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˻͋΅͔͔ ͙͔ͫͦ͋ͪ͊ͤ ˻͔͔͙ͭ͒ͤ͡Ύ ͺ͙͙͘;͔͙ͫ͟ͻ ͤ͊ͯ͟ ˾ˢ˹Σ н5 ͣ ͊Ύ нлн6 ͎ Φ 

˨ͦ͊͒͟͡ ͔͙͊͊͒ͣ͊͟͟-͔͔ͫͪͭ͊ͪ͟Ύ ˻̅˹ ˾ˢ˹ ͊.͟ ʕ ΦˤΦ˴͍͔͔͒ͪ͊ 



˨ˤ̂̆̅˻́˻˹˹̍˩ ̒˨˩˾˹̍˩ ˻˽́ˮ̉˩˿˴ˮ˩ ̉ˢ˿̍ 

ˮ͔͍ͫͫ͒ͦ͊ͤ͊͡ ͍ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘Έ ͍͒ͯͻͺ͚ͦͭͦͤͤͦ ͔͚͊ͪͤͦ͘͡ 
͔͙͙ͫͨͭͪͦͫͦͨ͟͟ Ύ͔͎͒ͪͤͦͦ ;͍͎͊ͫͦͦͦ ͔͔ͨͪͻͦ͒͊  ͍͙͙ͭͦͪ-229 (148.38 
ͤ )ͣ  ͫ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤͣ͘ ͙͔͙͍͎ͤͭͤͫͤͦͦ ͣͦͤͦͻ͙ͪͦͣ͊ͭ;͔͎ͫͦͦ͟ 
͔͎͊ͪͤͦͦ͘͡ ͙ͯ͘͡;͔͙ͤΎ ͤ ͍͔͚͊ͯ͒ͦͤͤͦ ͙͔͒ͤ͡ ͍ͦͤ͡· (296.76 ͤ )ͣ. 
˽ͦ͊͊ͤͦ͘͟Σ ;ͭͦ  ͫ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤͣ͘ ͔ͣͻ͙͊ͤͣ͊͘ Ή͔͎ͭͪͦͤͤͦͦ͟͡ 
͙ͣͦͫͭ͊͟  ͍͍͒ͯͪ͊ͭͤͦ͟ ͙͙͍ͦͤͦ͊ͤͤͦͣ͘ ͙͔ͦͤ ͙ͭͦͪΎ-229 ͒ͦͫͭ͊ͭͦ;ͤͦ 
͙͔͙͍͙ͤͭͤͫͤͦͫͭ ͔͔ͤͨͪͪ·͍͎ͤͦͦ ͙ͯ͘͡;͔͙ͤΎ ͨͦͪΎ͒͊͟ 10ς100 
͟ˤͭκͫͣ2, ͤ͊ͻͦ͒Ύ΅͔͚ͫΎ  ͍ ͔͔ͨͪ͒͊͡ͻ ͒ͦͫΎ͎͔͙͊ͣͦͫͭ ͍͔͔ͫͦͪͣͤͤ·ͻ 
͔͊ͪͤ͘͡·ͻ ͙͔ͫͫͭͣ. ́͊͊͟Ύ ͙ͯͤ͊͟͡Έͤ͊Ύ ͍ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘Έ ͍͔ͦ͋ͯͫͦͤ͊͡͡ 
͙ͤ͊͡;͙͔ͣ  ͍ Ή͔ͭͪͦͤͤͦͣ͟͡ ͔͔ͫͨͭͪ͟ ͙ͦͤ͊ 229Th2+ ͙ͫ͟͡Ό;͙͔ͭ͡Έͤͦ 
͙͎͋ͦͦ͘͟͡ ͔ͨͪͦͣ͗ͯͭͦ;͎ͤͦͦ ό͒͡Ύ ͍͒ͯͻͺ͎ͦͭͦͤͤͦͦ ͔͔ͨͪͻͦ͒͊ύ 
͍ͯͪͦͤΎΣ ͺ͙ͦͪͣͪͯΌ΅͔͎ͦ ͙ͫ͡Έͤ·͚ ͙͒ͨͦ͡Έͤ·͚ (E1) ͔͔ͨͪͻͦ͒  ͫ
͍ͦͫͤͦͤ·ͣ ͫͦͫͭͦΎ͙͔ͤͣ ͤ ͙͔͊͒ͤ͡ ͍ͦͤ͡· 297.86 ͤ ,ͣ ͦͭͦͪ͊͟Ύ ͍͔͎ͫͦ 
͙͡΄Έ ͤ ͊ 1.1 ͤ  ͣ ͙ͦͭ͡;͔͊ͭͫΎ ͦ ͭ ͙͒ͤ͡· ͍ͦͤ͡· ͎ͨͪͦ͋ͤͦͦ ͨͦ͡Ύ 
(296.76 ͤ )ͣ. ˾͔ͯ͘͡Έͭ͊ͭ· ͎ͣͦͯͭ ͋·ͭΈ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͤ͘· ͒͡Ύ 
͙ͨͪ͊ͭ͟;͔͎ͫͦͦ͟ ͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ύ ͔ͨͪͼ͙͙ͦͤͤ͘·ͻ Ύ͔͒ͪͤ·ͻ ͙ͦͨͭ;͔͙ͫ͟ͻ 
Ύ͔͒ͪͤ·ͻ ;͍͊ͫͦ  ͙͔ͫͦͭͤͦͫͭ͡Έ͚ͤͦ ͎͔ͨͦͪ΄ͤͦͫͭΈΌ ;͊ͫͭͦͭ· ͯ͡;΄͔ 10-

19 ͤ ͊ ͍͔ͦͫͤͦ ͙͍ͦͤͦ ͙ͭͦͪΎ-229 ͔͋͘ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊ͤ͘Ύ ͙ͯ͘͡;͔͙ͤΎ 
͍͎͊ͯͯͣͤͦͦ͟ ͯ ͡Έͭͪ͊ͺ͙͔ͦͭ͊͡. 2 

ˮ˶ ̅˿  ˻˾ ˢ˹Σ  ˹ ˥̂Σ ˹ ˥́̂Σ ʕ ˹ˮˮ̅́˾ˮΣ ˸ ˮ̅ ˮ

˹͙͔͔͊͋ͦ͡ ͙ͫ͡Έͤ·͚ ͊ͤ͊͟͡ ͒͡Ύ ͍͒ͯͻͺ͚ͦͭͦͤͤͦ 
͔͙͙ͫͨͭͪͦͫͦͨ͟͟ ;͍͎͊ͫͦͦͦ Ύ͔͎͒ͪͤͦͦ ͔͔ͨͪͻͦ͒͊  ͍
͙͔ͦͤ 229Th2+. 

˽͙ͫΈͣ͊ ͍ ˬ̏́̅ ́ΦмнмΣ b рΣ ͫΦоср-374 (2025) 



˾ˢ˭˾ˢˣ˻́˴ˢ ˸ˢ˴˩́ˢ ˿́ˢ˹˨ˢ˾́ˢ ̉ˢ˿́˻́̍ ˹ˢ ˻˿˹˻ˤ˩ ̒˨˩˾˹˻˥˻ ˽˩˾˩̆˻˨ˢ ˤ ́˻˾ˮˮ-229 

͔͙͔̏ͫͨͪͣͤͭ͊͟͡Έͤͦ ͍͔ͯͫͭ͊ͤͦͤ͡· ͔͙͊ͦͤͦͣͪͤͦͫͭ͘͟ ͺ͙͍͙ͦͪͣͪͦ͊ͤΎ 
͙ͯ͘͡;͔͙ͤΎ ˤ̂ ̅ͤ ͔͊͋͊͘ ͍ͫͦ͋ͦ͒ͤ·ͻ Ή͙͍ͫͭͦͤͦ͟  ͍͙ͪͦ͟-͙ͪͫͭ͊͊͟͡͡ͻ 
͔ͫͤͦͤ͊͟  ͙ ͙ͪͨͭͦͤ͊͟  ͍ ͙͔͒͊ͨ͊ͦͤ͘ Ή͔͎͙͚ͤͪΣ ͍͔͍ͫͦͦͭͭͫͭͯΌ΅͙ͻ 
͙͙͙ͤ͡ ͍ ͔͙ͦ͋ͯ͗͒ͤ͘Ύ ͙ ͔͎ͦͣͪͤͦͦ͘ ͫ ͦͫͭͦΎ͙ͤΎ ͍  Ύ͔͒ͪ ͭ ͙ͦͪΎ-229. 
͙́͊ͣ͟ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘Σ ͙ͪͫͭ͊͟͡͡· ͔ͫͤͦͤ͊͟  ͙ ͙ͪͨͭͦͤ͊͟ ͣͦ͗ͤͦ 
͙͍ͪ͊ͫͫͣ͊ͭͪ͊ͭΈ ͊͟͟ ͔͙͔͚ͤͤͤͯ͡Ό ͔ͫͪ͒ͯ ͒͡Ύ ͎͔͔ͤͪ͊ͼ͙͙ ͺ͍ͦͭͦͤͦ 
͙ͨͪ ͔ͪ͊ͫͨ͊͒ Ή͙ͫͭͦͤͤ͟·ͻ ͫͦͫͭͦΎ͙͚ͤΣ ͦͭͦͪ͟·͔ ͎ͣͦͯͭ ͔ͪͦͤ͊ͤͫͤͦ͘ 
͍ͦ͋ͯ͗͒͊ͭ͘Έ ͙ͯ͘͡;͔͙͔ͤ Ύ͔͒ͪ ͙ͭͦͪΎ-229  ͫ Ή͔͎͙͔͚ͤͪ 
8.35574ҕ0.00003 Ή.ʕ ˿ͦ͒͊ͤ͘ ͔ͣ͊ͭ͟ ͙ͦͨͭ;͔͙ͫ͟ͻ ;͍͊ͫͦ ͤ ͙͙͊ͭͦͪ-229 
 ͙ͫ ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤͣ͘ ͭ ͚͊ͦ͟ ͤ ͊͊͟;͙͟.  

3 

˸ˮ̅ ˮ

˽͙ͫΈͣ͊ ͍ ˬ̏́̅ ́ΦмнмΣ b 7, ͫ Φ 455-460 (2025) 



˨˩˸˻˹˿́˾ˢ̇ˮ̒ ̏̅̅˩˴́ˮˤ˹˻˿́ˮ ˴̂˨ˮ́˹˻˯ ˢ˾̆ˮ́˩˴́̂˾̍  
˨˶̒ ˾˩ˢ˶ˮ˭ˢ̇ˮˮ ˽˾ˮ˴˶ˢ˨˹̍̆ ˢ˶˥˻˾ˮ́˸˻ˤ ˿ ˮ˿˽˻˶̎˭˻ˤˢ˹ˮ˩˸ рл-˴̂ˣˮ́˹˻˥˻ 

˴ˤˢ˹́˻ˤ˻˥˻ ˴˻˸˽̎̑́˩˾ˢ 

4 

̅ˮˢ˹Σ ˾ ˴̇ 

˿ͦ͒͊ͤ͘ 50-͙ͯ͋ͭͤ͟·͚ ͟ ͍͍͊ͤͭͦ·͚ ͟ ͦͣͨΈΌ͔ͭͪ ͤ  ͊ͦ ͍͔ͫͤͦ ͙ ͍ͦͤͦ ͙ ͔͙ͭͭͪ͋Ύ. ̆ ͔͙͙͙͊ͪ͊ͭͪͫͭ͟͟ 
͙͙͋͘͟͡  ͙͍ͣͪͦ͟·ͣ ͎͊ͤ͊ͦ͊ͣ͡. ˾͊͋ͦͭ͊ ͦͣͨ͟ΈΌ͔ͭͪ͊ ͔͙͍ͨͪͦ͒ͣͦͤͫͭͪͪͦ͊ͤ͊ ͤ ͙͔͊ͨͪͣͪ͊ͻ 
͍·;͙͔͙ͫͤ͡Ύ Ή͔͎͙͚ͤͪ ͍͎ͦͫͤͦͤͦͦ ͫͦͫͭͦΎ͙ͤΎ ͔ͣͦͯ͟͡͡ H2  ͙ LiH, ͙͊ͫͫ͟͡ͺ͙͊͟ͼ͙͙ 
͙ͪͯͦͨͫͤ͟·ͻ ͼ͙ͺͪ  ͙͎ͪ͊ͺ͍ͦ ͤ ͔͊͋͊͘ ͎͙͍͊ͦͪͭͣͦ͡ ͍͍͎͊ͤͭͦͦͦ͟ ͣ͊΄͙͎ͤͤͦͦ ͦ͋ͯ;͔͙ͤΎ  ͙
ͺ͙͊ͭͦͪ͊͘͟ͼ͙͙ ;͙͔ͫ͡.  

͎̅ͦͭͦͪ͊ͺ͙Ύ ͙͚ͦͤͤͦ ͍ͦͯ͡΄͙͟ ͍·;͙͙͔ͫͭ͡͡Ύ ͫ 
͙͔͙͔ͦ͋ͪ͊͗ͤͣ͘ ͊͘ͻ͍͊;͔͎ͤͤͦͦ ͙͎ͦͤͤͦͦ 

͙ͪͫͭ͊͊͟͡͡ ͙͘ нр ;͙͊ͫͭͼΦ 

̂̅˹ ͭΦ мфрΣ Ѕ сΣ ˿Φ рур-620 (2025) 
Phys.Rev.!Φ ́Φ ммм, Ѕ р, ˿ Φ лрнпос (2025) 
Phys.Rev.Lett. ́ Φ мор, ЅΦ с, ˿ Φ лслслм (2025) 

͙̂ͤ͊͟͡Έͤ͊Ύ ͊ͪͻ͙͔ͭͭͯͪ͊͟ ͨͪͦͼ͔ͫͫͦͪ͊Σ ͎͔͒ ͊͗͒͟·͚ ͙ͦͤ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͤ ͔͙ͯ͋ͭͦͣ͟,  ͙͊ͯ͒ͭͦͣ͟ 
ς ͎͍͔͍͚ͣͤͦͦͯͪͦͤͦ ͍͍͚͊ͤͭͦͦ͟ ͙͔͚ͫͫͭͣͦΣ ς ͍͙ͨͦͦ͊͘͡͡ ͫͯ΅͔͍͔ͫͭͤͤͦ ͍ͨͦ·͙ͫͭΈ ͭͦ;ͤͦͫͭΈ 
͔͙ͪ͊͊͘͡ͼ͙͙ N-͙͎ͯ͋ͭͤͦͦ͟ ͎͔͚ͭ͊ ́ͦͺͺ͙ͦ͡, Ύ͍͡ΎΌ΅͔͎ͦͫΎ ͟͡Ό;͔͍·ͣ Ή͔͔ͣͤͭͦͣ͡ ͎ͦ͒ͤͦͦ 
͙ ͙͔͔ͤ͊͋ͦ͘͡ ͍͊͗ͤ·ͻ ͍͍͊ͤͭͦ͟·ͻ ͎͙͍͊ͦͪͭͣͦ͡ ς ͎͙͊ͦͪͭͣ͊͡ ˥͍͔ͪͦͪ͊. ˻  ͙ͤͫͨͦ͡Έ͔ͯͭͫ͘Ύ  ͍
͊͒͊͘;͊ͻ ͙ͨͦͫ͊͟ ͨ ͔ͦͤͯͨͦͪΎ͒ͦ;͔ͤͤ·ͣ ͋͊͊ͣ͘ ͒͊ͤͤ·ͻΣ ͙͎ͪͨͭͦͪ͊͟ͺ͙͙Σ  ͔͊ͭ͊͗͟ ͊͒͊͘;͊ͻ 
͙͙ͦͨͭͣ͊͘ͼ͙͙. ˽͔͙͍ͪͦ͒ͣͦͤͫͭͪͪͦ͊ͤͦ ͔͍ͨͪͦͫͻ͍ͦ͒ͫͭͦ ͔͔͎ͨͪ͒ͦ͗ͤͤͦͦ͡ ͙͎ͯ͒ͭͤͦͦ͟ 
ͨͦ͒ͻͦ͒͊ ͤ͊͒ ͙ͯ͋ͭͤ͟·ͣ, ͍͔͍ͨͪ·͔  ͍ ͙͔ͣͪ ͔͙͍ͪ͊ͦ͊ͤ͊͘͡ 10-;͙͊ͫͭ;ͤ͊Ύ ͍͔͙ͪͫΎ Ή͚ͭͦ 
͔ͦͨͪ͊ͼ͙͙  ͙ ͨͦ͊͊ͤͦ͘͟ ͙͔͙͔ͫͤ͗ͤ ͦ΄͙͙͋͟  ͍ ͎͙͔͊ͦͪͭͣ͡ ˥͍͔ͪͦͪ͊  ͍ 1,8 ͪ͊͊͘. ͔́͊͗͟ 
ͨͦ͊͊ͤ͊͘͟ ͍ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘Έ ;͙͊ͫͭ;͎ͤͦͦ ͔͔͙͍͙͒ͭͭͪͦ͊ͤ͟Ύ  ͙ͫͣΎ͎;͔͙ͤΎ ͦ΄͙͋ͦ͟  ͍͙͚ͯ͒ͭͤͦ͟ 
͍͔͙͙ͪͫ ͎ ͔͚ͭ͊. 

˽͔͍ͦͫͪ͒ͫͭͦͣ ͦ͋͊͡;͎ͤͦͦ ͒ͦͫͭͯͨ͊ ͦͣͨ͟ΈΌ͔ͭͪ 
͋· ͙ͫͨͦ͡͡Έ͍ͦ͊ͤ͘ ˥ͦͫͦͪͨͦͪ͊͟ͼ͙͔͚ ζ˾ͦͫ͊ͭͦͣη  ͍
ͪ͊ͣ͊͟ͻ ͔ͨͪͦͭ͊͟ ζ˽ͪͦͪ·͍η ͒͡Ύ ͔ͪ΄͔͙ͤΎ 
͊͒͊͘;͙ ͔͔͔ͭͨͦͨͪͤͦͫ͊͡Σ  ͔͊ͭ͊͗͟ ͪΎ͒ͦͣ ͎͙͒ͪͯͻ 
͎͙ͦͪ͊ͤ͊͘ͼ͙͚.  

˭͍͙͙͊ͫͣͦͫͭΈ ͭͦ;͙ͤͦͫͭ b-;͙͊ͫͭ;͎ͤͦͦ ͎͔͚ͭ͊ 
́ͦͺͺ͙ͦ͡ ͦ ͭ ;͙ͫ͊͡ ͔͚͍͍͊͒ͫͭͦ͊ͤͤ͘·ͻ ͙͍ͦͤͦΦ 



˨˩˸˻˹˿́˾ˢ̇ˮ̒ ˤ˾˩˸˩˹ˮ ˴˻˥˩˾˩˹́˹˻˿́ˮ ˴̂ˣˮ́ˢ ˹ˢ ˢ́˻˸ˢ̆ ́̂˶ˮ̒ ˨˻ м ˸ˮ˹̂́̍ 
ˮ͔͍ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡· ͍͚͍ͫͦͫͭ͊ ͍͊ͭͦͣͦ ͙ͭͯ͡Ύ ͙͔͙͔ͨͪͣͤͭ͡Έͤͦ  ͟ ͍͍͊ͤͭͦ͟·ͣ ͍·;͙͔͙ͫͤ͡Ύͣ. ˨͡Ύ ͙͍͍͎ͣͪͦͦͤͦͦͦ͟͡ ͙ͯ͋ͭ͊͟, 
ͪ͊͋ͦͭ͊Ό΅͔͎ͦ ͤ ͊ ͍͔ͫͪͻͭͦͤͦͣ͟ ͔͔ͨͪͻ͔ͦ͒ ͔ͣ͗͒ͯ ͔͙ͦͣͨͦͤͤͭ͊ͣ͟ ͍͎ͦͫͤͦͤͦͦ ͫͦͫͭͦΎ͙ͤΎΣ ͔͙͍ͨͪͦ͒ͣͦͤͫͭͪͪͦ͊ͤͦ ͍͔ͪͣΎ 
͎͔͔͙ͦͪͤͭͤͦͫͭ͟ ͍  ͔ͤͫͦ͟͡Έͦ͟ ͔͒ͫΎ͍ͭͦ͟ ͔ͫͯͤ͒͟. ˽͙ͪ Ήͭͦͣ  ͍͚ͫͭ͊ͤ͒͊ͪͭͤͦ ͫͻ͔͔ͣ ͔͙͙ͫͨͭͪͦͫͦͨ͟͟ ˾͙͊ͣͫ ͋·ͦ͡ ͨͦͯ͡;͔ͤͦ ͍͔ͪͣΎ 
͎͔͔͙ͦͪͤͭͤͦͫͭ͟ T2

*=22-2
+2 ͫ Σ ͊  ͨ ͙ͪ ͤ ͙͊͡;͙͙ ͒ ͙͔ͦͨͦͤͭ͡͡Έͤ·ͻ ͙ ͣͨͯ͡Έ͍ͫͦ ͒ ͙͙ͤ͊ͣ;͔͎ͫͦͦ͟ ͪ ͍͊͘Ύ͙͘͟ - T2=55-14

+59ͫ . ̏ ͭͦ ͦ ͙͒ͤ ͙  ͘
ͯ͡;΄͙ͻ ͤ͊͘;͔͙͚ͤ  ͍͙͔ͣͪΣ ;ͭͦ ͯ͊͘͟·͍͔͊ͭ ͤ ͔͔͙͍͊ͨͪͫͨͭ͟· ͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ύ ͙ͯ͋ͭ͊͟ ͤ ͍͔͊ͦͫͤͦ ͍͊ͭͦͣͦ ͙ͭͯ͡Ύ. ˴͔ͪͦͣ ͎ͭͦͦΣ ͎͋ͦ͊ͭ͊Ύ 
Ή͔͎͔͙ͤͪͭ;͔ͫ͊͟Ύ ͫͭͪͯͭͯͪ͊͟ Ή͎ͭͦͦ ͊ͭͦͣ͊ ͍ͨͦͦ͘͡Ύ͔ͭ ͔͙͍ͪ͊ͦ͘͡·͍͊ͭΈ ΄͙͙͚ͪͦ͟ ͔ͫͨͭͪ͟ ͍͍͊ͤͭͦ͟·ͻ ͔ͦͨͪ͊ͼ͙͚  ͙͍ͨͪͦͭͦͦͦ͟͡. 
́͊͟Σ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤ͘ ͔͔ͪ͊ͤ ͙͔͍͎ͫͫ͒ͦ͊ͤͤͦͦ͡ ͔ͫͨͭͪ͊͟͡Έͤͦ ͎ͯͦͦ͘͟ ζ;͍͎͊ͫͦͦͦη ͔͔ͨͪͻͦ͒͊ ͍ͨͦͦ͘͡Ύ͔ͭ ͦͫͯ΅͔͍ͫͭ͡ΎͭΈ 
͎͔͔ͦͪͤͭͤ͟·͚ ͔͔ͨͪͤͦͫ ͫͦͫͭͦΎ͙ͤΎ ͙͍͍͎ͣͪͦͦͤͦͦͦ͟͡ ͙ͯ͋ͭ͊͟ ͤ ͊ ͔͙ͣͭ͊ͫͭ͊͋͡Έͤ·͚ ͍͔ͯͪͦͤΈ. ˾͔͔͊ͤ ͔ͯ͗ ͋·ͦ͡ 
͔͙͍ͨͪͦ͒ͣͦͤͫͭͪͪͦ͊ͤͦ ͔͔͙͍͔ͫͭͤͦ͟͡ ͫ;͙ͭ·͍͙͔͊ͤ  ͙ͫŎͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤͣ͘ ͚͒͊ͤͤͦ ͔ͭͻ͙͙ͤ͟Σ  ͙  ͍͋ͯ͒ͯ΅͔ͣ ͨͦ͒ͻͦ͒ ͔ͣͦ͗ͭ ͋·ͭΈ 
͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͤ͘ ͒͡Ύ ͺ͙͍͙ͦͪͣͪͦ͊ͤΎ ͙͋ͭ ͊ͤͼ͙͡͡·, ͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ύ ͙͍ͯ͒ͭͦ͟  ͙ͪ͊͋ͦͭ·  ͍ζomgη-͊ͪͻ͙͔͔ͭͭͯͪ͟ (omg -͙ͦͨͭ;͔͙͚ͫ͟-
͔͙ͣͭ͊ͫͭ͊͋͡Έͤ·͚-͍͚ͦͫͤͦͤͦύ. 
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̅ˮˢ˹Σ ˾ ˴̇ 

̂ͨͪͦ΅͖ͤͤ͊Ύ ͫͻ͔ͣ͊ 
Ή͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͊͟Υ ͊ͭͦͣ· 
͊͘ͻ͍͊;͔ͤ· ͍ ͙ͦͨͭ;͔ͫͯ͟Ό 
͔ͪ΄͖ͭͯ͟ ͍ͯͨͪ͊͡ΎΌͭͫΎ ͫ 
ͨͦͣͦ΅ΈΌ 
͙͍͍͎ͣͪͦͦͤͦͦͦ͟͡ ͙ 
͔͎͊ͪͤͦͦ͘͡ ͙ͯ͘͡;͔͙͚ͤ ͒͡Ύ 
͙ͣ͊ͤͨͯ͡Ύͼ͙͚ 
ͫͦͫͭͦΎ͙ͤΎ͙ͣ 
͙͍͍͎ͣͪͦͦͤͦͦͦ͟͡ ͙ 
͙ͦͨͭ;͔͎ͫͦͦ͟ ͙ͯ͋ͭ͊͟ 

PRX Quantum ́ Φ сΣ Ѕ пΣ ˿Φ лплонф όнлнрύ 

˭͍͙͙͊ͫͣͦͫͭΈ ͦͤͭͪ͊ͫͭ͊͟ 
ͦͫͼ͙͡͡Ύͼ͙͚ ˾͙͊ͣͫ ͦ ͭ 
͍͔͔͙ͪͣͤ ͍͚ͫͦ͋ͦ͒ͤͦ 

Ή͍ͦ͡Όͼ͙͙ ͙͔ͫͫͭͣ· ͒͡Ύ 
͙ͪ͊͘͡;ͤ·ͻ ͎͙ͣ͊ͤͭͤ·ͻ 
͔͚ͨͦ͡ ͙ ;͙͔ͫ͡ ͍͊ͭͦͣͦΦ 
ˣ͔͘ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊ͤ͘Ύ 
͙͔͒ͦͨͦͤͭ͡͡Έͤ·ͻ ͙ͣ-

ͨͯ͡Έ͍ͫͦ ͙͙͒ͤ͊ͣ;͔͎ͫͦͦ͟ 
͍ͪ͊͘Ύ͙͘͟ ͍͔ͪͣΎ 

͎͔͔͙ͦͪͤͭͤͦͫͭ͟ ͔ͯ͗ 
͙͎͔͒ͦͫͭ͊ͭ T2

*=22-2
+2  ͫ



˹˻ˤ̍˩ ˸˩́˻˨̍ ˿˩˶˩˴̇ˮˮ ˸˻˨ ̊˩˽̉̂̋˩˯ ˥ˢ˶˩˾˩ˮ ˤ ˿̅˩˾ˮ̉˩˿˴˻˸ ˾˩˭˻˹ˢ́˻˾˩ ˿ 
˽˻˸˻̋̎̑ ˤˢ˴̂̂˸˹̍̆ ́˻˹˴˻˽˶˩˹˻̉˹̍̆ ˽˻˴˾̍́ˮ˯ 

˨͡Ύ ͔ͪ΄͔͙ͤΎ ͔ͨͪͦ͋ͣ͡· ͍͔͙ͦ͋ͯ͗͒ͤ͘Ύ ͋ͦ͡Έ΄͎ͦͦ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭ͊ ͣͦ ͒΄͔ͨ;ͯ΅͔͚ ͎͔͔͙͊ͪ͡ ό˸̊˥ύ  ͍͙ͣͪͦͫ͟ͺ͔͙ͪ;͔͙ͫ͟ͻ ͔ͪͦͤ͊ͭͦͪ͊͘ͻ 
ό˸˾ύ ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͊ͤ͘ ͍ͤͦ·͚ ͔ͣͭͦ͒ ͔͔ͫ͟͡ͼ͙͙ ͙ͪ͊͒͊͡Έͤ·ͻ ˸̊  ˥ ͙ͨͪ ͍͔͙͔ͦ͋ͯ͗͒ͤ͘ ˸  ˾  ͫ ͨͦͣͦ΅ΈΌ ͍͎ͦͦͦͤͤͦͦ͟͡ ͔͚͔ͭͨͪ͊  ͫ
͙͙ͣͤͣ͊͡Έͤ·ͣ ͙͔͒͊ͣͭͪͦͣ ͔͔͔ͣͤ 1 ͣ͟.ͣ ˽ͦͯ͡;͔ͤ· ͊͟͟ ͔ͫͭ͊ͤ͒͊ͪͭͤͦ ͙͔ͨͪͦͨͯͫ͊ͤ͟  ͔͙ͫͪͦͤ͊ͤͫ͊ͣ͘  ͍͍͙͔͒ ͙ͯ͘͟ͻ ͙͙͍ͣͤͣͯͣͦΣ 
ͭ͊͟  ͙ͦ͋ͪ͊΅͔͔ͤͤͦ ͔ͫͨͭͪ͊͟͡Έ͔ͤͦ ͔͔͔͙͔ͪ͊ͫͨͪ͒ͤ͡  ͍͍͙͔͒ ͙ͯ͘͟ͻ ͙͍ͣ͊ͫͣͯͣͦ͟. ̂͒͊ͦͫ͡Έ ͙͙ͫͤͭ͘Έ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦ ͔͍ͪͦͤ͊ͤͫͦ͘  ͍~100 ͪ͊͘ 
 ͙ ͙͒ͦ͋ͭΈͫΎ ͍͎ͦ͒ͤͦͣͦ͒ͦͦͦ ͔ͪͦͤ͊ͤͫ͊͘  ͫ ͍͔͙͔ͨͦ͒͊ͤͣ͡ ͔͔͎ͫͦͫ͒ͤͦ ͙ͨ͊͟ ͤ ͊ 2.2͒ˣΣ ͔ͭ͊͗͟ ͔ͦ͋ͤ͊ͪͯ͗ͤ͊ ͨͦ͡Ύ͙ͪ͊͘ͼ͙ͦͤͤ͊Ύ 
͍͙͙͊ͫͣͦͫͭ͘Έ ͔ͫͨͭͪ͊͟͡Έ͚ͤͦ ͻ͔͙͙͙͊ͪ͊ͭͪͫͭ͟͟. ˽͙ͪ Ήͭͦͣ ͤ͊͋͡Ό͒͊ͦͫ͡Έ ͙͔͙͔ͫͤ͗ͤ Q-ͺ͊ͭͦͪ͊͟ ͤ ͍͊͒͊ ͨͦͪΎ͒͊͟ ͒ ͦ104. ˽͍͔͔ͪͦ͒ͤͦ 
͔͙͍͙͔ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡ ͔͔ͫ͟͡ͼ͙͙ ͍͚ͦͫͤͦͤͦ ͣͦ͒· ˸̊  ˥  ͍˸  ˾  ͫͨͦͣͦ΅ΈΌ ͚ͦ͒ͤͦ ͙͙͡ ͍͒ͯͻ ͔͙ͣͭ͊͡͡;͔͙ͫ͟ͻ ͎ͨͦͦ͡΅͊Ό΅͙ͻ ͦ͋ͦͦ͡;͔͟  ͍
͔ͫͭͪͯͭͯͪ͟.  ʕ͔ͪͯ͘͡Έ͔ͭ͊ͭ ͘ ͊ͫ;͔ͭ ͎ͨͦͦ͡΅͔͙ͤΎ  ͍͔͙ͣͭ͊͡͡;͔͙ͫ͟ͻ ͦ͋ͦͦ͡;͊͟ͻ ͙ͨͪͦͫͻ͙ͦ͒ͦ͡ ͍͔͙͔ͨͦ͒͊ͤ͡ ͍·ͫ΄͙ͻ ͣͦ.͒ ˽ͦͯ͡;͔ͤͤ·͔ 
͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ· ͪ͊ͫ΄͙ͪΎΌͭ ͍͙ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘ ͍͊ͪΈ͙͍͙ͪͦ͊ͤΎ ͔͍ͨ͊ͪ͊ͣͭͪͦ ͚͊ͨͨ͊ͪ͊ͭͤͦ ͺͯͤ͟ͼ͙͙ ˸  ˾  ͙ ͦͭͪ͟·͍͊Όͭ ͍ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘Έ 
͙ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͘͟ ͤ ͍ͦ·ͻ ͦ ͒ͤͦ;͊ͫͭͦͭͤ·ͻ ͡ ͔͍͊ͪͦ͘Σ ͊  ͭ ͔͊͗͟ ͦ ͍͒ͤͦͣͦ͒ͦ·ͻ ͯ ͦͨͦͦͫͤ͘͟͡·ͻ ͦ ͙ͨͭ;͔͙ͫ͟ͻ ͅ ͙͡Έ͍ͭͪͦ. 
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ˮˢ͙̏ ˿  ˻˾ ˢ ˹

(a) - ˸ ͙ͪͦͫ͟ͺ͔ͪ͊ ͫ ͔͙ͣͭ͊͡͡;͔͚ͫͦ͟ ͦ͋ͦͦ͡;͚ͦ͟ ͙ 
͔͚͔ͭͨͪͦͣ ό͍͙͒ ͍ ͔ͭͦͪͼύΣ ό͋ύ ς ͣ ͙ͪͦͫ͟ͺ͔ͪ͊ ό͍͙͒ ͫ͋ͦͯ͟ύΣ 
͔ͫͨͭͪ͊͟͡Έͤ·͔ ͔ͪͦͤ͊ͤͫ͘·Υ ό͍ύ - ͦ ͋ͪ͊΅͔ͤͤ·͔Σ ό͎ύ - 
͔ͤͦ͋ͪ͊΅͔ͤͤ·͔Σ ό͒ύ - ͣ ͙ͪͦͫ͟ͺ͔ͪ͊ ͫ ͍͒ͯͣΎ 

͔͙ͣͭ͊͡͡;͔͙͙ͫͣ͟ ͦ͋ͦͦ͡;͙͊ͣ͟Σ ό͔ύ - ͨ ͔͊ͪ͊ͣͭͪ wΣ 
΄͙ͭͪͻ͍ͦ͊Ύ ͙͙ͤ͡Ύ ς ͦ ͙ͨͭͣͯͣ ͍͔͙͡;͙ͤ· ͊ͦͪ͊͘͘ D ͙ 

͔͙ͨͦͦ͗ͤ͡Ύ ͦ͋ͦͦ͡;͙͟ r_Me. 

