
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ Á®²ìÑÆËÐ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄ Ä ÉËÆÍÑÏ, ÕÄÇÓÆÑÏ Ë ÉËÆÍÑÍÓËÔ-

ÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ.1 ±ÓË ÒÓÂÄËÎßÐÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË
ÔÒÇÍÕÓÞ Á®² ÆÂáÕ ÒÑÎÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËâØ, ÏÇÉÝâÆÇÓÐÞØ Ë ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâØ, ÖÅÎÂØ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÔÄâÊÇÌ, ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ.
°ÔÐÑÄÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÑÃÞÚÐÑ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä ÕÓÇØ ÅÎÂÄÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÔÒÇÍÕÓÂ Á®²: ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÆÄËÅÂØ, ÍÑÐÔÕÂÐÕÂØ
ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (¬³³£) Ë ÔÍÑÓÑÔÕâØ âÆÇÓ-
ÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË.2 ë 6 °ÆÐÂÍÑ ÆÂÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÐÇ
ÄÔÇÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÓËÕß Ä ÔÒÇÍÕÓÇ. ¿ÕÑ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÐËÊÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
Á®² ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË àÐÇÓÅËÌ (*10ë 6 à£)
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ âÆÇÓÐÞÏË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË ÖÓÑÄÐâÏË, Â
ÕÂÍÉÇ ÐËÊÍÑÅÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÏÐÑÅËØ âÆÇÓ Ë ËØ
ÏÂÎÑÅÑ ÅËÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÒÓËÚÇÏ ÚÂÔÕÑ ÕÂÍËÇ
×ÂÍÕÑÓÞ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ ÆÓÖÅ ÐÂ ÆÓÖÅÂ.

¥ÓÖÅÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ
ÔËÅÐÂÎÑÄ, ÚÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÃÑÎßÛËØ
ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÔÎÑÉÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. ¥Îâ ÒÓËÏÇÓÂ ÔÓÂÄÐËÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ
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µÔÒÇØË ØËÏËË 74 (4) 2005 # 2005 ²ÑÔÔËÌÔÍÂâ ÂÍÂÆÇÏËâ ÐÂÖÍ, ªÐÔÕËÕÖÕ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË ËÏ. ¯.¥.©ÇÎËÐÔÍÑÅÑ



ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÑÕ âÆÇÓ 1¯, ÃÑÎÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎÇÐ
ÍÂÍ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÒÓËÓÑÆÐÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ËÊÑÕÑÒÂ 1H
(99.98%), ÕÂÍ Ë ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÅËÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
(26.75 ÓÂÆ . (Ô .´Î)71). °ÆÐÂÍÑ ÛËÓËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ Á®² 1H
*20 Ï.Æ., Â ÔËÅÐÂÎÞ ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ*8 Ï.Æ. ²ÇÊÑÐÂÐÔ ÐÂ âÆÓÂØ 13³
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÔÆÄËÅÑÄ (200 Ï.Æ.), ÔËÅÐÂÎÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐÞ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓËÓÑÆÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ àÕÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÂ ÐËÊÍÑÇ
(1.1% ÑÕ ÑÃÜÇÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ) Ë ÅËÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎâ ÐÇÅÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ (0.25 ÑÕ ÅËÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÎâ 1¯). ±ÑàÕÑÏÖ ÏÇÕÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ
ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËË ÔËÅÐÂÎÑÄ 13C, ÏÇÐÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎÇÐ. ¦ÔÎË ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ, ÕÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß Ë ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÄÞÔËÕß. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÔÎÑÉÐÞØ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÉËÆÍÑÔÕË Ë ÕÍÂÐÇÄÞÇ
àÍÔÕÓÂÍÕÞ, ÔÒÇÍÕÓ Á®² 1¯ ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÑÎâ ÆÂÉÇ 800 ®¤Ù
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÔËÎßÐÑ ÒÇÓÇÒÑÎÐÇÐÐÞÏ,7 Â ÔÕÑËÏÑÔÕß ÔËÔÕÇÏ Ô
ÕÂÍËÏË ÖÎßÕÓÂÄÞÔÑÍËÏË ÒÑÎâÏË ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÂâ. ¡ÎßÕÇÓÐÂ-
ÕËÄÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÔÑÊÆÂÐËË ÐÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ÆÎâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ.

£ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÏÇÕÑÆÑÎÑÅËË Á®² ÐÂÓâÆÖ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÖá-
ÜËÏË Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÑÃÐÑÄÎâÇÏÞÏË ÆÄÖØ- (2M) Ë ÕÓÇØÏÇÓÐÞÏË
(3M) ËÏÒÖÎßÔÐÞÏË ÏÇÕÑÆËÍÂÏË ÒÑâÄËÎËÔß ÆÄÇ ÆÓÖÅËÇ.
£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÑÆÐÑÌ ËÊ ÐËØ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÇ
ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ (²¹) ËÏÒÖÎßÔÞ,8 ë 10 Â Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÆÓÖ-
ÅÑÌ ì ËÏÒÖÎßÔÐÞÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (Pulse Field
Gradient (PFG)), ÖÎÖÚÛÂáÜËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÖÕÇÏ ÑÕÃÑÓÂ ÒÑÆØÑ-
ÆâÜËØ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÌ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
âÆÇÓÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (ÆÂÎÇÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕÇÌ).11 ë 13 °ÃÇ
ÏÇÕÑÆËÍË, ËØ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂ Ë ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 8 ë 13. ®ÇÕÑÆÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞØ ²¹-ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÊÂÚÂÔÕÖá
ÑÔÎÑÉÐÇÐÞ ÂÓÕÇ×ÂÍÕÂÏË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏË ËÊ-ÊÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ¥Îâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÞØ
ÑÕÍÎËÍÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓËÏÇÐâÕß×ÂÊÑÄÑÇ ÙËÍÎËÓÑÄÂÐËÇ. ¥Îâ
ÓÂÃÑÕÞ Ô ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÑÒÞÕÐÞÌ
ÑÒÇÓÂÕÑÓ, Â ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ËÕÑÅÑÄÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÚÂÔÕÑ ÐÇÑÚÇ-
ÄËÆÐÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËâ PFG ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÙËÍÎËÓÑÄÂÐËâ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÖÔÍÑÓâÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ Ä *5 ÓÂÊ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË
âÄÎâáÕÔâ ÒÑÆØÑÆÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÄÏÇÜÇÐÞ ÑÃÇ ÏÇÕÑÆËÍË.14, 15

¬ÑÏÃËÐËÓÑÄÂÕß ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÇ ²¹-ËÏÒÖÎßÔÞ Ë ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÞÇ ÒÑÎÇÄÞÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÞ ÐÂÚÂÎË ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ, Ë
àÕÑ ÆÂÎÑ ØÑÓÑÛËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ.

II. ³ÇÎÇÍÕËÄÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ
¯ÂÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ 8 ë 10 ì ÄÑÊÃÖÉÆÂÕß ËÎË
ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÕß ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÎËÃÑ ÔËÐÅÎÇÕÂÏË, ÎËÃÑ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÂÏË, ÐÑ ËÐÑÅ-
ÆÂ ÕÂÍÉÇ Ë ÒÑÆÆËÂÒÂÊÑÐÂÏË Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÎË ÑÆËÐÑÚ-
ÐÞÏË ÎËÐËâÏË Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÂ. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ Ä ÑÆÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
ÔÑÍÓÂÕËÕß ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÊÂÆÂÚË ÑÕ 3MÆÑ 2MËÎË ÑÕ 2MÆÑ 1M,
ÒÓË àÕÑÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÒÑÎÖÚÂáÕ ÊÂ ÃÑÎÇÇ
ÍÑÓÑÕÍÑÇ ÄÓÇÏâ Ô ÄÇÔßÏÂ ÄÞÔÑÍËÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ.

±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÄÑÊÐËÍÂáÕ
ÕÓË ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ. ±ÇÓÄÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÄâÊÂÐÂ ÔÑ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÕÂÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂ ÕÓË
ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÐÇÔÇÎÇÍÕËÄÐÞØ äÉÇÔÕÍËØã
ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ±ÑÎÖÚÂÇÏÂâ ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÑÔÕß ì ÄÇÎËÚËÐÂ, ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÂâ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÇÔÎË ÏÞ ØÑÕËÏ ÄÑÊÃÖÆËÕß ÏÖÎßÕËÒÎÇÕ ÛËÓËÐÑÌ 50 ¤Ù, ÕÑ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÓËÎÂÅÂÇÏÑÅÑ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÑÎÉÐÂ

ÃÞÕß *20 ÏÔ. ³ÕÓÇÏÎÇÐËÇ ÒÑÄÞÔËÕß ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÄÇÔÕË Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÑÕÇÓâÏ Ä ÒÓÇ-
ÆÇÎÂØ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË.

£ÕÑÓÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ×ÑÓÏÑÌ ÒÓÑ×ËÎâ ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. ªÆÇÂÎßÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÆÑÎÉÇÐ ËÏÇÕß ÒÓâÏÑ-
ÖÅÑÎßÐÖá ÑÅËÃÂáÜÖá, ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÖá ²¹-ÐÇÔÖ-
ÜÇÌ. £ ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÒÓÑ×ËÎß
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÔÚËÕÂÐ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓâÏÑÅÑ
×ÖÓßÇ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ×ÑÓÏÞ ËÏÒÖÎßÔÂ ËÊ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÑÃ-
ÎÂÔÕË ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÐÖá Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ. °ÆÐÂÍÑ ÕÇÑÓËâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÑÅÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑÆÃÑÓ ×ÑÓÏÞ ÐÑÄÞØ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ, Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËØ ÍÑÐÔÕÓÖËÓÖáÕ ËÕÇÓÂÕËÄÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ. ¯ÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ×ÑÓÏÞ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 1. ±ÓâÏÑÖÅÑÎßÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÒÓÑ-
×ËÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ sinc-ÕËÒÂ, ÅÂÖÔÔÑÄ ËÏÒÖÎßÔ ì ÒÓÑ×ËÎâ
ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ×ÑÓÏÞ, Â ËÏÒÖÎßÔ sinc-ÕËÒÂ ì ÒÓÑ×ËÎâ ÒÓâÏÑ-
ÖÅÑÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ.

´ÓÇÕßâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ×ÂÊÞ ÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ×ÂÊÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÛËÓËÐÞ ÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÔÎË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÌ ËÏ-
ÒÖÎßÔ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕ, ÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÔÎÑÉÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ×ÂÊÖ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÕÍÑÓ-
ÓÇÍÕËÓÑÄÂÕß ÔÓÇÆÔÕÄÂÏË ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. µÔËÎËâ ÓÂÊÓÂÃÑÕ-
ÚËÍÑÄ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÏÂÎÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ×ÂÊÑÌ Ë ÒÎÂÄ-
ÐÑÌ ÑÅËÃÂáÜÇÌ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÑÎÖÑÍÓÖÉÐÑÔÕË. °ÆÐÂÍÑ àÕÂ
ÊÂÆÂÚÂ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÕÑÚÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓËØÑÆËÕÔâ
ËÔÍÂÕß ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ.

£ ÒÓËÐÙËÒÇ ÏÑÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÒÓÑ×ËÎß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÂÊ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ ËÊÏÇÐâáÕ ÚÂÔÕÑÕÖ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ Ä ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÑÆÐÂÍÑ ÕÂÍÂâ
ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÑÕÐËÏÂÇÕ ÑÚÇÐß ÏÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË. ·ÄÂÐÅ Ë ºÂÍÂ
ÒÓÑÄÇÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ,16 Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ËÏÒÖÎßÔÐÞÇ
ÅÓÂÆËÇÐÕÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ äÑÃÓÂÊÂã ×ÑÓÏÞ
ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ (ÓËÔ. 2). ¥Îâ ÓÇÛÇ-
ÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÂâ ËÏÒÖÎßÔÐÂâ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÐÇ ÒÑÆØÑÆËÕ, ÑÆÐÂÍÑ Ä ÐÇÌ ÑÕÓÂÉÇÐÞ
ÏÐÑÅËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ
ÅÓÂÆËÇÐÕÐÂâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÒËÐÑÄÑÅÑ àØÂ. £ ÒÇÓËÑÆ,
ÍÑÅÆÂ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÄÍÎáÚÇÐ, ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÑÃÓÂÊ ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÔÃÑÓÂ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËË, Õ.Ç. Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐÐÑ'ÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ.

µ ×ÂÊ 90-ÅÓÂÆÖÔÐÑÅÑ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë sinc-ËÏÒÖÎßÔÂ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÐÄÇÓÔËâ ÊÐÂÍÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÑÎÖÅÂÖÔÔÑÄ ËÏÒÖÎßÔ
ËÏÇÇÕ ØÑÓÑÛËÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË Ë ØÑÓÑÛËÌ ÒÓÑ×ËÎß
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ x-ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË. °ÚÇÐß ØÑÓÑ-
ÛËÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÓÇÉËÏ ËÏÇáÕ ËÏÒÖÎßÔÞ ËÊ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ BURP 15

(Band-selectiveUniformResponse Pure-phase Pulses). ¿ÕË äÏâÅ-

±¶± ±¶± ±¶±

a b c

²ËÔ. 1. ¶ÑÓÏÞ ²¹-ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë ÒÓÑ×ËÎË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ.
ªÏÒÖÎßÔ: aìÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÞÌ, bìÅÂÖÔÔÑÄ, cìsinc; ±¶±ìÒÓâÏÑÇ
×ÖÓßÇ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ.
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ÍËÇã ËÏÒÖÎßÔÞ ÍÑÐÔÕÓÖËÓÖáÕÔâ ÆÎâ ÒÇÓÇ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐËâ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÔÍÑÓ-
ÓÇÍÕËÓÑÄÂÕß ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÖá ÆËÄÇÓÅÇÐÙËá ì ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÃÞÔÕÓÞÏË Ë ÏÇÆÎÇÐÐÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÄÇÍÕÑÓÂ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË. °ÐË ÒÇÓÇÐÑÔâÕ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Í ÑÔË +y
ÄÑ ÄÔÇÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ Ñ×ÔÇÕÑÄ ì ÔÆÄËÅÑÄ ÓÇÊÑÐÂÐ-
ÔÑÄ ÑÕ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÑÕÔÚÇÕÂ.

180-¤ÓÂÆÖÔÐÞÌ ÅÂÖÔÔÑÄ ËÏÒÖÎßÔ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ØÑÓÑÛËÇ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß Ë ×ÂÊÑÄÞÌ ÓÇÉËÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ
ÔÑÔÕÂÄÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ REBURP (Refocused Band-selective
Uniform Response Pure-phase). ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÂ
ÔÕÂÓÞØ ÒÓËÃÑÓÂØ, ÐÇ ËÏÇáÜËØ ÃÎÑÍÑÄ ÊÂÒÑÏËÐÂÐËâ ×ÑÓÏÞ
ÑÅËÃÂáÜÇÌ, ËÏÒÖÎßÔÞ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÊÂÒÓÑÅÓÂÏÏËÓÑÄÂÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË
DANTE (Delays Alternating with Nutation for Tailored
Excitation).17, 18

±ÇÓÇÆ ÕÇÏ ÍÂÍ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ, ÑÒÇ-
ÓÂÕÑÓ ÑÃâÊÂÐ ÑÕÍÂÎËÃÓÑÄÂÕß ËØ ÒÓÑ×ËÎß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. ±ÓÑ-
ÙÇÆÖÓÞ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐÞ ¢ÓÂÖÐÑÏ Ô ÔÑÂÄÕ.19

¿ÕË ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÕÂÍËÇ ÉÇ, ÍÂÍ ÒÓË ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇ
äÉÇÔÕÍËØã ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ¤ÎÂÄÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË 180-ÅÓÂÆÖÔÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÎËÛß ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ²¹-ËÔÕÑÚÐËÍÂ. ±ÓË
àÕÑÏ ÐÖÉÐÑ ÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑ ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇ äÓÂÃÑÕÂÇÕã Ä ÎÑÅÂÓË×-
ÏËÚÇÔÍÑÌ ÛÍÂÎÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÇÔÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÓÑÄÑÆâÕ ÐÂ
ÔÕÂÓÞØ ÒÓËÃÑÓÂØ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÕ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ
ÐÂÚÂÎßÐÞØ ×ÂÊ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÆÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕË, ÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÄÇÓâÕß ÎËÃÑ ×ÂÊÖ 90-ÅÓÂÆÖÔÐÑÅÑ ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ²¹-ËÏÒÖÎßÔÂ, ÎËÃÑ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ×ÂÊÞ 90-ÅÓÂÆÖÔ-
ÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ×ÂÊÂÏË äÉÇÔÕÍËØã 90-ÅÓÂÆÖÔÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÒÓË ÕÑÏ ÉÇ ÖÓÑÄÐÇ ÏÑÜÐÑÔÕË. ¦ÔÎË ÑÃÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓËÏÇÐâáÕ
Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÆÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË, ÕÑ ÍÂÉÆÞÌ ÓÂÊ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕß ÓÂÊÐÑÔÕß Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ×ÂÊÑÄÑÌ
ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ.

III. ªÏÒÖÎßÔÞ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ç

®ÇÕÑÆ ÄÞÃÑÓÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕÇÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÞØ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ 11 ë 13. ¤ÓÂÆËÇÐÕ ÒÑÎâ ÒÑ ÑÔË z ÄÞÊÞÄÂÇÕ z-ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ×ÂÊÑÄÖá ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË (ÓËÔ. 3). ¦ÔÎË ËÏÒÖÎßÔ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐ ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÕÑ ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ,
ÍÂÍ ÑÐ ÃÖÆÇÕ ÑÕÍÎáÚÇÐ, ËÆÇÐÕËÚÐÞÇ ÔÒËÐÞ ÃÖÆÖÕ ÑÔÙËÎÎËÓÑ-
ÄÂÕß ÔÑ ÔÄÑËÏË ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË, ÐÑ Ô ×ÂÊÂÏË, ÊÂÆÂÐ-

ÐÞÏË Ô ÒÑÏÑÜßá ÅÓÂÆËÇÐÕÂ. ¦ÔÎË ÒÓËÐËÏÂÕß ÔËÅÐÂÎ ÐÂ àÕÑÌ
ÔÕÂÆËË, ÑÐ ÃÖÆÇÕ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ Ä ÎÖÚÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÄËÆÇ
ÔËÅÐÂÎÂ ÖÛËÓÇÐÐÑÌ ÂÃÔÑÓÃÙËË. ±ÑÔÎÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÄÕÑÓÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÒÑÎâ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ ÒÑÎÖ-
ÚËÕÔâ ÑÃÞÚÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ Á®². ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÓÂÔ×ÂÊËÓÑÄÂ-
ÐËÇ, ÄÞÊÞÄÂÇÏÑÇ ÒÇÓÄÞÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß,
ÒÓËÏÇÐËÄ ÄÕÑÓÑÌ ÅÓÂÆËÇÐÕ, ËÆÇÐÕËÚÐÞÌ ÒÇÓÄÑÏÖ, ÐÑ ÒÓÑÕË-
ÄÑÒÑÎÑÉÐÞÌ ÒÑ ÊÐÂÍÖ.

²ÇÂÎËÊÂÙËâ àÕÑÅÑ ÒÓËÐÙËÒÂ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÛËÓÑÍËÇ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË. ¥Ç×ÂÊËÓÑÄÂÐËÇ Ë ÒÇÓÇ×ÂÊËÓÑÄÂÐËÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÅËÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ Ë ÒÑÓâÆÍÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕÇÌ Ä ÏÑÏÇÐÕ,
ÍÑÅÆÂ ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ËÏÒÖÎßÔ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ
ÎÇÅÍÑ ÑÕÃËÓÂÕß ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ËØ
ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÉÆÖ ÅÓÂÆËÇÐÕÂÏË, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ²¹-ËÏÒÖÎß-
ÔÂÏË. ±ÓË ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞØ ²¹-ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÏÇÉÆÖ
ÆÄÖÏâ ÅÓÂÆËÇÐÕÂÏË Ä ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÄÐÑÔâÕ ÄÍÎÂÆ ÕÑÎßÍÑ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË, ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ àÕËÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË.

±ÓËÐÙËÒ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÎÖÚÛÇ ÄÔÇÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÒÖÕÇÌ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕÇÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂØ
ÔÆÄËÅÂ I+ Ë I7. ªÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ

I
x
� 1

2
�I � � I ÿ� (1)

ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÑÏ 908 ÏÑÉÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑ-
ÄÂÕß ÍÂÍ ÒÑÐËÉÇÐËá, ÕÂÍ Ë ÒÑÄÞÛÇÐËáÖÓÑÄÐâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË
(ÓËÔ. 4).

±ÓË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÑÒËÔÂÐËË ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ Á®² ÒÓËÃÑÓÞ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕ ÖÓÑÄÇÐß I7. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË
ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËË Ô ÒÑÏÑÜßá ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕË ²¹-ËÏÒÖÎßÔÞ ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÃËÓÂÕß ÕÂÍËÏË, ÚÕÑÃÞ ÕÓÂÇÍ-
ÕÑÓËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÊÂÍÂÐÚËÄÂÎÂÔß ÐÂ ÆÂÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ. ±ÓË
àÕÑÏ ËÏÒÖÎßÔÞ ÒÑÎÇÄÞØ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÞ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ËÔÍÎáÚËÕß ÆÓÖÅËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË. ¥Îâ ÑÕÃÑÓÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÔÎÇÆÖÇÕ
ÄÞÒÑÎÐËÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÖÔÎÑÄËÇ:

X
i� 1

pigigi 5 0, (2)

a

£ÓÇÏâ

PFG

g1 g2

1H

d1 p1 p2 aq £ÓÇÏâ

b

²ËÔ. 2. ±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ²¹-ËÏÒÖÎßÔÑÄ (a) Ë PFG (b) ÆÎâ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ 90-ÅÓÂÆÖÔÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ.
d1 ì ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÂâ ÊÂÆÇÓÉÍÂ; p1 ì ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ 908;
p2 ì ËÏÒÖÎßÔ 1808; g1, g2 ì ËÏÒÖÎßÔÐÞÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÞ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÌ
×ÑÓÏÞ; aq ì ÄÓÇÏâ ÔÃÑÓÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË.

B0 gz 7gz

²ËÔ. 3. ³ØÇÏÂ ÆÇÌÔÕÄËâ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
¤ÓÂÆËÇÐÕ gz ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÇ×ÂÊËÓÑÄÂÐËá, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÇÓÇ×ÂÊËÓÖÇÕÔâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÅÓÂÆËÇÐÕÂ7gz .

ç ¥Îâ ÏÇÕÑÆËÍ Á®², ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØ ËÏÒÖÎßÔÞ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÓËÏÇÐâáÕ ÂÃÃÓÇÄËÂÕÖÓÞ: GRASP (Gradient Accelerated
Spectroscopyì ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÖÔÍÑÓÇÐÐÂâ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ) Ë ge (gradient
enhanced ì ÖÎÖÚÛÇÐÐÂâ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ). ±ÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÇÌ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÂÃÃÓÇÄËÂÕÖÓÖ gs (gradient selection ì ÅÓÂÆËÇÐÕÐÂâ ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß), ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÕÂÎÂ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÑÌ. ¯Â ÔÂÏÑÏ
ÆÇÎÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÞ äÑÕÃËÓÂáÕã ÉÇÎÂÕÇÎßÐÞÇ Ë äËÅÐÑÓËÓÖáÕã ÐÇÉÇÎÂ-
ÕÇÎßÐÞÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË, ÒÑàÕÑÏÖ àÕÑÕ ÕÇÓÏËÐ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÎÖÚÛÇ
ÄÔÇÅÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÔÖÜÐÑÔÕß ÄÔÇØ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ.

