
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
¿××ÇÍÕ ×ÑÕÑÓÇ×ÓÂÍÙËË (¶²) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÃÓÂÕËÏÞÌ
ÒÓÑÙÇÔÔ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÆÄÖØ ËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÖá-
ÜËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÎÖÚÇÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÔÏÇÜÇÐÂ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÄÇÕÎÞØ ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÇÐÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎÑÔ. ³ÏÇÜÇÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÑÕÓÂÉÇÐ-
ÐÂâ ÑÕ ÕÂÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÚÂÔÕß ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÎÖÚÇÌ (ÐÂÍÂÚËÄÂáÜÇÅÑ)
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá Ë ÒÑ ×ÂÊÇ Ô ÆÓÖÅËÏ (ÔËÅÐÂÎßÐÞÏ)
ÎÖÚÑÏ. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔËÅÐÂÎßÐÑÅÑ ÎÖÚÂ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ
¶²-ÔËÔÕÇÏÞ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÆÑÃÂÄÎÇÐËâ ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÌ
ÚÂÔÕË ÐÂÍÂÚËÄÂáÜÇÅÑ ÎÖÚÂ. °ÕÓÂÉÇÐÐÂâ ÚÂÔÕß ÔËÅÐÂÎßÐÑÅÑ
ÎÖÚÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÂ ÒÑ×ÂÊÇ ÐÂÍÂÚËÄÂáÜÇÏÖ ÎÖÚÖ, ÒÑàÕÑÏÖ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÐÂÍÂÚËÄÂáÜÇÅÑ ÎÖÚÂ ÔÐËÉÂÇÕÔâ.

¶ÑÕÑÓÇ×ÓÂÍÕËÄÐÞÌ à××ÇÍÕ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÔÓÇ-
ÆÂØ Ô ÑÔÑÃÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÑÐË ÆÑÎÉÐÞ ÑÃÎÂÆÂÕß
×ÑÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá, ÄÍÎáÚÂâ ×ÑÕÑÅÇÐÇ-

ÓÂÙËá ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÑÄ ÑÃÑËØ ÊÐÂÍÑÄ Ä ÔÄÇÕÎÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ×ÑÕÑ-
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË; ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÓâÆÑÄ Ë
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ. £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÞ
ÊÂØÄÂÕÞÄÂáÕÔâ ÅÎÖÃÑÍËÏË ÎÑÄÖÛÍÂÏË ÄÃÎËÊË ÏÇÔÕ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË Ä ÔÄÇÕÎÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ, Â
ÆÞÓÍË ÆÓÇÌ×ÖáÕ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÒÑÎâ E0 Ä ÕÇÏÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÆÑ ËØ ÊÂØÄÂÕÂ ÎÑÄÖÛÍÂÏË.
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ
ÊÂÓâÆÂ Esc , ÔÏÇÜÇÐÐÑÇ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎÑÔ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ
ÆÑÎÉÐÞ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÔÑÇÆËÐÇÐËâ (ØÓÑÏÑ×ÑÓÞ), ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏË ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÄÕÑÓÑÅÑ ËÎË ÕÓÇÕßÇÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ Ë/ËÎË ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË. ¯Ç-
ÎËÐÇÌÐÞÏË ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ØÓÑÏÑ×ÑÓÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÆËÒÑÎßÐÞÇ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÆÑ-
ÐÑÓÐÞÇ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞÇ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎË. °ÓËÇÐÕÂÙËÑÐ-
ÐÂâ ËÎË àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ØÓÑÏÑ×ÑÓÑÄ Ä ÒÇÓËÑÆËÚÇÔ-
ÍÑÏÒÑÎÇEsc ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÖáÏÑÆÖÎâÙËáÒÑÍÂ-
ÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, Õ.Ç. ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË, ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÏÂÍÔËÏÖ-
ÏÂÏË ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Esc Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÔÏÇÜÇÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎÑÔ.

£ÒÇÓÄÞÇ ×ÑÕÑÓÇ×ÓÂÍÙËá ÐÂÃÎáÆÂÎË Ä 1966 Å. Ä ÐÇÑÓÅÂ-
ÐËÚÇÔÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ LiNbO3 , LiTaO3 ,1 Ä 1990 Å. ì Ä ÑÓÅÂÐË-
ÚÇÔÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ 2 Ë Ä 1991 Å. ì Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÍÑÏÒÑÊË-
ÕÂØ.3, 4 ªÐÕÇÓÇÔ Í ¶² Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ, ÄÑÊÓÑÔÛËÌ Ä
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÞØ ÂÍÕËÄÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÓË ÒÇÓÇÆÂÚÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ë ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÐËË ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ Ë
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ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÎÖÚÂ Í ÆÓÖÅÑÏÖ, ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÏÑÆÖÎâÙËË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÐËÊÍËÏË Ë
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ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ J-ÂÅÓÇÅÂÕÞ ÙËÂÐËÐÑÄÞØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕßá ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÕÏÑÆÖÎâÙËá
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ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÓÇÆÔÕÄÂØ ÍÑÏÏÖÐËÍÂÙËË. ±ÇÓÄÞÇ ÒÑÒÞÕÍË ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ¶²-ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÅÑÎÑ-
ÅÓÂÏÏ ÒÑÆÄËÉÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÄÞÔÑÍËÏË ÔÍÑÓÑÔ-
ÕâÏË ÊÂÒËÔË Ë ÔÕËÓÂÐËâ Ä ÕÂÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ. ±ÑÎËÏÇÓÐÞÇ
ÔËÔÕÇÏÞ ËÐÕÇÓÇÔÐÞ ÕÂÍÉÇ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÎÂÄÐÑ ÓÇÅÖÎËÓÑ-
ÄÂÕß ËØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÕÓÑÇÐËâ
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ë ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ; ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÛËÓÑÍËÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËØ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ; ÑÐË ÆÇÛÇÄÞ, ËÊ ÐËØ ÎÇÅÍÑ
ËÊÅÑÕÑÄËÕß ÆÇÕÂÎË ÎáÃÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ë ×ÑÓÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÖÆÖÕ
ÔÑÄÏÇÔÕËÏÞ Ô ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏË ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË Ë ÑÒÕÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂÏË Ë ÆÓ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÔÑÊÆÂÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÕËÒÞ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ
¶²-ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ: ÒÑÎËÏÇÓÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ
ÅÓÖÒÒÞ, Â ËÏÇÐÐÑ ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÞ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÂ ×ÑÕÑ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß, ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ Ë
ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ØÓÑÏÑ×ÑÓÞ, âÄÎâáÕÔâ ÊÄÇÐßâÏË
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒË ËÎË ÄÍÎáÚÇÐÞ Ä ÐÇÇ Ä ÄËÆÇ
ÃÑÍÑÄÞØ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ; ÍÑÏÒÑÊËÕÞ ÕËÒÂ äÅÑÔÕß ë ØÑÊâËÐã
(ÒÑÎËÏÇÓÞ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÆÑÒÂÐÕÞ); ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ
(×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍËÏ ËÎË ËÐÞÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ) ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ
ÔÎÑË. ¹ÂÔÕÑ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÃË×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ
ÔËÔÕÇÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕ ÙÇÒË ËÎË ÆÑÒÂÐÕ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ë ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÑÏ, Ë ØÓÑÏÑ×ÑÓÑÏ
ËÎË ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÏ ÙÇÐÕÓÑÏ.
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II. ±ÓËÓÑÆÂ ×ÑÕÑÓÇ×ÓÂÍÕËÄÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ
Ä ÒÑÎËÏÇÓÂØ
¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÊÖÚÇÐËâ ¶²-à××ÇÍÕÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÆÄÖØÎÖÚÇÄÑÌ ÏÇÕÑÆ (ÓËÔ. 1). £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÕËÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÎÖÚ ÔÐÂÚÂÎÂ ÓÂÔÜÇÒÎâÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÂ ÎÖÚÂ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÔÎÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÊÇÓÍÂÎ ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕÔâ ÄÐÖÕÓË
ÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑ ÔÎÑâ. ¬ÂÉÆÞÌ ËÊ ÎÖÚÇÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÑÌ E1,2(o) ËÎË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá I1,2*E 2

1;2 àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÇÐÙËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÄÇÕÂ (I) ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ

I

I1 � I2
� 1� 2

�I1I2�0:5
I1 � I2

cos

�
2px
L

�
. (1)

©ÆÇÔß x ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÒÑ ÑÔË Ø, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÑ ÃËÔÔÇÍÕÓËÔÇ ÖÅÎÂ 2 y ÏÇÉÆÖ ÎÖÚÂÏË (ÓËÔ. 2,a); L ì

ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ (ÓËÔ. 2,b) ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÒÑ ÑÔË x
ÏÇÉÆÖ ÔÄÇÕÎÞÏË ÒÑÎÑÔÂÏË (ËÎË ÒÑÎÑÔÂÏË ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÌ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË, ÅÆÇ cos(2px/L)=1)

L � l
sin y

,

l= l0/nìÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÔÓÇÆÇ; l0ì
ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ; nì ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÓÇÆÞ.

£ ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ×ÑÕÑ-
ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÊÂÓâÆÑÄ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ m ì ÏÑÆÖÎâÙËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÔÄÇÕÂ 5

m � 2
�I1I2�0:5
I1 � I2

.

2

1

3

2

2
5

4

4

2 y
f

7
+6

7

7
8

²ËÔ. 1. ³ØÇÏÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ¶²-à××ÇÍÕÂ.
1ìÎÂÊÇÓ; 2ìÑÕÓÂÉÂáÜËÇ ÊÇÓÍÂÎÂ; 3ìÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎß; 4ìÛÕÑÓÍË
ÆÎâ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËâ ÎÖÚÇÌ 1 Ë 2; 5 ì ÑÃÓÂÊÇÙ; 6 ì ËÔÕÑÚÐËÍ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ; 7ì×ÑÕÑÆËÑÆÞ; 8ìÍÑÏÒßáÕÇÓ; 2 yìÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ
ÎÖÚÂÏË; fìÖÅÑÎÏÇÉÆÖ ÑÔßá z (ÃËÔÔÇÍÕÓËÔÂ ÖÅÎÂ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÎÖÚÇÌ)
Ë ÐÑÓÏÂÎßá Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ.

a

EEsscc

EEsscc

EEtt

EE00

xx

xx

zz

++++
++++

++++
++++

7777
7777

7777
7777

7777
7777

++++
++++

LL

EE00

11 22

cc

bb

­ÖÚ 1 ­ÖÚ 2

f

E0

2

2

1

x

z
­ÖÚ 2

­ÖÚ 1

²ËÔ. 2. ³ØÇÏÂ âÚÇÌÍË (a) Ë ÔØÇÏÂ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜÂâ ÒÑâÄÎÇÐËÇ
¶²-à××ÇÍÕÂ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ (b).
a: 1ì ÒÑÎËÏÇÓÐÞÌ ÔÎÑÌ; 2ì àÎÇÍÕÓÑÆÞ ËÊ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ
ÒÎeÐÍË In2O3 : Sn, ÐÂÐÇÔÇÐÐÑÌ ÐÂ ÔÕÇÍÎâÐÐÞÇ ÒÎÂÔÕËÐÞ; ÄÐÖÕÓË ÒÑÎË-
ÏÇÓÐÑÅÑ ÔÎÑâ ËÏÇáÕÔâ ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÌ (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË) Ë
ÆÇÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÌ (ÛÕÓËØ) ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË; b ì ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÂâ
ÍÂÓÕËÐÂ Ë ×ÑÕÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÊÂÓâÆÑÄ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎâ ¦sc ÄÆÑÎß
ÑÔË Ø Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÑÃÜÇÅÑ ÒÑÎâ Et=Esc+E0 Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÑÏ ÔÎÑÇ
(ÖÕÑÎÜÇÐÐÞÇ ÔÕÓÇÎÍË); Ä ÔÄÇÕÎÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÊÐÂÍÑÏ ä7ã ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ
ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ; ÊÐÂÍÑÏ ä+ã ÆÞÓÍË, ÔÏÇÔÕËÄÛËÇÔâ Ä ÒÑÎÇ ¦0

Ä ÕÇÏÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË; cìÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÒÑ ×ÂÊÇ ÒÑÎâ ¦sc

ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ; ÄÇÍÕÑÓ Esc ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ
ÄÆÑÎß ÑÔË x, E0 ì ÑÕ ÂÐÑÆÂ Í ÍÂÕÑÆÖ.
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¯ÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÒÑâÄÎÇÐËâ ¶²-à××ÇÍÕÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕÇÌ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ. £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÔÓÇÆ àÎÇÍÕÓÑÐÞ
ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐÇÇ ÒÑÆÄËÉÐÞ, ÚÇÏ ÆÞÓÍË. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ ÊÂØÄÂÕÞ-
ÄÂáÕÔâ ÎÑÄÖÛÍÂÏË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÄÇÕÎÞØ ÒÑÎÑÔ, Â ÆÞÓÍË Ä
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ E0 ÔÏÇÜÂáÕÔâ Ä ÕÇÏÐÞÇ
ÑÃÎÂÔÕË (ËÎË ÑÃÎÂÔÕË ÆÇÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË, ÅÆÇ
cos(2px/L)=71). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ, Ë ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÇ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Esc , ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÑÇ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÃËÔÔÇÍÕÓËÔÇ ÖÅÎÂ ÏÇÉÆÖ ÒÂÆÂá-
ÜËÏË ÎÖÚÂÏË Ë ÔÏÇÜÇÐÐÑÇ ÒÑ ×ÂÊÇ ÐÂ c ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎÑÔ (ÔÏ. ÓËÔ. 2,b)

Esc � E 0
sc cos

�
2px
L
ÿ c

�
. (2)

±ÑÎÇ E 0
sc ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÐÞØ

ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ä ÔÄÇÕÎÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ËÎË, Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÇÕÇ,
ÏÑÆÖÎâÙËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÄÇÕÂ

E 0
sc * 2

�I1I2�0:5
I1 � I2

. (2Â)

¦ÔÎË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÕÇÏÐÞØ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ, ÕÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ Esc ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÒÑÔÓÇÆËÐÇ ÏÇÉÆÖ
ÔÄÇÕÎÞÏË Ë ÕÇÏÐÞÏË ÒÑÎÑÔÂÏË, Õ.Ç. ÔÏÇÜÇÐÞ ÐÂ x=L/4 ËÎË
ÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ×ÂÊÖ c&p/2 ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÄÇÕÎÞØ
ÒÑÎÑÔ. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, àÕÑÕ ×ÂÊÑÄÞÌ ÔÆÄËÅ ÏÇÐßÛÇ p/2.

£ ÍÑÏÒÑÊËÙËË, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ØÓÑÏÑ×ÑÓÞ Ô ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏË
ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ËÎË Ô ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâ-
ÓËÊÖÇÏÑÔÕßá, ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÑÎâ Esc ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÒÇÓËÑÆË-
ÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÄâÊÂÐ Ô ÎËÐÇÌÐÑÌ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕßá ÇÆËÐËÙÞÑÃÝÇÏÂ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÍÑÏ-
ÒÑÊËÙËË (w(1)) ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

n2=1+4pw(1). (3)

¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß

w(1)=
P�o�
E�o�

ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÎËÐÇÌÐÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ÇÆËÐËÙÞ ÑÃÝÇÏÂ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ P(o) ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ
ÄÇÍÕÑÓÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞE(o). ¯ËÉÇ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ w(1) ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ.

£ ÐÇÙÇÐÕÓÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ØÓÑÏÑ×ÑÓÂØ, Õ.Ç. Ä ÆËÒÑÎßÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎÂØ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÑÆÑÐÑÓÐÞÏË Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÂÍÙÇÒÕÑÓ-
ÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË, ÔÏÇÜÇÐËÇ ÊÂÓâÆÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ E(o) Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÕ ÆÑÐÑÓÐÑÌ Í ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑÌ ÅÓÖÒÒÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÔÏÇÜÇÐËÇ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ¦ÔÎË Ä ÑÃÝÇÏÇ
ÆËÒÑÎßÐÞÇ ØÓÑÏÑ×ÑÓÞ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ Ä ÑÆÐÑÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÕÑ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÂÐÔÂÏÃÎâ
ÕÂÍËØ ØÓÑÏÑ×ÑÓÑÄ ËÏÇÇÕ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÐÂÃÑÓÑÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ¶ÖÓßÇ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏËo,
2o Ë Õ.Æ.6 ë 9 ¦ÔÎË ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÐÇ
ÔÑÊÆÂÐÞ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÆËÒÑÎßÐÞØ
ØÓÑÏÑ×ÑÓÑÄ, ÑÐË ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ØÂÑÕËÚÇÔÍË. £ÑÔ-
ÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

w(2)=Nf (o)bhcos3ji,

ÅÆÇ N ì ÚËÔÎÑ ØÓÑÏÑ×ÑÓÑÄ Ä ÇÆËÐËÙÇ ÑÃÝÇÏÂ;
f (o)= (n2+2)/3 ì ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ, ÔÄâÊÞÄÂáÜËÌ
ÄÐÇÛÐÇÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ë ÒÑÎÇ

ÄÐÖÕÓË ÔÓÇÆÞ; b ì ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß ÄÕÑÓÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ; hcos3ji ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÖÅÎÑÄ ÒÑÄÑ-
ÓÑÕÂ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ØÓÑÏÑ×ÑÓÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÑÔË.

£ ÙÇÐÕÓÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÔÓÇÆÂØ, Õ.Ç. ÒÓË ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÏ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ N ØÓÑÏÑ-
×ÑÓÑÄ, hcos3ji=0 Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÄÕÑÓÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ¦ÔÎË Ä ÔÓÇÆÇ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÂâ
ÆË××ÖÊËâ ØÓÑÏÑ×ÑÓÑÄ, ÕÑ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ E0 ÑÐË ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÑÓËÇÐÕÂÙËá.
£ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÂâ ÆË××ÖÊËâ ØÓÑÏÑ×Ñ-
ÓÑÄ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÞÛÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ (´g), ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÒÑÎËÏÇÓÂØ Ô ÄÞÔÑ-
ÍËÏË ´g ÒÓÑÄÑÆâÕ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÇ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓË
´p>´g ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÑÎâÓËÊÖáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
Ep . ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÒÓË ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËË (äÊÂÏÑÓÂÉËÄÂÐËËã) ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÒÑÎÇ Ep

ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐËÉÇ ´g . ³ÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ ­ÂÐÉÇÄÇÐÂ

hcos3ji � f �0�Epmg
5kT

,

ÅÆÇ f (0) ì ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ, ÔÄâÊÞÄÂáÜËÌ ÄÐÇÛÐÇÇ
ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÇ ÒÑÎÇ Ep Ô ÒÑÎÇÏ ÄÐÖÕÓË ÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑ ÔÎÑâ,

f �0� � e
n2 � 2

2e� n2

(e ì ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ); mg ì ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
ØÓÑÏÑ×ÑÓÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ¶ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ ÑÃÝÇÏÐÑÌ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ´g ËÏÇÇÕ ÄËÆ

w�2� � Nf �o�f �0�bEpmg
5kT

. (4)

±ÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ØÓÑÏÑ×ÑÓÞ Ä ÒÎÂÔÕË×ËÙË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÂØ (ÍÑÅÆÂTg ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ,
ÓÂÄÐÑÌ*208C) ÒÑÆÄËÉÐÞ, Ë ËØ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ
ÐÇ ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÑÔÎÇ ÄÞÍÎáÚÇÐËâ Ep ÑÐË ÄÐÑÄß
ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ. £ÑÔ-
ÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÕÂÍËØ ÒÑÎËÏÇÓÂØ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÕÑÎßÍÑ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ . µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ
ÊÐÂÚÇÐËÇ w(2) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÖÏÏÂÓÐÞÏ ÒÑÎÇÏ

Et=Esc+E0 ,

ÒÑÎÖÚÂÇÏ

w�2� � Nf �o�f �0�bEtmg
5kT

. (4Â)

²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎâ Et (Â ÕÂÍÉÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ Esc Ë E0) ÄÆÑÎß
ÑÔË Ø ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÓËÔ. 2,b.

±ÑÎÇ Et ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÖÚÂÔÕËÇ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÒÑÎÇ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ E(o), ÒÑàÕÑÏÖ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË P(E ) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄËÕß Ä ÄËÆÇ

P(E )= [w�1�E (7o,o)+ w(2)(7o,o,0) f (0)Et+ (5)

+ w(3)(7o,o,0,0) f 2(0)E2
t ] f (o) f (7o)E(o)+

+ [w(2)(72o,o,o)+

+ w(3)(72o,o,o,0) f (0)Et] f 2(o) f (72o)E2(o)+

+ w(3)(73o,o,o,o) f 3(o) f (73o)E 3(o).
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©ÆÇÔß w�1�E ì ÎËÐÇÌÐÂâ ÑÃÝÇÏÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß Ä ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ; w(2) Ë w(3) ì ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÑÃÝÇÏÐÞÇ ÄÑÔÒÓËËÏÚË-
ÄÑÔÕË ÄÕÑÓÑÅÑ Ë ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ; (7o), (72o) Ë (73o) ì
ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÇÓÄÑÌ, ÄÕÑÓÑÌ Ë ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËØ ÆËÒÑÎÇÌ ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ
ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ o.

³ ÖÚÇÕÑÏ ×ÑÓÏÖÎÞ (5) àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß
ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ E0 Ë Esc

ÓÂÄÐÂ

w(1)= w�1�E + f (0)Et

h
w(2)+ w(3)f (0)Et

i
,

Â ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (3) ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Í ÄËÆÖ

n2E =1+4p
h
w�1�E +Et(w(2)+ w(3)¦t)

i
. (5a)

(ÊÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ×ÂÍÕÑÓ f (0) ÑÒÖÜÇÐ).
®ÑÆÖÎâÙËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ (ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÆË×ÓÂÍ-

ÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÊÐÑÔÕßá ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (5a)
ÒÓË ÒÑÎÇ Et Ë (3) ÒÓË ÒÑÎÇ E0 , ÍÑÅÆÂ w(1)= w�1�0 ,

Dn � n2E ÿ n2

nE � n
.

£ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË n¦+ n=2 n ËÏÇÇÏ

Dn=
2p
n

h
Esc(w(2) + w(3)Et)+ w�1�E ÿw�1�0

i
. (6)

ªÊ àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÌ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÐÑÔâÕ ÄÍÎÂÆÞ ÕÓË
à××ÇÍÕÂ. ±ÇÓÄÞÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ à××ÇÍÕÞ (ÆÄÂ ÒÇÓÄÞØ ÔÎÂÅÂÇ-
ÏÞØ) ì ÏÑÆÖÎâÙËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ±ÑÍÇÎßÔÂ (PEO) Ë ÍÄÂÆÓÂÕËÚ-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ¬ÇÓÓÂ (KEO)

Dn1=DnPEO+DnKEO , (7)

ÅÆÇ

DnPEO=
2p
n
w(2)Esc ,

DnKEO=
2p
n
w(3)EscEt.

£ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ 6 àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ

Dn1=
n3

2
Et(r+ s¦t)

ÎËÐÇÌÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ±ÑÍÇÎßÔÂ r ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË w(2), Â ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ¬ÇÓÓÂ s ÔÄâÊÂÐ Ô ÄÑÔÒÓËËÏ-
ÚËÄÑÔÕßá w(3).

°ÔÕÂÄÛËÇÔâ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (6)

Dn2=
2p
�
w�1�E ÿ w�1�0

�
n

ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËá ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ØÓÑÏÑ×ÑÓÂ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÑÎâ Et . ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÇÐ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ
ÒÎÂÔÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÎÑÇÄ Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ. ®ÑÆÖÎâÙËâ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÂÍÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË (Orientational Birefringence, OB) ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ 10 ë 13

DnOB=
2p
n

�
w�1�E ÿ w�1�0

�
� 2p

n
NDa

�
hcos2 ji ÿ 1

3

�
& (8)

&
2p
n

4Nf 2�0� f �o�
45

Da�ÿo;o�
�
mgEt

kT

�2
,

ÅÆÇ Daì ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË

Da= ajj7a\ ,

ajj Ë a\ ì ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË ÄÆÑÎß Ë ÒÇÓÒÇÐÆË-
ÍÖÎâÓÐÑ ÅÎÂÄÐÑÌ ÑÔË ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ØÓÑÏÑ×ÑÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

£ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÇ hcos2ji=1/3, ÒÑàÕÑÏÖ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
×ÑÓÏÖÎÇ (8), ÑÃÝÇÏÐÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÖÇ-
ÏÑÔÕË Ä ÐÇÌ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ
ÏÑÆÇÎßá ÒÑÎâÓËÊÂÙËË 14 ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË
Da(7o,o) ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

Da(7o,o)=Da�0� E 2
ge

E 2
ge ÿ �ho�2

,

ÅÆÇ Da(0)=2 m2ge/Ege, mge Ë Egeì ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ Ë àÐÇÓÅËâ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ
ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÆË××ÖÊËÇÌ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ØÓÑÏÑ×ÑÓÂ ÒÓË ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËË ÒÑÎâ Et , ÕÑ ÊÂÏÇÕÐÞÌ ÄÍÎÂÆ DnOB Ä ÏÑÆÖÎâÙËá
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÉËÆÍËØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ËÎË ÒÎÂÔÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ô ÐËÊÍÑÌ
(ÃÎËÊÍÑÌ Í ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ.10, 12, 15

¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË
ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ Ä ÉËÆÍÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÓÇÆÂØ,16 ë 18 Â
ÕÂÍÉÇ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÍÑÏÒÑÊËÕÂØ.10 ¥Îâ ÉËÆÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÐÂËÃÑÎßÛËÇ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÏÑÆÖÎâÙËË ÒÑÍÂ-
ÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔËÎßÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË.11, 13, 17 ë 19

¶ÑÕÑÓÇ×ÓÂÍÕËÄÐÞÌ à××ÇÍÕ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÂâ ÄÞÛÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÂâ ÏÑÆÖÎâÙËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ.4

£ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÔÎÑâØ ÕÑÎÜËÐÑÌ d, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÍÓËÕÇÓËá

Q � pdl
L2n

> 1,

Â ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÇÇ Q>5 (ÔÏ.12), ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÆË×-
ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÂÏÑÆË×ÓÂÍÙËâ ÎÖÚÇÌ ÊÂ ÔÚÇÕ
ËØ ÃÓÇÅÅÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ (ÑÕÓÂÉÇÐËâ). ±ÓË àÕÑÏ ÎÖÚ 1
ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÎÖÚÂ 2, Â ÎÖÚ 2 ì Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÎÖÚÂ 1. £ ÅÇÑÏÇÕÓËË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 2,a, ÑÕÓÂÉÇÐÐÂâ
ÚÂÔÕß ÎÖÚÂ 1 ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÒÑ ×ÂÊÇ Ô ÎÖÚÑÏ 2 Ë ËØ ÔÎÑÉÇÐËÇ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÎÖÚÂ 2, Â
ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÕÓÂÉÇÐÐÂâ ÚÂÔÕß ÎÖÚÂ 2 Ë ÎÖÚ 1 ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞ ÒÑ
×ÂÊÇ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÎÖÚÂ 1 ÔÐËÉÂÇÕÔâ.

°ÔÐÑÄÐÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ×ÑÕÑÓÇ×ÓÂÍÙËË, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆÄÖØÎÖ-
ÚÇÄÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ G, ×ÂÊÑÄÞÌ ÔÆÄËÅ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË Ë
ÆÓ., ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÛÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊÂÐÐÞØ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ ¬ÑÅÇÎßÐËÍÂ.20 £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÕËÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ (ËÎË I 0.5 ) ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÎÖÚÇÌ ÄÆÑÎß ÑÔË z
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÆÓÖÅÑÅÑ ÎÖÚÂ Ë ÏÑÆÖÎâÙËË
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Dn (ÔÏ.5, 20 ë 23)

q�I1�0:5
qz

� ÿ
�
pDn
l

�
�I2�0:5, (9)

q�I2�0:5
qz

� ÿ
�
pDn
l

�
�I1�0:5. (10)

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ ¶² Ä ÐÇÑÓÅÂÐË-
ÚÇÔÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ Dn*Esc .5, 21, 22
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£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (2) Ë (2Â) ÏÑÉÐÑ
ÊÂÒËÔÂÕß 5, 22 ë 28

Dn � Dnmax

2�I1I2�0:5
I1 � I2

cos

�
2px
L
ÿ c

�
.

¹ÂÔÕß ÎÖÚÂ 2, ÑÕÓÂÉÇÐÐÂâ ÑÕ ¶²-ÓÇÛÇÕÍË Ä ÑÃÎÂÔÕË
Dnmax , ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÎÖÚÂ 1 (ÖÅÑÎ ÒÂÆÇÐËâ ÓÂÄÇÐ
ÖÅÎÖ ÑÕÓÂÉÇÐËâ), Õ.Ç. ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑ ÑÔË x (ÔÏ. ÓËÔ. 2,b). ±ÑàÕÑÏÖ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ (9) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ 22

q�I1�0:5
qz

� ÿ2
�
pDnmax

l

��I2�0:5�I1I2�0:5
I1 � I2

cos

�
2px
L
ÿ c

�
. (9a)

°ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÑÕÓÂÉÇÐÐÂâ ÚÂÔÕß ÎÖÚÂ 1 ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâÇÕÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÎÖÚÂ 2, Õ.Ç. Ä ÑÃÎÂÔÕß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑ ÑÔË x. ³ ÖÚÇÕÑÏ àÕÑÅÑ ×ÑÓÏÖÎÂ (10) ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ
ÄËÆ 22

q�I2�0:5
qz

� ÿ2
�
pDnmax

l

��I1�0:5�I1I2�0:5
I1 � I2

cos

�
ÿ 2px

L
ÿ c

�
. (10a)

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÊÂÍÑÐÑÏ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË

I1(0)+ I2(0)=
I1�z� � I2�z�
exp�ÿaz� �

I1�L� � I2�L�
exp�ÿaL� .

©ÆÇÔß I1(z): I1 Ë I2(z): I2 , a=2.3A/d ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËâ (A ì ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ
ÎÂÊÇÓÂ, d ì ÕÑÎÜËÐÂ ÔÎÑâ); I1(0), I2(0) Ë I1(L), I2(L) ì
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄØÑÆÐÞØ Ë ÄÞØÑÆÐÞØ ÎÖÚÇÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ;
L= d/cos(f7y) ì ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÒÖÕß ÎÖÚÂ 2 (ÔÏ. ÓËÔ. 2,a).
°ÃÑÊÐÂÚËÏ I1(0)+ I2(0)= I0 . ¥Îâ ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÓÇÛÇÐËÌ
ÒÓËÏÇÏ a=0, ÕÑÅÆÂ ÒÑÔÎÇ ÊÂÏÇÐÞ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (9Â) ÄÇÎËÚËÐÞ
I2 ÐÂ (I07I1) ÒÑÎÖÚËÏ

q�I1�0:5
I 0:51 �I0 ÿ I1�

� ÿ2 pDnmax

lI0
qz6 (11)

6
�
cos

�
2px
L

�
� cosc� sin

�
2px
L

�
� sinc

�
.

±ÑÔÎÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (10a) ÆÎâ
ÎÖÚÂ 2 (I1= I07I2) ËÏÇÇÏ

q�I2�0:5
I 0:52 �I0 ÿ I2�

� ÿ2 pDnmax

lI0
qz6 (11a)

6
�
cos

�
2px
L

�
� coscÿ sin

�
2px
L

�
� sinc

�
.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (11) Ë (11a) ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞ:
ÄÕÑÓÞÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ Ä ÒÓÂÄÞØ ÚÂÔÕâØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÊÂ
ÒÇÓÇÆÂÚÖ àÐÇÓÅËË ÑÕ ÎÖÚÂ 1 Í ÎÖÚÖ 2, ËÏÇáÕ ÓÂÊÐÞÇ ÊÐÂÍË
(ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÆÎâ ÎÖÚÂ 1 Ë ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÆÎâ ÎÖÚÂ 2).22

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓÅËË, ËÎË ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆÄÖØÎÖÚÇ-
ÄÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ, ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË, ÇÔÎË ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (11a) ÄÞÚÇÔÕß
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (11). ±ÑÔÎÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ àÕÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÓË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ Ø (ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÓË x=L/4) ÒÑÎÖÚËÏ 5

ln
I2�L�b
I1�L�

� GL , (12)

ÅÆÇ b= I1(0)/I2(0),

G � 4pDnmax sinc
l

. (12a)

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (12) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ

I1(L)= I2(L)be7GL.

°ÕÔáÆÂ

I1(L)+ I2(L)= I2(L)be7GL+ I2(L)= I2(L)(1+ be7GL).

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÊÂÍÑÐÑÏ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ
àÐÇÓÅËË

I2(L)+ I1(L)= [I2(0)+ I1(0)]e7aL= I2(0)(1+ b)e7aL,

Õ.Ç.

I2(L)(1+ be7GL)= I2(0)(1+ b )e7aL

ËÎË

I2�L�
I2�0�

� �1� b�eÿaL
1� beÿGL

. (13)

¶ÑÓÏÖÎÂ (13) ÔÎÖÉËÕ ÆÎâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÙÇÐÍË ÖÔËÎÇ-
ÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÎÖÚÂ 2 ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ b Ë ÓÂÊÐÞØ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ ÏÇÉÆÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË ÖÔËÎÇÐËâ G Ë
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ a. ±ÓË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÑÙÇÐÍÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÖÔËÎÇÐËâ ËÊÏÇÓâáÕ ×ÂÍÕÑÓ ÖÔËÎÇÐËâ (g0)

g0 �
I2�L�t
I2�L�t�0

. (14)

©ÆÇÔß ÄÇÎËÚËÐÂ I2(L)t (ÎÖÚ 1 ÄÍÎáÚÇÐ) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇÏ (13). ±ÓË ÄÞÍÎáÚÇÐÐÑÏ ÎÖÚÇ 1, ÍÑÅÆÂ I1(0)=0, b=0
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ I2(L)t=0= I2(0)exp(7aL). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ×ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ ×ÂÍÕÑÓÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄËÆ

g0 �
1� b

1� b exp�ÿGL� .

°ÕÔáÆÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆÄÖØÎÖÚÇÄÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ G ÓÂÔÔÚË-
ÕÞÄÂáÕ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

GL � ln
g0b

1� bÿ g0
. (15)

©ÐÂÚÇÐËÇ g0 ÑÙÇÐËÄÂáÕ ÒÑ ÖÚÂÔÕÍÖ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÓËÄÑÌ, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÏ ×ÂÍÕÑÓ ÖÔËÎÇÐËâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÐÂÔÞÜÇÐËâ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÌ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÎÑÔ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄ-
ÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÖÔËÎÇÐËÇ ÎÖÚÂ 2 ÊÂ ÔÚÇÕ
ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ ÎÖÚÂ 1. ±ÓË ÔÏÇÐÇ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, Õ.Ç. ÒÓË ÔÏÇÐÇ ÊÐÂÍÂ E0 (ÔÏ. ÓËÔ. 2,a), ×ÑÕÑ-
ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑÆÄËÉÐÞÇ ÆÞÓÍË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÖÍÂÊÂÐÐÑÏÖ ÐÂ ÓËÔ. 2,b, Ë
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ÓÇÛÇÕÍÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÏÇÜÇÐÐÑÌ ÐÂ ×ÂÊÖ c Ä
ÔÕÑÓÑÐÖ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑ ÑÔË x

Dn � Dnmax

�
2�I1I2�0:5
I1 � I2

�
cos

�
2px
L
� c

�
.

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ ÎÖÚ 1, Â ÐÂÍÂÚËÄÂáÜËÏ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÎÖÚ 2. µÔËÎËÄÂÇÕÔâ ÎÖÚ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ ÑÕ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ Í ÓÇÛÇÕÍÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 2,a).

