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Jelen dolgozatban célul tiiztiik ki, hogy N. Bloembergen és Y. R. Shen [1]
kényszeritett Raman-szérasra vonatkozé eredményeit, amelyek egykomponensii |
rendszerekre vonatkoznak, 4ltaldnositsuk kétkomponensii folyadék elegyekre.

Az 4ltalunk vizsgilt probléma a kovetkez6. A kényszeritett Raman-sz6rast
vizsgilva benzol és ciklohexidn keverékében megﬁgyelhetjuk hogy véltoztatva a
komponensek koncentricié viszonyat, 80%-os ciklohexan és 20%-0s benzol ,Kriti-
kus” koncentracié viszonynal a spektrumvonalak szdma ugrdsszerlien megnd [2].
Az ettél eltéré koncentracid viszonyoknal csak az egyes molekuldkra jellemzg alap-
harmonikusok, illetve felharmonikusaik jelennek meg. A vonalakat aZonositva
addédott, hogy nem mindegyik megengedett kombinécids vonal jelent meg, tehat nem
mindegyik V=V +m i, +myi,+ mg¥a+m,v, hulldmszdmt vonal jelentkezett a
spektrumban, itt ¥, a 1ézer, ¥,, ¥,, V3, ¥, 2 molekulakra jellemz§ vibraci6és vonalak
hulldimszama és m,, my, my, my=0, £1, £2, ...

Elgondolasunk szerint ennek. oka az egyes vonalakra vonatkoz6 ersitési,
illetve veszteségi tényezGk kiilonbozGségében rejlik. :

A kérdés targyalasa soran az elméletben szdmos egyszer(isitd feltevést tesziink.

Ilyen példiul az egymddusi 1ézersugarzas, a 16zersugarzas homogenitdsa a kereszt-
metszetben, a 1ézersugarzas sikhullam jellege és a 1ézer teljesitmény idGbeli allando-
siganak feltételezése. Ezeken kiviil nincsenek figyelembe véve a tranziens effektusok,
az 6nfékuszilds, az egyéb nem linedris jelenségek és végiil a molekuldk rotdcids moz-
gisabdl szarmazod kiilonboz§ effektusok.
_ A kétkomponensii folyadék elegyek tirgyaldsara a klasszikus csatolt hullim-
egyenleteket haszndljuk fel, amelyeket a nemlineéris optikdba J. A. Armstrong és
térsal vezettek be [3]. [1] alapj{m ha feltételezziik, hogy a kozegben csak a Q, vibra-
ci6s hullim, az E; lézerhullim és a komponenseknek csak az elsGrendil Es Stokes és
E 4s, anti-Stokes hulléma van jelen, a csatolt hullémegyenlet -rendszer :

0, +ﬁ,sz‘.,,+co.,,Q,,,+2r, Q‘,J = N, (3351 ); B, W
vy/0 .
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VgEAs —”'l'—‘iEas, im PAs, “)
ahol
E = %(E’L+ESI+EA&+E’S,+'E°A52+...+komplex konjugélt) )
és
Py = 3 (55, 1G5+ a0, ®

a nemlinedris indukalt polarizéci6; /=S, AS é j=1,2. Az (l) egyenletben szerepld
I'; a csillapitési tényezd, amely csak a k,; hullémvektor fiiggvénye, ¢ — a vikumbeli
fenysebesség, ng, ng, n,s a komplex torésmutatd a lézer és a J—edlk tipust molekula

Stokes és anti-Stokes frekvencidjanal. Az (1)-ben szerepld

3 Q ) a polarizil-
hatésagi tenzornak a Q,, szerinti dlﬁ"erenmalhényadosat jelenti az'riJ egD;'ensulyl hely-
zetre vonatkozdan. Felhasznédlva az energia- és impulzusmegmaradas tételét, vala-
mint az el6z8ekben tett egyszeriisitéseket a (3) és (4) egyenletekben szereplo nem-
linearis polarizaci6é értékere kapjuk, hogy

PyE = [XAS,S,"‘XNR]|EL|2E§s,+[Xs,+ZNR]|EL|2Es,.+
+[XS,S,+XNR]IEleE§;+[XAS,SJ+XNR]IEleEf{S‘a o (7)
P, = [Xs,As,+XNR]|E |2E§,+[XAS,+XNR]|EL12EAS,
+[Xs,As,+XNR]|EL| Es,+[XAS,As,+XNR]|EL| EAs,

ahol ha j=1,2, akkor i=2, 1, valamint yy az tin. Raman szuszceptibilitds nem
{ezonéns része amely redlis mennylség és a frekvencitdl csak kismértékben fiigg [3].

da ou ' oo :
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a nemlineéris szuszceptibilitas, illetve: y;,= (x,,x,,) 2, ahol j=1,2 & k,I=S, AS.

