
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
°ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË (¤£¤) ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ
Ä ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÔÓÇÆÑÌ ÆÄÖØ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o Ä ÑÆËÐ
×ÑÕÑÐ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 2o. ±ÑâÄÎÇÐËÇ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË (£¤)
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÔÄÇÕÂ Ä ÔÓÇÆÇ Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË
ÆÇÌÔÕÄËË ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÂÍ ÒÓÂ-

ÄËÎÑ, Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÒÑÎËÏÇÓÂ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÑÆÐÑ- Ë ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ
ÔÄÇÕÂ ÔÓÇÆÑÌ. ¿ÕÂ ÑÃÎÂÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÊÎÖÚÇÐËá ÎÂÊÇÓÑÄ
ÃÎËÉÐÇÅÑ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ. ±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ËÊÎÑÉÇÐËÇ ×ËÊËÍÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÑÔÐÑÄ âÄÎÇÐËâ ¤£¤ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ Ä ÓâÆÇ ÏÑÐÑÅÓÂ-
×ËÌ 1ë 4, ÑÃÊÑÓÑÄ5 ë 8, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÔÕÂÕßâØ. ¥Îâ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏË ÑÒÕËÚÇÔ-
ÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØÔâ ÆÎâ ¤£¤, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇ-
ÓÇÆß, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ´ÂÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ©ÂÓâÆÞ, ÑÔÕÂáÜËÇÔâ Ä ÑÃ-
ÓÂÊÙÇ ÒÑÔÎÇ ÄÞÍÎáÚÇÐËâ ÒÑÎâ, Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ¤£¤.

°ÃÊÑÓ ÒÑÔÄâÜÇÐ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÄÎËâÐËâ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ
ÊÂÓâÆÑÄ Ä ÒÑÎËÏÇÓÂØ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË £¤. £
ÐÂÚÂÎÇ ÔÕÂÕßË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÜËÇ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂØ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë ÓÇÎÂÍÔÂÙËË £¤ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÔÓÇÆÂØ.

ÁÄÎÇÐËÇ ¤£¤ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕßá
ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ Ä ÒÂÓÂ-ÒÑÎÑÉÇÐËË
ÆÑÐÑÓÐÞÇ Ë ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞÇ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎË, ÒÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÑÏÇÜÇÐËË ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ¦ ËÐÆÖÙËÓÖÇÕÔâ ÆËÒÑÎßÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ

~p � ex � aE cos y , (1)
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ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ. £ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ
ÒÓÑÇÍÙËË ÄÇÍÕÑÓÂ~p ÓÂÄÐÞ

pi= aixEx+ aiyEy+ aizEz , i= x, y, z , (1Â)

ÅÆÇ aij ìÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÆÑÎß ÑÔË i ÒÓË
ÆÇÌÔÕÄËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ¦ ÄÆÑÎß ÑÔË j âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÐÊÑ-
ÓÑÏ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÂÐÅÂ, ËÎË ÕÇÐÊÑÓÑÏ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË.

aij �
axx axy axz
ayx ayy ayz
azx azy azz

������
������

®ÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ (P) ÇÆËÐËÙÞ ÑÃÝÇÏÂ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ N ÏÑÎÇÍÖÎ, ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÓË-
ÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ËÊ ÔÖÏÏÞ ÒÓÑÇÍÙËÌ ÆËÒÑÎß-
ÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÍÂÉÆÑÌ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÐÂ àÕÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ. ±ÓË ÆÇÌÔÕÄËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÆÑÐÑÓÐÑ-ÂÍÙÇÒ-
ÕÑÓÐÞÇ ÔÓÇÆÞ ÐÂÓâÆÖ Ô ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá P= w(1)E
ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ à××ÇÍÕÞ

P= w(1)E+ w(2)EE+ w(3)EEE+... . (2)

©ÆÇÔß w(1)E, w(2)EE Ë w(3)EEEì ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ë w(1), w(2) Ë w(3) ì
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÒÇÓÄÑÅÑ, ÄÕÑÓÑÅÑ Ë ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¯ÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÚÎÇÐÞ w(2)EE Ë w(3)EEE ÐÂÊÞÄÂáÕ
ÕÂÍÉÇ ÅËÒÇÓÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕâÏË ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ.

±ÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ E(o)=¦1cos(ot )=0.5¦1(eiot+e7iot ) ÄÑÊÐËÍÂáÕ
ÆËÒÑÎË, ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËÇ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o Ä ÏÂÎÞØ ÒÑÎâØ, ÍÑÅÆÂ
P(o)&o(1)¦1cos(ot ). °ÃÔÖÉÆÂÇÏÞÇ ÐËÉÇ ÆÑÐÑÓÐÑ-ÂÍÙÇÒÕÑÓ-
ÐÞÇ ÔÓÇÆÞ ÆÂáÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ ÐÂ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËÇÌ

P(o)= w(1)E(o)+ w(2)E(o)E(o)+ w(3)E(o)E(o)E(o)+... (3)

ËÎË

P(o)= w(1)¦1cos(ot )+0.5w(2)E2
1cos(2ot )+ (3a)

+0.5w(2)E2
1 +

w�3�

4
E3
1[cos(3ot )+3cos(ot )]+ ...

£ÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ÔÓÇÆÂØ Ô
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕßá ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÙÇÐÕÓÂ
ËÐÄÇÓÔËË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ P(+E )=7P(7E ), ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß
ÚÎÇÐÞ Ô ÚÇÕÐÞÏË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏË ÔÕÇÒÇÐË, Õ.Ç. Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (3)
Ë (3Â) w(2)=0. £ ÕÂÍËØ ÔÓÇÆÂØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÞ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ±ÑÎâÓËÊÂÙËâ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ËÐÆÖÙËÓÖÇÕÔâ Ä ÐÇÙÇÐÕÓÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÔÓÇÆÂØ, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÞØ P(+E ) 6�7P(7E ). £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (3)
ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ ÙÇÐÕÓÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÑÃÖÔÎÑÄÎË-
ÄÂÇÕ ÅÇÐÇÓÂÙËá ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË (3o) ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â Ä ÐÇÙÇÐÕÓÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÔÓÇÆÇ
ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËØ ÆËÒÑÎÇÌ ÔÑÆÇÓ-
ÉËÕ ÄÕÑÓÖá ÅÂÓÏÑÐËÍÖ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÖá ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËÇÌ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ

²(2o)=0.5w(2)E2
1cos(2ot) . (3b)

²ËÔÖÐÑÍ 1 ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÔÄÇÕÑÏ
¦(o).1, 8 ±ÑÎâÓËÊÂÙËâ ÄÆÑÎß ÆÑÐÑÓÐÑ-ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑÌ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ¥7®7¡ (¥ ì ÆÑÐÑÓÐÞÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ, ® ì ÏÑÔÕËÍÑÄÂâ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ Ô ÔËÔÕÇÏÑÌ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ p-ÔÄâÊÇÌ,
¡ì ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ) ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÔÏÇÜÇÐËÇ
ÊÂÓâÆÂ ÑÕ ¡ Í ¥ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÇÇ, ÚÇÏ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ ÓâÆÂ ¶ÖÓßÇ. ¹ÎÇÐÞ ÓâÆÂ ËÏÇáÕ
ÚÂÔÕÑÕÞ o, 2o ... 0 (ÔÏ. ÓËÔ. 1)

P=P(o)+ a²(2o)+ ...+ Ä²(0) .

¬ÑÎÇÃÂÐËâ ÆËÒÑÎÇÌ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 2o (ÄÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ ÓâÆÂ)
ÄÞÊÞÄÂáÕ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË 2o ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ o.

II. ³ÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÏËÍÓÑ- Ë ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ
¥ËÒÑÎßÐÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ØÓÑÏÑ×ÑÓÐÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ
(1Â)) Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:

pi (o)= aij (o)Ej (o) .

©ÆÇÔß i Ë j ì ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ, ×ËÍÔËÓÖáÜËÇ
ÑÓËÇÐÕÂÙËá ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ pi (o) Ë
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ej (o) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £
ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÏÇÇÕ ÄËÆ

pi (o)= aij (o)Ej (o)+ bijj (72o,o,o)Ej (o)Ej (o)+ (4)

+ gijjj (73o,o,o,o)Ej (o)Ej (o)Ej (o)+ ...

©ÆÇÔß bijj (72o,o,o) Ë gijjj (73o,o,o,o) ì ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË
ÄÕÑÓÑÅÑ Ë ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ËÎË ÅËÒÇÓÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË ÒÇÓ-
ÄÑÅÑ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ (ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ bijj Ë gijjj ì ÕÇÐÊÑÓÞ
ÕÓÇÕßÇÅÑ Ë ÚÇÕÄÇÓÕÑÅÑ ÓÂÐÅÑÄ) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

£ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ XYZ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔ-
ÍÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Z,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÒÑÎÇÏ FZ(o), ÍÑÕÑÓÑÇ
ÔÄâÊÂÐo Ô ÄÐÇÛÐËÏ ÒÑÎÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

FZ(o)=EZ(o)+
4p
A

PZ(o)=EZ(o)
�
1� 4p

A
w�1�ZZ�o�

�
,

ÅÆÇ Aì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ, ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÔËÔÕÇÏÞ: ÆÎâ
Ô×ÇÓÞ ¡=3, ÆÎâ àÎÎËÒÔÑËÆÑÄ ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË
àÕÑÕ ×ÂÍÕÑÓ ÕÂÃÖÎËÓÑÄÂÐ Ë ÒÓËÄÑÆËÕÔâ Ä ÔÒÓÂÄÑÚÐËÍÂØ.
ªÔÒÑÎßÊÖâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÌ eZ(o) Ë ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕßá

eZ(o)=1+4pw�1�ZZ�o� ,

ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ä ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÔÍÑÃÍÂØ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ×ÑÓÏÇ 5

E(o), P

t

P(0)

E(o)

P

P(o)

P(2o)

¡

¥

²ËÔ. 1. ±ÑÎâÓËÊÂÙËâ (P) Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ ¥7®7¡, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÂâ
ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÑÕ ¡ Í ¥ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ ¦(o) ÔÄÇÕÑÄÑÌ
ÄÑÎÐÞ (ÄÇÓØÐââ ÑÔß ÂÃÔÙËÔÔ) Ë ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ²(o) Ä ÓâÆ ¶ÖÓßÇ Ô
ÚÂÔÕÑÕÂÏË 2o, o Ë 0 (ÐËÉÐââ ÑÔß).

508 ¡.£.£ÂÐÐËÍÑÄ, ¡.¥.¤ÓËÛËÐÂ, ².£.²ËØÄÂÎßÔÍËÌ, ¡.´.±ÑÐÑÏÂÓÇÐÍÑ



fZ�o� � 1 �
�
eZ�o� ÿ 1

A

�
(5)

Ë

FZ(o)= fZ(o)EZ(o) . (5a)

¦ÔÎË ¡=3, ÕÑ

fZ�o� �
�
eZ�o� � 2

3

�
, (5b)

ÅÆÇ eZ(o)= n2(o), n(o) ì ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÄÇÕÂ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ. °ÕÔáÆÂ, ÎËÐÇÌÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ×ÑÓÏÖÎÖ (1))

PZ(o)=Naij fZ(o)EZ(o)hcosyZii .
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÔÄâ-

ÊÂÐÂ Ô ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕßá ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ aij
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

w�1�ZZ(o)=Naij fZ(o) hcosyZii . (6)

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô bijj ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

PZ(2o)=

=NbijjEZ(o)fZ(o)hcosyZiiEZ(o)fZ(o)hcosyZiifZ(2o)hcosyZii,

fZ(2o) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (5b) ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÇ 2o.
±ÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÏÂÍÓÑ-

ÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË Z, ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÂâ ÒÑ ÄÔÇÏ ÑÓËÇÐÕÂÙËâÏ ËÐÆË-
ÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ¥7®7¡ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

bi= biii+
1

3

�X
(bijj+ bjij+ bjji)

�
.

®ÑÎÇÍÖÎÞ¥7®7¡ âÄÎâáÕÔâ ØÓÑÏÑ×ÑÓÂÏË: ÑÐË ÒÑÅÎÑ-
ÜÂáÕ Ä ÄËÆËÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÆÑÐÑÓÐÞÇ Ë
ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ Ë ÙÇÒß ÔÑÒÓâÉÇÐËâ. ¯ËÉÇ ÏÞ ÐÂÊÞÄÂÇÏ
àÕË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏË ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ØÓÑÏÑ×ÑÓÂÏË ËÎË
ÒÓÑÔÕÑ ØÓÑÏÑ×ÑÓÂÏË.

³ÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÆÑÎß
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ Z ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕßá bi Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

w�2�ZZZ =

=Nbi (72o,o,o)fZ(o)hcosyZiifZ(o)hcosyZiifZ(2o)hcosyZii,

Õ.Ç. Ä ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÇ (Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÆËÒÑÎßÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÄÆÑÎß ÑÔË ÔËÏÏÇÕÓËË Ë biii ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ)

w�2�ZZZ =Nbiii (72o,o,o)f 2Z(o)fZ(2o)hcos3yZii , (7)

w�2�ZXX = w�2�ZYY = (7a)

=
1

2
Nbiii (72o,o,o)f 2Z(o)fZ(2o)(hcosyZii7hcos3yZii).

III. ±ÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÆÑÐÑÓÐÑ-
ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
£ÒÇÓÄÞÇ ÖÆÄÑÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ
ÂÄÕÑÓÂÏËÓÂÃÑÕÞ 9 ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÍÄÂÓÙÂ (d33=0.5 ÒÏ .£71).ç

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ì ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ £¤ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÑÆÐÂÍÑ ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÄÞÊÞÄÂáÕ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ

ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÔÓÇÆÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
£¤, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ d33=200 ÒÏ .£71, ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÏÇÐÐÑ Ä
àÕËØ ÔÓÇÆÂØ. °ÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ âÄÎâáÕÔâ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚ-
ÐÞÏË Ä ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËË Ë ØÑÓÑÛÑ ÄÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ä ÒÎÇÐÑÚÐÞÇ
ÔËÔÕÇÏÞ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ÑÒÕËÍË.

¬ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÏ ÔÓÇÆÂÏ, ÄÍÎáÚÂáÜËÏ ØÓÑÏÑ×ÑÓÞ
¥7®7¡, ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÏÂÕÓËÙÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ
ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ØÓÑÏÑ×ÑÓÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËÇ ØÓÑÏÑ×ÑÓÞ Ä ÃÑÍÑÄÞØ ÅÓÖÒÒÂØ ËÎË Ä ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÙÇÒË.1, 5 ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ àÕË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÆËÒÑÎß-
ÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ËÔØÑÆ-
ÐÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÒÎÇÐÍË âÄÎâáÕÔâ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏË Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÙÇÐÕÓÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË. ªÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ
ÆÑÐÑÓÐÑ-ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÐÂÚÂÕÑ ÒÑÔÎÇ 1979 Å.,10 ë 12

ÍÑÅÆÂ Í ÒÑÎËÏÇÓÂÏ ÃÞÎ ÒÓËÏÇÐÇÐ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ ÓÂÐÇÇ (ÔÏ.
ÃËÃÎËÑÅÓÂ×Ëá Ä ÓÂÃÑÕÇ 6) ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÑÌ ÏÇÕÑÆ ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËâ ÙÇÐÕÓÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ä ÐÇÙÇÐÕÓÑÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÞÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐËâ ÆËÒÑÎß-
ÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ØÓÑÏÑ×ÑÓÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâTg . ¥Îâ ÔÐËÉÇÐËâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÕÂÍÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ ÆÑ 208³ Ë ÐËÉÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÌ ÔÎÑÌ ÒÎÂÔÕË×ËÙËÓÖáÕ
ÄÄÇÆÇÐËÇÏ CO2 ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË. ±ÑÔÎÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
³°2 ÑÕÍÂÚËÄÂÇÕÔâ Ë ÒÑÎËÏÇÓ ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ËÔØÑÆÐÑÇ ÔÕÇÍ-
ÎÑÑÃÓÂÊÐÑÇ, ÐÑ ÖÉÇ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.13

±ÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ô ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐ-
ÕÑÏ m ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ E ÐÂ
ÄÇÎËÚËÐÖ

U(y )=7mFcosy ,

ÅÆÇ F=Ef(0), f(0)= (1/3)(e+2) (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÞ (5Â) Ë (5b)) Ë
e ì ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ.
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÊÂÍÑÐÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ,
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ y Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÒÑÎâ E, ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ exp(7U(y)/kT ) Ë ÔÓÇÆÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ hcosnyi
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

hcosnyi:Ln

�
mF
kT

�
�

�p
0

fexp��ÿmF cos y�=kT � cosny � sin ygdy

�p
0

fexp��ÿmF cos y�=kT � sin ygdy
,

ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ×ÖÐÍÙËË ­ÂÐÉÇÄÇÐÂ Ln�mF=kT�:Ln(u). ±ÓË
ÓÂÔÚÇÕÇ ÔÓÇÆÐËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ hcosnyi ËÔÒÑÎßÊÖáÕ 1 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ
àÕÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ä ÄËÆÇ ÒÑÎËÐÑÏÂ ­ÇÉÂÐÆÓÂ Ln(u), ÅÆÇ
u= mF/kT. ¥Îâ n=1

L1(u)=
u

3
ÿ u3

45
� ::: ' u

3
,

ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË (6)
hcos yi&mF/3kT ). ¥Îâ n=3

L3(u)=

�
1� 6

u2

�
L1�u� ÿ

2

u
� ::: �

�
�
1� 6

u2

��
u

3
ÿ u3

45
� :::

�
ÿ 2

u
� ::: ' u

5
,

Õ.Ç. Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË (7) hcos3yi& mF/5kT.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,

w�2�ZZZ =Nbiii(72o,o,o)f 2Z(o)fZ(2o)fZ(0)
mE
5kT

(7b)

Ë

w�2�ZXX = w�2�ZYY =
1

3
w�2�ZZZ .

