
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
ªÊÖÚÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ (1 ë 10 ÐÏ ËÎË 10 ë 100�A) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÌ ÃËÑÏÑÎÇÍÖÎ, ÄÞâÔÐÇÐËâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÆÓÖÅËØ ÔÎÑÉÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÓÇÛÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÊÂÆÂÚ ÔÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ØËÏËË. ¦ÔÎË ÔËÔÕÇÏÖ ÖÆÂÇÕÔâ
ÊÂÍÓËÔÕÂÎÎËÊÑÄÂÕß, ÕÑ ØÑÓÑÛËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÂáÕ, ËÔ-
ÒÑÎßÊÖâ ÑÃÞÚÐÖá ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÖá ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×Ëá.1 ¥Îâ
ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÒÓËÏÇÐâáÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÍÓËÔÕÂÎÎÑ-
ÅÓÂ×Ëá 2 ËÎË ÔÍÂÐËÓÖáÜÖá ÕÖÐÐÇÎßÐÖá ÏËÍÓÑÔÍÑÒËá.3

³ ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËËÏÐÑÅÑÏÇÓÐÑÅÑÁ®²ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÃËÑÏÑÎÇÍÖÎ ÏÂÔÔÑÌ ÆÑ 100 Í¥Â.4 ±ÓË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔÓÇÆ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÑÃÝÇÍÕÑÄ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÑÕ 5 ÆÑ 100 ÐÏ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÏÇÕÑÆÞ ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÅÑ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ 5 Ë ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕ-

ÓÑÐÑÄ.6 ®ÇÕÑÆ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐ-
ÙËË ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ (Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ
1 ÆÑ 10 ÐÏ) ÏÇÉÆÖ ØÓÑÏÑ×ÑÓÂÏË.7

¦ÔÎË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ Ä
ÄËÆÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ë ËÑÐÑÄ, ÕÑ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËá ¿±². ¦Ç
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ËÊÖÚÇÐËË ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ (d ë d)
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÒËÐÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ±ÓË ÐÂÎËÚËË ÒÂÓ ËÎË
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ (Ä ÔÑÔÕÂÄ ÏÐÑÅËØ ÃËÑÏÑ-
ÎÇÍÖÎ ÄØÑÆâÕ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÇ ËÑÐÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ) ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ Ñ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÙÇÐÕÓÂÏË ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÓâÆ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. £ ×ËÊËÍÑ-ØËÏË-
ÚÇÔÍËØ Ë ÃËÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ
ÏÇÕÑÆ ÔÒËÐÑÄÞØ ÏÇÕÑÍ Ë ÊÑÐÆÑÄ, ÍÑÅÆÂ Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ
ÄÄÑÆâÕ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÑâÄÎÇ-
ÐËâ ÒÂÓ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ
ÊÂÓâÆÑÄ Ä ×ÑÕÑÔËÐÕÇÊÇ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÍÂÕËÑÐ-
ÂÐËÑÐÐÞÇ ÒÂÓÞ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ.

¥ËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÒËÐÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÒÂÓÇ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ
ÒÑÓâÆÍÂ
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ÅÆÇ m0 ì ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÄÂÍÖÖÏÂ, ge ì g-×ÂÍÕÑÓ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, b ì ÏÂÅÐÇÕÑÐ ¢ÑÓÂ, r ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
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ÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ô ÒÑÏÑÜßá àÕËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË ÆÎËÐÐÑÙÇÒÑÚÇÚÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÃËÓÂÆËÍÂÎÑÄ
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ÔÕÓÑÇÐËâ ×ÑÕÑÔËÐÕÇÊËÓÖáÜËØ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ë ÆÓÖÅËØ ÔÎÑÉÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÔÒËÐ-ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ÒÂÓ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÕÂÍÉÇ ÐÂØÑÆËÕß ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ Ä àÕËØ
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ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË Ä ÒÂÓÇ. ³ÕÂÙËÑÐÂÓÐÖá
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËá ¿±² ÒÓËÏÇÐâáÕ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ Ä
ÒÂÓÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄ ÆÑ 1 ë 1.5 ÐÏ.8 ¿ÕÑÕ ÒÓÇÆÇÎ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÐÂÎËÚËÇÏ ÏÂÔÍËÓÖáÜÇÅÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÖÛË-
ÓÇÐËâ ÎËÐËÌ ¿±² ÊÂ ÔÚÇÕ ÐÇÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞØ ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ô âÆÓÂÏË ÏÂÕÓËÙÞ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÎâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÔÓÇÆ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ*0.5 Ï´Î.

¤ÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏ ËÏÒÖÎßÔÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ¿±², ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ àØÂ (¿³¿).9, 10

£ ÕÂÍËØ ÏÇÕÑÆÂØ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂÆÑ
ÔÓÂÄÐËÄÂÕß Ô ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÖÛËÓÇÐËÇÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÎâ ÑÓÅÂÐË-
ÚÇÔÍËØ ÔÓÇÆ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ (*0.01 Ï´Î). ¿ÕÑ ÆÂÇÕ
ÄÇÓØÐáá ÅÓÂÐËÙÖ ËÊÏÇÓâÇÏÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ *5 ë 10 ÐÏ. ¯ËÉ-
Ðââ ÅÓÂÐËÙÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕßá ÒÓËÃÑÓÂ (*1078 Ô) Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ *1.5 ÐÏ. £ ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÑÃÑÃÜÇÐÞ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËË ¿³¿ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÆÎËÐÐÑÙÇÒÑÚÇÚÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÃËÓÂ-
ÆËÍÂÎÑÄ Ë ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ÒÂÓ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÕÇÎÇ. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÕ*2 ÆÑ 8 ÐÏ.

¥Îâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ¿³¿ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÄÞÔÑÍÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß
ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ. ´ÂÍ, ÒÓË
r* 3 ÐÏ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß*0.03 ÐÏ. ©Â ÔÚÇÕ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÏÑÉÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÓâÆ ÕÑÐÍËØ
à××ÇÍÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÄÞâÄÎâáÕÔâ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÆÓÖ-
ÅËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ¿³¿ ÐÇ
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÑÔÑÃÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ (ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÇÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË, ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÚËÔÕÍË Ë ÆÓ.)

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ¿³¿ ÆÎâ ËÊÖÚÇ-
ÐËâ ÒÂÓ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÆÂÄÐÑ. £ ÓÂÃÑÕÇ 11 ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÒÂÓÞ SOÿ4 _SOÿ4 , ÔÕÂÃËÎËÊË-
ÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ µ¶-ÑÃÎÖÚÇÐËâ Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÇ
H2S2O8 . ´ÂÍËÇ ×ÂÍÕÑÓÞ, ÍÂÍ ÐÇÃÑÎßÛÂâ ÛËÓËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ
¿±² (ÆÑÔÕÖÒÐÂâ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ³£¹-ËÏÒÖÎßÔÂÏË), ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ âÆÇÓ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÔÕß ÒÂÓ, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎË ÕÑÏÖ, ÚÕÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÃÞÚÐÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ ÆÄÖØËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ¿³¿ ÖÆÂÎÑÔß ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇ Ä ÒÂÓÂØ. °ÆÐÂÍÑ ÏÇÕÑÆ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÏÂÎÑÒÓËÅÑÆÇÐ ÆÎâ
ÂÐÂÎËÊÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÑÎËÑÓËÇÐÕË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÛËÓËÐÞ ÎËÐËÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
¿±², ÏÂÔÍËÓÖáÜÇÅÑ ÄÎËâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-âÆÇÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÌ Ë ÐÂÎËÚËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ äÏÇÓÕÄÑÅÑã ÄÓÇÏÇÐË. ±ÑÊÉÇ
ÒÑâÄËÎËÔß ÆÓÖÅËÇ ÏÇÕÑÆËÍË. £ ÓÂÃÑÕÂØ 12, 13 ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ
ÏÇÕÑÆ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÆÄÑÌÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ (Pulsed Electron-ElectronDoubleResonance (PELDOR)),
ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÃÞÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÏÇÕÑÆÞ ä2+1ã (ÔÏ.14) Ë
ÆÄÖØÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË,15, 16 Â ÕÂÍÉÇ ÏÇÕÑÆÞ, ÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÐÂ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕâØ Á®².17 ±ÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÞÚÐÞÌÆÄÖØËÏÒÖÎßÔÐÞÌÏÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÖÚÂÕß
ÔÒËÐ-ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÞ Ä ×ÑÕÑÔËÐÕÇÊË-
ÓÖáÜËØ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÂØ.18 £ ÕÂÍËØ ÔÓÇÆÂØ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ
ÄÞÛÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÑÎËÑÓËÇÐ-
ÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÔÐËÏÂáÕÔâ. £ ÓÂÃÑÕÇ 19 ÄÒÇÓÄÞÇ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐÞ à××ÇÍÕÞ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔÒËÐÂ-ÒÂÓÕÐÇÓÂ Ä ÒÂÓÇ ÓÂÆËÍÂÎ ë
ËÑÐ ÏÇÕÂÎÎÂ. ±ÑÊÉÇ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÃÞÎÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÑÆË×ËÙË-
ÓÑÄÂÐÂ 20 (ÏÇÕÑÆ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÊÑÐÆÂ). ¿××ÇÍÕÞ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË Ä ÏÇÕÑÆÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ äÄÞÉËÅÂÐËâã
ÒÓÑÄÂÎÂ 21 Ë ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÏÑÆÖÎâÙËË.22

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËá ¿³¿ ÂÍÕËÄÐÑ ÒÓËÏÇ-
ÐâáÕ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÔÎÑÉÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ. ¥Îâ ËÊÖÚÇÐËâ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ÒÂÓ Ë ÃËÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ä
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ
ÏÇÕÑÆ PELDOR, Â ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÒËÐ-ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÂ-
ÆËÍÂÎßÐÞØ ÒÂÓ ì ÏÇÕÑÆ ÆÄÖØËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ àØÂ. ±Ñ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÂÒËÔÂÐÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÑÄ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ,23 ë 35), ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑâÄËÎÑÔß ÐÇÆÂÄ-

ÐÑ. ¸ÇÎß ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ì ÑÒËÔÂÕß ÄÔÇ ËÏÇáÜËÇÔâ Ä ÔÒÇÍ-
ÕÓÑÔÍÑÒËË ¿³¿ ÒÑÆØÑÆÞ Í ÂÐÂÎËÊÖ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ Ä ÐÂÐÑÏÇÕÓÑ-
ÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ Ë ËÊÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÂÍËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ
ÔËÔÕÇÏÞ.

II. ³ÒÇÍÕÓ ¿±² ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÂÓÞ
¢ËÓÂÆËÍÂÎÞ Ë ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÞ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÎËÚËÇÏ ËÎË ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔÄâ-
ÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÏË ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÏË. ¥Îâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ àÕÑ ÑÕÎËÚËÇ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÑàÕÑÏÖ ÐËÉÇ ÏÞ
ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÇÓÏËÐ äÓÂÆËÍÂÎßÐÂâ (ËÎË ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕ-
ÐÂâ) ÒÂÓÂã (²±), ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÔÎÖÚÂÇÄ, ÍÑÅÆÂ ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ.

1. ³ÒËÐ-ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÂÓÞ

°ÔÐÑÄÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ä ÆÎËÐÐÑÙÇÒÑÚÇÚÐÞØ ÃËÓÂÆËÍÂ-
ÎÂØ Ë Ä ²± âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ àÐÇÓÅËË ÆÄÖØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜËØ ÆËÒÑÎÇÌ

Ed �
m0
4p

r2l1l2 ÿ �l1r��l2r�
r5

, (1)

ÅÆÇ r ì ÓÂÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓ, ÔÑÇÆËÐâáÜËÌ ÆÄÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÆËÒÑÎß-
ÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ l1 , l2 .

¥Îâ ÆÄÖØ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
ÆËÒÑÎÇÌ

Ed �
m0
4p

m1m2
r3
�1ÿ 3 cos2 y�, (2)

ÅÆÇ y ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË ÑÔË ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÆËÒÑÎÇÌ
Ë ÓÂÆËÖÔÂ-ÄÇÍÕÑÓÂ r.

£ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (1) ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÅÂÏËÎß-
ÕÑÐËÂÐÑÏ

Hd �
m0
4p

g1g2b
2 r

2S1S2 ÿ �S1r��S2r�
r5

, (3)

ÅÆÇ g1 , g2 ì g-×ÂÍÕÑÓÞ ÚÂÔÕËÙ 1 Ë 2; S1 , S2 ì ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ
ÔÒËÐÑÄ àÕËØ ÚÂÔÕËÙ.

£ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ, ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâ ÏÇÉÆÖ ÔÒËÐÂÏË ÄÇÎËÍË Ë ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÔÇÅ-
ÆÂ ÏÂÎÑ', ÒÑàÕÑÏÖ ËÏ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß.

£ÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÞ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÒÓËÚÇÏ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞÏ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÏÞ ÄÇÊÆÇ
ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆËÒÑÎÇÌ, Õ.Ç.
ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÔÒËÐÑÄÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÂ Ä ÕÑÚÍÇ. £Ñ ÄÔÇØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ
àÕÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÔÇÃâ ÑÒÓÂÄÆÞÄÂÇÕ (ÔÏ. ÐËÉÇ).

¥ÓÖÅÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ì àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÆËÒÑÎß-
ÆËÒÑÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ì ÔÚËÕÂÇÏ ÏÂÎÞÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
Ô ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄ Ô ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, Õ.Ç.

m0
4p

geb
r3

55B0 ,

ÅÆÇ B0 ì ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¥Îâ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÞØ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ Ä ÒÂÓÇ ÆÂÐÐÑÇ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËÇ ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÕÇÑÓËá ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÔÚËÕÂâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ (3) ÏÂÎÑÌ
ÆÑÃÂÄÍÑÌ Í ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÖ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.
±ÓËÚÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (3) ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ, ÇÔÎË ÑÕÃÓÑ-
ÔËÕß ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ, ÐÇ ÆÂáÜËÇ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ
ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. £ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ Ô ÑÔßá Z,
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (3) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ
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Hd �
m0
4p

g1g2b
2

r3
�1ÿ 3 cos2y�

�
S1zS2z ÿ

1

4
�S1�S2ÿ� S1ÿS2��

�
. (4)

©ÆÇÔß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÒÓÑÇÍÙËË ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÔÒËÐÂ ÐÂ ÑÔß Z Ë
ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ë ÒÑÐËÉÇÐËâ.

°ÕÏÇÕËÏ ÂÐÂÎÑÅËá ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (4) Ë (2), ÍÑÕÑÓÂâ, ÑÆÐÂÍÑ,
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÒÑÎÐÑÌ: ÚÎÇÐÞ Ô ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏË ÒÑÄÞÛÇÐËâ ë ÒÑÐË-
ÉÇÐËâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎÑÅÂ ÐÇ ËÏÇáÕ, ÑÐË ÑÕÓÂÉÂáÕ ×ÂÍÕ
ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ.®ÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ Ô ËØ ÖÚÂÔÕËÇÏ
ÐÂÚËÐÂáÕ ËÅÓÂÕß ÓÑÎß ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÃÎËÊÑÔÕË g-×ÂÍÕÑÓÑÄ
ÆÄÖØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÊÐÑÔÕß ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍËØ àÐÇÓÅËÌ
jg1 ÿ g2jbB0 ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÓÂÄÐËÏÑÌ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÆËÒÑÎß-ÆË-
ÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ±ÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË àÕÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ
ÅÑÄÑÓâÕ Ñ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÔÒËÐÂÏË (ËÎË Ñ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔÒËÐÑÄ). ¦ÔÎË ÉÇ

m0
4p

g2eb
2

r3
55 jg1 ÿ g2jbB0 ,

ÔÄâÊß ÔÎÂÃÂâ (ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÔÒËÐÞ). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÔËÔÕÇÏ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ
ÔÎÂÃÂâ ÔÄâÊß.

¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ (4) ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓ ÑÃÜÇÅÑ ÔÒËÐÂ S=S1+S2 ,

Hd �
m0
4p

g1g2b
2

4r3
�1ÿ 3 cos2y��3S2

z ÿ S2�. (5)

2. µÓÑÄÐË àÐÇÓÅËË Ë ÔÒÇÍÕÓ ¿±² ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÂÓÞ
Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ²±, ÔÑÔÕÑâÜÖá ËÊ ÆÄÖØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ô ÓÂÊÐÞÏË
g-×ÂÍÕÑÓÂÏË. ¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ²± Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ (Ä ÇÆËÐË-
ÙÂØ ÚÂÔÕÑÕÞ) ËÏÇÇÕ ÄËÆ

H

�h
� o1S1z � o2S2z �

1

4
ed�3S2

z ÿ S2�, (6)

ÅÆÇ o1, o2 ì ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÆÄÖØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ä ÑÕÔÖÕÔÕ-
ÄËÇ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ed ì ÄÇÎËÚËÐÂ
ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ

ed �
m0
4p

g1g2b
2

r3�h
�1ÿ 3 cos2y�.

²ÇÛÇÐËÇ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ (6) ÊÂÒËÛÇÏ ÚÇÓÇÊ ÄÑÎÐÑÄÞÇ
×ÖÐÍÙËË ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ

jT�i � jaai,

jT0i �
1���
2
p �jabi � jbai�,

jTÿi � jbbi
Ë ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ

jS i � 1���
2
p �jabi ÿ jbai�,

ÔÑÔÕÑâÐËÌ ²± (a Ë bì ÒÓÑÇÍÙËË ÔÒËÐÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ)

j1i � jT�i, (7)

j2i � cosfjS i � sinfjT0i,
j3i � ÿ sinfjS i � cosfjT0i,
j4i � jTÿi,

ÅÆÇ

tg2f � 2Do
ed

, Do � o1 ÿ o2.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË f&p/4, Ë ÄÑÎÐÑÄÞÇ
×ÖÐÍÙËË j2i Ë j3i ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä jabi Ë jbai.
µÓÑÄÐË àÐÇÓÅËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 1 Ë ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ
ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË

E1 �
1

2
�o1 � o2� �

1

4
ed , (8)

E2 � ÿ
1

4
ed �

1

4

�������������������������
e2d � 4�Do�2

q
,

E3 � ÿ
1

4
ed ÿ

1

4

�������������������������
e2d � 4�Do�2

q
,

E4 � ÿ
1

2
�o1 � o2� �

1

4
ed .

£ÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÛÇÔÕË ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÓÂÊÐÑÔÕÇÌ àÐÇÓÅËÌ
ËÏÇáÕ ÄËÆ

E12 �
1

2
�o1 � o2� �

1

2
ed ÿ

1

4

�������������������������
e2d � 4�Do�2

q
, (9)

E13 �
1

2
�o1 � o2� �

1

2
ed �

1

4

�������������������������
e2d � 4�Do�2

q
,

E24 �
1

2
�o1 � o2� ÿ

1

2
ed �

1

4

�������������������������
e2d � 4�Do�2

q
,

E34 �
1

2
�o1 � o2� ÿ

1

2
ed ÿ

1

4

�������������������������
e2d � 4�Do�2

q
,

E14 � o1 � o2 ,

E23 �
1

2

�������������������������
e2d � 4�Do�2

q
.

¹ÇÕÞÓÇ ÒÇÓÄÞÇ ÓÂÊÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞÏ
ÑÆÐÑÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ (ÔÏ. ÓËÔ. 1), ÆÄÇ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ì
ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞÏ ÆÄÖØÍÄÂÐÕÑÄÑÏÖ Ë ÐÖÎßÍÄÂÐÕÑÄÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ.

ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ Ä
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâÏË (7) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÏÐÑÉËÕÇÎâÏË sin2f ËÎË cos2f, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÕÑÎßÍÑÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞÏÇÉÆÖ ÕÓËÒÎÇÕÐÞÏË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË ÑÕÎËÚÐÞ ÑÕ ÐÖÎâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÒÇÍÕÓ ¿±² ÒÂÓÞ
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÆÖÃÎÇÕÑÄ Ô ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇÏ ÄÐÖÕÓË ÍÂÉÆÑÅÑ,
ÓÂÄÐÞÏ ed (ÓËÔ. 2,a). £ ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÄÔÇØ ÎËÐËÌ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ.

³ÒÇÍÕÓ ¿±² ÆÎâ ÔÒËÐ-ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ²±, ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜÇÌ ËÊ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ
ÓËÔ. 2,b. ±ÑÆÓÑÃÐÇÇ ÕÂÍËÇ ÒÂÓÞ ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ III.

£Ñ ÄÔÇØ ÏÇÕÑÆËÍÂØ ¿³¿ (ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ) ÄÑÊÐË-
ÍÂáÕ ÄÓÇÏÇÐÐÞ'Ç ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕËÒÂ Ôos edt ÆÎâ ÒÂÓ Ä ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ë ÕËÒÂ sin edt ÆÎâ ÔÒËÐ-ÍÑÓÓÇÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÒÂÓ. ±ÑÔÎÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¶ÖÓßÇ ÕÂÍËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔ-
ÕÇÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÆÖÃÎÇÕ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ �ed , ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÞÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÖÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ë
ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌì ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ. ±Ñ ÂÐÂÎÑÅËË ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏË

j1i

j2i
j3i

j4i

²ËÔ. 1. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ ÆÎâ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÂÓÞ (ÃËÓÂÆËÍÂÎÂ).
±ÑÍÂÊÂÐÞ ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ¿±².
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Á®² ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ÕÂÍÑÌ ÆÖÃÎÇÕ ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÒÇÌÍÑÄ-
ÔÍËÏ. °ÆÐÂÍÑ àÕÂ ÂÐÂÎÑÅËâ ÐÇ ÔÑÄÔÇÏ ÕÑÚÐÂ: Ä Á®² ÄÔÇÅÆÂ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔÎÖÚÂÌ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË Ë ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ Ä ÆÖÃÎÇÕÇ
ÓÂÄÐÑ (3/2)ed . £ ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÖÃÎÇÕ ËÏÇÇÕ ÒÑÎÐÑÇ ÓÂÔÜÇÒ-
ÎÇÐËÇ 2ed ,{ Ë ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÇÅÑ ÐÂÊÞÄÂÕß ÆËÒÑÎßÐÞÏ.

3. ¥ËÒÑÎßÐÞÌ ÆÖÃÎÇÕ Ä ÒÑÎËÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ

¥Îâ ÒÑÎËÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎËÐËÌ
ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÆÖÃÎÇÕÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ¿±² Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÚÂÔÕÑÕÞ o ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇÏ ÒÑ ÄÔÇÏ ÑÓËÇÐÕÂÙËâÏ
ÒÂÓÞ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ

f�o� � 1

4p

�p
0

dy sin y
�2p
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dj
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(ÒÎáÔì ÆÎâ ÒÂÓ Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË, ÏËÐÖÔì
ÆÎâ ÔÒËÐ-ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÂÓ). ¹ÂÔÕÑÕÂ o ÆÎâ ÆÄÖØ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÞØ ÎËÐËÌ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ

o\ � �
m0
4p

g1g2b
2

r3�h

ÆÑ

ok � � 2
m0
4p

g1g2b
2

r3�h

(ÊÆÇÔß ÊÐÂÍË ËÏÇáÕ ÆÓÖÅÑÌ ÔÏÞÔÎ: ÄÇÓØÐËÌ ÆÎâ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (10) Ë ÐËÉÐËÌ ÆÎâ ÄÕÑÓÑÅÑ). ±ÇÓÄÞÌ
ÒÓÇÆÇÎ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ y= p/2 (ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ
ÒÂÓÞ). ±ÓË àÕÑÏ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß. £ÕÑÓÑÌ
ÒÓÇÆÇÎ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ y=0 ËÎË y= p (ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂâ ÑÓËÇÐ-
ÕÂÙËâ ÒÂÓÞ) Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÍÓÂâ ÔÒÇÍÕÓÂ.

±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇÅÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÖÛËÓÇ-
ÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ ËÎË ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇÏ ÒÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏ. ²ÂÔÚÇÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÎÑÔß ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ×ÖÐÍ-

ÙËÇÌ Ô ÒÑÎÖÛËÓËÐÑÌ ÏÇÉÆÖ ÕÑÚÍÂÏË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ
ÐÂÍÎÑÐÂ, ÓÂÄÐÑÌ

0:05
m0
4p

g1g2b
2

r3�h
,

ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 3.
£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÆÓÖÅËØ

ÎËÐËÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÚÂÔÕÑ ÖÆÂÇÕÔâ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß, Ë ÒÑ ÇÇ ÒÑÎÑÉÇÐËá ÔÓÂÊÖ ÏÑÉÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ r.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÐÂÓâÆÖ Ô ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÞÏ
ÕÂÍÉÇ Ë ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÒÂÓÇ (J ) ÄÞÓÂÉÇÐËâ
ÆÎâ o\ Ë ok ÒÓËÐËÏÂáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:18

o\ � �
�
m0
4p

g1g2b
2

r3�h
ÿ 2J

�
, (11)
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ÿ2 m0

4p
g1g2b

2
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�
.

