
I. £ÄÇÆÇÐËÇ

°ÆÐÂ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ØËÏËË ÔÑÔÕÑËÕ Ä ËÊÏÇ-
ÓÇÐËË ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ËÎË ÅÓÖÒÒÂÏË ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÏÑÎÇÍÖÎÂØ Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË Ä ÓÂÊÐÞØ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×Ëâ ì
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ ÕÂÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. °ÆÐÂÍÑ
ÄÞÓÂÜËÄÂÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ë ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÑ ÆÂÐ-
ÐÞÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÔÎÑÉÐÑÌ ÊÂÆÂ-
ÚÇÌ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÆÎâ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÃËÑÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ Ë ËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÏÑÉÇÕ Ë ÐÇ ÑÃÎÂÆÂÕß
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ËÎË ÐÇ ÃÞÕß ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍË

ÂÍÕËÄÐÑÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÕÂÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ, ÍÂÍ Á®², ¿±² ËÎË ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ÆÓÖÅËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ, ÓÂÃÑÕÂáÜËÇ Ô
ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏË ÑÃÓÂÊÙÂÏË, ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÒÑÎÇÊÐÞÏË
ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÉËÆÍÑÔÕË ËÎË Ä
ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ, Õ.Ç. Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÎÖÚÛÇ ÏÑÆÇÎËÓÖá-
ÜËØ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÚÇÏ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ. ¸ÇÐÐÖá
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔÕÓÑÇÐËË Ë ÒÑÄÇÆÇÐËË ÐÖÍÎÇËÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ,
ÃÇÎÍÑÄ Ë ËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÆÂáÕ ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË (®¥), ÓÂÊÄËÕÞÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ. £ÂÉÐÞÏ ÛÂÅÑÏ, ÑÕÍÓÞÄÂáÜËÏ ÐÑÄÞÇ ÒÇÓÔÒÇÍ-
ÕËÄÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÏÇÕÑÆÑÏ ¿±², ÔÕÂÎË ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÏÇÕÑÆ ÆÄÑÌÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (PELDOR). £ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ
ÑÃÑÃÜÇÐÞ Ë ÔËÔÕÇÏÂÕËÊËÓÑÄÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÓâÆÂ ÊÂÆÂÚ.

³ÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ¿±² ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÆËÐÂÏËÍË ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÙÇÐÕ-
ÓÑÄ, Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÆÎâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÏÇÕÑÍ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÃËÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËØ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÂØ. °ÆÐÂÍÑ ÑÐ ËÏÇÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÔÎÂÃÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆËÒÑÎß-
ÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ ËÊÖÚÇÐËÇ ËÏÇÐÐÑ àÕËØ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÏÑÉÇÕ ÆÂÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ (r) ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÐÏ Ë ÃÑÎÇÇ. £ÇÎËÚËÐÂ ÆËÒÑÎßÐÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ 1/r3, ÚÕÑ ÆÂÇÕ ÄÍÎÂÆ Ä
ÛËÓËÐÖ ÎËÐËÌ ¿±² *0.3 Ï´Î ÒÓË ÓÂÔÔÕÑâÐËË 2 ÐÏ. ¿ÕÑÕ
ÄÍÎÂÆ Ä ÛËÓËÐÖ ÎËÐËÌ Ä ØÂÑÕËÚÇÔÍË ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊ-
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°ÃÑÃÜÇÐÞ Ë ÔËÔÕÇÏÂÕËÊËÓÑÄÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË Ë ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÏÇÕÑÆÂ
ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÆÄÑÌÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (PELDOR). ªÊÎÑÉÇÐÞ ÑÔÐÑÄÞ ÕÇÑÓËË ÏÇÕÑÆÂ, ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÞ ÇÅÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ë ÒÓËÎÑÉÇÐËâ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÏÇÉÆÖ
ÔÒËÐÑÄÞÏË ÏÇÕÍÂÏË Ä ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎâ ÐËÕÓÑÍÔËÎßÐÞØ ÃËÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ÔÒËÐ-ÏÇÚÇÐÞØ ÃËÑÏÂÍÓÑÏÑÎÇ-
ÍÖÎ, ËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ÒÂÓ, ÒÇÒÕËÆ-ÏÇÏÃÓÂÐÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ. °ÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ,
ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏ ÒÓË ÔÂÏÑÔÃÑÓÍÇ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÊ ÒÇÒÕËÆÑÄ), ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ à××ÇÍ-
ÕÂÏ, ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÏ ÒÂÓÂÏ ÒÓË ×ÑÕÑÎËÊÇ Ë Ä ×ÑÕÑÔËÐÕÇÊÇ. ±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÑ ÏÇÔÕÑ ÏÇÕÑÆÂ PELDOR ÔÓÇÆË ÆÓÖÅËØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ¿±².
¢ËÃÎËÑÅÓÂ×Ëâ ì 157 ÔÔÞÎÑÍ.
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ÙÂØ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÄÍÎÂÆÑÄ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ËÊ-ÊÂ ÆÓÖÅËØ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÖÛËÓÇÐËÌ ÎËÐËÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ
ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ ËÎË ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË g-×ÂÍÕÑÓÂ. ±ÑÎÖ-
ÚËÕß ÐÂÆÇÉÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ ÆÎâ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ r5 1.5 ÐÏ ÐÂ ×ÑÐÇ ÆÓÖÅËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÖÛËÓÇÐËÌ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ¿±² ÄÇÔßÏÂ ÊÂÕÓÖÆÐË-
ÕÇÎßÐÑ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÆË-
ÒÑÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÓËÏÇÐâáÕ ËÏÒÖÎßÔÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ
¿±², ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ËÔÍÎáÚËÕß ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÄÔÇÏË ÆÓÖÅËÏË ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË, ÍÓÑÏÇ ÆËÒÑÎß-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ®ÇÕÑÆÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ àØÂ
(¿³¿)1 ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâØ, ËÊÖÚÂâ ÍËÐÇÕËÍÖ ÔÒÂÆÂ ÔËÅÐÂÎÂ ¿³¿ ÒÓË ËÊÏÇÐÇ-
ÐËË ÄÓÇÏÇÐÐÑ'ÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÏÇÉÆÖ ³£¹-ËÏÒÖÎßÔÂÏË. ¿ÕÑÕ
ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÃÞÎ ÓÂÊÄËÕ Ë ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐâÎÔâ Ä
1970 ë 1990-Ç ÅÅ. ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ä ÑÃÎÖÚÇÐÐÞØ
ÄÇÜÇÔÕÄÂØ Ë Ä ÆÓÖÅËØ ÔËÔÕÇÏÂØ.2 ë 4

°ÕÏÇÕËÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑÏÇÕÑÆ¿³¿ËÏÇÇÕ ÓâÆ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ.
ªÊÏÇÓâÇÏÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ
ÚÂÔÕËÙÂÏË cÑÔÕÂÄÎâÇÕ*3 ÐÏ (ËÎË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâ ÔÒËÐÑÄ *1019 ÔÏ73) Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏËÐËÏÂÎßÐÑ ËÊÏÇ-
ÓâÇÏÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ×ÂÊÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË (Tf)min, ÄÇÎËÚËÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÏÇÓÕÄÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ¿±². ¦ÔÎË Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÏ ÑÍÓÖÉÇ-
ÐËË ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ âÆÓÂ, ÔÒÂÆ ÔËÅÐÂÎÂ
¿³¿ ÃÖÆÇÕ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÔÄÇÓØ-
ÕÑÐÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô àÕËÏË âÆÓÂÏË (à××ÇÍÕÞ ÏÑÆÖÎâ-
ÙËË Ä ¿³¿, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ à××ÇÍÕÞ ESEEMìElectron Spin
Echo Envelope Modulation).5 ´ÂÍÂâ ÏÑÆÖÎâÙËâ ÑÔÎÑÉÐâÇÕ
ÂÐÂÎËÊ ÍËÐÇÕËÍË ÔÒÂÆÂ: ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕß ÒÓË ÄÞÆÇ-
ÎÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (ÚÂÔÕÑÕ) ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ªÊ-
ÊÂ àÕËØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÇÓÇÆÍÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ËÊÄÎÇÚß ÐÂÆÇÉ-
ÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÆËÒÑÎßÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÒÑÏÑÜßá
ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË ¿³¿ ØÑÕâ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÐÑ
ÕÂÍ ÉÇ ÔÎÑÉÐÑ, ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ¿±².

¿ÕË ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÖÆÂÎÑÔß ÓÇÛËÕß, ÍÑÅÆÂ Ä ª·¬¤ ³° ²¡¯
(¯ÑÄÑÔËÃËÓÔÍ) ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ 6 ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ
ÄÂÓËÂÐÕ ¿³¿ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÒËÐ-
ÔÒËÐÑÄÞØ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ.7 ¿ÕÑÕ ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ
ÏÇÕÑÆ ÒÑÎÖÚËÎ ÔÑÍÓÂÜÇÐÐÑÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ PELDOR, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÒÓËÐâÕÑÏÖ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÔÑÍÓÂÜÇÐËá ELDOR (Elect-
ron Double Resonance) ÆÎâ ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ ¿±². ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ÒÓÇÆÒÑÚËÕÂáÕ
ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇ DEER (Double Electron Electron Resonance).
±ÓË àÕÑÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÕÓÖÆÐÑÔÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË
ÓÂÃÑÕÇ Ô ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞÏË ÒÑËÔÍÑÄÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË. ªÏÒÖÎßÔ-
ÐÂâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 1.

±ÓË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ä
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ¿±² ÄÞÆÇÎâáÕ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÔÒËÐÑÄ: A Ë B
(ÓËÔ. 2,a). £ ÑÃÞÚÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ¿³¿ ÕÑÎßÍÑ ÔÒËÐÞ A
ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔËÅÐÂÎÂ àØÂ nA ÏÇÐâáÕ ÔÄÑá ÑÓËÇÐ-
ÕÂÙËá ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ p/2- Ë p-ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËØ
ÔËÅÐÂÎ àØÂ. £ ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÐÂ ÔÒËÐÞ
B p-ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÐÂÍÂÚÍË ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ nB , ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË ÄÑ
ÄÓÇÏÇÐÐÑ'Ï ËÐÕÇÓÄÂÎÇ t Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t=T ÏÇÉÆÖ ÒÇÓ-
ÄÞÏ Ë ÄÕÑÓÞÏ ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË n¡ (ÔÏ.
ÓËÔ. 1,a).

¥ÇÌÔÕÄÖáÜËÌ ÐÂ ÔÒËÐÞ B ËÏÒÖÎßÔ ËÊÏÇÐâÇÕ ËØ z-ÒÓÑ-
ÇÍÙËá Ë, ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÏÇÐâÇÕ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂ
ÔÒËÐÂØ A (ÓËÔ. 2,b). £ÇÎËÚËÐÂ àÕÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÒËÐÑÄ A Ë B.
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÒËÐÑÄ

A ÄÞÊÞÄÂÇÕ ËØ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ÓÂÔ×ÂÊËÓÑÄÍÖ ÒÓË ÒÓÇÙÇÔÔËË
ÄÇÍÕÑÓÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË xy ÒÑÔÎÇ ÆÇÌÔÕÄËâ
ÒÇÓÄÑÅÑ p/2-ËÏÒÖÎßÔÂ. ¿ÕÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ËÊÏÇÐâÇÕ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÖ ÔËÅÐÂÎÂ àØÂ V(t) ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÇÅÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ Ä

T=7T 0 p/2 p

p
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t t
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t t1 t1

T
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²ËÔ. 1. ªÏÒÖÎßÔÐÞÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÏÇÕÑÆÂ PELDOR.
aìÕÓÇØËÏÒÖÎßÔÐÞÌ PELDOR. ³ËÅÐÂÎ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ àØÂV(t) ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÒÑÔÎÇ ÆÇÌÔÕÄËâ p/2- Ë p-ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ nA . ®ÇÉÆÖ
àÕËÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ nB ÒÓËÎÑÉÇÐ p-ËÏÒÖÎßÔ ÐÂÍÂÚÍË.
¿ÕÑÕ ËÏÒÖÎßÔ Ä ÏÑÏÇÐÕ T Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÄÓÇÏÇÐË 0 ë t ÏÇÐâÇÕ
ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÔËÅÐÂÎÂ àØÂ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ×ËÍÔËÓÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÔËÅÐÂÎ
PELDOR V(T ). b ì ÚÇÕÞÓÇØËÏÒÖÎßÔÐÞÌ PELDOR. ³ËÅÐÂÎ àØÂ
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÕÓÇØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ (p/2, p, p) ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ nA ,
Â ÇÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ (à××ÇÍÕ PELDOR) ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÊÂ ÔÚÇÕ p-ËÏÒÖÎßÔÂ,
ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕ t ÆÑ t+ t1 ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ nB .

B
A

n

nB

nA

g(n)

a
H0

r

DH(+)

DH(7)

SA

SB

+1/2

71/2

p

b

²ËÔ. 2. ³ÒÇÍÕÓ ¿±², ×ÑÓÏÂ ÎËÐËË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÖÐÍ-
ÙËÇÌ g(n), Ë ÆËÒÑÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÒËÐÂÏË A Ë B.
¹ÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞÇ ËÏÒÖÎßÔÂÏËAËB (ÔÒËÐÞAËB) (a).
ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÏÇÔÕÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÔÒËÐÂ A Ô
DH(+) ÐÂ DH(7), ÍÑÅÆÂ ÔÒËÐ B ÏÇÐâÇÕ ÔÄÑá ÑÓËÇÐÕÂÙËá ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ p-ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ n£ (b).
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ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË ÔÒËÐÑÄ £. ¿××ÇÍÕ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÆÇÓÉÍË (´ ) ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÄÑÅÑ
p/2-ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ nA (ÔÏ. ÓËÔ. 1,a). ªÐÕÇÓÄÂÎ t= t0
×ËÍÔËÓÖÇÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ. £ ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ
ÏÇÕÑÆÇ ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ÍËÐÇÕËÍÂ ÔÒÂÆÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔËÅÐÂÎÂ ¿³¿,
ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÂÍÂÚÍË

V(T )=
V�T; t0�
V�t0�

,

ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÄÓÇÏÇÐÐÑ'ÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ T. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ËÐÕÇÓÄÂÎ t
ÏÇÉÆÖ p/2- Ë p-ËÏÒÖÎßÔÂÏË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ, ÕÑ ÖÆÂÇÕÔâ ËÔÍÎá-
ÚËÕß ËÊ ÍËÐÇÕËÍË ÔÒÂÆÂ ÔËÅÐÂÎÂ àØÂ ÏÂÔÍËÓÖáÜÇÇ ÄÎËâÐËÇ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ Ë ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓËÔÖÜËØ ÍËÐÇ-
ÕËÍÇ V�t� Ä ÑÃÞÚÐÑÏ ÆÄÖØËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ¿³¿, Ë ÒÑÎÖÚËÕß
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ àØÂ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÆËÒÑÎßÐÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÏÇÕÑÆ PELDOR
Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ¿³¿ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÓÕÄÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË Ë ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ T ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË (àÕÑÕ ËÏÒÖÎßÔ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÓËÎÑÉÇÐ ÆÑ ÒÇÓÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ nA Ä ÏÑÏÇÐÕ
ÄÓÇÏÇÐË t=7T 0, ÔÏ. ÓËÔ. 1,a). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË Á®² ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ËÊÖÚÇÐËâ
ÆËÒÑÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ âÆÇÓ.8, 9

±ÓÇÆÎÑÉÇÐ 10 Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÕÂÍÉÇ ÄÂÓËÂÐÕ ÏÇÕÑÆÂ PELDOR Ô ÕÓÇÏâ
ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ nA (ÔÏ. ÓËÔ. 1,b).
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ (ÚÇÕÞÓÇØËÏÒÖÎßÔÐÞÌ PELDOR) ÆÄÂ ÒÇÓÄÞØ
ËÏÒÖÎßÔÂ ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÔËÅÐÂÎ àØÂ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË 2t, Â
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÕÓÇÕËÌ ËÏÒÖÎßÔ Ä ÏÑÏÇÐÕ 2t+ t1 ÓÇ×ÑÍÖÔË-
ÓÖÇÕ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß, ÔÑÊÆÂÄÂâ ÔËÅÐÂÎ àØÂ ÄÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË
2t+2t1 . ªÏÒÖÎßÔ ÐÂÍÂÚÍË ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ n£ ÒÓËÎÑÉÇÐ ÏÇÉÆÖ
ÄÕÑÓÞÏ Ë ÕÓÇÕßËÏ ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ nA (ÔÏ. ÓËÔ. 1,b).
ªÊÏÇÓâÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÇ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ àØÂ
V(T ) ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ t ë (t+ t1).
¬ÂÍ Ë Ä ÕÓÇØËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ PELDOR, ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ
ÆËÒÑÎßÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä ÍËÐÇÕËÍÇ ÔÒÂÆÂ
V(T ), ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕßÔâ Ä ÄËÆÇ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÓÇÏÇÐË t=2t+2t1 ×ÖÐÍÙËË.
¹ÇÕÞÓÇØËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐÖÎÇÄÞÏ ÏÇÓÕÄÞÏ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ.

±ÑÔÎÇ ÒÇÓÄÞØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÏÇÕÑÆÂ PELDOR
ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÓâÆ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ¿±², à××ÇÍÕËÄÐÑ
ÓÂÃÑÕÂáÜËØ ÐÂ ÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÏÇÓÕÄÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË.11, 12 ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ (2+1)-
ÏÇÕÑÆ ¿³¿,13 ÒÑ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÃÎËÊÍËÌ Í
PELDOR. °Ð, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ ÒÑÎÖÚËÎ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍÑÅÑ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ËÊ-ÊÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÔÑÊÆÂÐËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ
(+1) ³£¹-ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÓÂÃÑÚÇÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ, ÐÇÍÑ-
ÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ Ô ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÆÄÖÏâ ËÏÒÖÎßÔÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ×ÑÓÏË-
ÓÖáÕ ÔËÅÐÂÎ ¿³¿. °ÆÐÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÏÇáÕ ÔÄÑË ÒÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄÂ Ë ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô PELDOR. ¥ÇÕÂÎß-
ÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ àÕËØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÐÇ ÄØÑÆËÕ Ä ÊÂÆÂÚË ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ
ÑÃÊÑÓÂ, ØÑÕâ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÏÇÐÕÂØ ÏÞ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ Ä
ÊÂÍÎáÚÇÐËË. ®ÇÕÑÆ PELDOR, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÏ ÄÂÓËÂÐÕÑÏ ÆÎâ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ Ë ÂÐÂÎËÊÂ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ. ´ÓÖÆÐÑÔÕË ËÏÇáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÎËÊÂ-
ÙËË ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ Ô ÆÄÖÏâ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÏËÍÓÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¯ÇÆÂÄÐÑ ÑÐË ÃÞÎË ÖÔÒÇÛÐÑ ÓÇÛÇÐÞ Ä
ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍË ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂØ ¿±² ¦580 Ë ¦ 680
×ËÓÏÞ BruÈ cker (¤ÇÓÏÂÐËâ), ÒÑÒÖÎâÓÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÔÕÓÑ
ÓÂÔÕÇÕ.

±ÇÓÄÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ PELDOR
ÐÂÛÎË ÔÄÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ Ä ÑÃÊÑÓÂØ 14 ë 20. ©Â ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ Ä

ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑâÄËÎÑÔß ÇÜÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÃÑÕ ÑÃÊÑÓÐÑÅÑ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÂ. £ ÐËØ ÏÇÕÑÆ PELDOR ÎËÃÑ ÍÓÂÕÍÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÐÂÓâÆÖ Ô
ÆÓÖÅËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ¿±²,21, 22 ÎËÃÑ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ
ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍËÇ ÄÑÒÓÑÔÞ Ô ÒÓËÏÇÓÂÏË ÇÅÑ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ.23, 24

¬ÂÍ ËÏÒÖÎßÔÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ¿±² ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËâ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ Ë ÏÇÕÑ-
ÆËÍÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ë ÆÑÔÕÖÒÐÞÏ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆ
PELDOR ÃÞÔÕÓÑ ÐÂØÑÆËÕ ÄÔÇ ÃÑÎßÛÇ Ë ÃÑÎßÛÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ
Ä ØËÏËË, ÃËÑÎÑÅËË Ë ÔÏÇÉÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÓÇÛËÎË
ÒÑÆÄÇÔÕË ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÕÑÅË Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÆËÑ-
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÏ ÓÂÃÑÕÞ
2007 Å.

II. °ÔÐÑÄÞ ÕÇÑÓËË ÏÇÕÑÆÂ PELDOR

£ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÍËÐÇÕËÍË ÔÒÂÆÂ ÔËÅÐÂ-
ÎÑÄ PELDOR ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ
ÑÓÅÂÐËÊÂÙËÌ ÔÒËÐÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÖÆÂÎÇÐÐÞÇ
ÒÂ'ÓÞ ÔÒËÐÑÄ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË ÐÇ ÏÇÐÇÇ
1 ë 1.5 ÐÏ, ÒÓË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÔÒËÐÂÏË A Ë B ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÓÂÊ-
ÐËÙÂ ÚÂÔÕÑÕ ËÏÒÖÎßÔÑÄ DnAB . ¿ÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÕÂÍÉÇ
ÏÂÎÑ' ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ³£¹-ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÑàÕÑÏÖ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕ Ä ÓÂÄÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÃÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÆÖÃÎÇÕÂ. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ³£¹-ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ ÕÂÍÑÄÂ, ÚÕÑ ÄÎËâÐËÇÏ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËØ àØÑ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÐÂ ÔÒËÐÞ B Ë ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË ÐÂ ÔÒËÐÞ A ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÚß. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÑÒÓÂÄ-
ÆÂÐÑ ÒÓË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÇÕÑÆÂ PELDOR.

1. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÂ'ÓÞ

±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÄÓÇÏâ
ÔÒËÐ-ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË T1 ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ
ÄÓÇÏâ ×ÂÊÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Tf , Â ËÐÕÇÓÄÂÎ ÏÇÉÆÖ
ËÏÒÖÎßÔÂÏË t ÅÑÓÂÊÆÑ ÍÑÓÑÚÇ àÕÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË (t<Tf). £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÔÒËÐ-ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ Ë ×ÂÊÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ ÔÒËÐÑÄ ÒÂÓÂ-
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß Ë ÔËÅÐÂÎ PELDOR
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ 6, 7

V�T � � V�0� 1ÿ pb�1ÿ cos�DT ��� �, (1)

ÅÆÇV(0)ì ÔËÅÐÂÎ àØÂ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÂÍÂÚÍË, pbì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÔÒËÐÂ B ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÐÂÍÂÚÍË ËÎË ÔÕÇÒÇÐß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ nB ,

D � oD�1ÿ 3 cos2 y� � J, (2a)

oD � 2pnD �
g2�h
r3AB

. (2b)

©ÆÇÔß y ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ Ë ÄÇÍÕÑÓÑÏ r, J ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, g ì ÅËÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ, �h ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ±ÎÂÐÍÂ, rAB ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÔÒËÐÂÏË A Ë B. ¯ËÉÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ËÊÏÇÓÇÐËÌ D ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕßá ×ÂÊÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË 1/Tf . ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
V(0)* exp(72t/Tf), Â ÄÇÎËÚËÐÂ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ T4t, ÕÑ ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Dmin , ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÓËÕß àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ Dmin& 1/Tf . ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (1) ÔÑÆÇÓ-
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ÉËÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá, ÐÇÑÃØÑÆËÏÖá ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ
PELDOR Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ ÆÎâ ÒÂÓ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ.1, 5

¬ËÐÇÕËÍÖ ÔÒÂÆÂ ÔËÅÐÂÎÂ V(T ) ÆÎâ ÒÑÎËÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇÏ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ (1).

2. ·ÂÑÕËÚÇÔÍË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ

³ÒÂÆ ÔËÅÐÂÎÂ PELDORÄ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÔÚËÕÂÐ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ®ÂÓÍÑÄÂ,6, 14, 25, 26 ÇÔÎË ÒÓËÐâÕß ÄÑ ÄÐËÏÂ-
ÐËÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÔÇØ ÔÒËÐÑÄ B ÐÂ ÔÒËÐÞA Ë ÔÚËÕÂÕß àÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÇ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ. ´ÑÅÆÂ ÔÒÂÆ V(T ) ÊÂÆÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

V�T � � V�0�
*Y

j

1ÿ pb 1ÿ cos�DjT �� �� �
+
r; y

, (3)

ÅÆÇ ËÐÆÇÍÔ j ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÔÒËÐÂÏB, Â ÖÅÎÑÄÞÇ ÔÍÑÃÍË ÑÊÐÂÚÂáÕ
ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÖÅÎÖ Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏ ÏÇÉÆÖ ÔÒËÐÂÏË ËÔÔÎÇÆÖÇ-
ÏÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ
ÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÑÃÝÇÏÖ. µÔÓÇÆÐÇ-
ÐËÇ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËá (3) ÆÂÇÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÔÒÂÆ
V(T ) Ä ÄËÆÇ

V�T � � V�0� exp ÿ 8p2

9
���
3
p g2�hpbCT

 !
� (4)

� V�0� exp ÿ2pbDo1=2T
ÿ �

,

ÅÆÇ Do1/2=8.2 . 1013C ÔÏ3 . Ô71 ì ÆËÒÑÎßÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË,
C ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÆÎâ PELDOR ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÞÓÂÉÇÐËá ÆÎâ
ÔÒÂÆÂ ÔËÅÐÂÎÂ ¿³¿ ÊÂ ÔÚÇÕ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ.1, 3

3. ·ÂÑÕËÚÇÔÍË ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÂÓÞ

¦ÔÎË ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Ä ÒÂ'ÓÂØ ÏÇÉÆÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË ÙÇÐÕ-
ÓÂÏË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ (r=const), ÕÑ ×ÖÐÍÙËá, ÑÒËÔÞÄÂáÜÖá
ÍËÐÇÕËÍÖ ÔÒÂÆÂ ÔËÅÐÂÎÂ PELDOR, ÏÑÉÐÑ ÎÇÅÍÑ ÐÂÌÕË, ÒÓÑ-
ÄÇÆâ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (1) ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ÖÅÎÖ y. ±ÓË àÕÑÏ
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ:7, 14, 15

V�T � � V�0� 1ÿ pb�1ÿ F�T ��f g, (5)

F�T � � p�c2 � s2�
6oDT

" #1=2
cos �oD � J �Tÿ arctg

�
s

c

�� �
, (6)

ÅÆÇ c Ë sì ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ¶ÓÇÐÇÎâ

c �
�v
0

cos

�
p
2
x2
�
dx,

s �
�v
0

sin

�
p
2
x2
�
dx, (7)

v �
�
6oDT

p

�1=2

.

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (5) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÔÒÂÆÇ ÔËÅÐÂÎÂ
PELDOR ËÊ-ÊÂ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ Ë ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ (J> 0) ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ Ä ØÂÑÕËÚÇÔÍË ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÄÑÊÐËÍÂáÕ
ÑÔÙËÎÎâÙËË ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ oD+ J (ÓËÔ. 3,a). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (J<0)

ÄÓÇÏÇÐÐÂ'â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ËÔÍÂÉÂÇÕÔâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÎÖÚÂÇÏ J>0 (ÓËÔ. 3,b). ´ÂÍ,
ÒÓË J=7oD ÑÔÙËÎÎâÙËË ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ *3oD .
¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÒÓâÏÑÌ ÂÐÂÎËÊ ÍËÐÇÕËÍË ÔÒÂÆÂ
ÔËÅÐÂÎÂ PELDOR V(T ) ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË J>0, Â ÒÓË
J<0 ×ÖÐÍÙËâ V(T ), ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÓÂÔÚÇÕ, ÔÑÆÇÓÉËÕ ÐÂÃÑÓ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ J/oD (ÔÏ.
ÓËÔ. 3,b). ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÂÐÂÎËÊ ÔËÅÐÂÎÂ ÕÑÎßÍÑ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐ-
ÐÑ'Ì ÑÃÎÂÔÕË ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÔÇÓßÇÊÐÞÏ ÑÛËÃÍÂÏ Ä ÑÙÇÐÍÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÒÓË ÐÇÐÖÎÇÄÑÏ ÑÃÏÇÐÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË.

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ×ÖÓßÇ-ÂÐÂÎËÊ ÍËÐÇÕËÍË V(T ) (Õ.Ç. ÚÂÔÕÑÕ-
ÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ Ä ÄËÆÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÒÇÌÍÑÄÔÍÑÅÑ
ÆÖÃÎÇÕÂ) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ñ
ÄÇÎËÚËÐÂØ oD Ë J, ÐÑ Ë Ñ ÊÐÂÍÇ J.27 ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆË-
ÒÑÎßÐÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÎËÐËÌ Ä ÆÖÃÎÇÕÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÚÂÔÕÑ-
ÕÂÏ

ok � j2oD7Jj,
o\= joD+ Jj.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ×ÖÓßÇ-ÂÐÂÎËÊ Ä ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÏÇÕÑÆ PELDOR ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÓÑÄÑÆËÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÒÓË r>1.5 ë 2.0 ÐÏ (ÔÏ.
ÐËÉÇ), ÍÑÅÆÂ, ÊÂ ÓÇÆÍËÏË ËÔÍÎáÚÇÐËâÏË, ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÂÎÑ',28 J & 0 Ë ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÓÂÊÖ
ÒÑÎÖÚËÕß ok=2oD Ë o\=oD (ÓËÔ. 4).

¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÔËÅÐÂÎÂ PELDOR Ä ÒÑÎËÑÓËÇÐ-
ÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (6), ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ

1

2

3

V(T ), ÑÕÐ. ÇÆ a

nD/(J+ nD)

1

2

3

V(T ), ÑÕÐ. ÇÆ b

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 nDT

1

2

3
4

5

²ËÔ. 3. °ÔÙËÎÎâÙËâ ÔÒÂÆÂ ÔËÅÐÂÎÂ PELDOR ËÊ-ÊÂ ÆËÒÑÎß-ÆË-
ÒÑÎßÐÞØ Ë ÑÃÏÇÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÆÎâ ØÂÑÕËÚÇÔÍË ÑÓËÇÐÕËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÒÂÓ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÏÇÉÆÖ ÔÒËÐÂÏË:
J>0 (a), J<0 ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÕÐÑÛÇÐËÌ J/nD:70.1 (1),70.2 (2),
70.5 (3),71.0 (4),71.5 (5) (b).
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Ô ÓÑÔÕÑÏ T Ë ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞoD . £ÂÉÐÑÌ
ÒÓËÚËÐÑÌ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÃÓÑÔ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ rAB ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË. ªÊ ÓËÔ. 5
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÊÃÓÑÔ drAB/rAB& 0.1 ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÔËÎßÐÑÏÖ ÊÂÕÖØÂÐËá ÑÔÙËÎÎâÙËÌ, Â ÒÓË drAB/rAB=0.25 ÑÐË
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÔÚÇÊÂáÕ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑÔÕÑÌ ×ÖÓßÇ-ÂÐÂ-
ÎËÊ ÔËÅÐÂÎÂ V(T ) ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ r Ë J ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÐÇÒÑÎÐÞÏ. ¯ËÉÇ ÏÞ ÄÇÓÐÇÏÔâ Í ÂÐÂÎËÊÖ ÍËÐÇÕËÍË ÔÒÂÆÂ
ÔËÅÐÂÎÂ PELDOR, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÂÍÉÇ ÄÂÉÐÖá ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËá Ñ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ Ä ÒÂ'ÓÂØ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 29 ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÐÇÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ
ÏÇÕÑÆ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÔÒËÐÂÏË Ä
ÒÂÓÇ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÛËÓÑÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏ. °Ð ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÏËÐËÏÖÏÂ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÔËÅÐÂÎÂ PELDOR ÒÑ
ÄÓÇÏÇÐË T. ®ÇÕÑÆ ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ Ë ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÃÞÔÕÓÑÌ ÑÙÇÐÍË
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ÐÇ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂâ ÐËÍÂÍËØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ
ÐÂ ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ.

4. £ÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ Ë ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÆËÒÑÎßÐÞÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ

£ ÔÎÑÉÐÞØ ÓÇÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÑÃÓÂÊÙÞ Ô ÒÂ'ÓÂÏË
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ËÎË ÂÅÓÇÅÂÕÂÏË ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ, ËÏÇÇÕÔâ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ:
ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË ÄÐÖÕÓË ÕÂÍÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ Ë

ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕÓÂÏË ËÊ ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ¦ÔÎË àÕË ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÔÚËÕÂÕß ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË Ë ÔÒÂÆ ÔËÅÐÂÎÂ PELDOR ÊÂ
ÔÚÇÕ àÕËØ ÄÍÎÂÆÑÄ ÑÃÑÊÐÂÚËÕß ÍÂÍ V(T )intra Ë V(T )inter ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÕÑ ÒÑÎÐÖá ×ÖÐÍÙËá, ÑÒËÔÞÄÂáÜÖá ÔÒÂÆ ÔËÅ-
ÐÂÎÂ V(T ), ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ

V(T )=V(T )intraV(T )inter .

¿ÕÑ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ Ä
ÔÎÑÉÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ
ÃËÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÄÐÖÕÓËÒÂÓÐÞÌ ÄÍÎÂÆ V(T )intra ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏ (5) ë (7), Â ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ
ÒÂ'ÓÂÏË V(T )inter ÏÑÉÇÕ ÑÒËÔÞÄÂÕßÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÕËÒÂ (4).
£ÍÎÂÆÞ ÖÆÂÇÕÔâ ÓÂÊÆÇÎËÕß, ËÊÏÇÓââ V(T ) ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ÒÂÓ, ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ, ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.18, 30 ±ÓÑ-
ÔÕÑÇ ËÊÄÎÇÚÇÐËÇ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ, ÚÕÑ ÚÂÜÇ
ÄÔÇÅÑ Ë ÆÇÎÂáÕ, ËÏÇâ Ä ÄËÆÖ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (4), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÒÂÔÐÞÏ ÒÓËÇÏÑÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÃÇÆËÕßÔâ Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËË à××ÇÍÕÑÄ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË (ÔÏ.
ÐËÉÇ) ÎËÃÑ ÆÓÖÅËØ ÑÔÎÑÉÐâáÜËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÐÂÎË-
ÚËâ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÐÂËÏÇÐßÛÇÅÑ ÔÃÎËÉÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÔÒËÐÂÏË ¡ Ë
£,31 ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÒÓÑÔÕÑÌ àÍÔÒÑÐÇÐÕÑÌ (4). £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÑÔÎÑÉÐÇÐËâ Ë ÒÓË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ×ÖÐÍÙËË
ÒÂÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÊ V(T ), Â ËÏÇÐÐÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÎÑÉÐÞØ
ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ.

