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�¡Ñ¥¤¨´¥´´Ò° ¨´¸É¨ÉÊÉ Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°, „Ê¡´ 

‹¨¶¨¤´ Ö ³¥³¡· ´  Ö¢²Ö¥É¸Ö £² ¢´Ò³ ±μ³¶μ´¥´Éμ³ ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±μ° ³¥³¡· ´Ò. ‘μ¢·¥³¥´-
´Ò¥ ¡¨μ´ ´μÉ¥Ì´μ²μ£¨¨ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ Ëμ¸Ëμ²¨¶¨¤Ò ¨ Í¥· ³¨¤Ò ± ± μ¸´μ¢´μ° ±μ³¶μ´¥´É ²¥± ·¸É¢
¨ ±μ¸³¥É¨Î¥¸±¨Ì ¸·¥¤¸É¢. � ´μÎ ¸É¨ÍÒ ´  μ¸´μ¢¥ Ëμ¸Ëμ²¨¶¨¤μ¢ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¶¥·¥-
´μ¸Î¨±μ¢ ²¥± ·¸É¢. � §¢¨É¨¥ ¡¨μ´ ´μÉ¥Ì´μ²μ£¨° ¢ �μ¸¸¨¨ É·¥¡Ê¥É · §· ¡μÉ±¨ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ³¥Éμ-
¤μ¢ ¤¨ £´μ¸É¨±¨ ´ ´μ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Î ¸É¨Í, ¶¥·¸¶¥±É¨¢´ÒÌ ¤²Ö ¶·¨³¥´¥´¨Ö ¢ Ë ·³ ±μ²μ£¨¨. ˆ§²ÊÎ¥-
´¨Ö ¸ ¤²¨´μ° ¢μ²´Ò 1Ä10 	A Ö¢²ÖÕÉ¸Ö  ¤¥±¢ É´Ò³ ¨´¸É·Ê³¥´Éμ³ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ´ ´μ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ²¨-
¶¨¤´μ£μ ¡¨- ¨ ³μ´μ¸²μÖ. �·¥¤¸É ¢²¥´ μ¡§μ· ¶·¨³¥´¥´¨Ö · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ£μ
¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ´ ´μ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ²¨¶¨¤´ÒÌ ³¥³¡· ´, Ëμ¸Ëμ²¨¶¨¤´ÒÌ ´ ´μÎ ¸É¨Í ¨
Ëμ¸Ëμ²¨¶¨¤´ÒÌ ³μ´μ¸²μ¥¢ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¢μ¤Ò ³¥Éμ¤ ³¨ ¤¨Ë· ±Í¨¨, ³ ²μÊ£²μ¢μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö
¨ ·¥Ë²¥±Éμ³¥É·¨¨. �  ±μ´±·¥É´ÒÌ ¶·¨³¥· Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° Ëμ¸Ëμ²¨¶¨¤´ÒÌ ³¥³¡· ´ ¨ ³¥³-
¡· ´ ´  μ¸´μ¢¥ Í¥· ³¨¤μ¢ ¶μ± § ´  ¢ ¦´μ¸ÉÓ ¢§ ¨³μ¤μ¶μ²´ÖÕÐ¥£μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ´¥°É·μ´´μ£μ
¨ ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¤²Ö ·¥Ï¥´¨Ö  ±ÉÊ ²Ó´ÒÌ § ¤ Î ¡¨μË¨§¨±¨ ³¥³¡· ´, ³¨±·μ¡¨μ²μ£¨¨,
¤¥·³ Ë ·³ ±μ²μ£¨¨, ¡¨μ´ ´μÉ¥Ì´μ²μ£¨°. �·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ´  ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ · §¢¨É¨Ö ¨ ¶·¨-
³¥´¥´¨Ö ´μ¢ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢ ¤²Ö ·¥Ï¥´¨Ö μÉ¤¥²Ó´ÒÌ ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ § ¤ Î ¡¨μË¨§¨±¨. �¡§μ· ´ ¶¨¸ ´
´  μ¸´μ¢¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ ¶¥·¨μ¤ 1999Ä2010 ££. ¢ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ ´¥°É·μ´´μ° Ë¨§¨±¨
�ˆŸˆ ¢ ±μ²² ¡μ· Í¨¨ ¸ Ë ·³ Í¥¢É¨Î¥¸±¨³¨ Ë ±Ê²ÓÉ¥É ³¨ Ê´¨¢¥·¸¨É¥Éμ¢ ”· ´Í¨¨ (Paris-Sud,
Chatenay Malabry) ¨ ƒ¥·³ ´¨¨ (Martin Luther University, Halle). �±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¢Ò¶μ²´Ö²¨¸Ó ´ 
· §²¨Î´ÒÌ ¥¢·μ¶¥°¸±¨Ì ¨ ·μ¸¸¨°¸±¨Ì ´¥°É·μ´´ÒÌ ¨ ¸¨´Ì·μÉ·μ´´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨± Ì.

Lipid membrane is a major component of the biological membrane. Phospholipids and ce-
ramides are basic components of drugs and cosmetics in the modern bionanotechnologies. Phos-
pholipids nanoparticles are used as drug carriers. Development of bionanotechnolgÊ in Russia is
urgency and requires the development of diagnostic methods for nanoparticles, which are prospective
for pharmacology application. Radiations with a wavelength of 1Ä10 	A are appropriate instrument
for examination of the bilayer and monolayer of lipids. Review of methods of application of the
neutron and synchrotron radiations is presented for the case of nanostructure investigation of the lipid
bilayer, phospholipid nanoparticles, phospholipid monolayer on the water substrate via methods of
diffraction, small-angle scattering, and re
ectometry. The importance of complementary application
of neutron and synchrotron radiation is demonstrated as the speciˇc study of phospholipid membranes
and membranes based on the ceramides for the decision of hot topics in the membrane biophysics,
microbiology, dermapharmacology, and bionanotechnology. The efˇciency of development and ap-
plication of new methods for the decision of separate problems of current importance in biophysics is
demonstrated. The review presents the main results obtained from 1999 to 2010 in Frank Laboratory
of Neutron Physics, JINR in the collaboration with Pharmaceutical Faculties of Paris-Sud University
(Chatenay Malabry, France) and Martin Luther University (Halle, Germany).

PACS: 87.15.By; 87.15.Kg; 87.22.Bt; 61.10.Eq
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ˆ¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò¥ ¸μ±· Ð¥´¨Ö:
SC Å stratum corneum
„Œ”• Å ¤¨³¨·¨¸Éμ¨²Ëμ¸Ë É¨¤¨²Ìμ²¨´
„�”• Å ¤¨¶ ²Ó³¨Éμ¨²Ëμ¸Ë É¨¤¨²Ìμ²¨´
„‘”• Å ¤¨¸É¥ ·μ¨²Ëμ¸Ë É¨¤¨²Ìμ²¨´
��”• Å ¶ ²Ó³¨Éμ¨²μ²¥μ¨²Ëμ¸Ë É¨¤¨²Ìμ²¨´
„Œ‘� Å ¤¨³¥É¨²¸Ê²ÓËμ±¸¨¤
NaC Å Ìμ² É ´ É·¨Ö
Cer6, Cer[AP] Å ±μ·μÉ±μÍ¥¶μÎ¥Î´Ò° Í¥· ³¨¤-6
Cer1, Cer[EOS] Å ¤²¨´´μÍ¥¶μÎ¥Î´Ò° Í¥· ³¨¤-1
‚� Å ¡¥£¥´μ¢ Ö ±¨¸²μÉ 
PA Å ¶ ²Ó³¨É¨´μ¢ Ö ±¨¸²μÉ 
q Å ³μ¤Ê²Ó ¢¥±Éμ·  · ¸¸¥Ö´¨Ö
λ Å ¤²¨´  ¢μ²´Ò ´¥°É·μ´  (ËμÉμ´ )
ŸŒ� Å Ö¤¥·´Ò° ³ £´¨É´Ò° ·¥§μ´ ´¸
„‘Š Å ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ Ö ¸± ´¨·ÊÕÐ Ö ± ²μ·¨³¥É·¨Ö
‘ˆ Å ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥
SAXS Å ³ ²μÊ£²μ¢ Ö (² ³¥²²Ö·´ Ö) ¤¨Ë· ±Í¨Ö ·¥´É£¥´μ¢¸±¨Ì ²ÊÎ¥°
WAXS Å Ï¨·μ±μÊ£²μ¢ Ö (² É¥· ²Ó´ Ö) ¤¨Ë· ±Í¨Ö ·¥´É£¥´μ¢¸±¨Ì ²ÊÎ¥°
�—„ Å ¶μ§¨Í¨μ´´μ-ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò° ¤¥É¥±Éμ·
CMC Å ±·¨É¨Î¥¸± Ö ±μ´Í¥´É· Í¨Ö ³¨Í¥²²μμ¡· §μ¢ ´¨Ö
Œ“�� Å ³ ²μÊ£²μ¢μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ ´¥°É·μ´μ¢

1. ‹ˆ�ˆ„�›… Œ…Œ����›

1.1. �¨μ²μ£¨Î¥¸± Ö ·μ²Ó ²¨¶¨¤μ¢. ƒ² ¢´ Ö ¡¨μ²μ£¨Î¥¸± Ö ·μ²Ó ²¨¶¨¤μ¢
§ ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¨ ²¨¶¨¤´μ£μ ¡¨¸²μÖ Å μ¸´μ¢Ò ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±μ°
³¥³¡· ´Ò. ˆ§ ³´μ¦¥¸É¢  ËÊ´±Í¨°, ¢Ò¶μ²´Ö¥³ÒÌ ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±μ° ³¥³¡· ´μ°,
´ ¨¡μ²¥¥ ¢ ¦´μ° Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¡· §μ¢ ´¨¥ ¶² §³ É¨Î¥¸±μ° ³¥³¡· ´Ò ±²¥É±¨ [1].
‘μ¡¸É¢¥´´μ ±²¥É±  ´ Î ²  Ëμ·³¨·μ¢ ÉÓ¸Ö ¢ ÉμÉ ³μ³¥´É, ±μ£¤  ²¨¶¨¤´Ò° ¡¨-
¸²μ° § ³±´Ê²¸Ö ¢ ¸Ë¥·¨Î¥¸±ÊÕ μ¡μ²μÎ±Ê ¨ μÉ¤¥²¨² ¢´ÊÉ·¥´´ÕÕ Î ¸ÉÓ μÉ μ¡Ñ-
¥³´μ° ¢μ¤Ò Œ¨·μ¢μ£μ μ±¥ ´ . �¸´μ¢´Ò³¨ ²¨¶¨¤´Ò³¨ ±μ³¶μ´¥´É ³¨ ¡¨μ²μ-
£¨Î¥¸±μ° ³¥³¡· ´Ò ±²¥É±¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö Ëμ¸Ëμ²¨¶¨¤Ò, ÎÉμ ¨ μ¶·¥¤¥²Ö¥É ¨´É¥·¥¸
¡¨μ²μ£μ¢ ± ¨§ÊÎ¥´¨Õ ´ ´μ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¨ ¸¢μ°¸É¢ ³¥³¡· ´, ¶μ¸É·μ¥´´ÒÌ ¨§ Ëμ¸-
Ëμ²¨¶¨¤μ¢, Å É ± ´ §Ò¢ ¥³ÒÌ ³μ¤¥²Ó´ÒÌ ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ³¥³¡· ´. �  ·¨¸. 1
¨§μ¡· ¦¥´  ¸É·Ê±ÉÊ·´ Ö Ëμ·³Ê²  ³μ²¥±Ê²Ò ¤¨³¨·¨¸Éμ¨²Ëμ¸Ë É¨¤¨²Ìμ²¨´ 
(„Œ”•), μ¤´μ£μ ¨§ ¶·¥¤¸É ¢¨É¥²¥° Ëμ¸Ëμ²¨¶¨¤μ¢. ”μ¸Ëμ²¨¶¨¤ Å ¶μ²Ö·-
´ Ö ³μ²¥±Ê² , ¸μ¸ÉμÖÐ Ö ¨§ ¤¢ÊÌ Ê£²¥¢μ¤μ·μ¤´ÒÌ Í¥¶μÎ¥±, ¶·¨¸μ¥¤¨´¥´´ÒÌ
± ¶μ²Ö·´μ° £μ²μ¢¥. �μ²Ö·´ Ö £μ²μ¢  Ëμ¸Ëμ²¨¶¨¤  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ´¥°É· ²Ó´μ°,
§ ·Ö¦¥´´μ° ¨²¨ ¤¨¶μ²Ó´μ°. ”μ¸Ëμ²¨¶¨¤Ò ¸ ¤¨¶μ²Ó´μ° ¶μ²Ö·´μ° £μ²μ¢μ°
´ §Ò¢ ÕÉ¸Ö Í¢¨ÉÉ¥·¨μ´´Ò³¨. „Œ”• Ö¢²Ö¥É¸Ö Í¢¨ÉÉ¥·¨μ´´Ò³ ´ ¸ÒÐ¥´´Ò³
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²¨¶¨¤μ³. „¨¶μ²Ó´Ò° § ·Ö¤ ¶μ²Ö·´μ° £μ²μ¢Ò „Œ”• μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¥¥ ¢Ò¸μ±ÊÕ
¶μ²Ö·´μ¸ÉÓ (£¨¤· É Í¨Õ). „Œ”• ¨ ²¥Í¨É¨´ Ï¨·μ±μ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¶·¨ ¨§ÊÎ¥-
´¨¨ ³μ¤¥²Ó´ÒÌ ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ³¥³¡· ´, ¶·¨ ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢¥ Ë ·³ Í¥¢É¨Î¥¸±¨Ì
¨ ±μ¸³¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶·¥¶ · Éμ¢,   É ±¦¥ ¶¨Ð¥¢ÒÌ ¤μ¡ ¢μ± [2].

�¨¸. 1. ‘É·Ê±ÉÊ·´ Ö Ëμ·³Ê²  ³μ²¥±Ê²Ò ¤¨³¨·¨¸Éμ¨²Ëμ¸Ë É¨¤¨²Ìμ²¨´  („Œ”•),
‘36H72NO8P

�¨¸. 2. ‘É·Ê±ÉÊ·´ Ö Ëμ·³Ê²  ³μ²¥-
±Ê²Ò Í¥· ³¨¤ -6 (Í¥· ³¨¤  [AP]),
‘36H73NO5

‚ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ³¥³¡· ´Ò ±²¥É±¨ μ¸´μ¢´Ò³ ±μ³¶μ´¥´Éμ³ ²¨¶¨¤´μ° ³ -
É·¨ÍÒ stratum corneum (SC) Ö¢²ÖÕÉ¸Ö Í¥· ³¨¤Ò. �  ·¨¸. 2 ¨§μ¡· ¦¥´  ¶·μ-
¸É· ´¸É¢¥´´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  Í¥· ³¨¤ -6, ±μÉμ·Ò° É ±¦¥ μ¡μ§´ Î ¥É¸Ö ± ± Í¥-
· ³¨¤ [AP]. ”μ¸Ëμ²¨¶¨¤Ò ´¥ ¢Ìμ¤ÖÉ ¢ ¸μ¸É ¢ ²¨¶¨¤´μ° ³ É·¨ÍÒ stratum
corneum. –¥· ³¨¤Ò ¢ ³ ²ÒÌ ±μ²¨Î¥¸É¢ Ì ¢Ìμ¤ÖÉ ¢ ¸μ¸É ¢ ¶² §³ É¨Î¥¸±μ°
³¥³¡· ´Ò. �·¨ ÔÉμ³ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥  ¶μ¶Éμ§  ±μ´Í¥´É· Í¨Ö Í¥· ³¨¤μ¢ ¢ ±²¥ÉμÎ-
´μ° ³¥³¡· ´¥ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö. �  ¸¥£μ¤´Ö μ¡Ð¥¶·¨§´ ´μ, ÎÉμ ²¨¶¨¤´ Ö ³ É-

�¨¸. 3. ‘É·Ê±ÉÊ·  ±μ¦¨ ³²¥±μ¶¨É ÕÐ¨Ì. ‚¥·Ì-
´¨° ·μ£μ¢μ° ¸²μ° Å stratum corneum

·¨Í  SC Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¸´μ¢´Ò³
¤¨ËËÊ§¨μ´´Ò³ ¡ ·Ó¥·μ³ ¤²Ö
¢μ¤Ò ¨ ³ ²ÒÌ ³μ²¥±Ê². �·μÍ¥¸¸
¶¥·¥´μ¸  ²¥± ·¸É¢ ¨ ¢μ¤Ò Î¥·¥§
±μ¦Ê Î¥²μ¢¥±  μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö,
¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ, ´ ´μ¸É·Ê±ÉÊ·μ°
²¨¶¨¤´μ° ³ É·¨ÍÒ ¨ ¥¥ § ¢¨¸¨-
³μ¸ÉÓÕ μÉ Ë¨§¨±μ-Ì¨³¨Î¥¸±μ£μ
¢μ§¤¥°¸É¢¨Ö ´  ±μ¦Ê. �É¨³
μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¨´É¥·¥¸ ¡¨μ²μ£μ¢
¨ ¤¥·³ Éμ²μ£μ¢ ± ¢μ¶·μ¸ ³ ¨§Ê-
Î¥´¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¨ ¸¢μ°¸É¢ ²¨-
¶¨¤´μ° ³ É·¨ÍÒ SC ³²¥±μ¶¨É -
ÕÐ¨Ì [3].

�  ·¨¸. 3 ¨§μ¡· ¦¥´  ¸É·Ê±-
ÉÊ·  ±μ¦¨ ³²¥±μ¶¨É ÕÐ¨Ì.

Stratum corneum (·μ£μ¢μ° ¸²μ°) Ö¢²Ö¥É¸Ö ¥¥ ¢¥·Ì´¨³ ¸²μ¥³. �ÉμÉ ¸²μ° ¸μ-
¸Éμ¨É ¨§ Ê³¥·Ï¨Ì ±²¥Éμ± (±μ·´¥μÍ¨Éμ¢), μ±·Ê¦¥´´ÒÌ ²¨¶¨¤´μ° ³ É·¨Í¥°,
±μÉμ· Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö ³´μ£μ¸²μ°´μ° ³¥³¡· ´μ°, ± ± ¨§μ¡· ¦¥´μ ´  ·¨¸. 4. ‹¨-
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�¨¸. 4. ‘É·Ê±ÉÊ·  ¢¥·Ì´¥£μ ·μ£μ¢μ£μ ¸²μÖ (SC) ±μ¦¨. ‚´¨§Ê ¨§μ¡· ¦¥´  ¸É·Ê±ÉÊ· 
²¨¶¨¤´μ£μ ¡¨¸²μÖ ³¥³¡· ´Ò SC

¶¨¤´Ò° ¡¨¸²μ° ÔÉμ° ³ É·¨ÍÒ μ¡· §Ê¥É¸Ö Í¥· ³¨¤ ³¨, ¦¨·´Ò³¨ ±¨¸²μÉ ³¨,
Ìμ²¥¸É¥·¨´μ³ ¨ ¥£μ ¶·μ¨§¢μ¤´Ò³¨. Œμ²¥±Ê²  Í¥· ³¨¤  μ¡· §μ¢ ´  ¦¨·´μ°
±¨¸²μÉμ° ¨ ¸Ë¨´£μ§¨´μ³ (Ë¨Éμ¸Ë¨´£μ§¨´μ³). Š ´ ¸ÉμÖÐ¥³Ê ¢·¥³¥´¨ Ê¸É ´μ-
¢²¥´μ 11 É¨¶μ¢ Í¥· ³¨¤μ¢, ¢Ìμ¤ÖÐ¨Ì ¢ ¸μ¸É ¢ ²¨¶¨¤´μ° ³ É·¨ÍÒ SC ³²¥±μ-
¶¨É ÕÐ¨Ì [4].

1.2. �·¨³¥´¥´¨¥ ²¨¶¨¤μ¢ ¢ Ë ·³ Í¥¢É¨±¥. ”μ¸Ëμ²¨¶¨¤Ò ¨ Í¥· ³¨¤Ò
³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¤¢Ê³Ö ¸¶μ¸μ¡ ³¨. �¥·¢Ò° Å ¨§¢²¥Î¥´¨¥ ¨§ ¡¨μ²μ£¨-
Î¥¸±¨Ì μ¡Ñ¥±Éμ¢ ¨²¨ · ¸É¥´¨°. � ¶·¨³¥·, μ¤¨´ ¨§ ´ ¨¡μ²¥¥ ¶·¨³¥´Ö¥³ÒÌ
¢ ¡¨μ´ ´μÉ¥Ì´μ²μ£¨ÖÌ Ëμ¸Ëμ²¨¶¨¤μ¢ Å Ö¨Î´Ò° ²¥Í¨É¨´ Å ¨§¢²¥± ÕÉ ¨§
±Ê·¨´ÒÌ Ö¨Í. ‘³¥¸Ó · §²¨Î´ÒÌ Í¥· ³¨¤μ¢ ³μ¦¥É ¨§¢²¥± ÉÓ¸Ö ¡¨μÌ¨³¨-
Î¥¸±¨³¨ ³¥Éμ¤ ³¨ ¨§ ¢¥·Ì´¥£μ ¸²μÖ ±μ¦¨ ³²¥±μ¶¨É ÕÐ¨Ì. ‚Éμ·μ° ¸¶μ-
¸μ¡ Å ¸¨´É¥§¨·μ¢ ´¨¥ ³μ²¥±Ê². �μ²ÓÏ¨´¸É¢μ Ëμ¸Ëμ²¨¶¨¤´ÒÌ ³μ²¥±Ê² ¸¨´-
É¥§¨·Ê¥É¸Ö ¨ ¶·¥¤² £ ¥É¸Ö ¢ ¢¨¤¥ ±μ³³¥·Î¥¸±μ£μ ¶·μ¤Ê±É  Ë¨·³ ³¨ ®Avanti¯
(http://www.avantilipids.com), ®Sigma-Aldrich¯ (http://www.sigmaaldrich.com/),
®Lipoid¯ (http://www.lipoid.com) ¨ ¤·. –¥· ³¨¤Ò, ¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ Ëμ¸Ëμ²¨¶¨-
¤μ¢, ¥Ð¥ ´¥ ¸É ²¨ ¤¥Ï¥¢Ò³ ±μ³³¥·Î¥¸±¨³ ¶·μ¤Ê±Éμ³. �·μ¨§¢μ¤¸É¢μ ¶μ¸Éμ-
Ö´´μ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö §  ¸Î¥É ¢ÒÌμ¤  ´  ·Ò´μ± ´μ¢ÒÌ É¨¶μ¢ Í¥· ³¨¤μ¢, ±μÉμ·Ò¥
¢ μ¸´μ¢´μ³ ¨¤ÊÉ ´  ¨§£μÉμ¢²¥´¨¥ ±·¥³μ¢ ¤²Ö Ê¢² ¦´¥´¨Ö ±μ¦¨. ‚ ±μ¸³¥É¨-
Î¥¸±¨Ì ¶·μ¤Ê±É Ì ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö Í¥· ³¨¤Ò, Ô±¸É· £¨·μ¢ ´´Ò¥ ¨§ · ¸É¥´¨°.
�μ²ÊÎ¥´¨¥ ²¨¶¨¤μ¢ ¨§ É· ¢ ¨ · ¸É¥´¨° Ö¢²Ö¥É¸Ö ´ ¨¡μ²¥¥ ¶¥·¸¶¥±É¨¢´Ò³ ´ -
¶· ¢²¥´¨¥³ ¨Ì ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢  ¤²Ö Ë ·³ ±μ²μ£¨¨ ¨ ±μ¸³¥Éμ²μ£¨¨. –¥· ³¨¤Ò
(¸Ë¨´£μ²¨¶¨¤Ò) §´ Î¨É¥²Ó´μ Ê¢¥²¨Î¨¢ ÕÉ Ê·μ¢¥´Ó Ê¢² ¦´¥´¨Ö ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨
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±μ¦¨. �´¨ ¶μ³μ£ ÕÉ Ê¤¥·¦¨¢ ÉÓ ¤¥·³ ²Ó´Ò¥ ±²¥É±¨ ¢³¥¸É¥, Ê±·¥¶²ÖÖ ±²¥ÉμÎ-
´Ò¥ ¸É¥´±¨, ÎÉμ ¶·¥¤μÉ¢· Ð ¥É ¶·¥¦¤¥¢·¥³¥´´μ¥ μ¡· §μ¢ ´¨¥ ³¥²±¨Ì ³μ·-
Ð¨´. �μÔÉμ³Ê ³´μ£¨¥ ±μ¸³¥É¨Î¥¸±¨¥ Ë¨·³Ò ¤¥² ÕÉ ´  ¨Ì μ¸´μ¢¥ ±·¥³Ò ¨
£¥²¨. ‘Ë¨´£μ²¨¶¨¤Ò ¡Ò²¨ ¢¶¥·¢Ò¥ ¢Ò¤¥²¥´Ò ¨§ ³μ§£μ¢μ° É± ´¨. ‘¢μ¥ ¢Éμ-
·μ¥ ´ §¢ ´¨¥ Å Í¥· ³¨¤Ò (ceramides) Å μ´¨ ¶μ²ÊÎ¨²¨ μÉ ² É¨´¸±μ£μ ¸²μ¢ 
®cerebrum¯ (³μ§£). ‚ ¶Ê¡²¨± Í¨ÖÌ ´  ·Ê¸¸±μ³ Ö§Ò±¥ ¨ ¡¨μÌ¨³¨Î¥¸±¨Ì μ¶¨-
¸ ´¨ÖÌ ¶·μ¤Ê±Í¨¨ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¤¢  ´ ¶¨¸ ´¨Ö ¸²μ¢  ®ceramide¯: Í¥· ³¨¤ ¨
±¥· ³¨¤. �· ¢¨²Ó´Ò³, ¡¥§Ê¸²μ¢´μ, Ö¢²Ö¥É¸Ö Í¥· ³¨¤.

‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥·  ¶·¨³¥´¥´¨Ö Ëμ¸Ëμ²¨¶¨¤μ¢ ¶·¨¢¥¤¥³ £¥¶ ¶·μÉ¥±-
Éμ·´μ¥ ²¥± ·¸É¢μ ¤²Ö ¶¥Î¥´¨ Å Ëμ¸Ëμ£²¨¢ (·¨¸. 5), ±μÉμ·μ¥ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É
¸μ¡μ° ²¨¶¨¤´Ò¥ ´ ´μÎ ¸É¨ÍÒ, ¨§£μÉμ¢²¥´´Ò¥ ¨§ ¸³¥¸¨ Ëμ¸Ë É¨¤¨²Ìμ²¨´  ¨
£²¨Í¨··¨§¨´μ¢μ° ±¨¸²μÉÒ [5]. � §³¥·Ò ´ ´μÎ ¸É¨Í Ëμ¸Ëμ£²¨¢  ¨§¢¥¸É´Ò ¨
¸μ¸É ¢²ÖÕÉ 200Ä500 	A,   ¢μÉ ¨Ì ³μ·Ëμ²μ£¨Ö ¨ Ëμ·³  ¤μ ¸¨Ì ¶μ· ´¥ ¨§ÊÎ¥´Ò.

�¨¸. 5. ‹¥± ·¸É¢μ Ëμ¸Ëμ£²¨¢, ¢Ò¶Ê¸-
± ¥³μ¥ ¢ ¢¨¤¥ ± ¶¸Ê² ¨ ²¨μË¨²¨-
§¨·μ¢ ´´μ£μ ¶μ·μÏ± . � §· ¡μÉ ´μ
¢ ˆ´¸É¨ÉÊÉ¥ ¡¨μ³¥¤¨Í¨´¸±μ° Ì¨³¨¨
¨³. ‚. �.�·¥Ìμ¢¨Î  ��Œ�

�¨¸. 6. �¤´μ¸²μ°´ Ö ²¨¶¨¤´ Ö ¢¥§¨±Ê²  ¸μ
¢¸É·μ¥´´Ò³¨ ³μ²¥±Ê² ³¨ ²¥± ·¸É¢. Œμ²¥-
±Ê²Ò ¢μ¤μ· ¸É¢μ·¨³ÒÌ ²¥± ·¸É¢ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö
¢´ÊÉ·¨ ¢¥§¨±Ê²Ò,   ³μ²¥±Ê²Ò ¢μ¤μ´¥· ¸É¢μ-
·¨³ÒÌ ²¥± ·¸É¢ ¢¸É·μ¥´Ò ¢ ²¨¶¨¤´Ò° ¡¨¸²μ°

80% ¶·μ¤Ê±Í¨¨ ´  ¸μ¢·¥³¥´´μ³ ·Ò´±¥ ¡¨μ´ ´μÉ¥Ì´μ²μ£¨° ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ
¶¥·¥´μ¸Î¨±¨ ²¥± ·¸É¢. �¸μ¡μ¥ ³¥¸Éμ §¤¥¸Ó § ´¨³ ÕÉ É· ´¸¤¥·³ ²Ó´Ò¥ ¢¥§¨-
±Ê²Ö·´Ò¥ ¶¥·¥´μ¸Î¨±¨ ²¥± ·¸É¢. ’ ±¨¥ ¶¥·¥´μ¸Î¨±¨, ¢Ò¶μ²´¥´´Ò¥ ´  μ¸´μ¢¥
μ¤´μ¸²μ°´ÒÌ ¢¥§¨±Ê² · §³¥· ³¨ μÉ 500 ¤μ 2000 	A, ¸¶μ¸μ¡´Ò ¢¥±Éμ·´μ ¢ É¥-
Î¥´¨¥ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ³¨´ÊÉ ¤μ¸É ¢²ÖÉÓ ¢ ±μ¦Ê ¨²¨ Î¥·¥§ ±μ¦Ê ²¥± ·¸É¢ , Î¨¸ÉÒ¥
¢¨É ³¨´Ò,  ³¨´μ±¨¸²μÉÒ, ¶¥¶É¨¤Ò, ³μ²¥±Ê²Ö·´Ò° ±¨¸²μ·μ¤,  ±É¨¢´Ò¥ ¢¥Ð¥-
¸É¢ ,   É ±¦¥ Í¥· ³¨¤Ò. �  ·¨¸. 6 ¨§μ¡· ¦¥´  μ¡Ð Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  ¢¥§¨±Ê²Ö·´μ£μ
¶¥·¥´μ¸Î¨±  ²¥± ·¸É¢ .
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„μ¢μ²Ó´μ Î ¸Éμ μ¤´μ¸²μ°´Ò¥ ¢¥§¨±Ê²Ò ´  μ¸´μ¢¥ Ëμ¸Ëμ²¨¶¨¤μ¢ ´ §Ò-
¢ ÕÉ ²¨¶μ¸μ³ ³¨,   ¢ ¶μ¸²¥¤´¨¥ £μ¤Ò Å ´ ´μ²¨¶μ¸μ³ ³¨ [6], ÎÉμ É ±¦¥
¶·¨¢μ¤¨É ± É¥·³¨´μ²μ£¨Î¥¸±μ° ¶ÊÉ ´¨Í¥. ‚ ´ Ï¥³ μ¡§μ·¥ ²¨¶μ¸μ³Ò Å ÔÉμ
³´μ£μ¸²μ°´Ò¥ ¢¥§¨±Ê²Ò ¨§ Ëμ¸Ëμ²¨¶¨¤μ¢, ¸μ¸ÉμÖÐ¨¥ ¨§ ¶μ¢Éμ·ÖÕÐ¨Ì¸Ö ²¨-
¶¨¤´ÒÌ ¡¨¸²μ¥¢. �´¨ ¨³¥ÕÉ ³¨±·μ´´Ò¥ · §³¥·Ò ¨ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ± ± ¶¨Ð¥-
¢Ò¥ ¤μ¡ ¢±¨ (·¨¸. 7). �² £μ¤ ·Ö ¢Ò¸μ±μ° ¶μ²Ö·´μ¸É¨ Ëμ¸Ëμ²¨¶¨¤μ¢ ¸μ§¤ ¥É¸Ö
¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡μ²ÓÏμ¥ (μ±μ²μ 15 	A) ¢μ¤´μ¥ ¶·μ¸É· ´¸É¢μ ³¥¦¤Ê ¡¨¸²μÖ³¨, ¢ ±μ-
Éμ·μ³ · §³¥Ð ÕÉ¸Ö ¢μ¤μ· ¸É¢μ·¨³Ò¥ ¢¨É ³¨´Ò ¨ ¶¨Ð¥¢Ò¥ ¤μ¡ ¢±¨. ƒ¨¤·μ-
Ëμ¡´ Ö Î ¸ÉÓ ²¨¶¨¤´μ£μ ¡¨¸²μÖ Éμ²Ð¨´μ° μ±μ²μ 20 	A ¸²Ê¦¨É ¤²Ö · §³¥Ð¥´¨Ö
¢¨É ³¨´μ¢ ¨ ¶¨Ð¥¢ÒÌ ¤μ¡ ¢μ±, ´¥· ¸É¢μ·¨³ÒÌ ¢ ¢μ¤¥.

�¥·¥´μ¸Î¨± ²¥± ·¸É¢  Å ÔÉμ ´ ´μÎ ¸É¨Í  · §³¥·μ³ μÉ 100 ¤μ 2000 	A.
’ ±¨¥ · §³¥·Ò μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÉ ¢Ò¸μ±ÊÕ ¶·μ´¨Í ¥³μ¸ÉÓ ´ ´μÎ ¸É¨Í Î¥·¥§ ¡¨μ-
²μ£¨Î¥¸±ÊÕ É± ´Ó. ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¢ ´ ´μÎ ¸É¨Í Ì Ëμ¸Ëμ²¨¶¨¤μ¢, ¸ μ¤´μ°
¸Éμ·μ´Ò, μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¡¨μ¸μ¢³¥¸É¨³μ¸ÉÓ ³ É¥·¨ ²  ¶¥·¥´μ¸Î¨± ,   ¸ ¤·Ê-
£μ° Å ¢Ò¸μ±ÊÕ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¶¥·¥´μ¸Î¨±  ¸ ¶² §³ É¨Î¥-
¸±μ° ³¥³¡· ´μ° ±²¥É±¨.

‚¸¥ ¢ÒÏ¥¨§²μ¦¥´´μ¥ £μ¢μ·¨É μ ¢ ¦´μ¸É¨ ¶μ´¨³ ´¨Ö Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¶·¨´-
Í¨¶μ¢ μ·£ ´¨§ Í¨¨ ¨ ËÊ´±Í¨μ´¨·μ¢ ´¨Ö ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ¨ ²¨¶¨¤´ÒÌ ³¥³¡· ´,
ÎÉμ ´¥¢μ§³μ¦´μ ¡¥§ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¤¥É ²Ó´ÒÌ §´ ´¨° μ ´ ´μ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ²¨¶¨¤´μ£μ
¡¨¸²μÖ [7].

�¨¸. 7. Œ´μ£μ¸²μ°´ Ö ¢¥§¨±Ê²  (²¨¶μ¸μ³ ) ¨§ ¶μ²Ö·´ÒÌ ²¨¶¨¤μ¢. †¨·μ· ¸É¢μ·¨³Ò¥
¨´£·¥¤¨¥´ÉÒ ¢¸É·μ¥´Ò ¢ ²¨¶¨¤´Ò° ¡¨¸²μ°. ‚μ¤μ· ¸É¢μ·¨³Ò¥ ¨´£·¥¤¨¥´ÉÒ ¸±μ´Í¥´-
É·¨·μ¢ ´Ò ¢ ³¥¦³¥³¡· ´´μ³ ¢μ¤´μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥. ‘¶· ¢  ¶μ± § ´ Ê¢¥²¨Î¥´´Ò° · §-
·¥§ ¢¥§¨±Ê²Ò, ¤¥³μ´¸É·¨·ÊÕÐ¨° ¤¥É ²¨ ¸É·Ê±ÉÊ·´μ° μ·£ ´¨§ Í¨¨
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1.3. Œ¥Éμ¤Ò ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¨ ¸¢μ°¸É¢ ²¨¶¨¤´ÒÌ ³¥³¡· ´
¨ ²¨¶¨¤´ÒÌ ´ ´μÎ ¸É¨Í. • · ±É¥·´Ò¥ · §³¥·Ò ²¨¶¨¤´μ£μ ¡¨¸²μÖ (μ±μ-
²μ 50 	A) É·¥¡ÊÕÉ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¥£μ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¤²¨´´μ¢μ²´μ-
¢μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¸ ¤²¨´μ° ¢μ²´Ò ¢ ´¥¸±μ²Ó±μ  ´£¸É·¥³. ‡¤¥¸Ó ´ ¨¡μ²¥¥ ÔËË¥±-
É¨¢´Ò³¨ ³¥Éμ¤ ³¨ ¨§ÊÎ¥´¨Ö Ö¢²ÖÕÉ¸Ö · ¸¸¥Ö´¨¥ ´¥°É·μ´μ¢ ¸ ¤²¨´μ° ¢μ²´Ò
¢ ¨´É¥·¢ ²¥ μÉ 1 ¤μ 10 	A (É¥¶²μ¢Ò¥ ¨ Ìμ²μ¤´Ò¥ ´¥°É·μ´Ò) ¨ · ¸¸¥Ö´¨¥ ¸¨´-
Ì·μÉ·μ´´μ£μ ·¥´É£¥´μ¢¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¸ ¤²¨´μ° ¢μ²´Ò μÉ 1 ¤μ 2 	A. „¥É ²Ó´μ
ÔÉ¨ ³¥Éμ¤Ò ¡Ê¤ÊÉ μ¶¨¸ ´Ò ¢ · §¤. 2.

