✖✘❍ ✔ ●✔✘✢❚ ★✧❖✛✔✕✧

✕❱✭✖✛❏★✙❏✛✙✖❘[16**]✮ ✞✔ ✤✔✦✜✛✢✘ ✓✧✘✢✤✧★●✔✛✛✥ ✗❏✭●✢★❏✘✜✛❑✛✧✦ ✕✔■❏✤✛✧✦

✖✭✣✜✕▼★✖✓ ■ ✓✧★✢✘✢❱ ✖✛●❏✛★✧✓✛✖★●❱ ✔✳✮✱ ❃✪●✬★✭2❍ ✔✕❏ ■ ✭✔✕✢❱ ❏✛❏✤❖✖▲❱ ✔✴ ✛✎❚

✓ ✖✭✣✜✕▼★✖ ✛❏ ✓✖❑◆✜✓✔▲●▼★✥ ✤✜✚✛✜✓✔✛✛✥ ✛✔✛✢P✔★●✧✛✢✘ ●✔ ❘✦ ✣❏✤❏✭✖✙❏✛✛✥ ✣✢

✣✢✓❏✤✦✛✖ ★✘❏✕▼✙✥❍ ✙✢ ❑✔▲ ✓✧★✢✘✜ ✓✖❑●✓✢✤❱✓✔✛✖★●▼ ✤❏■✜✕▼●✔●✖✓✮ 

✪ ✙✖✚ ✭❏●✢❑✧✙✖ ✣✤✢✓✢❑✥●▼★✥ ✓✧✭✖✤❱✓✔✛✛✥ ★✧❖✛✔✕✖✓ ❖✔✤✭✢✛✖✘ ✓✖❑ �✫❍ ✥✘✖

✓✧★✔❑❚❏✛✖ ■ ✘✢✕✢❘❑✛✢❘ ★✜★✣❏✛■✖❘ ✛✔ ✣✢✓❏✤✦✛✖ ✘✓✔✤✙✢✓✢❖✢ ★✘❏✕▼✙✥✮ ☞✔■❏✤✛❏

✓✧✣✤✢✭✖✛❱✓✔✛✛✥ ✗✢✘✜★✜▲●▼★✥ ✛✔ ■✤✔■✘✜ ■✔ ❑✢✣✢✭✢❖✢❱ ✢◆✆▲✘●✧✓✜ ✓ ✓✧★✢✘✢❱

P✧★✕✢✓✢❱ ✔✣❏✤●✜✤✢❱ ●✔ ■◆✧✤✔▲●▼★✥ ✤❏✗✕❏✘●✧✓✛✧✭ ✢◆✆▲✘●✧✓✢✭❍ ✙✢ ✭✔▲ ✭✔✕✖

✓●✤✔●✧ ✣✤✢✣✜★✘✔✛✛✥ ✓ ❯✧✤✢✘✢✭✜ ❑✖✔✣✔■✢✛✖ ❑✢✓❚✧✛ ✦✓✧✕▼✮ ✁✔✭ ■✤✔■✢✘

✤✢■●✔❯✢✓✜▲●▼★✥ ✛✔ ●✤▼✢✦✢★▼✢✓✖✚ ✣✆▲■✢✣✕✔●✗✢✤✭✖ ■✖ ■✓✢✤✢●✛✖✭ ■✓✆✥■✘✢✭❍ ✙✢ ✭✔▲

✓✧★✢✘✜ ✤✢■❑✖✕▼✛✜ ■❑✔●✛✖★●▼ ◗✔✳✮✓✛✭❙✮ ✎✕✥ ✢●✤✧✭✔✛✛✥ ★✣❏✘●✤✔✕▼✛✢❖✢ ✓✖❑❖✜✘✜❍

■✤✔■✢✘ ✣❏✤❏✭✖✙✜▲●▼★✥ ✓✖❑✛✢★✛✢ ✣❏✤❏●✥❚✘✧ ✕✔■❏✤✛✢❖✢ ✣✜P✘✔✮ ✡❏ ❑✔▲ ✭✢❚✕✧✓✖★●▼

✓✖❑●✓✢✤❱✓✔●✧ ✤✔★●✤✢✓❏ ■✢◆✤✔❚❏✛✛✥ ■✤✔■✘✔❍ ❑❏ ❑✕✥ ✘✢❚✛✢❖✢ ✣✖✘★❏✕✥

✤❏▲★●✤✜▲●▼★✥ ✣✢✓✛✧✚ ★✣❏✘●✤ ■◆✜❑❚❏✛✛✥ ■ ★✧❖✛✔✕✔✭✧ ❖✔✤✭✢✛✖✘ ●✔

✕❱✭✖✛❏★✙❏✛✙✖❘✮ ✎✕✥ ❯✓✧❑✘✢❖✢ ★✘✔✛✜✓✔✛✛✥ ✓❏✕✧✘✧✦ ✢◆✆▲✭✖✓ ■✤✔■✘✔

◗✴✳✳✦✴✳✳✦✴✳✳✭✘✭❙ ✓✧✘✢✤✧★●✢✓✜❱●▼★✥ ✗✢●✢✣✢✭✛✢❚✜✓✔P✖ Hamamatsu H10721-

✶✴✳❙❍✙✢ ✤❏▲★●✤✜❱●▼ ★✧❖✛✔✕✧ ✓ ✣✤✥✭✢✭✜ ●✔ ■✓✢✤✢●✛✢✭✜ ✛✔✣✤✥✭✘✔✦ ❑✢ ✕✔■❏✤✛✢❖✢

■◆✜❑❚❏✛✛✥ P❏✤❏■ ✖✛●❏✤✗❏✤❏✛✙✖✚✛✖ ✗✖✕▼●✤✧✮ ✬✤❏✙❏✛■✖✚✛❏ ■P✧●✜✓✔✛✛✥ ●✔ ✔✛✔✕✖■

❑✔✛✧✦ ✓✖❑ ✖❑❏✛●✧✗✖✘✢✓✔✛✧✦ ✛✔ ★✘✕✖ P✔★●✧✛✢✘❍ ■❑✖✚★✛❱▲●▼★✥ ■✔ ❑✢✣✢✭✢❖✢❱

✭✢✛✢✦✤✢✭✔●✢✤✔ ★ ✬✞✞ ✭✔●✤✧✙❏❱ ✁✝✜✮ 

✬✤✧★●✤✖✚ ❑✢■✓✢✕✥▲ ✣✤✢✓✢❑✧●✧ ✣✤❏✙❏✛■✖✚✛✖ ✓✧✭✖✤❱✓✔✛✛✥ ★✣❏✘●✤✖✓

■◆✜❑❚❏✛✛✥ ✓ ★✣❏✘●✤✔✕▼✛✢✭✜ ❑✖✔✣✔■✢✛✖ ✛✔✘✔P✘✧ ✂✴✳-✴✲✳✳ ✛✭✮ ✎✕✥

❑✢✓❖✢●✤✧✓✔✕✧✦ ✓✧✭✖✤❱✓✔✛▼❍ ✓✧✘✢✤✧★●✢✓✜▲●▼★✥ ✛✔◆✖✤ ✔✕❖✢✤✧●✭✖✓ ✢✣●✧✭✖■✔✙✖❘

★✘✔✛✜✓✔✛✛✥❍ ✙✢ ✢✣✧★✔✛✢ ✛✔ ✣✤✧✘✕✔❑✖ �✫ ❅❆❇ ✓ ✤✢■❑✖✕✖ ✲✮  
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✣❏✤❏❑◆✔P✔▲ ★●✔◆✖✕✖■✔✙✖❱ ✛✔✛✢✢✘★✧❑✖✓ ❅❆❇ ✔✭✖✛✢✭ ✓ ✣✤✧★✜●✛✢★●✖ ✭✔✕✧✦ ✘✖✕▼✘✢✑

★●❏✚ ❖✖❑✤✢✕✖●✧P✛✢❖✢ ✔❖❏✛●✜ ✖ ✛✔❑✕✧❯✘✜ ■❑✔●✛✢❖✢ ❑✢ ❖✖❑✤✢✕✖●✧P✛✢❘ ❑✧★✢✙✖✔✙✖❘

✔✙❏●✔●✜ ✙✧✛✘✜ ✓ ★❏✤❏❑✢✓✧✙✖ ✔◆★✢✕❱●✧■✢✓✔✛✢❖✢ ✤✢■P✧✛✛✧✘✔✮ �✔❑✕✧❯✢✘ ✔✙❏●✔●✜

✙✧✛✘✜ ❖✤✔▲ ✤✢✕▼ ★●✔◆✖✕✖■✜❱P✢❖✢ ✔❖❏✛●✔❍ ✢◆✭❏❚✜▲ ■✤✢★●✔✛✛✥ ✓❏✕✧✘✧✦ ✛✔✛✢P✔★✑

●✧✛✢✘ ✢✘★✧❑✜✮ ✬✤✧ ✢✦✢✕✢❑❚❏✛✛✖ ✓✧❖✢●✢✓✕❏✛✧✦ ✤✢■P✧✛✖✓ ◗✤✢■P✧✛✛✧✘✧ ✔✙❏●✢✛✖✑

●✤✧✕ ◗☛✠✆✜❙❍ ❏●✔✛✢✕ ◗✣✁❇✌❙❍ ✖■✢✣✤✢✣✖✕✢✓✧✚ ★✣✧✤● ◗✖-❊✘❇✌❙❙ ✓✧✣✔✕✔ ■✛✔P✛✔ ✘✖✑

✕▼✘✖★●▼ ◆✖✕✢❖✢ ✘✤✧★●✔✕✖P✛✢❖✢ ✢★✔❑✜❍ ★✔✭ ✤✢■P✧✛ ✛✔❑ ✢★✔❑✢✭ ■✔✕✧❯✧✓★✥ ❚✢✓●✧✭❍

✓ ✓✧✣✔❑✘✧ ✓✧✘✢✤✧★●✔✛✛✥ ✓ ✥✘✢★●✖ ✤✢■P✧✛✛✧✘✔ ✣✢✕✖❏●✧✕❏✛-❖✕✖✘✢✕❱ ✣✤✧ ✢✦✢✕✢✑

❑❚❏✛✛✖ ✛❏ ★✣✢★●❏✤✖❖✔✕✢★✥ ✓✧❑✖✕❏✛✛✥ ✢★✔❑✜✮ 

✎✢★✕✖❑✛✧✭ ❯✕✥✦✢✭ ✣✢✘✔■✔✛✢❍✙✢ ✣✤✧ ✣✤✧❖✢●✜✓✔✛✛✖ ✛✔✛✢P✔★●✧✛✢✘ ✢✘★✧❑✜

✙✧✛✘✜ ■✔✣✤✢✣✢✛✢✓✔✛✧✭ ✭❏●✢❑✢✭ ✘✢✛●✤✢✕▼✢✓✔✛✢❖✢ ❖✖❑✤✢✕✖■✜❍ ✛✔✛✢✤✢■✭✖✤✛✖ P✔✑

★●✧✛✘✧ ✢✘★✧❑✜ ✛✔✚◆✖✕▼❯ ❑✢◆✤❏ ✓✧■✤✖✓✔❱●▼ ✣✤✧ ✛✔❖✤✖✓✔✛✛✖ ✓✧✦✖❑✛✢❖✢ ✤✢■P✧✛✜

❑✢ ✜✳ ✂✆✮ ☛★●✔✛✛▲ ★✜✣✤✢✓✢❑❚✜▲●▼★✥ ✓✧✛✧✘✛❏✛✛✥✭ ✕❱✭✖✛❏★✙❏✛✙✖❘ ✣✤✧ ✢✣✤✢✭✖✑

✛❏✛✛✖ ✤✢■P✧✛✜ ☞✣❉❍ ❑✢✓❚✧✛✔ ✦✓✧✕✖ ✲✜✱ ✛✭✮ 

✁✕✖❑ ■✔■✛✔P✧●✧❍✙✢ ❑✕✥ ✤✢■P✧✛✖✓❍ ✓ ✥✘✧✦ ✤❏▲★●✤✜▲●▼★✥ ✕❱✭✖✛❏★✙❏✛✙✖✥❍ ✥✘✔

✣✤✧●✔✭✔✛✛✔ ✛✔✛✢✢✘★✧❑✔✭❍ ✛❏ ★✣✢★●❏✤✖❖✔▲●▼★✥ ✘✢✛✜★ ✄✧✛❑✔✕✥❍ ✙✢ ★✓✖❑P✧●▼ ✣✤✢ 

●❏❍ ✙✢ ✤✢■✭✖✤✛✖★●▼ ✜●✓✢✤❏✛✧✦ ❖✖❑✤✢✕✖●✧P✛✧✦ ✛✔✛✢P✔★●✧✛✢✘ ✢✘★✧❑✜ ✭❏✛❯❏❍ ✛✖❚

✤✢■✭✖✤✛✖★●▼ ✛✔✛✢P✔★●✧✛✢✘ ✓ ✘✢✕✢❘❑✔✦ ❋ ✖✭✢✓✖✤✛✢ ★✗❏✤✧P✛✖ ✭✔✕✖ ✛✔✛✢✤✢■✭✖✤✛✖

P✔★●✧✛✘✧ ■ ✤✢■✭✖✤✔✭✧ ✶-✴✳ ✛✭✮ 

✬✖❑ P✔★ ●✤✧✓✔✕✢❖✢ ■◆❏✤✖❖✔✛✛✥ ✘✢✕✢❘❑✖✓ ◗◆✖✕▼❯❏ ❑✢◆✧❙ ✓ ✛✢✤✭✔✕▼✛✧✦ ✜✭✢✑

✓✔✦ ★✣✢★●❏✤✖❖✔✕✢★✥ ✓✧✣✔❑✖✛✛✥ ◆✖✕✢❖✢ ✢★✔❑✜✮  

 

✒✧★✮ ✶✮✴✶✮ ✁✏✑ ■✢◆✤✔❚❏✛✛✥ ✢★✔❑❚❏✛✧✦ ●✓❏✤❑✧✦ ✘✢✭✣✢✛❏✛●✖✓ ■ ✤✢■P✧✛✖✓ �✫
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❂✜✕✢ ✣✤✢✓❏❑❏✛✢ ❑✢★✕✖❑❚❏✛✛✥ ■✔ ❑✢✣✢✭✢❖✢❱ ★✘✔✛✜❱P✢❘ ❏✕❏✘●✤✢✛✛✢❘ ✭✖✘✑

✤✢★✘✢✣✖❘◗✁✏✑❙✮ ☛●✤✧✭✔✛✖ ✁✏✑ ■✢◆✤✔❚❏✛✛✥ ✛✔✓❏❑❏✛✢ ✛✔ ✒✧★✮ ✶✮✴✶✮ ✑✢❚✛✔ ✣✢✑

◆✔P✧●✧❍ ✙✢ ✤✢■✭✖✤ �✫ ★●✔✛✢✓✧●▼ ✔ ✶ ✛✭❍ ✥✘ ✖ ◆✜✕✢ ✣✢✘✔■✔✛✢ ■✔ ❑✢✣✢✭✢❖✢❱ ★✣❏✑

✘●✤✢★✘✢✣✖❘ ◗❑✧✓✮ ✤✢■❑✖✕ ✓❙✮ 

2.2.3 �✁✂ ✑ ✕✟✌✍✎✆✄✌✞✠✆✑✄☎✞✌✄� ✓✄☎✏✔✒✌✏� 

✎✕✥ ❑✢★✕✖❑❚❏✛✛✥ ✓✣✕✧✓✜ ✗✜✛✘✙✖✢✛✔✕✖■✔✙✖❘ ✣✢✓❏✤✦✛✖ ✛✔✛✢✘✤✧★●✔✕✖✓ ❅❆❇

✛✔ ❏✗❏✘●✧✓✛✖★●▼ ❖❏✛❏✤✔✙✖❘ ✢✣●✧P✛✧✦ ❖✔✤✭✢✛✖✘ ◆✜✕✧ ★●✓✢✤❏✛✖ ❖✖◆✤✧❑✛✖ ✛✔✛✢P✔★✑

●✧✛✘✧ ◗❑✧✓✮ ✒✧★✮✶✮✴✲❙✮ ✎✕✥ ✙▼✢❖✢ ✣✢✓❏✤✦✛❱ �✫ ❅❆❇ ◗✔✴✱✳ ✛✭❙ ✗✜✛✘✙✖✢✛✔✕✖■✢✑

✓✔✕✧ ✭✔✕❏✛▼✘✧✭✧ �✫ ❅❆❇ ◗�✴✳ ✛✭❙❍ ✙✢ ✢●✤✧✭✔✛✖ ❯✕✥✦✢✭ ❖✖❑✤✢✕✖■✜ ■ ■✔✕✜P❏✛✑

✛✥✭ ❑✧❏●✧✕✔✛✖✕✖✛✜ (PhNEt2),  ●✤✧❏●✧✕✔✛✖✕✖✛✜ ◗Et3N) ●✔ ✖✛❯✧✦ ★✣✢✕✜✘✮ ✑❏●✢❑✧✘✔

■✔◆❏■✣❏P✜▲ ★●✓✢✤❏✛✛✥ ✖✛●❏✤✗❏✚★✜ ✭✖❚ ✓❏✕✧✘✧✭✧ ●✔ ✭✔✕❏✛▼✘✧✭✧ �✫✮ ✁✕✖❑ ■✔✑

✜✓✔❚✧●✧❍ ✙✢ ✭✔✕❏✛▼✘✖ �✫ ✭✔❱●▼ ✘✤✧★●✔✕✖P✛✜ ★●✤✜✘●✜✤✜ P❏✤❏■ ■✔★●✢★✜✓✔✛✛✥

✓✧★✢✘✧✦ ●✧★✘✖✓ ●✔ ●❏✭✣❏✤✔●✜✤ ✓ ✣✤✢✙❏★✖ ★✧✛●❏■✜✮ 

 

✒✧★✮✶✮✴✲✮ �✫ ❅❆❇ ■ ✗✜✛✘✙✖✢✛✔✕✖■✢✓✔✛✢❱ ✣✢✓❏✤✦✛❏❱ ■✔ ❑✢✣✢✭✢❖✢❱ ✭✔✕❏✑

✛▼✘✧✦ �✫ ❅❆❇ ◗�✴✳✛✭❙ 

�✎�✎✆✞✄✌✄✍✔✑✝☛✞✠✑ �✁✂ ✑ ✔✆✑✌✄� ✍✄✌✎✏✌☛✔✞✎✆✄� ✒✏✕✏✍☛✆☎  

✪ ✤✢◆✢●✔✦ [106, 107] ✓✧✓P✔✕✧★▼ ●✔✘ ■✓✔✛✖ �■❏✕❏✛✖✁ ✭✢✛✢✘✤✧★●✔✕✧ ❅❆❇ ■

✓✧★✢✘✧✭ ✓✭✖★●✢✭ ✓✕✔★✛✧✦ ❑❏✗❏✘●✖✓✮ ✁❏✤❏❑ ✙✧✦ ✘✤✧★●✔✕✖✓ ❅❆❇❍ ◆✜✕✢ ✢◆✤✔✛✢ ❑✓✔

■✤✔■✘✧❍ ✣✢■✛✔P❏✛✖ ✥✘ ❅❆❇-✥✥ ✖ ❅❆❇-✥✥✥✮ ✍✦ ✛❏✚●✤✢✛✛✢-❑✧✗✤✔✘✙✖✚✛✖ ★●✤✜✘●✜✤✧

◗�✎❙ ◆✜✕✧ ✖✛❑❏✘★✢✓✔✛✖ ✛✔ ✢★✛✢✓✖ ✣✤✧✭✖●✧✓✛✢❘ ❖❏✘★✔❖✢✛✔✕▼✛✢❘ ✘✢✭✖✤✘✧ ✜ ✣✤✢★✑

●✢✤✢✓✖✚ ❖✤✜✣✖ ■ ✓✧★✢✘✢❱ ★✧✭❏●✤✖▲❱ P63mc✮ ✬✤✢●❏ ✢◆✧❑✓✖ ✭✢❑❏✕✖ ❑❏✭✢✛★●✤✜❱●▼
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❑✢❑✔●✘✢✓✖ ❑✧✗✤✔✘✙✖✚✛✖ ✣✖✘✧❍ ✙✢ ✓✘✔■✜▲ ✛✔ ●❏❍ ✙✢ ✙✖ ✘✤✧★●✔✕✧ ✭✔❱●▼ ✜✣✢✤✥❑✘✢✑

✓✔✛✖ ✔●✢✭✧✮ ✬✤✧★✜●✛✖★●▼ ●✔✘✧✦ ✣✖✘✖✓ ✓✧✥✓✕✥✕✔★✥ ●✔✘✢❚ ■✔ ❑✢✣✢✭✢❖✢❱ ✤❏✛●❖❏✑

✛✖✓★▼✘✢❘ ❑✧✗✤✔✘✙✖❘❍ ✓■✥●✢❘ ■ ✭✖✘✤✢✗✤✔❖✭❏✛●✖✓ ✖ ✣✢✤✢❯✘✢✓✧✦ ✭✢✛✢✘✤✧★●✔✕✖✓

[106]✮ ✞✔❖✔✕✢✭❍ ✙✖ ✣✖✘✧ ✭✖★●✥●▼ ✖✛✗✢✤✭✔✙✖❱ ✣✤✢ ■✛✧❚❏✛✛✥ ★✧✭❏●✤✖❘ ✘✤✧★●✔✕✔✮

✟✤✧★●✔✕✧ ✭✔❱●▼ ✣✢❑✖◆✛✖ ★●✤✜✘●✜✤✧❍ ✢●✤✧✭✔✛✖ ■✔ ❑✔✛✧✭✧ �✎❍ ✔ ★✔✭❏❲ ✢◆✧❑✓✔

✭✔❱●▼ ✓✔✘✔✛★✖❘ ✙✧✛✘✜ ✖ ✘✧★✛❱ ✛✔ ✢❑✛✔✘✢✓✧✦ ✣✢■✧✙✖✥✦✮ ☛●✤✧✭✔✛✖ ✤❏■✜✕▼●✔●✧ ❑✕✥

✭✢✛✢✘✤✧★●✔✕✖✓ ■ ◆✕✧■▼✘✢❱ ★●❏✦✖✢✭❏●✤✖▲❱ ●✔ ✣✢❑✖◆✛✖★●❱ ★●✤✜✘●✜✤✛✧✦ ✢■✛✔✘ ▲

✢★✛✢✓✢❱ ❑✕✥ ✭✔✚◆✜●✛✖✦ ❑✢★✕✖❑❚❏✛▼ ✓✣✕✧✓✜ ●✧✣✖✓ ✓✔✘✔✛★✖✚ ●✔ ❘✦ ■✭✖★●✜ ✛✔ ✤✖■✛✖

✓✧❑✧ ✢✣●✧P✛✢❖✢ ✓✖❑❖✜✘✜❍ ✓✘✕❱P✔❱P✧ �☞☛✮ 

✞❖✖❑✛✢ ■ [107]❍ ✖✛❑❏✘★✔✙✖✥ ❑✢❑✔●✘✢✓✧✦ ✣✖✘✖✓ ✭✢❚❏ ◆✜●✧ ✣✤✢✓❏❑❏✛✔ ✓ ✛✧❚✑

✛✖✚ ❖✤✜✣✖ ★✧✭❏●✤✖❘ ☞✔✜❏ P✲✮ ✪✧✦✢❑✥P✧ ■ ★✣✖✓✖★✛✜✓✔✛✛✥ ❑✓✢✦ ✗✔■❍ ✓ �✎-✔✛✔✕✖■✖

✓✧✥✓✕❏✛✢ ✓✭✖★● ✛✧■▼✘✢★✧✭❏●✤✧P✛✢❘ ✗✔■✧ ✴✱✮✓✱✫ ✖ ✴✜✮✴✶✫ ✜ ✘✤✧★●✔✕✔✦ ❅❆❇-✥✥ ✖

ZnO-✥✥✥ ✓✖❑✣✢✓✖❑✛✢✮ �✔ ✣✖❑★●✔✓✖ ✙▼✢❖✢ ✜●✢P✛❏✛✛✥ ◆✜✕✢ ■✔✣✤✢✣✢✛✢✓✔✛✢ ✗✢✤✭✜✑

✓✔✛✛✥ �✢◆✂▲✭✛✢❖✢ ❑❏✗❏✘●✜✁ [107]✮ ✞ ✘✤✧★●✔✕✢❖✤✔✗✖P✛✢❘ ●✢P✘✧ ■✢✤✜ ✣✢✦✢❑❚❏✛✛✥

✗✢✤✭✜✓✔✛✛✥ �✢◆✂▲✭✛✢❖✢ ❑❏✗❏✘●✜� ✓ ✘✤✧★●✔✕✖P✛✖✚ ★●✤✜✘●✜✤✖ ✓❱✤✙✧●✜ ✭✢❚❏ ◆✜●✧

✓✣✢✤✥❑✘✜✓✔✛✛✥✭ ✓✔✘✔✛★✖✚ ✖ ✭✖❚✓✜■✕✢✓✧✭✧ ✔●✢✭✔✭✧✮ ✡❏ ✜✣✢✤✥❑✘✜✓✔✛✛✥ ✭✢❚❏

✓✘✕❱P✔●✧ ✣✢❑✓✖✚✛✢ ■✔✤✥❑❚❏✛✧✚ ✙✧✛✘ VZn ✖ ✓✔✘✔✛★✖❘ ✛❏✚●✤✔✕▼✛✢❖✢ ✘✧★✛❱ VO, 

✔✕❏ ✓ ✭✖❚✓✜■❏✕✕✖ ✣✢✓✧✛✛✖ ◆✜●✧ ✕✧❯❏ ✔●✢✭✧ ✙✧✛✘✜ ❅❆i. 

�✔ ✙▼✢✭✜ ✗✢✛✜ ❑✢✙✖✕▼✛✢ ✤✢■❖✕✥✛✜●✧ ★✜P✔★✛❏ ◆✔P❏✛✛✥ ✤✢★●✜ ✘✤✧★●✔✕✖✓ ✖

❖❏✛❏■✜ ❑❏✗❏✘●✖✓✮ ✎✢★✕✖❑❚❏✛✛✥ ✤✢★●✜ ✘✤✧★●✔✕✖✓ ✛✔❑●✢✛✘✢❖✢ ❅❆❇ ✣✢✘✔■✔✕✢❍ ✙✢

★✜★✖❑✛✖ ✓✔✘✔✛★✖❘ ✄Zn ✖ ✄O ✭✢❚✜●▼ ■✂✥✓✕✥●✧★✥ ✢❑✛✢P✔★✛✢ [108]✮ ✪✢✛✧ ■✔✕✧❯✔✑

❱●▼★✥ ✓ ◆❏■✣✢★❏✤❏❑✛✖✚ ◆✕✧■▼✘✢★●✖ ✢❑✧✛ ✓✖❑ ✢❑✛✢❖✢ ✛✔ ★●✔❑✖❘ ✤✢★●✜✮ ☛✘✤❏✭✖ ✣✔✤✧

VZn ❋ VO ✭✢❚✜●▼ ✔❖✕✢✭❏✤✜✓✔●✧★✥ ✓ ❑❏✗❏✘●✢✣✢❑✖◆✛✧✚ ◗✄Zn)m❋ (VO)n (m ✎ n❙ ✘✢✭✑

✣✕❏✘★ ✣✖❑ P✔★ ✓✖❑✣✔✕✜ ✣✤✧ ✣✢✭✖✤✛✧✦ ●❏✭✣❏✤✔●✜✤✔✦ [109] ■ ✜●✓✢✤❏✛✛✥✭ ✛✔✛✢✤✢■✑

✭✖✤✛✧✦ ✣✜★●✢● [110, 111]✮ ✟✢✔✕❏★✙❏✛✙✖✥ ❑✓✢✦ ✓✖❑✘✤✧●✧✦ ✢◆✆▲✭✛✧✦ ❑❏✗❏✘●✖✓ ■

✔✛✔✕✢❖✖P✛✧✭✧ ✤✢■✭✖✤✔✭✧ ■✭❏✛❯✜▲ ❏✛❏✤❖✖❱ ★✧★●❏✭✧✮ ✪✖❑✘✤✧●❏ ■◆✖✕▼❯❏✛✛✥ ✢◆✑

★✥❖✜ ■✔◆❏■✣❏P✜▲ ✣✜★●✢●✧❍ ✙✢ ❑❏✭✢✛★●✤✜❱●▼ ✓✧★✢✘✜ ★●✔◆✖✕▼✛✖★●▼ ✛✔✓✖●▼ ✣✤✧ ●❏✑

✭✣❏✤✔●✜✤✔✦ ✓✧✙❏ ✲✳✳✂ ✆ [112, 113]✮ �✔✥✓✛✖★●▼ ❑❏✗❏✘●✢✣✢❑✖◆✛✢❖✢ ◗✄Zn)m❋(VO)n-

✘✢✭✣✕❏✘★✜❍ ✛✔✓✖●▼ ❑✕✥ ✭✔✕✧✦ ■✛✔P❏✛▼ m � ✴ ✖ n � ✴❍ ✶❍ ✭✢❚❏ ✓✧✘✕✧✘✔●✧ ✕✢✘✔✕▼✛✜

✤❏✕✔✘★✔✙✖❱ ✤❏❯✖●✘✧ [114] ■ ✜●✓✢✤❏✛✛✥✭ ❅❆i✮ ✏✘★✣❏✤✧✭❏✛●✔✕▼✛✢ ✣✢✘✔■✔✛✢ ❑✕✥

М
ул
ьт
ян

В.
В.



50 

✢✣✤✢✭✖✛❏✛✢❖✢ ❅❆❇❍ ✙✢  ✓✧●✖★✛❏✛✖ ✔●✢✭✧ ❅❆ ◗�✳✮✴�❙ ✭✢❚✜●▼ ◆✜●✧ ❑❚❏✤❏✕✢✭ ❅❆i 

[115]✮ ✍✦ ✣✢✥✓✔ ✓✧✘✕✧✘✔▲ ✤✖■✘❏ ✣✔❑✖✛✛✥ ✢✣✢✤✜ ✛✔ ★✖✭ ✣✢✤✥❑✘✖✓✮ 

✂✢ ★●✢★✜▲●▼★✥ ❑✢★✕✖❑❚✜✓✔✛✧✦ ✘✤✧★●✔✕✖✓❍ ●✢ ★✘✕✔❑ ✘✤✧★●✔✕✖✓ ❅❆❇-✥✥ ●✔

ZnO-✥✥✥ ◆✕✧■▼✘✧✚❍ ✙✢ ✓✧✣✕✧✓✔▲ ■ ✣✤✢✓❏❑❏✛✢❖✢ �✎-✔✛✔✕✖■✜ [107]✮ ✞✔■✛✔P❏✛✔

★●✤✜✘●✜✤✛✔ ✗✢✤✭✜✕✔ ✘✤✧★●✔✕✔ ❅❆❇-II ■✔✣✧★✜▲●▼★✥ ✜ ✓✧❖✕✥❑✖❲ 

[(Zn(1)0.438✁0.062)(Zn(2)0.500)][(O(1)0.500)(O(2)0.440✁0.060)]✮ ✠✛✔✕✢❖✖P✛✧✚ ✓✧✤✔■ ❑✕✥  

✘✤✧★●✔✕✔ ZnO-III: [(Zn(1)0.452✁0.048)(Zn(2)0.500)] [(O(1)0.500)(O(2)0.449✁0.051)]✮ ✪ ✢◆✢✦

✘✤✧★●✔✕✖P✛✧✦ ★●✤✜✘●✜✤✔✦ ✓✔✘✔✛★✖❘ ✙✧✛✘✜ ✖ ✘✧★✛❱ ■✛✔✦✢❑✥●▼★✥ ✓ ✣✢✕✢❚❏✛✛✥✦

❅❆◗✴❙ ✖ ❇◗✶❙✮ ✬✢✘✔■✔✛✢❍ ✙✢ ✘✤✧★●✔✕ ❅❆❇-✥✥ ✭✔▲ ✛✔✚✓✧✙✧✚ ✓✭✖★● ✓★✖✦ ✓✔✘✔✛★✖✚

✙✧✛✘✜ ✖ ✘✧★✛❱✮ ✩✘ ✣✢✘✔■✔✛✢ ✓ ■ [107]❍ ✜●✢P✛❏✛✖ ✘✢✭✣✢■✧✙✖❘ ✘✢✤❏✕❱❱●▼ ■ ✭✖❚✔✑

●✢✭✛✧✭✧ ✓✖❑★●✔✛✥✭✧✮ ✎✕✥ ✢◆✢✦ ✘✤✧★●✔✕✖✓ ✘✢✛✙❏✛●✤✔✙✖✥ ✓✔✘✔✛★✖✚ ✘✧★✛❱ ■✛✔✦✢✑

❑✧●▼★✥ ✓ ✛❏❖✔●✧✓✛✖✚ ✘✢✤❏✕✥✙✖❘ ■ ❑✢✓❚✧✛✢❱ ■✓✂✥■✘✜ ❅❆❋❇◗✶❙✮ ✞✛✔P✛✧✚ ❑❏✗✖✙✧●

●✔✘✧✦ ■✓✂✥■✘✖✓❍ ✴✮✔✂✳ � ◗❅❆❇-✥✥❙ ✣✤✢●✧ ✴✮✔✵✶ � ◗❅❆❇-✥✥✥❙❍ ◆✜✓ ✓✧✥✓✕❏✛✧✚ ✣✤✧

■◆✖✕▼❯❏✛✛✖ ✘✖✕▼✘✢★●✖ ✓✔✘✔✛★✖✚ ✘✧★✛❱✮ ✡❏ ✓✘✔■✜▲ ✛✔ ■✤✢★●✔✛✛✥ ✓✘✕✔❑✜ ✓✖✤●✜✔✕▼✑

✛✧✦ ✣❏✤❏✦✢❑✖✓ ✜ ✣✢★✧✕❏✛✛✥ ✤❏✗✤✔✘●✧✓✛✢❖✢ �☞☛ ✓✖❑❖✜✘✜ ❅❆❇-✥✥ ✓ ❑✖✔✣✔■✢✛✖ ✣✤✢✑

■✢✤✢★●✖ [116]. 

☛●✤✧✭✔✛✢ ◆✖✕▼❯ ✓✧★✢✘✜ ❏✗❏✘●✧✓✛✖★●▼ ✤❏✗✤✔✘●✧✓✛✧✦ ✖ ✔◆★✢✤◆✙✖✚✛✧✦

�☞☛ ✓✖❑❖✜✘✖✓ ✜ ✘✤✧★●✔✕✖ ❅❆❇-✥✥ ✣✤✢●✧ ❅❆❇-✥✥✥ ✣✤✧ ✕✔■❏✤✛✢✭✜ ■◆✜❑❚❏✛✛✥ ✛✔ ✱✲✶

✛✭❍ ✙✢ ✘✢✤❏✕❱▲ ■ ❑✔✛✧✭✧ �✎ ■ [107]✮ ✡❏ ✥✓✧✙❏ ❑❏✭✢✛★●✤✜▲ ✖★●✢●✛✧✚ ✓✣✕✧✓

✓✭✖★●✜ ✓✕✔★✛✧✦ ❑❏✗❏✘●✖✓ ✛✔ ✣✤✢✥✓ ❏✗❏✘●✖✓ ★✔✭✢✓✣✕✧✓✜ ✕✔■❏✤✛✢❖✢ ✣✜P✘✔ ✓ ✘✤✧✑

★●✔✕✔✦ ❅❆❇✮ ✎✕✥ ●✢❖✢❍ ✙✢◆ ■✤✢■✜✭✖●✧ �☞☛ ✙✧✦ ✘✤✧★●✔✕✖✓ ●✔ ✓✧✘✢✤✧★●✔●✧ ✚✢❖✢

❑✕✥ ✣✢✥★✛❏✛✛✥ ✓✖❑❖✜✘✜ ✢✘✤❏✭✧✦ �✫ ❅❆❇❍ ◆✜✕✢ ❑✢★✕✖❑❚❏✛✢ ✝☞ ★✣❏✘●✤✧ ✓ ❑✖✔✣✔✑

■✢✛✖ ■◆✜❑❚❏✛✛✥ ✶✮✶❋✱✮✜ ❏✪✮ ✄✔✘✢❚ ◆✜✕✢ ✓✧✭✖✤✥✛✢ ✘✜●✢✓✧✚ ✤✢■✣✢❑✖✕ ✣✤✜❚✛✢❖✢

✢✣●✧P✛✢❖✢ ✤✢■★✖❱✓✔✛✛✥ ❑✕✥ ✣❏✤❏✓✖✤✘✧ ❖✖✣✢●❏■✧ ✓✣✕✧✓✜ ❑❏✕✢✘✔✕✖■✢✓✔✛✧✦ ✛✢★✖❘✓

✛✔ ★✔✭✢❑❏✗✢✘✜★✜✓✔✛✛✥ ✣✤✧ ✆★ ■◆✜❑❚❏✛✛✖✮ 

✆ ✤✢◆✢●✖ ★✣✖✓★●✔✓✕❏✛✖ ✤❏■✜✕▼●✔●✧ ❑✢★✕✖❑❚❏✛▼ ■✔ ✤✖■✛✧✭✧ ✢✣●✧P✛✧✭✧ ✭❏✑

●✢❑✧✘✔✭✧❍ ●✔✘✧✭✧ ✥✘❲ 

✄✦✕✥✍ ●✔ ★✣❏✘●✤✢★✘✢✣✖✥ ✆✝❍ ✓✧❑✧✭✢❖✢ ●✔ ◆✕✧❚✛▼✢❖✢ ✂✫ ❑✖✔✣✔■✢✛✖✓✠ 

✄✔✛✔✕✖■ ✝☞ ■✖ ■◆✜❑❚❏✛✛✥✭ ✓ ❑✖✔✣✔■✢✛✖ ✱✮✜❋✶✮✲ ❏✪✠ 

✄✔✛✔✕✖■ ✣❏✤❏✤✖■✜ ✢✣●✧P✛✢❘ ✖✛❑✧✘✔●✤✧★✧ ✤✢■★✖✥✛✛✥ ✛✔ ✶✮✲✲ ❏✪ ◗✱✲✶ ✛✭❙✠ 
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✄★✔✭✢✓✣✕✧✓ ✣✖✘✢★❏✘✜✛❑✛✧✦ ✕✔■❏✤✛✧✦ ✖✭✣✜✕▼★✖✓ ●✔ ✛❏✣❏✤❏✤✓✛✢❖✢ ✕✔■❏✤✛✢❖✢

✓✧✣✤✢✭✖✛❱✓✔✛✛✥ ✛✔ ✶✮✲✲ ❏✪✮ 

�✎�✎� ✂✄✂✓✄✑✑☛✌✆ ✂✞☛✏✔✆✞✠✑ ✌✞ ✄✝✌✄☎✆ ✂✄✌✄✍✔✑✝☛✞✠✆☎ �✁✄ 

✑✢✛✢✘✤✧★●✔✕✧ ❑✧❖✖❑✤✢✗✢★✗✔●✜ ✘✔✕✖❱ ◗❈�2✒☛4❍ ❈❉❊❙ ❯✧✤✢✘✢ ✓✧✘✢✤✧★✑

●✢✓✜❱●▼★✥ ■✔✓❑✥✘✧ ❘✦ ✛❏✕✖✛✖✚✛✢-✢✣●✧P✛✧✭ ●✔ ❏✕❏✘●✤✢✢✣●✧P✛✧✭ ✓✕✔★●✧✓✢★●✥✭✮

�✔❑■✓✧P✔✚✛✢ ✓✧★✢✘✔ ★●✤✜✘●✜✤✛✔ ●✔ ✢✣●✧P✛✔ ❑✢★✘✢✛✔✕✖★●▼ ✘✤✧★●✔✕✖✓ ❑✔▲ ✭✢❚✑

✕✧✓✖★●▼ ✓✧❖✢●✢✓✕✥●✧ ❯✧✤✢✘✢✔✣❏✤●✜✤✛✖ ✣✢✭✛✢❚✜✓✔P✖ P✔★●✢●✧ ✕✔■❏✤✛✢❖✢ ✓✧✣✤✢✑

✭✖✛❱✓✔✛✛✥ ●✔ ✘✢✭✖✤✘✧ ✬✢✘❏✕▼★✔ ❑✕✥ ✣✢●✜❚✛✧✦ ✕✔■❏✤✛✧✦ ✜★●✔✛✢✓✢✘ [51, 117].  

 ✞✔■✓✧P✔✚❍ ❑✕✥ ★●✓✢✤❏✛✛✥ ❯✧✤✢✘✢✑

✔✣❏✤●✜✤✛✧✦ ❏✕❏✭❏✛●✖✓ ✛✔ ✢★✛✢✓✖ ❈❉❊❍

■✤✖■ ✘✤✧★●✔✕✜ ✭✔✘★✧✭✖■✜▲●▼★✥ ◗ ❑✧✓✮ ✓ ✛✔

✒✧★ ✴✮✴❙✮ ✪ ✤❏■✜✕▼●✔●✖ ❑✢ ✗✖✛✔✕▼✛✢❖✢

✣✤✢❑✜✘●✜ ✓✦✢❑✥●▼ P✔★●✧✛✧ ■ ✤✖■✛✧✦ ✤✢★✑

●✢✓✧✦ ❖✤✔✛❏✚✮ ✪ ✤✢◆✢●✔✦ [62, 70] ◆✜✕✢

✣✢✘✔■✔✛✢❍ ✙✢ ●✔✘✧✚ ✣✖❑✦✖❑ ▲ ❑❏★●✤✜✘●✧✓✑

✛✧✭❍ ✔❑❚❏ ✓✕✔★●✧✓✢★●✖ ✘✢❚✛✢❘ ■ ❖✤✔✛❏✚

✓✖❑✤✖■✛✥❱●▼★✥✮  

☛★✘✖✕▼✘✧ ✘✤✧★●✔✕✧ ❖✤✜✣✧ ❈❉❊ ✭✖✑

★●✥●▼ ✤✢■✓✧✛❏✛✜ ✭❏✤❏❚✜ ✓✢❑✛❏✓✧✦ ■✓✂✥■✑

✘✖✓❍ ✓✢✛✧ ✭✢❚✜●▼ ❏✗❏✘●✧✓✛✢ ■✔✦✢✣✕❱✑

✓✔●✧ ❑✢✭✖❯✘✢✓✖ ✙❏✛●✤✧ ✤✖■✛✢❘ ✣✤✧✤✢❑✧✮

✡❏ ★✣✤✧✥▲ ❘✦ ■✔★●✢★✜✓✔✛✛❱ ✥✘ ✭✢❑❏✕✖

✢◆✂▲✘●✖✓ ❑✕✥ ✛✢✓✧✦ ❏✕❏✭❏✛●✖✓ ✢◆✤✢◆✘✧ ❑✔✛✧✦❍ ✛❏✕✖✛✖✚✛✢❖✢ ●✔ ✔✘●✧✓✛✢❖✢ ✕✔■❏✤✑

✛✢❖✢ ★❏✤❏❑✢✓✧✙✔✮ 

✪ ✤✢◆✢●✖ ❑✢★✕✖❑❚✜❱●▼★✥ ✘✤✧★●✔✕✧ ❈❉❊ ●✔ ✘✢✭✣✢■✧●✧ ✛✔ ❘✦ ✢★✛✢✓✖❍ ✙✢

✓✧✤✢✙❏✛✖ ✓ ✖✛★●✧●✜●✖ ✭✢✛✢✘✤✧★●✔✕✖✓ �✠� ✆✘✤✔❘✛✧✮ 

✞✄✌✄✍✔✑✝☛✞✠✑ �✁✄ ✑ ✆✌✍✄✔✓✄✔✄☎✞✌✑✂✑ ✆✝ ✁✂✂2.  

✫✧★●✖ ✘✤✧★●✔✕✧ ❈❉❊ ✖ ❈❉❊❲✕✖❇2 ■ ✖✛✘✢✤✣✢✤✢✓✔✛✧✭✧ �✫ ✕✖❇2 (10✄5❋10-3 

✭✔★✮✫❙ ✪✧✤✢✙✜✓✔✕✧ ✭❏●✢❑✢✭ ■✛✧❚❏✛✛✥ ●❏✭✣❏✤✔●✜✤✧ ✓ ✘✤✧★●✔✕✖■✔●✢✤✖[70]✮ ☛★✑

 

✒✧★✮✶✮✴✓✮ ✁✦❏✭✔●✧P✛❏ ✣✤❏❑★●✔✓✑

✕❏✛✛✥ ✘✤✧★●✔✕✖✓ ❈❉❊ ■ ✣✖✤✔✭✖❑✔✕▼✑

✛✧✭ ◗❊❙ ●✔ ✣✤✧■✭✔●✧P✛✧✭ ◗❊✘❙ ★❏✘✑

●✢✤✔✭✧ ✤✢★●✜❍ ✂PM ❋ ✘✜● ★✧✛✦✤✢✛✖✑

■✭✜✮ ✴ ❋ ■✔✤✢❑✘✢✓✧✚ ✘✤✧★●✔✕❍ ✶❍✲ ❋ 
■✤✔■✘✧ ❅-■✤✖■✖✓ ■ ❊ ●✔ ❊✘ ★❏✘●✢✤✖✓

✤✢★●✜❍ ✓ ❋ ●✧✣✢✓✧✚ ■✤✖■ ■ ✭✔✘★✧✭✔✑

✕▼✛✢❱ ✔✣❏✤●✜✤✢❱✮  
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●✔●✢P✛✧✚ ✤✢■✭✖✤ ✓✧✤✢✙❏✛✧✦ ✘✤✧★●✔✕✖✓ ★●✔✛✢✓✧✓ ✜✳✦✜✳✦✂✳ ✭✭❍ ★❏✤❏❑✛✥ ❯✓✧❑✑

✘✖★●▼ ✤✢★●✜ ✔✲✭✭✁❑❏✛▼✄1 ✓ ✢◆✢✦ ✛✔✣✤✥✭✘✔✦ �✳✳✴✁ ✖ �✴✳✳✁✮ �❏ ✓✧✥✓✕❏✛✢ ✓✣✕✧✓✜

✘✢✛✙❏✛●✤✔✙✖❘ ✕✖❇2 ✛✔ ✤� ✤✢■P✧✛✜❍ ●❏✭✣❏✤✔●✜✤✜ ✛✔★✧P❏✛✛✥ ●✔ ✭✢✤✗✢✕✢❖✖❱ ✘✤✧✑

★●✔✕✖✓✮ ❂✖✕▼❯ ❑❏●✔✕▼✛✜ ✖✛✗✢✤✭✔✙✖❱ ✣✤✢ ✓✧✤✢✙✜✓✔✛✛✥ ✘✤✧★●✔✕✖✓ ●✔ ❘✦ ✦✔✤✔✘●❏✑

✤✧■✔✙✖❱ ✢✣✧★✔✛✢ ✓ [62, 70]✮ ✏✘★✣❏✤✧✭❏✛●✔✕▼✛✖ ■✤✔■✘✧ ✓✧✤✖■✔✕✧ ■ ✤✖■✛✢❖✢ ✤✢★●✢✑

✓✢❖✢ ★❏✘●✢✤✔ ✜ ✓✧❖✕✥❑✖ ●✢✛✘✧✦ ✣✕✔★●✧✛ ✴✳ � ✴✳ � ✳✮✵ ✭✭3 ◗❑✧✓✮ ✒✧★✮ ✴✮✴❙❍ ✣❏✤✣❏✑

✛❑✧✘✜✕✥✤✛✧✦ ✢✣●✧P✛✖✚ ✢★✖ ◗❅-■✤✖■✧❙✮ ✬✢■✛✔P❏✛✛✥ ■✤✔■✘✖✓❍ ❘✦ ✘✢✛✙❏✛●✤✔✙✖✥ �✫ ✜

✤✢■P✧✛✖ ✤✢★●✜ ●✔ ✘✢✛✙❏✛●✤✔✙✖✥ �✫ ✜ ✓✧✤✢✙❏✛✧✦ ✘✤✧★●✔✕✔✦ ✣✤❏❑★●✔✓✕❏✛✖ ✓ ●✔◆✑

✕✧✙✖ ✶✮✲✮ ✑✢❚✛✔ ◆✔P✧●✧❍ ✙✢ �✫ ✣❏✤❏✓✔❚✛✢ ■✔✦✢✣✕❱❱●▼★✥ ✣✖✤✔✭✖❑✔✕▼✛✧✭ ◗✒❙

★❏✘●✢✤✢✭ ✤✢★●✜❍ ✙✢ ✣✢✥★✛❱▲●▼★✥ ✤✖■✛✧✭ ✣✢✓❏✤✦✛❏✓✧✭ ■✔✤✥❑✢✭ ✤✖■✛✧✦ ★❏✘●✢✤✖✓

■✤✢★●✔✛✛✥ [118]✮ ✄✔✘✢❚ �✫ ✗✢✤✭✜❱●▼ ❯✔✤✜✓✔●✜ ★●✤✜✘●✜✤✜ ✓ ✘✤✧★●✔✕✖ ◗❑✧✓✮ ✒✧★

✶✮✴✱❙✮ ✁✣❏✘●✤✧ ✣✤✢✣✜★✘✔✛✛✥ ✣✤❏❑★●✔✓✕❏✛✖ ✛✔ ✒✧★✮ ✶✮16✔✮ 

✒✔✛✖❯❏ ✓❚❏ ◆✜✕✢ ✣✤✢✓❏❑❏✛✢ ❑✢★✕✖✑

❑❚❏✛✛✥ �●✢✓★●✧✦✁ ◗✔✴ ★✭❙ ✘✤✧★●✔✕✖✓

KDP:TiO2 ✓ ✜✭✢✓✔✦ ★✧✛✦✤✢✛✖■✭✜ ✣✤✧ ■◆✜✑

❑❚❏✛✛✖ ✣✖✘✢★❏✘✜✛❑✛✧✭✧ ✕✔■❏✤✛✧✭✧ ✖✭✣✜✑

✕▼★✔✭✧ ✛✔ ✴✳✜✓ ✛✭✮ ❂✜✕✢ ✣✤✢❑❏✭✢✛★●✤✢✑

✓✔✛✢ [76] ◆✕✧■▼✘✢ ✂✳✫ ✣✖❑✓✧✙❏✛✛✥ ❏✗❏✘✑

●✧✓✛✢★●✖ ❃✎❃✮ ✏✗❏✘● ✣✢✥★✛❱✓✔✓★✥ ✓✛✜●✑

✤✖❯✛✖✭ ❏✗❏✘●✢✭ ★✔✭✢✗✢✘✜★✜✓✔✛✛✥ ✓ ✛✔✑

✛✢✘✢✭✣✢■✧●✖✓❍ ✙✢ ✜●✓✢✤❱▲●▼★✥ ❖✖❖✔✛●★▼✑

✘✧✭ ✘✜◆✖P✛✧✭ �☞☛ ✓✖❑❖✜✘✢✭ ✛✔✛✢✘✤✧★●✔✑

✕✖✓ ✔✛✔●✔■✜❍ ✓◆✜❑✢✓✔✛✧✭✧ ✓ ✭✔●✤✧✙❱❍ ●✔

✚✢❖✢ ✓✣✕✧✓✜ ✛✔ ✣✤✢●✢✛✛✜ ✣✖❑★✧★●❏✭✜ ✘✤✧✑

★●✔✕✔ ❈❉❊✮ ✎✕✥ �●✢✛✘✧✦✁ ◗✔ ✳✮✵ ✭✭❙ ■✤✔■✘✖✓ ✛❏ ◆✜✕✢ ✣✢✘✔■✔✛✢ ★✜●●▲✓✢❘ ■✭✖✛✧

✘✓✔❑✤✔●✧P✛✢❖✢ ✛❏✕✖✛✖✚✛✢❖✢ ✘✢❏✗✖✙✖▲✛●✔❍ ✢◆✜✭✢✓✕❏✛✢❖✢ ✓✘✕❱P❏✛✛✥✭ �✫❍✙✢ ●✔✑

✘✢❚ ✛❏ ■✭✖✛❱✓✔✕✢★✥ ■ ✘✢✛✙❏✛●✤✔✙✖▲❱ �✫ [119]✮ ☛●✤✧✭✔✛❏ ■✛✧❚❏✛✛✥ ❏✗❏✘●✧✓✑

✛✢★●✖ ❃✎❃ ✣✤✧◆✕✧■✛✢ ✓ ✶ ✤✔■✧ ❑✕✥ ✘✤✧★●✔✕✔ ❊✘✓ ✓ ✣✢✤✖✓✛✥✛✛✖ ■ P✧★●✧✭ ❊✘ ◆✜✕✢

✣✢✥★✛❏✛✢ ✤❏■✢✛✔✛★✛✧✭ ✣✢❖✕✧✛✔✛✛✥✭ ❏✛❏✤❖✖❘ ❑✢✓❚✧✛✧ ✦✓✧✕✖ ✎❃ ●✔ ❑✓✢✗✢●✢✛✑

✛✧✭ ✣✢❖✕✧✛✔✛✛✥✭ ✛✔✘✔P✘✧ ■✔ ✤✔✦✜✛✢✘ �✫ ✕✖❇2✮ ✎✢★✕✖❑❚❏✛✖ �●✢✛✘✖✁ ■✤✔■✘✧ ✛❏

✄✔◆✕✧✙✥ ✶✮✲✮ ✟✢✛✙❏✛●✤✔✙✖✥ ✛✔✛✢✑

P✔★●✧✛✢✘ ✕✖❇2 ✓ ✤✢★●✢✓✢✭✜ ✤✢■✑

P✧✛✖ ●✔ ✘✢✛✙❏✛●✤✔✙✖✥ ✛✔✛✢✘✤✧★●✔✑

✕✖✓ ✕✖❇2 ✓ ✭✢✛✢✘✤✧★●✔✕✖

KDP:TiO2 

✞✤✔■✢✘ 
✟✢✛✙✮

TiO2❍ ✭✔★✮

% 

✟✢✛✙✮

�✫❍ ✴✳10 
★✭-3 

P - - 

P5 10-5 3.2 

P4 10-4 33 

Pr - - 

Pr5 10-5 1.6 

Pr4 10-4 16 

Pr3 10-3 160 
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✓✛✔★✕✖❑✢✘ ★●✔✛❑✔✤●✛✢❘ ✣✤✢✙❏❑✜✤✧ ✓✧✭✖✤❱✓✔✛✛✥ ✓ ✘❱✓❏●✛✢✭✜ ◆✕✢✙✖ ★✣❏✘●✤✢✭❏✑

●✤✔✮ ✏✗❏✘● ✣✢❖✕✧✛✔✛✛✥ ✗✤✔✘✙✖❘ �✝ �☛✠ P❏✤❏■ ❘✦ ✓✕✔★✛✖ ✣❏✤❏✦✢❑✧ ✜ ✓✧❑✧✭✢✭✜

❑✖✔✣✔■✢✛✖ [123] ✭✢❚❏ ■✔◆❏■✣❏P✧●✧ ✛❏■✛✔P✛✧✚ ✓✛❏★✢✘ ✜ ■✭❏✛❯❏✛✛✥ ✣✤✢✣✜★✘✔✛✛✥✮ 

✬✢✤✖✓✛✥✛✛✥ ★✣❏✘●✤✔✕▼✛✧✦ ✓✕✔★●✧✓✢★●❏✚ ❈❉❊❲�☛✠ ✖ ❈❉❊❲ ✕✖❇2 [124]❑❏✑

✭✢✛★●✤✜▲ ✘✢✤❏✕✥✙✖❱ ✤✖✓✛✥ ✓✘✕❱P❏✛✛✥ ✢✘★✧❑✖✓ ✭❏●✔✕✖✓ ■✖ ■✭❏✛❯❏✛✛✥✭ ✣✤✢✣✜★✑

✘✔✛✛✥ ✘✢✭✣✢■✧●✛✧✦ ✭✢✛✢✘✤✧★●✔✕✖✓✮ ✠ ★✔✭❏❍ ❑✕✥ ❈❉❊❲✕✖❇2 ❊✘ ✖ ✘✤✧★●✔✕✖✓

❈❉❊❲�☛✠ ❊❍ ❑✢✭✖❯✘✔ �✫ ✬ �✝ ✜ ✤✢■P✧✛✖ ✛❏ ✓✣✕✧✓✔▲ ★✜●●▲✓✢ ✛✔ ✣✤✢✣✜★✘✔✛✛✥✮

✪✢❑✛✢P✔★ ❑✕✥ ❈❉❊❲✕✖❇2 ❊ ✖ ✘✤✧★●✔✕✖✓ ❈❉❊❲�☛✠ ❊✘ ❏✗❏✘●✧✓✛❏ ■✭❏✛❯❏✛✛✥ ✣✤✢✑

✣✜★✘✔✛✛✥ ✭✢❚✛✔ ✣✢✥★✛✧●✧ ✓●✤✔●✔✭✧ ✛✔ ✤✢■★✖❱✓✔✛✛✥✮ 

✞✄✌✄✍✔✑✝☛✞✠✑�✁✄ ✑ ☎☎✏✒✏✌✑✂✑ ✂✄✠✏✍✟✠✞✂✑ L-✞✔☎✆✌✆✌✟✎ ✑✢✛✢✘✤✧★✑

●✔✕✧ ❑✧❖✖❑✤✢✗✢★✗✔●✜ ✘✔✕✖❱❍ ✙✢ ❑✢✣✢✓✔✛✖ ✔✭✖✛✢✘✧★✕✢●✢❱ ☞-✔✤❖✖✛✖✛ ◗☞-arg), 

◆✜✕✧ ✓✧✤✢✙❏✛✖ ■ ✓✢❑✛✧✦ ✤✢■P✧✛✖✓ ✛✔ ●✢P✘✢✓✖✚ ■✔●✤✔✓✙✖❍ ✭❏●✢❑✢✭ ■✛✧❚❏✛✛✥ ●❏✑

✭✣❏✤✔●✜✤✧ [125]✮ ✪✦✢❑❚❏✛✛✥ ✭✢✕❏✘✜✕ ☞-arg (1.4 ✭✔★✮✫ ✓ ✭✔●❏✤✧✛★▼✘✢✭✜ ✤✢■✑

P✧✛✖ ●✔ ✳✮✴ ✭✔★✮✫ ✓ ✘✤✧★●✔✕✖❙✓ ✘✤✧★●✔✕ ◆✜✕✢ ✣✖❑●✓❏✤❑❚❏✛✢ ■✔ ❑✢✣✢✭✢❖✢❱ ✛✖✛✑

❖✖❑✤✧✛✢✓✢❘ ✤❏✔✘✙✖❘[125]✮ ✫✧★●✖ ●✔ ❑✢✣✢✓✔✛✖ ☞-✂✘✤ ✘✤✧★●✔✕✧ ❈❉❊ ✢✦✔✤✔✘●❏✤✧■✢✑

✓✔✛✖ ✭❏●✢❑✢✭ ✤❏✛●❖❏✛❑✧✗✤✔✘●✢✭❏●✤✖❘❍ ✣✢✘✔■✔✛✢❍ ✙✢ ★●✤✜✘●✜✤✛✔ ❑✢★✘✢✛✔✕✖★●▼

❑✢✣✢✓✔✛✧✦ ✘✤✧★●✔✕✖✓ ✓✖❑✣✢✓✖❑✔▲ P✧★●✢✭✜ ❈❉❊[125]✮ ✪★●✔✛✢✓✕❏✛✢❍ ✙✢ ✓✦✢✑

❑❚❏✛✛✥ ✭✢✕❏✘✜✕ ☞-✂✘✤ ✣✤✧■✓✢❑✧●▼ ❑✢ ✜●✓✢✤❏✛✛✥ ❑✢❑✔●✘✢✓✧✦ ✓✢❑✛❏✓✧✦ ■✓✂✥■✘✖✓

✓ ✤❏❯✖●✙✖ ✖ ■✛✧✘✛❏✛✛✥ ✣✤✢●✢✛✛✧✦ ✓✔✘✔✛★✖✚ ✣✢✓✂✥■✔✛✧✦ ■ ✣✤✧★✜●✛✖★●❱ ✔✕✖✢✓✔✕❏✑

✛●✛✧✦ ❑✢✭✖❯✢✘✮ 

☛★✘✖✕▼✘✧ ✓ ✘✤✧★●✔✕✔✦ ✖★✛✜❱●▼ ✤✖■✛✖ ❑✢✭✖❯✘✢✓✖ ❑❏✗❏✘●✧❍ ●✢ ✭✢✕❏✘✜✕✧ ☞-

✂✘✤ ✓ ■✔✕❏❚✛✢★●✖ ✓✖❑ ✓✧❑✜ ❑❏✗❏✘●✜ ✢✤✖▲✛●✜❱●▼★✥ ✓ ✤❏❯✖●✙✖ ✤✖■✛✧✭ P✧✛✢✭❍ ■✭❏✛✑

❯✜❱P✧ ✔✛✖■✢●✤✢✣✖❱✮ ✪✦✢❑❚❏✛✛✥ ✭✢✕❏✘✜✕ ☞-✂✘✤ ✓ ✘✤✧★●✔✕✖P✛✜ ✭✔●✤✧✙❱ ✣✤✧■✑

✓✢❑✧●▼ ❑✢ ■◆✖✕▼❯❏✛✛✥ ✛✔ ✣✢✤✥❑✢✘ ❏✗❏✘●✧✓✛✢★●✖ ✤❏✗✤✔✘●✧✓✛✢❖✢ ✛❏✕✖✛✖✚✛✢-✢✣✑

●✧P✛✢❖✢ ✓✖❑❖✜✘✜ ✖ ■✭✖✛✧ ✚✢❖✢ ■✛✔✘✜❍ ★✔✭✢❑❏✗✢✘✜★✜✓✔✛✛✥ ✕✔■❏✤✛✢❖✢ ✓✧✣✤✢✭✖✛❱✑

✓✔✛✛✥❍ ✙✢ ★✣✢★●❏✤✖❖✔▲●▼★✥ ❑✕✥ P✧★●✢❖✢ ❈❉❊❍ ■✭✖✛❱▲●▼★✥ ✛✔ ★✔✭✢✗✢✘✜★✜✓✔✛✛✥✮

✠✛✔✕✢❖✖P✛❏ ■◆✖✕▼❯❏✛✛✥ ❏✗❏✘●✧✓✛✢★●✖ ✛❏✕✖✛✖✚✛✢-✢✣●✧P✛✢❖✢ ✓✖❑❖✜✘✜ ★✣✢★●❏✤✖❖✔✑

✕✢★✥ ✓ ✘✤✧★●✔✕✔✦ ❈❉❊ ■ ✖✛✘✢✤✣✢✤✢✓✔✛✧✭✧ ✛✔✛✢P✔★●✧✛✘✔✭✧ ✕✖❇2✮ ✡❏ ✥✓✧✙❏

✭✢❚❏ ■✔◆❏■✣❏P✧●✧ ✣✖❑✓✧✙❏✛✛✥ ❏✗❏✘●✧✓✛✢★●✖ ❖❏✛❏✤✔✙✖❘ ✢✣●✧P✛✧✦ ❖✔✤✭✢✛✖✘ ■✔М
ул
ьт
ян

В.
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✤✔✦✜✛✢✘ ✕✢✘✔✕✖■✔✙✖❘ ✕✔■❏✤✛✢❖✢ ✓✧✣✤✢✭✖✛❱✓✔✛✛✥ ✖ ✣✢✕✖✣❯❏✛✛✥ ✤❏✔✕✖■✔✙✖❘ ✜✭✢✓

✗✔■✢✓✢❖✢ ★✧✛✦✤✢✛✖■✭✜✮ 

✍✑✝✌✄☎✍✑ ✒✄ ✒✔✟☎✄☎✄ ✔✄✑✒✆✠✟ 

✴✮ ✒✢■✤✢◆✕❏✛✢ ❏✘★✣❏✤✧✭❏✛●✔✕▼✛✧✚ ✣✤✢●✢●✧✣ ✔✓●✢✭✔●✧■✢✓✔✛✢❖✢ ✣✤✧✕✔❑✜ ❑✕✥

✔✛✔✕✖■✜ ✣❏✤❏✤✖■✜ ✢✣●✧P✛✢❖✢ ✤✢■★✖❱✓✔✛✛✥ ✣✤✧ ✛❏✣❏✤❏✤✓✛✢✭✜ ✕✔■❏✤✛✢✭✜ ■◆✜✑

❑❚❏✛✛✖ ✓ ✓✧❑✧✭✢✭✜ ●✔ ✖✛✗✤✔P❏✤✓✢✛✢✭✜ ❑✖✔✣✔■✢✛✖✮ ✞✔✓❑✥✘✧ ✓✧★✢✘✢✭✜ ❑✧✛✔✭✖P✑

✛✢✭✜ ❑✖✔✣✔■✢✛✜ ✤❏▲★●✤✔✙✖❘ ★✧❖✛✔✕✖✓❍ ✥✘✧✚ ★●✔✛✢✓✧●▼ ✵ ✣✢✤✥❑✘✖✓❍ ✣✤✧★●✤✖✚ ◆✜✕✢

✔✣✤✢◆✢✓✔✛✢ ✛✔ ❯✧✤✢✘✢✭✜ ✘✕✔★✖ ✢◆✆▲✘●✖✓❲ ★✧✕▼✛✢✣✢❖✕✧✛✔❱P✧✦ ✘✔✤◆✢✛✢✓✧✦ ✭✔✑

●❏✤✖✔✕✔✦ ●✔ ✛✔✛✢★●✤✜✘●✜✤✢✓✔✛✢✭✜ �P✢✤✛✢✭✜✁ ✘✤❏✭✛✖❱❍ ✛✔✛✢P✔★●✧✛✘✔✦ ●✔ ❘✦ ✘✢✑

✕✢❘❑✛✧✦ ✤✢■P✧✛✔✦❍ ✛✔ ✘✤✧★●✔✕✔✦ ●✔ ✢✣●✧P✛✧✦ ✘❏✤✔✭✖✘✔✦ ❑✕✥ ✕✔■❏✤✛✢❘ ●❏✦✛✖✘✧✮

☛★✛✢✓✛✧✭✧ ✣❏✤❏✓✔❖✔✭✧ ✤✢■✤✢◆✕❏✛✢❖✢ ✣✤✧★●✤✢❱ ✤❏▲★●✤✔✙✖❘ ✘✜●✢✓✢❖✢ ✤✢■✣✢❑✖✕✜

✤✢■★✖✥✛✢❖✢ ✓✧✣✤✢✭✖✛❱✓✔✛✛✥ ▲❲  

   ◗✖❙ ✔✓●✢✭✔●✧■✢✓✔✛✧✚ ✣✤✢✙❏★ ✓✧✭✖✤❱✓✔✛✛✥ ✣❏✤❏✤✖■✜ ✖✛❑✧✘✔●✤✧★✧ ✣✤✜❚✛✢❖✢ ✢✣✑

●✧P✛✢❖✢ ✤✢■★✖✥✛✛✥ ✜ ✓✧❑✧✭✢✭✜ ●✔ ◆✕✧❚✛▼✢✭✜ ✂✫ ❑✖✔✣✔■✢✛✔✦✠ 

   ◗✖✖❙ ❯✧✤✢✘✧✚ ❑✧✛✔✭✖P✛✧✚ ❑✖✔✣✔■✢✛ ✤❏▲★●✤✔✙✖❘ ✘✜●✢✓✢❖✢ ✤✢■✣✢❑✖✕✜ ✤✢■★✖✥✛✢❖✢

✓✧✣✤✢✭✖✛❱✓✔✛✛✥❍ ✥✘✧✚ ★●✔✛✢✓✧●▼ ✵◗✜❙ ✣✢✤✥❑✘✖✓ ✜ ✓✧❑✧✭✢✭✜◗✂✫❙ ❑✖✔✣✔■✢✛✔✦ ■✔✑

✓❑✥✘✧ ✓✧✘✢✤✧★●✔✛✛❱ ★✜P✔★✛✧✦ ❑❏●❏✘●✢✤✖✓❍ ✛✔◆✢✤✜ ✛❏✚●✤✔✕▼✛✧✦ ✗✖✕▼●✤✖✓ ●✔ ★✧✑

✛✦✤✢✛✛✢✭✜ ❑❏●❏✘●✜✓✔✛✛❱ ★✧❖✛✔✕✜ ✤✢■★✖❱✓✔✛✛✥✠ 

   ◗✖✖✖❙ ✓✧✭✖✤❱✓✔✛✛✥ ★✧❖✛✔✕✖✓ ✜ ✣❏✤❏❑✛❱ ◗�✞| < 90o❙ ●✔ ■✔❑✛❱ ◗ ✔✳o < |✞� ✁ ✴✵✳o) 

