
I. £ÄÇÆÇÐËÇ

ªÊÖÚÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÑÄ, ÂÔÔÑÙËÂÙËË, ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË, ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÒÑÊÐÂÄÂÐËâ Ë ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÔÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄì ÑÆÐÑ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍ-
ÕËÄÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ØËÏËË Ë ÃËÑØËÏËË.
°ÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ àÕÑ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÕÇÏ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÍÂÍ Ä ÉËÄÑÌ, ÕÂÍ Ë Ä ÐÇÉËÄÑÌ ÒÓËÓÑÆÇ. £ ÃËÑ-
ØËÏËË ì àÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÏÇÕÂÃÑÎËÊÏÂ Ë ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÔËÔÕÇÏ ÒÑ
ÒÓËÐÙËÒÖ äÔÐËÊÖ ë ÄÄÇÓØã ì ÑÕ ÔÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÆÑ
ÑÓÅÂÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ. ªØ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ Ä ÉËÄÞØ ÑÓÅÂÐËÊÏÂØ ÅÇÐÇ-
ÕËÚÇÔÍË ÊÂÒÓÑÅÓÂÏÏËÓÑÄÂÐÑ Ë ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐÑ. £ ÐÇÉËÄÑÌ

ÒÓËÓÑÆÇ ÒÓËÏÇÓÑÄ, ÍÑÅÆÂ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ë
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏË,
ÕÂÍÉÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÐÑÅÑ ì ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ ÏËÙÇÎ-
ÎâÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ Ë Õ.Æ.
±ÑàÕÑÏÖ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÑ ÒÑÐËÏÂÕß ÒÓËÓÑÆÖ àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ,
ÊÐÂÕß, ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÑÉÐÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ÐÂ ÆÂÐÐÞÇ
ÂÐÔÂÏÃÎË Ë ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÐÑÄÞÇ äÖÏÐÞÇã ÔÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ
ÔËÔÕÇÏÞ. ¹ÕÑÃÞ àÕÑÅÑ ÆÑÔÕËÚß, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÂÆÇÉÐÑ ÖÔÕÂ-
ÐÂÄÎËÄÂÕß ÕÓÇØÏÇÓÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ,
ÚÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÑ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ.

³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ Á®² ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Ä ÕÂÍËØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâØ ÊÂÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÎÂ ÔÇÃâ ÍÂÍ ÑÆËÐ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ.1 ë 6 ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÓâÆ
à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÇÕÑÆËÍ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÕß ÔÄâÊË
ÏÇÉÆÖ âÆÓÂÏË (ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ) Ë, ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕß ÕÑÒÑÎÑÅËá ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÑÃÝÇÍ-
ÕÑÄ, ÚÕÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
äÐÂÒÓâÏÖáã ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕß ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÄâÊË
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÍÂÍ ÒÓâÏÞÏË, ÕÂÍ Ë ÍÑÔÄÇÐÐÞÏË
ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÞÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÒÓÑÃÎÇÏ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÔËÔÕÇÏ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ ÑÕÆÇÎßÐÞØÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÕì ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ
Á®² ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ËÔÚÇÓÒÞÄÂáÜÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ
ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ë ÇÇ ÆËÐÂÏËÍÇ.6 ë 17
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°ÆÐÂÍÑ, ÇÔÎË ÓÇÚß ËÆÇÕ ÑÃ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ, ÑÓÅÂÐËÊÑ-
ÄÂÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÎÂÃÞØ ÐÇÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ,
ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÔÇÓßÇÊÐÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÄÑÊ-
ÐËÍÂáÕ ËÊ-ÊÂ äÐÇÓÂÊÎËÚËÏÑÔÕËã ÔËÅÐÂÎÑÄ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÑÄ ËÎË ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ Á®² ËÊ-ÊÂ ËØ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ äÐÇÓÂÊÓÇÛÇÐÐÑÔÕËã Â ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ì ËÊ-ÊÂ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË àÕËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ
ËØ äÔËÏÏÇÕÓËÇÌã. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, Ä ÕÂÍËØ ÔÎÖÚÂâØ Ä ÔÒÇÍÕ-
ÓÂØ Á®² Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÓÂÊÎËÚËÕß ÔËÅÐÂÎÞ ÑÕ-
ÆÇÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ë ÑÙÇÐËÕß, ÏÐÑÅÑ ÎË ËØ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ
(ÂÔÔÑÙËÂÕÇ). £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÚÇÐß ÔÎÑÉÐÂ Ë ÚËÔÎÑ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÏËÐËÏÖÏÑÄ ÐÂ ÐÇÌ ÑÅÓÑÏÐÑ, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ Ë ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÏË ÒÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ. £ ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Á®² (ÂÐÂÎËÊ ØËÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÆÄËÅÑÄ (·³) Ë âÆÇÓÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ °ÄÇÓØÂÖÊÇÓÂ 18 ë 20)
ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÏÂÎÑà××ÇÍÕËÄÐÞÏË.

¬ ÔÚÂÔÕßá, ÇÜÇ ÐÂ àÕÂÒÇ ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
Á®² (Ä 60-Ø ÅÑÆÂØ ·· Ä.) ÃÞÎ ÐÂÌÆÇÐ ÔÒÑÔÑÃ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ
ÑÙÇÐËÄÂÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÂÏÑÆË××ÖÊËË.21 µÚË-
ÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÑÃÝÇÍÕÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÑÏ,
ÏÑÉÐÑ ÔÖÆËÕß ØÑÕâ ÃÞ Ñ ÓÂÊÏÇÓÇ, ÍÑÅÆÂ ÆÓÖÅËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
Á®² ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÐÇËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÞÏË. ³ÖÕß ËÆÇË ì äÒÑÏÇ-
ÕËÕßã ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ âÆÇÓÐÞØ ÔÒËÐÑÄ ÒÖÕÇÏ
ÄÍÎáÚÇÐËâ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë, ÒÑÄÕÑÓËÄ ÆÂÐÐÖá
ÑÒÇÓÂÙËá ÔÒÖÔÕâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÄÓÇÏâ, ÒÑÎÖÚËÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ
ÔÏÇÜÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß ÇÇ ÒÑÆÄËÉ-
ÐÑÔÕß.22 ë 24 °ÆÐÂÍÑ ÆÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ ÊÂ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË
ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÑÆÂ ÒÓËØÑÆËÎÑÔß ÒÎÂÕËÕß ÒÑÕÇÓÇÌ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËâ.

³ ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÕÇÑÓËË ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËËÁ®²Ë ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ ÒÑâÄËÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ËÊÏÇÓâÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÔÂÏÑÆË××ÖÊËË (¬³¥) Ä ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Ë Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß
ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ì ÆË××ÖÊËÑÐ-
ÐÑ-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÖá ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËá (Diffusion Ordered Spect-
roscopy (DOSY)).25 ë 28 £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÄâÊÂÕß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÔÂÏÑÆË××ÖÊËË ÆÇÎÂÇÕ DOSY
ÄÂÉÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÏ ÓÂÊÆÇ-
ÎËÕß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ,
ËÔØÑÆâ ËÊ ÓÂÊÎËÚËâ ËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÑÙÇÐËÄ ÓÂÊÏÇÓ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ, ÏÑÉÐÑ ÔÖÆËÕß Ñ ÇÅÑ ÖÒÂÍÑÄÍÇ, ÔÕÇ-
ÒÇÐË ÂÔÔÑÙËÂÙËË Ë Õ.Ò.28 ë 33 ªÐÕÖËÕËÄÐÑ ÒÑÐâÕÐÞÌ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊË ¬³¥ëÓÂÊÏÇÓ (ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞÌ ÑÃÝÇÍÕ, ÕÇÏ ÏÇÐßÛÇ ¬³¥, Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ), Â ÕÂÍÉÇ
ÒÓÑÔÕÑÕÂ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ DOSY (ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÑØÓÂ-
ÐÇÐËá ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË) ÑÃÖÔÎÑÄËÎË ÛËÓÑÍÑÇ ÄÐÇ-
ÆÓÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ Ä ÒÓÂÍÕËÍÖ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ DOSY ì ÐÇÊÂÏÇÐËÏÞÌ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕ
ÆÎâ àÍÔÒÓÇÔÔ-ÂÐÂÎËÊÂ, Â ËÐÑÅÆÂ Ë ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔËÔÕÇÏÞ. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÃÑÎßÛËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ËÑÐÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ,34

ÂÐÂÎËÊÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÔÏÇÔÇÌ,35 ë 39 Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ËÊÑ-
ÏÇÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ,37 ÑÆÐÂÍÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÂÍÕËÄÐÑ ÇÅÑ ÒÓËÏÇÐâáÕ
ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÔÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ.31 ë 33 £ ÒÇÓÄÖá
ÑÚÇÓÇÆß ÓÇÚß ËÆÇÕ ÑÃ ËÊÖÚÇÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÂÅÓÇÅÂÙËË Ë ÔÂÏÑ-
ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË,40 ë 53 ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÑÊÐÂÄÂÐËâ 54 ë 63 Ä
ÂÐÔÂÏÃÎâØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ Ë ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ, Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä ÐÑÄÞØ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.64 ë 66 ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ,
ÚÕÑ ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÔÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÊÂÏÇÕÐÑ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ËØ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕ-

ÓÞ ì ÒÓË ÂÔÔÑÙËÂÙËË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÑÃÝÇÏ
(ÏÂÔÔÂ), ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÏÇÐâÇÕÔâ
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ Ë Õ.Æ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ 40 ë 42 Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ DOSY ÐÂÅÎâÆÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÂÒÔÖÎ Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ËØ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÑÕ ÄÐÇÛÐËØ ÖÔÎÑÄËÌ. ±ÓË ËÊÖÚÇÐËË ÏËÙÇ-
ÎÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÂÅÓÇÅÂÙËË ÆÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÐÂÆÇÉÐÑ ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÂÐÔÂÏÃ-
ÎÇÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ËØ ÓÂÊÏÇÓÞ, ÔÕÇÒÇÐß ÂÅÓÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÔÕË Ë
Õ.Æ.; 43 ë 53, 64 ÑÐ ÐÇÊÂÏÇÐËÏ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÑÆÐËØ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÔÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ØËÏËË ì ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÏÂÛËÐ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔÑÃÑÌ
ÂÐÔÂÏÃÎË, ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ë ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÂÄ-
ÎâÕß ÒÖÕÇÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ.51, 57, 58, 62 ®ÇÕÑÆ DOSY
ÐÂÛÇÎ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÃËÑÔËÔÕÇÏ,67, 68

ÎÇÍÂÓÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ 69, 70 Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ.71

°ÕÆÇÎßÐÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÒÓËÏÇÓÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÆË××ÖÊËÑÐÐÑ-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô
ÏÇÕÑÆÑÏ ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÑÆ ÏÂÅËÚÇÔÍËÏ ÖÅÎÑÏ Ä ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
Á®² ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ (High Resolution Magic Angle
Spinning (HR MAS)).72 ë 74 ´ÂÍÂâ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÄâÊÍËØ Ë ÅÇÎÇÑÃÓÂÊ-
ÐÞØ (ÒÑÎÖÉÇÔÕÍËØ) ÑÃÓÂÊÙÂØ: Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÕÍÂÐâØ,74, 75 ÍÎÇÕÍÂØ,76, 77 ÎËÒÑÔÑÏÂØ,78 ÏÇÏÃÓÂÐÂØ,79, 80 ÉËÆ-
ÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ,81 ÒËÜÇÄÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÂØ.82

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÇÕÑÆÂ DOSY ÑÃÐÂÓÖ-
ÉËÎËÔß ÔÇÓßÇÊÐÞÇ ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÍÂÍ Ô
ÂÓÕÇ×ÂÍÕÂÏË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏË ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ,
ÕÂÍ Ë Ô ÑÛËÃÍÂÏË ÒÓË ÚËÔÎÇÐÐÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ÖÚÇÔÕß.
¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÚÂÔÕß ÒÓÑÃÎÇÏ ÖÔÕÓÂÐÇÐÂ, ÐÑ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÐÇ ÓÇÛÇÐÞ, Ñ ÚÇÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
ÅÑÆÞ.

¡ÄÕÑÓÂÏË ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ ÒÑÒÞÕÍÂ ÑÃÑÃ-
ÜËÕß ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÌ ÑÒÞÕ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÂÐÂÎËÊÑÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ Ë ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ
ÆË××ÖÊËÑÐÐÑ-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Á®², Â ÕÂÍÉÇ Ô
ÑÙÇÐÍÑÌ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÑÛËÃÑÍ Ë ÔÒÑÔÑÃÑÄ ËØ ÏËÐËÏËÊÂÙËË ÐÂ
àÕÂÒÂØ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË Ë ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ äÔÞÓÞØã ÆÂÐÐÞØ Ô ÙÇÎßá ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ¬³¥, ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ¬³¥
Ô ÙÇÎßá ÒÑËÔÍÂ ËØ ÔÄâÊË Ô ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

II. ®ÇÕÑÆÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ
ÔÂÏÑÆË××ÖÊËË Ä ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Á®² ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ: ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË Ë ÅÓÂÐËÙÞ
ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË

°ÒÖÃÎËÍÑÄÂÐ ÓâÆ ÒÑÆÓÑÃÐÞØ ÑÃÊÑÓÑÄ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ÑÔÐÑÄÂÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ¬³¥ Ë ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÓÇÂÎËÊÂÙËâÏ
ÏÇÕÑÆÂ DOSY. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂÕßÔâ ÐÂ àÕÑÏ ÄÑÒÓÑÔÇ, Â ÖÒÑÏâÐÇÏ ÎËÛß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÍÎáÚÇ-
ÄÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÏÑÅÖÕ ÄÄÇÔÕË Ä ÒÓÇÆÏÇÕ ÆÂÐÐÑÅÑ
ÑÃÊÑÓÂ, Ë ÒÇÓÇÂÆÓÇÔÖÇÏ ÊÂËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÚËÕÂÕÇÎâ Í ÒÇÓ-
ÄÑËÔÕÑÚÐËÍÂÏ (ÔÏ. ÓÂÃÑÕÞ 25 ë 33).

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÔÒÑÔÑÃ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ¬³¥ ì ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË
·ÂÐÂ,83 ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ³ÕÇÌÔÍÂÎÑÏ Ë ´ÂÐÐÇÓÑÏ 21 ÒÖÕÇÏ
ÆÑÃÂÄÎÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
(ÓËÔ. 1). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÇÌÔÕÄËâ ÕÂÍÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÂ
ÔËÔÕÇÏÖ âÆÇÓÐÞØ ÔÒËÐÑÄ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÑÕÍÎËÍ ì ÔÒËÐÑÄÑÇ àØÑ,
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ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÂ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ¬³¥ ÆÎâ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

±ÇÓÄÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÅÓÂÆËÇÐÕÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (Pulsed Field
Gradient (PFG)) Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ·ÂÐÂ,
ÍÑÆËÓÖÇÕ ÕÇÍÖÜÇÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ (Õ.Ç. ÄÔÇÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ) Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÑ ÎÂÓÏÑÓÑÄÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÇÅÑ ÒÓÇ-
ÙÇÔÔËË. £ÕÑÓÑÌ PFG ÆÇÍÑÆËÓÖÇÕ ÐÑÄÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ,
Ä ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÐÂ ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÔÏÇÔÕËÕßÔâ ÊÂ ÄÓÇÏâ D (ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ Ä
ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÆË××ÖÊËË). ¥ÂÎÇÇ ÒÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËá
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ àØÂ ÑÕ ÇÅÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÏÑÉÐÑ ÔÖÆËÕß Ñ ÔÏÇÜÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ËÊ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ÒÓËÚËÐÑÌ ÕÂÍËØ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÑÎßÍÑ ÃÓÑÖ-
ÐÑÄÔÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ (ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÇÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÑÏ ÔÂÏÑÆË××ÖÊËË), ÒÑàÕÑÏÖ, ÂÐÂÎËÊËÓÖâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ àØÂ,
ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ¬³¥. ¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ àÕÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÖÕÇÏ ÂÒÒÓÑ-
ÍÔËÏÂÙËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ ÔÒËÐÑ-
ÄÑÅÑ àØÂ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ PFG ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËÇÌ. £ÒÇÓÄÞÇ ÕÂÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ³ÕÇÌÔÍÂÎÑÏ Ë
´ÂÐÐÇÓÑÏ 21 ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÆÐÑÅÑ
ÔÑÓÕÂ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ (ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÐâÇ-
ÏÞÇ PFG ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ):
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ÅÆÇ d ì ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ (Ô), D ì ÄÓÇÏâ
ÆË××ÖÊËË (Ô), I0 ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÔËÅÐÂÎÂ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ àØÂ Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ PFG, D ì ¬³¥(Ï2 . Ô71), g ì ÅËÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ (¤Ù .´Î71), g ì ÄÇÎËÚËÐÂ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ (´Î .Ï71),
Rì ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ.

