
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
®ÇÕÑÆ ÔÒËÐÑÄÞØ ÏÇÕÑÍ Ë ÊÑÐÆÑÄ ÔÕÂÎË ÂÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
Ä ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ Ë ÃËÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ, ÐÂÚË-
ÐÂâ Ô 1970-Ø ÅÑÆÑÄ.1 ë 3 ³ÒËÐÑÄÞÏË ÊÑÐÆÂÏË ÐÂÊÞÄÂáÕ ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÄÑÆâÕ Ä ËÔÔÎÇ-
ÆÖÇÏÖá ÔËÔÕÇÏÖ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÎÑÌ ÆÑÃÂÄÍË. °ÃÞÚÐÑ àÕÑ
ÐËÕÓÑÍÔËÎßÐÞÇ ÓÂÆËÍÂÎÞ.4, 5 ³ÒËÐÑÄÞÇ ÏÇÕÍË ì ÐËÕÓ-
ÑÍÔËÎßÐÞÇ ÓÂÆËÍÂÎÞ, ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑ ÒÓËÛËÕÞÇ Í ÏÂÍÓÑÏÑÎÇ-
ÍÖÎÂÏ. ®ÇÕÑÆ ÔÒËÐÑÄÞØ ÏÇÕÑÍ Ë ÊÑÐÆÑÄ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÆÎâ
ËÊÖÚÇÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÆËÐÂÏËÍË ÏÑÎÇÍÖÎ,
ÆËÂÅÐÑÔÕËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ, ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÒÑÎâÓÐÑÔÕË, ÆÎâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË âÆÇÓÐÞØ ÔÒËÐÑÄ Ä
ÏÂÅÐËÕÐÑ-ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ
ÓâÆÂ ÆÓÖÅËØ ÊÂÆÂÚ.

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÐÂÎËÚËË Ä
ÓÂÆËÍÂÎÂØ ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ (¿±²). ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ¿±²
ËÊÄÇÔÕÐÂ ÖÉÇ ÔÄÞÛÇ 60 ÎÇÕ, ÇÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÒÓÑÆÑÎ-

ÉÂáÕ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ Ë ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÕßÔâ. ³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÐÇÆÂÄÐÑ Ä ÏÇÕÑÆÇ ÔÒËÐÑÄÞØ ÏÇÕÑÍ Ë ÊÑÐÆÑÄ ÔÕÂÎË ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ËÏÒÖÎßÔÐÖá ¿±²-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËá, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÕÂÍËÇ
ÏÇÕÑÆÞ, ÍÂÍ ÆÄÑÌÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ,
ÏÇÕÑÆ ÏÑÆÖÎâÙËË ÔÒÂÆÂ ÔËÅÐÂÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ
àØÂ (¿³¿), ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-âÆÇÓÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ, àØÑ-
ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÞÌ (¿¥) ¿±² Ë ÆÓÖÅËÇ. £ÔÇ ÑÐË ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ
ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÕÇØÐËÍË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ àØÂ.6, 7

ªÏÒÖÎßÔÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ¿±² ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÛËÓËÎÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÏÇÕÑÆÂ ÔÒËÐÑÄÞØ ÏÇÕÑÍ Ë ÊÑÐÆÑÄ. ³ ÇÇ ÒÑ-
ÏÑÜßá ÏÑÉÐÑ ËÊÖÚÂÕß ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ÃÑÎßÛËØ
ÃËÑÏÑÎÇÍÖÎ, ÔÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÔÎÑÉÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÕÂÍËØ, ÍÂÍ ÏÇÏÃÓÂÐÞ Ë ÄÍÎáÚÇÐÐÞÇ Ä ÐËØ
ÒÇÒÕËÆÞ, ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÞÇ ÏÂÎÑÂÏÒÎËÕÖÆÐÞÇ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐ-
ÐÞÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ Ë ÃËÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍËØ ÉËÆÍÑÔÕâØ.

°ÒÖÃÎËÍÑÄÂÐ ÓâÆ ÑÃÊÑÓÑÄ,8 ë 15 ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ÑÕÆÇÎßÐÞÏ
ÂÔÒÇÍÕÂÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÇÕÑÆÂ ÔÒËÐÑÄÞØ ÏÇÕÑÍ Ë ÊÑÐÆÑÄ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ¿±²-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË. £ ÆÂÐÐÑÌ
ÓÂÃÑÕÇ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ ÒÑÒÞÕÍÂ ÑØÄÂÕËÕß Ä ÙÇÎÑÏ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
Ô×ÇÓÞ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ, ÑÃÑÃÜËÕß ÐÑÄÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ Ë ÒÑâÄËÄÛËÇÔâ ÐÇÆÂÄÐÑ ÏÇÕÑÆËÍË.

II. °ÔÐÑÄÞ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ¿±²
ÐËÕÓÑÍÔËÎßÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ

1. ¯ËÕÓÑÍÔËÎßÐÞÇ ÓÂÆËÍÂÎÞ. ®ÇÕÑÆ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÏÇÚÇÐËâ
ËÊÃÓÂÐÐÑÅÑ ÏÇÔÕÂ

¯ËÕÓÑÍÔËÎßÐÞÇ ÓÂÆËÍÂÎÞ ì ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ NO Ô

³.¡.¥ÊáÃÂ. ¥ÑÍÕÑÓ ×ËÊËÍÑ-ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ, ÒÓÑ×ÇÔÔÑÓ,
ÆËÓÇÍÕÑÓ ª·¬¤ ³° ²¡¯. ´ÇÎÇ×ÑÐ: (383)330 ë 9150,
e-mail: dzuba@kinetics.nsc.ru
°ÃÎÂÔÕß ÐÂÖÚÐÞØ ËÐÕÇÓÇÔÑÄ: ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ¿±², àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÔÒË-
ÐÑÄÑÇ àØÑ, ÔÒËÐÑÄÞÇ ÏÇÕÍË Ë ÊÑÐÆÞ, ÔÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë
ÆËÐÂÏËÍÂ ÔÎÑÉÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÃËÑÏÇÏÃÓÂÐÞ, ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞÇ ÔÕÇÍÎÂ, ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÞ Ä ×ÑÕÑØËÏËË.

¥ÂÕÂ ÒÑÔÕÖÒÎÇÐËâ 17 ÂÒÓÇÎâ 2007 Å.

µ¥¬ 538.364

®ÇÕÑÆ ÔÒËÐÑÄÞØ ÏÇÕÑÍ Ë ÊÑÐÆÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ¿±²-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË

³.¡.¥ÊáÃÂ

ªÐÔÕËÕÖÕ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÍËÐÇÕËÍË Ë ÅÑÓÇÐËâ ³ËÃËÓÔÍÑÅÑ ÑÕÆÇÎÇÐËâ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ÂÍÂÆÇÏËË ÐÂÖÍ
630090 ¯ÑÄÑÔËÃËÓÔÍ, ÖÎ. ªÐÔÕËÕÖÕÔÍÂâ, 3, ×ÂÍÔ (383)330 ë 7350

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÏÇÕÑÆ ÔÒËÐÑÄÞØ ÏÇÕÑÍ Ë ÊÑÐÆÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ¿±², ÃÂÊËÓÖáÜËØÔâ ÐÂ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ àØÂ: ÏÇÕÑÆÂ ÏÑÆÖÎâÙËË ÔÒÂÆÂ ÔËÅÐÂÎÂ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ àØÂ ÊÂ ÔÚÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐ-
âÆÇÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÆÄÑÌÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, àØÑ-ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÑÅÑ ¿±² Ë ÆÓ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ àÕËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËâØ ÔÎÑÉÐÞØ ÃËÑÏÑÎÇÍÖÎ, ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÅÎÖÃËÐÇ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÄÑÆÞ ÄÐÖÕÓß ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÇÏÃÓÂÐ, ÔÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ (ÏÇÏÃÓÂÐÂ ë ÒÇÒÕËÆ Ë ÆÓ.), ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ ÏÑÎÇÍÖÎ,
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÓÇÆÂØ Ë ÃËÑÔËÔÕÇÏÂØ.
¢ËÃÎËÑÅÓÂ×Ëâ ì 130 ÔÔÞÎÑÍ.

°ÅÎÂÄÎÇÐËÇ

I. £ÄÇÆÇÐËÇ 752
II. °ÔÐÑÄÞ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ¿±² ÐËÕÓÑÍÔËÎßÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ 752
III. ®ÇÕÑÆÞ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ¿±² 755
IV. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÒËÐ-ÏÇÚÇÐÞØ ÔËÔÕÇÏ 759
V. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÆËÐÂÏËÍË ÔÒËÐ-ÏÇÚÇÐÞØ ÔËÔÕÇÏ 762
VI. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ 765

µÔÒÇØË ØËÏËË 76 (8) 2007 # 2007 ²ÑÔÔËÌÔÍÂâ ÂÍÂÆÇÏËâ ÐÂÖÍ, ªÐÔÕËÕÖÕ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË ËÏ. ¯.¥.©ÇÎËÐÔÍÑÅÑ



ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ.4, 5 ¿ÕÑÕ ×ÓÂÅÏÇÐÕ ÑÍÓÖÉÇÐ àÍÓÂÐË-
ÓÖáÜËÏË ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâÏË, ÑÃÞÚÐÑ ÏÇÕËÎßÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË.
¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÓÂÊ-
ÐÞØ ÐËÕÓÑÍÔËÎßÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑÔÕÞÇ ÒÓË-
ÏÇÓÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐËÉÇ:

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ
ÑÔÑÃÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓËÑÃÓÇÎ ÏÇÕÑÆ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ
ÏÇÚÇÐËâ ËÊÃÓÂÐÐÑÅÑ ÏÇÔÕÂ (site-directed spin labeling).16 ë 18

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÕËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÒËÐÑÄÂâ ÏÇÕÍÂ ÒÓËÛËÄÂÇÕÔâ
Í ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÏÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÖ Ä ÔÎÑÉÐÑÌ ÃËÑ-
ÏÑÎÇÍÖÎÇ ËÎË ÔÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. ±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËË ÃÇÎÍÑÄ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÏÇÕâÕ ÙËÔÕÇËÐÑÄÞÌ ÑÔÕÂÕÑÍ Ä ÂÏËÐÑ-
ÍËÔÎÑÕÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË Ô ÒÑÏÑÜßáÏÇÕÂÐÕËÑÔÖÎß×Ñ-
ÐÂÕÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÏÇÕÍË ì 2,2,5,5-ÕÇÕÓÂÏÇÕËÎ-1-ÑÍÔËÎÒËÓ-
ÓÑÎËÐ-3-ÏÇÕËÎÏÇÕÂÐÕËÑÔÖÎß×ÑÐÂÕÂ (®´SL). ´ÂÍÉÇ ËÊÖÚÂ-
áÕÔâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÔÑÊÆÂÐÐÞÇ ÂÐÂÎÑÅË ÃÇÎÍÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞÇ àÕÑÕ
ÑÔÕÂÕÑÍ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑ ÄÄÇÆÇÐ. £ÑÊÏÑÉÐÑ ÏÇÚÇÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÆÓÖÅËØ ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕÐÞØ ÑÔÕÂÕÍÑÄ ì ÎËÊËÐÂ, ÂÏËÐÑËÊÑÏÂ-
ÔÎâÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ë ÆÓ. ¯ÇÃÑÎßÛËÇ ÔÒËÐ-ÏÇÚÇÐÞÇ ÒÇÒÕËÆÞ
(Ô ÚËÔÎÑÏ ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕ <50) ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÖÕÇÏ
ÒÓâÏÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ Ô ÒÑÏÇÜÇÐËÇÏ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÏÇÕÍË Ä ÉÇÎÂÇÏÑÏ
ÏÇÔÕÇ ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË. ¬ÓÑÏÇ ÒÇÒÕË-
ÆÑÄ Ë ÃÇÎÍÑÄ ÔÒËÐÑÄÑÇ ÏÇÚÇÐËÇ ËÊÃÓÂÐÐÑÅÑ ÏÇÔÕÂ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÑ Ë Ä ÆÓÖÅËØ ÃËÑÏÑÎÇÍÖÎÂØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ
ÎËÒËÆÂØ.

2. ³ÒÇÍÕÓÞ ¿±² ÐËÕÓÑÍÔËÎßÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐ-
âÆÇÓÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¿××ÇÍÕÞ ÆÄËÉÇÐËâ

µÔÎÑÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÆÎâ ÐËÕÓ-
ÑÍÔËÎßÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ä ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÏ ·-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ (ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ *3 ÔÏ, ÚÂÔÕÑÕÂ
*10 ¤¤Ù) Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ 19

g�y;j�bB� a�y;j�M � �ho, (1)

ÅÆÇ

g�y;j� � gXX sin2 y � cos2 j� gYY sin2 y � sin2 j� gZZ cos2 y,

a�y;j� �
����������������������������������������������������������������������������������������������������������
A2

XX sin2 y � cos2 j� A2
YY sin2 y � sin2 j� A2

ZZ cos2 j
q

,

b ì ÏÂÅÐÇÕÑÐ ¢ÑÓÂ; B ì ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ; M ì
ÒÓÑÇÍÙËâ âÆÇÓÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ ÐÂ ÔÄÑá ÑÔß ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ; �h ì
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ±ÎÂÐÍÂ; o ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ; gXX , gYY , gZZìÅÎÂÄÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ g-ÕÇÐÊÑÓÂ;¡XX ,¡YY ,
AZZ ì ÅÎÂÄÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇÐÊÑÓÂ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ. °ÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÔß· ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÄÆÑÎß ÔÄâÊË N7O, Â ÑÔßZ
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ N7O. µÅÎÞ y Ë j
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ´ËÒËÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÕÇÐÊÑÓÑÄ ÆÎâ ÐËÕÓÑÍÔËÎßÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ: gXX& 2.0090,
gYY& 2.0060, gZZ& 2.0025, ¡XX/gÇb&¡YY/gÇb& 5 ¤Ô,
AZZ/gÇb & 35 ¤Ô (ge ì g-×ÂÍÕÑÓ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ). ¥Îâ
ÄÞÔÑÍÑÒÑÎßÐÑÅÑ ¿±² Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (1) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÄÇÔÕË
ÚÎÇÐ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá
âÆÇÓ.

¯ÇÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞÇ ÔÄÇÓØÕÑÐÍËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (³´£)
ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÆÓÖÅËÏË âÆÓÂÏË ÓÂÆËÍÂÎÂ Ë ÏÂÕ-
ÓËÙÞ Ä ÔÖÏÏÇ ÔÏÇÜÂáÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÐÂ *3 ¤Ô. £ ÔÒÇÍÕÓÇ ÔÕÂ-

ÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ¿±² àÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇ ÓÂÊÓÇÛÂáÕÔâ ËÊ-ÊÂ
ÐÂÎÑÉÇÐËâ ÏÐÑÅËØ ÎËÐËÌ Ô ÐÇÃÑÎßÛËÏË ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâÏË,
ÒÓËÚÇÏ ÐÂ ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ ÉÇ ÖÚÂÔÕÍÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÅÖÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ
ÔËÅÐÂÎÞ ÑÕ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ô ÓÂÊÐÞÏË g�y;j�.

£ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ¿±² ÔÍÂÐËÓÖÇÕÔâ ÒÑÎÇ B ÒÓË
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ³£¹-ÒÑÎâ ÐÂ ×ËÍÔË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ o. ´ËÒËÚÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ¿±² ÐËÕÓ-
ÑÍÔËÎßÐÑÅÑ ÓÂÆËÍÂÎÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 1. £ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂØ
¿±² ÑÃÞÚÐÑ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÒÇÓÄÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ×ÑÓÏÞ ÎËÐËË
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÑ ÒÑÎá. ´ÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÇ Ë ÒÇÓ-
ÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞÇ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÖÍÂ-
ÊÂÕß Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ
ÄÞÛÇ ÕÇÐÊÑÓÑÄ, ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ÐÇÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞÏË ÔÄÇÓØÕÑÐÍËÏË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË.

°ÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÖÔÓÇÆÐâáÕ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¥Îâ ·-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÃÓÑÔ ÚÂÔÕÑÕ
ËÊ-ÊÂ ÓÂÊÐÞØ ÑÓËÇÐÕÂÙËÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
*109 ÓÂÆ . Ô71. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÞÔÕÓÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ÍÂÍ ÙÇÎÑÅÑ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ, ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇÌ 109 ÓÂÆ . Ô71,
ÔÒÇÍÕÓ ÃÖÆÇÕ ÔÑÔÕÑâÕß ËÊ ÕÓÇØ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÎËÐËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÕÓÇÏÒÓÑÇÍÙËâÏ ÔÒËÐÂ ÂÕÑÏÂ ÂÊÑÕÂ ÐÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÓË àÕÑÏ g-ÕÇÐÊÑÓ Ë ÕÇÐÊÑÓ ³´£
ÖÔÓÇÆÐâáÕÔâ ÆÑ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ 1/3
ÄÇÎËÚËÐÞ ËØ ÔÎÇÆÂ.

£ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ Ë ÆÓÖÅËØ ÔÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ
ÑÃÞÚÐÑ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÓÇÉËÏ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ì Ô ÚÂÔÕÑ-
ÕÑÌ <109 ÓÂÆ . Ô71. ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÃÞÚÐÞÇ ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ¿±² ÚÂÔÕÑ ÐÇ ÆÂáÕ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËË. ªÏÒÖÎßÔÐÞÇ ÉÇ ÏÇÕÑÆÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ¿³¿ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏË Í ÆÄËÉÇÐËá ÆÂÉÇ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í
ÕÄÇÓÆÑÏÖ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá.

