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‡Â·Ó

‰È‰˘ ¨‰„˘ ¯Â¯„ ßÙÂ¯Ù ÂÓÏÂÚÏ ÍÏ‰ ±ππ≥ ¯·ÂË˜Â‡ ˘„ÂÁ·

ÍÂ¯ÚÏ ÂËÏÁ‰ ÆÈÓÏÂÚ Ì˘ ÏÚ· ÌÂÂ¯ËÒ‡Â È‡˜ÈÊÈÙ

‰Î¯Ú ‰Â˘‡¯‰ ‰„‡ÈÙÓÈÏÂ‡‰ ÆÂ¯ÎÊÏ ˙È˙˘ ‰„‡ÈÙÓÈÏÂ‡

±ππ¥ ¯·Óˆ„· ¥ ≠· ÌÈÈ˜˙‰ ‰Ï˘ ÈÙÂÒ‰ ·Ï˘‰Â ±ππ¥ ˙˘·

Æ®± ßÒÓ ¨±∑ Í¯Î ¨¢‰„Â‰˙¢ ‰‡¯©

¨Ì‰ÈÈ·Ó ‰Â¯Á‡‰ Æ˙ÂÙÒÂ ˙Â„‡ÈÙÓÈÏÂ‡ ˘ÂÏ˘ ÂÎ¯Ú Ê‡Ó

‰ÓÈÈ˙ÒÂ ±ππ∑ ˙˘· ‰ÏÁ‰ ¨˙ÈÚÈ·¯‰ ‰„‡ÈÙÓÈÏÂ‡‰

Æ¯Ó‚‰ ÔÂ„ÈÁ· ±ππ∏ ≠·

È˙· µµ ≠Ó ®°© ÌÈ„ÈÓÏ˙ ≥µ∞ ÂÓ˘¯ ˙ÈÚÈ·¯‰ ‰„‡ÈÙÓÈÏÂ‡Ï

ÂÓ˘¯˘ ÌÈ„ÈÓÏ˙ ∑≥ ˙ÓÂÚÏ© ı¯‡‰ È·Á¯· ÌÈÂ˘ ¯ÙÒ

ÔÂÈÓ ÔÁ·Ó Â¯·Ú ‰Ï‡ ÌÈÙ˙˙˘Ó Æ®‰Â˘‡¯‰ ‰„‡ÈÙÓÈÏÂ‡Ï

ÆÈ˘‰ ·Ï˘Ï ÌÈÙ˙˙˘Ó ∂∂ ÂÏÚ ÌÎÂ˙ÓÂ Ì¯ÙÒ ˙È·· ÔÂ˘‡¯

ÌÈ‰Â·‚‰ ÌÈÂÈˆ· ‰Ê‰ ·Ï˘‰ ˙‡ Â¯·Ú˘ ÌÈ„ÈÓÏ˙ ‰˘ÈÓÁ

˙ËÈÒ¯·ÈÂ‡· Í¯Ú˘ ̈ ¯Ó‚‰ ÔÂ„ÈÁ ̈ È˘ÈÏ˘‰ ·Ï˘Ï ÂÚÈ‚‰ ̄ ˙ÂÈ·

ÌÈ„ÈÓÏ˙‰ ˙˘ÓÁ ‰Ï‡Â Æ±ππ∏ ı¯Ó· ≥± ≠· ·È·‡≠Ï˙

∫¯Ó‚‰ ÔÂ„ÈÁ· ÂÙ˙˙˘‰˘

Ì¯ ˙Ú·‚ Ë¯Â‡ ˙ÏÏÎÓÓ ‡¢È ‰˙ÈÎ „ÈÓÏ˙ ≠ Ï‡È¯‡ ‚¯·ÊÈ‡

ÆÌÈÏ˘Â¯È

„ÈÏ˘ ÌÈ‡Ò„‰Ï ÔÂÎÈ˙Ó ‡¢È ‰˙ÈÎ „ÈÓÏ˙ ≠ È·‡ ËÒ¯‡

Æ·È·‡≠Ï˙ ˙ËÈÒ¯·ÈÂ‡

‰ËÈÒ¯·ÈÂ‡‰ „ÈÏ ÔÂÎÈ˙Ó ‡¢È ‰˙ÈÎ „ÈÓÏ˙ ≠ Ô˙È·‡ ÌÈ„ÈÒÁ

ÆÌÈÏ˘Â¯È·

‰ËÈÒ¯·ÈÂ‡‰ „ÈÏ ÔÂÎÈ˙Ó ‡¢È ‰˙ÈÎ „ÈÓÏ˙ ≠ ÏÈÈ‡ Ô‰Î

ÆÌÈÏ˘Â¯È·

ÆÌÈÈ˙Ú·‚ È·ˆ≠Ô· ÔÂÎÈ˙Ó ßÈ ‰˙ÈÎ „ÈÓÏ˙ ≠ ˙ÈÓÚ „·ÂÚ

¨‰„˘ ˙ÁÙ˘Ó È· Ì‰ÈÈ· ¨·¯ Ï‰˜ Û˙˙˘‰ ¯Ó‚‰ ÔÂ„ÈÁ·

ÆÌÈ·¯ Ï‚Ò È˘‡Â ÌÈ„ÈÓÏ˙‰ ˙ÂÁÙ˘Ó È· ¨ÌÈ·¯ ÌÈ„ÈÓÏ˙

∫ÂÈ‰ ÌÈËÙÂ˘‰

ÌÈÚ„ÓÂ ‰˜ÈÊÈÙÂ‡È‚Ï ‚ÂÁ‰ ¨˜ÈÏ‡È¯Ù≠ı·Â˜ ‰È„ ßÙÂ¯Ù

Æ·È·‡≠Ï˙ ˙ËÈÒ¯·ÈÂ‡ ¨ÌÈÈ¯ËÏÙ

·¯‰ ‰„‡ÈÙÓÈÏÂ‡‰ÈÚÈÏÏÁ‰ ¯˜Á·Â ‰ÈÓÂÂ¯ËÒ‡· ˙
Ù Ì˘≠ÏÚÏ¢Ê ‰„˘ ¯Â¯„ ßÙÂ¯

¨·È·‡≠Ï˙ ˙ËÈÒ¯·ÈÂ‡ ¨ÍÂÈÁÏ ¯ÙÒ‰ ˙È· ¨·„ÈÓ ¯È‡Ó

·È·‡≠Ï˙ ˙ËÈÒ¯·ÈÂ‡ ¨‰ÈÓÂÂ¯ËÒ‡Â ‰˜ÈÊÈÙÏ ¯ÙÒ‰ ˙È· ¨¯ˆ È‚ÁÂ Â˜ÏÈ· È·

‰„‡ÈÙÓÈÏÂ‡‰„‡ÈÙÓÈÏÂ‡

Æ·È·‡≠Ï˙ ̇ ËÈÒ¯·ÈÂ‡ ̈‰ÈÓÂÂ¯ËÒ‡Ï ‚ÂÁ‰ ̈ ÈÏ‡Ù¯ Ï‡ÂÈ ßÙÂ¯Ù

Æ‰ÙÈÁ ÔÂÈÎË‰ ¨‰˜ÈÊÈÙÏ ‰ËÏÂ˜Ù‰ ¨¯Â‡Ï È¯‡ ¯¢„

≠Ï˙ ˙ËÈÒ¯·ÈÂ‡ ¨‰ÈÓÂÂ¯ËÒ‡Ï ÔÂÎÓ‰ ˘‡¯ ¨¯ˆ È‚Á ßÙÂ¯Ù

Æ‰È˙ÂÓ„Â˜Â ÂÊ ‰„‡ÈÙÓÈÏÂ‡ ˙Î‰· Û˙Â˘ Ì‚ ‰È‰˘ ¨·È·‡

∫ÌÈ„ÈÓÏ˙‰ ÂÎÊ ̈ ¯Ó‚‰ ÔÂ„ÈÁ· ̈ÌÈÂ˘‡¯‰ ̇ ÂÓÂ˜Ó‰ ̇ ˘ÂÏ˘·

≠ ÌÈ„ÈÒÁ Ô˙È·‡ÆÔÂ˘‡¯ ÌÂ˜Ó

≠ ‚¯·ÊÈ‡ Ï‡È¯‡ÆÈ˘ ÌÂ˜Ó

≠ Ô‰Î ÏÈÈ‡ÆÈ˘ÈÏ˘ ÌÂ˜Ó

∫ÌÈÈÙÒÎ ÌÈÒ¯Ù· ÂÎÊ ÌÈÂ˘‡¯‰ ˙ÂÓÂ˜Ó· ÌÈÎÂÊ‰ ˙˘ÂÏ˘

Æ·È·‡≠Ï˙ ˙ËÈÒ¯·ÈÂ‡ ˙˙Ó Á¢˘ ≥¨∞∞∞ ≠ ÔÂ˘‡¯ Ò¯Ù

„ÂÓÈÈ¯ ̆ ¢Ú ‰ÈÓÂÂ¯ËÒ‡Ï ÔÂÎÓ‰ ̇ ˙Ó Á¢˘ ≤¨µ∞∞ ≠ È˘ Ò¯Ù

Æ·È·‡≠Ï˙ ˙ËÈÒ¯·ÈÂ‡ ¨¯Ï˜‡Ò ÈÏ¯··Â

‰¯‚ ‰· ¨ÔÂ¯˘‰≠˙Ó¯ ˙ˆÚÂÓ ˙˙Ó Á¢˘ ±¨µ∞∞ ≠ È˘ÈÏ˘ Ò¯Ù

Æ‰„˘ ˙ÁÙ˘Ó

·Â˘Á‰˘ ¨ÌÈÙÒÂ ÌÈÒ¯Ù ÌÈÙ˙˙˘Ó‰ ÏÎÏ Â˜ÏÂÁ ÔÎ ÂÓÎ

Æ‰˜ÈÊÈÙÏ ¯¢ÓÙÓ ¨ÚÏÒ „Â„ ¯Ó È„È≠ÏÚ Ô˙È Ì‰ÈÈ·Ó

‰¯ÈÁ· ˙„ÈÁÈ· ±∞∞ ÔÂÈˆ ÌÈÙ˙˙˘Ó‰ ˙˘ÓÁ ÏÎÏ ¯˘È‡ ‡Â‰

Æ˙Â„ÈÁÈ µ Û˜È‰· ‰˜ÈÊÈÙ· ˙Â¯‚·‰ ˙ÂÈÁ· ˙¯‚ÒÓ·

ÂÚÈÙÂ‰˘ ̇ ÂÏ‡˘‰ ÏÎ ÔÏ‰Ï ÆÌÈ·Ï˘ ‰˘ÂÏ˘ ÂÈ‰ ̄ Ó‚‰ ÔÂ„ÈÁ·

Æ˙ÂÓÈ‡˙Ó ˙Â·Â˘˙ ÛÂ¯Èˆ· ‰Ï‡ ÌÈ·Ï˘·

ß‡ ·Ï˘

‰Ï‡˘ Ï‡˘ Û˙˙˘Ó ÏÎ ̄ ˘‡Î ̈ÌÈ·Â·ÈÒ ‰˘ÂÏ˘ ÂÈ‰ ‰Ê ·Ï˘·

Ì‡ Æ®˙ÂÈ˙¯ÈÁ·≠·¯© ˙ÂÏ‡˘ ±µ ÏÎ‰ ÍÒ ª·Â·ÈÒ ÏÎ· ˙Á‡

Æ‡˘ÂÏ ‰¯Â˘˜‰ ˙ÙÒÂ ‰Ï‡˘ Ï‡˘ ≠ ÔÂÎ ‰Ú „ÈÓÏ˙‰

ÆÏÂ‚ÈÚ· ̇ Ù˜ÂÓ ‰ÂÎ‰ ‰·Â˘˙‰ Æß‡ ·Ï˘ Ï˘ ̇ ÂÏ‡˘ ±µ ÔÏ‰Ï

Æ±I∫‰ˆÂ·˜· ÔÙÂ„‰ ‡ˆÂÈ ÈÓROSAT ̈ASCA ̈ISO ̈EINSTEINø 

Æ‡ROSAT

Æ·ASCA

Æ‚ISO

Æ„EINSTEIN
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Æ±IIøÏÈÚÙ ‡Ï ¯·Î ÌÈÙÂ˜ÒÏË‰ ÔÈ·Ó ‰ÊÈ‡ 

 ‡Â‰ ÔÙÂ„ ‡ˆÂÈ ISOÂÏÈÎ‰˘ ÌÈÈÂÂÏ Ì‰ ÌÈ¯Á‡‰ ̇ ˘ÂÏ˘ ÈÎ ̈

≠‰ ˙È¯˜ ¯˜ÁÏ ÌÈÙÂ˜ÒÏËX≠˘ „ÂÚ· ¨ÏÏÁ‰ ÔÓ  ISO‡˘Â 

 ÆÌÂ„‡ ‡¯ÙÈ‡‰ ÌÂÁ˙· ÙÂ˜ÒÏËEINSTEIN˙Â˘ ÛÂÒ· ÁÏÂ˘ 

 ÂÏÈ‡Â ¨∑∞≠‰ROSAT˙ÂÈ„Ó ˙ˆÂ·˜ È„È ÏÚ ±ππ∞≠· ÁÏÂ˘ 

≠È¯˜ ‰Ï‚Ó ̈ Ô‚Ë¯ Ï˘ ÂÓ˘ ÏÚ ‡¯˜ÈÂ ̈ ‰ÙÂ¯È‡ÓX©  Röntgen

SatteliteÆÌÂÈÎ ÏÈÚÙ ‡Ï ÔÈÈË˘È‡ Ì˘ ÏÚ ÔÈÂÂÏ‰ Æ®

Æ≤I¯˘‡Î ˙Â¯ˆÂ ˙ÂÈ¯ËÏÙ ˙ÂÈÏÈÙ¯Ú  …

Æ‡Æ‰·Â¯ÙÂÒÎ ıˆÂÙ˙Ó È·ÈÒÓ ·ÎÂÎ

Æ·¯ˆÂÂ ¨Â˙ÒÈ¯˜ ÈÙÏ ÌÈÂ¯Á‡‰ ÂÈ·Ï˘· ‡ˆÓ Ê‚ ÔÚ

Æ˘„Á ·ÎÂÎ

Æ‚ÆÂÏ˘ ˙ÙËÚÓ‰ ˙‡ ÏÈ˘Ó ÌÂ„‡ ˜Ú

Æ„Æ˙Â¯ˆÂ ˙ÂÈÒ˜Ï‚

Æ≤  IIÆ˙È¯ËÏÙ ˙ÈÏÈÙ¯Ú  Ï˘ Ì˘ ÔÈÈˆ

ÂÈÈÁ ÍÏ‰Ó ¨Â˙„ÏÂ‰ ∫·ÎÂÎ Ï˘ ÂÈÈÁ· ÌÈÈ¯˜ÈÚ ÌÈ·Ï˘ ‰˘ÂÏ˘

˙ÂÁ˙Ù˙‰‰ ˙‡ Ú·Â˜‰ Ì¯Â‚‰ ‰È‰ ·ÎÂÎ‰ Ï˘ Â˙ÒÓ ÆÂ˙ÂÓÂ

‰‰Â·‚ ‰È‡ Ì˙ÒÓ˘ ÌÈ·ÎÂÎ ÆÌÈ·Ï˘‰ ̇ ˘ÂÏ˘ ÏÎ· ·ÎÂÎ Ï˘

ÍÏ‰Ó· ·ÎÂÎÏ Ê‚ Ï˘ ‰ÚÓ ÌÈÎÙÂ‰ ̈ ÂÏ˘ ̆ Ó˘‰ ÂÓÎ ̈ „ÁÂÈÓ·

‰‰Â·‚ ˙Â·ÈˆÈ· ¢ÌÈÈÁ¢ Ì‰ ÔÎÓ ¯Á‡Ï ÆÌÈ˘ ÈÂÈÏÓ ‰ÓÎ

ÔÓÈÓ‰ ‰Ï‡ ÌÈ˘ ÍÏ‰Ó· ÆÌÈ˘ È„¯‡ÈÏÈÓ Í˘Ó· ¨˙ÈÒÁÈ

ÍÙÂ‰Â ÌÈÈÈÚ¯‚≠ÂÓ¯˙ ‚ÂÊÈÓ ÈÎÈÏ‰˙ ¯·ÂÚ Ì˙·ÈÏ· ¯˘‡

ÈÂÂÈ˘ ÌÈÈ˜˙Ó ÂÊ ‰ÎÂ¯‡ ‰ÙÂ˜˙· Æ‰È‚¯‡ ̇ ËÈÏÙ ÍÂ˙ ̈ÌÂÈÏ‰Ï

ÔÈ·Ï ·ÎÂÎ‰ ˙‡ ÒÂÁ„Ï ÌÈÙ‡Â˘‰ ‰„È·Î‰ ˙ÂÁÂÎ ÔÈ· Ï˜˘Ó

ÌÈÈ˜˙Ó „ÂÚ ÏÎ ÆÂ˙ÒÈ¯˜Ï ÌÈ„‚˙Ó‰ ÌÈ¯Á‡Â ‰È¯˜‰ ıÁÏ

È˙ÂÚÓ˘Ó ÈÂÈ˘ ÈÏ· ÂÈÈÁ· ÍÈ˘ÓÓ ·ÎÂÎ‰ ¨‰Ê Ï˜˘Ó ÈÂÂÈ˘

Ï˘ Â˙·ÈÏ·˘ ÔÓÈÓ‰ ÌÈÂÒÓ ·Ï˘· ÆÂÏ˘ ÌÈÙˆÈ‰ ÌÈÂ˙·

˙Ò¯Â˜ ÌÂÈÏ‰‰ ˙·ÈÏ ÆÌÂÈÏ‰Ï ÂÏÂÎ ÍÙÂ‰ Ô˜„ÊÓ‰ ·ÎÂÎ‰

ÂÏÈÙ‡ ‰ÏÂÚ ÂÒÂÈ„¯˘ ̈ÌÂ„‡ ̃ Ú ̇ ÂÈ‰Ï ÍÙÂ‰ ·ÎÂÎ‰Â ̈˙ÂÈËÈ‡·

˘Ó˘‰ ÒÂÈ„¯© ˘Ó˘‰ ·È·Ò ı¯‡‰ ¯Â„Î ÏÂÏÒÓ ÒÂÈ„¯ ÏÚ

˘Ó˘Ï ·È·Ò ı¯‡‰ ¯Â„Î Ï˘ ·Â·ÈÒ‰ ÒÂÈ„¯Â Ó¢˜ ∑∞∞¨∞∞∞≠Î

Ï˘ ÂÈÈÁ· ÔÂ¯Á‡‰ ·Ï˘‰ ÏÈÁ˙Ó ÍÎ Æ®Ó¢˜ ±µ∞¨∞∞∞¨∞∞∞≠Î

¯˘‡Î ‰¯Â˜ ®ÌÈË¯ÙÏ ÒÎÈ‰Ï ÈÏ·Ó© ‰Ê ÍÈÏ‰˙ Ï˘ ÂÙÂÒ Æ·ÎÂÎ

Ì¯Â‚ ‡Â‰˘ ˙‡ÊÎ ‰„ÈÓ· Ï„‚ ·ÎÂÎ‰ ÍÂ˙· ‰È¯˜‰ ıÁÏ

Ó¢˜ ˙Â¯˘Ú Ï˘ ˙Â¯È‰Ó· ¨ÌÂ„‡‰ ˜Ú‰ ˙ÙËÚÓ ¢˙˜È¯Ê¢Ï

¨˙ÈÏÈÙ¯Ú ¯˙Â‰ ·ÎÂÎÏ ·È·Ò ¯ˆÂÈ ˜¯Ê‰ ¯ÓÂÁ‰ °‰ÈÈ˘Ï

˙‡¯˜‰˙È¯ËÏÙ ̇ ÈÏÈÙ¯Ú ¨¯ÈÚÊ ·ÎÂÎ ‰È‰ ̇ ¯˙Â‰ ‰·ÈÏ‰ Æ

˘Ó˘‰ ˙ÒÓ ˙ÈˆÁÓÎ Â˙ÒÓÂ ¨ı¯‡‰≠¯Â„Î ÒÂÈ„¯Î ÂÒÂÈ„¯˘

 ¨„‡Ó ‰‰Â·‚ Â˙ÂÙÈÙˆ ÔÎÏ∂Ì¯‚ ±Æ¥ ˙ÓÂÚÏ ˜¢ÓÒÏ Ì¯‚ ±∞

ÚÂ„È ‰Ê ·ÎÂÎ Æ˘Ó˘‰ Ï˘ ˙ÚˆÂÓÓ‰ ˙ÂÙÈÙˆ‰ ‡È‰˘ ¨˜¢ÓÒÏ

 Ì˘·Ô·Ï ÒÆ

˙Ú·Ë‰ ˙ÈÏÈÙ¯Ú ‰È‰ ÌÈÓ˘· ˙ÂÙÈ‰ ˙ÂÈÏÈÙ¯Ú‰ ˙Á‡

© Ï· ˙ˆÂ·˜·Lyra∫‡·‰ ÌÂÏÈˆ· ˙˙È‰ ®

 Ï· ˙ˆÂ·˜· ˙Ú·Ë‰ ˙ÈÏÈÙ¯Ú ∫± ÌÈ˘¯˙(Lyra)

Æ≥I ø ÌÈ¯ÒÏÂÙ‰ Ï˘ ̄ È‰Ó‰ Ì·Â·ÈÒ ̇ ‡ ̄ È·ÒÓ ̄ ÂÓÈ˘ ̃ ÂÁ ‰ÊÈ‡

Æ‡‰È‚¯‡‰ ¯ÂÓÈ˘ ˜ÂÁ

Æ·È˙ÈÂÂÊ‰ Ú˙‰ ¯ÂÓÈ˘ ˜ÂÁ

Æ‚ÈÂÂ˜‰ Ú˙‰ ¯ÂÓÈ˘ ˜ÂÁ

Æ„ÆÈÏÓ˘Á‰ ÔÚËÓ‰ ¯ÂÓÈ˘ ˜ÂÁ

≥II.¯‡ÒÏÂÙ Ï˘ ¯ÂÊÁÓ‰ ÔÓÊ Â‰Ó?

