
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
£ ËÊÖÚÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ. ¯ÂËÃÑÎß-
ÛÇÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÒÓË àÕÑÏ ÃÞÎÑ ÔÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÐÂ ËÊÖÚÇÐËË
àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ËÏÇÎË ÙÇÎßá ÓÂÊ-
ÓÂÃÑÕÍÖ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË, ÃÎËÊÍËÏË Í ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ Ë, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, ÒÑÎË-
ÏÇÓÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÃÑÎßÛËÏ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇÏ
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ×ËÊËÍÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ Ë
ÏÇÕÑÆÑÄ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ, ÖÎÖÚÛÇÐËÇ ËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÆÑ ÖÓÑÄÐâ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÑÕÍÓÞÎÑ ÃÞ
ÐÑÄÖá ÔÕÓÂÐËÙÖ Ä ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÑÓÅÂÐË-
ÚÇÔÍËØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ×ÑÕÑÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ä àÎÇÍÕÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË
âÄËÎÑÔß ÒÇÓÄÞÏ Ë ÒÑÍÂ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÛËÓÑÍÑ-
ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ àÕËØ ÒÑÎËÏÇ-
ÓÑÄ ÍÂÍ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÖÐËÍÂÎßÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕ-
ÄÂÏË.1 ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÃÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÑ ÂÒÒÂÓÂÕÑÄ ä¬ÔÇÓÑÍÔã, ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÒÓËÐÕÇÓÞ Ë ÓâÆ ÆÓÖÅËØ
àÎÇÍÕÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ (¿¶) ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÅÑ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎËÏÇÓ-

ÐÞÇ ×ÑÕÑÓÇÙÇÒÕÑÓÞ. ¿ÕË ×ÑÕÑÓÇÙÇÒÕÑÓÞ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÔÑ-
ÔÕÑâÕ ËÊ ÆÄÖØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÔÎÑÇÄ: ×ÑÕÑÅÇÐÇÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ Ë
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÅÑ. ¶ÑÕÑÅÇÐÇÓÂÙËÑÐÐÞÌ ÔÎÑÌ, ÐÂÐÇÔÇÐÐÞÌ ÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆâÜÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËá ÒËÅÏÇÐÕÂ Ä ÔÄâÊÖáÜÇÏ ÒÑÎËÏÇÓÇ, Â ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÏ ÔÎÑÇÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÂÏÑÓ×ÐÞÌ ÒÑÎËÏÇÓ-ÆËàÎÇÍÕÓËÍ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÐÑ-ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ.2

±ÓËÐÙËÒ ÓÂÃÑÕÞ ÕÂÍËØ ×ÑÕÑÓÇÙÇÒÕÑÓÑÄ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. ¬ÑÓÑÐÐÞÏ ÓÂÊÓâÆÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ-
ÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÊÂÓâÉÂÇÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ. ±ÓË àÍÔÒÑÐËÓÑÄÂÐËË
ÑÃÓÂÊÙÂ ÚÇÓÇÊ ÑÓËÅËÐÂÎ-ÏÂÔÍÖ Ä ÑÔÄÇÜÇÐÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÂØ ×ÑÕÑ-
ÓÇÙÇÒÕÑÓÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÅÇÐÇÓÂÙËÑÐ-
ÐÑÏ ÔÎÑÇ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÇÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞ-
ÓÑÚÐÞØ ÒÂÓ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÆÞÓÍË ËÐÉÇÍÕËÓÖáÕÔâ Ä
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÌ ÔÎÑÌ, ÆÓÇÌ×ÖáÕ ÚÇÓÇÊ ÐÇÅÑ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ
ÒÑÎÇ Ë ÓÂÊÓâÉÂáÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂ ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÓÇÎßÇ× ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
(ÔÍÓÞÕÑÇ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ), ÒÑÄÕÑÓâáÜËÌ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÑÓËÅËÐÂÎÂ-ÏÂÔÍË.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÊÂÓâÆÞ ÆÑÎÉÐÞ ÒÓÑÌÕË ÚÇÓÇÊ ÄÇÔß ÔÎÑÌ
ÆÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÓË àÕÑÏ ÓÇÚß ËÆÇÕ ËÏÇÐÐÑ ÑÃ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÇ, ÐÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÏÔâ ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÏÂÔÔÞ. ¬ÑÎË-
ÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ âÄÎâÇÕÔâ ÄÓÇÏâ
ÒÓÑÎÇÕÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ tt ÚÇÓÇÊ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÌ ÔÎÑÌ. £ÓÇÏâ
ÒÓÑÎÇÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ
ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÔÇÅÑ ÂÒÒÂÓÂÕÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÑ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÄÓÇÏÇÐÐÑ'Ì ËÐÕÇÓÄÂÎ ÏÇÉÆÖ ÔÕÂÆËâÏË àÍÔÒÑÐË-
ÓÑÄÂÐËâ Ë ÒÓÑâÄÎÇÐËâ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÏ ÆÑÎË ÔÇÍÖÐÆÞ. °ÔÐÑÄ-
ÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÑÓÅÂÐËÚÇÔ-
ÍËØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÔÎÑÇÄ Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏË tt.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÇÓÇÐÑÔ ÊÂÓâÆÂ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÇÅÑ ÆÓÇÌ×Â ÚÇÓÇÊ ÒÎÇÐÍÖ ì
àÕÑ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂâ ÓÇÆÑÍÔ-ÓÇÂÍÙËâ ÏÇÉÆÖ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÑÌ Ë ÇÇ ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÑÏ (ÒÓË ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÇ ÆÞÓÑÍ) ËÎË
ÂÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÑÏ (ÒÓË ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ).3 ±ÓËÏÇÚÂ-
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ÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÒÇÓÇÐÑÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÏÇÉÆÖ
ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÐÂØÑÆâÜËÏËÔâ ÐÇ Ä ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÏ ÍÑÐÕÂÍÕÇ, Â
ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÆÑ 20�A, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ.

°ÆÐÂÍÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ Í ÕÑÐÍËÏ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÏ
ÔÎÑâÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÍÄÑÊÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕ, ÄÞÊÄÂÐÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÏË, ÐÑ Ë àÎÇÍÕÓÑÎáÏË-
ÐÇÔÙÇÐÕÐÞÏË (¿­) ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ËØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÅËÃÍËØ ÒÎÑÔÍËØ ÏÐÑÅÑÙÄÇÕÐÞØ
ÆËÔÒÎÇÇÄ, ÔÄÇÕâÜËØÔâ Ë ÕÇÎÇÄËÊËÑÐÐÞØ àÍÓÂÐÑÄ, ÎÂÊÇÓÑÄ Ô
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ Ë Õ.Æ.4 ª Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÔÄÇÕÑÄÖá.

³ÒÇÙË×ËÍÂ ¿­-ÔÎÑÇÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ¿¶-ÔÎÑâÏË ÔÑÔÕÑËÕ
Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ Ä ÐËØ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
âÄÎâáÕÔâ Ë ÙÇÐÕÓÂÏË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË. °ÔÐÑÄÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ
¿­-ÆËÑÆÂ ÔÎÖÉËÕ ÒÑÎËÏÇÓÐÂâ ÒÎÇÐÍÂ, ÒÑÏÇÜÇÐÐÂâ ÏÇÉÆÖ
ÆÄÖÏâ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË, ÑÆËÐ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ËÐÉÇÍÕËÓÖÇÕ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ, Â ÄÕÑÓÑÌì ÆÞÓÍË. ªÐÉÇÍÙËâ ÊÂÓâÆÑÄ Ä ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÌ
ÔÎÑÌ ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÐËÙÖ ÓÂÊÆÇÎÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÜÇÌ ÔÕÂÆËÇÌ Ä ¿¶- Ë
¿­-ÔËÔÕÇÏÂØ.

ÁÄÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ÒÑÎËÏÇÓÂØ ÎÇÉËÕ ÕÂÍÉÇ Ä ÑÔÐÑÄÇ ×ÑÕÑÓÇ×ÓÂÍÕËÄÐÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ, ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ ÐÇÆÂÄÐÑ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎË-
ÏÇÓÂØ, ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË, ÑÃÎÂÆÂáÜËÏË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑ-ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË.5 ë 7 ´ÂÍ, ÑÃÎÖÚÂâ ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÞÏ ÔÄÇÕÑÏ×ÑÕÑÓÇ×ÓÂÍÕËÄÐÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÔÎÑË Ä ÔËÎß-
ÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ, ÏÑÉÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ×ÂÊÑÄÖá
ÊÂÒËÔß ÅÑÎÑÅÓÂÏÏ. ¿ÕÑÕ ÚÇÕÞÓÇØÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÑÔ-
ÕÑËÕ ËÊ 1) ×ÑÕÑÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÑÆÄËÉÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ, 2)
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ Ë ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ,
3) ÊÂØÄÂÕÂ ÒÑÆÄËÉÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ ÎÑÄÖÛÍÂÏË Ë ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ, 4) ÏÑÆÖ-
ÎâÙËË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ. ²ÂÄÐÑÏÇÓÐÑÇ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ÔÎÑâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ ÔÄÇÕÑÏ
ÔÕËÓÂÇÕ ÅÑÎÑÅÓÂÏÏÖ, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÊÂÒËÔË ÑÃÓÂÕËÏÞÏ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÊÂÍÑÐÑ-
ÏÇÓÐÑÔÕË Ë ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕÐÞØ ÔÎÑâØ, Â ÕÂÍÉÇ àÎÇÍÕÓÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ. ¶ÑÕÑÓÇ×-
ÓÂÍÕËÄÐÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ ÑÔÕÂáÕÔâ ÄÐÇ ÓÂÏÑÍ ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ,
ÕÂÍ ÍÂÍ ËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂÚËÐÂáÕÔâ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏÖ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÖ Ä ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËØ ÒÑÎËÏÇÓÂØ, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ, ÆÑ ÔËØ
ÒÑÓ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÜÇÒÓËÊÐÂÐÐÂâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß,
ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ ÑÃÝâÔÐËÕß ÑÔÐÑÄÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË. ®Þ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚËÏÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏ, ÒÑÎÇ-
ÄÞÏ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÐÑÔË-
ÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ, ÄÎËâÐËá ÐÂ ÐÇÇ ÔÕÓÑÇÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ
Ë ÆÑÒÂÐÕÑÄ, ÄÄÇÆÇÐÐÞØ Ä ÒÑÎËÏÇÓ Ë ÐÇ ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ ÐÇÒÑÔ-
ÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÇ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, àÎÇÍÕÓÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ, ËÐÉÇÍÙËË ÊÂÓâÆÑÄ
Ä ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÌ ÔÎÑÌ ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÐËÙÖ ÓÂÊÆÇÎÂ Ô ÕÄÇÓÆÞÏ ÔÎÑÇÏ
ÆÓÖÅÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÞÇ, Õ.Ç. ÑÃÝâÔ-
ÐâáÜËÇ ÔÖÏÏÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ÊÂÓâÆÑÄ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÆËàÎÇÍ-
ÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÎÑâØ.

II. °ÔÐÑÄÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ
±ÑÎËÏÇÓÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ËÊÏÇÓÇÐÂ ÒÓâÏÞÏ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÇÕÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ, ÆÇÎâÕÔâ
ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÅÓÖÒÒÞ: 1) ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑÎË-
ÏÇÓÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÂÏËÐÞ [ÕÓË×ÇÐËÎÂÏËÐ
(´¶¡, ËÎË TPA), ÕÓËÕÑÎËÎÂÏËÐ (´´¡) Ë ÆÓ.] Ä ÒÑÎËà×ËÓÂØ;
2) ÍÂÓÃÑÙÇÒÐÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ Ô ØÓÑÏÑ×ÑÓÐÞÏË ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔ-
ÍËÏË ÃÑÍÑÄÞÏË ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÑÎËÄËÐËÎÍÂÓÃÂ-

ÊÑÎ (±£¬, ËÎË PVK) Ë ÒÑÎËàÒÑÍÔËÒÓÑÒËÎÍÂÓÃÂÊÑÎ (±¿±¬,
ËÎË PEPK); 3) ÒÑÎËÏÇÓÞ Ô ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÌ ÙÇÒË, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÒÑÎËÅËÆÓÑÍÔËÂÏËÐÑà×ËÓÞ (±¤¡¿, ËÎË
PHAE); 4) s- Ë p-ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ [ÒÑÎËÔËÎËÎÇÐÞ,
ÒÑÎË×ÇÐËÎÇÐÄËÐËÎÇÐÞ (±¶£, ËÎË PPV) Ë Õ.Æ.].

¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÎÂÔÔÑÄ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ-
ÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 1. £ ÅÓÖÒÒÂØ 1 ë 3 ÎÑÍÂÎË-
ÊÑÄÂÐÐÞÏË ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÂÕÑÏÞ
ÂÊÑÕÂ, ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞÇ Ô ×ÇÐËÎßÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË, Ä ÒÑÎËÏÇÓÂØ
ÅÓÖÒÒÞ 4 ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐÐÞÇ ÖÚÂÔÕÍË ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ ËÎË ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞÇ ÔÇÅÏÇÐÕÞ.8
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²ËÔ. 1. ´ËÒËÚÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ-
ÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÏÂÕÓËÙÂØ Ô ÒÑÆÄËÉÐÞÏË ÆÞÓÍÂÏË ËÎË
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË
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±ÓË ÑÃÔÖÉÆÇÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÏÞ ÔÆÇÎÂÇÏ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÖÒÑÓ (ÇÔÎË ÐÇ ÑÅÑÄÑÓÇÐÑ ÑÔÑÃÑ) ÐÂ ÐÇÆËÔÒÇÓÔËÑÐ-
ÐÑÏ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÇ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ, Õ.Ç. ÒÓÑËÔØÑÆâÜÇÏ Ä ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ ÔÑ
ÔÓÇÆÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊÄÎÇÚÇÐËÇ ËÊ ÆÂÐÐÞØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜËØ ÐÂÔ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ÐÇ
ÑÔÎÑÉÐâÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË. ±ÑÆÓÑÃÐÑÇ
ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÑÃÊÑ-
ÓÂØ Ë ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâØ 9 ë 11.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ, ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ. ±ÑÆÂÄÎâáÜÇÇ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÆÂÐ-
ÐÞØ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÇÕÐÑÅÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ
ÐÂ ÓËÔ. 2. ¯Â ÑÆÐÖ ÔÕÑÓÑÐÖ ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑ
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ, ÒÑÏÇÜÇÐÐÑÅÑ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ô ÓÂÊÐÑÔÕßá ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ V, ËÐÉÇÍÕËÓÖáÕÔâ
(ÎÂÊÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÓâÆ) ÐÑÔËÕÇÎË ÊÂÓâÆÂ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÓÇÌ×ÖáÕ Í ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏÖ àÎÇÍÕÓÑÆÖ. ¿ÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ×ËÍÔËÓÖÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÑÍÂ I ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË t. £ ËÆÇÂÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÄÔÇ ÐÑÔËÕÇÎË ÆÑÎÉÐÞ
ÆÄËÅÂÕßÔâ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß I(t ) ËÏÇÇÕ
ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞÌ ÄËÆ: ÒÓË t< tt ÕÑÍ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË, Â ÒÓË
t> tt ì ÃÞÔÕÓÑ ÖÃÞÄÂÇÕ. ´ÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÑÃÞÚÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË

m � L2

Vtt
, (1)

ÍÑÕÑÓÂâ Ä ËÆÇÂÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÑÃÓÂÊÙÂ
L. ²ÇÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß I(t ) ËÏÇÇÕ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÌ ÄËÆ:
ÓÇÊÍÂâ ÔÕÖÒÇÐßÍÂ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÒÎÇÚÑ, ÒÑÔÎÇ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞÌ ÔÒÂÆ. ¯ÂÎËÚËÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÒÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔËÔ-
ÕÇÏÂØ Ä ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË âÄÎâÇÕÔâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÏ. ´ÇÏ
ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÎÇÚÂ (ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎâÇÏÑÇ Ô ÄÓÇÏÇ-
ÐÇÏ tt) ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ L, ÏÑÉÐÑ Ô ÖÄÇÓÇÐÐÑÔÕßá ÒÑÎÂ-
ÅÂÕß, ÚÕÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÐÑÔËÕ ÐÇÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ L ÒÑÆÄËÉ-
ÐÑÔÕßá.

£ÂÉÐÇÌÛËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÄÎËâáÜËÏË ÐÂ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ, âÄÎâáÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ T, ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ F, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ
c, Â ÕÂÍÉÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ë ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ
ÏÂÕÓËÙÞ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÇ
ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÑÎßÍÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÇ ËÊ ÐËØ.
¥Îâ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ÔÒÓÂÄÑÍ ÏÑÉÐÑ ÑÃÓÂÕËÕßÔâ Í ÐÇÆÂÄÐËÏ
ÑÃÊÑÓÂÏ 12 ë 14 Ë ËÔÚÇÓÒÞÄÂáÜÇÌ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË 1. ¥Îâ ÄÔÇØ ÔËÔ-
ÕÇÏ, ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ, ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ËÎË ÏÇÐÇÇ
ÔØÑÆÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË m ÑÕ T Ë F.

¯ÂÚÐÇÏ Ô ÑÒËÔÂÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË. £ ÒÑÆÂ-
ÄÎâáÜÇÏ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÓÂÃÑÕ ÆÇÎÂÇÕÔâ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÐÑÔËÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÂÍÕËÄÂ-
ÙËÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ

ln m* ÿ Ea

T
, (2)

ÅÆÇ Ea ì àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË (ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÔËÔÕÇÏÖ ÇÆËÐËÙ,
Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ kB ÓÂÄÐÂ ÇÆËÐËÙÇ). °ÆÐÂÍÑ
ÔÚËÕÂÕß ÄÑÒÓÑÔ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÓÇÛÇÐÐÞÏ ÐÇÎßÊâ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÄÓÇÏâ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ¢ÑÓÊÇÐÃÇÓÅÇÓÂ, ¢ÂÔÔÎÇÓÂ Ë
ÔÑÕÓ.,15 ë 19 ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂÙËâ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÎÖÚÛÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÄËÆÂ

ln m* ÿ
�
T0

T

�2
(3)

(Ñ ×ËÊËÚÇÔÍÑÏ ÔÏÞÔÎÇ T0 ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÅÑÄÑÓËÕÔâ ÐËÉÇ). ±ÑÆÑÃ-
ÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÇÆÎÂÅÂÎÂÔß Ë ÓÂÐßÛÇ,20 ÐÑ ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË
ÑÍÂÊÂÎÑÔß,12 ÚÕÑ ÇÇ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÑÛËÃÑÚÐÞÏ ÄÍÎá-
ÚÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÕÇÍÎÑÄÂ-
ÐËâ, ÅÆÇ àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÑÃÞÚÐÑ ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÃÇÊ
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÔÂÏÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË, ÚÕÑ Ë ËÏËÕËÓÖÇÕ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÄËÆÂ (3). £ ÙÇÎÑÏ, ÑÃÞÚÐÑ ÆÑÔÕÖÒÐÞÌ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÐÇ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÄÇÎËÍ, ÚÕÑÃÞ ÏÑÉÐÑ
ÃÞÎÑ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÕÎËÚËÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß (2) ÑÕ (3). ±ÑàÕÑÏÖ
ÚÂÔÕÑ ÄÞÄÑÆ Ñ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑÔÕË ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË m(T ) ÆÇÎÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ.15

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÑÕ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ F Ä ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÏ ÃÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

ln m* const� bF 1=2 , (4)

ÅÆÇ b ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ, ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ªÔÕÑÓË-
ÚÇÔÍË ÑÐÂ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ±ÖÎÂ ë¶ÓÇÐÍÇÎâ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ±ÖÎÂ 21 Ë
¶ÓÇÐÍÇÎâ,22 ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ÑÒËÔÂÐËá ÄÎËâÐËâ ÒÑÎâ ÐÂ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÄÞØÑÆÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ËÊ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÎÑÄÖÛÍË.
®ÑÆÇÎß ±ÖÎÂ ë¶ÓÇÐÍÇÎâ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß (4) ÔÐËÉÇ-
ÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ (ÓËÔ. 3), ÚÕÑ ÆÂÇÕ

ln

�
m
m0
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� ÿE0 ÿ bPFF
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T
,
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�
e3

e

�1=2
. (5)

ÅÆÇ E0 ì ÅÎÖÃËÐÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ (ÎÑÄÖÛÍË) Ä ÐÖÎÇÄÑÏ
ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ, e ì ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, e ì ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÔÓÇÆÞ. ¯Â ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÇÆËÐÑ-
ÆÖÛÐÑÇ ÏÐÇÐËÇ Ñ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÏÇØÂÐËÊÏÂ
±ÖÎÂ ë¶ÓÇÐÍÇÎâ Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÓË-

R

I(t)

V

L

²ËÔ. 2. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÇÕÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ

rs
r

DEa

ÿ e2

er
ÿ eFr

V(r)

²ËÔ. 3. ³ÐËÉÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË (DEa) ÄÞØÑÆÂ ÐÑÔËÕÇÎâ ÊÂÓâÆÂ
ËÊ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍË ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ (à××ÇÍÕ
±ÖÎÂ ë¶ÓÇÐÍÇÎâ).
rs - ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÔÇÆÎÑÄÑÌ ÕÑÚÍË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË
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ÙÂØ 13, 23 ë 25 ËÊ-ÊÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ Ä ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÏ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÊÂÏÇÕÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÞØ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ. ´ÇÏ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÇÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕÔâ ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ ÏÑÆÇÎß ±ÖÎÂ ë¶ÓÇÐÍÇÎâ ÆÂÇÕ
ÆÂÉÇ ÒÓÂÄËÎßÐÖá ÑÙÇÐÍÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎß-
ÐÑÔÕË Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (4), ØÑÕâ ÑÃÞÚÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ b Ä 2 ë 3 ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞØ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (5).
®ÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ,
ÚÕÑ ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÔËÔÕÇÏ Ô ÐÇÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÏ ÕÓÂÐÔÒÑÓ-
ÕÑÏ ÊÂÓâÆÑÄ ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß m ÑÕ T Ë F ØÑÓÑÛÑ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

m � m0 exp
h
ÿ
�
E0 ÿ bF 1=2

��
T ÿ1 ÿ T ÿ10

�i
, (6)

ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÏ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÆÂÄÐÑ ¤ËÎÎÑÏ 26 Ë Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÐÑÌ
×ÑÓÏÇ ±×ËÔÕÇÓÑÏ.27 £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÕËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎâØ, ÆÑÎÉÐÞ ÒÇÓÇÔÇÍÂÕßÔâ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T0, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÎÇÄÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË m ÆÎâ
ÓÂÊÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ËÏÇáÕ ÑÃÜÖá ÕÑÚÍÖ F0= (E0/b)2. ¿ÕÑ
ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä ÃÑÎßÛÑÏ ÚËÔÎÇ ÔËÔÕÇÏ, ÑÕÐÑÔâÜËÏÔâ Í
ÒÇÓÄÑÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ ÅÓÖÒÒÂÏ,1 Ä ÒÑÎËÅËÆÓÑÍÔËÂÏËÐÑà×ËÓÂØ
(ÕÓÇÕßâ ÅÓÖÒÒÂ),28 Â ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÂØ Ô ÔËÔÕÇÏÑÌ
ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ä ÑÔÐÑÄÑÌ ÙÇÒË.29, 30

ªÐÕÇÓÇÔÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÖÓÂÄÐÇÐËâ (6) âÄÎâÇÕÔâ ÒÑâÄÎÇ-
ÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T0, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÞÚÐÑ ÎÇÉËÕ Ä
ÑÃÎÂÔÕË 400 ë 500K. ¶ÑÓÏÂÎßÐÑ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (6) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÒÓË T>T0 ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÆÑÎÉÐÂ ÖÃÞÄÂÕß Ô ÓÑÔÕÑÏ ÒÑÎâ.
±ÑÆÑÃÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ Ä
ÐÇÆÂÄÐËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ.15, 31 ë 33 ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÒÑÎâ: ÑÐÂ
ÔÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ F Ä ÔÎÂÃÞØ ÒÑÎâØ, Â ÊÂÕÇÏ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂÕß.13, 34 ¯ÇÑÃÞÚÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË (ÄÑÊÓÂÔ-
ÕÂáÜÇÌ Ä ÖÏÇÓÇÐÐÑ ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎâØ Ë ÖÃÞÄÂáÜÇÌ, ÐÂÚËÐÂâ Ô
F=106 £ . ÔÏ71) ÑÒËÔÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 35. ±Ñ ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá,
àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÂÓÕÇ×ÂÍÕÑÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞÏ
Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÎÇÕÂ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÓË F>106 Ë F<106 £ . ÔÏ71, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÄÞÆÇÎËÕß ÐÇÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÖá ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÖá [ÒÎÂÕÑ ÐÂ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË I(t)] ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÒÑÎâØ ÂÄÕÑÓÂÏ ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß. £ ÙÇÎÑÏ,
Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÑÒËÔÂÐÞ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ
ÔÎÖÚÂË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÐÇÑÃÞÚÐÞØ ÒÑÎÇÄÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÒÑÆ-
ÄËÉÐÑÔÕË [Ô ËÐÄÇÓÔËÇÌ ÊÐÂÍÂ b ËÎË ÐÇ ÒÑÆÚËÐâáÜËØÔâ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËá (6)], ÑÆÐÂÍÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË
(ÔÏ. ÐËÉÇ), ËÐÄÇÓÔËâ ÊÐÂÍÂ b ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë
ÖÃÞÄÂÐËÇ m Ä ÔÎÂÃÞØ ÒÑÎâØ ÆÑÎÉÐÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÔÑÃÑÌ
ÑÃÜÇÇ âÄÎÇÐËÇ. ´ÂÍ ÎË àÕÑ, ÏÑÉÐÑ ÃÖÆÇÕ ÑÕÄÇÕËÕß ÒÑÔÎÇ
ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ.