5. ³ÒÂÆ ÔËÅÐÂÎÂ PELDOR ÆÎâ ÅÓÖÒÒ ËÊ N ÔÒËÐÑÄ

¥ÑÄÑÎßÐÑ ÚÂÔÕÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË Ä ÅÓÖÒÒÇ ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÏÇÉÆÖ ÅÓÖÒÒÂÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÓÂ-
ÆËÍÂÎßÐÞØ ÒÂ'ÓÂØ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓË ×ÑÕÑÎËÊÇ ËÎË ÓÂÆËÑ-
ÎËÊÇ ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ. £ àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ ÂÐÂÎËÊ ÔÒÂÆÂ ÔËÅÐÂÎÂ
PELDOR ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÕÂÍËØ ÅÓÖÒÒ Ë ÚËÔÎÑ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ä ÅÓÖÒÒÇ.14, 15, 32

£ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ËÔÔÎÇÆÖÇ-
ÏÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÅÓÖÒÒ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÑ N
ÚÂÔÕËÙ ÍÂÉÆÂâ. ¦ÔÎË ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÇÌ Ä
ÒÑÎÑÉÇÐËâØ Ë ÑÓËÇÐÕÂÙËâØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÅÓÖÒÒÇ, ÕÑ ÔÒÂÆ ÔËÅÐÂÎÂ
PELDOR ÊÂ ÔÚÇÕ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÄÐÖÕÓË ÅÓÖÒÒÞ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ

V(T)intra=V(0)[17pbh17cos(DT )ir, y]N71, (8)

ÅÆÇ h:::ir, y ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÖÅÎÖ Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏ ÏÇÉÆÖ
ÔÒËÐÂÏË Ä ÅÓÖÒÒÇ.

µÔÓÇÆÐÇÐËÇ (8) ÆÂÇÕ ÃÞÔÕÓÞÌ ÔÒÂÆ V(T )intra ÐÂ ÏÂÎÞØ
ÄÓÇÏÇÐÂØ T4T �, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÆËÒÑÎßÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËá ÔÒËÐÑÄ Ô à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ (reff) ÏÇÉÆÖ
ÐËÏË Ä ÅÓÖÒÒÇ, ÅÆÇ

T � � r3eff
g2�h

. (9)

¶ÖÐÍÙËâ V(T )intra Ä ÄËÆÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (8) ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÔÄÑÇÏÖ
ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá Vp ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÂØ T5T � (ÓËÔ. 6,a),
ÍÑÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ hcos�DT �i � 0. ±ÓÇÆÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ Vp ËÏÇÇÕ ÄËÆ 32

Vp �
�
1ÿ pb

�Nÿ1
& 1ÿ Nÿ 1� �pb. (10)

±ÓËÃÎËÉÇÐÐÑÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ
ÒÓË Npb<1. ªÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (10) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÇÔÎË ËÊÄÇÔÕÐÞ
Vp Ë pb ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÑÙÇÐÍË ÚËÔÎÂ ÔÒËÐÑÄ Ä
ÅÓÖÒÒÇ (N ) (ÓËÔ. 6,b).

2o\

2ok

0

²ËÔ. 4. ¥ËÒÑÎßÐÞÌ ÒÇÌÍÑÄÔÍËÌ ÆÖÃÎÇÕ ÒÓË J=0.

0 5 10 15 nDT
70.4

70.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

V(nDT )

4 3 2 1

²ËÔ. 5. £ÎËâÐËÇ ÓÂÊÃÓÑÔÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÔÒËÐÂÏË (drAB/rAB)
ÐÂ ÔÒÂÆ ÔËÅÐÂÎÂ PELDOR.
drAB/rAB =0 (1), 0.1 (2), 0.15 (3), 0.25 (4).
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¦ÔÎË ËÏÇÇÕÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÚËÔÎÖ (N ) ÚÂÔÕËÙ Ä ÅÓÖÒ-
ÒÂØ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ F(N ), ÏÇÕÑÆ PELDOR
ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÇÎÂÕß ÑÙÇÐÍË ÏÑÏÇÐÕÑÄ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ ËÎË ÑÒÓÇÆÇÎâÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
Neff Ä ÅÓÖÒÒÇ.32 £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÓÑÏÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Vp(pb)
ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Vp(pa) ËÎË N=N(pa), ÅÆÇ
Óa ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÒËÐÑÄ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ nA . ²ÂÊÓÂ-
ÃÑÕÂÐÞ 33, 34 ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÂÐÂÎËÊÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÆÂÐÐÞØ PELDOR ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÏÑÏÇÐÕÑÄ ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ F(N ).

6. ¶ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏ ÏÇÉÆÖ
ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË

³ÒÑÔÑÃÞ ÓÂÔÚÇÕÂ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏ Ä
ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ÒÂ'ÓÂØ ËÊ ÆÂÐÐÞØ PELDOR ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÔÓÂÄ-
ÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐÑ 29, 35 ë 38 Ë ÔÓÂÊÖ ÔÕÂÎË ÂÍÕËÄÐÑ ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ
ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÆËÐ ËÊ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÔÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ Í
ÓÇÛÇÐËá ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÏÇÕÑÆÂÏË ÓÇÅÖÎâÓËÊÂÙËË ´ËØÑ-
ÐÑÄÂ.39 ±ÓË àÕÑÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÓÇÛÇÐËâ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚË.

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏ
ÏÇÉÆÖ ÔÒËÐÑÄÞÏË ÏÇÕÍÂÏË Ä ÅÓÖÒÒÂØ (ÂÅÓÇÅÂÕÂØ) ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÔÒÂÆ Vintra(´ ). ¶ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ
ÏÇÕÑÍ ÒÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏ ÃÖÆÇÏ ÑÃÑÊÐÂÚÂÕß ÍÂÍ F(r)=dn(r)/dr,
ÅÆÇ dn(r)ìÆÑÎâ ÒÂÓ ÔÒËÐÑÄÞØÏÇÕÑÍ Ä ÂÅÓÇÅÂÕÇ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ
ÏÇÉÆÖÏÇÕÍÂÏË Ä ÒÂÓÇ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ r ÆÑ r+dr. £ËÆ×ÖÐÍÙËË
F(r) ÃÖÆÇÏ ÐÂØÑÆËÕß ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ Vintra Ô ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÏË (Vcalc) ÆÎâ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ N ÔÒËÐÑÄÞØ ÏÇÕÑÍ. ¥Îâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ËÊÄÇÔÕÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ PELDOR ÆÎâ ØÂÑÕË-
ÚÇÔÍË ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÂÓ ÔÒËÐÑÄÞØ ÏÇÕÑÍ (ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(5) ë (7)) Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ Ä ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ Ä
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÔËÅÐÂÎÂ ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÑÆÐÑÌ ÒÂÓÞ
ÏÇÕÑÍ. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÑÒÓÂÄÆÂÐ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÏÂÎÞØ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÂØ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË pb , ÍÑÅÆÂ àÕÑÕ ËÏÒÖÎßÔ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕ
ÕÑÎßÍÑ ÐÇÃÑÎßÛÖá ÆÑÎá ÑÕ N ÔÒËÐÑÄÞØ ÏÇÕÑÍ Ë ÄÇÓÑâÕ-

ÐÑÔÕßá ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÆÄÖØ ËÎË ÃÑÎÇÇ ÔÒËÐÑÄÞØ ÏÇÕÑÍ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎâ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ
PELDOR ÒÑÔÎÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÒÑ ÖÅÎÖ y (J=0) Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (8)
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

V�T � � 1ÿ �Nÿ 1�pb�1ÿ h f �r;T �ir�, (11)

ÅÆÇ

f �r;T � �
�
cos

�
g2�h
r3

h
1ÿ 3 cos2�y�

i
T

��
y
. (12)

¶ÖÐÍÙËâ hf �r;T �i Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (11) ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÖÔÓÇÆ-
ÐÇÐÐÑÅÑ ÒÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËá ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (12). £ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏ ÏÇÉÆÖ ÏÇÕÍÂÏË Ä
ÂÅÓÇÅÂÕÂØ ÍËÐÇÕËÍÖ ÔÒÂÆÂ (11) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

V�T � � Vp � �1ÿ Vp�
�r2
r1

F�r�f �r;T �dr, (13)

ÅÆÇ

Vp=17(N71)pb ,

Â F(r) ì ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏ ÏÇÉÆÖ
ÔÒËÐÑÄÞÏË ÏÇÕÍÂÏË Ä ÂÅÓÇÅÂÕÂØ. ±ÓÇÆÇÎÞ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ
r1 Ë r2 Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË (13) ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕ ×ËÊËÚÇÔÍË ÓÂÊÖÏÐÞÌ
ÆËÂÒÂÊÑÐ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÔÒËÐÑÄÞÏË ÏÇÕÍÂÏË. ²ÂÊÃËÄÂâ
ËÐÕÇÓÄÂÎ ÑÕ r1 ÆÑ r2 ÐÂ ÓâÆ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ rk Ë ÊÂÏÇÐââ
ËÐÕÇÅÓÂÎ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (13) ÔÖÏÏÑÌ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÄÓÇÏÇÐË Tz

V�Tz� � Vp � �1ÿVp�
X
k

F�rk�drk
" �rk �drk

rk

f �r;Tz�
dr

drk

#
. (14)

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (14) ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÂÕß ×ÖÐÍÙËá
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ F(rk) Ë ÄÇÎËÚËÐÖ Vp ÒÖÕÇÏ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Vintra Ô ÓÂÔÚÇÕÐÑÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕßá V(Tz). ¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (14)
ÖÆÑÃÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

Vcalc � 1ÿ Vz

V0

�
X
k

F�rk��1ÿ Vp�
"
1ÿ

�rk � drk

rk

f �r;Tz�
dr

drk

#
drk �

�
X
k

Xk

"
1ÿ

�rk �drk

rk

f �r;Tz�
dr

drk

#
, (15)

ÅÆÇ

Xk=(17Vp)F(rk)drk .

£ ÕÂÍÑÏ ÄËÆÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (15) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔËÔÕÇÏÖ
ÎËÐÇÌÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÅÆÇ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÞ
Xk . £ÇÎËÚËÐÞ�rk � drk

rk

f �r;Tz�
dr

drk

ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÚËÔÎÇÐÐÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÑÓÏÖÎÞ (12)
ÆÎâ ÐÂÃÑÓÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÄÇÎËÚËÐ Tz .
£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (15) ÄÇÎËÚËÐÖ Vcalc ÕÇÒÇÓß
ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎâÕß Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ
Ve=17Vintra . ªÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ Xk ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÍÂÍ
ÄËÆ F(r), ÕÂÍ Ë ÊÐÂÚÇÐËÇ Vp , Õ.Ç. ÄÇÎËÚËÐÖ N, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÖÔÎÑÄËÇÏ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË F(r) ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ, ÔÖÏÏÂ

X
k

Xk � 1ÿ Vp .

V(T )intra

T * T

Vp

Vp

pb

b

a

²ËÔ. 6. ³ÒÂÆ ÔËÅÐÂÎÂ PELDOR ÆÎâ ÅÓÖÒÒÞ ËÊ N ÔÒËÐÑÄ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ØÂÑÕËÚÇÔÍË ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÂÓ ÃÇÊ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ
Ä ÒÂ'ÓÂØ (a) Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÒÂÆÂ (Vp) ÑÕ
ÔÕÇÒÇÐË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ pb (b).

520 À.¥.¸ÄÇÕÍÑÄ, ¡.¥.®ËÎÑÄ, ¡.¤.®ÂÓßâÔÑÄ



¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË
ÏÇÕÑÆ ÓÇÅÖÎâÓËÊÂÙËË ÓÇÛÇÐËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÊÂÆÂÚ ´ËØÑ-
ÐÑÄÂ,39 ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ
PELDOR ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ 38. £ÂÓßËÓÑÄÂÎË ÄÇÎËÚËÐÞ
Xk ÒÓË ÖÔÎÑÄËË Xk5 0, ÚÕÑÃÞ ÚËÔÎÇÐÐÑ ÏËÐËÏËÊËÓÑÄÂÕß
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎM ÄËÆÂ

M � Rÿ lO,

R �
Xn
z� 1

h
V�Tz�calc ÿ V�Tz�e

i2
,

O �
Xm
k� 1

X 2
k .

©ÆÇÔß n ì ÚËÔÎÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÕÑÚÇÍ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË T,
m ì ÚËÔÎÑ ÕÑÚÇÍ ÒÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËá r, l5 0 ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÓÇÅÖÎâ-
ÓËÊÂÙËË ´ËØÑÐÑÄÂ.39 °Õ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÓÇÅÖÎâÓËÊÂÙËË
l ÊÂÄËÔËÕ ÔÕÇÒÇÐß ÔÅÎÂÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
F(r). ±ÓË ÏÂÎÞØ l ÓÇÛÇÐËÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ Í ÏÂÎÞÏ ÑÕÍÎÑÐÇ-
ÐËâÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Vintra , Õ.Ç. F(r) ÏÑÉÇÕ
ØÂÑÕËÚÇÔÍË ÍÑÎÇÃÂÕßÔâ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ. ±ÓË ÃÑÎßÛËØ l ÓÇÛÇÐËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÔÎËÛÍÑÏ ÔÅÎÂÉÇÐÐÞÏ, Ä ÐÇÏ ÏÑÅÖÕ ÕÇÓâÕßÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ
ÆÇÕÂÎË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ë ÑÐÑ ØÖÉÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ. ±ÑÔÎÇ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ F(r) ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÏË
ÄÞÛÇ ÏÇÕÑÆÂÏË ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ØÑÓÑÛÑ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ F(r) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ËÔØÑÆÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÔÒÂÆÞ ÔËÅÐÂÎÂ PELDOR.

£ÞÛÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÒÑÆØÑÆ Í ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá F(r), ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÐÞÌ Ä ÐÂÛËØ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ 36, 40 ë 45. ±ÑÎßÊÖáÕÔâ
ÖÔÒÇØÑÏ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ÄÑÔÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐËâ F(r) ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ PELDOR, ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ
ÍÑÕÑÓÞØ ÆÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 46. ±Ñ ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá, ÓÇÛÇÐËÇ
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÔÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÕÓÇÃÖÇÕ
ÑÔÑÃÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍË ÑÙÇÐËÄÂÕß ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ Ë
ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÑÛËÃÍË Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ.

7. °ÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÂâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ÏÇÕÑÆÇ PELDOR

ªÏÒÖÎßÔÞAËBÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ä ÓÂÊÐÞØ ÖÊÍËØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ ÚÂÔÕÑÕ
ÔÒÇÍÕÓÂ ¿±². °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË
ÏÂÅÐËÕÐÑ-ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ¿±² ÐËÕÓÑÍÔËÎßÐÞØ
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÕÂ
ÚÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ ¿±², ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÆËÍÂÎÂÏ, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÐÇÛ-
ÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ÑÊÐËÍÂÇÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÂâ ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß Ä ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË PELDOR. ±Ñ-ÓÂÊÐÑÏÖ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÇ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÓÂÆËÍÂÎÞ Ä ÓÂÊÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂáÕÔâ ËÏÒÖÎßÔÂÏË, ×ÑÓÏËÓÖáÜËÏË ÔËÅÐÂÎ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ àØÂ,
Ë ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÐÂÍÂÚÍË.

¦ÔÎË ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÞ ËÏÇáÕ ÄÒÑÎÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÖá
ÑÓËÇÐÕÂÙËá ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ, ÕÑ ÃÖÆÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÕß Ë ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏÇÉÆÖ ÄÇÎËÚËÐÂÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄV(0), pb ËD
Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (1), ÍÑÕÑÓÖá ÔÎÇÆÖÇÕ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ÖÚÇÔÕß.14, 47

¬ÑÅÆÂ ÒÂÓÂ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ËÏÇÇÕ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÖá
ÅÇÑÏÇÕÓËá, Â ÑÃÓÂÊÇÙ Ä ÙÇÎÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏ,
ÖÔÓÇÆÐâÇÏÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËÇÌ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÑÌ Ô ÒÂÓÑÌ.14 ¦Ç ÏÑÉÐÑ ÊÂÆÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÛÇÔÕË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ: ÕÓÇØ ÖÅÎÑÄ ¿ÌÎÇÓÂ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÒÑÄÑÓÑÕ ÑÕ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÑÔÇÌ ÑÆÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÏÇÕÍË Í ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ
ÑÔâÏ ÆÓÖÅÑÌ, Ë ÕÓÇØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÄÇÍÕÑÓÂ rAB , ÔÑÇÆËÐâáÜÇÅÑ
àÕË ÏÇÕÍË. µÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ PELDOR, ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÅÑ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÇÏ (1), ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÑÓËÇÐÕÂÙËâÏ

ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ H0 Ä àÕÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ±ÓË àÕÑÏ ÖÆÑÃÐÑ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÓÂÊÐÑ-
ÔÕË ÂÏÒÎËÕÖÆ ÔËÅÐÂÎÑÄ àØÂ ÃÇÊ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË V(0) Ë Ô
ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÐÂÍÂÚÍË V(T )

Vd T� � � V�0� ÿ V�T �h iO; g�n� ,
ÅÆÇ ÔËÏÄÑÎÂÏË O Ë g(n) ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÑ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ
Vd(T ) ÒÑ ÑÓËÇÐÕÂÙËâÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÒÑ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏÖ ÍÑÐÕÖÓÖ ÎËÐËË ¿±² ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ
ÒÂÓÞ. ±ÓËÄÇÆÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÕÂÍÑÅÑ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ:27

Vd T� � � A

�1
0

x cos y� �
�
1ÿ cos oD 1ÿ 3 cos2 y

ÿ �� J
� �

T
� 	�

d cos y,

ÅÆÇ A ì ÐÑÓÏËÓÖáÜËÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß; y ì ÖÅÑÎ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËá ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÄÇÍÕÑÓÂ, ÔÑÇÆËÐâáÜÇÅÑ ÒÂÓÖ ÔÒËÐÑÄ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË (5)7(7) ÄÔâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÄÊÂËÏ-
ÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä ×ÖÐÍÙËË x cos y� �,
ÍÑÕÑÓÖá Ä ÓÂÃÑÕÇ 27 ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÐÂÊÞÄÂÕß ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ
×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÑÏ. ¿ÕÂ ×ÖÐÍÙËâ ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
³£¹-ËÏÒÖÎßÔÑÄ.

¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ë ÒÓËÏÇÓÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ×ÑÓÏ×ÂÍ-
ÕÑÓÂ ÆÎâ ÐËÕÓÑÍÔËÎßÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ä X-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÂÐÞ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 27.

£ ÓÂÃÑÕÇ 48 ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 27 ÑÃÑÃÜÇÐÞ ÐÂ
ÔÎÖÚÂÌ ³£¹-ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ, ÍÑÅÆÂ ÆËÒÑÎß-
ÐÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÓÂÄÐËÏÑ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ
Ë ÆÂÉÇ ÃÑÎßÛÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜËØ ÐÂ ÔËÔÕÇÏÖ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÏÒÖÎßÔ ÐÂÍÂÚÍË ÆÑÎÉÇÐ
ÄÑÊÃÖÉÆÂÕß ÑÃÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÇÌÍÑÄÔÍÑÅÑ ÆÖÃÎÇÕÂ ÔÒËÐÂ B,
ÚÕÑÃÞ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÏÑÆÖÎâÙËË ÔËÅÐÂÎÂ PELDOR ËÏÇÎÂ ÊÂÏÇÕ-
ÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ.

¯Â ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÖá ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ÏÇÕÑÆÇ PELDOR
ÄÒÇÓÄÞÇ ÖÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 47, ÅÆÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÄÇÆÇÐËâ ÑÃ àÕËØ
à××ÇÍÕÂØ Ä X-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎâ ÐËÕÓÑÍÔËÎßÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ
ÒÂÓ (ÔÏ. ÃËÓÂÆËÍÂÎ 2 Ä ÕÂÃÎ. 1 Ä ÓÂÊÆÇÎÇ IV.1). °ÕÏÇÕËÏ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÂâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÎÂÃÑ ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ Ä X-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ³ÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË
ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÆËÂÒÂÊÑÐÞ ÄÞÔÑÍËØ
ÚÂÔÕÑÕ (ÒÑÎÇÌ). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÞÔÑÍÑÏÖ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËá ÔÒÇÍÕÓÂ ¿±² ÒÑ g-×ÂÍÕÑÓÖ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß PELDOR-
ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÄÑÊÃÖÉÆÂâ ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ nA Ë nB ÎËÐËË
Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ¿±² Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË gxx , gyy , gzz , Ë
ÒÑÎÖÚÂÕß ÐÂÆÇÉÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÓÂÆËÍÂ-
ÎÑÄ Ä ÒÂÓÇ. ¥ÇÕÂÎßÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÑÃ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÐÇÆÂÄÐÑ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ 95 (W-ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐ),49 ë 51 180 (ÔÏ.52 ë 54) Ë 360 ¤¤Ù.49 ¿ÕË ÐÑÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏÖ ÓÂÊÄËÕËá
ÕÇÑÓËË Ë ÏÇÕÑÆÑÄ ÂÐÂÎËÊÂ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË Ä
PELDOR.50, 51

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÑÉÐÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß
ÔÎÇÆÖáÜÖá ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÂÐÂÎËÊÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÆÂÐÐÞØ PELDOR ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ.

1. ªÊ ËÔØÑÆÐÑÌ ÍËÐÇÕËÍË ÔÒÂÆÂ ÔËÅÐÂÎÂ V(T ) ÄÞÆÇÎâáÕÔâ
ÔÑÏÐÑÉËÕÇÎË V(T )inter Ë V(T )intra .

2. ©ÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË V(T )inter ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÆÇÎÂÕß ÊÂÍÎáÚÇ-
ÐËÇ ÑÃ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓÂ-
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.

3. ¬ËÐÇÕËÍÂ V(T )intra ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑ-
ÄÂÕß ÂÅÓÇÅÂÕÞ, ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ Ä ÐËØ ËÎË ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕË ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÚÂÔÕËÙ Ä ÅÓÖÒÒÂØ, ÔÆÇÎÂÕß ÑÙÇÐÍË ÓÂÔÔÕÑâ-
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ÐËÌ ËÊ ×ÖÓßÇ-ÂÐÂÎËÊÂ V(T )intra , ÒÓÑÄÇÔÕË ÓÂÔÚÇÕ ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏ F(r).

¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÔÑÊÆÂáÕ ÑÔÐÑÄÖ ÆÎâ ÊÂÍÎáÚÇ-
ÐËÌ Ñ ÔÕÓÑÇÐËË ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ÒÂÓ ËÎË ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ. ¥ÑÔÕÑÄÇÓ-
ÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑÄÇÓÇÐÂ ÓÂÔ-
ÚÇÕÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØËÏËË, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÏÇÕÑÆÂÏË
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË.

III. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
PELDOR

1. ³ÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ ÆÎâ ÏÇÕÑÆÂ PELDOR

£ ÐÂÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ PELDOR
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ ¿±², ÆÇÕÂÎßÐÑ ÑÒË-
ÔÂÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ 55. ³ÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ ÓÂÃÑÕÂÇÕ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ
8 ë 10 ¤¤Ù, ÏÑÜÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÑÄ *1 Í£Õ ÒÓË ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË 20 ÐÔ. ªÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÐÂÍÂÚÍË ÔÎÖÉËÕ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐ,
ÓÂÃÑÕÂáÜËÌ Ä ÓÇÉËÏÇ ÔÂÏÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÐÂ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÇ 9400 ®¤Ù.®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÄÞØÑÆÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ³£¹-
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÂ 5 Í£Õ, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÑÄ
15 ë 40 ÐÔ. ªÏÒÖÎßÔÐÂâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß
ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ËÐÕÇÓÄÂÎÞ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË, ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ
ÊÂÆÂáÕÔâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÏ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂÕÑÓÑÏ.

¯ÂËÃÑÎßÛÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÎÖ-
ÚËÎË ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÞ PELDOR X-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ
(8 ë 10 ¤¤Ù), ØÑÕâ ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÑâÄËÎËÔß ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÞ Ô ÓÇÍÑÓÆ-
ÐÞÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË ÆÑ 360 ¤¤Ù.49 µÚËÕÞÄÂâ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÖá
ÒÑÒÖÎâÓÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂ PELDOR, ×ËÓÏÂ BruÈ cker ÄÞÒÖÔÕËÎÂ
ÔÇÓËá ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÄ ¿±², ËÏÇáÜËØ ÔÒÇÙËÂÎß-
ÐÑÇ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËÇ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË PELDOR Ë ÓÂÃÑ-
ÕÂáÜËØ Ä X-, Q-, W-ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ.56 ë 58

£ ·-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ Ä ÕÂÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÇ (ÏÑÆÇÎß ¦ 580) ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ ³£¹-ËÏÒÖÎßÔÞ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÆÑ 8 ÐÔ Ô ÏÑÜÐÑÔÕßá
ÒÑÔÎÇ ÖÔËÎÇÐËâ ÆÑ 1 Í£Õ, ÄÑÊÏÑÉÐÂâ ÓÂÊÐÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕ
Dn= nA7nB=800 ®¤Ù, ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÇÆÖÕÔâ ÒÑ ÚÇÕÞÓÇØ-
ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍÇ PELDOR. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË Ë ÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË àÕÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÑÐ ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÆÇÕÇÍ-
ÕËÓÑÄÂÕß ÔËÅÐÂÎ ÏÑÜÐÑÔÕßá 1079 £Õ ÚÇÓÇÊ 1078 Ô ÒÑÔÎÇ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÏÑÜÐÑÔÕßá Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍËÎÑÄÂÕÕ.

ªÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ ¿±² ÆÎâ ÏÇÕÑÆÂ PELDOR
ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÐÂ ÆÄÖØ ÚÂÔÕÑÕÂØ (nA Ë nB), ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÐÂ
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ. ªÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ:
ÏÑÐÑÏÑÆÂÎßÐÞÌ ÐËÊÍÑÌ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂÕß ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÐÂ ÆÄÖØ ÚÂÔÕÑÕÂØ, Ë ÃËÏÑÆÂÎß-
ÐÞÌ, ËÏÇáÜËÌ ÆÄÂ ÑÃÝÇÏÂ, ÓÂÊÆÇÎßÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÂØ nA Ë nB . £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ ÒÑÏÇ-
ÜÂÇÕÔâ Ä ÑÃÜÖá ÚÂÔÕß ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ.

¬ÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË PELDOR
ÆÑÎÉÐÂ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐ-
ÐÑÔÕË ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ (H1) Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÆÎâ ÒÑÄÑÓÑÕÂ
ÄÇÍÕÑÓÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÄÔÇÅÑ ËÎË ÃÑÎßÛÇÌ ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ¿±² (ÆÎâ ÒÑÄÑÓÑÕÂ
p/2-ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 10 ÐÔ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
H1=1 Ï´Î). ¿ÕÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ
ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ, ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÖáÜËØ ÒÑÎÇ H1 Ä ÑÃ-
ÓÂÊÙÇ ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÌ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË. °ÃÊÑÓ ÕÂÍËØ
ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÌ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÔÕÂÕßÇ 59. £ ÐÂÛËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÏÞ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÃËÏÑÆÂÎßÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ. ¦ÅÑ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑ-
ÃÓÂÉÇÐËÇ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÔÑÔÖÆÑÏ ¥ßáÂÓÂ Ë ÑÃÓÂÊÙÑÏ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ
ÓËÔ. 7. £ àÕÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÆÄÇ ÏÑÆÞTE102 ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ ÒÑÆ
ÒÓâÏÞÏ ÖÅÎÑÏ, ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ÆÎâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÆÄÑÌÐÑÏÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÔÒÇÍÕ-

ÓÑÔÍÑÒËË ¿±².60 °ÃÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÐÂÔÕÓÂËÄÂáÕÔâ ÍÄÂÓÙÇ-
ÄÞÏË ËÎË ÕÇ×ÎÑÐÑÄÞÏË ÔÕÇÓÉÐâÏË, ÄÄÇÆÇÐËÇÏ ËØ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÑÃÝÇÏ. ²ÂÊÄâÊÍÂ ÏÇÉÆÖ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂÏË ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÂØ nA Ë nB ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 20 Æ¢ ÒÓË nA=9.4 ¤¤Ù,
nA7nB=100 M¤Ù, ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕâØ QA=220 Ë QB=150. ¥Îâ
ÓÂÃÑÕÞ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÊÂÏÇÐÂ
ÔÑÔÖÆÂ ¥ßáÂÓÂ ÐÂ ÕÓÖÃÍÖ Ô ÅÂÊÑÄÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ.

¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÄ
PELDOR ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÐÞØ
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÄ ¿±². ±Ñ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂÏË
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ³£¹-ÆÇÌÔÕÄËâ (Ä àÕËØ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂØ ×ËÓÏÞ
BruÈ cker ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1010 ë 1011 ÔÒËÐÑÄ Ä
ÑÃÓÂÊÙÇ) ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÄ PELDOR ÑÐÂ ÐËÉÇ ÐÂ
1 ë 2 ÒÑÓâÆÍÂ, Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÆÎâ ÛËÓÑÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¿±², ÅÆÇ
ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ ÎËÛß ÚÂÔÕß ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ.
£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÔÂÏ à××ÇÍÕ PELDOR
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÔÕÇÒÇÐË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ £ ËÏÒÖÎßÔÑÏ,
Õ.Ç ÄÇÎËÚËÐÇ pb .

ªÊÏÇÓÇÐËâ Ä ÏÇÕÑÆÇ PELDOR ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ ÄÓÇÏÇÐÐÞ'Ï
ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ 0 ë t. £ àÕÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÔÒÂÆ ÔËÅÐÂÎÂ àØÂ Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÂÊÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÇ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÃÑÎßÛËÏ.
±ÑÕÇÓâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ àØÂ ËÊ-ÊÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÎËÏËÕËÓÖÇÕ ÐÂÚÂÎßÐÖá ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÔËÅÐÂÎÂ PELDOR. ³Ö-
ÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕß àÕË
ÒÑÕÇÓË. ¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÏÑÉÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß, ÖÏÇÐßÛËÄ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ×ÂÊÑÄÖá ÓÇÎÂÍÔÂÙËá ÒÖÕÇÏ ÒÑÐËÉÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ (CR), ÕÂÍ ÍÂÍ Tf* 1/CR . ¥ÓÖ-
ÅÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÔÐËÉÇÐËË ×ÂÊÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÖÕÇÏ
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÄÎËâÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÌ âÆÇÓÐÑÌ ÆË××ÖÊËË. ¿××ÇÍÕ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÊÂÏÇÐÑÌ âÆÇÓ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ÆÇÌÕÇÓËÌ Ë ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ ÃÇÊ ÒÑÆÄËÉÐÞØ ÄÓÂÜÂáÜËØÔâ ÅÓÖÒÒ
ÕËÒÂ CH3 , ÖÍÑÓÂÚËÄÂáÜËØ ×ÂÊÑÄÖá ÓÇÎÂÍÔÂÙËá.61 ªÊ-ÊÂ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ×ÂÊÑÄÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß
ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÕËÒÂT1 (ÔÏ.1, 3).
±ÑàÕÑÏÖ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÐÂÆÇÉÐÞÌ ÒÖÕß ÖÆÎËÐËÕß
Tf ì ÒÓÑÄÑÆËÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓË ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÐËÊÍËØ (ÍÓËÑÅÇÐ-
ÐÞØ) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ¥Îâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Ö àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÂ ÇÔÕß Ë ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ×ÂÍÕÑÓ ì ÖÆÎËÐÇÐËÇ
ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ, ÐÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÔÇ ÎËÏËÕË-
ÓÖÇÕÔâ ÄÓÇÏÇÐÐÑ'Ì ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ.

2

3

1

²ËÔ. 7. ªÊÏÇÓËÕÇÎßÐÂâ âÚÇÌÍÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ PELDOR.
1 ì ÑÃÓÂÊÇÙ; 2 ì ÍÄÂÓÙÇÄÞÌ ÔÑÔÖÆ ¥ßáÂÓÂ; 3 ì ÃËÏÑÆÂÎßÐÞÌ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ, ÑÃÝÇÏÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ô ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÕËÒÂ ´¦102

ÐÂÔÕÓÑÇÐÞ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÞ nA Ë nB .

522 À.¥.¸ÄÇÕÍÑÄ, ¡.¥.®ËÎÑÄ, ¡.¤.®ÂÓßâÔÑÄ



¯ÇÍÑÕÑÓÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ Ä
ÚÇÕÞÓÇØËÏÒÖÎßÔÐÑÏ PELDOR, ÍÑÅÆÂ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ T ×ËÍÔËÓÖÇÕÔâ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÄÓÇÏÇÐË ÏÇÉÆÖ
ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÕÓÇÕßËÏ p-ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÔÇÓËË ÓÇÅËÔÕÓÂ-
ÙËË (ÔÏ. ÓËÔ. 1,b).62

2. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ pb

¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ ÍËÐÇÕËÍË ÔÒÂÆÂ ÔËÅÐÂÎÑÄ PELDOR ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓ pb . °Ð ÔÄâÊÂÐ Ô ÖÅÎÑÏ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÔÒËÐÑÄ B ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË. ¦ÔÎË
ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÐÂÍÂÚÍË (H1), ÕÑ ÄÔÇ ÔÒËÐÞ ÃÖÆÖÕ ÒÑÄÇÓÐÖÕÞ ÐÂ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ
ÖÅÑÎ, Â ÄÇÎËÚËÐÂ pb ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

pb � sin2
gH1tp

2
, (16)

ÅÆÇ tp ì ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß (àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ) ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË. ¥Îâ ÛËÓÑÍÑÌ ÎËÐËË ¿±² ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (16)
ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÔÓÇÆÐËÕß ÒÑ ×ÖÐÍÙËË, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ÍÑÐÕÖÓ ÎËÐËË
g(n), Ë ÆÎâ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÇÎËÚËÐÂ pb ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ ÍÂÍ 1, 63

pb �
��?

ÿ?

o2
1g�n�

o2
1 � 4p2�nB ÿ n�2 sin

2

�
tp
2

�������������������������������������
o2

1 � 4p2�nB ÿ n�2
q �

dn, (17)

ÅÆÇo1 � gH1, Â nB ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÚÂÔÕÑÕÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË, Ë,
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÓÂÔÚÇÕ pb .

°ÆÐÂÍÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÒÖÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ pb ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÐÂÆÇÉÐÞÏ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, àÕÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÅÑ ÔÒÂÆÂ V(T ) ÆÎâ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ
ÚÂÔÕËÙ, ÇÔÎË ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ËÊÄÇÔÕÐÂ (ÔÏ. ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (4)).
¿ÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÖÆÑÃÐÑ ÆÇÎÂÕß ÆÎâ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ. £ÇÎËÚËÐÖ pb ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚËÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ
×ÑÓÏÖÎÖ (10) ÆÎâ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ÒÂÓ, ÍÑÅÆÂ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ
N=2. £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÄÂÉÐÑ ÊÐÂÕß ÕÂÍÉÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ pa . ¥Îâ ÇÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ ËÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÕÇ ÉÇ ÏÇÕÑÆÞ, ÚÕÑ Ë ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ pb .