346 À.¦.¹ÇÓÐÞÛ, £.¡.£ÑÎÞÐÍËÐ, £.´.±ÂÐáÛÍËÐ, £.ª.¬ÑÐÆÂÍÑÄ, ®.³.¬ÑÓÑÃÑÄ, ¤.³.¢ÑÓÑÆÍËÐ



ÅÆÇ pi ì ÒÑÓâÆÑÍ i-Ì ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË, Â gi ì à××ÇÍÕËÄÐÞÌ
ÅËÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÌ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÆÇÌÔÕÄËâ i-ÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ gi . ³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÔÇ
ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÖá ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß Ë
×ÑÓÏÖ.

¯Â ÓËÔ. 5 ÒÓËÄÇÆÇÐ ÕËÒËÚÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔËÎÞ
ÅÓÂÆËÇÐÕÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 6. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÑÎÇÄÞØ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÔÑÄÇÓÛÇÐ-
ÔÕÄÂ ÂÒÒÂÓÂÕÐÞØ ÔÓÇÆÔÕÄ.

IV. ³ÇÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÏÇÕÑÆËÍË
Ô ËÐÄÇÓÔÐÞÏ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇÏ
³ÇÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÏÇÕÑÆËÍË ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÞ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ¯ËÉÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÅÓÖÒÒÞ 13C71H (ØÑÕâ ÏÑÉÐÑ ÃÓÂÕß Ë
ÆÓÖÅËÇ ÅÓÖÒÒÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ NH, NH2 Ë NH3). ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ
ÒâÕß ÑÔÐÑÄÐÞØ ÕËÒÑÄ ÔÒËÐÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ ì ÏÇÕËÎßÐÑÌ
(13CH3), ÏÇÕËÎÇÐÑÄÑÌ (13CH2) Ë ÏÇÕËÐÑÄÑÌ (13CH) ÅÓÖÒÒ,
ÚÇÕÄÇÓÕËÚÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ 13C Ë ÄÔÇØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÐÇ Ô
13C, Â Ô 12C, O, N Ë ÆÓ. ®ÖÎßÕËÒÎÇÕÐÑÔÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ 13C
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚËÔÎÂ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÐÞØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ
àÕÑÅÑ ÆÎâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÅÓÖÒÒ 13CHn ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÇÙÇÔÔËË ÔÍÂ-
ÎâÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÐÂËÄÞÔÛËÇ
ÒÑÓâÆÍË ÏÐÑÅÑÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕÇÌ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ËÏ ÖÅÎÞ Ë ×ÂÊÞ ²¹-ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞ. ¿ÕË ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÖáÕ Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏÓÇÆÂÍÕËÓÑÄÂÐËË ÆÎâ ÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÔËÅÐÂÎÑÄ 1H Ë 13C. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÑÕÐÇÔÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÑÄ C, CH, CH2 Ë CH3 ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÑÇ ÓÇÆÂÍÕËÓÑÄÂÐËÇ Ä ÏÇÕÑÆÇ Á®² 13C ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÍÂÍ
ÓÖÕËÐÐÖá ÕÇØÐËÍÖ.

¬ ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÕÂÍËÇ ÏÇÕÑÆËÍË, ÍÂÍ APT
(Attached Proton Test),20 ë 23 SEMUT (Subspectral Editing
Using a Multiple-Quantum Trap),24, 25 RELAY (Relayed Corre-
lation Spectroscopy),26, 27 INEPT (Insensitive Nuclei Enhanced
by Polarisation Transfer),28, 29 DEPT (Distortionless Enhance-
ment by Polarisation Transfer) 30 ë 32 Ë PENDANT (Polarisation
Enhancement During Attached Nucleus Testing).33 £ÂÉÐÖá
ÓÑÎß Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÓÇÆÂÍÕËÓÑÄÂÐËË ËÅÓÂáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
à××ÇÍÕÞ ÒÓÇÙÇÔÔËË J Ä ÅÓÖÒÒÂØ CHn . ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ
INEPT ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅÓÖÒÒ CHn ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÖÅÎÂ ÒÓÇÙÇÔÔËË J, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÚËÔÎÖ
ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÐÞØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ n. ¥Îâ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕËDEPTÓÇÆÂÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÄÑÆâÕ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÑÔÑÃÞØ ÖÅÎÑÄ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÆÄÖØ- Ë ÐÖÎßÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕÇÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ n+1 ÔÒËÐÑÄ.

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÕËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß
ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ Ô 1¯ ÐÂ 13³ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß
âÆÇÓ 13C ÆÑÎÉÐÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ Ä 4 ÓÂÊÂ 2 ÍÂÍ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÓÇÆ-
ÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÐÂÔÞÜÇÐËâ 1¯-ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕÇÌ,21, 22 ÕÂÍ Ë ÊÂ
ÔÚÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕÇÌ.26 ë 33 ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÏÒÖÎßÔÐÞÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË,
ÔÑÊÆÂáÜËÇ ÒÇÓÇÐÑÔ 1¯-ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÒÓËÏÇÐâáÕ Ä ÆÄÖØÏÇÓ-
ÐÞØ ÅÇÕÇÓÑâÆÇÓÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ,34 Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÔËÅÐÂÎÞ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÓÂÔÒÑÎÂ-
ÅÂáÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä ËÊÏÇÓÇÐËâØ F1 Ë F2 .

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 10 ÎÇÕ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÔÑÑÃÜÇÐËÌ
ÑÃ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÅÇÕÇÓÑâÆÇÓÐÑÌ ×ËÎßÕÓÂÙËË ÆÎâ ÖÒÓÑÜÇÐËâ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ Á®² 1¯.35 ë 50 °ÆËÐ ËÊ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÊÄÇÔÕÇÐ ÍÂÍ
ËÐÄÇÓÔÐÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÂâ ËÎË 1H-ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËâ Á®². °Ð ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÂÍ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÆÇÕÇÍ-
ÕËÓÑÄÂÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ âÆÓÂ 1¯ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÅËÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ.4

¤ÇÕÇÓÑâÆÇÓÐÞÇ ÑÆÐÑ- ËÎËÏÐÑÅÑÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË
ÄØÑÆâÕ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÔÓÇÆÐÇÌ ÚÂÔÕË ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ, ÑÔÐÑÄÖ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ INEPT Ë
DEPT Ô ËÐÄÇÓÔÐÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËÇÌ ÔËÅÐÂÎÂ (ÑÃÓÂÕÐÞÌ DEPT Ë
ÑÃÓÂÕÐÞÌ INEPT).35 ë 37

£ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË RELAY 38 ÆÎâ ÄÞÃÑ-
ÓÑÚÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕÇÌ ÅÓÖÒÒ 13CHn ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕ ÒÂÓÖ 90-ÅÓÂÆÖÔÐÞØ (1H) ËÏÒÖÎßÔÑÄ.26, 27

±ÓËÏÇÐââ ÐÇÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ, ÏÑÉÐÑ ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ÒÑÆÔÒÇÍÕÓÞ 1¯ ÕÑÎßÍÑ ÅÓÖÒÒ 13CH2 (13CH ËÎË 13CH3). ±Ñ-
ÎÖÚËÕß ÔÒÇÍÕÓ 13CH-ÅÓÖÒÒ ì ÊÂÆÂÚÂ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÂâ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ 13CH Ë 13CH3 ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ
×ÂÊÞ.¡ÄÕÑÓÂÏË ÔÕÂÕßË 46 ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÏÇÕÑÆ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÅÓÖÒÒ 13CHn Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ ËÔÍÂÉÇÐËÇÏ

d1 p1 aq

1H

I+

I7

±ÖÕß ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÔÕË

²ËÔ. 4. ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ÒÖÕÇÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÑÆËÐÑÚ-
ÐÞÏ ²¹-ËÏÒÖÎßÔÑÏ.

9000 ¤Ù

dH, ¤Ù 20 000 0 720 000 740 000

²ËÔ. 5. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔËÎÞ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä
ÑÃÓÂÊÙÇ ÄÑÆÞ (Ä ÙÇÐÕÓÇ ÑÃÓÂÊÙÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÕÇ×ÎÑÐÑÄÞÌ ÆËÔÍ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 2 ÏÏ).18

dH ì ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÆÄËÅ âÆÇÓ ÒÓÑÕÑÐÑÄ.

a

b

1H

d1 p1 d2 p2 d3 aq

p1 : x
p2 : x
aq : x

£ÓÇÏâ

PFG

g1 g2 £ÓÇÏâ

²ËÔ. 6. ±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ²¹-ËÏÒÖÎßÔÑÄ (a) Ë PFG (b) ÆÎâ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÔËÎÞ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
°ÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÔÏ. ÐÂ ÓËÔ. 2
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×ÂÊÞ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ. £ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÑÆÂ ÎÇÉËÕ ÒÓËÐÙËÒ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ×ËÎßÕÓÑÄÂÐËâÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ (Quantum
Filtering of Maximum Order (MAXY)).43 ë 47 £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ àÕÑÅÑÏÇÕÑÆÂ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÅÓÖÒÒ 13CHn

ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ ÆÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÅÑ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÒÑÓâÆÍÂ ÅÇÕÇÓÑâÆÇÓÐÑÌ ÏÐÑÅÑÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË: ÆÎâ 13CH ì ÆÑ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ,
13CH2 ì ÆÑ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, 13CH3ì ÆÑ ÚÇÕÄÇÓÕÑÅÑ ÒÑÓâÆ-
ÍÂ. ¿ÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
ÔËÅÐÂÎÑÄ ÑÆÐÑÌ, ÆÄÖØ ËÎË ÄÔÇØ ÕÓÇØ ÅÓÖÒÒ. ³ÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕßÔâ ÍÂÍ ÊÂ ÔÚÇÕ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÙËÍÎËÓÑÄÂÐËâ, ÕÂÍ Ë
ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÒÑÎÇÄÞØ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ.

1. ®ÇÕÑÆËÍË DEPT Ë INEPT

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÆÂÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÇÕÑÆËÍ DEPT Ë INEPT ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÖÅÎÂ ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ Ä ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË DEPT ËÎË ÖÅÎÂ ÒÓÇÙÇÔÔËË pJt
(J ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, t ì ÄÓÇÏâ
ÏÇÉÆÖ ËÏÒÖÎßÔÂÏË) ÅÇÕÇÓÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÏÇÕÑ-
ÆËÍÇ INEPT. µÅÑÎÞ ËÏÒÖÎßÔÂ (c= b, DEPT) Ë ÒÓÇÙÇÔÔËË
(c= pJt, INEPT) ÄÎËâáÕ ÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÑÄ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÅÓÖÒÒ 13CHn . ¥Îâ 13CH ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ sin(c);
ÆÎâ 13CH2 ì ÑÕ sin(2c); ÆÎâ 13CH3 ì ÑÕ (3/4)(sin3c+sinc).
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÒÓËÐÙËÒÞ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ Ä ÏÇÕÑÆËÍÂØ DEPT Ë
INEPT Ô ËÐÄÇÓÔÐÞÏ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇÏ.

³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ÑÃÓÂÕÐÞÌ DEPT
ËÎË ÑÃÓÂÕÐÞÌ INEPT ÒÑÎÖÚÂáÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÖÕÇÏ
ÊÂÆÂÐËâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÄÓÇÏÇÐ ÊÂÆÇÓÉÇÍ Ë ÖÅÎÑÄ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ. ©ÂÕÇÏ, ÄÞÚËÕÂâ (ÔÍÎÂÆÞÄÂâ) ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÎÖÚÂáÕ
ÓÇÆÂÍÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÅÓÖÒÒ 13CHn , ÐÑ ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ËÔÍÂÉÇÐËÇ ËÔÕËÐÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÔËÅÐÂÎÑÄ
(ÕÂÃÎ. 1).

ªÏÒÖÎßÔ by Ä ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÃÓÂÕÐÞÌ DEPT
(ÓËÔ. 7) ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ Í ÅÇÕÇÓÑâÆÇÓÐÑÌ ÐÖÎß- Ë ÆÄÖØÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕâÏ 2SyIx (13CH), 4SxIxIz (13CH2) Ë 8SyIxIzIz
(13CH3), Â ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÕÂáÕÔâ
ÕÂÍËÏË ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÒÇÓÇÆ ÒÓËÎÑÉÇÐËÇÏ ËÏÒÖÎßÔÂ by , ÄÐÑÔâÕ
ÄÍÎÂÆ Ä ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÔËÅÐÂÎÞ.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÆÎâ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐ-
ÐÞØ ÄÞÛÇ ÅÓÖÒÒ ÃÖÆÖÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏË:
ÆÎâ 13CH

2SyIx 2SyIxcosb, (3)

ÆÎâ 13CH2

4SxIxIz 4SxIxIzcos2b,

ÆÎâ 13CH3

78SyIxIzIz 72SyIxIzIz(3cos3b+cosb).

®ÑÆÖÎâÙËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÃÓÂÕÐÞÌ INEPT ÆÎâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÔÒËÐ-ÔÒË-
ÐÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄËÆÂ pJISt(2SyIz) (ÅÆÇ JIS ì

ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ âÆÓÂÏË ÔÑ
ÔÒËÐÂÏË I Ë S ) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÇÓËÑÆÂ t Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ
ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË. £ÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ àÄÑÎáÙËË ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ
ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÏÇáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:
ÆÎâ 13CH

2SyIx 2SyIzcosc, (4)

ÆÎâ 13CH2

2SyIz 2SyIzcos2c,

ÆÎâ 13CH3

2SyIx 2SyIz
1

4
(cos3c+cosc).

¯Â ÓËÔ. 8 ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÑÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÄÇ-
ÎËÚËÐ ÖÅÎÂ ËÏÒÖÎßÔÂ (c= b, ÑÃÓÂÕÐÞÌ DEPT), ÄÓÇÏÇÐË àÄÑ-
ÎáÙËË (c= t, ÑÃÓÂÕÐÞÌ INEPT) Ë ×ÂÊÞ ËÏÒÖÎßÔÂ (c=f2 ,
MAXY). ¥Îâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÅÓÖÒÒ 13CH, 13CH2 Ë 13CH3

ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ËÏÒÖÎßÔÞ 608, 1208 Ë 1808 (ÑÃÓÂÕÐÞÌ DEPT) ËÎË
ÄÓÇÏÇÐÂ àÄÑÎáÙËË 1/3J , 2/3J Ë 1/J (ÑÃÓÂÕÐÞÌ INEPT).

2. ³ÇÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÏÇÕÑÆËÍË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË MAXY

£ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË MAXY (ÓËÔ. 9,a) ÔÒËÐÑÄÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ
(13CHn) ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ ÆÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÔØÇÏÇ
90�x(I ) ëD ë 90�x(S )180�x(I ) ëD ë 90�x(I ) (ÅÆÇ D=1/2J ).46, 47

by

by

by

pJt(2SyIz)

pJt(2SyIz)

pJt(2SyIz)

´ÂÃÎËÙÂ 1. ¬ÑÏÃËÐÂÙËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Á®² ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÑÆÔÒÇÍÕÓÑÄ
1H ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ 13CHn Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË
ÑÃÓÂÕÐÞÌDEPT Ô ÖÅÎÑÏ ËÏÒÖÎßÔÂ b=608 (I), 1208 (II), 1808 (III).35 ë 37

³ÒËÐÑ- ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ¬ÑÏÃËÐÂÙËâ °ÕÐÑÛÇ- ¹ËÔÎÑ
ÄÂâ ÔËÅÐÂÎÂ, ÑÕÐ. ÇÆ. ÐËÇ ËÐÕÇÐ- àÍÔÒÇ-
ÔËÔÕÇÏÂ ÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÓËÏÇÐ-

I II III ÕÑÄ

13CH 0.5 70.5 71.0 0.111(I)7II7 1.0 3
70.555 (III)

13CH2 71.0 71.0 2.0 I+II 2.0 2
13CH3 71.875 1.875 73.0 I+0.5 III 3.3 2

GARPS

f1 f2

t/2 t/2

I D D D D

by

GARPS

f1 f2

a

b

I D/2 D/2 D/2 D/2

£ÓÇÏâ

by by

£ÓÇÏâ

£ÓÇÏâ

£ÓÇÏâ

²ËÔ. 7. ªÏÒÖÎßÔÐÞÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÃÓÂÕÐÞÌ DEPT (a) Ë
ÑÃÓÂÕÐÞÌ INEPT (b).
I,SìÔÒËÐÞ ÔÄâÊÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ IS;DìÄÓÇÏÇÐÐÞ'Ç ËÐÕÇÓÄÂÎÞÏÇÉÆÖ
ËÏÒÖÎßÔÂÏË; byìËÏÒÖÎßÔ, ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂÇÏÞÌ ÄÆÑÎß ÑÔË y; f1 Ë f2 ì
ÖÅÎÞ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÆÎâ ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ;
GARP ì Globally-optimised, Alternating-phase Rectangular Pulses for
Broadband Decoupling ì ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ Ô ÏÇÐâáÜËÏËÔâ
×ÂÊÂÏË, ÔÎÖÉÂÕ ÆÎâ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÌ ÓÂÊÄâÊÍË.
©ÆÇÔß Ë ÐÂ ÆÓÖÅËØ ÓËÔÖÐÍÂØ ÕÇÏÐÞÇ Ë ÔÄÇÕÎÞÇ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐËÍË ì
ËÏÒÖÎßÔÞ 908 Ë 1808 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

348 À.¦.¹ÇÓÐÞÛ, £.¡.£ÑÎÞÐÍËÐ, £.´.±ÂÐáÛÍËÐ, £.ª.¬ÑÐÆÂÍÑÄ, ®.³.¬ÑÓÑÃÑÄ, ¤.³.¢ÑÓÑÆÍËÐ



²ÂÊÐÞÇ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ËÏÇáÕ ÓÂÊÐÞÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ, ÐÑ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÆÐÑ-
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË 1H ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕß ÄÔÇ ËÎË
ÎáÃÑÌ ËÊ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. ¥Îâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÓÇÆÂÍÕËÓÑÄÂÐËâ
ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓÑÕÑÐÐÞÇ ÏÐÑÅÑÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ
ÚÕÇÐËâ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ×ÂÊÂÏË (y), ÐÂÒÓËÏÇÓ ÍÂÍ Ä ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕË RELAY,26, 27 ËÎË ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÖÅÎÞ (b ), ÍÂÍ Ä ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË DEPT.30, 31 °ÆÐÂÍÑ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÒÓÑÔÕÑ �x- ËÎË � y-×ÂÊÞ (Õ.Ç. ×ÂÊÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÞÏ ËÎË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ àÕËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÄÆÑÎß ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞØ ÑÔÇÌ), ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË àÕÑÏ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ
ÐÂËÃÑÎßÛÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ.

Â. ±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÙËÍÎËÓÑÄÂÐËâ

±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔØÇÏÞ 90�y(I ) ëD ë 90�f2
(S )180�j(I ) ëD

(j= y/2) ÄÔÇ ÏÐÑÅÑÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐÞ Ä ËÊÏÇÓâÇÏÖá ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß:47

ÆÎâ 13CH

+2 IxSy Iycosy, (5)

ÆÎâ 13CH2

+2 IxIySx Iycos2y,

ÆÎâ 13CH3

78 IxIyIySy (1/4) Iy(3cos3y+cosy).

±ÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÏÒÖÎßÔÂ 908(Iy) ÚÂÔÕß ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÐÖÎß- Ë ÆÄÖØÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË Ô
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâÏË, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏË cosny. £ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
ÆÎâ ÅÓÖÒÒÞ 13CH3 ÄØÑÆâÕ ÆÄÂ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞØ
cos3y Ë cosy Ô ÑÕÐÑÛÇÐËâÏË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ 3 : 1, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÕÓÇØÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË 1H ÄËÆÂ
8 IxIyIy . £ÞÃÑÓ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎÇÐ ÊÂ ÔÚÇÕ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÙËÍÎËÓÑÄÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ 908(y) Ô
y=1808/n, ÅÆÇ n ì ÚËÔÎÑ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÐÞØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ. ±ÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄÑ àÕÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ
ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô 13C, Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÎÖÚÛÇ ÒÑ-
ÆÂÄÎâáÕÔâ ÒÓË ÙËÍÎËÓÑÄÂÐËË ×ÂÊÞ ÒÓËÇÏÐËÍÂ. ±ÓÑÅÓÂÏÏÞ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÙËÍÎËÓÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÑÕÃÑÓÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ 13CH2 Ë
13CH3 Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÄÖØ- Ë ÕÓÇØÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔ-
ÕÇÌ 1¯ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 2.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÍÂÍ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË
ÑÃÓÂÕÐÞÌ DEPT, ÕÂÍ Ë ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ÑÃÓÂÕÐÞÌ
INEPT Ë MAXY ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ ÄËÆ (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4) Ë
ÓËÔ. 8).

±ÑÆÔÒÇÍÕÓÞ ÅÓÖÒÒ CH3 Ë CH2 ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ËÔÒÑÎß-
ÊÖâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ f (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2). £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØMAXYËØ ÒÑÎÖÚÂáÕ Ô ÒÑÏÑÜßá×ÂÊÑÄÑÅÑ ÙËÍÎËÓÑÄÂÐËâ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ×ÂÊÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÚÕÇÐËâ (y).
±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÇÕÑÆËÍ ÑÃÓÂÕÐÞÌ DEPT Ë ÑÃÓÂÕÐÞÌ
INEPT ÄÞÆÇÎËÕß ÕÂÍËÇ ÒÑÆÔÒÇÍÕÓÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÕÓÖÆÐÇÇ, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÖÅÑÎ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë
ÄÓÇÏâ.

Ã. ±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ËÏÒÖÎßÔÂ bbx(I )

¦ÔÎË ËÏÒÖÎßÔ b(I ) ÒÓËÎÑÉÇÐ ÄÆÑÎß ÑÔË x, ÑÐ ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÞÄÂÕß ÚÂÔÕß ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÅÇÕÇÓÑâÆÇÓÐÖá ÐÖÎß- Ë
ÆÄÖØÍÄÂÐÕÑÄÖá ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÕÇÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
Ä ÑÆÐÑÍÄÂÐÕÑÄÖá ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ÔÒËÐÂ I ËÏÒÖÎßÔÑÏ, ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÒÑÔÎÇ ÊÂÆÇÓÉÍË D. ³ÃÑÓ ÆÂÐÐÞØ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÒÑ
ËÔÕÇÚÇÐËË D Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í Ô×ÂÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ (ÒÓÂÄËÎßÐÑÌ)
×ÑÓÏÇ ÎËÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆÎâ ÄÔÇØ ÔÒËÐÑÄ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔ-

90�y ±D ± 180�f(I )90
�
f2
(S ) ±D

90�y ±D ± 180�f(I )90
�
f2
(S ) ±D

90�y ±D ± 180�f(I )90
�
f2
(S ) ±D

´ÂÃÎËÙÂ 2. ±ÓÑÅÓÂÏÏÞ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÙËÍÎËÓÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÅÓÖÒÒ 13CH2 Ë 13CH3 ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕË MAXY.