ªÊÖÚÇÐËÇ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔËÔÕÇÏ ÒÇÓÄÑÌ ÅÓÖÒÒÞ
ÆÂÇÕ ÖÐËÍÂÎßÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ-
ÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ, Õ.Ç. ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ
ÐËÏË. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ
ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ.36 ë 38

¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÆÄËÉ-
ÐÑÔÕË ÃÖÆÇÕ ÑÃÔÖÉÆÂÕßÔâ ÐËÉÇ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÏÑÆÇÎÇÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ.

¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ×ÂÍÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÑÎÐÂâ ÂÐÂÎÑÅËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ, ÒÑÎÇÄÞØ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ì
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÑÓÅÂÐË-
ÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÔÓÑÆÔÕÄÑÏ Í
àÎÇÍÕÓÑÐÖ Ë âÄÎâáÕÔâ ÅÎÖÃÑÍËÏË ÎÑÄÖÛÍÂÏË, ÎÇÅÚÇ ÒÑÎÖÚËÕß
ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá; ÕÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÖÚÇÐ Ë ÓâÆ ÔËÔÕÇÏ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕßá. ¥ÂÐÐÞÇ ÒÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÂÕÓËÙÂØ Ô
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑÅÑ ÕËÒÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ØËÐÑÐÑÄ ËÎË ÐËÕÓËÎÑÄ) ÖÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÖÓÂÄ-

ÐÇÐËÇ (6) ÑÃÞÚÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ë Ä àÕËØ ÔËÔÕÇÏÂØ.16, 26, 39 ¿ÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ
ÍÂÍ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÆÞÓÑÚÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÞÓÑÚÐÞØ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ ÂÊÑÕÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ (ÔÏ.
ÓËÔ. 1), ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÐËÊÍËÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË ËÑÐËÊÂÙËË.
±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÎáÃÞÇ ÒÓËÏÇÔË Ô ÏÇÐßÛËÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ËÑÐËÊÂÙËË âÄÎâáÕÔâ ÎÑÄÖÛÍÂÏË ÆÎâ ÆÞÓÑÍ.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ÄÞÃËÓÂáÕÔâ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÔÓÑÆÔÕÄÑÏ. ªÊ
ÓËÔ. 1 ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÞÓÑÚÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÔÑÆÇÓÉÂÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÂÊÑÕÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÅÓÖÒÒ>N7C6H5. ¿ÕÑ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ
ÒÇÓÇÐÑÔ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑ
ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ 40 ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ
ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÄÐÖÕÓË- Ë ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÊÂÓâ-
ÆÑÄ. ¢ÑÎßÛÑÌ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ô
ÅÓÖÒÒÂÏË >N7C6H5 ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÖá ÒÑÆ-
ÄËÉÐÑÔÕß, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË àÕÑÏ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÎËÐÂ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÅÑ ÒÓÞÉÍÂ ÒÓË ÆÂÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ.3 £ÐÖÕ-
ÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ äÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßã ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ, ÍÑÅÆÂ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÑÆËÐÂÍÑÄÂ ÐÂ ÑÃÇËØ ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒÂØ ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÂ, Õ.Ç. Ä ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎÂØ.

£ ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÖÆÂÇÕÔâ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÎÑË Ô ÃËÒÑÎâÓÐÞÏ
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÑÏ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ØÑÕâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ô
ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÊÂÓâÆÂ (¬±©) ÏÇÉÆÖ ÆÑÐÑÓÐÞÏ Ë ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞÏ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÔËÎßÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß. ªÊÄÇÔÕ-
ÐÞÏÒÓËÏÇÓÑÏâÄÎâÇÕÔâ±£¬, ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÕÓËÐËÕÓÑ×ÎÖÑ-
ÓÇÐÑÐÑÏ (´¯¶, ËÎË TNF).26 £ ÓÂÃÑÕÇ 41 ÃËÒÑÎâÓÐÂâ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕß ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ Ä ÒÑÎËÍÂÓÃÑÐÂÕÇ (±¬ ËÎË PC),
ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÂÎÍËÎÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏ ÆË×ÇÐÑØËÐÑÐÂ Ë ÕÇÕÓÂ-
(Ï-ÕÑÎËÎ)-1,3-ÆËÂÏËÐÑÃÇÐÊÑÎÂ. ªÊ-ÊÂ ÑÃÝÇÏÐÞØ ÂÎÍËÎßÐÞØ
ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÔÎÂÃÑ ÄÊÂ-
ËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÆÑÐÑÓÂ Ë ¬±© ÐÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ.
¢ËÒÑÎâÓÐÞÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ ÖÆÂÎÑÔß ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÕß Ä ÒÑ-ÎË[×Ç-
ÐËÎÇÐÆË(×ÇÐÑÍÔË×ÇÐËÎ)ÄËÐËÎÇÐÇ] (¥¶°¶ë±¶£ ËÎË
DPOPëPPV),42, 43 ÑÕÐÑÔâÜÇÏÔâ Í ÔËÔÕÇÏÂÏ ÚÇÕÄÇÓÕÑÌ ÅÓÖÒ-
ÒÞ, ÃÇÊ ÄÄÇÆÇÐËâ ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÆÑÒÂÐÕÑÄ. ¬ÂÍ ÃÖÆÇÕ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ, ËÏÇÐÐÑ ÃËÒÑÎâÓÐÞÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÄÞÔÑÍÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ä ÔÎÑâØ
¥¶°¶ë±¶£.

ªÐÕÇÓÇÔÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÄÎËâÐËá
ÒÑÎâÓÐÑÔÕË ÏÂÕÓËÙÞ ÐÂ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÐÑÔË-
ÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ. ³ÂÏ ×ÂÍÕ ÕÂÍÑÅÑ ÄÎËâÐËâ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜËÌ, ÚÕÑ
ÓÑÎß ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÐÇ ÔÄÑÆËÕÔâ ÎËÛß Í ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÓÂÊÆÇÎÇÐËá ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 44, 45. ±ÑÎâÓÐÑÔÕß ÔÓÇÆÞ ËÊÏÇÐâáÕ ÍÂÍ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÆÑÃÂÄÑÍ ØËÏËÚÇÔÍË ËÐÇÓÕÐÞØ ÒÑÎâÓÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ
(ÑÃÞÚÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÊÑÏÇÓÑÄ ÆËÐËÕÓÑÃÇÐÊÑÎÂ Ë ÆËÐËÕÓÑ-
ÕÑÎÖÑÎÂ),43 ë 49 ÕÂÍ Ë ÊÂÏÇÐÑÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕ-
ÓËÙÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÂ ÐÂ ÒÑÎËÍÂÓÃÑÐÂÕ 19, 49). µÄÇÎË-
ÚÇÐËÇ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ (ËÎË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË) ÒÑÎâÓÐÑÅÑ
ÆÑÒÂÐÕÂ ÑÃÞÚÐÑ ÄÇÆÇÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá m Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËá b
(ÔÏ.45, 47, 49), ØÑÕâ ÑÒËÔÂÐÞ 43, 46, 48 Ë ÆÓÖÅËÇ ÔËÕÖÂÙËË (ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔËÎßÐÑ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ÐÑÔË-
ÕÇÎÇÌ).

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ËÊÖÚÂÇÕÔâ ÄÎËâÐËÇ ÆËÒÑÎß-
ÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ. ¿ÕÑ ÄÎËâÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ ¢ÑÓÊÇÐÃÇÓÅÇÓÂ Ë ¶ËÕÙÉÇÓÂÎßÆÂ 50 Ë, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÑ, Ä ÓÂÃÑÕÇ ³ÖÅËÖÚË Ë ¯ËÛËÊÂÄÂ 51, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÊÖÚÇÐÞ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ 15 ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ô ÆËÒÑÎßÐÞÏË
ÏÑÏÇÐÕÂÏË ÑÕ 1.5 ÆÑ 5.5 ¥. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÙÇÐÕÓÂ, ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÆÄËÉ-
ÐÑÔÕË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, Â ÍÑà××ËÙËÇÐÕ b ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ.
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III. ®ÑÆÇÎË ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ
Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÓËÙÂØ
¯Â ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÕÓË ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÏÑÆÇÎË
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ÊÂÓâÆÑÄ Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÓË-
ÙÂØ: ÏÑÆÇÎß ÒÓÞÉÍÑÄÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ÒÑ ÙÇÐÕÓÂÏ Ô ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ, ÒÑÎâÓÑÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß
Ë ÏÑÆÇÎß ÆËÒÑÎßÐÞØ ÎÑÄÖÛÇÍ (ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ). £
ÙÇÎÑÏ ÔËÕÖÂÙËâ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇâÔÐÑÌ, Ë ÆÂÉÇ
ÔÂÏÂ ÒÓËÓÑÆÂ ÐÑÔËÕÇÎâ ÊÂÓâÆÂ Ä àÕËØ ÏÂÕÓËÙÂØ ÚÂÔÕÑ ÆËÔÍÖ-
ÕËÓÖÇÕÔâ.

1. ±ÓÞÉÍÑÄÞÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ ÒÑ ÙÇÐÕÓÂÏ Ô ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ

£ ÔÇÓËË ÓÂÃÑÕ ¢ÂÔÔÎÇÓÂ Ë ÔÑÕÓ.52 ë 57 ÆÇÕÂÎßÐÑ ÓÂÊÄËÕÂ ÔÎÇ-
ÆÖáÜÂâ ÏÑÆÇÎß ÆÄËÉÇÐËâ ÐÑÔËÕÇÎâ ÊÂÓâÆÂ. °ÓÅÂÐËÚÇÔÍÂâ
ÏÂÕÓËÙÂ Ô ÄÐÇÆÓÇÐÐÞÏË Ä ÐÇÇ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË
ÏÑÆÇÎËÓÖÇÕÔâ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÑÌ Ô ÓÇÃÓÑÏ a, Ä ÍÂÉÆÑÏ
ÖÊÎÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÌ ÙÇÐÕÓ. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ E, ÖÚÂÔÕÄÖáÜÇÅÑ Ä ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÇ ÊÂÓâ-
ÆÑÄ, ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ÇÔÕß ÐÇÊÂÄËÔËÏÂâ ÔÎÖÚÂÌÐÂâ ÄÇÎË-
ÚËÐÂ ËÊ-ÊÂ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ Ë ÐÇÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÑÍÓÖ-
ÉÇÐËâ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ
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¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ ÕÂÍÑÅÑ ÄÞÃÑÓÂ r(E ) âÄÎâ-
áÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÂâ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ×ÑÓÏÂ ÒÑÎÑÔ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÏÐÑÅËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ 58, 59 Ë ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË Ä ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÏÇÓÇ ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÑÌ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÕÇÑÓÇÏÞ; ×ËÊËÚÇÔÍË àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÖÏ-
ÏÂÓÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÙÇÐÕÓÂ Ô ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ ÇÔÕß
ÔÖÏÏÂ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ, ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ
ÆÓÖÅÂ. ¹ÂÔÕÑÕÂ ÒÓÞÉÍÑÄ ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕÓÂÏË i Ë j ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ Ä
ÄËÆÇ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÏ ®ËÎÎÇÓÑÏ Ë ¡ÃÓÂØÂÏÔÑÏ 60
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©ÆÇÔß n0 ì ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß, g
ì ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÊÂÕÖØÂÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË, DRi j ì ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕÓÂÏË. £ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÐÖÎÇÄÑÅÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÄÇÎËÚËÐÖ àÐÇÓÅËË Ei ÆÂÇÕ ÄÍÎÂÆ
àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ ÚÎÇÐ

Ei � E 0
i ÿ eFRi . (9)

¶ÖÐÍÙËâ r(E ) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ à××ÇÍÕÞ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÇÔÒÑ-
ÓâÆÍÂ. ¤ÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ ÏÑÉÐÑ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍË ÑÒËÔÂÕß, ÒÑÎÂÅÂâ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ga ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ. £
ÙËÕËÓÖÇÏÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÔÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ

2ga � Gi j � Gi � Gj , (10)

ÅÆÇ Gi Ë Gj ì ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ÅÂÖÔÔÑÄÞ ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ Ô
ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ sG, Â ÆËÔÒÇÓÔËâ Gi j ÓÂÄÐÂ S � 2
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¬ÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÖÆÂÎÑÔß

ÒÓÑÄÇÔÕË ÕÑÎßÍÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ. ±ÑÎÇÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË
ËÏÇÇÕ S-ÑÃÓÂÊÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ (ÓËÔ. 4), ÇÇ ÔÓÇÆÐââ ÚÂÔÕß ÒÓËÃÎË-
ÊËÕÇÎßÐÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ln m ÑÕ F 1/2. °ÆÐÂÍÑ
àÕÂ ÑÃÎÂÔÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÉÇ, ÚÇÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÇ 61 ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ ÓÂÊ-
ÎËÚËÇÏ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË (ÚÇÓÇÊ ÔÓÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ

ÒÓÑÎÇÕÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÚËÔÎÇÐÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ë ÚÇÓÇÊ ÄÓÇÏâ
ÔÒÂÆÂÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ ÆÑ ÒÑÎÑÄËÐÞ ÒÑÔÎÇ ÄÞØÑÆÂ ÐÂ ÒÎÂÕÑ, ËÎË
ÚÇÓÇÊ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍ ì Ä ÓÇÂÎß-
ÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ) ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ
ÆÂÐÐÞÏ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÄÔÇ àÕË ÄÓÇÏÇÐÂ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ÊÂÄË-
ÔâÕ ÑÕ ÒÑÎâ.12 µÚÇÕ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ (S>0) Ä
ÓÂÏÍÂØ ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËâÏ ì ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ
ÒÑÎâ, ÔÐÂÚÂÎÂ ÖÃÞÄÂâ, Â ÊÂÕÇÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÅÑ.56 ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÑÏÖ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ¢ÑÓÊÇÐÃÇÓÅÇÓÂ 34 Ë ¡ÃÍÑÄËÙÂ Ô ÔÑÕÓ.13

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË Ä ÐÖÎÇÄÑÏ
ÒÑÎÇ ËÏÇÇÕ ÐÇÂÓÓÇÐËÖÔÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇÏ (3), ÒÓËÚÇÏ
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¥Îâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÑÃÜÖáÊÂÄËÔËÏÑÔÕß m ÑÕT ËF
ÒÓË S5 1.5 ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ 17
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(CìÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ, ÓÂÄÐÂâ 2.9 . 1074 ÔÏ1/2 . £71/2).
°ÆÐÂÍÑ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ àÕÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÑÏÐË-
ÕÇÎÇÐ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ¢ÂÔÔÎÇÓÂ 14 ÖÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÑÆ ÒÑÎÇÏ F ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÐËÏÂÕß ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÑÎÇ

Feff �
eFr
2T

, (13)

ÅÆÇ rì ÔÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË
Ä ÏÂÕÓËÙÇ. ´ÂÍÂâ ÊÂÏÇÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË m. µÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ,14 ÚÕÑ àÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÐÇÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÆÑÔÕÖÒÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ

500 1000 1500
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²ËÔ. 4. ±ÑÎÇÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ
ÏÑÆÇÎË (ÓÂÔÚÇÕ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ).56

s/T=3.0; S: 0.00 (1 ), 1.41 (2 ), 2.12 (3 ), 2.54 (4 ), 2.80 (5 ), 3.26 (6 )

µÔÒÇØË ØËÏËË 63 (2) 1994 111



ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÇÔÎË ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ
×ÑÓÏÖÎÑÌ (12), ÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ C ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ, Â
×ÖÐÍÙËÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¦ÔÎË ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÓÂÃÑ-
ÕÂØ 16, 34 ÒÓË ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÒÑÆÚÇÓ-
ÍËÄÂÎÑÔß ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ
äÍÑÐÔÕÂÐÕÞã C Ô ÓÂÔÚÇÕÐÑÌ, ÕÑ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÄÔâ ÏÇÕÑÆËÍÂ
ÕÂÍÑÅÑ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÔÑÏÐÇÐËâ. ¿ÕÑ
ÊÂÏÇÚÂÐËÇ ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ
ÏÑÆÇÎß ÒÓÞÉÍÑÄÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ÒÑ ÔËÔÕÇÏÇ ÖÓÑÄÐÇÌ Ô ÅÂÖÔÔÑ-
ÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÍÂÐÆËÆÂÕÂ ÐÂ ÒÓÂÄËÎßÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÑÄ Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÓË-
ÙÂØ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÖÍÂÉÇÏ ÐÂ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË
àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË.

1. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÖÊÍËÌ, ÚÇÏ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ËÐÕÇÓÄÂÎ
ÒÑÎÇÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ F 1/2.
±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ 61 ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÎËÚËâ ÐÇ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ.

2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÇÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÌ
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÆÇÎß ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ (Õ.Ç. ÒÓË s/T>4.4).12

3. ¯ÇÒÑÐâÕÐÂ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ s ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ (ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ
ÏÂÕÓËÙÞ Tg), ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ s Ë T ÔÓÂÄÐËÏÞ ÒÑ
ÄÇÎËÚËÐÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, s& (677) . 1072 à£ Ë T& 300K.48 ±ÓË
T>Tg ÄÇÎËÚËÐÂ s ÐÂÚËÐÂÇÕ ÓÂÔÕË Ô ÓÑÔÕÑÏ T (ÔÏ.62), ÚÕÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ ÓÂÊÖÏÐÞÏ.

4. ³ÂÏÞÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ ÏÑÆÇÎË, Ô ÐÂÛÇÌ ÕÑÚ-
ÍË ÊÓÇÐËâ, ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ Ë ÒÑÎÇÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË) Ä
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏ (ÅÂÖÔÔÑÄÑÏ)
ÄËÆÇ ×ÖÐÍÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ.®ÇÉÆÖ ÕÇÏ, ÇÔÎËs/T� 1
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, s/T& 476), ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ ÐÑÔËÕÇ-
ÎÇÌ ÆÂÇÕ ÔÒÂÆ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË E/s� 1. ¶ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎßÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÏÑÉÇÕ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÃÞÕß ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ. ¦ÔÎË ÅÂÖÔÔÑÄÂ ×ÑÓÏÂ
×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÃÇÔÒÇÚÇÐÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÕÇÑÓÇÏÑÌ, ÕÑ ÆÂÎß-
ÐËÌ ÔÒÂÆ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÃÞÚÐÑ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ
ÓÇÆÍËÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÑÍÓÖÉÇÐËâ,63 ë 66 Ë ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÒÓÇ-
ÆÇÎßÐÂâ ÕÇÑÓÇÏÂ ÊÆÇÔß ÐÇ ÒÓËÏÇÐËÏÂ.

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ Ë ÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜËØ ÒÓË ÑÊÐÂÍÑÏÎÇÐËË Ô ÆÇÕÂÎâÏË ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ
ÏÑÆÇÎË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÑÒÓÂÄÆÂÐ ÒÑÆØÑÆ ®ËÎÎÇ-
ÓÂ ë¡ÃÓÂØÂÏÔÂ [ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (8)], Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ
Ñ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÓÞÉÍÂ Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË
ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ? ¯ÂÔÍÑÎßÍÑ ÑÒÓÂÄÆÂÐÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÑÓÅÂ-
ÐËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÂÄËÎßÐÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË Ô ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË Ä ÖÊÎÂØ. ¬ÂÍ ÄÎËâÇÕ ÐÂ
ÒÑÎÖÚÂáÜËÇÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÌ ÄÞÃÑÓ ÑÒËÔÂÐËâ ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ [ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (10)] Ë Õ.Æ.?

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÏÑÆÇÎß
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ ÐÑÔËÕÇ-
ÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÑÒËÔÂÐËâ ÄÔÇØ ÇÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ
ÐÇÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ Í ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÏÖ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÖ Ô ÒÑÐËÉÇ-
ÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÏÑ-
ÆÇÎËÓÑÄÂÕß ×ÑÓÏÖ ÍÓËÄÑÌ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÄÑ ÄÓÇÏâÒÓÑ-
ÎÇÕÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ.34, 67 ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÏÑÆÇÎß
ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ËÐÖá×ÑÓÏÖ ÆÎâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË, ÐÇÉÇÎË ÑÃÞÚÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÆËÔ-
ÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ºÇÓÓÂ ë­ÂÍÔÂ ë®ÑÐÕÓÑÎÎÂ 68 ë 71

I�t�*
tÿ�1ÿa�; t < tt

tÿ�1�a�; t < tt

8<: . (14)

´ÂÍÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÒÓÑÄÇÔÕË ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÖá ÒÓÑÄÇÓÍÖ ÏÑÆÇÎË, ØÑÕâ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂâ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ
ÆÇÐß ÕÑÚÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÄËÆËÏÑ, ÇÜÇ ÐÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂ.

2. ±ÑÎâÓÑÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß

£ ÓÂÃÑÕÂØ ºÂÌÐÂ Ë ÔÑÕÓ.72 ë 74 ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ËÆÇâ Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÑÔËÕÇÎâÏË ÕÑÍÂ Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÏÂÕÓËÙÂØ âÄÎâáÕÔâ ÒÑÎâÓÑÐÞÏÂÎÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ,
ÒÑÎâÓÑÐ ì àÕÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÑÔËÕÇÎâ ÊÂÓâÆÂ Ë ÍÑÎÇ-
ÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÏÑÆÞ (ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ËÎË ×ÑÐÑÐÑÄ), ÒÇÓÇ-
ÏÇÜÂáÜÇÇÔâ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÕÇÎÇ ÍÂÍ ÇÆËÐÑÇ ÙÇÎÑÇ. £ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ
ÓÂÃÑÕÂØ ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÑÎâÓÑÐ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËË ÐÑÔËÕÇÎâ ËÏÇÐÐÑ Ô ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÑÌ ÏÑÆÑÌ.

²ÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâÓÑÐÑÄ ÍÂÍ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ Ä ÕÄÇÓ-
ÆÞØ ÕÇÎÂØ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ (ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ, ËÑÐÐÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ) ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÓÂÃÑÕ
(ÔÏ. ÑÃÊÑÓÞ ËÏÑÐÑÅÓÂ×ËË 75 ë 78). £ ÒÓÇÆÇÎÇ ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÒÑÎâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÒÑÎâÓÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÂ Ä ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÏ ÄËÆÇ: 79
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ÅÆÇ PìÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÑÔËÕÇÎâ ÊÂÓâÆÂ Ô ÖÊÎÂ ÐÂ ÖÊÇÎ
ÒÓË ÔÑÄÒÂÆÇÐËË ÖÓÑÄÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÐÂ àÕËØ ÖÊÎÂØ, o ì ÚÂÔÕÑÕÂ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÏÑÆÞ, Ep ì àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÒÑÎâÓÑÐÂ, J ì
ÆÄÖØÙÇÐÕÓÑÄÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ. ¶ÖÐÍÙËâ P ËÏÇÇÕ
ÔÎÑÉÐÞÌ ÄËÆ,76 ÑÆÐÂÍÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÒÓÑÔÕÑ Ä ÆÄÖØ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ì ÃÑÎßÛÑÅÑ Ë ÏÂÎÑÅÑ J.
£ ÒÇÓÄÑÏ (ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÉËÏ)

P=1 , (16)

ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ (ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÉËÏ)

P! J 2 ! exp�ÿ2gr� . (17)

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ 73, ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (15) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä
ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕÓÂÏË (ÒÑÔÍÑÎßÍÖ J ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ), Â ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
(ËÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÔÕË J ). £ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÔÇÓËË ÓÂÃÑÕ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ
ÒÑÒÞÕÍÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËâ. ¥Îâ àÕÑÌ ÙÇÎË ËÊÖÚÂÎÑÔß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÐÑÔË-
ÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ
ÏÂÕÓËÙÂØ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÑÒÂÐÕÑÄ. £ ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ÏÂÕÓËÙÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÒÑÎËÍÂÓÃÑÐÂÕ, Â Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÆÑÒÂÐÕÑÄ ì ÆË×ÇÐËÎÅËÆÓÂÊÑÐ Ò-ÆËàÕËÎÂÏËÐÑÃÇÐÊÂÎßÆÇÅËÆÂ
(¥¿¤ ËÎË DEH),72 ÕÓË-Ò-ÕÑÎËÎÂÏËÐ (TTA).74 ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ
ÕÂÍÉÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ 38 ÒÑ N,N 0-
ÃËÔ(Ï-ÕÑÎËÎ)-N,N 0-ÆË×ÇÐËÎ-1,1 0-ÃË×ÇÐËÎ-4,40-ÆËÂÏËÐÖ
(´¶¥ ËÎË TPD) (ÔÏ. ÓËÔ. 1). °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
¥¿¤ë±¬ àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâ ÏÇÉÆÖ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÄÇÎËÚËÐÂ P
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ r, Â Ä ÔËÔÕÇÏÇ ´¶¥ë±¬
àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÓÂÔÕÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ r, Â P, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ r (ÓËÔ. 5, 6). ´ÂÍÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÃÞÎÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑ-
ÄÂÐÑ ÍÂÍ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ Ë
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâÓÑÐÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ r, ÕÑ
ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ä
ÎáÃÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÓÂÐÑ ËÎË ÒÑÊÆÐÑ ÒÓÑËÊÑÌÆÇÕ ÒÇÓÇØÑÆ Í
ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÖ. ºÂÌÐ Ë ÆÓ.74 ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ
ËÏ ÖÆÂÎÑÔß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÕÂÍÑÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ TTAë±¬ (ÓËÔ. 7, 8). ²ÂÊÎËÚÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ¥¿¤, ´¶¥
Ë TTA ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË r Ä ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ ÉÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÂÄÕÑÓÞ
ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎ ÆÑÒÂÐÕÑÄ, ÒÓË-
ÄÑÆâÜÇÌ Í ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ËØ ÖÒÂÍÑÄÍÇ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ, ÚÕÑ
ÄÇÆÇÕ Í ÓÂÊÎËÚÐÑÏÖ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËá p-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
ÏÑÎÇÍÖÎ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÐÇÒÎÑØÑ ÖÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ Ä ÔØÇÏÖ ÒÑÎâÓÑÐÐÑÅÑ
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÔÕÑÓÂÉËÄÂáÜËÇ ÏÑ-
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ÏÇÐÕÞ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÆÎâ ÄÇÎËÚËÐ J, Ep Ë o ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÊÐÂÚÇÐËâ: 0.25 à£ (Ë ÄÞÛÇ), 0.5 à£ Ë 1 à£, Õ.Ç. ÊÐÂÚÇÐËâ
ÆÎâ J Ë o ÑÍÂÊÂÎËÔß ÐÇÓÇÂÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÏË. °ÚÇÄËÆÐÑÌ ÒÓËÚË-
ÐÑÌ àÕÑÅÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËÇ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕßá
ÔËÔÕÇÏÞ. £ ÓÂÃÑÕÇ 74 ÑÔÑÃÑ ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂÇÕÔâ ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎß-
ÔÕÄÑ, ÚÕÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË
Ë ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÕÞ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (15) ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÒÑÎâÓÑÐÐÑÌ
ÏÑÆÇÎßá ÄÑÑÃÜÇ ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ à××ÇÍÕÑÄ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ. ±ÓËÚËÐÂ
àÕÑÅÑ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ, ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ
ÂÍÕËÄÂÙËË Ä (15) ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÕËÒËÚÐÞÇ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËË ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÖÓÑÄÐÇÌ, Õ.Ç. ÄÇÎËÚËÐÖ s ÐÂ âÊÞÍÇ ÅÂÖÔÔÑ-
ÄÑÌ ÏÑÆÇÎË. £ àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÑÒËÔÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Ë ÅÂÖÔÔÑÄÂ
ÏÑÆÇÎß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (15), ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÚÐÑÌ
×ÑÓÏÖÎÑÌ, Â ÔÍÑÓÇÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ËÐÕÇÓÒÑÎâÙËÑÐÐÖá
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÖá ÑÙÇÐÍÖ. £ ÓÂÃÑÕÂØ ¬ÇÐÍÓÇ Ë ¥ÂÐÎÂÒÂ 80, 81 ÒÓÇÆ-
ÒÓËÐâÕÂ ÒÑÒÞÕÍÂ ÒÑÎÖÚËÕß ÃÑÎÇÇ ÔÕÓÑÅÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ m Ë
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÖÚÇÔÕß à××ÇÍÕÞ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ (ÚÇÓÇÊ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËá àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ, ÐÑ ÐÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËáÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ
ÒÇÓÇÔÍÑÍÂ ËÊ-ÊÂ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ). ±ÓË àÕÑÏ ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÑÕ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ TTAë±¬ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎß-ÍÑ
ËÐÂâ (ÓËÔ. 7, ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ), ÑÆÐÂÍÑ ÔÕÑÎß ÉÇ ØÑÓÑÛÑ
ÔÑÅÎÂÔÖáÜÂâÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ, ÍÂÍ Ë Ä ÓÂÃÑÕÇ 74. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ 80, 81 ÔÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÆÎâ ÄÔÇØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÐÇÂÆËÂÃÂÕË-
ÚÇÔÍËÌ ÒÑÎâÓÑÐÐÞÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ, ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÞÌ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏ
ÔËÔÕÇÏÂÏ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÐËÍÂÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÖ Ä ÔËÔÕÇÏÇ TTAë±¬ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ. ¡ÄÕÑÓÞ 80, 81

ÑÒËÔÂÎË Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÄÑÇÌ ÏÑÆÇÎË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐ-
ÐÞÇ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ´¶¥ë±¬.°ÆÐÂÍÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÂÕß ÔËÔÕÇÏÖ ¥¿¤ë±¬, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÑÌ àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ r.

±ÓÑÄÇÆÇÐÐÑÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 80, 81 ÖÕÑÚÐÇÐËÇ ÒÑÎâÓÑÐÐÑÌ ÏÑ-
ÆÇÎË ÐÇ ÔÏÑÅÎÑ ËÊÃÂÄËÕß ÇÇ ÑÕ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂ ì ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ J ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÔÎËÛÍÑÏ ÃÑÎßÛËÏË (ÕÑÅÑ ÉÇ ÒÑÓâÆÍÂ,
ÚÕÑ Ë Ä ÓÂÃÑÕÇ 74). £ ÓÂÃÑÕÇ 81 ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ Ä
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ÅÆÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎÂÏË ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÂØ,
ÄÇÎËÚËÐÞ J ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÇÐßÛÇ ÔÎÇÆÖáÜËØ
ËÊ ÏÑÆÇÎË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ¢ÂÔÔÎÇÓ 14 ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ,
ÚÕÑ ÄÞÄÑÆÞ ºÂÌÐÂ Ë ÔÑÕÓ.74 Ñ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÏÇÉÆÖ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔ-
ÍËÏ Ë ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÏ ÓÇÉËÏÂÏË ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË Ñ ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑÌ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË ÂÓÓÇÐËÖÔÑÄÔ-
ÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ [ÔÏ. ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇ (2)], ÚÕÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ ÔÑÏÐÇÐËá. ¿ÕÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ËÊ ÆÂÐÐÞØ 74

ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË
(15) ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐ 100 ÔÏ2 . £71 . Ô71 Ë ÄÞÛÇ, Â àÕÑ ÔÎËÛ-
ÍÑÏ ÏÐÑÅÑ ÆÎâ ÒÓÞÉÍÑÄÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË.

£ ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ 82 ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ ÇÜÇ ÑÆÐÂ ÒÑÒÞÕÍÂ
ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÃÑÓ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎâÓÑÐÐÑÌ Ë ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎâÏË
ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÄÎËâÐËâ ÏÂÎÞØ ÆÑÃÂÄÑÍ ÏÇÕËÎ×ÇÐËÎÅËÆÓÂÊÑÐÂ
ÆËàÕËÎÂÏËÐÑÃÇÐÊÂÎßÆÇÅËÆÂ (¥¿®¶¤ ËÎË DEMPH) ÐÂ
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ ÆÞÓÑÍ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ¥¿¤ë±¬. ´ÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÌ ÖÓÑ-
ÄÇÐß Ä ¥¿®¶¤ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÚÖÕß ÐËÉÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ
ÖÓÑÄÐâ Ä ¥¿¤, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÓÂÃÑÕÇ 82 ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇ, ÚÕÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË ÏÂÎÂâ ÆÑÃÂÄÍÂ ¥¿®¶¤
ÃÖÆÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß ÎËÛß Í ÐÇÃÑÎßÛÑÏÖ ÖÛËÓÇÐËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ (7), ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÑÎâÓÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÏÑÎÇÍÖÎÞ
¥¿®¶¤ ËÅÓÂáÕ ÓÑÎß ÏÇÎÍËØ ÎÑÄÖÛÇÍ. ±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑ-
ÓÑÄ 82, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ËÏË ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÎâÓÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË. ®Þ
ÔÚËÕÂÇÏ, ÚÕÑ ÔÕÑÎß ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÅÑ ÄÞÄÑÆÂ ÆÇÎÂÕß ÐÇÎßÊâ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ
àÐÇÓÅËÌ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÊÂÓâÆÑÄ Ä ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÓË s/T� 1 (ÔÏ. ÄÞÛÇ). ®Þ
ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÇÃÑÎßÛÂâ ÆÑÃÂÄÍÂ
¥¿®¶¤ ÒÓËÄÑÆËÕ ÎËÛß Í à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÖÛËÓÇÐËá ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ (7) ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÖÕË ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË.
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´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄËÕß ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞÇ ÆÑÄÑÆÞ Ä ÒÑÎßÊÖ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâÓÑÐÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ Í ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔ-
ÍÑÏÖ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË r. ´Ñ ÉÇ ÔÂÏÑÇ ÏÞ ÄÞÐÖÉÆÇÐÞ ÔÍÂÊÂÕß Ë
Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÒÑÎâÓÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÄÑÑÃÜÇ.
¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ ÒÑÎâÓÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË (ÒÑ
ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ Ä ÇÇ ÔÇÅÑÆÐâÛÐÇÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ) ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÒÑÎÐÑÌ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÒËÔÂÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá
ÒÑÎÇÄÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË. £ ÒÑÎâÓÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË 79
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ÚÕÑ ÐËÍÂÍ ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
(4). ®Þ ÔÚËÕÂÇÏ, ÚÕÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÒÑÎÇÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÛÂáÜËÏ ÕÇÔÕÑÏ ÐÂ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß
ÍÂÉÆÑÌ ÏÑÆÇÎË ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ÊÂÓâÆÑÄ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ËÏÇÇÕ ÂÓÓÇÐËÖÔÑÄ ËÎË ÔØÑÆÐÞÌ Ô ÐËÏ ÄËÆ, Â
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÆÑÔÕÖÒÐÑÅÑ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ
ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÓÂÊÎËÚËÕß ÆÂÉÇ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÕËÒÂ (2) Ë (3). ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞÇ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÐÑÔâÕ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÒÑÔÓÇÆÑÄÂÐÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÃÞÚÐÑ ÕÓÇÃÖáÕ ÒÓËÄÎÇÚÇÐËâ ÕÇØ ËÎË
ËÐÞØ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÆÖÓ.14 ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÊÄÎÇ-
ÚÇÐËá ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ËÊ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞØ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕÇÌ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÄÔÇÅÆÂ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ËÏÇÕß ÆÇÎÑ Ô ÃÑÎßÛËÏË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâÏË
ÆÑÒÂÐÕÂ (10% Ë ÄÞÛÇ), ÍÑÅÆÂ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ Ë ËÐÇÓÕÐÖá ÔÓÇÆÖ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ
ÖÔÎÑÄÐÞÏ. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÍÂÉÆÑÌ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÆÑÒÂÐÕÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÄÑâ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÔÓÇÆÂ. £ àÕËØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÒÑÎÇÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÖÐË-
ÍÂÎßÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÄÇÓâÕß ÄÞÄÑÆÞ ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË Ä ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÒÓËÚÇÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÎâ Ä ÐÇÆÂÄÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ,23) ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ. ªÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ ÏÞ
ÔÚËÕÂÇÏ, ÚÕÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÑÎÇÄÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÔËÎßÐÇÌÛËÏ ÆÑÄÑÆÑÏ
ÒÓÑÕËÄ ÒÑÎâÓÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ÊÂÓâÆÑÄ.

³ÕÑËÕ ÑÕÆÇÎßÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÅÓÖÒÒÖ ÓÂÃÑÕ £ÂÐÐËÍÑÄÂ Ë
ÔÑÕÓ.,44, 45, 47 Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ ÒÑÒÞÕÍÂ ÒÓË-
ÏÇÐËÕß ÕÇÑÓËá®ÂÓÍÖÔÂ 83 Í ÑÒËÔÂÐËá ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÊÂÓâÆÑÄ Ä ÒÑÎËÏÇÓÂØ. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÖÚÇÕ Ä ÒÑÎâ-
ÓÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÑÔËÕÇÎâ ÊÂÓâÆÂ ÍÂÍ Ô ÄÐÖÕ-
ÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË, ÕÂÍ Ë Ô ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏË
ÏÑÆÂÏË ÔÓÇÆÞ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÄâ-
ÊÂÕß ÄÇÎËÚËÐÖ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ÊÂÓâÆÑÄ Ô ÕÂÍËÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÔÓÇÆÞ, ÍÂÍ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÂâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐË-
ÙÂÇÏÑÔÕß, Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÑÃÝâÔÐËÕß ÄÎËâÐËÇ ÆÑÃÂÄÑÍ ËÐÇÓÕÐÞØ
ÒÑÎâÓÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÕËÒÂ o-ÆËÐËÕÓÑÃÇÐÊÑÎÂ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, àÕÑÕ ÄÂÓËÂÐÕ
ÒÑÎâÓÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÕÓÂÆÂÇÕ ÄÔÇ ÕÇÏ ÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÐÇÆÑ-
ÔÕÂÕÍÑÏ: ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÆÎâ ÒÑÎÇÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÆÄËÉÐÑ-
ÔÕË ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (18).

3. ®ÑÆÇÎß ÆËÒÑÎßÐÞØ ÎÑÄÖÛÇÍ (ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ)

®ÑÆÇÎß ÆËÒÑÎßÐÞØ ÎÑÄÖÛÇÍ 84 ë 88 Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ ÎËÛß ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÓÂÊÄËÕËâ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÇÇ ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÞ.
¿ÕÂ ÏÑÆÇÎß ÃÞÎÂ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÒÑÎÇ-
ÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÖá ÅÂÖÔÔÑÄÂ Ë ÒÑÎâÓÑÐ-
ÐÂâ ÏÑÆÇÎË ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÇ ÏÑÅÖÕ. £ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË, ÑÆÐÂÍÑ,
ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ËÊ ÐÇÇ ÔÎÇÆÖáÕ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ ÕÂÍÉÇ Ë
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË.

£ ÑÔÐÑÄÇÏÑÆÇÎË ÎÇÉËÕ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ.±ÖÔÕß
ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÄÞØÑÆÂ
ÐÑÔËÕÇÎâ ÊÂÓâÆÂ ËÊ ÎÑÄÖÛÍË (ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ). ´ÂÍÂâ
ÔËÕÖÂÙËâÏÑÉÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ, ÍÑÅÆÂ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ,

ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÖÕÇÏ ÒÇÓÇÔÍÑÍÑÄ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÒÑ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÏÇÎÍËØ ÎÑÄÖÛÇÍ, Â ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÞØÑÆÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ËÊ
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá Ä ÒÑÆ-
ÄËÉÐÑÏ äÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÏã ÔÑÔÕÑâÐËË. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ËÏÇÐÐÑ àÕÂ
ËÆÇâ ÎÇÉËÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆÇÎË ±ÖÎÂ ë¶ÓÇÐÍÇÎâ,21, 22 ÑÆÐÂÍÑ Ä
ÐÇÌ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ
ÙÇÐÕÓÞ ÊÂÓâÉÇÐÞ Ë Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÑÔËÕÇÎâ ÊÂÓâÆÂ. ¬ ÔÑÉÂÎÇ-
ÐËá, Ä ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÏ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÏÂÕÓËÙ ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÎÑÄÖÛÇÍ Ä ÔÍÑÎßÍÑ-ÐËÃÖÆß ÊÂÏÇÕÐÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 23, ÑÙÇÐÇÐ-
ÐÑÇ ËÊ ÏÑÆÇÎË ±ÖÎÂ ë¶ÓÇÐÍÇÎâ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÄÞØÑÆ ÐÑÔËÕÇÎâ ËÊ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍË (ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÔÇÆÎÑÄÑÌ ÕÑÚÍË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÍÑÕÑÓÂâ Ë ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕ ÔÐËÉÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË, ÔÏ. ÓËÔ. 3), Ä ÕËÒËÚÐÞØ ÆÎâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑÎâØ (104 ë 106 £ . ÔÏ71) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ
50 ë 400�A, Õ.Ç âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÓÇÂÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÏ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÑÃÞÚÐÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÂÊÑÕÔÑ-
ÆÇÓÉÂÜËÇ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ËÎË ÅÓÖÒÒÞ, ÕÑ ÑÐË, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÃÎÂÆÂáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 84, 85 ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐÑ, ÚÕÑ
ÄÎËâÐËÇ ÒÑÎâ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÞØÑÆÂ ÐÑÔËÕÇÎâ ÊÂÓâÆÂ ËÊ ÆËÒÑÎß-
ÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍË ÏÑÉÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎá-
ÆÂáÜËÇÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË
ÒÑÎâ. £ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ àÕÑ ÄÎËâÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß
ÚÇÓÇÊ ÔÐËÉÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÄÞØÑÆÂ ÐÑÔËÕÇÎâ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ (ÏÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ,
ÚÕÑ ÐÑÔËÕÇÎß ÄÞØÑÆËÕ ËÊ ÎÑÄÖÛÍË Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË, ÃÎËÊÍÑÌ Í
ÔÇÆÎÑÄÑÌ ÕÑÚÍÇ, ÅÆÇ àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÏËÐËÏÂÎßÐÂ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÐÇ ÐÖÉÐÑ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ ÄÞØÑÆÂ
ÐÑÔËÕÇÎâ Ë ÏÑÉÐÑ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ).
·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÊÂÓâÆÂ Ô ÕÑÚÇÚÐÞÏ
ÆËÒÑÎÇÏ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ
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Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ln m!F 2/3, ÚÕÑ ÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÐËÉÇÐËÇ àÐÇÓÅËË
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±ÇÓÇØÑÆ ÑÕ (22) Í (23) ÄÞÊÄÂÐ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÆËÒÑÎÇÌ ÄÑ
ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÎÇÌ Ft& 0.01e3/ed 2.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ô ÓÑÔÕÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ln m!F 2/3 Í ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ln m!F 1/3.
£ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÎÇÌ ÒÑÎÇ-
ÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇÏ (4), ÒÓËÚÇÏ

b � 0:36bPF . (24)

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÆËÒÑÎÇÏ Ë ÔÇÆÎÑÄÑÌ ÕÑÚÍÑÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (19) ÓÂÄÐÑ 10 ë 40�A, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÓÂÊÖÏÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. ±ÓÇÆÒÓËÐâÕÂâ Ä ÓÂÃÑÕÇ 85 ÒÑÒÞÕÍÂ ÑÒË-
ÔÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÞÓÂÉÇÐËâ (21) àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐ-
ÐÞÇ 23 ÒÓËÄÇÎÂ Í ØÑÓÑÛÇÏÖ ÔÑÅÎÂÔËá ÕÇÑÓËË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ,
ÑÆÐÂÍÑ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ dopt=18 ¥ Ë e
opt=7.5 ÑÍÂÊÂÎËÔß ÔÎËÛÍÑÏ ÄÇÎËÍË. ¥Îâ ËÔÒÓÂÄÎÇÐËâ àÕÑÅÑ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 86, 87 ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ ÒÑÒÞÕÍÂ ÖÚÇÔÕß
ÆËÐÂÏËÍÖ ÆÄËÉÇÐËâ ÐÑÔËÕÇÎâ ÊÂÓâÆÂ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËË, ÚÕÑ ÆÄËÉÇÐËÇ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÇ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÑ
ÏÂÓÍÑÄÔÍËÏ ÖÒÓÂÄÎâáÜËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÄËÆÂ

qP
qt
�
�?

Emin

h
K�E;E 0�P�E 0; t� ÿ K�E 0;E�P�E; t�

i
dE 0ÿ

ÿ kd�E �P�E; t� , (25)

ÅÆÇ K(E,E 0) ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
E 0 Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô àÐÇÓÅËÇÌ E Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË, P(E,t) ì
×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÊÂÓâÆÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ä
ÎÑÄÖÛÍÇ, kd (E ) ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÂÆÂ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÊÂÓâÆÂ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ, Emin ì ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÆÐÂ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ. ÁÆÓÑ K(E,E 0) ÄÞÃËÓÂÎÑÔß Ä ÄËÆÇ ×ÇÐÑÏÇÐÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ âÆÓÂ ¢ØÂÕÐÂÅÂÓÂ, ¤ÓÑÔÔÂ, ¬ÓÖÍÂ (¢¤¬),89 ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ G=(r,p) ×ÖÐÍÙËâ K(G,G 0)
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

K(G,G 0) = nd(r7r0)Peq(p) , (26)

ÅÆÇ n ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÄÐÇÛ-
ÐÇÌ ÔÓÇÆÞ, r ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ Ë p ì ËÏÒÖÎßÔ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ, Â Peq(p) ì ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ
ËÏÒÖÎßÔÂÏ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ¢¤¬-âÆÓÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ
ÍÂÉÆÑÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÎÐÑÌ ÔÕÑØÂÔÕËÊÂÙËË ÒÑ
ËÏÒÖÎßÔÂÏ ÒÓË ÐÇËÊÏÇÐÐÑÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ.
¿ÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÄÞÅÎâÆËÕ ËÐÕÖËÕËÄÐÑ ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃÐÞÏ
ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ô ÏÂÎÑÌ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá, ÒÑàÕÑÏÖ ¢¤¬-âÆÓÑ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ
Ë ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ.

²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (25) ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 86 ë 88 ÆÄÖÏâ
ÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ì ÒÓâÏÞÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÑÅÑ ÃÎÖÉÆÂÐËâ ÐÑÔËÕÇÎâ ÊÂÓâÆÂ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ Ô ÄÞÚËÔÎÇÐËÇÏ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÓÂÔÒÂÆÂ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÔÓÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ
ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÒÑÓÑÅÂ ÓÂÔÒÂÆÂ Ë Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓâÏÑÅÑ ÐÂØÑÉÆÇ-
ÐËâ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (25), ÄÓÇÏÇÐÐÑ'Ç
ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÂ ÔÄâÊÂÐ-

ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÆÄËÐÖÕßÔâ Ä
ÑÃÎÂÔÕß ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÖá ÆÎâ ÏÇÕÑÆÂ®ÑÐÕÇ-
¬ÂÓÎÑ ËÊ-ÊÂ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÔÚÇÕÂ.
°ÃÂ ÏÇÕÑÆÂ ÆÂÎË ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÜËÇÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. ±ÑÆ-
ÄËÉÐÑÔÕß ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÄÞÚËÔÎâÎÂÔß ÆÂÎÇÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÔÓÇÆÐÇ-
ÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ke(a) ÒÑ ÖÅÎÖ a, ÒÓËÚÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎÑÔß ÍÂÍ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆËÒÑÎÇÌ, ÕÂÍ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ, ÄØÑÆâÜÇÇ Ä ×ÑÓÏÖÎÖ (21).
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ÓÂÕÖÓÂØ.88

T/E0: 0.01 (1 ), 0.012 (2 ), 0.015 (3 ), 0.017 (4 ), 0.02 (5 ), 0.022 (6 ), 0.025 (7 ),
0.03 (8 ). ²ÂÔÚÇÕ ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÒÓË E0=0.8 à£, T=0.01E0, d=5 ¥ Ë e=1
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²ËÔ. 10. ±ÑÎÇÄÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ke ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÖÅÎÂ a.86

a, ÓÂÆ.: 0 (1 ), p/5 (2 ), 2p/5 (3 ), 3p/5 (4 ), 4p/5 (5 ), p (6 ). ²ÂÔÚÇÕ ÒÓÑÄÇÆÇÐ
ÒÓË E0=0.4 à£ Ë T=300 K, ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÕÇ ÉÇ, ÚÕÑ Ë ÐÂ
ÓËÔ. 9
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²ÂÔÚÇÕ 86 ë 88 ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÔÎÂÃÞØ
ÒÑÎÇÌ ÒÑÎÇÄÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ËÏÇáÕ ÕËÒËÚÐÞÌ
ÒÖÎ-×ÓÇÐÍÇÎÇÄÔÍËÌ ÄËÆ (ÓËÔ. 9), ÒÓËÚÇÏ ÄÐÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆËÒÑÎÇÌ ÒÑ ÑÓËÇÐÕÂÙËâÏ.
¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ln ke(a) ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ F 1/2 ÆÎâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ (ÓËÔ. 10). ®ÑÉÐÑ
ÑÃÝâÔÐËÕß ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ln ke(a)!F 2/3, ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÌ ËÊ ÑÙÇÐÍË ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÚÇÓÇÊ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ àÐÇÓ-
ÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÎÇ F ÆÄÑâÍÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ
ÆÄËÉÇÐËÇ ÐÑÔËÕÇÎâ ÊÂÓâÆÂ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÇ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ
ÔËÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ ì ÔÐËÉÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË. °ÆÐÂÍÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ë ÄÕÑÓÑÌ à××ÇÍÕ, ÊÂÍÎáÚÂáÜËÌÔâ Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐËË
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ ì ÄÍÎáÚÇÐËÇ ÐÇÐÖÎÇ-
ÄÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ
ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ä ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ÚÖÕß ÐËÉÇ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÂ
ÒÓÑÄÑÆËÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÔÑÔÕÑâÐËË Ô ÏÂÎÑÌ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ (ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ), Õ.Ç. ÔÓÇÆÐââ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÚÂÔÕËÙÞ
(ÐÑÔËÕÇÎâ ÊÂÓâÆÂ) ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÏ ÐÂÏË
ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÕÇÒÎÑÄÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËâÏË ÑÍÓÖÉÇÐËâ àÕÑ ÄÇÆÇÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË ÆËÔÔËÒÂ-
ÙËË àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙÞ ÄÃÎËÊË ÒÑÓÑÅÂ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Í
ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÄÇÎËÚËÐÞ ke(a). ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ âÔÐÑ
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓË a=0, ÍÑÅÆÂ ÔÐËÉÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË
ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ke(0) ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ F.