3. ¿ÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÞÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÓÂÆËÍÂÎÂÏË

¥ËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÇ (d ë d) ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÒËÐÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÔÒËÐÑÄÞØÏÇÕÑÍ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÂÍÕËÄÐÑ ÒÓËÄÎÇÍÂÇÕÔâ ÆÎâ
ËÊÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÔÒËÐ-ÏÇÚÇÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. ¿ÕÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÒÑÓâÆÍÂ g2eb

2=r3, ÅÆÇ r ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÓÂÆËÍÂÎÂÏË. ¢ÑÎßÛÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá Í
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²ËÔ. 1. ¶ÑÓÏÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ¿±² ÐËÕÓÑÍÔËÎßÐÑÅÑ ÓÂÆËÍÂÎÂ.
£ÐËÊÖ ÒÓËÄÇÆÇÐ ÔÒÇÍÕÓ Ä ÄËÆÇ ÒÇÓÄÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÎËÐËË
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÑ ÒÑÎá. ±ÖÐÍÕËÓÑÏ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
³´£; ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÐËØ ÖÍÂÊÂÐÞ ÒÓËÏÇÓÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÂÓÂÎÎÇÎß-
ÐÑÌ Ë ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÌ. ¯Â ÄÓÇÊÍÇ ì ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ²ÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÓÂÌÐËÏË ÒËÍÂÏË ÆÎâ
ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÄËÆÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÆÄÑÇÐÐÑÏÖ
ÅÎÂÄÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ¡ZZ ÕÇÐÊÑÓÂ ³´£ (ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ hAZZi
ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÎËÃÓÂÙËÌ).
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d ë d-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÑÃÎÂÆÂáÕ ËÏÒÖÎßÔÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ¿±²,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ¿³¿. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÕÄÇÓÆÞØ ÄÇÜÇÔÕÄÂØ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ*1076 Ô, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÇÓØÐÇÌ ÑÙÇÐÍÇ ËÊÏÇ-
ÓâÇÏÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ Ä *5 ë 7 ÐÏ. ¯ËÉÐââ ÑÙÇÐÍÂ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ
ÄÇÎËÚËÐÇ äÏÇÓÕÄÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐËã ÒÓËÃÑÓÂ (*1077 Ô) Ë ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÆÑÔÕËÅÂÇÕ*1.5 ÐÏ. ¥ÑÔÕÑËÐÔÕÄÑÏ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ¿³¿
âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ. ¥Îâ r* 3 ÐÏ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
0.1 ÐÏ.8 ë 10 ¿ÕÑ ÓÇÍÑÓÆÐÂâ ÓÂÊÓÇÛÂáÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÔÓÇÆË
ÄÔÇØ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ. ³ ÕÂÍÑÌ ÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá Ä ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÄÇÜÇÔÕÄ ÏÑÉÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß
ÓâÆ ÕÑÐÍËØ à××ÇÍÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÄÞâÄÎâáÕÔâ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËË ÆÓÖÅËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
¿³¿ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÒÑÆÅÑÕÑÄÍË ÑÃÓÂÊÙÑÄ (ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ËØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË, ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÚËÔÕÍË Ë ÆÓ.)

¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË ÆÄÖØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Hd � g1g2b
2r2

~̂S1
~̂S2 ÿ �~̂S1~r��~̂S2~r�

r5
, (2)

ÅÆÇ g1 , g2 ì g-×ÂÍÕÑÓÞ ÆÄÖØ ÚÂÔÕËÙ; ~̂S1, ~̂S2 ì ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ
ÔÒËÐÑÄ;~rìÓÂÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓ, ÔÑÇÆËÐâáÜËÌ ÆÄÇ ÚÂÔÕËÙÞ. ±ÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÄÑ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÆÎâ ÆÎËÐÐÑÙÇÒÑÚÇÚÐÞØ ÃËÓÂÆËÍÂÎÑÄ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆËÒÑÎÇÌ, Õ.Ç. ÏÑÉÐÑ
ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÔÒËÐÑÄÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÂ Ä ÕÑÚÍÇ.10

¥Îâ ÐËÕÓÑÍÔËÎßÐÞØ ÃËÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÕÇÑÓËá ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÑÕÑÓÑÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ (2)
âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÎÑÌ ÆÑÃÂÄÍÑÌ Í ÖÔÎÑÄËá (1). £ ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÂÃÞØ
d ë d-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÍÑÅÆÂ

ed 55 jg1 ÿ g2jbB
(àÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÔÇÅÆÂ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÒÓË r>0.15 ÐÏ),
ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÆÄÖØ ÔÒËÐÑÄ 10

o1; 2 �
g1;2b

�h
B � 1

2
ed , (3)

ÅÆÇ

ed �
g1g2b

2

r3�h
�1ÿ 3 cos2 Y�,

(YìÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë
ÎËÐËÇÌ, ÔÑÇÆËÐâáÜÇÌ ÆÄÂ ÓÂÆËÍÂÎÂ). ©ÐÂÍ � ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÔÒËÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ d ë d-ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ-ÒÂÓÕÐÇÓÑÏ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâ ÒÓÑÇÍÙËË ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ.

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (3) ÒÓËÄÑÆËÕ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÏÇÕÑÆÂØ ¿±² Í
ÄÓÇÏÇÐÐÞ'Ï ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏ ÕËÒÂ Ôos(edt) (cÏ. ÐËÉÇ).10 ±ÑÔÎÇ
×ÖÓßÇ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕÂÍËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
ÆÖÃÎÇÕ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ �ed. £ ÒÑÎËÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎËÐËÌ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÆÖÃÎÇÕÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÚÂÔÕÑÕÞ o ÖÔÓÇÆÐâáÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÏ ÑÓËÇÐÕÂÙËâÏ ÒÂÓÞ Ä ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ; ÒÓË

o\ � �
g1g2b

2

r3�h

ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË (Y= p/2, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÂâ
ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÒÂÓÞ). £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÚÂÔÕÑ ÖÆÂÇÕÔâ ÐÂÃÎáÆÂÕß
ÕÑÎßÍÑ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß ËÊ-ÊÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ÆÓÖÅËØ ÎËÐËÌ. ±Ñ ÇÇ ÒÑÎÑÉÇÐËá ÏÑÉÐÑ ÔÓÂÊÖ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ r.

4. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÔÒËÐÑÄÑÇ àØÑ ÐËÕÓÑÍÔËÎßÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ

¦ÔÎË ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÔÒËÐÑÄÞÏË ÖÓÑÄÐâÏË ÄÑÊÃÖÉÆÂÕß
ÏÑÜÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ³£¹-ÒÑÎâ, Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÒÑâÄËÕÔâ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÂâ ËÐÆÖÍÙËâ ì ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÂâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß.6, 7 °ÒÕËÏÂÎßÐÞÏ ÆÎâ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËË âÄÎâÇÕÔâ ËÏÒÖÎßÔ, ÒÑÄÑ-
ÓÂÚËÄÂáÜËÌ ÄÇÍÕÑÓ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÐÂ ÖÅÑÎ p/2. ´ËÒËÚÐÞÇ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ³£¹-ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂØ ¿³¿ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÕ ÑÕ 10 ÆÑ 100 ÐÔ. ©ÂÕÖØÂÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÓÂÊ-
ÃÓÑÔÑÏ ÚÂÔÕÑÕ ÒÓÇÙÇÔÔËË (ÍÑÕÑÓÞÌ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ×ÑÓÏÖ
ÔÒÇÍÕÓÂ ¿±²).

²ÂÊÓÇÛÂáÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÄ ¿³¿ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÂ ÄÓÇÏÇÐÇÏ äÊÄÑÐÂã ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÒÑÔÎÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ³£¹-
ËÏÒÖÎßÔÑÄ (ÑÃÞÚÐÑ *100 ÐÔ),6, 7 ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÂÊÞÄÂáÕ äÏÇÓÕ-
ÄÞÏã ÄÓÇÏÇÐÇÏ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÐËÕÓÑÍÔËÎßÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÐÂÎËÚËÇ
àÕÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÖá ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËË ËÊ-ÊÂ ÇÅÑ ÃÞÔÕÓÑÅÑ
ÔÒÂÆÂ. ¯ÂÃÎáÆÂÕß ÔËÅÐÂÎ ÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËâØ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ-
ÐÞØ ÐÂ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ äÏÇÓÕÄÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐËã, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÓË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÇ Ä Ku-ÆËÂÒÂÊÑÐ ³£¹ (ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ 17 ¤¤Ù, ÐÇ
ÒÖÕÂÕß Ô Q-ÆËÂÒÂÊÑÐÑÏ!) Ë ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÆÎâ ÔÖÉÇÐËâ ÎËÐËÌ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÑÆÐÑÅÑ, Â ÆÄÖØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËÇÏ
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÔËÅÐÂÎ àØÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 2,a). ©ÂÒÂÊÆÞÄÂÐËÇ ÒÑÔÎÇ
ÄÕÑÓÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÓÂÄÐÑ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÆÇÓÉÍË ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ
ËÏÒÖÎßÔÂÏË t. °ÒÕËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÖÅÎÂ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÄÕÑÓÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÓÂÄÐÑ p. ªÏÒÖÎßÔÐÖá ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß Ë ÔËÅÐÂÎ àØÂ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÊÂÒËÔÞÄÂáÕ ÕÂÍ:

p/2 ë t ë p ë t ë àØÑ.

®ÇØÂÐËÊÏ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ àØÂ ÔÎÇÆÖáÜËÌ. £ÕÑÓÑÌ ËÏ-
ÒÖÎßÔ, ÒÓËÎÑÉÇÐÐÞÌ ÚÇÓÇÊ ÄÓÇÏâ t ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÄÑÅÑ, ËÊÏÇÐâÇÕ
×ÂÊÖ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÔÒËÐÑÄ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ Í ÄÐÇÛÐÇÏÖ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá. ±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÒËÐÞ ÒÓÑÆÑÎ-
ÉÂáÕ ÒÓÇÙÇÔÔËÓÑÄÂÕß Ô ÕÑÌ ÉÇ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÐÑ Ô ÆÓÖÅËÏË
ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ×ÂÊÂÏË. ¹ÇÓÇÊ ÄÓÇÏâ t ÒÑÔÎÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
Ö ÄÔÇØ ÔÒËÐÑÄ ×ÂÊÂ ÑÒâÕß ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÚÇÅÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔËÅÐÂÎ (ÊÂÕÇÏ ÔÒËÐÞ ÔÐÑÄÂ ÓÂÊÑÌÆÖÕÔâ).

p/2 p

t t

a

b

c

T

p/2 p/2 p/2

t t

p/2A pA pA

t t

T
pB

²ËÔ. 2. ªÏÒÖÎßÔÐÞÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË Ä ¿³¿.
Â ì ÑÃÞÚÐÂâ ÆÄÖØËÏÒÖÎßÔÐÂâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß, b ì ÕÓÇØ-
ËÏÒÖÎßÔÐÂâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ àØÂ, Ô ì ÆÄÖØ-
ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÆÄÑÌÐÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ
ÄÇÎÑÔß ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÔÒËÐÑÄ ¡, Â ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÔÒËÐÑÄ £ ÒÑÆÂÄÂÎË ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÐÂÍÂÚÍË. ±ÖÐÍÕËÓÑÏ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ
ÓÇ×ÑÍÖÔËÓÖáÜËÇ ËÏÒÖÎßÔ Ë àØÑ (ÔÏ. ÕÇÍÔÕ).
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³ËÅÐÂÎ àØÂ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ t ÔÒÂÆÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË.

¥ÓÖÅËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ¿³¿ âÄÎâÇÕÔâ ÕÓÇØ-
ËÏÒÖÎßÔÐÂâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ àØÂ
(ÓËÔ. 2,b)

p/2 ë t ë p/2 ëT ë p/2 ë t ë àØÑ.

±ÇÓÄÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÔÑÊÆÂÇÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÖá ÒÓÇÙÇÔÔËÓÖáÜÖá
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß, ÄÕÑÓÑÌ ì ÒÓÑÇÍÙËá ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÐÂ
ÑÔß Z (ÒÓÑÆÑÎßÐÖá ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß), ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË T. ¿ÕÑÕ ËÏÒÖÎßÔ
ÔÑÊÆÂÇÕ âÆÇÓÐÖá ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß, Õ.Ç. ÒÑÔÎÇ ÇÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ
ÔËÔÕÇÏÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÇÌ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐ-âÆÇÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ´ÓÇÕËÌ ËÏÒÖÎßÔ ÄÐÑÄß
ÔÑÊÆÂÇÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÖá ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÇ×ÑÍÖÔË-
ÓÖÇÕÔâ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË

t=2t+T,

Õ.Ç. ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔËÅÐÂÎ àØÂ.
°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ¿³¿ Ä ÒÓËÏÇÐÇÐËË Í ÐËÕÓ-

ÑÍÔËÎßÐÞÏ ÓÂÆËÍÂÎÂÏ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÐÇÒÑÎÐÑÏ (ËÎË ÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÏ) ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÔÒÇÍÕÓÂ ¿±² ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏË
ËÏÒÖÎßÔÂÏË. ªØ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 3 ë 5 ¤Ô, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÑÎÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ
¿±² ì ÒÑÓâÆÍÂ 70 ë 80 ¤Ô. ¿ÕÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ
ËÏÇÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ì ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ.

¦ÔÎË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ËÏÇáÕ
ÏÇÔÕÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚ-
ÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ hDo2i Ë ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÆÄËÉÇÐËâ tÔ , ÕÑ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË, ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ

hDo2it2c 55 1,

ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÃÖÆÇÕ ÓÂÄÐÂ hDo2itÔ .20 £ÇÎËÚËÐÖ Do
ÏÑÉÐÑ ÎÇÅÍÑ ÑÙÇÐËÕß ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1). ¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÒÓË-
ÏÇÏ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÂÍÔËÂÎßÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ

g··= gYY= g\ , ¡XX=¡YY=A\ .

°ÃÑÊÐÂÚËÏ ÆÎâ ÇÆËÐÑÑÃÓÂÊËâ

gZZ= gk, AZZ=Ak .

±ÓË ÏÂÎÑÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÏ ÆÄËÉÇÐËË ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
ÖÅÎÂ y ÐÂÏÂÎÖáÄÇÎËÚËÐÖDy. ´ÑÅÆÂ Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ B ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ Do ÒÓË ÓÂÊÎÑÉÇÐËË
ÒÑ Dy ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ 21

Do � 2 sin y � cos y6 (4)

6 �g? ÿ gk�
bB
�h
�M

A2
? ÿ A2

k

2�h
������������������������������������������
A2
? sin

2 y� A2
k cos

2 y
q

264
375Dy .

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË y=0, p Ë p/2 ÊÐÂÚÇÐËÇ Do ÃÖÆÇÕ ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá,
Õ.Ç. ÔÒËÐÑÄÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÄÃÎËÊË ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËØ ÑÓËÇÐÕÂÙËÌ
(ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ Ë ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ) ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÏÇÆÎÇÐ-
ÐÑÌ.

¢ÞÔÕÓÞÇ ÏÂÎÑÂÏÒÎËÕÖÆÐÞÇ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÆÄËÉÇÐËâ
ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ë Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ¿±², ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐË
ÚÂÔÕËÚÐÑ ÖÔÓÇÆÐâáÕ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ. ¥Îâ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÑÔË, ÎÇÉÂÜÇÌ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË XY ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕ, ÄÇÎËÚËÐÂ Ak Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÖÔÓÇÆÐâÇÕÔâ 22

hAki=Ak ÿ �Ak ÿ A?�ha2i, (5)

ÅÆÇ ÖÅÑÎ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ a ÔÄâÊÂÐ ÔDy
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ Dy= a sinj. £ÇÎËÚËÐÖ hAki ÎÇÅÍÑ ËÊÏÇÓËÕß ËÊ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÍÓÂÌÐËÏË ÒËÍÂÏË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ¿±² (ÔÏ.
ÓËÔ. 1).

III. ®ÇÕÑÆÞ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ¿±²

1. ®ÑÆÖÎâÙËâ ÔÒÂÆÂ ¿³¿ ÊÂ ÔÚÇÕ
àÎÇÍÕÓÑÐ-âÆÇÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ

¦ÔÎË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÔÒËÐ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô âÆÇÓÐÞÏ ÔÒËÐÑÏ,
ÕÑ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÕÇÎÇ ÒÓË ÆÇÌÔÕÄËË ³£¹-ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ¿±² ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞÇ
Ë ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞÇ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ (ÃÇÊ ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÂ Ë Ô ÒÇÓÇ-
ÄÑÓÑÕÑÏ âÆÇÓÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ).6, 7 ªÊ-ÊÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ àÕËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÓË ÔÒÂÆÇ ¿³¿ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÃËÇÐËâ
(ÑÔÙËÎÎâÙËË) ÔËÅÐÂÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÊÞÄÂáÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-âÆÇÓ-
ÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ ËÎË à××ÇÍÕÑÏ ESEEM (Electron Spin Echo
Envelope Modulation).6, 7 ±ÓËÏÇÓÞ ÕÂÍËØ ÃËÇÐËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 3,a. ±ÓËÄÇÆÇÐ ÔÎÖÚÂÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÔÒÂÓÇÐ-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÏÇÕÍË Ô ÆÇÌÕÑÐÂÏË ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ
ÕâÉÇÎÑÌ ÄÑÆÞ. £ ÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÃËÇÐËÌ ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ ÒËÍË (ÔÏ. ÓËÔ. 3,b), ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐ-âÆÇÓÐÞÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË. £ ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ô ÃÎËÊÎÇÉÂÜËÏË âÆÓÂÏË ÏÂÕÓËÙÞ àÕË
ÒËÍË ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ
ÆÂÐÐÑÅÑ âÆÓÂ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ¿³¿ (2.2 ®¤Ù
ÆÎâ ÆÇÌÕÑÐÑÄ). £ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ¿±², ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÄÞÛÇ,
ÕÂÍËÇ ÒËÍË ÐÇ ÓÂÊÓÇÛÂáÕÔâ.

70.4

70.2

0

0.2

0.4

Vn(T )

0 2 4 6 T, ÏÍÔ

70.05

0

0.05

0.10

Fc , ÏÍÔ

1.0 2.0 3.0 f,®¤Ù

a

b

²ËÔ. 3. ´ËÒËÚÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÔËÅÐÂÎÂ (ESEEM) ÊÂ ÔÚÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐ-
âÆÇÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ (a) Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ (b)
ÆÎâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÏÇÕÍË Ä ÏÂÕÓËÙÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ D2O.
ªÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÔÒÂÆÂ ÐÂ ÓËÔ. 3,a ÄÞÚÕÇÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÖÔÓÇÆ-
ÐÇÐËÇÏ ÅÎÂÆÍÂâ ÐÇÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÂâ ×ÖÐÍÙËâ, ÔËÅÐÂÎ Vn(T ) ÐÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ àÕÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË.
Fc ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ.
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¿××ÇÍÕÞ ESEEM, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-âÆÇÓÐÞÏË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË, ì ÖÆÑÃÐÞÌ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÃÎËÉÂÌÛÇÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÏÇÕÑÍ, Ô ÒÑÏÑÜßá
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÕËÒÞ âÆÇÓ Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÏ
ÑÍÓÖÉÇÐËË Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ËØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ.

¥ÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ¿±² ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÂÄÐÑ Ë
ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ. ®ÇÕÑÆËÚÇÔÍËÇ ÄÑÒÓÑÔÞ
ÊÆÇÔß Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÖÉÇ ÓÇÛÇÐÞ. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓËÐÙËÒÞ ÏÇÕÑÆÂ
ESEEM ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÎÑÉÇÐÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ 6, 7.
£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÔÕÂÎÑ ÄÔÇ ÃÑÎßÛÇ ÒÑâÄÎâÕßÔâ
ÒÓËÏÇÓÑÄ ÇÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÑÍÓÖÉÇ-
ÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÏÇÕÑÍ.

2. ªÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÆÄÑÌÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ
ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ d ë d-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÏÇÉÆÖ ÓÂÆËÍÂÎÂÏË

£ÞÛÇ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ d ë d-ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÓÂÆËÍÂÎÂÏË ÂÍÕËÄÐÑ ÒÓËÄÎÇÍÂÇÕÔâ ÆÎâ ËÊÖ-
ÚÇÐËâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÒËÐ-ÏÇÚÇÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. °ÔÐÑÄÐÞÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÆÄÑÌÐÑÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ (Pulsed Electron-Electron Double
Resonance (PELDOR)).8 ë 10, 13 ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ23, 24. °Ð ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ
ÓÂÆËÍÂÎÂÏË Ä ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ; Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÂÉÆÞ
ÔÒËÐ-ÏÇÚÇÐÞØ ÃËÑÏÑÎÇÍÖÎ ÏÑÉÐÑ ÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆÞ ÑÃ ËØ ÍÑÐ-
×ÑÓÏÂÙËË, Â ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÂÅÓÇÅÂÙËË (ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË) ÔÒËÐ-
ÏÇÚÇÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÏÑÉÐÑ ÔÖÆËÕß Ñ ÓÂÊÏÇÓÂØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ (ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ).

£ ÏÇÕÑÆÇ PELDOR ÔËÅÐÂÎ àØÂ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÆÄÖØËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË, ÒÓË àÕÑÏ
ÐÂ ÆÓÖÅÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÑÆÂÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ
180-ÅÓÂÆÖÔÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÐÂÍÂÚÍË (ÓËÔ. 2,c). ³ÒËÐÞ, ÑÕ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔËÅÐÂÎ àØÂ, ÐÂÊÞÄÂáÕ ÔÒËÐÂÏË A, ËØ
ÔÒËÐÞ-ÒÂÓÕÐÇÓÞ Ä ÒÂÓÇ (ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÇÌÔÕ-
ÄÖÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ) ÐÂÊÞÄÂáÕ ÔÒËÐÂÏË B. ¶ÂÊÂ,
ÐÂÃËÓÂÇÏÂâ ÔÒËÐÑÏ A Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË 2t, ÇÔÕß
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(ÊÐÂÍ ÒÎáÔ ËÎË ÏËÐÖÔ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓÑÇÍÙËË ÔÒËÐÂ B).
³ËÅÐÂÎ àØÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ cos(ed´ ), ÚÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÏÑÆÖ-

ÎâÙËá ÔËÅÐÂÎÂ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÄÓÇÏÇÐË ´ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ed .
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÏÑÆÖÎâÙËË
ÊÂ ÔÚÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐ-âÆÇÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÏÑÆÖÎâÙËâ ÄÞÊÄÂÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËâÏË. ±ÑÔÎÇ ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÔÒÂÆÂ ¿³¿ Ä ÒÑÎËÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒËÍ
ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË
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±Ñ ÇÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËá ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÔÒËÐÑÄÞÏË ÏÇÕÍÂÏË.

¥Îâ ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÎËâÐËâ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ (Ä ÕÇÑÓËË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕÔâ
ÐÖÎÇÄÞÏË) ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÓÇ×ÑÍÖÔË-
ÓÖáÜËÌ ËÏÒÖÎßÔ.13

³ ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ PELDOR ÏÑÉÐÑ ËÊÖÚÂÕß ÍÎÂÔÕÇÓË-
ÊÂÙËá ÔÒËÐ-ÏÇÚÇÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ. £ ÓÇÂÎßÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÐÂÍÂÚÍË ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ ÎËÛß ÚÂÔÕß (²£) ÔÒËÐÑÄ-
ÒÂÓÕÐÇÓÑÄ ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ A. ¥Îâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ËÊ N ÚÂÔÕËÙ, ÇÔÎË
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÑÆÐÑÅÑ
ÔÒËÐÂ B ÏÂÎÂ, Õ.Ç. PBN55 1, ÔËÅÐÂÎ ¿³¿ ÓÂÄÇÐ 8

V�T � � �1ÿ PBh1ÿ cos�edT �i�Nÿ1. (6)

ªÊ àÕÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË t? ? ÄÇÎËÚËÐÂ V(T )
ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÒÓÇÆÇÎÖ (17P£)N71. ¿ÕÑ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÎÇÅÍÑ ËÊÏÇÓËÕß, ÒÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ
ÑÙÇÐËÕß ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ N Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ.

´ÂÍÑÌ ÉÇ à××ÇÍÕ, ÒÑÏËÏÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÔÒËÐÞ £ ÐÂ
ÆÓÖÅÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÖÕÇÏ ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¥ÂÐÐÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ
ÃÞÎÂ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 25, 26 ÆÎâ X- Ë W-ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ
³£¹-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¥Îâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÒËÐÑÄ A
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÓÇØËÏÒÖÎßÔÐÂâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÕËÏÖÎË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ àØÂ. £ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ ÏÇÉÆÖ ÄÕÑÓÞÏ Ë ÕÓÇÕßËÏ
ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÔÍÂÚÍÑÏ ÏÇÐâÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, Ë Ä àÕÑÕ
ÏÑÏÇÐÕ ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ 180-ÅÓÂÆÖÔÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÐÂÍÂÚÍË.
ªÊ-ÊÂ ÔÏÇÜÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ËÏÒÖÎßÔ ÄÎËâÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÔÒË-
ÐÞ B. £ ÆÂÐÐÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ ÄÓÇÏâ tÏÇÉÆÖ ÒÇÓÄÞÏË
ÄÕÑÓÞÏ ËÏÒÖÎßÔÂÏË. ±ÓË àÕÑÏ ÍÓÑÏÇ ÏÑÆÖÎâÙËË ÊÂ ÔÚÇÕ
àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐ-
âÆÇÓÐÂâ ÏÑÆÖÎâÙËâ. ²ÂÊÆÇÎËÕß àÕË ÆÄÂ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÏÑÉÐÑ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÆÇÎÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐÐÑ'ÅÑ ÔÒÂÆÂ ÐÂ ÔÒÂÆ Ô ÐÂÍÂÚÍÑÌ Ë ÃÇÊ
ÐÇÇ (Õ.Ç. Ô ÑÕÍÎáÚÇÐËÇÏ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË). ¥ÂÐÐÞÇ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÞ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐË ÆÑÎÉÐÞ ÏÖÎßÕËÒÎËÍÂÕËÄ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá ÏÑÆÖÎâÙËá ÔÒÂÆÂ.

®ÇÕÑÆ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ²ELD°R ÔÑ ÔÍÂÚÍÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ËÏÇÇÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÒÇÓÇÆ ÏÇÕÑÆÑÏ ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ
²ELDOR Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÍÂÐË-
ÓÖáÜÇÌ ÐÂÍÂÚÍË.25 ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ
PELDOR ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ ÆÑÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ ÔÒËÐÑÄ P£ , ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÅÎÖÃËÐÞ ÏÑÆÖÎâÙËË. ¯ÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ
ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÄÎËâÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÔÒÂÆ àØÂ.

£ ÓâÆÇ ÐÇÆÂÄÐÑ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÓÂÊ-
ÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍËÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÏÇÕÑÆÂ ²ELDOR. £ ÓÂÃÑ-
ÕÇ 27 ÊÂÕÓÑÐÖÕÞ ÄÑÒÓÑÔÞ Ñ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÏ ÖÚÇÕÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÔÂÏÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÏÇÕÍË Ë ÇÇ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ Ô ÃËÑÏÑÎÇÍÖÎÑÌ ÒÓË
ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÃËÑÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ²ELDOR.
£ ÓÂÃÑÕÂØ 28 ë 30 ÑÃÔÖÉÆÇÐÞ ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍËÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ËÊ ÆÂÐÐÞØ ²ELDOR Ë ÄÑÒÓÑÔÞ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ 31 ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÇ ÃËÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ PELDOR Ä ÆÄÖØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ
³£¹-ËÊÎÖÚÇÐËâìX Ë S. ³ ÖÚÇÕÑÏ ÕÑÅÑ ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-âÆÇÓÐÂâ
ÏÑÆÖÎâÙËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ³£¹-ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â àÎÇÍÕÓÑÐ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ, ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÆÎâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÚËÔÕÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ. £ ÓÂÃÑÕÇ 32 ÖÕÄÇÓÉ-
ÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ËÊ ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
PELDOR ÏÑÉÐÑ ÖÎÖÚÛËÕß ÒÓË ËÊÑÕÑÒÐÑÏ ÊÂÏÇÜÇÐËË Ä
ÑÆÐÑÏ ËÊ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÒÂÓÞ ÂÕÑÏÂ 14N ÐÂ 15N Ë ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ
ÆÇÌÕÇÓËÌ. £ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÖá ÄÇÓÔËá ÚÇÕÞÓÇØËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ PELDOR.
£ ÔÕÂÕßÇ 33 ÑÃÔÖÉÆÇÐÞ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÏÇÕÑÆÂ PELDOR ÒÓË
ËÊÖÚÇÐËË ÃËÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ä ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ¿±²
(>95 ¤¤Ù). ±ÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ à××ÇÍÕÞ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÌ
ÔÇÎÇÍÙËË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ËÊ-ÊÂ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÒÑ ÑÓËÇÐ-
ÕÂÙËâÏ.

3. ¥ÓÖÅËÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÊÖÚÇÐËâ d ë d-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ

£ ÔÄâÊË Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÔÎÑÉÐÑÔÕßá ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏÏÇÕÑÆÂ ²ELDOR (ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÏÇÕß ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ³£¹-ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ
ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË Ë ÆÓ.) ÃÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÆÓÖÅËÇ ÏÇÕÑÆËÍË ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá dë d-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ.

®ÇÕÑÆ ä2+1ã, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ 34, ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ
ÏÇÕÑÆÖ PELDOR, Ô ÕÇÏ ÑÕÎËÚËÇÏ, ÚÕÑ ÄÔÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÊÆÇÔß
ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÐÂ ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ. ªÏÒÖÎßÔ-
ÐÂâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÄËÆ

ËÏÒÖÎßÔ 1 ë´ ë ËÏÒÖÎßÔ (+1) ë (t7T ) ë ËÏÒÖÎßÔ 2 ë t ë àØÑ.
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¿ØÑ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ËÏÒÖÎßÔÂÏË (ÒÇÓÄÞÏ Ë ÄÕÑÓÞÏ),
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ (ÍÑÕÑÓÞÌ Ë ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ +1) ÄÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ ÆÎâ ÂÎßÕÇÓÐËÓÑÄÂÐËâ d ë d-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. £ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÇ ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ ÄÓÇÏâ T ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ t. ¯ÇÆÑ-
ÔÕÂÕÍÑÏ ÏÇÕÑÆÂ ä2+1ã âÄÎâÇÕÔâ ÄÎËâÐËÇ à××ÇÍÕÂ ESEEM.
¥ÂÎÇÇ, ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÂÎßÕÇÓÐËÓÖÇÕÔâ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÏÒÖÎßÔÂ +1, ÐÑ Ë ÒÑÆ ÄÑÊ-
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÕÑÓÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. ªÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËá àÕËØ ÆÄÖØ
à××ÇÍÕÑÄ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ÖÚÇÔÕß. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÏÑÉÇÕ ÒÑÎÖÚËÕßÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ËÔÍÂÉÇÐËÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ
d ë d-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË.

®ÇÕÑÆ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÄÖØÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË. ³ ÒÑ-
ÏÑÜßá ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÄÑÊÃÖÆËÕß ÆÄÖØÍÄÂÐÕÑÄÖá ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÔÕß Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÔÒËÐÑÄÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÃËÓÂÆËÍÂÎÂ.35 ¢ÂÊÑ-
ÄÂâ ËÏÒÖÎßÔÐÂâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÆÎâ àÕÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÚÇÕÞÓÇØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ´ÓË ËÊ ÐËØ (p/2-ËÏÒÖÎßÔÞ)
×ÑÓÏËÓÖáÕ ÔËÅÐÂÎ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ àØÂ. £ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ
ÏÇÉÆÖ ÄÕÑÓÞÏ Ë ÕÓÇÕßËÏ ËÏÒÖÎßÔÂÏË (ÒÑÔÓÇÆËÐÇ ÏÇÉÆÖ
ÐËÏË) ÄÍÎáÚÂáÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ p-ËÏÒÖÎßÔ. ¹ÕÑÃÞ ÄÞÆÇ-
ÎËÕß ÄÍÎÂÆ ÆÄÖØÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË, ÙËÍÎËÚÇÔÍË ËÊÏÇ-
ÐâáÕ ×ÂÊÞ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÑÕ ÑÆÐÑÌ ÔÇÓËË Í ÆÓÖÅÑÌ.
£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ ÄÓÇÏâ t, ÔËÅÐÂÎ ÒÓË àÕÑÏ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÏ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ed .

¹ÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß ÒÑÕÇÓË ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ äÏÇÓÕÄÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐËã, ÒÓËÏÇÐâáÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÓÇ×ÑÍÖÔËÓÖáÜËÌ
ÒâÕÞÌ ËÏÒÖÎßÔ. ®ÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÛÇÔÕË-
ËÏÒÖÎßÔÐÖá ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÄÖØÍÄÂÐÕÑÄÂâ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÐÇ ÆÄÖÏâ, Â ÕÓÇÏâ ËÏÒÖÎßÔÂÏË, ì

p/2 ë t/2 ë p ë t/2 ë p/2.

±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÆÂÐÐÑÅÑÏÇÕÑÆÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËË
à××ÇÍÕÑÄ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ÏÇÕÑÆÂ ä2+1ã.
°ÆÐÂÍÑ ÊÆÇÔß ÕÂÍÉÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ à××ÇÍÕ ESEEM.36

¬ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂÏ ÏÇÕÑÆÂ ÆÄÖØÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÔÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÐÇÔÕË Ë ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ (64) ÙËÍÎÑÄ ËÊÏÇÐÇÐËâ ×ÂÊÞ (ÚÕÑ
ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË), Â
ÕÂÍÉÇ ÒÑÄÞÛÇÐÐÞÇ ÕÇØÐËÚÇÔÍËÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
³£¹-ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÃÑÎßÛÇ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÓÂÃÑÚËØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÄ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÔÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÏÇÕËÕß ÔÎÑÉÐÑÔÕß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÐÂÅÎâÆÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ âÄÎÇÐËâ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ àÕÑÕ
ÏÇÕÑÆ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ d ë d-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÔÒËÐÑÄÞØ ÊÑÐÆÑÄ. ®ÇÕÑÆËÚÇÔÍËÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÇÕÑÆÂ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ 37. £ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË 38 ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÒÖÕË
ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ESEEM.

®ÇÕÑÆ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ Á®² ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ 39. °Ð ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕâØ ÕËÒÂ äÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÇ àØÑã Ë ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ¥ÉËÐÇÓÂ ë¢ÓÖÍàÓÕÂ. ±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÕÄÇÓÆÑ-
ÕÇÎßÐÑÅÑ àØÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

(p/2)Ø ë t ë (p/2)Ö ë t ë àØÑ.

±Ñ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÆÄÖØÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÜÇ (ÏÇÐßÛÇ ÙËÍÎÑÄ ËÊÏÇÐÇÐËâ ×ÂÊÞ). °ÆÐÂÍÑ Ë
ÆÎâ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÔÎÑÉÐÑÔÕß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÒËÔÂÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÂÅÎâÆÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ âÄÎÇÐËâ.

³ ÖÚÇÕÑÏ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÔÎÑÉÐÑÔÕÇÌ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ
PELDORÒÑÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÂÆÇÍÄÂÕÐÞÏÏÇÕÑÆÑÏ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ d ë d-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ: ÇÅÑ ÕÇÑÓËâ ÒÓÑÔÕÂ Ë ÐÂÅÎâÆÐÂ,
Â à××ÇÍÕÞ ESEEM ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ. ¿ÕË ÒÓÇËÏÖÜÇ-
ÔÕÄÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ 36, ÂÄÕÑÓÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑ-
ÄÇÎË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÆÄÖØÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË Ë PELDOR ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ÑÃÝÇÍÕÂ ì

ÆÄÂÉÆÞ ÔÒËÐ-ÏÇÚÇÐÑÅÑ ÃÇÎÍÂ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÏÇÕÍÂÏË
3.55 ÐÏ.

4. ²ÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÏÑÆÖÎâÙËË ÔÒÂÆÂ ¿³¿ ÒÓË d ë d-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË

¯ÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÆÎâ ÄÔÇØ ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÏÇÕÑÆÂ PELDOR, âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÎÂâ ÆÑÎâ
ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÔÒËÐÑÄ (ÐÇ ÃÑÎÇÇ 10 ë 15%), ÚÕÑ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÛËÓËÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂ ¿±² ÐËÕÓÑÍÔËÎßÐÞØ
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ³£¹-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë, ÍÂÍ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÏÂÎÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ à××ÇÍÕÂ ÏÑÆÖÎâÙËË ¿³¿. °ÔÑ-
ÃÇÐÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÇÐ àÕÑÕ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ¿±² Ä
ÄÞÔÑÍËØ ÒÑÎâØ. £ ÓÂÃÑÕÇ 40 ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÒÑÆØÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË à××ÇÍÕÑÄ ÔÒËÐ-ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ (ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ)
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä ÒÂÓÇ ÔÒËÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß
ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË. £ÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ, ËÊÏÇÐâáÜËÏ
ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÖá ÚÂÔÕÑÕÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ A Ä ÒÂÓÇ ÔÑ ÔÒË-
ÐÑÏ B

o�A =oA+mBed ,

ÅÆÇ mB ì ÒÓÑÇÍÙËâ ÔÒËÐÂ B, âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇÄÑÓÑÕ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ B ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÔÒËÐ B ÔÑÄÇÓÛËÕ ÐÇÚÇÕÐÑÇ
ÚËÔÎÑ ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÑÄ ÊÂ ÄÓÇÏâ T, ÓÂÄÐÂ 0.5(17exp(7T/T1)), ÅÆÇ
T1 ì ÄÓÇÏâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓË
ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËË t ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ ¿³¿ ÃÖÆÇÕ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÑ
Ô ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ed . ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ àÕÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË Ô
ÖÆÎËÐÇÐËÇÏ äÒÇÓËÑÆÂ àÄÑÎáÙËËã T ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ¿××ÇÍÕ ÖÔË-
ÎÇÐËâ ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË (Relaxa-
tion-Induced Dipolar Modulation Enhancement (RIDME))
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ 40. ±ÓÑÃÎÇÏÞ, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞÇ Ô ÏÂÎÑÌ ÆÑÎÇÌ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ ÔÒËÐÑÄ, Ä ÏÇÕÑÆÇ
RIDME ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÆËÒÑÎßÐÑÌ
ÏÑÆÖÎâÙËË ÖÚÂÔÕÄÖáÕ ÆÑ ÒÑÎÑÄËÐÞ ÄÔÇØ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÔÒË-
ÐÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ RIDME ì ÄÇÔßÏÂ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ¿³¿ Ä ÄÞÔÑÍËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ. ¡ÄÕÑÓÂÏË
ÓÂÃÑÕÞ 41 à××ÇÍÕ RIDME Ä ¿³¿ ÃÞÎ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ Ä
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ 4.4 TÎ (ÓÂÃÑÚÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ì
130 ¤¤Ù).