¿ÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß, ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏ ÊÂÕÖØÂ-
ÐËÇÏ (ÔÒÂÆÑÏ), ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÓË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔËÅÐÂÎÂ àØÂ ÒÓË
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÏ ÒÑÛÂÅÑÄÑÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
PFG.27 ¥ÑÔÕÑËÐÔÕÄÑ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÑÃÜÂâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÔÕÂ-
ÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÔÇÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÌ Ë ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆÞ ÎÇÅÍÑ ÓÂÊÆÇÎâáÕÔâ
(ÔÏ. ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß (1)). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÍÓËÄÖá
ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß Ë ÒÓË ÒÑÛÂÅÑÄÑÏ
ÖÄÇÎËÚÇÐËË D ËÎË d, ÑÆÐÂÍÑ ÕÂÍËÇ ÔÒÑÔÑÃÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ÒÓËÏÇÐâáÕ,84 ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÍÎÂÆ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ Ä
ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍÇ ÃÖÆÇÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ, Ë ÂÐÂÎËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ ÔÕÂÐÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÎÑÉÐÇÇ.

°ÒËÔÂÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÂÎÅÑÓËÕÏ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÓÑÔÕÑÕÇ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ÂÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÑ

ÔËØ ÒÑÓ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÒÑÓËÔÕÞØ ÔÓÇÆ.85 £ÏÇÔÕÇ Ô
ÕÇÏ Ö ÐÇÅÑ ÇÔÕß ÔÇÓßÇÊÐÞÌ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ ì ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÕÑÎßÍÑ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔËÅÐÂÎÂ àØÂ { ÐÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
ÓÂÃÑÕÂÕß ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÇÌ.

¯Â ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ, ÃÞÎÑ ÃÞ ÎÑÅËÚÐÞÏ ÒÑÎÖÚËÕß ×ÖÓßÇ-
ÑÃÓÂÊ ÔËÅÐÂÎÂ àØÂ, Õ.Ç. ÑÃÞÚÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ, Ë ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÂÉÆÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÑÕ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ PFG. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÍÓËÄÞÇ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÊÂÕÖØÂ-
ÐËÌ Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ¬³¥ ÏÑÅÎË ÃÞ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ
ÍÂÉÆÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË ÑÕÆÇÎßÐÑ. ¥ÂÐÐÂâ ËÆÇâ ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÃÞÎÂ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ *30 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ,86 ë 89 ÑÆÐÂÍÑ ÇÇ
ÛËÓÑÍÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÐÂÚÂÎÑÔß ÎËÛß Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ 1990-Ø
ÅÑÆÑÄ, ÍÑÅÆÂ ÖÆÂÎÑÔß ÓÇÛËÕß ÓâÆ ÒÓÑÃÎÇÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ PFG,90 Ë ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞÇ ÏÑÆÖÎË ÔÕÂÎË ÐÇ-
ÑÕÝÇÏÎÇÏÑÌ ÚÂÔÕßá ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÄ Á®². £ ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß
ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÔÑÊÆÂÐËË ÔËÔÕÇÏ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕÐÞØ ÍÂÕÖÛÇÍ Ä ÆÂÕÚËÍÂØ Á®², à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÅÇÐÇÓÂÕÑ-
ÓÑÄ PFG Ô ÏÂÎÞÏË ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ, ÔËÔÕÇÏ ÔÕÂÃË-
ÎËÊÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë Õ.Ò.26, 27 ¬ àÕÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÏÑÉÐÑ
ÑÕÐÇÔÕË ÐÂÚÂÎÑ ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑ-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Á®².25 µ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÒÑâÄËÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß äÔÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÕßã (ÔÄâÊÂÕß ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ) ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÖá (·³) Ë ÆË××ÖÊËÑÐÐÖá (¬³¥) ËÐ×ÑÓÏÂÙËá (ÓËÔ. 2). ±ÓË
àÕÑÏ, ÇÔÎË ÔÒÇÍÕÓÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÓÇ-

t t

908 1808

£ÓÇÏâ²¹-ªÏ-
ÒÖÎßÔÞ D

£ÓÇÏâPFG

d

²ËÔ. 1. ªÏÒÖÎßÔÐÂâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ³ÕÇÌÔÍÂÎÂ ë´ÂÐÐÇÓÂ.
©ÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ÔÇÓÞÇ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐËÍË ì ²¹-ËÏÒÖÎßÔÞ 908 Ë 1808,
ÃÇÎÞÇ ì ËÏÒÖÎßÔ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá d;
D ì ÄÓÇÏâ ÆË××ÖÊËË, tì ËÐÕÇÓÄÂÎ ÏÇÉÆÖ ²¹-ËÏÒÖÎßÔÂÏË.

{ °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÒÑÓËÔÕÞØ ÔÓÇÆ ËÎË ÔËÔÕÇÏ,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØÔâ ÃÑÎßÛËÏË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË ÏÂÔÔÂÏË, ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÂÐÂÎËÊÂ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ àØÂ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ Ä ÔËÎÖ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÆÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ËØ
ÔÒÇÍÕÓÞ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÐËÊÍËÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ,
Õ.Ç. ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ËÊ ÔËÅÐÂÎÂ àØÂ
ÑÃÞÚÐÑ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎÂ.

´ÂÃÎËÙÂ 1. ©ÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÔÂÏÑÆË××ÖÊËË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÄÇÜÇÔÕÄ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÒÓË 298K.

£ÇÜÇÔÕÄÑ ®ÑÎÇÍÖ- ¬³¥, ³ÔÞÎ-
ÎâÓÐÂâ 10710 Ï2 . Ô71 ÍË
ÏÂÔÔÂ

H2O 18 23.0 27
D2O 20 18.7 27
HOD Ä D2O 19 19.0 27
C6H6 Ä C6D6 78 22.1 27
MeOH Ä CD3OD 32 24.1 91
EtOH Ä CD3CD2OD 46 10.7 91
Me2SO Ä (CD3)2SO 78 7.3 91
Me2CO Ä (CD3)2CO 58 45.7 91
MeCN Ä CD3CN 41 43.7 91
Me4Si (1% Ä CDCl3) 88 29.2 a 92
Me3Si(CH2)3SO3Na 218 6.0 93
(1% Ä D2O)

¤ÎáÍÑÊÂ Ä D2O 180 6.8 94
³ÂØÂÓÑÊÂ Ä D2O 342 5.2 94
²Â××ËÐÑÊÂ Ä D2O 504 4.3 94
a-¸ËÍÎÑÆÇÍÔÕÓËÐ Ä D2O 973 3.57 56
b-¸ËÍÎÑÆÇÍÔÕÓËÐ Ä D2O 1135 3.21 56
g-¸ËÍÎÑÆÇÍÔÕÓËÐ Ä D2O 1297 3.09 56
®ÂÎßÕÑÆÇÍÔÕÓËÐ Ä D2O 6100 2.0 94
±ÑÎË(àÕËÎÇÐÑÍÔËÆ) Ä D2O 2.1 . 104 0.351 95

1.6 . 105 0.0874 95
5.7 . 105 0.0238 95

a ©ÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÒÓË 300K.
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ÛÇÐÞ ÒÑ ·³, ÒÑ ÑÔË ¬³¥ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÕÂÍÉÇ ÑÚÇÐß
ÄÞÔÑÍÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ.29, 30

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ô ÒÑÏÑÜßáDOSYÏÑÉÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß
ÑÃÝÇÍÕÞ ÏÂÔÔÑÌ 4100 Í¥Â (¬³¥5 10712 Ï2 . Ô71). ®ÇÕÑÆ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÐÂÆÇÉÐÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÕß ÔËÅÐÂÎ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÆÑ
1075 ÏÑÎß . Î71. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÓÖÅ ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ
ÄÇÜÇÔÕÄ Ë ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÑÚÇÐß ÛËÓÑÍ (ÕÂÃÎ. 1),27, 56, 91 ë 95 ÚÇÏ Ë
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÄÑÔÕÓÇÃÑÄÂÐÐÑÔÕß DOSY. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÃÞÔÕÓÑ ÑÙÇÐËÕß (Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÇÍÖÐÆ) ¬³¥,
ÒÑàÕÑÏÖ ÆÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÔÒÑÔÑÃ
àÍÔÒÓÇÔÔ-ÂÐÂÎËÊÂ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.96 ë 100

°ÆÐÂÍÑ ÎáÃÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÏÇÕÑÆ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ¬³¥ Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Á®², ËÏÇÇÕ ÓâÆ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ.±ÓÑÃÎÇÏÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÐÂ àÕÂÒÂØ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË
Ë ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ DOSY, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, ÐÑÔâÕ
ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ (ÕÑÍË ¶ÖÍÑ, ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÔÑÊÆÂÄÂÇ-

ÏÞØ PFG, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÞ). ¬ ÐËÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ
ÕÂÍÉÇ Ë ÄÑÒÓÑÔÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÑÒÕËÏËÊÂÙËÇÌ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ÆÎâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÚÕÑ, Ä ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË (ÄâÊÍÑÔÕßá ÓÂÔÕÄÑÓË-
ÕÇÎÇÌ, ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ). ¢ÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ
ÕÂÍËØ ÒÓÑÃÎÇÏ Ä ØÑÆÇ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÂ ÖÔÕÓÂÐÇÐÞ
ËÎË ÏËÐËÏËÊËÓÑÄÂÐÞ. °ÆÐÂÍÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ ÖÔË-
ÎËâ,25 ë 32, 101 ë 105 ÚÂÔÕß ËÊ ÐËØ ÐÇ ÓÇÛÇÐÂ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ.

1. £ÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÕÑÍÑÄ ¶ÖÍÑ ÐÂ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑ-
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ Ë ÔÒÑÔÑÃÞ ÇÅÑ ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ

±ÓË ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐËË PFG, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÏÔâ ÃÞÔÕÓÞÏ
ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇÏ ÕÑÍÂ Ä ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÌ ÍÂÕÖÛÍÇ, Ä ÑÍÓÖÉÂáÜËØ
ÂÏÒÖÎÖ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕâØ ÆÂÕÚËÍÂ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ÄÑÊÐË-
ÍÂáÕ ÄËØÓÇÄÞÇ ÕÑÍË ¶ÖÍÑì ËÔÕÑÚÐËÍ ÐÇÖÚËÕÞÄÂÇÏÞØ äÕÇÐÇ-
ÄÞØã ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ, Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ
ËÕÑÅÇ, Í ÔËÎßÐÑÏÖ ËÔÍÂÉÇÐËá ÔËÅÐÂÎÂ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ àØÂ. ³ÑÄÓÇ-

OH

N+
N+

N+N+

N
+

N
+

N
+

N
+

O
O

O

O O
O

O O

O O

O

O

O

O

OO
O

O

O

O

O

O

R
R

RR

R=C6H11 .

OH

OH

OH

OH

OH

OH

OH

OH

OH

OH
OH

HO
HO

HO

HO

HO

HO

HO
HO

HO

OH

2.7 . 10710 Ï2 . Ô71

1.58 . 10710 Ï2 . Ô71

1.15 . 10710 Ï2 . Ô71

¬³¥,
10710 Ï2 . Ô71

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

2.0

2.2

2.4

2.6

2.8

3.0

3.2

3.4

9.0 8.5 8.0 7.5 7.0 6.5 6.0 5.5 5.0 4.5 4.9 Ï.Æ.

²ËÔ. 2. ±ÓËÏÇÓ ÔÒÇÍÕÓÂ DOSY ÕÓÇØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÎÖÚÇÐ ÐÂ âÆÓÂØ 1H ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 600 ®¤Ù ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 298 K Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÇ D2O).62
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ÏÇÐÐÞÇ ÆÂÕÚËÍË ÔÐÂÃÉÇÐÞ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂ-
ÐËâ,27 ÚÕÑ ÔÐËÉÂÇÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÕÑÍÑÄ ¶ÖÍÑ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÒÑÓâÆÍÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË PFG ÃÑÎßÛÑÌ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ÄÎËâÐËÇ ÕÂÍËØ ÕÑÍÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÏÇÕÐÞÏ.

³ÒÑÔÑÃÞ ÏËÐËÏËÊÂÙËË ÆÂÐÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇ-
ÎËÕß ÐÂ ÕÓË ÅÓÖÒÒÞ:

ì ÂÒÒÂÓÂÕÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ;
ì ÏÑÆÇÓÐËÊÂÙËâ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË;
ì ÍÑÓÓÇÍÙËâ äÔÞÓÞØã àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ.
³ÒÑÔÑÃÞ ÒÇÓÄÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÔÄâÊÂÐÞ ÎËÃÑ ÔÑ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÌ

ÏÑÆË×ËÍÂÙËÇÌ ËÔØÑÆÐÑÌ ×ÑÓÏÞ PFG,104, 106 ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ
ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞÏ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÏ, ÎËÃÑ Ô ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÔÕÓÑÌ-
ÍÑÌ ÛËÏÏÑÄÞØ ÍÂÕÖÛÇÍ,107 ë 109 ÚÕÑ ÒÓËÊÄÂÐÑ ÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑ-
ÄÂÕß ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÕÇÐÇÄÞÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÞ. °ÔÐÑÄÐÞÏ ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍËÏ ÒÑÆØÑÆÑÏ ÔÓÇÆË ÆÂÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ
ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÍË äpre-emphasisã,27, 32, 104

ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÂâ ÐÂ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÖá ÐÂÔÕÓÑÌÍÖ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÅÑ
ÏÑÆÖÎâ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÊ-ÊÂ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐËË
ÕÇÐÇÄÞØ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ, ÄÞÊÞÄÂÇÏÞØ ÕÑÍÂÏË ¶ÖÍÑ, ÓÇÂÎßÐÂâ
×ÑÓÏÂ PFG Ä ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÌ ÍÂÕÖÛÍÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÊÂÆÂÄÂÇ-
ÏÑÌ (ÓËÔ. 3,a). £ ØÑÆÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ äpre-emphasisã ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÐÂÔÕÓÂËÄÂáÕÔâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÚÕÑÃÞ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË PFG ÇÅÑ ×ÓÑÐÕ Ë ÔÒÂÆ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÞ-
ÄÂÎËÔß (ÓËÔ. 3,b). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ, ÒÓË ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÓÇÂÎßÐÂâ ×ÑÓÏÂ PFG Ä ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÌ ÍÂÕÖÛÍÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÊÂÆÂÐÐÑÌ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÒËÔÂÐÐÖá ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ ÄÞÒÑÎÐâáÕ
ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ÓÂÊ, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÍË
×ÑÓÏÞ PFG ÊÂÒÑÏËÐÂáÕÔâ Ë ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞÏ
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÏ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÃÇÊ ÒÑÆÔÕÓÑÌÍË. °ÆÐÂÍÑ Ä ÍÂÉ-
ÆÑÏ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÑÍÑÄ ¶ÖÍÑ Ä ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕâØ ÆÂÕÚËÍÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÏ 105 (ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË PFG ÃÑÎßÛÑÌ ÂÏÒÎËÕÖ-
ÆÞ (*10 ´Î .Ï71)), Ë, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÑÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÍÂ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ äpre-emphasisã.

³ÒÑÔÑÃÞ, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ ÍÑ ÄÕÑÓÑÌ ÅÓÖÒÒÇ, ÔÄâÊÂÐÞ Ô
ÏÑÆÇÓÐËÊÂÙËÇÌ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ Ë ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÞ ÐÂ ÔÐËÉÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÕÑÍÑÄ ¶ÖÍÑ, Â
ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ËØ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÞÌ ÔËÅÐÂÎ
ÔÒËÐÑÄÑÅÑ àØÂ.