„·Ê£¨³ ³¥Éμ¤μ³ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ²μ± ²Ó´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ²¨¶¨¤´μ° ³¥³¡· ´Ò
¸²Ê¦¨É Ö¤¥·´Ò° ³ £´¨É´Ò° ·¥§μ´ ´¸ (ŸŒ�), ±μÉμ·Ò° ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¶·¥¤¥²ÖÉÓ
²μ± ²¨§ Í¨Õ ³μ²¥±Ê² ¢ ³¥³¡· ´¥ ¨, É¥³ ¸ ³Ò³, ¸É·μ¨ÉÓ ËÊ´±Í¨¨ · ¸¶·¥-
¤¥²¥´¨Ö · §²¨Î´ÒÌ ¢¥Ð¥¸É¢ ¢ ²¨¶¨¤´μ³ ¡¨¸²μ¥ [8]. �¸μ¡¥´´μ ÔËË¥±É¨¢´μ
¶·¨³¥´¥´¨¥ ŸŒ� ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ±¨´¥É¨±¨ ¶·μ´¨±´μ¢¥´¨Ö ¢¥Ð¥¸É¢ Î¥·¥§
³¥³¡· ´Ê ¢ ¤¨ËËÊ§¨μ´´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸ Ì [9]. �²¥±É·μ´´ Ö ³¨±·μ¸±μ¶¨Ö ¶μ§¢μ-
²Ö¥É ¨¸¸²¥¤μ¢ ÉÓ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ²¨¶¨¤´ÒÌ  £·¥£ Éμ¢, ¶μ³¥Ð¥´´ÒÌ ¢ ¢ ±ÊÊ³ ¨²¨
μÌ² ¦¤¥´´ÒÌ ¤μ ´¨§±¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ· ¢ ¢μ¤¥ [10, 11]. �μ²ÊÎ ¥³μ¥ ¶·¨ ÔÉμ³
· §·¥Ï¥´¨¥ ´¥ ¡Ò¢ ¥É ²ÊÎÏ¥ Î¥³ 50 	A. �·¨ ÔÉμ³ ¢¸¥£¤  μ¸É ¥É¸Ö ¢μ¶·μ¸ μ¡
¨§³¥´¥´¨¨ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¶·¨ ¤¥£¨¤· É Í¨¨ ¨ μÌ² ¦¤¥´¨¨.

� ¸¸¥Ö´¨¥ ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ·¥´É£¥´μ¢¸±μ£μ ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ÔË-
Ë¥±É¨¢´μ ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ´ ´μ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ²¨¶¨¤´μ° ³¥³¡· ´Ò, ²¨¶¨¤´ÒÌ
³¨Í¥²² ¨ ¡μ²¥¥ ¸²μ¦´ÒÌ Ë § (£¥±¸ £μ´ ²Ó´μ°, ±Ê¡¨Î¥¸±μ° ¨ ¤·.), ´μ ´¥ÔË-
Ë¥±É¨¢´μ ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì ¶ · ³¥É·μ¢ ²¨¶¨¤´ÒÌ ¸¨¸É¥³ ¸
· §³¥· ³¨ ¡μ²¥¥ 1000 	A (²¨¶μ¸μ³Ò ¨ ¤·.). ‡¤¥¸Ó ¡μ²¥¥ ¨´Ëμ·³ É¨¢´μ ¶·¨³¥-
´¥´¨¥ ¸É É¨Î¥¸±μ£μ ¨ ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¸¢¥É , ±μ³¡¨´ Í¨¥° ±μÉμ·ÒÌ
³μ¦´μ μ¶·¥¤¥²ÖÉÓ ± ± Ëμ·³Ê, É ± ¨ · §³¥· ¸¨²Ó´μ· ¸É¢μ·¥´´ÒÌ ²¨¶¨¤´ÒÌ
Î ¸É¨Í [12]. Šμ³¡¨´¨·μ¢ ´´μ¥ ¶·¨³¥´¥´¨¥ ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ£μ ¨ ¸É É¨Î¥¸±μ£μ
· ¸¸¥Ö´¨Ö ¸¢¥É  Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¤´¨³ ¨§ ´ ¨¡μ²¥¥ ¶·¨³¥´Ö¥³ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢ ¢ ¡¨μ´ -
´μÉ¥Ì´μ²μ£¨ÖÌ ± ± ¶·¨ · §· ¡μÉ±¥ É¥Ì´μ²μ£¨° ¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö ¶¥·¥´μ¸Î¨±μ¢
²¥± ·¸É¢ [13], É ± ¨ ¶·¨ ¨§£μÉμ¢²¥´¨¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¶·¨¡μ·μ¢ ¨  ¶¶ -
· Éμ¢ [14].

”²Õμ·¥¸Í¥´Í¨Ö ¶μ§¢μ²Ö¥É ¨¸¸²¥¤μ¢ ÉÓ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ± ± ²¨¶¨¤´ÒÌ, É ± ¨
¡¨μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ³¥³¡· ´ [15]. ‘ ¶μ³μÐÓÕ Ë²Õμ·¥¸Í¥´É´ÒÌ §μ´¤μ¢ ¢¶¥·-
¢Ò¥ ¡Ò²¨ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ¨§³¥·¥´Ò ¶μÉ¥´Í¨ ²Ò ¤¢ÊÌ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨Ì ¶μ²¥° (´ 
¶² §³ É¨Î¥¸±μ° ¨ ³¨ÉμÌμ´¤·¨ ²Ó´μ° ³¥³¡· ´ Ì) ¢ ²¨³ËμÍ¨É Ì ±·μ¢¨ [16].
•·μ³ Éμ£· Ë¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¸´μ¢´Ò³ ³¥Éμ¤μ³ · §¤¥²¥´¨Ö ¨ μÎ¨¸É±¨ ²¨¶¨¤´ÒÌ
±μ³¶μ´¥´Éμ¢. ‚³¥¸É¥ ¸ É¥³ Ì·μ³ Éμ£· Ë¨Î¥¸±¨¥ ³¥Éμ¤Ò ³μ£ÊÉ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö
¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ²¨¶μ¸μ³ ¶μ · §³¥· ³ [17]. „²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö
· §³¥·μ¢ ²¨¶¨¤´ÒÌ  £·¥£ Éμ¢, ¢ Î ¸É´μ¸É¨ ¸É¥·¦´¥μ¡· §´ÒÌ ³¨Í¥²², ¨´μ-
£¤  ¢¥¸Ó³  ÔËË¥±É¨¢´μ ¶·¨³¥´Ö¥É¸Ö ¢¨¸±μ§¨³¥É·¨Ö. � ¨¡μ²¥¥ ÔËË¥±É¨¢´μ
¶·¨³¥´¥´¨¥ ¢¨¸±μ§¨³¥É·¨¨ ¢ ±μ³¡¨´ Í¨¨ ¸ ³ ²μÊ£²μ¢Ò³ · ¸¸¥Ö´¨¥³ ´¥°É·μ-
´μ¢ [18].
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²ÊÎ¥° ¶·¨³¥´¨É¥²Ó´μ ± ²¨¶¨¤´Ò³ ³¥³¡· ´ ³ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¤¨Ë· ±Í¨Ö, ³ ²μÊ£²μ-
¢μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ ¨ ·¥Ë²¥±Éμ³¥É·¨Ö.

„¨Ë· ±Í¨Ö É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ μÉ μ·¨¥´É¨·μ¢ ´´ÒÌ ³´μ£μ¸²μ°´ÒÌ ²¨-
¶¨¤´ÒÌ ³¥³¡· ´ ¶¥·¢μ° ¸É ²  ¶·¨³¥´ÖÉÓ¸Ö ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ´ ´μ¸É·Ê±ÉÊ·Ò
²¨¶¨¤´μ£μ ¡¨¸²μÖ [26, 27], ÎÉμ μ¡Ê¸²μ¢²¥´μ ¤¢Ê³Ö ¶·¨Î¨´ ³¨. �¥·¢ Ö Å ·¥-
Ï¥´¨¥ Ë §μ¢μ° ¶·μ¡²¥³Ò. ‚´ÊÉ·¥´´ÖÖ ¸É·Ê±ÉÊ·  ²¨¶¨¤´μ£μ ¡¨¸²μÖ ³μ¦¥É
¡ÒÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´  ¶μ ËÊ´±Í¨¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶²μÉ´μ¸É¨ ¤²¨´Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢
´ ¶· ¢²¥´¨¨ ´μ·³ ²¨ ± ³¥³¡· ´¥. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¤²¨´Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö
´¥°É·μ´  (ËμÉμ´ ) ¢ Ô²¥³¥´É ·´μ° ÖÎ¥°±¥ ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ´μ·³ ²¨ ± ¶²μ¸±μ-
¸É¨ ³¥³¡· ´Ò ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö ¢ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÒÌ ¥¤¨´¨Í Ì ± ± ËÊ·Ó¥-¸¨´É¥§:

ρz(x) = A + B

hmax∑
h=1

αh |Fh| cos
(

2πhx

d

)
. (1)

‡¤¥¸Ó A ¨ B Å ´¥¨§¢¥¸É´Ò¥ ±μ´¸É ´ÉÒ; Fh Å ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò° Ë ±Éμ·, μ¶·¥¤¥-
²Ö¥³Ò° ¶μ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´ÒÌ ¶¨±μ¢; d Å ¶¥·¨μ¤ ¶μ¢Éμ·Ö¥³μ¸É¨
³¥³¡· ´Ò, μ¶·¥¤¥²Ö¥³Ò° ¶μ ¶μ²μ¦¥´¨Õ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´ÒÌ ¶¨±μ¢; h Å ¶μ·Ö¤μ±
¤¨Ë· ±Í¨μ´´μ£μ μÉ· ¦¥´¨Ö ¨ αh Å Ë §μ¢Ò° ³´μ¦¨É¥²Ó.

‚ ¸²ÊÎ ¥ ·¥´É£¥´μ¢¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ËÊ´±Í¨Ö ρz(x) ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´ 
¶²μÉ´μ¸É¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ρe

z(x):

ρz(x) = rDρe
z(x). (2)

‡¤¥¸Ó rD = e2/mc2 = 2,82 · 10−13 ¸³ Å ±² ¸¸¨Î¥¸±¨° (Éμ³¸μ´μ¢¸±¨°) · -
¤¨Ê¸ Ô²¥±É·μ´ . ‡´ ´¨¥ ρe

z(x) ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ Éμ²Ð¨´Ê ³¥³¡· ´Ò, Éμ²-
Ð¨´Ê ¶μ²Ö·´μ° μ¡² ¸É¨ ²¨¶¨¤μ¢, Éμ²Ð¨´Ê μ¡² ¸É¨ Ê£²¥¢μ¤μ·μ¤´ÒÌ Ì¢μ¸Éμ¢,
  É ±¦¥ μÉ¢¥É¨ÉÓ ´  ¢μ¶·μ¸ μ ¢²¨Ö´¨¨ · §²¨Î´ÒÌ ¢¥Ð¥¸É¢ ´  ¶ · ³¥É·Ò ³¥³-
¡· ´Ò. ‚μ ¢Éμ·μ³ ¸²ÊÎ ¥ Å ¤¨Ë· ±Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ Å ρz(x) ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É
¶²μÉ´μ¸É¨ ¤²¨´Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·μ´  ´  Ö¤· Ì, ¢Ìμ¤ÖÐ¨Ì ¢ ¸μ¸É ¢ ²¨¶¨¤´μ°
³μ²¥±Ê²Ò. „²¨´Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´μ ¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö É ¡²¨Î´Ò³¨ ¢¥²¨Î¨´ ³¨.

…¸²¨ ³μ´μ¸²μ¨, μ¡· §ÊÕÐ¨¥ ¡¨¸²μ°, μ¤¨´ ±μ¢Ò, Éμ ³¥³¡· ´  μ¡² ¤ ¥É
Í¥´É· ²Ó´μ° ¸¨³³¥É·¨¥° ¨ Ë §μ¢Ò° ³´μ¦¨É¥²Ó ³μ¦¥É ¶·¨´¨³ ÉÓ Éμ²Ó±μ ¤¢ 
§´ Î¥´¨Ö: +1 ¨²¨ −1. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¶·μ¡²¥³  μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ë §μ¢μ£μ ³´μ-
¦¨É¥²Ö ¸¢μ¤¨É¸Ö ± μ¶·¥¤¥²¥´¨Õ §´ ±  ¸É·Ê±ÉÊ·´μ£μ Ë ±Éμ·  Fh. ‚ ´¥°É·μ´-
´μ³ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´μ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¶·μ¡²¥³  μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö §´ ±  ¸É·Ê±ÉÊ·´μ£μ
Ë ±Éμ·  ·¥Ï ¥É¸Ö §  ¸Î¥É ¢ ·¨ Í¨¨ ±μ´É· ¸É . „²Ö ÔÉμ£μ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶·μ¢μ-
¤ÖÉ¸Ö ¶·¨ £¨¤· É Í¨¨ ³¥³¡· ´Ò ¢μ¤μ° ¸ · §²¨Î´Ò³ ¶·μÍ¥´É´Ò³ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥³
H2O ¨ D2O [28]. „μ¸É ÉμÎ´μ ¶·μ¢¥¸É¨ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶·¨ É·¥Ì · §²¨Î´ÒÌ §´ -
Î¥´¨ÖÌ ¸μ¤¥·¦ ´¨Ö D2O, ´ ¶·¨³¥· 8, 20 ¨ 50 % ¶μ ¢¥¸Ê. �  ·¨¸. 8 ¶μ± § ´μ
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¤²¨´Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·μ´  ¤²Ö ³¥³¡· ´Ò „Œ”•.
ˆ§³¥·¥´¨Ö ¡Ò²¨ ¢Ò¶μ²´¥´Ò ´  ¤¨Ë· ±Éμ³¥É·¥ V1 –¥´É·  ¨³. ƒ. ƒ¥²Ó³£μ²ÓÍ 
¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ³ É¥·¨ ²μ¢ ¨ Ô´¥·£¨¨ (�¥·²¨´) [35].
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�¤´μ° ¨§ ¢ ¦´¥°Ï¨Ì Ì · ±É¥·¨¸É¨± ²¨¶¨¤´μ° ¸¨¸É¥³Ò Ö¢²Ö¥É¸Ö ¥¥ Ë §μ-
¢μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥. ‘ ¶μ³μÐÓÕ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ° ¸± ´¨·ÊÕÐ¥° ± ²μ·¨³¥É·¨¨
(„‘Š) ³μ¦´μ μ¶·¥¤¥²ÖÉÓ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¨ Ô´É ²Ó¶¨¨ É¥·³μÉ·μ¶´ÒÌ Ë §μ¢ÒÌ
¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¢ ²¨¶¨¤´ÒÌ ¸¨¸É¥³ Ì, ¢μ§´¨± ÕÐ¨Ì ± ± ¶·¨ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´ÒÌ É¥³-
¶¥· ÉÊ· Ì [19], É ± ¨ ¶·¨ μÌ² ¦¤¥´¨¨, ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¨¸¸²¥¤μ¢ ÉÓ ¸¢μ°¸É¢ 
Ë §μ¢ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¸¢μ¡μ¤´μ° ¨ ¸¢Ö§ ´´μ° ¢μ¤Ò, ´ Ìμ¤ÖÐ¥°¸Ö ¢ ²¨¶¨¤´μ°
³¥³¡· ´¥ [20]. ‘ ¶μ³μÐÓÕ ¨§μÉ¥·³¨Î¥¸±μ° É¨É· Í¨μ´´μ° ± ²μ·¨³¥É·¨¨
³μ¦´μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ÉÓ ²¨μÉ·μ¶´Ò¥ Ë §μ¢Ò¥ ¶¥·¥Ìμ¤Ò ¨ ¶μ²ÊÎ ÉÓ É¥·³μ¤¨´ ³¨-
Î¥¸±¨¥ ¶ · ³¥É·Ò ¢ ¸³¥Ï ´´ÒÌ ¸¨¸É¥³ Ì ²¨¶¨¤/¤¥É¥·£¥´É, ÎÉμ ¢ ¦´μ ¤²Ö
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸  · ¸É¢μ·¥´¨Ö-¸ ³μ¸¡μ·±¨ ²¨¶¨¤´μ° ³¥³¡· ´Ò ¨ ·¥-
±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ³¥³¡· ´´ÒÌ ¡¥²±μ¢ [21]. ‚ ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨ÖÌ ²¨-
¶¨¤´ÒÌ ³¥³¡· ´ „‘Š Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¤´¨³ ¨§ ¶¥·¢ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢, ±μÉμ·Ò° ¸²¥¤Ê¥É
¶·¨³¥´ÖÉÓ ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ ¸¢μ°¸É¢ Ì ´μ¢ÒÌ μ¡Ñ¥±Éμ¢. „·Ê£¨³
³¥Éμ¤μ³ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ë §μ¢μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ²¨¶¨¤´μ£μ ¡¨¸²μÖ ¨, ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ,
±μ´Ëμ·³ Í¨μ´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° Ê£²¥¢μ¤μ·μ¤´ÒÌ Í¥¶μÎ¥± ¸²Ê¦¨É · ³ ´μ¢¸± Ö
¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Ö [22]. ˆ´Ë· ±· ¸´ Ö ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Ö § ´¨³ ¥É ¢ ¦´μ¥ ³¥¸Éμ
¢ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨ÖÌ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¨ ¸¢μ°¸É¢ ²¨¶¨¤´ÒÌ ¸¨¸É¥³, ¶μ§¢μ²ÖÖ Ë¨±¸¨·μ-
¢ ÉÓ ¨§³¥´¥´¨¥ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ · §²¨Î´ÒÌ ¸¢Ö§¥° ¢ ²¨¶¨¤´ÒÌ ³μ²¥±Ê² Ì ¶·¨
¢μ§¤¥°¸É¢¨¨ ´  ´¨Ì ¤·Ê£¨Ì ¢¥Ð¥¸É¢ ¨²¨ ¨§³¥´¥´¨¨ Ë¨§¨±μ-Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì ¶ · -
³¥É·μ¢ [23].

�¥¦¥ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò³¨, ´μ ¨´μ£¤  Î·¥§¢ÒÎ °´μ ¶μ²¥§´Ò³¨ ¤²Ö ¨´É¥·¶·¥É -
Í¨¨ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ³¥Éμ¤ ³¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö £· ¢¨³¥É·¨Ö ¨ ¨§³¥·¥´¨¥ ¶·μ§· Î´μ¸É¨.
‚ ¶μ¸²¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö ¶μÖ¢¨²¨¸Ó ¶·¨¡μ·Ò, ¢ ±μÉμ·ÒÌ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö
´¥¸±μ²Ó±μ ³¥Éμ¤μ¢ ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö · §³¥·μ¢ ²¨¶¨¤´ÒÌ Î ¸É¨Í. ‚ ± Î¥¸É¢¥
¶·¨³¥·  ¶·¨¢¥¤¥³ Ê¸É ´μ¢±Ê, ¢ ±μÉμ·μ° μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ¶·¨³¥´Ö¥É¸Ö ¶ ¤¥´¨¥
Î ¸É¨Í ¢ ¶μÉμ±¥ ¦¨¤±μ¸É¨ ¨ · ¸¸¥Ö´¨¥ ¸¢¥É  (
ow ˇeld-
ow fractionation frac-
tograms in combination with multi-angle light scattering) [24].

‚ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´Ò¥ ³μÐ´μ¸É¨ ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ ±μ³¶ÓÕÉ¥·μ¢ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¤¥² ÉÓ
· ¸Î¥ÉÒ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ³¥³¡· ´ ³¥Éμ¤ ³¨ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ³μ²¥±Ê²Ö·´μ° ¤¨´ -
³¨±¨. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ É ±¨Ì · ¸Î¥Éμ¢ Î·¥§¢ÒÎ °´μ ¶μ²¥§´Ò ¢ ¸μÎ¥É ´¨¨ ¸ ¶·μ¢¥-
¤¥´¨¥³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° [25].

2. Œ…’�„› ��ˆŒ…�…�ˆŸ �…‰’�����ƒ� ˆ ‘ˆ�•��’�����ƒ�
ˆ‡‹“—…�ˆŸ „‹Ÿ ���…„…‹…�ˆŸ ‘’�“Š’“�› ˆ ‘‚�‰‘’‚

‹ˆ�ˆ„�›• Œ…Œ���� ˆ ‹ˆ�ˆ„�›• ����—�‘’ˆ–

‚ · ¸¸¥Ö´¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ·¥´É£¥´μ¢¸±¨Ì ²ÊÎ¥° ¨¸¸²¥¤Ê¥É¸Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ

¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ · ¸¸¥Ö´¨Ö μÉ ³μ¤Ê²Ö ¢¥±Éμ·  · ¸¸¥Ö´¨Ö q =
4π sin (θ/2)

λ
.

‡¤¥¸Ó θ Å Ê£μ² · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶ ¤ ÕÐ¥£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, λ Å ¤²¨´  ¢μ²´Ò ¨¸¶μ²Ó§Ê¥-
³μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö. �¸´μ¢´Ò³¨ ³¥Éμ¤ ³¨ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ·¥´É£¥´μ¢¸±¨Ì
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�¨¸. 8. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¤²¨´Ò
· ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·μ´  ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ´μ·-
³ ²¨ ± ¡¨¸²μÕ ρn(x) ¢ ³´μ£μ¸²μ°´μ°
³¥³¡· ´¥ „Œ”•, ¨§³¥·¥´´μ¥ ¶·¨ μÉ´μ-
¸¨É¥²Ó´μ° ¢² ¦´μ¸É¨ 60%, T = 32 ◦C ¨
8%-³ ¸μ¤¥·¦ ´¨¨ D2O

�¨¸. 9. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ô²¥±-
É·μ´μ¢ ρe(x) ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ´μ·³ ²¨
± ¡¨¸²μÕ „�”•. ˆ§³¥·¥´¨Ö ¶·μ¢μ-
¤¨²¨¸Ó ´  ³´μ£μ¸²μ°´ÒÌ ¢¥§¨±Ê² Ì
„�”• ¢ ¨§¡ÒÉ±¥ ¢μ¤Ò ¶·¨ T = 20 ◦C

Š·μ³¥ Éμ£μ, ¢ ´¥°É·μ´´μ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ §  ¸Î¥É ¢ ·¨ Í¨¨ ±μ´É· ¸É 
³μ¦´μ μ¶·¥¤¥²ÖÉÓ ËÊ´±Í¨Õ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢μ¤Ò ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ´μ·³ ²¨ ±
¡¨¸²μÕ. �·¨³¥´¥´¨¥ ²¨¶¨¤μ¢ ¸ ¤¥°É¥·¨·μ¢ ´´Ò³¨ ³¥É± ³¨ ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¶·¥-
¤¥²ÖÉÓ ¶μ§¨Í¨¨ ÔÉ¨Ì ³¥Éμ± ¸ ¢Ò¸μ±μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ.

‚ ¸²ÊÎ ¥ ·¥´É£¥´μ¢¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö §´ ±μ¢ ¸É·Ê±ÉÊ·-
´ÒÌ Ë ±Éμ·μ¢ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¶·μ¢¥¤¥´¨¥ ¸¥·¨¨ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ¨
¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨¥ ¨§ ÔÉ¨Ì ¨§³¥·¥´¨° ±·¨¢μ° F (q) ¶μ É¥μ·¥³¥ ˜¥´´μ´  [29].
�  ·¨¸. 9 ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ô²¥±É·μ´μ¢, ¨§³¥·¥´´μ¥ ¤²Ö
³¥³¡· ´Ò „�”• ¢ ¨§¡ÒÉ±¥ ¢μ¤Ò ´  Ê¸É ´μ¢±¥ „ˆŠ‘ˆ ŠÊ·Î Éμ¢¸±μ£μ Í¥´É· 
¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö [37].

‚Éμ· Ö ¶·¨Î¨´  ¶·¨³¥´¥´¨Ö ¤¨Ë· ±Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ´ Î¨´ Ö ¸ 70-x ££.
¶·μÏ²μ£μ ¢¥±  ¸¢Ö§ ´  ¸ É¥³, ÎÉμ ´¥°É·μ´´Ò¥ ¨¸ÉμÎ´¨±¨ ·¥ ±Éμ·´μ£μ É¨¶  ¸
¢Ò¸μ±¨³¨ ¶μÉμ± ³¨ ´  μ¡· §Í¥ (106−107 ¸³−2 · ¸−1) ¶μÖ¢¨²¨¸Ó ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ
· ´ÓÏ¥ ¸¨´Ì·μÉ·μ´´ÒÌ Í¥´É·μ¢ ¶μ ¶·¨³¥´¥´¨Õ ·¥´É£¥´μ¢¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö
¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¢ μ¡² ¸É¨ ¡¨μË¨§¨±¨. Š ±μ´ÍÊ •• ¢. ¡μ²ÓÏ Ö Î ¸ÉÓ ¨¸-
¸²¥¤μ¢ ´¨° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Ëμ¸Ëμ²¨¶¨¤´ÒÌ ³¥³¡· ´ ¸³¥¸É¨² ¸Ó ¢ μ¡² ¸ÉÓ ¶·¨-
³¥´¥´¨Ö ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ£μ ·¥´É£¥´μ¢¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö. �¥¸³μÉ·Ö ´  ÔÉμ, ´μ¢Ò¥
²¨¶¨¤´Ò¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¨²¨ ·¥Ï¥´¨¥ ¸²μ¦´ÒÌ ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ § ¤ Î ¢ μ¡² ¸É¨ Ëμ¸-
Ëμ²¨¶¨¤μ¢ É·¥¡ÊÕÉ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ¤¨Ë· ±Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ´  μ·¨¥´É¨·μ¢ ´´ÒÌ
²¨¶¨¤´ÒÌ ³¥³¡· ´ Ì [30].

�·¨³¥´¥´¨¥ ´¥°É·μ´μ¢ ÔËË¥±É¨¢´μ ¶·¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¨ ¤¨Ë· ±Í¨¨ μÉ μ·¨-
¥´É¨·μ¢ ´´ÒÌ ´  ±¢ ·Í¥¢ÒÌ ¶μ¤²μ¦± Ì ³´μ£μ¸²μ°´ÒÌ ³¥³¡· ´ [31], ±μÉμ·Ò¥
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£¨¤· É¨·ÊÕÉ¸Ö ¶ · ³¨ ¢μ¤Ò ¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ Î ¸É¨Î´μ £¨¤· -
É¨·μ¢ ´´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨. �¨μ²μ£¨Î¥¸± Ö ³¥³¡· ´  ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ¨§¡ÒÉ±¥ ¢μ¤Ò.
�μÔÉμ³Ê ¡μ²¥¥ ¢ ¦´Ò³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ³¥³¡· ´ Ëμ¸Ëμ²¨¶¨¤μ¢ ¢ ¶μ²-
´μ¸ÉÓÕ £¨¤· É¨·μ¢ ´´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨. Š É ±¨³ μ¡Ñ¥±É ³ μÉ´μ¸ÖÉ¸Ö ³´μ£μ¸²μ°-
´Ò¥ ¢¥§¨±Ê²Ò ¢ ¨§¡ÒÉ±¥ ¢μ¤Ò (²¨¶μ¸μ³Ò). ˆ´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ ¨¸-
ÉμÎ´¨±μ¢ ´¥°É·μ´μ¢ μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ´¥¤μ¸É ÉμÎ´μ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ´¥μ·¨¥´É¨-
·μ¢ ´´ÒÌ ³´μ£μ¸²μ°´ÒÌ ¢¥§¨±Ê² ¢ ¨§¡ÒÉ±¥ ¢μ¤Ò. ‡¤¥¸Ó ´ ¨¡μ²¥¥ ÔËË¥±É¨¢´μ
¶·¨³¥´¥´¨¥ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö. ‘¶¥±É·μ³¥É·Ò ´  Ê¸É -
´μ¢± Ì ‘ˆ ¨³¥ÕÉ É·¨ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢  ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ´¥°É·μ´´Ò³¨. �¥·¢μ¥ Å
¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨¥ ¶μÉμ±¨ ËμÉμ´μ¢, ¢Éμ·μ¥ Å ¢Ò¸μ± Ö ±μ£¥·¥´É´μ¸ÉÓ ¶ÊÎ± , É·¥-
ÉÓ¥ Å ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ²ÊÎÏ¥¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¢ μ¡· É´μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ¢¥±Éμ·μ¢
· ¸¸¥Ö´¨Ö. �¡§μ· ¶·¨³¥´¥´¨Ö ·¥´É£¥´μ¢¸±μ£μ ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¤²Ö
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ´ ´μ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¨ ¸¢μ°¸É¢ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ £¨¤· É¨·μ¢ ´´μ£μ ¡¨¸²μÖ
Ëμ¸Ëμ²¨¶¨¤μ¢ ¤ ´ ¢ [32], ¨ §¤¥¸Ó ´¥ ¨³¥¥É ¸³Ò¸²  ¥£μ ¶μ¢Éμ·ÖÉÓ.

Œ ²μÊ£²μ¢μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ·¥´É£¥´μ¢¸±¨Ì ²ÊÎ¥° ¶μ§¢μ²Ö¥É ¨¸-
¸²¥¤μ¢ ÉÓ ³¨Í¥²²Ö·´Ò¥ ¨ ¢¥§¨±Ê²Ö·´Ò¥ ¸¨¸É¥³Ò ¢ ¡μ²ÓÏμ³ ¨§¡ÒÉ±¥ ¢μ¤Ò,
¶·¨ ±μÉμ·μ³ ±μ´Í¥´É· Í¨Ö ²¨¶¨¤μ¢ ¢ ¢μ¤¥ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 1Ä2% ¶μ ¢¥¸Ê. „²Ö
Ê²ÊÎÏ¥´¨Ö ±μ´É· ¸É  ¨ ¸´¨¦¥´¨Ö ´¥±μ£¥·¥´É´μ£μ Ëμ´  ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´ 
´¥°É·μ´´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨± Ì ¶·¨³¥´ÖÕÉ ÉÖ¦¥²ÊÕ ¢μ¤Ê. “²ÊÎÏ¥´¨¥ ±μ´É· ¸É  ¶·¨
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ·¥´É£¥´μ¢¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢μ§³μ¦´μ §  ¸Î¥É Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ¶²μÉ-
´μ¸É¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ ¢μ¤´ÒÌ · ¸É¢μ· Ì ¤¨¸ Ì ·¨¤μ¢ [41, 42]. �·¨³¥´¥´¨¥ ¤¨¸ -
Ì ·¨¤μ¢ ¤²Ö ±μ´É· ¸É¨·μ¢ ´¨Ö ³ ²μÊ£²μ¢μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ·¥´É£¥´μ¢¸±¨Ì ²ÊÎ¥°
¶μ¤·μ¡´μ μ¶¨¸ ´μ ¢ · ¡μÉ Ì [41, 80Ä82]. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¢ ˆ´¸É¨ÉÊÉ¥
¡¨μ³¥¤¨Í¨´¸±μ° Ì¨³¨¨ ��Œ� · §· ¡μÉ ´Ò É· ´¸¶μ·É´Ò¥ Ëμ¸Ëμ²¨¶¨¤´Ò¥
¸¨¸É¥³Ò (´ ´μËμ¸Ëμ²¨¶, ¤μ±¸μ²¨¶, Ëμ¸Ëμ£²¨¢), ±μÉμ·Ò¥ ¡Ê¤ÊÉ ¢Ò¶Ê¸± ÉÓ¸Ö
¢ ²¨μË¨²¨§¨·μ¢ ´´μ³ ¢¨¤¥ ± ± Ëμ¸Ëμ²¨¶¨¤´Ò¥ ¢¥§¨±Ê²Ò, § ±²ÕÎ¥´´Ò¥ ¢
³ É·¨ÍÊ ¨§ ³ ²ÓÉμ§Ò. �·¨³¥´¥´¨¥ ³ ²μÊ£²μ¢μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ·¥´É£¥´μ¢¸±¨Ì
²ÊÎ¥° ¤²Ö ´ ´μ¤¨ £´μ¸É¨±¨ É ±¨Ì ¸¨¸É¥³ ´  μ¸´μ¢¥ ³¥Éμ¤¨±, · §· ¡μÉ ´´ÒÌ
´ ³¨ ¢ [41, 42, 80Ä82], ³μ¦¥É ¸É ÉÓ ¶¥·¸¶¥±É¨¢´Ò³ ´ ¶· ¢²¥´¨¥³ ¤¥ÖÉ¥²Ó-
´μ¸É¨ ¤²Ö ´ ´μÉ¥Ì´μ²μ£¨Î¥¸±μ£μ Í¥´É· , ¸μ§¤ ¢ ¥³μ£μ ¢ „Ê¡´¥ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥
¢·¥³Ö. �μ¤·μ¡´μ ¶·¨³¥´¥´¨¥ ¨ · §¢¨É¨¥ ³¥Éμ¤μ¢ ³ ²μÊ£²μ¢μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´ 
´¥°É·μ´´ÒÌ ¨ ¸¨´Ì·μÉ·μ´´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨± Ì μ¶¨¸ ´μ ¢ · §¤. 3, 6, 7.

�¥´É£¥´μ¢¸± Ö ¨ ´¥°É·μ´´ Ö ·¥Ë²¥±Éμ³¥É·¨Ö Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ³¥Éμ¤ ³¨ ¨¸¸²¥-
¤μ¢ ´¨Ö ²¨¶¨¤´ÒÌ ³μ´μ¸²μ¥¢ (²¥´£³Õ·μ¢¸±¨Ì ¶²¥´μ±) ´  ¢μ¤´ÒÌ ¶μ¤²μ¦± Ì.
� ¨¡μ²¥¥ §´ Î¨É¥²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ´  ¸¨´Ì·μÉ·μ´´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨± Ì
¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¸ ¢¨£²¥· . �¨§±¨° ´¥±μ£¥·¥´É´Ò° Ëμ´ ¶μ§¢μ-
²Ö¥É ¶μ²ÊÎ ÉÓ ·¥Ë²¥±Éμ³¥É·¨Î¥¸±ÊÕ ±·¨¢ÊÕ ¢ Ï¨·μ±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ ¢¥±Éμ-
·μ¢ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢¶²μÉÓ ¤μ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ §´ Î¥´¨Ö q = 0,8 	A−1,   ¢Ò¸μ± Ö
¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ Å ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö ¸±μ²Ó§ÖÐ¥° ¤¨Ë· ±Í¨¨ μÉ Ê£²¥¢μ-
¤μ·μ¤´ÒÌ Í¥¶¥°. Š¢ §¨³μ²¥±Ê²Ö·´Ò° ³¥Éμ¤ μ¶¨¸ ´¨Ö ·¥Ë²¥±Éμ³¥É·¨Î¥¸±μ°
±·¨¢μ° ¸²Ê¦¨É ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ²μ¦¥´¨Ö μÉ¤¥²Ó´ÒÌ ³μ²¥±Ê² ¨ ³μ²¥±Ê²Ö·-
´ÒÌ £·Ê¶¶ [33]. Œ¥Éμ¤μ³ ·¥´É£¥´μ¢¸±μ° ·¥Ë²¥±Éμ³¥É·¨¨ ¡Ò²  ·¥Ï¥´  § ¤ Î 
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�¨¸. 10. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶²μÐ -
¤¨, ¶·¨Ìμ¤ÖÐ¥°¸Ö ´  ³μ²¥±Ê²Ê
„�”•, μÉ ¢¥²¨Î¨´Ò ¶μ¢¥·Ì-
´μ¸É´μ£μ ¤ ¢²¥´¨Ö ²¨¶¨¤´μ£μ
³μ´μ¸²μÖ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¢μ¤Ò
(π−A ¨§μÉ¥·³ )

μ · ¸¶μ²μ¦¥´¨¨ ³μ²¥±Ê² ¤¨³¥É¨²¸Ê²ÓËμ±¸¨¤ 
(„Œ‘�) ¢ ²¨¶¨¤´μ³ ¡¨¸²μ¥. �Ò²μ ¶μ± § ´μ,
ÎÉμ ³μ²¥±Ê²Ò „Œ‘� ¶·μ´¨± ÕÉ ¢ μ¡² ¸ÉÓ
Ê£²¥¢μ¤μ·μ¤´ÒÌ Ì¢μ¸Éμ¢ [34], ÎÉμ μ¡ÑÖ¸´Ö¥É
¢Ò¸μ±ÊÕ ¶·μ´¨± ÕÐÊÕ ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ ³μ²¥±Ê²
„Œ‘� Î¥·¥§ ²¨¶¨¤´ÊÕ ³¥³¡· ´Ê. �¥¤μ¸É É-
±μ³ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ²¨¶¨¤´ÒÌ ³μ´μ¸²μ¥¢ ´  ¢μ¤-
´μ° ¶μ¤²μ¦±¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ë §μ¢μ£μ
¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ³μ´μ¸²μÖ μÉ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ£μ ¤ ¢²¥-
´¨Ö,   É ±¦¥ ¢μ¶·μ¸ ¨¤¥´É¨Î´μ¸É¨ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò
³μ´μ¸²μÖ ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ²¨¶¨¤´μ° ³¥³¡· ´Ò. � 
·¨¸. 10 ¨§μ¡· ¦¥´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶²μÐ ¤¨, ¶·¨-
Ìμ¤ÖÐ¥°¸Ö ´  μ¤´Ê ³μ²¥±Ê²Ê ²¨¶¨¤ , A μÉ
¢¥²¨Î¨´Ò ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ£μ ¤ ¢²¥´¨Ö ²¨¶¨¤´μ°
¶²¥´±¨ π (π−A ¨§μÉ¥·³ ),   ´  ·¨¸. 11 Å
·¥´É£¥´μ¢¸± Ö ·¥Ë²¥±Éμ³¥É·¨Î¥¸± Ö ±·¨¢ Ö μÉ
³μ´μ¸²μÖ „�”• ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¢μ¤´μ£μ · ¸-
É¢μ·  „Œ‘� ¸ XDMSO = 0,01, π = 15 ³�/³,
T = 20 ◦C.