5. ®ÑÆÖÎâÙËâ ÔÒÂÆÂ ¿³¿ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ Ë ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
âÆÇÓ

®ÑÆÖÎâÙËÑÐÐÞÇ âÄÎÇÐËâ Ä ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÂØ ¿³¿
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË à××ÇÍÕÂÏË, ÄÑÊ-
ÐËÍÂáÜËÏË ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ³£¹-ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÑÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑ ÆÄÖØ Ë ÃÑÎÇÇ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ¿±². £ ÏÇÕÑÆÇ
RIDME ÏÑÆÖÎâÙËâ ¿³¿ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÏ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ³ÒÑÐÕÂÐÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÏÑÅÖÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÕÂÍÉÇ ËÊ-ÊÂ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÆ-
ÄËÉÐÑÔÕË 42 Ë ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÃÎËÊÎÇÉÂÜËØ
âÆÇÓ.43 ±ÓË ËÊÖÚÇÐËË ÕÂÍËØ à××ÇÍÕÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÕÓÇØ-
ËÏÒÖÎßÔÐÖá ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß, ×ÑÓÏËÓÖáÜÖá ÔËÅÐÂÎ
ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ àØÂ. ³ÍÂÐËÓÖÇÕÔâ ÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÊÂÆÇÓÉÍÂ t
ÏÇÉÆÖ ÒÇÓÄÞÏ Ë ÄÕÑÓÞÏ ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÊÂÆÇÓÉÍÇ T ÏÇÉÆÖ ÄÕÑÓÞÏ Ë ÕÓÇÕßËÏ ËÏÒÖÎßÔÂÏË.
¬ ÏÑÆÖÎâÙËË ÔÒÂÆÂ ¿³¿ ÒÓËÄÑÆËÕ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÌ ÔÆÄËÅ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÑÌ ÒÓÇÙÇÔÔËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ àÄÑÎáÙËË ÔËÔÕÇÏÞ ÏÇÉÆÖ ËÏÒÖÎßÔÂÏË Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ËÐÕÇÓÄÂÎÂ T ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÃÎËÊ-
ÎÇÉÂÜËØ âÆÇÓ. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÔÑÃÞÕËâ ÕÇÏ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ
ÃÑÎßÛÇ T. ¿××ÇÍÕÞ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ Ä ÏÑÆÖÎâÙËË ÔÒÂÆÂ ¿³¿
ÔÒÑÐÕÂÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÇ 44.
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6. ®ÇÕÑÆ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ
ÄÞÔÑÍÑÒÑÎßÐÑÅÑ/ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ¿±²

±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÇÕÑÆÂ ¿±² ÄÞÔÑÍËÏË ÒÑÎâÏË (ÚÂÔÕÑ-
ÕÂÏË) ÔÚËÕÂáÕ ÒÑÎâ ÔÄÞÛÇ 3 TÎ (ÚÂÔÕÑÕÞ >95 ¤¤Ù).
£ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ ÏÇÕÑÆ ÄÞÔÑÍÑÒÑÎßÐÑÅÑ/ÄÞÔÑÍÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ¿±² ÆÂÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÒËÐ-ÏÇÚÇ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. ¦ÅÑ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËÑÐÐÂâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß: ËÊ-ÊÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË g-×ÂÍÕÑÓÂ
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ËÊÖÚÂÕß ÓÂÊÐÞÇ ÑÓËÇÐ-
ÕÂÙËË ÊÑÐÆÑÄ Ë ÏÇÕÑÍ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÑÃÞÚÐÑÌ ÒÑÎËÑÓËÇÐÕË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÕÂÍÑÅÑ ÉÇ
ÕËÒÂ, ÚÕÑ Ë ÆÎâ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ. £ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑâÄËÎËÔß ÓÂÃÑÕÞ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,26, 33, 41, 45, 46),
ÂÄÕÑÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÏÇÐâÎË ÏÇÕÑÆ ÄÞÔÑÍÑÒÑÎßÐÑÅÑ/ÄÞÔÑÍÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ¿±² Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÒËÐ-
ÏÇÚÇÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÓÇÛÂÎËÔß ÍÂÍ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÊÂÆÂÚË,
ÕÂÍ Ë ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÆËÐÂÏËÍË ÏÑÎÇÍÖÎ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÄÞÒÖÔÍÂáÕÔâ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÞ ÄÞÔÑÍÑÒÑÎß-
ÐÑÅÑ/ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ¿±².

7. ®ÇÕÑÆ àØÑ-ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÑÅÑ ¿±² ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ
ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË

£ ÏÇÕÑÆÇ àØÑ-ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÑÅÑ ¿±² (¿¥ ¿±²) ÔËÅÐÂÎ àØÂ
ÊÂÒËÔÞÄÂáÕ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâØ ÄÓÇÏÇÐË t (ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ).21 ²ÂÊÐÞÇ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÞÇ ÒÑÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÐÞÏ ÑÓËÇÐÕÂÙËâÏ ÓÂÆËÍÂÎÂ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÔÏ.
ÓËÔ. 1), ÒÑàÕÑÏÖ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÒÑÎÖÚÂáÕ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕË
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ËÎË Ñ ÇÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË. ¡ÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ Ë ÔÍÑÓÑÔÕßá ÆÄËÉÇÐËâ.

¥Îâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÔÒÇÍÕÓÞ ¿¥ ¿±² ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ Ä ÄËÆÇ ËØ
ÐÂÃÑÓÂ, ÊÂÒËÔÂÐÐÑÅÑ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ t Ë ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÑÆÐÖ
Ë ÕÖ ÉÇ ÄÇÎËÚËÐÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖáÏÂÍÔË-
ÏÖÏÖ ÔÒÇÍÕÓÂ (ÓËÔ. 4). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÔÓÂÊÖ ÆÄÇ
ÙÇÎË: ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ËÔÍÎáÚÂÇÕÔâ ËÊÑÕÓÑÒÐÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ, ÐÇ
ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË, ÐÇ
ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ô ÆÄËÉÇÐËâÏË; ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÂÅÎâÆ-
ÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ÓËÔ. 4
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÃÎËÊË ÍÓÂÇÄ ÔÒÇÍÕÓÂ (ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÔÏ. ÓËÔ. 1) ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ
ÃÑÎÇÇ ÏÇÆÎÇÐÐÂâ.

®ÇÕÑÆ ¿¥ ¿±² ÔÒËÐÑÄÞØ ÊÑÐÆÑÄ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÞÏ Í ÃÞÔÕÓÞÏ ÏÂÎÑÂÏÒÎËÕÖÆÐÞÏ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÏ ÆÄËÉÇ-

ÐËâÏ ÏÑÎÇÍÖÎ ÊÑÐÆÑÄ Ë ÏÇÕÑÍ ÄÃÎËÊË ÒÑÎÑÉÇÐËâ ËØ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. ´ÂÍËÇ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÔÕÑ-
ØÂÔÕËÚÇÔÍËÏË ÎËÃÓÂÙËâÏË, ÑÐË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÐÇ-
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÓÇÆ, ÄÍÎáÚÂâ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ.
®ÇÕÑÆ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎÇÐ Í ÑÚÇÐß ÏÂÎÞÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏ
ÆÄËÉÇÐËâ 47 ì ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÄÇÎËÚËÐ 0.1 ë 18. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÎËÚÂÕß ÑÕ ÑÃÞÚÐÞØ ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞ ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ.

8. ¥ÄÖÏÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÆÄÑÌÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÌ
ÆËÐÂÏËÍË

¥Îâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÏÇÕÑÆÇ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÆÄÑÌÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖáÕ 12, 48, 49 ÕÖ ÉÇ ËÏÒÖÎßÔÐÖá ÔØÇÏÖ, ÚÕÑ Ë Ä ÏÇÕÑÆÇ
PELDOR. °ÕÎËÚËÇ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÔÎÖÉËÕ
ÔËÅÐÂÎ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËË ÒÑÔÎÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ.
£ àÕÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÆÄÖÏ
ÄÓÇÏÇÐÂÏ ì T Ë ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÆÇÓÉÍË ÒÑÔÎÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ. £ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ
ÖÛËÓÇÐËÇ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇÏ, Ë ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ, Õ.Ç. ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÔÕË
ÔËÔÕÇÏÞ. ¹ÕÑÃÞ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÔËÅÐÂÎ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËË,
ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓËÏÇÐâÕß
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÞ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ÕËÒÂ Ô ÍÑÓÑÕÍËÏ äÏÇÓÕÄÞÏ ÄÓÇ-
ÏÇÐÇÏã, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÓÂÃÑÕÂáÜËØ Ä Ku-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ (17 ¤¤Ù).
¥Îâ ÔÖÉÇÐËâ ÎËÐËÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÑÄÞ-
ÛÇÐÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

9. ªÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÆÄÑÌÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-âÆÇÓÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ

¥Îâ ËÊÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-âÆÇÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÍÓÑÏÇ
ESEEM, ËÔÒÑÎßÊÖáÕ Ë ÆÓÖÅËÇ ÏÇÕÑÆËÍË ¿±²: ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ
ÆÄÑÌÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-âÆÇÓÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ (Electron-Nuclear
Double Resonance (ENDOR)) Ë ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ENDOR Ä
ÄÂÓËÂÐÕÂØ ®ËÏÔÂ Ë ¥àÄËÔÂ. ¡ÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 50 ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÓÂÊÐÞØ ÏÇÕÑÆËÍ.
¯Â ÒÓËÏÇÓÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÏÇÕÑÍ ÔÑ ÔÒËÐÂÏË
âÆÇÓ 31² ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÂÇÕ
ÏÇÕÑÆ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ENDOR Ä ÄÂÓËÂÐÕÇ ®ËÏÔÂ. ¥ÂÐÐÞÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÊÏÇÓÇÐÞ ÏÂÎÞÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ì ÆÑ
0.03 ®¤Ù, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËá 1 ÐÏ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÔÒËÐ-
ÏÇÚÇÐÞØ ÎËÒËÆÑÄ Ä ÒÑÎÐÑÔÕßá ÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÇÏÃÓÂÐÇ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÂÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÔÖÆËÕß Ñ ÄÇÎËÚËÐÂØ ÖÅÎÑÄ
ÐÂÍÎÑÐÂ ÎËÒËÆÐÞØ ÙÇÒÇÌ Í ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÏÇÏÃÓÂÐÞ.

®ÇÕÑÆ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ENDOR ÒÓËÏÇÐâáÕ ÕÂÍÉÇ Ä
ÄÂÓËÂÐÕÇ ÄÞÔÑÍÑÒÑÎßÐÑÅÑ ¿±².51 ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÖá ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËá Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÃÎËÉÂÌÛÇÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÂÍÑÅÑ ÄÂÓËÂÐÕÂ ÆÂÐÐÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ ÃÞÎÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ 51 ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÖÚÇÐËâ ÅÇÑÏÇÕÓËË
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÔÒËÐÑÄÞØ ÊÑÐÆÑÄ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ 5-ÆÑÍÔËÎÔÕÇÂÓËÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ô ÆÇÌ-
ÕÇÓËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÔÒËÓÕÂÏË).

10. ®ÇÕÑÆ äÐÂÔÞÜÇÐËÇ ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇã
ÄÑ ÄÓÇÏâÓÂÊÓÇÛÇÐÐÑÏ ¿±²

®ÇÕÑÆ ÄÓÇÏâÓÂÊÓÇÛÇÐÐÑÅÑ ¿±² 52 ÐÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÞÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËá ÔËÅÐÂÎÂ ÒÓÑÄÑÆâÕ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ³£¹-ÒÑÎâ. ®ÇÕÑÆ äÐÂÔÞÜÇÐËÇ ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËÇã ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÊÂÐËÏÂÇÕ ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ËÏÒÖÎßÔÐÞÏË Ë ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏË
ÏÇÕÑÆÂÏË: Ä ÐÇÏ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ËÏÒÖÎßÔÐÑÇ ÐÂÔÞÜÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ
(ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÐÂÔÞÜÂáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÃÞÚÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
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²ËÔ. 4. ´ËÒËÚÐÞÇ àØÑ-ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ, ÊÂÒËÔÂÐÐÞÇ ÒÓË
ÓÂÊÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÏÇÉÆÖ ËÏÒÖÎßÔÂÏË t, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÏÂÍÔËÏÖÏ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË.
´ÑÐÍÂâ ÎËÐËâ ì ÒÓËÏÇÓ ÓÂÔÚÇÕÂ ÆÎâ ÏÑÆÇÎË ÃÞÔÕÓÞØ ÏÂÎÑÂÏÒÎË-
ÕÖÆÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ (ÔÏ. ÕÇÍÔÕ).
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ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆ) Ë ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÖá ÓÇÅËÔÕÓÂÙËá ÔËÅ-
ÐÂÎÂ ¿±². £ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ (ÔÏ.53 ë 55) ÕÂÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÊÖÚÂÎË
à××ÇÍÕ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÏÇÕÍË Ä ÃËÑÔËÔÕÇÏÂØ
ÊÂ ÔÚÇÕ ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÃÎËÊÎÇÉÂÜËÏ ËÑÐÑÏ ÏÇÕÂÎÎÂ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎÑ ÑÙÇÐËÕß ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ä ÒÂÓÇ ÏÇÕÍÂ ë ËÑÐ.

®ÇÕÑÆ äÐÂÔÞÜÇÐËÇ ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇã ÒÓËÏÇÐâáÕ ÆÎâ
ÙÇÎÇÌ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÑÍÔËÏÇÕÓËË ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ ì ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÐËØ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.56 ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ ÑÔÐÑÄÂÐÑ
ÐÂ à××ÇÍÕÂØ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÏÇÕÑÍ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ô ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ.

®ÇÕÑÆ ÄÓÇÏâÓÂÊÓÇÛÇÐÐÑÅÑ ¿±² ËÏÇÇÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ
ÒÇÓÇÆ ÏÇÕÑÆÂÏË, ÃÂÊËÓÖáÜËÏËÔâ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ¿³¿,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÔËÅÐÂÎ ¿³¿ (ËÎË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËË) ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ
ÖÆÂÇÕÔâ ÐÂÃÎáÆÂÕß ËÊ-ÊÂ ÒÓÑÃÎÇÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ
äÏÇÓÕÄÑÅÑã ÄÓÇÏÇÐË ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ Ë ÍÑÓÑÕÍËÏË ÄÓÇÏÇÐÂÏË
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. ¬ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂÏ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÃÑÎÇÇ
ÐËÊÍÑÇ ÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ, ÔÎÑÉÐÑÔÕß Ë ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕß
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ, ÏÇÐßÛËÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕË.

ªÏÇÇÕÔâ ÓâÆ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÏÇÕÑÆÂ ÄÓÇÏâ-
ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÑÅÑ ¿±² ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚ ÔÒËÐÑÄÑÌ ØËÏËË.
±ÓËÏÇÓÑÏ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÒÇÓÇÐÑÔ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÐÂ ÔÒËÐÑÄÖá ÏÇÕÍÖ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ÅÇÍÔÂÒÇÒÕËÆÂ Ô
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Ä àÕÑÌ ÉÇ ÏÑÎÇÍÖÎÇ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ
ØÓÑÏÑ×ÑÓÂ.57 ¥ÓÖÅÑÌ ÒÓËÏÇÓ ì ÄÎËâÐËÇ ÔÒËÐÑÄÞØ ÏÇÕÑÍ ÐÂ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ÔÒËÐ-ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂØ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË
ÔÄÇÕÑÏ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ×ÑÕÑÔËÐÕÇÊÂ ÓÂÔÕÇÐËÌ.58 ¥ÂÐ-
ÐÞÇ ÕÂÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÒÑÎÇÊÐÞÏË ÒÓË
ËÊÖÚÇÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä àÕËØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ¯Ç
ËÔÍÎáÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÊÂÆÂÚË ÏÑÉÐÑ ÓÇÛÂÕß Ë Ô ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ¿±².

IV. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÔÒËÐ-ÏÇÚÇÐÞØ ÔËÔÕÇÏ

1. ¬ÑÐ×ÑÓÏÂÙËË ÆÎËÐÐÑÙÇÒÑÚÇÚÐÞØ ÃËÓÂÆËÍÂÎÑÄ
Ë ÆÄÂÉÆÞ ÔÒËÐ-ÏÇÚÇÐÞØ ÃËÑÏÑÎÇÍÖÎ

¥Îâ ÓÂÊÐÞØ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÇÇ ÓÂÊÐÞÇ
ÆÎËÐÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇ-
ÐËâ ÃËÓÂÆËÍÂÎÑÄ ËÎË ÆÄÂÉÆÞ ÔÒËÐ-ÏÇÚÇÐÞØ ÃËÑÏÑÎÇÍÖÎ
ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÓËÕß ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞÏË
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ä ÐËØ. ¥ÇÕÂÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÆÎâ ËÊÖÚÇ-
ÐËâ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ ÕÂÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÏÇÕÑÆÑÄ PELDOR Ë ÆÓÖÅËØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓâÆÇ ÑÃÊÑÓÑÄ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ,8 ë 10). °ÃÔÖÆËÏ ÑÃÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä
àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ë ÒÑâÄËÄÛËÇÔâ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÖÃÎËÍÂÙËË.

¹ËÔÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÌ ÆÎËÐÐÑÙÇÒÑÚÇÚÐÞØ
ÃËÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÃÑÎßÛËÏ, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔ ÐÂÆÑ
ÔÕÂÄËÕß Ñ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏ ÏÇÉÆÖ
ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÏË ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÏË. ¦ÔÎË ÑÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏ ÃÖÆÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÊÍËÏ, ÕÑ ÛËÓËÐÖ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÔÓÂÊÖ ËÊ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÏÑÆÖÎâ-
ÙËË. ¡ÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 25 ÏÇÕÑÆÑÏ PELDOR ÔÑ ÔÍÂÚÍÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ËÊÖÚÇÐÞ ÆÄÂ ÆÎËÐÐÑÙÇÒÑÚÇÚÐÞØ (ÆÎËÐÑÌ
*2 ÐÏ) ÃËÓÂÆËÍÂÎÂ ì ÉÇÔÕÍËÌ Ë ÅËÃÍËÌ. ±Ñ ÊÂÕÖØÂÐËá
ÏÑÆÖÎâÙËË ÆÎâ ÅËÃÍÑÅÑ ÃËÓÂÆËÍÂÎÂ ÃÞÎÂ ÑÙÇÐÇÐÂ ÛËÓËÐÂ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏ, ÔÑÔÕÂÄËÄÛÂâ*0.3 ÐÏ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ 59, 60 ÏÇÕÑÆÑÏ PELDOR ËÊÖÚÂÎË ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË
ÃËÓÂÆËÍÂÎÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÐËÕÓÑÍÔËÎßÐÞÏË
×ÓÂÅÏÇÐÕÂÏË ÙÇÒÑÚÍÖ ÏÇÕËÎÇÐÑÄÞØ ÅÓÖÒÒ, ÚËÔÎÑ ÍÑÕÑÓÞØ
(n) ÏÇÐâÎÑÔß ÑÕ 8 ÆÑ 20. ³ÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß ÛËÓÑÍÑÅÑ
ÓÂÊÃÓÑÔÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÓÂÆËÍÂÎÂÏË. ¥ÂÐÐÞÇ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ÔÓÂÄÐËÄÂÎË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂ-

ÕÂÏË ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÓÂÔÕâÐÖÕÑÌ ÕÓÂÐÔ-ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË
(ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ) Ë ÓÂÔÚÇÕÂ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍË
ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍËÏË ÑÍÂÊÂÎËÔß
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ Ë ÓÂÔÚÇÕÂ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÍÑÐ-
×ÑÓÏÂÙËÌ ì ÑÐË ÔÑÄÒÂÎË Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÛËÃÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.
¥Îâ n=10 ÒÓË ÔÓÇÆÐÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË r=2.1 ÐÏ ÛËÓËÐÂ ×ÖÐÍ-
ÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 0.5 ÐÏ.

³ ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ PELDOR ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÓâÕß ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÔÒËÐÑÄ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÐËÕÓÑÍÔËÎßÐÞØ ÃËÓÂÆËÍÂÎÂØ, ÐÑ
Ë Ä ÃËÓÂÆËÍÂÎÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÒËÐÂ-ÒÂÓÕÐÇÓÂ
ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÌ ËÑÐ ÏÇÕÂÎÎÂ.61

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÆÎâ ÆÄÂ-
ÉÆÞ ÔÒËÐ-ÏÇÚÇÐÞØ ÒÇÒÕËÆÑÄ. ¦ÔÎË ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÏÇÕ-
ÍÂÏË ÏÂÎÑ' (<1.5 ÐÏ), ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÄÑÆâÕ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ¿±².62 ¦ÔÎË ÉÇ ÏÇÕÍË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÐÂ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËË >1.5 ÐÏ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓËÏÇÐâÕß ÏÇÕÑÆÞ ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ¿±².

®ÇÕÑÆÑÏ PELDOR Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,63 ë 65)
ËÊÖÚÇÐÞ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË ÆÄÂÉÆÞ ÔÒËÐ-ÏÇÚÇÐÑÅÑ ÒÇÒÕËÆÂ
Trichogin GA IV Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÕÇÍÎÂØ. ¿ÕÑ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÒÇÒ-
ÕËÆ, ÄÞÆÇÎÇÐÐÞÌ ËÊ ÅÓËÃÍÂ Trichoderma longibrachiatum, ÃÑÅÂ-
ÕÞÌ ÂÏËÐÑËÊÑÏÂÔÎâÐÑÌ (Aib) ÍËÔÎÑÕÑÌ

n-Oct7Aib17Gly7Leu7Aib47Gly7Gly7Leu7Aib87

7Gly7Ile7Lol

(n-Oct ì Ð-ÑÍÕÂÐÑËÎ, Lol ì ÎÇÌÙËÐÑÎ). Trichogin GA IV
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÂÐÕËÃÂÍÕÇÓËÂÎßÐÞÏË Ë ÂÐÕËÅÓËÃÍÑÄÞÏË ÔÄÑÌÔÕ-
ÄÂÏË. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÒÇÒÕËÆÞ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÔÑÊÆÂÄÂÕß
ËÑÐÐÞÇ ÍÂÐÂÎÞ Ä ÏÇÏÃÓÂÐÂØ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÏÇÏÃÓÂÐÞ
ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÞÏË. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓË-
ÄÑÆËÕß Í ÅËÃÇÎË ÍÎÇÕÍË. °ÕÎËÚËÕÇÎßÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÒÇÒÕËÆÂ
Trichogin GA IV ì ÏÂÎÂâ ÆÎËÐÂ (Ä ÇÅÑ ÔÑÔÕÂÄÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ 10 ÂÏËÐÑÅÓÖÒÒ), ÍÑÕÑÓÂâ ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇ ÕÑÎÜËÐÞ
ÏÇÏÃÓÂÐÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑ-
ÔÕË ÏÇÏÃÓÂÐÞ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÇâÔÇÐ.

°ÔÕÂÕÍË Aib ÒÓË ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÔËÐÕÇÊÇ ÊÂÏÇÜÂáÕÔâ ÐÂ
ÃÎËÊÍËÇ ÒÑ ÔÕÓÑÇÐËá ÐËÕÓÑÍÔËÎßÐÞÇ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÏÇÕÍË
(´°¡³).66

¥Îâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÔËÐÕÇÊÂ ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ÒÇÒÕËÆÂ ÏÑÅÎË ÊÂÏÇ-
ÜÂÕß Ë ÐÂ ÆÓÖÅËÇ ÑÔÕÂÕÍË. ¿ÕË ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÐÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ËÊÏÇÐÇÐËá ÏÇÏÃÓÂÐÑ-ÏÑÆË×ËÙËÓÖáÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÇÒÕË-
ÆÑÄ.67 ³ËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ÆÄÂÉÆÞ ÏÇÚÇÐÞÇ ÒÇÒÕËÆÞ ÒÑ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâÏ 1 Ë 4, 4 Ë 8, 1 Ë 8. ±ÇÓÄÞÇ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÃËÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÏÑÉÐÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ¿±², ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ì
ÕÑÎßÍÑ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ (ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÔÒË-
ÐÂÏË).

¬ÑÐ×ÑÓÏÂÙËË ÆÄÂÉÆÞ ÔÒËÐ-ÏÇÚÇÐÑÅÑ ÒÇÒÕËÆÂ ËÊÖÚÂÎË
ÒÓË 77K Ä ÓÂÊÐÞØ ÔÕÇÍÎÖáÜËØÔâ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØìÏÇÕÂÐÑÎÇ,
àÕÂÐÑÎÇ, ÕÓË×ÕÑÓàÕÂÐÑÎÇ Ë ÔÏÇÔË ØÎÑÓÑ×ÑÓÏëÆËÏÇÕËÎ-
ÔÖÎß×ÑÍÔËÆ Ô ÓÂÊÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ.63, 64

®ÑÆÖÎâÙËâ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÇÕÑÆÂ PELDOR ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ ÄÑ ÄÔÇØ ÏÂÕÓËÙÂØ, ÐÑ Ô ÓÂÊÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ.
°ÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÏÇÕÍÂÏË Ä ÒÑÎÑÉÇÐËâØ 1 Ë 8,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÂÓßËÓÖáÕÔâ ÑÕ 1.53 (Ä ÕÓË×ÕÑÓàÕÂÐÑÎÇ) ÆÑ 2.18 ÐÏ
(Ä àÕÂÐÑÎÇ). ³ÆÇÎÂÐÞ ÄÞÄÑÆÞ, ÚÕÑ Ä ÕÓË×ÕÑÓàÕÂÐÑÎÇ ÒÇÒÕËÆ
ËÏÇÇÕ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËá 310-ÔÒËÓÂÎË, Â Ä ÆÓÖÅËØ ÏÂÕÓËÙÂØ ì
27-ÔÒËÓÂÎË.

²ÂÃÑÕÞ 68, 69 ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË
ÔÒËÐ-ÏÇÚÇÐÑÅÑ Trichogin-1,8, ÒÑÏÇÜÇÐÐÑÅÑ Ä ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ
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ÏÇÏÃÓÂÐÞ. ¥Îâ ÏÇÏÃÓÂÐ âËÚÐÑÅÑ L-a-×ÑÔ×ÂÕËÆËÎØÑÎËÐÂ
ÐÂÌÆÇÐÑ,68 ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏ ÔÑÆÇÓ-
ÉËÕ ÆÄÂ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ì ÒÓË 1.3 Ë 1.8 ÐÏ. ¡ÄÕÑÓÞ ÒÓËÛÎË Í
ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË ÒÇÒÕËÆÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ äÔÏÇÔßã
a-ÔÒËÓÂÎË, 310-ÔÒËÓÂÎË Ë ÃÑÎÇÇ ÓÂÔÕâÐÖÕÞØ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÌ.
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÒÇÒÕËÆÂ Ä
ÏÑÆÇÎßÐÞØ ×ÑÔ×ÑÎËÒËÆÐÞØ ÏÇÏÃÓÂÐÂØ.69

±ÓËÏÇÓÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ PELDOR ÔÒËÐ-ÏÇÚÇ-
ÐÞØ ²¯¬ ÔÎÖÉÂÕ ÓÂÃÑÕÞ 70 ë 72, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÖÚÂÎËÔß ²¯¬,
ÏÇÚÇÐÐÞÇ ÐËÕÓÑÍÔËÎßÐÞÏË ÏÇÕÍÂÏË Ä ÆÄÖØ ÒÑÎÑÉÇÐËâØ. ¥Îâ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÏÇÕÍÂÏË ÒÑÎÖÚÇÐ ÐÂÃÑÓ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÏÇÉÆÖ 2
Ë 5 ÐÏ. ¥ÂÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÑÄÒÂÎË Ô ÆÂÐÐÞÏË ÓÂÔÚÇÕÑÄ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË. ±Ñ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ ÔÆÇÎÂÐÞ ÄÞÄÑÆÞ Ñ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËâØ ÃËÑÏÑÎÇÍÖÎ.

¡ÄÕÑÓÂÏË ÔÕÂÕßË 73 ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÔÑÚÇÕÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÏÇÚÇÐËâ ËÊÃÓÂÐÐÑÅÑ ÏÇÔÕÂ Ô PELDOR ÆÎâ ËÊÖÚÇ-
ÐËâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË ÃÇÎÍÂ (BtuB) ÒÓË ÇÅÑ ÔÄâÊÞÄÂÐËË
Ä ÏÇÏÃÓÂÐÇ Ô ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÏ (TonB). ¥ÂÐÐÞÌ ÃÇÎÑÍ ÑÕÄÇÚÂÇÕ
ÊÂ ÔÄâÊÞÄÂÐËÇ Ë ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ ÄËÕÂÏËÐÂ £-12 ÚÇÓÇÊ ÄÐÇÛÐáá
ÏÇÏÃÓÂÐÖ ÅÓÂÏÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÃÂÍÕÇÓËÌ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ
Escherichia coli. £ ÃÇÎÑÍ ÄÄÑÆËÎË ÒÂÓÖ ÔÒËÐÑÄÞØ ÏÇÕÑÍ.
£ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ ÆÂÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑÍÂÊÞÄÂÎË ÖÊÍÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÒÂÓ ÒÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ
ÔËÐÂÏË (ÚËÔÎÑ ÒÂÓ ÑÕ r ÆÑ r+dr). ±ÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ
ÒÑâÄÎâÎËÔß ÃÑÎßÛËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖÇÕ Ñ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÃÇÎÍÂ ÒÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ ËÊ ÖÒÑ-
ÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 74 ËÊÖÚÂÎË ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÏÇÚÇÐÞÇ ÓÇÅÖÎâÕÑÓÞ
Na+/H+ ì NhaA ËÊ Escherichia coli. ¥Îâ ÏÇÚÇÐËâ ÄÞÃÓÂÎË
ÑÔÕÂÕÍË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÑÕÑÓÞØ
ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË pH. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÏÇÕÑÆÑÏ PELDOR ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÏÑÆÖÎâÙËâ ÔËÅÐÂÎÂ àØÂ, ÔÄË-
ÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜÂâ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ NhaA Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ä
ÄËÆÇ ÆËÏÇÓÑÄ. ¤ÎÖÃËÐÂ ÏÑÆÖÎâÙËË ÑÃÓÂÕËÏÑ ÖÏÇÐßÛÂÎÂÔß Ô
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ pH, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÎÑ ÑÃ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâ Ä ÆËÏÇÓÇ. °ÃÔÖÉÆÇÐÂ ÔÄâÊß àÕËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ô ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÑÏ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË NhaA.

®ÇÕÑÆÑÏ PELDOR ËÊÖÚÇÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ [2]ÍÂÕÇÐÂÐÑÄ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ.75 ®ÇÕÍË ÄÄÑÆËÎË Ä ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÆÄÖØ
ÏÂÍÓÑÙËÍÎÑÄ. ±ÓË ÔÓÂÄÐÇÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ë
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÑÙÇÐÑÍ ÔÆÇÎÂÐÞ ÄÞÄÑÆÞ Ñ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÏ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÑÃ ËØ ÓÂÊÏÇÓÂØ.

²ÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ b-ÒÑÆÔËÔÕÇÏ Ä àÐÊËÏÇ F0F1 ÔËÐÕÂÊÞ ËÊ
Escherichia coli ËÊÖÚÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 76 Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÏÇÚÇÐËâ ËÊÃÓÂÐÐÑÅÑ ÏÇÔÕÂ Ë PELDOR. ¯Â ÑÔÐÑÄÂ-
ÐËË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÔÒËÐÑÄÞÏË ÏÇÕÍÂÏË ÔÆÇ-
ÎÂÐ ÄÞÄÑÆ Ñ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË ÆÄÖØ ÔÒËÓÂÎÇÌ Ë Ñ
ÆÓÖÅËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

®ÇÕÑÆÑÏ ÆÄÖØÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÇ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÇÒÕËÆÐÞØ ÔÒËÓÂÎÇÌ.77

°ÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ë ËÊÖÚÇÐÞ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ ×ÑÎÆËÐÅÂ àÕËØ ÔÒËÓÂÎÇÌ.

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÊÖÚÇÐËâ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÖÍÎÇËÐÑ-
ÄÞØ ÍËÔÎÑÕ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÏÇÚÇÐËâ
ËÊÃÓÂÐÐÑÅÑ ÏÇÔÕÂ Ë PELDOR ÑÃÔÖÉÆÇÐÞ Ä ÒÖÃÎËÍÂÙËË 78.
£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÑÆÇÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÏÇÚÇÐÞÇ
ÆÖÒÎÇÍÔÞ ÆÑÆÇÍÂÏÇÓÑÄ ¥¯¬ Ô ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. ªÊÏÇ-
ÓÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ PELDOR ÓÂÔÔÕÑâÐËâ (ÑÕ 2 ÆÑ 4 ÐÏ) ÔÑÄÒÂÎË
Ô ÕÇÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ ÆÂÐÐÞØ Á®².

2. ¡ÅÓÇÅÂÙËâ ÒÇÒÕËÆÑÄ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÕÇÍÎÂØ
Ë ÃËÑÏÇÏÃÓÂÐÂØ

ªÏÇÇÕÔâ ÓâÆ ÆÂÐÐÞØ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÂÅÓÇÅÂÙËâ ÒÇÒÕËÆÑÄ Ä ÃËÑÏÇÏÃÓÂÐÂØ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÔÎÇÆÐËØ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ ÕÂÍËÇ, ÍÂÍ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ Ä ÐËØ ËÑÐÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ.
²ÂÊÏÇÓÞ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÎÇÉÂÕ Ä ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÚÕÑ ÔÄË-

ÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÊÆÇÔß ÏÇÕÑÆÂ
PELDOR.

¥Îâ ÓÂÊÄËÕËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÂØ
ÂÅÓÇÅÂÙËË ÒÇÒÕËÆÑÄ Ä ÃËÑÏÇÏÃÓÂÐÂØ Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ ÃÞÎË
ËÊÖÚÇÐÞ ÒÇÒÕËÆÞ Ä ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞØ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÏÇÕÑÆÑÏ PELDOR ÂÅÓÇÅÂÙËË
ÔÒËÐ-ÏÇÚÇÐÑÅÑ ÒÇÒÕËÆÂ Trichogin GA IV Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÕÇÍÎÂØ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÑÃÊÑ-
ÓÂØ 8, 10, 14. £ ÒÑÎâÓÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÂÅÓÇÅÂÙËË ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß, Â
ÆÎâ ÔÎÂÃÑÒÑÎâÓÐÞØ ÔÕÇÍÑÎ ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÚËÔÎÑ ÏÑÎÇÍÖÎ
Ä ÂÅÓÇÅÂÕÂØ (N ) ÏÇÐâÇÕÔâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ 3.1 ÆÑ 4.3 Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÔËÔÕÇÏÞ. £ ÓÂÃÑÕÇ 79 ÆÎâ ÔÒËÐ-ÏÇÚÇÐÞØ ÆËÏÇÓÑÄ
Trichogin (ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÆÄÖØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÕËÒÂ
äÅÑÎÑÄÂ Í ØÄÑÔÕÖã) Ä ÔÏÇÔË ØÎÑÓÑ×ÑÓÏë ÕÑÎÖÑÎN ËÊÏÇÐâÇÕÔâ
Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ 2 ÆÑ 3, Â ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÒËÐÑÄÞÏË
ÏÇÕÍÂÏË ì ÑÕ 3.0 ÆÑ 4.5 ÐÏ. ±ÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÂÅÓÇÅËÓÖáÕÔâ Ä ÕÇÕÓÂÏÇÓÞ.80

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÂÅÓÇÅÂÙËË ÔÒËÐ-ÏÇÚÇÐÑÅÑ ÊÇÓÄÂÏËÙË-
ÐÂ IIA ì ÅÇÍÔÂÆÇÍÂÒÇÒÕËÆÂ ÅÓËÃÍÑÄÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ì
ÏÇÕÑÆÑÏPELDORÄ ÔÏÇÔË ÕÑÎÖÑÎ ëÏÇÕÂÐÑÎ, ÊÂÔÕÇÍÎÑÄÂÐÐÑÌ
ÒÓË 77K, ÒÑÍÂÊÂÎÑ ÐÂÎËÚËÇ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ Ô ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ
ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÇÒÕËÆÑÄ.81

£ ÓÂÃÑÕÇ 82 ËÊÖÚÇÐÂ ÂÅÓÇÅÂÙËâ ÔÒËÐ-ÏÇÚÇÐÑÅÑ ÒÇÒÕËÆÂ
ÂÎÂÏÇÕËÙËÐÂ Ä ÒÑÎâÓÐÞØ Ë ÐÇÒÑÎâÓÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÕÇÍ-
ÎÂØ. £ ÔÑÔÕÂÄ ÒÇÒÕËÆÂ ÄØÑÆËÕ 20 ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕ

Act7Aib7Pro7Aib7Ala7Aib7Ala7Glu7Aib7

7Val7Aib7Gly7Leu7Aib7Pro7Val7

7Aib7Glu7Gln7Phol.

°Ð ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÂÐÕËÃËÑÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ªÊÖÚÂÎËÔß ÑÃÓÂÊ-
ÙÞ, ÔÒËÐ-ÏÇÚÇÐÞÇ Ä ÒÑÎÑÉÇÐËË 16 ÒÖÕÇÏ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÑÔÕÂÕÍÂ
ÂÏËÐÑËÊÑÏÂÔÎâÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÐÂ ÔÒËÐÑÄÖá ÏÇÕÍÖ ´°¡³.
£ ÒÑÎâÓÐÑÏ ÔÕÇÍÎÇ ÂÅÓÇÅÂÙËË ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, Â Ä ÏÂÎÑÒÑÎâÓ-
ÐÑÏ (ÔÏÇÔß ØÎÑÓÑ×ÑÓÏë ÕÑÎÖÑÎ) ÑÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ. °ÍÂÊÂ-
ÎÑÔß, ÚÕÑ ÚËÔÎÑ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÂÅÓÇÅÂÕÇ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÇÎËÍÑ ì 6ë 8.

