
I. £ÄÇÆÇÐËÇ

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÒÇÓÇÐÑÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ (±¿) ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÒÓÑÔ-
ÕÇÌÛËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ, ËÐÕÇÓÇÔ Í ÇÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏË ÒÓËÚËÐÂÏË. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ±¿ ÎÇÉËÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÑÅÓÑÏÐÑÅÑ
ÚËÔÎÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ä ÉËÄÑÌ Ë ÐÇÉËÄÑÌ ÒÓËÓÑÆÇ.
°ÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË, ×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÞÇ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ (Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô àÐÇÓÅÇÕËÍÑÌ
ÉËÄÑÌ ÍÎÇÕÍË), àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÇ Ë, ÍÑÐÇÚÐÑ, ×ËÊËÚÇÔÍËÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ 1ë 9 ÄÍÎáÚÂáÕ ±¿ ÍÂÍ ÍÎáÚÇÄÖá àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÖá
ÔÕÂÆËá. ³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÄÞâÄÎâáÕÔâ ÐÑÄÞÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ Ô ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÏË ÒÓËÎÑÉÇÐËâÏË,10, 11

ÔÑÔÕÂÄÐÑÌ ÚÂÔÕßá ÍÑÕÑÓÞØ ÕÂÍÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ±¿. ±ÑàÕÑÏÖ
ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÃÎËÉÂÌÛËÇ ÅÑÆÞ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÆÂÎßÐÇÌ-

ÛÇÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ Ë ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÆÇÔâÕË ÎÇÕ ËÊÖÚÂÇÕÔâ
±¿ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÑÐÑÓÐÑ-ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞØ (¥¡) ÔËÔÕÇÏÂØ Ô
ÙÇÎßá ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÄËÆÇ ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ ÆÎâ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá. ±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÕÂÍËØ ¥¡-ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ×ÑÕÑÄÑÎßÕÂË-
ÚÇÔÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, Â ÕÂÍÉÇ ØËÏËÚÇÔÍËØ Ë ÃËÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÇÐ-
ÔÑÓÑÄ.12

£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÄÑÒÓÇÍË ÍÂÉÖÜÇÌÔâ ÒÓÑÔÕÑÕÇ ÓÇÂÍÙËË ±¿ ÇÇ
ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊÐÞÏË. ¯Â àÕÑ
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÑ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕË ±¿ ÄÂÓßËÓÖáÕÔâ Ä
ÑÚÇÐß ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ (ÑÕ ÏËÍÓÑ- ÆÑ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ). °ÚÇ-
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÔÄÇÓØÏÇÆÎÇÐÐÞØ Ë ÔÄÇÓØ-
ÃÞÔÕÓÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ±¿ ÆÑÎÉÐÞ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ
ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ. ¦ÔÎË ÆÎâ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ØÑÓÑÛËÏ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËÇÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÔÎÑÄËÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔËâ âÆÇÓÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ, ÕÑ ÆÎâ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÞØ ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ
ÒÎÂÐ ÄÞÔÕÖÒÂáÕ ËÏÇÐÐÑ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ à××ÇÍÕÞ. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÓÇÂÍÙËÌ ±¿, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÍÑÓÑÚÇ
ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔÓÇÆÞ, ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÔÕß âÆÇÓÐÑÌ ÒÑÆ-
ÔËÔÕÇÏÞ ÆÑÎÉÐÂ ËÅÓÂÕß ÍÎáÚÇÄÖá ÓÑÎß.

£-ÕÓÇÕßËØ, ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÑâÄËÎËÔß ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ±¿ Ô ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÐÞ'Ï ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËÇÏ, ÒÑÊÄÑÎËÄÛËÇ ä×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕßã àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÞÌ ÂÍÕ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÓÂÄËÎßÐÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÐÑÄÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ë ÒÑÐâÕËâ. ªÊÖÚÇÐËÇ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ,
ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔËÎßÐÑÌ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÔÕË âÆÇÓÐÑÌ
ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ, ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÓÂÏÍË ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÍËÐÇÕËÍË. £ÏÇÔÕÑ
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ÐÇÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÇÕÑÆÞ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍË,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË.

£-ÚÇÕÄÇÓÕÞØ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÇÂÍÙËË ±¿ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÑÃ-
ÎÂÔÕË ØËÏËË, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ë
ÕÇÑÓËË ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÑ, Ë àÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÜÐÞÏ ÔÕË-
ÏÖÎÑÏ ÇÇ ÓÂÊÄËÕËâ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜËÇ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Ë ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÓÂÊÄËÕËË
ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÕÇÑÓËÌ, ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÄÇÓØ-
ÃÞÔÕÓÞØ ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ±¿ ì ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ËØ
ÔÍÑÓÑÔÕßá Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÄÞØÑÆÑÏ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ì ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ.13 ë 15 ³ËÔÕÇÏÂÕËÊÂÙËâ ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ×ÂÍÕÑÄ Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ
ÒÑÊÄÑÎËÕ ÄÞâÄËÕß ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÇ ÕÇÐÆÇÐÙËË Ä ÓÂÊÄËÕËË
ÕÇÑÓËË ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÞØ ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë ÒÓÑÅÐÑ-
ÊËÓÑÄÂÕß ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ Ä ÃÎËÉÂÌÛËÇ
ÅÑÆÞ.

II. ®ÇØÂÐËÊÏÞ ÃÞÔÕÓÞØ ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÓÇÂÍÙËÌ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ

³ ÒÑÊËÙËÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÍËÐÇÕËÍË ±¿ âÄÎâÇÕÔâ àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÞÏ ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÂÍÕÑÏ, Ë ÐÇÕ ÔÏÞÔÎÂ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÇÅÑ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÇ. °ÆÐÂÍÑ ËÊÖÚÇÐËÇ ±¿ ÄÞâÄËÎÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÆÇÕÂÎÇÌ,
ÂÐÂÎËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÄÇÎ Í ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÄÞÆÇÎÇÐËâ Ä àÕÑÏ
ÂÍÕÇ ÓâÆÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ËÎË ÔÕÂÆËÌ. ³ÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÕÂÍËØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ÂÍÕÂ
±¿. ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÃÜÂâ ÔØÇÏÂ ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ
±¿ Ä ÒÑÎâÓÐÞØ ÔÓÇÆÂØ, ÄÍÎáÚÂáÜÂâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÇÏÞØ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÔÕÂÆËÌ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:

³ØÇÏÂ 1

©ÆÇÔß ËÐÆÇÍÔÑÏ hn ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÂ ÔÕÂÆËâ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ, ÒÓËÄÑÆâÜÂâ Í ÎÑÍÂÎßÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËá ¥¡-ÒÂÓÞ ÎËÃÑ Í ÒÓâÏÑÏÖ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô
ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÊÂÓâÆÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ D�Aÿ; ê ì ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâ. ¯Â
ÔØÇÏÇ 1 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ,
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË: ÆË×-
×ÖÊËâ (Dif), ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÊÂÓâÆÑÄ (Charge Recombination
(CR)), ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÓâÆÑÄ (Charge Separation (CS)), ÎÑÍÂÎßÐÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ �DA�� (Locally Excited State (LES));
ÍÑÐÕÂÍÕÐÂâ ËÑÐÐÂâ ÒÂÓÂ D�Aÿ (Contact Ion Pair (CIP)), ËÎË
äÒÎÑÕÐÂâã (äÃÎËÊÍÂâã) ËÑÐÐÂâ ÒÂÓÂ (Tight (intimate) Ion Pair
(TIP)); ÓÂÔÕÄÑÓÑÓÂÊÆÇÎÇÐÐÂâ ËÑÐÐÂâ ÒÂÓÂ D+_A7 (Solvent-
Separated Ion Pair (SSIP)), ËÎË ÐÇÔÄâÊÂÐÐÂâ ËÑÐÐÂâ ÒÂÓÂ
(Loose Ion Pair (LIP)); ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ËÑÐÞ D� �Aÿ (Free Ions
(FI)), ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÓÂÔÕÄÑÓÑÓÂÊÆÇÎÇÐÐÂâ ÒÂÓÂ.
³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÇÕÂÎßÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÍÑÐÕÂÍÕÐÂâ Ë ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÑÓÂÊÆÇÎÇÐÐÂâ ËÑÐÐÞÇ ÒÂÓÞ, ÒÑÎÖÚÂáÕ ËÊ ÍÑÔÄÇÐÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕÂÍËØ ÒÂÓ ÒÎÑØÑ ËÊÖÚÇÐÂ,
ÑÆÐÂÍÑ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÔÒÑÔÑÃÂ ËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ.

£ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ËÑÐÐÑÌ ÒÂÓÇ ËÑÐÞ ÒÎÑÕÐÑ ÒÓËÎÇÅÂáÕ ÆÓÖÅ Í
ÆÓÖÅÖ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÐÇÕ ÐË ÏÑÎÇÍÖÎ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ, ÐË
ÆÓÖÅËØ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ. ¿ÕÑ ËØ ÅÎÂÄÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
SSIP ËÎË LIP, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÑÐÞ ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÑÆÐÑÌ ËÎË ÐÇÔÍÑÎß-

ÍËÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ÎËÃÑ ÆÓÖÅËÏË ÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞÇ
ËÑÐÐÞÇ ÒÂÓÞ ÕÂÍÉÇ ÐÂÊÞÄÂáÕ TIP. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ, ËÔ-
ÒÑÎßÊÖâ ÏÇÕÑÆ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐÐÑ'ÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ, ÏÑÉÐÑ ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÆÂÐÐÞØ ËÑÐÐÞØ ÒÂÓ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ
ÄÓÇÏÇÐÂ ËØ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ, ÑÆÐÂÍÑ ÔËÎßÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ÒÑÎÑÔ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÉËÆÍËØ
ÔÓÇÆ, ÔÍÓÞÄÂÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ ÏÇÉÆÖ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞÏË Ë
ÐÇÔÄâÊÂÐÐÞÏË ËÑÐÐÞÏË ÒÂÓÂÏË. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÕÑÚÐÂâ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ËÑÐÐÞØ ÒÂÓ
ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ËÊÄÇÔÕÐÂ. ©ÂÚÂÔÕÖá ÎËÛß ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ
ÍÑÐÕÂÍÕÐÞÇ ËÑÐÐÞÇ ÒÂÓÞ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÇ ËÊ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ
ËÑÐÑÄ, ËÏÇáÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ äÔàÐÆÄËÚÂã Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÏÇÉËÑÐ-
ÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÒÑÓâÆÍÂ 3.5�A.16 £ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÐÞÇ ËÑÐÐÞÇ ÒÂÓÞ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ×ÎÖÑÓÇÔÙËÓÑÄÂÕß, ÚÕÑ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË àÍÔËÒÎÇÍÔÑÄ,17 ë 19 Õ.Ç. ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÐÞØ ËÑÐÐÞØ ÒÂÓ Ô ÐÇÒÑÎÐÞÏ ±¿. ´ÂÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÇÌ ÎÑÍÂÎßÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌD�A ËDA�, Â ÕÂÍÉÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÊÂÓâÆÂ
D�Aÿ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÔÕÇÒÇÐßá ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄ
d < 1.17 ë 21 °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ àÍÔËÒÎÇÍÔÞ Dd�Adÿ

ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÂÃÑÒÑÎâÓÐÞØ Ë ÐÇÒÑÎâÓÐÞØ ÔÓÇÆÂØ.20

£ ÒÑÎâÓÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÑÐË, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÃÞÔÕÓÑ ÆËÔÔÑÙËËÓÖáÕ
ÐÂ ËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÞ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄÞØÑÆ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐ-
ÙËË ÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ ËÑÐÐÞØ ÒÂÓ Ä ÒÑÎâÓÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ Ä
ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÏ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÑÚÇÐß ÐËÊÑÍ, ÚÕÑ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË ÔÍÑÓÑÔÕË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ËÑÐÑÄ
ËÎË ËØ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË. ¯ËÉÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞØ àÍÔËÒÎÇÍÔÞ ÐÇ ËÅÓÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÓÑÎË, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÂ
ÔØÇÏÇ 1 ÑÐË ÐÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ.

¦ÜÇ ÏÇÐßÛÇ ËÊÄÇÔÕÐÑ Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÐÇÔÄâÊÂÐÐÞØ ËÑÐÐÞØ
ÒÂÓ. ³ÓÇÆË ÐËØ ÚÂÔÕÑ ÄÞÆÇÎâáÕ ÓÂÔÕÄÑÓÑÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞÇ ËÑÐ-
ÐÞÇ ÒÂÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÎËÃÑ ÍÂÍ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ô
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ 16, 22, 23 Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, Ô ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÞÏË ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË ÔÍÑÓÑÔÕË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË Ë ÓÇÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËË, ÎËÃÑ ÍÂÍ ÒÂÓÞ ÆË××ÖÐÆËÓÖáÜËØ ËÑÐÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË, ÅÆÇ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÄÔÇ ÇÜÇ à××ÇÍÕËÄÐÂ. £ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÑÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ ÒÂÓÂØ ÏÇÉËÑÐÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÑÕ
7 ÆÑ 12�A (Ë ÃÑÎÇÇ).16, 24 ë 28

£ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ËÔÍÎáÚÇÐÞ ÄÔÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ¥¡-ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ä ÒÑÎâÓ-
ÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ô
ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÊÂÓâÆÂ ÔÓÂÊÖ ÄÇÆÇÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ
ËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ÒÂÓ. ¥ÂÎßÐÇÌÛÂâ ÔÖÆßÃÂ ÕÂÍËØ ÒÂÓ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËÇÌ ÆÄÖØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ì ËØ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (CR-ÔÕÂÆËâ) Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
ËÑÐÑÄ (FI-ÔÕÂÆËâ). ³ÙÇÐÂÓËÌ ÕÂÍÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÔØÇÏÞ
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ÅÆÇ nCT ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ô ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÑÏ ÊÂÓâÆÂ, kCR ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË
ÊÂÓâÆÑÄ (CR-ÔÕÂÆËâ), j ì ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄÞØÑÆ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
ËÑÐÑÄ (FI-ÔÕÂÆËâ).

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ,29 ë 37 ÓÇÍÑÏ-
ÃËÐÂÙËâ ÊÂÓâÆÑÄ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ¥¡-ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ, ÍÂÍ ÒÓÂ-
ÄËÎÑ, ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, Â ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄÞØÑÆ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
ËÑÐÑÄ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎ. ±ÑàÕÑÏÖ ÔØÇÏÂ 2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
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ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏÖ ÒÓÑÙÇÔÔÖ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄ, ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÄÔÇÅÑ ÆÄÖÏâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË. ¿ÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ¥¡-ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ 1j i Ë
ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÊÂÓâÆÂ 2j i. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÑÔ-
ÕÇÌÛËÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ, Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÇÜÇ ®ÂÎÎËÍÇ-
ÐÑÏ,38 ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá
ËÑÐÐÑÔÕË d, ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÕÂÍÉÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ
ÐÇÒÑÎÐÞÏ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇÏ ÊÂÓâÆÑÄ ÔÑ ÔÕÇÒÇÐßá ËÑÐÐÑÔÕË 1ÿ d.

³ËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍËÐÇÕËÍË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ,
×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ô ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÑÏ ÊÂÓâÆÂ, ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÃÞÔÕÓÂâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÊÂÓâÆÑÄ
ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ âÆÇÓÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ Ë
ÇÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓ-
ÐÑÔÕÇÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË.37, 39 ë 42 ´ÂÍËÇ ÓÇÂÍÙËË
ÒÓËÐâÕÑ ÐÂÊÞÄÂÕß ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÞÏË, ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂâ, ÚÕÑ ËØ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÃÑÎßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÓÂÔÕÄÑ-
ÓËÕÇÎâ.

¶ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ Ë
ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ±¿ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:
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£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÔÎÇ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÃÇÊ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâ-
ÆÑÄ (ÎÑÍÂÎßÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ),
ÒÑàÕÑÏÖ ÔØÇÏÂ ÆÑÎÉÐÂ ÄÍÎáÚÂÕß, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÕÓË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâ:

1j iì ÑÔÐÑÄÐÑÇ;
2j iì ÎÑÍÂÎßÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ;
3j iì ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞÏË ÊÂÓâÆÂÏË.
¦ÔÎË ÖÚÇÔÕß ÔÒËÐÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ë ÄÑÊ-

ÏÑÉÐÑÔÕß ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÕÑ ÔØÇÏÂ ÓÇÂÍÙËÌ Ô ±¿
ÏÑÉÇÕ ÖÔÎÑÉÐËÕßÔâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÄÎËâÐËâ ÄÐÇÛ-
ÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÄÞØÑÆ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ËÑÐÑÄ Ë ÂÍÙÇÒÕÑ-
ÓÑÄ Ä ÕÓËÒÎÇÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÔÎÇÆÖáÜÖá ÔØÇÏÖ: 43, 44
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©ÆÇÔß ÖÚÕÇÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÕÑÐÍËÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ (Hyperéne Interaction (HFI)) ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÅÇÏËÐÂÎßÐÑÌ ËÑÐÐÑÌ ÒÂÓÞ 1[A7_D+] Ä ÕÓËÒÎÇÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ 3[A7_D+] Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ Ä ÕÓËÒÎÇÕÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ 3A* Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÄÞØÑÆÑÏ jt (Wi , Ws ,
Wt ì ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ).

III. ©ÂÍÑÐ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË

¹ÕÑÃÞ ÒÑÐâÕß ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ±¿, ÃÞÎË ÒÓÇÆÒÓË-
ÐâÕÞÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ.1, 2, 4, 6 ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ×ÂÍÕ, ÒÑÔÎÖÉËÄÛËÌ
ÕÑÎÚÍÑÏ Í ÔÑÊÆÂÐËá ÕÇÑÓËË ±¿ Ä ÒÑÎâÓÐÞØ ÔÓÇÆÂØ, ÊÂÍÎá-
ÚÂÎÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. £ ØÑÆÇ ËÊÖÚÇÐËâ ÓÇÂÍÙËË ±¿ ÏÇÉÆÖ
ËÑÐÂÏË, ÐÂØÑÆâÜËÏËÔâ Ä ÒÑÎâÓÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇ, ÄÞâÔÐË-
ÎÑÔß, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÇÇ ÂÍÕËÄÂÙËË (Ea) ÓÂÔÕÇÕ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ
ÓÂÆËÖÔÂ ËÑÐÂ (Ra). °ÆÐÂÍÑ ËÐÕÖËÕËÄÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÂÔß
ÑÃÓÂÕÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÅÎÂÄÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ
ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÑÌ ÕÇÑÓËË ±¿ ÔÑÔÕÑâÎÂ Ä ÑÃÝâÔÐÇÐËË ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÄÞÔÑÕÞ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÓÇÂÍÙËË ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ
(Ra) Ë ÒÓËÓÑÆÞ ËÑÐÂ. ªÆÇâ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ, ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÅÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ Ë ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ±¿, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ËÏÇÐÐÑ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÇÌ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÄÞÔÍÂÊÂÐÂ ­ËÃÃË,45 Â ÒÑÊÆÐÇÇ ÇÇ
ÖÔÒÇÛÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÎ ®ÂÓÍÖÔ.46 ë 48

´ÂÍ ÍÂÍ Ä ÃËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ ±¿ ØÑÕâ ÃÞ ÑÆËÐ ËÊ
ÖÚÂÔÕÐËÍÑÄ ÊÂÓâÉÇÐ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ÒÑÎâÓÐÞØ ÔÓÇÆÂØ
ÔÑÎßÄÂÕËÓÑÄÂÐ (ÑÍÓÖÉÇÐ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÓËÇÐ-
ÕËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ), ÕÑ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË
±¿ (ÎËÃÑ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ Ë/ËÎË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÊÂÓâ-
ÆÑÄ) ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÖÚËÕÞÄÂÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÑÍÓÖÉÂá-
ÜËØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËá ÔÓÇÆÞ ÄÑÍÓÖÅ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂ-
ÐËÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ (ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÖá ÏÑÆÇÎß Ô ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ), ®ÂÓÍÖÔ 46

ÔÏÑÅ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß àÐÇÓÅËá ÂÍÕËÄÂÙËË ÓÇÂÍÙËË ±¿ Ä ÒÑÎâÓÐÑÏ
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇ, ÔÄâÊÂÄ ÇÇ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÓÂÔÕÄÑÓË-
ÕÇÎâ. ±ÑÊÉÇ ÃÞÎ ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍËÌ ÓÂÔÚÇÕ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÓÇÂÍÙËË ±¿ Ä
ÒÑÎâÓÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇ,49 ë 51 ÐÑ Ë àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍ-
ÙËÌ ±¿ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ, ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ Ë ÕÑÐÍËØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄÞØ ÒÎÇÐÍÂØ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÇÂÍÙËË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÓÑÕÑÐÂ.1 ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÊÄÑÎËÎË
ÐÂÌÕË ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÖá ÔÄâÊß ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÇÂÆËÂÃÂÕË-
ÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ±¿ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ ÄÇÎËÚË-
ÐÑÌìÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá ÔÓÇÆÞ
e�o� (ÔÏ.52) Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÓÑÎß, ÍÑÕÑÓÖá ËÅÓÂáÕ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ Ä ÍËÐÇÕËÍÇ ±¿.

¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËâ
ÒÑÎâÓÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ÄÔÇÅÆÂ ÄÐÑÔËÕ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÞÌ (Â ÄÑ
ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÑÔÐÑÄÐÑÌ) ÄÍÎÂÆ Ä àÐÇÓÅËá ÂÍÕËÄÂÙËË ÓÇÂÍ-
ÙËÌ Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÊÂÓâÆÂ, ÑÆÐÂÍÑ àÕÑÕ ×ÂÍÕÑÓ ÐÇ ÇÆËÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞÌ. £ÂÉÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÕÂÍÉÇ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÓÇÑÓ-
ÅÂÐËÊÂÙËâ ÆÑÐÑÓÂ Ë ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¬ÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂ-
ÐËÚÇÔÍËÌ ÓÂÔÚÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ±¿ Ô ÖÚÇÕÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÐÖÕÓË-
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÂÐÂÎËÊ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÍËÐÇÕËÍÇ ×ÑÕÑËÐÆÖ-
ÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ±¿, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ
20 ÎÇÕ,1, 4, 39, 53 ë 56 ÒÑÊÄÑÎËÎË ÄÞâÄËÕß ÏÂÔÛÕÂÃ ÄÎËâÐËâ ÄÐÖÕ-
ÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ (ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ Ë ÄÞÔÑÍÑÚÂ-
ÔÕÑÕÐÞØ (£¹) ÍÄÂÐÕÑÄÞØ) ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÆÑÐÑÓÂ Ë ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ ÐÂ
ÆËÐÂÏËÍÖ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ÂÍÕÂ ±¿. ³ÐÂÚÂÎÂ ÄÂÉÐÑÔÕß ÓÇÑÓ-
ÅÂÐËÊÂÙËË £¹-ÏÑÆ ÃÞÎÂ ÑÔÑÊÐÂÐÂ ÆÎâ ÔËÎßÐÑàÍÊÑÕÇÓÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ.39, 56 £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÕÂÍÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÓÇÂÍÙËÌ ÅÎÂÄÐÂâ ÓÑÎß ÍÄÂÐÕÑÄÞØ £¹-ÏÑÆ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÏ ÔÐËÉÇÐËË àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË, ÚÕÑ
ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍ-
ÙËË.1, 4, 55, 56 ±ÑÊÉÇ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ë ÆÎâ ÔÎÂÃÑàÍÊÑ-
ÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ±¿ ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËâ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞØ £¹-ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÖÔÍÑÓâÕß ±¿, ÇÔÎË
ÒÓÑÙÇÔÔ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ.56, 57
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£ 1970-Ø ÅÑÆÂØ ÕÇÑÓËâ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ±¿ Ë ÒÇÓÇ-
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ ÃÞÎÂ ÕÂÍÉÇ ÑÃÑÃÜÇÐÂ ÐÂ ×ÑÕÑËÐÆÖÙË-
ÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ.58 ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓËÐâÕÑÌ ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËË,
ÓÇÂÍÙËË ±¿ ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÏË, ÇÔÎË ØÑÕâ
ÃÞ ÑÆËÐ ËÊ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË.

£ÑÊÄÓÂÜÂâÔß Í ÕÇÑÓËË±¿®ÂÓÍÖÔÂ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß,
ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ®ÂÓÍÖÔ ÔÏÑÅ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ
ÖÚÇÔÕß ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÖá ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ÓÂÔ-
ÕÄÑÓËÕÇÎâ Ë ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ Ä ÍËÐÇÕËÍÇ ÓÇÂÍÙËË ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ì ÇÅÑ àÐÇÓÅËâ
ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËË (Erm), ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÂÍÕËÄÂÙËË ÓÇÂÍÙËË
ÒÓÑÔÕÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

Ea �
�DG� Erm�2

4Erm

, (1)

ÅÆÇ DG ì ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÓÇÂÍÙËË. ¿ÐÇÓÅËâ ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂ-
ÙËË ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÜËØÔâ Ô×ÇÓ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐÐÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ 46

Erm �
cPe

2

2

1

Ra

� 1

Rd

ÿ 2

Rad

� �
. (2)

©ÆÇÔß

cP �
1

e?
ÿ 1

e0

ìÒÇÍÂÓÑÄÔÍËÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ (e? ) Ë
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ (e0) ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕâÏË ÔÓÇÆÞ;
e ì ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÇÓÇÐÑÔËÏÑÅÑ Ä ÓÇÂÍÙËË ÊÂÓâÆÂ; Ra Ë Rd ì
ÓÂÆËÖÔÞ ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ Ë ÆÑÐÑÓÂ; Rad ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ËØ
ÙÇÐÕÓÂÏË.

£ ÓÂÏÍÂØ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑ-
ÓËË 1, 4, 55 ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÂÍÕÂ ±¿ (ket) ÊÂÄËÔËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÆÑÐÑ-
ÓÑÏ Ë ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÏ (r � Rad), ÐÑ Ë ÑÕ ÓâÆÂ ÆÓÖÅËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÞ àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÑÅÑ ÂÍÕÂ ±¿. ³ÓÇÆË àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß
ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÆÇÎËÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÃÇÊÞÊÎÖ-
ÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ (Vel), àÐÇÓÅËË ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÓÂÔÕÄÑÓË-
ÕÇÎâ (Erm) Ë ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÏÑÆ (Erv), Â ÕÂÍÉÇ ÄÇÎËÚËÐÖ
àÍÊÑÕÇÓÏËÚÐÑÔÕË ÓÇÂÍÙËËË (ÿDG). £ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÆÄÖØÖÓÑÄ-
ÐÇÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË (ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ë ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ±¿) ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ
ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÏÑÆ ÔÍÑÓÑÔÕß ±¿ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

ket � k0�r;Vel� exp ÿ
DG� Erm� �2
4ErmkBT

" #
, (3)

ÅÆÇ kB ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ, T ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ. £ ÎËÕÇ-
ÓÂÕÖÓÇ àÕÖ ÛËÓÑÍÑ ËÊÄÇÔÕÐÖá ×ÑÓÏÖÎÖ®ÂÓÍÖÔÂ 46 ÐÂÊÞÄÂáÕ
ÊÂÍÑÐÑÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÊÍÖá ÑÃÎÂÔÕß ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ àÍÊÑÕÇÓÏËÚ-
ÐÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÓÇÂÍÙËâ
±¿. ¯Â ÓËÔ. 1 àÕÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÂÓÂÃÑÎÂ ÐÂ ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕË ln ket;ÿDG� � (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ).

¯Â ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÏÇÉÆÖ ÆÑÐÑÓÑÏ Ë ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÏ
ÏÐÑÉËÕÇÎß k0�r;Vel� ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÔÚËÕÂÐ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÑ Vel .1 ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ (3), ÊÂÍÑÐ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÍÄÂÆÓÂ-
ÕËÚÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ln ket ÑÕ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÓÇÂÍÙËË.
£ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÄÑÆÖ Ñ ÐÇÑÃÞÚÐÑÏ ÒÑÄÇÆÇ-

ÐËË ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË ±¿ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÿDG.
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË ®ÂÓÍÖÔÂ,46, 47 ÓÇÂÍÙËâ ±¿ ÏÑÉÇÕ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ äÐÑÓÏÂÎßÐÂâã, ÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ,
ÒÑÍÂ ÿDG < Erm. £ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕß ±¿ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ
Ô ÓÑÔÕÑÏ ÿDG (ÔÏ. ÓËÔ. 1) Ë ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÆÎâ ÃÇÊÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÑÅÑ±¿. °ÆÐÂÍÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ë ÆÓÖÅÂâ,
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄËË Ô ÊÂÍÑÐÑÏ ®ÂÓÍÖÔÂ ÆÑÎÉÐÞ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÒÂÓÂÆÑÍ-
ÔÂÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË ±¿ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍË ÃÑÎÇÇ ÄÞÅÑÆÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÇÓÏËÐÞ
äÐÑÓÏÂÎßÐÂâã Ë äËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÐÂâã ÏÂÓÍÖÔÑÄÔÍËÇ ÑÃÎÂÔÕË
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÎâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓâÏÑÌ (ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ ÑÃÎÂÔÕßì
ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÕÇÕ) Ë ÑÃÓÂÕÐÑÌ (ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ì
ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÂÆÂÇÕ) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ±¿ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
àÍÊÑÕÇÓÏËÚÐÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
àÍÊÑÕÇÓÏËÚÐÑÔÕË (ÿDG < Erm) Ë (ÿDG > Erm) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ.

¬Ñ ÄÓÇÏÇÐË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÊÂÍÑÐÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË Ä
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÍËÐÇÕËÍÇ ÅÑÔÒÑÆÔÕÄÑÄÂÎ ÒÓËÐÙËÒ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÐÇÓÅËÌ, Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ Ä 1924 Å.
¢ÓÇÐÔÕÇÆÑÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÃÑÎßÛÑÅÑ àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.59 ©ÂÍÑÐ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË ®ÂÓÍÖÔÂ ÒÓÑÕËÄÑ-
ÓÇÚËÎ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ Ñ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ÔÍÑÓÑÔÕË
ÓÇÂÍÙËË Ô ÓÑÔÕÑÏ ÇÇ àÍÊÑÕÇÓÏËÚÐÑÔÕË, Ë ÒÑàÕÑÏÖ Ô ÔÂÏÑÅÑ
ÐÂÚÂÎÂ ÄÑÔÒÓËÐËÏÂÎÔâ ÔÑ ÔÍÇÒÕËÙËÊÏÑÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÔÇ ÒÓÇÆÛÇ-
ÔÕÄÖáÜËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÎË Ñ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÕÑÎßÍÑ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÑÄÂÎÑ ËÐÕÖËÕËÄÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ). ¿ÕÑÕ ÔÍÇÒÕËÙËÊÏ
ÃÞÎ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑÆÍÓÇÒÎÇÐ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ £ÇÎÎÇÓÂ Ô ÔÑÂÄÕ.60 ë 63 ªÊÖÚÂâ ÍËÐÇÕËÍÖ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÕÖÛÇÐËâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÊÂÓâÆÂ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ ÒÑ ÔØÇÏÇ

ÑÐË ÖÔÕÂÐÑÄËÎË, ÚÕÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÖÛÇÐËâ ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ àÍÊÑÕÇÓÏËÚÐÑÔÕË
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D_A7
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D+A7 D+A7
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ªÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐ-
ÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß

²ËÔ. 1. ³ØÇÏÂ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜÂâ ÊÂÍÑÐ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË Ë
ÇÅÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá.
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ÓÇÂÍÙËË ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ÓÇÉËÏÂ ÆË×-
×ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ. °ÐÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÂ ÐÇËÊÏÇÐ-
ÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÆÂÉÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÂÏÑÌ ÄÞÔÑÍÑÌ àÍÊÑÕÇÓÏËÚÐÑÔÕË
(ÓÇÏ-ÄÇÎÎÇÓÑÄÔÍÑÇ ÒÎÂÕÑ). ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ âÄÐÑ ÒÓÑ-
ÕËÄÑÓÇÚËÎ ÊÂÍÑÐÖ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË ®ÂÓÍÖÔÂ.

±ÇÓÄÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÓÇÏ-ÄÇÎÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ
ÒÎÂÕÑ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ®ÂÓÍÖÔÑÏ Ë ³ÂÌÆÇÓÔÑÏ.64 °ÐË
ÑÕÏÇÕËÎË, ÚÕÑ ±¿ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ
ÔÃÎËÉÇÐËâ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ±¿ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

ki �
kckdif

kc � kdif
,

ÅÆÇ kc ì ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË,

kdif � 4psD

ìÆË××ÖÊËÑÐÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË, sìÔÖÏÏÂ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ
ÓÂÆËÖÔÑÄ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ, D ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË. ¦ÔÎË Ä
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË kc 55 kdif , ÕÑ ±¿ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ä ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ Ë ki & kc ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÄÑÔØÑÆâÜÖá ÄÇÕÄß kc ,
ÍÂÍ Ë ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÊÂÍÑÐ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË. £ ÑÍÓÇÔÕ-
ÐÑÔÕË ÉÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÏÑÉÇÕ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ
kc 44 kdif , Ë ÕÑÅÆÂ ki & kdif ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ DG, ÚÕÑ Ë ÑÃÝâÔÐâÇÕ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÒÎÂÕÑ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË, ÓÇÏ-
ÄÇÎÎÇÓÑÄÔÍÑÇ ÒÎÂÕÑ ÂÔÔÑÙËËÓÖÇÕÔâ Ô ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐ-
ÕÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË (ÔÏ. ÐËÉÐáá ÚÂÔÕß ÓËÔ. 1). ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÐâÕß, ÒÑÚÇÏÖ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ËÐÄÇÓÕËÓÑ-
ÄÂÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ DG& ÿ 3à£.

³ÎÇÆÖáÜËÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ×ÂÍÕÑÏ, ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂ-
ÜËÏ ÊÂÍÑÐÖ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË, ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÏÑÐÑ-
ÕÑÐÐÑÅÑ ÖÃÞÄÂÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÊÂÓâÆÑÄ Ô ÓÑÔÕÑÏ
àÍÊÑÕÇÓÏËÚÐÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË Ä ¥¡-ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ, ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ
ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÊÂÓâÆÂ.37, 65

£ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß,
Â ÄÑ ÄÔÇÏ ÆÑÔÕÖÒÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÓÇÂÍÙËË (ÑÕ 70.5 ÆÑ 73.0 à£) ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇ-
ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÊÂÓâÆÑÄ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÃÞÄÂÎÂ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÒÂÓÂ-

ÏÇÕÓÂ àÍÊÑÕÇÓÏËÚÐÑÔÕË.29, 66 ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ln kCR�ÿDGCR� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 2.

´ÑÎßÍÑ Ä 1980-Ø ÅÑÆÂØ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËÌ ÊÂÍÑÐ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÜÇÎË ÃÞÎ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐ Ä ÔÇÓËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÑÕÐÑÔâ-
ÜËØÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÅÑ ±¿.29, 67 ë 70 ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÇÓÄÞØ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ±¿ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 3.67 ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÂÓÍÖÔÑÄÔÍÑÌ
ÕÇÑÓËË, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÌ ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËá £¹-ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
(ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ).

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÆÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÊÂÍÑÐ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË ®ÂÓÍÖÔÂ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ±¿ Ä ÉËÆÍËØ ÔÓÇÆÂØ, ÐÑ Ë Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ±¿ Ä ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎÂØ, Â ÕÂÍÉÇ Ä
ÉÇÔÕÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÅÆÇ ÓÇÂÅÇÐÕÞ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞ.71 ë 74 °ÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÍÑÎÑÍÑÎÑÑÃÓÂÊÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÔÍÑÓÑÔÕË ±¿ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ àÍÊÑÕÇÓÏËÚÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÂ Ë ÆÎâ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ±¿ ÏÇÉÆÖ
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²ËÔ. 2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÊÂÓâÆÑÄ Ä ¥¡-
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ àÍÊÑÕÇÓÏËÚÐÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË.30

1 ì Naph ëTCNE, 2 ì Pyr ëTCNE, 3 ì Per ëTCNE, 4 ì
Naph ëTCNQ, 5 ì Pyr ëTCNQ, 6 ì Naph ëPMDA, 7 ì
Chr ëPMDA, 8 ì Pyr ë PMDA, 9 ì Per ë PMDA, 10 ì Pyr ë PA,
11 ì AnëPA, 12 ì Per ë PA. ±ÓËÐâÕÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ:
NaphìÐÂ×ÕÂÎËÐ, TCNEìÕÇÕÓÂÙËÂÐàÕËÎÇÐ, PyrìÒËÓÇÐ, Perì
ÒÇÓËÎÇÐ, TCNQ ì ÕÇÕÓÂÙËÂÐÑØËÐÑÆËÏÇÕÂÐ, PMDA ì ÒËÓÑÏÇÎ-
ÎËÕÑÄÞÌ ÆËÂÐÅËÆÓËÆ, Chr ì ØÓËÊÇÐ, PA ì ×ÕÂÎËÇÄÞÌ ÂÐÅËÆÓËÆ,
An ì ÂÐÕÓÂÙÇÐ.
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6: R1 = R2 = H;

7: R1 = H, R2 = Cl;

8: R1 = R2 = Cl
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²ËÔ. 3. ¬ÑÎÑÍÑÎÑÑÃÓÂÊÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÑÅÑ ±¿ ÏÇÉÆÖ ÆÑÐÑÓÑÏ (×ÇÐËÎÃÇÐÊÑÎÑÏ) Ë ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÞÏË ÏÑÔÕËÍÑÏ, ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
àÍÊÑÕÇÓÏËÚÐÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË (a) Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ ÏÑÔÕËÍÂ
(Sp) Ë ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÄ (b).67
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ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏË ÂÏËÐÂÏË (ÆÑÐÑÓÂÏË) Ë ÍÖÏÂÓËÐÂÏË (ÂÍÙÇÒ-
ÕÑÓÂÏË) Ä ÏËÙÇÎÎâÓÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ.75 £ÔÇ ÒÓÇÆÞÆÖÜËÇ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÌ ÔÇÓËË ¥¡-ÒÂÓ Ä ÒÑÎâÓÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÓÇÏ-ÄÇÎÎÇÓÑÄÔÍÑÇ ÒÎÂÕÑ.
ªÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÕ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË ÓÇÂÍÙËË ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß Ë ÆÎâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÓÑÕÑÐÂ.76

®ÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ
ÊÂÍÑÐÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÐÇ ÔÐâÎË ÄÔÇ ÄÑÊÓÂÉÇ-
ÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÇÅÑ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË. ¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÅÑ ÍÓËÕÇÓËâ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÅÑ ÒÓÑÅÐÑÊË-
ÓÑÄÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÕÑÎßÍÑ ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ ËÎË ÕÑÎßÍÑ
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. °ÆÐÂÍÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÕÇÑÓËá
®ÂÓÍÖÔÂ ÏÑÉÐÑ ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐâÕß ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
±¿ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÐÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÃÞÄÂÕß
Ë ËÐÞÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÂÉÐÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ. ´ÂÍ, ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË
ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ±¿ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß
ÄÊÂËÏÐÖá ÆË××ÖÊËá ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ±¿ ÐÂ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÓÖÅËÇ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ,
ÄÎËâáÜËÇ ÐÂ ÍËÐÇÕËÍÖ ±¿ Ë ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÑÕÍÎÑÐÇÐËá ÑÕ
ÊÂÍÑÐÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË ®ÂÓÍÖÔÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ 62

ÄÞÔÍÂÊÂÐÂ ÅËÒÑÕÇÊÂ, ÚÕÑ Ä ÕÖÛÇÐËË ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÏÑÅÖÕ
ËÅÓÂÕß ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÂÓÞ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÔËÎßÐÑàÍÊÑÕÇÓ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÑÐÑÄ ÒÂÓÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐËÉÇ àÐÇÓÅËË ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ,
Ë ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÕÂÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÅ ÃÞ ÒÑÆÂÄÎâÕß ÒÇÓÇØÑÆ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÑÐÐÑÌ ÒÂÓÞ. ¶ÑÓÏÂÎßÐÑ àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ ÔËÎßÐÑàÍÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ ÐÂ ÆÂÎß-
ÐÇÏ ÍÓÞÎÇ ÓÇÏ-ÄÇÎÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÒÎÂÕÑ, ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖáÕÔâ ÐÇÄÞÔÑÍÑÌ àÍÊÑÕÇÓÏËÚÐÑÔÕßá. ¥ÇÕÂÎßÐÞÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍËÐÇÕËÍË ÑÆÐÑÌ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ àÍÊÑÕÇÓÏËÚÐÞØ
ÓÇÂÍÙËÌ ì ÕÖÛÇÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÒÇÓËÎÇÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË
ÕÇÕÓÂÙËÂÐÑàÕËÎÇÐÂ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÂÙÇÕÑÐËÕÓËÎÂ (ACN) ì ÒÑÍÂ-
ÊÂÎË, ÚÕÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÖÚÂ-
ÔÕÄÖáÕ Ä ÕÖÛÇÐËË, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÚÇÏÖ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ.77 £ ÆÂÎß-
ÐÇÌÛÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÕÖÛÇÐËâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÕÓÇÃÖáÜËÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÚÇÕÂ ÄÊÂËÏÐÑÌ
ÆË××ÖÊËË ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ, ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÂÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔËÔÕÇÏÂ-
ÕËÊËÓÑÄÂÐÞ Ë ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÊÎÑÉÇÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÂØ 6, 8.

±ÓËÚËÐÑÌ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÑÉÇÕ
ÕÂÍÉÇ ÃÞÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÆËÖÔÂ ÕÖÛÇÐËâ ÑÕ àÍÊÑÕÇÓÏËÚ-
ÐÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË.24, 26, 28, 78 ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍÑÌ
àÍÊÑÕÇÓÏËÚÐÑÔÕË ÕÖÛÇÐËÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÒÓË ÏÂÎÑÌ
àÐÇÓÅËË ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËË (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (1)), ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÑÃ-
ÎÂÔÕË ÔËÎßÐÑÌ àÍÊÑÕÇÓÏËÚÐÑÔÕË ÐÂËÃÑÎßÛÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÑ-
ÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËâØ ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËË. £ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄËË Ô ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (2), àÐÇÓÅËâ ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËË Ô ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÆÑÐÑÓÑÏ Ë ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÏ ÆÑÎÉÐÂ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß, ÒÑàÕÑÏÖ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ
àÍÊÑÕÇÓÏËÚÐÑÔÕË ÕÖÛÇÐËÇ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ ÑÕ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ ÒÂÓ Í
ÖÆÂÎÇÐÐÞÏ. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ
àÍÊÑÕÇÓÏËÚÐÑÔÕË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÓÇÑÓ-
ÅÂÐËÊÂÙËË, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÔÆÄËÅÖ ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ÆÑÔÕËÉËÏÞØ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
àÍÊÑÕÇÓÏËÚÐÑÔÕË.

°ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÓÇÍÑÏ-
ÃËÐÂÙËË ÊÂÓâÆÑÄ Ä ¥¡-ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ ÒÑÔÎÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÊÂÓâ-
ÆÂ,29 ë 33, 36, 37, 66, 79, 80 ÕÂÍÉÇ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÖÕÑÚ-
ÐÇÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ àÕËØ ÓÇÂÍÙËÌ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚË-
ÕÞÄÂÕß, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÓÑÕ-

ÍËÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ âÆÇÓÐÂâ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÕß ÐÂ
ÍËÐÇÕËÍÖ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÊÂÓâÆÑÄ,
ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÇÔÎË ÑÐ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÂØ, ÔÓÂÄÐËÏÞØ Ô ÄÓÇÏÇ-
ÐÇÏ âÆÇÓÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË.

IV. ¯ÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÞØ
ÓÇÂÍÙËâØ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ

²ÂÊÄËÕËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÕÇØÐËÍË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÛËÓËÎÑ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÇÂÍÙËÌ
±¿. £ ÍÑÐÙÇ 1980-Ø ÅÑÆÑÄ, ÍÑÅÆÂ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÔÒÑÔÑÃ
ÔÉÂÕËâ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ, ÒÑâÄËÎÂÔß ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ×ÇÏÕÑ- Ë ÒËÍÑ-
ÔÇÍÖÐÆÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ Ë ËÊÖÚÂÕß ÆÇÕÂÎË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ
ÂÍÕÂ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÂÊÂØ.
³ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÕÇØÐËÍË Ô ÕÂÍËÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÔÕÂÎË ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ, ÑÕÓÂÉÂáÜËØ ÓÇÎÂÍÔÂÙËá âÆÇÓÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ
Ë ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ.

±ÇÓÄÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÔÕË âÆÇÓ-
ÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ ÃÞÎË ÔÄâÊÂÐÞ Ô
ÅÑÓâÚÇÌ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËÇÌ.81 ë 87 ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÊÂ×ËÍÔË-
ÓÑÄÂÐÐÂâ ÄÓÇÏÇÐÐÂ'â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÏÇÜÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ×ÎÖÑÓÇÔ-
ÙÇÐÙËË ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÎÂ Ñ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÔÕË âÆÇÓÐÑÌ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ. ³ÎÇÆÖáÜËÏ ÛÂÅÑÏ, ÍÂÍ Ë ÔÎÇ-
ÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß, ÔÕÂÎÑ ËÊÖÚÇÐËÇ ÄÎËâÐËâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÔÕË ÐÂ
ÍËÐÇÕËÍÖ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ.3, 88 ë 95

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÞÌ ÓÑÔÕ ÚËÔÎÂ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÔÎÇ-
ÆÖáÕÔâ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÞÇ ÓÇÂÍÙËË ±¿, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÇ ÊÂ ÆÇÔâÕÍË
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ,3, 36, 88, 93, 96 ë 110 ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ
ÓÇÉËÏÇ. ³ÓÇÆË ÐËØ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ±¿ ÑÕ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÂÐËÎËÐÂ ÐÂ ×ÑÕÑ-
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÌ ÂÍÙÇÒÕÑÓ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ, ÎÇÉÂÜËÏ
Ä×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.111 ¥ÓÖÅËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÃÓÂÕËÏÞÌ ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ
ÓÖÕÇÐËâ

�NH3�5Ru2��CN�Ru3��CN�ÿ5 > �NH3�5Ru3��CN�Ru2��CN�ÿ5
Ä ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÌ ÏÇÐÇÇ ÚÇÏ ÊÂ 100 ×Ô.112

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ±¿ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÞ Ä ÔËÐÕÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ (ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÔÑÔÕÂÄÎâÎË ÑÕ 30 ÆÑ 10 ÒÔÿ1),113 Â ÕÂÍÉÇ Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÓÇÍÑÏÃË-
ÐÂÙËË ÊÂÓâÆÑÄ Ä ¥¡-ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ ÒÑÔÎÇ ËØ
×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÑÓÑÕÍËÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ
ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÊÂÓâÆÂ (ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÆÑÔÕËÅÂÎË 100 ÒÔÿ1).

¦ÜÇ ÑÆÐËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÔËÔÕÇÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÔÕÂ-
ÆËâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ä ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÏ ÓÇÉËÏÇ,
âÄÎâáÕÔâ ×ÑÕÑÔËÐÕÇÊËÓÖáÜËÇ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ ÃÂÍÕÇ-
ÓËÌ Ë ÓÂÔÕÇÐËÌ. ¥Îâ àÕËØ ÔËÔÕÇÏ ÆËÐÂÏËÍÂ ×ÑÕÑÒÇÓÇÐÑÔÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÄÞÐÖÉÆÇÐ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ.114, 115

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË
ÊÂÓâÆÑÄ ÄÞâÄËÎË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß Ä ÐËØ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÔÕË
âÆÇÓÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ.37, 39 ë 42, 103 ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ âÆÇÓÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÂáÜËÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ, ËÆÇÕ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ Ô ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ
ÊÂÓâÆÑÄ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ
ÓÇÉËÏÇ.

1144 ¡.ª.ªÄÂÐÑÄ, £.¡.®ËØÂÌÎÑÄÂ



£ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÞØ ÓÇÂÍÙËÌ
±¿ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÕÑÎßÍÑ àÕÑÏÖ ÍÎÂÔÔÖ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ:

ì ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÔËÔÕÇÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ±¿ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ
ÄÓÇÏÇÐÂØ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍËØ, ÚÇÏ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ (tL) ì ÄÓÇÏâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ
ÔÑÎßÄÂÕÂÙËË 97, 102 (ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ä ÕÇÑÓËË ÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍ-
ÙËÌ ±¿ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕ ÐËÉÐáá ÅÓÂÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË ±¿);116

ì ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÞÇ ÓÇÂÍÙËË ±¿ ÑÚÇÐß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í
ÆÇÕÂÎâÏ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ âÆÇÓÐÑÌ ÒÑÆ-
ÔËÔÕÇÏÞ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ë ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ,117 ë 119 ÒÑàÕÑÏÖ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÕÇÑÓËË ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ, ÕÇÑÓËË ÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ) ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ±¿ ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÑ;

ì ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÃÞÎË ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÒÓÑâÄÎâá-
ÜËÇÔâ Ä ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ÄÓÇÏÇÐÐÑ'Ì ÆËÐÂÏËÍË
±¿;95, 102, 120 ë 122

ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÑÃÝâÔ-
ÐÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ±¿ ÑÕ
ÐÇÔÖÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ (ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ
à××ÇÍÕ),93, 94, 106, 109, 123 ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜÂâ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÓÑÎË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÔÕË âÆÇÓÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ Ä ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÞØ
ÓÇÂÍÙËâØ.

¯ÂÍÑÒÎÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÂÄËÎË
ÃÂÊËÔ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÐÑÄÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÞØ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÔÄÇÓØ-
ÃÞÔÕÓÞØ ÓÇÂÍÙËÌ, Ë ÄÞâÄÎÇÐËâ ËØ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ. ±ÇÓÄÞÇ ÒÑÒÞÕÍË ÖÚÇÔÕß ÅÑÓâÚËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä
ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÞØ ÓÇÂÍÙËâØ ÃÞÎË ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÞ ÂÄÕÑÓÂÏË
ÓÂÃÑÕ 39, 42, 124, 125, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÍËÐÇÕËÍÖ ÔÄÇÓØÃÞÔÕ-
ÓÑÅÑ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ±¿ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÔÑ ÔÏÇÛÂÐÐÑÌ
ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕßá. ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß,
ÃÂÊËÓÖáÜÂâÔâ ÐÂ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ, ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÆÂÕß
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÖ ÄÞØÑÆÖ ÑÍËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ. ¿ÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ÕÂÍËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÅÑ ±¿ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß
0.8, ÚÕÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÏÍÂØ ÛËÓÑÍÑ
ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ­ÂÐÆÂÖ ë ©ËÐÇÓÂ, ÑÆÐÂÍÑ àÕÑ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇ-
ÎÂÕß Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË.116 ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÔÕË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ-
ÐÞØ Ä ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ 42, 124 ë 126 ÓÂÊÓÂÃÑÕÑÍ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ ÓÂÐÇÇ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÃÞÎÂ ÒÓËÏÇÐÇÐÂ Í ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËá ÅÑÓâÚËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÐÇÛÐËÏ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ±¿,127 Â
ÕÂÍÉÇ Ä ±¿ ËÊ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÑÐÑÓÂ ÐÂ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÌ ÂÍÙÇÒÕÑÓ Ä ÒÑÎâÓÐÞØ ÔÓÇÆÂØ.128

¯ÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÔÕß ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ÑÒËÔÂÐËá
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ±¿ Ë ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÊÂÓâ-
ÆÑÄ Ä ¥¡-ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ ÒÑÔÎÇ ËØ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ
ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÊÂÓâÆÂ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÂ Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ 42, 89, 91, 93, 129. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ×ÂÊÂ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ
ËÏÒÖÎßÔÑÏ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÇÆÇÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÅÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ âÆÇÓÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÍÂÊÂÕßÔâ ÐÂ ÍËÐÇÕËÍÇ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÂÍÙËË. °ÒËÔÂÐËÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÔÑÔÕÂÄÐÑÌ
ÚÂÔÕßá ÕÇÑÓËË ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ.

1. ³ÄÇÓØÃÞÔÕÓÞÇ ÓÇÂÍÙËË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÊÂÓâÆÑÄ
Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÆÑÐÑÓÐÑ-ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ

³ËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÇÂÍÙËÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÊÂÓâ-
ÆÑÄ Ä ¥¡-ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ ÒÑÔÎÇ ËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÍÑÓÑÕÍËÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ô ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÑÏ ÊÂÓâÆÂ (ÔÏ. ÔØÇÏÖ 2) ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË kCR ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÊÐÂÚÇÐËÌ
1014 Ôÿ1, Õ.Ç. ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÂØ
ÒÑÓâÆÍÂ (ËÎË ÆÂÉÇ ÃÞÔÕÓÇÇ) ÄÓÇÏÇÐË âÆÇÓÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË kCR ÏÑÐÑ-
ÕÑÐÐÑ ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ àÍÊÑÕÇÓÏËÚÐÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË 29 ë 33, 36, 37

Ë ÐÇ ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÊÂÍÑÐÖ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË ®ÂÓÍÖÔÂ.
´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË kCR(ÿDG) ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ,
ÚÕÑ ÏÇØÂÐËÊÏ àÕËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ±¿.

¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÆÂÐÐÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÆØÑÆÑÄ.40, 57, 88, 104, 130 ë 132 ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÎÑÆÑÕÄÑÓ-
ÐÞÏË ÑÍÂÊÂÎËÔß ÒÑÆØÑÆÞ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÔÕß
âÆÇÓÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ, ÑÍÓÖÉÂáÜÇÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ.40, 57, 88, 130 ë 132 £ ÓÂÏÍÂØ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÐÂÍÂÚËÄÂá-
ÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ¥¡-ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÊÂÓâÆÂ Ô ÔËÎßÐÑ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ âÆÇÓ-
ÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÑÌ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ. ¯ÂÅÎâÆÐÑ àÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÒÂÍÇÕÑÏ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏ ÐÂ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ ÕÇÓÏÇ ÐÂÆ ÏËÐËÏÖÏÑÏ ÕÇÓÏÂ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÕÑÚÍÂ B ÐÂ ÓËÔ. 4). ²ÇÎÂÍÔÂÙËâ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÄËÉÇÐËá ÒÂÍÇÕÂ Í ÏËÐËÏÖÏÖ ÕÇÓÏÂ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÕÑÚÍÂ C). ¥Îâ ÔÎÂÃÑàÍÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ
ÓÇÂÍÙËÌ (ÿDG < Erm) Ä ØÑÆÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÂÍÇÕ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ
ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÕÑÚÍÖ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÕÇÓÏÑÄ, ÅÆÇ ÔÍÑÓÑÔÕË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ. ´ÂÍËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ
ÐÂÊÞÄÂáÕ ÐÇÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏË ËÎË ÅÑÓâÚËÏË. ±ÓËÚÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞ
ÔËÕÖÂÙËË, ÍÑÅÆÂ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ¥¡-ÍÑÏÒÎÇÍ-
ÔÑÄ ÊÂÄÇÓÛÂÇÕÔâ ÐÂ ÅÑÓâÚÇÌ ÔÕÂÆËË, Õ.Ç. ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÃÞÔÕÓÇÇ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ.
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²ËÔ. 4. ´ÇÓÏÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ (Ue) Ë ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ (Ug) ÔÑÔÕÑâÐËÌ
¥¡-ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ.
³ÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË ì ÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÇ ÕÇÓÏÞ, ÒÖÐÍÕËÓ ì ÂÆËÂÃÂÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÕÇÓÏÞ, ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË ì ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÆÖÓÑÄÐË
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ; ÔÕÓÇÎÍÂÏË ÖÍÂÊÂÐÞ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔËÔÕÇÏÞ ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ÅÑÓâÚËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ.
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²ÂÔÚÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÕÑØÂ-
ÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ 40, Ô ÖÚÇÕÑÏ ÅÑÓâ-
ÚËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß kCR�ÿDG�.
´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÆÂÐÐÖá ÏÑÆÇÎß ÐÇÎßÊâ ÔÚËÕÂÕß ÄÒÑÎÐÇ ÖÆÑÄ-
ÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÌ,104 ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ
Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÖÆÂÇÕÔâ ÒÑÎÖÚËÕß ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ Vel , ÎÇÉÂÜËØ ÆÂÎÇÍÑ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË
ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ; ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÏÑÆÇÎß ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÔËÎßÐÑ ÐÇàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÖá ÍËÐÇÕËÍÖ ÓÂÔÒÂÆÂ ËÑÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÑÐÂ ÃÎËÊÍÂ Í àÍÔÒÑ-
ÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ.29, 30, 37 ¢ÑÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ Vel

(Vel 44 kBT ), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ 40, ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÊÂÓâÆÑÄ Ä ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐÐÞØ ¥¡-ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ ÆÑÎÉÐÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ
ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÉÆÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÏË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË, ËÐÆÖÙËÓÖÇÏÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑÔÕË
(ÔÏ. ÓËÔ. 4). ¬ÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÏË ÕÇÓÏÂÏË, ËÐÆÖÙËÓÖÇÏÞØ ÑÒÇ-
ÓÂÕÑÓÑÏ ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑÔÕË, ÃÞÎÂ ÓÂÊÄËÕÂ ºÖÛËÐÞÏ.133

¬ÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ àÕÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ¶ÓÂÐÙÖÊÑÄÞÏ Ë
´ÂÚËÇÌ.104 ¡ÄÕÑÓÂÏ ÖÆÂÎÑÔß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÚÐÑ ÄÑÔÒÓÑËÊ-
ÄÇÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ àÍÊÑÕÇÓÏËÚÐÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË Ë
ÑÃÝâÔÐËÕß ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÏÂÓÍÖÔÑÄÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÒÓË ÒÓÑÕÇÍÂÐËË ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÞØ ÓÇÂÍÙËÌ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÔËÎßÐÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÄâÊßá.

°ÆÐÂÍÑ àÕÂ ÕÇÑÓËâ ÕÂÍÉÇ ÔÕÑÎÍÐÖÎÂÔß ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏË
ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË. ¤ÎÂÄÐÂâ ËÊ ÐËØ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÊÂÓâÆÑÄ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔÓÇÆÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ÏÑÆÇÎß ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ
ÆÑÎÉÐÂ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÔÕß âÆÇÓÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ. ³ ÖÚÇÕÑÏ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÔÕË, Ä ÓÂÏ-
ÍÂØ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ 88, 130 ÄÐÑÄß ÒÑÎÖ-
ÚËÎË ÔËÎßÐÑ ÐÇàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÖá ÍËÐÇÕËÍÖ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË
ÊÂÓâÆÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, àÕÂ ÏÑÆÇÎß ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÎÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞÌ à××ÇÍÕ ì ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄ Ä
ØÑÆÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÑÔÎÇ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÆÂÎÇÍÇ ÑÕ ÕÑÚÍË
ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ ÕÇÓÏÑÄ, Ë ÔÕÇÒÇÐß ËÑÐÐÑÔÕË ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÃÎËÊÍÂ Í ÇÆËÐËÙÇ. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÔÑÔÕÑâÐËá,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏÖ ÕÑÚÍÇ ÏËÐËÏÖÏÂ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÕÇÓÏÂ (ÕÑÚÍÂ D ÐÂ ÓËÔ. 4), ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÑÐÐÑÔÕß
ÃÎËÊÍÂ Í 0.5. ¡ÐÂÎËÊ ÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑÍÂÊÂÎ,
ÚÕÑ ËÑÐÐÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ¥¡-ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ÔÍÑÓÇÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÚÇÏ ÔÐËÉÂÇÕÔâ.134

µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÍËÐÇÕËÍË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÊÂÓâÆÑÄ
Ä ¥¡-ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ, ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÜËÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏ ÏÑÆÇÎÇÌ Ô
ÔËÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÄâÊßá, ÆÂÎË ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÄÇÓÐÖÕßÔâ Í
ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÏÏÑÆÇÎâÏ Ë ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËØ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÕß.
°ÆËÐ ËÊ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÕÂÍÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ £¹-ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ¥¡-
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 37, 39 Ä ÓÂÏÍÂØ
ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ 57 Ä
ÓÂÏÍÂØ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ. µÚÂÔÕËÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ×ÑÕÑ-
ËÑÐËÊÂÙËË/ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÑÆÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÑâÄÎÇÐËá ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÒÑÆÖÓÑÄÐÇÌ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ Ë ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÑÏ, ÓÂÄÐÞÏ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÏÖ ÍÄÂÐÕÖ (�hO, �h ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ
±ÎÂÐÍÂ, O ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ).
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÙÇÔÔ ±¿ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÞÏ (ÔÏ.
ÓËÔ. 4). ¯ÂÚÂÎßÐÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÂÍÇÕ ÒÓË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÓâÆ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÌ ÕÇÓÏÑÄ, ËÔÒÞÕÞÄÂâ

ÅÑÓâÚËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÐËØ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎÑ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÇ 132, ÖÉÇ ÒÓË ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ àÐÇÓÅËË ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂ-
ÙËË ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÑÆÞ (0.2 ë 0.3 à£), ÕËÒËÚÐÞØ ÆÎâ
¥¡-ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ,33 ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÊÂÓâÆÑÄ ÐÂ
ÅÑÓâÚÇÌ ÔÕÂÆËË ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÇÆËÐËÙÇ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÑÏÖ
ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÑÏ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË, Â
Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÍËÐÇÕËÍÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓËÃÎË-
ÉÂÇÕÔâ Í àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ £¹-ÏÑÆÂ ÏÐÑÅÑ-
ÍÓÂÕÐÑ ÖÔËÎËÄÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÅÑÓâÚËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ë
ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÏÇÐßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ Vel , ÎÇÉÂÜËØ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË
ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÇÜÇ ÑÆËÐ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÂÉÐÞÌ ÂÔÒÇÍÕ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓËÐËÏÂÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ. ¬ÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÑ
ÓÇÎÂÍÔËÓÖáÕ,135, 136 ÒÑàÕÑÏÖ ÕÇÑÓËâ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÆÑÎÉÐÂ ÖÚË-
ÕÞÄÂÕß ÓÂÔÒÂÆ ÕÂÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¯Â ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËá ÊÂÓâÆÑÄ Ä
¥¡-ÔËÔÕÇÏÂØ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜÖá Ä ÓÂÔÕÄÑÓÑÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÏ
ÓÇÉËÏÇ (ÓÇÉËÏ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ), ÏÑÉÇÕ ÔËÎßÐÑ
ÄÎËâÕß ÓÂÔÒÂÆ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÄÐÖÕÓË-
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 137 ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕË ÅÑÓâÚÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÓÂÔÒÂÆÂ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ. ¥Îâ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ Ô ÑÆÐËÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ Ô ÍÑÎÇ-
ÃÂÕÇÎßÐÞÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ n ËÏÇÇÕ ÒÓÑÔÕÑÌ ÄËÆ
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tv ì ÄÓÇÏâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. ¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ( fv > 1) ÖÔÍÑÓâÇÕ ËØ
ÓÂÔÒÂÆ ÐÂ ÅÑÓâÚÇÌ ÔÕÂÆËË. £ÇÎËÚËÐÂ fv ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
ÑÕ 1 ÆÑ ? , Ô ÖÚÇÕÑÏ àÕÑÅÑÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ âÓÍÑ
ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË jApj < Ar . £ÇÎËÚËÐÞ
Ar ËAp ËÏÇáÕ ÔÏÞÔÎ ÐÂÍÎÑÐÑÄ ÕÇÓÏÑÄ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ë ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ
Ä ÕÑÚÍÇ ËØ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ. ¡ÐÂÎËÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÒÑÍÂÊÂÎ,
ÚÕÑ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÑÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÓÂÔÒÂÆ ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÅÑÓâÚÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä
ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÑÃÎÂÔÕÇÌ,
ÅÆÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÖÉÇ ÃÎËÊÍÂ Í ÇÆËÐËÙÇ.137, 138

ªÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
âÔÐÂâ. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÕÄÑÓÑÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÇ ÓÇÂÍÙËË ±¿
ÎËÏËÕËÓÖáÕÔâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÆÑÔÕÂÄÍÑÌ ÚÂÔÕËÙ Ä ÓÇÂÍÙËÑÐ-
ÐÖá ÑÃÎÂÔÕß Ë ËØ ÑÕÄÑÆÑÏ ËÊ ÐÇÇ. ¬ÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÐÂÔÇÎÇÐ-
ÐÑÔÕË ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ë ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ
ÕÇÓÏÑÄ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÞ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓâÏÞÇ Ë

1146 ¡.ª.ªÄÂÐÑÄ, £.¡.®ËØÂÌÎÑÄÂ



ÑÃÓÂÕÐÞÇ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÕÑÍË ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÍÑÏÒÇÐÔË-
ÓÖáÕ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ. £ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË ÓÂÔÒÂÆÇ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÅÑ ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ,
ÏÑÉÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕßÔâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÅÑÓâÚÇÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ.57, 131, 137, 138

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÂâ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß 56, 57, 131, 132, 137, 138 ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÄÔÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÌ ÍËÐÇÕËÍÇ ÓÇÍÑÏ-
ÃËÐÂÙËË ÊÂÓâÆÑÄ Ä ¥¡-ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ. ®ÑÆÇÎß ÃÂÊËÓÖÇÕÔâ ÐÂ
ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, ÄÍÎáÚÂáÜÇÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÊÂÓâÆÂ jei Ë ÑÔÐÑÄÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ jgi, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÂÐÇÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÔØÇÏÑÌ 2.
¥Îâ ÖÚÇÕÂ ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ £¹-ÏÑÆ ÄÏÇÔÕÑ
ÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ug ÄÄÑÆËÕÔâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ U

�n�
g , ÑÕÔÕÑâÜËØ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ

ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ, ÓÂÄÐÖá àÐÇÓÅËË ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÂ.139, 140 ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÆÂÚÇ Ô ÏÐÑÉÇÔÕÄÑÏ
ÍÂÐÂÎÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ (ÔÏ. ÓËÔ. 4). £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÄÊÂËÏÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÍÂÐÂÎÑÄ ÆÓÖÅ ÐÂ ÆÓÖÅÂ, Õ.Ç.
ÒÇÓÇØÑÆÞ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊÂÐÞ. °ÆÐÂÍÑ, ÇÔÎË ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ
�hO44 kBT, ÕÑ ÕÂÍËÏ ÄÎËâÐËÇÏ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß.141

¥ÂÎÇÇ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÐÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔ, ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ
ÐÂØÑÆâÜËÌÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ô ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÑÌ (ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕß ÕÑÚÍË A ÐÂ ÓËÔ. 4), ÆÇÌÔÕ-
ÄÖÇÕ ÍÑÓÑÕÍËÌ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá te, ÅÑÓÂÊÆÑ
ÏÇÐßÛÇÌ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ, ÚÕÑ ÄÇÆÇÕ Í
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏÖ ÒÇÓÇÐÑÔÖ ÚÂÔÕË ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐ-
ÐÞÌ ÕÇÓÏ (ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕß ÕÑÚÍË B) Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÐÇÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ. ±ÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÂÍÇÕÂ Í
ÏËÐËÏÖÏÖ ÕÇÓÏÂ Ue ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËá ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Ë ÑÍÓÖÉÂáÜÇÅÑ
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ, ÄÞÊÄÂÐÐÖá ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÊÂÓâÆÑÄ ÆÑÐÑÓÂ Ë
ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ, Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÐÑÄÑÇ ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ (ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕß ÕÑÚÍË C ÐÂ ÓËÔ. 4). ²ÇÎÂÍÔÂ-
ÙËâ ÔËÔÕÇÏÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ

K�t� � 
DE�t�DE�0��,
ÅÆÇ ÄÇÎËÚËÐÂ

DE�t� � Ug ÿUe

ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÃÑÃÜÇÐÐÖá ÍÑÑÓÆËÐÂÕÖ ÓÇÂÍÙËË.116

¡ÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ×ÖÐÍÙËÇÌ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ÒÓÑÔÕÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

K�t� � 2ErmkBTX�t�.

¶ÖÐÍÙËâ X�t� ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÔÕÑÍÔÑÄÞÏ ÔÆÄËÅÑÏ, ËÊÏÇÓâÇÏÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ.
¥Îâ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâÓÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÅÑ
ÏÑÆÇÎßá ¥ÇÃÂâ, ×ÖÐÍÙËâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ËÏÇÇÕ ÒÓÑÔÕÑÌ ÄËÆ 116

X�t� � exp

�
ÿ t

tL

�
. (7)

²ÇÂÎßÐÞÇ ÒÑÎâÓÐÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎË, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖáÕÔâ ÐÇ ÑÆÐËÏ, Â ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ti .142 ë 144 ¿ÕË ÄÓÇÏÇÐÂ ÑÃÞÚÐÑ ÂÔÔÑÙËËÓÖáÕÔâ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÏË ÏÑÆÂÏË, Â X�t� ÊÂÒËÔÞÄÂáÕ Ä ÄËÆÇ

X�t� �
Xm
i� 1

xi exp

�
ÿ t

ti

�
;
Xm
i� 1

xi � 1, (8)

ÅÆÇ m ì ÚËÔÎÑ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÏÑÆ. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ Ô ×ÖÐÍÙËÇÌ ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËË ÄËÆÂ (8) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß

ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÞÏ ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ
Ô ÑÆÐÑàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËË
exp�ÿt=ti� Ä ÍÂÉÆÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËË.145 ¬ÂÉÆÑÏÖ ËÊ ÐËØ ÏÑÉÐÑ
ÔÑÒÑÔÕÂÄËÕß ÐÇÊÂÄËÔËÏÖá ÍÑÑÓÆËÐÂÕÖ ÓÇÂÍÙËË Qi . ¿ÕÑ ÆÂÇÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒËÔÞÄÂÕß ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÖá ÆËÐÂÏËÍÖ ÔËÔÕÇÏÞ
ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÞÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ.

¥ËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÅÑ, ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ËØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÒÑÄÕÑÓÇ-
ÐËÌ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ Qi (i=1, ... , m) ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ Ä ÄËÆÇ

U
�n�
g �

Xm
i� 1

Q2
i

4Eri
�
XM
a� 1

na�hOa � DG, (9)

Ue �
Xm
i� 1

�Qi ÿ 2Eri�2
4Eri

.

£ àÕËØ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ Eri ì àÐÇÓÅËâ ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËË i-ÑÌ ÏÑÆÞ
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÇÇ ÄÇÔÑÏ xi Ä ×ÖÐÍÙËË
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË (8) ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

xi �
Eri

Erm

,

Erm �
X

Eri ;

Oa ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ £¹-ÏÑÆÞ
Ô ÐÑÏÇÓÑÏ a; na � 0; 1; 2; ::: ì ÐÑÏÇÓ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÆ-
ÖÓÑÄÐâ a-ÏÑÆÞ;Mì ÚËÔÎÑ £¹-ÏÑÆ.

£ÓÇÏÇÐÐÂ'â àÄÑÎáÙËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÂ ÔÕÑ-
ØÂÔÕËÚÇÔÍËÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ­ËÖÄËÎÎâ 116, 146 ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÚÂÔÕËÙÖ Ä ÑÍÓÇÔÕ-
ÐÑÔÕË ÕÑÚÍË �Q1; ::: ;Qm� Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t ÐÂ ÕÇÓÏÇ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ re�Q1; ::: ;Qm; t� Ë ÐÂ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÒÑÆÖÓÑÄÐÇÌ ÕÇÓÏÂ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
r�n�g �Q1; ::: ;Qm; t�

qre
qt
� L̂ere ÿ

X
n

kn�Q1; ::: ;Qm� re ÿ r�n�g

� �
, (10)

qr�n�g

qt
� L̂gr

�n�
g ÿ kn�Q1; :::;Qm� r�n�g ÿ re

� �
� (11)

�
XM
a� 1

1

t�na�1�v

r�n
0
a�

g ÿ 1

t�n�v

r�n�g .

©ÆÇÔß L̂e Ë L̂g ì ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ³ÏÑÎÖØÑÄÔÍÑÅÑ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ
ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÐÂ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËØ ÕÇÓÏÂØUe ËU

�n�
g

L̂e �
Xm
i�1

1

ti
1� Qi ÿ 2Eri� � q

qQi
� Q2

i


 � q2

qQ2
i

 !
, (12)

L̂g �
Xm
i� 1

1

ti
1�Qi

q
qQi
� Q2

i


 � q2

qQ2
i

 !
, (13)

Q2
i


 � � 2ErikBT ì ÆËÔÒÇÓÔËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÄÆÑÎß i-ÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ.

¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇÏ jei Ë n-ÞÏ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÆÖÓÑÄÐÇÏ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ jgi ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË kn�Q1; ::: ;Qm�,
ËÏÇáÜËÏË ÄËÆ 116, 146

kn �
2pV 2

n

�h
d Ue ÿU

�n�
g

� �
� 2pV 2

n

�h
d zÿ zyn
� �

, (14)

µÔÒÇØË ØËÏËË 79 (12) 2010 1147



V 2
n � V 2

elFn ,

Fn �
Y
a

S na
a exp�ÿSa�

na!
:

©ÆÇÔß z �PQi ì ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÂâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ
ÓÇÂÍÙËË,

zyn � Erm ÿ DGÿ
X
a

na�hOa

ì ÕÑÚÍË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÕÇÓÏÑÄ Ue Ë U
�n�
g . ±ÑÎÑÉÇÐËâ àÕËØ

ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÐÂÃÑÓÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚËÔÇÎ fnag,
ÑÆÐÂÍÑ ÕÑÚÍË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÐÖÏÇÓÑÄÂÕß (ËÐÆÇÍÔ n).
¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ fnag ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÕÑÃÓÂÉÂÇÕÔâ ÐÂ ÏÐÑÉÇ-
ÔÕÄÑ ÙÇÎÞØ ÚËÔÇÎ n. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ×ËÍÔËÓÖÇÕÔâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ
zyn < z

y
n� 1. £ÇÎËÚËÐÞ Fn ì ×ÂÍÕÑÓÞ ¶ÓÂÐÍÂ ë¬ÑÐÆÑÐÂ,

Sa � Erva=�hOa ì×ÂÍÕÑÓ ·ÖÂÐÅÂ ë ²ËÔ, Erva ì àÐÇÓÅËâ ÓÇÑÓÅÂ-
ÐËÊÂÙËË ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ a-ÏÑÆÞ; n0a ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÐÂÃÑÓÖ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚËÔÇÎ n0a � fn1; n2; ::: ; na � 1; :::g.

£ÐÂÚÂÎÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÒÑÆ-
ÄÇÓÅÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÂ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÏÑÆÂ. £ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎßá (10), (11), ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ Ä ¥¡-ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÑÆÐÑÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË £¹-ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÕÑÎßÍÑ
ÒÇÓÇØÑÆÞ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÐÂ
ÇÆËÐËÙÖ n1 ? n1ÿ 1, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÇ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá 1=t�n1�v .
ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÆÄÇ ÔÕÂÆËË. ¯Â ÒÇÓÄÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇ-
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÏÇÉÆÖ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË ÍÑÎÇ-
ÃÂÕÇÎßÐÞÏË ÔÕÇÒÇÐâÏË ÔÄÑÃÑÆÞ. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËâ Ñ ÄÓÇÏÇÐÂØ àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÂ,
ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÎËÛß, ÚÕÑ ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÏÇÐßÛÇ
100 ×Ô.135 °ÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ä
ÔÎÑÉÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ±ÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÍÖÃËÚÇÔÍËÌ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ, ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÔÎÇÆÖáÜÖá ÑÙÇÐÍÖ:

t�n�v � t�1�v

n
�n � 1; 2; :::�, (15)

Õ.Ç. ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ n? nÿ 1 ÃÞÔÕÓÑ
ÓÂÔÕÖÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÐÑÏÇÓÂ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÆÖÓÑÄÐâ.
ªÏÒÖÎßÔ ÐÂÍÂÚÍË Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐ
×ÖÐÍÙËÇÌ

E�t� � E0 exp ioetÿ
t2

t2e

 !
, (16)

Ô ÆÄÖÏâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË: ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá te Ë ÐÇÔÖÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ
oe . £ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÏÂÎÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚËÄÂáÜÇÅÑ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÓÇÆÖ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÑÌ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÇ Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÌ
ÒÇÓÇÐÑÔ ÚÂÔÕË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ô ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÐÂ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÌ ÕÇÓÏ. ´ÑÅÆÂ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ
(10), (11) ËÏÇáÕ ÄËÆ 94

re�Q1; ::: ;Qm; t � 0� � Zÿ1
X
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� exp ÿ
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P eQi
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i
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" #
,

ÅÆÇ Zì ÐÑÓÏËÓÖáÜËÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß,

�hdo�n�e � �hoe � DGÿ Erm ÿ
X
a

na�hOa ,

eQi � Qi ÿ 2Eri .

³ËÔÕÇÏÂ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (10), (11) ÔÑÄÏÇÔÕ-
ÐÑ Ô ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË (17) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÖá
ÏÑÆÇÎß ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÍËÐÇÕËÍË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐ-
ÐÞØ ¥¡-ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß ËÑÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ (P�t�) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÚËÔÎÇÐÂ ÍÂÍ m-ÏÇÓÐÞÌ ËÐ-
ÕÇÅÓÂÎ ÑÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ

P�t� �
�
re�Q1; :::;Qm; t�dQ1 ::: dQm . (18)

£ ÓÂÃÑÕÂØ 57, 131, 132 ÔËÔÕÇÏÂ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÓÇÛÂÎÂÔß ÚËÔÎÇÐÐÑ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
(ÔÏ.94, 147). ©ÐÂÚÇÐËâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÎË ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¬² Ë ÒÑÎÑÔ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ô ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÑÏ ÊÂÓâÆÂ. £ÇÔßÏÂ ÃÎËÊÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÊÂÓâÆÑÄ
Ä ¥¡-ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ ÃÞÎÂ ÕÂÍÉÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ 56. ¯ÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÏÇÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ
ÏÇÉÆÖ ÒÑÆØÑÆÑÏ, ÓÂÊÄËÕÞÏ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 57, 131, 132, Ë ÒÑÆØÑÆÑÏ,
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÏ ¢ÂÅÚË Ë ¤ÂÌÂÕÓË (ÔÏ.56). ²ÂÊÎËÚËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÖÚÇÕÑÏ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (10), (11) ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÕËÏÑÔÕË ÓÇÂÍ-
ÙËË; ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ 56 ÒÑÆØÑÆ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÇÇ ËÔÍÎá-
ÚÂÇÕ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÑÃÓÂÕËÏÑÔÕß ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË
ÏÑÉÇÕ ËÅÓÂÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÓÑÎß ËÏÇÐÐÑ Ä ÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ
ËÑÐÐÞØ ÒÂÓÂØ, ÍÂÍÑÄÞÏË Ë âÄÎâáÕÔâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ¥¡-
ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÇÎËÚËÐÂ Vel ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ, Ë
ÓÇÂÍÙËâ ±¿, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÑÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇ-
ÏÑÏ ÓÇÉËÏÇ.

¥Îâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕËÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÑÌ ÔÕÑØÂ-
ÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË 57, 131, 132, 137, 138 Ë ÄÞâÔÐÇÐËâ ÕÑÅÑ, ÓÇÂÎË-
ÊÖÇÕÔâ ÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÓÇÂÍÙËâØ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÃÞÎ ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐ Í ÂÐÂÎËÊÖ ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÎâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Per ëTCNE
Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ Ä ACN.29 ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ
Ä ÓÂÃÑÕÇ 29, ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ te � 0:57 ÒÔ. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ Ä àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂØ ÔËÅÐÂÎ DA�t� ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÔâ ÓÂÄÐÞÏ ÔÄÇÓÕÍÇ ÐÂÔÇ-
ÎÇÐÐÑÔÕË ËÑÐÐÞØ ÒÂÓ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
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²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 5. °ÕÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÆÎâ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ¥¡-ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ.33 ·ÑÓÑÛÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÔÑÅÎÂÔËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÕÂÍÉÇÏÑÉÇÕ ÔÚËÕÂÕßÔâ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÏ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÌ ÓÇÍÑÏÃË-
ÐÂÙËË ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ.

©ÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ·ÖÂÐÅÂ ë ²ËÔ, ÓÂÄÐÑÇ ÕÓÇÏ, ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÓÇÍÑÏ-
ÃËÐÂÙËË Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ Per ëTCNE, ÒÓÑÕÇÍÂáÜÇÌ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ
ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¿ÕÑ ÕÂÍÉÇ
ÐÂÅÎâÆÐÑ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÓËÔ. 6, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÒÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÆ-
ÖÓÑÄÐâÏ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÐÂËÃÑÎÇÇ
à××ÇÍÕËÄÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ô ÓÑÉÆÇÐËÇÏ 3 ë 5 ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËØÑÆËÕÔâ *60% ÑÕ ÑÃÜÇÅÑ
ÚËÔÎÂ ÅÑÓâÚËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 57, 131, 132, 137, 138

ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÂâ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß, ÖÚËÕÞÄÂáÜÂâ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËÇ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ, Â
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ÕÂÍÉÇ ËØ ÃÞÔÕÓÖá ÓÇÎÂÍÔÂÙËá, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ
ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÊÂÓâÆÑÄ Ä ¥¡-ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ.

2. ®ÑÆÇÎË, ÄÍÎáÚÂáÜËÇ ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËá ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÏÑÆ

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÔÇÓßÇÊÐÂâ ÒÓÑÄÇÓÍÂ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÔÕË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÌ
ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÑÌ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË 57, 131 ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ
ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 132, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÎâ ÓâÆÂ ¥¡-ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ë
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ ÃÞÎË ÒÑàÕÂÒÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ

ì ÒÑÎÑÔÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÊÂÓâÆÂ,
ì ÍËÐÇÕËÍÂ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÊÂÓâÆÑÄ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË

ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÐÇÔÖÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ,
ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÊÂÓâÆÑÄ ÑÕ ÐÇÔÖ-

ÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ,
ì ÄÎËâÐËÇ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ

ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ.

±ÓË àÕÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ 148

ÒÑ ÍËÐÇÕËÍÇ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÊÂÓâÆÑÄ Ä
¥¡-ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÅÇÍÔÂÏÇÕËÎÃÇÐÊÑÎÂ (HMB),
ÒÇÐÕÂÏÇÕËÎÃÇÐÊÑÎÂ (PMB), ËÊÑÆÖÓÇÐÂ (IDU) Ë ÕÓËÏÇÕÑÍÔË-
ÃÇÐÊÑÎÂ (TMB) Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÑÐÑÓÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë TCNE ì
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÓâÆÇ ÒÑÎâÓÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓË-
ÕÇÎÇÌ (ACN, ÄÂÎÇÓÑÐËÕÓËÎÇ (VaCN) Ë ÑÍÕÂÐÑÐËÕÓËÎÇ
(OcCN)), ÄÓÇÏÇÐÂ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÊÎË-
ÚÂáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ.

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÑÆÇÎË ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÎË ÐÂ
ÆÄÖØ ÒÇÓÄÞØ àÕÂÒÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ËÕËÐÅÂ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ô
ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÊÂÓâÆÂ Ë ÍËÐÇÕËÍË ÓÇÂÍÙËË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÊÂÓâÆÑÄ
Ä ÑÕÆÇÎßÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ËÏÒÖÎßÔÑÏ
ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ (l � 530 ÐÏ). ±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
¬² Ë ÒÑÎÑÔ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÊÂÓâÆÂ ÃÞÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ: DG, Erm, Oa Ë Erva

(a � 1; ::: ; 10). ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË Vel ÐÂÌÆÇÐÞ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÄÓÇÏÇÐÐÞ'Ø ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ËÑÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ Ä ACN. ¥ÄÂ ÊÂÍÎáÚËÕÇÎßÐÞØ àÕÂÒÂ ì
ÓÂÔÚÇÕ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÎËâÐËâ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓËÕÇÎâìÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÃÇÊ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÑÄ. °ÒÓÇÆÇÎËÄ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÔÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÕÇÑÓËË, ÏÑÉÐÑ
ÃÞÎÑ ÔÓÂÄÐËÕß ÇÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐ-
ÐÞÏË ÒÑ ÄÎËâÐËá ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÓÂÔÕÄÑÓË-
ÕÇÎâ Ë ÐÇÔÖÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËá ÊÂÓâÆÑÄ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË 148 ÔÎÇÆÖáÜÇÇ:
ì ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÂâ ÍËÐÇÕËÍÂ ÓÇÂÍÙËË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÊÂÓâ-

ÆÑÄ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ ÊÂÏÇÕÐÑ ÑÕÍÎÑÐâÇÕÔâ ÑÕ
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÐÂ ×ÖÐÍ-
ÙËÇÌ ÄËÆÂ

P�t� � exp

"
ÿ
�
t

t

�s #

Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ s, ÎÇÉÂÜËÏ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ 1.14 ÆÑ 1.57;
ì à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÊÂÓâÆÑÄ ÆÎâ ÄÔÇØ

ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ¥¡-ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÔËÎßÐÑ ÔÑÍÓÂÜÂÇÕÔâ
ÄÏÇÔÕÇ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ;

ì ÆÎâ ÓâÆÂ ¥¡-ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ä ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÓÇÎÂÍÔËÓÖáÜËØ
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÐÇÔÖÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, Õ.Ç. ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ (ÄÎËâÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÐÂÍÂÚÍË ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË);

ì ÄÎËâÐËÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ÐÂ ÓÇÂÍÙËá ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÊÂÓâ-
ÆÑÄ ÆÎâ ¥¡-ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ IDUëTCNE, PMBëTCNE Ë
HMBëTCNE ÑÆÐÑÕËÒÐÑ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ ËÎË ÐÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÑÄÔÇ. £ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÇ Ä VaCN ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ, ËÊÏÇÓâÇÏÞÌ ÒÓË ÄÑÊ-
ÆÇÌÔÕÄËË ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÍÂÚÍË Ô ÆÎËÐÂÏË ÄÑÎÐ 480 Ë 620 ÐÏ, ÆÎâ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ IDUëTCNE ÑÍÂÊÂÎÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ (ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÐÂÍÂÚÍË), ÆÎâ HMBëTCNE ÑÐ ÃÞÎ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ (ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË), ÆÎâ PMBëTCNE ÑÐ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ.

¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÂâ
ÄÞÛÇ ÏÑÆÇÎß 57, 131, 132, 137, 138 ÆÂÇÕ ØÑÓÑÛÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÄÑ ÄÔÇØ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ IDUëTCNE
(ÓËÔ. 7). ¥Îâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ PMBëTCNE Ë HMBëTCNE
ÏÑÆÇÎß ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ Ä ACN Ë VaCN, ÐÑ ÊÂÏÇÕÐÑ
ÒÇÓÇÑÙÇÐËÄÂÇÕ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ Ä OcCN. ³ÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß
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²ËÔ. 5. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ ÍËÐÇÕËÍË ÔËÅÐÂÎÂ ÆÎâ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Per ëTCNE Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ Ä ACN (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ) Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ 130 (ÕÑÚÍË).
±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ACN: ÕÓË ÏÑÆÞ Ô ÄÇÔÂÏË x1 � 0:5, x2 � 0:4, x3 � 0:1 Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÄÓÇÏÇÐÂÏË t1 � 0:19, t2 � 0:5, t3 � 5 ÒÔ.±ÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ: T � 300K, �hO1 � 0:1 à£, DG � ÿ0:5 à£, Erm � 0:7 à£,
Vel � 0:025 à£, Erv1 � 0:3 à£, tv � 0:07 ÒÔ.
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²ËÔ. 6. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÅÑÓâÚÇÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÒÑ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÆÖÓÑÄÐâÏ U

�n�
g ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

©ÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÏ. ÒÑÆÒËÔß Í ÓËÔ. 5.
FnìÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË Ä ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË Ô n ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏË ÍÄÂÐÕÂÏË.
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ØÑÓÑÛÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÐÇàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÔÕß ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÌ
ÍËÐÇÕËÍË ÓÇÂÍÙËË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÊÂÓâÆÑÄ, ÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÇÓÇ-
ÑÙÇÐËÄÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ s.

£ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË 132 ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ 34 Ñ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÔÕË ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ¥¡-ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ. ¬ËÐÇ-
ÕËÍÂ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÊÂÓâÆÑÄ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ¥¡-ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ
Ä ÏÑÆÇÎâØ Ô ÓÇÂÎßÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÏÑÆ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÑÌ, ÚÇÏ Ä ÏÑÆÇÎâØ Ô ÑÆÐÑÌ
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÑÆÑÌ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÑÒËÔÂÐËâ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÓÇÂÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÆÎâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍÑÏÒ-
ÎÇÍÔÑÄ (ÏÇÕËÎÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÃÇÐÊÑÎÑÄ Ë TCNE),34, 132 ÄÍÎáÚÂÇÕ
ÆÑ ÆÇÔâÕË ÂÍÕËÄÐÞØ ÏÑÆ. ²ÇÂÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÆÎâ ÓÇÂÍÙËÌ
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÊÂÓâÆÑÄ ËÊÄÇÔÕÇÐ ÎËÛß ÆÎâ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ
ÚËÔÎÂ ¥¡-ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ, Â ÆÎâ ÓÇÂÍÙËÌ ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
±¿ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏÇÕÑÆÑÄ ÇÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÕÂÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÔÇÓßÇÊÐÞÇ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ. £ÞØÑÆ ËÊ ÔÑÊÆÂÄÛÇÌÔâ ÔËÕÖÂÙËË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 149, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ:

ì ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÏÑÆ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÊÂÓâÆÑÄ ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÚËÔÎÂ ÂÍÕËÄÐÞØ ÏÑÆ (M);

ì àÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÐÂÔÞÜÇÐËáÄ ÑÃÎÂÔÕË
M � 5;

ì ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ M ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË ÓÇÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËË ÊÂÓâÆÑÄ ÊÂÄËÔËÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËË £¹-ÏÑÆ Ë ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËØ ÔÒÇÍÕÓÂ;

ì ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ, ÄÍÎáÚÂáÜËÌ 5 ë 10 ÏÑÆ, ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ØÑÓÑÛÇÌ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÆÎâ
ÎáÃÑÅÑ ¥¡-ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ.

±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß ÍËÐÇÕËÍÖ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ,
ËÔÒÑÎßÊÖâ ÑÆËÐ ËÊ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÖÐËÄÇÓ-
ÔÂÎßÐÑÅÑ.

3. ³ÄÇÓØÃÞÔÕÓÞÇ ÓÇÂÍÙËË ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ¥ÄÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÓÇÂÍÙËË

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÆÎâ ÓÇÂÍÙËÌ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÅÑ
×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ±¿ (ÔÏ. ÔØÇÏÖ 3) ØÂÓÂÍÕÇÓÇÐ ÓâÆ ÑÔÑ-

ÃÇÐÐÑÔÕÇÌ. °ÆÐÂ ËÊ ÐËØ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÄÑÊÐËÍÛÇÇ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË ÎÑÍÂÎßÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ ÐÇ ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÊÂÄÇÓÛËÕß ÓÇÎÂÍÔÂÙËá ÆÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÓÂÊÆÇÎÇ-
ÐËâ ÊÂÓâÆÑÄ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÒÂÏâÕß
ÑÃ ËÔØÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ (Õ.Ç. ÆÑ ÇÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ).
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂ ÍËÐÇÕËÍÖ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÅÑ ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ±¿ ÃÖÆÇÕ ÄÎËâÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÊÂËÏÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÕÇÓÏÑÄ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÔÑÔÕÑâÐËâ
Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÊÂÓâÆÂ, ÐÑ Ë ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÕÇÓÏÂ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ àÕËØ ÆÄÖØ ÕÇÓÏÑÄ. ¡ÆÇÍÄÂÕ-
ÐÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÕÂÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÕÑÎßÍÑ Ä ÓÂÏ-
ÍÂØ ÕÓÇØÖÓÑÄÐÇÄÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ (ÔÑÔÕÑâÐËâ j1i, j2i, j3i) Ë ÆÑÎÉÐÂ
ÄÍÎáÚÂÕß âÄÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÍÂÍ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÕÂÍ
Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ.89, 129

¥ÓÖÅÂâ ÄÂÉÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÕÂÍÉÇ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÆÄÖØÔÕÂÆËÌ-
ÐÑÔÕßá ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ.
µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÚÂÔÕß ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÒÑÎâÓÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÇÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÑÕÍÎËÍÑÏ ÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ¥¡-
ÒÂÓÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ÑÃÇËØ
ÔÕÂÆËâØ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÄÇÔÕË ÆÄÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÓÇÂÍÙËË, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÔÕÂÆËÌ. ¬ÑÑÓÆËÐÂÕÖ ÓÇÂÍÙËË Ä ÓÂÏ-
ÍÂØ ÕÇÑÓËË ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÔÓÇÆÞ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ
ÎËÐÇÌÐÖá ÍÑÏÃËÐÂÙËá ÍÑÑÓÆËÐÂÕ âÆÇÓÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑ-
ÃÑÆÞ ÔÓÇÆÞ. £ ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÑÏ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ âÆÇÓÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ÔÓÇÆÞ ÍÂÉÆÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ
ÓÇÂÍÙËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ. ¥ÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÍËÐÇÕËÍË ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÅÑ ×ÑÕÑËÐ-
ÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ±¿ ÃÖÆÇÕ ÖÅÑÎ (y) ÏÇÉÆÖ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÔÕÂÆËâÏ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÊÂÓâÆÂ (ÓËÔ. 8).

£ ÓÂÃÑÕÂØ 89, 129 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÖÅÑÎ y ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÇÕ
ÐÂ ÍËÐÇÕËÍÖ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÅÑ ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ±¿, ÐÑ
ÄÑÒÓÑÔ, ÑÕ ÍÂÍËØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÐ ÊÂÄËÔËÕ, ÐÇ
ÑÃÔÖÉÆÂÎÔâ. °ÕÄÇÕ ÐÂ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÃÞÎ ÆÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 150 ë 154,
Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÆÄÖØ- Ë ÕÓÇØÙÇÐÕÓÑÄÞÇ ÏÑÆÇÎË ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË,
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²ËÔ. 7. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË)148 Ë ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ (ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË)132 ÍËÐÇ-
ÕËÍË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÊÂÓâÆÑÄ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ IDUëTCNE Ä VaCN.
¥ÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÖÍÂÊÂÐÂ ÓâÆÑÏ Ô
ÎËÐËâÏË. DA ì ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ô ËÏÒÖÎßÔÑÏ Ë ÃÇÊ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË.
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²ËÔ. 8. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË.
³ÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ì ËÊÑÎËÐËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ
(U1), ÎÑÍÂÎßÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏÖ (U2) Ë ÔÑÔÕÑâÐËá Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ
ÊÂÓâÆÂ (U3); ÛÕÓËØ ì ËÊÑÎËÐËË U03 ÆÎâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË y > 908;
ÎËÐËË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ U2 Ë U3 (U03): ab (a0b0) ì ÆÎâ
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ë cd (c0d 0) ì ÆÎâ ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ; Q1 Ë
Q3 ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÓÇÂÍÙËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÖ Ë ±¿; ÊÂÛÕÓËØÑÄÂÐÐÞÇ àÎÎËÒÔÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ì ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÒÂÍÇÕÞ, ÒÑÓÑÉÆÂÇÏÞÇ ËÏÒÖÎßÔÑÏ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ô ÐÇÔÖÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ o�e .

1150 ¡.ª.ªÄÂÐÑÄ, £.¡.®ËØÂÌÎÑÄÂ



ÒÑÊÄÑÎËÄÛËÇ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÊÐÂÚÇÐËâ ÖÅÎÂ y Ä ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ³ÑÊÆÂÐËÇ ÕÓÇØ(Ë ÃÑÎÇÇ)ÙÇÐÕÓÑÄÞØ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ±¿ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÑàÕÂÒÐÑ
ÏÇÉÆÖ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÙÇÐÕÓÂÏË, ÃÞÎÑ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÑ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄ Ä ×ÑÕÑ-
ÔËÐÕÇÊËÓÖáÜËØ ÙÇÐÕÓÂØ ÓÂÔÕÇÐËÌ Ë ÃÂÍÕÇÓËÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÒÖÃÎËÍÂÙËË 155 ë 159).

¯Â ÔÕÂÆËË ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä
¥¡-ÒÂÓÇ ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ. ±ÓËÏÇÓÂÏË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂ ÔÕÂÆËË ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ: ¥C® (4-ÆËÙËÂÐÑÏÇÕËÎËÆÇÐ-2-
ÏÇÕËÎ-6-Ò-ÆËÏÇÕËÎÂÏËÐÑÔÕËÓËÎ-4H-ÒËÓÇÐ), ÐËÎßÔÍËÌ ÍÓÂÔ-
ÐÞÌ, ÔËÐËÌ ×ÇÐÑÎ, ÍÖÏÂÓËÐÞ ³153, ³343, ³503, ³500.
£ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ ¥C®, ÐËÎßÔÍÑÅÑ ÍÓÂÔÐÑÅÑ Ë ÔËÐÇÅÑ ×ÇÐÑÎÂ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÆÑÐÑÓÐÞÏË ÂÏËÐÑ-, ÆËÂÎÍËÎÂÏËÐÑ- Ë ÒËÒÇ-
ÓËÆËÐÑÄÑÌ ÅÓÖÒÒÂÏË Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞÏË ÐËÕÓÑ-,
ÙËÂÐÑ- Ë ÕËÑ×ÇÐÑÄÑÌ ÅÓÖÒÒÂÏË, ÔÑÇÆËÐÇÐÐÞÏË p-ÔÑÒÓâÉÇÐ-
ÐÞÏ ÏÑÔÕËÍÑÏ.160 ³ÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË
àÕËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓÑâÄÎâáÕ ÊÂÏÇÕÐÞÌ ÔÑÎßÄÂÕÑØÓÑÏËÊÏ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÃÂÕÑØÓÑÏÐÑÏ (ÍÓÂÔÐÑÏ) ÔÏÇÜÇÐËË ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÄ (*1700 ÔÏÿ1) ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ. £ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ ÍÖÏÂÓËÐÑÄ
³102, ³153, ³343, ³503 ÃÂÕÑØÓÑÏÐÞÇ ÔÆÄËÅË ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË
ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÇÜÇ ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ (*5000 ÔÏ71), ÚÕÑ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÑÓâÆÍÂ 5 ë 10 ¥
ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ËÊ ÎÑÍÂÎßÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÇ.160 ë 162

¦ÔÎË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÑÐÑÓÂ ÄÞÔÕÖÒÂáÕ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞÇ ÑÓÅÂÐË-
ÚÇÔÍËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ (ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ¥C®), ÕÑ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÇ
ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÓâÆÂ Ä ¥¡-ÒÂÓÇ ÏÑÉÐÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß Ä
ÓÂÏÍÂØ ÕÓÇØÙÇÐÕÓÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË.151, 152 £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÕâ-
ÉÇÐÐÞÌ ÆÑÐÑÓ ÏÑÆÇÎËÓÖÇÕÔâ ÆÄÖÏâ Ô×ÇÓÂÏË, Â ÂÍÙÇÒÕÑÓ
ÑÆÐÑÌ. ±ÓÑÙÇÔÔ ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ±¿ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÍÂÍ ÒÑàÕÂÒÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÏÇÉÆÖ ÕÓÇÏâ
ÙÇÐÕÓÂÏË. ¯Â ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË ÏÇÉÆÖ ÒÇÓÄÑÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ ÒÑÎÑ-
ÔÕâÏË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÐÑÔ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ d (ÆÑÎâ
ÒÇÓÇÐÑÔËÏÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÊÂÓâÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ), ÏÑÆÇÎË-
ÓÖáÜËÌ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÔÕÂÆËË ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ-ÆÑÐÑÓÂ

D~m �~me ÿ~mg.

£ÇÎËÚËÐÂ D~m ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ d ÎËÐÇÌÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ

jD~mj � edRab.

¯Â ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔÕÂÆËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÐÑÔ à××ÇÍÕËÄÐÞØ
ÊÂÓâÆÑÄ Ô ÒÇÓÄÑÅÑ ÐÂ ÕÓÇÕËÌ ÙÇÐÕÓ (ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ ÊÂÓâÆ 1ÿ d)
Ë ÔÑ ÄÕÑÓÑÅÑ ÐÂ ÕÓÇÕËÌ (ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ ÊÂÓâÆ d) (ÓËÔ. 9). °ÔÐÑÄ-
ÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË âÄÎâáÕÔâ: Rab , Rbc Ë
Rac ì ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÇÓÇÐÑÔâÕÔâ ÊÂÓâÆÞ, Â ÕÂÍÉÇ
Ra , Rb Ë Rc ì ÓÂÆËÖÔÞ Ô×ÇÓ, ÏÑÆÇÎËÓÖáÜËØ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞÌ
ÆÑÐÑÓ (Ô×ÇÓÞ a Ë b) Ë ÂÍÙÇÒÕÑÓ (Ô×ÇÓÂ c); a0 ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ
ÆÄÖÏâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË ÒÇÓÇÐÑÔÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ; d ì
ÆÑÎâ ÒÇÓÇÐÑÔËÏÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÔÕÂÆËË ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ.

¿ÐÇÓÅËË ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÔÓÇÆÞÐÂ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÔÕÂÆËÌ (Erm1 Ë
Erm3), Â ÕÂÍÉÇ ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË ÓÇÂÍÙËË ÓÂÔÔÚËÕÞ-

ÄÂáÕ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ÐÇÒÇ-
ÓÇÍÓÞÄÂáÜËØÔâ Ô×ÇÓ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÇ,151, 152
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#
,
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cos y � cPe
2d
2
� (23)

� �1ÿ 2d�Rÿ1ab � �dÿ 1�Rÿ1a � dRÿ1b � Rÿ1ac �a0� ÿ Rÿ1bc

� ��������������������
Erm1Erm3

p .

£ ÓÂÃÑÕÇ 150 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÚÂÔÕÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ d � 1 Ë ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÖÅÑÎ y ÆÎâ ÏÑÆÇÎË ÐÇÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÜËØÔâ Ô×ÇÓ ÎÇÉËÕ Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 408<y<908. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÖÅÎÂ y ÊÂÄËÔËÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕ d Ë a0 . ±ÓË ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ d ÖÅÑÎ
y > 908. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË y ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÕÓÇØÙÇÐÕÓÑÄÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 10,a. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ
y ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ a0 Ë d, ÒÓËÚÇÏ
y>908 ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË d4d0. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ d0
ÑÕ ÖÅÎÂ a0 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 10,b.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ 163, 164 ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ±¿ Ô
ÆÑÐÑÓÂ ÐÂ ÆÄÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ ÕÂÍÉÇ ÃÞÎË ÄÄÇÆÇÐÞ ÆÄÇ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÓÇÂÍÙËË. ¬ÂÉÆÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÔÄâÊÞÄÂÎÂÔß Ô ±¿
ÐÂ ÑÆËÐ ËÊ ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÕÓËÂÆÞ A17D7A2 .
°ÔÐÑÄÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÍÑÐÍÖÓËÓÖá-
ÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ±¿ ÃÞÎ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ
àÕËÏË ÆÄÖÏâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË. ¿ÕÑÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÍÑÔËÐÖÔÑÏ ÖÅÎÂ y ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ 150.

17d Rac

Rc

Rbc d

Rab a0

RbdRa

±ÇÓÄÂâ
ÔÕÂÆËâ

£ÕÑÓÂâ
ÔÕÂÆËâ

²ËÔ. 9. ³ØÇÏÂ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ×ÑÕÑËÐÆÖ-
ÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ±¿ Ä ÕÓÇØÙÇÐÕÓÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ.
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¥Îâ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÕËÒÂ ÍÖÏÂÓËÐÑÄ Ë ÐËÎßÔÍÑÅÑ ÍÓÂÔÐÑÅÑ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÂ ÔÕÂÆËË ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÇÎËÍÑ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä
ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÑÆÇÎß ­ËÒÒÇÓÕÂ ë®Â-
ÕÂÅË.165, 166 £ ÓÂÏÍÂØ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÆÑÐÑÓ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÂâ ÄÂÍÖÖÏÐÂâ ÒÑÎÑÔÕß, Ä
ÙÇÐÕÓÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÕÑÚÇÚÐÞÌ ÆËÒÑÎß ~mg . ¥Îâ ÆÄÖØ-
ÙÇÐÕÓÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔØÇÏÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÊÂÓâÆÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 11. £ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÖÅÑÎ y ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÓÇÂÍÙËË, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÍÂÉÆÑÌ ÔÕÂÆËÌ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÆËÒÑÎß-
ÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÆÑ (~mg) Ë ÒÑÔÎÇ (~me) ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, Â
ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ±¿, ÊÂÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÖÅÎÑÏ
a, Ë ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ 153, 154

cos y � f
m2g ÿ Dm2
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=
�������������������
Erm1Erm3

p
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ÅÆÇ

f � e0 ÿ 1

2e0 � 1
ÿ e? ÿ 1

2e? � 1
,

g � arccos�cos b � cos aÿ sin a � sin b � cosj�ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÄÇÍ-
ÕÑÓÑÏ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇÏ ±¿ (ÑÔß z); j ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá, ÊÂÆÂÄÂÇÏÑÌ
ÄÇÍÕÑÓÑÏ~mg Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ±¿, Ë ÒÎÑÔÍÑÔÕßá, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ
ÄÇÍÕÑÓÞ~mg Ë~me (ÔÏ. ÓËÔ. 11).