· ÔÈÏÒÂß‚ ¯˜ÁÓ‰ ˙ÈË„ÂËÒ ‰˙ÏÈ‚ ±π∂∑ ˙˘·Õ∆ËÏÂÙ‰ ÛÂ‚ Ï

‡¯˜ ‰ÏÈÁ˙· Æ˙ÂÈ˘ ±Æ≥≥∑≥ ̄ ÂÊÁÓ· ÂÈ„¯ ̇ È¯˜ Ï˘ ÌÈÒÏÂÙ

 Ì˘· ‰Ê ÌˆÚLGM© Little Green ManÔË˜ ˘È‡¢˘ ‰Á‰· ®

ÂÈ·‰ ¯˙ÂÈ ¯ÁÂ‡Ó ÆÂÈ„¯ ÈÏ‚· ÂÏ ˙˙Â‡Ï ‰ÒÓ ¢˜Â¯ÈÂ

¯Â˜ÓÏ ÆÂÈ„¯ ˙È¯˜ ËÏÂÙ‰ ‡Â‰ ·ÎÂÎ‰˘ ÌÈÓÂÂ¯ËÒ‡‰

 ¯ÒÏÂÙ Ì˘‰ Ô˙È ‰ÊÎ ÌÈÒÏÂÙPulsar  (Pulsating Star)ÌÂÈ‰ Æ

ÌÂ¯Ë˜ÙÒ‰ Ï˘ ÌÈÂ˘ ÌÈÓÂÁ˙· ÌÈ¯ÒÏÂÙ ˙Â‡Ó ÌÈÚÂ„È

≠˙È¯˜ ÂÏÈÙ‡Â ‰‡¯ ̄ Â‡ ̈ ÂÈ„¯ ÈÏ‚© ÈË‚ÓÂ¯Ë˜Ï‡‰XÈÓÊ˘ ̈ ®

Æ˙ÂÈ˘ Ú·¯‡ÎÏ ‰È˘‰ ˙ÈÙÏ‡ ÔÈ· ÌÈÚ Ì‰Ï˘ ¯ÂÊÁÓ‰

˘Ó˘‰ ∫È˙ÈÂÂÊ‰ Ú˙‰ ̄ ÂÓÈ˘ ̃ ÂÁ ÏÚ ÍÓ˙ÒÓ ‰ÚÙÂ˙‰ ̄ ·Ò‰

‰ÓˆÚ ·È·Ò ˙··Â˙ÒÓ ¨ÌÂ˜È· ÈÒÂÙÈË ·ÎÂÎ ‡È‰˘ ÂÏ˘

¯Â„ÎÏ ¢˙˜ÓËˆÓ¢ ‰˙È‰ ̆ Ó˘‰ ÂÏÈ‡ ÆÌÈÓÈ ≤∂ ≠Î Ï˘ ̄ ÂÊÁÓ·

‰È‰ ‰¯ÂÊÁÓ ¨¯Ó˘ ‰È‰ È˙ÈÂÂÊ‰ Ú˙‰Â ¨Ó¢˜ ±∞ ÂÒÂÈ„¯˘

Ô·Ï ÒÎ ‰ÈÈÁ ˙‡ ÌÈÈÒ˙ ˘Ó˘‰ Æ„·Ï· ‰ÈÈ˘‰ ˙È¯È˘ÚÎ

ÆÓ¢˜ ∑∞∞∞ ≠Î ÂÒÂÈ„¯˘ ®˙Ó„Â˜‰ ‰Ï‡˘Ï ‰·Â˘˙· ̄ ‡Â˙ÓÎ©

ÌÈ·ÎÂÎ ÆÌ‰ÈÈÁ ˙‡ ÍÎ ÌÈÓÈÈÒÓ ÌÈ·ÎÂÎ‰ ÏÎ ‡Ï ÌÏÂ‡

˙‡ ÌÈÓÈÈÒÓ ¨˘Ó˘‰ Ï˘ ÂÊÓ ‰ÏÂ„‚ ¯˙ÂÈ ‰·¯‰ Ì˙ÒÓ˘

 Ì˘· ‰ÚÂ„È‰ ̇ ÂˆˆÂÙ˙‰· Ì‰ÈÈÁ‰·Â¯ÙÂÒ‰·ÈÏ‰ ̇ ÒÓ Ì‡ Æ

‡ÏÂ ¨˘Ó˘ ˙ÂÒÓ ±Æ¥ ÏÚ ‰ÏÂÚ ˙ÂˆˆÂÙ˙‰‰ ¯Á‡Ï ˙¯˙Â‰

ÂÒÂÈ„¯˘ ̈ „‡Ó ÒÂÁ„ ·ÎÂÎ ̄ ˆÂÂÈÈ ̈ ˘Ó˘ ̇ ÂÒÓ ̈ ˘ÂÏ˘ÎÓ ̄ ˙ÂÈ

≠Î Â˙ÂÙÈÙˆÂ ̈ „·Ï· ÌÈ¯ËÓÂÏÈ˜ ̄ ÙÒÓ±µ·ÎÂÎ Æ˜¢ÓÒÏ Ì¯‚ ±∞
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 Ì˘· ÚÂ„È ‰ÊÎÌÈÂ¯ËÈ ·ÎÂÎ˙¯˙Â‰ ‰·ÈÏ‰ ˙ÒÓ Ì‡© 

‰Á‰· Æ®¯ÂÁ˘ ¯ÂÁ ¯ˆÂÂÈÈ ¨˘Ó˘ ˙ÂÒÓ ˘ÂÏ˘Î ÏÚ ‰ÏÂÚ

˜ÂÁ ÌÈÈ˜˙Ó ÌÈÂ¯ËÈ‰ ·ÎÂÎ ˙¯ÈˆÈÏ „Ú ‰ÒÈ¯˜‰ ÍÏ‰Ó·˘

˙Â¯È„˙· ÌÈÂ¯ËÈ‰ ·ÎÂÎ ··Â˙ÒÈ ¨È˙ÈÂÂÊ‰ Ú˙‰ ¯ÂÓÈ˘

‰ÒÈ¯˜‰ ÍÏ‰Ó· Æ®°˙ÂÈ˘ Ï˘ ÌÈÈÈÙÂ‡ ¯ÂÊÁÓ ÈÓÊ© ‰ÓÂˆÚ

ÌÈ·Ë˜‰ ¯ÂÊ‡· ¯˜ÈÚ· ¨ÌÈÈË‚Ó‰ ˙Â„˘‰ „‡Ó ÌÈ˜ÊÁ˙Ó

Æ·ÎÂÎ‰ Ï˘ ÌÈÈË‚Ó‰

ËÏÂÙÂ ̈ ı‡ÂÓ ‰Ï‡ ÌÈ˜ÊÁ ÌÈÈË‚Ó ̇ Â„˘· „ÎÏ‰ ÔÂÈÓ ̄ ÓÂÁ

≠˙È¯˜ Û‡Â ‰‡¯È ¯Â‡ ¨ÂÈ„¯ ÈÏ‚© ˙ÈË‚ÓÂ¯Ë˜Ï‡ ‰È¯˜XÆ®

Ï˘ ‰ÓÂÏ‡Î ‰ÓÂˆÚ ˙Â¯È„˙· ˙··Â˙ÒÓ ÂÊ ‰È¯˜ ˙ÓÂÏ‡

 Ì˘· ÚÂ„È ‰Ê ¯·Ò‰ ÔÎÏ ¨·ÎÂÎ‰ ÌÚ „ÁÈ ¯ÂÏ„‚ÓÏ„ÂÓ
Æ¯ÂÏ„‚Ó‰ ̈ ÌÈÙÂˆ‰ ÂÈÏ‡ ‰ÚÈ‚Ó ÂÊ ‰ÓÂÏ‡ ‰¯˜Ó· Ì‡ ÔÈÁ·

˙Â‡·Æ

ÌÈÂÚË ÌÈ˜È˜ÏÁ ̇ ˆ‡‰ ·˜Ú ‰È¯˜ ̇ ËÈÏÙ Ï˘ ‰ÓÂ„ ‰ÚÙÂ˙

‰ÚÂ„È‰ ‰ÚÙÂ˙Î ı¯‡‰≠¯Â„Î ÏÚ ÂÏˆ‡ Ì‚ ‰Ï‚˙Ó ÈË‚Ó ‰„˘·

¢ Ì˘··ËÂ˜‰ ¯‰ÊÆ¢

Æ¥I ÔÈÂÂÏ‰ Ï˘ Â˙ÓÈ˘Ó  SOHO ‡È‰ …

Æ‡ÆËÈ·˘ Ï˘ ·Â¯˜Ó ÌÂÏÈˆ

Æ·Æ‰‚Â Ï˘ ‰¯ÈÙÒÂÓË‡‰ ·Î¯‰ ÏÚ ¯˜ÁÓ

Æ‚Æ˘Ó˘‰ Ï˘ ÁË˘‰ ÈÙ ÏÚ ˙ÂÚÙÂ˙ Ï˘ ¯˜ÁÓ

Æ„ÆÁ¯È‰ ÏÚ ÌÈ˘˙ÎÓ‰ ÈÂÙÈÓ

Æ¥IIø˘Ó˘‰ Ï˘ ˙ÂÏÈÚÙ‰ ¯ÂÊÁÓ ‰Ó

 ÔÈÂÂÏ‰SOHOÂÈ˙Â¯ËÓ ¯˘‡Î ±ππµ ¯·Óˆ„ ˙ÏÈÁ˙· ¯‚Â˘ 

˘Ó˘‰ ˙ÏÈ‰ Ï˘ ‰Ú·Ë È·‚Ï ¯˜ÁÓ ∫ÂÏÏÎ¯˘‡ ÌÈÂ‚Ó‰Â

‰˙ˆÂ‡˙ ˙„È„ÓÂ ˘Ó˘‰ ÁÂ¯ ¯˜Á ¨‰˙ÂÓÓÁ˙‰Ï ÌÈÓ¯Â‚

ÔÈÂÂÏ‰ Æ˘Ó˘‰ Ï˘ ÁË˘‰ ÈÙ ÏÚÂ ˙ÂÚÙÂ˙ ÏÚ ¯˜ÁÓÂ ·˜ÚÓÂ

˘Ó˘‰ ÔÈ· ̇ „ÁÂÈÓ ‰„Â˜ ‡È‰˘ ‰Â˘‡¯‰ ßÊ¯‚Ï ̇ „Â˜Ï ̄ ‚Â˘

˘Ó˘Ï ı¯‡‰ ̄ Â„Î ÔÈ· ‰ÎÈ˘Ó‰ ̇ ÂÁÂÎ ÏÂ˜˘ ‰· ̈ ı¯‡‰ ̄ Â„ÎÏ

„ÚÂÈÓ‰ ÌÈÈÁ‰ ÔÓÊ ÆÂÊ ‰„Â˜· ̄ ‡˘È‰Ï ÔÈÂÂÏÏ Ï˜ ÔÎÏÂ ÒÙ‡˙Ó

ÆÌÈÈ˙˘ ÔÈÂÂÏ‰ Ï˘

˘Ó˘‰ ‰·˘ ®‰˘ ≤≤ Â‡© ‰˘ ±± Ï˘ ˙ÂÏÈÚÙ ¯ÂÊÁÓ ˘Ó˘Ï

˙Â¯ÚÒ Ï˘ ·ˆÓÏ ̇ È¯ÙÒÂÓË‡ ̇ ÂÏÈÚÙ ̄ ÒÂÁ Ï˘ ·ˆÓÓ ̇ ¯·ÂÚ

Æ®‰¯ÊÁ·Â© ˘Ó˘ ÈÓ˙ÎÂ ˘Ó˘

Æµ  IÍ¯ÂˆÏ ¯˜ÈÚ· ˘Ó˘Ó ®È¯‡ÏÂÙ© È·ËÂ˜ ÏÂÏÒÓ· ÔÈÂÂÏ…

Æ‡ÆÈÂÙÈÓÂ Ú˜¯˜ È·‡˘Ó Ï˘ ¯˜Ò

Æ·˙¯Â˘˜˙

Æ‚ÏÂ‚È¯

Æ„ÏÏÁ ˙Á˙

ÆµIIø‰ÊÎ ÔÈÂÂÏ ¯Â‚È˘· ÔÂ¯ÒÈÁ‰ ‰Ó

ı¯‡‰ ̄ Â„Î ·È·Ò ÌÈ··Â˙ÒÓ È·ËÂ˜ ÏÂÏÒÓ· ÌÈÚ‰ ÌÈÈÂÂÏ‰

˙Â‡Ó Ï˘ ‰·Â‚· ¨ÌÈ·Ë˜‰ È˘ ÌÈ‡ˆÓ Â· ¯Â˘ÈÓ·

¯Â„Î ÈÙ ˙‡ ˜Â¯ÒÏ Ì‰Ï ¯˘Ù‡Ó ‰ÊÎ ÏÂÏÒÓ ÆÌÈ¯ËÓÂÏÈ˜

˘ÂÙÈÁÏ ÌÈ„ÚÂÈÓ ‰Ï‡ ÌÈÈÂÂÏ ÆÂ¯Èˆ ·È·Ò ··Â˙ÒÓ‰ ı¯‡‰

˙˜È¯ÒÏ ¨˙Â‡Ï˜Á È¯Á‡ ·˜ÚÓÏÂ ‰˜È„·Ï ¨ËÙÂ ÌÈ·ˆÁÓ

 ̇ ¯„Ò ÈÈÂÂÏ ≠ ‰Ï‡ ÌÈÈÂÂÏ ÔÈ·Ó ÌÈÚÂ„È‰ ÆßÂÎÂ ̇ Â¯ÚÈËÒ„Ï
±π∑≤ ˙˘· ÏÏÁÏ ¯‚Â˘ Ì‰ÈÈ· ÔÂ˘‡¯‰ ¯˘‡ ¨ÌÈÈ‡˜È¯Ó‡‰

ÆÓ¢˜ ∑∞∞≠Î Ï˘ ‰·Â‚Ï

ÌÈ¯ÊÚ ÌÈÈ·ËÂ˜ ‡Ï ÌÈÏÂÏÒÓÏ ÌÈÈÂÂÏ Ï˘ ¯Â‚È˘ ˙Ú·

¯·„ ¨ı¯‡‰ ¯Â„Î Ï˘ ÈÓˆÚ‰ ·Â·ÈÒ‰Ó ˙Ú·Â‰ ¢‰ÙÈÁÒ¢·

È‡ È·ËÂ˜ ÏÂÏÒÓ· Æ¯Â‚È˘Ï ‰˘Â¯„‰ ‰È‚¯‡‰ ˙‡ ÔÈË˜Ó‰

¯Â‚È˘‰ ÔÎÏ ¨ı¯‡‰ ¯Â„Î Ï˘ ÈÓˆÚ‰ ·Â·ÈÒ· ¯ÊÚÈ‰Ï ¯˘Ù‡

Æ¯˙ÂÈ ¯˜È

Æ∂I Ï˘ ÌÈÎ¯Ú‰ ÁÂÂË ‰Ó ≠ ÁÂË˘ ÌÂ˜È‰ Ì‡Ω¯ËÓ¯Ù© 

ø®ÌÂ˜È‰ Ï˘ ˙ÂÙÈÙˆ‰

Æ‡ΩÆ± ≠ Ó ÔË˜ ˙ÂÈ‰Ï ÍÈ¯ˆ 

Æ·ΩÆ± ≠  Ó ÏÂ„‚ ‰È‰È 

Æ‚ ΩÆ ± ≠ Ï ‰ÂÂ˘

Æ„ΩÆÌÂ˜È‰ Ï˘ ‰È¯ËÓÂ‡È‚Ï ¯Â˘˜ ÂÈ‡ 

Æ∂II ¯Â·Ú ˙Ï·Â˜Ó‰ ‰Î¯Ú‰‰ ‰Ó ΩøÌÂÈÎ 

®¯Â‚Ò Â‡ ÁÂ˙Ù© ÂÈÙÂ‡ ˙‡ Ú·Â˜‰Â ÌÂ˜È· ¢ËÏÂ˘‰¢ ÁÂÎ‰

ÌÂ˜È· ¯ÓÂÁ‰ Ï˘ ˙ÏÏÂÎ‰ ‰ÒÓ‰ ÔÎ ÏÚ Æ‰„È·Î‰ ÁÂÎ ‡Â‰

‰È‚ÂÏÂÓÒÂ˜· Æ¯Â‚Ò Â‡ ÁÂ˙Ù ÌÂ˜È‰ Ì‡ Ú·˜˙ ¯˘‡ ‡È‰

Ì‡ Ú·Â˜‰ Ï„Â‚Î ÌÂ˜È· ¯ÓÂÁ‰ ˙ÂÙÈÙˆ· ˘Ó˙˘‰Ï Ï·Â˜Ó

‰È‰˙ ÌÂ˜È· ¯ÓÂÁ‰ Ï˘ ˙ÂÙÈÙˆ‰ Ì‡ Æ‡Ï Â‡ ¯‚ÒÈÈ ÌÂ˜È‰

≠ÎÏ ˙ÂÁÙÏ ‰ÂÂ˘2·1029˙¯ÈˆÚÏ ˜ÈÙÒ˙ ‡È‰ ¨˜¢ÓÒÏ Ì¯‚ 

 Ì˘· ‰ÚÂ„È ÂÊ ˙ÂÙÈÙˆ ÆÂ˙¯È‚ÒÏÂ Â˙ÂË˘Ù˙‰˙ÂÙÈÙˆ‰
˙ÈËÈ¯˜‰ ¨ρ

C
 ÌÂ˜È· ¯ÓÂÁ‰ ˙ÂÙÈÙˆ ÔÈ· ÒÁÈ‰ Æρ˙ÂÙÈÙˆÏ 

˙ÈËÈ¯˜‰ρ
C
  È„È ÏÚ ÔÓÂÒÓ Ω∫ÌÈÈ˜˙Ó Æ

Ω > 1Æ¯Â‚Ò ÌÂ˜È

Ω < 1ÆÁÂ˙Ù ÌÂ˜È

Ω = 1ÆÁÂË˘ ÌÂ˜È

≠Ï ÌÂÈ‰ ˙Ï·Â˜Ó‰ ‰Î¯Ú‰‰Ω˙ÂÈÙˆ˙ ÏÚ ˙ÒÒÂ·Ó‰ ¨

¯ÓÂÏÎ ¨∞Æ≤≠∞Æ¥ ‰È‰ ˙ÂÈÓÂÂ¯ËÒ‡˙ÂÁÙ ÌÂ˜ÈÏ ˘Â¯„‰Ó 

ÆÁÂË˘
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Æ∑I®¯‡Â¯·Ù· ÌÂÈ ≤π© ˙¯·ÂÚÓ ‰˘ ‰È‰˙ ÌÈÈÙÏ‡ ˙˘ Ì‡‰ 