¡ÅÓÇÅÂÙËâ ÔÒËÐ-ÏÇÚÇÐÞØ ÒÇÒÕËÆÑÄ Trichogin GA IV Ä
ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÇÏÃÓÂÐÂØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 68, 69. ¥Îâ
ÏÇÏÃÓÂÐ âËÚÐÑÅÑ L-a-×ÑÔ×ÂÕËÆËÎØÑÎËÐÂ ÐÂÌÆÇÐÑ,68 ÚÕÑ ÒÓË
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÒÇÒÕËÆÂ2.2ÏÑÎ.%ÑÐÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐ ÄÏÇÏÃÓÂÐÇ
ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ. ¥ÑÃÂÄÎÇÐËÇ ØÑÎÇÔÕÇÓËÐÂ (ÆÑ 16.5 ÏÑÎ.%) ÒÓË-
ÄÑÆËÎÑ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÒÇÒÕËÆÂ.
¥Îâ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ×ÑÔ×ÑÎËÒËÆÐÞØ ÏÇÏÃÓÂÐ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,69

ÚÕÑ ÒÓË ÏÂÎÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÇÒÕËÆÑÄ (Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË Í ÎËÒËÆÂÏ, ÏÇÐßÛÇÏ ÚÇÏ 1 : 100) ÂÅÓÇÅÂÙËË ÐÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÉÇ àÕÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ä ÏÑÆÇÎßÐÞØ
×ÑÔ×ÑÎËÒËÆÐÞØÏÇÏÃÓÂÐÂØ ÆÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ 1 : 20 ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ Ä ÄËÆÇ ÒÂÓ. ³ÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÏÇÕÍÂÏË Ä ÒÂÓÂØ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÃÎËÊÍËÏ Í 2.5 ÐÏ.

¿××ÇÍÕ ÂÅÓÇÅÂÙËË ÒÇÒÕËÆÑÄ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ËÏÇÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ
ÒÑâÄÎÇÐËâ ÍÂÐÂÎÑÄ Ä ÏÇÏÃÓÂÐÂØ. µÐËÍÂÎßÐÑÇ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑ
ÏÇÕÑÆÂ PELDOR ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÚËÔÎÂ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÂÅÓÇÅÂÕÂØ Ë ËØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ.

3. ¯ÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ËÑÐÑÏÇÓÑÄ

ªÑÐÑÏÇÓÞ ì ÒÑÎËÏÇÓÞ Ô ÍÑÐÙÇÄÞÏË ËÑÐÐÞÏË ÅÓÖÒ-
ÒÂÏË.83, 84 £ ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ËÏÇáÕÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ËÑÐÐÞØ ÅÓÖÒÒ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÕÂÍÑÅÑ ÉÇ ÒÑÓâÆÍÂ. ¥Îâ ËÑÐÑÏÇÓÑÄ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ ÒÑÎËËÊÑÒÓÇÐÂ Ë ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÂ ÑÃÂ àÕË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÙÇÐÇÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ PELDOR Ô ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ËÑÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÊÑÐÆÑÄ.85 ë 87 ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ
ÕÂÍËÇ ÊÑÐÆÞ ÒÑÒÂÆÂáÕ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ËÑÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.
¢ÞÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË
Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ (*2 ÐÏ) Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÏÇÉÍÎÂÔÕÇÓÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
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(*5 ÐÏ). ±ÑÆÓÑÃÐÇÇ àÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÃÔÖÉÆÇÐÞ Ä ÑÃÊÑ-
ÓÂØ 10, 13.

4. ¥ËÂÅÐÑÔÕËÍÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÄÇÜÇÔÕÄÂ

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ 88 ë 91 ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÆÖÎâÙËË ÔÒÂÆÂ ¿³¿ ÊÂ ÔÚÇÕ
àÎÇÍÕÓÑÐ-âÆÇÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ËÊÖÚÂÎË ÏÇØÂÐËÊÏ ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÊÑÒÑÓËÔÕÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ (®³®-41 Ë SBA-15) ËÊ
ËÔØÑÆÐÞØ ÏËÙÇÎÎâÓÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ô ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ
ÊÑÐÆÂ. ¯Â ÓÂÊÐÞØ ÔÕÂÆËâØ ÓÇÂÍÙËË ÑÃÓÂÊÇÙ ÑØÎÂÉÆÂÎË ÆÑ
77K Ë ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎË ESEEMÊÂ ÔÚÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÔÒÂ-
ÓÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÊÑÐÆÂ Ô ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏÔâ Ä ËÔØÑÆ-
ÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄÂØ ÆÇÌÕÇÓËÇÏ. µÆÂÎÑÔß ÐÂÃÎáÆÂÕß Ë ËÐÕÇÓÒÓÇ-
ÕËÓÑÄÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÕÂÆËÌ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

5. ±ÓÑ×ËÎß ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÄÑÆÞ Ä ÃËÑÏÇÏÃÓÂÐÞ

¤ÎÖÃËÐÂ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÄÑÆÞ Ä ÃËÑÏÇÏÃÓÂÐÖ ì ÄÂÉÐÂâ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ ÒÑÎâÓÐÞØ Ë ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÚÇÓÇÊ ÏÇÏÃÓÂÐÞ Ë àÐÇÓÅÇÕËÍÖ ÄÔÕÓÂËÄÂÐËâ Ä
ÐËØ ÃÇÎÍÑÄ.92 ë 95 £ ÓÂÃÑÕÂØ 96 ë 99 ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÏÇÕÑÆ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÄÑÆÞ Ä ÎÑÍÂÎßÐÑÏ ÑÍÓÖÉÇÐËË ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÏÇÕÍË Ô ÒÑÏÑÜßá à××ÇÍÕÂ ESEEM, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÔÄÇÓØ-
ÕÑÐÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÏÇÕÍË Ô
âÆÓÂÏË ÆÇÌÕÇÓËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÕâÉÇÎÑÌ ÄÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÑÌ ÅËÆÓÂÕË-
ÓÑÄÂÎËÔß ÏÇÏÃÓÂÐÞ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕâÉÇÎÑÌ ÄÑÆÞ ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÑ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÕÇÏ, ÚÕÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÆÇÌÕÇÓËÇÄÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÑÉÐÑ ÑÕÆÇÎËÕß ÄÍÎÂÆ Ä ESEEM ÑÕ ÒÓÑÕÑÐÑÄ
ÔÂÏËØ ÃËÑÏÑÎÇÍÖÎ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÔÒËÐ-ÏÇÚÇÐËÇ,
ÏÇÕÑÆÑÏ ESEEM ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÎÑÍÂÎßÐÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËá ÄÑÆÞ Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÏ ÑÍÓÖÉÇÐËË ÔÒËÐÑÄÑÌ ÏÇÕÍË. °ÙÇÐÍË
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÓÂÊÓÇÛÂáÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂ ì ÒÑÓâÆÍÂ
0.5 ÐÏ.

£ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÎËÃÑ ÎËÒËÆÞ, ÔÒËÐ-ÏÇÚÇ-
ÐÞÇ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËâØ ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ØÄÑÔÕÂ Ä ÏÑ-
ÆÇÎßÐÞØ ×ÑÔ×ÑÎËÒËÆÐÞØ ÏÇÏÃÓÂÐÂØ DL-a-ÆËÒÂÎßÏËÕÑËÎ-
×ÑÔ×ÂÕËÆËÎØÑÎËÐÂ (DPPC),96, 99 ÎËÃÑ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÊÑÐÆÞ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ n-ÆÑÍÔËÎÔÕÇÂÓËÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ (n=5, 7, 12, 16) Ä
ÏÖÎßÕËÔÎÑÌÐÞØ ÎËÒÑÔÑÏÂØ âËÚÐÑÅÑ ×ÑÔ×ÂÕËÆËÎØÑÎËÐÂ.97, 98

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ 96 ë 98 ÒÓËÏÇÐâÎË ÏÇÕÑÆ ÆÄÖØËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ àØÂ.
¤ÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ àØÂ.99

£ËÆ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÐÞ'Ø ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËÌ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ESEEM Ë ËØ ÍÑÔËÐÖÔ-×ÖÓßÇ-
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏ ÐÂ ÓËÔ. 3. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÔÒÇÍÕÓ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÖÊÍÑÌ ÎËÐËË Ë ÛËÓÑÍÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË (ÔÏ.
ÓËÔ. 3,b). ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÂÐÂÎËÊÖ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÏÖ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 99, ÖÊÍÂâ ÎËÐËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÑ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÑÌ ÄÑÆÑÌ, Â ÛËÓÑÍÂâ ÒÑÆÎÑÉÍÂ ì Ô ÄÑÆÑÌ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô
ÐËÕÓÑÍÔËÎßÐÞÏ ÓÂÆËÍÂÎÑÏ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔ. µ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ÓÂÊÐÞÏ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÏÇÕÍË ÄÆÑÎß ÎËÒËÆÐÑÅÑ ØÄÑÔÕÂ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ÆÇÌÕÇÓËÇÄÑÌ ÎËÐËË (ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß) ÊÂÏÇÕÐÑ
ÑÕÎËÚÂáÕÔâ. ¯Â ÓËÔ. 5 àÕÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏÇÕÍË (ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÖÊÍÑÌ ÎËÐËË Ë ÛËÓÑÍÑÌ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË ÑÍÂÊÂÎËÔß ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÒÓË äÆÄËÉÇÐËËã Ä ÅÎÖÃß ÏÇÏÃÓÂÐÞ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ (Â ÊÐÂÚËÕ, Ë
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÄÑÆÞ) ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ±ÓËÚÇÏ ÐÂÎËÚËÇ ØÑÎÇÔÕÇ-
ÓËÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÄÖÏ à××ÇÍÕÂÏ: ÃÑÎßÛÇÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÄÑÆÞ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÏÃÓÂÐÞ Ë Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ
ÓÇÊÍÑÏÖ ÔÒÂÆÖ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓË äÆÄËÉÇÐËËã Ä ÅÎÖÃß ÏÇÏ-
ÃÓÂÐÞ. ³ÒÂÆ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÃÎËÊË ÒÑÎÑÉÇÐËâ 8 ÂÕÑÏÂ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ ÎËÒËÆÐÑÅÑ ØÄÑÔÕÂ. ³ÅÎÂÉÇÐÐÞÌ ÔÒÂÆ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ØÑÎÇÔÕÇÓËÐÂ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß äÒÇÓÇÒÖÕÞÄÂÐËÇÏã ØÄÑÔÕÑÄ
ÎËÒËÆÑÄ (ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ØÑÎÇÔÕÇÓËÐ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÖÒÑÓâÆÑÚÇ-
ÐËá ÏÑÎÇÍÖÎ ÎËÒËÆÑÄ).

°ÒËÔÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÃÔÖÉÆÇÐÞ ÕÂÍÉÇ Ä
ÑÃÊÑÓÇ 100.

6. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË Ä ÏÇÏÃÓÂÐÇ ÒÇÒÕËÆÑÄ
Ë ÆÓÖÅËØ ÃËÑÏÑÎÇÍÖÎ

£ ÓÂÃÑÕÇ 101 ÏÇÕÑÆÑÏ ESEEM ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÔÇÓËË ÔÒËÐÑÄÞØ ÊÑÐÆÑÄ ì n-ÆÑÍÔËÎÔÕÇÂÓËÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ
(n=5, 7, 10, 12, 16) Ä ÄÇÊËÍÖÎÂØ DPPC Ë ÆËÅÇÍÔÂÆÇÙËÎ×ÑÔ×ÂÕÂ
(DHP). ¿××ÇÍÕ ESEEM ÄÑÊÐËÍÂÎ ËÊ-ÊÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÆÑÍÔËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÇ Ô âÆÓÂÏË 31²
ÒÑÎâÓÐÞØ ÅÑÎÑÄÑÍ ÎËÒËÆÑÄ ÄÇÊËÍÖÎ. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÏÑÉÐÑ ÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÔÒËÐÑÄÑÅÑ
ÊÑÐÆÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÏÃÓÂÐÞ. ¯ÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ
ÄÐÖÕÓß ÄÇÊËÍÖÎ DHP ÔÒËÐÑÄÞÌ ÊÑÐÆ ÒÓÑÐËÍÂÇÕ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
*0.5 ÐÏ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ËÊÖÚÇ-
ÐËá ÔÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔËÔÕÇÏ ÏÇÏÃÓÂÐÂ ë ÒÇÒ-
ÕËÆ. ä¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏã ÑÃÝÇÍÕÑÏ Ä àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÒÕËÆ Trichogin GA IV. ¥ÎËÐÂ ÔÒËÓÂÎË ÒÇÒÕËÆÂ
1.6 ÐÏ, ÚÕÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÑÎÑÄËÐÖ ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ
ÏÇÏÃÓÂÐÞ. £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÓÂÃÑÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÎË Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞØ ÏÇÕÑÍ.102 ë 104 °ÆÐÂÍÑ ÆÂÐ-
ÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ËÏÇÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ ì ÏÇÕÍË ÔÎËÛ-
ÍÑÏ ÑÃÝÇÏÐÞÇ, Ë ÑÐË ÄÏÇÔÕÇ Ô ÒÇÒÕËÆÑÏÏÑÅÖÕ ÄÞÕÂÎÍËÄÂÕßÔâ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÏÇÏÃÓÂÐÞ.103 ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÎâ àÕËØ ÙÇÎÇÌ ÔÒËÐÑÄÞØ ÏÇÕÑÍ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÊÂÐËÏÂáÕ ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛËÌ ÑÃÝÇÏ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË Ë ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÒÇÒÕËÆÂ Tricho-
gin GA IV Ä ×ÑÔ×ÑÎËÒËÆÐÑÌ ÏÇÏÃÓÂÐÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 67: ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË ÐÂ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ³´£ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ¿±². °ÆÐÂÍÑ Ä àÕË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÐÑÔâÕ ÄÍÎÂÆ ÕÂÍÉÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÆÂÐÐÞÇ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÞ. ®ÇÕÑÆÞ
ÉÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ESEEM ÔÄÑÃÑÆÐÞ ÑÕ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂ.

¥ÂÐÐÞÇ Ñ ÒÓÑ×ËÎÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÑÆÞ Ä ÏÑÆÇÎßÐÑÌ
×ÑÔ×ÑÎËÒËÆÐÑÌ ÏÇÏÃÓÂÐÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ESEEM,99

ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÔÒËÐ-
ÏÇÚÇÐÑÅÑ ÒÇÒÕËÆÂ Trichogin GA IV Ä àÕÑÌ ÏÇÏÃÓÂÐÇ.105

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÕÓË ÂÐÂÎÑÅÂ ÒÇÒÕËÆÂ, ÔÒËÐ-ÏÇÚÇÐÞØ Ä ÓÂÊÐÞØ
ÒÑÎÑÉÇÐËâØ (1, 4 Ë 8)
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²ËÔ. 5. ¡ÏÒÎËÕÖÆÞ ÎËÐËÌ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 2.2 ®¤Ù (ÔÏ. ÓËÔ. 3) Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâÏÇÕÍË ÄÆÑÎß ÎËÒËÆÐÑÅÑ ØÄÑÔÕÂ Ä ÅËÆÓËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÆÇÌÕÇÓËÇÄÑÌ ÄÑÆÑÌ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ×ÑÔ×ÑÎËÒËÆÐÞØ ÏÇÏÃÓÂÐÂØ.
a ì ÏÇÏÃÓÂÐÂ DPPC ÃÇÊ ØÑÎÇÔÕÇÓËÐÂ, b ì ÏÇÏÃÓÂÐÂ DPPC Ô
ØÑÎÇÔÕÇÓËÐÑÏ.
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Fmoc7TOAC7Gly7Leu7Aib47Gly7Gly7

7Leu7Aib87Gly7Ile7Leu7OMe,

Fmoc7Aib17Gly7Leu7TOAC7Gly7Gly7

7Leu7Aib87Gly7Ile7Leu7OMe,

Fmoc7Aib17Gly7Leu7Aib47Gly7Gly7Leu7

7TOAC7Gly7Ile7Leu7OMe.

¥Îâ àÕËØ ÕÓÇØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÐÂ ÓËÔ. 6 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ
ESEEM. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒËÍÑÄ ÐÂÆÑ ÔÓÂÄÐËÄÂÕß Ô
ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË ÆÎâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÏÇÕÑÍ Ä ÎËÒËÆÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÊÏÇ-
ÓÇÐÞ Ä ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ (ÔÏ. ÓËÔ. 5, ÆÂÐÐÞÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ØÑÎÇÔÕÇÓËÐÂ). ±ÓË ÔÓÂÄÐÇÐËË ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ 1 Ë 8
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÄÐÞÇ 4.2 Ë 3.3, ÔÏ. ÓËÔ. 6)
ÃÎËÊÍË ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ Í ÕÂÍÑÄÞÏ ÆÎâ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÔÒËÐÑÄÞØ
ÏÇÕÑÍ Ä ÎËÒËÆÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÃÎËÉÇ, ÚÇÏ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
10, ÔÚËÕÂâ Ô ÒÑÎâÓÐÑÌ ÅÑÎÑÄÍË, Õ.Ç. ÒÑÎÑÉÇÐËâ 1 Ë 8 ÔÒËÐÑÄÞØ
ÏÇÕÑÍ Ä ÒÇÒÕËÆÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ Ä ÏÇÏÃÓÂÐÇ ÃÎËÉÇ Í ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË, ÚÇÏ ÔÒËÐÑÄÂâ ÏÇÕÍÂ Ä ÒÑÎÑÉÇÐËË 10 Ä ÎËÒËÆÇ. £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ ÆÂÐÐÞØ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇ 4 Ä ÒÇÒÕËÆÇ ÃÎËÊÍÑ ÒÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËá Í ÒÑÎÑÉÇÐËá 10 Ä
ÎËÒËÆÇ. ®ÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÒÇÒÕËÆ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐ
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÏÃÓÂÐÞ.

´ÂÍÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÒÇÒÕËÆ : ÎËÒËÆ, ì ÏÇÐßÛËØ 1 : 100. ³ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÑ 1 : 20 ÍÂÓÕËÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐâÇÕÔâ
(ÓËÔ. 7): ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒËÍÂ ÆÎâ ÔÒËÐ-ÏÇÚÇÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ 1
ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÇÒÕËÆÂ ÑÐ ÔÄÑËÏN-ÍÑÐÙÑÏ ÒÑÅÓÖÉÂÇÕÔâ ÅÎÖÃÉÇ Ä
ÏÇÏÃÓÂÐÖ ì ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÑÓËÇÐÕÂÙËá, ÃÎËÊÍÖá Í ÕÓÂÐÔ-
ÏÇÏÃÓÂÐÐÑÌ. £ÞÛÇ ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË àÕÑÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÕÂÍÉÇ ÇÅÑ ÂÅÓÇÅÂÙËâ Ä ÄËÆÇ ÒÂÓ ÒÇÒÕËÆÑÄ Ô ÛËÓÑÍËÏ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏ ÏÇÉÆÖ ÔÒËÐÑÄÞÏË ÏÇÕÍÂÏË.

£ÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÏÇÏÃÓÂÐÞ ÒÓË ÄÍÎáÚÇÐËË Ä ÇÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÇÒÕËÆÑÄ ÔÄâÊÂÐÂ ÍÂÍ ÓÂÊ Ô ÕÂÍËÏË ËÊÏÇÐÇÐËâÏË
ÔÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. £ËÆËÏÑ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÕÓÂÐÔ-
ÏÇÏÃÓÂÐÐÑÅÑ ÆËÏÇÓÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÍÂÐÂÎÂ
Ä ÏÇÏÃÓÂÐÇ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 106,
ËÊÖÚÂÄÛËÏË ÐÂ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÏÇÏÃÓÂÐÂØ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËá ÆÄÖØ

ÒÇÒÕËÆÑÄ-ÂÐÕËÃËÑÕËÍÑÄ ì 26-ÏÇÓÂ ÒÇÒÕËÆÂ ÐÂÕÖÓÂÎßÐÑÅÑ
ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ÏÇÎËÕÕËÐÂ Ë 15-ÏÇÓÂ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÒ-
ÕËÆÂ. ¬ N-ÑÍÑÐÚÂÐËá ÒÇÒÕËÆÑÄ ÒÓËÔÑÇÆËÐâÎË ÔÒËÐÑÄÖá
ÏÇÕÍÖ (Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 105 ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÒÇÒÕËÆÞ,
ÏÇÚÇÐÐÞÇ ÎËÛß ÒÑ ÑÆÐÑÏÖ ÒÑÎÑÉÇÐËá). ®ÇÏÃÓÂÐÞ ÅËÆÓËÓÑ-
ÄÂÎË ÕâÉÇÎÑÌ ÄÑÆÑÌ ÎËÃÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÏÇÏÃÓÂÐÞ Ô ÆÇÌÕÇ-
ÓÑÊÂÏÇÜÇÐÐÞÏË ÎËÒËÆÂÏË, ÅËÆÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÑÃÞÚÐÑÌ ÄÑÆÑÌ.
³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÒËÍÑÄ ÆÇÌÕÇÓËÇÄÑÌ ESEEM Ô ÒËÍÂÏË ÆÎâ ÔÒËÐ-
ÏÇÚÇÐÞØ Ä ÓÂÊÐÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËâØ ÎËÒËÆÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ
N-ÑÍÑÐÚÂÐËÇ ÒÇÒÕËÆÑÄ ÎÇÉËÕ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÏÃÓÂÐÞ.
µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÇÏÇÚÇÐÞØ ÒÇÒÕËÆÑÄ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í
ÊÂÏÇÕÐÑÏÖ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËá ÄÑÆÞ ÄÐÖÕÓß ÏÇÏÃÓÂÐÞ, ÚÕÑ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÒÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÆÇÌÕÇÓËÇÄÞØ ÒËÍÑÄ ÆÎâ ÏÇ-
ÚÇÐÞØ ÎËÒËÆÑÄ. ¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕß ÏÇÏÃÓÂÐ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÒÇÒÕËÆÑÄ.

7. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÒËÐ-ÏÇÚÇÐÞØ
×ÑÕÑÔËÐÕÇÊËÓÖáÜËØ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ

³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÑÄ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÏÇÚÇ-
ÐËâ ËÊÃÓÂÐÐÑÅÑ ÏÇÔÕÂ Ë ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ¿±² ÔÕÂÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß
ÔÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ×ÑÕÑÔËÐÕÇÊËÓÖáÜËØ ÓÇÂÍ-
ÙËÑÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÓÂÔÕÇÐËÌ Ë ÃÂÍÕÇÓËÌ. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 107

ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÏÇÕÑÆ PELDOR. ®ÇÕÍÖ MTSL ÒÓËÛËÄÂÎË Í
ÙËÔÕÇËÐÑÄÑÏÖ ÑÔÕÂÕÍÖ Ä ÒÑÎÑÉÇÐËË 156 ÃÇÎÍÂ ¯ ÓÇÂÍÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ÃÂÍÕÇÓËÌ Rhodobacter sphaeroides R26. ²ÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÏÇÕÍÑÌ Ë ÒÇÓÄËÚÐÞÏ ØËÐÑÐÐÞÏ
ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ QA ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ ÓÂÄÐÞÏ
3.05� 0.05 ÐÏ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÓÂÄÐËÄÂÎË Ô ÆÂÐÐÞÏË
ÓÂÔÚÇÕÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË. ³ÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ,
ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÄÒÑÎÐÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂ,
ÚÕÑÃÞ Ä ÃÖÆÖÜËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ
ËÊÏÇÐÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÒÓË ÒÇÓÇÐÑÔÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ.

V. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÆËÐÂÏËÍË
ÔÒËÐ-ÏÇÚÇÐÞØ ÔËÔÕÇÏ

1. £ÓÂÜÇÐËÇ ÏÇÕËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ
ÐËÕÓÑÍÔËÎßÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ

±ÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ NO ÐËÕÓÑÍÔËÎßÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ
ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ àÍÓÂÐËÓÖáÕ 4 ÏÇÕËÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ. £ÓÂÜÇÐËÇ ÏÇ-
ÕËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ØÑÕâ Ë ÐÇÃÑÎßÛÑÇ, ÐÑ ÚÂÔÕÑ ÊÂÏÇÕ-
ÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ×ÑÓÏÖ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¿±². ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ
ÅÓÂÏÑÕÐÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÂ ¿±² ÔÒËÐÑÄÞØ ÏÇÕÑÍ Ë
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²ËÔ. 6. ¶ÖÓßÇ-ÔÒÇÍÕÓÞ ESEEM
ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÔÒËÐ-ÏÇÚÇÐÑÅÑ
ÒÇÒÕËÆÂTrichoginGA IV ÄÏÑ-
ÆÇÎßÐÑÌ ×ÑÔ×ÑÎËÒËÆÐÑÌ ÏÇÏ-
ÃÓÂÐÇ DPPC.
®ÇÕÍË Ä ÒÑÎÑÉÇÐËâØ 1 (a),
4 (b), 8 (c). ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÒÇÒÕËÆ : ÎËÒËÆ
ÓÂÄÐÑ 1 : 250.
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²ËÔ. 7. ¶ÖÓßÇ-ÔÒÇÍÕÓÞESEEM
ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÔÒËÐ-ÏÇÚÇÐÑÅÑ
ÒÇÒÕËÆÂ Trichogin GA IV Ä
ÏÑÆÇÎßÐÑÌ ×ÑÔ×ÑÎËÒËÆÐÑÌ
ÏÇÏÃÓÂÐÇ DPPC.
®ÇÕÍË Ä ÒÑÎÑÉÇÐËâØ 1 (a),
4 (b), 8 (c). ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÒÇÒÕËÆ : ÎËÒËÆ=
1 : 20.
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ÊÑÐÆÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ àÕÑÅÑ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ. ­ËÛß ÔÑÄÔÇÏ ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÑâÄËÎËÔß ÓÂÃÑÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÆÎâ
ÓâÆÂ ÐËÕÓÑÍÔËÎßÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ä ÛËÓÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÄÓÇÏÇÐÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÆÄËÉÇÐËâ Ë ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÂ ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË àÕÑÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ³´£. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ à××ÇÍÕÂ ÏÑÆÖ-
ÎâÙËË ¿³¿, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ ËÊ-ÊÂ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÕÓÇØËÏ-
ÒÖÎßÔÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ¿³¿.42 ë 44

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÒÂÆÂ ÔËÅÐÂÎÂ ÔÕËÏÖ-
ÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ¿³¿ ÒÓË 77 Ë 90K ÒÑÍÂÊÂÎË 42 ÆÎâ ÓâÆÂ ÐËÕÓÑÍ-
ÔËÎßÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ä ÔÕÇÍÎÂØ ÕÑÎÖÑÎÂ, àÕÂÐÑÎÂ Ë ÄÑÆÐÑ-
ÅÎËÙÇÓËÐÑÄÑÌ ÔÏÇÔË (1 : 1) ÒÑâÄÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÒËÍÑÄ Ä
ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ ì ÑÕ 0 ÆÑ 15 ®¤Ù. ±ÓËÚÇÏ ÒËÍ ÒÓË
15 ®¤Ù, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ô ÒÓÑÕÑÐÂÏË
ÏÂÕÓËÙÞ, ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ T ÐÇ ÊÂÄËÔÇÎ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒËÍË ÐÂ
ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ T ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂ-
ÎËÔß. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÒÓËÒËÔÂÐ ÄÓÂÜÇÐËá ÏÇÕËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ.
£ ÍÑÐÕÓÑÎßÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÆÎâ ÐËÕÓÑÍÔËÎßÐÑÅÑ ÓÂÆËÍÂÎÂ
ÔÑÎË¶ÓÇÏË, Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÇÕËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÐÇÕ, ÐÇ ÃÞÎÑ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ Ë à××ÇÍÕÂ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 43 ÆÎâ ÐËÕÓÑÍÔËÎßÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ä Ñ-ÕÇÓ×ÇÐËÎÇ Ë
ÅÎËÙÇÓËÐÇ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 120 ë 260K ÃÞÎË ÕÂÍÉÇ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÒËÍË, ÖÄÇÎËÚËÄÂáÜËÇÔâ Ô ÒÑÄÞÛÇ-
ÐËÇÏ T. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÃÞÎ ÒÓËÒËÔÂÐ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ
ÏÇÕËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ. ªÊ ÍËÐÇÕËÍË ÓÑÔÕÂ ÒËÍÂ ÃÞÎÂ ÐÂÌÆÇÐÂ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÎÂÍÔÂÙËË âÆÇÓ. ³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÇÑÓËË ²àÆ-
×ËÎßÆÂ 20 ËÊ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÃÞÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÄÓÇÏâ
ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÄÓÂÜÇÐËâ ÏÇÕËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ. ±ÑÎÖÚÇÐÞ ÂÓÓÇÐËÖ-
ÔÑÄÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ àÕÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ì ÄÇÎËÚËÐÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 1300 ë 1500K Ë ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß ÒÑÓâÆÍÂ 1012 Ô71.

2. ®ÂÎÑÂÏÒÎËÕÖÆÐÂâ ÃÞÔÕÓÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÂâ
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÔÒËÐÑÄÞØ ÊÑÐÆÑÄ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÕÇÍÎÂØ

¬ÂÓÕËÐÂ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËÌ ÔÒÇÍÕÓÂ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ t, ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 4, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÑÆÇÎË ÏÂÎÑÂÏÒÎËÕÖÆÐÞØ
ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËØ ÎËÃÓÂÙËÌ. ¥Îâ ÐËØ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (4). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÑ àÕÑÌ ×ÑÓ-
ÏÖÎÇ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÓÇÍÓÂÔÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ.22 ±ÓËÚÇÏ Ä ÓÂÔÚÇÕÂØ ÄÔÇÌ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÊÂÒË-
ÔÂÐÐÞØ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ t ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÎËÛß ÑÆËÐ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ì ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ha2itÔ ,
ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÎÂÍÔÂÙËË hDo2itÔ .

³ÒÇÍÕÓÞ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ¿±² ÕÂÍÉÇ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÏÑ-
ÆÇÎßá ÃÞÔÕÓÞØ ÏÂÎÑÂÏÒÎËÕÖÆÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ.108 °ÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ¿±² Ä
ÊÂÔÕÇÍÎÑÄÂÐÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕâØ Ë ÆÓÖÅËØ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÕÂÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÆÄËÉÇÐËâ, ÍÂÍ ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÂâ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÂâ ÆË××ÖÊËâ Ä ÖÅÎÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ËÎË
ÆËÔÍÓÇÕÐÞÇ ÔÍÂÚÍË ÐÂ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÌ ËÎË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÌ
ÖÅÑÎ (Ô ÖÚÇÕÑÏ Ë ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÆÄËÉÇÐËâ).109

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÕËÏË ÏÑÆÇÎâÏË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÐÇÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÐÑÇ Ä ÖÅÎÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ. °ÆÐÂÍÑ
ËÏÇÇÕÔâ ÓâÆ ÆÂÐÐÞØ, ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÜËØ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÆÄË-
ÉÇÐËâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÇÔÎË ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÔÄÇÕÑÏ äÄÞÉÇÚßã
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÖá ÑÓËÇÐÕÂÙËá ×ÑÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÕÑ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß, ÍÂÍ ÄÑÊÐËÍÛËÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ äÒÓÑÄÂÎ ÊÂÒÎÞ-
ÄÂÇÕã ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ.110 £ ÕÂÍÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
ËÊÏÇÓâáÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ.
°ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÐÂÌÆÇÐÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÂ ÏÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ
ÏÇÐßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¿±²
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÖ ÔÒËÐÑÄÞØ ÊÑÐÆÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ,
ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÚÂÔÕÑ ÐÇÒÎÑØÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÕÇÑÓËË Ë àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ,109 ÏÑÆÇÎË Ô ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏË ÆÄËÉÇÐËâÏË ÐÇ ÒÑÆØÑ-
ÆâÕ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÄÞÔÑÍÑÄâÊÍËØ ÔÓÇÆÂØ Ë
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÕÇÍÎÂØ.

±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¿¥ ¿±² Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ t, ÑÕÓÂÉÇÐ-
ÐÑÇ ÐÂ ÓËÔ. 4, ÕËÒËÚÐÑ ÆÎâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÏÇÕÑÍ Ë ÊÑÐÆÑÄ Ä
ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ, ÄÍÎáÚÂâ ÃËÑÔËÔÕÇÏÞ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ,
ÑÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ Ë ÆÎâ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÆÓÖÅËØ ÕËÒÑÄ,
ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏË ÔÒÇÍÕÓÂÏË ¿±², ì ÕÂÍËØ ÍÂÍ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ,111 ÔÇÏËØËÐÑÐÐÞÇ ÓÂÆËÍÂÎÞ Ä ¿±²
ÄÞÔÑÍËØ ÒÑÎÇÌ,112 ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËâØ.113 ³ÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÚß ÊÆÇÔß ËÆÇÕ Ñ
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞØ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑ-
ÔÕâØ ÆËÐÂÏËÍË ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ¯ÇÑÃÞÚÐÑÔÕß
ÆËÐÂÏËÍËÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÆÂÄÐÑ ÊÂÏÇÚÇÐÂ
Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ, ÒÓÑÄÑÆËÄÛËØÔâ Ô ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇÏ ÓÂÊÐÞØ
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ì ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ,114 ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
ÑÆËÐÑÚÐÑÌÏÑÎÇÍÖÎÞ,115 ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË,116 ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ,117 ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ 118 Ë ÆÓ.
¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÃËÎËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÞØ ÄÞÄÑÆÑÄ Ñ ÒÓËÓÑÆÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ âÄÎÇÐËÌ ÔÆÇÎÂÕß ÒÑÍÂ
ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß.

®ÇÕÑÆ ¿¥ ¿±² ÒÑÊÄÑÎËÎ ÒÑÎÖÚËÕß ÓâÆ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÆÂÐ-
ÐÞØ Ñ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ. ³ÂÏÑ ÐÂÎËÚËÇ
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²ËÔ. 8. ´ËÒËÚÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÂÔÜÇÒ-
ÎÇÐËâ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ hAZZi (ÔÏ. ÓËÔ. 1) ÆÎâ ÐËÕÓÑÍÔËÎßÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ
ÊÑÐÆÑÄ Ä Ñ-ÕÇÓ×ÇÐËÎÇ (a), ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞØ ÖÅÎÑÄ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (5), (b) Ë ÔÓÇÆÐÇ-
ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÂÕÑÏÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔËâ hx2i, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ (c).
Td ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ.
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à××ÇÍÕÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä ¿¥ ¿±² ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÕÑÏ,
ÚÕÑ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇÏÑÎÇÍÖÎ
ÍÂÍ ÙÇÎÑÅÑ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÆËÐÂÏËÍË ÔÒËÐÑÄÞØ ÊÑÐÆÑÄ ÓÂÊÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë Ä ÓÂÊÐÞØ ÔÕÇÍÎÖáÜËØÔâ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ 119 ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎÑ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕßá ÖÔÕÂÐÑÄËÕß, ÚÕÑ ÆÄËÉÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÕ ÐÇ
ÑÕ ÕËÒÂ ÊÑÐÆÂ, Â ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ. £ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâØ ÒÓËÏÇÐâÎË ÊÑÐÆÞ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË, ÄÂÓßËÓÖÇÏÞÏË ÑÕ 0.3 ÆÑ
5 ÐÏ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÌ
ÆËÐÂÏËÍÇ ÏÑÎÇÍÖÎ, Õ.Ç. ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÖÕÇÏ ÍÑÎÎÇÍ-
ÕËÄÐÞØ ÒÇÓÇÔÕÓÑÇÍ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
(ËÏÇÇÕ ÔÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ). ²ÂÊÏÇÓ äÊÂÆÇÌÔÕÄÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑã ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÏÑÎÇÍÖÎ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÐÑÏÇÕ-
ÓÑÄ. ±ÓËÚÇÏ ÔÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÆÄËÉÇÐËâ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÕÂÍÉÇ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÔÕÞØ ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÕÇÍÑÎ.

ªÊ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ¿±² (ÔÏ ÓËÔ. 1) ÎÇÅÍÑ ËÊÏÇ-
ÓâÇÕÔâ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ÃÞÔÕÓÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ ÅÎÂÄÐÑÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ ÕÇÐÊÑÓÂ ³´£ hAZZi. ´ËÒËÚÐÞÇ ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÔÕÇÍÑÎ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 8,a. £ËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß hAZZi ÎËÐÇÌÐÂ ÒÓË ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÑ ÍÓÖÚÇ ÄÞÛÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ªÊ àÕËØ ÆÂÐÐÞØ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (5),
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ha2i (ÓËÔ. 8,b).

3. ¥ËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ
Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ

±ÓË ËÊÖÚÇÐËË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞØ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ)
ÏÇÕÑÆÂÏË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ 117, 120 Ë ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍÑÅÑ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ 118 (Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ
ËÑÐÞ 57Fe) ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓË
ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ Í
ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÏÖ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ ÒÇÓÇØÑÆ
ÑÕ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÊÏÇÓâÇÏÑÅÑ Ä àÕËØ
ÏÇÕÑÆÂØ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ hx2i (ÚÕÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ) Í ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÕÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ±ÓËÚÇÏ ÒÇÓÇØÑÆ
ØÂÓÂÍÕÇÓÇÐ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÜÇÔÕ-
ÄÂ, ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÑ ÄÔÇÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÎËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß. ¿ÕÑÕ ÒÇÓÇØÑÆ
ÒÓËÐâÕÑ ÐÂÊÞÄÂÕß ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ, ÇÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕÔâ ÍÂÍ Td (ÓËÔ. 8,c).