±ÑàÕÑÏÖ, ÖÔÕÂÐÑÄËÄ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË Ë ÍÓÂÇÄ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂ, ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

4. ° ÕÑÚÐÑÔÕË ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆËÒÑÎÇÌ

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆËÒÑÎÇÌ ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÔâ ÔÒËÐÑÄÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÂ Ä ÑÆÐÑÌ
ÕÑÚÍÇ. °ÙÇÐËÏ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË àÕÑÏ ËÊ-
ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ.
ªÊÏÇÓâÇÏÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ed , ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÂ 1/r3 (r ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ ÆÑ ÔÒËÐÂ-
ÒÂÓÕÐÇÓÂ). £ÂÓËÂÙËâ Ded ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÐÂ
ÄÇÎËÚËÐÖ Dr ËÊ-ÊÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÒÇÓ-
ÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ 73Dr/r4. ¦ÔÎË ÐÂÚÂÎÑ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÔÑÄÏÇÜÇÐÑ Ô äÙÇÐÕÓÑÏ ÕâÉÇÔÕËã ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË, Õ.Ç. ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑ ÏÑÎÇÍÖÎÇ hDri ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ
ÓÂÄÐÞÏ ÐÖÎá, ÕÑ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ hDedi Ä àÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÕÂÍÉÇ ÃÖÆÇÕ ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá. £Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË hDedi

1$ 2

1$ 3

2$ 4

3$ 4

o

a

1$ 2 1$ 3

2$ 43$ 4

o

b

²ËÔ. 2. ³ÒÇÍÕÓ ¿±² ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÂÓÞ Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔËË (a) Ë ÔÒËÐ-ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÂÓÞ (b).

7733 7722 7711 00 11 22 33 oo

11

22

²ËÔ. 3. ¥ËÒÑÎßÐÞÌ ÆÖÃÎÇÕ Ä ÒÑÎËÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ.
1 ì ÓÂÆËÍÂÎßÐÂâ ÒÂÓÂ Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË, 2 ì ÔÒËÐ-
ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÂâ ÓÂÆËÍÂÎßÐÂâ ÒÂÓÂ. ¹ÂÔÕÑÕÂ ÖÍÂÊÂÐÂ Ä ÇÆËÐËÙÂØ

m0
4p

g1g2b
2

r3�h
.

{£ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ¿³¿ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÑ t ÔÎÑÉËÎÑÔß ËÔÕÑÓËÚÇÔÍË,
ØÑÕâ ÒÓÂÄËÎßÐÇÇ ÆÇÎÂÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÑ 2t, ÕÑÅÆÂ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ Ä
ÆÖÃÎÇÕÇ ÃÖÆÇÕ ed .
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ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ 6hDr2i/r5. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÂÍÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ed
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ËÊÏÇÓâÇÏÑÇ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆËÒÑÎÇÌ,
ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÖá ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÖá ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß

dr � ÿ 1

3
hDedir4 � ÿ2

hDr2i
r

.

¥Îâ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË hDr2i=(1.5�A)2 Ë ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 30�A ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÑÙÇÐÍÂ dr ÒÑ àÕÑÌ
×ÑÓÏÖÎÇ ÆÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ 70.15�A. ¦ÔÎË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÒËÐÑ-
ÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÊÄÇÔÕÐÑ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÚÕÇÐÑ ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ
ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÕÑ ÆÂÐÐÖá ÐÇÃÑÎßÛÖá
ÑÛËÃÍÖ ÏÑÉÐÑ ÇÜÇ ÖÏÇÐßÛËÕß.

III. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÏÇÕÑÆËÍË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÏÑÆÖÎâÙËË ÔÒÂÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ àØÂ
±ÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ÔÒËÐÑÄÖá ÔËÔÕÇÏÖ, ÐÂØÑÆâÜÖáÔâ Ä ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ³£¹-ËÏÒÖÎßÔÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ, ÓÂÄÐÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÇ ÔÒËÐÑÄ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔËÅÐÂÎ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËË. ³ËÅ-
ÐÂÎ ÏÂÍÔËÏÂÎÇÐ ÆÎâ ÖÅÎÂ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÄÇÍÕÑÓÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
ÐÂ 908 Ë ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÔÒÂÆÂÇÕ ÒÑ ÆÄÖÏ ÒÓËÚËÐÂÏ: ËÊ-ÊÂ
ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÄÞÊÄÂÐÐÑÌ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÏË ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂÏË, Ë ËÊ-ÊÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÓÂÔ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ
ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÊÃÓÑÔÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ. ²ÂÔ-
×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÓÂÕËÏÑÌ, ÒÓË ÐÂÎÑÉÇÐËË ËÏÒÖÎßÔÂ
1808 ÑÒâÕß ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔËÅÐÂÎ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËËìÔ ÊÂÆÇÓÉ-
ÍÑÌ ÒÑÔÎÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. ±ÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß ÊÂÆÇÓÉÍË
(t) ÓÂÄÐÂ ÄÓÇÏÇÐÐÑ'ÏÖ ËÐÕÇÓÄÂÎÖ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ËÏÒÖÎßÔÂÏË.
¿ÕÑÕ ÔËÅÐÂÎ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÔÒËÐÑÄÞÏ àØÑÏ (ÓËÔ. 4,a).

±ÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ ÎÇÅÍÑ ÒÑÐâÕß ËÊ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÒÓÑ-
ÔÕÞØ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÌ. ±ÑÔÎÇ ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÇÓÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ËÊ-ÊÂ
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÃÓÑÔÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÍÂÉÆÞÌ ÔÒËÐ
ÒÓÇÙÇÔÔËÓÖÇÕ Ä ÔÄÑÇÏ ÎÑÍÂÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. °ÃÑÊÐÂ-
ÚËÏ ÚÇÓÇÊ Do0 ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÔÒËÐÂ ÑÕ ÐÇÔÖÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ. ¬ ÐÂÚÂÎÖ ÄÕÑÓÑÅÑ

ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÃËÓÂÇÕÔâ ×ÂÊÂ Do0t (ÔÏ. ÓËÔ. 4,a). ¦ÔÎË
Do0t44 1, ÕÑ ÒÑÔÎÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÒÑ ÄÔÇÏ ÔÒËÐÂÏ ÔËÅÐÂÎ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËË ÔÒÂÆÂÇÕ ÆÑ ÐÖÎâ. ±ÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÕÑÓÑÅÑ
180-ÅÓÂÆÖÔÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ×ÂÊÂ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ, Õ.Ç. ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÓÂÄÐÑÌ p7Do0t. ©ÂÕÇÏ ÑÒâÕß ÒÓÑËÔØÑÆËÕ äÐÂÃÑÓã ×ÂÊÞ ì Ô
ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÑÐÂ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÍÂÍ p7Do0t+Do0(t7t),
ÅÆÇ tìÄÓÇÏâ, ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÏÑÇ ÑÕ ÒÇÓÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. £ÏÑÏÇÐÕ
t=2t ×ÂÊÞ ÄÔÇØ ÔÒËÐÑÄ ÔÕÂÐÖÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË (ÓÂÄÐÞÏË p) Ë
ÐÇ ÃÖÆÖÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ Do0 . ¿ÕÑ Ë ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÓÇ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÖ Ë
ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ àØÂ.

°ÒËÔÂÐÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔÒËÐÑ-
ÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÎËÛß ÒÑ
ÓÂÊÐÑÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÖÓÑÄÐÇÌ (ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Do0). ³ËÕÖÂÙËâ
ÖÔÎÑÉÐâÇÕÔâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÂÓÞ
(ÔÏ. ÓËÔ. 1)), ÇÔÎË ÖÓÑÄÐÇÌ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ, Â ³£¹-ËÏÒÖÎßÔÞ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÂáÕ ÓÂÊÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÂÎßÕÇÓÐËÓÑÄÂÐËÇÏ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÒÂÓÇ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÏÒÖÎßÔÑÄ.
¯ËÉÇ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ à××ÇÍÕÞ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÏÑÆÖ-
ÎâÙËË ÔÒÂÆÂ ÔËÅÐÂÎÂ àØÂ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË t.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÅÎÂÄÇ ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÃÂ ÔÒËÐÂ ÒÂÓÞ
ËÏÇáÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎËÕÇÎßÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
(>1076 Ô).

1. ®ÑÆÖÎâÙËâ Ä ÏÇÕÑÆÇ ÆÄÖØËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÔÒËÐÑÄÑÅÑ àØÂ

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÑÉÐÑ ËÊÖÚÂÕß
ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÒËÐÑÄ Ä ÒÂÓÇ, ì àÕÑ
ÑÃÞÚÐÑÇ ÆÄÖØËÏÒÖÎßÔÐÑÇ àØÑ. ±ÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÕÑÓÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÃÓÂÜÇÐËÇ ×ÂÊÞ ÒÓÇÙÇÔÔËË, ÐÑ
Ë ÏÇÐâÇÕÔâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÔÒËÐÂ-ÒÂÓÕÐÇÓÂ Ä ÒÂÓÇ. ´ÂÍËÇ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÔÆÄËÅÖ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ed .
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÂÊÂ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÔÒËÐÑÄ Ä ÏÑÏÇÐÕ 2t ÃÖÆÇÕ ÓÂÄÐÂ
ÖÉÇ ÐÇ p, Â p� edt. ªÊÏÇÓâÇÏÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ
cos edt, ÚÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÑÔÙËÎÎâÙËá ÔÒÂÆÂ ÔËÅÐÂÎÂ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ
àØÂ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ t. £ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÅÑÄÑÓâÕ, ÚÕÑ ÔÒÂÆ ÏÑÆÖ-
ÎËÓÑÄÂÐ (Electron Spin Echo Envelope Modulation (ESEEM)).

£ ÓÂÃÑÕÂØ 11, 36 ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÒÑÆÓÑÃÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÏÑÆÖÎâÙËË
ÔÒÂÆÂ ÔËÅÐÂÎÂ àØÂ ÆÎâ ÔÒËÐÑÄ Ä ÒÂÓÇ ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ
ÔÎÖÚÂâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ë ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÅÑ
ÔÎÖÚÂâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÊÂÔÇÎÇÐËâ ÖÓÑÄÐÇÌ. ¡ÄÕÑÓÞ ÔÕÂÕßË 11

ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎË ÄÎËâÐËÇ ÖÅÎÂ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÒÇÓÄÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ, ÑÐË ÒÑÔÕÖÎËÓÑÄÂÎË ÇÅÑ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÕÂÍËÏ ÉÇ, ÍÂÍ Ë
ÆÎâ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ. £ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÑÌ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑÊÉÇ
ÔÕÂÕßÇ 36 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÄÎËâÐËÇ ËÏÇÇÕ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÐÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ
ÖÅÎÂ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÄÕÑÓÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ØÑÕâ Ä ÔÕÂÕßÇ 11 ÖÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÕÂÍÑÇ ÄÎËâÐËÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ. £ËÆËÏÑ, ÑÃÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÆÎâ
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÖÅÎÑÄ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÐÇÕÑÚÐÞ. ¥Îâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ
ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË 908 ë t ë 1808 ë t ë àØÑ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÑÃÑËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ. ³ËÅÐÂÎ àØÂ ÒÂÓÞ Ä ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ
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°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÕÑÓÑÌ Ë ÕÓÇÕËÌ ÚÎÇÐÞ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (12) ÒÓË t= 0 à××ÇÍÕËÄÐÑ ÖÔÓÇÆÐâáÕÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÃÑÎßÛÑÏÖ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏÖ ÖÛËÓÇÐËá ¿±² (Dot44 1). °ÔÕÂ-
ÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÌ cos edt. ¿ÕÑÕ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÏ ÄÞÛÇ
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²ËÔ. 4. ªÏÒÖÎßÔÐÞÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ Ä ÏÇÕÑÆÇ
¿³¿ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÔÒËÐÑÄ Ä ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÂÓÇ.
a ì ÑÃÞÚÐÂâ ÆÄÖØËÏÒÖÎßÔÐÂâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß, b ì ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕ-
ÐÞÌ ÆÄÑÌÐÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ (PELDOR), cìPELDOR ÔÑ ÔÍÂÚÍÑÏ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
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ÒÓÑÔÕÞÏ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÑÐ ÆÑÎ-
ÉÇÐ ÃÞÕß ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ ÆÎâ ÎáÃÞØ ÖÅÎÑÄ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÄÇÍÕÑÓÂ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂÏË. ²ÑÎß ÄÕÑÓÑÅÑ Ë ÕÓÇÕßÇÅÑ ÚÎÇ-
ÐÑÄ ÇÜÇ ÏÇÐßÛÇ, ÇÔÎË ÔÄâÊß ÔÎÂÃÂâ (f&p/4). £ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÎß-
ÐÑÌ ÔÄâÊË (Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÑÐ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ) ÔËÅÐÂÎ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ cos (3/2)edt, ÍÂÍ àÕÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÄÞÛÇ.

°ÆÐÂÍÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÆÄÖØËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Í
ËÊÖÚÇÐËá ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ²± ÔÑÒÓâ-
ÉÇÐÑ Ô ÓâÆÑÏ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ³£¹-ËÏÒÖÎßÔÞ ËÏÇáÕ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÖá ÂÏÒÎËÕÖÆÖ (ÑÃÞÚÐÑ ÐÇ ÃÑÎÇÇ 1 Ï´Î), Â ÔËÅÐÂÎ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐËÕÓÑÍÔËÎßÐÞØ ÃËÓÂÆËÍÂÎÑÄ ì ÑÃÜÖá ÛËÓËÐÖ
*7 Ï´. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÒËÐÂ-ÒÂÓÕÐÇÓÂ Ä
ÒÂÓÇ (Â àÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÑÆ-
ØÑÆÂ) ÐÇÄÇÎËÍÂ. £ ËÕÑÅÇ à××ÇÍÕ ÏÑÆÖÎâÙËË ÔÒÂÆÂ ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ
×ÑÐÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÆÑÎË ÐÇÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÒÂÆÂ ÑÕ ÑÆË-
ÐÑÚÐÞØ ÔÒËÐÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÂÎ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, Ä ÏÑÆÖÎâÙËá
ÍÓÑÏÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÆÂáÕ ÄÍÎÂÆ àÎÇÍÕÓÑÐ-âÆÇÓÐÞÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¥Îâ ÐËÕÓÑÍÔËÎßÐÞØ ÃËÓÂÆËÍÂÎÑÄ àÕÑÕ
ÄÍÎÂÆ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ.22 £-ÕÓÇÕßËØ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÒÓÑÃÎÇÏÂ äÏÇÓÕÄÑÅÑã ÄÓÇÏÇÐË: ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÐÇÎßÊâ ÒÓÑÄÑÆËÕß
ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ËÊ-ÊÂ äÊÄÑÐÂã ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ (ÑÃÞÚÐÑ ÒÓË
t<100 ÐÔ). ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕß ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË Ä ÑÃÎÂÔÕß äÏÇÓÕÄÑÅÑã
ÄÓÇÏÇÐË ÄÔÇÅÆÂ ÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÏÐÇÐËÇ.

®ÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË ÐÇÏÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÓÂÃÑÕ, ÂÄÕÑÓÞ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÐÂÃÎáÆÂÎË Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÆÄÖØËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ¿³¿ ÏÑÆÖÎâ-
ÙËá, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÖá àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎß-
ÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ. £ ÚËÔÎÇ ÕÂÍËØ ÓÂÃÑÕ ÔÕÂÕßâ 11 ì
ÒÇÓÄÂâ ÓÂÃÑÕÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÒÂÓÞ Ä ÏÑÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÃÇÊ ÏÂÅÐËÕÐÞØ âÆÇÓ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÉËÆÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
ÆÎâ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÞØ ÐËÕÓÑÍÔËÎßÐÞØ ÃËÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÒÑÔÎÇ ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËâ ¶ÖÓßÇ ÔÒÂÆÂ ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÒËÍ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÃÞÎ ÒÓËÒËÔÂÐ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá Ä ÒÂÓÇ.26

´ÂÍÑÌ ÒËÍ ÃÞÎ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÆÎâ ÒÑÎËÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÐËÕÓÑÍÔËÎßÐÞØ ÃËÓÂÆËÍÂÎÑÄ.22 £ ÓÂÃÑÕÂØ 22, 26 ÄÍÎÂÆ ÑÕ àÕÑÅÑ
ÕËÒÂ ÏÑÆÖÎâÙËË ÃÞÎ ÑÚÇÐß ÏÂÎ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÄÍÎÂÆÑÏ ÑÕ
àÎÇÍÕÓÑÐ-âÆÇÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÖØËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ¿³¿ ÔÒËÐ-ÍÑÓ-
ÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ²±, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÂØ, ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÔÐËÏÂáÕÔâ (ÔÏ. ÐËÉÇ).

±ÑËÔÍË ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË ÒÓËÏÇÐÇÐËË
ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÆÄÖØËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ¿³¿ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ²±, ÔÕËÏÖ-
ÎËÓÑÄÂÎË ÓÂÊÄËÕËÇ ÓâÆÂ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÕÑÆËÍ.

2. ªÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÆÄÑÌÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ

±ÇÓÄÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÇÌ ÏÇÕÑÆÂ ¿³¿, ÔÑÊÆÂÐÐÑÌ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ
ESEEM, ÄÞÊÄÂÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, ÔÕÂÎ ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÆÄÑÌÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ì PELDOR.12, 13 £ ÆÂÐÐÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÔËÅÐÂÎ àØÂ
×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÆÄÖØËÏÒÖÎßÔÐÑÌ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË, ÒÓË àÕÑÏ ÐÂ ÆÓÖÅÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÑÆÂÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ 180-ÅÓÂÆÖÔÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ
ÐÂÍÂÚÍË (ÔÏ. ÓËÔ. 4,b). ³ÒËÐÞ, ÑÕ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔËÅ-
ÐÂÎ àØÂ, ÐÂÊÞÄÂáÕ ÔÒËÐÂÏË A, ÔÒËÐÞ-ÒÂÓÕÐÇÓÞ Ä ÒÂÓÇ (ÐÂ
ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ËÏ-
ÒÖÎßÔ) ÐÂÊÞÄÂáÕ ÔÒËÐÂÏË B.

²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÂÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÎÇÅÍÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ô
ÒÑÏÑÜßá ×ÂÊÑÄÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ, ÔÚËÕÂâ, ÚÕÑ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ
ÔÎÖÚÂÌ ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÔÒËÐÂÏË. ¶ÂÊÂ, ÐÂÃËÓÂÇÏÂâ ÔÒË-
ÐÑÏ A ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Í ÏÑÏÇÐÕÖ ÄÓÇÏÇÐË t, ÃÖÆÇÕ
(Do0� (1/2)ed)t (ÊÐÂÍ ÒÎáÔ ËÎË ÏËÐÖÔ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓÑÇÍÙËË
ÔÒËÐÂB).±ÑÔÎÇ ÆÇÌÔÕÄËâ ËÏÒÖÎßÔÂ 1808 ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÔÒËÐÑÄ B Ä
ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË T ÔÆÄËÅ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÊÂ ÔÚÇÕ ÆËÒÑÎß-
ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ, Ë ÐÂÃËÓÂÇÏÂâ ×ÂÊÂ
Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t (Õ.Ç. ÒÇÓÇÆ ÒÓËÎÑÉÇÐËÇÏ ÄÕÑÓÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ A) ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÄËÆ

jA � Do0t �
1

2
edT �

1

2
ed�tÿ T �.

±ÑÔÎÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ A

jA � pÿ Do0t�
1

2
edT�

1

2
ed�tÿ T��Do0�tÿ t� � 1

2
ed�tÿ t�.

°ÕÔáÆÂ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË 2t

jA � p � edT.

³ËÅÐÂÎ àØÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ cos edT, ÚÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÏÑÆÖÎâÙËá
ÔËÅÐÂÎÂ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÄÓÇÏÇÐË ´ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ed .

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂÇÕÔâ ÎËÛß ÚÂÔÕß ÔÒËÐÑÄ-ÒÂÓÕÐÇÓÑÄ ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ ¡. °ÃÑ-
ÊÐÂÚËÏ ÇÇ ÚÇÓÇÊ PB . ´ÑÅÆÂ Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá (17PB) ÔÒÂÆ ÃÖÆÇÕ
ÐÇÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÏ, Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßáPBìÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÏ,
Ë ÔËÅÐÂÎ

V�T � � 1ÿ PB � PB cos edT. (13)

¥ÑÔÕÑËÐÔÕÄÑÏ ÏÇÕÑÆÂ PELDOR âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐ-âÆÇÓÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ËÏÒÖÎßÔ ÐÂ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÔÒËÐÑÄ B ÐÇ ÏÇÐâÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐ-âÆÇÓÐÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÔÒËÐÂ A. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÒÓË ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÐËÏÂÇÕÔâ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÂ äÏÇÓÕÄÑÅÑã ÄÓÇÏÇÐË, ÕÂÍ ÍÂÍ ËÏÒÖÎßÔ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ B
ÏÑÉÐÑ ÒÑÆÂÄÂÕß ÔÓÂÊÖ ÒÑ ÑÍÑÐÚÂÐËË ÒÇÓÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÇ A. °ÔÕÂÇÕÔâ ÎËÛß ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕß ËÊ-ÊÂ
ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ®ÑÉÐÑ ÖÏÇÐßÛËÕß Ë ÇÇ,
ÇÔÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÓÇ×ÑÍÖÔËÓÖáÜËÌ ËÏ-
ÒÖÎßÔ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÔÒËÐÑÄ A (ÔÏ. ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË ÐÂ
ÓËÔ. 4,b), Â ËÏÒÖÎßÔ ÐÂÍÂÚÍË ÓÂÔÒÑÎÑÉËÕß ÏÇÉÆÖ ÄÕÑÓÞÏ
ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ A Ë ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ.37

±ÑÎÑÉÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË ÏÑÉÇÕ ÔÑÄÒÂÆÂÕß Ô ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇÏ àØÂ ÑÕ ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ A, ÚÕÑ
ÆÑÎÉÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÐÖÎÇÄÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË. ¦ÜÇ ÑÆÐËÏ
ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑÏÏÇÕÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÐÂÏÑÆÖÎâÙËá ÔËÅÐÂÎÂ
ÐÇ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ÔÒÂÆ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË (ÍÂÍ Ä
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏ ÄÞÛÇ ÆÄÖØËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÏÇÕÑÆÇ).

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÏÇÕÑÆ PELDOR ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖáÕ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ.

¬ÓÑÏÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÔÒËÐÞ B ÆÓÖÅÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÑÌ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÏÒÖÎßÔÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÆÎâ X- (ÔÏ.38) Ë ÆÎâ W-ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÑÄ ³£¹.39 ±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ
ÐÂ ÓËÔ. 4,c. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÕÓÇØËÏÒÖÎßÔÐÂâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ àØÂ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÒËÐÑÄ A.
£ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ ÏÇÉÆÖ ÄÕÑÓÞÏ Ë ÕÓÇÕßËÏ ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ ÏÇÐâÇÕÔâ ÔÍÂÚÍÑÏ, Ë Ä àÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ
180-ÅÓÂÆÖÔÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÐÂÍÂÚÍË. ªÊ-ÊÂ ÔÏÇÜÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ àÕÑÕ ËÏÒÖÎßÔ ÄÎËâÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÔÒËÐÞ £. ´ÓÇØ-
ËÏÒÖÎßÔÐÖá (ÄÏÇÔÕÑ ÆÄÖØËÏÒÖÎßÔÐÑÌ, ÍÂÍ Ä ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÑÏ
ÏÇÕÑÆÇ PELDOR) ÔØÇÏÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÒËÐÑÄ A ËÔÒÑÎßÊÖáÕ
ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÔÍÂÚÑÍ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÆÄÖØËÏÒÖÎßÔÐÑÏ
ÄÂÓËÂÐÕÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÔÍÂÉÇÐËâÏ ×ÂÊÞ, ÐÂÃË-
ÓÂÇÏÑÌ ÔÒËÐÂÏË A. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÓÇØËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÔØÇÏÑÌ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÄÕÑÓÞÏ Ë ÕÓÇÕßËÏ ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÔÑ-
ØÓÂÐâÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË Z ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ×ÂÊÂ ÐÇ ÐÂÃËÓÂÇÕÔâ. £ÓÇÏâ tÏÇÉÆÖ ÒÇÓÄÞÏË
ÄÕÑÓÞÏ ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÏËÏÑ ÏÑÆÖ-
ÎâÙËË ÊÂ ÔÚÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÕÂÍÉÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-âÆÇÓÐÂâ ÏÑÆÖÎâÙËâ. ²ÂÊÆÇÎËÕß ÆÄÂ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÏÑÉÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÕÍÎáÚÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÐÂÍÂÚÍË. °ÃÂ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐË ÆÑÎÉÐÞ
ÏÖÎßÕËÒÎËÍÂÕËÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá
ÏÑÆÖÎâÙËá ÔÒÂÆÂ. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËË ÉÇÔÕÍÑÅÑ ÃËÓÂÆËÍÂÎÂ B1 ÏÇÕÑÆÑÏ PELDOR ÔÑ ÔÍÂÚÍÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.38
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³ÒÂÆÞ ÔËÅÐÂÎÂ ¿³¿ ÆÎâ £1 Ä ÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐÐÞØ Ë
ÆÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÓËÔ. 5. £ ËÔ-
ØÑÆÐÞØ ÔÒÂÆÂØ (ÔÏ. ÍÓËÄÞÇ 1 Ë 2) ÊÂÏÇÕÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÏÑÆÖÎâÙËâ Ô
ÚÂÔÕÑÕÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐ-âÆÇÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÉÇ
ÆÇÎÇÐËâ (ÍÓËÄÂâ 3) ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕËÒÂ ËÊÑÕÑÒÑÄ âÆÇÓ.
±ÑàÕÑÏÖ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá ÏÑÆÖÎâÙËá ÔÒÂÆÂ ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË Í
ÕËÒÖ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 6 (ÔÒÇÍÕÓÞ I, II ). £ËÆÐÞ ÚÇÕÍËÇ
ÎËÐËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÆÖÃÎÇÕÂ
(ÔÏ. ÓËÔ. 3,a). ±Ñ ÒÑÎÑÉÇÐËá àÕËØ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ ÃÞÎÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÏË ×ÓÂÅÏÇÐ-
ÕÂÏË ì r=19.0� 1.6�A.