±ÓË ËÊÖÚÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË
ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÑÐÂ ËÏÇÇÕ ÔÎÑÉÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, âÄÎââÔß ÂÓÓÇ-
ÐËÖÔÑÄÑÌ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë ÒÓËÃÎËÉÂâÔß Í ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÄËÆÂ (3) ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ (ÒÓËÚÇÏ Ñ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß ÒÓË T/E0>0.03, ÓËÔ. 11). ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ ÂÓÓÇÐËÖÔÑÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË m(T ) ÏÑÉÇÕ ÔÎÖ-
ÉËÕß ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË Ô ÅÎÖÃËÐÑÌ
ÎÑÄÖÛÍË (ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ F ).

°ÃÜÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß m ÑÕ F Ë T ÒÓË ÐÇ ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÞØ ÒÑÎâØ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÂÐÂ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ¤ËÎÎÂ ë±×ËÔÕÇÓÂ (5)
(ÔÏ. ÓËÔ. 9 Ë 11), ÒÓËÚÇÏ ËÊ ÓËÔ. 11 ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÅÓÖÃÑÌ
ÑÙÇÐÍË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T0 ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß

T0 & 0.1E0 . (27)

¥ÑÄÑÆÞ Ä ÒÑÎßÊÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ T0 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÄÇÎËÚËÐÑÌ E0, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ 88. °ÙÇÐÍÂ (27)
ÐÇÒÎÑØÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË
(ÔÏ.24, 39, 40, 90, 91), ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÇÔÎË ÒÓËÐâÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÇÇ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ªÊ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ Ë ÆÓÖÅÑÌ ËÐ-ÕÇÓÇÔ-
ÐÞÌ ÄÞÄÑÆ: ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ m0 ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¤ËÎÎÂ ë±×ËÔ-ÕÇÓÂ (5)
ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑ-
ÔÕË ÒÓË T??, ÒÓËÚÇÏ ÒÑÔÎÇÆÐââ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ F, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
×ÑÓÏÂÎßÐÑ ËÊ (5) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ

m�T?? � � m0 exp
�
E0 ÿ bF 1=2

T0

�
. (28)

±ÓË F=0ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (27) Ë (28) ÄÞÕÇÍÂÇÕ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (5)
ÊÂÄÞÛÂÇÕ ÒÓÇÆÇÎßÐÖá ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß Ä 2 . 104 ÓÂÊ. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ,
ÑÙÇÐÍÂ (27) ÄÇÔßÏÂ ÖÔÎÑÄÐÂ ËÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË, ÑÆÐÂÍÑ
ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÇÇ ÊÂÄÞÛÇÐËÇ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆ-
ÍÑÄ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏ ÒÓÇÆ-
ÒÑÚÕÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË (3) ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô (2) ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß (2) ÆÂÇÕ ÐÇÓÇÂÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÒÓË T??.15, 92 £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ, Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÏÑÆÇÎË ÆËÒÑÎßÐÞØ ÎÑÄÖÛÇÍ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑÔÕß ÄÞÓÂÉÇÐËâ
(2) ËÎË (3) ÐÑÔËÕ ÄÇÔßÏÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. £ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÎÖÚÛÇ
ÑÒËÔÞÄÂÕß ÎËÃÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (2), ÎËÃÑ (3).

£ ÊÂÄÇÓÛÇÐËÇ ÑÃÔÖÆËÏ ÖÒÑÏËÐÂÄÛÇÇÔâ ÓÂÐÇÇ âÄÎÇÐËÇ
ËÐÄÇÓÔËË ÊÐÂÍÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ b Ä ÒÑÎÇÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÆ-
ÄËÉÐÑÔÕË (4) ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.15, 31 ë 33 ¶ÑÓÏÂÎßÐÑ,
ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (5) ÒÓË T>T0.
®ÑÆÇÎß ÆËÒÑÎßÐÞØ ÎÑÄÖÛÇÍ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß ÕÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ, ÚÕÑ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, âÄÎâÇÕÔâ
ÇÇ ÔÇÓßÇÊÐÞÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÏÞ ØÑÕÇÎË ÃÞ
ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ. ¶ÑÓÏÖÎÂ
¤ËÎÎÂ ë±×ËÔÕÇÓÂ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ô ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÌ ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá ÚÖÕß ÎË ÐÇ ÆÎâ ÄÔÇØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
×ÂÍÕËÚÇÔÍË ËÐÄÇÓÔËâ ÊÐÂÍÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ
ÄÔÇÅÑ ÎËÛß Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÎÖÚÂâØ. ¥Îâ ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÅÑ ÃÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ T0 ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÏÂÕÓËÙÞ Ë ÒÑàÕÑÏÖ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÇ ÆÑÔÕËÉËÏÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÔÚËÕÂÇÏ, ÚÕÑ
ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂT0 ÐÇ ËÏÇÇÕ ÒÓâÏÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ Í
ËÐÄÇÓÔËË ÊÐÂÍÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ b Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (4), Â âÄÎâÇÕÔâ
ÎËÛß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÑÕ ÂÓÓÇÐËÖÔÑÄÔÍÑÌ. ³
ÐÂÛÇÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, ËÐÄÇÓÔËâ ÊÐÂÍÂ b ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÍÂÍÑÅÑ-ÕÑ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÅÑ Ë, ÄËÆËÏÑ, ÓÇÆÍÑ ÓÇÂÎËÊÖáÜÇÅÑÔâ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ. ´Ñ ÉÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÍÂÊÂÕß Ñ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐ-ÐÑÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÑÕ ÒÑÎâ.13, 34 ´ÂÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÓÇÆÍÑÇ ËÔÍÎáÚÇÐËÇ. ´ÂÍ ÎË àÕÑ, ËÎË ÉÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ
à××ÇÍÕÞ âÄÎâáÕÔâ ÐÇÑÕÝÇÏÎÇÏÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ÊÂÓâÆÑÄ Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÓË-
ÙÂØ ì ÒÑÍÂÉÖÕ ÕÑÎßÍÑ ÃÖÆÖÜËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ.

®ÑÆÇÎß ÆËÒÑÎßÐÞØ ÎÑÄÖÛÇÍ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÑÃÝâÔÐâÇÕ Ë ÄÎËâÐËÇ ËÐÇÓÕÐÞØ ÒÑÎâÓÐÞØ ÆÑÃÂÄÑÍ ÐÂ ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ. ²ÂÊÖÏÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÆËÒÑÎË

ln m (ÖÔÎ. ÇÆ.)

1
2

3

5

7
8

4
6

20

780

760

740

720

60 100 E0/T

20

780

760

740

720

60 100 E0/T

Ã
ln m0

E0/T

Â

²ËÔ. 11. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË (Â) ÒÓË ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ,88 Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
(Ã ), ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÇ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ÐÂËÏÇÐßÛËØ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ (ÖÚËÕÞÄÂÎËÔß
ÕÑÎßÍÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÇ ÃÑÎÇÇ 0.05E0).
E . 1075, £ . ÔÏ71: 0 (1 ), 2 (2 ), 7 (3 ), 10 (4 ), 12.5 (5 ), 15 (6 ), 17.5 (7 ) 20 (8 ).
£ÔÇ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ËÏÇáÕ ÕÇ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÚÕÑ Ë ÐÂ ÓËÔ. 9
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ÆÑÒÂÐÕÂ ÑÃÓÂÊÖáÕ Ô ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË ÂÅÓÇÅÂÕÞ ÓÂÊ-
ÐÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÅÇÑÏÇÕÓËË, ÒÓË àÕÑÏ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ
ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÕÂÍËØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÄÂÓßËÓÖÇÕ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÞØ ÒÓÇÆÇÎÂØ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÂÅÓÇÅÂ-ÕÂ
ÒÓâÏÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÔÄâÊË ÐÑÔËÕÇÎâ, ÕÂÍ ÍÂÍ àÎÇÍÕ-
ÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÊÂÓâÆÂ Ô ÆËÒÑÎÇÏ ÄÐÑÔËÕ ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÖÏÏÂÓÐÖá àÐÇÓÅËá ÔÄâÊË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÚËÔÎÑ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÑÃÞÚÐÑ ÏÂÎÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÚËÔÎÑÏ ÎÑÄÖ-
ÛÇÍ, ÕÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ ÊÂÓâÆÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍËÏË
ÎÑÄÖÛÍÂÏË (Õ.Ç. ÎÑÄÖÛÍÂÏË Ô ÐÂËÃÑÎßÛËÏ ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÏÑ-
ÏÇÐÕÑÏ). ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËáÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ËÊ-ÊÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ E0, ÐÑ ÕÂÍÉÇ Ë Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá b,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ d ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÊÂÓâÆÂ Ô ÆËÒÑÎÇÏ, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÜÇÇ ÄÞØÑÆÖ
ÐÑÔËÕÇÎâ ËÊ ÎÑÄÖÛÍË.88 ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÞ Ë ÆÎâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ d ÒÓË ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ ÅÎÖÃËÐÇ
ÎÑÄÖÛÍË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá m ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ ÉÇ ÔÂÏÑÅÑ ÖÔË-
ÎÇÐËâ ÄÍÎÂÆÂ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÝâÔ-
ÐËÕß ËÐÕÇÓÇÔÐÑÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ: 45 ÒÑÆÄËÉ-
ÐÑÔÕß ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÎËÔÕËÓÑÎ ë ÕÓË×ÇÐËÎÂÏËÐ ÒÑÔÎÇ
ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ o-ÆËÐËÕÓÑÃÇÐÊÑÎÑÏ ÒÂÆÂÇÕ Ä 320 ÓÂÊ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
ÖÚÇÕ ÑÆÐÑÅÑ ÎËÛß ËÊÏÇÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÎ
ÃÞ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË Ä 5 . 104 ÓÂÊ.

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÑÕÎËÚËÇÏ ÏÑÆÇÎË ÆËÒÑÎßÐÞØ ÎÑÄÖÛÇÍ ÑÕ
ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ Ë ÒÑÎâÓÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊ-
ÐÂâ ÓÑÎß ÔÓÇÆÞ (ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ). ¥ÄÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ
ÏÑÆÇÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÒÑÎËÏÇÓÐÖá ÏÂÕÓËÙÖ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË
ÍÂÍ ÐÇÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÖá ÔÓÇÆÖ, ÐÂÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÆÇÓÉËÄÂÕß
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ, ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËÇÌ, ÔÓÇÆÐÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ, Ë ÍÑÕÑÓÂâ ÄÎËâÇÕ
ÐÂ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ ÎËÛß ÑÒÑÔÓÇÆÑÄÂÐÐÑ, ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖâ ÐÂ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÙÇÐÕÓÑÄ. ´ÓÂÐÔÒÑÓÕ ÉÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑ ÒÑÎËÏÇÓ-
ÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ ËÔÍÎáÚÂÇÕÔâ.

£ ÏÑÆÇÎË ÆËÒÑÎßÐÞØ ÎÑÄÖÛÇÍ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÄÞÄÑÆ ÐÑÔËÕÇÎâ ÊÂÓâÆÂ ËÊ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÅÑ
ÙÇÐÕÓÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÔÑÔÇÆÐÇÏÖ ÙÇÐÕÓÖ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕ ÔÕÂÆËá ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÑ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ. ¥ÂÐÐÞÇ ÒÑ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÒÑÎËÏÇ-
ÓÑÄ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ ÄÒÑÎÐÇ ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÕß ÒÇÓÇÐÑÔ ÐÑÔËÕÇÎâ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÐÖÉÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ.
ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆ-
ÐÑÔÕß Ä ÒÑÎËÏÇÓÂØ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ ËÏÇÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá
ÒÓËÓÑÆÖ, ËÏÇÇÕ ÏÅÐÑÄÇÐÐÖá Ë ÊÂÆÇÓÉÂÐÐÖá ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜËÇ,93, 94 ÒÓËÚÇÏ ËÏÇÐÐÑ ÏÅÐÑÄÇÐÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ gm, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÏÂâ ÆÓÇÌ×ÑÏ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÆÑ ÒÑÒÂÆÂÐËâ Ä ÎÑÄÖÛÍÖ, ËÏÇÇÕ ÒÓâÏÖá ÔÄâÊß Ô ÆÄËÉÇÐËÇÏ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÌ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâáÜÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ Km. ±ÓË àÕÑÏ gm=KmR0, ÅÆÇ
R0 ì ÏÑÜÐÑÔÕß ÆÑÊÞ. ¦ÔÎË gm ËÊÏÇÓâÇÕÔâ Ä ³Ï .Ï71, R0 ì Ä
¤Ó . Ô71, ÕÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

Gm0t0 � 0:1
Km

g
, (29)

ÅÆÇGìÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÄÞØÑÆ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ
100 à£ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË, m0 Ë t0ìÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÐÑÔËÕÇÎâ
Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ë ÄÓÇÏâ ÆÑ ÇÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ ÅÎÖÃÑÍÑÌ
ÎÑÄÖÛÍÑÌ, m0t0 ì ÖÆÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÃÇÅ, Ï2 . £71; g ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÒÑÎËÏÇÓÂ, Å . ÔÏ73. £ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄÂØ, ÄÍÎáÚÂâ ÒÑÎË-
ÏÇÓÞ, G=1. ¥Îâ ÒÑÎËÍÂÓÃÑÐÂÕÂ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇ-
ÏÑÅÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÔÎÑâØ, Km=1.6 . 10715 ¶ .Ï71 . ¤Ó71,
ÑÕÔáÆÂ m0t0=1.6 . 10712 ÔÏ2 . £71. °ÃÞÚÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËâ F ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 105 ë 106 £ . ÔÏ71, Õ.Ç. ÐÑÔËÕÇÎß ÊÂÓâÆÂ
ÒÓÑØÑÆËÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ 16 ë 160�A ÆÑ ÊÂØÄÂÕÂ ÅÎÖÃÑÍÑÌ ÎÑÄÖÛ-
ÍÑÌ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÔÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÏË
ÙÇÐÕÓÂÏË ÑÃÞÚÐÑ ÓÂÄÐÑ 10 ë 20�A.

®ÑÆÇÎß ÆËÒÑÎßÐÞØ ÎÑÄÖÛÇÍ Ä ÇÇ ÔÇÅÑÆÐâÛÐÇÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÄÔÇÅÑ ÎËÛßÏÑÆÇÎß ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍË, Â
ÐÇ ÏÑÆÇÎß ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÍÂÍ ÙÇÎÑÅÑ. ³ÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÑÐÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÕÇÐÆÑÄÂÕß ÐÂ ÑÒËÔÂÐËÇ ÕÂÍËØ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ, ÍÂÍ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Ë ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ âÄÎÇÐËâ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÓË
ÑÒËÔÂÐËË ÒÑÎÇÄÞØ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÒÑÆÄËÉ-
ÐÑÔÕË ÑÐÂ ÑÍÂÊÂÎÂÔß Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÏ.

IV. ¿ÎÇÍÕÓÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÔÎÑË
£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÑÆÐËÏ ËÊ ÄÇÆÖÜËØ ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËÌ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ä ÒÑÎËÏÇÓ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÔÕÂÎÑ ËÊÖÚÇÐËÇ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË Ë
ÔÑÊÆÂÐËÇ ÒÎÑÔÍËØ ÅËÃÍËØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÆËÑÆÑÄ, ËÔÒÖÔÍÂáÜËØ
ÔÄÇÕ ÒÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ.4, 95, 96 °ÔÐÑÄÐÞÏ
àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÕÂÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ ÆËÑÆÂ ÔÎÖÉËÕ
ÒÑÎËÏÇÓÐÂâ ÒÎÇÐÍÂ, ÒÑÏÇÜÇÐÐÂâ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË,
ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÍÂÕÑÆ ËÐÉÇÍÕËÓÖÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, Â ÂÐÑÆìÐÑÔËÕÇÎË
p-ÕËÒÂ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÑÆÂ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÏÇÕÂÎÎÞ Ô ÐËÊÍÑÌ ÓÂ-
ÃÑÕÑÌ ÄÞØÑÆÂ (f) ì Al, In, Ca ËÎË Mg, Â Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÐÉÇÍ-
ÕËÓÖáÜÇÅÑ ÆÞÓÍË ÂÐÑÆÂ ì ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÃÑÎß-
ÛËÏ ÔÓÑÆÔÕÄÑÏ Í àÎÇÍÕÓÑÐÖì In2O3/SnO2 (ITO), ÒÑÎËÂÐËÎË-
ÐÑÄÖá (±¡Ð) ÒÎÇÐÍÖ Ä ×ÑÓÏÇ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ àÏËÓÂÎßÆËÐÑÄÑÌ
ÔÑÎË (ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËá ÍËÔÎÑÕÑÌ) 97, 98 ËÎË ÑÎËÅÑÕËÑ-
×ÇÐ.99 ±ÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÞ Ë ÆÞÓÍË ÆÄËÉÖÕÔâ ÑÕ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ Ë
ÒÓË ÄÔÕÓÇÚÇ ÓÇÍÑÏÃËÐËÓÖáÕ Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÔÄÇÕÂ.

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÐÑÔÕßá ÔÑÔÕÑâÐËÌ S1 Ë T1

25% ÄÔÕÓÇÕËÄÛËØÔâ Ä ÓÇÂÍÙËË (30) ÊÂÓâÆÑÄ ÓÇÍÑÏÃËÐËÓÖáÕ
ÚÇÓÇÊ ÔËÐÅÎÇÕÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Â 75% ì ÚÇÓÇÊ
ÕÓËÒÎÇÕÐÑÇ.100 ¿ÎÇÍÕÓÑ×ÑÔ×ÑÓÇÔÙÇÐÙËâ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ Ä ËÊÖ-
ÚÇÐÐÞØ ÆËÑÆÂØ. ´ÓËÒÎÇÕÐÞÇ àÍÔËÕÑÐÞ T1, ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ÐËÉÇ, ÆÂáÕ ÄÍÎÂÆ Ä¿­ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÓÇÂÍÙËË (30Ä)
Ä ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂáÕÔâ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÄÖØ
ÕËÒÑÄ. ±ÇÓÄÞÌ ÕËÒ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞÇ ÑÆÐÑ- ËÎË
ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ. £ ÑÆÐÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÒÑÎËÏÇÓÞ, ËÏÇáÜËÇ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞÇ ÔÄâÊË, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ ÊÂÓâÆÑÄ Ë
àÏËÔÔËâ ÔÄÇÕÂ (±¶£ Ë ÇÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ,4, 95, 97, 98, 101 ë 107 ÒÑÎË-
3-ÂÎÍËÎÕËÑ×ÇÐÞ,100, 108, 109 ÒÑÎË-Ò-×ÇÐËÎÇÐ,110 ÒÑÎËÂÎÍËÎ-
×ÎÖÑÓÇÐÞ 111 Ë ÆÓ.). £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÑÌ ÏÐÑÅÑ-
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË ÍÑÏÒÑÊËÙËá,
ÔÑÔÕÑâÜÖá ËÊ ÏÂÕÓËÙÞ ±®®¡ Ë ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÞØ Ä ÐÇÌ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÑÅÑ ÕÓË×ÇÐËÎÆËÂÏËÐÂ (´¶¥, ÔÏ. ÓËÔ. 1), ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÊÂ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ ÆÞÓÑÍ, Ë ÂÎáÏÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ
(Alq3), ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÊÂ àÏËÔÔËá ÔÄÇÕÂ.112 ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ,
ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ Ä ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 12, Â, Ã. ©ÆÇÔß f1 Ë f2 ÓÂÃÑÕÞ ÄÞØÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ
ÂÐÑÆÂ Ë ÍÂÕÑÆÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; IÒ Ë EÒ ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂ-
ÙËË Ë ÔÓÑÆÔÕÄÑ Í àÎÇÍÕÓÑÐÖ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ä ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÇ
(ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÆÑ ÄÇÓØ-
ÐÇÅÑ ÍÓÂâ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ Eu Ë ÆÑ ÐËÉÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÊÑÐÞ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ec). ±ÓË àÕÑÏ hn×Î^ IÒ7EÒ. £ ±¶£ ÊÐÂÚÇÐËÇ
IÒ ÓÂÄÐÑ 6.2 à£ Ë EÒ=2.5 à£.113 ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ¿­ ÑÒÓÇÆÇ-

p+. + e7. 1,3(p+._ e7.)

(30Ã)

(30Â)S1

T1 S0 + ×ÑÐÑÐÞ

hn×Î + S0 + ×ÑÐÑÐÞ
25%

75%

(30Ä)S1 hn×Î + S0 + ×ÑÐÑÐÞT1 + T1

(30Å)S0 + ×ÑÐÑÐÞT1 + T1
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ÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÂ-ÐÂÎÂ ÓÇÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËË, àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË ÃÂÓßÇÓÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÑÆÑÎÇÄÂáÕ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ÆÞÓÍË ÒÓË ËÐÉÇÍÙËË, Â ÕÂÍÉÇ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÑÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë(ËÎË) ÆÞÓÑÍ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÏ ËØ ÄÔÕÓÇÚË Ä
ÒÑÎËÏÇÓÇ.

¬ ÔËÔÕÇÏÂÏ ÄÕÑÓÑÅÑ ÕËÒÂ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÔÑÔÕÑâ-
ÜËÇ ËÊ ÆÄÖØ (ËÎË ÃÑÎÇÇ) ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÔÎÑÇÄ (ÔÏ. ÓËÔ. 12, Ä),
ÑÆËÐ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ (±¶£) ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐ ÊÂ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ ÆÞÓÑÍ, Â
ÄÕÑÓÑÌ [±®®¡, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ 2-(4-ÃË×ÇÐËÎ)-5-(4-ÕÓÇÕ-
ÃÖÕËÎ×ÇÐËÎ)-1,3,4-ÑÍÔÂÆËÂÊÑÎ (¶¢¥, ËÎË PBD)] ì ÊÂ ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.104, 114 ë 117 £ àÕËØ ÔËÔÕÇÏÂØ àÏËÔÔËâ ÔÄÇÕÂ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÔÎÑÇÄ.104, 114 ë 117 ³ÑÊÆÂÐÞ
ÕÂÍÉÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÔÏ. ÐËÉÇ), Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÌ ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕÐÞÌ ÔÎÑÌ ÍÑÐÕÂÍÕËÓÖÇÕ Ô ÐÂÒÞÎÇÐÐÑÌ ÒÎÇÐÍÑÌ ÐËÊÍÑÏÑ-
ÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ. ±ÑÆÓÑÃÐÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÇÓÇØÑÆÂ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÑÄ ÚÇÓÇÊ ÏÇÉÔÎÑÌÐÞÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ V.

1. ¿ÎÇÍÕÓÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ±¶£

£ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÔËÐÕÇÊÂ ±¶£ ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÑÎÖÚÂáÕ
ÇÅÑ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍ ËÊ a,a 0-ÆËØÎÑÓ-Ò-ÍÔËÎÑÎÂ Ä ×ÑÓÏÇ ÒÑÎË-
àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ 1, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑ ÓÇÂÍÙËË Ô ÕÇÕÓÂÅËÆÓÑÕËÑ×ÇÐÑÏ
(´¤´).118

±ÑÎËÏÇÓ 1 ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄ, Ë ÒÓË ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÏ ØÓÂÐÇÐËË
ËÎË ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (160 ë 3008C) Ä ÐÇÏ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞÇ ×ÇÐËÎÇÐÄËÐËÎÇÐÑÄÞÇ ÖÚÂÔÕÍË ÙÇÒË.