3. ¥ËÂÒÂÊÑÐ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ, ËÊÏÇÓâÇÏÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ PELDOR

®ÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÑÙÇÐÍÖ ÅÓÂÐËÙ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ r,
ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑ ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ ÔÒÂÆÂ ÔËÅÐÂÎÂ
PELDOR. ¯ÂËÏÇÐßÛÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ (oD)
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÐÞ'Ï ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ tmax

ÏÇÉÆÖ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËÏË àØÑ ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ nA , ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÔÇ ÇÜÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÕß ÔËÅÐÂÎ Ä ÆÄÖØ-
ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍÇ ¿³¿. ¿ÕÑ ÄÓÇÏâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ×ÂÊÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË (Tf) Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ Ë âÆÇÓÐÞØ ÔÒËÐÑÄ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Ë ÆÓÖÅËÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ¥Îâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÓËÙ
ÐÇÖÔÕÓÂÐËÏÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË (ÆÂÉÇ ÒÓË ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÇ ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ) âÄÎâÇÕÔâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÆË××ÖÊËâ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆË×-
×ÖÊËÇÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ âÆÇÓÐÞØ ÔÒËÐÑÄ (ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÏÂÕÓËÙÞ),1

ÒÓËÚÇÏ ÔÒÂÆ ÔËÅÐÂÎÂ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ àØÂ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ exp[7(t/Tf)3]. £ ÑÃÞÚÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÆÎâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÏÂÕÓËÙ Tf& tmax& 5 ÏÍÔ. ±ÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÎÖÒÇÓËÑÆÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ä ÔÒÂÆÇ V(T ) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ,
ÚÕÑÃÞ ÄÞÒÑÎÐâÎÑÔß ÖÔÎÑÄËÇ oDtmax= p, ÆÎâ rmax Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÂÏË (2) ÒÑÎÖÚËÏ

rmax �
g2�h
p

tmax

 !1=3

.

¿ÕÑ ÆÂÇÕ ÑÙÇÐÍÖ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ rmax& 8 ÐÏ
ÒÓË tmax& 5 ÏÍÔ.

¦ÔÎËÛËÓËÐÂ ÒÑÎÑÔÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÒÓËÇÏÐËÍÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÇÎËÍÂ, ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ (rmin) ËÎË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÆË-
ÒÑÎßÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÒÑÎâ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ (H1) ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ nB . ¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÆÑÎÉÐÂ
ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ, ÚÕÑÃÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂÕß ÑÃÇ ÎËÐËË ÒÇÌÍÑÄÔÍÑÅÑ
ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÆÖÃÎÇÕÂ, ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÄÐÑ 2oD

(ÔÏ. ÓËÔ. 4). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ 2oD= gH1 Ë ÆÎâ p-ËÏÒÖÎßÔÂ
ÐÂÍÂÚÍË gH1tp= p, ÅÆÇ tp ì ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÇ nB . ¥Îâ rmin ÒÑÎÖÚÂÇÏ

rmin � 2
g2�h
p

tp

 !1=3

,

ÚÕÑ ÆÂÇÕ ÒÓË tp& 30 ÐÔ ÄÇÎËÚËÐÖ rmin& 1.8 ÐÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÆËÂÒÂÊÑÐ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÒÑ ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ ÔÒÂÆÂ
ÔËÅÐÂÎÂ PELDOR ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1.8 ë 8 ÐÏ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ë
ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÞÌ ÓÂÔÚÇÕ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÔÆÄËÅÂáÕ ÐËÉÐáá ÅÓÂÐËÙÖ ÆÑ *1.5 ÐÏ, Â ÄÇÓØÐáá ì ÆÑ
7.0 ë 7.5 ÐÏ.40, 48

¥Îâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË PELDOR ÐÂ ÆÄÖØ ÚÂÔÕÑÕÂØ nA Ë nB
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÛËÓËÐÑÌ ÎËÐËË ¿±²,
ÓÂÊÐÑÔÕßá ÚÂÔÕÑÕ DnAB Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ tp . £ ÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÞÇ ËÏ-
ÒÖÎßÔÞ ÐÇ ÆÑÎÉÐÞ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÕßÔâ, Õ.Ç. ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ
DnAB<D Ë DnABtp44 1, ÅÆÇ D ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÛËÓËÐÂ
ÔÒÇÍÕÓÂ ¿±². ¥Îâ ÐËÕÓÑÍÔËÎßÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ D& 300 ®¤Ù,
Ë ÇÔÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÓË DnAB& 100 ®¤Ù Ë
tp & 40 ÐÔ, ÕÑ àÕË ÖÔÎÑÄËâ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÑÃÔÕÑâ-
ÕÇÎßÔÕÄÑ ÄÐÑÔËÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË
ÖÊÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¿±² Ë ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÏÂÎÑÌ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÆÎâ PELDOR. ²âÆ ÒÑÎÇÊÐÞØ ÆÇÕÂÎÇÌ, ÍÂÔÂá-
ÜËØÔâ ÕÇØÐËÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ PELDOR Ë ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÄ, ÒÓËÄÑÆËÕÔâ Ä ÑÃÊÑÓÂØ 23, 24.

IV. ±ÓËÎÑÉÇÐËâ ÏÇÕÑÆÂ PELDOR

1. ¯ËÕÓÑÍÔËÎßÐÞÇ ÃËÓÂÆËÍÂÎÞ Ë ÒÑÎËÓÂÆËÍÂÎÞ

¯ËÕÓÑÍÔËÎßÐÞÇ ÃËÓÂÆËÍÂÎÞ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÖÆÑÃÐÞÏË ÏÑÆÇÎß-
ÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÂâ ÒÓÑÄÇÓÍÂ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ
ÏÇÕÑÆÂ PELDOR. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÎËÐÇÌÐÞÇ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÆÄÖÏâ ÒËÒÇÓËÆËÐÑÄÞÏË, ÒËÓÓÑ-
ÎËÆËÐÑÄÞÏË, ÒËÓÓÑÎËÐÑÄÞÏË ËÎË 3-ËÏËÆÂÊÑÎËÐÑÄÞÏË ÍÑÐ-
ÙÇÄÞÏË ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÏË ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÏË. ³ÕÓÑÇÐËÇ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÃËÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÔÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ¿±², ÆÇÕÂÎßÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ-
×ËâØ 28, 64, 65. ¯ËÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÏÇÕÑÆÑÏ PELDOR. ³ÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÐËÕÓÑÍÔËÎßÐÞØ ÃËÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ (R) ÏÇÉÆÖ NO-×ÓÂÅÏÇÐÕÂÏË Ä ÐËØ
àÕËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 1.

®ÑÆÖÎâÙËâ ÔÒÂÆÂ ÔËÅÐÂÎÂ PELDOR ÊÂ ÔÚÇÕ ÆËÒÑÎßÐÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô
ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÞÏË ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÞÏË ÓÂÔÕÄÑÓÂÏË ÐËÕÓÑÍÔËÎß-
ÐÞØ ÃËÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÕËÒÂ 1 (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1, ÓËÔ. 8).7 ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÑÒÓÇÆÇÎâÎË ÎËÃÑ ÒÓâÏÞÏ
ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ ÒÇÓËÑÆÂ ÏÑÆÖÎâÙËË ÔÒÂÆÂ ÔËÅÐÂÎÂ PELDOR,
ÎËÃÑ ÒÑ ÇÅÑ ×ÖÓßÇ-ÔÒÇÍÕÓÖ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ àÕÑÕ ÃËÓÂÆËÍÂÎ
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TaÃÎËÙÂ 1. ¯ËÕÓÑÍÔËÎßÐÞÇ ÃËÓÂÆËÍÂÎÞ Ë ÒÑÎËÓÂÆËÍÂÎÞ, ËÊÖÚÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ PELDOR.

²ÂÆËÍÂÎ ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ R, ÐÏ (J, M¤Ù) ³ÔÞÎÍË

1 1.9� 0.16 7
1.94� 0.02 66
1.99� 0.06 40
(0.7� 0.4)

R=H, Me.

2 1.97 47
1.97� 0.03 67
1.94� 0.05 10
1.98� 0.07 68

3 n=8 2.04� 0.07 68
n=12 2.48� 0.13 68
n=14 2.71� 0.19 68
n=20 3.28� 0.44 68

4 1.54� 0.02 69

5 1.72� 0.03 69

6 2.20� 0.07 69

7 ³Ï.a 32

8 ³Ï.a 32

9 2.57� 0.14 69

10 2.83� 0.05 12
2.92� 0.04 67
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´ÂÃÎËÙÂ 1 (ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ).

²ÂÆËÍÂÎ ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ R, ÐÏ (J, M¤Ù) ³ÔÞÎÍË

11 3.63� 0.10 12

12 4.92� 0.20 12
5.00� 0.40 62

13 7.44� 0.82 62

14 n=1 1.54� 0.03 67
n=2 1.97� 0.03 67

15 2.40� 0.04 67
(11.0� 0.3)

16 1.62� 0.04 40
1.70� 0.04 40
(1.4� 0.5)

17 n=2 2.37� 0.10 70
n=3 2.67� 0.17 70
n=4 2.94� 0.10 70
n=5 3.23� 0.14 70
n=6 3.45� 0.11 70

18 3.40 (1.0) b 71

19 (ÔÏ.c) 3.30 (4.0) b 71

20 (ÔÏ.c) 3.30 (4.0) b 71
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(Ô R=H) ÃÞÎ ÄÞÃÓÂÐ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÇÔÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÒÇÓÄÑÌ
ÓÂÃÑÕÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÏÇÕÑÆ PELDOR ÔÑ ÔÍÂÚÍÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.66

£ ÓÂÃÑÕÇ 40 ÆÎâ ÃËÓÂÆËÍÂÎÑÄ 1 Ë 16 ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÓÂÔÚÇÕ
×ÖÐÍÙËÌ ÒÂÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (ÓËÔ. 9). £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÃÞÚ-
ÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ×ÖÐÍÙËË F(r) ÖÚËÕÞÄÂÎË ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ PELDOR. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÒÑÄÞÔËÕß ÐÂÆÇÉÐÑÔÕß ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ F(r) Ë ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ Ë ÊÐÂÍ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ J ÆÎâ ÃËÓÂÆËÍÂ-
ÎÑÄ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏË ÏÇÉÆÖ NO-×ÓÂÅÏÇÐÕÂÏË ÏÇÐÇÇ 2 ÐÏ
(ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1). ¥Îâ ÃËÓÂÆËÍÂÎÂ 16 ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÆÄÇ ÍÑÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËË Ô ÃÎËÊÍËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ (1.62 Ë 1.70 ÐÏ).
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÂÐÇÇ ÑÃÏÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ (J=11.0 ®¤Ù) ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÎÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÂÆÇÉÐÑ ÎËÛß ÆÎâ ÃËÓÂÆËÍÂÎÂ 15 Ô
à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÔÑÒÓâÉÇÐËÇÏ Ä ÏÑÔÕËÍÇ.67 £ÇÓÑâÕÐÑ, ÚÕÑ J= 0
Ë ÆÎâ ÃËÓÂÆËÍÂÎÑÄ 5 Ë 9, ÑÆÐÂÍÑ ÆÂÐÐÞÇ ÑÃ ÑÃÏÇÐÇ Ä àÕËØ
ÔÎÖÚÂâØ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, à×ËÓÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ Ä

ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÏÐÑÅËØ ÐËÕÓÑÍÔËÎßÐÞØ ÃËÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÃÎÑÍËÓÖáÕ
à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÒÖÎâÓÐÞÏ ÔÓÇÆË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÑÍÂÊÂÎÔâ
ÐËÕÓÑÍÔËÎßÐÞÌ ÃËÓÂÆËÍÂÎ 2. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ NO-×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÂÏË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÒÑ ×ÖÓßÇ-ÔÒÇÍÕÓÂÏ ÕÓÇØËÏÒÖÎßÔÐÑ-
ÅÑ 47, 68 Ë ÚÇÕÞÓÇØËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ 10 PELDOR. (°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä
ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ àÕÑÕ ÃËÓÂÆËÍÂÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÆÎâ ÕÇÔÕË-
ÓÑÄÂÐËâ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË ÚÇÕÞÓÇØ-
ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ PELDOR.) ³ÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ËÊÏÇ-
ÓÇÐÐÑÇ ÓÂÊÐÞÏË ÂÄÕÑÓÂÏË, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1.97� 0.07 ÐÏ (ÔÏ.
ÕÂÃÎ. 1), ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔÚÇÕÖ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ.68 ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÃËÓÂÆËÍÂÎ 2 ÔÕÂÃËÎËÊË-
ÓÖÇÕÔâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ (ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ,
80K) Ä ÑÆÐÑÌ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÎËÐËË
×ÖÓßÇ-ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÊÍËÏË (*3 ë 4 ®¤Ù).

£ ÓÂÃÑÕÂØ 67, 68 ÐËÕÓÑÍÔËÎßÐÞÇ ÓÂÆËÍÂÎÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ äÎËÐÇÌÍËã ÆÎâ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ ËÊÏÇÓâÇÏÞØ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá PELDOR ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÔÒËÐÑÄÞÏË ÏÇÕÍÂÏË Ë
ÓÂÔÚÇÕÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ àÍÔÒÇÓË-

´ÂÃÎËÙÂ 1 (ÑÍÑÐÚÂÐËÇ).

²ÂÆËÍÂÎ ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ R, ÐÏ (J, M¤Ù) ³ÔÞÎÍË

21 (ÔÏ.c) 2.50 (4.0) b 71
3.40 (4.0) b

22 2.20 (5.0) b 71
(ÔÏ.c) (ÑÓÕÑ)

3.30 (4.0) b

(ÏÇÕÂ)
3.80 (3.0) b

(ÒÂÓÂ)

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ.±ÓËÐâÕÑ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ: Hexì Ð-ÅÇÍÔËÎ. a ºËÓÑÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËâÏ. b £ ÔÍÑÃÍÂØ ÖÍÂÊÂÐÂ ÛËÓËÐÂ ×ÖÐÍÙËË

ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏ ÐÂ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ. c
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²ËÔ. 9. ¶ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏ F(r) ÆÎâ ÃË-
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ 16 (1) Ë 1 (R=¯) (2).40

¬ÓËÄÂâ 2 ÔÆÄËÐÖÕÂ ÐÂ 10 ÐÏ71.
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ÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÑÙÇÐÍË ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ
àÕËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ. ²ÂÔÔÕÑâÐËâ ÄÂÓßËÓÑÄÂÎËÔß ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÏÑÔÕË-
ÍÑÄÑÌ ÅÓÖÒÒÞ, ÔÑÇÆËÐâáÜÇÌ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ. ´ÂÍ, Ä
ÓÂÃÑÕÇ 68 ËÊÖÚÇÐÞ ÃËÓÂÆËÍÂÎÞ 3 Ô ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍËÏË ÏÑÔÕË-
ÍÂÏË (CH2)n . ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎË ÒÓË 80K Ô ÑÃÓÂÊÙÂÏË
ÃËÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÞÏË Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ ÒÑÎË-
ÔÕËÓÑÎÂ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
×ÖÓßÇ-ÔÒÇÍÕÓÞ ËÏÇáÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÖá ÛËÓËÐÖ, ËØ ÏÂÍ-
ÔËÏÖÏÞ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÔÆÄËÅÂáÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÎËÐÞ
ÙÇÒË Ä ÑÃÎÂÔÕß ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕ.±ÑÎÖÚÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ
ÑÕ 2.04 ÐÏ ÒÓË n=8ÆÑ 3.28 ÐÏ ÒÓË n=20 (ÔÏ.68). µÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÙÇÒÑÚÍË ÐÂ ÑÆÐÑ ÊÄÇÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
ÏÇÉÆÖ NO-×ÓÂÅÏÇÐÕÂÏË Ä ÃËÓÂÆËÍÂÎÇ 3 ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ
*0.1 ÐÏ. ºËÓËÐÂ ×ÖÓßÇ-ÎËÐËÌ Ä àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÐÂÃÑÓÑÏ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÌ ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ
ÙÇÒË. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÌ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÓÂÔÚÇÕÂÏË, ÇÔÎË ÒÓËÏÇÐËÕß
ÏÇÕÑÆÞ ÔÕÂÕËÔÕËÍË Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË Ñ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÄÞÕâÐÖ-
ÕÑÌ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÙÇÒÑÚÍË. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÃËÓÂÆËÍÂÎ 3 âÄÎâÇÕÔâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÄÇÔßÏÂ ÃÎËÊÍËØ ÒÑ ÔÕÓÑÇÐËá ÃËÓÂÆËÍÂÎÑÄ 7 Ë 8
ÐÂÏ ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÞØ ÃËÇÐËÌ Ä
ÔÒÂÆÇ ÔËÅÐÂÎÂ PELDOR.32 ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ, ÒÑ ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá,
Ô ÛËÓÑÍËÏ ÐÂÃÑÓÑÏ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÌ (ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÅËÃÍÑÔÕßá)
ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÔÕËÍÂ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÆÄÖØ ÃËÓÂÆËÍÂÎÂØ.

£ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÔÕÓÑÇÐËÇ ÅÓÖÒÒÞ, ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÌ
NO-×ÓÂÅÏÇÐÕÞ, ÄÞÃËÓÂÎÑÔß ÒÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ

ÉÇÔÕÍËÏ Ë ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ. ´ÂÍ, ÐËÕÓ-
ÑÍÔËÎßÐÞÇ ÃËÓÂÆËÍÂÎÞ 14 Ë 15 ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÊÖÚÇÐÞ Ä ÊÂÏÑÓÑ-
ÉÇÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÆÇÌÕÇÓÑÕÑÎÖÑÎÂ ÏÇÕÑÆÑÏ PELDOR Ä
X- (9.7 ¤¤Ù) Ë S-ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ (2.1 ¤¤Ù) ÚÂÔÕÑÕ.67 ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÇ ÑÕÐÇÔÇÐËÇ ÎËÐËÌ ×ÖÓßÇ-ÔÒÇÍÕÓÂ Í
ÆËÒÑÎßÐÞÏ ËÎË ÔÄÇÓØÕÑÐÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏ, ÔËÅÐÂÎÞ
ÍÑÕÑÓÞØ ÎÇÉÂÕ Ä ÑÆÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ. ¥Îâ ÄÔÇØ ÃËÓÂÆË-
ÍÂÎÑÄ Ä X- Ë S-ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÎËÐËË ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ n\ Ë nk , ÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÃËÓÂÆËÍÂÎÂ 14
ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ n\= 2 nk. ²ÂÔÚÇÕ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÃËÓÂÆËÍÂÎÂ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ Ë ÊÐÂÍ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ
J=+11.0 ®¤Ù.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÇÜÇ ÑÆËÐ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÂÃÑÕÞ 67. ¥Îâ
ÃËÓÂÆËÍÂÎÂ, ÒÑØÑÉÇÅÑ ÒÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÐÂ ÓÂÆËÍÂÎ 15, ÐÑ Ô
ÑÆÐËÏ ÃÇÐÊÑÎßÐÞÏ ÍÑÎßÙÑÏ Ä ÏÑÔÕËÍÑÄÑÌ ÅÓÖÒÒÇ, ÐÇ ÃÞÎÑ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÐËÍÂÍÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ÔÒÂÆÂ ÔËÅÐÂÎÂ PELDOR ÍÂÍ
Ä ·-, ÕÂÍ Ë Ä S-ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ. ±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ, ÒÓËÚËÐÂ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ ÃËÓÂÆËÍÂÎ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔËÎßÐÞÏ ÑÃÏÇÐÑÏ (ÂÐÂ-
ÎËÊ ÔÒÇÍÕÓÂ ¿±² ÆÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ
jJ j=73 ®¤Ù) Ë ËÏÇÇÕ ÆÄÂ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÕÓËÒÎÇÕÐÑÇ
Ë ÔËÐÅÎÇÕÐÑÇ), Â ÐÇ ÆÄÂ ÆÖÃÎÇÕÐÞØ ÔÎÂÃÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ, ÚÕÑ ÑÃÞÚÐÑ ÆÎâ ÃËÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÔÑ ÔÎÂÃÞÏÑÃÏÇÐÑÏ (J& 0),
ÆÂáÜËØ ÏÑÆÖÎâÙËá Ä PELDOR.

°ÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÇÓØÐáá ÅÓÂÐËÙÖ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ, ËÊÏÇÓâÇ-
ÏÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ PELDOR, ÒÑÒÞÕÂÎËÔß ÂÄÕÑÓÞ
ÓÂÃÑÕ 12, 62, ËÔÔÎÇÆÖâ ÃËÓÂÆËÍÂÎÞ Ô ÉÇÔÕÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ,
ÔÕÓÑÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÆÂÇÕÔâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ äÎËÐÇÌÍÑÌã ËÊ
ÕÓÑÌÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ë ÃÇÐÊÑÎßÐÞØ ÍÑÎÇÙ (ÃËÓÂÆËÍÂÎÞ 9 ë 13).
¯ÂËÃÑÎßÛÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ (7.44� 0.82 ÐÏ) ÏÇÉÆÖ ÐÇÔÒÂÓÇÐ-
ÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ 62 ÆÎâ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÃËÓÂ-
ÆËÍÂÎÂ 13 Ä ÆÇÌÕÇÓÑ-Ñ-ÕÇÓ×ÇÐËÎÇ ÒÓË 50K. ³ ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ (5.0� 0.4 ÐÏ) Ä ÃËÓÂÆËÍÂÎÇ 12
Ä ÓÂÃÑÕÂØ 12, 62. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÓÂÆËÍÂÎÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÒË-
ÐÂÏË (5.10� 0.12 ÐÏ) ÐÂÌÆÇÐÑ ÕÂÍÉÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ-
ÐÑÅÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 12 ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÑÆÐÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ
SIFTER (Single Frequency Technique for Refocusing). ´ÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËÌ ÓÂÔÚÇÕ ÆÎâ ÃËÓÂÆËÍÂÎÂ 12 ÆÂÎ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ

5.23 ë 5.15 ÐÏ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ ÓÂÔÚÇÕÑÏ
ÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ®¥ Ë ËÊÏÇÓÇÐ-
ÐÞÏË ÏÇÕÑÆÑÏ PELDOR ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏË ÏÇÉÆÖ NO-×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÂÏË ÍÑÐÙÇÄÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ Ë ÆÎâ ÆÓÖÅËØ
ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍËØ, ÐÑ äÉÇÔÕÍËØã ÃËÓÂÆËÍÂÎÑÄ 4 ë 6, 9, 10
(ÔÏ.12, 67, 69).

¶ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏ F(r) ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÄÂÉÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÏ ÐÂÃÑÓÇ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÌ
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÃËÓÂÆËÍÂÎÂ; àÕÑ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË ÔÒËÐÑÄÞØ ÏÇ-
ÕÑÍ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË ÙÇÒÑÚÇÍ, ÔÑÇÆËÐâáÜËØ ÐËÕÓ-
ÑÍÔËÎßÐÞÌ ÓÂÆËÍÂÎ Ô ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÑÔÐÑÄÑÌ, ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË
ÐËÕÓÑÍÔËÎÂ Ë ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË ÔÂÏÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÙÇÒË. ¥Îâ
ÑÙÇÐÍË ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÑÔÐÑÄÞ ÃËÓÂÆËÍÂÎÂ
Ë ÇÇ ÅËÃÍÑÔÕË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÙÇÐËÕß ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÄÔÇØ
àÕËØ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ ÏÇÕÑÆÂÏË ®¥ Ë ÔÑÒÑÔÕÂ-
ÄËÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÂÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ô ÆÂÐÐÞÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË
ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÏÇÕÑÆÑÏ PELDOR. ´ÂÍÑÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÓÑÄÇÆÇÐ
ÆÎâ ÃËÓÂÆËÍÂÎÑÄ 10 ë 13, ÏÑÆÇÎËÓÖáÜËØ ÑÎËÅÑÏÇÓÞ Ò-×ÇÐË-
ÎÇÐàÕËÐËÎÇÐÂ,72 Ë ÆÎâ ÔÇÓËË ÃËÔÒÇÒÕËÆÐÞØ ÃËÓÂÆËÍÂÎÑÄ 17.70

°ÃÇ àÕË äÉÇÔÕÍËÇã ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß
ÃÎÑÍÂÏË ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ. ¡ÄÕÑÓÞ
ÓÂÃÑÕÞ 72 ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ËÏË ÏÇÕÑÆ ÓÂÔÚÇÕÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÅËÃÍÑÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎ Ë
ÑÎËÅÑÏÇÓÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÒÓË ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËË ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË.

®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÎÇÔÕÐËÚÐÑ-ÔÒËÓÂÎßÐÞÇ ÃÎÑÍË, ÒÑÔÕÓÑÇÐ-
ÐÞÇ ËÊ ÃËÔÒÇÒÕËÆÐÞØ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ, ÏÇÚÇÐÐÞÇ Ô ÆÄÖØ ÍÑÐÙÑÄ
ÒËÓÓÑÎËÐÑÄÞÏË ÓÂÆËÍÂÎÂÏË, ËÊÖÚÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ 70. ¹ËÔÎÑ
ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá
ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË ÔËÐÕÇÊÂ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÕÂÍËØ ÔÒËÐ-ÏÇÚÇÐÞØ ÃÎÑÍÑÄ 17 Ô n=4ë8 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ Ä
ÕÂÃÎ. 1. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÆÓÖÅËØ ÃËÓÂÆËÍÂÎÑÄ ËÊ àÕÑÌ ÕÂÃÎËÙÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ, ÃËÓÂÆËÍÂÎÞ 17 ÄÑÆÑÓÂÔÕÄÑÓËÏÞ. ªØ ÄÑÆÐÞÇ
ÓÂÔÕÄÑÓÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÒÓË 80K Ä ÃÖ×ÇÓÇ Ô ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ ÆÎâ
ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÅÎËÙÇÓËÐÂ. ¬ËÐÇÕËÍÂ ÔÒÂÆÂ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÚÇÕÞÓÇØ-
ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ PELDOR ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎÂÔß Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
×ÖÓßÇ-ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ë ÓÂÔÚÇÕÂ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâÏ. °ÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ NO-×ÓÂÅÏÇÐÕÂÏË Ä
àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ F(r) (ÓËÔ. 10). ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ n ÔÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔ-
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²ËÔ. 10. ¶ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏ F(r) ÆÎâ ÃË-
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ 17.70

n=4 (1), 5 (2), 6 (3), 7 (4), 8 (5).
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ÔÕÑâÐËÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô 2.37 ÐÏ ÒÓË n=4 ÆÑ 3.46 ÐÏ ÒÓË
n=8, ÕÂÍ ÚÕÑ ÍÂÉÆÞÌ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÃÎÑÍ, ÔÑÇÆËÐâáÜËÌ
ÓÂÆËÍÂÎÞ ÙÇÒÑÚÍË, ÄÐÑÔËÕ 0.27 ÐÏ Ä ÔÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ.
±ÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÊÃÓÑÔ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ (ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÑÕÍÎÑ-
ÐÇÐËÇ) ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÎËÐÞ ÙÇÒÑÚÍË ÑÕ
0.18 ÐÏ ÆÎâ n=4 ÆÑ 0.58 ÐÏ ÆÎâ n=8. ¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖÇÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÖá ÅËÃÍÑÔÕß ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ±ÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ä ÙÇÎÑÏ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô
ÓÂÔÚÇÕÂÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ®¥.

±ÓËÏÇÓÑÏ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËâÏ Ë
ÄÊÂËÏÐÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÓËÇÐÕÂÙËâÏ ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß
ÔÒËÐ-ÏÇÚÇÐÞÇ [2]ÍÂÕÇÐÂÐÞ 23.73 ¿ÕË ÔÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÍÑÎßÙÂ, ÒÓÑÆÇÕÞÇ ÆÓÖÅ Ä
ÆÓÖÅÂ. ¬ÑÎßÙÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÇ Ë ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ËÊ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞØ ÅÓÖÒÒ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÃÑÌ. ±ÓË ÄÄÇÆÇÐËË ÔÒËÐÑÄÞØ ÏÇÕÑÍ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÄÊÂËÏÐÑÌ
ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÍÑÎÇÙ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÇ
ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË ÒÂÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏ
ÏÇÉÆÖ ÏÇÕÍÂÏË, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÛÇÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÏÇÕÑÆÂ PELDOR.

£ ÓÂÃÑÕÇ 73 ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÓÂÔÚÇÕ ÏÑÆÇÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË F(r),
ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÌ ÓÂÄÐÑÄÇÓÑâÕÐÑÇ ÄÊÂËÏÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÏÇÕÑÍ Ä ÏÑÆÇÎË ÙÇÒÑÚÍË ËÊ ÆÄÖØ ÍÓÖÅÑÄÞØ ÍÑÎÇÙ Ô à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ reff . ©ÂÕÇÏ ÓÂÔÚÇÕÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ F(r) ÔÑÒÑÔÕÂÄ-
ÎÇÐÂ Ô ÆÂÐÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ PELDOR ÆÎâ ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ [2]ÍÂÕÇÐÂÐÑÄ Ä ÕÓÇØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ (Ä ØÎÑÓÑ×ÑÓÏÇ,
Ñ-ÕÇÓ×ÇÐËÎÇ Ë 2-ÏÇÕËÎÕÇÕÓÂÅËÆÓÑ×ÖÓÂÐÇ) ÒÓË 15K. ¡ÄÕÑÓÞ
ÓÂÃÑÕÞ 73 ÑÃÐÂÓÖÉËÎË, ÚÕÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ØÎÑÓÑ×ÑÓÏÂ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ F(r) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ-
ÐÑÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË. ¥Îâ ÆÓÖÅËØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÎËÃÑ ÂÅÓÇÅÂÙËâ [2]ÍÂÕÇÐÂÐÑÄ (Ä 2-ÏÇÕËÎÕÇÕÓÂ-
ÅËÆÓÑ×ÖÓÂÐÇ), ÎËÃÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ËÔÍÂÉÇÐËÇ ÅÇÑÏÇÕÓËË
ÍÑÎßÙÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÍÑÐ-
×ÑÓÏÂÙËÇÌ ÂÎÍËÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÏÂÍÓÑÙÇÒË Ä Ñ-ÕÇÓ×ÇÐËÎÇ. ²ÂÔ-
ÚÇÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ reff ÃÎËÊÍË Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÎâ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Ä ØÎÑÓÑ×ÑÓÏÇ, Õ.Ç. ÆÎâ àÕÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ÄÔÇ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÏÇÕÑÍ ÄÑÊÏÑÉÐÞ, Â
ÊÐÂÚËÕ, ÍÑÎßÙÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÒÇÓÇÏÇÜÂáÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅ
ÆÓÖÅÂ. ±ÓËÐâÕÂâ ÂÄÕÑÓÂÏË ÒÓÑÔÕÇÌÛÂâ ÏÑÆÇÎß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÑÎÇÍÖÎ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ ËÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÇÊÐÑÌ, ÒÑ ËØÏÐÇÐËá, Ë Ä ÆÓÖÅËØ
ÔÎÖÚÂâØ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÃÑÎßÛËØ ÔÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ.

¬ÂÍ ÏÞ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎË, ÄÂÉÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÇÕÑÆÑÏ PELDOR, âÄÎâÇÕÔâ ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ N Ä
ÅÓÖÒÒÇ ÔÒËÐÑÄ. ´ÂÍËÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÂÅÓÇÅÂÕÞ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ, ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÆÓÖÅËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÏË
ÚÂÔÕËÙÂÏË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÞ ËÎË ËÏÇáÕ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÓÂÊ-
ÃÓÑÔ. £ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ àÕÑ ÆËÏÇÓÞ, ÕÓËÏÇÓÞ, ÕÇÕÓÂÏÇÓÞ
Ë ÆÓÖÅËÇ ÂÅÓÇÅÂÕÞ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ
ÆÎâ ÔÎÑÉÐÞØ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ¹ÂÜÇ ÄÔÇÅÑ Ä ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÄÔÕÂÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ, ÐÑ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ
Ä ÂÅÓÇÅÂÕÇ.

£ ÂÅÓÇÅÂÕÂØ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÄÞÆÇÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ. ¬ËÐÇÕËÍÂ ÔÒÂÆÂ ÔËÅÐÂÎÂ
PELDOR ÓÇÂÅËÓÖÇÕ ÐÂ ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑN ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ
Ä ÂÅÓÇÅÂÕÇ ËÎË, Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÐÂ ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ
ÚËÔÎÖ ÚÂÔÕËÙ Ä ÂÅÓÇÅÂÕÇ F(N ).32 ë 34 µÉÇ Ä ÒÇÓÄÞØ ÓÂÃÑÕÂØ Ô
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ PELDOR ÑÒÓÇÆÇÎâÎË ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÂÅÓÇÅÂÕÇ. ±ÂÓÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ (N=2) ÃÞÎÑ ÊÂ×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÐÑ 32 ÆÎâ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÇÐÔËÃË-
ÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ
ÐÂ×ÕÂÎËÐÂ Ä ÆÇÍÂÎËÐÇ. ¥ÂÉÇ ÍÑÅÆÂ ËÏÇÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÛËÓÑ-
ÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏ ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÏË
ÙÇÐÕÓÂÏË, ÍÂÍ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÒÂÓÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÚÇÕÍÑ
×ËÍÔËÓÖÇÕÔâ ÒÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÏÖ ÃÞÔÕÓÑÏÖ ÔÒÂÆÖ ÔËÅÐÂÎÂ
PELDOR ÐÂ ÏÂÎÞØ ÄÓÇÏÇÐÂØ T, ÚÕÑ ÑÕÎËÚÂÇÕ ÆÂÐÐÖá ÔËÕÖÂ-
ÙËá ÑÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÔÒÂÆÂ ÆÎâ ØÂÑÕËÚÇÔÍË ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÞØ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÚÇÕÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÇÆÂÄÐÑ ÐÂ ÏÑ-
ÆÇÎßÐÞØ ÐËÕÓÑÍÔËÎßÐÞØ ÒÑÎËÓÂÆËÍÂÎÂØ (ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÔËÐÕÇ-
ÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÃË-, ÕÓË- Ë ÕÇÕÓÂÓÂÆËÍÂÎÂØ).71 ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ
ÒÑÔÕÂÄËÎË ÙÇÎß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÓÂÔÚÇÕÞ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÃÂÊÖ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÅÓÖÒÒÇ ÔÒËÐÑÄ ÆÎâ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ N=2, 3, 4, Ë
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ×ÖÐÍÙËá ÒÂÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä àÕËØ ÒÑÎËÓÂ-
ÆËÍÂÎÂØ. ³ÕÓÑÇÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä
ÕÂÃÎ. 1 (ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ 18 ë 22). ªÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÔÒÂÆÞ ÚÇÕÞÓÇØËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ PELDOR (ÓËÔ. 11). ¥ÄÂ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ÔÒÂÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ì ÒÓÇÆÇÎßÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔËÅÐÂÎÂ Vp ÒÑÔÎÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Í àÍÔ-
ÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ ÔÒÂÆÖ ÊÂ ÔÚÇÕ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ë ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÏÒÖÎß-
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ÔÑÏ ÐÂÍÂÚÍË pb . ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ (pb=0.43 Ë 0.12 ÆÎâ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË 12 Ë 92 ÐÔ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ)
ÑÒÓÇÆÇÎâÎË ËÊ ÔÒÂÆÂ ÔËÅÐÂÎÂ PELDOR ÆÎâ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÃËÓÂ-
ÆËÍÂÎÑÄ 2, 14, 15. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÂÅÂÎË N=2. ¥Îâ ÓÂÔÚÇÕÂ
N ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (10).
³ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÑÍÑÎÑ 5% àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÎâ
ÃËÓÂÆËÍÂÎÑÄ 18, 19 ÑÍÂÊÂÎËÔß ÓÂÄÐÞÏËN=2.1, ÆÎâ ÕÓËÓÂÆË-
ÍÂÎÑÄ 20, 21 N=3.0 Ë ÆÎâ ÕÇÕÓÂÓÂÆËÍÂÎÂ 22 N=3.9 (ÔÏ.
ÕÂÃÎ. 1), ÚÕÑ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÉËÆÂÇÏÞÏ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏ N ÆÎâ àÕËØ ÒÑÎËÓÂÆËÍÂÎÑÄ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ pb ÏÑÅÖÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÐËÕÓ-
ÑÍÔËÎßÐÞØ ÏÇÕÑÍ Ä ÒÑÎËÓÂÆËÍÂÎÂØ (ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÂâ ÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß), Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, àÕÑ ÑÍÂÉÇÕ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÏÞÇ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (10) ÊÐÂÚÇÐËâN. ²ÂÔÚÇÕÞ pb , ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ
ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 71 ÆÎâ ÔÒÂÆÑÄ ÔËÅÐÂÎÂ ÃËÓÂÆËÍÂÎÂ 19 Ë
ÕÓËÓÂÆËÍÂÎÂ 20, ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ àÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÎËÃÑ ÑÚÇÐß
ÔÎÂÃÂâ, ÎËÃÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË ÔÚËÕÂÕß ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÏÇÕÑÍ ÐÇÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË Ä ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ.