¶ÂÊÂ ¥Îâ 13CH2 ¶ÂÊÂ ¥Îâ 13CH3

f1 08, 1808 f1 08, 1808
f2 08, 08, 1808, 1808 f2 08, 08, 1808, 1808
y (08)4, (908)4, (1808)4, (2708)4 y (08)4, (608)4, (1208)4,

(1808)4, (2408)4, (3008)4
f (08)4, (458)4, (908)4, (1358)4 f (08)4, (308)4, (608)4, (908)4,

(1208)4, (1508)4
fn 08, 1808, 1808, 08, 1808, fr 08, 1808, 1808, 08,1808, 08,

08, 08, 1808 08, 1808

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. £ ÐËÉÐÇÏ ËÐÆÇÍÔÇ ÒÑÔÎÇ ÔÍÑÃÍË ÖÍÂÊÂÐÑ ÚËÔÎÑ ÙËÍÎÑÄ.

0 0.5 1 1.5 c, ÑÕÐ. ÇÆ.
71.0

70.5

0

0.5

1.0

ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÔËÅÐÂÎÂ, ÑÕÐ. ÇÆ.

1 3

2

²ËÔ. 8. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÅÓÖÒÒ 13CH (1), 13CH2

(2) Ë 13CH3 (3) ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÖÅÎÂ ËÏÒÖÎßÔÂ b (ÑÃÓÂÕÐÞÌ DEPT) (1),
ÄÓÇÏÇÐË àÄÑÎáÙËË t (ÑÃÓÂÕÐÞÌ INEPT) (2) Ë ×ÂÊÞ ËÏÒÖÎßÔÂ f2

(MAXY) (3).

I

by

D D D D

S

f1 f2

GARP

a

b

I

by j

D D D D D D

£ÓÇÏâ

S

f1 f2

GARP

PFG

£ÓÇÏâ

£ÓÇÏâ

£ÓÇÏâ

£ÓÇÏâ

²ËÔ. 9. ªÏÒÖÎßÔÐÂâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕßMAXY ÃÇÊ (a) Ë Ô ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ PFG (b).
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ÕâÏË, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏË sinb (ÆÎâ 13CH2) ËÎË sin2b (ÆÎâ
13CH3); ËÔÍÎáÚÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÅÓÖÒÒÂ 13CH, ÐÂ ÍÑÕÑÓÖá
ËÏÒÖÎßÔ bx(I ) ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ:
ÆÎâ 13CH

+2 IxSy +2 IxSy +Iy , (6)

ÆÎâ 13CH2

+4 IxIySx +4 IxIzSzsinb +Iysinb,

ÆÎâ 13CH3

78 IxIyIySy 78 IxIzIzSysin2b

+Iysin2b.

±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÑÄ
ÑÕ ÖÅÎÂ ËÏÒÖÎßÔÂ (bx) ÑÔÑÃÇÐÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÞ ÖÅÎÞ 08, 1808, 908 Ë
2708, ÕÂÍ ÍÂÍ ÆÎâ ÐËØ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ
ÓÇÆÂÍÕËÓÑÄÂÐËâ. ¦ÔÎË ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ 0- ËÎË 180-ÅÓÂÆÖÔÐÞÌ ÒÑ
1H ËÏÒÖÎßÔ ÚÕÇÐËâ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ
ÅÓÖÒÒ 13CH. ³ÕÇÒÇÐß ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÅÓÖÒÒ 13CH2 Ë
13CH3 ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐË ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË
ÏÐÑÅÑÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË, Â ÄÔÇ ÒÓÑÕÑÐÞ, ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ
Ô 13C, ÃÖÆÖÕ ËÏÇÕß ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÖá ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß.

±ÓË ÒÓËÏÇÐÇÐËË 90- ËÎË 270-ÅÓÂÆÖÔÐÑÅÑ ÒÑ 1H ËÏÒÖÎßÔÂ
ÚÕÇÐËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÅÓÖÒÒ 13CH2 Ë 13CH3 ÃÖÆÖÕ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐÞ Ä ÅÇÕÇÓÑâÆÇÓÐÞÇ ÐÖÎß- Ë ÆÄÖØÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÆÂÔÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚËÕß ËÔÕËÐÐÖá ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß (ÆÎâ b=908 ÄÔÇ ÔËÅÐÂÎÞ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞ, Â ÆÎâ
b=2708 ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÔËÅÐÂÎÞ ÅÓÖÒÒ 13CH2). ¿ÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÆÂÍÕËÓÑÄÂÕß ÔÒÇÍÕÓÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÙËÍÎËÓÑÄÂÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÖÅÎÞ 908 Ë 2708 àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ
90-ÅÓÂÆÖÔÐÑÏÖ ËÏÒÖÎßÔÖ Ô ×ÂÊÂÏË Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ x Ë 7x.
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, ÇÔÎË ×ÂÊÂ ÒÓËÇÏÐËÍÂ ÏÇÐâÇÕÔâ (ÄÞÚËÕÂÐËÇ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ), ÕÑ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÑÆÔÒÇÍÕÓ ÕÑÎßÍÑ ÅÓÖÒÒ 13CH2;
ÇÔÎË ×ÂÊÂ ÒÓËÇÏÐËÍÂ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÂ (ÔÎÑÉÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ), ì
ÕÑ ÒÑÆÔÒÇÍÕÓ ÅÓÖÒÒ 13CH Ë 13CH3 .

Ä. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ bby(I )

¦ÜÇ ÑÆËÐ ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÑÆÔÒÇÍÕÓÑÄ ÅÓÖÒÒ 13CH Ë 13CH2

ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ËÏÒÖÎßÔÂ ÚÕÇÐËâ b(I ), ÒÓËÎÑ-
ÉÇÐÐÑÅÑ ÕÑÎßÍÑ ÄÆÑÎß ÑÔË y. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÕÂÍÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÕÓÂÉÇÐ Ä ÔÎÇÆÖáÜËØ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ:
ÆÎâ 13CH

+2 IxSy +2 IxSy +Iycosb, (7)

ÆÎâ 13CH2

+4 IxIySx +4 IxIzSzsinb +Ixsinb,

ÆÎâ 13CH3

78 IxIyIySy 78 IyIyIzSysinb

+8 IyIyIzSysinb.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ÅÓÖÒÒ 13CH3 ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐÂ Ä ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÒÓË ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ËÏÒÖÎßÔÂ ÚÕÇÐËâ, ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÄÆÑÎß ÑÔË Ö.

ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÑÄ ÅÓÖÒÒ 13CH Ë 13CH2 ËÊÏÇÐâáÕÔâ
Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÍÑÔËÐÖÔÂ Ë ÔËÐÖÔÂ ÖÅÎÂ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÏÒÖÎßÔ 908, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ ÄÆÑÎß
ÑÔË Ö, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÆÇÎËÕß ÒÑÆÔÒÇÍÕÓ ÅÓÖÒÒÞ 13CH2 . ³ØÇÏÂ
ÓÇÆÂÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Á®² 1H Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑ-
ÆËÍËMAXYÔÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÎÑÉÇÐËâ Ë ÄÞÚËÕÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ô
b-ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÒÓËÄÇÆÇÐÂ Ä ÕÂÃÎ. 3.

Å. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕß, ÄÞÅÑÆÐÑ ÑÕÎËÚÂáÜÂâ ÏÇÕÑÆËÍÖ MAXY ÑÕ
ÏÇÕÑÆËÍ ÑÃÓÂÕÐÞÌ DEPT Ë ÑÃÓÂÕÐÞÌ INEPT, ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÔËÅÐÂ-
ÎÑÄ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ËÏÒÖÎßÔÐÞÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ.46 ë 50 ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ PFG ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÎÖÚ-
ÛËÕß ÏÐÑÅËÇ ËÏÒÖÎßÔÐÞÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË. £ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ MAXY ÔÒËÐÑÄÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ 13CHn ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ ÆÑ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ±ÓË ÕÂÍÑÏ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ PFG ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÒÑÆ-
ÔÒÇÍÕÓÞ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ 13CHn (×ÂÊÂ ÏÐÑÅÑÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÇÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÖ ÒÑÓâÆÍÖ).
¬ÄÂÐÕÑÄÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÔÇØ ÔËÔÕÇÏ 13CHn ÍÂÍ Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ
DEPT, ÕÂÍ Ë Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ INEPT ÑÆËÐÂÍÑÄ, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇÎßÊâ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ËÏÒÖÎßÔÞ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ. ±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß
MAXY Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ PFG ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÓËÔ. 9,b. ªÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐÞ ÆÄÂ ËÏÒÖÎßÔÂ: ÒÇÓÄÞÌ Ä ÒÇÓËÑÆ ÒÇÓÄÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍË D,
ÄÕÑÓÑÌ ì ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ 908(S ) ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ,
ÅÆÇ ÒÑÎÇÄÞÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÞ ËÏÇáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ g1 Ë
g2 . ³ÖÏÏÂÓÐÞÌ à××ÇÍÕ ÆÇÌÔÕÄËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß
ÕÂÍ:
ÆÎâ 13CH

A1 �
1

2
cos
�
p(gH + gC)g1d+ pgHg2d

�
,

ÆÎâ 13CH2

A2 �
1

2
cos
�
p(2gH+ gC)g1d+ pgHg2d

�
,

ÆÎâ 13CH3

A3 �
3

8
cos
�
p(3gH+ gC)g1d+ pgHg2d

�
+

+
1

8
cos
�
p(gH+ gC)g1d+ pgHg2d

�
,

bx�I � D ± 180�x(I )90
�
x(S ) ±D

bx�I � D ± 180�x(I )90
�
x(S ) ±D

bx�I � D ± 180�x(I )90
�
x(S ) ±D

by�I � D ± 180�x(I )90
�
x(S ) ±D

by�I � D ± 180�x(I )90
�
x(S ) ±D

by�I � D ± 180�x(I )90
�
x(S ) ±D

´ÂÃÎËÙÂ 3. ¬ÑÏÃËÐÂÙËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Á®² ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÑÆÔÒÇÍÕÓÑÄ 1H ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ 13CHn Ä ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË MAXY Ô
ËÏÒÖÎßÔÂÏË b=08 (I), 908 (II), 2708 (III).43 ë 47

³ÒËÐÑÄÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ, ÑÕÐ. ÇÆ. ¬ÑÏÃËÐÂÙËâ °ÕÐÑÛÇÐËÇ ¹ËÔÎÑ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ

I II III II+III II7III

13CH 1 1 1 1 0 I 1.0 1
13CH2 0 2 72 0 2 II7III 2.0 1
13CH3 0 3 3 3 0 II+III7I 3.0 2
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ÅÆÇ g Ë d ì ÅÓÂÆËÇÐÕ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÇÓÄÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÂÊÑÄÑÏÖ
ÔÆÄËÅÖ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÏÖ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÖ ÒÑÓâÆÍÖ (ngH+ gC),
ÅÆÇ n ì ÚËÔÎÑ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÅÓÖÒÒÂØ 13CHn . ¿××ÇÍÕ ÒÇÓÄÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐ ÄÕÑÓÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ
ÅÓÂÆËÇÐÕÂ. ¦ÔÎË ÄÞÃÓÂÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÄÕÑ-
ÓÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ, ÕÑ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ. ±ÓË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËË ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ×ÑÓÏÞ Ë ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß
ÔÎÇÆÖáÜËÏË:
ÆÎâ 13CH

g2 : g1= (gH+ gC) : gH=75 : 4, (8)

ÆÎâ 13CH2

g2 : g1= (2 gH+ gC) : gH=79 : 4,

ÆÎâ 13CH3

g2 : g1= (3 gH+ gC) : gH=713 : 4.

±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË PFG ÆÎâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
ÔËÅÐÂÎÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ 50%-ÐÑÇ ÔÐËÉÇÐËÇ ÇÅÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË.
¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÎáÃÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÂÏÑÆË××ÖÊËË
ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÑÔÎÂÃÎÇÐËá ÔËÅÐÂÎÂ ÏÐÑÅÑÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÏÖ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ.51

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÇÕÑÆËÍËMAXYÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÇÔßÏÂ ÖÔÒÇÛ-
ÐÞÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÇÒÕËÆÑÄ
ËÎË ÃÇÎÍÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ Ë
ÕÍÂÐÇÄÞØ àÍÔÕÓÂÍÕÑÄ. °ÃÜÇÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÕÂÍËØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ Á®² âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËÇ ÔËÅÐÂÎÑÄ,
ÒÓËÚÇÏ ÆÂÉÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÊÂÚÂÔÕÖá ÇÇ ÐÇ ÓÇÛÂÇÕ. ¥Îâ ÑÕÐÇÔÇÐËâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÇ ËÊÖ-
ÚÇÐËÇ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÏÇÕÑÆÂÏË ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Á®².7

°ÆÐÂÍÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÛÂÅÂ Ä ÒÓÑÙÇÆÖÓÇ ÑÕÐÇÔÇÐËâ
ÎËÐËÌ ÒÑÎÇÊÐÑ ÒÇÓÇÆ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÆÎËÕÇÎßÐÞØ
2M-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß, ÍÂÍËÇ ÎËÐËË ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í
ÅÓÖÒÒÂÏ 13CH, 13CH2 Ë 13CH3 . ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÒÓÑÜÇÐËâ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÚß ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÑÄ
ÄÑÆÞ.75 ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÑÕÐÇÔÇÐËÇ ÔËÅÐÂ-
ÎÑÄ, ÕÂÍ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ.

3. ¥ÄÖÏÇÓÐÞÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÏÇÕÑÆËÍË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË MAXY

¥ÄÖÏÇÓÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ì ÑÆËÐ ËÊ ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÆÎâ ÑÕÐÇÔÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ä
ÔÒÇÍÕÓÂØ Á®². £ ÑÔÐÑÄÇ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÎÇÉËÕ ÑÃÜËÌ ÒÑÆØÑÆ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ
ÔÒËÐÂ Í ÆÓÖÅÑÏÖ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËâ, ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ËÎË ÍÓÑÔÔ-ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ 1Hë 1H, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÂØ, ÒÇÓÇÍÓÞÄÂ-
ÐËÇ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÔÇÓßÇÊÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ, ÑÅÓÂÐËÚË-
ÄÂáÜÇÌ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ. °ÆÐÑ ËÊ ÓÇÛÇÐËÌ ÆÂÐÐÑÌ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÓÇÆÂÍÙËÑÐÐÞØ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÏÇÕÑÆËÍ RELAY,23, 24 INEPT 25, 26 Ë DEPT 27 ë 29 Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÅÇÕÇÓÑâÆÇÓÐÑÌ 36, 41, 46, 48, 52 Ë ÅÑÏÑâÆÇÓÐÑÌ
ÍÑÓÓÇÎâÙËË.34, 37 ë 39, 44 ë 47 ©Â ÔÚÇÕ ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÂ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÑÄ Ë
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÔÕÇÒÇÐß ÒÇÓÇ-
ÍÓÞÄÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÏÑÉÐÑ ÔÐËÊËÕß.

±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ 2M MAXY ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÐÂ ÓËÔ. 10.44 ¯Â ÄÓÇÏÇÐÐÑ'Ì ÑÔË ÒÇÓËÑÆ ËÐÍÓÇÏÇÐËÓÑÄÂÐËâ (t1)
ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ Ä ÙÇÐÕÓÇ, ÍÑÅÆÂ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ 13CHn ÐÂØÑ-
ÆâÕÔâ Ä ÐÂËÄÞÔÛÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ±ÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ËÏÒÖÎßÔÂ 1808 (13C) Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐËÇ

àÄÑÎáÙËË ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÆÄËÅÑÄ 13C ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ
ÕÑÎßÍÑ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÆÄËÅË 1H ËÏÇÎË ÑÆÐÑÍÄÂÐÕÑÄÖá ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÔÕß (SQ) ÆÎâ 13CH, ÚËÔÕÑ ÆÄÖØÍÄÂÐÕÑÄÖá ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÔÕß (DQ) ÆÎâ 13CH2 , Â ÕÂÍÉÇ ÕÓÇØÍÄÂÐÕÑÄÖá (TQ) Ë
ÑÆÐÑÍÄÂÐÕÑÄÖá ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÆÎâ ÅÓÖÒÒ 13CH3 .

³ÑÔÕÂÄÐÑÌ 180-ÅÓÂÆÖÔÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ (13C) ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÏÇÛÂáÜËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÔËÅÐÂÎÑÄ 13C, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ Ë ÂÎË×Â-
ÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÍÑÐÙÇ ÒÇÓËÑÆÂ t1
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÃÖÆÖÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞ:44

ÆÎâ 13CH

72 IxSycos(2pdt1)Pcos(pJj t1),

ÆÎâ 13CH2

74 IxIySxcos(4pdt1)Pcos2(pJj t1),

ÆÎâ 13CH3

+2 IxIyIySy

�
3cos(6pdt1)+cos(2pdt1)

�
Pcos3(pJj t1).

©ÆÇÔß d ì ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÆÄËÅË ÒÓÑÕÑÐÑÄ, Jj ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ j-ÅÑ
ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, Pcos(pJj t1) ì ÔÑÏÐÑÉË-
ÕÇÎß, ÑÕÓÂÉÂáÜËÌ ÒÂÔÔËÄÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ 1Hë 1H, ÓÂÊÄË-

a

I D D t1 D D

£ÓÇÏâ

b
by j

I D D t1 D D MLEV-16

S

f1 f2

S

f1 f2

GARP

c

by j

I D D t1 D D tm

£ÓÇÏâ

S

f1 f2

GARP

GARP

£ÓÇÏâ

£ÓÇÏâ

£ÓÇÏâ

£ÓÇÏâ

²ËÔ. 10. ªÏÒÖÎßÔÐÞÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ 2M MAXY.
aì 2M MAXYëCOSY (Correlation Spectroscopy), bì 2M MAXYë
TOCSY (Total Correlation Spectroscopy), c ì 2M MAXYëNOESY
(Nuclear Overhauser Effect and Exchange Spectroscopy).
MLEV-16 ì M.Levitt's Composite-pulse Decoupling Sequence (ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÆÎâ ÓÂÊÄâÊÍË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÔÑÔÕÂÄÐÞÇ
ËÏÒÖÎßÔÞ ®.­ÇÄËÕÕÂ); t1 ì ÒÇÓËÑÆ ËÐÍÓÇÏËÐËÓÑÄÂÐËâ, tm ì ÄÓÇÏâ
ÔÏÇÛËÄÂÐËâ.

µÔÒÇØË ØËÏËË 74 (4) 2005 351



ÄÂáÜËÇÔâ ÄÑ ÄÓÇÏâ t1 . ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑÕÂ
ÒÓÇÙÇÔÔËË ÅÓÖÒÒ 13CHn ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÚËÔÎÖ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐ-
ÐÞØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ n. £ÞÆÇÎËÕß ÒÑÆÔÒÇÍÕÓÞ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ
ÅÓÖÒÒ 13CHn ÏÑÉÐÑ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÓÇÉËÏÇ ÔÝÇÏÍË, ÕÂÍÑÏ
ÍÂÍ TPPI (Time-proportional Phase Incrementation),51 ÏÑÉÐÑ
ÓÂÊÆÇÎâÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÔËÅÐÂÎÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅÓÖÒÒ 13CHn .44

²ÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕÇÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÇÉËÏÂ TPPI.
®ÇÕÑÆËÍÖ TPPI ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ Ä ×ÂÊÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÏ
ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ à××ÇÍÕÂ ÍÄÂÆÓÂ-
ÕÖÓÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ Ä ËÊÏÇÓÇÐËË F1 .51 £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
2M MAXY ÓÇÉËÏ TPPI ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ×ÂÊ
ÔÏÇÛËÄÂáÜËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ 908f (1H) Ë 1808j (1H) Ô ÛÂÅÑÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 908 Ë 458, ÐÂÚËÐÂâ Ô 08 ÆÎâ ÐÇÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ×ÂÊÞ ÔÏÇÛËÄÂáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ
908 ÔÆÄËÅÂÇÕ ×ÂÊÖ ÐÂ 7908 ÆÎâ SQ, ÐÂ 71808 ÆÎâ DQ Ë ÐÂ
72708 (+908) ÆÎâ TQ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ
ËÊÏÇÐÇÐËá ÐÇÔÖÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ 4 ÆÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÔÕË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÎáÃÖáÍÄÂÐÕÑÄÖá ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß
ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎâÕß Ë ÏÂÓÍËÓÑÄÂÕß ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÚËÔÎÑÏ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÅÓÖÒÒÂØ 13CHn . ¿ÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÒÑÔÎÇ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ×ÂÊÞ (ÕÂÃÎ. 4).

±ÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ×ÂÊÞ 2pdt1 ÐÂ 908 ×ÖÐÍÙËË cos(2pdt1) Ë
sin(2pdt1) ÆÎâ ÑÆÐÑ- Ë ÕÓÇØÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕÇÌ ÒÑ 1H Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÃÖÆÖÕ ËÏÇÕß ÓÂÊÐÞÇ ÊÐÂÍË ÙËÍÎË-
ÓÑÄÂÐËâ (++77 ÆÎâ SQ Ë+77+ÆÎâ TQ), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ËÊÏÇÐÇÐËá ×ÂÊÞ ÐÂ 7908 Ë +908; ÆÎâ ÅÑÏÑâÆÇÓÐÞØ
ÆÄÖØÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ 13CH2 ×ÖÐÍÙËâ
cos(2pdt1) ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÊÐÂÍË (+7+7) ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ
×ÂÊÞ ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÂ 1808. ¯Â ÔËÅÐÂÎÞ âÆÇÓ 1H, ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
13C, ÓÇÉËÏ TPPI ÐÇ ÄÎËâÇÕ. ±ÑÔÎÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËâ¶ÖÓßÇ ÑÆÐÑÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÅÓÖÒÒ 13CH Ë
13CH3 ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÄÆÑÎß ÒÓâÏÑÌ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ 458 Í ÑÔË F1 , Â
ÔËÅÐÂÎÞ ÕÓÇØÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕÇÌì ÄÆÑÎß ÒÓâÏÑÌ ÒÑÆ
ÖÅÎÑÏ 771.568 ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ àÕÑÌ ÑÔË. ±ËÍË ÆÄÖØ- Ë ÐÖÎß-
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕÇÌ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÒÓË

o0= jo1+o2j,
(o1 Ë o2 ì ÚÂÔÕÑÕÞ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÆÄËÅÑÄ ÑÆÐÑÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕÇÌ) Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÐÇÔÖÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÓË
ÄÞÔÛÇÌ Ë ÐËÊÛÇÌ ÚÂÔÕÑÕÂØ Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÑÍÐÇ F1 . ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ËÊÏÇÓÇÐËË F1 ÒÑÎÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÆÇÎËÕÔâ ÐÂ ÚÇÕÞÓÇ
ÚÂÔÕË. £ÇÓØÐââ ÚÂÔÕß ì DQ COSY-ÔÒÇÍÕÓ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÅÓÖÒÒ
13CH2 , ÔÓÇÆÐââ ÚÂÔÕßìCOSY-ÔÒÇÍÕÓ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÅÓÖÒÒ 13CH Ë
13CH3 , ÐËÉÐââ ÚÂÔÕß ì TQ COSY-ÔÒÇÍÕÓ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÅÓÖÒÒ
13CH3 , Â ÕÂÍÉÇ ÎáÃÞØ ÐÇÒÑÆÂÄÎÇÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÑÕ ÅÓÖÒÒ
XHn (X= 13C) (ZQ-ÔÒÇÍÕÓ), ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÄÆÑÎß ÐËÉÐÇÌ
ÅÓÂÐËÙÞ ÒÑ F1 . ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÑÄ 13CH2 Ë XHn ÏÑÉÐÑ
ÒÑÏÇÐâÕß ÏÇÔÕÂÏË, ÖÏÇÐßÛËÄ ×ÂÊÖ ËÏÒÖÎßÔÂ 90�f(1H) Ë
ÖÄÇÎËÚËÄËÄ ×ÂÊÖ ËÏÒÖÎßÔÂ 180�j(1H) Ô ÛÂÅÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
458 Ë 908. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂ ÔÚÇÕ àÕÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ
ÔËÅÐÂÎ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ
Iycos(mp)cos(n2pdt17nmp/2), ÅÆÇ m ì ÚËÔÎÑ ÒÓËÓÂÜÇÐËÌ
×ÂÊÞ. ¥Îâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔØÇÏÖ TPPI ÏÑÉÐÑ ÒÓËÏÇ-
ÐâÕß Í ËÏÒÖÎßÔÂÏ 90�f(1H) Ë 180�j(1H) Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ×ÂÊÞ ÐÂ
908/n Ë 908/2n ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

MAXYëTOCSY. ±ÇÓÇÐÑÔ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÑÕ ÔÒËÐÂ (Ii) Í
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ Ô ÐËÏ âÆÓÂÏ Ij ÏÑÉÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ
ÒÑ ÅÑÏÑâÆÇÓÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ·ÂÓÕÏÂÐÂ ë·ÂÐÐÂ.51, 53 ë 58

¿ÕÑÅÑ ÎÇÅÍÑ ÆÑÔÕËÚß ÊÂ ÔÚÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÒÇÓÇÆ ÔÃÑÓÑÏ ÆÂÐÐÞØ, ÒÓËÏÇÐËÄ ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß TOCSY.44

MAXYëNOESY. ¦ÔÎË ÒÇÓÇÆ ÔÃÑÓÑÏ ÆÂÐÐÞØ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÔØÇÏÖ 90�x(1H) ë tm ë 90�x(1H), ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÍÓÑÔÔ-
ÒËÍË ÃÎÂÅÑÆÂÓâ âÆÇÓÐÑÏÖ à××ÇÍÕÖ °ÄÇÓØÂÖÊÇÓÂ (Nuclear
Overhauser Effect (NOE)) ËÎË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÃÏÇÐÂ.44 ¥Îâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ
12C ë 1HA ë 13C ë 1HB , ÒÇÓÄÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑ-
ÄÞÄÂÕß ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÖá ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÍÂÍ
IzB Ë IzAcos(ot1) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÇÓÇÐÑÔ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
NOE ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÒÇÓËÑÆ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÔÄâÊÂÐÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ¬ÑÐÇÚÐÞÌ 90�x(1H) ËÏÒÖÎßÔ
ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ ÑÆÐÑÍÄÂÐÕÑÄÖá ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ÔÒËÐÂ I.
¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ NOE ÍÓÑÔÔ-ÒËÍ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÒÇÓÇÐÑÔÖ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÑÕ ÒÓÑÕÑÐÂ HB Í HA , ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ

IA= Icos(oBt1)

�
sAB

�l1 ÿ l2��exp�ÿl1tm� ÿ exp�ÿl2tm��
�
,

ÅÆÇ l1,2= (1/2){(RA+RB)� [(RA7RB)2+4sABsBA]1/2}, sAB Ë
sBA ì ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÓÑÔÔ-ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕ A Í B
(AB) Ë ÑÕ B Í A (BA), R ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË,
ÄÍÎáÚÂâ ÄÔÇ ÚÎÇÐÞ, ÍÓÑÏÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÓÑÔÔ-ÓÇÎÂÍÔÂÙËË sAB.
¥Îâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ NOE ÔÎÇÆÖÇÕ ÆË××Ç-
ÓÇÐÙËÓÑÄÂÕß ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÑ tm . ±ÓËÏÇÏ,
ÚÕÑ

RA=RB=2sAB=2sBA ,

l1=3s,

l2= s.

´ÑÅÆÂ

tm(max)=
ln 3

2s
& 1:1T1 .

¦ÔÎË

sAB

l1 ÿ l2
� 0:5,

ÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ NOE ÔÑÔÕÂÄËÕ

Icross(max)=70.19 IzB(t1).

³ÒÇÍÕÓÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆËÍ
MAXYëTOCSY Ë MAXYëNOESY, ÄÍÎáÚÂáÕ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËá Ñ ÕËÒÇ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÆÄÂ ÔÒËÐÂ
ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË.

4. ³ÇÎÇÍÕËÄÐÂâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÂâ J-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ.
MAXYëJRES

³ ÒÑÏÑÜßá J-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ØËÏËÚÇÔÍËÇ
ÔÆÄËÅË Ë ÐÂÌÕË ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ,
ÑÒÓÇÆÇÎËÄ F1 Ë F2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.3, 59 ±ÓË àÕÑÏ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚËÕß ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ Ô ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔ-
ÐÑÌ ÓÂÊÄâÊÍÑÌ, ÒÓÑÇÙËÓÖâ ÇÅÑ ÐÂ ËÊÏÇÓÇÐËÇ F2 . °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ
ÔÎÑÉÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ,60, 61

ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ËÊ-ÊÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ
ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ. ¹ÕÑÃÞ ÖÄÇÎËÚËÕß ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËÇ Ë ÖÎÖÚÛËÕß ×ÑÓÏÖ ÎËÐËË, ÒÓËÏÇÐâáÕ ÕÂÍËÇ ÏÇÕÑÆËÍË,

´ÂÃÎËÙÂ 4. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ×ÂÊÞ.

³ÒËÐÑÄÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ¶ÂÊÂ 08 ¶ÂÊÂ 908 ¶ÂÊÂ 1808 ¶ÂÊÂ 2708

13CH +Iy cos(2pdt1) +Iy sin(2pdt1) 7Iy cos(2pdt1) 7Iy sin(2pdt1)
13CH2 +(I1y+I2y)cos[2p(d1+d2)t1] 7(I1y+I2y)cos[2p(d1+d2)t1] +(I1y+I2y)cos[2p(d1+d2)t1] 7(I1y+I2y)cos[2p(d1+d2)t1]
13CH3 +(9/4)Iy cos(6pdt1) 7(9/4)Iy sin(6pdt1) 7(9/4)Iy cos(6pdt1) +(9/4)Iy sin(6pdt1)

+(3/4)Iy cos(2pdt1) +(3/4)Iy sin(2pdt1) 7(3/4)Iy cos(2pdt1) 7(3/4)Iy sin(2pdt1)
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ÍÂÍ ÒÔÇÄÆÑàØÑÄÊÄÇÛËÄÂÐËÇ,62 àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô äÑÃÓÂÜÇÐËÇÏ
ÄÓÇÏÇÐËã63 Ë ÆÓÖÅËÇ ÏÇÕÑÆËÍË,64, 65 ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÔÒÑÔÑÃÞ
ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÔÒÇÍÕÓÑÄ,65, 66 Â ÕÂÍÉÇ ÕÓÇØÏÇÓÐÖá ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËá
JRES ëCOSY (JRES ì J Relay Selective).67, 68 ®ÇÕÑÆËÍÖ
MAXYÏÑÉÐÑ ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ J-ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÄ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÅÓÖÒÒ 13CH, 13CH2 , 13CH3 .45 ªÏÒÖÎßÔÐÂâ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß MAXYë JRES ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 11.
±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ÏÇÕÑÆËÍË MAXY âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÎâ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÒÑÆÔÒÇÍÕÓÑÄ ÅÓÖÒÒ CHn . °ÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐ
ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ g1 : g2 : g3 : g4 ÔÎÇÆÖáÜÇÇ:

¯ÇÔÇÎÇÍ- 13CH+13CH3
13CH 13CH2

13CH3

ÕËÄÐÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ

1 : 1 : 4 : 5 1 : (71) : 2 : 4 1 : (71) : 2 : 4 1 : (71) : 2 : 6 1 : (71) : 2 : 8

±ÑÎÖÚËÕß ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÅÓÖÒÒÞ 13CHn ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔØÇÏÞ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÙËÍÎËÓÑÄÂÐËâ.

5. ¥ÄÖÏÇÓÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ
ÅÇÏËÐÂÎßÐÞØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ

±ÓËÏÇÐËÄ ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ÏÇÕÑÆ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜËÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËá
ÕÑÎßÍÑ ÏÇÉÆÖ ÅÇÏËÐÂÎßÐÞÏË ÒÓÑÕÑÐÂÏË ÏÇÕËÎÇÐÑÄÞØ
ÅÓÖÒÒ, ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÑÔÕËÕß ÔÒÇÍÕÓ COSY Ë ÑÕÐÇÔÇÐËÇ ÔËÅÐÂ-
ÎÑÄ.37, 38, 44, 47 ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 37 ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÆÄÇ ËÏÒÖÎßÔÐÞÇ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË gem-COSYëMQ (ÓËÔ. 12,a) Ë gem-
COSYëPT (ÓËÔ. 12,b), ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕâØ
ÑÃÓÂÕÐÞÌ DEPT-90 (ÔÏ.31) Ë ÑÃÓÂÕÐÞÌ INEPT-1/(21JCH)
(ÔÏ.33) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ®ÇÕÑÆËÍË ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÞ ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÒÇÓÇÐÑÔ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË H? 13C?H ÑÅÓÂ-
ÐËÚËÄÂÎÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÆÐÑÌ ÔÄâÊË. ¥Îâ
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ I1 ëS ë I2 Ä ÑÃÇËØ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕâØ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ 908(I ) ÔÑÊÆÂÇÕ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÖá ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÒÑ ÑÔË y ÔÒËÐÂ I1 (7I1y).37

±ÑÔÎÇ ÒÇÓËÑÆÑÄ àÄÑÎáÙËË Ë ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ËÏÇáÕ ÄËÆ:
gem-COSYëMQ

s=7I2ycos(2pd1t1)cos(pJ12t1)Pcos(pJ1j t1)+ (9)

+2 I1xI2zcos(2pd1t1)sin(pJ12t1)Pcos(pJ1j t1),

gem-COSYëPT

s=7I2xcos(2pd1t1)cos(pJ12t1)Pcos(pJ1j t1)7 (10)

72I1zI2ycos(2pd1t1)sin(pJ12t1)Pcos(pJ1j t1)

(sìÑÒÇÓÂÕÑÓ ÒÎÑÕÐÑÔÕË). µÓÂÄÐÇÐËÇ (10) ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÆÄÑÌÐÑÌ
ÒÇÓÇÐÑÔ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË I1?S? I2 , ÍÑÕÑÓÞÌ Ë ÆÂÇÕ ÍÓÑÔÔ-
ÒËÍ, àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÌ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÏÖ ÒËÍÖ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ COSY, ÊÂ
ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÔËÐ×ÂÊÐÑÅÑ ÆÖÃÎÇÕÂ (J12) Ä
ÑÃÑËØ ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ. µÓÂÄÐÇÐËÇ (10) ÑÕÓÂÉÂÇÕ
ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË I1?S? I1 , ÍÑÕÑÓÞÌ
ÆÂÇÕ ÆÄÑÌÐÑÌ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÌ ÒËÍ ÆËÔÒÇÓÔËË Ô ÒÓÑÕËÄÑ×ÂÊÐÞÏ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇÏ (J12). ±ÂÔÔËÄÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ 1Hë 1H,
ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏPcos(pJ1j t1), ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÕÑ ÉÇ, ÚÕÑ Ë
Ä ÑÃÞÚÐÑÏ COSY.37 ¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÔÒÇÍÕÓÂ gem-COSY ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË 2M MAXY (ÓËÔ. 12,c).44, 47 ¦ÔÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÔØÇÏÖ 90�x(1H) ëD ë 90�x(13C)180

�
x(1H) ëD ë 90�y(1H), ÕÑ ÔÒËÐÑÄÞÇ

ÔËÔÕÇÏÞ 13CHn ÃÖÆÖÕ ÄÑÊÃÖÉÆÂÕßÔâ ÆÑ ÄÕÑÓÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ (n ÆÎâ 13CHn ËÎË n71 ÆÎâ
1H) ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ:

I D D t t D D

f1 f2 f1 f2 f1 f2

t1

S

f3 f2 f4

GARP

a

b

PFG

g1 g2 g3 g4

£ÓÇÏâ

£ÓÇÏâ

£ÓÇÏâ

²ËÔ. 11. ±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ²¹-ËÏÒÖÎßÔÑÄ (a) Ë PFG (b) Ä ÏÇÕÑÆËÍÇ
MAXYë JRES.
©ÂÆÇÓÉÍÂD ÓÂÄÐÂ 1/(2 1JCH); tìÍÑÓÑÕÍÂâ ÊÂÆÇÓÉÍÂ ÆÎâ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË
×ÂÊÞ ËÏÒÖÎßÔÂ, t1 ì ÄÓÇÏâ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ àÄÑÎáÙËâ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË. ¶ÂÊÞ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÙËÍÎËÚÇÔÍË ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÒÑ ÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÌ ÔØÇÏÇ: f1=08; f2=908; f3=08, 1808; f4=08, 08, 1808, 1808.

I D D t1 D D

y y
a

f1 f2

S

b

c

I D/2 t1 D/2 D/2 D/2 D/2 D/2

£ÓÇÏâ
f1 f2

S

D D t1 D D

y y

I

£ÓÇÏâ

GARP

GARP

f1 f2

S GARP

£ÓÇÏâ

£ÓÇÏâ

£ÓÇÏâ

£ÓÇÏâ

²ËÔ. 12. ªÏÒÖÎßÔÐÞÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË gem-COSYëMQ (a), gem-
COSYëPT (Polarization Transfer) (b) Ë gem-COSY ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË MAXY (c).
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ÆÎâ 13CH

Iz +2 IzSy (SQ),

ÆÎâ 13CH2

I1z 74 I1zI2xSx (DQ),

ÆÎâ 13CH3

Iz 7 8IxIxIzSy (TQ).

ªÊÏÇÐÇÐËÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË MAXY ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÕÑÓÑÌ ËÏÒÖÎßÔ 908(1H) ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂáÕ ÒÑ ÑÔË Ö,
ÒÑàÕÑÏÖ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ÑÕ ÔÒËÐÂ I1 ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ Í I2 ÄÑ ÄÓÇÏâ
ÒÑÆÅÑÕÑÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ. £ ÍÑÐÙÇ ÒÇÓËÑÆÂ àÄÑÎáÙËË
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÂÇÏ:
ÆÎâ 13CH ÑÆÐÑÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß

+2 IzSy ,

ÆÎâ 13CH2 ÆÄÖØÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß

4 I1zI2ySxcos(2pd2t1)cos(pJ12t1) .

.Pcos(pJ1j t1+2 I2ySxcos(2pd2t1)sin(pJ12t1),

ÆÎâ 13CH3 ÕÓÇØÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß

78 IyIyIzSysin2(2pdt1)Pcos2(pJj t1).

±ÑÔÎÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÔØÇÏÞ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ 90�x(1H) ëD ë
90�x(13C) ë 180

�
x(1H)7D ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÑÆÐÑÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÍÑÅÇ-

ÓÇÐÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ:
ÆÎâ 13CH

+Iy ,

ÆÎâ 13CH2

+I1ycos(2pd2t1)cos(pJ12t1)Pcos(pJ1j t1)7

72 IzI2xcos(2pd2t1)sin(pJ12t1),

ÆÎâ 13CH3

7(1/2) Iy[cos(4pdt1)+1]Pcos2(pJj t1).

³ËÅÐÂÎÞ ÅÓÖÒÒ 13CH ÒÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÓÂÌÑÐÇ ÐÖÎÇÄÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÐËÉÐÇÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÚÂÔÕÑÕ Ä ËÊÏÇÓÇÐËËF1 , Â ÔËÅÐÂÎÞ
ÅÓÖÒÒÞ 13CH3 ÃÖÆÖÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ Ä ÄËÆÇ ÆÄÖØ ÒËÍÑÄ, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÆÄÖÏ- Ë ÐÖÎßÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕâÏ Ô
ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá Ä ËÊÏÇÓÇÐËË F1 .
¥Îâ ÅÓÖÒÒ 13CH2 ÒÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÇÓÇÐÑÔ
I1? I2S(t1)? I1(t2), ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÂÇÕ ÍÓÑÔÔ-ÒËÍ, àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÌ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÏÖ ÒËÍÖ Ä ÑÃÞÚÐÑÏ COSY-ÔÒÇÍÕÓÇ ÊÂ ËÔÍÎáÚÇ-
ÐËÇÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ×ÂÊÂØ Ä
ÑÃÑËØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ. £ÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÇÓÇÐÑÔ
I1? I2S(t1)? I2(t2), ÒÓËÄÑÆâÜËÌ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞØ
ÒËÍÑÄ Ä ÄËÆÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÆÖÃÎÇÕÑÄ. ¦ÔÎË ×ÂÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ 908(1H) ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÑ ÑÔË x, ÕÑ ÊÐÂÍ ÍÓÑÔÔ-ÒËÍÂ
ÅÓÖÒÒÞ CH2 ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÊÐÂÍË ÒËÍÑÄ ÆÓÖÅËØ
ÅÓÖÒÒ ËÊÏÇÐâáÕÔâ. ¿ÕÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÇÜÇ ÑÆËÐ ÒÖÕß ÆÎâ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ gem-COSY Ô ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞØ
ÒËÍÑÄ (ÍÂÍ Ë Ä ÔÒÇÍÕÓÇ 2M MAXY).

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ gem-COSY ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÞ TOCSY Ë NOESY. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÇÕÑÆËÍË
MAXY ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÒËÍË ÒÑÆÂÄÎâáÕÔâ ÎÖÚÛÇ, ÚÇÏ Ä ÑÓËÅË-
ÐÂÎßÐÑÏ ÏÇÕÑÆÇ MQ. ³ËÅÐÂÎÞ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÅÓÖÒÒ 13CH, 13CH2 ,
13CH3 ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÓÂÊÆÇÎßÐÑ Ä ÓÂÊÐÞØ ÚÂÔÕâØ ÔÒÇÍÕÓÂ.
±ÓÑÕÑÐÞ ÅÓÖÒÒÞ 13CH2 ÆÂáÕ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÌ ÅÇÏËÐÂÎßÐÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ gem-COSY. ³ËÅÐÂÎÞ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÅÓÖÒÒÞ 13CH3

ÒÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÐËÉÐÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ. ±ËÍË 13CH
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÄÆÑÎß ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÐÖÎß-
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕßá ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÅÓÖÒÒÞ 13CH3 . ®ÇÕÑÆ
ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÅÇÏËÐÂÎßÐÞØ

ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÒÑÎÇÊÐÞÏ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÃÑÎßÛËØ
ÏÑÎÇÍÖÎ 47 Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÑÆØÑÆ ÆÎâ ÓÇÆÂÍÕËÓÑÄÂÐËâ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ 1H, ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÌ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏÖ ÏÇÕÑÆÖ ÓÇÆÂÍ-
ÕËÓÑÄÂÐËâ.

6. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ MAXY

¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ì ÑÆËÐ ËÊ ÐÂË-
ÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ä ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Á®², ÍÑÕÑÓÞÌ
ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ Ä ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ ÔÎÑÉÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÒÓË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË.2, 4, 69 ë 74

¥Îâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ËÎË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
¬³³£ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÊÏÇÓÇÐÞ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ.
°ÆÐÂÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ËÊ-ÊÂ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËâ ÔËÅÐÂ-
ÎÑÄ ÄÞÒÑÎÐËÕß ÑÕÐÇÔÇÐËÇ ÎËÐËÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÑÚÇÐß ÔÎÑÉÐÑ.

³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆËÍË MAXY ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß
ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÒÑÆÔÒÇÍÕÓÞ ÅÓÖÒÒ 13CHn ÑÕÆÇÎßÐÑ ËÎË ÓÂÊÆÇÎâÕß
ÔÒÇÍÕÓÞ ÐÂ ÑÃÎÂÔÕË Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÚËÔÎÑÏ ÒÓÑÕÑÐÑÄ (n),
ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÐÞØ Í 13C, Õ.Ç. ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÐËÊËÕß ÔÕÇÒÇÐß ÒÇÓÇ-
ÍÓÞÄÂÐËâ ÔËÅÐÂÎÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ75 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËÇ 2M MAXY ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ¬³³£ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ
ÐÇÌÓÑÕÇÐÊËÐÂ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÐÇÌÓÑÕÇÐÊËÐ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÍÑÓÑÕÍËÌ ÒÇÒÕËÆ, ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ 1H Ä ÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÇ Á®² ÔËÎßÐÑ
ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕ. ±ÓËÏÇ-
Ðââ ÏÇÕÑÆ 2M MAXY Ô ÍÑÓÓÇÎâÙËÇÌ ÕÑÎßÍÑ ÅÓÖÒÒ 13CH2 ,
ÏÑÉÐÑ ÖÎÖÚÛËÕß ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ËÊ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂá-
ÜËØÔâ ÒËÍÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ ÒËÍË ÑÕ b-ÒÓÑÕÑÐÑÄ.

V. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÔÂÏÑÆË××ÖÊËË
£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÛËÓÑÍÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÂ ÏÇÕÑÆËÍÂ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÔÂÏÑÆË××ÖÊËË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕÑÄ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ
ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 76.

±ÑÔÎÇ ÄÄÇÆÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË Ô
ÊÂÆÇÓÉÍÑÌ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ (Longitudinal
Eddy Current Delay (LED)) Ë ÍÑÐÙÇÒÙËË ÆË××ÖÊËÑÐÐÑ-ÖÒÑ-
ÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÒÑâÄËÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÆË××ÖÊËË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÍÂÉÆÞÏ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÞÏ ÔËÅÐÂÎÑÏ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ Á®² ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ.
±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÄÞÔËÎÔâ ËÐÕÇÓÇÔ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ Í ËÊÏÇÓÇÐËá
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÆË××ÖÊËË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
Á®².77 ë 87 ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÆË××ÖÊËË ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÒÖÊÞÓßÍÑÄ Ä ×ÑÔ×ÑÎËÒËÆÂØ,82 ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÞØ ÏÂÔÔ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ,83 ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÔÎÑÉÐÑÌ ÔÏÇÔË ËÊ
ÍÎÇÕÑÚÐÞØ àÍÔÕÓÂÍÕÑÄ,85 ÂÔÔÑÙËÂÙËË ÃÇÎÍÑÄ,86 ÂÅÓÇÅÂÙËË
ÏÑÎÇÍÖÎ ËÐÔÖÎËÐÂ 87 Ë ÔÄâÊÞÄÂÐËâ ÃÇÎÍÑÄ Ô ÎÇÍÂÓÔÕÄÇÐÐÞÏË
ÒÓÇÒÂÓÂÕÂÏË.88 ë 107 ²ÇÆÂÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ Ë ÆÄÖØÏÇÓ-
ÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Á®² ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂ
ÓÂÊÎËÚËâØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÆË××ÖÊËË Ë ÄÓÇÏÇ-
ÐÂØ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆËÍ DIRE
(Diffusion Relaxation), DETOCSY (Delay TOCSY) 108 Ë ÖÔÑ-
ÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐÐÞØ ÆÄÖÏÇÓÐÞØÏÇÕÑÆËÍ ÕËÒÂHETCOR (Hete-
ronuclear Correlation Spectroscopy), COSY Ë NOESY.109 ë 111

£ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ PFGëSE (Pulse Field Gra-
dient Spin Echo) ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ 76
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©ÆÇÔß A(g) Ë A(0) ì ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÑÄ ÒÓË ÐÂÎËÚËË Ë Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ PFG, gì ÅËÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ

354 À.¦.¹ÇÓÐÞÛ, £.¡.£ÑÎÞÐÍËÐ, £.´.±ÂÐáÛÍËÐ, £.ª.¬ÑÐÆÂÍÑÄ, ®.³.¬ÑÓÑÃÑÄ, ¤.³.¢ÑÓÑÆÍËÐ



ÔÒËÐÂ, D ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ, g0 ì ÔËÎÂ
×ÑÐÑÄÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, g Ë d ì ÔËÎÂ Ë ÒÓÑ-
ÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÌ
×ÑÓÏÞ, D ì ÄÓÇÏâ ÏÇÉÆÖ ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÕÑÚÍÂÏË ÆÄÖØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ (ÄÓÇÏâ ÆË××ÖÊËË), 2t ì ÑÃÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÔÒËÐÑÄÑÅÑ àØÂ, T2 ì ÄÓÇÏâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. ¦ÔÎË

g20 � t3 55 g2d2D,

ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (11) ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ
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¥ÂÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÍÂÍ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ³ÕÇÌÍÊÂÎÂ ë´ÂÐ-
ÐÇÓÂ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÆË××ÖÊËË.