ç £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ¤£¤ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (3Â) Ë (3b) ÚÂÔÕÑ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË
dZZ=0.5w�2�ZZZ . £ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ÆÎâ ÑÃÑÊÐÂ-
ÚÇÐËâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ, ÍÂÍ ÒÓÂ-
ÄËÎÑ, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ 123 ÄÏÇÔÕÑ XYZ; Õ.Ç. dZZ:d33 .
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¦ÔÎË ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ E, ÕÑ
ÄÕÑÓÂâ ÅÂÓÏÑÐËÍÂ ÏÑÉÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÄÍÎÂÆ ÑÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË
ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ

DP(2o)=Ng(72o,o,o,0)fZ(2o)E2
Z(o)f

2
Z(o)E f(0),

ÅÆÇ Ng(72o,o,o,0)fZ(2o)f 2Z(o)f(0) ì ÄÍÎÂÆ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË
ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ.

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÒÑÎÇ E ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÇ ÑÓËÇÐÕË-
ÓÖáÜÇÇ ÄÎËâÐËÇ, Â ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕ ÏÑÎÇÍÖÎÖ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,14

w�2�ZZZ =N¦Zf(0)fZ(2o)f 2Z(o)[biii(72o,o,o)
mE
5kT

+ (7c)

+ g(72o,o,o,0)] .

£ÍÎÂÆ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ
ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ g(72o,o,o,0), ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ë ËÔÚÇÊÂÇÕ ÑÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑ Ô ÄÍÎáÚÇÐËÇÏ Ë ÄÞÍÎáÚÇÐËÇÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ E
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÑÓËÇÐÕÂÙËË ØÓÑÏÑ×ÑÓÑÄ.

¢ÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÕÂÍËÏ ¥7®7¡-ØÓÑ-
ÏÑ×ÑÓÂÏ ÍÂÍ ÒÂÓÂ-ÊÂÏÇÜÇÐÐÞÇ ÔÕËÎßÃÇÐÞ, ÅÆÇ
®=7C6H47CH=CH7C6H4, ÐÂÒÓËÏÇÓ, 4-ÆËÏÇÕËÎÂÏËÐÑ-
40-ÐËÕÓÑÔÕËÎßÃÇÐ (DANS)

ÂÓËÎÂÏËÐÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ®=7C6H4, ÒÑÎËÔÑÒÓâÉÇÐÐÞÇ
ÔËÔÕÇÏÞ Ä ®=C6H47(CH=CH)n7C6H4 (n5 2),
C6H47N=CH7C6H4 ËÎË C6H47N=N7C6H4 Ë ÆÓ.

¿××ÇÍÕËÄÐÞÏË ØÓÑÏÑ×ÑÓÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÕÂÍÉÇ J-ÂÅÓÇ-
ÅÂÕÞ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ.15

¥Îâ ÏÑÎÇÍÖÎ ¥7M7¡ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,16, 17 ÚÕÑ ÒÑÎâÓËÊÖÇ-
ÏÑÔÕß ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ b ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ
ÆÄÖØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ

b= bad+ bÔt ,

ÅÆÇ badì ÂÆÆËÕËÄÐÂâ ÚÂÔÕß, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÏÇÉÆÖ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâÏË Ë ÔËÔÕÇÏÑÌ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ ÔÄâÊÇÌ, Â
bct ì ÄÍÎÂÆ, ÊÂ ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆÑÐÑÓÐÑ-ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÕÓÑÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ ÑÕ ¥ Í ¡ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÕÓÑÇÐËá
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ,
ÓÂÊÄËÕÞÏ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 5 ë 8, 16 ë 24

bct �
3e2h2

2m

W

�W2 ÿ �2ho�2��W2 ÿ �ho�2� fDmex , (8)

ÅÆÇ h ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ±ÎÂÐÍÂ, m ì ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, W ì
ÓÂÊÐÑÔÕß àÐÇÓÅËÌ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ Ë ÒÇÓÄÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ
ÖÓÑÄÐÇÌ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ¥¡-ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ, o ì ÑÔÐÑÄ-

ÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, f ì ÔËÎÂ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ,
Dmex= mÇ7mg ì ÓÂÊÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÆËÒÑÎßÐÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË
¥¡-ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ Ë ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (8) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎßÛÖá ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß
ÆÑÎÉÐÞ ÒÓÑâÄÎâÕß ÔÎÂÃÞÇ (mÇ� mg) Ë ÔÎÂÃÞÇ äÑÃÓÂÕÐÞÇã
(mÇ� mg) ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÒÇÓÇÐÑÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÆÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË: ÑÕ ¥ Í ¡ ËÎË ÑÕ ¡7 . Í ¥+.

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ ¥+d¡7d ÔÑ ÔÕÇÒÇ-
Ðßá ÒÇÓÇÐÑÔÂ d^ 0.5, mÇ& mg , Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÊÂÓâÆÂ Ä ÑÃÑËØ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËâØ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ ÔÎÂÃÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
(mg< me) ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË, ËÏÇáÜËÏË ÃÎËÊÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ mÇ Ë mg ,
ÄÍÎÂÆ bct ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, Â ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í äÑÃÓÂÕÐÞÏã
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏ (mg> me) ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ (ÕÂÃÎ. 1).

³ËÎÂ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ f ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ (ÇRV01)2W, ÅÆÇ
R ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÅÓÖÒÒÂÏË ¥ Ë ¡, V01 ì àÐÇÓÅËâ
ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ¥ Ë ¡7 .:
V01=V(R0)exp[7(R7R0)/z ], R0 ì ÔÖÏÏÂ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑ-
ÄÞØ ÓÂÆËÖÔÑÄ ¥ Ë ¡7 ., z ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÄÑÎÐÑÄÞØ
×ÖÐÍÙËÌ.20, 21 ³ ÖÚÇÕÑÏ àÕÑÅÑ ×ÑÓÏÖÎÂ (8) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ

b!(eRV01)2
Dmex
W2

(Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ho=0 (ÔÏ.8)). ±ÂÓÂÏÇÕÓ z
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÇÔÎË ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ p-àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÏÑÔÕËÍÑ-
ÄÑÌ ÅÓÖÒÒÞ M Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ ¥7M7¡ ÒÓËÐËÏÂáÕ ÖÚÂÔÕËÇ Ä
ÑÃÏÇÐÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË

V01=V01(¥,M7 .)V01(M7 .,¡7 .) .

±ÂÓÂÏÇÕÓ z ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÕÓÑÇÐËÇÏ ÏÑÔÕËÍÑÄÑÌ ÅÓÖÒÒÞ.
°ÔÎÂÃÎÇÐËÇ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâØ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÅÓÖÒÒ ¥ Ë ¡ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÐËÉÇÐËá bct .

ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (8) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÍÎÂÆ bct ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓË
ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÓÂÊÐÑÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ
ÖÓÑÄÐÇÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËÇ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ¥¡-ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ 8 ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜËÇ ÎËÐÇÌ-
ÐÞÌ ÓÑÔÕ lgbct Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÂÓÂ-ÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÃÇÐÊÑÎÑÄ Ë ÔÕËÎßÃÇÐÑÄ.

³ÏÇÜÇÐËÇ ÊÂÓâÆÂ ÑÕ ¥ Í ¡ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ ¥7M7¡ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÊÐÑÔÕßá ÍÑÐÔÕÂÐÕ ¤ÂÏ-
ÏÇÕÂ (sx), ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÒÂÓÂ-ÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ p-ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ 8

sn= sn,a7sn,d ,

ÅÆÇ snìàÏÒËÓËÚÇÔÍÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ¤ÂÏÏÇÕÂ, sn=lgKX7lgKH ,
ÅÆÇ KX Ë KH ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ËÑÐËÊÂÙËË ÒÂÓÂ-ÊÂÏÇÜÇÐÐÑÌ Ë

Me2N

NO2 ;

´ÂÃÎËÙÂ 1. ©ÐÂÚÇÐËâ b ÆÎâ ØÓÑÏÑ×ÑÓÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ me Ë mg .

·ÓÑÏÑ×ÑÓ ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ mg Ë me mg , ¥ me , ¥ bef , 10730 ÔÏ5 .¬Î71

me> mg +9.85 +23.5 +73

me^ mg +7.84 710.5 712

me< mg +22.6 +13.7 7100

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. ©ÐÂÍË ä+ã Ë ä7ã ÑÊÐÂÚÂáÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÇÍÕÑÓÑÄ~m Ë~b Ä ØÓÑÏÑ×ÑÓÇ.8

Me2N

NO2

N CHO(CO)5Cr
+

7
O

N Me
+

510 ¡.£.£ÂÐÐËÍÑÄ, ¡.¥.¤ÓËÛËÐÂ, ².£.²ËØÄÂÎßÔÍËÌ, ¡.´.±ÑÐÑÏÂÓÇÐÍÑ



ÐÇÊÂÏÇÜÇÐÐÑÌ ÃÇÐÊÑÌÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¬ÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ ¤ÂÏÏÇÕÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞ ÆÎâ ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÄ (sn,a
(N°2)=0.778) Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞ ÆÎâ ÆÑÐÑÓÑÄ (sn,d
(NH2)=70.66). 25 £ ÓÂÃÑÕÂØ 8, 26 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ bj ÎËÐÇÌÐÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÑÕ *4 ÆÑ 40 . 10730 ÔÏ5 .¬Î71) ÒÓË ho=0.65 à£ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ sn ÑÕ 0.4 ÆÑ 1.5 ÆÎâ ÏÑÐÑ- Ë ÆËÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ
ÔÕËÎßÃÇÐÑÄ (ÑÔß Z ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÄÆÑÎß ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ).

IV. ´ËÒËÚÐÂâ ÔØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
´ËÒËÚÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÑ ¤£¤ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÆÄÇ ÔÕÂÆËË: ÒÇÓÄÂâ ì
ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ, ÄÕÑÓÂâ ì ËÊÏÇÓÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË £¤ Ä ØÑÆÇ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÎË ÒÑÔÎÇ ÄÞÍÎáÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ.
ªÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÄÂ ÔÒÑÔÑÃÂ ÐÂÎÑÉÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÂ ÒÑÎËÏÇÓ-
ÐÖá ÒÎÇÐÍÖ. ±ÇÓÄÞÌ ì ÍÑÐÕÂÍÕÐÞÌ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÑÄ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÆÞ, ÏÇÉÆÖ
ÍÑÕÑÓÞÏË ÒÑÏÇÜÂÇÕÔâ ÒÑÎËÏÇÓÐÂâ ÒÎÇÐÍÂ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑ-
ÊÓÂÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ In2O3/SnO2 (ITO) ËÎË ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÊÓÂÚÐÖá ÒÎÇÐÍÖ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÊÑÎÑÕÂ. £ÕÑÓÑÌ ì
ÏÇÕÑÆ ÍÑÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÄÏÇÔÕÑ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕ-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÑÎËÏÇÓÂ ÑÔÂÉ-
ÆÂáÕ ÊÂÓâÆÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ
(ËÑÐËÊÂÙËâ ÅÂÊÂ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÌ ÍÂÏÇÓÇ ÒÓË
ÄÞÔÑÍÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË ÐÂ ÍÑÓÑÐËÓÖáÜÇÏ àÎÇÍÕÓÑÆÇ). ¿ÕÑÕ
ÏÇÕÑÆ ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ Ä àÎÇÍÕÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË.27 ¯Â ÓËÔ. 2
ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ô ÐÂÐÇÔÇÐËÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ÍÑÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ.28 °ÃÓÂÊÇÙ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÒÑÆÎÑÉÍË ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÆÂ ËÊ ITO Ë ÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÅÇÐÇÓËÓÖáÜÇÅÑ
ÄÕÑÓÖá ÅÂÓÏÑÐËÍÖ. ±ÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ËÎË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ
ÊÂÓâÆ ÐÂÐÑÔËÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÍÑÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ U ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÖÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÏ.

¯Â ÑÃÓÂÊÇÙ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÇ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ l, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÃÎËÉÐÇÅÑ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ì 1064 ÐÏ. ³ ÒÑÏÑÜßá ×ÑÕÑ-
ÖÏÐÑÉËÕÇÎâ Ë ÙË×ÓÑÄÑÅÑ ÄÑÎßÕÏÇÕÓÂ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË I (72o), ÍÑÕÑÓÂâ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÏ ÔÄÇÕÑ×ËÎßÕÓÑÏ l/2 ÐÏ, 532 ÐÏ. ¥Îâ
ËÔÍÎáÚÇÐËâ à××ÇÍÕÑÄ, ÄÞÊÄÂÐÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÒÂÆÂá-
ÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ËÊÏÇ-
ÓâÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ, ÄÞÆÇÎâÇÏÑÅÑ ÍÂÐÂÎÑÏ ÔÓÂÄÐÇÐËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 2).

ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß I (72o) ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕßá
ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ 1, 29

[I (72o)]! [w�2�ZZZ¦(o)E(o)]
2 . (9)

V. ³ÄâÊß ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ô
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ
ÏÂÕÓËÙÞ
±ÑÆÓÑÃÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÓÂÃÑÕ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÆÑ 1994 Å. ÒÑ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÒÓËÄÇÆÇÐ Ä
ÑÃÊÑÓÇ 5. £ ÑÃÊÑÓÇ ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÆÐËÏ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÒÓËÓÑÆÞ Ë ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËË ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÞØÏÂÕÇÓËÂÎÂØ, âÄÎâÇÕÔâ
ÄÞâÔÐÇÐËÇ ÓÑÎË ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ Ä ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË Ë
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÄÕÑÓÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ.

µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ 28 ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÔÒÂÆÑÄ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÕÑÓÑÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍË ÒÑÔÎÇ ÄÞÍÎáÚÇÐËâ ÍÑÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ Ë ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ U Ä ÒÎÇÐÍÇ ÒÑÎËÄËÐËÎÂÙÇÕÂÕÂ, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜÇÅÑ 2 ÏÂÔ.% DO3 (ÕÂÃÎ. 2). ¬ÓËÄÞÇ [I (72o,t)]0.5 (ÓËÔ. 3)
Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË U(t) ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÔÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÔÎÇ ÄÞÍÎáÚÇÐËâ ÍÑÓÑÐËÓÖáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ
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²ËÔ. 2. ³ØÇÏÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ô ÐÂÐÇÔÇ-
ÐËÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ÍÑÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ.
1ìÒÑÆÎÑÉÍÂ, 2ìÒÓÑÊÓÂÚÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÆ, 3ìÒÑÎËÏÇÓÐÞÌ ÔÎÑÌ, 4ì
ÍÑÓÑÐËÓÖáÜËÌ àÎÇÍÕÓÑÆ, 4ÂìËÔÕÑÚÐËÍ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËâ, 5 ì ÍÑÎßÙÇÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆ, 5Â ì àÎÇÍÕÓÑÏÇÕÓ, 6 ì ÕÇÓÏÑ-
ÔÕÂÕËÓÑÄÂÐÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ, 6Â ì ËÊÏÇÓËÕÇÎß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, 7 ì ÎÂÊÇÓ,
8 ì ÓÂÔÜÇÒËÕÇÎß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÎÖÚÂ, 8Â, 9 ì ×ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇÎË, 8b ì
ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÄÑÎßÕÏÇÕÓ, 10 ì ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÌ ÔÄÇÕÑ×ËÎßÕÓ ÐÂ
532� 10 ÐÏ, 11ì àÎÇÍÕÓÑÏÇÕÓ Ë ÔÂÏÑÒËÔÇÙ.

´ÂÃÎËÙÂ 2. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä w�2�ZZZ (cÏ.37).

¶ÑÓÏÖÎÂ ØÓÑÏÑ×ÑÓÂ ¯ÂÊÄÂÐËÇ °ÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ g
g� bm=5kT

4-¥ËÏÇÕËÎÂÏËÐÑ-40-ÐËÕÓÑ-
ÔÕËÎßÃÇÐ DANS 0.2� 0.03

4-n-¯ËÕÓÑ×ÇÐËÎÂÊÑ-N-àÕËÎ-N- DR1 0.12� 0.02
(2-ÅËÆÓÑÍÔËàÕËÎ)ÂÐËÎËÐ, ÆËÔÒÇÓÔËÑÐ-
ÐÞÌ ÍÓÂÔÐÞÌ ÍÓÂÔËÕÇÎß 1

4-(n-¯ËÕÓÑ×ÇÐËÎÂÊÑ)ÂÐËÎËÐ, ÆËÔ- DO3 0.16� 0.03
ÒÇÓÔËÑÐÐÞÌ ÑÓÂÐÉÇÄÞÌ ÍÓÂÔËÕÇÎß 3

4-(¥ËÏÇÕËÎÂÏËÐÑ)ÃÇÐÊËÎËÆÇÐ- DMN 0.06� 0.02
ÏÂÎÑÐÑÆËÐËÕÓËÎ

Me2N

NO2 ;

N N

N NO2

H2C

H5C2

CH2HO

H2N N

N NO2

Me2N CH

C(CN)2
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(22 ÏËÐ) Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÃËàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß w(2) ÒÑÎÐÑÔÕßá ÍÑÐÕÓÑÎË-
ÓÖÇÕÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏU. ¢ËàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ
ÔÒÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÒÎÇÐÍÂØ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÆÎâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ 30 ËÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐ
Ô ÆÄÖÏâ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË: Ô ÂÄÕÑÎÑÍÂÎËÊÂÙËÇÌ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ä
ÒÑÎËÏÇÓÐÑÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÇ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÌ ÊÂ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ
ÃÞÔÕÓÞÌ ÖÚÂÔÕÑÍ (t1), Ë Ô ÆÓÇÌ×ÑÏ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÊÂ ÔÒÂÆ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÓÇÏÇÐË t2 .

­ËÛß Ä ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ÚËÔÎÇ ÓÂÃÑÕ 31 ë 35 ÆÎâ ÖÚÇÕÂ ÄÎËâÐËâ
ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ ÃÞÎË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÞ ÍËÐÇÕËÍÂ ÔÒÂÆÂ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË w(2) Ë ÔÐËÉÇÐËÇ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ²ÂÐÇÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞÌ ÏÇÕÑÆ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÔÍÎáÚÂÇÕ ÄÎËâÐËÇ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ ÒÑÔÎÇ ÔÐâÕËâ ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÑ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÔÍÄÑÊß âÚÇÌÍÖ Ô ÑÃÓÂÊ-
ÙÑÏ ËÊ ÒÑÎËËÊÑÃÖÕËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÂ (PIB®A) Ë ØÓÑÏÑ×ÑÓÂ
DANS (1 ÏÂÔ.%), ÒÑÏÇÜÇÐÐÞÏ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË
ËÊ I´°.32 ë 34 ³ÆÇÎÂÐÑ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ, ÚÕÑ I´° âÄÎâÇÕÔâ ËÐÉÇÍÕË-
ÓÖáÜËÏ àÎÇÍÕÓÑÆÑÏË ÕÑÍ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ËÑÐÐÞÏË ÒÓËÏÇÔâÏË Ä
ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ
ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÌ ÊÂÓâÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÞÄÂÕß ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÄÎËâ-
ÐËÇ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË £¤. ³ÆÇÎÂÐÂ ÒÑÒÞÕÍÂ
ËÔÍÎáÚËÕß ÄÎËâÐËÇ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËá
£¤, ËÔÒÑÎßÊÖâ ËÊÑÎËÓÖáÜÖá ÒÓÑÔÎÑÌÍÖ ËÊ SiO ÏÇÉÆÖ ÂÐÑ-
ÆÑÏ ËÊ I´° Ë ÒÑÎËÏÇÓÑÏ.32 ë 34

°ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÔÎÇÆÑÄ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ (ØÎÑÓÑ×ÑÓÏÂ)
ÐÂ ÍËÐÇÕËÍÖ ÔÒÂÆÂ £¤.33 ±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ, ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß
ÆË××ÖÐÆËÓÖÇÕ ËÊ ÐÇÒÑÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ä ÏËÍÓÑÑÃÝÇÏ,
ÑÍÓÖÉÂáÜËÌ ØÓÑÏÑ×ÑÓ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ.
¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË,
Â ÕÂÍÉÇ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÔÐËÉÇÐËá ÄâÊÍÑÔÕË Ä ÏËÍÓÑÑÍÓÖÉÇ-
ÐËË ØÓÑÏÑ×ÑÓÂ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, Í ÔÐËÉÇÐËá àÐÇÓÅËË ÂÍÕË-
ÄÂÙËË ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ØÓÑÏÑ×ÑÓÂ. ³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ
ÔÎÇÆÑÄ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ÕÓÖÆÐÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß, ÒÑàÕÑÏÖ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚÂÔÕÑ ÐÇ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆâÕÔâ. £ ÔÄâÊË
Ô àÕËÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÔÖØÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ ÒÎÇÐÑÍ Ô ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÏË ØÓÑÏÑ×ÑÓÂÏË, ÊÂÍÎáÚÂá-
ÜËÌÔâ Ä ÐÂÒÞÎÇÐËË ÒÑÎËÏÇÓÂ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆ.36

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (7Ô) ÄÕÑÓÂâ ÅÂÓÏÑÐËÍÂ ÔÑÆÇÓ-
ÉËÕ ÄÍÎÂÆ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÍÑÕÑÓÖá ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. £
ÓÂÃÑÕÇ 37 ÒÓË 308³ ËÊÏÇÓÇÐÞ ÍÓËÄÞÇ ÔÒÂÆÂ w�2�ZZZ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÒÑÔÎÇ ÄÞÍÎáÚÇÐËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÑÎË-
ÏÇÓÐÞØ ÏÂÕÓËÙÂØ (PMMA, ÒÑÎËàÕËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕ ì P¦MA Ë
PIBMA), ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ØÓÑÏÑ×ÑÓÞ (2 ÏÂÔ.%). £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ØÓÑÏÑ×ÑÓÂ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2) ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß w�2�ZZZ

ÊÂ ÒÇÓËÑÆ 1074 ë 0.5 Ô ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÐÂ 6 ë 20%, Â ÊÂÕÇÏ ÏÇÆÎÇÐÐÑ
ÔÒÂÆÂÇÕ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 103 ë 104 Ô. ¢ÞÔÕÓÑÇ ÔÐËÉÇÐËÇ ÄÑÔÒÓËËÏÚË-
ÄÑÔÕË ÒÑÔÎÇ ÄÞÍÎáÚÇÐËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ¦ ÂÄÕÑÓÞ ÔÄâ-
ÊÞÄÂáÕ Ô ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇÏ ÄÍÎÂÆÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÕÓÇÕßÇÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ àÕÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ
g=�g � bm=5kT� ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÑÐÑÓÐÑ-ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞØ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ Ä ÕÂÃÎ. 2. ©ÐÂÚÇÐËÇ ÄÍÎÂÆÂ ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ: Ä P¦MA ËÎË PIBMA,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ 2 ÏÂÔ.% 4-(ÕÓËÙËÂÐÑÄËÐËÎ)-N-(2-ÅËÆÓÑÍÔË-
àÕËÎ)-N-àÕËÎÂÐËÎËÐÂ, ÑÐ ÔÑÔÕÂÄËÎ 4% ÒÓË 308³. 38 £
ÓÂÃÑÕÇ 39 Ä ÒÑÎËÂÏËÆÇ (PA) ÔÑÔÕÂÄÂ
[7COHN7X7NHCO7(CH2)7]n, ÅÆÇ ØÓÑÏÑ×ÑÓ X ËÏÇÇÕ
ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ:

ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÃÞÔÕÓÞÌ ÔÒÂÆ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË
(I(72o,t)/I(0))0.5 ÆÑ 25% ÑÕ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÂÍÉÇ ÑÃÝâÔ-
ÐÇÐ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇÏ ÄÍÎÂÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË
ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ g. ©ÆÇÔß I(0):I(72o,0) ì ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÞÍÎáÚÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÖáÜÇÅÑ
ÒÑÎâ. ¿ÕÑÕ ÔÒÂÆ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ *20 Ô ÒÑÔÎÇ ÄÞÍÎáÚÇÐËâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÕÂÍÂâ
ÊÂÆÇÓÉÍÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÞÏ ÔÕÇÍÂÐËÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ, ÐÂÐÇÔÇÐÐÑÅÑ ÍÑÓÑÐÐÞÏ ÓÂÊÓâÆÑÏ.40

³ÍÑÓÑÔÕß ÔÒÂÆÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÒÑÔÎÇ
ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÔÐâÕËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ ØÓÑÏÑ×ÑÓÂ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÇÅÑ ÔÕÓÑÇ-
ÐËÇÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÔÄâÊË Ô ÒÑÎËÏÇÓÑÏ, ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ ÑÃÝÇÏÑÏ
ÒÑÎËÏÇÓÂ. ªÊÖÚÇÐËÇ ÍËÐÇÕËÍË ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ì ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÕËÄÐÞÌÏÇÕÑÆ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË. ªÊÏÇÓÇÐËâ £¤
ÒÑÔÎÇ ÄÞÍÎáÚÇÐËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÑÅÖÕ ÆÎËÕßÔâ ÑÕ
*0.5 Ô ÆÑ ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË. ±ÓË
ËÊÏÇÓÇÐËË ×ËÍÔËÓÖáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÔËÔÕÇÏÞ ØÓÑÏÑ×ÑÓ ë ÒÑÎËÏÇÓ.

ªÊÖÚÇÐËÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ àÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÞ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÆË××ÖÊËÇÌ ØÓÑÏÑ×ÑÓÂ Ë ÒÓË ÆÇÌÔÕÄËË
ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ³ÏÑÎÖØÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ 5, 31, 41

qG�y; t�
qt

� (10)

� Drot

1

sin y
q
qy

�
sin y

�
q
qy

G�y; t� � G�y; t�
kT

q
qy

V�y; t�
��

,

ÅÆÇ G(y,t) ì ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÓËÇÐÕÂÙËÌ ØÓÑÏÑ×ÑÓÂ
ÒÑ ÕÇÎÇÔÐÑÏÖ ÖÅÎÖ y Ä ÏÑÏÇÐÕ t; yìÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍÑÌ ÑÔßá Z, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÇÐÍË Ë
ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÌ Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÄÆÑÎß ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ¦, Ë
ÆÎËÐÐÑÌ ÑÔßá ØÓÑÏÑ×ÑÓÂ, Drot= h�y�t� ÿ y�0��2i=4t ì ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ØÓÑÏÑ×ÑÓÂ, t ì ÄÓÇÏâ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË,V(y,t)=7mEcosy ìÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ØÓÑ-
ÏÑ×ÑÓÂ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ØÓÑÏÑ×ÑÓÂ ÒÑÔÎÇ ÄÞÍÎáÚÇ-
ÐËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÏÑÏÇÐÕ t=0

qG�y; t�
qt

� Drot

qG�y; t�
q�sin ydy�2 (11)

Me2N

NO2 ,

(I/I0)0.5
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²ËÔ. 3. ³ÒÂÆ ÔËÅÐÂÎÂ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÔÎÇ ÄÞÍÎáÚÇ-
ÐËâ ÍÑÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÑÎËÄËÐËÎÂÙÇÕÂÕ+5 ÏÂÔ.%
DO3.
1 ì ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (19) Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË j=0.33, t1=0.52 ÏËÐ,
t2=8.3 ÏËÐ; 2 ì ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (19) Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË j=0.35,
t1=2.1 ÏËÐ, t2=28 ÏËÐ; 3 ì ÄÞÆÇÓÉËÄÂÐËÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 5 ÏËÐ ÒÓË
438³, ÊÂÕÇÏ ÊÂÓâÉÇÐËÇ ÍÑÓÑÐÑÌ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 2 ÏËÐ ÒÓË 358³, ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÒÓË 358³; 4 ì ÄÞÆÇÓÉËÄÂÐËÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 5 ÏËÐ ÒÓË 438³, ÊÂÕÇÏ
ÊÂÓâÉÇÐËÇ ÍÑÓÑÐÑÌ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 2 ÏËÐ ÒÓË 438³, ÊÂÕÇÏ ÊÂÓâÉÇÐËÇ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ 2 ÏËÐ ÒÓË 358³, ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓË 358³; 5 ì ÄÞÆÇÓÉËÄÂÐËÇ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ 5 ÏËÐ ÒÓË 438³, ÊÂÕÇÏ ÄÞÆÇÓÉËÄÂÐËÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 4 Ú ÒÓË 358³,
ÊÂÕÇÏ ÊÂÓâÉÇÐËÇ ÍÑÓÑÐÑÌ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 2 ÏËÐ ÒÓË 358³, ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓË
358³.

512 ¡.£.£ÂÐÐËÍÑÄ, ¡.¥.¤ÓËÛËÐÂ, ².£.²ËØÄÂÎßÔÍËÌ, ¡.´.±ÑÐÑÏÂÓÇÐÍÑ



(ÄÕÑÓÑÌ ÊÂÍÑÐ ¶ËÍÂ) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÒÂÆ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÄÕÑ-
ÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá 5, 40 ë 42

w�2��ÿ2o;o;o; t�
w�2��ÿ2o;o;o; 0� � A exp�ÿ2Drott� � B exp�ÿ12Drott� . (12)

©ÆÇÔß (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (7))

w�2��ÿ2o;o;o; t�
w�2��ÿ2o;o;o; 0� �

�
I�ÿ2o; t�

I�0�
�0:5
� hcos

3 y; ti
hcos3 y; 0i .

±ÓË ÓÂÔÚÇÕÂØ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËË G(y,t)
Ä ÄËÆÇ ÒÑÎËÐÑÏÂ­ÇÉÂÐÆÓÂ Ë ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÇDrot

ÆÎâ ÄÔÇØ ØÓÑÏÑ×ÑÓÑÄ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÃÑÎÇÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ
ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ´g .

¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÄÞÇ ÔÒÂÆÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍË (l/2=532 ÐÏ) Ä ÒÑÎËÏÇÓÂØ Ô ÃÑÍÑÄÞÏË ØÓÑÏÑ×ÑÓÐÞÏË
ÅÓÖÒÒÂÏË ËÊÖÚÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 40 ë 42. °ÃÝÇÍÕÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÔÎÖÉËÎ ÒÑÎËÅËÆÓÑÍÔËÔÕËÓÑÎ (PHS), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÚÂÔÕß ÅËÆÓÑÍ-
ÔËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ (x) ÊÂÏÇÜÇÐÂ ÐÂ N-(4-ÐËÕÓÑ×ÇÐËÎ)-(S )-
ÒÓÑÎËÐÑÍÔËÅÓÖÒÒÞ ((S )-NPP))

¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÄÞÇ ËÊÏÇÓâÎËÔß Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÄÃÎËÊË Tg ÒÑÎËÏÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË
ÊÂÏÇÜÇÐËâ x Ë ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÑÕ 1468³ ÒÓË x=12 ÆÑ 134 Ë 968³
ÒÓË x=36 Ë 90% ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.41

²ÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË,5, 40 ÚÕÑ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (12) ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÏË ÏÐÑÉËÕÇÎâÏË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÖáÜÇÅÑ ÒÑÎâ Ë ÒÓË
¦=2.5 . 105 £ . ÔÏ71 (ÒÓË Drot=1.5 . 1075 ÓÂÆËÂÐ2 . Ô71) ÍËÐÇ-
ÕËÍÂ ÔÒÂÆÂ w�2�ZZZ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÊÂÏÇÆÎÇÐÐÑÌ
àÍÔÒÑÐÇÐÕÑÌ: ¡^ 1, £^ 1.5 . 1075 ÒÓË 1308³. ¦ÔÎË ÒÑÎâÓË-
ÊÖáÜÇÇ ÒÑÎÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ, ÄÍÎÂÆ ÃÞÔÕÓÑÌ
àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÆÑ £=0.0712. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÏÑÐÑàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÌ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ØÓÑÏÑ×ÑÓÑÄ ÒÑÔÎÇ ÄÞÍÎáÚÇÐËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ
ÒÑÎâ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ ÔÒÂÆ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË [I(72o,t)]0.5 Ä (S )-NPP-PHS Ô x=36%
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ Tg ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ (1348³)
ÒÑÔÎÇ ÄÞÍÎáÚÇÐËâ ÒÑÎâ ¦=1.1 . 106 £ . ÔÏ71 ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ
Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÃÞÔÕÓÑÌ àÍÔÒÑÐÇÐÕÑÌ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
1538³: £=0.998, ¡^ 0.0016, Ë Drot=9.7 . 1073 ÓÂÆËÂÐ2 . Ô71

(ËÎË Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (12) ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË t2= (1/12)Drot=
8.6 Ô). £ÍÎÂÆ ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÑ ÏÇÓÇ
ÔÐËÉÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ: ÒÓË 1498³ £=0.88,
¡^ 0.12 Ë Drot=8.7 . 1073 ÓÂÆËÂÐ2 . Ô71 (t2=9.6 Ô) Ë ÒÓË
1348³ £=0.52, ¡^ 0.43 Ë Drot=2.3 . 1073 ÓÂÆËÂÐ2 . Ô71

(t2=36.2 Ô). °ÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÃËàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÄÏÇÔÕÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÅÑ ÏÑÐÑàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÏÑÉÇÕ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÕß, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕ 40 ë 42, Ñ
ÐÂÎËÚËË ÆÄÖØ ×ÓÂÍÙËÌ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÑÎËÏÇÓÂ ì ÉËÆÍÑÌ,
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÌ ÊÂ ÃÞÔÕÓÖá ÓÇÎÂÍÔÂÙËá, Ë ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÌ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÜÇÌ ÏÇÆÎÇÐÐÖá ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÖá ÓÇÎÂÍÔÂÙËá
ØÓÑÏÑ×ÑÓÑÄ.

£ÍÎÂÆ ÉËÆÍÑÌ ×ÓÂÍÙËË ÓÂÔÕÇÕ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ Ë ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Tg+198³. °ÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑ ÂÄÕÑÓÞ ÑÕÏÇÚÂáÕ, ÚÕÑ Ä ÕÂÍÑÏ ÆÄÖØ×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÏ

ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÐÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÂÏÂ
ÏÑÆÇÎß ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÃËàÍÔÒÑÐÇÐ-
ÙËÂÎßÐÖá ÓÇÎÂÍÔÂÙËá ÒÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá (12).

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ØÓÑÏÑ×ÑÓÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÛÇ ´g ÐÇ ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÊÂÍÑÐÖ
¡ÓÓÇÐËÖÔÂ Ë ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ £ËÎßâÏ-
ÔÂ ë­àÐÆÇÎÂ ë¶ÇÓÓË

lg

�
t�T �
t�Tg

�
� ÿ C1�Tÿ Tg�

C2 � �Tÿ Tg�
, (13)

ÅÆÇ C1 Ë C2 ì àÏÒËÓËÚÇÔÍËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ, t ì ÄÓÇÏâ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. ¥Îâ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ C1=17.44
Ë C2=51.68³. ±ÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÍËÐÇÕËÍË ÔÒÂÆÂ w�2�ZZZ ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ àÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÓÂÄÐÞ C1=1.94
ËC2=39.18³, Õ.Ç. Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÒÑÎÖÚÂáÕ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä ÎÑÍÂÎßÐÑÏ ÏËÍÓÑÑÍÓÖÉÇÐËË
ØÓÑÏÑ×ÑÓÂ.40, 42

£ ÄâÊÍËØ ÔÓÇÆÂØ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÇ ØÓÑÏÑ×ÑÓÞ ÓÂÊÎË-
ÚÂáÕÔâ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐÂÏ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, Ë ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ¬ÑÎßÓÂÖÛÂ ë
£ËÎßâÏÔÂ ë µÑÕÕÔÂ (KWW)42

w�2��t�
w�2��0� �

�
I�ÿ2o; t�

I�0�
�0:5
� G�t� � exp

�
ÿ t

tKWW

�b
, (14)

ÅÆÇ tKWW ì ÔÓÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË (ÄÓÇÏâ, ÑÕÔÚËÕÂÐÐÑÇ
ÑÕ ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÞÍÎáÚÇÐËâ ÒÑÎâ, Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ×ÖÐÍÙËâ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ G(t) ÔÐËÉÂÇÕÔâ Ä 2.7 ÓÂÊ), ÒÂÓÂÏÇÕÓ b ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖÇÕ ÛËÓËÐÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ØÓÑÏÑ×ÑÓÑÄ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐÂÏ
ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. ©ÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ b ËÊÏÇ-
ÐâáÕÔâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ 0 ÆÑ 1. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ b& 1, Õ.Ç. ÄÔÇ ØÓÑÏÑ×ÑÓÞ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖáÕÔâ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ tKWW . µÏÇÐßÛÇÐËÇ b ÒÑ ÏÇÓÇ ÔÐËÉÇ-
ÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÏ ÑÕÍÎÑÐÇ-
ÐËË ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÅÑ ØÓÑÏÑ×ÑÓÂ ÑÕ
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ. £ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,13) ÑÕÏÇ-
ÚÂáÕÔâ ÕÓÖÆÐÑÔÕË Ä ÒÓËÄÇÆÇÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÑÄ Í ÄËÆÖ ×ÖÐÍÙËË (14) Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÆÐÑÅÑ
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ tKWW. ¹ÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß ÊÂÕÓÖÆÐÇÐËÌ,
ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÃËÏÑÆÂÎßÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ä
ÄËÆÇ

G�t� � j1 exp

�
ÿ t

t1;KWW

�b1
�j2 exp

�
ÿ t

t2;KWW

�b2
. (14a)

©ÆÇÔß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ t1,KWW, b1 Ë t2,KWW, b2 ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ
ÐÂÎËÚËË Ä ÒÑÎËÏÇÓÇ ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ô ÃÞÔÕÓÑÌ Ë ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËâÏË, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ.

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÕËÒÂ (14Â) ÏÂÎÑËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ë, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ÑÒËÔÂÕß ÎáÃÖá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß.

±ÓÑÙÇÔÔ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ØÓÑÏÑ×ÑÓÑÄ ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÄÍÎáÚÇÐËâ
ÒÑÎâÓËÊÖáÜÇÅÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ KWW

�I�ÿ2o; t��0:5 � 1ÿ exp

�
ÿ t

tKWW

�b
. (14b)

£ÞÛÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÏÑÐÑàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ b=1 Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (14), ÑÃÐÂÓÖÉË-
ÄÂÇÕÔâ Ä (S )-NPP-PHS Ô x=36% ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓe
Tg+198³.40 ±ÓË ÔÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ b ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ÑÕÍÎÑÐÇÐËË ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ØÓÑÏÑ×ÑÓÑÄ ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ.
¿ÏÒËÓËÚÇÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË (14) Ë (14b) ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË/ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÐËÉÇ Tg . ³ÒÂÆ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË, ËÊÏÇ-
ÓÇÐÐÞÌ ÒÑÔÎÇ ÄÞÍÎáÚÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÖáÜÇÅÑ ÒÑÎâ

x

N
OOH

NO2
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(¦=1.25 . 106 £ . ÔÏ71, ÄÓÇÏâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË 20 ÏËÐ), ÒÓË
Tg=1348³ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (14)) ÊÐÂÚÇÐËâÏ
tKWW=63 Ô, b=0.61, Â ÒÓË 1208³ ì tKWW=972 Ô Ë
b=0.5. ¯ÂÓÂÔÕÂÐËÇ [I(72o,t)]0.5 ÒÓË ÄÍÎáÚÇÐËË ÒÑÎâ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË (14b) Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË tKWW=79.8 Ô,
b=1 ÒÓË Tg Ë tKWW=3126 Ô, b=0.41 ÒÓË 1208³.42 µÏÇÐß-
ÛÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ b ÒÓË ÔÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, Õ.Ç.
ÖÛËÓÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ØÓÑÏÑ×ÑÓÑÄ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐÂÏ
ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÓÑÆÑÎ-
ÉËÕÇÎßÐÑÔÕË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË tKWW Ä ÑÃÑËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ (ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË Ë ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË) ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÏ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÏËÍÓÑÑÃÎÂÔÕÇÌ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÐËÉÇ Tg .

£ ÑÃÎÂÔÕË ÐËÉÇ Tg ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ 40, 42 ÂÓÓÇÐËÖÔÑÄÔÍÂâ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ

lg

�
t
t0

�
� Ea

kT
, (15)

ÅÆÇ t0 ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ, Ea ì àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË. £ ÑÃÓÂÊÙÂØ
(S )-NPP-PHS Ô x=36% Ea=24.7� 2.6 ÍÍÂÎ .ÏÑÎß71 ÍÂÍ ÒÓË
ÐÂÓÂÔÕÂÐËË, ÕÂÍ Ë ÒÓË ÔÒÂÆÇ [I(72o,t)]0.5, Õ.Ç. ÒÓË ÄÍÎáÚÇÐËË Ë
ÄÞÍÎáÚÇÐËË ÒÑÎâÓËÊÖáÜÇÅÑ ÒÑÎâ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ, ÓÂÊÄËÕÞÏ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 43 ë 45,
ÆË××ÖÊËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ ÑÃÝÇÏÑÏ ÒÑÎË-
ÏÇÓÂ.±ÇÓÇÏÇÜÇÐËÇÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÄÃÎËÊË ÆË××ÖÐÆË-
ÓÖáÜÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÏËÍÓÑÒÑÎÑÔÕß, ÑÃÝÇÏ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÄÇÎËÚËÐÖV 0^Vm (Vmì
ÑÃÝÇÏ ÆË××ÖÐÆËÓÖáÜÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ).44 £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË (D) ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇ-
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

D / tÿ1 / exp

�
ÿ cNAV

0

Vfr�T �
�
, (16)

ÅÆÇ c^ 0.5 ë 1 ì ×ÂÍÕÑÓ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËâ ÏËÍÓÑÒÑÎÑÔÕÇÌ,
Vfr(T )= [V(´ )7Vv] ì ÏÑÎâÓÐÞÌ ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÑÃÝÇÏ ÒÑÄÕÑ-
ÓâáÜÇÅÑÔâ ÊÄÇÐÂ ÒÑÎËÏÇÓÂ, V(´ ) ì ÑÃÝÇÏ 1 ÏÑÎâ ÒÑÎËÏÇÓÂ
ÒÓË ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë Vv ì ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄ ÑÃÝÇÏ
1 ÏÑÎâ ÒÑÄÕÑÓâáÜÇÅÑÔâ ÊÄÇÐÂ.

¡ÐÂÎËÊ ÍËÐÇÕËÍË ÔÒÂÆÂ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 40 ë 42,
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎ ÔÄâÊß ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË
Ô ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË Ä ÒÑÎËÏÇÓÂØ. °ÆÐÂÍÑ ÂÄÕÑÓÞ
ÑÕÏÇÚÂáÕ, ÚÕÑ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÏÑÐÑàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂ-
ÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ØÓÑÏÑ×ÑÓÑÄ Ë ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ ÃËàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕßá ÔÒÂÆÂ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË w�2�ZZZ ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß.
±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÖÒÓÑÜÇÐÐÞÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ØÓÑÏÑ×ÑÓÐÞØ ÆËÒÑÎÇÌ Ô ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇÌ ËÎË
ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ.

±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐÑ 35

ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ë ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÑÆÇÎË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓËÐË-
ÏÂÇÕÔâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ¦Â

(ÔÏ.32 ë 34) ËÎË ÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá
(15)

F�t� �
�
I�ÿ2o; t�

I�0�
�0:5
�
�1
ÿ1

G�ln t� exp
�
ÿ t

t

�
d ln t � (17)

� pÿ1=2
�1
ÿ1

exp�ÿu2� exp
��
ÿ t

tG

�
eÿsGu

�
du .

©ÆÇÔß G(ln t)= (ps2G)71/2exp(7u2) ì ÅÂÖÔÔÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ln t, u2= (ln t7ln tG)2/s2G, sG ì ÒÑÎÖÛËÓËÐÂ ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓË Gmax/2.7, tG ì ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÇ ÄÓÇÏâ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. ¡ÄÕÑÓÞ ÔÕÂÕßË 35 ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÕÇÑÓËá ÂÃÔÑ-
ÎáÕÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÇÂÍÙËÌ ¿ÌÓËÐÅÂ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ

ln t � ln
2ph
kT
ÿ DS

R
� DH

RT
,

ÅÆÇ R ì ÅÂÊÑÄÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ, DS Ë DH ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
àÐÕÓÑÒËâ Ë àÐÕÂÎßÒËâ ÂÍÕËÄÂÙËË. ±ÑàÕÑÏÖ ÕÇÒÎÑÄÞÇ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÙÇÐËÄÂáÕÔâ ÒÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË

ln�tT� � ln
2ph
k
ÿ DS

R
� DH

RT
.

°ÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ ÕÑÏ, ÚÕÑ ¦Â=DH+RT Ë Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ
ÔÎÖÚÂÇÄ DH�RT, ÂÄÕÑÓÞ ÒÑÎÂÅÂáÕ ¦Â^DH.

¶ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (17) Ë àÏÒËÓËÚÇÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ
KWW (14) ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÆÄÖÏâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ì tG, sG Ë
tKWW, b ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ ÓÂÃÑÕÇ 35 ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ tG Ë sG ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐÞ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË
tKWW Ë b ÆÎâ ÍÓËÄÞØ ÔÒÂÆÂ [I(72o,t)]0.5, ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÒÓË
ÓÂÊÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ä ÒÑÎËà×ËÓËÏËÆÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏ ØÓÑÏÑ-
×ÑÓ ÎÑ×ËÐ 1 (L1)

Â ÕÂÍÉÇ Ä PMMA, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏ ÍÓÂÔËÕÇÎß DR1 (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2).
±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ b ÑÕ
0.2 ÆÑ 1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËá sG ÑÕ 10 ÆÑ 0. £ ÑÃÎÂÔÕË
sG =0ë 2 ÊÐÂÚÇÐËÇ ln �tKWW=tG� ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá, Â ÊÂÕÇÏ
ÎËÐÇÌÐÑ ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÆÑ71.3 ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË sG ÆÑ 10.