A yx, nemlinedris szuszceptibilits relis része a torésmutatéval a képzetes része

az erGsitési tényezGvel van kapcesolatban. Tovabbi feladatunk az erdsitési tényezo meg-

hatérozésa kulonbozo esetekben.
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a) A Stokes és a vibrdcids hullimok kozitti csatolds figyelembe vétele

.+ Feltessziik, hogy az anti-Stokes hulldim hidnyzik a Raman-aktiv anyagban lev3
sugirzasi térbdl és a 1ézer teljesitménye dllandé. Ily médon a (3) és (8) egyenletekbbl
az alidbbi karakterisztikus egyenletek adédnak az energia- és impulzusmegmaradas
tételének felhasznalasival:

nt 4n -
) [kg‘, - Tszl‘ w&] Es. =z {[Xs! + XN_it] F0§, |ELIPEs, + [Xs, s+ 1nr) QoL —ws,) IELPE;.},
) . (10)



n n ° . ;
[k r ws,] Es, = —5 {ltsys, + xnal Qoo — 05 ERES, + [tsy+ 2wel @}, |ELIPEs,}-
Vezessiik be a . ‘ . B

L . 2 |
< 55 P A Y _ (11)
kg‘_,z = [kos’_(kg,x'*'kgjy)]l/z kglz [k _(ko,x'i'kg_,y)]l/z; AK; = ks_,z_kg',z

jeloléseket, ahol a (k. +k3,, )1/2 tangencialis komponens és az wg, frekvencia adot-
tak., Az 1. 4brdban a (11) alatti jelGléseket mutatjuk be vektorabran.

n=n+in";
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1. ébra

Feltételezve hogy xyg szerepe elhanyagolhat(S [1, 3] d (10) alatti egyenletek az
alabbi alakuak lesznek

4n
[ 4R34 208, (4K, ~ias) ~ o, |l x]E’ [ oniErs, ]E’s
- )

4 |, L . 4, -
- [& ot st B [k 248, 0 i, —7w§,lme;.]E’s,=o,



ahol ‘
W5, = W5, + W, +@,, € Wg, = Wg,+W, +,,,
mivel a tovibbi komponensektdl eltekintettiink.

A (12) egyenletrendszernek akkor, és csak akkor van nem triviéﬁs megoldasa,
ha az egyiitthatokb6l alkotott determindnsa zérus, azaz

. 4
[axe+ 258, Ak ~iag) -2 8, 1B,
4 .
x[aK: 218, (aKs +iag) 22 ot B, | - (13)

1672

’3 ’3 4 * —
Ws, Ws, | ELl* X545, X5, 5, = 0.

A tovabbiakban azt az esetet vizsgiljuk, amikor |4K;| < ks;,. Fizikailag ez azt
jelenti, hogy a csatolas a fénytér és a vibracids hull4mok kozott gyenge.

b) A Stokes hullimokra vonatkozd erdsitési tényezé

Kolcsénhatds nélkiili esetben (13)-b6l [1] alapjan AK® és AK P-ra adédik,
hogy

. 4n
4KQ® = 'asl‘*“g‘ wgllELPXsl/Zkos,u

(14)
ARO® —_; an o 2% [2]0
2 _—la53+?ws'|ELl x33/2 Sgz-
(14) és (9) alapjdn az erGsitési tényezGk: ,
o = " dn?, Tyc?|EL)? ] doy ,
! hw$§, k§, .| Dy|? daQ 15)
(0) — 4no, Tyc?|Ey)? do,

852 = ol kS DF rdR
de, do,

ahol 75 dQ " dQ
hataskeresztmetszetét jelolik.

A (13), (14), (15) osszefuggések alapjin a rendszer teljes er8sitési tényez8jére
kolcsonhatés esetében addédik, hogy

nw§,05,¢|ER VNN, Vda, _ do, 16)
hwglwgg Vrlrz ngxzkg,z dg dg ) '

A kolcsonhatds miatt az erGsitési tényez6 komponensenként

——=az els6 és mésodik komponens molekuldnkénti differencidlis sz6rési

8s =

gt = nc?|Ep|? do'1 [li ws, O, (k°sl,1"1 do,[dQ N2)1/z]
517 hwl,k3,. Ty i, \k},.T; do,/dQ N, a7
s AR v, o [lim;,m';s K3,. T, doy/dQ _N_l)m] :
" hod kg,,l’z wi, \k% .l dog/dQ N, i



dmi a7t fnitatia; Hogy 8 kolesénhatasnak neri élhafiyagolhiato szerépé vaf dz 6¢6sls
tési tényezék egymasra gyakorolt hHatésat tekifitve:
Az erfsitési gorbék HozzavétGleges menetét & 2. sbfa mibtafja.