¬ÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ, ÑÔÑÃÑÇ ÏÇÔÕÑ ÔÓÇÆË ÒÑÎËÏÇÓ-
ÐÞØ ¶²-ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÊÂÐËÏÂáÕ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÍÑÏÒÑÊËÕÞ,
ÄÍÎáÚÂáÜËÇ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ J-ÂÅÓÇÅÂÕÞ ÙËÂÐËÐÑÄÞØ
ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ (ÆËÒÑÎßÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÖÎÑÉÇÐÐÞÇ Ä ÙÇÒÑÚÍË ÒÑ
ÕËÒÖ äÅÑÎÑÄÂã Í äØÄÑÔÕÖã). ¯Â ÓËÔ. 3 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÍÓËÄÞÇ ÆÄÖØÎÖÚÇÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÆÎâ
ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎËËÏËÆÂ (API), ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ J-ÂÅÓÇÅÂÕÞ
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ÕËÂÍÂÓÃÑÙËÂÐËÐÑÄÞØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ (Dye 1 Ë Dye 2 ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ).29, 30

ªÊÏÇÓÇÐËâ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÒÓË b= I1(0)/I2(0)=1 ÒÑ
ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔØÇÏÇ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÑÒÞÕÇ ËÊÏÇÓâÎË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÎÖÚÂ 1. ³ÐÂÚÂÎÂ ÄÍÎáÚÂÎË ÎÖÚ 1. £ ÏÑÏÇÐÕ t=0 Í ÑÃÓÂÊÙÖ
ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂÎË ÒÑÎÇ E0 Ë ÊÂÕÇÏ ÄÍÎáÚÂÎË ÎÖÚ 2 (ÔÕÓÇÎÍÂ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÄÄÇÓØ). ¿ÕÑ ÄÍÎáÚÇÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÔÐËÉÇÐËá
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÖÚÂ 1 (ÍÓËÄÂâ 1 ). ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÄÞØÑÆÐÑÅÑ
ÎÖÚÂ 1 Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÎÖÚÂ 2 ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÂ I1(L)t=0 , Â Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÆÇÌÔÕÄËâ ÎÖÚÂ 2ì I1(L)t . ±ÑÔÎÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÎÖÚ 2
ÄÞÍÎáÚÂÎË (ÔÕÓÇÎÍÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÄÐËÊ) Ë, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ, ÎÖÚ 1
ÒÓËÑÃÓÇÕÂÎ ËÔØÑÆÐÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß I1(L)t=0 . ©ÂÕÇÏ ÕÂÍÖá
ÉÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÑÒÇÓÂÙËÌ ÒÑÄÕÑÓâÎË ÆÎâ ÎÖÚÂ 2: ÔÐÂ-
ÚÂÎÂ ÄÍÎáÚÂÎË ÎÖÚ 2, ÊÂÕÇÏ ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂÎË ÒÑÎÇE0 , ËÊÏÇÓâÎË
I2(L)t=0 Ë ÄÍÎáÚÂÎË ÎÖÚ 1. ¿ÕÑ ÄÍÎáÚÇÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í
ÖÄÇÎËÚÇÐËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÖÚÂ 2, I2(L)t (ÍÓËÄÂâ 2). ±ÑÔÎÇ
ÄÞÍÎáÚÇÐËâ ÎÖÚÂ 1 ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎÖÚÂ 2 ÒÓËÐËÏÂÎÂ ËÔØÑÆ-
ÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ I2(L)t=0 . °ÕÐÑÛÇÐËÇ I2(L)t/I2(L)t=0 ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ×ÂÍÕÑÓ ÖÔËÎÇÐËâ g0 ÒÓË ÐÂÔÞÜÇÐËË (ÔÏ.
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (14)). £ ØÑÆÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÆÖÎâÙËË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎÖÚÂ 1 ÔÐËÉÂÇÕÔâ (ÐÂÍÂÚËÄÂá-
ÜËÌ ÎÖÚ), Â ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎÖÚÂ 2 (ÔËÅÐÂÎßÐÞÌ ÎÖÚ) ÄÑÊÓÂÔ-
ÕÂÇÕ ÒÑÚÕË ÐÂ ÑÆÐÖ Ë ÕÖ ÉÇ ÄÇÎËÚËÐÖ (ÔÏ. ÓËÔ. 3). ¿ÕÑ
ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ×ÂÊÑÄÂâ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ÓÇÛÇÕÍÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÔÏÇÜÇÐÂ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 2,b).

°ÔÐÑÄÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ¶² âÄÎâáÕÔâ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÆÄÖØÎÖÚÇÄÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ G (ÕÑÚÐÇÇ ÒÑÎÇÊÐÑÇ, ËÎË
äÚËÔÕÑÇã, ÖÔËÎÇÐËÇ G7a), Dnmax , ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß Z Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕÍÎËÍÂ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑ-
ÊËÕÂ ÐÂ ÆÄÖØÎÖÚÇÄÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ t, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÎâ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ ËÊ
API Ë Dye 1 ÓÂÄÐÂ 3 Ô (ÔÏ. ÓËÔ. 3,a), ÐÑ ÆÎâ API, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ
Dye 2, ÏÇÐßÛÇ 20 ÏÔì ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ (ÔÏ.
ÓËÔ. 3,b).

¥Ë×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß (%) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÇÏ 21

Z=100 sin2
�
pDnmaxd

l cos y

�
. (16)

±ÓË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÆÄÂ ÊÂÒËÔÞÄÂáÜËØ ÎÖÚÂ ÔÑÊÆÂáÕ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÖá ÓÇÛÇÕÍÖ, Â Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÓÇÕßÇÅÑ, ÔÚËÕÞÄÂáÜÇÅÑ
ÎÖÚÂ (Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá I3), ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÅÑ ÎÖÚÖ 1 (ËÎË 2), ÇÇ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕ. ­ÖÚ 3 ÆË×ÓÂÅËÓÖÇÕ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÎÖÚÂ 2 (ËÎË
1) Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá I01 . ±ÓË àÕÑÏ

Z=100
I01

I01 � I 03
,

ÅÆÇ I 03 ì ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÚÂÔÕË ÔÚËÕÞÄÂáÜÇÅÑ ÎÖÚÂ, ÒÓÑÛÇÆ-
ÛÇÌ ÃÇÊ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÔÍÄÑÊß ÔÎÑÌ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÆË×ÓÂÍÙËË.
°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ¶²-ÔÓÇÆ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÊÂÒËÔË ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÅÑÎÑÅÓÂÏÏ Ô Z& 100% ÊÂ ÍÑÓÑÕÍÑÇ ÄÓÇÏâ (ÒÑÓâÆÍÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆ).31 ë 34 ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ×ÂÊÑÄÑÏ ÔÆÄËÅÇ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ
ÍÂÓÕËÐÞ. ¯ËÉÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÒÓËÏÇÓ, ÍÑÅÆÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ô ×ÑÕÑ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏË ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË
×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ÓÇÛÇÕÍÂ Ô ÐÖÎÇÄÞÏ ×ÂÊÑÄÞÏ
ÔÆÄËÅÑÏ.34 ±ÑàÕÑÏÖ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÓË-
ÄÞØ ÆÄÖØÎÖÚÇÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÖÔËÎÇÐËÇÏ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ
ÎÖÚÇÌ ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ ÆÓÖÅÑÅÑ (ÔÏ. ÓËÔ. 3) ÏÑÉÐÑ ÑÆÐÑ-
ÊÐÂÚÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÕß ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ¶²-à××ÇÍÕÂ.

N N
O

N

API

(CH2)3SO
ÿ
3

S

NCH3O

C2H5

+

(CH2)3SO
ÿ
3

S

N OCH3

Dye 1

(CH2)3SO
ÿ
3

S

N

C2H5

+

(CH2)3SO
ÿ
3

S

N Cl

Dye 2

O

O

O

O

n

+

HN

+

(C2H5)3NH

11..11

11..0055

11..00

00..9955

00..99
00 2200 4400 tt,, ÔÔ
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II��LL��tt
II��LL��tt��00

aa

II��LL��tt
II��LL��tt��00

bb

2

1

2

1

²ËÔ. 3. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÄÞÇ ÆÄÖØÎÖÚÇÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÒÑÎË-
ÏÇÓÐÑÏ ÍÑÏÒÑÊËÕÇ, ÔÑÔÕÑâÜÇÏ ËÊ API Ë J-ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ
Dye 1 (a) Ë Dye 2 (b).29, 30

¡rëKr-ÎÂÊÇÓ (647 ÐÏ), I1(0)= I2(0)=0.03 £Õ . ÔÏ72,¦0=16 £ .ÏÍÏ71.
1 ì ËÊÏÇÐÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÖÚÂ 1 ÒÓË ÄÍÎáÚÇÐËË (ÔÕÓÇÎÍÂ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÄÄÇÓØ) Ë ÄÞÍÎáÚÇÐËË (ÔÕÓÇÎÍÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÄÐËÊ) ÎÖÚÂ 2;
2 ì ËÊÏÇÐÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÖÚÂ 2 ÒÓË ÄÍÎáÚÇÐËË (ÔÕÓÇÎÍÂ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÄÄÇÓØ) Ë ÄÞÍÎáÚÇÐËË (ÔÕÓÇÎÍÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÄÐËÊ) ÎÖÚÂ 1.

536 ¡.£.£ÂÐÐËÍÑÄ, ¡.¥.¤ÓËÛËÐÂ



III. ³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÍÂÚÇÔÕÄÂ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ØÓÑÏÑ×ÑÓÑÄ
±ÓË ÄÞÃÑÓÇ ØÓÑÏÑ×ÑÓÂ ÑÙÇÐËÄÂáÕ ÇÅÑ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÌ ÒÑÍÂ-
ÊÂÕÇÎß ÍÂÚÇÔÕÄÂ ì FOM (Figure of Merit), ÍÑÕÑÓÞÌ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖÇÕ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ØÓÑÏÑ×ÑÓÂ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ¶²-à×-
×ÇÍÕ.15, 35 ë 41 ¬ÓËÕÇÓËâÏ ÄÞÃÑÓÂ ØÓÑÏÑ×ÑÓÑÄ Ô ÄÞÔÑÍËÏ
FOM ÒÑÔÄâÜÇÐ ÑÃÊÑÓ 15. £ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ¶²
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍËÏ à××ÇÍÕÑÏ
±ÑÍÇÎßÔÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÔÎÖÉËÕ
FOMPEO .4 £ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä
ÏÑÆÖÎâÙËá ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÄÐÑÔËÕß DnPEO Ë
DnKEO , Â ÕÂÍÉÇ DnOB . £ ÐÇÒÎÂÔÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ØÓÑÏÑ×ÑÓÞ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ FOMKEO

ÏÂÎÑ', ÒÑÔÎÇ ËØ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐËâ Ä ÒÑÎÇ Ep

ÏÑÆÖÎâÙËâ Dn ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍËÏ
à××ÇÍÕÑÏ ±ÑÍÇÎßÔÂ Ë ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÔÎÖ-
ÉËÕ

FOMPEO=
bmg
M

,

ÅÆÇ M ì ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÏÂÔÔÂ. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÏÑÆÖÎâÙËá
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÄÐÑÔâÕ ÄÍÎÂÆÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÞ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ØÓÑÏÑ-
×ÑÓÂ 35 ë 40

[FOM]=FOMOB+FOMPEO+FOMKEO .

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
Ä ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ FOM ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ Ä ËØ ÄÞÓÂÉÇÐËâ,
ÍÓÑÏÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ, ÄØÑ-
ÆâÕ ÔÑÅÎÂÔÖáÜËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ
FOM ÆÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ 15, 16, 39, 40

[FOM]=
1

M

�
2Da�0� m

2
g

kT
� 9mgb�0�

�
.

±ÑÍÂÊÂÕÇÎß ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ d
Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ØÓÑÏÑ×ÑÓÇ.35 ë 41 ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÕÂÍÑÌ ØÓÑÏÑ×ÑÓ ÄÍÎáÚÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÑÆÑÐÑÓÐÖá (D) Ë àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÂÍÙÇÒÕÑÓÐÖá (A) ÅÓÖÒÒÞ, ÔÑÇÆËÐÇÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÔÑÒÓâ-
ÉÇÐÐÞØ ÔÄâÊÇÌ D+d7Sp7A7d (Sp ì ÔÒÇÌÔÑÓ). ¶ÑÓÏÖÎÞ
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ØÓÑÏÑ×ÑÓÑÄ ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÞ ÐËÉÇ. ªÊÄÇÔÕÐÑ,42 ÚÕÑ ÔÕÇÒÇÐß ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÄÍÎÂÆÂÏË Ä ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÆÄÖØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ: ÃÇÊ ÒÇÓÇÐÑÔÂ (D7Sp7A) Ë Ô ÒÑÎÐÞÏ ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ
ÊÂÓâÆÂ (D+17Sp7A71),

D+d7Sp7A7d= a(D7Sp7A)+ b(D+17Sp7A71), (17)

ÅÆÇ

d � b2

a2 � b2
� c2.

±ÓË ÒÑÆÃÑÓÇ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ØÓÑÏÑ×ÑÓÂ ËÊÖÚÂáÕ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÄÍÎÂÆÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ FO® ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ c2, ËÎË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ (MIX), àÕËØ ÆÄÖØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ,38, 40, 41 Â ÕÂÍÉÇ
ÑÕ ÂÎßÕÇÓÐËÓÑÄÂÐËâ ÆÎËÐ ÔÄâÊÇÌ Ä ÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÌ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÇ,35, 43 ë 46 Â ËÏÇÐÐÑ ÑÕ ÓÂÊÐÑÔÕË Dr ÏÇÉÆÖ ÔÓÇÆÐËÏË ÆÎË-
ÐÂÏË r ÑÆËÐÂÓÐÑÌ Ë ÆÄÑÌÐÑÌ ÖÅÎÇÓÑÆ-ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÔÄâÊÇÌ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ Ä ØÓÑÏÑ×ÑÓÇ.
°ÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ ÒÓË ÄÔÇØ ÊÐÂÚÇÐËâØ Dr. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ,44 ÆÎâ
ÒÑÎËÇÐÑÄ (c2=0) ÆÎËÐÞ ÔÄâÊÇÌ ÓÂÄÐÞ: r(C7C)=1.45,
r(C=C)=1.34 Ë Dr=0.11�A. ±ÓË ÄÄÇÆÇÐËË ÅÓÖÒÒ D Ë ¡ ÒÑ
ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ c2 ÄÇÎËÚËÐÂ Dr ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, b Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ (g) ËÏÇáÕ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÊÂÕÇÏ ÒÓË c2=0.5 ÆÎËÐÞ ÔÄâÊÇÌ
ÄÞÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ (Dr=0), Õ.Ç. ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÔËÏ-

ÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ (ÙËÂÐËÐÑÄÞÌ ÒÓÇÆÇÎ). ±ÓË ÕÂÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ b=0, Â g ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ. ±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÙÄËÕÕÇÓ-ËÑÐÐÞÏ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÂÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË c2>0.5 ÊÐÂÚÇÐËâ Dr Ë b ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ
ØÓÑÏÑ×ÑÓÑÄ DnOB Ë DnPEO ËÏÇáÕ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ÊÐÂÍË.

±ÓË ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ØÓÑÏÑ×ÑÓÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÅÓÖÒÒÞ
D Ë ¡, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÔÕÇÒÇÐß ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÊÂÓâÆÂ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ d ÆÑ 17d (ÔÏ.42)

D+d7Sp7A7d D17d7Sp7A71+d.

©ÆÇÔß hn=Ege . ¥ËÒÑÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ØÓÑÏÑ×ÑÓÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÓÂÄÐÞ

mg= edrDA ,

me= e(17d)rDA ,

ÅÆÇ eìÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë rDA ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÅÓÖÒÒÂÏË
D Ë A. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÊÐÑÔÕß

Dm= me7mg

ÃÎËÊÍÂ Í me ÒÓË d& 0, ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÆÑ 0 Ä ÙÇÐÕÓÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ
ØÓÑÏÑ×ÑÓÂØ, ÍÑÅÆÂ d=0.5, Ë ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓË d>0.5.

ªÊÖÚÇÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ¶²-ÔËÔÕÇÏ ÕËÒÂ
äÅÑÔÕß ë ØÑÊâËÐã, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÆËÒÑÎßÐÞÇ ØÓÑÏÑ×ÑÓÞ.4, 12

¬ÂÍ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, Ä ÒÑÎËÏÇÓÂØ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÑÌ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÒÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ØÓÑÏÑ×ÑÓÑÄ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ËØ ÒÓÇÆ-
ÄÂÓËÕÇÎßÐÑÇ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐËÇ Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÒÑÎÇ EÓ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ TÓ , ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ Tg ÐÂ 2 ë 208C.41 ±ÓË ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÔËÔÕÇÏÞ ÐËÉÇ Tg ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÒÑÎâÓË-
ÊÖáÜÇÅÑ ÒÑÎâ EÓ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ØÓÑÏÑ×Ñ-
ÓÑÄ äÊÂÏÑÓÂÉËÄÂÇÕÔâã.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ
ÏÂÕÓËÙÞ äÓÂÊÏÑÓÂÉËÄÂÐËÇã ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÆË××ÖÊËË
ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÐËÉÇ
´g . ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÑÇ ËÊ ÒÑÎËÏÇÕËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÂ (PMMA) Ô
ÆÑÃÂÄÍÑÌ ÒÑÎËàÕËÎÇÐÑÍÔËÆÂ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ØÓÑ-
ÏÑ×ÑÓÂ 4-ÂÐËÎËÐÑ-40-ÐËÕÓÑÂÊÑÃÇÐÊÑÎÂ (ÍÓÂÔËÕÇÎâ DO-3)
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÏ ÔÎÑÇÏ ÄÕÑÓÑÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑ-
ÅÓÇÄÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË 52 ë 578C Ë ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÕÇØ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÚÕÑ
Ë ÒÑÔÎÇ ÒÓÑÅÓÇÄÂ ÄÞÛÇ ´g (92 ë 958C).47 ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÒÑÎË-
ÏÇÓÐÑÌ ÔÏÇÔË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 52 ë 578C.48

±ÑÔÎÇ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐËâ ØÓÑÏÑ×ÑÓÑÄ Ä
ÒÑÎÇ EÓ ÏÑÆÖÎâÙËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍËÏË à××ÇÍÕÂÏË ±ÑÍÇÎßÔÂ Ë ¬ÇÓÓÂ. ¶ÑÓ-
ÏÖÎÂ (7) ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕâÏ
ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄËÆ 41

Dn1=DnPEO+DnKEO= (18)

� 2p
n

N f 2�0� f �o�Esc

5

�
b�ÿo;o; 0� mgEp

kTp

� g�ÿo;o; 0; 0�E0

�
,

ÅÆÇ

b(7o,o,0)= b(0)
E 2

ge

�
3E 2

ge ÿ �ho�2
�

3
�
E 2

ge ÿ �ho�2
�2 ,

o=2p/l, l ì ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË
¶²-à××ÇÍÕÂ, b(0) ì àÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ Í ho=0 ÔÕÂ-
ÕËÚÇÔÍËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÖá ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß ÄÕÑÓÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ.7, 16 ë 19 £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÏÑÆÇÎßá
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË 14 ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ-
Ôâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË

hn
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b(0)=
6m2geDm

E 2
ge

, (19)

g(0)=
24�Dm2 ÿ m2ge�m2ge

E 3
ge

� 24m2gem
2
ee0

Ege0E
2
ge

,

ÅÆÇ Dm= me7mg , mee0 ì ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ô ÒÇÓ-
ÄÑÅÑ ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß; Ege0 ì àÐÇÓÅËâ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÄÑ ÄÕÑÓÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.43 ë 46, 49

³ ÖÚÇÕÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÔÖÏÏÂÓÐÑÏFOM×ÑÓÏÖÎÖ (18)
ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

Dn1=DnPEO+DnKEO=
2p
n

N f 2�0� f �o�Ep

5kTp

�FOM� ,

ÅÆÇ

[FOM]=FOMPEO+FOMKEO= mgb�0� �
E0kTp

Ep

g�0�, (20)

E0kTp/Ep ì ÔÑÅÎÂÔÖáÜËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ.
±ÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÒÑÎËÏÇÓÂØ Ô ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏ-

ÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÇ ØÓÑÏÑ×ÑÓÞ ÒÑÆ-
ÄËÉÐÞ, Ë ËØ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ØÑÆÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ¶²-
à××ÇÍÕÂ Ä ÒÑÎÇ Et , ÍÑÕÑÓÑÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ë ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá, Ë
ÒÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 2,b). ¥Îâ ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËÌ Ä ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇ (20) ÄÄÑÆâÕ ÖÆÄÑÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ FOMPEO (ÔÏ.35, 40, 41, 45)

[FOM]=FOMPEO + FOMKEO=2 mgb(0) + kTg(0). (20a)

£ÞÛÇ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÍÑÏÒÑÊËÕÂØ Ô
ÐËÊÍÑÌ ´g ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÏÑÆÖÎâÙËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÆËÒÑÎß-
ÐÑÅÑ ØÓÑÏÑ×ÑÓÂ Ä ÒÑÎÇ Et . ±ÑàÕÑÏÖ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÑÃÜÇÌ
(ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ) ÏÑÆÖÎâÙËË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (18) ÆÑÎÉÐÑ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ
ÚÎÇÐ DnOB (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (8))

Dn=DnOB+DnPEO+DnKEO= (21)

� 4p
n

N f 2�0� f �o�E 2
t

45kT
�FOM�,

ÅÆÇ

[FOM]=FOMOB+FOMPEO+FOMKEO ,

FOMOB=
Da�0�m2g

kT
.

³ ÖÚÇÕÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÏÑÆÖÎâÙËâ Dn ËÏÇÇÕ
ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ Et , ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ 15, 16, 39, 40

ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË Ä
ÍÑÏÒÑÊËÕÂØ Ô ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÄÞÊÄÂÐÑ
ÕÑÎßÍÑ àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍËÏ à××ÇÍÕÑÏ ¬ÇÓÓÂ. ±ÓË ÒÑÆÔÕÂ-
ÐÑÄÍÇ Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (21) ÖÓÂÄÐÇÐËâ (20a) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

[FOM]=FOMOB+FOMPEO+FOMKEO= (21a)

� Da�0� m
2
g

kT
� 9mgb�0� �

9

2
kTg�0�.

¿ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÒÓË ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËË ÄÍÎÂ-
ÆÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÏÑÆÖ-
ÎâÙËË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ.41

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ×ÑÕÑÓÇ×ÓÂÍÕËÄÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
ÄÞÃËÓÂáÕ ØÓÑÏÑ×ÑÓÞ Ô ÐÂËÃÑÎßÛËÏ ÔÖÏÏÂÓÐÞÏ FOM.
±ÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (21a), ÐÂØÑÆâÕ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá àÎÎËÒÔÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ë ÂÐÂÎËÊÂ ÑÒÕËÚÇÔ-
ÍËØ Ë àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÂØ,15, 16, 39 ë 41 Â ÕÂÍÉÇ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇ-
ÕÂØ.35 ë 38, 43 ë 46

1. ¶ÑÕÑÓÇ×ÓÂÍÕËÄÐÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÐËÊÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ

©ÐÂÚÇÐËâ FOM ÆÎâ ÕËÒËÚÐÞØ ØÓÑÏÑ×ÑÓÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ
ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ¶²-à××ÇÍÕÂ, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 1. ³ ÒÑÏÑÜßá
àÕËØ ÆÂÐÐÞØ ÒÓË ÒÑÆÃÑÓÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ØÓÑÏÑ×Ñ-
ÓÑÄ ÆÎâ ¶²-ÍÑÏÒÑÊËÙËÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ô ÄÞÔÑÍËÏË Ë
ÐËÊÍËÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (20) Ë
(21a) ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØÏÇØÂ-
ÐËÊÏÑÄ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÄÔÇØ ØÓÑÏÑ×ÑÓÑÄ

FOMOB44FOMPEO+FOMKEO ,

Õ.Ç. ÏÑÆÖÎâÙËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë
¶²-ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÆÎâ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ô ÐËÊÍÑÌ Tg ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß
ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏË, ÚÇÏ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ´g .

±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÆÂÐÐÞØ ÕÂÃÎ. 1 ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ
Ä ÒÑÎËÏÇÓÂØ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ´g , ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ [FOM] ÓÂÄÇÐ ÔÖÏÏÇ
FOMPEO Ë FOMKEO , ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÆË×-
ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÄÐÑÔËÕ àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ
±ÑÍÇÎßÔÂ, ÇÔÎË ØÓÑÏÑ×ÑÓÞ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ
Ä ÒÑÎÇ EÓ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ´Ó , ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ
Tg . £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ Tg ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÏ ¬ÇÓÓÂ Ë, ÔÖÆâ ÒÑ ÇÅÑ ÄÍÎÂÆÖ Ä ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ FOM,
¶²-ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË, ÐÂÒÓËÏÇÓ G (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (12)), ÆÑÎÉÐÞ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÔÕÖÒÂÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÆÎâ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ Ô ÐËÊÍÑÌ Tg .

¯ÂÚËÐÂâ Ô 1994 Å. (ÔÏ.10) ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÇ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ
¶²-ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ
Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ, ÅÎÂÄÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÎÂÔÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎËÄËÐËÎÍÂÓÃ-
ÂÊÑÎÂ (PVCz),12, 19, 31 ë 33, 50 ë 54 Â ÕÂÍÉÇ ÍÂÓÃÂÊÑÎËÎÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ
ÒÑÎËÔËÎÑÍÔÂÐÑÄ (PSX-Cz)55 ë 57 Ë ÒÑÎËà×ËÓÑÄ.58, 59 £ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË Ä ÕÂÍËØ ÒÑÎËÏÇÓ-
ÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÄÐÑÔËÕ ÎËÐÇÌÐÂâ
ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ. £ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÆË××ÖÊËÇÌ ØÓÑÏÑ×ÑÓÂ Ë
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá 60, 61

Z(t)* sin2
h
A1

�
1ÿ eÿD1t

�
�A2

�
1ÿ eÿD2t

�i
,

ÅÆÇ

A1+A2=
p
2
,

D1 Ë D2 ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ: Dn= n(n+1)D ÒÓË n=1 Ë 2; D ì
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÆË××ÖÊËË.

°ÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ ÓÑÎß ÒÎÂÔÕË×ËÍÂÕÑÓÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÂ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ËÊ ÍÂÓÃÂÊÑÎËÎÊÂÏÇÜÇÐÐÑÅÑ
ÒÑÎËÔËÎÑÍÔÂÐÂ, 2,4,7-ÕÓËÐËÕÓÑ-9-×ÎÖÑÓÇÐÑÐÂ (TNF) Ë ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÞØ ËÐÆÑÎÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ØÓÑÏÑ×ÑÓÂ. °ÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ
ÄÍÎÂÆ (97%) Ä ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ FOM ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÐÑÔËÕ
FOMOB .57 £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÎÂÔÕË×ËÍÂÕÑÓÂ ÆÂÐÐÂâ ÍÑÏÒÑÊËÙËâ
ËÏÇÇÕ ´g=348C, Ë äÚËÔÕÞÌã ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ (G7a)
ÃÎËÊÑÍ Í 2 ÔÏ71. ±ÓË ÄÄÇÆÇÐËË ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÆÑÃÂÄÍË ÒÎÂÔÕË-
×ËÍÂÕÑÓÂ àÕËÎÍÂÓÃÂÊÑÎÂ (ECz) ÊÐÂÚÇÐËÇ ´g ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÆÑ
238C, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÑÔÕÖ (G7a) ÆÑ 25 ÔÏ71 (ÔÏ.57). ³ÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÊÂ*1 Ô
ÒÑÔÎÇ ÐÂÚÂÎÂ ÆÄÖØÎÖÚÇÄÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ, ÒÑ ÏÐÇÐËá
ÂÄÕÑÓÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÓÇÏÇÐË ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËË ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ØÓÑÏÑ×ÑÓÑÄ Ä ÒÑÎÇ Et . £ ÓÂÃÑÕÇ 62 ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÒÑÎâÓÐÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ØÓÑÏÑ×ÑÓÑÄ
ÑÃÓÂÊÖáÕ ÂÅÓÇÅÂÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÎËÛÇÐÞ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÓËÇÐÕË-
ÓÑÄÂÕßÔâ Ä ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÏ ÒÑÎÇE0 , ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ¶²-à××ÇÍÕ
ÑÔÎÂÃÎâÇÕÔâ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÖ ØÓÑÏÑ×ÑÓÂ ÄÄÑÆâÕ
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´ÂÃÎËÙÂ 1. ©ÐÂÚÇÐËâ FOM (Ä 10746 àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÇÆËÐËÙ) Ä ØÓÑÏÑ×ÑÓÂØ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ.

·ÓÑÏÑ×ÑÓ ²ÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß FOMPEO FOMKEO FOMOB [FOM] FOMOB

�FOM� 100,
³ÔÞÎ-

(ÔÏ.a) (ÔÏ.a) (ÔÏ.a) ÍË
×ÑÓÏÖÎÂ n %

1 ¥ËÑÍÔÂÐ 32 2.2 180 214 84 41
2 ã 50 4.5 216 270 80 41
3 ã 130 18 378 528 71.6 41

1 ã 63 4.5 576 639 90 41
2 ã 170 9 810 989 82 41
3 ã 280 41 1229 1550 79.3 41
4 ã 540 68 1548 2156 72 41
5 ã 1233 189 2341 3763 62 41

1 ã 86 72.25 545 629 86.6 41
1 ·ÎÑÓÑ×ÑÓÏ 110 7 810 920 88 37
2 ¥ËÑÍÔÂÐ 274 9 1161 1444 80.4 41
2 ·ÎÑÓÑ×ÑÓÏ 295 7 1400 1695 82.6 37
3 ¥ËÑÍÔÂÐ 549 76.5 1305 1930 67.6 41
3 ·ÎÑÓÑ×ÑÓÏ 630 7 2335 2965 78.8 37
4 ¥ËÑÍÔÂÐ 927 184.5 1710 2821 60.6 41
4 ·ÎÑÓÑ×ÑÓÏ 1070 7 2920 3990 73.2 37
5 ¥ËÑÍÔÂÐ 1800 580 2254 4634 48.6 41
5 ·ÎÑÓÑ×ÑÓÏ 2190 7 3270 5460 60 37

´ÓËØÎÑÓÏÇÕÂÐ 7 7 970 7 7 38
¥ËÑÍÔÂÐ 72.5 7 1500 7 7 38
´ÇÕÓÂÅËÆÓÑ×ÖÓÂÐ 750 7 1640 1590 103 38
·ÎÑÓÑ×ÑÓÏ 750 7 2105 2055 102 38
¡ÙÇÕÑÐ 7100 7 2205 2105 104 38
¥ËÏÇÕËÎ-
ÔÖÎß×ÑÍÔËÆ 7170 7 3015 2845 106 38
®ÇÕÂÐÑÎ 7160 7 2885 2725 106 38

³Ï.b 7 7 530 7 80 35

·ÎÑÓÑ×ÑÓÏ 486 7 1620 2106 77 36

ã 54 7 380 435 87.4 36

¥ËÑÍÔÂÐ 45 79 2354 2390 98.5 41

ã 90 74.5 1431 1516 94.4 41

³Ï.b 7 7 530 7 99.3 39
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ÃÑÍÑÄÞÇ ÃÖÕËÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1, ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ 8), ÒÓÇ-
ÒâÕÔÕÄÖáÜËÇ ÆËÏÇÓËÊÂÙËË.

2. ¶ÑÕÑÓÇ×ÓÂÍÕËÄÐÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ
Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ

¯Â ÒÓËÏÇÓÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 2 (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑ ÏÇÓÇ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÚËÔÎÂ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÑÕ 1 ÆÑ 5 ÊÐÂÚÇÐËâ
FOMPEO Ë FOMKEO ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä 19.6 Ë
42 ÓÂÊÂ. £ ÂÙÇÕËÎÇÐÑÄÞØ ÑÎËÅÑÏÇÓÂØ Ô ÚËÔÎÑÏ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ
ÔÄâÊÇÌ, ÏÇÐâáÜÇÏÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 1 ÆÑ 31, ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ
ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÆÎËÐÞ ÔÑÒÓâÉÇÐËâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá 49, 63 ë 65

g(0)= g1(0)n2.5� 0.2. (22)

ªÊÄÇÔÕÐÑ,66 ë 69 ÚÕÑ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÖá ÄÑÔÒÓËËÏÚË-
ÄÑÔÕß ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ËÏÇáÕ J-ÂÅÓÇÅÂÕÞ ÙËÂÐËÐÑÄÞØ ÍÓÂ-
ÔËÕÇÎÇÌ. ¥Îâ ÐËØ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß

w(3)* n2.36,

ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÛËÃÍË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇÏ (22). ¥Îâ J-ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÄÞÔÑÍÂâ
ÑÃÝÇÏÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ
w(3)& 2.7 . 10713 ¬Î .Ï .¥É73 (ÇÆ.³ª).66 ´ÂÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ
ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËÇÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÑ ÄÔÇÌ ÆÎËÐÇ J-ÂÅÓÇ-
ÅÂÕÂ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÅÑ n ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ ÔÄâÊÇÌ.66 ë 69 £ ÒÑÎËÏÇÓÂØ
Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÂâ ÆË×-
×ÖÊËâ ÆËÒÑÎßÐÞØ ØÓÑÏÑ×ÑÓÑÄ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑÔÎÇ
ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÒÑÎâEt ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ ÄÏÑÆÖÎâÙËáÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËâ (21), (21a)) ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß
ÕÑÎßÍÑ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ.
ªÏÇÐÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ J-ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÙËÂÐËÐÑÄÞØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ØÓÑÏÑ×ÑÓÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÒÑÎÖÚËÕß Ä ÍÑÏÒÑÊËÕÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎËËÏËÆÂ
Ô Tg& 2308C ÄÞÔÑÍËÇ ¶²-ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË,29, 30 ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÓÂÄ-
ÐËÏÞ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏËË ÒÎÂÔÕË×ËÙË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ PVCz.

£ÞÔÑÍËÇ, ÑÆÐÂÍÑ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ö
J-ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ, ÊÐÂÚÇÐËâ w(3) ËÏÇáÕ ÒÑÎËÆËÂÙÇÕËÎÇÐÞ 49, 70 ë 72 Ë
ÒÑÎËÇÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ.73

IV. ³ÄâÊß ×ÑÕÑÓÇ×ÓÂÍÕËÄÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ
Ô ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË
£ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÔËÔÕÇÏÞ¶²-ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá
×ÑÕÑÅÇÐÇÓÂÙËË ÊÂÓâÆÑÄ, Ô ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ
ËÎË ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ØÓÑÏÑ×ÑÓÂ Ä ÒÑÎÇ Et . ±ÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËØ ÅÑÎÑÅÓÂÏÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÔÑ-
ÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÕÍÎËÍÂ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÐÂ ÆÄÖØÎÖÚÇÄÑÇ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ, ÒÑàÕÑÏÖ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ô àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ, Â ÐÇ Ô ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏË,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÆË××ÖÊËÇÌ ØÓÑÏÑ×ÑÓÂ Ä
ÏÂÕÓËÙÇ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË ØÓÑÏÑ×ÑÓÂ (ID) Ä
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÏÑÉÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÄÞÔÑÍËÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÆÄÖØÎÖÚÇÄÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ Ë ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË, ÚÇÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍË, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÂ FOM.33, 74 ¿ÕÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÐÂ
ÒÓËÏÇÓÇ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ ËÊ PVCz, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÆÑÐÑÓÐÞÇ ÍÂÓÃ-
ÂÊÑÎËÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ Cz, ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ (2,4,7-ÕÓËÐËÕÓÑ-9-×ÎÖÑÓÇ-
ÐËÎËÆÇÐ)ÏÂÎÑÐÑÆËÐËÕÓËÎÂ (TNFDM) Ë ØÓÑÏÑ×ÑÓÑÄ 14 ë 16.
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´ÂÃÎËÙÂ 1 (ÑÍÑÐÚÂÐËÇ).

·ÓÑÏÑ×ÑÓ ²ÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß FOMPEO FOMKEO FOMOB [FOM] FOMOB

�FOM� 100,
³ÔÞÎ-

(ÔÏ.a) (ÔÏ.a) (ÔÏ.a) ÍË
×ÑÓÏÖÎÂ n %

³Ï.b 7 7 285 7 88.1 39

ã 7 7 357 7 75.4 39

ã 7 7 350 87.4 39

a £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (21a) FOMPEO=9mgb(0), FOMKEO=9kTg(0)/2, FOMOB=Da(0)m2g=kT. b ¬ÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÓÂÔÚÇÕ.
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©Â ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Ä àÕÑÏ ÍÑÏÒÑ-
ÊËÕÇ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÇÐ ÆÑÐÑÓÐÑ-ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ
PVCz .TNFDM. ©ÐÂÚÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ËÑÐËÊÂÙËË ÍÂÓÃÂÊÑ-
ÎËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ Cz Ë ØÓÑÏÑ×ÑÓÑÄ 14 ë 16, ËØ FOM, Â ÕÂÍÉÇ
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ¶²-ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÍÑÏÒÑÊËÕÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä
ÕÂÃÎ. 2. ±Ñ ÊÐÂÚÇÐËâÏ Z, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ØÓÑÏÑ-
×ÑÓÑÄ 14 ë 16, ÃÞÎÂ ÑÙÇÐÇÐÂ ÏÑÆÖÎâÙËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Dnmax ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (16), ÍÑÕÑÓÖá Ô ÖÚÇÕÑÏ ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËË ÑÃÓÂÊÙÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ 33, 74

Z=sin2(586Dnmax).