¦ÔÎË ÒÑÎÖÚËÕß ÓâÆ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔËÎÂÏË ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕÂ Ë ÒÑÔÕÓÑËÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÂÕÖÓÂÎßÐÑÅÑ ÎÑÅÂÓË×ÏÂ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ g2g2d2 (D7d/3), ÕÑ ÒÑÎÖÚËÏ ÒÓâÏÖá,
ÐÂÍÎÑÐ ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÄÇÐ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ ÔÂÏÑÆË××ÖÊËË. ¹ÕÑÃÞ
ÐÂÌÕË ÕÑÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâD, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÔÎÂÃËÕß ÔËÅÐÂÎÁ®².
¿ÕÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÚß, ÇÔÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÛËÓÑÍËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ. ¥Îâ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÆË××ÖÐÆËÓÖáÜËØ
ÚÂÔÕËÙ ÊÐÂÚÇÐËâ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÒÑÓâÆÑÍ
1000 ë 2000 Ï´Î .Ï71.

£ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ Á®² Ä ÕÇÚÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
ÏÑÅÖÕ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÕßÔâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ ÄËØÓÇÄÞÇ ÒÑÕÑÍË, ÑÔÎÑÉ-
ÐâáÜËÇ ÕÑÚÐÑÇ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ Á®².112 ´ÑÕ ÉÇ
ÆËÂÒÂÊÑÐ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ g2g2d2 (D7d/3) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÑÎÖÚÇÐ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ Ô
ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËÇÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÄËØÓÇÄÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÊÂ ÔÚÇÕ ÃÑÎÇÇ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÆË××ÖÊËË.113, 114 °ÆÐÂÍÑ Ä ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÏÑÉÇÕ ÒÑÐËÊËÕßÔâ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß.113

¥ÓÖÅÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÔËÎÞ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ, ÚÕÑ à××ÇÍÕ ÓÂÔ×ÂÊËÓÑÄÂÐËâ/ÒÇÓÇ-
×ÂÊËÓÑÄÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÔÒËÐÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÒÑÆÄÇÓÅÛËØÔâ ÄÑÊÆÇÌÔÕ-
ÄËá 115 ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÇÌÔÕÄËâ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÅËÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ gef âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÏÏÑÌ ÊÐÂÚÇÐËÌ g ÔÒËÐÑÄ,
ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË. £ ÔÎÖÚÂÇ ÅÑÏÑâÆÇÓÐÑÌ ÆÄÖØ-
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË gef=2g, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÔËÎÞ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ Ë ÚÇÕÞÓÇØÍÓÂÕÐÑÇ
ÒÑÐËÉÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇ-
ÓËÕß.116 ë 120 ¥Ë××ÖÊËÑÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇËÄÂÐËÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÒÑÓâÆ-
ÍÑÄ ÔÒËÐÑÄ 2 IzIz Ë 4 IzIzIz ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá
ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÃÞÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 118, 119. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÔËÔÕÇÏÂ 2 IzIz ËÏÇÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÅËÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
2g Ë 0, Â ÔËÔÕÇÏÂ 4 IzIzIz ì 3g Ë g.

®ÇÕÑÆËÍÂ MAXY ÃÞÎÂ ÂÆÂÒÕËÓÑÄÂÐÂ 43 ë 46, 121 ë 123 ÆÎâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ 8 IxIyIySy ÆÎâ ÔÒË-
ÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ 13C1H3 (SI3), ËÏÇáÜÇÌ ÚÇÕÞÓÇ à××ÇÍÕËÄÐÞØ
ÅËÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ì (3gH+gC), (3gH7gC), (gH+gC)
Ë (gH7gC), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÚÇÕÞÓÇÏ ÏÐÑÅÑÍÄÂÐÕÑÄÞÏ
ÖÓÑÄÐâÏ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÔÒËÐÑ-
ÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ®ÐÑÅÑÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐÞ Ä ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÑÆÐÑÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÔÕË, ÒÓËÚÇÏ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ËÏÒÖÎßÔÞ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ ÒÑÎâ,
ÍÂÉÆÖá ËÊ ÚÇÕÞÓÇØ ÏÐÑÅÑÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕÇÌ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÑÕÆÇÎßÐÑ. ¥Ë××ÖÊËÑÐÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ àÕËØ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕÇÌ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÊÏÇÓÇÐÑ ÑÕÆÇÎßÐÑ.43 ë 46

£ ÓÂÃÑÕÇ 124 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ, ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÜÂâ ÔÑÍÓÂÕËÕß ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ. ªÏÒÖÎßÔÐÂâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 13. ®ÑÆË×ËÍÂÙËâ ÏÇÕÑÆËÍË MAXY ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ÆÑÃÂÄÎÇÐËË ÒÇÓËÑÆÂ ÆË××ÖÊËË Ë ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞØ

ËÏÒÖÎßÔÑÄ ì ÍÑÆËÓÖáÜÇÅÑ ge Ë ÆÇÍÑÆËÓÖáÜÇÅÑ gd. ¡ÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÎâ ÄÞÃÑÓÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕÇÌ Ë ÔÚËÕÞÄÂÐËâ
(gs Ë gr ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ) ÄÞÃËÓÂáÕ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÉÇÎÂÇÏÑÏÖ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÏÖ ÒÑÓâÆÍÖ Ë ×ËÍÔËÓÖáÕ. ªÐÕÇÓÄÂÎ t ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕ
ÓÂÄÐÞÏ 1/(21JSI); ÕÂÍÑÌ ÒÇÓËÑÆ ÊÂÆÇÓÉÍË ÔÎËÛÍÑÏ ÍÑÓÑÕÍËÌ
ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÓÑËÊÑÛÎÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÅÑÏÑâÆÇÓÐÂâ
J-ÒÓÇÙÇÔÔËâ.125

°ÒËÔÂÐÐÂâ ËÏÒÖÎßÔÐÂâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÃÞÎÂ ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐÂ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÆË××ÖÊËË ÒÓË ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËË D,L-ÂÎÂÐËÐÂ.126

¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÆË××Ö-
ÊËË 127 ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÎËÕÇÎßÐÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÍÎáÚÂáÕ ÔÇÓËá
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ËÎË ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ DOSY (Diffu-
sion-Order Spectroscopy). £ ÓÂÃÑÕÇ 128 ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÏÇÕÑÆ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÆË××ÖÊËË Ä ÑÆÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
(ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ), ÐÂÊÄÂÐÐÞÌ 1M DOSY (ÑÆÐÑÏÇÓÐÂâ ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÑ-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ). ³ÖÕß ÏÇÕÑÆÂ ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÄÂÓËÂÙËË ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË STE
(Stimulated Echo) 78 ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÄÔÇ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÂÐÐÑÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ, ÏÑÅÎË ÃÞÕß ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÚÂÔÕâØ ÑÃÓÂÊÙÂ. ³ÒÇÍÕÓ ÊÂÒËÔÞÄÂáÕ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÔÎÂÃÑÅÑ
ÔÚËÕÞÄÂáÜÇÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ×ÑÓÏÂ ÎËÐËË ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá. ¥Îâ ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞØ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ ÏÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÔÑÍÓÂÕËÕß ÄÓÇÏâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ (ÆÑ 1 Ô), ÚÕÑ
ÄÂÉÐÑ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÃÞÔÕÓÑ ÏÇÐâáÜËØÔâ ÄÑ
ÄÓÇÏÇÐË.

¥Ë××ÖÊËâ, ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ Ë ÒÓÇÙÇÔÔËâ ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ. ¢ÑÎßÛÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ D ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÏÇÐßÛÖá
ÔËÎÖ ËÎË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÅÓÂÆËÇÐÕÂ, ÑÆÐÂÍÑ ËÊ-ÊÂ ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ
ÔËÅÐÂÎÂ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ exp(7D/T �2),
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ. ¥Îâ ÍÑÏ-
ÒÇÐÔÂÙËË ÒÑÕÇÓË ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÐËÏÂÕß
ÃÑÎßÛÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÇÕÑÆÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË
MAXY ÏÑÉÐÑ ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐâÕß ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂØ Ô ÐËÊ-
ÍÑÌ ÔËÎÑÌ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÄÞÔÑÍËÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ
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²ËÔ. 13. ±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ²¹-ËÏÒÖÎßÔÑÄ (a) Ë PFG (b) Ä ÏÑÆË×Ë-
ÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍÇ MAXY ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÆË××Ö-
ÊËË.
¶ÂÊÞ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÄÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÓÂÔÒÑÎÂ-
ÅÂáÕÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË Ø, ÇÔÎË ÐÇ ÖÍÂÊÂÐÑ ËÐÂÚÇ, Õ.Ç. f1= x, 7x; f2= x,
x, 7x, 7x; fr=7y, y, y, 7y. ©ÂÆÇÓÉÍÂ t ÓÂÄÐÂ 3.85 ÏÔ; ÄÓÇÏâ D
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ (50 ÏÔ); FID ì Free Induction Decay (ÔÒÂÆ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
ËÐÆÖÍÙËË); ge , gd , gs , gr ÔÏ. Ä ÕÇÍÔÕÇ.
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ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÂÎÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÆË××ÖÊËË (Ä ÏÂÍÓÑÏÑ-
ÎÇÍÖÎÂØ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÂÐÔÂÏÃÎâØ). °ÔÎÂÃÎÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ,
ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ ÔÂÏÑÆË××ÖÊËÇÌ, ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ËÎË ÑÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑ ÆÎâ ÄÔÇØ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕÇÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ 2M-ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÔÍÑÒËË, ËÎË ÆÎâ ÑÆÐÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß
ÕÂÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔËÔÕÇÏ Ô ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ
13³ ÐËÊÍÂâ. °ÆÐÂÍÑ ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÇÊÐÞ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÆË××ÖÊËË ÏÑÎÇÍÖÎ, ÏÇÚÇÐÐÞØ 13³, Ä ÔÎÑÉÐÞØ
ÔÏÇÔâØ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÉËÆÍÑÔÕË ËÎË ÍÎÇÕÑÚÐÞÇ
àÍÔÕÓÂÍÕÞ.

£ÇÓÐÇÏÔâ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá (11). ¦ÔÎË ÖÔÎÑÄËÇ g20t
3 55 g2d2D ÐÇ

ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ, ÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß à××ÇÍÕ ×ÑÐÑÄÑÅÑ
ÅÓÂÆËÇÐÕÂ. ¯Â ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÔÍÂÊÞ-
ÄÂáÕÔâ ÆÄÂ ×ÂÍÕÑÓÂ: ÐÂÎËÚËÇ ×ÑÐÑÄÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ Ë ÕÇÒÎÑÄÑÌ
ÍÑÐÄÇÍÙËË. ¶ÑÐÑÄÞÌ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ
ÖÔÕÓÂÐËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆËÍË ÔÒËÐÑÄÑÅÑ àØÂ.88 ë 90 ¿ÕÑÕ
ÒÑÆØÑÆ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐ ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. ´ÇÒÎÑÄÂâ ÍÑÐÄÇÍÙËâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÔËÎßÐÑ
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ, ÇÔÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÓÑÄÑÆâÕ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÇ.

¹ÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÂÆÇÉÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÆË××ÖÊËË
ÏÇÕÂÃÑÎËÕÑÄ Ä ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÉËÆÍÑÔÕâØ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÊÏÇ-
ÓâÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÆË××ÖÊËË ÒÓË ×ËÊËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ.80, 81 ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÄ Á®²
ÆÎâ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÒÑÕÑÍ ÅÂÊÂ (ÂÊÑÕÂ
ËÎË ÄÑÊÆÖØÂ), ÒÑÔÕÖÒÂáÜÇÅÑ ÔÐËÊÖ, ÕÑ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÅÓÂÆËÇÐÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÖÔÎÂÄÎËÄÂÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËÇ ÍÑÐÄÇÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ
ÅÓÂÆËÇÐÕÞ, ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË, ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ÏÑÏÇÐÕÞ
ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ.

±ÓÑÃÎÇÏÞ ÍÑÐÄÇÍÙËË ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎË ¬ÂÓÓ Ë ±ÂÓÔÇÎÎ Ä
ÓÂÐÐËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ à××ÇÍÕÂ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ àØÂ Ë ÆË××ÖÊËË.91

£ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÐÑÉÇÔÕ-

ÄÇÐÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ àØÂ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÍÑÐÄÇÍÙËÑÐÐÞØ ÕÑÍÑÄ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÚÇÕÐÞØ àØÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÐÇÚÇÕÐÞØ. ¿ÕÑ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ à××ÇÍÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÍÑÐÄÇÍÙËË ÄÑ
ÄÓÇÏâ ÐÇÚÇÕÐÑÅÑ àØÂ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ Ä ÒÇÓËÑÆ ÚÇÕÐÑÅÑ àØÂ.
±ÑàÕÑÏÖ ÔÂÏÞÌ ÒÓÑÔÕÑÌ ÏÇÕÑÆ ì ËÊÏÇÓâÕß ÔËÅÐÂÎÞ ÕÑÎßÍÑ
ÚÇÕÐÞØ àØÑ. ¿ÕÑÕ ÒÓËÐÙËÒ ÒÓËÏÇÐÇÐ Ä ÏÇÕÑÆÇ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ àØÂ (PFGëSTE (Stimulated Echo)) Ë ÇÅÑ ÄÂÓËÂ-
ÙËâØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÖÆÄÑÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË.93, 94 ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÇ
ÅÓÂÆËÇÐÕÞ Ä ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË PFGëSTE Ë ÇÇ ÄÂÓËÂÙËâØ,
ÕÂÍËØ ÍÂÍ LED, ÄÞÒÑÎÐâáÕ ×ÖÐÍÙËá ÄÞÃÑÓÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË,
ÍÂÍ Ä ÏÇÕÑÆÇ ÅÓÂÆËÇÐÕ-ÖÎÖÚÛÇÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Á®².

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ ÆÎâ ÄÞÃÑÓÂ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕÇÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂ ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ ÄÆÄÑÇ.
µÆÄÑÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ STE Ë LED ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÐË-
ÉÇÐËá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÇÜÇ ÄÆÄÑÇ, Õ.Ç. ÔÖÏÏÂÓÐÑ Ä 4 ÓÂÊÂ.
¿ÕÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÔÑÍÓÂÜÇÐËá ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÂ
ÒÇÓËÑÆ 1.4T2 . ¥Îâ ÔÒËÐÑÄ ÏÇÕÂÃÑÎËÕÑÄ Ä ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÉËÆÍÑÔÕâØ T2 ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ
ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÇÍÖÐÆ, ÒÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß,
ÚÕÑ ÕÇÓÏÑÍÑÏÒÇÐÔÂÙËÑÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÆÄÑÌÐÑÌ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË PFGëSE ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐ ÆË××ÖÊËË, ÏÇÐß-
ÛËØ T2 , ÃÖÆÇÕ ÃÑÎÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ, ÚÇÏ ÏÇÕÑÆ Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË.

£ ÏÇÕÑÆÇ ¬ÂÓÓÂ ë±ÂÓÔÇÎÎÂ ë®ÇÌÃÖÏÂ ë¤ËÎÎÂ
(CPMG)97, 98 ÔÒËÐÑÄÑÇ àØÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ T2 ÒÓË
ÄÓÇÏÇÐË ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÇÍÖÐÆ Ë
ÏËÐËÏÂÎßÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ËÔÍÂÉÇÐËâØ. ±ÓËÏÇÐââ àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ,
ÏÑÉÐÑ ÆÑÃËÕßÔâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ (×ÑÐÑÄÞÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÞ) Ë ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕß ÂÓÕÇ×ÂÍÕÞ ÑÕ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÐÇËÆÇÂÎßÐÞØ 180-ÅÓÂÆÖÔÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ¯Â
ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË CPMG ÔÑÊÆÂÐÂ ËÏÒÖÎßÔÐÂâ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÆË××Ö-
ÊËË ÒÓË ÐÂÎËÚËË ×ÑÐÑÄÞØ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ Ë ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÍÑÐÄÇÍÙËË
(ÓËÔ. 14,a). ªÏÒÖÎßÔ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÊÂÏÇÐÇÐ ÐÂ ÃËÒÑÎâÓÐÞÇ ËÏ-
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²ËÔ. 14. ±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ²¹-ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë PFG ÄÏÇÕÑÆËÍÂØ ÔÒËÐ-àØÑ (SE) ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÆË××ÖÊËË (a),MSE (Multiple Spin
Echo) (b) Ë DMSE (c).
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ÒÖÎßÔÞ (ÓËÔ. 14,b). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÏÇÔÕÑ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
1808 ÆÑÃÂÄÎÇÐÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇ-
ÐËâ à××ÇÍÕÂ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ àØÂ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÃÑÎßÛËÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÆË××ÖÊËË. ±ÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÊÂÄÇÓÛÂáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÇÓÇÆ ÔÃÑÓÑÏ ÆÂÐÐÞØ ÖÆÂÎâÇÕÔâ
ÆËÔÒÇÓÔÐÞÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ËÊ ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ. ³ØÇÏÂ
ÒÑÄÕÑÓÇÐÂ ÆÄÂÉÆÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÂÊÄÂÐÂDMSE (DoubleMagnetic
Spin Echo ì ÆÄÑÌÐÑÇ PFG ÔÒËÐ-àØÑ) (ÓËÔ. 14,c). ¹ÕÑÃÞ ÄÔÇ
ËÏÒÖÎßÔÞ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ ÃÞÎË ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÃËÒÑÎâÓÐÞÏË
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ËÏÒÖÎßÔ 1808 Ä ÙÇÐÕÓÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË. ´ÇÑ-
ÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÇÔÕËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂØ
ÒÎÂÊÏÞ ÍÓÑÄË ÚÇÎÑÄÇÍÂ Ë ÔÇÏÇÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 123. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÓÂÄÐËÄÂÎË Ô ÆÂÐÐÞÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË
Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆËÍ BP ëLED (Bipolarisation LED) 100

Ë MSE. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÆË××ÖÊËË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ àÕËØ ÕÓÇØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 15.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ 123 ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑ-
ÆËÍË DMSE ÏÑÉÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕß ÕÇÒÎÑÄÖá
ÍÑÐÄÇÍÙËá. °ÐÂ ÐÇÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂ Í ×ÑÐÑÄÞÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÂÏ.
¥ÑÃÂÄÎÇÐËÇ CPMG-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Í ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË
DMSE ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎËÕÇÎßÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÆË××Ö-
ÊËË Ë ÒÑÆÂÄÎâÕß ÛËÓÑÍËÇ ÒËÍË Á®² Ô ÍÑÓÑÕÍËÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË T2 . ´ÂÍÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÑÅÑ ÓÇÆÂÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß DMSE ÆÎâ
ËÊÖÚÇÐËâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÔÎÑÉÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ.
¬ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂÏ ÏÇÕÑÆÂ ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË ÕÂÍÉÇ ØÑÓÑÛÖá
×ÑÓÏÖ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ë ÃÂÊÑÄÑÌ ÎËÐËË, Â ÕÂÍÉÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ
ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÄÑÆÞ.

VI. ¯ÂÃÎáÆÇÐËÇ äÒÑÆÄÑÆÐÞØã ÔËÅÐÂÎÑÄ.
RECUR NMR
±ÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÄÑÆÞ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÂÉÐÑ Ä ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË Á®² ÔÎÑÉÐÞØ ÔËÔÕÇÏ.58 £ àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÏË ÍÓËÕÇÓËâÏË à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË âÄÎâáÕÔâ

ì ÄÞÔÑÍÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÒËÍÂ ÄÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä
1057106 ÓÂÊ ËÐÕÇÐÔËÄÐÇÇ, ÚÇÏ ÒËÍË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ

ì ÄÞÔÑÍÂâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÔËÅÐÂÎÂÏ,
ÐÂØÑÆâÜËÏÔâ ÃÎËÊÍÑ Í ÔËÅÐÂÎÖ ÄÑÆÞ;

ì ÏÂÎÂâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ, ÚÕÑÃÞ ÏËÐËÏË-
ÊËÓÑÄÂÕß ÒÇÓÇÐÑÔ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Í ÑÃÏÇÐËÄÂáÜËÏÔâ
ÒÓÑÕÑÐÂÏ.

³ÓÇÆË ÏÇÕÑÆËÍ, Ä ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÎÇÉÂÕ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ
ÍÓËÕÇÓËË, ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß WET (Water Eliminated Trans-
fer)129 Ë WATERGATE (Water Gate);130 ÄÔÇÏ ÍÓËÕÇÓËâÏ Ä

ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÂâ
ÏÇÕÑÆËÍÂ WATERGATE.131 °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ
ØÂÓÂÍÕÇÓÇÐ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ: ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÔËÅÐÂÎÞ,
ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ ÒÑÆ ÔËÅÐÂÎÑÏ ÄÑÆÞ (äÒÑÆÄÑÆÐÞÇ ÒËÍËã), ÕÂÍÉÇ
ÒÑÆÂÄÎâáÕÔâ.

±ÓË ËÊÖÚÇÐËË ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ ÃÞÎË ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÞ ÒÑÒÞÕÍË
ÓÇÛËÕß àÕÖ ÒÓÑÃÎÇÏÖ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÓÂÊÐÑÔÕË ÄÓÇÏÇÐ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË (T1) ÄÑÆÞ Ë ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÒÓË ÄÞÃÑÓÇ ÒÑÆØÑÆâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ,
ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÊÂ ÔØÇÏÑÌ ËÐÄÇÓÔËË, ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÔËÅÐÂÎÞ
ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ.132 ¥Îâ ÓÇÆÂÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ T1 ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐ ÏÇÕÑÆ HMQC (Heteronuclear Multiple Quantum Cohe-
rence), ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.133 ®ÇÕÑÆ à××ÇÍÕËÄÇÐ ÒÓË ÒÓËÓÑÆÐÑÏ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËË 13C ËÎË 15N. ¦ÔÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑÄÕÑÓâáÕ
ÃÞÔÕÓÑ, ÕÑ ÔËÅÐÂÎ ÄÑÆÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ
ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÆÎâ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ HMQC, HSQC (Heteronuclear Single Quan-
tum Coherence) Ë ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÂáÕ ÖÆÑÄÎÇÕ-
ÄÑÓËÕÇÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÇÊ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ
ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÄÑÆÞ; ÑÆÐÂÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÆÎËÕÇÎßÐÂâ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÂâ ÊÂÆÇÓÉÍÂ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÒÓËÃÇÅÂÕß Í ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏÖ ÒÑÆÂÄÎÇ-
ÐËá ÍÂÍ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÄÑÆÞ, ÕÂÍ Ë ÔËÅÐÂÎÑÄ 12CH Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË BIRD (Bilinear Rotation Decou-
pling). ¯ÂÓâÆÖ Ô àÕËÏ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ
×ËÎßÕÓ ÆÎâ ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÑÕ ÆË××ÖÐÆËÓÖáÜÇÌ ÄÑÆÞ
ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÏÇÕÑÆÇ DRYCLEAN (Dry Clean).134 °ÆÐÂÍÑ
ÆÂÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÐÇÒÓËÇÏÎÇÏÞ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÐÇÍÓÖÒÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÏÇÕÂÃÑÎËÕÑÄ Ä ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØÉËÆÍÑÔÕâØ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÃÎËÊÑÔÕË ÊÐÂÚÇÐËÌ T1 Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÆË××ÖÊËË ÆÎâ ÐËØ Ë
ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÄÑÆÞ.