00 025 05 075 10
10 o755 05 025 00

2, dbra

Az erbsitési tényez8k koncentriciétdl valé fiiggése kovetkeztében, amint ez a 2.
4brén l4thato, létezik olyan koncentraeié viszony, Regy az élséiéndl Stokes-vonalak
erdsitési tényezoi egyenlGek. Ha feltessziik, hogy a két komponensre a veszteségek
ugyanazok, akkor az elsGrendii Stokes-vonalak intenzitdsa is egyenlé lesz: Kolcsén«
hatds nélkiili esetben (17)-b8l kapjuk, hogy g§=g$,, amibél a koncentracié vis
szonyra

Ny _ o} ik, doydQ

Ny w%,TskS,; doga® - - (18)

adodik. _

A (18) egyenletb§l, ha ismérjiik 4 molekul4kea vonatkoz6 megfelel paramétere-
ket és az egyik molekula différencialis szérési hatéskeresztmetszetét, a koncentraci6
viszony mérésével a masik komporéns différeniialis sZ6rsi hatéskeresztmetszetét ki
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tudjuk sz4dmitani. Igy egy igen egyszerii és gyors m6djat kapjuk a differencialis sz6-
rasi hataskeresztmetszet meghatarozasanak, az eddig ismert médszerekhez képest [4].

A (13) egyenletekbd] ugyancsak a (18) egyenletekre jutunk, ha az erdsités té-
nyezSkben felléps korrekciok azonos elGjellieck. Ha nem, akkor a koncentracié vi-
szonyra adédik, hogy

Ny @}, k8, @, 1 (doy/dQ)® 42 W3, 08, (k‘élzco,,,I‘l(daz/dQ)2 _I_V_l_)‘/z (19)
Ny % kS,. @,,[4(do,/dQ)? 0} k0, (doy/dQ)? N,) = -

¢) Stokes és anti-Stokes hulldmok kozétti csatolds figyelembevétele

Az el8z6 feltevésekbdl hagyjuk el az anti-Stokes hullimok nem létezésérél szolét
Ekkor az impulzus megmaradésat a

2k, = ks,‘*‘ kAs, = k.S,+EAS;+(Ev,_Ev;)’
az energia megmaradasat a
201 = 0s,+ 05, = 5, + 0 45,4+ (0, — O,

egyenletek fejezik ki, ahol #,j=1,2 és feltessziik, hogy az anti-Stokes hullam ki-
alakulasa kétlépes6s folyamat eredménye [5]. Tegyiik fel még, hogy

E s, = Eas,exp [ilkys,F— o 5,0,

ahol kAs, az anti-Stokes hullimvektor komplex, az w,s; anti-Stokes frekvencia
pedig valés mennyiség. A fentiek és az el6z8ekben tett feltevések miatt a (3) és (4)
egyenletekb(l a kovetkezd szekularis egyenletrendszert kapjuk:

47 oo =
[ksl_—— ws;] ES)_ 2 {[xslw.zYlIEle]ESl-*-[XASlsl(zwL_wAsl)in] E:S:, +

+ (5,5, QoL — ng)zE ]Es, +[X 45,5, Qoo ~ mASg)zE ]Eﬁs,}s (20)

n’
[kAs, As wAS;] EAs, = {[XS;AS; Q- ws,)zE ] E T [XAS; 0¥s 1 |ELI?] EASl +
+ [Xs, A5y QwL— wSz)2E | E§, + [XAS; ASy Qup— wstii] Eis,},
n? =
[kga - % wgs]ESa 2 {[Xslsg(2wL_ws,)2E +[XAS133(2CUL wAsl)zE‘L]E

+ [Xs,ws, lEL|2] Eg,+[Xusys, Q0L — 0 45,) E3)E isa)s

n’
[kAs, As’ wAs,] E s, = = {[XS;AS;(Z(DL Cl’s,)zE ]ES;+[XAS;ASg(2wL—wA51)2EL]+

+ Xy 45, (R0 — wSz)ZEi] E§3_+ a5y @%s, | ELI’] EAS,}-

Vezessitk be a kovetkezd jeloléseket:

KO — ni; ). a = ni; a),, .
3 2 L= P km. kz,z
kg,. = [k§,—(kS, - + k3, )1 @n



“kZs,z = [kls, — (s, x + Koys, )IM® = [kSs, — 2k — ks, 2 — 2k, — ks, )*]V2,
Akji__' 2kLz—'k§l,z—ki'S,z = 2kLz_k.'S"',z_ki'slz_(Ev,—Eu,)z,
AK] = ks,z—kg:’z,

ahol I=5, 4S; i,j=1,2 és a (k§,.+k§,)" tangencidlis komponens és az o,
frekvencia adottak. A 4K;-t tekintjiuk ismeretlennek, ami azt mutatja meg, hogy a
Stokes hull4m hulldmvektora mennyit véltozik a nemlinedris csatolas miatt. A 4K
reilis része a torésmutatéval, a képzetes része pedig az erdsitési tényez8vel van kap-
csolatban. A hullimvektorok geometriai Osszefiiggését a 3. dbra mutatja.

ks,x

NY

m m
ks;z Kas;z

3. dbra

A (20)-as egyenletrendszer alakja a kovetkez§:
2 m . n 2 B 4n 2 P2 o
AK? +2k%, (4K, — lasl)"‘? ws, |ELl*xs, | Es,— ra (2oL — @45, Ef X as,s, E4s,—
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. [4n .. - Ya [47: -
- [c—: QRwL— ws,)inXs,s,] E§. - [? QwL—- wAs,)zE%XAs,s, Eis, =0,

ahol

47 - -
“l= (Qw,— wsl)inXs.A&] Eg +

. 4r
+ [Akj —AKJ)z +2k'2$12(dk,h "‘AKJ— lasl) '—‘c—z' wsAs;lELIZXAS;] EAS),_v
47! ) 2 2 E* 4n 2E2 =
3 (207 “ws,) E7 Xsyas,| Esy— 3 QoL— @45, EL Xus, 45, | Easy = 0, (22)
4n V 2 G2 Ex 4n 2 52 Ik

“|l= Qwr—ws)*Ef 15,5, | ES, — ?(2601_— @450 EL Xasys, | Eas, + ’

2 m H 47': 2 : 2 E

+ |4K3 +2ks, . (4K, —ias,) - ra @s,|ELlXs, | Es,—
47'5 2E2 Ek
o ) Qo - mgs,) LXasss:| Eas, =0,

t

4n ’ : 4 s !
- [y QwL— Qsl)zf}.Xsl As,] E§, - ?; (ZO?L - wAS1)2 E‘i Xas, As,] Eisl -

_[4=

cz (2(0‘ - ws:)‘in ng AS;] E;a +

e : , 4r S
[~ K+ 23 b~ 4K i) 2 | Bt | Bs, = 0,

i,j=1,2 fegyfnéstél fiiggetleniil. Mivel fennall, ilogy

(4k;,— AK )P+ 2k5s, (4K, — AK; ~ ia5) = (Aky — AK P+ 2K, (MK, — 4K, — ia4s5,)
és a misikra ugyanez, az i, j értékét6l fiiggetleniil, elég az utébbi esettel foglalkozni.

A (22 eg'yenletiendszerben szerepls térerGsségek egyiitthatdit jeloljiik e, -
vel. Hogy az egyenletrendszernek 1étezzék nem trivialis megoldasa, az egyiitthatokbol
képzett 8X 8-as determindnsnak zérusnak kelf lennie, azaz

es,

0

0

0

0
—et,
—et
~e}
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0 : 0 0 Q —€45,5; —E5,5, T EusyS5;
€48, 0 0 —€5245, 0 —€5,45; — €4S, 45,
0 €s, 0 —€s5,5y —€as;s, 0 —€4s,s,
0 0 €as, —€5,455 TE€A45,45: — €s,45, 0 =0
—€lis;s; —€5.5, —Casis, %, 0 0 0 -

A4Sy 0 —e€Si4s; —€Ass, O e4s, 0 0
S: — €SS 0 — €55 0 0 es, 0
Sy — €4siaS; — €as,aS, Q 0 0 0 = el



Szemléletesebb formiba 4trendezve az alibbi determinénst kapjuk:

es, 0 0 — 45,5, 0 0 —€s5,5,  Teusys;
Y €5 ‘-es,.qs, 0 -0 0 —esus5,. —Cusyus
0 —eéis,s, , es, 0 —e5,s, —éls,s, 0 -0
—fr’§,,4s1 0 0 . e:s.., —e§34s; : —ef{s,as, .0 -0 =0
0 0 —€5,5, TEus:s, €s, 0 0 T 48,5, e
0 0 —€s5145; T €4S,48 0 €4s, €55 45, 0
—ef,s, —e€is;s, 0 0 0 —€is,s, €5, 0
—e§,4s, —eisms, -0 -0 —e§,As, 0 0 e}s.