¯Â ÍÂÉÆÑÌ ÔÕÂÆËË àÐÇÓÅËË ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÔÓÇÆÞ ÓÂÔÔÚË-
ÕÞÄÂáÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÆÄÖØ ÐÇÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÜËØÔâ
Ô×ÇÓ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÇ.
¿ÐÇÓÅËâ ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÐÂ ÔÕÂÆËË ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ô ÖÚÇÕÑÏ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ (D~m) ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÏÑÆÇÎË °ÐÊÂÅÇÓÂ 167 ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ 165, 166, 168
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D~m 2
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. (25)

£ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ àÐÇÓÅËË ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËË Erm3 , ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô
±¿ ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÂÆËË, ÄÞÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇÏ (25) Ë ËÏÇÇÕ ÄËÆ 154
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©ÂÄËÔËÏÑÔÕË y�a� ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 12. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËâ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ~mg ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ~me Ë z, ÊÂÆÂÄÂÇÏÂâ
ÖÅÎÑÏj, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÖÅÎÂ y. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÒÓË j � 1808 (ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË ÐÂ ÓËÔ. 12) ÇÅÑ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË j � 0 (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË).
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ÍÖÏÂÓËÐÑÄ
C102 Ë C343 (ÍÓËÄÞÇ 4 Ë 5), ÒÓË ÎáÃÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ±¿ ÖÅÑÎ
y ÐÇ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ 908, ÑÆÐÂÍÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÑÐÑÓÞ (ÍÓËÄÞÇ
1 ë 3), ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ y > 908 Ä ÑÃÎÂÔÕË 0 < a4a� (ÊÆÇÔß a� ì
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²ËÔ. 10. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÖÅÎÂ y (a) Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ d0 (b) ÑÕ ÖÅÎÂ a0.
¹ËÔÎÂ Ö ÍÓËÄÞØ ì ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ d. ±ÂÓÂÏÇÕÓ d0 ì
ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (23) ÒÓË y � 908. ²ÂÔÚÇÕÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ:
Ra � Rb � Rc � 3:5�A, Rab � 7�A, Rbc � 10�A, e? � 1:81 Ë e0 � 37:5
ÆÎâ ACN.

Rc

Rac

7e+e z

Ra

a

j
~me~mg

b

a c

²ËÔ. 11. ¥ÄÖØÙÇÐÕÓÑÄÂâ ÔØÇÏÂ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ±¿.
Ra Ë Rc ì ÓÂÆËÖÔÞ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÑÔÕÇÌ, ÏÑÆÇÎËÓÖáÜËØ ÆÑÐÑÓ
Ë ÂÍÙÇÒÕÑÓ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; Rac ì ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕÓÂÏË
Ô×ÇÓ; a ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ
ÆÑÐÑÓÂ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ. µÅÑÎ j ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÑÓËÇÐÕÂÙËá ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ~mg ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔË z Ë~me.
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²ËÔ. 12. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÖÅÎÂ y ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ±¿ (a) Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ Ä
ACN.
1ì ÐËÎßÔÍËÌ ÍÓÂÔÐÞÌ, 2ìC153, 3ìC503, 4ìC102, 5ìC343.
³ÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË ì j � 0; ÛÕÓËØÑÄÞÇ ì j � 1808; ÆÓÖÅËÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ: Rc � 3�A, Rac � Ra � Rc � DR, DR � 3:62�A.
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ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (24) ÒÓË y � 908). ³ ÓÑÔÕÑÏ j ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÅÎÂ a� ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ë ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÐÂËÏÇÐßÛÇÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓË j � 1808. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ, ÒÓË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÇ ÑÕ ACN Í VaCN ÊÐÂÚÇÐËâ y Ë a� ÏÂÎÑ ÏÇÐâáÕÔâ.

£ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ×ÑÕÑËÐÆÖÙË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ±¿ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 150 ë 154 ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÖá ÕÇÑÓËá ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÑ ÏÂÕÓËÚÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÂÏ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ (V0) Ë ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ (Vel) ÒÇÓÇØÑÆÑÄ.93 ¡ÐÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ±¿ (k0) ÊÂÒËÔÂÐÑ Ä ×ÑÓÏÇ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÌ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕË ÒÑÎâÓÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÐÑ Ë ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÒÇÓÇÐÑÔ ÊÂÓâÆÂ ÍÂÍ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ, ÕÂÍ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ±¿ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÑÃÇËØ
ÔÕÂÆËâØ (×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ±¿), ÒÑàÕÑÏÖ
ÍËÐÇÕËÍÂ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ âÄÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÅÎÂ ÏÇÉÆÖ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË ÍÑÑÓÆËÐÂÕ àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ (ÐÇÔÖÜÇÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ oe Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË te).

±ÓËÃÎËÉÇÐÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ×ÑÕÑ-
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ±¿ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ (k0), ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÔÑ ÔÓÇÆÑÌ Ë ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
(kBT44 �hom , ÅÆÇ om ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ
ÏÑÆ) ËÏÇÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÑÌ ÄËÆ
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P �PPn ì ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß ÎÑÍÂÎßÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕ-
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ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ c ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ n ÄÞ-
ÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄ; S1 ì ×ÂÍÕÑÓ ·ÖÂÐ-
ÅÂ ë ²ËÔ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ ÒÇÓÄÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÑ
ÄÕÑÓÑÇ; S3 ì ×ÂÍÕÑÓ ·ÖÂÐÅÂ ë ²ËÔ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ ÕÓÇÕßÇÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÑ ÄÕÑÓÑÇ. £ÇÎËÚËÐÂ

Q�m � Er3 � DG3 �m�hO3

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÎËÐËá ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
àÐÇÓÅËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÎÑÍÂÎßÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËá Ë ÔÑÔÕÑâÐËá Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÊÂÓâÆÂ;
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ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÆÄËÉÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ, ÔÑÊÆÂÐ-
ÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÐÂÍÂÚÍË;

�hdoen � �hoe ÿ Er1 � DG1 ÿ n�hO1 ,
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p
cos y,

Eri � Erlfi � Ermi

ì ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÖ ÏÇÉÆÖ ÎÑÍÂÎßÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏ Ë ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ i ; Erlfi ì
àÐÇÓÅËâ ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ
ÏÑÆÞ; ÿDG1 Ë ÿDG3 ì ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ àÍÊÑÕÇÓÏËÚÐÑÔÕË ÒÇÓÄÑÌ
Ë ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÂÆËÌ.

¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÄÓÇÏÇÐÐÞ'Ç ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË k0�t� ÆÎâ ÆÄÖØÙÇÐÕÓÑ-
ÄÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 13. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÓÇÂÎßÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÍÖÏÂÓËÐÑÄ C503 (ÄÂÓËÂÐÕ 1) Ë C102 (ÄÂÓËÂÐÕ 2),
ÑÙÇÐÑÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ZINDO/S. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆËÒÑÎß-
ÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ Ë ÎÑÍÂÎßÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÍÖÏÂÓËÐÑÄ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ,
ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË
ÓÂÃÑÕÞ 160.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 13, Ä ÍËÐÇÕËÍÇ ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
±¿ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÆÄÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÓÇÉËÏÂ: ÐÇÕÇÓÏËÚÇ-
ÔÍËÌ (k0 ÏÇÐâÇÕÔâ Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË) Ë ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ (ÔÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÞÌ). ¹ÂÔÕÑÕÂ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÄÓÇÏÇÐÐÑ'Ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÑÎßÍÑ Ä ÐÇÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏ
ÓÇÉËÏÇ. ³ÒÎÑÛÐÞÇ Ë ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË ÐÂ ÓËÔ. 13 ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ o�e Ë oÿe , ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÐÑ-
ÔâÕÔâ Í ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá ÐÂ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÔÒÓÂÄÂ (o�e ) Ë ÔÎÇÄÂ (oÿe ) ÑÕ ÇÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ.
­ËÐËË ÔÇÓËË 1 ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ±¿, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÌ Ä ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÑÌ ÏÂÓÍÖÔÑÄÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (ÿDG3 < Erm3), Â ÔÇÓËË 2 ì Ä
ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ (ÿDG3 > Erm3). ¬ÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔ-
ÕÇÌ Ui (i � 1; 2; 3) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ y > 908 (ÔÏ. ÓËÔ. 13,a) Ë
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²ËÔ. 13. £ÓÇÏÇÐÐÞ'Ç ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÎÑÅÂÓË×ÏÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË
k0�t� Ä ACN.
a: a � 308, Rac � 12:1�A, ÄÂÓËÂÐÕ 1, DG3 � ÿ1:2 (1), ÿ2:25 à£ (2);
b: a � 1208, Rac � 11:4�A, ÄÂÓËÂÐÕ 2, DG3 � ÿ0:75 (1), ÿ2:0 à£ (2).
¥ÓÖÅËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ: j � 0, te � 50 ×Ô, T � 300K, Vel � 0:004 à£,
Rc � 3�A. ¥ÄÖØÙÇÐÕÓÑÄÂâ ÏÑÆÇÎß. ´ÑÚÍÂÏË ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÄÓÇÏÇÐÂ, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ
ÆÑ 1%.
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y < 908 (ÔÏ. ÓËÔ. 13,b). ¬ÓËÄÞÇ 1 ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÔËÕÖÂÙËá, ÍÑÅÆÂ
äÍÓÂÔÐÞÌã (oÿe ) Ë äÔËÐËÌã (o�e ) ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÒÂÍÇÕÞ ÓÑÉÆÂáÕÔâ
ÆÂÎÇÍÑ ÑÕ ÎËÐËË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÕÇÓÏÑÄ (ÎËÐËâ a0 ÐÂ ÓËÔ. 8), Â
ÍÓËÄÞÇ 2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔËÕÖÂÙËË, ÍÑÅÆÂ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÒÂÍÇÕÞ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÒÑ ÓÂÊÐÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ ÐÇÇ (ÎËÐËâ b ÐÂ ÓËÔ. 8). £
ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÍÑÓÑÔÕß (k0�t�) ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, Â ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ì
ÖÃÞÄÂÇÕ. ¦ÔÎË ÖÅÑÎ a > a�, ÆÎâ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ 1 Ë 2 ÍËÐÇÕËÍÂ ±¿
ÃÖÆÇÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂÕß, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 13,b.
£ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÏÂÓÍÖÔÑÄÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕß (k0�t�) ÕÑÎßÍÑ
ÖÃÞÄÂÇÕ, Â Ä ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ ì Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÔÕÇÕ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÅÇÑÏÇÕÓËâ ¥¡-ÒÂÓÞ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂ ÔÕÂÆËË ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÕß ÐÂ ÍËÐÇÕËÍÖ ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ±¿.152, 153 ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÖÅÎÂ y ÔÍÑÓÑÔÕß
ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ Ë ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ
Ä ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÂÓÍÖÔÑÄÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.

²ÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÏÑÉÇÕ ÊÂÍÑÐ-
ÚËÕßÔâ ÆÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ (ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ) ÓÇÉË-
ÏÂ, ÚÕÑ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÊÐÂÚËÏÑÔÕË ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ËÏÇÐÐÑ
ÐÇÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÆËË ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ±¿. ¦ÔÎË
×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ±¿ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ä ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÔÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ, ÕÑ ÇÅÑ ÍËÐÇÕËÍÂ ÏÑÉÇÕ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔÇÕß
ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÑÕ ÖÅÎÂ ÏÇÉÆÖ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ±¿.

V. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÇÂÍ-
ÙËÌ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ë ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ ÐÂ
ÄÓÇÏÇÐÂØ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÇÔâÕÍÂ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ËÊÄÇÔÕÇÐ ÓâÆ ÔËÔÕÇÏ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÂÍÙËË
ÔÓÂÄÐËÏÑ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. £ ÕÂÍËØ
ÔËÔÕÇÏÂØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË
ÊÂÓâÆÑÄ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. ¿ÕÑ ÑÆÐÂ ËÊ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÆÂÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ, ÔÄË-
ÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜÂâ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÓÑÎË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÔÕË âÆÇÓ-
ÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÅÑ ±¿
ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÆÑÎÉÐÞ ÖÚËÕÞÄÂÕßÔâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍË ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ (ÐÇÔÖÜÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ Ë ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß).

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑÆØÑÆ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÓÇÂÍÙËÇÌ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÖÕÇÏ ÄÂÓËÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËØ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÚËÓÒËÓÑÄÂÐËâ (ÊÂÄËÔÏÑÔÕË
ÐÇÔÖÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË),15, 169, 170 Â
ÕÂÍÉÇ ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË Ë ÐÇÔÖÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ×ÇÏ-
ÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ.94, 171 £ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ Ë
âÆÇÓÐÞÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË, ÑÆÐÑ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâÇÕÔâ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÏ, Â ÄÕÑÓÑÇ
ÐÇÕ.172 ´ÂÍÂâ ÏÂÐËÒÖÎâÙËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÔËÎßÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÍÑÅÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÔËÎÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÃËÇÐËÌ. ±ÇÓËÑÆ ÃËÇÐËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÆËÐÂ-
ÏËÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ
ÔËÎßÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÒÓËÄÎÇÍÂ-
ÕÇÎßÐÞÌ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô
ÔËÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÄâÊßá, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÑÒÑÎÐËÕ ÛËÓÑÍÑ-
ÒÑÎÑÔÐÖá ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÖá ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËá ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ.173 ¯ËÉÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÎËâÐËâ

ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÐÇÔÖÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË, ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË Ä ¥¡-ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ, Â
ÕÂÍÉÇ ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ.93, 94, 106, 109, 148

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÞÏË ÆÎâ ÕÂÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ âÄÎâáÕÔâ
¥¡-ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ Ä ÒÑÎâÓÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ. µ ÏÐÑÅËØ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÑÄ ÛËÓËÐÂ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÊÂÓâÆÂ
ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÛËÓËÐÖ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕß ÐÇÔÖÜÖá ÚÂÔÕÑÕÖ
ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÆÑÄÑÎßÐÑ ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ.
©ÂÄËÔËÏÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ±¿ ÑÕ ÐÇÔÖ-
ÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ (ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ
à××ÇÍÕ) ÃÞÎÂ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ £ÑÕà Ô
ÔÑÕÓ.94, 106, 109 Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË.93, 94 ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá,
Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÑ ÎËÛß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÃÑÕ,
Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÑÃ ËÊÏÇÓÇÐËË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ (ÔÏ.94, 106, 109, 148). £ÒÇÓÄÞÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ Ä
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÊÂÓâÆÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ Ä ¥¡-ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ, ÔÑÔÕÑâ-
ÜÇÏ ËÊ 1,2,4-ÕÓËÏÇÕÑÍÔËÃÇÐÊÑÎÂ (ÆÑÐÑÓ) Ë ÒËÓÑÏÇÎÎËÕÑÄÑÅÑ
ÆËÂÐÅËÆÓËÆÂ (ÂÍÙÇÒÕÑÓ), Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ Ä VaCN.106 ªÊÏÇÓÇÐËâ
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÕ 400 ÆÑ 550 ÐÏ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÑÕ 1 ÒÔ ÆÑ 680 ×Ô. ´ÂÍ ÍÂÍ ÔÄÑÃÑÆÐÂâ
àÐÇÓÅËâ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË DG � ÿ1:7 à£, ÓÇÂÍÙËâ ÓÇÍÑÏÃË-
ÐÂÙËË ÊÂÓâÆÑÄ, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÖÃÞÄÂÇÕ Ä ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÐÖá
ÏÂÓÍÖÔÑÄÔÍÖá ÑÃÎÂÔÕß, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÇÑÓËâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ 93

ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ (à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ oe), ÃÎËÊÍËÌ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ Í ÐÂÌÆÇÐÐÑÏÖ Ä
ÆÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. ©ÂÏÇÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ
ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÕÂÍÉÇ Ä ÓÇÂÍÙËË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ HMB Ë IDU Ô TCNE Ä ÒÑÎâÓÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇ-
ÎâØ.94, 148

¦ÜÇ ÓÂÐßÛÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ 171 ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ËÑÐÑÄ ÑÕ ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÎâ ¥¡-ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËØ ÂÎÍËÎÃÇÐÊÑÎ Ë TCNE Ä ÆËØÎÑÓÏÇÕÂÐÇ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä
¥¡-ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ ÒÇÐÕÂÏÇÕËÎÃÇÐÊÑÎ (PMB) ëTCNE ÒÓË ËÊÏÇ-
ÐÇÐËË ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÑÕ 530 ÆÑ 400 ÐÏ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎÑÔß ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ 100-ÍÓÂÕÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ËÑÐÑÄ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÃÞÎ ÒÓËÒËÔÂÐ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ äÔÎÖÚÂÌÐÞØã ¥¡-ÒÂÓ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØÔâ
ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ (1 ÐÏ Ë ÃÑÎÇÇ) Ë
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ÐÂ äÔËÐÇÏã ÍÓÂÇ ÒÑÎÑÔÞ Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÊÂÓâÆÂ,
ØÑÕâ Ë ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÞÏ. ¿ÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÑÒÑÎ-
ÐâáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ 148, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÍËÐÇ-
ÕËÍÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Â ÄÞØÑÆ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ËÑÐÑÄ ÃÞÎ
ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÐËÊÍËÏ (ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ6 ë 10ÿ4).

±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÕÇÑÓËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÓÂÊÓÂÃÂ-
ÕÞÄÂÎÂÔß ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÊÂÓâÆÑÄ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐ-
ÐÞØ ¥¡-ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØÔâ ÑÆÐÑÌ ÒÑÎÑÔÑÌ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÊÂÓâÆÂ.88, 93, 94, 109, 150, 174 °ÐÂ
ÑÔÐÑÄÞÄÂÎÂÔß ÐÂ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË (ÑÔÐÑÄÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ë ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÊÂÓâÆÂ), ÄÍÎáÚÂÎÂ âÄÐÑÇ
ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂ ÓÇÂÎË-
ÔÕËÚÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÔÓÇÆÞ Ë ÖÚËÕÞÄÂÎÂ ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËá ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËØ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ¥¡-
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ.

¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÙÇÐËÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÄÎËâÐËâ ÐÇÔÖÜÇÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÍËÐÇÕËÍÖ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÊÂÓâÆÂ ÏÑÉÐÑ, ÇÔÎË ÔÓÂÄÐËÕß à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ (kef) ÐÂ ÆÄÖØ ÓÂÊÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂo

�
e (ÔÏ.93, 94),

f � kef�o�e � ÿ kef�oÿe �
kef�oÿe �

, (29)
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ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÒÓÂÄÂ (o�e ) Ë
ÔÎÇÄÂ (oÿe ) ÑÕ ÇÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ. £ÇÎËÚËÐÂ f, ÑÕÓÂÉÂáÜÂâ ÐÇÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔÐÑÔÕß âÆÇÓÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ, ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÔÕË.
°ÒÓÇÆÇÎâáÜÖá ÓÑÎß ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ
ÕÂÍÉÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 13. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÂÉÇ
ÒÓË ÔÕÇÒÇÐâØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ 99%.

1. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ Ä ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÊÂÓâÆÑÄ
Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÆÑÐÑÓÐÑ-ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍËÐÇÕËÍË ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÌ ÓÇÂÍÙËË
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÊÂÓâÆÑÄ ÑÕ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 93 Ä ÓÂÏÍÂØ ÐÇÔÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ äÊÑÎÑÕÑÅÑ ÒÓÂÄËÎÂã ¶ÇÓÏË, ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÆÂÐÑ Ä ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ 89, 91. ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ àÕÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÂÐÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÊÂÓâÆÑÄ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÍÂÍ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÕÂÍ Ë
ÔÂÏÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÊÂÓâÆÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÓÇÂÍÙËË Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ Ë
ÎáÃÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÄÍÎáÚÂâ
ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÏÑÆÞ. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ
àÕÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ì ÑÐ, ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÒÓËÏÇÐËÏ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ ÏÂÎ. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂ-
ÊÂÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË
ÊÂÓâÆÑÄ, ÆÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÆÂÇÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÂÄËÎßÐÑÇ
ÑÒËÔÂÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ë Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ,
ÄÞØÑÆâÜËØ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ÇÅÑ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË.94 ±ÑàÕÑÏÖ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÐÂ ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÄÒÑÎÐÇ ÑÒÓÂÄÆÂÐÑ.

¥Îâ ÄÞØÑÆÂ ÊÂ ÓÂÏÍË ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ äÊÑÎÑÕÑÅÑ ÒÓÂ-
ÄËÎÂã ¶ÇÓÏË ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ,116

ËÏÇáÜËÌ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÖá ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÒÑ ÄÇÎË-
ÚËÐÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ.6 ³ÕÑØÂ-
ÔÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÓÇÆ Ô ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÄÓÇÏÇÐÂÏË
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÆÂÚÇ Ñ ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÒÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ô ÒÇÓÇØÑÆÂÏË, ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÞÏË Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ËØ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ. ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ Ë ÂÎÅÑÓËÕÏ ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË ÆÎâ
ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÏÑÆÇÎË ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐÇÐÞ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ
ÄÎËâÐËâ ÐÇÔÖÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË ÐÂ ÍËÐÇÕËÍÖ
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËËÊÂÓâÆÑÄÄÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ¥¡-ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ.94, 174

£ ØÑÆÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ
à××ÇÍÕ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÓÇÆÞ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÒÑÎâÓÐÞØ ÔÓÇÆÂØ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØÔâ ÑÆÐËÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÒÑ ÄÇÎË-
ÚËÐÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ (ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË Ô ÓÑÔÕÑÏ ÐÇÔÖÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ), Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ ÔÓÇÆ Ô ÆÄÖÏâ
ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ
à××ÇÍÕ.93, 94, 174

£ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÆËÂÃÂÕËÚÇ-
ÔÍËÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÄÎËâÐËÇ ÐÇÔÖÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂá-
ÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÍËÐÇÕËÍÖ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÌ ÓÇÂÍÙËË
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÊÂÓâÆÑÄ Ä ¥¡-ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß

ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ äÊÑÎÑÕÑÅÑ ÒÓÂÄËÎÂã
¶ÇÓÏË Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇ-
ÔÍËÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ËÐÆÖÙËÓÖáÕÔâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚ-
ÐÑÔÕË.88, 130 ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÐÇÔÖÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÔÇÅÆÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÓÇÆÞ, Õ.Ç. Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ ÖÆÂÎÑÔß
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÄÎËâÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÍËÐÇÕËÍÖ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÌ ÓÇÂÍ-
ÙËË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÊÂÓâÆÑÄ Ä ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ:
ÑÕ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË (ÒÑÆØÑÆÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÐÇÔÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÑÏ äÊÑÎÑÕÑÏÒÓÂÄËÎÇã¶ÇÓÏË) ÆÑ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÔËÎßÐÑÌ
ÔÄâÊË (ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ). ±ÓË àÕÑÏ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÏÇÉÆÖ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏË
ÔÎÖÚÂâÏË ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÃÞÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ.

®ÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÂâ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß 57, 132 ÒÓËÏÇÐâ-
ÎÂÔß ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ä ¥¡-ÍÑÏÒ-
ÎÇÍÔÂØ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÄ (HMB, PMB ÎËÃÑ IDU) Ë
ÆÑÐÑÓÂ (TCNE) Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÎâÓÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ. ³ÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË (ÔÏ. ÓËÔ. 7) ÒÑÍÂÊÂÎÑ
ÔÎÇÆÖáÜÇÇ:

ì ÏÑÆÇÎß ÐÇÏÐÑÅÑ ÒÇÓÇÑÙÇÐËÄÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ IDUëTCNE Ë PMBëTCNE;

ì ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÞÇ ÏÑÆÇÎË ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÑÒËÔÂÕß ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÌ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ
HMBëTCNE.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ
ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ËÊÏÇÓâÇÏÞÌ ÔËÅÐÂÎ àÄÑÎáÙËË ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ
ÐÂ ÕÇÓÏÂØ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÊÂÏÇÕÐÑÏÖ ÓÂÊÎËÚËá ÍËÐÇÕËÍË ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ËÊÏÇÓâÇÏÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ.

2. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ Ä ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÊÂÓâÆÑÄ
Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÆÑÐÑÓÐÑ-ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ
Ô ÆÄÖÏâ ÒÑÎÑÔÂÏË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ

£ÞÛÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ ÒÓË ÄÂÓËÂÙËË
ÐÇÔÖÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÆÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ±ÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ¥¡-ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÂÊÐÞÏ ÒÑÎÑÔÂÏ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÒÓËÐÙË-
ÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÞÇ ÚÇÓÕÞ.

£ ÓÂÃÑÕÇ £ÑÕà Ô ÔÑÕÓ.148 ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÍËÐÇ-
ÕËÍË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÊÂÓâÆÑÄ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ, ÔÑÔÕÑâÜÇÏ ËÊ 1,2,4-
ÕÓËÏÇÕÑÍÔËÃÇÐÊÑÎÂ (TMB) Ë TCNE, Ä ÓâÆÇ ÒÑÎâÓÐÞØ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓËÕÇÎÇÌ. ¿ÕÑÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ÒÑÎÑÔÂÏË
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÊÂÓâÆÂ (CT1 Ë CT2), ÏÂÍÔËÏÖÏÞ
ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÐÂ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ 655 Ë 434 ÐÏ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ (ÓËÔ. 14). ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÍËÐÇÕËÍË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË
×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Ä ACN ÄÞâÄËÎÑ ÇÇ ÆÄÖØÔÕÂ-
ÆËÌÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ì ÒÇÓÄÂâ ÔÕÂÆËâ ÑÚÇÐß ÃÞÔÕÓÂâ, Â ÄÕÑÓÂâ
ÏÇÆÎÇÐÐÂâ. £ ÃÑÎÇÇ ÄâÊÍËØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ ÓÇÂÍÙËâ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÃÞÔÕÓÑÌ ÔÕÂÆËË Ë ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. ²ÂÔÒÂÆ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÑÏ ÊÂÓâÆÂ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ Ä ACN ÒÑÔÎÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÐÂ ÆÎËÐÇ
ÄÑÎÐÞ 620 ÐÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ
30 ë 80 ×Ô, ÒÓËÚÇÏ ÔËÅÐÂÎ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÂØ*0.5 ÒÔ ÊÂÕÖØÂÇÕ ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÆÑ ÐÖÎâ. ±ÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ TMBëTCNE
ËÏÒÖÎßÔÑÏ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 480 ÐÏ ÆÄÖØÔÕÂÆËÌÐÑÔÕß ÍËÐÇ-
ÕËÍË ÓÂÔÒÂÆÂ ÄÞÓÂÉÇÐÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ âÓÍÑ: ÒÇÓÄÂâ ÔÕÂÆËâ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÔÕÑÎß ÉÇ ÍÑÓÑÕÍËÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ, ÍÂÍ Ë Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ

µÔÒÇØË ØËÏËË 79 (12) 2010 1155



ÔÎÖÚÂÇ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÄÕÑÓÂâ ÔÕÂÆËâ âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ Ô ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛËÏ 100 ÒÔ.

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÄÕÑÓÂâ ÒÑÎÑÔÂ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 14) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÄÑ ÄÕÑÓÑÇ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ¥¡-ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ. ²ÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ ËÊ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÂ, ÐÑ ËÊ-ÊÂ ÄÞÔÑÍÑÌ àÍÊÑ-
ÕÇÓÏËÚÐÑÔÕË ÑÐÂ ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÂ, ÚÇÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐââ
ÍÑÐÄÇÓÔËâ Ä ÒÇÓÄÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÑÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÊÂÓâÆÑÄ ÄÔÇÅÆÂ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ËÊ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË.148 £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÕËÏ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 175 ÃÞÎÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÏÑÆÇÎß ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä ÍÑÏÒ-
ÎÇÍÔÂØ, ËÏÇáÜËØ ÆÄÇ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ
ÊÂÓâÆÂ. ®ÑÆÇÎß ÄÍÎáÚÂÇÕ ÕÓË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâ ì
ÑÔÐÑÄÐÑÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÇÓÄÑÇ Ë ÄÕÑÓÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ.
£ÞÃÓÂÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÓÇÂÍÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÂÆÂÒÕÂÙËÇÌ ÓÂÐÇÇ ÓÂÊ-
ÓÂÃÑÕÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË 132 Í ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏ Ô ÆÄÖÏâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐ-
ÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË.

£ÓÇÏÇÐÐÂ'â àÄÑÎáÙËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÕÑ-
ØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ, ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÏÐÑÅÑÖÓÑÄÐÇ-
ÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÏÑÆÇÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÒÖÕÇÏ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 14). ¡ÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ TMBëTCNE ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ
àÕÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 132.

®ÑÆÇÎß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐÐÑ'Ï ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
(ÓËÔ. 15). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÂØ >0.5 ÒÔ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
ÒÎÂÕÑ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË ËÐÕÇÓÒÓÇÕË-
ÓÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÔÕÂÆËâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÊÂÓâÆÑÄ.
£ÞÔÑÕÂ ÒÎÂÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÍÑÏÒÎÇÍ-
ÔÑÄ, ËÊÃÇÉÂÄÛËØ ÅÑÓâÚÇÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÓÇÏâ
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÆËË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ
(50 ÒÔ), ÚÇÏ ÄÓÇÏâ ÅÑÓâÚÇÌ ÔÕÂÆËË. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÉÇ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß ËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÑÕ 0.5
ÆÑ 100 ÒÔ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ,148 Õ.Ç. ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ
ÓÇÂÍÙËË ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÑÙÇÐÍË 50 ÒÔ. ²ÂÊÎËÚËÇ,
ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÔÑÎßÄÂÕÂÙËÇÌ ËÑÐÑÄ, ÐÇÖÚÕÇÐÐÑÌ
Ä ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÑÎßÄÂÕÂÙËË, ÒÓÑÕÇÍÂáÜÇÌ Ä
ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÏÇÉËÑÐÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÔÄâÊË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÊÂÏÇÆÎâÇÕÔâ
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ. ¯Â ÓËÔ. 15 ÑÕÓÂÉÇÐÂ ÍËÐÇÕËÍÂ

ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ ËÏÒÖÎßÔÂÏË Ô
ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 530 ÐÏ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ ÕÂÍÉÇ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ.

²ÂÔÚÇÕÞ ÍËÐÇÕËÍË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÊÂÓâÆÑÄ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ
TMBëTCNE Ä ÃÑÎÇÇ äÏÇÆÎÇÐÐÞØã ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ (VaCN Ë
OcCN) ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÅÑÓâÚÇÌ ÔÕÂÆËË ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÇÕ, Ë ÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÔÕÂÆËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ, ÚÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ.148 ´ÂÍÑÇ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÑÉËÆÂÇÏÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÐÇÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË ÕÇÓÏÑÄ.42 ¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÆÄÖØ-
ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÂâ ÍËÐÇÕËÍÂ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÊÂÓâÆÑÄ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐ-
ÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ TMBëTCNE Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ Ä ACN 148 âÄÎâÇÕÔâ
ÑÕÓÂÉÇÐËÇÏ ÆÄÖØ ÔÕÂÆËÌ ì ÅÑÓâÚÇÌ Ë ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ä
ÒÑÎßÊÖ ÐÇÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐÐÞØ ¥¡-ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ.

±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÓËÚËÐÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÆÄÖØÔÕÖÒÇÐÚÂÕÂâ ÍËÐÇ-
ÕËÍÂ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ Ô
ÆÄÖÏâ ÒÑÎÑÔÂÏË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÊÂÓâÆÂ, ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ.175 ¥ÑÐÑÓÐÑ-ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ì
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÎÂÃËÎßÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÕß Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâØ. ¬ÑÏÒ-
ÎÇÍÔÞ Ô ÑÆÐÑÌ ÒÑÎÑÔÑÌ Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÊÂÓâÆÂ ÒÑÅÎÑÜÂáÕ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâØ Ô ÐÂËÃÑÎßÛËÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÏÏÂÕÓËÚÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ËÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.
¿ÕÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÕÂÍÑÅÑ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ
àÎÇÏÇÐÕÂ. ±ÓË ÃÑÎßÛÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÂâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÊÂÓâÆÑÄ, ÊÂÍÂÐÚËÄÂá-
ÜÂâÔâ ÖÉÇ ÐÂ ÅÑÓâÚÇÌ ÔÕÂÆËË. ¬ÑÏÒÎÇÍÔÞ Ô ÆÄÖÏâ ÒÑÎÑÔÂÏË
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÏÇáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ÅÇÑÏÇÕÓËË,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÒÇÓÄÑÇ Ë ÄÕÑÓÑÇ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ¥¡-ÍÑÏÒÎÇÍÔ, ÒÇÓÇÛÇÆ-
ÛËÌ ÄÑ ÄÕÑÓÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÒÑÔÎÇ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÅÑ
ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÒÇÓÄÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ ËÏÇÇÕ ÅÇÑÏÇÕÓËá, ÐÇ ÑÒÕËÏÂÎßÐÖá ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÊÂÓâÆÑÄ. ®ÇÐßÛÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÒÑÎÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÊÂÓâÆÑÄ
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²ËÔ. 14. ³ÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
TMBëTCNE Ä ACN (ÕÑÐÍÂâ ÎËÐËâ) Ë ÇÅÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ÔÖÏÏÑÌ
ÆÄÖØ ÒÑÎÑÔ (ÖÕÑÎÜÇÐÐÂâ ÎËÐËâ).
ºÕÓËØÑÄÞÏË ÎËÐËâÏË ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÒÑÎÑÔÞ CT1 Ë CT2.
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²ËÔ. 15. £ÓÇÏÇÐÐÂ'â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ TMBëTCNE Ä ACN.
´ÑÐÍËÇ ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË ì
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ÚËÔÎÂ ì ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÍÂÚÍË Ä ÐÏ.
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ÐÂ ÐÇÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÆËË, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÄÕÑÓÂâ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÔÕÂÆËâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË.

3. ³ÄÇÓØÃÞÔÕÓÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ ËÊ ÄÞÔÛËØ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ±ÑÓ×ËÓËÐÞ

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓÂÄËÎÂÏË £ÂÄËÎÑÄÂ (Ñ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂá-
ÜÇÅÑ ÔÄÇÕÂ) Ë ¬ÂÛÂ (Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË
ÕÑÎßÍÑ ËÊ ÐËÊÛËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÂÐÐÑÌ ÏÖÎßÕË-
ÒÎÇÕÐÑÔÕË), ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÆÑÎÉÐÞ ÒÓÑÕÇÍÂÕß Ô
ÖÚÂÔÕËÇÏ ÕÑÎßÍÑ ÐËÊÛËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ. ¿ÕÑ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÄÞÔ-
ÛËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÐËÊÛËÇ. ¥Îâ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÞØ
×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÍÑÐÍÖÓËÓÑÄÂÕß Ô
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÍÑÐÄÇÓÔËÇÌ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÑÃÑËØ
ÒÓÂÄËÎ. £ÑÒÓÑÔ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ ÎËÛß Ä ÏÂÔÛÕÂÃÇ àÕËØ ÐÂÓÖÛÇ-
ÐËÌ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ.

£ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÒÓËÏÇÓÇ àÕË
ÒÓÂÄËÎÂ ÐÂÓÖÛÂáÕÔâ ÎËÛß ÚÂÔÕËÚÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ
ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ
ÊÂÓâÆÑÄ ËÆÇÕ ËÊ ÒÇÓÄÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ØÑÕâ Ë Ô
ÓÂÊÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá. ¯ÂÓÖÛÇÐËâ ÑÃÑËØ ÒÓÂÄËÎ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ä
×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ËÆÖÜËØ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÄÞÔÛËØ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. £ÔÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÐÂÏ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÕÂÍÑÅÑ
ÕËÒÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË Ä ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÒÑÓ×ËÓËÐÑÄ. ®ÑÎÇÍÖÎÞ
àÕËØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÏË, ÒÑÕÑÏÖ
ÚÕÑ Ä ÐËØ ÄÕÑÓÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (S2) ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕÔâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË (1 ë 3 ÒÔ) Ë
ÃÑÎßÛËÏ ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÖÆÂÇÕÔâ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËá, ÐÑ Ë ÇÇ ÕÖÛÇÐËÇ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÂÍÙÇÒÕÑÓÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.176 ë 180 ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÕÂÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÔÑÊÆÂÐÞ ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ ÓÂÃÑÕÂÕß
ÍÂÍ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÒÇÓÇÍÎáÚÂÕÇÎË.181 ¥Îâ àÕÑÅÑ ÃÞÎË ÔËÐÕÇ-
ÊËÓÑÄÂÐÞ ÕÓËÂÆÞ, ÄÍÎáÚÂáÜËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÖ ÙËÐÍ-ÒÑÓ×ËÓËÐÂ Ë
ÆÄÂ ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ, ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐËÏ Ë ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ ÐÂ
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÔÕÑÓÑÐÂØ ÒÑÓ×ËÓËÐÑÄÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ. ±ÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÄ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÆÑÃÓÂÕß ÕÂÍËÏË, ÚÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
S1 ÕÖÛËÎÑÔß ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÑÆËÐ ÂÍÙÇÒ-
ÕÑÓ, Â ÔÑÔÕÑâÐËÇ S2 ì ÐÂ ÆÓÖÅÑÌ.181 £ ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÏÑÉÐÑ
ÖÒÓÂÄÎâÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ±¿, ÄÂÓßËÓÖâ ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÊÂÔÇÎââ ÎËÃÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ S1, ÎËÃÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ S2 .

£Ñ ÄÔÇØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÕÖÛÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ S2
ÒÖÕÇÏ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ 180 Ë ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ
±¿ 181, 182 ËÏÇÎÂ ÏÇÔÕÑ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÂâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ Ä ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ S1 . £ÇÓÑâÕÐÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ âÄÎâÇÕÔâ ÅÑÓâÚÇÌ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÙÇÒÑÚÍÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ 81

S2 ?CS? S1 ?CS? S0 .

©ÆÇÔß ÒÇÓÇØÑÆ CS? S1 ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÕÇÍÂÕß ÕÑÎßÍÑ Ä ÅÑÓâÚÇÏ
ÓÇÉËÏÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ àÐÇÓÅËâ
ÔÑÔÕÑâÐËâ S1 ÃÑÎßÛÇ àÐÇÓÅËË ÔÑÔÕÑâÐËâ CS.181 ¤ÑÓâÚËÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÞ CS? S1 ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÕÑÎß à××ÇÍÕËÄÐÞÏË, ÚÕÑ ÕÇÓÏÂ-
ÎËÊÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ 10 ë 20% ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ËÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.
¤ÑÓâÚÂâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ,
ËÆÖÜËØ ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËÌ S2 Ë S1 , ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË
ÓÂÃÑÕÞ ÒÇÓÇÍÎáÚÂÕÇÎÇÌ ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ ÇÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ. ¥Îâ
ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÆÇÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÅÑÓâÚÇÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË.

£ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÑÒËÔÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÊÂÓâÆÑÄ ËÊ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÓÇÍÑÏÃË-
ÐÂÙËË Ä ÒÇÓÄÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÆÎâ ÔÇÓËË ÔÖÒÓÂ-

ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ.177 ë 179, 182 ë 184 ³ÇÓËâ ÔÑÔÕÑâÎÂ ËÊ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÙËÐÍ-ÒÑÓ×ËÓËÐÑÄ, ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
àÎÇÍÕÓÑÐÑÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË (ËÏËÆÐÞÏË). £ àÕËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÃÞÎË ÄÞâÄÎÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÇ
ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÍËÐÇÕËÍË ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ Ë ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË
ÊÂÓâÆÑÄ.

£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÂÕÖØÂÐËâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÔÑÔÕÑâÐËâ
S2 ÎËÛß ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÊÅÑÓÂÐËâ ×ÎÖÑ-
ÓÇÔÙÇÐÙËË ÔÑÔÕÑâÐËâ S1 .182 ¿ÕÑ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ
Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÂÆ ÔÑÔÕÑâÐËâ S2 ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÊÂÔÇÎÇÐËÇÏ
ÔÑÔÕÑâÐËâ S1 ÇÜÇ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔÓÇÆÞ Ë ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ.182 ¤ÑÓâÚÂâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÊÂÓâÆÑÄ âÓÍÑ
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÔÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË Ä ÒÇÓÄÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐ-
ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (ÔÑÔÕÑâÐËÇ S1 ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÑ ÄÞÛÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô
ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞÏË ÊÂÓâÆÂÏË). £ ÕÂÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÞÌ
ÒÑÆÝÇÏ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËâ S1 ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÇÇ ÃÑÎÇÇ
ÏÇÆÎÇÐÐÞÏ ÔÒÂÆÑÏ. ±ÑÆÝÇÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÅÑÓâÚËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, Â ÔÎÇÆÖáÜÖá ÔÕÂÆËá ì ÍÂÍ
ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ ÓÂÔÒÂÆ.

£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÍÑÐÄÇÓÔËâ S2 ? S1 ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÏÇÆÎÇÐÐÂâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ ÊÂÓâÆÑÄ, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÎËÛß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕÔâ ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐÇÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË.182 ³ ÖÚÇÕÑÏ àÕÑÅÑ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÍÑÐÄÇÓÔËÇÌ S2 ? S1.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÖÆÂÎÑÔß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒË-
ÔÂÕß Ä ÓÂÏÍÂØ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÐÇÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ.184 ®ÑÆÇÎß ÄÍÎáÚÂÎÂ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ. £ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ S2 ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÏËÐË-
ÏÖÏÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË S2 (ÓËÔ. 16). ¥ÂÎÇÇ ÐÂÚËÐÂáÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä
ÕÑÚÍÂØ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÕÇÓÏÑÄ

US2 � U
�n�
CS ,

ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÊÂÔÇÎÇÐËá ÓâÆÂ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÒÑÄÕÑÓÇÐËÌ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞÏË ÊÂÓâÆÂÏË (ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÕÑÐÍËÏË
ÛÕÓËØÑÄÞÏË ÎËÐËâÏË ÐÂ ÓËÔ. 16). °ÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÑ ÓâÆÖ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.
£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ, ÒÓËÄÑÆâÜÂâ Í ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÔÇÆÐËÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË

³
ÄÑ

Ã
Ñ
Æ
Ð
Ââ

àÐ
ÇÓ
ÅË
â

¬ÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÓÇÂÍÙËË

S1
CS

S2

²ËÔ. 16. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÍÓËÄÞØ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ ËÊ ÄÕÑÓÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂáÜÇÅÑÔâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ Ä ÒÇÓÄÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.
ºÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË ì ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ; ÔÕÓÇÎÍÂÏË ÖÍÂÊÂÐÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔÓÇÆÞ Ë ÅÑÓâÚËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ.
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(ÐÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 16). £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ËÏÇÇÕÔâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ
ÔÓÇÆÞ, ÏÑÆÇÎËÓÖÇÏÂâ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ Í ÏËÐË-
ÏÖÏÖ ÕÇÓÏÑÄ U

�n�
CS. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÒÂÍÇÕÞ

ÒÓÑØÑÆâÕ ÚÇÓÇÊ ÕÑÚÍË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÕÇÓÏÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ
ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ

U
�m�
S1
� U

�n�
CS ,

Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÅÑÓâÚËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÒÇÓÄÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐ-
ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ S1. ³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÂâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË S1,
ÏÑÆÇÎËÓÖÇÏÂâ ÒÇÓÇØÑÆÂÏË

U
�m�
S1

?U
�mÿ1�
S1

,

ÕÂÍÉÇ ËÅÓÂÇÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÑÉÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÅÑÓâÚÇÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË.137 ¦Ô-
ÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ S1 Ë CS
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÓÂÊÐÑÔÕßá ËØ àÐÇÓÅËÌ. °ÆÐÂÍÑ, ÇÔÎË ÔÑÔÕÑâÐËÇ
CS ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÑ ÐËÉÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ S1 , ÕÑ ÅÑÓâÚÂâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËâ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕâÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ S1 , ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÃÑ'ÎßÛËÏ ËØ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËâ S1 ÓÂÔÕÇÕ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÄÓÇÏÇÐÂØ Ë
ÒÂÆÂÇÕ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ.