✣✖✓★✗❏✤✧❍ ✔ ●✔✘✢❚ ●✢P✛❏ ✓✖❑◆✧●●✥ ●✔ ✭✔✕✢✘✜●✢✓❏ ✤✢■★✖❱✓✔✛✛✥ ✛✔■✔❑❍ ■ ✓✧★✢✘✢❱

✘✜●✢✓✢❱ ✤✢■❑✖✕▼✛✢❱ ■❑✔●✛✖★●❱ ❋  ❑✢ ✲ ✘✜●✢✓✧✦ ✦✓✧✕✧✛ ✣✤✧ ✤❏▲★●✤✔✙✖❘ ❑❏●❏✘●✢✑

✤✢✭❍ ●✔ ❑✢ ✜ ✘✜●✢✓✧✦ ★❏✘✜✛❑ ✣✤✧ ✤❏▲★●✤✔✙✖❘ ✬✞✞✠ 

   ◗✖☞❙ ✭✢❚✕✧✓✖★●▼ ✤❏✘✢✛★●✤✜✘✙✖❘ ✣✔✛✢✤✔✭ ✤✢■★✖❱✓✔✛✛✥ ■ ✓✧★✢✘✢❱ ✘✜●✢✓✢❱ ✤✢■✑

❑✖✕▼✛✢❱ ■❑✔●✛✖★●❱ ❑✕✥ ❑✢★✕✖❑❚❏✛✛✥ ■✤✔■✘✖✓ ■✖ ★✘✕✔❑✛✧✭ ✣✤✢✗✖✕❏✭ ★✧❖✛✔✕✜ ✤✢✑

■★✖❱✓✔✛✛✥✮ 

2. ✪✣✤✢✓✔❑❚❏✛✢ ✭❏●✢❑✧✘✜ ❑✢★✕✖❑❚❏✛✛✥ ❏✗❏✘●✧✓✛✢★●✖ ❖❏✛❏✤✔✙✖❘ ●✤❏●▼✢❘ ❖✔✤✭✢✑

✛✖✘✧ ✓✖❑ ✘✢✕✢❘❑✛✧✦ ★✜★✣❏✛■✖✚ ❖✔✤✭✢✛✖P✛✧✦ ✛✔✛✢P✔★●✧✛✢✘ ✭❏●✢❑✢✭ ★✘✔✛✜✓✔✛✛✥

★✧❖✛✔✕✜ ✜ ✛✔✣✤✥✭✘✜ ✤✢■✣✢✓★❱❑❚❏✛✛✥ ✣✜P✘✔ ✛✔✘✔P✘✧ ✓✖❑ ✖✛●❏✤✗❏✚★✖✓ ✘✢✭✖✤✘✧ ■М
ул
ьт
ян

В.
В.
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✣✤✢✘✔P✘✢❱ ✘✢✕✢❘❑✛✢❖✢ ✤✢■P✧✛✜✮ ☛★✛✢✓✛✧✭✧ ✣❏✤❏✓✔❖✔✭✧ ✙✖▲❘ ✭❏●✢❑✧✘✧ ✓ ✣✢✤✖✑

✓✛✥✛✛✖ ■ ✓✖❑✢✭✢❱ ✭❏●✢❑✧✘✢❱ ✓✧✭✖✤❱✓✔✛✛✥ ❖✖✣❏✤✤❏✕❏❘✓★▼✘✢❖✢ ✤✢■★✖❱✓✔✛✛✥ ✓

✣❏✤✣❏✛❑✧✘✜✕✥✤✛✢✭✜ ✛✔✣✤✥✭✖ ❑✢ ✓✖★✖ ✣✜P✘✔ ✛✔✘✔P✘✧ ▲❲  

◗✖❙ ❑✢★✥❖✛❏✛✔ ◆✖✕▼❯ ✓✧★✢✘✔ P✜●✕✧✓✖★●▼ ■✔ ✛✧❚P✧✦ ✖✛●❏✛★✧✓✛✢★●❏✚ ■◆✜❑❚❏✛✛✥✠

◗✖✖❙ ✤✢◆✔★●✛✧✚ ✭❏●✢❑ ✘✔✕✖◆✤✜✓✔✛✛✥ ✓✖❑❖✜✘✜ ✘✢✕✢❘❑✜ ✛✔✛✢P✔★●✧✛✢✘ ■✔ ❑✢✣✢✭✢❖✢❱

✓✖❑❖✜✘✜ ✘✓✔✤✙✢✓✢❖✢ ★✘✕✔✠  

◗✖✖✖❙ ✘✢✛●✤✢✕▼ ✓✖❑●✓✢✤❱✓✔✛✖★●▼ ✤❏■✜✕▼●✔●✖✓ P❏✤❏■ ✤✢■✤✔✦✜✛✢✘ ✘✜◆✖P✛✢❘ ★✣✤✧✚✛✥✑

●✕✧✓✢★●✖ ✤✢■P✧✛✛✧✘✔ ❑✢ ✖ ✣✖★✕✥ ✓✧✭✖✤❱✓✔✛✛✥✮ 
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�✁✟✠✆✝ �✁�✂☞☛✂☛✁✂☎-☎✄✄✝☎✂✝✁ ✆☛✆✝✑✞ ✝✟✡✠☎✂☛☎✂✝✞ ✂✟✂☎✟

☎✟✎✄✝✂☎✞ ✠✡☛ 
❃✔✤✭✢✛✖P✛✖ ✛✔✛✢P✔★●✧✛✘✧ ❑✢◆✤❏ ■✔✤❏✘✢✭❏✛❑✜✓✔✕✧ ★❏◆❏ ❑✕✥ ■✔❑✔P

✭✖✘✤✢★✘✢✣✖P✛✧✦ ◆✖✢✕✢❖✖P✛✧✦ ❑✢★✕✖❑❚❏✛▼✮ ✬❏✤❯✖ ✜★✣✖❯✛✖ ✤❏■✜✕▼●✔●✧ ◆✜✕✧

✣✤✢❑❏✭✢✛★●✤✢✓✔✛✖ ❑✕✥ ✓❏✕✧✘✧✦ ✛✔✛✢P✔★●✧✛✢✘ �✴✱✳ ✛✭❍ ✙✢ ❏✗❏✘●✧✓✛✢

❖❏✛❏✤✜❱●▼ ★✧❖✛✔✕✧ ❑✤✜❖✢❘ ❖✔✤✭✢✛✖✘✧✮ ✎✕✥ ◆✖✕▼❯ ●✢P✛✢❖✢ ✖❑❏✛●✧✗✖✘✜✓✔✛✛✥

✛✔✛✢P✔★●✧✛✢✘ ✣✢ ✓✖❑❖✜✘✜❍ ■✔✤✔■ ✣✢P✧✛✔❱●▼ ✓✧✘✢✤✧★●✢✓✜✓✔●✧ ●✔✘✢❚ ★✧❖✛✔✕✧

●✤❏●▼✢❘❍ P❏●✓❏✤●✢❘ ●✔ ✓✧✙✧✦ ❖✔✤✭✢✛✖✘✮ �✔★●✜✣✛✧✭ ✘✤✢✘✢✭ ▲ ✢✣●✧✭✖■✔✙✖✥

✤✢■✭✖✤✖✓ �✫❍ ✣✖❑✓✧✙❏✛✛✥ ❏✗❏✘●✧✓✛✢★●✖ ❖❏✛❏✤✔✙✖❘ ❑✤✜❖✢❘❍ ●✤❏●▼✢❘ ●✔ ✓✧✙✧✦

❖✔✤✭✢✛✖✘ ●✔ ✗✜✛✘✙✖✢✛✔✕✖■✔✙✖❘ ✣✢✓❏✤✦✛✖✮ ✎✕✥ ❑✢★✕✖❑❚❏✛✛✥ ✙✧✦ ✛✢✓✧✦ ✭✔●❏✤✖✔✕✖✓❍

✣✢●✤✖◆✛✢ ✤✢■✤✢◆✧●✧ ★❏✤✖❱ ✭❏●✢❑✧✘❍ ✙✢ ❑✔❑✜●▼ ✭✢❚✕✧✓✖★●▼ ❯✓✧❑✘✢

✦✔✤✔✘●❏✤✧■✜✓✔●✧ ✓✕✔★●✧✓✢★●✖ ★●✓✢✤❏✛✧✦ �✫ ◆❏■ ❘✦✛▼✢❖✢ ✤✜✚✛✜✓✔✛✛✥ ●✔ ✣✢●✤❏◆✧

✓ ✓❏✕✧✘✧✦ ✢◆✆▲✭✔✦ ●❏★●✢✓✢❖✢ ✭✔●❏✤✖✔✕✜✮ ✪ ✙▼✢✭✜ ✤✢■❑✖✕✖ ✢✣✧★✔✛✢ ✭❏●✢❑✧✘✜

★✘✔✛✜✓✔✛✛✥ ✖✛●❏✤✗❏✚★✖✓❍ ✙✢ ✓✧✘✢✤✧★●✢✓✜▲●▼★✥ ❑✕✥ ✔✛✔✕✖■✜ ❏✗❏✘●✧✓✛✢★●✖

❖❏✛❏✤✔✙✖❘ ●✤❏●▼✢❘ ❖✔✤✭✢✛✖✘✧ ✓✖❑ ✘✢✕✢❘❑✛✧✦ ★✜★✣❏✛■✖✚ ✛✔✛✢P✔★●✧✛✢✘❍ ●✔

✭❏●✢❑✧✘✜ ✭✜✕▼●✧✗✢●✢✛✛✢❘ ✭✖✘✤✢★✘✢✣✖❘ ❑✕✥ ❑✢★✕✖❑❚❏✛✛✥ ✓✖❑❖✜✘✜ ✓✖❑ ✢✘✤❏✭✧✦

�✫✮ 

�✎✁✎ ✷✄✝✠✆✒✓✏✌✌☞ ☎✆✓✏✔✔✏✠✏✏☎✝✡✍✄☎✄ ✔✄✑✝✆�☎✞✌✌☞ ✌✞ ✒✄☎✓✑✌✆ ✒☎✑✠✆ ✒✔✟☎✄✏
☛✞ ☛✔✏☛✡✄✏ ✄✓☛✑✁✌✑✒ ☎✞✔✂✄✌✆✍ ☎ ✍✄✠✄✏✒✌✑✒ ✝✟✝✓✏✌✑✆☞✒ ☎✞✔✂✄✌✆✁✌✑✒ ✌✞✌✄✝
✁✞✝☛✑✌✄✍ 

☛✤✖▲✛●✔✙✖✚✛✢-✜★❏✤❏❑✛❏✛✔ ★✣✤✧✚✛✥●✕✧✓✖★●▼ ✢✔✠✭✟✧★✩
✪ ✓ ✓✧✭✖✤❱✓✔✛✛✥✦ ❃✒✒

✢✙✖✛❱▲●▼★✥ ■✔ ❑✓✢★●✔❑✖✚✛✢❱ ✣✤✢✙❏❑✜✤✢❱ [104]✮ ✁✣✢P✔●✘✜ ✣✤✢✓✢❑✥●▼★✥ ✓✧✭✖✑

✤❱✓✔✛✛✥ ■ ❏●✔✕✢✛✛✧✭✧ ✭✢✕❏✘✜✕✔✭✧ ✣✔✤✔-✛✖●✤✢✔✛✖✕✖✛✜ ◗✩✜✗❙❍ ✤✢■P✧✛❏✛✧✭✧ ✓

✭❏●✔✛✢✕✖❍ ❑✕✥ ✘✔✕✖◆✤✜✓✔✛✛✥ ✓✖❑❖✜✘✜ ❏✘★✣❏✤✧✭❏✛●✔✕▼✛✢❘ ✜★●✔✛✢✓✘✧ ✛✔ ✎❃✮ ✎✕✥

★✜★✣❏✛■✖❘❍ ❑❏ N - ✘✢✛✙❏✛●✤✔✙✖✥ ✛✔✛✢✘✤✧★●✔✕✖✓❍ V - ★❏✤❏❑✛✖✚ ✤✢■✭✖✤ �✫ ●✔ I☞ - 

✖✛●❏✛★✧✓✛✖★●▼ ■◆✜❑❚❏✛✛✥❍ ✤✢■★✖✥✛✧✚ ★✧❖✛✔✕ ✎❃ ✭✢❚❏ ◆✜●✧ ✓✧✤✔❚❏✛✧✚ ✥✘❲ 

✝✟✌ ✌
✝
✍
✟✟✌✎✟✌✌✍✏✞✟✌ ✢✒✔✠✭✟✧✟✩

✆✟✪✑✟✝✌✟ .   (3.1) 

✪ ✙▼✢✭✜ ✓✧✤✔■✖ G☎✒ ✢✣✧★✜▲ ❏✘★✣❏✤✧✭❏✛●✔✕▼✛✜ ❏✗❏✘●✧✓✛✖★●▼ ✤❏▲★●✤✔✙✖❘

★✧❖✛✔✕✜ ●✔ ✗✜✛❑✔✭❏✛●✔✕▼✛✖ ✘✢✛★●✔✛●✧❍ ✢✒✔✧✟✩✆✟✪ ❋ ✘✓✔❑✤✔● ❏✗❏✘●✧✓✛✢❘ ★✣✤✧✚✑М
ул
ьт
ян

В.
В.
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✛✥●✕✧✓✢★●✖ ❑✤✜❖✢❖✢ ✣✢✤✥❑✘✜ ✛✔✛✢✘✤✧★●✔✕✖✓❍ ✙✢ ✜★❏✤❏❑✛❏✛✔ ■✔ ✓★✖✭✔ ✢✤✖▲✛●✔✙✖✑

✥✭✧ [126]❍ ✔ T☎✒ - ✘✢❏✗✖✙✖▲✛● ■✭❏✛❯❏✛✛✥ ✣✢✕✥❍ ✥✘✧✚ ✢✣✧★✜▲ ✓✛✜●✤✖❯✛▲ ✭✔✘✤✢★✑

✘✢✣✖P✛❏ ✣✢✕❏ ✓ ✭❏❚✔✦ ✢◆✂▲✭✜ ✛✔✛✢✘✤✧★●✔✕✖✓ [127]. 

✪✤✔✦✢✓✜❱P✧ ✘✓✔■✖★✗❏✤✧P✛✖★●▼ �✫❍ ✞✟✌ ✌ ✒✞✌
✟ ✞✟✌✆

✟ ■ ✞✌☞ ✌ ✙✁✟✠☎✟ ✒✞✔✆✆
✒✝✁✟✠☎✟ ✒✞✔✆ ✙ ✁✠✭✟✟ ✒✞✔✆✆ ❑❏ ✁✟✠☎✒✞✔✆ ●✔ ✁✠✭✟✒✞✔✆ ✓✖❑✣✢✓✖❑✔❱●▼ ✜★❏✤❏❑✛❏✛✧✭ ✣✢✑

✘✔■✛✧✘✔✭ ■✔✕✢✭✕❏✛✛✥ ✤✢■P✧✛✛✧✘✔ ●✔ �✫ ✛✔ ✄i ✓✖❑✣✢✓✖❑✛✢✮ ✠✛✔✕✢❖✖P✛✧✚ ✗✢✤✭✔✑

✕✖■✭ ✓✧✘✢✤✧★●✢✓✜▲●▼★✥ ❑✕✥ ★✧❖✛✔✕✜ ✄❃❍ ✙✢ ✤✢■★✖❱▲●▼★✥ ✓ ✣❏✤✣❏✛❑✧✘✜✕✥✤✛✢✭✜

✛✔✣✤✥✭✘✜❲ 

✝★✌ ✌
✝
✝☛✟★✌✎★✌

✌✍✏✞★✌ ✢✒✔✠✭✟✧★✩
✆✟✪✑✟✝✌★ ✄    (3.2) 

❑❏ ✘✢❏✗✖✙✖▲✛● ✴✬✴✜ ✓✖❑✣✢✓✖❑✔▲ ✭✢❑❏✕✖❍ ✙✢ ✢✣✧★✔✛✔ ✓ ✤✢◆✢●✖ [101]. T✝✒ ●✜● ✓✖❑✣✢✑

✓✖❑✛✢ ✓✧■✛✔P✔▲●▼★✥ ✥✘ ✒✞✌
★ ✞★✌✆

✟. 

✁✣✖✓✓✖❑✛✢❯❏✛✛✥ ✭✖❚ ❑✓✢✭✔ ✤✢■★✖✥✛✧✭✧ ❖✔✤✭✢✛✖P✛✧✭✧ ★✧❖✛✔✕✔✭✧ ✭✢❚❏

◆✜●✧ ✓✧✘✢✤✧★●✔✛❏ ❑✕✥ ✢✙✖✛✘✧ ✢✒✔✠✭✟✧★✩ �
✟
✪✮ ✞✔■✛✔P✧✭✢❍✙✢ ◆✖✕▼❯ ❏✕❏❖✔✛●✛✧✚ ✖ ✣✤✥✑

✭✢✕✖✛✖✚✛✧✚ ✣✖❑✦✖❑❍ ✥✘✧✚ ✓✧✘✢✤✧★●✢✓✜▲ ✓✛✜●✤✖❯✛✖✚ ❏●✔✕✢✛✛✧✚ ★●✔✛❑✔✤●❍ ◆✜✓ ✛❏✑

❑✔✓✛✢ ✢✣✜◆✕✖✘✢✓✔✛✧✚ ✓✔✛ ✁●❏●❏✤❖❏✭✢✭ ●✔ ✖✛✮ ❑✕✥ ✢✙✖✛✘✧ ❑✤✜❖✢❘ ❖✖✣❏✤✣✢✕✥✤✧■✢✑

✓✔✛✢★●✖ ✭✢✕❏✘✜✕ ✤✢■P✧✛✛✧✘✔ [128]✮ ✪✢✛✔ ✛❏ ◆✜✕✔ ✤❏✔✕✖■✢✓✔✛✔ ●✜●❍ ◆✢ ✣✢●✤❏◆✜▲

◆✖✕▼❯ ✓✧★✢✘✢❘ ✖✛●❏✛★✧✓✛✢★●✖ ■◆✜❑❚❏✛✛✥ ●✔ ✓✧★✢✘✢P✜●✕✧✓✢❖✢ ✢◆✕✔❑✛✔✛✛✥ ❑✕✥

✤❏▲★●✤✔✙✖❘ ★✧❖✛✔✕✖✓✮ 

☛✤✖▲✛●✔✙✖✚✛✢-✜★❏✤❏❑✛❏✛✔ ★✣✤✧✚✛✥●✕✧✓✖★●▼ ❑✤✜❖✢❖✢ ✣✢✤✥❑✘✜

✢✒✔✠✭✟✧✟✩
✆✟✪✝✓✟ ✌ ✢✔✠✭✟✧✟✩ ✪  ★✣✢P✔●✘✜ ✓✧✓✢❑✧●▼★✥ ■ ✣✢✤✖✓✛✥✛✛✥ ✓✖❑❖✜✘✜ P✔★●✧✛✢✘

✩✜✗✮ ✞✔✜✓✔❚✧✭✢❍ ✙✢ ❑✕✥ ✣✢✕✥ ✓❏✤●✧✘✔✕▼✛✢ ✣✢✕✥✤✧■✢✓✔✛✢❖✢ ✣✤✢✭❏✛❱ ✛✔✘✔P✘✧

●✔ ◆❏■ ✔✛✔✕✖■✔●✢✤✔ ✛✔ ❯✕✥✦✜ ✤❏▲★●✤✜✓✔✛✛✥ ★✧❖✛✔✕✖✓ ✢✒✔✠✭✟✧✟✩ �
✟
✪ ✌ ✢✒✔✁✁✁

✧✟✩ �
✟
✪ ✙

✢✒✔✂✁✁
✧✟✩ �

✟
✪. ✎✕✥ ✘✢❚✛✢❖✢ ■✤✔■✘✔ ❅❆❇ ❏✘★✣❏✤✧✭❏✛●✔✕▼✛✢ ✓✧✭✖✤✥✛✖ ■✛✔P❏✛✛✥

✢✔✠✭✟✧✟✩ ✪ ✌ ✝ ✢✡✠✭✟✧✟✩ ✪❍ ✣✢✘✔■✔✛✖ ✓ ●✔◆✕✧✙✖ ✲✮✴✮ ✁✣✖✓✓✖❑✛✢❯❏✛✛✥ ✎❃ ✬ ✄❃ ✣✢●✖✭ ◆✜✕✢

✢●✤✧✭✔✛✢ ■ ✘✢❏✗✖✙✖▲✛●✔ ✛✔✦✧✕✜ ✘✢❚✛✢❖✢ ❖✔✤✭✢✛✖P✛✢❖✢ ★✧❖✛✔✕✜ ✖ ★●✔✛✢✓✧●▼ ✴✮✜М
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❑✕✥ ■✤✔■✘✔ ❅❆❇✴ ✣✤✧ ✖✛●❏✛★✧✓✛✢★●✖ ■◆✜❑❚❏✛✛✥ ✔ ✔ ❃✪●✬★✭�✮ ✁✣✤✧✚✛✥●✛✢★●✖ ●✤❏✑

●▼✢❖✢ ✣✢✤✥❑✘✜ ✢✒✔✠✭✟✧★✩
✆✟✪✝✓✟ ✌ ✢✔✠✭✟✧★✩

✪ ●✔✘✢❚ ✓✘✕❱P❏✛✖ ✓ ●✔◆✕✧✙❱ ✲✮✴ ❑✕✥ ✣✢✤✖✑

✓✛✥✛✛✥ ■ ✓✧✭✖✤✔✭✧ ❃✄❃ ✓✖❑ ✭❏❚✖ ✤✢■❑✖✕✜ ❑✓✢✦ ★❏✤❏❑✢✓✧✙✮  

�✎� ✂✞✔✞✍☛✏✔✑✑✞✎✆☞ ✏✕✏✍☛✑☎✌✄✝☛✆ ☎✏✌✏✔✞✎✆✏ ☛✔✏☛✡✄✏ ☎✞✔✂✄✌✆✍✑ ✍✄✠✄✏✒✌✑✒
✝✟✝✓✏✌✑✆✔ ☎✞✔✂✄✌✆✁✌✑✒ ✌✞✌✄✁✞✝☛✑✌✄✍ 

✎✢◆✤❏ ✓✖❑✢✭✢❱ ✭❏●✢❑✧✘✢❱ ✙✢ ✓✧✘✢✤✧★●✢✓✜▲●▼★✥❍ ❑✕✥ ❑✢★✕✖❑❚❏✛✛✥

❏✗❏✘●✧✓✛✢★●✖ ❖❏✛❏✤✔✙✖❘ ❑✤✜❖✢❘ ❖✔✤✭✢✛✖✘✧ ✓✖❑ ❖✔✤✭✢✛✖P✛✧✦ ✛✔✛✢P✔★●✧✛✢✘❍ ▲

✭❏●✢❑✧✘✔ ✓✧✭✖✤❱✓✔✛✛✥ ❖✖✣❏✤✤❏✕❏❘✓★▼✘✢❖✢ ✤✢■★✖❱✓✔✛✛✥ ◗❑✧✓✮ ✒✢■❑✖✕ ✶✮✴❙ ✓

✘✢✕✢❘❑✛✧✦ ★✜★✣❏✛■✖✥✦✮ ✡❏✚ ✣✤✢★●✧✚ ❏✘★✣❏✤✧✭❏✛●✔✕▼✛✧✚ ✣✖❑✦✖❑ ❑✢■✓✢✕✥▲

✢✙✖✛✧●✧ ✘✓✔❑✤✔●✧P✛✜ �☞☛ ★✣✤✧✚✛✥●✕✧✓✖★●▼ �✫ ■✔ ❑✢✣✢✭✢❖✢❱ ✣✢✤✖✓✛✥✛✛✥

✓✖❑❖✜✘✜ ✓✖❑ ✘✢✕✢❘❑✛✢❘ ★✜★✣❏✛■✖❘ ■ ✓✖❑❖✜✘✢✭ ✓✖❑ ❑✢◆✤❏ ✓✖❑✢✭✧✦ ✭✢✕❏✘✜✕ ✩✜✗✮ ✆

✓✧✣✔❑✘✜ ●✤❏●▼✢❘ ❖✔✤✭✢✛✖✘✧ ✙❏✚ ✣✖❑✦✖❑ ✣✢●✤❏◆✜▲ ✢✦✔✤✔✘●❏✤✧■✢✓✔✛✢❖✢ ✭✔●❏✤✖✔✕✜

❑✕✥ ✣✢✤✖✓✛✥✛✛✥ ✓✖❑❖✜✘✖✓ ●✔ ◆✖✕▼❯✧✦ ✖✛●❏✛★✧✓✛✢★●❏✚ ■◆✜❑❚❏✛✛✥✮ ✆ ✓✧✣✔❑✘✜

✛✔✛✢★❏✘✜✛❑✛✧✦ ✖✭✣✜✕▼★✖✓ ✙❏✚ ✣✔✤✔✭❏●✤ ▲ ✘✤✧●✧P✛✧✚ P❏✤❏■ ✣✤✢✥✓ ■✔✘✧✣✔✛✛✥

✤✢■P✧✛✛✧✘✔ ●✔ ✓✧❖✢✤✔✛✛✥ P✔★●✧✛✢✘✮ ✪ ✤✢◆✢●✖ [129] ✣✢✘✔■✔✛✢❍✙✢ ❑✕✥ ✓✧✤✖❯❏✛✛✥

✙✖▲❘ ✣✤✢◆✕❏✭✧ ✭✢❚✛✔ ★✘✢✤✧★●✔●✧★▼ ✣✖❑✦✢❑✢✭❍ ✙✢ ★✘✕✔❑✔▲●▼★✥ ■ ❑✓✢✦ ✘✤✢✘✖✓

✓✧✭✖✤❱✓✔✛✛✥ ●✔ ❑✔▲ ✭✢❚✕✧✓✖★●▼ ✢✙✖✛❱✓✔●✧ ✘✜◆✖P✛✜ ★✣✤✧✚✛✥●✕✧✓✖★●▼ P✔★●✧✛✢✘✮

✡❏✚ ✭❏●✢❑ ❑✔▲ ✭✢❚✕✧✓✖★●▼ ✢✙✖✛✧●✧ ✦✔✤✔✘●❏✤✧★●✧✘✧ �✫ ✛✔ ●✤❏●✖✚ ❖✔✤✭✢✛✖✙✖❍ ✔✕❏

◆✔❖✔●✢✘✤✢✘✢✓✖★●▼ ✓✧✭✖✤❱✓✔✛▼❍ ✣✢●✤❏◆✔ ✓ ✓✧■✛✔P❏✛✛✖ ❑✢❑✔●✘✢✓✧✦ ✣✔✤✔✭❏●✤✖✓

✢✣●✧P✛✢❘ ★✧★●❏✭✧ ✚ ✤✢■✭✖✤✜ P✔★●✧✛✢✘ ■✛✧❚✜▲ ✚✢❖✢ ●✢P✛✖★●▼ ●✔ P✜●✕✧✓✖★●▼✮ 

�✔ ✣✤✢●✧✓✔❖✜ ✭❏●✢❑✧✙✖ ❖✖✣❏✤✤❏✕❏❘✓★▼✘✢❖✢ ✤✢■★✖❱✓✔✛✛✥❍ ❑✕✥ ✔✛✔✕✖■✜

❏✗❏✘●✧✓✛✢★●✖ ❖❏✛❏✤✔✙✖❘ ●✤❏●▼✢❘ ❖✔✤✭✢✛✖✘✧ ✓ ✘✢✕✢❘❑✛✧✦ ★✜★✣❏✛■✖✥✦ ◆✜✕✢

✓✧✘✢✤✧★●✔✛✢ ✭❏●✢❑✧✘✜ ❑✢★✕✖❑❚❏✛✛✥ ❏✗❏✘●✧✓✛✢★●✖ ❖❏✛❏✤✔✙✖❘ ●✤❏●▼✢❘ ❖✔✤✭✢✛✖✘✧

■✔ ❑✢✣✢✭✢❖✢❱ ★✘✔✛✜✓✔✛✛✥ ✭❏❚✖ ✤✢■❑✖✕✜ ◗✁✑✒✑✄❃❙ ❑✓✢✦ ★❏✤❏❑✢✓✧✙ [130]. 

✬✤❏❑★●✔✓✕❏✛✔ ✭❏●✢❑✧✘✔ ❑✔▲ ✭✢❚✕✧✓✖★●▼ ✢✙✖✛✧●✧ ❏✗❏✘●✧✓✛✜ ✘✜◆✖P✛✜ �☞☛

★✣✤✧✚✛✥●✕✧✓✖★●▼ ✘✢✕✢❘❑✛✢❘ ★✜★✣❏✛■✖❘ ✔☛✠☎✧★✩
 ■ ✤✖■✛✢❱ ✘✢✛✙❏✛●✤✔✙✖▲❱

✛✔✛✢P✔★●✧✛✢✘❍ ✙✢ ❑✢■✓✢✕✥▲ ✢✙✖✛✧●✧ ✣✤✢★●✢✤✢✓✢-✜★❏✤❏❑✛❏✛✜ ★✣✤✧✚✛✥●✕✧✓✖★●▼

✛✔✛✢P✔★●✧✛✢✘ ✢✔✠✭✟✧★✩
✪ ●✔ ✤✢■P✧✛✛✧✘✜ ✣✟✧★✩✮ ✪ ✙▼✢✭✜ ✓✧✣✔❑✘✜ ✢✙✖✛❏✛✔

★✣✤✧✚✛✥●✕▼✓✖★●▼ ✤✢■P✧✛✛✧✘✔❍ ✥✘✔ ❑✢◆✤❏ ✓✖❑✢✭✔ ■ ✕✖●❏✤✔●✜✤✧❍ ❑✢■✓✢✕✥▲

✘✢✛●✤✢✕❱✓✔●✧ ✥✘✖★●▼ ✘✢❚✛✢❖✢ ✓✧✭✖✤❱✓✔✛✛✥✮  
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�✎�✎✁ ✆✏✒✄✠✆✍✑ ✝☛✞☛✑✁✌✄✏ ✝✑✝☛✏✂✑ 

✬❏✤❯✖ ✓✧✭✖✤❱✓✔✛✛✥ ✣✤✢✓✢❑✧✕✧★▼ ■ ★●✔●✧P✛✧✭✧ ✘❱✓❏●✔✭✧ ◗❑✧✓ ✒✧★✲✮✴✔❙

■ ●✢✓✙✧✛✢❱ ★●✖✛✢✘ ✴✭✭ ●✔ ✢✣●✧P✛✧✭ ❯✕✥✦✢✭ ✲ ●✔ ✴✳✭✭✮ ☛✣●✧✭✔✕▼✛✔ ❏✛❏✤❖✖✥

✕✔■❏✤✛✧✦ ✖✭✣✜✕▼★✖✓❍ ■✔ ✥✘✢❘ ✛❏ ✓✖❑◆✜✓✔✕✢★✥ ✤✜✚✛✜✓✔✛✛✥ ★●✖✛✢✘ ✘❱✓❏●✧❍ ✛❏

★✣✢★●❏✤✖❖✔✕✢★▼ ■✔✘✧✣✔✛✛✥ ✤✢■P✧✛✛✧✘✔ P✧ ❖❏✛❏✤✔✙✖✥ ★✧❖✛✔✕✖✓ ■ ✓✧✙✧✭ ✣✢✤✥❑✘✢✭

✛❏✕✖✛✖✚✛✢★●✖❍ ★●✔✛✢✓✧✕✔ ✭❏✛❯❏ ✶✳ ✭✘✎❚✮ 

✎✕✥ ✖✭✣✜✕▼★✛✢❖✢ ✤❏❚✧✭✜ ■◆✜❑❚❏✛✛✥ ✭✢❚✛✔ ✢✙✖✛✧●✧ ■✭✖✛✜ ●❏✭✣❏✤✔●✜✤✧

✢◆✕✔★●✖ ✣❏✤❏●✥❚✘✧ ✓✖❑ ✢❑✛✢❖✢ ✖✭✣✜✕▼★✜ [131] ❍ ✙✢ ★●✔✛✢✓✧●▼ Tpeak ✎ ✳✮✴✶❈ ■

P✔★✢✭ ✤❏✕✔✘★✔✙✖❘ ✢●✤✧✭✔✛✢❖✢ ●❏✣✕✔ ✁T ✎ ✳✮✳✜★✮ ✬✤✧ ✓❏✕✧✘✧✦ P✔★●✢●✔✦

 
✄�) 

 

 

✒✧★ ✲✮✴ ✁✘✔✛✜✓✔✛✛✥ ★●✔●✧P✛✢❘ ✘❱✓❏●✧ ■✖ ✘✢✕✢❘❑✛✢❱ ★✜★✣❏✛■✖▲❱

✛✔✛✢P✔★●✧✛✢✘✮ ✔❙ ★✦❏✭✔●✧P✛❏ ✣✤❏❑★●✔✓✕❏✛✛✥ ✘❱✓❏●✧ ●✔ ✓✖❑❖✜✘✜ ✛✔

✖✛●❏✤✗❏✚★✔✦ ✘✢✕✢❘❑✬✘✓✔✤✙ ●✔ ✘✓✔✤✙✬✣✢✓✖●✤✥✮ ◆❙ ★✧❖✛✔✕ ●✤❏●▼✢❘ ❖✔✤✭✢✛✖✘✧ ✣✤✧

★✘✔✛✜✓✔✛✛✖ ■ ❑✢✓❖✧✭ P✔★✢✭ ✜★❏✤❏❑✛❏✛✛✥ ◗� ✶ ★❙✮ ✓❙ ✓✧✘✧❑✧ ★✧❖✛✔✕✜❍ ✙✢

✓✖❑✣✢✓✖❑✔❱●▼ ■✭✖✛✛✖✚ ✘✖✕▼✘✢★●✖ �✫ ✓ ✣❏✤❏●✥❚✙✖ ●✔ ✓❏✕✧✘✧✭ ✔❖✕✢✭❏✤✔●✔✭✮ 
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✣✢✓●✢✤❏✛✛✥ ✖✭✣✜✕▼★✖✓❍ ✢◆✕✔★●▼❍ ✥✘✔ ❑✢★✕✖❑❚✜▲●▼★✥❍ ✛✔❖✤✖✓✔▲●▼★✥❍ ✙✢ ★●✧✭✜✕❱▲

●❏✤✭✢❖✖❑✤✢❑✧✛✔✭✖P✛✧✚ ✤✜✦ �✫ P❏✤❏■ ✢◆✕✔★●▼ ✣❏✤❏●✥❚✘✧ ●✔ ✤❏▲★●✤✜▲●▼★✥ ✥✘

✓✧✣✔❑✘✢✓✖ ✓✧✘✧❑✧ ★✧❖✛✔✕✜ ◗❑✧✓✮ ✒✧★✮ ✲✮✴ ◆❍ ✓).  

 ✎✕✥ ✭✔✕❏✛▼✘✢❖✢ ✢◆✆▲✭✜ ✣❏✤❏●✥❚✘✧ ◗■ ✓✧✘✢✤✧★●✔✛✛✥✭ ✘✢✤✢●✘✢✗✢✘✜★✛✢❘

✕✖✛■✧❙❍ ✘✢✕✧ ✘✖✕▼✘✖★●▼ P✔★●✧✛✢✘ ✛❏ ✣❏✤❏✓✧✙✜▲ ✘✖✕▼✘✔ ★✢●❏✛▼❍ ✙❏✚ ❏✗❏✘● ●✖✕▼✘✧

✣✖❑★✧✕❱▲●▼★✥✮ ✄✔✘✧✭ P✧✛✢✭❍ ✣✤✧ ✛✔✛✢★❏✘✜✛❑✛✢✭✜ ✕✔■❏✤✛✢✭✜ ■◆✜❑❚❏✛✛✖

✓✧✭✖✤❱✓✔✛✛✥ ■ ★●✔●✧P✛✢❱ ✘✢✭✖✤✘✢❱ ❑✔❱●▼ ✛❏ ✓✖❑●✓✢✤❱✓✔✛✖ ✤❏■✜✕▼●✔●✧❍ ✙✢

■✔✕❏❚✔●▼ ✓✖❑ ■✔❖✔✕▼✛✢❖✢ P✔★✜ ✓✧✭✖✤❱✓✔✛✛✥ ◗❑✧✓✮ ✒✧★ ✲✮✴ ◆❍✓ ❙✮ 

�✎�✎� ✍✑✂✆✔�☎✞✌✌☞ ✑ ✝✑✝☛✏✂✄� ✎✑✔✍✟✠☞✎✆✏ ✍✄✠✄✏✒✌✄✏ ✝✟✝✓✏✌✑✆✏ 
✎✕✥ ✜★✜✛❏✛✛✥ ✣✤✢◆✕❏✭❍ ✙✢

✣✢✓✆✥■✔✛✖ ■ ✓✣✕✧✓✢✭ ●❏✣✕✔ ●✔

✢❑✛✢✤✖❑✛✢★●✖ ✘✢✕✢❘❑✛✢❘ ★✜★✣❏✛■✖❘❍ ◆✜✕✢

✤✢■✤✢◆✕❏✛✢ ✘✢✭✖✤✘✜ ■ ★✧★●❏✭✢❱

✙✧✤✘✜✕✥✙✖❘ ✘✢✕✢❘❑✜✮ ✪ ✙✖✚ ★✧★●❏✭✖ ◗✒✧★✮

✲✮✶❙ P❏✤❏■ ✘✢✭✖✤✘✜❍ ✙✢ ★✘✕✔❑✔▲●▼★✥ ■

✘✓✔✤✙✢✓✧✦ ✢✣●✧P✛✧✦ ★●❏✘✢✕ ■ ●✢✓✙✧✛✢❱

✱ ✭✭ ◗✢✣●✧P✛✧✚ ❯✕✥✦ ✶ ✭✭❙❍ ■✔

❑✢✣✢✭✢❖✢❱ ✣❏✤✧★●✔✕▼●✧P✛✢❖✢ ✛✔★✢★✔ 

✣✤✢✘✔P✜▲●▼★✥ ✘✢✕✢❘❑✛✔ ★✜★✣❏✛■✖✥ ■

✢★✛✢✓✛✢❖✢ ✤❏■❏✤✓✜✔✤✔ ■ ✢◆✆▲✭✢✭ ✱✳✭✕✮

✎✕✥ ★●✔◆✖✕✖■✔✙✖❘ ✘✢✛✙❏✛●✤✔✙✖❘❍ ✘✢✕✢❘❑ ✣✢★●✖✚✛✢ ✣❏✤❏✭✖❯✜▲●▼★✥✮ ✡❏ ❑✢■✓✢✕✥▲

✭✖✛✖✭✖■✜✓✔●✧ ✔❖✕✢✭❏✤✔✙✖❱ P✔★●✧✛✢✘ ■ P✔★✢✭✮ 

✁✧★●❏✭✔ ✙✧✤✘✜✕✥✙✖❘ ■✖ ❯✓✧❑✘✖★●▼ ✣✤✢✘✔P✘✧ ✔✜✳ ✭✕✬✦✓ ❑✔▲ ✭✢❚✕✧✓✖★●▼

✢✛✢✓✕❱✓✔●✧ ✢◆✆▲✭ ✣❏✤❏●✥❚✘✧ ✣✤✔✘●✧P✛✢ ❑✕✥ ✘✢❚✛✢❖✢ ✛✔★●✜✣✛✢❖✢ ✖✭✣✜✕▼★✜❍

✣✤✧ P✔★●✢●✖ ✣✢✓●✢✤❏✛✛✥ ✖✭✣✜✕▼★✖✓ ✴ ✘❃✙✮ ✪ ✤❏■✜✕▼●✔●✖❍ ✓✖❑❖✜✘ ★✜★✣❏✛■✖❘

✣✤✔✘●✧P✛✢ ✛❏ ■✔✕❏❚✧●▼ ✓✖❑ P✔★✜ ◗❑✧✓✮ ✒✧★✮✲✮✓❙ ✖ ✓✖❑●✓✢✤❱▲●▼★✥ ✣✤✧ ✣✢✓●✢✤✛✢✭✜

★✘✔✛✜✓✔✛✛✖✮ 

�✔ ✒✧★✜✛✘✜ ✲✮✲ ✣✤❏❑★●✔✓✕❏✛✢ ■✔✕❏❚✛✖★●▼ ✖✛●❏✛★✧✓✛✢★●✖ ❖❏✛❏✤✔✙✖❘ ✄❃ ✛✔

✖✛●❏✤✗❏✚★✖ ✘✢✕✢❘❑✬★✘✕✢ ✓✖❑ ✖✛●❏✛★✧✓✛✢★●✖ ■◆✜❑❚❏✛✛✥ ❑✕✥ P✧★●✢❖✢ ❏●✔✛✢✕✜ ●✔ �✫

❅❆❇ ✓ ❏●✔✛✢✕✖✮ ✬✢✘✔■✔✛✢❍ ✙✢ ■✔✕❏❚✛✖★●▼ ✖✛●❏✛★✧✓✛✢★●✖ ❖❏✛❏✤✔✙✖❘ ✄❃ ✛✔

 
✒✧★ ✲✮✶ ✁✦❏✭✔ ★✧★●❏✭✧ ✙✧✤✘✜✕✥✙✖❘

✘✢✕✢❘❑✛✢❘ ★✜★✣❏✛■✖❘✮  
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✂� ✁ ✄☎✆☎✝✞✟ ✠✡✠✁☛☞✡✌ ✍✎ ✏✎✑✎✁☛✒✓✔✕✖ ✗✘✙ ✠✟ ✠✚✎✑✎✛✎✍✍✜✢ ✁✟✞✕✁☎✑✔✁✡✍☎✣✕✟

✑✎✠✓✆✖✕✡✕✟✁✤ ✁✄✆✡✞☎✢ ✣☛✥✍✡✆✓ ✑☎✠✣✟✔✁✡✍✍✜ ✍✎ ✢☎✛✍✡ ✍✎✦✕✓✁✡✕☛✧ ★☎☞✡ ✩✎✌

✏✟✞✦✟✞ ✟ ✞✡✪ ✚✡✥✡✕☎ ✟✍✫☎✑✢✡✩✟✝✤ ✏✑☎✕✎ ✁✟✍ ✏☎✕✑✎✚✓✪ ✁ ✄✟✆✖✄✡ ✑✡✠✟✁ ✚✟✆✖✬✎ ☞✡✣✓

✞✆✜ ✎✄✣✏✎✑☛✢✎✍✕✓✧ ✭ ✮☛✏✡✞✄✓ ✏✑☎✮✎✞✎✍✍✯ ✄☎✍✩✎✍✕✑✡✩✟✌✍☛✰ ✮☛✢✟✑✱✮✡✍✖✤ ✲✎✌

✫✡✄✕ ✪ ✄✑☛✕☛✳✍☛✢ ✳✎✑✎✴ ✏✑☎✯✮ ✎✫✎✄✕✓ ✍✡✆☛✏✡✍✍✯ ✳✡✣✕☛✍☎✄✧ 

 

✵☛✣✧ ✶✧✷ ✸✍✞☛✄✡✕✑☛✣☛ ✑☎✴✣✟✱✮✡✍✍✯ ✣☛✥✍✡✆✓ ✹✺ ✮ ✏✎✑✎✞✍✱ ✏✟✮✣✫✎✑✓✻ ✼- 
✑☎✴✣✟✱✮✡✍✍✯ ✮✟✞ ✲✎✍✕✑✓ ✄☎✢✟✑✄☛ ✴ ✎✕✡✍☎✆☎✢ ✽✮✟✞✏☎✮✟✞✡✪ ✏✎✑✎✄✑☛✕✕✱ ✏✟✄✟✮ ✹✺

✮✟✞ ✢✎✾ ✿ ✕✡ ❀ ✍✡ ✵☛✣✧ ✶.4), 2 ❁ ✑☎✴✣✟✱✮✡✍✍✯ ✮✟✞ ✢✎✾✟ ✎✕✡✍☎✆❂✄✮✡✑✲✤ ✶ - 
✑☎✴✣✟✱✮✡✍✍✯ ✮✟✞ ✲✎✍✕✑✓ ✄☎✢✟✑✄☛ ✴ ❃❄❅✼ ✮ ✎✕✡✍☎✆✟✤ ❆ - ✑☎✴✣✟✱✮✡✍✍✯ ✮✟✞ ✢✎✾✟

✢✟✾ ❃❄❅✼ ✮ ✎✕✡✍☎✆✟ ✕✡ ✄✮✡✑✲☎✢✧ ✵✎✪✣✕✑✡✲✟✯ ✣☛✥✍✡✆✓ ✴✞✟✌✣✍✱✮✡✆✡✣✖ ✳✎✑✎✴

✞✟✡✫✑✡✥✢✓ ✼✧✗✢✢✧ ❇✑✯✢☎✄✓✕✍☛✄ ✮✄✡✴✓✪ ✍✡ ☎✚✆✡✣✕✖ ✴✡✰☎✏✆✎✍✍✯ ✣☛✥✍✡✆✓ ✮

✣✕✡✍✞✡✑✕✍✟✌ ✣✰✎✢✟ ✴ ✆✟✍✴☎✱ ✕✡ ✫☎✕☎✏☎✢✍☎✾✓✮✡✳✎✢ ✚✎✴ ✞✟✡✫✑✡✥✢✧ 

✸✍✬☛✢ ✏✟✞✰☎✞☎✢ ✪ ✢☎✞✎✆✱✮✡✍✍✯ ✏✑☎✫✟✆✱ ✏✆✡✕☎ ✑☎✴✣✟✱✮✡✍✍✯ S(z❈✤ ✯✄☛✌

✴✡✆✎✾☛✕✖ ✆☛✬✎ ✮✟✞ ✑☎✴✢✟✑✟✮ ✏✎✑✎✕✯✾✄☛ ✕✡ ✮✟✞✣✕✡✍✟ ✢✟✾ ✣✕✟✍✄✡✢☛✧ ❉ ✲✖☎✢✓

✮☛✏✡✞✄✓✤ ✌☎✥☎ ✏✡✑✡✢✎✕✑☛ ❊❋ ✕✡ ●i ☎✲✟✍✱✱✕✖✣✯ ✍✡✣✕✓✏✍☛✢ ✳☛✍☎✢✻ ✄☎✢✟✑✄✡✤ ✳✎✑✎✴

✯✄✓ ✏✑☎✄✡✳✓✪✕✖✣✯ ✄☎✆☎❍✞✍✡ ✣✓✣✏✎✍✴✟✯ ■❏ ✴ ✮☛✣☎✄☎✱ ✎✫✎✄✕☛✮✍✟✣✕✱ ✥✎✍✎✑✡✲✟❍

✞✑✓✥☎❍ ✥✡✑✢☎✍✟✄☛✤ ✣✄✡✍✓✪✕✖✣✯ ✴ ✮☛✄☎✑☛✣✕✡✍✍✯✢ ✟✍✕✎✑✫✎✑✎✍✲✟✌✍☎✥☎ ✫✟✆✖✕✑✓

✏✑☎✏✓✣✄✡✍✍✯✢ ✍✡ ❑✶✗ ✍✢ ✽✞☛✮ ✵☛✣✧✶✧❆✚❈✧ ❉ ✞✡✍☎✢✓ ✑✎✾☛✢✟ ✴✚✓✞✾✎✍✍✯ ✣☛✥✍✡✆

✞✑✓✥☎❍ ✥✡✑✢☎✍✟✄☛ ✮✟✞ ☎✚▲✪✢✓ ✄☎✆☎❍✞✓ ✪ ✞☎✢✟✍✓✱✳☛✢ ✕✡ ✴✡✆✎✾☛✕✖ ✮✟✞ ✥✎☎✢✎✕✑✟❍

✣☛✣✕✎✢☛✧ ▼✏✑☎✄✣☛✢✓✱✳☛ ✏✑☎✫✟✆✖ ✣☛✥✍✡✆✓ S2◆(z❈ ✢☎✾✍✡ ☎✲✟✍☛✕☛ ❖❋ ✕✡ Pi ✕✡
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✴✡✫✟✄✣✓✮✡✕☛ ✮ ✏✑☎✲✎✣✟ ✡✏✑☎✄✣☛✢✡✲✟❍ ✣☛✥✍✡✆✓ ✕✑✎✕✖☎❍ ✥✡✑✢☎✍✟✄☛ ✮✟✞ ☎✚▲✪✢✓ ✕✡

✟✍✕✎✑✫✎✌✣✟✮ I(z). 

✵☛✣✧ ✶✧� ✂✰✎✢✡✕☛✳✍✎ ✏✑✎✞✣✕✡✮✆✎✍✍✯ ✞✮☎✰ ✄✑✡✌✍✟✰ ✮☛✏✡✞✄✟✮ ✞✆✯ ✡✍✡✆✟✴✓ ✣☛✥✁

✍✡✆✓ ✹✺ ✍✡ ✟✍✕✎✑✫✎✌✣✟ ✄☎✆☎❍✞❂✣✄✆☎ ✄ ✽✡❈ ✏✎✑✎✮✡✾✍☛✌ ✮✄✆✡✞ ✮ ✑✎✴✓✆✖✕✓✱✳☛✌

✣☛✥✍✡✆ ✹✺ ✽✳☎✑✍✡ ✣✓✲✟✆✖✍✡ ✆✟✍✟✯❈ ✮✍☎✣☛✕✖ ✹✺ ✮✟✞ ✟✍✕✎✑✫✎✌✣✓ ✽✴✎✆✎✍✡ ✏✓✍✄✁

✕☛✑✍✡ ✆✟✍✟✯❈✧ ✽✚❈ ✣✏✟✆✖✍☛✌ ✮✄✆✡✞ ✑☎✴✣✟✱✮✡✍✍✯ ✮✟✞ ☎✚▲✪✢✓ ✕✡ ✣☛✥✍✡✆✓ ✮✟✞ ✟✍✁

✕✎✑✫✎✌✣✓✻ ✏✡✑✡✢✎✕✑☛ ✏✆✡✕☎ ✑☎✴✣✟✱✮✡✍✍✯ S(z❈ ✽✳✎✑✮☎✍✡ ✏✓✍✄✕☛✑✍✡ ✄✑☛✮✡❈

☎✲✟✍✎✍✟ ✏☎ ✣☛✥✍✡✆✓ ✑☎✴✣✟✱✮✡✍✍✯ ✍✡ ✞☎✮✾☛✍✟ ✰✮☛✆✟ ☎✺ ✮✟✞ ✕✎✣✕☎✮☎✥☎ ✴✑✡✴✄✡✧ 
 

❇✑✎✞✣✕✡✮✆✎✍☛✌ ✏✟✞✰✟✞ ✍✎ ✞✡✪ ✢☎✾✆☛✮☎✣✕✟ ✳✟✕✄☎ ✑☎✴✞✟✆☛✕☛ ✮✄✆✡✞

✍✎✄☎✥✎✑✎✍✕✍☎✥☎ ✑☎✴✣✟✱✮✡✍✍✯ ✕✡ ✥✎✍✎✑✡✲✟❍ ✥✡✑✢☎✍✟✄☛ ✍✡ ✟✍✕✎✑✫✎✌✣✟✧ ✵✎✡✆✖✍✎

✴✍✡✳✎✍✍✯ ✎✫✎✄✕☛✮✍☎❍ ✄✓✚✟✳✍☎❍ ✣✏✑☛✌✍✯✕✆☛✮☎✣✕✟ ✚✓✞✎ ✆✎✾✡✕☛ ✮ ✢✎✾✡✰ ✮✟✞ ✽✟❈

✮✟✞✥✓✄✓ ✏✑☛ ✏☎✮✍☎❍ ✮✟✞✣✓✕✍☎✣✕✟ ✮✄✆✡✞✓ ✑☎✴✣✟✱✮✡✍✍✯ ✮ ✣☛✥✍✡✆ ✍✡ ✟✍✕✎✑✫✎✌✣✟

✽✵☛✣✧ � ✆❈ ✞☎ ✽✟✟❈ ✣✏✟✆✖✍☎✥☎ ✮✄✆✡✞✓ ✍✎✄☎✥✎✑✎✍✕✍☎✥☎ ✑☎✴✣✟✱✮✡✍✍✯ ✽✏✑☎✫✟✆✖ ✯✄☎✥☎

☎✲✟✍✎✍☛✌ ✏☎ ✞✑✓✥✟✌ ✥✡✑✢☎✍✟✲✟❈ ✕✡ ✥✎✍✎✑✡✲✟❍ ✥✡✑✢☎✍✟✄☛ ✍✡ ✟✍✕✎✑✫✎✌✣✟ ✽✵☛✣. 3.6 

✚❈✧ ✝✡✣✕☎✣✓✮✡✍✍✯ ☎✚☎✰ ✏✟✞✰☎✞✟✮ ✞☎✴✮☎✆✯✪ ☎✲✟✍☛✕☛ ✞✟✡✏✡✴☎✍ ✴✍✡✳✎✍✖ ✌ ✞☛✭✟✒✟✠
✡. 

❇✑☛✄✆✡✞ ✑☎✣✕✓ ✣☛✥✍✡✆✓ ✹✺ ✕✡ ✑☎✴✣✟✱✮✡✍✍✯ ✮✟✞ ☎✚▲✪✢✓ ✄☎✢✟✑✄☛ ✞✆✯

✍✡✍☎✳✡✣✕☛✍☎✄ ❃❄❅✼ ✮ ✎✕✡✍☎✆✟ ✴ ✄☎✍✲✎✍✕✑✡✲✟✯✢☛ ☞-✗✧✍�✼☞-2 ✢✥❂✢✆ ✍✡✮✎✞✎✍☎ ✍✡

✵☛✣✧✶✧✎✡✧ ■✎✣☛✢✎✕✑☛✳✍☛✌ ✑✟✮✎✍✖ ✣☛✥✍✡✆✟✮ ✮✟✞ ✮✍✓✕✑✟✬✍✟✰ ✟✍✕✎✑✫✎✌✣✟✮ ✄☎✢✟✑✄☛

✣✮✟✞✳☛✕✖ ✏✑☎ ✏✑☎✯✮ ✎✫✎✄✕✓ ✏☎✥✆☛✍✡✍✍✯ ✍✡ ✞☎✮✾☛✍✟ ✰✮☛✆✟ ✹✺✧ ☎✆✯ ✓✣✓✍✎✍✍✯

✮✏✆☛✮✓ ✏☎✥✆☛✍✡✍✍✯ ✕✡ ✏✑✓✾✍☎✥☎ ✑☎✴✣✟✱✮✡✍✍✯ ✮ ☎✚▲✪✢✟ ✄☎✆☎❍✞✓✤ ✮ ✡✍✡✆✟✴✟

✮☛✄☎✑☛✣✕☎✮✓✱✕✖✣✯ ✆☛✬✎ ✣☛✥✍✡✆☛ ✴ ✟✍✕✎✑✫✎✌✣✟✮ C ✕✡ D.  М
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☎✆✯ ✏✎✑✎✮✟✑✄☛ ✮✟✞✕✮☎✑✱✮✡✍☎✣✕✟

✑✎✴✓✆✖✕✡✕✟✮ ✄☎✾✍☎✥☎ ✑✡✴✓

✏✑☎✮☎✞☛✆☎✣✖ ✄☎✍✕✑☎✆✖✍✎

✮☛✢✟✑✱✮✡✍✍✯✻ ✏✟✣✆✯ ✄✟✆✖✄☎✰

✲☛✄✆✟✮ ✮☛✢✟✑✱✮✡✍✍✯✢ ✴

✏✟✞✮☛✒✎✍✍✯✢ ✄☎✍✲✎✍✕✑✡✲✟❍ ■❏✤ ✴

✣☛✣✕✎✢☛ ✲☛✑✄✓✆✯✲✟❍ ✴✆☛✮✡✆✡✣✖

✄☎✆☎❍✞✍✡ ✣✓✣✏✎✍✴✟✯ ✕✡ ☎✣✍☎✮✍☛✌

✑✎✴✎✑✮✓✡✑ ✴✡✏☎✮✍✱✮✡✮✣✯ ✳☛✣✕☛✢ 

✎✕✡✍☎✆☎✢✧ ✂✎✌ ✏✑☎✣✕☛✌ ✕✎✣✕

✞☎✴✮☎✆✯✪ ✬✮☛✞✄☎ ✏✎✑✎✮✟✑☛✕☛ ✮✏✆☛✮ ✍✡✆☛✏✡✍✍✯ ✳✡✣✕☛✍☎✄ ✍✡ ✣✄✆☎✧ 

�✟✆✖✬ ✞✎✕✡✆✖✍☎ ✮✏✆☛✮ ✍✡✆☛✏✡✍✍✯ ✳✡✣✕☛✍☎✄ ✚✓✆☎ ✞☎✣✆✟✞✾✎✍☎ ✴✡

✞☎✏☎✢☎✥☎✱ ✢✟✄✑☎✣✄☎✏✓ ✮ ✑✎✾☛✢✟ ✕✎✢✍☎✥☎ ✏☎✆✯ ✽✞☛✮✧ ✵☛✣✧ 3.✍❈✧ ✝☎✚✑✡✾✎✍✍✯

☎✕✑☛✢✡✍✎ ✏✟✣✆✯ ✶☞ ✰✮ ✏✑☎✄✡✳✓✮✡✍✍✯ ✄☎✍✲✎✍✕✑☎✮✡✍☎❍ ✄☎✆☎❍✞✍☎❍ ✣✓✣✏✎✍✴✟❍

✍✡✍☎✳✡✣✕☛✍☎✄ ❃❄✁ ✳✎✑✎✴ ✄☎✢✟✑✄✓✧ ■✡ ✲✖☎✢✓ ✴✍✟✢✄✓ ✞☎✚✑✎ ✮☛✞✍☎✤ ✒☎ ✍✡

✏☎✮✎✑✰✍✟ ✫☎✑✢✓✱✕✖✣✯ ☎✣✕✑✟✮✲✟ ✍✡✍☎✳✡✣✕☛✍☎✄✤ ✡✆✎ ✣✎✑✎✞✍✯ ✮✟✞✣✕✡✍✖ ✢✟✾ ✍☛✢☛

✢✎✍✬✡ ✴✡ ✞✟✡✢✎✕✑ ✏✎✑✎✕✯✾✄☛✧ ✹✑☛✮✡✆✟✣✕✖ ✄☎✍✲✎✍✕✑✡✲✟✌✍☛✰ ✮☛✢✟✑✱✮✡✍✖ ✍✎

 

✵☛✣✧ ✶✧✍ ✄✏✕☛✳✍✎ ✴☎✚✑✡✾✎✍✍✯ ✏☎✮✎✑✰✍✟

✣✄✆✡ ✄☎✢✟✑✄☛ ✏✟✣✆✯ ✞☎✮✥☎✕✑☛✮✡✆☎✥☎ ✏✑☎✄✡✁

✳✓✮✡✍✍✯ ✄☎✆☎❍✞✍☎❍ ✣✓✣✏✎✍✴✟❍✧ 

 

✵☛✣✧ ✶✧☎ ✂✏✎✄✕✑☛ ✏☎✥✆☛✍✡✍✍✯ ✞✆✯ ✍✡✍☎✳✡✣✕☛✍☎✄ ❃❄✁ ✴ ✑✟✴✍☛✢ ✑☎✴✢✟✑☎✢ ✮

✎✕✡✍☎✆✟✧ 
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✏✎✑✎✮☛✒✓✮✡✆✡ ✼❑ ✰✮✤ ✡ ✮ ✄✟✍✲✟ ✄☎✾✍☎✥☎ ✮☛✢✟✑✱✮✡✍✍✯ ✏☎✮✕☎✑✍☎ ✣✄✡✍✓✮✡✆✡✣✖

✄☎✢✟✑✄✡ ✴ ✮✟✞✏☎✮✟✞✍☛✢ ✑☎✴✳☛✍✍☛✄☎✢✤ ✒☎✚ ✏✎✑✎✄☎✍✡✕☛✣✖ ✮ ✮✟✞✕✮☎✑✱✮✡✍☎✣✕✟

✮✟✞✥✓✄✓✧  

 ▼✏✑☎✄✣☛✢✡✲✟✯ ✆✟✍✟✌✍☛✰ ✴✡✆✎✾✍☎✣✕✎✌ ✞☛�✁✂☛✄☛
✒✟✠

 ✮✟✞ ☎✚▲✪✢✍☎❍ ✫✑✡✄✲✟❍

✍✡✍☎✳✡✣✕☛✍☎✄ ✴✡ ✞☎✏☎✢☎✥☎✱ ✑✟✮✍✯✍✍✯ ✽❑❈ ✞☎✴✮☎✆✯✪ ☎✲✟✍☛✕☛ ✎✫✎✄✕☛✮✍✎

☎✑✟✪✍✕✡✲✟✌✍☎-✓✣✎✑✎✞✍✎✍✎ ✴✍✡✳✎✍✍✯ ✣✏✑☛✌✍✯✕✆☛✮☎✣✕✟ ✝✞☛✄☛
✒✟✠
☎ ✞✆✯ ☎✄✑✎✢☛✰

✍✡✍☎✳✡✣✕☛✍☎✄✧ ✄✕✑☛✢✡✍✟ ✴✍✡✳✎✍✍✯ ✞✆✯ ✴✑✡✴✄✟✮ ✍✡✍☎✳✡✣✕☛✍☎✄ ❃❄✁ ✴ ✑✟✴✍☛✢☛

✑☎✴✢✟✑✡✢☛ ✍✡✮✎✞✎✍✟ ✮ ✹✡✚✆☛✲✟ ✶✧✼✧ �✡✳☛✢☎✤ ✒☎ ✑☎✴✑✡✰☎✮✡✍✟ ✴✍✡✳✎✍✍✯ ✄✓✚✟✳✍☎❍

✣✏✑☛✌✍✯✕✆☛✮☎✣✕✟ ✣✆✡✚☎ ✴✑☎✣✕✡✱✕✖ ✴ ✑☎✣✕☎✢ ✑☎✴✢✟✑✟✮ ■❏ ✕✡ ✣✕✡✍☎✮✆✯✕✖

✆✶✞10✟18  ✢2
❂❉

2. 

✹✡✚✆☛✲✯ ✶✧✼✻ ❇☎✑✟✮✍✯✍✍✯ ☎✑✟✪✍✕✡✲✟✌✍☎-✓✣✎✑✎✞✍✎✍☛✰ ✴✍✡✳✎✍✖ ✄✓✚✟✳✍☎❍

✣✏✑☛✌✍✯✕✆☛✮☎✣✕✟ ✞✆✯ ■❏ ❃❄✁ ✴ ✑✟✴✍☛✢☛ ✑☎✴✢✟✑✡✢☛✤ ✯✄✟ ☎✕✑☛✢✡✍✟ ✴✡ ✞☎✏☎✢☎✥☎✱

✢✎✕☎✞☛✄ ✂✠✵✡✹✺ ✕✡ ✺✵✵✡☎✺❂✹✺ 

✝✑✡✴☎✄ ✵☎✴✳✧ 
D(TEM),

✍✢ 
Dn, ✍✢ 

✝✞☛✄☛
✒✟✠
☎ , ☞✌✍✎✏ ✢2

❂❉
2 ✝✞☛✄☛

✒✑✠
☎✤ ✏✢❂❉ 

✂✠✵✡✹✺
* ✺✵✵✡✹✺ ✺☎✺✡☎✺ 

ZnO1 

✒
✓
✔
✕
✖
✗

 145 143 (1.4-❆✧✶❈✘☞✧✶ ✼✧✶✘☞✧✎ 6✘✼ 

ZnO2 100 137 (1.3-✶✧✎❈✘☞✧❆ ✼✧☎✘☞✧✍ ❑✧✍✘☞✧☎ 

ZnO3 40 110 (0.6-✗✧✼❈✘☞✧✶ ☞✧☎✘☞✧❆ ✗✧❆✘☞✧❆ 

ZnO1M 

✙
✚
✓
✔
✕
✖
✗

 145 136 ✗✧✼✘☞✧❆ - - 

ZnO2M 100 127 ✼✘☞✧✗ - - 

ZnO3M 40 141 ✗✘☞✧❑ - - 

D(TEM) ✛✜✢✣✎✤✜ ✥✦✧ ✢★✜✩✎✪✫✩✬ ✣ ✭✮✯ ✣✢✰✜✪✱✲✫✳✧ ✴n - ✜✢✣✎✤✜✧ ✢✵✤✫✲✫✩✬ ✣✪ ✶✢✷

✸✢✎✢✹✢✺ ✶✩✫✪✎✤✻✫✢✹✢ ✜✢✣✼✤✺✽✪✫✫✾ ✼✽✤★✿✪; *✶✤✪✸✪✣✢✫ ✝✞☛✄☛
✒✟✠
☎ ✽✤✶✸✢✽✤✶✪❀ ✶✽✢✎

✸✤✶✑✢✶✪✎✧ ❁✢ ✢✸✩✼✪✫✤ ✽ ★✲❂✼★✤❃ 

✝✡✏✑☎✏☎✍☎✮✡✍☛✌ ✏✟✞✰✟✞ ✕✡✄☎✾ ✚✓✮ ✴✡✣✕☎✣☎✮✡✍☛✌ ✞✆✯ ✄☎✆☎❍✞✍☛✰ ✣✓✣✏✎✍✴✟✌

✲☛✰ ✾✎ ■❏ ✏✑☛✥☎✕☎✮✡✍☛✰ ✍✡ ☎✣✍☎✮✟ ✢✎✕✡✍☎✆✓✧ ✂✕✡✚✟✆✖✍✡ ✄☎✍✲✎✍✕✑✡✲✟✯

✳✡✣✕☛✍☎✄ ✮ ✲✖☎✢✓ ✑☎✴✳☛✍✍☛✄✓ ✪ ✢✡✌✾✎ ✍✡ ✏☎✑✯✞☎✄ ✢✎✍✬☎✱✤ ✕☎✢✓ ☎✲✟✍✄☛

✄✓✚✟✳✍☎❍ ✣✏✑☛✌✍✯✕✆☛✮☎✣✕✟ ✞✆✯ ✲☛✰ ✴✑✡✴✄✟✮ ✴✞✟✌✣✍✱✮✡✆✡✣✖ ✴✡ ✢☎✞✎✆✆✱✤ ✒☎

✏✑✎✞✣✕✡✮✆✎✍✡ ✍✡ ✵☛✣✧✶✧�✡. ☎✆✯ ✢✎✕☎✞☛✄☛ ✺✵✵ ✕✡✄✡ ✄☎✍✲✎✍✕✑✡✲✟✯ ✪ ✍✡✞✕☎

✍☛✴✖✄☎✱ ✕✡ ✮☛✰☎✞☛✕✖ ✴✡ ✢✎✾✟ ✴✡✣✕☎✣☎✮✍☎✣✕✟ ✲✖☎✥☎ ✎✄✣✏✎✑☛✢✎✍✕✡✆✖✍☎✥☎М
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✏✟✞✰☎✞✓✧ ✄✕✑☛✢✡✍✟ ✑✎✴✓✆✖✕✡✕☛ ✞✆✯ ✣✎✑✟❍ ✴✑✡✴✄✟✮ ✮ ✢✎✕✡✍☎✆✟ ✍✡✮✎✞✎✍✟✤ ✒☎✚

✏✑☎✞✎✢☎✍✣✕✑✓✮✡✕☛ ✍✎✴✡✆✎✾✍✟✣✕✖ ✢✎✕☎✞☛✄☛ ✮✟✞ ✕☛✏✓ ✑☎✴✳☛✍✍☛✄✡✧ 

❉✟✞✍☎✣✍☎ ✮☛✣☎✄✟ ✴✍✡✳✎✍✍✯ ✄✓✚✟✳✍☎❍ ✣✏✑☛✌✍✯✕✆☛✮☎✣✕✟ ✞☎✚✑✎

✓✴✥☎✞✾✓✱✕✖✣✯ ✴ ✑✎✴✓✆✖✕✡✕✡✢☛✤ ✒☎ ☎✕✑☛✢✡✍✟ ✴✡ ✞☎✏☎✢☎✥☎✱ ✥✟✏✎✑✑✎✆✎❍✮✣✖✄☎✥☎

✑☎✴✣✟✱✮✡✍✍✯ ✕✡ ✆✟✕✎✑✡✕✓✑✍☛✢☛ ✞✡✍☛✢☛ ✞
✒✟✠

✌ ✄✁� ✂ ☞✌✍✎✏☎☛✆✝☛ ✞✆✯ ☎✚▲✪✢✍☎✥☎

ZnO [133]✧ ✹✡✄☎✾ ✲✟ ✑✎✴✓✆✖✕✡✕☛ ✏☎✯✣✍✱✱✕✖✣✯ ✴✡ ✞☎✏☎✢☎✥☎✱ ✕✎☎✑✎✕☛✳✍☎✥☎

✢☎✞✎✆✱✮✡✍✍✯✧ ✞✫✎✄✕ ✢☎✾✎ ✚✓✕☛ ✏☎✯✣✍✎✍☛✌ ✴✡✆✓✳✎✍✍✯✢ ✑✎✡✆✖✍☛✰ ✑✟✮✍✟✮

✮✆✡✣✍☛✰ ✞✎✫✎✄✕✟✮ ✮ ✏✑☎✲✎✣ ✥✎✍✎✑✡✲✟❍ ✹✺ ✽✞☛✮✧ ✵☛✣✧ ✶✧☎❈. 