_ (23)
A (23) determinénssal az aldbbi rendszereket tudjuk tirgyalni:

m,_+nmvl+ma>,,'

1. =t |4+B|
2. v&,| A | oy +noy, | B l.(ml..+"‘”ul)+mwv"
Y3/a [A+ B] 2etometmoe,
3. 2o [ B | 2T [ 4 |-utmoe)ine
PRI i B!
5. 2=.| B |.i€iﬁ""_s.

Az'1. esetben a (23) determinénst viltoztatds nélkiil kell felhasznalni, mig a tobbi
esetben a kolcsOnhatést leird vegyes indexii tagok nulldval egyenlGek, tehat a (23)
determinénsbdl csak a bal fels6 és.a jobb alsé 4X 4-es determindans marad meg. Ekkor
két fiiggetlen egyenletre esik szét a determindns. A (23) determinanst kifejtve, kolcson-
hatés nelkuh esetben kapjuk az aldbbi egyenletet.

(es,eAs, eAs,s,es,As,)(es,eAs, eAs,s,es,As,) 0, 249
ahol r=1,2.

A 2.6 3. esetben r—l 2 ésaz E,, gerjeszt$ 1ézersugérzés téreré’ssége helyett a
megfelels Es , E 4, térerosségekkel kell szdmolni. A 4. esetben r=1. és az 5. eset-
ben r=2. A 4., illetve 5. esetet, amely az egykomponensii rendszert irja le, Y. R.
Shen és N. Bloembergen részletesen targyalja [1]. A 2., 3. és 3/a esetben az w, kor-
frekvencidn kiviil az wg,, 0 45, korfrekvencidju hullamok is szérddnak a mésnk Ra-
man aktiv anyagban. (A 3/a’elrendezés lehetdvé teszi példaul az A anyag Raman
vonalai intenzitdsdnak a tanulminyoz4sit a koncentracid fiiggvényében, ha a B
oldészer és az A oldott anyag molekulai kozott nincs kélesonhatas.) .

Hasonl6an az el6z6 fejezethez, azt az esetet vizsgiljuk, amikor | AK; |<< ks,:.

Ekkor

2nw}, |ELlPys, 2nwhs,|ELP Xis,] +

1 {['
) — -
AK} 3 l(as,+aAsl)+Akj‘|"— CZk?J‘ ‘ cakAsjz,

1§



203, |EffPys,  2nhs | Edlais, | . ?
([ c;k's",, - c2jk§sﬁ ’+'(“SJ—"As,)] + (25)

2nw§,|ElexS, 21:(053} IElex::SJ ])1/2 }
c?kS, . c2kgs, )

El6szor tegyiik fel, hogy 4k;=0 és nincs diszperzié

+4k§—24k; [i(as,—aAs)

ws,Xs mAs,XAs

3 5. — —

& = km ,asl—aAsl—ja .
S,z AS,:

Ekkor AK{Pf=ia. A megﬁgyelés szerint az anti-Stokes hullim exponencidlisan
erds6dik a tdvolsiggal, mig AK;(M=ia esetén az erdsodés, kis tdvolsigoknal, csak
négyzetes. Ezért 4k;-nek nem szabad pontosan nulldnak lennie {1]. A AK % fizikai
jelentésének megvﬂégltéséhoz tovabbra is tegyiik fel, hogy a diszperzié elhanyagol-
hat6, de Ak,;éO Ekkor

| ek 1E |2 13
I '

Ha |

C S5z
akkor

2 E

AKP* = ia+4k;— 'lﬂs;‘lk—dﬁ*- @n
Sz

és

2nwt |E,
ia+ ?}L L Xs,+
SJZ

A mésodik, negativ indexii gy6k, majdnem tisztdn Stokes Jellegu (1d. (14) egyenletet),
mig az elsG, majdnem tisztan anti-Stokes jellegii hullimnak felel meg, amely azonban
mindig csillapitott. Kis 4k;-nél, kozel a linedris fézisillesztett irAnyhoz, a csatolas a
Stokes és anti-Stokes hullém kozott nagyon erdssé valik. Ebben az esetben pontos
eredményt a (25) alatti egyenlet szolgéltatja.