±ÇÓÄÞÌ ÛÂÅ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ì ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ PFG
ÐÇÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÕÑÍÑÄ
¶ÖÍÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕÐÖá ÍÂÕÖÛÍÖ,27 ÒÑàÕÑÏÖ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÎÂÄÐÑ ÐÂ-
ÓÂÔÕÂáÜËØ/ÖÃÞÄÂáÜËØ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÑÎÉÐÑ
ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá àÕËØ ÕÑÍÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ
ÕÓÂÒÇÙËÇÄËÆÐÞØ (ÓËÔ. 4,a) Ë ÔËÐÖÔÑÑÃÓÂÊÐÞØ (ÓËÔ. 4,b) ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ØÑÓÑÛËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ (1) ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÐÇËÊÏÇÐÐÑÏ ÄËÆÇ, ÐÑ ÄÏÇÔÕÑ
ÅÓÂÆËÇÐÕÂ g ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÆÔÕÂÄËÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÖ àÍÄËÄÂÎÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ËÏÇáÜÇÅÑ ÕÖ ÉÇ ÒÎÑÜÂÆß
(Õ.Ç. dg), ÚÕÑ Ë ËÔØÑÆÐÞÌ PFG.110 ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÐÇÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÞØ PFG ËÏÇÇÕ ÑÆËÐ ÐÇÆÑÔÕÂ-
ÕÑÍ ì ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ËØ ÒÎÑÜÂÆß ÒÓË ÕÑÌ ÉÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ö ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÞØ, ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÔËÔÕÇÏÖ ÃÖÆÇÕ
ÏÇÐßÛÇ, Ë àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÍÓËÕËÚÐÞÏ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË
ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ô ÏÂÎÞÏË ¬³¥. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÕÂÍËØ PFG
ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÊÃÂÄËÕßÔâ ÑÕ ÕÑÍÑÄ ¶ÖÍÑ.

£ àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ØÑÓÑÛÑ ÔÇÃâ ÊÂÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÎË ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÞÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑ-
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ àØÂ (Stimulated Echo
(STE)) (ÓËÔ. 5,a): STE-LED (Stimulated Echo with Longitudinal
Eddy current Delay, ÓËÔ. 5,b)111 Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑ STE-BPLED
(Stimulated Echo with Bipolar Pulse pair and Longitudinal
Eddy current Delay, ÓËÔ. 5,c).112 ±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß
ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ àØÂ ËÏÇÇÕ ÓâÆ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ 113 ÒÑ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËá Ô ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕßá ³ÕÇÌÔÍÂÎÂ Ë ´ÂÐÐÇÓÂ (ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. ÐËÉÇ).

¿××ÇÍÕ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÕÑÍÑÄ ¶ÖÍÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍÇ t* Ä ÍÑÐÙÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË.
³ÖÕß Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÚÇÕÄÇÓÕÞÌ ²¹-ËÏÒÖÎßÔ (ÔÏ. ÓËÔ. 5,b) ÒÇÓÇ-
ÄÑÆËÕ ÄÇÍÕÑÓ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ËÊ ÒÎÑÔÍÑÔÕË xy ÄÆÑÎß ÑÔË z,
ÅÆÇ ÄÎËâÐËÇ ÕÇÐÇÄÞØ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ, ÄÞÊÞÄÂÇÏÞØ ÕÑÍÂÏË ¶ÖÍÑ,
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. °Ð ÖÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÄÆÑÎß àÕÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË t* (ÑÃÞÚÐÑ, ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÎÎËÔÇ-
ÍÖÐÆ), ÊÂ ÍÑÕÑÓÑÇ ÕÑÍË ¶ÖÍÑ ÊÂÕÖØÂáÕ.29 ¥ÂÎÇÇ, ÒÑÔÎÇÆÐËÌ
²¹-ËÏÒÖÎßÔ ÒÇÓÇÄÑÆËÕ ÄÇÍÕÑÓ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÄÐÑÄß Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕß xy, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ
àØÂ.

°ÕÎËÚËÇ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË STE-BPLEDÑÕ
STE-LED ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÏÇÔÕÑ ÑÆËÐÑÚÐÞØ PFG Ä ÐÇÌ
ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ, ÔÑÔÕÑâ-
ÜËÇ ËÊ ÆÄÖØ PFG ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÊÐÂÍÑÄ ÄÆÄÑÇ ÏÇÐßÛÇÌ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ 180-ÅÓÂÆÖÔÐÞÏ ²¹-ËÏÒÖÎßÔÑÏ
(ÔÏ. ÓËÔ. 5,c). ´ÂÍ ÍÂÍ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ËÏÇáÕ ÒÓÑÕË-
ÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ÊÐÂÍË, ÄÞÊÞÄÂÇÏÞÇ ËÏË ÕÑÍË ¶ÖÍÑ ÚÂÔÕËÚÐÑ
ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÕÔâ.114, 115 ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÏÒÑÊËÕ-
ÐÞØ PFG ËÏÇÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÏËÐËÏËÊËÓÑÄÂÕß ÄÎËâÐËÇ à××ÇÍÕÑÄ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ-
ÔÕË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B0 ÍÓÑÔÔ-ÓÇÎÂÍÔÂÙËË 113

(ÔÏ. ÐËÉÇ).

©ÂÆÂÄÂÇÏÂâ ×ÑÓÏÂ
ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ

²ÇÂÎßÐÂâ ×ÑÓÏÂ
ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ

a

b

£ÓÇÏâ£ÓÇÏâ

²ËÔ. 3. ªÎÎáÔÕÓÂÙËâ ÒÓËÐÙËÒÂ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ äpre-emphasisã.
a ì ×ÑÓÏÂ PFG, ÒÑÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÐÂ ÄØÑÆ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÌ ÍÂÕÖÛÍË Ë
ÓÇÂÎßÐÑ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÂâ ÄÐÖÕÓË ÐÇÇ ÃÇÊ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÆ-
ÔÕÓÑÌÍË ×ÑÓÏÞ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, b ì ÕÑ ÉÇ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË
ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÆÔÕÓÑÌÍË.

£ÓÇÏâ £ÓÇÏâ

a b

²ËÔ. 4. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ×ÑÓÏÞ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ì ÕÓÂÒÇÙËÇ-
ÄËÆÐÂâ (a) Ë ÔËÐÖÔÑÑÃÓÂÊÐÂâ (b).
±ÖÐÍÕËÓÑÏ ÄÞÆÇÎÇÐÞ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÞÇ PFG (Ô ÕÑÌ
ÉÇ ÒÎÑÜÂÆßá).
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¬ ÕÓÇÕßÇÌ ÅÓÖÒÒÇ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÔÒÑÔÑÃÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑ ÔÒÇ-
ÙËÂÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÑÌ ÔÒÂÆÑÄ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËË.27, 101, 102

°ÔÐÑÄÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÔÕÑËÕ ÐÇ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ
ÖÔÕÓÂÐËÕß ÕÑÍË ¶ÖÍÑ, Â Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ËÊÃÂÄËÕßÔâ ÑÕ ÄÞÊÞÄÂÇ-
ÏÞØ ËÏË ËÔÍÂÉÇÐËÌ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ. °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍËÇ ÒÑÆ-
ØÑÆÞ ÐÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞ, ÚÕÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ Ô×ÇÓÖ ËØ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËâ.

2. £ÎËâÐËÇ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÐÂ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÔÂÏÑÆË××ÖÊËË

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎÂ ÒÓÂÍÕËÍÂ, ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÇ
ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÌ ÍÂÕÖÛÍÑÌ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑÓÑÆÐÞ ÎËÛß Ä ÑÃ-
ÎÂÔÕË ÇÇ ÙÇÐÕÓÂ.27, 29 ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÐÇÕ ÅÂÓÂÐÕËË, ÚÕÑ Ä ÍÂÕÖÛÍÇ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ, ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ËÆÇÐÕËÚÐÞÌ ÔÑ-
ÊÆÂÄÂÇÏÑÏÖ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞÏ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÏ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÂ PFG Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÌ ²¹-ÍÂÕÖÛÍÑÌ,
ÏÑÉÇÕ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕßÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 30%. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÎáÃÑÇ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ËÎË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ PFG ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ËÔÍÂÉÇÐËá ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÊÂÕÖØÂÐËâ. £
ËÕÑÅÇ ÄÂÓËÂÙËâ ËÊÏÇÓâÇÏÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ¬³¥ ÒÑ ÑÃÓÂÊÙÖ
ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß 50%. ¦ÔÎË ÒÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ¬³¥ ÐÇÃÑÎßÛÂâ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ

ÑÛËÃÍÂ ÆÑÒÖÔÕËÏÂ, ÕÑ ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËÌ àÕÑ ÐÇÒÓËÇÏÎÇÏÑ.

±ÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ÓÇÛÇÐËá àÕËØ ÒÓÑÃ-
ÎÇÏ.27, 29, 103, 116 ë 133 ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÖÆÂÚÐÞÇ ÂÎÅÑÓËÕÏÞ, ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÄÛËÇ ÔÄÑá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÐËÉÇ.

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÕÑÆ, ÄÇÆÖÜËÌ Í ÒÑÎÖÚÇÐËá Ä ÑÃÓÂÊÙÇ
PFG ÕÓÇÃÖÇÏÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ, ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÄÂÉÐÞØ àÕÂÒÑÄ.
°ÃÂ àÕÂÒÂ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊÂÐÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË PFG
ÏÑÉÇÕ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÕßÔâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ËÕÇÓÂÙËÌ.

¿ÕÂÒ 1 ì ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ËÏÒÖÎßÔÂ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ±Ñ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÌ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÌ ÍÂÕÖÛÍÑÌ, ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎÇÐ ÄÇÎËÚËÐÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜÇÅÑ ÚÇÓÇÊ
ÐÇÇ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË (ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÂâ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ) gcal ì ÖÐËÍÂÎßÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ
ÆÂÕÚËÍÂ. ±ÑàÕÑÏÖ, ÒÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÒÇÓÇØÑÆËÕß Í ÎáÃÞÏ ÆË×-
×ÖÊËÑÐÐÞÏ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ, ÄÂÉÐÑ ÕÑÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÆÂÐÐÞÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ.

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË gcal Ë ÆÂÉÇ ×ÑÓÏÂ ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ËÔØÑÆâ ËÊ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ,
ÚËÔÎÂ ÄËÕÍÑÄ Ä ÍÂÕÖÛÍÇ, ÔËÎÞ ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ÐÇÇ. °ÆÐÂÍÑ, ÇÔÎË Ä
ÑÍÓÖÉÇÐËË ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÌ ÍÂÕÖÛÍË ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËÇ ÆÇÕÂÎË (ÆÂÉÇ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÔËÔÕÇÏÞ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ àÍÓÂÐËÓÑ-
ÄÂÐËâ), ÕÑ ÄÞÒÑÎÐËÕß ÕÂÍÑÌ ÓÂÔÚÇÕ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá
ÐÇÎßÊâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÂÐÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÒÇÓ-
ÄÑÏ àÕÂÒÇ ÓÂÃÑÕÞ Ô ÐÇÍÂÎËÃÓÑÄÂÐÐÑÌ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÌ ÍÂÕÖÛÍÑÌ,
ÚÕÑÃÞ ÑÙÇÐËÕß, ÍÂÍÑÄÂ ÃÖÆÇÕ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ PFG
ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÔËÎÇ ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ÍÂÕÖÛÍÖ.

¹ÕÑÃÞ ÖÚÇÔÕß ÄÔÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÓÇÂÎßÐÑ ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ Ä
ÑÃÓÂÊÙÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑÄÇÔÕË
ÍÑÐÕÓÑÎßÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÑÃÓÂÊÇÙ Ô ÊÂÄÇÆÑÏÑ
ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ¬³¥. °ÆÐÂÍÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ ÔÕÇÒÇÐß ÄÎËâÐËâ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË PFG, ÕÑÍË ¶ÖÍÑ Ë Õ.Ò. ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÕÑÍÂ, ÕÇÍÖ-
ÜÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÖá ÍÂÕÖÛÍÖ. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÒËÔÂÐÐÞÌ ÂÎÅÑ-
ÓËÕÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÇÐ, ÍÑÅÆÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂ ÓÇÂÎßÐÑÏ
ÑÃÓÂÊÙÇ ÒÓÑÄÑÆâÕ Ä ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ËÆÇÐÕËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, Õ.Ç. Ô
ÕÇÏË ÉÇ ÊÂÆÇÓÉÍÂÏË, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕâÏË Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÕÑÚÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
¬³¥ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ Ä
ÕÇØ ÉÇ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓÑÄÇÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÐÂ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏ ÑÃÓÂ-
ÊÙÇ Ô ¬³¥ ÕÑÅÑ ÉÇ ÒÑÓâÆÍÂ. ±ÓË àÕÑÏ, ÇÔÎË ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË
ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÏË ¬³¥ ÒÑÆÑÃÓÂÕß ÒÑÆØÑ-
ÆâÜËÌ ÔÕÂÐÆÂÓÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÎÇÅÍÑ,90, 94, 120 ë 126 ÕÑ ÒÓË ËÊÖÚÇ-
ÐËË ÔËÔÕÇÏ Ô ÏÂÎÞÏË ¬³¥ ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÚÐÑ.127

¿ÕÂÒ 2 ì ÖÚÇÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ÔÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÄÞÄÑÆÞ Ñ
ÔÄâÊË ¬³¥ Ë ×ÑÓÏÞ ÍÓËÄÑÌ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÔÆÇ-
ÎÂÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ, ÚÕÑ ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÌ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ
ÅÓÂÆËÇÐÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ËÏÇÇÕ ÔÕÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ ÄÑ ÄÔÇÏ ÇÅÑ ÑÃÝÇÏÇ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐË ÑÆÐÂ ËÊ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÌ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞØ ÍÂÕÖÛÇÍ ÐÇ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÔÑÊÆÂÕß PFG Ô ÕÂÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË.27, 29 ´ÑÎßÍÑ Ä ÆÂÕÚË-
ÍÂØ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÄÓÂÜÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÑÆ ÏÂÅËÚÇÔÍËÏ
ÖÅÎÑÏ Ë ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÌ ÍÂÕÖÛÍÑÌ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ ÄÆÑÎß ÑÔË
ÄÓÂÜÇÐËâ (Ä ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÆÂÕÚËÍÂØHRMAS), ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÆÇÂÎßÐÂâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß.134 °ÆÐÂÍÑ
ÕÂÍËØ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ä ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÇ ÑÚÇÐß ÏÂÎÑ,134

ÕÂÍ ÍÂÍ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÕÂÍËÇ ÆÂÕÚËÍË ÐÇ ÄØÑÆâÕ Ä ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÖá ÍÑÏÒÎÇÍÕÂÙËá ÑÃÞÚÐÑÅÑ äÉËÆÍÑÔÕÐÑÅÑã ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÏÇÕÓÂ Á®², Ë Ô ÆÓÖÅÑÌ ì ÓÂÃÑÕÂ Ô ÐËÏË ËÏÇÇÕ ÔÄÑá
ÔÒÇÙË×ËÍÖ.
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²ËÔ. 5. ªÏÒÖÎßÔÐÞÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË STE (a), STE-LED (b) Ë
STE-BPLED (c).
t, t0 ì ËÐÕÇÓÄÂÎÞ ÏÇÉÆÖ ²¹-ËÏÒÖÎßÔÂÏË, t* ì ÊÂÆÇÓÉÍÂ ÆÎâ
ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÕÑÍÑÄ ¶ÖÍÑ.
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£ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÆÂÕÚËÍÂØ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ, ÑÔÐÂÜÇÐ-
ÐÞØ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÌ ÍÂÕÖÛÍÑÌ, ÑÃÎÂÔÕß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕß PFG ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÓËÇÏÎÇÏÑÏ ÖÓÑÄÐÇ, ÑÃÞÚÐÑ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÄÇÎËÚËÐÑÌ *10 ÏÏ ÄÃÎËÊË ÙÇÐÕÓÂ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÌ
ÍÂÕÖÛÍË. ±ÑàÕÑÏÖ ×ÑÓÏÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ
ÔÒÂÆÂ ÃÖÆÇÕ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ËÆÇÂÎßÐÑÌ 118 (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (1)).
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ¬³¥ ÄÑÆÞ 29 (´=296K), ÇÔÎË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÇÓÄÞÇ ÒâÕß ÕÑÚÇÍ ÍÓËÄÑÌ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ
ÔÒÂÆÂ (ÂÏÒÎËÕÖÆÂ PFG ÐÇÄÇÎËÍÂ), ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËÇ
1.79 . 1079 Ï2 . Ô71; ÇÔÎË ÄÊâÕß ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÒâÕß ÕÑÚÇÍ (ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÂ PFG ÃÎËÊÍÂ Í ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ), ÕÑ ¬³¥ ÓÂÄÇÐ
1.60 . 1079 Ï2 . Ô71, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÄÔÇØ
ÕÑÚÇÍ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÔÒÂÆÂ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ 1.71 . 1079 Ï2 . Ô71.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ¬³¥ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÑÛËÃÍÑÌ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ PFG.