Opt. Las. Techn.  193, 114146 (2026) 
˴͍͊ͤͭΦ Ή͔ͭͪ͟͡. 54 (7) 424-429 (2024) 
˽͙ͪ͊͒ͤ͊͟͡Ύ ͺ͙ͦͭͦͤ͊͟ нлнр ό͍ ͔ͨ;͙͊ͭύ 



˸˻̋˹̍˯ Yb:YAG ˶ ˢ˭˩˾ ˿ ˴˻˥˩˾˩˹́˹̍˸ ˿˶˻ˬ˩˹ˮ˩˸ ˴ˢ˹ˢ˶˻ˤ 

˽͔͔ͪ͒ͦ͗ͤ͊͡  ͙ ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͊ͤ͊͘ ͍ͤͦ͊Ύ ͊ͪͻ͙͔ͭͭͯͪ͊͟ 
͔͚͊ͪͤͦ͘͡ ͙͔ͫͫͭͣ·  ͫ4-͊ͤ͊͟͡Έͤ·ͣ ͙͙͔͔ͯͫͭͣ͡͡ ͤ ͊
͔͙͍͔͒ͤͫͭͤͤͦͣ ͙͔ͪͫͭ͊͟͡͡ Yb:YAG. ˾͔͙͍͊ͦ͊ͤͦ͘͡ 
͎͔͔͔ͦͪͤͭͤͦ͟ ͔͙͔ͫͦ͗ͤ͡ 4 ͍͊ͤ͊ͦ͟͡ ͨ ͙ͦͨͪͤͼ͙ͨͯ 
͙ͣͦ͊͘;ͤͦ ͔͚͊ͨͦͤͤͤͦ͘͡ ͔͊ͨͪͭͯͪ·  ͫ
͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤͣ͘ ͼ͙ͺ͍͚ͪͦͦ ͙͔ͫͫͭͣ· 
͍·͍͙͍͙ͪ͊ͤ͊ͤΎ ͺ͊͘· ͙ͯ͘͡;͔͙ͤΎ  ͍ ͊ͤ͊͊͟͡ͻΣ 
͙͙͙ͣ͊ͫͣͪͯ͘͟Ό΅͔͚ ͙͔͙͍ͤͭͤͫͤͦͫͭΈ ͎ͫͯͣͣ͊ͪͤͦͦ 
ͨͯ;͊͟  ͍ ͒͊͡Έ͔͚ͤ ͔ͦͤ͘. ˿˴ ˻ ͦͫͭ͊ͭͦ;ͤ·ͻ 
ͺͯͭͯ͊͟͡ͼ͙͚ ͙͔͙͍͙ͤͭͤͫͤͦͫͭ ͍͙ͫͦͫͭ͊ͦ͡ <1%. ˹  ͊
͍·ͻ͔ͦ͒ ͙͔ͫͫͭͣ· ͙͎͒ͦͫͭͤͯͭ͊ Ή͔͎͙ͤͪΎ ͙ͣͨͯ͡Έ͍ͫͦ 
17 ͣ˨ ͗ ͙ͨͪ ͔͔͚ͫͪ͒ͤ ͣͦ΅͙ͤͦͫͭ 20 ˤͭΣ ;ͭͦ 
͍͔͍͔ͫͦͦͭͭͫͭͯͭ ͨ ͔͚ͪ͒ͨͪͦ͋ͦͤͦͣͯ ͪ ͔͙͗ͣͯ ͪ ͊͋ͦͭ·. 
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ˮ˽ ̅˾ ˢ ˹

˿ͻ͔ͣ͊ п-͊ͤ͊͟͡Έ͎ͤͦͦ Yb:YAG ͡ ͔͊ͪ͊͘Φ 

Optics Letters 50, 3158-3161 (2025) 
˸͙͔ͦͪͫ͟ ͙͔͔ͤͭͭͯ͊͟͡͡͡Έͤ·͔ ͔ͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡ 
Ѕ п-н όссύΣ ˿ млт-113 (2024) 



˻̉ˮ˿́˴ˢ ˿̍˾̎̒ ˮ ˤ̍˾ˢ̋ˮˤˢ˹ˮ˩ ˴˾ˮ˿́ˢ˶˶˻ˤ /aF2 ʕ ˩˾́ˮ˴ˢ˶̎˹˻˯ ˭˻˹˹˻˯ ˽˶ˢˤ˴˻˯ 

˴͙ͪͫͭ͊͡͡· CaF2 ς ͟͡Ό;͔͍͚ͦ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͡ ͒͡Ύ ͔͚͊ͪͤͦ͘͡ 
͙͎ͭͦͪ͊͡ͺ͙͙  ͍ ͒͊͡Έ͔ͤͣ ̂  ̅ ͙͔͒͊ͨ͊ͦͤ͘Σ ͔ͦͫͦ͋ͤͤͦ  ͫ
͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤͣ͘ Ή͙͔ͫͣͪͤ͟·ͻ ͔͍͊ͪͦ͘͡  ͙͚ͫ͒ͤͦ͡ ͍ͦͤ͡· 193 ͤ ,ͣ 
 ͍ ͦͭͦͪ͟·ͻ CaF2 ͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͭͫ͘Ύ ͊͟͟ ͒͡Ύ ͨͪͦͻ͚ͦ͒ͤͦΣ ͭ͊͟  ͙ ͒͡Ύ 
ͺ͙ͦͯͫͪͯ͟Ό΅͔͚ ͙͙ͦͨͭ͟. ̏ͭͦ ͙͔͔͙͔ͨͪͣͤͤ ͔͔ͭͪ͋ͯͭ ͨͦͯ͡;͔͙ͤΎ 
͙͍ͪͫͭ͊ͦ͟͡͡ ͍ ·͚ͫͦͦ͟ ;͙ͫͭͦͭ· ͙  ͋ ͦ͡Έ΄͙ͻ ͪ ͔͍͊ͣͪͦ͘. ˾ ͊ͪ͊͋ͦͭ͊ͤ͊͘ 
͔͙ͣͭͦ͒͊͟ ͦ;͙͙ͫͭ͟ ͫ·ͪΈΎ CaF2  ͙ ͍·ͪ͊΅͙͍͙͊ͤΎ ͙͍ͪͫͭ͊ͦ͟͡͡ 
͔ͣͭͦ͒ͦͣ ͍ ͔͙ͪͭ͊͟͡Έ͚ͤͦ ͘ ͚ͦͤͤͦ ͨ ͍͙͊͟͡. 
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ˮ̅́́ ˾ ˢ ˹

͊͘Ύ͍͊͟ ͤ͊ ͍·͒͊;ͯ ͔ͨ͊ͭͤͭ͊ ͤ͊ ͙͔͔͙͔ͦ͋ͪͭͤ͘ ˾̅Σ ͔͎ͪΦ Ѕ нлнрмоллсо 

˻͋ͪ͊͘ͼ· CaF2 ͙ ͙ͪͫͭ͊͊͘͟͡͡Σ ͍·ͪ͊΅͔͎ͤͤͦͦ ͨΎͭΈΌ ͨͪͦͻ͙ͦ͒͊ͣ 
ͦͤ͘· 

͍̏ͦ͡Όͼ͙Ύ ͔ͫͨͭͪ͊͟ ͙ͨͪͦͨͯͫ͊ͤ͟Ύ CaF2  ͍ ̂  ̅  ͫ ͪͦͫͭͦͣ 
;͙ͫ͊͡ ͨͪͦͻ͍ͦ͒ͦ ͚ͦͤͤͦ͘ ͍͙ͨ͊͟͡ ͦ ͭ 1 ͒ ͦ 5. ́ͦ͡΅͙ͤ͊ 
ͦ͋ͪ͊͘ͼ͍ͦ 1 ͣ .ͣ 

˨͔ͣͦͤͫͭͪ͊ͼ͙Ύ ͦ;͙͙ͫͭ͟ CaF2 ͎ͣͤͦͦͨͪͦͻ͚ͦ͒ͤͦ ͚ͦͤͤͦ͘ ͍͚ͨ͊ͦ͟͡: ͙ͫͻ͔ͦ͒ͤͦ 
ͫ·ͪΈ͔: CaF2 ˥˻˿́ 7167-54, ͔͙͔ͫͦ͒ͪ͗͊ͤ CaF2 ς 98 %. ˻͍ͫͤͦͤ·͔ ͙͔͙ͨͪͣͫ: 
SO4 (0,15%), Fe (0,025%), Pb (0,01%), Si (0,04%). ˽ͪͦͼ͔ͫͫΣ ͙ͨͪ ͨΎ͙ͭ 
ͨͪͦͻͦ͒͊ͻ ͦͤ͘·Σ ͍ͨͦͦ͘͡Ύ͔ͭ ͦ;͙ͫͭͯ͟ ͦ ͭ ͍͔ͫͻ ͍ͦͫͤͦͤ·ͻ ͙͔͔͚ͨͪͣͫ ό ͍
͔͔ͨͪ͒͊͡ͻ ͎͔ͨͦͪ΄͙ͤͦͫͭ ͙͔͎͔͔ͣͪͦͪͤͭͤͦͫͨͭͪ͊͟͟͡Έ͎ͤͦͦ ͙͊ͤ͊͊͘͡ύΣ ͔ͪͦͣ͟ Fe. 
͔́͊͗͟ ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͊ͤ͘ ͔ͦͣͨͫ͟͟͡ Ήͺͺ͔͙͍ͭͤ͟·ͻ ͔ͣͪ ͒͡Ύ ͙͔͙ͫͤ͗ͤΎ 
͔͙ͫͦ͒ͪ͗͊ͤΎ ͗ ͔͔͊͘͡ ͍  ͟ ͙ͪͫͭ͊͊͡͡ͻ. 



̊ˮ˾˻˴˻˽˻˶˻˿˹̍˩ ˻˽́ˮ̉˩˿˴ˮ˩ ̆ˢ˾ˢ˴́˩˾ˮ˿́ˮ˴ˮ ˶ˢˣ˻˾ˢ́˻˾˹̍̆ ˢ˹ˢ˶˻˥˻ˤ ˸˩ˬ˭ˤ˩˭˨˹̍̆ 
ˮ ˻˴˻˶˻˭ˤ˩˭˨˹̍̆ ˶̎˨˻ˤ ˾ˢ˭˶ˮ̉˹˻˥˻ ˸˻˶˩˴̂˶̒˾˹˻˥˻ ˿˻˿́ˢˤˢ 

˨͡Ύ ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ ͊͋ͦͪ͊ͭͦͪͤ͡·ͻ ͎͍͊ͤ͊ͦͦ͡ ͔͍͔ͣ͗͒ͤ͘͘·ͻ  ͙
͍͔ͦͦͦ͒ͤ͘͘͟͡·ͻ ͡Έ͍͒ͦ ͙ͪ͊͘͡;͎ͤͦͦ ͔ͣͦͯ͟͡͡Ύ͎ͪͤͦͦ ͍ͫͦͫͭ͊͊Σ 
͍·ͪ͊΅͔ͤͤ·ͻ ͤ ͔͊ͨͦ͒ͦ͗͟͡ ͙ͨͪ ͙͎͔ͪͦͤͤ͟·ͻ ͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ͊ͻ ͔ͨͯͭͣ 
͔͙ͦͫ͊͗͒ͤΎ ͙ ͎͍͚͊ͦͦ͘͘ ͺ͊͘·Σ ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͊ͤ͘· Ή͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͊͟͡Έͤ·͔ 
͔ͣͭͦ͒· ͔͎͔ͭͪ͊ͪͼ͍͚ͦͦ ό́˥ͼύ ͙ͣͨͯ͡Έ͚ͫͤͦ ͔͙͙ͫͨͭͪͦͫͦͨ͟͟  ͙
͙ͤͺ͚ͪ͊ͪ͊ͫͤͦ͟ όˮ˴ύ ͺͯͪΈ͔-͔͙͙ͫͨͭͪͦͫͦͨ͟͟Σ ͍ͨͦͦ͘͡ΎΌ΅͙͔ 
ͨͦͯ͡;͙ͭΈ ́˥ͼςˮ  ˴ ͙ͦͨͭ;͔͙͔ͫ͟ ͻ͔͙͙͙͊ͪ͊ͭͪͫͭ͟͟Σ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ· 
͔ͪ͊ͫͫΎ͙ͤΎΣ ͙ͨͦͪͫͭͦͫͭΈ  ͙ͫͭͪͯͭͯͪͤ͟·͔ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊ ͡Έ͍͒ͦ. ˽ͦͯ͡;͔ͤ· 

 ͙ ͙͙͍ͨͪͦ͊ͤ͊ͪͦ͊ͤ͘͡· ͒͊ͤͤ·͔  ͦ ΄͙ͪͦͦͨͦͦͫͤͦͣ͟͡ 
͙͒Ή͔͙ͭͪ͟͡;͔ͫͦͣ͟ ͙͔ͦͭ͟͟͡  ͙ͫͭͪͯͭͯͪͤ͟·ͻ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊ͻ ͡Έ͍͒ͦ CO  ͙
CO2, N2  ͙H2O ό͍͟͡Ό;͊Ύ Ih, Ic  ͙͊ͣͦͪͺͤͯΌ ͺ͊͘·ύ. ˻͔͋ͤ͊ͪͯ͗ͤͤ·͔ 
͔ͫͨͭͪ͊͟͡Έͤ·͔ ͔͙ͦͫͦ͋ͤͤͦͫͭ ͡Έ͍͒ͦ ͙ͦͨͫ͊ͤ·  ͍ͪ͊ͣ͊͟ͻ ͔͔͚ͣͦ͒͡ 
͔͚ͦͣͨͫͤͦ͟͟͡ ͙͒Ή͔͙ͭͪ͟͡;͔͚ͫͦ͟ ͙ͨͪͦͤͼ͔͙͊ͣͦͫͭ  ͙
͙͔͔͙͍ͨͪͦͤͭͪͨͪͭͪͦ͊ͤ· ͔ͨͯͭͣ ;͙͔͎ͫͤͤͦͦ͡ ͔͙͍͙ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡Ύ 
͔͙ͣͭͦ͒͊ͣ ͔͙͙ͭͦͪ ͺͯͤ͟ͼ͙ͦͤ͊͊͡ ͙ͨͦͭͤͦͫͭ͡. ˾͊ͫͫ;͙ͭ͊ͤ· 
͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ· ͔ͤͨͪͦͪ͊͘;͙ͤͦͫͭ ͎͊ͦͨ͘·͔͍͡·ͻ ͍ͦ͋͊ͦ͟͡Σ  ͍ ͦͭͦͪ͟·ͻ 
ͨ·͔͍͡·͔ ;͙͊ͫͭͼ· ό͙͙ͫ͊ͭ͟͡·ύ ͨͦͪ͟·ͭ· ͙ͣ͊ͤͭΎ͙ͣ ͡Έ͒͊ 
͙ͪ͊͘͡;͎ͤͦͦ ͔ͣͦͯ͟͡͡Ύ͎ͪͤͦͦ ͍ͫͦͫͭ͊͊. ˾͔ͯ͘͡Έͭ͊ͭ· ͍͊͗ͤ· ͒͡Ύ 
͙͔͔ͤͭͪͨͪͭ͊ͼ͙͙ ͍͔͔ͫͦͪͣͤͤ·ͻ ͊ͫͭͪͦͺ͙͙͘;͔͙ͫ͟ͻ ͤ͊͋͡Ό͔͙͚͒ͤ ͘ ͊
͚ͨͦͭͤͦ͡  ͙ ͻ͚ͦͦ͒ͤͦ͡ ͔͍͔͚ͣ͗͒ͤͦ͘͘ ͔͚ͫͪ͒ͦΣ ͎͊ͦͨ͘·͔͍͡·͙ͣ 
͙ͦ͋͊͊ͣ͟͡Σ ͊ ͔ͪ͟͟ͼ͙ͦͤͤ·͙ͣ ͙  ͨ ͔ͪͦͭͦͨ͊ͤͭ͊ͪͤ͡·͙ͣ ͒ ͙͙ͫ͊ͣ͟.  

ˮ˻ ̅˾ ˢ˹Σ ˮ ͤͫͭ. ʕ ͔͔͚ͤͣͤͦ͘ ͅ ͙͙͙͘͟ ˸ ͊ͫ͊͟ ˽ ͊ͤ͊͟͡ ό˥͔͙ͪͣ͊ͤΎύ 

́˥ͼςˮ  ˴ ͔͙ͨͦ͊͊ͭ͘͟͡ ͔͔͙ͨͪͦͣͤ͡͡Ύ ό͍͍͔ͪͻͯύ  ͙ ͦ͟Ήͺͺ͙ͼ͙͔ͤͭ· 
Ή͙ͫͭͤ͟͟ͼ͙͙ ό͍͙ͤͯ͘ύ ͡ ͊͋ͦͪ͊ͭͦͪͤ·ͻ ͊ ͫͭͪͦ͡Έ͍͒ͦ CO ό͔͍ͫ͊͡ύ ͙  CO2 
ό͍ͫͨͪ͊͊ύ ͫ  ͨ ͙ͦͪͫͭͦͫͭΎ͙ͣ P=0,15  ͙P=0,22, ͍͔͍͔ͫͦͦͭͭͫͭͤͤͦ 

A&A,  V.701, P. A287 (2025)  
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˨͡Ύ ͙͋ͦ͘͟͡-͙ͦͪ͋ͭ͊͡Έͤ·ͻ ͎ͦͪΎ;͙ͻ Ή͔ͦͨ͊ͤͭ͘͟͡ ͔͔ͨ͊ͤͭ͊ͪͤͦ͡ ͎͙͔ͣ͊ͤͭͤͦ ͔ͨͦ͡ 
ͫͯ΅͔͍͔ͫͭͤͤͦ ͔ͣͤΎ͔ͭ ͙͔ͫͭ;͔͙͔ͤ ͊ͭͣͦͫͺ͔ͪ·  ͙ ͔ ͔ ͍͙͔͚͍͙͔͊ͣͦ͒ͫͭ͘ ͫ ͦ
͍͔͒ͤ͘͘·ͣ ͍͔ͭͪͦͣ. ˮ͔͔ͤͭͪͨͪͭ͊ͼ͙Ύ ͙ͭͪ͊ͤͭͤ͘·ͻ ͤ͊͋͡Ό͔͙͚͒ͤ  ͍ͤ͊͘;͙͔ͭ͡Έ͚ͤͦ 
͔͔ͣͪ ͎͙ͦͪ͊ͤ;͔ͤ͊  ͙ ͍͔͔ͨͦ͒ͪ͗ͤ͊ ͔͔ͨͪͦͼ͔͔ͤ͟ ͙-͘͘ ͊ ͍͙ͦͭͫͯͭͫͭΎ ͙͊͟͟ͻ-͙͋ͦ͡ 
͍ͫͨͦͫͦ͋ͦ ͦͼ͔͙ͤ͟ ͎͙ͣ͊ͤͭͤ·ͻ ͔͚ͨͦ͡ Ή͔ͦͨ͊ͤͭ͘͟͡. ˽͔͔ͪ͒ͦ͗ͤ͡ ͙ͨͪͤͼ͙͙ͨ͊͡Έͤͦ 
͍ͤͦ·͚ ͔ͣͭͦ͒ ͔͔͔͙ͦͨͪ͒ͤ͡Ύ ͙ͤ͊͡;͙Ύ ͙͙͡ ͍͙ͦͭͫͯͭͫͭΎ ͙͔ͦͭͤͦͫͭ͡Έͤͦ ͫ͊͋͡·ͻ 
͎͙ͣ͊ͤͭͤ·ͻ ͔͚ͨͦ͡. ˸͔ͭͦ͒ ͍ͦͫͤͦ͊ͤ ͤ ͊ ͍͍͊ͤͭͦͦͣ͟ Ήͺͺ͔͔ͭ͟ ͎͊ͭͦͣͤͦͦ 
͍·͙͍͙ͫͭͪ͊͊ͤΎ  ͍ ͙͔͔ͫͫͭͣ ͙ ͘ ͍͒ͯͻ Ή͔͎͔͙ͤͪͭ;͔͙ͫ͟ͻ ͍͔͚ͯͪͦͤΣ ͊͗͒͟·͚ ͙ ͘
ͦͭͦͪ͟·ͻ  ͍ ͦ͋΅͔ͣ ͫͯ͡;͔͊ ͍͔͔ͨͦ͒ͪ͗ͤ ͪ͊ͫ΅͔͔͙ͨͤ͡Ό ͔ͦͣͨͦͤͤͭ͟· ͚ͭͦͤͦ͟ 
ͫͭͪͯͭͯͪ͟· ͙ͨͪ ͔͔͍ͤͤͯͦͣ͡ ͨͦͤͦͣ͡ ͎͍ͯͦͦͣ͡ ͔͔ͣͦͣͤͭ J. ˾͊ͫ;͔ͭ· ͒͡Ύ ͍͙͚ͯͫͦ͡ 
͔ͨ͊ͤͭ͊ͪͤ͡·ͻ ͙͔ͫͫͭͣ ͙ͨͦ͊͊͘͟͡Σ ;ͭͦ ͔ͣͭͦ͒ ;͍͍͙͔͔ͯͫͭͭͤ͡  ͨͦ͟͡Ύͣ ͍·΄͔ Ḑ0.001 
˥.ͫ ˤ·͔͔͒ͤ͡· ͙͔͔ͤ͊͋ͦ͡ ;͍͍͙͔ͯͫͭͭ͡Έͤ·͔ ͣͯ͡Έ͙͔ͭͨͭ͡· ͍͊ͭͦͣͦ  ͙ ͙͍ͦͤͦΣ 
͋ͦ͡Έ΄͙͍ͤͫͭͦ ͙ ͘ ͦͭͦͪ͟·ͻ ͤ͊͋͡Ό͙͒͊ͫ͡Έ  ͍ ͙ͭͪ͊ͤͭͤ͘·ͻ ͎ͨͦͦ͡΅͔͙ͤΎͻ 
Ή͔ͦͨ͊ͤͭ͘͟͡. ˽͔͎͔ͪ͒͊͊ͣ͡·͚ ͨͦ͒ͻͦ͒ ͙ͨͪ ͔͔͙͍͙͙͒ͭͭͪͦ͊ͤ͟ ͔͍͍͔͎ͤͪ͊ͤͦͫͤͦͦ 
͎ͨͦͦ͡΅͔͙ͤΎ  ͍ ͣͯ͡Έ͙͔͔ͭͨͭ͡ ͍ͨͦͦ͘͡Ύ͔ͭ ͍͔ͯͭͪ͗͒͊ͭΈ ͦ ͋ ͍͙͙ͦͭͫͯͭͫͭ 
͔͎ͨ͊ͤͭ͊ͪͤͦͦ͡ ͎͙͎ͣ͊ͤͭͤͦͦ ͨͦ͡Ύ.  ʕ ͦ͋ͪ͊ͭͤͦͣ ͫͯ͡;͔͊ ͔͔͙͍͙͒ͭͭͪͦ͊ͤ͟Ύ 
͍͍͔͎ͪ͊ͤͦͫͤͦͦ ͎ͨͦͦ͡΅͔͙ͤΎ  ͍ͣͯ͡Έ͙͔͔ͭͨͭ͡ 2J+1 ͔ͣͭͦ͒ ͍ͨͦͦ͘͡Ύ͔ͭ ͍͔ͯͭͪ͗͒͊ͭΈ  ͦ
͙ͤ͊͡;͙͙ ͎͙͎ͣ͊ͤͭͤͦͦ ͨͦ͡Ύ ͔ͨͦͫ͡ ͯ;͔ͭ͊ ͍͔ͫͻ ͙ͤ·ͻ ͺ͍͊ͭͦͪͦ͟Σ ͪ͊ͪͯ͘΄͊Ό΅͙ͻ 
Ήͺͺ͔ͭ͟ ͍·͙͍͙ͫͭͪ͊͊ͤΎ. ˨͡Ύ ͎ͦͪΎ;͔͎ͦ ͙͔̑ͨͭͪ͊ Wasp-69-b ͔ͫ͒͊ͤ͡ ͙͊ͤ͊͘͡ 
͙͔͔͎ͣͪͤͤͦͦ͘ ͎ͨͦͦ͡΅͔͙ͤΎ  ͍ ͙͔͔ͭͪͨͭ͡ ͔͙ͣͭ͊ͫͭ͊͋͡Έ͎ͤͦͦ ͎͔͙͡Ύ 1083 ͤ ,ͣ 
ͦͭͦͪ͟·͚ ͨ ͦ͊͊͘͟͡ ͨ ͔͙͔ͪ͒ͨͦͦ͗ͭ͡͡Έ͔ͤͦ ͨ ͙͍͙͔ͪͫͯͭͫͭ ͣ ͎͙͎͊ͤͭͤͦͦ ͨ ͦ͡Ύ. 

ˮ˶ ̅˿  ˻˾ ˢ ˹

ˮ͔͔͔ͣͪͤͤͦ͘ ͙͔ͭͪ͊ͤͭͤͦ͘ ͎ͨͦͦ͡΅͔͙͔ͤ Wasp-69-b  ͍
͙͔͚ͭͪͨͭͤͦ͡ ͙͙͙ͤ͡ ͎͔͙͡Ύ 1083 ͤ  ͣ ό;͔ͪͤ·͔ 
͍͊͒ͪ͊ͭ͟·Σ ͙ ͪ͊͋ͦͭ͘· Nortmann et al. 2018). ˾͊ͫ;͔ͭ 
͎ͨͦͦ͡΅͔͙ͤΎ  ͫ ͙͔͔͙͔ͨͪͣͤͤͣ ͔ͭͪͻ͔͎ͣͪͤͦͦ 
͎͙͙͊ͦ͒ͤ͊ͣ͘;͔͎ͫͦͦ͟ ͔͙͍͙ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡Ύ  ͙ ͯ;͔ͭͦͣ 
͍͍͎͊ͤͭͦͦͦ͟ Ήͺͺ͔ͭ͊͟ ͍·͙͍͙ͫͭͪ͊͊ͤΎ  ͍͙͍͙͙ͨͪͫͯͭͫͭ 
͙͒ͨͦ͡Έ͎ͤͦͦ ͎͙͎ͣ͊ͤͭͤͦͦ ͨͦ͡Ύ ͍͔͙͡;͙͚ͤͦ 0.1 ˥ ͫͤ ͊
Ή͍͔͊ͭͦͪ͟ ͨ ͔͊ͤͭ͡· όͪ͊ͫͤ͟·ͣύΣ ͙  ͋ ͔͘ ͤ ͔͎ͦ ό͙͙ͫͤͣύ. 

MNRAS, 541 (4), 2872-2883, 2025. 



˾˩ˢ˶ˮ˭ˢ̇ˮ̒ ˴˻˿˸ˮ̉˩˿˴˻˯ ˿ˮ˿́˩˸̍ ζˮ˻˹˻˭˻˹˨η 

 ʕ2024-2025 ͎ͦ͒͊ͻ ͍͔͔ͨͪͦ͒ͤ ͔ͯͫͨ΄ͤ·͚ ͊ͨͯͫ͘͟ ;͔ͭ·͔ͪͻ ͙ͦͫͣ͟;͔͙ͫ͟ͻ ͍͊ͨͨ͊ͪ͊ͭͦ ζˮͦͤͦͫͺ͔ͪ͊-˸ηΣ ͔ͨͪ͒ͤ͊ͤ͊͘;͔ͤͤ·ͻ 
͒͡Ύ ͙͙͎ͣͦͤͭͦͪͤ͊  ͙͙͔͍͙͚ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ ͙ͦͤͦͫͺ͔ͪ· ˭͔͙ͣ͡  ͍͙͔͔ͤͭͪͫ͊ͻ ˾͎͙͔ͦͫ͒ͪͦͣͭ͊  ͙˾͙͚͚ͦͫͫͫͦ͟ ͔͙͙͊͊͒ͣ͟ ͤ͊ͯ͟.  ʕ
ͤͦΎ͔͋ͪ 2025 ͎ͦ͒͊ ͙ͦͫͣ͟;͔ͫ͊͟Ύ ͙͔ͫͫͭͣ͊ ζˮͦͤͦͦͤ͒͘η ͙ͨͪͤΎͭ͊  ͍Ήͫͨͯ͊ͭ͊͟͡ͼ͙Ό ͔͋͘ ͎͙ͦͪ͊ͤ;͔͙͚ͤ. ˴͔ͦͣͨͫ͟͡ ͼ͔͔͍͚ͦ͡ 
͊ͨͨ͊ͪ͊ͭͯͪ· ͫͦ͒͊ͤ͘ ˮ˴ ˮ ˾ˢ˹Σ ˮ˭˸ˮ˾ˢ˹Σ ˹ˮˮ̒̅ ˸˥̂Σ ˹ˮ˾̅ˮ ˹˹˥̂Σ ˹˽ ˽ ζs ͫͭͪͦͤ-͔͙̏ͭͪͦͤ͊͟͟͡η. ˻͋Ά͔ͣ 
͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͙Σ ͨͦͯ͡;͔͊ͣ·͚  ͫ ͙ͦͫͣ͟;͔͙ͫ͟ͻ ͍͊ͨͨ͊ͪ͊ͭͦ ς ͦͦͦ͟͡ 60 ˥͚͋͊ͭ  ͍ ͔͒ͤΈ. ˨͊ͤͤ·͔ ͔ͨͪͦͭ͊͟ ͍·ͫͦͦ͟ 
͍͔͍ͦͫͭͪ͋ͦ͊ͤ· ͊͟͟ ͨͪͦͺ͙͡Έͤ·͙ͣ ͍͔͍͙͒ͦͣͫͭ͊ͣΣ ͭ͊͟  ͙ ͤ͊ͯ;ͤ·ͣ ͫͦͦ͋΅͔͍ͫͭͦͣ. ˾Ύ͒ ͍͙͍͒ͦ ͤ͊͋͡Ό͔͙͚͒ͤ ͤ ͔
͔͙͍ͪ͊ͦ͘͡·͍͊ͫ͡Ύ ͍  ͟ ͔ͦͫͣͦͫ ͋ ͔͔ͦ͡ 30 ͡ ͔ͭ ͙ ͙͡ ͨ ͔͍ͪͦͫͻ͙ͦ͒ͭ ͣ ͙͍͚ͪͦͦ ͯ ͍͔ͪͦͤΈ.  

ˮ˴ ˮ˾ ˢ ˹
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ˮ˿˭̅ ˿  ˻˾ ˢ ˹

 ʕ˹͊ͼ͙ͦͤ͊͡Έͤͦͣ ͎͔͙͎͔ͦͦ͡ͺ͙͙͘;͔ͫͦͣ͟ ͔͔ͦͣͨͫ͟͟͡ ˾ˢ ˹ͤ ͔͊͋͊͘ ͔͍͙͚ͦ͋ͫͪ͊ͭͦͪ ˮ˿˭̅ ˿  ˻˾ˢ ˹͍͔͊ͪ͘΄͔ͤ· ͔͍ͭͫͭͦ·͔ ͙ͫͨ·͙ͭ͊ͤΎ 
 ͙ ͙͎͒ͦͫͭͤͯͭ· ͔ͨͪͦͭͤ͟·͔ ͻ͔͙͙͙͊ͪ͊ͭͪͫͭ͟͟ ͤ ͊ ͦ͒ͤͦͣ ͙ ͘ ͔͍ͨͪ·ͻ ͙͔͍ͤͫͭͪͯͣͤͭͦ ͊ͫͫ͊͟͡ ͔͎͚͔ͣ͊ͫ͊ͤͫ - ͎͍͍ͣͤͦͦͦͤͦͦͣ͡ 
˿͙͙͋ͪͫͦͣ͟ ͙͎͔͙͎ͪ͊͒ͦͦͪ͊͡ͺ͔, ͤ ͔͙͔ͣΌ΅͔ͣ ͎͍͊ͤ͊ͦͦ͡  ͍͙͔ͣͪ ͨ ͦ΄͙͔ͪͦͭ ;͎͊ͫͭͦͭͤͦͦ ͙͒͊ͨ͊ͦͤ͊͘  ͍ͫͦ;͔͙͙ͭ͊ͤ  ͍ͫ·͙ͫͦͣ͟ 
͍͔ͨͪͦͫͭͪ͊ͤͫͭͤͤ·ͣ  ͙ ͍͔͔ͪͣͤͤ·ͣ ͔ͪ͊ͪ͘΄͔͙͔ͤͣ. ̂͗ ͔ ͔͍ͨͪ·͔ ͤ͊͋͡Ό͔͙͒ͤΎ ˿ͦͤ͡ͼ͊ ͤ ͊ ͙͙ͫͭ͊͒ ͔͙͍͙ͭͫͭͪͦ͊ͤΎ ͔͊ͤͭͤͤ·ͻ 
͔ͪ΄͔ͭͦ͟ ͙͒͊͡ ͍ͤͦ·͔ ͙ͤ͊ͤ͘Ύ  ͙͔ͦͨͪͪͦ͒ ͔ͫͦͤ͡;͚ͤͦ ͙͍͙͊ͭͤͦͫͭ͟  ͙͙͍ͦͨͯ͋ͦ͊ͤ͟͡·  ͍40 ͫͭ͊ͭΈΎͻΣ ͙ ͦͭͦͪ͘͟·ͻ 13 -  ͍͍͔͒ͯ΅͙ͻ 
͔ͣ͗͒ͯͤ͊ͪͦ͒ͤ·ͻ ͗ ͯͪͤ͊͊͡ͻ.  
  

Sol.Phys. V. 300, 2, 23 (2025);  ApJ V. 988, ID. 100 (2025);  ApJ V. 991. ID. 186 (2025) 

˻͋΅͙͚ ͍͙͒ ͔͚͊ͤͭͤͤͦ ͙͔ͫͫͭͣ· ͙͎͔͙͎ͪ͊͒ͦͦͪ͊͡ͺ͊, 
ͫͦͫͭͦΎ΅͔͚ ͙͘ рну ͔͊ͤͭͤͤ·ͻ ͍ͨͦͫͭͦ 

˽ͦͯ͡;͔͙͔ͤ ͔ͪͯ͘͡Έ͍ͭ͊ͭͦ ͙͍͎ͣͪͦͦͦ 
͍ͯͪͦͤΎ ͔ͯ͗ ͤ ͊ ͙͙ͫͭ͊͒ ͍͔͙ͦͫͦͤΎ 
͎͔͙͎ͦͪ͊͡ͺ͊ ͋·ͦ͡ ͔͔ͦ͋ͫͨ;͔ͤͦ 
͎͍͔͔͚͊͋͊ͦͪͣͤͤͦ͘͡ ͚ͪ͊ͪ͊͋ͦͭͦ͘͟ 
͎͎ͨͪͦͪ͊ͣͣͤͦͦ ͔͔ͦ͋ͫͨ;͔͙ͤΎ ͒͡Ύ 
͔͍͙ͨͪ;͎ͤͦͦ ͙͊ͤ͊͊͘͡ ͒͊ͤͤ·ͻ  ͙
͔͙͍͙ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡Ύ ͔ͣͻ͙͍͊ͤͣͦ͘ 
͔ͫͦͤ͡;͎ͤͦͦ ͪ ͙͙͊͒ͦͯ͘͡;͔͙ͤΎ.  
˻͔͔͋ͫͨ;͙͍͔͊ͭͫΎ ͍ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘Έ ͒͡Ύ 
͍͍͎ͪ͊ͤͦͨͪ͊ͤͦͦ ͔͎ͣ͗͒ͯͤ͊ͪͦ͒ͤͦͦ 
͙ͫͦͭͪͯ͒ͤ;͔͍ͫͭ͊ ͙ͨͪ ͙͔͍͙͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ 
͙ͨͪ͊ͭ͟;͔͙ͫ͟ ͍͔ͫͻ ͫͭͪͯͭͯͪ͟  ͙
ͨͪͦͼ͔͍ͫͫͦ ͍  ͊ ͭͣͦͫͺ͔͔ͪ ˿ ͦͤ͡ͼ͊  ˽͙͔ͪͣͪ ͙͙͔͙ͪ͊͒ͦͦ͋ͪ͊͗ͤ͘Ύ ˿ ͦͤ͡ͼ͊Σ 

ͨͦͯ͡;͔ͤͤ·͚ ͤ͊ ̂˹̂ ζ˾͙͎͔͙͎͊͒ͦͦͪ͊͡ͺη 
ͤ͊ ;͔͊ͫͭͦͭ сΣн ˥˥ͼ 
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ˣ͎͊ͦ͒͊ͪ͡Ύ ͙ͯͤ͊͟͡Έͤ·ͣ ͻ͔͙͙͊ͪ͊ͭͪͫͭ͊ͣ͟͟ ͙͚͎ͪͦͫͫͫͦͦ͟ ͔͔ͭͫͦͨ͊͟͡ ART-XC ͤ ͊͋ͦͪͭͯ ͔͍͙͙ͦ͋ͫͪ͊ͭͦͪ ˿͔ͨͭͪ͟-˾ ˥͍͔͍ͨͪ·͔ ͯ͒͊ͦͫ͡Έ 
;͔ͭͦ͟ ͎ͪ͊͘͡Ύ͔͒ͭΈ ͨͪͦͭΎ͔͔͗ͤͤͦ ͔͎͔͍͔ͪͤͭͤͦͫͦ͟ ͙ͯ͘͡;͔͙͔ͤ ͔̇ͤͭͪ͊͡Έ͎ͤͦͦ ͍͔͎͒ͤͦͦ͘͘ ͙͒ͫ͊͟ ό̇˭˨ύ ˥͙͙͊͊ͭ͟͟͡. ˿;͙͔ͭ͊ͭͫΎΣ ;ͭͦ Ήͭ͊ 
ͫͭͪͯͭͯͪ͊͟ ͍ͦ͋ͪ͊ͦ͊͊ͫ͘͡Έ ͙͙ͣ͊ͪ͒͡͡· ͔ͭ͡ ͤ͊͊͒͘  ͙ ͔͙ͫͦ͒ͪ͗ͭΣ  ͍ ͍ͦͫͤͦͤͦͣΣ ͫͭ͊ͪ·͔ ͍͔͒͘͘·  ͫ ͚ͫͯͣͣ͊ͪͤͦ ͚ͣ͊ͫͫͦ ͦͦͦ͟͡ 
͙͙ͣ͊ͪ͒͊͡͡ ͣ͊ͫͫ ˿ͦͤ͡ͼ͊. ˽ͦͯ͡;͔ͤͤ͊Ύ ͊ͪͭ͊͟ ͔͎͔͍͎ͪͤͭͤͦͫͦͦ͟ ͙ͯ͘͡;͔͙ͤΎ ̇˭ ˨ ͻͦͪͦ΄ͦ ͎͔ͫͦ͊ͫͯͭͫ͡Ύ  ͫ ͍͔ͨͪͦͫͭͪ͊ͤͫͭͤͤ·ͣ 
͔͔͔͙͔ͪ͊ͫͨͪ͒ͤͣ͡ ͍͖͚͒ͤͦ͘͘ ͣ͊ͫͫ·Σ ͙͍͔ͫͭͤ͘·ͣ ͨ ͦ͒͊ͤͤ·ͣ ͙ͤͺͪ͊ͪ͊ͫͤ͟·ͻ ͍ͦ͋ͦͪͦ͘Σ ͦ͒ͤ͊ͦ͟ ͔ͯ͒͡Έͤ͊Ύ όͤ͊ ͔͙͙͒ͤͼͯ ͍͔͚͒ͤͦ͘͘ 
ͣ͊ͫͫ·ύ ͔͎͔͍ͪͤͭͤͦͫ͊͟Ύ ͍͔͙ͫͭͣͦͫͭΈ ͦ͊͊͊ͫ͘͟͡Έ ͙͔ͨͪͣͪͤͦ  ͍͙ͭͪ ͪ͊͊͘ ͍·΄͔Σ ;͔ͣ  ͍͔͔ͫͪ͒ͤͣ ͨ ͦ˥͙͔͊͊ͭ͟͟͡. ̏ͭͦ ͤ͊͘;͙ͭΣ ;ͭͦ 
ζ͙͒ͺͺ͔ͯͤͦ͘η ͔͎͔͍͔ͪͤͭͤͦͫͦ͟ ͙ͯ͘͡;͔͙͔ͤ ̇˭ ˨ͫ͊͒͟͡·͍͔͊ͭͫΎ ͙ ͙ͯ͘͘͡;͔͙ͤΎ ͎ͣͤͦͦ;͙͔ͫͤͤ͡·ͻ ͫ͊͋͡·ͻ ͔͎͔͍͙ͪͤͭͤͦͫ͟ͻ ͙ͫͭͦ;͙͍ͤͦ͟Σ 
ͦͭͦͪ͟·͔ ͨ ͍͙ͦͫͦͣ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊ͣ ͙ͦͭ͡;͊ΌͭͫΎ ͦ ͔͎͔͍͙ͭͪͤͭͤͦͫ͟ͻ ͙ͫͭͦ;͙͍ͤͦ͟  ͍ͦͫͭ͊͡Έͤͦͣ ͦ͋Ά͔͔ͣ ˥͙͙͊͊ͭ͟͟͡. ́͊͟Σ ͙͔ͤ͊ͨͪͣͪΣ  ͍̇˭ ˨
͎ͣͦͯͭ ;͊΅͔ ͍ ͔ͫͭͪ;͊ͭΈͫΎ ͊ ͔ͪ͟͟ͼ͙ͪͯΌ΅͙͔ ͋ ͔͡·͔ ͟ ͙͙͊ͪ͟͡. 