£ ÓÂÃÑÕÇ 46 ËÊÖÚÇÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÌ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ØÓÑÏÑ×ÑÓÑÄ Ä ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂØ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÒÑÄÕÑ-
ÓâáÜÇÅÑÔâ ÊÄÇÐÂ (²1, x=2, 6) ÔÕÓÑÇÐËâ

Ë ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÄÍÎáÚÂáÜËØ DANS, ÆÑÐÑÓÐÞÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÄÇÆÇÐ Ä ÑÔÐÑÄÐÖá ÙÇÒß (P2), Â ÕÂÍÉÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
DR1 (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2) Ä ÃÑÍÑÄÑÌ ÙÇÒË (²3)

[7CH27CRMe7]607[CH27CR0Me7]40 ,

ÅÆÇ R=7C(O)7O7(CH2)27R00 (R00=ÍÂÓÃÑÊÑÎËÎ) Ë ØÓÑ-
ÏÑ×ÑÓ R0=7C(O)7O7(CH2)27NEt7C6H47N=N7
7C6H47NO2 ì ÃÑÍÑÄÞÇ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎË. £ÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß
ËÊÏÇÓâÎÂÔß Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÎÇ ÄÍÎáÚÂÎÑÔß ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÒÑÄÞÛÂÎÂÔß ÆÑ ´g Ë ÐÇ ËÊÏÇÐâÎÂÔß ÆÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ w(2), Ë ÄÐÑÄß ÔÐËÉÂÎÂÔß ÆÑ 208³.
³ÐËÉÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÎÑÔß, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
(7Â), ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÆÑ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ w�2�max , ÍÑÕÑÓÂâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ä ÑÃÎÂÔÕË Tg . ©ÂÕÇÏ
ÒÑÎâÓËÊÖáÜÇÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÄÞÍÎáÚÂÎÑÔß. µÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË 208³ ÄÑ ÄÔÇØ ÒÑÎËÏÇÓÂØ w(2) ÊÂ 30 Ô ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ ÆÑ 60% ÑÕ w�2�max . ±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ (20%,
ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2), ÂÄÕÑÓÞ ÔÕÂÕßË 46 ÔÄâÊÂÎË ÃÞÔÕÓÞÌ ÓÑÔÕ w(2) Ô

N NH

MeOH4C6 C6H4OMe,

C6H4NO2

N

NO2 ;

C

O

Me

(H2C)xO
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ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ØÓÑÏÑ×ÑÓÂ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÑÃÝÇÏÇ
ÒÑÎËÏÇÓÂ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÞÍÎáÚÇÐËË àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ, ÑØÎÂÉÆÇÐÐÞØ ÆÑ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ, ÄÇÎËÚËÐÂ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÔÒÂÆÂ ÏÇÐßÛÇ 60% ÑÕ w�2�max , Â ÆÎâ
ÒÑÎËÏÇÓÂ P1 ÑÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ *20%. ´ÂÍÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÄÍÎÂÆÂ ÃÞÔÕÓÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ w(2) ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ, ÒÑ ÏÐÇÐËá
ÂÄÕÑÓÑÄ, ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÓË ´g . ä¿××ÇÍÕ ÒÂÏâÕËãè Ä PIBMA, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜÇÏ DANS, ÑÃÝâÔÐÇÐ 34 ÔÐËÉÇÐËÇÏ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ Õ.Ç.
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÒÂÆÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÕÑ-
ÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË t ÒÓË ÒÑÄÕÑÓÇÐËË ÙËÍÎÑÄ ÄÍÎáÚÇÐËÇ/ÄÞÍÎá-
ÚÇÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÖáÜÇÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË T=Tg+278 (ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÏÇÉÆÖ t Ë Vfr , ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (16)). ³ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÅÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÔÄâÊÞÄÂáÕ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
tKWW ÒÓË ÄÞÆÇÓÉËÄÂÐËË ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÍÑÏÒÑÊËÙËË ËÊ
ÒÑÎËÂÓËÎÇÐà×ËÓÂ, ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ 10 ÏÂÔ.% ØÓÑÏÑ×ÑÓÂ
DANS (Tg=1858³), Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÒÓË
458³ (Õ.Ç. Tg 71408C).47 ¬ÑÏÒÑÊËÙËâ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 25 ÏËÐ ÒÓË 1908C (Õ.Ç. Tg +58³).
±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕË ÄÞÆÇÓÉË-
ÄÂÐËâ ÒÓË 458³ ÑÕ 0 ÆÑ 31 Ú tKWW ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÑÕ 0.27 ÆÑ 4.06 Ú.

³ËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ÒÑÎËÏÇÓÞ (Ô Tg=82.78³), ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÙÇÒË ÆÑÐÑÓÐÞÇ ÍÂÓÃÂÊÑÎßÐÞe ÅÓÖÒÒÞ, Ä 2,3-ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÄÇÆÇÐÞ ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞÇ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎË.48 £ ÑÕÎË-
ÚËÇ ÑÕ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓ-
ÐÞÏË ØÓÑÏÑ×ÑÓÂÏË Ä àÕËØ ÒÑÎËÏÇÓÂØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÇÍÕÑÓÂ
ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÊÂÓâÆÂ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐ ÄÍÎÂÆ ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË dZX . ¡ÄÕÑÓÞ ÔÕÂÕßË 48

ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÃËàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÔÒÂÆ [I(72o,t)]0.5

ÒÑÔÎÇ ÄÞÍÎáÚÇÐËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ËÊÏÇ-
ÓÇÐÐÞÌ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÑÕ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÆÑ 1008³
(Tg+17.38³), ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÆÄÖÏâ à××ÇÍÕÂÏË: ÃÞÔÕÓÞÌ ÔÒÂÆ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ØÓÑÏÑ×ÑÓÂ Ä ÎÑÍÂÎßÐÑÏ ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ
ÑÃÝÇÏÇ, Â ÏÇÆÎÇÐÐÞÌ ÔÄâÊÂÐ Ô ÅËÃÇÎßá ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÊÂÓâÆÑÄ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ 49, 50 ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐÞ ÄÇÎËÚËÐÞ tKWW Ë b ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ (14), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÔÒÂÆÂ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍË Ë ÂÐÂÎËÊÇ àÎÇÍÕÓÑØÓÑÏÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÓË 85 ë 1058³
ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ PMMA Ë 1 ÏÂÔ.% ÐËÕÓÑÂÏËÐÑÔÕËÎß-
ÃÇÐÂ (NAS) (Tg=1178³). ¿ÕË ÍÑÏÒÑÊËÙËË ÑÃÎÂÆÂáÕ
àÎÇÍÕÓÑØÓÑÏÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, Õ.Ç. ÒÓË ÐÂÎÑÉÇÐËË ÒÑÎâÓË-
ÊÖáÜÇÅÑ ÒÑÎâ ÑÃÓÂÕËÏÑ ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ØÓÑÏÑ×ÑÓÂ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,50 ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË ØÓÑÏÑ×ÑÓÑÄ NAS ÒÑÔÎÇ ÄÞÍÎáÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ (t), ÑÙÇÐÇÐÐÑÇ ÒÑ ÔÒÂÆÖ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍË, ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ àÎÇÍÕÓÑØÓÑÏÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË.
¥Îâ ÕÂÍËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÍÂÍ PMMA, ÒÑÎËÄËÐËÎØÎÑÓËÆ (PVC) Ë
ÒÑÎËÍÂÓÃÑÐÂÕ (PC) Ä ÑÃÎÂÔÕË Tg ÄÓÇÏâ t ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÐÂ
ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ PVC Í PMMA Ä ÓâÆÖ
PVC<PC<PMMA. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 50 ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ àÕÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÔÐËÉÇÐËÇÏ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ (ÔÏ. ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (16)). ´ÂÍÑÇ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÄÞÊÞ-
ÄÂÇÕ ÄÑÊÓÂÉÇÐËÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ PVC Í PMMA
ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÑÃÝÇÏ ÐÇ ÔÐËÉÂÇÕÔâ, Â ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÒÓË 208³ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 18.56 Ë 23.17 ÔÏ3 .ÏÑÎß71 (ÔÏ.51).
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ
ÓÂÔÛËÓÇÐËâ àÕËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÃÎËÊÍË (2.7 ë 2.9 . 104 K71)
(ÔÏ.52), Â Tg(PVC+NAS)=598³ (ÔÏ.49) ÒÑÚÕË ÄÆÄÑÇ ÏÇÐßÛÇ
Tg(PMMA+NAS)=1178³, ÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ Vfr(PVC)<
Vfr(PMMA) ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ë ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.
£ÑÊÏÑÉÐÑ, ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ PVC Í
PMMA. ªÏÇÐÐÑ Ô ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇÏ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ Ä ØÑÆÇ

ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÂÄÕÑÓÞ ÔÕÂÕßË 50 ÔÄâÊÞÄÂáÕ äà××ÇÍÕ ÒÂÏâÕËã Ä
àÕËØ ÍÑÏÒÑÊËÙËâØ.

±ÓË ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÍÑÓÑÐÐÞÏ
ÓÂÊÓâÆÑÏ ÒÑÔÎÇ ÓÇÊÍÑÅÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ
ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÞÌ ÔÒÂÆ I(72o,t)0.5 ÍÂÍ Ä ÒÑÎËÏÇÓÂØ Ô ØÓÑÏÑ×Ñ-
ÓÂÏË Ä ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÙÇÒË,53 ÕÂÍ Ë Ä ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÂØ.31

´ÂÍÑÌ ØÑÆ ÍÓËÄÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÐÂÐÑÔËÏÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ä ÑÃÝÇÏ
ÒÑÎËÏÇÓÂ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÒÎÇÐÑÍ Ä
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÒÑÎÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÐÑÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 54 ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÆËÐÂÏËÍÂ ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÒÇÓÇÑÓËÇÐ-
ÕÂÙËË ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ä ÚËÔÕÞØ, ÐÇ ÆÑÒËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ØÓÑÏÑ×ÑÓÂÏË, ÒÑÎËÏÇÓÂØ PMMA, PC Ë ÒÑÎËËÏËÆÇ (PI,
´g=2078³). ³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë ÔÒÂÆÂ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË (532 ÐÏ) Ë
ÏÇÕÑÆÑÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. £ÇÎËÚËÐÞ w(2) ÑÍÂÊÂ-
ÎËÔß ÐÇÃÑÎßÛËÏË, ÐÑ ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÍÓËÄÞÇ
ÔÒÂÆÂ [I(72o,t)]0.5 ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá
(14). °ÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÆÄÂ à××ÇÍÕÂ. ±ÇÓÄÞÌ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ Ä PI ÄÓÇÏâ ÔÒÂÆÂ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË tKWW

ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓË ÒÑÄÕÑÓÐÑÏ ÙËÍÎÇ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËâ/ÄÞÍÎáÚÇÐËÇ ÒÑÎâ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐË
ÔÒÂÆÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË t(£¤) Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË t(¥²) ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ ´g ÆÎâ ÄÔÇØ
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËá (13). £ÕÑÓÑÌ à××ÇÍÕ,
ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ PVC, ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ t(£¤) ÐÂ 5 ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ t(¥²) ÒÓË ´g+238. ¿ÕÑ
ÓÂÊÎËÚËÇ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÔÐËÉÇÐËâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, t(£¤)& t(¥²) ÒÓË Tg . °ÃÂ à××ÇÍÕÂ ÑÃÝâÔÐÇÐÞ
ÄÎËâÐËÇÏ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ ÐÂ ÄÓÇÏâ ÔÒÂÆÂ I(72o,t)0.5

ÒÑÔÎÇ ÄÞÍÎáÚÇÐËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ±Ñ
ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ ÔÕÂÕßË 54, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÄÑ ÄÓÇÏÇ-
ÐÂØ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ
Tg ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÙÇÒË ÒÑÆÄËÉÐÞ Ë ÕÑÎßÍÑ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ
ÖÆÇÓÉËÄÂáÕ ÆËÒÑÎË Ä ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ë ÕÇÏ
ÔÂÏÞÏ ÊÂÏÇÆÎâáÕ ÄÓÇÏâ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË t(£¤).
±ÓË Tg , ÍÑÅÆÂ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ,
ÑÔÎÂÃÎâÇÕÔâ ÓÑÎß ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ Ä ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆËÒÑÎÇÌ.

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, Ä ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÓÂÃÑÕÂØ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÓÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ ÐÇ ËÊÏÇÓâÎÔâ ÔÒÂÆ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ ÄÎËâÐËË ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ ÐÂ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏË, ÐÑ ÐÇ ÆÑÍÂÊÂÐÐÞÏË.

VI. £ÎËâÐËÇ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ ÐÂ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÄÕÑÓÑÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍË
ªÊ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÇÙÇÐÕÓÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍË
ÒÓÑÊÓÂÚÐÞØ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÒÎÇÐÍÂØ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÆËÒÑÎßÐÞØ ØÓÑÏÑ×ÑÓÑÄ.
±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÄÇÆÇÐÞ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÖá ÙÇÒß ËÎË
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÃÑÍÑÄÞØ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ
ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÕß Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÔËÔ-
ÕÇÏÞ äØÑÊâËÐ ë ÅÑÔÕßã Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÆÑÃÂÄÍË Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ. °ÓËÇÐÕÂÙËâ ØÓÑÏÑ×ÑÓÐÞØ
ÅÓÖÒÒ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÐÂÎÑÉÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ
ÒÑÎËÏÇÓÐÖá ÒÎÇÐÍÖ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÇÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

°ÃÞÚÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÆÇÎËÕß ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä äÚËÔÕÑÏã
ÄËÆÇ, Õ.Ç. ÃÇÊ ÄÎËâÐËâ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÒÑÔÎÇ ÄÞÍÎáÚÇÐËâ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ. £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÉÇ, ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÆÐÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÚÇÓÇÊ ÒÎÇÐÍÖ ÕÇÚÇÕ ÕÑÍ (ÆÂÉÇ ÇÔÎË, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂ-
ÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÏÇÉÆÖ ÂÐÑÆÑÏ Ë ÒÑÎËÏÇÓÑÏ

è ¿××ÇÍÕ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÑÄÕÑÓÇÐËË ÙËÍÎÑÄ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËâ/ÄÞÍÎáÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÄÓÇÏâ àÎÇÍÕÓÑ-
ØÓÑÏÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÇ
ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÆÑ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ.50
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ÐÂÐÑÔËÕÔâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÔÎÑÌ SiO). ¿ÕÑ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÔÄË-
ÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËË ÊÂÓâÆÑÄ Ä ÒÎÇÐÍÖ.33 ¥ÂÉÇ Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐÇÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÇÐÍË ÒÓË ÇÇ ÍÑÐÕÂÍÕÇ Ô
ÏÇÕÂÎÎÑÏ ÐÂÐÑÔËÕÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÆÑ
*1078 K . ÔÏ72 ÊÂ ÔÚÇÕ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ ÊÂÓâÉÇÐËâ.55, 56

±ÑÍÂÊÂÐÑ,33 ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ¤£¤ ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÎÇÐÍË, ÒÓÂÄÆÂ, ÇÔÎË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÏÇÐßÛÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ ØÓÑÏÑ×ÑÓÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÒÎÇÐÍË PIBMA+1 ÏÂÔ.%
DANS ÆÎâ ØÓÑÏÑ×ÑÓÂ àÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ 1010 ë 1015 Ë
5 . 1019 ÔÏ73 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÌ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓËÕÇÎß (ØÎÑÓÑ×ÑÓÏ) ÆÂÉÇ ÒÑÔÎÇ ÕÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÆÂÎÇÐËâ
ÑÔÕÂÇÕÔâ Ä ÒÎÇÐÍÇ Ä ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË 5 ÏÑÎÇÍÖÎ ØÎÑÓÑ×ÑÓÏÂ ÐÂ 1
ÏÑÎÇÍÖÎÖ DANS, ÚÕÑ ÔËÎßÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍË ÔÒÂÆÂ £¤. ¦ÔÎË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ÃÇÓÇÕÔâ
ÐÇÒÑÎâÓÐÞÌ ÕÑÎÖÑÎ, ÕÑ à××ÇÍÕ ÔÎÇÆÑÄ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ Ä ÒÎÇÐÍÇ
ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ¤£¤ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇÌ
ÔÕÇÒÇÐË. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÑÎâÓÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß
ÔËÎßÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ×ÂÍÕÑÓ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÚÂÔÕÑ
ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá ­ÑÓÇÐÙÂ

f�o� � e�o� � 2

3

ËÎË Ä ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÚÇÓÇÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ °ÐÊÂÅÇÓÂ

f�o� � �e1 � 2�e�o�
e1 � 2e�o� .