Â. ¶ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÄÞÔÑÕÞ ÑÃÓÂÊÙÂ

¹ÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß Ä ÑÃÓÂÊÙÇ PFG ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ,
ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÆØÑÆÑÄ. °ÆËÐ ËÊ ÐËØ
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÖÏÇÐßÛÂáÕ ÄÞÔÑÕÖ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ
ÑÃÓÂÊÙÂ ÆÑ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÑÃÎÂÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÌ ËÏ-
ÒÖÎßÔ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÇÐ.29, 133 £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ
ÆÂÐÐÂâ ÑÒÇÓÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÒÑÕÇÓÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÑÃÓÂÊÙÂ. £ ËÕÑÅÇ,
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÄÞÔÑÕÑÌ <30 ÏÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÐÇÑÒÓÂÄÆÂÐÐÞÏ.133

¹ÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß ÔËÎßÐÞØ ËÔÍÂÉÇÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ËÆÇÇÌ:
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÄÞÔÑÕÞ ÆÑÎÉÇÐ ÐÂØÑÆËÕßÔâ
Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÎËÐÇÇÐ, Â ÇÅÑ ÄÞÔÑÕÂ ÆÑÒÑÎÐâÇÕÔâ ÆÑ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÎâ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ Ô ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕßá,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÔÂÏÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ. £ ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÇ ÕÂÍÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÄÇÓÆÞÇ
ÄÔÕÂÄÍË ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÒÑÆÑÃÓÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ 128, 129, 135 ÎËÃÑ
ÉËÆÍÑÔÕß, ÐÇ ÆÂáÜÖá ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ
âÆÇÓ.27 °ÆÐÂÍÑ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÕÂÍÂâ ËÆÇâ ÐÇ
ÒÑÎÖÚËÎÂ Ä ÔÄâÊË Ô ÕÓÖÆÐÑÔÕßá ÒÑÆÃÑÓÂ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ
ÑÃÓÂÊÙÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÄÔÕÂÄÑÍ Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔ-
ÒÓËËÏÚËÄÑÔÕßá.

Ã. ®ÑÆÇÓÐËÊÂÙËâ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË

µÆÂÚÐÑÌ ËÆÇÇÌ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÏËÐËÏËÊÂÙËá ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-
ÔÕË PFG, âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕË, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔËÅÐÂÎ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÕÑÌ
ÚÂÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ, ÅÆÇ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÇÐ. ¥ÑÔÕË-
ÅÂÇÕÔâ àÕÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ Ä
ÔÂÏÑÏ ÙÇÐÕÓÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÌ ÍÂÕÖÛÍË.

°ÆÐËÏ ËÊ ÕÂÍËØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ äSlice-Selec-
tionã,29, 130 ËÆÇâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÊÂËÏÔÕÄÑÄÂÐÂ ËÊ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË
Á®²:136 ÄÑ ÄÓÇÏâ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÔËÔÕÇÏÖ 90-ÅÓÂÆÖÔÐÞÏ
ËÏÒÖÎßÔÑÏ, ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËÏ ÕÓÇÃÖÇÏÞÌ ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ
(Ä ÔÎÖÚÂÇ âÆÇÓ 1H ÑÐ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ *10 Í¤Ù), ÄÍÎáÚÂÇÕÔâ ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ
ÖÔÎÑÄËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÃÖÆÖÕ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÐÂØÑÆâ-
ÜÇÌÔâ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÅÆÇ ÆÑÃÂÄÑÚÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ,
ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÌ ÍÂÕÖÛÍÑÌ, ÃÎËÊÍÑ Í ÐÖÎá. £ÂÓßË-
ÓÖâ ÄÇÎËÚËÐÖ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ, ÏÑÉÐÑ ÆÑÃËÕßÔâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÄÞÔÑÕÂ
ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÅÑ ÔÎÑâ ÃÖÆÇÕ ÏÂÎÂ, ÐÑ ÒÓË àÕÑÏ ÇÅÑ ÕÑÎÜËÐÂ
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ, ÚÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÆË×-
×ÖÊËÑÐÐÞÌ ÔÒÂÆ ÕÇØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ

ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕ ÅÓÂÐËÙÞ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÎÑâ. ´ÂÍÑÏÖ ÖÔÎÑÄËá ÖÆÑÄ-
ÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÕÑÎÜËÐÂ ÔÎÑâ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄ.29

¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÄÑÆÞ ÒÓË ÄÞÃÑÓÇ ÔÎÑâ ÕÑÎÜËÐÑÌ *3 ÏÏ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÔÂÏÑÆË××ÖÊËË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ËÔØÑÆâ ËÊ
ÒÇÓÄÞØ ÒâÕË, ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÒâÕË Ë ÄÔÇØ ÕÑÚÇÍ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ
ÔÒÂÆÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ (2.25 . 1079, 2.23 . 1079 Ë
2.22 . 1079 Ï2 . Ô71 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ) Ë ÃÎËÊÍË Í ÓÇÂÎßÐÑÏÖ
ÊÐÂÚÇÐËá ¬³¥ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ.29

¦ÜÇ ÑÆËÐ ÔÒÑÔÑÃ ì ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÄÇÓÕËÓÖá-
ÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ,131, 132 ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÑÃÓÂÊÙÂ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ, ËØ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÕÑÐÍÑÅÑ ÔÎÑâ
ÑÃÓÂÊÙÂ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÔÐËÉÇÐËá
ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ.

Ä. ±ÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ³ÕÇÌÔÍÂÎÂ ë´ÂÐÐÇÓÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ
×ÑÓÏÞ ËÏÒÖÎßÔÂ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ

¯ÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÒÑÆØÑÆÑÏ Í ÓÇÛÇÐËá
ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ×ÑÓÏÞ PFG
âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÖÚÇÕ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÓÇÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÕ ËÆÇÂÎßÐÑÌ.103, 116, 119 ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÑÊ-
ÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ÔËÔÕÇÏÖ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ PFG, ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÏÇÐâÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÑÃÓÂÊÙÂ, ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ÔÒÂÆ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÏÐÑÅÑàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÏ, ÆÂÉÇ ÇÔÎË ËÏÇáÕ ÆÇÎÑ Ô ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË ÔÕÓÑÅÑ ÑÆÐÑÅÑ ÕËÒÂ. £ ÓÂÏÍÂØ ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÓÇÂÎßÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÚËÔÎÇÐÐÑ, Â ÊÂÕÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÏÑÆË×ËÙËÓÖÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ³ÕÇÌÔÍÂÎÂ ë´ÂÐÐÇÓÂ (1).

³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ÔÒÑÔÑÃÂ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ³ÕÇÌ-
ÔÍÂÎÂ ë´ÂÐÐÇÓÂ. ±ÇÓÄÞÌ ì äÒÓâÏÑÌã ÔÒÑÔÑÃ ì ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÍÄÂ-
ÆÓÂÕÂ ÊÂÆÂÄÂÇÏÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÎâ
ÑÃÓÂÊÙÂ Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ¬³¥. ¥ÂÎÇÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÊÂÕÖØÂÐËÇ
ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖÇÕÔâ ÒÑÆØÑÆâÜÇÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ (×ÖÐÍÙËÇÌ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ,103 àÍÔÒÑÐÇÐÕÑÌ ÔÕÇÒÇÐÐÑÅÑ ÓâÆÂ 119) Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÏË ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏË ÆÎâ ÖÚÇÕÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÑÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË (1).

°ÆÐÂ ËÊ ÕÂÍËØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ³ÕÇÌÔÍÂÎÂ ë´ÂÐ-
ÐÇÓÂ ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:103

I�d;D� � I0

�
r�gcal� exp

h
ÿDg2�Igcal�2d2

ÿ
Dÿ d=3

�i
dgcal�

r�gcal�dgcal
. (2)

©ÆÇÔß ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ g, ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÑÐÂ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÕÑÍÖ I, ÒÓÑÕÇÍÂáÜÇÏÖ ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÖá
ÍÂÕÖÛÍÖ, ÊÂÏÇÐÇÐÂ ÐÂ Igcal . £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ, Ô ÖÚÇÕÑÏ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ
ÄÞÛÇ, ÊÐÂÚÇÐËÇ gcal ÄÑ ÄÓÇÏâ ÆÇÌÔÕÄËâ PFG ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ
ÄÆÑÎß ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆÇÎÂØ (ÑÕ gmin

cal ÆÑ gmax
cal ),

ÒÑàÕÑÏÖ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ ÔÒËÐÑ-
ÄÑÅÑ àØÂ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÕÑÍÇ I ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÄÊÄÇÛÇÐÐÞÏ Ô
ÄÇÔÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ r(gcal). ¤ÓÂÐËÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ: ÆÂÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ
ÆÑÎÉÐÂ ÓÂÄÐâÕßÔâ ÐÖÎá ÄÐÇ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ.

¹ÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ×ÖÐÍÙËË r(gcal), ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÒÓÑÄÇÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ³ÕÇÌÔÍÂÎÂ ë´ÂÐÐÇÓÂ Ô ÄÍÎá-
ÚÇÐÐÞÏ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ ÔÎÂÃÞÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ ËÕÑÅÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ
(ÍÂÍ Ä Á®²-ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË).29, 103 ¦ÔÎË ÃÞ ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÌ PFG
ÃÞÎ ÎËÐÇÇÐ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÏÖ ÑÃÝÇÏÖ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÕÑ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÂÍÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÆÑÎÉÇÐ ÒÑÎÖÚËÕßÔâ ÔÒÇÍÕÓ,
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ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÌ ÔÑÃÑÌ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÖá ×ÖÐÍÙËá (ÓËÔ. 6,a).
²ÇÂÎßÐÂâ ÉÇ ×ÑÓÏÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÎÑÉÐÇÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÕÓÂÉÂÇÕ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ r(gcal) (ÓËÔ. 6,b).

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÂÐÂÎËÊ ÔÇÓËË ÕÂÍËØ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ
ÆÎâ ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ¬³¥, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÔËÎÞ ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÖá
ÍÂÕÖÛÍÖ, ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄËÆ ×ÖÐÍÙËË
r(gcal).103 ³ ÖÚÇÕÑÏ ÕÑÅÑ ÚÕÑ Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÆÂÕÚËÍÂØ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÄÆÑÎß ÑÃÓÂÊÙÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÊÍÑÇ (ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, Í ÍÓÂâÏ PFG
ÐÂ*25% ÔÎÂÃÇÇ, ÚÇÏ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÌ ÍÂÕÖÛÍË 27, 29, 103),
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ gcal ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ:

r�gcal� �
0; gmin

cal > gcal > gmax
cal

2�gcal ÿ gmin
cal �

�gmax
cal ÿ gmin

cal �2
; gmin

cal < gcal < gmax
cal

:

8<:
¥ÂÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÆÎâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÑÃ-

ÓÂÊÙÂ (1% H2O Ä D2O+1073 ÍÅ . Î71 GdCl3), Ë ÆÂÎÇÇ ÑÐÑ
ÏÑÉÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ ÎáÃÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËÌ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ ÆÂÕÚËÍÂ.103

£ ËÕÑÅÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2) Ô ÐÂÌÆÇÐÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ×ÑÓÏÖ
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±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÖÓÂÄÐÇÐËâ
³ÕÇÌÔÍÂÎÂ ë´ÂÐÐÇÓÂ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÇÔÍÂâ ÑÛËÃÍÂ ÒÓË
ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ
ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÎÖÚÂÇÏ, ÍÑÅÆÂ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß PFG ËÅÐÑÓËÓÖÇÕÔâ.103

°ÆÐÂÍÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÑÒË-
ÔÂÐÐÑÅÑ äÒÓâÏÑÅÑã ÔÒÑÔÑÃÂ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÃÑÎßÛÂâ ÑÔÕÑÓÑÉ-
ÐÑÔÕß. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏ
ÑÃÓÂÊÙÇ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ

ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÍÓÑÏÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË PFG, ËÔÍÎá-
ÚËÕß ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ËÊÏÇÓâÇÏÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ¬³¥ ÄÔÇØ ÆÓÖÅËØ
×ÂÍÕÑÓÑÄ (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ, ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÞØ
ÒÖÕÇÌ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË Ë Õ.Ò.).

¥ÂÐÐÞØ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ ÎËÛÇÐ äÐÇÒÓâÏÑÌã ÔÒÑÔÑÃ,119 ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÑÐ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÕÑÒÑÅÓÂ×ËË ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ Ë ÒÓÑ×ËÎâ ÅÓÂÆËÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÎâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ. ¥ÂÎÇÇ
ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÑÉËÆÂÇÏÂâ ×ÑÓÏÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆË××ÖÊËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÆÎâ ÄÔÇÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÑÐÂ ÂÒÒÓÑÍÔË-
ÏËÓÖÇÕÔâ, ÍÂÍ Ä äÒÓâÏÑÏã ÏÇÕÑÆÇ. ¥ÂÐÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ âÄÎâÇÕÔâ
ÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕË ²¹-ÒÑÎâ ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ ÑÃÓÂÊÙÂ, Ä ÆÓÖÅËØ ÒÑÆØÑÆÂØ àÕÑ
ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ.

µÓÂÄÐÇÐËÇ ³ÕÇÌÔÍÂÎÂ ë´ÂÐÐÇÓÂ (1) Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÎÉÐÑ
ÃÞÕß ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:116, 119
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ÅÆÇ cn ì ÄÇÔÑÄÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ ÔÕÇÒÇÐß
ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÑÕÏÑÐÑàÍÔ-
ÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ (ÍÑà××ËÙËÇÐÕ Ô1 ËÏÇÇÕ ÑÚÇÄËÆÐÞÌ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ì ÑÐ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÔÓÇÆ-
ÐÇÅÑ ÒÑ ÑÃÓÂÊÙÖ ÊÐÂÚÇÐËâ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÑÕ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ);
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²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÖá ÏÑÆÇÎß ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ë Ä ÔÎÖ-
ÚÂâØ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË PFG.119

°ÆÐÑ ËÊ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ, Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô
ÏÇÕÑÆÑÏ äSlice-Selectionã, ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÇ ÕÇÓâÇÕÔâ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐË äÓÂÃÑÕÂáÕã ÔÑ ÄÔÇÏ
ÑÃÝÇÏÑÏ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞÏ ²¹-ÍÂÕÖÛÍÑÌ. °ÆÐÂÍÑ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá ÕÑÒÑÅÓÂ×ËË ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÅÑ Ë ²¹-ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍÑÇ ×ÂÊÑÄÑÇ ÙËÍÎËÓÑÄÂÐËÇ, ÆÎâ ÚÇÅÑ ÕÓÇ-
ÃÖÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÔÑÊÆÂÕß Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ
ÅÓÂÆËÇÐÕ Ô ÕÓÇÃÖÇÏÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË (ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ, ×ÑÓÏÑÌ,
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá), ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑÌÕË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ àÕÂÒÑÄ.
£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÆÎâ ÐÇÍÂÎËÃÓÑÄÂÐÐÑÌ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÌ ÍÂÕÖÛÍË ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ÒÓÑÄÇÔÕË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÔÚÇÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÑÊÆÂÄÂÇ-
ÏÑÅÑ PFG ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÕÑÍÇ ÚÇÓÇÊ ÐÇÇ. ¥Îâ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ àÕÑÕ àÕÂÒ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÒÓË ÄÄÑÆÇ ÆÂÕÚËÍÂ Ä àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËá. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ,
ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÕÑÒÑÅÓÂ×ËË ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÚÕÑ ÆÂÔÕ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÑÃ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâØ ÓÇÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ PFG ÑÕ
ÑÉËÆÂÇÏÞØ. ªÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÂÎÅÑÓËÕÏ ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÏÑÆË×ËÙË-
ÓÑÄÂÐ Ô ÖÚÇÕÑÏ àÕËØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÇÔÎË àÕÑ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ, ÒÑÆÑÃÓÂÄ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ (Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÕËÒÂ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ) Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇÏ ¬³¥, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÐÞØ ÓÂÐÇÇ ÛÂÅÑÄì ËÊÏÇÓâÇÏÞÌ ¬³¥ ÆÑÎÉÇÐ ÔÑÄÒÂÆÂÕß Ô
ËÊÄÇÔÕÐÞÏ (ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ). ±ÑÔÎÇ
àÕÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÃÞÕß ÖÄÇÓÇÐÐÞÏ, ÚÕÑ ÑÛËÃÍÂ, ÄÐÑÔËÏÂâ Ä
ËÊÏÇÓâÇÏÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ¬³¥ äÐÇËÆÇÂÎßÐÑÔÕßáã PFG, ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÂ.