¬ÓÑÏÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ, ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÕÂÍÉÇ ÏÇÕÑÆÞ, ÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÐÂ ÓÂÊÎËÚËâØ ÄÓÇÏÇÐ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË T2 ÏÇÉÆÖ ÔËÅÐÂÎÂÏË
ÄÑÆÞ Ë ÔËÅÐÂÎÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ. ´ÂÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÞ, ÇÔÎË T2 ÔËÅÐÂÎÂ ÄÑÆÞ ÏÑÉÐÑ ÖÏÇÐßÛËÕß,
ÐÂÒÓËÏÇÓ ÆÑÃÂÄËÄ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÓËÏÇÔË.135

²âÆ ÏÇÕÑÆËÍ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ Ô ÙÇÎßá ÑÃÑÌÕË ÕÓÖÆÐÑÔÕË,
ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ä ÔËÕÖÂÙËË, ÍÑÅÆÂ ËÔÍÑÏÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÒÓÑÕÑÐÂ A
ÊÂÍÓÞÕ ÔËÅÐÂÎÂÏË ÆÓÖÅËØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÕÂÍ, ÚÕÑ ÑÐ ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ. ¤ÎÂÄÐÂâ ËÆÇâ, ÎÇÉÂÜÂâ Ä ÑÔÐÑÄÇ
àÕËØ ÏÇÕÑÆËÍ, ì ÄÑÊÃÖÆËÕß ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÄÕÑÓÑÌ ÒÓÑÕÑÐ B,
ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÐÖÉÐÞÏ ÒÓÑÕÑÐÑÏ A. ¯ÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÑÕ B Ë
A ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË
COSY ËÎË TOCSY, Â ÄÕÑÓÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂÇÕ ÒÓÑÕÑÐ A (ÐÂÒÓËÏÇÓ, NOE ËÎË ROE (Rotating-frame
Overhauser Effect)). ±ÓËÏÇÐËÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÏÒÖÎßÔÞ
ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÏÑÉÐÑ ÖÔÕÓÂÐâÕß ÐÇÉÇÎÂÕÇÎß-
ÐÞÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË Ä àÕÑÌ ÔØÇÏÇ. ´ÂÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ 136 ë 140 ÃÞÎË
ÐÂÊÄÂÐÞ gs-1M-CONO (COSYëNOESY), gs-1M-TONO
(TOCSYëNOESY) Ë gs-1M-TORO (TOCSYëROESY
(Rotating-frame Overhauser Effect Spectroscopy)). ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ
ÆÂÉÇ ÏÇÕÑÆÞ, ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÍÂÍ gs-1M-ROTO Ë gs-1M-RORO,
ÅÆÇ ÒÇÓÄÞÌ ÛÂÅ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ROESY. °ÆÐÂÍÑ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ä ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ,
ËØ ÃÑÎßÛÂâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÑÔÎÑÉÐËÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ËÊ-
ÊÂ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÑÎÇÊÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 138 ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÏÇÕÑÆ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ äÒÑÆÄÑÆ-
ÐÞØã ÔËÅÐÂÎÑÄ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ Á®² Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕË, ÐÂÊÄÂÐÐÞÌ RECURNMR (Recovering of äUnderwaterã
Resonances NMR). °Ð ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔØÇÏÇ
ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ WATERGATE Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË. ¬ÑÐÙÇÒÙËâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ËÏÇÇÕ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÒÇÓÇÆ ÍÑÐÙÇÒÙËâÏË ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ.136, 139 ±ÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ ÄÑÆÞ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÆÄÑÌÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË WATERGATE Ô ÒâÕË-

11
22
33
44

00

44

88

1133

1166

330000 330055 331100 331155 332200 TT,, KK¬
Ñ
à×

×
Ë
Ù
Ë
ÇÐ
Õ
Æ
Ë
×
×
ÖÊ
Ë
Ë
,1

05
.
(Ï

2
.
Ô7

1
)

²ËÔ. 15. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ÆË××ÖÊËË ÄÑÆÞ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÏÇÕÑÆËÍ BP ëLED (1), MSE (2) Ë DMSE (3) Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
298.2 ë 323.2K (4 ì ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÓÖÅËÏË
ÏÇÕÑÆÂÏË).
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àÎÇÏÇÐÕÐÞÏ ÔÑÔÕÂÄÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ (W5) ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ
ÓËÔ. 16,a.

ä±ÑÆÄÑÆÐÞÇã ÔËÅÐÂÎÞ ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß, ÒÓËÏÇÐËÄ
ÍÂÍ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß TOCSY, ÕÂÍ Ë ROESY, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕ ÒÇÓÇÐÑÔ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÑÃÓÂÕÐÑ Í äÒÑÆÄÑÆ-
ÐÞÏã ÔËÅÐÂÎÂÏ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ËÎË ÆËÒÑÎß-
ÆËÒÑÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ (1M) RECURëTOCSY (ÓËÔ. 16,b). ¯ÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÑÃÇ ÔØÇÏÞ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕÇÌ
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÔËÐ×ÂÊÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑâÄÎâÇÕ-
Ôâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÏÇÓâÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ROE Ä ÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 16,b, ËÎË ËÔÒÑÎßÊÖâ ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ (ÓËÔ. 16,c). ¦ÔÎË ÄÄÇÔÕË ÔØÇÏÖ CPMG ÒÇÓÇÆ
ÔÃÑÓÑÏ ÆÂÐÐÞØ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 16,d (RECURëCPMG),
ÕÑ ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÓâÕß ÄÓÇÏÇÐÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÎáÃÞØ
ÒÑÆÄÑÆÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ. ¦ÔÎË ÄÏÇÔÕÑ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÔØÇÏÞ ÒÓËÏÇ-
ÐËÕß ÑÆËÐÑÚÐÑÇ ÔÒËÐÑÄÑÇ àØÑ, ÕÑ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÏÑÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÅÑÏÑâÆÇÓÐÑÌ J-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË 1Hë 1H
(RECURë JRES).

ªÏÒÖÎßÔÐÂâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ÐÂ
ÓËÔ. 16,c ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ
WATERGATEëTOCSY Ë WATERGATEëROESY,136, 139 Ä
ÍÑÕÑÓÞØ WATERGATE ÄÍÎáÚÇÐÂ ÒÑÔÎÇ ÔØÇÏÞ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË. £ àÕËØ ÏÇÕÑÆËÍÂØ äÒÑÆÄÑÆÐÞÇã ÔËÅÐÂÎÞ
ÒÑÆÂÄÎâáÕÔâ, Ë ÏÑÉÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä

ÓÇÉËÏÇ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË. ´ÂÍËÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕË ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË Ë ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËÊÏÇÓâÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ROE
ËÎË ÑÒÓÇÆÇÎâÕß T2 äÒÑÆÄÑÆÐÞØã ÔËÅÐÂÎÑÄ.

®ÇÕÑÆËÍÂ RECUR ÃÞÎÂ ÑÒÓÑÃÑÄÂÐÂ 138 ÐÂ ÏÑÆÇÎßÐÑÌ
ÔÏÇÔË (4 : 1) D-ÅÎáÍÑÊÞ (20 ÏÅ .ÏÎ71) Ë D-ÅÂÎÂÍÕÑÊÞ
(5 ÏÅ .ÏÎ71) Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ H2OëD2O (1 : 1). ³ÒÇÍÕÓÞ ÃÇÊ ÒÑÆÂÄ-
ÎÇÐËâ Ë Ô ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÄÑÆÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÄÑÌÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕËWATERGATE, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 17,a,b. ±ÑÔÎÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ô
ÒÑÏÑÜßá TOCSY (ÓËÔ. 17,c) ËÎË ROESY (ÓËÔ. 17,d ) Ô ÄÓÇÏÇ-
ÐÂÏË ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 80 ÏÔ Ë 1.5 Ô äÒÑÆÄÑÆÐÞÇã
ÔËÅÐÂÎÞ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕÔâ. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË TOCSY ÒÇÓÇÐÑÔ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ËÎË ÒÓË
ÔÎÂÃÑÏ ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÑÆËÍÂ RECURëROESY.

¥Îâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ³¯3) ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ
ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß MAXY.43, 44

³ ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆËÍË RECURëCPMG ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ:138

³ÑÇÆËÐÇÐËÇ b-¤ÎáÍÑÊÂ b-¤ÂÎÂÍÕÑÊÂ a-¤ÎáÍÑÊÂ a-¤ÂÎÂÍÕÑÊÂ
£ÓÇÏâ, Ô 1.1 1.5 1.3 1.3

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 138 ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÏÇÕÑÆËÍÖ 2M RECURë
ROESY ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÎÂÊÏÞ ÍÓÑÄË ÚÇÎÑÄÇÍÂ
ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÇÉÝâÆÇÓÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ Ä ÅÎáÍÑÊÇ.

®ÇÕÑÆÞ RECURëTOCSY Ë ROESY ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÓÇÆÂÍÕËÓÑÄÂÐËâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÒÓË ÄÓÇÏÇÐË ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË 70 ÏÔÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß
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d
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W5 W5
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p/2

t1

g1 g1 g2 g2
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D1 D1 D2 D2

W5 W5
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D1 D1 D2 D2

W5 W5
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n

£ÓÇÏâ

£ÓÇÏâ

£ÓÇÏâ

£ÓÇÏâ

²ËÔ. 16. ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÆÄÑÌÐÂâ ËÏÒÖÎßÔÐÂâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß
WATERGATE-W5 (a), ÑÆÐÑÏÇÓÐÂâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß RECURë
TOCSY (b) Ë ÆÄÖØÏÇÓÐÂâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß RECURëROESY (c),
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ËÏÒÖÎßÔÐÖá ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔÕÂÃËÎËÊÂ-
ÙËË, ÕÂÍÖá ÍÂÍ MLEV-17 ËÎË ÆÎËÕÇÎßÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÕËÒÂ TOCSY ËÎË ROESY ÆÎâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐËâ äÒÑÆÄÑÆÐÞØã ÔËÅÐÂÎÑÄ; d ì ËÏÒÖÎßÔÐÞÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË
RECURë JRES Ë RECURëCPMG; Spin-Lock ì ÔÒËÐÑÄÞÌ ÊÂØÄÂÕ.

aa

bb

cc

55..22 44..88 44..44 44..00 33..66 ÏÏ..ÆÆ..

dd

H(1)
a-ÅÂÎÂÍÕÑÊÂ

H(1)
b-ÅÂÎÂÍÕÑÊÂ

H1
b-ÅÎáÍÑÊÂ

H(1)
a-ÅÎáÍÑÊÂ

²ËÔ. 17. °ÆÐÑÏÇÓÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ Á®² D-ÅÎáÍÑÊÞ Ë D-ÅÂÎÂÍÕÑÊÞ ÃÇÊ
ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ (a) Ë Ô ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇÏ (b) ÔËÅÐÂÎÑÄ ÄÑÆÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÆÄÑÌÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË WATERGATE.
ä±ÑÆÄÑÆÐÞÇã ÔËÅÐÂÎÞ ÑÕ ÒÓÑÕÑÐÑÄ H(1) ÒÑÎÐÑÔÕßá ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆËÍ RECURëTOCSY (c) Ë RECURëROESY
(d ).
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ÔËÅÐÂÎÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÅËÃÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÚÂÔÕÇÌ ÎËÒÑÒÓÑÕÇË-
ÐÑÄ, ÐÑ ÇÔÎË àÕÑ ÄÓÇÏâ ÖÄÇÎËÚËÕß ÆÑ 700 ÏÔ, ÕÑ ÆÂÐÐÞÇ
ÔËÅÐÂÎÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÔÎÂÃÎâáÕÔâ, Â ÔËÅÐÂÎÞ ÑÕ ÏÂÎÇÐßÍËØ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÏÇÕÂÃÑÎËÕÑÄ ÒÑÆÂÄÎâáÕÔâ Ä ÏÇÐßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË.
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
2M JRES ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞâÄËÕß (ÄËÊÖÂÎËÊËÓÑÄÂÕß) ÄÔÇ ÒËÍË ÑÕ
ÏÂÎÇÐßÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë äÒÑÆÄÑÆÐÞÇã ÔËÅÐÂÎÞ.
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆËÍ TOCSY ËÎË ROESY ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ËÊÏÇÓâÕßT2 , ÏÇÉÝâÆÇÓÐÞÌ à××ÇÍÕ ROE Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÇÅÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ, ÚÕÑ ÄÂÉÐÑ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÆËÐÂÏËÍË.

VII. ¤ÑÏÑâÆÇÓÐÞÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÏÇÕÑÆËÍË

1. ³ÇÎÇÍÕËÄÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ COSY

¬ÑÏÃËÐËÓÖâ ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÇ Ë
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ äÉÇÔÕÍËÇã ËÏÒÖÎßÔÞ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÑÄÖá
ÏÇÕÑÆÑÎÑÅËá, ÍÑÕÑÓÖá ÖÆÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ
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ªÏÒÖÎßÔÐÂâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ÐÂ
ÓËÔ. 18, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÃÓÖÙËÐÂ (ÓËÔ. 19).
¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕÇÌ, ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÌ ËÏ-
ÒÖÎßÔ 908 ÔÑÊÆÂÇÕ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË I+ Ë I7. £ ÒÇÓËÑÆ ÊÂÆÇÓÉÍË
d2, ÓÂÄÐÑÌ (1/2)J(H,H), àÄÑÎáÙËÑÐËÓÖÇÕ ÂÐÕË×ÂÊÑÄÂâ ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÑÔÕß 2 IH1yIH2z ÒÓÑÕÑÐÂ 2, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÒÇÓÄÞÏ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐÐÞÏ ÒÓÑÕÑÐÑÏ IH1

. ©ÂÕÇÏ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ äÉÇÔÕÍÑÅÑã
90-ÅÓÂÆÖÔÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ p2 ÑÐÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä 2 IH1zIH2y .
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÏÑÏÇÐÕ ÒÓËÇÏÂ ×ÂÊÑÄÞÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
ÄÔÇØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÃÓÖÙËÐÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 19), ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏ ÒÓÑÕÑÐÑÏ, àÄÑÎáÙËÑÐËÓÖáÕ Ë ËØ ÏÑÉÐÑ
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß. £ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ COSY
(Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÃÞÚÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ 2M COSY) ÔÒÇÍÕÓ
ÏÑÉÐÑ ÔÐâÕß Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÏÞ ËÊÏÇÓâÇÏ ÕÑÎßÍÑ
ÑÆÐÖ ÔÕÓÑÍÖ COSY-ÏÂÕÓËÙÞ. ä¨ÇÔÕÍËÌã ËÏÒÖÎßÔ 908 ÔÑÊÆÂÇÕ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÖá ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÄÔÇØ âÆÇÓ, ÒÑàÕÑÏÖ ÔËÅÐÂÎÞ ÑÕ
ÐËØ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÆÂÄÎÇÐÞ ÒÓË ×ÂÊÑÄÑÏ ÙËÍÎËÓÑÄÂÐËË Ô
ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÛÂÅÑÄ (ÆÄÂ). £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, àÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ
ÏÑÜÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÏÇÕËÎßÐÞØ ËÎË ÏÇÕÑÍÔËÎßÐÞØ
ÅÓÖÒÒ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÇÛÂáÕ ÂÐÂÎËÊÖ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÑÄ. ¥ÂÐÐÂâ

ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÓÇÛÂÇÕÔâ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ PFG. ±ÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÅÓÂÆËÇÐÕÂ g1 ÓÂÔ×ÂÊËÓÖáÕÔâ ÄÔÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÄËÆÂ I+ Ë
I7. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÇÌÔÕÄËâ 90-ÅÓÂÆÖÔÐÑÅÑ äÉÇÔÕÍÑÅÑã ËÏÒÖÎßÔÂ
ÐÂ I+ Ë I7 ÔÎÇÆÖáÜËÌ:

I+
1

2
(I++ I7)+ iIz ,

I7
1

2
(I++ I7)7iIz .

©ÆÇÔß I7 ì ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß. °ÐÂ
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÔÆÄËÐÖÕÂ ÒÑ ×ÂÊÇ ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÒÑÔÎÇ äÉÇÔÕÍÑÅÑã ËÏÒÖÎßÔÂ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÅÑ Í ÔÎÖ-
ÚÂÌÐÞÏ ÂÓÕÇ×ÂÍÕÂÏ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ 1M COSY. ³ËÅÐÂÎÞ, ÔÑÊÆÂÐ-
ÐÞÇ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ äÉÇÔÕÍËÏã ËÏÒÖÎßÔÑÏ, ÃÖÆÖÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÆÇ×ÂÊËÓÑÄÂÐÞ ÄÕÑÓÞÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÞ ËÆÖÕ ÒÑ ÄÇÓØÐÇÌ ÕÓÂÇÍ-
ÕÑÓËË (ÔËÅÐÂÎÞ Ô ÐËÊÍÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÇÌ ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÆÑÔÕËÅÂáÕ
ÒÓËÇÏÐËÍÂ), ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÌ ÔËÅÐÂÎ ÏÑÉÇÕ
ÒÑÕÇÓâÕß ÒÑÎÑÄËÐÖ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË. ±ÓË ÓÂÃÑÕÇ ÐÂ ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÞØ ÒÓËÃÑÓÂØ àÕÑ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÓÂÊÓÇÛËÏÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÑÕÑÐÐÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË
ÑÃÞÚÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÂ. ¥ÓÖ-
ÅÑÌ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÅÓÂÆËÇÐÕ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓÇÆ ÒÓËÇÏÑÏ
ÆÂÐÐÞØ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÑÎßÛÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ. ¥ÂÐÐÞÌ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ ÏÑÉÐÑ ÖÔÕÓÂÐËÕß ÆÄÖÏâ
ÔÒÑÔÑÃÂÏË: 1) Ô ÒÑÏÑÜßá ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂ-
ÐËâ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ¢ÇÓÐÛÕÇÌÐÑÏ Ë ´ÓËÏÃÎÇ;141 2) ÊÂÒÓÑ-

90�xI

90�xI

1H

d1 p1 d2 p2 aq

a

b

PFG

g1

g2

c

I+

I7

+1

71

££ÓÓÇÇÏÏââ

££ÓÓÇÇÏÏââ

²ËÔ. 18. ±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ²¹-ËÏÒÖÎßÔÑÄ (a) Ë PFG (b), Â ÕÂÍÉÇ
ÒÖÕß ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË (c) Ä ÏÇÕÑÆËÍÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ gs-COSY.144

+1 ì ÒÇÓÇØÑÆ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÐËÊÍÑÅÑ ÐÂ ÄÞÔÑÍËÌ àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß;71 ì ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ.

a

b

c

* *

H(16)
H(14) H(15b)

H(15a)

4.0 3.5 3.0 2.5 2.0 1.5 Ï.Æ.

²ËÔ. 19. ³ÒÇÍÕÓÞ ÃÓÖÙËÐÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË COSY.16

a ì ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ H(14), b ì ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ
H(15b) (ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÇ ÂÓÕÇ×ÂÍÕÞ ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÊÄÇÊÆÑÚÍÑÌ), c ì ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÞÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÌ COSY-ÔÒÇÍÕÓ.
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ÅÓÂÏÏËÓÑÄÂÕß ËÏÒÖÎßÔ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË. £ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ COSY ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÃÑ'ÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ, ÚÇÏ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÅÑ 1M-ÔÒÇÍÕÓÂ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÍÂÉÆÞÌ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕ ÎÖÚÛÇ Ô×ÂÊËÓÑÄÂÕß ËÐÆË-
ÄËÆÖÂÎßÐÑ.

2. ³ÇÎÇÍÕËÄÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ TOCSY

ªÐÑÌ ÏÇÕÑÆ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 143 ÆÎâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ TOCSY (ÓËÔ. 20).
³ÐÂÚÂÎÂ ÄÔÇ ÒÓÑÕÑÐÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ äÉÇÔÕÍËÏã 908 ËÏÒÖÎß-
ÔÑÏ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÓÂÔ×ÂÊËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ g1. ©ÂÕÇÏ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÌ ²¹-ËÏÒÖÎßÔ
1808 ËÊÏÇÐâÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÐÖÉÐÑÅÑ ÒÓÑÕÑÐÂ, Â
ÒÇÓÇ×ÂÊËÓÑÄÂÐËÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÅÓÂÆËÇÐ-
ÕÑÄ g2 Ë g3. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ËÏÇÇÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ,
ÊÂÍÎáÚÂáÜÇÇÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÅÑÓÂÊÆÑ ÒÓÑÜÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÂÕß
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ 1808, ÚÇÏ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ 908.
¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ×ÂÊÂ 180-ÅÓÂÆÖÔÐÞØ ÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ äÉÇÔÕÍËØã ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÇ
ËÏÇÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓËÏÇÐâÕß ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÇ ËÏ-
ÒÖÎßÔÞ, ÓÂÃÑÕÂáÜËÇ ÐÂ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÒÑÆÑÃÓÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ, ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÕÎËÚÂáÜÇÌÔâ ÑÕ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÖ ÚÂÔÕÑÕÖ
ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÑÍÐÂ Ë
ÄÔÇØ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ. ±ÑÔÎÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÔÒËÐÑÄÖá ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËáMLEV-16, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË. ±ÇÓÇ-
×ÂÊËÓÑÄÂÐËÇ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÄÞÒÑÎÐâáÕ, ÒÓËÏÇÐââ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÊÂÆÇÓÉÍÂ ë ËÏÒÖÎßÔ 1808 ë ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÌ
ÐÂÃÑÓ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ. °ÆÐÂÍÑ Ô ÒÑÏÑÜßá àÕËØ ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ ÐÇÎßÊâ ÓÇÛËÕß ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ËÊ-ÊÂ ÔÏÇÛËÄÂ-
ÐËâ ÂÐÕË×ÂÊÑÄÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÆÐÑÅÑ ÏÖÎßÕË-
ÒÎÇÕÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ¬³³£ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÑ.

3. ¿ØÑ-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ

£ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÇÕÑÆÂØ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ Ë
ÅÓÂÆËÇÐÕÞ ÐÇ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ, Â ÆÎâ
×ËÎßÕÓÂÙËË ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÞØ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕÇÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÏÇÕÑÆËÍÇWATERGATE 144 ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß
ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÖá ÐÂ ÓËÔ. 21.