¯Â ÔÒÇÍÕÓÂØ I Ë II ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÒÎÇÚË ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ
ÆÖÃÎÇÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓËË (ÔÏ. ÓËÔ. 3) ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÎË
ÃÞ ÃÞÕß. £ÇÓÑâÕÐÑ, ËØ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÐËÊÍÑÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá, ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß, ÇÔÎË ÑÓËÇÐÕË-
ÓÑÄÂÕß ÃËÓÂÆËÍÂÎÞ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÎËÐËâ, ÔÑÇÆËÐâá-
ÜÂâ ÑÃÂ ÔÒËÐÂ, ÔÕÂÎÂ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¿ÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÇÔÎË ÒÑÏÇÔÕËÕß ÓÂÆËÍÂÎ Ä ÉËÆÍËÌ
ÍÓËÔÕÂÎÎ, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÑÔß ÇÅÑ

ÆËÓÇÍÕÑÓÂ ÃÞÎÂ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÃËÓÂÆËÍÂÎÂ
£1 ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 6 (ÔÒÇÍÕÓ III ).38 £ËÆÐÑ, ÚÕÑ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÎÇÚÇÌ ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÑÔÎÂ. ±Ñ ËØ ÒÑÎÑÉÇÐËá ÐÂ
ÑÔÐÑÄÂÐËË ×ÑÓÏÖÎ (11) ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ Ñ ÐÖÎÇÄÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ
ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

®ÇÕÑÆ ²ELD°R ÔÑ ÔÍÂÚÍÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ËÏÇÇÕ ÒÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÒÇÓÇÆ ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÞÏ ÄÂÓËÂÐÕÑÏ ²ELDOR,
ÊÂÍÎáÚÂáÜÇÇÔâ Ä ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ
ÐÂÍÂÚÍË,38 ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÑÄÞÛÇÐËá ÆÑÎË ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ ÔÒË-
ÐÑÄ (ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ÒÂÓ). ¥Îâ ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ äÏÇÓÕÄÑÅÑã ÄÓÇÏÇÐË
ÊÆÇÔß ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÓÇ×ÑÍÖÔË-
ÓÖáÜËÌ ËÏÒÖÎßÔ. °ÆÐÂÍÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÄÎËâÐËÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÔÒÂÆ àØÂ.

±ÓÑÄÇÆÇÐÑ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÃËÓÂÆËÍÂÎÑÄ
ÏÇÕÑÆÑÏ PELDOR Ä ÆÄÖØ ³£¹-ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ì · Ë S.40 ´ÂÍ
ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑÐ-âÆÇÓÐÂâ ÏÑÆÖÎâÙËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ³£¹-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ,
Â àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ì ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ, ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÏÑÉÐÑ
ÒÓËÏÇÐâÕß ÆÎâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÄÍÎÂÆÂ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ.

®ÇÕÑÆ ²ELDOR ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÒÓË ËÊÖÚÇ-
ÐËË ÒÂÓ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÖÊÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ¿±² (Ô ÛËÓËÐÑÌ
<2 Ï´Î). ´ÂÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÕËÒËÚÐÞ ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ
Ä ×ÑÕÑÔËÐÕÇÊËÓÖáÜËØ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÂØ, ÅÆÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÐÂÍÂÚÍË Ë ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÇÓÇ-
ÍÓÞÄÂáÕÔâ, Ë ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ à××ÇÍÕÑÄ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÂ. ¥Îâ
ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞ äÑÆÐÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇã ÏÇÕÑÆÞ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÒËÐÞ ¡ Ë £ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ (ÔÏ. ÐËÉÇ).

3. ®ÇÕÑÆ ä2+1ã

®ÇÕÑÆ ä2+1ã 14, 27 Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÄÕÑÓâÇÕ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÏÇÕÑÆ PELDOR. ªÔÒÑÎßÊÖáÕ ÕÂÍËÇ ÉÇ
ËÏÒÖÎßÔÐÞÇ ÔØÇÏÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 4,b), ÑÆÐÂÍÑ ËÏÒÖÎßÔÞ ÆÇÌÔÕ-
ÄÖáÕ ÐÂ ÑÆÐÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ, Õ.Ç. ÃÂÊÑÄÂâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÕÂÍÑÌ ÄËÆ: ËÏÒÖÎßÔ 1 ë´ ë ËÏÒÖÎßÔ (+1) ë
(t7´ ) ë ËÏÒÖÎßÔ 2 ë t ë àØÑ. ¿ØÑ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ËÏÒÖÎß-
ÔÂÏËì 1 Ë 2, ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ (ÍÑÕÑÓÞÌ Ë ÐÂÊÞÄÂÇÕ-
Ôâ +1) ÄÍÎáÚÂÇÕÔâ ÆÎâ ÂÎßÕÇÓÐËÓÑÄÂÐËâ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ ÄÓÇÏâ ´ ÒÓË
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ t. ®ÑÆÖÎâÙËâ ÔÒÂÆÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÑ ÕÑÏÖ ÉÇ
ÏÇØÂÐËÊÏÖ, ÚÕÑ Ë Ä ÏÇÕÑÆÇ PELDOR.°ÆÐÂÍÑ ÊÆÇÔß ÑÃÂ ÔÒËÐÂ-
ÒÂÓÕÐÇÓÂ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ.
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²ËÔ. 5. ³ÒÂÆÞ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ä ÏÇÕÑÆÇ PELDOR ÔÑ ÔÍÂÚÍÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÆÎâ ÃËÓÂÆËÍÂÎÂ £1 Ä ÑÃÞÚÐÑÏ (a) Ë ÆÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐÐÑÏ (b)
ÕÑÎÖÑÎÇ ÒÓË 77K.38

1ìÔÒÂÆÞ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÓË ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËË ÒÑ t (ÔÏ. ÓËÔ. 4,c); 2ìÕÑÉÇ, ÐÑ
Ô ÄÞÍÎáÚÇÐÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÐÂÍÂÚÍË p£; 3 ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÇÎÇÐËâ
ÔÒÂÆÑÄ 1 Ë 2. ¥Îâ ÍÓËÄÞØ 1 Ë 2 ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ ÛÍÂÎÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ,
ÆÎâ ÍÓËÄÞØ 3 ì ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ. ºÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔËÅÐÂÎÞ,
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÇ Ä äÏÇÓÕÄÑÏã ÄÓÇÏÇÐË.
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²ËÔ. 6. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÔËÐÖÔÐÑÅÑ ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.38

ªÔØÑÆÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ: IìÓËÔ. 5,a, ÍÓËÄÂâ 3; IIìÓËÔ. 5,b, ÍÓËÄÂâ 3; IIIì
ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÃËÓÂÆËÍÂÎÂ £1 Ä ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÉËÆÍÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ
(ÑÔß ÃËÓÂÆËÍÂÎÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ).

692 ³.¡.¥ÊáÃÂ



¬ÓÑÏÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÊÖÚÇÐËâ ÖÊÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ÏÇÕÑÆ
ä2+1ã (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÇÕÑÆÑÏ PELDOR) ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ Ë ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË. °ÆÐÂÍÑ ÑÐ ËÏÇÇÕ Ë ÔÇÓßÇÊÐÞÇ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÏÇÕÑÆ ä2+1ã ÐÇ ÔÄÑÃÑÆÇÐ ÑÕ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ-âÆÇÓÐÑÌ ESEEM. ¹ÕÑÃÞ ËÊÃÂÄËÕßÔâ ÑÕ àÕÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÒÓËÇÏÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô
ÍÑÐÕÓÑÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÙÑÏ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÆËÒÑÎß-
ÆËÒÑÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÂÎßÕÇÓÐËÓÖÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ËÏÒÖÎßÔÂ +1, ÐÑ Ë ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÕÑÓÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ (ÔÏ.
ÄÞÛÇ). ªÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËá ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÆÄÖÏâ à××ÇÍÕÂÏË ÐÇ
ÄÔÇÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ÖÚÇÔÕß. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÇÔÎË Ä ÒÑÎË-
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ËÏÇáÕÔâ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÒÂÓ ì Ô ÃÑÎßÛËÏ
Ë ÏÂÎÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏË, ÕÑ ÔËÅÐÂÎ àØÂ ÃÖÆÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÕ ÒÂÓ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ: ÆÎâ ÒÂÓ Ô ÏÂÎÞÏ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ËÊ-ÊÂ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÂÎßÕÇÓÐËÓÑÄÂÐËâ ÔËÅÐÂÎ
ÃÞÔÕÓÑ ÊÂÕÖØÂÇÕ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏ ÒÑÎÖÚËÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ËÔÍÂÉÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. °Õ ÆÂÐÐÑÅÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂ ÏÇÕÑÆ PELDOR ÔÄÑ-
ÃÑÆÇÐ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ
ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÑÄÑÆâÕ ÐÂ ÍÓÂá ÔÒÇÍÕÓÂ, ÅÆÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ ÎËÛß
ÏÂÎÂâ ÆÑÎâ ÔÒËÐÑÄA.

4. ®ÇÕÑÆ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÄÖØÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË

³ ÒÑÏÑÜßá ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÄÑÊÃÖÆËÕß ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß
ÏÇÉÆÖ ÔÂÏÞÏ ÄÇÓØÐËÏ Ë ÔÂÏÞÏ ÐËÉÐËÏ ÖÓÑÄÐâÏË Ä ÔØÇÏÇ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 1.15, 16, 26 ¢ÂÊÑÄÂâ ËÏÒÖÎßÔÐÂâ ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÆÎâ àÕÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 7,a.
°ÐÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÚÇÕÞÓÇØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ´ÓË ËÊ ÐËØ (p/2-ËÏ-
ÒÖÎßÔÞ) ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÔËÅÐÂÎ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ àØÂ. £ ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÍÇ ÏÇÉÆÖ ÄÕÑÓÞÏ Ë ÕÓÇÕßËÏ ËÏÒÖÎßÔÂÏË (ÒÑÔÓÇÆËÐÇ
ÏÇÉÆÖ ÐËÏË) ÄÍÎáÚÂÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ p-ËÏÒÖÎßÔ.

±ÇÓÄÞÇ ÆÄÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÑÊÆÂáÕ ÆÄÖØÍÄÂÐÕÑÄÖá Ë ÐÖÎß-
ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË. °ÐË ÓÇ×ÑÍÖÔËÓÖáÕÔâ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ p-ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ p/2-ËÏÒÖÎßÔÂ ÓÂÊÄË-
ÄÂáÕÔâ Ä ÑÆÐÑÍÄÂÐÕÑÄÖá ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá ÍÂÍ
ÔËÅÐÂÎ àØÂ. ¹ÕÑÃÞ ÄÞÆÇÎËÕß ÄÍÎÂÆ ÆÄÖØÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÔÕË, ÒÓËÏÇÐâáÕ ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÂÊÞ ËÏÒÖÎßÔÑÄ

ÑÕ ÑÆÐÑÌ ÔÇÓËË Í ÆÓÖÅÑÌ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ ÄÓÇÏâ t,
ÔËÅÐÂÎÒÓË àÕÑÏÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÏÔÚÂÔÕÑÕÑÌ ed .

¹ÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß ÒÑÕÇÓË ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ äÏÇÓÕÄÑÅÑã
ÄÓÇÏÇÐË, ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÓÇ×ÑÍÖÔËÓÖáÜËÌ
ÒâÕÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ËÎË ÛÇÔÕËËÏÒÖÎßÔÐÖá ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß,
Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÄÖØÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÐÇ ÆÄÖÏâ, Â
ÕÓÇÏâ ËÏÒÖÎßÔÂÏË p/2 ë t/2 ë p ë t/2 ë p/2.26 ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ
ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÆÎâ ÏÇÕÑÆÂ
ä2+1ã à××ÇÍÕÑÄ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË. °ÆÐÂÍÑ Ë ÊÆÇÔß ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
àÎÇÍÕÓÑÐ-âÆÇÓÐÂâ ESEEM. ¬ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÇÔÕË
ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÙËÍÎÑÄ ËÊÏÇÐÇÐËâ ×ÂÊÞ (64 ÙËÍÎÂ), ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ
ÔÎÖÉËÕß ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÑÇ, Ë ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÐÂÅÎâÆÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ âÄÎÇÐËâ.

5. ®ÇÕÑÆÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ Á®²
ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ

£ ÓÂÃÑÕÇ 17 ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÑÆÐÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÆÎâ ÓÇ×ÑÍÖÔË-
ÓÑÄÍË ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ (Single-Frequency
Technique for Refocusing (SIFTER)). °Ð ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ËÊÄÇÔÕÐÞØ
Ä Á®² ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕâØ ÕËÒÂ
äÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÇ àØÑã Ë ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ¥ÉËÐÇÓÂ ë¢ÓÖ-
ÍàÓÕÂ (Jeener ëBroekaert). ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ à××ÇÍ-
ÕÞ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÅÑ àØÂ.

£ Á®² ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß (p/2)Ø ë t ë
(p/2)Ö ë t ë àØÑ. ±ÓË àÕÑÏ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÓÇ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ ÆËÒÑÎß-
ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÒÂÓÇ âÆÇÓÐÞØ ÔÒËÐÑÄ (ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÄÏÑÎÇÍÖÎÇ ÄÑÆÞ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅËÆÓÂÕÇ). ±ÓËÚÇÏ
ÔËÅÐÂÎ àØÂ ÔÎÇÄÂ Ë ÔÒÓÂÄÂ ÑÕ ÇÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐ Ô
ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¥Îâ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâ àÕÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÞ äÏÇÓÕÄÑÅÑã
ÄÓÇÏÇÐË. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÔÕÂÎÑ ÑÆÐËÏ ËÊ ÒÑÃÖÆËÕÇÎßÐÞØ
ÏÑÕËÄÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ËÏÇÐÐÑ àÕÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË.17

°ÆÐÂÍÑ ÆÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÓËÏÇÐËÏ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÒÂÓÞ àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÞØ ÔÒËÐÑÄ, ÍÑÅÆÂ Do55 ed (ÍÂÍ Ä Á®² ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ). £
¿±² ÔËÕÖÂÙËâ ÑÃÓÂÕÐÂâ: ÔÒËÐÞ Ä ÒÂÓÇ ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ. ¿ÕÂ
ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÓÇÛÂÇÕÔâ ÒÖÕÇÏ ÆÑÃÂÄÎÇÐËâ ÇÜÇ ÆÄÖØ ÓÇ×ÑÍÖÔË-
ÓÖáÜËØ (p)Ø-ËÏÒÖÎßÔÑÄ (ÔÏ. ÓËÔ. 7,b). ±ÓË t2= t1 ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÇ àØÑ. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÇÅÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÕÂÍÑÄÞ,
ÚÕÑ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÃÓÑÔ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ,
ËÔÍÎáÚÂâ ËØ ÔÏÇÜÇÐËÇ ËÊ-ÊÂ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÒÂÓÇ, ÐÂ ×ÑÓÏÖ ÔËÅÐÂÎÂ àØÂ ÐÇ ÄÎËâÇÕ. £ÂÓßËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÓÂÊÐÑÔÕË ÆÄÖØ ÊÂÆÇÓÉÇÍ

t= t27t1

ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÏÑÆÖÎâÙËË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¿ÕÑ ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÕÔâ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍÇ t2+ t1, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÍÎáÚËÕß ÄÎËâÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË.

¥Îâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎÇÊÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÙËÍÎËÚÇ-
ÔÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÂÊÞ (3 ÙËÍÎÂ). ¥Îâ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-
âÆÇÓÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ÔÒÂÆÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆâÕ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ
ÔÖÏÏÂÓÐÞØ ÊÂÆÇÓÉÍÂØ t2+ t1 . °Õ ÄÇÎËÚËÐÞ àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
àÎÇÍÕÓÑÐ-âÆÇÓÐÂâ ESEEM ÊÂÄËÔËÕ, Â àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ
ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ. ±ÑàÕÑÏÖ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕß Í ÄÞÆÇÎÇÐËá ÉÇÎÂÇÏÑÅÑ à××ÇÍÕÂ. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 17

ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÎË ÒÑ 25 ÊÐÂÚÇÐËâÏ àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá

Ô ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÆÄÖØÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÜÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÚËÔÎÑ ÙËÍÎÑÄ ËÊÏÇÐÇÐËâ
×ÂÊÞ. °ÆÐÂÍÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÔÎÑÉÐÑÇ,
Ë ÕÂÍÉÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂÅÎâÆÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ âÄÎÇÐËâ (ÃÇÊ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËâ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ÑÚÇÐß ÔÎÑÉÐÑ).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÐÂÎËÊ ÓÂÊÐÞØ ÏÇÕÑÆËÍ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÔËÔÕÇÏ Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ PELDOR. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑ-

£ÓÇÏâ

p/2 p/2 p/2p

t tT T

a

b

c
£ÓÇÏâ

(p/2)yp p

t1 t1 t2 t2

p/2

£ÓÇÏâ

p/2

p

t

³ÒÂÆ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËË

²ËÔ. 7. ªÏÒÖÎßÔÐÞÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË Ä ¿³¿, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÆÎâ
ËÊÖÚÇÐËâ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄ Ä
ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÂÓÇ.
aìÏÇÕÑÆ ÆÄÖØÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË, bìÏÇÕÑÆ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÅÑ
àØÂ, cì ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ äÄÞÉËÅÂÐËÇã ÒÓÑÄÂÎÂ.
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ÄÂÐËË àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÐÂÅÎâÆÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ âÄÎÇÐËâ Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ (Ë ÐÂÏÐÑÅÑ!) ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒË-
ÔÂÐËÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ à××ÇÍÕÞ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ-âÆÇÓÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË. ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇÏ àÕÑÅÑ
ÒÑÆØÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÇÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÖÊÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¿±² ÒÂÓÞ (ÃËÓÂÆËÍÂÎÂ).

6. ®ÑÆÖÎâÙËâ Ä ÏÇÕÑÆÇ ÆÄÖØËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÔÒËÐÑÄÑÅÑ àØÂ ÄÐÇ ×ÂÊÞ ÆÎâ ÔÒËÐ-ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ÒÂÓ

£ ØÑÆÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ËÎË ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÏÑÅÖÕ
ÒÑâÄÎâÕßÔâ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÞ Ä ÔÒËÐ-ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË. ±ÓËÏÇÓÑÏ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÓÇÂÍÙËâ ×ÑÕÑÔËÐÕÇÊÂ
Ä ÓÂÔÕÇÐËâØ Ë ÃÂÍÕÇÓËâØ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓË ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ÍÄÂÐÕÂ
ÔÄÇÕÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÆÑÐÑÓÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ Ë àÎÇÍÕÓÑÐ, ÊÂØÄÂÕÞÄÂÇÏÞÌ ÒÑÑÚÇÓÇÆÐÑ ÓÂÊÐÞÏË ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÂÏË-ÂÍÙÇÒÕÑÓÂÏË Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÂÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÑÄ. ªÔØÑÆÐÑÇ ÔÒËÐÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÂÓÞ ÔËÐ-
ÅÎÇÕÐÑÇ.

£ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 1) ÒÓË ËÔØÑÆÐÑÏ ÔËÐ-
ÅÎÇÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÊÂÔÇÎÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÂ ÔÓÇÆÐËØ ÖÓÑÄÐâ.
¯ÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÚÇÕÞÓÇØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÆÑÎÇÌ ÔËÐ-
ÅÎÇÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËâ (7)) ÃÖÆÖÕ: Ó1=0,
Ó2=cos2f, Ó3= sin2f, Ó4=0. ¥ÂÐÐÞÇ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ à××ÇÍÕ ÔÒË-
ÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. ¥Îâ ÔÎÖÚÂâ ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË ÕÂÍÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÑÆËÐ ÔÒËÐ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË a, ÕÑ ÄÕÑÓÑÌ ì Ä ÔÑÔÕÑâÐËË b, Ë
ÐÂÑÃÑÓÑÕ. ±ÑàÕÑÏÖ ÕÂÍËÇ ÒÂÓÞ ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÒËÐ-ÍÑÓÓÇÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÏË. ±ÑÏËÏÑ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÂâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ÖÓÑÄÐÇÌ.
°ÆÐÂÍÑ àÕË à××ÇÍÕÞ ÃÞÔÕÓÑ ÊÂÕÖØÂáÕ (ÏÇÐÇÇ ÚÇÏ ÊÂ 100 ÐÔ),
Ë ËØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÓÂÏÍË ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÞ.
³ÒÇÍÕÓ ¿±² ÔÒËÐ-ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ²± ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ
ÎËÐËÌ Ä ÒÑÅÎÑÜÇÐËË Ë ÆÄÖØ ÎËÐËÌ Ä àÏËÔÔËË (ÔÏ. ÓËÔ. 2,b),
ÒÓËÚÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÔÇØ ÎËÐËÌ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ.

²ÂÔÚÇÕ ÔËÅÐÂÎÂ àØÂ ÆÎâ ÑÃÞÚÐÑÌ ÆÄÖØËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË (ÔÏ. ÓËÔ. 4,a) ÆÎâ ÔÒËÐ-ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 36, 41 ë 43. £ ÔÕÂÕßÇ 36 ÒÓÑÄÇ-
ÆÇÐÑ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ à××ÇÍÕÑÄ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¥Îâ
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ Ó1 , Ó2 , Ó3 Ë Ó4 ÒÓË
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÆÄÖØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÄÆÑÎß ÑÔË · ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ
ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ y1 Ë 1808 Ä ÏÑÏÇÐÕ 2t ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔËÅÐÂÎ
àØÂ Ô ÒÓÑÇÍÙËâÏË ÍÂÍ ÐÂ ÑÔß Y (ÑÃÞÚÐÑÇ àØÑ), ÕÂÍ Ë ÐÂ ÑÔß ·
(àØÑ ÄÐÇ ×ÂÊÞ). ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË àÕËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞ ÔÑÑÕÄÇÔÕÄÖáÜËÏ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕâÏ

Mx � P sin 2y1 � �S0 sin
2 2f� cos 2f � �Sÿ1 cos2 fÿS�1 sin2 f���

� sin y1�p2 ÿ p3� � sin2 2f � cos 2f �
�
S0 ÿ

1

2
S�1 ÿ

1

2
Sÿ1

�
, (14)

My � �p4 ÿ p1� sin y1 6

6 �C0 sin
2 2f� cos 2f � �Cÿ1 cos2 fÿ C�1 sin
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P � ÿ 1

2
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2
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�
.

£ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË p2= p3 ,²=0Ë àØÑ ÄÐÇ
×ÂÊÞ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÎâ ®Ö ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÓËÄÇÆÇÐ-
ÐÞÏ ÄÞÛÇ (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (12)). ¥Îâ ÔÒËÐ-ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ

²± Ô ËÔØÑÆÐÞÏ ÔËÐÅÎÇÕÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ àØÑ ÄÐÇ ×ÂÊÞ.

¥Îâ ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔÒËÐÑÄ (ÔÎÖÚÂÌ ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË) ×ÑÓ-
ÏÖÎÞ (14) ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÒÓÑÜÂáÕÔâ:

Mx � ÿ
1

2
�ÿp1 � p2 � p3 ÿ p4� sin 2y1 � sin edt, (15)

My � �p4 ÿ p1� sin y1 � cos edt.

±ÓËÏÇÓ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÏÑÆÖÎâÙËË ËÎÎá-
ÔÕÓËÓÖÇÕ ÓËÔ. 8 (²± Ä ×ÑÕÑÔËÔÕÇÏÇ I). ¯Â ÓËÔ. 9 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ.

µÆËÄËÕÇÎßÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ¿³¿ Ä ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ²± âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ à××ÇÍÕÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐ-âÆÇÓÐÑÌ
ÏÑÆÖÎâÙËË. ¿ÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ËÊ ØÑÓÑÛÇÅÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ Ë ÓÂÔÚÇÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ä ÚÂÔÕÑÕ-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (ÔÏ. ÓËÔ. 9 Ë 3, ÍÓËÄÂâ 2); ÒÓËÚÇÏ ÒËÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÒÓËÒËÔÂÕß àÎÇÍÕÓÑÐ-âÆÇÓÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËá, ÐÂ ÓËÔ. 9 ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ËÊÑÕÑÒ-
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²ËÔ. 8. ®ÑÆÖÎâÙËâ ÔËÅÐÂÎÂ àØÂ ÄÐÇ ×ÂÊÞ ÆÎâ ÔÒËÐ-ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÂÓÞ P�700A

ÿ
1 Ä ×ÑÕÑÔËÔÕÇÏÇ I.

ºÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐ ÔËÅÐÂÎ, ËÐÕÇÓÒÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ Ä äÏÇÓÕ-
ÄÑÏã ÄÓÇÏÇÐË.

771122 7788 7744 00 44 88 nn,,®®¤¤ÙÙ

²ËÔ. 9. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÔËÐÖÔÐÑÅÑ ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÂÐÐÞØ, ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 8.
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ÐÞÏ ÊÂÏÇÜÇÐËÇÏ 14NÐÂ 15N (ÔÏ.18) Ë 1H ÐÂ 2H (ÔÏ.44) ÒÑÍÂÊÂÎÑ
ËÆÇÐÕËÚÐÑÔÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. ¬ÑÏÒßáÕÇÓÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ 45

ÒÑÏÑÅÎÑ ÄÞâÔÐËÕß, ÚÕÑ ÒÓËÚËÐÑÌ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ à××ÇÍÕÑÄ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ-âÆÇÓÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐ-âÆÇÓÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÒÓËÚÇÏ Ä ÒÑÎËÑÓËÇÐ-
ÕËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒËÍË Ä ÚÂÔÕÑÕÐÑÏ
ÔÒÇÍÕÓÇ ÄÊÂËÏÐÑ ÖÐËÚÕÑÉÂáÕÔâ.

¥ÓÖÅÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÏÇÕÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÐÖÔÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔËÅÐÂÎÂ ¿³¿ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË t. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÔÓÂÊÖ ÖÍÂÊÂÕß ÄÇÎËÚËÐÖ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÓË t=0, ÅÆÇ ÑÐÂ Ô ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑÔÕßá ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÂÆÂÚÂ àÍÔÕÓÂÒÑÎâ-
ÙËË ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÑÃÎÂÔÕß äÏÇÓÕÄÑÅÑã ÄÓÇÏÇÐË ÔÄÑÆËÕÔâ Í
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ËÐÕÇÓÒÑÎâÙËË (ÔÏ. ÓËÔ. 8).

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÛËÓËÐÂ ÎËÐËÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ
Ä ×ÑÕÑÔËÐÕÇÊËÓÖáÜËØ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÂØ ÒÑÓâÆÍÂ
1 ë 2 Ï´Î, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ
³£¹-ËÏÒÖÎßÔÑÄ (ÒÑÎÑÔÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ). ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÑÃÑËØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ä ÒÂÓÇ ØÑÓÑÛËÇ.

±ÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ¿³¿
ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ²± ÆÇÎÂáÕ ÏÇÕÑÆ ÄÇÔßÏÂ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ËÊÖÚÇÐËâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÇÂÍ-
ÙËÑÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ.

7. ®ÑÆÖÎâÙËâ ÔÒÂÆÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËË
ÒÓË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË

£ ÆÂÐÐÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ËÏÒÖÎßÔÐÖá ÔØÇÏÖ, ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÐÖá ÐÂ ÓËÔ. 7,c.46 ±ÇÓÄÞÌ ËÏÒÖÎßÔ 1808ÏÂÎÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕ ÎËÛß ÑÆËÐ ËÊ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÂÓÞ (ÔÏ.
ÓËÔ. 1 Ë 2). ¦ÅÑ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ äÄÞÉËÅÂÐËÇã
ÖÊÍÑÅÑ ÒÓÑÄÂÎÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ. £ÕÑÓÑÌ ËÏÒÖÎßÔ ÃÑÎßÛÑÌ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕ ÄÔÇ ÚÇÕÞÓÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÂÓÞ (ÐÇÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÌ
ËÏÒÖÎßÔ). °Ð ÄÞÒÑÎÐâÇÕ ÆÄÑÌÐÖá ÓÑÎß ì ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÔËÅÐÂÎ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËË Ë ÏÇÐâÇÕ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÒÂÓÇ. ªÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÚÂÔÕÑÕ ÓÂÊÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÏÑÆÖÎâÙËË ÔÒÂÆÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËË Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ
ed . £ ÓÂÃÑÕÇ 46 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÔÒËÐ-ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÂÓ Ä
àÕÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÎÖÚÛÇÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÄÖØËÏÒÖÎßÔÐÞÏ¿³¿. ´ÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ËÊÖÚÂÕß
ÕÂÍËÇ ÄÂÉÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÂÓÞ, ÍÂÍ ÄÓÇÏÇÐÂ ÐÖÎßÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ Ë ÆÄÖØÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË.

IV. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÏÇÕÑÆËÍË
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
±ÑÆØÑÆÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ à××ÇÍÕÞ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË ÒÂÓÕÐÇÓÑÄ, ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÆÄÇ ÅÓÖÒÒÞ: Ä ÒÇÓÄÑÌ
ÔÒËÐ B ÓÇÎÂÍÔËÓÖÇÕ ÃÞÔÕÓÑ; ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÑÐ ÓÇÎÂÍÔËÓÖÇÕ ÏÇÆ-
ÎÇÐÐÑ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÒËÐÞ A Ë B ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÆÐÑÅÑ
ÕËÒÂ. ³ÎÖÚÂÌ ÃÞÔÕÓÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÏÇÐÐÑÏÖ
ÔÖÉÇÐËá ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ, ÍÑÅÆÂ e2dT

2
1B 55 1. ®ÇÆÎÇÐÐÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÑÊÐÂÚÂÇÕ

ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ. ¢ÞÔÕÓÑ ÓÇÎÂÍÔËÓÖáÜËÇ
ÔÒËÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÆÎâ ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ®ÇÆÎÇÐÐÑ ÓÇÎÂÍÔË-
ÓÖáÜËÇ ÔÒËÐÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß Ö ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ë ÕÂÍÉÇ Ö
ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ±ÓË ÃÞÔÕÓÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÏÇÕÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ËÊÏÇÓÇÐËË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ (´1-
à××ÇÍÕÞ) Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ (´2-à××ÇÍÕÞ) ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔÒËÐÑÄ A.
±ÓË ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÏÇÕÑÆËÍË ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ äÄÞÉËÅÂÐËâã ÒÓÑÄÂÎÂ Ë ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ
ÏÑÆÖÎâÙËË Ä ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÏ ¿³¿.

1. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔÒËÐÑÄ A.
´1-¿××ÇÍÕÞ

±ÓË ÃÞÔÕÓÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔÒËÐÂ B, ÍÑÅÆÂ edT1B55 1, ÔÍÑÓÑÔÕß
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔÒËÐÂ A (T ÿ11A) ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÄÓÇÏÇÐÂÏË
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ (´1£) Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ (´2£) ÓÇÎÂÍÔÂÙËÌ ÔÒËÐÂ B
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:47

1

T1A

� 1

T 0
1A

� SB�SB � 1� m20
16p2

6 (16)

6
�

b2T2B

1� �oB ÿ oA�2T 2
2B

� c2T1B

1� o2
AT

2
1B

� e2T2B

1� �oB � oA�2T 2
2B

�
,

ÅÆÇ T 0
1A ìÄÓÇÏâ ´1¡ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÒËÐÂ B, S£ì ÔÒËÐ B,oA Ë

oB ì ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÒËÐÑÄ A Ë B,

b2 � 1

6
g2Ag

2
Bb

4 �1ÿ 3 cos2 y�2
�h2r6

,

c2 � 3g2Ag
2
Bb

4 sin
2 y � cos2 y

�h2r6
,

e2 � 3

2
g2Ag

2
Bb

4 sin
4 y

�h2r6
.

£ÓÇÏâ ´1¡ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËá ÔËÅÐÂÎÂ ÒÑÔÎÇ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÐÂÔÞÜÇÐËâ (ËÎË ËÐÄÇÓÔËË).
±ÓÑÄÑÆâÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ: Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÏÇÕÓÂ ¿³¿, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ËÏÒÖÎßÔÐÑÇ ÆÇÕÇÍÕË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ (ÑÃÞÚÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÒËÐÑÄÑÅÑ àØÂ), Ë Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ¿±², Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÔËÅÐÂÎ ÆÇÕÇÍÕËÓÖáÕ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐËÊÍÑÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÅÑ ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÑÅÑ ³£¹-ÒÑÎâ. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÕËÒÞ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÄ ¿±²
ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ 48.

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ r Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÑÓÏÖÎÞ (16)
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÐÂÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ´2B , ´1£ , o¡ , o£ . ¥Îâ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÄ, ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞØ ÒÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÕß ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ o¡, o£ . ³ÇÓßÇÊÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÇ ÄÔÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÔÒËÐÑÄ B ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ. ¥ÂÉÇ ÆÎâ ÍÓÂÏÇÓÔÑÄÞØ ËÑÐÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ Fe3+, ËÊ-ÊÂ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÑÎÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÑÆËÐ ÒÇÓÇØÑÆ Ä X-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ¿±² ÏÇÉÆÖ ÒÑÆÖÓÑÄÐâÏË
mS=�1/2. ¥ÓÖÅËÇ ÐÇÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ
ÆÂÄÂÕß ÄÍÎÂÆ Ä ÓÇÎÂÍÔÂÙËá ÔÒËÐÑÄ B. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇ-
ÏÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÔÎÑÉÐÑÔÕß ÖÚÇÕÂ Ä ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÑÌ ÆË××ÖÊËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂ-
ÇÕÔâ ÎËÛß ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÖÚÂÔÕÑÍ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÖÛËÓÇÐÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ ¿±².

£ ÔËÎÖ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÓËÚËÐ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÓÂÏÍÂØ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ, ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÑÚÇÄËÆÐÂ,
Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÃÞÎË
ÒÓËÊÐÂÐÞ ÑÛËÃÑÚÐÞÏË. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ àÕËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÆÂÐÐÞÇ ÙËÕËÓÖáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.

2. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔÒËÐÑÄ ¡.
´2-¿××ÇÍÕÞ, ÏÇÕÑÆ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÊÑÐÆÂ

³ÍÑÓÑÔÕß ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä ÔÎÖÚÂÇ T1BjoA ÿ oBj44 1
(ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ e2dT

2
1B 55 1) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ 47

1

T2A

� 1
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2A

� 1

2T1A

� SB�SB � 1�6 (17)

6
m20
16p2

g2Bg
2
Ab

4T1B

�1ÿ 3 cos2 y�2
3�h2r6

,

ÅÆÇ T 0
2A ì ÄÓÇÏâ ´2¡ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÒËÐÂ B.

±ÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÒÑ ÔÒÂÆÖ ÔËÅÐÂÎÂ
¿³¿. ¥Îâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÊÐÂÐËÇ ´1£ .

£ ÓÂÃÑÕÇ 49 ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÏÇÕÑÆ ËÊÏÇÓÇÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ´1£

ÑÒÓÇÆÇÎâÎË ÒÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔÒËÐÑÄ ¡ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ Ô
ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÞÏ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇÏ ÔÒËÐÑÄ ÑÃÑËØ ÕËÒÑÄ. ¥Îâ ÕÂÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÔÒÂÆ
ÔËÅÐÂÎÂ àØÂ 9

µÔÒÇØË ØËÏËË 74 (7) 2005 695
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ÅÆÇ CB ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÔÒËÐÑÄ B.
°ÕÔáÆÂ ÎÇÅÍÑ ÐÂÌÕË ´1£ . ¥ÑÔÕÑËÐÔÕÄÑÏ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ

âÄÎâÇÕÔâ ÇÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÊÂÏÍÐÖÕÑÔÕß. £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÂÓÐÑÅÑ Ë
ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÊÏÇÓâáÕ
ÑÆÐÖ Ë ÕÖ ÉÇ ÄÇÎËÚËÐÖ ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÔÒËÐÑÄ A, Ë ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË.
µÍÂÊÂÐÐÂâ ÄÞÛÇ ÒÓÑÃÎÇÏÂ, ÊÂÍÎáÚÂáÜÂâÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÇ ÄÔÇ
ÒÇÓÇØÑÆÞ ÔÒËÐÂ B ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ, ÔÐËÏÂÇÕÔâ ÊÆÇÔß ÂÄÕÑÏÂÕË-
ÚÇÔÍË. °ÅÓÂÐËÚÇÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÎËÛß ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÒÓËÅÑ-
ÕÑÄÎÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ
ÔÒËÐÑÄ B.

²ÂÆËÍÂÎßÐÞÇ Ë ËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ä
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ Ë ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËâØ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÕÇÎÇ,
ÚÂÔÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÛËÓÑÍËÏ ÓÂÊÃÓÑÔÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ.
©ÂÄËÔËÏÑÔÕß (´2¡)71 ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ä ÒÂÓÇ (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇ (17)) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÕÂÄËÕß ÊÂÆÂÚÖ Ñ ÐÂØÑÉÆÇÐËË ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓ ÒÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏ. ¿ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß, ÇÔÎË
ÄÂÓßËÓÑÄÂÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ, ËÊÏÇÐââ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ´1£

(Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ, ÍÑÅÆÂ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÃÓÂÊÙÂ ÑÔÕÂáÕÔâ
ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏË). ³ÒËÐÞ A, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÄÃÎËÊË ÔÒË-
ÐÑÄ B, ÐÇ ÃÖÆÖÕ ÆÂÄÂÕß ÄÍÎÂÆÂ Ä ÔËÅÐÂÎ ¿³¿. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÄÑÍÓÖÅ ÔÒËÐÂ B ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÑÃÎÂÔÕß äÐÇÄËÆËÏÑÔÕËã ÆÎâ ÔÒË-
ÐÑÄ A, ÓÂÊÏÇÓ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÊÑÐÆÂ. °ÃÞÚÐÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ´1¡ Ë T 0

2A

ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÇÇ, ÚÇÏ ´1£ (ÐÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÔÒËÐÞ ¡ ì
ÑÃÞÚÐÑ ÔÒËÐÞ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, Â ÔÒËÐÞ B ì ÔÒËÐÞ
ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ). ¶ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓ ÒÑ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâÏ Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÒÓË ÔÓÂÄÐÇÐËË
ÆÂÐÐÞØ ÆÄÖØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ 49 ÍÂÍ

n�r� � dvpair�2t�
d�ln�vrandom�2t��=CB�

, (19)

ÅÆÇ npair (2t) ì ÔÒÂÆ ¿³¿ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÂ Ô ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÏ ÒÂÓÐÞÏ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ.

3. ³ÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ äÄÞÉËÅÂÐËÇã ÒÓÑÄÂÎÂ

®ÇÕÑÆËÍÖ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÞÉËÅÂÐËâ ÒÓÑÄÂÎÂ ÒÓËÏÇÐâáÕ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÓÇÎÂÍÔËÓÖáÜÇÅÑ ÔÒËÐÂ B, ÍÑÅÆÂ
e2dT

2
1B 44 1. ±ÓË àÕÑÏ ÖÔÎÑÄËË ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (17) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ

´1£44´2¡ , Õ.Ç. ÔÒËÐ-ÓÇÛÇÕÑÚÐÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÔÒËÐÑÄ B ÒÓÑ-
ÕÇÍÂÇÕ ÏÇÆÎÇÐÐÑ Ä ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ¿³¿. ´ÂÍ
ÍÂÍ ÔÒËÐ B ÑÃÞÚÐÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ËÑÐÂÏ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÛËÓÑÍËÏ
ÔÒÇÍÕÓÑÏ ¿±², Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÐËÉÇ ÒÑÆØÑÆÇ ÃÖÆÇÏ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ³£¹-ËÏÒÖÎß-
ÔÂÏË. £ àÕÑÏ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÑÕ ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÏÇÕÑÆÂ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ.

ªÏÒÖÎßÔÐÂâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß Ä ÏÇÕÑÆÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ
äÄÞÉËÅÂÐËâã ÒÓÑÄÂÎÂ 21 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 7,c. ±ÇÓÄÞÌ
ÏÂÎÑÂÏÒÎËÕÖÆÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ äÄÞÉËÅÂÇÕã ÖÊÍËÌ ÒÓÑÄÂÎ Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ¿±², ÛËÓËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÑÄÒÂ-
ÆÂÇÕ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ËÏÒÖÎßÔÂ. ¹ÇÓÇÊ ÄÓÇÏâ ´ ÒÓÑÄÂÎ ÖÛË-
ÓâÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÔÒËÐÂ B, ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÐÑÌ ÔÒËÐ-ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÒËÐ A, ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÎËÐËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÆÄË-
ÐÖÕÂ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ �(1/2)ed ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑ ÔÒË-
ÐÑÏ B (ÔÒËÐ B Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÄÇÐ 1/2). ¹ÇÓÇÊ
ÄÓÇÏâ ´ Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá (1/2)[17exp(7T/T1B)] ÔÒËÐ B ËÊÏÇ-
ÐËÕ ÔÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÇ, Â Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá
(1/2)[1+exp(7T/T1B)] àÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÔÕÂÐÇÕÔâ ÒÓÇÉÐËÏ.

´ÂÍËÏÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÔÎË ÒÓÑÄÂÎ ÑÒËÔÞÄÂÎÔâ Ä ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ×ÖÐÍÙËÇÌ h0(o), ÕÑ ÚÇÓÇÊ ÄÓÇÏâ ´ ÑÐÂ ËÊÏÇ-
ÐËÕÔâ ÐÂ
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±ÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÕÑÓÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÒÂÆ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËË (ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÔÒËÐÑÄ B
ÏÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÏ). ¿ÕÑÕ ÔÒÂÆ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊÖ
ÔÒÇÍÕÓÂ¿±². ¦ÔÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÓÂÊÐËÙÖÏÇÉÆÖ ÔËÅÐÂÎÂÏË,
ÍÑÅÆÂ ÒÇÓÄÞÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ë ÍÑÅÆÂ ÑÐ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÕÑ ÔÒÂÆ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËË ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ
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´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÒÂÆ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËË ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐ Ô
ÚÂÔÕÑÕÑÌ ed , Ë ÅÎÖÃËÐÂ ÏÑÆÖÎâÙËË ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ T/T1B .

°ÃÞÚÐÑ Ä ¿±² ËÊ-ÊÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÖÛË-
ÓÇÐËâ ÔÒÂÆ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËË ÑÚÇÐß ÍÑÓÑÕÍËÌ Ë ÊÂÕÖØÂÇÕ Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ äÏÇÓÕÄÑÅÑã ÄÓÇÏÇÐË. £ ÆÂÐÐÑÏ ÉÇ ÔÎÖÚÂÇ ÔÒÂÆ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÄÍÎÂÆ Ä ÐÇÅÑ ÆÂáÕ ÕÑÎßÍÑ
ÔÒËÐÞ, ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÎÇÉÂÕ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
ÖÊÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ÛËÓËÐÑÌ
äÄÞÉËÅÂÇÏÑÅÑã ÒÓÑÄÂÎÂ.

4. ²ÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÏÇÕÑÆÇ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ àØÂ

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÓÇØËÏÒÖÎßÔÐÖá ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÕËÏÖÎË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ¿³¿ p/2 ë t ë p/2 ëT ëp/2 ë àØÑ. £ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ
ÏÇÉÆÖ ÄÕÑÓÞÏ Ë ÕÓÇÕßËÏ ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÔÒËÐ £ Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá
(1/2)[17exp(7T/T1B)] ÏÇÐâÇÕ ÔÄÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ Ë Ô ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕßá (1/2)[1+exp(7T/T1B)] ÇÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÒÓÇÉÐËÏ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ×ÂÊ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÔÒËÐÑÄ ÏÇÉÆÖ ÒÇÓÄÞÏ
Ë ÄÕÑÓÞÏ ËÏÒÖÎßÔÂÏË, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ë ÒÑÔÎÇ ÕÓÇÕßÇÅÑì Ô
ÆÓÖÅÑÌ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÄÞÓÂÉÇÐËá ÆÎâ ÔÒÂÆÂ ÔËÅ-
ÐÂÎÂ àØÂ
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ÚÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÏÑÆÖÎâÙËá Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ed ÒÓË ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËË
ÒÑ t.22 °ÕÔáÆÂ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ed . ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ à××ÇÍÕ
ÕÇÏ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ´/T1 , ÒÑàÕÑÏÖ ÆÂÐÐÞÌ
ÒÑÆØÑÆ ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ
ÏÑÆÖÎâÙËË (Relaxation Induced Dipolar Modulation Enhance-
ment (RIDME)).

£ÞÓÂÉÇÐËâ (20) Ë (21) ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ. ¿ÕÑ ÐÇÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÃÂ ÒÑÆØÑÆÂ ì ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ äÄÞÉËÅÂÐËÇã ÒÓÑÄÂÎÂ Ë
ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ì
ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ ÉÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÐÙËÒÇ, Â ÓÂÊÎË-
ÚÂáÕÔâ ÎËÛß ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË. ±ÓËÚÇÏ ÏÑÆÖÎâÙËâ ÄÑÊ-
ÐËÍÂÇÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË ÏÇÉÆÖ ËÏÒÖÎßÔÂÏË, Â ÐÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ
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ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÓÂÊÐÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ.

ªÏÇÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÂÐÂÎÑÅËâ Ô ÏÇÕÑÆÑÏ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ PELDOR, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÇ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
³£¹-ËÏÒÖÎßÔÂ. ©ÆÇÔß ÉÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÒËÐ-ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. ±ÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑ'ÎßÛÂâ ÆÑÎâ ÔÒËÐÑÄ £,
ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËËÏÑÆÖÎâÙËË (²£). ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
(20) Ë (21) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÕÂ ÆÑÎâ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß 50%. ¥Îâ
PELDOR Ä ·-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ²£ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÎËÛß 10 ë 20%.

£ ÔÎÖÚÂÇ ¿±² ÄÞÔÑÍËØ ÒÑÎÇÌ ËÊ-ÊÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÖÛË-
ÓÇÐËâ ÎËÐËÌ ²£ Ä PELDOR ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÄÇÎË-
ÚËÐÑÌ, ÕÂÍ ÚÕÑ à××ÇÍÕ ÏÑÆÖÎâÙËË ÐÂÃÎáÆÂÕß ÐÇÎßÊâ. ¥Îâ
ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÏÇÕÑÆËÍ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ
äÄÞÉËÅÂÐËâã ÒÓÑÄÂÎÂ Ë ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÆËÒÑÎß-
ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË àÕÂ ÆÑÎâ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ
ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ¿±². £ ÓÂÃÑÕÇ 50 ÑÒËÔÂÐÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ
ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ Ä ÄÞÔÑÍÑÒÑÎßÐÑÏ ¿±² (4.5 ´Î).

²ÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆËÍË ËÏÇáÕ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ, ÊÂÍÎáÚÂá-
ÜËÌÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÍÎÂÆ Ä ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá ÓÇÎÂÍÔÂÙËá ÏÑÅÖÕ
ÆÂÄÂÕß Ë ÆÓÖÅËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ
ÆÄËÉÇÐËâ.51 ¹ÕÑÃÞ ËØ ÑÕÆÇÎËÕß, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞÇ ÒÓËÇÏÞ. £ ÓÂÃÑÕÇ 50 ÆÎâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÄÍÎÂÆÑÄ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÔÒËÐÑÄ B Ë ÄÓÂÜÇÐËâ ÏÇÕËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ Ä ÏÇÕÑÆÇ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÏÑÆÖÎâÙËË ËÊÖÚÂÎÂÔß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÕËØ ÄÍÎÂÆÑÄ. £ÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÆÄËÉÇÐËâ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá¡ÓÓÇÐËÖÔÂ, Â ´1

ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ´ 2. £Ñ ÄÕÑ-
ÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÂÃÂâ, Ë,
ÒÑÐËÊËÄ ÇÇ, ÏÑÉÐÑ ÖÃÓÂÕß ÄÍÎÂÆ ÑÕ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÆÄËÉÇÐËÌ. £ ÏÇÕÑÆÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ äÄÞÉËÅÂÐËâã ÒÓÑÄÂÎÂ ÆÎâ
ÑÕÆÇÎÇÐËâ ÆÓÖÅËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÑÃÓÂÊÇÙ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÚÂÔÕËÙÞ, ÐÇÔÖÜËÇ ÔÒËÐ B.52

5. ®ÇÕÑÆ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ àØÂ
ÄÐÇ ×ÂÊÞ ÆÎâ ÔÒËÐ-ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÕÓËÒÎÇÕ-ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ÒÂÓ

¦ÔÎË ÒÂÓÕÐÇÓÑÏ ÓÂÆËÍÂÎÂ Ä ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÒËÐ-ÍÑÓ-
ÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÂÓÇ âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÎÇÍÖÎÂ Ä ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜÇÏ
ÕÓËÒÎÇÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÕÑ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ
ÕÑÎßÍÑ ÔËÅÐÂÎ àØÂ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÇ,53 Â ÊÂÕÇÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÔËÅÐÂÎ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ àØÂ ÄÐÇ ×ÂÊÞ, ÒÓËÚÇÏ ÇÅÑ ÒÑâÄÎÇ-
ÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔËÏÃÂÕÐÑ Ô ÆÇÅÓÂÆÂÙËÇÌ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ. ±ÓË ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËË ÄÓÇÏÇÐË t ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÏÑÆÖÎâÙËâ Ô
ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÒÓËÚÇÏ ÏÑÆÖ-
ÎËÓÑÄÂÐÞ ÍÂÍ ÔËÅÐÂÎ àØÂ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÇ, ÕÂÍ Ë ÔËÅÐÂÎ àØÂ
ÄÐÇ ×ÂÊÞ.