Š¢ §¨Ê¶·Ê£μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ ´¥°É·μ´μ¢ Ï¨·μ±μ ¨ Ê¸¶¥Ï´μ ¶·¨³¥´Ö¥É¸Ö ± ±
¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¤¨´ ³¨±¨ ¡¥²±μ¢ ¢ ¢μ¤´ÒÌ · ¸É¢μ· Ì, É ± ¨ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ -
´¨Ö ¢²¨Ö´¨Ö · §²¨Î´ÒÌ · ¸É¢μ·¨É¥²¥° ´  ¤¨´ ³¨±Ê ³μ²¥±Ê² ¢μ¤Ò. �·¨³¥´¥-
´¨¥ ±¢ §¨Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ± ¶·μ¡²¥³ ³ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¤¨´ ³¨-
Î¥¸±¨Ì ¸¢μ°¸É¢ ²¨¶¨¤´μ£μ ¡¨¸²μÖ ´ ¨¡μ²¥¥ ÔËË¥±É¨¢´μ ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨
³¥Éμ¤  ¸¶¨´-ÔÌμ, ±μÉμ·Ò° ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¶·¥¤¥²ÖÉÓ Ê¶·Ê£¨¥ ¸¢μ°¸É¢  ²¨¶¨¤´μ£μ
¡¨¸²μÖ μ¤´μ¸²μ°´ÒÌ ¢¥§¨±Ê² [38]. �¶·¥¤¥²¥´¨¥ ³μ¤Ê²Ö Ê¶·Ê£μ¸É¨ ¡¨¸²μÖ

�¨¸. 11. �¥´É£¥´μ¢¸± Ö ·¥Ë²¥±Éμ³¥É·¨Î¥¸± Ö ±·¨¢ Ö μÉ ³μ´μ¸²μÖ „�”• ´  ¶μ¢¥·Ì-
´μ¸É¨ ¢μ¤´μ£μ · ¸É¢μ·  „Œ‘� ¸ XDMSO = 0,01, π = 15 ³�/³, T = 20 ◦C
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¢¥§¨±Ê² ¨³¥¥É ¡μ²ÓÏμ¥ §´ Î¥´¨¥ ¶·¨ ¸μ§¤ ´¨¨ ¢¥§¨±Ê²Ö·´ÒÌ ´ ´μÎ ¸É¨Í Å
¶¥·¥´μ¸Î¨±μ¢ ²¥± ·¸É¢ Î¥·¥§ ±μ¦Ê. �¸´μ¢´Ò³ Ë¨§¨Î¥¸±¨³ É·¥¡μ¢ ´¨¥³ ±
É ±¨³ ¶¥·¥´μ¸Î¨± ³ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¢Ò¸μ±¨¥ ¤¥Ëμ·³ Í¨μ´´Ò¥ ¸¢μ°¸É¢ , ÎÉμ ¶μ-
§¢μ²Ö¥É ¢¥§¨±Ê² ³ ¶·μ´¨± ÉÓ Î¥·¥§ ¤¥Ë¥±ÉÒ, ¨³¥ÕÐ¨¥¸Ö ¢ ²¨¶¨¤´μ° ³ É·¨Í¥
¢¥·Ì´¥£μ ¸²μÖ ±μ¦¨, · §³¥·Ò ±μÉμ·ÒÌ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ³¥´ÓÏ¥ · §³¥·  ¢¥§¨±Ê².

ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ²¨¶¨¤´ÒÌ ³¥³¡· ´ ¢ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ ´¥°É·μ´´μ° Ë¨§¨±¨ ´ -
Î ²¨¸Ó ¢ 1980-Ì ££. ¸ ¢¢μ¤μ³ ¢ ¤¥°¸É¢¨¥ ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ ·¥ ±Éμ·  ˆ��-2, ¶μ-
Éμ±¨ ´¥°É·μ´μ¢ μÉ ±μÉμ·μ£μ ¶μ§¢μ²Ö²¨ ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¦¨¤±¨Ì ±·¨-
¸É ²²μ¢ [83]. �¸´μ¢´ Ö Î ¸ÉÓ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¢Ò¶μ²´Ö² ¸Ó ´  ¢Ò¸μ±μ¶μÉμÎ-
´μ³ ¤¨Ë· ±Éμ³¥É·¥ „�-2 ³¥Éμ¤μ³ ¤¨Ë· ±Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ´  ³´μ£μ¸²μ°´ÒÌ
μ·¨¥´É¨·μ¢ ´´ÒÌ ³¥³¡· ´ Ì Ëμ¸Ëμ²¨¶¨¤μ¢ [84]. ‚μ§³μ¦´μ¸É¨ ³¥Éμ¤¨±¨
¶μ ¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É  ´  ¨³¶Ê²Ó¸´μ³ ¨¸ÉμÎ´¨±¥ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¨¸¸²¥¤μ¢ ÉÓ ±¨-
´¥É¨Î¥¸±¨¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò. �¤´μ° ¨§ ¶¥·¢ÒÌ · ¡μÉ, ¢Ò¶μ²´¥´´ÒÌ ´  ·¥ ±Éμ·¥
ˆ��-2 ¶μ ²¨¶¨¤´μ° É¥³ É¨±¥, ¡Ò²μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ±¨´¥É¨±¨ ¸μ·¡Í¨¨ ¨ ¤¥-
¸μ·¡Í¨¨ ¢μ¤Ò ¢ ³´μ£μ¸²μ°´ÒÌ ³¥³¡· ´ Ì ²¥Í¨É¨´μ¢ [85]. �Ò²μ ¶μ± § ´μ,
ÎÉμ ÔÉ¨ ¶·μÍ¥¸¸Ò ¸ Ìμ·μÏ¥° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¶μ¤Î¨´ÖÕÉ¸Ö Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´μ³Ê § -
±μ´Ê ¨ ¨³¥ÕÉ, ± ± ¶· ¢¨²μ, ¤¢¥ ¨²¨ ¡μ²¥¥ ¸É ¤¨°, · §²¨Î ÕÐ¨Ì¸Ö Ì · ±-
É¥·´Ò³ ¢·¥³¥´¥³. ˆ§ÊÎ¥´¨¥ ¸μ·¡Í¨¨ ¨ ¤¥¸μ·¡Í¨¨ ¢μ¤Ò ¢ ³Ê²ÓÉ¨¸²μÖÌ ¨§
²¥Í¨É¨´  ¶μ± § ²μ, ÎÉμ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ¡Ò¸É· Ö Ë §  £¨¤· É Í¨¨ ¸ Ì · ±É¥·´Ò³
¢·¥³¥´¥³ τc ≈ 1 ³¨´ ¨ ³¥¤²¥´´Ò¥ Ë §Ò £¨¤· É Í¨¨ ¸ τc ¤μ ¤¥¸ÖÉ±μ¢ ³¨-
´ÊÉ. ’ ±¦¥ ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¡Ò¸É· Ö Ë §  ¶·μÍ¥¸¸  ¨§μÉμ¶¨Î¥¸±μ£μ § -
³¥Ð¥´¨Ö ²¥£±μ° ¢μ¤Ò ´  ÉÖ¦¥²ÊÕ τc(H2O → D2O) = 92 ¸ ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³
¶·¨ μ¡· É´μ³ § ³¥Ð¥´¨¨ τc(D2O → H2O) = 71 ¸. �·μ¢¥¤¥´´Ò¥ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´ÉÒ ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ²¨ · §²¨Î´ÊÕ ¸±μ·μ¸ÉÓ ¤¨ËËÊ§¨¨ ²¥£±μ° ¨ ÉÖ¦¥-
²μ° ¢μ¤Ò. �μ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö, ¢Ò¶μ²´¥´´Ò¥ ¢ 2005 £., ¶μ± § ²¨,
ÎÉμ ÔÉ¨ · §²¨Î¨Ö ¸¢Ö§ ´Ò ¸ · §²¨Î¨¥³ ¢ ¸¨² Ì ¢μ¤μ·μ¤´ÒÌ ¨ ¤¥°É¥·¨¥¢ÒÌ
¸¢Ö§¥° ³¥¦¤Ê ³μ²¥±Ê² ³¨ ¢μ¤Ò ¨ ¶μ²Ö·´μ° £μ²μ¢μ° Ëμ¸Ëμ²¨¶¨¤μ¢ [90].
‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì, ¢Ò¶μ²´¥´´ÒÌ ¢ 1980-x ££., ·¥£¨¸É· Í¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ μ¸ÊÐ¥-
¸É¢²Ö² ¸Ó μ¤´μ³¥·´Ò³ ¶μ§¨Í¨μ´´μ-ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò³ ¤¥É¥±Éμ·μ³, ¶μÔÉμ³Ê ¤²Ö
μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ì · ±É¥·´ÒÌ ¢·¥³¥´ ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ²μ¸Ó ¨§³¥´¥´¨¥ ¢μ ¢·¥³¥´¨
¸É·Ê±ÉÊ·´μ£μ Ë ±Éμ·  Éμ²Ó±μ μ¤´μ£μ, ´ ¨¡μ²¥¥ ¨´É¥´¸¨¢´μ£μ ¤¨Ë· ±Í¨μ´-
´μ£μ ¶¨± , ÎÉμ ¢μ§³μ¦´μ ¨ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ´  ¤¨Ë· ±Éμ³¥É·¥ ¸ ³μ´μÌ·μ-
³ É¨Î¥¸±¨³ ¶ÊÎ±μ³ ´¥°É·μ´μ¢. �¤´ ±μ ¥Ð¥ ¢ ¶¥·¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ£· Ë¨Î¥¸±¨Ì
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨ÖÌ ´  ¤¨Ë· ±Éμ³¥É·¥ „�-2 ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ´  ¤¨Ë· ±Éμ³¥-
É·¥ ¶μ ¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É  ´  ¨³¶Ê²Ó¸´μ³ ¨¸ÉμÎ´¨±¥ ´¥°É·μ´μ¢ ¢μ§³μ¦´  μ¤-
´μ¢·¥³¥´´ Ö ·¥£¨¸É· Í¨Ö ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¶μ·Ö¤±μ¢ μÉ· ¦¥´¨Ö μÉ ² ³¥²²Ö·´μ°
¸É·Ê±ÉÊ·Ò [85]. �·¨ ÔÉμ³ ¶μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö ±¨´¥É¨Î¥¸±¨Ì
¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ¨§³¥´¥´¨° ¶μ ¢μ¸¸É ´ ¢²¨¢ ¥³μ° ¨§ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢
ËÊ´±Í¨¨ ρn(x). �¶¨¸ ´¨Õ É ±¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°, ¶·μ¢¥¤¥´´ÒÌ ¢ 2010 £., ¶μ-
¸¢ÖÐ¥´ · §¤. 4.

‚ ¦´μ° Ì · ±É¥·¨¸É¨±μ° ³´μ£μ¸²μ°´μ° ²¨¶¨¤´μ° ³¥³¡· ´Ò Ö¢²Ö¥É¸Ö
· §³¥· ±μ£¥·¥´É´μ · ¸¸¥¨¢ ÕÐ¥° μ¡² ¸É¨ (· §³¥· ³¥³¡· ´´μ£μ ¤μ³¥´ ). � §-
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³¥· ¤μ³¥´  ¢ ² É¥· ²Ó´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ μ¶·¥¤¥²Ö¥É Ï¨·¨´Ê ¤¨Ë· ±Í¨μ´-
´μ£μ ¶¨± . ‚ · ¡μÉ¥ [86] ¡Ò²  · §¢¨É  ³¥Éμ¤¨±  μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ°
Ï¨·¨´Ò ¤¨Ë· ±Í¨μ´´μ£μ ¶¨± , ¶μ§¢μ²ÖÕÐ Ö ¨¸±²ÕÎ ÉÓ ¨´¸É·Ê³¥´É ²Ó´ÊÕ
μÏ¨¡±Ê. �É  ³¥Éμ¤¨±  μ¸´μ¢ ´  ´  ³¥Éμ¤¥ ¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É ,   ¨³¥´´μ ·¥-
£¨¸É· Í¨¨ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´μ£μ ¶¨±  ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ ¤²¨´ Ì ¢μ²´ ´¥°É·μ´μ¢ ´ 
μ¤´μ³¥·´μ³ ¶μ§¨Í¨μ´´μ-ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ³ ¤¥É¥±Éμ·¥. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨Õ Ë²Ê±ÉÊ -
Í¨° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ²¨¶¨¤´μ° ³´μ£μ¸²μ°´μ° ³¥³¡· ´Ò ´  ¸¨´Ì·μÉ·μ´´ÒÌ ¨¸ÉμÎ-
´¨± Ì ¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨Õ ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¨§³¥·Ö¥³μ° Ëμ·³Ò ¤¨Ë· ±Í¨μ´-
´μ£μ ¶¨±  ¸¢μ°¸É¢ ²¨¶¨¤´μ£μ ¡¨¸²μÖ ¨ ¸¨² ³¥¦³¥³¡· ´´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö
¶μ¸¢ÖÐ¥´ ·Ö¤ · ¡μÉ „¦. � £²  [32].

‚ 1980-Ì ££. ¡Ò²¨ ´ Î ÉÒ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¢²¨Ö´¨Ö ´¥¢μ¤´ÒÌ ¶μ²Ö·´ÒÌ · ¸-
É¢μ·¨É¥²¥° (¤¨³¥É¨²¸Ê²ÓËμ±¸¨¤ , £²¨Í¥·¨´ , ÔÉ¨²¥´£²¨±μ²Ö) ´  ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ¨
¸¢μ°¸É¢  Ëμ¸Ëμ²¨¶¨¤´ÒÌ ³¥³¡· ´. �·¨³¥´¥´¨¥ ¢ ·¨ Í¨¨ ±μ´É· ¸É  ¢ ´¥°-
É·μ´´ÒÌ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´  ³´μ£μ¸²μ°´ÒÌ ³¥³¡· ´ Ì ¶μ§¢μ-
²¨²μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ËÊ´±Í¨Õ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ³μ²¥±Ê² „Œ‘� ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ´μ·-
³ ²¨ ± ¡¨¸²μÕ. �Ò²μ ¤μ± § ´μ, ÎÉμ ³μ²¥±Ê²Ò „Œ‘� ¶·μ´¨± ÕÉ ¢ £²Ê¡Ó
¡¨¸²μÖ Î ¸É¨Î´μ £¨¤· É¨·μ¢ ´´μ° ³¥³¡· ´Ò ¤μ Ê·μ¢´Ö Ê£²¥¢μ¤μ·μ¤´ÒÌ Ì¢μ-
¸Éμ¢ [87]. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ³´μ£μ¸²μ°´ÒÌ ¢¥§¨±Ê² „�”• ¢ ¨§¡ÒÉ±¥ · ¸É¢μ·¨-
É¥²Ö ³¥Éμ¤μ³ ¤¨Ë· ±Í¨¨ ·¥´É£¥´μ¢¸±¨Ì ²ÊÎ¥° ¶μ± § ²¨, ÎÉμ ³´μ£μ¸²μ°´Ò¥
³¥³¡· ´Ò ¢ Î¨¸Éμ³ „Œ‘� ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ ¢ Ë §¥ ¸μ ¢§ ¨³´Ò³ ¶·μ´¨±´μ¢¥´¨¥³
Ê£²¥¢μ¤μ·μ¤´ÒÌ Ì¢μ¸Éμ¢ (interdigitated phase) [88]. Š ± ¶· ¢¨²μ, Ë §μ¢Ò° ¶¥-
·¥Ìμ¤ ¢ interdigitated Ë §Ê ¸¢Ö§ ´ ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ¶·μ´¨Í ¥³μ¸É¨ ³¥³¡· ´Ò,
É. ¥. ¸ ¶·μ´¨±´μ¢¥´¨¥³ ³μ²¥±Ê² „Œ‘� ¢ μ¡² ¸ÉÓ Ê£²¥¢μ¤μ·μ¤´ÒÌ Ì¢μ¸Éμ¢.
�·μÉ¨¢μ·¥Î¨¥ ³¥¦¤Ê ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ ´¥°É·μ´´ÒÌ ¨ ·¥´É£¥´μ¢¸±¨Ì ¸¨´Ì·μÉ·μ´-
´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ Ö¢¨²μ¸Ó ¸É¨³Ê²μ³ ¤²Ö ¤ ²Ó´¥°Ï¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° É·μ°´μ°
¸¨¸É¥³Ò Ëμ¸Ëμ²¨¶¨¤/„Œ‘�/¢μ¤ . �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ÔÉ¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¡Ê¤ÊÉ ¨§²μ-
¦¥´Ò ¢ · §¤. 4 ¨ 7.

‚ ¶¥·¨μ¤ 1987Ä1991 ££. ³¥Éμ¤μ³ ³ ²μÊ£²μ¢μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ´ 
Ê¸É ´μ¢±¥ �Œ� ¡Ò²¨ ¢Ò¶μ²´¥´Ò ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¤¥Ë¥±Éμ¢, ¢μ§´¨± ÕÐ¨Ì ¢
²¨¶¨¤´μ³ ¡¨¸²μ¥ ²¥Í¨É¨´  ¨ „�”• [89]. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ²¨¸Ó ³´μ£μ¸²μ°´Ò¥ ³¥³-
¡· ´Ò, μ·¨¥´É¨·μ¢ ´´Ò¥ ´  ±¢ ·Í¥¢ÒÌ ¶μ¤²μ¦± Ì ¨ Î ¸É¨Î´μ £¨¤· É¨·μ¢ ´-
´Ò¥ ÉÖ¦¥²μ° ¢μ¤μ°. �Ò²μ Ê¸É ´μ¢²¥´μ ´ ²¨Î¨¥ ¤¥Ë¥±Éμ¢ ¢ Ê¶ ±μ¢±¥ Ê£²¥-
¢μ¤μ·μ¤´ÒÌ Ì¢μ¸Éμ¢, ±μÉμ·Ò¥ ¶·¨¢μ¤¨²¨ ± μ¡· §μ¢ ´¨Õ ±² ¸É¥·´μ° ¸É·Ê±-
ÉÊ·Ò ²¨¶¨¤´μ£μ ³μ´μ¸²μÖ ¸ · §³¥·μ³ ±² ¸É¥·  24 	A ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨ ³¥³¡· ´Ò.
�·¥¤²μ¦¥´´ Ö É¥μ·¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¤¥Ë¥±Éμ¢ ¶·¥¤¶μ² £ ¥É, ÎÉμ ¤¥Ë¥±ÉÒ ¢
Ê¶ ±μ¢±¥ Ê£²¥¢μ¤μ·μ¤´ÒÌ Ì¢μ¸Éμ¢ ´¥ ¶·μ´¨§Ò¢ ÕÉ ²¨¶¨¤´Ò° ¡¨¸²μ°, É. ¥. ´¥
Ëμ·³¨·ÊÕÉ ³¥³¡· ´´ÒÌ ¶μ·, É ± ± ± · §³¥· ¤¥Ë¥±É  ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ´μ·-
³ ²¨ ¡¨¸²μÖ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 7 	A. �²μÐ ¤Ó ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ³¥³¡· ´Ò, § ´¨³ ¥³ Ö
¤¥Ë¥±É ³¨, ¸μ¸É ¢²Ö¥É 9 %. ’¥μ·¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¶μ· ¢ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ £¨¤· É¨·μ-
¢ ´´μ³ Ëμ¸Ëμ²¨¶¨¤´μ³ ¡¨¸²μ¥ ¡Ò²  · §¢¨É  ¢ · ¡μÉ Ì ‚.”.�´Éμ´μ¢  [59]
¢ 2003Ä2005 ££. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ £¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨Ì Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¶μ·, ¨Ì § ¢¨-
¸¨³μ¸É¨ μÉ Ë §μ¢μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ²¨¶¨¤´μ£μ ¡¨¸²μÖ, ¢²¨Ö´¨Ö Ìμ²¥¸É¥·¨´  ¨
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¤¥É¥·£¥´Éμ¢ ´  ¶·μÍ¥¸¸ ¶μ·μμ¡· §μ¢ ´¨Ö ¢ Ëμ¸Ëμ²¨¶¨¤´μ³ ¡¨¸²μ¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö
¨´É¥·¥¸´μ° § ¤ Î¥° ¡Ê¤ÊÐ¥£μ, É·¥¡ÊÕÐ¥° ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ¶·¥Í¨§¨μ´´ÒÌ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´Éμ¢.

3. �„��‘‹�‰�›… ‚…‡ˆŠ“‹› ˆ �…�…��‘—ˆŠˆ ‹…Š��‘’‚.
Œ…’�„ ��‡„…‹…��›• ”��Œ”�Š’���‚

�·μ¨§¢μ¤¸É¢μ É· ´¸¶μ·É´ÒÌ ´ ´μ¸¨¸É¥³ ¨ ´ ´μ²¥± ·¸É¢ ´  μ¸´μ¢¥ Ëμ¸-
Ëμ²¨¶¨¤μ¢ ¶μ± § ²μ, ÎÉμ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ³¥Éμ¤μ¢, μ¶¨¸ ´´ÒÌ ¢ · §¤. 1, ´¥²Ó§Ö
μÉ¢¥É¨ÉÓ ´  ·Ö¤ ¢ ¦´ÒÌ ¢μ¶·μ¸μ¢. Š É ±¨³ ¢μ¶·μ¸ ³ μÉ´μ¸ÖÉ¸Ö ³μ·Ëμ²μ£¨Ö
Î ¸É¨ÍÒ (³¨Í¥²²  ¨²¨ ¢¥§¨±Ê² ), Ëμ·³  Î ¸É¨ÍÒ, ¶μ²¨¤¨¸¶¥·¸´μ¸ÉÓ ¢¥§¨±Ê-
²Ö·´μ° ¶μ¶Ê²ÖÍ¨¨, ³¥¸Éμ ²μ± ²¨§ Í¨¨ ²¥± ·¸É¢  ¢ ²¨¶¨¤´μ³ ¡¨¸²μ¥. ‚ ¶·¨´-
Í¨¶¥, μÉ¢¥ÉÒ ´  ÔÉ¨ ¢μ¶·μ¸Ò Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¶·¥¤³¥Éμ³ ¸¶¥Í¨ ²¨§ Í¨¨ Œ“��. �μ
¢ ³ ²μÊ£²μ¢μ³ · ¸¸¥Ö´¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ·¥´É£¥´μ¢¸±¨Ì ²ÊÎ¥° ³¥Éμ¤Ò  ´ ²¨§ 
¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¡Ò²¨ · §¢¨ÉÒ ¤²Ö £²μ¡Ê²Ö·´ÒÌ Î ¸É¨Í (¡¥²μ±, ³¨Í¥²² , ¶μ²¨³¥·-
´Ò° £ Ê¸¸μ¢ ±²Ê¡μ±), ¨³¥ÕÐ¨Ì μ¤¨´ Ì · ±É¥·´Ò° · §³¥· [45]. ‹¨¶¨¤´ Ö
¢¥§¨±Ê²  ¨³¥¥É ¤¢  Ì · ±É¥·´ÒÌ · §³¥· : · ¤¨Ê¸ ¢¥§¨±Ê²Ò R ¨ Éμ²Ð¨´Ê ²¨-
¶¨¤´μ£μ ¡¨¸²μÖ dm, ±μÉμ·Ò¥ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö ¤·Ê£ μÉ ¤·Ê£ , ± ± ¶μ-
± § ´μ ´  ·¨¸. 12. ˆ´Ëμ·³ Í¨Ö μ Ëμ·³¥ ¨ · §³¥· Ì ¢¥§¨±Ê² ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢
´ Î ²¥ ±·¨¢μ° · ¸¸¥Ö´¨Ö,   ¨´Ëμ·³ Í¨Ö μ Éμ²Ð¨´¥ ²¨¶¨¤´μ£μ ¡¨¸²μÖ ¨ ¥£μ
¢´ÊÉ·¥´´¥° ¸É·Ê±ÉÊ·¥ Å ¢ ±μ´Í¥ ±·¨¢μ° · ¸¸¥Ö´¨Ö.

�¨¸. 12. ˆ§μ¡· ¦¥´¨¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò μ¤´μ¸²μ°´ÒÌ ¢¥§¨±Ê². � ¤¨Ê¸ ¢¥§¨±Ê² R ¢ ¶ÖÉÓ ¨
¡μ²¥¥ · § ¶·¥¢ÒÏ ¥É Éμ²Ð¨´Ê ²¨¶¨¤´μ£μ ¡¨¸²μÖ dm. ”Ê´±Í¨Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢μ¤Ò
μ¶¨¸Ò¢ ¥É · ¸¶μ²μ¦¥´¨¥ ³μ²¥±Ê² ¢μ¤Ò ¢ ¡¨¸²μ¥

‚ · ¡μÉ Ì [39Ä42] ´ ³¨ ¡Ò² · §¢¨É ³¥Éμ¤ · §¤¥²¥´´ÒÌ Ëμ·³Ë ±Éμ·μ¢
(�””) ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¢¥§¨±Ê²Ö·´ÒÌ ¸¨¸É¥³ ³¥Éμ¤μ³ ³ ²μÊ£²μ¢μ£μ · ¸-
¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ·¥´É£¥´μ¢¸±¨Ì ²ÊÎ¥°. �·¨³¥´¥´¨¥ ÔÉμ£μ ³¥Éμ¤  ± ¨¸-
¸²¥¤μ¢ ´¨Õ μ¤´μ¸²μ°´ÒÌ ¢¥§¨±Ê² „Œ”• ¶μ§¢μ²¨²μ ¢¶¥·¢Ò¥ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¢ ¦-
´ÊÕ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ ¸¢μ°¸É¢ Ì ¢¥§¨±Ê²Ö·´ÒÌ Ëμ¸Ëμ²¨¶¨¤´ÒÌ ¸¨¸É¥³ [43, 44].
�·¨¢¥¤¥³ μ¸´μ¢´Ò¥ ¶μ²μ¦¥´¨Ö ³¥Éμ¤ .
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Œ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ¥ ±μ£¥·¥´É´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·μ´  ³μ´μ¤¨¸-
¶¥·¸´μ° ¶μ¶Ê²ÖÍ¨¥° ¢¥§¨±Ê² μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢Ò· ¦¥´¨¥³ [45]

dΣ
dΩmon

(q) = nA2(q)S(q), (3)

£¤¥ n Å ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¢¥§¨±Ê² ¢ ¥¤¨´¨Í¥ μ¡Ñ¥³ ; q Å ³μ¤Ê²Ó ¢¥±Éμ·  · ¸¸¥Ö´¨Ö;
A(q) Å  ³¶²¨ÉÊ¤  · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·μ´  μ¤´μ° ¢¥§¨±Ê²μ°; S(q) Å ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò°
Ë ±Éμ· ¶μ¶Ê²ÖÍ¨¨ ¢¥§¨±Ê². �·μ¡²¥³  · ¸Î¥É  ¸É·Ê±ÉÊ·´μ£μ Ë ±Éμ·  ·¥Ï¥´ 
¢ [42], £¤¥ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ S(q) ≈ 1 ¤²Ö ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ²¨¶¨¤μ¢ ¢ μ¡· §Í¥ 1 %
¶μ ¢¥¸Ê. ‚ ³¥Éμ¤¥ �”” ¶μ± § ´μ, ÎÉμ  ³¶²¨ÉÊ¤  · ¸¸¥Ö´¨Ö ¤²Ö ¢¥§¨±Ê²Ò
§ ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¢ ¢¨¤¥

Aves(q) = 4π
R2

qR
sin (qR)

dm/2∫
−dm/2

ρc(x) cos (qx) dx+

+ 4π
R

qR
cos (qR)

dm/2∫
−dm/2

ρc(x)x sin (qx) dx. (4)

‡¤¥¸Ó dm Å Éμ²Ð¨´  ³¥³¡· ´Ò (²¨¶¨¤´μ£μ ¡¨¸²μÖ); R Å · ¤¨Ê¸ ¢¥§¨±Ê²Ò;
ρc(x) = ρ(x) − ρD2O Å ±μ´É· ¸É; ρ(x) Å ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¤²¨´Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°-
É·μ´  ¢¤μ²Ó ´μ·³ ²¨ ± ¶²μ¸±μ¸É¨ ¡¨¸²μÖ; ρD2O Å ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¤²¨´Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö
´¥°É·μ´  ÉÖ¦¥²μ° ¢μ¤μ°. ‚ ¢Ò· ¦¥´¨¨ (4) ¶ · ³¥É· · §³¥·  R μÉ¤¥²¥´ μÉ
¶ · ³¥É·μ¢ ¡¨¸²μÖ dm ¨ ρ(x). �·¨ ÔÉμ³ ¶μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ μ¶¨¸ ´¨Ö
¢´ÊÉ·¥´´¥° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¡¨¸²μÖ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ²Õ¡ÒÌ ¶·¨¡²¨¦¥´¨° ËÊ´±Í¨¨ ρ(x).
„²Ö ²¨¶¨¤´ÒÌ ¢¥§¨±Ê² ¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö Ê¸²μ¢¨¥ R � dm/2. ‚ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨
¸¨³³¥É·¨Î´μ¸É¨ ËÊ´±Í¨¨ ρ(x) ¨³¥¥³:

ASFF(q) = 4π
R2

qR
sin (qR)

dm/2∫
−dm/2

ρc(x) cos (qx) dx. (5)

ŒÒ ¶μ²ÊÎ¨²¨ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö  ³¶²¨ÉÊ¤Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö, ¢ ±μÉμ·μ³ · §³¥·
¢¥§¨±Ê²Ò (· ¤¨Ê¸) ¨ ¢´ÊÉ·¥´´ÖÖ ¸É·Ê±ÉÊ·  ¡¨¸²μÖ (¨´É¥£· ²) · §¤¥²¥´Ò ´  ¤¢ 
¸μ³´μ¦¨É¥²Ö. � §¤¥²¥´¨¥ ´  ¤¢  ¸μ³´μ¦¨É¥²Ö ¢ ¦´μ, É ± ± ± ¨§³¥·Ö¥³ Ö ¢
Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´  ±¢ ¤· ÉÊ  ³¶²¨ÉÊ¤Ò
· ¸¸¥Ö´¨Ö. ’¥¶¥·Ó ³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¤²Ö ³μ´μ¤¨¸¶¥·¸´μ°
¶μ¶Ê²ÖÍ¨¨ ¢¥§¨±Ê² § ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ± ±

dΣ
dΩmon

(q) = nFs(q, R)Fb(q, d)S(q), (6)
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£¤¥ Fs(q, R) Å Ëμ·³Ë ±Éμ· ¸Ë¥·¨Î¥¸±μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¸ · ¤¨Ê¸μ³ R:

Fs(q, R) =
(

4π
R2

qR
sin (qR)

)2

, (7)

  Fb(q, d) Å Ëμ·³Ë ±Éμ· ¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ ²¨¶¨¤´μ£μ ¡¨¸²μÖ:

Fb(q, d) =

⎛
⎜⎝

dm/2∫
−dm/2

ρc(x) cos (qx) dx

⎞
⎟⎠

2

. (8)

‚Ò· ¦¥´¨¥ (6) ¸μ¸É ¢²Ö¥É μ¸´μ¢Ê ³¥Éμ¤  · §¤¥²¥´´ÒÌ Ëμ·³Ë ±Éμ·μ¢. � §¤¥-
²¥´¨¥ Ëμ·³Ë ±Éμ·  Ëμ·³Ò ¢¥§¨±Ê²Ò ¨ Ëμ·³Ë ±Éμ·  ¡¨¸²μÖ ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¶¨-
¸Ò¢ ÉÓ ¤¥Ëμ·³ Í¨Õ Ëμ·³Ò ¢¥§¨±Ê²Ò. „²Ö ¢¥§¨±Ê² ¸ Ëμ·³μ° ¢ÒÉÖ´ÊÉμ£μ
Ô²²¨¶¸μ¨¤  ¢· Ð¥´¨Ö ¸ ¶μ²Êμ¸Ö³¨ (a, a, εa) Ëμ·³Ë ±Éμ· Ô²²¨¶É¨Î¥¸±μ° ¶μ-
¢¥·Ì´μ¸É¨ § ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¢ ¢¨¤¥ [43]

FE(q, a) =

1∫
0

A2
E

(
qa

√
1 + x2(ε2 − 1)

)
dx, (9)

£¤¥ ËÊ´±Í¨Ö AE(z) § ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ± ±

AE(z) = 4πεa2 sin (z)
z

. (10)

‹¨¶¨¤´ Ö ¢¥§¨±Ê²Ö·´ Ö ¸¨¸É¥³  (¶μ¶Ê²ÖÍ¨Ö ¢¥§¨±Ê²) μ¡² ¤ ¥É ¶μ²¨¤¨¸-
¶¥·¸´μ¸ÉÓÕ ¶μ · §³¥· ³. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¢¥§¨±Ê² μ±μ²μ ¸·¥¤´¥£μ §´ Î¥´¨Ö
· ¤¨Ê¸  〈R〉 (¨²¨ ¸·¥¤´¥£μ §´ Î¥´¨Ö ³ ²μ° ¶μ²Êμ¸¨ Ô²²¨¶¸  〈a〉) μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö
´¥¸¨³³¥É·¨Î´Ò³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥³ ˜Ê²ÓÍ  [46, 47]

G(R, 〈R〉) =
Rm

m!

(
m + 1
〈R〉

)m+1

exp
[
− (m + 1)R

〈R〉

]
, (11)

£¤¥ m Å ±μÔËË¨Í¨¥´É ¶μ²¨¤¨¸¶¥·¸´μ¸É¨. �É´μ¸¨É¥²Ó´μ¥ ¸É ´¤ ·É´μ¥ μÉ±²μ-
´¥´¨¥ · ¤¨Ê¸  ¢¥§¨±Ê² μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ± ±

σ =

√
1

m + 1
(12)

¨ Ì · ±É¥·¨§Ê¥É ¶μ²¨¤¨¸¶¥·¸´μ¸ÉÓ ¢¥§¨±Ê²Ö·´μ° ¶μ¶Ê²ÖÍ¨¨.
�  ·¨¸. 13 ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ £¨¤·μËμ¡´μ-£¨¤·μË¨²Ó´μ¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥, ¨¸¶μ²Ó-

§Ê¥³μ¥ ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ËÊ´±Í¨¨ ρ(x),   ´  ·¨¸. 14 Å ¸¶¥±É· ³ ²μÊ£²μ¢μ£μ · ¸-
¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¨ · ¸Î¥É´ Ö ±·¨¢ Ö, ¨§ ±μÉμ·μ° μ¶·¥¤¥²Ö²¨¸Ó Ëμ·³  ¢¥§¨-
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�¨¸. 13. ƒ¨¤·μËμ¡´μ-£¨¤·μË¨²Ó´μ¥
¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¤²¨´Ò · ¸-
¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·μ´  ¢¤μ²Ó ´μ·³ ²¨ ±
¶²μ¸±μ¸É¨ ¡¨¸²μÖ. ‘¢μ¡μ¤´Ò¥ ¶ -
· ³¥É·Ò: dm Å Éμ²Ð¨´  ¡¨¸²μÖ,
D Å Éμ²Ð¨´  £¨¤·μËμ¡´μ° Î ¸É¨
¡¨¸²μÖ

±Ê²Ò, ¶μ²¨¤¨¸¶¥·¸´μ¸ÉÓ · §³¥· , Éμ²Ð¨´ 
²¨¶¨¤´μ£μ ¡¨¸²μÖ, Éμ²Ð¨´  £¨¤·μËμ¡-
´μ° Î ¸É¨ ¡¨¸²μÖ. �μ²´Ò° ´ ¡μ· ¶ · -
³¥É·μ¢ ²¨¶¨¤´μ£μ ¡¨¸²μÖ, μ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ
´  μ¸´μ¢¥ ³¥Éμ¤  �””, ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ¢
É ¡². 1 ¤²Ö ¢¥§¨±Ê², ¶·¨£μÉμ¢²¥´´ÒÌ Ô±¸-
É·Ê§¨¥° Î¥·¥§ ¶μ·Ò ¤¨ ³¥É·μ³ 500 ¨
1000 	A. �·¨³¥´¥´¨¥ ³¥Éμ¤  �”” ± ¶μ¶Ê-
²ÖÍ¨¨ ¢¥§¨±Ê² „Œ”• ¢ · §²¨Î´ÒÌ Ë §μ-
¢ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨ÖÌ [42, 43] ¶·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ-
¢ ²μ ¥£μ ¢Ò¸μ±ÊÕ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ, ÎÉμ ¶μ-
§¢μ²Ö¥É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¢ ¡Ê¤ÊÐ¥³ ÔÉμÉ ³¥-
Éμ¤ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ³μ·Ëμ²μ£¨¨ ¨ ´ ´μ-
¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¢¥§¨±Ê²Ö·´ÒÌ ¶¥·¥´μ¸Î¨±μ¢ ²¥-
± ·¸É¢ (Ëμ¸Ëμ²¨¶¨¤´ Ö É· ´¸¶μ·É´ Ö ´ -
´μ¸¨¸É¥³ ) ¢ ¢¨¤¥ Ëμ¸Ëμ²¨¶¨¤´ÒÌ ´ ´μ-
Î ¸É¨Í.

Œ¥Éμ¤μ³ �”” ¡Ò²  ¢¶¥·¢Ò¥ μ¶·¥¤¥²¥´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ´ ´μ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ²¨-
¶¨¤´μ£μ ¡¨¸²μÖ „Œ”• ¢ Lα-Ë §¥ μÉ ¥£μ ±·¨¢¨§´Ò. �μ± § ´μ, ÎÉμ Éμ²Ð¨´ 
²¨¶¨¤´μ£μ ¡¨¸²μÖ dm ¨ ¥£μ £¨¤· É Í¨Ö Nw Ê³¥´ÓÏ ÕÉ¸Ö ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ · -
¤¨Ê¸  ¢¥§¨±Ê²Ò R: dm = (48,9 ± 0,9) 	A ¨ Nw = 12,8 ± 0,3 ¤²Ö R ≈ 250 	A,
dm = (45,5 ± 0,6) 	A ¨ Nw = 10,8 ± 0,4 ¤²Ö R ≈ 500 	A, dm = 44,2 	A,

�¨¸. 14. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ¥ ³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ μÉ ¶μ¶Ê-
²ÖÍ¨¨ μ¤´μ¸²μ°´ÒÌ ¢¥§¨±Ê² ¶·¨ T = 30 ◦C (ÉμÎ±¨) ¨ · ¸Î¥É´ Ö ±·¨¢ Ö ¢ £¨¤·μËμ¡´μ-
£¨¤·μË¨²Ó´μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨. ‚¸É ¢±  ¶μ± §Ò¢ ¥É ¡μ²¥¥ ¤¥É ²Ó´μ ±·¨¢ÊÕ ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì
§´ Î¥´¨ÖÌ q
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’ ¡²¨Í  1. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢ ¤²Ö ¢¥§¨±Ê² „Œ”• ¢ Lα-Ë §¥ (T = 30 ◦C)

〈R〉 ¨²¨ 〈a〉, 	A ε σ, % dm, 	A D, 	A Nw A, 	A2

275,6 1 27 47,8± 0,2 20,5± 0,3 11,9± 0,3 61,0± 0,4
266 1,11 26 48,9± 0,2 19,9± 0,4 12,8± 0,3 60,7± 0,5
450 1 48 45,5± 0,6 20,8± 0,4 10,8± 0,4 62,6± 1,0

�·¨³¥Î ´¨¥. 〈a〉 Å ¸·¥¤´¥¥ §´ Î¥´¨¥ ³ ²μ° ¶μ²Êμ¸¨ ¢ÒÉÖ´ÊÉμ£μ Ô²²¨¶¸μ¨¤  ¢· Ð¥´¨Ö,
ε Å μÉ´μÏ¥´¨¥ ¡μ²ÓÏμ° ¨ ³ ²μ° ¶μ²Êμ¸¥° Ô²²¨¶¸ , 〈R〉 Å ¸·¥¤´¨° · ¤¨Ê¸ ¢¥§¨±Ê² ¤²Ö
ε ≡ 1, σ Å ¶μ²¨¤¨¸¶¥·¸´μ¸ÉÓ ¢¥§¨±Ê² (μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ¥ ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´μ¥ μÉ±²μ´¥´¨¥
· ¤¨Ê¸  ¨²¨ ³ ²μ° ¶μ²Êμ¸¨ Ô²²¨¶¸ ), dm Å Éμ²Ð¨´  ³¥³¡· ´Ò (²¨¶¨¤´μ£μ ¡¨¸²μÖ), D Å
Éμ²Ð¨´  £¨¤·μËμ¡´μ° Î ¸É¨ ²¨¶¨¤´μ£μ ¡¨¸²μÖ, Nw ¨ A Å ±μ²¨Î¥¸É¢μ ³μ²¥±Ê² ¢μ¤Ò ¨
¶²μÐ ¤Ó ³¥³¡· ´´μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ´  μ¤´Ê ³μ²¥±Ê²Ê „Œ”•.