²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏ ÆÎâ ÒÑÎËÓÂÆËÍÂÎÑÄ ËÏÇÇÕ
ÔÄÑË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË. ¦ÔÎË ÆÎâ ÃËÓÂÆËÍÂÎÑÄ 18, 19 Ë ÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÅÑ ÕÓËÓÂÆËÍÂÎÂ 20 ×ÖÐÍÙËâ F(r) ËÏÇÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏ, ÕÑ ÆÎâ ÕÓËÓÂÆËÍÂÎÂ ÕËÒÂ 21 ËÊ-ÊÂ ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ
ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÔÒËÐÑÄÞØ ÏÇÕÑÍ ÔÒÇÍÕÓ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆÄÇ
ÎËÐËË Ô ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ 2 : 1 (ÔÏ. ÓËÔ. 11,d ).
´ÇÕÓÂÓÂÆËÍÂÎ 22 ÆÂÇÕ F(r) Ô ÕÓÇÏâ ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÏË ÕÓÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏ Ä ÒÓâÏÑÖÅÑÎß-
ÐËÍÇ, ÄÇÓÛËÐÂÏË ÍÑÕÑÓÑÅÑ âÄÎâáÕÔâ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÏÇÕÍË.

¥ÂÐÐÞÇ Ñ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ Ä àÕËØ ÒÑÎËÓÂÆËÍÂÎÂØ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä
ÕÂÃÎ. 1, ÅÆÇ Ä ÔÍÑÃÍÂØ ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ.

¹ÇÕÞÓÇØËÏÒÖÎßÔÐÞÌ PELDOR Ä W-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË Ä ÃËÓÂ-
ÆËÍÂÎÇ 11 Ë Ä ÕÓËÓÂÆËÍÂÎÇ 20 (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1).50 ªÔÔÎÇÆÑÄÂÎË
ÔÒÇÍÕÓÞ PELDOR Ë ÅÎÖÃËÐÖ ÏÑÆÖÎâÙËË Ä ÛÇÔÕË ÕÑÚÍÂØ
ÔÒÇÍÕÓÂ ¿±², ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ (³´£) A\ Ë Ak ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÐËÕÓÑÍÔËÎßÐÑÅÑ
ÕÓËÒÎÇÕÂ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÎËÐËË ÓÂÊÓÇÛÇÐÞ Ä W-ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ×ËÍÔËÓÑÄÂÎËÔß ÚÂÔÕÑÕÞ nA Ë nB Ë
ËÊÏÇÐâÎÑÔß ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ H0 . ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÔÒËÐÑÄÞØ
ÏÇÕÑÍ ËÊ-ÊÂ ÊÂÕÑÓÏÑÉÇÐÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÐÇ
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÞ, ÐÑ ËØ ÆÄËÉÇÐËÇ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑ. ²ÂÔÚÇÕÞ
ÏÇÕÑÆÂÏË ®¥ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË àÕË ÄÞÄÑÆÞ.

2. ³ÒËÐ-ÏÇÚÇÐÞÇ ÃËÑÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ Ë ÔËÔÕÇÏÞ

²ÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÏÇÕÑÆÑÄ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÄÄÇÆÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ
ÏÇÕÑÍ ÑÕÍÓÞÎÂ ÐÑÄÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÏÇÕÑÆÂ ¿±²
Ä ÃËÑØËÏËË Ë ÃËÑ×ËÊËÍÇ. ¿ÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÄÕÑÓËÚ-
ÐÑÌ Ë ÕÓÇÕËÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÇÏÃÓÂÐÐÞØ ÃÇÎÍÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ
ÄÎËâÐËÇ ÔÓÇÆÞ ÐÂ ËØ àÎÇÏÇÐÕÞ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÑÓËÇÐÕÂÙËÌ Ë
ÆÄËÉÇÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÃÇÎÍÂ Ä ×ËÊËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÖÔÎÑÄËâØ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ØÑÆÇ
×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÔËÔÕÇÏ ÃÇÎÑÍ ëÏÇÏÃÓÂÐÂ Ë ÏÐÑÅËÇ ÆÓÖÅËÇ
ÒÓËÎÑÉÇÐËâ.
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²ËÔ. 11. ³ÒÂÆ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÚÇÕÞÓÇØËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ PELDOR Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ×ÖÐÍÙËË ÒÂÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ËÊ àÕËØ
ÔÒÂÆÑÄ (ÐÂ ÄÓÇÊÍÂØ) ÆÎâ ÃËÓÂÆËÍÂÎÑÄ 18 (a), 19 (b) Ë ÕÓËÓÂÆËÍÂÎÑÄ 20 (c), 21 (d ) (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1).71
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¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, àÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ¿±². ªØ ÑÃÊÑÓÞ
ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÖÃÎËÍÖáÕÔâ Ä ÔÇÓËË ÔÃÑÓÐËÍÑÄ ÒÑÆ ÓÇÆÂÍ-
ÙËÇÌ .¢ÇÓÎËÐÇÓÂ (Biological Magnetic Resonance, Ed. L.Berli-
ner; Í 2007 Å. ÄÞÛÎÑ 22 ÍÐËÅË). ¯ËÉÇ ÏÞ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÐÂ ÓÂÃÑÕÂØ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ PELDOR.
±ÇÓÄÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÛÎË ÔÄÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ
Ä ÕÑÏÂØ 14 Ë 21 ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÔÇÓËË.74, 75

£ÂÉÐÇÌÛËÌ àÕÂÒ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ ÑÒÓÇÆÇÎËÎ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË Ë ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ àÕËØ ÓÂÃÑÕ, ì ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÍÂ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÔÒËÐ-
ÏÇÚÇÐÞØ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.®ÇÕÑÆÞ ÓÇÛÇÐËâ
àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÆÎâ ÐÖÍÎÇËÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ Ë ÑÎËÅÑÐÖÍÎÇÑÕËÆÑÄ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ Ä ÑÃÊÑÓÇ 74. ªÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÒÖÎâÓÐÞØ ÑÕÏÇ-
ÕËÏ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ Ë ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ ÔÇÌÚÂÔ ÏÇÕÑÆ
ÄÄÇÆÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÏÇÕÍË (Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÆËÍÂÎÊÂÏÇÜÇÐÐÑÅÑ
ÕËÑÔÖÎß×ÑÐÂÕÂ) ÚÇÓÇÊ ÔÖÎß×ÅËÆÓËÎßÐÖá ÅÓÖÒÒÖ ÙËÔÕÇËÐÑ-
ÄÑÅÑ ÑÔÕÂÕÍÂ ÃÇÎÍÑÄÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÑ ÓÇÂÍÙËË (18).76 ë 79

³ËÐÕÇÊ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÎËÃÑ ÒÖÕÇÏ ÄÄÇÆÇÐËâ ÏÇÕÍË Ä
ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÙËÔÕÇËÐÂ Ä ÃÇÎÍÇ, ÎËÃÑ ÒÑÔÎÇ ÊÂÏÇÜÇÐËâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÑÔÐÑÄÂÐËâ Ä ÑÎËÅÑÐÖÍÎÇÑÕËÆÇ ÐÂ ÙËÔÕÇËÐ.

¥ÓÖÅÑÌ ÚÂÔÕÑ ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÌ ÏÇÕÑÆ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÒÓÑÄÇÆÇÐËË
ÓÇÂÍÙËË ³ÑÐÑÅÂÛËÓÞ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÄÇÓÆÑ-
×ÂÊÐÑÅÑ (ÐÂ ÒÑÓËÔÕÑÏ ÔÕÇÍÎÇ (PG)) ÔËÐÕÇÊÂ ÑÎËÅÑÐÖÍÎÇÑÕË-
ÆÑÄ; ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂÏÇÜÇÐËÇ ÂÕÑÏÂ ËÑÆÂ Ä
ÖÓËÆËÐÑÄÑÏ ×ÓÂÅÏÇÐÕÇ ÐÖÍÎÇÑÕËÆÂ ÐÂ ÓÂÆËÍÂÎ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ
ÕÓÑÌÐÖá ÔÄâÊß (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ 2,2,5,5-ÕÇÕÓÂÏÇ-
ÕËÎÒËÓÓÑÎËÐ-1-ËÎÑÍÔË-3-ÂÙÇÕËÎÇÐÂ, ´²¡) (ÓÇÂÍÙËâ (19)).80

´ÂÍÂâ ÏÇÕÍÂ ËÏeÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÖá ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÖá
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß, ÚÕÑ ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÕÑÚÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÌ ÏÇÕÑÆÑÏ PELDOR. £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÏÇÕÍË ÒÓË-
ÔÑÇÆËÐâáÕÔâ ÎËÃÑ Í b-ÂÕÑÏÖ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÒÇÒÕËÆÐÑÌ ÙÇÒË ÚÇÓÇÊ
ÔÄâÊß Cb7S, ÎËÃÑ Í ÖÓËÆËÐÑÄÑÏÖ ÑÔÕÂÕÍÖ ÑÎËÅÑÐÖÍÎÇÑÕËÆÂ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ:

(³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÐÑÅÆÂ ÏÇÕÍË ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÕÇÏË ÉÇ
ÂÃÃÓÇÄËÂÕÖÓÂÏË, ÚÕÑ Ë ÓÇÂÅÇÐÕÞ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÆÎâ ËØ ÄÄÇ-
ÆÇÐËâ, ì TPA, TEMPO Ë ÆÓ., Â ËÐÑÅÆÂ ÆÑÃÂÄÎâáÕ ÃÖÍÄÞ
SL ì spin labeling.) £ ÕÂÍËØ ÔÎÖÚÂâØ ÏÇÉÆÖ N7O-ÅÓÖÒÒÑÌ Ë
ÑÔÕÂÕÍÑÏ ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕÞ ËÎË ÐÖÍÎÇÑÕËÆÂ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÃËÑ-
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÐÇ ÏÇÐÇÇ 5 ë 7 ÔÄâÊÇÌ (ÏÇÕÍË MTS,
MSL, IASL, SAT, TPA), ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕÂÙËá ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÏÇÕÑÆÂÏË
¿±². ªÔÍÎáÚÇÐËâÏË âÄÎâáÕÔâ ÏÇÕÍÂ ´°¡³, ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÄØÑÆâÜÂâ Ä ÒÇÒÕËÆÐÖá ÙÇÒß Ë ÊÂÏÇÜÂáÜÂâ ÑÔÕÂÕÑÍ
Aib, Â ÕÂÍÉÇ ÏÇÕÍÂ ´¦®²°, ÒÓËÔÑÇÆËÐâáÜÂâÔâ Í N- ËÎË
C-ÍÑÐÙÇÄÞÏ ÅÓÖÒÒÂÏ ÃÇÎÍÂ.

¬ÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÂâ ÅËÃÍÑÔÕß ÙÇÒÑÚÍË, ÔÑÇÆËÐâáÜÇÌ
ÃÇÎÑÍ Ô ÏÇÕÍÑÌ, ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕß ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇ-
ÐËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÏÇÕÑÆÑÏ
¿±². £ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÑÔÕÓÑÌ àÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓË
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÍÑÓÑÕÍËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ 1.0 ë 2.0 ÐÏ,
ÅÆÇ ÔÄâÊÞÄÂáÜÂâ ÙÇÒÑÚÍÂ ËÏÇÇÕ ÓÂÊÏÇÓÞ ÕÑÅÑ ÉÇ ÒÑÓâÆÍÂ.
£ ÓÂÃÑÕÇ 81 ÔÆÇÎÂÐÂ ÒÑÒÞÕÍÂ ÖÚÇÔÕß ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÇ Ë
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ Ñ
ÆËÒÑÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ Ë ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ
¿±². ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞÌ ÓÂÔÚÇÕÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ì
ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÏÇÉÆÖ Cb-ÂÕÑÏÂÏË ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÏÑÆÇÎâØ ÔÒËÐ-ÏÇÚÇÐÞØ ÃÇÎÍÑÄ (Ca ì ÂÕÑÏÞ ÃÇÎÍÑÄÑÌ ÙÇÒË).
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÑÆÐÂÍÑ, ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÓÂÔÚÇÕÑÏ Ë àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÏ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß 0.6 ÐÏ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ,81 ÚÕÑ ÐÂËÎÖÚ-
ÛÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ (R2=0.8) ÏÇÉÆÖ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË
¿±² Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ (ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ
*0.3 ÐÏ) ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË Ä ÏÑÆÇÎßÐÑÏ ÓÂÔÚÇÕÇ
ÒÑÔÎÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÆÎâ ÏÇÕÍË (ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ) ÏÇÕÑ-
ÆÂÏË ®¥ ÐÂØÑÆâÕ ÍÑÐ×ÑÓÏÇÓÞ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÐÂËÏÇÐßÛÇÌ
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àÐÇÓÅËÇÌ. ªÏÇÐÐÑ ÆÎâ àÕËØ ÍÑÐ×ÑÓÏÇÓÑÄ Ë ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÒËÐÑÄÞÏË ÏÇÕÍÂÏË. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂìÑÙÇÐÍÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÂÊÃÓÑÔÂ ÍÑÐ×ÑÓÏÇÓÑÄ ÒÑ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË.

Â. ¯ÖÍÎÇËÐÑÄÞÇ ÍËÔÎÑÕÞ

³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ¥¯¬ Ë ²¯¬ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÆÎâ ÖÅÎÖ-
ÃÎÇÐËâ ÊÐÂÐËÌ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÒÇÓÇÆÂÚË ÅÇÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËË Ë Ñ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ àÕËØ ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÃËÑÏÂ-
ÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ PELDOR ÆÎâ ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ ÏÇÕÑÆËÍÂØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÄÄÇÆÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÏÇÕÑÍ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ
ÐÖÍÎÇÑÕËÆÐÞÇ ÑÔÕÂÕÍË.76 ë 80 ¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ÏÇÕÑÆÂ ³ÑÐÑÅÂÛËÓÞ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÇÚÇÐÞØ ¥¯¬ Ë ²¯¬
ÆÂÐÑ ÐÇÆÂÄÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 82.

£ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÓÂÃÑÕ 83 ËÊÖÚÇÐÂ ÍÑÏÒÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂâ
²¯¬1 Ô ÏÇÕÍÂÏË ÕËÒÂ IASL, ÄÄÇÆÇÐÐÞÏË Ä ÖÓËÆËÐÑÄÞÇ
ÑÔÕÂÕÍË (U) ÆÖÒÎÇÍÔÂ:

50GCUGAUAUCAGC30

30CGACUAUAGUCG50.

ªÊÏÇÓÇÐËâ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÞØ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ
²¯¬1 ÒÓË 20K, ÆÂÎË ÊÐÂÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÔÒËÐÑÄÞÏË
ÏÇÕÍÂÏË 3.5� 0.2 ÐÏ. ¡ÄÕÑÓÞ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÏÑÆÖÎâÙËË
ÔÒÂÆÂ ÔËÅÐÂÎÂ PELDOR ÔÒËÐ-ÏÇÚÇÐÑÌ ²¯¬2, ÚÕÑ, ÒÑ ËØ
ÏÐÇÐËá, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÂÅÓÇÅÂÙËÇÌ ÆÖÒÎÇÍÔÑÄ ²¯¬2.

¢ÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÊÖÚÇÐÞ ÆÖÒÎÇÍÔÞ ¥¯¬ (ÔÏ.84) Ë ²¯¬.85

³ ÒÑÏÑÜßá ÚÇÕÞÓÇØËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ PELDOR ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÞ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÔÒËÐÑÄÞÏË ÏÇÕÍÂÏË ÕËÒÂ ´²¡,
ÄÄÇÆÇÐÐÞÏË Ä ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ 20-ÆÇÊÑÍÔËÖÓËÆËÐÂ (U0) ÔÒËÓÂÎÇÌ
ÆÖÒÎÇÍÔÂ ¥¯¬ ÒÑ ÓÇÂÍÙËË (19). ®ÇÕÍË ÄÄÑÆËÎË Ä ÑÔÕÂÕÍË U0,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ Ä ÒâÕË ÓÂÊÐÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËâØ ÑÎËÅÑÐÖÍÎÇÑÕË-
ÆÑÄ ÆÖÒÎÇÍÔÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ¥¯¬(1), Â ÐÂËÃÑÎÇÇ ÆÎËÐÐÑÇ ì
¥¯¬(5) (ÉËÓÐÞÏ ÛÓË×ÕÑÏ ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÔÒËÐ-ÏÇÚÇÐÞÇ ÑÔÕÂÕÍË
U0):

¥¯¬(1) 30GCGAU0ACATGCG50

50CGCTAU0GTACGC30,

¥¯¬(5) 30GCU0GACTATATAGTCAGC50

50CGACTGATATATCAGU0CG30.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÞÇ (35K) ÄÑÆÐÞÇ ÃÖ×ÇÓÐÞÇ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÞ ÆÖÒÎÇÍÔÑÄ Ô ÆÑÃÂÄÍÂÏË 20% àÕËÎÇÐÅÎËÍÑÎâ ÆÎâ ÔÕÇ-
ÍÎÑÄÂÐËâ. ±Ñ ÚÂÔÕÑÕÂÏ ×ÖÓßÇ-ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ËÊ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÒÂÆÑÄ ÔËÅÐÂÎÑÄ PELDOR, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ô
ÕÑÚÐÑÔÕßá 5% ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÏÇÕÍÂÏË: 1.92, 2.33, 3.47,
4.48 Ë 5.25 ÐÏ. ²ÂÔÚÇÕ ÏÇÕÑÆÂÏË ®¥, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ ÆÎâ
ÓÂÊÐÞØ ÍÑÐ×ÑÓÏÇÓÑÄ ÆÖÒÎÇÍÔÂ, ÆÂÎ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍËÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÆÎâ ÕÇØ ÉÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ: 1.96, 2.14, 3.30, 4.33 Ë 5.24 ÐÏ, ÚÕÑ,
ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ B-ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËá ÔÒËÓÂÎË
ÆÎâ ÆÖÒÎÇÍÔÑÄ, ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÞØ Ä ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ.

ªÊÖÚÇÐÞ 86 ÛÇÔÕß ÆÖÒÎÇÍÔÑÄ ²¯¬, ÏÇÚÇÐÐÞØ ÏÇÕÍÑÌ ÕËÒÂ
´²¡ ÒÑ ÑÔÕÂÕÍÂÏ ÂÆÇÐÑÊËÐÂ, ÖÓËÆËÐÂ, ÙËÕËÆËÐÂ. ¤ÎÖÃÑÍÂâ
ÏÑÆÖÎâÙËâ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÔÒÂÆÂØ ÔËÅÐÂÎÂ PELDOR,
ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ä
ÆÖÒÎÇÍÔÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÎÇÉÂÕ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 1.93� 0.12 ÆÑ
3.87� 0.13 ÐÏ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÚËÔÎÂ ÒÂÓ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ ÏÇÉÆÖ
ÏÇÕÍÂÏË. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÇ 86, Ô
ÆÂÐÐÞÏË ÓÂÃÑÕÞ 84 ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ Ä ¥¯¬ ÒÑÍÂ-

ÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÂÓ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ ÏÇÉÆÖ
ÏÇÕÍÂÏË Ä ¥¯¬ Ë ²¯¬ ËÏÇáÕÔâ ÓÂÊÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ
ÔÒËÓÂÎâÏË Ä ÆÖÒÎÇÍÔÇ. ´ÂÍ, ÒÓË 10 ÒÂ'ÓÂØ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ Ä ¥¯¬
ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ 4.48� 0.5 ÐÏ,84 Â Ä ²¯¬3.87� 0.13 ÐÏ.86

²ÂÊÐËÙÂ, ÐÂØÑÆâÜÂâÔâ ÄÐÇ ÑÛËÃÍË ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÑÕÐÇÔÇÐÂ Í
ÆÄÖÏ ÓÂÊÐÞÏ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËâÏ ì ÔÒËÓÂÎß ÕËÒÂ ¡ ÆÎâ ²¯¬ Ë
ÃÑÎÇÇ ÓÂÔÕâÐÖÕÂâ ÔÒËÓÂÎß £ ÆÎâ ¥¯¬. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÔÚÇÕÂÏ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÌ ÏÇÕÑÆÂÏË ®¥, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
0.976 (ÓËÔ. 12).86 ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ, ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÆÖÒÎÇÍÔÞ ¥¯¬ Ë ²¯¬ ÔÑØÓÂÐâáÕ ÔÄÑá
ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËá Ä ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÞØ (40K) ÄÑÆÐÑ-×ÑÔ×ÂÕÐÞØ
ÃÖ×ÇÓÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ Ô ÆÑÃÂÄÍÑÌ 20% àÕËÎÇÐÅÎËÍÑÎâ.

°ÓËÅËÐÂÎßÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÄÄÇÆÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÏÇÕÑÍ Ä ÒÑÎË-
ÐÖÍÎÇÑÕËÆÞ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ 87. ®ÇÕÍË ÕËÒÂMTS ÄÄÑÆËÎË
ÐÇ Ä ËÊÃÓÂÐÐÞÌ ÐÖÍÎÇÑÕËÆ, Â Ä ×ÑÔ×ÑÕËÑÂÕÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ,
ÄÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÊÂÓÂÐÇÇ ÄÞÃÓÂÐÐÞÇ Ë ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÇÔÕÂ
ÏÇÉÆÖ ÐÖÍÎÇÑÕËÆÂÏË ÆÖÒÎÇÍÔÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ ¥¯¬ ËÎË ²¯¬.
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÓÇÒËÕß
ÏÇÕÍÖ Ä ÎáÃÑÏ ÏÇÔÕÇ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎËÐÖÍÎÇÑÕËÆÂ.
±ÑÔÎÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÖÒÎÇÍÔÑÄ ËÊ ÏÇÚÇÐÐÞØ Ä ÓÂÊÐÞØ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâØ ÒÑÎËÐÖÍÎÇÑÕËÆÑÄ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÆÎâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ÒÂÓ.
ªÔÒÑÎßÊÖâ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÇ ÕÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÑÃÓÂÊÙÞ (ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÒÓË 50K ÐÂ ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÞØ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÂØ ÆÖÒÎÇÍÔÑÄ ¥¯¬), ÏÇÕÑÆÑÏ PELDOR ËÊ ÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ×ÖÐÍÙËË ÒÂÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ
8 ÓÂÔÔÕÑâÐËÌÏÇÉÆÖÏÇÕÍÂÏË.®ËÐËÏÂÎßÐÑÇ Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 2.56 Ë 3.88 ÐÏ ÆÎâ
¥¯¬ Ô ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕßá ÐÖÍÎÇÑÕËÆÑÄ ÕËÒÂ CS. ¡ÄÕÑÓÞ
ÓÂÃÑÕÞ 87 ÔÑÒÑÔÕÂÄËÎË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÂÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË Á®², ÖÚËÕÞÄÂáÜËØ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ¥¯¬, Ë ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÑÕÎËÚÐÖá ÍÑÓÓÇÎâÙËá
(R2=0.98) ÏÇÉÆÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË PELDOR-ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ë ÓÂÔ-
ÚÇÕÑÏ. ±Ñ ËØ ÏÐÇÐËá, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÄÄÇÆÇÐËâ ÏÇÕÑÍ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ¥¯¬ Ë ²¯¬ Ô ÃÇÎÍÂÏË.

£ ÓÂÃÑÕÇ 88 ÔÒËÐÑÄÞÇ ÏÇÕÍË ÕËÒÂ ´¦®±° ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ ÄÄÇÆÇÐÞ Ä ÖÓËÆËÐÑÄÞÇ ÑÔÕÂÕÍË ÆÖÒÎÇÍÔÑÄ ¥¯¬
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÏÇÕÍÂÏË ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ
9, 12, 15, 18 ËÎË 21 ÒÂÓÖ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ:

1
2

15

25

35

45

15 25 35 45

r (PELDOR), ÐÏ

r (MD), ÐÏ

²ËÔ. 12. ¬ÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏË ÏÇÉÆÖ ÔÒËÐÑÄÞÏË
ÏÇÕÍÂÏË ´²¡ Ä ÆÖÒÎÇÍÔÂØ ²¯¬ Ë ¥¯¬, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÑÏ
PELDORËÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÏËÏÇÕÑÆÂÏËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË.86

¹ËÔÎÑ ÒÂÓ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ ÏÇÐâÎÑÔß ÑÕ 1 ÆÑ 10; 1 ì ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ²¯¬,
2ì ÆÎâ ¥¯¬.
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50GCU CGU CAU GGU CCU CAT TGT ACT AGC

CGA GCA GTA CCA GGAGTAACA TGAUCG50.

£ÔÇÅÑ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÑ ÒâÕß ÆÄÂÉÆÞ ÔÒËÐ-ÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÆÖÒÎÇÍ-
ÔÑÄ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÞÇ (77K) ÓÂÔÕÄÑÓÞ¥¯¬ ÄD2O
Ë ÆÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐÐÑÏ àÕËÎÇÐÅÎËÍÑÎÇ. °ÒÕËÏÂÎßÐÑ ÒÓËÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÆÎâ ·-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ (ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ, ÃÑÎßÛÑÇ ÄÓÇÏâ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Tf& 8 ÏÍÔ) ÔÑÆÇÓÉÂÎË 12.5 . 1076 ÏÑÎß . Î71

ÆÖÒÎÇÍÔÂ ¥¯¬ Ä 50%-ÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÆÇÌÕÇÓÑàÕËÎÇÐÅÎËÍÑÎâ Ä
D2O.

²ÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÔÒÂÆ ÔËÅÐÂÎÂ PELDOR Ë ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎË
×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏ F(r), ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÇÅÖÎâÓËÊÂÙËË ´ËØÑÐÑÄÂ. °ÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÛÇÔÕß ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÏÇÕÍÂÏË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 2.8 ë 6.8 ÐÏ. ¯ÂË-
ÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÄÞÊÞÄÂáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá
ÔÏÇÔÇÌ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÔÒËÐ-ÏÇÚÇÐÞØ ÆÖÒÎÇÍÔÑÄ (ÓËÔ. 13).
¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 88 ÖÔÕÂÐÑÄËÎË, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÏÇÔË ËÊ ÆÄÖØ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÖÒÎÇÍÔÑÄ ÆÇÍÑÐÄÑÎáÙËâ ÔÎÑÉÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË F(r)
ÒÖÕÇÏ ÄÄÇÆÇÐËâ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÆÖÒÎÇÍÔÑÄ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ Ä ÄËÆÇ ÅÂÖÔÔÑÄÔÍÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÆÖÒÎÇÍÔÇ Ë
ÇÅÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá Ä ÔÏÇÔË. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÔÏÇÔÇÌ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÃÑÎßÛÇÇ ÚËÔÎÑ ÆÖÒÎÇÍÔÑÄ, ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÕÂÍËØ
F(r) ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÕÓÖÆÐÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ,
ÍÂÍ Ô ÐÇÕÑÚÐÑÔÕâÏË Ë ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕßá ÓÇÛÇÐËâ ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÊÂÆÂÚË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ F(r) ËÊ ÍËÐÇÕËÍËV(T ), ÕÂÍ Ë Ô ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÏË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâÏË ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÕàÍËÐÅ-
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÔÎÑÉÐÑÌ ÔÏÇÔË, ÏÇÐâáÜËÏË ÒÓÑÔÕÓÂÐ-

ÔÕÄÇÐÐÖá ÅÇÑÏÇÕÓËá ÆÖÒÎÇÍÔÑÄ ¥¯¬. ²ÂÃÑÕÂ ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÄÒÇÓÄÞÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÏÇÕÑÆÂ PELDOR.

Ã. ±ÇÒÕËÆÞ

³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÇÒÕËÆÑÄ ÆÂáÕ ÄÂÉÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá
ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÃËÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ ÒÇÒÕËÆ-ÏÇÏÃÓÂÐÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ. °ÆËÐ ËÊ ÄÂÉÐÞØ ÕËÒÑÄ ÒÇÒÕËÆÑÄ ì ÒÇÒÕÂËÃÑÎÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá ÂÐÕËÃËÑÕËÍÑÄ; ÑÐË ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕ Ä ÃÂÍÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÏÇÏÃÓÂÐÂØ ËÑÐÐÞÇ ÍÂÐÂÎÞ Ë Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÓÂÊÓÖÛÂáÕ ÏÇÏÃÓÂÐÞ, ÚÕÑ ÄÇÆÇÕ Í ÅËÃÇÎË ÍÎÇÕÑÚÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ¥ÂÐÐÞÇ Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÒÇÒÕÂËÃÑÎÑÄ Ë ËØ
ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÂÐÕËÃËÑ-
ÕËÍÑÄ.

®ÇÕÑÆÞ ÔËÐÕÇÊÂ ÔÒËÐ-ÏÇÚÇÐÞØ ÒÇÒÕÂËÃÑÎÑÄ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ
Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ ¬.´ÑÐËÑÎÑ (±ÂÆÖâ) Ë ´.°ÄÚËÐÐËÍÑÄÑÌ
(®ÑÔÍÄÂ). £ ÐÂÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÔËÐÕÇÊË-
ÓÑÄÂÐÐÞÇ ËÏË ÔÒËÐ-ÏÇÚÇÐÞÇ ÒÇÒÕÂËÃÑÎÞ ÕÓËØÑÅËÐ (T, ÙÇÒß
ÔÑÆÇÓÉËÕ 11 ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕÐÞØ ÑÔÕÂÕÍÑÄ, n=11), ÆËÏÇÓ ÕÓË-
ØÑÅËÐÂ (DT, n=22), ÂÎÂÏÇÕËÙËÐ (A, n=19) Ë ÊÇÓÄÂÏËÙËÐ (Z,
n=15). (BÔÇ ÅÎÖÕÂÏËÐÑÄÞÇ ÑÔÕÂÕÍË ÐÂÕËÄÐÑÅÑ ÂÎÂÏÇÕËÙËÐÂ
ÃÞÎË ÊÂÏÇÜÇÐÞ ÐÂ ÑÔÕÂÕÍË ÏÇÕËÎÑÄÑÅÑ à×ËÓÂ ÅÎÖÕÂÏËÐÑÄÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ Glu(OMe).) ¿ÕË ÒÇÒÕËÆÞ ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ËÊ ÂÏËÐÑÍË-
ÔÎÑÕÐÞØ ÑÔÕÂÕÍÑÄ, ÔÓÇÆË ÍÑÕÑÓÞØ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ
ÑÔÕÂÕÑÍ a-ÂÏËÐÑËÊÑÏÂÔÎâÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ (Aib), Ë ËÏÇáÕ
ÓÂÊÎËÚÐÖá ÆÎËÐÖ ÙÇÒË n Ë ÓÂÊÎËÚÐÞÇ N- Ë C-ÍÑÐÙÇÄÞÇ
ÅÓÖÒÒÞ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÓËØÑÅËÐÂ Ë ÂÎÂÏÇÕËÙËÐÂ, ÏÇÚÇÐÐÞØ Ä
ÙÇÒË ÏÇÕÍÑÌ ´°¡³ (ÄÏÇÔÕÑ ÑÔÕÂÕÍÂ Aib), ÊÇÓÄÂÏËÙËÐ ÃÞÎ
ÏÇÚÇÐ ÒÑ N- Ë C-ÍÑÐÙÂÏ ÏÇÕÍÑÌ TEMPO (TZT):

FmocAib
1

GlyLeuAib
4

GlyGlyLeuAib
8

GlyIleLeuOMe (TF)

OctAibGlyLeuAibGlyGlyLeuAibGlyIleLeuOMe (TO)

TEMPO7TrpIleGlnAibIleThrAibLeuAibHypGln. (TZT)

.AibHypAibPro7TEMPO

AcAib
1

ProAibAlaAibAlaGlu(OMe)Aib
8

ValAibGly. (A)

.LeuAibProValAib
16

AibGlu(OMe)Glu(OMe)Phl

AcAib
1

GlyLeuAibGlyGlyLeuAibGluIleLeuAibGly. (DT)

.LeuAibGlyGlyLeuAib
19

GlyIleLeuOMe

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎË Ä ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÊÂÏÑÓÑÉÇÐ-
ÐÞØ ÒÑÎâÓÐÞØ Ë ÐÇÒÑÎâÓÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÒÓË 77K Ä X-ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ¿±². £ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ Ä ÒÑÎâÓÐÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ (Ä ÔÒËÓÕÂØ Ë ÆÓ.), ÍÑÅÆÂ ÒÇÒÕËÆÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä
ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÏÑÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÖÆÑÃÐÑ ËÊÖÚÂÕß
ËØ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË. £ ÐÇÒÑÎâÓÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ (ÕÑÎÖÑÎÇ,
ÆÇÍÂÎËÐÇ Ë ÆÓ.), ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÔÂÏÑÂÅÓÇÅÂÙËâ ÒÇÒ-
ÕËÆÑÄ, Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß
ÔÕÓÑÇÐËÇ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÒÇÒÕËÆÑÄ,
ÚÕÑ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ËØ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË.
¬ÑÐÇÚÐÑ, ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ
ÒÓËÄÎÇÚß ÆÂÐÐÞÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
ÒÇÒÕËÆÑÄ, ÐÑ ÒÑÆØÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ËÊÖÚÇÐËË ÒÇÒÕËÆÑÄ Ä
ÔÓÇÆÂØ, ËÏËÕËÓÖáÜËØ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÖá ÚÂÔÕß ÍÎÇÕÑÚÐÑÅÑ
ÃËÔÎÑâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÑÍÓÖÉÇÐËÇ Ë ÖÒÂÍÑÄÍÂ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÕÂÍËØ ÔÖÒÓÂ-
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÂØ ÃÖÆÖÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ, Â ÐÇ ÕÇÏË ÉÇ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÒÇÒÕËÆÂ.
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Vintra , ÑÕÐ. ÇÆ.