¿ÕË ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÔÕÓÑÅÑ ÆÎâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËË Ë ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÆÎâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎÖ ØÓÑÏÑ×ÑÓÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË £¤ ÐÇÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÓÇÆÐÇÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ØÓÑÏÑ×ÑÓÂ (ÔÏ.
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (7)). °ÆÐÂÍÑ ÒÑÔÎÇÆÐââ ÏÑÉÇÕ ÕÂÍÉÇ ÏÇÐâÕßÔâ ËÊ-
ÊÂ ËÊÏÇÐÇÐËÌ Ä ÎÑÍÂÎßÐÑÏ ÒÑÎâÓËÊÖáÜÇÏ ÒÑÎÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÐÇÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË.33 £ÔÇ àÕÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËÌ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË £¤
ÒÑÔÎÇ ÄÞÍÎáÚÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÖáÜÇÅÑ ÒÑÎâ (ÑÃÞÚÐÑ ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍ
ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ) ÔÄâÊÂÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÓÇÆ-
ÐÇÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ØÓÑÏÑ×ÑÓÂ. £ÞÄÑÆ ÂÄÕÑÓÑÄ ÔÕÂÕßË 33 ÔÆÇÎÂÐ
ÐÂ ÕÑÏ ÑÔÐÑÄÂÐËË, ÚÕÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË £¤, ÍÑÅÆÂ ÒÑÎâÓËÊÖáÜÇÇ ÒÑÎÇ ÐÇ
ÄÞÍÎáÚÂÎÑÔß.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ËÊÖÚÇÐËÇ ÔÒÂÆÂ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË £¤ ÒÑÔÎÇ ÄÞÍÎáÚÇÐËâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÓÇÏâ ÔÒÂÆÂ £¤ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÓÂÃÑÕÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ.
°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÍËÐÇÕËÍË ÔÒÂÆÂ £¤ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÄÇÆÇ-
ÐËâ Ñ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ Ë ÐËÊÍÑÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÞØ ÆÑÃÂÄÑÍ, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ.
£ÞÛÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÏ
ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ àÕÑÕ ÔÒÂÆ: àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÂâ, Ô ÄÞØÑÆÑÏ ÐÂ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ,33 ÔÖÏÏÂ ÆÄÖØ àÍÔÒÑÐÇÐÕ (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
(12)),5, 40 ë 42 ÊÂÏÇÆÎÇÐÐÂâ àÍÔÒÑÐÇÐÕÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ àÏÒË-
ÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ (14), ÔÖÏÏÂ ÆÄÖØ ÊÂÏÇÆÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÑÐÇÐÕ
(ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (14Â))13, 57 Ë Õ.Æ.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÔÇ à××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ¤£¤
Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÒÓË ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÏ ÊÂÓâÉÇÐËË ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ
ÒÎÇÐÍË, ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ,
ÒÑÔÎÇ ÄÞÍÎáÚÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÖáÜÇÅÑ ÒÑÎâ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ
ÔÕÇÒÇÐË, Â ËÐÑÅÆÂ Ë ÒÑÎÐÑÔÕßá, ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ë ÍËÐÇÕËÍË ÇÅÑ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÓÂÄËÎßÐÞØ ÄÞÄÑÆÑÄ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ Ô ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ £¤ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÎÇÆËÕß ÊÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÊÂÓâÆÂÏË, ÊÂØ-
ÄÂÚÇÐÐÞÏË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë Ä ÑÃÝÇÏÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÒÎÇÐÍË.
®ÇÉÆÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ, ÄÐÇÛÐËÏ àÎÇÍÕÓË-

ÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ E(t) Ë ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑ-
ÔÕÂâ ÔÄâÊß:

E�t� � U�t�
d

,

U�t� � ds�t�
ee0
� 1

ee0

�d
0

�dÿ x�r�x; t�dx , (18)

ÅÆÇ d ì ÕÑÎÜËÐÂ ÒÎÇÐÍË, s(t) ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÓâÆÂ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÇÐÍË, ee0 ì ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß
ÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ, r(x,t) ì ÑÃÝÇÏÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÓâÆÂ
ÑÆÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË x ÑÕ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË .

£ ÓÂÃÑÕÇ 31 ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ
ÍËÐÇÕËÍË ÔÒÂÆÂ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ë ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÎÇÐÍË ²MMA, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ 4 ÏÂÔ.%
DANS, ÒÑÔÎÇ ÊÂÓâÉÇÐËâ ÍÑÓÑÐÐÞÏ ÓÂÊÓâÆÑÏ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,
ÚÕo ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÞÛÇ Ë ÐËÉÇ Tg (Tg=888³)
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÑÓÏÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ U/U0 Ë ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË w/w0 ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ. ¥Îâ
ÑÃÝâÔÐÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ä ËÊÖÚÇÐÐÑÌ
ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ äØÑÊâËÐ ë ÅÑÔÕßã ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß, ÖÚËÕÞÄÂáÜÂâ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ØÓÑ-
ÏÑ×ÑÓÑÄ, ÄÎËâÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ,
ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÏÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇÌ. ®ÑÆÇÎß ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÚÇÕÞÓÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ: Drot (ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÆË××Ö-
ÊËË); a= mE/kT; b= v(g17g2)(E2/kT ) Ë y0 (ÖÅÑÎ ÍÑÐÖÔÂ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÍÑÎÇÃÎÇÕÔâ ÏÑÎÇÍÖÎÂ ØÓÑÏÑ×ÑÓÂ). ©ÆÇÔß m ì
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ØÓÑÏÑ×ÑÓÂ, v(g17g2) ì
ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕÇÌ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ Ë
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÑÔË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ØÓÑÏÑ×ÑÓÂ. ¯ÇÃÑÎßÛËÇ
ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÍËÐÇÕËÍÇ ÒÂÆÇÐËâ U Ë w(2) ÂÄÕÑÓÞ ÔÕÂÕßË 31

ÑÃÝâÔÐËÎË ÕÇÏ, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ w(2) ÔÄâÊÂÐÑ ÔÍÑÓÇÇ ÐÇ Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ, Â ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÏ
ÏÑÏÇÐÕÑÏ hTi, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ ÐÂ ÆËÒÑÎß ØÓÑÏÑ×ÑÓÂ ÄÑ
ÄÐÇÛÐÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ,

hTi � �p
0

T�y�p�y; t� sin y dy ,

ÅÆÇ T�y� � mE sin yÿ E2 cos y sin y v�g1 ÿ g2�.
³ÑÄÒÂÆÇÐËá ÍÓËÄÞØ ÔÒÂÆÂ w(2) Ë hTi, ÄÓâÆ ÎË ÔÎÇÆÖÇÕ

ÒÓËÆÂÄÂÕß ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÇÎËÚËÐÂ v(g17g2)
ÒÑÎÖÚÇÐÂ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ w(2), Â ÐÇ ËÊ ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÞØ ÆÂÐÐÞØ. £ ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ ÍËÐÇÕËÍÂ ÔÒÂÆÂ w(2) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÎËÃÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕ-
ÄÇÐÐÑ, ÎËÃÑ ÚÇÓÇÊ hTi ÒÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ. £ÑÒÓÑÔÞ Ñ ÕÑÏ, ÚÇÏ ÄÞÊÄÂÐÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ U Ë ÍÂÍÑÄ
ÏÇØÂÐËÊÏ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ, Ä ÔÕÂÕßÇ 31, ÍÂÍ, ÄÒÓÑÚÇÏ, Ë Ä ÆÓÖÅËØ
ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ, ÐÇ ÊÂÕÓÂÅËÄÂáÕÔâ.

£ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÎÂÐÇ ÅÎÂÄÐÞÏË ÊÂÆÂÚÂÏË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ-
ÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ Ô ÃÑÎßÛËÏË
ÊÐÂÚÇÐËâÏË w(2), ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÆÑÎÅÑ ÐÇ ËÊÏÇÐâáÜËÏËÔâ ÔÑ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ Ë ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÐÇÛÐËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ. µÏÇÐßÛÇÐËÇ
w(2) (ÃÞÔÕÓÑÇ ËÎË ÊÂÕâÐÖÕÑÇ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ) ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÓÂÊÐÑÏ ÕÇÒÎÑÄÑÏ
ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚËÄÂÐËË ÑÓËÇÐÕÂÙËË ØÓÑÏÑ×ÑÓÑÄ. ªÔØÑÆâ ËÊ
àÕÑÅÑ, ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ
ÑÓËÇÐÕÂÙËá ØÓÑÏÑ×ÑÓÑÄ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ Tg , ÐÑ Ë
ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÑÎË-
ÏÇÓÐÞÇ ÒÎÇÐÍË Ô ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÏË
ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß, ËÊÏÇÐââ ÄÐÇÛÐÇÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ä
ÑÃÞÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. £ ÓÂÃÑÕÇ 58 ÐÂ ÒÓÑÔÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
PMMA+2-ÏÇÕËÎ-4-ÐËÕÓÑÂÐËÎËÐ (MNA) ÒÓË ÒÑÆÂÚÇ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÂ ÑÃÓÂÊÇÙ, ÔÑÔÕÑâ-
ÜËÌ ËÊ ÒÎÇÐÍË, ÐÂÐÇÔÇÐÐÑÌ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ ËÊ ÔÕÇÍÎÂ, Ë ÆÄÖØ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ Ô ÊÂÊÑÓÑÏ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË 25 ÏÍÏ,
ÃÞÎË ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÞ ÆÄÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÑÕÄÇÕÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ

516 ¡.£.£ÂÐÐËÍÑÄ, ¡.¥.¤ÓËÛËÐÂ, ².£.²ËØÄÂÎßÔÍËÌ, ¡.´.±ÑÐÑÏÂÓÇÐÍÑ



¤£¤ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ±ÇÓÄÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ,
ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎ ØÓÑÏÑ×ÑÓÂ, ì ÏÇÆÎÇÐÐÂâ,
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÆÑ 3 . 102 ¤Ù, ÑÕÔÕÂÇÕ ÒÑ ×ÂÊÇ Ë ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÑ
ÂÏÒÎËÕÖÆÇ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËâ. £ÕÑÓÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ
ÄÍÎÂÆÑÏ Ä ¤£¤ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ w(3), ì
ÃÞÔÕÓÂâ. °ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÆÑ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ 2 . 104 ¤Ù Ë ÔÑÄÒÂ-
ÆÂÇÕ Ô ÐÇÌ ÒÑ ×ÂÊÇ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ
ÔËÅÐÂÎÂ £¤ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ØÓÑÏÑ×ÑÓÂ Ä ÏÂÕÓËÙÇ
PMMA, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ *1072 Ô ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ.

±ÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÒÎÇÐÍË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÐÑÄÑÅÑ ÕËÒÂ, ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞØ ÄÐÇÛ-
ÐËÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÄÑ
ÄÓÇÏÇÐË ¤£¤ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÕß ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ØÓÑÏÑ×ÑÓÑÄ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓÑÙÇÔÔ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÞÄÑÆËÕ ÔËÔÕÇÏÖ ËÊ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë
ÒÑÔÎÇ ÄÞÍÎáÚÇÐËâ ÍÑÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÆËÒÑÎßÐÞÇ ØÓÑÏÑ-
×ÑÓÞ ÔÕÓÇÏâÕÔâ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚËÕß ÔÄÑá ÑÓËÇÐÕÂÙËá. ¿ÕÑ
ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÂÆÇÐËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓ-
ÏÑÐËÍË, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÇÔÎË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÞÔÕÓÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÒÑÔÑ-
ÃÑÄ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÏËÐËÏËÊËÓÑÄÂÕß ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚËÄÂÐËÇ ØÓÑ-
ÏÑ×ÑÓÑÄ.

1. ³ËÐÕÇÊ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ Tg Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ô
ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ ÑÃÝÇÏÑÏ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ. ¿ÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÐËÊÍËÇ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß
ÒÑÎËËÏËÆÞ, ËÏÇáÜËÇ Tg>2008³. °ÆÐÂÍÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÓË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÖÎÇÕÖÚËÄÂÐËá ØÓÑÏÑ×ÑÓÂ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ äØÑÊâËÐ ë ÅÑÔÕßã
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÂÍËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÔËÔÕÇÏÂØ
äØÑÊâËÐ ë ÅÑÔÕßã ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ØÓÑÏÑ×ÑÓÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÑÐ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖÇÕÔâ Ë ÒÎÂÔÕË×ËÙËÓÖÇÕ ÒÑÎËÏÇÓ ÒÓË
ÄÞÔÑÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ.

2. ·ËÏËÚÇÔÍÑÇ ËÎË ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÛËÄÂÐËÇ ÒÑÎËÏÇÓÂ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ Ä ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÛËÄÂá-
ÜËÇÔâ ÅÓÖÒÒÞ, Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÓË Tg . ®ÇØÂÐËÊÏ
ÄÎËâÐËâ ÔÛËÄÂÐËâ ÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ¤£¤ ÕÑÕ ÉÇ
ÔÂÏÞÌ, ÚÕÑ Ë Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÑÆÐÂÍÑ àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß ÊÂ ÔÚÇÕ ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÔÕË
ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÓÇÂÍÙËË ÔÛËÄÂÐËâ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÒÑÎËÏÇÓÂ.

3. ³ËÐÕÇÊ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÆÇÓÉÂÕ
ØÓÑÏÑ×ÑÓÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÅÓÖÒÒÞ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÇ ÔËÎßÐÑÇ
ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎß-
ÛÖá ÉÇÔÕÍÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ¤£¤ Ë
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÕÓÇÕßÇÅÑ
ÕËÒÂ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 59. ³ËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐ ÒÑÎË-
ÖÓÇÕÂÐ (PU) Ô ÅÇÏËÙËÂÐËÐÂÏË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÃÑÍÑÄÞØ
ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ: 7[71,37C6H3(4-CH3)7NH7CO7O7
7(CH2)27NR7(CH2)27O7CO7NH7]n7, ÅÆÇ ÃÑÍÑÄÑÌ
ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎß R ËÏÇÇÕ ÔÕÓÑÇÐËÇ

£ÞÔÑÍÂâ (68 ÏÂÔ.%) ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ØÓÑÏÑ×ÑÓÐÞØ ÅÓÖÒÒ
ÑÃÖÔÎÑÄËÎÂ ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ w(2) ì ÆÑ 200 ÒÏ .£71

(d33=100 ÒÏ .£71, ÔÏ. ÕÂÃÎ. 3). °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ
ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ
ÒÑÄÞÛÇÐËá ÕÄÇÓÆÑÔÕË ÒÑÎËÏÇÓÂ Ë ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÐÇÙÇÐÕÓÑ-
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ±ÓË ÍÑÓÑÐÐÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ w(2) Ë U
ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ÒÓË ÄÍÎáÚÇÐËË ÓÂÊÓâÆÂ w(2) ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ; w(2) Ë U
ÑÔÕÂáÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÑ 1458³

(Tg=1218³), ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÃÞÔÕÓÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
w(2). ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÐÂÅÓÇÄÂÐËÇ ÆÑ 1908³ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÂÆÇÐËá
ÊÐÂÚÇÐËÌ w(2) Ë U ÆÑ ÐÖÎâ, ÒÓË àÕÑÏ ÒÎÇÐÍÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ. ±ÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÒÎÇÐÍË ÐÂÚË-
ÐÂâ ÔÑ 1708³ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ
ÄÇÎËÚËÐ w(2) Ë U ÄÒÎÑÕß ÆÑ 1458³. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÆÑ
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ w(2) Ë U ËÊÏÇÐâÎËÔß ÏÂÎÑ. ±ÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑÔÎÇ ÄÞÍÎáÚÇÐËâ ÍÑÓÑÐÐÑÅÑ
ÓÂÊÓâÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ÆÑ ÐÖÎâ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ w(2) ÐÂ *20%. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ,
ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÔÕßá ÄÇÍÕÑÓÂ ÆËÒÑÎß-
ÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ (ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÊÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ) Ë ÐÂËÃÑÎßÛÇÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÕÇÐÊÑÓÂ b, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÔÎÇ
ÄÞÍÎáÚÇÐËâ ÒÑÎâ ÏÑÉÇÕ ÊÂÐâÕß ÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÇ ÖÄÇÎËÚÇÐÐÑÏÖ w(2). ´ÂÍÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÒÓËÄÑÆËÎÂ Í
ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÖ w(2) ÒÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÏÇÓÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 33 ÆÐÇÌ. ³ÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔËÎßÐÑÇ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂáÜÇÇ ÉÇÔÕÍÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ
ÑÓËÇÐÕÂÙËË ØÓÑÏÑ×ÑÓÐÞØ ÅÓÖÒÒ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ.

³ÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ U Ë ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË w(2) ÃÞÎÂ ËÊÖÚÇÐÂ Ä
ÒÎÇÐÍÂØ ÒÑÎËÄËÐËÎÂÙÇÕÂÕÂ (PVAc), ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ØÓÑÏÑ×Ñ-
ÓÑÏ D°3.28, 60 ¥Îâ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,61 ë 63 ÚÕÑ ÒÓË
ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÏ ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕ Tg=41.58³ ÆÑ
358³ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 4 Ú. ²ËÔÖÐÑÍ 4 ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÔÒÂÆ ÐÑÓÏÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑÔÎÇ
ÄÞÍÎáÚÇÐËâ ÍÑÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ
ÔÍÂÚÍÂ Ë ÔÒÖÔÕâ 4 Ú. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÔÒÂÆ w(2) Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ
ØÑÓÑÛÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖÇÕÔâ ÃËàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ�
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ÅÆÇ j=0.35, t1=2.3 ÏËÐ Ë t2=116 ÏËÐ. ±ÑÎÐÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ
ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÊÂÏÇÆÎÇÐËá
ÍÂÍ ÃÞÔÕÓÑÌ, ÕÂÍ Ë ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ: ÒÓË 358³ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÓÇÎÂÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÇÐÍË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÄÞÇ
ÔÒÂÆÂ w(2) ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË j=0.35� 0.05,
t1=0.6� 0.1 ÏËÐ, t2=8� 0.5 ÏËÐ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎâ ÓÇÎÂÍ-
ÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÇÐÍË j=0.35� 0.05, t1=2.0� 0.3 ÏËÐ,
t2=28� 2 ÏËÐ.
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²ËÔ. 4. ³ÒÂÆ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ PVAc+2 ÏÂÔ.% DO3 (1) Ë
²®®¡+5 ÏÂÔ.% DO3 (2).
1 ì ÔËÅÐÂÎ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÆÎâ PVAc+2 ÏÂÔ.% DO3, ÄÞÆÇÓÉË-
ÄÂÐËÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 5 ÏËÐ ÒÓË 438C, ÊÂÕÇÏ ÊÂÓâÉÇÐËÇ ÍÑÓÑÐÐÞÏ ÓÂÊÓâ-
ÆÑÏ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 2 ÏËÐ ÒÓË 238C; 2 ì ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÆÎâ
²®®¡+5 ÏÂÔ.% DO3, ÊÂÓâÉÇÐËÇ ÍÑÓÑÐÐÞÏ ÓÂÊÓâÆÑÏ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
10 ÏËÐ ÒÓË 238³, ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓË 238³; 3ìÔËÅÐÂÎ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË;
4ìÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ; ÍÓËÄÂâ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (19) Ô
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË j=0.3, t1=2.3 ÏËÐ, t2=115 ÏËÐ.
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ªÊÏÇÓÇÐËâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÓËÄÞØ ÒÂÆÇÐËâ w(2) ËU ÒÓË 238³
ÒÑÍÂÊÂÎË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÖá ËØ ËÆÇÐÕËÚÐÑÔÕß, ÒÓËÚÇÏ
j=0.3� 0.05, t1=2.1� 0.3 ÏËÐ, t2=110� 5 ÏËÐ. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ¤£¤ Ä ÒÎÇÐÍÂØ PVAc+DO3 ÒÑÎÐÑÔÕßá ÖÒÓÂÄÎâÇÕÔâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ, Õ.Ç. ÐÂÐÇÔÇÐÐÞÏË ÐÂ ÒÎÇÐÍÖ
ÊÂÓâÆÂÏË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÑÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ Tg

ÆÑ 238³. ±ÓâÏÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÄÞÄÑÆÂ ÃÞÎÑ
ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÖÆÂÎÇ-
ÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ: ÒÎÇÐÍÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 15 Ô ÒÑÅÓÖÉÂ-
ÎÂÔß Ä ÐÂÔÞÜÇÐÐÞÌ ÄÑÆÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ NaCl, àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í
ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËá¤£¤ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 3).
±ÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË,29 ÚÕÑ ÆÓÖÅËÇ
ÏÇÕÑÆÞ ÖÆÂÎÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ, ÑÒËÔÂÐÐÞÇ Ä ÎËÕÇ-
ÓÂÕÖÓÇ, ì ÄÞÆÇÓÉËÄÂÐËÇ ÄÑ ÄÎÂÉÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ, ÍÑÐÕÂÍÕ Ô
ÊÂÊÇÏÎÇÐÐÞÏ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ àÎÇÍÕÓÑÆÑÏ Ë Õ.Æ. ì ÐÇà××ÇÍ-
ÕËÄÐÞ. ¯Â ÒÓËÏÇÓÇ ÐÇÐÂÃÖØÂáÜÇÌ Ä ÄÑÆÇ ÒÎÇÐÍË
PMMA+DO3 ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÂÃÖØÂÐËeÏ Ë ÒÎÂÔÕË×ËÙËÓÑÄÂÐËÇÏ
PVAc ÒÓË ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÒÑÅÓÖÉÇÐËË Ä ÄÑÆÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ.
±ÑÄÇÆÇÐËÇ ¤£¤ Ä àÕÑÌ ÒÎÇÐÍÇ ÒÓË ÖÆÂÎÇÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ
ÊÂÓâÆÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÒÑÄÇÆÇÐËá ¤£¤ Ä ÒÎÇÐÍÇ PVAc+DO3
(ÔÏ. ÓËÔ. 3).64 ¥Îâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÒÓÑÔÕÑ ÆËÔÕËÎËÓÑÄÂÐÐÖá ÄÑÆÖ, Õ.Ç. ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ
ÓÂÔÕÄÑÓâáÕÔâ Ä ÄÑÆÇ; ÙËÍÎÞ ÓÂÊÓâÉÇÐËÇ Ä ÄÑÆÇ ë ÊÂÓâÉÇÐËÇ
ÍÑÓÑÐÐÞÏ ÓÂÊÓâÆÑÏ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÃÇÊ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍ; ÊÂÓâÉÇÐÐÂâ ÒÎÇÐÍÂ ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏË ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ë w(2) Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØÏÇÔâÙÇÄ (ÄÓÇÏâ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ) ÒÓË ØÓÂÐÇÐËË Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. ¯Â ÑÔÐÑÄÂ-
ÐËË àÕËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞÌ ÄÞÄÑÆ,
ÚÕÑ ÄÇÔß ÊÂÓâÆ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÎÇÐÍË. £ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÒÇÓÄÞÏ ÚÎÇÐÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (18).

±ÓË ÊÂÓâÉÇÐËË ÒÎÇÐÍË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÍÑÓÑÐÐÞÏ ÓÂÊÓâ-
ÆÑÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÑÔÂÉÆÂáÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÑÐÞ
COÿ3 (ÔÏ.65, 66). ¥ÂÎßÐÇÌÛÂâ ÔÖÆßÃÂ ÑÔÂÉÆÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ,
ÐÇÎßÊâ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä ÒÎÇÐ-
ÍÂØ. ¥ÂÉÇ ÇÔÎË ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ØÓÑÏÑ×ÑÓÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÏË ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË, ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
2 ë 5 ÏÂÔ.% âÄÐÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ËÎË ÆÞÓÑÍ) ÚÇÓÇÊ ÒÎÇÐÍÖ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÓÇÆÐÇÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË ÐÇ
ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÕß *15�A. 67 ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÐÖÉÐÑ
ËÔÍÎáÚËÕß ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ËÑÐÑÄ Ä ÑÃÝÇÏ ÒÎÇÐÍË. £ ÒÑÎßÊÖ
àÕÑÅÑ ÅÑÄÑÓËÕ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ
ÒÎÇÐÍË Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÖÆÂÎâáÕÔâ (ÔÏ. ÓËÔ. 4).

±ÓÑÙÇÔÔ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ,
ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÑÌ (ÔÑÕÐË ÔÇÍÖÐÆ) Ë ÏÇÆ-
ÎÇÐÐÑÌ ÔÕÂÆËÌ, ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÇÐ Ë ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞØ ØÓÑÏÑ×ÑÓÑÄ, ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÍÑÓÑÐÐÞÏ ÓÂÊÓâÆÑÏ (ÔÏ.
ÔÕÂÕßá 30 Ë ÃËÃÎËÑÅÓÂ×Ëá Ä ÐÇÌ). ±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÐÂ ÃÞÔÕÓÑÌ ÔÕÂÆËË ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ
ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÃÞÔÕÓÞÌ ÔÒÂÆ
ÔÄâÊÂÐ Ô ÆÓÇÌ×ÑÏËÑÐÑÄ Ë ÊÂØÄÂÕÑÏ ËØ Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÇÐÍË Ä
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ËÎË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÎÑÄÖÛÍË. ®ÇÆÎÇÐÐÞÌ
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÔÒÂÆ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÄâÊÂÐ ÔÑ ÔÕÑÍÑÏ
ÊÂØÄÂÚÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÃÝÇÏÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÒÎÇÐÑÍ. ³ÍÑÓÑÔÕß àÕÑÅÑ ÔÒÂÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË t®. ±ÑÎËÏÇÓÐÞÇ
ÒÎÇÐÍË ÄÔÇÅÆÂ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÃÑÎßÛÇÌ ËÎË ÏÇÐßÛÇÌ ËÑÐÐÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÏ
ËÎË ËÑÐÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËÇÌ ÒÑÎâÓÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇ-
ÍÖÎ.30, 68 ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÒÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ
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ÅÆÇ t=(vtNs)71, t®= ee0/enm, vt ì ÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
ËÑÐÑÄ, N ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÙÇÐÕÓÑÄ ÊÂØÄÂÕÂ, s ì ÔÇÚÇÐËÇ
ÊÂØÄÂÕÂ, e ì ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, n Ë m ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ Ë ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ä
ÑÃÝÇÏÇ ÒÑÎËÏÇÓÂ.

©ÂÏÇÆÎÇÐËÇ ÍËÐÇÕËÍË ÔÒÂÆÂ w(2) ÒÓË ×ËÊËÚÇÔÍÑÏ ÔÕÂÓÇÐËË
ÒÑÎËÏÇÓÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÑÃÝÇÏÂ ÒÑÎËÏÇÓÂ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÏÑÎÇÍÖÎ D Ä
ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÇ ÒÓË T<Tg ÔÄâÊÂÐ ÔÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ ÑÃÝÇÏÑÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (16). µÚËÕÞÄÂâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ

md
D
� e

kT
,

ÅÆÇ md ì ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß, ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ Vfr(T )
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá t® .

VII. ¿ÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ Ë
ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË
ªÆÇâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÄÇÕÂ ÆÎâ ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÔÕÂÎÂ
ÓÇÂÎßÐÑÌ ÒÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ Ä 50 ë 60-Ø ÅÑÆÂØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä µ¶-, ÄËÆËÏÑÏ Ë ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÑÐË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÇÏÍÑÔÕß ÒÇÓÇ-
ÆÂáÜËØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ Ë ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÒÓÇÄÊÑÌÕË ÇÏÍÑ-
ÔÕß ÔËÔÕÇÏ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ. °ÆÐÂÍÑ, ÍÓÑÏÇ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÃÞÎÑ ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÂÕß ÒÇÓÇÆÂáÜËÇ ÔÓÇÆÞ, ÂÍÕËÄÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ,
ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÆÎâ ÊÂÒËÔË, ØÓÂÐÇÐËâ Ë ÄÑÔÒÓoËÊÄÇÆÇÐËâ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÃÞ àÍÑÐÑÏËÚÐÞ, ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËÚÐÞ, ÄÞÔÑÍÑ à××ÇÍÕËÄÐÞ Ë ÔÑÄÏÇÔÕËÏÞ Ô ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏË
ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂÏË. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑ àÕËÏ
ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÑÓÅÂÐËÚÇ-
ÔÍËÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÓÑÇ-
ÐËâ. ±ÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞ ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÑÄ
ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ, ÔÄÇÕÑÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÒÇÓÇÍÎáÚÂÕÇÎÇÌ, ÅÇÐÇÓÂ-
ÕÑÓÑÄ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÇÏÍÑ-
ÔÕË ÊÂÒËÔË, ×ÑÕÑÓÇ×ÓÂÍÕËÄÐÞØ ÔÓÇÆ ÆÎâ ÑÃÓÂÕËÏÑÌ ÊÂÒËÔË
ÅÑÎÑÅÓÂÏÏ Ô ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá, ÃÎËÊÍÑÌ Í
100%, Ë Õ.Æ.69 ë 71 °ÔÐÑÄÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÏ
àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ, âÄÎâÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍËÌ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ r. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ AsGa r ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
1.43 ÒÏ .£71, ÆÎâ LiNbO3 ì 30 ÒÏ .£71 Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ (ÆÑ
100 ÒÏ .£71) ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÆÎâ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ.70

³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÔÄâ-
ÊÞÄÂÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Dn ÒÑÎËÏÇÓÂ Ô
ÄÇÎËÚËÐoÌ ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ¦: Dn=70.5n3r¦.
³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÔÄâÊÂÐ Ô
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕßá ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË

r � ÿ 2w�2�

n2e
, (20)

¦ÔÎË r ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ à××ÇÍÕÞ ÏÑÆÖÎâ-
ÙËË Ë ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÊÂÒËÔË ÅÑÎÑÅÓÂÏÏ ÐÂ ×ÑÕÑÓÇ×ÓÂÍÕËÄÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ, ÕÑ w(2) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÆÎâ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍË àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÄÇÎËÚËÐÞ r Ë
w(2) ÓÂÄÐÑÙÇÐÐÞ, ÑÆÐÂÍÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÂÐÂÎËÊËÓÖáÕÔâ
ÃÑÎÇÇ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ Ë ÆÇÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
ËÊÖÚÇÐËÇÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÄâÊß
w(2) Ô ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË ÆÄËÉÇÐËâÏË Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÂâ Ë ÃÑÎÇÇ ÐÂÅÎâÆÐÂâ.
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´ÂÃÎËÙÂ 3. ¯ÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË (dZX) Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÓÇÆÂØ, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓË Tg . ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÒÑÔÎÇ
ÄÞÍÎáÚÇÐËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ.