±ÑÎËÏÇÓ 2 ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ±¶£ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÄÞÆÇÓÉËÄÂÐËâ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÒÓË 3008³ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÚÂÔÑÄ.118

¦ÔÎË ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÊÂÏÇÜÇÐÐÞÇ a,a 0-ÆËØÎÑÓ-Ò-
ÍÔËÎÑÎÂìClCH272-R1,5-R2C6H27CH2Cl (R1 Ë R2=CH3O,
NO2 ËÎË ÆÓÖÅËÇ ÅÓÖÒÒÞ), ÕÑ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ±¶£

ËÎË ÔÑÒÑÎËÏÇÓÞ ÔÕÓÑÇÐËâ

¬ÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ, ±¶£ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÔÎÂÃÑÌ
¿­ Ë ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÆËÑÆÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÑÎË-
ÏÇÓ 2. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÂ 2 Ä ±¶£
ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ Ë Ä ÅÑÕÑÄÑÏ ÆËÑÆÇ, ÕÓÖÆÐÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß
ÔÕÇÒÇÐß ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÊÄÇÐßÇÄ Ä ±¶£. ¿ÕÑ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÚËÐÑÌ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÃÓÑÔÂ Ä ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍÂØ ¿­, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÓÂÊÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ. £ ÓÂÊÃÓÑÔ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÄÐÑÔâÕ ÄÍÎÂÆ ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÃÂÓßÇÓÂ ºÑÕÕÍË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÍÂÕÑÆÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ca, Ô ÔÇÓÑÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÒÓË-
ÏÇÔßá, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ Ä ØÑÆÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÂ
2 Ä ±¶£.119

±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÎÑÔÞ ¿­ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÓÂÊÏÇ-
ÓÂÏË ÔËÔÕÇÏÞ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ ÔÄâÊÇÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÕÓÑÇÐËÇÏ ÃÑÍÑ-
ÄÞØ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒË ËÎË ÆÓÖÅËÏË ×ÂÍÕÑ-

f1

je
1

je
1

jH
1

jH
1

eV1,2

ITO PPV Ca

EF 2

EF 2

f2

je
2

je
2

Ec
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Ã

EÒ

ÖÓÑÄÇÐß
ÄÂÍÖÖÏÂ

Â

EF 1

EF 1

IÒ

Eu

Eu eV

ITO PPV Ca

jH
1

je
1

jH
3

EF 2

je
2

Ec

Ec

Ä

EF 1

Eu

Eu

eV
ÂÍÍÖÏÖÎËÓÑÄÂÐËÇ
ÆÞÓÑÍ

ITO PPV CaPBD

²ËÔ. 12. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ Ä ÑÆÐÑÔÎÑÌ-
ÐÞØ (Â, Ã ) Ë ÆÄÖØÔÎÑÌÐÞØ (Ä) àÎÇÍÕÓÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞØ ÆËÑÆÂØ (ÒÑâÔ-
ÐÇÐËâ Í ÓËÔÖÐÍÖ ÔÏ. Ä ÕÇÍÔÕÇ).
±ÓËÎÑÉÇÐÂ ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ V=0 (Â), V (Ã, Ä)

H2C CH2

CH2

S
CH2Cl + H2CC6H4ClCH2

C4H8S+ CH2 C6H4 CH2 S+C4H8

Cl7 Cl7

NaOH

C6H4 CH CH2

S+C4H8

n

Cl7

1

2

Cl7
n

C6H4 CH CH2

S+C4H8

C6H4 CH CH
m

CH CH
n

2-R1,5-R2C6H2

3

CH CH C6H4 CH CH
nm

R1R2C6H2

118 ¡.£.£ÂÐÐËÍÑÄ, ¡.¥.¤ÓËÛËÐÂ, ³.£.¯ÑÄËÍÑÄ



ÓÂÏË, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏË ÒÑÎÑÉÇÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ
ÚÂÔÕËÙ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ÓÇÂÍÙËâØ (30). °ÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËÇ ÒÎÇÐÍË±¶£ÎÇÉËÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÄÞÛÇ 2.4 à£ Ë ËÏÇÇÕ
ÏÂÍÔËÏÖÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË*3.0 ë 3.2 à£ (410 ë 390 ÐÏ).118 ë 120 ¥ÎËÐ-
ÐÑÄÑÎÐÑÄÞÌ ÒÑÓÑÅ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ 3
ÃÂÕÑØÓÑÏÐÑ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË ÆÑÐÑÓÐÞØ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ
ÑÕ *2.4 à£ Ä ±¶£ (R1=R2=H) ÆÑ 2.18 à£, ÇÔÎË R1 Ë
R2=OCH3; Ë ÆÑ *2.1 à£, ÇÔÎË R1 Ë R2=O7(CH2)77CH3,
R1=O7CH27CH(CH2CH3)7C4H9, R2=O7CH3; ËÎË
R1=R2=O7(CH2)57CH3.121 ¥Îâ ÑÎËÅÑÏÇÓÐÞØ ÂÐÂÎÑÅÑÄ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ±¶£ (n=3) ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÅËÒÔÑØÓÑÏÐÑÇ ÔÏÇÜÇ-
ÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑÅÑ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ
(R2=NO2).

¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÔÒÇÍÕÓÞ ¿­ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏË ×ÑÕÑ-
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË (¶­) ÒÑÎËÏÇÓÑÄ. ³ØÑÆÔÕÄÑ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÑÃÝâÔ-
ÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÔÕÂÆËÇÌ Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ àÍÔËÕÑÐÂ Ë Ä ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ
ÖÚÂÔÕÄÖáÕ ÑÆÐË Ë ÕÇ ÉÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 13 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÒÑÎË[1,4-×ÇÐË-
ÎÇÐ-1,2-ÆË(4-×ÇÐÑÍÔË×ÇÐËÎ)ÄËÐËÎÇÐÂ] ¥¶°¶ë±¶£

Ë ÔÒÇÍÕÓÞ àÎÇÍÕÓÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ Ä âÚÇÌÍÇ
ITO/±¡Ð/¥¶°¶ë±¶£/Al ÒÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
10 ë 20 £. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓÞ¿­Ë¶­ÎÇÉÂÕ Ä ÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
(450 ë 650 ÐÏ) Ë Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆÑÃÂÄÍË ËÏÇáÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓË
ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ *530 ÐÏ (2.34 à£).98 ªÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÓË
ÄÄÇÆÇÐËË o-¥¯¢ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÐËÉÇ. £ ÒÑÆÑÃÐÞØ âÚÇÌÍÂØ
âÓÍÑÔÕß ¿­ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ, ÒÓÑÕÇ-
ÍÂáÜÇÅÑ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÒÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. £ ÓÇÊÖÎß-

ÕÂÕÇ ÐÂÅÓÇÄÂÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ÕÑÍÂ
ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ¿­ Ä ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÖá
ÑÃÎÂÔÕß.105

2. ¶ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ±¶£

³ÒÇÍÕÓÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ËÊÎÖÚÇÐËâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ±¶£ ÒÑ
×ÑÓÏÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏË ÕÓÂÐÔ,ÕÓÂÐÔ-1,4-ÆËÔÕËÓËÎ-
ÃÇÐÊÑÎÂ C6H4(CH=CHC6H5)2,123, 124 ÃËÔÒÓÑÒËÎÔÕËÎßÃÇÐÂ 124

C3H77(C6H47CH=CH)27C6H47C3H7 ËÎË ÆÓÖÅËØ ÑÎËÅÑ-
ÏÇÓÐÞØ ÂÐÂÎÑÅÑÄ ÔÕÓÑÇÐËâ H7(C6H47CH=CH)n7C6H5,
n=377 (ÔÏ.125, 126). £Ñ ÄÔÇØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÔÒÇÍÕÓ ¶­ ËÏÇÇÕ
ÚÇÕÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÖá ÕÑÐÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ¿ÐÇÓÅËâ S1? S0
0 ë 0-ÒÇÓÇØÑÆÂ (DE ), ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË
Ä ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÞØ ÆÑ 6K ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÑÎËÅÑÏÇÓÐÞØ ÂÐÂÎÑÅÑÄ
±¶£, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ p-ÔÑÒÓâÉÇÐËâ (n) Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÑÆÇÎË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ âÜËÍÂ ¬ÖÐÂ 122, 125 ë 127

DE � DE? �
const

n
. (31)

¡ÐÂÎËÊ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ
ÒÑÎË×ÇÐËÎ×ÇÐËÎÇÐÄËÐËÎÇÐÂ (±¶¶£)

Ä ØÑÆÇ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÂ (ÒÓË ÍÑÐÕÂÍÕÇ Ô SbCl5) ÒÑÍÂÊÂÎ,127

ÚÕÑ ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÂÔØÑÆÑÄÂÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÇÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ Ä ÑÍËÔÎÇÐÐÖá ×ÑÓÏÖ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ ÅËÒÔÑØÓÑÏÐÑ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ (ÑÕ 25 . 103 ÆÑ 30 . 103 ÔÏ71).
´ÂÍËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜËÇ Ñ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÖÛË-
ÓÇÐËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ 126, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÐÇÄÞ-
ÓÑÉÆÇÐÐÞÏ ÑÔÐÑÄÐÞÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ, Õ.Ç.
ÔÎÂÃÞÏ ÑÃÏÇÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÔÇÅÏÇÐ-
ÕÑÄ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ ÔÄâÊÇÌ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÞÊÄÂÐÑ ÄÍÎÂÆÑÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÔÑÒÓâÉÇÐ-
ÐÞØ ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ, ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ n [ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ
(31)]. £ ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÑÍËÔÎâáÕÔâ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞÇ ÔÇÅÏÇÐÕÞ
ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÆÎËÐÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ËÏÇáÕ ÐÂËÏÇÐßÛËÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÐËÉÇÐËá ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÍÓÂÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÔØÑÆÐÑÅÑ
ÒÑÎËÏÇÓÂ Ë Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÕÓÇØ ÒÑÎÑÔ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÑÍËÔÎÇÐÐÑÌ ×ÑÓÏÞ. ±Ñ ÏÇÓÇ ÑÍËÔÎÇÐËâ Ä ÓÇÂÍÙËá ÐÂÚËÐÂáÕ
ÄÔÕÖÒÂÕß ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍËÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÙÇÒË (n ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ), ÚÕÑ Ë ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÏ ÅËÒÔÑØÓÑÏÐÑÏ
ÔÏÇÜÇÐËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÍÂÍ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ, ÕÂÍ Ë ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ
ÑÍËÔÎÇÐËâ.

³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËÌ DE Ä ÒÑÎËÏÇÓÂØ Ë ÑÎËÅÑÏÇÓÐÞØ
ÂÐÂÎÑÅÂØ Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏË n ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÙÇÐËÕß ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (31)
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá ÆÎËÐÖ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ä ÒÑÎË-
ÏÇÓÂØ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ n^ 577 Ä ±¶¶£ Ë *10 Ä
±¶£.122, 126, 127 ©ÐÂÚÇÐËÇ n^ 4 ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÌ ÆÎËÐÞ
ÔÑÒÓâÉÇÐËâ Ä ±¶¶£,127, 128 Â ÕÂÍÉÇ ÆÓÖÅËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ
±¶£,128 ÚÕÑ ÑÃÝâÔÐÇÐÑ ÐÇÒÎÑÔÍËÏ ÔÕÓÑÇÐËÇÏ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ
ÙÇÒË. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ,127 ÚÕÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÎÂÃÑÅÑ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓË ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ àÍÔËÕÑÐ
¶ÓÇÐÍÇÎâ, ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÔÑÒÓâ-
ÉÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ (ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÆË××ÖÊËË) àÍÔËÕÑÐ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÕÇÓâÇÕ àÐÇÓÅËá Ë
ÒÇÓÇÏÇÜÂÇÕÔâ ÐÂ ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÔÑÒÓâÉÇÐËâ, ÒÑàÕÑÏÖ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆâÕ Ô ÃÑÎßÛÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ËÊ ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ô ÐÂËÃÑÎßÛËÏ n.

¿ÕÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÂâ ÆÎâ
±¶£ Ë ±¶¶£ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÑÕ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÔÄÇÕÂ (hn ex), ÇÔÎË
hn ex 5 hn loc, ÅÆÇ hn loc ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË ÒÑÎËÏÇÓÂ Ë
ÎÇÉËÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË 2.5 ë 2.36 à£ [n loc* (20.2 ë 19) . 103 ÔÏ71]
(ÔÏ.126, 129). ±ÓË ÔÐËÉÇÐËË n ex Ä ÑÃÎÂÔÕß ÐËÉÇ n loc ÒÓË 6K
ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕÔâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÖÛËÓÇÐÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ËÊÎÖ-

C CC6H4
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O

O

C6H5

C6H5 n

500

1

2

600 l, ÐÏ

I, ÑÕÐ. ÇÆ.

500

1
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600 l, ÐÏ

Â

Ã

²ËÔ. 13. ³ÒÇÍÕÓÞ ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË (Â) ÔÎÑâ ¥¶°¶ë±¶£
(lex=370 ÐÏ) Ë àÎÇÍÕÓÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË (Ã ) ÔÎÑâ ¥¶°¶ë±¶£ Ä
âÚÇÌÍÇ ITO/±¡Ð/¥¶°¶ë±¶£/Al (V=12 £) Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ (1 ) Ë ÒÓË
ÄÄÇÆÇÐËË Ñ-¥¯¢ ÆÑ 10 ÄÇÔ.% (2 )

CH
n

C(C6H5)C6H4

µÔÒÇØË ØËÏËË 63 (2) 1994 119



ÚÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÇÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞØ p-ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ ÔÇÅÏÇÐ-
ÕÑÄ.126, 129 ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆË××ÖÊËâ ÕÂÍÑÅÑ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
àÍÔËÕÑÐÂ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÂ, ÕÑ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕ Ë ËÊÎÖÚÂÇÕ ÔÄÇÕ ÑÆËÐ Ë
ÕÑÕ ÉÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÔÏÇÜÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë
ËÊÎÖÚÇÐËâ ¶­ (ÔÕÑÍÔÑÄÂ ÔÆÄËÅÂ) ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË
ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÔÕÑÍÔÑÄ
ÔÆÄËÅ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐÑ ÓÂÐÇÇ,126 Â ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÍÑÐ-
×ÑÓÏÂÙËË ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒË Ä ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË.129 £ÇÎËÚËÐÂ ÔÕÑÍÔÑÄÂ ÔÆÄËÅÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
500 ÔÏ71 (0.062 à£) Ä ±¶¶£, ÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÇÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÂ 2 Ä ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞÌ ±¶£ Ë ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÑÕ *
100 ÔÏ71 ÒÓË n^ 10 (ÔÏ.125) ÆÑ ÐÖÎâ ÒÓË n^ 20 (ÔÏ.129). £
ÄÞÔÑÍÑÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ±¶£ ÔÕÑÍÔÑÄ ÔÆÄËÅ
ÃÎËÊÑÍ Í ÐÖÎá,130 Â ÔËÐÅÎÇÕÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÔÇÏß ÊÄÇÐßÇÄ ÙÇÒË. ¿ÕÑ ÒÑÔÎÖÉËÎÑ
ÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ ÆÎâ ÊÂÍÎáÚÇÐËâ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ Ä
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ±¶£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕËÒÖ
àÍÔËÕÑÐÂ £ÂÐßÇ.130

¬ÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄÞØÑÆ¶­ Ä 1,4-ÆËÔÕËÓËÎÃÇÐÊÑÎÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕ-
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ *94%.120, 124 °Ð ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÒÑÎËÏÇÓÐÞÏ ÂÐÂÎÑÅÂÏ Ë Ä ±¶£
ÒÑ ÓÂÊÐÞÏ ÑÙÇÐÍÂÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 4 0.1% (ÔÏ.120, 123) ÒÓË ÍÑÏ-
ÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë *470.4% Ä ÑÃÎÂÔÕË 10 ë 293K ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.124 ²ÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÞØ p-ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ ÙÇÒÇÌ
ÄÄÇÆÇÐËÇÏ ÑÃÝÇÏÐÞØ ÃÑÍÑÄÞØ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í
±¶¶£ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ Ä ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 10 ë 293 K ÆÑ 20 ë 10%, Â ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÏ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐËË ±¶¶£ Ä ÒÑÎËÍÂÓÃÑÐÂÕÇ ì ÆÑ 32 ë 25%. ¯Â
àÕÑÏ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÂÄÕÑÓÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËá ËÊÎÖÚÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ Ë ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË. ¢ÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎß-
ÐÂâ ÅËÃÇÎß àÍÔËÕÑÐÑÄ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ËØ ÊÂØÄÂÕÑÏ ØÂÑÕËÚÇÔÍË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ÎÑÄÖÛÍÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÑÔÐÑÄÐÞØ p-ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ ÙÇÒÇÌ ÒÑÎËÏÇÓÂ.
£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÏËÅÓÂÙËË àÍÔËÕÑÐÂ ÒÓË
ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÇÅÑ ÊÂØ-
ÄÂÕÂ àÕËÏË ÎÑÄÖÛÍÂÏË.

³ÒÇÍÕÓÞ ¿­ Ë ¶­ ÒÑÎË×ÇÐËÎÇÐÄËÐËÎÇÐÂ ÎÇÉÂÕ Ä
ÑÃÎÂÔÕË *2.671.8 à£ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÒÓË *
2.172.4 à£ 105, 108 Ë ËÏÇáÕ ÔØÑÆÐÖá ÕÑÐÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ô
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ *0.16 à£.120 °ÆÐÂÍÑ Ä ÚÂÔÕËÚÐÑ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÏ
ÒÑÎËÏÇÓÇ 2 Ô ÔÇÅÏÇÐÕÂÏË, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË ÐÂÔÞÜÇÐÐÞÌ ÒÓÇÆ-
ÛÇÔÕÄÇÐÐËÍ ±¶£, ÑÕÏÇÚÇÐÂ 118 ÐÇÒÑÎÐÂâ ËÆÇÐÕËÚÐÑÔÕß ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ¶­ Ë ¿­, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÎÑÔ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.
±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚËÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÊÂ ¶­ Ë
¿­ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÖÚÂÔÕÍË ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒË.118

°ÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä¶­ÄÐÑÔâÕ ÖÚÂÔÕÍË Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ
ÐÇÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÂ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÂØ
àÏËÔÔËâ ÕÖÛËÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÇÊÞÊÎÖÚÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË. £ ÔÎÖÚÂÇ ÉÇ ¿­, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑ-
ÓÑÄ 118, ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ ËÏÇáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÔÃÎËÊËÕßÔâ ÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÆÎâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÂ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÑÔË-
ÕÇÎË ÊÂÓâÆÂ ËÏÇáÕ ÐÂËÃÑÎßÛÖá ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß.

³ àÕËÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏË ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ¿­ Ë ¶­ Ä ¥¶°¶ë±¶£. ¬ÂÍ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 13, ÒÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË Ä ÒÑÎËÏÇÓ Ñ-¥¯¢, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÆÞÓÑÍ,42 ÔÐËÉÂÇÕÔâ ËÐ-ÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕß ÍÂÍ ¿­, ÕÂÍ Ë ¶­, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ñ-¥¯¢ âÄÎâÇÕÔâ
ÕÖÛËÕÇÎÇÏ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÂ. ³ÐËÉÇÐËÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÅËÒÔÑØÓÑÏÐÞÏ ÔÏÇÜÇÐËÇÏ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ¶­ Ë ÃÂÕÑØÓÑÏÐÞÏ ÔÏÇÜÇÐËÇÏ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ¿­ (ÔÏ. ÓËÔ. 13). ´ÂÍËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÑÃÝâÔÐÇÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÖÛËÓÇ-
ÐËË ÔÒÇÍÕÓÂ. ³ÏÇÜÇÐËÇ ¶­ Ä ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÖá ÑÃÎÂÔÕß, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ¬±© ÕÖÛËÕÇÎâ Ô ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞÏË

ÖÚÂÔÕÍÂÏË p-ÔÑÒÓâÉÇÐËâ, ÍÂÍ ÑÃÎÂÆÂáÜËÏË ÐÂËÏÇÐßÛËÏ
IÒ. ¢ÂÕÑØÓÑÏÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ¿­ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÓÑÔÕÑÏ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË Ñ-¥¯¢ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ,
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ËØ ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕâØ Ô ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÊÄËÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ ÔÄâÊÇÌ.

³ÖÆâ ÒÑ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ, ¿­ Ë¶­ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ
ÄÓÇÏÇÐÐÞ'ÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÒÓË-
ÎÑÉÇÐËË ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Í ÒÎÇÐÍÇ
±¶£ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÔÒÂÆ ¿­, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ
ÆÄÖÏâ àÍÔÒÑÐÇÐÕÂÏË Ô ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËÏË ÄÓÇÏÇÐÂÏË <11
Ë 60 ÐÔ.105 ®ÇÆÎÇÐÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÔÍÂÉÇ-
ÐËÇÏ ×ÑÓÏÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ RC-ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÑÃÓÂÊÙÂ, Â ÃÞÔÕÓÂâ ì ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ¿­, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ
¿­-ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÒÓË ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ËØ ÅÇÑÏÇÕÓËË. £ÂÉÐÞÏ ÓÇÊÖ-
ÎßÕÂÕÑÏ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ âÄËÎÂÔß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÂâ ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÕÑÍÂ Ë âÓÍÑÔÕßá ¿­
ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÕÂÍËØ ÄÞÔÑÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ, ÍÂÍ 10 ¡ . ÔÏ72. °ÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ËÊÏÇÓËÕß ¶­ Ä ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ³ÒÂÆ ¶­
ÕÂÍÉÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÏË. ¯Â ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ¶­ ÔÐËÉÂÇÕÔâ Ä 2.7 ÓÂÊÂ Ä ±¶£ Ë
±¶¶£ ÒÓË 10K ÊÂ *135 Ë 430 ÒÔ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Â ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÊÂ *70 Ë 120 ÒÔ. ±ÑÔÎÇ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐËâ
±¶¶£ ÒÑÎËÍÂÓÃÑÐÂÕÑÏ àÕÑ ÄÓÇÏâ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÆÑ 780 ÒÔ Ë
ÒÇÓÇÔÕÂÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ®ÇÆÎÇÐÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜÂâ ËÏÇÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÓÇÏâ 1.1 ë 1.4 ÐÔ,124 ÍÑÕÑÓÑÇ
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ 1.3 ÐÔ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏ Ä 1,4-ÆËÔÕËÓËÎ-
ÃÇÐÊÑÎÇ.

3. ²ÑÎß ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä àÎÇÍÕÓÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË

³ÄÇÆÇÐËâ ÑÃ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÕ
ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ ÓÇÂÍÙËÌ (30) Ä ¿­-ÆËÑÆÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ±¶£ Ë ÇÅÑ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ, ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÖÕÇÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕË (s) Ë ¿­,131 Â ÕÂÍÉÇ ¶­ 131, 132 Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÒÂÓÂÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÚÂÔÕËÙ (àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ, ÆÞÓÑÍ, ÕÓËÒÎÇÕÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ). ¿ÕË ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍË ÃÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞ ÒÓË 20K Ä ÆËÑÆÂØ, ÒÑÏÇÜÇÐÐÞØ Ä
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ¿±²-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ, ÒÓË ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞØ (Dms=1, g* 2) Ë ÊÂÒÓÇ-
ÜÇÐÐÞØ (Dms=2, g* 4) ÔÒËÐÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ¶­ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÖÊÍÑÅÑ ÔËÅ-
ÐÂÎÂ (DH1/2=13 ¤Ô) Ô g-×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÓÂÄÐÞÏ 2.0023. £ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËË ÔÒËÐÑÄ Ë ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÆÑÎâ ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÑÌ ÒÑ ÔÒËÐÖ
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÊÂÓâÆÑÄ (30a).

¡ÄÕÑÓÞ 131 ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ¶­ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÔÒËÐÑÄ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ÖÚÂÔÕËÇÏ Ä ÓÇÂÍÙËË (30a) ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ ÒÂÓ 3(p+._ e7.), ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÔØÇÏÇ (32Â), Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÊÂÒÓÇÕÂ ÒÑ ÔÒËÐÖ
Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ ÐÂ
ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÐÑÔËÕÇÎË ÕÑÍÂ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÂ ×ÑÕÑÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕß.133 ¯Â ÖÊÍËÌ ÔËÅÐÂÎ ÐÂÎÑÉÇÐ ÛËÓÑÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÑÕ 2600
ÆÑ 4200 ¤Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÓÇÂÍÙËâÏË ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ T1.
±ÑâÄÎÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÓÑ-
ÕÇÍÂÐËâ ÓÇÂÍÙËË (30Ä) Ä ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜËØ [(30Ä) Ë (30Å)]
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ.131, 132 ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ¶­ ÕÂÍÉÇ Ë Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ô Dms=2, g=4.07.

3( p+.:_ e7.: ) (32Â)

1( p+.:_ e7.;)

p+. + e7.