£ÓÇÏÇÐÐÂ'â àÄÑÎáÙËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÒËÔÞÄÂÎÂÔß ÔËÔÕÇÏÑÌ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ rS2�Q; t� (Q ì ÄÇÍÕÑÓ Ô ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÂÏË Q1; Q2; ::: ; QN), ÆÎâ m-ÅÑ ÒÑÆÖÓÑÄÐâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (r�m�S1

�Q; t�) Ë ÆÎâ n-ÅÑ ÒÑÆÖÓÑÄÐâ ÔÑÔÕÑâÐËâ
Ô ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞÏË ÊÂÓâÆÂÏË (r�n�CS�Q; t�)

qrS2
qt
� L̂SrS2 ÿ

X
n

kCSn rS2 , (31)

qr�n�CS

qt
� L̂CS r

�n�
CS � kCSn rS2 ÿ

X
m

kCRnm r�n�CS ÿ r�m�S1

� �
� (32)
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t�n�1�v
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r�n�CS ,

qr�m�S1
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�m�
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ÿ
X
n

kCRnm r�m�S1
ÿ r�n�CS

� �
� (33)

� 1

t�m�1�v

r�m�1�S1
ÿ 1

t�m�v

r�m�S1
;

ÅÆÇ L̂CS Ë L̂S ì ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ³ÏÑÎÖØÑÄÔÍÑÅÑ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ
ÆË××ÖÊËá ÒÑ ÕÇÓÏÂÏ UCS, US2 Ë US1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ kCSn � kCSn �Q� Ë kCRnm � kCRnm �Q�, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË US2 Ë U

�n�
CS , Â ÕÂÍÉÇ

ÏÇÉÆÖU�n�CS ËU
�m�
S1

, ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË
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.

¥Îâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË CS Ë S1 ÑÐË ËÏÇáÕ ÃÑÎÇÇ
ÑÃÜÖá ×ÑÓÏÖ
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�n�
CS ÿU

�m�
S1

� �
;

V 2
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CRFnm ,

Fnm � exp

�
ÿS�CR�
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S�CR�
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r!�nÿ r�!�mÿ r�!

" #2
,

S�CR� � E�CR�rv

�hO
,

ÅÆÇ Fnm , S�CR� Ë Erv ì ×ÂÍÕÑÓÞ ¶ÓÂÐÍÂ ë¬ÑÐÆÑÐÂ, ×ÂÍÕÑÓÞ
·ÖÂÐÅÂ ë²ËÔ Ë àÐÇÓÅËâ ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËË à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÄÞÔÑÍÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÏÑÆÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

©ÆÇÔß ÒÓËÐâÕ ÑÆÐÑÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË £¹-
ÏÑÆÞ; ÒÇÓÇØÑÆÞ n? nÿ 1 ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË 1=t�n�v .
¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÕÂÃËÎßÐÞÏ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÑÕ ÐÑÏÇÓÂ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ n ËÏÇÇÕ ÄËÆ t�n�v � t1v=n (ÔÏ.131).

¥ÂÎÇÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ, ÐÂØÑÆâÜÂâÔâ Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÒÇÓÇÄÑÆËÕÔâ ÄÑ ÄÕÑÓÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
(S0 ? S2). ´ÂÍ ÍÂÍ àÕÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÐÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÞÏ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÊÂÓâÆÂ, ÕÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ ÒÑÎâÓÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÔÎÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ØÑÓÑÛËÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎËÐÂ
ÄÑÎÐÞ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÂâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ,182 ÃÎËÊÍÂ Í ÍÓÂÔÐÑÌ
ÅÓÂÐËÙÇ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ S0 ? S2, ÕÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÚËÕÂÕß,
ÚÕÑ £¹-ÏÑÆÂ ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ:

rS2 Q; t � 0� � �
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 �q exp ÿ Q2
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2 Q2
i


 � !
, (34)

r�n�CS Q; t � 0� � � 0, (35)

r�m�S1
Q; t � 0� � � 0.

³ËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (31), (32) Ô ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË
(34), (35) ÓÇÛÂÎÂÔß ÚËÔÎÇÐÐÑ.

²ÂÔÚÇÕÞ ÍËÐÇÕËÍË CS Ë CR ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß ÆÎâ ÓÂÔÕÄÑÓÂ
ÕÇÕÓÂÅËÆÓÑ×ÖÓÂÐÂ (THF) ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ªÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ THF:185 x1 � 0:443, x2 � 0:557, t1 � 0:226 ÒÔ, t2 � 1:520 ÒÔ.
£ÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË £¹-ÏÑÆÞ ÒÑÎÂÅÂÎÑÔß ÓÂÄÐÞÏ 135, 136

tv � 0:030 ÒÔ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÕÂÍÉÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Erm � 0:5
à£, Erv � 0:4 à£, �hO � 0:17 à£, ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ 179. ©ÐÂÚÇ-
ÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÐÇÓÅËÌ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ×ËÕËÐÅÂ, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ 132.

¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕÇÌ ÖÚËÕÞÄÂÎÑÔß ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÄÓÇÏâ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ
ÑÕÍÎËÍÂ t0 � 110 ×Ô.179 ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ËÊÏÇÓâÇÏÂâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË DA�t� âÄÎâÇÕÔâ ÔÄÇÓÕÍÑÌ ÐÂÔÇ-
ÎÇÐÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ×ÖÐÍÙËÇÌ ËÐÔÕÓÖ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ (19). ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÔËÅÐÂÎÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 17.

£ ÓÂÏÍÂØ ÇÆËÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÖÆÂÎÑÔß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÔÒÓÑ-
ËÊÄÇÔÕË ÍËÐÇÕËÍÖ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÑÃÑËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ S2 Ë S1 , ÚÕÑ ÔÎÖÉËÕ ÄÇÔÑÏÞÏ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÏ Ä ÒÑÎßÊÖ
ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÔÕË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË. ±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÇÇ
ÑÕÎËÚËÕÇÎßÐÑÌ ÚÇÓÕÑÌ âÄÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÅÑÓâÚÂâ ÓÇÍÑÏ-
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ÃËÐÂÙËâ Ä ÒÇÓÄÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÓâÆÑÄ, ÒÑÔÎÇÆÖáÜÂâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ Ë ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ. ·ÑÕâ ÍËÐÇÕËÍÂ
ÊÂÔÇÎÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ S1 Ë ÒÓÇÆÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÓÇÏÇÐÇÏÓÂÔÒÂÆÂ
ÔÑÔÕÑâÐËâ S2 , ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÑÐÂ ÊÂÄËÔËÕ Ë ÑÕ ÄÓÇÏÇÐ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË ÔÓÇÆÞ Ë ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÑÒËÔÂÐËÇ ÍËÐÇÕËÍË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË Ä ÒÇÓÄÑÇ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÓÇÛÇÐËâ ÒÑÎÐÑÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÊÂÆÂÚË, ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÒÑÆÖÓÑÄÐÇÌ
ÕÓÇØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÊÂÆÇÌÔÕÄÑÄÂÐÐÞØ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÒÇÓÇÚËÔÎËÏ ÔÒÑÔÑÃÞ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÅÑÓâÚÇÌ
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ S1: ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ VCR,
ÔÐËÉÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ £¹-ÏÑÆÞ Ë
ÔÍÑÓÑÔÕË ÇÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÔÓÇÆÞ.

4. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ Ä ÓÇÂÍÙËâØ
×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ËÊÖÚÂÎÑÔß ÄÎËâÐËÇ
ÐÇÔÖÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÍËÐÇ-
ÕËÍÖ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÊÂÓâÆÑÄ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ¥¡-ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ.
£ ÓÇÂÍÙËâØ ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ±¿ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ
ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ. °ÆÐÂÍÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ
ÓÂÔÚÇÕÑÄ 150 ë 154 ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÍÎÂÔÔ ÔÄÇÓØ-
ÃÞÔÕÓÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ±¿ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÆØÑÆâÜËÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ
ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ. ¦ÅÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎß-
ÛÑÌ, ÒÑàÕÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÆÇÉÐÑ
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ. ³ËÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÑÕ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ¥¡-
ÒÂÓÞ Ë ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÐÇÌ ÐÂ
ÔÕÂÆËâØ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖ-

ÚËÕß ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÜÖá ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔÕÓÑÇÐËË
ÕÂÍËØ ÒÂÓ.

¥Îâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË àÕÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂ ÓËÔ. 18 ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÞ ËÊÑÎËÐËË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ f�DG3; a�. £ÇÎËÚËÐÖ f
ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎË Ä ÓÂÏÍÂØ ÆÄÖØÙÇÐÕÓÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË ÆÎâ ÆÄÖØ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÂÃÑÓÑÄ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ
ÅÇÑÏÇÕÓËá Ë ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÓâÆÂ ÆÎâ ¥¡-ÒÂÓ, ÄÍÎá-
ÚÂáÜËØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÑÐÑÓÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ
(ÍÖÏÂÓËÐ C503, ÔÏ. ÓËÔ. 18,a; ÍÖÏÂÓËÐ C102, ÔÏ. ÓËÔ. 18,b).
¿ÕË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÏË
ËÊÏÇÐÇÐËâÏË ÆËÒÑÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÒÓË ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË.
ªØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ZINDO/S Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÅÇÑÏÇÕÓËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÏÇÕÑÆ ZINDO/1), ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 153, 154.
£ ÆÄÖØÙÇÐÕÓÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÄÐÖÕÓË-
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ (ÖÅÎÞ j, b Ë a)
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÖÅÎÂ y ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕ ÓÇÂÍÙËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá Ë ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÏÖ ÒÇÓÇÐÑÔÖ ÊÂÓâÆÂ. ´ÂÍ, ÆÎâ ¥¡-ÒÂÓ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÑÐÑÓÂ C102, ÖÅÑÎ y ÄÔÇÅÆÂ ÏÇÐßÛÇ 908. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÃÑÎßÛÑÌ àÍÊÑÕÇÓÏËÚÐÑÔÕË (ÿDG3 > 1:5 à£) ÓÇÂÍ-
ÙËÌ ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ±¿ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÕÑÎßÍÑ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ, Â ÆÎâ ÏÂÎÑÌ àÍÊÑÕÇÓÏËÚÐÑÔÕË
(ÿDG3 < 1:5 à£) ì ÕÑÎßÍÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ. £ÇÎËÚËÐÂ jfj
ÓÂÔÕÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÖÅÎÂ a ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÊÂÓâÆÂ Ë ÄÇÍÕÑÓÑÏ ~me . ¯ÂËÃÑÎßÛËÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ
ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÆÎâ ÖÅÎÑÄ a > 1508: f ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÊÐÂÚÇÐËâ
1.5 Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÎÑÌ Ë70.4 Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎßÛÑÌ àÍÊÑÕÇÓÏËÚÐÑÔÕË
ÓÇÂÍÙËË.

¦ÔÎË ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË ÓÇÂÍÙËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÏË ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá Ë ÒÇÓÇÐÑÔÖ ÊÂÓâÆÂ, ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 908,
ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ¥¡-ÒÂÓ, ÄÍÎáÚÂáÜËØ ³503, ÕÑ ÖÅÑÎ a
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÇÎËÚËÐÖ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ, ÐÑ Ë
ÇÅÑ ÊÐÂÍ. £ ÑÃÎÂÔÕË ÊÐÂÚÇÐËÌ a < 308 (ÒÇÓÇÐÑÔ ÊÂÓâÆÂ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÓËÇÐÕÂÙËË ~me) à××ÇÍÕ ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÞÏ ÆÎâ ÔËÎßÐÑàÍÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ
ÆÎâ ÔÎÂÃÑàÍÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ.154
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²ËÔ. 17. ¬ËÐÇÕËÍÂ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ S2 (a) Ë S1 (b).
³ÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ,182 ÛÕÓËØÑÄÞÇ ì ÓÂÔÚÇÕ.184

±ÂÓÂÏÇÕÓÞ: Erm � 0:5 à£, Erv � 0:4 à£, �hO � 0:17 à£,
tv � 0:03 ÒÔ, te � 0:110 ÒÔ. ¬ÑÏÒÎÇÍÔÞ ÙËÐÍ-ÒÑÓ×ËÓËÐÂ Ô ÐÂ×ÕÂ-
ÎËÐÕÇÕÓÂÍÂÓÃÑÍÔËÏËÆÑÏ (1), ÒËÓÑÏÇÎÎËÕËÏËÆÑÏ (2), 4,5-ÆË-
ØÎÑÓ×ÕÂÎËÏËÆÑÏ (3), ÕÇÕÓÂØÎÑÓ×ÕÂÎËÏËÆÑÏ (4)
ØÎÑÓ×ÕÂÎËÏËÆÑÏ (5), ×ÕÂÎËÏËÆÑÏ (6), ÏÇÕÂÎÎ×ÕÂÎËÏËÆÑÏ (7).
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²ËÔ. 18. ªÊÑÎËÐËË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ f�DG3; a� ÆÎâ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ³503 (a) Ë ³102 (b) Ä VaCN.
j=0 (a, c) Ë 1808 (b, d ); ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ì ËÊÑÎËÐËâ ÐÖÎÇÄÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ. ©ÐÂÚÇÐËâ ÆÓÖÅËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ: te � 50 ×Ô,
T � 300K, Vel � 0:004 à£, Rc � 3�A, Rac � Ra � Rc � DR,
DR � 3:62�A.
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´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎÇÐ Í ÅÇÑÏÇÕÓËË ¥¡-ÔËÔÕÇÏÞ, Â ËÏÇÐÐÑ, ÑÐ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÖÅÎÑÄ a Ë j, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ Ë
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÆÑÐÑÓÂ ÒÓË ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËË. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÄÎÇÍÂÕß
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔÕÓÑÇÐËË ¥¡-ÒÂÓ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂ ÔÕÂÆËâØ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ ËÊ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ (ÇÅÑ ÊÐÂÍÂ Ë
ÄÇÎËÚËÐÞ).

VI. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ÎËâÐËÇ ÄÂÓËÂÙËË ÐÇÔÖÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÆÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂ ÍËÐÇÕËÍÖ
×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÐÇÄÇÎËÍÑ,
ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÑÐÑ ÐÂÆÇÉÐÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ.
ªÊÖÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË Ä
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÆÇÕÂÎßÐÞØ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ
ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÞØ ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÏÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ë ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ÂÍÕÂ ÏÑÉÐÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ËÐÑÅÆÂ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÓÂÊÐÞØ, Ë ÒÓË ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÐÂÃÑÓÂØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ¿ÕÑ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞâÄËÕß ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÂÆÇÍÄÂÕÐÖá ÏÑÆÇÎß. ¢ÑÎÇÇ ÉÇÔÕÍÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍÇ
ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕÔâ ÕÇÑÓËË ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÕÇÑÓËâ ÆÑÎÉÐÂ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕß ÐÇàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÖá ÍËÐÇ-
ÕËÍÖ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÖáÔâ ÖÉÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË.
¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÕÑÚÐÇÐËÇ ÏÑÆÇÎË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ ÕÇÑÓËË Ô ÆÂÐÐÞÏË ÒÑ ÍËÐÇ-
ÕËÍÇ ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ
ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË.
¦ÜÇ ÑÆÐËÏ ËÔÒÞÕÂÐËÇÏ ÕÇÑÓËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑÄÇÓÍÂ ÇÇ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍËÐÇÕËÍË
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÏÑÆÇÎß, ÔÒÑÔÑÃÐÂâ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÄÔÇ
àÕË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÃÖÆÇÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑ ÑÕÓÂÉÂÕß ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÇÂÍÙËË.

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ËÏÇáÜËÇÔâ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ
ÄÓÇÏÇÐË ÆÂÐÐÞÇ, ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕßá ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÒÖÕÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÆÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÇ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑ.­ÖÚÛÇ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÔÍÑÓÑÔÕßá×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË
ÒÖÕÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂÕß ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¬ÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÒÑÓ×ËÓËÐÑÄ, Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄ ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÃÎËÉÂÕßÔâ Í 100%.181

°ÆÐÑÌ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÚÇÓÕ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄ
ËÊ ÄÕÑÓÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÅÑÓâÚÂâ
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ Ä ÒÇÓÄÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÃÎÑÍËÓÖá-
ÜÂâ ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËá ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞÏË ÊÂÓâÆÂÏË.
±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ àÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÄÑ ÄÔÇØ ÒÓÑÄÇÆÇÐ-
ÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ, ØÑÕâ ÕÂÍËØ ÒÓËÏÇÓÑÄ Ë ÐÇÏÐÑÅÑ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÅÑÓâÚÇÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË Ä àÕËØ ÔËÔÕÇÏÂØ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÓÂÔÚÇÕÂÏË,184 ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË ÆÂÐÐÑÅÑ âÄÎÇÐËâ.
£ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ: ÒÑÚÇÏÖ ÅÑÓâÚÂâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÇ ËÅÓÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÓÑÎË Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄ ËÊ ÒÇÓÄÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ? ±ÓËÚËÐÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ
ÜÇÎß ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË S1 Ë S0 ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÜÇÎË ÏÇÉÆÖ
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË S2 Ë S1. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, Ä ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÑÃ-

ÎÂÔÕË, ÍÑÅÆÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÔÄÑÇÅÑ ÏÂÍ-
ÔËÏÖÏÂ ÒÑÔÎÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ, Ë ÓÇÂÍÙËâ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ
ÃÑÎßÛÇÌ ÚÂÔÕßá Ä ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ. ªÊÄÇÔÕÐÑ ÎËÛß
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÔÍÎáÚÇÐËÌ ËÊ àÕÑÅÑ ÒÓÂÄËÎÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ¥¡-
ÒÂÓÂ, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ Per Ë TCNE. £ àÕÑÌ ÒÂÓÇ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ
ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, Ë, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ, Ä ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂ ÅÑÓâÚÇÌ ÔÕÂÆËË ÓÇÍÑÏÃËÐËÓÖáÕ
ÆÑ 90% ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÅÇÏËÐÂÎßÐÞØ ËÑÐÐÞØ ÒÂÓ.147, 186 ¥Îâ
ÓÇÂÍÙËÌ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄ ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ S2 ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ Ä
ÔÑÔÕÑâÐËÇ S1 ÄÔÇÅÆÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, Ë
ÅÑÓâÚËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÐÇËÊÏÇÐÐÑ ÆÑÎÉÐÞ ËÅÓÂÕß ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá
ÓÑÎß.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÅÑÓâÚÂâ ÓÇÍÑÏÃË-
ÐÂÙËâ, ÇÔÎË ÑÐÂ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ÁÓÍËÏ
ÒÓËÏÇÓÑÏ âÄÎâáÕÔâ ÒËÓËÆËÐÑÄÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÕËÒÂ
Ru(II)7L7L7Co(III), ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÑÄËÐÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÅÖÕ
ÓÇÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÕß ÐÂ ÅÑÓâÚÇÌ ÔÕÂÆËË.187

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ, Â ËÐÑÅÆÂ Ë
ÑÃ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÓÑÎË ÅÑÓâÚËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÍËÐÇÕËÍÇ ÔÄÇÓØ-
ÃÞÔÕÓÞØ ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÅÑÓâÚËÇ
ÒÇÓÇØÑÆÞ ì ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÖÏÇÐßÛÂáÜËÇ ÄÞØÑÆ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÂÍÕÖÂÎßÐÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ËØ
ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ. £ÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÑÊÄÑÎâáÕ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÒÑÆ-
ØÑÆÞ Í ÓÇÛÇÐËá ÆÂÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ. ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ
ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÐÇÒÓËÇÏÎÇÏÞÏË ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÅÑÓâÚÇÌ
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÒÓÑÕËÄÑ-
ÒÑÎÑÉÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÃÑÎÇÇ
ÄâÊÍËÏ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâÏ ÊÂÏÇÆÎâáÕÔâ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË Ë
Ä ÕÑÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÅÑÓâÚËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ®ËÐËÔÕÇÓ-
ÔÕÄÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÐÂÖÍË (ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÞÌ ÍÑÐÕÓÂÍÕ ±1145)
Ë ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
(ÒÓÑÇÍÕÞ å08-03-00534 Ë å 10-03-97007 Ó_ÒÑÄÑÎÉßÇ_Â).
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KINETICS OF FAST PHOTOCHEMICAL CHARGE SEPARATION AND RECOMBINATION
REACTIONS

A.I.Ivanov, V.A.Mikhaylova
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The review is concerned with the kinetics of fast photochemical processes in liquid solutions. Using
abundant experimental data and theoretical simulation results, the key role of the non-equilibrium state
of the nuclear subsystem in ultrafast charge transfer processes is demonstrated. Various theories and
approaches developed in recent years for quantitative description of fast chemical processes are
compared and the effects of spectral characteristics of the exciting pulse and dynamic properties of the
solvent on the kinetics of these processes are analyzed. The methods of control of the eféciency of
photochemical charge transfer reactions under non-equilibrium conditions are described systematically.
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