®ÑÆÖÎâÙËâ ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÑ
ÏÇØÂÐËÊÏÖ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÏÖ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏÖ ÄÞÛÇ ÏÇØÂÐËÊÏÖ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËâ. ²ÂÊÎËÚËÇ ÎËÛß Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÕÂÏ Í ÏÑÆÖÎâÙËË ÒÓËÄÑÆËÎ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÌ ÔÆÄËÅ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÒËÐÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËâ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓË ÔÒËÐ-ÓÇÛÇ-
ÕÑÚÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, Â ÊÆÇÔß ì ÊÂ ÔÚÇÕ ÇÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÓË
ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËË ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ³ËÅ-
ÐÂÎ àØÂ ÄÐÇ ×ÂÊÞ Ë ÇÅÑ ÏÑÆÖÎâÙËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÍÂÍ àÕÑÌ
ÒÓËÚËÐÑÌ, ÕÂÍ Ë ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÕÓËÒÎÇÕ-ÕÓËÒÎÇÕÐÑÌ ²±. ±ÑÎÖÚÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÆÎâ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÇ Ë ÄÐÇ ×ÂÊÞ:53

My � n0 � �n1 � nÿ1� exp�ÿKT �� (22)

��n1 � nÿ1��1ÿ exp�ÿKT �� cos edt,
Mx � �n1 ÿ nÿ1��1ÿ exp�ÿKT �� sin edt,

ÅÆÇ n1 , n0 , n71 ì ËÔØÑÆÐÞÇ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÂÓÞ, KìÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÅËÃÇÎË ÕÓËÒÎÇÕ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔËÅÐÂÎ ÄÐÇ ×ÂÊÞ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË
ÐÂÎËÚËË ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÕÑÎßÍÑ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÅËÃÇÎË ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÂ ÔÒËÐÑÄÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ.

¥Îâ ÕÓËÒÎÇÕ-ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ÒÂÓ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÇÐ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ äÄÞÉËÅÂÐËâã ÒÓÑÄÂÎÂ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÑÒË-
ÔÂÐÐÑÏÖ ÄÞÛÇ ÆÎâ ÔÒËÐ-ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ²±.54 £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÏÑÆÖÎâÙËâ ÔÒÂÆÂ ÔËÅÐÂÎÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
ËÐÆÖÍÙËË.

V. ¬ÑÐ×ÑÓÏÂÙËË ÆÎËÐÐÑÙÇÒÑÚÇÚÐÞØ
ÃËÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ÆÄÂÉÆÞ ÔÒËÐ-ÏÇÚÇÐÞØ
Ë ÏÇÕÂÎÎÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÃËÑÏÑÎÇÍÖÎ

1. ¯ËÕÓÑÍÔËÎßÐÞÇ ÆÎËÐÐÑÙÇÒÑÚÇÚÐÞÇ ÃËÓÂÆËÍÂÎÞ

¥ÎËÐÐÑÙÇÒÑÚÇÚÐÞÇ ÃËÓÂÆËÍÂÎÞ ÒÓË ÐÂÎËÚËË Ä ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÑÆËÐÂÓÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÐËÏÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÍÑÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÓÂÊÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÃËÓÂÆËÍÂÎÂ.
²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÏË ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÏË, ÐÂØÑÆâ-
ÜËÏËÔâ ÐÂ ÍÑÐÙÂØ ÃËÓÂÆËÍÂÎÂ, ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ. ¥Îâ ÉÇÔÕÍËØ
ÃËÓÂÆËÍÂÎÑÄ, Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÎËÛß
ÑÆÐÂ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËâ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÕÂÍËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ
ÑÃÞÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.17, 22, 55, 56

¥Îâ ÆÎËÐÐÑÙÇÒÑÚÇÚÐÞØ ÃËÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÚËÔÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ
ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÃÑÎßÛÇ. £ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏ ÏÇÉÆÖ
ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÏË ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÏË. ³ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÆÂÐÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÃÓÂÕÐÖá ÊÂÆÂÚÖ
ÐÂ ÓÇÛÇÐËÇ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¶ÓÇÆÅÑÎßÏÂ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÓÑÆÂ. £ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÒÓÇÆÎÂÅÂáÕÔâ ÓÂÊÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ.
£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÖÔÇÚÇÐÐÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ âÆÓÂ ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ,57 Â ÕÂÍÉÇ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÇ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÒÑÆÑÃÓÂÐÐÞÏ âÆÓÑÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ (ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ×ÖÓßÇ-
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá)33, 58 Ë ÓÇÅÖÎâÓËÊÂÙËá ´ËØÑÐÑÄÂ.33

£ÔÇ àÕË ÏÇÕÑÆÞ, ÑÆÐÂÍÑ, ÄÍÎáÚÂáÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÖá
ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÖá ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ. ¦ÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏ ÃÖÆÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÊÍËÏ, ÕÑ ÇÅÑ
ÛËÓËÐÖ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÔÓÂÊÖ ËÊ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÏÑÆÖÎâÙËË.38

´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÃÞÎ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ 38 ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË
ÏÇÕÑÆÑÏ PELDOR ÔÑ ÔÍÂÚÍÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÉÇÔÕÍÑÅÑ
ÃËÓÂÆËÍÂÎÂ £1 (ÔÏ. ÄÞÛÇ) Ë ÅËÃÍÑÅÑ ÓÂÆËÍÂÎÂ £2.

³ÒÂÆÞ ÔËÅÐÂÎÂ ¿³¿ ÆÎâ £1 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 5, Â ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕ ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ì ÐÂ ÓËÔ. 6. ¥Îâ £2 ÏÑÆÖÎâÙËâ
ÊÂÕÖØÂÎÂ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ ÆÎâ £1. ¿ÕÑ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÏÑÉÐÑ
ÔÄâÊÂÕß Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏ. ²ÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇ, ÑÙÇÐÇÐÐÑÇ ÒÑ ÒÑÎÑÉÇÐËá ÒËÍÂ Ä ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆÎâ
£2, ÔÑÔÕÂÄËÎÑ 20.5�A. ©ÂÕÖØÂÐËÇ ÏÑÆÖÎâÙËË ÉÇÔÕÍÑÅÑ ÃËÓÂÆË-
ÍÂÎÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÓÂÊÃÓÑÔÑÏ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ËÊ-ÊÂ ÒÑÎË-
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ. ­áÃÑÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ
ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÔÄâÊÂÕß Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏ.
±ÓË ÔÓÂÄÐÇÐËË ÔÒÂÆÑÄ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÆÎâ£2 Ë£1 ÒÑÎÖÚÇÐÂÛËÓËÐÂ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Dr=3�A.38

³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ PELDOR ËÊÖÚÂÎËÔß ÍÑÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËË ÃËÓÂÆËÍÂÎÂ 58, 59

N

N

Me

Me O

Me
Me B2

CH2

H2C CH2

H2C

N

N

Me

Me

O

Me
Me

µÔÒÇØË ØËÏËË 74 (7) 2005 697



¿ÕÑÕ ÃËÓÂÆËÍÂÎ ÔÑÆÇÓÉËÕ n ÏÇÕËÎÇÐÑÄÞØ ÅÓÖÒÒ (n=8ë20).
³ÓÇÆÐËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÏË ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÏË ÓÂÔ-
ÔÚËÕÂÐÞ ËÊ ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
×ÖÓßÇ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÔÒÂÆÑÄ. ¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ ÔÓÂÄ-
ÐËÄÂÎË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÔÚÇÕÂ ÆÎâ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÓÂÔÕâÐÖÕÑÌ ÕÓÂÐÔ-ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË Ë Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÒÑÎËÔÕËÓÑÎßÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ. ¥ÂÐÐÞÇ ÒÑ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËá ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÃÎËÊÍË (Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÛËÃÍË àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂ) Í ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÌ.

¶ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏ ÆÎâ n=10 ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÎË ÒÖÕÇÏ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë Ô ÒÑÏÑÜßá
ÓÇÅÖÎâÓËÊÂÙËË ÒÑ ´ËØÑÐÑÄÖ.33, 58 °ÃÂ ÏÇÕÑÆÂ ÆÂÎË ÃÎËÊÍËÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ: ÆÎâ n=10 ÒÓË ÔÓÇÆÐÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË r=21�A
ÛËÓËÐÂ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ ÑÍÂÊÂÎÂÔß
*5�A.

±ÓË ÐÂÎËÚËË Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓ ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ
ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÄÐÖÕÓË- Ë ÏÇÉÒÂÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ. ¿ÕÂ ÊÂÆÂÚÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÐÇÒÓÑÔÕÑÌ ËÊ-ÊÂ ÔÎÑÉÐÞØ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÓÂÆËÂÎßÐÞØ Ë ÖÅÎÑÄÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ,58

ÚÕÑ ÇÔÎË ÅÎÖÃËÐÂ ÏÑÆÖÎâÙËË ÔÒÂÆÂ ÔËÅÐÂÎÂ àØÂ ÏÂÎÂ, ÖÅÎÑ-
ÄÞÏË ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏË ÏÇÉÆÖ ÔÒËÐÂÏË ÒÂÓ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß.

®ÇÕÑÆÑÏ PELDOR ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÓâÕß ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÐËÕÓÑÍÔËÎßÐÞØ ÃËÓÂÆËÍÂÎÂØ, ÐÑ
Ë Ä ÃËÓÂÆËÍÂÎÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÒËÐÂ-ÒÂÓÕÐÇÓÂ
ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÌ ËÑÐ ÏÇÕÂÎÎÂ. £ÞÛÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÆÎâ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÇÕÑÆÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÔÒËÐÑÄÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ
ËÑÐÂ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÆÇÌÔÕÄËâ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË
ÃÞÎÂ ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ, Â ÔÒÇÍÕÓ ¿±² ÐÇ ÑÚÇÐß ÛËÓÑÍËÏ. ¡ÄÕÑÓÞ
ÓÂÃÑÕÞ 60 ËÊÖÚÂÎË ÍÑÏÒÎÇÍÔ Cu(II) ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÓ-ÒËÓËÆËÐÂ Ô
ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÐÞÏË Ô ÆÄÖØ ÔÕÑÓÑÐ ÉÇÔÕÍËÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ×ÇÐËÎÇÐÂ Ë àÕËÐËÎÇÐÂ Ë ÆÄÖÏâ ÐËÕÓÑÍÔËÎßÐÞÏË ÏÇÕ-
ÍÂÏË ÐÂ ÍÑÐÙÂØ. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÖá ÏÑÆÖÎâÙËá ÔÒÂÆÂ ËÐÕÇÓÒÓÇ-
ÕËÓÑÄÂÎË ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ
Ä ÒÂÓÂØ ÏÇÆß ë ÐËÕÓÑÍÔËÎ (ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ 24.3�A) Ë ÐËÕÓÑÍÔËÎ ë
ÐËÕÓÑÍÔËÎ (ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ 48.6�A).

®ÇÕÑÆÑÏ PELDOR ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ËÊÖÚÂÕß ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐ-
ÐÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ ÔÒËÐ-ÏÇÚÇÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ
ÔÑÃÑÌ ÒÑ ÔÖÕË ÒÑÎËÓÂÆËÍÂÎÞ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÍËÐÇÕËÍÖ ÔÒÂÆÂ ÔËÅÐÂÎÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÑ ÐÇàÍÔ-
ÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ, ÇÔÎË ÒÑÎËÏÇÓ ÎËÐÇÌÐÞÌ (ÍÑÓÇÐß ÍÖÃËÚÇÔÍËÌ
ËÊ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÆ àÍÔÒÑÐÇÐÕÑÌ). ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÌ ÊÂÍÑÐ ÔÒÂÆÂ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÔÒËÐ-ÏÇÚÇÐÑÅÑ ÒÑÎË(4-ÄËÐËÎÒËÓË-
ÆËÐÂ) Ä ÊÂÔÕÇÍÎÑÄÂÐÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ.61

2. ¥ÄÂÉÆÞ ÔÒËÐ-ÏÇÚÇÐÞÇ ÒÇÒÕËÆÞ Ë ²¯¬

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ÔÄâÊË Ô ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÃËÑØËÏËÚÇÔÍËØ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÓËÛËÄÂÐËâ ÏÇÕÑÍ Í ÊÂÆÂÐÐÑÏÖ
ÖÚÂÔÕÍÖ ÃËÑÏÑÎÇÍÖÎÞ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÔÒËÐÑÄÞÇ
ÏÇÕÍË.62, 63 ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ËÊÖÚÇÐËâ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÔÒËÐÑÄÞÏË ÏÇÕÍÂÏË Ä ÆÄÂÉÆÞ ÔÒËÐ-ÏÇÚÇ-
ÐÑÏ ÒÇÒÕËÆÇ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÇÅÑ ÄÕÑÓËÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÇ. ¦ÔÎË ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÏÇÕÍÂÏË <15�A, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÒÓÑÄÑÆâÕ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ¿±². ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ 64. ¦ÔÎË ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÏÇÕÍÂÏË >15�A, ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ¿±² ÐÇ ÓÂÊÓÇÛÂÇÕÔâ, Ë ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÒÓËÏÇÐâÕß ÏÇÕÑÆÞ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ¿±².

¥ÄÂÉÆÞ ÔÒËÐ-ÏÇÚÇÐÞÌ ÒÇÒÕËÆ ÕÓËØÑÅËÐ GA IV ËÊÖÚÂÎÔâ
ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕ 65 ë 70. °Ð ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ Í ÔÇÏÇÌÔÕÄÖ ÒÇÒÕËÆÑÄ-
ÂÐÕËÃËÑÕËÍÑÄ ÅÓËÃÍÑÄÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ, ÃÑÅÂÕÞØ ÂÏËÐÑ-
ËÊÑÏÂÔÎâÐÑÌ (Aib) ÍËÔÎÑÕÑÌ Ë ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÂÐÕËÃÂÍÕÇÓËÂÎß-
ÐÞÏË Ë ÂÐÕËÅÓËÃÍÑÄÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ´ÂÍËÇ ÒÇÒÕËÆÞ
ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ËÑÐÐÞÇ ÍÂÐÂÎÞ Ä ÏÇÏÃÓÂÐÂØ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ËØ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË Ë ÏÑÉÇÕ ÄÞÊÞÄÂÕß ÅËÃÇÎß ÍÎÇÕÍË.

°ÕÎËÚËÕÇÎßÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÕÓËØÑÅËÐÂGA IV âÄÎâÇÕÔâ
ÇÅÑ ÐÇÃÑÎßÛÂâ ÆÎËÐÂ. ¥ÎËÐÂ ÒÇÒÕËÆÂ ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÕÑÎÜËÐÑÌ ÏÇÏÃÓÂÐÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÇÇ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÇâÔÇÐ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÇÒ-
ÕËÆÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÓË ÑÔÕÂÕÍÂ ÂÏËÐÑËÊÑÏÂÔÎâÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ.

nOct7Aib17Gly7Leu7Aib47Gly7Gly7Leu7Aib87Gly7Ile7Lol

¿ÕË ÑÔÕÂÕÍË Ä ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÔËÐÕÇÊÇ ÊÂÏÇÜÂáÕÔâ ÐÂ ÃÎËÊÍËÇ ÒÑ
ÔÕÓÑÇÐËá ÐËÕÓÑÍÔËÎßÐÞÇ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÏÇÕÍË ´°¡³.68

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÕÓËØÑÅËÐ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ ì Ô ÊÂÏÇÜÇÐËÇÏ
Ð-ÑÍÕÂÐÑËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÐÂ Fmoc (F-ÕÓËØÑÅËÐ) Ë ÃÇÊ ÕÂÍÑÅÑ
ÊÂÏÇÜÇÐËâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÔÕÂÕÑÍ 1,2-ÂÏËÐÑÎÑÌÙËÐÑÎÂ (Lol)
ÊÂÏÇÜÂÎÔâ ÐÂ ÑÔÕÂÕÑÍ L-ÎÇÌÙËÐÑÄÑÅÑ ÏÇÕËÎÑÄÑÅÑ à×ËÓÂ
(Leu7O®e). £ ÓÂÃÑÕÇ 71 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜËÇ,
ÚÕÑ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÐÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá
ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÇÒÕËÆÑÄ.

°ÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÇÒÕËÆÑÄ, ÆÄÂÉ-
ÆÞ ÏÇÚÇÐÐÞØ ÒÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâÏ 1 Ë 4, 4 Ë 8, 1 Ë 8. ¥Îâ ÒÇÓÄÞØ
ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ ÃËÓÂÆËÍÂÎÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ¿±²,64

ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ì ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ¿±² (ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÔÒËÐÂÏË).

¬ÑÐ×ÑÓÏÂÙËá ÔÒËÐ-ÏÇÚÇÐÑÅÑ F-ÕÓËØÑÅËÐÂ-1,8

Fmoc7TOAC7Gly7Leu7Aib7Gly7Gly7Leu7TOAC7

7Gly7Ile7Leu7OMe

ËÊÖÚÂÎË ÒÓË 77K Ä ÓÂÊÐÞØ ÔÕÇÍÎÖáÜËØÔâ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ.
¢ÞÎ ÒÓËÏÇÐÇÐ ÏÇÕÑÆ PELDOR Ä ÕÓÇØËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ.
¶ÖÓßÇ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÎË, ÄÇÔß ÂÐÂ-
ÎËÊ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎË ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 65

ÒÓËÒËÔÂÎË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá ÏÑÆÖÎâÙËá ÔÒÂÆÂ ¿³¿ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ
ØÎÑÓÑ×ÑÓÏÂ Ë ÆËÏÇÕËÎÔÖÎß×ÑÍÔËÆÂ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÏÖ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÔÒËÐÂÏË *20�A.
©ÂÕÖØÂÐËÇ ÏÑÆÖÎâÙËË ÃÞÎÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏ Ô ÛËÓËÐÑÌ*2�A. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÕÑÎßÍÑ
25% ÏÇÚÇÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ËÏÇáÕ ÕÂÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÑÔÕÂÎßÐÞÇ 75% ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÃÑÎÇÇ
ÛËÓÑÍËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ.

£ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË 66 ÆÄÂÉÆÞ ÏÇÚÇÐÞÇ ÕÓËØÑÅËÐ-1,8 Ë F-ÕÓË-
ØÑÅËÐ-1,8 ËÊÖÚÂÎË Ä ÆÓÖÅËØ ÒÑÎâÓÐÞØ ÊÂÔÕÇÍÎÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓËÕÇÎâØ ì ÏÇÕÂÐÑÎÇ, àÕÂÐÑÎÇ, ÕÓË×ÕÑÓàÕÂÐÑÎÇ Ë ÔÏÇÔË
ØÎÑÓÑ×ÑÓÏ/ÆËÏÇÕËÎÔÖÎß×ÑÍÔËÆ Ô ÓÂÊÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÏÑÆÖÎâÙËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎË-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕËÒÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ë ÏÂÕÓËÙÞ. ¥Îâ
F-ÕÓËØÑÅËÐÂ-1,8 ÏÑÆÖÎâÙËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÏÇÔË
ØÎÑÓÑ×ÑÓÏ/ÆËÏÇÕËÎÔÖÎß×ÑÍÔËÆ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ ÕÓËØÑÅË-
ÐÂ-1,8 ÑÐÂ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÄÑ ÄÔÇØ ÏÂÕÓËÙÂØ, ÐÑ Ô ÓÂÊÐÑÌ ÚÂÔÕÑ-
ÕÑÌ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ. ²ÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÏË ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÂÏË ÄÂÓßËÓÖáÕÔâ ÑÕ 15.3 Ä ÕÓË×ÕÑÓàÕÂÐÑÎÇ ÆÑ 21.8�A Ä
àÕÂÐÑÎÇ.

¿ÕË ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÑÉÐÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÕß ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÒÇÒÕËÆÑÄ, ÐÂÌÆÇÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ.69, 70 ¦ÔÎË ÆÎâ ÕÑÓÔËÑÐÐÞØ ÖÅÎÑÄ ÑÔÕÑÄÂ
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ÒÇÒÕËÆÂ ÄÊâÕß ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ (ÕÂÍËØ ÍÂÍ a-310-, 27- Ë 25-ÔÒËÓÂÎË), ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÔÒËÐÂÏË.65, 69, 70 ±Ñ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÓÂÔÚÇÕÑÄ
ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÕÓËØÑÅËÐ-1,8 Ë F-ÕÓËØÑÅËÐ-1,8 ÒÓËÐËÏÂáÕ
ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË 27-ÔÒËÓÂÎË ÄÑ ÄÔÇØ ÏÂÕÓËÙÂØ ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ
ÕÓË×ÕÑÓàÕÂÐÑÎÂ, ÅÆÇ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËâ 310 .

¬ÑÐ×ÑÓÏÂÙËË ÕÑÅÑ ÉÇ ÆÄÂÉÆÞ ÏÇÚÇÐÑÅÑ ÒÇÒÕËÆÂ Ä ÂÅÓÇ-
ÅËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ä ÔÎÂÃÑÒÑÎâÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ (ÔÏÇÔß ØÎÑ-
ÓÑ×ÑÓÏ/ÕÑÎÖÑÎ), ÅÆÇ ÒÇÒÕËÆÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÕÇÕÓÂÏÇÓ, ËÊÖÚÇÐÂ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 67. ¯ÂÌÆÇÐÑ r=15.7�A, ÚÕÑ ÃÎËÊÍÑ Í ÊÐÂÚÇÐËá 14�A,
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÏÖ ÆÎâ 310-ÔÒËÓÂÎË.

¥Îâ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÆÄÂÉÆÞ ÔÒËÐ-ÏÇÚÇÐÞØ ÃÇÎÍÑÄ ì
ÏÖÕÂÐÕÑÄ ÎËÊÑÙËÏÂ ´4 ì ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÏÇÕÑÆ ÆÄÖØÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË.72 ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÎË Ä ÆÄÖØ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ³£¹-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ì 9 Ë 17 ¤¤Ù. ²ÂÔÔÕÑâÐËâ
ÐÂÌÆÇÐÞ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ 20�A (ÆÎâ ÏÖÕÂÐÕÂ 65/76) ÆÑ 47�A
(ÆÎâ ÏÖÕÂÐÕÂ 61/135). ±ÑÎÖÚÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ØÑÓÑÛÇÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ,
ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆÞ Ñ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏ. ¡ÐÂÎËÊ ×ÖÐÍÙËË ÒÑÍÂÊÂÎ ÐÂÎËÚËÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ
ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÌ àÕËØ ÏÑÎÇÍÖÎ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÃÞÎË
ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐÞ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ.

±ÇÓÄÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÒËÐ-ÏÇÚÇÐÑÌ P¯¬ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 73. ªÊÖÚÂÎËÔß ÆÄÂ ÕËÒÂ ²¯¬ Ô ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÏÇÚÇÐÐÞÇ ÐËÕÓÑÍÔËÎßÐÞÏË ÏÇÕÍÂÏË Ä ÆÄÖØ
ÒÑÎÑÉÇÐËâØ ÒÑ ÖÓËÆËÐÑÄÑÏÖ ÑÔÕÂÕÍÖ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ, ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÏË ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÏË ÆÑÎÉÐÑ
ÃÞÕß ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ 35�A ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ ÕËÒÂ Ë ÛËÓÑÍËÌ ÐÂÃÑÓ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÆÎâ ÆÓÖÅÑÅÑ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÎË ÏÇÕÑÆÑÏ
PELDOR. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÑÄÒÂÎË Ô ÑÉËÆÂÇÏÞÏË: ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ
ÏÑÆÖÎâÙËâ ÔËÅÐÂÎÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËá 35� 2�A Ä
ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ë ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ.

®ÇÕÑÆ PELDOR ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÕËÓÑÊËÎßÐÞÏË ÓÂÆËÍÂÎÂÏË Ä ÓËÃÑ-
ÐÖÍÎÇËÐÑÄÑÌ ÓÇÆÖÍÕÂÊÇ E. coli.74 ±Ñ ÒÑÎÑÉÇÐËá ÒËÍÂ Ä
ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÌÆÇÐÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÓÂÆËÍÂ-
ÎÂÏË, ÓÂÄÐÑÇ 33.5� 0.4�A. ³ÖÆâ ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ ÏÑÆÖÎâÙËË, ÏËÐË-
ÏÖÏ 25% ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÃÞÎË ÔÒÂÓÇÐÞ (Ä ÆÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÐÂÎËÚËÇ Ë ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ).

3. ®ÇÕÂÎÎÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÃËÑÏÑÎÇÍÖÎÞ

®ÐÑÅËÇ ÃÇÎÍË Ë ×ÇÓÏÇÐÕÞ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÇ ËÑÐÞ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ±ÓË ÐÂÎËÚËË ÒÂÓ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÕÂÍËØ ËÑÐÑÄ ÆÎâ
ËÊÖÚÇÐËâ ËØ ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÏÑÉÐÑ ÒÓËÏÇÐâÕß ¿±². £ ÏÇÕÂÎÎÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÃËÑÏÑÎÇÍÖÎÂØ
ÄÕÑÓÑÌ ÔÒËÐÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÒÖÕÇÏ ÄÄÇÆÇÐËâ ÐËÕÓÑÍÔËÎßÐÑÌ
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÏÇÕÍË. £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞÇ ËÑÐÞ
ÃÇÎÍÑÄ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÂÏÇÐÇÐÞ ÐÂ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ
Zn(II) ÐÂ Co(II), Mg(II) ÐÂ Mn(II).