øÚÂ„ÓÂ

Æ‡ÆÚ·¯‡· ˜ÏÁ˙Ó ≤∞∞∞ ÈÎ ÔÎ

Æ·±∞∞ · ˜ÏÁ˙Ó ≤∞∞∞ ÈÎ ‡Ï

Æ‚¥∞∞≠·Â Ú·¯‡· ˜ÏÁ˙Ó ≤∞∞∞ ÈÎ ÔÎ

Æ„¥∞∞≠·Â ±∞∞ · ˜ÏÁ˙Ó ≤∞∞∞ ÈÎ ‡Ï

Æ∑IIø‰˘‰ ÁÂÏÏ ‰Ê ÔÂ˜È˙ ÒÈÎ‰ ÈÓ

Ì˘· ÚÂ„È‰ ÍÈ¯‡˙ ‡Â‰ ı¯Ó· ≤±·È·‡‰ ̇ „Â˜ ÔÂÈÂÂÈ˘ ̆ È Â· ̈

ı¯‡‰ ˙¯ÊÂÁ ¨˘Ó˘‰ ·È·Ò ‰˙Ù˜‰· Æ‰ÏÈÏ‰Â ÌÂÈ‰ Í¯Â‡ ÔÈ·

¥∂≠Â ˙Â˜„ ¥∏ ¨˙ÂÚ˘ µ ¨ÌÈÓÈ ≥∂µ ¯Â·ÚÎ ·È·‡‰ ˙„Â˜Ï

˘„ÂÁÏ ≤≤ · ‰È‰˙ ·È·‡‰ ˙„Â˜ ÌÈ˘ ¥ ¯Â·ÚÎ ÔÎÏ ¨˙ÂÈ˘

Æ‰˘‰ ÁÂÏ ˘·˙˘Ó ÍÎ Æı¯Ó· ≤≥ · ÌÈ˘ ¥ „ÂÚ ¯Â·ÚÎÂ ¨ı¯Ó

ÌÂÈ· ‰˘‰ ˙‡ ÏÈ„‚‰Ï ¯ÒÈ˜ ÒÂÈÏÂÈ ËÈÏÁ‰ ˙‡Ê Ô˜˙Ï È„Î

‰˘ ÏÎ Æ˙¯·ÂÚÓ ‰˘ ÌÈÏ·˜Ó ÍÎ ≠ ÌÈ˘ ¥ ÏÎ „Á‡

‰ÓÓÈ ÛÈÒÂ ‰·Â ˙¯·ÂÚÓ ‰È‰ ˙È¯‡˘ ‡ÏÏ ¥ · ˙˜ÏÁ˙Ó‰

ÔÂ¯Á‡‰ ‰È‰ ‰Ê ˘„ÂÁ ÌÈ‡ÓÂ¯‰ Ïˆ‡© ¯‡Â¯·Ù ˘„ÂÁÏ ˙Á‡

Æ¯ÒÈ˜ ÒÂÈÏÂÈ ˘¢Ú È‡ÈÏÂÈ‰ ÁÂÏ‰ Ï·˜˙‰ ÍÎ Æ®‰˘‰ ÁÂÏ·

ÌÈÓÚÙ ¥ ÛÈÒÂ‰Ï ̆ È ÌÈ˘ ¥ ÏÎ˘ ‰‡¯Ó ̃ ÈÈÂ„Ó ·Â˘ÈÁ ̈ÌÏÂ‡

˙ÂÁÙ Ì‰˘ ¨˙ÂÈ˘ ¥∂ ´ ˙Â˜„ ¥∏ ´ ˙ÂÚ˘ µ ÌÂÎÒ‰ ˙‡

ÒÂÈ¯Â‚¯‚ ̄ ÂÈÙÈÙ‡‰ ÒÈÎ‰ ̈ ‰Ê ̄ Â‚ÈÙ ÏÚ ̄ ·‚˙‰Ï È„Î Æ‰ÓÓÈÓ

‰‡Ó ÏÎ· ‰Â¯Á‡‰ ‰˘‰ ÂÈÙÏ ÔÂ˜È˙ ¨±µ∏≤ ˙˘· ÈÈÓ˘‰

Æ˙È¯‡˘ ‡ÏÏ ¥∞∞ ≠·Â ¥ ≠· ̃ ÏÁ˙˙ ‡È‰ Ì‡ ̃ ¯ ̇ ¯·ÂÚÓ ‰È‰˙

Æ˙¯·ÂÚÓ ‰È‰˙ ≤∞∞∞ ˙˘ ÔÎÏ

Æ∏I¯ÂÁ˘ ¯ÂÁÏ Ê‚ Ï˘ ‰ÁÈÙÒ ˙Ú· ˙Â¯ˆÂ ‰ÁÈÙÒ ˙Â˜ÒÈ„ 

ÈÎ…

Æ‡Æ‰‰Â·‚ ˙ÈÏ‡ÈˆËÂÙ ‰È‚¯‡ Ê‚Ï

Æ·¯ÂÁ‰ ·È·Ò ·Á¯Ó‰ ˙‡ ˙˙ÂÂÚÓ ¯ÂÁ˘‰ ¯ÂÁ‰ ˙„È·Î

Æ¯ÂÁ˘‰

Æ‚ÆÈ˙ÈÂÂÊ Ú˙ „·‡Ï ÍÈ¯ˆ Ê‚‰

Æ„Æ‰˜ÒÈ„ ÈÂÓ„ ‡Â‰ Ì‚ ‰ÈÒ˜Ï‚‰ ‰·Ó

Æ∏II˙Â˜ÒÈ„ ˙ÂÚˆÓ‡· Ê‚ ÌÈÁÙÂÒ ÌÈÙÒÂ ÌÈÓˆÚ ‰ÊÈ‡ 

ø‰ÁÈÙÒ

Ì‰ ®∂µ• ÏÚÓ© ‰ÏÈÏ‰ ÈÓ˘· ÌÈ‡Â¯ Â‡˘ ÌÈ·ÎÂÎ‰ ·Â¯

ÏÏÁ· „ÁÈ ÌÈÎÂ˘‰ ÌÈ·ÎÂÎ ˙Â‚ÂÊ Â‡ ¨ÌÈÏÂÙÎ ÌÈ·ÎÂÎ

˙Î¯ÚÓ· ¨·ÎÂÎ Æ‰„È·Î‰ ÁÂÎ ·˜Ú È˘‰ ÏÚ „Á‡‰ ÌÈÚÈÙ˘ÓÂ

ÆÂ‚ÂÊ Ô·Ó ÚÙ˘ÂÓÂ Á˙Ù˙Ó ¨˙‡ÊÎ

˙ÂÒÓ ÈÏÚ· Í‡ „ÁÈ· Â„ÏÂ˘ ÌÈ·ÎÂÎ È˘ Ï˘ ˙Î¯ÚÓ· ÔÂ„

ÏÚ· ·ÎÂÎ‰ ÆÌÈÂ˘ ˙ÂÁ˙Ù˙‰ È·Ï˘· ÌÈ‡ˆÓ ÔÎÏ ¨˙ÂÂ˘

¯˙ÂÈ ¯‰Ó ÚÈ‚ÓÂ ¨¯˙ÂÈ ¯‰Ó Á˙Ù˙Ó ¯˙ÂÈ ‰ÏÂ„‚‰ ‰ÒÓ‰

¨ÌÈ·ÎÂÎ ‚ÂÊ Ï˘ ‡Â‰ ÔÈÈÚÓ ‰¯˜Ó ÆÂÈÈÁ Ï˘ ÌÈÂ¯Á‡‰ ÌÈ·Ï˘Ï

·ÎÂÎ ¨Ô·Ï ÒÏ ÍÙ‰Â ÂÈÈÁ ˙‡ ÌÈÈÒ Ì‰È˘ ÔÈ·Ó È·ÈÒÓ‰˘

ÛÂÒÏ ÚÈ‚‰ ‡Ï ÔÈÈ„Ú Â‚ÂÊ Ô·˘ ‰Ú˘· ¯ÂÁ˘ ¯ÂÁ Â‡ ÌÈÂ¯ËÈ

ÁÙ˙ÓÂ ÂÎ¯„ ÛÂÒÏ ÚÈ‚Ó ‰Ê ·ÎÂÎ Ì‚ ÌÈÂÒÓ ·Ï˘· ÆÂÈÈÁ

˙ÎÏÂ‰ ˙È¯Â„Î‰ Â˙¯Âˆ ˙ÂÁÙ˙‰‰ ÌÚ ¨ÌÏÂ‡ ÆÌÂ„‡ ˜ÚÏ

‰ÙÂÓ‰ ¨®≤ ÌÈ˘¯˙· ¯‡Â˙ÓÎ© ¨Ò‚‡ Ï˘ ‰¯ÂˆÏ ˙˙ÂÂÚ˙ÓÂ

˜ÏÁ ÈÎ ¨ÁÙ˙‰ÏÂ ÍÈ˘Ó‰Ï ÏÂÎÈ ÂÈ‡ ·ÎÂÎ‰ Æ‚ÂÊ‰ Ô· ¯·ÚÏ

Ï‡ ¯·ÂÚ‰ ¯ÓÂÁÏ ÆÒÂÁ„‰ ‚ÂÊ‰ Ô· Ï‡ ¯·ÂÚÂ Í˘Ó Â˙ÙËÚÓÓ

¨··Â˙ÒÓ ÂÓˆÚ· ‡Â‰˘ ÛÂ‚Ó ‡· ‡Â‰ ÈÎ ̈ È˙ÈÂÂÊ Ú˙ ̆ È ‚ÂÊ‰ Ô·

˙Ú·Ë Ï˘ ‰¯Âˆ· ‚ÂÊ‰ Ô· ·È·Ò ··Â˙ÒÓ ¯ÓÂÁ‰ Ì¯Ê ÔÎÏ

¯ÓÂÏÎ ¨˙Â‚ÈÓˆ ˘È ˙Ú·Ë· ¯ÓÂÁÏ ÆÈ˘‰ ·ÎÂÎ‰ ˙‡ ‰ÙÈ˜Ó‰

ÍÏÂ‰ ‡Â‰Â ¨„·ÂÎ ˙ÈÈ‚¯‡ „·‡Ï ÂÏ Ì¯Â‚‰ ÈÓÈÙ ÍÂÎÈÁ

Æ‰ÁÈÙÒ ˙˜ÒÈ„ ˙¯Âˆ· ÂÈÏ‡ ÁÙÒ˘ „Ú ·ÎÂÎÏ ·¯˜˙ÓÂ

L1L1

‰ÏÂÙÎ ˙Î¯ÚÓ· ‚ÂÊ Ô·Ï ÌÂ„‡ ˜ÚÓ ¯ÓÂÁ ¯·ÚÓ ∫≤ ÌÈ˘¯˙

ÌÈ‚‰˙Ó ¨ÌÈÂ¯ËÈ È·ÎÂÎ ÂÓÎ ¨ÌÈ¯Á‡ ÌÈÈË˜ÙÓÂ˜ ÌÈÓˆÚ

Æ‰ÁÈÙÒ ˙˜ÒÈ„ È„È≠ÏÚ Ê‚ ÌÈÁÙÂÒ Ì‰ Ì‚Â ¨‰ÓÂ„ ÔÙÂ‡·

ÆπIÈË˜Ï‚ ÔÈ·‰ ÍÂÂ˙· Ê‚ Ï˘ ˙ÈÈÈÙÂ‡‰ ‰¯ÂË¯ÙÓË‰ ‰Ó 

ø˙ÂÈÒ˜Ï‚ ¯È·ˆ·

Æ‡ÆËÏÁÂÓ‰ ÒÙ‡‰ ÏÚÓ ˙ÂÏÚÓ ‰ÓÎ

Æ·ÒÂÈÒÏˆ ˙ÂÏÚÓ ÒÙ‡

Æ‚˙ÂÏÚÓ ÈÙÏ‡ ‰ÓÎ

Æ„˙ÂÏÚÓ ÔÂÈÏÈÓ ±∞≠Î

ÆπIIø ‰Ê Ê‚ Ï˘ ˙ÚˆÂÓÓ‰ ˙ÂÙÈÙˆ‰ ‰Ó 

ø˙ÂÈÒ˜Ï‚ È¯È·ˆ· ˙ÂÈÒ˜Ï‚‰ ÔÈ· ÍÂÂ˙· ¯ÓÂÁ ÌÈÈ˜ Ì‡‰

‰Ï‡˘Ï Æ®ÂÏ˘ ‰ÈÒ˜Ï‚· È·ÎÂÎ ÔÈ·‰ ÍÂÂ˙· ̄ ÓÂÁ ÌÈÈ˜˘ ÂÓÎ©

ÆÌÈ¯˘Ú‰ ‰‡Ó‰ Ï˘ ÌÈÂÓ˘‰ ˙Â˘ „Ú ‰ÚÓ ‰È‰ ‡Ï ˙‡Ê‰

ÌÈ‡Ï‚ Â‡˘˘ ̈‰¯ÈÙÒÂÓË‡Ï ÏÚÓ ·¯ ‰·Â‚Ï ÌÈÈÂÂÏ ÂÁÏÂ˘ Ê‡

≠˙È¯˜ÏXÈ¯È·ˆÓ ‰·¯‰˘ ÂÏÈ‚ ‰Ï‡ ÌÈÈÂÂÏ ÆÔÂˆÈÁ‰ ÏÏÁ‰ ÔÓ 

 ̇ È¯˜ ÌÈËÏÂÙ ̇ ÂÈÒ˜Ï‚‰X¯˘‡ ̄ ÓÂÁ· ÏÏÎ Í¯„· ‰¯Â˜Ó˘ ̈

Æ˙ÂÈÒ˜Ï‚‰ ÔÈ· ÍÂÂ˙·
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ÍÂÂ˙· ‡ˆÓ‰ ̈ „‡Ó ÏÈÏ„Â ÌÁ Ê‚· ‰‡¯Î ÂÊ ‰È¯˜ Ï˘ ‰¯Â˜Ó