Nw = 7,2 ¤²Ö R = ∞. ’ ±¦¥ ¡Ò²μ ¤μ± § ´μ, ÎÉμ Ëμ·³  μ¤´μ¸²μ°´ÒÌ ¢¥§¨-
±Ê² ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸Ë¥·¨Î¥¸±μ°. �É±²μ´¥´¨Ö Ëμ·³Ò ¢¥§¨±Ê²Ò μÉ ¸Ë¥·¨Î¥¸±μ°
¡μ²¥¥ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò ¢ Lβ′- ¨ Pβ′ -Ë § Ì (ε = 1,6), Î¥³ ¢ Lα-Ë §¥ (ε = 1,1) [42].

‚ ¦´¥°Ï¥° ËÊ´±Í¨¥° ¶² §³ É¨Î¥¸±μ° ³¥³¡· ´Ò ±²¥É±¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¥¥ ¶·μ-
´¨Í ¥³μ¸ÉÓ ¤²Ö ³μ²¥±Ê² ¢μ¤Ò. „¨ËËÊ§¨Ö ¢μ¤Ò ´  ¶²μ¸±¨Ì μ¤´μ¸²μ°´ÒÌ
²¨¶¨¤´ÒÌ ³¥³¡· ´ Ì „�”• ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É Î¥·¥§ ¶μ·Ò ¤¨ ³¥É·μ³ 10Ä17 	A,
μ¡· §Ê¥³Ò¥ ¢ ²¨¶¨¤´μ³ ¡¨¸²μ¥ ¶·¨ ´ ²μ¦¥´¨¨ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö ¨²¨ ¢
³μ³¥´É Ë §μ¢μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤  ¨§ ¦¨¤±μ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ° Lα-Ë §Ò ¢ £¥²Ó-Lβ′-
Ë §Ê. �·¨ ÔÉμ³ ´  1 ³³2 ¶²μ¸±μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ³¥³¡· ´Ò „�”• μ¡· §Ê¥É¸Ö
μ±μ²μ 50 ¶μ· [59]. �μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ, § ´¨³ ¥³ Ö ¶μ· ³¨, ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¢¸¥£μ 10−8 %
¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ³¥³¡· ´Ò. �μÔÉμ³Ê ¶·Ö³μ¥ ¨§³¥·¥´¨¥ ¨Ì · §³¥·μ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥-
É·¨¢¨ ²Ó´μ° § ¤ Î¥°. �¤´ ±μ ±μ¸¢¥´´μ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ ¶μ· Ì ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ ÉÓ,
¨§³¥·ÖÖ ¤·Ê£¨¥ ¶ · ³¥É·Ò: ´ ¶·¨³¥·, Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨° Éμ± Î¥·¥§ ³¥³¡· ´Ê,
¤¨ËËÊ§¨Õ ¢μ¤Ò, ËÊ´±Í¨Õ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢μ¤Ò.

�·¨³¥´¥´¨¥ ³¥Éμ¤  �”” ¶μ§¢μ²¨²μ · ¸¸Î¨É ÉÓ ËÊ´±Í¨Õ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö
¢μ¤Ò ¢ ²¨¶¨¤´μ³ ¡¨¸²μ¥ μ¤´μ¸²μ°´μ° ¢¥§¨±Ê²Ò „Œ”• ¢ Lα-Ë §¥. �Ò²μ
¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ´ Ìμ¦¤¥´¨Ö ³μ²¥±Ê² ¢μ¤Ò ¢ ¸¥·¥¤¨´¥ ¡¨¸²μÖ ´¥
· ¢´  ´Ê²Õ, ± ± ¨§μ¡· ¦¥´μ ´  ·¨¸. 15 [44]. �μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·¨´-
Í¨¶¨ ²Ó´μ μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö μÉ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢μ¤Ò ¢ ¶²μ¸±¨Ì ³´μ£μ¸²μ°´ÒÌ ³¥³-
¡· ´ Ì. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ËÊ´±Í¨¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢μ¤Ò, ¢Ò¶μ²´¥´´Ò¥ ´  ³´μ£μ-
¸²μ°´ÒÌ ³¥³¡· ´ Ì ´¥´ ¸ÒÐ¥´´μ£μ ²¨¶¨¤  ��”• ³¥Éμ¤μ³ ¤¨Ë· ±Í¨¨ ´¥°-
É·μ´μ¢, ¶μ± § ²¨, ÎÉμ ³μ²¥±Ê²Ò ¢μ¤Ò ´¥ ¶·μ´¨± ÕÉ ¢ μ¡² ¸ÉÓ Ê£²¥¢μ¤μ·μ¤´ÒÌ
Ì¢μ¸Éμ¢ [60].

�É²¨Î¨¥ ¢ ¤¨ËËÊ§¨¨ ¢μ¤Ò Î¥·¥§ μ¤´μ¸²μ°´Ò¥ ¨ ³´μ£μ¸²μ°´Ò¥ ³¥³¡· ´Ò
Ëμ¸Ëμ²¨¶¨¤μ¢ ´μ¸¨É ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´Ò° Ì · ±É¥·. �² §³ É¨Î¥¸± Ö ³¥³¡· ´ 
Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¤´μ¸²μ°´μ°, ¶μÔÉμ³Ê ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¨ ¸¢μ°¸É¢ ³´μ£μ¸²μ°-
´ÒÌ ³¥³¡· ´ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´Ò³¨ ³¥Éμ¤ ³¨ ´¥ ¢¸¥£¤  ¤ ¥É ¶· ¢¨²Ó´ÊÕ ¨´Ëμ·-
³ Í¨Õ μ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¸¢μ°¸É¢ Ì ¶² §³ É¨Î¥¸±μ° ³¥³¡· ´Ò. � ¨¡μ²¥¥  ¤¥±¢ É-
´Ò³ ¨, μ¤´μ¢·¥³¥´´μ, ¡μ²¥¥ ¸²μ¦´Ò³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ μ¤´μ¸²μ°´ÒÌ
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�¨¸. 15. �²μÉ´μ¸ÉÓ ¤²¨´Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö ³μ²¥±Ê² D2O ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ´μ·³ ²¨ ± ²¨-
¶¨¤´μ³Ê ¡¨¸²μÕ μ¤´μ¸²μ°´μ° ²¨¶¨¤´μ° ¢¥§¨±Ê²Ò „Œ”• ¸μ ¸·¥¤´¨³ · ¤¨Ê¸μ³
〈R〉 = 272 	A ¢ ¡μ²ÓÏμ³ ¨§¡ÒÉ±¥ ¢μ¤Ò (D2O). T = 30 ◦C (Lα-Ë § ). ‚¥·É¨± ²Ó´Ò¥
ÏÉ·¨Ìμ¢Ò¥ ²¨´¨¨ ¨§μ¡· ¦ ÕÉ £· ´¨ÍÊ ²¨¶¨¤´μ£μ ¡¨¸²μÖ

³¥³¡· ´ (²¨¶¨¤´ÒÌ ¡¨¸²μ¥¢) ¢ ¨§¡ÒÉ±¥ ¢μ¤Ò. � §¢¨ÉÒ° ´ ³¨ ³¥Éμ¤ �””
¶μ§¢μ²Ö¥É ¢Ò¶μ²´ÖÉÓ É ±¨¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ´  ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ ¢Ò¸μ±μ¶μÉμÎ´ÒÌ
´¥°É·μ´´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨± Ì, μ¸´ Ð¥´´ÒÌ Ê¸É ´μ¢± ³¨ ³ ²μÊ£²μ¢μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¸
´¨§±¨³ §´ Î¥´¨¥³ ´¥±μ£¥·¥´É´μ£μ Ëμ´ .

4. „ˆ”��Š–ˆŸ ‚ �…�‹œ��Œ ‚�…Œ…�ˆ

4.1. „¨Ë· ±Í¨Ö ¢ ·¥ ²Ó´μ³ ¢·¥³¥´¨ ´  ¸¨´Ì·μÉ·μ´´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨± Ì.
�·μÍ¥¸¸Ò μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¨ Ì· ´¥´¨Ö ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±μ° É± ´¨ ¶·¨ ´¨§±¨Ì É¥³¶¥-
· ÉÊ· Ì ¢ ¦´Ò ± ± ¢ ³¥¤¨Í¨´¥ (Ì· ´¥´¨¥ ¨³¶² ´É Éμ¢, ±·μ¢¨ ¨ É. ¤.), É ±
¨ ¢ ³¨±·μ¡¨μ²μ£¨¨ (Ì· ´¥´¨¥ ±μ²²¥±Í¨¨ ¡ ±É¥·¨°). �¸´μ¢´μ° ¶·μ¡²¥³μ°
Ö¢²Ö¥É¸Ö ´ ²¨Î¨¥ ¸¢μ¡μ¤´μ° ¢μ¤Ò ¢ μÌ² ¦¤ ¥³μ³ μ¡Ñ¥±É¥, ±μÉμ· Ö ¶·¨ ±·¨-
¸É ²²¨§ Í¨¨ · §·ÊÏ ¥É ±²¥É±Ê. „¨ËËÊ§¨Ö ¸¢μ¡μ¤´μ° ¢μ¤Ò ¶·¨ μÌ² ¦¤¥´¨¨
¨¤¥É Î¥·¥§ ¶² §³ É¨Î¥¸±ÊÕ ³¥³¡· ´Ê ±²¥É±¨ ¢ Ë¨§¨μ²μ£¨Î¥¸±¨° · ¸É¢μ·. ‡ -
¤ Î¥° ±·¨μ¡¨μ²μ£¨¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶μ¨¸± ±·¨μ¶·μÉ¥±Éμ·μ¢ ¨ · §· ¡μÉ±  É¥Ì´μ²μ-
£¨¨ μÌ² ¦¤¥´¨Ö, μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ¨Ì ¡Ò¸É·ÊÕ ¤¨ËËÊ§¨Õ ¸¢μ¡μ¤´μ° ¢μ¤Ò Î¥·¥§
±²¥ÉμÎ´ÊÕ ³¥³¡· ´Ê ¢ μ±·Ê¦ ÕÐ¨° · ¸É¢μ·.

‚ É¥Î¥´¨¥ 1999Ä2005 ££.  ¢Éμ·μ³ ¡Ò²  ¢Ò¶μ²´¥´  ¸¥·¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢
¶μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Õ ¨§³¥´¥´¨Ö ´ ´μ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ³¥³¡· ´ Ëμ¸Ëμ²¨¶¨¤μ¢ ¶·¨ ¨Ì
μÌ² ¦¤¥´¨¨ ¨ ¢²¨Ö´¨Ö ±·¨μ¶·μÉ¥±Éμ·μ¢ (¤¨³¥É¨²¸Ê²ÓËμ±¸¨¤ , £²¨Í¥·¨´ ) ´ 
ÔÉμÉ ¶·μÍ¥¸¸ [48Ä50]. „²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²μ¸Ó É·¨ É¨¶  Ëμ¸Ëμ²¨-
¶¨¤μ¢: ¤¨³¨·¨¸Éμ¨²Ëμ¸Ë É¨¤¨²Ìμ²¨´ („Œ”•), ¤¨¶ ²Ó³¨Éμ¨²Ëμ¸Ë É¨¤¨²Ìμ-
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²¨´ („�”•) ¨ ¤¨¸É¥ ·μ¨²Ëμ¸Ë É¨¤¨²Ìμ²¨´ („‘”•). �É¨ ²¨¶¨¤Ò ¨³¥ÕÉ μ¤¨-
´ ±μ¢ÊÕ ¶μ²Ö·´ÊÕ £μ²μ¢Ê ¨ μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö ¤²¨´μ° Ê£²¥¢μ¤μ·μ¤´μ° Í¥¶μÎ±¨. Šμ-
²¨Î¥¸É¢μ  Éμ³μ¢ Ê£²¥·μ¤  ¢ Ê£²¥¢μ¤μ·μ¤´μ° Í¥¶μÎ±¥ ³μ²¥±Ê² „Œ”•, „�”•
¨ „‘”• ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ 14, 16 ¨ 18. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó
³¥Éμ¤μ³ ¶μ·μÏ±μ¢μ° ·¥´É£¥´μ¢¸±μ° ¤¨Ë· ±Í¨¨ ´  ± ´ ²¥ D22 ¸¨´Ì·μÉ·μ´-
´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  DCI (LURE, ”· ´Í¨Ö). „²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ° ¨´Ëμ·-
³ Í¨¨ ¢ ¦´Ò³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·¨£μÉμ¢²¥´¨¥ μ¡· §Íμ¢. ’·μ°´ Ö ¸¨¸É¥³  Ëμ¸Ëμ-
²¨¶¨¤/±·¨μ¶·μÉ¥±Éμ·/¢μ¤  ¡Ò²  ¨§£μÉμ¢²¥´  É ±, ÎÉμ¡Ò ±μ²¨Î¥¸É¢μ ³μ²¥±Ê²
¸¢Ö§ ´´μ° ¢μ¤Ò, ¸¢μ¡μ¤´μ° ¢μ¤Ò ¨ ¢μ¤Ò ¢ μ¡Ñ¥³´μ³ ¢μ¤´μ³ · ¸É¢μ·¥ ¡Ò²μ
¸μ¨§³¥·¨³μ. „²Ö ¤¢μ°´μ° ¸¨¸É¥³Ò „�”•/¢μ¤  ±μ²¨Î¥¸É¢μ ³μ²¥±Ê² ¸¢Ö§ ´-
´μ° ¢μ¤Ò ´  ³μ²¥±Ê²Ê „�”• ¢ £¥²Ó-Ë §¥ · ¢´μ 10,8,   ±μ²¨Î¥¸É¢μ ³μ²¥±Ê²
¸¢μ¡μ¤´μ° ¢μ¤Ò ´  ³μ²¥±Ê²Ê „�”• · ¢´μ 4. ‚ ³´μ£μ¸²μ°´ÒÌ ²¨¶μ¸μ³ Ì
„�”•, ¶·¨£μÉμ¢²¥´´ÒÌ ¸ ¢¥¸μ¢Ò³ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥³ ²¨¶¨¤/¢μ¤  1/1 (¸¨¸É¥³ 
1/1), μ¡Ð¥¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ³μ²¥±Ê² ¢μ¤Ò ´  ³μ²¥±Ê²Ê „�”• ¸μ¸É ¢²Ö¥É 40,8,
¨§ ±μÉμ·ÒÌ 26 ³μ²¥±Ê² ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ μ¡Ñ¥³´μ³ ¢μ¤´μ³ · ¸É¢μ·¥, μ±·Ê¦ ÕÐ¥³
²¨¶μ¸μ³Ò ¨ μ¡· §ÊÕÐ¥³ ¨§¡ÒÉμ± ¢μ¤Ò. �´ ²μ£¨Î´μ ¸¨¸É¥³¥ 1/1 ¶·¨£μÉ ¢²¨-
¢ ²¨¸Ó É·μ°´Ò¥ ¸¨¸É¥³Ò.

�  ·¨¸. 16 ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¸ÉÓ SAXS ¨ WAXS ¤¨Ë· ±Í¨-
μ´´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢, § ¶¨¸ ´´ÒÌ ¢ ·¥¦¨³¥ ·¥ ²Ó´μ£μ ¢·¥³¥´¨ ´  Ê¸É ´μ¢±¥ D22
¶·¨ μÌ² ¦¤¥´¨¨ ³´μ£μ¸²μ°´ÒÌ ¢¥§¨±Ê² „�”• ¢ ¨§¡ÒÉ±¥ ¢μ¤Ò ¶·¨ É¥³¶¥· -
ÉÊ·¥ μÉ 14,1 ¤μ −55,5 ◦C. „²Ö § ¶¨¸¨ ¸¶¥±É·μ¢ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²μ¸Ó ¤¢  ¤¥É¥±Éμ· :
SAXS ¨ WAXS. Œ ²μÊ£²μ¢ Ö ¤¨Ë· ±Í¨Ö (SAXS) ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ É¥³¶¥· ÉÊ· μÉ
14,1 ¤μ −19,4 ◦C ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ´ Î ²Ê ±·¨¸É ²²¨§ Í¨¨ £¥²Ó-Lβ′-Ë §Ò ¢ Lc-
Ë §Ê. ‘¤¢¨£ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´μ£μ ¶¨±  ¶·¨ T = −19,4 ◦C ¢ ¸Éμ·μ´Ê ¡μ²ÓÏ¨Ì
§´ Î¥´¨° ¢¥±Éμ·  · ¸¸¥Ö´¨Ö q ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ ¶¥·¨μ¤  ¶μ¢Éμ·Ö¥-
³μ¸É¨ ³¥³¡· ´Ò d ´  ¢¥²¨Î¨´Ê Δd = (5,9±0,6) 	A. �¥§±μ¥ (§  ¢·¥³Ö 1Ä2 ³¨´)
Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¶¥·¨μ¤  ¶μ¢Éμ·Ö¥³μ¸É¨ ³¥³¡· ´Ò ¸¢Ö§ ´μ ¸ μ¡· §μ¢ ´¨¥³ ²Ó¤ 
¢ μ¡Ñ¥³´μ° ¢μ¤¥, μ±·Ê¦ ÕÐ¥° ¢¥§¨±Ê²Ò. ‘¶¥±É· Ï¨·μ±μÊ£²μ¢μ° ¤¨Ë· ±Í¨¨
(WAXS) ¶·¨ T = −19,4 ◦C ¤¥³μ´¸É·¨·Ê¥É μ¡· §μ¢ ´¨¥ É·¥Ì ¤¨Ë· ±Í¨μ´´ÒÌ
¶¨±μ¢, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì £¥±¸ £μ´ ²Ó´μ° ·¥Ï¥É±¥ ±·¨¸É ²²μ¢ ²Ó¤  ¸ ³¨´¨-
³ ²Ó´Ò³¨ ³¥¦¶²μ¸±μ¸É´Ò³¨ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö³¨ ·¥Ï¥É±¨: 3,9, 3,6, 3,4 	A. �·¨
T = 14,1 ◦C Ï¨·μ±μÊ£²μ¢ Ö ¤¨Ë· ±Í¨Ö μÉ Ê£²¥¢μ¤μ·μ¤´ÒÌ Ì¢μ¸Éμ¢ ¤¥³μ´-
¸É·¨·Ê¥É (2,0) ¶¨± ¶·¨ q = (1,49 ± 0,002) 	A−1 ¨ Ï¨·μ±μ¥ (1,2) ®¶²¥Îμ¯ ¶·¨
q = (1,53 ± 0,01) 	A−1.

�μ²μ¦¥´¨¥ ÔÉ¨Ì ¤¢ÊÌ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´ÒÌ ·¥Ë²¥±¸μ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¶·Ö³μ-
Ê£μ²Ó´μ° ÖÎ¥°±¥ ¸ ¶μ¸ÉμÖ´´Ò³¨ ·¥Ï¥É±¨ a = (8,46 ± 0,01) 	A, b = (9,38 ±
0,07) 	A, ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Ê¶ ±μ¢±¥ Ê£²¥¢μ¤μ·μ¤´ÒÌ Ì¢μ¸Éμ¢ „�”• ¢ £¥²Ó-
Lβ′-Ë §¥. �¥Ë²¥±¸Ò (2,0) ¨ (1,2) ³μ´μÉμ´´μ μÉμ¤¢¨£ ÕÉ¸Ö ¤·Ê£ μÉ ¤·Ê£  ¶·¨
μÌ² ¦¤¥´¨¨ ¤μ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò μ¡· §μ¢ ´¨Ö ²Ó¤ , ¤μ¸É¨£ Ö ¶μ²μ¦¥´¨Ö (1,46 ±
0,002) 	A−1 ¨ (1,58 ± 0,002) 	A−1, ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¶·Ö³μÊ£μ²Ó´μ° ÖÎ¥°±¥
a = (8,61± 0,01) 	A ¨ b = (8,97± 0,08) 	A. �·μ¨¸Ìμ¤¨É ³¥¤²¥´´μ¥ ¶·¥μ¡· §μ-
¢ ´¨¥ Lβ′-Ë §Ò ¢ ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±ÊÕ Lc-Ë §Ê.
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�¨¸. 16. �μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¸ÉÓ SAXS ¨ WAXS ¤¨Ë· ±Í¨μ´´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢, § ¶¨¸ ´´ÒÌ
¢ ·¥ ²Ó´μ³ ¢·¥³¥´¨ ¶·¨ μÌ² ¦¤¥´¨¨ ³´μ£μ¸²μ°´ÒÌ ¢¥§¨±Ê² „�”• ¢ ¨§¡ÒÉ±¥ ¢μ¤Ò.
SAXS ¸¶¥±É·Ò ¨³¥ÕÉ ¤¢  ¤¨Ë· ±Í¨μ´´ÒÌ ¶¨±  μÉ ³´μ£μ¸²μ°´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò „�”•
¢ ² ³¥²²Ö·´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨. WAXS ¸¶¥±É·Ò ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¤¨Ë· ±Í¨¨ μÉ ¤¢ÊÌ³¥·-
´μ° ·¥Ï¥É±¨ Ê£²¥¢μ¤μ·μ¤´ÒÌ Ì¢μ¸Éμ¢ (³ ²¥´Ó±¨° ¶¨± ¶·¨ T = 14,1 ◦C) ¨ ¤¨Ë· ±-
Í¨¨ μÉ £¥±¸ £μ´ ²Ó´μ£μ ²Ó¤  (É·¨ ¶¨±  ¶·¨ Tice = −19,4 ◦C). ‘±μ·μ¸ÉÓ μÌ² ¦¤¥´¨Ö
1,5 ◦C/³¨´. ‚·¥³Ö ´ ¡μ·  μ¤´μ£μ ¸¶¥±É·  1 ³¨´

�  ·¨¸. 17 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò SAXS ¨ WAXS ¤¨Ë· ±Í¨μ´´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò, § ¶¨-
¸ ´´Ò¥ ¢ ·¥ ²Ó´μ³ ¢·¥³¥´¨ ¶·¨ μÌ² ¦¤¥´¨¨ ³´μ£μ¸²μ°´ÒÌ ¢¥§¨±Ê² É·μ°´μ°
¸¨¸É¥³Ò „�”•/„Œ‘�/¢μ¤  ¸ XDMSO = 0,05. �·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ −23,2 ◦C ¶·μ-
¨¸Ìμ¤¨É μ¡· §μ¢ ´¨¥ ²Ó¤  ¡¥§ ¨§³¥´¥´¨Ö ¢¥²¨Î¨´Ò ¶¥·¨μ¤  ¶μ¢Éμ·Ö¥³μ¸É¨.
�·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ −37,5 ◦C ¢μ§´¨± ¥É ´μ¢ Ö ³´μ£μ¸²μ°´ Ö Lsr-Ë § , ±μÉμ· Ö
¸μ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ¸ μ¸´μ¢´μ° Lc-Ë §μ° ¶·¨ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ μÌ² ¦¤¥´¨¨. �¡· §μ¢ ´¨¥
Ë §Ò ¸ ¡μ²ÓÏ¨³ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥³ · ¸É¢μ·¨É¥²Ö § ¢¨¸¨É μÉ É¨¶  ±·¨μ¶·μÉ¥±Éμ· 
(¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ £²¨Í¥·¨´  Lsr-Ë §  ´¥ μ¡· §Ê¥É¸Ö) ¨ μÉ ¤²¨´Ò Ê£²¥¢μ¤μ-
·μ¤´μ° Í¥¶μÎ±¨ Ëμ¸Ëμ²¨¶¨¤ . Lsr-Ë §  μ¡· §Ê¥É¸Ö ¶·¨ ¤²¨´¥ Í¥¶¨ ¡μ²ÓÏ¥
¨²¨ · ¢´μ° 16.

ƒ² ¢´Ò³ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¡´ ·Ê¦¥-
´¨¥ ´μ¢μ° Lsr-Ë §Ò ¢ É·μ°´ÒÌ ¸¨¸É¥³ Ì Ëμ¸Ëμ²¨¶¨¤/„Œ‘�/¢μ¤ . �  ¸¥£μ¤´Ö
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�¨¸. 17. �μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¸ÉÓ SAXS ¨ WAXS ¤¨Ë· ±Í¨μ´´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢, § ¶¨¸ ´´ÒÌ
¢ ·¥ ²Ó´μ³ ¢·¥³¥´¨ ¶·¨ μÌ² ¦¤¥´¨¨ ³´μ£μ¸²μ°´ÒÌ ¢¥§¨±Ê² „�”•/„Œ‘�/¢μ¤  ¸
XDMSO = 0,05. SAXS ¸¶¥±É·Ò ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¤¨Ë· ±Í¨¨ μÉ ³´μ£μ¸²μ°´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò
„�”•. WAXS ¸¶¥±É·Ò ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¤¨Ë· ±Í¨¨ μÉ ¤¢ÊÌ³¥·´μ° ·¥Ï¥É±¨ Ê£²¥¢μ¤μ-
·μ¤´ÒÌ Ì¢μ¸Éμ¢ (³ ²¥´Ó±¨° ¶¨± ¶·¨ T = 14,1 ◦C) ¨ ¤¨Ë· ±Í¨¨ μÉ £¥±¸ £μ´ ²Ó´μ£μ
²Ó¤  (É·¨ ¶¨±  ¶·¨ Tice = −23,2 ◦C). ‘±μ·μ¸ÉÓ μÌ² ¦¤¥´¨Ö 1,5 ◦C/³¨´. ‚·¥³Ö ´ ¡μ· 
μ¤´μ£μ ¸¶¥±É·  1 ³¨´

´¥ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ£μ μ¡ÑÖ¸´¥´¨Ö ÔÉμ£μ Ö¢²¥´¨Ö. ‘±μ·¥¥ ¢¸¥£μ, μ´μ
¸¢Ö§ ´μ ¸μ ¸¶¥Í¨Ë¨±μ° ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ³μ²¥±Ê² „Œ‘� ¸ Ê£²¥¢μ¤μ·μ¤´Ò³¨
Í¥¶μÎ± ³¨.

4.2. „¨Ë· ±Í¨Ö ¢ ·¥ ²Ó´μ³ ¢·¥³¥´¨ ´  ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨± Ì ´¥°-
É·μ´μ¢. �¸´μ¢´Ò³ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢μ³ ±¨´¥É¨Î¥¸±¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ´  ¸¨´Ì·μ-
É·μ´´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨± Ì Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ Ë¨±¸¨·μ¢ ÉÓ ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò¥ ¨§³¥-
´¥´¨Ö ¸ ¢·¥³¥´´Ò³¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³¨ ¶μ·Ö¤±  1 ³¨´. �  ·¨¸. 16 ¢¨¤´μ, ÎÉμ
¶·¨ T = −19,4 ◦C ¢ ³μ³¥´É μ¡· §μ¢ ´¨Ö ²Ó¤  ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¤¨ËËÊ§¨Ö ¸¢μ¡μ¤-
´μ° ¢μ¤Ò §  ¢·¥³Ö 1Ä2 ³¨´ ¨§ ³¥¦³¥³¡· ´´μ£μ ¶·μ¸É· ´¸É¢  ³´μ£μ¸²μ°´ÒÌ
²¨¶μ¸μ³. �·¨³¥´¥´¨¥ ³¥Éμ¤  ¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É  ´  ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ ·¥ ±Éμ· Ì ¶μ-
§¢μ²Ö¥É ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö ¢ ¡μ²ÓÏ¥³ μ¡Ñ¥³¥ μ¡· É´μ£μ ¶·μ¸É· ´¸É¢  ¶μ
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¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´Ò³¨ ¨§³¥·¥´¨Ö³¨, ¢Ò¶μ²´Ö¥³Ò³¨ ´  ³μ´μÌ·μ³ É¨-
Î¥¸±¨Ì ¶ÊÎ± Ì ¸¨´Ì·μÉ·μ´´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¨²¨ ·¥ ±Éμ·μ¢ ¶μ¸ÉμÖ´´μ° ³μÐ-
´μ¸É¨. � ¨¡μ²¥¥ ¶¥·¸¶¥±É¨¢´μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ±¨´¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢, ¢·¥-
³¥´´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ±μÉμ·ÒÌ ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ ¤¥¸ÖÉ±¨ ³¨´ÊÉ ¨ ¡μ²¥¥. Š É ±¨³
¶·μÍ¥¸¸ ³ μÉ´μ¸¨É¸Ö ¤¨ËËÊ§¨Ö ¸¢Ö§ ´´μ° ¢μ¤Ò ¢ ³´μ£μ¸²μ°´ÒÌ Ëμ¸Ëμ²¨-
¶¨¤´ÒÌ ³¥³¡· ´ Ì, μ·¨¥´É¨·μ¢ ´´ÒÌ ´  ±¢ ·Í¥¢ÒÌ ¶μ¤²μ¦± Ì ¨ Î ¸É¨Î´μ
£¨¤· É¨·μ¢ ´´ÒÌ. ‚ É ±¨Ì μ¡· §Í Ì £¨¤· É Í¨Ö μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¢ μ¸´μ¢´μ³
¸¢Ö§ ´´μ° ¢μ¤μ°, ±μÉμ· Ö, ¢ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó, ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¸² ¡μ¸¢Ö§ ´´μ° ¨ ¸¨²Ó-
´μ¸¢Ö§ ´´μ° ¢μ¤Ò, ± ± ¨§μ¡· ¦¥´μ ´  ·¨¸. 18.

�¨¸. 18. � ¸¶μ²μ¦¥´¨¥ ³μ²¥±Ê² ¢μ¤Ò ¢´ÊÉ·¨ ³¥¦³¥³¡· ´´μ£μ ¶·μ¸É· ´¸É¢ . ‘Ì¥³ -
É¨Î´μ ¨§μ¡· ¦¥´μ · ¸¶μ²μ¦¥´¨¥ É·¥Ì É¨¶μ¢ ³μ²¥±Ê² ¢μ¤Ò: ¸¢μ¡μ¤´μ° (¢ Í¥´É·¥ ³¥¦-
³¥³¡· ´´μ£μ ¶·μ¸É· ´¸É¢ ), ¸² ¡μ¸¢Ö§ ´´μ° (¢ ³¥¦³¥³¡· ´´μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ μ±μ²μ
μ¡² ¸É¨ ¶μ²Ö·´ÒÌ £μ²μ¢), ¸¨²Ó´μ¸¢Ö§ ´´μ° (¢ μ¡² ¸É¨ ¶μ²Ö·´ÒÌ £μ²μ¢ ²¨¶¨¤´ÒÌ ³μ-
²¥±Ê²)

�  ¤¨Ë· ±Éμ³¥É·¥ ¶μ ¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É  „�-2 ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ ·¥ ±Éμ· 
ˆ��-2 ¡Ò²  ¶·μ¢¥¤¥´  μ¤´μ¢·¥³¥´´ Ö ·¥£¨¸É· Í¨Ö ´¥¸±μ²Ó±¨Ì (¤μ ¶ÖÉ¨, ¶·¨
³¨´¨³ ²Ó´μ³ ¢·¥³¥´¨ ´ ±μ¶²¥´¨Ö ¸É É¨¸É¨±¨ 3 ³¨´) ¶μ·Ö¤±μ¢ μÉ· ¦¥´¨Ö
μÉ ² ³¥²²Ö·´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ³´μ£μ¸²μ°´μ° ³¥³¡· ´Ò „�”•, μ·¨¥´É¨·μ¢ ´-
´μ° ´  ±¢ ·Í¥¢μ° ¶μ¤²μ¦±¥, ± ± ¨§μ¡· ¦¥´μ ´  ·¨¸. 19 [51]. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ² ¸Ó
±¨´¥É¨±  ¤¨ËËÊ§¨¨ ¢μ¤Ò ¤²Ö ¸²ÊÎ Ö £¨¤· É Í¨¨ ³¥³¡· ´Ò „�”• ¶ · ³¨
¢μ¤Ò ¶·¨ ¶¥·¥Ìμ¤¥ ¨§ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸ ±μ³´ É´Ò³¨ Ê¸²μ¢¨Ö³¨ ± ¢Ò¸μ±μ° μÉ´μ-
¸¨É¥²Ó´μ° ¢² ¦´μ¸É¨ (RH) ¶ ·μ¢ ¢μ¤Ò ¨ § É¥³ ¤¥£¨¤· É Í¨¨, ¶·¨ ¶¥·¥Ìμ¤¥ ±
´¨§±μ° μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ° ¢² ¦´μ¸É¨: [46 % RH] → [97 % RH] → [58 % RH]. �¤-
´μ¢·¥³¥´´ Ö ·¥£¨¸É· Í¨Ö ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¶μ·Ö¤±μ¢ μÉ· ¦¥´¨Ö ¶μ§¢μ²Ö¥É ¢ÒÎ¨-
¸²ÖÉÓ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¤²¨´Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸
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�¨¸. 19. �μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¸ÉÓ ´¥°É·μ´´ÒÌ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢ μÉ ³¥³¡· ´Ò
„�”•, ¨§³¥·¥´´ÒÌ ¢ ·¥ ²Ó´μ³ ¢·¥³¥´¨ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ £¨¤· É Í¨¨ ¨ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥° ¤¥£¨-
¤· É Í¨¨ ³¥³¡· ´Ò. “± § ´Ò ´μ³¥·  ¶μ·Ö¤±μ¢ μÉ· ¦¥´¨Ö. �ÖÉÒ° ¤¨Ë· ±Í¨μ´´Ò°
¶¨± ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¢¨¤¥´ Î¥·¥§ ¶μ²Éμ·  Î ¸  ¶μ¸²¥ ´ Î ²  ¶·μÍ¥¸¸  £¨¤· É Í¨¨. ‘¶¥±É·,
¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° ³¥³¡· ´¥ ¢ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ · ¢´μ¢¥¸¨Ö ¶·¨ 58% μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ° ¢² ¦´μ-
¸É¨, ¸μ¤¥·¦¨É Î¥ÉÒ·¥ ¢¨¤¨³ÒÌ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´ÒÌ ¶¨± 

Ê· ¢´¥´¨¥³ (1) ± ± ËÊ´±Í¨Õ ¢·¥³¥´¨ ¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¶·μ¸²¥¦¨¢ ÉÓ ¶μ¸²¥-
¤μ¢ É¥²Ó´μ¸ÉÓ ±¨´¥É¨Î¥¸±¨Ì ¨§³¥´¥´¨° ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ £¨¤· É Í¨¨-¤¥£¨¤· É Í¨¨
¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì ¶ · ³¥É·μ¢ ³¥³¡· ´Ò: ¶¥·¨μ¤  ¶μ¢Éμ·Ö¥³μ¸É¨ ³¥³¡· ´Ò d(t),
Éμ²Ð¨´Ò ²¨¶¨¤´μ£μ ¡¨¸²μÖ db(t), Éμ²Ð¨´Ò ¢μ¤´μ° ¶·μ¸²μ°±¨ dw(t), Éμ²-
Ð¨´Ò μ¡² ¸É¨ Ê£²¥¢μ¤μ·μ¤´ÒÌ Ì¢μ¸Éμ¢ dc(t). �´ ²¨§, ¶·μ¢¥¤¥´´Ò° ¢ [51],
¶μ± § ², ÎÉμ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ d(t), db(t), dw(t), dc(t) Ìμ·μÏμ μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö Ô±¸-
¶μ´¥´Í¨ ²Ó´Ò³¨ § ±μ´ ³¨, ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¢·¥³¥´´Ò¥ Ì · ±É¥·¨-
¸É¨±¨ ±¨´¥É¨Î¥¸±¨Ì ¨§³¥´¥´¨°.

‚² ¦´μ¸ÉÓ ¢μ§¤ÊÌ  ¢ ± ³¥·¥ μ¡· §Í  § ¤ ¥É¸Ö ¶ · ³¨ ´ ¸ÒÐ¥´´ÒÌ · ¸-
É¢μ·μ¢ ¸μ²¥°. �·¨ ¶μ³¥Ð¥´¨¨ ¢ ± ³¥·Ê · ¸É¢μ· , Ê¢¥²¨Î¨¢ ÕÐ¥£μ ¢² ¦-
´μ¸ÉÓ, ¢μ§´¨± ¥É ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸± Ö μÏ¨¡± , ¸¢Ö§ ´´ Ö ¸ ³¥¤²¥´´Ò³ Ê¢¥²¨Î¥-
´¨¥³ ¢² ¦´μ¸É¨ ¢´ÊÉ·¨ ± ³¥·Ò. �·μÍ¥¸¸ ¤¥£¨¤· É Í¨¨ ´¥ ¢Ò§Ò¢ ¥É É ±μ°
¶·μ¡²¥³Ò, É ± ± ± μÉ±·ÒÉ¨¥ ± ³¥·Ò ³£´μ¢¥´´μ Ê³¥´ÓÏ ¥É ¢² ¦´μ¸ÉÓ ¤μ ±μ³-
´ É´μ°. �μÔÉμ³Ê ¢·¥³¥´´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¶·¨ ¤¥£¨¤· É Í¨¨,
¡μ²¥¥ ¢ ¦´Ò. ’μ²Ð¨´  ²¨¶¨¤´μ° ³¥³¡· ´Ò Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸Ê³³μ° ¤¢ÊÌ ±μ³¶μ´¥´-
Éμ¢, db = dc + dph. • · ±É¥·´Ò¥ ¢·¥³¥´  ¨§³¥´¥´¨Ö db ¢ ´ Î ²¥ ¶·μÍ¥¸¸ 
¤¥£¨¤· É Í¨¨ ³¥³¡· ´Ò (τ = 27 ³¨´) ¸¨²Ó´μ μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö μÉ  ´ ²μ£¨Î´ÒÌ
Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¤²Ö dw (τ = 15 ³¨´) ¨ dc (τ = 18 ³¨´). ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ±¨´¥-
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É¨±  £¨¤· É Í¨¨ μ¡² ¸É¨ ¶μ²Ö·´ÒÌ £μ²μ¢ ¶·¨³¥·´μ ¢ ¤¢  · §  ³¥¤²¥´´¥¥ ¶μ
¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ±¨´¥É¨±μ° £¨¤· É Í¨¨ ¢μ¤´μ° ¶·μ¸²μ°±¨. �É¸Õ¤  ¸²¥¤Ê¥É ¢Ò¢μ¤
μ Éμ³, ÎÉμ ¤¨ËËÊ§¨Ö ¸¨²Ó´μ¸¢Ö§ ´´μ° ¢μ¤Ò ¢ ²¨¶¨¤´ÒÌ ³¥³¡· ´ Ì ¨¤¥É ¢ ¤¢ 
· §  ³¥¤²¥´´¥¥ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¤¨ËËÊ§¨¥° ¸² ¡μ¸¢Ö§ ´´μ° ¢μ¤Ò.