750 0 Ï.Æ.

a

750 0 Ï.Æ.

b

²ËÔ. 6. °ÉËÆÂÇÏÑÇ (a) Ë ÓÇÂÎßÐÑÇ (b) ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ
ÑÃÓÂÊÙÂ (ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÎÖÚÇÐ ÐÂ âÆÓÂØ 1H ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 400 ®¤Ù ÒÓË
298K Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ 10% D2Oë 90% H2O).

706 ³.£.·ÂÓÎÂÏÑÄ, º.¬.­ÂÕÞÒÑÄ



3. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÞ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ Ë ÔÒÑÔÑÃÞ
ËØ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ

¯ÂÎËÚËÇ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÍÑÐÄÇÍÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ì ÇÜÇ ÑÆËÐ
×ÂÍÕÑÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÛËÃÍÇ
ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ¬³¥. ªÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑÃÓÂÊÙÂ Ä
ÆÂÕÚËÍÇ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕÔâ ÒÑÕÑÍÑÏ ÅÂÊÂ ÊÂÆÂÐ-
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÑÃÆÖÄÂáÜËÏ ÂÏÒÖÎÖ ÔÐËÊÖ ÄÄÇÓØ, ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÞÌ ÓÂÊÑÅÓÇÄ ÑÃÓÂÊÙÂ, Ä ËÕÑÅÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÅÓÂÆËÇÐÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¦ÔÎË àÕÑÕ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÇÎËÍ, ÕÑ ÄÆÑÎß ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÍÑÐÄÇÍ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÕÑÍË ÉËÆÍÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ ÐÂ ÆË×-
×ÖÊËÑÐÐÞÇ ÒÑÕÑÍË. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔËÎßÐÑÏÖ ËÔÍÂÉÇÐËá
ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÊÂÕÖØÂÐËÌ (ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÔËÐÖÔÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÏÑÆÖ-
ÎâÙËÌ ÍÓËÄÑÌ ÊÂÕÖØÂÐËâ). ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÌ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍ ÑÛËÃÑÍ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ¬³¥ ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÎÔâ Ä
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ,137 ë 139 ÊÂÆÂÚÂ ÒÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÖÔÕÓÂÐÇÐËá ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ ËÎË, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÏÖ
ÖÚÇÕÖ ÆÂÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÐÇ ÓÇÛÇÐÂ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ.135, 139, 140

³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ÏËÐËÏËÊÂÙËË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÞØ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ àÕÑ, ÍÑÐÇÚÐÑ,
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÕÇÓÏÑÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ¬³¥ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÂâ.
£ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÇÇ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ×ÑÓÏÖÎÑÌ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÏÍÂØ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ¶ÓÇÐÍÇÎâ: 84, 141
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ìÏÐÑÉËÕÇÎß, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ dì
ÆÎËÐÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ÒÓÞÉÍÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä ÆÓÖÅÑÇ (Ï), tìÒÇÓËÑÆ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÑÍÑÎÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ (Ô); Ed ì àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË
ÔÂÏÑÆË××ÖÊËË (¥É), R ì ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÂâ ÅÂÊÑÄÂâ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÂâ (¥É .ÏÑÎß71 .K71), Tì ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ (K).

´ÂÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÐÂ ÍÂÉÆÞÌ
ÅÓÂÆÖÔ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¬³¥ ÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ, ÒÑàÕÑÏÖ ÎáÃÂâ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ
ÓÇÉËÏÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÊÂÏÇÕÐÑÌ ÑÛËÃÍÇ.

¥ÓÖÅÑÌ ÄÂÉÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ ÑÃÓÂÊÙÂ ì ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÒÑÕÑÍÂ ÑÃÆÖÄÂáÜÇÅÑ ÅÂÊÂ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÑÕÎËÚÐÞØ ÑÕ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ.133, 137 ¬ ÔÑÉÂÎÇ-
ÐËá, ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÍÑÅÆÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ ÅÂÊÂ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
(>1 Ï3 . Ú71), àÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÑÛËÃÍÂÏ, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞÏ Ô ÄËÃÓÂÙËÇÌ ÂÏÒÖÎÞ: ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ ÄËÃÓÂÙËÇÌ ÒÇÓÇ-
ÏÇÜÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÐÂÍÎÂÆÞÄÂâÔß ÐÂ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ,
ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÔÍÂÊËÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. ±ÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË
ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÒÑÕÑ-
ÍÑÏ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÂÊÑÕÂ ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ.

¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÏ (ËÎË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ) ÔÒÑÔÑÃÑÏ
âÄÎâÇÕÔâ ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÑÃÝÇÏÂ (ÆËÂÏÇÕÓÂ Ë/ËÎË
ÄÞÔÑÕÞ) ÑÃÓÂÊÙÂ.27, 29, 130, 137 £ ÒÇÓÄÖáÑÚÇÓÇÆß ÓÇÍÑÏÇÐÆÖÇÕÔâ
ÖÏÇÐßÛÂÕß ÆËÂÏÇÕÓ,142 ì ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÒÑÕÑÍË ÉËÆÍÑÔÕË
ÏËÐËÏËÊËÓÖáÕÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÓÇÐËá Ñ ÔÕÇÐÍË ÂÏÒÖÎÞ.
£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÖÍÂÊÂÐÐÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÑÃÝÇÏÂ ÑÃÓÂÊÙÂ ÐÇËÊ-
ÃÇÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ, Â
ÒÓË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËË ì Ë Í ÒÑÕÇÓÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË

ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÑÃÓÂÊÙÂ. £ ÍÑÐÇÚÐÑÏ
ËÕÑÅÇ àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÖÛËÓÇÐËá ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ Ë ÖÔÎÑÉÐÇÐËá ÂÐÂÎËÊÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. ¥Îâ
ÓÇÛÇÐËâ ÆÂÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÂÏÒÖÎÞ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ,135 Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÝÇÏ ÑÃÓÂÊÙÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ
Ô ÆÄÖØ ÔÕÑÓÑÐ ÄÔÕÂÄÍÂÏË, ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÒÑÆÃËÓÂÇÕÔâ ÃÎËÊÍÑÌ Í ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË
ÓÂÔÕÄÑÓÂ.129, 135 £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÏÇÕÑÆ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÕÂÍËØ
ÂÏÒÖÎ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÓÑÅÑÔÕÑâÜËÏ Ë ÐÇÖÆÑÃÐÞÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎ ÄÔÕÂÄÑÍ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÒÑÆÃËÓÂÕß ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÆ ÍÂÉÆÞÌ
ÑÃÓÂÊÇÙ.

±ÓË ÓÂÃÑÕÇ Ô ÑÃÓÂÊÙÂÏË ÐËÊÍÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË ÄÔÇ ÑÒËÔÂÐÐÞÇ
ÄÞÛÇ ÒÑÆØÑÆÞ ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏË ÆÎâ ÏËÐË-
ÏËÊÂÙËË à××ÇÍÕÑÄ ÍÑÐÄÇÍÙËË. £ àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÑÎÇÊÐÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÐÞÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕË, ÐËÄÇÎËÓÖáÜËÇ ÄÎËâÐËÇ ÒÑÕÑÍÑÄ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÑÃ-
ÓÂÊÙÇ.143 ë 145 ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕË äÆÄÑÌÐÑÅÑ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ àØÂã (Double Stimulated
Echo (DSTE))143, 144 (ÓËÔ. 7) à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ ÐÖÎá ËÊ-ÊÂ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ
ÐÖÎá ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá (ÎÂÏËÐÂÓÐÞÌ ÒÑÕÑÍ). ¦ÔÕß ÒÓËÏÇÓÞ,
ÍÑÅÆÂ ÆÂÉÇ ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (347K)
ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ¬³¥, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË STE-BPLED
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÑÎßÛÇÌ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÑÛËÃÍÇ.143, 144

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË DSTE ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ
à××ÇÍÕËÄÐÑ ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÕÓÖÆÐÑ ÔÑÊÆÂÕß ÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÞÌ
ÒÑÕÑÍ ÑØÎÂÉÆÂáÜÇÅÑ ÅÂÊÂ, Â ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÂÏÒÖÎ ÏÇÐßÛÇÅÑ
ÆËÂÏÇÕÓÂ ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ ËÊ-ÊÂ ÖØÖÆÛÇÐËâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ. ±ÓË ÔÓÂÄÐÇÐËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÆÇÌÔÕÄËâ ÑÆÐÑÏÇÓ-
ÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ STE-BPLED Ë DSTE ÐÂ
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ (ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß CDCl3 , T=253K) ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
(Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ 95% ÑÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ) (ÓËÔ. 8) ØÑÓÑÛÑ
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ STE-BPLED ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÎËâÐËÇ ÍÑÐ-
ÄÇÍÙËË Ë ×ÂÊÞ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÔËÎßÐÑ ËÔÍÂÉÂáÕÔâ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÑÛËÃÍÂ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ¬³¥ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÚÇÐß
ÃÑÎßÛÑÌ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕËDSTE ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÃÇÊ ËÔÍÂÉÇÐËÌ }

Ë ¬³¥ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá (ÑÛËÃÍÂ <10%).

} °ÒÑÓÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÑÃÇËØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔ-
ÕÇÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË PFG 2% ÑÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ,
ËÏÇáÕ ÔØÑÉËÌ ÄËÆ (ÔÏ. ÓËÔ. 8,Â).
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²ËÔ. 7. ªÏÒÖÎßÔÐÂâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÔÕËÏÖÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ àØÂ ÆÎâ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÍÑÐÄÇÍÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ Ô ÊÂÆÇÓÉ-
ÍÑÌ ÆÎâ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÕÑÍÑÄ ¶ÖÍÑ.
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¯ÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË DSTE âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑÔÕß ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÙËÍÎËÓÑÄÂÐËâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÑÃÜÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÆÂÐÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÇÇ ÃÑÎßÛÇÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá,
ÚÇÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, STE-BPLED. £ ËÕÑÅÇ, ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÇ ÊÂ-
ÕÖØÂÐËÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÕÂÍÉÇ ÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÑ'ÎßÛËÏ.143 °ÆÐÂÍÑ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÔÎÖÚÂâØ ÒÓÑËÅÓÞÛ Ä ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÑÏÒÇÐ-
ÔËÓÑÄÂÐ ÄÞËÅÓÞÛÇÏ ÑÕ ÏËÐËÏËÊÂÙËË à××ÇÍÕÑÄ ÍÑÐÄÇÍÙËË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÅÐÑÓËÓÑÄÂÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÅÓÂÆËÇÐ-
ÕÑÄ ÏÑÉÇÕ ÆÓÂÏÂÕËÚÇÔÍË ÑÕÓÂÊËÕßÔâ ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. ¹ÕÑÃÞ àÕÑÅÑ ÐÇ ÒÓÑËÊÑÛÎÑ, ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÆÎâ ÚÇÅÑ
ËÊÏÇÓÇÐËâÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÃÎËÊÍËØ
Í ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ, Ë ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ ÒÑÕÑÍÂ ÅÂÊÂ
ÑÃÆÖÄÂáÜÇÅÑ ÑÃÓÂÊÇÙ. ¦ÔÎË àÕËØ ÏÇÓ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÎËÃÑ ËØ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÄÞÒÑÎÐËÕß, ÄÞØÑÆÑÏ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËÇ ÆËÂÏÇÕÓÂ/ÄÞÔÑÕÞ ÑÃÓÂÊÙÂ Ë/ËÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÒÇ-
ÙËÂÎßÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ.

4. ³ÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÃÓÂÊÙÂ

Â. ¬ÑÓÑÕÍËÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË

£ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ËÊÏÇÓÇÐËá ¬³¥ ÏÑÅÖÕ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÑÄÂÕß
äÐÇÖÆÑÃÐÞÇã (ÍÑÓÑÕÍËÇ) ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ´ÂÍ
ÍÂÍ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕÇÌ, ÒÓËÏÇÐâÇÏÞØ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ¬³¥, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÄÇÎËÍÂ, ÃÞÔÕÓÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÔËÎßÐÑÏÖ
ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔËÅÐÂÎÂ àØÂ Í ÏÑÏÇÐÕÖ ÑÍÑÐÚÂÐËâ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË. ¿ÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÂ ÒÓË
ÓÂÃÑÕÇ Ô ÔÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË, ÒÓÑÕÇËÐÂÏË, Â
ÕÂÍÉÇ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÒËÐÑÄÞØ ÏÇÕÑÍ âÆÇÓ,
ÑÕÎËÚÐÞØ ÑÕ ÒÓÑÕÑÐÑÄ.

£ ÒÓËÐÙËÒÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (1), ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÛËÃÍÇ ÒÓË ÑÙÇÐÍÇ ¬³¥. ¥ÑÎÉÐÑ
ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔËÅÐÂÎÂ ÔÒËÐÑ-
ÄÑÅÑ àØÂ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÙÇÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ËÊ-ÊÂ

ÐËÊÍÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ
ÂÏÒÎËÕÖÆÂØ PFG. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÔÒËÐ-
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÛËÓËÐ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÞØ ÎËÐËÌ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÔËÎßÐÑ ÖÔÎÑÉÐËÕß ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ.

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÆØÑÆÑÄ ÆÎâ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ àÕÑÌ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÄÓÇÏâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÏÑÉÐÑ
ÖÄÇÎËÚËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÂÊÄâÊÍË 3 ÎËÃÑ
ÏÇÕÑÆÂ ÄÓÂÜÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÑÆ ÏÂÅËÚÇÔÍËÏ ÖÅÎÑÏ Ô ÒÓËÎÑÉÇ-
ÐËÇÏ PFG ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÄÓÂÜÇÐËâ.81, 146 °ÆÐÂÍÑ ÍÂÍ ÒÇÓ-
ÄÞÌ, ÕÂÍ Ë ÄÕÑÓÑÌ ÏÇÕÑÆÞ ÕÓÇÃÖáÕ ÔÒÇÙË×ËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ
(ÆÎâ ÄÕÑÓÑÅÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÌ ÆÂÕÚËÍ),
ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐË ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÐÇÐÞ.