˾͔͎͔͍͔ͤͭͤͦͫͦ͟ ͙͔͙͔ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘ 
͔̇ͤͭͪ͊͡Έ͎ͤͦͦ ͍͔͎͒ͤͦͦ͘͘ 
͙͒ͫ͊͟ ͨͦ ͒͊ͤͤ·ͣ ͔͔ͭͫͦͨ͊͟͡ 
ART-·/ ͙ͣΦ ˸Φ ˹Φ 
˽͍͙͎͊ͤͫͦͦ͟͡ ͍ ͙͔͒͊ͨ͊ͦͤ͘ 
Ή͔͎͙͚ͤͪ п-мн ͟ΉˤΦ  

Journ. of High Energy Astrophys,  
V. 50,  id.100473 (2025) 
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˽ͦͭͦ͟ ̆͊͋͋͊͡ ͍ ˸͔͚ͫͭͤͦ ˥͔ͪͯͨͨΦ ˤ͙͒ ͙͘ ͙͋͊ͪͼ͔ͤͭͪ͊ 
͙͔ͫͫͭͣ· 

˽͍͔͔ͪͦ͒ͤ ͎͙͚ͯ͋ͦ͟͡ ͙͊ͤ͊͘͡ ͨͦ͡Ύ ͔͚ͫͦͪͦͫͭ͟  ͍ ͔ͦͪͫͭͤͦͫͭ͟Ύͻ ˸͔͡;͎ͤͦͦ 
˽͙ͯͭ  ͙͙́ͯͣ͊ͤͤͦͫͭ ˢ͔ͤ͒ͪͦͣ͒·. ˿ͯ΅͔͍͔ͫͭͤͤͦ ͯͭͦ;͔ͤͤ͊ ͙͙͒ͤ͊ͣ;͔ͫ͊͟Ύ 
͙͊ͪͭͤ͊͟ ͍͙ͤͯͭͪ ˸͔͚ͫͭͤͦ ˥ͪͯͨͨ· ͎͙͊͊ͭ͟͟͡. ˽ͦͯ͡;͔ͤ· ͍ͤͦ·͔ ͔ͤ͊͒͗ͤ·͔ 
ͦͼ͔͙ͤ͟ ͚ͨͦͤͦ͡ ͣ͊ͫͫ· ͤ͊΄͔͚ ˥͙͙͊͊ͭ͟͟͡  ͙ ͙́ͯͣ͊ͤͤͦͫͭ ˢ͔ͤ͒ͪͦͣ͒·  ͍
͔͔ͨͪ͒͊͡ͻ ͙ͻ ͍͙͙ͪ͊͡Έͤ·ͻ ͙͍ͪ͊͒ͯͫͦ. ˽ͦ͊͊ͤͦ͘͟Σ ;ͭͦ ͔͙ͨͪͺ͔͙͚ͪͤ·͔ ;͔ͤ͡· 
˸͔͚ͫͭͤͦ ˥ͪͯͨͨ· ͔͙͒ͣͦͤͫͭͪͪͯΌͭ ͔ͤͦ͋·;͚͊ͤͦ άͻ͔ͦͦ͒ͤͦ͡έ ͍͙͔͙͔͒͗ͤ  ͫ
͚͔ͪ͊ͤ͟ ͚ͣ͊ͦ͡ ͙͔͙͔͚͒ͫͨͪͫ ͯ͡;͔͍·ͻ ͔͚ͫͦͪͦͫͭ͟ 15 ͣ͟κͫΣ ͔͊ͣͭͤͦ͘ ͙͔ͤ͗Σ 
;͔ͣ ͙͔ͦ͗͒͊ͭͫΎ  ͍ ͎͙ͦͫͣͦͦ͟͡;͔͙ͫ͟ͻ ͔ͣͦ͒͡Ύͻ. ˨͔͊ͤͤͦ ͔͍͔͍͙͔ͤͫͦͦͭͭͫͭ 
͔ͣ͗͒ͯ ͤ͊͋͡Ό͔͙͒ͤΎ͙ͣ  ͙ ͔͙ͨͪ͒ͫ͊͊ͤ͘͟Ύ͙ͣ ͚ͫͭ͊ͤ͒͊ͪͭͤͦ ɽ/5a 
͎͙͙ͦͫͣͦͦ͟͡ ͪ͊ͫ΄͙ͪΎ͔ͭ ͔ͨͦ͡ ͒͡Ύ ͒͊͡Έ͔͚ͤ΄͙ͻ ͔͔͙ͭͦͪͭ;͔͙ͫ͟ͻ  ͙
ͤ͊͋͡Ό͔͒͊ͭ͡Έͤ·ͻ ͙͔͍͙͚ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡. ̆ͦͦ͒ͤ͡·͚ ͍͙͚̆͊͋͋ͦͫ͟͡ ͨͦͭͦ͟ 
͔͙͍͔ͨͪͦͫ͗͊ͭͫ͡Ύ ͍ͨͦͭ͡Έ ͒ ͎͙ͦͪ͊ͤͼ ͍͙͙ͪ͊͡Έͤ·ͻ ͦͤ͘ ˸͔͡;͎ͤͦͦ ˽͙ͯͭ  ͙
͙́ͯͣ͊ͤͤͦͫͭ ˢ͔ͤ͒ͪͦͣ͒·Σ ;ͭͦ ͍ͨͦͦ͘͡Ύ͔ͭ ͙͔͙ͣͪͭ͘Έ ͨͦͤͯ͡Ό ͣ͊ͫͫͯ ˸͔͚ͫͭͤͦ 
˥ͪͯͨͨ· MLG = 2.47Ҏ1012 MἝ  ͍ ΄͙ͪͦͦͣ͟ ͙͔͒͊ͨ͊ͦͤ͘ ͪ͊ͫͫͭͦΎ͙͚ͤ  ͫ
ͭͦ;ͤͦͫͭΈΌ 6%. ͍͔̂ͫͭ͊ͤͦͤͦ͡Σ ;ͭͦ ͨͦͤ͊͡Ύ ͣ͊ͫͫ͊ ˸͔͚ͫͭͤͦ ˥ͪͯͨͨ· ͻͦͪͦ΄ͦ 
͎͔ͫͦ͊ͫͯͭͫ͡Ύ  ͚ͫͫͯͣͣͦ ͣ͊ͫͫ ͤ͊΄͔͚ ˥͙͙͊͊ͭ͟͟͡  ͙͙́ͯͣ͊ͤͤͦͫͭ ˢ͔ͤ͒ͪͦͣ͒·Σ 
ͦͼ͔͔ͤͤͤ·ͻ ͨ ͙͔͙͔ͦͤͣ͊ͭ͟͟ ͙ͻ ͙͍ͫͨͯͭͤͦ͟. ˿͔͒͊ͤ͡ ͍·͍ͦ͒Σ ;ͭͦ ͙ͨͪ͊ͭ͟;͔͙ͫ͟ 
͍ͫΎ ͣ͊ͫͫ͊ ˸͔͚ͫͭͤͦ ˥ͪͯͨͨ· ͔ͫͦͫͪ͒ͦͭͦ;͔ͤ͊ ͍͙ͤͯͭͪ ͍͙͙ͪ͊͡Έͤ·ͻ ͙͍ͪ͊͒ͯͫͦ 
Ή͙ͭͻ ͍͒ͯͻ ͎͙͎͙͊ͤͭͫ͟ͻ ͙͔͚ͫͨͪ͊͡Σ ;ͭͦ ͤ͊͊͒͟͡·͍͔͊ͭ ͎͙ͦͪ͊ͤ;͔͙͔ͤ ͤ ͊
͔͔͔͙͔ͪ͊ͫͨͪ͒ͤ͡ ͭ ͖͚ͣͤͦ ͣ ͔͙͙͊ͭͪ ͍  ͫ ͙͔͔ͫͭͣ. 

Astronomy & Astrophysics, 698, id.A178, pp.8 (2025) 
Universe, 11, id.144 (2025) 
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ˤ·͔ͨͦͤͤ͡· ͔ͪ͡Ύ͙͍͙͙͔ͭͫͭͫ͟ ˸˥ ˨ ͪ͊ͫ;͔ͭ· 
͔͙ͪ͊ͫͨͪͦͫͭͪ͊ͤͤΎ ͔͍͒͗ͭͦ ͎͙͊͊ͭ͟͡;͔͎ͫͦͦ͟ 
͙͍ͣͪͦ͊͊ͪ͊͘͟͟ SS 433,  ͙ ͔ͨͦͫͭͪͦͤ͊ ͔͙͔͚ͤͤͤ͊͡Ύ 
͙͔͙ͤͭ͟;͔ͫ͊͟Ύ ͔ͣͦ͒͡Έ ͔͙ͯͫͦͪͤ͟Ύ Ή͔͍ͭͪͦͤͦ͟͡  ͙
͍ͨͪͦͭͦͤͦ  ͍ ͔͒͗ͭ͊ͻ ͒ ͦ Ή͔͎͙͚ͤͪ ͍ͫ·΄͔ 1015 Ή ʕ  ͫ
͎͍ͫͦ͊ͫͦ͊ͤͤ͡·ͣ ͪ͊ͫ;͔ͭͦͣ ͙͔͙ͯͫͤ͡Ύ  ͙ ͊ͭͯ͘ͻ͙͊ͤΎ 
͔ͭͯͪ͋ͯͤͭͤ͡·ͻ ͎͙ͣ͊ͤͭͤ·ͻ ͔͚ͨͦ͡. ˿͙ͤͻ͔ͪͦͭͪͦͤͤͦ 
͙ͯ͘͡;͔͙͔ͤ ͫ ͦ ͔͔ͫͭͨͤΈΌ ͨͦ͡Ύ͙ͪ͊͘ͼ͙͙ ͍·΄͔ 20%  ͙
͍͔ͦͣͨͭͦͤͦͫͦ͟͟ ͎͊ͣͣ͊-͙ͯ͘;͔͙͔ͤ ́Ήˤ-͎ͤͦͦ ͙͒͊ͨ͊ͦͤ͊͘ 
͙͍͔͔ͨͪͦ͒ͤͦ͘ Ή͔͙ͭͪͦͤ͊ͣ͟͡  ͫ Ή͔͎͙ͤͪΎ͙ͣ ͒ ͦ 1 ˽Ήˤ. 
˿͔ͨͭͪ͟· ͙ͯ͘͡;͔͙ͤΎ ͔͍͒͗ͭͦ ͎ͫͦ͊ͫͯ͡ΌͭͫΎ  ͫ ͒͊ͤͤ·͙ͣ 
ͤ͊͋͡Ό͔͙͚͒ͤΣ  ͊ ͻ͔͙͙͙͊ͪ͊ͭͪͫͭ͟͟ ͨͦ͡Ύ͙ͪ͊͘ͼ͙͙ 
͔͎͔͍͎ͪͤͭͤͦͫͦͦ͟ ͙ͯ͘͡;͔͙ͤΎ ͍͔͍ͫͦͦͭͭͫͭͯΌͭ ͙͔͔ͣͪͤͤ͘·ͣ 
͔͍͙͔͚ͦ͋ͫͪ͊ͭͦͪ IXPE. ͙͔̂ͫͦͪͭ͟͡Έ ͍͔͙͔ͦͤͪͭͪͯͭ͟ 
ͣͦ΅ͤͦͫͭΈ ͨͦͪΎ͒͊͟ 1038 Ή͎ͪκͫ  ͍ ͔ͪ͡Ύ͙͍͙͙͔ͭͫͭͫ͟ 
ͨͪͦͭͦͤ· ˽Ήˤ - ͙͒͊ͨ͊ͦͤ͊͘ Ή͔͎͙͚ͤͪΣ ;ͭͦ ͔ͣͦ͗ͭ ͦͤ͊͘;͊ͭΈ 
͟͡Ό;͔͍ͯΌ ͪͦ͡Έ ͨͦͨͯ͡Ύͼ͙͙ ͨͦ͒ͦ͋ͤ·ͻ ͙ͫͭͦ;͙͍ͤͦ͟  ͍
ͺ͙͍͙͙ͦͪͣͪͦ͊ͤ ͔ͫͨͭͪ͊͟ ͎͙͊͊ͭ͟͡;͔͙ͫ͟ͻ ͙ͦͫͣ͟;͔͙ͫ͟ͻ 
ͯ͡;͔͚ ͍  ͦ ͙͋͊ͫͭ͡ ͙ ͦͣ͊͘͡. 
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˿ͭͪͯͭͯͪ͊͟ ͨͦ͡Ύ ͔͚ͫͦͪͦͫͭ͟ ͔͍͒͗ͭͦ ͙͍ͣͪͦ͊͊ͪ͊͘͟͟ SS 433 ͔͔͔ͦͨͪ͒ͤ͊͡ ͼ͍͔͍͚ͭͦͦ 
΄͚͊ͦ͟͡ ό͍͔ͪͻͤΎΎ ͔ͨ͊ͤ͡Έύ. ˸ͦ΅ͤͦͫͭΈ ͙͔ͫͭ;͔͙ͤΎ 2x1040 Ή͎ͪκͫ. ˸͔ͦ͒͡Έͤ·͔ 
͔ͫͨͭͪ͟· ͔͎͔͍͎ͪͤͭͤͦͫͦͦ͟ ͙ͫͤͻ͎ͪͦͭͪͦͤͤͦͦ ό͍͙ͤͯ͘ ͔͍ͫ͊͡ύ  ͙ ͍͎ͦͣͨͭͦͤͦͫͦͦ͟͟ 
͎͊ͣͣ͊-͙ͯ͘͡;͔͙ͤΎ SS 433 ό͍͙ͤͯ͘ ͍ͫͨͪ͊͊ύ  ͍  ͍͔͙͙ͫͪ͊ͤͤ  ͫ͒͊ͤͤ·͙ͣ ͤ͊͋͡Ό͔͙͚͒ͤ. 
ˮͫͭͦ;͙͙ͤ͟ ͤ ͊͋͡Ό͔͒͊ͭ͡Έͤ·ͻ ͒ ͊ͤͤ·ͻ ͯ ͊͊ͤ͘͟· ͤ  ͍͊ ͔ͪ͊͘͟ͻ. Phys.Rev.D, V 112, id.063017 (2025) 



˽˩˾˿˽˩˴́ˮˤ̍ ˶ˢ˭˩˾˹˻-˽˶ˢ˭˸˩˹˹˻˥˻ ˮ˿́˻̉˹ˮ˴ˢ ˮ˭˶̂̉˩˹ˮ̒  
˨˶̒ ˾˩˹́˥˩˹˻ˤ˿˴˻˯ ˶ˮ́˻˥˾ˢ̅ˮˮ ˹ˢ ˨˶ˮ˹˩ ˤ˻˶˹̍ ммΣн ˹˸ 

˿ͦ͒͊ͤ͘ ͙ͯͤ͊͟͡Έͤ·͚ ͔ͫͭͤ͒ ͒͡Ύ ͙ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͘͟ ͔͊ͪͤͦ͘͡-͔͎ͨ͊ͣͤͤͦͦ͘͡ ͙ͫͭͦ;͙ͤ͊͟ ͔͎͔͍͎ͪͤͭͤͦͫͦͦ͟ ͙͎ͭͦͪ͊͡ͺ͊ ͍͎ͤͦͦͦ ͔͙ͨͦͦͤ͟͡Ύ 
ͤ ͊ ͙͒ͤͯ͡ ͍ͦͤ͡· 11,2 ͤ .ͣ ˿͔ͭͤ͒ ͍͟͡Ό;͔͊ͭ ͍͔ͫͪͻ͍͍͔ͯͦͦ͘͟ ͫͦͨͦ͡  ͫ ͙͔͙ͫͫͭͣ͊ͣ ͨͦ͒͊;͙Σ ͦͤͭͪͦ͟͡Ύ  ͙ ͦͭ͊͟;͙͟ ͔ͫͤͦͤ͊͟Σ 
͍͔͔ͭͪ͒ͦͭ͡Έͤ·͚ ͔͊ͪ͘͡  ͫ ͙͔͚ͫͫͭͣͦ ͺ͙͍͙ͦͯͫͪͦ͟͟ ͙ͯ͘͡;͔͙ͤΎ. ˾͊ͪ͊͋ͦͭ͊ͤ͘· ͟͡Ό;͔͍·͔ ͙͎͙͙͒͊ͤͦͫͭ͟ ͻ͔͙͙͊ͪ͊ͭͪͫͭ͟͟ ̏̂ ̅
͙ͯ͘͡;͔͙ͤΎ: ͔ͪ͊͘͟͡Έͤ·͚ ͔͔ͫͨͭͪͦͣͭͪ͟Σ ͍·͔ͫͦͦͪ͊ͪ͘͟΄͊Ό΅͙͚ ͔͎ͫͨͭͪͦͪ͊͟ͺΣ ͔͎͔͍͙͚ͪͤͭͤͦͫ͟ ͙ͣͪͦͫͦͨ͟͟  ͙ ͍͔͊ͤͭͦͣͭͪ͟. 
͔͙͔̏ͫͨͪͣͤͭ͊͟͡Έͤͦ ͔͙͍ͪ͊ͦ͊ͤ͘͡ ͪ͊ͪ͘Ύ͒  ͔ͫͪ͊ͣͪͦͣ͘ ͙ͯ͘͡;͊Ό΅͔͚ ͙ͦ͋͊ͫͭ͡ 100 ͣͣ͟Σ ͙͎͒ͦͫͭͤͯͭ ͦ͟Ήͺͺ͙ͼ͙͔ͤͭ ͍͔͙͙ͦͤͪͫ͟ 
͔͎͊ͪͤͦͦ͘͡ ͙ͯ͘͡;͔͙ͤΎ  ͍ ͔͎͔͍͔ͪͤͭͤͦͫͦ͟ ͔͔͋ͦ͡ 3%, ͍͙ͫͦͨͦͫͭ͊ͣ·͚  ͫ 7,5%, ͨͦͯ͡;͔ͤͤ·ͣ ͔ͨͯͭͣ ͔͙͍͙ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡Ύ 
͙͔͙͙͍͒͊ͪͦ͊ͤͤ͘͡·ͻ ͫ ͼ͔͙͔͍ͤ͊ͪ ͎ ͔͙ͦͪͤΎ ͨ ͊ͣ͘͡·Σ ͙  ͘ ͤ͊;͙ͣ·͚ ͒ ͡Ύ ͨ ͙ͪ͊ͭ͟;͔͎ͫͦͦ͟ ͍ ͦͨͦ͡΅͔͙ͤΎ ͪ ͔͎͔͍͎ͤͭͤͦͫͦͦ͟ ͡ ͙͎ͭͦͪ͊ͺ͊. 
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͎̅ͦͭͦͪ͊ͺ͙Ύ ͔ͫͭͤ͒͊  ό͊ύ ͙ ͪ͊ͫ;͔ͭͤ·͚ ͦ͟Ήͺͺ͙ͼ͙͔ͤͭ ͍͔͙͙ͦͤͪͫ͟ ώ҈ϐ ͔͊ͪͤͦ͘͡-͔͎ͨ͊ͣͤͤͦͦ͘͡ ͙ͫͭͦ;͙ͤ͊͟ ͫ 
͔͍͚ͫͤͦͤͦͦ͟ ͙ͣ΄͔ͤΈΌ ͍ ͍͙͙͙͊ͫͣͦͫͭ͘  ͦͭ ͙͔͒ͭ͡͡Έ͙ͤͦͫͭ ͙ Ή͔͎͙͙ͤͪ ͙ͣͨͯ͡Έͫ͊ ͤ͊ ͙͒ͤ͡· ͍ͦͤ͡· ммΣн ͤ  ͣό͋ύΦ 

Measurement Sci.&Tech. 36, 105415 (2025) 
ˬ́̅ фрόтύΣ мнуо όнлнрύ 
ˬ́̅ фрόтύΣ мнуф όнлнрύ 
ˬ́̅ фрόфύΣ мспт όнлнрύ 
ˬ́̅ фрόфύΣ мсоф όнлнрύ 
ˬ́̅ фрόмлύΣ мутфΣ όнлнрύ 
Phys. Rev. Applied. 23, 024004 (2025) 
Phys. Rev. Letters όнлнрύΣ ͤ͊ ͔ͪͼ͔͙͙ͤ͘ 



˹ ͊ ͎͔͔͔ͤͪ͊ͭͦͪ ˥ˮ́-12 (4.7 ˸ˢΣ 1.7 ͣͫ͟ύ ͍͔͔ͨͪͦ͒ͤ· ͔ͦͣͨͫͤ͟͟͡·͔ 
͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ ͔͎ͨ͊ͣͤͤͦͦ͘͡ ͙ͫͭͦ;͙ͤ͊͟ -˴͙ͯ͘͡;͔͙ͤΎ  ͍͍͙͔͒ ͎͚ͣͤͦͦ͊ͫ͊͒ͤͦ͟͟ 
͎͙͙͚͋ͪ͒ͤͦ ͎͙ͤ͊ͪͯ͘͟Σ ͫͦͫͭͦΎ΅͔͚ ͙ ͘ ͍͔ͤ΄͔͎ͤͦ ͔͚͔͙͔͍͎͒ͭͪͦͦ ͎͍͎͊ͦͦͦ͘ 
͊ͫ͊͒͊͟͟  ͔͚ͫͨ͊ͣͤͤͦ͘͡ ͦ͋ͦͦ͡;͚ͦ͟  ͙͍͔͔͎ͤͯͭͪͤͤͦ ͊ͫ͊͒͊͟͟Σ ͔ͪ͊ͣ͘΅͔͎ͤͤͦͦ ͤ ͊
͙ͦͫ ͙͔ͫͫͭͣ·. ˽͔͊ͪ͊ͣͭͪ· ͔͚͔͙͔͍͚͒ͭͪͦ  ͙͍͔ͤ΄͔͚ͤ ͔͚ͨ͊ͣͤͤͦ͘͡ ͦ͋ͦͦ͡;͔͟ 
͔͔ͦ͋ͫͨ;͙͍͙͊͡ ͙ͫͭ͊͋͡ΈͤͯΌ ͙͙ͣͨͦ͘͡Ό  ͍ ͔ͭ;͔͙͔ͤ ͔ͤͫͦ͟͡Έ͙͟ͻ ͔ͫͦͭͤ 
͔ͤ͊ͤͦͫͯͤ͒͟Σ ͍ͨͦ͒͊͡ΎΎ ͪͦͫͭ ͎͙ͣ͊ͤͭͤ·ͻ ˾Ή͔͚͡-͔͚͍͙́ͦͪͦͫ͟͡ͻ 
͔͚ͤͯͫͭͦ;͙͍͔͚ͦͫͭ.  ʕ͊͟;͔͍͔ͫͭ ͼ͔ͤͭͪ͊͡Έ͎ͤͦͦ ͊ͫ͊͒͊͟͟ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊ͫ͘͡Έ ͔ͤͦͤΣ 
͎͊ͪͦͤΣ ͊ ͡Ό͙͙͚ͣͤΣ ͭ ͙ͭ͊ͤ.  

˥ˮˣ˾ˮ˨˹̍˩ ˶ˢ˯˹˩˾̍ ˴ˢ˴ ̏̅̅˩˴́ˮˤ˹̍˩ ˮ˿́˻̉˹ˮ˴ˮ ˸̒˥˴˻˥˻ ˾˩˹́˥˩˹˻ˤ˿˴˻˥˻ ˮ˭˶̂̉˩˹ˮ̒ 

ˮ˿̏ ˿  ˻˾ ˢ ˹

˿ͻ͔͙ͣ͊ͭ;͔ͤͦ ͙͔͙͔ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘ ͎͙͙͎͋ͪ͒ͤͦͦ ͚͔͊ͤͪ͊͡  ͫ
͍͔ͤ΄͔͚ͤ ͨ ͔͚͊ͣͤͤͦ͘͡ ͦ ͋ͦͦ͡;͚ͦ͟ 

ˤ͙͔͚͍͙͔͊ͣͦ͒ͫͭ͘ ͙ͯ͘͡;͔͙͚ͤ ͫ ͍͔ͭͪ͒·ͣ ͔ͭͦͣ͡Υ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͡· мс-͚ ˸͔ ͗͒ͯͤ͊ͪ. ͟ ͦͤͺ., 
˸͙ͤͫ͟Σ ˣ͔͊ͪͯͫ͡ΈΣ ннςнр ͔ͫͤͭΦ нлнр ͎Φ κ ˣ͔ͦͪͯͫ͡Φ ͎ͦͫΦ ͯͤ-ͭΤ ͔ͪ͒ͦ͟͡ΦΥ ˤΦˤΦ ͎͍̂ͦ͡ ό͎͡Φ ͔ͪ͒Φύ ώ͙ 
͒ͪΦϐΦ ς ˸ ͙ͤͫ͟Υ ˣ˥̂Σ нлнрΣ ͫͭͪ . 530-532, ISSN 2663-9939 

˾͔ͯ͘͡Έͭ͊ͭ· Ή͔͙͔͍ͫͨͪͣͤͭͦ͟ ͙ͨͦ͊͊͘͟͡Σ ;ͭͦ ͎͙͙͋ͪ͒ͤ͊Ύ ͎ͤ͊ͪͯ͊͘͟ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ 
Ήͺͺ͔͙͍ͭͤ͟·ͣ ͔ͨ͊ͣͤͤ͘͡·ͣ ͙ͫͭͦ;͙ͤͦͣ͟ -˴͙ͯ͘͡;͔͙ͤΎ όΉ͔͎͙ͤͪΎ ͍͍͊ͤͭͦ͟ 0.9 
ς 6.0 ͟Ήˤύ. ˽ͦ͊͊ͤͦ͘͟Σ ;ͭͦ Ήͺͺ͔͙͍ͭͤͦͫͭ͟Έ ͍͔ͦͪ͊ͫͭ͊ͭ͘  ͫ ͔ͯͣͤΈ΄͔͙͔ͤͣ 
͎͊ͭͦͣͤͦͦ ͔ͤͦͣͪ͊ ͍͔΅͔͍ͫͭ͊. ˽ͦͯ͡;͔ͤͤ·͔ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ· ͍͙͔͔ͫ͒ͭ͡Έ͍ͫͭͯΌͭ  ͦ
ͭͦͣΣ ;ͭͦ ͙͍ͦͤͫͭͪͯͭͤͦ͟͟ ͔͔͋ͦ͡ ͨͪͦͫͭ·͔  ͙ ͔͒΄͔͍·͔ ͙͔ͣͪͦͫͯͤ͒ͤ͟͟·͔ 
͎͔͔ͤͪ͊ͭͦͪ· ͭͦ͊͟ ͎ͣͦͯͭ ͋·ͭΈ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͤ͘· ͒͡Ύ ͎͔͔ͤͪ͊ͼ͙͙ -˴͙ͯ͘͡;͔͙ͤΎ  ͫ
ͼ͔͡ΈΌ ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ ͍͙͔͚͍͙͊ͣͦ͒ͫͭ͘Ύ ͙ͯ͘͡;͔͙ͤΎ  ͍͔ͫ΅͔͍ͫͭͦͣ  ͍ͤ͊ͯ;ͤ·ͻ  ͙
͙ͨͪ͊͒ͤ͟͡·ͻ ͼ͔͡Ύͻ.  

˭͍͙͙͊ͫͣͦͫͭΈ Ήͺͺ͔͙͍͙ͭͤͦͫͭ͟ ͔͎ͨ͊ͣͤͤͦͦ͘͡ ͙ͫͭͦ;͙ͤ͊͟ 
ͦͭ ͎͊ͭͦͣͤͦͦ ͔ͤͦͣͪ͊ ͍͔΅͔͍ͫͭ͊ ͙ͯ͘͡;͔͊ͭ͡Ύ 
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 ʕ͔ͦͪͨͯͫ͟ ˨˻ ˶͋·͙͡ ͔ͨͪͦ͒ͦ͗ͤ͡· ͪ͊͋ͦͭ· ͨ ͙ͦͫͦ͒͊ͤ͘Ό 
͍͙͊ͫͭ͊͘͟ͼ͙͎ͦͤ͊ͪͤͦͦ ͙͔ͤ͗ͭͦͪ͊͟ ͤ ͊ ͍͔ͦͫͤͦ ͙ͫͭͦ;͙ͤ͊͟ 
͙ͦͭͪͼ͔͊ͭ͡Έͤ·ͻ ͙͍ͦͤͦ ͍ͦ͒ͦͪͦ͒͊. ̂ͯ͡;΄͔ͤ͊ 
͙͍ͭͪ͊ͤͫͨͦͪͭͪͦ͊͟ ͙͎ͦͤͤͦͦ ͨͯ;͊͟ ͤ ͊ ͍ͻͦ͒ ͙͔ͯͫͦͪͭ͟͡Ύ 
;͔͔ͪ͘ ͔ͫ͟ͼ͙Ό LEBT. ˤ͍͔͔͒ͤ͊  ͍ ͚ͫͭͪͦ ͙͔ͫͫͭͣ͊ 
͙͙͒ͤ͊ͣ;͔͎ͫͦͦ͟ ͦͤͭͪͦ͟͡Ύ ͻ͔͙͙͊ͪ͊ͭͪͫͭ͟͟ ͨͯ;͊͟Σ ͙͔ͯͫͤ͡· 
͙͔ͫͫͭͣ· ͦͻ͔͙͊͗͒ͤ͡Ύ ͙͔ͯͫͦͪͭ͟͡Ύ  ͙ ͙͖͙ͨͪͣͤ͊͟ ͨͯ;͊͟. 
˽͍͔͔ͪͦ͒ͤ͊ ͙ͣͦ͒ͺ͙͊͟ͼ͙Ύ ͙͔ͫͫͭͣ ͍·͍ͫͦͦͦ͟͡Έ͎ͭͤͦͦ 
͙͙ͨͭ͊ͤΎ ͙͔ͯͫͦͪͭ͟͡Ύ ͙͔ͤ͗ͭͦͪ͊͟Σ ͙͎͒ͦͫͭͤͯͭ͊ 
͙͙ͫͭ͊͋͊͘͡ͼ͙Ύ ͤ͊ͨͪΎ͔͙͗ͤΎ 300ҕ10 ͟ ʕ͙ͨͪ ͔ͭͦ͟ ͒ ͦ 1 .s 
˽͍͔͔ͪͦ͒ͤͤ·͔ ͪ͊͋ͦͭ· ͍͙͙ͨͦͦ͘͡͡ ͨͦͯ͡;͙ͭΈ ͤ ͊ ͍·ͻ͔ͦ͒ 
͙͎ͦͤͤͦͦ ͙ͫͭͦ;͙ͤ͊͟ ͨͯ;ͦ͟ ͙ͦͭͪͼ͔͊ͭ͡Έͤ·ͻ ͙͍ͦͤͦ ͭͦͦͣ͟ 
1.1  s  ͫΉ͔͎͙͔͚ͤͪ 112 ͟Ήˤ. 70 % ͨͯ;͊͟ ͍͔͔ͨͪͦ͒ͤͦ ;͔͔ͪ͘ 
LEBT ͤ ͊ ͍ͻͦ͒ ͙͔ͯͫͦͪͭ͟͡Έ͚ͤͦ ͙ͭͪͯ͋͟. ˽ͯ;ͦ͟ 
͙͔͙͍ͤͭͤͫͤͦͫͭΈΌ 0.7 A ͔ͯͫͦͪͤ͟ ͒ ͦΉ͔͎͙͙ͤͪ 410 ͟ ʕ . ˹  ͊
͙͔͊ͦͪͣͭͪ͟͡ ͤ ͊ͪ͊ͫͫͭͦΎ͙͔ͤ 10  ͣͦ ͙ͭͫͭͦ;͙ͤ͊͟ ͍͔͔ͨͪͦ͒ͤ 
ͨͯ;ͦ͟ ͙͔͙͍ͤͭͤͫͤͦͫͭΈΌ 0.6 ˢΣ ;ͭͦ ͍ͫͦͫͭ͊͡Ύ͔ͭ 86% ͨͯ;͊͟ 
ͤ ͊ ͍ͻ͔ͦ͒ ͙͔ͯͫͦͪͭ͟͡Ύ  ͙ 56% ͨͯ;͊͟ ͤ ͊ ͍·ͻ͔ͦ͒ ͙ ͘
͙ͫͭͦ;͙ͤ͊͟. 

˻ͫͼ͙͎ͦͪ͊ͣͣ͡͡· ͍ͭͦͦ͟ ˻ˮ ͙͘ ͙ͫͭͦ;͙ͤ͊͟ ͙ ͙͔ͯͫͦͪͭ͟͡ΎΥ IbҐмΦм ˢ ͭͦ͟ ͨͯ;͊͟ ͙͘ 
͙ͫͭͦ;͙ͤ͊͟Σ Ip - ͭ ͦ͟ ͤ͊ ͍ͻ͔ͦ͒ ͙͔ͯͫͦͪͭ͟͡Ύ ͙ IHV - ͭ ͦ͟ ͤ͊ ͍·ͻ͔ͦ͒ ͙͔ͯͫͦͪͭ͟͡Ύ 

Plasma Science TechnologyΣ ͍ ͔ͨ;͙͊ͭ  



˴˻˾˻́˴˻ˮ˸˽̂˶̎˿˹̍˯ ˽˾˻́˻́ˮ˽ ˥ˮ˾˻́˾˻˹ˢ ˨˶̒ ̏̇˾˹ ˽˶ˢ˭˸̍ ˤ ́˻˴ˢ˸ˢ˴˩ ́˾́ 

˿ͦ͒͊ͤ͘ ͙ͨͪͦͭͦͭͨ ͎͙ͪͦͭͪͦͤ͊ ͍͎ͤͦͦͦ ͔͙ͨͦͦͤ͟͡ΎΣ 
͔ͨͪ͒ͤ͊ͤ͊͘;͔ͤͤ·͚ ͒͡Ύ Ή͔ͭͪͦͤͤͦ͟͡-ͼ͙͎ͦͭͪͦͤͤͦͦ͟͡ 
͔͎ͪͦͤ͊ͤͫͤͦͦ͘ ͎͔͍ͤ͊ͪ͊ ͨ͊ͣ͘͡·  ͍ ͔͔͙͍ͨͪͫͨͭͤͦͣ͟ 
͙͚ͪͦͫͫͫͦͣ͟ ͔ͭͦ͊ͣ͊͟͟ ́˾́. ˹ ͊ ;͔͊ͫͭͦͭ 230 ˥˥ͼ  ͍
͔͙͔ͪ͗ͣ ͙ͣͨͯ͡Έ͍ͫͦ ͙͔͒ͭ͡͡ΈͤͦͫͭΈΌ 100 ͣͫ͟ ͙ͨͪ 
;͔͊ͫͭͦͭ ͍͔͙ͨͦͭͦͪͤΎ 10 ˥ͼ ͤ ͊ ͍·ͻͦ͒ͤͦͣ ͔ͦͤ͟ 
͎͙ͪͦͭͪͦͤ͊ ͔͙͍ͨͪͦ͒ͣͦͤͫͭͪͪͦ͊ͤ͊ ͣͦ΅ͤͦͫͭΈ 940 ͟ ˤͭ.  ʕ
͔͙͔ͪ͗ͣ ͔͋͘ ͔͔ͪͯͨͪ͊͟ͼ͙͙ Ή͔͎͙͙ͤͪ Ήͭͦ ͍͔͍͔ͫͦͦͭͭͫͭͯͭ 
˴˽ ˨͎͔͔ͤͪ͊ͼ͙͙ 29%. ˤ͔ͫͭͪͦͤͤ·͚ ͍͙͙͊ͦͨͭ͘͟;͔͙͚ͫ͟ 
͔͍͔ͨͪͦ͋ͪ͊ͦ͊ͭ͘͡Έ ͍͎ͤͦͦͦ ͙ͭͨ͊ ͍ͨͦͦ͘͡Ύ͔ͭ  ͍ͫ·͚ͫͦͦ͟ 
Ήͺͺ͔͙͍ͭͤͦͫͭ͟ΈΌ ͍·͍͙ͦ͒ͭΈ ͣͦ͒· ͙ͦ͋ͦͻ ͍ͪ͊΅͔͙͚ͤ 
όͨͦ͡Ύ͙ͪ͊͘ͼ͙͚ύΣ ;ͭͦ ͍͔͔ͨͦ͒ͭͪ͗͒͊ͭͫΎ ͍·͙ͫͦͣ͟ 
͔͙͔ͫͦ͒ͪ͗͊ͤͣ ͎͍͚͊ͯͫͫͦͦ ͔ͦͣͨͦͤͤͭ͟· ς ͔͔͋ͦ͡ 99%  ͍
͔͙ͦ͋ͻ ͨͦ͡Ύ͙ͪ͊͘ͼ͙ΎͻΣ  ͊ ͔ͭ͊͗͟  ͦͫͯ΅͔͍͙ͫͭͭΈ ͍͍ͦ͒ 
͍͔ͤ΄͔͎ͤͦ ͙͎ͫͤ͊͊͡ ͒͡Ύ ͪ͊͋ͦͭ·  ͍ ͔͙͔ͪ͗ͣ ͊͘ͻ͍͊ͭ͊ 
;͊ͫͭͦͭ· ͎ ͙ͪͦͭͪͦͤ͊. 
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ˮ˽ ̅˾ ˢ˹Σ s  ˻˹ ˽ ˽ζ˥͙ͦͣ͟η 

̅ͦͭͦ ͍͔͎ͫͭͪͦͤͤͦͦ ͍͍͔͎͒ͯͤ͊ͨͪ͊ͤͤͦͦ͡ ͍͙͙͊ͦͨͭ͘͟;͔͎ͫͦͦ͟ 
͔͍͔ͨͪͦ͋ͪ͊ͦ͊ͭ͘͡Ύ ͎͙ͪͦͭͪͦͤ͊ 

IEEE Electron Device Letters 46, 11, 2142-2144, 2025 
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ˢ͙ͤ͊͘͡ ͍͙͔͚͍͙͊ͣͦ͒ͫͭ͘Ύ ͔͙͔͚͎ͤͤͤͦͦ͡ ͺ͔͙͍͎ͪͪͭͦͦͦ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͊͡Σ ͊ͨͦͤ͘͡ΎΌ΅͔͎ͦ ͙ͦ͊ͫ͊͟͟͡ΈͤͯΌ ͔͔ͨͪ͒͊Ό΅ͯΌ ͙͙ͤ͡ΌΣ  ͫ
ͺ͔ͯͤ͒͊ͣͤͭ͊͡Έ͚ͤͦ ͙͔͙͚͒ͫͨͪͫͦͤͤͦ ͚ͣͦ͒ͦΣ ͍͔͚ͦ͋ͯ͗͒͊ͣͦ͘ ͙ͨͪ ͨͪͦͻ͔͙͙ͦ͗͒ͤ ͍ͦͤ͡· ͤ͊ͨͪΎ͔͙͗ͤΎΣ ͍͙ͨͦͦ͘͡͡ ͫͺ͙͍ͦͪͣͪͦ͊ͭΈ  ͍
ͭ͊ͦͣ͟ ͍͔͔ͭͪ͒ͦͭ͡Έͤͦͣ ͙͔͔ͦ͋ͦͫͭͪͭ͡ 2.2-˸  ʕ͙ͣͨͯ͡Έͫ ͙͔͒ͭ͡͡ΈͤͦͫͭΈΌ 100 ͨ ͫ  ͫ ͔͚ͪͦͪ͒ͤͦ͟ ͙͍͚ͨͦͦ͟ ͣͦ΅ͤͦͫͭΈΌ 100 ˥ˤͭ  ͙
ͫͦͪͦͫͭ͟Ύ͙ͣ ͙ͤ͊ͪ͊ͫͭ͊ͤΎ ͤ͊ͨͪΎ͔͙͗ͤΎ (27 ˸ˤκͤ)ͫ  ͙ ͣͦ΅͙ͤͦͫͭ (2 ́ˤͭκͤ)ͫ. ˽͙ͪ ͙͙͙ͨͭ͊ͤ Ή͙ͭͣ ͯͫͦͪ͟ΎΌ΅͙ͣ ͙ͣͨͯ͡Έͫͦͣ 
͍ͪ͘·͍ͦΉ͙͙͎ͣͫͫͦͤͤͦͦ ͦͭͨ͊Ύ͎ͤͤͦͦ ͍͎͊ͯͯͣͤͦͦ͟ ͙͒ͦ͒͊  ͍ͫ·͍ͦ͒ͦͣ Ή͔͍ͭͪͦͤͦ͟͡  ͍͊ͭͣͦͫͺ͔ͪͯ ͨͦͯ͡;͔ͤ Ή͔ͭͪͦͤͤ͟͡·͚ ͎ͫͯͫͭͦ͟  ͫ
͙ͣ͊ͫͣ͊͟͡Έ͚ͤͦ Ή͔͎͙͔͚ͤͪ ;͙͊ͫͭͼ 3.2 ˸ΉˤΣ ͙͍ͨͦ͟·ͣ ͭͦͦͣ͟ 12 ͟ s  ͙ ͣͦ΅ͤͦͫͭΈΌ 40 ˥ˤͭ. ˸͙͙ͤ͊ͭΌͪͤ·͔ ͙͍ͦͤͫͭͪͯͭͤ͟͟·͔ 
Ή͔͔ͣͤͭ͡· ͒ ͙ͦ͒͊ ͫ ͨͦͫͦ͋ͤ· ͋ ͔͘ ͨ ͪͦ͋ͦΎ ͍ ·͔͙͍͒ͪ͗͊ͭΈ ͙ ͣͨͯ͡Έͫ Ή͔͙ͭͪ͟͡;͔͎ͫͦͦ͟ ͨ ͦ͡Ύ 5ς10 ˸ ˤκͫͣ. 