¥Îâ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÐÇÐÖÉÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÚÇÐß
ÚÂÔÕÑ àÕÑ ÔËÅÐÂÎ ÄÑÆÞ) ÄÏÇÔÕÇ Ô ÆÄÖÏâ ÒÑÎÇÄÞÏË ÅÓÂÆËÇÐ-
ÕÂÏË ÒÓËÏÇÐâáÕ äÉÇÔÕÍËÌã (p3) ËÏÒÖÎßÔ 1808 Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÌ
ËÏÒÖÎßÔ 1808. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÚÂÔÕÑ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ 90-ÅÓÂÆÖÔÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ p2 Ë p4. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÄÑÆÞ
ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ 3608, ÄÔÇ
ÆÓÖÅËÇ ÔËÅÐÂÎÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ËÏÒÖÎßÔÑÏ 1808, Õ.Ç.
ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕÔâ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËáÆÄÖØ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑÉÇ
ÊÐÂÍÂ. £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ àÕÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÇ
ËÏÒÖÎßÔÞ ÊÂÏÇÐÇÐÞ ÃËÐÑÏËÂÎßÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕßá.
±ÓËÐÙËÒ WATERGATE ÒÓËÏÇÐâÎÔâ Ä ÓâÆÇ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ
ÏÇÕÑÆËÍ, ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÒÑÆ ÐÂÊÄÂÐËÇÏ PHOGSY (Pulse Homo-
nuclear Gradient Spectroscopy). ³ ËØ ÒÑÏÑÜßá ÏÑÉÐÑ ÑÃÐÂ-
ÓÖÉËÕß ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÔÄâÊÂÐÐÑÌ ÄÑÆÞ Ä ÃÇÎÍÂØ.145 ë 148

·ÄÂÐÅ Ë ºÂÍÂ 16 ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÆÖÃÎËÓÑÄÂÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 21, ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ, ÐÑ Ë ÖÎÖÚÛÂÇÕ ×ÂÊÑÄÞÌ ÓÇÉËÏ, ÑÆÐÂÍÑ
àÕÑ ÖÎÖÚÛÇÐËÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÑÃÜÇÌ ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÊÂ ÄÓÇÏâ ÆÇÌÔÕÄËâ ÆÄÖØ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ
ÐÂÃÑÓÑÄ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ.

±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÖá ÐÂ ÓËÔ. 21, ÏÑÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÆÓÖÅËØ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÏÇÕÑÆËÍ.
¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÐËØ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÑÚÇÐß ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÞ ÆÎâ ÑÓÅÂÐË-
ÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, NOE ÓÂÊÐÑÔÕÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ.
¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 149 ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÏÇÕÑÆËÍÖ GOESY (Gradient
Overhauser Effect Spectroscopy), ÍÑÕÑÓÂâ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÅÑÓÂÊÆÑ
ÃÑÎÇÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑÌ, ÚÇÏ DPFGSE (Double Pulse Field Gra-
dient Spin Echo).

¦ÔÎË ÔÍÑÓÑÔÕß ËÐÄÇÓÔËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÕÂÍÑÄÂ, ÚÕÑ à××ÇÍÕÞ
NOE ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏË ËÎË ÐÖÎÇÄÞÏË, ÕÑ Ä àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÇ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÄÓÂÜÂáÜÖáÔâ ÔËÔÕÇÏÖ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕ, ÒÓË àÕÑÏ ÔÒËÐÞ ÃÎÑÍËÓÖáÕÔâ ÔÎÂÃÞÏ ²¹-ÒÑÎÇÏ.
³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÓâÆ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞØ ÏÇÕÑÆËÍ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÕÂÍÉÇ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÃÎÑÍËÓÑÄÍÂ ÔÒËÐÂ. °ÆËÐÂ ËÊ ÐËØ ì GROESY
(Gradient Rotation Overhauser Effect Spectroscopy)150 ÒÑØÑÉÂ
ÐÂ ÏÇÕÑÆËÍÖ 1M TOCSY, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓËÏÇÐâÇÏÂâ ÃÎÑÍËÓÑÄÍÂ
ÔÒËÐÂ ÅÑÓÂÊÆÑ ÔÎÂÃÇÇ. ´ÂÍËÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÄÍÎáÚÇÐÞ Ä
ÏÇÕÑÆ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÇÕÓÂÐÔÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ COSY.150 ë 156
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4. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÔÄâÊË C7C

®ÇÕÑÆËÍË ÕËÒÂ INADEQUATE (Incredible Natural Abun-
dance Double Quantum Transfer Experiment) ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÎâ
ËÊÖÚÇÐËâ ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ C7C, ÆÎâ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËâ ÔÄâÊÐÑÔÕË ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÂÎßÐËØ
ÔÄâÊÇÌì ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÎÇÍÖÎ. ±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ 2M INADEQUATE
ÒÑÎÖÚÂáÕ ÑÚÇÐß ÙÇÐÐÖáËÐ×ÑÓÏÂÙËá.157 ¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ ÚÂÔÕÑ Ö
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÂ ËÊÖÚÂÇÏÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ËÏÇÇÕÔâ Ä ÑÚÇÐß
ÏÂÎÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ. ¹ÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓÂÄËÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ 2M INADEQUATE Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÏ
ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÑÔÎÇ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ 908 ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÏÇÕß
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ 30 : 1. ³ÇÎÇÍÕËÄÐÖá ÏÇÕÑ-
ÆËÍÖ 1M INADEQUATE ÐÂÊÞÄÂáÕ SELINQUATE (Selective
INADEQUATE);158 ÇÇ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÎÇÅÍÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÌ ÔÕÓÑÍË ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ
ÏÂÕÓËÙÞ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÖ. °ÆÐÂÍÑ ÅÎÂÄÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ì ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ
ÎÑÉÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÑÕ ÏÑÎÇÍÖÎ, ËÏÇáÜËØ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ËÊÑÕÑÒ
13C. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ 1J(C,C)
ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ 40 ¤Ù, Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔËÅÐÂÎÞ ÏÑÉÐÑ
ÎÇÅÍÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß, ÆÂÉÇ ÇÔÎË ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÔËÅÐÂÎ ÐÇ ÑÚÇÐß
ØÑÓÑÛÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÐÇ ÕÂÍ ÄÂÉÐÑ, ÇÔÎË ÏÇÕÑÆËÍÖ
SELINQUATE ÒÓËÏÇÐâáÕ ÆÎâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÔÄâÊÐÑÔÕË
ÔËÔÕÇÏÞ, ÑÆÐÂÍÑ àÕÑ ËÏÇÇÕ ÓÇÛÂáÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÇÔÎË ÇÇ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÍÑÐÔÕÂÐÕ 2J ËÎË 3J.

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ÅÓÂÆËÇÐ-
ÕÑÄ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÕß
ÏÇÕÑÆËÍÖ INADEQUATE. £ËÎÍÇ Ë ­ÇÌÃ×ÓËÕÙ 142 ÄÒÇÓÄÞÇ
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÒÓËÐÙËÒ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ Ä ÏÇÕÑÆËÍÇ
H,H-COSY ÐÂ ÏÇÚÇÐÞØ ÂÕÑÏÂØ 13C. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÖØÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞÌ ×ËÎßÕÓ ÐÇ ÒÓËÏÇÐâáÕ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÄÆÄÑÇ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ,
ËÏÒÖÎßÔÐÂâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ
ÐÂ ÓËÔ. 22, ÃÞÎÂ ÐÂÊÄÂÐÂ GRECCO (Gradietn Enhanced
Measurement of Carbon Coupling).159

¤ÎÂÄÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÑÅÓÂÐËÚËÕß
ÍÓÑÔÔ-ÒÑÎâÓËÊÂÙËá (CP) ÕÑÎßÍÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏË ÂÕÑÏÂÏË
ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ¥Îâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ËÐÄÇÓÔËË ÒÖÕÇÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÌ ÅÂÖÔÔÑÄ ËÏÒÖÎßÔ 1808. ©Â ÒÇÓËÑÆÑÏ
àÄÑÎáÙËË (1/2)JCC (ÑÃÞÚÐÑ 83 ÏÔ) ÔÎÇÆÖÇÕ ÅÂÖÔÔÑÄ ËÏÒÖÎßÔ
1808 (ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, 10 ë 50 ÏÔ). ä¨ÇÔÕÍËÌã ËÏÒÖÎßÔ 908 ÒÑ
ÖÅÎÇÓÑÆÖ ÒÇÓÇÐÑÔËÕ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÔÄâÊÂÐÐÞÏË
ÔÒËÐÂÏË. °ÕÐÑÛÇÐËÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ g1 : g2 : g3 ÔÎÖÉËÕ ÆÎâ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑÃÞ ÑÕÃËÓÂÕß ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÅÂÖÔÔÑ-
ÄÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÒÖÕß ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË
ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÓËÔ. 22,c; ÒÖÕß ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÞÌ ÐÂ ÓËÔ. 22,d, ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎÇÐ ÆÎâ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕÇÌ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÑÐ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÕÓÇØ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ.
¯ÂÃÑÓ ËÊ ÕÓÇØ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ËÆÇÂÎßÐÑÇ ÒÑÆÂÄÎÇ-
ÐËÇ. ¬ÑÏÃËÐÂÙËá ÒÑÎÖÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ CP Ë ÚÂÔÕÑÕÐÑ-
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÑÕÃÑÓÂ ÒÖÕË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ 180-
ÅÓÂÆÖÔÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ, ÇÔÎË ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÑÕ ÒÓÑÕÑÐÂ Í ÖÅÎÇÓÑÆÖ.

£ÇÌÅÇÎßÕÖ Ë °ÕÕËÐÅÖ 160 ÒÓË ÒÓÑÕÑÐÐÑÏ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËË
INADEQUATE ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÆÂÄËÕß ÄÔÇ ÒÑÃÑÚÐÞÇ ÔËÅÐÂÎÞ,
ÒÓËÏÇÐââ PFG.

³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ËÏÒÖÎßÔÐÂâ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß 161 ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
13³713³ Ä ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ, ÐÂÊÄÂÐÐÂâ ADEQUATE
(Astonishingly Sensitive Double Quantum Transfer Experiment).
±ÓËÏÇÐââ ÕÂÍÖá ÏÇÕÑÆËÍÖ, ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËÇ ÖÅÎÇÓÑÆ ë ÖÅÎÇÓÑÆ ÚÇÓÇÊ ÓÂÊÎËÚÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÔÄâÊÇÌ (ÆÑ
ÛÇÔÕË, ÓËÔ. 23). °ÐÂ ÆÂÇÕ ÃÑÎßÛÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÏÇÕÑÆËÍÑÌ HMBC (Heteronuclear Multiple-Bond
Correlation). ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ HMBC Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÆÇÓÉÍË ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÚÇÓÇÊ 4 ë 5

ÔÄâÊÇÌ, ÑÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÄÓÇÏÇÐ
ÊÂÆÇÓÉÇÍ 50 ë 80 ÏÔ ÐÂÃÎáÆÂáÕ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÕÑÎßÍÑ ÚÇÓÇÊ
2 ë 3 ÔÄâÊË. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÄÇÓÔËË ADEQUATE âÄÎâÇÕÔâ ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËÇ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô o1-ÓÂÔ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÑÌ
(ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇÏ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ¬³³£ ÒÑ ÒÇÓÄÑÏÖ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËá), ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÒÑÎÖÚÂáÜËÇÔâ ÔÒÇÍÕÓÞ
ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÏÇÕÑÆËÍÇ HMBC. ®ÑÆË×ËÍÂÙËË ÆÂÐÐÑÌ
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²ËÔ. 22. ±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ²¹-ËÏÒÖÎßÔÑÄ (a), PFG (b), Â ÕÂÍÉÇ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÌ (c) Ë ÐÇÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÌ (d ) ÒÖÕË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÆÎâ ÏÇÕÑ-
ÆËÍË GRECCO.
WALTZ-16 ì ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÆÎâ ÓÂÊÄâÊÍË, CPD ì Cross
Polarization Decoupling.
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²ËÔ. 23. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ADEQUATE.
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ÏÇÕÑÆËÍË ÃÞÎË ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÕÑÚÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ 13C ë 13C
(ÔÏ.162) Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏÖÎßÕËÒÎÇÕÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÑÄ 13C (ÔÏ.163).

VIII. ¤ÇÕÇÓÑâÆÇÓÐÞÇ ÏÇÕÑÆËÍË
£ÑÊÆÇÌÔÕÄÖâ ÐÂ âÆÓÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÏÑÉÐÑ ÄÞâÄÎâÕß ÔÍÓÞÕÞÇ
ÔËÅÐÂÎÞ ÒÓÑÕÑÐÑÄ. ³ÐÂÚÂÎÂ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÌ ÂÕÑÏ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ, Â ÊÂÕÇÏ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ Í ÒÓÑÕÑÐÖ,
ÒÓË àÕÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆ ÕÇÓâÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÚÂÔÕß ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑ-
ÔÕË. ª ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô 13C. ©Â ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
ÅÑÆÞ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÏÇÕÑÆÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ
ÄÞÃÓÂÕß ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÎáÃÑÌ ÒÓÑÕÑÐ ÚÇÓÇÊ ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô
ÐËÏ ÂÕÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, Â ÊÂÕÇÏ ÒÇÓÇÐÇÔÕË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÑÕ
àÕÑÅÑ ÒÓÑÕÑÐÂ ÒÑ ÍÂÐÂÎÂÏ ÔÍÂÎâÓÐÑÌ ÔÄâÊË ÐÂ âÆÓÑ 13C.161 ë 172

¬ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂÏ ÕÂÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÇÔÕË ËØ ÄÞÔÑÍÖá
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß.4

£Ñ ÄÓÇÏâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ ÒÓÑÕÑÐÞ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÓÂÊÄâÊÂÐÞ (ÆÇÍÂÒÎËÓÑÄÂÐÞ),
ÚÕÑÃÞ ÅÂÓÂÐÕËÓÑÄÂÕß ÑÆËÐÑÚÐÖá ÎËÐËá ÆÎâ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÄÞÔÑÍÖá ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÑÔÕß. ¥Îâ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ 1808, ÕÂÍ ÍÂÍ ÇÅÑ ÎÇÅÍÑ ÍÂÎËÃÓÑÄÂÕß Ë
ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ×ÂÊÑÄÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË Ô ÆÓÖÅËÏË äÉÇÔÕÍËÏËã
ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÒÑ ÖÅÎÇÓÑÆÖ.

±ÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÞØ ÍÑÅÇÓÇÕÐÑÔÕÇÌ Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÏ ÂÕÑ-
ÏÑÏ 13C, ÎÖÚÛÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ PFG. ¹ÕÑÃÞ
ËÊÃÇÉÂÕß ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÕÓÇÏËÕßÔâ
ÔÑÍÓÂÕËÕß ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË.

£ÇÓÑâÕÐÑ, ÒÇÓÄÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕßá Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËØ ÂÕÑÏ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ, ÃÞÎÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß SELINCOR (Selective
Incredible Correlation),161 Ä ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÎÇÉËÕ ÒÓËÐÙËÒ
HMQC (ÓËÔ. 24). ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÑÃÓÂÕÐÞÌ INEPT ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÒÇÓÇÆÂÇÕÔâ
ÑÃÓÂÕÐÑ Í ÒÓÑÕÑÐÂÏ, Â ÒÇÓÇ×ÂÊËÓÖáÜËÌ ÅÓÂÆËÇÐÕ äÄÞÃË-
ÓÂÇÕã ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÌ ÒÖÕß.

³ÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÃÎÑÍ àÕÑÅÑ ÕËÒÂ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ
ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ Ä ÓÖÍÂØ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÔÕÂ. £ ÒÑâÄËÄÛËØÔâ
ÒÑÊÆÐÇÇ ÏÇÕÑÆËÍÂØ COSY,170 TOCSY,173 NOESY 174 Ë
ROESY ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞÌ ÒÓÑÕÑÐ,
ÚÕÑÃÞ ÔÑÊÆÂÄÂÕß 1M- Ë 2M-ÔÒÇÍÕÓÞ ÔËÅÐÂÎÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ÆÓÖÅËÏË ÔËÅÐÂÎÂÏË. ¯Â ÓËÔ. 25 ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ 174.

ªÐÕÇÓÇÔÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÒÓÑâÄÎÇÐËË
à××ÇÍÕÂ NOEÏÇÉÆÖ ØËÏËÚÇÔÍË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏË ÒÓÑÕÑÐÂÏË,
ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ. °ÃÐÂÓÖÉËÕß ÇÅÑ
ÏÑÉÐÑ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÏÇÕÑÆËÍÖ SELINCOR Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ à××ÇÍÕÂ NOE. ¿ÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕß ÆÄÖØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ
ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ 175 ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÐËØ ÔÑ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÏ ÂÕÑÏÑÏ 13C. ®ÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐÂÃÑÓ ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ¬³³£ ÓÂÊÓÇÛÇÐÂ.
¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÏÇÓâÕß ÒÓÑÕÑÐ-ÒÓÑÕÑÐÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
Ä ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÔËÅÐÂÎÞ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ ÆÓÖÅ ÐÂ
ÆÓÖÅÂ ËÎË ÔÍÓÞÕÞ ÒÑÆ ÆÓÖÅËÏË ÔËÅÐÂÎÂÏË.137

£ ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í ÏÇÕÑÆÂÏ, ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÐÂ
ÓËÔ. 25, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÇÜÇ ÑÆÐÂ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ
ÔÄâÊË C7H Ë ËØ ÊÐÂÍÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË
ÒÓËÐÙËÒÑÄ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ, ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ
ÏÇÕÑÆËÍÂ a/b-gs-SELINCORëTOCSY.176, 177

¥Îâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÏÇÕÑÆËÍË SELINCOR ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÄÂ
äÏâÅÍËØã ËÏÒÖÎßÔÂ: ÒÇÓÄÞÌ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕ ÔËÅÐÂÎ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÒÓË
ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÓÂÊÄâÊÍÇ, Â ÄÕÑÓÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÒËÐÂ.
±ÑÔÎÇÆÐËÌ ËÏÒÖÎßÔ ÒÑ 1H Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË
HSQC ÔÑÊÆÂÇÕ ÏÐÑÅÑÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË (I+S+, I7S+,
I+S7 Ë I7S7).

®ÇÕÑÆ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË
ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÂÕÑÏÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ (Ä a-
ËÎË b-ÔÒËÐÑÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË). ©ÂÕÇÏ àÕÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇ-
ÆÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Í ÖÅÎÇÓÑÆÖ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÔÑÔÕÂÄÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ MLEV-16 Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÏÇÉÆÖ
ÄÕÑÓÞÏ Ë ÕÓÇÕßËÏ ËÏÒÖÔÂÏË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË TOCSY.
¬ÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ÒÓÑÕÑÐÂ, ÔÑÊÆÂÐÐÂâ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÏÇÕÑÆËÍË
b-gs-SELINCOR, ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÒÑ ÄÔÇÏ ÒÓÑÕÑÐÂÏ,
ÑÕÐÑÔâÜËÏÔâ Í ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÔÄâÊÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. £ÔÇ
ÔËÅÐÂÎÞ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÑÕ×ËÎßÕÓÑÄÂÐÞ, Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÐËÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎÑÄËÐÇ ÆÂÎßÐÇÌ ¬³³£ ÒÑ ÔÄâÊË H7C.
¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÕÑÌ ¬³³£ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÏÇÉÆÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÔËÅÐÂÎÂÏË.

¤ÇÕÇÓÑâÆÇÓÐÞÇ à××ÇÍÕÞ NOE ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÞÄÂÕß ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÖá ÒÑÏÑÜß Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ. ´ÓÂÆËÙËÑÐÐÑ, àÕË à××ÇÍÕÞ ËÔÔÎÇÆÖáÕ ÎËÃÑ ÏÇÕÑÆÑÏ
2M HOESY, ÎËÃÑ 1M-ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÖÕÇÏ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇ-
ÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ËÊÏÇÓÇÐËâ ÅÇÕÇÓÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊ-
ÐÑÔÕÐÑÅÑ NOE-ÔÒÇÍÕÓÂ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÆÂÄËÕß ÔËÅÐÂÎÞ
ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô 12C, ÆÑ ÕÂÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË, ÚÕÑ ÔÎÂÃÞÇ
ÅÇÕÇÓÑâÆÇÓÐÞÇ à××ÇÍÕÞ NOE ÃÖÆÖÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÒÓË ÆÇÕÇÍ-
ÕËÓÑÄÂÐËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ.¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓÑÕÑÐÐÑÇ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÄÞËÅÓÞÛ Ä ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË. ®ÇÕÑÆ, Ä ÑÔÐÑÄÇ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÎÇÉËÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÂÍ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞØ ²¹-ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ, ÕÂÍ Ë PFG, ÃÞÎ ÄÄÇÆÇÐ ³ÕÑÕÕÑÏ Ë ¬ÇÇÎÇÓÑÏ Ë ÐÂÊÄÂÐ
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²ËÔ. 24. ±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ²¹-ËÏÒÖÎßÔÑÄ (a), PFG (b) Ë ÒÖÕß ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÔÕË (c) ÆÎâ ÏÇÕÑÆËÍË gs-SELINCOR.
ªÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ 180-ÅÓÂÆÖÔÐÞÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÒÑ ÖÅÎÇÓÑÆÖ Ô
ÄÞÃÓÂÐÐÞÏ ÒÖÕÇÏ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ). d1 ì ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËÑÐÐÂâ ÊÂÆÇÓÉÍÂ; p1, p3 Ë p4 ì ËÏÒÖÎßÔÞ 908; p2 Ë p5 ì ËÏÒÖÎßÔÞ
1808 ÒÑ 1H; p6 Ë p9 ì ËÏÒÖÎßÔÞ 1808 ÒÑ 13C; p7 ì ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÌ
ËÏÒÖÎßÔ 1808 ÒÑ 13C; p8ì ËÏÒÖÎßÔ 1808 ÒÑ 13C; g1 ë g4ì ËÏÒÖÎßÔÐÞÇ
ÅÓÂÆËÇÐÕÞ ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ; dec ì ÓÂÊÄâÊÍÂ.
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HETGOESY (Heteronuclear Gradient Overhauser Effect Spect-
roscopy).178 °ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ Ä
àÕÑÏ ÏÇÕÑÆÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 26. ¨ËÊÐÇÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß
ÏÇÕÑÆÂ ÃÞÎÂ ÆÑÍÂÊÂÐÂ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÅËÃÃÇÓËÎËÐÑÄÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ. °Ð ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÛËÕß ÑÆÐÖ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÓÖÆÐÞØ
ÒÓÑÃÎÇÏ ì ÒÓÑÄÇÔÕË ÑÕÐÇÔÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÚÇÕÄÇÓÕËÚÐÞØ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ.