Æ¯È·ˆ·˘ ˙ÂÈÒ˜Ï‚‰ ÔÈ·

‰˜ÒÓÏ ÚÈ‚‰Ï Ô˙È ¯ÂÁ˘ ÛÂ‚ Ï˘ ‰È¯˜‰ È˜ÂÁÓ

Ï„Â‚ ¯„ÒÓ ‰È‰ ¯È·ˆ· ÈË˜Ï‚ ÔÈ·‰ Ê‚‰ Ï˘  ‰¯ÂË¯ÙÓË‰˘

‰È‰ ‰Ê Ê‚ Ï˘ ˙ÚˆÂÓÓ‰ ˙ÂÙÈÙˆ‰ ÆÔÈÂÂÏ˜ ˙ÂÏÚÓ ÈÂÈÏÓ Ï˘

 ≠Î≠≥≠ÔÈ·‰ ÍÂÂ˙· ̇ ÂÙÈÙˆ‰ ̈‰‡ÂÂ˘‰ Ì˘Ï Æ˜¢ÓÒÏ ÌÈÓÂË‡ ±∞

Â˙Â‡ˆÓÈ‰Ï ̇ Â¯Ú˘‰‰ ̇ Á‡ Æ˜¢ÓÒÏ „Á‡ ̃ È˜ÏÁÎ ‰È‰ È·ÎÂÎ

˙ÂÈÒ˜Ï‚‰ ÔÓ ˜¯Ê ‰Ê ¯ÓÂÁ ∫ÈË˜Ï‚ ÔÈ·‰ ÍÂÂ˙· ¯ÓÂÁ Ï˘

Æ˙Â˘‚˙Ó ˙ÂÈÒ˜Ï‚Ó ˜¯Ê Â‡ Ô‰ÈÈ· ÏÏÁ‰ Ï‡ ˙Â„„Â·‰

Æ±∞IÁ¯È È„È≠ÏÚ ·ÎÂÎ ÈÂ˜ÈÏ ˙ÚÙÂ˙ ‰Ó¯˙˘ ‰ÓÂ¯˙‰ ‰Ó 

˙È¯˜ ÌÂÁ˙· ˙ÂÂ˘‡¯‰ ˙ÂÈÙˆ˙Ï  X-ø

Æ‡ÌÈÙÂ˜ÒÏË‰ ÏÂÈÎ

Æ·Æ‰È¯˜‰ ¯Â˜Ó ÌÂ˜ÈÓ ˙ÚÈ·˜

Æ‚ÆÁ¯È‰Ó ‰È¯˜‰ ˙„È„Ó

Æ„Æ‰È¯˜‰ ¯Â˜Ó ˜Á¯Ó ˙„È„Ó

Æ±∞IIø ÌÂ˜ÈÓ‰ ˙ÚÈ·˜· ‰ÈÚ·‰ ‰˙ÈÈ‰ ‰Ó 

≠˙È¯˜ È‡Ï‚ Ï˘ ‰„¯Ù‰‰ ̄ ˘ÂÎX˙Â¯Â˜Ó· ÂÙˆ˘ ÌÈÂ˘‡¯‰ 

¯Â˜Ó‰ Ï˘ ÂÓÂ˜ÓÏ ̃ ÈÂ„Ó ̄ Â˙È‡ ̄ ˘ÙÈ‡ ‡ÏÂ ÍÂÓ ‰È‰ ÏÏÁ·

¨‰È¯˜‰ ¯Â˜Ó ÌÂ˜Ó Ï˘ ˙˜ÈÂ„Ó ¯˙ÂÈ ‰ÚÈ·˜ Ì˘Ï Æ‰È¯˜Ï

ÆÁ¯È‰ È„È ÏÚ ¯Â˜Ó‰ Ï˘ ÂÈÂ˜ÈÏ· Â¯ÊÚ

≠‰ ˙È¯˜ ˙‡ ËÏÂÙ‰ ·ÎÂÎ‰ ˙ÂÓ„XÈ„È ÏÚ ‰Ï·˜˙‰˘ ÈÙÎ 

≠‰ ˙È¯˜ ÈÙÂ˜ÒÏË XÏÚ Â˙ÂÒÎ˙‰ ˙Ú· ¨ÔÎÏ Æ˙È˙„Â˜ ‰È‡

≠‰ ̇ È¯˜ ̇ ÓˆÂÚ ̈ ÈÂ˜ÈÏ‰ ̇ Ú˘· Á¯È‰ È„È XÂÓÓ ̇ Ï·˜˙Ó‰

‰È¯˜‰ ˙ÓˆÂÚ Ï˘ ÈÂÈ˘‰ ˙„È„Ó ÍÂ˙Ó Æ‰Ë˜Â ˙ÎÏÂ‰

¯Â˜Ó‰ Ï˘ ÂÓÂ˜ÈÓ ̇ ‡ ·ÂË ̃ ÂÈ„· ÚÂ·˜Ï ‰È‰ Ô˙È ̈˙Ï·˜˙Ó‰

≠‰ ˙È¯˜ÏXÆ

Æ±±I ˙È¯˜ X¯ÂÁ Ï˘ ÂÓÂÈ˜ ÏÚ ÏÏÎ Í¯„· ˙ÊÓÂ¯ ˙È˙„Â˜ 

ø ÚÂ„Ó Æ¯ÂÁ˘

Æ‡‰È¯˜ ˙ËÈÏÙ È„Î „Ú ÌÓÁ˙Ó ¯ÂÁ˘ ¯ÂÁÏ ÁÙÒ‰ Ê‚

≠‰ È¯˜ ÌÂÁ˙·XÆ

Æ·‰È¯˜ ˙¯Â‚Á ¯ˆÂÈ ¯ÂÁ˘‰ ¯ÂÁ‰ Ï˘ ÌÈÚÂ¯È‡‰ ˜ÙÂ‡

≠‰ È¯˜ ÌÂÁ˙·XÆ

Æ‚Ù ÍÈÏ‰˙Œ∆Æ‰Ê ÌÂÁ˙· ‰È¯˜Ï Ì¯Â‚ ‚È˜Â‰≠Ê«¯

≠‰ ˙È¯˜  Æ„X˙È„ÂÁÈÈ ‰„Â˜Ó ˙ËÏÙ‰ ‰È¯˜‰ ‡È‰ 

Æ®˙È¯‡ÏÂ‚ÈÒ©

Æ±±II‰È¯˜ ËÏÂÙ‰ Ê‚ Ï˘ ‰¯ÂË¯ÙÓË‰ ˙ÂÈ‰Ï ‰ÎÈ¯ˆ ‰Ó 

≠‰ È¯˜ ÌÂÁ˙·Xø ¯ÂÁ˘ ÛÂ‚ ÂÓÎ Ô¯Â˜ Ê‚‰ Ì‡ ¨

ÔÈ· ÍÂÙ‰ ÒÁÈ ÌÈÈ˜ ¨ÌÁ ¯ÂÁ˘ ÛÂ‚ Ï˘ ‰È¯˜ È˜ÂÁ ÈÙ ÏÚ

ÔÈ·Ï ˙ÈÏÓÈÒÎÓ‰ ‰ÓˆÂÚ‰ ˙ËÏÙ ‰· ‰È¯˜‰ Ï˘ Ï‚‰ Í¯Â‡

Í¯Â‡˘ ‰È¯˜ ËÂÏÙÈ ÌÁ ÛÂ‚˘ ˙Ó ÏÚ ¨ÔÎ ÏÚ Æ‰¯ÂË¯ÙÓË‰

‰È‰È ˙ÈÏÓÈÒÎÓ‰ ‰ÓˆÂÚ‰ ˙ÏÚ· ‰È¯˜‰ ˙ËÏÙ Â· Ï‚‰

≠‰ ̇ È¯˜ ÌÂÁ˙·X  Ï˘ Ï„Â‚ ̄ „Ò© m≠±∞ÂÏ˘ ‰¯ÂË¯ÙÓË‰ ̈ ®±∞

‰ÚÂ„È ˙Â¯˘Ù‡ ÆÔÈÂÂÏ˜ ˙ÂÏÚÓ ÈÂÈÏÓ ‰ÓÎ ˙ÂÈ‰Ï ‰ÎÈ¯ˆ

¯ÓÂÁ Ï˘ ‰ÁÈÙÒ ‰È‰ ̇ Â‰Â·‚ ‰Î ̇ Â¯ÂË¯ÙÓËÏ ̄ ÓÂÁ ÌÂÓÈÁÏ

Ï‡ ¯ÓÂÁ ÁÙÒÈÂ Í˘ÓÈ Â· ˜ÊÁ‰ ‰„È·Î‰ ÁÂÎ Æ¯ÂÁ˘ ¯ÂÁ Ï‡

˙ÂÈÂ˘‚˙‰Â ‰‰Â·‚ ˙Â¯È‰ÓÏ ¯ÓÂÁ‰ ˙‡ ıÈ‡È ¨¯ÂÁ˘‰ ¯ÂÁ‰

·ˆÓ Æ„‡Ó ˙Â‰Â·‚ ˙Â¯ÂË¯ÙÓËÏ Â‡È·È ¯ÓÂÁ‰ È˜È˜ÏÁ ÔÈ·

®ÏÂÙÎ ·ÎÂÎ© ÌÈ·ÎÂÎ È˘ Ï˘ ˙Î¯ÚÓ· Ï˘ÓÏ Ï·˜˙Ó ‰ÊÎ

‰·Â˘˙· ¯‡Â˙ÓÎ ¨¯ÂÁ˘ ¯ÂÁÎ ÂÈÈÁ ˙‡ ÌÈÈÒ Ì‰Ó „Á‡˘

Æ∏ ‰Ï‡˘Ï

Æ±≤I∫ ¯˘‡Î ˙ËÏÙ ÔÂ¯ËÂ¯ÎÈÒ ˙È¯˜  

Æ‡ÆÌÂË‡‰ ÍÂ˙· ‰Ó¯ ÌÈ„¯ÂÈ ÌÈÂ¯Ë˜Ï‡

Æ·ÆÈË‚Ó ‰„˘· ÌÈˆ‡ÂÓ ÌÈÈÏÓ˘Á ÌÈÚËÓ

Æ‚Æ˙È„„‰ ‰„Ó˘‰ ÌÈ¯·ÂÚ ÌÈÂ¯ËÈÊÂÙÂ ÌÈÂ¯Ë˜Ï‡

Æ„Æ˙È·ÈË˜‡ÂÈ„¯ ‰ÎÈÚ„ ¯·ÂÚ „ÂÒÈ

Æ±≤IIøÂÊÎ ‰È¯˜ ÌÈ‡Â¯ Ú·Ë· ÔÎÈ‰  

ÌÁ ¯ÂÁ˘ ÛÂ‚ ∫¯ÂÁ˘ ÛÂ‚ ‡Â‰ ‰È¯˜Ï ¯˙ÂÈ· ¯ÎÂÓ‰ ¯Â˜Ó‰

‰¯ÂË¯ÙÓË‰ ÈÙ ÏÚ ˙Ú·˜˘ ¨˙ÈË‚ÓÂ¯Ë˜Ï‡ ‰È¯˜ ËÏÂÙ

ÔÂ‚Ó ÌÈÈ˜ Ï·‡ Æ®¯ÂÁ˘ ÛÂ‚ Ï˘ ‰È¯˜ È˜ÂÁ© ÆÛÂ‚‰ Â˙Â‡ Ï˘

¨˙ÈË‚ÓÂ¯Ë˜Ï‡ ‰È¯˜ Ï˘ ‰ËÈÏÙÏ ̈ ÈÓ¯˙ ‡Ï  Â¯Â˜Ó˘ ̈ ÛÒÂ

ÂÈ‡˘‰È¯˜‰ ‰ÊÎ ÔÂ‚Ó· ÆÛÂ‚‰ Ï˘ ‰¯ÂË¯ÙÓË· ¯Â˘˜ 

„‡Ó ̇ Â‰Â·‚ ̇ ÂÈÂ¯È‰ÓÏ ÌÈˆ‡ÂÓ‰ ÌÈÈÏÓ˘Á ÌÈÚËÓÓ ̇ ËÏÙ

 Ì˘‰ Ô˙È ̇ ËÏÙ‰ ‰È¯˜Ï ÆÈË‚Ó ‰„˘·ÔÂ¯ËÂ¯ÎÈÒ ̇ È¯˜Æ

ÈË‚Ó ‰„˘Ï ·ˆÈ· ˙Â¯È‰Ó· ÒÎ‰ ÈÏÓ˘Á ÔÚËÓ ¨ÚÂ„ÈÎ

¨„ÈÁ‡ ÂÈ‡ ÈË‚Ó‰ ‰„˘‰ Ì‡ Í‡ ÆÏ‚ÚÓ· ··Â˙ÒÓ ¨„ÈÁ‡

¯‡Â˙ÓÎ ¨®Ì„˜˙ÓÂ ··Â˙ÒÓ© ˙È‚¯Â· ‰ÚÂ˙· Ú ‡Â‰

Æ≥ ÌÈ˘¯˙·

‰„˘· ı‡ÂÓ‰ Ú ÈÏÓ˘Á ÔÚËÓ Ï˘ ˙È‚¯Â· ‰ÚÂ˙ ∫≥ ÌÈ˘¯˙
ÂÏ ÍÂ‡Ó‰ „ÈÁ‡ ‡Ï ÈË‚Ó

ÈË‚Ó†‰„˘
„ÈÁ‡†‡Ï

‰È¯˜†˙ÓÂÏ‡
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˙Â¯È„˙ Ï˘ ‰Èˆ˜ÂÙÎ ÔÂ¯ËÂ¯ÎÈÒ‰ ˙È¯˜ Ï˘ ‰ÓˆÂÚ‰

Æ®¥ ÌÈ˘¯˙© „¯ÂÈ ¯˘È Â˜ È„È ÏÚ ˙¯‡Â˙Ó ˙ËÏÙ‰ ‰È¯˜‰

È„È ÏÚ ˙ËÏÙ‰ ‰È¯˜‰ Ï˘ ÂÊÓ ÔÈËÂÏÁÏ ‰Â˘ ÂÊ ˙Â‚‰˙‰

È„È ÏÚ ˙˙È ¯ÂÁ˘ ÛÂ‚ Ï˘ ‰È¯˜‰ ˙Â‚ÏÙ˙‰ Æ¯ÂÁ˘ ÛÂ‚

¯‡Â˙ÓÎ ¨˜ÏÙ ˙Èˆ˜ÂÙ ¨ÌÂÓÈÒÎÓ ˙ÏÚ· ‰Èˆ˜ÂÙ

Æ¥ ÌÈ˘¯˙·

ÌÂÁ˙ ÔÎÏ Æ˙ÂÈÒ˜Ï‚ ÂÓÎ ÌÈ¯Á‡ ˙Â¯Â˜ÓÂ ÌÈ·ÎÂÎ ‰·¯‰Ó

¯˜ÁÓ‰ ¯˜ÈÚ ¨ÌÂÈÎ Æ˙È¯„ÂÓ‰ ‰ÈÓÂÂ¯ËÒ‡· ·Â˘Á ÂÈ‰ ‰Ê

‰Ï‡ ÌÈ‡Ï‚ ÆÌÈÈÂÂÏ ÏÚ ÌÈ‡ˆÓ‰ ÌÈ‡Ï‚ ˙ÂÚˆÓ‡· Í¯Ú

¨®ÌÂÈÏ‚ Ï˘ ÌÈ‚ÈÒ ́  ÌÂÈÓ¯‚ Ï˘ÓÏ© ÌÈ˘È·‚ ̈ ÏÏÎ Í¯„· ̈ ÌÈ‰

‰ÓÂ„‡≠˙˙ ‰È¯˜˘Î ‰˙˘Ó ˙ÈÏÓ˘Á‰ Ì˙Â„‚˙‰ ¯˘‡

È‡Ï‚‰ Ï‡ ‰ÚÈ‚Ó ‰·¯ ‰ÓÂ„‡≠˙˙ ‰È¯˜ ̈ÌÏÂ‡ ÆÌ‰ÈÏÚ ̇ ÏÙÂ

˙Â‡‰ ÚÏ· Â· Ú˜¯ ˘Ú¯Ï ˙Ó¯Â‚‰ ¨‰ÓÁ‰ ‰·È·Ò‰Ó Ì‚

ÔÈË˜‰Ï È„Î Æ‰ÈÒ˜Ï‚‰ Â‡ ·ÎÂÎ‰ Ï˘ ‰È¯˜· Â¯Â˜Ó˘ È¯˜ÈÚ‰

˙Â¯ÂË¯ÙÓËÏ ÌÈ‡Ï‚‰ ˙‡ ¯¯˜Ï ÌÈ‚‰Â ¨‰·È·Ò‰ ˘Ú¯ ˙‡

È‡ÏÓ˘ Ú‚¯· ÆÈÏÊÂ ÌÂÈÏ‰ ̇ ÂÚˆÓ‡· ËÏÁÂÓ‰ ÒÙ‡Ï ̇ Â·Â¯˜

‰ÓÂ„‡≠˙˙‰ ‰È¯˜‰ È‡Ï‚ Ï˘ Ì˙ÏÂÚÙ ̈ ÏÊÂ‡ ÈÏÊÂ‰ ÌÂÈÏ‰‰

Æ‰ÏÈÚÈ ‰È‡

Æ±¥I  ÍÈÏ‰˙Ï ÔÓÈÓÓ ÌÈ„·Î ˙Â„ÂÒÈÂ ˜·‡ Ï˘ ˙Â·È˘Á‰ ‰Ó

ø ÌÈ·ÎÂÎ ˙¯ÈˆÈ

Æ‡Æ·ÎÂÎÏ Â˙ÒÈ¯˜ ̇ Ú· Ê‚‰ ̄ Â¯È˜· ÌÈ¯ÊÂÚ ÌÈ„·Î ̇ Â„ÂÒÈ

Æ·ÌÈÎÈÏ‰˙‰ ˙˙ˆ‰· ÌÈ¯ÊÂÚ ÌÈ„·Î‰ ˙Â„ÂÒÈ‰

ÆÌÈÈÈÚ¯‚‰

Æ‚¯˘‡ ̇ È˙„È·Î ̇ Â·ÈˆÈ ̄ ÒÂÁ ÌÈ¯ˆÂÈ ÌÈ„·Î‰ ̇ Â„ÂÒÈ‰

Æ‰ÒÈ¯˜‰ ÍÈÏ‰˙ ˙‡ ‰ÏÈÁ˙Ó

Æ„˙¯ÈˆÈ ÍÈÏ‰˙· ÌÈ„·Î ˙Â„ÂÒÈÏ ˙Â·È˘Á ÌÂ˘ ÔÈ‡

ÆÌÈ·ÎÂÎ

Æ±¥IIÌÈ‡ˆÓ‰ ÌÈ·ÎÂÎ‰ ÈÚ·ˆ ÏÚ ̃ ·‡ ÈÚ Ï˘ ‰ÚÙ˘‰‰ ‰Ó 

øÌ‰È¯ÂÁ‡Ó

ÔÓÈÓ Ï˘ ‰Â·‚ ÊÂÎÈ¯ ˘È Ì‰· ˙ÂÓÂ˜Ó· ÌÈ„ÏÂ ÌÈ·ÎÂÎ‰

¯ÓÂÁ‰ ÈÚ· ÌÈ‡ˆÂÓ Â‡ ‰Ï‡Î ÌÈÊÂÎÈ¯ ÆÈ¯ÏÂ˜ÈÏÂÓ Â‡ ÈÏ¯ËÈ

ÆÈ·ÎÂÎ≠ÔÈ·‰ ÍÂÂ˙·

‰ÚÈ‚Ó ÌÈÙÂÙˆ‰ È·ÎÂÎ≠ÔÈ·‰ ̄ ÓÂÁ‰ ÈÚ· ÌÈ˜È˜ÏÁ‰ ̇ ÂÙÈÙˆ

≠Ï ÌÈ˙ÚÏ¥‰ÎÂÓ ‰ÊÎ Ê‚ Ï˘ ‰¯ÂË¯ÙÓË‰ Æ˜¢ÓÒÏ ÌÈ˜È˜ÏÁ ±∞

ÏÚÂÙ‰ ‰„È·Î‰ ÁÂÎ Æ„·Ï· ÔÈÂÂÏ˜ ˙ÂÏÚÓ ˙Â¯˘Ú ‰ÓÎ ¨„‡Ó

˙ÒÈÁ„Ï ¯ÓÂÏÎ ¨‰ÊÏ ‰Ê Ì˙Â·¯˜˙‰Ï Ì¯Â‚ ÌÈ˜È˜ÏÁ‰ ÔÈ·

¯ÓÂÏÎ ̈ ¯ÓÂÁ‰ È˜È˜ÏÁ ÔÈ· ̇ ÂÈÂ˘‚˙‰Ï ̇ Ó¯Â‚ ÂÊ ‰ÒÈÁ„ ÆÊ‚‰

˙Â¯Á‡ ÌÈÏÈÓ·Â ¨ÌÈ˜È˜ÏÁ‰ Ï˘ ˙ÚˆÂÓÓ‰ ˙Â¯È‰Ó· ‰ÈÏÚÏ

Ê‚‰ ̇ ¯ÂË¯ÙÓË ̇ ÈÈÏÚ ÆÊ‚‰ Ï˘ ıÁÏ‰Â ‰¯ÂË¯ÙÓË‰ ̇ ÈÈÏÚÏ ≠

ÌÂ¯‚Ï Û‡ ‰ÏÂÎÈÂ ¨Ê‚‰ ˙ÂˆÂÂÎ˙‰ Í˘Ó‰ ˙‡ ˙ÚÂÓ ÂˆÁÏÂ

È˜È˜ÏÁ Ï˘ Ì˙Â‡ˆÓÈ‰ Æ¯˙ÂÈ ‰Ë˜ ̇ ÂÚÏ Ê‚‰ ̇ Ú ̃ Â¯ÈÙÏ

˜ÏÁ ÈÎ ¨Ê‚‰ ¯Â¯˜· ˙¯ÊÂÚ Ê‚‰ ˙Ú· ÌÈ„·Î ˙Â„ÂÒÈÂ ˜·‡

ÆÌ„È ÏÚ Á˜Ï ˙ÈËÈ˜‰ ‰È‚¯‡‰ ÔÓ

Ì¯ËÂ˜˘ ̈„‡Ó ÌÈË˜ ̃ ·‡ È¯È‚¯‚ Ì‚ ÏÈÎÓ È·ÎÂÎ≠ÔÈ·‰ ÍÂÂ˙‰

 Ï˘ Ï„Â‚ ¯„Ò© ÏÂÁ È¯È‚¯‚Ó ‰·¯‰· ÔË˜≠µÌ˙ÂÙÈÙˆ Æ®Ó¢Ò ±∞

¯ÂÁ˘ ÛÂ‚ ˙È¯˜ ˙ÓÂÚÏ ÔÂ¯ËÂ¯ÎÈÒ ˙È¯˜ ∫¥ ÌÈ˘¯˙

˙È¯˜
¯ÂÁ˘†ÛÂ‚

˙È¯˜
ÔÂ¯ËÂ¯ÎÈÒ

˙Â¯È„˙

log I

Æ±≥IÏ·‚ÂÓ ÔÈÂÂÏ È·‚ ÏÚ ÌÈÓÂ„‡≠˙˙ ÌÈÙÂ˜ÒÏË Ï˘ ÌÈÈÁ‰ ÔÓÊ 

ø ÚÂ„Ó ÆÌÈ˘ Ï˘ ËÚÂÓ ¯ÙÒÓÏ

Æ‡Æ‰¯ÈÙÒÂÓË‡· ÌÈÙ¯˘ Ì‰ ÔÎÏÂ ÍÂÓ ÌÏÂÏÒÓ ‰·Â‚

Æ·ÆÏÏÁ· ¯¯Â˘˘ ˜È¯Ï ÌÈ˘È‚¯ ÌÈ‡Ï‚‰

Æ‚ÆÏÊÂ‡ ÌÈ‡Ï‚‰ ¯Â¯È˜Ï ˘Â¯„˘ ÈÏÊÂ‰ ÌÂÈÏ‰‰ È‡ÏÓ

Æ„ÒÂÙÈ‡Ó ˙‡ˆÂÈ tÂ˜ÒÏË‰ Ï˘ ˙ÈËÙÂ‡‰ ˙Î¯ÚÓ‰

Æ‰„È·Î ¯„Ú‰·

Æ±≥IIÍÎ ÏÎ ˙Â¯ÂË¯ÙÓËÏ ÌÂ„‡≠˙˙ È‡Ï‚ ¯¯˜Ï ˘Â¯„ ÚÂ„Ó 

ø ˙ÂÎÂÓ

‰È¯˜‰ ·Â¯Ï ‰ÓÂË‡ ı¯‡‰ ¯Â„Î Ï˘ ‰¯ÈÙÒÂÓË‡‰

˙‡ ˙ÚÏÂ· ¯ÓÂÏÎ ¨ÏÏÁ‰Ó ÂÈÏ‡ ‰ÚÈ‚Ó‰ ˙ÈË‚ÓÂ¯Ë˜Ï‡‰

‰ÓÂ„‡≠˙˙‰ ‰È¯˜‰ ·Â¯ ̇ ‡ Ì‚ ̇ ÚÏÂ· ‡È‰ ÍÎ Æ‰È¯˜‰ ·Â¯

ÆÌ¯ËÒ‚‡ ±∞¨∞∞∞ ÏÚÓ Ï‚ ÈÎ¯Â‡· ¯˜ÈÚ· ¨ÂÈÏ‡ ‰ÚÈ‚Ó‰

Ï˘ ‰ÚÈÏ·Ï ˙ÂÈ‡¯Á‡‰ Ô‰ ÈˆÓÁ≠Â„ ÔÓÁÙÂ ÌÈÓ ˙ÂÏÂ˜ÈÏÂÓ

±∞¨∞∞∞ ≠Ï ∏¨∞∞∞ ÔÈ·˘ ‰È¯˜‰ Æ‰ÓÂ„‡≠˙˙‰ ‰È¯˜‰ ·Â¯

Æı¯‡‰ ¯Â„Î ÈÙÏ „Ú ‰ÚÈ‚ÓÂ ˙ÚÏ· ‰È‡ Ì¯ËÒ‚‡

‰È¯˜ È‡Ï‚ ÌÚ ÌÈÚ·˘‰ ˙Â˘· Â˘Ú˘ ˙ÂÂ˘‡¯ ˙ÂÈÙˆ˙

˙Ï·˜˙Ó ÂÊ ‰È¯˜˘ Â‡¯‰ ¨ÌÈÂÏ· ˙ÂÚˆÓ‡· ¨‰ÓÂ„‡≠˙˙
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≠Î ‰Ï‡ ˜·‡ È¯È‚¯‚ Ï˘ ˙ÚˆÂÓÓ‰≠±≤®°© ˜¢ÓÒÏ ÌÈ˜È˜ÏÁ ±∞