¥Îâ ÃËÑÔËÔÕÇÏ Td ÎÇÉËÕ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 200 ë 230K,120 ÒÓË-
ÚÇÏ ×ËÊËÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÃËÑÔËÔÕÇÏ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÄÞÛÇ Td . £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÂÍÕËÄÐÑ ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ
ÒÓËÓÑÆÂ àÕÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ë ÇÅÑ ÊÐÂÚËÏÑÔÕß ÆÎâ ÃËÑÔËÔÕÇÏ.
ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Td ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÞÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏ ÄÑÊÆÖØÂ ÐÂ ©ÇÏÎÇ.

£ÂÉÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÆËÐÂÏËÍÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß, ÒÓËÏÇÐââ ÏÇÕÑÆ ¿¥ ¿±² ÔÒËÐÑÄÞØ ÏÇÕÑÍ Ë ÊÑÐÆÑÄ.
°ÃÓÂÜÂÇÕ ÐÂ ÔÇÃâ ÄÐËÏÂÐËÇ ÂÐÂÎÑÅËâ ÏÇÉÆÖ ÆÂÐÐÞÏË ¿±² Ë
ÏÇÕÑÆÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏË ÐÂ ÓËÔ. 8,b Ë c
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ . ¿××ÇÍÕ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎÇÐ Í
ÆÄËÉÇÐËâÏ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ >109 Ô71 (ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍÑÇ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËÇ ì Í ÆÄËÉÇÐËâÏ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ >107 Ô71). ¿ÕË ÚÂÔÕÑÕÞ
ÕÑÅÑ ÉÇ ÒÑÓâÆÍÂ, ÚÕÑ ÕÓÇÃÖáÕÔâ Ä ¿±² ÆÎâ ÔÖÉÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÊÂ ÔÚÇÕ ÎËÃÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ (108 Ô71). ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÆÄËÉÇÐËÌ hx2i (ÔÏ.117, 118, 120) ÕÂÍÉÇ ÃÎËÊÍË ÒÑ
ÄÇÎËÚËÐÇ Í ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ ÐÂ ÓËÔ. 8,b ÊÐÂÚÇÐËâÏ ha2i (ÚËÔÎÇÐÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ha2i Ä ÓÂÆËÂÐÂØ Ä ÍÄÂÆÓÂÕÇ Ë hx2i Ä ÂÐÅÔÕÓÇÏÂØ Ä
ÍÄÂÆÓÂÕÇ ÏÑÉÐÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎâÕß Ô ÖÚÇÕÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ *1�A). ¥ÂÐÐÞÇ ÍÑÎËÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÆÂáÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ Ä
ÓÂÊÐÞØ ÏÇÕÑÆÂØ ÓÇÚß ËÆÇÕ ÑÃ ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ ÉÇ ÕËÒÇ ÆÄËÉÇÐËâ.

±ÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ¿±² ÆÎâ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ha2i ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÐÇÒÑÎâÓÐÞÏË ÔÓÇÆÂÏË.

£ ÒÑÎâÓÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÐÂ ËÊÏÇÓâÇÏÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ¡ZZ ÍÓÑÏÇ
ÆÄËÉÇÐËâ ÕÂÍÉÇ ÄÎËâÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË ÏÂÕÓËÙÞ, ÚÕÑ
ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÔÍÂÊËÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. £ ÏÇÕÑÆÇ ¿¥ ¿±²
ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÆÄËÉÇÐËË ËÊÄÎÇÍÂáÕÔâ ËÊ ÔÍÑÓÑÔÕË ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÖá ÒÑÎâÓÐÑÔÕß ÏÂÕÓËÙÞ ÐÇ ÄÎËâÇÕ.

´ËÒËÚÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ¿¥ ¿±² Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÕÇÍÎÂØ, ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞØ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 9.
¿ÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá Ä ÙÇÐÕÓÇ ÄÞÔÑÍÑÒÑÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ.
±ÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, Â ÒÓË
ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÞÌ ÔÒÂÆ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË.

¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 121, 122 ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÕÇ-
ÍÑÎ ÅÎËÙÇÓËÐÂ Ë Ñ-ÕÇÓ×ÇÐËÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâTdì195 Ë
245K ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ àÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÑÄ-
ÒÂÆÂáÕ ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏË Td , ÐÂÌÆÇÐÐÞÏË ÆÎâ àÕËØ ÔÕÇÍÑÎ ÒÑ
ÓÂÔÔÇâÐËá ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ.117, 123

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÇÕÑÆ¿¥¿±² âÄÎâÇÕÔâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ
ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÑÚÍË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÑÕ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ Í ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÏÖ (ËÎË ÔÕÑ-
ØÂÔÕËÚÇÔÍÑÏÖ). ¥ÓÖÅËÇ ÄÂÉÐÞÇ ÇÅÑ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ì ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÂâ, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÇÕÑÆÂÏË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë
ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍËÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ, ÆÑÔÕÖÒÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÖÚÇÐËâ ÓÂÊÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÔÎÑÉÐÞØ ÔÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÒÖÕÇÏ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÏÇÚÇÐËâ ËÊÃÓÂÐÐÑÅÑ ÏÇÔÕÂ.

¥ÑÄÑÎßÐÑ ÓÇÊÍËÌ ÔÒÂÆ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂ
ÓËÔ. 9 ÆÂÇÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÔÂÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆÄËÉÇÐËÇ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÄÞÛÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÇÅÑ ×ÑÓÏÂ
ÏÇÐâÇÕÔâ. ±ÓËÚÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÓÂÊÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÊÂÏÇÕÐÑ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÏ ÎËÃÑ ÑÐ ÏÑÉÇÕ
ÐÂÚÂÕß ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.

´ÂÍ ÍÂÍ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÄÇÜÇÔÕÄÂ,
ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß ÑÃ ËÊÏÇÐÇÐËË ÄÞÛÇ Td ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä àÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, Õ.Ç. ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ä
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÌ ÛÍÂÎÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ.
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²ËÔ. 9. ´ËÒËÚÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ¿¥ ¿±² ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÂÊÏÑÓÂÉËÄÂÐËâ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËØ
ÎËÃÓÂÙËÌ (ÐËÕÓÑÍÔËÎßÐÞÌ ÔÒËÐÑÄÞÌ ÊÑÐÆ Ä Ñ-ÕÇÓ×ÇÐËÎÇ).
h1/h2 ì ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÞÔÑÕ ÆÎâ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÄ, ÊÂÒËÔÂÐÐÞØ ÒÓË ÓÂÊÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ; h2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ 230K, ÐËÉÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÖÉÇ ÐÇ
ÒÓÑËÔØÑÆâÕ. 1, 2 ì ÕÑÚÍË, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í ÓÂÊÐÞÏ ÐËÕÓÑÍÔËÎßÐÞÏ
ÓÂÆËÍÂÎÂÏ.
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4. ¥ËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ
Ä ÔÒËÐ-ÏÇÚÇÐÞØ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÃËÑÏÇÏÃÓÂÐÂØ

±ÓË ËÊÖÚÇÐËË Ä ÏÑÆÇÎßÐÞØ ×ÑÔ×ÑÎËÒËÆÐÞØ ÏÇÏÃÓÂÐÂØ c
ÃÑÎßÛËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ØÑÎÇÔÕÇÓËÐÂ (50 ÏÑÎ.%) ÆËÐÂÏËÍË
ÎËÒËÆÑÄ DPPC, ÔÒËÐ-ÏÇÚÇÐÐÞØ Ä ÓÂÊÐÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËâØ ÎËÒËÆ-
ÐÑÅÑ ØÄÑÔÕÂ, ÏÇÕÑÆÑÏ ¿¥ ¿±² ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ 124 ÑÃÜËÌ ÆÎâ ÄÔÇØ
ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ô Td Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
200 ë 230K. ¿ÕÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË
ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ.93 ±ÓË ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËË ÆÂÐÐÞØ
ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÏÇÕÍË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÐÑÄÑÇ âÄÎÇÐËÇ ì Ä
ÅÎÖÃËÐÇ ÏÇÏÃÓÂÐÞ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÚÇÐß ÓÂÔÕâÐÖÕ ÒÑ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô 100 ë 120K.

±ÓË ËÊÖÚÇÐËË ÆËÐÂÏËÍË ØÑÎÇÔÕÂÐÑÄÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÊÑÐÆÂ
(ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÒÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÄÂÉÐÞÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÏÇÏ-
ÃÓÂÐ ØÑÎÇÔÕÇÓËÐ)125 ÕÂÍÉÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÐÂÎËÚËÇ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ Ä ÅÎÖÃËÐÇ ÏÇÏÃÓÂÐÞ.

°ÃÐÂÓÖÉÇÐÐÂâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ
ÏÇÏÃÓÂÐÞ Ë ÐÂÎËÚËÇ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ ÏÑÅÖÕ
ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÄÂÉÐÞÏË ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÇÇ ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐËÓÑÄÂÐËâ. ¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ËÐÕÇÓÇÔ Ë Ô ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÓÂÊÄËÕËâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÂØ ÍÓËÑÍÑÐÔÇÓÄÂÙËË ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÕÍÂÐÇÌ.

5. ¥ËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ
Ä ÔÒËÐ-ÏÇÚÇÐÞØ ÔÎÑÉÐÞØ ÃËÑÔËÔÕÇÏÂØ,
ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß Ô ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá

ªÐÕÇÓÇÔÐÞÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÇÕÑÆÂ ÔÒËÐÑÄÞØ
ÏÇÕÑÍ Ë ÊÑÐÆÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÍÎÇÕÍË ÔÇÏâÐ Ë ÒÞÎßÙÞ. °ÐË
ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÏÑÅÖÕ ØÓÂÐËÕßÔâ ÅÑÆÂÏË ÃÇÊ ÒÑÕÇÓË
ÉËÊÐÇÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË. °ÆÐÂ ËÊ ÅËÒÑÕÇÊ, ÑÃÝâÔÐâáÜËØ àÕÖ ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÑÔÕß, ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ÇÇ Ô ÄÐÖÕÓËÍÎÇÕÑÚÐÞÏ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ. ¥Îâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÊÑÐÆÑÄ, ÄÄÇÆÇÐÐÞØ Ä ÍÎÇÕÍË ÔÇÏâÐ Ë
ÒÞÎßÙÞ, ¿¥ ¿±² ÒÑÍÂÊÂÎ ÐÂÎËÚËÇ ÊÂÏÇÕÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÓË T>200K, ÚÕÑ ÔÂÏÑ ÒÑ ÔÇÃÇ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ
ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË.126 ¿ÕË à××ÇÍÕÞ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÐËâ ÄÑÆÞ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ. ´ÂÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÂÉÐÞ ÆÎâ
ÒÑÐËÏÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÄÓÇÏâ ØÓÂÐÇÐËâ ÔÇÏâÐ
Ë ÆÓÖÅËØ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ.

®ÇÕÑÆÑÏ ¿¥ ¿±² ËÊÖÚÂÎËÔß ÕÂÍÉÇ ÔÒËÐ-ÏÇÚÇÐÞÇ ÒÑ
ËÊÃÓÂÐÐÑÏÖ ÏÇÔÕÖ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ, ÄÞÆÇÎÇÐÐÞÇ ËÊ
×ÑÕÑÔËÐÕÇÊËÓÖáÜÇÅÑ ÂÒÒÂÓÂÕÂ ÒÖÓÒÖÓÐÞØ ÃÂÍÕÇÓËÌ.127

´ÂÍËÇ ÙÇÐÕÓÞ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ×ÑÕÑÔËÐÕÇÊÇ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÏÇÕÍË ®TSL Ä àÕËØ ÙÇÐÕÓÂØ ÏÇÕËÎË ÙËÔÕÇËÐÑÄÞÇ ÂÏËÐÑ-
ÍËÔÎÑÕÐÞÇ ÑÔÕÂÕÍË. £ÃÎËÊË 200K ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ØÑÓÑÛÑ
ÊÂÏÇÕÐÞÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÒÇÓÇØÑÆ. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË àÕÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÃÎÑÍËÓÖÇÕÔâ ÒÇÓÇÐÑÔ ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÑ ÙÇÒË ÇÅÑ ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÄ:128 ë 130 ÄÏÇÔÕÑ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ
ÑÕ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ØËÐÑÐÐÑÅÑ ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ ÒÇÓÇÐÑÔËÕßÔâ ÆÂÎßÛÇ Í
ÄÕÑÓËÚÐÑÏÖ, àÎÇÍÕÓÑÐ ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ ÐÂÊÂÆ Ë ÓÇÍÑÏÃËÐËÓÖÇÕ
Ô äÆÞÓÍÑÌã ì ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÑÏ ÆËÏÇÓÂ ÏÑÎÇÍÖÎ ÃÂÍÕÇÓËÑ-
ØÎÑÓÑ×ËÎÎÂ. ±ÓËÓÑÆÂ àÕÑÅÑ ÓÇÊÍÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÄÞâÔÐÇÐÂ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ,
ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÇ ÃÞÎË ËÊÄÇÔÕÐÞ ÍÂÍËÇ-ÎËÃÑ
ÍÑÓÓÇÎâÙËË àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÔÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÔÎÑÉÐÑÌ ÔÖÒÓÂ-
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆÑÏ ¿¥ ¿±², ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÄÃÎËÊË 200K.

6. ¥ËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÄÇÊËÍÖÎâÓÐÞØ ÏÇÏÃÓÂÐ

£ ÓÂÃÑÕÇ 49 ÏÇÕÑÆÑÏ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ PELDOR ËÊÖÚÇÐÑ ÆÄËÉÇÐËÇ
ØÑÎÇÔÕÂÐÑÄÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÊÑÐÆÑÄ Ä ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ×ÑÔ×ÑÎË-
ÒËÆÐÞØ ÄÇÊËÍÖÎÂØ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ØÑÎÇÔÕÇÓËÐÂ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ØÑÎÇÔÕÇÓËÐÂ Ä ÏÇÏÃÓÂÐÂØ
ÍÓÑÏÇ ÑÃÞÚÐÑÌ ÉËÆÍÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ (ÍÑÕÑÓÂâ ÇÔÕß Ë Ä

ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ØÑÎÇÔÕÇÓËÐÂ) ÒÑâÄÎâÇÕÔâ Ë ÉËÆÍÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ
×ÂÊÂ. °ÃÎÂÔÕË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÒÎÑÕÂÏË (rafts). ¿ÕË
ÆÄÇ ×ÂÊÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ, ËØ ËÊÖÚÇÐËÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÏÃÓÂÐ. £ËÊÖÂÎßÐÑÇ
ËÊÖÚÇÐËÇ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÓÂÊÎËÚËÕß ÆÄÇ ×ÂÊÞ, ÑÕÎËÚÂáÜËÇÔâ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÄÓÂÜÂÕÇÎß-
ÐÑÌ ÆË××ÖÊËË Ë ÔÕÇÒÇÐßá ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ.
£ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ ÎËÒËÆÑÄ Ë
ÔÕÇÒÇÐË ËØ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÄÞÛÇ.

VI. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
ªÏÒÖÎßÔÐÖá ¿±²-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËá Ä ÏÇÕÑÆÇ ÔÒËÐÑÄÞØ ÏÇÕÑÍ
Ë ÊÑÐÆÑÄ ÔÕÂÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐÑ. ±ÓËÏÇ-
ÐÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÒÑÎÇÊÐÞÏ ÒÓË
ËÊÖÚÇÐËË ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÌ ÃÑÎßÛËØ ÃËÑÏÑÎÇÍÖÎ, ËØ ÂÅÓÇÅÂÙËË,
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÔÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞÏÐÑ-
ÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÌ
ÆËÐÂÏËÍË ÏÑÎÇÍÖÎ. £ ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÓÇÍÑÓÆÐÑÌ ÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÓÖÅËÏË ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÏË
ÏÇÕÑÆÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ. ´ÂÍ, PELDOR ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá Í ËÊÏÇÓÇÐËá ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ Ä ÐÂÐÑÏÇÕÓÑ-
ÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ: ÒÓË ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÒÑÓâÆÍÂ 3 ÐÏ ÕÑÚÐÑÔÕß
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇ ØÖÉÇ ÚÇÏ 0.1 ÐÏ. ®ÇÕÑÆ àØÑ-
ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÑÅÑ ¿±² ÑÍÂÊÂÎÔâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐ-
ÕÑÏ ËÊÖÚÇÐËâ ÏÂÎÑÂÏÒÎËÕÖÆÐÞØ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËØ ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ: ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÕÂÍËØ ÏÂÎÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ, ÍÂÍ
0.1 ë 18. ¿ÕËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÆÎâ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÔÓÇÆ Ë ÃËÑÔËÔÕÇÏ ÏÑÉÐÑ ÎÇÅÍÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÕÑÚÍÖ ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ Í ÂÐÅÂÓÏÑÐË-
ÚÇÔÍÑÏÖ (ËÎË ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÏÖ). £ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÔÇ
ÃÑÎßÛÇ ÆÂÐÐÞØ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜËØ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÌ ÒÇÓÇ-
ØÑÆ âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÉËÄÞØ ÔËÔÕÇÏ.

®ÇÕÑÆËÍË ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ¿±² ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ Ë
ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÖáÕÔâ. £ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÇ ÃÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÑ ËÊ ÑÒËÔÂÐÐÞØ Ä ÑÃÊÑÓÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
(ËÎË ÏÑÅÎË ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ) ÐÂ ÔÇÓËÌÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂØ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔÔËÌ-
ÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë NWO (ÔÑÄ-
ÏÇÔÕÐÞÌ ÒÓÑÇÍÕ 06-03-89 400-¯£°_Â), CRDF (ÅÓÂÐÕ
RUC1-2635-NO-05), ËÐÕÇÅÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÇÍÕÂ ³° ²¡¯å51.
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SPIN LABEL PROBEMETHODWITH PULSE EPR SPECTROSCOPY

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(383)330 ë 7350

The spin label and probe method with various versions of pulse EPR based on electron spin echo
spectroscopy (spin echo decay modulation through electron ë nuclear interactions, electron ë electron
double resonance, echo detected EPR, etc.) in considered. It is shown that these methods provide
information on the conformations of complex biomolecules, nanostructure of matter, the depth of water
penetration into biological membranes, supramolecular structure of multicomponent systems (mem-
brane ë peptide, etc.), cooperative orientational dynamics of molecules, and dynamic low-temperature
transitions in disordered molecular media and biosystems.
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