F(r) , ÑÕÐ. ÇÆ.

Vintra , ÑÕÐ. ÇÆ.

F(r) , ÑÕÐ. ÇÆ.

²ËÔ. 13. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÏÇÔÇÌ ÔÒËÐ-ÏÇÚÇÐÞØ ÆÖÒÎÇÍ-
ÔÑÄ.88

¬ËÐÇÕËÍË ÔÒÂÆÂ ÔËÅÐÂÎÑÄ PELDOR ÆÎâ ÔÏÇÔË ÆÖÒÎÇÍÔÑÄ Ô ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâÏË 2.8 Ë 4.1 ÐÏ, ÄÊâÕÞØ Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË 3 : 1 (a), Ë ÆÎâ ÕÇØ ÉÇ
ÆÖÒÎÇÍÔÑÄ, ÄÊâÕÞØ Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË 1 : 3 (b); ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÒÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏ F (r) ÆÎâ àÕËØ ÔÏÇÔÇÌ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÅÂÖÔÔÑÄ-
ÔÍËÇ ÍÓËÄÞÇ, ÏÑÆÇÎËÓÖáÜËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏ (c, d ).
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´ÓËØÑÅËÐ. £ ÒÑÎâÓÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ Ë ÔÒÇÍÕÓÞ ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÑÅÑ ¿±², Ë ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÍËÐÇÕËÍÇ ÔÒÂÆÂ ÔËÅÐÂÎÂ PELDOR
ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÕÓËØÑÅËÐÂ Ä ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÞØ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÂØ. £ ÆÄÂÉÆÞ ÏÇÚÇÐÐÞØ ÒÇÒÕËÆÂØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÏÑÆÖÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÂâ ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÔÒÂÆÂ
Vintra(´ ). ¥Îâ ÆÄÂÉÆÞ ÏÇÚÇÐÐÞØ ÕÓËØÑÅËÐÑÄ TF-1,8 Ë TO-1,8
Ä ÔÏÇÔË CHCl3 ë¥MCO ËÊ ÒÇÓËÑÆÂ ÏÑÆÖÎâÙËË ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÏÇÕÍÂÏË 1.97 ÐÏ. ¿ÕÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ Í ÒÑÎâÓÐÑÔÕË ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ Ë ËÊÏÇÐâÎÑÔß, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÑÕ 1.97 ÆÑ 2.18 ÐÏ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÏÇÕÂÐÑÎÂ Í àÕÂÐÑÎÖ ÆÎâ
TO-1,8 (ÔÏ.18, 30, 89). ¥ÑÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä àÕÑÌ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË (ÕËÒ
ÔÒËÓÂÎË 27 ËÎË 310) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 30%. °ÔÕÂÎßÐÞÇ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÛËÓÑÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ
ÏÇÉÆÖ ÔÒËÐÑÄÞÏË ÏÇÕÍÂÏË. £ ÒÇÓÄÞØ ÓÂÃÑÕÂØ 30, 89, Í ÔÑÉÂ-
ÎÇÐËá, ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏ ÐÇ ÓÂÔÔÚË-
ÕÞÄÂÎÂÔß. °ÕÐÇÔÇÐËÇ Í ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË TOAC-
ÏÇÚÇÐÞØ ÒÇÒÕËÆÑÄ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ Ñ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÏÇÉÆÖ ÏÇÕÍÂÏË
ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÓÂÔÚÇÕÂØ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 30, 45, 90, 91.

´ËÒ ÔÒËÓÂÎË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÐÑÅËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ:
ÑÕ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕÐÞØ ÑÔÕÂÕÍÑÄ
ÒÇÒÕËÆÂ, ÄÐÖÕÓË- Ë ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ,
ÒÑÎâÓÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ. ³ÒÂÆ ÔËÅÐÂÎÂ PELDOR ÆÎâ ÄÔÇØ ÑÆÐÑ-
ÍÓÂÕÐÑ ÏÇÚÇÐÐÞØ ÕÓËØÑÅËÐÑÄ Ä ÒÑÎâÓÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎÇÐ, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËË àÕËØ ÚÂÔÕËÙ. ±ÇÓÇØÑÆ Í ÐÇÒÑÎâÓÐÑÏÖ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎá
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐâÇÕ ÔËÕÖÂÙËá. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 92, àÕÑ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÂÅÓÇÅÂÙËË ÒÇÒÕËÆÑÄ Ä ÐÇÒÑÎâÓÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ.

£ ÐÇÒÑÎâÓÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÃÞÔÕÓÞÌ ÔÒÂÆ ÔËÅÐÂÎÂ PELDOR ÐÂ
ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ ÒÇÓÇØÑÆËÕ ÄÏÇÆÎÇÐÐÞÌ, ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ
ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÒÂÆ (ÓËÔ. 14, ÍÓËÄÞÇ 1, 2). ±ÓË
ÆÑÃÂÄÎÇÐËË Ä ÑÃÓÂÊÙÞ (ÓÂÔÕÄÑÓÞ TF-4 Ë TO-1 Ä ÔÏÇÔË ØÎÑÓÑ-
×ÑÓÏë ÕÑÎÖÑÎ) ÒÑÎâÓÐÑÅÑ àÕÂÐÑÎÂ ÔÒÂÆ ÔËÅÐÂÎÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ë ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÏ (ÓËÔ. 14, ÍÓËÄÞÇ
3, 4), ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÓÂÔÒÂÆ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ. £ÞÆÇÎââ Vintra ËÊ
ÑÃÜÇÅÑ ÔÒÂÆÂ V(T ) Ë ÒÑÎÖÚËÄ ÊÐÂÚÇÐËÇ Vp ÆÎâ àÕËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ,
ÐÂÛÎË, ÚÕÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔÒËÐÑÄÞØ ÏÇÕÑÍ Ä ÂÅÓÇÅÂÕÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
N=4� 0.3. ¶ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏ ÏÇÉÆÖ
ÏÇÕÍÂÏË F(r) ÆÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ r=2.35 ÐÏ ÆÎâ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ Ä ÑÆÐÑ-
ÍÓÂÕÐÑ ÔÒËÐ-ÏÇÚÇÐÐÞØ ÒÇÒÕËÆÂØ TF-4 Ë r=2.60 ÐÏ ÆÎâ TO-1
(ÓËÔ. 15).

ªÊÖÚÇÐ 93 ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË ÕÓËØÑÅËÐÑÄ
Ä ÕÂÍËØ ÂÅÓÇÅÂÕÂØ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÂÅÓÇÅÂÕÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ä
ÔÏÇÔË ØÎÑÓÑ×ÑÓÏë ÕÑÎÖÑÎ ËÊ ÐÇÏÇÚÇÐÑÅÑ ÒÇÒÕËÆÂ Ô ÆÑÃÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ 10% ÆÄÂÉÆÞ ÏÇÚÇÐÐÑÅÑ TO-1,8. ¿ÕÑ ÆÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÄÞÆÇÎËÕß ÆËÒÑÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÐÖÕÓË ÑÆÐÑÌ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ Ä ÂÅÓÇÅÂÕÇ. ªÊ ÏÑÆÖÎâÙËË ÔÒÂÆÂ ÔËÅÐÂÎÂ PELDOR Ä
àÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÐÂÌÆÇÐÑ r=1.57 ÐÏ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË ÔÒËÓÂÎË 310 . ±ÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÑÍÂÊÂÎÑÔß
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÂÅÓÇÅÂÕÂ
(ÓËÔ. 16). ³ÒËÓÂÎßÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÇÒÕËÆÂ Ä ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË 310
ÑÃÓÂÊÖáÕ ÕÇÕÓÂÏÇÓ Ô ÒÑÎâÓÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏË Í ÙÇÐÕÓÖ ÂÅÓÇÅÂÕÂ. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÇÕÑÍ ´°¡³ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ÐÂ ÓËÔ. 16 ÔÕÓÇÎÍÂÏË. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÏÇÕÑÆÂ PELDOR Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ
ÔÕÓÑÇÐËâ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÃËÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ.
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²ËÔ. 14. ³ÒÂÆ ÔËÅÐÂÎÂ PELDOR ÆÎâ ÔÒËÐ-ÏÇÚÇÐÞØ ÕÓËØÑÅËÐÑÄ
TF-4 Ë TO-1, ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÞØ Ä ÔÏÇÔË ØÎÑÓÑ×ÑÓÏë ÕÑÎÖÑÎ (1, 2), Ë
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÒÂÆÂ ÆÎâ ÕÑÌÉÇ ÔÏÇÔË ÒÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË àÕÂÐÑÎÂ (3, 4).92

ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎË Ä X-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÓË 77K.
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²ËÔ. 15. ¶ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏ F (r) ÆÎâ ÕÓË-
ØÑÅËÐÑÄ TO-1 (1) Ë TF-4 (2) Ä ÂÅÓÇÅÂÕÂØ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä ÐÇÒÑ-
ÎâÓÐÞØ ÔÓÇÆÂØ.
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²ËÔ. 16. ³ÕÓÑÇÐËÇ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÕÓËØÑÅËÐÂ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä ÐÇÒÑ-
ÎâÓÐÞØ ÔÓÇÆÂØ.92

®ÑÎÇÍÖÎÞ ÕÓËØÑÅËÐÂ Ä 310-ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË ÑÃÓÂÊÖáÕ ÕÇÕÓÂÏÇÓ.
³ÒËÐÑÄÞÇ ÏÇÕÍË Ä ÒÑÎÑÉÇÐËâØ 1 Ë 4 ÒÇÒÕËÆÂ ÖÍÂÊÂÐÞ ÔÕÓÇÎÍÂÏË
(ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÔÕÓÇÎÍË 1, 2 Ë 3, 4).
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ªÊÖÚÇÐÂ 94 ÂÅÓÇÅÂÙËâ ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ Ë ÆÄÂÉÆÞ ÏÇÚÇÐÐÞØ
ÕÓËØÑÅËÐÑÄ Ä ÓÂÊÐÞØ ÔÎÂÃÑÒÑÎâÓÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ, Â Ä
ÓÂÃÑÕÇ 95 Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ¿±² ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÂÅÓÇÅÂÙËË. ¥Îâ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÆÄÂÉÆÞ ÏÇÚÇÐÐÑÅÑ
ÒÇÒÕËÆÂ TO-1,8 Ä ØÎÑÓÑ×ÑÓÏÇ ÒÓË 208³ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¿±² ÏÑÐÑÏÇÓÐÑÌ Ë ÂÅÓÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÌ
×ÑÓÏ Ë ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÑÎË ÏÑÐÑÏÇÓÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÒÇÒÕËÆÂ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÇÒÕËÆÂ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
5 . 1076 ë 7 . 1074 ÏÑÎß . Î71. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ
ÂÅÓÇÅÂÙËË, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ ÆÄÖØ ÔÕÂÆËÌ: ÆËÏÇÓËÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ
ÒÇÒÕËÆÂ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ ÆËÏÇÓÑÄ Ä ÂÅÓÇÅÂÕÞ ËÊ
ÚÇÕÞÓÇØ ÏÑÎÇÍÖÎ. °ÙÇÐÇÐÞ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÆÎâ ÑÃÇËØ
ÔÕÂÆËÌ Ë ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÇÒÕËÆÂ ÃÑÎßÛÇ
1075 ÏÑÎß . Î71 ÑÔÐÑÄÐÂâ ÚÂÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÇÒÕËÆÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÇ Ä ÄËÆÇ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ.

®ÇÕÑÆÑÏ PELDOR ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ 95 ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÏÇÕÑÍ Ä ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÞØ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÂØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ËÊ ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÏÇÚÇÐÐÞØ ÂÐÂÎÑÅÑÄ ÕÓË-
ØÑÅËÐÂ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÚËÔÎÑ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÂÅÓÇÅÂÕÂØ, Â ÕÂÍÉÇ
ÚÂÔÕÑÕÂ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÔËÅÐÂÎÂ PELDOR ËÊ-ÊÂ
ÆËÒÑÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÔÒËÐÑÄÞØ ÏÇÕÑÍ Ä ÂÅÓÇÅÂÕÂØ
ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÇÒÕËÆÂ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
5 . 1074 ë 8 . 1073 ÏÑÎß . Î71. ¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÂÅÓÇÅÂ-
ÙËË ÔÒËÐ-ÏÇÚÇÐÞØ ÕÓËØÑÅËÐÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÓÂÊÐÑÌ ÒÑÎâÓ-
ÐÑÔÕË ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÖÕÇÏ ÂÐÂÎËÊÂ ÆËÒÑÎßÐÞØ
ÖÛËÓÇÐËÌ ÎËÐËÌ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ¿±² ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 96.

¥ËÏÇÓ ÕÓËØÑÅËÐÂ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÄÎËâÐËâ ÒÑÎâÓ-
ÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÑÐÑÏÇÓ ë ÂÅÓÇÅÂÕ ÒÓËÄÇÆÇÏ ÆÂÐÐÞÇ
ÑÃ ËÊÏÇÐÇÐËË ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÆÄÂÉÆÞ ÔÒËÐ-ÏÇÚÇÐÐÑÅÑ ÒÇÒÕËÆÂDT-1,19 Ä ÔÏÇÔâØ
ÏÇÕÂÐÑÎ ë ÕÑÎÖÑÎ (ÓËÔ. 17).36, 97 £ ÚËÔÕÑÏ ÏÇÕÂÐÑÎÇ ÅÎÖÃËÐÂ
ÏÑÆÖÎâÙËË ÔÒÂÆÂ ÔËÅÐÂÎÂ PELDOR ÐÇÄÇÎËÍÂ Ë ÔÎÂÃÑ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐÐÞÌ ÆÖÃÎÇÕ ×ÖÐÍÙËË F(r) ËÏÇÇÕ ÑÃÜÖá ÛËÓËÐÖ*2 ÐÏ, Â
ÒÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË ÕÑÎÖÑÎÂ ÅÎÖÃËÐÂ ÏÑÆÖÎâÙËË ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ë
F(r) ËÏÇÇÕ ÆÄÂ âÄÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞØ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏ 2.8 Ë 3.2 ÐÏ (a- Ë 310-ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË).

£ ÚËÔÕÑÏ ÕÑÎÖÑÎÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÅÎÖÃÑÍÂâ ÏÑÆÖÎâÙËâ
ÔÒÂÆÂ ÔËÅÐÂÎÂ PELDOR Ë ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ a-ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËË ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÕÓËØÑÅËÐÂ.

ªÊÖÚÇÐÂ 36 ÂÅÓÇÅÂÙËâ ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÔÒËÐ-ÏÇÚÇÐÐÞØ ÒÇÒÕË-
ÆÑÄ DT-1. ªÊ ÄÇÎËÚËÐÞ Vp ÆÎâ àÕËØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÐÂÌÆÇÐÑN& 2,
Â ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÏÇÕÍÂÏË ì 3.4 ÐÏ. ´ÂÍÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÖá ÑÓËÇÐÕÂÙËá ÏÑÎÇÍÖÎ Ä
ÂÅÓÇÅÂÕÇ. ±ÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÏÑÆÇÎË ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓËÐâÕß ÄÑ ÄÐËÏÂ-
ÐËÇ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÒÇÒÕËÆÐÑÌ ÔÒËÓÂÎË. °ÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ, ÚÕÑ ÆÎâ a-ÔÒËÓÂÎË Ä DT-1 ÒÑÎÐÞÌ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÓÂÄÇÐ 77.0 ¥ Ë ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐ ÄÆÑÎß ÑÔË ÔÒËÓÂÎË. ±ÓË àÕÑÏ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ a-ÔÒËÓÂÎâÏË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÔÕÇÓË-
ÚÇÔÍËÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0.8 ÐÏ. ®ÑÆÇÎß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÒÇÒÕËÆÂ DT-1 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 18.

£ àÕÑÌ ÉÇ ÓÂÃÑÕÇ 36 ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÆÐÂ ËÊ
ÒÇÓÄÞØ ÒÑÒÞÕÑÍ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß à××ÇÍÕ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË Ä ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÔÒËÐÑÄÞØ ÏÇÕÑÍ Ä ÃËÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ. ¶ÖÐÍÙËâ F(r) ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎÂÔß ÆÎâ ÐÂÃÑÓÂ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÄÊÂËÏÐÞØ ÑÓËÇÐÕÂÙËÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ NO Ä ÒÇÒÕËÆÇ
DT-1,19. ³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË àÕËØ ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËÌ. ¥Îâ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞØ ÊÂÍÎáÚÇÐËÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇâÔÐÞÏ,
ÐÂÔÍÑÎßÍÑ F(r) ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂ Í àÕËÏ à××ÇÍÕÂÏ Ä ·-ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ.

©ÇÓÄÂÏËÙËÐ. ¥ÇÕÂÎßÐÑ ËÊÖÚÇÐÂ 98 ÂÅÓÇÅÂÙËâ ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ
ÏÇÚÇÐÐÑÅÑ ÊÇÓÄÂÏËÙËÐÂ ZT Ä ÔÏÇÔâØ ÕÑÎÖÑÎ ëÏÇÕÂÐÑÎ. ¬ÂÍ
Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÓÖÅËØ ÒÇÒÕÂËÃÑÎÑÄ, Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ
ÏÇÕÂÐÑÎÂ Ä ÔÏÇÔË ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÓÂÔÒÂÆ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ, ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖáÜËØ Ä ÚËÔÕÑÏ ÕÑÎÖÑÎÇ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÓËØÑÅËÐÂ ÆÎâ
ÊÇÓÄÂÏËÙËÐÂ ÔÒÂÆ ÔËÅÐÂÎÑÄ PELDOR Vintra Ä ÔÏÇÔâØ, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËØ 8.5 ë 16%ÏÇÕÂÐÑÎÂ, ÐÇ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐ, ÐÑ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ
ÖÚÂÔÕÍÇ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 50 ë 200 ÐÔ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÃÞÔÕÓÞÌ ÔÒÂÆ Ô
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÄÞØÑÆÑÏ ÐÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
Vp . ´ÂÍÂâ ÍËÐÇÕËÍÂ ÔÒÂÆÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÆÎâ ÅÓÖÒÒ ÔÒËÐÑÄ Ô
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏ Ë ÚËÔÎÖ ÚÂÔÕËÙ Ä ÅÓÖÒÒÇ. ªÊ
ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÒÂÆÂ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (11)
ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÒËÐÂÏË Ä ÅÓÖÒÒÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ,
ÍÂÍ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ ÔÏÇÔË Ë ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ 2.5 ë 3.5 ÐÏ. £ÇÎËÚËÐÂ N, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÒÑ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËá (12), ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ ÔÏÇÔË. ¡ÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÂÎ,
ÚÕÑ Ä ÂÅÓÇÅÂÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ô Nmax=2 Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÔÑÔÕÂÄÂ ÔÏÇÔË ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÇ ÏÇÐÇÇ 44 ë 67% ÏÑÎÇÍÖÎ ZT.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÍÂ ÐÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËË ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
àÕÑÅÑ ÂÅÓÇÅÂÕÂ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 45 ÒÑÎÖÚÇÐÂ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâÏ ÆÎâ ÆÄÂÉÆÞ ÏÇÚÇÐÐÑÅÑ ÒÇÒÕËÆÂ TZT (ÓËÔ. 19) Ä ÊÂÏÑÓÑ-
ÉÇÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ Ä ÏÇÕÂÐÑÎÇ Ë Ä ÔÏÇÔâØ ÏÇÕÂÐÑÎ ë ÕÑÎÖÑÎ Ë
ÏÇÕÂÐÑÎ ë ØÎÑÓÑ×ÑÓÏ. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ ×ÖÐÍÙËË F(r)
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÓË r=3.3 ÐÏ, Ë ÇÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÔÑÔÕÂÄÂ ÔÏÇÔË. ºËÓËÐÂ ×ÖÐÍÙËË F(r) ÐÂ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ ÆÎâ ÔÏÇÔÇÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÚËÔÕÞÏ ÏÇÕÂÐÑÎÑÏ ÑÕ 0.3
ÆÑ 0.15 ÐÏ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÌ ÍÑÐÙÇÄÞØ ÅÓÖÒÒ ÒÇÒÕËÆÂ TZT Ô
ÏÇÕÍÂÏË ´¦®²° Ä ÔÏÇÔâØ Ô ÐËÊÍÑÌ ÒÑÎâÓÐÑÔÕßá ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÏÇÕÂÐÑÎÑÏ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ ®¥ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÇÌ TZT âÄÎâÇÕÔâ ÔÏÇÛÂÐÐÂâ
a/310-ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÔÒËÓÂÎË, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÂÐÐÞÏ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Á®². ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ
ÒÖÕÇÏ ÆÑÃÂÄÎÇÐËâ Í ÏÇÕÂÐÑÎßÐÑÏÖ ÓÂÔÕÄÑÓÖ ÕÑÎÖÑÎÂ ËÎË
ØÎÑÓÑ×ÑÓÏÂ Ä ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ F(r) ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÔÎÂ-
ÃÞÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÎËÐËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËá
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310-ÔÒËÓÂÎßa-ÔÒËÓÂÎß

²ËÔ. 17. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏ F(r)
ÆÎâ ÆÄÂÉÆÞ ÔÒËÐ-ÏÇÚÇÐÐÑÅÑ ÒÇÒÕËÆÂ DT-1,19 ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË
ÒÑÎâÓÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ.36, 97

1 ì ÕÑÎÖÑÎ; 2, 3 ì ÔÏÇÔË ÕÑÎÖÑÎÂ Ë ÏÇÕÂÐÑÎÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ 10 Ë
20% ÏÇÕÂÐÑÎÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; 4ì ÚËÔÕÞÌ ÏÇÕÂÐÑÎ.
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4.2 ÐÏ Ë ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÃÑÎÇÇ ÓÂÔÕâÐÖÕÑÌ 27-ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË ÔÒË-
ÓÂÎË TZT.

¡ÎÂÏÇÕËÙËÐ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÂÎÂÏÇÕËÙËÐ âÄÎâÇÕÔâ,
ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑ ËÊÖÚÇÐÐÞÏ ÒÇÒÕËÆÑÏ ËÊ
ÍÎÂÔÔÂ ÒÇÒÕÂËÃÑÎÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÍÎÇÕÑÚÐÞÇ ÍÂÐÂÎÞ, ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ ÔÂÏÑÂÅÓÇÅÂÙËË Ä ÏÇÏÃÓÂÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÇÏ-
ÃÓÂÐÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÆÎâ ÂÎÂÏÇÕËÙËÐÂ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÐÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ.

®ÇÕÑÆÂÏË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ¿±² Ë PELDOR ËÊÖÚÇÐÞ 42, 44

ÔÒËÐ-ÏÇÚÇÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÂÎÂÏÇÕËÙËÐÂA-1, A-8, A-16. ±ÓËÚÇÏ
ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÒÇÒÕËÆ ËÊÖÚÇÐ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ. ¥ÂÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÔÍÑÒËË PELDOR ÆÎâ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Ä ÔÏÇÔË ØÎÑÓÑ×ÑÓÏëÏÇ-
ÕÂÐÑÎ (1 : 1) ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÒÇÒÕËÆÂ
(1073 ë 1074 ÏÑÎß . Î71) ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔËÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÆÄËÐÖÕÑ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÂÎÂÏÇÕËÙËÐÂ: ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÔÒÂÆ ÔËÅÐÂÎÂ
PELDOR. ¥Îâ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÕÇØ ÉÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ Ä ÔÏÇÔË
ØÎÑÓÑ×ÑÓÏë ÕÑÎÖÑÎ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ ÔÒÂÆÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ
ÆÎâ ÂÅÓÇÅÂÙËË ÒÇÒÕËÆÑÄ: ÃÞÔÕÓÞÌ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÔÒÂÆ ÆÑ
T& 200 ÐÔ Ë ÊÂÕâÐÖÕÞÌ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÔÒÂÆ Ä ÑÃÎÂÔÕË

2004T4 1500 ÐÔ. ¬ËÐÇÕËÍË ÔÒÂÆÂ Vintra ÆÎâ ÄÔÇØ ÕÓÇØ ÔÒËÐ-
ÏÇÚÇÐÞØ ÒÇÒÕËÆÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 20,a; ÐÂ ÓËÔ. 20,b ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÞ×ÖÐÍÙËË ÒÂÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ F(r) ÆÎâ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ
ÒÇÒÕËÆÑÄ. ²ÂÔÚÇÕ àÕËØ ×ÖÐÍÙËÌ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ³£¹-
ËÏÒÖÎßÔÑÄ 40, 48 ÒÓËÄÇÎ Í ÆÑÄÑÎßÐÑ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏ. £ÔÇ ÕÓË ×ÖÐÍÙËË ËÏÇáÕ ÔØÑÆÐÞÌ ÄËÆ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ: ÆÎâ A-1, A-8, A-16 ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÑÔÕÓÞÌ
ÏÂÍÔËÏÖÏ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ 3.18,
3.24 Ë 3.06 ÐÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Â ÛËÓÑÍËÌ ì Ä ÑÃÎÂÔÕË 7 ÐÏ.
£ ÑÃÎÂÔÕß ÍÑÓÑÕÍËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÒÑÒÂÆÂÇÕ *30% ÔÒËÐÑÄÞØ
ÏÇÕÑÍ, ÑÔÕÂÎßÐÞÇ 70% ì Ä ÑÃÎÂÔÕß 7 ÐÏ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ
ÄÇÎËÚËÐÞ N, ÕÑ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ F(r) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ N5 6. °ÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ F(r) ÍËÐÇ-
ÕËÍË ÔÒÂÆÂ ÔËÅÐÂÎÂ PELDOR ÆÎâ N=6 Ë ÆÎâ N=8 ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ.

¥Îâ ÃÑÎÇÇ ÐÂÆÇÉÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞN Ä ÓÂÃÑÕÇ 44

ËÊÖÚÇÐÂ ×ÑÓÏÂ ÎËÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÂ ¿±² àÕËØ ÉÇ ÒÇÒÕËÆÑÄ Ä ÔÏÇÔË
ØÎÑÓÑ×ÑÓÏë ÕÑÎÖÑÎ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. £ÇÎËÚËÐÖ
N ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ËÊ ÄÓÇÏÇÐ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË, ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖâ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÓÂÆË-

a

N-¬ÑÐÇÙ C-¬ÑÐÇÙ

C-¬ÑÐÇÙ N-¬ÑÐÇÙ

3.4 ÐÏ

b

0.8 ÐÏ

²ËÔ. 18. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÆËÏÇÓÂ ÕÓËØÑÅËÐÂ
DT-1:36 ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ô
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÏÇÕÍÂÏË Ä ÆËÏÇÓÇ 3.4 ÐÏ (a); ÄËÆ
ÄÆÑÎß ÑÔÇÌ a-ÔÒËÓÂÎÇÌ, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕÓÂÏË
ÔÒËÓÂÎÇÌ*0.8 ÐÏ (b).
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ÍÂÎÂ ÆÄËÉÇÐËÇÏ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÉËÆÍÑÔÕË Ô ËÊÄÇÔÕ-
ÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕßá.99 ¿ÕË ÑÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ
N& 6.8� 2.5. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ Ä
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ 6 4N4 9.

³ ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ESEEM àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÏÑÆÖÎâÙËâ ÔÒÂÆÂ ÔËÅÐÂÎÂ PELDOR
ÄÞÊÄÂÐÂ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÆËÒÑÎßÐÞÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË
ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÂÅÓÇÅÂÕÂØ ÂÎÂÏÇÕËÙËÐÂ, Â ÐÇ ÔÄÇÓØ-
ÕÑÐÍËÏË ËÎË ÔÄÇÓØÕÑÐÍËÏË Ë ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÏË ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô âÆÓÂÏË ÑÍÓÖÉÂáÜËØ ÏÑÎÇÍÖÎ.44

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÔÎÇÆÖá-
ÜÂâ ÏÑÆÇÎß ÂÅÓÇÅÂÕÂ ÂÎÂÏÇÕËÙËÐÂ: ÆÄÂ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÕÇÕÓÂ-
ÏÇÓÂ, ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÚÇÕÞÓÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÂÎÂÏÇÕËÙËÐÂ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ Ä ÎËÐÇÌÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÒÑ ÒÓËÐÙËÒÖ
äÅÑÎÑÄÂ Í ØÄÑÔÕÖã (ÓËÔ. 21,a). ¥Îâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÇÇ ÓÂÔÚÇÕ ÏÇÕÑÆÑÏ®¥. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË
Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ, ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÇÉÆÖ ÒÇÒÕËÆÂÏË ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÓÂÔÔÕÑâÐËË 3.3 ÐÏ Ë ÆÎâ
ÕÂÍËØ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÌ ÏÑÎÇÍÖÎ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ g-à×ËÓÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ Ä
ÒÑÎÑÉÇÐËâØ 7, 8 Ë 19 Ä ÑÃÑËØ ÒÇÒÕËÆÂØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÍÂÍ
ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÆËÒÑÎË, ÑÃÓÂÊÖâ ÔÇÏß
ÒÑÎâÓÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÆÑÎß ÂÅÓÇÅÂÕÂ ÂÎÂÏÇÕËÙËÐÂ. ¤ËÔÕÑ-
ÅÓÂÏÏÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÒÑ ÚËÔÎÖ ÓÂÊÐÞØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÆÎâ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
ÓËÔ. 21,b, ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏ ×ÖÐÍÙËâÏ F(r) ÆÎâ ÏÇÚÇÐÞØ ÒÇÒÕËÆÑÄ ¡-1, ¡-8,
¡-16 (ÓËÔ. 20,b).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÂÐÐÞØ
PELDOR ÔÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß
ØÑÓÑÛÇÌ ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÒÇÒÕËÆ-ÏÇÏÃÓÂÐÐÞØ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÂÎÂÏÇÕË-
ÙËÐÂ.

¡ÎÂÐËÐÑÄÞÇ ÒÇÒÕËÆÞ. £ ÓÂÃÑÕÇ 100 ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÒÇÒÕËÆÞ,
ËÏÇáÜËÇ ÒÑÄÕÑÓâáÜÖáÔâ ÅÓÖÒÒÖ (AAAAK)nA (n=4, 7).
¥Îâ ÄÄÇÆÇÐËâ ÏÇÕÑÍ ÊÂÏÇÜÂÎË ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÑÔÕÂÕÍË ÂÎÂÐËÐÂ
ÐÂ ÑÔÕÂÕÍË ÙËÔÕÇËÐÂ, Í ÍÑÕÑÓÞÏ Ë ÒÓËÔÑÇÆËÐâÎË ÏÇÕÍË ÕËÒÂ
MTS Ë SAT.

¥ËÒÑÎßÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂ-
ÎËÊÂ ×ÑÓÏÞ ÎËÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¿±² (X-ÆËÂÒÂÊÑÐ) Ë ÚÇÕÞÓÇØ-
ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ PELDOR (ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓË 50K Ä
ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÞØ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ). ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÔÓÂÄÐËÄÂÎË Ô ÓÂÔÚÇÕÐÞÏË (ÏÇÕÑÆ ®¥) ÆÂÐÐÞÏË Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËË ÑÃ a-ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÇÒÕËÆÐÑÌ ÔÒËÓÂÎË. ±ÓÑÄÇÆÇÐÑ ÆÇ-
ÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÑÔßÏË ÒÇÒÕËÆÑÄ Ô n=4 Ë ÑÆÐÑÅÑ
ÒÇÒÕËÆÂ Ô n=7. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÂÄÕÑÓÂÏ ÓÂÃÑÕÞ 100 ÔÑÒÑ-
ÔÕÂÄËÕß ÆÂÐÐÞÇ ¿±² Ë PELDOR Ä ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÌ ÆÎâ àÕËØ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÃÎÂÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ 1.5 ë 2 ÐÏ. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÄÞÄÑÆ
ÓÂÃÑÕÞ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂÆÇÉÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ àÕÑÌ
ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÕÑÎßÍÑ ÒÓË
ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ¿±² (ÂÐÂ-
ÎËÊ ×ÑÓÏÞ ÎËÐËÌ) Ë PELDOR. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ
ÆÂÐÐÞØ PELDOR ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ nA Ë nB Ë ÄÇÎËÚËÐÖ ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÂ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË (DnAB). ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 100 ÒÓÇÆÎÂÅÂáÕ
ÏÇÕÑÆ ÕÂÍÑÌ ÍÑÓÓÇÍÙËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ PELDOR. ±ÓË àÕÑÏ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÐËÉÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÆÎâ ÏÇÕÑÆÂ
PELDOR ÎÇÉËÕ ÄÃÎËÊË 1.6 ÐÏ, Â ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÆÎâ ¿±²ì
Ä ÑÃÎÂÔÕË 1.5 ë 1.7 ÐÏ.

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË, ÒÑâÄÎâáÜËÇÔâ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËâØ Ä
àÕÑÌ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÏÇÐ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ ÎËÐËÌ Ä
ÔÒÇÍÕÓÂØ ¿±². °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÏÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßáÏÇÕÑÍ SAT, ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÍÑÓÑÚÇ, ÚÇÏ ÆÎâ
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²ËÔ. 19. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏ F (r)
ÆÎâ ÆÄÂÉÆÞ ÔÒËÐ-ÏÇÚÇÐÐÑÅÑ ÊÇÓÄÂÏËÙËÐÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÔÑÔÕÂÄÂ ÔÓÇÆÞ.45

1 ì ÏÇÕÂÐÑÎ, 2 ì ÏÇÕÂÐÑÎ ë ÕÑÎÖÑÎ (1 : 1), 3 ì ÏÇÕÂÐÑÎ ë ÕÑÎÖÑÎ
(3 : 7), 4ìÏÇÕÂÐÑÎ ë ØÎÑÓÑ×ÑÓÏ (1 : 1).
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²ËÔ. 20. ¯ÑÓÏÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÔÒÂÆÞ ÔËÅÐÂÎÑÄ PELDOR ÆÎâ ÔÕÇ-
ÍÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÔÒËÐ-ÏÇÚÇÐÞØ ÂÎÂÏÇÕËÙËÐÑÄ ¡-1, ¡-8,
¡-16 Ä ÔÏÇÔË ØÎÑÓÑ×ÑÓÏ ë ÕÑÎÖÑÎ (1 : 1) ÒÓË 77K (a) Ë ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏ F(r), ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÑ àÕËÏ ÆÂÐ-
ÐÞÏ (b).44

1ì ÂÎÂÏÇÕËÙËÐ ¡-1, 2ì ÂÎÂÏÇÕËÙËÐ ¡-8, 3ì ÂÎÂÏÇÕËÙËÐ ¡-16.
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ÏÇÕÑÍ MTS, ÒÓËÚÇÏ ÓÂÊÎËÚËÇ ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ÑÛËÃÍË
ËÊÏÇÓÇÐËÌ. °ÃÝâÔÐÇÐËâ àÕÑÏÖ à××ÇÍÕÖ ÒÑÍÂ ÐÇ ÐÂÌÆÇÐÑ.
£ ÙÇÎÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÂÏË ¿±² Ë PELDOR
ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÂÎÂÐËÐÑÄÞØ ÒÇÒÕËÆÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÑÕ 1.07 ÆÑ 4.61 ÐÏ.