˿͔͍͊͡Υ ͎̅ͦͭͦͪ͊ͺ͙Ύ ͨͦͤͦͫͭ͡ΈΌ ͍͔͔ͭͪ͒ͦͭ͡Έ͚ͤͦ ͙͔͚ͨͦͫͯͤ͒ͤͦ͟͟ ͍͙ͯͫͭ͊ͤͦ͟ {-млл ͫ ͙͍͚ͨͦͦ͟ ͣͦ΅ͤͦͫͭΈΌ млл ˥ˤͭΦ ˤ ͼ͔͔ͤͭͪΥ ˽ͪͦͼ͔ͫͫ ͙ͫ͗͊ͭΎ Ή͔͎͙͙ͤͪ 
όмҦрύ ͍ ͔͊ͫ͊͒͟͟ ͙ͦ͊ͫ͊͟͟͡Έͤ·ͻ ͔͔ͨͪ͒͊Ό΅͙ͻ ͙͙͚ͤ͡ ͫ ͔͙͔͊ͨͦͤͤͣ͘͡ ͙͘ ͤ͊ͫ·΅͔͎ͤͤͦͦ ͺ͔͙ͪͪͭ͊Φ ˿͍ͨͪ͊͊Υ ˿͍͔;͔͙͔ͤ ͍ͦ͒ͯ͘ͻ͊Σ ͍͔͔ͦ͋ͯ͗͒ͤͤͦ͘ 

ͪ͊ͫͻͦ͒Ύ΅͙ͣͫΎ Ή͔ͭͪͦͤͤ͟͡·ͣ ͎ͫͯͫͭͦͣ͟ ͊͘ ͔͙͙͔͍͋ͪ͡͡·ͣ ͦͤͦͣ͟ ͙͒ͦ͒͊Φ 

Trans. on Plasma Sci., V роΦ Ѕ тΦ tΦ мромς1542 (2025);  Rev. of Sci. Instr., V 95. Art N 084709 όнлнпύΤ  ˬͯͪͤΦ ͙ͪ͊͒ͦΉ͡ΦΣ Ѕ ммΣ ˿Φ мς15 (2025) 
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̅́ ˮˮ ͦͺͺ͔Σ ˹ ˮ ˮ˽ ͦ͡Όͫ ͙ .ͣ ˿ ͔ͭ͡Έͣ͊ͻ͊Σ ˴ ͔ͦͤͤͭͦͪ͟-˻͙ͨͭͫ͟, ˮ ́˸˻Σ ʕ ˹ˮˮ˸ ͙ .ͣ ˸ ͔͔͔͔͍ͤ͒͊͡ 

˾͊ͪ͊͋ͦͭ͊ͤ͊͘ ͙͔ͫͫͭͣ͊ ͔͙ͦ͋ͤ͊ͪͯ͗ͤΎ ͔ͣͭ͊ͤ͊  ͍ ͍ͦ͒ͯ͘ͻ͔ ͤ ͊ ͍͔ͦͫͤͦ ͔͔͙͍͔͎ͨͪͫͭͪ͊͊ͣͦͦ ͍͍͊ͤͭͦͦ͟-͎͊ͫ͊͒ͤͦͦ͟͟ ͔͊ͪ͊͘͡ 
͔͔͎ͫͪ͒ͤͦ ͙ͤͺ͎ͪ͊ͪ͊ͫͤͦͦ͟ ͙͒͊ͨ͊ͦͤ͊͘Σ ͙ͫͨͦ͡Έͯ͘Ό΅͊Ύ ͙͒ͺͺ͔͔ͪͤͼ͙͊͡ΈͤͯΌ ͊͋ͫͦͪ͋ͼ͙ͦͤͤͯΌ ͔͙ͫͨͭͪͦͫͦͨ͟͟Ό  ͍͙͔͒͊ͨ͊ͦͤ͘ 
7550ς7750 ͤ .ͣ ˽͙ͪ -˽ͦ͋ͪ͊ͤͦͣ͘ ͙ͦͨͭ;͔ͫͦͣ͟ ͙ͨͯͭ  ͫ Ήͺͺ͔͙͍͚ͭͤͦ͟ ͙͚͒ͤͦ͡ 5,8  ͣ ͙͎͒ͦͫͭͤͯͭ͊ ;͍͍͙͔ͯͫͭͭ͡ΈͤͦͫͭΈ 
͔͙ͦ͋ͤ͊ͪͯ͗ͤΎ ͔ͣͭ͊ͤ͊ ͦͦͦ͟͡ 165 ppm, ;ͭͦ ͔͔͋ͦ͡ ;͔ͣ  ͍250 ͪ͊͘ ͙͔ͤ͗ ͙͔͎ͤ͗ͤͦ ͔͔ͨͪ͒͊͡ ͍ͪ͘·͍͚ͦͦͨ͊ͫͤͦ ͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙͙ 
͔ͣͭ͊ͤ͊ ͍  ͍ ͦ͒ͯ͘ͻ͔ (44 000ς150 000 ppm). 

˿͔͍͊͡Υ ˿͔ͨͭͪ͟· ͙ͨͪͦͨͯͫ͊ͤ͟Ύ ͔ͣͭ͊ͤ͊Σ 
͙͔͔ͣͪͤͤ͘·͔ ͔͔͙͍͔ͨͪͫͭͪ͊͊ͣ·ͣ ˴˴˶ ό͙ͫͤΎΎ 
͙͍ͪ͊͟Ύύ ͙ ͙ͨͪ ͨͦͣͦ΅͙ ͍͔͔͎ͤͯͭͪͤͤͦ ͙ͫͭͦ;͙ͤ͊͟ 
Bruker Vertex 70v (͎ ͦ͋͊ͪ͡Σ ͪ͊ͫͤ͊͟Ύ ͙͍ͪ͊͟ΎύΦ  
˿͍ͨͪ͊͊Υ ˽͙͔ͪͦͨͯͫ͊ͤ͟ ͦ͒ͤͦ;͎͊ͫͭͦͭͤͦͦ ͙ͯ͘͡;͔͙ͤΎ 
˴˴˶ ;͔͔ͪ͘ ͔ͣͭ͊ͤ ͙ͪ͊͘͡;͚ͤͦ ͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙͙ ͤ͊ 
͙͙͙ͤ͡ ͎ͨͦͦ͡΅͔͙ͤΎ тсру ͤ  ͣό͙ͫͤΎΎ ͙͍ͪ͊͟ΎύΣ ͤ͊ 
͙͙͙ͤ͡ ͙ͨͪͦͨͯͫ͊ͤ͟Ύ тсоф ͤ  ͣόͪ͊ͫͤ͊͟Ύ ͙͍ͪ͊͟Ύύ 

˽͙ͫΈͣ͊ ͍ ˬ́̅Σ нлнрΣ ͭΦ рмΣ ͍·ͨ. 22 (2025) 
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 ˿͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤͣ͘ ͙͔͙͚͎ͫͣͣͭͪͤͦͦ ͙͊ͤ͊͊͘͡ ͫͦ͒͊ͤ͊͘ ͍ͤͦ͊Ύ ͙͊ͫͫ͟͡ͺ͙͊͟ͼ͙Ύ ͙͔͙ͫͦͣͪͣ͘·ͻ ͎͙ͣ͊ͤͭͤ·ͻ ͫͭͪͯͭͯͪ͟  ͍͔͙͔͙ͫͦ͒ͤͤΎͻ 
RM2X2 (R ς ͔͔͔ͪ͒ͦͣ͘͟͡Έͤ·͚ ͔ͣͭ͊͡͡Σ K,Ca,Ba  ͙͒.ͪ; M ς 3d-, 4d-, 5d-͔͔ͨͪͻͦ͒ͤ·͚ ͔ͣͭ͊͡͡; X ςSi, Ge, P, As  ͙͒.ͪ)  ͙͙ͫͪͫͭ͊͟͡͡;͔͚ͫͦ͟ 
͚ͫͭͪͯͭͯͪͦ͟ ͙ͭͨ͊ ThCr2Si2. ˽ͦ͊͊ͤͦ͘͟Σ ;ͭͦ ͍͔ͫ ͔ͦ͋ͤ͊ͪͯ͗ͤͤ·͔ ͔͔ͪ͊ͤ Ή͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͊͟͡Έͤͦ ͙͔͙ͫͦͣͪͣ͘·͔ ͎͙ͣ͊ͤͭͤ·͔ ͫͭͪͯͭͯͪ͟·  ͍
RM2X2 ͨͦͤͦͫͭ͡ΈΌ ͙ͦͨͫ·͍͊ΌͭͫΎ  ͍ͪ͊ͣ͊͟ͻ Ή͚ͭͦ ͙͊ͫͫ͟͡ͺ͙͊͟ͼ͙͙. ˽͔ͪ͒ͫ͊͊ͤͦ͘͟ ͫͯ΅͔͍͍͙͔ͫͭͦ͊ͤ ͍ͤͦ·ͻ ͎͙ͣ͊ͤͭͤ·ͻ ͫͭͪͯͭͯͪ͟Σ ͨͦ͊͟ 
͔΅ ͔ͤ ͔͔ͦ͋ͤ͊ͪͯ͗ͤͤ·ͻ. ˹ ͍͙͙͊ͦͫͤͦ͊ͤ ͎͙ͣ͊ͤͭͤ·ͻ ͙͔͔͙͚ͣͪͤ͘ ͤ ͙͊ͣͦͤͦͪͫͭ͊͊͟͡͡ͻ  ͙ͨͦͪͦ΄͍͚ͦͦ͟ ͔͚͎ͤͭͪͦͤͦͪ͊ͺ͙͙ ͔͔͔ͦͨͪ͒ͤ͡· 
͎͙ͣ͊ͤͭͤ·͔ ͫ ͭͪͯͭͯͪ͟·Σ ͪ ͔͙͊ͯ͘͡Ό΅͙͔ͫΎ ͍  ͭ ͍͔ͪ͒·ͻ ͪ ͍͊ͫͭͦͪ͊ͻ ͘ ͔͊ͣ΅͔͙ͤΎ La1-xTbxMn2Si2, Dy1-xErxMn2Si2 ͫ  ͦͫ ͚ͭͪͯͭͯͪͦ͟ ͭ ͙ͨ͊ ThCr2Si2 

 ͙ ͔ͨͦͫͭͪͦͤ· ͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙ͦͤͤ·͔ ͎͙ͣ͊ͤͭͤ·͔ ͺ͍͊ͦ͘·͔ ͙͎͒͊ͪ͊ͣͣ·. ˻͔͋ͤ͊ͪͯ͗ͤͦΣ ;ͭͦ  ͍ ͔͙͔͙ͫͦ͒ͤͤΎͻ Dy0.6Er0.4Mn2Si2  ͙
Dy0.4Er0.6Mn2Si2 ͎͙ͣ͊ͤͭͤ·͔ ͔ͨͦ͒ͪ΄͔͙ͭ͟ ͙͙͒ͫͨͪͦ͘Ύ  ͙ Ή͙ͪ͋Ύ ͯͨͦͪΎ͒ͦ;͙͍͊ΌͭͫΎ ͔͍͙͙ͤ͊ͫͣͦ͘ ͍͔͍͙͔ͫ͒ͫͭ͡ ͔ͦͤͯͪͤ͟͟ͼ͙͙ 
͎͙͙͙ͣ͊ͤͭͦͪͫͭ͊͟͡͡;͔͚ͫͦ͟ ͙͙͙͊ͤͦͭͪͦͨ͘. ˽ͦ͊͊ͤͦ͘͟Σ ;ͭͦ ͙ͫ͡Έͤ͊Ύ ͔ͦͤͯͪͤ͟͟ͼ͙Ύ ͔ͦ͋ͣͤͤ·ͻ ͍͙͔͚͍͙͚͊ͣͦ͒ͫͭ͘ ͙͍͙ͨͪͦ͒ͭ  ͟
ͪ͊ͯͨͦͪ͘Ύ͒ͦ;͔͙ͤΌ ͎͙͚ͣ͊ͤͭͤͦ ͔ͨͦ͒ͪ΄͔͙ͭ͟ ͎ͣ͊ͪ͊ͤͼ͊  ͍ Dy0.2Er0.8Mn2Si2 ͙ͨͪ ͙͙ͤ͘͟ͻ ͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ͊ͻ  ͙  ͟ ͍͔͔ͦ͒ͤͦͪͣͤͤͦͣͯ 
ͫͦͫͯ΅͔͍͍͙ͫͭͦ͊ͤΌ ͅ ͔͙͎͙͚ͪͪͣ͊ͤͭͤͦ ͙  ͊ ͙ͤͭͺ͔͎͙͚ͪͪͦͣ͊ͤͭͤͦ ͫ ͭͪͯͭͯͪ͟ ͍  La0.2Tb0.8Mn2Si2 ͙  La0.4Tb0.6Mn2Si2.  

˸͎͙͊ͤͭͤ·͔ ͫͭͪͯͭͯͪ͟· ͔ͨͦ͒ͪ΄͔͙ͭ͟ оŘ ͔͔ͨͪͻ͎ͦ͒ͤͦͦ ͔ͣͭ͊͊͡͡ ͔͙͔͙͚ͫͦ͒ͤͤ ͫͦ ͚ͫͭͪͯͭͯͪͦ͟ ¢Ƙ/Ǌ2Si2 

Materials Today Phys. V 59, 101905 (2025) 
Journ. Alloys &Comp. V 1037, 182484 (2025) 
Journ. Alloys& Comp. V 1042, 183965 (2025) 
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˾͔͔͔͒ͦͣ͘͟͡Έͤ·͔ ͙͔͔͙ͤͭͪͣͭ͊͒͡͡· GdMn1-xCrxSi, x = (0-0.6)  ͫ
͔͎ͭͭͪ͊ͦͤ͊͡Έ͚ͤͦ ͙͙ͪͫͭ͊͟͡͡;͔͚ͫͦ͟ ͚ͫͭͪͯͭͯͪͦ͟ ͙ͭͨ͊ CeFeSi (P4/ nmm) ͋·͙͡ 
͙͔͙͍ͫͤͭͪͦ͊ͤ͘· ͍ ͔͍ͨͪ·͔.  
˻͔͋ͤ͊ͪͯ͗ͤͦ, ;ͭͦ ˸˴ ̏(͎͙͙ͣ͊ͤͭͦ͊ͦͪ͟͡;͔͙͚ͫ͟ Ήͺͺ͔ͭ͟ύ ͒͡Ύ ͍͍ͫͦͫͭ͊ͦ x = 

0.4, 0.5 ͨͦ;͙ͭ  ͍͍͒͊ ͪ͊͊͘ ͍·΄͔Σ ;͔ͣ ͒͡Ύ x = 0 ͙͙͡ 0.1 ό͙ͪͫ.4). ˽ -͍͙͙ͦ͒ͣͦͣͯΣ 
͙ͣ͊ͫͣ͊͟͡Έͤ·͚ ˸˴ ̏͒͡Ύ ͍͍ͫͨ͊ͦ͡ x = (0.2 - 0.6) ͍͔ͦ͋ͯͫͦͤ͡͡ ͙͍͙͔ͫͯͣͣͪͦ͊ͤͣ 
͙͔͔͙͚ͣͤͤ͘ ͎͙͚ͣ͊ͤͭͤͦ Ή͙͙ͤͭͪͦͨ ͙ͨͪ ͙͙͋͘͟͡ͻ ͙͙͡ ͍ͫͦͨ͊͒͊Ό΅͙ͻ 
͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ͊ͻ ͣ ͎͙͊ͤͭͤ·ͻ ͯ ͨͦͪΎ͒ͦ;͔͙͚ͤ Gd- ͙  3d- ͨ ͙͔ͦ͒ͫͫͭͣ.  

    ˿ ͔͙͔͙͔ͦ͒ͤͤ GdMn0.6Cr0.4Si Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͔͔͙͍ͨͪͫͨͭͤ͟·ͣ ͒͡Ύ 
͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊ͤ͘Ύ  ͍ ͋·͍ͭͦ·ͻ ͎͙ͣ͊ͤͭͤ·ͻ ͔ͪͺ͙͔ͪ͗ͪ͊ͭͦͪ͊ͻ ͎͋͊ͦ͒͊ͪ͡Ύ 
ͤ͊͘;͙͔ͭ͡Έͤͦͣͯ ˸˴ ̏ 3.16 ˨͗κ͎͟ ˴ ͙ͨͪ ͔͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ ˴Ό͙ͪ TC = 310  ˴  ͙
ͻ͔͙͊͒ͦͣͦͫͭ͟͡ 106.8 ˨ ͗κ͎͟ ͨ ͙ͪ ͙ ͔͔͙͙ͣͤͤ͘ ͣ ͎͙͎͊ͤͭͤͦͦ ͨ ͦ͡Ύ H ͦ  ͭ0 ͒  ͦ17 ͟ .̏ 

 ʕ  ͍ͤͦ·ͻ ͨͦͯ͡;͔ͤͤ·ͻ ͙ͤ͊ͣ ͍ͫͨ͊͊͡ͻ GdMn1-xRuxSi ͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ͊ ˴Ό͙ͪ 
͔ͪͦ͘͟ ͙͔ͣͤ͘Ύ͔ͭͫΎ ͦ ͭ320  ˴(x=0) ͒ ͦ78.3  ˴(x=1), ͙ͨͪ Ήͭͦͣ ˸˴ ͍͔̏ͦͪ͊ͫͭ͊ͭ͘ ͦ ͭ
1.84 ˨ ͗κ͎͟ ˴ (x=0) ͒  ͦ4.94 ˨ ͗κ͎͟ ˴ (x=1) ͨ ͙ͪ ɲIҐ17 ͟ .̏  
͙̏ͭ ͍·͙͔ͫͦ͟ ͤ͊͘;͔͙ͤΎ ˸˴ ̏  ͙ͻ͔͙͊͒ͦͣͦͫͭ͟͡ ͒͡Ύ GdRuSi ͔͙ͪ͊ͯ͘͡ΌͭͫΎ 

͙ͨͪ TC =78.3 ˴Σ ͎͋͊ͦ͒͊ͪ͡Ύ ;͔ͣͯ ͍ͫͨ͊͡ ͔ͣͦ͗ͭ ͋·ͭΈ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͤ͘  ͍͎͙ͣ͊ͤͭͤͦͣ 
͔ͪͺ͙͔͔ͪ͗ͪ͊ͭͦͪ ͒ ͡Ύ ͫ ͙͔͙͗͗ͤΎ ͊ ͦͭ͊͘ ό͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ͊ ͟ ͙͔͙ͨͤΎ 77.4 ˴ ύ. 

͔͔́ͣͨͪ͊ͭͯͪͤ͊Ύ ͍͙͙͊ͫͣͦͫͭ͘Έ ˸˴̏ ό-ɲ{aύ ͒͡Ύ 
GdMn1-Ȅ/ǊȄ{ƛΣ ȄҐл ͙ лΦпΦ 

Journal of Alloys and Compounds. τ 2025. 
τ V. 1024. τ P. 180293τ180299) 
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̅ˮˢ˹Σ Cent. High Pressure Sci.& Tech.Adv.Res. ό˴͙͚ͭ͊ύΣ HLD-EMFL ό˥͔͙ͪͣ͊ͤΎύΣ ̅ ˹ˮ̇ ˴ ͙ ̅ 

͔͙͔̏ͫͨͪͣͤͭ͊͟͡Έͤͦ ͨͦ͊͊ͤͦ͘͟Σ ;ͭͦ ͙͔ͫͫͭͣ͊ (La,Sc)Hx Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͫ͊ͣ·ͣ ͔͔͙͍ͨͪͫͨͭͤ͟·ͣ ͔͙͔͙͔ͫͦ͒ͤͤͣ ͔͙ͫͪ͒ ͎͙͙͍͒ͪ͒ͦ ͒͡Ύ 
͙͔͙͒ͦͫͭ͗ͤΎ ͍͔ͫͪͻ͍͙͙ͨͪͦͦ͒ͣͦͫͭ ͙ͨͪ ͚ͦͣͤ͊ͭͤͦ͟ ͔͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ. ˻͔͋ͤ͊ͪͯ͗ͤ͊ ͔͙ͣͭ͊ͫͭ͊͋͡Έͤ͊Ύ ͎͔͎ͫ͊ͦͤ͊͟͡Έͤ͊Ύ ͺ͊͊͘ (La,Sc)H6-7, 
 ͚ͯͦͭͦͪͦ͟ ͙ͨͪ ͍͔͙͙͒͊ͤ͡ 155 ˥ͨ͊ ͤ͊͋͡Ό͔͒͊ͭͫΎ ͔͙͔ͨ͊͒ͤ ͙͍͔͙ͫͦͨͪͦͭͤ͡Ύ ͒ ͦͤͯ͡Ύ  ͫTc_onset = 274K  ͙Tc_offset = 210K ό͔ͪͦͣ͟ ͎ͭͦͦ 
͙͔ͣΌͭͫΎ ͔ͫͭͯͨͤΈ͙͟ ͙ͨͪ ͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ͊ͻ 249˴   ͙242˴ ύ. ˽͙ͪ Ή͙ͭͻ ͗  ͔͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ͊ͻ ͤ͊͋͡Ό͙͒͊ͫ͡Έ ͔͙ͦͫͦ͋ͤͤͦͫͭ  ͍͙ͪ͊͒ͦ;͊ͫͭͦͭͤͦͣ 
͙͔ͦͭ͟͟͡Σ ;ͭͦ ͔͒͊ͭ ͍͙ͦͫͤͦ͊ͤΎ ͍͔ͯͭͪ͗͒͊ͭΈΣ ;ͭͦ ͣ· ͙͔͔ͣͣ ͔͒ͦ͡ ͫ ͦ ͍͔ͫͪͻ͍ͨͪͦͦ͒Ύ΅͙ͣ ͔͔ͨͪͻͦ͒ͦͣ  ͫ ͔ͪͦͪ͒ͤͦ͟ ͍·͚ͫͦͦ͟ 
͙͙ͪͭ͟;͔͚ͫͦ͟ ͭ ͔͔͚ͣͨͪ͊ͭͯͪͦ. 

όŀύ ͔͔́ͣͨͪ͊ͭͯͪͤ͊Ύ ͍͙͙͊ͫͣͦͫͭ͘Έ 
͙͍͔͙ͫͦͨͪͦͭͤ͡Ύ wό¢ύ ͙ όōύ 

͍·ͫͦͦ͟;͎͊ͫͭͦͭͤͦͦ ͙ͦͭ͊͟͟͡ ͒͡Ύ ͦ͋ͪ͊͘ͼ͊ 
(La,Sc)Hx ͫ  ͔ͦͫͦ͋ͤͤͦͫͭΎ͙ͣ ͙ͨͪ 
͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ͊ͻ нтпYΣ нпфY нпнYΦ όŎύ 

˿͙͊ͤͪͯ͟Ό΅͊Ύ Ή͔ͭͪͦͤͤ͊͟͡Ύ ͙͙ͣͪͦͫͦͨ͟͟Ύ 
ͦ͟͡Έͼ͔͎ͦ͋ͪ͊ͤͦͦ͘ ͦ͋ͪ͊͘ͼ͊ LaSc ͍  ͼ͔͔ͤͭͪ 
͙͔ͫͫͭͣ· ͙ͤ͘͡ ˶͔ͤͼ͊Φ όŘύ ˻͙ͨͭ;͔͔ͫͦ͟ 
͙͔͙͔ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘ ͦ͋ͪ͊͘ͼ͊ ͔ͨͦͫ͡ ;͙͊ͫͭ;͎ͤͦͦ 
͔͎͊ͪͤͦͦ͘͡ ͎͔͍ͤ͊ͪ͊Φ όŜύ ͎̅ͦͭͦͪ͊ͺ͙Ύ 

ͦ͋ͪ͊͘ͼ͊ ͔ͨͦͫ͡ ;͙͊ͫͭ;͎ͤͦͦ ͔͙͍͙ͪ͊ͫͭͪͫ͊ͤ͟Ύ 
͍ͤ͊ͦ͊͟͡Έ͙ͤ ͙ ͔͙ͨ͊͒ͤΎ ͍͔͙͒͊ͤ͡Ύ ͒ͦ мрр 
˥˽͊Φ όŦύ ˿ͻ͔ͣ͊ ͔͔ͨͪ͒͊;͙ ˤ̉-͙͎ͫͤ͊͊͡ ͦͭ 
˶͙ͤ͘· м ͟ ˶͙͔ͤ͘ н ;͔͔ͪ͘ ͎͙͙͒ͪ͒ͤ·͚ 

͔ͦ͋ͪ͊͘ͼΦ όƎύ ͍͔͍̇ͭͦ͊Ύ ͊ͪͭ͊͟ ͍͔͍͔ͫͦͦͭͭͫͭͯͭ 
͔͔͔͙ͪ͊ͫͨͪ͒ͤ͡Ό ͙ͨͦͭͤͦͫͭ͡ ͍͔ͨͦͪͻͤͦͫͭͤ·ͻ 
͔ͨͦͭͪΈ ͤ͊ ͔͙ͣͭ͊͡͡;͔͙ͫ͟ͻ ͍͔ͨͦͪͻͤͦͫͭΎͻ 
͙ͨͪ ;͔͊ͫͭͦͭ ͍ͦ͋ͯ͗͒͊͘Ό΅͔͎ͦ ͭͦ͊͟ нлл ˸˥ͼΦ 

Adv. Functional Mat. 35(42), 2504748 (2025) 
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˿ͦ͒͊ͤ͊͘ ͔ͭͻ͎͙ͤͦͦ͡Ύ ͨͦͯ͡;͔͙ͤΎ ͍ͦ͒ͤ·ͻ ͙͍ͦͦ͒ͦ͟͡͡ ͤ ͍͔͊ͦͫͤͦ ͔͎͙͍ͪͦ͊ͤͤ͡·ͻ 
͋ͦͪͦͣ ζsingle-digitη ͍ͤ͊ͤͦ͊ͣ͊ͦ͘͡ (SD-BND).  ʕ ͊͟;͔͍͔ͫͭ ͔͍͎ͨͪͦͦ ͙͔ͨͪͣͪ͊ 
͙͍ͤͤͦ͊ͼ͙ͦͤͤ·ͻ ͙͔͔͙͚ͨͪͣͤͤ ͔͙͍ͨͪͦ͒ͣͦͤͫͭͪͪͦ͊ͤ· ͔͙ͨͪͣͯ΅͔͍ͫͭ͊ 
͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊ͤ͘Ύ SD-BND  ͍ ͊͟;͔͍͔ͫͭ ͍͊ͭͪ͊ͦ͘͟ ͙ͨͪ ͔͙͙ͦͫ͊͗͒ͤ CVD ͨͦͭͤ͡·ͻ 
Ή͔ͭͪͦ͒ͤ͟͡·ͻ ͨ ͦͪ͟·͙͚ͭ ͨ ͍ͪͦͦ͒Ύ΅͔͎ͦ ͊ ͣ͊͊͘͡.  
˿͙͔ͤͭ͘ SD-BND  ͫ ͔ͪͦͪ͒ͤͦ͟ ͍·͙ͫͦͣ͟ ͫͭͪͯͭͯͪͤ͟·ͣ ͍͔ͫͦͪ΄͔͍ͤͫͭͦͣ 
ͦͫͯ΅͔͍ͫͭ͡Ύ͔ͭͫΎ ͙͙ͨͪͦͦͣ͘͡ ͙͋ͦͪ͊͋ͼ͙ͦͤͦͤ͊ͤ͊͟͡ C15H30B2 ͙ͨͪ ͍͔͙͙͒͊ͤ͡ 8 ˥˽͊ 

 ͙ ͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ͊ͻ ͦͦͦ͟͡ 1250 ˿Σ ͍͙ͯͫͦ͡Ύͻ ͒ͦͫͭͯͨͤ·ͻ ͒͡Ύ ͍͎ͣ͊ͫͫͦͦͦ 
͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭ͊͘.  ʕ͙ͦͭ͡;͙͙ ͦ ͭͦ͋·;ͤ·ͻ ͔͒ͭͦͤ͊ͼ͙ͦͤͤ·ͻ ͍ͤ͊ͤͦ͊ͣ͊ͦ͘͡, SD-BND 
͔͙͒ͣͦͤͫͭͪͪͯΌͭ ͍·ͫͦͯ͟Ό ͙ͦͦ͒ͤͯ͟͡͡Ό ͚ͯͫͭͦ;͙͍ͦͫͭΈ  ͍͍ͦ͒ͤ·ͻ ͍ͪ͊ͫͭͦͪ͊ͻ ͫͪ͊ͯ͘ 
͔ͨͦͫ͡ ͙͔ͫͤͭ͊͘ ͔͋͘ ͙͔͒ͦͨͦͤͭ͡͡Έ͚ͤͦ ͙ͦ͋ͪ͊͋ͦͭ͟ ͍͔ͨͦͪͻ͙ͤͦͫͭ. ˩͔͍͔ͫͭͫͭͤͤ͊Ύ 
͙ͦͦ͒ͤ͊͟͡͡Ύ ͚ͯͫͭͦ;͙͍ͦͫͭΈ SD-BND ͍ͫΎ͊ͤ͊͘  ͫ ͙͔͙͔ͦͫͤͣ͟͡ ͫͭͪͯͭͯͪͤͦ͟ 
͍͔͚ͫͭͪͦͤͤͦ ͙͔͙ͨͪͣͫ ͋ͦͪ͊ ͙ͫͦͪͦ͒ͦͣ͟͡  ͙ͨͦΎ͍͔͙͔ͤͣ͡ ͙ͦͭͪͼ͔͊ͭ͡Έ͎ͤͦͦ ͊ͪ͘Ύ͒͊ 
ͤ ͊ ͍͔ͨͦͪͻ͙ͤͦͫͭ. ˽ͦͯ͡;͔ͤͤ·͔ ͙ͦͦ͒͟͡͡· ͤ ͊ ͍͔ͦͫͤͦ SD-BND ͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͡ΎΌͭ 
͙͔͔ͤͭͪͫ ͒͡Ύ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊ͤ͘Ύ  ͍ ͊͟;͔͍͔ͫͭ ͙͍͎͊ͭͤͦͦ͟ Ή͔͔ͣͤͭ͊͡ 
͔͔͍ͫͯͨͪͦͤ͒ͤͫ͊ͭͦͪͦ͟, ͙͔ͤ͊ͨͦͤͭ͡͡Ύ ͒͡Ύ ͍ͨͪͦͦ͒Ύ΅͙ͻ ;͔͙ͪͤ͡  ͍ ζjet-printingη 
͔ͭͻ͎͙ͤͦͦ͡Ύͻ ͙͎͍͔͙ͦͭͦͤ͘͡Ύ ͍ͨͪͦͦ͒Ύ΅͙ͻ ͔͒ͦͪͦ͗͟Σ ͔͔͙͙ͭͪͣͦͭͪ͊ͨ ͍ͪ͊ͦ͟·ͻ 
͔͍͙͚͊͋ͦ͊ͤ͘͡Σ ͊  ͭ ͔͊͗͟ ͤ ͙͔͔͚ͦͫͭ͡ ͡ ͔͍͔͊ͪͫͭͤͤ͟·ͻ ͨ ͔͍ͪͨ͊ͪ͊ͭͦ.  

˶͔͎͙͍ͪͦ͊ͤͤ·͔ ͋ͦͪͦͣ 
άsingle-digitέ 

ͤ͊ͤͦ͊ͣ͊͘͡· ͙  ͍ͦ͒ͤ·͚ 
͍ͪ͊ͫͭͦͪ ͤ͊ ͙ͻ ͍͔ͦͫͤͦΦ 

Mat. Res. Bull., 192, 113604 (2025).  
ˬ́̅Σ фрόоύΣ пуф-497 (2025)  
Nanoscale Adv. 7(9), 2575-2584 (2025)  



˻ˣ̌˩˸˹ˢ̒ ˿ˤ˩˾̆ˮ˭˻˶̒̇ˮ̒ ˮ ˽˻˶̒˾˹̍˩ ˹˩˸ˢ́ˮ̉˩˿˴ˮ˩ ˽˻˾̒˨˴ˮ ˤ 
˹ˢ˹˻˿́˾̂˴́̂˾ˮ˾˻ˤˢ˹˹˻˸ NbTiN 

26 

ˮ̅ ˽˿  ˻˾ ˢ˹Σ Swiss Sci.Technologies (͍͔͚̊ͼ͙͊ͪΎύΣ INFN όˮ͙ͭ͊͡ΎύΣ Terra Quantum AG (͍͔͚̊ͼ͙͊ͪΎύ 

ˮ͔͍ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡· Ή͔ͭͪͦͭͪ͊ͤͫͨͦͪͭͤ͟͡·͔ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊ 
͔ͤ͊ͤͦͨͪͺ͙͍ͦͪͪͦ͊ͤͤ·ͻ ͖ͨͤͦ͟͡ NbTiN, ͫͦ͒͊ͤͤ͘·ͻ ͤ ͊ ͍͔ͦͫͤͦ 
͍͔ͫͪͻ͍ͨͪͦͦ͒Ύ΅͙ͻ ͖ͨͤͦ͟͡ NbTiN  ͙ ͔ͦ͋ͤ͊ͪͯ͗ͤ ͔͔ͨͪͻͦ͒  ͍
͙͙ͦͪͯ͘͡Ό΅͔͔ ͫͦͫͭͦΎ͙͔ͤ. ͔͙͔̏ͫͨͪͣͤͭ͊͟͡Έͤͦ ͨͦ͊͊ͤͦ͘͟Σ ;ͭͦ 
͍͙ͨͪͦͦ͒ͣͦͫͭΈ ͙ͭ͊͟ͻ ͤ͊ͤͦͫͭͪͯͭͯͪ͟ ͙ͦͨͫ·͍͔͊ͭͫΎ  ͍ ͪ͊ͣ͊͟ͻ 
͔͙ͣͦ͒͡ ͎͔̅ͦ͡Ύς̅ ͯ͡;͔ͪ͊ς́ ͊ͣͣ͊ͤ͊ ͒͡Ύ 3D ͍͔ͫͪͻ͙ͦ͘͡Ύͭͦͪ͊. 
ˤ·Ύ͍͔ͤͦ͡Σ ;ͭͦ ͙ͨͪ ͙͙ͤ͘͟ͻ ͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ͊ͻ ͍͙͔ͦͤ͊ͭ͘͟ 
͔͙͔͚ͤͤͤͦͫͭ͡Έ ͍ ͦ͡Έ͔ͭ͊ͣͨͪͤ·ͻ ͻ͔͙͙͊ͪ͊ͭͪͫͭ͟͟.  
˽͙ͪ ͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ͊ͻ ͙͔ͤ͗ ͙͙ͪͭ͟;͔͚ͫͦ͟ ͔ͦ͋ͤ͊ͪͯ͗ͤͦ ͔͔͍͔ͤͤͯͦ͡ 
ͤ͊ͨͪΎ͔͙͔͗ͤ  ͍ ͍͔ͫͪͻ͙ͦ͘͡Ύ͔ͭͦͪ, ͙͔ͣΌ΅͔͔ ͔ͤͣͦͤͦͭͦͤͤͯΌ 
͎͙͔͍ͣ͊ͤͭͦͨͦͯ͡Ό ͍͙͙͊ͫͣͦͫͭ͘Έ  ͙ ͪ͊ͪͯ͘΄͊Ό΅͔͔ͫΎ ͙ͨͪ 
͙͔͙͙ͨͪͦ͗ͤ͡ ͤ͊ͨͪΎ͔͙͗ͤΎ ͍ͫ·΄͔ ͙͙ͪͭ͟;͔͎ͫͦͦ͟  ͟ ͡Ό͋ͦͣͯ 
ͯ;͊ͫͭͯ͟ ͖͙ͨͤ͟͡. ˤͦͣͦ͗ͤͦ͘ Ήͺͺ͔ͭ͟ ͍ͫΎ͊ͤ͘  ͍͙͍͔͙͔ͫͦͤͤͦͤͣ͘͟ 
͔͙ͤͣ͊ͭ;͔͎ͫͦͦ͟ ͨͦͪΎ͒͊͟ ͙-͘͘ ͊ ͔͎͔ͫͤͭͦΉ͔͙ͭͪ͟͡;͔͎ͫͦͦ͟ 
͍·͙͍͙ͫͭͪ͊͊ͤΎ ͙ͦͪͦͭ͟͟ͻ Ή͔͙ͭͪ͟͡;͔͙ͫ͟ͻ ͫͭͪͯͤΣ ͍͔ͦ͋ͯ͗͒͊ͣ͘·ͻ 
͍͔ͤ΄͙͙ͤͣ Ή͔͎͙ͭͪͦͣ͊ͤͭͤ͟͡·͙ͣ ͨ ͦ͡Ύ͙ͣ. 
˾͔ͯ͘͡Έͭ͊ͭ· ͒ͦ͊͘͟·͍͊ΌͭΣ ;ͭͦ ͍͔ͫͪͻ͙͙ͦͪͯ͘͡Ό΅͔͔ ͫͦͫͭͦΎ͙͔ͤ 
͍͙͔ͦͤ͊ͭ͘͟  ͙  ͍ ͯͨͦͪΎ͒ͦ;͔ͤͤ·ͻ ͫͭͪͯͭͯͪ͊͟ͻ ͙ͨͪ ͍͙͙ͯͫͦ͡ ͙ͻ 
͒ͦͫͭ͊ͭͦ;͎ͤͦͦ ͔ͪ͊ͣͪ͊͘Σ ͔ͭͣ ͫ͊ͣ·ͣ ͍͔ͨͦ͒ͭͪ͗͒͊Ύ ͙ͨͪͦͫ-
ͻ͔͙͔ͦ͗͒ͤ ͍͔ͫͪͻ͙ͦ͘͡Ύͭͦͪ͊ ͊͟͟ Ή͔͙ͭͪ͟͡;͔͎ͫͦͦ͟ ͎͙ͦͪ͊ͤ;͔͙ͤΎΣ 
͔͍͙͙͎ͤ͊ͫͣͦͦ͘ ͦ  ͭͫ ͎ͭ͊ͤ͒͊ͪͭͤͦͦ ͨ ͔͍͔͙ͪ͒ͫͭ͊ͤ͡Ύ ͦ  ͋ ͔ͫͨͦͪΎ͔͒͟.  