Æ·˜ÂÚÓ ¯ËÓÂÏÈ˜Ï ÛÏ‡Î Â‡

·ÎÂÎ‰ ¯Â‡ ˙‡ ‰¯È˙ÒÓ‰ ‰Ú· ÌÈ‡ˆÓ‰ ˜·‡‰ È¯È‚¯‚

ÔÎÏÂ ¨·ÎÂÎ‰ ¯Â‡ Ï˘ ‰Ó„‡‰Ï ÌÈÓ¯Â‚ ¨‰È¯ÂÁ‡Ó ‡ˆÓ‰

∫‰ÚÙÂ˙Ï ̄ ·Ò‰‰ Æ˙Ó‡· ‡Â‰˘ ‰ÓÓ ̄ ˙ÂÈ ÌÂ„‡ ‰‡¯È ·ÎÂÎ‰

¯ÂÊÈÙ Æ‰„È ÏÚ ¯ÊÙ˙ÓÂ ¨˜·‡‰ ˙Ú Í¯„ ¯·ÂÚ ·ÎÂÎ‰ ¯Â‡

ÌÏ„Â‚ ÆÌÈÂ˘ Ï‚ ÈÎ¯Â‡· ‰Â˘ ˜·‡‰ È¯È‚¯‚· Ú‚ÂÙ‰ ¯Â‡‰

Æ‰‡¯ ¯Â‡ Ï˘ Ï‚ Í¯Â‡ Ï˘ Ï„Â‚ ¯„ÒÓ ÂÈ‰ ˜·‡‰ È¯È‚¯‚ Ï˘

Í¯Â‡Ï ÍÂÙ‰ ÒÁÈ· Ì‰ ¯Â‡‰ Ï˘ ‰ÚÈÏ·‰Â ¯ÂÊÈÙ‰ ‰Ê ‰¯˜Ó·

ÌÈÏÂ„‚ ‰ÚÈÏ·‰Â ̄ ÂÊÙ‰ ̈ ¯˙ÂÈ ̄ ˆ˜ Ï‚‰ Í¯Â‡˘ ÏÎÎ ̄ ÓÂÏÎ ̈ Ï‚‰

‰ÎÂÓ Ê‚‰ ˙Ú· ¯·ÚÓ‰ ¯Á‡Ï ˙¯˙Â‰ ‰ÓˆÂÚ‰ ÔÎÏ ¨¯˙ÂÈ

Ê‚‰ ˙Ú ˙‡ Â¯·ÂÚ ¯Á‡Ï ¨ÏÂÁÎ‰ ¯Â‡‰ ˙ÓˆÂÚ ÍÎÈÙÏ Æ¯˙ÂÈ

ÌÂ„‡ ÂÏ ‰‡¯È ·ÎÂÎ‰Â ̈ ÌÂ„‡‰ ̄ Â‡‰ Ï˘ ÂÊÓ ‰ÎÂÓ ̈ ˜·‡‰Â

Æ˙Â‡ÈˆÓ· ¯˘‡Ó ¯˙ÂÈ

Æ±µI  ÚÈÈÒ ˜„ˆ ˙ÎÏ‰ ·ÎÂÎ ÈÎ ‰Á‰‰ ˙˜ÊÁ˙Ó ‰Â¯Á‡Ï

‰Ó· Æı¯‡‰ ̄ Â„Î ÈÙ ÏÚ ÌÈÁ˙ÂÙÓ ÌÈÈÁ ÌÂÈ˜Ï ®ÚÈÈÒÓÂ©

ø˜„ˆ ÚÈÈÒÓ

Æ‡ÆÂÈÙ ÏÚ Â¯ˆÂ ˙ÂÂ˘‡¯‰ ˙ÂÈ‚¯Â‡‰ ˙ÂÏÂ˜ÏÂÓ‰

Æ··Â·ÈÒ ˙Â¯È‰Ó ˙‡ ˙·ˆÈÈÓ ˜„ˆ Ï˘ ‰„È·Î‰ ˙ÚÙ˘‰

Æı¯‡‰ ¯Â„Î

Æ‚ÌÈ„È‡Â¯ËÒ‡Ó ˘Ó˘‰ ˙Î¯ÚÓ ˙‡ ¢‰˜Ó¢ ˜„ˆ

ÆÌÈËÈ·˘‰Â

Æ„ÌÈ¯ÓÂÁ ÌÈÏÈÎÓ‰ ÌÈËÈ·˘ Ï˘ ÌÓÂÈ˜ ̇ ‡ ̄ ˘Ù‡Ó ̃ „ˆ

ÆÌÈÈ‚¯Â‡

Æ±µIIøÈ‰Ó ≠ ‰Ó‚Â„Ï ÌÈ„Ú ÂÈÈ‰ ÌÈ˘ ¯ÙÒÓ ÈÙÏ 

ÆÂÈÏ‡ Ì·¯˜˙‰· ̃ „ˆ Ï‡ ÌÈÏÙÂ ÌÈ·¯ ÌÈ„È‡Â¯ËÒ‡Â ÌÈËÈ·˘

‰Ï‡ ÌÈÙÂ‚Ó ˘Ó˘‰ ˙Î¯ÚÓ ˙‡ ˜„ˆ ¢‰˜Ó¢ ‰˘ÚÓÏ ÍÎ·

‰·ÂË ‰Ó‚Â„ Æ˙ÎÂÒÓ ˙ÂÈ‰Ï ‰ÏÂÎÈ ı¯‡‰ ¯Â„Î· Ì˙ÚÈ‚Ù˘

ÈÏÂÈ· ÈÂÏ≠¯˜ÈÈÓÂ˘ ÌÒ¯ÂÙÓ‰ ËÈ·˘‰ ˙Â˜Ò¯˙‰ ‰˙È‰ ÍÎÏ

Æ˜„ˆ ÈÙ ÏÚ ±ππ¥

ß· ·Ï˘

„ÈÓÏ˙ ÏÎ Ï‡˘ ·Â·ÈÒ ÏÎ· ¨ÌÈ·Â·ÈÒ ‰˘ÂÏ˘ ÂÈ‰ ‰Ê ˜ÏÁ·

ÔÏ‰Ï Æ‰¯ˆ˜· ˙ÂÚÏ ˘˜·˙ ‰ÈÏÚ ¨˙Á‡ ‰ÁÂ˙Ù ‰Ï‡˘

Æ˙Â¯ˆ˜ ˙Â·Â˘˙ Ô„Èˆ·Â ß· ·Ï˘·˘ ˙ÂÏ‡˘‰ ˙Â‡·ÂÓ

Æ±ø˙˜ÈÈÂ„Ó ÈÏ‡‰ ËÈ·˘ Ï˘ ·Â·ÈÒ‰ ˙„È„Ó Ì‡‰

Æ®‡Ï ÚÂ„Ó©

ÂÏÈÙ‡ Â‡© ÌÈÏÂ‚Ú ÌÈÙÂ‚ ÌÈ‡ ÈÏ‡‰ ËÈ·˘ ˙Ó‚Â„Î ÌÈËÈ·˘

¯ÂÊÁÓ ̇ „È„Ó ÔÎÏÂ ̈ÌÈ·ÎÂÎ‰Â ̇ ÎÏ‰ È·ÎÂÎ ÂÓÎ ®ÌÈÏÂ‚Ú ËÚÓÎ

Æ˙ÈÎ¯Ú≠„Á ‰¯Âˆ· ˙¯„‚ÂÓ ‰È‡ Ì‰Ï˘ ·Â·ÈÒ‰

È¯ÈˆÓ „Á‡ ÏÎÏ ·È·ÒÓ ËÈ·˘ Ï˘ ¯ÂÊÁÓ ÔÓÊ ¯È„‚‰Ï Ô˙È

Â‰·ÓÓ ̇ Ú·Â‰ ̇ Â¯È‰·‰≠È‡ ̇ ‡ ̄ Â˙ÙÏ ÍÎ·Â ÂÏ˘ ‰È¯ËÓÈÒ‰

Æ„ÁÂÈÓ‰

Æ≤ø˙ÈÈÚ¯‚ ‰¯ÈÚ· ˙ÏÈÁ˙Ï ˙ÈÏÓÈÈÓ‰ ‰¯ÂË¯ÙÓË‰ ‰Ó

‰ÎÂÓ ‰¯ÂË¯ÙÓË· ˙ÂÏÈÁ˙Ó ÔÈ‡ ˙ÂÈˆ˜‡È¯‰ ÚÂ„Ó©

Æ®ø¯˙ÂÈ

ÌÂÈÏ‰ ÔÈÚ¯‚ ˙¯ÈˆÈ Ï˘ÓÏ ¨˙ÈÈÚ¯‚ ‰Èˆ˜‡È¯ ÏÁ‰Ï È„Î

‰Ê „‡Ó ÔË˜ ˜Á¯ÓÏ ÌÈÂËÂ¯Ù‰ ˙‡ ·¯˜Ï ˘È ¨ÌÈÂËÂ¯ÙÓ

ÂÈ‰ ˜ÊÁ‰ ÁÂÎ‰ Æ˜ÊÁ‰ ÁÂÎ‰ Ì‰ÈÈ· ÏÚÙÈ˘ ˙Ó ÏÚ ¨‰ÊÓ

‰ÈÈÁ„‰ ÏÚ ¯·‚˙‰Ï ˘È Â˙ÏÂÚÙ ˙ÏÈÁ˙Ï „ÚÂ ¨ÁÂÂË ¯ˆ˜

˙Â˜‰Ï ˘È ÍÎ Ì˘Ï ÆÌÈÂËÂ¯Ù‰ ÔÈ· ‰˜ÊÁ‰ ˙ÈÏÓ˘Á‰

Ì‰Ó ˜ÏÁ˘ È„Î ‰È„ ‰‰Â·‚ ˙ÈËÈ˜ ‰È‚¯‡ ÌÈÂËÂ¯ÙÏ

˙ÂÈ‰Ï ‰ÎÈ¯ˆ ‰¯ÂË¯ÙÓË‰ ¨˙Â¯Á‡ ÌÈÏÈÓ· Æ‰ÊÏ ‰Ê Â·¯˜˙È

˜ÏÁÏ˘ ˙Ó ÏÚ ¨ÔÈÂÂÏ˜ ˙ÂÏÚÓ ÈÂÈÏÈÓ ‰ÓÎ ˙ÂÁÙÏ ¨‰‰Â·‚

ÆÍÎÏ ‰˘Â¯„‰ ‰È‚¯‡‰ ‰È‰˙ ÌÈÂËÂ¯Ù‰ ÔÓ

Æ≥‰˘ ≥∞∞ ∞∞∞≠Î ˜¯ ‰È¯˜Ï ÛÂ˜˘ ‰˘Ú ÌÂ˜È‰ ÚÂ„Ó

øÏÂ„‚‰ ıÙÓ‰ ¯Á‡Ï

¨ÏÂ„‚‰ ıÙÓ‰ ¯Á‡Ï ‰˘ ≥∞∞ ∞∞∞≠Î „Ú ¨˙ÂÓÂ„˜ ˙ÂÙÂ˜˙·

ÏÎÏ ÌÂ¯‚Ï È„Î ‰ÈÈ„ ‰‰Â·‚ ‰˙È‰ ÌÂ˜È‰ Ï˘ ‰¯ÂË¯ÙÓË‰

 „Ú ‰„¯È ÌÂ˜È‰ ̇ ¯ÂË¯ÙÓË ̄ ˘‡Î ÆÔÂÈÓ ̇ ÂÈ‰Ï ̄ ÓÂÁ‰K¥∞∞∞

ÈÓÂË‡ Â¯ˆÈÂ ÌÈÂ¯Ë˜Ï‡‰ ÌÚ Â¯·Á˙‰ ÌÈÂËÂ¯Ù‰ ¨·Â¯È˜·

ÔÂ¯Ë˜Ï‡ ÌÚ ˘‚˙È ÔÂËÂÙ˘ ÈÂÎÈÒ‰ ‰Ê ·ˆÓ· ÆÈÏ¯ËÈ ÔÓÈÓ

Ë˜Õ˘‚˙‰Ï ÈÏ·Ó ·¯ ˜Á¯Ó ÚÂÏ ÏÂÎÈ ÔÂËÂÙ‰ ÔÎÏÂ ¨‰·¯‰· Ô

Æ‰È¯˜Ï ÛÂ˜˘ ‰˘Ú ÌÂ˜È‰˘ ÌÈ¯ÓÂ‡ Â‡ ÆÚÏ·È‰Ï Â‡

Æ¥˙‡ ̄ È·Ò˙ „ˆÈÎ ̈ ÍÎ Ì‡© øËÈ·˘ Ï˘ È¯˜ÈÚ‰ ·ÈÎ¯Ó‰ ‰Ó

Æ®ø‰ÎÂÓ‰ ˙ÈÏÂ‚Ò‰ Â˙ÂÙÈÙˆ

© „ÂÎÏÈ˙ ÔÈÚÓ ̈‡ÂÙ˜ ÛÂ‚ ÂÈ‰ ËÈ·˘‰aggregateÈ˜È˜ÏÁ ÆÁ¯˜ ®

®ÌÈ¯Á‡Â ÌÈË˜ ÌÈÈÓÈÓÁÙ ÌÈ˜È˜ÏÁ ̈ÌÈË˜ÈÏÈÒ Ï˘ÓÏ© ̃ ·‡

ÌÈ‡ÂÙ˜ ÌÈÊ‚Â Á¯˜Â ÌÈÓ Ï˘ ̇ ÂÏÂ„‚ ̇ ÂÈÂÓÎ È„È ÏÚ ÌÈ˜ÊÁÂÓ

© ÈˆÓÁ≠Â„ ÔÓÁÙ ÂÓÎCO
2

Ó ̈ ®Œ̇−© ÔCH
4

© ‰ÈÂÓ‡Â ®NH
3

˙ÂÙÈÙˆ Æ®

˜ÈÒ‰Ï Ô˙È Ô‡ÎÓÂ ̈ ˜¢ÓÒÏ ß¯‚ ∞Æ∞≥≠∞Æµ¥≠Î ̈ ‰ÎÂÓ ÌÈËÈ·˘‰

Æ˜È¯ ÂÁÙÓ ÏÂ„‚ ˜ÏÁÂ ¨„‡Ó È·Â·˜ ËÈ·˘‰ ‰·Ó˘
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Æµ˙ÈÁ·Ó ÌÈ·ÎÂÎ ÈÊÎ¯Ó· ˙ÂÈÈÚ¯‚‰ ˙ÂÈˆ˜‡È¯‰ ¯„Ò ‰Ó