5. „ˆ”��Š–ˆŸ �…‰’����‚ „‹Ÿ ˆ‘‘‹…„�‚��ˆ‰ ‘’�“Š’“�›
‹ˆ�ˆ„��‰ Œ�’�ˆ–› ‚…�•�…ƒ� ‘‹�Ÿ Š�†ˆ

„¨Ë· ±Í¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¤¨Ë· ±Í¨¥° ·¥´É£¥´μ¢¸±¨Ì ²ÊÎ¥°
¨³¥¥É ¢ ¦´μ¥ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢μ, ¸¢Ö§ ´´μ¥ ¸ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥³ §´ ±μ¢ ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ
Ë ±Éμ·μ¢ ¢ Ê· ¢´¥´¨¨ (1). �μ ÔÉμ° ¶·¨Î¨´¥ ¶¥·¢Ò¥ · ¡μÉÒ ´  ´μ¢ÒÌ ¸É·Ê±-
ÉÊ· Ì ¸²¥¤Ê¥É ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ ´  ´¥°É·μ´´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨± Ì,   ÊÉμÎ´¥´¨¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò
¢ ¨§¡ÒÉ±¥ ¢μ¤Ò ¢μ§³μ¦´μ ¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ´  ¸¨´Ì·μÉ·μ´´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨± Ì ·¥´É-
£¥´μ¢¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö. ˆ³¥´´μ É ± ¨¸Éμ·¨Î¥¸±¨ · §¢¨¢ ²¨¸Ó ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö
Ëμ¸Ëμ²¨¶¨¤´ÒÌ ³¥³¡· ´. ˆ¸Éμ·¨Ö ¶μ¢Éμ·¨² ¸Ó ¨ ¸ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö³¨ ³¥³¡· ´
´  μ¸´μ¢¥ Í¥· ³¨¤μ¢. �¥·¢ Ö · ¡μÉ , ¢ ±μÉμ·μ° ¸É·Ê±ÉÊ·  ³μ¤¥²Ó´μ° ³¥³-
¡· ´Ò ¢¥·Ì´¥£μ ¸²μÖ ±μ¦¨ ¡Ò²  μ¶·¥¤¥²¥´  ¸ Ìμ·μÏ¨³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´Ò³
· §·¥Ï¥´¨¥³, ¡Ò²  ¢Ò¶μ²´¥´  ³¥Éμ¤μ³ ¤¨Ë· ±Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ´  ¤¨Ë· ±Éμ-
³¥É·¥ V1 �¥·²¨´¸±μ£μ Í¥´É·  ¶μ · ¸¸¥Ö´¨Õ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ 2005 £. [35]. ‡ É¥³
¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö  ´ ²μ£¨Î´μ° ³¥³¡· ´Ò ¢ ¨§¡ÒÉ±¥ ¢μ¤Ò ³¥Éμ¤μ³ ¤¨Ë· ±Í¨¨
¢ ·¥ ²Ó´μ³ ¢·¥³¥´¨ ¡Ò²μ ¶·¨³¥´¥´μ ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ [36]. ‚ ´ -
¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ³μ¤¥²Ó´ÒÌ ³¥³¡· ´ SC ¢ ¨§¡ÒÉ±¥ ¢μ¤Ò ¢¥¤ÊÉ¸Ö
³¥Éμ¤μ³ ¤¨Ë· ±Í¨¨ ·¥´É£¥´μ¢¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ´  ¸¶¥±É·μ³¥É·¥ „ˆŠ‘ˆ ¸¨´-
Ì·μÉ·μ´´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  Š–‘ˆ¨�’ (Œμ¸±¢ ) [37].

‚ · ¡μÉ¥ [35] ¡Ò²  ¸μ§¤ ´  μ·¨¥´É¨·μ¢ ´´ Ö ´  ±¢ ·Í¥¢μ° ¶μ¤²μ¦±¥ ³μ-
¤¥²Ó´ Ö ³¥³¡· ´  SC, μ¡² ¤ ÕÐ Ö ´¨§±μ° ³μ§ ¨Î´μ¸ÉÓÕ. �·¨ ¸μ§¤ ´¨¨ ÔÉμ°
³¥³¡· ´Ò ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó Î¥ÉÒ·¥ μ¸´μ¢´ÒÌ ±μ³¶μ´¥´É , ¢Ìμ¤ÖÐ¨Ì ¢ ¸μ¸É ¢
²¨¶¨¤´μ° ³ É·¨ÍÒ SC. Œμ²¥±Ê²Ö·´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  ²¨¶¨¤μ¢, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¶·¨
¶·¨£μÉμ¢²¥´¨¨ ÔÉμ° ³¥³¡· ´Ò, ¶μ± § ´  ´  ·¨¸. 20.

‘μ§¤ ´¨¥ ¢Ò¸μ±μμ·¨¥´É¨·μ¢ ´´μ° ³¥³¡· ´Ò ¶μ§¢μ²¨²μ ¶·μ¢¥¸É¨ ¨§³¥-
·¥´¨¥ ¶ÖÉ¨ ¶μ·Ö¤±μ¢ μÉ· ¦¥´¨Ö μÉ ¥¥ ³´μ£μ¸²μ°´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¨, ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢¥´´μ, ¶μ¸É·μ¨ÉÓ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¤²¨´Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·μ´  ¢
´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·  ± ³¥³¡· ´¥ ρs(x) (·¨¸. 22). „²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö ´ 
·¨¸. 21 ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ËÊ´±Í¨Ö ρs(x) ¤²Ö ³´μ£μ¸²μ°´μ° ³¥³¡· ´Ò „Œ”•, ¨§-
³¥·¥´´μ° ¢  ´ ²μ£¨Î´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ´  Éμ³ ¦¥ ¸ ³μ³ ¨´¸É·Ê³¥´É¥. „¢  ´ -
¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ´  ·¨¸. 22 ³ ±¸¨³Ê³  ËÊ´±Í¨¨ ρs(x) (¸²¥¢  ¨ ¸¶· ¢ ) ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢ÊÕÉ ¶μ²μ¦¥´¨Õ μ¡² ¸É¥° ¶μ²Ö·´ÒÌ £μ²μ¢ ²¨¶¨¤μ¢. Œ¨´¨³Ê³ ¶·¨ x = 0
¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¶μ²μ¦¥´¨Õ CH3 £·Ê¶¶ ³μ²¥±Ê² Í¥· ³¨¤ -6 ¨ ¶ ²Ó³¨É¨´μ¢μ°
±¨¸²μÉÒ. ‚ÒÎ¨¸²¥´´Ò° ËÊ·Ó¥-¶·μË¨²Ó ³μ¤¥²Ó´μ° ³¥³¡· ´Ò SC ´¥ ¨³¥¥É ´ 
±μ´Í Ì Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ρs(x), É¨¶¨Î´μ£μ ¤²Ö Ëμ¸Ëμ²¨¶¨¤μ¢ ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ
§ ¶μ²´¥´´μ³Ê ¢μ¤μ° ³¥¦³¥³¡· ´´μ³Ê ¶·μ¸É· ´¸É¢Ê. ’ ±μ° ¸¶ ¤ ρs(x) ¶μ-
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�¨¸. 20. Œμ²¥±Ê²Ö·´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  ±μ³¶μ´¥´Éμ¢ ³μ¤¥²Ó´μ° ³¥³¡· ´Ò ²¨¶¨¤´μ° ³ -
É·¨ÍÒ SC ³²¥±μ¶¨É ÕÐ¨Ì c ±μ³¶μ§¨Í¨¥° Cer6/Ch/PA/ChS

�¨¸. 21. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¤²¨´Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·μ´  ρs(x) ¢ ³´μ£μ¸²μ°´μ°
³¥³¡· ´¥ „Œ”• ¶·¨ RH = 60 %, T = 32 ◦C ¨ 8 %-³ ¸μ¤¥·¦ ´¨¨ D2O (ÉμÎ±¨) ¨
· ¸Î¥É´Ò¥ ±·¨¢Ò¥. ‘É·¥²±¨ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ ¶μ²μ¦¥´¨¥ É·¥Ì ³μ²¥±Ê²Ö·´ÒÌ £·Ê¶¶: £·Ê¶¶
CH3, Í¥¶μÎ¥± CH2 ¨ £·Ê¶¶ ¶μ²Ö·´ÒÌ £μ²μ¢

± § ´ ´  ·¨¸. 21 ¤²Ö ³´μ£μ¸²μ°´μ° ³¥³¡· ´Ò „Œ”•, ¨§³¥·¥´´μ° ¢ É¥Ì ¦¥
¸ ³ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ. „²Ö Î¥ÉÒ·¥Ì±μ³¶μ´¥´É´μ° ³¥³¡· ´Ò
Cer6/Ch/PA/ChS= 55/25/15/5 dph = 45,6 	A Ö¢²Ö¥É¸Ö · ¸¸ÉμÖ´¨¥³ ³¥¦¤Ê ³ ±-
¸¨³Ê³ ³¨, μÉ´μ¸ÖÐ¨³¨¸Ö ± ¶μ²Ö·´Ò³ £·Ê¶¶ ³. �¤¨´ ±μ¢Ò¥ §´ Î¥´¨Ö dph ¨ d
£μ¢μ·ÖÉ μ Éμ³, ÎÉμ ³¥¦³¥³¡· ´´μ¥ ¶·μ¸É· ´¸É¢μ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ³ ²μ, ÎÉμ¡Ò ¡ÒÉÓ
¨§³¥·¥´´Ò³ ¢ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´μ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥. ‚ ¦´Ò³ ¢Ò¢μ¤μ³, μ¸´μ¢ ´´Ò³
´  ¶·μ¢¥¤¥´´μ³ ËÊ·Ó¥-¸¨´É¥§¥, Ö¢²Ö¥É¸Ö · ¢¥´¸É¢μ dm = dph = d, ¨§ ±μÉμ·μ£μ
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�¨¸. 22. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¤²¨´Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·μ´  ρs(x) ¢ ³´μ£μ¸²μ°-
´μ° ³¥³¡· ´¥ ¸ ±μ³¶μ§¨Í¨¥° Cer6/Ch/PA/ChS ¨ ¢¥¸μ¢Ò³ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥³ ±μ³¶μ´¥´Éμ¢
55/25/15/5 ¶·¨ RH = 60%, T = 32 ◦C ¨ 8%-³ ¸μ¤¥·¦ ´¨¨ D2O (ÉμÎ±¨) ¨ · ¸Î¥É´Ò¥
±·¨¢Ò¥. ‘É·¥²±¨ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ ¶μ²μ¦¥´¨¥ Î¥ÉÒ·¥Ì ³μ²¥±Ê²Ö·´ÒÌ £·Ê¶¶: £·Ê¶¶ CH3,
Í¥¶μÎ¥± CH2, Ìμ²¥¸É¥·¨´  ¨ £·Ê¶¶ ¶μ²Ö·´ÒÌ £μ²μ¢

¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ Éμ²Ð¨´  ¸²μÖ ¢μ¤Ò ¢ ³¥¦³¥³¡· ´´μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ dw ≈ 0 ¶·¨
μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ° ¢² ¦´μ¸É¨ RH = 60%.

�μ²μ¦¥´¨¥ Ìμ²¥¸É¥·¨´μ¢μ£μ ³ ±¸¨³Ê³  ¢ ËÊ´±Í¨¨ ρs(x) ¶·¨ x = 12,8 	A
¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¶μ²μ¦¥´¨Õ ¸É¥·μ¨¤´ÒÌ Ö¤¥·. �ÉμÉ ¢Ò¢μ¤ ¡Ò² ¢ ¤ ²Ó´¥°-
Ï¥³ ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ³¨ ¸ ¶·¨³¥´¥´¨¥³ ¤¥°É¥·¨·μ¢ ´´μ£μ Ìμ²¥-
¸É¥·¨´  [52]. �μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤²Ö ²¨¶¨¤´μ° ³¥³¡· ´Ò ¸
±μ³¶μ§¨Í¨¥° Cer6/Ch/PA/ChS ¨ ¢¥¸μ¢Ò³ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥³ ±μ³¶μ´¥´Éμ¢
55/25/15/5 ¢ ¨§¡ÒÉ±¥ ¢μ¤Ò ¶·¨ T = 32 ◦C ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 23.

�¨¸. 23. � ´μ¸É·Ê±ÉÊ·  ³¥³¡· ´Ò ¸ ±μ³¶μ§¨Í¨¥° Cer6/Ch/PA/ChS ¨ ¢¥¸μ¢Ò³ ¸μμÉ´μ-
Ï¥´¨¥³ ±μ³¶μ´¥´Éμ¢ 55/25/15/5 ¶·¨ ¶μ²´μ° £¨¤· É Í¨¨ ¨ T = 32 ◦C
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�¨§± Ö £¨¤· É Í¨Ö ³¥¦³¥³¡· ´´μ£μ ¶·μ¸É· ´¸É¢  ³μ¤¥²Ó´μ° ³¥³¡· ´Ò
²¨¶¨¤´μ° ³ É·¨ÍÒ SC Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³ μÉ²¨Î¨¥³ ÔÉμ° ³¥³¡· ´Ò μÉ
Ëμ¸Ëμ²¨¶¨¤´ÒÌ ³¥³¡· ´, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ³¥¦³¥³¡· ´´μ¥ ¶·μ¸É· ´¸É¢μ ¸μ¸É -
¢²Ö¥É μÉ 8 ¤μ 20 	A. ’μ²Ð¨´  ³¥¦³¥³¡· ´´μ£μ ¶·μ¸É· ´¸É¢  ³¥³¡· ´Ò SC
¶· ±É¨Î¥¸±¨ · ¢´  ´Ê²Õ ¶·¨ 60% ¢² ¦´μ¸É¨. ’ ± Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  ³´μ£μ¸²μ°-
´μ° ³¥³¡· ´Ò Ö¢²Ö¥É¸Ö ·¥§Ê²ÓÉ Éμ³ ¸¢¥·Ì¸¨²Ó´μ£μ ³¥¦³¥³¡· ´´μ£μ ¢§ ¨-
³μ¤¥°¸É¢¨Ö, ¸μ§¤ ¢ ¥³μ£μ ³μ²¥±Ê² ³¨ Í¥· ³¨¤ -6 [58]. „²Ö ¶·μ¢¥·±¨ ·μ²¨
Í¥· ³¨¤ -6 ¢ μ¡· §μ¢ ´¨¨ ¶·μÎ´μ° ²¨¶¨¤´μ° ³ É·¨ÍÒ ¡Ò²  ¢Ò¶μ²´¥´  ¸¥·¨Ö
Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¢ ·Ó¨·μ¢ ² ¸Ó ¤²¨´  Ê£²¥¢μ¤μ·μ¤´μ° Í¥¶¨ ¦¨·´μ°
±¨¸²μÉÒ, ¢¢μ¤¨³μ° ¢ ¸μ¸É ¢ ³¥³¡· ´Ò ¢³¥¸Éμ ¶ ²Ó³¨É¨´μ¢μ° [53]. �·¨³¥´¥-
´¨¥ ¤²¨´´μÍ¥¶μÎ¥Î´ÒÌ ¦¨·´ÒÌ ±¨¸²μÉ ¤μ²¦´μ ¡Ò²μ ¶·¨¢¥¸É¨ ± Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ
¶¥·¨μ¤  ¶μ¢Éμ·Ö¥³μ¸É¨ ³¥³¡· ´Ò. �¤´ ±μ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢, ¶·¥¤-

�¨¸. 24. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶¥·¨μ¤  ¶μ¢Éμ·Ö¥³μ¸É¨
³μ¤¥²Ó´μ° ³¥³¡· ´Ò SC μÉ ¤²¨´Ò Ê£²¥¢μ¤μ-
·μ¤´μ° Í¥¶μÎ±¨ ¦¨·´μ° ±¨¸²μÉÒ, ¢Ò· ¦¥´-
´μ° ±μ²¨Î¥¸É¢μ³  Éμ³μ¢ Ê£²¥·μ¤  ¢ ´¥°, ‘.
„²Ö ¶ ²Ó³¨É¨´μ¢μ° ±¨¸²μÉÒ C = 16

¸É ¢²¥´´Ò¥ ´  ·¨¸. 24, ¶μ± § ²¨,
ÎÉμ ¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ ¤²¨´Ò ³μ²¥-
±Ê²Ò ±¨¸²μÉÒ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É Ê³¥´Ó-
Ï¥´¨¥ ¶¥·¨μ¤  ¶μ¢Éμ·Ö¥³μ¸É¨ ¨
Éμ²Ð¨´Ò ³¥³¡· ´Ò. ‚¢¥¤¥´¨¥ ¢
¸μ¸É ¢ ³¥³¡· ´Ò ¡μ²¥¥ ¤²¨´´ÒÌ
³μ²¥±Ê² ±¨¸²μÉÒ ´¥ ³μ¦¥É · §-
·ÊÏ¨ÉÓ ¸¢¥·Ì¸¨²Ó´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨¥, ¸μ§¤ ¢ ¥³μ¥ Í¥· ³¨¤μ³-6, ¨
¶μÔÉμ³Ê ¤²¨´´Ò¥ Ê£²¥¢μ¤μ·μ¤´Ò¥
Í¥¶μÎ±¨ ¦¨·´ÒÌ ±¨¸²μÉ ´ Î¨-
´ ÕÉ ¶·μ´¨± ÉÓ ¢ Ê£²¥¢μ¤μ·μ¤´μ¥
¶·μ¸É· ´¸É¢μ ¸μ¸¥¤´¥£μ ³μ´μ¸²μÖ,
± ± ¨§μ¡· ¦¥´μ ´  ·¨¸. 25 ¤²Ö ¸²Ê-
Î Ö Í¥·μÉμ¢μ° ±¨¸²μÉÒ (C = 26).
„ ¦¥ ¤²Ö ¸ ³μ° ¤²¨´´μÍ¥¶μÎ¥Î-
´μ° ±¨¸²μÉÒ (C = 26) ¥¥ ¤²¨´Ò
´¥ Ì¢ É ¥É, ÎÉμ¡Ò ¶μ²´μ¸ÉÓÕ § -

¶μ²´¨ÉÓ ¶·μ¸É· ´¸É¢μ ¸μ¸¥¤´¥£μ ³μ´μ¸²μÖ. Œ¨´¨³¨§ Í¨Ö ¸¢μ¡μ¤´μ£μ ¶·μ-
¸É· ´¸É¢  ¢Ò· ¦ ¥É¸Ö ¢ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¨ Éμ²Ð¨´Ò ¡¨¸²μÖ, ´ ¡²Õ¤ ¥³μ³ ¢ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É¥. �·μ´¨±´μ¢¥´¨¥ ³μ²¥±Ê² ¤²¨´´μÍ¥¶μÎ¥Î´ÒÌ ±¨¸²μÉ ¢ ¸μ¸¥¤´¨°
³μ´μ¸²μ° ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ ¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¸ ¶·¨³¥´¥´¨¥³ ¤¥°É¥-
·¨·μ¢ ´´ÒÌ ²¨¶¨¤μ¢. ”Ê·Ó¥-¶·μË¨²¨ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¤²¨´Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö ³¥³¡· ´Ò,
¶μ¸É·μ¥´´μ° ¸ ¶·¨³¥´¥´¨¥³ ¤²¨´´μÍ¥¶μÎ¥Î´ÒÌ ¦¨·´ÒÌ ±¨¸²μÉ, ¤¥°É¥·¨·μ-
¢ ´´ÒÌ ¢ ±μ´Í¥ Ê£²¥¢μ¤μ·μ¤´μ° Í¥¶μÎ±¨, Ö¸´μ ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ²¨ ¶·μ´¨±´μ¢¥-
´¨¥ ¤¥°É¥·¨·μ¢ ´´μ° ³¥É±¨ ¢ ¸μ¸¥¤´¨° ³μ´μ¸²μ° [54].

‘²¥¤ÊÕÐ¨³ Ï £μ³ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ³ ¤μ± § É¥²Ó¸É¢¥ Ö¢²¥´¨Ö
¸¢¥·Ì¸¨²Ó´μ£μ ³¥¦³¥³¡· ´´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, ¸μ§¤ ¢ ¥³μ£μ Í¥· ³¨-
¤μ³-6 ¢ ²¨¶¨¤´μ° ³ É·¨Í¥, ¡Ò²μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ´ ´μ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ³¥³¡· ´,
¶μ¸É·μ¥´´ÒÌ ¸ ¢¢¥¤¥´¨¥³ ¢ ¨Ì ¸μ¸É ¢ ¤²¨´´μÍ¥¶μÎ¥Î´μ£μ Í¥· ³¨¤ -1
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�¨¸. 25. ‘É·Ê±ÉÊ·  ³μ¤¥²Ó´μ° ³¥³¡· ´Ò SC, ¶μ¸É·μ¥´´μ° ¸ ¶ ²Ó³¨É¨´μ¢μ° ¨ Í¥·μ-
Éμ¢μ° ±¨¸²μÉ ³¨. “£²¥¢μ¤μ·μ¤´Ò¥ Í¥¶μÎ±¨ ³μ²¥±Ê² Í¥·μÉμ¢μ° ±¨¸²μÉÒ ¶·μ´¨± ÕÉ ¢
¸μ¸¥¤´¨° ³μ´μ¸²μ° ³¥³¡· ´Ò

(Cer[EOS]). �Ò²  ¨§£μÉμ¢²¥´  ³´μ£μ¸²μ°´ Ö ³¥³¡· ´  ¸ ¸μ¸É ¢μ³
Cer[EOS](Cer1)/Cer[AP](Cer6)/Ch/BA ¸ ¢¥¸μ¢Ò³ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥³ ±μ³¶μ´¥´Éμ¢
23/10/33/33. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¥¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ³¥Éμ¤μ³ ¤¨Ë· ±Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¶μ-
± § ²¨, ÎÉμ Éμ²Ð¨´  ²¨¶¨¤´μ£μ ¡¨¸²μÖ É ±μ° ³¥³¡· ´Ò 47,5 	A ¡²¨§±  ±
Éμ²Ð¨´¥ ³¥³¡· ´Ò ¸ ¸μ¸É ¢μ³ Cer6/Ch/PA/ChS Å 45,6 	A [56]. „²¨´  ¦¨·´μ-
±¨¸²μÉ´μ£μ μ¸É É±  ³μ²¥±Ê²Ò Cer1 ¶·¥¢ÒÏ ¥É ´  30  Éμ³μ¢ Ê£²¥·μ¤  ¤²¨´Ê
¦¨·´μ±¨¸²μÉ´μ£μ μ¸É É±  ³μ²¥±Ê²Ò Cer6, ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É · §´¨Í¥ ¶·¨-
³¥·´μ 37 	A ¢ ¤²¨´¥ ³μ²¥±Ê² Cer1 ¨ ‘er6. Œμ²¥±Ê²  ‘er1 ´¥ ³μ¦¥É Ê²μ¦¨ÉÓ¸Ö
¢ μ¤¨´ ²¨¶¨¤´Ò° ¡¨¸²μ° ¨ ¶·μ´¨± ¥É ¢ ¸μ¸¥¤´¨° ¡¨¸²μ°, ± ± ¨§μ¡· ¦¥´μ ´ 
·¨¸. 26. �¸´μ¢´Ò³ ¢Ò¢μ¤μ³ ¶·μ¢¥¤¥´´ÒÌ ¢ [56] ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° Ö¢²Ö¥É¸Ö Éμ, ÎÉμ
³μ²¥±Ê²Ò ¤²¨´´μÍ¥¶μÎ¥Î´μ£μ Í¥· ³¨¤  ´¥ ³μ£ÊÉ · §·ÊÏ¨ÉÓ ¸¢¥·Ì¸¨²Ó´μ¥ ¢§ -
¨³μ¤¥°¸É¢¨¥, ¸μ§¤ ¢ ¥³μ¥ ³μ²¥±Ê² ³¨ Cer6, ¨ μ¡· §μ¢ ÉÓ ¤²¨´´μ¶¥·¨μ¤´ÊÕ
Ë §Ê ¸ ¶¥·¨μ¤μ³ ¶μ¢Éμ·Ö¥³μ¸É¨ 130 	A.

� ²¨Î¨¥ ¢ ¸μ¸É ¢¥ ³¥³¡· ´Ò ¤²¨´´μÍ¥¶μÎ¥Î´μ£μ Í¥· ³¨¤ -1 Ö¢²Ö¥É¸Ö
´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò³, ´μ ´¥¤μ¸É ÉμÎ´Ò³ Ê¸²μ¢¨¥³ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¤²¨´´μ¶¥·¨μ¤´μ°
Ë §Ò. „μ¸É ÉμÎ´Ò³ Ê¸²μ¢¨¥³ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¤²¨´´μ¶¥·¨μ¤´μ° Ë §Ò Ö¢²Ö¥É¸Ö
¶μ²´ Ö £¨¤· É Í¨Ö ³¥³¡· ´Ò ¨ ´¨§±μ¥ §´ Î¥´¨¥ pH ¢μ¤Ò, pH= 6Ä7. „²¨´-
´μ¶¥·¨μ¤´ Ö Ë §  μ¡´ ·Ê¦¥´  ´ ³¨ ¶·¨ ¶·μ¢¥¤¥´¨¨ ¨§³¥·¥´¨° ³¥³¡· ´ ¸
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�¨¸. 26. ‘É·Ê±ÉÊ·  ³μ¤¥²Ó´μ° ³¥³¡· ´Ò SC c ¸μ¸É ¢μ³ Cer[EOS](Cer1)/Cer[AP](Cer6)/
Ch/BA= 23/10/33/33. Œμ²¥±Ê²Ò ¤²¨´´μÍ¥¶μÎ¥Î´μ£μ Cer1 ¶·μ´¨± ÕÉ ¢ ¸μ¸¥¤´¨° ¡¨-
¸²μ°. Œμ²¥±Ê²Ò ±μ·μÉ±μÍ¥¶μÎ¥Î´μ£μ Cer6 ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ ¤¢ÊÌ ±μ´Ëμ·³ Í¨ÖÌ: hairpin ¨
full extended

¢¥¸μ¢Ò³ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥³ ±μ³¶μ´¥´Éμ¢ Cer1/Cer6/Chol/PA/ChS= 30/30/20/15/5
¢ ¨§¡ÒÉ±¥ ¢μ¤Ò ¶·¨ §´ Î¥´¨ÖÌ pH = 7,2 [61]. Œ¥Éμ¤μ³ ¤¨Ë· ±Í¨¨ ·¥´É£¥-
´μ¢¸±μ£μ ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ²¨¸Ó ³´μ£μ¸²μ°´Ò¥ ¢¥§¨±Ê²Ò
¢ μ¡² ¸É¨ ² ³¥²²Ö·´μ° ¨ ² É¥· ²Ó´μ° ¤¨Ë· ±Í¨¨. �  ·¨¸. 27 ¶·¥¤¸É ¢²¥´
¸¶¥±É·, ¤¥³μ´¸É·¨·ÊÕÐ¨° É·¨ ¶μ·Ö¤±  μÉ· ¦¥´¨Ö (L1, L2, L3) μÉ ¤²¨´´μ¶¥-
·¨μ¤´μ° Ë §Ò ¸ ¶¥·¨μ¤μ³ ¶μ¢Éμ·Ö¥³μ¸É¨ 126,7 	A. �·¨ ÔÉμ³ Î ¸ÉÓ μ¡· §Í 
´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ±μ·μÉ±μ¶¥·¨μ¤´μ° Ë §¥ ¸ ¶¥·¨μ¤μ³ ¶μ¢Éμ·Ö¥³μ¸É¨ 46,7 	A.

�¨¸. 27. ‘¶¥±É· ² ³¥²²Ö·´μ° ¤¨-
Ë· ±Í¨¨ μÉ ³´μ£μ¸²μ°´ÒÌ ¢¥§¨±Ê² ¢
¨§¡ÒÉ±¥ ¢μ¤Ò ¸ pH = 7,2. LPP Å
¤²¨´´μ¶¥·¨μ¤´ Ö Ë § , SPP Å ±μ-
·μÉ±μ¶¥·¨μ¤´ Ö Ë § . ‘¶¥±É·μ³¥É·
„ˆŠ‘ˆ (¸¨´Ì·μÉ·μ´´Ò° ¨¸ÉμÎ´¨±
Š–‘ˆ¨�’, ŠÊ·Î Éμ¢¸±¨° ¨´¸É¨ÉÊÉ)
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�  ·¨¸. 27 ¢¨¤¥´ ¶¥·¢Ò° S1 ¨ É·¥É¨° S3 ¶μ·Ö¤±¨ μÉ· ¦¥´¨Ö μÉ ±μ·μÉ±μ¶¥·¨-
μ¤´μ° Ë §Ò ³´μ£μ¸²μ°´μ° ³¥³¡· ´Ò. “¢¥²¨Î¥´¨¥ pH ¤μ 9 ¢Ò§Ò¢ ¥É ¶¥·¥Ìμ¤
²¨¶¨¤´μ£μ ¡¨¸²μÖ ¨§ ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ£μ ¢ ¦¨¤±μ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥.
�·¨ ÔÉμ³ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É · §·ÊÏ¥´¨¥ ¤²¨´´μ¶¥·¨μ¤´μ° Ë §Ò.

ƒ² ¢´Ò³ ¢Ò¢μ¤μ³ ¶·μ¢¥¤¥´´ÒÌ ¢ [35, 52Ä57] ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° Ö¢²Ö²μ¸Ó Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ¥ ¤μ± § É¥²Ó¸É¢μ ¸¢¥·Ì¸¨²Ó´μ£μ ³¥¦³¥³¡· ´´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨Ö, ¸μ§¤ ¢ ¥³μ£μ ³μ²¥±Ê² ³¨ Í¥· ³¨¤ -6, ´ Ìμ¤ÖÐ¨³¨¸Ö ¢ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¶μ²-
´μ¸ÉÓÕ ¶·μÉÖ¦¥´´μ° ±μ´Ëμ·³ Í¨¨ (full extended), ± ± ¨§μ¡· ¦¥´μ ´  ·¨¸. 26.
�Éμ ¸¢μ°¸É¢μ Í¥· ³¨¤ -6 μ¶·¥¤¥²Ö¥É ³¥Ì ´¨Î¥¸±ÊÕ ¶·μÎ´μ¸ÉÓ ²¨¶¨¤´μ° ³ -
É·¨ÍÒ SC ¨ ¶·¥¶ÖÉ¸É¢Ê¥É £¨¤·μË¨²Ó´μ° ¤¨ËËÊ§¨¨ ¢μ¤Ò ¨ ²¥± ·¸É¢ ¢ ² É¥-
· ²Ó´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨. �É¸Õ¤  ¸²¥¤Ê¥É ¢ ¦´Ò° ¶· ±É¨Î¥¸±¨° ¢Ò¢μ¤ μ Éμ³,
ÎÉμ £² ¢´Ò³ ´ ¶· ¢²¥´¨¥³ ¤¨ËËÊ§¨¨ Î¥·¥§ ²¨¶¨¤´ÊÕ ³ É·¨ÍÊ SC ¡Ê¤¥É ²¨-
¶μË¨²Ó´Ò° ¶ÊÉÓ ¢ ² ³¥²²Ö·´μ³ (¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ³ ¡¨¸²μÕ) ´ ¶· ¢²¥´¨¨.
„²Ö Ê¸¨²¥´¨Ö ²¨¶μË¨²Ó´μ° ¤¨ËËÊ§¨¨ ¸²¥¤Ê¥É ¶·¨³¥´ÖÉÓ ¢¥Ð¥¸É¢ , Ê¢¥²¨-
Î¨¢ ÕÐ¨¥ ¤¥Ë¥±ÉÒ ¢ ³¥³¡· ´´μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨. �¤´¨³ ¨§ ¶ÊÉ¥° Ê¢¥²¨Î¥-
´¨Ö ¤¥Ë¥±Éμ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¡· §μ¢ ´¨¥ ¤¢ÊÌË §´ÒÌ ¸¨¸É¥³ ¸ · §¢¨Éμ° ¤μ³¥´-
´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·μ°. Š ± ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ ´ ³¨ ¢ [50], ÔÉ¨³ ¸¢μ°¸É¢μ³ μ¡² ¤ ¥É
„Œ‘� Å ¦¨¤±μ¸ÉÓ, ´ ´¥¸¥´¨¥ ±μÉμ·μ° ´  ±μ¦Ê Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É ¥¥ ¶·μ´¨Í ¥-
³μ¸ÉÓ. �Éμ ¸¢μ°¸É¢μ „Œ‘� ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¶·¨ ¨§£μÉμ¢²¥´¨¨ ²¥± ·¸É¢, ¶·¨³¥-
´Ö¥³ÒÌ É· ´¸¤¥·³ ²Ó´μ.

6. ��ˆ…�’�–ˆŸ ‹ˆ�ˆ„�›• Œ�‹…Š“‹ ‚ Œ�ƒ�ˆ’��Œ ��‹…

“£²¥¢μ¤μ·μ¤´Ò¥ Í¥¶¨ Ëμ¸Ëμ²¨¶¨¤μ¢ μ¡² ¤ ÕÉ · §²¨Î´μ° ¤¨ ³ £´¨É´μ°
¢μ¸¶·¨¨³Î¨¢μ¸ÉÓÕ ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¢¤μ²Ó Í¥¶¨ ¨ ¢ ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ³. �² £μ-
¤ ·Ö ÔÉμ³Ê Ëμ¸Ëμ²¨¶¨¤´Ò¥ ³μ²¥±Ê²Ò, μ·£ ´¨§μ¢ ´´Ò¥ ¢ ¡¨¸²μ° (³¥³¡· ´Ê),
μ¡² ¤ ÕÉ  ´¨§μÉ·μ¶¨¥° ¤¨ ³ £´¨É´μ° ¢μ¸¶·¨¨³Î¨¢μ¸É¨ ¢ ¤¢ÊÌ ¢§ ¨³´μ ¶¥·-
¶¥´¤¨±Ê²Ö·´ÒÌ ´ ¶· ¢²¥´¨ÖÌ: ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¶²μ¸±μ¸É¨ ³¥³¡· ´Ò ¨ ¢ ´ -
¶· ¢²¥´¨¨ ´μ·³ ²¨ ± ³¥³¡· ´´μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ Δχ = χ|| −χ⊥, ÎÉμ ¶·¨¢μ¤¨É
± ¨Ì μ·¨¥´É Í¨¨ ¢ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥. �¸¨ Ê£²¥¢μ¤μ·μ¤´ÒÌ Í¥¶μÎ¥± ²¨¶¨¤μ¢
μ·¨¥´É¨·ÊÕÉ¸Ö ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ ± ´ ¶· ¢²¥´¨Õ ¢¥±Éμ·  ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸É¨ ³ £-
´¨É´μ£μ ¶μ²Ö. �´¨§μÉ·μ¶¨Ö ³ ±¸¨³ ²Ó´  ¤²Ö ´ ¸ÒÐ¥´´ÒÌ Ëμ¸Ëμ²¨¶¨¤μ¢.
„²Ö „Œ”• ¢ ¦¨¤±μ° Lα-Ë §¥  ´¨§μÉ·μ¶¨Ö ¤¨ ³ £´¨É´μ° ¢μ¸¶·¨¨³Î¨¢μ¸É¨
Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö ¢¥²¨Î¨´μ° ΔχDMPC = −1,06 · 10−29 Ô·£ · ƒ¸−2. � · ³¥É·
μ·¨¥´É Í¨¨ β ¶²μ¸±μ£μ ¡¨¸²μÖ „Œ”• ¢ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥ ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸ÉÓÕ H
§ ¢¨¸¨É μÉ ±μ²¨Î¥¸É¢  ²¨¶¨¤´ÒÌ ³μ²¥±Ê² N , μ¡· §ÊÕÐ¨Ì ¡¨¸²μ° [62]:

β =
N |ΔχDMPC|H2

kBT
. (13)

�´¥·£¨Ö É¥¶²μ¢μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö kBT ¶·¨ ±μ³´ É´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ¸μ¸É ¢²Ö¥É
4 · 10−14 Ô·£. ’ ± ± ± ¢¥²¨Î¨´  ΔχDMPC ³ ² , Éμ ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ÔËË¥±É 
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μ·¨¥´É Í¨¨ É·¥¡Ê¥É¸Ö ¡μ²ÓÏμ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ³μ²¥±Ê² ²¨¶¨¤  ¢ ¡¨¸²μ¥ ¨ (¨²¨)
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¸¨²Ó´ÒÌ ³ £´¨É´ÒÌ ¶μ²¥° (¡μ²¥¥ 104 ƒ¸ = 1 ’²), É ± ÎÉμ¡Ò
Î¨¸²¨É¥²Ó Ê· ¢´¥´¨Ö (13) ¡Ò² ¸μ¨§³¥·¨³ ¸ kBT . ‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, ¨§³¥-
·¥´¨¥ ¸É¥¶¥´¨ μ·¨¥´É Í¨¨ ²¨¶¨¤´μ£μ ¡¨¸²μÖ ¨²¨ ¡μ²¥¥ ¸²μ¦´ÒÌ ¸É·Ê±ÉÊ·
¶μ§¢μ²Ö¥É μ¶·¥¤¥²ÖÉÓ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ²¨¶¨¤´ÒÌ ³μ²¥±Ê², μ¡· §ÊÕÐ¨Ì ´ ¤³μ²¥-
±Ê²Ö·´ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê.

