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� *��$ ������  � ����� ������" � ���
� �����������!��  ������ ������" ���	�" � +%�'� �������
 ,	�/��!�	����#$ � �	��� ���%��& ������ �14-16  ��'$1399�

2�

H*�P* 
 ��� &� +/Q$ >$ ������� ��� ����
� R&�S �!

+� >��5 ��T	�U����0I� ��	��" ����! >� !�7��� 0.1 
 	�10 *�]1[ . W��X C�I! >$ �+��	��" Y�S	� ���

>���& �! !�" >$ �Z?�� � �&	���! \#�Q� �	�
+07�
]2[*^�@ �]3[+����� �]4[ ,_�� �	�!�$�	� ��
�� �!��!�(�� ������� ��� %�I�� `�� Ya � �����
 ���)

���J�>$>"�@ *� ��!��X�$ +@	X *���� &� . %�I�� ���$

`�� &� ,!	��� 	$ ������� ���+bX��c �	��  �	��	0���
!��! !�8� +F����]5[ .��$ ��� �!  �������	
 �	����	��

)��(1 (�� ������� ��� %�I�� �! +�	���� C�I! >$ ���)

0�B�%�� �g	� +@	X ,	��	8 �2����
 �  W	Z�X� !�X >$

,!�! h���� � +��	��" Ci	�� %�I�� �	�E� �$ � %��
 ����	'�)��	(2 +� C�F%��� . >� 	j�k &� !��� !���

 �! ,!	���
��	��c ��	J� ����! %�	$%�7	$ ������ >$�
+� !�%?� �!���%��7  +�l	$ *E�� >$ m)8 ����! >�

%���� ������� Y�S	� �!]6[  � ���
� �! �&	" +5%7��8
n�T >$ >��$�� 	'�� g�! YE��� +bX��co����� ���  %��k�"

%���� . �! ,!	��� !��� !��� �	����	  n�@� �	�E� �$
��c ���
�+� C�F g� YE��� +bX �! +��!�%?� � %���

 +bX��c R!	� p�� m	Q���!��%� !�8� 	'�k ���$ . ����q��
&	" +5%7��8 r���7  >$ >��$�� 	'�� >� %��k�" ��� �!

n�T����� ��� *�+5_�� ���U� 	$ >0#$ �+� �s�
 �	��$

+5%7��8 r���7 ����'$ ���� &	"  �� 	'�k �!!��� !	j�� .
� ,!	��� &�� �$ +��E� 	���	  ������� ��� %�I�� ���$

 n	 �! �	$ ��I��2006 >$  ���t� u��@�!  ���� �E�"
%7 +"�^�]7[ . n	 �!2012 ������" �E�" &� ,!	��� �

 �! +I	������� %7 !	'�/
 �������� ��� %�I�� ���$ �
]8[ . n	 �!2020 ������	
 ���	���� ������� )���( �!

 %����� ��0�#�)� (	� +"�^� ��i >� %7 +"�^� R!
�����������������������������������������������������������

1��	����	������������	�
2��!	��� ����%���  

R!&	$ ����! �,&�S ��� �! %�%8  � ,!	 �	�%�� �l	$
(�� l	$ ���)
��� 5.73 - 3.6 *�]9[.  

      W	X �	�!�$�	� >$ >8�� 	$ �>I	J� ��� �! �! �������
��	��" !�%S �	����1����  &� ,!	��� 	$�  �	�E� �$
��	 ��	��" ���$ >��'$ � *� ,%7 >a��� ���� �	�

+5_�� �(��	� �&	 >$ &	" +5%7��8 r���7 � ���
 �	�
>��5 ������� ��� ��	��" >� *� ,%7 g	j�� ��

 ��	��" *� >$ ,%7%�I�����1 %�� �%�
 x� .  

      +i	�� r$��� >I	J� ��� n�� yQ$ �!>a��� +� �! �!�7
>�E7 z�	�� g�! yQ$�&	 �!%F  +��$ � {?$ !���

+� ���D>j��� �Xk yQ$ �! � !��5*� ,%7 ,!��k ���5.  