✄✣✍☎✮✍☛✢☛ ✏✎✑✎✮✡✥✡✢☛ ✮✏✑☎✮✡✞✾✎✍☎❍ ✢✎✕☎✞☛✄☛ ✣✄✡✍✓✮✡✍✍✯ ✣☛✥✍✡✆✓

✕✑✎✕✖☎❍ ✥✡✑✢☎✍✟✄☛ ✍✡ ✟✍✕✎✑✫✎✌✣✡✰ ✄☎✢✟✑✄☛ ✪✻ 

- ❉☛✄☎✑☛✣✕✡✍✍✯ ✮✟✞✥✓✄✓ ✮✟✞ ✄✮✡✑✲☎✮☎✥☎ ✣✄✆✡✤ ✞☎✚✑✎ ☎✰✡✑✡✄✕✎✑☛✴☎✮✡✍✎✤ ✞✆✯

✏☎✑✟✮✍✯✍✍✯ ✴ ✮✟✞✥✓✄☎✢ ✄☎✆☎❍✞✍☎❍ ✣✓✣✏✎✍✴✟❍✟ 

- ✠☎✾✆☛✮✟✣✕✖ ✣✕✡✚✟✆✟✴✓✮✡✕☛ ✄☎✍✲✎✍✕✑✡✲✟✱ ✍✡✍☎✳✡✣✕☛✍☎✄ ✕✡ ✴✡✏☎✚✟✥✡✕☛ ❍✰

✡✥✆☎✢✎✑✡✲✟❍ ✍✡ ✳✡✣ ✮☛✢✟✑✱✮✡✍✖✟ 

- ✠☎✍✕✑☎✆✖ ✯✄☎✣✕✟ ✮☛✢✟✑✱✮✡✍✖ ✏☎ ✓✴✥☎✞✾✎✍✍✱ ✑☎✴✑✡✰☎✮✡✍☛✰ ✄✓✚✟✳✍☛✰

✣✏✑☛✌✍✯✕✆☛✮☎✣✕✎✌ ✞✆✯ ✑☎✴✳☛✍✍☛✄✡ ☎✞✑✡✴✓ ✏✟✣✆✯ ✮☛✢✟✑✱✮✡✍✍✯

✄☎✍✲✎✍✕✑✡✲✟✌✍☛✰ ✴✡✆✎✾✍☎✣✕✎✌✧ 

- ❉☛✣☎✄✡ ✳✓✕✆☛✮✟✣✕✖ ✚✎✴ ✏✟✞✮☛✒✎✍✍✯ ✟✍✕✎✍✣☛✮✍☎✣✕✎✌ ✆✡✴✎✑✍☎✥☎

✮☛✏✑☎✢✟✍✱✮✡✍✍✯ ✴✚✓✞✾✎✍✍✯✧ 

✂✎✑✎✞ ✍✎✞☎✆✟✄✟✮ ✣✆✟✞ ✮☛✞✟✆☛✕☛ ✮✏✆☛✮ ✍✡✆☛✏✡✍✍✯ ✳✡✣✕☛✍☎✄ ✏✑☛

✞☎✮✥☎✕✑☛✮✡✆☎✢✓ ✮☛✢✟✑✱✮✡✍✍✟✤ ✯✄☛✌ ✢☎✾✍✡ ✢✟✍✟✢✟✴✓✮✡✕☛ ✴✡ ✞☎✏☎✢☎✥☎✱

✍✡✍✎✣✎✍✍✯ ✴✡✰☛✣✍☛✰ ✏☎✄✑☛✕✕✟✮ ✍✡ ✏☎✮✎✑✰✍✱ ✣✕✎✄☎✆ ✄☎✢✟✑✄☛✧ 

3.3. ✡☞✍✎✏✑✒✑✑✒ ✍✓✔✕✖✗✘✙✘✎✏ ✚✓✘☞✛✜✢ ✣✢✙✑✕✏✙✑✑✒ ✚✓✤✎ ✍☞✔✛✎✖✕ ✘✙ ✥✎✦✓✍✍✓✧

✖✓★✏✣✗✢☞✥☞ ✍☞✔✣✎✩✏✙✑✑✒ 

 ❉ ✮☛✏✡✞✄✓ ✑✎✴☎✍✡✍✣✍☎✥☎ ✴✚✓✞✾✎✍✍✯✤ ✒☎ ✣✏☎✣✕✎✑✟✥✡✪✕✖✣✯ ✞✆✯ ❃❄✪

✽✕☎✳✄☎✮✡ ✥✑✓✏✡ 6mm❈✤ ✣☛✢✎✕✑✟✯ ✠✆✎✌✍✢✡✍✡ ✟✥✍☎✑✓✪✕✖✣✯✤ ✡ ✮ ✕✎✍✴☎✑✟ ❆-✥☎ ✑✡✍✥✓

✣✏✑☛✌✍✯✕✆☛✮☎✣✕✟ ✞✫✬✭✁
✒✟✠  ✮✟✞☎✚✑✡✾✡✱✕✖✣✯ ✳☎✕☛✑☛ ✍✎✴✡✆✎✾✍☛✰ ✄☎✎✫✟✲✟✪✍✕☛✤ ✯✄

✏☎✄✡✴✡✍☎ ✍☛✾✳✎✤ ✞✎ ✮☛✄☎✑☛✣✕☎✮✓✱✕✖✣✯ ✢✡✕✑☛✳✍✟ ✏☎✴✍✡✳✎✍✍✯ ✞✫✮
✒✟✠

✤ ✏✑✎✞✣✕✡✮✆✎✍✟

✯✍✥☎✢ ✕✡ ✣✏✟✮✡✮✕☎✑✡✢☛ [134]: 
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✞✫✮
✒✟✠✒✞�✁✂ ✌ ✌

✞✎✎
✌

✌

✌

✞✎✎
✌

✌

✌

✞✟✟

✌

✞✎☛
✌

✌

✌

✞✟✄

✞✎☛
✌

✌

✌

✌

✞✟✄

✚✁✞✎✎
✌

✌

✌

✚✁✞✎✎
✌

✌

✌

✌

☎. (3.6) 

☎✆✯ ✮☛✢✟✑✱✮✡✍✖ ✺✹✺ ✮ ✏✎✑✎✞✍✱ ✏✟✮✣✫✎✑✓✤ ✏✑☎✲✎✞✓✑✡ ☎✑✟✪✍✕✡✲✟✌✍☎✥☎-

✓✣✎✑✎✞✍✎✍✍✯ ✑☎✴✥✆✯✞✡✪✕✖✣✯ ✞✆✯ ✥☎✑☛✴☎✍✕✡✆✖✍☎ ✏☎✆✯✑☛✴☎✮✡✍☎✥☎ ✽✮✴✞☎✮✾ ☎✣✟ Y) 

✏✡✞✡✱✳☎✥☎ ✏✓✳✄✡. ❉✣✟ ✍✼ ✎✆✎✢✎✍✕☛ ✕✎✍✴☎✑✡ ✞✫✬✭✁
✒✟✠

✤ ✮☛✑✡✾✎✍✟ ✓ ✮✆✡✣✍✟✌ ✣☛✣✕✎✢✟

✄☎☎✑✞☛✍✡✕ ✍✡✍☎✄✑☛✣✕✡✆✓✤ ✣✏☎✳✡✕✄✓ ✏✑☎✎✄✕✓✱✕✖✣✯ ✮ ✆✡✚☎✑✡✕☎✑✍✟✌ ✣☛✣✕✎✢✟

✄☎☎✑✞☛✍✡✕ ✽✆✤ ✝✤ ❃❈ ✴✡ ✞☎✏☎✢☎✥☎✱ ✢✍☎✾✎✍✍✯ ✕✑✖☎✰ ✴✮☛✳✡✌✍☛✰ ✢✡✕✑☛✲✖

☎✚✎✑✕✡✍✍✯ ✟✠  ✴ ✄✓✕✡✢☛ ✞✌✆✎✑✡ ✡(☞,✍,✎❈✧ ❉☛✑✡✴✻ 

 ✝✞✏✏✏✏✒✟✠
☎✑✓✔ ✌ ✕ ✕ ✕ ✖ ✒✗✏✫✗✏✬✗✏✭✗✏✁✂✞✫✬✭✁✒✟✠

✫✬✭✁ ✘✙✛ ✜ ✢✜✢✣✢✤✥✦☛✧
✥✦★

✩✦☛✧
✩✦★

✪✦✧
✪✦★  

✮ ✞✎✄✡✑✕☎✮✟✌ ✣☛✣✕✎✢✟ ✄☎☎✑✞☛✍✡✕ ✓✴✥☎✞✾✓✪✕✖✣✯ ✴ ✮☛✑✡✴☎✢ ✝✞✏✏✏✏✒✟✠
☎✑✓✔ ✌

☞
☞�✫ ✖ ✒✞✫✫✬✬✒✟✠

✫✬✬ ✭ ✞✫✬✫✬
✒✟✠ ✭ ✞✫✬✬✫

✒✟✠ ✂✤ ✒☎ ☎✏☛✣✡✍☛✌ ✮ [135]✤ ✕✡ ✮ ✑✎✴✓✆✖✕✡✕✟ ✢✡✪✢☎✻  

✝✞☛✄☛
✒✟✠

☎✑✓✔ ✌ ✝✞✏✏✏✏✒✟✠
☎✑✓✔ ✌

✎
✄✞✟✟ ✭

✏
✎✄✞✎✎ ✭

☛

✄✞✟✄ ✭
☛

✄✞✎☛ . (3.7) 

✂✆✟✞ ✴✡✓✮✡✾☛✕☛✤ ✒☎ ✞✆✯ ✏✑☎✣✕☎✕☛ ✢☛ ✴✚✎✑✟✥✡✪✢☎ ✏☎✴✍✡✳✎✍✍✯ ✢✡✕✑☛✲✟ ✞✫✮
✒✟✠ 

✞✆✯ ✍✎✴✡✆✎✾✍☛✰ ✄☎✎✫✟✲✟✪✍✕✟✮ ✟ ✒☎ ✞✟✄ ✮ ✞✎☛ ✞✆✯ ✑✎✴☎✍✡✍✣✍☛✰ ✓✢☎✮✧ 

✯☎ ✣✕☎✣✓✪✕✖✣✯ ☎✑✟✪✍✕✡✲✟✌✍☎-✓✣✎✑✎✞✍✎✍☎❍ ✣✏✑☛✌✍✯✕✆☛✮☎✣✕✟✤ ✑☎✴✑✡✰☎✮✡✍☎❍

✞✆✯ ✣☛✥✍✡✆✓ ✺✵✵✤ ✒☎ ✑✎✪✣✕✑✓✪✕✖✣✯ ✮ ✏✎✑✏✎✍✞☛✄✓✆✯✑✍☎✢✓ ✍✡✏✑✯✢✟✤ ✞✫✬✭✁
✒✟✠

 ✕✎✏✎✑

✴✡✢✟✍✱✪✕✖✣✯ ✍✡ ✞✫✬✭✁
✒✟✠

✞✮✰�✱✒✟✠
  ✮ ✏☎✏✎✑✎✞✍✖☎✢✓ ✟✍✕✎✥✑✓✮✡✍✍✟ ✡ ✄✟✆✖✄✟✣✕✖ ✢✡✕✑☛✲✖

☎✚✎✑✕✡✍✍✯ ✏☎✣✕✟✌✍☎ ✴✚✟✆✖✬✓✪✕✖✣✯✧ ❉ ✑✎✴✓✆✖✕✡✕✟ ✢✡✄✑☎✣✄☎✏✟✳✍✟ ✮✎✆☛✳☛✍☛

✝✲✞✳✴✴✴✒✟✠ ✵☛☎✑✓✶  ✕✡ ✝✲✞✴✴✴✴✒✟✠ ✵☛☎✑✓✶ ✮✄✡✴✡✍✟ ✍☛✾✳✎✤ ✞✎ ✍✎✴✡✆✎✾✍✟ ✄☎✎✫✟✲✟✪✍✕☛ ✮✣✎

✒✎ ✮☛✑✡✾✡✱✕✖✣✯ ✴ ✢✡✕✑☛✳✍☎✢✓ ✮☛✥✆✯✞✟✧ 

✝✲✞✴✴✴✴✒✟✠ ✵☛☎✑✓✶ ✌ ✎
✷ ✞✟✟☛ ✭ ✎☛✏

✟✎✄✞✎✎☛ ✭ ✏
✟✄✞✎☛☛ ✭ ✏

✟✄✞✟✄☛ ✭ ✎☛
✟✄ ✞✟✟✞✎✎ ✭

✸
☛✎
✞✟✟✞✎☛ ✭ ✸

☛✎
✞✟✟✞✟✄ ✭ ✟☛

✎★✄✞✎✎✞✎☛ ✭
✟☛

✎★✄✞✎✎✞✟✄ ✭
✎☛
✟✄✞✎☛✞✟✄   (3.8) 

✝✲✞✳✴✴✴✒✟✠ ✵☛☎✑✓✶ ✌ ✎
☛✟ ✞✟✟☛ ✭ ✏

✟✎✄✞✎✎☛ ✭ ✎
✹✞✎☛☛ ✭ ✏

✟✄✞✟✄☛ ✺ ✏
✟✎✄✞✟✟✞✎✎ ✺

☛

☛✎
✞✟✟✞✎☛ ✭ ✏

✎★✄✞✟✟✞✟✄ ✭
✏

✎★✄✞✎✎✞✎☛ ✺
✎☛
✎★✄✞✎✎✞✟✄ ✺

✏

✟✄✞✎☛✞✟✄   (3.9) 

✯✄✒☎ ✞✆✯ ❃❄✪ ✪ ✍✎✑✎✴☎✍✡✍✣✍✟ ✮✴✡✪✢☎✞✟❍ ✽✕☎✚✕☎✤ ✞✟✄ ✌ ✞✎☛❈✤ ✕☎ ☎✏☛✣✡✍✟М
ул
ьт
ян

В.
В.
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✮☛✒✎ ✗ ✑✟✮✍✯✍✍✯ ✢☎✾✓✕✖ ✚✓✕☛ ✏✎✮✍☎✱ ✢✟✑☎✱ ✣✏✑☎✒✎✍✟ ✕✡ ✆✎✥✄☎ ☎✕✑☛✢✓✱✕✖✣✯

✽✴ ✕☎✳✄☛ ✴☎✑✓ ✳✡✣✓ ✑☎✴✑✡✰✓✍✄✓ ✕✡ ✏✑☎✣✕☎✕☛❈ ✴ ✏☎✆✟✍☎✢✡ ✣✫✎✑☛✳✍☛✰ ✟✍✮✡✑✟✡✍✕✟✮✤

✯✄ ✍✎✒☎✞✡✮✍☎ ☎✚✥☎✮☎✑✱✮✡✆☎✣✯ ✮ [128, 136] ✕✡ ✏✟✣✆✯ ✑☎✴✥✆✯✞✓ ✏✎✑✎✕✮☎✑✎✍✍✯

✞✎✄✡✑✕☎✮☛✰ ✞☎ ✣✫✎✑☛✳✍☛✰ ✄☎✢✏☎✍✎✍✕✟✮ ✞✆✯ ✥✑✓✏☛ ✣☛✢✎✕✑✟❍ C6v✤ ✯✄ ✲✎ ✞✎✕✡✆✖✍☎

☎✏☛✣✡✍☎ ✮ [137]✧ ❉☛✄☎✑☛✣✕☎✮✓✱✳☛ ✮✎✑✕☛✄✡✆✖✍✓ ✮✰✟✞✍✓ ✏☎✆✯✑☛✴✡✲✟✱ ✚✎✴

✡✍✡✆✟✴✡✕☎✑✡✤ ✓✣✎✑✎✞✍✎✍✡ ✏☎ ☎✑✟✪✍✕✡✲✟❍ ✣✏✑☛✌✍✯✕✆☛✮✟✣✕✖✤ ✒☎ ✮☛✢✟✑✱✪✕✖✣✯ ✮

✄☎✍✫✟✥✓✑✡✲✟❍ ✺✵✵✤ ✴✡✏☛✣✓✪✕✖✣✯ ✯✄ ✝✲✞☛✄☛✒✟✠ ✵
☛
☎✑✓✶ ✌ ✝✲✞✴✴✴✴✒✟✠ ✵

☛
☎✑✓✶ ✭

✝✲✞✳✴✴✴✒✟✠ ✵
☛
☎✑✓✶. 

�✎✴✏☎✣✎✑✎✞✍✪ ✟ ☎✳✎✮☛✞✍✎ ✴✡✓✮✡✾✎✍✍✯✤ ✒☎ ✮☛✏✆☛✮✡✪ ✴ ✮✄✡✴✡✍☛✰ ✮☛✒✎

✑✟✮✍✯✍✖✤ ✏☎✆✯✥✡✪ ✮ ✕☎✢✓✤ ✒☎ ✏✑✯✢✎ ✏☎✑✟✮✍✯✍✍✯ ✞✮☎✰ ✎✄✣✏✎✑☛✢✎✍✕✡✆✖✍☛✰

✴✍✡✳✎✍✖ ✝✞☛✄☛
✒✟✠

☎✤ ☎✕✑☛✢✡✍☛✰ ✴ ✎✄✣✏✎✑☛✢✎✍✕✟✮ ✺✵✵ ✕✡ ✂✠✵✤ ✍✎ ✪ ✄☎✑✎✄✕✍☛✢ ✳✎✑✎✴

✑✟✴✍✟ ✏✑☎✲✎✞✓✑☛ ✓✣✎✑✎✞✍✎✍✍✯ ✮ ✲☛✰ ✢✎✕☎✞☛✄✡✰✧ ✝ ✟✍✬☎✥☎ ✚☎✄✓✤  ✄✟✆✖✄✟✣✍✡ ☎✲✟✍✄✡

✞✮☎✰ ✍✎✴✡✆✎✾✍☛✰ ✄☎✎✫✟✲✟✪✍✕✟✮ ✞✫✮
✒✟✠ ✞☎✣✆✟✞✾✓✮✡✆✡✣✖ ✆☛✬✎ ✞✆✯ ☎✚▲✪✢✍☎✥☎ ❃❄✪

[133]: ✞✟✟
✒✟✠

✌ ✞✎✎
✒✟✠

✌ ✄✁� ✁ ☞✌✍✎✏☎☛✆✝☛ ✏✑☛ ✴✚✓✞✾✎✍✍✟ ✼☞�❆ ✍✢✧ ✂✎ ✞☎✚✑✎ 

✓✴✥☎✞✾✓✪✕✖✣✯ ☎✕✑☛✢✡✍☛✢☛ ✎✄✣✏✎✑☛✢✎✍✕✡✆✖✍☛✢☛ ✴✍✡✳✎✍✍✯✢☛✤ ✍✡✮✎✞✎✍☛✢☛ ✓

✕✡✚✆☛✲✟ ✶✧✼✤ ✏✑☛✏✓✣✄✡✱✳☛ ✣✆✡✚✄☛✌ ✮✍✎✣☎✄ ✄☎✎✫✟✲✟✪✍✕✟✮ ✞✟✄✒✟✠ ✕✡ ✞✎☛✒✟✠✧ ✭ ✲✖☎✢✓

✮☛✏✡✞✄✓ ✓✣✎✑✎✞✍✎✍✡ ✣✏✑☛✌✍✯✕✆☛✮✟✣✕✖ ✂✠✵ ✣✕✡✪ ✝✞☛✄☛
✒✟✠

☎✑✓✔ ✌ ✌✁✄ ✞✟✟
✒✟✠, 

✮☛✄☎✑☛✣✕☎✮✓✱✳☛ ✮☛✑✡✴ ✽✶✧✎❈✧ ✯☎ ✣✕☎✣✓✪✕✖✣✯ ✮☛✢✟✑✱✮✡✍✖ ✺✵✵✤ ✕☎ ☎✞✍✎ ✌ ✕✎ ✾

✣✡✢✎ ✏✑☛✏✓✒✎✍✍✯ ✏✑☛✴✮☎✞☛✕✖ ✞☎ ✝✞☛✄☛
✒✟✠

☎✑✓✶ ✌ ✞✟✟
✒✟✠ ✴ ✑✟✮✍✯✍✖ ✽3.✍❈ ✟ ✽3.9). 

☎✆✯ ✄☎✍✫✟✥✓✑✡✲✟❍ ✴ ✮☛✢✟✑✱✮✡✍✍✯✢ ✺✹✺ ✮✏✎✑✎✞✤ ✏✎✑✎✄✑☛✕✕✯ ✢✟✾

✣☛✥✍✡✆✡✢☛ ✺✹✺ ✕✡ ✺✵✵ ✓✣✄✆✡✞✍✱✪ ✡✍✡✆✟✴ ✞✡✍☛✰ ✕✡ ☎✕✑☛✢✡✍✍✯ ✝✞☛✄☛
✒✟✠

☎ ✪ ✢✎✍✬

✏✑☎✣✕☛✢☛✤ ✕☎✢✓ ✒☎ ✮☛✄☎✑☛✣✕☎✮✓✱✕✖✣✯ ✍✡✍☎✄☎✢✏☎✴☛✕✍✟ ✢☎✞✎✆✟✧ ✯✄ ✮☛✞✍☎ ✍✡

✑☛✣✓✍✄✓ ✶✡✤ ✮☛✢✟✑✱✮✡✍✍✯ ✺✹✺ ✕✡✄☎✾ ✣✕✑✡✾✞✡✱✕✖ ✮✟✞✍☎✣✍☎ ✣✆✡✚✄☛✢

✴✚✟✆✖✬✎✍✍✯✢ ✟✍✕✎✍✣☛✮✍☎✣✕✟ ✏✟✄✓ ✹✺ ✮✟✞✏☎✮✟✞✍☎ ✞☎ ✄☎✍✲✎✍✕✑✡✲✟❍ ✍✡✍☎✄✑☛✣✕✡✆✟✮

✳✎✑✎✴ ✮✾✎ ✏✑☛✣✓✕✍✟✌ ✍✎✍✓✆✖☎✮☛✌ ✟✍✕✎✑✫✎✌✣✍☛✌ ✣☛✥✍✡✆ ✽✡✚☎ ✴✢✟✒✎✍✍✯❈ ✞✆✯

✳☛✣✕☛✰ ✑☎✴✳☛✍✍☛✄✟✮✧ 

✝ ✟✍✬☎✥☎ ✚☎✄✓✤ ✑☎✴✢✟✑ ✍✡✍☎✄✑☛✣✕✡✆✟✮ ✢☎✾✎ ✚✓✕☛ ✏✑☎✟✥✍☎✑☎✮✡✍☛✌✤

☎✣✄✟✆✖✄☛ ✮ ☎✲✟✍✲✟ ✣✏✑☛✌✍✯✕✆☛✮☎✣✕✟ ✑☎✴✥✆✯✞✡✪✕✖✣✯ ✆☛✬✎ ☎✚�✪✢✍✡ ✳✡✣✕✄✡✧
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✄✑✟✪✍✕✡✲✟✌✍☎-✓✣✎✑✎✞✍✎✍✟ ✮☛✑✡✴☛✤ ✕✡✄☎✾ ✍✡✚✡✥✡✕☎ ✏✑☎✣✕✟✬✟✤ ✍✟✾ ✞✆✯

✄☎✍✫✟✥✓✑✡✲✟❍ ✺✵✵✧ ☎✆✯ ✲✖☎✥☎ ✟✍✕✎✍✣☛✮✍✟✣✕✖ ✓ ☎✚✆✡✣✕✟ ✏✎✑✎✕✯✾✄☛ ✏☎✮☛✍✍✡ ✚✓✕☛

✕☎✳✍☎ ✮✟✞☎✢✡✤ ✯✄✒☎ ✮✍✓✕✑✟✬✍✟✌ ✎✕✡✆☎✍✍☛✌ ✢✎✕☎✞ ✍✎ ✑✎✡✆✟✴☎✮✡✍☛✌ ✴ ✎✕✡✆☎✍✍☛✢☛

✢☎✆✎✄✓✆✡✢☛✤ ✯✄ ✍✎✒☎✞✡✮✍☎ ✚✓✆☎ ✏✑☎✞✎✢☎✍✣✕✑☎✮✡✍☎ [128]✧ ❉✟✞✴✍✡✳☛✢☎ ✕✡✄☎✾✤

✒☎ ✍✎☎✚✰✟✞✍☛✌ ✣✎✑✎✞✍✟✌ ✑☎✴✢✟✑ ■❏✤ ☎✕✑☛✢✡✍☛✌ ✕✓✕ ✴ ✞✡✍☛✰ ✞☛✍✡✢✟✳✍☎✥☎

✑☎✴✣✟✱✮✡✍✍✯ ✣✮✟✕✆✡✤ ✟ ✒☎ ✚✟✆✖✬ ✣✄✆✡✞✍✟ ☎✑✟✪✍✕☎✮✡✍☎-✓✣✎✑✎✞✍✎✍✟ ✮☛✑✡✴☛

✓✣✄✆✡✞✍✱✱✕✖ ✟✞✎✍✕☛✫✟✄✡✲✟✱ ✍✡✌✚✟✆✖✬ ✮✡✾✆☛✮☛✰ ✄☎✢✏☎✍✎✍✕✟✮ ✞✫✬✭✁
✒✟✠

✕✎✍✴☎✑✍✓✧

❇✑☎✕✎ ✴✚✟✆✖✬✎✍✍✯ ✟✍✕✎✍✣☛✮✍☎✣✕✟ ✺✵✵ ✆✎✥✄☎ ✮☛✢✟✑✱✪✕✖✣✯ ✟ ✏✑☎✏☎✑✲✟✌✍✎ ✞☎

✄☎✍✲✎✍✕✑✡✲✟❍ ■❏✧ 

✂✎✑✎✞ ✢✡✌✚✓✕✍✟✰ ✄✑☎✄✟✮ ✴✢✎✍✬✎✍✍✯ ✏☎✆✟✞☛✣✏✎✑✣✍☎✣✕✟ ■❏ ✴✡ ✫☎✑✢☎✱ ✕✡

✑☎✴✢✟✑✡✢☛ ✢✡✪ ✮✡✾✆☛✮✎ ✴✍✡✳✎✍✍✯ ✞✆✯ ✏☎✞✡✆✖✬☎✥☎ ✏✟✞✮☛✒✎✍✍✯ ✴✡✥✡✆✖✍☎❍

✕☎✳✍☎✣✕✟ ☎✲✟✍☎✄✧ ✝ ✢✎✕☎✱ ✴✢✎✍✬✎✍✍✯ ✄✟✆✖✄☎✣✕✟ ✍✎✴✡✆✎✾✍☛✰ ✄☎✎✫✟✲✟✪✍✕✟✮ ✮

✎✄✣✏✎✑☛✢✎✍✕✡✰ ✂✠✵ ✕✡ ✺✵✵✤ ✴✢✟✒✎✍✍✯ ✞☎✮✾☛✍☛ ✰✮☛✆✟ ✴✚✓✞✾✎✍✍✯ ✞☎

✍✎✑✎✴☎✍✡✍✣✍☛✰ ☎✚✆✡✣✕✎✌ ✕✡ ✮☛✮✳✎✍✍✯ ✍✡✍☎✄✑☛✣✕✡✆✟✮✤ ✒☎ ✍✡✆✎✾✡✕✖ ✞☎ ✕☎✳✄☎✮☛✰

✥✑✓✏ ✮☛✒☎❍ ✣☛✢✎✕✑✟❍✤ ☎✳✎✮☛✞✍☎✤ ✢✡✱✕✖ ✍✡ ✢✎✕✟ ✏☎✮✍✟✣✕✱ ✮☛✄☎✑☛✣✕✡✕☛ ✞☎✞✡✕✄☎✮✓

✟✍✫☎✑✢✡✲✟✱✤ ✞☎✣✕✓✏✍✓ ✴ ✄☎✾✍☎❍ ✢✎✕☎✞☛✄☛✧ ■✡✑✎✬✕✟✤ ✏☎✆✯✑☛✴✡✲✟✌✍✟ ✑✟✬✎✍✍✯✤ ✯✄✟

✍✎ ✏✑☎✮☎✞☛✆☛✣✖ ✕✓✕ ✳✎✑✎✴ ✮✎✆☛✄✓ ✄✟✆✖✄✟✣✕✖ ✍✎✴✡✆✎✾✍☛✰ ✄☎✎✫✟✲✟✪✍✕✟✮ ✞✆✯ ❃❄✪✤

✕✡✄☎✾ ✢☎✾✓✕✖ ✚✓✕☛ ✑✎✡✆✟✴☎✮✡✍✟ ✓ ✮☛✏✡✞✄✓ ✺✵✵ [136]. 

3.4. ✂✕✖✗✘✜�☞✘☞✑✑✙ ✚✎✢✍☞✣✢☞✦✎✒ ☞✢✍✓✚✜✁ ✑✙✑☞✄✙✣✘✜✑☞✢ ☎✆✝ 

✠✎✕☎✞☛✄✡ ✣✄✡✍✓✮✡✍✍✯ ✹✺ ✍✡ ✢✎✾✟ ✑☎✴✞✟✆✓ ✄☎✢✟✑✄☛ ✴ ✄☎✆☎❍✞✍☎✱

✣✓✣✏✎✍✴✟✪✱ ✪ ✎✫✎✄✕☛✮✍☛✢ ✟✍✣✕✑✓✢✎✍✕☎✢✤ ✒☎ ✞☎✴✮☎✆✯✪ ✬✮☛✞✄☎ ✡✍✡✆✟✴✓✮✡✕☛ ✍☎✮✟

✍✡✍☎✢✡✕✎✑✟✡✆☛ ☎✞✑✡✴✓ ✏✟✣✆✯ ✎✕✡✏✓ ❍✰✍✖☎✥☎ ✣☛✍✕✎✴✓✧ ❉☎✍✡ ✪ ✏✎✑✣✏✎✄✕☛✮✍☎✱ ✞✆✯

✰✡✑✡✄✕✎✑☛✴✡✲✟❍ ✍✡✍☎✳✡✣✕☛✍☎✄ ✴ ✢✡✆☛✢ ✑☎✴✄☛✞☎✢ ✴✡ ✑☎✴✢✟✑☎✢ ✕✡ ✞✡✪ ✢☎✾✆☛✮✟✣✕✖

☎✲✟✍☛✕☛ ✎✫✎✄✕☛✮✍✓ ✄✓✚✟✳✍✓ ✣✏✑☛✌✍✯✕✆☛✮✟✣✕✖ ✍✡✍☎✳✡✣✕☛✍☎✄✤ ✒☎ ✓✣✎✑✎✞✍✎✍✡ ✏☎

☎✑✟✪✍✕✡✲✟✯✰ ✍✡✍☎✳✡✣✕☛✍☎✄ ✮ ✏✑☎✣✕☎✑✟✧ 

☎✆✯ ✞☎✣✆✟✞✾✎✍✍✯ ☎✄✑✎✢☛✰ ✍✡✍☎✳✡✣✕☛✍☎✄ ✏☎✕✑✟✚✍☎ ✴✡✣✕☎✣☎✮✓✮✡✕☛ ✚✟✆✖✬

✣✄✆✡✞✍✟ ✏✟✞✰☎✞☛✤ ✕✡✄✟ ✯✄ ✢✎✕☎✞☛✄✡ ✢✓✆✖✕☛✫☎✕☎✍✍☎❍ ✢✟✄✑☎✣✄☎✏✟❍✤ ✒☎ ☎✏☛✣✡✍✡ ✍✡

✵☛✣✧ 2.10✧ ❉☎✍✡ ✞✡✪ ✢☎✾✆☛✮✟✣✕✖ ✴✚✓✞✾✓✮✡✕☛ ☎✄✑✎✢✟ ✍✡✍☎✳✡✣✕☛✍✄☛ ✕✡ ✴✳☛✕✓✮✡✕☛

✣☛✥✍✡✆☛ ✞✑✓✥☎❍✤ ✕✑✎✕✖☎❍ ✕✡ ✮☛✒☛✰ ✥✡✑✢☎✍✟✄✤ ✡ ✕✡✄☎✾ ✣☛✥✍✡✆☛ ✆✱✢✟✍✎✣✲✎✍✲✟❍ 

[16**]✧ ✝✡ ✑✡✰✓✍☎✄ ✮☛✄☎✑☛✣✕✡✍✍✯ ✫✎✢✕☎✣✎✄✓✍✞✍☛✰ ✆✡✴✎✑✍☛✰ ✟✢✏✓✆✖✣✟✮ ✴
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✮☛✣☎✄☎✱ ✟✍✕✎✍✣☛✮✍✟✣✕✱ ✆☞✧❑ ✺❉✕❂✣✢
2
✤ ✡✆✎ ✞✓✾✎ ✢✡✆☎✱ ✎✍✎✑✥✟✪✱ ✽✆✼ ✍☎✾❈ ✍✎

✮✟✞✚✓✮✡✪✕✖✣✯ ✑✓✌✍✓✮✡✍✍✯ ✍✡✍☎✳✡✣✕☛✍☎✄ ✕✡ ❍✰ ✏✎✑✎✢✟✒✎✍✍✯ ✏☎ ✏☎✮✎✑✰✍✟

✣✄✎✆✖✲✯✤ ✒☎ ✞✡✪ ✮☛✣☎✄✓ ✮✟✞✕✮☎✑✱✮✡✍✟✣✕✖ ✑✎✴✓✆✖✕✡✕✟✮✧ 

❉ ✏✑☎✲✎✣✟ ✑☎✴✑☎✚✄☛ ✏✑☎✕☎✕☛✏✓ ✢✓✆✖✕☛✫☎✕☎✍✍☎✥☎ ✢✟✄✑☎✣✄☎✏✓ ✚✓✆☎

✮✣✕✡✍☎✮✆✎✍☎✤ ✒☎ ✏✑☛ ✄☎✆☛✮✡✍✍✟ ✕✎✢✏✎✑✡✕✓✑☛ ✮ ✆✡✚☎✑✡✕☎✑✟❍ ✮ ✢✎✾✡✰ ✗
✂
✂✤

✢☎✾✆☛✮☛✌ ✴✣✓✮ ✄✡✞✑✓ ✳✎✑✎✴ ✕✎✏✆☎✮✎ ✑☎✴✬☛✑✎✍✍✯ ✢✎✰✡✍✟✳✍☎❍ ✳✡✣✕☛✍☛

✢✟✄✑☎✣✄☎✏✓ ✕✡ ✕✑✡✍✣✆✯✲✟✌✍☎❍ ✏✆✡✕✫☎✑✢☛✧ ✝✡ ✕✡✄☛✰ ✄☎✆☛✮✡✍✖ ✕✎✢✏✎✑✡✕✓✑☛

✣✏☎✣✕✎✑✟✥✡✪✕✖✣✯ ✞✑✎✌✫ ✄✡✞✑✓ ✮ ✞✟✡✏✡✴☎✍✟ ✆✶☞☞✍✢ ✏✑☛ ✕✑☛✮✡✆☛✰ ✮☛✢✟✑✱✮✡✍✍✯✰

✽✆✼ ✥☎✞❈✧ ☎✆✯ ✏✟✞✮☛✒✎✍✍✯ ✣✕✡✚✟✆✖✍☎✣✕✟ ✮☛✢✟✑✱✮✡✍✖✤ ✚✓✆☎ ✑☎✴✑☎✚✆✎✍☎ ✡✆✥☎✑☛✕✢

☎✏✕☛✢✟✴✡✲✟❍ ✣☛✣✕✎✢☛ ✄☎☎✑✞☛✍✡✕ ✄✡✞✑✓✤ ✞✆✯ ✢✟✍✟✢✟✴✡✲✟❍ ✮✏✆☛✮✓ ✕✎✏✆☎✮☎✥☎

✞✑✎✌✫✓ ☎✚✆✡✣✕✟ ✣✄✡✍✓✮✡✍✍✯✧ ☎✆✯ ✲✖☎✥☎ ✍✡ ✏☎✳✡✕✄✓ ✮☛✢✟✑✱✮✡✍✖ ✮☛✴✍✡✳✡✱✕✖✣✯

✄☎☎✑✞☛✍✡✕☛ ☎✞✍✟✪❍ ✯✣✄✑✡✮☎❍ ✍✡✍☎✳✡✣✕☛✍✄☛✤ ✒☎ ✣✆✓✥✓✪ ✯✄✟✑✍☎✱ ✕☎✳✍☎✱✧ ■✡
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✮☛✴✍✡✳✡✱✕✖✣✯ ✄☎☎✑✞☛✍✡✕☛ ✴ ✢✡✄✣☛✢✡✆✖✍☛✢ ✣☛✥✍✡✆☎✢✧ 

✯✄✒☎ ✮ ✏✑☎✲✎✣✟ ✮☛✢✟✑✱✮✡✍✖ ✮☛✍☛✄✡✪ ✮✟✞✰☛✆✎✍✍✯ ✮✟✞ ✏☎✳✡✕✄☎✮☛✰

✄☎☎✑✞☛✍✡✕ ✯✄✟✑✍☎❍ ✕☎✳✄☛✤ ✕☎ ✣☛✣✕✎✢✡ ✄☎☎✑✞☛✍✡✕ ✴✢✟✒✓✪✕✖✣✯ ✍✡ ✮✟✞✏☎✮✟✞✍☛✌ ✴✣✓✮

✲✟✪❍ ✍✡✍☎✳✡✣✕☛✍✄☛✧ ❇✟✞✕✑☛✢✡✍✍✯ ✣✕✡✚✟✆✖✍☎❍ ✕✎✢✏✎✑✡✕✓✑☛ ✮ ✆✡✚☎✑✡✕☎✑✟❍ ✕✡

✡✄✕☛✮✍✡ ☎✏✕☛✢✟✴✡✲✟✯ ✣☛✣✕✎✢☛ ✄☎☎✑✞☛✍✡✕ ✄✡✞✑✓ ✞☎✴✮☎✆✯✱✕✖ ✴✍✡✳✍☎ ✏✟✞✮☛✒☛✕☛
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☎✄✑✎✢✟✌ ■❏ ✽✡✚☎ ✥✑✓✏✟ ☎✞✍✡✄☎✮☎ ✴☎✑✟✪✍✕☎✮✡✍☛✰ ■❏❈✤ ✳☛ ✲✎ ✣☛✥✍✡✆ ✮✟✞
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■✡✞✡✆✟ ✲✯ ✟✍✫☎✑✢✡✲✟✯ ✮☛✄☎✑☛✣✕☎✮✓✪✕✖✣✯ ✞✆✯ ☎✏✕☛✢✟✴✡✲✟❍ ✏☎✆✯✑☛✴✡✲✟❍ ✞✆✯

✄☎✾✍☎❍ ✄☎✍✄✑✎✕✍☎❍ ✳✡✣✕☛✍✄☛ ✏✟✞ ✳✡✣ ✴✳☛✕✓✮✡✍✍✯ ✣✏✎✄✕✑✟✮ ✍✡ ✑✟✴✍☛✰ ✞☎✮✾☛✍✡✰

✰✮☛✆✖ ✴✚✓✞✾✎✍✍✯✧ 

✁✂✄✂� ✂✦✓✢✘✍✙✖✗✑✜✝ ✏✎✛✥✕✢ ☞✢✍✓✚✜✁ ✁✄ 
❇✟✣✆✯ ✮☛✴✍✡✳✎✍✍✯ ✄☎☎✑✞☛✍✡✕ ✍✡✍☎✳✡✣✕☛✍☎✄ ✕✡ ❍✰✍✖☎❍ ☎✑✟✪✍✕✡✲✟❍ ✮

✏✑☎✣✕☎✑✟ ✑☎✴✏☎✳☛✍✡✪✕✖✣✯ ✮☛✢✟✑✱✮✡✍✍✯ ✣✏✎✄✕✑✟✮ ✴✚✓✞✾✎✍✍✯ ✮ ✞✟✡✏✡✴☎✍✟ ✞☎✮✾☛✍

✰✮☛✆✖ ✍✡✄✡✳✄☛ ✮✟✞ ✎✼☞ ✞☎ ✼✶☞☞ ✍✢✧ ☎✆✯ ❃❄✪✤ ✒☎ ✢✡✪ ✬☛✑☛✍✓ ✴✡✚☎✑☎✍✎✍☎❍ ✴☎✍☛

✆✶✧❆ ✎❉✤ ✕✡✄☛✌ ✬☛✑☎✄☛✌ ✞✟✡✏✡✴☎✍ ✆✡✴✎✑✍☎✥☎ ✮☛✏✑☎✢✟✍✱✮✡✍✍✯ ✍✡✄✡✳✄☛ ✞☎✴✮☎✆✯✪
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✥✎✍✎✑✡✲✟❍✧  
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✮☛✞✍☎ ✣☛✥✍✡✆☛ ✆✱✢✟✍✎✣✲✎✍✲✟❍✧ 

 ✂✏✎✄✕✑☛ ✍✡ ✵☛✣✓✍✄✓ ✶✧✼✗ ✍✡✥✆✯✞✍☎ ✞✎✢☎✍✣✕✑✓✱✕✖ ✟✞✎✱ ✴✡✣✕☎✣✓✮✡✍✍✯
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■❏ ❃❄✪ ✴ ✑☎✴✢✟✑☎✢ ✆✼❑☞✍✢✧ ✂✆✟✞ ✴✡✓✮✡✾☛✕☛✤ ✒☎ ✏✟✄☛ ✣☛✥✍✡✆✓ ✞✑✓✥☎❍ ✕✡ ✕✑✎✕✖☎❍

✥✡✑✢☎✍✟✄☛ ✴✢✟✒✓✱✕✖✣✯✤ ✏✑☛ ✴✢✟✍✟ ✞☎✮✾☛✍☛ ✰✮☛✆✟ ✴✚✓✞✾✎✍✍✯✤ ✚☎ ✏✑☎✲✎✣

✥✎✍✎✑✡✲✟❍ ✥✡✑✢☎✍✟✄ ✮✟✞✚✓✮✡✪✕✖✣✯ ✳✎✑✎✴ ✮✟✑✕✓✡✆✖✍✟ ✑✟✮✍✟✧ ✭ ✮☛✏✡✞✄✓ ✂� ✲✎ ✏✟✄

✣☛✥✍✡✆✓ ✍✡ ☎✞✍✟✌ ✟ ✕✟✌ ✾✎ ✞☎✮✾☛✍✟ ✰✮☛✆✟ ✕☎✢✓✤ ✒☎ ✮☛✏✑☎✢✟✍✱✮✡✍✍✯ ✴✡✮✾✞☛

✮✟✞✚✓✮✡✪✕✖✣✯ ✴ ✄☎✍✄✑✎✕✍☎✥☎ ✑✎✡✆✖✍☎✥☎ ✎✍✎✑✥✎✕☛✳✍☎✥☎ ✑✟✮✍✯✧ 

❇☎✆☎✾✎✍✍✯ ✰✡✑✡✄✕✎✑✍☛✰ ✢✡✄✣☛✢✓✢✟✮ ✣☛✥✍✡✆✓ ✣✕✡✍☎✮✆✯✕✖ ✎✶❑ ✍✢ ✞✆✯ ☎✺✤

✍❑☞ ✍✢ ✞✆✯ ✂� ✕✡ ✼☞✗❑ ✞✆✯ ✹✺✧ ☎✆✯ ✞✑✓✥☎❍ ✕✡ ✕✑✎✕✖☎❍ ✥✡✑✢☎✍✟✄☛ ✲✟ ✴✍✡✳✎✍✍✯

✮✟✞✏☎✮✟✞✡✱✕✖ ✣✏✎✄✕✑✡✢ ✏☎✥✆☛✍✡✍✍✯ ✽✞☛✮✧ ✵☛✣✧ ✶✧☎❈✧ ✄✕✑☛✢✡✍✟ ✞✡✍✟

✞✎✢☎✍✣✕✑✓✱✕✖ ✎✫✎✄✕ ✑✎✴☎✍✡✍✣✍☎✥☎ ✏✟✞✣☛✆✎✍✍✯ ✎✫✎✄✕☛✮✍☎✣✕✟ ✥✎✍✎✑✡✲✟❍

✥✡✑✢☎✍✟✄ ✴✡ ✑✡✰✓✍☎✄ ✴✡✆✓✳✎✍✍✯ ✑✎✡✆✖✍☛✰ ✑✟✮✍✟✮✧ ✹✡✄✤ ✏✑☛ ✍✡✚✆☛✾✎✍✍✟ ✏✟✄✓

✣☛✥✍✡✆✓ ✞✑✓✥☎❍ ✳☛ ✕✑✎✕✖☎❍ ✥✡✑✢☎✍✟✄☛ ✞☎ ✏✟✄✓ ✆✱✢✟✍✎✣✲✎✍✲✟❍ ✽✆✶✎✍✍✢❈✤ ✮☎✍☛

✴✆☛✮✡✱✕✖✣✯ ✮ ☎✞☛✍ ✏✟✄ ✴ ✮☛✣☎✄☎✱ ✟✍✕✎✍✣☛✮✍✟✣✕✱ ✣☛✥✍✡✆✓ ✮✟✞✏☎✮✟✞✍☎❍

✥✡✑✢☎✍✟✄☛✧ 

 

✵☛✣✧ ✶✧✼✶  ■☎✑✢☎✮✡✍✟ ✣☛✥✍✡✆☛ ✞✑✓✥☎❍ ✕✡ ✕✑✎✕✖☎❍ ✥✡✑✢☎✍✟✄ ✡ ✕✡✄☎✾ ✏✟✄✓

✆✱✢✟✍✎✣✲✎✍✲✟❍ ✽✆✶✎✍✍✢❈ ✮✟✞ ✞☎✮✾☛✍☛ ✰✮☛✆✟ ✍✡✄✡✳✄☛✧ 
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✹✡✄☎✾ ✲✟ ✞✡✍✟ ✏✟✞✕✮✎✑✞✾✓✱✕✖ ✑✎✴✓✆✖✕✡✕☛ ✡✍✡✆✟✴✓ ✄☎✆☎❍✞✍☛✰ ✣✓✣✏✎✍✴✟✌ ✍✡

✞☎✮✾☛✍✟ ✰✮☛✆✟ ✴✚✓✞✾✎✍✍✯ ✼☞�❆✍✢ ✴✡ ✞☎✏☎✢☎✥☎✱ ✢✎✕☎✞☛✄☛ ✣✄✡✍✓✮✡✍✍✯ ✢✎✾

✑☎✴✞✟✆✓ ✄☎✢✟✑✄☛✤ ✒☎ ☎✕✑☛✢✡✍✟ ✮ ✏☎✏✎✑✎✞✍✖☎✢✓ ✏✟✞✑☎✴✞✟✆✟✧ 

✁✂✄✂✁ ✂✦✖✜✏ ✍☞✔✚✎✍✎✏ ✑✙✑☞✄✙✣✘✜✑☞✢ ✑✙ ✓�✓✢✘✜✏✑✎✣✘✗ ✥✓✑✓✍✙✆✎★ ✥✙✍✚☞✑✎✢  

✄✞✍☛✢ ✟✴ ✣✏☎✣☎✚✟✮ ✢☎✞☛✫✟✄✡✲✟❍ ✮✟✞✥✓✄✓ ■❏ ✪ ✴✢✎✍✬✎✍✍✯ ❍✰✍✖☎✥☎ ✑☎✴✢✟✑✓

✞✆✯ ✏✟✞✮☛✒✎✍✍✯ ✮✄✆✡✞✓ ✏☎✮✎✑✰✍✟ ✮ ✮✟✞✥✓✄ ✳✡✣✕☛✍✄☛✧ ☎✆✯ ✏✎✑✎✮✟✑✄☛ ✲✖☎✥☎

✎✫✎✄✕✓✤ ✚✓✆☎ ✏✑☎✮✎✞✎✍☎ ✏☎✑✟✮✍✯✍✍✯ ✮✟✞✥✓✄✓ ■❏ ❃❄✪ ✴ ✑✟✴✍☛✢☛ ✑☎✴✢✟✑✡✢☛

✍✡✍☎✄✑☛✣✕✡✆✟✮✤ ✯✄✟ ✮✾✎ ✞☎✣✆✟✞✾✓✮✡✆☛✣✖ ✴✡ ✞☎✏☎✢☎✥☎✱ ✢✎✕☎✞☛✄☛ ✣✄✡✍✓✮✡✍✍✯

✢✎✾ ✑☎✴✞✟✆✓.  

✵✎✴✓✆✖✕✡✕☛ ✢✟✄✑☎✣✄☎✏✟✳✍☛✰

✞☎✣✆✟✞✾✎✍✖ ✏✑✎✞✣✕✡✮✆✎✍✟ ✍✡

✑☛✣✓✍✄✓ ✶✧✼❆✧ ☎✆✯ ✴✟✣✕✡✮✆✎✍✍✯ 

✮✟✞✥✓✄✟✮✤ ✣☛✥✍✡✆☛ ✞✑✓✥☎❍ ✕✡ ✕✑✎✕✖☎❍

✥✡✑✢☎✍✟✄ ✮✟✞✍☎✑✢☎✮✡✍✟ ✍✡

✮✟✞✏☎✮✟✞✍☛✌ ✣☛✥✍✡✆ ✮✎✆☛✄☛✰ ■❏

❃❄✪✼✧ ■✡✌✚✟✆✖✬ ✮✟✞✢✟✍✍☎✣✕✟ ✮✟✞

✮✎✆☛✄☛✰ ■❏ ✲✟ ✴✑✡✴✄☛

✞✎✢☎✍✣✕✑✓✱✕✖ ✮ ✞✟✡✏✡✴☎✍✟ ✮✟✞ ☎❑☞

✞☎ ✼☞❑☞✍✢✧ ✝✢✎✍✬✎✍✍✯ ✑☎✴✢✟✑✟✮

✮✎✞✎ ✞☎ ✏✟✞✮☛✒✎✍✍✯ ✎✫✎✄✕☛✮✍☎✣✕✟

✥✎✍✎✑✡✲✟❍ ✞✑✓✥☎❍ ✕✡ ✕✑✎✕✖☎❍

✥✡✑✢☎✍✟✄☛✧ ❉ ✏☎✑✟✮✍✯✍✍✟ ✴

✮✎✆☛✄☛✢☛ ✳✡✣✕☛✍✄✡✢☛ ❃❄✪

✽✆✼❑☞✍✢❈ ✣✏✟✮✮✟✞✍☎✬✎✍✍✯

✏☎✮✎✑✰✍✯❂☎✚▲✪✢ ✴✑☎✣✕✡✪ ✴✟

✴✢✎✍✬✎✍✍✯✢ ✑☎✴✢✟✑✟✮✤ ✒☎ ✮✎✞✎ ✞☎

✏✑☎✯✮✓ ✏☎✮✎✑✰✍✎✮☛✰ ✣✕✡✍✟✮ ✮

✏✑☎✲✎✣✟ ✥✎✍✎✑✡✲✟❍ ✥✡✑✢☎✍✟✄✧ 

 

 

 
 

✵☛✣✧ ✶✧✼❆ ✂☛✥✍✡✆☛ ✞✑✓✥☎❍ ✕✡ ✕✑✎✕✖☎❍

✥✡✑✢☎✍✟✄ ✞✆✯ ■❏ ❃❄✪✗ ✽✆✼☞☞✍✢❈ ✕✡

❃❄✪✶ ✽✆❆☞✍✢❈ ✍☎✑✢☎✮✡✍✟ ✍✡ ✮✟✞✏☎✮✟✞✍✟

✣☛✥✍✡✆☛ ✞✆✯ ■❏ ❃❄✪✼ ✮✟✞ ✞☎✮✾☛✍☛

✰✮☛✆✟ ✍✡✄✡✳✄☛✧ 
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✂✜✣✑☞✏✢✜ ✛☞ ✘✍✓✘✗☞✥☞ ✍☞✔✛✎✖✕ 

1. ☎☎✣✆✟✞✾✎✍☎ ✎✫✎✄✕☛✮✍✟✣✕✖ ✥✎✍✎✑✡✲✟❍ ✕✑✎✕✖☎❍ ✥✡✑✢☎✍✟✄☛ ✴✡ ✮✏✑☎✮✡✞✾✎✍☎✱

✢✎✕☎✞☛✄☎✱ ✣✄✡✍✓✮✡✍✍✯ ✏☎✮✎✑✰☎✍✖ ✑☎✴✞✟✆✓ ✓ ✍✡✏✑✯✢✄✓ ✑☎✴✏☎✮✣✱✞✾✎✍✍✯ ✏✓✳✄✡

✍✡✄✡✳✄☛ ✞✆✯ ✄☎✆☎❍✞✍☛✰ ✣✓✣✏✎✍✴✟✌ ✥✡✑✢☎✍✟✳✍☛✰ ✍✡✍☎✳✡✣✕☛✍☎✄ ❃❄✪ ✏✑☛

✴✚✓✞✾✎✍✍✟ ✍✡✍☎✣✎✄✓✍✞✍☛✢☛ ✆✡✴✎✑✍☛✢☛ ✟✢✏✓✆✖✣✡✢☛ ✍✡ ✞☎✮✾☛✍✟ ✰✮☛✆✟ ✼☞�❆ ✍✢✧

✄✲✟✍✎✍☎ ✓✣✎✑✎✞✍✎✍✓ ✴✡ ☎✑✟✪✍✕✡✲✟✪✱ ✍✎✮☛✑☎✞✾✎✍✓ ✄✓✚✟✳✍✓ ✍✎✆✟✍✟✌✍☎-☎✏✕☛✳✍✓

✣✏✑☛✌✍✯✕✆☛✮✟✣✕✖ ✝✂✞☛✄☛
✒✟✠ ✒✄✞ ✌ ✞ ✭ ✞ ✭ ✞✂✂☎ ~ 10�18 ✢2

❂❉
2 ✞✆✯ ✍✡✍☎✳✡✣✕☛✍☎✄

❃❄✪ ✴ ✣✎✑✎✞✍✟✢☛ ✑☎✴✢✟✑✡✢☛ ❆☞❁✼❑☞ ✍✢✧ ❇☎✄✡✴✡✍☎✤ ✒☎ ✎✫✎✄✕☛✮✍✟✣✕✖ ✥✎✍✎✑✡✲✟❍

✕✑✎✕✖☎❍ ✥✡✑✢☎✍✟✄☛ ✴✑☎✣✕✡✪ ✴✟ ✴✚✟✆✖✬✎✍✍✯✢ ✑☎✴✢✟✑✟✮ ■❏ ✟ ✮ ✮✎✆☛✄☛✰ ■❏

✮✟✞✏☎✮✟✞✡✪ ✆✟✕✎✑✡✕✓✑✍☛✢ ✞✡✍☛✢ ✞✆✯ ☎✚▲✪✢✍☛✰ ✄✑☛✣✕✡✆✟✮ ❃❄✪✧ 

2. ❇✑☎✮✎✞✎✍☎ ✏☎✑✟✮✍✯✍✍✯ ✑✎✴✓✆✖✕✡✕✟✮ ✎✫✎✄✕☛✮✍☎✣✕✟ ✥✎✍✎✑✡✲✟❍ ✕✑✎✕✖☎❍

✥✡✑✢☎✍✟✄☛ ✴✡ ✢✎✕☎✞☛✄☎✱ ✣✄✡✍✓✮✡✍✍✯ ✏☎✮✎✑✰☎✍✖ ✑☎✴✞✟✆✓ ✴ ✮✟✞✏☎✮✟✞✍☛✢☛

✞✡✍☛✢☛✤ ✒☎ ✚✓✆☎ ☎✕✑☛✢✡✍☎ ✏✑☛ ✑✎✪✣✕✑✡✲✟❍ ✥✟✏✎✑✑✎✆✎❍✮✣✖✄☎✥☎ ✑☎✴✣✟✱✮✡✍✍✯ ✍✡

✳✡✣✕☎✕✟ ✕✑✎✕✖☎❍ ✥✡✑✢☎✍✟✄☛ ✓ ✍✡✏✑✯✢✄✓ ✏✎✑✏✎✍✞☛✄✓✆✯✑✍☎✢✓ ✞☎ ✮✟✣✟ ✏✓✳✄✡

✍✡✄✡✳✄☛✧ ☎✆✯ ☎✚☎✰ ✎✄✣✏✎✑☛✢✎✍✕✡✆✖✍☛✰ ✢✎✕☎✞☛✄ ✮✎✆☛✳☛✍☛ ✝✞☛✄☛
✒✟✠

☎ ✞☎✚✑✎

✓✴✥☎✞✾✓✱✕✖✣✯ ✢✟✾ ✣☎✚☎✱ ✕✡ ✮✟✞✏☎✮✟✞✡✱✕✖ ✞✡✍☛✢☛ ✞✆✯ ☎✚✁✪✢✍☎✥☎ ❃❄✪✧ 

3. ☎☎✣✆✟✞✾✎✍☎ ✣✏✎✄✕✑☛ ✴✚✓✞✾✎✍✍✯ ✞✑✓✥☎❍ ✕✡ ✕✑✎✕✖☎❍ ☎✏✕☛✳✍☛✰ ✥✡✑✢☎✍✟✄✤ ✕✡

✫☎✕☎✆✱✢✟✍✎✣✲✎✍✲✟❍ ☎✄✑✎✢☛✰ ■❏ ❃❄✪ ✴✡ ✢✎✕☎✞☛✄☎✱ ✢✓✆✖✕☛✫☎✕☎✍✍☎❍

✢✟✄✑☎✣✄☎✏✟❍ ✏✑☛ ✴✚✓✞✾✎✍✍✟ ✄✼ ✆✡✴✎✑✍☛✢☛ ✟✢✏✓✆✖✣✡✢☛ ✮ ✣✏✎✄✕✑✡✆✖✍☎✢✓

✞✟✡✏✡✴☎✍✟ ☎ex = 710-✼✶☞☞ ✍✢✧☎✆✯ ■❏ ❃❄✪ ✴ ✑☎✴✢✟✑☎✢ ✆✼❑☞ ✍✢ ✏☎✄✡✴✡✍☎✤ ✒☎ ✟✣✍✓✪ 

✕✑☛ ✞✟✡✏✡✴☎✍☛ ✴✚✓✞✾✎✍✍✯ ✴ ✍✡✌✚✟✆✖✬ ✰✡✑✡✄✕✎✑✍☛✢ ✏✎✮✍☛✢ ✕☛✏☎✢ ✮✟✞✥✓✄✓✻ ☎ex < 

✍☞☞ ✍✢ ✞✆✯ ☎✺✤ ✍☞☞ ✆ ☎ex ✆ ☎❑☞ ✍✢ ✞✆✯ ✂�✤ ✕✡ ☎❑☞ ✆ ☎ex ✆ ✼✗☞☞ ✍✢ ✞✆✯ ✹✺✧

✝✚✓✞✾✎✍✍✯ ■❏ ✮ ☎✞✍☎✢✓ ✴ ✲☛✰ ✞✟✡✏✡✴☎✍✟✮ ✞✡✪ ✢☎✾✆☛✮✟✣✕✖ ✏✑✡✲✱✮✡✕☛

✏✎✑✎✮✡✾✍☎ ✴ ☎✞✍☛✢ ✕☛✏☎✢ ✮✟✞✥✓✄✟✮ ✕✡ ✏✟✞✮☛✒☛✕☛ ✕☎✳✍✟✣✕✖ ✟✞✎✍✕☛✫✟✄✡✲✟❍ ■❏ ✮

✚✟☎✆☎✥✟✳✍☛✰ ✕✄✡✍☛✍✡✰✧ 
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✂�✁✄☎✆ ✝✞ ✟✠✡✠☛☞✌✡✍✎✠✏✑✒ ✡✑✎✓✍✔ ☞✍✕✑✖ ✗✠☞✌✡✑✠✘✑✖ ✓✠ ✙✚✛

✓✙✖✑ ✜✢✣✤ ✚✍✓☞✌✎✙✖✠✓✍✔✥ ✦✧✓☛✏✑✙✓✠✘✑✎✙✖✠✓✍✔ ✓✠✓✙★✠✚☞✍✛

✓✙☛ ☞✠ ✙✩✪✫✗✓✍✔ ☛✡✍✚☞✠✘✑✖ ✎ ✡✑✎✓✍✗ ✖✗✑✚☞✙✗ ✬✌✦✌☛☞✑✖ 

❇✎✑✬✟ ✞☎✣✆✟✞✾✎✍✍✯ ✚✓✆☛ ✏✑☎✮✎✞✎✍✟ ✴✟ ✴✑✡✴✄✡✢☛ ✄☎✢✎✑✲✟✌✍☛✰ ■❏ ❃❄✪✤ ✒☎

☎✕✑☛✢✡✍✟ ✢✎✕☎✞☎✢ ✞✑☎✚✆✎✍✍✯ ☎✚▲✪✢✍☛✰ ✄✑☛✣✕✡✆✟✮✧ ❉ ✏☎✏✎✑✎✞✍✖☎✢✓ ✑☎✴✞✟✆✟

✏☎✄✡✴✡✍☎✤ ✒☎ ✮ ✕✡✄☛✰ ✴✑✡✴✄✡✰ ✮✟✞✥✓✄ ✮✟✞✏☎✮✟✞✡✪ ✮✟✞✥✓✄✓ ☎✚▲✪✢✍☛✰ ✄✑☛✣✕✡✆✟✮✧ 

✵✎✡✆✖✍✟ ✏✑☛✄✆✡✞✍✟ ✚✟☎✆☎✥✟✳✍✟ ✴✡✞✡✳✟ ✮☛✢✡✥✡✱✕✖ ✴✢✎✍✬✎✍✍✯ ✑☎✴✢✟✑✟✮

✳✡✣✕☛✍☎✄✤ ✒☎ ✍✎☎✞✢✟✍✍☎ ✮✎✞✎ ✞☎ ✮✕✑✡✕☛ ✎✫✎✄✕☛✮✍☎✣✕✟✧ ❉ ✲✖☎✢✓ ✑☎✴✞✟✆✟

✏✑✎✞✣✕✡✮✆✎✍☎ ✑✎✴✓✆✖✕✡✕☛ ✞✆✯ ✍☎✮☛✰ ■❏ ✍✡ ☎✣✍☎✮✟ ❃❄✪✤ ✯✄✟ ✪ ✏✎✑✣✏✎✄✕☛✮✍☛✢☛

✞✆✯ ✮☛✑✟✬✎✍✍✯ ✏✑☎✚✆✎✢☛ ✢✟✍✟✡✕✱✑☛✴✡✲✟❍ ■❏✧ ☎✆✯ ✑☎✴✬☛✑✎✍✍✯ ☎✚✆✡✣✕✟

✏✑☛✄✆✡✞✍☛✰ ✴✡✣✕☎✣✓✮✡✍✖ ✚✓✆☎ ✞☎✣✆✟✞✾✎✍☎ ✮✟✞✥✓✄ ✮✟✞ ✣☛✍✕✎✴☎✮✡✍☛✰

✍✡✍☎✳✡✣✕☛✍☎✄ ❃❄✪ ✴ ✑☎✴✢✟✑✡✢☛ ✆✼☞✍✢ ✕✡ ✮✎✆☛✄☛✰ ■❏ ❃❄✪ ✽✆✼❑☞✍✢❈ ✏☎✮✎✑✰✍✯

✯✄☛✰ ✫✓✍✄✲✟☎✍✡✆✟✴☎✮✡✍✡ ✢✡✆✎✍✖✄☛✢☛ ❃❄✪✧ ✹✡✄☎✾ ✏✑☎✮✎✞✎✍☎ ✬☛✑☎✄☛✌ ✣✏✎✄✕✑

✞☎✣✆✟✞✾✎✍✖ ☎✚▲✪✢✍☛✰ ✄✑☛✣✕✡✆✟✮ ❃❄✪ ✴ ✑✟✴✍☛✢ ✮✢✟✣✕☎✢ ✞✎✫✎✄✕✟✮ ✞✆✯

✑☎✴✬☛✫✑☎✮✄☛ ✢✎✰✡✍✟✴✢✟✮ ✮✟✞✥✓✄✓ ☎✄✑✎✢☛✰ ■❏ ❃❄✪✧ 

4.1 ✭☞✣✖✎✛✤✓✑✑✒ ✏✦✖✜✏✕ ✍☞✔✚✎✍✎✏ ✣✜✑✘✓✔☞✏✙✑✜✁ ✑✙✑☞✄✙✣✘✜✑☞✢ ☎✆✝ ✑✙ ✑✓✧

✖✎✑✎✝✑☞-☞✦✘✜✄✑✜✝ ✏✎✛✥✕✢✕ 

❉ ✑☎✚☎✕✡✰ [48, 138❁140] ✏☎✄✡✴✡✍☎ ✢☎✾✆☛✮✟✣✕✖ ✣✕✡✚✟✆✟✴✓✮✡✍✍✯ ✯✞✑☎ ❃❄✪

✴✡ ✞☎✏☎✢☎✥☎✱ ✕✑☛✎✕✡✍☎✆✡✢✟✍✓ (TEA) ✍✡ ✑✡✍✍✟✰ ✣✕✡✞✟✯✰ ✥✟✞✑☎✆✟✴✓ ✡✲✎✕✡✕✓ ✲☛✍✄✓ 

ZnAc2 ✮ ✡✚✣☎✆✱✕☛✴☎✮✡✍☛✰ ✑☎✴✳☛✍✍☛✄✡✰ ✕✡✄☛✰✤ ✯✄ ✟✴☎✏✑☎✏✟✆ (i-PrOH), ✎✕✡✍☎✆

(EtOH), ✏☎✆✟✏✑☎✏✟✆✎✍✥✆✟✄☎✆✖ (PPG) ✕✡ ✡✲✎✕☎✍✟✕✑☛✆ (MeCN)✤✧ ✝✑☎✣✕✡✍✍✯ ■❏

❃❄✪ ✮✟✞✚✓✮✡✪✕✖✣✯ ✴✡✮✞✯✄☛ ✮☛✣☎✄✟✌ ✄☎✍✲✎✍✕✑✡✲✟❍ ❃❄✮✯2 ✑✡✴☎✢ ✴ ✰✱✮✧ ✝✡✰☛✣✕

✯✞✑✡ ■❏ ❃❄✪ ✴ ✡✞✣☎✑✚✡✕✡✢☛ ✍✡ ✕✆✟ ✴✑☎✣✕✡✱✳☎❍ ✮�✯✴✄☎✣✕✟ ✑☎✴✳☛✍✓ ✞☎✣✕✡✕✍✟✌ ✞✆✯ 

✴✡✏☎✚✟✥✡✍✍✯ ✄☎✡✥✓✆✯✲✟❍ ■❏✧ ■✡ ✵☛✣✧ ❆✧✼✡ ✏☎✄✡✴✡✍✟ ✭✂ ✣✏✎✄✕✑☛ ✏☎✥✆☛✍✡✍✍✯ ✴

✍✡✮✎✞✎✍☛✢☛ ■❏ ❃❄✪ ✮ ✑✟✴✍☛✰ ✑☎✴✳☛✍✍☛✄✡✰✧ ✯✄ ✏✑✡✮☛✆☎✤ ✴✢✎✍✬✎✍✍✯ ✑☎✴✢✟✑✓

■❏ ✮✎✞✎ ✞☎ ✴✡✥✡✆✖✍☎✥☎ ✴✢✎✍✬✎✍✍✯ ✏☎✥✆☛✍✡✍✍✯ ✓✆✖✕✑✡✫✟☎✆✎✕✓ ✕✡ ✓✬☛✑✎✍✍✯  

✴✮�✯✴✡✍☎✥☎ ✴ ✎✄✣☛✕☎✍☎✢ ✍✡ ✶�☞-✶✎☞ ✍✢ [141]✧ ✭ ✏✑✎✞✣✕✡✮✆✎✍☛✰ ✣✏✎✄✕✑✡✰

✣✏☎✣✕✎✑✟✥✡✱✕✖✣✯ ✴✥✆✡✞✾✎✍✟ ✏✟✄☛ ✡✞✣☎✑✚✲✟❍✤ ✒☎ ✴✡✚✎✴✏✎✳✓✪ ✴✢✎✍✬✎✍✍✯

✑✟✮✍☎✢✟✑✍☎✥☎ ✏☎✥✆☛✍✡✍✍✯ ✮ ✓✆✖✕✑✡✫✟☎✆✎✕☎✮☎✢✓ ✞✟✡✏✡✴☎✍✟ ✕✡ ✣☛✍✖☎✥☎

✣✏✎✄✕✑✡✆✖✍☎✥☎ ✴✣✓✮✓ ✞☎ ✆ ✶✶☞-✶❑☞ ✍✢✧ ✝✥✟✞✍☎ ✴ ✍✡✚✆☛✾✎✍✍✯✢ [142]✤ ☎✕✑☛✢✡✍✟

■❏ ❃❄✪ ✢☎✾✍✡ ✮✟✞✍✎✣✕☛ ✞☎ ✣✫✎✑☛✳✍☛✰ ✳✡✣✕☛✍☎✄ ✴ ✣✎✑✎✞✍✟✢ ✞✟✡✢✎✕✑☎✢ D ✮
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✞✟✡✏✡✴☎✍✟ ✆ ✼✧❑-✗✧☞ ✍✢✧ ❉✏✆☛✮ ✄☎✍✕✑✡✣✕✍☎❍ ✮�✯✴✄☎✣✕✟ ✍✡✮✎✞✎✍☛✰ ✑☎✴✳☛✍✟✮ ■❏ ❃❄✪

✢☎✾✎ ✚✓✕☛ ✏✑☛✳☛✍☎✱ ✞☛✣✏✎✑✣✟❍ ✮ ✴✍✡✳✎✍✍✯✰ D✧ ✹✡✄☎✾ ✕✑✎✚✡ ✮✑✡✰✓✮✡✕☛✤ ✒☎

✡✚✣☎✆✱✕✍✡ ✄✟✆✖✄✟✣✕✖ ✮☎✞☛ ✪ ✑✟✴✍☎✱ ✮ ✡✚✣✧ ✑☎✴✳☛✍✍☛✄✡✰✤ ✒☎ ✮☛✄☎✑☛✣✕☎✮✓✱✕✖✣✯✧ 

 
✵☛✣ ❆✧✼ ✆ ✭✂ ✣✏✎✄✕✑☛ ■❏ ❃❄✪ ✮ ✑✟✴✍☛✰ ✑☎✴✳☛✍✍☛✄✡✰✻ EtOH (1), i-PrOH (2), 
MeCN (3), PPG (4)✟ ✚❈ ✣✏✎✄✕✑☛ ✂� ✞✆✯ ■❏ ❃❄✪ ✮ ✱�✪✁ ✴ ✑☎✴✄✆✡✞☎✢ ✍✡ ☎✄✑✎✢✟

✥✡✓✣✟✮✣✖✄✟ ✏✟✄☛ ✽✏✓✍✄✕☛✑✍✟ ✆✟✍✟❍❈✟ ✍✡ ✆✟✮✟✌ ✮✣✕✡✮✲✟ ✏✑✎✞✣✕✡✮✆✎✍✟ ✣✏✎✄✕✑☛✂� ✞✆✯

■❏ ❃❄✪ ✮ ✟✍✬☛✰ ✑☎✴✳☛✍✍☛✄✡✰✧ 

❇✟✞✥☎✕☎✮✆✎✍✟ ■❏ ❃❄✪ ✚✓✆☛ ✏✑☎✡✍✡✆✟✴☎✮✡✍✟ ✢✎✕☎✞☎✢ ✴✚✓✞✾✓✮✡✆✖✍☎-

✮☛✏✑☎✢✟✍✱✮✡✆✖✍☎❍ ✣✏✎✄✕✑☎✫✆✓☎✑☛✢✎✕✑✟❍✧ ✂✏✎✄✕✑☛ ✂� ✞✆✯ ■❏ ❃❄✪ ✮ ✑✟✴✍☛✰

✑☎✴✳☛✍✍☛✄✡✰ ✢✡✱✕✖ ✬☛✑☎✄✎ ✮☛✏✑☎✢✟✍✱✮✡✍✍✯ ✮ ✞✟✡✏✡✴☎✍✟ ✮✟✞ ❆☞☞ ✞☎ �☞☞ ✍✢ ✴

☎✣☎✚✆☛✮✟✣✕✱ ✮ ✞✟✡✏✡✴☎✍✟ ✫✟☎✆✎✕☎✮☎-✣☛✍✖☎✥☎ ✄☎✆✖☎✑✓✤ ✵☛✣✧❆✧✼✚✧ ✵☎✴✄✆✡✞

✣✏✎✄✕✑✟✮ ✂� ✴✞✟✌✣✍✱✮✡✮✣✯ ✍✡ ✥✡✓✣☎✮✟ ✏✟✄☛ ✴ ✲✎✍✕✑✡✢☛ ✍✡ ✗✧✶ ✎❉✤ ✗✧✍ ✎❉ ✕✡ ✶✧☞

✎❉ ✽❑✶☎✤ ❆❆✶ ✕✡ ❆✼✶ ✍✢ ✮✟✞✏☎✮✟✞✍☎❈✧ ✠✟✆✖✄✡ ✣✢✓✥ ✣☛✥✍✡✆✓✂� ✍✎ ✢☎✾✍✡ ✏☎✯✣✍☛✕☛

✍✡✯✮✍✟✣✕✱ ✑✟✴✍☛✰ ■❏ ☎✣✄✟✆✖✄☛ ✡✚✣✧ ✑☎✴✳☛✍✍☛✄ ✟ ✍✡✞✆☛✬☎✄ ✡✲✎✕✡✕✓ ✏☎✮☛✍✍✟

✴✡✏☎✚✟✥✡✕☛ ✡✥✑✎✥✡✲✟❍ ✢✡✆☛✰ ■❏✧ ✸✍✕✎✍✣☛✮✍✟✣✕✖ ✂� ✴✢✎✍✬✓✪✕✖✣✯ ✮ ✞✟✡✏✡✴☎✍✟

✮☛✄☎✑☛✣✕✡✍☛✰ ✑☎✴✳☛✍✟✮ ✮✟✞ ✱�✪✁ ✞☎ ✂✂✄✧ ✂✎✌ ✑✎✴✓✆✖✕✡✕ ✄☎✑✎✆✱✪ ✴

✄☎✍✲✎✍✕✑✡✲✟✪✱ ■❏ ✕✡ ✏☎✥✆☛✍✡✍✍✯✢ ✮ ✭✂ ✕✡ ✮☛✞☛✢☎✢✓ ✞✟✡✏✡✴☎✍✡✰ ✽✞☛✮✧ ✵☛✣✧

❆✧✼✡ ✕✡ ❆✧✼✚❈✧ ❉✆✡✣✕☛✮☎✣✕✟ ✂� ✮ ❃❄✪ ✴✡✥✡✆☎✢ ✪ ✞✓✾✎ ✳✓✕✆☛✮☛✢☛ ✞☎ ✞✎✫✎✄✕✟✮✧

■✡✌✚✟✆✖✬ ✮✟✑☎✥✟✞✍✎ ✏☎✯✣✍✎✍✍✯ ☎✕✑☛✢✡✍☛✰ ✣✏✎✄✕✑✟✮ ✂� ✲✎ ✫☎✑✢✓✮✡✍✍✯

✚✡✥✡✕✖☎✰ ✎✍✎✑✥✎✕☛✳✍☛✰ ✑✟✮✍✟✮✧ ✯✄ ✏✑✡✮☛✆☎ ✕✡✄✟ ✑✟✮✍✟ ✮☛✍☛✄✡✱✕✖ ✴ ✑✟✴✍☛✰

✞✎✫✎✄✕✟✮✤ ✮✄✆✱✳✡✱✳☛ ✮✡✄✡✍✣✟❍ ✕✡ ✢✟✾✡✕☎✢✍✟ ✮✄✆✱✳✎✍✍✯. М
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✝✥✟✞✍☎ ✴ ✏☎✣☛✆✡✍✍✯✢ [143]✤ ✴✎✆✎✍✎ ✮☛✏✑☎✢✟✍✱✮✡✍✍✯ ✍✡  �✗✧✶-✗✧❆ ✎❉ ✽❑✶☎-

❑✼� ✍✢❈ ✣✏✑✯✢☎✮✡✍✡ ✍✡ ✏✎✑✎✰✟✞ ✮✟✞ ✴☎✍☛ ✏✑☎✮✟✞✍☎✣✕✟ ✽❀✿❈ ✞☎ ✣✕✡✍✟✮ ✥✆☛✚☎✄☎✥☎

✑✟✮✍✯✤ ✒☎ ✮✟✞✏☎✮✟✞✡✱✕✖ ✮✡✄✡✍✣✟✯✢ ✄☛✣✍✱ ✽✪✁❈ ✍✡ ✟✍✕✎✑✫✎✌✣✟ ■❏✧ ❇✟✄☛

✫✟☎✆✎✕☎✮☎✥☎ ✕✡ ✣☛✍✖☎✥☎ ✮☛✏✑☎✢✟✍✱✮✡✍✍✯ ✢☎✾✍✡ ✮✟✞✍✎✣✕☛ ✞☎ ✟✍✬☛✰ ✞✎✫✎✄✕✟✮

[144❁146]✧ ❇✟✄☛ ✍✡ ✞☎✮✾☛✍✡ ✰✮☛✆✖ ✂❆✼✶ ✟ ❆❆✶ ✍✢ ✢☎✾✍✡ ✏☎✯✣✍☛✕☛ ✏✎✑✎✰☎✞✡✢☛

✢✟✾ ✍✡✌✮☛✒☛✢ ✣✕✡✍✡✢☛ ✢✟✾✮✓✴✆☎✮☎✥☎ ✲☛✍✄✓ (Zni) ✕✡ ✍✡✌✢✎✍✬☎✱ ✮✡✆✎✍✕✍☎✱

✣✢✓✥☎✱ ✽✁✿❈ [144]✧ ✄✳✎✮☛✞✍☎✤ ✒☎ ✟✍✕✎✍✣☛✮✍✎ ✮☛✏✑☎✢✟✍✱✮✡✍✍✯ ✫✟☎✆✎✕☎✮☎✥☎

✏✑☎✢✟✍✍✯ ☎✚✓✢☎✮✆✎✍☎ ✞✎✫✎✄✕✡✢☛ (Zni❈✧ ❉☛✯✮✆✎✍✎ ✚✆✡✄☛✕✍✎ ✮☛✏✑☎✢✟✍✱✮✡✍✍✯

✢☎✾✎ ✚✓✕☛ ✡✞✑✎✣☎✮✡✍✎ ✑✟✴✍☛✢ ✞✎✫✎✄✕✡✢✤ ✍✡✮✟✕✖ ✮✡✄✡✍✣✟✯✢ ✲☛✍✄✓✤ ✯✄ ✲✎

✴✡✴✍✡✳✎✍☎ ✓ [145]. 