Ä. ¢ËÑÐÂÐÑÔËÔÕÇÏÞ

±ÑÔÎÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÏÇÕÑÆÑÄ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÄÄÇÆÇÐËâ ÔÒËÐÑ-
ÄÞØ ÏÇÕÑÍ Ë ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ¿±² ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÔÄÑÌÔÕÄ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÔÒËÐ-ÏÇÚÇÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ, ÒÓËÏÇÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÄÞÛÇ, ÑÆÐËÏ ËÊ ÅÎÂÄ-
ÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÇÕÑÆÂ PELDOR ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ËÊÖÚÇÐËÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ, ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ
ÎÇÉÂÕ Ä ÐÂÐÑÆËÂÒÂÊÑÐÇ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÏ ÓÂÃÑÕÖ 101 ÒÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕÐÞÏË ÑÔÕÂÕ-
ÍÂÏË ÐÂÕÓËÌ-ÒÓÑÎËÐÑÄÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÇÓÂ (ÔËÏÒÑÓÕÇÓÂ) PutP
ÃÂÍÕÇÓËË Escherichia coli (E. coli ). ¿ÕÑÕ ÔÎÑÉÐÞÌ ÏÇÏÃÓÂÐ-
ÃÇÎÍÑÄÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÌ ÅÓÂÆËÇÐÕ
ËÑÐÑÄ Na+ ÆÎâ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ÚÇÓÇÊ ÏÇÏÃÓÂÐÖ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÖÃ-
ÔÕÓÂÕÑÄ (ÄÑÆÞ, ËÑÐÑÄ, ÔÂØÂÓÑÄ, ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕ, ÄËÕÂÏËÐÑÄ Ë
ÆÓ.). ³ÒËÐÑÄÞÇ ÏÇÕÍË ÄÄÑÆËÎË Ä ÙËÔÕÇËÐÑÄÞÇ ÑÔÕÂÕÍË Ä
ÒÇÕÎâØ ÒÑÎËÑÎËÅÑÏÇÓÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÒÇÓËÒÎÂÊÏÇ Ë ÙËÕÑ-
ÒÎÂÊÏÇ ÍÎÇÕÑÚÐÑÌ ÏÇÏÃÓÂÐÞ (ÓËÔ. 22). ±ÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÞ ÑÆÐÑ-
ÍÓÂÕÐÑ Ë ÆÄÂÉÆÞ ÔÒËÐ-ÏÇÚÇÐÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ (ÏÖÕÂÐÕÞ) Ë
ËÊÖÚÇÐÞ ËØ ÔÒÇÍÕÓÞ ¿±² Ë ÆËÒÑÎßÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÚÇÕÞÓÇØËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ PELDOR. ¡ÐÂÎËÊ
cÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ¿±²ÆÎâ ÆÄÂÉÆÞÏÇÚÇÐÐÞØÏÖÕÂÐÕÑÄ
ÒÑÍÂÊÂÎ ÎËÛß, ÚÕÑ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÏÇÕÍË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâØ>1.8 ÐÏ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÂÐÂÎËÊ ÔÒÂÆÑÄ ÔËÅÐÂÎÂ PELDOR
ÆÎâ àÕËØ ÏÖÕÂÐÕÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 22. ³ÆÇÎÂÐÞ ÑÙÇÐÍË ÄËÆÂ ÒÂÓÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÏÇÕÍÂÏË. ¢ÞÔÕÓÞÌ ÔÒÂÆ àÕÑÌ ×ÖÐÍÙËË
ÒÓË r>2.2 ÐÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ,
Ñ ÛËÓÑÍÑÏ ÐÂÃÑÓÇ ÍÑÐ×ÑÓÏÇÓÑÄ Ä ÒÇÕÎÇ ÒÑÎËÑÎËÅÑÏÇÓÂ, Õ.Ç.
Ñ ÇÇ ÅËÃÍÑÔÕË.

³ÒÂÆÞ ÔËÅÐÂÎÑÄ PELDOR Ä àÕËØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÐÇ
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÏË. ¿ÕÑ, ÄËÆËÏÑ, ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÇÕÑÍ ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÌ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÒÑÄÇÓØ-

ÐÑÔÕâØ ÏÇÏÃÓÂÐÞ (ÔÏ. ÐËÉÇ). ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâØ ÏÇÉÆÖ ÔÒËÐ-ÏÇÚÇÐÞÏË ÑÔÕÂÕÍÂÏË ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ËØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÖá ÎÑÍÂÎËÊÂÙËá: ÎËÛß ÑÆÐÂ ËÊ ÚÇÕÞÓÇØ ÏÇÕÑÍ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÇÕÎÇ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓËÒÎÂÊÏÞ, Â
ÕÓË ÆÓÖÅËÇ ì ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ ÏÇÏÃÓÂÐÞ.

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÕÇ ÉÇ ÂÄÕÑÓÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË 102 ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÑÕ pH ÆËÏÇÓËÊÂÙËË Na+/H+-ÂÐÕËÒÑÓÕÇÓÂ ÃÂÍÕÇÓËÌ E. coli Ô
ÒÑÏÑÜßá ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÔÒËÐ-ÏÇÚÇÐÐÞØ ÐÖÍÎÇÑÕËÆÑÄ, ÑÃÓÂ-
ÊÖáÜËØ ÆËÏÇÓÞ.102 £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÙÇÐËÄÂÎË ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË ÐÖÍÎÇÑÕËÆÂÏË (4.4 ÐÏ), ÄÞÔÕÖ-
ÒÂáÜËÏË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆËÏÇÓÂ, Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÎË ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏ F(r), Â ÕÂÍÉÇ ÇÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ pH ÔÓÇÆÞ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ PELDOR ÆÂÐÐÞÇ
ÒÑÔÎÖÉËÎË ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÖÕÑÚÐÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ë
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ àÕÑÅÑ ÂÐÕËÒÑÓÕÇÓÂ.102

ªÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ
ÔÎÂÃÞØ (ÐÇÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ) ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÃÇÎÑÍ ë ÃÇÎÑÍ ÆÎâ
ÔÒËÐ-ÏÇÚÇÐÑÅÑ (ÏÇÕÍÂÏË MTS) ÆÑÏÇÐÂ A ÚÇÎÑÄÇÚÇÔÍÑÅÑ ×ÂÍ-
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²ËÔ. 21. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÂÅÓÇÅÂÕÂ ÂÎÂÏÇÕËÙËÐÂ.44 ³ÕÓÇÎÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÒÂ'ÓÂÏË ÔÒËÐÑÄÞØ ÏÇÕÑÍ
(a) Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÚËÔÎÖ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÒÂ'ÓÂÏË ÔÒËÐÑÄÞØ ÏÇÕÑÍ (ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏÞ) Ä ÂÅÓÇÅÂÕÂØ ÏÇÚÇÐÞØ
ÂÎÂÏÇÕËÙËÐÑÄ (b).
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²ËÔ. 22. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÐÂÕÓËÌ-ÒÓÑÎËÐÑÄÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÇÓÂ
PutP ÃÂÍÕÇÓËË E. coli Ô ÄÞÆÇÎÇÐÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË
ÔÒËÐÑÄÞÇ ÏÇÕÍË.101

±ÑÍÂÊÂÐÞ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÏÇÕÍÂÏË, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÚÇÕÞÓÇØ-
ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ PELDOR.
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ÕÑÓÂ £ËÎÎÇÃÓÂÐÆÂ (vWF-A) ËÊ ×ÂÍÕÑÓÂ B, ÄØÑÆâÜÇÅÑ Ä
ÔËÔÕÇÏÖ ÍÑÏÒÎÇÏÇÐÕÂ.103 ¿ÕÑÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÑÔÎÂÃÎâÇÕ ÏÇÉÍÎÇ-
ÕÑÚÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÃÇÎÍÑÄ Ë ËÅÓÂÇÕ ÄÂÉ-
ÐÖá ÓÑÎß Ä ÓÇÅÖÎâÙËË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ËÏÏÖÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ vWF-A Ä D2O,
ÚÕÑÃÞ ÖÄÇÎËÚËÕß ÄÓÇÏâ ×ÂÊÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
PELDOR-ÏÑÆÖÎâÙËâ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÂØ *6 ÏÍÔ Ë
ÒÑÔÎÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÂÇÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÏÇÕÍÂÏË 6.15� 0.14 ÐÏ. ¿ÕÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÃÇÎÍÑ-
ÄÑÏÖ ÂÅÓÇÅÂÕÖ, ÔÑÔÕÑâÜÇÏÖ ËÊ ÕÓÇØ ÏÑÎÇÍÖÎ. ´ÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÕÓËÏÇÓËÊÂÙËâ vWF-A Ä ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ.

£Ñ ÏÐÑÅËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ Ë ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ¿±² ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ. £ ÓÂÃÑÕÇ 104 Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÑÄ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ
¿±² Ë PELDOR ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË ÒÑÎË-
ÒÇÒÕËÆÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ Ä ØÑÆÇ ÓÇÙÇÒÕÑÓÐÑ-ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÂÍÕËÄÂÙËË G-ÃÇÎÍÂ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÏÇÕÑÆ PELDOR Ä ÔÑÚÇÕÂ-
ÐËË Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏ ÄÄÇÆÇÐËÇÏ ÔÒËÐÑÄÞØ ÏÇÕÑÍ ÒÓËÏÇÐâÎÔâ
ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÃÇÎÑÍ ë ÃÇÎÑÍ Ä ÙËÕÑÒÎÂÊÏÇ
ÍÎÇÕÑÍ àÓËÕÓÑÙËÕÑÄ 105 Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ×ËÃÓËÂÎßÐÑÅÑ ÃÇÎÍÂ
ÕÓÑÒÑÐËÐÂ, ÓÇÅÖÎËÓÖáÜÇÅÑ ÏÞÛÇÚÐÞÇ ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ.106

£ ÓÂÃÑÕÇ 107 ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÕÓÇØ ÏÇÕÑÆËÍ ¿±² Ä ÓÂÊÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ:
ÏÇÕÑÆÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÆÄÖØÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ (ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ Ä
ÑÃÎÂÔÕË 0.7 ë 0.8 ÐÏ), ÏÇÕÑÆÂ ÂÐÂÎËÊÂ ÛËÓËÐÞ ÎËÐËÌ Ä ÔÒÇÍÕ-
ÓÂØ ¿±² (Ä ÑÃÎÂÔÕË 0.85 ë 2.0 ÐÏ) Ë ÏÇÕÑÆÂ PELDOR
(Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 0.18 ë 2.4 ÐÏ). ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÚÇÎÑ-
ÄÇÚÇÔÍÑÌ ÍÂÓÃÑÍÔËÂÐÅËÆÓÂÊÇ II Ô ÏÇÕÍÂÏË ÕËÒÂ MTS, ÄÄÇÆÇÐ-
ÐÞÏË Ä ÙËÔÕÇËÐÑÄÞÇ ÑÔÕÂÕÍË.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÏËÑÊËÐ ì ÃÇÎÑÍ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËÌ Ä ÏÞÛÇÚÐÑÏ
ÔÑÍÓÂÜÇÐËË Ö ÄÞÔÛËØ ÑÓÅÂÐËÊÏÑÄ.108 ³ÒËÐÑÄÞÇ ÏÇÕÍË ÄÄÑ-
ÆËÎËÔß Ä ÑÃÎÂÔÕß, ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá ÜÇÎßá, ÅÆÇ, ÍÂÍ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ, Ä ØÑÆÇ ÏÞÛÇÚÐÑÅÑ ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ ÏÇÐâÇÕÔâ ÍÑÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÏÇÕÍÂÏË
(ÒÇÓÇØÑÆ äÑÕÍÓÞÕÂâ ë ÊÂÍÓÞÕÂâã ÜÇÎß). ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÄÇ-
ÆÇÐÞ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏÏÇÕÑÆÑÏ¿±² (ËÊÖÚÂÎËÛËÓËÐÖ ÎËÐËÌ) Ë
ÏÇÕÑÆÑÏ PELDOR. ³ÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ¿±² ÒÑÊÄÑÎËÎ ËÆÇÐÕË×Ë-
ÙËÓÑÄÂÕß ÏÇÕÍË ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ 1.4 ë 1.5 ÐÏ, Â ÏÇÕÑÆ
PELDOR ì ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ 2.2 ë 2.5 ÐÏ. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 108

ÑÃÐÂÓÖÉËÎË, ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÛËÃÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÔÓÇÆÐÇÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ 2.2 ë 2.5 ÐÏ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÑÕÍÓÞ-
ÕÑÅÑ Í ÊÂÍÓÞÕÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÜÇÎË, ÑÆÐÂÍÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÂÍ-
ÔËÏÖÏÂ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ
ÐÂ *3%. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ë ÆÎâ ÔÒËÐÑ-
ÄÞØ ÏÇÕÑÍ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ*1.5 ÐÏ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ
¿±². ¬ÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑ àÕËÏ ÆÄÖÏ ÕËÒÂÏ
ÏÇÕÑÍ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏ Ä ÜÇÎË ÏËÑÊËÐÂ, ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß
ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÃÇÎÍÂ F-ÂÍÕËÐÂ Ô ÏËÑÊËÐÑÏ Ë ÒÓË
×ÑÔ×ÑÓËÎËÓÑÄÂÐËË ÏËÑÊËÐÂ.24 °ÃÂ àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÏÇáÕ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Í ÔËÔÕÇÏÇ ÏÞÛÇÚÐÑÅÑ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ.

ªÊÖÚÇÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÆËÒÑÎßÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÔÒËÐ-
ÏÇÚÇÐÞØ b-ÔÖÃÝÇÆËÐËÙÂØ ÃÇÎÍÑÄÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ×ÇÓÏÇÐÕÂ
F0F1-¡´¶-ÔËÐÕÇÕÂÊÞ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÆÄÇ ÏÑÆÇÎË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ àÕËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ô ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞÏË Ë ÔÄâÊÂÐÐÞÏË
ÔÖÃÝÇÆËÐËÙÂÏË, ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÆËÒÑÎßÐÞÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÔÒËÐÑÄÞÏË ÏÇÕÍÂÏË.109

±ÓË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÓÂÆËÍÂÎÞ, ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËÇÔâ Ä ØÑÆÇ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ, ÔÕÂ-
ÃËÎËÊËÓÖáÕÔâ Ä ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÆÎâ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÏÇÕÑÆÑÏ PELDOR ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ. £ ÕÂÍËØ ÔÎÖ-
ÚÂâØ ÐÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÄÄÑÆËÕß ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÔÒËÐÑÄÞÇ
ÏÇÕÍË. ®ÇÕÑÆ PELDOR ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÂÔ-

ÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏË ÓÂÆËÍÂÎÂÏË ×ÎÂÄËÐÂ
(r=2.61� 0.08 ÐÏ) Ä ×ÇÓÏÇÐÕÇ, ÖÔÍÑÓâáÜÇÏ ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËá
ÒÇÚÇÐË.110 £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÛËÓËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ¿±² *3 Ï´Î. ¿ÕÑ
ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÊÐÇÔÕË ËÏÒÖÎßÔÞ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ Ë
ÐÂÍÂÚÍË ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ÐÂ 78.4 ®¤Ù, ÚÕÑ ÐÇ ØÖÉÇ, ÚÇÏ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ Ô ÐËÕÓÑÍÔËÎßÐÞÏË ÏÇÕÍÂÏË.

£ ÑÆÐÑÏ ËÊ ÍÎÂÔÔÑÄ ÓËÃÑÐÖÍÎÇÑÕËÆ-ÓÇÆÖÍÕÂÊ (RNR) ì
×ÇÓÏÇÐÕÑÄ, ÍÂÕÂÎËÊËÓÖáÜËØ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÐÖÍÎÇÑÕËÆÑÄ, ì
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÄÞÔÕÖÒÂáÕ ÙÇÐÕÓÞ, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËÇ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÉÇÎÇÊÑ Ë ÕËÓÑÊËÎßÐÞÇ ÓÂÆË-
ÍÂÎÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÂÏÂ RNR ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÚÇÕÞÓÇØ ÃÇÎÍÑÄÞØ
ÔÖÃÝÇÆËÐËÙ, ÆÄÇ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÕÂÍËÇ ÙÇÐÕÓÞ.
£ ÓÂÃÑÕÂØ 111, 112 Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ PELDOR ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏÇÉÆÖ ÓÂÆËÍÂÎÂÏË ÕËÓÑÊËÎÂ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË Ä
ÆÄÖØ ÓÂÊÐÞØ ÔÖÃÝÇÆËÐËÙÂØ RNR ÃÂÍÕÇÓËÌ E. coli Ë ÏÞÛË.
ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä X- (9 ¤¤Ù) Ë Q-ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ (34 ¤¤Ù)
ÒÓË 30K. °ÔÐÑÄÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
Ä ÓÂÃÑÕÇ 112, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 23. ³ÒÇÍÕÓ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ
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²ËÔ. 23. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÓÂÆËÍÂÎÂÏË
ÕËÓÑÊËÎÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ¿±².112

±ÑÍÂÊÂÐÞ ÕÑÚÍË ÔÒÇÍÕÓÂ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞÇ ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÐÂÍÂÚÍË (²)
Ë ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ (D) (a), ÔÒÂÆ ÔËÅÐÂÎÂ PELDOR (ÛÕÓËØÑÄÂâ
ÎËÐËâ ì ÓÂÔÚÇÕ ÒÑ F(r)) (b), ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâÏ F(r) (Ô).
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ÕËÓÑÊËÎÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍ (ÆÖÃÎÇÕ Ô ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇÏ
*2 Ï´Î, ÔÏ. ÓËÔ. 23,a), ÕÂÍ ÚÕÑ ËÏÒÖÎßÔÞ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÆÇÕÇÍÕË-
ÓÑÄÂÐËâ ÐÇ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ (nA ë nB=60 ®¤Ù), ÍËÐÇÕËÍÂ
ÔÒÂÆÂ ÔËÅÐÂÎÂ PELDOR ÕËÒËÚÐÂ ÆÎâ ÒÂÓÞ ÔÒËÐÑÄ (ÔÏ.
ÓËÔ. 23,b), Â ÇÇ ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ×ÖÓßÇ-ÂÐÂÎËÊ ÆÂÇÕ ÑÔÕÓÞÌ ÒËÍ ÒÓË
1.39� 0.05 ®¤Ù, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ r=3.25� 0.05 ÐÏ (ÔÏ.
ÓËÔ. 23,c). ¹ÕÑÃÞ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ ÏÑÆÖÎâÙËâ ÔÒÂÆÂ ÔËÅÐÂÎÑÄ
PELDOR ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÏÇÐÐÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, Â ÐÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-âÆÇÓÐÑÅÑ
(à××ÇÍÕÞ ESEEM), ÂÄÕÑÓÞ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÒÓÑÄÇÎË ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÆÎâ ÔÖÃÝÇÆËÐËÙ RNR, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÐÇ ÆÄÂ, Â ÑÆËÐ ÓÂÆËÍÂÎ
ÕËÓÑÊËÎ; ÏÑÆÖÎâÙËâ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎÂ. ±ÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇ-
ÔÍËÏË ÆÂÐÐÞÏË Ñ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÏÇÉÆÖ ÕËÓÑÊËÎ-ÓÂÆËÍÂÎÂÏË Ä
RNRE. coli.111 £ ÕÑÉÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ 112 âÄÎâáÕÔâ
ÄÂÉÐÞÏ ÛÂÅÑÏ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ×ÇÓÏÇÐÕÑÄ RNR ÉËÄÑÕÐÞØ,
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑÍÂ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ.

®ÇÕÑÆÑÏ PELDOR Ë ÑÆÐÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÆÄÖØÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË (DQC)12 ËÊÖÚÇÐ 113 ÏÖÕÂÐÕ ÖÃËÍËÕËÐÂ
ÚÇÎÑÄÇÍÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÔÐÑÄÂÐËâ Ser20 Ë Gly35 ÊÂÏÇÜÇÐÞ ÐÂ
ÙËÔÕÇËÐ, Â Í ÒÑÔÎÇÆÐÇÏÖ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÂ ÔÒËÐÑÄÂâ ÏÇÕÍÂ MTS
(ÓËÔ. 24). ¸ÇÎß ÓÂÃÑÕÞ ì ÔÓÂÄÐËÕß àÕË ÆÄÂ ÏÇÕÑÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ Ä ÔÒËÐ-ÏÇÚÇÐÞØ ÃÇÎÍÂØ. ¯ÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÔÑÄÒÂÆÂáÕ: r=3.55 ÐÏ (PELDOR) Ë r=3.58 ÐÏ (DQC).
¶ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÕÇÏ,
ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÕÑÆÂ DQC ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ ÒËÍ Ä ÑÃÎÂÔÕË
1.5 ÐÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÚÂÔÕÑÕÂÏ ÏÑÆÖÎâÙËË âÆÇÓ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ Ä X-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ³ÓÂÄÐËÄÂâ àÕË ÏÇÕÑÆÞ, ÂÄÕÑÓÞ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ 113 ÑÕÏÇÚÂáÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßDQC ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô PELDOR. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÇÕÑÆÂ
DQC (ÒÑÎÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÄÔÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ¿±² ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÊ ÛÇÔÕË ËÏÒÖÎßÔÑÄ) ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞÇ Ô âÆÇÓÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ (à××ÇÍÕÞ ESEEM) Ë
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÄÞÒÑÎÐâÕß ÃÑÎÇÇ ÉÇÔÕÍËÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í

ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË, ÚÇÏ Ä ÏÇÕÑÆÇ
PELDOR. £ ÙÇÎÑÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ PELDOR ÃÑÎÇÇ à××ÇÍ-
ÕËÄÇÐ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ (ÆÑ r& 1.5 ÐÏ), Â
ÏÇÕÑÆ DQC ì ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ (r>2 ÐÏ). ¿××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÇ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÄDQC Ë PELDOR ÆÎâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ (1.4 ë 7.0 ÐÏ)
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 114, 115 ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ
ÔÕÓÑÇÐËâ ÔÒËÐ-ÏÇÚÇÐÞØ ÔÎÑÉÐÞØ ÃÇÎÍÑÄÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ë
ÏËÙÇÎÎ.

¥ÓÖÅËÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÏÇÕÑÆÂ PELDOR (ÍÂÍ ÒÓÂ-
ÄËÎÑ, Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÂÐÂÎËÊÑÏ ×ÑÓÏÞ ÎËÐËË ¿±² ÔÒËÐÑÄÞØ
ÏÇÕÑÍ) Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÆËÐÂÏËÍË ÃËÑÏÂÍÓÑ-
ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÑÃÊÑÓÂØ 22 ë 24, 116, 117

Ë ÐÇÆÂÄÐÑ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ ÔÕÂÕßâØ 118 ë 121. ¡ÐÂÎËÊ ÎËÕÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÎÑÉÐÞØ ÃËÑÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÄÂÉÐÇÌÛËØ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ
ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ¿±².

3. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ. ³ÒËÐ-ÏÇÚÇÐÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ Ë ÒÇÒÕËÆ-ÏÇÏÃÓÂÐÐÞÇ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ

³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ PELDOR ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÆÂÐÐÞÇ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ Ñ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ Ä ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂØ ËÎË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ,
ÐÑ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá ÔËÔÕÇÏÞ
ÔÒËÐÑÄ. ¿ÕË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË, Í ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÒÑÍÂ ÐÇ ÐÂÛÎË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÔÓÇÆË ÊÂÓÖÃÇÉÐÞØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎÇÌ.

ªÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä ÊÂÍÑÐÇ, ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÜÇÏ ÍËÐÇÕËÍÖ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÔÒÂÆÂ ÔËÅÐÂÎÂ
PELDOR. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓÑÔÕÑÌ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÔÒÂÆ

V(T )=V(0) exp(7apbT q) (20)

Ô q=1 ØÂÓÂÍÕÇÓÇÐ ÆÎâ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (3) ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ.
£ÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÎáÃÑÌ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË Ô ØÂÑÕËÚÇÔÍË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË
ÚÂÔÕËÙÂÏË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ
q=2/3, Â ÆÎâ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ q=1/3 (ÔÏ.26, 122).
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÇÕÑÆ PELDOR Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÏÇÕÑÆÂ ¿³¿ ÆÂÇÕ
ÔÒÂÆ V(T ), ÐÇ ÑÔÎÑÉÐÇÐÐÞÌ ÆÓÖÅËÏË ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË, ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÕÂÍËØ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ.

¿ÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÔÒÂÆ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ q=1 ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ ÆÎâ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÚÂÔÕËÙ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ

a=Do1/2=AC,

ÅÆÇ C ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÔÒËÐÑÄ, ÎÑÅÂÓË×Ï ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÒÂÆÂ
ÔËÅÐÂÎÂ, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá, ÎËÐÇÌÐÑ ÔÄâÊÂÐ
Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ T, ÍÂÍ àÕÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 25 ÆÎâ
ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÞØ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ
ÓÂÆËÍÂÎÂ 2,2,6,6-ÕÇÕÓÂÏÇÕËÎ-4-ÑÍÔÑÒËÒÇÓËÆËÐ-1-ËÎÑÍÔËÎÂ.31

´ÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÕËÒËÚÐÂ ÆÎâ ÅÑÏÑÅÇÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÒÂÓÂÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ.

¯ÇÑÉËÆÂÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÎÖÚÇÐ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ
ÍËÐÇÕËÍË ÔÒÂÆÂ V(T ) Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÔÒËÐ-ÏÇÚÇÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ
ÒÑÎË(4-ÄËÐËÎÒËÓËÆËÐÂ) (±-4£±) ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÏÇÚÇÐ-
ÐÑÔÕË ( b=0.06 Ë 0.09, b ì ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÏÇÕÑÍ Ä ÏÂÍÓÑ-
ÏÑÎÇÍÖÎÇ Í ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË).123 ³ÕÓÑÇÐËÇ ÊÄÇÐÂ
ÒÑÎËÏÇÓÂ Ô ÏÇÕÍÑÌ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

Ser20

Gly35

²ËÔ. 24. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÚÇÎÑÄÇÚÇÔÍÑÅÑ ÖÃËÍËÕËÐÂ.113

³ÕÓÇÎÍÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ (3.55 ÐÏ) ÏÇÉÆÖ ÔÒËÐÑÄÞÏË ÏÇÕ-
ÍÂÏË Ä ÑÔÐÑÄÂÐËâØ Ser20 Ë Gly35, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ ÏÇÕÑÆÑÏ
PELDOR.
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°ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÊÂÍÑÐ ÔÒÂÆÂ ÔËÅÐÂÎÂ PELDOR Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (20) Ô q=1/3, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÏÇÕÑÍ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ´ÂÍÑÌ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕ ÐÂÛÇÎ ÔÄÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË, ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂáÜÇÌ ÄÊÂËÏÐÑÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÒÑÎË-
ÏÇÓÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÎËÐÇÌÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË
ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ËØ ÔÄÇÓÕÞÄÂÐËâ Ä ÍÎÖÃÑÍ Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÊÂÓâÆÂ. ËÐÇÌÐÑÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ Ë ÂÐÂÎËÊÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ a Ä ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËË (20). £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË a*C ÒÓË ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÏ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÐÂÌÆÇÐÑ,
ÚÕÑ a*C 2. ´ÂÍÑÌ ÊÂÍÑÐ ØÂÓÂÍÕÇÓÇÐ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÂØ ÍËÐÇÕËÍË
ÔÒÂÆÂ ÔËÅÐÂÎÂ PELDOR ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚÇÔÕß ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÐÂËÏÇÐßÛÇÅÑ ÔÃÎËÉÇÐËâ r0 Ë ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÆÂÐÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÖÏÏÖ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÎßÔÑÄÞØ ÓÂÆËÖÔÑÄ ÚÂÔÕËÙ.

²ÂÔÚÇÕ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÆÎâ ±-4£± ÆÂÎ
r0=13.5 ÐÏ, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÅËÒÑÕÇÊÖ Ñ ÎËÐÇÌÐÑÔÕË àÕÑÅÑ
ÒÑÎËÏÇÓÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÑÒÓÑÔ Ñ
ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕâØ ÍËÐÇÕËÍË ÔÒÂÆÂ ÔËÅÐÂÎÂ PELDOR ÆÎâ ÔÎÖ-
ÚÂâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 31 Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ¥ÇÃÂâ ë
·áÍÍÇÎâ Ë ÓÂÔÚÇÕÑÄ V(T ) ÏÇÕÑÆÂÏË ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ.

±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÇÕÑÍ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ë
ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÓËÄÇÆÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÓÂÔÚÇÕÂ ÍËÐÇÕËÍË ÔÒÂÆÂ ÔËÅÐÂÎÂ PELDOR ÆÎâ ÏÇÕÑÍ, ÎÑÍÂÎË-
ÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ËÎË Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÏÇÏÃÓÂÐÇ ÍÎÇÕÍË.
£ ÓÂÃÑÕÇ 124 àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÆËÒÑÎßÐÂâ ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÏÇÕÑÍ Ä ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÞØ ÆÑ 77K ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊ-

ÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÔÒËÐ-ÏÇÚÇÐÑÅÑ ÕÓËØÑÅËÐÂ TO-4 Ä ÍÎÇÕÑÚÐÞØ
ÏÇÏÃÓÂÐÂØ ÃÂÍÕÇÓËË Micrococcus Luteus. ¥Îâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÏÑÆÇÎß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÙÇÐÕÓÞ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÎËÃÑ Ä ÔÎÑÇ ÕÑÎÜËÐÑÌ d Ô×ÇÓÞ Ô
ÄÐÇÛÐËÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ R+ d, ÎËÃÑ ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÌ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ àÕÑÌ Ô×ÇÓÞ (ÓËÔ. 26,a). ´ÂÍÂâ ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÏÑÆÇ-
ÎËÓÖÇÕ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÆÎâ ÙÇÐÕÓÑÄ,
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ Ä ÏÇÏÃÓÂÐÇ ËÎË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÇÕÑÍ ËÎË
ÄÇÊËÍÖÎ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ ÄÇÎËÚËÐÞ q Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË (20)
ÆÎâ R=500 ÐÏ (ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÃÂÍÕÇÓËÌ)
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 26,b. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÆÎâ ÆÓÖÅËØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ R Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 250 ÆÑ 1500 ÐÏ Ë ÆÎâ ËÆÇÂÎßÐÑ
ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ (R=?) ÆÂáÕ ÍÓËÄÞÇ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂ-
ÆÂáÜËÇ Ô ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏË 1 Ë 2 ÐÂ ÓËÔ. 26,b, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÆÎâ
R=500 ÐÏ. ¤ÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂâ ÒÓâÏÂâ 3 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá q=0.71� 0.012, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏÖ ÒÓË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. °ÐÂ ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ ÑÃÇ ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ
ÍÓËÄÞÇ (1 Ë 2). ´ÑÚÍË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÆÂáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ d
ÆÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÏÑÆÇÎË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÇÕÑÍ Ä ÏÇÏ-
ÃÓÂÐÇ.

±ÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ ÎËÐËË 3 Ô ÓÂÔÚÇÕÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ 1 ÒÓË d& 2.4 ÐÏ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÕ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËá ÔÒËÐÑÄÞØ ÏÇÕÑÍ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÔÎÑâ ÕÂÍÑÌ ÕÑÎ-
ÜËÐÞ. ¿ÕÑÏÑÉÇÕ ÑÊÐÂÚÂÕß, ÚÕÑ ÔÒËÐÑÄÞÇÏÇÕÍË ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ
ÄÐÇÛÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÏÃÓÂÐÞ (ÕÑÎÜËÐÂ ÏÇÏÃÓÂÐÞ
*60 ÐÏ), ÒÓËÚÇÏ àÕÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÆÑÎÉÐÂ ËÏÇÕß ÓÞØÎÑÇ
ÔÕÓÑÇÐËÇ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÏÇÕÍË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÂØÑ-
ÆâÕÔâ Ä ÑÃÝÇÏÐÑÏ ÔÎÑÇ ÕÑÎÜËÐÑÌ 2.4� 0.2 ÐÏ. ±ÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ
ÒÓâÏÑÌ 3 Ô ÍÓËÄÑÌ 2 ÐÂ ÓËÔ. 26,b ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
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²ËÔ. 25. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÒÂÆÂ ÔËÅÐÂÎÂ
PELDOR ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÂÆËÍÂÎÑÄ 2,2,6,6-ÕÇÕÓÂÏÇÕËÎ-4-ÑÍÔÑ-
ÒËÒÇÓËÆËÐ-1-ËÎÑÍÔËÎÂ Ä ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÞØ ÄÑÆÐÑ-ÅÎËÙÇÓËÐÑÄÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÂØ (30% H2O).31

¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÂÆËÍÂÎÂ, ÔÏ71: 1.7 . 1017 (1), 4 . 1017 (2), 6 . 1017 (3),
9 . 1017 (4), 1.4 . 1018 (5).
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²ËÔ. 26. ³ØÇÏÂ, ÒÑâÔÐâáÜÂâ ÓÂÔÚÇÕ ÄÇÎËÚËÐÞ q Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ä Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÏÇÏÃÓÂÐÇ
ÓÂÆËÖÔÂ R (d ì ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÑÎÑÚÍË Ô×ÇÓÞ) (a) Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ q(d ) ÆÎâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÄÐÖÕÓË
ÑÃÑÎÑÚÍË Ô×ÇÓÞ (1), ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ Ë ÄÐÇÛÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ Ô×ÇÓÞ
(2) (b). (±ÓâÏÂâ 3 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÌÆÇÐÐÑÏÖ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 124 ÊÐÂÚÇÐËá q=0.71.)
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ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËá ÔÒËÐÑÄÞØ ÏÇÕÑÍ ÐÂ
ÑÃÇËØ ÔÕÑÓÑÐÂØ ÏÇÏÃÓÂÐÞ. ²ÇÛÇÐËÇ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÇ ÒÇÓÄÑÏÖ
ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËá ÒÓË d=1.5 ÐÏ, ÐÇ ËÏÇÇÕ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÏÞÔÎÂ,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÑÎÖÚÂáÜÂâÔâ ÒÓË àÕÑÏ ÕÑÎÜËÐÂ ÏÇÏÃÓÂÐÞ
(*1.5� 0.2 ÐÏ) ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÂ. £ÕÑÓÑÇ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËá ÏÇÉÆÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔ-
ÒÑÎÑÉÇÐÞ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÏÇÕÍË, ÓÂÄÐÑÏÖ 7.0� 0.3 ÐÏ. ¿ÕÂ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ Ñ
ÔÕÓÑÇÐËË ÏÇÏÃÓÂÐ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë
ÓÂÔÚÇÕÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÇ ÔÒËÐ-
ÏÇÚÇÐÞÇ ÒÇÒÕËÆÞ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÏÇÏÃÓÂÐÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÆÄÂ ÄÂÓËÂÐÕÂ ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐËâ ÒÇÒÕËÆÑÄ: Ä ÄËÆÇ ÓÞØÎÑÅÑ ÔÎÑâ ÕÑÎÜËÐÑÌ *2.4 ÐÏ ÐÂ
ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÏÇÏÃÓÂÐÞ ËÎË ÐÂ ÑÃÇËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ
ÏÇÏÃÓÂÐÞ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË, ÅÆÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÔÒË-
ÐÑÄÞÇ ÏÇÕÍË, *7 ÐÏ. ±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
ÔÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÒËÐÑÄÞÏË ÏÇÕÍÂÏË Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË ÏÑÉÇÕ ÎÇÉÂÕß Ä ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ 4.5 ë 10 ÐÏ. ±ÑØÑÉËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÒËÐ-ÏÇÚÇ-
ÐÞØ ÂÐÂÎÑÅÑÄ ÕÓËØÑÅËÐÂ Ä ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÇÏÃÓÂÐÂØ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÇ Ë ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÇ
ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÒËÐÑÄÞÏË ÏÇÕ-
ÍÂÏË ÆÎâ ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÞØ ÆÑ 77K ÔÒËÐ-ÏÇÚÇÐÞØ ÂÐÂÎÑÅÑÄ
ÕÓËØÑÅËÐÂ (TF-4, TF-1, TO-1,8) Ä ÏÖÎßÕËÎÂÏÇÎÎâÓÐÞØ ÏÇÏ-
ÃÓÂÐÂØ ÆËÒÂÎßÏËÕÑËÎ×ÑÔ×ÂÕËÆËÎØÑÎËÐÂ (DPPC).125 ¥Îâ
ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÏÇÚÇÐÐÞØ ÒÇÒÕËÆÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÍËÐÇÕËÍË ÔÒÂÆÂ V(T ), ËÊÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ÏÑÎâÓÐÞØ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ ÒÇÒÕËÆ : ÎËÒËÆ (P : L)=1 : 300, 1 : 250 Ë 1 : 82,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÏÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËá ÏÑÎÇÍÖÎ ÕÓËØÑÅËÐÂ Ë ÑÕÓÂÉÂáÕ ÃÎËÊÍËÌ Í ÒÎÂÐÂÓ-
ÐÑÏÖ ØÂÓÂÍÕÇÓ ËØ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ Ä ÏÖÎßÕËÎÂÏÇÎÎâÓÐÞØ ÔÎÑâØ
DPPC. ¥Îâ ÆÄÂÉÆÞ ÏÇÚÇÐÐÑÅÑ ÕÓËØÑÅËÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ×ÖÐÍÙËâ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏ ÏÇÉÆÖ ÔÒËÐÑÄÞÏË ÏÇÕÍÂÏË Ä
ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÕÓËØÑÅËÐÂ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ àÕÂ ×ÖÐÍÙËâ ËÏÇÇÕ ÆÄÂ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏ 1.25 Ë
1.75 ÐÏ; ÒÇÓÄÞÌ ËÊ ÐËØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÅÇÑÏÇÕÓËË a-ÔÒËÓÂÎË,
Â ÄÕÑÓÑÌ ì ÔÏÇÛÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ËÊ 310-ÔÒËÓÂÎË Ä ÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËË Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÕâÐÖÕÑÌ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÇÌ ÕÓËØÑÅËÐÂ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ
ÕÓËØÑÅËÐÑÄ TO-4 Ë TO-1,8 Ä ÏÖÎßÕËÎÂÏÇÎÎâÓÐÞØ ÏÇÏÃÓÂÐÂØ
âËÚÐÑÅÑ ×ÑÔ×ÂÕËÆËÎØÑÎËÐÂ (ePC).43 °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÆÑÃÂ-
ÄÎÇÐËÇ ØÑÎÇÔÕÇÓËÐÂ Í ePC ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËá ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÏÑÎÇÍÖÎ ÕÓËØÑÅËÐÂ ÃÇÊ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 43, 124, 125 ÐÇ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÑ ÂÅÓÇÅÂÙËË ÒÇÒÕËÆÑÄ ÐË Ä ÒÓËÓÑÆÐÞØ, ÐË Ä ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ
ÏÇÏÃÓÂÐÂØ, ÄÔÕÂÎ ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÅÓÇÅÂ-
ÕÑÄ. °ÕÄÇÕ ÖÆÂÎÑÔß ÐÂÌÕË ÂÄÕÑÓÂÏ ÓÂÃÑÕÞ 126 Ô ÒÑÏÑÜßá
ÏÇÕÑÆÑÄ PELDOR Ë ESEEM.5 ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÂÅÓÇÅÂÕÞ ÕÓËØÑÅËÐÂ ÄÏÇÏÃÓÂÐÇDPPCÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÒÇÒÕËÆÂ. ±ÓË
ÄÇÎËÚËÐÇ P : L<*1 : 100, ÍÂÍ Ä ÓÂÃÑÕÇ 126, ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÇÒÕËÆÂ
ÐÇ ÂÅÓÇÅËÓÑÄÂÐÞ Ë ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÏÇÏÃÓÂÐÞ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÏÑÎßÐÑÌ ÆÑÎË ÒÇÒÕËÆÂ ÆÑ
P : L=1 : 20 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ Ô N=2 Ë Ô
×ÖÐÍÙËÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÒÓË
3.5 ÐÏ Ë ÛËÓËÐÑÌ 1.4 ÐÏ (ÓËÔ. 27). ±ÓË àÕÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÒÇÒÕËÆÑÄ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ ÒÑ ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÏ-
ÃÓÂÐÞ. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ P : L ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÆÎâ ÂÎÂÏÇÕËÙËÐÂ
A-16 Ä ÄÇÊËÍÖÎÂØ ePC.127

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ESEEM Ä
ÓÂÃÑÕÇ 126, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÖÆÂÎÑÔß ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕß ÑÓËÇÐÕÂÙËá ÒÇÒÕËÆÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÏ-
ÃÓÂÐÞ. £ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÇÏÃÓÂÐÂ ë ÒÇÒÕËÆ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ
à××ÇÍÕ ÏÑÆÖÎâÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ àØÂ (à××ÇÍÕ
ESEEM) ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÏÇÕÍË ÒÇÒÕËÆÂ Ô
ÒÓÑÕÑÐÂÏË (ÆÇÌÕÓÑÐÂÏË) ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ
ÔÎÑÇ ÏÇÏÃÓÂÐÞ. ²ÂÐÇÇ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËâ Ô ÄÑÆÑÌ ÔÒËÐÑÄÞØ ÏÇÕÑÍ ÎËÒËÆÑÄ ÏÇÏÃÓÂÐÞ, ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÄÆÑÎß ÎËÒËÆÐÑÌ ÙÇÒË.128

ªÔØÑÆâ ËÊ àÕÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÎâ ÕÓÇØ ÔÒËÐ-ÏÇÚÇÐÞØ ÒÇÒÕËÆÑÄ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ
ÏÇÕÍÂ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎÂÔß ÄÃÎËÊË ³-ÍÑÐÙÂ (TF-8), N-ÍÑÐÙÂ (TO-1,
TF-1) Ë ÒÑÔÇÓÇÆËÐÇ (TO-4, TF-4), ÚÕÑ Ë ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËá ÒÇÒÕËÆÂ Ä ÏÇÏÃÓÂÐÇ.

4. ±Â'ÓÞ ÓÂÆËÍÂÎ ë ËÑÐ Ë ËÑÐ ë ËÑÐ

¥Ñ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÎËÛß Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ
ÏÇÕÑÆ PELDOR ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ
ËÑÐÑÄ.129 ë 136 ¿ÕË ÓÂÃÑÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ô
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÔÑÊÆÂÐËâ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÐÑ Ë ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÏÇÕÂÎÎ-
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÃÇÎÍÑÄ Ë ÏÇÏÃÓÂÐÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ô ÒÂÓÂÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏË ËÑÐÂÏË. £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÕÂÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÏË ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏË ËÑÐÂÏË ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ªÊ-ÊÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË
g-×ÂÍÕÑÓÂ ËØ ÔÒÇÍÕÓÞ ¿±² ËÏÇáÕ ÃÑ'ÎßÛÖá ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕß
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏË ÓÂÆËÍÂÎÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÄÊÂËÏÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇ ÆÇÕÇÍÕËÓÖáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
¿±², ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÖá ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß
PELDOR. ±ÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÇ ËÑÐÞ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÖÍÑÓÂÚËÄÂáÕ
ÄÓÇÏÇÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ Ë ÔÒËÐ-ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÚÕÑ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÒÓÑÄÑÆËÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓË ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. £ ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÏÇÕÑÆ PELDOR
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ËÑÐ-
ÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÔÒËÐÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÔÂÏÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÇ.

±ÓÑÔÕÇÌÛÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ËÑÐÂ Ë ÐËÕÓÑÍÔËÎßÐÑÅÑ ÓÂÆËÍÂÎÂ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÍÑÏÒ-
ÎÇÍÔ 24 ÅÇÍÔÂÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÑÐÂ Cu2+, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÎËÅÂÐÆÞ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÆÄÂ ÐËÕÓÑÍÔËÎßÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÂ.129

³ÒÇÍÕÓ ¿±² Ä X-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÂÍÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÕÓËÒÎÇÕÂ Ô g& 2.003 Ë ÛËÓÑÍÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ
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²ËÔ. 27. ¶ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏ F (r) ÆÎâ ÂÅÓÇÅÂ-
ÕÑÄ ÔÒËÐ-ÏÇÚÇÐÑÅÑ ÕÓËØÑÅËÐÂ TF-1 Ä ÏÇÏÃÓÂÐÂØ DPPC.126
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ÎËÐËË Ô ÛËÓËÐÑÌ ÑÍÑÎÑ 55 Ï´Î ÆÎâ ËÑÐÂ Cu2+ (S=1/2) c
gz=2.258. £ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÎË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá 32 ÐÔ (ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÒÓË 15K) Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÄÂÓËÂÐÕÂØ. ¦ÔÎË ËÏÒÖÎßÔ ÐÂÍÂÚÍË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ ÐÂ ÏÂÍÔËÏÖÏÇ
ÎËÐËË, ÕÑ ËÏÒÖÎßÔ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÄÑÊÃÖÉÆÂÎ ÔÒËÐÞ ËÑÐÑÄCu2+

ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÔÆÄËÐÖÕÞØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË ÐÂ
200 ËÎË 1465 ®¤Ù. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÂÐÂÎËÊ ÏÑÆÖÎâÙËË ÔÒÂÆÂ
ÔËÅÐÂÎÂ PELDOR ÆÂÎ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ r( NO

.
_Cu2+)=2.43 Ë

2.46 ÐÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¦ÔÎË ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ ÑÃÞÚÐÞÌ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕ Ô ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ Ë ÐÂÍÂÚÍÑÌ ÄÐÖÕÓË ÍÑÐÕÖÓÂ ÎËÐËË ¿±²
ÐËÕÓÑÍÔËÎßÐÑÅÑ ÓÂÆËÍÂÎÂ, ÕÑ ÏÑÆÖÎâÙËâ PELDOR ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÑÄÂÎÂ r( NO

.
_ NO

.
)=5.2 ÐÏ. ¬ÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÌ

ÓÂÔÚÇÕ Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 130 ÑÙÇÐÇÐÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ (2.6 ÐÏ) ÆÎâ ÒÂÓ ËÑÐÑÄ
ÏÇÆË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆËÏÇÓÂ ÃÇÎÍÂ ÂÊÖÓËÐÂ, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÙËÔÕÇËÐÑÄÞØ ÑÔÕÂÕÍÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÃÇÎ-
ÍÑÄÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ. ³ÆÇÎÂÐ, ÑÆÐÂÍÑ, ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ËÊ-ÊÂ ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÂÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÊÂÄËÔâÕ
ÑÕ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË g-ÕÇÐÊÑÓÑÄ ËÑÐÑÄ Cu2+ Ä ÆËÏÇÓÇ Ë
ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ nA Ë nB (Õ.Ç. ÑÕ
DnAB).

¢ÞÎÂ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ 131 ÒÑÒÞÕÍÂ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐ-
ÐÖá ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆÎâ ÒÑÎËÒÓÑÎËÐÑÄÑÅÑ ÒÇÒÕËÆÂ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜÇÅÑ ÍÑÐÙÇÄÞÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ (PHGGGW)Cu2+. ªÊÏÇÓÇÐËâ Ä
X-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÓË 20K, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ÒÓË ÚÇÕÞÓÇØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÓÂÊÎËÚËÌ Ä
ÔÒÂÆÂØ ÔËÅÐÂÎÂ PELDOR, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÕÇÑÓËÇÌ.27

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ ÎËÃÑ g-ÕÇÐÊÑÓ ÆÎâ ËÑÐÑÄ Cu2+

ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÇÍÕÑÓÂ, ÔÑÇÆËÐâáÜÇÅÑ ÒÂÓÖ
ËÑÐÑÄ, ÕÂÍ, ÚÕÑ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÂâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËÔÚÇÊÂÇÕ
(ÕÂÍËÇ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÕÇÑÓËâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ),27 ÎËÃÑ à××ÇÍÕ ÐÇ
ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÅËÃÍÑÔÕË ÒÇÒÕËÆÐÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ. £ÑÒÓÑÔ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ
ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ.

±ÑÎÖÚÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ 132 Ñ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÏÇÉÆÖ ËÑÐÂÏËCu2+ Ä
ÕÓÂÐÔ×ÇÓÓËÐÇ Ë ÎÂÍÕÑ×ÇÓÓËÐÇ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÂ'ÓÞ ËÑÐÑÄ Fe3+

ÊÂÏÇÜÇÐÞ ÐÂ ËÑÐÞ Cu2+. ¿ÕË ÒÑÎËÒÇÒÕËÆÞ ÔÄâÊÞÄÂáÕ ËÑÐÞ
ÉÇÎÇÊÂ Ë âÄÎâáÕÔâ ËØ ÒÇÓÇÐÑÔÚËÍÂÏË. ©ÂÏÇÜÇÐËÇ ËÑÐÑÄ
ÉÇÎÇÊÂ ÐÂ ÆÓÖÅËÇ ËÑÐÞ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ.133

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË g-×ÂÍÕÑÓÂ Ë ³´£ ÑÃÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Ä
·-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ËÏÇáÕ ÛËÓÑÍÖá ÎËÐËá (*3 Ï´Î) Ä ÑÃÎÂÔÕË
g& 2.0. ¡ÐÂÎËÊ ÔÒÂÆÑÄ ÔËÅÐÂÎÂ PELDOR ÆÂÎ ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ: ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ËÑÐÂÏË Cu2+ Ä ÕÓÂÐÔ×ÇÓÓËÐÇ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 4.16� 0.06 ÐÏ, Â Ä ÎÂÍÕÑ×ÇÓÓËÐÇì4.26� 0. 06 ÐÏ.
¿ÕË ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÐÂ 2 ë 3% ÏÇÐßÛÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÓËÔÕÂÎÎÑ-
ÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÏË ÆÂÐÐÞÏË, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÖÍÂÊÞÄÂÕß ÐÂ ÐÇÃÑÎßÛÖá
ÓÂÊÐËÙÖ Ä ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËâØ Ä ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ Ë ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂØ.132

®ÇÕÑÆ PELDOR ÒÓËÏÇÐÇÐ 134 ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâ ÏÇÉÆÖ ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ [4Fe74S]+ (S=1/2 Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË) Ë ÓÂÆËÍÂÎÂÏË ÅËÆÓÑÍÔËàÕËÎËÆÇÐÕËÂÏËÐÒËÓÑ×ÑÔ×ÂÕÂ,
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏË ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÙËÍÎÂ ÑÍËÔ-

ÎÇÐËâ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÒËÓÖÄÂÕ:×ÇÓÓÇÆÑÍÔËÐ ë ÑÍÔËÆÑÓÇÆÖÍÕÂÊÞ.
µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ r=3.3 ÐÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÏÖ ÆËÒÑÎßÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÏÇÉÆÖ £-ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ Ë
ÓÂÆËÍÂÎÑÏ (Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÕÓË ÕËÒÂ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ì A, B, C).

£ ÓÂÃÑÕÇ 135 ÔÆÇÎÂÐÂ ÒÑÒÞÕÍÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÇÕÑÆ
PELDOR ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕÓÑÏ ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÂ [NiFe] Ë ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ [3Fe74S]+, ÄØÑÆâÜËÏË Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÅËÆÓÑÅÇÐÂÊÞ ì ×ÇÓÏÇÐÕÂ, ÍÂÕÂÎËÊËÓÖáÜÇÅÑ ÅÇÕÇÓÑÎËÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÓÂÔÒÂÆ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (H2 > H++H7). ³ÕÓÑÇÐËÇ àÕÑÅÑ
×ÇÓÏÇÐÕÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÊÖÚÇÐÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏË Ë
ÏÂÅÐËÕÐÑ-ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ËÐÕÇÓÇÔ Ë ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÏÇÕÑÆÑÏ PELDOR. °ÍÂÊÂÎÑÔß,
ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÂÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ PELDOR (ÕÓÇØ- Ë
ÚÇÕÞÓÇØËÏÒÖÎßÔÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÒÓË 5K), ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËË ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆËÒÑÎÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ Ä ÙÇÐÕ-
ÓÂØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÐÇ ÆÂÇÕ ÒÓÂÄËÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. ¥Îâ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË àÕËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 136 ÔÚËÕÂáÕ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÚÇÕ ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÄÐÖÕÓË
ÍÎÂÔÕÇÓÂ [3Fe74S]+. ±ÓÑÄÇÆÇÐ ÓÂÔÚÇÕ ÔÒÂÆÂ ÔËÅÐÂÎÑÄ
PELDOR ÆÎâ ÕÂÍËØ ÔÎÑÉÐÞØ ÏÐÑÅÑâÆÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÐÖÕÓË ÍÎÂÔÕÇÓÂ.136

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓË ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË
ÆÂÐÐÞØ PELDOR Ä ÔËÔÕÇÏÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ËÑÐÞ ËÎË ËÑÐÞ Ë ËÑÐÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ô S>1/2. ±ÑÒÞÕÍÂ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Mo_Fe Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏ
ËÑÐÞ Mo5+ Ë Fe3+, Ä ÔÖÎß×ËÕÑÍÔËÆÂÊÇ ÐÇ ÒÓËÄÇÎÂ Í ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ.137 ¡ÄÕÑÓÞ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË Ä ÆÂÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÏÑÆÖÎâÙËË PELDOR, ÑÃÝâÔÐââ àÕÑÛËÓÑÍËÏ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏ Ä ÒÂ'ÓÂØ Ë ÐÂÃÑÓÑÏ ÍÑÐ×ÑÓÏÇÓÑÄ Ä
ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÑÏ ÄÑÆÐÑÏ ÃÖ×ÇÓÇ.

±ÓÑÄÇÆÇÐ 138 ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÌ ÆÎâ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô S>1/2. ¡ÐÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÔÒËÐÑÄ
S=1 Ë S=1/2. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÆÂÇÕÔâ ÒÓÑÄÇÔÕË ÓÂÔÚÇÕ
ÄÎËâÐËâ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÑÎÇ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË
Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ ×ÑÓÏÖ ÎËÐËÌ ÒÇÌÍÑÄÔÍÑÅÑ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ
ÆÖÃÎÇÕÂ.®ÑÉÐÑ ÐÂÆÇâÕßÔâ, ÚÕÑ ÆÂÎßÐÇÌÛËÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÊÄÑÎËÕ
ÒÑÆÑÌÕË Í ÓÂÔÚÇÕÖ à××ÇÍÕÑÄ Ä PELDORÆÎâ ÔËÔÕÇÏ Ô ÎáÃÞÏË
ÔÒËÐÂÏË.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍËÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË, ÏÇÕÑÆ PELDOR ÃÖÆÇÕ ÐÂØÑÆËÕß ÄÔÇ
ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÔËÔÕÇÏ ËÑÐ ë ËÑÐ Ë
ËÑÐ ë ÓÂÆËÍÂÎ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ä ÃËÑ-
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍÇ Ë ÃËÑÍÂÕÂÎËÊÇ.

5. ²ÂÆËÍÂÎßÐÞÇ ÒÂ'ÓÞ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÒÓË ×ÑÕÑÎËÊÇ

£Ñ ÏÐÑÅËØ ÄÂÉÐÞØ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÒÂÓÂÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÒÂ'ÓÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ×ÑÕÑÎËÊ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ Ä ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÂ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂØÄÂÕÞÄÂÇÕÔâ ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÏ ËÎË ÔÓÇÆÑÌ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ äÏÂÕÇÓËÐÔÍÑÅÑã ËÑÐÂ. £ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ
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ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÒËÔÂÐÑ ×ÖÐÍÙËÇÌ F(r). ¦ÔÎË ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ F(r)
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍÂâ, ÕÑ ÑÔÙËÎÎâÙËâ ÔÒÂÆÂ ÔËÅÐÂÎÂ PELDOR
ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÖÕÇÏ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÒÂÆÂ ÔËÅÐÂÎÂ
PELDOR ÖÆÂÇÕÔâ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÂÓ
ÚÂÔÕËÙ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 6, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÏÇÕÑÆ PELDOR,
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÒÂ'ÓÞ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÎË ÆÇÌÕÇÓËâ Ë ÓÂ-
ÆËÍÂÎÑÄ ÅËÆÓÑØËÐÑÐÂ, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÅËÆÓÑØËÐÑÐÂ Ä 8M ÄÑÆÐÑÌ ÔÇÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÇ ËÎË
D2SO4 . ±ÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ Ä ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
ËÊ ÅËÆÓÑØËÐÑÐÂ Ar(OH)2 ÒÓË ÇÅÑ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË

Ar(OH)2+H2O(H3O+) Ar(OH)�2
.
+H

.
+OH7(H2O).

¯ÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ×ÂÍÕÑÓÂÏË: ÆÎËÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ ÆÑ ÇÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ ËÑÐÑÏ H3O+ Ë ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏ ÒÖÕÇÏ
ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÆÑ ËØ ÊÂØÄÂÕÂ Ä ÏÂÕÓËÙÇ. ¡ÕÑÏÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
ÃÞÎË ÄÞÃÓÂÐÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÒËÐÑÄ A; ÐÂÍÂÚÍÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÂÔß
ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÔÒÇÍÕÓÖ ¿±² ËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÑÄ
ÅËÆÓÑØËÐÑÐÂ Ar(OH)�2 (ÔÒËÐÞ B) (ÓËÔ. 28, ÄÓÇÊÍÂ). µÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÒÂÆ ÔËÅÐÂÎÂ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÅËÆÓÑØËÐÑÐÂ. ¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÂÕÑÏÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÆËÒÑÎßÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ Ô äÏÂÕÇÓËÐÔÍËÏËã ÓÂÆËÍÂÎÂÏË ÅËÆÓÑØËÐÑÐÂ, ÐÑ Ë Ô
ÓÂÆËÍÂÎÂÏË, ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË Ä ÏÂÕÓËÙÇ, Õ.Ç.
ÔÒÂÆ ÔËÅÐÂÎÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ V(T )=VintraVinter .
¥ËÒÑÎßÐÑÇ ÒÂÓÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÚÎÇÐÑÏ Vintra , ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÒÖÕÇÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔËÅÐÂÎÂ V(T ) ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÂÆËÍÂÎÑÄ
ÅËÆÓÑØËÐÑÐÂ. ¶ÖÐÍÙËá F(r) ÄÞÚËÔÎâÎË ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (11) Ë
(12) Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÆÎâ F(r) Ä ÄËÆÇ ÔÕÖÒÇÐÚÂ-
ÕÑÌ ×ÖÐÍÙËË. ¶ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓË 4.5 ÐÏ (ÔÏ. ÓËÔ. 28). ¦ÔÎË ÇÇ
ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÕß, ÕÑ ÑÍÂÉÇÕÔâ, ÚÕÑ 63% ÒÂÓ ËÏÇáÕ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇ ÆÑ 8.5 ÐÏ, ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÎÇÉÂÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË
8.5 ë 10 ÐÏ. ¥Îâ àÕËØ ÒÂÓ ÕÓÖÆÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄËÆ ÓÇÂÎßÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËØ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÒÂÆ ÔËÅÐÂÎÂ
PELDOR ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎ.

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ä ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÂÓÑÏÂÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏµ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË 77K ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÇ ÓÂÆËÍÂÎÞ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ. ®ÇØÂÐËÊÏ ËØ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÆÄÖØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÂÓÑÏÂÕËÚÇ-

ÔÍËÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË, ÒÇÓÇÆÂÚÖ àÐÇÓÅËË ËÎË ÊÂÓâÆÂ ÑÕ ÂÓÑÏÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Í ÑÍÓÖÉÂáÜËÏÏÑÎÇÍÖÎÂÏ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÂ
Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÏ ÓÂÔÒÂÆÑÏ.139 £ ÓÂÃÑÕÇ 32 ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÎÑÔß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ Ä àÕËØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ¶ÑÕÑÎËÊ
(l>290 ÐÏ) ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÐÂ×ÕÂÎËÐÂ Ä ÆÇÍÂ-
ÎËÐÇ ÒÓË 77K ÆÂÇÕ ÓÂÆËÍÂÎÞ, ÔÒÇÍÕÓ¿±² ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
ÛÇÔÕË ÐÇàÍÄËÆËÔÕÂÐÕÐÞØ ÎËÐËÌ. ¿ÕÑÕ ÔÒÇÍÕÓ ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ
ÓÂÆËÍÂÎÂÏ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏ ÒÓË ÑÕÜÇÒÎÇÐËË ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
ÑÕ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÆÇÍÂÎËÐÂ. ¯ÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÃÞÔÕÓÞÌ ÔÒÂÆ ÔËÅÐÂÎÑÄ
PELDOR ÒÓË ÐËÊÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÆÇÍÂÎËÐËÎßÐÞØ ÓÂÆËÍÂ-
ÎÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÒÓÇÆÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Vp , ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÑÇ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ. ªÊÖÚÇÐÂ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß ÄÇÎËÚËÐÞ Vp ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Ób , ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÅÑ ÔÕÇ-
ÒÇÐß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ¿±² ÆÇÍÂÎËÐËÎßÐÑÅÑ ÓÂÆËÍÂÎÂ.32

ªÊÏÇÐâÎË ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÍÂÚÍË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ¿±², ÐÇ
ÏÇÐââ ËØ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ Vp

ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ pb , ÐÂÍÎÑÐ ÒÓâÏÑÌ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ØÑÆÇ
×ÑÕÑÎËÊÂ Ë ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÂÆËÍÂÎÑÄ. ªÊ
ÐÂÍÎÑÐÂ ÒÓâÏÑÌ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (12) ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÑ N=1.85� 0.2. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÔÇÐÔËÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÏ ×ÑÕÑÎËÊÇ ÆÇÍÂ-
ÎËÐÂ ÓÂÆËÍÂÎÞ ÆÇÍÂÎËÐÂ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ë ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÕÔâ Ä
ÄËÆÇ ÒÂÓ. ªÊ ÄÇÎËÚËÐÞ ÄÓÇÏÇÐË T *=40 ÐÔ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (11)
ÑÙÇÐÇÐÂ ÅÓÂÐËÙÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÓÂÆËÍÂÎÂÏË Ä ÒÂ'ÓÂØ
(r=2.5 ÐÏ).

6. ²ÂÆËÍÂÎßÐÞÇ ÒÂ'ÓÞ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ×ÑÕÑÔËÐÕÇÊÂ

¶ÑÕÑÔËÐÕÇÊ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÏ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÏ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇ-
ÔÍÖá, ÐÇÑÃØÑÆËÏÖá ÆÎâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÉËÊÐÇÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ.¶ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞìÒÇÓÇÐÑÔ àÐÇÓÅËË, àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ËÎË ÒÓÑÕÑÐÂì Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÓÑÕÇÍÂáÕ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ
ËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ë ÓÂÆËÍÂÎÑÄ. ªÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ
ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÃÑÎß-
ÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ×ÑÕÑÔËÐÕÇÊÂ.
¯ÂËÃÑÎßÛÇÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËá PELDOR ÔÄâÊÂÐÑ
Ô ×ÑÕÑÔËÔÕÇÏÑÌ II (PSII), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÔØÇÏÇ 1.

³ØÇÏÂ 1

³ÑÔÕÂÄÐÑÌ ÚÂÔÕßá PSII âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÄËÚÐÞÌ ÆÑÐÑÓ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ²680 ì ÆËÏÇÓ ØÎÑÓÑ×ËÎÎÂ a, ÑÃÎÂÆÂáÜËÌ ÏÂÍÔËÏÖ-
ÏÑÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 680 ÐÏ. £ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ
²680 ÔÄÇÕÑÏËÐËÙËËÓÖÇÕ ÔÇÓËáÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
Ä PSII. ±ÇÓÄËÚÐÞÏ ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÏ ÒÓË ÒÇÓÇÐÑÔÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô
²680 ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÌ ÂÍÙÇÒÕÑÓ ×ÇÑ×ËÕËÐ (Phe)
âÄÎâÇÕÔâ ØËÐÑÐ QA , ÄÕÑÓËÚÐÞÏ ì ØËÐÑÐ QB . £ ÍÑÐÇÚÐÑÏ
ËÕÑÅÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ
ÓÇÂÍÙËÌ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÄÇÕÂ Ä PSII ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËÇÏ ÄÑÆÞ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇ-

QA QB

Phe

P680

TyrZ TyrD

Mn4

Ca2+ Ca2+

1/2H2O 1/4O2+H+

Cytb559 Cytb559

³ÄÇÕ

Fe2+

0 5.0 10.0 r, ÐÏ

0.5

1.0

F(r), ÐÏ71 H

1 Ï´Î

2 1 2

²ËÔ. 28. ¶ÖÐÍÙËâ ÒÂÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ËÊ ÆÂÐ-
ÐÞØ PELDOR, ÆÎâ ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÅËÆÓÑØËÐÑÐÂ ÒÑÔÎÇ
µ¶-ÑÃÎÖÚÇÐËâ.6

¯Â ÄÓÇÊÍÇ: ÔÒÇÍÕÓ ¿±² ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä
àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ: 1 ì ÓÂÆËÍÂÎÞ ÅËÆÓÑØËÐÑÐÂ, ÔÒËÐÞ £; 2 ì ÂÕÑÏÞ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÔÒËÐÞ ¡.
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ÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÇÓËË ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞØ
ÏÇÕÑÆÑÏ ¿±². ¿ÕË ÙÇÐÕÓÞ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÔËÔÕÇÏÂÏË, ÏÑÆÇÎËÓÖá-
ÜËÏË ÔÕÓÑÇÐËÇ Ë ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ
×ÑÕÑÔËÐÕÇÊÂ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÇÕÑ-
ÆÂÏË ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÆËÑÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË.140, 141 £ ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ,
ÍÑÅÆÂ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ÒÂÓ, ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ
ÏÇÕÑÆÞ PELDOR ËÎË ÑÆÐÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ.

£ ÔÑÔÕÂÄÇ PSII ËÏÇáÕÔâ ÆÄÂ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄË-
ÕÇÎßÐÞØ ÙÇÐÕÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕËÓÑÊËÐÑÄÞØ ÑÔÕÂÕÍÑÄ (Tyr), ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎâáÜËØ ×ÖÐÍÙËá ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÆÑÐÑÓÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. °ÆËÐ
ËÊ ÐËØ ì ÕËÓÑÊËÐ Z, ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÏÞÌ ÍÂÍ YZ , ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÑÍËÔÎÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Y�Z ËÏÇÇÕ ÍÑÓÑÕÍÑÇ
ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË Ë ÇÅÑ ÕÓÖÆÐÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÏÇÕÑÆÑÏ ¿±².
¥ÓÖÅÑÌ ì ÕËÓÑÊËÐ D, ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÏÞÌ ÍÂÍ YD , Ä ÑÍËÔÎÇÐÐÑÌ
×ÑÓÏÇ Y�D ÔÕÂÃËÎÇÐ Ä ÕÇÏÐÑÄÞØ ÖÔÎÑÄËâØ Ë ÒÑÆÆÂÇÕÔâ ÓÇÅË-
ÔÕÓÂÙËË ÏÇÕÑÆÑÏ ¿±². ³ÒÇÍÕÓ ¿±² Y�D ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÑÆËÐÑÚÐÖá ÖÊÍÖá ÎËÐËá Ô g& 2. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä PSII ËÏÇÇÕÔâ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÓÇÆÑÍÔ-ÂÍÕËÄÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ, Â
ËÏÇÐÐÑ ÙËÕÑØÓÑÏ b559, ØÎÑÓÑ×ËÎÎ Z (ChlZ), Â ÕÂÍÉÇ ÏÂÓÅÂÐ-
ÙÇÄÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ Mn4 Ô ËÑÐÂÏË Ca2+. ¿ÕÑÕ ÍÎÂÔÕÇÓ ì ÄÂÉÐÇÌ-
ÛÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ,
ÑÍËÔÎâáÜÇÅÑ ÄÑÆÖ ÆÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 142 ËÊÖÚÇÐÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÄÞÆÇÎâáÜÂâ ÔËÔÕÇÏÂ PSII Ë
Ca-oÃÇÆÐÇÐÐÂâ PSII. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÑÍËÔÎÇÐËâ
ÄØÑÆâÜÇÅÑ Ä PSII ÏÂÓÅÂÐÙÇÄÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÓÂÊÎËÚÂáÕ ÒâÕß
ÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (S07S4). £ PSII ÆÎâ ÔÑÔÕÑâÐËâ S2 ÒÓË ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÍÓÑÏÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ¿±² Y�D ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ØÑÓÑÛÑ
ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÏÂÓÅÂÐÙÇÄÑÅÑ ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÂ Ô g-×ÂÍÕÑÓÑÏ 1.96 Ë ÒÑÎÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂ*20 Ï´Î.
³ÑÔÕÑâÐËÇ S2 Ä Ca-ÑÃÇÆÐÇÐÐÑÌ PSII ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞÏ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ¿±²ÏÂÓÅÂÐÙÇÄÑÅÑ ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÂ Ô ÃÑÎßÛÇÌÛËÓËÐÑÌ, ÃÑ'ÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÎËÐËÌ Ë ÏÇÐßÛËÏ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇÏ ³´£ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ Ä ÍËÔÎÑÓÑÆ-
ÄÞÆÇÎâáÜÇÌ PSII. £ Ca-ÑÃÇÆÐÇÐÐÑÌ PSII ÍÓÑÏÇ ÔÒÇÍÕÓÂ Y�D
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÔÒÇÍÕÓ ¿±², ÒÓËÓÑÆÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÍÑÐÚÂ-
ÕÇÎßÐÑ ÐÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ. ³ÒÇÍÕÓ ¿±² ÔÑÔÕÑâÐËâ S3 ËÏÇÇÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑ'ÎßÛÖá ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕß, ÚÇÏ ÔÒÇÍÕÓ Y�D.