A legiltalanosabb eset vizsgalatahoz ki kell fejteni a (23) determindnst. Ezt cél-
szerli 4X 4-es aldetermindnsonként elvégezni a Laplace-féle kifejtési szabaly szerint,
a bal fels§ aldeterminanssal kezdve. Igy 62 db nem nulla aldetemunéns—szorzatot
kapunk, amelyet tovabb fejtve és elvégezve a sziikséges miiveleteket egy rendkwul
bonyolult egyenlethez jutunk, amelynek alakja:

J14KEAKE+j, AKE AR, +ja AR +ja 4Ky +js AKs +je AKZ + j; AR AK, + js AK, AK, +

AK(O)‘ =

+jo+ ]I (es,€%is, —€as, 5,5, 45) (€5, €45, — €his,5,€5,45) = @8
‘—-

ahol a zardjelben lev§ kifejezésnél is csak a négyzetes tagoklg megyiink el és ji-k
csak a molekuldk paramétereitl fiiggnek.
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A (28) egyenlet megoldasit szAmitogéppel lehet elvégezni. Péld4ul, ha a (28)
egyenletben levd zaréjeles kifejezés megolddsit ismerjilk a koSlcsonhatds nélkiili
esetben, akkor ezt a megoldast beirva a kolcsonhatést leiré tagokba (a zarodjelen
kiviili tagokba) a AK;-re egy kozelité megoldast kapunk.

A kapott megoldéssal meg lehet adni az Es ,E as, térer8sségek kozelitd értékét,
amelyekbdl a molekuldk ,,alapvonalainak” intenzitdsa sz&mithats.
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BEITRAGE ZUR THEORIE DER ERZWUNGENEN
RAMAN—STREUUNG ZUSAMMENGESETZTER SYSTEME

FERENC PINTER—FERENC SERES—LASZLO VIZE—LASZLO GATI

Bei der Erklirung des erzwungenen Raman-Streuungsspekirums zweiteiliger Fliissigkeits-
gemische aufgrund des Kombinationsprinzips fanden wir, dass ein Teil der vorausgesagten Linien
fehlt. Die Ursache hierfiir ist die Verschiedenheit der auf die einzelnen Linien bezliglichen Vers-
tirkungs- bzw. Verlustfaktoren. Nach Errechnung der Verstirkungsfaktoren der erstrangigen Sto-
kes-Linien haben wir eine Relation beziiglich des eine maximale Linienzahl sichernden Kon-
zentrationsquotienten abgeleitet. Unter Beriicksichtigung der Koppelung zwischen den Stokes- und
Anti-Stokes-Wellen haben wir die zur rechenautomatischen Losung des Problems in allgemeineren
Rahmen erforderlichen principiellen Grundlagen erarbeitet.

K TEOPHH BBIHY XAEHHOI'O PACCEAHVIA — PAMAHA
MHOI'OKOMIIOHEHTHBIX CUCTEM

®EPEHI] TTMHTEP—®EPEHII MEPEM--JJACJIO BU3E—JIACJIO TATHU

.

Onupasich Ha KOMOHHALMOHHBIN NPHHLMIL, COEKTP BRIAYKACHHOrC paccesHuss PamaHa MHO-
TOKOMIOHEHTHEIX XHIKAX CMeceil, Mbl HAOIIOaNH, YTO OTCYTCTBYET YacTh HPOTHO3MPOBAHHLIX
yuHust, TIpEYMHON 3TOro sBIACTCH pasnmdde (aKTOpOB YCHJICHAS M MOTEPh, OTHOCSIIMXCA K OT-
JENbLELIM JTHHAAM. BricunThiBas (GakToph ychaeHrs uuand [IIToxeca mepBOro MOPANKA, MBI BHIBEIH
B3aMMOCBA3b [T PONOPUAKM KOHLIEHTPAIMA, 00ecIeunBaroleii MaKCHMA/IbHOE KOJHYECTBO JIAHBI.
VunTeisasg CBA3b MEXKIY BONHAMH M aHTuBOSIHaMH IliTokeca, MBI pa3paboTaii NPHHLMIMAILHBIE
OCHOBBI, HeOOXOAUMBIE B pelleHrH (C MOMOINBIO BBLIMHACIHTEILHON TEXHHKA) mpoONeMsl B € 06-
MAX paMKaXx.
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