❉☛✣☎✄✡ ✟✍✕✎✍✣☛✮✍✟✣✕✖ ✮☛✏✑☎✢✟✍✱✮✡✍✍✯ ✂� ✽✞☛✮✧ ✆✟✮✓ ✮✣✕✡✮✄✓ ✍✡

✵☛✣✧  ❆✧✼✚❈ ✮✄✡✴✓✪ ✍✡ ✮☛✣☎✄✓ ✒✟✆✖✍✟✣✕✖ ✑☎✴✬☛✑✎✍☛✰ ✞✎✫✎✄✕✟✮ ✓ ✣✕✑✓✄✕✓✑✟ ❃❄✪✧

✂✎✌ ✫✡✄✕ ✒✎ ✑✡✴ ✏✟✞✄✑✎✣✆✱✪ ✍✎ ✑✟✮✍☎✮✡✾✍☛✌ ✰✡✑✡✄✕✎✑ ✏✑☎✲✎✣✓ ✫☎✑✢✓✮✡✍✍✯

■❏✧  

❉ ✑☎✚☎✕✟ ✚✓✆☎ ✞☎✣✆✟✞✾✎✍☎ ✕✑☛ ✕☛✏☛ ■❏ ❃❄✪✤ ✒☎ ✢✟✣✕✯✕✖ ✴✑✡✴✄☛✻ ■❏ ❃❄✪

✮ ✑✟✴✍☛✰ ✑☎✴✳☛✍✡✰ ✽✞☎ ✟ ✏✟✣✆✯ ☎✣✡✞✾✎✍✍✯❈ ✕✡ ■❏ ❃❄✪✤ ☎✣✡✞☛ ✲☛✰ ✳✡✣✕☛✍☎✄ ✴

✮✟✞✏☎✮✟✞✍☛✰ ✑☎✴✳☛✍✟✮✧ ■✡ ✵☛✣✓✍✄✓ ❆✧✗ ✏✑✎✞✣✕✡✮✆✎✍✟ ✕☛✏☎✮✟ ✸❏ ✣✏✎✄✕✑☛

  

✵☛✣✧ ❆✧✗ ✆❈ ✸❏-✣✏✎✄✕✑☛ ■❏ ❃❄✪ ☎✣✡✞✾✎✍☛✰ ✴ ✣✓✣✏✎✍✴✟✌ ✍✡ ☎✣✍☎✮✟ EtOH (6); abs. 
✱�✪✁ ✽❆❈✟ ✹✞▼ ✽❑❈✟ ■❏ ❃❄✪ ✮ ✑☎✴✳☛✍✟ ✱�✪✁ ✽✗❈✤ ✮✣✟ ✴✑✡✴✄☛ ✑☎✴✢✟✒✎✍✟ ✢✟✾

✮✟✄✍✡✢☛ ✴ ✄✿☎✟ ❃❄✮✯2✆✗✁2✪ ✽✶❈ ✕✡ ✕✮✎✑✞✟ ☎✣✡✞☛ ■❏ ❃❄✪ ✴ ✱�✪✁ ✽✼❈ ✽✕✡✚✆✎✕✄☛

✮✄✿☎❈✟ ✚❈ ✹✡✓✄ ✥✑✡✫✟✄ (✝✞✟)2 ✮✟✞ ✎✍✎✑✥✟❍ ✫☎✕☎✍✓ ✞✟ ✞✆✯ ☎✣✡✞✟✮ ■❏ ❃❄✪ ✴ ✑☎✴✳☛✍✓

abs. EtOH  

М
ул
ьт
ян

В.
В.



83 

✑✎✡✥✎✍✕✟✮✤ ❍✰ ✣✓✢✟✬✟ ✕✡ ✏✑☎✞✓✄✕✓ ✑✎✡✄✲✟❍✤ ✕✮✎✑✞☛✰ ✳✡✣✕☛✍☎✄ ❃❄✪✤ ✮☛✞✟✆✎✍☛✰ ✴

✱�✪✁✧ ☎✆✯ ✏☎✑✟✮✍✯✍✍✯ ✣✏✎✄✕✑✟✮ ■❏ ❃❄✪ ✚✓✆☛ ✲✎✍✕✑☛✫✓✥☎✮✡✍✟ ✴ ✑☎✴✳☛✍✓ ✱�✪✁

✽✏✑☛ ✍☞☞☞ ☎✚❂✰✮ ✏✑☎✕✯✥☎✢ ✶☞ ✰✮✧❈ ✟ ☎✕✑☛✢✡✍✓ ✕✮✎✑✞✓ ✑✎✳☎✮☛✍✓ ✑✎✕✎✆✖✍☎

✏✑☎✢☛✕☎ ✴ ✡✚✣✧ ✱�✪✁✧ ✄✕✑☛✢✡✍✓ ✚✆✟✞☎-✾☎✮✕✓ ✕✮✎✑✞✓ ✑✎✳☎✮☛✍✓ ✣✓✬☛✆☛ ✮ ✏✎✳✟ ✴

✥✡✑✯✳☛✢ ✏☎✮✟✕✑✯✢ ✏✑☎✕✯✥☎✢ ✍☎✳✟ ✏✑☛ �☞ �✂✧ 

☎✆✯ ✟✴☎✆✖☎✮✡✍☛✰ ■❏ ❃❄✪ ✚✓✆☎ ✮☛✯✮✆✎✍☎ ✞✮✟ ✎✫✎✄✕☛✮✍✟ ✣✢✓✥☛ ✏☎✥✆☛✍✡✍✍✯

✍✡ ✏✑☛✚✆☛✴✍☎ ❆☞✎ ✟ ❑☞✶ ✣✢
-1
✧ ✂✢✓✥✡ ✏✑☛ ❆☞✎ ✣✢

-1 ✚✓✆✡ ✮✟✞✍✎✣✎✍✡ ✞☎ ✄☎✆☛✮✡✍✖ 

✑☎✴✕✯✥✓✮✡✍✍✯ ❃❄-✪✤ ✕☎✞✟ ✯✄ ✣✢✓✥✡ ✏✑☛ ❑☞✶ ✣✢
-1 ✢☎✾✎ ✮✟✞✏☎✮✟✞✡✕☛ ✞✎✫✟✲☛✕✓

✄☛✣✍✱ ✮ ■❏ ❃❄✪ [147]✧ ✵✎✾☛✢ ✄☎✆☛✮✡✍✖ ✴✥☛✍✓ ✁-O-✁ ✴✡✑✎✪✣✕✑☎✮✡✍☎ ✚✟✆✯ ✼�✗☞

✣✢
-1
✧ ▼✣☛✢✎✕✑☛✳✍✟ ✑☎✴✕✯✥✓✮✡✆✖✍✟ ✄☎✆☛✮✡✍✍✯ ✄■-✥✑✓✏ ✟✞✎✍✕☛✫✟✄✓✱✕✖✣✯ ✮

✟✍✕✎✑✮✡✆✟ ✶✗✼☞-✶�✎☞ ✣✢
-1
✧ ✂✟ ✣✏☎✣✕✎✑✎✾✎✍✍✯ ✏✎✑✎✞✚✡✳✡✆☛ ✍✡✯✮✍✟✣✕✖ ✥✟✞✑✡✕✡✲✟❍ ✮

✣✕✑✓✄✕✓✑✟✧ ✝ ✏☎✑✟✮✍✯✍✍✯ ✣✏✎✄✕✑✟✮ ✢☎✾✍✡ ✏✑☛✏✓✣✕☛✕☛ ✏☎✄✑☛✮✡✍✍✯ ■❏ ✕✡✄☛✢☛

✣✏☎✆✓✄✡✢☛ ✯✄ ✮✯- ✕✡ ✰✱✮ ✽✵☛✣✧❆✧✗✡❈✧ 

✭✂ ✣✏✎✄✕✑☛ ✞✆✯ ✑☎✴✳☛✍✟✮✤ ✒☎ ✢✟✣✕✯✕✖ ■❏ ❃❄✪ ✕✡ ✣✏✎✄✕✑☛ ✭✂-☎❉, 

✣✏✟✮✑☎✴✳☛✍✎✍☎❍ ✣✓✢✟✬✟ ✑✎✡✥✎✍✕✟✮ ✕✡ ✏✑☎✞✓✄✕✟✮ ✥✟✞✑☎✆✟✴✓ ✽☎✕✑☛✢✡✍☛✰ ✴ ✕☛✰ ✾✎

✑☎✴✳☛✍✟✮❈ ✪ ✏☎✞✟✚✍☛✢☛ ✽✑☛✣ ❆✧✶❈✧ ✄✑✎☎✆✤ ✴✡✑✎✪✣✕✑☎✮✡✍☛✌ ✓ ✣✏✎✄✕✑✡✰ ✭✂-☎❉, 

✑☎✴✕✡✬☎✮✓✪✕✖✣✯ ✮ ✕☎✢✓ ✾ ✣✏✎✄✕✑✡✆✖✍☎✢✓ ✞✟✡✏✡✴☎✍✟✤ ✯✄ ✞✟✡✏✡✴☎✍☛ ✮ ✣✏✎✄✕✑✡✰ ✭✂

✕✡ ✮☛✞☛✢☎✥☎ ✞✟✡✏✡✴☎✍✟✮ ✞✆✯ ✑☎✴✳☛✍✟✮ ✴ ■❏✤ ✯✄✟ ✢☎✾✍✡ ✮✟✞✍✎✣✕☛ ✞☎ ✮✄✆✡✞✓ ■❏

ZnO. 

 
 

✵☛✣✧ ❆✧✶ ❇☎✑✟✮✍✯✍✍✯ ✭✂ ✣✏✎✄✕✑✟✮ ✏☎✥✆☛✍✡✍✍✯ ■❏ ❃❄✪ ✓ ✑☎✴✳☛✍✡✰ ✕✡ ✕✮✎✑✞☛✰

☎✣✡✞✡✰✻ ✼ ❁ ■❏ ❃❄✪ ✮ ✱�✪✁✤ ✗ ❁ ■❏ ❃❄✪ ☎✣✡✞✾✎✍✟ ✴ ✱�✪✁ ✢✟✾ ✏✆✡✣✕☛✍✡✢☛

KBr (2), 3 ❁ ■❏ ❃❄✪ ☎✣✡✞✾✎✍✟ ✴ ✱�✪✁ ✤ ❆ ❁ ■❏ ❃❄✪ ✮ ✁-PrOH, 5 ❁ ■❏ ❃❄✪

☎✣✡✞✾✎✍✟ ✴ ✁-PrOH.  
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❇✟✣✆✯ ✣✏✟✆✖✍☎✥☎ ☎✣✡✞✾✎✍✍✯ ✑☎✴✳☛✍☛ ✏☎✮✕☎✑✍☎ ✡✍✡✆✟✴✓✮✡✆☛ ✴ ✞☎✏☎✢☎✥☎✱

✭✂ ✣✏✎✄✕✑☎✣✄☎✏✟❍ ✽✵☛✣✧ ❆✧❆❈✤ ✡ ✴✡✏☛✣✡✍✟ ✣✏✎✄✕✑☛ ✟✍✕✎✑✏✑✎✕✓✮✡✆☛ ✴✡ ✫☎✑✢✓✆☎✱

✞✆✯ ✣✎✑✎✞✍✖☎✥☎ ✑✡✞✟✓✣✓ ✳✡✣✕✄☛ [142]: 

  

,
 
  (4.1) 

✞✎ ☎ ✮✟✞✏☎✮✟✞✡✪ ✏☎✆☎✾✎✍✍✯✢ ✏✟✄✓ ✟ ✮✄✡✴✓✪ ✍✡ ✚✟✆✖✬✟ ■❏ ❃❄✪ ✮ ✞✟✡✏✡✴☎✍✟ D ✮✟✞

✗✧☞ ✞☎ ✗✧✍ ✍✢✧ ✂✎ ☎✴✍✡✳✡✪ ✄☎✡✥✓✆✯✲✟✱ ■❏ ❃❄✪ ✴ ✢✎✍✬☛✢ ✑☎✴✢✟✑☎✢ ✽D �✼✧❑-2.0 

✍✢❈ ✏✟✣✆✯ ✴✍☛✾✎✍✍✯ ✕✎✢✏✎✑✡✕✓✑☛ ✞☎ ✼� �❀✧ ■✎✮✎✆☛✄✡ ✏✆☎✒✡ ✏✟✄☎✮☎✥☎

✏☎✥✆☛✍✡✍✍✯ ✕✡ ✮✎✆☛✄✡ ✄✟✆✖✄✟✣✕✖ ☎✣✡✞✾✎✍☎❍ ✕✮✎✑✞☎❍ ✑✎✳☎✮☛✍☛ ✮✄✡✴✓✪ ✍✡ ✕✎✤ ✒☎

✴✡✆☛✬✄☎✮✡ ✄☎✍✲✎✍✕✑✡✲✟✯ ■❏ ❃❄✪ ✞✓✾✎ ✍☛✴✖✄✡✧ ❇✑☎✲✎✣ ✑☎✣✕✓ ■❏ ✍✎ ✞☎✣✯✥✡✪

✣✕✎✰✟☎✢✎✕✑☛✳✍☎✥☎ ✣✄✆✡✞✓ ✯✞✎✑ ■❏✤ ✒☎ ✚✓✆☎ ✏✟✞✕✮✎✑✞✾✎✍☎ ✣☛✍✟✢

✮☛✏✑☎✢✟✍✱✮✡✍✍✯✢ ✏✑☛ ❆❆✶-❆❑☞ ✍✢ ✓ ✣✏✎✄✕✑✡✰ ✂� ✽✵☛✣✧❆✧✼✚❈✧ ■✡ ✫☎✍✟

✣✕✡✚✟✆✟✴✡✲✟❍ ✴ ✕☛✢ ✾✎ ✡✢✟✍☎✢ ✑☎✴✢✟✑ ■❏ ❃❄✪ ✣✆✡✚☎ ✴✡✆✎✾☛✕✖ ✮✟✞

✮☛✄☎✑☛✣✕☎✮✓✮✡✍☛✰ ✑☎✴✳☛✍✍☛✄✟✮✧ 

✄✏✕☛✳✍✡ ✎✍✎✑✥✟✯ ✴✡✚☎✑☎✍✎✍☎❍ ✴☎✍☛ ✽Eg❈ ☎✲✟✍✱✮✡✆✡✣✯ ✴ ✥✑✡✫✟✄✟✮ ✹✡✓✄✧ ☎✆✯

✕☎✥☎✤ ✒☎✚ ☎✲✟✍☛✕☛ ✴✢✟✍✓ ✬☛✑☛✍☛ ✴☎✍☛ ✴✡ ✑☎✴✢✟✑☎✢ ■❏✤ ✢☎✾✍✡ ✣✄☎✑☛✣✕✡✕☛✣✯

✑✟✮✍✯✍✍✯✢ ✄✆✡✣✕✎✑✟✮ ✴ ✑☎✚☎✕☛ ☎✾☎✑✕✍✎✑✡ [148]✧ ✭ ✮☛✏✡✞✄✓ ✴ ■❏ ❃❄✪

✮☛✄☎✑☛✣✕☎✮✓✮✡✆☛ ✢☎✞☛✫✟✄☎✮✡✍✓ ✫☎✑✢✓ ✑✟✮✍✯✍✍✯✤ ✴✡✏✑☎✏☎✍☎✮✡✍☎✥☎ ✮ [149]: 

 ,   (2) 

✹✡✚✆☛✲✯ ❆✧✼ ❇✡✑✡✢✎✕✑☛✤ ✒☎ ☎✕✑☛✢✡✍✟ ✴✟ ✣✏✎✄✕✑✟✮ ✂� ✕✡ ■�✄ ✡✍✡✆✟✴✓ 

✵☎✴✳☛✍✍☛✄ 

❇✡✑✡✢✎✕✑☛ ✣✢✓✥☛ ✁O ■�✄ ✏✡✑✡✢✎✕✑☛ 

❇✟✄✤ �✁ 
❇✆☎✒✡✤

✓✢✧☎✞✧ 
T0, 
% 

Re(✂(3)
❈✤ ✆✼☞

�9 

☎✞✧✂✺✂✞ 
Im(✂

(3)
❈✤ ✆✼☞

�11 
☎✞✧✂✺✂✞ 

EtOH 2.41 0.93 1.7 2.4 1.4 

i-PrOH 2.44 0.56 1.0 ❁4.2 0.7 

MeCN 2.34 0.28 0.2 2.9 0.5 

HD - - 40.5 ❁7.1 0.4 
✁✄☎✆✝✞✟✠✡☛☛☞ ✌ ✍✎☛✎✏☛✆✑✞ ☎✒✓✔✑✎ T0✕ ✌✝✍✔✌ ☎✆✖✗✔☛✞ ☛✡ ✝✆✍✆✓✒☛☛✎ ✝✎✠✞ ✘O (~514✙530 
☛✑✚ ✛✡ ✝✍✆✜✎✕ ✆✛☎✔✑✡☛✎ ✖ ☎✆✖✠✍✡✢✞ ✟✝✒✠✛☎✎✌ ✣✤✥ ✦✎✏✟☛✡ ✛✡ ✞☞✌☛✡ ✗✡✟✛✔☛ ✠✞✧✎✗☛✆★ ✩✤✪

✟✝☎✔✏☛☞✛✍✔✌✆✟✛✎ ✫
(3) ✢✍☞ ✆✟✡✢✎✌ ✩✬ ✭✮✯✕ ✆✛☎✔✑✡☛✎ ✖ ☎✎✖☛✔✰ ☎✆✖✗✔☛☛✔✠✎✌✥ М
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 ■✡ ✮✟✞✢✟✍✓ ✮✟✞ ✑✟✮✍✯✍✍✯ �✑✱✣✡ [150]✤ ✯✄✎ ✢☎✾✍✡ ✴✡✣✕☎✣✓✮✡✕☛ ✞✆✯

✚✟✆✖✬☛✰ ■❏ ✴ ✞✟✡✢✎✕✑☎✢ ✏☎✍✡✞ � ✍✢✤ ✞✟✡✏✡✴☎✍ ✞✟✌✣✍☎✣✕✟ ✑✟✮✍✯✍✍✯ ✽✗❈ ☎✰☎✏✆✱✪

✑☎✴✢✟✑☛ ■❏ ✴ D✆✗✧❑ ✞☎ � ✍✢ [149]✧ ❇✑☎✕✎ ✮ ✞✡✍☎✢✓ ✮☛✏✡✞✄✓ ✴✍✡✳✎✍✍✯ Eg ✚✓✆☎

✴✍✡✌✞✎✍☎ ✮ ✞✟✡✏✡✴☎✍✟ ❆✧✼☞-❆✧✎✗ ✎❉✤ ✒☎ ✮✟✞✏☎✮✟✞✡✪ ✑☎✴✢✟✑✓ ■❏✤ ✒☎ ✄☎✆☛✮✡✪✕✖✣✯

✮✟✞ D ✆ ✼✧✍ ✞☎ ✼✧✗ ✍✢✤ ✒☎ ✴✍✡✳✍☎ ✍☛✾✳✎ ✑✎✄☎✢✎✍✞☎✮✡✍☎✥☎ ✟✍✕✎✑✮✡✆✓✧ 

�✎✴✣✓✢✍✟✮✍☎✤ ■❏ ❃❄✪ ✢☎✾✍✡ ✟✢✢☎✚✟✆✟✴✓✮✡✕☛ ✬✆✯✰☎✢ ☎✄✆✱✴✟❍ - 

✮✄✆✱✳✎✍✍✯ ✍✡✍☎✳✡✣✕☛✍☎✄ ✮✣✎✑✎✞☛✍✓ ✴✑☎✣✕✡✱✳☎❍ ✕✮✎✑✞☎❍ ✑✎✳☎✮☛✍☛✧ ✯✄ ✏✑✡✮☛✆☎✤

☎✣✡✞✤ ✍✡ ✣✕✡✞✟❍ ✏☎✳✡✕✄☎✮☎✥☎ ✓✕✮☎✑✎✍✍✯✤ ✴✡✰☎✏✆✱✪ ✢✡✆✟ ✢✡✥✍✟✕✍✟ ■❏✤ ✏✑☛✚✆☛✴✍☎

2-✶ ✍✢✤ ✒☎ ✢✟✣✕✯✕✖✣✯ ✮ ✑☎✴✳☛✍✡✰✧ ✂✮☛✞✄☛✌ ✕✎✢✏ ✏✑☎✲✎✣✓ ✏✎✑✎✬✄☎✞✾✡✪

✏☎✞✡✆✖✬☎✢✓ ✴✑☎✣✕✡✍✍✱ ■❏✧ ❉✍✡✣✆✟✞☎✄ ✲✖☎✥☎ ✓✕✮☎✑✱✱✕✖✣✯ ✕✮✎✑✞✟ ✑✎✳☎✮☛✍✤ ✒☎

✢✟✣✕✯✕✖ ✞✎✫✎✄✕✍✟ ■❏ ❃❄✪✤ ✏☎✞✟✚✍✟ ✞☎ ✏☎✮✟✞☎✢✆✎✍✖ ✓ [151, 152]✧ ■✡ ✮✟✞✢✟✍✓ ✮✟✞

✢✡✆☛✰ ■❏ ❃❄✪✤ ✕✮✎✑✞✟ ✑✎✳☎✮☛✍☛ ✴ ✁� ✢✟✣✕✯✕✖ ❑☞ ✍✢ ❃❄✪✤ ✏☎✄✑☛✕✟ ✁� ✕✡

✴✡✆☛✬✄✡✢☛ ✏✑☎✞✓✄✕✟✮ ✥✟✞✑☎✆✟✴✓✧ 

 ✭ ✏☎✑✟✮✍✯✍✍✟ ✴ ✳✟✕✄☛✢☛ ✞✡✍☛✢☛ ✑✎✍✕✥✎✍✟✮✣✖✄☎❍ ✞☛✫✑✡✄✲✟❍✤ ☎✏☛✣✡✍☛✢☛ ✓

[149, 153]✤ ✏✑☎✫✟✆✟ ✑✎✍✕✥✎✍☎✥✑✡✢✤ ☎✕✑☛✢✡✍✟ ✮ ✲✟✌ ✑☎✚☎✕✟✤ ✮ ☎✣✍☎✮✍☎✢✓✤ ✢✡✱✕✖

✍☛✾✳✓ ✯✄✟✣✕✖✧ ✠☎✾✍✡ ✏✑☛✏✓✣✕☛✕☛✤ ✒☎ ✲✎ ☎✚✓✢☎✮✆✎✍☎ ✍✡✏✟✮✡✢☎✑✫✍☛✢

✏☎✰☎✞✾✎✍✍✯✢ ✕✮✎✑✞☛✰ ✕✟✆ ✟ ✍☛✴✖✄☛✢ ✮✢✟✣✕☎✢ ■❏ ❃❄✪✤ ✏☎✄✑☛✕☛✰ ✣✓✢✟✬✬✱

✑✎✡✥✎✍✕✟✮ ✕✡ ✏✑☎✞✓✄✕✟✮✧ 

■✎✆✟✍✟✌✍☎-☎✏✕☛✳✍☛✌ ✮✟✞✥✓✄ ✕✮✎✑✞☛✰ ☎✣✡✞✟✮✤ ☎✕✑☛✢✡✍☛✰ ✴ i-PrOH, EtOH, 

✠✎❀�✤ ✕✡ 1-✥✎✄✣✡✞✎✄✡✍☎✆✟ ✽HD)✤ ✞☎✣✆✟✞✾✓✮✡✮✣✯ ✴✡ ✞☎✏☎✢☎✥☎✱ ✣✡✢☎✮✏✆☛✮✓

✏✟✄☎✣✎✄✓✍✞✍☛✰ ✆✡✴✎✑✍☛✰ ✟✢✏✓✆✖✣✟✮ ✽✁✄✁☎ - ❆✗ ✏✣✤ ✳✡✣✕☎✕✡ ✏☎✮✕☎✑✎✍✍✯ ✼❑ ✺✲❈

✍✡ ✞☎✮✾☛✍✟ ✰✮☛✆✟ ✼☞�❆ ✍✢ [78, 86]✧ ✄✣✡✞☛ ✏☎✢✟✒✡✆☛ ✮ ☎✕✮✟✑ ✆ ✆ ✍ ✢✢ ✓ ✏✆✟✮✲✟

✽✰�✝✞✟❄✠❈✤ ✑☎✴✕✡✬☎✮✡✍✓ ✢✟✾ ✞✮☎✢✡ ✣✄✆✯✍☛✢☛ ✢✟✄✑☎✣✄☎✏✍☛✢☛ ✣✄✎✆✖✲✯✢☛

✽☎✆☎✁�❄✝�✞✡✤ ✎�✆✗�✆✼ ✢✢
3
❈✧ ✹☎✮✒☛✍✡ ✏✆✟✮✄☛ d ☛ ✶❆☞ ✢✄✢ ✚✓✆✡ ✮☛✚✑✡✍✡ ✞✆✯

✴✡✚✎✴✏✎✳✎✍✍✯ ☎✏✕☛✳✍☎❍ ☎✞✍☎✑✟✞✍☎✣✕✟ ✬✡✑✓ ✕✮✎✑✞☎✥☎ ✴✑✡✴✄✡✤ ✴ ✞☎✣✕✡✕✍✟✢ ✞✆✯

✑✎✪✣✕✑✡✲✟❍ ✑✟✮✍✎✢ ✏✑☎✏✓✣✄✡✍✍✯✧ ✂✎✌ ✏✟✞✰✟✞ ✞✎✕✡✆✖✍☎ ☎✏☛✣✡✍☛✌ ✞✆✯ ■�✄

✞✟✡✥✍☎✣✕☛✄☛ ✍✡✣☛✏✍☛✰ ✳✡✣✕☎✄ ✮✓✥✆✎✲✎✮☛✰ ✢✡✕✎✑✟✡✆✟✮ [154]. 

✂✆✟✞ ✴✡✴✍✡✳☛✕☛✤ ✒☎ ■�✄ ✰✡✑✡✄✕✎✑☛✴✡✲✟✯ ☎✣✡✞✟✮ ■❏ ✏✑☎✮☎✞☛✆✡✣✖ ✍✡

✞☎✮✾☛✍✟ ✰✮☛✆✟ ✼☞�❆ ✍✢ ✽✼✧✼✎ ✎❉❈✧ ❇✑☛ ✎✍✎✑✥✟❍ ✄✮✡✍✕✓ ✼✧✼✎ ✎❉ ✢☎✾✓✕✖ ✮☛✄✆☛✄✡✕☛

✑✎✴☎✍✡✍✣✍✟ ✞✮☎✫☎✕☎✍✍✟ ✏☎✥✆☛✍✡✆✖✍✟ ✏✎✑✎✰☎✞☛ ✮ ✴☎✍✓ ✁O ✴ ✏✟✄☎✢ ✏✑☛✚✆☛✴✍☎ ✆
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✗✧❆ ✎❉✧ ✹☎✳✍✎ ✏☎✆☎✾✎✍✍✯ ✏✟✄✓ ✕✡ ✏✆☎✒✡✤ ☎✕✑☛✢✡✍✡ ✏✑☛ ✑☎✴✄✆✡✞✟ ✣✏✎✄✕✑✟✮ ✂�✤

✏✑✎✞✣✕✡✮✆✎✍✟ ✮ ✹✡✚✆☛✲✟ ❆✧✼✧ 

■✡ ✵☛✣✓✍✄✓ ❆✡ ✏✑✎✞✣✕✡✮✆✎✍✟ ✫☎✕☎✟✍✞✓✄☎✮✡✍✟ ✴✢✟✍☛ ✏☎✮✍☎✥☎ ✏✑☎✏✓✣✄✡✍✍✯

✕✮✎✑✞☛✰ ☎✣✡✞✟✮✤ ☎✕✑☛✢✡✍☛✰ ✴ i-PrOH, EtOH, ☎�❀� ✟ ✁�✧ ✄✕✑☛✢✡✍✟ ✴✡✆✎✾✍☎✣✕✟

✏☎✮✍☎✥☎ ✕✡ ✏✑☛☎✣✖☎✮☎✥☎ ✏✑☎✏✓✣✄✡✍✍✯ ✮✟✞ ✏✟✄☎✮☎❍ ✟✍✕✎✍✣☛✮✍☎✣✕✟ I ✏✑✎✞✣✕✡✮✆✎✍✟

✓ ✮☛✥✆✯✞✟ ✴✥✆✡✞✾✎✍☛✰ ✄✑☛✮☛✰✤ ☎✕✑☛✢✡✍☛✰ ✴ ✮☛✄☎✑☛✣✕✡✍✍✯✢ ✆☎✄✡✆✖✍☛✰ ✿-

✣✏✆✡✌✍✟✮✧ ✠☎✾✍✡ ✄✑☛✮✡ ✮✟✞✏☎✮✟✞✡✪ ✆ ❑☞☞☞ ✴✡✑✎✪✣✕✑☎✮✡✍☛✢ ✆✡✴✎✑✍☛✢ ✟✢✏✓✆✖✣✡✢✧

❉✟✞✍☎✣✍✟ ✏☎✰☛✚✄☛ ✄✑☛✮☛✰ ✍✎ ✏✎✑✎✮☛✒✓✱✕✖ ☞✧✗✙ ✞✆✯ ✏☎✮✍☎✥☎ ✕✡ ✼✙ ✞✆✯

✏✑☛☎✣✖☎✮☎✥☎ ✏✑☎✏✓✣✄✡✍✍✯ ✮✟✞✏☎✮✟✞✍☎✧ 

 ❇☎✄✡✴✡✍☎✤ ✒☎ ✴✢✟✍☛ ✏☎✮✍☎✥☎ ✏✑☎✏✓✣✄✡✍✍✯ ✮ ✞☎✣✆✟✞✾✓✮✡✍☎✢✓ ✞✟✡✏✡✴☎✍✟

✟✍✕✎✍✣☛✮✍☎✣✕✟ ✮☛✏✑☎✢✟✍✱✮✡✍✍✯ ✪ ✢✡✆☛✢☛✧ ❇✑☛ ✏☎✳✡✕✄☎✮☎✢✓ ✞✟✡✏✡✴☎✍✟ I � ✗

✠❉✕❂✣✢
2 ✏☎✮✍✎ ✏✑☎✏✓✣✄✡✍✍✯ ✪ ✏✑✡✄✕☛✳✍☎ ✣✕✡✆☎✱ ✮✎✆☛✳☛✍☎✱ ✽T0❈✤ ✒☎

✮✟✞✏☎✮✟✞✡✪ ✆✟✍✟✌✍☎✢✓ ✑✎✾☛✢✓ ☎✏✕☛✳✍☎✥☎ ✏✑☎✏✓✣✄✡✍✍✯✧ ❉✎✆☛✳☛✍✡ ✭0 ✴✍✡✳✍☎

✴✡✆✎✾☛✕✖ ✮✟✞ ✑☎✴✳☛✍✍☛✄✡ ✽✞☛✮✧ ✹✡✚✆☛✲✱ ❆✧✼❈✧ ✭ ✞✟✡✏✡✴☎✍✟ ✑☎✴✳☛✍✍☛✄✟✮✤ ✒☎

✞☎✣✆✟✞✾✓✱✕✖✣✯ ✮ ✑☎✚☎✕✟✤ ✮✎✆☛✳☛✍✡ ✴✢✎✍✬✓✪✕✖✣✯ ✮ ✍✡✣✕✓✏✍☎✢✓ ✏☎✑✯✞✄✓✻ ✁� ✁

EtOH > i-Pr✪✁ ✁☎�❀�✧✯☎✚ ✮✟✞☎✄✑✎✢☛✕☛ ✏✑☎✯✮ ✫☎✕☎✟✍✞✓✄☎✮✡✍☛✰ ✎✫✎✄✕✟✮ ✮✟✞

✆✟✍✟✌✍☎✥☎ ✮✟✞✥✓✄✓✤ ☎✕✑☛✢✡✍✟ ✴✡✆✎✾✍☎✣✕✟ ✍☎✑✢✓✱✕✖✣✯ ✽✵☛✣✧❆✧❑✡❈ ✍✡ ✆✟✍✟✌✍✎

 

✵☛✣✧ ❆✧❑ ✂☎✕☎✟✍✞✓✄☎✮✡✍✟ ✴✢✟✍☛ ✏☎✮✍☎✥☎ ✏✑☎✏✓✣✄✡✍✍✯ ✏✑☛ ✣✡✢☎✮✏✆☛✮✟

✏✟✄☎✣✎✄✓✍✞✍☛✰ ✆✡✴✎✑✍☛✰ ✟✢✏✓✆✖✣✟✮ ✍✡ ✞☎✮✾☛✍✟ ✰✮☛✆✟ ✼☞�❆ ✍✢ ✞✆✯ ☎✣✡✞✾✎✍☛✰

■❏ ❃❄✪✤ ☎✕✑☛✢✡✍☛✰ ✴ ✑✟✴✍☛✰ ✑☎✴✳☛✍✍☛✄✟✮✻ ✽✡❈✴✡✆✎✾✍✟✣✕✖ ✏☎✮✍☎✥☎

✏✑☎✏✓✣✄✡✍✍✯ ✮✟✞ ✏✟✄☎✮☎❍ ✟✍✕✎✍✣☛✮✍☎✣✕✟ ✆✡✴✎✑✡✟ ✽✚❈ ✕✟ ✣✡✢✟ ✴✥✆✡✞✾✎✍✟ ✏☎✮✍✟

✏✑☎✏✓✣✄✡✍✍✯✤ ✯✄✟ ✚✓✆☛ ✮✟✞✍☎✑✢☎✮✡✍✟ ✍✡ T0 ✽✞☛✮✧ ✹✡✚✆☛✲✱ ❆✧✼❈ - ✏✑☎✏✓✣✄✡✍✍✯
✮ ✆✟✍✟✌✍☎✢✓ ✑✎✾☛✢✟✧ 

М
ул
ьт
ян

В.
В.



87 

✏✑☎✏✓✣✄✡✍✍✯ T0✧ ✵✎✴✓✆✖✕✡✕☛ ✍✡✮✎✞✎✍☎ ✍✡ ✵☛✣✓✍✄✓ ❆✧❑✚ ✯✄ ✴✥✆✡✞✾✎✍✟ ✄✑☛✮✟ ✴

✮✟✞✍☎✣✍☎✱ ✏☎✰☛✚✄☎✱ ✚✆☛✴✖✄☎ ✘ ☞✤✗✙ [154]. 

▼✍✡✆✟✴ ✏✑✎✞✣✕✡✮✆✎✍☛✰ ✞✡✍☛✰ ✏☎✄✡✴✓✪ ✍✎✢☎✍☎✕☎✍✍✟ ✴✢✟✍☛

✫☎✕☎✟✍✞✓✄☎✮✡✍☎✥☎ ✏✑☎✏✓✣✄✡✍✍✯ ✮ ☎✣✡✞✡✰ ✴ ✱�✪✁✤ i-✂☎✪✁ ✕✡☎�❀�✤ ✕☎✞✟ ✯✄ ✞✆✯

✮☛✏✡✞✄✓ ✁� ✣✏☎✣✕✎✑✟✥✡✮✣✯ ✢☎✍☎✕☎✍✍✎ ✫☎✕☎✟✍✞✓✄☎✮✡✍✎ ✴✡✕✎✢✍✎✍✍✯✧ ☎✆✯

✟✍✕✎✑✮✡✆✓ ✟✍✕✎✍✣☛✮✍☎✣✕✟ ✚✟✆✖✬✎ ✼☞☞ ✠❉✕❂✣✢
2 ✎✫✎✄✕☛✮✍✎ ✫☎✕☎✟✍✞✓✄☎✮✡✍✎

✴✡✕✎✢✍✎✍✍✯ ✞✆✯ ✮✣✟✰ ✞☎✣✆✟✞✾✎✍☛✰ ✴✑✡✴✄✟✮ ✢☎✾✍✡ ✏☎✯✣✍☛✕☛ ✞✮☎✫☎✕☎✍✍☛✢

✑✎✴☎✍✡✍✣✍☛✢ ✴✚✓✞✾✎✍✍✯ ✁O✧ ☎✆✯ ✲✖☎✥☎ ✞✟✡✏✡✴☎✍✓✤ ✴ ☎✕✑☛✢✡✍☛✰ ✴✡✆✎✾✍☎✣✕✎✌✤

✓✯✮✍✡ ✳✡✣✕☛✍✡ ✄✓✚✟✳✍☎❍ ■�✄ ✣✏✑☛✌✍✯✕✆☛✮☎✣✕✟ �✁✽✂
(3)
❈ ✚✓✆✡ ☎✲✟✍✎✍✡ ✮ ✑✡✢✄✡✰

✏✟✞✰☎✞✓✤ ☎✏☛✣✡✍☎✥☎ ✮ [78]✧ ✵✎✴✓✆✖✕✡✕☛ ✏✑✎✞✣✕✡✮✆✎✍✟ ✮ ✹✡✚✆☛✲✟ ❆✧✼✧ ❉☛✞✍☎✤ ✒☎

✮✎✆☛✳☛✍☛ �✁✽✂
(3)
❈ ✴✢✎✍✬✓✱✕✖✣✯ ✮ ✍✡✣✕✓✏✍☎✢✓ ✏☎✑✯✞✄✓ ✱�✪✁ ✁ i-PrOH > MeCN, 

✒☎ ✄☎✑✎✆✱✪ ✴ ✏✆☎✒✎✱ ✣✢✓✥☛ ✁O ✕✡ ✏✑☎✏☎✑✲✟✌✍☎ ✄☎✍✲✎✍✕✑✡✲✟❍ ■❏✧ 

✝✡✆✎✾✍✟✣✕✖ ✏✑☎✏✓✣✄✡✍✍✯ ✍✡ ☎✣✟ ✏☎✄✡✴✓✪ ✑✟✴✍✟ ☎✴✍✡✄☛ ✑✎✫✑✡✄✲✟✌✍☎✥☎ ■�✄

✮✟✞✥✓✄✓ ✞✆✯ ☎✣✡✞✟✮ ■❏ ❃❄✪✤ ☎✕✑☛✢✡✍☛✰ ✴ ✑✟✴✍☛✰ ✑☎✴✳☛✍✍☛✄✟✮✧✂☎✕☎✟✍✞✓✄☎✮✡✍☛✌

✎✫✎✄✕ ✣✡✢☎✫☎✄✓✣✓✮✡✍✍✯ ✣✏☎✣✕✎✑✟✥✡✮✣✯ ✞✆✯ ☎�❀� ✕✡ ✱�✪✁✤ ✕☎✞✟ ✯✄ ✞✆✯

✣✡✢☎✞✎✫☎✄✓✣✓✮✡✍✍✯ ❁ ✞✆✯ ✁� ✌ i-✂☎✪✁✧ ✝ ☎✕✑☛✢✡✍☛✰ ✴✡✆✎✾✍☎✣✕✎✌ ☎✲✟✍✱✪✕✖✣✯

✞✟✌✣✍✡ ✳✡✣✕☛✍✡ ✄✓✚✟✳✍☎❍ ■�✄ ✣✏✑☛✌✍✯✕✆☛✮☎✣✕✟ [154]✧ ❇☎✴☛✕☛✮✍✟ ✮✎✆☛✳☛✍☛

✟�✽✂(3)
❈ ✞✆✯ ☎✣✡✞✟✮ ■❏ ❃❄✪✤ ✒☎ ☎✕✑☛✢✡✍✟ ✴ ☎�❀� ✟ ✱�✪✁✤ ✢☎✾✍✡ ✏☎✯✣✍☛✕☛

✵☛✣✧ ❆✧� ✆❈ ✂☎✕☎✟✍✞✓✄☎✮✡✍✟ ✏✑☎✏✓✣✄✡✍✍✯ ✍✡ ☎✣✟ ✏✑☛ ✣✡✢☎✮✏✆☛✮✟ ✆✡✴✎✑✍☛✰
✟✢✏✓✆✖✣✟✮ ✍✡ ✼☞�❆ ✍✢ ✞✆✯ ☎✣✡✞✾✎✍☛✰ ■❏ ❃❄✪✤ ☎✕✑☛✢✡✍✟ ✴ ✑✟✴✍☛✰ ✑☎✴✳☛✍✍☛✄✟✮✟

✚❈ ✣☛✥✍✡✆☛ ☎✺ ✄☎✆☎❍✞✍☛✰ ✣✓✣✏✎✍✴✟✌ ■❏ ❃❄✪ ✴ ✑✟✴✍☛✢☛ ✑☎✴✳☛✍✍☛✄✡✢☛ ✮✟✞

✏✟✄☎✮☎❍ ✟✍✕✎✍✣☛✮✍☎✣✕✟ ✄✼ ✆✡✴✎✑✍☛✰ ✟✢✏✓✆✖✣✟✮ ✍✡ ✞☎✮✾☛✍✟ ✰✮☛✆✟ ✍☞☞ ✍✢✧ 
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✞✮☎✫☎✕☎✍✍☛✢ ✑✎✴☎✍✡✍✣✍☛✢ ✴✚✓✞✾✎✍✍✯✢ ✮✡✄✡✍✣✟✌ ✄☛✣✍✱✧ ✞✍✎✑✥✟✯ ✞✮☎✰ ✄✮✡✍✕✟✮

✗✧✶✶ ✎❉ ✍✎ ✏✎✑✎✮☛✒✓✪ ✣✏✎✄✕✑✡✆✖✍☎✥☎ ✏☎✆☎✾✎✍✍✯ ✣✢✓✥☛ ✁O✤ ✯✄✡ ✮☛✴✍✡✳✡✪

✏☎✴☛✕☛✮✍☛✌ ✑✎✫✑✡✄✕☛✮✍☛✌ ■�✄ ✮✟✞✥✓✄ ✓ ✴✡✰☎✏✆✎✍☛✰ ✍☎✣✟✯✰ [155]✧ ✭ ✲✖☎✢✓

✮☛✏✡✞✄✓ ✚✟✆✖✬ ✎✫✎✄✕☛✮✍☛✌ ✑✎✫✑✡✄✕☛✮✍☛✌ ✮✟✞✥✓✄ ■❏ ❃❄✪ ✮ ☎�❀� ✏☎✮▲✯✴✡✍☛✌

✴ ✄✑✡✒☛✢ ✏✎✑✎✄✑☛✕✕✯✢ ✣✢✓✥☛ ✁O ✴ ✎✍✎✑✥✟✪✱ ✞✮☎✫☎✕☎✍✍☛✰ ✆✡✴✎✑✍☛✰ ✄✮✡✍✕✟✮✧ 

❇✑☎✯✮ ✎✫✎✄✕✟✮ ✣✡✢☎✞✎✫☎✄✓✣✓✮✡✍✍✯ ✽✟�✽✂(3)
❈ ✆ ☞❈ ✮ ☎✣✡✞✡✰ ■❏ ❃❄✪✤ ✒☎ ☎✕✑☛✢✡✍✟

✴ ✑☎✴✳☛✍✓ i-✂☎✪✁ ✏☎✕✑✎✚✓✪ ✚✟✆✖✬ ✞✎✕✡✆✖✍☎✥☎ ✞☎✣✆✟✞✾✎✍✍✯✧  

✹✡✄☎✾ ✚✓✆☎ ✞☎✣✆✟✞✾✎✍☎ ✎✫✎✄✕☛✮✍☎✣✕✟ ✺☎✺ ✞✆✯ ■❏ ❃❄✪ ✮ ✱�✪✁ ✕✡ i-PrOH 

✏✑☛ ✴✚✓✞✾✎✍✍✟ ✄✼ ✆✡✴✎✑✍☛✢☛ ✟✢✏✓✆✖✣✡✢☛ ✏✑☛ ✍☞☞ ✍✢✧ ✂✰✎✢✡

✎✄✣✏✎✑☛✢✎✍✕✡✆✖✍☎❍ ✓✣✕✡✍☎✮✄☛ ✏✑✎✞✣✕✡✮✆✎✍✡ ✍✡ ✵☛✣✓✍✄✓ ✗✧✶✧ ☎✆✯ ✑✎✪✣✕✑✡✲✟❍

✮☛✄☎✑☛✣✕☎✮✓✮✡✆✡✣✖ ❇✝✝ ✢✡✕✑☛✲✯ ✴ ✟✍✕✎✑✫✎✑✎✍✲✟✌✍☛✢ ✫✟✆✖✕✑☎✢ ✍✡ ❆☞☞ ✍✢✧ 

✝✑✡✴☎✄ ✑☎✴✕✡✬☎✮✓✮✡✮✣✯ ✍✡ ✮✟✞✣✕✡✍✟ ✼❆✧❑ ✣✢ ✮✟✞ ✫☎✄✓✣✓✱✳☎❍ ✆✟✍✴☛ ✟✴

✫☎✄✓✣✍☎✱ ✮✟✞✣✕✡✍✍✱ ✼✼ ✣✢✧ ✝✳☛✕✓✮✡✍✍✯ ✣☛✥✍✡✆✟✮ ✑☎✴✣✟✱✮✡✍✍✯ ✍✡ ✞✑✓✥✟✌

✥✡✑✢☎✍✟✲✟ ✴✞✟✌✣✍✱✮✡✆☎✣✖ ✏✟✞ ✄✓✕☎✢ ☎☞� ✮✟✞ ☎✣✟ ✆✡✴✎✑✍☎✥☎ ✏✑☎✢✎✍✯ ✴✡

✞☎✏☎✢☎✥☎✱ ❇✝✝ ✄✡✢✎✑☛ ✮�✁� ✼��❀✧ ☎✆✯ ✕☎✥☎✤ ✒☎✚ ✮☛✑✟✴✡✕☛ ✫✓✍✞✡✢✎✍✕✡✆✖✍✎

✮☛✏✑☎✢✟✍✱✮✡✍✍✯ ✕✡ ✮☛☎✄✑✎✢☛✕☛ ✣☛✥✍✡✆ ☎✺✤ ✍✡ ❇✝✝-✄✡✢✎✑✟ ✑☎✴✕✡✬☎✮✓✮✡✮✣✯

✟✍✕✎✑✫✎✑✎✍✲✟✌✍☛✌ ✫✟✆✖✕✑ ✽ ❆☞❑ ✍✢✤ ✼☞ ✍✢ ✁✄✁☎❈✧ ✞✍✎✑✥✟✯ ✏✡✞✡✱✳☛✰ ✟✢✏✓✆✖✣✟✮

✮☛✢✟✑✱✮✡✆✡✣✖ ✮✟✞✄✡✆✟✚✑☎✮✡✍☛✢ ✫☎✕☎✞✟☎✞☎✢. 

❉✑✡✰☎✮✓✱✳☛✤ ✒☎ ✎✍✎✑✥✟✯ ✴✢✟✒✎✍✍✯ ✞✆✯ ❃❄✪ ✏✎✑✎✮☛✒✓✪ ❑❑ ✎❉ [46], 

✓✕✮☎✑✎✍✍✯ ✍☎✮☛✰ ✮✡✄✡✍✣✟✌ ✕✡ ✢✟✾✡✕☎✢✍☛✰ ✮✄✆✱✳✎✍✖ ✏✑☛ ✞✡✍☛✰ ✑✎✾☛✢✡✰ 

✆✡✴✎✑✍☎✥☎ ✴✚✓✞✾✎✍✍✯ ✮ ☎✏☛✣✡✍☛✰ ✎✄✣✏✎✑☛✢✎✍✕✡✰ ✍✎ ✣✏☎✣✕✎✑✟✥✡✪✕✖✣✯✧ 

✄✕✑☛✢✡✍✟ ✑✎✴✓✆✖✕✡✕☛ ✏☎✑✟✮✍✯✍☎ ✴ ✄☎✆☎❍✞✍☎✱ ✣✓✣✏✎✍✴✟✪✱ ✮✎✆☛✄☛✰ ■❏

❃❄✪ ✮ ✱�✪✁✤ ✯✄✟ ✢☎✾✍✡ ✚✓✆☎ ✚ ✍✡✴✮✡✕☛ ☎✚▲✪✢✍☛✢☛ ❃❄✪✧ ✂✯ ✣✓✣✏✎✍✴✟✯ ✚✓✆✡

☎✞✎✑✾✡✍✡ ✴ ■❏ ✴ ✑✟✴✍☛✢☛ ✑☎✴✢✟✑✡✢☛ ✮✟✞ ☎☞ ✞☎ ✗☞☞ ✍✢✤ ✯✄ ✓ [20]✧✂✎✑✎✞✍✟✌ ✑☎✴✢✟✑

✳✡✣✕☛✍☎✄ ✣✕✡✍☎✮☛✮ ✆ ✼❑☞ ✍✢✧ ✭ ✕✡✄☛✰ ■❏ ✎✫✎✄✕☛✮✍✟✣✕✖ ✺☎✺ ✮☛✴✍✡✳✡✪✕✖✣✯

✎✆✎✄✕✑☎✞☛✏☎✆✖✍☛✢ ✢✎✰✡✍✟✴✢☎✢ ✟ ✏✑☎✏☎✑✲✟✌✍✡ ✄✮✡✞✑✡✕✓ ☎✚�✪✢✓✧ ✝✡✆✎✾✍✟✣✕✖

✣☛✥✍✡✆✓ ☎✺ ✏✑✎✞✣✕✡✮✆✎✍✡ ✍✡ ✵☛✣✓✍✄✓ ❆✧� ✚ ✓ ✏☎✞✮✟✌✍☎✢✓ ✆☎✥✡✑☛✫✢✟✳✍☎✢✓

✢✡✣✬✕✡✚✟. 

☎✆✯ ✕☎✥☎✤ ✒☎✚ ✏☎✑✟✮✍✯✕☛ ✑✎✴✓✆✖✕✡✕☛✤ ✣✆✟✞ ✏✑☎✡✍✡✆✟✴✓✮✡✕☛ ✎✫✎✄✕☛✮✍✟✣✕✖

✺☎✺ ✓ ✏✎✮✍☛✰ ✞✟✡✏✡✴☎✍✡✰ ✴✚✓✞✾✎✍✍✯✧ ✞✫✎✄✕☛✮✍☛✌ ✏☎✑✯✞☎✄ p ■�✄ ✮✟✞✥✓✄✓ I2◆ ✂ 
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(I◆)p ☎✲✟✍✱✮✡✮✣✯ ✴ ✍✡✰☛✆✓ ✆✟✍✟✌✍☎❍ ✡✏✑☎✄✣☛✢✡✲✟❍ ✏✑✎✞✣✕✡✮✆✎✍☛✰ ✴✡✆✎✾✍☎✣✕✎✌✧ ❉ 

✟✍✕✎✑✮✡✆✟ ✟✍✕✎✍✣☛✮✍☎✣✕✟ ✼☞-✼✶ ✺❉✕❂✣✢
2 ✢✡✄✣☛✢✡✆✖✍☛✌ ✜ = 1.9✘☞✧✼ ✚✓✮

☎✕✑☛✢✡✍☛✌ ✞✆✯ ✑☎✴✳☛✍✓ i-✂☎✪✁✤ ✒☎ ✢✟✣✕☛✕✖ ■❏ ❃❄✪✧ ✂☛✍✕✎✴☎✮✡✍✟ ✕✡ ✮✎✆☛✄✟ ■❏

❃❄✪ ✏✑☎✞✎✢☎✍✣✕✑✓✮✡✆☛ ✍☛✾✳☛✌ ✜ = 1.7✘☞✧✼ ✮ ✱�✪✁✧ �✟✆✖✬ ✮☛✣☎✄✡ ✎✫✎✄✕☛✮✍✟✣✕✖

✺☎✺ ✓ ✢✡✆☛✰ ■❏ ❃❄✪✤ ✡ ✍✎ ✮✎✆☛✄☛✰✤ ✮✄✡✴✓✪ ✍✡ ✏✑☎✯✮ ✏☎✮✎✑✰✍✎✮☛✰ ✢✎✰✡✍✟✴✢✟✮

✍✡ ✕✆✟ ☎✚▲✪✢✍☎✥☎ ✮✟✞✥✓✄✓✧ 

☎✆✯ I✂ ✁ ✼❑ ✺❉✕❂✣✢
2
✤ ✣✏☎✣✕✎✑✟✥✡✪✕✖✣✯ ✚✟✆✖✬ ✮☛✣☎✄✡ ✎✫✎✄✕☛✮✍✟✣✕✖ ☎✺ ✞✆✯

✚✟✆✖✬☛✰ ■❏ ✴ p = 2.3✘☞✧✼✧ ✂✎ ✢☎✾✎ ✚✓✕☛ ✏☎✯✣✍✎✍☎ ✄✓✚✟✳✍☛✢ ■�✄ ✮✍✎✣✄☎✢ ✮

✏✟✞✮☛✒✎✍✍✯ ✎✫✎✄✕☛✮✍☎✣✕✟ ✺☎✺✧ ❇☎✞✟✚✍☛✌ ✎✫✎✄✕ ✣✏☎✣✕✎✑✟✥✡✮✣✯ ✮

✢☎✍☎✄✑☛✣✕✡✆✡✰ ✄�✂ ✴ ✟✍✄☎✑✏☎✑☎✮✡✍☛✢☛ ■❏ ✰✁✪2 [61]. 

✄✕✑☛✢✡✍☛✌ ✑✎✴✓✆✖✕✡✕ ✮✄✡✴✓✪ ✍✡ ✮☛✒✓ ✎✫✎✄✕☛✮✍✟✣✕✖ ✺☎✺ ✮ ✣☛✍✕✎✴☎✮✡✍☛✰

■❏ ZnO ✴ ✑☎✴✢✟✑✡✢☛ ~2 ✍✢✤ ✍✟✾ ✏✎✑✎✞✚✡✳✎✍☎ ✮ ✎✆✎✄✕✑☎✞☛✏☎✆✖✍☎✢✓

✍✡✚✆☛✾✎✍✍✟✤ ✒☎ ✑☎✚☛✕✖ ❍✰ ✏✎✑✣✏✎✄✕☛✮✍☛✢☛ ✞✆✯ ✴✡✣✕☎✣✓✮✡✍✍✯ ✮ ☎✚✆✡✣✕✟

✚✟☎✆☎✥✟✳✍☎✥☎ ✢✡✑✄✓✮✡✍✍✯ [9]. 