²ÂÊÎËÚËâ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ¿±² ÚÇÕÞÓÇØÂÕÑÏÐÑÅÑ ÏÂÓÅÂÐÙÇ-
ÄÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË S3 Ë ÍÂÕËÑÐÂ Y�D ÒÑÊÄÑÎËÎË
ÒÓËÏÇÐËÕß ÏÇÕÑÆ PELDOR ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË.142 ±ÓË àÕÑÏ ËÏÒÖÎßÔ ÐÂÍÂÚÍË ÆÇÌ-
ÔÕÄÑÄÂÎ ÐÂ ÔÒËÐÞ Y�D , Â ÔËÅÐÂÎ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ àØÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÔâ
ÑÕ Mn4 Ä ÔÑÔÕÑâÐËË S3 . ¯Â ÓËÔ. 29 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 142 ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÒÂÆÞ ÔËÅÐÂÎÂ PELDOR ÆÎâ
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÔËÔÕÇÏ. ´ÑÚÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, Â ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË ì ÓÂÔÚÇÕ Ô ÒÑÆÑÃÓÂÐ-
ÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ªÊ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÏÂÓÅÂÐÙÇ-
ÄÞÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ Ë Y�D , ÓÂÄÐÑÇ 2.7 ÐÏ (ÕÂÃÎ. 2) ÆÎâ ÔÑÔÕÑâÐËâ
S2 ÍÂÍ Ä ÍËÔÎÑÓÑÆÄÞÆÇÎâáÜÇÌ PSII, ÕÂÍ Ë Ä Ca-ÑÃÇÆÐÇÐÐÑÌ
PSII. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÒËÐÂÏË, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÏË ÊÂ ÔÒÇÍÕÓ
¿±² Ä ÔÑÔÕÑâÐËË S3 ÆÎâ Ca-ÑÃÇÆÐÇÐÐÑÌ PSII, Ë ÓÂÆËÍÂÎÂÏË
ÕËÓÑÊËÐÂ Y�D ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÓÂÄÐÞÏ 3.0 ÐÏ. ³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ 3.0 ÐÏ Ô ÆÓÖÅËÏË ÆÂÐÐÞÏË ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÂÄÕÑ-
ÓÂÏ ÓÂÃÑÕÞ 142 ÔÆÇÎÂÕß ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÒÓËÓÑÆÇ ÔÒÇÍÕÓÂ
¿±² Ä ÔÑÔÕÑâÐËË S3 ÆÎâ PSII.

£ ÓÂÃÑÕÇ 143 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÏÂÓÅÂÐÙÇÄÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÇ Ä
ÔÑÔÕÑâÐËË S0 , ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ PELDOR. ¡ÄÕÑÓ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÔÚËÕÂÇÕ, ÚÕÑ ÓÂÊÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÏÇÉÆÖ
ÍÂÕËÑÐÑÏ Y�D Ë ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ Mn4 ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÓÂÊÐÞÏË
ÄÂÎÇÐÕÐÞÏË Ë ÔÒËÐÑÄÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÆÂÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ.
£ àÕÑÌ ÉÇ ÓÂÃÑÕÇ ÆÂÐ ÑÃÊÑÓ ÔÄÇÆÇÐËÌ Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÂÓÂÏÂÅ-

ÐËÕÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÇ PSII, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ
ÆÓÖÅËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ¿±².

³ÎÑÉÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÏË ÒÂ'ÓÂÏË Ä
×ÑÕÑÔËÔÕÇÏÂØ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓÞ ¿±² ÓÂÊÐÞØ
ÙÇÐÕÓÑÄ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ, Ë ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÃÓÂÕß nA Ë nB ÕÂÍ,
ÚÕÑÃÞ ³£¹-ËÏÒÖÎßÔÞ ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ. ¿ÕÑ ÖÆÂÎÑÔß ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß Ä X-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎâ
ÙÇÐÕÓÑÄ YD , ChlZ Ë QA Ä ÓÂÃÑÕÂØ 144, 145. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 2, ÅÆÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ë ÆÓÖÅËÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ 146, 147 ËÊÏÇÓÇÐËâ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ Ä PSII ÏÇÕÑÆÑÏ PELDOR.

²ÇÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ ×ÑÕÑÔËÔÕÇÏ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ Ä ÔÒÇÙË-
ÂÎßÐÞØ ÏÇÏÃÓÂÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ØÎÑÓÑÒÎÂÔÕÂ ë ÕËÎÂÍÑËÆÂØ.
±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆÑÐÑÓÐÂâ ÚÂÔÕß PSII ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ
ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÚÂÔÕâØ ÕËÎÂÍÑËÆÐÑÌ ÏÇÏÃÓÂÐÞ.
³ ÒÑÏÑÜßá ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ¿±², Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË
PELDOR, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÕÑÌ ÏÇÏÃÓÂÐÞ.148 ¥Îâ àÕÑÅÑ PSII
ÐÂÐÑÔËÎÂÔß ÐÂ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍÖá ÒÎÑÔÍÖá ÏÂÌÎÂÓÑÄÖá ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÖ, Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ ÑÃÓÂÊÇÙ, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ H0 . ²ÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎË

V(T ), ÑÕÐ. ÇÆ.
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²ËÔ. 29. ®ÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÒÂÆÞ ÔËÅÐÂÎÑÄ PELDOR ÆÎâ ÒÂÓ
ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ä ×ÑÕÑÔËÔÕÇÏÇ PSII.142

1 ì ÍËÔÎÑÓÑÆÄÞÆÇÎâáÜÂâ ÔËÔÕÇÏÂ PSII Ô ÏÂÓÅÂÐÙÇÄÞÏ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÏ Mn4 Ä S2-ÔÑÔÕÑâÐËË, 2 ì Ca-ÑÃÇÆÐÇÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ PSII Ô
ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ Mn4 Ä S2-ÔÑÔÕÑâÐËË, 3 ì Ca-ÑÃÇÆÐÇÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ PSII
Ô ÍÎÂÔÕÇÓÑÏMn4 Ä S3-ÔÑÔÕÑâÐËË. ´ÑÚÍËì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, ÍÓËÄÞÇì
ÓÂÔÚÇÕ.

´aÃÎËÙÂ 2. ²ÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË Ä PSII,
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ PELDOR.

±ÂÓÂ ÙÇÐÕÓÑÄ ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÐÏ ³ÔÞÎÍË

YD7Mn4(S2) 2.71� 0.02 142
YD7Mn4(S0) 3.4 143
QA7ChlZ 3.40� 0.10 144
YD7ChlZ 2.95� 0.05 145
QA7YZ 3.40� 0.10 146
QA7Cytb559 4.00� 0.30 147
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ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÑÄ PELDOR ÓÂÆËÍÂÎß-
ÐÑÌ ÒÂ'ÓÞ ÕËÓÑÊËÐÑÄÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ Y�D Ë ÏÂÓÅÂÐÙÇÄÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
Mn Ä S2-ÔÑÔÕÑâÐËË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ
ÄÇÍÕÑÓÑÏ, ÔÑÇÆËÐâáÜËÏ àÕË ÆÄÂ ÙÇÐÕÓÂ, Ë ÐÑÓÏÂÎßá Í
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÏÃÓÂÐÞ ÕËÎÂÍÑËÆÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 110� 28ì àÕÑ
ÒÇÓÄÞÇ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÎâ PSII Ô ÒÑÏÑÜßá
ÏÇÕÑÆÂ PELDOR.

²ÂÆËÍÂÎßÐÞÇ ÒÂ'ÓÞ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÕß Ë ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑ,
ÄÄÇÆâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÒËÐÑÄÖá ÏÇÕÍÖ Ä ÒÇÒÕËÆÐÖá ÙÇÒÑÚÍÖ
ÃÇÎÍÂ Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÏ ÙÇÐÕÓÇ, ÅÆÇ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐ ÑÆËÐ ËÊ
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ËÎË ËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ×ÑÕÑÔËÔÕÇÏÞ. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ 149 ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÏÇÕÑÆÑÏ PELDOR
ÔÕÓÑÇÐËâ ÃÇÎÍÑÄÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÔÄÇÕÑÔÑÃËÓÂáÜÇÅÑ ÍÑÏÒ-
ÎÇÍÔÂ LHCIIb, ÄÍÎáÚÂáÜÇÅÑ ØÎÑÓÑ×ËÎÎ a/b Ë ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖá-
ÜÇÅÑ Ä ÑÃÇËØ ×ÑÕÑÔËÔÕÇÏÂØ. ³ÒËÐÑÄÞÇ ÏÇÕÍË ÄÄÑÆËÎËÔß Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÂ'ÓÞ ÕÑÚÇÍ ÃÇÎÍÂ. °ÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ
àÕËÏË ÕÑÚÍÂÏË (ÓËÔ. 30) Ë ×ÖÐÍÙËË ÒÂÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ. £ÔÇ ×ÖÐÍÙËË F(r), ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
ÕÑÚÍÑÌ 3 ÄÃÎËÊË N-ÍÑÐÙÂ ÒÑÎËÒÇÒÕËÆÂ (3 ë 160, 3 ë 52, 3 ë 106),
ÑÍÂÊÂÎËÔß ÃËÏÑÆÂÎßÐÞÏË. ¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÑÃÎÂÔÕß (ÆÑÏÇÐ) ÄÃÎËÊËN-ÍÑÐÙÂ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜÂâ Ä ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂ-
ÐËË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ä ×ÑÕÑÔËÔÕÇÏÇ, ËÏÇÇÕ ÆÄÂ ÍÑÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ àÕË ÆÄÂ
ÍÑÐ×ÑÓÏÇÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÆÄÖÏ ÓÂÊÐÞÏ ×ÑÕÑÔËÔÕÇÏÂÏ ì
PSI Ë PSII.149

³ÒËÐÑÄÂâ ÏÇÕÍÂ ÄÄÑÆËÎÂÔß Ä ÙËÔÕÇËÐ Ä ÒÑÊËÙËË 156
ÔÖÃÝÇÆËÐËÙÞ ÃÇÎÍÑÄÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Ä ×ÑÕÑÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍÑÏ
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÏ ÙÇÐÕÓÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏ ËÊ ÃÂÍÕÇÓËÌ Rhodobacter
sphaeroides R26.150 ®ÇÕÑÆÑÏ ÚÇÕÞÓÇØËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ PELDOR

ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ (3.05� 0.05 ÐÏ) ÏÇÉÆÖ àÕÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÏÇÕÍÑÌ Ë ÒÇÓÄËÚÐÞÏ ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÏ QÿA

.
(ËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎ ÔÇÏËØË-

ÐÑÐÂ). ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÐÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÂ 0.2 ÐÏ ÏÇÐßÛÇ ÒÑÔÎÇ
×ÑÕÑÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË QÿB

.
. ¿××ÇÍÕ ÐÇ

ÔÄâÊÂÐ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá Ä àÕÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ.147 ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ 150, 151 ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÏÇÕÑÆ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÌ ÒÓË ÓÇÂÍÙËâØ ×ÑÕÑÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ×ÑÕÑÔËÔÕÇÏÂØ.

£ W-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ (95 ¤¤Ù) ËÊÖÚÇÐÞ ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜËÇ ÓÂ-
ÆËÍÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÞ P�865Q

ÿ
A (P865 ì ÃÂÍÕÇÓËÑØÎÑÓÑ×ËÎÎ a),

ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ Ä ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÞØ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÂØ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ä ×ÑÕÑÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÃÂÍÕÇÓËâØ
Rb. sphaeroides.49, 51 £ ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ËÑÐ-
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ ÎËÛß ÚÂÔÕËÚÐÑ, Ë ÄÑÊÏÑÉÐÞ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ Ô ÓÇÅËÔÕÓÂÙËÇÌ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ n¡ Ë ÐÂÍÂÚÍÑÌ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ n£ Ä
ÓÂÊÐÞØ ÚÂÔÕâØ ÑÃÑËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ gxx , gyy , gzz
ÆÎâ QÿA Ë P�865 . ¿ÕÑ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÄÇÔÕË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ë ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Ä ÒÂÓÇ, ÐÑ Ë
ÇÇ ÑÓËÇÐÕÂÙËá. °ÆËÐ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÖÆÂÎÑÔß ÓÇÛËÕß ÂÄÕÑÓÂÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ì ÍÂÍ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ
ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÄÇÍÕÑÓÂ R, ÔÑÇÆËÐâáÜÇÅÑ ÒÂÓÖ P8657QA , Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ P�865Q

ÿ
A . °ÓËÇÐ-

ÕÂÙËâ Ë ÄÇÎËÚËÐÂ àÕÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÆÑ ÓÇÂÍÙËË ËÊÄÇÔÕÐÂ ËÊ
ÆÂÐÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ. ±Ñ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÏÇÕÑÆÑÏ PELDOR, ÄÇÎËÚËÐÂ ÄÇÍÕÑÓÂR ÑÍÂÊÂÎÂÔß
ÓÂÄÐÑÌ 2.84 ÐÏ, Â ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÇÅÑ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 12.58.
£ÂÉÐÑ, ÚÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 49, 51 ÂÄÕÑÓÞ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÑÒËÔÂÎË ÏÇÕÑ-
ÆËÍÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ë ÓÂÔÚÇÕÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ä
ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ PELDOR.

7. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ
ÒÓË ÓÂÆËÑÎËÊÇ, ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë
ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓÅËË ÉÇÔÕÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (a-, b- Ë g-ÎÖÚË, ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÞ ÆÇÎÇÐËâ âÆÇÓ) ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÓÇÂÍÙËÌ
(ËÑÐÞ, àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÂÕÑÏÞ, ÓÂÆËÍÂÎÞ) ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ Ä ÕÓÇÍÂØ Ë äÛÒÑÓÂØã. ´ÂÍËÇ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÇ
ÕÓÇÍË ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ¿³¿ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÑÃÊÑÓÞ 3, 4).

¬ÂÍ ÏÞ ÖÉÇ ÄËÆÇÎË, ÂÐÂÎËÊ ÔÒÂÆÂ ÔËÅÐÂÎÂ PELDOR
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÚËÔÎÑ ÔÒËÐÑÄ Ä ÅÓÖÒÒÇ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÅÆÂ àÕÑ ÚËÔÎÑ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. £ ÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ËÏÇÇÕÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÚËÔÎÖ ÔÒËÐÑÄ Ä
ÅÓÖÒÒÇ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÑÒËÔÂÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÏÇÕÑÆ ÆÂÇÕ ÎËÛß
à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÔÒËÐÑÄ Ä ÅÓÖÒÒÇ.14, 15

£ ÓÂÃÑÕÂØ 33, 34 ÏÇÕÑÆ PELDOR ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ ÚËÔÎÂ ÔÒËÐÑÄ Ä ÅÓÖÒÒÂØ ÆÎâ g-ÑÃÎÖ-
ÚÇÐÐÑÅÑ ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÂ, ÒÑÎËàÕËÎÇÐÂ Ë ÓâÆÂ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÍËÔÎÑÕ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ 33 ÙËÍÎÑÅÇÍÔËÎßÐÞÇ ÓÂÆËÍÂÎÞ Ä g-ÑÃÎÖÚÇÐ-
ÐÑÏ ÒÓË 77K ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÇ. ³ÒÂÆ ÔËÅÐÂÎÂ
PELDOR Ä àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÕÇÏË ÉÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÚÕÑ Ë
ÆÎâ ÃËÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ô ÛËÓÑÍËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâÏ. ¢ÞÔÕÓÞÌ ÔÒÂÆ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÐÂÚÂÎÇ, Â ÊÂÕÇÏ ×ÖÐÍÙËâ
ÔÒÂÆÂ ÒÓËØÑÆËÕ Í ÔÄÑÇÌ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ Vp ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÂØ
ÒÑÓâÆÍÂ 0.5 ÏÍÔ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÔÒÂÆÂ Vp ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ pa Ë pb . £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÄÔÇØ
ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÒÂÓÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÆÎâ ÃËÓÂÆË-
ÍÂÎÑÄ Ë ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË ÔÇÐÔËÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÏ
×ÑÕÑÎËÊÇ, ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ N ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÔÕÇÒÇÐË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÓÇ-
ÅËÔÕÓÂÙËË pa . ¿ÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÎâ ÙËÍÎÑÅÇÍÔËÎßÐÞØ ÓÂ-

a

D E

C

B A

52

3
N-¬ÑÐÇÙ

C-¬ÑÐÇÙ

229 106

160

b

2 4 r, ÐÏ 2 4 r, ÐÏ 2 4 r, ÐÏ

3 ± 52 3 ± 160 3 ± 106

²ËÔ. 30. ²ÂÔÔÕÑâÐËâ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ PELDOR, ÏÇÉÆÖ
ÒâÕßá ÔÒËÐÑÄÞÏË ÏÇÕÍÂÏË Ä ÒÑÎÑÉÇÐËâØ 3, 52, 106, 160 Ë 229 Ä
ÃÇÎÍÑÄÑÏ ÔÄÇÕÑÔÑÃËÓÂáÜÇÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ LHCIIb (A ëE ì ÔÒËÓÂ-
ÎßÐÞÇ ÆÑÏÇÐÞ) (a), Ë ÕÓË ËÊ ÛÇÔÕË ×ÖÐÍÙËÌ ÒÂÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÒÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏ ÏÇÉÆÖ ÕÑÚÍÂÏË 3 ë 52, 3 ë 160 Ë 3 ë 106,
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ËÊ ÆÂÐÐÞØ PELDOR (b).149
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ÆËÍÂÎÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 31 (ÍÓËÄÂâ 1), ÅÆÇ ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÇÔÕÑÄÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÐËÕÓ-
ÑÍÔËÎßÐÞØ ÃËÓÂÆËÍÂÎÑÄ 12 (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1). ¥Îâ ÐËÕÓÑÍÔËÎßÐÞØ
ÃËÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ÑÛËÃÍË ÊÐÂÚÇÐËÇ Neff ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ pa Ë ÓÂÄÐÑ 2.2
(ÔÏ. ÓËÔ. 31, ÍÓËÄÂâ 2).

¢ÞÎÑ ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Neff ÑÕ
pa ÆÎâ ÙËÍÎÑÅÇÍÔËÎßÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ä g-ÑÃÎÖÚÇÐÐÑÏ ÙËÍÎÑ-
ÅÇÍÔÂÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ ÅÓÖÒÒ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ
ÚËÔÎÑÏ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ. ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÏË Ä ÓÂÃÑÕÇ 33 ÏÇÕÑÆÂÏË
ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÂÐÂÎËÊ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Vp ÑÕ pa , ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÔÆÇÎÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÊÂÍÎáÚÇÐËâ Ñ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÒÑ ÚËÔÎÖ Ä ÅÓÖÒÒÇ. ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ
(75 ë 90%) ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ËÎË Ä ÄËÆÇ ÒÂÓ, ÑÔÕÂÎß-
ÐÞÇ (10 ë 25%) ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÒÑ ÅÓÖÒÒÂÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÇÔÕß ÑÕ
ÕÓÇØ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ
ÅÓÖÒÒÞ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ËÊ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÒÂÆÂ ÔËÅÐÂÎÂ
PELDOR, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ*2.5 ÐÏ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË *1020 ÔÏ73. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÅÓÖÒÒÞ Ô ÕÂÍËÏË
ÄÞÔÑÍËÏË ÎÑÍÂÎßÐÞÏË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâÏË ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÄÖØËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ¿³¿ ËÊ-ÊÂ
ÏÇÓÕÄÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ¿³¿. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÏÇÕÑÆ PELDOR (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ¿³¿) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ä g-ÑÃÎÖÚÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ 34

ÆÎâ ÂÎÍËÎßÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË g-ÓÂÆËÑÎËÊÇ
ÒÑÎËàÕËÎÇÐÂ Ë ÓâÆÂ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÍËÔÎÑÕ. ¬ÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÎÖ-
ÚÇÐÐÑÅÑ ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÂ, ÔÒÂÆ ÔËÅÐÂÎÂ PELDOR Ä ÒÑÎËàÕËÎÇÐÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÞÔÕÓÑ ÐÂ ÍÑÓÑÕÍËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ, Â ÊÂÕÇÏ ÄÞØÑÆËÕ
ÐÂ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Vp . ±ÓÇÆÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
pa Ë pb , Ë ÂÐÂÎËÊ àÕËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
Neff , Â ÕÂÍÉÇ ÒÇÓÄÞÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ ÏÑÏÇÐÕÞ ×ÖÐÍÙËË ÅÓÖÒÒÑÄÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÎâ ÒÑÎËàÕËÎÇÐÂ
ÑÍÂÊÂÎËÔß ÔÎÇÆÖáÜËÇ: K1=2.4 Ë K2 4 6. ¡ÐÂÎËÊ, ÒÓÑÄÇÆÇÐ-
ÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ 34, ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÂÎÍËÎßÐÞÇ ÓÂÆËÍÂÎÞ, ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËÇÔâ ÒÓË ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÓÂÆËÑÎËÊÇ ÒÑÎËàÕËÎÇÐÂ,
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ä ÅÓÖÒÒÂØ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÚËÔÎÑÏ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ 2.4 Ë
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÅÓÖÒÒÞ r4 2.5 ÐÏ.

®ÇÕÑÆ PELDOR ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ 152 ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ä ÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ
¥¯¬, ÑÃÎÖÚÇÐÐÑÌ ÕâÉÇÎÞÏË ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË.°ÃÎÖ-
ÚÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÎË ËÑÐÂÏË 40Ar Ô àÐÇÓÅËÇÌ 100 ®à£. £ àÕËØ

ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓË 77K Ä ¥¯¬ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÆÄÂ
ÕËÒÂ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ì ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÂÐËÑÐ- Ë ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÞ,
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËâØ ¥¯¬, Ë ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÓÂÆË-
ÍÂÎÞ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. °ÃÜÂâ ÛËÓËÐÂ
ÔÒÇÍÕÓÂ ¿±² ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ *4 Ï´Î. ¹ÇÕÞÓÇØËÏÒÖÎßÔÐÞÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ PELDOR ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÕÓË ÕËÒÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÑÃÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ ÆÑÊÂÏË 1.7, 15 Ë 50 Í¤Ó. ²ÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÔÒÂÆ ÔËÅÐÂÎÂ
PELDOR Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ pb .
£ÇÎËÚËÐÞ pb ÑÒÓÇÆÇÎâÎË ÓÂÔÚÇÕÑÏ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (17) Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ¿±² Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
³£¹-ËÏÒÖÎßÔÂ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÏÇÐââ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÐÂÍÂÚÍË, ÒÑÎÖÚÂÎË ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ pb Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
0.179 ë 0.015. ¬ËÐÇÕËÍÂ ÔÒÂÆÂ ÐÂ ÄÔÇÏ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ ÄÓÇ-
ÏÇÐ ÆÑ 1.6 ÏÍÔ, ÍÂÍ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ

V(T )* exp(7kpbCT ),

ÅÆÇ C ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÍËÐÇÕËÍË ÔÒÂÆÂ ÔËÅÐÂÎÂ PELDOR ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ pb Ä ÑÃÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 32.

¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ 152 ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÒÓÑÔÕÇÌÛÂâ ÏÑÆÇÎß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÓÂÆËÍÂÎÞ ¥¯¬ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÅÑ
ÑÃÝÇÏÂ, ÐÑ ÚËÔÎÑ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ä àÕËØ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÓÂÊÎËÚÐÑÇ. ¥Îâ
ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÑÎÖÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÆÑÊÞ ÑÃÎÖÚÇÐËâ
Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÓÂÆËÖÔ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 6.8 ÐÏ, Â ÚËÔÎÑ ÓÂ-
ÆËÍÂÎÑÄ Ä ÐÇÏ N=17.7� 0.7; àÕÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÒÓË ÕÂÍËØ ÆÑÊÂØ ÐÇ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ. ±ÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÕÂÍÉÇ ÑÙÇÐËÕß ÄÂÉÐÞÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÆÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ì ÎËÐÇÌÐÖá ÒÇÓÇÆÂÚÖ àÐÇÓÅËË
(±¿). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÙÇÐÍË ÑÍÂÊÂÎËÔß ÃÎËÊÍË Í ÊÐÂÚÇÐËá
±¿, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÏÖ ÆÓÖÅËÏË ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË.
¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, Ä ÓÂÃÑÕÇ 152 ÐÇ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÑ ÄÎËâÐËÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ pa ÐÂ ÍËÐÇÕËÍÖ ÔÒÂÆÂ ÔËÅÐÂÎÂ PELDOR, Ë àÕÑ ÐÇ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÖÆËÕß Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ
ÚËÔÎÖ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ.

²ÂÆËÍÂÎßÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ë Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ. £ ÓÂÃÑÕÂØ 19, 153, 154 ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ä ÆÄÖØÃÎÑÚÐÞØ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂØ ÔÕËÓÑÎÂ Ë
ËÊÑÒÓÇÐÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÍÑÐÙÇÄÞÇ ËÑÐÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ. ±ÑÎËÏÇÓÞ
(ËÑÐÑÏÇÓÞ) ÑÃÓÂÊÖáÕ ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ô ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÏÇÕÍË ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË
ËÑÐÐÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇìÍÂÎËÇÄÖá ÔÑÎß 4-ÍÂÓÃÑÍÔËÊÂÏÇÜÇÐÐÑÅÑ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ TEMPO. ªÊ ÍËÐÇÕËÍË ÔÒÂÆÂ ÔËÅÐÂÎÂ ÚÇÕÞÓÇØ-
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2

²ËÔ. 31. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ (Neff)
ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ (pa) ÔÒÇÍÕÓÂ ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ n¡
ÆÎâ ÙËÍÎÑÅÇÍÔËÎßÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ (1) Ë ÆÎâ ÐËÕÓÑÍÔËÎßÐÞØ ÃË-
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ 12 (2).33
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²ËÔ. 32. ³ÒÂÆÞ ÔËÅÐÂÎÂ PELDOR ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ pb ÆÎâ ¥¯¬, ÑÃÎÖÚÇÐÐÑÌ ËÑÐÂÏË 40Ar (100 ®à£) ÆÑ ÆÑÊÞ
15 Í¤Ó.152

pb=0.179 (1), 0.015 (2).
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ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ PELDOR ÂÄÕÑÓÞ àÕËØ ÓÂÃÑÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÎË ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÏÇÕÍÂÏË (ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÏÇÕÑÍ ÄÞÃÓÂÐÂ ÕÂÍ,
ÚÕÑ ÐÂ ÍÂÉÆÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÆÄÇÏÇÕÍË) ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÍÎÂÔÕÇÓÂ (2.2 ÐÏ) Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË (6.6 ÐÏ).
²ÂÔÔÕÑâÐËÇ 2.2 ÐÏ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÙÇÒË ÒÑÎËÏÇÓÂ (ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ), Â ÏÇÉÍÎÂÔÕÇÓÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÕÑÒÑÎÑÅËË ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
4.5 ë 8.0 ÐÏ. ¡ÄÕÑÓÞ ÑÃÝâÔÐâáÕ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ËÏÇáÜËØÔâ ÆÂÐÐÞØ ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÑÆÑÄ Ë ÏÑÆÇÎË, ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ Ë Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÓÂÊÆÇÎÂ ÆÄÖØÃÎÑÚÐÞØ ÔÑÒÑÎË-
ÏÇÓÑÄ ÔÕËÓÑÎÂ Ë ËÊÑÒÓÇÐÂ.

V. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ Ä ÑÃÊÑÓÇ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÐÂÅÎâÆÐÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÖÇÕ, ÚÕÑ ÏÇÕÑÆ ¿±² Ä ÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ ÐÂØÑÆËÕ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÔÇ ÐÑÄÞÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ÒÂÓ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ à××ÇÍÕÑÄ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÒÓËÚÇÏ àÕË
ÆÂÐÐÞÇ ÖÆÂÚÐÑ ÆÑÒÑÎÐâáÕ ÕÂÍËÇ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÍÂÍ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë
g-ÕÇÐÊÑÓ. ³ÓÇÆË ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÏÇÕÑÆËÍ ¿±² ÐÂËÃÑÎßÛÂâ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÆÎâ ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ PELDOR. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ
ÒÑÎÖÚËÎË ÑÆÐÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ
ä2+1ã (ÔÏ.6) ËÎË SIFTER,13 ÑÆÐÂÍÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÍÖ Ë ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÑÆÐÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ
DQC,12 ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ä ¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÑÏ ÃËÑÏÇÆËÙËÐÔÍÑÏ
ÙÇÐÕÓÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ¿±² (ACERT) ¬ÑÓÐÇÎß-
ÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ. ¯ÇÆÂÄÐÑ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐ ÆÇÕÂÎßÐÞÌ
ÑÃÊÑÓ 155 ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÕÓÑÇÐËâ Ë ÔÄÑÌÔÕÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÃËÑ-
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ Ä àÕÑÏ ÙÇÐÕÓÇ. ¬ÂÍ ÖÉÇ
ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÏÇÕÑÆ DQC ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÓË
ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ (ÆÑ r& 7.0 ë 8.0 ÐÏ) Ë ÑÃÎÂ-
ÆÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÃÑÎÇÇ
ÒÑÎÐÑÏÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá ÔÒÇÍÕÓÂ ËÏÒÖÎßÔÂÏË, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÏÇÕÑÆÂ PELDOR. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ DQC, ÍÂÍ Ë ÆÓÖÅËØ
ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ËÊ-ÊÂ ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ ÒÑÍÂ, Í
ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÎËÛß ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâÏË.

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ Ô ÖÔÒÇØÑÏ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ, Ä
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÆÎâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÏÇÕÑÍ, Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ ÆÑÔÕÖÒÐÞÇ ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÏÇÕÑÆÞ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ¿±²,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÂÐÂÎËÊÇ ×ÑÓÏÞ ÎËÐËÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ¿±² ËÎË
ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÑÄ ¿±². ªØ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ ì
ÖÊÍËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ (r<2 ÐÏ). °ÕÏÇÕËÏ
ÕÂÍÉÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÏÇÕÑÆ ä1/2 ÒÑÎâã, ÓÂÃÑÕÂáÜËÌ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ. °ÃÞÚÐÑ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ
ÆÎâ ÒÂ'ÓÞ ÔÒËÐÑÄ Ä ÕÓËÒÎÇÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË Ô
ms=71 Ë ms=+1 ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ÆÎâ ÃÎËÊÍËØ
ÔÒËÐÑÄ (r& 4 ë 5�A) Ë ÎÇÉÂÕ Ä ÒÑÎâØ 1/2H0 (g& 4), ÅÆÇ H0 ì
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÒÑÎÇ ¿±² ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ªÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÎËÐËÌ ÊÂ ÔÚÇÕ àÕËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ I�1 ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÎËÐËâÏË Ô g& 2 ÏÂÎÂ, ÐÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓËË,156
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ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ r.
°ÃÊÑÓ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÏÒÖÎßÔ-

ÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ¿±² ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÓÂÃÑÕÇ 157. ¯Â ÓËÔ. 33
ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐÞ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ¿±² Ä ËÊÏÇÓÇÐËË
ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÏÇÉÆÖ ØÂÑÕËÚÇÔÍË ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÒÂÓÂÏÂÅ-

ÐËÕÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË Ä ÕÄÇÓÆÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÑÍÂ-
ÊÂÎÔâ ÆÑÔÕÖÒÐÞÏ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÛËÓÑÍËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ Ä
ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÇÜÇ ÓÂÊ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ¿±², Ä
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÇÇ ËÏÒÖÎßÔÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ, ÔÇÌÚÂÔ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÒÓÑÄÑÆËÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ
Ä ØÂÑÕËÚÇÔÍË ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÐÑ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÏÇÏÃÓÂÐÂÏË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ¯ÇÕ ÔÑÏÐÇÐËÌ,
ÚÕÑ ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÓÂÆËÑÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ¿±² ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËâ ÃÖÆÇÕ ÐÂØÑÆËÕß ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ØËÏËË Ë
ÃËÑÎÑÅËË.

¡ÄÕÑÓÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÞ ¤.¦ÛÍÇ, £.áÃËÙÖ, °.ºËÇÐÏÂÐÖ Ë
·.·ÂÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ËÊÆÂÕÇÎßÔÕÄÂÏ ÊÂ ÎáÃÇÊ-
ÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ËÊ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐ-
ÐÞØ ËÏË ÓÂÃÑÕ.

°ÃÊÑÓ ÒÑÆÅÑÕÑÄÎÇÐ ÒÓË ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆ-
ÆÇÓÉÍÇ ±ÓÑÅÓÂÏÏÞ ä£ÇÆÖÜËÇ ÐÂÖÚÐÞÇ ÛÍÑÎÞã (ÒÓÑÇÍÕ
¯º-551.2008.3), ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ (ÒÓÑÇÍÕ å06-04-48 021-a), ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ ÅÓÂÐÕÂ
²¶¶ª-NWO (ÒÓÑÇÍÕÞ åå06-03-91362, 0.47.017.034), °ÕÆÇ-
ÎÇÐËâ ØËÏËË Ë ÐÂÖÍ Ñ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ²¡¯ (ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ 7) Ë
³ËÃËÓÔÍÑÅÑ ÑÕÆÇÎÇÐËâ ²¡¯ (ËÐÕÇÅÓÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÓÑÇÍÕ å51).
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PULSE ELECTRONëELECTRON DOUBLE RESONANCE (PELDOR) AS NANOMETRE
RANGE EPR SPECTROSCOPY

Yu.D.Tsvetkov, A.D.Milov, A.G.Maryasov

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 results of development of pulse electron ë electron double resonance (PELDOR) technique and its
applications in structural studies are generalised and described systematically. The foundations of the
theory of the method are outlined, some procedural features and applications are considered, in
particular, determination of the distances between spin labels in the nanometre range for iminoxyl
biradicals, spin-labeled biomacromolecules, radical ion pairs and peptide-membrane complexes. The
attention is focused on radical systems arising upon self-assembly of nano-sized complexes (in particular,
from peptides), spatial effects, and radical pairs in photolysis and photosynthesis. The position of
PELDOR among other structural EPR techniques is analysed.
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