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ, ÇÔÎË ÒÓËÐâÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ÐÇÓÇÆÍÑ
ÄÓÇÏâ ÔÒËÐ-ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË (T1) ÃÑÎßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË
ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË (T2), à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÃÖÆÇÕ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÄÇÍÕÑÓ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÄÑ ÄÓÇÏâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ D ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÇ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË xy ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ
ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÅÆÇ äÓÂÃÑÕÂÇÕã ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÂâ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËâ (ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ R* 1/T2), Â
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÄÆÑÎß ÑÔË z. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ R* 1/T1 , Õ.Ç.
ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (1) ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜËÏ ÔÍÂÊÂÐ-
ÐÑÇ, âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß STE (ÔÏ. ÓËÔ. 5,a),147 Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ³ÕÇÌÔÍÂÎÂ ë´ÂÐ-
ÐÇÓÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 1) ÄÕÑÓÑÌ²¹-ËÏÒÖÎßÔ ÔÎÇÆÖÇÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÄÑÅÑ PFG. ´ÂÍ ÍÂÍ ËÏÒÖÎßÔ âÄÎâÇÕÔâ 90-ÅÓÂÆÖÔÐÞÏ,
ÕÑ ÓÂÊÄÑÓÂÚËÄÂÇÕ ÄÇÍÕÑÓ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÄÆÑÎß ÑÔË z, ÅÆÇ ÑÐ
ÑÔÕÂÇÕÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ t, Õ.Ç. ÃÑ'ÎßÛÖá ÚÂÔÕß ÄÓÇÏÇÐË
ÆË××ÖÊËË D. ¿ÕÑ ÆÂÇÕ ÓâÆ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÕÑÍÑÄ ¶ÖÍÑì ÕÇÐÇÄÞÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÞ, ÔÑÊÆÂÄÂÇ-
ÏÞÇ ËÏË, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÄÆÑÎß ÑÔË z, Ë Ä ÕÂÍÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÐË ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÒÓÇÙÇÔÔËá
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË xy. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÏËÐËÏËÊË-
ÓÖáÕÔâ à××ÇÍÕÞ J-ÏÑÆÖÎâÙËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ
ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ Ô ÔËÎßÐÞÏ ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ.27

ª ÐÂÍÑÐÇÙ, ÍÑÅÆÂ ÄÇÍÕÑÓ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÄÆÑÎß
ÑÔË z, ÐÂ ÔËÔÕÇÏÖ ÏÑÉÐÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÏË
äÓÂÊÓÖÛÂáÜËÏËã ÅÓÂÆËÇÐÕÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÇ×ÑÍÖÔËÓÖáÕ
ÎáÃÖá ÑÔÕÂÄÛÖáÔâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË xy ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß (ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ËÊ-ÊÂ ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÐâÇÏÞØ ²¹-ËÏÒÖÎßÔÑÄ).
£ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÎÖÚÛÂÇÕÔâ ÄËÆ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÄ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ö àÕÑÌ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË
ÇÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÆÇÎ II.4.Ã) ì
ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞÌ ÔËÅÐÂÎ àØÂ ËÏÇÇÕ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÖá
ÂÏÒÎËÕÖÆÖ, ÚÇÏ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË
³ÕÇÌÔÍÂÎÂ ë´ÂÐÐÇÓÂ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÄÕÑÓÑÌ
90-ÅÓÂÆÖÔÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ (ÔÏ. ÓËÔ. 5,Â) ÓÂÊÄÑÓÂÚËÄÂÇÕ ÄÆÑÎß
ÑÔË z ÕÑÎßÍÑ ÒÑÎÑÄËÐÖ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË (x- ËÎË y-ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÜÖá).

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂ ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕË, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÕ ÇÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË. ±ÑàÕÑÏÖ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÞÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÔÐÑÄÂÐÞ ËÏÇÐÐÑ ÐÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ àØÂ.

¹ÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß ÒÓÑÃÎÇÏ Ô ÓÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ, ÎÑÅËÚÐÑÌ ÄÞÅÎâ-
ÆËÕ ÒÑÒÞÕÍÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÔÑÍÓÂÕËÕß ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÄÔÇØ ÄÓÇ-
ÏÇÐÐÞ'Ø ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ ÏÇÉÆÖ ²¹-ËÏÒÖÎßÔÂÏË. ²ÇÚß ËÆÇÕ Ä
ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß Ñ ÄÓÇÏÇÐË ÆË××ÖÊËË D. °ÆÐÂÍÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ
ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇ àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÖÔÎÑÄËÇÏ D> d/3
(ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (1)). ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ Ô ÏÂÎÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ

a

b

c

7.0 6.0 5.0 4.0 3.0 2.0 1.0 Ï.Æ.

²ËÔ. 8. ³ÒÇÍÕÓÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ STE-BPLED (a, b) Ë DSTE (c).
aì 2%; b, cì 95% ÂÏÒÎËÕÖÆÞ PFG; ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÎÖÚÇÐ ÐÂ âÆÓÂØ 1H
ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 600 ®¤Ù ÒÓË 253K Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ CDCl3.
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¬³¥, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ d ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÃÑÎßÛÑÌ, àÕÑÅÑ ÛÂÅÂ
ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ.

£ ÕÂÍËØ ÔÎÖÚÂâØ ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÒÑÏÑÚß ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ PFG
ÃÑÎßÛÇÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ, ÒÓËÚÇÏ, ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ PFG, ÕÇÏ ÍÑÓÑÚÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍË
ÆÑÔÕÖÒÐÞÇ ÔÒÇÙËÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÇ ÆÂÕÚËÍË
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚÂÕß PFG>20 ´Î .Ï71. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË àÕÑÏ
ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ ÄÎËâÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÇÅÂÕËÄÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, Ë Ä
ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ì ÕÑÍÑÄ ¶ÖÍÑ. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÄÞÔÑ-
ÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ¬³¥ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß
ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÚÐÞÏ.

¬ÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÆÂÕÚËÍÑÄ ÄÞÔÑ-
ÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ, ÑÔÐÂÜÇÐÐÞØ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÌ ÍÂÕÖÛÍÑÌ, ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÐÂÆÇÉÐÑ ÓÂÃÑÕÂÕß Ô PFG ÒÑÓâÆÍÂ 0.5 ´Î .Ï71. ªÏÇáÕÔâ
ÓÇÆÍËÇ ÖÆÂÚÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÔÑÊÆÂÐËâ Ä ÆÂÕÚËÍÂØ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ
ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÃÑÎßÛÇÌ ÄÇÎËÚËÐÞ.127, 148

¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ×ÑÔ×ÑÓÂÏËÆÂÕÐÑÅÑ ÎËÅÂÐÆÂ
ÒÓË 235K Ô T1=360 ÏÔ, T2=33.9 ÏÔ ÐÂ âÆÓÂØ 31P Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ 1.5 ´Î .Ï71 ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ
DOSY, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂ *40% ÃÑÎßÛÇ,
ÚÇÏ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÒÇÍÕÓÂØ, ÔÐâÕÞØ ÒÓË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏ
PFG, ÓÂÄÐÑÏ 0.5 ´Î .Ï71 (ÔÏ.148). ±ÓË àÕÑÏ ËÔÍÂÉÇÐËÌ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ ËÊÏÇÓâÇÏÞØ ¬³¥ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß.

±ÓË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß, ÚÕÑ ÃÑÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ PFG, ÍÓÑÏÇ ÄÔÇÅÑ
ÒÓÑÚÇÅÑ, ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÊÂÏÇÕÐÞÏ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËâÏ Ä
ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÌ ÍÂÕÖÛÍË. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ Ä
ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÒÑÆÑÃÓÂÕß ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÑÜÐÑÔÕË
ÆÎâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÆÂÕÚËÍÂ. ³ÎÇ-
ÆÖáÜËÏ ÄÂÉÐÇÌÛËÏ ÛÂÅÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑàÕÂÒÐÂâ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÂ
ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ II), ÍÑÕÑÓÂâ ËÏÇÇÕ ÓâÆ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ.127 £ ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ ÄÔÇ àÕÑ, ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÑÅÓÂ-
ÐËÚËÄÂÇÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ.

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ, ÇÔÎË ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÆÎâ âÆÇÓ 1H
ÍÑÓÑÕÍËÇ, ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÏ ÛÂÅÑÏ ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÒÑÒÞÕÍÂ
äÒÇÓÇÍÎáÚËÕßÔâã ÐÂ ÆÓÖÅÑÇ âÆÓÑ Ä ÔËÔÕÇÏÇ (13C, 15N, 31P Ë
Õ.Æ.) Ô ÃÑ'ÎßÛËÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË.149 ë 151 ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá,
ÏÂÎÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÅËÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ Ë ÐÇÃÑÎßÛÑÇ
ÒÓËÓÑÆÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ËÊÑÕÑÒÑÄ âÆÇÓ Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏË ÆÎâ
Á®² ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÑÃÞÚÐÑ ÔÄÑÆâÕ ÐÂ ÐÇÕ ÄÞËÅÓÞÛ Ä
ÑÕÐÑÛÇÐËË ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÃÑÎßÛÇÏÖ
ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË.

¥ÓÖÅÑÌ äËÊâÜÐÞÌã ÔÒÑÔÑÃ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ
ÒÑÎÇÊÐÞÏ ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ Ô ÔËÔÕÇÏÂÏË Ô ÏÂÎÞÏË ÄÓÇÏÇÐÂÏË
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ì ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ,152, 153

ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË,
ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ T1 . ³ËÐÅÎÇÕÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÑÊÆÂÐÑ Ä ÆÄÖØÔÒËÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ,
ÔÄâÊÂÐÐÑÌ ÔÍÂÎâÓÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ.152 ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËá ÐÖÎßÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÕß ÔÏÇ-
ÛÂÐÐÑÇ ÔËÐÅÎÇÕ-ÕÓËÒÎÇÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ±ÓË àÕÑÏ
ÕÓËÒÎÇÕÐÂâ ÚÂÔÕß ËÏÇÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË T1 , Â
ÔËÐÅÎÇÕÐÂâ ì Ts , ÒÓËÚÇÏ Ts44T1 . £ ËÕÑÅÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÔÑÊÆÂÐ ÆÄÖØÔÒËÐÑÄÞÌ ÂÐÔÂÏÃÎß, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÊÑÎË-
ÓÑÄÂÐ ÑÕ ÑÍÓÖÉÇÐËâ Ë ÓÇÎÂÍÔËÓÖÇÕ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÑ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ 2-ØÎÑÓÂÍÓËÎÑÐËÕÓËÎÂ ÒÓË 298K ÊÐÂÚÇÐËÇ T1

ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ*5 c, ÂTs& 43 c.±ÓË 227K ÊÐÂÚÇÐËÇT1<1 c, ÚÕÑ
äÐÇÖÆÑÃÐÑã ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ts& 8 c, Ë ÏÑÉÐÑ
ÐÂÆÇÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ¬³¥ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ.153

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß ÔËÎßÐÞØ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÊÂÕÖØÂÐËÌ ÒÓË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÔÒÂÆÑÄ, ÙÇÎÇ-
ÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÒÓËÏÇÐâÕß ËÏÒÖÎßÔÐÞÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË,
ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ àØÂ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍËÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÆË××ÖÊËË. ¦ÔÎË

ÉÇ àÕËØ ÏÇÓ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ, ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÃÑÎÇÇ ÏÑÜ-
ÐÞÇ PFG ÎËÃÑ ÒÓËÏÇÐâÕß âÆÓÂ Ô ÃÑ'ÎßÛËÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË. ´ÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ ÒÑÏÑÚß ÏÇÕÑÆÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÔÑÊÆÂÐËË
ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÑÆÐÂÍÑ, ÔÎÇÆÖÇÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË, ÕÓÇÃÖáÜËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÌ ÐÂÔÕÓÑÌÍË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÇÕ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞØ ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ¬³¥ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÑÚÇÐß ÏÂÎÞÏË ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË.

Ã. £ÎËâÐËÇ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆË××ÖÊËË Ë ÍÓÑÔÔ-ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÂ ÔËÅÐÂÎ
ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ àØÂ

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ËÏÒÖÎßÔÐÞÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË, ÒÑÔÕÓÑÇÐ-
ÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ STE, ÍÓÑÏÇ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄ ËÏÇáÕ ÕÂÍÉÇ Ë ÓâÆ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ.

£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÒÓË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÇÍÕÑÓÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
ÄÆÑÎß ÑÔË z (ÚÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕË STE) ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÔÒËÐÑÄÂâ ÆË××ÖÊËâ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ).113 ¿ÕÑ ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÔËÅÐÂÎÂ àØÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ D ÔËÎßÐÇÇ, ÚÇÏ ÑÉËÆÂÇÕÔâ, ËÔØÑÆâ ËÊ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÄÓÇÏÇÐ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ. ¥ÂÐÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÓÇÑÆÑÎÇÐÂ, ÇÔÎË ÄÏÇÔÕÑ ÑÆËÐÑÚÐÞØ PFG Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÐâÕß ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞÇ
ËÏÒÖÎßÔÞ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÆÄÖØ PFG ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÊÐÂ-
ÍÑÄ113 ë 115 (ÔÏ. ÓËÔ. 5,c).

£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕË STE ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÕÂÍÉÇ ËÊ-ÊÂ
à××ÇÍÕÂ ÍÓÑÔÔ-ÓÇÎÂÍÔÂÙËË.113, 154 ë 156 £ ÔÎÖÚÂÇ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÔÍÂÉÇÐËÇ ×ÑÓÏÞ ÔËÅÐÂÎÑÄ
âÆÇÓ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ
(AB-ÔËÔÕÇÏÞ), ÒÓËÚÇÏ ÔÕÇÒÇÐß ÇÅÑ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ D. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ
PFG ÕÂÍÉÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÔÕÓÂÐËÕß àÕÖ ÒÓÑÃÎÇÏÖ.113, 155 £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ, ÇÔÎË ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÍÓÑÔÔ-ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ
(ÒÓË àÕÑÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÊÏÇÓâÇÏÑÅÑ ¬³¥
ÑÕ D),154, 156 ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ PFG ÏÑÉÇÕ ÑÍÂ-
ÊÂÕßÔâ ÐÇ ÔÕÑÎß à××ÇÍÕËÄÐÞÏ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ
ÖÆÂÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ËÔÕËÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ¬³¥.154 ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ,
ÒÑÎÇÊÐÞÏ ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÒÇÓÇØÑÆ ÐÂ ÆÓÖÅÑÇ âÆÓÑ, ÇÔÎË ÍÓÑÔÔ-
ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÆÎâ ÐÇÅÑ ÐÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ.156

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ STE ÄÏÇÔÕÑ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÅÓÂÆËÇÐÕ-
ÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÃËÒÑÎâÓÐÞØ
ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ PFG. ±ÓË àÕÑÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ Ä
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ à××ÇÍÕÞ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÌ ÍÓÑÔÔ-ÓÇÎÂÍÔÂÙËË.

III. ®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ

±ÓÑÃÎÇÏÂ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÌ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ, ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÓÂÃÑ-
ÕÂØ.28, 29, 30, 157 ë 176 µ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ËÏÇÇÕÔâ ÙÇÎÞÌ ÂÓÔÇÐÂÎ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ. ©ÆÇÔß ÏÞ ÍÓÂÕÍÑ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÎËÛß
ÐÂ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÂØ.

¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ³ÕÇÌÔÍÂÎÂ ë
´ÂÐÐÇÓÂ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÐÂÃÑÓ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ àØÂ (ÆÎâ ÂÐÂ-
ÎËÊÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÄÕÑÓÂâ ÒÑÎÑÄËÐÂ ÔËÅÐÂÎÂ àØÂ 26, 27),
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÕÑÓÞØ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (1), ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ ÊÂÕÖØÂÇÕ. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, àÕÑ ÆÄÖÏÇÓÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ
ÂÏÒÎËÕÖÆ ~E�g;t�, ÅÆÇ g ì ÅÓÂÆËÇÐÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, t ì
ÄÓÇÏâ. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ DOSY ÆÂÐÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ ÒÓÇÑÃ-
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ÓÂÊÖÇÕÔâ ÆÄÂÉÆÞ. ³ÐÂÚÂÎÂ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
¶ÖÓßÇ ~E�g;t� ) E�g;n�. ®ÂÕÓËÙÂ E (g,n) (n ì ÚÂÔÕÑÕÂ) ì
ÐÂÃÑÓ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÊÂÕÖØÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ g. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÛÂÅ ì ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ
E (g,n) Í ÔÒÇÍÕÓÖ DOSY, Õ.Ç. Í ÏÂÕÓËÙÇ S (D,n), ÅÆÇ D ì ¬³¥.
³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ E (g,n))S (D,n).

ªÔØÑÆâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1), ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ n
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ, ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÆËÔÍÓÇÕ-
ÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ¬³¥ (Dn), ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ E (g,n) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÊÂÒËÔÂÐÑ Ä ÄËÆÇ

E�g;n� �
X
n

An�n� exp
�
ÿDng

2g2d2
�
Dÿ d

3

��
, (3)

ÅÆÇ An (n) ì ÔÒÇÍÕÓ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ n (Ô ÖÚÇÕÑÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÅÑ
×ÂÍÕÑÓÂ).

£ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ E (g,n))S (D,n) ÎÇÉËÕ ÒÑàÕÂÒ-
ÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÊÂÕÖØÂÐËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÎâ ÍÂÉ-
ÆÑÌ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÕÑÚÍË (ËÎË ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÕÂÍËØ ÕÑÚÇÍ,
ÄÊâÕÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÚÂÔÕÑÕÐÞÏ ÍÂÐÂÎÑÏ).
¥ÂÎÇÇ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔËÔÕÇÏÞ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÄÞÃÓÂÐ ÕÑÕ ËÎË ËÐÑÌ ÂÎÅÑÓËÕÏ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ.

1. ®ÇÕÑÆ ­ÇÄÇÐÃÇÓÅÂ ë®ÂÓÍÄÂÓÆÕÂ

¦ÔÎË ÄÔÇ ÔËÅÐÂÎÞ ÄÆÑÎß ÑÔË ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÆÄËÅÑÄ ÓÂÊÓÇÛÇÐÞ, Â
ÔËÔÕÇÏÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏ ÐÂÃÑÓÑÏ ¬³¥, ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÞÇ ÊÂÕÖØÂÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ
ÍÂÐÂÎÂ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÎÇÅÍÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÐÞ ×ÖÐÍÙËÇÌ (1) Ô
ÒÑÏÑÜßá ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ­ÇÄÇÐÃÇÓ-
ÅÂ ë®ÂÓÍÄÂÓÆÕÂ } (ÏÇÕÑÆÂ ÐÂËÏÇÐßÛËØ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ).158, 159

±ÓË àÕÑÏ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÔÕÂÓÕÑÄÞÇ (ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞÇ) ÊÐÂÚÇÐËâ
¬³¥, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÕËÏËÊËÓÖáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂ-
ÙËË. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑ ÏÇÕÑÆÂ ì ÇÅÑ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕß Ë
ÒÓÑÔÕÑÕÂ.

¶ÂÍÕËÚÇÔÍË Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËâ
ÑÒËÔÂÐÐÞÌ ÂÎÅÑÓËÕÏ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ
ÓÇÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÆÂÐÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÓÇÆÍÑ. £ ËÕÑÅÇ
ÕÂÍÑÌ ÏÇÕÑÆ ÕÇÓâÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß.29 ¿ÕÑ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎÑ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÖ ÓâÆÂ ÒÑÆØÑÆÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÔÎÑÉÐÑÔÕË, ÕÂÍ ËÎË
ËÐÂÚÇ ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÓÇÛËÕß ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËâ ÑÕÆÇÎß-
ÐÞØ ÎËÐËÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ.

2. ®ÇÕÑÆ DISCRETE

®ÇÕÑÆ DISCRETE (Discrete Sum of Exponential
Decays)25, 160, 161 âÄÎâÇÕÔâ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÞÏ ÏÇÕÑÆÖ ­ÇÄÇÐÃÇÓ-
ÅÂ ë®ÂÓÍÄÂÓÆÕÂ. °Ð ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÔÕÂÓÕÑÄÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ¬³¥,
ÚÕÑ ÑÚÇÐß ÖÆÑÃÐÑ, ÍÑÅÆÂ Ñ ÔËÔÕÇÏÇ ÏÂÎÑ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË. £ÏÇÔÕÇ
Ô ÕÇÏ ÇÅÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ¬³¥,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÕÑÚÇÍ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
ÑÆÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÑÚÇÐß ÚÂÔÕÑ ÊÂÏÇÕÐÑ
ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ.

3. ®ÇÕÑÆ SPLMOD

®ÇÕÑÆ SPLMOD(Spline Model)162, 163 ì ÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ
ÏÇÕÑÆÂ DISCRETE. °Ð ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÔÕÂÓÕÑÄÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ

¬³¥, ÐÑ ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ Ô ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÚÂÔÕÑÕÐÞÏË ÍÂÐÂÎÂÏË Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÆÐÑÌ ÎËÐËË ÂÐÂÎËÊ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÆÎâ
ÄÔÇØ ÕÂÍËØ ÍÂÐÂÎÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÄÇÆÑÏÑ ËÜÇÕÔâ Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÄÃÎËÊË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÏÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ¬³¥. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÄØÑÆÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ
ÂÎÅÑÓËÕÏÂ SPLMOD ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÒÑÆÅÑÕÑÄÎÇÐÞ,28 ÚÕÑ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÎÇÅÍÑ ÔÆÇÎÂÕß.

4. ®ÇÕÑÆ CONTIN

µ ÕÂÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÍÂÍ ÒÑÎËÏÇÓÞ ËÎË ÄÇÊËÍÖÎÞ, ÚÂÔÕÑ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÏÂÔÔÂÏ Ë, ÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÑ ¬³¥. £ ËÕÑÅÇ, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (3) ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÑ
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ÅÆÇ a (D,n) ì ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ
ÊÐÂÚÇÐËË ¬³¥.

£ ÏÇÕÑÆÇ CONTIN (Continuous Distributions of Exponen-
tials)164 ë 166 ÆÎâ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
E (g,n))S (D,n) ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÂÎÅÑÓËÕÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÓÇÅÖÎâ-
ÓËÊÂÙËË. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆÂÐÐÑÅÑ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ÏÑÅÖÕ
ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÓÇÛÇÐËâ, ÎËÛÇÐÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÏÞÔÎÂ (ÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÞÇ ¬³¥). °ÆÐÂÍÑ ÒÑÔÎÇ ÊÂÆÂÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ, Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ ÆÂÐÐÞÌ ÂÎÅÑÓËÕÏ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ¬³¥ Ô ÒÓËÇÏÎÇÏÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá. °ÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕßá ÏÇÕÑÆÂ CONTIN âÄÎâÇÕÔâ ÔÅÎÂÉËÄÂÐËÇ ÒËÍÑÄ
ÄÆÑÎß ÑÔË ¬³¥, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÆÂÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÐÑÆËÔ-
ÒÇÓÔÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÆÂÐÐÞÇ ÒËÍË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÖÛËÓÇÐÐÞÏË.
°ÆÐÂÍÑ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ
ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÄÍÎÂÆÞ ÏÑÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÜËØ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÎÇÅÍÑ ÄÞÆÇÎâáÕÔâ, ÆÂÐÐÂâ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕß ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÇÓßÇÊÐÞÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ.167

5. ®ÇÕÑÆ MaxEnt

£ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÑÆÂ MaxEnt (Maximum Entropy)168, 169 ÎÇÉËÕ
ËÆÇâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ äÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÅÑã ÔÒÇÍÕÓÂ ¬³¥
S (D,n) ÒÖÕÇÏ ÏÂÍÔËÏËÊÂÙËË àÐÕÓÑÒËË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÏ ÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ.
¥ÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÆÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÚÇÏ ÄÔÇ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ.168 ±ÓË àÕÑÏ ÑÐ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕ
ÔÎÑÉÐÑÌ ÐÂÔÕÓÑÌÍË ËÎË ÒÑÆÅÑÕÑÄÍË ÆÂÐÐÞØ.

6. ®ÇÕÑÆ DECRA

¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÏÇÕÑÆÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÇÆËÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÍÂÐÂÎ, ÎËÃÑ ËØ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ, ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÄÔâ ÆÑÔÕÖÒÐÂâ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ. ¯ÂÚËÐÂâ Ô ÏÇÕÑÆÂDECRA (Direct
Exponential Curve Resolution Algorithm),170 ë 172 ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑ-
ÕÂÐ ÓâÆ ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ
ÄÔÇØ ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ. £ ËÕÑÅÇ, ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ
ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËâ ÖÆÂÎÑÔß ÓÇÛËÕß. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÇÕÑÆÂ
DECRA{ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÂÒÓËÑÓÐÞØ ÔÄÇÆÇÐËÌ ÑÃ ÑÃÓÂÊÙÇ, Ô

} ®ÇÕÑÆ ­ÇÄÇÐÃÇÓÅÂ7®ÂÓÍÄÂÓÆÕÂ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÃÂÊÑ-
ÄÞÏ ÂÎÅÑÓËÕÏÑÏ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ ÆÎâ ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍË ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Á®².

{ °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂ DECRA ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÚËÔÎÑ ÕÑÚÇÍ Ä ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏ ÊÂÕÖØÂÐËË
ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÚÇÕÐÞÏ, Â ÄÇÎËÚËÐÂ PFG ì ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß ÒÑ ÍÄÂÆÓÂ-
ÕËÚÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ.172, 173

710 ³.£.·ÂÓÎÂÏÑÄ, º.¬.­ÂÕÞÒÑÄ



ÒÑÏÑÜßá àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÚËÔÕÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÓÂÊÐÞÏË ¬³¥.172, 173

7. ®ÇÕÑÆÞ MCR Ë CORE

®ÇÕÑÆ MCR (Multivariate Curve Resolution)174 âÄÎâÇÕÔâ ÂÎß-
ÕÇÓÐÂÕËÄÑÌ DECRA Ë Ä ÙÇÎÑÏ ÆÂÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÂÍÑÅÑ ÉÇ
ÍÂÚÇÔÕÄÂ. ®ÇÕÑÆ CORE (Component Resolved NMR)174, 175

ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÃÜËÌ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÞÌ ÂÎÅÑÓËÕÏ ÐÂË-
ÏÇÐßÛËØ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÓÇÛËÕß ÊÂÆÂÚÖ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ E (g,n))S (D,n), ÑÒËÓÂâÔß ÐÂ ÊÂÓÂÐÇÇ ÄÞÃÓÂÐÐÖá
ÏÑÆÇÎß. ±ÓË àÕÑÏ ËÔØÑÆÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÊÐÂÚÇÐËâØ ËÔÍÑ-
ÏÞØ ¬³¥ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ.

²ÇÊáÏËÓÖâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐË ÑÆËÐ ËÊ ÃÑÎß-
ÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ÊÐÂÚÇÐËÌ
¬³¥ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ³ÕÇÌÔÍÂÎÂ ë´ÂÐÐÇÓÂ, ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ, Õ.Ç. ÒÑÆØÑÆâÜËÏ ÆÎâ ÎáÃÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ. µ ÍÂÉÆÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÇÔÕß ÔÄÑË ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂ Ë ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐËâ.176 £ ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ ÄÞÃÑÓ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÔÆÇÎÂÐ,
ËÔØÑÆâ ËÊ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.
±ÓË àÕÑÏ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÔÏÞÔÎ ÒÓÑÄÇÔÕË ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË
ÏÇÕÑÆÂÏË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÖá Ë ÍÑÓ-
ÓÇÍÕÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔËÔÕÇÏÇ.

IV. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÔÂÏÑÆË××ÖÊËË

¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÃÞÎÑ ÖÆÇÎÇÐÑ ÄÑÒÓÑÔÖ Ñ ÕÑÏ,
ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎßÐÑ, Õ.Ç. Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏË ÑÛËÃÍÂÏË, ËÊÏÇÓËÕß
¬³¥. ¯Ç ÏÇÐÇÇ ÄÂÉÐÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÍÂÉÖ-
ÜÖáÔâ ÑÚÇÄËÆÐÑÔÕß ÔÄâÊË ¬³¥ Ô ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏË ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏË, ËÏÇáÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ, ËÅÐÑÓËÓÑÄÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ
ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÄÞÄÑÆÞ ÑÍÂÉÖÕÔâ ÃÇÔÔÏÞÔÎÇÐ-
ÐÞÏË.

£ ÒÓËÐÙËÒÇ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá ÖÔÎÑÄÐÑ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ
ÆÄÂ ÖÓÑÄÐâ: ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ.

¥ÑÄÑÎßÐÑ ÚÂÔÕÑ ÒÑÆ ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ ¬³¥ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂáÕ
ÑÙÇÐÍÖ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ ÍÂÍ ÙÇÎÑÅÑ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÇÔÎË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÄÇÕËÕß ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ, ËÏÇÇÕ ÎË
ÏÇÔÕÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ äÅÑÔÕß ë ØÑÊâËÐã,
ËÐÑÅÆÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ¬³¥ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ äÅÑÔÕâã (ÐÇÃÑÎßÛÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÂ Ô ÃÑÎßÛËÏ ¬³¥) ÒÓË
ÆÑÃÂÄÎÇÐËË Ä ÓÂÔÕÄÑÓÏÑÎÇÍÖÎ äØÑÊâËÐÂã (ÃÑÎßÛÂâÏÑÎÇÍÖÎÂ
Ô ÏÂÎÞÏ ¬³¥). ¦ÔÎË ¬³¥ ÏÑÎÇÍÖÎ äÅÑÔÕâã ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ë
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÎËÊÍËÏ Í ¬³¥ äØÑÊâËÐÂã, ÕÑ àÕÑ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÆÂÐÐÞØ ÕËÒÑÄ ÔÄâÊÞÄÂáÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ Ë Ä
ËÕÑÅÇ ÆÄËÉÖÕÔâ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÍÂÍ ÇÆËÐÑÇ ÙÇÎÑÇ. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË,
Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÓÑÚÐÞÌ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ.

¦ÔÎË ÉÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÄÇÕËÕß ÐÂ ÄÑÒÓÑÔÞ, ÍÂÍÑÄÞ ÔÕÇ-
ØËÑÏÇÕÓËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ, ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë
Õ.Æ., ÒÓÑÔÕÑÌ ÑÙÇÐÍË ÄÇÎËÚËÐÞ ¬³¥ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÂÐÂÎËÊ ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ. ªÐÕÖËÕËÄÐÑ
ÒÑÐâÕÐÂâ ÔÄâÊß ¬³¥ Ô ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË ËÔÔÎÇÆÖÇ-
ÏÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ ÆÇÎÂÇÕ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÑÌ ËÆÇá ÕÑÚÐÑÌ ÑÙÇÐÍË
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÚÂÔÕËÙÞ (ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ÏÂÔÔÞ) ÒÑ ÇÇ
¬³¥. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÖÆËÕß Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ÖÒÂÍÑÄÍÇ Ë Õ.Æ.
¹ÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÂÉÐÑÌ ÆÂÐÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÔÕÂÎÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ, ÍÑÅÆÂ Ä ØËÏËË ÔÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
ÐÂÚÂÎÂ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ÕÇÐÆÇÐÙËâ Í ÔÑÊÆÂÐËá ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÒÑ ÔØÇÏÇ
äÔÐËÊÖ ë ÄÄÇÓØã ì ËÊ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐ-
ÕÑÄ ÔÑÃËÓÂÇÕÔâ ÂÐÔÂÏÃÎß Ô ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ.

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÆÂÉÇ ÇÔÎË ÄÔÇ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË
ÑÛËÃÑÍ ÖÔÕÓÂÐÇÐÞ ËÎË, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÚÇÕÍÑ ÖÚÕÇÐÞ Ë

ÊÐÂÚÇÐËâ¬³¥ ÔÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÂÐÞ, ÓÂÔÚÇÕ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ, ËÔØÑÆâ ËÊ ÇÅÑ ¬³¥, ì ÐÇÕÓË-
ÄËÂÎßÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ.

1. £ÊÂËÏÑÔÄâÊß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÔÂÏÑÆË××ÖÊËË
ÔÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ

¥Îâ ÑÙÇÐÍË ¬³¥ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÆË××ÖÊËË ÕÄÇÓÆÑÌ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÍÑÐ-
ÕËÐÖÂÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÒÓËÏÇÐâÇÕáÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
³ÕÑÍÔÂ ë¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ

D � kT

6pZRh

, (4)

ÅÆÇ k ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ (¥É .K71), T ì ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ (K), Z ì ÄâÊÍÑÔÕß ÓÂÔÕÄÑÓÂ (H . Ô .Ï72), Rh ì
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ (Ï).

©ÐÂÚÇÐËÇRh ÔÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ËÊ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÆË××ÖÐ-
ÆËÓÖáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÕÑÎÜËÐÞ ÔÑÎßÄÂÕÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË. ±ÓË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÔÂÏÑÆË××ÖÊËË ÚÂÔÕËÙ, ×ÑÓÏÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÎË-
ÚÂÇÕÔâ ÑÕ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ, Rh ÑÃÞÚÐÑ ÕÓÂÍÕÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÔÓÇÆÐËÌ
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ ÕÄÇÓÆÑÌ Ô×ÇÓÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓË ÒÓÑ-
ÚËØ ÓÂÄÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ËÏÇÎÂ ÃÞ ÕÑÕ ÉÇ ¬³¥ Ä ÊÂÆÂÐÐÑÏ
ÓÂÔÕÄÑÓÇ, ÚÕÑ Ë ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÌ ÑÃÝÇÍÕ.