øÌ‰· ÌÈÙ˙˙˘Ó‰ ˙Â„ÂÒÈ‰

ÌÈÂËÂ¯ÙÏ ˙Â˜‰Ï ˘È ¨≤ ‰Ï‡˘Ï ‰·Â˘˙· Â¯·Ò‰˘ ÈÙÎ

˙ÈÏÓ˘Á‰ ‰ÈÈÁ„‰ ̇ ÂÁÂÎ ÏÚ Â¯·‚˙È˘ È„Î „‡Ó ‰‰Â·‚ ‰È‚¯‡

ÏÂÚÙÏ ÏÁÈ˘ ̇ Ó ÏÚ ‰ÊÏ ‰Ê ̇ ˜ÙÒÓ ‰„ÈÓ· Â·¯˜˙ÈÂ Ì‰ÈÈ·

ÆÌÂÈÏ‰ ˙¯ÈˆÈÏ ˙ÈÈÚ¯‚ ‰·Â‚˙ ÏÈÁ˙˙ Ê‡ ˜¯ Æ˜ÊÁ‰ ÁÂÎ‰

≠Î ‡È‰ ÍÎÏ ‰˘Â¯„‰ ‰¯ÂË¯ÙÓË‰107KÆ

·ÎÂÎ‰ Ï˘ Â˙·ÈÏ ̈ÌÈÈ˙ÒÓ ÌÂÈÏ‰Ï ÔÓÈÓ‰ ‚ÂÊÈÓ ÍÈÏ‰˙ ̄ ˘‡Î

ÈÈÚ¯‚ È˘ ÔÈ· ÈÏÓ˘Á‰ ‰ÈÈÁ„‰ ÁÂÎ ÆÌÂÈÏ‰Ó ‰ÈÂ˘Ú ‰È‰˙

ÈÎ© ÌÈÂËÂ¯Ù È˘ ÔÈ· ‰ÈÈÁ„‰ ÁÂÎ ¯˘‡Ó ¥ ÈÙ ÏÂ„‚ ÌÂÈÏ‰

Æ®ÔÂËÂ¯Ù‰ Ï˘ ‰ÊÓ ÏÂÙÎ ÌÂÈÏ‰‰ ÔÈÚ¯‚ Ï˘ ÈÏÓ˘Á‰ ÂÚËÓ

¯˙ÂÈ ‰¯ÂË¯ÙÓË Â‡ ‰‰Â·‚ ¯˙ÂÈ ‰·¯‰ ‰È‚¯‡ ‰˘Â¯„ ÔÎÏ

≠Î ̈ ‰‰Â·‚108KÈÈÚ¯‚ ̇ ¯ÈˆÈÏ ÌÂÈÏ‰ ‚ÂÊÈÓ ÈÎÈÏ‰˙ ÏÁ‰Ï È„Î ̈

 ÔÓÁÙ6
12C ÔˆÓÁ ÈÈÚ¯‚Â8

16O˙Â„ÂÒÈ ˙¯ÈˆÈÏ ¨ÂÊ ˙¯˘¯˘ Æ

ÏÊ¯·Ï „Ú ‰‡Ï‰ ÔÎÂ ¨ÌÂÈÊ‚Ó ˙¯ÈˆÈÏ ‰ÎÈ˘ÓÓ ¯˙ÂÈ ÌÈ„·Î

26
56FeÆ‰È‚¯‡ ¯Â¯ÁÈ˘· ˙ÂÈÈÙÂ‡Ó ‰Ï‡‰ ˙ÂÈˆ˜‡È¯‰ ÏÎ Æ

¯˘˜ ˙ÈÈ‚¯‡ ¨˙È¯ÂÊÁÓ‰ ‰Ï·Ë· Â„ÈÏ˘ ˙Â„ÂÒÈÏÂ ÏÊ¯·Ï

‰È‚¯‡ ˜ÈÙ ‡Ï ÏÊ¯·‰ ‚ÂÊÈÓÓ ÔÎÏ ¨˙ÈÏÓÈÒÎÓ ÔÂ‡ÈÏ˜ÂÏ

ÆÌ˘ ˜ÒÙ ÍÈÏ‰˙‰Â

Æ∂˙Â¯ÓÏ ÈÙÂ¯ËÂÊÈ‡Â È‚ÂÓÂ‰ ÌÂ˜È‰ ÈÎ ÌÈÁÈÓ Â‡ ÚÂ„Ó

øÌÈ·ÎÂÎ· ¯ÊÂÙÓ ÌÂ˜È· ¯ÓÂÁ‰˘

ÔÂ¯˜ÈÚ‰¢ ÂÈ‰ ˙È¯„ÂÓ‰ ‰ÈÓÂÂ¯ËÒ‡‰ ˙ÂÂ¯˜ÚÓ „Á‡

‡Â‰ Æ˙ÂÈÓÂÂ¯ËÒ‡ ̇ ÂÈÙˆ˙ ÏÚ Ô·ÂÓÎ ÒÒÂ·Ó‰ ̈ ¢È‚ÂÏÂÓÒÂ˜‰

‰˘Â¯ÈÙ ̇ ÂÈ‚ÂÓÂ‰‰ ÆÈÙÂ¯ËÂÊÈ‡Â È‚ÂÓÂ‰ ÂÈ‰ ÌÂ˜È‰˘ ̄ ÓÂ‡

 ÌÂ˜Ó ÏÎÓ ‰‰Ê ‰‡¯ ÌÂ˜È‰˘ ÂÓÓÂÏÈ‡Â ¨ÏÎ˙Ò

 ÔÂÂÈÎ ÏÎÓ ‰‰Ê ÌÂ˜È‰˘ ‰˘Â¯ÈÙ ˙ÂÈÙÂ¯ËÂÊÈ‡‰ ÂÈÏ‡ÆÏÎ˙Ò

 „ÈÁ‡ ÂÈ‰ ÌÂ˜È‰˘ ÂÏ ˙Â‡¯Ó ˙ÂÈÙˆ˙‰ ¨¯ÓÂÏÎÏÎ·ÌÂ˜Ó 

 ÏÎ·ÂÔÂÂÈÎÂÎ¯Ú˘ ˙ÂÈÙˆ˙· ˜¯ ˙ÓÈÈ˜˙Ó ÂÊ ˙Â„ÈÁ‡ ¨ÌÏÂ‡ Æ

Ï„Â‚ ¯„ÒÓ Ï˘ÓÏ ¨ÌÈÈ„ ÌÈÏÂ„‚ Ì‰˘ ÌÂ˜È‰ Ï˘ ÌÈ˜ÏÁ ÏÚ

˙ÂÙˆ‰ ̇ ÂÚˆÂÓÓ‰ ̇ ÂÂÎ˙‰ Ê‡ ̃ ¯  °¯Â‡ ̇ Â˘ ÔÂÈÏÈÓ ≥∞∞ Ï˘

¨ÌÈ·ÎÂÎ ¨ÌÈË˜ ÌÈ¯ÂÊ‡· ÏÎ˙Ò Ì‡ ¨˙‡Ê ˙ÓÂÚÏ Æ˙ÂÂ˘

˙ÂÈ‚ÂÓÂ‰ ‡ˆÓ ‡Ï ¨ÌÂ˜È· ÂÏ ÍÂÓÒ ¨Ï˘ÓÏ ßÂÎÂ ˙ÂÈÒ˜Ï‚

Æ˙ÂÈÙÂ¯ËÂÊÈ‡Â

Æ∑ª·Â‰ˆ ·ÊÂ ÏÂÁÎ ·Ê ̈ ËÈ·˘Ï ÌÈ„¯Ù ̇ Â·Ê È˘ ̇ Â‰ÊÏ Ô˙È

®ÌÈÚ·ˆ‰ ÈÏ„·‰ ˙‡ ¯·Ò‰© øÌ¯Â˜Ó ‰Ó

·Ê „Á‡‰ ¨ÌÈÂ˘Â ÌÈ„¯Ù ˙Â·Ê È˘ ÌÈËÈ·˘· ˙Â‰ÊÏ Ô˙È

ıÁÏ Æ‰‡Ï‰Â ˘Ó˘‰ ÔÓ ÌÈÂÙ‰ ¨‰ÓÒÏÙ‰ ·Ê È˘‰Â ˜·‡‰

Ï‡ Û„‰È ËÈ·˘‰ ÛÂ‚· ‡ˆÓ‰ ̃ ·‡˘ ÍÎÏ Ì¯Â‚ ̆ Ó˘‰ ̇ È¯˜

Æ·Â‰ˆ‰ ÂÚ·ˆ Ô‡ÎÓÂ ̆ Ó˘‰ ̄ Â‡ ̇ ‡ ̄ ÊÙÓ ‰Ê ̃ ·‡ ÆÂÏ ‰ˆÂÁÓ

∫Ì‰Ó ˜ÏÁ˘ ‰Ï‡ ÌÈÂÈ ¨ËÈ·˘‰ ÔÓ ÌÈÂÈ ˙Ù„Â‰ ˘Ó˘‰ ÁÂ¯

 ÈˆÓÁ „Á ÔÓÁÙ(CO+) ÔÂÈÓ Ô˜Á (N+) ÔÎÂ  CH+ ≠Â OH+Ì‰ ¨

·Ê ‡¯˜ ‰Ê ·Ê ÔÎÏ ¨ÏÂÁÎ‰ Ú·ˆ‰ ˙ËÈÏÙÏ ÌÈ‡¯Á‡‰

Æ‰ÓÒÏÙ‰

Æ∏ÔˆÓÁ Ï˘ ÌÂ˜È· ‰‰Â·‚‰ ̇ ÂÁÈÎ˘‰ ̇ ‡ ̄ È·Ò‰Ï Ô˙È „ˆÈÎ

‰Ï·Ë· ÌÈ‡ˆÓ‰ ÔÂ¯Â·Â ÌÂÈ˙ÈÏ ¨ÌÂÈÏÈ¯· ˙ÓÂÚÏ ÔÓÁÙÂ

øÔˆÓÁ‰Â ÔÓÁÙ‰ ÈÙÏ ˙È¯ÂÊÁÓ‰

Ì˘ ¯ˆÂ˘ ¯Á‡Ï ¨ÌÈ·ÎÂÎ ˙Â·ÈÏ· ˙ÂÈÈÚ¯‚‰ ˙Â·Â‚˙‰ ·¯ÈÓ

ÌÈÈÚ¯‚ ¯˙ÂÈ ÌÈ¯ˆÂ˘ ‰·ÈÒ‰ ÂÊ ÆÔˆÓÁ ˙ÂÏÏÂÎ ¨ÌÂÈÏ‰

ÆÌÈÂ‡ÈÏ˜Â ¥ Ï˘ ˙ÂÏÂÙÎ ÌÈÏÈÎÓ‰

ÆπÆÌÈÈ˙˘ ÔÈÈˆ ÆÌÂ˜È‰ ÏÈ‚ ˙‡ ÍÈ¯Ú‰Ï ˙ÂËÈ˘ ¯ÙÒÓ Ô˘È

± ‰ËÈ˘‰ ÔÈÂÂ„‡ ÌÂÂ¯ËÒ‡‰ ‰ÏÈ‚ ±π≤π ̇ ˘· ∫Ã˙Â¯È‰Ó ÈÎ Ïa

© Ô˙Â˜Á¯˙‰vÒÁÈ· ‡È‰ ˙ÂÈÏ¯ÈÙÒ ˙ÂÈÒ˜Ï‚ Ï˘ Â˙È‡Ó  ®

 Ô˜Á¯ÓÏ ¯˘Èr ∫Â˙È‡Ó  v = H
0
 · r ¯˘‡Î H

0
 ‡Â‰ Ï·‰ ÚÂ·˜

 Ì˘· Ê‡Ó ÚÂ„È ‰Ê ˜ÂÁ ÆÚÂ„È ÌÂÈ‰ ÂÎ¯Ú˘Ï·‰ ˜ÂÁ·Â˙Î Æ

 ∫˙¯Á‡ ‰¯Âˆ· Â˙Â‡r = (1/H
0
)v ≠Ï ‰˘ÚÓÏ ª 1/H

0
Ï˘ ÌÈ„ÓÓ 

ÌÈÙÂˆ Â‡ ‰ÈÏÚ ‰ÈÒ˜Ï‚‰ ‰˙È‰˘ Ê‡Ó ÔÓÊ‰ ≠ Â·ÂÓÂ ¨ÔÓÊ

Æ®‰˙˙˘‰ ‡Ï ˙Â¯È‰Ó‰˘ ‰Á‰·© ÌÂÈ‰ „ÚÂ ¨ÂÈÏ‡ ‰·Â¯˜

ÏÎ Ê‡Ó ̄ ·Ú˘ ÔÓÊ‰ ≠ ÂÎ¯Ú ÔÎÏÂ ̈ ˙ÂÈÒ˜Ï‚‰ ÏÎÏ ‰‰Ê ‰Ê Ï„Â‚

 ÆÌÂÈ‰ „ÚÂ ¨ÂÊÏ ÂÊ ˙Â·Â¯˜ ÂÈ‰ ˙ÂÈÒ˜Ï‚‰ÌÂ˜È‰ ÏÈ‚ Â‰ÊÆ

≤ ‰ËÈ˘Æ‰„ÈÁ‡ ‰¯Âˆ· ÌÈ¯ÊÂÙÓ ÌÈ‡ ÌÈ‡Â¯ Â‡˘ ÌÈ·ÎÂÎ‰ ∫

˙ÂˆÂ·˜Ï Æ¯˙ÂÈ ‰‰Â·‚ ÌÈ·ÎÂÎ ˙ÂÙÈÙˆ ÈÏÚ· ÌÈ¯ÂÊ‡ Ì˘È

Í¯Ú· ÌÈ‡ˆÓÂ ‰ÊÏ ‰Ê ÌÈ·Â¯˜ ̈ „Á‡ ̄ ÂÊ‡· ÌÈÊÎÂ¯Ó ÌÈ·ÎÂÎ

Ì˘· ÌÈ‡¯Â˜ Â˙È‡Ó ̃ Á¯Ó Â˙Â‡·ÌÈ·ÎÂÎ È¯È·ˆ ÌÈ¯È·ˆ‰ Æ

‰¯Âˆ Ì‰Ï˘ ¨ÌÈ·ÎÂÎ È¯È·ˆ Ï˘ ˙Â¯Âˆ‰ ˙Á‡ Ì‰ ÌÈÈ¯Â„Î‰

Æ¯È·ˆ ÏÎ· ÌÈ·ÎÂÎ ÈÂÈÏÈÓ „Ú ÌÈÏÈÎÓ Ì‰Â ‰˜Â„‰ ˙È¯Â„Î

‰Ï‡ ¨®ÌÈ¯ÈÚˆ© ÌÈÓÁ ÌÈ·ÎÂÎ ÌÈ‡ˆÂÓ ‡Ï ‰Ï‡ ÌÈ¯È·ˆ·

ÆÌÈ·Â‰ˆÂ ÌÈÓÂ„‡

Ï˘ ÌÂ¯Ë˜ÙÒ Æ„‡Ó ÌÈ˜Ê ‰ÊÎ ¯È·ˆ È·ÎÂÎ˘ ‡È‰ ‰Á‰‰

Ì‡ ¨„‡Ó ËÚÓ ÌÈÏÈÎÓ Ì‰˘ ‰‡¯Ó ‰Ï‡‰ ÌÈ˜Ê‰ ÌÈ·ÎÂÎ‰

ÌÈ·Ï˘· Â¯ˆÂ Ì‰˘ ÁÈ‰Ï ¯È·Ò ÔÎÏ ÆÌÈ„·Î ˙Â„ÂÒÈ ¨ÏÏÎ·

ÌÈ·ÎÂÎ Ï˘ ÌÏÈ‚ ̇ Î¯Ú‰Ï ̇ ÂËÈ˘ Ô˘È ÆÌÂ˜È‰ Ï˘ ÌÈÓ„˜ÂÓ‰

ÆÌÂ˜È‰ ÏÈ‚Ï ÔÂ˙Á˙ ÌÒÁ Ô˙Â ‰ÊÂ ÂÏ‡

 ¢˙ÂÏÊÓ‰ Ï‚Ï‚ ¯Â‡¢ ÔÈ· ¯˘˜‰ ‰Ó Æ±∞("zodiacal light")

øÌÈËÈ·˘Ï

¯ÊÙÓ ÌÈËÈ·˘‰ ¯·ÚÓ ¯Á‡Ï ˘Ó˘‰ ˙Î¯ÚÓ· ¯‡˘˘ ˜·‡

Æ˙ÂÏÊÓ‰ Ï‚Ï‚ ¯Â‡ ˙‡ ¯ˆÂÈÂ ¨˘Ó˘‰ ¯Â‡ ˙‡
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®ø„ˆÈÎ© øÏÊ¯·Ó ÌÈ„·Î‰ ˙Â„ÂÒÈ‰ ÌÈ¯ˆÂ ÔÎÈ‰ Æ±±

ÌÈÓÓÁÓ ‰·Â¯ÙÂÒ· Ë˘Ù˙Ó‰ Ê‚‰ Í¯„ ÌÈ¯·ÂÚ‰ ÌÏ‰ ÈÏ‚

ÌÈ„·Î‰ ̇ Â„ÂÒÈ ̇ Â¯ˆÈÓ˘ ̇ ÂÈˆ˜‡È¯‰ ̇ ‡ ÌÈˆÈ‡ÓÂ Ê‚‰ ̇ ‡

ÆÏÊ¯·Ó

˙ÈÈÚ¯‚ ‰¯ÈÚ· ÔÓÈÓ‰ ̄ ·Ú ÌÂ˜È‰ Ï˘ „Â‡Ó Ì„˜ÂÓ ·Ï˘· Æ±≤

ÚÂ„Ó ®ßÂÎÂ ¨ÌÂÈ¯ËÂ‡È„ ¨ÌÂÈÏ‰© ¯˙ÂÈ ÌÈ„·Î ˙Â„ÂÒÈ ¯ˆÈÂ

ø‰Ê ÍÈÏ‰˙ ˜ÒÙ

¨„‡Ó ˙Â‰Â·‚ ˙Â¯ÂË¯ÙÓË· ˙Â˘Á¯˙Ó ˙ÂÈÈÚ¯‚ ˙Â·Â‚˙

˙Â‰Â·‚ ̇ Â¯ÂË¯ÙÓË· ÆÔÈÂÂÏ˜ ̇ ÂÏÚÓ ÈÂÈÏÈÓ ̇ Â¯˘Ú Â‡ ÈÂÈÏÈÓ

‰È‚¯‡ ˙ÈÈÚ¯‚‰ ‰·Â‚˙· ÌÈÙ˙˙˘Ó‰ ÌÈ˜È˜ÏÁÏ ‰Ï‡Î

‰Ê ·¯˜˙‰Ï ÈÂÎÈÒ Ì‰Ó ˜ÏÁÏ ˙˙Ï È„Î ‰È„ ‰‰Â·‚ ˙ÈËÈ˜

‰·Â‚˙ ¯ÂˆÈÏÂ Ì‰ÈÈ· ˙ÈÏÓ˘Á‰ ‰ÈÁ„‰ ÏÚ ¯·‚˙‰Ï ¨‰ÊÏ

Æ˙ÈÈÚ¯‚

Ì˘ ÔÎÏÂ ¨ÌÈ·ÎÂÎ ÈÊÎ¯Ó· ÌÈ¯¯Â˘ ‰Ï‡Î ˙Â¯ÂË¯ÙÓË È‡˙

È‡˙ Æ‰‡Ï‰ ÔÎÂ ÌÂÈÏ‰Ï ‚ÂÊÈÓ ÈÎÈÏ‰˙ ¯·ÂÚ ÔÓÈÓ‰

¨ÌÂ˜È‰ Ï˘ ÌÈÓ„˜ÂÓ „‡Ó ÌÈ·Ï˘· Â¯¯˘ ‰Ï‡Î ̇ Â¯ÂË¯ÙÓË

∫‡·‰ ÔÙÂ‡· ¨ÌÈÈÈÚ¯‚ ÌÈÎÈÏ‰˙ Â¯˘ÙÈ‡Â

¨˙Â‰Â·‚ „‡Ó ˙Â¯ÂË¯ÙÓË ÌÂ˜È· Â¯¯˘ ÌÈÂ˘‡¯‰ ÌÈ·Ï˘·

≠Ó ¯˙ÂÈ10K˙Â¯˘Ù‡Ó‰ ¨±∞ ÔÂËÂ¯Ù ¯·Á˙Ó ‰· ‰Èˆ˜‡È¯ 

ÌÈÈ˘ÙÂÁ‰ ÌÈÂ¯ËÈ‰ Æ®ÂÈ¯ËÈÂ© ÔÂ¯ËÈ ÌÈ¯ˆÂÂ ÔÂ¯Ë˜Ï‡Ï

±±≠Î È˘ÙÂÁ ÔÂ¯ËÈ Ï˘ ÌÈÈÁ‰ ˙ÈˆÁÓ ÔÓÊ© ÌÈ·ÈˆÈ ÌÈ‡

˙ÂÈÈÚ¯‚ ˙Â·Â‚˙· ÛÏÁ˙‰Ï ˜ÈÙÒÓ Ì‰Ó ˜ÏÁ Ï·‡ ¨®˙Â˜„

ÔÓÈÓ© ÌÂÈ¯ËÂ‡„ ÂÓÎ ̄ ˙ÂÈ ÌÈ„·Î ÌÈÈÚ¯‚ ̇ ¯ÈˆÈÏ ÔÂËÂ¯Ù ÌÚ

∫ÌÂÈÏ‰Â ÌÂÈËÈ¯Ë ¨®„·Î

ÂÚ˘ ÂÏ˘ ˙ÂËÏÙ‰ Â¯ˆÂ ÍÎ ¯Á‡ Ì‰Ó ¨¯˙ÂÈ ÛÂÙˆ ¯ÓÂÁ

Ï˘ È˙È˘‡¯·‰ ¯ÓÂÁ‰Ó ˜ÏÁ ÆÌÈÈÏ‚ÚÓ ËÚÓÎ ÌÈÏÂÏÒÓ·

ÌÈ˘Â‚· ˘Ó˘‰ ·È·Ò ÚÂÏ ÍÈ˘Ó‰ ˘Ó˘‰ ·È·Ò ‰˜ÒÈ„‰

Â¯·Ú ‡Ï ‰Ï‡ ÌÈ˘Â‚ ÆÌÈËÈ·˘‰ Â¯ˆÂ Ì‰Ó ̈ ÌÈ‡ÂÙ˜ ̈ ÌÈË˜

˙‡ ÌÈ‚ˆÈÈÓ Ì‰ ÔÎÏ ¨Ì˙Â¯ˆÂÂÈ‰ Ê‡Ó ˙ÂÁ˙Ù˙‰ ÈÎÈÏ‰˙

Æ‰˙Â¯ˆÂÂÈ‰· ˘Ó˘‰ ˙Î¯ÚÓ

Æ±¥ ‡Ó‚Â„Ï© ˙ÂÏÂ˜ÏÂÓ ˙Â¯ˆÂ Ì‡‰CO, H
2
O, H

2
®ßÂÎÂ  

°¯·Ò‰ øÌÈ·ÎÂÎ·

≠˙È¯˜ ¨‰ÏÂ‚Ò≠ÏÚ ‰È¯˜ ‚ÂÒÓ ˙ÂÈË‚¯‡ ˙ÂÈ¯˜X˙Â¯Á‡Â 

 ‚ÂÒÓ ˙ÂÏÂ˜ÈÏÂÓ ˜Â¯ÈÙÏ ˙ÂÏ˜· ˙ÂÓ¯Â‚H
2

 ¨H
2
O≠Â CO

2

ÌÈÈ˜˙‰Ï ̇ ÂÏÂÎÈ ÂÏ‡Î ̇ ÂÏÂ˜ÈÏÂÓ ÆÔ˙Â‡ ÌÈ·ÈÎ¯Ó‰ ÌÈÓÂË‡Ï

ÌÈ‡˙· Æ˙ÂÈË‚¯‡ ˙ÂÈ¯˜ ÔÈ‡ Ì‰· ¨ÌÈ¯˜ ÌÈ¯ÂÊ‡· ˜¯

‡ˆÓÈ ‡Ï ̈ „‡Ó ̇ ÂÈË‚¯‡ ̇ ÂÈ¯˜ ̆ È Ì˘ ̈ÌÈ·ÎÂÎ· ÌÈ¯¯Â˘‰

ÍÂÂ˙· ÌÈÈ¯ÏÂ˜ÈÏÂÓ‰ ÌÈÚ· ˙Â‡ˆÓ Ô‰ ÆÂÏ‡Î ˙ÂÏÂ˜ÈÏÂÓ

ÆÂÊÎ ‰È¯˜ ‰ÚÈ‚Ó ‡Ï Ì˘Ï ¨È·ÎÂÎ≠ÔÈ·‰

˙ÂÏÂ„‚ ÌÂÈ‰ ˙ÂÈÒ˜Ï‚‰ Ì‡‰ ¨ÌÂ˜È‰ ˙ÂË˘Ù˙‰ ·˜Ú Æ±µ

ø‰˘ „¯‡ÈÏÓ ∑ ÈÙÏ ÂÈ‰˘Ó ¯˙ÂÈ

˜¯ ‰¯Â˘˜ ¨ÂÏ ˙ÈÙˆÈ ‡È‰˘ ÈÙÎ ¨ÌÂ˜È‰ ˙ÂË˘Ù˙‰

È˜ÏÁ ˙‡ ˜ÈÊÁÓ‰ ÁÂÎ‰ ÆÂÊÓ ÂÊ ˙ÂÈÒ˜Ï‚‰ ˙Â˜Á¯˙‰Ï

˜ÊÁ ‰Ê ÁÂÎ Æ‰„È·Î‰ ÁÂÎ ÂÈ‰ ÌÈ¯ˆÂÈ Ì‰˘ ‰¯ÂˆÏ ‰ÈÒ˜Ï‚‰

˙ÂË˘Ù˙‰ ·˜Ú ‰˙˘Ó ‰È‡˘ Ô˙¯Âˆ ÏÚ ¯ÂÓ˘Ï È„Î ÂÈ„

ÆÌÂ˜È‰

ß‚ ·Ï˘

ÔÓ ÌÈÈ˘ Ï˘ ¨˙Â‰Ê ˙ÂÏ‡˘ ≤ ÌÈÙ˙˙˘Ó‰ ÂÏ‡˘ ‰Ê ·Ï˘·

Ì‰Ï Â˙È ÍÎ Ì˘Ï Æ·˙Î· ˙ÂÚÏ Â˘˜·˙ Ì‰ÈÏÚ ¨ÌÈËÙÂ˘‰

˜ÈÏ‡È¯Ù≠ı·Â˜ ‰È„ ßÙÂ¯Ù ‰˙ˆ¯‰ ÌÎÏ‰Ó· ¨˙Â˜„ ¯˘ÚÎ

ÆÌÈÈÁ‰ ˙È˘‡¯Â ÌÈËÈ·˘ ÏÚ

®ÈÏ‡Ù¯ Ï‡ÂÈ ßÙÂ¯Ù Ï˘ Â˙Ï‡˘© ‰Â˘‡¯ ‰Ï‡˘
Ï˜˘Ó ¯ÒÂÁ ·ˆÓ· ‡Â‰ ËÂ‡Â¯ËÒ‡‰˘ ÍÎÏ ¯·Ò‰‰ Â‰Ó

ø®‰Ê ·ˆÓ· ÌÈËÂ‡Â¯ËÒ‡ ÌÈÓ‡Ó „ˆÈÎ© øÏÏÁ‰ ˙¯Â·ÚÓ·

‰·Â˘˙
‰ÏÈÙ ÌÈÏÙÂ ‰· ÌÈÓˆÚ‰ ÏÎÂ ‡È‰˘ ˙ÈÏÚÓ ÂÓˆÚÏ ‰Ó„

ıÈÙ˜ ÏÚ ÛÂ‚ ‰Ï˙ ÂÊ ˙ÈÏÚÓ· Ì‡ Æ‰ˆÂ‡˙ ‰˙Â‡·Â ˙È˘ÙÂÁ

È ‡Ï ¨‰˙¯˜È˙Ï ¯Â˘˜‰ÓÀ∆˙×¨ÛÂ‚‰ Ï˘ ¢ÂÏ˜˘Ó¢ ÔÎÏ ÆıÈÙ˜‰ Á

Ï‡ ÁÂÎ· Í˘Ó ‡Â‰ ÈÎ Û‡ ¨ÒÙ‡ ÂÈ‰ ¨‰‡¯Ó ıÈÙ˜‰˘ ÈÙÎ

Æ˙ÈÏÏÁ· ‰¯Â˜ Ì‚ ÍÎ ÆÌ‰ÈÈ· ‰„È·Î‰ ÁÂÎ ·˜Ú ı¯‡‰ ¯Â„Î

n + p → 1
2H +

1
2H+1

2H → 2
4H +

1
2H+1

3H → 2
4H + n +

ÔÂËÂÙ

ÔÂËÂÙ

ÔÂËÂÙ

Ë˘Ù˙Ó‰ ÌÂ˜È‰ Ï˘ ˙ÂÙÈÙˆ‰ ¯˘‡Î ˙Â˜ÒÙ ‰Ï‡ ˙Â·Â‚˙

≠ÂÓ¯˙ ˙Â·Â‚˙Ï ˘¯„Ï ˙Á˙Ó ÌÈ„¯ÂÈ ÂÏ˘ ‰¯ÂË¯ÙÓË‰Â

Æ˙ÂÈÈÚ¯‚

Æ±≥˘Ó˘‰ ˙Î¯ÚÓ ÏÚ Ú„ÈÓ ˜ÙÒÓ ÌÈËÈ·˘‰ ¯˜ÁÓ ÚÂ„Ó

ø‰˙Â¯ˆÂÂÈ‰ È·Ï˘·

≠ÔÈ·‰ ÍÂÂ˙· ̄ ÓÂÁ‰ ÈÚ· ÌÈ¯ˆÂ ̈ ÂÏ˘ ̆ Ó˘‰ Ì‚Â ̈ ÌÈ·ÎÂÎ‰

˘Ó˘‰ ÆÈÏ¯ËÈ ÔÓÈÓ Ï˘ ‰Â·‚ ÊÂÎÈ¯ ̆ È Ì‰· ÌÈ¯ÂÊ‡· ̈ È·ÎÂÎ

¯ÓÂÁ‰ ·Â¯ Æ„‡Ó ‰ÎÂÓ Â˙ÂÙÈÙˆ˘ ÏÂ„‚ ̄ ÓÂÁ ÔÚÓ ‰„ÏÂ ÂÏ˘

ÊÂÁ‡Î© Â˙¯˙ÈÂ ̈ ‰ÓˆÚ ̆ Ó˘‰ ̇ ‡ ̄ ÂˆÈÏ È„Î ÒÁ„ ‰Ê ÔÚ Ï˘

¯ÓÂÁ‰ ¯ÂÊÈÙ ‰· ¨‰ÓˆÚ ˘Ó˘‰ ·È·Ò ‰˜ÒÈ„ ‰¯ˆÈ ®„Á‡

Ï˘ ÌÈ˘Â‚ „ÈÁ‡‰ ¯ÓÂÁ‰Ó Â¯ˆÂ ¨¯ˆ˜ ÔÓÊ ¯Á‡Ï Æ„ÈÁ‡ ‰È‰
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¨ı¯‡‰ ̄ Â„Î ÈÙÓ ÌÈ¯ËÓÂÏÈ˜ ̇ Â‡Ó ‰·Â‚· ̇ ‡ˆÓÈ‰ ̇ ÈÏÏÁ