4.2 ✂✕✖✗✘✜�☞✘☞✑✑✙ ✚✎✢✍☞✣✢☞✦✎✒ �✕✑✢✆✎☞✑✙✖✎✔☞✏✙✑✜✁ ✁✄ ☎✆✝ 

▼✍✡✆☎✥✟✳✍☎ ✞☎ ✏✟✞✰☎✞✓✤ ✒☎ ✴✡✣✕☎✣☎✮✓✮✡✮✣✯ ✮ ✑☎✴✞✟✆✟ ✶✧❆ ✚✓✆☎ ✏✑☎✮✎✞✎✍☎

✞☎✣✆✟✞✾✎✍✍✯ ✎✫✎✄✕☛✮✍☎✣✕✟ ✥✎✍✎✑✡✲✟❍ ☎✏✕☛✳✍☛✰ ✥✡✑✢☎✍✟✄ ✮✟✞ ☎✄✑✎✢☛✰ ■❏ ❃❄✪

 

✵☛✣✧ ❆✧✍ ■☎✑✢☎✮✡✍✟ ✣☛✥✍✡✆☛ ✞✑✓✥☎❍ ✕✡ ✕✑✎✕✖☎❍ ✥✡✑✢☎✍✟✄ ✮✟✞ ✞☎✮✾☛✍☛ ✰✮☛✆✟

✍✡✄✡✳✄☛ ✞✆✯ ■❏ ❃❄✪ ✴ ✫✓✍✄✲✟☎✍✡✆✟✴☎✮✡✍☎✱ ✏☎✮✎✑✰✍✎✱ ✴✡ ✞☎✏☎✢☎✥☎✱

✞☛✎✕☛✆✡✍✟✆✟✍✓. 
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(90-✗☞☞✍✢❈ ✏☎✮✎✑✰✍✯ ✯✄☛✰ ✫✓✍✄✲✟☎✍✡✆✟✴☎✮✡✍✡ ✢✡✆✎✍✖✄☛✢☛ ■❏ ❃❄✪✽✆✼☞✍✢❈✧ 

☎✆✯ ✏☎✑✟✮✍✯✍✍✯ ✮✏✆☛✮✓ ✫✓✍✄✲✟☎✍✡✆✟✴✡✲✟❍ ✏☎✮✎✑✰✍✟ ✍✡ ✎✫✎✄✕☛✮✍✟✣✕✖

✥✎✍✎✑✡✲✟❍ ✥✡✑✢☎✍✟✄✤ ✣☛✥✍✡✆☛ ✮✟✞ ✫✓✍✄✲✟☎✍✡✆✟✴☎✮✡✍☛✰ ✳✡✣✕☛✍☎✄ ✚✓✆☎

✮✟✞✍☎✑✢☎✮✡✍☎ ✍✡ ✮✟✞✥✓✄ ✍✎✏☎✄✑☛✕☛✰ ■❏✧ ✹✡✄ ✯✄ ✮ ✲☛✰ ✴✑✡✴✄✡✰ ✪ ✌✢☎✮✟✑✍✟✣✕✖

✡✥✑✎✥✡✲✟❍ ✳✡✣✕☛✍☎✄✤ ✕☎ ✣☛✥✍✡✆☛ ✞☎✞✡✕✄☎✮☎ ✮✟✞✍☎✑✢☎✮✡✍✟ ✍✡ ✮✟✞✏☎✮✟✞✍✟ ✴✍✡✳✎✍✍✯

✏✑☛ ✴✚✓✞✾✎✍✍✟ ✍✡ ✼☞�❆✍✢✤ ✒☎✚ ✓✣✓✍✓✕☛ ✑☎✴✄☛✞ ✏☎ ✟✍✕✎✍✣☛✮✍☎✣✕✟✧ ✵✎✴✓✆✖✕✡✕☛

✏✑✎✞✣✕✡✮✆✎✍✟ ✍✡ ✵☛✣✧❆✧✍✧ 

▼✍✡✆✟✴ ✞✡✍☛✰ ✏☎✄✡✴✡✮✤ ✒☎ ✫✓✍✄✲✟☎✍✡✆✟✴✡✲✟✯ ✴✡ ✞☎✏☎✢☎✥☎✱ ✑✟✴✍☛✰

✰✟✢✟✳✍☛✰ ✄☎✢✏☎✍✎✍✕✟✮ ✞✡✪ ✢☎✾✆☛✮✟✣✕✖ ✑☎✴✬☛✑☛✕☛ ✣✏✎✄✕✑✡✆✖✍☛✌ ✮✟✞✥✓✄

✳✡✣✕☛✍☎✄ ✞✆✯ ✞✑✓✥☎❍ ✕✡ ✕✑✎✕✖☎❍ ✥✡✑✢☎✍✟✄☛✧ 

❇✑☎✮✎✞✎✍☎ ✡✍✡✆✟✴ ✎✫✎✄✕☛✮✍☎✣✕✟ ✥✎✍✎✑✡✲✟❍ ☎✏✕☛✳✍☛✰ ✥✡✑✢☎✍✟✄

✄☎✢✎✑✲✟✌✍☛✢☛ ■❏ ❃❄✪ ✽✆✼❑☞ ✍✢❈✤ ✏☎✮✎✑✰✍✯ ✯✄☛✰ ✚✓✆✡ ✫✓✍✄✲✟☎✍✡✆✟✴☎✮✡✍✡

✢✡✆☛✢☛ ✄✑☛✣✕✡✆✟✳✍☛✢☛ ■❏ ❃❄✪ ✽✆✼☞ ✍✢❈ ✢✎✕☎✞☎✢ ✥✡✴☎✫✡✴✍☎❍ ✎✏✟✕✡✄✣✟❍❍ ✮

✓✢☎✮✡✰ ✏✟✞✮☛✒✎✍☛✰ ✕✎✢✏✎✑✡✕✓✑ ✕✡ ✕☛✣✄✓✧ ❇☎✄✡✴✡✍☎✤ ✒☎ ✕✡✄✡ ✫✓✍✄✲✟☎✍✡✆✟✴✡✲✟✯

✴ ✮☛✄☎✑☛✣✕✡✍✍✯✢ ✞☛✎✕☛✆✡✍✟✆✟✍✓ ✮ ✏✑☎✲✎✣✟ ✫☎✑✢✓✮✡✍✍✯ ■❏✤ ✑☎✴✬☛✑✱✪ ✣✏✎✄✕✑☛

✴✚✓✞✾✎✍✍✯ ✞✑✓✥☎❍ ✕✡ ✕✑✎✕✖☎❍ ☎✏✕☛✳✍☛✰ ✥✡✑✢☎✍✟✄✧ 

 

✵☛✣✧ ❆✧☎✧ ✽✡❈ ✮☛✚✑✡✍✟ ✣✏✎✄✕✑☛ ✂� ✏✑☛ ✄✟✢✍✡✕✍✟✌ ✕✎✢✏✎✑✡✕✓✑✟ ✞✆✯ ✄✑☛✣✕✡✆✟✮

ZnO-��� ✽✣✟✑✡ ✆✟✍✟✯❈ ✕✡ ❃❄✪-�� ✽✳☎✑✍✡ ✆✟✍✟✯❈✟ ✕☛✏☎✮✟ ✑☎✴✄✆✡✞☛ ✣✏✎✄✕✑✟✮✂� ✞✆✯

✄✑☛✣✕✡✆✡ ❃❄✪-��� ✏✑☛ ✴✚✓✞✾✎✍✍✟ ✍✡ ✽✚❈ ❑✧❆ ✎❉ ✽❆ ✏✟✄☛ ✂1❁P4❈ ✟ ✽✮❈ ❆✧✍ ✎❉ ✽�

✏✟✄✟✮ ✂0❁P5). М
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✄✂✁ ✂✑✙✖✎✔ ✓✑✓✍✥✓✘✜✄✑☞★ ✣✘✍✕✢✘✕✍✜ ✘✙ ✑✓✖✎✑✎✝✑☞-☞✦✘✜✄✑☞✥☞ ✏✎✛✥✕✢✕ ☞�✁✄✚✧

✑✜✁ ✢✍✜✣✘✙✖✎✏ ☎✆✝ ✔ ✏✚✎✣✘☞✚ ✛✓�✓✢✘✎✏ 

✄✂✁✂☎ ✂✑✙✖✎✔ ✣✦✓✢✘✍✎✏ ✖✩✚✎✑✓✣✆✓✑✆✎★ 

 �✓✆☎ ✏✑☎✮✎✞✎✍☎ ✞✎✕✡✆✖✍✎ ✞☎✣✆✟✞✾✎✍✍✯ ✫☎✕☎✆✱✢✟✍✎✣✲✎✍✲✟❍ ✄✑☛✣✕✡✆✟✮

❃❄✪ ✏✑☛ ✕✑✖☎✰ ✑✎✾☛✢✡✰ ✴✚✓✞✾✎✍✍✯✧ ■✡ ✵☛✣✓✍✄✓ 4.9✡ ✏✑✎✞✣✕✡✮✆✎✍✡ ✂� ✮✟✞✥✓✄

✏✑☛ ✢✟✾✴☎✍✍☎✢✓ ✴✚✓✞✾✎✍✍✟ ✽� ✕☛✏❈ ✴ ✎✍✎✑✥✟✯✢☛ ✄✮✡✍✕✟✮ ✶✧✍✤ ❆✧✍✤ ❑✧✗ ✕✡ ❑✧❆ ✎❉✧

✠☎✾✍✡ ✏☎✚✡✳☛✕☛ ✑✟✴✄✎ ✴✍☛✾✎✍✍✯ ✎✫✎✄✕☛✮✍☎✣✕✟✂� ✮✟✞✥✓✄✓ ✏✑☛ ✴✢✎✍✬✎✍✍✟ ✎✍✎✁

✑✥✟❍ ✴✚✓✞✾✎✍✍✯ ✮✟✞ ❑✧� ✎❉ ✞☎ ✶✧❑ ✎❉✧ 

 ☎✆✯ ☎✚☎✰ ✴✑✡✴✄✟✮ ✣✏✎✄✕✑☛ ✂� ✑☎✴✄✆✡✞✡✆☛✣✖ ✍✡ ✳☎✕☛✑☛ ✥✡✓✣✣✟✮✣✖✄✟ ✄☎✢✁

✏☎✍✎✍✕☛✤ ✴ ✲✎✍✕✑✡✢☛ ✍✡ ✶✧☞❆ ✎❉ ✽✵1❈✤ ✗✧✍☞ ✎❉ ✽✵2❈✤ ✗✧❑✎ ✎❉ ✽✵3❈ ✟ ✗✧✶❑ ✎❉ ✽✵4❈✧ ✂✟

 

✵☛✣✧ ❆✧✼☞✧ ✽✡❈ ✣✏✎✄✕✑☛ ✂�

✏✑☛ ✄✟✢✍✡✕✍✟✌ ✕✎✢✏✎✑✡✁

✕✓✑✟ ✴✟ ✴✚✓✞✾✎✍✍✯✢ ✍✡

✶✧✗❆ ✎❉ ✽✶✍✶ ✍✢❈ ✞✆✯ ✄✑☛✁

✣✕✡✆✟✮ ❃❄✪-��� ✽✕✑☛✄✓✕✁

✍☛✄☛❈ ✕✡ ❃❄✪-�� ✽✄✑✓✥☛❈✟

✏✓✍✄✕☛✑✍✟ ✄✑☛✮✟ ✯✮✆✯✱✕✖

✣☎✚☎✱ ✑☎✴✄✆✡✞ ✍✡ ✥✡✓✣☎✮✟

✄☎✢✏☎✍✎✍✕☛✟ ✽✚❈ ✣✰✎✢✡

✎✆✎✄✕✑☎✍✍☛✰ ✏✎✑✎✰☎✞✟✮ ✮

☎✚▲✪✢✍☎✢✓ ❃❄✪✻ ☎✰ - ✞✑✟✁

✚✍✟ ✏✡✣✕✄☛✤ �✰1, DT2, DT3 

- ✥✆☛✚☎✄✟ ✏✡✣✕✄☛✤ ❀✿ ✕✡

VB ❁ ✴☎✍☛ ✏✑☎✮✟✞✍☎✣✕✟ ✕✡

✮✡✆✎✍✕✍✡ ✴☎✍✡✧ 

 

М
ул
ьт
ян

В.
В.



92 

✄☎✢✏☎✍✎✍✕☛ ✞☎✚✑✎ ☎✏☛✣✓✱✕✖ ✣✏✎✄✕✑✡✆✖✍☛✌ ✏✑☎✫✟✆✖ ✚✎✴ ✓✑✡✰✓✮✡✍✍✯ ✮✏✆☛✮✓ ✕☎✁

✍✄☎❍ ✣✕✑✓✄✕✓✑☛✧ ❉✄✡✴✡✍✡ ✞✎✄☎✍✮☎✆✱✲✟✯ ✏✑✎✞✣✕✡✮✆✎✍✡ ✍✡ ✵☛✣✧4.9✚ ✞✆✯ ✣✏✎✄✕✑✟✮

✂� ❃❄✪-���✤ ✏✑☛ ✴✚✓✞✾✎✍✍✟ ❑✧❆ ✎❉ ✽✗✶☞ ✍✢❈✧ 

✝✍☛✾✎✍✍✯ ✎✍✎✑✥✟❍ ✄✮✡✍✕✟✮ ✴✚✓✞✾✎✍✍✯ ✍☛✾✳✎ ❑✧✶ ✎❉✤ ✒☎ ✮✟✞✏☎✮✟✞✡✪ ✑☎✚☎✕✟

✮☛✰☎✞✓ ✎✆✎✄✕✑☎✍✡ ✮ ☎✚▲✪✢✍☎✢✓ ❃❄✪ [156]✤ ✮☛✯✮✆✯✪ ✞✮✟ ✞☎✞✡✕✄☎✮✟ ✄☎✢✏☎✍✎✍✕☛✤ ✴

✲✎✍✕✑✡✢☛ ✍✡ ✶✧✶✗ ✎❉ ✽✵0❈ ✕✡ ✗✧✼❑ ✎❉ ✽✵6❈✤ ✞☛✮✧ ✵☛✣✧ 4.9✧ ❇✑☎✯✮ ☎✣✕✡✍✍✖☎❍ ✣✄✆✡✞☎✁

✮☎❍ ✳✎✑✎✴ ✴✍✡✳✍✎ ✑☎✴✬☛✑✎✍✍✯ ✣✏✎✄✕✑✟✮ ✂� ✣✏☎✣✕✎✑✟✥✡✪✕✖✣✯ ✮ ✞✟✡✏✡✴☎✍✟ ✴✚✓✁

✞✾✎✍✍✯ ❆✧✶-❑✧✗ ✎❉ ✮ ❃❄✪-���✧ ✭✂ ✣✢✓✥✡ ✂0 ✢✡✪ ✍✡✌✢✎✍✬✓ ✏✆☎✒✓ ✣✎✑✎✞ ✓✣✟✰ ✟✍✁

✬☛✰ ✄☎✢✏☎✍✎✍✕✟✮✤ ✒☎ ✴✡✴✮☛✳✡✌ ✣✏☎✣✕✎✑✟✥✡✪✕✖✣✯ ✮ ✄✑☛✣✕✡✆✡✰ ❃❄✪ ✴ ✍☛✴✖✄☛✢ ✮✢✟✁

✣✕☎✢ ✞✎✫✎✄✕✟✮ [157]✧ ✂☛✍✟ ✏✟✄☛ ✂2 ✕✡ ✂3 ✮ ✞✟✡✏✡✴☎✍✟ 430-❑☞☞ ✍✢ ✴✡✚✎✴✏✎✳✓✱✕✖

☎✣✍☎✮✍☛✌ ✮✄✆✡✞ ✓ ✣✏✎✄✕✑☛ ✂�✧ ❇✆☎✒✡ ✾☎✮✕☎❍ ✣✢✓✥☛ ✵5 ✢✡✪ ✢✡✄✣☛✢✓✢ ✏✑☛ hv = 

❆✧✍ ✎❉✧ ❉✄✆✡✞ ✲✟✪❍ ✣✢✓✥☛ ✬✮☛✞✄☎ ✴✢✎✍✬✓✪✕✖✣✯ ✏✑☛ ✴✢✟✍✟ hv. 

 ✹✡✄☎✾ ✣✏☎✣✕✎✑✟✥✡✆☎✣✯ ✏✎✑✎✕✮☎✑✎✍✍✯ ✣✄✆✡✞✍☛✰ ✚✡✥✡✕☎✏✟✄☎✮☛✰ ✏✑☎✫✟✆✟✮

✂� ✓ ✴✥✆✡✞✾✎✍☛✌ �✍✡✰☛✆✎✍☛✌ ✕✑☛✄✓✕✍☛✄� ✞✆✯ hv � ✶✧✍ ✎❉✤ ✞☛✮✧ ✵☛✣✧ 4.9✡✧ ✹✡✄☛✌

✾✎ ✣✏✎✄✕✑✡✆✖✍☛✌ ✮✟✞✥✓✄ ✚✓✆☎ ☎✕✑☛✢✡✍☎ ✞✆✯ ✴✚✓✞✾✎✍✍✯ �� ✕☛✏✓ ✏✟✞ ✴☎✍✓ ✴ ❉✝ ✓

✣✕✡✍ ☎✰✤ ✞☛✮✧ ✵☛✣✧ 4.10✡✧ ✝✢✎✍✬✎✍✍✯ ✟✍✕✎✍✣☛✮✍☎✣✕✟ ✏✟✄✟✮ ✵2 ✕✡ ✵3 ✴ ✮☛✑✡✾✎✍☛✌

✮✄✆✡✞☎✢ ✴✎✆✎✍☎✥☎ ✵4 ✕✡ ✾☎✮✕☎✥☎ ✵5 ✏✟✄✟✮ ✮☛✴✍✡✳✡✪ ✫☎✑✢✓ ✣✏✎✄✕✑✟✮ ✂�✧ ✂✆✟✞ ✴✡✁

✓✮✡✾☛✕☛✤ ✒☎ ✾☎✞✍☛✰ ✟✣✕☎✕✍☛✰ ✮✟✞✢✟✍✍☎✣✕✎✌ ✓ ✣✏✎✄✕✑✡✆✖✍☛✰ ✏✑☎✫✟✆✯✰ ✂� ✍✎

✣✏☎✣✕✎✑✟✥✡✪✕✖✣✯ ✞✆✯ ☎✚☎✰ ✄✑☛✣✕✡✆✟✮✧ 

✂ ✄✟✆✖✄✡ ✏☎✯✣✍✎✍✖ ✮☛✞☛✢☛✰ ✣✢✓✥ ✂� ✮ ❃❄✪✤ ✏☎✮�✯✴✡✍☛✰ ✴ ✄✟✆✖✄☎✢✡ ✮✄✆✡✁

✞✡✢☛ ✮✆✡✣✍☛✰ ✞✎✫✎✄✕✟✮ [157❁165]✧ ❉ ✑☎✚☎✕✟ ✴✡✏✑☎✏☎✍☎✮✡✍☎ ✣✰✎✢✓ ✮☛✏✑☎✢✟✍✱✁

✱✳☛✰ ✏✎✑✎✰☎✞✟✮ ✽✞☛✮✧ ✵☛✣ 4.10✚❈✤ ✒☎ ✏✎✑✎✞✚✡✳✡✱✕✖ ✴✡✆✓✳✎✍✍✯ ✁O, VO❁VZn ✕✡

Zni✤ ✡ ✕✡✄☎✾ ❍✰ ✄☎✢✏✆✎✄✣✟✮✧ 

❇☎✥✆☛✍✡✆✖✍✟ ✏✎✑✎✰☎✞☛ ✴ ✏✟✞✮☛✒✎✍✍✯✢ ✳✡✣✕☎✕☛ ✮✟✞✏☎✮✟✞✡✱✕✖ ✕✑✖☎✢ ✕☛✁

✏✡✢ ✽� - ✢✟✾✴☎✍✍☛✌ hv > Eg, II - ✏✟✞ ✴☎✍✓ hv � Eg, III - ✮✍✓✕✑✟✬✍✖☎✴☎✍✍☛✌ hv <Eg) 

✴✚✓✞✾✎✍✍✯ ✂�✧ ❉✎✑✕☛✄✡✆✖✍✟ ✮☛✏✑☎✢✟✍✱✱✳✟ ✏✎✑✎✰☎✞☛ ✏✑☎✍✓✢✎✑☎✮✡✍✟ ✮✟✞ ☞ ✞☎

�✤ ✮✟✞✏☎✮✟✞✡✱✕✖ ✣✢✓✥✡✢ ✂☞-✂�✤ ✒☎ ✎✄✣✏✎✑☛✢✎✍✕✡✆✖✍☎ ✣✏☎✣✕✎✑✟✥✡✱✕✖✣✯ ✴✡ ✞☎✏☎✁

✢☎✥☎✱ ✂� ✣✏✎✄✕✑☎✣✄☎✏✟❍✧ ✹✓✕ ✏✑✎✞✣✕✡✮✆✎✍☎ ✣✢✓✥☛ ✴☎✍☛ ✏✑☎✮✟✞✍☎✣✕✟ ❀✿ ✕✡ ✮✡✁

✆✎✍✕✍✓ ✴☎✍✓ ✁✿✤ ✡ ✕✡✄☎✾ ✞✮✡ ✮☛✞☛ ✢✟✆✄☛✰ ✏✡✣✕☎✄ ☎✰0,1 ✕✡ ✶ ✮☛✞☛ ✥✆☛✚☎✄☛✰ ✏✡✣✁

✕☎✄ �✰1-3 ✮ ✴✡✚☎✑☎✍✎✍✟✌ ✴☎✍✟✧ 
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✝✡✏✑☎✏☎✍☎✮✡✍☎❍ ✣✰✎✢☛ ✞☎✣✕✡✕✍✖☎✤ ✒☎✚ ✏☎✯✣✍☛✕☛ ☎✣✍☎✮✍☛✌ ✂� ✮✟✞✥✓✄

✴✑✡✴✄✟✮ ❃❄✪ ✚✎✴ ✞✎✕✡✆✖✍☎✥☎ ☎✏☛✣✓ ✕☎✍✄☎❍ ✣✕✑✓✄✕✓✑☛ ✏☎✚✆☛✴✓ ✄✑✡✱✧ ✭✆✖✕✑✡✫✟☎✁

✆✎✕☎✮✎ ✮☛✏✑☎✢✟✍✱✮✡✍✍✯ ✂0 ✽✶✧✶ ✎❉❈ ✚✟✆✯ ✄✑✡✱ ✣✢✓✥☛ ✏☎✯✣✍✱✪✕✖✣✯ ✮☛✏✑☎✢✟✍✱✁

✱✳☎✱ ✑✎✄☎✢✚✟✍✡✲✟✪✱ ✮ ✁✿ ✴ ☎✰0✤ ✯✄✓ ✢☎✾✍✡ ✮✟✞✍✎✣✕☛ ✞☎ ✴✮▲✯✴✡✍☛✰ ✎✄✣☛✕☎✍✟✮

[159]✧ ❏✎✑✮☎✍✡ ✣✢✓✥✡ ✂1✤ ✴ ✲✎✍✕✑☎✢ ✍✡ ✶✧☞ ✎❉✤ ✮✟✞✏☎✮✟✞✡✪ ✑✎✄☎✢✚✟✍✡✲✟❍ ☎✰1 ✁

✁✿ ✴ ✞✎✫✎✄✕✟✮ ✄✆✡✣✕✎✑✟✮ ❃❄i✤ ✒☎ ✏☎✮�✯✴✡✍✡ ✴ ✣✕✑✓✄✕✓✑✍☛✢☛ ✄☎✢✏✆✎✄✣✡✢☛❂✏✓✣✕☎✁

✕✡✢☛ ✁Zn❁VO [166]✧ ✺✆☛✚☛✍✡ ✑☎✴✕✡✬✓✮✡✍✍✯ ☎✰1 ✮✟✞✏☎✮✟✞✡✪ ✑☎✚☎✕✟ ✮☛✰☎✞✓

~0.3 ✎❉ ✓ ✏☎✞✟✚✍☛✰ ✄✑☛✣✕✡✆✡✰ ❃❄✪ [107]. 

 ❇✑☎✲✎✣☛ ✽✶❈ ✕✡ ✽❆❈ ✏☎✮�✯✴✡✍✟ ✴ ✏✎✑✎✰☎✞✡✢☛ ✴ ✥✆☛✚☎✄☛✰ ✏✡✣✕☎✄ ✣✕✡✍✟✮ �✰1 

✟�✰2 ✓✁✿ ✕✡ ✮✟✞✏☎✮✟✞✡✱✕✖ ✏✟✄✡✢ ✂3 ✕✡ ✂4✤ ✮✟✞✏☎✮✟✞✍☎✧ ✺✆☛✚☎✄✓ ✏✡✣✕✄✓�✰1 ✏✑☎✁

✏☎✍✓✪✕✖✣✯ ✏☎✮�✯✴✡✕☛ ✴ ✄✆✡✣✕✎✑☎✢ ✮✡✄✡✍✣✟✌ VZn❁VO [165, 167] ✡✚☎ ☎✄✑✎✢☎✱ ✏☎✁

✴☛✕☛✮✍☎ ✴✡✑✯✞✾✎✍☎✱ ✮✡✄✡✍✣✟✪✱ ✄☛✣✍✱ VO
+ [168]✤ ✡✆✎ ☎✣✕✡✍✍✟✌ ✕✎✑✢☎✞☛✍✡✢✟✳✍☎

✍✎✣✕✡✚✟✆✖✍☛✌✧ ✭ ✆✟✕✎✑✡✕✓✑✟ ✣✕✡✍ �✰1 ✢☎✾✍✡ ✚✓✆☎ ✚ ✕✡✄☎✾ ✏☎✯✣✍☛✕☛ ✞✮☎✄✑✡✕✍☎

✏☎✴☛✕☛✮✍☎ ✴✡✑✯✞✾✎✍☎✱ ✮✡✄✡✍✣✟✪✱ ✄☛✣✍✱ VO
++ [160, 161] ✡✚☎ VZn [162, 163]✧ ✝

✍✡✬☎❍ ✕☎✳✄☛ ✴☎✑✓✤ ✮☎✍☛ ✑☎✴✕✡✬☎✮✓✱✕✖✣✯ ✏✑☛✚✆☛✴✍☎ ✍✡ ☞✧� ✎❉ ✍✡✞ ✁✿ ✯✄ ✣✕✡✍

DT3 [169]✧ ✭ ☎✣✕✡✍✍✟✰ ✏✓✚✆✟✄✡✲✟✯✰ ✣✕✡✍ �✰2 ✏✑☛✏☛✣✓✪✕✖✣✯ ✮✡✄✡✍✣✟❍ ✍✎✌✕✑✡✆✖✁

✍☎✥☎ ✄☛✣✍✱ VO
0 [157, 170]. 

 

✵☛✣✧❆✧✼✼✧ ✽✡❈ ✂✓✢✡ ✏✆☎✒ ✣✢✓✥ ✂2 ✕✡ ✂3 ✮✟✞ ✎✍✎✑✥✟❍ ✴✚✓✞✾✎✍✍✯ ✞✆✯ ✄✑☛✣✕✡✆✟✮

ZnO-��� ✕✡ ❃❄✪-��✟ ✽✚❈ ✣✏✎✄✕✑☛ ✂� ✴✡ ✄✟✢✍✡✕✍☎❍ ✕✎✢✏✎✑✡✕✓✑☛ ✞✆✯ ✄✑☛✣✕✡✆✟✮

ZnO-��� ✽✏✓✍✄✕☛✑✍✟ ✆✟✍✟✌❈ ✕✡ ❃❄✪-�� ✽✣✓✲✟✆✖✍✟ ✆✟✍✟❍❈ ✏✑☛ ✴✚✓✞✾✎✍✍✟ ✼ ❁ 2.48, 2 
❁ 2.40, 3 ❁ ✗✧✶✶ ✟ ❆ ❁ ✗✧✗❑ ✎❉✧ 
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 ❉ ✑☎✚☎✕✟ ✏✑☎✏☎✍✓✪✕✖✣✯ ✶ ✮☛✏✑☎✢✟✍✱✱✳☛✰ ✏✎✑✎✰☎✞☛ ✮ ✣✕✡✍ �✰3: (i) ST1 

✁ �✰3, (ii) DT1 ✁ �✰3 ✟ ✽✁✁✁❈ �✰2 ✁ �✰3✧ ✂✢✓✥☛ ✂�✤ ✯✄✟ ✮✟✞✏☎✮✟✞✡✱✕✖ ✲☛✢ ✏✎✁

✑✎✰☎✞✡✢✻ ✣☛✍✯ ✣✢✓✥✡ ✂2✤ ✒☎ ✑☎✴✕✡✬☎✮✡✍✡ ✏☎✚✆☛✴✓ ✗✧✍ ✎❉ ✮☛✒✎✁✿✤ ✏☎✢✡✑✡✍✳✎✮✡

✣✢✓✥✡ ✂❑ ✽✗✧✼ ✎❉❈ ✕✡ ✳✎✑✮☎✍✡ ✣✢✓✥✡ ✂� ✽✗✧✼ ✎❉❈✤ ✮✟✞✏☎✮✟✞✍☎✧ ❉ ✏✑☎✲✎✣✟ ✮☛✢✟✑✱✁

✮✡✍✖ ✣✏☎✣✕✎✑✟✥✡✆☛✣✯ ✣✢✓✥☛ ✵2 ✕✡ ✵5 ✏✑☛ ✢✟✾✴☎✍✍☛✰ ✕✡ ✏✟✞✴☎✍✍☛✰ ✴✚✓✞✾✎✍✍✯✰

✽✕☛✏☛ � ✟ ��❈✤ ✕☎✞✟ ✯✄ ✣✢✓✥✡ ✵6 ✣✏☎✣✕✎✑✟✥✡✆✡✣✯ ✆☛✬✎ ✏✑☛ ✑✎✴☎✍✡✍✣✍☎✢✓ ✴✚✓✞✾✎✍✍✟

✞✎✫✎✄✕✟✮ ✽✕☛✏ ���❈✧ 

▼✍✡✆✟✴ ✎✫✎✄✕☛✮✍☎✣✕✟ ✏✟✄✟✮ ✂2 ✕✡ ✂3 ✮ ✞✟✡✏✡✴☎✍✟ ❆✶☞-❑☞☞ ✍✢ ✏✑☎✞✎✢☎✍✣✕✑✓✁

✮✡✮ ✴✍✡✳✍✓ ✑✟✴✍☛✲✱ ✢✟✾ ✮✟✞✥✓✄✡✢☛ ✄✑☛✣✕✡✆✟✮✤ ✒☎ ✞☎✣✆✟✞✾✓✮✡✆☛✣✖✤ ✯✄✡ ✣✏☎✣✕✎✁

✑✟✥✡✪✕✖✣✯ ✏✑☛ ✄✮✡✍✕✡✰ ✴✚✓✞✾✎✍✍✯ hv✁ ❑✧✶ ✎❉ ✽✞☛✮✧ ✵☛✣✧4.11✡❈✧ ✭ ✞✟✡✏✡✴☎✍✟ ✴✚✓✁

✞✾✎✍✍✯ ✶✧☎ ✆hv ✆❑✧✼ �✁ ✏✆☎✒✟ ✣☛✍✖☎❍ ✣✢✓✥☛ ✡✍✡✆☎✥✟✳✍✟✧ �✆☛✴✖✄☎ ❑☞✙ ✴✚✟✆✖✁

✬✎✍✍✯ ✚✆✡✄☛✕✍☎✥☎ ✮☛✏✑☎✢✟✍✱✮✡✍✍✯ ✞✆✯ ✄✑☛✣✕✡✆✡ ❃❄✪-�� ✚✓✆☎ ✞☎✣✯✥✍✓✕☎✤ ✄☎✆☛

hv ✏✎✑✎✮☛✒☛✆✡ ✑☎✚☎✕✓ ✮☛✰☎✞✓ ✎✆✎✄✕✑☎✍✓ ❑✧✶ ✘ ☞✧✼ ✎❉ ✍✎✢☎✞☛✫✟✄☎✮✡✍☎✥☎ ❃❄✪✤

✒☎ ✮☛✑☎✒✎✍☛✌ ✥✟✞✑☎✕✎✑✢✡✆✖✍☛✢ ✢✎✕☎✞☎✢ [156]✧ ✞✫✎✄✕ ✏☎✯✣✍✱✪✕✖✣✯ ✟☎✍✟✴✡✲✟✪✱

Zni ✴ ✏☎✞✡✆✖✬☎✱ ✑✎✆✡✄✣✡✲✟✪✱ ✑✎✬✟✕✄☛ ✕✡ ✏✎✑✎✑☎✴✏☎✞✟✆☎✢ ✍☎✣✟❍✮ ✢✟✾ ✣✕✡✍✡✢☛

✥✆☛✚☎✄☛✰ ✞✎✫✎✄✕✟✮ �✰1 ✟ �✰3, ✒☎ ✮✟✞✍☎✣✯✕✖✣✯ ✞☎ ☎✄✑✎✢☛✰ ✟ ✏☎✞✮✟✌✍☎ ✴✡✑✯✞✾✎✁

✍☛✰ ✮✡✄✡✍✣✟✌ ✄☛✣✍✱✤ ✒☎ ✮☛✴✍✡✳✡✪✕✖✣✯ ✮✢✟✣✕☎✢ ✞✎✫✎✄✕✟✮ ✏✑✎✄✓✑✣☎✑✡✧ 

�✓✆☎ ✞☎✣✆✟✞✾✎✍☎ ✂� ✮✟✞✥✓✄ ✄✑☛✣✕✡✆✟✮ ❃❄✪ ✏✑☛ ✴✚✓✞✾✎✍✍✟ ✮✍✓✕✑✟✬✍✟✰

✞✎✫✎✄✕✟✮ ✮ ✴✡✚☎✑☎✍✎✍✟✌ ✴☎✍✟ ✽✕☛✏ ���✤ ✞☛✮✧ ✵☛✣✧ 4.10✚❈✧ ✝✡ ✕✡✄☛✰ ✓✢☎✮ ✴✚✓✞✾✎✍✍✯

✣✏☎✣✕✎✑✟✥✡✪✕✖✣✯ ✣✢✓✥✡ ✮☛✏✑☎✢✟✍✱✮✡✍✍✯ ✮ ✞✟✡✏✡✴☎✍✟ ✼✧�-✗✧✗ ✎❉ ✴ ✏☎✆☎✾✎✍✍✯✢

✏✟✄✓ ✮ ✞✟✡✏✡✴☎✍✟ ✆ ✼✧✎-✼✧✍ ✎❉ ✕✡ ✬☛✑☛✍☎✱ ✣✢✓✥✓ ✁✱ ✆ ☞✧✼ ✎❉ ✽✞☛✮✧ ✹✡✚✆✧ ❆✧✗❈✤ ✯✄✟

✪ ✡✍✡✆☎✥✟✳✍☛✢☛ ✞✆✯ ☎✚☎✰ ✄✑☛✣✕✡✆✟✮ ✮ ✢✎✾✡✰ ✏☎✰☛✚✄☛ ✎✄✣✏✎✑☛✢✎✍✕✓✧ ✂✟ ✣✢✓✥☛

✂� ✚✓✆☎ ✮✟✞✍✎✣✎✍☎ ✞☎ ✮☛✏✑☎✢✟✍✱✱✳☛✰ ✏✎✑✎✰☎✞✟✮ �✰1,2 ✁ �✰3 ✴ ✍✎✌✕✑✡✆✖✍☎✥☎

✹✡✚✆☛✲✯ ❆✧✗✧ ✞✍✎✑✥✟✯ ✴✚✓✞✾✎✍✍✯✤ ✏☎✆☎✾✎✍✍✯ ✏✟✄✓ E ✕✡ ✬☛✑☛✍✡ ✁E✤ ✑✟✴✁

✍☛✲✯ ✎✍✎✑✥✟❍ ✴✚✓✞✾✎✍✍✯ ✽Eex❈ ✕✡ ✏☎✆☎✾✎✍✍✯ ✏✟✄✓ ✽E) ✞�✟ ✕✡ ✴✡✥✡✆✖✍☎❍

✏✆☎✒✟ ✏✟✄✓ ✮✟✞ ✣✏✎✄✕✑✟✮ ✂� ✄✑☛✣✕✡✆✟✮ ❃❄✪-�� ✕✡ ❃❄✪-III. 
✝✚✓✞✾✎✍✍✯✤

Eex✤ ✎❉ ✽☎, ✍✢❈ 
E ❂ ✁E✤ ✎❉ 

h✁✟, 
✎❉ 

❇✆☎✒✡ ✏✟✄✓✤ ✓✢✧ ☎✞✧ ❉✟✞✍☎✬✎✍✍✯

II/III ZnO-III ZnO-II 
2.48 (500) 1.82 / 0.11 0.66 91 107 1.18 
2.40 (516) 1.79 / 0.11 0.61 76 77 1.01 
2.33 (532) 1.74 / 0.10 0.59 41 49 1.20 
2.25 (550) 1.71 / 0.10 0.54 37 37 1.00 
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VO ✕✡❂✡✚☎ ✮✡✄✡✍✣✟❍ ☎✞✍☎- ✴✡✑✯✞✾✎✍☎✥☎ ✄☛✣✍✱ ✓ ✄☎✢✏✆✎✄✣✟ VO❁VZn ✓ ✏☎✞✮✟✌✍☛✌

✴✡✑✯✞✾✎✍☛✌ ✣✕✡✍ VO. 

 ✝✣✓✮ ✏✟✄✓ ✂� ✮ ✳✎✑✮☎✍✓ ☎✚✆✡✣✕✖ ✣✏✎✄✕✑✓ h✁✟ ✢☎✾✎ ✰✡✑✡✄✕✎✑☛✴✓✮✡✕☛ ✏☎✁

✆☎✾✎✍✍✯ ✣✕✡✍✓ �✰3 ~0.6 ✎❉ ✮☛✒✎ ❉✝✧ ❇✑☛ ✑✎✴☎✍✡✍✣✍☎✢✓ ✴✚✓✞✾✎✍✍✟✤ ✮ ✄✑✡✱

✣✢✓✥☛ ✵✗ ✍✡ ❑☞☞ ✍✢ ✡✚☎ ✮ ✏✟✄✓ ✣✢✓✥☛ ✵1 ✍✡ ❑✶✗ ✍✢ ✎✫✎✄✕☛✮✍✟✣✕✖ ✂� ✓ ✄✑☛✣✕✡✆✟

ZnO-�� ✣✕✡✍☎✮☛✕✖ ✏✑☛✚✆☛✴✍☎ ✍✡ ✗☞✙ ✚✟✆✖✬✎✤ ✍✟✾ ✓ ❃❄✪-���✤ ✒☎ ✮✟✞✏☎✮✟✞✡✪ ✣✏✟✮✁

✮✟✞✍☎✬✎✍✍✱ ✞✎✫✟✲☛✕✓ ✄☛✣✍✱ ✼✧✼✍ ✽✞☛✮✧ ✹✡✚✆✧ 4.2). 

✄✂✁✂� ✁✓✖✎✑✎✝✑☞-☞✦✘✜✄✑✜✝ ✏✎✛✥✕✢ 
■☎✑✢☎✮✡✍✎ ✏☎✮✍✎ ✏✑☎✏✓✣✄✡✍✍✯ Tt ✟ ✏✑☎✏✓✣✄✡✍✍✯ ✍✡ ✮✟✣✟ ✮ ✞✡✆✎✄☎✢✓ ✏☎✆✟

Ta✤ ✒☎ ✮✟✞✍☎✣✯✕✖✣✯ ✞✆✯ ✏✑☎✯✮✓ ✡✚✣☎✑✚✲✟✌✍☛✰ ✕✡ ✑✎✫✑✡✄✲✟✌✍☛✰ ■�✄ ✮✟✞✥✓✄✟✮✤

✍✡✮✎✞✎✍✟ ✍✡ ✑☛✣✓✍✄✓ 4.12 ✞✆✯ ✟✢✏✓✆✖✣✍☎✥☎ ✽✆❈ ✕✡ ✍✎✏✎✑✎✑✮✍☎✥☎ ✽❀✄❈ ✽✚❈ ✑✎✾☛✁

✢✟✮ ✴✚✓✞✾✎✍✍✯✧ ❇☎✮✍✎ ✏✑☎✏✓✣✄✡✍✍✯ ✚✓✆☎ ✮✟✞✍☎✑✢☎✮✡✍✎ ✍✡ ✮✟✞✏☎✮✟✞✍✎ ✣✏✎✄✕✑✡✁

✆✖✍✎ ✏✑☎✏✓✣✄✡✍✍✯ ✍✡ ❑✶✗ ✍✢✤ ✏✑☎✏✓✣✄✡✍✍✯ ✍✡ ✮✟✣✟ ✓ ✞✡✆✎✄☎✢✓ ✏☎✆✟ - ✍✡ ✮✟✞✏☎✁

✮✟✞✍✎ ✏☎✮✍✎ ✏✑☎✏✓✣✄✡✍✍✯✧ ✂✎ ✍☎✑✢✓✮✡✍✍✯ ✚✓✆☎ ✴✑☎✚✆✎✍☎ ✞✆✯ ✓✣✓✍✎✍✍✯ ✮✏✆☛✮✓

✣✆✡✚✄☛✰ ✎✫✎✄✕✟✮ ✏☎✥✆☛✍✡✍✍✯❂✮✟✞✚☛✕✕✯ ✍✡ ✮☛✑✡✾✎✍☛✌ ✏✑☎✯✮ ✎✫✎✄✕✟✮ ✣✡✢☎✫☎✄✓✁

✣✓✮✡✍✍✯❂✞✎✫☎✄✓✣✓✮✡✍✍✯ ✓ ✞✡✆✖✍✖☎✢✓ ✏☎✆✟✧ 

 ❇☎✄✡✴✡✍☎✤ ✒☎ ✫☎✕☎✟✍✞✓✄☎✮✡✍✟ ✎✫✎✄✕☛✤ ✯✄✟ ✣✏☎✣✕✎✑✟✥✡✱✕✖✣✯✤ ✢✡✱✕✖ ✏✑☎✁

✕☛✆✎✾✍☛✌ ✴✍✡✄ ✏✑☛ ✍✎✏✎✑✎✑✮✍☎✢✓ ✕✡ ✟✢✏✓✆✖✣✍☎✢✓ ✴✚✓✞✾✎✍✍✯✰✻ ✮☛✑✡✾✎✍✎ ✣✡✁

✢☎✫☎✄✓✣✓✮✡✍✍✯ ✽✁n✁ ☞❈ ✴ ✮✎✆☛✳☛✍☎✱ ✴✢✟✍ ✏✑☎✏✓✣✄✡✍✍✯ ✍✡ ☎✣✟ ✏✑☛✚✆☛✴✍☎ ✗☞✙

✏✑☛ ✟✢✏✓✆✖✣✍☎✢✓ ✑✎✾☛✢✟ ✴✚✓✞✾✎✍✍✯ ✽✡❈ ✏✎✑✎✰☎✞☛✕✖ ✍✡ ✣✡✢☎✞✎✫☎✄✓✣✓✮✡✍✍✯ ✽✁n 

✆☞❈ ✴ ✮✎✆☛✳☛✍☎✱ ✢✎✍✬✎ ✗✙ ✮ ✍✎✏✎✑✎✑✮✍☎✢✓ ✑✎✾☛✢✟ ✽✚❈✟ ✓ ✕☎✌ ✳✡✣ ✯✄ ✫☎✕☎✟✍✞✓✁

✄☎✮✡✍✎ ✏☎✥✆☛✍✡✍✍✯ ✴✟ ✴✢✟✍☎✱ ✏☎✮✍☎✥☎ ✏✑☎✏✓✣✄✡✍✍✯ ✽✁✰ ✆☞❈ ✴ ✮✎✆☛✳☛✍☎✱ ✆❆✙

✽✡❈ ✒☎ ✏✎✑✎✰☎✞☛✕✖ ✮ ✏✑☎✣✮✟✕✆✎✍✍✯ ✽✁T✁ ☞❈✤ ✡ ✮✟✞✏☎✮✟✞✍✡ ✴✢✟✍✡ ✣✕✡✍☎✮☛✕✖ ✆✼✙

✽✚❈✧ ❉✄✡✴✡✍✡ ✮✟✞✢✟✍✍✟✣✕✖ ✮✟✞☎✚✑✡✾✡✪ ✑✟✴✍✟ ✏☎✰☎✞✾✎✍✍✯ ■�✄-✮✟✞✥✓✄✓ ✏✑☛ ✟✢✏✓✁

✆✖✣✍☎✢✓ ✕✡ ✍✎✏✎✑✎✑✮✍☎✢✓ ✑✎✾☛✢✡✰✤ ☎✞✍✡✄ ✓ ☎✚☎✰ ✮☛✏✡✞✄✡✰ ✏✑☎✯✮ ■�✄-✎✫✎✄✁

✕✟✮✤ ☎✳✎✮☛✞✍☎✤ ✏☎✣☛✆✱✪✕✖✣✯ ✟✴ ✴✑☎✣✕✡✍✍✯✢ ✮✢✟✣✕✓ ✮✆✡✣✍☛✰ ✞✎✫✎✄✕✟✮✧ 
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 ❉ ✟✢✏✓✆✖✣✍☎✢✓ ✑✎✾☛✢✟ ✴✚✓✁

✞✾✎✍✍✯ ✣✏☎✣✕✎✑✟✥✡✪✕✖✣✯ ✑✟✴✄✎ ✴✚✟✁

✆✖✬✎✍✍✯ ✏✑☎✏✓✣✄✡✍✍✯ ☎✣✟ ✮ ✞✡✆✖✁

✍✖☎✢✓ ✏☎✆✟ ✽✞☛✮✧ ✵☛✣✧ 4.12✡❈ ✏✑☛ ✣✎✁

✑✎✞✍✟✰ ✏✟✄☎✮☛✰ ✟✍✕✎✍✣☛✮✍☎✣✕✯✰ I 

✆❑☞ ✠❉✕❂✣✢
2 ✮✍✡✣✆✟✞☎✄ ✎✫✎✄✕✓ ✣✡✁

✢☎✫☎✄✓✣✓✮✡✍✍✯ ✆✡✴✎✑✍☎✥☎ ✮☛✏✑☎✁

✢✟✍✱✮✡✍✍✯ ✓ ✲☛✰ ✄✑☛✣✕✡✆✡✰✧ ☎☎✣✆✟✁

✞✾✎✍✟ ✴✡✆✎✾✍☎✣✕✟ ✍✎ ✪ ✢☎✍☎✕☎✍✁

✍☛✢☛ ✴ ✆☎✄✡✆✖✍☛✢☛ ✎✄✣✕✑✎✢✓✢✡✢☛

✍✡ ✼☎✙ ✟ ✼✶✙ - ✏✑☛ ✏✟✄☎✮✟✌ ✟✍✕✎✍✣☛✁

✮✍☎✣✕✟ ✟✢✏✓✆✖✣✓ ✏✑☛✚✆☛✴✍☎ ✶✎ ✟ ❆❆

✠❉✕❂✣✢
2 ✞✆✯ ✄✑☛✣✕✡✆✟✮ ❃❄✪-�� ✕✡

ZnO-���✤ ✮✟✞✏☎✮✟✞✍☎✧ ❇✑☛ ✮☛✣☎✄✟✌

✏✟✄☎✮✟✌ ✟✍✕✎✍✣☛✮✍☎✣✕✟ ✎✫✎✄✕ ✣✡✢☎✁

✫☎✄✓✣✓✮✡✍✍✯ ✍✡✣☛✳✓✪✕✖✣✯ ✟ ✏✎✑✎✕✁

✮☎✑✱✪✕✖✣✯ ✍✡ ✣✡✢☎✞✎✫☎✄✓✣✓✮✡✍✍✯✧ 

❉☛✑✡✾✎✍☛✌ ✎✫✎✄✕ ✣✡✢☎✁

✫☎✄✓✯✓✮✡✍✍✯ ✣✓✏✑☎✮☎✞✾✓✪✕✖✣✯ ✫☎✁

✕☎✟✍✞✓✄☎✮✡✍☛✢ ✴✡✕✎✢✍✎✍✍✯✢✧ ✞✫✎✁

✄✕☛✮✍✟✣✕✖ ✫☎✕☎✟✍✞✓✄☎✮✡✍☎✥☎ ✏☎✥✁

✆☛✍✡✍✍✯ ✍✡✌✚✟✆✖✬ ✯✣✄✑✡✮☎ ✮☛✑✡✾✎✍✡ ✮ ✏☎✳✡✕✄☎✮☎✢✓ ✞✟✡✏✡✴☎✍✟ I � ✗❑ ✠❉✕❂✣✢
2 

✏✑☛ ✴✢✎✍✬✎✍✍✟ ✏☎✮✍☎✥☎ ✏✑☎✏✓✣✄✡✍✍✯ ✁T ~ 2% (ZnO-��❈ ✕✡ ✼✙ ✽❃❄✪-���❈✧ ✞✫✎✄✕

✢☎✍☎✕☎✍✍☛✌ ✮ ❃❄✪-��✟ ✮ ✕☎✌ ✳✡✣ ✯✄ ✮✟✍ ✍✡✣☛✳✓✪✕✖✣✯ ✟ ✏✎✑✎✕✮☎✑✱✪✕✖✣✯ ✍✡ ✆✎✥✄✎

✫☎✕☎✏✑☎✣✮✟✕✆✎✍✍✯ ✮ ❃❄✪-III. 

☎✆✯ ✰✡✑✡✄✕✎✑☛✴✡✲✟❍ ✎✫✎✄✕☛✮✍☎✣✕✟ ✑✎✫✑✡✄✕☛✮✍☎✥☎ ✕✡ ✏☎✥✆☛✍✡✆✖✍☎✥☎ ■�✄

✮✟✞✥✓✄✟✮✤ ✚✓✆☎ ☎✲✟✍✎✍☎ ✞✟✌✣✍✓✟�✽✂(3)
❈ ✕✡ ✓✯✮✍✓ ✳✡✣✕☛✍☛ �✁✽✂

(3)
❈ ✎✫✎✄✕☛✮✍☎❍ ■�✄

✣✏✑☛✌✍✯✕✆☛✮☎✣✕✟ ✓ ✞✟✡✏✡✴☎✍✟ ✏✟✄☎✮☛✰ ✟✍✕✎✍✣☛✮✍☎✣✕✎✌ ✍☛✾✳✎ ✏☎✑☎✥✓ ✍✡✣☛✳✎✍✍✯

 

 

✵☛✣✧ ❆✧✼✗✧ ✂☎✕☎✟✍✞✓✄☎✮✡✍✟ ✴✢✟✍☛ ✍☎✑✢☎✁

✮✡✍☎✥☎ ✏☎✮✍☎✥☎ ✕✡ ✏✑☛☎✣✖☎✮☎✥☎ ✏✑☎✏✓✣✁

✄✡✍✍✯ ✮✟✞ ✟✍✕✎✍✣☛✮✍☎✣✕✟ ✮ ✟✢✏✓✆✖✣✍☎✢✓

✽✆❈ ✕✡ ✍✎✏✎✑✎✑✮✍☎✢✓ ✽✚❈ ✑✎✾☛✢✡✰ ✴✚✓✁

✞✾✎✍✍✯ ✍✡ ❑✶✗ ✍✢✧ 
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✎✫✎✄✕✟✮ ✣✡✢☎✫☎✄✓✣✓✮✡✍✍✯ ✕✡ ✫☎✕☎✟✍✞✓✄☎✮✡✍☎✥☎ ✴✡✕✎✢✍✎✍✍✯✧ ✄✕✑☛✢✡✍✟ ✑✎✴✓✆✖✁

✕✡✕☛ ✏✑✎✞✣✕✡✮✆✎✍✟ ✮ ✹✡✚✆✧ ❆.3✟ ✞✡✍✟ ✚✓✆☛ ☎✕✑☛✢✡✍✟ ✮✟✞✏☎✮✟✞✍☎ ✞☎ ✢✎✕☎✞☛✄☛✤ ✒☎

☎✏☛✣✡✍✡ ✮ [86]. 

☎✆✯ ✏☎✑✟✮✍✯✍✍✯ ✎✫✎✄✕☛✮✍☎✣✕✎✌ ✮✄✆✡✞✓ ✑✎✫✑✡✄✕☛✮✍☎✥☎ ✕✡ ✏☎✥✆☛✍✡✆✖✍☎✥☎

■�✄ ✮✟✞✥✓✄✟✮✤ ✚✓✆☎ ✮☛✄☎✑☛✣✕✡✍☎ ☎✏✕☛✳✍☛✌ ✏✡✑✡✢✎✕✑ ✯✄☎✣✕✟ - FOM ☛ ✁n / (☎✁✁❈

- ✍✡ ✞☎✮✾☛✍✟ ✰✮☛✆✟ ☎ ☛ ❑✶✗ ✍✢ [86]✧ ❇☎✄✡✴✡✍☎✤ ✒☎ ✄✑☛✣✕✡✆ ❃❄✪-�� ✴ ✮☛✒☛✢ ✮✍✓✁

✕✑✟✬✍✟✢ ✮✢✟✣✕☎✢ ✞✎✫✎✄✕✟✮ ✰✡✑✡✄✕✎✑☛✴✓✪✕✖✣✯ ✮☛✒☛✢ ✏✑☎✯✮☎✢ ✑✎✫✑✡✄✕☛✮✁

✍☎✥☎❂✏☎✥✆☛✍✡✆✖✍☎✥☎ ■�✄ ✮✟✞✥✓✄✟✮✟ FOM ✆ ❆☞ ✕✡✄☛✌ ✣✡✢☛✌✤ ✯✄ ✟ ✞✆✯ ❃❄✪-���✧ ✂✎

☎✚✓✢☎✮✆✎✍☎ ☎✞✍☎✳✡✣✍☛✢ ✏☎✣☛✆✎✍✍✯✢ ✯✄ ✑✎✡✆✖✍☎❍✤ ✕✡✄ ✟ ✓✯✮✍☎❍ ✳✡✣✕☛✍ ✎✫✎✄✕☛✮✁

✍☎❍ ✄✓✚✟✳✍☎❍ ■�✄ ✣✏✑☛✌✍✯✕✆☛✮☎✣✕✟ ✂
(3) ✽✞☛✮✧ ✹✡✚✆✧ ❆✧✶❈✤ ✒☎ ✪ ✕☛✏☎✮☛✢ ✞✆✯ ✑✎✴☎✁

✍✡✍✣✍☎❍ ✏✑☛✑☎✞☛ ✮✟✞✥✓✄✓✻  

|Re(✂(3))ZnO-II/Re(✂(3))ZnO-III| ~ |Im(✂(3))ZnO-II/Im(✂(3))ZnO-III| ~ 1.6.  

❇☎✰☎✞✾✎✍✍✯ ✎✫✎✄✕☛✮✍☛✰ ✫☎✕☎✟✍✞✓✄☎✮✡✍☛✰ ✴✢✟✍ ✏☎✄✡✴✍☛✄✡ ✴✡✆☎✢✆✎✍✍✯

✏☎✮▲✯✴✡✍✎ ✴ ✑✎✴☎✍✡✍✣✍☛✢ ✑✎✾☛✢☎✢ ✴✚✓✞✾✎✍✍✯ ✆✡✴✎✑✍☛✢☛ ✄✮✡✍✕✡✢☛ ✗✧✶✶ ✎❉ ✞✆✯

✞✎✫✎✄✕✍☎❍ ✣✢✓✥☛ �✰2 ✮✟✞✍☎✣✍☎ ✁✿✧ ✂✆✟✞ ✚✑✡✕☛ ✞☎ ✓✮✡✥☛ ✍✎ ✕✟✆✖✄☛ ✏✑✯✢☛✌ ✏✎✁

✑✎✰✟✞ ✎✆✎✄✕✑☎✍✡ ✴ ✁✿ ✮ �✰2✤ ✡✆✎ ✕✡✄☎✾ ✴✚✓✞✾✎✍✍✯ ✴✡✰☎✏✆✎✍☛✰ ✍☎✣✟❍✮ ✟✴ ✣✕✡✍✟✮

DT2 ✟ �✰1 ✓ ✁✿ ✴ ✏☎✞✡✆✖✬☎✱ ✚✎✴✮☛✏✑☎✢✟✍✱✮✡✆✖✍☎✱ ✑✎✄☎✢✚✟✍✡✲✟✪✱ ✳✎✑✎✴ ☎✰

✞☎ �✰1 ✟ �✰2✧ ✠☎✾✎✍ ✄✑☎✄ ✴✚✓✞✾✎✍✍✯ ✕✡ ✴✡✰☎✏✆✎✍✍✯ ✎✆✎✄✕✑☎✍✟✮ ✓ ✴✡✚☎✑☎✍✎✍✟✌

✴☎✍✟ ☎✚✓✢☎✮✆✱✪ ✟✣✕☎✕✍✓ ✑✎✄☎✍✣✕✑✓✄✲✟✱ �✑✡✕✄☛ ✕✡ ✬✮☛✞✄☛✌ ✏☎✆✯✑☛✴✡✲✟✌✍☛✌ ✮✟✁

✞✥✓✄ ✮ ☎✄☎✆✟ ✞✟✆✯✍✄☛ ✞✎✫✎✄✕✓ ✮ ✏☎✑✟✮✍✯✍✍✟ ✴ ✕☛✏☎✮☛✢☛ ✳✡✣✡✢☛ ✮☛✏✑☎✢✟✍✱✱✳☎❍

✑✎✄☎✢✚✟✍✡✲✟❍ ✮ ❃❄✪✤ ✒☎ ✏✎✑✎✮☛✒✓✪ �☞ ✏✣ ✞✆✯ ✍✡✞✬✮☛✞✄☛✌ ✄✡✍✡✆✂� [171]✧ ■�✄

✮✟✞✥✓✄ ✢☎✾✎ ✚✓✕☛ ✟✍✕✎✑✏✑✎✕☎✮✡✍☛✌ ✍✡✣✕✓✏✍☛✢ ✮✟✞✍✎✣✎✍✍✯✢ ✣✢✓✥☛ �✰2 ✞☎ ✍✎✌✁

✕✑✡✆✖✍☎❍ ✄☛✣✍✎✮☎❍ ✮✡✄✡✍✣✟❍ ✁O ✕✡ ✣✢✓✥☛ �✰1 ✞☎ ✄☎✢✏✆✎✄✣✓ ☎✞✍☎✴✡✑✯✞✾✎✍☎✥☎ ✁O 

✴ ✞✎✫✎✄✕☎✢ ✁Zn✤ ✯✄☛✌ ✕✎✑✢☎✞☛✍✡✢✟✳✍☎ ✣✕✡✚✟✆✖✍☛✌ ✏✑☛ ✄✟✢✍✡✕✍✟✌ ✕✎✢✏✎✑✡✕✓✑✟

[168].  

❉✟✞✏☎✮✟✞✍☎ ✞☎ [157] ✫☎✑✢✓✮✡✍✍✯ ✁O ✏✑☛✴✮☎✞☛✕✖ ✞☎ ✕☎✥☎✤ ✒☎ ✞✮✡ ✎✆✎✄✕✁

✑☎✍☛ ✴ ✮☛✞✟✆✎✍☎✥☎ ✄ ✣✕✡✱✕✖ ✴✡✰☎✏✆✎✍☛✢☛ ✍✡ ✢✟✣✲✟ ✮✡✄✡✍✣✟❍ ✟ ✴✡✌✢✡✱✕✖ ✥✟✞✑☎✁

✥✎✍✍☛✌ ✣✕✡✍ ✮ ✴✡✚☎✑☎✍✎✍✟✌ ✴☎✍✟ ✴ ✣☛✆✖✍☎✱ ✄✡✕✟☎✍✍☎✱ ✑✎✆✡✄✣✡✲✟✪✱ ✮✣✎✑✎✞☛✍✓ ✴

✍✡✌✚✟✆✖✬ ✎✫✎✄✕☛✮✍☛✢☛ ✴✣✓✮✡✢☛ ✌☎✍✟✮ ❃❄ ✮✴✞☎✮✾ ☎✣✟ c ✍✡ ☞✧✗❑ ✄✧ ❇✑☛ ✟☎✍✟✴✡✲✟❍М
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✲✎✌ ✎✫✎✄✕ ☎✚✎✑✍✎✍☛✌✤ ✟ ✕✎✏✎✑ ✮✣✟ ✳☎✕☛✑☛ ✍✡✌✚✆☛✾✳☛✰ ✣✓✣✟✞✍✟✰ ✟☎✍✡ ❃❄ ✴✢✟✒✓✁

✱✕✖✣✯ ✮✟✞ ✮✡✄✡✍✣✟❍✤ ✮☛✰☎✞✯✳☛ ✴ ✴✡✆☛✬✄☎✮☎❍ ✎✆✎✄✕✑☎✍✍☎❍ ☎✚✆✡✣✕✟ ✣☛✆✖✍☎ ✆☎✄✡✆✟✁

✴☎✮✡✍☎❍ �-✏☎✞✟✚✍☎❍ ☎✑✚✟✕✡✆✟ ✮ ✮✡✄✡✍✣✟❍✧ ■✡✄☎✏☛✳✎✍✍✯ ✎✆✎✄✕✑☎✍✟✮ ✓ ✆☎✄✡✆✟✴☎✮✡✁

✍☛✰ ✣✕✡✍✡✰ �✰1 ✕✡ �✰2 ✳✎✑✎✴ ☎✞✍☎✄✑✡✕✍✎ ✴✚✓✞✾✎✍✍✯ ✄☎✑☎✕✄☛✢ ✆✡✴✎✑✍☛✢ ✟✢✏✓✁

✆✖✣☎✢ ✏☎✑✯✞✄✓ ✶☞ ✏✣ ✴✡✚✎✴✏✎✳✓✪ ✎✫✎✄✕☛✮✍☛✌ ✣✡✢☎✫☎✄✓✣✓✱✳☛✌ ✮✟✞✥✓✄ ✽✁n> 0) 

✴✡✰☎✏✆✎✍☛✰ ✍☎✣✟❍✮✤ ✕☎✞✟ ✯✄ ✎✍✎✑✥✟✯ ✄✮✡✍✕✓ ✕✑☎✰☛ ✢✎✍✬✎ ✴✡ ✎✍✎✑✥✟✪✱ ✏✟✄✓ ✂❆ ✮☛✁

✏✑☎✢✟✍✱✮✡✆✖✍☎✥☎ ✏✎✑✎✰☎✞✓ ✍✡ ✑✟✮✍✟ ✗✧✶❑ ✎❉ [155]✧ ❉✟✍ ✞☎✢✟✍✓✪ ✍✡✞ ✣✡✢☎✞✎✫☎✁

✄✓✣✓✱✳☛✢ ✮✟✞✥✓✄☎✢ ✞✎✆☎✄✡✆✟✴☎✮✡✍✍☛✰ ✍☎✣✟❍✮✤ ✯✄✟ ✣✏☎✣✕✎✑✟✥✡✱✕✖✣✯ ✏✑☛ ✍✎✏✎✑✎✁

✑✮✍☎✢✓ ✮☛✏✑☎✢✟✍✱✮✡✍✍✟ ✍✡ ✕✟✌ ✾✎ ✞☎✮✾☛✍✟ ✰✮☛✆✟✧ 

✵✎✫✑✡✄✕☛✮✍☛✌ ■�✄ ✮✟✞✥✓✄ ✟�✽✂(3)) ~ 10-9 ☎✞✧✂✺✂✞ ✴ ✮☛✣☎✄☛✢ ✴✍✡✳✎✍✍✯✢

✏✡✑✡✢✎✕✑✡ ✁✪☎ ✞✆✯ ☎✚☎✰ ✴✑✡✴✄✟✮ ✞✎✢☎✍✣✕✑✓✪ ✏☎✕✎✍✲✟✡✆ ✢☎✍☎✄✑☛✣✕✡✆✟✮ ❃❄✪ ✞✆✯

✴✡✣✕☎✣✓✮✡✍✍✯ ✮ ☎✚✆✡✣✕✟ ✫☎✕☎✍✟✄☛ ✳✎✑✎✴ ✟✢✏✓✆✖✣✍✎ ✑✎✴☎✍✡✍✣✍✎ ✴✚✓✞✾✎✍✍✯ ✮✍✓✕✁

✑✟✬✍✟✰ ✞✎✫✎✄✕✟✮✧ 

■✡ ✮✟✞✢✟✍✓ ✮✟✞ ✟✢✏✓✆✖✣✍☎✥☎ ✑✎✾☛✢✓ ✴✚✓✞✾✎✍✍✯✤ ✏✑☛ ✍✎✏✎✑✎✑✮✍☎✢✓ ✴✚✓✁

✞✾✎✍✍✟ ✣✏☎✣✕✎✑✟✥✡✪✕✖✣✯ ✴✢✎✍✬✎✍✍✯ ✏✑☎✏✓✣✄✡✍✍✯ ✍✡ ☎✣✟ ✮ ✞✡✆✎✄☎✢✓ ✏☎✆✟ ✴ ✑☎✣✁

✕☎✢ ✟✍✕✎✍✣☛✮✍☎✣✕✟ I ✽✑☛✣✧ 4.12✚❈✤ ✒☎ ✮✟✞✏☎✮✟✞✡✪ ✎✫✎✄✕✓ ✣✡✢☎✞✎✫☎✄✓✣✓✮✡✍✍✯ ✽✁n 

✆☞❈✧✂✎ ✰✡✑✡✄✕✎✑✍☎ ✞✆✯ ✞✎✆☎✄✡✆✟✴☎✮✡✍☛✰ ✍☎✣✟❍✮ ✴✡ ✑✡✰✓✍☎✄ ✎✄✑✡✍✓✮✡✍✍✯ ✴✚✓✞✾✓✁

✱✳☎✥☎ ✏☎✆✯✤ ✯✄☛✌ ☎✏☛✣✓✪✕✖✣✯ ✢☎✞✎✆✆✱ ☎✑✓✞✎✧ 

✠✟✾✮✓✴✎✆✖✍☛✌ ❃❄i ✪ ☎✣✍☎✮✍☛✢ ✮✆✡✣✍☛✢ ✞✾✎✑✎✆☎✢ ✏✑☎✮✟✞✍☎✣✕✟ n-✕☛✏✓ ✮

ZnO [157]✧ ❉✟✞☎✢☎✤ ✒☎ ✞✎✫✎✄✕☛ ✁Zn ✞✟✱✕✖ ✯✄ ✄☎✢✏✎✍✣✓✱✳✟ ✡✄✲✎✏✕☎✑☛✤ ✟ ✮☎✍☛

✹✡✚✆☛✲✯ ❆✧✶ ❇☎✑✟✮✍✯✍✍✯ ■�✄ ✏✡✑✡✢✎✕✑✟✮✤ ❍✰ ✣✏✟✮✮✟✞✍☎✬✎✍✍✯ ✽❃❄✪-II / 
ZnO-���❈ ✕✡ ✏✡✑✡✢✎✕✑✟✮✤ ☎✕✑☛✢✡✍☛✰ ✴ ✣✏✎✄✕✑✡✆✖✍☛✰ ✞✡✍☛✰ ✁✰�✟ ✕✡ ✂�✧

 

❉✟✞✥✓✄ 
1,2Re(✂(3)), 
☎✞✧✂✺✂✞ 

1,2Im(✂(3)), 
☎✞✧✂✺✂✞ 

FTIR  3
✂�  

 
P, 

✆10�9  
CW, 
✆10�3 

P, 
✆10�12 

CW, 
✆10�4 

S✂, 

✓✢✧ ☎✞✧ 

S2, 

✓✢✧ ☎✞✧ 

SP2+SP3, 
✓✢✧ ☎✞✧ 

ZnO-II 5.5 ❁4.2 3.5 ❁1.0 10114  8140 180 

ZnO-III 3.3 ❁2.0 2.3 ❁0.3 6598 5105 122 

Ratio 
II/III 

1.7 2.1 1.5 3.3 1.5 1.6 1.5 

М
ул
ьт
ян

В.
В.
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✴✚✟✆✖✬✓✱✕✖ ✎✆✎✄✕✑☛✳✍☛✌ ☎✏✟✑✧ ✭ ✕☎✌ ✳✡✣ ✯✄ ✄✆✡✣✕✎✑☛ ✮✡✄✡✍✣✟✌ ✮☛✞✡✆✯✱✕✖ ✟✴☎✁

✆✖☎✮✡✍☛✌ ✁Zn ✟ ✴✢✎✍✬✓✱✕✖ ☎✏✟✑ [165]✧ ✭ ✲✟✌ ✑☎✚☎✕✟ ✏☎✄✡✴✡✍☎✤ ✒☎ ✮✡✄✡✍✣✟❍ ✄☛✁

✣✍✱✤ ✯✄✟ ✞✎✢☎✍✣✕✑✓✱✕✖ ✏✟✄ ✮☛✏✑☎✢✟✍✱✮✡✍✍✯ ✏✑☛ ✆ ✗✧❆ ✎❉✤ ✮☛✣✕✓✏✡✆☛ ✯✄ ✥✆☛✚☎✁

✄☛✌ ✞☎✍☎✑ ✏✑☛ ☎✏✕☛✳✍☎✢✓ ✴✚✓✞✾✎✍✍✟✧ 

1, 2
❇✡✑✡✢✎✕✑☛✤ ☎✕✑☛✢✡✍✟ ✏✑☛ ✟✢✏✓✆✖✣✍☎✢✓ ✽✂❈ ✕✡ ✍✎✏✎✑✎✑✮✍☎✢✓ ✽❀✄❈ ✴✚✓✞✾✎✍✁

✍✯✰✟
3
✂� ✏✑☛ ✴✚✓✞✾✎✍✟ ✍✡ ❑✧❑✼ �❉

. 

☎✆✯ ✮☛✏✡✞✄✓ ✍✎✏✎✑✎✑✮✍☎✥☎ ✴✚✓✞✾✎✍✍✯✤ ✢☎✾✍✡ ✕✡✄☎✾ ✏✑☛✏✓✣✕☛✕☛ ✮✏✆☛✮

✢✟✥✑✡✲✟❍ ❃❄i ✕✡ ✁O ✮ ☎✚▲✪✢✍☎✢✓ ❃❄✪✧ ✯✄ ✚✓✆☎ ✏☎✄✡✴✡✍☎ ✮ ✑☎✚☎✕✡✰ [168, 169] Zni 

❁ ✬✮☛✞✄☎ ✞☛✫✓✍✞✓✱✕✖ ✕✡ ✢✡✱✕✖ ✢✟✥✑✡✲✟✌✍☛✌ ✚✡✑�✪✑ ✆ ☞✧❑✎ ✎❉✧ ✄✚✳☛✣✆✎✍☛✌ ✚✡✁

✑�✪✑ ✢✟✥✑✡✲✟❍ ✞✆✯ ✍✎✌✕✑✡✆✖✍☎✥☎ ✁O ✣✕✡✍☎✮☛✕✖ ✆ ✗ ✎❉✤ ✯✄☛✌ ✕✡✄☎✾ ✢☎✾✎ ✡✄✕☛✮✓✁

✮✡✕☛✣✯ ✮ ✄✮✡✍✕✡✰ ✗✧✶✶ ✎❉ [172]✧ ☎☛✫✓✴✟✌✍☛✌ ✏✑☎✲✎✣ ✢☎✾✎ ✣✏✑☛✳☛✍☛✕☛ ✑✎✄☎✍✣✕✁

✑✓✄✲✟✱ ✄✑☛✣✕✡✆✟✳✍☎❍ ✑✎✬✟✕✄☛ ✴ ✢☎✞☛✫✟✄✡✲✟✪✱ ✏☎✆✯✑☛✴☎✮✍☎✣✕✟ ✮ ☎✄☎✆✟ ✞✎✫✎✄✕✁

✍☛✰ ✞✟✆✯✍☎✄✧ 

❉ ✑☎✚☎✕✟ ✏✑☎✞✎✢☎✍✣✕✑☎✮✡✍☎ ✏✑☛✚✆☛✴✍☎ ✮ ✞✮✡ ✑✡✴☛ ✚✟✆✖✬ ✎✫✎✄✕☛✮✍☛✌ ✑✎✁

✫✑✡✄✕☛✮✍☛✌ ■�✄ ✮✟✞✥✓✄ ❃❄✪-�� ✮ ✏☎✑✟✮✍✯✍✍✟ ✴ ❃❄✪-��� ✽✞☛✮✧ ✹✡✚✆✧ ❆❈✤ ✒☎ ✮✟✞✁

✏☎✮✟✞✡✪ ✴✢✎✍✬✎✍✍✱ ✏✑☎✏✓✣✄✡✍✍✯ ✍✡ ☎✣✟ ✮ ✞✡✆✖✍✖☎✢✓ ✏☎✆✟ ✏✑☛✚✆☛✴✍☎ ✍✡ ✗✙ ✟ 

1% ✽✵☛✣✧ 4.12✚❈ ✞✆✯ ✟✍✕✎✍✣☛✮✍☎✣✕✟ ✍✎✏✎✑✎✑✮✍☎✥☎ ✆✡✴✎✑✡ ✆ ☞✧� ❉✕❂✣✢
2 ✴ ✏☎✞✡✆✖✁

✬☛✢ ✍✡✣☛✳✎✍✍✯✢ ✎✫✎✄✕✓✧ ✞✫✎✄✕☛✮✍✟✣✕✖ ✑✎✫✑✡✄✲✕☛✮✍☎✥☎ ■�✄ ✮✟✞✥✓✄✓ ✍✡ ✬✟✣✕✖

✏☎✑✯✞✄✟✮ ✮☛✒✎ ✮ ✏☎✑✟✮✍✯✍✍✟ ✴ ✑✎✾☛✢☎✢ ✟✢✏✓✆✖✣✍☎✥☎ ✴✚✓✞✾✎✍✍✯✧ ✄✕✑☛✢✡✍✟ ✑✎✁

✫✑✡✄✕☛✮✍✟ ✎✫✎✄✕☛ ✣✓✏✑☎✮☎✞✾✓✱✕✖✣✯ ✍✎✴✍✡✳✍☛✢ ✫☎✕☎✟✍✞✓✄☎✮✡✍☛✢ ✏✑☎✣✮✟✕✆✎✍✁

✍✯✢ ✆✼✙✤ ✒☎ ✚✓✆☎ ✚✟✆✖✬ ✎✫✎✄✕☛✮✍☛✢ ✞✆✯ ✄✑☛✣✕✡✆✡ ❃❄✪-��✤ ✏✑☛ ✣✏✟✮✮✟✞✍☎✬✎✍✍✟

�� ❂ ��� ✞✆✯ �✁✽✂
 (3)

❈ ✚✆☛✴✖✄☎ ✶✧✶ ✽✞☛✮✧ ✹✡✚✆✧ ❆.3 ❈ ✂✎ ✢☎✾✍✡ ✏☎✯✣✍☛✕☛ ✮✄✆✡✞☎✢

✞✎✄✟✆✖✄☎✰ ✢✎✰✡✍✟✴✢✟✮ ✓ ✑✎✫✑✡✄✕☛✮✍☛✌ ✕✡ ✡✚✣☎✑✚✲✟✌✍☛✌ ■�✄ ✮✟✞✥✓✄☛✧ 

✂✆✟✞ ✴✡✴✍✡✳☛✕☛✤ ✒☎ ✮☛✣☎✄✡ ✎✫✎✄✕☛✮✍✟✣✕✖ ■�✄ ✮✟✞✥✓✄✓ ✮ ✑✎✴☎✍✡✍✣✍☎✢✓

✑✎✾☛✢✟ ✍✎✏✎✑✎✑✮✍☎✥☎ ✴✚✓✞✾✎✍✍✯ �✟�✽✂(3))| ~ 10-3 ☎✞✧✂✺✂✞ ✍✡ ❑✶✗ ✍✢ ✣✓✏✑☎✮☎✁

✞✾✓✪✕✖✣✯ ✍☛✴✖✄☛✢ ✏☎✑☎✥☎✢ ✍✡✣☛✳✎✍✍✯✤ ✕✡ ✞✎✢☎✍✣✕✑✓✪ ✆☛✬✎ ✏✑☛✚✆☛✴✍☎ ✼-2% 

✫☎✕☎✟✍✞✓✄☎✮✡✍☛✰ ✴✢✟✍ ✏✑☎✏✓✣✄✡✍✍✯ ✍✡ ☎✣✟ ✮ ✞✡✆✖✍✖☎✢✓ ✏☎✆✟✧ ■✎✮✎✆☛✄✡ ✮✎✆☛✁

✳☛✍✡ ✣✏☎✣✕✎✑✎✾✓✮✡✍☎✥☎ ✎✫✎✄✕✓ ✢☎✾✎ ✚✓✕☛ ✍✎✞☎✆✟✄☎✢ ✏✑✡✄✕☛✳✍☎✥☎ ✴✡✣✕☎✣✓✁

✮✡✍✍✯ ✴✥✡✞✡✍☎❍ ✕✎✰✍✟✄☛ ✞✆✯ ✞☛✣✕✡✍✲✟✌✍☎❍ ✞✟✡✥✍☎✣✕☛✄☛ ✮✍✓✕✑✟✬✍✟✰ ✞✎✫✎✄✕✟✮ ✓

ZnO. М
ул
ьт
ян

В.
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�✓✆☎ ✮☛✯✮✆✎✍☎ ✄☎✑✎✆✯✲✟✱ ✢✟✾ ✑✟✴✍☛✢☛ ✞✡✍☛✢☛ ✢✎✕☎✞☛✄☛ ☎✏✕☛✳✍☎❍ ✞✟✡✥✁

✍☎✣✕☛✄☛ ✽✞☛✮✧ ✹✡✚✆☛✲✱ ❆.3) ✴✟ ✴✚✓✞✾✎✍✍✯✢ ✮ ✑✟✴✍☛✰ ✽✸❏✤ ✮☛✞☛✢☛✌✤ ✭✂❈ ✣✏✎✄✕✁

✑✡✆✖✍☛✰ ✞✟✡✏✡✴☎✍✡✰✧ ❉✄✡✴✡✍☛✌ ✏✑☎✯✮ ✚✡✴✓✪✕✖✣✯ ✍✡ ✮✄✆✡✞✟ ✥✆☛✚☎✄☛✰ ✞✎✫✎✄✕✍☛✰

✣✕✡✍✟✮ ✓ ✄☎✾✍☛✌ ✕☛✏ ✮✟✞✥✓✄✓✤ ✒☎ ✞☎✣✆✟✞✾✓✮✡✮✣✯. 