˿͔͍͊͡ ͍͍͔ͪͻͯ - ˮ ͔͙͔ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘ ͯ;͊ͫͭ͊͟ ͚ͦ͒ͤͦ ͙͘ ͔ͨͪͺ͙͍ͦͪͪͦ͊ͤͤ·ͻ 
͔ͨͤͦ͟͡ NbTiNΣ ͨͦͯ͡;͔͔ͤͤͦ ͫ ͨͦͣͦ΅ΈΌ ͙ͫ͊ͤͪͯ͟Ό΅͔͎ͦ Ή͔͎ͭͪͦͤͤͦͦ͟͡ 
͙ͣͪͦͫͦͨ͊͟͟Φ  
˿͔͍͊͡ ͍͙ͤͯ͘ - ́ ͔͔ͣͨͪ͊ͭͯͪͤ͊Ύ ͍͙͙͊ͫͣͦͫͭ͘Έ ͙͍͔͙ͫͦͨͪͦͭͤ͡Ύ 
ͤ͊ͤͦͫͭͪͯͭͯͪ͟Φ  
˿͍ͨͪ͊͊ - ˭ ͍͙͙͙͊ͫͣͦͫͭ ͤ͊ͨͪΎ͔͙͚͗ͤ ͙ͤ͒ͯͼ͙͍͚ͪͦ͊ͤͤͦ ͨͦ͡Ύ͙ͪ͊͘ͼ͙͙ ͦͭ 
͎͙͎ͣ͊ͤͭͤͦͦ ͨͦ͡Ύ ͙ ͙͔͎ͨͪͦ͗ͤͤͦͦ͡ ͤ͊ͨͪΎ͔͙͗ͤΎΦ ͔͔́ͣͨͪ͊ͭͯͪ͊ 
͙͔͔͙͚ͣͪͤ͘ ¢ Ґ сл ͣ .˴ 

Nature Comm. 16, 4395 (2025) 
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ˮ̒ ̅˿  ˻˾ ˢ˹Σ ˻ ˮ̒ˮ 

ˮ͡͡Όͫͭͪ͊ͼ͙Ύ ͙ͨͪͤͼ͙ͨ͊ ͙͔ͤ͗͟ͼ͙͙ ͙͍ͦͤͦ ͍ 
͔͚ͤͯͫͭͦ;͙͍ͯΌ ͺ͊ͯ͘ ˤ̉-͔͙ͫͨ͊ͪ͊ͭͪͫ·.  

˻͚͒ͤͦ ͙ ͘ ͍͔͚͊͗ͤ΄͙ͻ ͊͒͊͘; ͼ͙͊͟͡ ͨͯͫͦͤ͊͊͒ͦ͟͡;ͤ·ͻ ͪ͊͋ͦͭ ͤ ͊ ͙͔ͯͫͦͪͭ͟͡Έͤͦͣ ͔͔ͦͣͨͫ͟͟͡ NICA  ͍ ˻ˮ̒ˮ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ 
͍ͨͦ·΄͔͙͔ͤ ͙͔͙͍͙ͤͭͤͫͤͦͫͭ ͔͎ͯͫͦͪͤͤͦͦ͟ ͨͯ;͊͟ ͭΎ͔͗͡·ͻ ͙͍ͦͤͦ. ˨͡Ύ ͔ ͔ ͔ͪ΄͔͙ͤΎ  ͍ 2025 ͎ͦ͒ͯ  ͍ ͔͔͋ͯͫͭͪ NICA ͋· ͡
͔͙͍ͪ͊ͦ͊ͤ͘͡ ͔͙ͪ͗ͣ ͔͙ͤ͊ͦͨͤ͟͡Ύ ͨͯ;͊͟ ͘ ͊ ͫ;͔ͭ ͎ͣͤͦͦͪ͊ͭͤͦ͟ ό͒ͦ 10 ͪ͊͘ύ ͍ͨͦͭͦͪΎ͔͚ͣͦ ͙͔ͤ͗͟ͼ͙͙  ͫ ͙͔͔͙͔ͨͪͣͤͤͣ 
Ή͔͎ͭͪͦͤͤͦͦ͟͡ ͦͻ͔͙͊͗͒ͤ͡Ύ.  ʕ͔ͪͯ͘͡Έ͔ͭ͊ͭ ͎͚ͣͤͦͦͪ͊ͭͤͦ͟ ͙͔ͤ͗͟ͼ͙͙ ͙͔͙͍ͤͭͤͫͤͦͫͭΈ ͨͯ;͊͟ ͋·͊͡ ͍͔͙ͯ͡;͔ͤ͊ ͒ ͦ6 ͪ͊͘. ˨͊ͤͤ͊Ύ 
͔ͭͻ͎͙ͤͦͦ͡Ύ ͦ ͍͔ͫͦͤ͊ ͍  ˾  ͍̅ ͔͍ͨͪ·͔. ̏ ͭͦ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ Ύ͙ͪͣ͟ ͒ ͙͔͙͔ͦͫͭ͗ͤͣ ͪ ͙͚͚ͦͫͫͫͦ͟ ͯ ͙͔ͫͦͪͭ͟͡Έ͚ͤͦ ́ ͦ͟͡·. 

˨͔ͫΎͭΈ ͙͔ͤ͗͟ͼ͙͚ ͨͯ;͊͟ ͍ ˣ͔ͯͫͭͪ ͫ ͔͙ͨͪͦ͒ͦͣ нлл ͣ ͫͫ  ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤͣ͘ 
Ή͔͎ͭͪͦͤͤͦͦ͟͡ ͦͻ͔͙͊͗͒ͤ͡Ύ 

··L· ˸͔͗͒ͯͤ͊ͪͦ͒ͤ͊Ύ ͦͤ͟ͺ͔͔ͪͤͼ͙Ύ ͨͦ ͙͔ͯͫͦͪͭ͟͡Ύͣ ͊ͪ͘Ύ͔͗ͤͤ·ͻ ;͙͊ͫͭͼ όRuPAC 25), 15 ς 
19 September 2025, Saint-PetersburgΣ ˿͙͋ͦͪͤ͟ ͍͒ͦ͊͒ͦ͟͡ ͫͭͪΦ тоΣ ͫͭͪΦос 



˻˥˾ˢ˹ˮ̉˩˹ˮ˩ ˹ˢ ˽˻́˻˴ ˴˻˿˸˻˥˩˹˹̍̆ ˹˩˯́˾ˮ˹˻ ˤ ˻ˣ˶ˢ˿́ˮ ˿ˤ˩˾̆ˤ̍˿˻˴ˮ̆ ̏˹˩˾˥ˮ˯ ˽˻ 
˨ˢ˹˹̍˸ ˹˩˯́˾ˮ˹˹˻˥˻ ́˩˶˩˿˴˻˽ˢ .!LY![-GVD 

˹ ͍͙͙͊ͦͫͤͦ͊ͤ ͒͊ͤͤ·ͻ ͔͚͙͎ͤͭͪͤͤͦͦ ͔͔ͭͫͦͨ͊͟͡ Baikal-GVD ͘ ͊΄͔ͫͭΈ ͔ͭ͡ ͤ͊͋͡Ό͔͙͚͒ͤ ͨͦͯ͡;͔ͤͦ ͙͒ͺͺ͔͔ͪͤͼ͙͊͡Έ͔ͤͦ 
͎͙ͦͪ͊ͤ;͔͙͔ͤ ͍͔ͫͪͻͯ ͤ ͊ ͍͔͙͡;͙ͤͯ ͨͦͭͦ͊͟ ͊ͫͭͪͦͺ͙͙͘;͔͙ͫ͟ͻ ͔͚͙ͤͭͪͤͦ ͙ͨͪ Ή͔͎͙ͤͪΎͻ 1016Ήςʕ1019Ή.ʕ  ʕ ͔ͪͯ͘͡Έ͔ͭ͊ͭ 
͍͔͎ͫͦͣͫͭͤͦͦ ͙͊ͤ͊͊͘͡ ͒͊ͤͤ·ͻ Ή͔͙͔͍ͫͨͪͣͤͭͦ͟ IceCube, Auger, Baikal-GVD  ͙ KM3NeT ͨͦͯ͡;͔ͤ͊ ͦͼ͔ͤ͊͟ ͍͔͙͡;͙ͤ· 

ͨͦͭͦ͊͟ ͔͚͙ͤͭͪͤͦΣ ͍͍͔͎ͪ͊ͤͦͫͤͦͦ ͨ ͦ ͊ͪͦͣ͊ͭ͊ͣ  ͙ ͫ ͦ ͔ͫͨͭͪͦͣ͟ Eҍ2 ͤ ͊ ͍͔ͯͪͦͤ ╕ ́̑̏̍́̓
nn

ȟ ȟ
ȟ Ͻ ˥Ήˤ 

ͫ ҍͣ2 ҍͫ1͔ͫͭͪҍ1  ͍ ͙͔͍͔ͤͭͪ͊͡ Ή͔͎͙͚ͤͪ 72 ˽Ήˤ - 2,6 ̏Ήˤ,  ͍ͫͦͨ͊͒͊Ό΅͔ͣ  ͫ ͙͔͍ͤͭͪ͊ͦͣ͡ ͔͔͔͔͙ͤͦͨͪ͒ͤͤͦͫͭ͡ Ή͔͎͙͙ͤͪ 
͙ͯͤ͊͟͡Έ͎ͤͦͦ ͫ ͦ͋·͙ͭΎ KM3-230213A.  
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ˮ̒ ˮ˾ ˢ˹Σ ˻ ˮ̒ˮ ͙  ͒ .ͪ ͍  ͫ ͍͔ͦͫͭ͊ ͟ ͦͤͫͦͪͼ͙ͯͣ͊ Baikal-GVD 

ˤ͔ͪͻ͙͔ͤ ͔͔ͨͪ͒͡· ͤ͊ фл҈ ͒ΦΦͯ ͤ͊ ͨͦͭͦ͟ ͎͔ͦͫͣͦͤͤ͟·ͻ 
͔͚͙ͤͭͪͤͦ ͨͦ ͒͊ͤͤ·ͣ Baikal-D±5 όͪ͊ͫͤ͟·͔ ͭͦ;͙͟ύ ͍ 
͍͔͙͙ͫͪ͊ͤͤ ͫ ͎͙ͦͪ͊ͤ;͔͙ͤΎ͙ͣ IceCubeΣ t!hΣ ͫ ͦͼ͔͚ͤͦ͟ 
ͨͦͭͦ͊͟ Yaо-нолнмо! ͙  ͫ ͔͙ͨͪ͒ͫ͊͊ͤ͘͟Ύ͙ͣ ͪΎ͒͊ 

͔͔͙ͭͦͪͭ;͔͙ͫ͟ͻ   ͔͔͚ͣͦ͒͡Φ 

Phys. Rev. D 112, 083025 (2025) 
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˽͔͙͍ͪͦ͒ͣͦͤͫͭͪͪͦ͊ͤͦ ͒ ͔͔͙͍͙͔ͭͭͪͦ͊ͤ͟ ͦ ͙͒ͤͦ;ͤ·ͻ ͅ ͍ͦͭͦͤͦ ͤ  ͊;͊ͫͭͦͭ͊ͻ 9 ͙  14 ˥ ˥ͼ ͫ  Ήͺͺ͔͙͍ͭͤͦͫͭ͟ΈΌ 45% ͙  ͭ ͔͍ͣͤͦ·ͣ 
ͫ;͔ͭͦͣ 0,1 ˥ͼ ͔͔͒ͭͭͦͪͦͣ͟ ͤ ͊ ͍͔ͦͫͤͦ ͊͡Ό͙͙͔͍ͣͤ·ͻ ͔͒͗ͦ͘ͺ͍͙ͫͦͤͦͫ͟ͻ ͍ͦͤͭ͊ͭͦ͟͟  ͫ ͔͙͔͚ͤͤͤ͡·ͣ ͍͔͔͙͔ͨͦ͒ͤͣ  ͍
͔͙͔ͪ͗ͣ ͺ͍͚͊ͦͦ͘ ͙͒ͺͺ͙͙ͯ͘. ˹ ͊ ͍͙͙ͦͫͤͦ͊ͤ ͔͍͚ͫͯͨͪͨͯ͊ͫͫͦͤͦͫͦ͟ ͙͙͙ͫͭ͊ͭͫͭ͟ ͔͔͙͔͒ͭͭͪͯͣ͟·ͻ ͺ͍ͦͭͦͤͦ ͔ͫ͒͊ͤͦ͡ 
͊͘͟͡Ό;͔͙͔ͤ ͦ ͙͋ͻ ͔͍͚ͭͨͦͦ͡ ͙͔ͨͪͪͦ͒. ˽ͦ͊͊ͤͦ͘͟Σ ;ͭͦ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤ͘ ͔͙ͪ͗ͣ͊ ͺ͍͚͊ͦͦ͘ ͙͒ͺͺ͙͙ͯ͘ ͍ͨͦͦ͘͡Ύ͔ͭ ͒ ͦ40 ͪ͊͘ 
όͫ 17 ͒ ͦ700 ͣ )˴ ͍͔͙ͯ͡;͙ͭΈ ͪ͊͋ͦ;ͯΌ ͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪͯ ͔͔͒ͭͭͦͪ͊͟ ͤ ͍͔͊ͦͫͤͦ ͊͡Ό͙͙͔͍ͣͤ·ͻ ͔͒͗ͦ͘ͺ͍͙ͫͦͤͦͫ͟ͻ ͍ͦͤͭ͊ͭͦ͟͟ 
͔͋͘ ͔͙ͨͦͭͪ ͔͎ͦ Ήͺͺ͔͙͍͙ͭͤͦͫͭ͟. ˿ͦ͒͊ͤͤ͘·͚ ͔͔͒ͭͭͦͪ͟Σ ͙͔ͣΌ΅͙͚ Ή͔͎͔͙ͤͪͭ;͔͔ͫͦ͟ ͔ͪ͊ͪ͘΄͔͙͔ͤ ͨͦͪΎ͒͊͟ 10 ͙˨ ͗
(͚ͦͭͦ͟˨͔͚͗ͦͯ͡, 10-24 ˨ ͗ύΣ ͣ ͔ͦ͗ͭ ͋ ·ͭΈ ͙ ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͤ͘ ͒ ͡Ύ ͨ ͙ͦͫ͊͟ ͊ ͙͍ͫͦͤͦ͟ ς ͎ ͙͔͙ͨͦͭͭ;͔͙ͫ͟ͻ ;͙͊ͫͭͼ ͭ ͔͚ͣͤͦ ͣ ͔͙͙͊ͭͪ. 
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ˮ˽ ̅˾ ˢ˹Σ ˹ ˥́̂ ͙ .ͣ ˾ . .˩ s ͔͔͔͍ͫ͊͟͡ 

˽͙ͪͤͼ͙͙ͨ͊͡Έͤ͊Ύ ͫͻ͔ͣ͊ 
͙͔͔͙ͣͪͤ͘Ύ ό͍͔ͫͪͻͯύ  ͙ 
͍͔͔ͪͣͤͤ·͔ ͍͙͙͙͊ͫͣͦͫͭ͘ 
͙͎͍ͫͤ͊ͦ͡ ͔͔͒ͭͭͦͪ͊͟ ͙ͨͪ 
͙ͪ͊͘͡;ͤ·ͻ ͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ͊ͻ 
͔ͪͦͤ͊ͭͦͪ͊͘ ό͙ͫͤͯ͘ύΦ 

Nature Communications 16, 3457 (2025) 
Academia Quantum 2, 7780 (2025) 

˭͍͙͙͊ͫͣͦͫͭΈ ;͊ͫͭͦͭ· ͫͪ͊͋͊ͭ·͍͙͊ͤΎ 
͔͔͒ͭͭͦͪ͊͟ ͦͭ ͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ· 
͔ͪͦͤ͊ͭͦͪ͊͘ ͍ ͍͔͙͙ͫͪ͊ͤͤ ͫ 
͔͔͙ͭͦͪͭ;͔͚ͫͦ͟ ͙͍͚ͪͦ͟Σ 

͙ͦͨͫ·͍͊Ό΅͔͚ ͔ͭͣͨ Ή͙͙͙ͣͫͫ 
͔͍ͭͨͦ͡·ͻ ͺ͍ͦͭͦͤͦ ͙͘ ͔ͪͦͤ͊ͭͦͪ͊͘ 

͔͔͔͙͔ͪ͊ͫͨͪ͒ͤͣ͡ ˽͊ͤ͊͟͡Φ 
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˽͍͔͔ͪͦ͒ͤͦ ͍͔͔͔ͫͫͭͦͪͦͤͤ ͙͔͍͙͔ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ Ή͔ͫͭͪͣ͊͟͡Έ͚ͤͦ ͎͔͎͙͚ͦͣ͊ͤͭͤͦ ͙͋ͯͪ  ͍͔ͣ͊ 2024 ͎ͦ͒͊. ˸ͦ΅͔ͤͦ ͍͔͚͍͙͔ͦ͒ͫͭ͘ Ή͎ͭͦͦ ͫͦ͋·͙ͭΎ 
ͤ ͊ ͙ͦͤͦͫͺ͔ͪͯ  ͙ ͍͔ͪͻͤΌΌ ͊ͭͣͦͫͺ͔ͪͯ ͙͍͔ͨͪͦ͡  ͟ ͔͎͙ͪͫͭͪ͊ͼ͙͙ ͔͙ͪ͒͟ͻ  ͙ ͔͔ͪ͊ͤ ͔ͤͤ͊͋͡Ό͔͒͊ͣ·ͻ Ύ͍͔͙͚ͤ͡Σ ͍·ͪ͊͗͊Ό΅͙ͻͫΎ  ͍
͔ͪͦͪ͒ͤͦ͟ ͍·ͫͦͦͣ͟ ͙͒ͺͺͯͤͦͣ͘ ͔͔ͫͪ͒ͤ΄͙ͪͦͭͤͦͣ ͙ͫΎ͙͙ͤΣ ͺ͙͍͙ͦͪͣͪͦ͊ͤΌ ͔͙ͪ͒͟ͻ ͺͦͪͣ ͙ͫΎ͙͚ͤΣ  ͍ ͭͦͣ ;͙͔ͫ͡ ͦͪͦͤ͊͟͡Έͤ·ͻ 
ͨͦ͡Ύͪͤ·ͻ ͙ͫΎ͙͚ͤ ͤ ͔͙͊ͫͪ͒ͤͻ ΄͙ͪͦͭ͊ͻΣ STEVE  ͙SAR-͎͙͒ͯ. ˻͔͋ͤ͊ͪͯ͗ͤͦ ͔͒ͫΎ͙͔ͭͪ͊ͭͤͦ͟ ͔ͯͣͤΈ΄͔͙͔ͤ Ή͔͚ͭͪͦͤͤͦ͟͡ ͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙͙Σ 
͍͔͔ͦ͋ͯͫͦͤͤͦ͡͡ ͔ͪͦͪ͒ͤͦ͟ ͙͙͙ͤͣ͘͟ ͤ͊͘;͔͙ͤΎ͙ͣ ͦͭͤͦ΄͔͙ͤΎ [O]/[N 2]. ˤ·Ύ͍͔ͤͦ͡ ͔͔͔ͨͪͫ;͔͙͔ͤ ͫͭͪͯͭͯͪ͟ Ή͍͙͊ͭͦͪ͊͟͡Έ͚ͤͦ  ͙
͍͊ͪͦͪ͊͡Έ͚ͤͦ ͙ͦͤͦͫͺ͔ͪ·. ˤ͙͙͍͊ͪ͊ͭͤͦͫͭΈ ͙ͦͤͦͫͺ͔ͪ· ͙͍͔ͨͪ͊͡  ͨ͟Ύ͙ͭͪ͊ͭͤͦͣͯ͟ ͍͔͙ͯ͡;͔͙ͤΌ ͦ΄͙͋ͦ͟ ͔͔͔͙ͦͨͪ͒ͤ͡Ύ ͙ͦͦͪ͒ͤ͊ͭ͟ ͙ͨͪ 
ͨͦͣͦ΅͙ Dt{κ˥˶˻˹ˢ˿˿. ˭͔͎͙͙͍͊ͪͫͭͪͪͦ͊ͤ· ͊ͤͦͣ͊͡Έͤ·͔ ͍͙ͯͫͦ͡Ύ ͪ͊ͫͨͪͦͫͭͪ͊ͤΎΎ ͙͍ͪ͊͒ͦͦͤ͡ ˿˨-ʕ, ˴-ʕ  ͙ ˿ˤ̉-͙͍͒͊ͨ͊ͦͤͦ͘  ͙
ͤ͊ͪͯ΄͔͙͔ͤ ͔͙ͪ͊ͫͨͪͦͫͭͪ͊ͤͤΎ ˴-ʕ͙͍ͪ͊͒ͦͦͤ͡  ͍͔ͭ;͔͙͔ͤ 4-ͻ ͔͚͒ͤ. ͎́͊ͦͦ͟ ͪͦ͒͊ ͨͪͦΎ͍͔͙ͤ͡Ύ ͎͔͎͙͚ͦͣ͊ͤͭͤͦ ͙͍͙͊ͭͤͦͫͭ͟ ͤ͊͘;͙͔ͭ͡Έͤͦ 
͍͙͡ΎΌͭ ͤ ͊ ͙͔ͪ͊͒ͦͭͻ͙ͤ;͔͙͔ͫ͟ ͙͔ͫͫͭͣ·Σ ͙͍ͫͨͯͭͤͦ͟·͔ ͔͍ͫͪ͒ͫͭ͊  ͙ ͒͊Όͭ ͭͦ͡;ͦ͟ ͒͡Ύ ͍ͤͦ·ͻ ͙͍ͨͦͫͦ͟·ͻ ͺ͔ͯͤ͒͊ͣͤͭ͊͡Έͤ·ͻ 
͙͔͍͙͚ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ ͍  ͦ ͙͋͊ͫͭ͡ ͅ ͙͙͙͘͟ ͍ ͔ͪͻ͔͚ͤ ͊ ͭͣͦͫͺ͔ͪ·. 

˨ˢ˹Φ ˹͙͊ͯ͟ ͦ ˭͔͔ͣ͡Φ κ{нсустофтнрлолмсмΤ  Adv. Space Res. DOI: 10.1016/j.asr.2025.02.015;   Remote Sens. DOI:10.3390/rs17091492 
Adv. Space Res. DOI:10.1016/j.asr.2025.09.082; ˿ͦͤ͡.-͔ͣ͘Φͤ ͺ͙͙͊͘͟Φ DOI:10.12737/szf-114202504 

˥ͦ͋͊͡͡Έͤ͊Ύ ͫͭͪͯͭͯͪ͊͟ ͙ͦͤͦͫͺ͔ͪ· 
ͨͦ ͒͊ͤͤ·ͣ ͊ͪͭ͟ ͎ͨͦͤͦͦ͡ 
Ή͔͎ͭͪͦͤͤͦͦ͟͡ ͔͙ͫͦ͒ͪ͗͊ͤΎ ͙ 
͙͔ͤ͒ͫ͊͟ ͔ͣͦͣ͊ͫ͟͡΄͚ͭ͊͋ͤͦ 
ͫͭͪͯͭͯͪ͟· wh¢L ό͔͍ͫ͊͡ύ ͙ ͫͯ͋-
͍͊ͪͦͪ͊͡Έ͔ͤͦ ͍͔ͫ;͔͙͔ͤ {¢9±9 ͨͦ 
͒͊ͤͤ·ͣ ͔͊ͣͪ͟· ͍͔͎ͫͦ ͔ͤ͋͊ ͍ 
͔͍͙͙ͦ͋ͫͪ͊ͭͦͪ ˴̅ ˮ˭˸ˮ˾ˢ˹ 

ό͍ͫͨͪ͊͊ύ 



˾˩̊˩˹ˢ ˽˾˻ˣ˶˩˸ˢ ζ˨˻˽˶˩˾˻ˤ˿˴˻˥˻ ˴˾ˮ˭ˮ˿ˢη ̏˴˿́˾˩˸ˢ˶̎˹̍̆ ˢ˴́ˮˤ˹̍̆ ̒˨˩˾ ˥ˢ˶ˢ˴́ˮ˴ 
ˮͫͭͦ;͙ͤ͟ PKS 1424+240 ς ͫ͊ͣ·͚ Ύ͙͚ͪ͟ ͙ ͘ ͙͍͔ͫͭͤ͘·ͻ ͔͚͙ͤͭͪͤͤ·ͻ ͍͋͊͊ͪͦ͘͡, ͙͔͙͒ͤͭͺ͙ͼ͙͍ͪͦ͊ͤͤ·ͻ ͔͚͙ͤͭͪͤͤ·ͣ 
͔͔ͭͫͦͨͦͣ͟͡ IceCube,  ͙ ͙ͦ͒ͤ ͙ ͘ ͫ͊ͣ·ͻ ͔͙͒͊͟͡ͻ  ͙ ͣͦ΅ͤ·ͻ ͙ͫͭͦ;͙͍ͤͦ͟ ͍·ͫͦͦ͟Ή͔͎͙ͤͪ;͎ͤͦͦ ͎͊ͣͣ͊-͙ͯ͘͡;͔͙ͤΎΣ 
ͤ͊͋͡Ό͔͎͒͊ͣͦͦ ͔ͤ͊ͣͤ͘·͙ͣ ;͔͔͍͙͙ͪͤͦͫͣ͟͟ ͔͔͙ͭͫͦͨ͊ͣ͟͡. ˤ͔͙ͦͨͪ͟ ͙͙ͦ͗͒͊ͤΎͣΣ ͙͔͙ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘Ύ ͔͎ͦ ͔ͪ͡Ύ͙͍͙͎ͭͫͭͫͦͦ͟ 
͍·͋ͪͦͫ͊Σ ͨͦͯ͡;͔ͤͤ·͔  ͍͙͙͔ͪ͊͒ͦ͒͊ͨ͊ͦͤ͘Σ ͨͦ͊͘͟·͍͙͊͡ ͔͔͔ͣ͒ͤͤͦ͡ ͍͙͔͙͔͒͗ͤ ͍͒ͦ͡Έ ͍·͋ͪͦͫ͊Σ ͻͦͭΎ ͭͦ͡Έͦ͟ ͙͔͔ͤ͊͋ͦ͡ 
͋·ͫͭͪ·͔ ͔ͨ͊ͣͤͤ͘͡·͔ ͙ͫͭͪͯ ͎ͣͦͯͭ ͙͍͙ͨͪͦͦ͒ͭ͘Έ ͫͭͦ͡Έ ͙͔͙͍ͤͭͤͫͤ·͔ ͍·ͫͦͦ͟Ή͔͎͔͙ͤͪͭ;͔͙͔ͫ͟ ͙ͯ͘͡;͔͙ͤΎ. ˽͔ͦ͒ͦ͋ͤͦ 
͙͍͔ͨͪͦͭͦͪ;͙͔ ͤ͊͋͡Ό͒͊ͦͫ͡Έ  ͙  ͍͎͙͒ͪͯͻ ͋͊͊ͪ͊͘͡ͻ, ͔͎͙͙͍͊ͪͫͭͪͪͦ͊ͤͤ͘·ͻ  ͍ͺͦͭͦͤ͊ͻ ͙͒͊ͨ͊ͦͤ͊͘ Ή͔͎͙͚ͤͪ ͍·΄͔ 100 ˥ΉˤΣ  ͙
ͨͦͯ͡;͙ͦ͡ ͤ ͍͙͔͊͊ͤ͘ ζ͔͍͙͚͒ͦͨͪͦͫ͟͡ ͟ ͙͙ͪͫ͘η. 

ˮ̒ ˮ˾ ˢ˹Σ ̅ ˮˢ˹Σ ˴ ͪˢ˻ ˾ ˢ ˹

ζ˻ͦ͟ ˿͊ͯͪͦͤ͊η - ͙ ͔͙͔ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘ 
͔͚ͨ͊ͣͤͤͦ͘͡ ͙ͫͭͪͯ ͍ ͔͋͊͊ͪ͘͡ PKS 
мпнпҌнплΣ ͔ͭ͡Ύ΅͔͚ ͨͪΎͣͦ ͤ͊ ͤ͊ͫΦ 
˿ͭͪͯΎ ͔͔ͦ͋ͭ͊ͭ͟ ͨͦ;͙ͭ ͙͔͒͊͡Έ͔ͤͦ 
͙ͭͦͪͦ͒͊͡Έ͔ͤͦ ͎͙͔ͣ͊ͤͭͤͦ ͔ͨͦ͡ 
ό͍͙͙͙͍ͯ͊ͪͦ͊ͤͦ͘͘͡ ͔͍ͦͪ͊ͤ͗·ͣ 
ͼ͍͔ͭͦͣύΦ ˤ·ͫͦͦ͟Ή͔͎͔͙ͤͪͭ;͔͙͔ͫ͟ 
͎͊ͣͣ͊-ͯ͡;͙ ͙ ͔͚͙ͤͭͪͤͦ 
͍͔ͤ͊ͨͪ͊ͤ͡· ͍ ͫͭͦͪͦͤͯ ˭͔͙ͣ͡Σ ͊ 
͍͙͔͙͔͒͗ͤ ͙ͫͭͪͯ ͔͊͗ͭͫ͟Ύ 
͔͔ͣ͒ͤͤ͡·ͣ ͎͋͊ͦ͒͊ͪ͡Ύ Ήͺͺ͔ͭ͊ͣ͟ 
͔ͫͨͼ͙͊͡Έ͚ͤͦ ͔͙͙ͭͦͪ 
͙͔ͦͭͤͦͫͭ͡Έ͙ͤͦͫͭΦ  
ˮ͔͙͔ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘Υ ϭ Y.Y. Kovalev et al., 2025 

Astronomy&Astrophysics 700, L12 (2025) 

 ˿ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤͣ͘ ͔ͪͯ͘͡Έ͍ͭ͊ͭͦ 
͙͙͔ͪ͊͒ͦͤͭͪͺ͔͔͙͙ͪͦͣͭͪ ͫ ͦ ͍͔ͫͪͻ͙͚͒ͤͤͦ͡ 
͚͋͊ͦ͘ ͘ ͊ 15 ͔ͭ͡ ͤ͊͋͡Ό͔͙͚͒ͤ ͍͙͊ͭͦͪ͊ͣ ͋·ͦ͡ 
ͫͦ͋ͪ͊ͤͦ ͙͙͍͔ͦͣ͋ͤͪͦ͊ͤͤͦ͟ ͙͔͙͔ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘ Ή͚ͭͦ 
͙ͫͭͪͯ  ͫ ͎͍ͯͦ͡·ͣ ͔ͪ͊ͪ͘΄͔͙͔ͤͣ ͦͦͦ͟͡ 50 
͙͔ͣͪͦͫͯͤ͒͟͟ ͎͙͒ͯ. ˻ͤͦ ͍·Ύ͍͙ͦ͡ ͨͦ;͙ͭ 
͙͔͒͊͡Έ͔ͤͦ ͙ͭͦͪͦ͒͊͡Έ͔ͤͦ ͎͙͔ͣ͊ͤͭͤͦ ͔ͨͦ͡  ͫ
ͯ͡Έ͔ͭͪ͊ͪ͡Ύ͙͍͙͚ͭͫͭͫͦ͟ ͔͚ͫͭͪͯΣ ͍͔͚ͤ͊ͨͪ͊ͤͤͦ͡ 
ͨͪΎͣͦ ͤ ͊ͤ͊͋͡Ό͔͒͊ͭ͡Ύ. ́͊͊͟Ύ ͎͔͔͙ͦͣͭͪΎ ͙ͫͭͪͯ 
͙͍͙ͨͪͦ͒ͭ  ͍͔͙ͯ͟͡;͔͙ͤΌ ͍͙͙͚͒ͣͦ Ύ͙ͪͦͫͭ͟  ͍30 

 ͙ ͔͔͋ͦ͡ ͪ͊͘ ͙-͘͘ ͊ Ήͺͺ͔͍ͭͦ͟ ͔ͫͨͼ͙͊͡Έ͚ͤͦ 
͔͙͙ͭͦͪ ͙͔ͦͭͤͦͫͭ͡Έ͙ͤͦͫͭΣ  ͊ ͊͗ͯ͟΅͊ΎͫΎ 
͔͔͚ͣ͒ͤͤͦ͡ ͫͦͪͦͫͭ͟Έ ͍͙͔͙͒͗ͤΎ ς Ήͺͺ͔ͭ͟ 
͔ͨͪͦ͟ͼ͙͙.  
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ˮ̒ ˮ˾ ˢ ˹

˭͊ͨͯͭ͊ͤͤͦͫͭΈ ς ͦ͒ͤͦ ͙ ͘ ͙ͯͤ͊͟͡Έͤ·ͻ ͍͚͍ͫͦͫͭ ͍͍͚͊ͤͭͦͦ͟ ͔͙͙ͭͦͪ  ͙ ͨͪͦΎ͍͡Ύ͔ͭͫΎ  ͍ ͫͦͻ͔͙͙ͪ͊ͤͤ ͔͙ͫͯͨͪͨͦ͘ͼ͙͙ ͍͍͊ͤͭͦ͟·ͻ 
ͫͦͫͭͦΎ͙͚ͤ ͔͒͊͗ ͤ ͊ͣ͊ͪͦ͟-ͪ͊ͫͫͭͦΎ͙ͤΎͻ. ˤͨͦͭ͡Έ ͒ ͔͔͎ͦͨͦͫ͒ͤͦ͡ ͍͔͔͙ͪͣͤ ͫ;͙ͭ͊ͦͫ͡ΈΣ ;ͭͦ ͍͍͊ͤͭͦ͊͟Ύ ͊ͨͯͭ͊ͤͤͦͫͭ͘Έ ͙ͫ;͔͔͊ͭ͘ ͙ͨͪ 
͍͙͔͚͍͙͙͊ͣͦ͒ͫͭ͘ ͤ͊;͊͡Έͤ·ͻ ͙͎͙͊ͤͤ͡Ύͼ͙ͦͤͤ·ͻ ͺ͍ͦͭͦͤͦ  ͫͦͪͯ͗͊͟Ό΅͔͚ ͔͚ͫͪ͒ͦΣ  ͍;͙͊ͫͭͤͦͫͭ  ͍͙ͻ ͍ͦͣͨͭͦͤͦͫͦͣ͟͟ ͔ͪ͊ͫͫΎ͙͙ͤ.  
˽  ͦ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ͊ͣ Ή͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͊͟͡Έͤ·ͻ ͙͔͍͙͚ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ ͔ͦ͋ͤ͊ͪͯ͗ͤͦΣ ;ͭͦ ͍͍͊ͤͭͦ͊͟Ύ ͊ͨͯͭ͊ͤͤͦͫͭ͘Έ ͙ͨͪ͊ͭ͟;͔͙ͫ͟ ͨͦͤͦͫͭ͡ΈΌ 
ͫͦͻͪ͊ͤΎ͔ͭͫΎ ͨ ͙ͪ ͣ ͊͡·ͻ ͯ ͎͊͡ͻ ͪ ͔͊ͫͫΎ͙ͤΎ ͙  ͤ  ͔͙ ͫ;͔͔͊ͭ͘ ͨ ͦͤͦͫͭ͡ΈΌ ͒ ͔͊͗ ͨ ͙ͪ ͋ ͦ͡Έ΄͙ͻ ͯ ͎͊͡ͻ ͪ ͔͊ͫͫΎ͙ͤΎ. ˻ ͔͋ͤ͊ͪͯ͗ͤͤ·͚ Ήͺͺ͔ͭ͟ 
͚ͯͫͭͦ;͙͍͙ͦͫͭ ͍͍͚͊ͤͭͦͦ͟ ͙͊ͨͯͭ͊ͤͤͦͫͭ͘ ͙͍͔ͨͪ͡  ͔͔ͨͪͫͣͦͭͪͯ͟ ͍͔͚ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘ ͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ύ ͙ͨͦͭͪͦͤ͘-Ή͙͙ͣͫͫͦͤͤ·ͻ ͎ͭͦͣͦͪ͊ͺ͍ͦ 
͍͎ͤͦͦͦ ͔͙ͨͦͦͤ͟͡ΎΣ  ͍ͦͭͦͪ͟·ͻ ͔͎͔ͨͪ͒ͨͦ͊͊ͭͫ͡Ύ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ ͙͊ͣͯͭ͊͘͡Έͤ·͔ ͔ͦͪͪ͟͡Ύͼ͙͙ ͒͡Ύ ͍͔͙ͨͦ͒͊ͤ͡Ύ ͺͦͤ͊ ͦ ͔ͭͪ͊ͫͫΎͤͤ·ͻ 
ͫͦ͋·͙͚ͭ. ˹͔͍͙͔͒͊ͤ ͪ͊ͫ;͖ͭ·  ͫ ͨͦͣͦ΅ΈΌ ͍͍͚͊ͤͭͦͦ͟ ͔͙͙ͭͦͪ ͨͦ͡ΎΣ  ͊ ͔ͭ͊͗͟ ˸͔ͦͤͭ ˴͊ͪͦ͡ ͔͙͍͙͔ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡ ͙͊ͫͫ͟͡;͔͙ͫ͟ͻ 
ͫͦͫͭͦΎ͙͚ͤ ͍͒ͯͻ ͺ͍ͦͭͦͤͦ ͦ͋ΆΎ͙͙ͫͤ͡ ͤ͊͋͡Ό͔͒͊ͣ·͚ Ήͺͺ͔ͭ͟  ͙͙ͯ͊͊͘͟͡ ͤ ͙͊ͦ͋͊ͫͭ͡ ͍͙͔͚͍͙͚͊ͣͦ͒ͫͭ͘ ͺ͍ͦͭͦͤͦΣ ͎͔͒ ͍͍͊ͤͭͦ͊͟Ύ 
͊ͨͯͭ͊ͤͤͦͫͭ͘Έ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͙͔͔ͤ͊͋ͦ͡ ͚ͯͫͭͦ;͙͍͚ͦ. ˽͍͔͔ͪͦ͒ͤͤ·͔ ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ ͊ͭͯ͊͟͡Έͤ· ͒͡Ύ ͍͙͙ͪ͊ͭ͘Ύ ͍͍͊ͤͭͦ͟·ͻ ͔ͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡Σ 
͙ͫͨͦ͡Έͯ͘Ό΅͙ͻ ͨ ͔͔ͪ͒͊;ͯ ͘ ͊ͨͯͭ͊ͤͤ·ͻ ͫ ͦͫͭͦΎ͙͚ͤ ͅ ͍ͦͭͦͤͦ 