³ ÒÑÏÑÜßá ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÆÄÖØÎÖÚÇÄÑÅÑ
ÖÔËÎÇÐËâ G ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (15) Ë (12a) ÃÞÎÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÑ
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ Dnmaxsinc. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÔÑÒÑÔÕÂÄ-
ÎÇÐËË Z Ë G ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÌÕË ×ÂÊÑÄÞÌ ÔÆÄËÅ c
(ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2), ÖÏÇÐßÛÂáÜËÌÔâ Ä ÓâÆÖ ØÓÑÏÑ×ÑÓÑÄ 14 ë 16.
¡ÐÂÎËÊ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Z ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑDnmax ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ
Ä 1.6 Ë 2.2 ÓÂÊÂ ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ ØÓÑÏÑ×ÑÓÂ 14 ÐÂ 15 Ë 15 ÐÂ 16
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ³ ÖÚÇÕÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÓË àÕËØ ÊÂÏÇÐÂØ FOM
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË (Ä 1.06 Ë
1.2 ÓÂÊÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ), ÂÄÕÑÓÞ ÊÂÍÎáÚËÎË, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ
Dnmax Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇ FOM, a ÒÑÎÇÏ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ
ÊÂÓâÆÂ Esc , ÍÑÕÑÓÑÇ ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÑÄ ËÑÐËÊÂÙËË ÍÂÓÃÂÊÑÎËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ØÓÑÏÑ×ÑÓÂ. ¢ÞÎÑ ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇ,33, 74, 75 ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ Esc ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ ÆÞÓÑÍ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÒÇÓÇÔÍÑÍÑÏ ÆÞÓÍË ÐÂ ØÓÑÏÑ×ÑÓ (Ch) Ä ØÑÆÇ ÓÇÂÍÙËÌ

PVCz .TNFDM PVCz+._TNFDM7., (23)

PVCz+.+Ch PVCz+Ch+.. (23a)

±ÇÓÇÔÍÑÍ ÆÞÓÍË ÐÂ ØÓÑÏÑ×ÑÓ ÒÑ ÓÇÂÍÙËË (23a) ÒÓÇ-
ÆÖÒÓÇÉÆÂÇÕ ÇÇ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË
ËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÂÓÞ ÒÑ ÓÇÂÍÙËË (23), ÚÕÑ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ ÆÞÓÑÍ. ®ÑÎÇÍÖÎÞ ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ
TNFDM ÔÎÖÉÂÕ ÅÎÖÃÑÍËÏË ÎÑÄÖÛÍÂÏË ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐË ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÄÇÕÎÞØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐ-
ÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎÑÔ. ·ÓÑÏÑ×ÑÓÞ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ
âÄÎâáÕÔâ ÎÑÄÖÛÍÂÏË ÆÎâ ÆÞÓÑÍ, ÐÑ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË (28.5% ÑÕ ÏÂÔÔÞ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ) ÔÎÖÉÂÕ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÏË
ÙÇÐÕÓÂÏË 33, 74, 75

Ch+.+Ch Ch+Ch+..

£ ÓÂÃÑÕÇ 75 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÍÑÏÒÑÊËÕÇ, ÔÑÔÕÑâÜÇÏ ËÊ
PVCz, ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÂ TNFDM, ÒÎÂÔÕË×ËÍÂÕÑÓÂ ECz Ë
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ØÓÑÏÑ×ÑÓÂ, ×ÑÕÑÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ë
ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄÞØÑÆ ÒÑÆÄËÉÐÞØ ÆÞÓÑÍ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ ÒÑÚÕË ÐÂ
ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ TNFDM ÐÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐ ³60 , ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÔÐËÉÇÐËÇÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË
ÊÂÓâÆÑÄ ÒÑ ÓÇÂÍÙËË (23).

£ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÅÎÖÃÑÍËØ ÎÑÄÖ-
ÛÇÍ ÆÎâ ÆÞÓÑÍ ÕÇÏ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÓÂÊÐÑÔÕß 33, 74, 75

DID= ID(Cz)7ID(Ch).

±ÑàÕÑÏÖ ÔÐËÉÇÐËÇ ID(Ch) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÑÍÓÂÜÇÐËá ÆÎËÐÞ
ÒÓÑÃÇÅÂ ÆÞÓÍË Ë Í ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÔÆÄËÅÂ c (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2). ±ÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÔÐËÉÇÐËâ ×ÂÊÞ c
ÆÑ ÐÖÎâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÆÎâ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÅÑ PVCr, TNF
(ÂÍÙÇÒÕÑÓ) Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ØÓÑÏÑ×ÑÓ 2-(4-ÐËÕÓÑ-
×ÇÐËÎ)-4,5-ÃËÔ(4-ÏÇÕÑÍÔË×ÇÐËÎ)ËÏËÆÂÊÑÎ (Lophine-1) Ä ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÇ 33 ÏÂÔ.% (ÔÏ.34). ¿××ÇÍÕ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÆÞÓÍÂ
ÒÑÔÎÇ ÊÂØÄÂÕÂ ØÓÑÏÑ×ÑÓÑÏ ÒÑ ÓÇÂÍÙËË (23a), ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë
àÎÇÍÕÓÑÐ, ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÄÇÕÎÞØ ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÇÐÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎÑÔ, ÒÑàÕÑÏÖ ¶²-à××ÇÍÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ªÊÏÇ-
ÐÇÐËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÔÎÑâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÂÓÞ Lophine-1+._TNF7.,
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÅÑÔâ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÑÎÑÔÞ Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÌ Ë ×ÂÊÑÄÑÌ ÓÇÛÇÕÑÍ ÔÑ ÔÆÄËÅÑÏc=0, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÞÚÐÑÌ ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÒËÔË ÅÑÎÑÅÓÂÏÏÞ.

£ ÒÑÎËÏÇÕËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÇ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÏ ÃÑÍÑÄÞÇ ÍÂÓÃ-
ÂÊÑÎËÎÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÅÓÖÒÒÞ Ë ØÓÑÏÑ×ÑÓÞ 17 ë 19,

ËÊÏÇÐÇÐËÇ Tg ÆÑÔÕËÅÂÎÑÔß ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÄÇÆÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÉËÆÍÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÎÂÔÕË×ËÍÂÕÑÓÂ
4-C7H15C6H4C(O)OC6H4CN-4. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÓÂÊÐÑÔÕË TÇ7Tg (TÇ ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ) ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂáÕÔâ ×ÑÕÑÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ë ×ÂÊÑÄÞÌ ÔÆÄËÅ c. ³ÆÇÎÂÐÑ
ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ, ÚÕÑ ÓÑÔÕ c ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÎËÐÞ ÒÓÑ-
ÃÇÅÂ ÆÞÓÑÍ (ÆÑ ÊÂØÄÂÕÂ ËØ ÅÎÖÃÑÍËÏË ÎÑÄÖÛÍÂÏË) Ô ÒÑÄÞÛÇ-
ÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¦ÔÎË ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ËÊÏÇÓÇÐËâ TÇ=218C ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÓÂÊÐÑÔÕË (TÇ7Tg) ÆÑÔÕË-
ÅÂÎÑÔß ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÐËÉÇÐËâ Tg Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ÒÎÂÔÕË×ËÍÂÕÑÓÂ, ÕÑ ÐÂÓÂÔÕÂÐËÇ G ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ
ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ, ÚÇÏ Z.76 ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÔÆÄËÅÂ c Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÐËÉÇÐËâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÑÄ ÒÑ
ÏÇÓÇ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐËâ ÍÂÓÃÂÊÑÎËÎßÐÞØ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ
ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÎÂÔÕË×ËÍÂÕÑÓÂ. ¥Îâ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ
ËÊ PVCz, TNF Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ØÓÑÏÑ×ÑÓÂ N,N-
ÆËàÕËÎ-Ò-ÐËÕÓÑÂÐËÎËÐÂ (EPNA) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÔÆÄËÅÂ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÑÃÂÄÍË ÆË×ÇÐËÎÅËÆÓÂÊÑÐÂ 4-(ÆË-
àÕËÎÂÏËÐÑ)ÃÇÐÊÂÎßÆÇÅËÆÂ (DEH) ÔÎÑÉÐÂâ. ±ÑÕÇÐÙËÂÎ
ËÑÐËÊÂÙËË DEH ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ö PVCz.77 ±ÓË
ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËË G Ë Z ÒÓË 633 ÐÏ ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ c Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÆÑÃÂÄÍË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 328, ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÆÑ 88 ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË DEH Ä
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ *2 . 1073 ÏÂÔ.% Ë ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÑÚÕË ÆÑ ÐÖÎâ
ÒÓË 2 ÏÂÔ.%, ÐÑ ÊÂÕÇÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ë ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 458 ÒÓË
ÄÄÇÆÇÐËË 20 ÏÂÔ.% DEH. ¿××ÇÍÕ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ
×ÑÕÑÅÇÐÇÓÂÙËË ÆÞÓÍË, ËÊÃÇÉÂÄÛËÇ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÒÑ ÓÇÂÍ-
ÙËË (23), ÒÇÓÇÏÇÜÂáÕÔâ (ÒÇÓÇÔÍÂÍËÄÂáÕ) ÏÇÉÆÖ ÍÂÓÃÂÊÑ-
ÎËÎßÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË Ä PVCz

PVCz+.+PVCz PVCz+PVCz+.. (23b)

hn

(CH2)6N

NO2H5C2 18

CH2N

H3C CH3

C
CN

CN

H5C2

19

(CH2)6O

NO2

17

´ÂÃÎËÙÂ 2. ±ÑÕÇÐÙËÂÎÞ ËÑÐËÊÂÙËË Ë ÊÐÂÚÇÐËâ FOM ØÓÑÏÑ×ÑÓÑÄ
14 ë 16, Â ÕÂÍÉÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ¶²-ÍÑÏÒÑÊË-
ÕÑÄ ËÊ PVCz,a TNFDM Ë ØÓÑÏÑ×ÑÓÑÄ 14 ë 16 ÒÓË 60 £ .ÏÍÏ71

(ÔÏ.33, 74).

·ÓÑÏÑ×ÑÓ ID , à£ FOM, ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ
ÑÕÐ. ÇÆ.

Z, % G, ÔÏ71 c, ÅÓÂÆ

14 5.59 1.0 25 70 37
15 5.46 1.06 40 88 29
16 5.40 1.27 85 167 25

a ±ÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË ÍÂÓÃÂÊÑÎËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 5.90 à£.
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®ÑÎÇÍÖÎÞ DEH ÒÓË ÐËÊÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ âÄÎâáÕÔâ
ÎÑÄÖÛÍÂÏË ÆÎâ ÒÑÆÄËÉÐÞØ ÆÞÓÑÍ

PVCz+.+DEH PVCz+DEH+.

Ë ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕ ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÒÓÑÃÇÅ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ, ÐÑ ÒÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ DEH ÆÑ *8 ÏÂÔ.% Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË
ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÑÐË ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ ÆÞÓÑÍ ÒÑ ÒÇÓÇ-
ÔÍÑÍÑÄÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ

DEH+.+DEH DEH+DEH+. .

£ ÍÑÏÒÑÊËÕÇ ËÊ PVCz, TNF Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ØÓÑÏÑ×ÑÓÂ
1-(20-àÕËÎÅÇÍÔËÎÑÍÔË) -2,5-ÆËÏÇÕËÎ-4-(400-ÐËÕÓÑ×ÇÐËÎÂÊÑ)ÃÇÐ-
ÊÑÎÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ØÓÑÏÑ×ÑÓÂ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÕÂÍÉÇ
âÄÎâáÕÔâ ÎÑÄÖÛÍÂÏË ÆÎâ ÆÞÓÑÍ, ÐÑ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÊÂ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ
ÆÞÓÑÍ Ä ¶²-ÔÎÑâØ, ÇÔÎË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ØÓÑÏÑ×ÑÓÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
47.5 ÏÂÔ.%. £ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÆÞÓÑÍ, ÓÂÄÐÂâ
2 . 1076 ÔÏ2 .£71 . Ô71, ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ ÏÂÕÓËÙÞ ËÊ
PVCz ÐÂ ÏÂÕÓËÙÖ ËÊ ÒÑÎËÏÇÓÂ-ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ ÒÑÎËÍÂÓÃÑ-
ÐÂÕÂ.78

³ÍÑÓÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÄÞØÑÆÑÏ ÊÂÓâÆÑÄ (j) Ë ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÏ ÊÂÓâÆÂ (ttr) ÓÂÔÔÕÑâÐËâ L/2cosf
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

qEsc

qt
*

qNh

qt
� jI0�1ÿ 10ÿA�l2 cos y

Lhc
ÿNh

ttr
, (24)

ÅÆÇ L/2cosf ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÔÄÇÕÎÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ
ÒÑÎÑÔÞ ÆÑ ÔÇÓÇÆËÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÄÇÕÎÞÏË ÑÃÎÂÔÕâÏË ÄÆÑÎß
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎâ E0 (ÔÏ. ÓËÔ. 2,a);Nh ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ×ÑÕÑ-
ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆÞÓÑÍ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ×ÑÕÑÕÑÍ jph; I0 ì
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ; (17107A) ì ÆÑÎâ ÔÄÇÕÑÄÑÌ
àÐÇÓÅËË, ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ Ä ÔÎÑÇ (A ì ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ);
hc/l ì àÐÇÓÅËâ ÍÄÂÐÕÂ ÔÄÇÕÂ. ¶ÑÓÏÖÎÂ (24) ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ c= p/2, Õ.Ç. ÐÂ ÓËÔ. 2,b ÙÇÐÕÓ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÆÞÓÑÍ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÑÔÓÇÆËÐÇ ÏÇÉÆÖ ÔÄÇÕÎÞÏË ÒÑÎÑÔÂÏË
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË.

£ ÍÑÏÒÑÊËÕÂØ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ API Ë J-ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÍÂÓÃÑÙËÂ-
ÐËÐÑÄÞØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÐÑÔËÕÇ-
ÎÇÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ×ÑÕÑÓÇ×ÓÂÍ-
ÙËË, Ñ ÚÇÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÂÐÂÎÑÅËâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÓËÄÞØ
ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ×ÑÕÑÕÑÍÂ (ÓËÔ. 4) Ë ÍÓËÄÞØ ÆÄÖØÎÖÚÇÄÑÅÑ ÖÔËÎÇ-
ÐËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 3).29, 30, 79, 80 ·ÑÆ ÍÓËÄÑÌ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ×ÑÕÑÕÑÍÂ,
ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ ÆÎâ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÅÑ API Ë Dye 1 (ÔÏ.
ÓËÔ. 4,a), ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÃËàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË

jph � jd
jd

� 14ÿ 7 exp

�
ÿ t

3

�
ÿ6 exp

�
ÿ t

45

�
Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË ÄÓÇÏÇÐË t=3 Ë 45 Ô. ¯ÂÓÂÔÕÂÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË I2(L)t ÒÓË ÆÄÖØÎÖÚÇÄÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË (ÔÏ. ÓËÔ. 3,a) ÔÑÄ-
ÒÂÆÂÇÕ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË Ô ÃÞÔÕÓÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ×ÑÕÑÕÑÍÂ

I2�L�t
I2�L�t�0

� 1� 0:125

�
1ÿ exp

�
ÿ t

3

��
(ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÄÓÇÏÇÐË t=3 Ô). ¥Ë×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÕÂÍÉÇ ÐÂÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÓÇÏÇÐË t=3 Ô. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÆÂÐÐÞØ ÍÑÏÒÑÊËÕÂØ ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÆÞÓÑÍ
qNh/qt ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË I2(L)t . ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÑÃ àÕÑÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄËÇ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÓÑÔÕÂ I2(L)t/I2(L)t=0 Ä ÍÑÏÒÑÊËÕÇ ËÊ API Ë
Dye 2, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ t ÏÇÐßÛÇ 20 ÏÔ (ÔÏ. ÓËÔ. 3,b), ÔÕÑÎß ÉÇ
ÃÞÔÕÓÑÏÖ ÒÑâÄÎÇÐËá ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ×ÑÕÑÕÑÍÂ Ä ÏÑÏÇÐÕ
ÄÍÎáÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 4,b). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÍÑÓÑÔÕß

ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÏÑÉÇÕ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÕßÔâ
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ m. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ËÏÇá-
ÜËØÔâ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ä ÃÎËÊÍËØ
ÒÑ ÔÑÔÕÂÄÖ ÍÑÏÒÑÊËÕÂØ m& 1074 ÔÏ2 .£71 . Ô71 (ÔÏ.81, 82),
ÒÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ, ÊÂ ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÑÔËÕÇÎß
ÊÂÓâÆÂ ÒÓÑÎÇÕËÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ L/2cosf (L=1653 ÐÏ), ÓÂÄÐÑ

ttr �
L

2E0m cosf
. (25)

±ÓË E0=16 £ .ÏÍÏ71 ÄÓÇÏâ ttr ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ *6 . 1076 Ô, ÚÕÑ
ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕÍÎËÍÂ t=3 Ô ÒÓË ÆÄÖØÎÖÚÇÄÑÏ
ÖÔËÎÇÐËË (ÔÏ. ÓËÔ. 3,a).

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ×ÑÕÑÕÑÍÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ( jph+ jd)/jd , Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËË (24) qNh/qt=0, ÅÎÖÃÑÍËÇ ÎÑÄÖÛÍË ÊÂÒÑÎÐÇÐÞ Ë
ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ×ÑÕÑÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚË-
ÄÂÇÕÔâ ËØ ÊÂØÄÂÕÑÏ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ×ÑÕÑÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô
×ÑÕÑÕÑÍÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

sph �
jph
E0

� Nhem,

ÕÑ ×ÑÓÏÖÎÂ (24) ÒÓË qNh/qt=0 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä
×ÑÓÏÇ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÌ ÑÙÇÐËÕß ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄÞØÑÆ ÒÑÆÄËÉÐÞØ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ (à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ×ÑÕÑÅÇÐÇÓÂÙËË)

j � jphhc

elI0�1ÿ 10ÿA� . (26)

¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ×ÑÕÑÅÇÐÇÓÂÙËË ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ,
ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÒÑ ÒÑÎÇÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ×ÑÕÑÕÑÍÂ, ÔÑÄÒÂÎÂ Ô
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá, ÑÙÇÐÇÐÐÑÌ ÒÑ ÍÔÇÓÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÏ ÓÂÊÓâÆ-
ÐÞÏ ÍÓËÄÞÏ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ
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²ËÔ. 4. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ( jph+ jd)/jd ( jd ì ÕÇÏÐÑÄÑÌ ÕÑÍ) Ä
ÍÑÏÒÑÊËÕÂØ ËÊ API Ë Dye 1 (a) Ë Dye 2 (b) ÒÓË ÄÍÎáÚÇÐËË (ÔÕÓÇÎÍÂ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÄÄÇÓØ) Ë ÄÞÍÎáÚÇÐËË (ÔÕÓÇÎÍÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÄÐËÊ) ÎÖÚÂ
Ar ëKr-ÎÂÊÇÓÂ (647 ÐÏ, I0=0.06 £Õ . ÔÏ72).79, 80
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àÎÇÍÕÓÑÆ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎ, Ë j ÑÒÓÇÆÇÎâÎË ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÊÓâÆÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂV0 , ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑâÄËÎÔâ ÒÓË ÑÔÂÉ-
ÆÇÐËË ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ COÿ3 , ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ ÒÓË
ÍÑÓÑÐÐÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ Ä ÄÑÊÆÖØÇ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÎÑâ. £ÇÎË-
ÚËÐÖ �dV=dt�jV0

ÑÙÇÐËÄÂÎË ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ V0 ÒÑ
ÓÂÊÐÑÔÕË

dV

dt

����
V0

� dV

dt

����
V0 �light�

ÿdV

dt

����
V0 �dark�

,

ÅÆÇ �dV=dt�jV0 �light� Ë �dV=dt�jV0 �dark� ì ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÔÒÂÆÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÓË ÄÍÎáÚÇÐËË ÔÄÇÕÂ Ë Ä
ÕÇÏÐÑÕÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¬ÔÇÓÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ, Ä ÑÕÎËÚËÇ
ÑÕ ÏÇÕÑÆÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÎÇÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ×ÑÕÑÕÑÍÂ,
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÄÞÛÇ, ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕÔâ ÒÑÔÎÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÅÎÖÃÑÍËØ ÎÑÄÖÛÇÍ, ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ËÊÏÇÓËÕß j, ÍÑÅÆÂ ÎÑÄÖÛÍË ÒÖÔÕÞ. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄÞØÑÆ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÐÂÚÂÎßÐÑÏÖ ÔÒÂÆÖ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ �dV=dt�jV0

j(V )=
ee0hc

elI0�1ÿ 10ÿA�d
dV

dt

����
V0

. (26a)

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß jph ÑÕ E0 , ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ Ä ÍÑÏÒÑÊËÕÂØ ËÊ API Ë
Dye 1, ËÏÇÇÕ ÄËÆ 79, 80

jph= a �E0�3:5, (27)

ÅÆÇ a ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÕËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
×ÑÕÑÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß

sph �
jph
E0

Ë ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß (×ÑÕÑÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÄÇÕÂ)

S � sph
I0

ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÑÎâ E0

sph= a�E0�2:5,

S � a�E 0�2:5
I0

.

±ÑÎÇÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ ÒÑÆÄËÉÐÞØ ÐÑÔË-
ÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (26)) ÕÂÍÉÇ ÔÕÇÒÇÐÐÂ'â

j= bj0 �E0�3:5. (28)

©ÆÇÔß b ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ; j0 ì ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄÞØÑÆ ÔÄâÊÂÐÐÞØ,
ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ Ë ÕÇÓÏÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÞØ ÒÂÓ
Ô ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ Ë ÆÞÓ-
ÍÑÌ Ä ÒÂÓÇ r0. ¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÊÐÂÚÇÐËÌ j0 Ë r0 ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎË
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÊÂÓâÆÞ Ä àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÒÂÓÇ
ËÊÃÇÅÐÖÕ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË. ¥Îâ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ °ÐÊÂÅÇÓÂ ÆÎâ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄ Ä ÒÑÎÇ E0 Ô
ÖÚÇÕÑÏ ËØ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓËÕâÉÇÐËâ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ
ÒÑÎÇÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß j ÎËÐÇÌÐÂ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ j7(E0)3.5, ÕÑ
ÒÓËÏÇÐÇÐÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ °ÐÊÂÅÇÓÂ ÆÑ ÔÕÇÒÇÐÐÑ'Ì ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË (E0)4, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 83.

¯Â ÓËÔ. 5,a ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ
j ÒÑÆÄËÉÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÆÎâ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ ËÊ API ËDye 1
ÑÕ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ E0 , ÐÂÌÆÇÐÐÑÅÑ ÒÑ ×ÑÕÑÕÑÍÖ. ¿ÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÕÑÚÍË ØÑÓÑÛÑ ÎÑÉÂÕÔâ ÐÂ ÍÓËÄÖá, ÓÂÔÔÚËÕÂÐ-

ÐÖá ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá °ÐÊÂÅÇÓÂ ÒÓË j0=0.2 Ë r0=12�A. ¯Â
ÓËÔ. 5,b ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ j, ÑÙÇÐÇÐ-
ÐÞÇ ÒÑ ×ÑÕÑÕÑÍÖ (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (26)) Ë ÍÔÇÓÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (26Â)) ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ. ³ÑÄ-
ÒÂÆÇÐËÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÃÑËØ ÏÇÕÑÆÂØ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÊÂØÄÂÕ ÅÎÖÃÑÍËÏË ÎÑÄÖÛÍÂÏË ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË
×ÑÕÑÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, ÍÂÍ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß
ÄÞÛÇ, Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÐË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÒÑÎÐÇÐÞ, Â ÄÑ
ÄÕÑÓÑÏì ÒÖÔÕÞ Ë ÄÓÇÏâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÇÐßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂØÄÂÕÂ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÎÑÄÖÛÍÂÏË. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÂÄÕÑÓ ÓÂÃÑÕÞ 84,
ËÔÒÑÎßÊÖâ ÕÇÑÓËá °ÐÊÂÅÇÓÂ, ÐÂÛÇÎ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ r0 Ë ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎÇÏ ÔÕÇÒÇÐË m Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË

j= bj0�E0�m

ÒÓË e=3 Ë T=238C. °Ð ÕÂÍÉÇ ÖÔÕÂÐÑÄËÎ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÊÂÓâÆÂÏË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ *12 ë 13�A, ÕÑ m=3.5.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ 79, 80 ÊÐÂÚÇÐËÇ r0 ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎÇ m ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ.

±ÑÆÓÑÃÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÓÂÃÑÕ ÒÑ×ÑÕÑÅÇÐÇÓÂÙËË Ë ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÖ
ÊÂÓâÆÑÄ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÓâÆÇ ÏÑÐÑ-
ÅÓÂ×ËÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,85, 86).

­ËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß j ÑÕ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÎÖÚÇÐÂ
ÆÎâ ¶²-ÔÎÑÇÄ ËÊ ÒÑÎËÔËÎÑÍÔÂÐÂ Ô ÃÑÍÑÄÞÏË ÍÂÓÃÂÊÑÎËÎß-
ÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË (PSCz), ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÕÓËÐËÕÓÑ×ÎÖÑ-
ÓÇÐÑÐÑÏ Ë ØÓÑÏÑ×ÑÓÂÏË FDEANST ËÎË DTNBI.87 £ àÕËØ
ÔÎÑâØ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÆÞÓÑÍ *2 . 1077 ÔÏ2 .£71 . Ô71 ÒÓË
E0=16 £ .ÏÍÏ71. °ÙÇÐÍÂ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (25) ÒÑÍÂÊÂÎÂ, ÚÕÑ
ÄÓÇÏâ ÒÓÑÎÇÕÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ L/(2cosf) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1 ë 2 ÏÔ.
¿ÕÑ ÄÓÇÏâ ÒÑÚÕË Ä 100 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË

4400 8800 EE00 ,, ££ ..ÏÏÍÍÏÏ7711

00

11

22

jj .. 110033 a

jj .. 110066

1100 2200 3300 EE00 ,, ££ ..ÏÏÍÍÏÏ7711
00

33

66

b

11

22

²ËÔ. 5. °ÃÜËÌ ÄËÆ (a) Ë ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÖÚÂÔÕÑÍ (b) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ j ÑÕ ¦0 ÆÎâ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÅÑ API Ë Dye 1.79, 80

a: ÊÐÂÚÇÐËÇ j ÑÙÇÐÇÐÑ ÒÑ ×ÑÕÑÕÑÍÖ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (26) (ÕÑÚÍË);
b: ÊÐÂÚÇÐËâ j ÑÙÇÐÇÐÞ ÒÑ ×ÑÕÑÕÑÍÖ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (26) (1 ) Ë ÒÑ ×ÑÕÑ-
ÓÂÊÓâÆÐÞÏ ÍÓËÄÞÏ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (26a) (2); ÍÓËÄÞÇ ì ÓÂÔÚÇÕ ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÇ °ÐÊÂÅÇÓÂ ÆÎâ j0=0.2 Ë r0=12�A.
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ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎßÐÑÅÑ ÎÖÚÂ.88 ±Ñ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, Ë Ä ÆÂÐÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ×ÑÕÑÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ÊÂÓâÆÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÂÒËÔË ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË.

±ÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ä ¶²-ÍÑÏÒÑÊËÕÂØ, ÔÑ-
ÔÕÑâÜËØ ËÊ ÒÑÎËÔÕËÓÑÎßÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ, ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ØÓÑÏÑ×ÑÓÂ 2,2-ÆËÏÇÕËÎ-4-(4-ÐËÕÓÑ×ÇÐËÎÂÊÑ)×ÇÐÑÎÂ Ë
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÆÑÃÂÄÑÍ ÔÐË-
ÉÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ 2 ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÆÑÃÂÄÍË ÑÕ 1 ÆÑ 4 ¥.88 ¯ÂËÃÑÎßÛÂâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß
(4 . 1076 ÔÏ2 .£71 . Ô71) ÒÓË 16 £ .ÏÍÏ71 ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÆÎâ ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕÂ ÆÞÓÑÍ (ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ 1,1-ÃËÔ(ÆË-4-ÕÑÎËÎÂÏËÐÑ×ÇÐËÎ)-
ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐ); ÐÂËÏÇÐßÛÂâ (2 . 1078 ÔÏ2 .£71 . Ô71) ì ÆÎâ
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ 1,10-ÆËÑÍÔÑ-2-(4-
ÏÇÕËÎ×ÇÐËÎ)-6-×ÇÐËÎ-4-(ÆËÙËÂÐÑÏÇÕËÎËÆÇÐ)ÕËÑÒËÓÂÐÂ. ´Â-
ÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÄÓÇ-
ÏÇÐË ttr ÑÕ 1 ÆÑ 200 ÏÔ; Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ ÊÂÓâÆÑÄ
ÏÑÉÇÕ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÂÒËÔË ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÕÂÆËË, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜÇÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÊÂÒËÔË, ÃÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÄÞÇ ÐÂÓÂÔÕÂ-
ÐËâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË Ä ÔËÔÕÇÏÇ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ
PVCz, TNF Ë DMNPAA ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÎÂÔÕË-
×ËÍÂÕÑÓÂ àÕËÎÍÂÓÃÂÊÑÎÂ (Tg=108C) Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÊÂÒËÔË.89 £ÇÎËÚËÐÂ Z=0.85 Zmax ÆÑÔÕËÅÂÎÂÔß ÊÂ 73.2 Ô, ÇÔÎË
ÔÐÂÚÂÎÂ ÄÍÎáÚÂÎË ÆÄÂ ÎÖÚÂ, Â ÊÂÕÇÏ ÒÑÎÇ E0 , Ë ÊÂ ÄÓÇÏâ
2.18 ë 5.54 Ô, ÇÔÎË ÒÑÎÇ E0 ÃÞÎÑ ÄÍÎáÚÇÐÑ ÊÂ 30 ÏËÐ ÆÑ
ÄÍÎáÚÇÐËâ ÆÄÖØ ÎÖÚÇÌ. ´ÂÍÑÇ ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕÍÎËÍÂ
ÂÄÕÑÓÞ ÔÄâÊÂÎË Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ØÓÑÏÑ×ÑÓÞ, ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÒÑÎÇ E0 , ÕÑÎßÍÑ ÐÇÏÐÑÅÑ ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕË-
ÓÖáÕÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ Esc Ë àÕÂ ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËâ ËÊ
ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß jph*Em
0 , ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÕÇÑÓËË °ÐÊÂ-

ÅÇÓÂ, ÏÂÔÍËÓÖÇÕÔâ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ËÑÐÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÔËÔÕÇÏ, Ä
ÒÑÎË×ÇÐËÎÇÐÄËÐËÎÇÐÇ, Ä ÑÔÐÑÄÐÖá ÙÇÒß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÍÎáÚÇÐÞ
ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÞ ì ÕÓË(ÃËÒËÓËÆËÎ)ÓÖÕÇÐËÇÄÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ
Ru(bipy)2�3 (PFÿ6 )2 Ë ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ
ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ØÓÑÏÑ×ÑÓÞ (Tg=168C), ×ÑÕÑÕÑÍ ÔÐÂÚÂÎÂ ÓÂÔÕÇÕ
Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ E0, Â Ä ÑÃÎÂÔÕË E0>40 £ .ÏÍÏ71 ÇÅÑ ÓÑÔÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÏÇÆÎâÇÕÔâ.90 £ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÆÄÖØÎÖÚÇÄÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ Ë ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÐÂÔÞÜÇÐËâ Ë ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÓÂÄÐÞÏË G=25 ÔÏ71 Ë
Z=0.5%. ¡ÄÕÑÓÞ ÑÃÝâÔÐËÎË àÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÒÇÓÇÑÓËÇÐ-
ÕËÓÑÄÂÐËâ ÆËÒÑÎâ Ru(bipy)2�3 (PFÿ6 )2 Ä ÒÑÎÇ Et . ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
Et ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ ÂÐËÑÐÂ PFÿ6 ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÍÂÕËÑÐÂ, Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ àÕÑÌ ËÑÐÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ ÏÇÐâÇÕÔâ. ¥ËÒÑÎß ÔÑÊÆÂÇÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ. ¹ÇÏ ÃÑÎßÛÇ E0 , ÕÇÏ ÎÖÚÛÇ ÄÞÔÕÓÂË-
ÄÂÇÕÔâ àÕÑÕ ÆËÒÑÎß ÄÆÑÎß Et Ë ÕÇÏ ÔËÎßÐÇÇ ÇÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ
ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ. ¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá Et , ÒÑàÕÑÏÖ ÓÑÔÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÎâ E 0t,
×ÑÓÏËÓÖáÜÇÅÑ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÖá ÓÇÛÇÕÍÖ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐ.90

V. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ Ë ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ×ÑÕÑÓÇ×ÓÂÍÕËÄÐÞØ
ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ
°ÔÐÑÄÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ¶²-ÔËÔÕÇÏ, ÓÂÊÓÂÃÑ-
ÕÂÐÐÞØ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 3. ¥Îâ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÆÄÖØÎÖÚÇÄÑÅÑ
ÖÔËÎÇÐËâ ÃÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞ ÍÂÍ ÒÓË ÓÂÄÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÎÖÚÇÌ (Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (15) b= I1(0)/I2(0)=1), ÕÂÍ
Ë ÒÓË b>1 ÄÑ ËÊÃÇÉÂÐËÇ äËÔÕÑÜÇÐËâã ÐÂÍÂÚËÄÂáÜÇÅÑ ÎÖÚÂ.

¯Â ÒÓËÏÇÓÇ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ËÊ PVCz Ë TNF, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ØÓÑÏÑ×ÑÓÞ N,N-ÆËàÕËÎ-Ò-ÐËÕÓÑÂÐËÎËÐ ËÎË 4-(ÅÇÍÔËÎÑÍÔË)-
ÐËÕÓÑÃÇÐÊÑÎ, ÒÑÍÂÊÂÐÑ,91 ÚÕÑ Ä ¶²-ÔÎÑâØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆÄÖØ-
ÎÖÚÇÄÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ b Ë ÃÎËÊÑÍ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Í

10 ËÎË 3 ÔÏ71 Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ b ÑÕ 0.8 ÆÑ 81. °ÚÇÐß
ÔÎÂÃÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßG ÑÕ b (ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇG ÑÕ 5 ÆÑ 10 ÔÏ71 ÒÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË b ÑÕ 1 ÆÑ *500) ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÆÎâ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ.5

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂáÕ Ë ÄÔÇÔÕÑ-
ÓÑÐÐÇ ËÔÔÎÇÆÖáÕ ¶²-ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô ÐËÊÍÑÌ (ÃÎËÊÍÑÌ Í ÍÑÏÐÂÕ-
ÐÑÌ ËÎË ÐËÉÇ) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ. ³ÐËÉÇÐËâ Tg

ÖÆÂÎÑÔß ÆÑÃËÕßÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÄÇÆÇÐËâ ÒÎÂÔÕË×ËÍÂÕÑÓÂ. £ ÕÂÍËØ
ÍÑÏÒÑÊËÕÂØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ÓÇÛÇÕÍÂ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ØÓÑÏÑ×ÑÓÑÄ Ä ÒÑÎÇ
Et .10, 12, 31 ë 33, 52, 56, 62, 73, 74, 76, 87, 92 ë 105 ¬ÑÏÒÑÊËÕÞ, ÒÓËÄÇÆÇÐ-
ÐÞÇ Ä ÕÂÃÎ. 3 (ÍÓÑÏÇ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ å14, ËÏÇáÜÇÅÑ ÕÓË-
×ÇÐËÎÂÏËÐÐÞÇ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÙÇÒË 100)
ÄÍÎáÚÂáÕ ÒÑÎËÏÇÓÞ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ PVCz, ÒÑÎËÔËÎÑÍÔÂÐÞ ËÎË
ÒÑÎËÂÍÓËÎÂÕÞ Ô ÍÂÓÃÂÊÑÎËÎßÐÞÏË ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÏË ÅÓÖÒ-
ÒÂÏË Ä ÃÑÍÑÄÞØ ÙÇÒâØ. £ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÑÔÎÇ ×ÑÕÑÒÇÓÇÐÑÔÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÑ ÓÇÂÍÙËË ÕËÒÂ (23) ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÒÇÓÇÔÍÑÍË ÆÞÓÑÍ
ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÔÄÇÕÎÞØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎÑÔ Ä ÕÇÏÐÞÇ
ÑÃÎÂÔÕË Ä ÒÑÎÇ E0 (ÔÏ. ÓËÔ. 2,b). £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÂ
ÒÓËÏÇÐâáÕ ×ÖÎÎÇÓÇÐ ³60 , Â ÕÂÍÉÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔ Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ
ÊÂÓâÆÂ ÏÇÉÆÖ ÆÑÐÑÓÐÑÌ ÍÂÓÃÂÊÑÎËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ ÒÑÎËÏÇÓÂ
Ë ÂÍÙÇÒÕÑÓÂÏË TNF ËÎË ÇÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏ TNFDM. ¬ÑÏÒÑ-
ÊËÕÞ, ÄÍÎáÚÂáÜËÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐ
³60 , ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÄÞÔÑÍËÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÄÞØÑÆÂÏË
ÊÂÓâÆÑÄ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÂ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÂâ ÔÕÂÆËâ Ä
ÓÇÂÍÙËË (23) ËÊ-ÊÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊ-
ÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ
ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÇ ³60 .103 £ ÍÑÏÒÑÊËÕÇ å12 ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ¶²-ÓÇÛÇÕÍË Ë ÎÑÍÂÎßÐÑÌ
×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË.99 ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ
×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑ Ô ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÕËÒÂ (23) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÆÂÚÂ àÐÇÓÅËË
ÑÕ ÕÓËÒÎÇÕÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÐÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ
ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ØÓÑÏÑ×ÑÓ. £ÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÌ ØÓÑÏÑ×ÑÓ ÄÔÕÖÒÂÇÕ Ä
ÓÇÂÍÙËá [2+2]-ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ô ÐÇÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏ ØÓÑ-
ÏÑ×ÑÓÑÏ, ×ÑÓÏËÓÖâ ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍÖá×ÂÊÑÄÖá ÆË×ÓÂÍÙËÑÐ-
ÐÖá ÓÇÛÇÕÍÖ, ÐÇ ÔÏÇÜÇÐÐÖá ÒÑ ×ÂÊÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÄÇÕÎÞØ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎÑÔ. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÆÄÖØ ÓÇÛÇÕÑÍ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÕÂÍÉÇ Ä ÍÑÏÒÑÊËÕÇ ËÊ ÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ PMMA, DEH Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ØÓÑÏÑ×ÑÓÂ ì ÍÓÂÔËÕÇÎâ DO-3.104 ±ÓË ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË
ÍÓÂÔËÕÇÎâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (514 ÐÏ) Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÑÕÑÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÊÂØÄÂÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ ÍÓÂÔËÕÇÎâ (NOÿ2

.
) Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÑÆ-

ÄËÉÐÑÌ ÆÞÓÍË DEH+.