±®²

120 ¡.£.£ÂÐÐËÍÑÄ, ¡.¥.¤ÓËÛËÐÂ, ³.£.¯ÑÄËÍÑÄ



£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ¶­, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÔÐËÉÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË s Ë âÓÍÑÔÕË ¿­ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ
ÔÒËÐÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ô Dms=1. ¿××ÇÍÕ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô ÑÆÐÑÊÂÓâÆÐÞÏË ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß
ÆÄÖØÊÂÓâÆÐÞÇ ÃÇÔÔÒËÐÑÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ (Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÓË-
ÐâÕÑÌÏÑÆÇÎË ËØ ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÍÂÍ±¶£27 Ë±¶£2+) 122, 125 ë 127

ËÎË ÃËÒÑÎâÓÑÐÞ bp++ Ë bp77 (ÔÏ.121, 131, 132). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËË ÔÒËÐÑÄ ÒÓË ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ ÒÑ ÔØÇÏÂÏ (32Ã), (32Ä)
ÆÑÎÉÐÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÄÖØÊÂÓâÆÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ (32Å).

±Ñ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ 131 ÃËÒÑÎâÓÑÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÇÐßÛÇÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá, ÚÇÏ ÑÆÐÑÊÂÓâÆ-
ÐÞÇ ÐÑÔËÕÇÎË ÕÑÍÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÔÐËÉÇÐËÇ s Ë ¿­ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇ-
ÐËÇ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÒÓâÏÞØ ÓÇÂÍÙËÌ (32Å). £ ÑÃÎÂÔÕË ÊÂÒÓÇÜÇÐ-
ÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ (Dms=2) ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕÔâ ÓÇÊÍËÇ ÓÂÊÎËÚËâ Ä
ØÑÆÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ¿­ Ë s ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. °ÃÇ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÆÄÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÕÓËÒÎÇÕ-
ÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ (ÐËÊÍÑÒÑÎßÐÞÌ ÒÓË 1.61 Ë ÄÞÔÑÍÑÒÑÎßÐÞÌ ÒÓË
1.63 Í¤Ô). ¦ÔÎË ÄÇÎËÚËÐÂ s Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÑËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, ÕÑ ÔËÅÐÂÎ ¿­ ÔÐËÉÂÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË 1.61 Í¤Ô Ë
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓË 1.63 Í¤Ô. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÇÂÍÙËÇÌ (30Â)
75% ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÑÃÓÂÊÖáÕ ÕÓË-
ÒÎÇÕÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ¿­ ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÑ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ¶­, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÓÑ-
ÕÇÍÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ (30Ä) Ä ÖÔÎÑÄËâØ ±®². ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÐËÊÍÑÒÑÎßÐÞÇ ÕÓËÒÎÇÕÐÞÇ àÍÔËÕÑÐÞ, ËÏÇáÜËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔ
ÒÓË 1.61 Í¤Ô, ÃÑÎÇÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ, ÚÇÏ ÄÞÔÑÍÑÒÑÎßÐÞÇ, Ë
ÒÓÑÙÇÔÔ (30Ä) Ô ËØ ÖÚÂÔÕËÇÏ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ä ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÃÎËÊÑÔÕË ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÑÆÂ. °ÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ ÔËÐÅÎÇÕ S1
ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÎËÃÑ ÃÇÊÞÊ-
ÎÖÚÂÕÇÎßÐÑ ÆÇÊÂÍÕËÄËÓÖÇÕÔâ, ÎËÃÑ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá
ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ p+ Ë e7 Ô ÓÂÊÓâÆÑÏ p+ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÇ. ¿ÕÑ Ë
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÐËÉÇÐËá ¿­ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËá s Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ ÒÓË 1.61 Í¤Ô.131

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ±¶£ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ, ÍÂÍ ÒÓÂ-
ÄËÎÑ, ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá ÆÞÓÑÍ, Ë ÓÇÂÍÙËâ
(30Â) ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ä ÒÓËàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ö ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ. ³ÇÓßÇÊÐÞÏË ÒÓÑÃÎÇÏÂÏË
âÄÎâáÕÔâ ÔÐËÉÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓâÏÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÆÞÓÑÍ ÐÂ
àÕÑÏ àÎÇÍÕÓÑÆÇ, ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ÆÞÓÑÍ, ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÔÎÑÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÆÇÊÂÍ-
ÕËÄÂÙËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ S1 ËÊ-ÊÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô
àÎÇÍÕÓÑÆÑÏ.

4. ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË

¬ÄÂÐÕÑÄÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß Z àÎÇÍÕÓÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ hn×Î, ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜËØ ÒÑ ÓÇÂÍÙËâÏ (30), Í ÚËÔÎÖ ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ,
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÆÄËÉÇÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, Â ÕÂÍÉÇ,
ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ¶­, ÑÕ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÄÎËâáÜËØ ÐÂ ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËá
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,118 ÚÕÑ âÓÍÑÔÕß¿­Ä âÚÇÌÍÇ ITO/ÒÑÎËÏÇÓ 2/-
ÍÂÎßÙËÌ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÔÇÓÑ-
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÂ 1 Ä p-ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞÌ ±¶£, Õ.Ç.
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Ë ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÒÓÑ-
ÅÓÇÄÂ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔËÐÕÇÊÂ ±¶£. ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ *0.08%, ÇÔÎË ÒÑÎËÏÇÓ 1 ÃÞÎ
ÒÓÑÅÓÇÕ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÄÖØ ÚÂÔÑÄ ÒÓË 1408³. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÄÞ-
ÛÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÄÖØÚÂÔÑÄÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß Z

ÔÐÂÚÂÎÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÆÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ 0.75% ÒÓË
1608³, Â ÊÂÕÇÏ ÄÐÑÄß ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÆÑ *0.05% ÒÓË 3008³.
µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÓÑÅÓÇÄÂ ÒÓË 3008³ ÆÑ 20 Ú
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏÖ ÔÐËÉÇÐËá Z ÆÑ 4 0.003%. ªÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß¶­ ËÏÇÇÕ ÒÑÆÑÃÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë
ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÃÓÂÃÑÕÍË. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÔÐËÉÇÐËÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ¶­ Ë ¿­ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÆÎËÐÞ ÔËÔÕÇÏÞ
ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÂÄÕÑÓÞ 118, 120 ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆË××ÖÊËË àÍÔËÕÑÐÑÄ Ë
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËØ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ Í ÏÇÔÕÂÏ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÏ ÊÂ
ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÖá ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËá.

±ÓÑÄÇÆÇÐ ÂÐÂÎËÊ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÆÞÓÑÍ ÑÕ
ÔÕÇÒÇÐË ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ä p-ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞÌ ±¶£
ÒÑÎËÏÇÓÂ 1 ËÎË ÆÓÖÅËØ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÏÇÔÕÑ
S+(C4H8)Cl7-ÅÓÖÒÒÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ØÎÑÓ, ÆËÏÇÕËÎ- ËÎË
ÆËàÕËÎÔÖÎß×ËÆ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÇÕÑÍÔË- ËÎË ÃÖÕÑÍÔËÅÓÖÒÒÂ.134 £Ñ
ÄÔÇØ ÒÑÎËÏÇÓÂØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ àÕËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ, ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ
ÔÕÇÒÇÐË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÆÞÓÑÍ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÆÄÂ
ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÐÇÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, Ä ÙÇÎÑÏ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÆÞÓÑÍ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÚËÔÎÂ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ Ä ÒÑÎËÏÇÓÇ 2, ÍÑÕÑÓÂâ, ÑÆÐÂÍÑ,
ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÒÓË ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÏ ØÓÂÐÇÐËË ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÕÂÍ Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÒÓÇÆ-
ÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ 1508³.

¯Ç ÖÆÂÎÑÔß ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÔÍÄÑÊÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÐÑÔË-
ÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÚÇÓÇÊ ÒÎÇÐÍÖ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá
ÔÑÒÓâÉÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÄÖØÚÂÔÑÄÑÌ ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍË 2 ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 2508³.134 ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÑ ÏÇÓÇ
ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËâ ÄÓÇÏÇÐ ÒÓÑÎÇÕÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÇÙ. ±ÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÂÄÕÑÓÞ ÑÃÝâÔÐËÎË ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÒÓË 1508³ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÑÎËÏÇÓ 2, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÎÂÔÕÇÌ p-ÔÑÒÓâÉÇÐËâ ÄÍÎáÚÂÇÕ 2 ë 3 ×ÇÐËÎÇÐÄËÐË-
ÎÇÐÑÄÞÇ ÇÆËÐËÙÞ. ¬ àÕÑÏÖ ÒÑÎËÏÇÓÖ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓÂÊÆÇ-
ÎÂ II, ÒÓËÏÇÐËÏÂ ÒÓÞÉÍÑÄÂâ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÂâ ÏÑÆÇÎß,
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ. ±Ñ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ÔÕÇÒÇÐË ÍÑÐÄÇÓÔËË ÒÑÎËÏÇÓÂ 2 Ä ±¶£ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ ÍÂÍ
ÓÂÊÏÇÓÞ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ ÔÄâÊÇÌ, ÕÂÍ Ë ÆËÔÒÇÓÔËâ ÓÂÊ-
ÏÇÓÑÄ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ p-ÔÑÒÓâÉÇÐËâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÄÓÇÏÇÐ ÒÓÑÎÇÕÂ ÚÇÓÇÊ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÌ
ÔÎÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÆÎËÐÐÞÇ p-ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞÇ ÔÇÅ-
ÏÇÐÕÞ, ËÏÇáÜËÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ËÑÐËÊÂÙËË,
âÄÎâáÕÔâ ÎÑÄÖÛÍÂÏË ÆÎâ ÆÞÓÑÍ. ¬ÓÑÏÇ àÕÑÅÑ, ÔÇÅÏÇÐÕÞ Ô
ÃÑÎßÛËÏ n ËÏÇáÕ ÕÇÐÆÇÐÙËá Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËØ ÆÑÏÇÐÑÄ, ÄÍÎáÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÂÏÑÓ×ÐÞÌ ÒÑÎËÏÇÓ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÆËÔÒÇÓÔËË ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÒÓÑÎÇÕÂ ÆÞÓÑÍ.134

±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÔÑÒÑÎËÏÇÓÖ ×ÇÐËÎÇÐÄËÐËÎÇÐÂ (¶£) Ë 2,5-
ÆËÏÇÕÑÍÔË-Ò-×ÇÐËÎÇÐÄËÐËÎÇÐÂ (CH3O-¶£) 102 ÔÒÇÍÕÓ ¿­ ÐÇ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ±¶£, Â ÍÄÂÐÕÑÄÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÃÑÎÇÇ, ÚÇÏ Ä 30 ÓÂÊ Ë ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 0.3% ÒÓË
m : n=1 : 9 Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ITO/ÔÑÒÑÎËÏÇÓ/Al. ¡ÄÕÑÓÞ ÑÕÏÇ-
ÚÂáÕ, ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ m : n ÒÑÆÃÑ-
ÓÑÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÖÆÂÎÑÔß ÖÄÇÎËÚËÕß
ÍÄÂÐÕÑÄÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Z>1%.

ªÊÎÖÚÇÐËÇ ¶­ àÕÑÅÑ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÆÄÖÏâ
ÔÒÇÍÕÓÂÏË Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË ÒÓË 555 Ë 608 ÐÏ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÞÏË ÓÂÊÆÇÎßÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ¶£ Ë CH3O-¶£. £
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ¿­, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß¶­ ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ
±¶£ Í ÔÑÒÑÎËÏÇÓÖ. ±Ñ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
m=�m� n� ÑÕ 0 ÆÑ 0.33 ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ¶­ ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ Ä 8 ÓÂÊ Ë ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ

p+.: + p+.: p+.: + p+.;±®² (32Ã)

e7.: + e7.: e7.: + e7.;±®² (32Ä)

p+.: + p+.; bp++

(32Å)

e7.: + e7.; bp77

C6H4 CH CH C6H2(OCH3)2 CH CH
n m

(CH3O-¶£)
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ÆÎâ CH3O-¶£ (n=0).135 ¡ÄÕÑÓÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÕÖÛÇÐËÇ
¶­ Ä ÔÑÒÑÎËÏÇÓÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËÇÌ àÍÔËÕÑÐÑÄ
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÏÇÉÆÖ ÖÚÂÔÕÍÂÏË ÙÇÒË
ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ.135

£ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÇ

ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÔÇÅÏÇÐÕÂÏË Ô ÑÆË-
ÐÂÓÐÞÏË ÔÄâÊâÏË. ®ÂÍÔËÏÖÏ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ 508 ÐÏ (2.44 à£). ±ÓË àÕÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÄÇÕÂ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ¿­ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0.02% Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ITO/ÒÑÎË-
ÏÇÓ (1000�A)/Al.103

¿ÎÇÍÕÓÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ ÎÇÉËÕ Ä ÔËÐÇÌ ÑÃÎÂÔÕË Ë ËÏÇÇÕ
ÏÂÍÔËÏÖÏ ÄÃÎËÊË 470 ÐÏ (2.64 à£) Ä ÔÑÒÑÎËÏÇÓÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÒÑÎËÏÇÓÐÂâ ÙÇÒß ÓÂÊÆÇÎÇÐÂ ÐÂ ÍÑÓÑÕÍËÇ ÔÇÅÏÇÐÕÞ ÔÑÒÓâÉÇÐ-
ÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÙÇÒÑÚÍÑÌ ÑÆËÐÂÓÐÞØ ÔÄâÊÇÌ.107

±ÓÇÆÒÓËÐËÏÂáÕÔâ ÒÑÒÞÕÍË ÔÑÊÆÂÐËâ ¿­-ÆËÑÆÑÄ ÐÂ ÑÔ-
ÐÑÄÇ ÒÑÎË(3-ÂÎÍËÎÕËÑ×ÇÐÑÄ) (±¡´) 100, 108, 109

ÅÆÇ x=8 (ÔÏ.100), 12, 18 Ë 22 (ÔÏ.108, 109). ¿ÎÇÍÕÓÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐ-
ÙËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÛËÓÑÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ Ä
ÑÃÎÂÔÕË 620 ë 640 ÐÏ (1.9 ë 2.0 à£). ²ÂÊÏÇÓÞ ÃÑÍÑÄÞØ ÐÇÌÕ-
ÓÂÎßÐÞØ ÂÎÍËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ CxH2x+1 ÐÇ ËÊÏÇÐâáÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ àÕÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ.100, 108, 109 £ ÔËÔÕÇÏÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÒÑÎË(3-ÑÍÕËÎÕËÑ×ÇÐÂ) ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ ÍÂÕÑÆÂ ËÊ Ca ÐÂ In ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂÇÕÔâ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ¿­, ÐÑ ÒÓË
àÕÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÓÇÂÍÙËË (30Â): Ä ÆËÑÆÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Ca ÄÇÎËÚËÐÂ Z ÎÇÉËÕ Ä ÒÓÇ-
ÆÇÎÂØ 1074 ë 1073% [ÒÓË ÓÂÃÑÚËØ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕâØ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ (0.2 ë 0.7) . 106 £ . ÔÏ71], Â Ä ÆËÑÆÇ ËÊ In
ÄÇÎËÚËÐÂ Z ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ (1 ë 3) . 1073% [ÒÓË
(1 ë 3) . 106 £ . ÔÏ71].100 ³ÕÑÎß ÐËÊÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Z ÂÄÕÑÓÞ ÔÄâ-
ÊÞÄÂáÕ Ô ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÆÖÍÕÇ
ÒÓËÏÇÔË FeCl3, ÍÑÕÑÓÂâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÔËÐÕÇÊÇ Ë ÔÑÊÆÂÇÕ
ÆÇ×ÇÍÕÞ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ Z (Ä 4 ÓÂÊÂ) ÒÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÆÎËÐÞ ÃÑÍÑÄÑÌ ÂÎÍËÎßÐÑÌ ÙÇÒË x ÑÕ 12 ÆÑ 22
(ÔÏ.108, 109). ¿ÕÑ ÒÑÔÎÖÉËÎÑ ÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ ÆÎâ ÊÂÍÎáÚÇÐËâ, ÚÕÑ
ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÙÇÒÇÌ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËØ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÔÎÂÃÎâÇÕÔâ ÒÓË ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËË x, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂ ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÖá
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËá ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ä àÕËØ ÒÑÎËÏÇÓÂØ, ÍÂÍ Ë Ä
ÔÎÖÚÂÇ ±¶£. ¥Îâ ±¡´ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÔÄÇÓØÎËÐÇÌ-
ÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ¿­ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâ Ë ÒÓÑÕÇÍÂáÜÇÅÑ ÕÑÍÂ.108, 109 ´ÂÍÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÂÄÕÑÓÞ
ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë Ô
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏË ÕÄËÔÕ-ÒÑÄÑÓÑÕÂÏË ÑÔÐÑÄÐÞØ ÙÇÒÇÌ, ÒÓËÄÑ-
ÆâÜËÏË Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÆÎËÐÞ ÙÇÒË à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÑÒÓâÉÇ-
ÐËâ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÔÎÂÃÎÇÐËá ÏÇÉ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÙÇÒÇÌ Ë Í ÔÐËÉÇÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË
ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

¿ÎÇÍÕÓÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ Ô lmax=470 ÐÏ (2.6 à£) ËÊÏÇ-
ÓÇÐÂ Ä âÚÇÌÍÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎË (9,9-ÆËÅÇÍÔËÎ×ÎÖÑÓÇÐÂ).111

5. £ÎËâÐËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ËÐÉÇÍÕËÓÖáÜÇÅÑ ÔÎÑâ

µÄÇÎËÚÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ¿­ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÔÐË-
ÉÇÐËÇÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÃÂÓßÇÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÑÆÑÎÇÄÂáÕ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ÆÞÓÍË ÒÓË ËÐÉÇÍÙËË. ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
Ä ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ ÆËÑÆÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÒÑÎË×ÇÐËÎÇÐ-
ÄËÐËÎÇÐÂ Ô ÒÑÆÄËÉÐÞÏË ÐÑÔËÕÇÎâÏË p-ÕËÒÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË
ÊÂÏÇÐÇ ÕÂÍËØ ÍÂÕÑÆÑÄ ÍÂÍAl (f2=3.8 à£, ÔÏ. ÓËÔ. 12, Â) 136 ËÎË
In (f2=4.2 à£) ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆ ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÓÂÃÑÕÑÌ
ÄÞØÑÆÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ca (f2=3 à£).101 £ ÆËÑÆÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÇÊÂ-
ÏÇÜÇÐÐÑÅÑ ±¶£, ITO/±¶£ (1000�A)/Al, ÍÄÂÐÕÑÄÂâ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑ ÓÂÊÐÞÏ ÑÙÇÐÍÂÏ 0.01 (ÔÏ.102, 103) ËÎË
0.05% (ÔÏ.100) ×ÑÕÑÐÑÄ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐ. ±ÓË ÊÂÏÇÐÇ Ä àÕÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÂÎáÏËÐËÇÄÑÅÑ ÍÂÕÑÆÂ ÐÂ ÍÂÎßÙËÇÄÞÌ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÆÑ 0.1%.104

£ ÆËÑÆÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎË[2-ÏÇÕÑÍÔË,5-(2-àÕËÎÅÇÍÔÑÍÔË)-1,4-
×ÇÐËÎÇÐÄËÐËÎÇÐÂ] ®¿¤ë±¶£ [ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ 3, ÅÆÇ
R1=O7CH3, R2=O7CH27CH(CH2CH3)7C4H9] ì ITO/-
®¿¤ë±¶£/In(ËÎË Ca)ì ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËË ÄÞÛÇ 1.8 £ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ¿­ Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË*1.6 ë 2.3 à£ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ
ÒÓË *2.15 à£ ÒÓË 300K ËÎË ÆÄÖÏâ ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË Ä ÑÃÎÂÔÕË
2.03 Ë 1.88 à£ ÒÓË 90K.97, 101 ±ÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÑÏ ÒÓÑÕÇÍÂáÜÇÏ
ÕÑÍÇ 2 Ï¡ . ÔÏ72 ÍÄÂÐÕÑÄÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÂÕÑÆÂ ËÊ
In Ë Ca ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Z^ 0.05 Ë 1% ×ÑÕÑÐÑÄ ÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÐ.101 £ ÑÃÑËØ ÆËÑÆÂØ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ Z ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ,
ÚÕÑ ÒÓË ÔÐËÉÇÐËË ÓÂÃÑÕÞ ÄÞØÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ ÍÂÕÑÆÂ
ÃÑÎßÛÇÇ ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÐÉÇÍÕËÓÖÇÕÔâ Ä ÒÑÎËÏÇÓ ÒÓË
ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ ÉÇ ÕÑÍÇ ÆÞÓÑÍ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ Ä
ÒÑÎËÏÇÓÂØ Ô ÒÑÆÄËÉÐÞÏË ÐÑÔËÕÇÎâÏË ÑÆÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ ì ÆÞÓ-
ÍÂÏËì ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÊÂØÄÂÕÞÄÂáÕÔâ ÎÑÄÖÛ-
ÍÂÏË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ö ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ Ë
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÑ
ÓÇÂÍÙËË (30) ÕÂÍÉÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ö ÍÂÕÑÆÂ. £ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ Ô
ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÏ S1? S0-ÒÇÓÇØÑÆÑÏ (30) à×-×ÇÍÕËÄÐÑ ÍÑÐÍÖÓË-
ÓÖÇÕ ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÂâ ÆËÔÔËÒÂÙËâ àÐÇÓÅËË àÍÔËÕÑÐÂ ÐÂ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

±ÓÇÆÒÓËÐËÏÂáÕÔâ ÒÑÒÞÕÍË ÓÇÛÇÐËâ àÕËØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÒÖÕÇÏ
ÔËÐÕÇÊÂ ÕÂÍËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÒÑÎË×ÇÐËÎÇÐÄËÐËÎÇÐÂ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÒÑÆÄËÉÐÞ ÐÑÔËÕÇÎË ÊÂÓâÆÂ ÑÃÑËØ ÊÐÂÍÑÄ 42, 43, 98, 137, 138 Ë
ËØ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ [ÓÇÂÍÙËâ (30Â)] ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÓËà-
ÎÇÍÕÓÑÆÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÐÑ Ë ÄÑ ÄÔÇÏ ÑÃÝÇÏÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑ
ÔÎÑâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÊÂÓâÆÞ ÑÃÑËØ ÊÐÂÍÑÄ ÒÑÆÄËÉÐÞ Ä ÒÑÎËÏÇÓÇ
¥¶°¶ë±¶£. ±ÓË 208³ Ä âÚÇÌÍÂØ ITO(ËÎË ±¡Ð)/¥-
¶°¶ë±¶£ (3000�A)/Al ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË
20 ë 40 £ ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÒÓË 530 ÐÏ,
ÔÏ. ÓËÔ. 13) ÍÄÂÐÕÑÄÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË (30) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
0.13% Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÐÑÆÂ ITO (f1=4.1 à£,97 ÔÏ. ÓËÔ. 12) Ë ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÇÕ ÆÑ 0.38%ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÂÐÑÆÖ ËÊ±¡Ð (f1=4.3 à£ 97).98

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÔÄÇÕÑÄÖá ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0.32%.
¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÒÓË ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ô ÒÑÆÄËÉÐÞÏË ÐÑÔË-
ÕÇÎâÏË ÑÃÑËØ ÊÐÂÍÑÄ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÂÐÑÆÂ ÕÂÍÉÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÊÂÏÇÕ-
ÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ¿­. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
àÕÑÅÑ, Ä âÚÇÌÍÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎËÏÇÓÂ ®¿¤ë±¶£, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÒÑÆÄËÉÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÆÞÓÍË, ÍÄÂÐÕÑÄÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ¿­ ÐÇ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ ITO ÐÂ ±¡Ð: ÔÍÄÑÊÐÑÌ ÕÑÍ ÚÇÓÇÊ
âÚÇÌÍÖ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ä 103 ë 104 ÓÂÊ ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ ÐËÉÇ
1.5 £, ÐÑ ÒÇÓÇÔÕÂÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÂÐÑÆÂ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í
ÐÂÒÓâÉÇÐËâÏ ÄÞÛÇ 1.8 £, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ ¿­
ÒÑÎËÏÇÓÂ.97 £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÜËÏË âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ Ö ÍÂÕÑÆÂ Ë ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐËÏ.