‚ · ¡μÉ¥ [63] ¡Ò²μ μ¡´ ·Ê¦¥´μ ¢²¨Ö´¨¥ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ´  ´¥°É·μ´´Ò°
¤¨Ë· ±Í¨μ´´Ò° ¸¶¥±É· μÉ ³´μ£μ¸²μ°´ÒÌ ¢¥§¨±Ê² „Œ”• ¢ ¨§¡ÒÉ±¥ ¢μ¤Ò.
‘¶¥±É·Ò ¨§³¥·Ö²¨¸Ó ´  ³ ²μÊ£²μ¢μ³ ¸¶¥±É·μ³¥É·¥ PAXY (LLB, ‘ ±²¥, ”· ´-

�¨¸. 28. „¨Ë· ±Í¨μ´´ Ö ± ·É¨´ 
μÉ ³´μ£μ¸²μ°´ÒÌ ¢¥§¨±Ê² „Œ”• ¢
³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥ 2 ’², § ¶¨¸ ´´ Ö
´  ¤¢ÊÌ³¥·´μ³ �—„ ¸¶¥±É·μ³¥É· 
PAXY (LLB, ”· ´Í¨Ö). Œ £´¨É´μ¥
¶μ²¥ ´ ¶· ¢²¥´μ ¢¥·É¨± ²Ó´μ μÉ´μ-
¸¨É¥²Ó´μ ¨§μ¡· ¦¥´¨Ö

Í¨Ö), μ¸´ Ð¥´´μ³ ¤¢ÊÌ³¥·´Ò³ �—„. ˆ§-
³¥·¥´¨Ö ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¢ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥ 0
¨ 2 ’², ¸μ§¤ ¢ ¥³μ³ £μ·¨§μ´É ²Ó´Ò³ Ô²¥±-
É·μ³ £´¨Éμ³, Ê¸É ´μ¢²¥´´Ò³ ´  ¶ÊÎ±¥
¸¶¥±É·μ³¥É· . �¡· §¥Í ¢ ±¢ ·Í¥¢μ° ±Õ-
¢¥É¥ ®Hellma¯ Éμ²Ð¨´μ° 2 ³³ ¶μ³¥Ð ²¸Ö
³¥¦¤Ê ¶μ²Õ¸ ³¨ Ô²¥±É·μ³ £´¨É . ’¥³¶¥-
· ÉÊ·  μ¡· §Í  ¸μ¸É ¢²Ö²  (24 ± 0,5) ◦C,
±μ´Í¥´É· Í¨Ö „Œ”• ¢ D2O Å 15 ³Œ
(1 % ¶μ ¢¥¸Ê). „¨Ë· ±Í¨μ´´ Ö ± ·-
É¨´ , ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ Ö ¤¢ÊÌ³¥·´Ò³ �—„,
¶·¥¤¸É ¢²¥´  ´  ·¨¸. 28. �·¨ ´ ²¨Î¨¨
³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö 2 ’² ¢¨¤´   ´¨§μÉ·μ-
¶¨Ö · ¸¸¥Ö´¨Ö. �·¨ μÉ±²ÕÎ¥´¨¨ ³ £´¨É-
´μ£μ ¶μ²Ö  ´¨§μÉ·μ¶¨Ö ¨§μ¡· ¦¥´¨Ö ´ 
·¨¸. 28 ¨¸Î¥§ ¥É ¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¤¨Ë· ±-
Í¨μ´´μ£μ ¶¨±  ¸É ´μ¢¨É¸Ö  ±¸¨ ²Ó´μ-
¸¨³³¥É·¨Î´μ°. ‚±²ÕÎ¥´¨¥ ¶μ²Ö ¢μ¸¸É -
´ ¢²¨¢ ¥É  ´¨§μÉ·μ¶¨Õ · ¸¸¥Ö´¨Ö, ¢μ§´¨-
± ÕÐÊÕ ¨§-§  ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ ³´μ£μ¸²μ°´ÒÌ
¢¥§¨±Ê² ¨ ¨Ì μ·¨¥´É Í¨¨ ¢¤μ²Ó ´ ¶· ¢²¥-

´¨Ö ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö. ‘É¥¶¥´Ó μ·¨¥´É Í¨¨ ²¨¶¨¤´μ£μ ¡¨¸²μÖ (¸É¥¶¥´Ó ¤¥Ëμ·-
³ Í¨¨ ³´μ£μ¸²μ°´μ° ¢¥§¨±Ê²Ò) ³μ¦´μ μÌ · ±É¥·¨§μ¢ ÉÓ ¶ · ³¥É·μ³ μ·¨¥´-
É Í¨¨

β = 2 ln
(

I⊥
I‖

)
. (14)

‡¤¥¸Ó I⊥ Å ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨, ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ³ ´ -
¶· ¢²¥´¨Õ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö; I‖ Å ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨,
¶ · ²²¥²Ó´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨Õ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö. „²Ö „Œ”• ¶·¨ T = 24 ◦C
β = 1,06 ¶·¨ ´ ²μ¦¥´¨¨ ¶μ²Ö 2 T². „¥Ëμ·³ Í¨Ö ¢¥§¨±Ê² ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ Ê³¥´Ó-
Ï ¥É¸Ö ¶·¨ ¶¥·¥Ìμ¤¥ ¡¨¸²μÖ „Œ”• ¨§ ¦¨¤±μ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ° Ë §Ò ¢ £¥²Ó-
Ë §Ê. �·¨ T = 10 ◦C β = 0,46 ¶·¨ ´ ²μ¦¥´¨¨ ¶μ²Ö 2 T².
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Œ´μ£μ¸²μ°´ Ö ²¨¶¨¤´ Ö ¢¥§¨±Ê²  ¨³¥¥É · §³¥·Ò ¶μ·Ö¤±  1 ³±, ¸μ¤¥·-
¦¨É ¸μÉ´¨ ¶μ¢Éμ·ÖÕÐ¨Ì¸Ö ²¨¶¨¤´ÒÌ ¡¨¸²μ¥¢ ¨ ¸μ¸Éμ¨É ¨§ 107Ä109 ³μ²¥±Ê²
„Œ”•. �¤´μ¸²μ°´ Ö ¢¥§¨±Ê²  „Œ”• ¤¨ ³¥É·μ³ 500 	A ¸μ¸Éμ¨É ¨§ 104 ³μ-
²¥±Ê² „Œ”•. � §´¨Í  ¢ É·¨ ¶μ·Ö¤±  ³¥¦¤Ê Î¨¸²μ³ ³μ²¥±Ê² ¢ μ¤´μ¸²μ°´ÒÌ
¨ ³´μ£μ¸²μ°´ÒÌ ¢¥§¨±Ê² Ì ¤¥² ¥É ¢¥¸Ó³  § É·Ê¤´¨É¥²Ó´Ò³ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¤¥-
Ëμ·³ Í¨¨ ¨ μ·¨¥´É Í¨¨ μ¤´μ¸²μ°´ÒÌ ¢¥§¨±Ê² ¢ ³ ²μÊ£²μ¢μ³ ´¥°É·μ´´μ³
Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥. ‚¶¥·¢Ò¥ μ·¨¥´É Í¨Ö μ¤´μ¸²μ°´ÒÌ ¢¥§¨±Ê² ¤¨ ³¥É·μ³ 500 	A
¡Ò²  μ¡´ ·Ê¦¥´  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¶·¨ ¨Ì ¶μ³¥Ð¥´¨¨ ¢ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥
4 ’² [64]. �  ·¨¸. 29 ¸Ì¥³ É¨Î´μ ¨§μ¡· ¦¥´  μ¤´μ¸²μ°´ Ö ²¨¶¨¤´ Ö ¢¥-
§¨±Ê²  ¡¥§ ¢´¥Ï´¥£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¨ ¥¥ ¤¥Ëμ·³ Í¨Ö ¢¤μ²Ó ´ ¶· ¢²¥´¨Ö
³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö, ±μÉμ· Ö ¢μ§´¨± ¥É ¶·¨ ¢±²ÕÎ¥´¨¨ ¢´¥Ï´¥£μ ³ £´¨É´μ£μ
¶μ²Ö. �¶¨¸ ´´Ò° ¢ [64] ÔËË¥±É μ·¨¥´É Í¨¨ ¢¥§¨±Ê² ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¸² ¡Ò°, ÎÉμ
´¥ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¸¤¥² ÉÓ ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´Ò° · ¸Î¥É ¢¥²¨Î¨´Ò ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ Ëμ·³Ò
¢¥§¨±Ê²Ò. �·¨³¥´¥´¨¥ ²¨¶¨¤´ÒÌ ¡¨¸²μ¥¢ ¸ ³¥´ÓÏ¨³ ³μ¤Ê²¥³ Ê¶·Ê£μ¸É¨ ¨
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¢ ¡Ê¤ÊÐ¥³ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨Ì ³ £´¨Éμ¢ ¸ ¶μ²Ö³¨ ¡μ²ÓÏ¥ 10 ’²
¶μ§¢μ²¨É · §¢¨ÉÓ ³¥Éμ¤¨±Ê ¨§³¥·¥´¨Ö Ê¶·Ê£¨Ì ¸¢μ°¸É¢ ¢¥§¨±Ê²Ö·´ÒÌ ¶¥·¥-
´μ¸Î¨±μ¢ ²¥± ·¸É¢ Î¥·¥§ ±μ¦Ê. �¸´μ¢´Ò³ É·¥¡μ¢ ´¨¥³ ± É ±¨³ ¶¥·¥´μ¸-
Î¨± ³ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¢Ò¸μ±¨¥ ¤¥Ëμ·³ Í¨μ´´Ò¥ ¸¢μ°¸É¢ , ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨¥ ¢¥§¨±Ê² ³
¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¨§³¥´ÖÉÓ Ëμ·³Ê ¶·¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ Ê§±¨Ì ± ´ ²μ¢ ²¨¶¨¤´μ° ³ -
É·¨ÍÒ ¢¥·Ì´¥£μ ¸²μÖ ±μ¦¨ [65]. ”μ·³Ê²¨·μ¢ ´¨¥ (³μ²¥±Ê²Ö·´Ò° ¤¨§ °´)
É ±¨Ì ¶¥·¥´μ¸Î¨±μ¢ ´ ¨¡μ²¥¥ ÔËË¥±É¨¢´μ ¸ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ° ¤¨ £´μ¸É¨±μ° ¨Ì
Ê¶·Ê£¨Ì ¨ ¤¥Ëμ·³ Í¨μ´´ÒÌ ¸¢μ°¸É¢ ³¥Éμ¤μ³ Œ“�� ¸ ´ ²μ¦¥´¨¥³ ³ £´¨É-
´μ£μ ¶μ²Ö.

�¨¸. 29. �¤´μ¸²μ°´ Ö ¸Ë¥·¨Î¥¸± Ö ¢¥§¨±Ê²  ¢ ¢μ¤¥ ¢ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¢´¥Ï´¥£μ ³ £´¨É-
´μ£μ ¶μ²Ö (¸²¥¢ ). �·¨ ¢±²ÕÎ¥´¨¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¤¥Ëμ·³ Í¨Ö Ëμ·³Ò
¢¥§¨±Ê²Ò ¨ ¥¥ μ·¨¥´É Í¨Ö ¢¤μ²Ó ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö

�·¨¥´É Í¨Ö ²¨¶¨¤´ÒÌ ³μ²¥±Ê² ¢ ¸¨²Ó´ÒÌ ³ £´¨É´ÒÌ ¶μ²ÖÌ É ±¦¥ ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ´ ³¨ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸  ¸ ³μ¸¡μ·±¨ ²¨¶¨¤´μ£μ ¡¨-
¸²μÖ ¢ ¸³¥Ï ´´ÒÌ ²¨¶¨¤-¤¥É¥·£¥´É´ÒÌ ¸¨¸É¥³ Ì ¸ ¨μ´´Ò³ ¤¥É¥·£¥´Éμ³ Ìμ-
² É ´ É·¨Ö ¨ ´¥¨μ´´Ò³ ¤¥É¥·£¥´Éμ³ C12E8. ˆ§ÊÎ¥´¨¥ ¸ ³μ¸¡μ·±¨ ³μ¤¥²Ó-
´ÒÌ ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ³¥³¡· ´ ¢ ¦´μ ± ± ¤²Ö ¶μ´¨³ ´¨Ö Ë¨§¨±μ-Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì
μ¸´μ¢ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö ²¨¶¨¤´μ£μ ¡¨¸²μÖ, É ± ¨ ¤²Ö · §¢¨É¨Ö ³¥Éμ¤μ¢ ·¥±μ´-
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¸É·Ê±Í¨¨ ³¥³¡· ´´ÒÌ ¡¥²±μ¢. � ¨¡μ²¥¥ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³ ³μ³¥´Éμ³ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥
¸ ³μ¸¡μ·±¨ ²¨¶¨¤´μ£μ ¡¨¸²μÖ ¢ ¸³¥Ï ´´μ° ¸¨¸É¥³¥ Ëμ¸Ëμ²¨¶¨¤/¤¥É¥·£¥´É
Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨¥ ´ ¤³μ²¥±Ê²Ö·´ÒÌ ´ ´μ¸É·Ê±ÉÊ· ¨§ ³¨Í¥²²Ö·´μ£μ
¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¢ ¢¥§¨±Ê²Ö·´μ¥ [66]. Œ ²μÊ£²μ¢μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ·¥´É-
£¥´μ¢¸±¨Ì ²ÊÎ¥° Ê¸¶¥Ï´μ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö É ±¨Ì ¶·¥μ¡· §μ-
¢ ´¨° [39, 67Ä69].

—·¥§¢ÒÎ °´μ Ê¤μ¡´Ò³ ¶μ¤Ìμ¤μ³ ± ¨§ÊÎ¥´¨Õ ¸ ³μ¸¡μ·±¨ ²¨¶¨¤´ÒÌ ³¥³-
¡· ´ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸μ§¤ ´¨¥ ¸¨¸É¥³, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ³¨Í¥²²μ-¢¥§¨±Ê²Ö·´Ò° ¶¥·¥Ìμ¤ ¢μ§-
´¨± ¥É ¶·¨ ¨§³¥´¥´¨¨ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¸¨¸É¥³Ò. ’¥³¶¥· ÉÊ·´μ-¨´¤ÊÍ¨·μ¢ ´´Ò°
³¨Í¥²²μ-¢¥§¨±Ê²Ö·´Ò° ¶¥·¥Ìμ¤ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¢ · §²¨Î´ÒÌ ¸³¥Ï ´´ÒÌ ¸¨¸É¥-
³ Ì: Ö¨Î´Ò° ²¥Í¨É¨´/μ±É¨²£²Õ±μ§¨¤ [70], Ëμ¸Ë É¨¤¨²Ìμ²¨´/Ìμ² É ´ É-
·¨Ö [71], Ëμ¸Ë É¨¤¨²Ìμ²¨´/C12E8 [72]. ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ É¥³¶¥· ÉÊ·μÎÊ¢¸É¢¨-
É¥²Ó´ÒÌ ¸¨¸É¥³ ¤ ¥É ·Ö¤ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´ÒÌ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ³¨Í¥²-
²μ-¢¥§¨±Ê²Ö·´μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤ , £² ¢´Ò³¨ ¨§ ±μÉμ·ÒÌ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¶μ¸ÉμÖ´¸É¢μ ±μ´-
Í¥´É· Í¨° ¢¥Ð¥¸É¢ ¢ μ¡· §Í¥ ¨ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ³´μ£μ±· É´μ£μ ¨´¤ÊÍ¨·μ¢ ´¨Ö
¶¥·¥Ìμ¤  ¢ μ¤´μ³ ¨ Éμ³ ¦¥ μ¡· §Í¥, μ¡Ê¸² ¢²¨¢ ¥³ Ö ¶μ²´μ° μ¡· É¨³μ¸ÉÓÕ
¶¥·¥Ìμ¤ . �μ²¥¥ Éμ£μ, Ô¢μ²ÕÍ¨Ö ¸¨¸É¥³Ò ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¸É ´μ¢²¥´  ´  ²Õ¡μ°
¥¥ ¸É ¤¨¨, ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶·¨ ¸É Í¨μ´ ·´ÒÌ ¨§μÉ¥·-
³¨Î¥¸±¨Ì Ê¸²μ¢¨ÖÌ. Œ¨Í¥²²μ-¢¥§¨±Ê²Ö·´Ò° ¶¥·¥Ìμ¤ ¢ ¸¨¸É¥³¥ „Œ”•/Ìμ² É
´ É·¨Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ²¸Ö ´ ³¨ ³¥Éμ¤μ³ ³ ²μÊ£²μ¢μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ·¥´É-
£¥´μ¢¸±¨Ì ²ÊÎ¥° [39, 63, 73]. �Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ± ± ¢ ¸¨¸É¥³¥ ¸ ¨μ´´Ò³
¤¥É¥·£¥´Éμ³ (Ìμ² É ´ É·¨Ö), É ± ¨ ¢ ¸¨¸É¥³¥ ¸ ´¥¨μ´´Ò³ ¤¥É¥·£¥´Éμ³ (C12E8)
¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ³¥¤²¥´´μ£μ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö É¥³¶¥· ÉÊ·Ò (0,3 ◦C/³¨´) ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¸²¥-
¤ÊÕÐ Ö ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¸ÉÓ ³μ·Ëμ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ¨§³¥´¥´¨° ´ ´μ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Î -
¸É¨Í: ¸Ë¥·¨Î¥¸± Ö ³¨Í¥²² , Ô²²¨¶É¨Î¥¸± Ö ³¨Í¥²² , ¸É¥·¦´¥μ¡· §´ Ö ³¨-
Í¥²² , £ Ê¸¸μ¢ ±²Ê¡μ± ¸É¥·¦´¥μ¡· §´ÒÌ ³¨Í¥²², μ¤´μ¸²μ°´ Ö ¢¥§¨±Ê² , ³´μ-
£μ¸²μ°´ Ö ¢¥§¨±Ê² . � ¡²Õ¤¥´¨¥ ¢¸¥° ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¸É¨ ³μ·Ëμ²μ£¨Î¥¸±¨Ì
¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨° μÉ ¸Ë¥·¨Î¥¸±μ° ³¨Í¥²²Ò ¤μ ³´μ£μ¸²μ°´μ° ¢¥§¨±Ê²Ò ¢ μ¤´μ³
μ¡· §Í¥ ´¥¢μ§³μ¦´μ. „²Ö ÔÉμ£μ É·¥¡Ê¥É¸Ö ´¥¸±μ²Ó±μ μ¡· §Íμ¢ ¸ · §²¨Î´μ°
±μ´Í¥´É· Í¨¥° ¤¥É¥·£¥´É . �μ ¶¥·¥Ìμ¤ ¨§ ³¨Í¥²²Ö·´μ£μ ¢ ¢¥§¨±Ê²Ö·´μ¥ ¸μ-
¸ÉμÖ´¨¥, É. ¥. ¶·μÍ¥¸¸ ¸ ³μ¸¡μ·±¨ ²¨¶¨¤´μ£μ ¡¨¸²μÖ (μ¡· §μ¢ ´¨¥ ³¥³¡· ´Ò),
¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¢ μ¤´μ³ μ¡· §Í¥, ± ± ¶μ± § ´μ ´  ·¨¸. 30 ¨ ¢ É ¡². 2. �´ ²¨§
¸¶¥±É·μ¢ Œ“�� ¢Ò¶μ²´Ö²¸Ö ¢ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ƒ¨´Ó¥

dΣ
dΩ

(q) =
dΣ
dΩ

(0)qa exp [−q2b], (15)

§¤¥¸Ó ¶ · ³¥É· a μ¶·¥¤¥²Ö¥É ³μ·Ëμ²μ£¨Õ Î ¸É¨ÍÒ: a = 0 ¤²Ö ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì
¨²¨ Ô²²¨¶É¨Î¥¸±¨Ì ³¨Í¥²², a = −1 ¤²Ö ¸É¥·¦´¥μ¡· §´ÒÌ ³¨Í¥²² ¨ a = −2
¤²Ö ¶²μ¸±¨Ì ¶·μÉÖ¦¥´´ÒÌ ³¥³¡· ´ ¨²¨ ¢¥§¨±Ê². � ¤¨Ê¸ ¨´¥·Í¨¨ ´ ´μÎ -
¸É¨ÍÒ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¶μ §´ Î¥´¨Õ ¶ · ³¥É·  b, ÎÉμ, ¸μ¢³¥¸É´μ ¸μ §´ ´¨¥³
³μ·Ëμ²μ£¨¨ Î ¸É¨ÍÒ, ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¶·¥¤¥²ÖÉÓ ¥¥ £¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨¥ ¶ · ³¥É·Ò.
�  ·¨¸. 30 ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨¥ ´ ´μ¸É·Ê±ÉÊ·Ò  £·¥£ Éμ¢ μÉ ³¨Í¥²-
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�¨¸. 30. Š·¨¢Ò¥ ³ ²μÊ£²μ¢μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö μÉ ¸³¥Ï ´´ÒÌ  £·¥£ Éμ¢ „Œ”•/Ìμ² É ´ É·¨Ö
¢ D2O. Š·Ê¦±¨ Å 15 ³Œ „Œ”•/12 ³Œ Ìμ² É  ´ É·¨Ö ¶·¨ T = 20 ◦C. �¸É ²Ó´Ò¥
ÉμÎ±¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ 15 ³Œ „Œ”•/6 ³Œ Ìμ² É  ´ É·¨Ö ¶·¨ T = 20 ◦C
(±¢ ¤· ÉÒ), T = 25 ◦C (É·¥Ê£μ²Ó´¨±¨), T = 30 ◦C (±·¥¸É¨±¨), T = 40 ◦C (§¢¥§¤μÎ±¨).
�¥·¥Ìμ¤ ¨§ ³¨Í¥²²Ö·´μ£μ ¢ ¢¥§¨±Ê²Ö·´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É §  ¸Î¥É Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö
É¥³¶¥· ÉÊ·Ò μ¡· §Í . ‘¶¥±É·μ³¥É· �Œ� („Ê¡´ ) [73]

’ ¡²¨Í  2. � · ³¥É·Ò ´ ´μ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¸³¥Ï ´´ÒÌ 15 ³Œ „Œ”•/ 6 ³Œ NaC  £·¥£ -
Éμ¢ ¢ D2O. RL Å ¸É¥·¦´¥μ¡· §´Ò¥ ³¨Í¥²²Ò ¸ Ô²²¨¶É¨Î¥¸±¨³ ¸¥Î¥´¨¥³ ¨ ¶μ²Êμ¸Ö³¨
a ¨ b, GC Å £ Ê¸¸μ¢ ±²Ê¡μ± ¨§ ¸É¥·¦´¥μ¡· §´ÒÌ ³¨Í¥²² ¸ Ô²²¨¶É¨Î¥¸±¨³ ¸¥Î¥´¨¥³
¨ ¶μ²Êμ¸Ö³¨ a ¨ b, UV Å μ¤´μ¸²μ°´Ò¥ ¢¥§¨±Ê²Ò ¸ Éμ²Ð¨´μ° ¡¨¸²μÖ dG

� · ³¥É·Ò
’¨¶ Î ¸É¨ÍÒ

RL GC UV

T , ◦C 20 25 28 30 33 35 40 50 60
a, 	A 21,7 20,8 19,9 19,6 19,5 19,3
b, 	A 38,7 36,4 35,4 34,2 34,3 33,0
dG, 	A 35,2 35,6 36

²Ö·´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¸ a = 0 ¢ ¸¨¸É¥³Ê ¸É¥·¦´¥μ¡· §´ÒÌ ³¨Í¥²² c a = −1 ¨,
μ±μ´Î É¥²Ó´μ, ¢ ¢¥§¨±Ê²Ö·´ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê ¸ a = −2. �¶·¥¤¥²¥´´Ò¥ ¨§ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É  ¶ · ³¥É·Ò ¸³¥Ï ´´μ° ¸¨¸É¥³Ò 15 ³Œ „Œ”•/6 ³Œ Ìμ² É  ´ É·¨Ö
¸μ¤¥·¦¨É É ¡². 2. �·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ 20 ◦C ´ ´μ¸É·Ê±ÉÊ·  ¸³¥Ï ´´ÒÌ  £·¥£ -
Éμ¢ „Œ”•/NaC ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¸É¥·¦´¥μ¡· §´Ò¥ ³¨Í¥²²Ò ¸ ¸¥Î¥´¨¥³ ¢
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¢¨¤¥ Ô²²¨¶¸  ¸ ¶μ²Êμ¸Ö³¨ a = (21,7 ± 0,5) 	A ¨ b = (38,7 ± 0,5) 	A, ÎÉμ ¸μ-
μÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¸μμÉ´μÏ¥´¨Õ ¶μ²Êμ¸¥° ε = 1,8. �·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¤μ
30 ◦C ¸¥Î¥´¨¥ ÔÉ¨Ì ³¨Í¥²² Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¡¥§ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ£μ ¨§³¥´¥´¨Ö ¢¥²¨-
Î¨´Ò ε. �·¨ 33 ◦C ¸¨¸É¥³  ´¥¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¸É¥·¦´¥μ¡· §´ÒÌ ³¨Í¥²²
¶·¥μ¡· §Ê¥É¸Ö ¢ £ Ê¸¸μ¢ ±²Ê¡μ± ¸É¥·¦´¥μ¡· §´ÒÌ ³¨Í¥²², ´μ Ô²²¨¶É¨Î¥¸±μ¥
¸¥Î¥´¨¥ ³¨Í¥²²Ò ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ´¥ ¨§³¥´Ö¥É¸Ö. �·¨ 40 ◦C ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¸ -
³μ¸¡μ·±  ²¨¶¨¤´μ£μ ¡¨¸²μÖ ¨ μ¡· §ÊÕÉ¸Ö μ¤´μ¸²μ°´Ò¥ ¢¥§¨±Ê²Ò ¡μ²ÓÏ¨Ì
· §³¥·μ¢. �·¨ ÔÉμ³ Éμ²Ð¨´  ²¨¶¨¤´μ£μ ¡¨¸²μÖ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³
É¥³¶¥· ÉÊ·Ò.

“¢¥²¨Î¥´¨¥ Éμ²Ð¨´Ò ³¥³¡· ´Ò ¸ ·μ¸Éμ³ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò μ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö ¢ÒÌμ-
¤μ³ ³μ²¥±Ê² Ìμ² É  ´ É·¨Ö ¨§ ²¨¶¨¤´μ£μ ¡¨¸²μÖ ¢ μ±·Ê¦ ÕÐÊÕ ¢μ¤Ê, É. ¥. É¥³-
¶¥· ÉÊ·´μ° § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓÕ ±·¨É¨Î¥¸±μ° ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ³¨Í¥²²μμ¡· §μ¢ ´¨Ö
(‘Œ‘) ¤²Ö Ìμ² É  ´ É·¨Ö. ’¥³¶¥· ÉÊ·´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ‘Œ‘ Ìμ² É  ´ É·¨Ö
¡Ò²  μ¶·¥¤¥²¥´  ³¥Éμ¤μ³ É¨É· Í¨μ´´μ° ± ²μ·¨³¥É·¨¨ [74]. ‚ § ¢¨¸¨³μ¸É¨
μÉ pH ¨ ¨μ´´μ° ¸¨²Ò ¢μ¤Ò ³¨´¨³Ê³ ‘Œ‘ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ³¥¦¤Ê 22 ¨ 27 ◦C. „²Ö
pH = 7,5 ¨ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ Ìμ² É  ´ É·¨Ö 0,1 M ‘Œ‘ · ¢´  12,5 ³Œ ¶·¨ 10 ◦C,
§ É¥³ ‘Œ‘, ¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¤μ 24 ◦C, Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¤μ 10 ³Œ
(³¨´¨³Ê³) ¨ ³μ´μÉμ´´μ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¤μ §´ Î¥´¨Ö 15,5 ³Œ ¶·¨ 70 ◦C [74].
’ ± Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ‘Œ‘ μÉ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò Ö¢²Ö¥É¸Ö Ë¨§¨±μ-Ì¨³¨Î¥¸±μ° μ¸´μ-
¢μ° É¥³¶¥· ÉÊ·´μ-¨´¤ÊÍ¨·μ¢ ´´μ£μ ³¨Í¥²²μ-¢¥§¨±Ê²Ö·´μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤ . �´ ²μ-
£¨Î´Ò¥ É¥³¶¥· ÉÊ·´μ-¨´¤ÊÍ¨·μ¢ ´´Ò¥ ³¨Í¥²²μ-¢¥§¨±Ê²Ö·´Ò¥ ¶¥·¥Ìμ¤Ò ¡Ò²¨
¨¸¸²¥¤μ¢ ´Ò ³¥Éμ¤μ³ Œ“�� ¢ ¸³¥Ï ´´ÒÌ ¸¨¸É¥³ Ì ¸ ´¥¨μ´´Ò³ ¤¥É¥·£¥´-
Éμ³ C12E8.

� ¨¡μ²¥¥ ¢ ¦´μ°, ´μ ³ ²μ¨§ÊÎ¥´´μ° Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸É·Ê±ÉÊ· , ¶·¥¤Ï¥¸É¢ÊÕ-
Ð Ö μ¡· §μ¢ ´¨Õ ¡¨¸²μÖ. �´ ²¨§ ¸¶¥±É·μ¢ Œ“��, ¢Ò¶μ²´¥´´Ò° ¤²Ö ¨μ´´μ£μ
¨ ´¥¨μ´´μ£μ ¤¥É¥·£¥´Éμ¢, £μ¢μ·¨É μ Éμ³, ÎÉμ ±·¨¢ Ö · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶¥·¥¤ μ¡· §μ-
¢ ´¨¥³ ¡¨¸²μÖ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É £ Ê¸¸μ¢Ê ±²Ê¡±Ê [73]. „²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¡μ²ÓÏ¥°
¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ¡ ÔÉμ° μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¨§³¥·¥´¨Ö ¢ ¸¨²Ó´ÒÌ ³ £-
´¨É´ÒÌ ¶μ²ÖÌ ´  ³ ²μÊ£²μ¢μ³ ¸¶¥±É·μ³¥É·¥ V4, μ¸´ Ð¥´´μ³ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤Ö-
Ð¨³ ³ £´¨Éμ³ [63]. „²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¡Ò²¨ ¢Ò¡· ´Ò ¤¢  μ¡· §Í  ¸ · §²¨Î´μ°
±μ´Í¥´É· Í¨¥° ´¥¨μ´´μ£μ ¤¥É¥·£¥´É : 45 ³Œ „Œ”•/12 ³Œ C12E8 ¨ 45 ³Œ
„Œ”•/18 ³Œ C12E8. ‚¥²¨Î¨´  ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¸μ¸É ¢²Ö²  0 ¨ 4 ’². Š·¨-
¢Ò¥ ³ ²μÊ£²μ¢μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¤²Ö μ¡· §Í  ¸ ±μ´Í¥´É· Í¨¥° ²¨¶¨¤μ¢ 45 ³Œ
„Œ”•/12 ³Œ C12E8 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 31. Š·¨¢Ò¥ ¨§³¥·Ö²¨¸Ó ¶·¨ É¥³-
¶¥· ÉÊ·¥ μ¡· §Í  10 ◦‘ ¡¥§ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¨ ¸ ¢±²ÕÎ¥´´Ò³ ¶μ²¥³ ¢¥²¨Î¨´μ°
4 ’². Š·¨¢ Ö Œ“�� ¡¥§ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É · ¸¸¥Ö´¨Õ μÉ £ Ê¸¸μ¢ 
±²Ê¡±  ¸É¥·¦´¥μ¡· §´ÒÌ ³¨Í¥²² ¸ ±·Ê£²Ò³ ¶μ¶¥·¥Î´Ò³ ¸¥Î¥´¨¥³ ³¨Í¥²²Ò.
�·¨ ¢±²ÕÎ¥´¨¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö 4 ’² Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ · ¸¸¥Ö´¨Ö
¢ μ¡² ¸É¨ ³ ²ÒÌ §´ Î¥´¨° ¢¥±Éμ·  · ¸¸¥Ö´¨Ö, ÎÉμ ¤¥³μ´¸É·¨·Ê¥É Ê¢¥²¨Î¥´¨¥
· §³¥·  £ Ê¸¸μ¢  ±²Ê¡± . „²¨´  ¶¥·¸¨¸É¥´É´μ¸É¨ Lp £ Ê¸¸μ¢  ±²Ê¡±  ¸É¥·¦´¥-
μ¡· §´ÒÌ ³¨Í¥²² ¢ÒÎ¨¸²Ö² ¸Ó ¨§ £· Ë¨±  •μ²ÓÉÍ¥· ,   · §³¥·Ò ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ
¸¥Î¥´¨Ö Å ¨§ £· Ë¨±  ƒ¨´Ó¥. � · ³¥É·Ò £ Ê¸¸μ¢  ±²Ê¡±  ¡¥§ ¶μ²Ö ¸μ¸É ¢¨²¨:
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�¨¸. 31. ‘¶¥±É·Ò ³ ²μÊ£²μ¢μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö μÉ £ Ê¸¸μ¢  ±²Ê¡±  ¸É¥·¦´¥μ¡· §´ÒÌ ³¨Í¥²²
45 ³Œ „Œ”•/12 ³Œ C12E8 ¡¥§ ¨ ¢ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥ 4 ’². ’¥³¶¥· ÉÊ·  μ¡· §Í  10 ◦C

Lp = (170 ± 15) 	A, · ¤¨Ê¸ ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö ³¨Í¥²²Ò R = (28 ± 1) 	A.
‚ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥ H = 4 ’² Lp = (160±15) 	A, R = (26,0±2) 	A. Š ± ¢¨¤´μ,
´¨ ¤²¨´  ¶¥·¸¨¸É¥´É´μ¸É¨ ±²Ê¡± , ´¨ · ¤¨Ê¸ ¥£μ ¸¥Î¥´¨Ö ´¥ ³¥´ÖÕÉ¸Ö ¶·¨
´ ²μ¦¥´¨¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö.

�μ¸ÉμÖ´´μ¥ §´ Î¥´¨¥ Lp ¡¥§ ¶μ²Ö ¨ ¶·¨ ¢±²ÕÎ¥´¨¨ ¶μ²Ö ¤ ¥É ¢μ§³μ¦-
´μ¸ÉÓ ÊÉ¢¥·¦¤ ÉÓ, ÎÉμ £ Ê¸¸μ¢ ±²Ê¡μ± ¸μ¸Éμ¨É ¨³¥´´μ ¨§ ¸É¥·¦´¥μ¡· §´ÒÌ,
  ´¥ ´¨É¥¢¨¤´ÒÌ ³¨Í¥²², É ± ± ± ´¨É¥¢¨¤´Ò¥ ³¨Í¥²²Ò ¤μ²¦´Ò ³¥´ÖÉÓ ¶¥·-
¸¨¸É¥´É´ÊÕ ¤²¨´Ê ¶·¨ ¨Ì ¢ÒÉÖ£¨¢ ´¨¨ ¢ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥. „²¨´  ¸É¥·¦´¥-
μ¡· §´ÒÌ ³¨Í¥²² L = 2Lp [45]. Šμ´ÍÒ ¸É¥·¦´¥μ¡· §´ÒÌ ³¨Í¥²² Ö¢²ÖÕÉ¸Ö
μ¡² ¸ÉÖ³¨ ¸ ¢Ò¸μ±¨³ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥³ ¤¥É¥·£¥´É . �É¨ ±μ´ÍÒ μ¡² ¤ ÕÉ ¢Ò¸μ-
±μ° Ô² ¸É¨Î´μ¸ÉÓÕ ¨ ¶μ¤¢¨¦´μ¸ÉÓÕ ¢ Ê£²μ¢μ³ · ¸¶μ²μ¦¥´¨¨ μ¤´μ° ¸É¥·¦-
´¥μ¡· §´μ° ³¨Í¥²²Ò μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¤·Ê£μ°. �·¨ ´ ²μ¦¥´¨¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö
¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¨§³¥´¥´¨¥ Ê£²μ¢μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢ ³¥¸É Ì ¸μ¥¤¨´¥´¨Ö ¸É¥·¦-
´¥μ¡· §´ÒÌ ³¨Í¥²², ¶·¨ ÔÉμ³ ¤²¨´  ¸ ³¨Ì ¸É¥·¦´¥° L = (320 ± 30) 	A ´¥
³¥´Ö¥É¸Ö. Œμ¦´μ ´ §¢ ÉÓ É ±ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ¶μ²¨³¥·μ¶μ¤μ¡´μ°. Š ± ¢¨¤´μ
´  ·¨¸. 31, ¢ μ¡² ¸É¨ ³ ²ÒÌ §´ Î¥´¨° ¢¥±Éμ·  · ¸¸¥Ö´¨Ö q ³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥-
¸±μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¨§³¥´Ö¥É¸Ö ¶·¨ ´ ²μ¦¥´¨¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö. �Éμ
¨§³¥´¥´¨¥ ¤¥³μ´¸É·¨·Ê¥É ¨§³¥´¥´¨¥ μ·¨¥´É Í¨¨ £ Ê¸¸μ¢  ±²Ê¡± . ˆ§μÉ·μ¶-
´μ¥ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ê£²μ¢ ³¥¦¤Ê ¸μ¸¥¤´¨³¨ ¸É¥·¦´¥μ¡· §-
´Ò³¨ ³¨Í¥²² ³¨ ¢ £ Ê¸¸μ¢μ³ ±²Ê¡±¥, ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¥¥ ¡¥§ ¶μ²Ö, ¨§³¥´Ö¥É¸Ö
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¶·¨ ´ ²μ¦¥´¨¨ ¶μ²Ö ´   ´¨§μÉ·μ¶´μ¥, ±μÉμ·μ¥ ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ¥É¸Ö ¢ÒÉÖ£¨¢ -
´¨¥³ ±²Ê¡±  ¢¤μ²Ó ¶μ²Ö. „¢¨¦¥´¨¥ ±²Ê¡±  Ö¢²Ö¥É¸Ö ±μμ¶¥· É¨¢´Ò³, É ± ± ±,
¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ Ê· ¢´¥´¨¥³ (13), ¢ ´¥³ ¤μ²¦´μ ÊÎ ¸É¢μ¢ ÉÓ ³´μ£μ ³μ²¥±Ê².
„²Ö ¶·μ¢¥·±¨ Éμ£μ, ÎÉμ ¤¢¨¦¥´¨¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ±μμ¶¥· É¨¢´Ò³, É. ¥. ¸É¥·¦´¥μ¡· §-
´Ò¥ ³¨Í¥²²Ò ¸¢Ö§ ´Ò ³¥¦¤Ê ¸μ¡μ°, ¡Ò²¨ ¢Ò¶μ²´¥´Ò ¨§³¥·¥´¨Ö ´  ¸¨¸É¥³¥,
¸μ¸ÉμÖÐ¥° ¨§ ´¥¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì Ô²²¨¶É¨Î¥¸±¨Ì ³¨Í¥²². ’ ± Ö ¸¨¸É¥³ 
¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö ¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ¤¥É¥·£¥´É  ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¸³¥¸¨
45 ³Œ „Œ”•/18 ³Œ C12E8. Œ ²μÊ£²μ¢Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö, ¶·μ¢¥¤¥´´Ò¥ ´  ³¨-
Í¥²² Ì ¸ ±μ´Í¥´É· Í¨¥° ²¨¶¨¤μ¢ 45 ³Œ „Œ”•/18 ³Œ C12E8, ¶μ± § ²¨, ÎÉμ
¸¶¥±É·Ò Œ“��, ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¡¥§ ¶μ²Ö ¨ ¶·¨ ´ ²μ¦¥´¨¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö 4 ’²,
¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ. �  ·¨¸. 32 ¶μ± § ´ ¸¶¥±É· Œ“��, ¨§³¥·¥´´Ò° ´  É -
±μ° ¸¨¸É¥³¥ ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ μ¡· §Í  10 ◦C ¨ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥ 4 ’². �´ ²¨§
±·¨¢μ° · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ƒ¨´Ó¥ £μ¢μ·¨É μ Éμ³, ÎÉμ ³¨Í¥²²Ò ¨³¥ÕÉ
Ô²²¨¶É¨Î¥¸±ÊÕ Ëμ·³Ê ¸μ §´ Î¥´¨Ö³¨ ¶μ²Êμ¸¥° 27,5 	A ¨ (81,6 ± 2,5) 	A.