ÌÈÙÂ‚‰ ÏÎ ÏÚÂ ‰ÈÏÚ ̇ ÏÚÂÙÂ ÂÏ˘ ‰„È·Î‰ ‰„˘· ̇ ‡ˆÓÈ ÔÈÈ„Ú

ÏÚ ÈÂÏ˙‰ ÛÂ‚ Ô‡Î Ì‚ ÔÎÏ Æ˙È˘ÙÂÁ ‰ÏÈÙ ‰ˆÂ‡˙ ‰˙Â‡ ‰·

‡Â‰ ¨ıÈÙ˜‰ ˙È¯Â‰ ¯ÓÂÏÎ ¨¢ÂÏ˜˘ÓÂ¢ ¨Â˙Â‡ Á˙ÓÈ ‡Ï ıÈÙ˜

‡Â‰ ‰„È·Î‰Ó ‰‡ˆÂ˙Î ı¯‡‰ Ï‡ ‰ÎÈ˘Ó‰ ÁÂÎ ‰˘ÚÓÏ ÆÒÙ‡

ÆÈÏ‚ÚÓ ÏÂÏÒÓ Â˙Â‡· ÚÂÏ ‰· ¯˘‡ ÏÎÂ ˙ÈÏÏÁ‰ ˙‡ ıÏ‡Ó‰

‡È‰ Ï˜˘Ó ̄ ÒÂÁ ·ˆÓÏ ÌÈËÂ‡Â¯ËÒ‡ ÔÓ‡Ï ̇ Ï·Â˜Ó‰ Í¯„‰

¨Ï˜˘Ó ̄ ÒÂÁ ËÚÓÎ Ï˘ ·ˆÓ· ÌÈÓ‰ ÈÙÏ ̇ Á˙Ó ̇ ÂÏÂÚÙ ÚÂˆÈ·

ÆÌ‰ÈÏÚ ÏÚÂÙ‰ ÈÂÏÈÚ‰ ÁÂÎ ÏÏ‚·

¯ÒÂÁ ·ˆÓÏ ÌÈËÂ‡Â¯ËÒ‡ ÔÓ‡Ï Â‚‰ ¯·Ú˘Ï Ó¢‰È¯··

Ì˘ÓÂ ·¯ ‰·Â‚Ï ‰ÏÚ ¨Â‡ˆÓÈ Ì‰ Â· ¨ÒÂËÓ‰ ¯˘‡Î ¨Ï˜˘Ó

Ï˘ ·ˆÓÏ „Ú ¨ÌÈ¯ËÓÂÏÈ˜ ¯ÙÒÓ ÍÏ‰Ó ˙È˘ÙÂÁ ËÚÓÎ ¢ÏÙ¢

ÆÔÂÊÈ‡

®¯Â‡Ï È¯‡ ¯¢„ Ï˘ Â˙Ï‡˘© ‰È˘ ‰Ï‡˘
Æ˘Ó˘‰ ˙Î¯ÚÓÏ ıÂÁÓ ˙ÎÏ È·ÎÂÎ ÈÂÏÈ‚Ï ˙Á‡ ‰ËÈ˘ ÔÈÈˆ

® ø‰Â¯Á‡Ï ˙ÎÏ‰ È·ÎÂÎ ·Â¯ ÂÏ‚˙‰ ‰ËÈ˘ ÂÊÈ‡·©

‰·Â˘˙
˙Î¯ÚÓÏ Û˙Â˘Ó‰ ‰ÒÓ‰ ÊÎ¯Ó ·È·Ò Ú ‰ËÏÙ Â„ÈÏ˘ ·ÎÂÎ

˙‡ „Â„ÓÏÂ ·ÎÂÎ‰ ˙ÚÂ˙ ¯Á‡ ·Â˜ÚÏ ¯˘Ù‡ ÆÌÈÙÂ‚‰ È˘

˙ÓÂ˜Ú ÈÎ ‰Ï‚È ‰ÊÎ ·˜ÚÓ ÆÌÈÂ˘ ÌÈÓÊ· ‰ÚÂ˙‰ ˙Â¯È‰Ó

ÌÚ Â˙Â¯È‰Ó ‰˙˘Ó ‰· Í¯„‰ ¯ÓÂÏÎ© ·ÎÂÎ‰ Ï˘ ˙Â¯È‰Ó‰

Æ‰ÒÓ‰ ÊÎ¯Ó ·È·Ò ‰ÚÂ˙‰ ·˜Ú È¯ÂÊÁÓ ÈÂÈ˘ ‰‡¯Ó ®ÔÓÊ‰

‰ÚÂ˙‰ ˙Â¯È‰Ó ˙‡Â ¯ÂÊÁÓ‰ ÔÓÊ ˙‡ „Â„ÓÏ ¯˘Ù‡ ÍÎ

‰ÈÚ·‰ Æ‚ÂÊ‰ Ô· ˙ÒÓ ÏÚ ¨¯ÏÙ˜ È˜ÂÁ ˙¯ÊÚ· ¨Ì‰Ó ˜ÈÒ‰ÏÂ

¯ÏÙÂ„ ËÒÈ‰ ˙¯ÊÚ· ˙„„Ó‰ ¨ÂÏ‡Î ÌÈ·ÎÂÎ ˙Â¯È‰Ó˘ ‡È‰

Ô· Ï˘ ‰Ë˜‰ ‰ÒÓ‰ ·˜Ú ¨„‡Ó ‰Ë˜ ¨ÌÂ¯Ë˜ÙÒ‰ ÈÂÂ˜ Ï˘

˙Â¯˘Ù‡Ó‰ ˙ÂËÈ˘ ÂÁ˙ÂÙ ‰Â¯Á‡Ï ˜¯ Æ‰ËÏÙ‰ ≠ ‚ÂÊ‰

ÂÏÈÙ‡Â ß˘ØÓ ±∞ ≠Ï „Ú ̈ ÌÈ·ÎÂÎ ̇ Â¯È‰Ó Ï˘ ̇ Â˜ÈÂ„Ó ̇ Â„È„Ó

˙ÂËÏÙ ‰ÂÓ˘ ±ππ∏ ̇ ˘ „Ú ÂÏ‚˙‰ ÂÏ‡ ̇ ÂËÈ˘· ÆÍÎÓ ̇ ÂÁÙ

Æ˘Ó˘Ï ÌÈÓÂ„‰ ÌÈ·ÎÂÎ „ÈÏ

Ù‰¢· ˙ÂÙÒÎ‰ ¯È¯ÂË ≠ ¢‰ÏÂ„‚‰ ‰ˆÈ¯ÓÔÓˆÈÂ ÔÂÎ
Ú„ÓÏ ÔÓˆÈÂ ÔÂÎÓ ¨¯ÚÂ ˙ÂÏÂÚÙÏ ‰„ÈÁÈ‰ ¨ÔÈ˜‡Â ¯˘‡Â ÊÂÚÓ ÚË

˙Â¯Á˙ ÌÈÈ˜Ï Ú„ÓÏ ÔÓˆÈÂ ÔÂÎÓ ÏÁ‰ ÌÈ˘ ¯ÙÒÓ ÈÙÏ

Â‡ ¢¯‡ÈÈ¯Ù ˙·‰Ï˘ ˘¢Ú ‰˜ÈÊÈÙ· ¯È¯ÂË¢ Ì˘·  ‰˜ÈÊÈÙ·

ÆÔÂÎÈ˙‰ ¯ÙÒ‰ ˙È· È„ÈÓÏ˙Ï ˙„ÚÂÈÓ‰ ¨¢˙ÂÙÒÎ‰ ¯È¯ÂË¢

˙¯‚ÒÓ· ‡˜Â„ Â‡ÏÂ ̈ ˙ÂÂ˘ ÌÈÎ¯„· ̇ ˘Á¯˙Ó ̈ ÚÂ„ÈÎ ̈ ‰„ÈÓÏ

‡È‰ ˙ÂÈ˙ÂÚÓ˘Ó‰Â ˙ÂÙÈ‰ ÌÈÎ¯„‰ ˙Á‡ ÆÈÏÓ¯ÂÙ‰ „ÂÓÈÏ‰

Ì¯Â‚ ÆÌÈ„ÓÏ‰ ÌÈÈË¯Â‡È˙‰ ̇ ÂÂ¯˜Ú‰ ÌÂ˘ÈÈ È„Î ÍÂ˙ ‰„ÈÓÏ

˙ÂÓ„˜˙‰‰ Æ˙ÂÂˆ· „Â·ÚÏ ̇ ÏÂÎÈ‰ ‡È‰ È¯„ÂÓ‰ ÌÏÂÚ· ·Â˘Á

˙Â˘„ÁÂ ̇ ÂÈ˙¯ÈˆÈ Ï˘ ·ÂÏÈ˘ ‡È‰ ÌÂÈÎ ̇ È‚ÂÏÂÎË‰Â ̇ ÈÚ„Ó‰

˙‡ ÚÈˆ‰Ï Â˙Â‡ ÂÚÈ‰ ‰Ï‡‰ ÌÈÓ¯Â‚‰ ÏÎ ÆÌÈ˙ÂÂˆ Ï˘

Æ¯È¯ÂËÏ ˙ÂÎ˙Ó‰

˙ÂÎ˙Ó Â˘ÙÈÁ ∫‰Ï‡‰ ̇ Â˘È‚‰ Â¯·Á ‰˜ÈÊÈÙ· ̄ È¯ÂË‰ ÌÂÈ˜·

ÌÈÈÏ˜ÈÊÈÙ ˙ÂÂ¯˜Ú ÂÓ˘ÈÈÂ ÌÈ˙ÂÂˆ· Â„·ÚÈ ÌÈ„ÈÓÏ˙ ‰·

Æ¯ÙÒ‰ ˙È·· ÌÈ„ÓÏ‰

®˙ÂÂˆ ÏÎ· ÌÈÙ˙˙˘Ó µ© ÌÈ˙ÂÂˆ ÔÈ· ˙Â¯Á˙ ÂÈ‰ ¯È¯ÂË‰

ÌÈ˘¯„‰ ®ß·È≠ß‡È ˙Â˙ÈÎ È„ÈÓÏ˙ ÏÏÎ Í¯„·© ¯ÙÒ‰ È˙· Ï˘

ÌÈÈÏ˜ÈÊÈÙ ̇ ÂÂ¯˜Ú ÏÚ ÌÈÒÒÂ·Ó‰ ‰ÏÈÚ ÈÂ‚Ó ̇ Â·ÏÂ ÔÎ˙Ï

ıÚÓ ˙ÂÈÂ· ˙Â„ÈÁ‡ ˙Â‡ÒÙÂ˜· Â·Î¯Â‰ ÌÈÂ‚Ó‰ ÆÌÈÂ˘

‰ÙÂ˜˘‰ ̇ Ï„‰ ÆÈÎÓ≠Â¯Ë˜Ï‡ ‰ÏÈÚ ÔÂ‚ÓÂ ‰ÙÂ˜˘ ̇ Ï„ ÌÚ

Æ‰ÁÈ˙Ù‰ ÔÂ¯˜Ú ̇ ‡ ÔÈ·‰ÏÂ ̇ ÙÒÎ‰ ÌÈÙ ̇ ‡ ̇ Â‡¯Ï ‰¯˘ÙÈ‡

Í˘Ó· ÔÓˆÈÂ ÔÂÎÓ· ÁÒÙ‰ ˙˘ÙÂÁ· Í¯Ú ÂÓˆÚ ¯È¯ÂË‰

ÌÈ·ÈÎ¯Ó‰ ÏÚ ÌÈ˙ÂÂˆ‰ Â„„ÂÓ˙‰ ˙Â¯Á˙‰ ÍÏ‰Ó· ÆÌÈÈÓÂÈ

∫ÌÈ‡·‰

Æ‡ÔÂÈÒÈ ÔÎÂ ¨ÌÈ¯Á‡‰ ÌÈ˙ÂÂˆ‰ Â·˘ ÌÈÂ‚Ó‰ ˙·‰

‰·‰Ï ÌÈÂÒÓ ÔÓÊ ·ˆ˜Â‰ ˙ÙÒÎ ÏÎÏ Æ˙ÙÒÎ‰ ¢˙ˆÈ¯Ù¢Ï

Æ‰ˆÈ¯ÙÏÂ

Æ·ÌÈ‡˜ÈÊÈÙ ÌÈËÙÂ˘ ̄ ·Á ÈÙ· ̇ ÂÂˆ‰ ‰·˘ ÔÂ‚Ó‰ ÏÚ ‰‚‰

ÆÔÓˆÈÂ ÔÂÎÓÓ

ªÌÈ˙ÂÂˆ‰ Â¯·ˆ˘ ̇ Â„Â˜‰ ÏÎ ÍÒÓ ·Î¯ÂÓ ‰È‰ ÈÙÂÒ‰ „Â˜È‰

Æ¢˙ÂˆÈ¯Ù‰¢ ˙ÂÁÏˆ‰Ï µ∞•≠Â ‰È·‰ ÏÚ ‰‚‰Ï Â˙È µ∞•

ÌÈ¯ÈÎ· ÌÈÚ„Ó Ï˘ ̇ Â‡ˆ¯‰ ̄ ÙÒÓ ÌÈÙ˙˙˘ÓÏ ÂÎ¯Ú ÛÒÂ·

ÆÔÂÎÓ‰ È˜˙Ó· ÌÈ¯ÂÈÒÂ

¯ÚÂÏ ‰˜ÏÁÓ‰Â ‰˜ÈÊÈÙ‰ ÏÚ ÁÂ˜ÈÙ‰ ÛÂ˙È˘· Í¯Ú Ë˜ÈÂ¯Ù‰

ÂÏ·È˜ ÌÈÎÂÊ‰ ÌÈ˙ÂÂˆ‰ Æ˙Â·¯˙‰Â ÍÂÈÁ‰ „¯˘Ó· Ú„Ó ̄ ÁÂ˘

Æ‰˜ÈÊÈÙ· ‰„·ÚÓ· ˙Â¯‚·‰ ˙ÈÁ·· ±∞∞ ÔÂÈˆ

ÌÈÂ‚Ó‰ ˙ˆÈ¯ÙÏ ÌÈˆÓ‡Ó‰ ÔÎÂ ÌÈÂ‚Ó‰ ˙ÈÈ· ÍÈÏ‰˙

˙ÂÂ¯˜Ú ÌÂ˘ÈÈ ¨˙ÂÂˆ ˙„Â·Ú ·ÈÈÁ ÌÈ¯Á‡ ÌÈ˙ÂÂˆ Â·˘

˙‡ˆÂÈ ÌÈ˙ÚÏÂ ̇ È¯Â˜Ó ‰·È˘Á ÁÂ˙ÈÙ ÍÂ˙ ÌÈÚÂ„È ÌÈÈÏ˜ÈÊÈÙ

‰„Â‰˙
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˙ÂÈ˙¯ÈˆÈ ¨‰ÓÊÂÈ ÈÂÏÈ‚ ÍÂ˙ ˙ÂÂÈÚ¯ ÂÚÙ˘ ÌÈ„„ÂÓ˙Ó‰ ÆÔÙÂ„