˿͔͍͊͡ ς ͫ ͻ͔ͣ͊ ͙͔͔͙ͣͪͤ͘Ύ ͨͦ͡Ύ͙ͪ͊͘ͼ͙ͦͤͤ·ͻ 
͔ͦͪͪ͟͡Ύͼ͙͚ ͍ ͍ͦͣͨͭͦͤͦͫͦͣ͟͟ ͔ͪ͊ͫͫΎ͙͙ͤ ͍͒ͯͻ 
͙͎͙͊ͤͤ͡Ύͼ͙ͦͤͤ·ͻ ͅ ͍ͦͭͦͤͦΦ  
˿͍ͨͪ͊͊ ς ͘ ͍͙͙͊ͫͣͦͫͭΈ ͔͔͙ͫͭͨͤ ͙͊ͨͯͭ͊ͤͤͦͫͭ͘ 
͙͎͙͊ͤͤ͡Ύͼ͙ͦͤͤ·ͻ ͅ ͍ͦͭͦͤͦ ͦͭ ͎ͯ͊͡ όΉ͔͎͙͙ͤͪ 
ͦͭ͒͊;͙ Ή͔ͭͪͦͤ͊͟͡ύ ͍͎ͦͣͨͭͦͤͦͫͦͦ͟͟ ͔ͪ͊ͫͫΎ͙ͤΎΦ 

Sci Rep 15, 6064 (2025) 
Sci Rep 13, 7559 (2023) 
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˿ͺ͙͍ͦͪͣͯͪͦ͊ͤ͊͡ ͨͪͦͼ͔͒ͯͪ͊ ͔ͪͦͤͫͭͪͯ͟͟ͼ͙͙Σ  ͍ͪ͊ͣ͊͟ͻ ͚ͦͭͦͪͦ͟ ͔ͨͦͫͭͪͦͤ ͍ͤͦ·͚ ͊ͫͫ͟͡ ͎͙͔͎͔͔͙ͨͪͦͣͭͪ;͔͙ͫ͟ͻ ͺͯͤ͟ͼ͙͚ ͎͙ͣͤͦͻ 
͔͔͔ͨͪͣͤͤ·ͻΣ ͒͊Ό΅͙ͻ Ύ͍ͤ·͔ ͍·͔͙ͪ͊͗ͤΎ ͒͡Ύ ͦͤ͟ͺͦͪͣͤ·ͻ ͺ͔͚͍͙ͤͣ͊ͤͦͫ͟ͻ ͙͔͎͍ͤͭͪ͊ͦ͡. ˭͊͒͊;͊ ͍·;͙͔͙ͫͤ͡Ύ ͙͍ͨͪͦͦ͘͡Έͤ·ͻ 
͙͔͎͍ͤͭͪ͊ͦ͡ ͎ͭ͊ͦͦ͟ ͙ͭͨ͊ ͍ͦͫͭ͊͊͊ͫ͡Έ ͔͔ͤͪ΄͖͚ͤͤͦ  ͍ ͔ͭ;͔͙͔ͤ ͔͙ͨͦͫ͒ͤ͡ͻ 50 ͔ͭ͡. ˴ͦͤͺͦͪͣͤ·͔ ͺ͔͚͍͙͔ͤͣ͊ͤͦͫ͟ ͙͔͎ͤͭͪ͊͡· 
͍ͨͦͦ͘͡ΎΌͭ ͍·;͙ͫ͡ΎͭΈ ͦͤ͟ͺͦͪͣͤ·͔ ͔ͦͪͪ͟͡Ύͼ͙ͦͤͤ·͔ ͺͯͤ͟ͼ͙͙ ͍͍͚͊ͤͭͦͦ͟ ͔͙͙ͭͦͪ ͨͦ͡ΎΣ  ͍ ͭͦͣ ;͙͔ͫ͡ ͙ͨͪ ͔ͦͤ͟;͚ͤͦ 
͔͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪΣ ͙͎ͪ͊Όͭ ͟͡Ό;͔͍ͯΌ ͪͦ͡ΈΣ ͙͔ͤ͊ͨͪͣͪΣ  ͍N=4 ͔͙͔͙ͫͯͨͪͫͣͣͭͪ;͚ͤͦ ͔͙͙ͭͦͪ ͎̒ͤ͊-˸͙ͫ͊͡͡  ͍;͔ͭ·͖ͪͻ ͙͔͔͙ͣͪͤ͘ΎͻΣ  ͊
͔ͭ͊͗͟  ͍ ͎͎ͦͦͪ͊͡ͺ͙;͔͚ͫͦ͟ AdS/CFT ͒ͯ͊͡Έ͙ͤͦͫͭ ͙ͨͪ ͙͔͊ͤ͊͘͡ ;͔ͪͤͦ͒·ͪͤ·ͻ ͔ͪ΄͔͙͚ͤ  ͍ ͍ͨͪͦͫͭͪ͊ͤͫͭ͊ͻ  ͫ ͙ͦͭͪͼ͔͊ͭ͡Έ͚ͤͦ 
͎͙ͦͫͣͦͦ͟͡;͔͚ͫͦ͟ ͨ ͦͫͭͦΎ͚ͤͤͦ.   
˽͔͔ͪ͒ͦ͗ͤͤ͡·͚ ͊ͫͫ͟͡ ͺͯͤ͟ͼ͙͚Σ ͍ͤ͊͊ͤͤ͘·ͻ ͙͎ͨͦͦͤ͊͡͡Έͤ·͙ͣΣ ͙͔͙ͫͫͭͣ͊ͭ;͔͙ͫ͟ ͙ͫͭͪͦͭͫΎ ͎ͫͦ͊ͫͤͦ͡ ͤ͊͋ͦͪͯ ͙͎͒͊ͪ͊ͣͣͤ·ͻ 
͍͙ͨͪ͊͡Σ ͔͙ͦͨͪͪͯΌ΅͙ͻ  ͫ ͨ͊ͤ͊ͪͤ͡·͙ͣ ͎͔͔͙ͦͣͭͪ;͔͙͙ͫͣ͟ ͺ͙͎͙ͯͪ͊ͣΣ ͔ͨͦͫͭͪͦͤͤ·͙ͣ ͤ ͊ ͔ͪ΄͔͔ͭ͟ ˣ͔͊ͫͭͪ͊͟. ˢ͎͔͙ͪͯͣͤͭ͊ͣ 
͙͎ͨͦͦͤ͊͡͡Έͤ·ͻ ͺͯͤ͟ͼ͙͚ Ύ͍͡ΎΌͭͫΎ ͦͤ͟ͺͦͪͣͤͦ-͙͍͙ͤ͊ͪ͊ͤͭͤ·͔ ͎͙͊ͤ͊ͪͣͦͤ;͔͙͔ͫ͟ ͦͭͤͦ΄͔͙ͤΎΣ ͙͔ͦ͋ͪ͊͗͊ͣ͘·͔  ͍͍͙͔͒ ;͔ͭ·͔ͪͻ- 

 ͙ͨΎ͙͎ͭͯͦ͡Έ͙͍ͤͦ͟Σ ͍͙ͨͫ͊ͤͤ·ͻ  ͍ͦ͒ͤͯ ͙ ͘Ύ;͔͔͟ ͔ͪ΄͔͙ͭ͟. ˤ͙͔͊ͣͤͦ͘ ͔͙͔ͪ͊ͫͨͦͦ͗ͤ͡ ͺ͙͎ͯͪΣ .ͭ .͔ ͍͔͙͔ͫͦͨ͊͒ͤ ͙͙͡ ͤ ͔͍͔͙͔ͫͦͨ͊͒ͤ 
͍͔ͪ΄͙ͤ ͙  ͎ ͔͚ͪ͊ͤΣ ͦ ͒ͤͦͤ͊͘;ͤͦ ͦ ͔͔ͨͪ͒͡Ύ͔ͭ ͨ ͙͎ͦͦͤ͊͡͡ΈͤͯΌ ͅ ͯͤ͟ͼ͙Ό ͙  ͔  ͖ͫ ͍͚͍ͦͫͭ͊. 

ˢ͎͙ͤ͊ͪͣͦͤ;͔͙͔ͫ͟ ͦͭͤͦ΄͔͙ͤΎΣ ͔ͨͦͫͭͪͦͤͤ·͔ ͤ͊ ͔ͪ΄͔͔ͭ͟ ˣ͔͊ͫͭͪ͊͟ 

J. High Energ. Phys. 2025, 118 (2025) 
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˾͊͋ͦͭ͊ ͍ͨͦͫΎ΅͔ͤ͊ ͪ͊ͫ;͔ͭͯ ͍͒ͯͻ͔͔͍ͨͭ͡·ͻ ͍ͨͦͨͪ͊ͦ͟  ͟
͙͒ͺͺ͔͔ͪͤͼ͙͊͡Έͤͦͣͯ ͔ͫ;͔͙ͤΌ ͨͪͦͼ͔ͫͫ͊ e+e-->˃ Ҍ˃-. ˽ͦͯ͡;͔ͤͦ 
ͭͦ;͔ͤͦ ͙͙͊ͤ͊ͭ͡;͔͔ͫͦ͟ ͍·͔͙͔ͪ͊͗ͤ ͒͡Ύ C-;͖͚ͭͤͦ ;͙͊ͫͭ ͍ͨͦͨͪ͊ͦ͟Σ 
ͯ;͙ͭ·͍͊Ό΅͔͔ ͣ ͊ͫͫͯ ͪ ͦ͗͒͊Ό΅͙ͻͫΎ ͣ Ό͍ͦͤͦΣ ͤ  ͦͨ ͔͔͔͎ͪͤ͋ͪ͊Ό΅͔͔ 
ͣ͊͡·͙ͣ ͍͙ͨͦͨͪ͊͊ͣ͟ ͦ ͭͣ͊ͫͫ· Ή͔ͭͪͦͤ͊͟͡. ˽ͦͯ͡;͔ͤͤ·͔ ͺͦͪͣͯ͡· 
͍·͔ͪ͊͗ͤ· ;͔͔ͪ͘ ͙͎͙ͨͦͦ͊ͪ͡͡ͺͣ· ˥ͦͤ;͍͊ͪͦ͊  ͙ ͙͎ͨͪͦ͒ͤ· ͒͡Ύ 
͙͊ͤ͊͊͘͡ ͒͊ͤͤ·ͻ Ή͔͙͔͍ͫͨͪͣͤͭͦ͟ ͤ ͊ Ή͔ͭͪͦͤ͟͡-͙ͨͦͭͪͦͤͤ͘·ͻ 
͚͔ͦ͊͒ͪ͊͟͡͡ͻ. ˽ͦͯ͡;͔ͤ· ͨͦͤ͡·͔ ͙͙͊ͤ͊ͭ͡;͔͙͔ͫ͟ ͍·͔͙ͪ͊͗ͤΎ ͒͡Ύ 
͙͊ͣͨͭͯ͒͡  ͫ ͔ͭͪͣΎ ͍͙ͪͭͯ͊͡Έͤ·͙ͣ ͺ͙ͦͭͦͤ͊ͣ. ̂ͭͦ;͔ͤͤ·  ͙
͙͔͙͙͍ͫͫͭͣ͊ͭͪͦ͊ͤ͘· ͔͔ͪ͊ͤ ͙͍͔ͫͭͤ͘·͔ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ·Σ ͙͔ͭ͊͟ ͊͟͟ 
ͺͦͪͣ-ͺ͊ͭͦͪ͟· ͔͍ͨͭͦͤͦ͡. ͙̏ͭ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ· ͙͙ͪͭ͟;͔͙ͫ͟ ͍͊͗ͤ· ͒͡Ύ 
͍ͨͦ·΄͔͙ͤΎ ͭͦ;͙ͤͦͫͭ ͔͔͙ͭͦͪͭ;͔͙ͫ͟ͻ ͪ͊ͫ;͖͍ͭͦΣ ;ͭͦ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦ 
͒͡Ύ ͔͎ͦͪͪͭͤͦͦ͟͟ ͙͊ͤ͊͊͘͡ ͒͊ͤͤ·ͻ  ͫ ͍͔͔ͫͦͪͣͤͤ·ͻ ŜяŜѐ-
͚͔͍ͦ͊͒ͪͦ͟͡͡.   ʕ ;͙͊ͫͭͤͦͫͭΣ ͪ͊ͫ;͔ͭ· ͙͙ͪͭ͟;ͤ· ͒͡Ύ ͭͦ;͎ͤͦͦ 
͙͔͔͙ͣͪͤ͘Ύ ͔ͫ;͔͙ͤΎ ͔͙ͪͦ͗͒ͤΎ ͙͍ͨͦͤͦ. ̏ͭͦͭ ͨͪͦͼ͔ͫͫ ͙͎͔ͪ͊ͭ 
͟͡Ό;͔͍ͯΌ ͪͦ͡Έ  ͍͔͔͔͙͙ͦͨͪ͒ͤ͡ ͍͊͒͊͟͡ ͚͊͒ͪͦͤͤͦ ͨͦ͡Ύ͙ͪ͊͘ͼ͙͙ 
͍͊ͯͯͣ͊͟  ͍͊ͤͦͣ͊͡Έͤ·͚ ͎͙ͣ͊ͤͭͤ·͚ ͔ͣͦͣͤͭ ͣΌͦͤ͊ (g-2). ͙́͊ͣ͟ 
ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘Σ ͪ͊͋ͦͭ͊ ͍͙ͤͦͫͭ ͨͪΎ͚ͣͦ ͍͊͒͟͡  ͍ ͦ͒ͤͯ ͙ ͘ ͫ͊ͣ·ͻ 
͊ͭͯ͊͟͡Έͤ·ͻ ͊͒͊͘; ͺ͙͙͙͘͟ ͍·͙ͫͦ͟ͻ Ή͔͎͙͚ͤͪ τ ͙ͨͦͫ͟ ˹͍͚ͦͦ 
ͺ͙͙͙͘͟. 

˻͙͔ͭͤͦͫͭ͡Έͤ·͔ ͍͙ͨͦͨͪ͊͟ ͟ ͨͦͤͦͣͯ͡ ͔ͫ;͔͙ͤΌ ͍ 
ͦ͒ͤͦ- ͙  ͍͒ ͯͻ͔͔͍ͨͭͦͣ͡ ͨ ͙͙͔͙͙ͪ͋͗ͤ͡ 

J. High Energ. Phys. 2025, 118 (2025). 
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ˮ˽ ̅˾ ˢ˹Σ ˮ ˹ˢ˿ˢ˹Σ LULI ς CNRS ό̅ͪ͊ͤͼ͙Ύύ 

˹ ͊ ͣͯ͡Έ͙͔͍ͭͨͭ͊͊ͭͭͤͦͣ ͔͊ͪͤͦͣ͘͡ ͔͔ͦͣͨͫ͟͟͡ PEARL 
͔͙͍ͪ͊ͦ͊ͤ͘͡ ͍ͤͦ·͚ ͨͦ͒ͻͦ͒  ͟ ͚͊͋ͦͪ͊ͭͦͪͤͦ͡ ͊ͫͭͪͦͺ͙͙͔͘͟Σ 
͍ͦͫͤͦ͊ͤͤ·͚ ͤ ͙͙͊ͫͦ͒͊ͤ͘  ͙͙͔͍͙͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ ͔͍͍͔͚ͤͪ͊ͤͦͫͤͦ 
ͨ͊ͣ͘͡· ͺ͔͔ͣͭͦͫͯͤ͒ͤ͟·͙ͣ ͙ͣͨͯ͡Έ͙ͫ͊ͣ. ͍͔̂ͫͭ͊ͤͦͤͦ͡Σ ;ͭͦ 
͙͔ͭ͊͟ ͔ͨ͊ͣͤͤ͘͡·͔ ͙ͨͦͭͦ͟ ͦ͋͊͒͊͡Όͭ ͍·͚ͫͦͦ͟ ͔͔ͫͭͨͤΈΌ 
͙ͦͣ͊͟͡͡ͼ͙͙Σ ͍ͫΎ͚͊ͤͤͦ͘  ͔͚͍͙͔ͫ͒ͫͭͣ ͎͔͔͙͍ͫ͊ͣͦͫͤͪͪͦ͊ͤͤ·ͻ 
͎͙ͣ͊ͤͭͤ·ͻ ͔͚ͨͦ͡Σ  ͙ ͙ͨͪͤͼ͙͙ͨ͊͡Έͤͦ ͙ͦͭ͡;͊ΌͭͫΎ ͨ ͦ
͙͙͔͒ͤ͊ͣ͟ ͦ ͭ ζ͔ͤ͊ͤͦͫͯͤ͒ͤ͟·ͻη. ˤ͔͍ͨͪ·͔ ͨͦ͊͊ͤͦ͘͟Σ ;ͭͦ 
͙ͫ͡Έͤ·͔ ͍͔ͫͦ͋ͫͭͤͤ·͔ ͎͙ͣ͊ͤͭͤ·͔ ͨͦ͡Ύ ζͅ ͔͔͚ͣͭͦͫͯͤ͒ͤͦ͟η 
ͨ͊ͣ͘͡· ͙͍ͨͪͦ͒Ύͭ  ͟ ͺ͙͍͙ͦͪͣͪͦ͊ͤΌ ͎͙ͣ͊ͤͭͤ·ͻ ͯ͒͊ͪͤ·ͻ 
ͺ͍ͪͦͤͭͦ  ͙͎ͫͭ͊ͤ͊ͼ͙͙ ͍͔ͫͭͪ;ͤ·ͻ ͍ͨͦͭͦͦ͟ ς Ήͺͺ͔͍ͭͦ͟Σ ͔͔ͪ͊ͤ 
ͤ ͔ ͤ͊͋͡Ό͍͒͊΄͙ͻͫΎ. ˽ͦͯ͡;͔ͤͤ·͔ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ· ͦͭͪ͟·͍͊Όͭ 
͍ͤͦ·͔ ͍͙ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘ ͒͡Ύ ͍͙͍͔͔͙ͦͫͨͪͦ͒ͤ͘Ύ  ͍͙͙͊͋ͦͪ͊ͭͦͪ͡ 
͟͡Ό;͔͍·ͻ ͨͪͦͼ͔͍ͫͫͦΣ ͻ͔͊ͪ͊ͭͪͤ͟·ͻ ͒͡Ύ Ή͔ͫͭͪͣ͊͟͡Έͤ·ͻ 
͊ͫͭͪͦͺ͙͙͘;͔͙ͫ͟ͻ ͦ ͋Ά͔͍ͭͦ͟. 

͔͙͔̏ͫͨͪͣͤͭ͊͟͡Έͤͦ ͨͦͯ͡;͔ͤͤ·͔ ͔͔͍ͭͤ·͔ ͺ͎ͦͭͦͪ͊ͺ͙͙  ͙
͔͔͔͙ͪ͊ͫͨͪ͒ͤ͡Ύ ͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙͙ ͨ͊ͣ͘͡· ͙ͨͪ ͔͔ͪ͊ͭ͘͡ ͔͙͍͔͎͒ͤͫͭͤͤͦͦ 
ͨͦͭͦ͊͟ (a-d) ͙  ͍ ͔ͫͭͪ;ͤ·ͻ ͨ ͍ͦͭͦͦ͟ (e-h). 

Matter and Radiation at Extremes V. 11, ЅΦ м (2026) 
Plasma V. 8,  ЅΦ н, P 23 (2025) 
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˽͔ͦͫͭͪͦͤ͊ ;͙͔ͫͤͤ͊͡Ύ ͔ͣͦ͒͡Έ ͒͡Ύ ͪ͊ͫ;͖ͭ͊ Ή͍ͦ͡Όͼ͙͙ 
ͺͯͤ͟ͼ͙͙ ͔͔͔͙ͪ͊ͫͨͪ͒ͤ͡Ύ ͙͍ͦͤͦ  ͍͙͊ͫ͊͟͡Έͤͦ-͙͔͙ͫͣͣͭͪ;͚ͤͦ 
ͦͭͪ͟·͚ͭͦ ͍ͦͯ͡΄͔͟. ˮͫͨͦ͡Έͯ͘ΌͭͫΎ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙͔ 
͔͔͙ͨͪ͒ͨͦͦ͗ͤ͡Ύ: (1) ͙͍͔ͪ͊ͫͫͣ͊ͭͪ͊ͭͫΎ ͦ͒ͤ͊ ͙͍ͫͦ͊͡Ύ ͭͪͯ͋͊͟Σ 
 ͍ ͚ͦͭͦͪͦ͟ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ· ͤ ͔ ͍͙͊ͫ͘Ύͭ ͦ ͭ ͙ͪ͊͒ͯͫ͊Σ ͤ ͦ
͙͔ͣͤ͘ΎΌͭͫΎ ͍͒ͦ͡Έ ͙ͦͫ ͍ͦͯ͡΄͙͟Σ (2) ͺ͍͔͊ͦͦ͘ ͍ͨͪͦͫͭͪ͊ͤͫͭͦ 
͔͙͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪͯͭͫ͘Ύ ͚ͨͦͤͦ͡ Ή͔͎͙͔͚ͤͪ  ͙ ͎͙ͣ͊ͤͭͤ·ͣ 
͔ͣͦͣͤͭͦͣΣ (3) ͍͙͔ͯͦͤͦͫ͟͟͡ ͍͔͙ͫͭͦͤͦͤ͟͡Ύ ͍·;͙ͫ͡ΎΌͭͫΎ 
ͯͨͪͦ΅͖ͤͤͦ ͨ ͦͫͺ͔͙ͪ;͔͙ͫ͟-͙͔͙͍ͫͣͣͭͪͦ͊ͤͤ͘·ͣ ͺͯͤ͟ͼ͙Ύͣ 
͔͔͔͙ͪ͊ͫͨͪ͒ͤ͡ΎΣ (4) Ή͔ͭͪͦͤ͟͡· ͔͎ͨͪ͒ͨͦ͊͊͡ΌͭͫΎ 
͍͙͔ͫͭͦͤͦͭ͟͡͡Έͤ·͙ͣ  ͙͍͚ͫͦ͒ͤ͊ͦͦ͟ ͔͔͚ͭͣͨͪ͊ͭͯͪͦ ͍ ͍͔͚ͦͫ 
ͪ͊ͫ;͖͚ͭͤͦ ͙ͦ͋͊ͫͭ͡. ˽͔͙͍ͪͦ͒ͣͦͤͫͭͪͪͦ͊ͤͦ ͙͔͔͔ͨͪͣͣͦ͡ 
͎͙͔ͫͦ͊ͫ͡ ͔ͪͯ͘͡Έ͍ͭ͊ͭͦ ͪ͊ͫ;͖ͭ͊  ͙͙ͫ͊ͤ͊ͭ͡;͔͙͙ͫͣ͟ ͦͼ͔͙ͤ͊ͣ͟ 
͒͡Ύ ͫͯ͡;͊Ύ ͔͙ͪ͒͟ͻ  ͙;͊ͫͭ·ͻ ͍͔͙͚ͫͭͦͤͦͤ͟͡ ͙͍ͦͤͦ. ˤ͚͊͗ͤͦ 
͔ͦͫͦ͋ͤͤͦͫͭΈΌ ͦ͒͊͟ Ύ͍͡ΎΌͭͫΎ ͔͎ͦ ͔͔ͯͣͪͤͤ·͔ ͔͍͙ͭͪ͋ͦ͊ͤΎ  ͟
͍·;͙͙͔ͫͭ͡͡Έͤ·ͣ ͪ ͔ͫͯͪͫ͊ͣ. 

˭͍͙͙͊ͫͣͦͫͭΈ ͍͔͔͙ͪͣͤ ͔͙ͯ͒ͪ͗͊ͤΎ ͨ͊ͣ͘͡·  ̱ ͦ ͭ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ͊ 
͍͙͔ͫͭͦͤͦͭ͟͡͡Έ͙ͤͦͫͭ ˍ͟κ͡ˍ͎͒0: ͪ͊ͫͤ͊͟Ύ ͙͙ͤ͡Ύ ς ͪ͊ͫ;͖ͭ ͦ͒ͦͣ͟ MIDAS-
1D2V, ͙ͫͤΎΎ ς ͦͼ͔ͤ͊͟  ͍ ͔͔͔ͨͪ͒͡ ;͊ͫͭ·ͻ ͍͔͙͚ͫͭͦͤͦͤ͟͡ ͙͍ͦͤͦ 
ό͎͙͙͊ͦ͒ͤ͊ͣ͘;͔ͫ͊͟Ύ ͍ͦͯ͡΄͊͟ύ  ͫ ͯ;͖ͭͦͣ ͔ͨͦͭͤͼ͙͊͊͡  ͍ ͔ͨͪͦ͋͟ ˍ͎,͒ 
͔͖ͤ͊͘͡Ύ ς ͦͼ͔ͤ͊͟  ͍͔͔͔ͨͪ͒͡ ͔͙ͪ͒͟ͻ ͍͔͙͚ͫͭͦͤͦͤ͟͡ ό͙͊ͫͫ͟͡;͔͙͚ͫ͟ 
ͨͪͦ͋ͦͭͪͦͤ͟) ̱ ͟.͡ ͙͙̅͊͘͟ ͨ͊ͣ͘͡·Σ ͭΦ рмΣ Ѕ п όнлнрύ 



˿˻˭˨ˢ˹ˮ˩ ˸˹˻˥˻˽˾˻ˣ˻̉˹˻˯ ˶˻ˤ̂̊˴ˮ ˿˸˻˶ˢϝ ˿ ˤˮ˹́˻ˤ˻˯ ˿ˮ˸˸˩́˾ˮ˩˯ 
ˮ ˨˻˽˻˶˹ˮ́˩˶̎˹̍˸ ˹ˢ˥˾˩ˤ˻˸ ˮ˻˹˻ˤ 

37 

ˮ̒ ̅˿  ˻˾ ˢ ˹

 ʕ Ή͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͊͟ͻ ͤ ͊ ͍͔ͯͫͭ͊ͤͦ͟ ˿˸˻˶ˢ ͔͔ͪ͊ͤ ͋·ͦ͡ 
͔͙͍ͨͪͦ͒ͣͦͤͫͭͪͪͦ͊ͤͦ ͤ͊͘;͙͔ͭ͡Έ͔ͤͦ ͍͔͙͔ͨͦ͒͊ͤ͡ ͨͪͦ͒ͦ͡Έͤ·ͻ 
͔ͨͦͭͪΈ ͍͔΅͔͍ͫͭ͊ ͙ ͘ ͦͭͪ͟·͚ͭͦ ͍ͦͯ͡΄͙͟ ͎ͣͤͦͦͨͪͦ͋ͦ;͚ͤͦ 
͔ͫ͟ͼ͙͔͚  ͍͙͍͚ͫͤͭͦͦ ͙͔͙͔͚ͫͣͣͭͪ. ˨͡Ύ ͣ͊ͫ΄͙͍͙ͭ͊͋ͪͦ͊ͤΎ Ή͙ͭͻ 
͔ͪͯ͘͡Έ͍ͭ͊ͭͦ ͤ ͍͊ͦͯ͡΄͙͟ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͔͎ͦ ͔͙ͨͦͦͤ͟͡Ύ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦ 
͙͔͍ͫͫ͒ͦ͊ͭ͡Έ ͔͙͔ͯ͒ͪ͗͊ͤ ͨ͊ͣ͘͡· ͍͙͍ͤͭͦ·ͣ ͔ͨͦͣ͡  ͍͍͙ͯͫͦ͡Ύͻ 
͚ͫ͊͋ͦ͡ ͍͚ͯͦͤͦͫͦ͟͟͡ ͍͙͔ͫͭͦͤͦͭ͟͡͡Έ͙ͤͦͫͭ ό*˄ < 1/ 100).  ʕ Ή͙ͭͻ 
͍͙ͯͫͦ͡Ύͻ ͙͒ͤ͊͡ ͍͎ͫͦ͋ͦ͒ͤͦͦ ͔͎ͨͪͦ͋͊ ͙ͦͤ͊ ͙͔ͦͭͤͦͫͭ͡Έͤͦ 
ͨ͊ͪͤ·ͻ ͍͔͙͚ͫͭͦͤͦͤ͟͡ ͫͯ΅͔͍͔ͫͭͤͤͦ ͔͍ͨͪ·΄͔͊ͭ ͔͙ͨͪͦ͒ 
ͣͦ͒ͯ͡Ύͼ͙͙ ͎͙͎ͣ͊ͤͭͤͦͦ ͨͦ͡ΎΣ ;͙͊ͫͭͼ· ͔͙͍ͪ͊ͫͫ͊ΌͭͫΎ ͍͙ͦͤ͊ͣ͡  ͍
͔ͨ͊ͣ͘͡. ˹͙͊͘͟Ύ ͍ͯͦͤͦͫ͊͟͟͡Ύ ͍͙͔ͫͭͦͤͦͭ͟͡͡ΈͤͦͫͭΈ ͔ͣͦ͗ͭ ͋·ͭΈ 
͙͎͒ͦͫͭͤͯͭ͊ ͍ͨͦ·΄͔͙͔ͤͣ ͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ· ͙͍ͦͤͦΣ  ͫ Ή͚ͭͦ ͼ͔͡ΈΌ 
͍ͯͫͭ͊ͤͦ͊͟ ˿ ˸˻˶ˢ ͋ ·͊͡ ͫ ͯ΅͔͍͔ͫͭͤͤͦ ͣ ͔͙͙͍ͦ͒ͪͤͪͦ͊ͤ͊͘. 
˹͍ͦ͊Ύ ͍ͯͫͭ͊ͤͦ͊͟ ˿˸˻˶ˢϝΣ ͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͡Ύ͔ͭ ͚ͫͦ͋ͦ ͦͭͪ͟·ͭͯΌ 
͍ͦͯ͡΄ͯ͟Σ ͙͔͊ͨͪ͊ͣͯ͘Ό  ͫ ͍͒ͯͻ ͫͭͦͪͦͤ ͔ͫ͟ͼ͙Ύ͙ͣ ͯͯ͡;΄͔͎ͤͤͦͦ 
͔͙ͯ͒ͪ͗͊ͤΎ.  ʕ Ή͚ͭͦ ͙ͪͦ͡ ͎ͣͦͯͭ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘ΈͫΎ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·͔ 
͙ͦͣ͋ͤ͊͟ͼ͙͙ ͙ ͘ ͍ͨͪ͊ͦ-  ͙ ͔͍͍͙͍͚ͦͤͭͦͦ͡ ͎ͣͤͦͦͨͪͦ͋ͦ;ͤ·ͻ 
͔ͫ͟ͼ͙͚  ͙͙ͫ͡Έͤ·ͻ ͨͪͦ͋ͦ͟. ˽͍ͦ·΄͔͙͔ͤ ͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ· ͙͚ͦͤͤͦ 
͔ͦͣͨͦͤͤͭ͟· ͨ͊ͣ͘͡· ͔͎͔ͨͪ͒ͨͦ͊͊ͭͫ͡Ύ ͔͔ͦ͋ͫͨ;͙ͭΈ ͘ ͊ͫ;͖ͭ ˮ̇-˾
͎͔͍ͤ͊ͪ͊  ͍ͼ͔ͤͭͪ͊͡Έ͚ͤͦ ͍ͦͯ͡΄͔͟ ͨ ͔ͦͣͭͦ͒ͯ ͎͙͎ͣ͊ͤͭͤͦͦ ͔͔͎͋ͪ͊. 
˽͔͍ͪ͊Ύ ͨ͊ͣ͊͘͡  ͍ ͔͙͙͍͚ͣͦ͒ͪͤͪͦ͊ͤͤͦ͘ ͍͔ͯͫͭ͊ͤͦ͟ ͨͦͯ͡;͔ͤ͊ 
19.09.2025. 

͎̅ͦͭͦͪ͊ͺ͙Ύ ͦ͋΅͔͎ͦ ͍͙͒͊ ͍͙ͯͫͭ͊ͤͦ͟ 
˿˸˻˶ˢϝ ͍ ͔ͨͪͦͣ͗ͯͭͦ;͚ͤͦ 
ͦͤ͟ͺ͙͎ͯͪ͊ͼ͙͙ ͙ ͺ͎ͦͭͦͪ͊ͺ͙Ύ 
͔͍͙͔ͨͪ͒͊ͪͭ͡Έ͚ͤͦ ͨ͊ͣ͘͡· ͍ 

͙ͦ͋͊ͫͭ͡ ˤ̉-͔͊ͤͭͤͤ 

ˤˢ˹́Φ ˿͔͙ͪΎΥ ͔ͭͪͣͦΎ͔͒ͪͤ·͚ ͙͔ͫͤͭ͘Φ  
ˤ ͔ͨ;͙͊ͭ 
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˨͡Ύ ͎͔͍ͤ͊ͪ͊ ͨ͊ͣ͘͡·  ͙ ͨͦͯ͡;͔͙ͤΎ ͔ͭͪͣͦΎ͔͒ͪͤ·ͻ ͔͍ͨ͊ͪ͊ͣͭͪͦ  ͍ ͎͙ͣ͊ͤͭͤ·ͻ ͍ͦͯ͡΄͊͟ͻ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣ͊ ͙͔ͫͫͭͣ͊ ͔͚ͤͭͪ͊͡Έ͚ͤͦ 
͙͔ͤ͗͟ͼ͙͙.  ʕˮ̒ ̅˿  ˻˾ˢ ˹͔͔ͪ͊ͤ ͋· ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͊ͤ͘͡ ͙͔ͤ͗ͭͦͪ͟ ͨͯ;͊͟ ͍͊ͭͦͣͦ ͍ͦ͒ͦͪͦ͒͊κ͔͚͔͙͒ͭͪΎ ͣͦ΅ͤͦͫͭΈΌ 1,7 ˸ˤͭΣ ͔ͪͦͪ͒ͤ͟·ͣ 
ͭͦͦͣ͟ 150  s  ͙͙͔͒ͭ͡͡ΈͤͦͫͭΈΌ 30 ͣ.ͫ  ʕͤ͊ͫͭͦΎ΅͔͔ ͍͔ͪͣΎ ͫͯ΅͔͍͔ͫͭͯͭ ͔ͨͦͭͪ͋ͤͦͫͭΈ  ͍͙ͭ͊͟ͻ ͙͔ͤ͗ͭͦͪ͊͟ͻ  ͍͍ͯͫͭ͊ͤͦ͊͟ͻ ͨ ͦ̂́˿  ͍
͙ͪ͊͘͡;ͤ·ͻ ͔ͨͪͦͭ͊͟ͻ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͔͎ͦ ͔͙ͨͦͦͤ͟͡Ύ  ͫ ͋ͦ͡Έ΄͔͚ ͙͔͒ͭ͡͡ΈͤͦͫͭΈΌ ͪ͊͋ͦ;͔͎ͦ ͙ͣͨͯ͡Έͫ͊. ˿͙͔ͦ͒͊ͤ͘ ͙ͭ͊͟ͻ ͙͔͍ͤ͗ͭͦͪͦ͟ 
ͫͦͨͪΎ͔͗ͤͦ  ͫͭͪͯ͒ͤͦͫͭΎ͙ͣ ͙-͘͘ ͊ͪͦͫͭ͊ ͔͍ͭͨͦ͡·ͻ ͎ͤ͊ͪͯͦ͘͟ ͤ ͊ͯ͘͡· ͙͎ͦͤͤͦͦ ͙ͫͭͦ;͙ͤ͊͟. ˨͡Ύ ͔ͪ΄͔͙ͤΎ ͔ͨͪͦ͋ͣ͡· ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͊ͤ͘ 
͔͙͙͍ͣͦ͒ͪͤͪͦ͊ͤͤ͘·͚ ͙ͫͭͦ;͙ͤ͟ ͨ͊ͣ͘͡·Σ  ͔͊ͭ͊͗͟ ͫͦ͒͊ͤ͘· ͍ͤͦ·͔ ͙͔ͫͫͭͣ͊ ͙͙ͨͭ͊ͤΎ ͎͒ͯͦͪ͊ͪ͘Ύ͒ͤ·ͻ ͎͔͔͍ͤͪ͊ͭͦͪͦ  ͙͙͔ͫͫͭͣ͊ 
͍·͍ͫͦͦͦ͟͡Έ͎ͭͤͦͦ ͨ ͙͙ͭ͊ͤΎ. ̏ ͙ͭ ͪ ͔΄͔͙ͤΎ ͨ ͍͙͙ͦͦ͘͡͡ ͍ ·͍͔͙ͫͭ ͙ ͔ͤ͗ͭͦͪ͟ ͤ  ͊͒ ͙͙ͤͦͣͨͯ͡͡Έͫͤ·͚ ͪ ͔͙͗ͣ ͪ ͊͋ͦͭ· - 0,3 ͫ .  

˿͔͍͊͡: ͙͔ͤ͗ͭͦͪ͟ 15 ͟ΉˤΣ 1,7 ˸ˤ.ͭ ˿͍ͨͪ͊͊: ͦͫͼ͙͎ͦͪ͊ͣͣ͊͡͡ ͭͦ͊͟ ͎͙ͤ͊ͪͯ͘͟  ͙ͤ͊ͨͪΎ͔͙͗ͤΎ ͍·͍ͫͦͦͦ͟͡Έ͚ͭͤͦ ͙͔ͫͫͭͣ· ͙͙ͨͭ͊ͤΎ 
͙ͨͪ ͅ ͙͍͙͙ͦͪͣͪͦ͊ͤ ͨ ͯ;͊͟ ͒ ͙͔ͭ͡͡ΈͤͦͫͭΈΌ 0,3 ͫ . 