�¨¸. 32. ‘¶¥±É· ³ ²μÊ£²μ¢μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö μÉ Ô²²¨¶É¨Î¥¸±¨Ì ³¨Í¥²² 45 ³Œ
„Œ”•/18 ³Œ C12E8 ¢ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥ 4 ’². ’¥³¶¥· ÉÊ·  μ¡· §Í  10 ◦C

Š ± ¡Ò²μ ¸± § ´μ ¢ÒÏ¥, ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¸ ³μ¸¡μ·±¨ ²¨¶¨¤´μ£μ ¡¨¸²μÖ
´ ¨¡μ²¥¥ Ê¤μ¡´Ò ¸¨¸É¥³Ò, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¸ ³μ¸¡μ·±  ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥-
´¨¨ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò. …¸É¥¸É¢¥´´μ, ¢μ§´¨± ¥É ¢μ¶·μ¸ μ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¶ · ³¥É·μ¢
¸ ³μ¸¡μ·±¨ μÉ ¸±μ·μ¸É¨ ·μ¸É  É¥³¶¥· ÉÊ·Ò. ‚ ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÒÌ ¢ÒÏ¥ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É Ì ´ ¡μ·Ò ¸¶¥±É·μ¢ ¶·μ¨§¢μ¤¨²¨¸Ó ¶·¨ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥,
  ¨§³¥´¥´¨¥ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò μ¡· §Íμ¢ ¸μ ¸±μ·μ¸ÉÓÕ ¶·¨³¥·´μ 0,3 ◦C/³¨´ ¶·μ¨§-
¢μ¤¨²μ¸Ó ³¥¦¤Ê ¨§³¥·¥´¨Ö³¨. �μ²ÓÏμ° μ¡Ñ¥³ μ¡· §Í  (1Ä2 ³²) ¨ ¨´¥·Í¨μ´-
´μ¸ÉÓ ¸¨¸É¥³Ò ´ £·¥¢  É¥·³μ¸É Éμ¢, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ´  ³ ²μÊ£²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´-
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´ÒÌ ¸¶¥±É·μ³¥É· Ì, ´¥ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ´ £·¥¢ ÉÓ μ¡· §¥Í ¢ ±¢ ·Í¥¢μ° ±Õ¢¥É¥ ¸μ
¸±μ·μ¸ÉÓÕ ¢ÒÏ¥ 1 ◦C/³¨´. � §³¥· ¶ÊÎ±  ´  ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ³ ¨¸ÉμÎ´¨±¥ (μ±μ²μ
0,1 × 1 ³³) ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ³¥´ÓÏ¥ · §³¥·  ´¥°É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  (μ±μ²μ 14 ³³
¢ ¤¨ ³¥É·¥), ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨° μ¡Ñ¥³Ò μ¡· §Í  ¢
´¥¸±μ²Ó±μ ³¨±·μ²¨É·μ¢. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¢μ§³μ¦¥´ ¡Ò¸É·Ò° ´ £·¥¢ μ¡· §Í 
¸μ ¸±μ·μ¸ÉÓÕ μ±μ²μ 100 ◦C/³¨´ (¶ÊÉ¥³ ¨´¦¥±Í¨¨ μ¡· §Í  ¢ ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´μ
· §μ£·¥ÉÒ° ± ¶¨²²Ö·).

’¥³¶¥· ÉÊ·´μ-¨´¤ÊÍ¨·μ¢ ´´Ò¥ ³¨Í¥²²μ-¢¥§¨±Ê²Ö·´Ò¥ ¶¥·¥Ìμ¤Ò ¢ ¸³¥-
Ï ´´ÒÌ ¸¨¸É¥³ Ì ¸ ¨μ´´Ò³ (Ìμ² É ´ É·¨Ö) ¨ ´¥¨μ´´Ò³ (C12E8) ¤¥É¥·£¥´-
É ³¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ²¨¸Ó ³¥Éμ¤μ³ ³ ²μÊ£²μ¢μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ·¥´É£¥´μ¢¸±¨Ì ²ÊÎ¥° ´ 
Ê¸É ´μ¢±¥ D22 ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  DCI (LURE, ”· ´Í¨Ö). ƒ² ¢´Ò°
·¥§Ê²ÓÉ É, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò° ´  ·¨¸. 33, § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¨ ¸³¥Ï ´-
´ÒÌ ³μ´μ¤¨¸¶¥·¸´ÒÌ ¢¥§¨±Ê² ¶·¨ ¸± Î±¥ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¸μ ¸±μ·μ¸ÉÓÕ ¡μ²¥¥
100 ◦C/³¨´ ¢ ¸¨¸É¥³¥ „Œ”•/Ìμ² É ´ É·¨Ö. �·¨ ¡Ò¸É·μ³ É¥³¶¥· ÉÊ·´μ³
¸± Î±¥ ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ± Î¥¸É¢¥´´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò ¸ μ¸Í¨²²ÖÍ¨Ö³¨ (·¨¸. 33), Ì -
· ±É¥·´Ò³¨ ¤²Ö ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì μ¤´μ¸²μ°´ÒÌ ¢¥§¨±Ê². � ¤¨Ê¸ ¢¥§¨±Ê² ¸μ¸É -
¢²Ö¥É 225 	A. �μ²ÓÏ Ö  ³¶²¨ÉÊ¤  μ¸Í¨²²ÖÍ¨° £μ¢μ·¨É μ ´¨§±μ° ¶μ²¨¤¨¸¶¥·¸-
´μ¸É¨ · §³¥·μ¢ ¢¥§¨±Ê² ¨, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, μ ¶·¥Í¨§¨μ´´μ¸É¨ ³μ²¥±Ê²Ö·´μ£μ
³¥Ì ´¨§³  ¨Ì Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö. �μ³¨³μ ÔÉμ£μ ¡Ò²μ μ¡´ ·Ê¦¥´μ, ÎÉμ ³ ²Ò¥
¢¥§¨±Ê²Ò ¸É ¡¨²Ó´Ò ¢ É¥Î¥´¨¥ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì Î ¸μ¢, ÎÉμ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É μ Éμ³,
ÎÉμ ´¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¤¥£· ¤ Í¨¨ ¸¨¸É¥³Ò ¨, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ´¥²Ó§Ö £μ¢μ·¨ÉÓ μ
±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô¢μ²ÕÍ¨¨, μ¸´μ¢ ´´μ° ´  ¸²¨Ö´¨¨ ¨²¨ ¤¥²¥´¨¨ ¢¥§¨±Ê². Œ ² Ö

�¨¸. 33. Œ ²μÊ£²μ¢Ò¥ ·¥´É£¥´μ¢¸±¨¥ ¸¶¥±É·Ò ¸¨¸É¥³Ò 15 ³Œ „Œ”•/8 ³Œ NaC ¢
¢μ¤´μ-¸ Ì ·μ§´μ³ ¡ÊË¥·¥ (40% ¸ Ì ·μ§Ò) ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ ¸±μ·μ¸ÉÖÌ ´ £·¥¢ . ‘É·¥²±¨
¶μ± §Ò¢ ÕÉ · ¸¶μ²μ¦¥´¨¥ ¸¶¥±É·μ¢ ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ¸±μ·μ¸É¨ ´ £·¥¢ 
(< 5, 5, 20 ¨ 100 ◦C/³¨´)
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 ³¶²¨ÉÊ¤  μ¸Í¨²²ÖÍ¨° ´  ±·¨¢μ° · ¸¸¥Ö´¨Ö, ¶μ²ÊÎ¥´´ Ö ¤²Ö ¡μ²¥¥ ³¥¤²¥´´ÒÌ
¸±μ·μ¸É¥° Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö É¥³¶¥· ÉÊ·Ò, £μ¢μ·¨É μ ¡μ²ÓÏμ³ · §³¥·¥ ¨ ¢Ò¸μ±μ°
¶μ²¨¤¨¸¶¥·¸´μ¸É¨ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢¥§¨±Ê². �·¨ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¨ ¸±μ·μ¸É¨ ´ £·¥¢ 
¸¨¸É¥³Ò Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ± ± · §³¥·, É ± ¨ ¶μ²¨¤¨¸¶¥·¸´μ¸ÉÓ ¢¥§¨±Ê². �¡· §Ê-
ÕÐ¨¥¸Ö ¶·¨ ¶¥·¥Ìμ¤¥ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´Ò¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¨ ¸ ³ ¶ÊÉÓ ¶¥·¥Ìμ¤  § ¢¨¸ÖÉ
μÉ ¸±μ·μ¸É¨ ¨§³¥´¥´¨Ö É¥³¶¥· ÉÊ·Ò.

�´ ²μ£¨Î´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¸ ¸¨¸É¥³μ° „Œ”•/C12E8, μ¸´μ¢ ´´μ° ´  ´¥¨μ´-
´μ³ ¤¥É¥·£¥´É¥ ¸ Ê£²¥¢μ¤μ·μ¤´μ° Í¥¶μÎ±μ°, ¶·μ´¨± ÕÐ¥° ¢ ¡¨¸²μ°, ¶μ± § ²¨,
ÎÉμ, ¢´¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¸±μ·μ¸É¨ ´ £·¥¢  μ¡· §Í , ¢¸¥£¤  μ¡· §ÊÕÉ¸Ö ¡μ²ÓÏ¨¥
¢¥§¨±Ê²Ò ¸ ¢Ò¸μ±μ° ¶μ²¨¤¨¸¶¥·¸´μ¸ÉÓÕ. ‘μ§¤ ´¨¥ ¢¥§¨±Ê²Ö·´ÒÌ ¸¨¸É¥³ ³ -
²μ£μ · ¤¨Ê¸  ¨ ¶μ²¨¤¨¸¶¥·¸´μ¸É¨ ´  μ¸´μ¢¥ ¶·¨³¥´¥´¨Ö C12E8 ´¥¢μ§³μ¦´μ.
�·μÍ¥¸¸ ¸ ³μ¸¡μ·±¨ ²¨¶¨¤´μ£μ ¡¨¸²μÖ ¢ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¨ ¤¥É¥·£¥´É  C12E8 ´¥
§ ¢¨¸¨É μÉ ¸±μ·μ¸É¨ ´ £·¥¢ , ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¸¨¸É¥³  ´  μ¸´μ¢¥ Ìμ² É  ´ É·¨Ö
¤¥³μ´¸É·¨·Ê¥É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´ÊÕ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ³μ·Ëμ²μ£¨¨ ±μ´¥Î´ÒÌ ¸É·Ê±ÉÊ· μÉ
¸±μ·μ¸É¨ ´ £·¥¢ .

�·¥¤¸É ¢²¥´´Ò¥ ´¥°É·μ´´Ò¥ ¨ ·¥´É£¥´μ¢¸±¨¥ ¸¨´Ì·μÉ·μ´´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ -
´¨Ö ¶μ§¢μ²¨²¨ ¸Ëμ·³¨·μ¢ ÉÓ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¶·μÍ¥¸¸  ¸ ³μ¸¡μ·±¨ ²¨-
¶¨¤´μ£μ ¡¨¸²μÖ ¢ ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ ¸¨¸É¥³ Ì, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÊÕ ´  ·¨¸. 34. �¥·¢Ò°
Ï £ (A) Å ÔÉμ ³¨Í¥²²Ò ¸ ³ ²Ò³ ¶·μÍ¥´É´Ò³ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥³ „Œ”• ¨ ¡μ²ÓÏ¨³
¸μ¤¥·¦ ´¨¥³ ¤¥É¥·£¥´É , ¸É·Ê±ÉÊ·  ±μÉμ·ÒÌ ¡²¨§±  ± ¸Ë¥·¨Î¥¸±μ°. � £·¥¢
É ±¨Ì ¸¨¸É¥³ ´¥ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¸ ³μ¸¡μ·±¥ ²¨¶¨¤´μ£μ ¡¨¸²μÖ, É ± ± ± ¶·μÍ¥¸¸
³μ·Ëμ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨° § ± ´Î¨¢ ¥É¸Ö ´  ¸É ¤¨¨ ¸É¥·¦´¥μ¡· §´ÒÌ
³¨Í¥²².

Œ¨Í¥²²Ò, ¸μ¤¥·¦ ´¨Ö ¤¥É¥·£¥´É  ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¶·¨ ¨Ì ´ £·¥¢¥ ¤μ¸É ÉμÎ´μ
¤²Ö ¸ ³μ¸¡μ·±¨ ³¥³¡· ´Ò, ± ± ¶· ¢¨²μ, ¨³¥ÕÉ Ô²²¨¶É¨Î¥¸±ÊÕ Ëμ·³Ê (B)
§  ¸Î¥É ³ ²¥´Ó±μ£μ · ¤¨Ê¸  ±·¨¢¨§´Ò ÊÎ ¸É±μ¢ ³¨Í¥²²Ò, μ¡μ£ Ð¥´´ÒÌ ¤¥-
É¥·£¥´Éμ³. „ ²Ó´¥°Ï¥¥ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¸μ¤¥·¦ ´¨Ö ¤¥É¥·£¥´É  ¢ ¸¨¸É¥³¥ ¨²¨
Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¶·¨¢μ¤¨É ± μ¡· §μ¢ ´¨Õ ¸É¥·¦´¥μ¡· §´ÒÌ ³¨Í¥²²,
Éμ·Í¥¢Ò¥ ¸Éμ·μ´Ò ±μÉμ·ÒÌ μ¡μ£ Ð¥´Ò ¤¥É¥·£¥´Éμ³ (‘). �·¨ ³¥¤²¥´´μ³ ±¢ -
§¨¸É É¨Î¥¸±μ³ ´ £·¥¢¥ μ¡· §Í  ¸É¥·¦´¥μ¡· §´Ò¥ ³¨Í¥²²Ò ¸μ¥¤¨´ÖÕÉ¸Ö Éμ·-
Í ³¨, μ¡· §ÊÖ £ Ê¸¸μ¢ ±²Ê¡μ± (‚). ’ ±ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ³Ò ´ §¢ ²¨ ¶μ²¨³¥·μ-
¶μ¤μ¡´μ°. �¥§´ Î¨É¥²Ó´μ¥ ´ £·¥¢ ´¨¥ ¸¨¸É¥³Ò ¶·¨¢μ¤¨É ± ¸ ³μ¸¡μ·±¥ ²¨-
¶¨¤´μ£μ ¡¨¸²μÖ, ±μÉμ·Ò° ¶·¨ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ´ £·¥¢ ´¨¨ ¶·¥μ¡· §Ê¥É¸Ö ¢ ³´μ-
£μ¸²μ°´Ò¥ ¢¥§¨±Ê²Ò. �¨¸²μ° ¶μ¸²¥ ¸ ³μ¸¡μ·±¨ ³¥³¡· ´Ò ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ¢ ¢¨¤¥
¡μ²ÓÏ¨Ì μ¤´μ¸²μ°´ÒÌ § ³±´ÊÉÒÌ ¨²¨ ´¥§ ³±´ÊÉÒÌ ¢¥§¨±Ê², ´¥ ¨¸±²ÕÎ¥´μ ¨
¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ ¡¨¸²μÖ ¢ ¢¨¤¥ ¶²μ¸±¨Ì ¸É·Ê±ÉÊ·. �¶·¥¤¥²¥´¨¥ ÉμÎ´μ£μ É¨¶ 
É ±¨Ì ¸É·Ê±ÉÊ· ¢ÒÌμ¤¨É §  · ³±¨ ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ ¢μ§³μ¦´μ¸É¥° ³ ²μÊ£²μ¢μ£μ
· ¸¸¥Ö´¨Ö.

�Ò¸É·Ò° ´ £·¥¢ ¸¨¸É¥³Ò ´  μ¸´μ¢¥ Ìμ² É  ´ É·¨Ö μÉ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö B ¶·¨¢μ-
¤¨É ± μ¡· §μ¢ ´¨Õ μ¤´μ¸²μ°´ÒÌ ¢¥§¨±Ê² ´¨§±μ° ¶μ²¨¤¨¸¶¥·¸´μ¸É¨ ¨ ³ ²μ£μ
· ¤¨Ê¸  (225 	A). �Ò¸É·Ò° ´ £·¥¢ ¸¨¸É¥³Ò ´  μ¸´μ¢¥ ¤¥É¥·£¥´É  C12E8 μÉ
¸μ¸ÉμÖ´¨Ö B μ¡· §Ê¥É ¢¥§¨±Ê²Ò ¸ ¡μ²ÓÏμ° ¶μ²¨¤¨¸¶¥·¸´μ¸ÉÓÕ ¨ ¡μ²ÓÏ¨³
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· ¤¨Ê¸μ³. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¸ ³μ¸¡μ·±¨ ³¥³¡· ´Ò ¡Ò²
· §· ¡μÉ ´ ´μ¢Ò° ³¥Éμ¤ ¸μ§¤ ´¨Ö ¢¥§¨±Ê² ´¨§±μ° ¶μ²¨¤¨¸¶¥·¸´μ¸É¨ ¢ ¸¨¸É¥³¥
„Œ”•/Ìμ² É ´ É·¨Ö. ’ ±¦¥ ¢¶¥·¢Ò¥ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸  ¸ ³μ¸¡μ·±¨
¶·¨³¥´Ö² ¸Ó μ·¨¥´É Í¨Ö ²¨¶¨¤μ¢ ¢ ¸¨²Ó´ÒÌ ³ £´¨É´ÒÌ ¶μ²ÖÌ.

7. ‚‡�ˆŒ�„���‹�Ÿ	™…… ��ˆŒ…�…�ˆ… „ˆ”��Š–ˆˆ
�…�’ƒ…��‚‘Šˆ• ‹“—…‰, Œ�‹�“ƒ‹�‚�ƒ� ��‘‘…Ÿ�ˆŸ
�…‰’����‚ ˆ „ˆ””…�…�–ˆ�‹œ��‰ ‘Š��ˆ�“	™…‰

Š�‹��ˆŒ…’�ˆˆ „‹Ÿ ��ˆ‘��ˆŸ Ÿ‚‹…�ˆŸ
„Œ‘�-ˆ�„“–ˆ��‚����‰ „…ƒˆ„��’�–ˆˆ

Œ…†Œ…Œ������ƒ� ���‘’���‘’‚�

�¥ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É μ¤´μ£μ ³¥Éμ¤ , ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¥£μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¢¸Õ ´¥μ¡Ìμ¤¨³ÊÕ
¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ ¸¢μ°¸É¢ Ì ¨ ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ²¨¶¨¤´ÒÌ ³¥³¡· ´. � ¨¡μ²¥¥ ÔËË¥±-
É¨¢´μ ¢§ ¨³μ¤μ¶μ²´ÖÕÐ¥¥ ¶·¨³¥´¥´¨¥ · §²¨Î´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢. ‚ ¤ ´´μ³ · §¤¥²¥
μ¡§μ·  ³Ò ¶·μ¤¥³μ´¸É·¨·Ê¥³ ÔÉμ μ¡Ð¥¶·¨§´ ´´μ¥ ÊÉ¢¥·¦¤¥´¨¥ ´  ¶·¨³¥·¥
¶·¨³¥´¥´¨Ö ¤¨Ë· ±Í¨¨ ·¥´É£¥´μ¢¸±μ£μ ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, Œ“��
¨ „‘Š, ·¥§Ê²ÓÉ Éμ³ ±μÉμ·μ£μ ¸É ²μ μ¶¨¸ ´¨¥ Ö¢²¥´¨Ö „Œ‘�-¨´¤ÊÍ¨·μ¢ ´-
´μ° ¤¥£¨¤· É Í¨¨ ³¥¦³¥³¡· ´´μ£μ ¶·μ¸É· ´¸É¢  ¢ Ëμ¸Ëμ²¨¶¨¤´ÒÌ ¸¨¸É¥-
³ Ì [75, 76].

„¨Ë· ±Í¨Ö ¢ ·¥ ²Ó´μ³ ¢·¥³¥´¨ ¶·¨ ´ £·¥¢ ´¨¨ ¸¨¸É¥³Ò „�”•/„Œ‘�/
¢μ¤  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ³¥³¡· ´Ò
„Œ”• μÉ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ „Œ‘�. „‘Š ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö É¥³-
¶¥· ÉÊ·Ò Ë §μ¢ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢. �¡μ¡Ð¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 35.

�¨¸. 35. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò £² ¢´μ£μ Ë §μ¢μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤  Tph ¨ ¶¥·¨μ¤  ¶μ¢Éμ-
·Ö¥³μ¸É¨ ³¥³¡· ´Ò „�”• μÉ ³μ²Ó´μ° Ë· ±Í¨¨ „Œ‘�. � Å Tph, μ¶·¥¤¥²¥´´ Ö
¨§ ¤¨Ë· ±Í¨¨ ¢ ·¥ ²Ó´μ³ ¢·¥³¥´¨; � Å Tph, μ¶·¥¤¥²¥´´ Ö ¨§ „‘Š; � Å ¶¥·¨μ¤
¶μ¢Éμ·Ö¥³μ¸É¨ ³´μ£μ¸²μ°´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¶·¨ T = 20 ◦C
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�  ·¨¸. 35 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ± ²μ·¨³¥É·¨Î¥¸±¨Ì ¨ ¤¨Ë· ±Í¨μ´-
´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° Ë §μ¢ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢: § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò £² ¢´μ£μ Ë -
§μ¢μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤  Tph μÉ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ „Œ‘� ¨ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶¥·¨μ¤  ¶μ¢Éμ-
·Ö¥³μ¸É¨ ³¥³¡· ´Ò d μÉ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ „Œ‘� ¶·¨ T = 20 ◦C. ‡´ Î¥´¨Ö
Tph, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¨§ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´ÒÌ ¨ ± ²μ·¨³¥É·¨Î¥¸±¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢,
´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ Ìμ·μÏ¥³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨. Œμ¦´μ · §¤¥²¨ÉÓ ¢¥¸Ó ¤¨ ¶ §μ´ ±μ´-
Í¥´É· Í¨° „Œ‘� ´  É·¨ μ¡² ¸É¨. �¥·¢ Ö Å μ¡² ¸ÉÓ ³ ²ÒÌ ±μ´Í¥´É· -
Í¨° 0,0 � XDMSO � 0,3, ¢ ±μÉμ·μ° ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÉ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò¥ ¨§³¥´¥´¨Ö
¢ §´ Î¥´¨ÖÌ d ¨ Tph. ‚Éμ· Ö Å μ¡² ¸ÉÓ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ ±μ´Í¥´É· Í¨°
0,3 � XDMSO � 0,8, ¢ ±μÉμ·μ° §´ Î¥´¨Ö d ¨ Tph ´¥ ³¥´ÖÕÉ¸Ö. ’·¥ÉÓÖ Å
μ¡² ¸ÉÓ ¡μ²ÓÏ¨Ì ±μ´Í¥´É· Í¨° „Œ‘�. �·¨ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ±
§´ Î¥´¨Õ ³μ²Ó´μ° Ë· ±Í¨¨ XDMSO = 1 (Î¨¸ÉÒ° „Œ‘�) ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¶¥·¥-
Ìμ¤ ¢ Ë §Ê ¸ ³ ²¥´Ó±¨³ ¶¥·¨μ¤μ³ ¶μ¢Éμ·Ö¥³μ¸É¨ d = (52±0,8) 	A ¨ ¡μ²ÓÏμ°
É¥³¶¥· ÉÊ·μ° Ë §μ¢μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤  Tph = 75 ◦C.

�μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ [75, 76] ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¸¨´Ì·μÉ·μ´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ £μ¢μ-
·ÖÉ μ Éμ³, ÎÉμ ´ Î¨´ Ö ¸ XDMSO = 0,1 ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ „Œ‘� ¨ ³¥³¡· ´Ò
³¥´Ö¥É¸Ö. �·¨ XDMSO � 0,1 ³¥³¡· ´  „�”• ´¥ ¨³¥¥É ¶·¥¤¶¥·¥Ìμ¤  ¨ ¸Ê-

�¨¸. 36. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶¥·¨μ¤  ¶μ-
¢Éμ·Ö¥³μ¸É¨ ³¥³¡· ´Ò „�”•
¶·¨ ´ £·¥¢ ´¨¨ ¨ μÌ² ¦¤¥´¨¨
¤²Ö XDMSO = 0,2. ‘±μ·μ¸ÉÓ ¨§-
³¥´¥´¨Ö É¥³¶¥· ÉÊ·Ò 1 ◦C/³¨´.
‚·¥³Ö ´ ¡μ·  ¸¶¥±É·  1 ³¨´

Ð¥¸É¢Ê¥É ¶·Ö³μ° Ë §μ¢Ò° ¶¥·¥Ìμ¤ ¨§ £¥²Ó-
Ë §Ò ¢ ¦¨¤±μ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±ÊÕ Ë §Ê §  ¸Î¥É
¶² ¢²¥´¨Ö Ê£²¥¢μ¤μ·μ¤´ÒÌ Ì¢μ¸Éμ¢. �·¨ ÔÉμ³
Ë §μ¢Ò° ¶¥·¥Ìμ¤ ¨§ £¥²Ó- ¢ ¦¨¤±μ±·¨¸É ²-
²¨Î¥¸±ÊÕ Ë §Ê ¨³¥¥É μ¡² ¸ÉÓ ¸μ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ -
´¨Ö ¤¢ÊÌ Ë § ¨ £¨¸É¥·¥§¨¸. �  ·¨¸. 36 ¶μ-
± § ´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶¥·¨μ¤  ¶μ¢Éμ·Ö¥³μ¸É¨
³¥³¡· ´Ò μÉ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¤²Ö XDMSO =
0,2. �¥·¨μ¤ ¶μ¢Éμ·Ö¥³μ¸É¨ „�”• ¨³¥¥É
¶μ¸ÉμÖ´´μ¥ §´ Î¥´¨¥ d = (57,9 ± 0,3) 	A
¶·¨ ´ £·¥¢ ´¨¨ μÉ ±μ³´ É´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·Ò
¤μ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò Ë §μ¢μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤  ¨§ £¥²Ó-
¢ ¦¨¤±μ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±ÊÕ Ë §Ê. †¨¤±μ±·¨-
¸É ²²¨Î¥¸± Ö Ë §  μ¡· §Ê¥É¸Ö ¶·¨ 48,4 ◦C c
d = (51,6 ± 0,3) 	A ¨ ¸μ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ¸ £¥²Ó-
Ë §μ° ¤μ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò 49,4 ◦C. �·¨ μÌ² -
¦¤¥´¨¨ μÉ 53 ◦C ¤μ ±μ³´ É´μ° É¥³¶¥· -
ÉÊ·Ò £¥²Ó-Ë §  μ¡· §Ê¥É¸Ö ¶·¨ 47,6 ◦C ¸
d = (57,9 ± 0,3) 	A,   ¦¨¤±μ±·¨¸É ²²¨Î¥-
¸± Ö Ë §  ¨¸Î¥§ ¥É ¶·¨ 47,1 ◦C. ‘μ¸ÊÐ¥¸É¢μ-
¢ ´¨¥ ¤¢ÊÌ Ë § ¢ μ¡² ¸É¨ Ë §μ¢μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤  ¸¢Ö§ ´μ ¸ ¸μ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ -
´¨¥³ ¢ É¥³¶¥· ÉÊ·´μ³ ¨´É¥·¢ ²¥ μ±μ²μ 1 ◦C · §¢¨Éμ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ · §¤¥² 
¤¢ÊÌ Ë §, Î¥·¥§ ±μÉμ·ÊÕ ³μ¦¥É ¨¤É¨ ²¨¶μË¨²Ó´ Ö ¤¨ËËÊ§¨Ö ¢¥Ð¥¸É¢. ’ -
±¨³ μ¡· §μ³, „Œ‘� Ö¢²Ö¥É¸Ö É¥·³μÉ·μ¶´Ò³ Ê¸¨²¨É¥²¥³ ²¨¶μË¨²Ó´μ° ¤¨Ë-
ËÊ§¨¨.
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�·¨ ³ ²ÒÌ ±μ´Í¥´É· Í¨ÖÌ „Œ‘� ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¶¥·¨μ¤  ¶μ-
¢Éμ·Ö¥³μ¸É¨ ³¥³¡· ´Ò. �¥·¨μ¤ ¶μ¢Éμ·Ö¥³μ¸É¨ ³¥³¡· ´Ò

d = dm + dw (16)

¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¤¢ÊÌ ¸² £ ¥³ÒÌ: Éμ²Ð¨´Ò ¢μ¤´μ° ¶·μ¸²μ°±¨ dw ¨ Éμ²Ð¨´Ò ³¥³-
¡· ´Ò dm. ˆ§ ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÒÌ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ´¥ Ö¸´μ, ÎÉμ Ö¢²Ö-
¥É¸Ö ¶·¨Î¨´μ° Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ¶¥·¨μ¤  ¶μ¢Éμ·Ö¥³μ¸É¨ Å Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ Éμ²Ð¨´Ò
¢μ¤´μ° ¶·μ¸²μ°±¨ dw ¨²¨ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ Éμ²Ð¨´Ò ²¨¶¨¤´μ£μ ¡¨¸²μÖ dm. „²Ö
μÉ¢¥É  ´  ¢μ¶·μ¸ μ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¢¥²¨Î¨´Ò dm μÉ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ „Œ‘� ¡Ò² 
¢Ò¶μ²´¥´  ¸¥·¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ³¥Éμ¤μ³ ³ ²μÊ£²μ¢μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢
´  μ¤´μ¸²μ°´ÒÌ ²¨¶¨¤´ÒÌ ¢¥§¨±Ê² Ì ¨§ „�”•, ¶·¨£μÉμ¢²¥´´ÒÌ ¢ ¸³¥¸ÖÌ
ÉÖ¦¥²μ° ¢μ¤Ò ¸ ¤¥°É¥·¨·μ¢ ´´Ò³ „Œ‘� (CD3SO). �É¨³ ´ Ï¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ -
´¨Ö μÉ²¨Î ²¨¸Ó μÉ · ¡μÉ, μ¸´μ¢ ´´ÒÌ Éμ²Ó±μ ´  ¤¨Ë· ±Í¨¨ ·¥´É£¥´μ¢¸±¨Ì
²ÊÎ¥° [77, 78]. ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¢¥§¨±Ê²Ò, ¶·¨£μÉμ¢²¥´´Ò¥ Ô±¸É·Ê§¨¥° Î¥·¥§
¶μ·Ò ¤¨ ³¥É·μ³ 2000 ¨ 500 	A. „²Ö ¢¥§¨±Ê², Ô±¸É·Ê¤¨·μ¢ ´´ÒÌ Î¥·¥§ ¶μ·Ò
¤¨ ³¥É·μ³ 2000 	A, Éμ²Ð¨´  ³¥³¡· ´Ò μ¶·¥¤¥²Ö² ¸Ó ¢ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ƒ¨´Ó¥.
�·¨¡²¨¦¥´¨¥ ƒ¨´Ó¥ ¨³¥¥É ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±ÊÕ μÏ¨¡±Ê, ¶μÔÉμ³Ê Éμ²Ð¨´Ê ³¥³-
¡· ´Ò, μ¶·¥¤¥²¥´´ÊÕ ¢ ÔÉμ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨, ³Ò μ¡μ§´ Î ¥³ dG [43]. Š ±

�¨¸. 37. ‘¶¥±É·Ò ³ ²μÊ£²μ¢μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¤²Ö ¢¥§¨±Ê², Ô±¸É·Ê¤¨·μ¢ ´´ÒÌ Î¥·¥§ ¶μ·Ò
¤¨ ³¥É·μ³ 2000 	A, ¤²Ö XDMSO = 0,0 (�), 0,05 (�), 0,10 (�), 0,20 (+). ˆ§³¥·¥´¨Ö
¶·μ¢¥¤¥´Ò ¶·¨ T = 20 ◦C
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¢¨¤´μ ´  ·¨¸. 37, ¸¶¥±É·Ò ³ ²μÊ£²μ¢μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¤²Ö XDMSO = 0, 0,05, 0,10
¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ. —¨¸²¥´´Ò° · ¸Î¥É Éμ²Ð¨´Ò ³¥³¡· ´Ò dG ¤ ¥É ¸²¥-
¤ÊÕÐ¨° ·¥§Ê²ÓÉ É: dG = (49,6± 1,0) 	A ¤²Ö XDMSO = 0, dG = (49,2± 1,0) 	A
¤²Ö XDMSO = 0,05, dG = (50,1±1,0) 	A ¤²Ö XDMSO = 0,10. �¥¸³μÉ·Ö ´  É¥´-
¤¥´Í¨Õ ± Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ Éμ²Ð¨´Ò ³¥³¡· ´Ò, ¢ · ³± Ì ÉμÎ´μ¸É¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ,
¢¥²¨Î¨´  dG ´¥ ³¥´Ö¥É¸Ö [75].

�·¨ XDMSO = 0,2 ¸¶¥±É· ³ ²μÊ£²μ¢μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¨§³¥´Ö-
¥É¸Ö, ¶μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¤¨Ë· ±Í¨μ´´Ò° ¶¨± ¢ μ¡² ¸É¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì q, ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É
Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Õ ³´μ£μ¸²μ°´ÒÌ ¢¥§¨±Ê² ¸ ¶¥·¨μ¤μ³ ¶μ¢Éμ·Ö¥³μ¸É¨ (62,4±2) 	A,
ÎÉμ ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸ ¢¥²¨Î¨´μ° d, μ¶·¥¤¥²¥´´μ° ¢ ¸¨´Ì·μÉ·μ´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì.
�¥°É·μ´´Ò° ³ ²μÊ£²μ¢μ° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ¡Ò² ¶μ¢Éμ·¥´ ´  ¢¥§¨±Ê² Ì, ¶·¨£μÉμ-
¢²¥´´ÒÌ Ô±¸É·Ê§¨¥° Î¥·¥§ ¶μ·Ò ¤¨ ³¥É·μ³ 500 	A. ’ ±¨¥ ¢¥§¨±Ê²Ò μÉ²¨Î -
ÕÉ¸Ö ¡μ²ÓÏ¥° ¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓÕ ±  £·¥£ Í¨¨ ¢ ³´μ£μ¸²μ°´Ò¥, ÎÉμ ¤ ¥É ¢μ§³μ¦-
´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¨ÉÓ ±·¨¢ÊÕ ³ ²μÊ£²μ¢μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö μÉ μ¤´μ¸²μ°´ÒÌ ¢¥§¨±Ê² ¸
XDMSO = 0,15. �μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò ±μ£¥·¥´É´μ£μ ³ ²μÊ£²μ¢μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö
¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 38. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢ ¢¥²¨Î¨´Ò dG ¸μ¤¥·¦¨É É ¡². 3.
�·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ „Œ‘� ¤μ XDMSO = 0,1 Éμ²Ð¨´  ³¥³¡· ´Ò

�¨¸. 38. ‘¶¥±É·Ò ³ ²μÊ£²μ¢μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¤²Ö ¢¥§¨±Ê², Ô±¸É·Ê¤¨·μ¢ ´´ÒÌ Î¥·¥§ ¶μ·Ò
¤¨ ³¥É·μ³ 500 	A, ¤²Ö XDMSO = 0,0, 0,05, 0,10, 0,15. ˆ§³¥·¥´¨Ö ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¶·¨
T = 20 ◦C. „²Ö ´ £²Ö¤´μ¸É¨ ¸¶¥±É·Ò · §¤¢¨´ÊÉÒ ¢¤μ²Ó μ¸¨ μ·¤¨´ É
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’ ¡²¨Í  3. ’μ²Ð¨´  ¡¨¸²μÖ dG ³¥³¡· ´Ò „�”• ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ±μ´Í¥´É· Í¨¨
„Œ‘� ¶·¨ T = 20 ◦C ¤²Ö ¢¥§¨±Ê², Ô±¸É·Ê¤¨·μ¢ ´´ÒÌ Î¥·¥§ ¶μ·Ò ¤¨ ³¥É·μ³ 500 
A

XDMSO 0,0 0,05 0,10 0,15

dG, 	A 48,1± 0,9 49,5± 1,0 50,4± 1,0 50,3± 1,0

Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ´  (2,3 ± 1,9) 	A. �·¨Î¨´μ° Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö Éμ²Ð¨´Ò ³¥³¡· ´Ò
Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·μ´¨±´μ¢¥´¨¥ ³μ²¥±Ê² „Œ‘� ¢ ²¨¶¨¤´Ò° ¡¨¸²μ°.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ±μ³¡¨´ Í¨¥° ·¥´É£¥´μ¢¸±μ° ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ° ¤¨Ë· ±Í¨¨
¨ ³ ²μÊ£²μ¢μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ Ê¸É ´μ¢²¥´μ, ÎÉμ ¢ μ¡² ¸É¨ ³ ²ÒÌ ±μ´-
Í¥´É· Í¨° „Œ‘� ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ Éμ²Ð¨´Ò ¢μ¤´μ° ¶·μ¸²μ°±¨ ³¥¦¤Ê
¡¨¸²μÖ³¨ (¸³. ·¨¸. 18). ’ ± ± ± ¢μ¤  ¢ ÔÉμ° ¶·μ¸²μ°±¥ ¤¥²¨É¸Ö ´  ¸¢μ¡μ¤-
´ÊÕ ¨ ¸¢Ö§ ´´ÊÕ, Éμ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¨´É¥·¥¸ · §μ¡· ÉÓ¸Ö ¸ ¨§³¥´¥´¨¥³ ¸μ¸É ¢ 
¸¢μ¡μ¤´μ° ¨ ¸¢Ö§ ´´μ° ¢μ¤Ò ¶·¨ ¢μ§¤¥°¸É¢¨¨ „Œ‘�. „²Ö ·¥Ï¥´¨Ö ÔÉμ°
¶·μ¡²¥³Ò ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ³¥Éμ¤ „‘Š ¶·¨ μÌ² ¦¤¥´¨¨ [19].