ÌÓˆÚ· Â„ÈÚ‰ Ì‰ ÆÌÈÈÏ˜ÈÊÈÙ‰ ̇ ÂÂ¯˜Ú‰ Ï˘ ‰˜ÈÓÚÓ ‰·‰Â

Â„ÓÏ ̈ Ì‰· ÂÏ˜˙˘ ̇ ÂÈÚ·‰ ÔÂ¯˙ÙÂ ‰ÈÈ·‰ ÍÈÏ‰˙ È„Î ÍÂ˙˘

˙‡ ·ËÈ‰ ÂÓÈÙ‰Â ‰·È‰ÏÓÂ ˙ÈÚˆÓ‡ È˙Ï· ‰¯Âˆ· ‰˜ÈÊÈÙ

ÆÂ˘Ó˙˘‰ Ì‰· ˙ÂÂ¯˜Ú‰

˙‡ ˙ÂÏÚÙ˙‰· ÂÈÈˆ ÍÈÏ‰˙· ÌÈ·¯ÂÚÓ ÂÈ‰˘ ÌÈ¯ÂÓ‰ Ì‚

‰„Â·Ú ÆÌÈ„ÈÓÏ˙‰Ó ÂÚÙ˘˘ ̇ Â·‰Ï˙‰‰Â ÌÈÈ˙¯ÈˆÈ‰ ̇ ÂÂÈÚ¯‰

ÌÈ„ÈÓÏ˙˘ ÍÎ ̈ ˙ÂÏÂÎÈ Ï˘ ÌÈÂ˘ ÌÈ‚ÂÒÏ ÈÂËÈ· ̇ ˙Â ̇ ÂÂˆ·

Æ‰ÈÚ·‰ Ï˘ ÁÏˆÂÓ ÔÂ¯˙ÈÙÏ ÌÂ¯˙Ï ÂÏÎÈ ÌÈÂ˘ ÌÈ¯Â˘ÈÎ ÈÏÚ·

¯˜ÁÓ· ‰ÏÂÚÙ ÌÈÙ˙˘Ó‰ ÌÈÚ„Ó Ì‚ ÌÈ¯·ÂÚ ÂÏ‡Î ÌÈÎÈÏ‰˙

ÆÌÈÂÒÓ

È˙·Ó ÌÈ„ÈÓÏ˙ ÂÙ˙˙˘‰ Â· ̈ ÔÓˆÈÂ ÔÂÎÓ· ÌÈÈÓÂÈ‰ Ô· ̆ ‚ÙÓ‰

Æ¯È¯ÂË‰ ˙ÁÏˆ‰Ï ˙Â·¯ Ì¯˙ ı¯‡‰ È·Á¯· ÌÈ·¯ ¯ÙÒ

Ì‰˘ ÌÈ¯Á‡ ¯ÚÂ È· ÌÚ ‰˘È‚ÙÓ „‡Ó ÌÈ‰ ÌÈ„ÈÓÏ˙‰

˜ÏÁ˘ ÔÈÈˆÏ ˘È ÆÔÂ¯˘ÈÎÂ ÔÈÈÚ ÈÓÂÁ˙ Ì˙Â‡ ÈÏÚ·

ÈÙÏ „ÂÚ ‰˜ÈÊÈÙ· ‰„·ÚÓ· ÔÂÈˆ‰ ˙‡ ÂÏ·È˜ ÌÈÙ˙˙˘Ó‰Ó

¯‚˙‡‰ ÏÏ‚· ̈ Û˙˙˘‰Ï Ì‰Ó ÚÓ ‡Ï ‰ÊÂ ̈ ¯È¯ÂË· ÂÙ˙˙˘‰˘

ÍÏ‰Ó· Â‚ˆÂ‰˘ ˙ÂÙÒÎ È˙˘ Ï˘ ¯Â‡È˙ Ô‡Î ‡È· Æ¯·„·˘

∫¯È¯ÂË‰

·˜ ÁÂÏÎ ÔÊÂ‡‰ Æ‡Ï

Ï‡ÈÓ¯Î ≠ ®≤©≠‰„Â‡¯· Ë¯Â‡ ˙ÏÏÎÓ

Æ‰˙ÁÈ˙ÙÏ ÌÈ¯ÙÒÓ‰ „Â˜ ÌÚ ̇ ËÏ˜ ̇ ‚ÂÓ ̇ ÙÒÎ·˘ ̄ È˘ÎÓ·

˙Â‡ÈˆÈÏ ̄ ·Á˙Ó‰ ‰ÂÂÏ‰ „ÂÈˆ‰Ó ÏÂ˜Ó¯ ̇ ¯ÈˆÈ ‡È‰ ‰¯ËÓ‰

Æ¯È˘ÎÓ‰Ó

ÌÈÏÈÈ˙ ≤ ̈ÌÈÙ˜˘ ̈ÌÂÈÈÓÂÏ‡ ‰ÒÎÓ ÌÚ ̇ ˆˆ ∫‰ÂÂÏ‰ „ÂÈˆ‰

ÆÔÈ˙ ÈË·ˆÓ Ì‰È˙Âˆ˜·˘ ÌÈÎÈÏÂÓ

Á˙Ó· ÌÈÈÂÈ˘ ÏÚ ÒÒÂ·Ó‰ ÏÂ˜Ó¯ ‡Â‰ ̄ ÂˆÈÏ Ô˙È˘ ÏÂ˜Ó¯‰

ÌÈ‡˙Ó‰ Ï·˜‰ ̇ ‡ ̄ ÂˆÈÏ ̇ Ó ÏÚ ÆÏ·˜ Ï˘ ̇ ÂÁÂÏ‰ È˘ ÔÈ·˘

‰ÒÎÓÏ ‰È˘ ‰‡ÈˆÈÂ ¨ÚÓÂ˘‰ ÛÂ‚Ï ˙Á‡ ‰‡ÈˆÈ ¯·ÁÏ ˘È

ÔÊÂ‡‰ ÔÈ· ¯˘‡Î ¨ÔÊÂ‡Ï ‰ÒÎÓ‰ ˙‡ ÌÈ„ÈÓˆÓ ÆÌÂÈÈÓÂÏ‡‰

·K‰ ˙ÂÁÂÏ ÔÈ· „Â„È·Ï Û˜˘ ÔÂ˙ ‰ÒÎÓÏÀ∆ÆÏ

„Á‡ ÁÂÏÎ ̆ Ó˘Ó ‡Â‰Â Â˙Â‡ ̇ ÚÂË ÛÂ‚Ï ̇ ¯·Á˙Ó˘ ‰‡ÈˆÈ‰

ÆÌÂÈÈÓÂÏ‡‰ ‰ÒÎÓ ‡Â‰ Ï·˜‰ Ï˘ È˘‰ ÁÂÏ‰ ÆÏ·˜‰ Ï˘

„Á‡· ˙Â„Â˙Ï ÌÈÓ¯Â‚ Ï·˜‰ ˙ÂÁÂÏ ÔÈ·˘ Á˙Ó· ÌÈÈÂÈ˘‰

ÆÛÂ˙‰ ¯ÂÚ ‡Â‰ ‰Ê ÁÂÏ Æ¯˙ÂÈ ˘ÈÓ‚‰ ‰Ê ¨Ï·˜‰ ˙ÂÁÂÏ È˘Ó

Æ˙ÙÒÎ‰ ˙ÁÈ˙ÙÏ „Â˜‰ ˙‡ ÚÂÓ˘Ï Ô˙È ÍÎ

 ÁÂÎ‰F  ∫‡Â‰ Ï·˜ ˙ÂÁÂÏ ÔÈ· ÏÚÂÙ‰ F =
1
2

0ε ⋅ 2V ⋅S
2d

ÏÂ˜Ó˘¯

‰ÒÎÓ
ÌÂÈÈÓÂÏ‡

ÛÂ˙‰†¯ÂÚ

ÔÊÂ‡

˙Â‡ÈˆÈ
ÔÂÙÂ¯˜ÈÓ‰Ó

Û˜˘

∫¯˘‡Îε
0

≠¨˜È¯‰ Ï˘ È¯Ë˜Ï‡È„‰ ÚÂ·˜‰

V≠Ï·˜‰ ÏÚ Á˙Ó‰

S≠Ï·˜‰ ÁÂÏ ÁË˘

d≠˙ÂÁÂÏ‰ È˘ ÔÈ· ˜Á¯Ó‰

Â¯·ÚÂ‰ ̈ ¢ÚÂÓ˘¢Ï ‰È‰È ̄ ˘Ù‡˘ È„Î ̃ ÈÙÒÓ ̃ ÙÒ‰ Ï·˜Ï È„Î

®∂Ø≤≤∞© È‡˘ Í¯„ ÏÂ˜Ó¯‰ ÔÓ ˙Â‡ÈˆÈ‰ ˙ÙÒÎ‰ ˙˜˙‰·

ÏÂ˜Ó˘¯‰ ÔÓ ‰‡ÈˆÈ‰ ÏÚÂ© Ï·˜‰ ˙ÂÁÂÏ ÔÈ· Á˙Ó‰ ˙¯·‚‰Ï

Æ®˙ÂÏÓ˘Á˙‰ ˙ÚÈÓÏ ÌÂ‡ µ∞¨∞∞∞ Ï˘ „‚ Ô˜˙Â‰

∫ÌÈ¯ËÓ¯Ù‰ ¯‡˘ È·‚Ï

d„Ú© ÔÊÂ‡Ï Ô˙È˘ ÏÎÎ ÌÂÈÈÓÂÏ‡‰ ‰ÒÎÓ ̇ ‡ ·¯˜Ï È‡„Î  ≠ 

Æ®‰„ÈÁ‡ ˙¯‡˘ ‰ÒÎÓ‰ ÏÚ ÔÚËÓ‰ ˙Â‚ÏÙ˙‰ Â· ÏÂ·‚‰

S˙ÂÁÂÏ ÔÈ· ÏÚÂÙ‰ ÁÂÎÏ Ï·˜‰ ÁË˘ ÔÈ· ¯˘È ÒÁÈ ÌÈÈ˜ ≠ 

¨˙ÒÎ¯Ù‡‰ Ï„Â‚Ó ÏÂ„‚ ‰È‰È ‰ÒÎÓ‰ ÁË˘ Ì‡ Í‡ ¨Ï·˜‰

‰ÒÎÓÏ ÛÂ˙‰ ̄ ÂÚ ÔÈ· ÏÚÂÙ‰ ÁÂÎ‰ „¯È ̈ È˘‰ Ï·˜‰ ÁÂÏ ‡È‰˘

ÆÔÊÂ‡Ï ·È·ÒÓ˘ ¯ÂÚÏ ‰ÒÎÓ‰ ÔÈ· ÏÚÙÈ˘ ÁÂÎ ˙·ÂËÏ

ÆÏ·˜‰ ÏÂ·È˜ ˙Ï„‚‰ ‡Â‰ Û˜˘‰ „È˜Ù˙

¯È¯ÂË· ÔÂ˘‡¯ Ò¯Ù· ‰ÎÊ ¢Ï·˜ ÁÂÏÎ ÔÊÂ‡‰¢ ˙ÂÂˆÆ
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¯Ó˘Ó ‡Ï ‰„˘ Æ·

‰È·ÂË ¯‡· ≠ È¯ÂÊ‡ ÔÂÎÈ˙

Ï˘ ˙ÂÂÎ˙‰ ÌÂ˘ÈÈ ÏÚ ÒÒÂ·Ó ˙ÙÒÎ‰ Ï˘ ‰ÁÈ˙Ù‰ ÔÂ‚Ó

Æ¯Ó˘Ó ‡Ï ÈÏÓ˘Á ‰„˘

‰È¯Â‡È˙

 ̄ Ó˘Ó ÈÏÓ˘Á ‰„˘·E ‰ÈÈÂÏ˙‰ Ï‡ÈˆËÂÙ ̇ ÈÈˆ˜ÂÙ ̇ ÓÈÈ˜ 

 ‰„Â˜ ÔÈ· ®Á˙Ó‰© ÌÈÏ‡ÈˆËÂÙ‰ ̆ ¯Ù‰ ÆÌÂ˜Ó· ̃ ¯A‰„Â˜Ï 

B∫È„È≠ÏÚ ÔÂ˙ 

Aφ − Bφ =
→
E

A

B

∫
→
dr

∫ÒÙ‡˙Ó ¯Â‚Ò ÏÂÏÒÓ ÏÚ Ï¯‚ËÈ‡‰ ÍÎÈÙÏ

→
E

A

B

∫
→
dr = 0

 ÈÏÓ˘Á ‰„˘ È·‚Ï ‰Â˘ ·ˆÓ‰ ÈÂÈˆËÂ¯¨‰Ó‚Â„Ï ¨Ï·˜˙Ó‰

Æ‰ÎÈÏÂÓ ̇ Ú·Ë Ï˘ ‰ÊÎ¯Ó· ÈË‚Ó ÛË˘ ÈÂÈ˘ ÏÏÂÁ˙Ó ̄ ˘‡Î

‰„˘ ·Á¯Ó· ¯ˆÂÈ ÈË‚Ó ÛË˘ ÈÂÈ˘ ÈÎ ÚÂ„È ÈÈ„¯‡Ù ˜ÂÁÓ

  Ó¢‡ÎÂ ÈÏÓ˘Áε∫ÌÈÓÈÈ˜Ó‰ 

ε =
→
E∫

→
dr =

∂φ
∂t

¯ÚÂ ÈÂËÈ·‰ Í
→
E∫ ⋅

→
dr ‰Èˆ¯‚ËÈ‡‰ ÏÂÏÒÓ· ÈÂÏ˙ ©‡¯‰

‰¯˘ÂÓ‰ Ó¢‡Î‰ ÌÈ¯ÊÈ ̈ ¯ËÓËÏÂÂ‰ ̇ ‡ ÏÏÂÎ‰ ÏÂÏÒÓ‰ Í¯Â‡Ï

ε Ì¯Ê  i
v

 ˙‡ ‰˘ÚÓÏ ‰˘È ‡Ï˘©  i ¨i>>i
v
) Æ®

¯ËÓËÏÂÂ·  Ì¯Ê‰ ÔÂÂÈÎÂ Á˙Ó‰ Ï„Â‚Â˘ ÌÈ˘¯˙‰ ÔÓ ¯Â¯·

 ÔÈ· ¯·ÂÁÓ‰A≠Â B ˙Â„Â˜· Ï˘ÓÏ ªÂÓÂ˜ÈÓ· ÈÂÏ˙ Κ≠Â L

 ÔÈÓÈÓ ¯·ÂÁÓ ¯ËÓËÏÂÂ‰ Ì‡ Æ‰Ó‡˙‰· ©V
1

 Ó¢‡Î Ï·˜ ®ε
M

© Ï‡Ó˘Ó ¯·ÂÁÓ ¯ËÓËÏÂÂ‰ Ì‡ÂV
2

 Ó¢‡Î Ï·˜ ®ε
N

‰Ï‡Â ¨

 ˙Â„Â˜‰ Â· ·ˆÓÏ Ë¯Ù© ÌÈÂ˘ ÌÈÈÂËÈ· È˘A≠Â B˙Â‡ˆÓ 

Æ®ß„ ÌÈ˘¯˙ Ì‚ ‰‡¯ ¨¯ËÂ˜ Ï˘ ÂÈ˙Âˆ˜ ÏÚ

 ‡Â‰ ̇ Ú·Ë· ‰¯˘ÂÓ‰ Ó¢‡Î‰ ̈ ‰Ó‚Â„Ï ̈ Ì‡1V ̇ ˘˜‰Â AMB

ÏÚ ˙Ú·ËÏ ÔÈÓÈÓ ¯ËÓËÏÂÂ‰ ‰¯ÂÈ ¨‰ÏÂÎ ˙Ú·Ë‰Ó  ±Ø≥ ‡È‰

V
1
 = 1/3V Ó ÔÂÂÈÎ·  A ÏBÏ‡Ó˘Ó ¯·ÂÁÓ‰ ¯ËÓËÏÂÂ‰Â ¨ 

 ÏÚ ‰¯ÂÈ ˙Ú·ËÏV
2
 = 2/3VÆÈ„‚‰ ÔÂÂÈÎ· 

∂φ
∂tN

A

M
B

Ω†ÚÂ·˜

i

 ∫ÌÈÈ˜M
→
E ⋅

A

B

∫
→
dr = RMi ªN

→
E ⋅

A

B

∫
→
dr = –RNi ÆÏÚ ‰Èˆ¯‚ËÈ‡

∫Ô˙È˙ Ï‚ÚÓ‰ ÏÎ

L v2 iv

N
A

v1

M

B

iv
K

‰ÎÈ¯Î
˙ÈÏ‚ÚÓ

‰ÁÈ˙Ù‰†Ï‚ÚÓ
‰¯·‚‰

ÏÚ·†ıÁ
ÈË‚Ó†˘‡¯

voltmeter

‰ÁÈ˙Ù‰ ÔÂ‚Ó ˙ÏÚÙ‰

˙ÙÒÎ‰ ˙Î¯ÚÓ· ¨Ï˘ ®‰¯·‚‰‰ ˙Î¯ÚÓ Ï‡© Ú‚Ó‰ ˙Â„Â˜

¯Â·ÈÁ‰ ˙Â„Â˜ ÔÈ· ˜ÈÙÒÓ Á˙Ó ¯ÂˆÈÏ ˘È Æ˙ÂÚÂ·˜ ‰ÎÈ¯Î‰

ÌÈÏÈÈ˙‰ ÌÂ˜ÈÓ  Æ˙ÙÒÎ‰ ˙‡ ÁÂ˙ÙÏ ˙Ó ÏÚ ‰ÎÈ¯Î‰ Ï‡

¯ˆÂ‰ Á˙Ó‰ Ì‡ Ú·˜È ÈË‚Ó‰ ̆ ‡¯‰ ÏÚ· ıÁ‰ Ï˘ È¯È‰ ÈÙÏ

Â ¨˙ÙÒÎ‰ ˙ÁÈ˙ÙÏ ®‰¯·‚‰‰  È¯Á‡© ÂÈ„ ÏÂ„‚�¯È·Ú‰Ï ˘È ‡Ï

Æß· ÌÈ˘¯˙· ÂÓÎ  È˘‰ „ˆ‰ Ï‡ „Á‡ „ˆÓ ÌÈÏÈÈ˙‰ ˙‡

ε = M
→
E

A

B

∫
→
dr + N

→
E

B

A

∫
→
dr = (RM + RN )i

ß‡ ÌÈ˘¯˙

‰‰Â·‚ ˙Â„‚˙‰ ÏÚ·© ¯ËÓËÏÂÂ ÌÈ¯·ÁÓ Ì‡ ‰¯Â˜ ‰Ó ¨‰˙Ú

˙Â„Â˜Ï ®˙Ú·Ë‰ ˙Â„‚˙‰Ï ‰‡ÂÂ˘‰· „‡ÓA ≠Â  Bø 

®· ÌÈ˘¯˙©

ß· ÌÈ˘¯˙

Æ˙ÙÒÎ‰ Ï˘ ÈËÓÈÎÒ ¯Â‡È˙ ∫ß‚ ÌÈ˘¯˙

Æ®‡ ÌÈ˘¯˙
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ÔÓ ÌÈÁÂ˜Ï ¨Â· ÌÈÚÈÙÂÓ‰ ÌÈÓÈ˘¯˙‰Â ÏÈÚÏ ‡·Â‰˘ ¯·Ò‰‰

ÆÔ‰Î ÈÙ¯ ̇ ‡Ó ¢Á˙ÓÂ ÌÈÏ‡ÈˆËÂÙ ̆ ¯Ù‰ ̈Ó¢‡Î ÏÚ¢ ̄ Ó‡Ó‰±

ÌÂ˜Ó ‰‡¯Ó

Æ±ÆÌÈ˜„‰ Á˙ÓÂ ÌÈÏ‡ÈˆËÂÙ ˘¯Ù‰ ¨Ó¢‡Î ÏÚ ¨Æ¯ ¨Ô‰Î

 ˙ÂÂÈÏ‚±Æ·¢Ï˘˙ ÏÂÏ‡ ¨±≤≠ ±∞ ßÓÚ ¨®≥©

ÙÒ‰ È˙· ˙ÓÈ˘¯Á¢˘˙ ¯È¯ÂË· ÂÙ˙˙˘‰˘ ¯

¯ÙÒ‰ ˙È·ÌÂ˜Ó

Æ±®‰ÚÈÓ˘≠„Â˜ ˙ÂÂˆ© Ï‡ÈÓ¯Î ¨‰„Â‡¯· Ë¯Â‡ ˙ÏÏÎÓÔÂ˘‡¯

Æ≤ÌÈÏ˘Â¯È ¨˙È¯·Ú‰ ‰ËÈÒ¯·ÈÂ‡‰ „ÈÏ ÔÂÎÈ˙‰ Ò¢‰È·È˘

Æ≥®¯˙ÈÓ· ‰„Â˙ ˙ÂÂˆ© Ï‡ÈÓ¯Î ¨‰„Â‡¯· Ë¯Â‡ ˙ÏÏÎÓÈ˘ÈÏ˘

Æ¥ÌÈÏ˘Â¯È ¨˙ÂÈÂÓÂ‡Â ÌÈÚ„ÓÏ Ò¢‰È·Á·˘Ï ÔÂÈˆ

ÆµÔÂÈˆÏ ÔÂ˘‡¯ ¨ÌÈ·È·¯ ≠ ßÊ ÛÈ˜Ó Ò¢‰È·Á·˘Ï ÔÂÈˆ

Æ∂‰È·ÂË ¯‡· ¨È¯ÂÊ‡ ÔÂÎÈ˙Á·˘Ï ÔÂÈˆ

Æ∑„Â„˘‡ ¨ß‚ ÛÈ˜Ó Ò¢‰È·„Â„ÈÚ Ò¯Ù

Æ∏ÔÂ·ÏÈÚ ¨˙È¯ˆÂ‰ ÏÈÏ‚‰ ‰ÈÒÓ‚„Â„ÈÚ Ò¯Ù

ÆπÔÂÏ˜˘‡ ¨ÔÂÒÂ¯ È¯‰ Ë¯Â‡„Â„ÈÚ Ò¯Ù

Æ±∞·È·‡ ˙Ó¯ ¨ÌÈ‡Ò„‰Ï Ò¢‰È·„Â„ÈÚ Ò¯Ù

Æ±±¨ÍÂÈÁ ˙È¯˜ Ï·ÂÈ ÛÈ˜Ó Ò¢È·

®‰˜ÈËËÒÂ¯Ë˜Ï‡© ‰ÈÏˆ¯‰

Æ±≤ÌÈÏ˘Â¯È ¨¯‡ÈÂ· Ò¢È·

Æ±≥˙Â·ÂÁ¯ ¨¯Èˆ˜ Ò¢È·

Æ±¥‰ÂÈˆ≠Ò ¨ÔÂÈ¯Â‚ Ô· ÔÂÎÈ˙

Æ±µ˙Â·ÂÁ¯ ¨ËÈÏ˘≠‰„ Ò¢È·

Æ±∂ÔÂÚ·Ë ¨‚¯·È¯‚ Ë¯Â‡

Æ±∑·˜ÚÈ ‰„˘ ¨‡·È˜Ú È· ˙·È˘È

Æ±∏‰ÈÏˆ¯‰ ¨ÍÂÈÁ ˙È¯˜ Ï·ÂÈ ÛÈ˜Ó

®ÏÊÂ· ÌÈˆÁÏ©

Æ±π„Â„˘‡ ¨ß‡ ÛÈ˜Ó

Æ≤∞®ÌÈ·Ë˜Ó© ˙Â·ÂÁ¯ ¨¯Èˆ˜ Ò¢È·

Æ≤±È‡ÂÓ˘Á ˙È· ¨‚Âˆ¯‰ ÔÂÎÈ˙

Æ≤≤ÔÂÏ˜˘‡ ¨ß‡ ÛÈ˜Ó

Æ≤≥ÔÈÚ‰ ˘‡¯ ¨ÔÈ‚· Ò¢È·

Æ≤¥ÔÂ¯˘‰ ˙Ó¯ ¨ÔÂÏ‡ Ï‡‚È ÔÂÎÈ˙

Æ≤µÔÂÏ˜˘‡ ¨˙ÂÈÂÓÂ‡Ï Ò¢È·

‰„Â‰˙

A

B

V2

V1

„ˆ· ÌÚÙ ¯·ÂÁÓ‰ ¯ËÓËÏÂÂ‰ Ï˘ È„ÓÓ≠˙Ï˙ ‰‡¯Ó ∫ß„ ÌÈ˘¯˙

ÛË˘‰ ˙‡ ÛÈ˜Ó‰ Ï‚ÚÓÏ ˙ÈÒÁÈ Ï‡Ó˘ „ˆ· ÌÚÙÂ ÔÈÓÈ

¯È¯ÂË· Á·˘Ï ÔÂÈˆ· ‰ÎÊ˘ ‰È·ÂË≠¯‡· ≠ È¯ÂÊ‡ ÔÂÎÈ˙ ˙ÂÂˆ Ï˘ ÌÂÏˆ˙