°ÃÝÇÍÕÂÏË ÃËÑØËÏËÚÇÔÍËØ ËÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ ÚÂÔÕÑ âÄÎâáÕÔâÏÑÎÇÍÖÎÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÃÑÎßÛÇ ÑÆÐÑÅÑ
ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÕÑÏÂ (âÆÓÂY). ªÊÖÚÂÕß ÕÂÍËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÏÑÉÐÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Á®²,
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²ËÔ. 25. ³ÒÇÍÕÓÞ Á®² 1H ÔÂØÂÓÑÊÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÂÓËÂÙËÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË gs-HSQC.174

a ì HSQCëROESY, b ì HSQCëNOESY, c ìHSQCëTOCSY, d ì
HSQC+2RELAY, e ì HSQC+3RELAY, f ì HSQC+4RELAY,
g ì HSQCëCOSY+r+z (r ì ÓÇ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐËÇ, z ì ×ËÎßÕÓ), h ì
HSQCëCOSY, i ì HSQCë lr (lr ì long range), j ì HSQC/D,
k ì HSQC/C, l ì HSQC. ¹ËÔÎÂ ÃÇÊ ÛÕÓËØÑÄ Ë ÔÑ ÛÕÓËØÂÏË ì
ÐÖÏÇÓÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÆÎâ ×ÖÓÂÐÑÊÐÑÅÑ Ë ÒËÓÂÐÑÊÐÑÅÑ ÍÑÎÇÙ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
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²ËÔ. 26. ±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ²¹-ËÏÒÖÎßÔÑÄ (a) Ë PFG (b) ÆÎâ NOE-
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ô ÒÓÑÕÑÐÐÞÏ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇÏ.171

BB ì ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÂâ ÓÂÊÄâÊÍÂ; p1 Ë p2 ì ËÏÒÖÎßÔÞ 908 Ë 1808;
d1 ì ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÂâ ÊÂÆÇÓÉÍÂ; p3 Ë p6 ì ËÏÒÖÎßÔÞ 908 ÒÑ 13C; p4 Ë
p5 ì ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ 1808 ÒÑ 13C; g1 ë g7 ì ËÏÒÖÎßÔÐÞÇ
ÅÓÂÆËÇÐÕÞ ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ.
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²ËÔ. 27. ±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ²¹-ËÏÒÖÎßÔÑÄ (a) Ë PFG (b) ÆÎâ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂ gs-SELTRIP (Selective Triple Resonance).182

p16 ì ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ 1808 ÒÑ ×ÑÔ×ÑÓÖ. ¤ÓÂÆËÇÐÕÞ g1 Ë g2
ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ Ä ÓÇÉËÏÇ àØÑ ë ÂÐÕËàØÑ.
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ÒÑÎÖÚËÄ ÒÓÑÕÑÐÐÞÇ 3M-ÔÒÇÍÕÓÞ Ë ËÔÒÑÎßÊÖâ ÚÂÔÕÑÕÞ 13C Ë
31P (ÔÏ.178 ë 181). °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÄÇÎËÍË ÄÓÇÏÇÐÐÞ'Ç
ÊÂÕÓÂÕÞ Ë ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÐÂÊÄÂÐ-
ÐÑÏ SELTRIP 181 (ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÌ ÕÓÑÌÐÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ), ÑÃÝÇÆË-
ÐÇÐÞ ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ÏÇÕÑÆ HSQC Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ 908 ÒÑ
âÆÓÖ Y. ¸ÇÎß ÕÂÍÑÅÑ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ ì ÒÑÐËÊËÕß ÓÇÊÏÇÓÐÑÔÕß
ÊÂÆÂÚË (ÆÑ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ). ®ÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂ gs-SELTRIP ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÓËÔ. 27.182

IX. ¥ÄÖØÏÇÓÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÅÇÕÇÓÑâÆÇÓÐÑÌ
J-ÍÓÑÔÔ-ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÏÇÕÑÆËÍË HSQC 183 ÏÑÉÐÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Á®², ÃÂÊËÓÖá-
ÜËØÔâ ÐÂ ÕÇØ ÉÇ ÒÓËÐÙËÒÂØ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÛËÓÑÍÑ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÖÎÖÚÛÇÐÐÖá ÔØÇÏÖ HSQCëPEP (Pulse Enhance-
ment Polarisation),184 ËÏÇáÜÖá ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ:
1) ÑÕÃÑÓ ÍÑÅÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕÇÌ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ PFG; 2) ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Ë ÑÒËÕËÏËÊËÓÖÇÏÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ, ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏÑÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ ÏÇÕÑÆËÍ àØÑ ë ÂÐÕËàØÑ Ë PEP; 3) à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ, ÆÑÔÕËÅÂÇÏÑÇ ËÎË
ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÊÂ ÔÚÇÕ PFG, ËÎË ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÕÇØÐËÍË
äÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÂ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÄÑÆÞã (water êip-back);
4) ÛËÓÑÍÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÂÓ ÂÍÕËÄÐÞØ âÆÇÓ;
5) ÏÇÕÑÆ ÒÓËÏÇÐËÏ ÍÂÍ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÌ Ô ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÂÍÕËÄÐÞØ âÆÇÓ (ËÊÑÕÑ-
ÒÑÄ), ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÏÇÚÇÐÞØ ÃËÑÏÑÎÇÍÖÎ; 6) ÅËÃÍÑÔÕß ÒÓË ÄÍÎáÚÇ-
ÐËË Ä ËÏÒÖÎßÔÐÖá ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÐÑÄÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ.

³ÑÊÆÂÐËÇ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÕÑÆËÍ HSQC, Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ÍÑÕÑÓÞÏË ÕÇÏ ËÎË ËÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏÏÑÉÐÑ ÄÞÃÑÓÑÚÐÑ
ÏÂÐËÒÖÎËÓÑÄÂÕß ÔÒËÐÑÄÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ a ËÎË/Ë b, ÔÕÂÎÑ
ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËÇÌ Ä ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
Á®². ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÒÓËÐÙËÒ E.COSY (Exclusive Cor-
relation Spectroscopy) 185 ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÅÑÏÑ- Ë ÅÇÕÇÓÑâÆÇÓÐÞØ ¬³³£ Ä ÏÇÚÇÐÞØ ÃËÑÏÑÎÇÍÖÎÂØ.
¹ÕÑÃÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÊÐÂÍ Ë ÄÇÎËÚËÐÖ ÑÚÇÐß ÏÂÎÞØ ¬³³£, Ä
ÔÒÇÍÕÓÂØ E.COSY ËÊÏÇÓâáÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÒÇÓÇÍÓÇÔÕÐÞÏË ÒËÍÂÏË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÔÒËÐÑÄÞÏ
ÔÑÔÕÑâÐËâÏ a ËÎË/Ë b. ¯ÇÆÂÄÐÑ ÒÑâÄËÎÑÔß ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ
ÄÇÓÔËÌ HSQC, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÄÞÃËÓÂÕß ËÎË ÕÑÎßÍÑ a
ËÎË ÕÑÎßÍÑ b ÔÒËÐÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ
ÔÒÇÍÕÓÂØ. ±ÓÑÔÕÑÌ ÒÓËÏÇÓ ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ HSQC-a/b,186 Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÕÑÓÂâ ÚÂÔÕß ÔÇÓËË ËÏÒÖÎßÔÑÄ retro-INEPT ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ HSQCëPEP 187 ÔÑÍÓÂÜÇÐÂ ÆÑ ÇÆËÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ 908. ´ÂÍÑÌ ÔÑÍÓÂÜÇÐÐÞÌ ÃÎÑÍ ÄÞÃËÓÂÇÕ
ÆÄÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË, ÑÆÐÖ Ä ÄËÆÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÒÑ
×ÂÊÇ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÂ, ÄÕÑÓÖá ì Ä ÄËÆÇ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÂ, ÂÐÕË×ÂÊ-
ÐÑÅÑ ÇÏÖ. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ ËÎË ÄÞÚËÕÂÐËÇ àÕÑÌ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇÆ ÔÃÑÓÑÏ ÆÂÐÐÞØ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÄÞÃÑÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ a- ËÎË b-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÓË ÔÑ-
ØÓÂÐÇÐËË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË. £ àÕÑÏ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÑÕÓÇÆÂÍÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÍÑÓ-
ÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ
ËÊ ÆÄÖØ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ. £ÞÃÑÓ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑÄÇÆÇÐ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÇÓËÑÆÂ ÍÑÔÄÇÐÐÑÌ
àÄÑÎáÙËË, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÄâÊÂÐÐÑÏÖ ÓÇÆÂÍÕËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ
1H7X ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÏÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÖ, ÐÂÊÄÂÐÐÑÏÖ
a/b-HSQC (ËÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ IPAP).188 ¤ÎÂÄÐÑÇ ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÑ àÕÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÍÑÔÄÇÐÐÑÅÑ X-ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÕÑÎß ÉÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ, ÍÂÍ ÒÓË ÐÂÃÎáÆÇÐËË
ÃÑÎßÛËØ ÃËÑÏÑÎÇÍÖÎ Ä 1H-ËÊÏÇÓÇÐËË. °ÃÂ ÒÑÆØÑÆÂ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÑÃÝÇÆËÐÇÐÞ Ä ÑÆÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ a/b-HSQC-a/b. ­ÖÚ-
ÛËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÑÒÖÎâÓÐÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ TROSY.189 ²ÇÆÂÍÕËÓÖáÜËÇ àÍÔÒÇÓË-

ÏÇÐÕÞ Á®²ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÍÂÎâÓÐÞØ Ë
ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, Â ÕÂÍÉÇ
ÍÑÐ×ËÅÖÓËÓÑÄÂÐËâ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÏÇÕÑ-
ÆÑÎÑÅËÌ Á®², ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞØ ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ Ë
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÃÑÎßÛËØ ÃËÑÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÒÑÎâØ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕßá.

£ ÓÂÃÑÕÇ 190 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÐÂÃÑÓ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ Á®² ÍÂÍ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÂâ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÂ ÕÓÂÆËÙËÑÐ-
ÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏ HSQC. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ì ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÅÇÕÇÓÑ-
âÆÇÓÐÑÌ ÍÓÑÔÔ-ÒÑÎâÓËÊÂÙËË (Heteronuclear Cross Polarization
(HCP)) ÆÎâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÑÕ âÆÓÂ X Í 1H Ë/ËÎË
ÑÕ 1H Í X ÄÏÇÔÕÑ ÑÃÞÚÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË INEPT. ªÆÇâ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ HCP Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕâØ ÐÇ ÐÑÄÂ, Ë ÇÇ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÖÉÇ ÑÒËÔÂÐÞ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,191, 192), Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÆÎâ ÃÇÎÍÑÄ 193 Ë ÐÖÍÎÇËÐÑÄÞØ
ÍËÔÎÑÕ.194 ©Â ÒÓÑÛÎÑÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ ÒÑÆÑÃÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
(HMQC Ë HSQC) ÔÕÂÎË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏË ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÍÂÍ
ÐÇÃÑÎßÛËØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÕÂÍ Ë ÃÑÎßÛËØ ÐÇÏÇÚÇÐÐÞØ Ë ÏÇÚÇÐÞØ
ÃËÑÏÑÎÇÍÖÎ.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ 1H7X-ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÔÑ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÓÇÙÇÔÔËÇÌ, HCP-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÔËÐ-
ØÓÑÐÐÑÏ ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÆÄÖØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ Í ÑÃÑËÏ (1H
(ÔÒËÐ I ) Ë X (ÔÒËÐ S )) âÆÓÂÏ Ë ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ
ÅÇÕÇÓÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ·ÂÓÕÏÂÐÐÂ ë·ÂÐÂ.195

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏ, Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ HCP, ÑÒËÔÂÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÇ 190, ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÞÃÑÓÖ Ë ÍÑÏÃË-
ÐÂÙËË ÆÄÖØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕÇÌ. ³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÔËÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÑÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ
×ÂÊÞ ÏÇÉÆÖ ÄÄÇÆÇÐÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá Ë ÔÏÇÛËÄÂáÜÇÌ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕßáHCP ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÂÐËÊÑÕÓÑ-
ÒËË ÅÇÕÇÓÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË, ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ HCP. ²âÆ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ
ÔØÇÏ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÒÓÑÔÕÑ Ë
ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕâÏË,
ÆÑÔÕÖÒÐÞÏË ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ HCP. ¥Îâ ÕÂÍËØ ÔØÇÏ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ: ÄÞÔÑÍÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß, ØÑÓÑÛËÌ ÆÑÒÖÔÍ ÒÑ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ²¹-ÒÑÎâ, ÎÖÚÛÇÇ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô HSQC)
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ë
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ, ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕß Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ.

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÐÑÄÞØ ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÖÎßÕÓÂÛËÓÑÍÑÒÑ-
ÎÑÔÐÞØ ÅÇÕÇÓÑâÆÇÓÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ Ô ÍÓÑÔÔ-ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËÇÌ, ÄÍÎáÚÂáÜËØ ÖÎÖÚÛÇÐÐÞÇ ÏÐÑÅÑËÏÒÖÎßÔÐÞÇ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ËÎË ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÇ ËÏÒÖÎßÔÞ, Ë ÏÇÕÑ-
ÆÑÎÑÅËÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ HCP âÄÎâÇÕÔâ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÑÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËá ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÒÖÎâÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÔÇÓËÌ HSQC. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÓÂÊÎËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ HCP ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÍÎáÚÇÐÞ ÍÂÍ
à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÒÑÆÅÑÕÑÄËÕÇÎßÐÞÇ Ë ÔÏÇÛËÄÂáÜËÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÞÇ ÃÎÑÍË Ä ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Á®².

X. ¬ÑÏÃËÐÂÙËâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ Ë ÐÇÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Á®²
£ ÓÂÃÑÕÇ 196 ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
àÕÑÌ ÏÇÕÑÆËÍÑÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË (Multiplet-Selective Excitation (MUSEX))
ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑ âÆÓÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ.197 ±ÑÎÇÊÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆËÍË ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÏËÐËÏËÊÂ-
ÙËË ÒÑÕÇÓË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË,
ÚÕÑ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÖÒÓÑÜÇÐËá ÄÞÆÇÎÇÐËâ Ë ÑÕÐÇÔÇÐËâ ÔËÅÐÂ-
ÎÑÄ ÔÒËÐÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ.¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÕß ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ Ë ÐÇÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ.
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²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÎÂÃÑÔÄâÊÂÐÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÕËÒÂ AB, ÐÂ ÍÑÕÑÓÖá ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÆÄÖØËÏÒÖÎßÔÐÂâ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß MUSEX COSY.196 ³ÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÑÃÂ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÇÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÇ, ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÇÐ ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÞÌ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕ COSY.4, 197 ±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÄÔÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞØ Ë ÐÇÔÇÎÇÍÕËÄÐÞØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ. £ ÕÂÃÎ. 5 ÔØÇÏÂÕËÚÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ 2M-ÔÒÇÍÕÓÞ Ô
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏË âÄÐÑ.

®ÇÕÑÆËÍÂ NSP ë SP(A) Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ MUSEX COSY
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÒÓÑÔÕËÕß ÄÐÇÛÐËÌ ÄËÆ ÔÒÇÍÕÓÂ Á®² (J-ÍÓÑÔÔ-
ÒËÍË Ä ÔËÎÖ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖáÕ) ÃÇÊ ÒÑÕÇÓË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÑÏ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËË.

®ÇÕÑÆËÍÂ SP(A) ë SP(A) MUSEX COSY ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ Ä EXSY-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÑÌ
ËÊÖÚÂÇÕÔâ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÑÃÏÇÐ.

®ÇÕÑÆËÍÂ SP(A) ë SP(B)MUSEXCOSY ÒÑÎÇÊÐÂ ÆÎâ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÎáÃÞØ
ÆÄÖØ ÔÒËÐÑÄ ÏÐÑÅÑÔÒËÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

¯ÇÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÚÂÔÕÑ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÃÎÂÔ-
ÕÇÌ, ÅÆÇ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÐÞÇ ÔËÅÐÂÎÞ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË àÕËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ. ªÏÇÐÐÑ Ä
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÃÑÌÕË àÕÖ ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕß Ë ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ
ÑÔÑÃÂâ ÙÇÐÐÑÔÕß ÒÑÆØÑÆÂ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 196. ¿ÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕMUSEXÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÍÓÂÕËÕß ÐÂÍÂÒÎËÄÂÇÏÞÇ ÆÂÐÐÞÇ
Ë ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÔÎÖÚÂË
ÒÓËÏÇÐËÏÞ ÍÑ ÄÔÇÏ ÕËÒÂÏ 2M-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. £ ÕÂÃÎ. 6
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÆÎâ ÔÒËÐÂ A Ë
ËØ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ Ä ÄËÆÇ 2M-ÔÒÇÍÕÓÂ ÆÎâ ÕÓÇØ-
ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÒÑÎ-
ÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÄÔÇØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ ÐÇÔÇÎÇÍÕËÄÐÞØ Ë
ÏÐÑÅÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. £ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÔÒËÐÂ B ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÑÔÇÄÑÅÑ ÆÖÃÎÇÕÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕß

àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ (Alternating Excitation (ALEX)) ÔÒËÐÑÄ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË MUSEX. £ÔÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ, ÕÂÍ
ÉÇ ÍÂÍ Ä ÏÇÕÑÆÇ MUSEX COSY.

±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË 1 Ë 2 ÆÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄËÊÖÂÎËÊË-
ÓÑÄÂÕß ÍÂÉÆÖá ÔÄâÊß Ä ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. ±ÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕß 1 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÛÂÅ ÊÂ ÛÂÅÑÏ ÆÎâ
ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÄÔÇØ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÒÂÓÕÐÇÓÑÄ Ä ÔÎÑÉÐÑÌ ÔÒËÐÑ-
ÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÖÒÑÏâÐÖÕÑÏ ÄÞÛÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
MUSEX COSY ÏÑÉÐÑ ÑÕÔÎÇÉËÄÂÕß ÄÔÇ ÔÄâÊË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ.
±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß 2 ÖÆÑÃÐÂ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ. £ ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÇÏ ÔÒÇÍÕÓÇ (ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕß 3) ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÌ ÒËÍ ÔÒËÐÂ A ì ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÄÑÔßÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ, ÚÇÕÞÓÇ ËÊ ÐËØ ì àÕÑ
ÑÆÐÑÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË, Â ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÒÇÓÇÆÂÐÞ ÑÕ
ÆÄÖØÍÄÂÐÕÑÄÑÌ Ë ÐÖÎßÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕÇÌ. £ àÕÑÏ ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÒÇÓÄÞÇ ÆÄÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÇÔÕß ALEX COSY, Â ÒÑÔÎÇÆÐËÌ
ËÏÒÖÎßÔ ÒÑ âÆÓÖ B ËÔÒÑÎßÊÖáÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÇÕÇÍÕËÓÖáÜÇÅÑ.
±ÓË ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËË ×ÂÊÞ ÆÄÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÎËÐËË ÆÎâ ÆËÂÅÑ-
ÐÂÎßÐÞØ ÒËÍÑÄ ÏÑÅÖÕ ËÔÚÇÊÂÕß, ÑÔÕÂÄÎââ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ
ÎËÐËË.

* * *

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ Á®² ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÙÇÎÞÏ
ÂÓÔÇÐÂÎÑÏ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÒÓÑÄÑÆËÕß ËÆÇÐÕË×ËÍÂ-
ÙËá, Â ÕÂÍÉÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë ÆËÐÂÏËÍÖ ÔÎÑÉÐÞØ
ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÔËÔÕÇÏ. £ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ÖÔÒÇØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÑÌ ÐÑÄÑÅÑ ÑÃÑÓÖ-
ÆÑÄÂÐËâ, ÕÂÍ Ë ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞØ ÏÇÕÑ-
ÆËÍ. ³ÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ²¹-ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ËÏÒÖÎßÔÂÏË
ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÓÇÛËÕß ÚÂÔÕß ÒÓÑÃ-
ÎÇÏ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÏË ËÏÒÖÎß-
ÔÂÏË, Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÑÕÃÑÓÂ ÐÖÉÐÞØ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔ-
ÕÇÌ. ®ÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ àÕËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔÕÂÐÖÕ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏË ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÔÓÇÆÔÕÄÂÏË Ä ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË Á®² ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÚÂÔÕÑ
ÆÂáÕ ÃÞÔÕÓÞÌ Ë ÆÇÕÂÎßÐÞÌ ÑÕÄÇÕ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔÞ, ÓÇÛÇÐËÇ
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÄÔÇÏ ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÑÔß ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÞÏ.

°ÃÊÑÓ ÒÑÆÅÑÕÑÄÎÇÐ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔÔËÌ-
ÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÒÓÑÇÍÕÞ
åå03-03-32296, 04-03-96807 Ë 04-03-81028).

´ÂÃÎËÙÂ 5. £ÂÓËÂÐÕÞ ÏÇÕÑÆÂ MUSEX COSY.196

®ÇÕÑÆ ªÏÒÖÎßÔÐÂâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß- ³ØÇÏÂ
ÐÑÔÕß 2M-ÔÒÇÍÕÓÂ

NSP ëSP(A) 90�x ë t1 ë 90
�
x(A) ë t2

MUSEX COSY

SP(A) ëNSP 90�x(A) ë t1 ë 90
�
x ë t2

MUSEX COSY snabl4 � IAyS
1
AC

1
JS

2
AC

2
J +

+ IByS
1
AS

1
JS

2
BS

2
J ÿ IByC

2
BC

2
J

SP(A) ë SP(A) 90�x(A) ë t1 ë 90
�
x(A) ë t2

MUSEX COSY snabl4 � IAyC
1
AS

1
JC

2
AS

2
J +

+ IAyS
1
AC

1
JS

2
BC

2
J

SP(A) ë SP(B) 90�x(A) ë t1 ë 90
�
x(B) ë t2

MUSEX COSY snabl4 � ÿIAyC
1
AC

1
JC

2
AC

2
J +

+ IAyS
1
AC

1
JS

2
BC

2
J ÿ IByC

2
BC

2
J

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. ©ÆÇÔß Ë Ä ÕÂÃÎ. 5 ÒÓËÐâÕÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ:
NSP ì ÐÇÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ; SP(A(B)) ì ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ,
ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËÌ âÆÓÂ A ËÎË B; C1�2�;t

A�B� � cosOA�B�t1�2�;
C1�2�;t

J � cospJABt1�2�; S1�2�;t
A�B� � sinOA�B�t1�2�; S1�2�;t

J � sinpJABt1�2�; ÐÂ
ÔØÇÏÂØ 2M-ÔÒÇÍÕÓÂ ÕÇÏÐÞÇ ÕÑÚÍË ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÖá
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß; t1 Ë t2 ì ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÞ, t ì ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ
ËÐÕÇÓÄÂÎ.

B

B
A
A

o2

o1

B

B
A
A

o2

o1

B

B
A
A

o2

o1

B

B
A
A

o2

o1

´ÂÃÎËÙÂ 6. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ
2M-ÔÒÇÍÕÓÂ.196, 198

¯ÑÏÇÓ ªÏÒÖÎßÔÐÂâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ³ØÇÏÂ 2M-ÔÒÇÍÕÓÂ

1 90�x(B) ë t1 ë 90
�
x(A) ë t ë 90�x(A) ë t2

2 90�x(A) ë t1 ë 90
�
x(A) ë t ë 90�x(B) ë t2

3 90�x(B) ë t1 ë 90
�
x(B) ë t ë 90

�
x(A) ë t2

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. ¯Â ÔØÇÏÇ 2M-ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÄÇÕÎÞÇ ÕÑÚÍË ÑÊÐÂÚÂáÕ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß.
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B
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A

o2

o1
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B
A
A
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B
A
A

o2

o1
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THE USE OF SELECTIVE METHODS OF HETERONUCLEAR NMR SPECTROSCOPY
IN THE STUDY OFMULTICOMPONENT SYSTEMS

Yu.E.Chernysh, V.A.Volynkin, V.T.Panyushkin, V.I.Kondakov, M.S.Korobov, G.S.Borodkin
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Some important aspects of the use of selective techniques in NMR spectroscopy for interpreting the
spectra of complex multicomponent systems, measuring the spin-spin coupling constants, and
determination of compound structures are discussed. Procedures for recording selective spectra and the
application of selective radio frequency pulses together with magnetic éeld gradient pulses are described.
The practical methods for suppression of water signals in the study of biological samples are considered.
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