❇☎✄✡✴✡✍☎✤ ✒☎ ✏✟✞✮☛✒✎✍✍✯ ✮✢✟✣✕✓ ✞✎✫✎✄✕✟✮ ✴✡✚✎✴✏✎✳✓✮✡✆☎ ✢✡✌✾✎ ✕✡✄✎ ✾

✏☎✣☛✆✎✍✍✯ ✮✟✞✥✓✄✓ ❃❄✪-�� ✟ ❃❄✪-��� ✯✄ ✞✆✯ ✟✍✕✎✥✑☎✮✡✍☛✰ ✏✑☎✢✟✾✍☛✰ ✄☎✆☛✮✡✆✖✁

✍☛✰ ✣✢✓✥ ✮ ✟✍✕✎✑✮✡✆✟ ✸❏ ✽❆☞☞-�❆☞ ✣✢
-1
❈✤ ✕✡✄ ✟ ✞✆✯ ✮☛✞☛✢☎❍ ✣☛✍✖☎❍ ✣✢✓✥☛✂� ✽❆✶☞-

❑☞☞ ✍✢❈✤ ✯✄✡ ✴✚✓✞✾✓✪✕✖✣✯ ✎✍✎✑✥✟✪✱ ✭✂ ✫☎✕☎✍✡ hv ☛ ❑✧❑✼ �❉✧ ❉✄✡✴✡✍✡ ✮✎✆☛✳☛✍✡

hv ✮✟✞✏☎✮✟✞✡✪ ✍✡✌✚✟✆✖✬✟✌ ✑✟✴✍☛✲✟ ✮ ✣☛✍✟✰ ✞✟✆✯✍✄✡✰ ✴☎✍☛ ✂�✧ ✄✚☛✞✮✡ ✕☛✏☛ ✮✟✞✁

✥✓✄✟✮ - ✡✚✣☎✑✚✲✟✌✍☛✌ ✮ ✟✍✫✑✡✳✎✑✮☎✍☎✢✓ ✕✡ ✮☛✏✑☎✢✟✍✱✱✳☛✌ ✓ ✮☛✞☛✢☎✢✓ ✞✟✡✏✡✁

✴☎✍✟ ✢✡✱✕✖ ☎✞✍✡✄☎✮✎ ✏☎✰☎✞✾✎✍✍✯ ✳✎✑✎✴ ☎✣✍☎✮✍☛✌ ✮✍✎✣☎✄ ✄✆✡✣✕✎✑☛✴☎✮✡✍☛✰ ✞✎✁

✫✎✄✕✍☛✰ ✄☎✢✏✆✎✄✣✟✮✧ ✝✚✟✆✖✬✎✍✍✯ S✂ ✍✡ ❑☞✙ ✕✡✄☎✾ ✴✚✟✥✡✪✕✖✣✯ ✴ ✏✟✞✮☛✒✎✍✍✯✢

✫☎✍☎✟✍✞✓✄☎✮✡✍☎❍ ✎✫✎✄✕☛✮✍☎✣✕✟ ✏☎✥✆☛✍✡✍✍✯ ✮ ❃❄✪-�� ✮ ✏☎✑✟✮✍✯✍✍✟ ✴ ❃❄✪-��� ✏✑☛

✟✢✏✓✆✖✣✍☎✢✓ ✆✡✴✎✑✍☎✢✓ ✴✚✓✞✾✎✍✍✟ ✮ ✏✟✄☎✣✎✄✓✍✞✍☎✢✓ ✞✟✡✏✡✴☎✍✟ ✗✧✶✶ ✎❉

(532 ✍✢❈✧ 

■✡✌✮☛✒✟ ✣✏✟✮✮✟✞✍☎✬✎✍✍✯ ��❂���✤ ✒☎ ✣✕✡✍☎✮✆✯✕✖ ✗✧✼ ✕✡ ✶✧✶ ✚✓✆☛ ☎✕✑☛✢✡✍✟

✞✆✯ ✎✫✎✄✕☛✮✍☎✣✕✟ ✑✎✫✑✡✄✕☛✮✍☎✥☎ ✕✡ ✡✚✣☎✑✚✲✟✌✍☎✥☎ ■�✄ ✮✟✞✥✓✄✟✮ ✏✑☛ ✆✡✴✎✑✁

✍☎✢✓ ✴✚✓✞✾✎✍✍✟ ✍✡ ✗✧✶✶ ✎❉✧ ✂✏☎✣✕✎✑✟✥✡✮✣✯ ✕☛✏☎✮☛✌ ✣✡✢☎✞✎✫☎✄✓✣✓✱✳☛✌ ✮✟✞✥✓✄

✍☎✣✟❍✮ ✴ ✢✟✆✄☛✰ ✏✡✣✕☎✄✤ ✯✄✟ ✴✚✓✞✾✎✍✟ ✴ ✥✆☛✚☎✄☛✰ ✏✡✣✕☎✄ ✴ ✏✑☎✯✮☎✢ ✍✡✣☛✳✎✍✍✯

☎✏✕☛✳✍☎✥☎ ✏☎✥✆☛✍✡✍✍✯✧ ❉☛✣☎✄✡ ✎✫✎✄✕☛✮✍✟✣✕✖ ☎✚☎✰ ✕☛✏✟✮ ✮✟✞✥✓✄✓ ✄☎✢✏✎✍✣✓✁

✪✕✖✣✯ ✏✑☎✯✮☎✢ ✣✆✡✚✄☛✰ ✎✫✎✄✕✟✮ ✬✆✯✰☎✢ ✍☛✴✖✄☛✰ ✏☎✑☎✥✟✮ ✍✡✣☛✳✎✍✍✯ ✫☎✕☎✟✍✞✓✁

✄☎✮✡✍☛✰ ✎✫✎✄✕✟✮✧ 

✝ ✏✑✡✄✕☛✳✍☎❍ ✕☎✳✄☛ ✴☎✑✓✤ ✍✡✌✚✟✆✖✬ ✏✎✑✣✏✎✄✕☛✮✍☛✢ ✪ ✴✳☛✕✓✮✡✍✍✯ ✑✎✫✑✡✁

✄✕☛✮✍☎✥☎ ■�✄ ✮✟✞✥✓✄✓ ✏✑☛ ✟✢✏✓✆✖✣✍☎✢✓ ✑✎✾☛✢✟ ✴✚✓✞✾✎✍✍✯ ✮ ✏✟✄☎✣✎✄✓✍✞✍☎✢✓

✞✟✡✏✡✴☎✍✟✧ ✂☎✥☎ ✎✫✎✄✕☛✮✍✟✣✕✖ ✍✡ ✶ ✏☎✑✯✞✄☛ ✮☛✒✎✤ ✍✟✾ ✡✚✣☎✑✚✲✟✌✍☎✥☎ �✟�✽✂(3))| ~ 

103 ��✁ ✽✂
(3)
❈�✤ ✞☛✮✧ ✹✡✚✆☛✲✱ ❆.3✧ ✄✕✑☛✢✡✍✎ ✣✏✟✮✮✟✞✍☎✬✎✍✍✯ ��❂��� ☛ ✼✧� ✞✆✯

✟�✽✂(3)
❈ ✚✆☛✴✖✄✎ ✞☎ ✴✚✟✆✖✬✎✍✍✯ ✁✰�✟-✄☎✢✏☎✍✎✍✕☛ S2✤ ✴ ✲✎✍✕✑☎✢ ✍✡ ❆✎❑ ✣✢

-1
✧ ❉✟✞✁

✏☎✮✟✞✍✡ ✣✢✓✥✡ �✰1✤ ✯✄✡ ✮✟✞✍✎✣✎✍✡ ✞☎ ✄✆✡✣✕✎✑☛✴☎✮✡✍☎❍ ✣✕✑✓✄✕✓✑☛ ✁Zn-VO ✴ ✮✟✞✁

✏☎✮✟✞✍☎✱ ✣✕✑✓✄✕✓✑☎✱ ❃❄i✤ ✢✡✪ ✮☛✑✟✬✡✆✖✍☛✌ ✮✏✆☛✮ ✍✡ ✏✑☎✲✎✣☛ ✴✚✓✞✾✎✍✍✯ ✎✆✎✁М
ул
ьт
ян

В.
В.
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✄✕✑☎✍✟✮ ✮✟✞ ✥✆☛✚☎✄☛✰ ✞☎✍☎✑✟✮✤ ✬✆✯✰☛ ❍✰ ✑✎✄☎✢✚✟✍✡✲✟❍✤ ✴✡✰☎✏✆✎✍✍✯✤ ✮☛✏✑☎✢✟✍✱✁

✮✡✆✖✍✓ ✑✎✄☎✢✚✟✍✡✲✟✱ ✕✡ ☎✏✕☛✳✍✎ ✏☎✥✆☛✍✡✍✍✯ ✴ ✓✑✡✰✓✮✡✍✍✯✢ ✑✎✆✡✄✣✡✲✟❍ ✄✑☛✣✕✡✁

✆✟✳✍☎❍ ✑✎✬✟✕✄☛✧ 

✄✂✁✂✁ ✡☞✍✎✏✑✒✑✑✒ ✣✦✓✢✘✍✙✖✗✑☞✥☞ ✏✎✛✥✕✢✕ ☞�✁✄✚✑✜✁ ✢✍✜✣✘✙✖✎✏ ✘✙ ✑✙✑☞✧

✄✙✣✘✜✑☞✢ ☎✆✝ 

☎✡✍✟ ✣✏✎✄✕✑✡✆✖✍☎✥☎ ✡✍✡✆✟✴✓ ☎✚▲✪✢✍☛✄ ✄✑☛✣✕✡✆✟✮ ❃❄✪ ✴ ✑✟✴✍☛✢ ✮✢✟✣✕☎✢ ✞✎✁

✫✎✄✕✟✮✤ ✒☎ ☎✏☛✣✡✍☎ ✮ ✏☎✏✎✑✎✞✍✖☎✢✓ ✏✡✑✡✥✑✡✫✟✤ ✚✓✆☎ ✴✡✣✕☎✣☎✮✡✍☎ ✞✆✯ ✏☎✯✣✁

✍✎✍✍✯ ✎✫✎✄✕☛✮✍☎✣✕✟ ✥✎✍✎✑✡✲✟❍ ✞✑✓✥☎❍ ✕✡ ✕✑✎✕✖☎❍ ✥✡✑✢☎✍✟✄ ✮ ✍✡✍☎✳✡✣✕☛✍✄✡✰ ❃❄✪✧

☎✆✯ ✲✖☎✥☎ ✍✡ ✎✍✎✑✥✎✕☛✳✍✟✌ ✬✄✡✆✟ ✽✞☛✮✧ ✵☛✣✧❆✧✼✶✡❈ ✮✟✞✄✆✡✞✎✍☎ ✏☎✆☎✾✎✍✍✯ ✰✡✑✡✁

✄✕✎✑✍☛✰ ✏✟✄✟✮ ✆✱✢✟✍✎✣✲✎✍✲✟❍✤ ✯✄✟ ✢☎✾✍✡ ✴✚✓✕☛ ✞✮☎✰- ✳☛ ✕✑✖☎✰✫☎✕☎✍✍☎✧ 

❇✑☎✲✎✣☛ ✥✎✍✎✑✡✲✟❍ ☎✏✕☛✳✍☛✰ ✥✡✑✢☎✍✟✄ ✏✑☎✰☎✞✯✕✖ ✳✎✑✎✴ ✮✟✑✕✓✡✆✖✍✟ ✑✟✮✍✟✤

✡ ✌✢☎✮✟✑✍✟✣✕✖ ✲☛✰ ✏✑☎✲✎✣✟✮ ✴✡✆✎✾☛✕✖ ✮✟✞ ✟✍✕✎✍✣☛✮✍☎✣✕✟ ✴✚✓✞✾✎✍✍✯✧ ✯✄✒☎ ✏☎✆☎✁

 

✄�✁ 

✵☛✣✧ ❆✧✼✶ ✽✆❈ ❇☎✆☎✾✎✍✍✯ ✏✟✄✟✮ ✂0-P5✤ ✒☎ ☎✕✑☛✢✡✍✟ ✴ ✡✍✡✆✟✴✓ ✂� ✮ ☎✚▲✪✢✍☛✰

✄✑☛✣✕✡✆✡✰ ❃❄✪ ✕✡ ✢☎✾✓✕✖ ✚✓✕☛ ✴✚✓✞✾✎✍✟ ✞✮☎✢✡ ✽✍✎✴✡✫✡✑✚☎✮✡✍✟ ✣✕☎✮✏✲✟❈ ✕✡

✕✑✖☎✢✡ ✫☎✕☎✍✡✢☛ ✽✴✡✬✕✑☛✰☎✮✡✍✟❈✧ ✽✚❈ ■☎✑✢☎✮✡✍✟ ✣☛✥✍✡✆☛ ✞✑✓✥☎❍ ✕✡ ✕✑✎✕✖☎❍

✥✡✑✢☎✍✟✄ ✮✟✞ ✞☎✮✾☛✍☛ ✰✮☛✆✟ ✍✡✄✡✳✄☛ ✞✆✯ ■❏ ❃❄✪ ✽✆✼❑☞ ✍✢❈✧ ✽✮❈ ✂✰✎✢✡✕☛✳✍✎

✏✑✎✞✣✕✡✮✆✎✍✍✯ ✢✎✰✡✍✟✴✢✟✮ ✑✎✴☎✍✡✍✣✍☎✥☎ ✏✟✞✣☛✆✎✍✍✯ ✎✫✎✄✕☛✮✍☎✣✕✟ ✥✎✍✎✑✡✲✟❍

✥✡✑✢☎✍✟✄ 
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✾✎✍✍✯ ✮✟✑✕✓✡✆✖✍☛✰ ✑✟✮✍✟✮ ✣✏✟✮✏✡✞✡✪ ✴ ✏☎✆☎✾✎✍✍✯✢ ✑✎✡✆✖✍☛✰ ✎✍✎✑✥✎✕☛✳✍☛✰ ✑✟✮✁

✍✟✮✤ ✕☎ ✌✢☎✮✟✑✍✟✣✕✖ ✣✓✕✕✪✮☎ ✴✑☎✣✕✡✪ ✴✡ ✑✡✰✓✍☎✄ ✑✎✴☎✍✡✍✣✍☎✥☎ ✏✟✞✣☛✆✎✍✍✯ ✎✫✎✄✁

✕☛✮✍☎✣✕✟ ✥✎✍✎✑✡✲✟❍ ☎✏✕☛✳✍☛✰ ✥✡✑✢☎✍✟✄✤ ✯✄ ✏☎✄✡✴✡✍☎ ✮ ✑☎✚☎✕✡✰ [173, 174].  

 ■✡ ✵☛✣✓✍✄✓ 4.13✡ ✮☛✞✟✆✎✍☎ ✕✑☛ ✞✟✡✏✡✴☎✍☛ ✞☎✮✾☛✍ ✰✮☛✆✖ ✴✚✓✞✾✎✍✍✯✤ ✞✆✯

✯✄☛✰ ✏✑☎✯✮✆✯✪✕✖✣✯ ✏✟✞✣☛✆✎✍✍✯ ✎✫✎✄✕☛✮✍☎✣✕✟ ✥✎✍✎✑✡✲✟❍ ✏✎✮✍☎❍ ✥✡✑✢☎✍✟✄☛✻ ▼ ❁ 

☎✆✎�☞ ✍✢✤ ✿ ❁ 1000<☎✆✼✼☞☞ ✍✢✤ ❀ ❁ ☎>115☞ ✍✢✧ ❉ ✞✟✡✏✡✴☎✍✟ ▼ ✽✞☛✮✧ ✵☛✣✧❆✧✼✶✮❈

✏✟✞✣☛✆✎✍✍✯ ✎✫✎✄✕☛✮✍☎✣✕✟ ✥✎✍✎✑✡✲✟❍ ✞✑✓✥☎❍ ✥✡✑✢☎✍✟✄☛ ✣✏☎✣✕✎✑✟✥✡✪✕✖✣✯ ✴✡✮✞✯✄☛

✞✮☎✰✫☎✕☎✍✍☎✢✓ ✴✚✓✞✾✎✍✍✱ ✴ ✴✡✆✓✳✎✍✍✯✢ ✑✎✡✆✖✍☛✰ ✑✟✮✍✟✮ ✞✎✫✎✄✕✟✮ ✚✟✆✯ ✄✑✡✱

✴☎✍☛ ✏✑☎✮✟✞✍☎✣✕✟✧ ☎✟✡✏✡✴☎✍ ✿ ✰✡✑✡✄✕✎✑☛✴✓✪✕✖✣✯ ✮☛✣☎✄☎✱ ✎✫✎✄✕☛✮✍✟✣✕✱ ✥✎✍✎✑✡✁

✲✟❍ ✕✑✎✕✖☎❍ ✥✡✑✢☎✍✟✄☛✤ ✴✡✮✞✯✄☛ ✞✮☎✰✫☎✕☎✍✍☎✢✓ ✴✚✓✞✾✎✍✍✱ ✏☎✚✆☛✴✓ ✑✟✮✍✟✮ ✮ ✴✡✁

✚☎✑☎✍✎✍✟✌ ✴☎✍✟ ✕✡ ✕✑✖☎✰✫☎✕☎✍✍☎✢✓ ✴✚✓✞✾✎✍✍✱ ✚✟✆✯ ✄✑✡✱ ✴☎✍☛ ✏✑☎✮✟✞✍☎✣✕✟✧ ❉

  

 

✵☛✣✧ ❆✧✼❆ ✸✍✞☛✄✡✕✑☛✣☛ ✏✑✓✾✍☎✥☎ ✑☎✴✣✟✱✮✡✍✍✯ ✏✑☛ ❀✄ ✴✚✓✞✾✎✍✍✟ ✍✡ ❑✶✗✍✢ ✞✆✯

✽✡❈ ✣☛✍✕✎✴☎✮✡✍☛✰ ■❏ ❃❄✪ ✕✡ ✽✚❈ ✫✓✍✄✲✟☎✍✡✆✟✴☎✮✡✍☛✰ ■❏ ❃❄✪✧ ✽✮❈ ❇✑☛✄✆✡✞ ✡✏✁

✑☎✄✣☛✢✡✲✟❍ ✽✣✓✲✟✆✖✍✡ ✄✑☛✮✡❈ ✟✍✞☛✄✡✕✑☛✣☛ ✑☎✴✣✟✱✮✡✍✍✯ ✮ ✏✎✑✎✞✍✱ ✏✟✮✣✫✎✑✓ ✞✆✯

■❏ ❃❄✪✡✱�3� ✽✄✑✓✾✎✳✄☛❈✧ ✼ ❁ ZnO 90-✼❑☞✍✢✤ ✗ ❁ ZnO@EtOH, 3 ❁ ZnO@MeCN, 
4 -  ZnO@cetyl, 5 ❁ ZnO@Et3N, 6 ❁ ZnO@PhNMe2 
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✞✟✡✏✡✴☎✍✟ ❀ ✣✏☎✣✕✎✑✟✥✡✪✕✖✣✯ ✏✟✞✣☛✆✎✍✍✯ ✕✑✎✕✖☎❍ ✥✡✑✢☎✍✟✄☛ ✴✡✮✞✯✄☛ ✕✑✖☎✰✫☎✕☎✍✁

✍☎✢✓ ✴✚✓✞✾✎✍✍✱ ✏☎✚✆☛✴✓ ✞✍✡ ✴☎✍☛ ✏✑☎✮✟✞✍☎✣✕✟✧ 

4.4 ✭☞✣✖✎✛✤✓✑✑✒ ✎✑✛✜✢✙✘✍✜✣ ✦✍✕✤✑☞✥☞ ☞✦✘✜✄✑☞✥☞ ✍☞✔✣✎✩✏✙✑✑✒ ✛✖✒ ✁✙✍✙✢✧

✘✓✍✜✔✙✆✎★ ✚✙✘✓✍✎✙✖✎✏ ✑✙ ☞✣✑☞✏✎ ☎✆✝ 

�✓✆☎ ✞☎✣✆✟✞✾✎✍☎ ✏✑✓✾✍✎ ☎✏✕☛✳✍✎ ✑☎✴✣✟✱✮✡✍✍✯ ✏✑☛ ✑✎✴☎✍✡✍✣✍☎✢✓

✆✡✴✎✑✍☎✢✓ ✴✚✓✞✾✎✍✍✟ ✍✡ ❑✶✗ ✍✢ ✞✆✯ ✞✮☎✰ ✕☛✏✟✮ ✢✡✕✎✑✟✡✆✟✮✻ ■❏ ❃❄✪ ✕✡ ☎✚▲✪✢✍☛✰

✄✑☛✣✕✡✆✟✮ ❃❄✪ ✴ ✑✟✴✍☎✱ ✄☎✍✲✎✍✕✑✡✲✟✪✱ ✞✎✫✎✄✕✟✮✤ ✮☛✑☎✒✎✍☛✰ ✥✟✞✑☎✕✎✑✢✡✆✖✍☛✢

✢✎✕☎✞☎✢✧ 

☎✆✯ ■❏ ❃❄✪ ✚✓✆☎ ✏✑☎✞✎✢☎✍✣✕✑☎✮✡✍☎ ✣✓✕✕✪✮✟ ✴✢✟✍☛ ✎✄✣✕☛✍✄✲✟❍

✑☎✴✣✟✱✮✡✍✍✯ ✓ ✏✎✑✎✞✍✟✌ ✕✡ ✴✡✞✍✟✌ ✏✟✮✣✫✎✑✡✰ ✞✆✯ ✑✟✴✍☛✰ ✕☛✏✟✮ ✑☎✴✳☛✍✍☛✄✟✮✤ ✒☎

✮☛✄☎✑☛✣✕☎✮✓✮✡✆☛✣✖ ✍✡ ✣✕✡✞✟❍ ✣☛✍✕✎✴✓✻ ✍✡✌✚✟✆✖✬ ✮☛✑✡✾✎✍✎ ✑☎✴✣✟✱✮✡✍✍✯ ✓

✏✑✯✢☎✢✓ ✍✡✏✑✯✢✄✓ ✣✏☎✣✕✎✑✟✥✡✆☎✣✯ ✞✆✯ ✴✑✡✴✄✟✮✤ ✒☎ ✣☛✍✕✎✴☎✮✡✍✟ ✮ ✲✎✕☛✆✟✤ ✡

✍✡✌✢✎✍✬✎ - ✞✆✯ ✎✕✡✍☎✆✓✧ ✂✎ ✢☎✾✍✡ ✏☎✯✣✍☛✕☛ ✓✕✮☎✑✎✍✍✯✢ ✲✎✍✕✑✟✮ ✑☎✴✣✟✯✍✍✯ ✴

✑✟✴✍☛✢ ✑☎✴✢✟✑☎✢ ■❏ ✕✡ ❍✰ ✡✥✑✎✥✡✕✡✢☛ ✍✡ ✣✕✡✞✟❍ ☎✣✡✞✾✎✍✍✯. 

✹✡✚✆☛✲✯✧ ❆✧❆✧ ✄✲✟✍✎✍✟ ✑☎✴✢✟✑☛ ✎✆✎✢✎✍✕✡✑✍☛✰ ✑☎✴✣✟✱✮✡✳✟✮ ✴

✟✍✞☛✄✡✕✑☛✣ ✑☎✴✣✟✱✮✡✍✍✯ ✮ ✏✎✑✎✞✍✱ ✏✟✮✣✫✎✑✓✧ 

✝✑✡✴☎✄ Dscat✤ ✍✢ 

ZnO 217 

ZnO@Et3N 316 

ZnO@ PhNEt2 290 

Zn@EtOH 315 

ZnO@MeCN 341 

ZnO@Cetyl 465 

 �✓✆☎ ✞☎✣✆✟✞✾✎✍☎ ✎✄✣✕☛✍✄✲✟✱ ✆✡✴✎✑✍☎✥☎ ✏✑☎✢✎✍✯ ✏✑☛ ✍✎✏✎✑✎✑✮✍☎✢✓

✆✡✴✎✑✍☎✢✓ ✴✚✓✞✾✎✍✍✟ ✴✡ ✞☎✏☎✢☎✥☎✱ ✏✑✓✾✍☎✥☎ ☎✏✕☛✳✍☎✥☎ ✑☎✴✣✟✱✮✡✍✍✯ ✍✡

✞☎✮✾☛✍✟ ✰✮☛✆✟ ❑✶✗ ✍✢✤ ✒☎✚ ☎✲✟✍☛✕☛ ✮✏✆☛✮ ✄☎✍✲✎✍✕✑✡✲✟❍ ✮✆✡✣✍☛✰ ✞✎✫✎✄✕✟✮ ✍✡

✢☎✞☛✫✟✄✡✲✟✱ ✏✑☎✫✟✆✱ ✟✍✞☛✄✡✕✑☛✣☛ ☎✏✕☛✳✍☎✥☎ ✑☎✴✣✟✱✮✡✍✍✯ ✮ ✄✑☛✣✕✡✆✡✰ ❃❄✪✧

☎✆✯ ✏✑☎✌✬☎✮✬☛✰✤ ✮✟✞✚☛✕☛✰ ✟ ✑☎✴✣✟✯✍☛✰ ✏✑☎✢✎✍✟✮ ✏✑☎✣✕☎✑☎✮☛✌ ✑☎✴✏☎✞✟✆

✏☎✏✎✑✎✳✍☎✥☎ ✏✎✑✎✑✟✴✓ ✓ ✏✎✑✎✞✍✱ ✕✡ ✴✡✞✍✱ ✏✟✮✣✫✎✑☛ ✏✑✎✞✣✕✡✮✆✎✍☛✌ ✓ ✏☎✆✯✑✍☛✰

✄☎☎✑✞☛✍✡✕✡✰ ✓ ✆☎✥✡✑☛✫✢✟✳✍✟✌ ✬✄✡✆✟ ✽✵☛✣✧✗✧✶✚). 

❉☛✢✟✑✱✮✡✍✍✯ ✏✑☎✮☎✞☛✆☛ ✴ ✍☎✑✢✡✆✖✍☛✢ ✏✡✞✟✍✍✯✢ ✥✡✓✣☎✮☎✥☎ ✆✡✴✎✑✍☎✥☎
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✏✑☎✢✎✍✯ ✴ ✑☎✴✚✟✾✍✟✣✕✱ ✁✂ ☛ ✗❆�✧ ✝✡✣✕☎✣☎✮✓✮✡✮✣✯ ✬☛✑☎✄☛✌ ✆✡✴✎✑✍☛✌ ✏✑☎✢✟✍✖ ✴

✏✆☎✒✎✱ ✏✑☛✚✆☛✴✍☎ ✼✧❑ ✢✢✤ ✒☎✚ ✴✡✚✎✴✏✎✳☛✕☛ ✏☎✞✡✍✍✯ ✏✑✎✞✣✕✡✮✆✎✍☎✥☎ ✣☛✥✍✡✆✓

✑☎✴✣✟✱✮✡✍✍✯ ✴ ✏✑✡✮☛✆✖✍☛✢ ✏✑☎✣✕☎✑☎✮☛✢ ✓✣✎✑✎✞✍✎✍✍✯✢✧ 

�✓✆☎ ✮☛✯✮✆✎✍☎ ✮☛✑✡✾✎✍☛✌ ✏✑☎✯✮ ✎✫✎✄✕✓ ✣✡✢☎✞✎✫☎✄✓✣✓✮✡✍✍✯ ✆✡✴✎✑✍☎✥☎

✏✑☎✢✎✍✯ ✮ ✏✑✯✢☎✢✓ ✍✡✏✑✯✢✄✓ ✟✴ ✴✑☎✣✕✡✍✍✯✢ ✏☎✕✓✾✍☎✣✕✟ ✆✡✴✎✑✍☎✥☎ ✏✓✳✄✡❂✟✍✕✎✁

✍✣☛✮✍☎✣✕✟ ✽✞☛✮✧ ✵☛✣✧ 2.2✚❈✧ ❉☛✞✍☎✤ ✒☎ ✮ ✞✡✆✖✍✖☎✢✓ ✏☎✆✟ ✑☎✴✏☎✞✟✆ ✏✓✳✄✡ ✁✄✁☎

✓ ❆✧✼ ✑✡✴☛ ✚✟✆✖✬✎✤ ✍✟✾ ✴ ✁✂ ☛ ✶�✶☞� ✏✑☛ I ☛ ☞✧✶✎ ❉✕❂✣✢
2 (�❈ ✞☎ ❆�❑☞� ✏✑☛

0.78 ❉✕❂✣✢
2 (✁❈ ✮ ❃❄✪-��✧ ✂✕✑☛✰☎✮✡ ✆✟✍✟✯ ✮✟✞✏☎✮✟✞✡✪ ✆✡✴✎✑✍☎✢✓ ✏✓✳✄✓✤ ✒☎ ✮✟✁

✆✖✍☎ ✑☎✴✏☎✮✣✱✞✾✓✮✡✮✣✯ ✮ ✏☎✮✟✕✑✟✧ ❇☎✕✓✾✍✟✣✕✖ ✆✡✴✎✑✍☎✥☎ ✏✑☎✢✎✍✯ ✏✡✞✡✱✳☎✥☎

✮☛✏✑☎✢✟✍✱✮✡✍✍✯ ✄☎✍✕✑☎✆✱✮✡✆✡✣✯ ✴✡ ✞☎✏☎✢☎✥☎✱ ✍✎✌✕✑✡✆✖✍☛✰ ☎✏✕☛✳✍☛✰ ✫✟✆✖✕✁

✑✟✮✧ ❇☎✞✡✆✖✬✎ ✴✚✟✆✖✬✎✍✍✯ ✟✍✕✎✍✣☛✮✍☎✣✕✟ ✆✡✴✎✑✓ ✏✑☛✴✮☎✞☛✕✖ ✞☎ ✍✡✣☛✳✎✍✍✯ ✎✫✎✁

✄✕✓ ✣✡✢☎✞✎✫☎✄✓✣✓✮✡✍✍✯✧ ❇☎✞✟✚✍✎ ✏☎✣☛✆✎✍✍✯ ✑☎✴✚✟✾✍☎✣✕✟ ✴ ✑☎✣✕☎✢ I ✕✡✄☎✾ ✣✏☎✁

✣✕✎✑✟✥✡✆☎✣✖ ✞✆✯ ✮✟✞✚☛✕☎✥☎ ✍✡✴✡✞ ✏✑☎✢✎✍✯✧ ✞✫✎✄✕ ✣✡✢☎✞✎✫☎✄✓✣✓✮✡✍✍✯ ✮✟✞✍✎✣✎✍☎

✞☎ ✮✟✞✥✓✄✓ ✞✎✆☎✄✡✆✟✴☎✮✡✍☛✰ ✍☎✣✟❍✮ ☎✑✓✞✎ ✽✯✄ ✮✍✓✕✑✟✬✍✟✰✤ ✕✡✄ ✟ ✫☎✕☎✟✍✞✓✄☎✮✡✍☛✰

✴ ✥✆☛✚☎✄☛✰ ✏✡✣✕☎✄❈✤ ✒☎ ✑☎✴✥✆✯✞✡✱✕✖✣✯ ✮ ✑☎✴✞✟✆✟✤ ✒☎ ✣✕☎✣✓✪✕✖✣✯ ✡✍✡✆✟✴✓ ■�✄

✮✟✞✥✓✄✓ ✏✑☛ ✍✎✏✎✑✎✑✮✍☎✢✓ ✆✡✴✎✑✍☎✢✓ ✴✚✓✞✾✎✍✍✟✧ 

✹✡✚✆☛✲✯ ❆✧❑✧ ✄✏✕☛✳✍✟ ✏✡✑✡✢✎✕✑☛ ✄✑☛✣✕✡✆✟✮ ❃❄✪✻ ✏☎✮✍✎ ✏✑☎✏✓✣✄✡✍✍✯ T, 
✏☎✮✍✎ ✮✟✞✚☛✕✕✯ R✤ ✄☎✎✫✟✲✟✪✍✕ ✏☎✥✆☛✍✡✍✍✯ ✝ ✕✡ ✮✕✑✡✕☛ ✍✡ ✑☎✴✣✟✱✮✡✍✍✯ ✓

✏✎✑✎✞✍✱ ✄F ✕✡ ✴✡✞✍✱ ✄B ✏✟✮✣✫✎✑☛ ✏✑☛ ☎ ☛ ❑✶✗ ✍✢✧ 

✝✑✡✴☎✄ 

a
✂✄✆✡✞ 

Zn1 � xO1 � y 
✄✏✕☛✳✍✟ ✏✡✑✡✢✎✕✑☛ 

X Y T, % R, % ✝✤ ✯✢�1 ☎F, % ☎B, % 
ZnO-II 0.062 0.060 51.7 8.3 5.1 22.7 5.9 
ZnO-III 0.048 0.051 59.3 6.2 4.2 18.5 5.1 
❉✟✞✍☎✬✧

II/III 
1.29 1.18 0.87 1.34 1.21 1.23 1.16 

a
❇✑☛✢✟✕✄✡✻ x ✕✡ y ✪ ✄☎✍✲✎✍✕✑✡✲✟✯ ✮✡✄✡✍✣✟✌✤ ☎✕✑☛✢✡✍☛✰ ✴ ✑✎✴✓✆✖✕✡✕✟✮ ✡✍✡✁

✆✟✴✓ ■☎ [107]. 

▼✍✡✆✟✴ ✄✓✕☎✮☎✥☎ ✑☎✴✏☎✞✟✆✓ ✑☎✴✣✟✯✍☎✥☎ ✣☛✥✍✡✆✓ - ✟✍✞☛✄✡✕✑☛✣☛ ✏✑✓✾✍☎✥☎

✑☎✴✣✟✱✮✡✍✍✯ - ✏✑☎✮☎✞☛✮✣✯ ✴ ✟✍✕✎✍✣☛✮✍✟✣✕✱ ✆✡✴✎✑✍☎✥☎ ✮☛✏✑☎✢✟✍✱✮✡✍✍✯ I = 

1.53 ❉✕❂✣✢
2
✤ ✒☎ ✴✡✚✎✴✏✎✳✓✮✡✮ ✽✁❈ ✞☎✣✕✡✕✍✟✌ ✑✟✮✎✍✖ ✞✆✯ ☎✕✑☛✢✡✍✍✯ ✑☎✴✣✟✯✍☎✥☎ ✣☛✁

✥✍✡✆✓ ✮ ✢✡✌✾✎ ✏✎✑✏✎✍✞☛✄✓✆✯✑✍☎✢✓ ✍✡✏✑✯✢✄✓ ✞☎ ✏✡✞✡✱✳☎✥☎ ✏✓✳✄✡ ✮ ✢✎✾✡✰ ✞☛✁М
ул
ьт
ян
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✍✡✢✟✳✍☎✥☎ ✞✟✡✏✡✴☎✍✓ ✏✑☛✚✆☛✴✍☎ ✍ ✏☎✑✯✞✄✟✮ ✟ ✽✟✟❈ ✮✍✎✣☎✄ ✍✡✣☛✳✎✍☎✥☎ ✎✫✎✄✕✓ ✣✡✁

✢☎✞✎✫☎✄✓✣✓✮✡✍✍✯✤ ✒☎✚ ✓✍☛✄✍✓✕☛ ✮✏✆☛✮✓ ✢✡✆☛✰ ✄☎✆☛✮✡✍✖ ✏☎✕✓✾✍☎✣✕✟❂✟✍✕✎✍✣☛✁

✮✍☎✣✕✟ ✆✡✴✎✑✍☎✥☎ ✏✑☎✢✎✍✯✧ 

✄✚☛✞✮✡ ✄✑☛✣✕✡✆☛ ✢✡✱✕✖ ✚✟✆✖✬ ✮☛✣☎✄✟ ✮✕✑✡✕☛ ✑☎✴✣✟✱✮✡✍✍✯ ✓ ✏✎✑✎✞✍✱ ✏✟✁

✮✣✫✎✑✓✧ ✂✏☎✣✕✎✑✟✥✡✪✕✖✣✯ ✚✟✆✖✬ ✮☛✣☎✄✡ ✎✫✎✄✕☛✮✍✟✣✕✖ ✑☎✴✣✟✱✮✡✍✍✯ ❃❄✪-�� ✮ ✏☎✁

✑✟✮✍✯✍✍✟ ✴ ❃❄✪-I�� ✞✆✯ ✬☛✑☎✄☎✄✓✕✍☛✰ ✞✟✡✏✡✴☎✍✟✮ ✶☞�✆�✂�✆�☞� ✓ ✏✎✑✎✞✍✟✌ ✏✟✮✣✁

✫✎✑✟ ✕✡ ✼☞☞�✆�✂�✆✼✶❑� ✮ ✴✮☎✑☎✕✍☎✢✓ ✍✡✏✑✯✢✟✧ ✝ ✞✡✍☛✰ ✄✓✕☎✮☎✥☎ ✑☎✴✏☎✞✟✆✓ ✑☎✴✣✟✁

✯✍☎✥☎ ✣☛✥✍✡✆✓ ✚✓✆☎ ☎✲✟✍✎✍☎ ✏☎✮✍✎ ✮✟✞✚☛✕✕✯ ✟ ✓ ✴✡✞✍✱ ✏✟✮✣✫✎✑✓✤ ✏☎✮✍✎ ✏✑☎✏✓✁

✣✄✡✍✍✯ ✰✤ ✯✄✎ ✍✡✌✚✟✆✖✬✎ ✴✚✟✥✡✪✕✖✣✯ ✴ ✣✏✎✄✕✑✡✆✖✍☛✢ ✏✑☎✏✓✣✄✡✍✍✯✢ ✏✑☛ ❑✶✗✍✢✤

☎✕✑☛✢✡✍☎✥☎ ✴ ✟✍✕✎✥✑✡✆✖✍☎❍ ✣✫✎✑☛✧ ✂✎ ✞✡✪ ✢☎✾✆☛✮✟✣✕✖ ☎✚✳☛✣✆☛✕☛ ✎✫✎✄✕☛✮✍✟ ✄☎✁

✎✫✟✲✟✪✍✕☛ ✏☎✥✆☛✍✡✍✍✯ ✞✆✯ ✄✑☛✣✕✡✆✟✮ ✝=-ln(T/(1-R))/d✤ ✞✎ d - ✕☎✮✒☛✍✡ ✄✑☛✣✕✡✆✡✧

✹✡✄☎✾ ☎✲✟✍✎✍☎ ✮✕✑✡✕☛ ✍✡ ✑☎✴✣✟✱✮✡✍✍✯ ✓ ✏✎✑✎✞✍✱❂✴✡✞✍✱ ✏✟✮✣✫✎✑☛✤ ☎F/☎B✤ ✮✟✞ ✏☎✁

✮✍☎✥☎ ✏✑☎✏✓✣✄✡✍✍✯❂✮✟✞✚☛✕✕✯ ✮☛✢✟✑✱✮✡✍☛✰ ✣☛✥✍✡✆✟✮ ✓✴✞☎✮✾ ✕✑✡✪✄✕☎✑✟✌ ✚✡✆✟✣✕☛✁

✳✍☎✥☎ ✏✡✞✡✱✳☎✥☎❂✮✟✞✚☛✕☎✥☎ ✏✑☎✢✎✍✟✮ ✮✟✞✏☎✮✟✞✍☎ ✞☎ ✢✎✕☎✞☛✄☛✤ ☎✏☛✣✡✍☎❍ ✮ [78]. 

✭ ✕✡✚✆☛✲✟ ❆✧5 ✍✡✮✎✞✎✍✟ ☎✏✕☛✳✍✟ ✏✡✑✡✢✎✕✑☛✧ 

❇☎✑✟✮✍✯✍✍✯ ✏✑✎✞✣✕✡✮✆✎✍☛✰ ✮ ✕✡✚✆☛✲✟ ❆✧� ☎✏✕☛✳✍☛✰ ✏✡✑✡✢✎✕✑✟✮ ✏☎✄✡✴✡✆☎✤

✒☎ ✏✟✞✮☛✒✎✍✍✯ ✮✢✟✣✕✓ ✞✎✫✎✄✕✟✮ ✏✑☛✴✮☎✞☛✕✖ ✞☎ ✴✚✟✆✖✬✎✍✍✯ ✮✎✆☛✳☛✍☛ ✮✕✑✡✕

✏✑✓✾✍☎✥☎ ✑☎✴✣✟✱✮✡✍✍✯ ✮ ☎✚☎✰ ✏✟✮✣✫✎✑✡✰ ✴ ✏✑☛✚✆☛✴✍☎ ✽✶✧� ❁ ✶✧✍❈ ✑✡✴✟✮ ✚✟✆✖✬☛✢

✮✍✎✣✄☎✢ ✎✫✎✄✕✓ ✮ ✏✑✯✢☎✢✓ ✍✡✏✑✯✢✄✓ ✞✆✯ ☎✚☎✰ ✄✑☛✣✕✡✆✟✮✧ ✹✡✄☎✾ ✣✏☎✣✕✎✑✟✥✡✁

✪✕✖✣✯ ✏☎✣☛✆✎✍✍✯ ✏☎✮✍☎✥☎ ✮✟✞✚☛✕✕✯ ✟✤ ✯✄✎ ✮✟✞✏☎✮✟✞✡✪ ✣✏✎✄✕✑✡✆✖✍☛✢ ✰✡✑✡✄✕✎✑☛✣✁

✕☛✄✡✢ ✮✟✞✚☛✕✕✯✤ ☎✕✑☛✢✡✍☛✢ ✟✴ ✟✍✕✎✥✑✡✆✖✍☎❍ ✣✫✎✑☛✧ ✝✚✟✆✖✬✎✍✍✯ ☎✏✕☛✳✍☎✥☎ ✏☎✥✁

✆☛✍✡✍✍✯ ✮ ✞✟✡✏✡✴☎✍✟ ✏✑☎✴☎✑☎✣✕✟ ✏✑☛✚✆☛✴✍☎ ✍✡ ✗☞✙ ✞✆✯ ❃❄✪-��� ✄☎✑✎✆✱✪ ✴ ✣✏✟✮✁

✮✟✞✍☎✬✎✍✍✯✢ ✮✢✟✣✕✓ ✢☎✆✎✄✓✆✯✑✍☛✰ ✮✡✄✡✍✣✟✌ ✄☛✣✍✱ �✤ ✕☎✞✟ ✯✄ ✏☎✣☛✆✎✍✍✯ ☎F ✪

✏✑☎✢✟✾✍☛✢ ✢✟✾ ✏✟✞✮☛✒✎✍✍✯✢ ✢☎✆✖✍☎✥☎ ✮✢✟✣✕✓ ✮✡✄✡✍✣✟✌ x ✕✡ ✄☛✣✍✱ ✮✡✄✡✍✣✟❍ �. 

✄✣✕✡✍✍✪ ✢☎✾✍✡ ✏☎✯✣✍☛✕☛ ✮✄✆✡✞☎✢ ✯✄ ✡✄✲✎✏✕☎✑✟✮ ✽✁Zn❈✤ ✕✡✄ ✟ ✥✆☛✚☛✍✍☛✰ ✞☎✍☎✑✟✮

(VO❈ ✮ ✑✎✡✄✲✟❍ ✞✎✆☎✄✡✆✟✴☎✮✡✍☛✰ ✍☎✣✟❍✮ ✏✟✞ ✳✡✣ ✍✎✏✎✑✎✑✮✍☎✥☎ ✆✡✴✎✑✍☎✥☎ ✴✚✓✁

✞✾✎✍✍✯✧ ✂✏✟✮✮✟✞✍☎✬✎✍✍✯ ��❂��� ✞✆✯ ✏☎✮✍☎✥☎ ✮✟✞✚☛✕✕✯ R ✓✴✥☎✞✾✓✪✕✖✣✯ ✴ ✑✟✮✍✎✢

✮✢✟✣✕✓ ✁Zn - x. 

✂✟ ✑✎✴✓✆✖✕✡✕☛ ✮✄✡✴✓✱✕✖ ✍✡ ✏☎✴☛✕☛✮✍✓ ✄☎✑✎✆✯✲✟✱ ✏✑✓✾✍☎✥☎ ☎✏✕☛✳✍☎✥☎

✑☎✴✣✟✱✮✡✍✍✯ ✕✡ ✞✡✍✟ ✡✍✡✆✟✴✓ ✣✏✎✄✕✑✟✮ ✮☛✞☛✢☎✥☎ ✕✡ ✚✆☛✾✍✖☎✥☎ ✸❏ ✞✟✡✏✡✴☎✍✟✮ ✴
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✮✢✟✣✕☎✢ ✞✎✫✎✄✕✟✮ ✓ ☎✚▲✪✢✍☛✰ ✄✑☛✣✕✡✆✡✰ ❃❄✪✤ ✒☎ ✪ ✏✎✑✣✏✎✄✕☛✮✍☛✢ ✞✆✯ ✞✟✡✥✍☎✁

✣✕☛✄☛ ✄✑☛✣✕✡✆✟✮ ✳✎✑✎✴ ✮☛✣☎✄✓ ✏☎✆✯✑☛✴☎✮✍✟✣✕✖ ✞✎✫✎✄✕✍☛✰ ✣✕✡✍✟✮ ✕✡ ✎✫✎✄✕☛✮✍☛✌

✑✎✫✑✡✄✕☛✮✍☛✌ ✮✟✞✥✓✄ ✫☎✕☎✟✍✞✓✄☎✮✡✍☛✰ ✞✎✆☎✄✡✆✟✴☎✮✡✍☛✰ ✍☎✣✟❍✮✧ 

✂✜✣✑☞✏✢✜ ✛☞ ✄✓✘✏✓✍✘☞✥☞ ✍☞✔✛✎✖✕ 

1. ❇✑☎✮✎✞✎✍☎ ✰✡✑✡✄✕✎✑☛✴✡✲✟✱ ✣☛✍✕✎✴☎✮✡✍☛✰ ■❏ ❃❄✪✤ ✯✄✟ ✚✓✆☛ ☎✣✡✞✾✎✍✟ ✴

✄☎✆☎❍✞✍☛✰ ✣✓✣✏✎✍✴✟✌ ✑✟✴✍☛✰ ✣✏☛✑✕✟✮✤ ✴✡ ✢✎✕☎✞☛✄☎✱ ✣✡✢☎✮✏✆☛✮✓ ✸✼ ✆✡✴✎✑✍☛✰

✟✢✏✓✆✖✣✟✮ ✍✡ ✞☎✮✾☛✍✟ ✰✮☛✆✟ ✼☞�❆ ✍✢✧ ❇☎✄✡✴✡✍☎✤ ✒☎ ✎✫✎✄✕☛✮✍☎✣✕✟

✑✎✫✑✡✄✕☛✮✍☎✥☎ ✟�✽✂(3)
❈ ✕✡ ✡✚✣☎✑✚✲✟✌✍☎✥☎ �✁✽✂

(3)
❈ ■�✄ ✮✟✞✥✓✄✟✮ ✴✡✆✎✾✡✕✖ ✮✟✞

✕☛✏✓ ✑☎✴✳☛✍✍☛✄✓✤ ✒☎ ✮☛✄☎✑☛✣✕☎✮✓✮✡✮✣✯ ✞✆✯ ✣☛✍✕✎✴✓ ■❏✧ ❇✑☎✞✎✢☎✍✣✕✑☎✮✡✍☎

✄☎✑✎✆✯✲✟✱ ✢✟✾ ✮✎✆☛✳☛✍☎✱ �✁✽✂
(3)
❈ ✕✡ ✏✆☎✒✎✱ ✣✢✓✥☛ ✂� ✚✆☛✴✖✄☎ ✗✧✶❆❁✗✧❆✼ ✎❉✤

✯✄✡ ✮✟✞✏☎✮✟✞✡✪ ✮✟✞✥✓✄✓ ✮✡✄✡✍✣✟✌ ✄☛✣✍✱ ✮ ❃❄✪✧ 

2. ☎☎✣✆✟✞✾✎✍☎ ✎✫✎✄✕☛✮✍✟✣✕✖ ✥✎✍✎✑✡✲✟❍ ✞✑✓✥☎❍ ✥✡✑✢☎✍✟✄☛ ✮ ✣☛✍✕✎✴☎✮✡✍☛✰ ■❏

❃❄✪ ✏✑☛ ✄✼ ✆✡✴✎✑✍☎✢✓ ✴✚✓✞✾✎✍✍✟ ✍✡ ✞☎✮✾☛✍✟ ✰✮☛✆✟ ✍☞☞✍✢✧ ❇☎✄✡✴✡✍☎✤ ✒☎ ✮

✞✟✡✏✡✴☎✍✟ ✟✍✕✎✍✣☛✮✍☎✣✕✟ ✼☞❁✼✶ ✺❉❂✣✢
2 ✎✫✎✄✕☛✮✍☛✌ ✏☎✑✯✞☎✄ p ■�✄ ✮✟✞✥✓✄✓ I2◆ 

✂ (I◆)p ✣✕✡✍☎✮☛✕✖ ✼✧✎ ✞✆✯ ✮✎✆☛✄☛✰✽✆✼❑☞✍✢❈ ✄☎✢✎✑✲✟✌✍☛✰ ■❏ ❃❄✪ ✟ ✣☛✍✕✎✴☎✮✡✍☛✰

✮ ✎✕✡✍☎✆✟ ✕✡ ✼✧☎ ✞✆✯ ✣☛✍✕✎✴☎✮✡✍☛✰ ✮ ✟✴☎✏✑☎✏✡✍☎✆✟✤ ✒☎ ✪ ✮✡✾✆☛✮☛✢ ✞✆✯

✏✑✡✄✕☛✳✍☛✰ ✴✡✣✕☎✣✓✮✡✍✖ ✮ ☎✚✆✡✣✕✟ ✚✟☎✢✡✑✄✓✮✡✍✍✯✧  

3. ❇✑☎✮✎✞✎✍☎ ✡✍✡✆✟✴ ✎✫✎✄✕☛✮✍☎✣✕✟ ✥✎✍✎✑✡✲✟❍ ☎✏✕☛✳✍☛✰ ✥✡✑✢☎✍✟✄

✄☎✢✎✑✲✟✌✍☛✢☛ ■❏ ❃❄✪ ✽✆✼❑☞ ✍✢❈✤ ✏☎✮✎✑✰✍✯ ✯✄☛✰ ✚✓✆✡ ✫✓✍✄✲✟☎✍✡✆✟✴☎✮✡✍✡

✢✡✆☛✢☛ ✄✑☛✣✕✡✆✟✳✍☛✢☛ ■❏ ❃❄✪ ✽✆✼☞ ✍✢❈ ✢✎✕☎✞☎✢ ✥✡✴☎✫✡✴✍☎❍ ✎✏✟✕✡✄✣✟❍❍ ✮

✓✢☎✮✡✰ ✏✟✞✮☛✒✎✍☛✰ ✕✎✢✏✎✑✡✕✓✑ ✕✡ ✕☛✣✄✓✧ ❇☎✄✡✴✡✍☎✤ ✒☎ ✕✡✄✡ ✫✓✍✄✲✟☎✍✡✆✟✴✡✲✟✯

✴ ✮☛✄☎✑☛✣✕✡✍✍✯✢ ✞☛✎✕☛✆✡✍✟✆✟✍✓ ✮ ✏✑☎✲✎✣✟ ✫☎✑✢✓✮✡✍✍✯ ■❏✤ ✑☎✴✬☛✑✱✪ ✣✏✎✄✕✑☛

✴✚✓✞✾✎✍✍✯ ✞✑✓✥☎❍ ✕✡ ✕✑✎✕✖☎❍ ☎✏✕☛✳✍☛✰ ✥✡✑✢☎✍✟✄✧ 

4. ☎✆✯ ✑☎✴✬☛✫✑☎✮✄☛ ✢✎✰✡✍✟✴✢✟✮ ✑✟✴✍☎✥☎ ✕☛✏✓ ☎✏✕☛✳✍☛✰ ✮✟✞✥✓✄✟✮ ■❏ ❃❄✪

✏✑☎✮✎✞✎✍☎ ■�✄ ✞✟✡✥✍☎✣✕☛✄✓ ☎✚▲✪✢✍☛✰ ✢☎✍☎✄✑☛✣✕✡✆✟✮ ❃❄✪ ✴ ✑✟✴✍☛✢ ✣✕✓✏✎✍✎✢

✞✎✫✎✄✕✍☎✣✕✟✧ ❇☎✄✡✴✡✍☎✤ ✒☎ ✟✣✍✓✪ ✄☎✑✎✆✯✲✟✯ ✢✟✾ ✮✎✆☛✳☛✍✡✢☛ ✞✟✌✣✍☎❍ ✕✡ ✓✯✮✍☎❍

✳✡✣✕☛✍✡✢☛ ✄✓✚✟✳✍☎❍ ■�✄ ✣✏✑☛✌✍✯✕✆☛✮☎✣✕✟ ✴ ✞✡✍☛✢☛ ✂� ✕✡ ✸❏ ✣✏✎✄✕✑☎✣✄☎✏✟❍ ✮

☎✚✆✡✣✕✟ ✞✎✫✎✄✕✍☛✰ ✣✢✓✥✤ ✎✫✎✄✕☛✮✍☎✣✕✟ ✏✑✓✾✍☎✥☎ ☎✏✕☛✳✍☎✥☎ ✑☎✴✣✟✱✮✡✍✍✯ ❁ ✴

✄☎✍✲✎✍✕✑✡✲✟✪✱ ✮✆✡✣✍☛✰ ✞✎✫✎✄✕✟✮✧ 
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✂�✁✄☎✆ �✞ ✂✓✠✘✑✎ ✌✦✌☛☞✍✖✓✙✚☞✑ ✁✌✓✌✡✠✏✑✄ ✙✕☞✍★✓✍✔ ✁✠✡✛

✗✙✓✑☛ ✖ ☛✙✗✕✙✎✍☞✓✍✔ ✗✠☞✌✡✑✠✘✠✔ ✓✠ ✙✚✓✙✖✑ ✗✙✓✙☛✡✍✚☞✠✘✧

☎✆✝ ✎ ✑✓☛✙✡✕✙✡✙✖✠✓✍✗✍ ✓✠✓✙★✠✚☞✍✓☛✠✗✍ ✗✌☞✠✘✙✙☛✚✍✬✑✖ 

✠✑☛✣✕✡✆☛ ✞☛✥✟✞✑☎✫☎✣✫✡✕✓ ✄✡✆✟✱ ✽✄�✂❈ ✪ ✢☎✞✎✆✖✍☛✢ ✏✑✎✞✣✕✡✮✍☛✄☎✢ ✣✎✁

✥✍✎✕☎✎✆✎✄✕✑☛✄✟✮ ✕✡ ✏☎✬☛✑✎✍☛✢ ■�✄ ✢✡✕✎✑✟✡✆☎✢✤ ✯✄☛✌ ✴✍✡✌✬☎✮ ✮☛✄☎✑☛✣✕✡✍✍✯

✮ ✟✍✫☎✑✢✡✲✟✌✍☛✰ ✕✎✰✍☎✆☎✥✟✯✰✤ ✮ ✆✡✴✎✑✍✟✌ ✫✟✴☛✲✟ ✕✡ ✮ ✍✎✆✟✍✟✌✍✟✌ ☎✏✕☛✲✟✧✂☛✑☎✄✎

✄☎✆☎ ✌☎✥☎ ✴✡✣✕☎✣✓✮✡✍✖ ✴✓✢☎✮✆✎✍☎ ✮✟✞✍☎✣✍☎ ✏✑☎✣✕☎✱ ✕✡ ✞✎✬✎✮☎✱ ✕✎✰✍☎✆☎✥✟✱

✮☛✑☎✒✓✮✡✍✍✯ ✴ ✮☎✞✍☎✥☎ ✑☎✴✳☛✍✓✤ ✮☛✣☎✄☛✢ ✏☎✑☎✥☎✢ ✆✡✴✎✑✍☎✥☎ ✑✓✌✍✓✮✡✍✍✯ ✕✡

✢☎✾✆☛✮✟✣✕✱ ✣✕✮☎✑✎✍✍✯ ✬☛✑☎✄☎✡✏✎✑✕✓✑✍☛✰ ✎✆✎✢✎✍✕✟✮ ✍✡ ✌☎✥☎ ☎✣✍☎✮✟✧ ✄✞✍✡✄ ✮✟✁

✞✍☎✣✍☎ ✍✎✮☛✣☎✄✟ ✴✍✡✳✎✍✍✯ ✎✆✎✄✕✑☎☎✏✕☛✳✍☛✰ ✄☎✎✫✟✲✟✪✍✕✟✮ d36✽✄�✂❈☛☞✧❆ ✏✢❂❉

✣✕☛✢✓✆✱✱✕✖ ✏☎✬✓✄ ✍☎✮☛✰ ✏✟✞✰☎✞✟✮ ✞✆✯ ✏☎✄✑✡✒✎✍✍✯ ✎✫✎✄✕☛✮✍☎✣✕✟ ✏✎✑✎✕✮☎✁

✑✎✍✍✯ ✳✡✣✕☎✕☛ ✆✡✴✎✑✍☎✥☎ ✮☛✏✑☎✢✟✍✱✮✡✍✍✯✤ ✴☎✄✑✎✢✡ ✎✫✎✄✕☛✮✍☎✣✕✟ ✥✎✍✎✑✡✲✟❍

✞✑✓✥☎❍ ✥✡✑✢☎✍✟✄☛✧ 

❇✎✑✣✏✎✄✕☛✮✍☛✢ ✬✆✯✰☎✢ ✏✟✞✣☛✆✎✍✍✯ ■�✄ ✮✟✞✥✓✄✓ ✮✟✞☎✢☛✰ ☎✚▲✪✢✍☛✰ ✢✡✁

✕✎✑✟✡✆✟✮ ✪ ✣✕✮☎✑✎✍✍✯ ✍✡ ❍✰ ☎✣✍☎✮✟ ✄☎✢✏☎✴☛✕✟✮ ✴ ✮✄✆✱✳✎✍✍✯✢ ✍✡✍☎✑☎✴✢✟✑✍☛✰ ✏✟✁

✞✣☛✣✕✎✢✧ ❉ ✞✡✍✟✌ ✑☎✚☎✕✟ ✞☎✣✆✟✞✾✓✱✕✖✣✯ ✢☎✍☎✄✑☛✣✕✡✆☛✄�✂ ✴ ✟✍✄☎✑✏☎✑☎✮✡✍☛✢☛

✍✡✍☎✳✡✣✕☛✍✄✡✢☛ ✹✁✪2, Al2O3✞n(H2✪❈ ✕✡ ✴ ✮✮✎✞✎✍☛✢☛ ✢☎✆✎✄✓✆✡✢☛ ✟-✡✑✥✟✍✟✍✓✧

❇☎✄✡✴✡✍☎✤ ✒☎ ✟✍✄☎✑✏☎✑✓✮✡✍✍✯ ✍✡✍☎✳✡✣✕☛✍☎✄ ✞✡✪ ✢☎✾✆☛✮✟✣✕✖ ✏✟✞✣☛✆☛✕☛ ■�✄

✮✟✞✥✓✄ ✣☛✣✕✎✢☛ ✕✡ ✣✓✕✕✪✮☎ ✏✟✞✮☛✒☛✕☛ ✎✫✎✄✕☛✮✍✟✣✕✖ ✥✎✍✎✑✡✲✟❍ ☎✏✕☛✳✍☛✰ ✥✡✑✢☎✁

✍✟✄✧ 

✠✂☎ ✁✓✖✎✑✎✝✑☞-☞✦✘✜✄✑✜✝ ✏✎✛✥✕✢ ✚☞✑☞✢✍✜✣✘✙✖✕ ✡☛☞ ✔ ✎✑✢☞✍✦☞✍☞✏✙✑✜✚✜ ✑✙✧

✑☞✄✙✣✘✜✑✢✙✚✜ ✌✍✝2 

☎✆✯ ✮☛✮✳✎✍✍✯ ☎✏✕☛✳✍☎❍ ✯✄☎✣✕✟ ✄✑☛✣✕✡✆✟✮ ✄�✂✻✰✁✪2 ✚✓✆☎ ✮☛✢✟✑✯✍☎

✟✍✞☛✄✡✕✑☛✣☛ ✏✑✓✾✍☎✥☎ ☎✏✕☛✳✍☎✥☎ ✑☎✴✣✟✱✮✡✍✍✯ ✍✡ ✼☞�❆ ✍✢✧ ❉☛✚✑✡✍✡ ✞☎✮✾☛✍✡

✰✮☛✆✟ ✴✍✡✰☎✞☛✕✖✣✯ ✮ ✞✟✡✏✡✴☎✍✟ ✑✎✴☎✍✡✍✣✍☛✰ ✴✚✓✞✾✎✍✖ ■❏ ✹✟✄2. 

✹☛✏☎✮✟ ✏✎✑✎✑✟✴☛ ✟✍✞☛✄✡✕✑☛✣ ✑☎✴✣✟✱✮✡✍✍✯ ✞✆✯ ✴✑✡✴✄✟✮✤ ✮☛✑✟✴✡✍☛✰ ✴

✏✟✑✡✢✟✞✡✆✖✍☎✥☎ ✽✂❈ ✣✎✄✕☎✑✓ ✑☎✣✕✓✤ ✏☎✄✡✴✡✍☎ ✍✡ ✑☛✣✓✍✄✓ ❑✧✼ ✓ ✆☎✥✡✑☛✫✢✟✳✍✟✌

✬✄✡✆✟✧ ■✡✏✑✯✢ ✑☎✴✏☎✮✣✱✞✾✎✍✍✯ ✏✡✞✡✱✳☎✥☎ ✆✡✴✎✑✍☎✥☎ ✏✑☎✢✎✍✯ ✏☎✄✡✴✡✍☛✌

✣✕✑✟✆✄☎✱✧ ✝✑✡✴☎✄ ✑☎✴✕✡✬☎✮✓✪✕✖✣✯ ✮ ✲✎✍✕✑✟ ✞✆✯ ✏✑☎✣✕☎✕☛ ✮☛✢✟✑✱✮✡✍✍✯✧ ❉✣✟ ✞✡✍✟

✚✓✆☛ ✍☎✑✢☎✮✡✍✟ ✍✡ ✢✡✄✣☛✢✡✆✖✍✓ ✟✍✕✎✍✣☛✮✍✟✣✕✖ ✑☎✴✣✟✱✮✡✍✍✯ ✞✆✯ ✍☎✢✟✍✡✆✖✍☎

✳☛✣✕☎✥☎ ✄✑☛✣✕✡✆✓ ✂✤ ✍✡ ✄✓✕✟ ✑☎✴✣✟✱✮✡✍✍✯ ☞ ✟ ✮✟✞✏☎✮✟✞✡✪ ✳✡✣✕✲✟ ✫☎✕☎✍✟✮✤ ✒☎
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✏✑☎✌✬✆☛ ✏✑✡✄✕☛✳✍☎ ✚✎✴ ✑☎✴✣✟✱✮✡✍✍✯✧ ❉☛✞✍☎✤ ✒☎ ✏✑☎✫✟✆✟ ✟✍✞☛✄✡✕✑☛✣

✑☎✴✣✟✱✮✡✍✍✯ ✴✍✡✳✍☎✱ ✢✟✑☎✱ ✴✡✆✎✾✡✕✖ ✮✟✞ ✄☎✍✲✎✍✕✑✡✲✟❍ ■❏ ✹✁✄2 ✓ ✑☎✴✳☛✍✟ ✍✡

✎✕✡✏✟ ✑☎✣✕✓✧ ✝ ☎✕✑☛✢✡✍☛✰ ✴✡✆✎✾✍☎✣✕✎✌ ✑☎✴✑✡✰☎✮✡✍☎ ✮✕✑✡✕☛ ✄scat ✓

✍✡✏✟✮✏✑☎✮✟✞✍☛✄ ☎✲✟✍✱✮✡✆☛✣✯ ✮✟✞✏☎✮✟✞✍☎ ✞☎ ✏✟✞✰☎✞✓✤ ☎✏☛✣✡✍☎✥☎ ✮ [76]. 

✄✕✑☛✢✡✍✟ ✑✎✴✓✆✖✕✡✕☛ ✏✑✎✞✣✕✡✮✆✎✍✟ ✮ ✕✡✚✆☛✲✟ ✼ ✟ ✏☎✑✟✮✍✱✱✕✖✣✯ ✴ ✑✎✴✓✆✖✕✡✕✡✢☛✤

☎✕✑☛✢✡✍☛✢☛ ✞✆✯ ✕☛✰ ✾✎ ✄✑☛✣✕✡✆✟✮ ✏✑☛ ❑✶✗ ✍✢✧✠☎✾✍✡ ✏☎✚✡✳☛✕☛✤ ✒☎ ✮✄✆✱✳✎✍✍✯

■❏ ✰✁✪2 ✏✑☛✴✮☎✞☛✕✖ ✞☎ ✴✍☛✾✎✍✍✯ ✎✫✎✄✕☛✮✍☎✣✕✟ ✑☎✴✣✟✯✍✍✯ ✞✆✯ ✄✑☛✣✕✡✆✟✮ ✴

✣✎✄✕☎✑✡ ✑☎✣✕✓ ✂ ✏✑☛ ✼☞�❆ ✍✢ ✽✞☛✮✧ ✹✡✚✆✧ ❑✧✼❈✧ ✞✫✎✄✕ ✏☎✯✣✍✱✪✕✖✣✯ ✴✢✎✍✬✎✍✍✯✢

✍✎✄☎✍✕✑☎✆✖☎✮✡✍☎❍ ✄☎✍✲✎✍✕✑✡✲✟❍ ✞☎✢✟✬☎✄ ✓ ✄✑☛✣✕✡✆✡✰ ✴ ✞✟☎✄✣☛✞☎✢ ✕☛✕✡✍✓ [58]. 