�  ·¨¸. 39 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ± ²μ·¨³¥É·¨Î¥¸±¨¥ ±·¨¢Ò¥ (XDMSO = 0,0, 0,01,
0,03, 0,05, 0,08, 0,1, 0,15) ¤²Ö ¤¢μ°´μ° ¸¨¸É¥³Ò „Œ‘�/¢μ¤  ¶·¨ μÌ² ¦¤¥´¨¨
μÉ 20 ¤μ −130 ◦C ¸μ ¸±μ·μ¸ÉÓÕ 10 ◦C/³¨´. „²Ö ¤¢μ°´μ° ¸¨¸É¥³Ò „Œ‘�/¢μ¤ 
¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É Éμ²Ó±μ μ¤¨´ Ô±§μÉ¥·³¨Î¥¸±¨° ¶¥·¥Ìμ¤ ¢ ¨§³¥·¥´´μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥

�¨¸. 39. ‘¨£´ ² „‘Š, § ¶¨¸ ´´Ò°
¶·¨ μÌ² ¦¤¥´¨¨ ¸¨¸É¥³Ò „Œ‘�/
¢μ¤  μÉ 20 ¤μ −130 ◦C ¸μ ¸±μ-
·μ¸ÉÓÕ 10 ◦C/³¨´. Š ²μ·¨³¥É·¨Î¥-
¸±¨¥ ±·¨¢Ò¥ ´ ·¨¸μ¢ ´Ò ¢ · §²¨Î-
´μ³ ³ ¸ÏÉ ¡¥ (³ ¸ÏÉ ¡´Ò¥ ±μÔË-
Ë¨Í¨¥´ÉÒ k ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨-
¸Ê´±¥). �±§μÉ¥·³¨Î¥¸±¨¥ Ë §μ¢Ò¥
¶¥·¥Ìμ¤Ò ¶·¨ XDMSO � 0,1 ¸μ-
μÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ±·¨¸É ²²¨§ Í¨¨ ¢μ¤Ò.
” §μ¢Ò° ¶¥·¥Ìμ¤ ¶·¨ XDMSO =
0,15 ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É μ¡· §μ¢ ´¨Õ
¤¢ÊÌË §´μ° ¸¨¸É¥³Ò: ²¥¤ ¨ Ô¢É¥±-
É¨± 
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É¥³¶¥· ÉÊ·. ‚ ¨´É¥·¢ ²¥ ±μ´Í¥´É· Í¨° 0,0 � XDMSO � 0,1 Ï¨·¨´  ± -
²μ·¨³¥É·¨Î¥¸±μ£μ ¶¨±  ¤μ¸É ÉμÎ´μ ³ ² , ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ÉμÎ´μ μ¶·¥¤¥²ÖÉÓ
É¥³¶¥· ÉÊ·Ê ±·¨¸É ²²¨§ Í¨¨ ¢μ¤Ò ¶μ ÉμÎ±¥ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö ´ Î ²Ó´μ° ²¨´¥°-
´μ° Î ¸É¨ „‘Š-±·¨¢μ° ¸ ¡ §μ¢μ° ²¨´¨¥°. „²Ö ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±μ° ±μ´Í¥´É· Í¨¨
XDMSO = 0,15 ¶¥·¥Ìμ¤ ¸É ´μ¢¨É¸Ö Ï¨·μ±¨³ ¨ ¸ ³¥´ÓÏ¥° ¢¥²¨Î¨´μ° Ô´-
É ²Ó¶¨¨. �  ·¨¸. 39 ¢¥²¨Î¨´  ¸¨£´ ²  „‘Š ¤²Ö · §´ÒÌ ±μ´Í¥´É· Í¨° „Œ‘�
Ê³´μ¦¥´  ´  ³ ¸ÏÉ ¡´Ò¥ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ k, ±μÉμ·Ò¥ ¢¢¥¤¥´Ò ¤²Ö Ê¤μ¡¸É¢ 
¨§μ¡· ¦¥´¨Ö. ” §μ¢Ò° ¶¥·¥Ìμ¤ ¤²Ö · ¸É¢μ·μ¢ ¸ XDMSO � 0,10 ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢Ê¥É ¸μ§¤ ´¨Õ ¨§ μ¤´μË §´μ£μ ¨¤¥ ²Ó´μ£μ · ¸É¢μ·  ¤¢ÊÌË §´μ° ¸¨¸É¥³Ò,
¸μ¸ÉμÖÐ¥° ¨§o ²Ó¤  ¨ ¦¨¤±μ£μ · ¸É¢μ·  „Œ‘�/¢μ¤ . ’¥³¶¥· ÉÊ·  μ¡· §μ¢ -
´¨Ö Ô¢É¥±É¨±¨ ¤²Ö ¸¨¸É¥³Ò „Œ‘�/¢μ¤  · ¢´  −(63±1) ◦C. �±§μÉ¥·³¨Î¥¸±¨°
¶¥·¥Ìμ¤ ¢ · ¸É¢μ·¥ ¸ XDMSO = 0,15 ¶·¨ T = −74,5 ◦C ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Ëμ·³¨-
·μ¢ ´¨Õ ²Ó¤  ¨ É¢¥·¤μ£μ „Œ‘� · 3H2O £¨¤· É .

�  ·¨¸. 40 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ± ²μ·¨³¥É·¨Î¥¸±¨¥ ±·¨¢Ò¥ ¤²Ö ¨§ÊÎ ¥³μ° É·μ°-
´μ° ¸¨¸É¥³Ò „�”•/„Œ‘�/¢μ¤  (XDMSO = 0,0, 0,01, 0,03, 0,05, 0,06, 0,07,
0,08, 0,1), ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¶·¨ É¥Ì ¦¥ Ê¸²μ¢¨ÖÌ, ÎÉμ ¨ ¤²Ö ¤¢μ°´μ° ¸¨¸É¥³Ò
„Œ‘�/¢μ¤ . �·¨ μÌ² ¦¤¥´¨¨ μÉ 20 ¤μ −130 ◦C ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¤¢  Ô±§μÉ¥·-
³¨Î¥¸±¨Ì Ë §μ¢ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤ . �¥·¢Ò° Ë §μ¢Ò° ¶¥·¥Ìμ¤ ¨³¥¥É É¥³¶¥· ÉÊ·Ê,
¡²¨§±ÊÕ ± É¥³¶¥· ÉÊ·¥ Ô±§μÉ¥·³¨Î¥¸±μ£μ Ë §μ¢μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤  ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ£μ
· ¸É¢μ·¨É¥²Ö, ¨ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¥³ ²Ó¤  ¢ ¨§¡ÒÉ±¥ · ¸É¢μ·¨É¥²Ö,

�¨¸. 40. ‘¨£´ ² „‘Š, § ¶¨¸ ´-
´Ò° ¶·¨ μÌ² ¦¤¥´¨¨ ¸¨¸É¥³Ò
„�”•/„Œ‘�/¢μ¤  ¶·¨ É¥Ì ¦¥ Ê¸-
²μ¢¨ÖÌ, ÎÉμ ¨ ´  ·¨¸. 39. �¥·-
¢Ò° ¶¥·¥Ìμ¤ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Ëμ·³¨-
·μ¢ ´¨Õ ²Ó¤  ¢ μ¡Ñ¥³¥ · ¸É¢μ·¨-
É¥²Ö, ¢Éμ·μ° Ë §μ¢Ò° ¶¥·¥Ìμ¤ ¸μ-
μÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¸É¥±²μ¢ ´¨Õ · ¸É¢μ· 
¢ ³¥¦³¥³¡· ´´μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥.
” §μ¢Ò¥ ¶¥·¥Ìμ¤Ò ¶·¨ XDMSO =
0,1 ¡²¨§±¨ ¶μ ¢¥²¨Î¨´¥ ¨ É·Ê¤´μ
·¥£¨¸É·¨·Ê¥³Ò ¶μ ¶·¨Î¨´¥ ³ ²μ-
¸É¨ ¸¨£´ ²  „‘Š
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μ±·Ê¦ ÕÐ¥£μ ²¨¶μ¸μ³Ò „�”•. �·¨ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ μÌ² ¦¤¥´¨¨ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É
¢Éμ·μ° Ô±§μÉ¥·³¨Î¥¸±¨° Ë §μ¢Ò° ¶¥·¥Ìμ¤, ¶·¨·μ¤  ±μÉμ·μ£μ ¸¢Ö§ ´  ¸μ ¸É¥-
±²μ¢ ´¨¥³ · ¸É¢μ·¨É¥²Ö ¢ ³¥¦³¥³¡· ´´μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ [19]. Œ ¸ÏÉ ¡´Ò°
³´μ¦¨É¥²Ó k ´  ·¨¸. 40 ¢¢μ¤¨É¸Ö ¶μ É¥³ ¦¥ ¶·¨Î¨´ ³, ÎÉμ ¨ ´  ·¨¸. 39.
‚ ¦´Ò³ ´  ·¨¸. 40 Ö¢²Ö¥É¸Ö μÉ´μÏ¥´¨¥  ³¶²¨ÉÊ¤ ¶¥·¢μ£μ ¨ ¢Éμ·μ£μ Ô±§μÉ¥·-
³¨Î¥¸±μ£μ ¶¨± . �É  ¢¥²¨Î¨´  Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ ±μ´Í¥´É· Í¨¨
„Œ‘�, ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¨§³¥´¥´¨Õ ¡ ² ´¸  ³¥¦¤Ê Ô´¥·£¨¥°, ¢Ò¤¥²Ö¥³μ°
¶·¨ ±·¨¸É ²²¨§ Í¨¨ ¢μ¤Ò ¢ μ¡Ñ¥³¥ · ¸É¢μ·¨É¥²Ö, ¨ Ô´¥·£¨¥° ¸É·Ê±ÉÊ·´μ£μ
¶¥·¥Ìμ¤ , ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÐ¥£μ ¢ ³¥¦³¥³¡· ´´μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥. ‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸
´ Ï¨³¨ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ ¨ Ë §μ¢μ° ¤¨ £· ³³μ° ¸¨¸É¥³Ò „Œ‘�/¢μ¤  [79] ¶·¨
Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ „Œ‘� ±μ²¨Î¥¸É¢μ ²Ó¤ , μ¡· §Ê¥³μ£μ ¢ μ±·Ê¦ Õ-
Ð¥³ ²¨¶μ¸μ³Ò · ¸É¢μ·¨É¥²¥, Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ±μ²¨Î¥¸É¢μ³ ®§ -
³¥·§Ï¥£μ¯ · ¸É¢μ·¨É¥²Ö ¢ ³¥¦³¥³¡· ´´μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥. „²Ö XDMSO � 0,06
¢Éμ·μ° Ë §μ¢Ò° ¶¥·¥Ìμ¤ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶¥·¥Ìμ¤μ³ ³¥¦³¥³¡· ´´μ£μ · ¸É¢μ·¨É¥²Ö
¢ Ô¢É¥±É¨Î¥¸±μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥.

Šμ²¨Î¥¸É¢¥´´μ° Ì · ±É¥·¨¸É¨±μ° ¨§ÊÎ ¥³μ° É·μ°´μ° ¸¨¸É¥³Ò Ö¢²Ö¥É¸Ö
É¥³¶¥· ÉÊ·  ¶² ¢²¥´¨Ö ²Ó¤ , ±μÉμ· Ö μ¶·¥¤¥²Ö² ¸Ó ¶·¨ ´ £·¥¢ ´¨¨ ¸¨¸É¥³Ò.
’¥³¶¥· ÉÊ·  ¶² ¢²¥´¨Ö ¡Ò²  ¢Ò¡· ´  ± ± Î¨¸²¥´´ Ö Ì · ±É¥·¨¸É¨±  Ë §μ-
¢μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤ , É ± ± ± ÔÉ  É¥³¶¥· ÉÊ·  ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ±μ´ÍÊ ¶·μÍ¥¸¸  ¶² -
¢²¥´¨Ö, ±μ£¤  ±μ³¶μ§¨Í¨Ö ¦¨¤±μ¸É¨ (³μ²Ó´ Ö Ë· ±Í¨Ö „Œ‘�) É·μ°´μ° ¸¨-
¸É¥³Ò ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ±μ³¶μ§¨Í¨¨ ¸¨¸É¥³Ò ¡¥§ ²Ó¤ . �  ·¨¸. 41 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò
§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¶² ¢²¥´¨Ö μÉ ³μ²Ó´μ° Ë· ±Í¨¨ „Œ‘� ¤²Ö ¤¢μ°´μ°
(„Œ‘�/¢μ¤ ) ¨ É·μ°´μ° ¸¨¸É¥³Ò („�”•/„Œ‘�/¢μ¤ ). �·¨ ²Õ¡μ³ ´¥´Ê²¥¢μ³
§´ Î¥´¨¨ XDMSO É¥³¶¥· ÉÊ·  ¶² ¢²¥´¨Ö ²Ó¤  ¢ ¸¨¸É¥³¥ „�”•/„Œ‘�/¢μ¤ 
³¥´ÓÏ¥ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¶² ¢²¥´¨Ö ²Ó¤  ¢ ¤¢μ°´μ° ¸¨¸É¥³¥ „Œ‘�/¢μ¤ . �É  · §-
´¨Í  É¥³¶¥· ÉÊ· ¶² ¢²¥´¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤μ± § É¥²Ó¸É¢μ³ Éμ£μ, ÎÉμ ±μ´Í¥´É· Í¨Ö

�¨¸. 41. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¶² ¢²¥-
´¨Ö ²Ó¤  μÉ ³μ²Ó´μ° Ë· ±Í¨¨ „Œ‘� ¤²Ö
É·μ°´μ° ¸¨¸É¥³Ò „�”•/„Œ‘�/¢μ¤  (�)
¨ ¤²Ö ¤¢μ°´μ° ¸¨¸É¥³Ò „Œ‘�/¢μ¤  (�).
’¥³¶¥· ÉÊ·  ¶² ¢²¥´¨Ö μ¶·¥¤¥²Ö² ¸Ó ± ±
offset-É¥³¶¥· ÉÊ·  ´  ±·¨¢μ° „‘Š. �±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ìμ·μÏμ μ¶¨-
¸Ò¢ ¥É¸Ö ²¨´¥°´μ° ËÊ´±Í¨¥°
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„Œ‘� ¢ μ±·Ê¦ ÕÐ¥³ ²¨¶μ¸μ³Ò · ¸É¢μ·¨É¥²¥ μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ ±μ´Í¥´É· Í¨¨
„Œ‘� ¢ · ¸É¢μ·¨É¥²¥, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ³ ¶·¨ ¶·¨£μÉμ¢²¥´¨¨ μ¡· §Íμ¢. ˆ§³¥´¥-
´¨¥ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ μ¡Ê¸²μ¢²¥´μ É¥³, ÎÉμ Î ¸ÉÓ ³μ²¥±Ê² ¢μ¤Ò ¢ É·μ°´μ° ¸¨-
¸É¥³¥ „�”•/„Œ‘�/¢μ¤  ¨³¥¥É ¢μ¤μ·μ¤´Ò¥ ¸¢Ö§¨ ¸ ¶μ²Ö·´Ò³¨ £μ²μ¢± ³¨ ³μ-
²¥±Ê². �É  ¸¢Ö§ ´´ Ö ¢μ¤  ´¥ ¸³¥Ï¨¢ ¥É¸Ö ¸ „Œ‘�. �¥ ²Ó´ Ö ±μ´Í¥´É· Í¨Ö
„Œ‘� ¢ μ¡Ñ¥³¥ · ¸É¢μ·¨É¥²Ö X ′

DMSO É·μ°´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¢ÒÏ¥ ±μ´Í¥´É· Í¨¨
XDMSO ¢ ¤¢μ°´μ° ¸¨¸É¥³¥ „Œ‘�/¢μ¤ . �·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¨´É¥·¥¸ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ±μ-
²¨Î¥¸É¢μ ³μ²¥±Ê² ¢μ¤Ò, ¶·¨Ìμ¤ÖÐ¥¥¸Ö ´  μ¤´Ê ³μ²¥±Ê²Ê „�”•, ±μÉμ·μ¥ ´¥
¸³¥Ï¨¢ ¥É¸Ö ¸ ³μ²¥±Ê² ³¨ „Œ‘�. �¶¨¸ ´¨¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¶² -
¢²¥´¨Ö ²Ó¤  μÉ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ „Œ‘� ²¨´¥°´μ° ËÊ´±Í¨¥° (·¨¸. 41) ¤ ¥É ¤²Ö
¤¢μ°´μ° ¸¨¸É¥³Ò Ê· ¢´¥´¨¥

Tbin(XDMSO) = −230,3XDMSO + 1,7 (17)

¨ ¤²Ö É·μ°´μ° ¸¨¸É¥³Ò Ê· ¢´¥´¨¥

Tter(XDMSO) = −302,4XDMSO + 0,58. (18)

ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ Ê¸²μ¢¨¥ · ¢¥´¸É¢  É¥³¶¥· ÉÊ· ¶² ¢²¥´¨Ö

Tbin(XDMSO) = Tter(X ′
DMSO) (19)

¨ ÊÎ¨ÉÒ¢ Ö Ê¸²μ¢¨Ö ¶·¨£μÉμ¢²¥´¨Ö μ¡· §Íμ¢

NDMSO + Nw

Nlip
= 40,8, (20)

³μ¦´μ ¢ÒÎ¨¸²¨ÉÓ, ÎÉμ (10 ± 2,6) ³μ²¥±Ê² H2O ´¨±μ£¤  ´¥ ¸³¥Ï¨¢ ÕÉ¸Ö ¸
³μ²¥±Ê² ³¨ „Œ‘� ¨ ÎÉμ

X ′
DMSO = 1,32XDMSO. (21)

�μ²ÊÎ¥´´ Ö ¢¥²¨Î¨´  ®´¥¸³¥Ï¨¢ ¥³ÒÌ¯ ³μ²¥±Ê² ¢μ¤Ò ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸ Ìμ·μÏμ
¨§¢¥¸É´Ò³ ±μ²¨Î¥¸É¢μ³ ³μ²¥±Ê² ¢μ¤Ò, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ ¶μ²Ö·´μ° £μ²μ¢μ° μ¤´μ°
³μ²¥±Ê²Ò „�”•, μ¶·¥¤¥²¥´´Ò³ ¨§ ± ²μ·¨³¥É·¨Î¥¸±¨Ì ¨§³¥·¥´¨° ¨ · ¢-
´Ò³ 10Ä11 ³μ²¥±Ê² [19]. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¸¢Ö§ ´´ Ö ¢μ¤  ¨³¥¥É ¤¢  ¢ ¦-
´ÒÌ ¸¢μ°¸É¢ . �¥·¢μ¥ Å μ´  ´¥ § ³¥·§ ¥É ¶·¨ ¶¥·¢μ³ Ô±§μÉ¥·³¨Î¥¸±μ³
¶¥·¥Ìμ¤¥ [19]. ‚Éμ·μ¥ ¸¢μ°¸É¢μ ¸¢Ö§ ´´μ° ¢μ¤Ò ¢ÒÉ¥± ¥É ¨§ ¶·¥¤¸É ¢²¥´-
´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ Å ³μ²¥±Ê²Ò ¸¢Ö§ ´´μ° ¢μ¤Ò ´¥ ¸³¥Ï¨¢ ÕÉ¸Ö ¸ ³μ²¥±Ê² ³¨
„Œ‘�.

®�¥¸³¥Ï¨¢ ¥³μ¸ÉÓ¯ ³μ²¥±Ê² ¸¢Ö§ ´´μ° ¢μ¤Ò ¸ ³μ²¥±Ê² ³¨ „Œ‘� ¤μ± -
§Ò¢ ¥É, ÎÉμ ³μ²¥±Ê²Ò „Œ‘� ¶·μ´¨± ÕÉ Éμ²Ó±μ ¢ μ¡² ¸ÉÓ ¸¢μ¡μ¤´μ° ¢μ¤Ò.
�·¨ ÔÉμ³ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö Éμ²Ð¨´  ³¥¦³¥³¡· ´´μ£μ ¶·μ¸É· ´¸É¢ .
�Éμ Ö¢²¥´¨¥ ¡Ò²μ ´ §¢ ´μ „Œ‘�-¨´¤ÊÍ¨·μ¢ ´´μ° ¤¥£¨¤· É Í¨¥° ³¥¦³¥³-
¡· ´´μ£μ ¶·μ¸É· ´¸É¢  [75].
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‚ · ¡μÉ¥ [75] ¡Ò² ¸¤¥² ´ · ¸Î¥É Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ±μ²¨Î¥¸É¢  ³μ²¥±Ê² ¸¢μ¡μ¤-
´μ° ¢μ¤Ò ¢ ³¥¦³¥³¡· ´´μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ¶μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ „Œ‘�. � ¸Î¥É μ¸´μ-
¢Ò¢ ²¸Ö ´  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ³ Ë ±É¥ μ ®´¥¸³¥Ï¨¢ ¥³μ¸É¨¯ ³μ²¥±Ê² „Œ‘�
¸μ ¸¢Ö§ ´´μ° ¢μ¤μ° ¢ ³¥¦³¥³¡· ´´μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ¨ ´  ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨ μ
Éμ³, ÎÉμ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ „Œ‘� ¢ μ¡Ñ¥³´μ³ · ¸É¢μ·¥ ¨ ¢´ÊÉ·¨ ³¥¦³¥³¡· ´-
´μ£μ ¶·μ¸É· ´¸É¢  · ¢´Ò. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·μ¢¥¤¥´´ÒÌ · ¸Î¥Éμ¢ ¶μ± § ²¨, ÎÉμ
±μ²¨Î¥¸É¢μ ³μ²¥±Ê² ¸¢μ¡μ¤´μ° ¢μ¤Ò ´  μ¤´Ê ³μ²¥±Ê²Ê „�”• Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¸
6,4 ¶·¨ XDMSO = 0,0 ¤μ 0 ¶·¨ XDMSO = 0,14.

ˆ¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò¥ ¢ · ¸Î¥É Ì Éμ²Ð¨´Ò ³¥³¡· ´Ò „�”• ¢ ¢μ¤¥ ¨ ¢ ¶·¨-
¸ÊÉ¸É¢¨¨ „Œ‘� ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¨§ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö ƒ¨´Ó¥ ¶·¨  ´ ²¨§¥ ¸¶¥±-
É·μ¢ Œ“��. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°, ¢Ò¶μ²´¥´´ÒÌ ¢ 2005 £., £μ¢μ·ÖÉ
μ Éμ³, ÎÉμ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ ƒ¨´Ó¥ ¤ ¥É § ´¨¦¥´´μ¥ §´ Î¥´¨¥ Éμ²Ð¨´Ò ³¥³-
¡· ´Ò [43]. ‚ ¡Ê¤ÊÐ¥³, ¶μ ³¥·¥ · §¢¨É¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ Ê¸É ´μ¢μ±
¨ ³¥Éμ¤μ¢  ´ ²¨§  ³ ²μÊ£²μ¢ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢, Î¨¸²¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö Éμ²Ð¨´Ò ³¥³-
¡· ´Ò „�”• ¨ ¢¥²¨Î¨´Ò £¨¤· É Í¨¨ ²¨¶¨¤´μ£μ ¡¨¸²μÖ, ¢¨¤¨³μ, ¡Ê¤ÊÉ ÊÉμÎ-
´¥´Ò, ÎÉμ ³μ¦¥É ¶·¨¢¥¸É¨ ± ´¥±μ³Ê ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´μ³Ê ¨§³¥´¥´¨Õ ¶ · ³¥É·μ¢
„Œ‘�-¨´¤ÊÍ¨·μ¢ ´´μ° ¤¥£¨¤· É Í¨¨. �¤´ ±μ ± Î¥¸É¢¥´´μ Ö¢²¥´¨¥ ´¥ ¨§-
³¥´¨É¸Ö. �·¨´Í¨¶¨ ²Ó´μ ¢ ¦´Ò³¨ ¢ „Œ‘�-¨´¤ÊÍ¨·μ¢ ´´μ° ¤¥£¨¤· É Í¨¨
Ö¢²ÖÕÉ¸Ö É·¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ Ë ±É . �¥·¢μ¥ Å Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¶¥·¨μ¤  ¶μ-
¢Éμ·Ö¥³μ¸É¨ ³¥³¡· ´Ò ¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ „Œ‘�. ‚Éμ·μ¥ Å
Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ Éμ²Ð¨´Ò ³¥³¡· ´Ò ¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ „Œ‘�. ’·¥-
ÉÓ¥ Å ®´¥¸³¥Ï¨¢ ¥³μ¸ÉÓ¯ ³μ²¥±Ê² ¸¢Ö§ ´´μ° ¢μ¤Ò ¸ ³μ²¥±Ê² ³¨ „Œ‘�.

„Œ‘�-¨´¤ÊÍ¨·μ¢ ´´ Ö ¤¥£¨¤· É Í¨Ö ³¥¦³¥³¡· ´´μ£μ ¶·μ¸É· ´¸É¢  Ê¢¥-
²¨Î¨¢ ¥É É¥³¶¥· ÉÊ·Ê £² ¢´μ£μ Ë §μ¢μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤  μÉ Tph = (41,7 ± 0,2) ◦C
¶·¨ XDMSO = 0,0 ¤μ Tph = (50,6 ± 0,2) ◦C ¶·¨ XDMSO = 0,3 (¸³. ·¨¸. 35).
‚ ¦´μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ³μ²¥±Ê²Ò „Œ‘� ¨ ¢μ¤Ò μ¡· §ÊÕÉ ¢μ¤μ·μ¤´Ò¥ ¸¢Ö§¨
¶·¨ μÉ´μÏ¥´¨¨ ¨Ì ±μ²¨Î¥¸É¢  1/2 (XDMSO = 0,33) ¨²¨ 1/3 (XDMSO = 0,25).
ˆ¸Ìμ¤Ö ¨§ ÔÉμ£μ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¸¢μ°¸É¢  É·μ°´μ° ¸¨¸É¥³Ò
¶·¨ XDMSO � 0,3 ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ μ¡ÑÖ¸´¥´Ò ´  μ¸´μ¢¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö μ Éμ³,
ÎÉμ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ¸¨²Ó´ Ö ¸¢Ö§Ó ³¥¦¤Ê ³μ²¥±Ê² ³¨ ¢μ¤Ò ¨ „Œ‘� ¢ μ¡Ñ¥³´μ³
· ¸É¢μ·¥. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶·¨ 0,3 � XDMSO � 0,8 Éμ²Ó±μ ¸¢Ö§ ´´ Ö ¢μ¤ 
¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ¢ É·μ°´μ° ¸¨¸É¥³¥ „�”•/„Œ‘�/¢μ¤ . ‚ ÔÉμ³ ¨´É¥·¢ ²¥ ¶¥·¨μ¤
¶μ¢Éμ·Ö¥³μ¸É¨ d = 57 	A ¨ É¥³¶¥· ÉÊ·  Ë §μ¢μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤  Tph ≈ 52 ◦C Ö¢²Ö-
ÕÉ¸Ö ¶μ¸ÉμÖ´´Ò³¨ ¢¥²¨Î¨´ ³¨.

Ÿ¢²¥´¨¥ „Œ‘�-¨´¤ÊÍ¨·μ¢ ´´μ° ¤¥£¨¤· É Í¨¨ ³¥¦³¥³¡· ´´μ£μ ¶·μ¸É-
· ´¸É¢  ¸¢μ¤¨É¸Ö ± ¸²¥¤ÊÕÐ¥° ¶·μ¸Éμ° ³μ¤¥²¨. ‘ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ±μ´Í¥´É· Í¨¨
„Œ‘� ¢ μ¡Ñ¥³´μ³ · ¸É¢μ·¥ É·μ°´μ° ¸¨¸É¥³Ò „�”•/„Œ‘�/¢μ¤  Ê³¥´ÓÏ -
¥É¸Ö ±μ²¨Î¥¸É¢μ ³μ²¥±Ê² ¸¢μ¡μ¤´μ° ¢μ¤Ò. �·¨ ÔÉμ³ ¢μ¤μ·μ¤´Ò¥ ¸¢Ö§¨ ³¥¦¤Ê
¶μ²Ö·´Ò³¨ £μ²μ¢ ³¨ ²¨¶¨¤  ¨ ³μ²¥±Ê² ³¨ ¸¢μ¡μ¤´μ° ¢μ¤Ò, ´ Ìμ¤ÖÐ¥°¸Ö ¢
³¥¦³¥³¡· ´´μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥, μ± §Ò¢ ÕÉ¸Ö ¡μ²¥¥ ¸² ¡Ò³¨, Î¥³ ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨¥ ³¥¦¤Ê ³μ²¥±Ê² ³¨ ¢μ¤Ò ¨ „Œ‘� ¢ μ¡Ñ¥³´μ³ · ¸É¢μ·¥. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥,
¸¢μ¡μ¤´ Ö ¢μ¤  ¢ÒÌμ¤¨É ¨§ ³¥¦³¥³¡· ´´μ£μ ¶·μ¸É· ´¸É¢  ¢ μ¡Ñ¥³´Ò° · ¸-
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É¢μ·, £¤¥ μ¡· §Ê¥É ¢μ¤μ·μ¤´Ò¥ ¸¢Ö§¨ ¸ ³μ²¥±Ê² ³¨ „Œ‘�. �μ²ÓÏ¨´¸É¢μ ¡¨μ-
²μ£¨Î¥¸±¨Ì ¸¨¸É¥³ ¸μ¤¥·¦¨É ¸¢μ¡μ¤´ÊÕ ¨ ¸¢Ö§ ´´ÊÕ ¢μ¤Ê. ’ ±¨³ μ¡· §μ³,
´¥ ¨¸±²ÕÎ¥´μ, ÎÉμ μ¶¨¸ ´´μ¥ Ö¢²¥´¨¥ „Œ‘�-¨´¤ÊÍ¨·μ¢ ´´μ° ¤¥£¨¤· É Í¨¨
³μ¦¥É ¶·¥¤¸É ¢²ÖÉÓ ¨´É¥·¥¸ ¤²Ö ¶μ´¨³ ´¨Ö ¸¢μ°¸É¢ ¤·Ê£¨Ì ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì
μ¡Ñ¥±Éμ¢.

8. ‚›‚�„›

‘μ¢·¥³¥´´Ò³ ³¨·μ¢Ò³ ¸É ´¤ ·Éμ³ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ´ ´μ¸¨¸É¥³ Ö¢²Ö-
¥É¸Ö ´ ²¨Î¨¥ ´¥°É·μ´´μ£μ ¨ ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ£μ Í¥´É·μ¢, · ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ ¢ μ¤-
´μ³ · °μ´¥. ‚ μ¡§μ·¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ²¨¶¨¤´ÒÌ ´ ´μ-
¸É·Ê±ÉÊ·, ¢Ò¶μ²´¥´´Ò¥ ¢ · §²¨Î´ÒÌ ´¥°É·μ´´ÒÌ ¨ ¸¨´Ì·μÉ·μ´´ÒÌ Í¥´É· Ì
…¢·μ¶Ò.

‹�” �ˆŸˆ μ¡² ¤ ¥É ·¥ ±Éμ·μ³ ˆ��-2, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨³ ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ ¨¸¸²¥-
¤μ¢ ´¨Ö ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ¨ Ë ·³ Í¥¢É¨Î¥¸±¨Ì ´ ´μ¸É·Ê±ÉÊ· ³¥Éμ¤μ³ ¢·¥³¥´¨
¶·μ²¥É  ³¥¤²¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢. ‚ Ë¥¤¥· ²Ó´μ³ ´ ÊÎ´μ³ Í¥´É·¥ ®ŠÊ·Î Éμ¢-
¸±¨° ¨´¸É¨ÉÊÉ¯ · ¡μÉ ¥É ¸¨´Ì·μÉ·μ´´Ò° ¨¸ÉμÎ´¨±, μ¡μ·Ê¤μ¢ ´´Ò° ±μ³¶²¥±-
¸μ³ · §²¨Î´ÒÌ ¸¶¥±É·μ³¥É·μ¢ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ´ ´μ¸É·Ê±ÉÊ·. � ²¨Î¨¥ ¢
Œμ¸±μ¢¸±μ° μ¡² ¸É¨ ¤¢ÊÌ ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´μ° ¡ §μ° ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¶μ ´ ´μË¨§¨±¥. �¨μ²μ£¨Î¥¸±¨¥ μ¡Ñ¥±ÉÒ (É ±¨¥ ± ±
¡¥²±¨, ³¥³¡· ´Ò, ¢¨·Ê¸Ò, ³¨Í¥²²Ò, ¢¥§¨±Ê²Ò) ¨ ¶¥·¥´μ¸Î¨±¨ ²¥± ·¸É¢ ¶μ
¸¢μ¥° ¶·¨·μ¤¥ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ´ ´μμ¡Ñ¥±É ³¨. ”¨§¨Î¥¸±¨¥ ¶·¨´Í¨¶Ò Ê¸É·μ°¸É¢  ¨
ËÊ´±Í¨μ´¨·μ¢ ´¨Ö É ±¨Ì ´ ´μ¸É·Ê±ÉÊ· ¢¥¸Ó³  ¤ ²¥±¨ μÉ ¨Ì ¶μ²´μ£μ ¶μ´¨-
³ ´¨Ö.

�¶¨¸ ´´Ò¥ ¢ÒÏ¥ ³¥Éμ¤Ò ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ´ Î ²μ³
· ¡μÉÒ ¶μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Õ ·μ²¨ μÉ¤¥²Ó´ÒÌ Í¥· ³¨¤μ¢ ¢ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¨ ¤¨ËËÊ-
§¨μ´´ÒÌ ¸¢μ°¸É¢ ±μ¦¨. „¨Ë· ±Í¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ·¥´É£¥´μ¢¸±¨Ì ²ÊÎ¥° ¢ ·¥ ²Ó-
´μ³ ¢·¥³¥´¨ ¤μ²¦´  ¸Ò£· ÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´ÊÕ ·μ²Ó ¢ ·¥Ï¥´¨¨ ÔÉμ° § ¤ Î¨. � -
²¨Î¨¥ ¢ �ˆŸˆ ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ ·¥ ±Éμ·  ˆ��-2 ¤¥² ¥É ‹ ¡μ· Éμ·¨Õ ´¥°É·μ´´μ°
Ë¨§¨±¨ ¢¥¸Ó³  ¶¥·¸¶¥±É¨¢´μ° ¤²Ö ·¥Ï¥´¨Ö ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ § ¤ Î ¡¨μË ·³ ±μ-
²μ£¨¨. ‘μ§¤ ´¨¥ ´  ·¥ ±Éμ·¥ ˆ��-2 ´μ¢μ° Ê¸É ´μ¢±¨ ³ ²μÊ£²μ¢μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö
¶μ§¢μ²¨É ´ Î ÉÓ, ´  μ¸´μ¢¥ μ¶¨¸ ´´ÒÌ ¢ μ¡§μ·¥ ³¥Éμ¤μ¢, ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ´ ´μ-
²¥± ·¸É¢ ¨ ²¨¶¨¤´ÒÌ É· ´¸¶μ·É´ÒÌ ¸¨¸É¥³. ‘μ§¤ ´¨¥ ¸¶¨´ÄÔÌμ ¸¶¥±É·μ³¥É· 
¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ±¢ §¨Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶μ§¢μ²¨É ¨¸¸²¥¤μ¢ ÉÓ Ê¶·Ê£¨¥ ¸¢μ°-
¸É¢  ¶¥·¥´μ¸Î¨±μ¢ ²¥± ·¸É¢ Î¥·¥§ ±μ¦Ê. � ±μ´¥Í, ¸μ§¤ ´¨¥ ±μ²² ¡μ· Í¨°
É¨¶  ´¥°É·μ´´Ò° Í¥´É· Ä ¸¨´Ì·μÉ·μ´´Ò° Í¥´É· Ä Ë ·³ Í¥¢É¨Î¥¸± Ö ¶·μ³ÒÏ-
²¥´´μ¸ÉÓ ¢Ò£²Ö¤¨É ¸¥£μ¤´Ö ± ± μ¡Ñ¥±É¨¢´ Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ¤²Ö ±μ´±Ê·¥´É´μ°
· ¡μÉÒ ´  ³¨·μ¢μ³ ·Ò´±¥ ²¥± ·¸É¢.

�² £μ¤ ·´μ¸É¨. �¢Éμ· ¢Ò· ¦ ¥É ¡² £μ¤ ·´μ¸ÉÓ �.Œ. � ² £Ê·μ¢Ê ¨
…. ‚. …·³ ±μ¢μ° §  μ¡¸Ê¦¤¥´¨¥ ·Ê±μ¶¨¸¨ ¨ ¸¤¥² ´´Ò¥ § ³¥Î ´¨Ö. � ¡μÉ  ¢Ò-
¶μ²´¥´  ¶·¨ ¶μ¤¤¥·¦±¥ �””ˆ, £· ´É 10-04-91330, ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ μ¡μ·Ê-
¤μ¢ ´¨Ö –Š� ®ŠÊ·Î Éμ¢¸±¨° Í¥´É· ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨ ´ ´μÉ¥Ì´μ-
²μ£¨°¯ ¢ · ³± Ì £μ¸±μ´É· ±É  16.552.11.7003.
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