(DO-3)*+DEH (DO-3)7.+DEH+.

ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ×ÑÕÑÕÑÍ Ë ÏÑÆÖÎâÙËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ.
©ÐÂÚÇÐËÇ g0 ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ

8 £ .ÏÍÏ71 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1.065. ¯Â ¶²-à××ÇÍÕ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ
à××ÇÍÕ ÑÃÓÂÕËÏÑÅÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÃÑËØ ÎÖÚÇÌ
ÐÂ 12%. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÕÓÂÐÔ ë ÙËÔ-×ÑÕÑËÊÑÏÇÓËÊÂ-
ÙËÇÌ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÊÑÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÑ,105 ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÑÚÕË ÔÇÏËÍÓÂÕÐÞÏ ÔÐËÉÇÐËÇÏ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ØÓÑÏÑ×ÑÓÂ DO-3.

°ÆÐÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÌ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÌ ¶²-ÔÎÑÌ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ
×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍËÏ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËÇÏ (PM) ÒÑÎËÅËÆÓÑÍÔË-
ÂÏËÐÑà×ËÓÂ (PHAE) (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 3, ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ å22).106 ë 109

¶ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËá ÒÑÆÄÇÓÅÂÎËÔß ÔÎÑË,
ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ PHAE Ô ÆÑÐÑÓÐÞÏË ÂÏËÐÑÅÓÖÒÒÂÏË (AM) Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÙÇÒË Ë ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ CBr4 . ¡ÏËÐÑÅÓÖÒÒÂ Ë CBr4
×ÑÓÏËÓÖáÕ ÔÄÇÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ
ÊÂÓâÆÂ Ô ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË 330 ë 500 ÐÏ.
±ÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÄÇÕÂ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÑÕÑÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ØÓÑÏÑ×ÑÓÞ ÕËÒÂ ÅËÆÓÑÎÂ ®ËØÎÇÓÂ
(MHB+).
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´ÂÃÎËÙÂ 3. °ÔÐÑÄÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ¶²-ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ, ÄÍÎáÚÂáÜËØ ÒÑÎËÏÇÓ, ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓ, ÒÎÂÔÕË×ËÍÂÕÑÓ Ë ØÓÑÏÑ×ÑÓ.

å ±ÑÎËÏÇÓ ³ÇÐÔËÃË- ±ÎÂÔÕË- ·ÓÑÏÑ×ÑÓ b Tg , 8C d, ÏÍÏ l, ÐÏ a, ÔÏ71 E0 , £ .ÏÍÏ71 G, ÔÏ71 Dn, 103 te , Ô Z, % (G7a), ÔÏ71 ³ÔÞÎÍË
ÎËÊÂÕÑÓ ×ËÍÂÕÑÓ

1 PVCz TNF ECz 11 1, 3 21 105 675 13 90 220 5.5 7 86 207 12, 31
2 PVCz C60 BBP PDCST 1 28 75 676 12 120 200 7 0.05 188 32, 94, 95
3 PVCz TNF BDMNPAB 1 20 100 633 *13 92.4 195 4.3 *3 15 182 52
4 PSX-Cz TNF 11 1 25 40 670 7 80 220 10 5 60 *220 56
5 PVCz TNF ECz 11 1 20 105 675 7 60 7 1.2 *3 86 7 96
6 PVCz TNFDM ECz DHADC-MPN 1 20 105 830 7 59 7 1.5 *3 74 7 96
7 PVCz TNF ECz 11+ 8 100 21 105 790 15 60 140 2 2 85 125 62
8 PVCz C60 BBP DCST 37 28 135 676 9 50 60 7 0.057 7 51 93
9 PSX-Cz a 1 43 100 676 5.4 40 22 7 2.8 7 16.6 97
10 PVCz C60 TCP APSS 1 20 180 ë 195 488, 514 48, 33 65 63, 110 7 *3 7 15, 37 98

633 8 51 7 *3 7 43 98
11 PVCz C60 BBP AODCST 1 20 100 647 9 100 235 1.3 0.05 7 226 51, 53

C60 BBP AODCST 2000 20 260 647 *26 77 166 7 0.033 7 140 92
12 PVCz C60 BBP Lemke-e 1 26 75 675 7 82 156 1.3 1 50 *156 99
13 PVCz C60 TCP 7 1 20 100 633 3.3 80 107 0.6 0.35 15.5 104 100
14 TDPANA-FA C60 TCP 7 1 20 100 633 4.7 80 36.1 7 0.004 7 31.4 100
15 PVCz TNFDM ECz MHADC-MPN 1 21 125 780 13 60 167 1.6 0.72 86 154 73
16 PVCz TNFDM ECz 14 1 21 102 780 7 60 70 0.9 7 25 *70 33, 74

TNFDM ECz 15 1 21 102 780 7 60 88 1.4 7 40 *88 33, 74
TNFDM ECz 16 1 21 102 780 7 60 167 3.1 7 85 *167 33, 74

17 PSX-Cz TNFDM 4 1 25 105 633 42 33.3 72 7 *600 7 30 38
18 PSX-Cz TNF 12 1 30 100 676 33 80 130 7 *0.5 7 97 87

TNF 13 1 28 150 20 80 7 7 60 87
19 PSX-Cz TNF DB-IP-DC 1 27 100 633 7 30 7 3 *10 92 7 101
20 CP¡ TNF ECz 1 20 100 633 7 92.4 93 0.5 7 12 *93 102
21 PMMA-Cz TNFDM ¨¬ 17 1 15 125 780 7 48 70 7 7 7 *70 76

(20 ÏÂÔ.%) 18, 19 1 10 125 780 7 48 35 7 7 7 *35 76
22 PM PHAE MHB+ MHB+ 1 74 19.4 66 26 189 7 19 7 117 106 ë 109
23 API J-ÂÅÓÇÅÂÕÞ Dye 1 1 230 5 514 362 16 480 5 3 2.3 118 29, 30

J-ÂÅÓÇÅÂÕÞ Dye 1 1 230 5 647 37 123 398 7 2.5 7 361 80
J-ÂÅÓÇÅÂÕÞ Dye 2 1 230 4 633 75 50 218 4 0.02 3 143 80

a ³ ÃÑÍÑÄÞÏË ØÓÑÏÑ×ÑÓÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË.±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. ±ÓËÐâÕÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ: BBPìÃÖÕËÎÃÇÐÊËÎ×ÕÂÎÂÕ; PDCSTì4-ÒËÒÇÓËÆËÐÑÆËÙËÂÐÑÔÕËÓÑÎ; BDMNPABì1-Ò-ÃÖÕÑÍÔË-2,5-ÆËÏÇÕËÎ-4-(40-
ÐËÕÓÑ×ÇÐËÎÂÊÑ)ÃÇÐÊÑÎ; DHADC-MPN ì 2-N,N-ÆËÅÇÍÔËÎÂÏËÐÑ-7-ÆËÙËÂÐÑÏÇÕËÎËÆÇÐËÎ-3,4,5,6,10-ÒÇÐÕÂÅËÆÓÑÐÂ×ÕÂÎËÐ; DCST ì ÆËÙËÂÐÑÔÕËÓÑÎ; APSS ì 4-[N-(2-ÅËÆÓÑÍÔËàÕËÎ)-N-ÏÇÕËÎÂÏËÐÑ]-40-(6-
ÅËÆÓÑÍÔËÅÇÍÔËÎÔÖÎß×ÑÐËÎ]ÔÕËÎßÃÇÐ; TCP ì ÕÓËÍÓÇÊËÎ×ÑÔ×ÂÕ; AODCST ì ÂÏËÐÑÆËÑÍÕËÎÆËÙËÂÐÑÔÕËÓÑÎ; Lemke-e ì (3-{2-[4-(N,N-ÆËàÕËÎÂÏËÐÑ)×ÇÐËÎ]ÄËÐËÎ}-5,5-ÆËÏÇÕËÎÙËÍÎÑÅÇÍÔ-2-ÇÐËÎËÆÇÐ)ÏÂÎÑ-
ÐÑÆËÐËÕÓËÎ; MHADC-MPN ì N,N-ÏÇÕËÎÅÇÍÔËÎÂÏËÐÑ-7-ÆËÙËÂÐÑÏÇÕËÎËÆÇÐËÎ-3,4,5,6,10-ÒÇÐÕÂÅËÆÓÑÐÂ×ÕÂÎËÐ; DB-IP-DC ì {3-[(E )-2-ÆËÃÖÕËÎÂÏËÐÑÄËÐËÎ]-5,5-ÆËÏÇÕËÎÙËÍÎÑÅÇÍÔ-2-ÇÐËÎËÆÇÐ}ÏÂÎÑÐÑ-
ÐËÕÓËÎ; CPAì ÔÑÒÑÎËÏÇÓ ÍÂÓÃÂÊÑÎËÎÂÍÓËÎÂÕÂ Ë 1-(ÂÍÓËÎÑÍÔËàÕËÎÑÍÔË-2,5-ÆËÏÇÕËÎ-4-(ÐËÕÓÑ×ÇÐËÎÂÊÑ)ÃÇÐÊÑÎÂ;

TDPANA-FA ì (R=7(C6H4)7N(C6H47Me)7C6H47).N
R

R

CH2
NO2

n



©ÆÇÔß R ì ÅËÆÓÑÍÔËà×ËÓÐÞÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÌ ÊÂ
ÂÆÅÇÊËá Ë ÆÓÖÅËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ.

±ÑÔÎÇ ÖÆÂÎÇÐËâ CBr4 ËÊ ÔÎÑâ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË àÍÔÒÑÐËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÖÚÂÔÕÍË ÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ PHAE, Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÖá ÙÇÒß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÄÇÆÇÐÞ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÕËÒÂ
MHB+Br7, ÒÑÅÎÑÜÂáÜËÇ ÔÄÇÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË 560 ë 700 ÐÏ. ´ÂÍÑÌ
×ÓÂÅÏÇÐÕ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß PM PHAE,110 Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ.111 ±ÓË ÊÂÒËÔË ¶²-ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË
ÆÄÖÏâ ÎÖÚÂÏË Ar ëKr-ÎÂÊÇÓÂ (l=647 ÐÏ) ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ×ÑÕÑ-
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ MHB+ Br7 Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÄÇÕÎÞØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐ-
ÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎÑÔ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ×ÑÕÑÒÇÓÇÐÑÔ

MHB+Br7 (MHB+Br7)* MHB
.
Br7+AM+.,

ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÌÔâ ÊÂØÄÂÕÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (MHB
.
Br7) Ë

ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÆÄËÉÐÞØ ÆÞÓÑÍ

AM+AM+. AM+.+AM,

ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÒÑÎÇ E0 ÔÏÇÜÂáÕÔâ Ë ÊÂØÄÂÕÞÄÂáÕÔâ ÎÑÄÖÛÍÂÏË Ä
ÕÇÏÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ. ±ÓË àÕÑÏ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÒÑÎÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Esc .

³ÎÑË PM PHAE ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Nd ëYAG-
ÎÂÊÇÓÂ (l=1064 ÐÏ) ÅÇÐÇÓËÓÖáÕ ÄÕÑÓÖá ÅÂÓÏÑÐËÍÖ
(532 ÐÏ).111 ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÕËÒÂ
Ch+·7 ÄÐÇÛÐËÌ ÂÐËÑÐ ·7 ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÏÇÜÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÍÂÕËÑÐÐÑÏ ×ÓÂÅÏÇÐÕÇ.43 ±ÓË àÕÑÏ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÒÑÎÇÏ E0 .
¥ÂÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÆËÒÑÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÍÂÕËÑÐÑÄ
MHB+ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑ ÔÎÑâ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë
ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË w(2). °ÃÝÇÏÐÞÇ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑ-
ÔÕË ÄÕÑÓÑÅÑ Ë ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÏÑÆÖÎâÙËá
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
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¬ÂÕËÑÐ MHB+ ÏÑÉÇÕ ÒÑÆÄÇÓÅÂÕßÔâ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ Ä PM PHAE àÕÑÕ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ØÓÑÏÑ×ÑÓ âÄÎâÇÕÔâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÏ
ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒË Ë ÇÅÑ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ.
±ÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß ÄÑÊÏÑÉÐÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÍÂÕËÑÐÂ Ô ÒÑÆÄËÉÐÞÏ ÂÐËÑÐÑÏ Br7, ÍÑÕÑÓÞÌ, ÔÏÇÜÂâÔß
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÂÕËÑÐÂ ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÒÑÎâ Et , ËÊÏÇÐâÇÕ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÐÂÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ËÏ Ä ÍÂÕËÑÐÇ
MHB+, Ë ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÍÎÂÆ DnOB Ä ÏÑÆÖÎâ-
ÙËá ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ.

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕß PM PHAE ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÒÓË àÍÔÒÑÐËÓÑÄÂÐËË

×ÑÕÑÅÇÐÇÓÂÙËÑÐÐÞÇ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ
ÔÎÖÉÂÕ ÊÄÇÐßâÏË ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÙÇÒË, ÒÑàÕÑÏÖ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÐË-
ÉÇÐÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆËÏÇÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ
ÅÎÖÃÑÍËÏË ÎÑÄÖÛÍÂÏË ÆÎâ ÆÞÓÑÍ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂ-
ÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËâ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÒÓË ÆËÏÇÓË-
ÊÂÙËË ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ØÓÑÏÑ×ÑÓÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÔÐËÉÇÐËá ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË.62

£ ÕÂÃÎ. 3 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÑÎËÏÇÓ-
ÐÑÅÑ ¶²-ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ËÊ API, ËÏÇáÜÇÅÑ ÄÞÔÑÍÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ
ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ (´g=2308C), Ë ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ J-ÂÅÓÇÅÂ-
ÕÑÄ ÍÂÓÃÑÙËÂÐËÐÑÄÞØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ. £ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ
J-ÂÅÓÇÅÂÕÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÙÇÐÕÓÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ, ÍÂÍ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÑÃÎÂÆÂÇÕ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕßá ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ,66 Ë ÏÑÆÖÎâÙËâ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍËÏ
à××ÇÍÕÑÏ ¬ÇÓÓÂ DnKEO (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (7)). ±ÑàÕÑÏÖ, Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ Ä ÕÂÃÎ. 3 ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ
ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ
ÑÓËÇÐÕÂÙËË J-ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÕ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÄâÊÍËÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ Ô ÐËÊÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÕÂÃÎ. 3, ÒÑÎËÏÇÓ-
ÐÞÌ ¶²-ÏÂÕÇÓËÂÎ Ô J-ÂÅÓÇÅÂÕÂÏË ËÏÇÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÆÄÖØÎÖÚÇÄÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ, ÒÓË àÕÑÏ äÚËÔÕÞÌã ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÓÇÍÑÓÆÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÓÂÄÐÑÇ 361 ÔÏ71.

VI. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ
×ÑÕÑÓÇ×ÓÂÍÕËÄÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
£ ÕÇÚÇÐËÇ ÏÐÑÅËØ ÎÇÕ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ,
ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÔÚËÕÂÎËÔß ÐÇà××ÇÍÕËÄÐÞÏË, ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞÏË Ë
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÚËÔÕÞÏË ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ Ë
×ÑÕÑÐËÍÇ, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÎÑÔß ÐÇÑÓÅÂÐË-
ÚÇÔÍËÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ Ë ÂÏÑÓ×ÐÞÏ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏ Ë
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂÏ. °ÆÐÂÍÑ ÖÔÒÇØË, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
20 ÎÇÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË ËÊÖÚÇÐËâ Ë ÔËÐÕÇÊÂ ÐÑÄÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÍÑÓÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊÏÇÐËÎË ÔËÕÖÂÙËá. ¥ÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ 90% ×ÑÕÑÓÇÙÇÒÕÑÓÑÄ Ä
ÍÑÒËÓÑÄÂÎßÐÞØ ÂÒÒÂÓÂÕÂØ, ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÓËÐÕÇÓÂØ, ÙË×ÓÑÄÞØ
ÒÇÚÂÕÐÞØ ÏÂÛËÐÂØ ËÊÅÑÕÂÄÎËÄÂáÕÔâ ËÊ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÑÎË-
ÏÇÓÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÐÑÄÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ, ÑÓÅÂÐËÚÇ-
ÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ë ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ, ÒÓÑâÄÎâáÜËÇ
×ÑÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ
ÍÂÍ ÄÇÔßÏÂ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÇ ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä àÎÇÍÕÓÑÎá-
ÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ, ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâØ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ
àÐÇÓÅËË Ë ÒÓ.

´ÂÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ¶²-ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÍÂÍ
ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË,
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆÄÖØÎÖÚÇÄÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ, ÏÑÆÖÎâÙËË ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË Ë ÍÑÓÑÕ-
ÍËÇ (ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ) ÄÓÇÏÇÐÂ ÊÂÒËÔË ÅÑÎÑÅÓÂÏÏ,
Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÌ ÊÂÒËÔË Ë ÔÕËÓÂÐËâ ÅÑÎÑ-
ÅÓÂÏÏ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÄÓÇÏÇÐË ÆÇÎÂáÕ àÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÞ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ×ÑÕÑÐËÍÇ. ´ÂÍ, ÒÑÎÖÚÇÐÂ
ÊÂÒËÔß ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÅÑÎÑÅÓÂÏÏ Ô ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕßá, ÃÎËÊÍÑÌ Í 100% (ÔÕËÓÂÐËÇ ÅÑÎÑÅÓÂÏÏ ÑÔÖÜÇÔÕÄ-
ÎâÇÕÔâ ÊÂÔÄÇÕÍÑÌ ÄÔÇÅÑ ÔÎÑâ Ä ÒÑÎÑÔÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ×ÑÕÑÅÇÐÇ-
ÓÂÕÑÓÂ), ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÖÐËÍÂÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ ÖÔËÎÇÐËâ
ÔËÅÐÂÎßÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÎÖÚÇÌ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÔÒÑÔÑÃ ÆÇÕÇÍÕËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÓÇÆ Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ,93 ÏÇÕÑÆ ØÓÂÐÇÐËâ ÙË×ÓÑÄÑÌ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÊÂÒÑÏËÐÂÇÏÑÌ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÑÆÐÑ- Ë
ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑ ¶²-ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.112

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÑÔÕÂÐÑÄËÕßÔâ ÐÂ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÂØ ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËâ àÕËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä ÒÑÄÔÇÆÐÇÄÐÑÌ ÉËÊÐË, ÄÞØÑÆâÜËØ ÊÂ
ÓÂÏÍË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ×ÑÕÑÐËÍË.