✄✕✑☛✢✡✍☛✌ ✑✎✴✓✆✖✕✡✕ ✏✑☎✕☛✆✎✾✍☛✌ ✑☎✣✕✓ ✄scat✤ ✒☎ ✣✏☎✣✕✎✑✟✥✡✪✕✖✣✯ ✞✆✯ ✮☛✏✡✞✄✓

✑✎✴☎✍✡✍✣✍☎✥☎ ✴✚✓✞✾✎✍✍✯ ✮✆✡✣✍☛✰ ✞✎✫✎✄✕✟✮ ✢✡✕✑☛✲✟ ✄�✂ ✍✡ ❑✶✗ ✍✢✧ 

 

✵☛✣✧ ❑✧✼✧ ✸✍✞☛✄✡✕✑☛✣☛ ✏✑✓✾✍☎✥☎ ✑☎✴✣✟✱✮✡✍✍✯ ✣✮✟✕✆✡ ✞✆✯ ✢☎✍☎✄✑☛✣✕✡✆✟✮

✄�✂✻✹✟✄2 ✮☛✑✟✴✡✍☛✰ ✴ ✏✟✑✡✢✟✞✡✆✖✍☎✥☎ ✽✂❈ ✣✎✄✕☎✑✓ ✑☎✣✕✓ ✏✑☛ ✑✎✴☎✍✡✍✣✍☎✢✓

✴✚✓✞✾✎✍✍✟ ■❏ ✹✟✄2 ✍✎✏✎✑✎✑✮✍☛✢ ✆✡✴✎✑✍☛✢ ✮☛✏✑☎✢✟✍✱✮✡✍✍✯ ✍✡ ✞☎✮✾☛✍✟

✰✮☛✆✟ ✼☞�❆ ✍✢✻ ✂✤ ❁ ✍☎✢✟✍✡✆✖✍☎ ✳☛✣✕☛✌ ✄✑☛✣✕✡✆ ✄�✂✟ ✂❑ ❁ ✴ ✄☎✍✲✎✍✕✑✡✲✟✪✱

■❏ ✹✟✄2 10-5 ✢✡✣✧✙✟ ✵❆ -  ✴ ✄☎✍✲✎✍✕✑✡✲✟✪✱ ■❏ ✹✟✄2 10-4 ✢✡✣✧✙✧ 

☎✆✯ ✴✑✡✴✄✟✮✤ ✮✟✞✑✟✴✡✍☛✰ ✴ ✣✎✄✕☎✑✓ ✑☎✣✕✓ ✂☎✤ ✚✓✆☎ ✏☎✄✡✴✡✍☎ ✴✚✟✆✖✬✎✍✍✯

✎✫✎✄✕☛✮✍☎✣✕✟ ✑☎✴✣✟✱✮✡✍✍✯ ✏☎✑✟✮✍✯✍☎ ✴ ✍☎✢✟✍✡✆✖✍☎ ✳☛✣✕☛✢ ✄✑☛✣✕✡✆☎✢ ✄�✂✧

✝✑☎✣✕✡✍✍✯ ✄☎✍✲✎✍✕✑✡✲✟❍ ■❏ ✏✑☛✴✮☎✞☛✕✖ ✞☎ ✴✢✎✍✬✎✍✍✯ ✄scat✤ ✒☎ ✢☎✾✎ ✮☛✍☛✄✍✓✕☛

✮✍✡✣✆✟✞☎✄ ✰✮☛✆✎✮☎✞✍☎✥☎ ✎✫✎✄✕✓ ✢✟✾ ✬✡✑✡✢☛ ■❏✧ 

✝✡✥✡✆☎✢✤ ☎✕✑☛✢✡✍✟ ✮✕✑✡✕☛ ✍✡ ✑☎✴✣✟✯✍✍✯ ✍✡ ✞☎✮✾☛✍✟ ✰✮☛✆✟ ✼☞�❆ ✍✢ ✍✎

✏✎✑✎✮☛✒✓✱✕✖ ✼✙✤ ✒☎ ✣✮✟✞✳☛✕✖ ✏✑☎ ✮☛✣☎✄✓ ☎✏✕☛✳✍✓ ✯✄✟✣✕✖ ✞☎✣✆✟✞✾✎✍☛✰М
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✍✡✍☎✄☎✢✏☎✴☛✕✟✮✧ ✂✏✟✮✮✟✞✍☎✬✎✍✍✯ ✄scat ✽✼☞�❆ ✍✢❈ ❂ ✄scat ✽❑✶✗ ✍✢❈ ✴✡✆☛✬✡✪✕✖✣✯

✢✎✍✬☛✢✤ ✍✟✾ ☞✧✎✼ ✞✆✯ ✞☎✣✆✟✞✾✎✍☛✰ ✴✑✡✴✄✟✮ ✽✹✡✚✆✧ ❑✧✼❈✧ 

✹✡✚✆☛✲✯✧ ❑✧✼✧ ❇☎✴✍✡✳✎✍✍✯ ✴✑✡✴✄✟✮✤ ✕☎✮✒☛✍☛✤ ✄☎✍✲✎✍✕✑✡✲✟✯ ■❏ ✹✟✄2 ✓ ✑☎✴✳☛✍✟

✑☎✣✕✓✤ ✟✍✕✎✥✑✡✆✖✍✟ ✮✕✑✡✕☛ ✍✡ ✑☎✴✣✟✱✮✡✍✍✯ ✄scat ✓ ✏✎✑✎✞✍✱ ✏✟✮✣✫✎✑✓ ✞✆✯ ✢☎✍☎✄✁

✑☛✣✕✡✆✟✮ ✄�✂✻ ✰✁✪2 ✏✑☛ ✑✎✴☎✍✡✍✣✍☎✢✓ ✴✚✓✞✾✎✍✍✟ ✞✎✫✎✄✕✍☛✰ ✣✕✡✍✟✮ ■❏ ✍✡ ✼☞�❆

✍✢ ✕✡ ✮✆✡✣✍☛✰ ✞✎✫✎✄✕✟✮ ✄✑☛✣✕✡✆✟✳✍☎❍ ✢✡✕✑☛✲✟ ✄�✂ ✍✡ ❑✶✗ ✍✢✧ 

✝✑✡✴☎✄ 
✠☎✍✲✧

TiO2, 
✢✡✣✧ ✙ 

✹☎✮✁

✒☛✍✡✤

✢✢ 

✄scat 

✽✼☞�❆ ✍✢❈✤

% 

✄scat 

✽❑✶✗ ✍✢❈✤

% 

✂☛�✁✄✒☞✌☎✆ ✝☎✂
✂☛�✁✄✒�✄✞ ✝☎✂  

P - 0.81 0.5 1.0 0.50 
P5 10-5 0.75 0.3 1.7 0.18 
P4 10-4 0.76 0.4 2.5 0.16 
Pr - 0.83 0.6 1.1 0.54 
Pr5 10-5 0.78 1.2 1.7 0.71 
Pr4 10-4 0.75 0.8 1.3 0.62 
Pr3 10-3 0.81 0.7 2.8 0.25 

■�✄ ✮✆✡✣✕☛✮☎✣✕✟ ✢☎✍☎✄✑☛✣✕✡✆✟✮ ✄�✂ ✟ ✄�✂✻✰✁✪2 ✮☛✮✳✡✆☛✣✖ ✏✑☛ ✣✡✢☎✮✁

✏✆☛✮✟ ✏✟✄☎✣✎✄✓✍✞✍☛✰ ✆✡✴✎✑✍☛✰ ✟✢✏✓✆✖✣✟✮ ✍✡ ✞☎✮✾☛✍✟ ✰✮☛✆✟ ❑✶✗ ✍✢✧ ☎☎✮✾☛✍✡

✰✮☛✆✟ ✴✚✓✞✾✎✍✍✯ ✏✎✑✎✄✑☛✮✡✪✕✖✣✯ ✴ ✮✆✡✣✍☛✢☛ ✣✢✓✥✡✢☛ ✞✎✫✎✄✕✟✮ ✆☎✄✡✆✟✴☎✮✡✍☛✰

✟ ✣✡✢☎✴✡✰☎✏✆✎✍☛✰ ✏☎✆✯✑☎✍✟✮ ✓ ✍☎✢✟✍✡✆✖✍☎ ✳☛✣✕☛✰ ✄✑☛✣✕✡✆✡✰ ✄�✂ [55]. 

■☎✑✢☎✮✡✍✟ ✫☎✕☎✟✍✞✓✄☎✮✡✍✟ ✴✢✟✍☛ ✏☎✮✍☎✥☎ ✏✑☎✏✓✣✄✡✍✍✯ ✞✆✯ ✴✑✡✴✄✟✮ ✏✑✎✞✁

✣✕✡✮✆✎✍✟ ✍✡ ✑☛✣✓✍✄✓ ❑✧✗✧ ❉☛✞✍☎✤ ✒☎ ✍✡✮✟✕✖ ✍☎✢✟✍✡✆✖✍☎ ✳☛✣✕✡ ✢✡✕✑☛✲✯ ✄�✂ ✞✎✁

✵☛✣✧ ❑✧✗✧ ✂☎✕☎✟✍✞✓✄☎✮✡✍✟ ✴✢✟✍☛ ✏☎✮✍☎✥☎ ✏✑☎✏✓✣✄✡✍✍✯ ✢☎✍☎✄✑☛✣✕✡✆✟✮

KDP:TiO2 ✮☛✑✟✴✡✍☛✰ ✴ ✏✟✑✡✢✟✞✡✆✖✍☎✥☎ ✽✂❈ - ✡❈ ✕✡ ✏✑☛✴✢✡✕☛✳✍☎✥☎ ✽✂☎❈ - ✚❈ ✣✎✄✁
✕☎✑✟✮ ✑☎✣✕✓✻ ✂✤ ✂☎ ❁ ✍☎✢✟✍✡✆✖✍☎ ✳☛✣✕✟ ✄✑☛✣✕✡✆☛ ✄�✂✟ ✂❑✤ ✂☎❑ ❁ ✴ ✄☎✍✲✎✍✕✑✡✁

✲✟✪✱ ■❏ ✹✟✄2 10-5 ✢✡✣✧✙✟ ✵❆✤ ✂☎❆ -  ✴ ✄☎✍✲✎✍✕✑✡✲✟✪✱ ■❏ ✹✟✄2 10-4 ✢✡✣✧✙✟ ✂☎✶

- ✴ ✄☎✍✲✎✍✕✑✡✲✟✪✱ ■❏ ✹✟✄2 10-3 ✢✡✣.%. 
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✢☎✍✣✕✑✓✪ ✑✟✴✍✟ ✴✍✡✄☛ ■�✄ ✮✟✞✥✓✄✓ ✓ ✣✎✄✕☎✑✡✰ ✑☎✣✕✓ ✂ ✟ ✂☎✧ ☎✆✯ ✴✑✡✴✄✡ ✂ ✣✏☎✣✁

✕✎✑✟✥✡✆☎✣✯ ✫☎✕☎✟✍✞✓✄☎✮✡✍✎ ✏✑☎✣✮✟✕✆✎✍✍✯ ✁✁✽✂❈✆☞ ✏☎✑✟✮✍✯✍☎ ✴ ✫☎✕☎✟✍✞✓✄☎✮✡✁

✍☛✢ ✴✡✕✎✢✍✎✍✍✯✢ ✁✁ ✽✂☎❈✁ ☞ ✞✆✯ ✂☎✧  

✸✍✄☎✑✏☎✑✓✮✡✍✍✯ ■❏ ✰✁✪2 ✮ ✄✑☛✣✕✡✆ ✄�✂ ✏✑☛✴✮☎✞☛✕✖ ✞☎ ✴✢✎✍✬✎✍✍✯ ✎✫✎✁

✄✕☛✮✍☎✣✕✟ ✌☎✥☎ ✡✚✣☎✑✚✲✟✌✍☎✥☎ ■�✄ ✮✟✞✥✓✄✓ ✓ ✣✎✄✕☎✑✟ ✑☎✣✕✓ ✂✧ ✞✫✎✄✕ ✏☎✯✣✍✱✁

✪✕✖✣✯ ✢✎✍✬☎✱ ✄✟✆✖✄✟✣✕✱ ✍✎✄☎✍✕✑☎✆✖☎✮✡✍☛✰ ✞☎✢✟✬☎✄ ✓ ✄✑☛✣✕✡✆✡✰ ✴ ✰✁✪2 ✕✡✤ ✯✄

✍✡✣✆✟✞☎✄✤ ✢✎✍✬☎✱ ✄☎✍✲✎✍✕✑✡✲✟✪✱ ✏✑☛✑☎✞✍☛✰ ✞✎✫✎✄✕✟✮✧ ☎✆✯ ✣✎✄✕☎✑✡ ✑☎✣✕✓ ✂☎

✣✏☎✣✕✎✑✟✥✡✆☎✣✯ ✴✍✡✳✍✎ ✴✍☛✾✎✍✍✯ ✎✫✎✄✕☛✮✍☎✣✕✟ ✫☎✕☎✟✍✞✓✄☎✮✡✍☎✥☎ ✏☎✥✆☛✍✡✍✍✯

✆☛✬✎ ✞✆✯ ✄✑☛✣✕✡✆✡ ✂☎❆✧ 

✝✡✥✡✆☎✢✤ ✫☎✕☎✟✍✞✓✄☎✮✡✍✟ ✴✢✟✍☛ ✏☎✮✍☎✥☎ ✏✑☎✏✓✣✄✡✍✍✯ ✞✆✯ ✮✣✟✰ ✴✑✡✴✄✟✮ ✍✎

✏✎✑✎✮☛✒✓✱✕✖ ✼✙✧ ✂✎✌ ✑✎✴✓✆✖✕✡✕ ✪ ✢✎✍✬☛✢ ✮ ✏☎✑✟✮✍✯✍✍✟ ✴ ☎✕✑☛✢✡✍☛✢☛ ✑✡✍✟✒✎

✶✙ ✏✑☛ ✏✟✄☎✣✎✄✓✍✞✍☎✢✓ ✟✢✏✓✆✖✣✍☎✢✓ ✆✡✴✎✑✍☎✢✓ ✴✚✓✞✾✎✍✍✟ ✍✡ ✼☞�❆ ✍✢✤ ✒☎ ✮✟✁

✞✏☎✮✟✞✡✪ ✑✎✴☎✍✡✍✣✍☎✢✓ ✴✚✓✞✾✎✍✍✱ ■❏ ✰✁✪2 [62]. 

✭ ✏☎✑✟✮✍✯✍✍✟ ✴ ✫☎✕☎✟✍✞✓✄☎✮✡✍☛✢ ✏☎✥✆☛✍✡✍✍✯✢ ✫☎✕☎✟✍✞✓✄☎✮✡✍✟ ✴✢✟✍☛

✏✑☎✏✓✣✄✡✍✍✯ ✏☎ ☎✣✟ ✪ ✚✟✆✖✬ ✎✫✎✄✕☛✮✍☛✢☛✧ ✝✡✆✎✾✍☎✣✕✟ ✍✡✮✎✞✎✍✟ ✍✡ ✵☛✣✓✍✄✡✰ ❑✧✶

✡✤✚ ✞✆✯ ✴✑✡✴✄✟✮✤ ✮☛✑✟✴✡✍☛✰ ✴ ✣✎✄✕☎✑✟✮ ✑☎✣✕✓ ✂ ✕✡ ✂☎ ✮✟✞✏☎✮✟✞✍☎✧ ☎✆✯ ✍☎✢✟✍✡✆✖✍☎

✳☛✣✕☎❍ ✢✡✕✑☛✲✟ ✄�✂ ✣✏☎✣✕✎✑✟✥✡✮✣✯ ✏✑☛✚✆☛✴✍☎ ❆✙ ✎✫✎✄✕ ✣✡✢☎✞✎✫☎✄✓✣✓✮✡✍✍✯ ✓

✂ ✣✎✄✕☎✑✟ ✑☎✣✕✓ ✁n(P) ✆ ☞✤ ✕✡ ✗✙ ✣✡✢☎✫☎✄✓✣✓✮✡✍✍✯ ✁n ✽✂☎❈✁ ☞ ✓ ✣✎✄✕☎✑✟ ✑☎✣✕✓

  
✵☛✣✧ ❑✧✶✧ ✂☎✕☎✟✍✞✓✄☎✮✡✍✟ ✴✢✟✍☛ ✏✑☛☎✣✖☎✮☎✥☎ ✏✑☎✏✓✣✄✡✍✍✯ ✢☎✍☎✄✑☛✣✕✡✆✟✮

KDP:TiO2 ✮☛✑✟✴✡✍☛✰ ✴ ✏✟✑✡✢✟✞✡✆✖✍☎✥☎ ✽✂❈ ❁ ✡❈ ✕✡ ✏✑☛✴✢✡✕☛✳✍☎✥☎ ✽✂☎❈ - ✚❈ ✣✎✄✁
✕☎✑✟✮ ✑☎✣✕✓✻ P, Pr ❁ ✍☎✢✟✍✡✆✖✍☎ ✳☛✣✕✟ ✄✑☛✣✕✡✆☛ ✄�✂✟ ✂❑✤ ✂☎❑ ❁ ✴ ✄☎✍✲✎✍✕✑✡✁

✲✟✪✱ ■❏ ✹✟✄2 10-5 ✢✡✣✧✙✟ ✵❆✤ ✂☎❆ ❁ ✴ ✄☎✍✲✎✍✕✑✡✲✟✪✱ ■❏ ✹✟✄2 10-4 ✢✡✣✧✙✟ ✂☎✶

❁ ✴ ✄☎✍✲✎✍✕✑✡✲✟✪✱ ■❏ ✹✟✄2 10-3 ✢✡✣✧✙✧ 
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✂☎✧ ✄✕✑☛✢✡✍✟ ✑✟✴✍✟ ✴✍✡✄☛ ✁✝ ✕✡ ✁n ✓ ✑✟✴✍☛✰ ✣✎✄✕☎✑✡✰ ✑☎✣✕✓ ✢☎✾✓✕✖ ✚✓✕☛ ✮☛✄☎✁

✑☛✣✕✡✍✟ ✞✆✯ ✣✎✑✕☛✫✟✄✡✲✟❍ ✄☎✢✎✑✲✟✌✍☛✰ ✄✑☛✣✕✡✆✟✮ ✄�✂✧ ✂✆✟✞ ✴✡✴✍✡✳☛✕☛✤ ✒☎ ☎✏☛✁

✣✡✍✟ ✎✫✎✄✕☛ ✍✡✣☛✳✓✱✕✖ ✏✑☛✚✆☛✴✍☎ ✍✡ �☞✠❉✕❂✣✢
2. 

✹✡✚✆☛✲✯ ❑✧✗✧ ☎✟✌✣✍✡ ✕✡ ✓✯✮✍✡ ✳✡✣✕☛✍✡ ✄✓✚✟✳✍☎❍ ✍✎✆✟✍✟✌✍☎-☎✏✕☛✳✍☎❍ ✣✏✑☛✌✍✯✕✁
✆☛✮☎✣✕✟ ✂

(3) ✞✆✯ ✢☎✍☎✄✑☛✣✕✡✆✟✮ ✄�✂✻✰✁✪2 ✴ ✑✟✴✍☎✱ ✄☎✍✲✎✍✕✑✡✲✟✪✱ ■❏ ✰✁✪2. 

✝✑✡✴☎✄ 
Re(✂(3)), 10-11 

☎✞✧ ✂✺✂✞ 

Im(✂(3)), 10-13  

☎✞✧ ✂✺✂✞ 

P / Pr -3.1 / 1.1 -3.2 / 1.1 

P5 / Pr5 0.9 /-0.3 -1.2 / 1.3 

P4 / Pr4 -0.6 /-0.1 -0.3 / 0.1 

✄ / Pr3 ✄ /-0.8 ✄ / 1.8 

✭ ✮☛✏✡✞✄✓ ✣✎✄✕☎✑✡ ✑☎✣✕✓ ✂ ✟✍✄☎✑✏☎✑✓✮✡✍✍✯ ■❏ ✰✁✪2 ✏✑☛✴✮✎✆☎ ✞☎ ✕☎✥☎✤

✒☎ ✴✍✡✄ ✑✎✫✑✡✄✕☛✮✍☎✥☎ ■�✄ ✮✟✞✥✓✄✓ ✴✢✟✍✱✪✕✖✣✯ ✍✡ ✣✡✢☎✫☎✄✓✣✓✮✡✍✍✯ ✞✆✯ ✴✑✡✁

✴✄✡ ✂❑ ✟ ✣✓✕✕✪✮☎ ✴✢✎✍✬✓✪ ✯✣✄✑✡✮☎ ✮☛✑✡✾✎✍✓ ✎✫✎✄✕☛✮✍✟✣✕✖ ✣✡✢☎✞✎✫☎✄✓✣✓✮✡✍✍✯

✞✆✯ ✴✑✡✴✄✡ ✂❆✧ ☎✆✯ ✣✎✄✕☎✑✡ ✑☎✣✕✓ ✂☎ ✣✏☎✣✕✎✑✟✥✡✮✣✯ ✎✫✎✄✕ ✣✡✢☎✫☎✄✓✣✓✮✡✍✍✯✤

✯✄☛✌ ✕✡✄☎✾ ✏☎✄✡✴✡✍☛✌ ✞✆✯ ✮✣✟✰ ✄✑☛✣✕✡✆✟✮ ✴ ✞✟☎✄✣☛✞☎✢ ✕☛✕✡✍✓✧ 

✵☎✴✑✡✰☎✮✡✍✟ ✮✎✆☛✳☛✍☛ �✁✽✂
 (3)

❈ ✕✡ ✟�✽✂ (3)
❈ ✴ ✢✎✕☎✞☛✄☎✱✤ ✒☎ ☎✏☛✣✡✍✡ ✮ [76] 

✏✑✎✞✣✕✡✮✆✎✍✟ ✮ ✹✡✚✆☛✲✟ ❑✧✗✧  

✝✡✆✎✾✍☎✣✕✟ ✣☛✥✍✡✆✓☎✺ ✽✚✎✴ ✓✢☎✮ ✫✡✴☎✮☎✥☎ ✣☛✍✰✑☎✍✟✴✢✓❈ ✞✆✯ ✍☎✢✟✍✡✆✖✍☎

✳☛✣✕☛✰ ✄✑☛✣✕✡✆✟✮ ✽✂✤ ✂☎❈ ✕✡ ✄�✂✻✰✁✪2 (P4, Pr4) ✏✑☛ ✴✚✓✞✾✎✍✍✟ ✫✎✢✕☎✣✎✄✓✍✞✁

✍☛✢☛ ✆✡✴✎✑✍☛✢☛ ✟✢✏✓✆✖✣✡✢☛ ✍✡✮✎✞✎✍☎ ✍✡ ✵☛✣✓✍✄✓ ❑✧❆ ✓ ✏☎✞✮✟✌✍✟✌ ✆☎✥✡✑☛✫✢✟✳✁

✍✟✌ ✬✄✡✆✟✧ ❉☛✢✟✑✱✮✡✍✍✯ ✏✑☎✮☎✞☛✆☛✣✖ ✮ ✞✟✡✏✡✴☎✍ ✟✍✕✎✍✣☛✮✍☎✣✕✟ ✆✡✴✎✑✡ ☞✧❆ - 

4  ✺❉✕❂✣✢
2
✤ ✒☎ ✍☛✾✳✎ ✎✄✣✏✎✑☛✢✎✍✕✡✆✖✍☎ ☎✕✑☛✢✡✍☎✥☎ ✏☎✑☎✥✓ ✥✎✍✎✑✡✲✟❍ ✣✓✏✎✑✁

✄☎✍✕☛✍✓✓✢✓ ✆ ❑ ✺❉✕❂✣✢
2 ✮ ✢☎✍☎✄✑☛✣✕✡✆✡✰ ✠☎✵ ✏✑☛ ✍☞☞ ✍✢✧ ❇☎✄✡✴✡✍☎✤ ✒☎ ✮✄✆✱✁

✳✎✍✍✯ ✍✡✍☎✳✡✣✕☛✍☎✄ ✡✍✡✕✡✴✓ ✮ ✄✑☛✣✕✡✆✟✳✍✓ ✢✡✕✑☛✲✱ ✄�✂ ✏✑☛✴✮☎✞☛✕✖ ✞☎ ✢☎✞☛✁

✫✟✄✡✲✟❍ ✎✫✎✄✕☛✮✍☎✣✕✟ ☎✺✧ ☎✆✯ ✴✑✡✴✄✟✮ ✄�✂✻✰✁✪2 ✮☎✍✡ ✴✚✟✆✖✬✓✪✕✖✣✯ ✏✑☛✚✆☛✴✍☎

✍✡ �☞✙ ✞✆✯ ✂ ✕✡ ✶❑✙ ✞✆✯ ✣✎✄✕☎✑✟✮ ✑☎✣✕✓ ✂☎ ✓ ✏☎✑✟✮✍✯✍✍✟ ✴ ✳☛✣✕☛✢☛ ✄✑☛✣✕✡✆✡✢☛

✄�✂ ✮ ✏✎✮✍☛✰ ✞✟✡✏✡✴☎✍✡✰ ✏✟✄☎✮☎❍ ✟✍✕✎✍✣☛✮✍☎✣✕✟ ✍✡✄✡✳✄☛ ☞✧❆-✼✧✶ ✺❉✕❂✣✢
2 ✕✡ ✮✟✞✁М
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✏☎✮✟✞✍☎ ☞✧✍-✗✧✶ ✺❉✕❂✣✢
2 ✽✞☛✮✧ ✵☛✣ ❑✧❆❈✧ ✵✟✴✍☛✌ ✰✡✑✡✄✕✎✑ ✴✡✆✎✾✍☎✣✕✎✌ ☎✺ ✞✆✯ ✣✎✁

✄✕☎✑✟✮ ✑☎✣✕✓ ✂ ✕✡ ✂☎ ✄�✂✻✰✁✪2 ✢☎✾✓✕✖ ✚✓✕☛ ✏☎✮�✯✴✡✍✟ ✴ ✑✟✴✍☎✱ ✄☎✍✲✎✍✕✑✡✲✟✪✱

■❏ ✰✁O2 ✽✞☛✮✧ ✹✡✚✆✧ ❑✧✼❈ [118]. 

■✎✒☎✞✡✮✍☎ ✞☎✣✆✟✞✾✎✍✍✯ ☎✺ ✞✆✯ ✕☎✮✣✕☛✰ ✽✆ ✼ ✣✢❈ ✄✑☛✣✕✡✆✟✮ ✄�✂✻✰✁✪2 ✮

✓✢☎✮✡✰ ✓✴✥☎✞✾✎✍✍✯ ✫✡✴ ✏✑☛ ✴✚✓✞✾✎✍✍✟ ✏✟✄☎✣✎✄✓✍✞✍☛✢☛ ✽❆✗ ✏✣❈ ✆✡✴✎✑✍☛✢☛ ✟✢✁

✏✓✆✖✣✡✢☛ ✍✡ ✼☞�❆ ✍✢ ✏☎✄✡✴✡✆☛ [76] ✚✆☛✴✖✄☎ ✎☞✙ ✏☎✣☛✆✎✍✍✯ ✎✫✎✄✕☛✮✍☎✣✕✟ ✺☎✺

[61, 63]✧ ✞✫✎✄✕ ✏☎✯✣✍✱✮✡✮✣✯ ✣✏☎✣✕✎✑✎✾✓✮✡✍☛✢ ✮✍✓✕✑✟✬✍✟✢ ✎✫✎✄✕☎✢ ✫☎✄✓✣✓✁

✮✡✍✍✯ ✮ ✍✡✍☎✄☎✢✏☎✴☛✕✟✤ ✴✡ ✑✡✰✓✍☎✄ ✣☛✆✖✍☛✌ ✄✓✚✟✳✍☛✌ ■�✄ ✮✟✞✥✓✄ ✍✡✍☎✳✡✣✕☛✁

✍☎✄ ✡✍✡✕✡✴✓✤ ✮✚✓✞☎✮✡✍☛✰ ✮ ✢✡✕✑☛✲✱✤ ✟ ✌☎✥☎ ✮✏✆☛✮ ✍✡ ✏✑☎✕☎✍✍✓ ✏✟✞✣☛✣✕✎✢✓ ✄✑☛✁

✣✕✡✆✡ ✄�✂✧ ☎✆✯ �✕☎✍✄☛✰� ✽✆ ☞✧✍ ✢✢❈ ✴✑✡✴✄✟✮ ✍✎ ✚✓✆☎ ✮☛✯✮✆✎✍☎ ✣✓✕✕✪✮☎❍ ✴✢✟✍☛

✄☎✎✫✟✲✟✪✍✕✡ ✄✮✡✞✑✡✕☛✳✍☎❍ ✍✎✆✟✍✟✌✍☎✣✕✟ ✴✡ ✑✡✰✓✍☎✄ ✮✄✆✱✳✎✍✍✯ ■❏✤ ✒☎ ✕✡✄☎✾ ✍✎

✴✢✟✍✱✮✡✆☎✣✯ ✴ ✄☎✍✲✎✍✕✑✡✲✟✪✱ ■❏ [175]. 

✄✕✑☛✢✡✍✎ ✴✍☛✾✎✍✍✯ ✎✫✎✄✕☛✮✍☎✣✕✟ ✺☎✺ ✏✑☛✚✆☛✴✍☎ ✮ ✗ ✑✡✴☛ ✞✆✯ ✄✑☛✣✕✡✆✡

✂☎❆ ✏☎✑✟✮✍✯✍☎ ✴ ✳☛✣✕☛✢ ✂☎ ✚✓✆☎ ✏☎✯✣✍✎✍☎ ✑✎✴☎✍✡✍✣✍☛✢ ✏☎✥✆☛✍✡✍✍✯✢ ✎✍✎✑✥✟❍

✰✮☛✆✟ ☎✺ ✕✡ ✞✮☎✫☎✕☎✍✍☎✥☎ ✏☎✥✆☛✍✡✍✍✯ ✫✓✍✞✡✢✎✍✕✡✆✖✍☎✥☎ ✴✚✓✞✾✎✍✍✯ ✍✡✍☎✳✡✣✁

✕☛✍✄✡✢☛ ✰✁✪2✧ ❉☛✮✳✎✍✟ �✕☎✍✄✟� ✴✑✡✴✄☛ ✍✎ ✢✡✱✕✖ ✣✓✕✕✪✮☎✥☎ ✮✏✆☛✮✓ ✍✡  

 

✵☛✣✧ ❑✧❆✧ ✝✡✆✎✾✍✟✣✕✖ ✣☛✥✍✡✆✓ ✞✑✓✥☎❍ ✥✡✑✢☎✍✟✄☛ ✮ ✢☎✍☎✄✑☛✣✕✡✆✡✰ ✄�✂✻✰✁✪2, 
✒☎ ✚✓✆☛ ✮☛✑✟✴✡✍✟ ✴ (✡❈✏✟✑✡✢✟✞✡✆✖✍☎✥☎ ✕✡ (✚❈ ✏✑☛✴✢✡✕☛✳✍☎✥☎ ✣✎✄✕☎✑✟✮ ✑☎✣✕✓

✮✟✞ ✏✟✄☎✮☎❍ ✟✍✕✎✍✣☛✮✍☎✣✕✟ ✫✎✢✕☎✣✎✄✓✍✞✍☛✰ ✟✢✏✓✆✖✣✟✮ ✍✡✄✡✳✄☛ ✴ ✞☎✮✾☛✍☎✱

✰✮☛✆✟ ✍☞☞ ✍✢✧ ✝✡✆✎✾✍☎✣✕✟ ✏✑✎✞✣✕✡✮✆✎✍✟ ✓ ✏☎✞✮✟✌✍☎✢✓ ✆☎✥✡✑☛✫✢✟✳✍☎✢✓ ✢✡✣✁

✬✕✡✚✟✧  
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✎✫✎✄✕☛✮✍✟✣✕✖ ■�✄ ✮✟✞✥✓✄✟✮ ✮☛✣☎✄☛✰ ✏☎✑✯✞✄✟✮ ✮ ✄�✂✧  

☎✆✯ ✮☛✏✡✞✄✓ ✴✚✓✞✾✎✍✍✯ ✍✡ ✞☎✮✾☛✍✡ ✰✮☛✆✟ ✍☞☞ ✍✢ ☎✺ ✮✟✞✏☎✮✟✞✡✪ ✎✍✎✑✥✎✁

✕☛✳✍☎✢✓ ✣✕✡✍✓ ✮✍✓✕✑✟✬✍✟✰ ✎✆✎✄✕✑☎✍✍☛✰ ✞✎✫✎✄✕✟✮ ✢✡✕✑☛✲✟ ✄�✂✤ ✯✄✟ ✏☎✮�✯✴✡✍✟ ✴

✡✕☎✢✡✢☛ ✢✟✾✮✓✴✆☎✮☎✥☎ ✮☎✞✍✱ ✁
0 [55]✧ ✠☛ ✮✮✡✾✡✪✢☎✤ ✒☎ ✣✏☎✣✕✎✑✎✾✓✮✡✍✎ ✏✟✞✁

✮☛✒✎✍✍✯ ✎✫✎✄✕☛✮✍☎✣✕✟ ☎✺ ✞✆✯ ✄✑☛✣✕✡✆✟✮ ✂❆ ✕✡ ✂☎❆ ✢☎✾✍✡ ✏☎✯✣✍☛✕☛ ✑✎✴☎✍✡✍✣✁

✍☛✢ ✴✚✓✞✾✎✍✍✯✢ ✞✎✫✎✄✕✟✮✤ ✯✄✟ ✴✞✟✌✣✍✱✱✕✖✣✯ ✮✴✡✪✢☎✞✟✪✱ ✴ ■❏ ✰✁✪2. 

 

 

 

 
✵☛✣✧ ❑✧❑ ✡❈ ✂✏✎✄✕✑✡✆✖✍☛✌ ✮✟✞✥✓✄ ✄✑☛✣✕✡✆✟✮ ✄�✂ ✍✡ ✑✟✴✍☛✰ ✞☎✮✾☛✍✡✰ ✰✮☛✆✖

✴✚✓✞✾✎✍✍✯ ✫✣ ✆✡✴✎✑✍☛✢☛ ✟✢✏✓✆✖✣✡✢☛ ✽✆☎✥✡✑☛✫✢✟✳✍☛✌ ✢✡✣✬✕✡✚ ✏☎ ✟✍✕✎✍✣☛✮✁

✍☎✣✕✟❈✧ ✚✤✮❈ ❇☎✑✟✮✍✯✍✍✯ ✣✏✎✄✕✑✟✮ ✴✚✓✞✾✎✍✍✯ ✞✑✓✥☎❍ ✕✡ ✕✑✎✕✖☎❍ ✥✡✑✢☎✍✟✄☛ ✞✆✯

✄✑☛✣✕✡✆✟✮ ✄�✂✻✰✁✪2 ✴ ✏✑☛✴✢✡✕☛✳✍☎✥☎ ✣✎✄✕☎✑✓ ✑☎✣✕✓ ✴ ✍☎✢✟✍✡✆✖✍☎ ✳☛✣✕☛✢

✄✑☛✣✕✡✆☎✢ ✄�✂✧ ✥❈ ✂✏✟✮✮✟✞✍☎✬✎✍✍✯ ✣☛✥✍✡✆✟✮ ✞✑✓✥☎❍ ✥✡✑✢☎✍✟✄☛ ✢✟✾ ✄✑☛✣✕✡✁

✆✡✢☛ ✴ ✟✍✄☎✑✏☎✑☎✮✡✍☛✢☛ ■❏ ✰✁✪2  ✕✡ ✍☎✢✟✍✡✆✖✍☎ ✳☛✣✕☛✢ ✄✑☛✣✕✡✆☎✢✧ 
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�✟✆✖✬ ✞✎✕✡✆✖✍✟ ✞☎✣✆✟✞✾✎✍✍✯ ✣✏✎✄✕✑✡✆✖✍☎✥☎ ✮✟✞✥✓✄✓ ✄✑☛✣✕✡✆✟✮ ✄�✂ ✚✓✆☎

✏✑☎✮✎✞✎✍☎ ✴ ✮☛✄☎✑☛✣✕✡✍✍✯✢ ✢✟✆✖✕☛✫☎✕☎✍✍☎✥☎ ✢✟✄✑☎✣✄☎✏✓ ✽✞☛✮✧ ✵☎✴✞✟✆ ✗❈✧ ✠✑☛✁

✣✕✡✆☛ ✣✄✡✍✓✮✡✆☛✣✖ ✏✎✑✎✕✯✾✄☎✱ ✆✡✴✎✑✍☎✥☎ ✏✓✳✄✡ ✍✡ ✥✆☛✚☛✍✓ ✞☎ ❑☞✢✄✢✧ ✄✕✑☛✁

✢✡✍✟ ✣✏✎✄✕✑☛ ✞✑✓✥☎❍ ✕✡ ✕✑✎✕✖☎❍ ✥✡✑✢☎✍✟✄ ✍✡ ✑✟✴✍☛✰ ✞☎✮✾☛✍✡✰ ✴✚✓✞✾✎✍✍✯ ✮✟✞

✢✎✾✟ ✑☎✴✞✟✆✓ ✏☎✮✟✕✑✯❂✄✑☛✣✕✡✆ ✍✡✮✎✞✎✍✟ ✍✡ ✑☛✣✓✍✄✓ ❑✧❑✡✧  

☎☎✣✆✟✞✾✎✍✟ ✄✑☛✣✕✡✆☛ ✞✎✢☎✍✣✕✑✓✱✕✖ ✮☛✣☎✄✓ ✎✫✎✄✕☛✮✍✟✣✕✖ ✥✎✍✎✑✡✲✟❍ ✞✑✓✁

✥☎❍ ✥✡✑✢☎✍✟✄☛✤ ✒☎ ✍✡ ✕✑☛ ✏☎✑✯✞✄☛ ✮☛✒✡ ✴✡ ✥✎✍✎✑✡✲✟✱ ✕✑✎✕✖☎❍ ✥✡✑✢☎✍✟✄☛✧ ✯✄✒☎

✮✟✞✍☎✑✢✓✮✡✕☛ ✣✏✎✄✕✑☛ ✴✚✓✞✾✎✍✍✯ ✞✑✓✥☎❍ ✥✡✑✢☎✍✟✄☛ ✽✞☛✮✧ ✵☛✣✧ ❑✧❑✚✤✮❈ ✮ ✄✑☛✣✕✡✁

✆✡✰ ✴ ✟✍✄☎✑✏☎✑☎✮✡✍☛✢☛ ✍✡✍☎✳✡✣✕☛✍✄✡✢☛ ✰✁✪2 ✍✡ ✡✍✡✆☎✥✟✳✍✟ ✣✏✎✄✕✑☛ ✞✆✯ ✍☎✢✟✁

✍✡✆✖✍☎ ✳☛✣✕☎✥☎ ✄✑☛✣✕✡✆✓✤ ✕☎ ✢☎✾✍✡ ☎✕✑☛✢✡✕☛ ✣✏✎✄✕✑✡✆✖✍✓ ✎✫✎✄✕☛✮✍✟✣✕✖ ✏✟✞✣☛✁

✆✎✍✍✯ ✥✎✍✎✑✡✲✟❍ ✥✡✑✢☎✍✟✄☛ ✮ ✄☎✢✏☎✴☛✕✍☛✰ ✄✑☛✣✕✡✆✡✰ ✽✵☛✣✧ ❑✧❑✥❈✧ 

✄✚☛✞✮✡ ✄✑☛✣✕✡✆☛ ✂☎❆ ✕✡ ✂☎❑ ✞✎✢☎✍✣✕✑✓✱✕✖ ✏✟✞✣☛✆✎✍✍✯ ✎✫✎✄✕☛✮✍☎✣✕✟ ✥✎✁

✍✎✑✡✲✟❍ ✞✑✓✥☎❍ ✥✡✑✢☎✍✟✄☛ ✮ ✬☛✑☎✄☎✢✓ ✞✟✡✏✡✴☎✍✟ ✞☎✮✾☛✍ ✰✮☛✆✖ ✴✚✓✞✾✎✍✍✯✧ ✝✑✡✁

✴☎✄ ✴ ✄☎✍✲✎✍✕✑✡✲✟✪✱ ✼☞
-4 ✢✡✣✧✙✽✂☎❆❈ ✚✟✆✖✬ ✎✫✎✄✕☛✮✍☎ ✏✟✞✣☛✆✱✪ ✮✟✞✥✓✄ ✮ ✞✟✡✏✡✁

✴☎✍✟ ✆✍❑☞✍✢✤ ✕☎✞✟ ✯✄ ✴✑✡✴☎✄ ✴ ✄☎✍✲✎✍✕✑✡✲✟✪✱ ✼☞
-5 ✢✡✣✧✙✽✂☎❑❈ ✞✎✢☎✍✣✕✑✓✪ ✄✑✡✁

✒☛✌ ✑✎✴✓✆✖✕✡✕ ✮ ✞✟✡✏✡✴☎✍✟ ✁☎❑☞✍✢✧ ✄✕✑☛✢✡✍✟ ✑✎✴✓✆✖✕✡✕☛ ✏☎✄✡✴✓✱✕✖✤ ✒☎ ✴✢✟✍✡

✄☎✍✲✎✍✕✑✡✲✟❍ ✟✍✄☎✑✏☎✑☎✮✡✍☛✰ ■❏ ✞☎✴✮☎✆✯✪ ✣✕✮☎✑✱✮✡✕☛ ✄✑☛✣✕✡✆☛ ✴ ✮☛✒☎✱ ✎✫✎✁

✄✕☛✮✍✟✣✕✱ ✥✎✍✎✑✡✲✟❍ ✥✡✑✢☎✍✟✄ ✮ ✏✎✮✍☎✢✓ ✞✟✡✏✡✴☎✍✟ ✞☎✮✾☛✍ ✰✮☛✆✖✤ ✒☎ ✪ ✞✓✾✎

✮✡✾✆☛✮☛✢ ✞✆✯ ✏✑☛✄✆✡✞✍☛✰ ✴✡✞✡✳ ✕✡ ✏☎✕✑✎✚✓✪ ✏☎✞✡✆✖✬☛✰ ✞☎✣✆✟✞✾✎✍✖✧ 

✠✂� ✂✦✖✜✏ ✎✑✢☞✍✦☞✍✕✏✙✑✑✒ ✑✙✑☞�✎�✍✜✖ �✁2O3✂✆✄2✝ ✏ ✚☞✑☞✢✍✜✣✘✙✖✡☛☞ ✑✙

✓�✓✢✘✜✏✑✎✣✘✗ ✥✓✑✓✍✙✆✎★ ☞✦✘✜✄✑✜✁ ✥✙✍✚☞✑✎✢ 

☎✆✯ ✄☎✍✕✑☎✆✱ ✮✏✆☛✮✓ ✮✮✎✞✎✍☛✰ ✍✡✍☎✫✟✚✑☛✆ ✽■✂❈ ■✄▼ ✍✡ ☎✏✕☛✳✍✓ ✯✄✁

✟✣✕✖ ✄✑☛✣✕✡✆✟✮ ✄�✂✻■✄▼ ✚✓✆☎ ✞☎✣✆✟✞✾✎✍☎ ✟✍✞☛✄✡✕✑☛✣☛ ✏✑✓✾✍☎✥☎ ☎✏✕☛✳✍☎✥☎

✑☎✴✣✟✱✮✡✍✍✯ ✏✑☛ ✍✎✏✎✑✎✑✮✍☎✢✓ ✆✡✴✎✑✍☎✢✓ ✴✚✓✞✾✎✍✍✟ ✍✡ ✞☎✮✾☛✍✟ ✰✮☛✆✟ ❑✶✗ ✍✢✧ 

✹☛✏☎✮☛✌ ✑☎✴✏☎✞✟✆ ✣☛✥✍✡✆✓ ✑☎✴✣✟✱✮✡✍✍✯ ✞✆✯ ✍☎✢✟✍✡✆✖✍☎ ✳☛✣✕☎✥☎ ✄✑☛✣✁

✕✡✆✓ ✂ ✕✡ ✂❆ ✍✡✮✎✞✎✍☎ ✍✡ ✑☛✣✓✍✄✓ 5.6 ✮✟✞✏☎✮✟✞✍☎ ✴ ✣✓✲✟✆✖✍☛✢☛ ✕✡ ✏✓✍✄✕☛✑✍☛✢☛

✆✟✍✟✯✢☛✧ ✂✓✲✟✆✖✍✡ ✕☎✍✄✡ ✆✟✍✟✯ ☎✴✍✡✳✡✪ ✑☎✴✣✟✱✮✡✍✍✯ ✆✡✴✎✑✡ ✮ ✏☎✮✟✕✑✟✧ ■✡✏✑✯✢

✑☎✴✏☎✮✣✱✞✾✎✍✍✯ ✏✡✞✡✱✳☎✥☎ ✆✡✴✎✑✍☎✥☎ ✏✑☎✢✟✍✍✯ ✏☎✄✡✴✡✍☛✌ ✣✕✑✟✆✄☎✱✧ ✝✑✡✴☎✄

✽☎❈ ✑☎✴✕✡✬☎✮✡✍☛✌ ✓ ✲✎✍✕✑✟ ✕✡ ✴☎✚✑✡✾✎✍☛✌ ✏✓✍✄✕☛✑✍☛✢ ✏✑✯✢☎✄✓✕✍☛✄☎✢✧ ❉☛✞✍☎✤

✒☎ ✮✮✎✞✎✍✍✯ ■✂ ■✄▼ ✴✢✟✍✱✪ ✫☎✑✢✓ ✟✍✞☛✄✡✕✑☛✣☛ ✑☎✴✣✟✱✮✡✍✍✯✧ М
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✵☎✴✑✡✰☎✮✡✍✟ ✮✎✆☛✳☛✍☛ ✮✕✑✡✕ ✍✡ ✑☎✴✣✟✱✮✡✍✍✯ ✄scat ✞✆✯ ✞☎✣✆✟✞✾✎✍☛✰ ✢☎✍☎✁

✄✑☛✣✕✡✆✟✮ ✓ ✏✎✑✎✞✍✟✌ ✕✡ ✴✡✞✍✟✌ ✏✟✮✄✓✆✯✰ ✏✑✎✞✣✕✡✮✆✎✍✟ ✮ ✹✡✚✆☛✲✟ ❑✧✶✧ ❇☎✄✡✴✡✍☎✤

✒☎ ✴✑✡✴✄☛ ✍☎✢✟✍✡✆✖✍☎ ✳☛✣✕☎✥☎ ✄✑☛✣✕✡✆✡ ✄�✂ ✴ ✣✎✄✕☎✑✟✮ ✂ ✟ ✂☎ ✞✎✢☎✍✣✕✑✓✱✕✖✣✯

✑✟✴✍✟ ✮✕✑✡✕☛ ✍✡ ✑☎✴✣✟✱✮✡✍✍✯✧ ✞✫✎✄✕ ✏☎✯✣✍✱✪✕✖✣✯ ✄☎✍✲✎✍✕✑✡✲✟✪✱ ✑✟✴✍☛✰ ✞☎✢✟✁

✬☎✄ ✓ ✴✑✡✴✄✡✰✧ 

✹✡✚✆☛✲✯ ❑✧✶✧ ❉✕✑✡✕☛ ✍✡ ✑☎✴✣✟✱✮✡✍✍✯ ✢☎✍☎✄✑☛✣✕✡✆✟✮ ✄�✂ ✴ ✟✍✄☎✑✏☎✑☎✮✡✁

✍☛✢☛ ✍✡✍☎✫✟✚✑☛✆✡✢☛ ■✄▼✤ ✒☎ ✮☛✑✟✴✡✍✟ ✴ ✑✟✴✍☛✰ ✣✎✄✕☎✑✟✮ ✑☎✣✕✓✤ ✓ ✏✎✁

✑✎✞✍✱ ✕✡ ✴✡✞✍✱ ✏✟✮✣✫✎✑☛ ✏✑☛ ✆✡✴✎✑✍☎✢✓ ✴✚✓✞✾✎✍✍✟ ✍✡ ✞☎✮✾☛✍✟ ✰✮☛✆✟

532 ✍✢✧ 

✝✑✡✴☎✄ 
✠☎✍✲✧ ✮✞✤ 

✁✼☞
-4 ✢✡✣✧✙ 

❉✕✑✡✕☛ ✮✏✎✑✎✞, 
% 

❉✕✑✡✕☛ ✍✡✴✡✞✤

% 

P / Pr 1.0 / 1.0 0.7 / 1.1 0.2 / 0.5 

P5 / Pr5 2.0 / 1.5 0.6 / 1.5 0.1 / 0.3 

P4 / Pr4 2.0 / 3.0 0.6 / 3.3 0.2 / 0.5 

P3 / Pr3 2.0 / 10.0 1.7 / 3.6 0.2 / 0.3 

 

 

✵☛✣✧ ❑✧�✧ ❇☎✑✟✮✍✯✍✍✯ ✟✍✞☛✄✡✕✑☛✣ ✏✑✓✾✍☎✥☎ ✑☎✴✣✟✱✮✡✍✍✯ ✍✡ ❑✶✗ ✍✢ ✞✆✯ ✍☎✢✟✍✡✁

✆✖✍☎ ✳☛✣✕☎✥☎ ✢☎✍☎✄✑☛✣✕✡✆✓ ✄�✂ ✽✂✤ ✣✓✲✟✆✖✍✡ ✕☎✮✣✕✡ ✆✟✍✟✯❈ ✴ ✄�✂✻■✄▼ ✽✂❆✤

✏✓✍✄✕☛✑✍✡ ✆✟✍✟✯❈ ✴ ✟✍✄☎✑✏☎✑☎✮✡✍☛✢☛ ✍✡✍☎✫✟✚✑☛✆✡✢☛ ■✄▼✧ ✄✚☛✞✮✡ ✄✑☛✣✕✡✆☛

✚✓✆☛ ✮☛✑✟✴✡✍✟ ✴ ✏✟✑✡✢✟✞✡✆✖✍☎✥☎ ✣✎✄✕☎✑✡ ✑☎✣✕✓✧ ✸✍✞☛✄✡✕✑☛✣✡ ✮✟✆✖✍☎✥☎ ✑☎✴✏☎✮✁

✣✱✞✾✎✍✍✯ ✆✡✴✎✑✍☎✥☎ ✏✑☎✢✎✍✱ ✽✣✓✲✟✆✖✍✡ ✕☎✍✄✡ ✆✟✍✟✯❈ ✏✑✎✞✣✕✡✮✆✎✍✡ ✓ ✞✆✯ ✞☎✁

✮✟✞✄☛✧✂✕✑☛✰☎✮☛✌ ✄☎✍✓✣ ✮✟✞✏☎✮✟✞✡✪ ✣✆✟✏☎❍ ✴☎✍✟ ✞✆✯ ✴✚☎✑✓ ✣☛✥✍✡✆✓✧ 
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 ❉✄✆✱✳✎✍✍✯ ■✂ ■✄▼ ✏✑☛✴✮☎✞☛✕✖ ✞☎ ✣✆✡✚✄☎✥☎ ✴✢✎✍✬✎✍✍✯ ✄scat ✞✆✯ ✄✑☛✣✁

✕✡✆✟✮ ✂ ✟ ✴✍✡✳✍☎✥☎ ✏✟✞✌☎✢✓ ✞✆✯ ✂☎✧ ✄✕✑☛✢✡✍✟ ✮✎✆☛✳☛✍☛ ✄☎✎✫✟✲✟✪✍✕✡ ✮✕✑✡✕ ✍✡ ✑☎✁

✴✣✟✱✮✡✍✍✯ ✓ ✏✎✑✎✞✍✟✌ ✏✟✮✄✓✆✟ ✞✆✯ ✂❆ ❂ ✂☎❆ ✕✡ ✂❑ ❂ ✂☎❑ ✄☎✑✎✆✱✱✕✖ ✴ ✄☎✍✲✎✍✕✑✡✁

✲✟✪✱ ✮✞ ✓ ✲☛✰ ✄✑☛✣✕✡✆✡✰ ✽✞☛✮✧ ✹✡✚✆✧ ❑✧✶❈✧ 

❉☛✯✮✆✎✍✎ ✚✟✆✖✬ ✮☛✣☎✄✎ ✑☎✴✣✟✱✮✡✍✍✯ ✍✡ ✴✑✡✴✄✡✰✤ ✮☛✑✟✴✡✍☛✰ ✴ ✣✎✄✕☎✑✡ ✑☎✁

✣✕✓ ✂☎✤ ✢☎✾✍✡ ✏☎✯✣✍☛✕☛ ✮✍✡✣✆✟✞☎✄ ✏✎✑✎✮✡✾✍☎✥☎ ✴✡✰☎✏✆✎✍✍✯ ■❏ ✏✑☛✴✢✡✕☛✳✁

✍☛✢☛ ✥✑✡✍✯✢☛ ✑☎✣✕✓✧ ✹✡✄☎✾ ✣✏☎✣✕✎✑✟✥✡✪✕✖✣✯ ✍✎✴✍✡✳✍✎ ✴✍☛✾✎✍✍✯ ✎✫✎✄✕☛✮✍☎✣✕✟

✑☎✴✣✟✱✮✡✍✍✯ ✍✡✴✡✞ ✯✄ ✮ ✏✟✑✡✢✟✞✡✆✖✍☛✰✤ ✕✡✄ ✟ ✏✑☛✴✢✡✕☛✳✍☛✰ ✣✎✄✕☎✑✡✰ ✑☎✣✕✓✧

✄✞✎✑✾✡✍✟ ✑✎✴✓✆✖✕✡✕☛ ✞✎✢☎✍✣✕✑✓✱✕✖ ✮☛✣☎✄✓ ✳✓✕✆☛✮✟✣✕✖ ✟✍✞☛✄✡✕✑☛✣ ✏✑✓✾✍☎✥☎

☎✏✕☛✳✍☎✥☎ ✑☎✴✣✟✱✮✡✍✍✯ ✍✡ ❑✶✗ ✍✢ ✞☎ ✄☎✍✲✎✍✕✑✡✲✟❍ ■✄▼✤ ✒☎ ✮✰☎✞✯✕✖ ✮ ✄✑☛✣✕✡✁

✆✟✳✍✓ ✢✡✕✑☛✲✱✧ ❇✑☎✏☎✍☎✮✡✍✡ ✢✎✕☎✞☛✄✡ ✞✆✯ ✞✟✡✥✍☎✣✕☛✄☛ ✄�✂✻■✄▼ ✮ ✞✟✡✏✡✴☎✍✟

✏✑☎✴☎✑☎✣✕✟ ✢✡✪ ✟✣✕☎✕✍✓ ✏✎✑✎✮✡✥✓ ✏☎✑✟✮✍✯✍☎ ✴ ✣✏✎✄✕✑✡✆✖✍☛✢ ✡✍✡✆✟✴☎✢ ✓✆✖✕✑✡✫✟✁

☎✆✎✕☎✮☎✥☎ ✞✟✡✏✡✴☎✍✓ ✮✍✡✣✆✟✞☎✄ ✮✟✞✣✓✕✍☎✣✕✟ ✏✑☎✯✮✟✮ ✮✏✆☛✮✓ ✞☎✢✟✬☎✄ ✍✡ ✏☎✆✟✮✡✁

✆✎✍✕✍✟ ✢✎✕✡✆☛✧ 

✂✏☎✣✕✎✑✟✥✡✪✕✖✣✯ ✡✍✡✆☎✥✟✳✍✡ ✴✡✥✡✆✖✍✓ ✕✎✍✞✎✍✲✟✯ ✑☎✴✣✟✱✮✡✍✍✟ ✍✡ ✞☎✮✾☛✍✟

✰✮☛✆✟ ❑✶✗ ✍✢ ✓ ✢☎✍☎✄✑☛✣✕✡✆✡✰ ✄�✂✻ ✰✁✪2 ✴ ✟✍✄☎✑✏☎✑☎✮✡✍☛✢☛ ■❏ ✰✁✪2 [124]. 

✄✣✍☎✮✍✡ ✮✟✞✢✟✍✍✟✣✕✖ ✄✑☛✣✕✡✆✟✮ ✄�✂✻✰✁✪2 ✟ ✄�✂✻■✄▼ ✏☎✆✯✥✡✪ ✮ ✕☎✢✓✤ ✒☎ ■❏

 

✵☛✣✧ ❑✧✎✧ ■☎✑✢☎✮✡✍✟ ✁T/T ✫☎✕☎✟✍✞✓✄☎✮✡✍✟ ✴✢✟✍☛ ✏✑☎✏✓✣✄✡✍✍✯ ✍✡ ☎✣✟✤ ✮☛✢✟✑✯✍✟

✳✎✑✎✴ ✡✏✎✑✕✓✑✓ ✮ ✞✡✆✎✄☎✢✓ ✏☎✆✟ ✞✆✯ ✄✑☛✣✕✡✆✟✮ ✄�✂✻■✄▼✤ ✮☛✑✟✴✡✍☛✰ ✴ ✏✟✑✡✢✟✞✡✁

✆✖✍☛✰ ✽✂✤ ✣✓✲✟✆✖✍✟ ✆✟✍✟❍❈ ✕✡ ✏✑☛✴✢✡✕☛✳✍☛✰ ✽✂☎✤ ✬✕✑☛✰☎✮✟ ✆✟✍✟❍❈ ✣✎✄✕☎✑✟✮ ✑☎✣✕✓ ✴

✑✟✴✍☎✱ ✄☎✍✲✎✍✕✑✡✲✟✪✱ ✟✍✄☎✑✏☎✑☎✮✡✍☛✰ ✍✡✍☎✫✟✚✑☛✆ ■✄▼ ✏✑☛ ✆✡✴✎✑✍☎✢✓ ✴✚✓✁

✞✾✎✍✍✟ ✍✡ ❑✶✗ ✍✢✧ М
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TiO2 ✏✎✑✎✮✡✾✍☎ ✮✰☎✞☛✕✖ ✓ ✣✎✄✕☎✑ ✑☎✣✕✓ ✂ [62]✤ ✕☎✞✟ ✯✄ ✍✡✍☎✫✟✚✑☛✆☛ ■✄▼ - ✓

✂☎✧ ✝✚✟✆✖✬✎✍✍✯ ✄☎✍✲✎✍✕✑✡✲✟❍ ✟✍✄☎✑✏☎✑☎✮✡✍☛✰ ✢✎✕✡✆☎☎✄✣☛✞✟✮ ✮☛✄✆☛✄✡✪ ✴✑☎✣✁

✕✡✍✍✯ ✮✕✑✡✕ ✑☎✴✣✟✱✮✡✍✍✯ ✓ ✏✎✑✎✞✍✟✌ ✏✟✮✄✓✆✟✧ ❉✕✑✡✕☛ ✮☛✒✟ ✞✆✯ ✄✑☛✣✕✡✆✟✮

✄�✂✻■✄▼ ✴✡✮✞✯✄☛ ✚✟✆✖✬ ✎✫✎✄✕☛✮✍☎✢✓ ✮✄✆✱✳✎✍✍✱ ✍✡✍☎✫✟✚✑☛✆ ■✄▼ ✮ ✏☎✑✟✮✁

✍✯✍✍✟ ✴ ■❏ ✰✁✪2 ✕✡ ✫☎✑✢-✫✡✄✕☎✑✡ ✍✡✍☎✫✟✚✑☛✆✧ ✂✆✟✞ ✴✡✴✍✡✳☛✕☛✤ ✒☎ ✞✡✍✟ ✏✑☎

✮✕✑✡✕☛ ✍✡ ✑☎✴✣✟✱✮✡✍✍✯ ✮ [124] ✮✟✞✏☎✮✟✞✡✆☛ ✕✑☎✰☛ ✕☎✮✣✕✟✬☛✢ ✆ ☞✧✍ ✢✢ ✄✑☛✣✕✡✆✡✢

KDP:TiO2.  

�✓✆☎ ✏✑☎✮✎✞✎✍☎■�✄ ✞✟✡✥✍☎✣✕☛✄✓ ✄✑☛✣✕✡✆✟✮✄�✂✻■✄▼ ✴✡ ✞☎✏☎✢☎✥☎✱ ✞☎✁

✣✆✟✞✾✎✍✍✯ ✣✡✢☎✮✏✆☛✮✓ ✍✎✏✎✑✎✑✮✍☎✥☎ ✆✡✴✎✑✍☎✥☎ ✮☛✏✑☎✢✟✍✱✮✡✍✍✯ ✍✡ ✞☎✮✾☛✍✟

✰✮☛✆✟ ❑✶✗ ✍✢ ✽✗✧✶✶ ✎❉❈✤ ✒☎ ✪ ✮ ✑✎✴☎✍✡✍✣✟ ✴ ✮✆✡✣✍☛✢☛ ✞✎✫✎✄✕✡✢☛ ✍☎✢✟✍✡✆✖✍☎

✳☛✣✕☎❍ ✢✡✕✑☛✲✟ ✄�✂ [55]. 

❉✟✞✍☎✑✢☎✮✡✍✟ ✫☎✕☎✟✍✞✓✄☎✮✡✍✟ ✴✢✟✍☛ ✏✑☎✏✓✣✄✡✍✍✯ ✍✡ ☎✣✟ ✁T/T = (T-T0)/T 

✽✞✎ ✭ - ✄☎✎✫✟✲✟✪✍✕ ✏✑☎✏✓✣✄✡✍✍✯ ✏☎ ☎✣✟ ✴✑✡✴✄✡ ✄�✂✻■✄▼✤ ✡ T0 - ✏✑☎✏✓✣✄✡✍✍✯ ✍✡

☎✣✟ ✍☎✢✟✍✡✆✖✍☎ ✳☛✣✕☎✥☎ KDP-✄✑☛✣✕✡✆✡❈ ✮ ✄�✂✻■✄▼ ✏✑☛ ✍✎✏✎✑✎✑✮✍☎✢✓ ✆✡✴✎✑✁

✍☎✢✓ ✴✚✓✞✾✎✍✍✟ ✽☎ ☛ ❑✶✗ ✍✢❈ ✍✡✮✎✞✎✍☎ ✍✡ ✵☛✣✓✍✄✓ ❑✧✍✧ ✂✏✟✮✮✟✞✍☎✬✎✍✍✯ ✁T/T 

✰✡✑✡✄✕✎✑☛✴✓✪ ✮✍✎✣☎✄ ✏✟✞✣☛✣✕✎✢☛ ✍✡✍☎✫✟✚✑☛✆ ■✄▼ ✮ ✴✢✟✍☛ ✫☎✕☎✟✍✞✓✄☎✮✡✍☎✥☎

✏☎✄✡✴✍☛✄✡ ✴✡✆☎✢✆✎✍✍✯ ✁n ✄☎✢✏☎✴☛✕✓✧ 

❇☎✄✡✴✡✍☎✤ ✒☎ ✏✑✎✞✣✕✡✮✆✎✍✟ ✴✡✆✎✾✍☎✣✕✟ ✍✎ ✢☎✍☎✕☎✍✍✟✻ ✴✍✡✄ ✁n ✴✢✟✍✱✪✕✖✣✯

✮ ✢✎✾✡✰ ✟✍✕✎✍✣☛✮✍☎✣✕✟ ✆✡✴✎✑✡✧ ■✡✌✚✟✆✖✬ ✎✫✎✄✕☛✮✍✟ ✴✢✟✍☛ ✁n ✣✏☎✣✕✎✑✟✥✡✆☛✣✖ ✮

✹✡✚✆☛✲✯ ❑✧❆✧ ☎✟✌✣✍✡ ✕✡ ✓✯✮✍✡ ✳✡✣✕☛✍✡ ✄✓✚✟✳✍☎❍ ✍✎✆✟✍✟✌✍☎❍ ☎✏✕☛✳✍☎❍ ✣✏✑☛✌✍✯✁

✕✆☛✮☎✣✕✟ ✂
(3) ✕✡ ✏✡✑✡✢✎✕✑ FOM ✞✆✯ ✍☎✢✟✍✡✆✖✍☎ ✳☛✣✕☛✰ ✢☎✍☎✄✑☛✣✕✡✆✟✮ ✄�✂ ✕✡

✄�✂✻■✄▼ ✏✑☛ ✍✎✏✎✑✎✑✮✍☎✢✓ ✆✡✴✎✑✍☎✢✓ ✴✚✓✞✾✓✮✡✍✍✟ ✽☎ ☛ ❑✶✗ ✍✢❈✧ ❉✟✞✍☎✣✍✡

✏☎✰☛✚✄✡ ☎✲✟✍✄☛ ✂
(3) ✮✎✆☛✳☛✍☛ ✍✎ ✏✎✑✎✮☛✒✓✪ ❑✙✧ 

✝✑✡✴☎✄ 
✞10-4 ☎✞✧ ✂✺✂✞ 

FOM 
✟�✽✂(3)) �✁✽✂

(3)) 

P / Pr 8.1/7.1 0.26  /  0.22 0.8 / 0.9 

P5 / Pr5 2.1/17.0 0.03  / 0.02 1.8 / 22.5 

P4 / Pr4 2.7/3.1 -0.02  /  0.01 3.5 /8.2 

P3 / Pr3 -3.2/7.2 -0.08  / -0.02 1.1 / 9.5 М
ул
ьт
ян

В.
В.
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✞✟✡✏✡✴☎✍✟ ☞✧✼-✼✧✼ ❉✕❂✣✢
2
✧ ❉✄✆✱✳✎✍✍✯ ■✄▼ ✓ ✣✎✄✕☎✑ ✑☎✣✕✓ ✂ ✣✕✮☎✑✱✪ ✣✮✟✌ ✮✟✞▲✪✢✁

✍☛✌ ✮✍✎✣☎✄ ✓ ✑✎✫✑✡✄✕☛✮✍☛✌ ■�✄ ✮✟✞✥✓✄✧ ✭ ✮☛✏✡✞✄✓ ✄✑☛✣✕✡✆✟✮✤ ✮☛✑✟✴✡✍☛✰ ✴ ✣✎✁

✄✕☎✑✡ ✑☎✣✕✓ ✂☎✤ ✴✍✡✄ ✟ ✮✎✆☛✳☛✍✡ ✁n ✴✍✡✳✍☎✱ ✢✟✑☎✱ ✴✡✆✎✾✡✕✖ ✮✟✞ ✄☎✍✲✎✍✕✑✡✲✟❍

✍✡✍☎✫✟✚✑☛✆ ■✄▼✧ ❉✄✆✡✞ ✪ ✏☎✴☛✕☛✮✍☛✌ ✞✆✯ ✴✑✡✴✄✟✮ ✂☎❑ ✟ ✂☎✶✤ ✕✡ ✍✎✥✡✕☛✮✍☛✌ ✞✆✯

✄✑☛✣✕✡✆✟✮ Pr4. 