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ 75 ë 78 ËÊÖÚÂÎË ÔÒËÐÑÄÖá ÓÇÎÂÍÔÂÙËá ÔÒË-
ÐÑÄÑÌ ÏÇÕÍË Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ô ÙÇÎßá
ÓÇÂÎËÊÂÙËË Ë ÃÞÔÕÓÑÌ, Ë ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ËÑÐÂ. ±ÑÒÇ-
ÓÇÚÐÖá ÓÇÎÂÍÔÂÙËá ËÊÖÚÂÎË Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÄÖØËÏÒÖÎßÔÐÑÌ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË, ÒÓÑÆÑÎßÐÖá ì ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ë
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ. ¯ËÊÍÑÔÒËÐÑÄÞÇ ÉÇÎÇÊÑ(III)ÒÑÓ×ËÓËÐÞ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÔÕÂÕßÇ 75. ±ÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÑÕ 8 ÆÑ 120K ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá, Â ÊÂÕÇÏ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá
T2 . ±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË
ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÆÎâ Fe(III). ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ Ä
ÒÂÓÇ ÏÇÕÂÎÎ ë ËÑÐ ÃÞÎÑ ÑÙÇÐÇÐÑ ÄÇÎËÚËÐÑÌ 10.5 ë 15�A. £ÞÔÑ-
ÍÑÔÒËÐÑÄÞÇ ÉÇÎÇÊÑ(III)ÒÑÓ×ËÓËÐÞ ËÊÖÚÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ 76.
£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÎËÅÂÐÆÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ×ÕÑÓ, ØÎÑÓ Ë
ÃÓÑÏ. ¯Â ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË T2 ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÏËÐË-
ÏÖÏ ÄÃÎËÊË 6K. ¥ÂÐÐÞÇ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÐÂÌÆÇÐÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÉÇÎÇÊÂ. °ÙÇ-
ÐÇÐÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ä ÒÂÓÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ 11.6 ÆÑ
15.0�A, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÑÒËÔÂÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÔÎÖÚÂÇÏ ÐËÊÍÑÔÒË-
ÐÑÄÑÅÑ ÉÇÎÇÊÂ. ±ÓË ËÊÖÚÇÐËË ÐËÊÍÑÔÒËÐÑÄÞØ ÏÇÕÇÏÑÅÎÑÃË-
ÐÑÄ, ÔÒËÐ-ÏÇÚÇÐÞØ Ä ÒÑÎÑÉÇÐËË b-93 ÙËÔÕÇËÐÂ,
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,77 ÚÕÑ Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕ 6 ÆÑ 120K

ÊÐÂÚÇÐËÇ T2 ÔÐÂÚÂÎÂ ÖÏÇÐßÛÂÎÑÔß, Â ÊÂÕÇÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÎÑ. ¡ÐÂ-
ÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Ä ÒÂÓÇ ÔÒËÐÑÄÂâ
ÏÇÕÍÂ ë ËÑÐ, ÔÑÔÕÂÄËÄÛÇÇ 15 ë 15.5�A. £ ÄÞÔÑÍÑÔÒËÐÑÄÞØ
×ÕÑÓ- Ë ÂÍÄÂ-ÏÇÕÇÏÑÅÎÑÃËÐÂØ àÕË ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÖÄÇÎËÚËÎËÔß
ÆÑ 15.8 ë 17.5�A.78

®ÇÕÑÆ PELDOR ÃÞÎ ÒÓËÏÇÐÇÐ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÆËÒÑÎß-
ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÏË
ÙÇÐÕÓÂÏË (±¸) ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ [3Fe ë 4S](+) Ë [NiF] Ä ÅËÆÓÑÅÇÐÂÊÇ
ËÊ Desulfovibrio vulgaris Miazaki F.79 ²ÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ±¸,
ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ËÊ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ Ë ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ Ô ÒÑÏÑÜßá
PELDOR, ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, àÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÔÒÇÙË-
×ËÚÇÔÍËÏ ÑÃÏÇÐÐÞÏ ÔÄâÊÞÄÂÐËÇÏ Ä ÉÇÎÇÊÑÔÇÓÐÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÇ.
´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚÂÕß
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏ ÔÕÓÑÇÐËË ÏÐÑÅÑâÆÇÓÐÞØ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 80 Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ PELDOR ÒÓÑÄÑÆË-
ÎÑÔß ËÊÖÚÇÐËÇ ÔÖÎß×ËÕÑÍÔËÆÂÊÞ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË Mo(V)/Fe(III)
ÒÓË 4.2K Ä ÓÂÊÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ³£¹ (·- Ë ³-ÆËÂÒÂÊÑÐÞ).
³ÒËÐÂÏË A ÃÞÎË ÔÒËÐÞ ËÑÐÑÄ Fe(III). ¡ÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕË ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÌ ÅËÃÍÑÌ
ÒÇÕÎË, ÔÑÇÆËÐâáÜÇÌ ÏÑÎËÃÆÇÐ Ë ÉÇÎÇÊÑ.

VI. ¯ÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ

1. ¡ÅÓÇÅÂÙËâ ÒÇÒÕËÆÑÄ Ä ÐÇÒÑÎâÓÐÞØ ÔÓÇÆÂØ

±ÇÒÕËÆÞ ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÍÎÂÔÕÇÓÞ ËÎË ÂÅÓÇÅÂÕÞ, Ë àÕÑ
ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ËØ ×ËÊËÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ. ³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ¿³¿ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÖÐËÍÂÎßÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÖÚÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË ÔÒËÐ-
ÏÇÚÇÐÞØ ÒÇÒÕËÆÑÄ. £Ñ ÄÔÇØ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÏÇÕÑÆËÍÂØ ÒÓËÐÙËÒ,
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÑÄÑÆâÕ ÕÂÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ
ÉÇ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÇÅÑ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ PELDOR.

¥Îâ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ä ÒÂÓÇ ÔËÅÐÂÎ àØÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖ-
ÎÑÌ (13). ±ÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÍÎÂÔÕÇÓ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊN ÚÂÔÕËÙ Ë ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÑÆÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ B
ÏÂÎÂ, Õ.Ç. PBN55 1. ´ÑÅÆÂ ÆÎâ n-Ì ÚÂÔÕËÙÞ (n=1, 2, ..., N )
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,

ÅÆÇ enkd ìÒÂÓÂÏÇÕÓ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô k-Ï
ÔÒËÐÑÏ.

¿ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÔÓÇÆÐËÕß ÒÑ ÄÔÇÏ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÏ ÒÂÓÂÏ. ±ÓË ÏÂÎÞØ ²£ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÆÎâ
ÍÂÉÆÑÌ ÒÂÓÞ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ

V�T � �
h
1ÿ PBh1ÿ cos�edT �i

iNÿ1
.

ªÊ àÕÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË t? ? ÄÇÎËÚËÐÂ
V(T ) ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÒÓÇÆÇÎÖ

(17P£)N71& 17(N71) PB . (23)

¹ËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙN Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ËÊ ÂÔËÏÕÑÕËÚÇÔÍÑÌ
(ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ) ÍËÐÇÕËÍË ¿³¿.

³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÂÅÓÇÅÂ-
ÙËâ ÔÒËÐ-ÏÇÚÇÐÑÅÑ ÒÇÒÕËÆÂ ÕÓËØÑÅËÐÂGA IV (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ V) Ä
ÊÂÔÕÇÍÎÑÄÂÐÐÞØ ÒÓË 77K ÒÑÎâÓÐÞØ Ë ÔÎÂÃÑÒÑÎâÓÐÞØ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÂØ ÏÇÕÑÆÂÏË PELDOR Ë ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ¿±².81 £ÞÔÍÂÊÂÐÂ
ÅËÒÑÕÇÊÂ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÌ ÒÇÒÕËÆ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÍÂÐÂÎÞ Ä
ÏÇÏÃÓÂÐÂØ ÒÖÕÇÏ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ Ä ÒÖÚÑÍ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ô
ÒÑÎâÓÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏË ÄÐÖÕÓß, Ë ÅËÆÓÑ×ÑÃ-
ÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË, ÐÂØÑÆâÜËÏËÔâ ÔÐÂÓÖÉË. °ÆÐÂÍÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ
ÐÂÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕÂÍËØ
ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÐÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎË ÆÄÖØ
ÕËÒÑÄ ì ÔÏÇÔË ØÎÑÓÑ×ÑÓÏ/ÕÑÎÖÑÎ (7 : 3) Ë ØÎÑÓÑ×ÑÓÏ/ÕÑÎÖ-
ÑÎ/àÕÂÐÑÎ (3.5 : 1.5 : 5). £ÞÃÑÓ ÔÑÔÕÂÄÂ ÔÏÇÔÇÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÔâ
ÆÄÖÏâ ×ÂÍÕÑÓÂÏËì ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕßá ÒÇÒÕËÆÂ Ë ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓË ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂÐËË. £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÓÄÑÌ ÔÏÇÔË ÔÓÇÆÂ
ÃÞÎÂ ÔÎÂÃÑÒÑÎâÓÐÑÌ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÕÑÓÑÌì ÒÑÎâÓÐÑÌ. ±ÇÒÕËÆÞ
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ËÏÇÎË ÔÒËÐÑÄÖá ÏÇÕÍÖ ÒÑ ÒÇÓÄÑÏÖ Ë ÚÇÕÄÇÓÕÑÏÖ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâÏ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÓÂÊÐÞØ ÔÓÇÆ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ
¿±² ÒÓË 77K ÒÑÍÂÊÂÎÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÓÂÊÎËÚËÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ.
¥ÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ PELDOR, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 10. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÑÎâÓÐÑÌÏÂÕÓËÙÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÅÎÂÆÍËÌ
ÔÒÂÆ ÔËÅÐÂÎÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÆÎâ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. £ ÐÇÒÑÎâÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ ÒÓË ÄÓÇÏÇÐÂØ
100 ë 150 ÐÔ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÇÊÍËÌ ÔÒÂÆ ÔËÅÐÂÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÔÒÂÆÂ ÔËÅÐÂÎÂ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÆÎâ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÃËÓÂÆËÍÂÎÂ F-ÕÓËØÑÅËÐÂ-1,8.

´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÂÅÓÇÅÂÙËÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä
ÐÇÒÑÎâÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ. £ÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÔß ×ÑÓÏÖÎÑÌ (23) Ë
ÆÂÐÐÞÏË ÆÎâ ÏÑÆÇÎßÐÑÌ ÃËÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÏÑÉÐÑ
ÔÓÂÊÖ ÑÙÇÐËÕß ÚËÔÎÑ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÂÅÓÇÅÂÕÇ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË
ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÖÔÎÑÄËâØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÃÎËÊÑÔÕË
×ÑÓÏÞ ÔÒÇÍÕÓÂ ¿±² Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ËÊ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË ÆÎâ
ÃËÓÂÆËÍÂÎÂ ÐÂØÑÆâÕ ÆÑÎá ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ ÔÒËÐÑÄ ²£ (Ä ÆÂÐ-
ÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ N=2). ©ÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÖ P£ ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÂÔËÏÕÑÕËÍ
(ÔÏ. ÓËÔ. 10), ÏÑÉÐÑ ÔÓÂÊÖ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß, ÚÕÑ Ä ÔÎÂÃÑÒÑÎâÓÐÑÏ
ÓÂÔÕÄÑÓÇ N& 4. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÇÒÕËÆÂ Ä ÊÂ-
ÔÕÇÍÎÑÄÂÐÐÑÏ ÔÎÂÃÑÒÑÎâÓÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÂÅÓÇÅÂÕÞ
Ä ÄËÆÇ ÕÇÕÓÂÏÇÓÑÄ.

¯ÂÃÎáÆÂÇÏÖá ÏÑÆÖÎâÙËá ÔËÅÐÂÎÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 10, ÍÓËÄÞÇ 1
Ë 2) ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÕÇÏ, ÚÕÑ ÂÅÓÇÅÂÕÞ ËÏÇáÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ô
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏË ÏÇÉÆÖ ÔÒËÐÑÄÞÏË ÏÇÕÍÂÏË.
²ÂÊÏÇÓ ÆÂÐÐÑÅÑ ÂÅÓÇÅÂÕÂ, ÑÙÇÐÇÐÐÞÌ ÒÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÔÒÂÆÂ (ÆÑ 150 ÐÔ), ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 30 ë 36�A. ²ÂÔÔÕÑâÐËâ, ÐÂÌÆÇÐ-
ÐÞÇ ËÊ ÏÑÆÖÎâÙËË ÔÒÂÆÂ ÆÎâ F-ÕÓËØÑÅËÐÂ-4 Ë ÆÎâ ÕÓËØÑÅËÐÂ-
4, ÓÂÄÐÞ 23.5 Ë 26.0�A ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.81

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ¿±² Ä àÕËØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÓÂÊÎËÚÐÞ.81 £ ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÂÃÑÒÑÎâÓÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ÎËÐËË
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÛËÓÇ, ÚÕÑ ÒÑØÑÉÇ ÐÂ ÖÛËÓÇÐËÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ÊÂÏÇÆÎÇ-
ÐËâ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ, ËÊÄÇÔÕÐÑÇ Ä ¿±² ÔÒËÐÑÄÞØ
ÏÇÕÑÍ Ë ÊÑÐÆÑÄ. ´ÂÍÑÅÑ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ËÏÇÐÐÑ
ÒÓË ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÓÇÏâ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá³ÕÑÍÔÂ ë¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ë¥ÇÃÂâ ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÓÂÊÏÇÓÖ ÚÂÔÕËÙÞ. ªÔØÑÆâ ËÊ ÖÛËÓÇÐËâ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¿±², ÃÞÎË ÔÆÇÎÂÐÞ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÑÙÇÐÍË ÓÂÊÏÇÓÂ ÂÅÓÇÅÂÕÂ.82 ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÑÄÒÂÎË Ô
ÑÙÇÐÍÑÌ ÚËÔÎÂ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÂÅÓÇÅÂÕÇ (N& 4). ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÆÂÐÐÞÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ¿±² ÆÎâ ÉËÆÍÑÔÕË ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÆÂÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÂ PELDOR ÆÎâ ÊÂÔÕÇÍÎÑÄÂÐÐÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÐÂÎËÚËÇ ÂÅÓÇÅÂÙËË
ÒÇÒÕËÆÑÄ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÆÎâ ÔÏÇÔÇÌ ÆÓÖÅËØ
ÔÎÂÃÑÒÑÎâÓÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ: ØÎÑÓÑ×ÑÓÏ/ÕÑÎÖÑÎ, ÚÇÕÞÓÇØ-
ØÎÑÓËÔÕÞÌ ÖÅÎÇÓÑÆ/ÕÑÎÖÑÎ, ÆËØÎÑÓàÕÂÐ/ÕÑÎÖÑÎ.83 £Ñ ÄÔÇØ

ÔÎÖÚÂâØ ËÏÇÎÂ ÏÇÔÕÑ ÂÅÓÇÅÂÙËâ Ô N& 3.1 ë 4.3 Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÔËÔÕÇÏÞ. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÏÑÆÖÎâÙËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÂ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâÏ ÏÇÉÆÖ ÔÒËÐÑÄÞÏË ÏÇÕÍÂÏË 23, 26 Ë 33�A (ÑÆÐÑ ËÊ
àÕËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ËÎË ËØ ÐÂÃÑÓ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔËÔÕÇÏÞ).

£ ÓÂÃÑÕÇ 84 ËÊÖÚÇÐÂ ÂÅÓÇÅÂÙËâ ÔÒËÐ-ÏÇÚÇÐÑÅÑ ÊÇÓÄÂÏË-
ÙËÐÂ IIA (ÅÇÍÔÂÆÇÍÂÒÇÒÕËÆÂ ÅÓËÃÍÑÄÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ), Ñ
ÍÑÕÑÓÑÏ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÑÐ ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÒÑÎÞÇ ÍÂÐÂÎÞ Ä ÆÄÑÌ-
ÐÞØ ×ÑÔ×ÑÎËÒËÆÐÞØ ÔÎÑâØ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ PELDOR ÊÂÔÕÇÍÎÑÄÂÐÐÞØ ÒÓË 77K ÔÏÇÔÇÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÕÑÎÖÑÎ/ÏÇÕÂÐÑÎ ÒÑÍÂÊÂÎË ÐÂÎËÚËÇ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ. ³ÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÒËÐÑÄÞÏË ÏÇÕÍÂÏË ÔÑÔÕÂÄËÎÑ 25 ë 35�A
(Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ ÔÏÇÔË). ¢ÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ ÑÃ
ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÇÒÕËÆÑÄ, ÒÓËÚÇÏ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÏÇÕÂÐÑÎÂ Ä ÔÏÇÔË ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í
ÓÂÊÓÞØÎÇÐËá ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÂ.

¡ÅÓÇÅÂÙËË ÔÒËÐ-ÏÇÚÇÐÞØ ÆËÏÇÓÑÄ ÕÓËØÑÅËÐÂ (ÍÑÄÂÎÇÐÕ-
ÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÆÄÖØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÕËÒÂ äÅÑÎÑÄÂ Í ØÄÑÔÕÖã) Ä
ÏÇÕÂÐÑÎÇ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß, ÐÑ ÑÐÂ ËÏÇÎÂ ÏÇÔÕÑ Ä ÔÏÇÔË
ØÎÑÓÑ×ÑÓÏ/ÕÑÎÖÑÎ (ÑÕ 2 ÆÑ 3 ÏÑÎÇÍÖÎ).85 ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÔÒËÐÑÄÞÏË ÏÇÕÍÂÏË Ä ÂÅÓÇÅÂÕÇ ÐÂÌÆÇÐÑ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ 30 ÆÑ
45�A. £ ÐÇÒÑÎâÓÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ÒÇÒÕËÆÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÂÅÓÇÅÂÙËâ Ä ÕÇÕÓÂÏÇÓÞ.86

®ÇÕÑÆÑÏ ¿³¿ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÄÖØÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË 16

ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÂÅÓÇÅÂÙËâ ÒÇÒÕËÆÑÄ MTSLëCPPPPCëMTSL Ä
ÔÏÇÔË ÅÎËÙÇÓËÐ/ÄÑÆÂ/ÕÓË×ÕÑÓàÕÂÐÑÎ ÒÓË 7828³. ³ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÇÒÕËÆÂ ÑÕ 0.75 ÆÑ 3 ÏÏÑÎß . Î71

ÒÑâÄÎâÎÔâ ÔËÅÐÂÎ ÆÄÖÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÍÂÍ ÑÕ ÄÐÖÕ-
ÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÑÕ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÂÓ. £ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔËÅÐÂÎÂ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÎË Ñ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÒËÐÑÄ. ¡ÅÓÇÅÂÙËâ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ Ä ÒÑÎâÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ. ¥Îâ ÃÎËÊÍÑÅÑ ÒÑ ÔÕÓÑÇÐËá
ÒÇÒÕËÆÂ MTSLëCPPPCë®´SL ÂÅÓÇÅÂÙËâ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ.16

2. ¯ÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ËÑÐÑÏÇÓÑÄ

ªÑÐÑÏÇÓÞ ì ÒÑÎËÏÇÓÞ Ô ÍÑÐÙÇÄÞÏË ËÑÐÐÞÏË ÅÓÖÒ-
ÒÂÏË 87, 88 ì ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÑÐÐÞØ
ÅÓÖÒÒ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ ÓÂÊÏÇÓÞ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÂÐÑ-
ÏÇÕÓÑÄ, Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÕÑÅÑ ÉÇ ÒÑÓâÆÍÂ. °ÃÂ àÕË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ËÑÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÊÑÐÆÑÄ.33, 89, 90 ªÊÖÚÇÐËÇ ËÑÐÑÏÇÓÑÄ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ ÒÑÎËËÊÑÒÓÇÐÂ Ë ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÂ ÒÑÍÂ-
ÊÂÎÑ, ÚÕÑ ËÑÐÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ÏÑÅÖÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÍÑÐÙÇ
ÙÇÒË, ÐÂ ÑÃÑËØ ÍÑÐÙÂØ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÔÓÇÆËÐÇ Ä ÕÑÚÍÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
ÒÑÎËËÊÑÒÓÇÐÂ Ë ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÂ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÑÐÐÞÇ ÊÑÐÆÞ
ÒÑÒÂÆÂáÕ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ËÑÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.91

°ÒËÔÂÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 33, 89, 90 àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎË Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ PELDOR. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÔÒËÐÑÄÞØ
ÊÑÐÆÑÄ ÒÑÆÃËÓÂÎË ÕÂÍÑÌ, ÚÕÑÃÞ ÐÂ ÍÂÉÆÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ ËØ ÒÓËØÑ-
ÆËÎÑÔß Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÒÑ ÆÄÂ. £ÓÇÏÇÐÐÖ'á àÄÑÎáÙËá ÔËÅÐÂÎÂ
PELDOR ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÎË ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÒÂÓ-
ÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÔÑÃÑÌ ÐÂÎÑÉÇ-
ÐËÇ ÆÄÖØ ÅÂÖÔÔÑÄÞØ ÍÓËÄÞØ, Ë ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ.
¤ÂÖÔÔÑÄÞ ÍÓËÄÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎË ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏ r1 & 2 ÐÏ Ë
r2& 5 ë 7 ÐÏ, ÅÆÇ r1 ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕË-
ÙÂÏËÄÍÎÂÔÕÇÓÇ, r2ìØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇÏÇÉÍÎÂÔÕÇÓÐÑÇÓÂÔÔÕÑâÐËÇ.

¬ÑÐÕÓÑÎßÐÞÌ ÑÒÞÕ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÇÒÑÎâÓÐÑÅÑ ÔÒË-
ÐÑÄÑÅÑ ÊÑÐÆÂ ÒÑÍÂÊÂÎ ÎËÛß ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ.
±ÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÔÎÖÉËÎË
ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÕÓÇØ ËÑÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÊÑÐÆÑÄ Ô ÖÄÇÎËÚËÄÂá-
ÜËÏÔâ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÐËÕÓÑÍÔËÎßÐÑÌ Ë ËÑÐÐÑÌ ÅÓÖÒ-
ÒÂÏË. ±ÇÓÄÞÌ ÒËÍ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÏÇÜÂÎÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ
ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ,89 ÚÕÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÎË ÍÂÍ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑ ÏÇÔÕÑÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÊÑÐÆÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË (Ô ÒÑÅÓÖÉÇÐËÇÏ ÐËÕÓÑÍÔËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ
ÙÇÒË), Â ÕÂÍÉÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÒËÍ ÐÂÆÑ ÒÓËÒËÔÂÕß ÓÂÊÏÇÓÖ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ¥ÂÐÐÞÇ ÒÑ ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÏÖ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏÖ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËá 91 ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂ PELDOR33 (ÒÓË ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâØ ÑÃ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâØ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÑÃÑËØ ÏÇÕÑÆÑÄ).
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²ËÔ. 10. ³ÒÂÆ ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÑÏ PELDOR ÒÓË ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËË
ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË T (ÔÏ. ÓËÔ. 4,b) ÆÎâ ÊÂÔÕÇÍÎÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÒÇÒÕËÆÂ
ÒÓË 77K.81

1, 2 ì F-ÕÓËØÑÅËÐ-4 Ë ÕÓËØÑÅËÐ-4 Ä ÔÏÇÔË ØÎÑÓÑ×ÑÓÏ/ÕÑÎÖÑÎ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; 3, 4 ì ÕÑ ÉÇ Ä ÔÏÇÔË ØÎÑÓÑ×ÑÓÏ/ÕÑÎÖÑÎ/àÕÂÐÑÎ; 5 ì
ÆÄÂÉÆÞ ÏÇÚÇÐÞÌ ÒÇÒÕËÆ F-ÕÓËØÑÅËÐ-1,8 Ä ÏÇÕÂÐÑÎÇ.