ˤ ͙͎͔ͤ͟Υ [LL ˸͔͗͒Φ ˭͍͔͙͎ͤͦͪͦ͒ͫ͊͟Ύ ͦͤ͟Φͅ ͨͦ ͺ͙͙͔͘͟ ͨ͊ͣ͘͡· ͙ ̂́˿Φ ˿͙͋ͦͪͤ͟ ͔͙͍ͭͫͦ͘ ͍͒ͦ͊͒ͦ͟͡Φ ˸͍ͦͫ͊͟Σ нлнрΦ ˿Φ мол 
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 ʕ ͪ͊ͣ͊͟ͻ ͪ͊͋ͦͭ ͨ ͦ ͙ͨͦͫͯ͟ ͔͔͙͍͎ͨͪͫͨͭͤͦͦ͟ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͊͡ ͒͡Ύ 
͙͎͍͔͙ͦͭͦͤ͘͡Ύ ͦ͋ͪ͊΅͔ͤͤ·ͻ  ͟ ͔ͨ͊ͣ͘͡ Ή͔͔͍ͣͤͭͦ͡ ό˻˽̏ύ 
͔ͭͪͣͦΎ͔͒ͪͤ·ͻ ͍ͯͫͭ͊ͤͦͦ͟ ͍͔͔ͨͪͦ͒ͤ· Ή͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͟· ͨ ͦ
͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ό ͚͙ͫͭͦͦͫͭ͟ ͎ͦͪΎ;͔͔͍͎ͨͪͫͫͦ͊ͤͤͦͦ ͙͊ͪ͋͒͊͟ ͔͙ͪͣͤ͟Ύ 
 ͙ͣͨͯ͟͡Έͫͤ·ͣ ͔͍ͭͨͦ͡·ͣ ͎ͤ͊ͪͯ͊ͣ͘͟Σ ͙͔ͦ͗͒͊ͣ·ͣ  ͍ͻ͔ͦ͒ ͪ͊͋ͦͭ· 
͙ͭ͊͟ͻ ͍ͯͫͭ͊ͤͦͦ͟ όͨͦͭͤͦͫͭ͡Έ ͣͦ΅͙ͤͦͫͭ ͎͔͍ͤ͊ͪ͊ Ws Ғ 1 ˥ˤͭκͣ2, 
͙͔͒ͭ͡͡ΈͤͦͫͭΈ ҟǘ ~ 0.1ς1 ͣ)ͫ. ͔͙͔̏ͫͨͪͣͤͭ͟· ͍͙͙ͨͪͦͦ͒ͫ͡Έ  ͫ
ͦ͋ͪ͊͘ͼͦͣΣ ͍͔͒ ͍͔ͨͦͪͻ͙ͤͦͫͭ ͎ͦͭͦͪͦͦ͟ ͙͔͙ͣ͡ ͔ͪ͊ͤͦ͘ ͊͟;͔͍ͫͭͦ 
͙ͦ͋ͪ͊͋ͦͭ͟. ͙̏ͪͦ͘Ύ  ͍͍͙͔͒ ͍·ͪ͊͟΄͙͍͙͊ͤΎ ͔ͤ͋ͦ͡Έ΄͙ͻ ͦ͋Ά͔͍ͣͦ 
͔͙ͣ͊ͭͪ͊͊͡ ͙͍͚ͨͦͪͦ͊ͤͤͦ͡ ͍͔ͨͦͪͻ͙ͤͦͫͭ (Ra Ғ 1.1 ͣͣ͟Σ Rz Ғ 5.3 
ͣͣ͟ύ ͤ͊;͙ͤ͊͊ͫ͡Έ ͙ͨͪ ͦ͒ͤͦͪ͊ͭͤͦͣ͟ ͙ͣͨͯ͡Έͫͤͦͣ ͎͔͍͔ͤ͊ͪ ͒ ͦ
͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ· T Ғ 1320ҕ80 K ό͍͔͍͔ͫͦͦͭͭͫͭͯͭ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪͯ ͨͦͭͦ͊͟ 
͔ͭͨ͊͡ Fhf Ғ 23.9 ҕ 1.6 ˸˨  ͗ϊ -ͣ2 ϊ -ͫ0.5),  ͊΄͙͡ͺ͍͚ͦ͊ͤͤͦ (Ra Ғ 1.17 
ͣͣ͟Σ Rz Ғ 9.3 ͣͣ͟ύ ς ͒ ͦT Ғ 790 ҕ 50 K (Fhf Ғ 11.6 ҕ 0.8 ˸˨  ͗ϊ -ͣ2 ϊ -ͫ

0.5). ͙́͊ͣ͟ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘Σ ͨ ͦ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ͊ͣ ͪ͊͋ͦͭ· ͋·͙͡ ͤ ͔ ͭͦ͡Έͦ͟ 
͔ͫ͒͊ͤ͡· ͍·͍ͦ͒·  ͍ͦ·͙ͫͦ͟ͻ ͔͔͙͍ͨͪͫͨͭ͊͟ͻ ͙͔͔͙ͨͪͣͤͤΎ ͙͊ͪ͋͒͊͟ 
͔͙ͪͣͤ͟Ύ ͒͡Ύ ͙͎͍͔͙ͦͭͦͤ͘͡Ύ ˻˽̏Σ ͤ ͦ  ͙  ͦ ͍͙͡Ύ͙͙ͤ ͊͟;͔͍ͫͭ͊ 
͙ͦ͋ͪ͊͋ͦͭ͟ ͍͔ͨͦͪͻ͙ͤͦͫͭ ͔͙ͪ͊ͣ͟͟ ͤ ͊ ͚ͫͭͦͦͫͭ͟Έ  ͟ ͙ͣͨͯ͡Έͫͤͦͣͯ 
͎͔͍ͤ͊ͪͯ. ˹ ͙͔͊ͪͫͯͤ͟ 1 ͙͍͔͔ͨͪ͒ͤ· ͤ͊͘;͔͙ͤΎ ͔͍ͨ͊ͪ͊ͣͭͪͦ ͨͦͭͦ͊͟ 
͔ͭͨ͊͡Σ ͍͔͍ͫͦͦͭͭͫͭͯΌ΅͙͔ ͎ͨͦͪͦͯ ͍·ͪ͊͟΄͙͍͙͊ͤΎ ͙͊ͪ͋͒͊͟ ͔͙ͪͣͤ͟Ύ 
(SiC)  ͙ ͙͊ͪ͋͒͊͟ ͋ͦͪ͊ (B4C),  ͊ ͔ͭ͊͗͟ ͎ͨͦͪͦͯ ͔͙͍͙ͪ͊ͫͭͪͫ͊ͤ͟Ύ 
͍ͦ͡Έͺͪ͊ͣ͊ (W).  

˿͍͔͙͔ͪ͊ͤͤ ͤ͊͘;͔͙͚ͤ ͔͍ͨ͊ͪ͊ͣͭͪͦ ͨͦͭͦ͊͟ ͔ͭͨ͊͡ ͙ͣͨͯ͡Έ͎ͫͤͦͦ 
͎͔͍ͤ͊ͪ͊Σ ͙ͨͪ ͙͔͙͙͒ͦͫͭ͗ͤ ͦͭͦͪ͟·ͻ ͤ͊;͙͔ͤ͊ͭͫΎ Ή͙ͪͦ͘Ύ  ͔͔͚ͫͨͦͭͪ 
͍͔΅͔͍ͫͭ͊ ͒ ͡Ύ SiC, B4C ͙  W. 

Plasma Science and Technology (2025)  
DOI: 10.1088/2058-6272/ae117b   
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ˮͤͺͦͪͣ͊ͼ͙Ύ ͦ ͋ Ή͔͎͔͙ͤͪͭ;͔͙ͫ͟ͻ ͎ͨͦͪͦ͊ͻ ͪ͊ͫͨ·͔͙ͤ͡Ύ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ 
͔͔ͦͨͪ͒͡ΎΌ΅͔͚ ͙ͨͪ ͪ͊ͪͯ͘΄͔͙͙ͤ Ή͔͍ͭͪͦ͒ͦ͟͡  ͍ Ή͔͔ͭͪͦͭ͟͡ͻ͙͔ͤ͟Σ 
͚͙ͫͭͦͦͫͭ͟ ͔͍͚ͨͪͦ ͔͙ͫͭͤ͟  ͍͔ͭͪͣͦΎ͔͒ͪͤ·ͻ ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ΎͻΣ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·ͻ 
͔ͭͻ͎͙ͤͦͦ͡;͔͙ͫ͟ͻ ͨͪͦͼ͔ͫͫ͊ͻ ͙ͫͨͦ͡Έͯ͘Ό΅͙ͻ ͨͯ;͙͟ ͙͍ͦͤͦΣ  ͍;͙͊ͫͭͤͦͫͭ 
͙ͨͪ ͪ ͊ͫͨ·͔͙͙ͤ͡ ͣ ͔͙͍͊ͭͪ͊ͦ͡ ͙  ͙ ͚ͦͤͤͦ ͙ ͣͨ͊ͤͭ͊͡ͼ͙͙.  
˾͊ͫͫ;͙ͭ͊ͤ· ͦ͟Ήͺͺ͙ͼ͙͔ͤͭ· ͪ͊ͫͨ·͔͙ͤ͡Ύ Y ͒͡Ύ ͋ͦ͡Έ΄͎ͦͦ ;͙ͫ͊͡ ͙͔ͫͫͭͣ 

 ͙ ͨͦͯ͡;͔ͤ· ͎͙ͨͦͪͦ ͪ͊ͫͨ·͔͙ͤ͡Ύ. ͍͔̂ͫͭ͊ͤͦͤͦ͡Σ ;ͭͦ ͍ͫͦͦͯͨͤͦͫͭ͟Έ 
͙͔ͣΌ΅͙ͻͫΎ Ή͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͊͟͡Έͤ·ͻ  ͙ͪ͊ͫ;͔ͭͤ·ͻ ͒͊ͤͤ·ͻ ͔ͯ͒͊ͭͫΎ ͙ͦͨͫ͊ͭΈ 
͙͍͔ͯͤͪͫ͊͡Έ͚ͤͦ ͙͍͚ͪͦ͟ P=f(M2/M 1), ͎͔͒ P ς ͦͭͤͦ΄͔͙͔ͤ ͙ͣ͊ͫͣ͊͟͡Έͤͦ 
͔͔͚ͨͪ͒͊ͤͤͦ Ή͔͎͙͙ͤͪ ;͙͊ͫͭͼ͔ ͙ͣ΄͔͙ͤ ͙ͨͪ Ή͔͎͙͙ͤͪ ͔͙ͫͦͯ͒͊ͪͤΎ ͍͙͙͋͘͡ 
͎ͨͦͪͦ͊Σ M1  ͙ M2 ς ͣ͊ͫͫ· ͔ͤ͊ͭ͊͡Ό΅͔͚ ;͙͊ͫͭͼ·  ͙ ͙ͣ΄͔͙ͤΣ 
͍͔͍͔ͫͦͦͭͭͫͭͤͤͦ. ˽ͦ͊͊ͤͦ͘͟Σ ;ͭͦ  ͍͙ͦ͋͊ͫͭ͡ M2/M 1<1 ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ P ͫ͊͋ͦ͡ 
͍͙͙͊ͫͭ͘ ͦ ͭ ͫͦͪͭ͊ ͙͋ͦͣ͋͊ͪ͒ͪͯΌ΅͔͚ ;͙͊ͫͭͼ·Σ ;ͭͦ ͦ͋ΆΎͫͤΎ͔ͭͫΎ 
͙͙͍͙͔͒ͦͣͤͪͦ͊ͤͣ ͎͊ͫ͊͒ͤͦͦ͟͟ ͔ͣͻ͙͊ͤͣ͊͘ ͪ͊ͫͨ·͔͙ͤ͡Ύ. ˽͍͔͔͙͔ͦ͒ͤ 
͙͍͚ͪͦ͟  ͍͙ͦ͋͊ͫͭ͡ M2/M 1>1 ͦ͋ΆΎͫͤΎ͔ͭͫΎ ͙͙͍͙͔͒ͦͣͤͪͦ͊ͤͣ ͪ͊ͫͨ·͔͙ͤ͡Ύ 
͍͔ͨͦͪͻͤͦͫͭͤ·ͻ ͔͍ͫͦ͡ ͨͦͭͦͦͣ͟ ͦ͋ͪ͊ͭͤͦ ͔ͪ͊ͫͫΎͤͤ·ͻ ;͙͊ͫͭͼ ͨͯ;͊͟  ͫ
ͯ;͔ͭͦͣ ͎͙ͣͤͦͦͪ͊ͭͤͦͫͭ͟ ͔͙͚ͫͦͯ͒͊ͪͤ. ˽͔͎͔ͪ͒͊͊ͭͫ͡Ύ Ή͙͙ͣͨͪ;͔ͫ͊͟Ύ 
͙͍ͪ͊͟Ύ ͒͡Ύ ͙͙ͦͨͫ͊ͤΎ ͔͙ͨͦͦ͗ͤ͡Ύ ͎͍ͨͦͪͦͦ ͍ ͦ ͍͔ͫͣ ͍ͦͣͦ͗ͤͦͣ͘ 
͙͔͒͊ͨ͊ͦͤ͘ ͫͦͦͭͤͦ΄͔͙ͤΎ ͣ͊ͫͫ ͙͍ͫͭ͊͊͟͡Ό΅͙ͻͫΎ ;͙͊ͫͭͼΣ ;ͭͦ ͍ͨͦͦ͘͡Ύ͔ͭ 
͍͙ͨͪͦͦ͒ͭΈ Ή͔ͫͨͪͫͫ͟ ͦͼ͔ͤͯ͟ ͔͙ͨͦͦ͗ͤ͡Ύ Ή͔͎͔͙ͤͪͭ;͔͎ͫͦͦ͟ ͎ͨͦͪͦ͊ ͒͡Ύ 
͡Ό͋·ͻ ͫ ͙͔ͫͭͣ. 

˭͍͙͙͊ͫͣͦͫͭΈ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ͊ P=ɹ 9th/ Us ͦ ͭ M2/M 1. 
˽͙͍͔͔ͪ͒ͤ· ͒͊ͤͤ·͔ ͦͣͨ͟ΈΌ͔͎ͭͪͤͦͦ ͔͙͍͙ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡Ύ  ͙
Ή͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͊͟Σ  ͊ ͔ͭ͊͗͟ ͔͔ͨͪ͒ͦ͗ͤͤ͊͡Ύ ͍͙͊ͭͦͪ͊ͣ 
͍͙͙͊ͫͣͦͫͭ͘Έ. 

Vacuum. 2026. v.244. p.114851 
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˹ ͊ ͔ͭͦ͊ͣ͊͟͟ ˥ͦ͋ͯͫ͡- 2˸ ͍͔͔ͨͪͦ͒ͤ· ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ ͔͙ͯ͒ͪ͗͊ͤΎ ͨ͊ͣ͘͡·  ͍
͔͙͔ͪ͗ͣ  ͫ ͎ͦͪΎ;͙͙ͣ ͙͙ͦͤ͊ͣ. ˮ͔ͤ͗͟ͼ͙Ύ ͎ͦ͒ͤͦͦ ͔͚͔͙͔͍͎͒ͭͪͦͦ ͨͯ;͊͟ 
ͣͦ΅ͤͦͫͭΈΌ 0,9 ˸ ˤ ͭͤ ͊ͺ͔͊͘ ͨͦ͒Ά͖ͣ͊ ͭͦ͊͟ ͙ͨͪ ͍·͙ͫͦ͟ͻ ͤ͊͘;͔͙ͤΎͻ BT=0,95 ́ ͡

 ͙Ip=400 ͟ s͍ͨͦͦ͘͡Ύ͔ͭ ͨͦͯ͡;͙ͭΈ ͪ͊ͪ͘Ύ͒  ͍ͫ·͚ͫͦͦ͟ ͙͚ͦͤͤͦ ͔͔͚ͭͣͨͪ͊ͭͯͪͦ (4 
͟Ήˤύ  ͍͔͙͔ͪ͗ͣ ͔͋͘ ͙ͨͦͦ͋ͪ͊ͤ͘͡·ͻ ͔͙͚ͦ͋͊ͤ͟͡. ˽͙ͪ ͍͙͙͙ͪ͊ͭ͘ ͙ͨͦͦ͋ͪ͊ͤ͘͡·ͻ 
͔͙͚ͦ͋͊ͤ͟͡Σ ͦͻ͍͊ͭ·͍͊Ό΅͙ͻ ͼ͔ͤͭͪ͊͡ΈͤͯΌ ͦ͋͊ͫͭ͡Έ ͔͎ͨ͊ͣͤͤͦͦ͘͡ ΄ͤͯͪ͊ ͒ ͦ

r/aº0,5ς0,6, ͭ ͔͔ͣͨͪ͊ͭͯͪ͊ ͙ ͍ͦͤͦ ͫ ͯ΅͔͍͔ͫͭͤͤͦ ͫ ͙͔ͤ͗͊ͭͫΎΣ ͙  ͒ ͡Ύ ͨ ͔͙ͦ͒͒ͪ͗͊ͤΎ 
ͫͭͦ͡Έ ͍·͙ͫͦ͟ͻ ͤ͊͘;͔͙͚ͤ ͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ· ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ ͔ͯ͗ ͍͒͊ 
͙͔ͤ͗ͭͦͪ͊͟ ͍ ·ͫͦͦ͟Ή͔͎͙ͤͪ;ͤ·ͻ ͊ ͍ͭͦͣͦ ͦ ͋΅͔͚ ͣ ͦ΅ͤͦͫͭΈΌ ͒  ͦ1,3 ˸ ˤ.ͭ 
͔͙͔̏ͫͨͪͣͤͭ͊͟͡Έͤͦ ͔͙͍ͨͪͦ͒ͣͦͤͫͭͪͪͦ͊ͤͦΣ ;ͭͦ ͔͒͊͗ ͔ͤͫͣͦͭͪΎ ͤ ͙͊ͫ͡Έͤ·͔ 
͙ͨͦͦ͋ͪ͊ͤ͘͡·͔ ͔͙ͦ͋͊ͤ͟͡ΎΣ ͔͚͔͙͔͍͒ͭͪ͊Ύ ͙͔ͤ͗͟ͼ͙Ύ ͍ͨͦͦ͘͡Ύ͔ͭ ͙͒ͦͫͭ;Έ 
ͤ͊͘;͙͔ͭ͡Έͤͦ ͔͔͋ͦ͡ ͍·͙ͫͦ͟ͻ ͤ͊͘;͔͙͚ͤ ͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ· ͙͍ͦͤͦΣ ͙ͫͦͪͦͫͭ͟ 
͙ͭͦͪͦ͒͊͡Έ͎ͤͦͦ ͍ͪ͊΅͔͙ͤΎ  ͙ ͍͔͔͙ͪͣͤ ͔͙ͯ͒ͪ͗͊ͤΎ ͔͍͚ͭͨͦͦ͡ Ή͔͎͙͙ͤͪ ͨ ͦ
͍͔͙ͫͪ͊ͤͤΌ  ͍͚ͫͦ͒ͦͪͦ͒ͤͦ. ˽ͦ͊͊ͤͦ͘͟Σ ;ͭͦ ͔͔͋ͦ͡ Ήͺͺ͔͙͍ͭͤ͊͟Ύ ͔͙ͭͪͣͦͦ͘͡Ύͼ͙Ύ 
͙͍ͦͤͦ ͍͔ͦ͋ͯͫͦͤ͊͡͡ ͍·͙ͫͦͣ͟ ͎͙͔ͪ͊͒ͤͭͦͣ ͙ͫͦͪͦͫͭ͟ ͙ͭͦͪͦ͒͊͡Έ͎ͤͦͦ 
͍ͪ͊΅͔͙ͤΎΣ ͍͔ͫͦ͒͊͊ͣ͘·ͣ ͔͔͋ͦ͡ ͭΎ͔͗͡·ͣ ͔͚͔͙͔͍͒ͭͪ·ͣ ͨͯ;ͦͣ͟Σ 
͔͍ͨͪ͒ͦͭͪ͊΅͊Ό΅͙ͣ ͍͙͙͔ͪ͊ͭ͘ ͙͎ͦͤͤͦͦ ͔͎ͭͯͪ͋ͯͤͭͤͦͦ͡ ͔͔͔ͭͨͦͨͪͤͦͫ͊͡ 
ͨ͊ͣ͘͡·. ˽ ͙ͪ Ήͭͦͣ ͟ ͦΉͺͺ͙ͼ͙͔ͤͭ ͙ ͚ͦͤͤͦ ͭ ͔͔͍͙ͣͨͪ͊ͭͯͪͦͨͪͦͦ͒ͤͦͫͭ ͤ ͊ͻ͙ͦ͒ͭͫΎ 
ͤ ͊ ͙͙ͣͤͣ͊͡Έͤͦ ͍ͦͣͦ͗ͤͦͣ͘ ͍͔ͯͪͦͤ ͤ͊͘;͔͙͚ͤΣ ͔ͨͪ͒ͫ͊͘͟·͍͔͊ͣͦͣ 
͔͙ͤͦ͊ͫͫ͟͡;͔͚ͫͦ͟ ͭ ͔͙͔͚ͦͪ.  

˭ͤ͊;͔͙ͤΎ ͼ͔ͤͭͪ͊͡Έ͚ͤͦ ͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ· ͙͍ͦͤͦ  ͙
Ή͔͍ͭͪͦͤͦ͟͡ ͨ͊ͣ͘͡· ͦ ͭ ͔͔͚ͫͪ͒ͤ ͨ ͦ ͻ͔ͦͪ͒ 
ͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙͙ Ή͔͍ͭͪͦͤͦ͟͡ 

͙͙̅͊͘͟ ͨ͊ͣ͘͡· ͭΦ рнΣ Ѕмм όнлнрύΤ ˽͙ͫΈͣ͊ ͍ ˬ́̅ ͭΦ рмΣ Ѕт όнлнрύ  

ˤ͔͔ͪͣͤ͊ ͔͙ͯ͒ͪ͗͊ͤΎ 
Ή͔͎͙͙ͤͪ ό͔ͨͦͤͦ͡ ͙ 
Ή͔͔ͭͪͦͤͤͦ͟͡ύ ͤ͊  
˥ͦ͋ͯͫ͡-˸н ͙ͨͪ 
͙͔ͤ͗͟ͼ͙͙ ͍ͦ͒ͦͪͦ͒͊ 
͙ ͔͚͔͙͒ͭͪΎ ͍ 
͔͚͔͙͔͍͒ͭͪͯΌ ͨ͊ͣͯ͘͡ 
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˹ ͔͊ͭͦ͊ͣ͊͟͟ ˥ͦ͋ͯͫ͡- 2˸ ͫͦ͒͊ͤ͊͘  ͙ ͍͍͔͔͒ͤ͊  ͍ Ήͫͨͯ͊ͭ͊͟͡ͼ͙Ό ͙͎͙͒͊ͤͦͫͭ;͔ͫ͊͟Ύ 
͙͔ͫͫͭͣ͊ ͍͎ͭͦͣͫͦͤͦͫͦͦ͟ ͔ͪ͊ͫͫΎ͙ͤΎ ͔͎͊ͪͤͦͦ͘͡ ͙ͯ͘͡;͔͙ͤΎ ͒͡Ύ ͙͍͔͚͒ͪͭͦͪͤͦ 
͙ͦ͋͊ͫͭ͡ ͨ ͊ͣ͘͡·. ˨ ͙͎͙͊ͤͦͫͭ͊͟ ͦ ͔͔͋ͫͨ;͙͍͔͊ͭ ͡ ͦ͊͟͡Έͤ·͔ ͙ ͔͔͙ͣͪͤ͘Ύ ͭ ͔͔ͣͨͪ͊ͭͯͪ· 
Ή͔͍ͭͪͦͤͦ͟͡ Te  ͍͙͔͒͊ͨ͊ͦͤ͘ 1 ς 100 Ή ʕ  ͙͙ͨͦͭͤͦͫͭ͡ Ή͔͍ͭͪͦͤͦ͟͡ ne  ͍͙͔͒͊ͨ͊ͦͤ͘ ͦ ͭ
~1017-1020 -ͣ3  ͍ ͙ͦ͋͊ͫͭ͡ ͙͔͎ͤ͗ͤͦ ͙͍͔͒ͪͭͦͪ͊ ͦͭͪ͟·͎ͭͦͦ ͙ͭͨ͊. ˤ͔͍ͨͪ·͔ 
͊͘ͺ͙͙͍ͫͪͦ͊ͤͦ͟ ͺ͙͍͙͔ͦͪͣͪͦ͊ͤ ͙ͦ͋͊ͫͭ͡ ͍·͚ͫͦͦ͟ ne ͍ ͍͔͔ͦͤͯͭͪͤͤͣ ͙͍͔͔͒ͪͭͦͪ 
ͫͺ͔͙ͪ;͔͎ͫͦͦ͟ ͭͦ͊ͣ͊͊͟͟ ˥ͦ͋ͯͫ͡- 2˸ ͤ ͊ͪ͊ͫͫͭͦΎ͙͙ͤ ~3 ͫ  ͣͦ ͭX-ͭͦ;͙͟  ͙~2 ͫ  ͣͦ ͭ
͔͙ͫͨ͊ͪ͊ͭͪͫ·. ˸͙͊ͫͣ͊͟͡Έͤ·͔ ͤ͊͘;͔͙ͤΎ ne, ͙͔͔ͣͪͤͤ͘·͔ ͍ ͦ ͍͔͔͚ͤͯͭͪͤͤ ͎͔ͤͦ 
͙͍͔͒ͪͭͦͪ͊,  ͍ 1,5-3 ͪ͊͊͘ ͔͍ͨͪ·΄͊Όͭ ne ͤ ͊ ͚ͭͦ ͗  ͔ ͎͙͚ͣ͊ͤͭͤͦ ͍͔ͨͦͪͻ͙ͤͦͫͭΣ 
͙͔͔͔ͣͪͤͤͦ͘ ͤ ͊ ͍͔ͤ΄͔ͤͣ ͍͔ͦ͋ͦ͒  ͍ Ή͍͙͊ͭͦͪ͊͟͡Έ͚ͤͦ ͙ͨͦͫͦͫͭ͟͡  ͍ ΄͙ͪͦͦͣ͟ 
͙͔͒͊ͨ͊ͦͤ͘ ͔͍ͨ͊ͪ͊ͣͭͪͦ ͨ͊ͣ͘͡·Σ ͙ͨͪ ͼ͔ͤͭͪ͊͡Έ͚ͤͦ ne, ͙͔ͣͤ͘Ύ͍΄͔͚ͫΎ  ͍
͙͔͒͊ͨ͊ͦͤ͘ ͦ  ͭ2ϊ1019 ͒  ͦ1,4ϊ1020 ͣ -3, ͟ ͊͟ ͍  ͪ ͔͙͗ͣ͊ͻ ͫ  ͦ ͙ͣ;͔͙ͫͣ͟ ͤ ͎͔͍͊ͪͦͣΣ ͭ ͊͟ ͙  ͫ  
͙͔͒ͦͨͦͤͭ͡͡Έͤ·ͣ ͎͔͍ͤ͊ͪͦͣ ͨͯ;ͦͣ͟ ͍͊ͭͦͣͦ ͔͚͔͙͒ͭͪΎ (0,7 ˸ˤͭύ. ˾͔ͯ͘͡Έͭ͊ͭ· 
͙͔͔͙͚ͣͪͤ͘ ͤ͊΄͙͡ ͍͔͔͙͔ͨͦ͒ͭͪ͗͒ͤ ͙ͨͪ ;͙͔ͫͤͤͦͣ͡ ͔͙͍͙͙ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡ ͔͔ͨͪͤͦͫ͊  ͍
͙͔ͨͪͫͭͤͦ;͚ͤͦ ͔ͨ͊ͣ͘͡Σ ͍·͔͎ͨͦͤͤͤͦͦ͡ ͦ͒ͦͣ͟ SOLPS-ITER. ˽ͦ͊͊ͤͦ͘͟Σ ;ͭͦ 
ͺ͙͍͙͔ͦͪͣͪͦ͊ͤ ͙ͦ͋͊ͫͭ͡ ͍·͚ͫͦͦ͟ ne ͔ͣͦ͗ͭ ͦ͋ΆΎͫͤΎͭΈͫΎ ͔͚͒ͪͺ͍ͦ·͙ͣ 
Ήͺͺ͔͙ͭ͊ͣ͟. ˴͡Ό;͔͍͚ͦ ͔ͦͫͦ͋ͤͤͦͫͭΈΌ ͫͺ͔͙ͪ;͔͎ͫͦͦ͟ ͭͦ͊ͣ͊͊͟͟ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ 
ͤ͊͘;͙͔ͭ͡Έͤ·͚ ͍͊͒͟͡ BҎgrad B -͔͚͒ͪͺ͊. ˿ͯͣͣ͊ͪͤ·͚ ͔͚͒ͪͺ͍ͦ·͚ ͨͦͭͦ͟ ;͔͔ͪ͘ 
͔͙ͫͨ͊ͪ͊ͭͪͫͯ ͤ ͊˥͔ͦ͋ͯͫ͡- 2˸ ͔ͣͦ͗ͭ ͙͎͒ͦͫͭ͊ͭΈ ~50% ͦ ͭͨͦͭͦ͊͟ ͙͍ͦͤͦ  ͍͔͔͚ͤͯͭͪͤͤ͟ 
͙͔ͨ͊ͫͭͤ͡Σ ͫͯ΅͔͍͔ͫͭͤͤͦ ͔ͣͤΎΎ ͋͊͊ͤͫ͡ ;͙͊ͫͭͼ  ͍ ͙͍͔͔͒ͪͭͦͪ. ˽ͦͯ͡;͔ͤͤ·͔ 
͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ· ͍ͨͦͦ͘͡Ύͭ ͎͔ͯ͋͗͡ ͨͦͤΎͭΈ ͔ͣͻ͙͊ͤͣ͘· ͚ͯͫͭͦ;͙͍͙ͦͫͭ ͨ͊ͣ͘͡·  ͍
ͫͺ͔͙ͪ;͔͙ͫ͟ͻ ͭͦ͊ͣ͊͊͟͟ͻ  ͙ ͦͭͪ͟·͍͊Όͭ ͍ͤͦ·͔ ͍͙ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘ ͒͡Ύ ͍͔͙ͯͨͪ͊ͤ͡Ύ 
͔͙͙ͪ͗ͣ͊ͣ ͪ ͊͋ͦͭ· ͒ ͙͍͔ͪͭͦͪ͊. 

˴ͦͤͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙Ύ ͍ ͼ͔͔ͤͭͪ ͨ͊ͣ͘͡· ό͍·͔͔͒ͤͦ͡ ͼ͍͔ͭͦͣύ 
͙ ͤ͊ ͔͙͔ͫͨ͊ͪ͊ͭͪͫ ό͍͔͙ͪͭ͊͟͡Έͤ͊Ύ ͦͫΈύ ͍ ͔͔͚ͫͪ͒ͤ 
͙ͨͦͫͦͫͭ͟͡Σ ͊͟͟ ͺͯͤ͟ͼ͙Ύ ͙ͣ͊ͫͣ͊͟͡Έ͎ͤͦͦ ne, 

͙͔͔͎ͣͪͤͤͦͦ͘ ͫ ͨͦͣͦ΅ΈΌ 5¢{ 

Engineering and Design 222 (2026) 115497 

͔͙̏ͭͪͦͫͭ͊ͭ͟͡;͔͙͚ͫ͟ ͔ͨͦͭͤͼ͙͊͡ ͙ ͔͚͒ͪͺ͍ͦ·͔ 
͙ͨͦͭͦ͟ ͍ ͙ͦ͋͊ͫͭ͡ ͙͍͔͒ͪͭͦͪ͊ 
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ˮ˴ ˮ˾ ˢ˹Σ ˸ ˥ ̂

˸͔͍͊ͤͪ· ͙ͦͫͣ͟;͔͎ͫͦͦ͟ ͊ͨͨ͊ͪ͊ͭ͊ ζ˸͔͔ͭͦͪ-˸η Ѕ2-4 ͔͔ͦ͋ͫͨ;͙͙͡ ͍ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘Έ ͤ͊͋͡Ό͔͙͒ͤΎ ˿ͦͤ͡ͼ͊ ͙͍͍ͣͪͦͦͤͦ͟͡·ͣ 
͔ͫ͊ͤͪͦͣ͟κ͙͍ͦͤ͒ͪͦ͘΅͙ͦͣ͟ ˸́ˤ˭ˢ-˥ ̒ό˸ͦ͒ͯ͡Έ ͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪͤͦ-͍͎͊͗ͤͦͫͭͤͦͦ͡ ͙͍͙ͦͤ͒ͪͦ͊ͤ͘Ύ ͊ͭͣͦͫͺ͔ͪ·ύ.  ʕΉ͙ͭͻ ͙ͯͤ͊͟͡Έͤ·ͻ 
͍͙ͯͫͦ͡Ύͻ ͦ ͤ ͫͭ͊͡ ͔͙͍͔͒ͤͫͭͤͤ·ͣ ͙͍ͫͨͯͭͤͦ͟·ͣ ͙ͨͪ͋ͦͪͦͣ  ͍ ͍͔ͫͦͣ ͔͊ͫͫ͟͡Σ ͫͨͦͫͦ͋ͤ·ͣ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ ˿ͦͤ͡ͼ͔ ͊͟͟ 
͙͍͊͋ͪͦͦ͟͡;ͤ·͚ Ήͭ͊ͦͤ͡.  

˾͙͔͍͔͊͒ͦͭͨͦͦ͡ ͙͔͙͔ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘ ˭͔͙ͣ͡Σ 
˿ͦͤ͡ͼ͊ ͙ ͻ͎ͦͦ͒ͤͦͦ͡ ͦͫͣͦͫ͊͟Σ 

ͫͺ͙͍͔ͦͪͣͪͦ͊ͤͤͦ ͙ͨͪ͋ͦͪͦͣ ˸́ˤ˭ˢ-˥ ̒

˿͍͔͔ͦͪͣͤͤ·͔ ͔ͨͪͦ͋ͣ͡· ͙͒ͫͭ͊ͤͼ͙͎ͦͤͤͦͦ ͙͍͙ͦͤ͒ͪͦ͊ͤ͘Ύ ˭͔͙ͣ͡ ͙͘ ͦͫͣͦͫ͊͟Φ нлнрΦ ́ ннΦ Ѕ рΦ ˿Φ ут-95 
˿͍͔͔ͦͪͣͤͤ·͔ ͔ͨͪͦ͋ͣ͡· ͙͒ͫͭ͊ͤͼ͙͎ͦͤͤͦͦ ͙͍͙ͦͤ͒ͪͦ͊ͤ͘Ύ ˭͔͙ͣ͡ ͙͘ ͦͫͣͦͫ͊͟Φ нлнрΦ ́ ннΦ Ѕ сΦ 

˾͔ͯ͘͡Έͭ͊ͭ ͔͔͔͙ͦͨͪ͒ͤ͡Ύ ͭͦ;͚ͤͦ ͙͔ͦͪͤͭ͊ͼ͙͙ 
͙ͦͨͭ;͔͙ͫ͟ͻ ͯ͡;͔͚ ͍͙͙͍͙ͪͦ͊ͤ͘Ύ ͍͊ͤ͊ͦ͟͡ 

˸́ˤ˭ˢ-˥ ̒

ˣ͎͊ͦ͒͊ͪ͡Ύ Ήͭͦͣͯ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ· ͔͚͊ͤͭͤͤͦ 
͙͔ͫͫͭͣ· ˸́ˤ˭ˢ-˥ ̒ ͋·͙͡ ͔͔͔ͦͨͪ͒ͤ͡·  ͫ
ͭͦ;ͤͦͫͭΈΌΣ ͔͙͙͚ͤ͒ͦͫͭ͗ͣͦ ͤ ͙  ͍͔ͤ͊ͣͤ͘·ͻ 
͙ͫͨ·͙ͭ͊ͤΎͻΣ ͤ ͙  ͍ ͪ͊ͣ͊͟ͻ ΄͎ͭ͊ͭͤͦͦ 
ͺͯͤ͟ͼ͙͙͍͙ͦͤͪͦ͊ͤΎ ͤ ͙͔͊ͦͪ͋ͭ. ˾͔ͯ͘͡Έͭ͊ͭ· 
ͪ͊͋ͦͭ· ͔͎͙͡͡  ͍͍ͦͫͤͦͯ ͔͙ͪ͊͊͘͡ͼ͙͙ ͍͎ͤͦͦͦ 
;͊ͫͭͦͭͤͦ-͙͒ͺͺ͔͔ͪͤͼ͙͍͎ͪͦ͊ͤͤͦͦ ͨͦ͒ͻͦ͒͊  ͟
ͨͪͦͼ͔͔͒ͯͪ ͎͔͎ͦͪ͊ͺ͙;͔͚ͫͦ͟ ͙͍ͨͪΎ͙͘͟ 
͙͔͔͙͚ͣͪͤ͘ ˸́ˤ˭ˢ-˥̒Σ ͦͭͦͪ͊͟Ύ ͔ͯ͗ 
͙͔͎͙͍ͤͭͪͪͦ͊ͤ͊ ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͘;͙͙͊ͣ͟ 
͊ͨͨ͊ͪ͊ͭͯͪ· όˢ˻ ζ˾͙͚͙͔ͦͫͫͫ͟ ͙ͦͫͣ͟;͔͙͔ͫ͟ 
͙͔ͫͫͭͣ·ηύ  ͍ ͎ͨͪͦͪ͊ͣͣͤ·͚ ͔ͦͣͨͫ͟͟͡ 
͔͍͙͔ͨͪ͒͊ͪͭ͡Έ͚ͤͦ ͙ͦ͋ͪ͊͋ͦͭ͟ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͙ 
Ή͎ͭͦͦ ͨ ͙ͪ͋ͦͪ͊ 
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˾͊ͪ͊͋ͦͭ͊ͤ͘·Σ ͙ ͎͍͔ͦͭͦͤ͘͡· ͙  Ή͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͊͟͡Έͤͦ ͨ ͔͙͍ͪͦͭͫͭͪͦ͊ͤ· ͙ ͣͨͯ͡Έͫͤ·͔ ό͙͔͒ͭ͡͡ΈͤͦͫͭΈ ͙ ͣͨͯ͡Έͫ͊ ͒  ͦ50 ͣ ͫ͟ύ ͎ ͙ͪͦͭͪͦͤ· ͫ  
ͪ͊͋ͦ;͙͙ͣ ;͙͊ͫͭͦͭ͊ͣ 170 ˥˥ͼ  ͙ 230 ˥˥ͼΣ ͔ͨͪ͒ͤ͊ͤ͊͘;͔ͤͤ·͔ ͒͡Ύ ͊͘ͻ͍͊ͭ͊ ;͊ͫͭͦͭ· ͔͎͍ͣ͊͊ͭͭͤ·ͻ ͎͙͍ͪͦͭͪͦͤͦ ͒͡Ύ ͎͔͍ͤ͊ͪ͊  ͙
͙͎͙͙͒͊ͤͦͫͭ͟ ͨ͊ͣ͘͡·  ͍͍ͯͫͭ͊ͤͦ͊͟ͻ ̂́˿. ̉͊ͫͭͦͭ͊ ͎͙ͪͦͭͪͦͤ͊ ͙͙͙͍ͫͭ͊͋ͪͦ͊ͤ͊͘͡  ͙ͫͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤͣ͘ ͔ͫͨͼ͙͊͡Έͤͦ ͚ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͊ͤͤͦ͘  
͙͔ͫͫͭͣ· ͺ͍͚͊ͦͦ͘ ͍͚͙͊ͭͦͨͦ͒ͫͭͪͦ͟ ;͊ͫͭͦͭ· ό̅ˢ˽̉ύ. ˨͙͔ͭ͡͡ΈͤͦͫͭΈ ͍͔͙ͯͫͭ͊ͤͦͤ͡Ύ ͙͙͙͍͎ͫͭ͊͋ͪͦ͊ͤͤͦͦ͘͡ ͔͙ͪ͗ͣ͊ ͎͔͔ͤͪ͊ͼ͙͙  ͍
Ή͔͙͔͔ͫͨͪͣͤͭ͟ ͍͙ͫͦͫͭ͊͊͡ 10 ͣͫ͟Σ ͙ͨͪ ͍·ͻ͚ͦ͒ͤͦ ͣͦ΅͙ͤͦͫͭ ͒ ͦ60 ͟ˤͭΣ ΄͙͙͔ͪͤ ͙͙͙ͤ͡ ͙ͯ͘͡;͔͙ͤΎ 100ς200 ͟˥ͼ  ͙͙͔͒͊ͨ͊ͦͤ͘ 
͔͔͚͙ͨͪͫͭͪͦ͟ ;͊ͫͭͦͭ· 0,3 ˥˥ͼ. ˽ͦͯ͡;͔ͤͤ·͔ ͔͙ͪ͗ͣ· ͪ͊͋ͦͭ· ͒ͦͫͭ͊ͭͦ;ͤ· ͒͡Ύ ͔͔ͦ͋ͫͨ;͔͙ͤΎ ͊͘ͻ͍͊ͭ͊ ;͊ͫͭͦͭ· ͎͙͍ͪͦͭͪͦͤͦ 
͔͎͍͎ͣ͊͊ͭͭͤͦͦ ͯ ͍ͪͦͤΎ ͣ ͦ΅͙ͤͦͫͭ ͍  ͨ ͔ͦͦͫ͡ 0,1 ˥ ˥ͼ.  