C07 1  :��E7�%�!	���!����	�%�>&	�.�

�=��� D���� 
  +��$ ���$��� �	�E� �$��	 >$	/� +�	�%�� &�

C07)1 (*� ,%7 ,!	��� . �� &	" +5%7��8 r���7 �%�$�
+� +��$}���:�

��� � �� � ����      )1    (  

�� � ���� � ��� )2(  

���� � ��� � ������ � � � ! ��" )3(  

��� � �� #$�%��
$ � �& '()*

�$+",
-
+.$ %��

$+ )4(  

 YI!	^�)1 ( o+��	��" Yb$����	  �*� ��'E��/0 �/1 �
/��� >$��	��" h����s�
 ��� �	� ������� � n	��� �

%���� .>I!	^��	�)3 ( �)4 (>$ � +bX��c yQ$ �h����
+5%7��8 Yb$�� +bX &	"  YI!	^�)2 (%���� .� ���� Y#D 
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� *��$ ������  � ����� ������" � ���
� �����������!��  ������ ������" ���	�" � +%�'� �������
 ,	�/��!�	����#$ � �	��� ���%��& ������ �14-16  ��'$1399�

3�

*� s�
 .�23 )0  �1  �4 =5  �6( ���l�%� &	"  �T	J��
 ��2 !�X���l�%� �&	" %���� .#$�  �#$+ >$ h����

+5%�7	
 � ,��5 *F� +5%�7	
 � ��& ��l	$ h���� �	�
%�� � �� ! �� � ��� ! ����%���� .  

�!  +5%�7	
 +��$�  �8�� &�]9[  ,!	���,%7*� .
 YI!	^� ����D�$ ���$)1 (%�	$  ��� ��	��" ����������1 

n�T � ������� >$ s�
 � n	��� %�	$ h78530 �78�

1058.1�7	$% . +5%7��8 +bX yQ$ �����$	�$
&	"88/11.27609 *�. ���q�����" � :;(�:"

<=>?@@
 

��c h��i�+bXA$��"  h��i � ��B>CDD  �b �bJ�
 �%� ����%���� .�����	
 ��%J����� � � � ! ��" �!

��� >� +�5�k Y0��	$ �bD  >$R&�%�� n�T �$��$ > ���
 ���
,%7 +���	�%7	$ ��8/1 0.2688 *� .C07)2(� 
g%F+5%7��8 &	"  ��
 h�S�$ ���	/� s�
 ����+��$

%�! . �!+5%7��8 &	"  Y#D����  �	E��J� s�

�2373.5*� .g%F *I	S ��� �!+5%7��8 &	"8/1 

0.0027 *�.  

 &� C07)1( +� ,%�	/� !�7��	 ��$	" (��	� �!- ��

�+� g	j�!��5 .+bX��c h��i (��	� )�< � ���< �

� �< ! ��<(���E61.972F10-4*�.  ���q��
�23GH
< � :I;(�:I"<�

J;I;K;L;MNOIKLM
�*� �PQ23GH �%� }jS � ����A2 

 ����� *�0/E��i%����.  

 C072 : �&	" +5%7��8 g%F u����U�� h�S�$U���� Y#D ��� s�
.�

      C07)3(R�'$ �  �! +�	'����  {?$ !��� �	/� ��
+�%�! .n�T ���U� R!�%?� �! s�
 ���781055.9&

1055.1  R&	$ �! ������� ��� %�I�� >$ �j�����2.6826 
- 0.588 +�!�7.  

 C073 :n�T h�S �$ ,�'$ u����U�s�
 ���.  

�!  +��$��� C
�� r$��� &� ,!	��� ��& R%7+�}���:  
RST

RU
� !

ST

$VWT
� 5XYZ[\Z � �YZ][ \] � �YZU[ \U^_Z �

�������������5YZ]ZU
[ _]_U_Z

` �
aSTbcT

JVdT
)5(  

RSe

RU
� ! Se

$VWe
� 5XY][\] � �Y]Z[ \Z � �Y]U[ \U^_] �

�����������5Y]ZUZ
[ _Z

$_U
` � aSbce

JVde
)6(  

RSf

RU
� ! Sf

$VWf
� 5XYU[\U � �YUZ[ \Z � �YU][ \]^_U �

������������5YUZ]Z
[ _Z

$_]
` )7                           (         

 �k �! >�g3 � hB3h
$ ��� �2���6%�����  
iH3 � � j

k?K
�

<lK

;K
"mj�iC3 �

$;K�

<
��nA��o pDpq

r ""mj �
s h��i �m)87 h��i � *�07pD  �pq  �t>$ h����

>��k y$	�&	$���#8 �	 %���� (��	� n�T � hJF . Y#�8
 �Xk r$���)5 ( �)6 (�������	� �!��� �	�%���'.  

&7�� H�%E U���
 &��V  
 C07)4( ��� +�	�& n�?� �n�T 	$ s�
���781058.1 

 ���� Y#D 	$�2373.5 +�	�& �	�'
 �u1100  n	��� �)$ �
n�T 	$ ���78530 �  �����2 �+� �	/� ��%�! .