☎✆✯ ✰✡✑✡✄✕✎✑☛✴✡✲✟❍ ■�✄ ✮✟✞✥✓✄✓ ✍☎✢✟✍✡✆✖✍☎ ✳☛✣✕☛✰ ✄✑☛✣✕✡✆✟✮ ✄�✂ ✟

✄�✂✻■✄▼ ✚✓✆☛ ✑☎✴✑✡✰☎✮✡✍✟ ✕✡ ✴✮✎✞✎✍✟ ✮ ✕✡✚✆☛✲✟ ❑✧❆ ✮✎✆☛✳☛✍☛ �✁✽✂
(3)
❈ ✕✡

✟�✽✂(3)
❈✧ ❉☛✞✍☎✤ ✒☎ ✞✆✯ ✍☎✢✟✍✡✆✖✍☎ ✳☛✣✕☛✌✄�✂✤ ■�✄ ✏✡✑✡✢✎✕✑☛ ✏✑☛✚✆☛✴✍☎ ✍✡

✼❑✙ ✮☛✒✟ ✮ ✣✎✄✕☎✑✟ ✑☎✣✕✓ ✂✧ ☎✆✯ ✴✑✡✴✄✟✮ ✵❑ ✕✡ ✵❆ ✣✏☎✣✕✎✑✟✥✡✪✕✖✣✯ ✄☎✑✎✆✯✲✟✯

✟�✽✂(3)
❈ ✴ ✄☎✍✲✎✍✕✑✡✲✟✪✱ ■✄▼ ✽✞☛✮✧ ✹✡✚✆✧ ❑✧✶❈✧ 

✂✆✟✞ ✴✡✴✍✡✳☛✕☛✤ ✒☎ ✮✎✆☛✳☛✍☛ ✟�✽✂(3)
❈ ✏✑☛✚✆☛✴✍☎ ✮ ✞✮✡ ✑✡✴☛ ✮☛✒✎✤ ✍✟✾

�✁✽✂
(3)
❈✤ ✒☎ ✮✄✡✴✓✪ ✍✡ ✮☛✣☎✄✓ ☎✏✕☛✳✍✓ ✯✄✟✣✕✖ ✄☎✢✏☎✴☛✕✟✮✧ ✄✲✟✍✄✡ ✎✫✎✄✕☛✮✍☎✣✕✟

✞☎✣✆✟✞✾✓✮✡✍☛✰ ✴✑✡✴✄✟✮ - ✮✟✞✍☎✬✎✍✍✯ ✫☎✕☎✟✍✞✓✄☎✮✡✍☛✰ ✴✢✟✍ ✏☎✄✡✴✍☛✄✡ ✴✡✆☎✢✁

✆✎✍✍✯ ✞☎ ✏☎✥✆☛✍✡✍✍✯ ✍✡ ✞✡✍✟✌ ✞☎✮✾☛✍✟ ✰✮☛✆✟ FOM ☛ ✁n/(☎✁✝) - ✏✑✎✞✣✕✡✮✆✎✍✟ ✮

✕✡✚✆☛✲✟ ✶✧ ❉☛✞✍☎✤ ✒☎ FOM ✞✆✯ ✄☎✢✏☎✴☛✕✟✮ ✄�✂✻■✄▼ ✏✎✑✎✮☛✒✓✪ ✮✟✞✏☎✮✟✞✍✓

✮✎✆☛✳☛✍✓ ✞✆✯ ✍☎✢✟✍✡✆✖✍☎ ✳☛✣✕☛✰ ✄✑☛✣✕✡✆✟✮ ✄�✂✧ ■✡✌✮☛✒☛✌ ✏☎✄✡✴✍☛✄ FOM 

✣✏☎✣✕✎✑✟✥✡✮✣✯ ✞✆✯ ✴✑✡✴✄✟✮ ✴ ✼☞
-4
✙ ✢✡✣✧ ✍✡✍☎✫✟✚✑☛✆ ■✄▼✧  

 

✵☛✣ ❑✧✍✧ ✽✡❈ ✫☎✕☎✟✍✞✓✄☎✮✡✍✟ ✴✢✟✍☛ ✏☎✮✁

✍☎✥☎ ✏✑☎✏✓✣✄✡✍✍✯ ✽✄✑✓✾✎✳✄☛❈ ✕✡ ✏✑☎✁

✏✓✣✄✡✍✍✯ ✍✡ ✮✟✣✟ ✽✣✓✲✟✆✖✍✟❂✏✓✍✄✕☛✑✍✟

✆✟✍✟❍❈ ✍☎✢✟✍✡✆✖✍☎ ✳☛✣✕☎❍ ✢✡✕✑☛✲✟ ✄�✂

✏✑☛ ✟✢✏✓✆✖✣✍☎✢✓ ✆✡✴✎✑✍☎✢✓ ✴✚✓✞✾✎✍✍✟

(✁ ☛ ✶☞ ✏✣✤ ☎ ☛ ❑✶✗ ✍✢❈✤ ✞✎ ✴✡✫✡✑✚☎✮✡✍✟

✄✑✓✾✄☛ ✕✡ ✣✓✲✟✆✖✍✡ ✆✟✍✟✯ ✮✟✞✏☎✮✟✞✡✪

✄✑☛✣✕✡✆✡✢✤ ✮☛✑✟✴✡✍☛✢ ✴ ✏✟✑✡✢✟✞✡✆✖✍☎✥☎

✽✂❈ ✣✎✄✕☎✑✡ ✑☎✣✕✓✤ ✍✎✴✡✫✡✑✚☎✮✡✍✟ ✄✑✓✁

✾✄☛ - ✴ ✏✑☛✴✢✡✕☛✳✍☎✥☎ ✽✂☎❈✟ ✽✚❈ ✫☎✕☎✟✍✁

✞✓✄☎✮✡✍✟ ✴✢✟✍☛ ✏✑☎✏✓✣✄✡✍✍✯ ✍✡ ✮✟✣✟ ✞✆✯

✄✑☛✣✕✡✆✟✮ ✄�✂✤ ✒☎ ✮☛✑✟✴✡✍✟ ✴ ✏✟✑✡✢✟✞✡✁

✆✖✍☎✥☎ ✽✂✤ ✣✓✲✟✆✖✍✟ ✆✟✍✟❍❈ ✕✡ ✏✑☛✴✢✡✕☛✳✁

✍☎✥☎ ✽✂☎✤ ✏✓✍✄✕☛✑✍✟ ✆✟✍✟❍❈ ✣✎✄✕☎✑✟✮ ✑☎✁

✣✕✓ ✴ ✑✟✴✍☎✱ ✄☎✍✲✎✍✕✑✡✲✟✪✱ ✟✍✄☎✑✏☎✑☎✁

✮✡✍☛✰ ✍✡✍☎✫✟✚✑☛✆ ✏✑☛ ✟✢✏✓✆✖✣✍☎✢✓ ✆✡✁

✴✎✑✍☎✢✓ ✴✚✓✞✾✎✍✍✟ ✽� ☛ ✶☞ ✏✣✤ ☎ = 
532 ✍✢❈✧ М

ул
ьт
ян

В.
В.
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✄✕✑☛✢✡✍✟ ✑✎✴✓✆✖✕✡✕☛ ✄☎✑✎✆✱✱✕✖ ✴ ✕☛✢☛✤ ✒☎ ✣✏☎✣✕✎✑✟✥✡✱✕✖✣✯ ✞✆✯ ✄☎✢✏☎✁

✴☛✕✟✮✄�✂✻✰✁✪2 ✏✑☛ ✍✎✏✎✑✎✑✮✍☎✢✓ ✴✚✓✞✾✎✍✍✟ ✍✡ ❑✶✗ ✍✢ [176]✧✯✄ ✟ ✮✄�✂✻■✄▼✤

✟✍✄☎✑✏☎✑✓✮✡✍✍✯ ✰✁✪2 ✏✑☛✴✮✎✆☎ ✞☎ ✴✢✎✍✬✎✍✍✯ ✫☎✕☎✟✍✞✓✄☎✮✡✍☎✥☎ ✏☎✄✡✴✍☛✄✡ ✴✡✁

✆☎✢✆✎✍✍✯ ✞✆✯ ✄✑☛✣✕✡✆✟✮ ✴ ✣✎✄✕☎✑✡ ✑☎✣✕✓ ✂ ✕✡ ✴✚✟✆✖✬✎✍✍✯ ✁n ✞✆✯ ✂☎✧ ❇☎✞✟✚✍✟

✕✎✍✞✎✍✲✟❍ ✞✆✯ ✄✑☛✣✕✡✆✟✮ ✄�✂✻■✄▼ ✕✡ ✄�✂✻✰✁✪2 ✴ ✕☛✰ ✣✡✢☛✰ ✣✎✄✕☎✑✟✮ ✑☎✣✕✓✤

✍✎✴✮✡✾✡✱✳☛ ✍✡ ✑✟✴✍✟ ✄☎✎✫✟✲✟✪✍✕☛ ✮✰☎✞✾✎✍✍✯ ■❏❂✍✡✍☎✫✟✚✑☛✆✤ ✮✄✡✴✓✱✕✖ ✍✡ ✞☎✁

✢✟✍✓✱✳☛✌ ✮✏✆☛✮ ✣✎✄✕☎✑✡ ✑☎✣✕✓ ✄✑☛✣✕✡✆✟✮ ✍✡ ✢✡✄✑☎✣✄☎✏✟✳✍☛✌ ■�✄ ✮✟✞✥✓✄ ✄☎✢✁

✏☎✴☛✕✍☛✰ ✣☛✣✕✎✢ ✏✑☛ ✍✎✏✎✑✎✑✮✍☎✢✓ ✆✡✴✎✑✍☎✢✓ ✴✚✓✞✾✎✍✍✟✧ ✞✫✎✄✕ ✢☎✾✍✡ ✏☎✯✣✁

✍☛✕☛ ✴✚✓✞✾✎✍✍✯✢ ✄✑☛✣✕✡✆✟✳✍☛✰ ✞✎✫✎✄✕✟✮✄�✂ ✕✡ ❍✰ ✮✴✡✪✢☎✞✟❍ ✴ ✟✍✄☎✑✏☎✑☎✮✡✍☎✱

✏✟✞✣☛✣✕✎✢☎✱ ✍✡✍☎✣✕✑✓✄✕✓✑☎✮✡✍☛✰ ✢✎✕✡✆☎☎✄✣☛✞✟✮✧ 

✵✎✴✓✆✖✕✡✕☛ ✮✄✡✴✓✱✕✖ ✍✡ ✄☎✑✎✆✯✲✟✱ ✎✫✎✄✕☛✮✍☎✣✕✟ ✏✑☎✯✮✓ ✎✫✎✄✕✟✮ ✣✡✢☎✮✏✁

✆☛✮✓ ✏✑☛ ✍✎✏✎✑✎✑✮✍☎✢✓ ✆✡✴✎✑✍☎✢✓ ✴✚✓✞✾✎✍✍✟ ✞☎ ✄☎✍✲✎✍✕✑✡✲✟❍ ✍✡✍☎✫✟✚✑☛✆

■✄▼ ✓ ✄☎✢✏☎✴☛✕✡✰✧ ✝✡✏✑☎✏☎✍☎✮✡✍☛✌ ✏✟✞✰✟✞ ✢☎✾✎ ✚✓✕☛ ✮☛✄☎✑☛✣✕✡✍☛✌ ✯✄ ✎✄✣✁

✏✑✎✣-✢✎✕☎✞ ✞✆✯ ✞✟✡✥✍☎✣✕☛✄☛ ✄✑☛✣✕✡✆✟✮ ✄�✂✻■✄▼✧ ✠✑✟✢ ✕☎✥☎✤ ✣✏☎✣✕✎✑✎✾✓✮✡✍✟

■�✄ ✏✡✑✡✢✎✕✑☛ ✞✆✯ ✄✑☛✣✕✡✆✟✮ ✴ ✣✎✄✕☎✑✡ ✑☎✣✕✓ ✂ ✞☎✚✑✎ ✓✴✥☎✞✾✓✱✕✖✣✯ ✴ ✄☎✎✫✟✁

✲✟✪✍✕☎✢ ✮✕✑✡✕ ✍✡ ✑☎✴✣✟✱✮✡✍✍✯ ✄scat✧ ✂✎ ✮✄✡✴✓✪ ✍✡ ✏✎✑✎✮✡✥✓ ☎✞✍☎✳✡✣✍☎✥☎ ✴✡✣✕☎✣✓✁

✮✡✍✍✯ ☎✚☎✰ ✢✎✕☎✞✟✮ ✞✆✯ ✚✟✆✖✬ ✕☎✳✍☎❍ ✰✡✑✡✄✕✎✑☛✴✡✲✟❍ ✄☎✢✏☎✴☛✕✟✮ ✄�✂✻■✄▼✧ 

 

✵☛✣✧ ❑✧☎✧ ❇☎✑✟✮✍✯✍✍✯ ✮✎✆☛✳☛✍ ✞✟✌✣✍☎❍ ✟�✽✂(3)
❈ ✕✡ ✓✯✮✍☎❍ �✁✽✂

(3)
❈ ✳✡✣✕☛✍ ✄✓✚✟✳✁

✍☎❍ ■�✄ ✣✏✑☛✌✍✯✕✆☛✮☎✣✕✟ ✞✆✯ ✑✟✴✍☛✰ ✄☎✍✲✎✍✕✑✡✲✟✌ ✍✡✍☎✫✟✚✑☛✆ ■✄▼ ✮ ✑☎✣✁

✕☎✮☎✢✓ ✑☎✴✳☛✍✟ ✞✆✯ ✂ ✽✚✟✆✟ ✄☎✆☎✍✄☛❈ ✟ ✂☎ ✽✴✡✬✕✑☛✰☎✮✡✍✟❈ ✣✎✄✕☎✑✟✮ ✑☎✣✕✓ ✢☎✁

✍☎✄✑☛✣✕✡✆✟✮ ✄�✂ ✏✑☛ ✟✢✏✓✆✖✣✍☎✢✓ ✆✡✴✎✑✍☎✢✓ ✴✚✓✞✾✎✍✍✟ ✽☎ = 532 ✍✢❈✧ 
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✠☎✾✍✡ ✏☎✚✡✳☛✕☛✤ ✒☎ ✴✡✥✡✆☎✢ ✟�✽✂(3)
❈ ✞✆✯ ✴✑✡✴✄✟✮ ✴ ✣✎✄✕☎✑✡ ✑☎✣✕✓ ✂ ✏✑☛✁

✚✆☛✴✍☎ ✮ ❆ ✑✡✴☛ ✮☛✒✎✤ ✍✟✾ ✓ ✣✎✄✕☎✑✡ ✂☎✧ ❉✄✆✱✳✎✍✍✯ ✍✡✍☎✫✟✚✑☛✆ ■✄▼ ✏✑☛✴✮☎✁

✞☛✕✖ ✞☎ ✴✢✎✍✬✎✍✍✯ ✑✎✫✑✡✄✲✟✌✍☎✥☎ ■�✄ ✮✟✞✥✓✄✓ ✍✡ ✄✑☛✣✕✡✆☛ ✂☎ ✟ ✴✍✡✳✍☎✥☎ ✏☎✁

✣☛✆✎✍✍✯ ✮ ✄✑☛✣✕✡✆✡✰ ✂✧ ■✡✌✚✟✆✖✬ ✎✫✎✄✕☛✮✍☛✌ ✏☎✴☛✕☛✮✍☛✌ ✁n ~ 10-4 ✽✟�✽✂(3)) ~ 

3.7 10-10 ☎✞✧ ✂✺✂✞❈ ✣✏☎✣✕✎✑✟✥✡✮✣✯ ✞✆✯ ✴✑✡✴✄✡ ✵❆ ✴ ✄☎✍✲✎✍✕✑✡✲✟✪✱ ■✂ ■✄▼ ✓

✑☎✣✕☎✮☎✢✓ ✑☎✴✳☛✍✟ 10-4 ✢✡✣✧ ✙✧ ✂✎✌ ✎✫✎✄✕ ✏✑☛✴✮☎✞☛✕✖ ✞☎ ✣✡✢☎✫☎✄✓✣✓✮✡✍✍✯ ✆✡✁

✴✎✑✍☎✥☎ ✏✑☎✢✎✍✯ ✮ ☎✚▲✪✢✍☎✢✓ ✄✑☛✣✕✡✆✟ ✄�✂✻■✄▼✤ ✒☎ ✢☎✾✎ ✏✑☛✴✮✎✣✕☛ ✞☎ ✏✟✞✁

✮☛✒✎✍✍✯ ✎✫✎✄✕☛✮✍☎✣✕✟ ✺☎✺✧ ▼✍✡✆☎✥✟✳✍☛✌ ✎✫✎✄✕ ✏✟✞✮☛✒✎✍✍✯ ✎✫✎✄✕☛✮✍☎✣✕✟ ✺☎✺

✣✏☎✣✕✎✑✟✥✡✮✣✯ ✮ ✄☎✢✏☎✴☛✕✡✰ ✄�✂✻✰✁✪2 [61]. 

✵☎✴✑✡✰✓✍✄☎✮✟ ✮✎✆☛✳☛✍☛ �✁✽✂
(3)
❈ ✕✡ ✟�✽✂(3)

❈ ✕✡ ✏✡✑✡✢✎✕✑✡ FOM ✞✆✯ ✞✟✡✏✡✁

✴☎✍✓ I < Is ✍✡✮✎✞✎✍✟ ✮ ✹✡✚✆☛✲✟ ❑✧❑✧ ❉☛✞✍☎✤ ✒☎ ✮✄✆✱✳✎✍✍✯ ✍✡✍☎✫✟✚✑☛✆ ✏✑☛✴✮☎✁

✞☛✕✖ ✞☎ ✴✢✎✍✬✎✍✍✯ �✁✽✂
(3)
❈ ✞✆✯ ✄✑☛✣✕✡✆✟✮ ✄�✂✻■✄▼ ✮ ✞✟✡✏✡✴☎✍✟ I < Is✧ ✞✫✎✄✕

✣✓✏✑☎✮☎✞✾✓✪✕✖✣✯ ✆☎✄✡✆✖✍☛✢ ✣✏☎✕✮☎✑✎✍✍✯✢ ✄✑☛✣✕✡✆✟✳✍☎❍ ✑✎✬✟✕✄☛✧ ✂✆✟✞ ✴✡✴✍✡✁

✳☛✕☛✤ ✒☎ ✎✫✎✄✕☛✮✍✟✣✕✖ ✡✚✣☎✑✚✲✟✌✍☎✥☎ ■�✄ ✮✟✞✥✓✄✓ ✪ ✮☛✒☎✱ ✞✆✯ ✴✑✡✴✄✟✮ ✟✴ ✣✎✁

✄✕☎✑✓ ✑☎✣✕✓ ✂✧ ✂✎ ✢☎✾✍✡ ✏☎✯✣✍☛✕☛ ✢✎✍✬☎✱ ✄✟✆✖✄✟✣✕✱ ✞☎✢✟✬☎✄ ✓ ✍☎✢✟✍✡✆✖✍☎

✳☛✣✕✟✌ ✢✡✕✑☛✲✟ ✕✡ ✍☛✾✳☛✢☛ ✄☎✍✲✎✍✕✑✡✲✟✯✢☛ ✍✡✍☎✫✟✚✑☛✆ ■✄▼ ✓ ☎✣✍☎✮✍✟✌ ✢✡✣✟

✄☎✢✏☎✴☛✕✟✮✧ ☎✆✯ ✞✟✡✏✡✴☎✍✓ I > Is ✮✄✆✱✳✎✍✍✯ ■✄▼ ✮ ✢✡✕✑☛✲✱ ✄�✂ ✏✑☛✴✮☎✞☛✕✖

✞☎ ✴✢✟✍☛ ✴✍✡✄✓ ✟�✽✂(3)
❈ ✞✆✯ ✴✑✡✴✄✟✮ ✴ ✣✎✄✕☎✑✡ ✑☎✣✕✓ ✂ ✕✡ ✌☎✥☎ ✴✑☎✣✕✡✍✍✯ ✞✆✯ ✂☎✧

■✡ ✮✟✞✢✟✍✓ ✮✟✞ ✢✎✍✬☎✥☎ ✞✟✡✏✡✴☎✍✓ ✏✟✄☎✮☎❍ ✟✍✕✎✍✣☛✮✍☎✣✕✟✤ ✞✆✯ ✄✑☛✣✕✡✆✟✮ ✂☎❑ ✕✡

✂☎❆ ✣✏☎✣✕✎✑✟✥✡✆☎✣✯ ✴✚✟✆✖✬✎✍✍✯ ✮✎✆☛✳☛✍☛ �✁✽✂
(3)). 

❉✟✞☎✢☎✤ ✒☎ ✞☎✮✾☛✍✡ ✰✮☛✆✟ ✴✚✓✞✾✎✍✍✯ ❑✶✗ ✍✢ ✣✏✟✮✏✡✞✡✪ ✴ ✮✆✡✣✍☛✢☛ ✣✢✓✁

✥✡✢☛ ✞✎✫✎✄✕✟✮ ✽✁❈ ✲✎✍✕✑✟✮ ✁-✕☛✏✓ ✮ ■✄▼ [177]✤ ✟ ✽✁✁❈ ✆☎✄✡✆✟✴☎✮✡✍☛✢☛ ✟ ✣✡✢☎✴✡✰☎✁

✏✆✎✍☛✢☛ ✞✟✑✄☎✮☛✢☛ ✏☎✆✯✑☎✍✡✢☛ ✮ ✍☎✢✟✍✡✆✖✍☎ ✳☛✣✕☛✰ ✄✑☛✣✕✡✆✡✰ ✄�✂ [55]✧ ■✡

✍✡✬✓ ✕☎✳✄✓ ✴☎✑✓✤ ✴✥✡✞✡✍✡ ✴✢✟✍✡ ✴✍✡✄✓ ✑✎✫✑✡✄✕☛✮✍☎✥☎ ■�✄ ✮✟✞✥✓✄✓ ✢☎✾✎ ✚✓✕☛

✮✟✞✍✎✣✎✍✡ ✞☎ ✍✎✆☎✄✡✆✖✍☎✥☎ ✮✟✞✥✓✄✓ ✟✍✕✎✑✫✎✌✣✍☛✰ ✣✕✡✍✟✮ ✴✚✓✞✾✎✍☛✰ ✍✡✍☎✫✟✚✁

✑☛✆ �☎✞✯✥✍✎✍☛✰� ✴ ✏✎✑✎✑☎✴✏☎✞✟✆✎✍☛✢☛ ✣✕✑✓✄✕✓✑✡✢☛ ✮☎✞✍✎✮☛✰ ✴✮�✯✴✄✟✮ ✢✡✕✑☛✲✟

✄�✂✧ ✞✫✎✄✕ ✍✡✣☛✳✓✪✕✖✣✯ ✴ ✏✟✞✮☛✒✎✍✍✯✢ ✑✟✮✍✯ ✴✚✓✞✾✎✍✍✯✧ ✝✡✏✑☎✏☎✍☎✮✡✍✡ ✢☎✁

✞✎✆✖ ✏☎✕✑✎✚✓✪ ✏☎✞✡✆✖✬☛✰ ✞☎✣✆✟✞✾✎✍✖✧ ✞✫✎✄✕ ✣✏✟✮✮✟✞✍☎✣☛✕✖✣✯ ✴ ✏☎✞✟✚✍☛✢ ✯✮☛✁

✒✎✢ ✓ ✄�✂✻✰✁✪2 ✏✑☛ ✴✚✓✞✾✎✍✍✟ ✍✡ ✼☞�❆ ✍✢ [4]. М
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✹✡✚✆☛✲✯ ❑✧❑✧ ☎✟✌✣✍✡ ✕✡ ✓✯✮✍✡ ✳✡✣✕☛✍✡ ✄✓✚✟✳✍☎❍ ✍✎✆✟✍✟✌✍☎❍ ☎✏✕☛✳✍☎❍ ✣✏✑☛✌✍✯✕✁

✆☛✮☎✣✕✟ ✕✡ ✏✡✑✡✢✎✕✑ FOM ✞✆✯ ✄✑☛✣✕✡✆✟✮ ✄�✂✻■✄▼ ✏✑☛ ✏✟✄☎✣✎✄✓✍✞✍☎✢✓ ✆✡✴✎✑✁

✍☎✢✓ ✴✚✓✞✾✎✍✍✟ ✽☎ ☛ ❑✶✗ ✍✢❈✧ ❉✟✞✍☎✣✍✡ ✏☎✰☛✚✄✡ ✞✡✍☛✰ ✣✕✡✍☎✮☛✕✖ ✚✆☛✴✖✄☎ ✼☞✙✧ 

✝✑✡✴☎✄ Is✤✠❉✕❂✣✢
2 

✟�✽✂(3)
❈✞10-11, 

☎✞✧ ✂✺✂✞ 

�✁✽✂
(3)
❈✞10-13,  

☎✞✧ ✂✺✂✞ 
FOM 

P / Pr 24.4 / 55.3 -30.1 / 10.0 -3.2 / 1.1 25.8 / 24.6 

P5 / Pr5 61.8 / 72.7 13.0 / -2.0 -0.5 / 0.4 70.0 / 1.2 

P4 / Pr4 40.2 / 66.1 37.0 / 1.0 -0.6 / -0.1 163.9 / 29.2 

P3 / Pr3 42.5 / 112.2 -48.0 / 7.0 1.3 /  0.3 98.7 / 57.4 

✯✄ ✓ ✍✎✏✎✑✎✑✮✍☎✢✓ ✑✎✾☛✢✟ ✴✚✓✞✾✎✍✍✯✤ ✮ ✟✢✏✓✆✖✣✍☎✢✓ ✑✎✾☛✢✟ ✄✑☛✣✕✡✆☛

✞✎✢☎✍✣✕✑✓✱✕✖ ✮☛✣☎✄✟ ✴✍✡✳✎✍✍✯ FOM ✽✞☛✮✧ ✹✡✚✆✧ 5.5❈✧ ❉✎✆☛✳☛✍☛ ✣✰☎✾✟ ✞✆✯ ✍☎✁

✢✟✍✡✆✖✍☎ ✳☛✣✕☛✰ ✄✑☛✣✕✡✆✟✮✧ ■✡✌✮☛✒☛✌ ✏☎✄✡✴✍☛✄ FOM ✣✏☎✣✕✎✑✟✥✡✮✣✯ ✞✆✯

✄�✂✻■✄▼ ✴ ✼☞
-4 ✢✡✣✧ ✙ ✍✡✍☎✫✟✚✑☛✆ ■✄▼✤ ✮☛✑✟✴✡✍☎✥☎ ✴ ✣✎✄✕☎✑✡ ✑☎✣✕✓ ✂✧ ✄✕✑☛✁

✢✡✍☛✌ ✑✎✴✓✆✖✕✡✕ ✑✡✴☎✢ ✴✟ ✴✥✡✞✡✍☛✢ ✎✫✎✄✕☛✮✍☛✢ ✏✑☎✯✮☎✢ ✑✎✫✑✡✄✕☛✮✍☎✥☎ ■�✄

✮✟✞✥✓✄✓ ✣✮✟✞✳☛✕✖✤ ✒☎ ✲✎✌ ✄☎✢✏☎✴☛✕ ✞✓✾✎ ✏✎✑✣✏✎✄✕☛✮✍☛✌ ✞✆✯ ✮☛✥☎✕☎✮✆✎✍✍✯ ✏✎✁

✑✎✕✮☎✑✱✮✡✳✟✮ ✳✡✣✕☎✕☛ ✆✡✴✎✑✍☎✥☎ ✮☛✏✑☎✢✟✍✱✮✡✍✍✯✧ 

✹✡✄☎✾ ✚✓✆☎ ✏✑☎✮✎✞✎✍☎ ✏☎✏✎✑✎✞✍✪ ✮☛✮✳✎✍✍✯ ✏✟✞✮☛✒✎✍✍✯ ✎✫✎✄✕☛✮✍☎✣✕✟

✺☎✺ ✓ ❃-✴✑✟✴✡✰ ✢☎✍☎✄✑☛✣✕✡✆✟✮ ✄�✂✻■✄▼✤ ✂❆ ✕✡ ✂☎❆ ✽✄☎✍✲✎✍✕✑✡✲✟✯ ■✄▼ ✼☞
-4% 

✓ ✑☎✣✕☎✮☎✢✓ ✑☎✴✳☛✍✟❈ ✏☎✑✟✮✍✯✍☎ ✴ ✮✟✞✏☎✮✟✞✍☛✢☛ ✍☎✢✟✍✡✆✖✍☎ ✳☛✣✕☛✢☛ ✄�✂ ✂ ✕✡

✂☎ ✄✑☛✣✕✡✆✡✢☛ ✴ ✕✟✪✱ ✾ ✕☎✮✒☛✍☎✱ ✏✑☛ ✍✡✄✡✳✲✟ ✍✡ ✞☎✮✾☛✍✟ ✰✮☛✆✟ ✼☞�❆ ✍✢ ✆✡✴✎✁

✑✍☛✢☛ ✟✢✏✓✆✖✣✡✢☛ ✕✑☛✮✡✆✟✣✕✱ ✼ ✍✣✧ ❇✑☎✢✟✍✖ ✍✡✄✡✳✄☛ ✏☎✬☛✑✱✪✕✖✣✯ ✮✴✞☎✮✾ ☎✣✟

❃ ✄✑☛✣✕✡✆✡ ✄�✂✤ ✕☎✞✟ ✯✄ ✍✡✏✑✯✢☎✄ ✓✴✥☎✞✾✎✍✍✯ ✫✡✴ ✍✡✰☛✆✎✍☛✌ ✏✟✞ ✄✓✕☎✢ ✂PM ~ 

41.2o ✞✆✯ ✟✟-� ✮✴✡✪✢☎✞✟❍ [178] ✍✡ ✴✡✞✡✍✟✌ ✞☎✮✾☛✍✟ ✰✮☛✆✟✧ 

✹☎✍✄✟ ✄✑☛✣✕✡✆☛ ☞✧✎ ✢✢ ✏☎✢✟✒✓✮✡✆☛✣✖ ✓ ✏✎✑✎✕✯✾✲✟ ✣✫☎✄✓✣☎✮✡✍☎✥☎ ✏✓✳✄✡ ✍✡✄✡✁

✳✓✮✡✍✍✯✤ ✡ ✏☎✴☛✲✟✯ ✴✑✡✴✄✡ ☎✏✕☛✢✟✴✓✮✡✆✡✣✖ ✏☎ ✢✡✄✣☛✢✓ ✣☛✥✍✡✆✓ ☎✺✧ ☎☎✮✾☛✍✡

✄☎✥✎✑✎✍✕✍☎✣✕✟ Lc☛�☎/|no ❁ ne� ✞✆✯ ✟✟-� ✏✑☎✲✎✣✓ ✺☎✺ - ✚✆☛✴✖✄☎ ☞✧✼ ✢✢✤ ✒☎ ✢☎✾✍✡

✏☎✑✟✮✍✯✕☛ ✴ ✞☎✣✆✟✞✾✓✮✡✍☎✱ ✕☎✮✒☛✍☎✱ ✄✑☛✣✕✡✆✟✮✧ ✂✎ ☎✴✍✡✳✡✪✤ ✒☎ ✮☛✢✟✑✯✍☛✌

✣☛✥✍✡✆ ☎✺ ✮☛✴✍✡✳✡✪✕✖✣✯ ✮✍✓✕✑✟✬✍✖☎✱ ✎✫✎✄✕☛✮✍✟✣✕✱ ✏✎✑✎✕✮☎✑✎✍✍✯ ✮ ✄✑☛✣✕✡✆✟М
ул
ьт
ян
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✟✍✕✎✍✣☛✮✍☎✣✕✟ ✞✆✯ ✴✑✡✴✄✟✮ ✏✑✎✞✣✕✡✮✆✎✍✟ ✍✡ ✵☛✣✧ ❑✧✼✼ ✡❈ ✕✡ ✚❈ ✮✟✞✏☎✮✟✞✍☎✧ ❇☎✄✡✁

✴✡✍☎✤ ✒☎ ✴✡✥✡✆☎✢ ✞✆✯ ✍☎✢✟✍✡✆✖✍☎ ✳☛✣✕☛✰ ✄✑☛✣✕✡✆✟✮ ✴ ✣✎✄✕☎✑✟✮ ✑☎✣✕✓ ✂ ✟ ✂☎ ✴✡✥✡✁

✆✖✍✟ ✄☎✎✫✟✲✟✪✍✕☛ ✏✑☎✏✓✣✄✡✍✍✯ ✍✎ ✏✎✑✎✮☛✒✓✱✕✖ ☞✧❑✙✧  

☎✆✯ ✏☎✳✡✕✄☎✮☎✥☎ ✞✟✡✏✡✴☎✍✓ ✟✍✕✎✍✣☛✮✍☎✣✕✟ ☎✚☛✞✮✡ ✴✑✡✴✄☛ ✞✎✢☎✍✣✕✑✓✱✕✖

✣✆✡✚✄☛✌ ✎✫✎✄✕ ✫☎✕☎✟✍✞✓✄☎✮✡✍☎✥☎ ✴✡✕✎✢✍✎✍✍✯✤ ✯✄☛✌ ✚✟✆✖✬ ✮☛✑✡✾✎✍☛✌ ✞✆✯ ✴✑✡✁

✴✄✡ ✴ ✣✎✄✕☎✑✓ ✑☎✣✕✓ ✂✧ ☎✆✯ ✏✎✮✍☎❍ ✟✍✕✎✍✣☛✮✍☎✣✕✟ ✆✡✴✎✑✡ ✎✫✎✄✕ ✍✡✣☛✳✓✪ ✽✞☛✮✧

✹✡✚✆✧ ❑✧�❈ ✟ ✏✎✑✎✕✮☎✑✱✪✕✖✣✯ ✍✡ ✫☎✕☎✟✍✞✓✄☎✮✡✍✎ ✏✑☎✣✮✟✕✆✎✍✍✯✧ ❉☛✒✟ ✮✎✆☛✳☛✍☛

It ✞✆✯ ✄✑☛✣✕✡✆✡ ✴ ✣✎✄✕☎✑✡ ✑☎✣✕✓ ✂☎ ✢☎✾✍✡ ✏☎✯✣✍☛✕☛ ✌☎✥☎ ✚✟✆✖✬☎✱ ✕☎✮✒☛✍☎✱✧

❉✄✆✱✳✎✍✍✯ ✞☎✢✟✬✄☛ ✟-✡✑✥✟✍✟✍✓ ✏✑☛✴✮☎✞☛✕✖ ✞☎ ✴✍✡✳✍☎✥☎ ✏☎✣☛✆✎✍✍✯ ✎✫✎✄✕☛✮✁

✍☎✣✕✟ ✫☎✕☎✟✍✞✓✄☎✮✡✍✎ ✴✡✕✎✢✍✎✍✍✯ ✕✡ ✏✟✞✮☛✒✎✍✍✯ ✏☎✑☎✥✓ It✧ ☎✆✯ ✄☎✢✏☎✴☛✕✍☛✰

✄✑☛✣✕✡✆✟✮ ✮☎✍✡ ✮☛✴✍✡✳✡✆✡✣✖ ✯✄ ✕☎✳✄✡ ✏✎✑✎✕☛✍✓ ✞☎✕☛✳✍☛✰ ✽✞☛✮✧ ✵☛✣ ❑✧✼✼ ✡❈✤ ✯✄✓

✢☎✾✍✡ ✑☎✴✥✆✯✞✡✕☛ ✯✄ ✏✎✑✎✰✟✞✍☛✌ ✏☎✑✟✥ ✮✟✞ ✏☎✳✡✕✄☎✮☎✥☎ ✎✫✎✄✕☛✮✍☎✥☎ ✮✟✞✥✓✄✓ ✞☎

✚✟✆✖✬ ✍✡✣☛✳✎✍☎✥☎✧  

☎☎✣✆✟✞✾✎✍✍✯ ✑✎✫✑✡✄✕☛✮✍☎✥☎ ■�✄ ✮✟✞✥✓✄✓ ✄✑☛✣✕✡✆✟✮ ✏☎✄✡✴✡✆☎✤ ✒☎ ✞✆✯

☎✚☎✰ ✍☎✢✟✍✡✆✖✍☎ ✳☛✣✕☛✰ ✴✑✡✴✄✟✮ ✮✎✆☛✳☛✍☛ ✫☎✕☎✟✍✞✓✄☎✮✡✍☛✰ ✴✢✟✍ ✏✑☎✏✓✣✄✡✍✍✯

✍✡ ☎✣✟ ✴✍✡✳✍☎ ✮☛✒✟✤ ✍✟✾ ✡✚✣☎✑✚✲✟✌✍✟✧ ■☎✢✟✍✡✆✖✍☎ ✳☛✣✕✟ ✢✡✕✑☛✲✟ ✞✎✢☎✍✣✕✑✓✱✕✖

✎✫✎✄✕ ✣✡✢☎✞✎✫☎✄✓✣✓✮✡✍✍✯✤ ✯✄☛✌ ✍✡✣☛✳✓✪✕✖✣✯ ✏✑☛ ✏✟✄☎✮✟✌ ✟✍✕✎✍✣☛✮✍☎✣✕✟ Ia✧ ❉✮✎✁

✞✎✍✍✯ ✟-✡✥✑✟✍✟✍✓ ✏✑☛✴✮☎✞☛✕✖ ✞☎ ✏✟✞✮☛✒✎✍✍✯ ✎✫✎✄✕☛✮✍☎✣✕✟ ✑✎✫✑✡✄✕☛✮✍☎✥☎■�✄

✮✟✞✥✓✄✓ ✍✡ ☎✞☛✍ ✏☎✑✯✞☎✄✤ ✟ ✌☎✥☎ ✴✍✡✄ ✏✎✑✎✕✮☎✑✱✪ ✍✡ ✣✡✢☎✫☎✄✓✣✓✮✡✍✍✯✤ ✒☎

✚✟✆✖✬ ✮☛✑✡✾✎✍☛✌ ✆ ❑☞✙ ✞✆✯ ✄✑☛✣✕✡✆✟✮ ✄�✂✻✟-✆☎� ✴ ✣✎✄✕☎✑✡ ✑☎✣✕✓ ✂ ✏☎✑✟✮✍✯✍☎

  

✵☛✣✧❑✧✼✼✧ ✂☎✕☎✟✍✞✓✄☎✮✡✍✟ ✴✢✟✍☛ ✏☎✮✍☎✥☎✽✡❈ ✕✡ ✏✑☛☎✣✖☎✮☎✥☎ ✽✚❈ ✏✑☎✏✓✣✄✡✍✖

✢☎✍☎✄✑☛✣✕✡✆✟✮ ✄�✂ ✕✡ ✄�✂✻✟-✆☎�✤ ✴✑✟✴✡✍☛✰ ✴ ✏✟✑✡✢✟✞✡✆✖✍☛✰ ✽✂❈ ✕✡ ✏✑☛✴✢✡✕☛✁

✳✍☛✰ ✽✂☎❈ ✣✎✄✕☎✑✟✮ ✑☎✣✕✓ ✏✑☛ ✟✢✏✓✆✖✣✍☎✢✓ ✆✡✴✎✑✍☎✢✓ ✴✚✓✞✾✎✍✍✟ ✍✡ ✼☞�❆ ✍✢✧ 
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✴ ✆ ✶☞ ✙ ✞✆✯ ✴✑✡✴✄✟✮ ✴ ✣✎✄✕☎✑✡ ✑☎✣✕✓ ✂☎✧ ■✡✣☛✳✎✍✍✯ ✎✫✎✄✕✓ ✮✟✞✚✓✮✡✪✕✖✣✯ ✏✑☛

✢✎✍✬✟✌ ✏✟✄☎✮✟✌ ✟✍✕✎✍✣☛✮✍☎✣✕✟ Ia ✓ ✏☎✑✟✮✍✯✍✍✟ ✴ It✤ ✒☎ ✣✏☎✣✕✎✑✟✥✡✪✕✖✣✯ ✞✆✯ ✏☎✮✁

✍☎✥☎ ✏✑☎✏✓✣✄✡✍✍✯✧ ✂✎ ✮✄✡✴✓✪ ✍✡ ✑✎✴☎✍✡✍✣✍✎ ✏☎✰☎✞✾✎✍✍✯ ✮☛✮✳✎✍☛✰ ✏✑☎✲✎✣✟✮ ✓

✲☛✰ ✄✑☛✣✕✡✆✡✰✧ 

✝ ☎✕✑☛✢✡✍☛✰ ✴✡✆✎✾✍☎✣✕✎✌ ✏☎✮✍☎✥☎ ✕✡ ✏✑☛☎✣✖☎✮☎✥☎ ✏✑☎✏✓✣✄✡✍✍✯ ✑☎✴✑✡✰✓✁

✮✡✍☎ ✓✯✮✍✓ �✁✽✂
(3)
❈ ✕✡ ✞✟✌✣✍✓ ✟�✽✂(3)

❈ ✳✡✣✕☛✍☛ ✄✓✚✟✳✍☎❍ ■�✄ ✣✏✑☛✌✍✯✕✆☛✮☎✣✕✟

✽✞☛✮✧ ✹✡✚✆☛✲✱ ❑✧�❈ ✴✡ ✢✎✕☎✞☛✄☎✱✤ ✒☎ ☎✏☛✣✡✍☛✢ ✓ ✑☎✴✞✟✆✟ ✗✧✼ ✞✆✯ ✏☎✳✡✕✄☎✮☎❍

☎✚✆✡✣✕✟ ✏✟✄☎✮☎❍ ✟✍✕✎✍✣☛✮✍☎✣✕✟ I ✆ ✶☞ ✠❉✕❂✣✢
2
✧ ❇☎✄✡✴✡✍☎✤ ✒☎ ✮✮✎✞✎✍✍✯  L-✡✑✥✟✁

✍✟✍✓ ✏✑☛✴✮☎✞☛✕✖ ✞☎ ✣✓✕✕✪✮☎✥☎ ✏✟✞✣☛✆✎✍✍✯ ✡✚✣☎✑✚✲✟✌✍☎✥☎ ✕✡ ✑✎✫✑✡✄✕☛✮✍☎✥☎ 

■�✄ ✮✟✞✥✓✄✟✮✻ �✟�✽✂(3))KDP:L-arg�
✆ ❆✧✼✁�✟�✽✂(3))KDP�✤ ✡ ✕✡✄☎✾ |Im(✂(3))KDP:L-arg|~ 

✼✧�✁��✁✽✂
(3))KDP| ✞✆✯ ✣✎✄✕☎✑✡ ✑☎✣✕✓ ✂✟ �✟�✽✂(3))KDP:L-arg�

✆ ✼❑✧✎✁�✟�✽✂(3)) KDP| ✕✡ 

|Im(✂(3))KDP:L-arg�
✆ �✧✎✁��✁✽✂

(3))KDP� ✞✆✯ ✣✎✄✕☎✑✡ ✑☎✣✕✓ ✂☎✧ ✞✫✎✄✕ ✴✑☎✣✕✡✍✍✯ ✟�✽✂(3)) 

✕✡ ✴✢✟✍☛ ✴✍✡✄✓ ✍✡ ✣✡✢☎✫☎✄✓✣✓✮✡✍✍✯ ✮ ✏☎✑✟✮✍✯✍✍✟ ✴ ✍☎✢✟✍✡✆✖✍☎ ✳☛✣✕☎✱ ✢✡✕✑☛✁

✲✎✱✄�✂ ✪ ✏☎✞✟✚✍☛✢ ✞☎ ✕☎✥☎✤ ✒☎ ✣✏☎✣✕✎✑✟✥✡✮✣✯ ✮ ✄�✂✻✰✁✪2 [61, 70]✧☎✆✯ ✟✍✬☛✰

✞✟✡✏✡✴☎✍✟✮ ☎✕✑☛✢✡✍✎ ✏✟✞✣☛✆✎✍✍✯ ■�✄ ✮✟✞✥✓✄✓ ✪ ✢✎✍✬☛✢ ✳✎✑✎✴ ✍✡✣☛✳✎✍✍✯ ✎✫✎✁

✄✕✟✮✤ ✴✥✡✞✡✍☛✰ ✮☛✒✎✧ ❉☛✍✯✕✄☎✢ ✪ ✄✑☛✣✕✡✆ KDP:L-✆☎� ✟✴ ✣✎✄✕☎✑✡ ✑☎✣✕✓ ✂✤ ✞✆✯

✯✄☎✥☎ �✟�✽✂(3))KDP:L-arg�
✆ ✼❆✧❑✁�✟�✽✂(3))KDP� ✮ ✞✟✡✏✡✴☎✍✟ ❆☞-❑☞✠❉❂✣✢

2.  

☎✆✯ ✏☎✳✡✕✄☎✮☎✥☎ ✞✟✡✏✡✴☎✍✓ ✑☎✴✑✡✰☎✮✡✍☎ ☎✏✕☛✳✍☛✌ ✏✡✑✡✢✎✕✑ ✯✄☎✣✕✟ FOM 

✽✞☛✮✧ ✹✡✚✆☛✲✱❑✧�❈✧ ❇☎✄✡✴✡✍☎✤ ✒☎ ✞✆✯ ✄✑☛✣✕✡✆✟✮ ✴ ✮✮✎✞✎✍☛✢ ✟-✡✑✥✟✍✟✍☎✢✤ ✮✎✆☛✁

✹✡✚✆☛✲✯✧ ❑✧�✧ ❇☎✑✟✮✍✯✍✍✯ ✎✫✎✄✕☛✮✍☎✣✕✟ ✑✎✫✑✡✄✕☛✮✍☎✥☎ ✟�✽✂(3)
❈ ✕✡ ✡✚✣☎✑✚✲✟✌✁

✍☎✥☎ �✁✽✂
(3)
❈ ✄✓✚✟✳✍☎✥☎ ■�✄ ✮✟✞✥✓✄✟✮ ✕✡ ✏✡✑✡✢✎✕✑✡ ✯✄☎✣✕✟ FOM ✞✆✯ ✄�✂✻✟-

✆☎� ✟ ✍☎✢✟✍✡✆✖✍☎ ✳☛✣✕☛✰ ✢☎✍☎✄✑☛✣✕✡✆✟✮ ✄�✂ ✮ ✞✟✡✏✡✴☎✍✟ ✏✟✄☎✮☛✰ ✟✍✕✎✍✣☛✮✍☎✁

✣✕✎✌ I✆✶☞✠❉✕❂✣✢
2. L - ✕☎✮✒☛✍✡ ✴✑✡✴✄✡✤ It ✟ Ia ❁ ✏✟✄☎✮✟ ✟✍✕✎✍✣☛✮✍✟✣✕✖ ✍✡✣☛✳✎✍✍✯

✕✡ ✏☎✴☛✲✟✯ ✎✄✣✕✑✎✢✓✢✓ ✏✑☎✏✓✣✄✡✍✍✯ ✍✡ ✮✟✣✟✤ ✞☛✮✧ ✵☛✣✧❑✧✼✼. 

✝✑✡✴☎✄ 
✂✎✄✕☎✑

✑☎✣✕✓ 

L, 

✢✢ 

It / Ia, 

✠❉✕❂✣✢
2 

Re(✂(3)), 

10-9 
☎✞✧✂✺✂✞ 

Im(✂(3)), 

10-12 
☎✞✧✂✺✂✞ 

FOM 

KDP 
P 0.49 27 / 18 -2.9 1.2 64.0 

Pr 0.82 47 / 54 -0.7 0.3 61.8 

KDP:L-arg 
P 0.54 57 / 42 12.0 1.9 167.4 

Pr 0.54 63 / 23 11.0 2.0 145.8 

М
ул
ьт
ян

В.
В.
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✳☛✍☛ FOM ✏✑☛✚✆☛✴✍☎ ✮ ✗✧❑ ✑✡✴☛ ✮☛✒✎✧ ✂✎ ☎✴✍✡✳✡✪✤ ✒☎ ✄�✂✻✟-✆☎� ✪ ✏✎✑✣✏✎✄✕☛✁

✮✍☛✢ ✍✎✆✟✍✟✌✍☛✢ ☎✏✕☛✳✍☛✢ ✢✡✕✎✑✟✡✆☎✢ ✞✆✯ ✆✡✴✎✑✍☛✰ ✏✑☛✣✕✑☎❍✮ ✕✡ ✴✡✞✡✳ ✫☎✕☎✁

✍✟✄☛ ✴✡✮✞✯✄☛ ☎✕✑☛✢✡✍☛✢ ✮☛✣☎✄☛✢ ✴✍✡✳✎✍✍✯✢ FOM. 

❉✟✞☎✢☎✤ ✒☎ ✮✮✎✞✎✍✍✯ ✮ ✄✑☛✣✕✡✆☛ ✄�✂ ✣✄✆✡✞✍☛✰ ☎✑✥✡✍✟✳✍☛✰ ✢☎✆✎✄✓✆✤ ✕✡✁

✄☛✢☛ ✯✄ ✟-✡✑✥✟✍✟✍ ✕✡ ✟-✮✡✍✟✆✟✍✤ ✏✑☛✴✮☎✞☛✕✖ ✞☎ ✏✟✞✮☛✒✎✍✍✯ ✎✫✎✄✕☛✮✍☎✣✕✟ ✺☎✺

✞☎ ✶☞-✎☞✙✤ ✒☎ ✏✑☎✏☎✑✲✟✌✍☎ ✴✑☎✣✕✡✪ ✴ ✄☎✍✲✎✍✕✑✡✲✟✪✱ ☎✑✥✡✍✟✳✍☛✰ ✣✏☎✆✓✄ ✮

KDP[179]✧ ❇✟✞✮☛✒✎✍✍✯ ✺☎✺ ✞☎ ✶☞✙ ✮✄�✂ ✟✴ ✗✙ ✢✡✣✧ ✠✡✑✚✡✢✟✞✓ ✚✓✆☎ ✏☎✄✡✴✡✍☎

✮ �✼❑✁✧ ✞✫✎✄✕ ✮☛✴✍✡✳✡✮✣✯ ✞☎✞✡✕✄☎✮☎✱ ✞✎✫☎✑✢✡✲✟✪✱ ✽✂✪❆❈
3-
✕✎✕✑✡✎✞✑✓ ✴✡ ✑✡✰✓✁

✍☎✄ ✓✕✮☎✑✎✍✍✯ ✮☎✞✍✎✮☛✰ ✴✮�✯✴✄✟✮ ✢✟✾ ✡✢✟✍☎✥✑✓✏☎✱ ✄✡✑✚✡✢✟✞✓ ✕✡ ✥✟✞✑☎✫☎✣✫✡✕✁

✍☎✱ ✥✑✓✏☎✱ ✄✑☛✣✕✡✆✟✳✍☎❍ ✢✡✕✑☛✲✟✧ ❉ ☎✣✕✡✍✍✟✰ ✞☎✣✆✟✞✾✎✍✍✯✰ ✚✓✆☎ ✏✑☎✞✎✢☎✍✁

✣✕✑☎✮✡✍☎✤ ✒☎ ☎✑✥✡✍✟✳✍✟ ✣✏☎✆✓✄☛ ✽✄✡✑✚✡✢✟✞✤ ✄✣✎✆✎✍☎✆☎✮☛✌ ✏☎✢✡✑✡✍✳✎✮☛✌❈ ✏✑☛✁

✴✮☎✞✯✕✖ ✞☎ ✣✓✕✕✪✮☎✥☎ ✏☎✣☛✆✎✍✍✯ ✡✍✥✡✑✢☎✍✟✴✢✓ ✄✑☛✣✕✡✆✟✮ ✄�✂ ✟✤ ☎✕✾✎✤ ✞☎ ✎✫✎✄✁

✕☛✮✍☎✥☎ ✏✟✞✮☛✒✎✍✍✯ ✍✎✆✟✍✟✌✍☎✥☎ ✎✆✎✄✕✑☎☎✏✕☛✳✍☎✥☎ ✄☎✎✫✟✲✟✪✍✕✡ d36✤ ✒☎ ✮☛✴✍✡✁

✳✡✪ ✮☛✣☎✄✓ ✎✫✎✄✕☛✮✍✟✣✕✖ ✄✮✡✞✑☛✳✍☎✥☎ ■�✄ ✮✟✞✏☎✮✟✞✖ ✟�✽✂(2)) [180]. 

✄✕✑☛✢✡✍☛✌ ✎✫✎✄✕ ✣✡✢☎✫☎✄✓✣✓✮✡✍✍✯ ✴✡ ✑✡✰✓✍☎✄ ✮✮✎✞✎✍✍✯ ✟-✡✑✥✟✍✟✍✓

✡✍✡✆☎✥✟✳✍☛✌ ✕☎✢✓✤ ✒☎ ✣✏☎✣✕✎✑✟✥✡✪✕✖✣✯ ✞✆✯ ✍✡✍☎✄☎✢✏☎✴☛✕✟✮ ✄�✂✻ ✰✁✪2 [61, 70]. 

❇☎✄✡✴✡✍☎✤ ✒☎ ✮✄✆✱✳✎✍✍✯ ✍✡✍☎✳✡✣✕☛✍☎✄ ☎✄✣☛✞✓ ✢✎✕✡✆✟✮ ✮ ✄✑☛✣✕✡✆✟✳✍✓ ✢✡✕✁

✑☛✲✱ ✄�✂ ✏✑☛ ✏✎✮✍☛✰ ✓✢☎✮✡✰ ✴✚✓✞✾✎✍✍✯ ✏✑☛✮☎✞☛✕✖ ✞☎ ✥✟✥✡✍✕✣✖✄☎✥☎ ✏☎✣☛✁

✆✎✍✍✯ ✄✓✚✟✳✍☎✥☎ ■�✄ ✮✟✞✥✓✄✓ ✟�✽✂(3)
❈✧ ✂✎✌ ✎✫✎✄✕ ✏✑☛✴✮☎✞☛✕✖ ✞☎ ✣✡✢☎✫☎✄✓✣✓✁

✮✡✍✍✯ ✆✡✴✎✑✍☎✥☎ ✏✑☎✢✎✍✱ ✍✡✄✡✳✄☛✤ ✯✄☛✌ ✮☛✴✍✡✳✡✪ ✄☎✍✲✎✍✕✑✡✲✟✱ ✆✡✴✎✑✍☎✥☎

✮☛✏✑☎✢✟✍✱✮✡✍✍✯ ✮ ✏✑☎✲✎✣✟ ✏✟✞✮☛✒✎✍✍✯ ✎✫✎✄✕☛✮✍☎✣✕✟ ✏✑☎✲✎✣✟✮ ✥✎✍✎✑✡✲✟❍ ☎✏✕☛✁

✳✍☛✰ ✥✡✑✢☎✍✟✄✧ ✹✡✄☛✢ ✳☛✍☎✢✤ ✄✑☛✣✕✡✆ ✄�✂✻✟-✆☎✂ ✪ ✏✎✑✣✏✎✄✕☛✮✍☛✢ ✣✎✑✎✞☎✮☛✁

✒✎✢ ✞✆✯ ✏✎✑✎✕✮☎✑✎✍✍✯ ✆✡✴✎✑✍☎❍ ✳✡✣✕☎✕☛ ✮✍✡✣✆✟✞☎✄ ✏✑☎✯✮✓ ✏✟✞✣☛✆✎✍✍✯ ✯✄ ✄✮✡✁

✞✑✡✕☛✳✍☎✥☎ ✽✏✑✯✢☎✥☎ ✮✏✆☛✮✓❈✤ ✕✡✄ ✟ ✮☛✑☎✞✾✎✍☎✥☎ ✄✓✚✟✳✍☎✥☎ ✑✎✫✑✡✄✕☛✮✍☎✥☎ 

✽✍✎✏✑✯✢☎✥☎ ✮✏✆☛✮✓ ✳✎✑✎✴ ✎✫✎✄✕ ✣✡✢☎✫☎✄✓✣✓✮✡✍✍✯❈ ✮✟✞✥✓✄✟✮✧ 

✂✜✣✑☞✏✢✜ ✛☞ ✦✁✒✘☞✥☞ ✍☞✔✛✎✖✕ 

1. ☎✆✯ ✍☎✢✟✍✡✆✖✍☎ ✳☛✣✕☛✰ ✢☎✍☎✄✑☛✣✕✡✆✟✮ ✄�✂ ✮✕✑✡✕☛ ✍✡ ✏✑✓✾✍✎ ☎✏✕☛✳✍✎

✑☎✴✣✟✱✮✡✍✍✯ ✍✡ ✞☎✮✾☛✍✟ ✰✮☛✆✟ ✼☞�❆✍✢ ✏✎✑✎✮☛✒✓✱✕✖ ✮✟✞✏☎✮✟✞✍✟ ✞✆✯ ✄✑☛✣✕✡✆✟✮

KDP:TiO2 ✴ ✟✍✄☎✑✏☎✑☎✮✡✍☛✢☛ ■❏ ✰✁✪2 ✮✍✡✣✆✟✞☎✄ ✢✎✍✬☎❍ ✄☎✍✲✎✍✕✑✡✲✟❍

✍✎✄☎✍✕✑☎✆✖☎✮✡✍☛✰ ✞☎✢✟✬☎✄ ✮ ☎✣✕✡✍✍✖☎✢✓✧ М
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2. ❇✑☎✞✎✢☎✍✣✕✑☎✮✡✍☎ ✏✟✞✣☛✆✎✍✍✯ ✎✫✎✄✕☛✮✍☎✣✕✟ ✥✎✍✎✑✡✲✟❍ ✞✑✓✥☎❍ ✥✡✑✢☎✍✟✄☛ ✮

✄✑☛✣✕✡✆✡✰ ✄DP:TiO2 ✍✡ �☞✙ ✞✆✯ ✏✟✑✡✢✟✞✡✆✖✍☎✥☎ ✣✎✄✕☎✑✓ ✑☎✣✕✓ ✕✡ ✍✡ ✶❑✙ ✞✆✯

✏✑☛✴✢✡✕☛✳✍☎✥☎ ✮ ✏☎✑✟✮✍✯✍✍✟ ✴ ✍☎✢✟✍✡✆✖✍☎ ✳☛✣✕☛✢ ✄✑☛✣✕✡✆☎✢ ✏✑☛ ✴✚✓✞✾✎✍✍✟ ✄✼ 

✆✡✴✎✑✍☛✢☛ ✟✢✏✓✆✖✣✡✢☛ ✍✡ ✞☎✮✾☛✍✟ ✰✮☛✆✟ ✍☞☞✍✢✧ 

3. ☎✆✯ ✄✑☛✣✕✡✆✟✮ ✄�✂✻■✄▼ ✴ ✟✍✄☎✑✏☎✑☎✮✡✍☛✢☛ ✍✡✍☎✫✟✚✑☛✆✡✢☛

☎✄✣☛✥✟✞✑☎✄✣☛✞✓ ✡✆✱✢✟✍✟✱ ✮✞2O3✞n(H2✪❈ ✏☎✄✡✴✡✍☎ ✄☎✑✎✆✯✲✟✱ ✮✕✑✡✕ ☎✏✕☛✳✍☎✥☎

✏✑✓✾✍☎✥☎ ✑☎✴✣✟✱✮✡✍✍✯ ✍✡ ✞☎✮✾☛✍✟ ✰✮☛✆✟ ❑✶✗ ✍✢ ✴ ✄☎✍✲✎✍✕✑✡✲✟✪✱ ✍✡✍☎✫✟✚✑☛✆✧

❉☛✒✟ ✴✍✡✳✎✍✍✯ ✮✕✑✡✕ ✍✡ ✑☎✴✣✟✱✮✡✍✍✯ ✮ ✏✑☛✴✢✡✕☛✳✍☎✥☎ ✣✎✄✕☎✑✓ ✑☎✣✕✓ ✏☎✯✣✍✎✍☎

✄✑✡✒☛✢ ✮✰☎✞✾✎✍✍✯✢ ✍✡✍☎✫✟✚✑☛✆ ✓ ✴✥✡✞✡✍☎✢✓ ✣✎✄✕☎✑✟✧  

4. ✄✕✑☛✢✡✍☎ ✴✑☎✣✕✡✍✍✯ ✍✡ ✏☎✑✯✞☎✄ ✎✫✎✄✕☛✮✍☎✣✕✟ ✥✎✍✎✑✡✲✟❍ ✞✑✓✥☎❍ ✥✡✑✢☎✍✟✄☛ ✮

✄�✂✻■✄▼ ✮ ✏☎✑✟✮✍✯✍✍✟ ✴ ✍☎✢✟✍✡✆✖✍☎ ✳☛✣✕☛✢ ✄✑☛✣✕✡✆☎✢ ✄�✂ ✏✑☛ ✴✚✓✞✾✎✍✍✟

✍✡✍☎✣✎✄✓✍✞✍☛✢☛ ✆✡✴✎✑✍☛✢☛ ✟✢✏✓✆✖✣✡✢☛ ✍✡ ✞☎✮✾☛✍✟ ✰✮☛✆✟ ✼☞�❆ ✍✢✤ ✒☎

✄☎✑✎✆✱✪ ✴ ✏✑☎✯✮☎✢ ✎✫✎✄✕☛✮✍☛✰ ✫☎✕☎✟✍✞✓✄☎✮✡✍☛✰ ✴✢✟✍ ✏☎✄✡✴✍☛✄✡ ✴✡✆☎✢✆✎✍✍✯

�✁n| ~10-4 ✏✑☛ ✣✡✢☎✮✏✆☛✮✟ ✸✼ ✆✡✴✎✑✍☛✰ ✟✢✏✓✆✖✣✟✮ ✍✡ ✞☎✮✾☛✍✟ ✰✮☛✆✟ ❑✶✗ ✍✢✧  

5. ☎✆✯ ✢✡✕✑☛✲✟ ✄�✂ ✴ ✮✮✎✞✎✍☛✢☛ ✢☎✆✎✄✓✆✡✢☛ ✟-✡✑✥✟✍✟✍✓ ✏☎✄✡✴✡✍☎ ✏✟✞✣☛✆✎✍✍✯

✑✎✫✑✡✄✕☛✮✍☎✥☎ ■�✄ ✮✟✞✥✓✄✓ ✍✡ ✏☎✑✯✞☎✄ ✕✡ ✴✢✟✍✓ ✴✍✡✄✓ ✍✡ ✣✡✢☎✫☎✄✓✣✓✮✡✍✍✯ ✮

✏☎✑✟✮✍✯✍✍✟ ✴ ✣✡✢☎✞✎✫☎✄✓✣✓✮✡✍✍✍✯✢✤ ✒☎ ✰✡✑✡✄✕✎✑✍✎ ✞✆✯ ✍☎✢✟✍✡✆✖✍☎ ✳☛✣✕☎✥☎

✄✑☛✣✕✡✆✓ ✄�✂✧ ✂✎✌ ✎✫✎✄✕ ✢☎✾✎ ✴✡✚✎✴✏✎✳☛✕☛ ✏✟✞✣☛✆✎✍✍✯ ✎✫✎✄✕☛✮✍☎✣✕✟

✥✎✍✎✑✡✲✟❍ ☎✏✕☛✳✍☛✰ ✥✡✑✢☎✍✟✄ ✴✡ ✑✡✰✓✍☎✄ ✆☎✄✡✆✟✴✡✲✟❍ ✆✡✴✎✑✍☎✥☎

✮☛✏✑☎✢✟✍✱✮✡✍✍✯✧  
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✂�✁✄�✂☎� 
✄✣✍✆✮✍☛✢☛ ✑✎✴✓✆✖✝✡✝✡✢☛ ✞☛✣✎✑✝✡✲✟✞✍✆❍ ✑✆✚✆✝☛ ✪✻ 

1. ✟✏✑✆✮✡✞✾✎✍✆ ✢✎✝✆✞☛✄✓ ✞✆✣✆✟✞✾✎✍✍✯ ✎✫✎✄✝☛✮✍✆✣✝✟ ✥✎✍✎✑✡✲✟❍ ✝✑✎✝✖✆❍ ✆✏✁

✝☛✳✍☛✰ ✥✡✑✢✆✍✟✄☛ ✮✟✞ ✄✆✆✆❍✞✍☛✰ ✣✓✣✏✎✍✴✟✞ ✥✡✑✢✆✍✟✳✍☛✰ ✍✡✍✆✳✡✣✝☛✍✆✄ ✢✎✝✆✁

✞✆✢ ✣✄✡✍✓✮✡✍✍✯ ✏✆✮✎✑✰✆✍✖ ✑✆✴✞✟✆✓ ✄✆✢✟✑✄☛ ✴ ✲☛✑✄✓✆✯✲✟✪✱ ✄✆✆✆❍✞✍✆✥✆ ✑✆✴✁

✳☛✍✓ ✓ ✍✡✏✑✯✢✄✓ ✑✆✴✏✆✮✣✱✞✾✎✍✍✯ ✏✓✳✄✡ ✍✡✄✡✳✄☛✧ ✟☛✢✟✑✯✍✆ ✓✣✎✑✎✞✍✎✍✓ ✴✡

✆✑✟✪✍✝✡✲✟✪✱ ✍✎✮☛✑✆✞✾✎✍✓ ✄✓✚✟✳✍✓ ✍✎✆✟✍✟✞✍✆-✆✏✝☛✳✍✓ ✣✏✑☛✞✍✯✝✆☛✮✟✣✝✖

✝✂✞☛✄☛
✒✟✠ ✒✄✞ ✌ ✞ ✭ ✞ ✭ ✞✂✂☎ ~ 10�10 ✆✞✧ ✂✺✂✞ ✞✆✯ ✍✡✍✆✳✡✣✝☛✍✆✄ ❃❄✪ ✴ ✣✎✑✎✞✁

✍✟✢☛ ✑✆✴✢✟✑✡✢☛ ❆☞❁✼❑☞ ✍✢✧ ❇✆✄✡✴✡✍✆✤ ✒✆ ✆✝✑☛✢✡✍✟ ✑✎✴✓✆✖✝✡✝☛ ✞✆✚✑✎ ✓✴✥✆✞✾✓✁

✱✝✖✣✯ ✴ ✞✡✍☛✢☛ ✡✍✡✆✟✴✓ ✥✟✏✎✑✑✎✆✎❍✮✣✖✄✆✥✆ ✑✆✴✣✟✱✮✡✍✍✯ ✝✡ ✆✟✝✎✑✡✝✓✑✍☛✢☛ ✞✡✁

✍☛✢☛ ✞✆✯ ✆✚▲✪✢✍☛✰ ✄✑☛✣✝✡✆✟✮ ❃❄✪✧ 

2. ❇✑✆✮✎✞✎✍✆ ✰✡✑✡✄✝✎✑☛✴✡✲✟✱ ✣☛✍✝✎✴✆✮✡✍☛✰ ■❏ ❃❄✪✤ ✆✣✡✞✾✎✍☛✰ ✴ ✄✆✆✆❍✞✁

✍☛✰ ✣✓✣✏✎✍✴✟✞ ✑✟✴✍☛✰ ✣✏☛✑✝✟✮✤ ✴✡ ✢✎✝✆✞☛✄✆✱ ✣✡✢✆✮✏✆☛✮✓ ✸✼ ✆✡✴✎✑✍☛✰ ✟✢✏✓✆✖✁

✣✟✮ ✍✡ ✞✆✮✾☛✍✟ ✰✮☛✆✟ ✼☞�❆ ✍✢✧ ❇✆✄✡✴✡✍✆✤ ✒✆ ✎✫✎✄✝☛✮✍✆✣✝✟ ✑✎✫✑✡✄✝☛✮✍✆✥✆ ✝✡

✡✚✣✆✑✚✲✟✞✍✆✥✆ ■�✄ ✮✟✞✥✓✄✟✮ ■❏ ✴✡✆✎✾☛✝✖ ✮✟✞ ✝☛✏✓ ✑✆✴✳☛✍✍☛✄✓✤ ✒✆ ✮☛✄✆✑☛✣✁

✝✆✮✓✮✡✮✣✯ ✞✆✯ ✣☛✍✝✎✴✓ ■❏✧ ✹✡✄✆✾ ✏✑✆✞✎✢✆✍✣✝✑✆✮✡✍✆✤ ✒✆ ✴✡✣✝✆✣✓✮✡✍✍✯ ✑✟✴✍☛

✝☛✏✟✮ ✑✆✴✳☛✍✍☛✄✟✮ ✞✆✯ ✣☛✍✝✎✴✓ ■❏ ✮✏✆☛✮✡✪ ✍✡ ✎✫✎✄✝☛✮✍✟✣✝✖ ✥✎✍✎✑✡✲✟❍ ✞✑✓✥✆❍

✥✡✑✢✆✍✟✄☛ ✏✑☛ ✴✚✓✞✾✎✍✍✟ ✸✼ ✆✡✴✎✑✍☛✢☛ ✟✢✏✓✆✖✣✡✢☛ ✍✡ ✞✆✮✾☛✍✟ ✰✮☛✆✟ ✍☞☞ ✍✢✧  

3. ☎✆✯ ✡✍✡✆✟✴✓ ✑✟✴✍✆✥✆ ✝☛✏✓ ✆✏✝☛✳✍☛✰ ✮✟✞✥✓✄✟✮ ■❏ ❃❄✪ ✏✑✆✮✎✞✎✍✆ ✞✟✡✥✍✆✁

✣✝☛✄✓ ✆✚▲✪✢✍☛✰ ✢✆✍✆✄✑☛✣✝✡✆✟✮ ❃❄✪ ✴ ✑✟✴✍☛✢ ✮✢✟✣✝✆✢ ✞✎✫✎✄✝✟✮✧ ❇✆✄✡✴✡✍✆✤ ✒✆

✟✣✍✓✪ ✄✆✑✎✆✯✲✟✯ ✢✟✾ ✮✎✆☛✳☛✍✡✢☛ ✞✟✞✣✍✆❍ ✝✡ ✓✯✮✍✆❍ ✳✡✣✝☛✍✡✢☛ ✄✓✚✟✳✍✆❍ ■�✄

✣✏✑☛✞✍✯✝✆☛✮✆✣✝✟ ✴ ✞✡✍☛✢☛ ✂� ✝✡ ✸❏ ✣✏✎✄✝✑✆✣✄✆✏✟❍ ✮ ✆✚✆✡✣✝✟ ✞✎✫✎✄✝✍☛✰ ✣✢✓✥✤

✎✫✎✄✝☛✮✍✆✣✝✟ ✏✑✓✾✍✆✥✆ ✆✏✝☛✳✍✆✥✆ ✑✆✴✣✟✱✮✡✍✍✯ ❁ ✴ ✄✆✍✲✎✍✝✑✡✲✟✪✱ ✮✆✡✣✍☛✰

✞✎✫✎✄✝✟✮✧ 

4. ☎✆✣✆✟✞✾✎✍✆ ✏✟✞✣☛✆✎✍✍✯ ✎✫✎✄✝☛✮✍✆✣✝✟ ✥✎✍✎✑✡✲✟❍ ✆✏✝☛✳✍☛✰ ✥✡✑✢✆✍✟✄ ✮ ✢✆✁

✍✆✄✑☛✣✝✡✆✡✰ ✄�✂ ✴✡ ✑✡✰✓✍✆✄ ✟✍✄✆✑✏✆✑✓✮✡✍✍✯ ■❏ ✢✎✝✡✆✆✆✄✣☛✞✟✮✧ ✝✆✄✑✎✢✡ ✏✆✁
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