̅ͦͭͦ Ή͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͊͟͡Έ͎ͤͦͦ ͔ͫͭͤ͒͊ 

IEEE Transaction of Electron Devices, 72, 10, 5759-5762; IEEE Transaction of Electron Devices, 72, 11, 6288-6292 

ˣͦ͟͡-ͫͻ͔ͣ͊ ̅ˢ˽̉ 
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˽͔͔ͪ͒ͦ͗ͤ͊͡  ͙ ͔͔͙ͭͦͪͭ;͔͙ͫ͟ ͍ͦ͋ͦͫͤͦ͊ͤ͊ ͦͤ͟ͼ͔ͨͼ͙Ύ ͙͍͔͙͍͎ͤͪͭͪͦ͊ͤͤͦͦ ͎͙ͪͦͭͪͦͤ͊ ό͎͙ͪͦͭͪͦͤ͊-͍·ͨͪΎ͙͔ͣͭ͡ΎύΣ 
͍ͨͦͦ͘͡ΎΌ΅͔͎ͦ ͔͍ͨͪͦ͋ͪ͊ͦ͘·͍͊ͭΈ ͙͙͔͔ͨͪͤͣ͊ͣͦ ˿ˤ̉ ͙ͯ͘͡;͔͙͔ͤ ͤ ͊;͔͊ͫͭͦͭ 95 ˥˥ͼ  ͣͦ΅ͤͦͫͭΈΌ ͒ ͦ1 ˸ˤ ͭ  ͍ͣͦ΅ͤͦͫͭΈ 
ͨͦͫͭͦΎ͎ͤͤͦͦ ͭͦ͊͟  ͔͚ͫͪͦͪ͒ͤͦ͟ Ήͺͺ͔͙͍ͭͤͦͫͭ͟ΈΌ ͒ ͦ80%.  ʕΉ͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͊͟ͻ ͤ ͊;͔͊ͫͭͦͭ 34 ˥˥ͼ ͙ͨͪ ͣͦ΅͙ͤͦͫͭ ͨ͊͒͊Ό΅͔͎ͦ 
͙ͯ͘͡;͔͙ͤΎ ͦͦͦ͟͡ 13 ͟ˤͭ ͍͔͔ͨͦ͒ͭͪ͗͒ͤ͊ ͍ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘Έ ͙͔͙͒ͦͫͭ͗ͤΎ ˴˽ ˨͔͍͙ͨͪͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘Ύ 80% όͫ ͯ;͔ͭͦͣ ͣͦ΅͙ͤͦͫͭΣ 
͊ͭͪ͊͘;͙͍͔͚͊ͣͦ ͤ  ͎͊ ͔͔ͤͪ͊ͼ͙Ό Ή͔͎ͭͪͦͤͤͦͦ͟͡ ͨ ͯ;͊͟ύ. 

˽͙ͪͤͼ͙͙ͨ͊͡Έͤ͊Ύ ͫͻ͔ͣ͊ ͙͍͔͙͍͎ͤͪͭͪͦ͊ͤͤͦͦ ͎͙ͪͦͭͪͦͤ͊ 

IEEE Electron Device Letters, 46, 11, 2142-2144, 2025 
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ˮ˾̏ ˾ ˢ ˹

˸͔͙ͭͦ͒͊ͣ ͙ͦͫͣ͟;͔͚ͫͦ͟ ͚ͪ͊͒͊ͪͤͦ ͙͔ͤͭͪͺ͔͔͙͙ͪͦͣͭͪ 
͍·͔ͨͦͤͤ͡· ͙͔͔͙ͣͪͤ͘Ύ ͎͙ͦͪͦͤͭ͊͘͡Έͤ·ͻ  ͙ ͍͔͙ͪͭ͊͟͡Έͤ·ͻ 
͔ͫͣ΅͔͙͚ͤ ͔͚ͣͤͦ͘ ͍͔ͨͦͪͻ͙ͤͦͫͭ  ͍ ͚͔ͪ͊ͦͤ ˽͔͍ͭͪͦͨ͊ͦͫ͊͟͡-
˴͊ͣ;͎͊ͭͫͦͦ͟ ͍͔͍͙͔ͫ͒ͫͭ͡ ͔͎͔͔ͣ͊ͣͭͪ͘͡Ύ͔͙ͫͤΎ 8˸.8 30 ͙Ό͡Ύ 
2025 ͎ͦ͒͊. ˮͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͤ͘· ͙͔ͤͭͪͺ͔͔͙ͪͦͣͭͪ;͔͙͔ͫ͟ ͨ͊ͪ· 
͙͍ͫͤͣͦ͟Σ ͔ͫ͒͊ͤͤ͡·ͻ ͙ͪ͊͒ͦͦ͊ͭͦͪͦͣ͟͡  ͫ ͙͔͙͍͚ͫͤͭͪͦ͊ͤͤͦ͘ 
͔͚͊ͨͪͭͯͪͦ Sentinel-1  ͫ ͍ͦͫͻͦ͒Ύ΅͙ͻ  ͙ ͙ͤͫͻͦ͒Ύ΅͙ͻ ͍͙͍ͭͦ͟ 
͙ͦͪ͋ͭ· ͙͔ͤͦͫͭ͡Ύ. ˤ·͔ͨͦͤͤ͡· ͦͼ͔͙ͤ͟ ͙ͪ͊͒͊͡Έͤ·ͻ 
͔ͫͣ΅͔͙͚ͤ ͦͭͪ͊͗͊Ό΅͔͚ ͍͔ͨͦͪͻ͙ͤͦͫͭ ͫͯ΄͙Σ  ͔͊ͭ͊͗͟ ͍͔͍ͨͪ·͔ 
͘ ͊ ͙͙ͫͭͦͪΌ ͙ͪ͊͒ͦͦ͊͟͡ͼ͙ͦͤͤ·ͻ ͤ͊͋͡Ό͔͙͚͒ͤ ˴͊ͣ;͙͊ͭ͟ 
͔ͨͦͫͭͪͦͤ· ͔͒ͭ͊͡Έͤ·͔ ͊ͪͭ͟· ͎͙ͦͪͦͤͭ͊͘͡Έͤ·ͻ  ͙
͍͔͙ͪͭ͊͟͡Έͤ·ͻ ͍͙͔ͨͦ͒͗͟ ͫͯ΄͙Σ ͔͍͔ͨͪ͒ͫͭ͊ͤͤ͡·͔ ͤ ͙͔͊ͪͫͯͤ͟. 
˸͙͊ͫͣ͊͟͡Έ͔ͤͦ ͎͙ͦͪͦͤͭ͊͘͡Έ͔ͤͦ ͔ͫͣ΅͔͙͔ͤ ͨͦͪΎ͒͊͟ 1.7  ͣ  ͫ
͙ͨͪͦͫ͊͒͊ͣ͟ ͨͦͪΎ͒͊͟ 20 ͫ  ͣͤ͊͋͡Ό͒͊ͦͫ͡Έ ͤ ͊Ό͎ͦ-͍ͦͫͭͦ;ͤͦͣ 
͔͔ͨͦ͋ͪ͗Έ͔ ͍ͨͦͯͦͫͭͪͦ͊͡. ̏ͫͭͪ͊ͨͦ͟͡Ύͼ͙Ύ ͦͼ͔ͤͦ͟ 
͎͙ͦͪͦͤͭ͊͘͡Έͤ·ͻ ͍͙͔ͨͦ͒͗͟  ͍ͦͤͯ͘ ͪ͊ͦͣ͊͘͡Σ ͤ͊ͻͦ͒Ύ΅͔͎ͦͫΎ ͤ ͊
ͪ͊ͫͫͭͦΎ͙͙ͤ 110 ͟  ͣ  ͍͍͙͙͊͊ͭͦͪ͟ ͙͍͊͊͘͡Σ ͒͊͊͡ ͦͼ͔ͤͯ͟ ͍͙͎ͫ͒͊ 
ͪ͊͟Ύ ˻ͻ͚ͦͭͫͦ͟ ͙ͨͭ͡· ͤ ͊ 11.5  ͣ  ͍ Ό͎ͦ-͍ͦͫͭͦ;ͤͦͣ 
͍͔͙͙ͤ͊ͨͪ͊ͤ͡. ˽ͦͯ͡;͔ͤͤ·͔ ͺ͔ͯͤ͒͊ͣͤͭ͊͡Έͤ·͔ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ· 
͎ͣͦͯͭ ͋·ͭΈ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͤ͘· ͒͡Ύ ͙ͯ͘;͔͙ͤΎ ͔͙ͭͭͦͤ͟;͔͙ͫ͟ͻ 
ͨͪͦͼ͔͍ͫͫͦ ͤ  ͊ͫ ͭ·͔͟ ˻ ͻ͚ͦͭͫͦ͟ ͙  ́ ͙ͻ͔͚ͦͦ͊ͤͫͦ͟͟ ͨ ͙ͭ͡  

˴͊ͪͭ· ͎͙ͦͪͦͤͭ͊͘͡Έ͎ͤͦͦ ό͔͍ͫ͊͡ύ ͙ ͍͔͙ͪͭ͊͟͡Έ͎ͤͦͦ ό͍ͫͨͪ͊͊ύ 
͔ͫͣ΅͔͙͚ͤ ͍͔ͨͦͪͻ͙ͤͦͫͭ Ό͚͗ͤͦ ͔ͦͦͤ͟;͙ͤͦͫͭ ͍ͨͦͯͦͫͭͪͦ͊͡ 

˴͊ͣ;͊ͭ͊͟ 

˿͍͔͔ͦͪͣͤͤ·͔ ͔ͨͪͦ͋ͣ͡· ͙͒ͫͭ͊ͤͼ͙͎ͦͤͤͦͦ ͙͍͙ͦͤ͒ͪͦ͊ͤ͘Ύ 
˭͔͙ͣ͡ ͙͘ ͦͫͣͦͫ͊͟Φ ς 2025. ς ́ Φ ннΣ Ѕ рΦ ς ˿ Φ ппп-448 
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ˮ́ ̅˶ ͊ͤ͒͊ͯ ˾ˢ ˹

˻͔͔͔ͨͪ͒ͤ͡· ͍͔ͪͦΎ͙ͭͤͦͫͭ ͔͙ͪ͒͟ͻ ͫͦ͋·͙͚ͭΣ ͎ͦ͒͊͟  ͍͍͔͍ͫͭͦͦͣ ͨͯ;͔͟Σ ͪ͊ͫͨͪͦͫͭͪ͊ͤΎΌ΅͔ͣͫΎ ;͔͔ͪ͘ ͔ͭͯͪ͋ͯͤͭͤͯ͡Ό ͔ͫͪ͒ͯ 
ό͊ͭͣͦͫͺ͔ͪͯύΣ ͺ͙͔ͦͪͣͪͯͭͫΎ ͍͔ͫͨͫ͟͡  ͙͔͙͍ͫͤͭͤͫͤͦͫͭΈΌ I, ͎ͤ͊ͣͤͦͦ ͔͍ͨͪ·΄͊Ό΅͔͚ ͔ͫͪ͒ͤΌΌ I0. ͍͔̂ͫͭ͊ͤͦͤ͊͡ ͦ͋΅͊Ύ 
ͫͭͪͯͭͯͪ͊͟ ͺͯͤ͟ͼ͙͙ ͔͔͔͙ͪ͊ͫͨͪ͒ͤ͡Ύ ͙͔͙͍͙ͤͭͤͫͤͦͫͭ P(I)  ͙ ͔͔͔ͦͨͪ͒ͤ͡· ͔ ͔ ͻ͍ͦͫͭ·. ˻ͤ ͙ ͻ͔͙͊ͪ͊ͭͪͯ͘͟ΌͭͫΎ ͭ͊͟ 
ͤ͊͘·͍͔͊ͣ·͙ͣ ͪ͊ͫͭΎͤͯͭ·͙ͣ Ή͔͙ͫͨͦͤͤͭ͊ͣ͟ 7/ 12  ͙7/ 13: ln P(I)  θҍL7/ 12, ln P(I)  θҍL7/ 13 ͭ ͔ͦͫͭΈ Ύ͍͡ΎΌͭͫΎ ά͙͗ͪͤ·͙ͣέ. 
˾͔͙͊͊͘͡ͼ͙Ύ ͚ͭͦ ͙͙͡ ͙͚ͤͦ ͙͙͙͊ͫͣͨͭͦͭ͟ ͍͙͙͊ͫͭ͘ ͦ ͭ ͙͒ͤ͡· ͔͙ͪ͊ͫͨͪͦͫͭͪ͊ͤͤΎ  ͙ ͤ͊͘;͔͙ͤΎ ͙͔͙͍͙ͤͭͤͫͤͦͫͭ. ͙́͊ͣ͟ 
ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘Σ ͍͔ͪͦΎͭͤͦͫͭΈ ͨͦΎ͍͔͙ͤ͡Ύ ͍͔͍ͫͨͫͦ͟͡ ͦ͊͘͟·͍͔͊ͭͫΎ ͎ͤ͊ͣͤͦͦ ͋ͦ͡Έ΄͔Σ ;͔ͣ ͙ͻ ͙͍ͤ͊ͤ͊Ύ ͦͼ͔ͤ͊͟  ͍ ͪ͊ͣ͊͟ͻ 
͎͍͚͊ͯͫͫͦͦ ͫ ͙͙͙ͭ͊ͭͫͭ͟ ͍ ͍͎ͦͤͦͦͦ͡ ͨ ͦ͡ΎΣ Ύ͍͡ΎΌ΅͔͚ͫΎ ͍  ͒ ͔͚͍͙͔ͫͭͭ͡Έ͙ͤͦͫͭ ͨ ͔ͪͦͣ͗ͯͭͦ;͚ͤͦ ͊ ͙͙͚ͫͣͨͭͦͭͦ͟. 
˨͊ͤͤ·͚ Ήͺͺ͔ͭ͟ ͙͔͔ͣͭ ͔͔͔ͤͫͦͣͤͤͤͦ ͙ͨͪ͊ͭ͟;͔͔ͫͦ͟ ͤ͊͘;͔͙͔ͤ. ˻͙͔ͭͤͦͫͭ͡Έͤͦ ͋ͦ͡Έ΄͊Ύ ;͊ͫͭͦͭ͊ ͍͔͍ͫͨͫͦ͟͡ 
͙͔͙͍͙ͤͭͤͫͤͦͫͭ ͤ͊͋͡Ό͒͊͊ͫ͡Έ ͔͔ͪ͊ͤ  ͍ ͤ͊ͭͯͪͤ·ͻ Ή͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͊͟ͻ  ͙ ͤ ͔ ͙͔ͣ͊͡ ͎͒ͦ͗ͤͦͦ͡ ͦ͋ΆΎ͔͙ͫͤͤΎ. ˹ ͊ ͺ͍͚͊ͦͦ͘ 
͙͎͔͒͊ͪ͊ͣͣ ͔͍͔ͨͪ͒ͫͭ͊ͤ͡· ͙ͦ͋͊ͫͭ͡ ͔͍ͨ͊ͪ͊ͣͭͪͦΣ ͎͔͒ ͙͔ͣΌͭ ͔ͣͫͭͦ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·͔ ͙͙͊ͫͣͨͭͦͭ;͔͙͔ͫ͟ ͔͙ͪ͗ͣ·. ˽͔͊ͪ͊ͣͭͪ  ɹ
͙͔ͣͪ͘Ύ͔ͭ ͪ ͊ͫͫͭͦΎ͙͔ͤ ͒  ͦͨ ͙͖͙ͪͣͤ͊͟. 

˻͙͋͊ͫͭ͡Σ ͍͔͍ͫͦͦͭͭͫͭͯΌ΅͙͔ ͙ͪ͊͘͡;ͤͦͣͯ ͍͔͔͙ͨͦ͒ͤΌ t όLύΦ 

̂̅˹Σ мфрΣ ммтф-1198, 2025 
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ˮ̏ ̅̂ ͪ˻ ˾ ˢ ˹

˽͔͙͍ͪͦ͒ͣͦͤͫͭͪͪͦ͊ͤͦ ͔͊ͫ͊͒ͤͦ͟͟ ͔͙͔ͯͫͦͪͤ͟ ͎͙͊ͣ͊ͤ͘;͔͎ͤͤͦͦ ͙ͫ͡Έͤͦͭͦ;͎ͤͦͦ ͔͎ͫͯ͋ͤ͊ͤͦͫͯͤ͒ͤͦͦ͟ Ή͔͎ͭͪͦͤͤͦͦ͟͡ ͨͯ;͊͟ 
 ͫͨͦͭͤͦͫͭ͡ΈΌ ͭͦ͊͟ Ғ15 ͟ˢκͫͣ2  ͍͍͒ͯͻ ͔͖ͪ͊͒ͤͤ͘͡·ͻ ͔͚͒ͪͺ͍͚ͦͦ ͚ͭͪͯ͋ͦ͟ ͔ͨͪͦͣ͗ͯͭ͊͟ͻ (D1  ͙ D2), ͤ ͊ͦͭͦͪ͟·͔ ͦ ͭ
͍͊ͭͦͤͦͣͤ·ͻ ͍·͍ͫͦͦͦ͟͡Έͭͤ·ͻ ͎͔͔͍ͤͪ͊ͭͦͪͦ ˾ˢ˨ˢ˹ ͍͙ͨͦ͒͊͊ͫ͡Έ ͙ͯͤͨͦ͡Ύͪͤ·͔ ͙ͣͨͯ͡Έͫ· ͤ͊ͨͪΎ͔͙͗ͤΎ (U1  ͙ U2)  ͫ
͙͚͊ͣͨͭͯ͒ͦ͡ Ғ 200 ͟ .ʕ ́ ͦ;ͤͦͫͭΈ ͫ ͙ͤͻ͙ͪͦͤ͊͘ͼ͙͙ ͎ ͔͔͍ͤͪ͊ͭͦͪͦ (ҕ200 ͨ )ͫ ͘ ͍͊͒͊͊͊͡ ͒ ͙͔ͭ͡͡ΈͤͦͫͭΈ ͙ ͣͨͯ͡Έ͍ͫͦ (1 ͙  0,5 ͤ )ͫ, 
 ͊ ͔͊͒ͪ͗͊͘͟ ͔ͣ͗͒ͯ ͙͙ͤͣΣ ͔͔ͦͨͪ͒͡Ύ͔ͣ͊Ύ ͍͔͔͔ͪͣͤͣ ͖ͨͪͦͭ͊͡ Ή͔͍ͭͪͦͤͦ͟͡  ͍ ͔͚͒ͪͺ͍͚ͦͦ ͔ͭͪͯ͋͟Σ ͔͔ͦ͋ͫͨ;͙͍͊͊͡ 
ͨͪͦͻ͔͙͔ͦ͗͒ͤ ͨͯ;͊͟ ͍ ͍ͦͭͦͪͦͣ ͔͔ͨͪͦͣ͗ͯͭ͟  ͍ͯͫͦͪ͟ΎΌ΅͔͚ ͺ͔͊͘. ͔͙͔̏ͫͨͪͣͤͭ͊͟͡Έͤͦ ͨͦ͊͊ͤͦ͘͟Σ ;ͭͦ ͙͔͙ͤͭ͟;͔ͫ͊͟Ύ 
Ή͔͎͙ͤͪΎ ͔͚ͫͯ͋ͤ͊ͤͦͫͯͤ͒ͤͦ͟ ͺͪ͊͟ͼ͙͙ ͍ͪ͘·͍ͦΉ͙͙͎ͣͫͫͦͤͤͦͦ ͭͪͯ͋;͎͊ͭͦͦ ͨͯ;͊͟ ͔ͨͦͫ͡ ͔͍͎ͨͪͦͦ ͔ͨͪͦͣ͗ͯͭ͊͟ όҒ1,2 ͟ˢΣ 250 
͟Ήˤύ ͤ  ͍͊ ·ͻ͔ͦ͒ ͍ ͎ͭͦͪͦͦ ͨ ͔ͪͦͣ͗ͯͭ͊͟ ͍ ͦͪ͊ͫͭ͊͊͘͡ ͒  ͦҒ500 ͟ Ήˤ. 

ό͊ύ ˴ͦͤͫͭͪͯ͟ͼ͙Ύ ͍͒ͯͻ͎͊ͫ͊͒ͤͦͦ͟͟ ͙ͫ͡Έͤͦͭͦ;͎ͤͦͦ ͙͔ͯͫͦͪͭ͟͡ΎΥ м ς 
͍ͪ͘·͍ͦΉ͙͙ͣͫͫͦͤͤ·͚ ͟ ͊ͭͦ͒Σ н ς ͒ ͔͚ͪͺ͍ͦ͊Ύ ͭͪͯ͋͊͟Σ о ς ͎ ͙͔ͪ͊͒ͤͭͤ·͚ Ήͪ͊ͤ͟Σ п ς 
͊͡Ό͙͙͔͍ͣͤ·͚ ͺ͙͡ΈͭͪΣ р ς ͟ ͔ͦͭͦͪͤ͟͡͡·͚ ͒͊ͭ;͙͟ ͭͦ͊͟Σ с ς ͙ ͣͨͯ͡Έͫͤ·͚ ͔͙ͫͦͤͦ͒͡Φ 
́ͦ͟ ͨͯ;͊͟ ͔ͨͦͫ͡ ͔͍͎ͨͪͦͦ ό͋ύ ͙ ͍͎ͭͦͪͦͦ ό͍ύ ͊ͫ͊͒͊͟͟ ͔͙ͯͫͦͪͤ͟ΎΣ ͔͎͙͙͔ͪͫͭͪͪͯͣ·͚ ͙ͨͪ 

͙ͪ͊͘͡;ͤ·ͻ Ή͔͎͙ͤͪΎͻ ͔ͦͭͫ;͙͟ ͺ͙͡Έ͍ͭͪͦΦ Bull.of the RAS: Physics V 88. Suppl. 4, P. S521ςS529 (2024) 
Physics of Plasmas V 32, Ѕ3, Art. no. 033103 (2025) 
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ˮ̏ ̅̂ ͪ˻ ˾ ˢ˹Σ ˿ ͔ͦͭ͟͡ͻ 

ˤ͔͍ͨͪ·͔ ͙ͦͨͫ͊ͤ͊ ͔ͭͯͪ͋ͯͤͭͤͦͫͭ͡Έ ͨͦͫͦ͟͡-͙͔͙ͫͣͣͭͪ;ͤ·ͻ 
͍͔ͨͦͪͻͤͦͫͭͤ·ͻ ͙͊ͨ͟͡͡Ύͪͤ·ͻ ͍ͦͤ͡  ͍ ͪ͊ͣ͊͟ͻ ͨͦͤͦͫͭ͡ΈΌ 
͔͙͔͚͚ͤͤͤͦ͡ ͍·;͙͙͔ͫͭ͡͡Έ͚ͤͦ ͔͙ͣͦ͒͡.  ʕ ͙͚͊ͤͦͭͪͦͨͤͦ͘ 
͔͚ͦ͒ͤͦͣͪͤͦ ͎͔͔͙͙ͦͣͭͪ ͍͙ͯͫͦ͡Ύ ͔͎ͪͦͤ͊ͤͫͤͦͦ͘ 
͍͙͔͚͍͙͊ͣͦ͒ͫͭ͘Ύ ͔͔ͨͪͫͭ͊Όͭ ͍·ͨͦͤ͡ΎͭΈͫΎ ͤ ͔ͭͦ͡Έͦ͟ ͒͡Ύ 3, ͤ ͦ

 ͙ ͒͡Ύ 4 ͍ͦͤ͡. ˽ͦ͊͊ͤͦ͘͟Σ ;ͭͦ ͙͔ͫͫͭͣ͊ ͍͙͔͚͍͊ͣͦ͒ͫͭͯ͘Ό΅͙ͻ 
͔͙͔͚ͤͤͤ͡·ͻ ͙͊ͨ͟͡͡Ύͪͤ·ͻ ͍ͦͤ͡ ͔ͣͦ͗ͭ ͔͔ͨͪͻ͙ͦ͒ͭΈ  ͍
͍͙͊ͫͭ͊͘͟ͼ͙ͦͤ͊ͪͤ·͚ ͻ͙͊ͦͭ;͔͙͚ͫ͟ ͔͙ͪ͗ͣ ͍͍͚ͦͤͦͦ͡ 
͔͙ͭͯͪ͋ͯͤͭͤͦͫͭ͡Σ ͔ͤͫͣͦͭͪΎ ͤ ͍͙͔͊ͦͭͫͯͭͫͭ ͔͍ͪͦͤ͊ͤͫͦ͘ ͔ͭͪͭΈ͔͎ͦ 

 ͙ ;͔͍͔͎ͭͪͭͦͦ ͨͦͪΎ͍͒ͦ͟. ˽͍͔͔ͪͦ͒ͤͤ·͚ ͔ͦͪͪ͟͡Ύͼ͙ͦͤͤ·͚ 
͙͊ͤ͊͘͡ ͍͔͍ͨͪ·͔ ͍͙ͨͦͦ͘͡͡ ͙ͦ͋ͤ͊ͪͯ͗ͭΈ ͔͙͍͙ͤͭͪ͊͡Έͤ·͔ 
͍͍ͦͤͦ͡·͔ ͍͙͔͚͍͙͊ͣͦ͒ͫͭ͘Ύ ͨΎ͎ͭͦͦ ͨͦͪΎ͒͊͟ (ͨΎ͙͍͍ͭͦͤͦ͡·͔ 
͔ͪͦͤ͊ͤͫ͘·ύ. ˨͔ͭ͊͡Έ͔ͤͦ ͙͔͍͙͔ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ ͙͙ͫͭ͊ͭͫͭ;͔͙ͫ͟ͻ 
ͻ͔͙͙͊ͪ͊ͭͪͫͭ͟͟ ͔͎ͫ͊͋ͦͭͯͪ͋ͯͤͭͤͦͦ͡͡ ͫͦͫͭͦΎ͙ͤΎ ͤ ͔ ͍·Ύ͍͙ͦ͡ 
͍͙͡Ύ͙ͤΎ ͙͊͟͟ͻ-͙͋ͦ͡ ͎͔͔ͦͪͤͭͤ͟·ͻ ͙͙͡ ͙ͫ͡Έͤͦ ͔͙͔͚ͤͤͤ͡·ͻ 
ͫͭͪͯͭͯͪ͟. ˽͙ͪ Ήͭͦͣ ͙͔͔ͣͪͤͤ͘·͚ ͔ͫͨͭͪ͟ ͔͙ͭͯͪ͋ͯͤͭͤͦͫͭ͡  ͫ
͍·͚ͫͦͦ͟ ͭͦ;ͤͦͫͭΈΌ ͎͔ͫͦ͊ͫͯͭͫ͡Ύ ͊͟͟  ͫ ͔͙͔͚ͭͦͪ ͚ͫ͊͋ͦ͡ 
͔͙ͭͯͪ͋ͯͤͭͤͦͫͭ͡Σ ͭ ͊͟ ͙  Ή͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͊͟͡Έͤ·͙ͣ ͒ ͊ͤͤ·͙ͣ. 
 

˽͍͔ͪͦͫͭͪ͊ͤͫͭͤͤ·͚ ͔ͫͨͭͪ͟ ͍͔ͨͦͪͻ͙ͤͦͫͭΣ ͔͖ͯͫͪ͒ͤͤͤ·͚ ͨ ͦ
͍͔͔͙ͪͣͤ  ͍ ͍͙͊ͫͭ͊͘͟ͼ͙ͦͤ͊ͪͤͦͣ ͫͦͫͭͦΎ͙͙ͤ. ͖̉ͪͤ͊Ύ 
ͫͨͦ͡΄ͤ͊Ύ ͙͙ͤ͡Ύ ς ͔ͫͨͭͪ͟ ˭͊ͻ͍͊ͪͦ͊ς̅ ͙͔ͦͤͤͦ͟͡ ͒͡Ύ 
͙͚ͦͭͪͦͨͤͦ͘ ͔͙ͭͯͪ͋ͯͤͭͤͦͫͭ͡Σ  ͊ͪ͊ͫͤ͊͟Ύ ͙ͨͯͤͭͪͤ͊͟Ύ ͙͙ͤ͡Ύ ς 
͔ͫͨͭͪ͟ ͙͚͊ͤͦͭͪͦͨͤͦ͘ ͔͙ͭͯͪ͋ͯͤͭͤͦͫͭ͡Σ ͍͙ͦͤ͊͘͟Ό΅͙͚ 
͍͔͍͙͔ͫ͒ͫͭ͡ ͨ Ύ͙͍͍ͭͦͤͦ͡·ͻ ͪ ͔ͦͤ͊ͤͫͤ͘·ͻ ͍ ͙͔͚͍͙͚͊ͣͦ͒ͫͭ͘ 

Nonlinear Phenomena, 2025. ς V. 481. ς Art.134763 
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ˣ͔͡˥̂, Royal Holloway Colledge όˤ͔͙͙͙ͦ͋ͪͭ͊ͤ͟͡Ύύ 

 ʕͤ͊ͫͭͦΎ΅͔͔ ͍͔ͪͣΎΣ ͙͍͊ͭͤͦ͟ ͍͔͔͒ͭͫΎ ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͊͘͟ ͦͣͨ͊ͭͤ͟͟·ͻ ͔͔ͨͪͤͦͫͤ·ͻ 
͔͎͔͍͙ͪͤͭͤͦͫ͟ͻ ͙ͫͭͦ;͙͍ͤͦ͟Σ ͦͭͦͪ͟·͔ ͋·͙͡ ͋· ͎ͦͪ͊͒ͦ͘ ͔͔͋ͦ͡ ͔͋ͦͨ͊ͫͤ͘· 
͒͡Ύ ͨͦ͡Έ͍͔ͦ͊ͭ͘͡Ύ.  ˽͙ͪͦΉ͔͙ͭͪ͟͡;͔͙͚ͫ͟ Ήͺͺ͔ͭ͟ όΉ͔͙ͭͪ͊͘͟͡ͼ͙Ύ ͔ͤͦͭͦͪ͟·ͻ 
͙͍ͪͫͭ͊ͦ͟͡͡ ͙ͨͪ ͙͔͔͙͙ͣͤͤ͘ ͙ͻ ͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ·ύ ͦͭͪ͟·͍͔͊ͭ ͙ͯͤ͊͟͡ΈͤͯΌ 
͍ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘Έ ͔͒͊ͭ͡Έ ͔͎͙͔͟͡  ͙ͦͣͨ͊ͭͤ͟͟·͔ ͔͎͔͍͙͔ͪͤͭͤͦͫ͟ ͙ͫͭͦ;͙͙ͤ͟ όͭ. .ͤ 
͙ͨͪͦΉ͔͙ͭͪ͟͡;͔͙͔ͫ͟ ͯ ͙͔͙ͫͦͪͭ͟͡ύ ͪ ͔͊ͣͪͦͣ͘ ͫ  ͦͫ ͣ͊ͪͭͺͦͤ ͙  c ͣ ͙͙ͤͣ͊͡Έͤ·ͣ 
Ή͔͎͔͔͙͔ͤͪͦͨͦͭͪ͋ͤͣ͡. ˻͒ͤ͊ͦ͟Σ ͍͒ͦͦ͡Έͤͦ ͎͔͒ͦͦ͡ ͍͔ͪͣΎ ͍ͦͫͤͦͤ·ͣ ͔͊ͣͤͣ͟ 
͔͍͔͙ͨͪͭͤͦͤ͟Ύ  ͍͙͙ͪ͊ͭ͘͟Ό ͨͦ͒ͦ͋ͤ·ͻ ͚͍ͯͫͭͪͦͫͭ Ύ͍͡Ύ͊ͫ͡Έ ͔͙ͤͫͭ͊͋͡ΈͤͦͫͭΈ  ͙
͔͍͙͍͙ͤͦͫͨͪͦͦ͒ͣͦͫͭ͘Έ ͎ ͔͔͙͔͎ͤͪͪͯͣͦͦ ͨ ͦͭͦ͊͟ ͙ ͯ͘͡;͔͙ͤΎ. 

 ʕͻ͔ͦ͒ ͍͔ͫͦͣͫͭͤ·ͻ ͪ͊͋ͦͭ  ͙͙͙ͫ͋ͪͭ͊ͤͫͣ͟ ͔͎͙ͦ͊ͣ͟͡͡ ͍·Ύ͍͔ͤ͡· ͍ͦͫͤͦͤ·͔ 
ͺ͊ͭͦͪ͟·Σ ͙͍ͨͪͦ͒Ύ΅͙͔  ͟ ͔͙ͤͫͭ͊͋͡Έ͚ͤͦ ͎͔͔ͤͪ͊ͼ͙͙ ͔͎͔͍͎ͪͤͭͤͦͫͦͦ͟ 
͙ͯ͘͡;͔͙ͤΎΣ  ͙͔͔ͨͪ͒ͦ͗ͤ͡ ͨͯͭΈ ͨ ͔͍ͦͨͪ͒ͦͭͪ͊΅͔͙ͤΌ Ή͔͙ͭͪ͟͡;͔͙ͫ͟ͻ ͔͍ͨͪͦ͋ͦ 

 ͙͙͙ͫͭ͊͋͊͘͡ͼ͙͙ ͪ͊͋ͦͭ· ͙ͫͭͦ;͙ͤ͊͟. ˨͙͎ͦͫͭͤͯͭ ͔͙ͪ͗ͣ ͙͔ͨͪͦ͒ͦ͗ͭ͡͡Έ͚ͤͦ  ͙
͍͙͍͙͚ͦͫͨͪͦͦ͒ͣͦ͘ ͎͔͔ͤͪ͊ͼ͙͙ ͔͎͔͍͎ͪͤͭͤͦͫͦͦ͟ ͙ͯ͘͡;͔͙ͤΎ ͙ͨͪ ͼ͙͙͟͡;͔͚ͫͦ͟ 
͔ͪ͊͋ͦͭ ͙͔ͯͫͦͪͭ͟͡ΎΣ ͔͙͍ͨͪͦ͒ͣͦͤͫͭͪͪͦ͊ͤ͊ ͍ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘Έ 
͔͎͔ͪͤͭͤͦͺ͔ͯͦͪͫ͡ͼ͔͎ͤͭͤͦͦ ͙͊ͤ͊͊͘͡ ͍ͫͦͫͭ͊͊ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͊͡ ͤ ͍͙͊ͫͦͨͦͫͭ͊ͣͦͣ 
͍͔ͯͪͦͤ  ͫ ͍͔͔ͫͦͪͣͤͤ·͙ͣ ͔ͦͣͣͪ͟;͔͙͙ͫͣ͟ ͔͎͔͍͙͙ͪͤͭͤͦͫͣ͟ ͙͊ͨͨ͊ͪ͊ͭ͊ͣ 
͋ͦ͡Έ΄͔͎ͦ Ή͔͎͔͔͙ͤͪͦͨͦͭͪ͋ͤ͡Ύ. ˽͙ͦͣͣͦ ͙͚ͨͪ͊͒ͤͦ͟͡ ͍͙͊͗ͤͦͫͭΣ 
͍͔͔ͨͪͦ͒ͤͤ͊Ύ ͪ͊͋ͦͭ͊ ͙͔͔ͣͭ ͍͊͗ͤ·͚ ͺ͔ͯͤ͒͊ͣͤͭ͊͡Έͤ·͚ ͔͊ͫͨͭ͟: ͦͭͪ͟·ͭ  ͙
͙ͦͨͫ͊ͤ ͔͔ͪ͊ͤ ͔͙͍͔ͤͫͭͤ͘·͚ ͍͙͊ͤͤ͡·͚ ͪ͊ͪ͘Ύ͒Σ ͍͙ͦͤ͊͘͟Ό΅͙͚ ͙ͨͪ 
͙ͨͪͦΉ͔͙ͭͪ͟͡;͔ͫͦͣ͟ Ήͺͺ͔͔ͭ͟ ͍  ͯ ͍͙ͫͦ͡Ύͻ ͦ ͪͯ͗͊͟Ό΅͔͎ͦ ͍ ͊ͯͯͣ͊͟.  
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͔͙͔̏ͫͨͪͣͤͭ͊͟͡Έͤ͊Ύ ͯ ͍ͫͭ͊ͤͦ͊͟ ͍  x ͔͎͔ͦͪͦ͒͡. 