C07)5( +� �	/� >� %�! �	���� %�I�� n�?� ��� 	$ ���
p��7 ������� +�!�7.  � %�I�� hE ���	�� ��	���� �ET

+� ������� ��� *��J� � !�7 ��� +8��X ���� >��/�$
 */5�$� *"� �� �! �������v� 3.6 *�.  
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� *��$ ������  � ����� ������" � ���
� �����������!��  ������ ������" ���	�" � +%�'� �������
 ,	�/��!�	����#$ � �	��� ���%��& ������ �14-16  ��'$1399�

4�

C074 :(��	� ���! */5�$ � *"� +T n	��� � s�
 +�	�& ul�?�.  

 C075 : %�I�� ������� ��� ���� Y��	J� */5�$ � *"� �	����� �! ,%7
(��	� ���!.�

 C076 :(�� +T ,%7 %�I�� ������� ��� ���� Y#D ���)
���.  

 ��	��" &� �%7 ��! 	$���1 ��	��" *� >$ ��"� �$

 ��� ���� Y#D ���/�$ �&	" +5%7��8 g%F 	$ +�	�
+� }� �������!�7 . C07 �! �	�"� ���)6 (,!�! �	/� ,%7

*�.  

HW��
 &���  
 `�� >$ ������� ��� %�I�����  �	�E� �$��	  R!	� �!

�*� ,%7 +��$ .s�
u1  Y#D 	$�����2373.5  �
n�T ����� ���781058.1 n	��� �)$ ��2n�T 	$�$

 ���78530 	$ ������� ��� �&	" +5%7��8 �$ �Eb�� �
 ��	��"���1  >�"�5 ���D ,!	��� !���*� .(���$

 }��� ��� ���)
���0.588-2.6826 ���� 	� >� *�
 `�� >$*� ,%/� `���5 >I	J� ��� �! ,%7 �	�$.  

�*X4�� �

'()�*#$+#� ,������ -��	���	��� �� �� ��������� ��	������

��
� �!	
����� .PHYSICS IN MEDICINE AND 
BIOLOGY,  ��#�/0����#�1(��#�2330&2300��1441#��

'1)�5#�6#���
�	� ��-����7����������899������9���	���	���

:���	� ;�
������� ��� �� �!�
�������� �	������ 9�	�

<��������� <���������� ��
� �	��������

.BIOPHYSICS,  ��#�31����#�1��#�21/$224��14(0#��
'2)�=#� >%��� ,�����	�� ?��$+�!�� @����� -6�
!��	����

>���������� �9� ��	���	��� 6�������� .Terahertz
Spectroscopy and Imaging,  ��#� (0(�� #� /A($/BC��
14(1#��

'/)�D#�:������@#�@	�����	�����<#�E	����F���F�����
�=#�

@#� �������	�� -0� E��� 	����!����� �� ��!�
�� ����

����	������ �9� �%���� ��� 	�����
� ����
�� ��������

����9���!	����.Opt. Express,  ��#�(3��#�/4C/&/(4A��
144B#��

'A)���	���� �#� ���������F��� ;�������� @��	�����
���

5�F!�� <����!	��
	�� ��
� ����	��� -��	���	���

����	������ "�� ������� 	����9�������� ��� �������	����

�	������� ,�E��1�� +
E��1� ��
� +
@��1�� .Optics 
Express,  ��#�10����#�(1��#�(3CAB$(3C3A��14(C#��

'3)�7#�@!���@#�:���=#�:�!��8#�:�����
�=#�?����-��	���	��$

�� �� �	����	��� ���������	� ����� �� ������������$

	����������!������� �����.Opt. Lett,  ��#�23����#�(4��#�
(B/A&(B/0��14((#��

'0)��#� @!��!�� ?#� @!�!F��� ?#� @���F��� �#� 6���� ��
� ?#�

> ��������� -@!	9���$������
� ��	���	��$�� ��

����	������ "�� 	�
��
� �	��
������� ���
� �����!��

���"������
�������������"����%�����9�������	���	���

�� ����.Opt. Lett,  ��#�2(����#�0��#�CA0&CAC��1443#�
'B)�@#� :��� �#:�!�� D#�!����� G#�"���� @!��� ��
� *#� :���

-����� �99�������� ��	���	��$�� �� �������� �	������

9�"�	��.APPLIED OPTICS,  ��#�A(����#�11��#�AA0C$
AAB/��14(1#��

'C)��#� >������ �#� =������	��� -�������
� 
������ 9�	� ��

��	���	��� �	����	��� ���������	� "���
� ��� 
�����	����

9�!	$��� ����%���� ��������������	�
���.JOSA B,  ��#�
20����#�C��#�101A$102(��1414#��
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