700 ³.¡.¥ÊáÃÂ



±ÓË ËÊÖÚÇÐËË ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÏÂÔÔÑÌ (Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÙÇÒË) ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÊÏÇÓ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÑÕ àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ.
°ÆÐÂÍÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ, ÇÔÎË ÓÂÊÏÇÓ ËÑÐÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ ÙÇÒË. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂÏË ÆÑÎÉÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÕß Ô ÆÎËÐÑÌ ÙÇÒË ÎËÐÇÌÐÑ.
´ÂÍÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÆÎâ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ô ËÑÐÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÑÌ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÍÑÐÙÇ33 Ä ÄËÆÇ

r2 *® 0.334,

ÅÆÇ ® ì ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ¥Îâ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ô
ËÑÐÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ÐÂ ÆÄÖØ ÍÑÐÙÂØ (Ä ÔÑÒÑÎËÏÇÓÇ ÒÑÎËËÊÑ-
ÒÓÇÐÂ Ë ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÂ ËÏÇáÕÔâ ÂÐËÑÐ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ×ÓÂÅÏÇÐÕÇ Ë
ÍÂÕËÑÐ ÐÂ ÆÓÖÅÑÏ) r2 ÑÕ ® ÐÇ ÊÂÄËÔÇÎÑ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÖÒÂÍÑÄÍË ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎËËÊÑÒÓÇÐÑ-
ÄÞÏË Ë ÒÑÎËÔÕËÓÑÎßÐÞÏË ÖÚÂÔÕÍÂÏË Ô ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ËÑÐ-
ÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±ÓË àÕÑÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ® ÏÑÉÇÕ ÐÇ
ÄÎËâÕß ÐÂ ÄÊÂËÏÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

VII. ¶ÑÕÑÔËÐÕÇÊËÓÖáÜËÇ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ
ÓÂÔÕÇÐËÌ Ë ÃÂÍÕÇÓËÌ ì ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ
ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÂÓÞ

1. ²ÂÆËÍÂÎÞ Ë ËÑÐÞ Ä ×ÑÕÑÔËÐÕÇÊËÓÖáÜËØ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ
ÙÇÐÕÓÂØ

±ÓÑÙÇÔÔ ×ÑÕÑÔËÐÕÇÊÂ Ä ÄÞÔÛËØ ÓÂÔÕÇÐËâØ, ÄÑÆÑÓÑÔÎâØ Ë
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÃÂÍÕÇÓËâØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ×ÑÕÑÔËÐÕÇÊËÓÖáÜËØ
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÂØ. °ÐË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔÎÑÉÐÞÇ
ÃÇÎÍÑÄÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ, ÐÇÔÖÜËÇ ÓâÆ ÍÑ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕ ×ÖÐÍÙËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÍÄÂÐÕÂ ÔÄÇÕÂ Ë
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÑÊÐËÍÂáÕ
ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÞ ËÊ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÂÕËÑÐ- Ë ÂÐËÑÐ-ÓÂÆË-
ÍÂÎÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ²¸ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ
ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÇ ËÑÐÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ¿±² ÏÑÉÇÕ
ÔÎÖÉËÕß à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ Ë ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ²¸.92 ë 95

³ÕÓÑÇÐËÇ ²¸ ËÊÖÚÂÎÑÔß ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË ÏÇÕÑ-
ÆÂÏË Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,96 ë 102 Ë ÃËÃÎËÑÅÓÂ×Ëá Ä
ÐËØ). ¥Îâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ àÕËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÃÓÂÊÙÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÊÂÍÓËÔÕÂÎÎËÊÑÄÂÕß. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÄÂÓßË-
ÓÖÇÕÔâ ÑÕ 2 ÆÑ 4�A Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ Ë
ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ±ÑÎÇÊÐÞÏ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÏÇÕÑÆ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ,103 Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÞÄÑÆÞ Ñ ÔÕÓÑÇÐËË ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÆÇÎÂáÕ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÞØ ÔËÔÕÇÏ
(²¸ ÒÖÓÒÖÓÐÞØ ÃÂÍÕÇÓËÌ).

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ²¸ ÏÇÕÑÆÂÏË ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ¿±² ËÏÇÇÕ
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ ÑÃÓÂÊ-
ÙÂ Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÇÅÑ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÊÂÏÇÐÑÌ ÍÑ×ÂÍÕÑÓÑÄ) ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐÇÇ ÕÓÖÆÑÇÏÍËÌ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ, ÚÇÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ ÑÃÓÂÊÙÂ, ËÔÍÎáÚÂáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞÇ Ô àÕËÏ ÂÓÕÇ×ÂÍÕÞ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÇ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÕÑÚÐËÕß ÔÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÖá ÆÓÖÅËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, Ë Ä ÓâÆÇ
ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÓË àÕÑÏ ÖÆÂÇÕÔâ ÑÃÎÇÅÚËÕß ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá ÆÂÐÐÞØ.
£-ÕÓÇÕßËØ, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÒÇÓÇÔÕÓÑÇÍ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÄÇÕÂ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¯ÂÍÑÐÇÙ,
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÖÚÇÐËâ ÔÄâÊË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐËÓÑÄÂÐËÇÏ ²¸, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÏÇÕÑÆÇ ¿±² ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
ËÊÖÚÂáÕ ÍÑ×ÂÍÕÑÓÞ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÊÂ ÒÇÓÇÐÑÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ.

±ÓÑÜÇ ÄÔÇÅÑ ÖÔÕÓÑÇÐ ÃÂÍÕÇÓËÂÎßÐÞÌ ²¸. ¥Îâ ÐÇÅÑ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÔÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ, 2.3 ë 3�A.96 ë 99 °Ð
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÇÓÄËÚÐÞÌ ÆÑÐÑÓ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ì ÆËÏÇÓ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÃÂÍÕÇÓËÑØÎÑÓÑ×ËÎÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÞÚÐÑ ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÍÂÍ ²870

(ÐËÉÐËÌ ËÐÆÇÍÔ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÑÎÑÔÞ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÐÂÐÑÏÇÕÓÂØ). ±ÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÂ
ÔÄÇÕÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÂ P�870 Ë àÎÇÍÕ-

ÓÑÐÂ, ÏËÅÓËÓÖáÜÇÅÑ ÒÑ ÙÇÒË ÆÓÖÅËØ ÍÑ×ÂÍÕÑÓÑÄ.±ÓËÏËÅÓÂ-
ÙËË àÎÇÍÕÓÑÐ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÂÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÞ. ³ÐÂÚÂÎÂ ÑÐ ÒÑÒÂÆÂÇÕ ÐÂ ÔÑÔÇÆÐáá Ô ÆËÏÇ-
ÓÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎÖ ÃÂÍÕÇÓËÑØÎÑÓÑ×ËÎÎÂ, ÊÂÕÇÏ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÖ ÃÂÍ-
ÕÇÓËÑ×ÇÑ×ËÕËÐÂ, ÊÂÕÇÏ ÐÂ ÒÇÓÄËÚÐÞÌ ØËÐÑÐÐÞÌ ÂÍÙÇÒÕÑÓQA

Ë ÐÂ ÄÕÑÓËÚÐÞÌ ØËÐÑÐÐÞÌ ÂÍÙÇÒÕÑÓ QB . ¯Â ÍÂÉÆÑÏ àÕÂÒÇ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄ ËÏÇáÕ ÆÇÎÑ Ô ÒÂÓÑÌ ÚÂÔÕËÙ (ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ
ÒÂÓÑÌ). ¬ÂÕËÑÐ ÆËÏÇÓÂ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÃÎËÊÎÇÉÂÜÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÙËÕÑØÓÑÏÂ. ±ÑÔÎÇ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆÄÖØ ÍÄÂÐÕÑÄ ÔÄÇÕÂ ÆÄÂÉÆÞ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÌ
QB ÒÓÑÕÑÐËÓÖÇÕÔâ ÆÑ ØËÐÑÐÂ Ë ÒÑÍËÆÂÇÕ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞÌ
ÙÇÐÕÓ. ¦ÅÑ ÏÇÔÕÑ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÆÓÖÅÑÌ ØËÐÑÐ ËÊ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ
ØËÐÑÐÐÑÅÑ ÒÖÎÂ, Ë ÒÓÑÙÇÔÔ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÄÐÑÄß. £ ÃÂÍ-
ÕÇÓËÂÎßÐÑÏ ²¸ ËÏÇÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÐÇÅÇÏÑÄÞÌ
ËÑÐ ÉÇÎÇÊÂ Fe(II). £ÔÇ ÍÑ×ÂÍÕÑÓÞ ËÏÇáÕ ÔÄÑÇÅÑ äÆÄÑÌÐËÍÂã,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÎËÐËË, ÔÑÇÆË-
ÐâáÜÇÌ ÙÇÐÕÓ P870 Ë ËÑÐ ÉÇÎÇÊÂ (ÅÓÖÒÒÂ ÔËÏÏÇÕÓËË C2 , ÔÂÏ
ÆËÏÇÓ P870 ÕÂÍÉÇ ÔËÏÏÇÕÓËÚÇÐ). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÏÇáÕÔâ ÆÄÇ
ÄÇÕÄË, ¡ Ë B. ±ÓËÚÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÓâÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ
ÄÆÑÎß ÄÇÕÄË ¡. ±ÑÚÇÏÖ ÄÇÕÄß £ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇÂÍÕËÄÐÑÌ, ÒÑÍÂ
ÐÇâÔÐÑ.

¶ÑÕÑÔËÐÕÇÊ ÄÞÔÛËØ ÓÂÔÕÇÐËÌ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÇÐ, ÑÐ
ÄÍÎáÚÂÇÕ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÖá ÓÂÃÑÕÖ ÆÄÖØ ²¸, ×ÑÕÑÔËÔÕÇÏÞ
II (¶³ II) Ë ×ÑÕÑÔËÔÕÇÏÞ I (¶³ I). °ÆÐËÏ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËØ
ÓÂÃÑÕÞ âÄÎâÇÕÔâ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ËÊ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÞ. ¿ÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÄÞÆÇÎâáÜÇÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ ì ÚÇÕÞÓÇØÝâÆÇÓÐÑÏ ÏÂÓÅÂÐÙÇ-
ÄÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÇ.

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ¶³ I ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ
ÏÇÕÑÆÑÄ (ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ 4�A).100 ±ÇÓÇÐÑÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ¶³ I Ô
ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ØÎÑÓÑ×ËÎÎÑÄÑÅÑ ÆÑÐÑÓÂ P700 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÐÂÚÂÎÂ
ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÖ ØÎÑÓÑ×ËÎÎÂ (¡0), ÊÂÕÇÏ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÖ ×ËÎÎÑØË-
ÐÑÐÂ (¡1). °ÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÂÓÂ P�700A

ÿ
1 .

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ¶³ II ÕÂÍÉÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ (ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ 3.7 ë 3.8�A�:101, 102 ¢ÇÎÍÑÄÞÌ
ÑÔÕÑÄ ¶³ II ÔÑÆÇÓÉËÕ ÐÂÃÑÓ ÍÑ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÃÂÍ-
ÕÇÓËÂÎßÐÑÏÖ ²¸, ì ØÎÑÓÑ×ËÎÎÑÄÞÌ ÆÑÐÑÓ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ P680 ,
×ÇÑ×ËÕËÐ, ÒÎÂÔÕÑØËÐÑÐ, ÐÇÅÇÏÑÄÑÇ ÉÇÎÇÊÑ(II). ³ÚËÕÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ àÕË ÍÑ×ÂÍÕÑÓÞ ÕÑÉÇ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ô ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ
C2 , ÂÐÂÎÑÅËÚÐÖá ÃÂÍÕÇÓËÂÎßÐÑÏÖ ²¸. ±ÎÂÔÕÑØËÐÑÐ QB

ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÒÎÂÔÕÑØËÐÑÎ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÙËÕÑ-
ØÓÑÏÂ b6f ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÆÑÐÑÓÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÎâ ¶³ I; P�680
ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÕËÓÑÊËÐÑÏ YZ . ªÏÇÇÕÔâ ÇÜÇ ÑÆÐÂ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÕËÓÑÊËÐÂ, ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÏÂâ
YD . ¦Ç ×ÖÐÍÙËâ ÐÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ.

®ÂÓÅÂÐÙÇÄÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ ÑÍËÔÎâÇÕÔâ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑ, ÒÓË ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ÍÄÂÐÕÑÄ ÔÄÇÕÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓË
ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ÚÇÕÞÓÇØ ÍÄÂÐÕÑÄ ÔÄÇÕÂ ÑÐ ÓÂÔÜÇÒÎâÇÕ 2 ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ÄÑÆÞ ÐÂ 4 ÒÓÑÕÑÐÂ Ë 4 àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÑØÑÆËÕ 5
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌì S0 , S1 , S2 , S3 , S4 (ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ S4

Ä S0 ÕÇÏÐÑÄÑÌ) Ë ÆÂÇÕ Ä ÍÑÐÙÇ ÏÑÎÇÍÖÎÖ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.104

£ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÑÒËÔÂÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÑÆÇÎÇÌ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ
àÕÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,105).

£ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÓÂÊÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÙËÍÎÂ S0 ëS4

ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÑÌ ÃËÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃ-
ÓÂÃÑÕÍË, ÑÃÎÖÚÇÐËâ Ë ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂÐËâ. £ ÔÑÔÕÑâÐËË S2 ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÛËÓÑÍËÌ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ¿±² ÚÇÕÞÓÇØÝ-
âÆÇÓÐÑÅÑ ÏÂÓÅÂÐÙÇÄÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ËÏÇáÜÇÅÑ ÔÒËÐ 1/2.

2. ³ÕÂÃËÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÂÓÞ

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 106 ËÊÖÚÂÎË ÒÂÓÞ P�870 ëQ
ÿ
AFe2+ Ä ²¸ ÒÖÓÒÖÓ-

ÐÞØ ÃÂÍÕÇÓËÌ Rhodobacter sphaeroides R26. ¢ÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ
ÏÇÕÑÆ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ äÄÞÉËÅÂÐËâã ÒÓÑÄÂÎÂ. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÐÂÌÆÇÐÑ ÓÂÄÐÞÏ 26� 2�A, ÚÕÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË
ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÂÄÕÑÓÞ ÔÚËÕÂÎË
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÊÉÇ ÒÓËÏÇÐâÎË ÆÎâ ÓâÆÂ ÆÓÖÅËØ ÔËÔÕÇÏ.

±ÂÓÖ YZ ëMn4 Ä ¶³ II ËÊÖÚÂÎË ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ë
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ Ä ¿³¿.107 µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ 15�A.
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£ ÓÂÃÑÕÇ 108 ÃÞÎË ÖÍÂÊÂÐÞ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÑÛËÃÑÍ
ÏÇÕÑÆÂ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä àÕÑÌ ÒÂÓÇ ØÑÓÑÛÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ
¿±²; ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ ×ÑÓÏÞ ÎËÐËË ÓÂÊÐÞÏË ÂÄÕÑÓÂÏË
ÐÂÌÆÇÐÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ*8�A.109 ë 112

±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÒÂÓÞ YDëMn4 Ä ¶³ II ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÒÓÑÄÑÆËÎË ÓÂÊÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ¿³¿, Ä ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÏ äÄÞÉËÅÂÐËÇÏã ÒÓÑÄÂÎÂ.52 £ àÕÑÏ ÏÇÕÑÆÇ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ËÔÍÎáÚÇÐËÇ ÄÔÇØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ÖÛËÓÇÐËâ ÒÓÑÄÂÎÂ, ÍÓÑÏÇ ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÞÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ. ¿ÕÑ ÆÑÔÕËÅÂÎÑÔß ÒÖÕÇÏ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏË ÑÃÓÂÊÙÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÂÓÅÂÐÙÇ-
ÄÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÃÞÎ ÖÆÂÎÇÐ. ¥Îâ ÎÖÚÛÇÅÑ ÔÑÅÎÂÔËâ Ô àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÔÒËÐ-ÓÇÛÇÕÑÚÐÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ
ÏÂÓÅÂÐÙÇÄÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ, Ô
ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÔËÎßÐÑ ÊÂÕâÐÖÕÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ (ÇÇ ÆÑÎâ 12%).
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß ÐÂÎËÚËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâÏ Ä ÆËÒÂÊÑÐÇ 4 ë 6�A. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÆÎâ ÔÑÔÕÑâÐËâ S2

ÆÂÎË ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ 28�A. ®ÇÕÑÆÑÏ PELDOR113 ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÃÎËÊ-
ÍÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ 27� 0.2�A.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÄÞÛÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÍÂÊÂÎË,
ÚÕÑ YD Ë YZ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÓÅÂÐÙÇÄÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÆÂÎÇ-
ÐËÇ ÑÕ ÐÇÅÑ YD ÆÂÇÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ àÕÂ ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÐÇ
ÄÑÄÎÇÚÇÐÂ Ä ÒÇÓÄËÚÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ.

¥ËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÒÂÓÂØ YD Ë YZ Ä
¶³ II ËÊÖÚÂÎÑÔß ÏÇÕÑÆÑÏ ä2+1ã114 ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂØ Ô ÖÆÂÎÇÐÐÞÏ
ÏÂÓÅÂÐÙÇÄÞÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÏ. ¯ÂÌÆÇÐÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ *30�A.
£ ÓÂÏÍÂØ ÕÂÍÑÅÑ ÉÇ ÒÑÆØÑÆÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ 115 ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÇÏÃÓÂÐÞ. °ÒÓÇÆÇÎâÎË ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÓÂÆËÖ-
ÔÑÏ-ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÒÂÓÞ Ë ÐÑÓÏÂÎßá Í ÏÇÏÃÓÂÐÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÍÂ-
ÊÂÎÔâ ÓÂÄÐÞÏ 100� 28.

°ÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÇÏÃÓÂÐÞ Ô ÖÆÂÎÇÐÐÞÏ ÏÂÓÅÂÐÙÇÄÞÏ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÏ ËÊÖÚÂÎË ÏÇÕÑÆÑÏ ä2+1ã.116 ¢ÞÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÇÍÕÑÓÂ, ÔÑÇÆËÐâáÜÇÅÑ YD ËChlZ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÐÑÓÏÂÎË Í ÏÇÏÃÓÂÐÇ (ÖÅÑÎ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 50� 58). ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ Ä
ÒÂÓÇ, ÐÂÌÆÇÐÐÑÇ ÆÎâ ÒÑÎËÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÓÂÄÐÑ
29.4� 0.5�A.116, 117 £ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÂÓÇ YDëQÿA , ËÊÖÚÇÐÐÑÌ
ÕÇÏ ÉÇ ÏÇÕÑÆÑÏ, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÓÂÄÐÞÏ
38.8� 1.1�A.117

±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÒÂÓ YDëFe(II) Ä ¶³ II ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË
ÏÇÕÑÆ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ äÄÞÉËÅÂÐËâã ÒÓÑÄÂÎÂ.106 ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÔÑÔÕÂÄËÎÑ 42� 2�A. ±ÓË ÓÂÔÚÇÕÂØ ÒÓËÐËÏÂÎË ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÐÂÎËÚËÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÑÎÇ, Ô ÖÚÇÕÑÏ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÔÒËÐ ËÑÐÂ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÓÂÄÐÞÏ 0.81.

¥ÂÐÐÞÇ ÒÑ ÒÂÓÂÏ YZ ëFe(II) Ë YD ëFe(II) ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ.118 £ÞÛÇ ÑÕÏÇÚÇÐÑ,
ÚÕÑ àÕËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÕÓÖÆÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÞÇ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÑÆÐÂÍÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÏÑÉÇÕ
ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÒÑÎÇÊÐÑÌ. ªÊÖÚÇÐÞ ÑÃÓÂÊÙÞ, ÑÔÄÑÃÑÉÆÇÐÐÞÇ ÑÕ
ÏÂÓÅÂÐÙÇÄÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ. £ ÏÖÕÂÐÕÂØ, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ YD ,
ÏÑÉÐÑ ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß Ä ÚËÔÕÑÏ ÄËÆÇ ÒÂÓÞ YZ ëFe(II).
°ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÍËÐÇÕËÍÂ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÆÎâ
YZ Ë YD ÑÆËÐÂÍÑÄÂ. ¿ÕÑ ÆÂÇÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÃÑËØ ÕËÓÑÊËÐÑÄ ÑÕ Fe(II) ÑÆËÐÂÍÑÄÑ, Õ.Ç. ÑÐË
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ Fe(II).

VIII. ¶ÑÕÑÔËÐÕÇÊËÓÖáÜËÇ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ
ÓÂÔÕÇÐËÌ Ë ÃÂÍÕÇÓËÌ ì ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÔÒËÐ-ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÂÓÞ
£ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ²¸ ÏÑÉÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜËÇ
²±, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÑÔÎÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÄÂÐÕÂ ÔÄÇÕÂ Ä ØÑÆÇ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÃÂÍÕÇÓËÂÎßÐÞØ ²¸ ÒÓË
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ QA ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ,
ÒÂÓÂ P�870Q

ÿ
A ÉËÄÇÕ 30 ÏÔ Ë ËÔÚÇÊÂÇÕ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÃÓÂÕÐÑÌ

ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ Ä ÒÂÓÇ *25�A, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÇÇ
ÖÆÑÃÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÏÇÕÑÆÂÏË ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
¿³¿. ´ÂÍ ÍÂÍ ËÔØÑÆÐÑÇ ÔÒËÐÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÂÓÞ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÇ,
Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÇÇ ÔÒËÐÞ ÐÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏË-

ÚÇÔÍÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË ÔÑ ÔÓÇÆÑÌ Ë ÒÂÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÒËÐ-ÍÑÓÓÇÎË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ¿³¿ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ à××ÇÍÕÑÄ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËË.

£ÒÇÓÄÞÇ ÔËÅÐÂÎ ¿³¿ ÑÕ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÂÓÞ Ä ×ÑÕÑÔËÐÕÇ-
ÊËÓÖáÜËØ ²¸ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ 119. ¢ÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÔËÅÐÂÎ ÔÆÄËÐÖÕ ÒÑ ×ÂÊÇ ÐÂ 908 ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÑÃÞÚÐÞÏË ÔËÅÐÂÎÂÏË ÔËÔÕÇÏ Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÔËË (ÔËÅÐÂÎ ÄÐÇ ×ÂÊÞ). ±ÓËÓÑÆÂ ÔËÅÐÂÎÂ Ë ÔÆÄËÅÂ ×ÂÊÞ ÕÑÅÆÂ
ÐÇ ÃÞÎË ÒÑÐâÕÐÞ. ´ÇÑÓËâ ¿³¿ ÔÒËÐ-ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ²±
ÔÑÊÆÂÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑÊÆÐÇÇ 41, 42 Ë ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕ ÔËÅÐÂÎ ÄÐÇ ×ÂÊÞ ÆÎâ ÔÒËÐ-ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ²± (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ III).

¥ÓÖÅËÏ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇÏ àÕÑÌ ÕÇÑÓËË âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÆÖÎâÙËâ
ÔËÅÐÂÎÂ ÆÄÖØËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ¿³¿ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ
ÏÇÉÆÖ ËÏÒÖÎßÔÂÏË (ESEEM) Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÒÂÓÇ. ®ÑÆÖÎâÙËâ ÔËÅÐÂÎÂ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ
ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß,120 ÑÆÐÂÍÑ ÃÞÎÂ ÒÓËÒËÔÂÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-âÆÇÓÐÑÏÖ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá, Ë ÇÇ ÐÇ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎË. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑÊÉÇ
ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-âÆÇÓÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä
ÔÒËÐ-ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ²± ÐÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ, Â ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ
ÏÑÆÖÎâÙËâ ÙÇÎËÍÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ä ÒÂÓÇ.18, 44 ±ÑÏËÏÑ ØÑÓÑÛÇÅÑ ÔÑÅÎÂÔËâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÆÖÃÎÇÕÂ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ,
ÐÂ àÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÎË ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ 18, 44 ÒÑ
ËÊÑÕÑÒÐÑÏÖ ÊÂÏÇÜÇÐËá 14N ÐÂ 15N Ë ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ÆÇÌÕÇÓËÌ.

±ÓËÚËÐÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-âÆÇÓÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÏÑÆÖÎâ-
ÙËá ÔÒÂÆÂ ¿³¿ (ÍÑÕÑÓÞÌ ÔËÎßÐÑ ÑÔÎÑÉÐâÇÕ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÎâ ÒÂÓ Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË) ÔÄâÊÂÐÂ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ô ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ
àÎÇÍÕÓÑÐ-âÆÇÓÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÎËÐËË ÍÑÕÑÓÞØ ÄÊÂËÏÐÑ
ÖÐËÚÕÑÉÂáÕÔâ Ä ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÎËÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÑÃÓÂÊÙÂ.45

±ÑÔÎÇ ÓÂÃÑÕÞ 18 ÏÇÕÑÆÑÏÏÑÆÖÎâÙËË ÔÒÂÆÂ¿³¿ ÄÐÇ ×ÂÊÞ
ÆÎâ ²± Ä ×ÑÕÑÔËÐÕÇÊËÓÖáÜËØ ²¸ ÃÞÎÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ
ÚËÔÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. ªÊ-ÊÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-âÆÇÓÐÑÅÑ
ÄÍÎÂÆÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÛËÓËÐÞ ÔÒÇÍÕÓÂ ¿±² ÛËÓËÐÇ ÒÑÎÑÔÞ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ¿³¿, ÎÇÅÍÑÔÕË ËÐÕÇÓÒÑÎâÙËË
ÔËÅÐÂÎÂ Ä äÏÇÓÕÄÑÏã ÄÓÇÏÇÐË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ IV) ÆËÒÑÎßÐÞÌ
ÆÖÃÎÇÕ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÃÎËÊÍËÏ Í ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ (ÔÏ. ÓËÔ. 3 Ë 9).
·ÑÓÑÛÑ ÓÂÊÓÇÛÂÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÂâ ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËâ, ÐÑ Ë ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂâ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇ Ä ÒÂÓÇ Ô ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá (ÆÑ ÆÑÎÇÌ ÂÐÅÔÕÓÇÏÂ) Ë
ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÕÑÐÍËÇ à××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÐÇÛÐËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ.

£ ÕÓÇØ ÕËÒÂØ ²¸ ì ÃÂÍÕÇÓËÂÎßÐÞØ, ¶³ I Ë ¶³ II ì ÐÂ
ÐÂÚÂÎßÐÞØ àÕÂÒÂØ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÄÑÊÐËÍÂáÕ
ÃÎËÊÍËÇ ÒÑ ÔÕÓÑÇÐËá ²±. ¥Îâ ËÊÖÚÇÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ ¿³¿
ÖÆÑÃÐÞ ÒÂÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÆÑÐÑÓÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ Ë ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ØËÐÑÐÐÑÅÑ ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ.