C6H4 CH CHCH2CH(OCH3)C6H4
nm

CH CH C6H4 CH CH

OCH3

OCH3

CH3O

CH3O

O(CH2)8O
n

S

CxH2x+1 n

C6H13H13C6 n

122 ¡.£.£ÂÐÐËÍÑÄ, ¡.¥.¤ÓËÛËÐÂ, ³.£.¯ÑÄËÍÑÄ



6. ®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ

°ÔÑÃÞÏ ÍÎÂÔÔÑÏ àÎÇÍÕÓÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞØ ÔÎÑÇÄ âÄÎâáÕÔâ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÒÑÎË-
ÏÇÓÐÖá ÏÂÕÓËÙÖ ÄÄÇÆÇÐÞ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ô ÆÑÐÑÓÐÞÏË Ë ÂÍÙÇÒ-
ÕÑÓÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÏË ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ Ë ÆÞÓÑÍ,
Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.112 £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÓËÏÇ-
ÐâáÕ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÑÎËÏÇÕËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕ (±®®¡). ±Óâ-
ÏÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ËÊÃÞÕÑÚÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ä
±®®¡ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆÑÃÂÄÑÍ ËÎË Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÆÑÐÑÓÂ ì
ÕÓË×ÇÐËÎÂÏËÐÂ (´¶¡), Ë ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ ì ØÎÑÓÂÐËÎÂ (·¡),
ÒÑÍÂÊÂÎË,139 ÚÕÑ ÔÂÏÂ ÒÑÎËÏÇÓÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÂÍ-
ÙËÑÐÐÑÔÒÑÔÑÃÐÑÌ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ËÊÃÞÕÑÚÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ.
¥ËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÞÌ ÊÂØÄÂÕ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇÌ
à××ÇÍÕËÄÐÑ ÍÑÐÍÖÓËÓÖÇÕ Ô ÎáÃÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÒÇÓÇÐÑÔÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÆÓÇÌ× àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ
ÊÑÐÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË. ¥ÄËÉÇÐËÇ ÆÞÓÑÍ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ Ä
±®®¡ ÃÇÊ ÆÑÃÂÄÑÍ ËÊ-ÊÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÎÑÄÖÛÇÍ
(­), ÊÂØÄÂÕÞÄÂáÜËØ ÆÞÓÍË ÒÑ ÔØÇÏÇ

¥ÓÇÌ× ÆÞÓÑÍ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ 508³ Ë
808³ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ´¶¡ Ë ·¡ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. °Ð ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÇÔÎË Ä ±®®¡ ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ ´¶¡ Ë ·¡. ±ÓË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÑÒÂÐÕÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÔÓÇÆÐÇÏÖ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËá ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË *20�A, ÐÇ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÆÑÐÑÓÐÑ-ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ. ¯Â àÕÑÏ ÑÔÐÑÄÂ-
ÐËË ÔÆÇÎÂÐÑ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÃ ÂÆÆËÕËÄÐÑÏ ÄÎËâÐËË ÆÑÃÂÄÑÍ ÐÂ
ÆÓÇÌ× ÆÞÓÑÍ. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐÑ,139 ÚÕÑ ÆÓÇÌ× ÆÞÓÑÍ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÒÇÓÇÔÍÑÍÂ ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ´¶¡.

±ÓË àÕÑÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÎÑÄÖÛÍË ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÑÃÓÞÄÖ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÒÑ ÔØÇÏÇ

·ÎÑÓÂÐËÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÆÇ×ÇÍÕÂÏË ÕËÒÂ ÆÞÓÑÚÐÞØ
ÎÑÄÖÛÇÍ, ÖÏÇÐßÛÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÒÑÔÎÇÆÐËØ Ë ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖâ
ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÆÓÇÌ×ÑÄÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÆÞÓÑÍ.

£ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÑÏ ¿­-ÆËÑÆÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ±®®¡ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÆÎâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ p-ÕËÒÂ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐ ÆÑÐÑÓ N,N 0-ÃËÔ(Ï-ÕÑÎËÎ)-N,N 0-ÆË×ÇÐËÎ-1,10-ÃË×ÇÐËÎ-
4,40-ÆËÂÏËÐ (´¶¥, ÔÏ. ÓËÔ. 1), Â Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ ì
ÂÎáÏËÐËÇÄÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÕÓËÔ(8-ÅËÆÓÑÍÔËØËÐÑÎËÐÂ) (Alq3).112

£ ÔËÔÕÇÏÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÄÖØ (ÆÑÐÑÓÐÑÅÑ Ë ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑÅÑ)
ÐÂÒÞÎÇÐÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÔÒÇÍÕÓ ¿­ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÖá
ÔÕÑÓÑÐÖ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÔÒÇÍÕÓÖ¶­ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂ àÏËÔÔËá ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÂ Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÊÂÓâÆÂ ËÎË àÍÔËÒÎÇÍÔÂ.140 £ ÔËÔÕÇÏÇ,
ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ±®®¡-ÏÂÕÓËÙÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ´¶¥ Ë Alq3,
ÔÒÇÍÕÓ ¿­ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ¶­ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ
Alq3 Ä ±®®¡ Ë ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓË 510 ÐÏ (2.44 à£).
£ÑÊÏÑÉÐÑ, ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä Alq3
ÔÑÊÆÂÇÕ ÔÕÇÓËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá àÍÔËÒÎÇÍÔÂ Ô
ÆÑÐÑÓÑÏ ´¶¥.112

±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÒÓÞÉÍÑÄÂâ ÏÑÆÇÎß ÃËÒÑÎâÓÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ä àÕÑÌ ÍÑÏÒÑÊËÙËË Ô ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇÏ
ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ

Ë ÆÂÎÇÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÂâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ

¡ÄÕÑÓÞ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËá Alq3 ÒÓË ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËË ´¶¥ Ä àÕÑÌ ÍÑÏÒÑÊËÙËË, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇ ËÔÍÎáÚÂÇÕÔâ
ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÓÇÂÍÙËÌ

¯ËÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÍÄÑÊÐÑÌ ÕÑÍ Ë âÓÍÑÔÕß ¿­ ÒÓË ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÄÇÔÑÄÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ ´¶¥ :Alq3 Ä ÆËÑÆÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ITO/´¶¥ :Alq3 :±®®¡ (1000�A)/Mg ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËË 17 £ Ë
ÄÇÔÑÄÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ (´¶¥ + Alq3) :±®®¡=0.5.

´¶¥ :Alq3 0.43 0.67 1.0
i, Ï¡ . ÔÏ72 60 170 90
¿­, ÍÆ . Ï72 180 920 430

7. ³ËÔÕÇÏÞ Ô ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞÏË ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÏË ÔÎÑâÏË

³ÙÇÎßáÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÒÓâÏÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÒÑÆÄËÉÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÕÑÍÂ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÂØ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂáÕÔâ ÆËÑÆÞ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ
ÆÄÖØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÔÎÑÇÄ, ÑÆËÐ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Â ÆÓÖÅÑÌ ì ÆÞÓÑÍ. ¯ËÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÕÂÍÉÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑ
ÔÎÑâ Ë ÐÂÒÞÎÇÐÐÑÌ ÒÎÇÐÍË ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ.
ªÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÂâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ Ä
àÕËØ ÆËÑÆÂØ ÔÏÇÜÇÐÂ ËÊ ÒÓËÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ä ÑÃ-
ÎÂÔÕß ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙÞ ÆÄÖØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÔÎÑÇÄ 96, 103 ë 105, 107

(ÔÏ. ÓËÔ. 12, Ä).
¢ÓÂÖÐ Ë ÔÑÕÓ.104 ÒÓËÄÑÆâÕ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ¿­-

ÆËÑÆÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ Ô ±¶£ ÍÑÐÕÂÍÕËÓÖÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕÐÞÌ ÔÎÑÌ ËÊ 2-(4-ÃË×ÇÐËÎ)-5-(4-ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎ×ÇÐËÎ)-1,3,4-
ÑÍÔÂÆËÂÊÑÎÂ (¶¢¥, ËÎË PBD),

ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ±®®¡. ³ÒÇÍÕÓ ¿­
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ITO/±¶£ (3500�A)/¶¢¥ Ä ±®®¡ (300�A)/Ca ÔÑÄ-
ÒÂÆÂÇÕ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ¿­ ÒÑÎËÏÇÓÂ ±¶£. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÊÂ
àÏËÔÔËá ÔÄÇÕÂ Ä àÕÑÌ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐ ÔÎÑÌ
±¶£. £ÇÓØÐââ ÅÓÂÐËÙÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ±¶£ ÎÇÉËÕ ÐÂ *
1.5 à£ ÄÞÛÇ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ¶¢¥, Ë ËÐÉÇÍÕË-
ÓÑÄÂÐÐÞÇ ÆÞÓÍË ÂÍÍÖÏÖÎËÓÖáÕÔâ Ë ÄÔÕÖÒÂáÕ Ä ÓÇÂÍÙËá (30Â)
Ä ÔÎÑÇ ±¶£ ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙÞ ±¶£/¶¢¥ (ÓËÔ. 12, Ä). ¡ÍÍÖÏÖ-
ÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÆÞÓÍË ÔÑÊÆÂáÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ
ÊÂÓâÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÏ ÔÎÑÇ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÚËÔÎÂ ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë, ÍÂÍ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, Í ÓÑÔÕÖ âÓÍÑÔÕË ¿­. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÌ Ë ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÑÌ (Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ±®®¡, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜÇÅÑ ¶¢¥) ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÓË ÕÑÍÇ 1 Ï¡ . ÔÏ72 ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 1.1 Ë 0.07%, Â ÒÓË ÕÑÍÇ 15 Ï¡ . ÔÏ72 ì 0.8 Ë 0.1%.
£ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ âÓÍÑÔÕß ÔÄÇÚÇÐËâ : ÒÎÑÕ-
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ÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0.85 ë 0.6 ÍÆ .¡71 Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÒÓÑØÑÆâÜÇÅÑ ÕÑÍÂ. £ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÇ àÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ÕÑÍÂ ÓÂÄÐÑ
0.017 ÍÆ .¡71 Ë ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÆÑ 0.034 ÍÆ .¡71 ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÆÑ 15 Ï¡ . ÔÏ72.

¬ ÚËÔÎÖ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ ÍÂÓÃÑÐÂÕÂ Ë ÔÕËÓËÎÂÏËÐÂ.116

³ÕËÓËÎÂÏËÐÐÞÌ ÒÑÄÕÑÓâáÜËÌÔâ ÔÇÅÏÇÐÕ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐ ÊÂ
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ ÆÞÓÑÍ Ë àÏËÔÔËá ÔÄÇÕÂ. ¯Â ÒÑÎËÏÇÓ ÃÞÎ ÐÂÒÞÎÇÐ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÌ ÔÎÑÌ ¶¢¥.116 £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÎÇÍÕÓÑ-
ÆÑÄ, ËÐÉÇÍÕËÓÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ÆÞÓÍË, ÒÓËÏÇÐâÎË ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ITO Ë Mg. ¿ÎÇÍÕÓÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕÔâ lmax=460 ÐÏ (2.7 à£), âÓÍÑÔÕßá 130 ÍÆ . Ï72 ÒÓË
ÕÑÍÇ 80 Ï¡ . ÔÏ72 Ë ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË 11 £. ±ÓÇ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÔÄÇÕÑÄÖá ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
0.05 ÎáÏÇÐ . £Õ71 ÒÓË 11 £.116

¯ÂÒÞÎÇÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÌ ÔÎÑÌ ¶¢¥ ËÊÖ-
ÚÇÐ 115 Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÒÑÎËÏÇÕËÎ×ÇÐËÎÔËÎÂÐÑÏ (±®¶³, ËÎË
PMPS) (ÔÏ. ÓËÔ. 1), Ä ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÄÇÆÇÐ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÌ ÊÂ ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕ ÆÞÓÑÍ Ë àÎÇÍÕÓÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËá ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÇÄÓÑÒËâ ì
ÕÓËÔ(×ÇÐËÎÕÓË×ÕÑÓÂÙÇÕÑÐÂÕ)ÇÄÓÑÒËâ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÐÑÆÂ Ë
ÍÂÕÑÆÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ITO ËMg ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÂ
ÔÎÂÃÂâ ¿­ Ä ÍÓÂÔÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ âÓÍÑÔÕß ÔÄÇÚÇ-
ÐËâ ÓÂÄÐÂ 0.3 ÍÆ . Ï72 ÒÓË 18 £. ³ÎÂÃÂâ ¿­ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÕÇÏ,
ÚÕÑ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ ÇÄÓÑÒËâ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ë ÃÇÊÞÊÎÖ-
ÚÂÕÇÎßÐÂâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ.

±ÑÎËÏÇÓ ±®¶³ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆÑÃÂÄÑÍ âÄÎâÇÕÔâ ÑÓÅÂÐË-
ÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ p-ÕËÒÂ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÆÓÇÌ×Ñ-
ÄÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá ÆÞÓÑÍ 1074 ÔÏ . £71 . Ô71 ÒÓË 208³.
³ËÔÕÇÏÂ ITO/±®¶³ (350�A)/Alq3 (1000�A)/Mg, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂ
±®¶³ ÐÂÒÞÎÇÐ ÔÎÑÌ Alq3, ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕ ¿­ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ
ÒÓË 520 ÐÏ;114 ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËË 18 £ ÔÍÄÑÊÐÑÌ ÕÑÍ ÚÇÓÇÊ ÆËÑÆ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 150 Ï¡ . ÔÏ72 Ë âÓÍÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 1500 ÍÆ . Ï72. µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÇÐÍË Alq3
ÆÑ 600�A ÒÓËÄÇÎÑ Í ÔÐËÉÇÐËá âÓÍÑÔÕË ÆÑ 400 ÍÆ . Ï72. ±ÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑâ ±®¶³ ÑÕ 350 ÆÑ 460�A âÓÍÑÔÕß ÐÇ
ËÊÏÇÐËÎÂÔß, Â ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÕÑÎÜËÐÞ ÑÕ 350 ÆÑ 220�A ì
ÔÐËÊËÎÂÔß ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÒâÕß ÓÂÊ.

¯Â ÒÓËÏÇÓÇ ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ ±®¶³ (350�A) Ë Alq3 (1000�A)
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ: ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÊÑÅÓÇÄÂ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ
ÒÓÑÕÇÍÂáÜÇÅÑ ÕÑÍÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ ÐÂÒÞÎÇÐÐÑÌ ÒÎÇÐÍË
ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÃÞÔÕÓÖá ÆÇÅÓÂÆÂÙËá ÆËÑÆÂ ËÊ-ÊÂ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÂ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑ-
ÍÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË (20 £) ¿­ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑ ËÔÚÇÊÂÇÕ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÇÍÖÐÆ.

£ âÚÇÌÍÂØ ÔÕÓÑÇÐËâ ITO/T6 (200�A)/´¢¶/Alq3 (600�A)/Mg,
ÅÆÇ T6 ì ÑÎËÅÑÕËÑ×ÇÐ

(IÒ=5.2 à£, EÒ=2.9 à£), ´¢¶ ì ÕÇÕÓÂÃÖÕËÎÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÇ
ÛÇÔÕËÊÄÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎË×ÇÐËÎÂ

(IÒ=5.7 à£, EÒ=2.9 à£), ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ¿­ Ä ÑÃÎÂÔÕË
450 ë 700 ÐÏ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÒÓË 510 ÐÏ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ àÏËÔ-
ÔËÇÌ Alq3.99 µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÎËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß âÓÍÑÔÕß
¿­ëÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÍÄÑÊÐÑÅÑ ÕÑÍÂ (i ) Ë ÔÄÇÓØÎËÐÇÌÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂ-
ÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ V:
ÒÓË V>4 £ i*Vn, ÅÆÇ n>9. ±ÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ 9 Ë 13 £
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ¿­-âÚÇÌÍË Ä ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ Ë Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ´¢¶ (ÕÑÎÜËÐÑÌ 300�A).

£ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ´¢¶ £ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ´¢¶
V, £ 9 9 13
i, Ï¡ . ÔÏ72 93 93 313
¿­, ÍÆ . Ï72 290 700 2300

±ÓË V=9 £ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÔÄÇÕÑ-
ÄÖá ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0.1 ÎáÏÇÐ . £Õ71 Ä âÚÇÌÍÇ ÃÇÊ ÔÎÑâ ´¢¶ Ë
0.32 ÎáÏÇÐ . £Õ71 ÒÓË ÇÅÑ ÄÄÇÆÇÐËË. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂ-
ÐËÇ âÓÍÑÔÕË ¿­ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÄÇÆÇÐËâ ÒÓÑÔÎÑÌÍË ËÊ ´¢¶
ÂÄÕÑÓÞ 99 ÑÃÝâÔÐâáÕ ÕÇÏ, ÚÕÑ ´¢¶ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÐÅËÃËÓÖÇÕ ÒÇÓÇÆÂÚÖ àÐÇÓÅËË ËÊ àÏËÕ-
ÕÇÓÂ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÞÌ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ.

¯ÂËÃÑÎßÛÂâ âÓÍÑÔÕß ¿­ ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÌ ÔÎÑÌ ËÊ ±®®¡ ËÎË
ÒÑÎËÍÂÓÃÑÐÂÕÂ (±¬), ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ´¶¥, ÄÂÍÖÖÏÐÞÏ ÐÂÒÞ-
ÎÇÐËÇÏ ÃÞÎÂ ÐÂÐÇÔÇÐÂ ÒÎÇÐÍÂ Alq3 (ÔÏ.117). £ ÆËÑÆÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ITO/´¶¥ :±®®¡ (400�A)/Alq3 (500�A)/Mg ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËÇ âÓÍÑÔÕË ¿­ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÑÒÂÐÕÂ.
±ÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËË 16 £ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÆËÑÆÂ Ë âÓÍÑÔÕË¿­ÑÕ ÄÇÔÑÄÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
´¶¥ :±®®¡:

´¶¥ :±®®¡ 0.3 0.5 0.8
i, Ï¡ . ÔÏ72 100 180 420
¿­, ÍÆ . Ï72 1400 2300 7400

ªÊ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ àÕËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ Ô ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏË
ÄÞÛÇ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ITO/´¶¥ :Alq3 :±®®¡/Mg ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÑÌ Í ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ âÓÍÑ-
ÔÕß ¿­ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÑÚÕË ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
âÓÍÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÏÂÕÓËÙÇ ËÊ ±¬: ÒÓË ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËË ´¶¥ :±¬=0.5 Ë ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË 14 £
ÔÍÄÑÊÐÑÌ ÕÑÍ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 420 Ï¡ . ÔÏ72 Ë âÓÍÑÔÕß ¿­
7700 ÍÆ . Ï72 (ÔÏ.117). ±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ, ÖÎÖÚÛÇÐËÇ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍ ¿­ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ±®®¡ Í ±¬ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÞÉÍÑÄÑÅÑ
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ÆÞÓÑÍ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ Ë ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ±¬. ³ÖÆâ ÒÑ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ä ÐÂÒÞÎÇÐÐÞØ ÔÎÑâØ ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ,141 ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
âÓÍÑÔÕË ¿­ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÊÂÏÇÐÞ Alq3 ÐÂ ÆÓÖÅËÇ ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ÃËÔ(10-ÅËÆÓÑÍÔËÃÇÐÊÑ[h]ØËÐÑÎËÐ)ÃÇ-
ÓËÎÎËÌ.

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ àÎÇÍÕÓÑÎáÏËÐÇÔÙË-
ÓÖáÜËÇ ÆËÑÆÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÊÂËÏÐÑ ÐÇÓÂÔÕÄÑÓË-
ÏÞØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÔÎÑÇÄ,106 ÕÂÍËØ ÍÂÍ ®¿¤ë±¶£, ±¶£ Ë
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ÔÑÒÑÎËÏÇÓ ÔÕÓÑÇÐËâ
ªÊÖÚÇÐÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÚÇÕÞÓÇØ ÕËÒÑÄ:

¡. ITO/ÔÑÒÑÎËÏÇÓ/±¶£ (2300�A)/®¿¤ë±¶£/Ca;
¢. ITO/®¿¤ë±¶£/±¶£ (500�A)/ÔÑÒÑÎËÏÇÓ/Ca;
£. ITO/ÔÑÒÑÎËÏÇÓ/®¿¤ë±¶£/±¶£ (1500�A)/

ÔÑÒÑÎËÏÇÓ/Ca;
¤. ITO/ÔÑÒÑÎËÏÇÓ/±¶£ (300�A)/ÔÑÒÑÎËÏÇÓ/Ca.

£Ñ ÄÔÇØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ Ë®¿¤ë±¶£-ÔÎÑâ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 200 Ë 500�A. ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË (30) ËÊÏÇÓâÎÂÔß ÒÓË âÓÍÑÔÕË 5 ÍÆ . Ï72 Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÂ ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ¡, ¢, £ Ë ¤ ÄÇÎËÚËÐÂÏ Z
=0.3, 0.22, 0.26, 0.16% ×ÑÕÑÐÑÄ ÐÂ ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ¡ âÄ-ÎâÇÕÔâ
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ, Ä ÔÒÇÍÕÓ ¿­ ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÂÇÕ ÄÍÎÂÆ ÕÑÎßÍÑ
(®¿¤ë±¶£)-ÔÎÑÌ (ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÄÞÛÇ). ±ÑÎË×ÇÐËÎÇÐÄËÐËÎÇÐ Ë ÔÑÒÑÎËÏÇÓ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞ
ÕÑÎßÍÑ ÊÂ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ ÆÞÓÑÍ. ¯Ë àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÐË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÒÑ ÓÇÂÍÙËË (30), ÐÇ ÄÞØÑÆâÕ ÊÂ
ÒÓÇÆÇÎÞ (®¿¤ë±¶£)-ÔÎÑâ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ¢ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ
ÛËÓÑÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÎÇÉÂÜËÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË
1.62 ë 2.5 à£ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÒÓË 2.13 à£. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄ ÔÄÇÕÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 1.75 à£ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 15% ÑÕ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ (Imax). £ àÕÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ËÊÎÖÚÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ®¿¤ë±¶£ Ë ÐÇ ËÊÎÖÚÂáÕ ÐË ÔÑÒÑÎËÏÇÓ, ÐË
±¶£. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄ ÔÄÇÕÂ
Ô àÐÇÓÅËÇÌ 2.35 à£ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 30% ÑÕ Imax. ¿ÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ®¿¤ë±¶£ Ë
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ±¶£
ËÎË ÔÑÒÑÎËÏÇÓÇ. ³ÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ £ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ¢ Ë ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ÖÚÂÔÕËË Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÍÂÍ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ ®¿¤ë±¶£, ÕÂÍ Ë ±¶£
ËÎË ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ. ¿ÏËÔÔËÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ âÚÇÌÍË ¤ ÕÂÍÉÇ ÔÑÆÇÓ-
ÉËÕ ÄÍÎÂÆÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ±¶£ Ë ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÖÚËÕÞÄÂâ ÕÑÎÜËÐÖ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÎÑÇÄ, ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÊÂÍÎá-
ÚÇÐËÇ, ÚÕÑ àÏËÔÔËÑÐÐÂâ ÊÑÐÂ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ¢ ë¤ ÒÓÑÔÕËÓÂÇÕÔâ
ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ 500�A. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÑÙÇÐÍÂÏ, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÒÓÑØÑÆâÕ ÐÑÔËÕÇÎË ÊÂÓâÆÂ ÆÑ ÄÔÕÓÇÚË, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 2600�A.
²ÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÇ ÆË××ÖÐÆËÓÖÇÕ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËÇ, ÓÂÄÐÑ (Dt)1/2& 50�A [D ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË
(D^ 1073 ÔÏ2 . Ô71), tìÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ (t^ 0.25 ÐÔ)]. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ àÕÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Ä 10 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ
àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÊÑÐÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÆÄËÉÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË,
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÏË ÊÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÖá ÊÑÐÖ àÏËÔÔËË,
âÄÎâáÕÔâ ÐÑÔËÕÇÎË ÊÂÓâÆÂ, Â ÐÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ.
³ÑÊÆÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ËÊ ÔÎÑÇÄ, ËÊÎÖÚÂáÜËØ ÔÄÇÕ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ, ÏÑÉÇÕ âÄËÕßÔâ ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÔÑÊÆÂ-
ÐËâ ¿­-ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÃÇÎÑÅÑ ÔÄÇÕÂ.

ªÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÎÖÚÛËÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÇ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ: ÍÄÂÐÕÑÄÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ì
1%,118 âÓÍÑÔÕß ì *104 ÍÆ . Ï2 (ÔÏ.117) Ë ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ËÊÎÖÚÂáÜÇÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑ ¿­-ÆËÑÆÂ ì Ä ÕÇÚÇÐËÇ
16 Ú.118ºËÓÑÍÑÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ¿­-ÔÎÑÇÄ ÊÂÄË-
ÔËÕ ÔÇÌÚÂÔ ÑÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÃÝÇÆËÐËÕß àÕË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË Ä
ÑÆÐÑÏ ÔÎÑÇ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÄÓÇÏâ ÇÅÑ ÓÂÃÑÕÞ Ë
ÔÑØÓÂÐÐÑÔÕË.

V. ªÐÉÇÍÙËâ ÊÂÓâÆÑÄ
Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ ÔÎÑË
¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ, Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ¿¶-
Ë ¿­-ÔËÔÕÇÏÂØ ÐÑÔËÕÇÎË ÊÂÓâÆÂ ÒÓÇÑÆÑÎÇÄÂáÕ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊ-
ÆÇÎÂ ÏÇÕÂÎÎ/ÒÑÎËÏÇÓ, ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÌ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ/ÒÑÎË-
ÏÇÓ ËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÑÎËÏÇÓ/ÒÑÎËÏÇÓ Ô ÔÑÒÓâ-
ÉÇÐÐÞÏË ÔÄâÊâÏË.