°ÆÐÑÌ ËÊ ÂÍÕÖÂÎßÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÜËÕÂ ÕÑÄÂÓÑÄ Ë
ÆÑÍÖÏÇÐÕÑÄ ÑÕ ×ÂÎßÔË×ËÍÂÙËË. ºËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÂâ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÂâ ÊÂÜËÕÂ ÒÑÕÇÓâÎÂ ÔÄÑË
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ÊÂÜËÕÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÄÄËÆÖ ÎÇÅÍÑÔÕË ÍÑÒËÓÑÄÂÐËâ ÅÑÎÑÅÓÂÏÏ.
£ ÓÂÃÑÕÇ 113 ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ×ÑÕÑÓÇ×ÓÂÍÕËÄÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÖÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐËâ ÒÑÆÎËÐÐÑÔÕË ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ, ÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ¶²-ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÊÂÒËÔÞÄÂÕß
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÅÑÎÑÅÓÂÏÏÞ. ¯Â ÊÂÜËÜÂÇÏÞÌ ÑÃÝÇÍÕ ÐÂÐÑÔâÕ
ÒÓÑÊÓÂÚÐÖá ÏÇÕÍÖ ÒÎÑÜÂÆßá 25 ÏÏ2 Ë ÕÑÎÜËÐÑÌ 1 ë 2 ÏÍÏ,
ÔÑÔÕÑâÜÖá ËÊ ÏÂÕÓËÙÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ (ÒËÍÔÇÎÑÄ). ­ËÐÇÌÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ. ¶ÑÕÑÎËÕÑÅÓÂ×Ë-
ÚÇÔÍËÏ ËÎË ÆÓÖÅËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÑÐË ÐÂÐÑÔâÕÔâ Ä ÊÂÆÂÐÐÑÏ
ÒÑÓâÆÍÇ (ËÎË ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ) ÐÂ ÑÔÐÑÄÖ ÏÇÕÍË Ë ÑÕÎË-
ÚÂáÕÔâ ÑÕ ÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ. ¯Â ÒÓÑÔ-
ÕÑÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÇ-ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÇ ÏÇÕÍÖ Ô
ÔÇÍÓÇÕÐÞÏ ÍÑÆÑÏ ÔÓÂÄÐËÄÂáÕ Ô ÍÑÐÕÓÑÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÙÑÏ,
ÊÂÍÑÆËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÕÑÚÐÑ ÕÂÍËÏÉÇ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÂÍ Ë ÒÓÑÄÇÓâÇÏÂâ
ÏÇÕÍÂ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ àÕÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖáÕ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÌ ¶²-ÔÎÑÌ (ÔÑÔÕÂÄ ÔÎÑâ ÔÏ. Ä ÕÂÃÎ. 3,
å1). ³ÐÂÚÂÎÂ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÐÂÍÂÚËÄÂáÜÇÅÑ Ë ÔËÅ-
ÐÂÎßÐÑÅÑ ÎÖÚÇÌ ÐÂ ÒÑÎËÏÇÓÇ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÑÕÑÓÇ×ÓÂÍÕËÄ-
ÐÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÅÑÎÑÅÓÂÏÏÂ ÊÂÜËÕÐÑÌ ÏÇÕÍË, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÎÖÉËÕ
ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÏ ×ËÎßÕÓÑÏ. ©ÂÕÇÏ ÚÇÓÇÊ ÔÎÑÌ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÐÂÒÓÂÄÎâáÕ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÎÖÚ, ÒÓÑÛÇÆÛËÌ
ÚÇÓÇÊ ÍÑÐÕÓÑÎßÐÖá ÏÇÕÍÖ. °Ð ÆË×ÓÂÅËÓÖÇÕ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÐÂÍÂÚËÄÂáÜÇÅÑ ÎÖÚÂ. ±ÓË ÔÑÄÒÂÆÇÐËË Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÑÏ ¶²-
ÔÎÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÏÂÕÓËÙ ÊÂÜËÕÐÑÌ Ë ÍÑÐÕÓÑÎßÐÑÌ ÏÇÕÑÍ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÆË×ÓÂÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÎÖÚÂ ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ.
¥ÑÔÕÑËÐÔÕÄÂÏË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ âÄÎâáÕÔâ ÐËÊÍÂâ
ÔÕÑËÏÑÔÕß, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÂâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÍÑÒËÓÑÄÂÐËâ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÊÂÒËÔÂÐÐÑÌ ÐÂ ÊÂÜËÕÐÑÌ ÏÇÕÍÇ, ÒÑÎÖÚÇÐËÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÄÓÇÏÇÐË (*1 Ô), ÑÆÐÑÊÐÂÚ-
ÐÑÔÕß ÑÕÄÇÕÂ ÒÓË ÒÓÑÄÇÓÍÇ (ÆÂÉÇ ÇÔÎË 90% ÊÂÒËÔÂÐÐÑÌ ÐÂ
ÊÂÜËÕÐÑÌ ÏÇÕÍÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÔÕÇÓÕÑ), ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËâ ÏËÐËÂÕáÓÐÑÅÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ ÆËÑÆÐÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÂ ÆÎâ ÊÂÒËÔË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÅÑÎÑÅÓÂÏÏ.

¿××ÇÍÕ ÑÃÏÇÐÂ àÐÇÓÅËÇÌ ÏÇÉÆÖ ËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÖáÜËÏË
ÎÖÚÂÏË Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ¶²-ÔÎÑâØ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÎâ ÖÔËÎÇÐËâ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÄËÆÇÑ×ËÎßÏÑÄ.92 ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÞ Ô ÐÂÍÂÚËÄÂáÜËÏ Ë ÔËÅÐÂÎßÐÞÏ ÎÖÚÂÏË
(ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ b=2000, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔËÅ-
ÐÂÎßÐÑÅÑ ÎÖÚÂ 0.5 Ï£Õ . ÔÏ72), ËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÖáÜËÏË Ä ÒÑÎË-
ÏÇÓÐÑÏ ¶²-ÔÎÑÇ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÔËÎËÄÂÕß ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÐÂ
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÍÂÆÓÂØ Ä 37 ÓÂÊ ÒÓË ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÏ Í ÔÎÑá ÒÑÎÇ
E0=77 £ .ÏÍÏ71. £ÓÇÏâ àÍÔÒÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÍÂÆÓÂ ÎÂÊÇÓÐÞÏ
ÎÖÚÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ
ÖÔËÎÇÐËâ ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ×ÂÊÑÄÑÌ ÅÑÎÑÅÓÂÏÏÞ Ä ¶²-ÔÎÑÇ
(ÔÑÔÕÂÄ ÔÎÑâ ÔÏ. Ä ÕÂÃÎ. 3, å11) Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 33 ÏÔ, ÚÕÑ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÊÂÔÄÇÕÍË ÑÆÐÑÅÑ ÍÂÆÓÂ
ÒÓË ÒÓÑÔÏÑÕÓÇ ÄËÆÇÑ×ËÎßÏÂ. ±ÓË ÔÏÇÐÇ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË ÄÐÇÛ-
ÐÇÅÑ ÒÑÎâ, ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Í ÒÑÎËÏÇÓÐÑÏÖ ¶²-ÔÎÑá, àÐÇÓÅËâ
ÑÕ ÔËÅÐÂÎßÐÑÅÑ ÎÖÚÂ ÒÇÓÇÆÂÇÕÔâ ÐÂÍÂÚËÄÂáÜÇÏÖ ÎÖÚÖ. ¿ÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËá ÕÑÎßÍÑ ÆÄËÉÖÜËØÔâ
ÚÂÔÕÇÌ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÒÇÓÇÆÂáÜÇÅÑÔâ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÎÖÚÑÏ.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÕ Ä ¶²-ÔÎÑÇ ÅÑÎÑÅÓÂÏÏÖ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕÑÅÑ àÐÇÓÅËâ ÑÕ
ÔËÅÐÂÎßÐÑÅÑ ÎÖÚÂ ÒÇÓÇÆÂÇÕÔâ ÐÂÍÂÚËÄÂáÜÇÏÖ, Ë àÐÇÓÅËË,
ÑÔÕÂáÜÇÌÔâ Ä ÐÂÍÂÚËÄÂáÜÇÏ ÎÖÚÇ ÒÑÔÎÇ ÄÞØÑÆÂ ËÊ ¶²-
ÔÎÑâ, ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ, ÚÕÑÃÞ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÄËÆËÏÞÏ.
ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÚÂÔÕÇÌ, ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÃÑÎßÛÇÌ,
ÚÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÅÑÎÑÅÓÂÏÏÞ, ÐÇ ÖÔÒÇÄÂÇÕ Ô×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÕß ÅÑÎÑÅÓÂÏÏÖ, ÑÕÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË ËÊ ÔËÅÐÂÎßÐÑÅÑ ÎÖÚÂ ÐÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, Ë ÆÄËÉÖÜËÇÔâ ÚÂÔÕË ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÞ ÐÂ ÒÓËÇÏÐÑÏ
àÍÓÂÐÇ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÂÓßËÓÖâ ÍÂÍËÏ-ÎËÃÑ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÊÂÒËÔË ÅÑÎÑÅÓÂÏÏÞ Ä ¶²-ÔÎÑÇ, ÏÑÉÐÑ ÏÇÐâÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÔÍÑÓÑÔÕË, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÄËÉÖÜËÇÔâ ÚÂÔÕË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ
ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÄËÆËÏÞÏË.

£ ÓÂÃÑÕÇ 96 ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ×ÑÕÑÓÇ×ÓÂÍÕËÄÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÏÇÆË-
ÙËÐÔÍÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÕÍÂÐË
ÔËÎßÐÑ ÓÂÔÔÇËÄÂáÕ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÑ ÄÔÇÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ

Ë Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÔÎÂÃÑ ÒÑÅÎÑÜÂáÕ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÃÎËÉÐÇÌ ª¬-
ÑÃÎÂÔÕË ÑÕ 700 ÆÑ 900 ÐÏ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË
ÕÍÂÐÇÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÆÇÎËÕß ÓÂÔÔÇâÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÕ ÓÇÅÖ-
ÎâÓÐÑÅÑ (ÐÇ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ) ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÇÔÖÜÇÅÑ ÒÑÎÇÊÐÖá
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÒÑÅÎÑÜÂáÜËØ ÙÇÐÕÓÂØ Ä ÆËÂÅÐÑÔÕËÓÖÇÏÑÏ
ÑÓÅÂÐÇ ËÎË ÖÚÂÔÕÍÇ ÕÍÂÐË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏÂÕÇÓËÂÎ ÆÎâ ÊÂÒËÔË
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÅÑÎÑÅÓÂÏÏ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎÇÐ Ä ÃÎËÉ-
ÐÇÏ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ¿ÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÓÇÛÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑ ¶²-ÏÂÕÇÓËÂÎÂ (ÔÑÔÕÂÄ ÔÏ. Ä ÕÂÃÎ. 3, å6). ªÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÊÂÆÇÓÉÍÂ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÆÎËÐÇ-
ÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÖÕË Ä ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ) ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÓÇÅÖÎâÓÐÑÏÖ Ä ÔËÅÐÂÎßÐÑÏ ÎÖÚÇ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ª¬-
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÞÎ ÄÊâÕ ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÌ ÎÂÊÇÓ
Ti : ÔÂÒ×ËÓ (l=830 ÐÏ) ËÎË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÌ ÎÂÊÇÓÐÞÌ
ÆËÑÆ, ÅÇÐÇÓËÓÖáÜËÌ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÐËÊÍÑÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÌ ÎÖÚ.
¤ÑÎÑÅÓÂÏÏÂ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÓÇÅÖ-
ÎâÓÐÑÌ ÚÂÔÕË ÔËÅÐÂÎßÐÑÅÑ ÎÖÚÂ Ë ÐÂÍÂÚËÄÂáÜÇÅÑ ÎÖÚÂ. £ ÔÎÖ-
ÚÂÇ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÊÂÆÇÓÉÂÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ¶²-ÔÎÑâ ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ËÏÒÖÎßÔ ÐÂÍÂÚËÄÂáÜÇÅÑ
ÎÖÚÂ ÊÂÍÑÐÚËÎÔâ, ÒÓË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÎÂÊÇÓÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÖÚÂÔÕÍË ÓÇÅÖÎâÓÐÑÅÑ Ë ÐÂÍÂÚËÄÂáÜÇÅÑ ÎÖÚÇÌ, Â
ÊÂÆÇÓÉÂÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÑÒÂÆÂÇÕ ÐÂ ¶²-ÔÎÑÌ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÚÂÔÕßá ÔËÅÐÂÎßÐÑÅÑ ÎÖÚÂ.
£ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÅÑÎÑÅÓÂÏÏÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÔËÅÐÂÎßÐÑÅÑ Ë ÐÂÍÂÚËÄÂá-
ÜÇÅÑ ÎÖÚÇÌ. £ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÅÑÎÑÅÓÂÏÏÞ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ
ÊÑÐÆËÓÖáÜËÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÎÖÚÑÏ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏ ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ
ÐÂÍÂÚËÄÂáÜÇÏÖ ÎÖÚÖ, ÒÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÇ.

£Ñ ÄÔÇØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÒÓËÏÇÓÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ¶²-
ÒÑÎËÏÇÓÞ Ô ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ. ±ÑÎËÏÇÓÐÞÇ
¶²-ÔËÔÕÇÏÞ, ÐÂÓâÆÖ Ô ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÏË ÄÞÛÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ËÏÇáÕ ÑÆËÐ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÌ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ, ÒÓÇ-
ÒâÕÔÕÄÖáÜËÌ ËØ ÛËÓÑÍÑÏÖ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÏÖ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËá, Â ËÏÇÐÐÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÄÓÇÏâ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ
ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ×ÑÕÑÓÇ×ÓÂÍÕËÄÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ *6 ÏÇÔâÙÇÄ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÆÂÉÇ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÊÂÜËÕÞ ÑÕ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔÓÇÆÞ.113 ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËÇÌ ØÓÑÏÑ×ÑÓÂ Ë ×ÂÊÑÄÞÏ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇÏ Ä ÔÎÑÇ.
£ÞØÑÆÑÏ ËÊ ÆÂÐÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÒÑÎËÏÇÓ-
ÐÞÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ. ±ÓË
àÕÑÏ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÕÇÓâÇÕÔâ à××ÇÍÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÆËÒÑÎßÐÞØ ØÓÑ-
ÏÑ×ÑÓÑÄ Ä ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÒÑÎÇ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá Dn. ±ÑàÕÑÏÖ
ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÒÑËÔÍ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÄÞÔÑÍËÏË ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË. °ÆÐÑ ËÊ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ì ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ¶²-ÔËÔÕÇÏÂØ
ØÓÑÏÑ×ÑÓÑÄ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕßá ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ 29, 30, 80 ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ J-ÂÅÓÇÅÂÕÞ
ÍÂÓÃÑÙËÂÐËÐÑÄÞØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, J-ÂÅÓÇÅÂÕÞ
ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ ¶²-ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÙÇÐÕÓÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÄÑÔ-
ÒÓËËÏÚËÄÑÔÕßá ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ w(3). ±ÑàÕÑÏÖ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÑÓËÇÐÕÂÙËË J-ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ, âÄÎâáÜÇÌÔâ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÑÒÇÓÂÙËÇÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ ¶²-ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ô ÎËÐÇÌÐÑÌ
ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕßá Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá ÄÕÑ-
ÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ®ÑÆÖÎâÙËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Dn ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍËÏ à××ÇÍÕÑÏ ¬ÇÓÓÂ Ë ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
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t w(3), ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÒÑÎËÏÇÓÞ Ô ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÓËÓÑÆÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÔÕË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÖÍÑÓÑÚÇÐËÇ
ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÒËÔË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÅÑÎÑÅÓÂÏÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÑÃÝÇÏÐÞØ
ØÓÑÏÑ×ÑÓÑÄ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÍÂÓÃÑÙËÂÐËÐÑÄÞÇ
ÍÓÂÔËÕÇÎË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÕÓÑÇÐËâ ËÏÇáÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÄÑ
ÄÔÇÏ ÄËÆËÏÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ Ë Ä ÃÎËÉÐÇÌ ª¬-ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ.
ªØ J-ÂÅÓÇÅÂÕÞ âÄÎâáÕÔâ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË Ë
ÒÑÅÎÑÜÂáÕ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ,
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ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂ 100 ë 300 ÐÏ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÏÑÐÑÏÇÓÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÍÓÂÔËÕÇÎâ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞÌ ÒÓÇÆÇÎ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ¶²-ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ 1550 ÐÏ. ¯Â àÕÑÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÑÒÕÑÄÑÎÑÍÑÐÐÂâ
ÔÄâÊß, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÛËÓâÇÕ ÑÃÎÂÔÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÕÂÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ØÓÑÏÑ×ÑÓÑÄ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÕÂÍÉÇ ÑÎËÅÑÏÇÓÐÞÇ ÕÓËÂÙÇÕËÎÇ-
ÐÑÄÞÇ Ë ÆËÂÙÇÕËÎÇÐÑÄÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ËÏÇáÜËÇ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂ-
ÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÄÞÔÑÍÖá ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ.

°ÃÊÑÓ ÒÑÆÅÑÕÑÄÎÇÐ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ®ÇÉÆÖ-
ÐÂÓÑÆÐÑÅÑ ÐÂÖÚÐÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ (ÅÓÂÐÕ 2207) Ë ²ÑÔ-
ÔËÌÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÒÓÑÇÍÕ
å02-03-33052).
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PHOTOREFRACTIVE EFFECT IN POLYMER SYSTEMS

A.V.Vannikov, A.D.Grishina
A.N.Frumkin Institute of Electrochemistry, Russian Academy of Sciences
31, Leninsky prosp., 119071 Moscow, Russian Federation, Fax +7(095)952 ë 0846

The photorefractive effect in polymeric systems including the formation, upon a primary photochemical
reaction, of a diffraction phase grating shifted in space relative to the fringe pattern is discussed. The
interaction of interfering laser beams with energy transfer from one beam to the other andmodulation of
the refractive index in polymeric systems with low and high glass transition temperatures are considered.
Considerable attention is devoted to photorefractive polymers with high glass transition temperatures
containing nanocrystalline J-aggregates of cyanine dyes, which are characterised by a high non-linear
third-order photoelectric susceptibility and induce modulation of the refractive index due to the
electrooptic Kerr effect. The prospects for application of polymeric photorefractive materials are
outlined.
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