1. ¢ÂÍÕÇÓËÂÎßÐÞÇ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ

£ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÂØ ÒÖÓÒÖÓÐÞØ ÃÂÍÕÇÓËÌ Rhodobacter
sphaeroides R26 ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ àÎÇÍÕÓÑÐ Ô Q¡ ÐÂ
Q£ ÐÇ ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ, Ë ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÓÂÆËÍÂÎßÐÂâ ÒÂÓÂ P�870Q

ÿ
A ,

ÍÑÕÑÓÂâ ÉËÄÇÕ 30 ÏÔ Ë ËÔÚÇÊÂÇÕ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÍÑÏ-
ÃËÐÂÙËË. ¿ÕÂ ÒÂÓÂ ËÊÖÚÂÎÂÔß Ä Zn-ÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊ-
ÙÂØ.18, 44, 121, 122 ¢ÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÔËÅÐÂÎ àØÂ ÄÐÇ ×ÂÊÞ,
ÍÑÕÑÓÞÌ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ t ÔËÎßÐÑ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐ. ±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ
ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÆÖÃÎÇÕÂ Ä ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâ Ä ÒÂÓÇ. ³ÕÓÑÇÐËÇ àÕËØ ²¸ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ ËÊ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÅÎÂÄÐÞØ ÙÇÎÇÌ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÞÎÂ ÒÓÑÄÇÓÍÂ ÐÑÄÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË.

°ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ä ÒÂÓÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÐÞØ
ÓÂÃÑÕÂØ, ÑÕÎËÚÂáÕÔâ. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Ä ÒÂÓÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß 28.1 (ÔÏ.98) ËÎË
29.2�A.99 ¯ÂÌÆÇÐÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËâ Ä ÒÂÓÇ,18 ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÂ ÏÇÐßÛÇÏÖ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËá. ¥Îâ ÔÄÇÉÇÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÔÑÔÕÂÄ-
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ÎâÎÑ 28.9�A,122 ÚÕÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË. ²ÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÓËÒËÔÂÐÑ äÔÕÂÓÇ-
ÐËáã ÑÃÓÂÊÙÂ, Õ.Ç. ËÊÏÇÐÇÐËá ÇÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÏ
ØÓÂÐÇÐËË (Ä ÓÂÃÑÕÇ 18 ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÑÃÓÂÊÙÞ, ØÓÂÐËÄ-
ÛËÇÔâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÉËÆÍÑÅÑ ÂÊÑÕÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÏÇÔâÙÇÄ). £ ÓÂÃÑÕÂØ 44, 121 ÐÂÌÆÇÐÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ 28.4�A, ÚÕÑ Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ÃÎËÊÍÑ Í ÆÂÐÐÞÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 122.

±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ Ô ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÆØÑÆ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÏÑÆÖÎâÙËË ÔÒÂÆÂ ÔËÅÐÂÎÂ àØÂ ÄÐÇ ×ÂÊÞ
ÆÂÇÕ ÂÆÇÍÄÂÕÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ Ä ÒÂÓÇ. ³ÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ àÕËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ËÊÖÚÂáÕ ÓÂÊÎËÚÂáÜËÇÔâ
ÔËÔÕÇÏÞ. £ ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ àÕÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËÌ ÑÃÓÂÊÇÙ, ÐÇÕ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ Ë ÊÂÓâÆÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÇ.
±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÏÇÕÑÆÑÏ ¿³¿ ÑÃÓÂÊÇÙ ÑÃÞÚÐÑ ÂÏÑÓ×ÐÞÌ
(ØÑÕâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ, ÔÏ. ÐËÉÇ) Ë ËÊÖÚÂÇÕÔâ
ÒÂÓÂ ËÊ ÆÄÖØ ÓÂÊÐÑËÏÇÐÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÊÐÂÚÂáÕ, ÍÓÑÏÇ ÄÔÇÅÑ ÒÓÑÚÇÅÑ, ÚÕÑ
àÕË ÓÂÊÎËÚËâ ÐÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÊÂÏÇÕÐÞÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâÏ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, à××ÇÍÕÞ àÎÇÍÕÓÑÔÕÓËÍÙËË ÒÓË ÓÂÊÆÇÎÇÐËË
ÊÂÓâÆÑÄ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÏÂÎÞ.

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 123 ËÊÖÚÂÎË ²¸ ÃÂÍÕÇÓËÌ Rhodopseudomo-
nas viridis Ä Zn-ÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ Ë ÑÃÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ
Ñ-×ÇÐÂÐÕÓÑÎËÐÑÏ ÆÎâ ÃÎÑÍËÓÑÄÂÐËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ
Q£ . ¥Îâ ÒÂÓÞ P�960Q

ÿ
A ÐÂÌÆÇÐÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÕÂÍÉÇ ÑÍÂÊÂÄÛÇÇÔâ

ÃÎËÊÍËÏ Í ÓÂÔÔÕÑâÐËá, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏÖ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÏÇÕÑÆÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ.124

¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÃÂÍÕÇÓËÂÎßÐÞØ ²¸ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÓËÑ-
ÅÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
×ÑÓÏÞ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÆÖÃÎÇÕÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÂ ÍÂÍ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÇÓÇÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË ÃÇÎÍÑÄÑÅÑ ÑÔÕÑÄÂ ²¸ ÒÓË ËÊÏÇ-
ÐÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

2. ²ÇÂÍÙËÑÐÐÞÌ ÙÇÐÕÓ ¶³ I

³ÒËÐ-ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÂÓÞ P�700A
ÿ
1 Ä ¶³ I ËÊÖÚÂÎË Ä ÓÂÃÑ-

ÕÂØ 44, 121, 125 ë 130. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÂ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ
ÆÖÃÎÇÕÂ Ä ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÏ ÔÒÂÆÇ ÔËÅÐÂÎÂ àØÂ ÆÎâ
àÕËØ ÔËÔÕÇÏ (ÔÏ. ÓËÔ. 9) ÃÎËÊÍÂ Í ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ, Õ.Ç. ÑÐ
ÒÑÚÕË ÐÇ ÖÛËÓÇÐ ÊÂ ÔÚÇÕ ÆÓÖÅËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ (ÔÏ. ÓËÔ. 3).
­ËÐËË ÊÆÇÔß ÅÑÓÂÊÆÑ Ö'ÉÇ, ÚÇÏ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÒÂÓ Ä
ÃÂÍÕÇÓËÂÎßÐÞØ ²¸ ËÎË Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÏ ÙÇÐÕÓÇ ¶³ II (ÔÏ.
ÐËÉÇ). ´ÂÍÉÇ ÐÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
àÕÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ. ªÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ ÚÕÑ ÛËÓËÐÂ ÎËÐËÌ ÏÂÎÂ, ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇ Ä ÒÂÓÇ ÃÞÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ Ô ÓÇÍÑÓÆÐÑÌ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ
ÕÑÚÐÑÔÕßá. £ ÓÂÃÑÕÂØ 44, 121 ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÔÑÔÕÂ-
ÄËÎÑ 25.4� 0.3�A. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÎÖÚÇÐ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 125. °ÕÏÇÕËÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ r ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÃÂÍÕÇ-
ÓËÂÎßÐÞÏË ²¸.

µÍÂÊÂÐÐÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÓÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ Ë ÛËÓËÐÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏ Ä ÒÂÓÇ. ³ÕÑÎß ÏÂÎÂâ ÛËÓËÐÂ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÎâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÏ ×ÂÍÕÑÏ. ±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÓÇÚß
ËÆÇÕ ÑÃ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ (*60% ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ ÊÂÐËÏÂÇÕ
ÅÎËÙÇÓËÐ ì ÍÓËÑÒÓÑÕÇÍÕÑÓ, ÔÕÇÍÎÖáÜËÌÔâ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÇ). °ÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÌ ×ÂÍÕ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÃÑÎßÛËÇ ÒÑ
ÓÂÊÏÇÓÖ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÏ ÑÍÓÖÉÇÐËË
ÏÑÅÖÕ ÒÓÑâÄÎâÕß ÄÞÔÑÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË
Ä ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ²¸, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ×ËÎÎÑØËÐÑÐ ÊÂÏÇÜÇÐ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÏË ØËÐÑÐÂÏË, ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ 125, 128, 129. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕË Ä àÕËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ä ÒÂÓÇ ÐÇ ËÊÏÇÐâÎËÔß.
¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÇ ØËÐÑÐÞ ÄÔÕÓÂËÄÂáÕÔâ ÕÑÚÐÑ
Ä ÕÑ ÉÇ ÏÇÔÕÑ, ÚÕÑ Ë ÐÂÕËÄÐÞÇ. ªÊ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ¿±² (ÔÏ.93) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÐÂÕËÄÐÞÌ Ë ËÔÍÖÔ-
ÔÕÄÇÐÐÞÌ ØËÐÑÐÞ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ. °ÆËÐÂÍÑÄÑÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Ä àÕËØ ÆÄÖØ ÔÎÖÚÂâØ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑ-

ÄÂÐËÇ ¡1 ÍÂÍ ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ ØËÐÑÐÂ.128

£ ÓÂÃÑÕÇ 127 ËÊÖÚÂÎË ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ
ÙÇÐÕÓÂ ¶³ I, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËÇ Í ÅÓÖÒÒÇ ÔËÏÏÇÕÓËË ²63 , Ô
ÆÄÖÏâ ÕÓËÏÇÓÂÏË ¶³ I Ä ÇÆËÐËÚÐÑÌ âÚÇÌÍÇ. ±ÓË ÄÓÂÜÇÐËË
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÔËÎßÐÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÆÖÃÎÇÕÂ, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËâ ÑÔË, ÔÑÇÆËÐâáÜÇÌ ÑÃÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÂÓÇ. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË Ô ÖÅÑÎ ÔÑÔÕÂÄËÎ 27� 58, Â ÇÇ ÒÓÑ-
ÇÍÙËâ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕß Âb ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÑÔË Â.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÆÑÄÑÎßÐÑ ÕÑÚÐÑ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎËÕß ÆÄÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ×ËÎÎÑØËÐÑÐÂ ¡1 Ä ÙÇÒË
ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÔÄâÊÂÐÞ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ
ÒÔÇÄÆÑ-C2 ÍÑ×ÂÍÕÑÓÑÄ ØÎÑÓÑ×ËÎÎÂ. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÒÓË ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÆÂÐÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ.131

±ÓË ËÊÖÚÇÐËË ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÏÃÓÂÐ 130 ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ
ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÂÓÞ ²700¡1 Ë ÐÑÓÏÂÎßá Í ÏÇÏ-
ÃÓÂÐÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÓÂÄÐÞÏ 24� 48. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË àÕËØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ë ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá ÔÆÇÎÂÐ
ÄÞÄÑÆ Ñ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ²¸.

3. ²ÇÂÍÙËÑÐÐÞÌ ÙÇÐÕÓ ¶³ II

±ÓË ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ÍÄÂÐÕÂ ÔÄÇÕÂ Ä ¶³ II ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÓÂÆËÍÂÎß-
ÐÂâ ÒÂÓÂ P�680Q

ÿ
A (ÔÏ.130, 132 ë 134). £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ

ÆÑÄÑÎßÐÑÛËÓÑÍËÇ ÎËÐËË, ÒÓËÚÇÏËØÛËÓËÐÂ Ë×ÑÓÏÂ ÊÂÄËÔâÕ
ÑÕ ÔÒÑÔÑÃÂ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ.132 £ ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ
ÛËÓËÐÂ ÊÂÏÇÕÐÑ ÑÕÎËÚÂÎÂÔß ÑÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂ-
ÎÑÔß ÐÂÎËÚËÇ ÆÄÖØ ÓÂÊÐÞØ ÕËÒÑÄ ÒÂÓ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏË ÏÇÉÆÖ
ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË ÑÕ 26 ÆÑ 29�A.132 £ ÆÓÖÅËØ ÔÎÖÚÂâØ
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ä ÒÂÓÇ r=27.4� 0.3�A,130, 133

27.2� 1�A,132 27.7� 0.7�A.134 ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÆÂÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ, ØÑÕâ Ä ÓÂÃÑÕÇ 132 ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÎË ÒÓË 80K, Â Ä ÓÂÃÑÕÂØ 133, 134 ì ÄÃÎËÊË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. £ ÔÄâÊË Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÛËÓËÐÑÌ ÎËÐËÌ
ÖÍÂÊÂÐÐÂâ Ä ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ 130, 133 ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÊÂÄÞÛÇÐÐÑÌ.

±ÓË ËÊÖÚÇÐËË ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÏÃÓÂÐ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ 130

ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÐÑÓÏÂÎßá Í ÏÇÏÃÓÂÐÇ Ë ÑÔßá ÒÂÓÞ ²�680Q
ÿ
A

(ÑÐ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÓÂÄÐÞÏ 21� 58).
ªÏÇáÕÔâ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÆÖÃÎÇÕÂ

Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÊÂÆÇÓÉÍË ÒÑÔÎÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÏÍÔ.133, 134 ¿ÕÂ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ
ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÓÇÂÍÙËÇÌ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ²680 ÕËÓÑÊËÐÑÏ YZ Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÂÓÞ Yox

Z OÿA. ¡ÐÂÎËÊ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÆÖÃÎÇÕÂ ÆÎâ
àÕÑÌ ÒÂÓÞ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÓÂÄÐÑ 34� 1�A.134

4. ¿××ÇÍÕ ¬ÎÇÌÐ×ÇÎßÆÂ

¬ËÐÇÕËÍÂ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË P�870Q
ÿ
A Ë P�870Q

ÿ
B Ä ÓÇÂÍ-

ÙËÑÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÂØ ÒÖÓÒÖÓÐÞØ ÃÂÍÕÇÓËÌ ÓÇÊÍÑ ÓÂÊÎËÚÂÇÕÔâ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÅÑ, ÃÞÎ ÑÃÓÂÊÇÙ ÊÂÏÑÓÑÉÇÐ ÒÓË ÐÂÎËÚËË
ËÎË Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÄÇÕÂ.135 ³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏËËÊÏÇÐÇÐËâÏËÒÑÆÆÇÌÔÕÄËÇÏÔÄÇÕÂ.£ÓÂÃÑÕÇ 136

ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ,
ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÞØ Ä ÕÇÏÐÑÕÇ Ë ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÄÇÕÂ.
£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÖÚÂÎËÔß ÒÂÓÞ P�870Q

ÿ
B . ¥Îâ QÿB ÃÞÎÑ

ÐÂÌÆÇÐÑ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÐÂ 5�A ÒÓË ÐÇËÊÏÇÐÐÑÏ ÒÑÎÑÉÇÐËË ÐÇÌÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ QA .

®ÇÕÑÆÑÏ ¿³¿ ÄÐÇ ×ÂÊÞ ÒÓÑÄÑÆËÎË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑÇ ËÊÖÚÇ-
ÐËÇ ÒÂÓ P�870Q

ÿ
A Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ, ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÞØ ÒÓË ÐÂÎËÚËË Ë Ä

ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÄÇÕÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ 137 ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÐÇ ÃÞÎÑ
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ, Â Ä ÓÂÃÑÕÇ 138 ÖÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÇÅÑ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÐÂ 0.4� 0.2�A. ±ÑÄÞÛÇÐÐÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ ÆÄÂ ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÒÑ ×ÑÓÏÇ ÔÒÇÍÕÓÂ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÑÍÂÊÂÎÂÔß, ÑÆÐÂÍÑ, ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÂ, ÚÕÑÃÞ à××ÇÍÕ ¬ÎÇÌÐ-
×ÇÎßÆÂ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
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ÏÇÉÆÖ ÍÑ×ÂÍÕÑÓÂÏË ²870 Ë QA . £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÓËÚËÐÖ ÔÎÇÆÖÇÕ
ËÔÍÂÕß Ä ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËË ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÒÑÎâÓÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÏÑÎÇÍÖÎ,
ÄÑÄÎÇÚÇÐÐÞØ Ä ÒÇÓÇÐÑÔ ÊÂÓâÆÂ.

5. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÃÂÍÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ

¥Îâ ÃÂÍÕÇÓËÂÎßÐÞØ ²¸ ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÊÂÏÇÕÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÆÖÃÎÇÕÂ.18, 122 ¯ËÉÇ 100K
ÆÖÃÎÇÕ ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÛËÓâÇÕÔâ. µÛËÓÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÔÄâÊÂÕß Ô
ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏ. ³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ
Ô ÏÑÆÇÎßÐÞÏË ÓÂÔÚÇÕÂÏË ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÑ 15KÛËÓËÐÂ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ
ÑÕ*1 ÆÑ*4�A. ±ÓË T<100K ÄËÆ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, Ë ÒÓË ÇÇ ËÊÏÇÐÇÐËË ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ.

¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÆËÐÂÏËÍÇ ÃÇÎÍÑÄ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÑÔÕÑÄ ²¸ Ë ÐÇÔÖÜËØ ÐÂ
ÔÇÃÇ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÇ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑ×ÂÍÕÑÓÞ ²870 Ë Q¡ .
° ÐÂÎËÚËË ÕÂÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ËÊÄÇÔÕÐÑ ËÊ ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ì äÄÞÉËÅÂÐËâã ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÄÂÎÂ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÂØ Ë ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ àØÂ,139 ë 141 ËÐ×ÓÂ-
ÍÓÂÔÐÑÅÑ àØÂ,142, 143 ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÑÆÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ,144 ÏÈÔÔ-
ÃÂÖàÓÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË 145 Ë ÆÓ. °ÆÐÂÍÑ ÄÑ ÄÔÇØ àÕËØ
ÔÎÖÚÂâØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÆËÐÂÏËÍÂ Ä ÂÕÑÏÐÑÌ ÛÍÂÎÇ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÌ. ²ÂÔÔÕÑâÐËâ Ä ÒÂÓÇ P�870Q

ÿ
A ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ àÕË

à××ÇÍÕÞ ÏÑÅÖÕ ÐÑÔËÕß ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâ-
ÕßÔâ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÐÇÍÑÇÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ.

¡ÄÕÑÓÞ ÔÕÂÕßË 146 ÒÓÑÄÇÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ
ÓÂÃÑÕÇ 122, ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ *15K Ë ÐËÉÇ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 13 ë 20K ÒÑÐËÉÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÊÂÏÇÕÐÑÏÖ ÔÖÉÇÐËá ÎËÐËÌ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÆÖÃÎÇÕÂ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ. ±ÇÓÇØÑÆ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÆÓÖÅÑÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÃÓÂÕËÏÞÏ. £ÐÇÛÐÇ ÑÐ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎ ë ÄÞÔÑÍÑÄâÊÍÂâ ÉËÆÍÑÔÕß (Ä ÒÑÎßÊÖ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÔÄË-
ÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÖÒÑÏâÐÖÕÞÌ ÄÞÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÅËÔÕÇ-
ÓÇÊËÔ). ²ÂÐÇÇ ÕÂÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÒÓË ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐÇ ÃÞÎË ÑÒËÔÂÐÞ.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÎÂÐÆÛÂ×ÕÇ ÃÇÎÍÂ ²¸ ÑÚÇÐß ÐËÊÍËØ ÃÂÓßÇÓÑÄ. ±ÓË
ËÊÖÚÇÐËË ÏËÑÅÎÑÃËÐÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ àØÂ 139 ÖÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐÞ ÃÂÓßÇÓÞ ÐËÊÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ (ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕ-
ÍÑÄ K).

¥Îâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÆÑÎÉÐÞ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÒÇÓÇÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÏ ÑÍÓÖ-
ÉÇÐËË ÃÇÎÍÂ (Ä ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ).
£ÑÒÓÑÔ Ñ ÐÂÎËÚËË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÔÕË Ä ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞØ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ Ä àÕÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ, Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÂÍÕËÄÐÑ ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÇÕÔâ.147, 148

IX. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
®ÇÕÑÆÞ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ¿±², ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ
ÒÓËÏÇÐÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ àØÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËÊÖÚÂÕß
ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË ÃËÑÏÑÎÇÍÖÎ, ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ë
ÔÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÕÂÍËØ ÔÎÑÉÐÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ,
ÍÂÍ ×ÑÕÑÔËÐÕÇÊËÓÖáÜËÇ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ ÓÂÔÕÇÐËÌ Ë
ÃÂÍÕÇÓËÌ. ¿ÕË ÏÇÕÑÆÞ ÆÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÏË ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÏË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÑÕ 15 ÆÑ *100�A, ÒÓË àÕÑÏ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß
ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÔÒËÐ-ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ÒÂÓ Ä ¶³ I ÒÓË r& 25�A ÕÑÚÐÑÔÕß ÔÑÔÕÂÄËÎÂ
0.3�A. £ÞÔÑÍÂâ ÓÂÊÓÇÛÂáÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖ-
ÚÂÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÕÑÐÍËØ ËÊÏÇÐÇÐËâØ Ä ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÄÐÇÛÐËØ ÄÑÊÆÇÌÔÕ-
ÄËÌ. °ÆÐËÏ ËÊ âÓÍËØ ÒÓËÏÇÓÑÄ àÕÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÂâ

ÆËÐÂÏËÍÂ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ×ÑÕÑÔËÐÕÇÊËÓÖáÜÇÅÑ ÃÂÍÕÇÓËÂÎß-
ÐÑÅÑ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ÒÓË ÍÓËÑÅÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.

°ÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÇÕÑÆÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ËÎË ËÑÐÑÄ, ÑÃÝÇÆËÐÇÐÐÞØ Ä
ÒÂÓÞ ËÎË Ä ÍÎÂÔÕÇÓÞ. ´ÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ×ÑÕÑÔËÐÕÇÊËÓÖáÜËØ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ
ÙÇÐÕÓÂØ ËÎË Ä ÏÇÕÂÎÎÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÃËÑÏÑÎÇÍÖÎÂØ), ÎËÃÑ
ÔÑÊÆÂÄÂÕßÔâ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑ ì ÒÖÕÇÏ ÄÄÇÆÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÊÑÐ-
ÆÑÄ Ë ÏÇÕÑÍ (ÑÃÞÚÐÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐËÕÓÑÍÔËÎßÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ).
£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÏÇÕÍË ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâáÕ Ä
ÔÄâÊË Ô ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÃËÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÒÓËÛËÄÂÐËâ ÏÇÕÑÍ Í ÊÂÆÂÐÐÑÏÖ ÖÚÂÔÕÍÖ ÃËÑÏÑÎÇÍÖÎÞ.

£ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÏÐÑÅÑ ÓÂÊÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂ-
ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË. ¥Îâ ÍÂÉÆÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÞÃÑÓ ÍÑÐÍÓÇÕ-
ÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÛËÓËÐÑÌ ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ¿±² Ë
ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. ¢ÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÆÓÖ-
ÅËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÔÕÇÏÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ
ÍÑÐÕÓÑÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÍÑÅÆÂ ËÊÖÚÂÇÏÑÇ ÆËÒÑÎß-ÆË-
ÒÑÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ±ÓË ÄÞÃÑÓÇ ÏÇÕÑÆÂ
ÄÂÉÐÞ ÒÓÑÔÕÑÕÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÏÂÔÍËÓÖáÜÇÅÑ ÄÎËâÐËâ ÆÓÖÅËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
àÎÇÍÕÓÑÐ-âÆÇÓÐÞØ). ¥Îâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ
ÐËÕÓÑÍÔËÎßÐÞØ ÃËÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÎÖÚÛËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÂÇÕ ÏÇÕÑÆ
ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂì PELDOR. ±ÓË ËÊÖÚÇÐËË ×ÑÕÑËÐÆÖÙË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÒËÐ-ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ÒÂÓ ÖÆÑÃÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÑÃÞÚÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÆÄÖØËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ¿³¿.

±ÑâÄÎÇÐËÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÑÄÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÐÞØ Ä ÓÂÊÐÞØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ, ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÎÑÉÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ ÏÇÕÑÆÂÏË ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ¿±².

¡ÄÕÑÓ ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ ÂÍÂÆÇÏËÍÖÀ.¥.¸ÄÇÕÍÑÄÖ ÊÂ ÄÐËÏÂÐËÇ
Í ÓÂÃÑÕÇ Ë ÒÑÎÇÊÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ. ¥ÂÐÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ
ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÒÓÑÇÍÕ 02-03-32022), NWO (ÒÓÑÇÍÕ
047.009.008), CRDF (ÒÓÑÇÍÕ NO-008-X1), ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ËÐÕÇ-
ÅÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÇÍÕÂ ³° ²¡¯ å36 Ë ÅÓÂÐÕa ÒÑ ÐÂÖÚÐÞÏ
ÛÍÑÎÂÏ (¯º 919.2003.3).
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PULSED EPR STRUCTURAL STUDIES IN THE NANOMETER RANGE OF DISTANCES

S.A.Dzuba
Institute of Chemical Kinetics and Combustion, Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences
3, Ul. Institutskaya, 630090 Novosibirsk, Russian Federation, Fax +7(3833)30 ë 7350

The possibilities of investigations of substance nanostructure by pulsed EPR spectroscopy based on the
measurement of the dipole ë dipole coupling between the spins of unpaired electrons are considered. It is
shown that using these methods, one can determine the conformations of long-chain organic biradicals
and biomolecules either doubly spin-labelled or containing paramagnetic metal ions and study the
supramolecular structure of the matter, i.e., peptide clusterisation, heterogeneity of the polymer packing,
structural details of photosynthesising reaction sites and other complex systems. Study of the
photoinduced spin-correlated radical pairs also reveals the regularities of charge transfer in these
systems. The methods are characterised by high accuracy of measurements (0.03 nm) and are applicable
to 1.5 ë 10 nm distances.
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