£ ¿¶-ÔÎÑâØ ÒÓË ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ÔÄÇÕÂ Ä ÅÇÐÇÓÂÙËÑÐÐÑÏ ÔÎÑÇ
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÐÑÔËÕÇÎË ÊÂÓâÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÕÇÏ ËÐÉÇÍÕËÓÖáÕÔâ
Ä ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÌ ÔÎÑÌ. ³ÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÐÕÂÍÕÂ (ÔÎÑÌ ËÊ ÏÑÎÇÍÖÎ Ô
ÓÂÊÄËÕÞÏ ÔÑÒÓâÉÇÐËÇÏ)/(ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÑÎË-
ÏÇÓÐÞÌ ÔÎÑÌ), ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ Ä ¿¶- Ë ¿­-ÔËÔÕÇÏÂØ,

ÃÞÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ ¬ÂÏÇÐËÙÖ Ë
ªÏÂÏÖÓÂ 142 ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÒÑÎËà×ËÓ (±¬), ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÌ
¥¿¤/×ÕÂÎÑÙËÂÐËÐ. ¶ÕÂÎÑÙËÂÐËÐ, ÍÂÍ Ë ±¶£, ÒÑÎËÕËÑ×ÇÐ
(±´) Ë ±AÐ, ÔÑÆÇÓÉËÕ ÔËÔÕÇÏÖ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ë Í ÕÑÏÖ
ÉÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ×ÑÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ×ÑÕÑ-
ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß Ä ÐÇÏ ÊÂÆÂÐÐÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÊÂÓâÆÂ Ë ÒÑÎÖÚËÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÇ
ËÐÉÇÍÙËË.142 ¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ×ÑÕÑÓÇÙÇÒÕÑÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ÒÓÑÛÇÆÛËØ ÚÇÓÇÊ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÌ ÔÎÑÌ
ÊÂÓâÆÑÄ Í ÚËÔÎÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÞØ Ä ÅÇÐÇÓÂÙËÑÐÐÑÏ ÔÎÑÇ ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ; ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ËÐÉÇÍÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Z(F ) ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÚËÔÎÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ (ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×Ë-
ÚÇÔÍËÏ ËÎË ÄÓÇÏâÒÓÑÎÇÕÐÞÏ ÏÇÕÑÆÂÏË), ÒÓÑÛÇÆÛËØ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÌ ÔÎÑÌ, Í ÚËÔÎÖ ×ÑÕÑ-
ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ÑÔÕÂÄËÄÛËØ ÅÇÐÇÓÂÙËÑÐÐÞÌ ÔÎÑÌ
ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÐËÙÖ ÓÂÊÆÇÎÂ Ô ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÏ ÔÎÑÇÏ (×ÑÕÑÂÍÖÔÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ); ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ×ÑÕÑÐÉÇÍÙËË Z f ÇÔÕß ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÚËÔÎÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ÒÓÑÛÇÆÛËØ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÌ ÔÎÑÌ, Í ÚËÔÎÖ
×ÑÕÑÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ.

±ÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ Z(F ) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËÇÌ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ë ËØ ÊÂØÄÂÕÂ Ä ÅÎÖ-
ÃÑÍËÇ ÎÑÄÖÛÍË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÊÏÇÓÇÐÂ
ÕÑÎßÍÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØÏÇÕÑÆÑÄ,
Â Z f ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ×ÑÕÑÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ Ä ÅÇÐÇÓÂÙËÑÐÐÑÏ ÔÎÑÇ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ËÐÉÇÍÙËË
ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÐËÙÖ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ËÑÐËÊÂÙËË ¥¿¤ Ë ×ÕÂÎÑ-
ÙËÂÐËÐÂ ÒÑÚÕË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ (5.5 Ë 5.4 à£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ)
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÒÓË ÍÑÐÕÂÍÕÇ
ÔÎÑÇÄ ÐÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ.

©ÐÂÚÇÐËÇ Z(F ) ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ F : Ä
ÒÑÎÇ 105 £ . ÔÏ71 ÄÇÎËÚËÐÂ Z(F ) ËÏÇÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ 0.1 Ë ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂÇÕÔâ ÆÑ 0.7 Ä ÒÑÎÇ 106 £ . ÔÏ71. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÔÄâÊÂÐ Ô ÕÇÏ,
ÚÕÑ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÆÞÓÑÍ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËÇÏ F, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ II, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÄÓÇÏâ ËØ ÒÓÑØÑÆÂ ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÐËÙÖ Ë ÊÂØÄÂÕ
ÎÑÄÖÛÍÂÏË. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ÅËÆÓÂÊÑÐÂ ¥¿¤ Ä ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÑÏ ÔÎÑÇ Z(F ) ÔÎÇÅÍÂ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ¿ÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÊÂØÄÂÕÑÏ ÆÞÓÑÍ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
ÓÂÊÆÇÎÂ ÎÑÄÖÛÍÂÏË, ÒÓËÓÑÆÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ ÍÑÐÍÓÇÕËÊËÓÑÄÂÐÂ,
ÐÑ ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÓÂÊÆÇÎÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÊÂÓâÆÂ
ÏÇÉÆÖ ÅËÆÓÂÊÑÐÑÏ Ë ×ÕÂÎÑÙËÂÐËÐÑÏ Ë Õ.Æ. ¢ÎËÊÍËÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ËÐÉÇÍÙËË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ÊÂÓâ-
ÆÑÄ ËÊ±¶£Ä ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÌ ÔÎÑÌ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ
ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÆËÂÓËÎÆËÂÏËÐÑÏ (´¶¥) ÒÑÎËÍÂÓÃÑÐÂÕÂ.134 £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ËÐÉÇÍÙËË Ä ÒÑÎÇ 4 . 105 £ . ÔÏ71

ÓÂÄÇÐ ËÎË ÃÑÎßÛÇ 0.25 Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÊÂØÄÂÕ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÆÄÖØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÒÓË
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ F.

¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ, ÚÕÑ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑ-
ÍËØ ÒÑÎâØ ÅÓÂÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÏË ÔÎÑâÏË
ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ ÆÎâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÑÎÑ-
ÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÏÇÐßÛËØ ÒÑÎâØ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚË-
ÕÞÄÂÕß ÊÂØÄÂÕ ÆÞÓÑÍ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÎÑÇÄ, ÒÓËÄÑÆâÜËÌ Í
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÃÂÓßÇÓÂ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ (ÒÑ
ÄÇÎËÚËÐÇ) àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ. £ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ Z
(F )=1, Â ÃÂÓßÇÓ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÞ Z f Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ¿¶- Ë ¿­-ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ. ±ÑÆÓÑÃÐÑ ÃÞÎÂ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐÂ 143 ë 145 ÅÓÂÐËÙÂ ÓÂÊÆÇÎÂ SeTeAs/ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÌ ÔÎÑÌ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÌ ÔÑÃÑÌ ±£¬ ËÎË ±¬, ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÞÏË ÒËÓÂÊÑÎËÐÂ. £ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ 145

Z f � a
��1� 2Zc=a�1=2 ÿ 1

�
, (33)

ÅÆÇ a � �ki�F ��2=2 J0kr (ki ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÐÉÇÍÙËË,
kr ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË Ä ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËÑÐÐÑÏ ÔÎÑÇ), Zc ì ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄÞØÑÆ ×ÑÕÑÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ. £ ÃÑÎßÛËØ ÒÑÎâØ ÒÓË �2Zc=a� � 1
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ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (33) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Z f^Zc, Õ.Ç. ÄÔÇ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ ËÐÉÇÍÕËÓÖáÕÔâ Ä ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÌ ÔÎÑÌ, Ë Z f

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Zc Ë ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ-
ÐÑÅÑ ÔÎÑâ. £ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÒÑÎâØ, ÍÑÅÆÂ ÄÇÎËÚËÐÂ �2Zc=a� � 1,
Z f � �2aZc�1=2 Ë Z f ÔÓÇÆË ÒÓÑÚÇÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ki ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÞÔÑÕÞ ÃÂÓßÇÓÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÅÓÂ-
ÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÒÓË ÊÂØÄÂÕÇ ÆÞÓÑÍ ÅÎÖÃÑÍËÏË ÎÑÄÖÛÍÂÏË.
¢ÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ,145 ÚÕÑ ÒÓË ÐÇËÊÏÇÐÐÑÏ ÅÇÐÇÓÂÙËÑÐÐÑÏ ÔÎÑÇ Ë
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ä ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÏ ÔÎÑÇ ÒËÓÂÊÑÎËÐÂ Ô ÊÂÏÇÔÕË-
ÕÇÎâÏË N(C2H5)2, OCH3, H, Â ÕÂÍÉÇ ±£¬, Z f ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ë,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÇÎËÚËÐÂ Z f , ÓÂÄÐÂâ 0.15, ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ Ä àÕÑÏ ÓâÆÖ
ÒÓË F=1.7 . 104, 4 . 104, 1.2 . 105 Ë 2.5 . 105 £ . ÔÏ71 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ. £ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎâØ (F>5 . 105 ) ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÒÑÎÇÄÞØ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÔÎÑÇÄ ËÔÚÇÊÂáÕ
Ë Z f ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ 1. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎâØ
ÄÔÇ ×ÑÕÑÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÑÔËÕÇÎË ÊÂÓâÆÑÄ ËÐÉÇÍÕËÓÖáÕÔâ Ä
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÌ ÔÎÑÌ, Â Ä ÔÎÂÃÞØ ÒÑÎâØ Z f ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËÑÐËÊÂÙËË
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ.

£ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ¿­-ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÓÂÊÐÑÔÕË
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ Ä ÎáÏËÐÇÔÙËÓÖáÜËÌ ÔÎÑÌ ÒÑÔÕÖÒÂáÕ ÕÇÏÐÑ-
ÄÞÇ ÐÑÔËÕÇÎË ÊÂÓâÆÂ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ¿¶-ÔËÔÕÇÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ Ä
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÌ ÔÎÑÌ ÄÄÑÆâÕÔâ ×ÑÕÑÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÑÔËÕÇÎË.
£ ¿­-ÆËÑÆÂØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÔÄÇÕ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ä ¿¶-×ÑÕÑÓÇÙÇÒÕÑÓÂØ,
ÊÂÄËÔËÕ Ä ÔËÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ËÐÉÇÍÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÊÂÓâÆÂ Ä ¿­-ÔÎÑÌ, ÒÓË àÕÑÏ ÐÂÆÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ËÐÉÇÍÕËÓÖáÕÔâ ÕÇÏÐÑÄÞÇ ÊÂÓâÆÞË ÑÆËÐ ËÐÉÇÍÕËÓÖá-
ÜËÌ ÔÎÑÌ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÏ ÆÎâ ËÔ-
ÒÖÔÍÂÇÏÑÅÑ ÔÄÇÕÂ. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË àÕÑ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÐÉÇÍÕËÓÖáÜÇÅÑ ÆÞÓÍË ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÅÑ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ
ÔÎÑâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ITO. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÕËÒËÚÐÖá
¿­-ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ITO/±¶£/Ca,106 àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 12, Â, Ã. ¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞË ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕË
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÍÑÐÕÂÍÕÞ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞ,
Õ.Ç. ÑÃÎÂÔÕË ±¶£, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓËÎÇÅÂáÜËÇ Í ÍÑÐÕÂÍ-
ÕÂÏ, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÑÃÝÇÏÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ.146 ´ÑÅÆÂ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ
V1,2=f17f2=je

17je
2, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÔÕÖÒÎÇÐËá

Ä±¶£àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊCa Ë ÆÞÓÑÍ ËÊ ITO, Â àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÑÏ ÔÎÑÇ F=V1,2/L. ¢ÂÓßÇÓÞ ÆÎâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ji=fi7EÒ Ë ÆÎâ
EÒ=2.5 à£ ÒÓËÐËÏÂáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ je

1 =1.6 Ë je
2 =0.5 à£

(ÓËÔ. 12, Â). ±ÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËâ V (ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÇ Ô ÏÇÐßÛÇÌ
ÓÂÃÑÕÑÌ ÄÞØÑÆÂ) ÖÓÑÄÐË ¶ÇÓÏË ÔÏÇÜÂáÕÔâ ÆÓÖÅ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅÂ: EF 17EF 2= eV Ë, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 12, Ã, àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ Ë ÆÞÓÍË ÏÑÅÖÕ ÎÇÅÍÑ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß ÃÂÓßÇÓÞ je

2 Ë jH
1 . ´ÂÍ

ÍÂÍ Ä ±¶£ ÒÑÆÄËÉÐÞ ÆÞÓÍË, Â àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÊÂØÄÂÕÞÄÂáÕÔâ
ÎÑÄÖÛÍÂÏË Ä ÒÑÎËÏÇÓÇ Ö ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ, ÓÇÍÑÏ-
ÃËÐÂÙËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ Ô ÓÂÊÓâÆÑÏ ÆÞÓÑÍ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ.

£ÄÇÆÇÐËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÅÑ
ÔÎÑâ¶¢¥ÏÇÉÆÖCa Ë±¶£, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 12, Ä, ÔÑÊÆÂÇÕ
ÆÎâ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÞÓÑÍ ÃÂÓßÇÓ jH

3 ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ±¶£/¶¢¥, ÅÆÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËØ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ Ë ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ Ô ÆÓÇÌ×ÖáÜËÏË
ÔáÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËÇÌ. ¬ÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, ÔÎÑÌ ¶¢¥ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ¿­. £ÄÇÆÇÐËÇ ÆÑ-ÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ
ÔÎÑÇÄ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÃÂÓßÇÓÑÄ, ÊÂÕÓÖÆ-
ÐâáÜËØ ÄÞØÑÆ ÊÂÓâÆÑÄ ËÊ ¿­-ÔÎÑâ, ÐÑ Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÆÎâ
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÃÂÓßÇÓÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ¿­-ÔÎÑâ. ´ÂÍ, ÄÄÇÆÇÐËÇ
ÑÎËÅÑÕËÑ×ÇÐÂ 99 ËÎË ±AÐ 97 ÏÇÉÆÖ ¿­-ÔÎÑÇÏ Ë ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËÏ ÂÐÑÆÑÏ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂÇÕ ÆÞÓÑÚÐÞÌ ÕÑÍ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÍÓÂÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ
ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÇ ÐÂÏÐÑÅÑ ÐËÉÇ ÖÓÑÄÐâ
¶ÇÓÏË Ä ITO.±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇÏÇÉÆÖ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÏË
ÔÎÑâÏË Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÍÑÐÕÂÍÕÞ. ³ÎÑÉÐÇÇ ÑÃÔÕÑËÕ ÆÇÎÑ Ô ÅÓÂÐËÙÇÌ
ÏÇÕÂÎÎ/ÒÑÎËÏÇÓ. ±ÓÑÔÕÂâ ÏÑÆÇÎß ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ,

ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖâÔß Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ, ÐÇ
ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÓâÆ ÄÂÉÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÓÂÃÑÕÂ ÄÞØÑÆÂ
Ca Ë Al ÓÂÊÎËÚÂÇÕÔâ ÒÑÚÕË ÐÂ 1 à£, ÆÎâ ÅÓÂÐËÙÞ ±¶£/Al
ÕÓÖÆÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÑÉËÆÂÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÕÑÍÑÄ ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÃÂÓßÇÓÂ je

2. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ Ca Í Al ÕÑÍ
(ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ) ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÄÔÇÅÑ ÐÂ
1 ë 2 ÒÑÓâÆÍÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÌ ÍÑÐÕÂÍÕ ÑÃÇÔÒÇ-
ÚËÄÂÇÕ ÎËÐÇÌÐÖá ÄÑÎßÕÂÏÒÇÓÐÖá ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÖ ÒÓË ÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÞØ Ë ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ.145 £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÏÇÕÂÎÎ/ÒÑÎËÏÇÓ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ ÄÞÒÓâÏ-
ÎâáÜËÌ à××ÇÍÕ Ë ÒÓË ÒÓâÏÑÏ ÔÏÇÜÇÐËË ÕÑÍ àÍÔÒÑÐÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÃÂÓßÇ-
ÓÂ ºÑÕÕÍË.147, 148 £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÒÑÎËÏÇÓÇ Ö àÎÇÍÕÓÑÆÂ
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÑÃÝÇÏÐÞÌ ÊÂÓâÆ, Ë ÒÂÆÇÐËÇ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËâ ÒÓËØÑÆËÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÐÂ ÑÃÎÂÔÕß ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ.

¯Â ÍÑÐÕÂÍÕÇ ÏÇÕÂÎÎ/ÒÑÎËÏÇÓ (ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÔÑÒÓâÉÇÐ-
ÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ËÎË ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞÇ ÆÄÑÌÐÞÇ
ÔÄâÊË Ä ÅÎÂÄÐÑÌ ÙÇÒË) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÓÂÃÑÕ
ÄÞØÑÆÂ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÒÑÎËÏÇÓÂ ÏÑÉÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÃÂÓßÇÓ
ºÑÕÕÍË ËÎË ÑÏËÚÇÔÍËÌ ËÐÉÇÍÕËÓÖáÜËÌ ÍÑÐÕÂÍÕ. ¥Îâ ËÐÉÇÍ-
ÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ¿­-ÔÎÑË ÄÞÃËÓÂáÕÔâ ÏÇÕÂÎÎÞ Ô ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÓÂÃÑÕÞ ÄÞØÑÆÂ. ±ÓË ÍÑÐÕÂÍÕÇ Ô In
ËÎË Al ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÃÂÓßÇÓ ºÑÕÕÍË, ÕÂÍ ÍÂÍ àÕË ÏÇÕÂÎÎÞ
ËÏÇáÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÖá ÓÂÃÑÕÖ ÄÞØÑÆÂ: f=4.2 Ë
3.8 à£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í Ca (f=3 à£) ¿­
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÃÂÓßÇÓ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ËÏÇÇÕ ÒÓËÐÙË-
ÒËÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. ¢ÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÅÓÂÐËÙÞ
ÏÇÕÂÎÎ/±¶£ ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑàÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËË.119 ªÊÅËÃ ÊÑÐ Ä ±¶£ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, ÐÂÚËÐÂâ
ÔÑ ÔÎÑâ Al Ä 1�A (ÏÑÐÑÔÎÑÌ), Ë ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÄÇÓÛÂÇÕÔâ ÒÓË
ÐÂÒÞÎÇÐËË ÔÎÑâ Ä 5�A, ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ ØËÏË-
ÚÇÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ Al Ë ±¶£. £ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉ-
ÐÑÔÕß àÕÑÏÖ, ÒÓË ÐÂÒÞÎÇÐËË ÍÂÎßÙËâ ÊÑÐÞ Ä ±¶£ ÐÂÚËÐÂáÕ
ËÊÅËÃÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÕÑÎÜËÐÂ ÔÎÑâ Ca ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
8�A, Ë ÒÓË 15�A àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÂÍÑÐÚÇÐÐÞÏ, Ë
àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÐÂ 0.4 à£. ´ÂÍÉÇ ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ Al,
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ca Ô ±¶£ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ. ¿ÕÑ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ Ä ÄËÆÇ ÅËÆÓÑÍÔËÅÓÖÒÒ Ë ÔÇÓÞ Ä ÄËÆÇ ÔÖÎß×ËÆÐÞØ ÅÓÖÒÒ,
ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ ÒÑÎËÏÇÓÂ. ¿ÕË ÒÓËÏÇÔË ÊÂÜË-
ÜÂáÕ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ±¶£ ÑÕ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÍÂÎßÙËÇÏ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÂÎßÐÞÌ ÍÑÐÕÂÍÕ ÏÇÕÂÎÎ/ÒÑÎËÏÇÓ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÄÍÎáÚÂáÜÖá ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔ-
ÍËÇ ÑÍÔËÆÞ Ë ÆÓÖÅËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ.

¯Â ÒÓËÏÇÓÇ ÒÑÎËÂÙÇÕËÎÇÐÂ, ±AÐ Ë ÆÓÖÅËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ô
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá p-ÕËÒÂ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÍÑÐÕÂÍÕÇ Ô ÏÇÕÂÎ-
ÎÂÏË, ËÏÇáÜËÏË ÓÂÃÑÕÖ ÄÞØÑÆÂ jÏ<4.5 à£, ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÃÂÓßÇÓºÑÕÕÍË. ±ÓË àÕÑÏ ËÊ-ÊÂ ÐËÊÍÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÑÄ
Ä ÒÑÎËÏÇÓÂØ ÒÇÓÇØÑÆ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÚÇÓÇÊ ÃÂÓßÇÓ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑ
ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ, Â ÐÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÇÓÏÑ-àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË, ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ.147, 148

±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÓÂÊÐÑÔÕâØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÕÑÍ
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ:

Jd � J0d

�
exp

�
eV

nkT

�
ÿ 1

�
, (34)

ÅÆÇ

J0d � emNcFg exp

�
ÿ ej
kT

�
,

nì×ÂÍÕÑÓ ËÆÇÂÎßÐÑÔÕË (Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÎËÊÍËÌ Í 1),Nc ì
à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÒÑÎËÏÇÓÇ, FgìàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂ ÃÂÓßÇÓÇ, j ì ÄÞÔÑÕÂ ÃÂÓßÇÓÂ ÆÎâ ÍÑÐÕÂÍÕÂ
ÏÇÕÂÎÎ/ÒÑÎËÏÇÓ, ÓÂÄÐÂâ ÓÂÊÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÂÃÑÕ
ÄÞØÑÆÂ.147 ³ÄÇÓØÖ ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÞÌ ÕÑÍ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËÇÏ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÚÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÕÑÎÜËÐÂ
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¿­-ÔÎÑâ, ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÞÌ ÕÑÍ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÐËÙÖ ÂÎáÏËÐËÌ/ÒÑÎË(3-ÑÍ-
ÕËÎÕËÑ×ÇÐ) ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß,149 ÚÕÑ ÐÂÆÃÂÓßÇÓÐÞÌ ÒÇ-
ÓÇØÑÆ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ 340K. ±ÓË ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÞÇ ÕÑÍË ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÑÉËÆÂÇÏÞÇ
ÒÑ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏÖÏÇØÂÐËÊÏÖ (ÊÂ ÔÚÇÕ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ).

±ÓË ÍÑÐÕÂÍÕÇ ÏÇÕÂÎÎÂ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÃÑÕÑÌ ÄÞØÑÆÂ Ë
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ p-ÕËÒÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Au
(f=5.2 à£)/±¶£, ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÑÏËÚÇÔÍËÌ ÍÑÐÕÂÍÕ,150 à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑ ËÐÉÇÍÕËÓÖáÜËÌ ÆÞÓÍË Ä ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÌ ÔÎÑÌ. £ ÙÇÎÑÏ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ËÐÉÇÍÙËË
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÔÎÑË ËÊ ÕÄÇÓÆÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ
ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇÏ ÑÃÝÇÏÇ, ÚÇÏ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÖ Ë àÎÇÍÕÓÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË, ÚÕÑ âÄÐÑ ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÓÑÎË ËÐÉÇÍÙËË Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ.

* * *

±ÓÑÄÇÆÇÐÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÃÎÇÏÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔ-
ÍËØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÎÑâØ ÕÇÔÐÑ ÒÇÓÇÒÎÇÕÂáÕÔâ ËÐÕÇÓÇÔ Í ×ÖÐ-
ÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÄÑÒÓÑÔÂÏ ì ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÏÇÉÆÖ ËÆÇÐÕËÚÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÄÎËâ-
ÐËá ÐÂ ÒÇÓÇÐÑÔ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÔÓÇÆÞ,
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ,
ËÔÒÖÔÍÂáÜËØ ÔÄÇÕ, ì Ë ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÖÎÖÚ-
ÛÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ Ë ÔÄÇÕÑàÏËÔÔËÑÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÓÅÂ-
ÐËÚÇÔÍËØ ÔÎÑÇÄ Ä ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ë ÄÐÑÄß ÓÂÊÓÂÃÂ-
ÕÞÄÂáÜËØÔâ ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ. ¿ÕÑ ÃÖÆÇÕ ÔÒÑ-
ÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß ÒÑÎÖÚÇÐËá ÐÑÄÞØ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ë
ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÏÖ ÓÂÊÄËÕËá ÄÔÇÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ä ÙÇÎÑÏ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔÔËÌ-
ÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÒÓÑÇÍÕ
93 ë 03 ë 5703) Ë ¡ÏÇÓËÍÂÐÔÍÑÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÜÇÔÕÄÂ (Sloan
Foundation Grant awarded by American Physical Society).
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ELECTRON TRANSPORT AND ELECTROLUMINESCENCE IN POLYMER LAYERS
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Charge carrier (electron and hole) transport in disordered polymer dielectric matrices, electrolumines-
cence phenomena in transport layers of various structures, and carrier injection into transport layer
through an interface with other solid layer are discussed. A vast amount of experimental data on the
inêuence of temperature, electric éeld, concentration of transport centres, and structure of polymer
matrix and transport site on the charge carrier mobility are considered. Also we consider most reliable,
capable to explain a whole collection of the experimental data, theoretical models of charge carrier
transport in the media discussed.
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