å ³ÑÇÆËÐÇÐËÇ l, ÐÏ dZX, ÒÏ .£71 ³ÔÞÎÍË

1 a-¬ÄÂÓÙ 1064 d11=0.4 ë 0.5 5, 70,
72 ë 74

2 BaTiO3 1064 d51=17 73
3 LiTaO3 1064 d33=19 73
4 LiNbO3 1064 41 73
5 ·ÑÊâËÐ ì ²®®¡, ÅÑÔÕß ì DANS (2 ÏÂÔ.%) 1064 1 5
6 ·ÑÊâËÐ ì ÐÂÒÞÎÇÐÐÞÌ ÒÑÎËÕÇÕÓÂ×ÕÑÓàÕËÎÇÐ, ÅÑÔÕß ì DANS (10 ÏÂÔ.%) 1064 6.2 75
7 ·ÑÊâËÐ ì ²®®¡, ÅÑÔÕß ì DO3 1064 5.8 5
8 ·ÑÊâËÐ [7O7C(O)73-C6H3(OH)75-C(O)7(CH2)27NR7(CH2)27]7, 1064 77

ÅÆÇ R=(C6H4SO2(CF2)8F; ÅÑÔÕß ì ØÓÑÏÑ×ÑÓ NMePr7C6H4SO2C8X17 ,
ÅÆÇ X=H (Tg=808C), d33=3.4

F (Tg=838C) 3.0
9 ·ÑÊâËÐ ì PMMA, ÅÑÔÕß ì DR1 1064 d33=9 5
10 7[7CHR7CH27O7C6H47CMe27C6H47O7CH27CHR7CH27 1064 4.2 76

7NR07CH27]7, ÅÆÇ R=7O7C(O)7CH=CHPh ì ÃÑÍÑÄÞÇ ÅÓÖÒÒÞ,
NR0 ì ØÓÑÏÑ×ÑÓ, R0=7C6H4CN

11 7[7CH27CHPh7]x7[CH27CRMe7]y7, 1064 d33=12.25 78
ÅÆÇ ØÓÑÏÑ×ÑÓ R=7C(O)7O7(CH2)27C6H47CH=N7C6H47NMe2

12 ³ÑÒÑÎËÏÇÓ C(CO2Me)Me=CH2 Ë ØÓÑÏÑ×ÑÓÂ 1064 d33=13 79

Et2N7X7C(O)7NH7(CH2)27O7C(O)7CMe=CH2 , ÅÆÇ7X7=

13 ²¡ 1542 d33=40 39
14 7[CH27CRMe7]n , 1064 d33=16.5 80

ÅÆÇ R=7C(O)7O7(CH2)27NEt7C6H47N=N7C6H4

(Tg=1518C)

15 (S)-NPP-PHS (ÔÏ. ÕÇÍÔÕ), x, %: 36 1064 d33= 17.8 41
48 23.7
62 26.6
75 29.0
90 32.0

16 7[CH27CMeR7]x7[CH27CMeR07]y7, ÅÆÇ ÃÑÍÑÄÑÌ ØÓÑÏÑ×ÑÓ 1320 81
R=7C(O)7O7(CH2)27NEt7C6H47N=N7C6H3R

007NO2 ,
a) R00=H; R0=7C(O)7OMe , x/y=1; d33=29
Ã) R00=7COOH; R0=7C(O)7O7CH27CH7CH27, x, %: 8 10.2

17 24.0
30 29.0

17 7CH27CMe27CRMe7C(O)7O7CH27CH7CH27, ÅÆÇ ÃÑÍÑÄÑÌ 1320 d33=47 82

ØÓÑÏÑ×ÑÓ R=C(O)7O7CH27NMe7C6H47N=N7C6H47NO2

18 7[CH27CMeR7]0.97[CH27CMe(COR0)7]0.17 1064 d33=60 83
R=7C(O)7O7(CH2)27NEt7C6H47N=N7C6H47NO2 ,
R0=7NH7C6H3-3-MeNO2

19 7[CH27CMe(CO2Me)7]x ë [CH27CRMe7]y7, ÅÆÇ 1064 84
R=7C(O)7O7CH27C6H47X X7C6H4CN,
7X X7=7CH CH7; y, %: 10.3 d33=8.8

16.4 11.5
22.5 12.0
43.0 12.0

7X X7=7N N7; y,%: 11.9 5.2
16.4 21.0
31.5 68.0
44.0 45.0
49.0 32.0
71.7 31.0
100.0 26.0

20 ·ÑÊâËÐ ì ÒÑÎËËÏËÆ, ÅÑÔÕß ì DANS 1300 d33=2.5 85

ËÎË 40

O O

N

N NO2

CH2CHMeOH

O

O

S
(CH2)2 C(CN) C(CN)2C6H4Et2
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³ÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÄÕÑ-
ÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË (d33=0.5w�2�ZZZ), ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ (Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÓË
208³) ÒÑÔÎÇ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐËâ ØÓÑÏÑ×ÑÓÑÄ Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÒÑÎÇ
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 3. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÓÂÊÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÊÏÇÓÇÐËá àÕÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË, ÏÑÉÐÑ
ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÜËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ,
ÔËÔÕÇÏÞ äØÑÊâËÐ ë ÅÑÔÕßã, ÑÕÎËÚÂáÜËÇÔâ ÏÂÎÞÏË ÄÓÇÏÇ-
ÐÂÏË ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÆË××ÖÊËË, ËÏÇáÕ ÐËÊÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ d33 .
¯ÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ Ä ÒÑÎËà×ËÓÂØ Ô ØÓÑÏÑ×ÑÓÂÏË Ä
ÃÑÍÑÄÞØ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâØ (å17 ë 19) ÃÎËÊÑÍ Í ÊÐÂÚÇÐËâÏ d33 Ä
ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ë ÊÂÏÇÕÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ
ÔÕËÎßÃÇÐÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ØÓÑÏÑ×ÑÓÑÄ ÐÂ ÆËÂÊÑÅÓÖÒÒÞ. ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ, Ä ÒÑÎËÏÇÓÇ å19 (Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ 7X=X7 ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ
7N=N7) ÊÐÂÚÇÐËÇ d33 ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ØÓÑ-
ÏÑ×ÑÓÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÔÐÂÚÂÎÂ ÓÂÔÕÇÕ, ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ

(ÍÑÅÆÂ ÕÓÇÕßâ ÚÂÔÕß ÒÑÄÕÑÓâáÜËØÔâ ÅÓÖÒÒ ÔÑÆÇÓÉËÕ ØÓÑÏÑ-
×ÑÓ) Ë ÊÂÕÇÏ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÖÃÞÄÂÇÕ. µÃÞÎß ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ Ô
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË ÒÑÎËÏÇÓÂ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËË ØÓÑÏÑ×ÑÓÂ. ©ÂÏÇÕÐÑÇ ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇ d33 ÐÂÆ ÊÐÂÚÇÐËâÏË,
ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏË Ä ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ËÏÇáÕ ÒÑÎË-
ËÏËÆÞ (å24), ÑÕÎËÚÂáÜËÇÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÔÕÇÍÎÑ-
ÄÂÐËâ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐËÊÍÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ
ÙÇÒÇÌ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ d335 200 ÒÏ .£71 ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÆÎâ ÒÑÎËÖÓÇÕÂÐÑÄ (å27),
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÔÎÇ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐËâ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÉÇÔÕÍÖá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÖá ÐÂÎËÚËÇÏ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÄÑÆÑÓÑÆ-
ÐÞØ ÔÄâÊÇÌ. ¥Îâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÉÇÔÕÍÑÌ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÔÇÕÍË
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÒÑÎËà×ËÓÞ,95 Ä ÍÑÕÑÓÞØ ØÓÑÏÑ×ÑÓÐÞÇ ÃÑÍÑÄÞÇ
ÅÓÖÒÒÞ ÚÇÓÇÆÖáÕÔâ Ô ÙËÐÐÂÏÂÕÐÞÏË (7(CH=CH7)n7R
(R ì ÂÎÍËÎßÐÞÌ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎß), Ë µ¶-ÑÃÎÖÚÇÐËÇ.

´ÂÃÎËÙÂ 3 (ÑÍÑÐÚÂÐËÇ).

å ³ÑÇÆËÐÇÐËÇ l, ÐÏ dZX, ÒÏ .£71 ³ÔÞÎÍË

21 (Tg=1378C) 1338 d31=23 86
1542 15

22 ·ÑÊâËÐ ì

1064 d33=13 87, 88

(R ì ÅÓÖÒÒÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ ÔÛËÄÂÐËá ÒÓË ×ÑÕÑ- ËÎË ÕÇÓÏËÚÇÔ-
ÍÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË),

ÅÑÔÕß ì (20 ÏÂÔ.%)

23 ²1 1064 d33=30 46
²2 90
²3 (ÔÏ. ÕÇÍÔÕ) 100

24 1064

ÅÆÇ R = 7O7(CH2)27NEt7C6H47CH=CH7C6H47SO2Me (Tg=2408C); d33=51 89
7O7(CH2)27NEt7C6H47X7C6H47NO2, ÅÆÇ

103 90

146 90, 91

169 90

25 ­ËÐÇÌÐÞÌ ÒÑÎËÖÓÇÕÂÐ Ô ØÓÑÏÑ×ÑÓÂÏË, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏË ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÙÇÒË 1064 d33=67 92
26 PU (ÔÏ. ÕÇÍÔÕ) 1064 100 59
27 ±ÑÎËÖÓÇÕÂÐÞ [7O7(CH2)27NR7(CH2)27O7C(O)7NH7C(O)7]n , 1064 140 ë 223 93

ÅÆÇ R=7C6H3(Me7N=N7C6H3Me7NO2

28 ±ÎÇÐÍË ­ÇÐÅÏáÓÂ ë¢ÎÑÆÉÇÕÕ ÔÍÄÂÓËÎËÇÄÑÅÑ ÍÓÂÔËÕÇÎâ 1064 d33=125 94
(C4H9)2N7C6H47C4O27C6N47N(C4H9)2

Ph

O

CHCH2

O
n

C6H4 N N C6H4NO2

N

N

O

O O

O

C6H4N

F3C CF3

C(CF3)2 C6H4 R
y

x

Me2N O

Me

C(CN)2

n

N

O

O O

O

N ,

F3C CF3

R

7 X7=

S

7X7=7CH=CH7

7X7=7N=N7

(Tg = 2278C)

(Tg = 2298C)

(Tg = 2358C)
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ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ µ¶-ÔÄÇÕÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
[2+2]-ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÇ ÓÂÔÍÓÞÕËÇ
ÆÄÑÌÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ë ÔÛËÄÍÖ ÔÑÔÇÆÐËØ ÃÑÍÑÄÞØ ÅÓÖÒÒ. ±ÑÎË-
ÏÇÓÞ å16 ÄÍÎáÚÂáÕ àÒÑÍÔËÅÓÖÒÒÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÛËÄÂáÕÔâ Ä
ØÑÆÇ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐËâ Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÄÞÛÇ 708³. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÎËâÐËâ àÒÑÍÔËÅÓÖÒÒ (ÔÏ.å16Â Ë 16Ã)
ÑÃÝâÔÐÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÔÛËÄÂÐËÇ ÑÒÇÓÇÉÂÇÕ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐËÇ,
ÏÂÎÑà××ÇÍÕËÄÐÑÇ Ä ÉÇÔÕÍÑÌ ÔÛËÕÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÆÑÃÂ-
ÄËÕß, ÚÕÑ Ä ÒÑÎËÆËÂÙÇÕËÎÇÐÂØ 96, 97 ÔÕÂÃËÎßÐÑÇ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ Ë Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, Â ËÏÇÐÐÑ Ä ØÑÆÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ËÎË
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ËÊ ÊÂÏÇÜÇÐÐÑÅÑ ÆËÂÙÇÕËÎÇÐÂ Ë ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÔÛËÕÑÌ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÔËÐÕÇÊÇ
ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ d33=5.57 ÒÏ .£71.

£ÔÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ØÓÑÏÑ×ÑÓÞ Ô
ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ, ÄÍÎáÚÂáÜËØ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÆÑÐÑÓÐÑ-ÂÍ-
ÙÇÒÕÑÓÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ. ¿ÕÑ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÔÆÇÎÂÐÑ ÐÂ ÕÑÏ
ÑÔÐÑÄÂÐËË, ÚÕÑ Ä ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÎÇÐÍÂØ ­ÇÐÅ-
ÏáÓÂ ë¢ÎÑÆÉÇÕÕ,94 ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÙÇÐÕÓÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÔÍÄÂÓËÎËÇÄÑÅÑ ÍÓÂÔËÕÇÎâ (C4H9)2N7C6H47C4O2 ë
C6H47N(C4H9)2 ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÄÞÔÑÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑ-
ÔÕË ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ w�2�ef =250 ÒÏ .£71 (def=125, ÔÏ. ÕÂÃÎ. 3,
å28). ¿××ÇÍÕ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÇÙÇÐÕÓÑÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÞØ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÆÑÐÑÓÐÑ-ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍ-
ÔÑÄ ä´-×ÑÓÏÞã, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÐÑÓÐÂâ ÂÏËÐÑÅÓÖÒÒÂ ÑÆÐÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÂ ÐÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ ÚÇÕÞÓÇØÚÎÇÐÐÞÌ
ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞÌ ÙËÍÎ (7C4O27) ÆÓÖÅÑÌ.

³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÑÎËÏÇÓ-
ÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÔÑ ÔÕÂÃËÎßÐÞÏË ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔ-
ÕËÍÂÏË ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÒÇÓÇÍÎáÚÂÕÇÎÇÌ ËÎË ÏÑÆÖÎâÕÑÓÑÄ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ËÏÇÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ
ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ë ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍÂâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Í ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÖ ÄÑÊÆÖØÂ ØÓÑÏÑ×ÑÓÐÞØ ÅÓÖÒÒ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ.98 ±ÇÓÄÑÇ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÔËÐÕÇÊÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ, ÄÕÑÓÑÇ ì ÄÄÇÆÇÐËÇÏ Ä ÓÂÃÑÚËÌ ÔÎÑÌ ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÄ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÊÂÜËÕÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ. £Ñ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÐËÊÍÂâ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ.

VIII. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
£ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÕËÒÂ
äØÑÊâËÐ ë ÅÑÔÕßã Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÑÏÐÂÕ-
ÐÂâ Ë ÄÞÛÇìÆÑTg , ÆËÂÒÂÊÑÐ ËÊÏÇÐÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËØ
ÄÓÇÏÇÐ ÑÕ *0.1 Ô ÆÑ ?) ÍËÐÇÕËÍÂ ÔÒÂÆÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË £¤
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍËÐÇÕËÍÑÌ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ØÓÑÏÑ×ÑÓÑÄ
ÏÇÐßÛÇ ÄÓÇÏÇÐ ÒÓÑÎÇÕÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÚÇÓÇÊ ÒÑÎËÏÇÓ-
ÐÞÇ ÒÎÇÐÍË. ±ÓËÚËÐÞ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆÑ ÐÂÔÕÑâÛÇÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË ËÊÖÚÇÐÞ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ. £ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ØÓÑÏÑ×ÑÓÞ ØËÏËÚÇÔÍË ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒßá
(ÃÑÍÑÄÞÏË ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâÏË) ËÎË âÄÎâáÕÔâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÏË
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÙÇÒË, ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐËÉÇ Tg ÒÑÄÇÆÇÐËÇ £¤
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÒÑÎËÏÇÓ-
ÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÔÇÕÍË
ËÎË ÔËÎßÐÑÇ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ËÎË ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÅÓÖÒÒ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÔÕÂÃËÎßÐÖá ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË £¤, ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÖá
Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎeÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ.

¡ÄÕÑÓÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓâÕ ²ÑÔÔËÌÔÍËÌ ×ÑÐÆ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÒÓÑÇÍÕ å96-03-34315) Ë ¬ÑÓÑÎÇÄÔÍÖá ÛÄÇÆ-
ÔÍÖá ÂÍÂÆÇÏËá ÐÂÖÍ (ÒÓÑÇÍÕ å1337) ÊÂ ×ËÐÂÐÔÑÄÖá ÒÑÆ-
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GENERATION OF LASER RADIATION SECOND HARMONIC
IN NONCENTROSYMMETRIC POLYMER SYSTEMS

A.V.Vannikov, A.D.Grishina, R.W.Rychwalski, A.T.Ponomarenko
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Second order nonlinear optical properties in polymeric media and the mechanisms of the generation and
the relaxation of the second harmonic of the polarised laser beam are discussed. The relationships
between the chemical structure of the polymeric systems and the transport characteristics of the charge
carriers, and an inêuence of the trapped charges on the parameters of the second harmonic relaxation are
considered. It is shown that the kinetics of second harmonic relaxation in the polymeric systems of the
host ë guest type are entirely determined by the decay kinetics of the surface potential.
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