¯Â ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ, ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ
¬³¥ Ë ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ âÔÐÂ ËÊ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ (4). £ ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÔÕÇÒÇÐË ÑÚÇÄËÆÐÑÔÕß àÕÑÌ ÔÄâÊË ÔÕËÏÖÎË-
ÓÑÄÂÎÂ ÓÂÊÄËÕËÇ ÏÇÕÑÆËÍ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ¬³¥.
¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ËÏÇÐÐÑ ËÊ-ÊÂ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (4) ÛËÓÑÍÑ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÙÇÐÍË ÓÂÊÏÇÓÑÄ
ÔËÔÕÇÏÞ.177 ë 179 £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÐÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÃÞÄÂÕß, Ä ÍÂÍÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÆÂÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ. ¶ÑÓÏÂ ÓÇÂÎßÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÐÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÂâ, Â ÓÇÂÎß-
ÐÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ ÆÂÎÇÍË ÒÑ ÔÄÑËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÑÕ ËÆÇÂÎßÐÑÌ
ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÞ.{ °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓâÏÑÇ ×ÑÓÏÂÎßÐÑÇ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ
ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÑÛËÃÑÚÐÞÏ ÄÞÄÑÆÂÏ.180

±ÓÇÑÆÑÎÇÕß ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ,
ËÔÒÑÎßÊÖâ ÆÄÂ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÓÂÊÐÞØ ÒÑÆØÑÆÂ.±ÇÓÄÞÌ ÑÔÐÑ-
ÄÂÐ ÐÂ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËË ÏÑÆÇÎË ³ÕÑÍÔÂ ë¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÖÚÇÔÕß ÑÕÎËÚËÇ ÓÇÂÎßÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕ ËÆÇÂÎßÐÑÌ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ ÄÕÑÓÞÏ, ÒÓÇÆ-
ÖÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ àÏÒËÓËÚÇÔÍÂâ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
¬³¥ëÒÂÓÂÏÇÕÓ Ä ÓâÆÖ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÃÎËÊÍËØ ÒÑ ÒÓËÓÑÆÇ Í
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÂâ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Ä ÑÃÎÂÔÕß ¬³¥ ËÊÖÚÂÇÏÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ,
ÚÕÑÃÞ ÑÙÇÐËÕß ËÔÍÑÏÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ Ë ÆÎâ ÐÇÅÑ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ àÕË ÒÑÆØÑÆÞ.

2. ®ÑÆË×ËÍÂÙËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ³ÕÑÍÔÂ ë¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ
ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÓÇÂÎßÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ

ªÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÓÇÆÒÑÔÞÎÑÍ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÂÊËÓÖÇÕÔâ ÏÑÆÇÎß
³ÕÑÍÔÂ ë¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ, ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÇÏ ÏÇÐßÛÇ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÌ
ÑÃÝÇÍÕ (ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ ÑÃÝÇÍÕÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÔÑËÊÏÇÓËÏÞÏ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ) Ë/ËÎË
ÚÇÏ ÔËÎßÐÇÇ ÇÅÑ ×ÑÓÏÂ ÑÕÍÎÑÐâÇÕÔâ ÑÕ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ (ÄÞÕâ-
ÐÖÕÞÌ/ÔÒÎáÔÐÖÕÞÌ àÎÎËÒÔÑËÆ, ÆÎËÐÐÂâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ

{ äªÆÇÂÎßÐÑÔÕßã ÔÓÇÆÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ, ÚÕÑ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑÆâÕ ÒÓË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÏ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐËË, ÍÑÅÆÂ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÆË××ÖÐÆËÓÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ
ÏÂÎÑ'. ±ÓË ÍÑÐÇÚÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ, Ô ÍÑÕÑÓÞÏË ÓÂÃÑÕÂáÕ ÐÂ
ÒÓÂÍÕËÍÇ, ÆÂÐÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÚÂÔÕÑ ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ.
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ÙÇÒÑÚÍÂ), ÕÇÏ ÃÑ'ÎßÛÖá ÑÛËÃÍÖ ÆÂáÕ ÑÙÇÐÍË ÓÂÊÏÇÓÑÄ,
ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ³ÕÑÍÔÂ ë¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ.

ä¯ÇËÆÇÂÎßÐÑÔÕßã ÓÇÂÎßÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÖÚÕÇÐÂ, ÇÔÎË ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (4) ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ:181

D � kT

c�rsl;Rh� � fs�a; b�pZRh

, (5)

ÅÆÇ Ô (rsl,Rh) ì ÒÑÒÓÂÄÑÚÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÌ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ (Rh) Ë ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ (rsl), fs (a,b) ì ×ÂÍÕÑÓ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÌ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ×ÑÓÏÞ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÚÂÔÕËÙ ÑÕ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ.

£ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ³ÕÑÍÔÂ (Rh44 rsl) Ä ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇ ÒÓÂÄÑÌ
ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4) ÔÕÑËÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ 6. ªÔØÑÆâ ËÊ ÏËÍÓÑ-
×ÓËÍÙËÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË, ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 182 ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ô
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÊÐÂÚÇÐËâ Rh àÕÑÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÏÇÐßÛÇ; Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÐ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ Rh Ë rsl

c�rsl;Rh� � 6

"
3rsl
2Rh

�
�
1� rsl

Rh

�ÿ1#ÿ1
.

±ÑÊÉÇ àÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÖÕÑÚÐÇÐÑ ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ
ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ183

c�rsl;Rh� � 6

"
1� 0:695

�
rsl
Rh

�2:234
#ÿ1

.

¡ÐÂÎËÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇ ³ÕÑÍÔÂ ë¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ
ÄËÆÇ (4), ÕÑÎßÍÑ ÇÔÎË ÓÂÆËÖÔ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ
ÏÇÓÇ Ä ÒâÕß ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ ÓÂÆËÖÔÂ ÏÑÎÇÍÖÎ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ Ô
ÓÂÆËÖÔÑÏ ÑÕ 0.3 . 1079 ÆÑ 0.6 . 1079 Ï ÒÑÒÓÂÄÑÚÐÞÌ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÏÑÉÇÕ ÏÇÐâÕßÔâ ÑÕ 4 ÆÑ 6. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÑÙÇÐÍÇ
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÓÅÂÐËÚÇ-
ÔÍËØ Ë ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (4) ÃÖÆÇÕ ÆÂÄÂÕß
ÊÂÏÇÕÐÖá ÑÛËÃÍÖ.

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ×ÂÍÕÑÓÂ ×ÑÓÏÞ fs (a,b) (ÔÏ.
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (5)), ÕÑ ÆÎâ ÄÞÕâÐÖÕÑÅÑ àÎÎËÒÔÑËÆÂ (ÔËÅÂÓÑÒÑÆÑÃ-
ÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ) ÑÐÑ ËÏÇÇÕ ÄËÆ 184, 185

fs �
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ln
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#ÿ1
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ÅÆÇ a Ë bì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ àÎÎËÒÔÂ.
¥Îâ ÔÒÎáÔÐÖÕÑÅÑ àÎÎËÒÔÑËÆÂ (ÆËÔÍÑÒÑÆÑÃÐÞÇÏÑÎÇÍÖÎÞ)

ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
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¡ÐÂÎËÊ ÆÄÖØ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÇÔÎË a/b43,
ÕÑ ÑÛËÃÍÂ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4) ÒÓÇÄÞÔËÕ 10%.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÔÎÑÉËÕßÔâ ÔËÕÖÂÙËâ, ÍÑÅÆÂ ÒÓÑËÊÄÇÆÇ-
ÐËÇ Ô (rsl,Rh) . fs (a,b) Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (5) ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÓÂÄÐÞÏ 6,
Õ.Ç. ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (4) ÃÖÆÇÕ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÑÃÝÇÍ-
ÕÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ, Ô ÍÑÕÑÓÞÏË ÑÃÞÚÐÑ ËÏÇáÕ ÆÇÎÑ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ,
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (4), ÒÑ ÄÔÇÌ ÄËÆËÏÑÔÕË, ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß, ÐÑ Ô
ÃÑÎßÛÑÌ ÑÔÕÑÓÑÉÐÑÔÕßá Ë ÕÑÎßÍÑ ÍÂÍ ÒÇÓÄÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËÇ.186 ¥Îâ ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓËÏÇ-
ÐâÕß ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ÏÑÆÇÎË, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÇ ×ÑÓÏÖ Ë
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ.

¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÔÔÑÙËÂÙËË ÒÎÑÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÍÂÊÂÕß,181 ÚÕÑ ×ÑÓÏÂ
ÆËÏÇÓÑÄ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÏÑÆÇÎßá ÄÞÕâÐÖÕÑÅÑ àÎÎËÒ-
ÔÑËÆÂ (ÔÏ. ÄÞÛÇ). £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÔÒÎáÔÐÖÕÑÅÑ
àÎÎËÒÔÑËÆÂ Ë Ô×ÇÓÞ ÆÂÄÂÎË ÐÇÂÆÇÍÄÂÕÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ËÔÍÎáÚËÕß ÄÂÓËÂÐÕ ÂÔÔÑÙËÂÙËË ÒÑ ÕËÒÖ ÔÕÇÍËÐÅÂ.

±ÓË ÄÔÇÌ ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÒÑÒÓÂÄÑÍ,
ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÐÇ ÒÑÎÖÚËÎÛËÓÑÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ
ÕÓÖÆÐÑ ÒÓÇÆÄËÆÇÕß ×ÑÓÏÖ, ÍÑÕÑÓÖá ÑÐ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß Ä ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÇ. £ ËÕÑÅÇ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Rh ÆÎâ ÕÂÍÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ
ÑÙÇÐËÕß ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÕÓÖÆÐÑ. ³ ÖÚÇÕÑÏ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ, ÒÓË
ÂÐÂÎËÊÇ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ¬³¥ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÆÇÎÂÕß ÓâÆ
ÆÑÒÖÜÇÐËÌ, ÚÕÑ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÑÛËÃÑÍ.

3. ¿ÏÒËÓËÚÇÔÍÂâ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÂ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ¬³¥/ÒÂÓÂÏÇÕÓ

ªÕÂÍ, ×ÑÓÏÂ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÚÇÐß ÔÎÑÉÐÑÌ, Ë ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ Ô×ÇÓÑÌ/àÎÎËÒ-
ÔÑËÆÑÏ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÑÌ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÐÇÓÇÆÍÑ
ÄÂÉÐÞ ÐÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÎËÐÇÌÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÔËÔÕÇÏÞ, Â ÇÇ
ÑÃÝÇÏ ËÎË ÏÂÔÔÂ. ¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÌ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏÖ ÄÞÛÇ
ÒÑÆØÑÆ Í ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÙÇÐÍÇ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÒÑËÔÍÇ àÏÒËÓË-
ÚÇÔÍËØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ Ë
¬³¥. ¯Â ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ, Ä ÏÑÆÇÎË ³ÕÑÍÔÂ ë¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÔÂÏÑ-
ÆË××ÖÊËâ Ô ÏÂÔÔÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ
ÑÆÐÑÕËÒÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÆËÖÔÑÄ àÕËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ
(ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÄØÑÆâÜËØ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÂÕÑ-
ÏÑÄ) ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ë ËØ ÏÂÔÔÂ. ¥Îâ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ
ÆÂÐÐÞÌ ÄÞÄÑÆ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÞÏ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇÏ ¶ÎÑÓË 84, 187 ë 189

R*Md,

ÅÆÇ R ì ÎËÐÇÌÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, M ì ÇÇ ÏÂÔÔÂ, d ì
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¶ÎÑÓË.

¥ÂÐÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÔÕÓÑÅÑÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÕÇÑÓËË ×ÓÂÍÕÂÎÑÄ.187 ¥Îâ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ
ÕÂÍÉÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

R*M7a, (6)

ÅÆÇ a ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ×ÑÓÏÑÌ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ
ÑÃÝÇÍÕÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑÄÇÆâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÎâ ÍÎÂÔÔÂ ÑÆÐÑÕËÒ-
ÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ (ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÑÌ ×ÑÓÏÑÌ, ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ) Ô ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ËØ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß àÏÒËÓËÚÇÔÍË ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÇ ¬³¥ ÑÃÝÇÍÕÂ Ô ÇÅÑ ÏÂÔÔÑÌ
ËÎË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÝÇÏÑÏ. ¥ÂÎÇÇ, ÆÎâ ÑÃÝÇÍÕÂ ÕÑÅÑ ÉÇ ÍÎÂÔÔÂ
ÒÑ ÊÐÂÚÇÐËá ÇÅÑ ¬³¥ ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÚÐÑ ÑÙÇÐËÕß
ÏÂÔÔÖ (ÑÃÝÇÏ).

¥ÂÐÐÞÌ àÏÒËÓËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ ØÑÓÑÛÑ äÓÂÃÑÕÂÇÕã ÒÓË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÔËÔÕÇÏ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÃÇÎ-
ÍÑÄ,190, 191 ÒÓÑÕÇËÐÑÄ,192, 193 ÒÑÎËÏÇÓÑÄ,188, 189, 194 ÒÑÎËÔÂØÂ-
ÓËÆÑÄ.195, 196 £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ËÏÇÇÕÔâ ÓâÆ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÖÆÂÚÐÑÅÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ àÕÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÕÓÑÇÐËâ
ÍÂÓÍÂÔÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ,55 Â ÕÂÍÉÇ ÔÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÙËÍÎÑÆÇÍÔÕÓËÐÂ,197 ÐÇÍÑÄÂ-
ÎÇÐÕÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÔÔÑÙËÂÕÑÄ ÙËÂÐÖÓÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ë
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÏÇÎÂÏËÐÂ,198 ÒËÓËÏËÆËÐÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÏÂÍÓÑ-
ÙËÍÎÂ,93 ÒÑÎËÑÍÔÑÏÇÕÂÎÎÂÕÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.199

°ÆÐÂÍÑ ÔÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÂÌÕË ÒÑÆØÑÆâÜËÌ ÓâÆ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÂÐÂÎÑÅÑÄ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÊÂÚÂÔÕÖá
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ÐÇÒÓÑÔÕÑ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ, ÇÔÎË ËÏÇáÕÔâ ÆÄÇ ÔØÑÆÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,
ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ Ä ÑÆÐËØ Ë ÕÇØ ÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
(Ä ËÆÇÂÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇì Ä ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ ÉÇ ÑÃÓÂÊÙÇ), ÕÑ, ËÔØÑÆâ
ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (6), ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÏÂÔÔ ®1 , ®2 Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÆË××ÖÊËË D1 , D2 ÆÎâ àÕËØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

D1

D2

�
�
M2

M1

�a
, (7)

ÅÆÇD1,M1 ËD2 ,M2ì¬³¥ËÏÂÔÔÞ ÒÇÓÄÑÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

´ÂÍÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂÏ D1 Ë ®1 ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÏÑÉÐÑ
ÑÙÇÐËÕß ÏÂÔÔÖ (®2) ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÊÐÂâ ÇÅÑ ¬³¥
(D2). £ ÕÑÏ ËÎË ËÐÑÏ ÄËÆÇ ÆÂÐÐÖá ËÆÇá ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ
ÒÓËÏÇÐâÎË ÏÐÑÅËÇ ÂÄÕÑÓÞ, ÒÓË àÕÑÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÇÒÇÓÂ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÍÂÍ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÂÐÂÎÑÅË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËâ Ô ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ,55, 195, 196 ÕÂÍ Ë ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓËÕÇÎâ,200, 201 ÓÇÒÇÓÂ ·³.92

´ÂÍ, ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ Ô ÄÞÔÑÍÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË
ÐÇÓÇÆÍÑ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÑÙÇÐËÕß ÚËÔÎÑ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÑ-
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ (Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÏÇÕÑÆÂ Á®²) ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ Ä
ÏÂÍÓÑÙËÍÎÇ (ÓËÔ. 9).55 ±ÓÑÄÇÆâ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÖ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
¬³¥ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ (ËÎË ÏÂÔÔÞ) Ä ÓâÆÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ ÔØÑÉËØ
ÔËÔÕÇÏ Ë àÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÑÄÂÄ ÇÇ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÊÐÂÚÇÐËâ ¬³¥ ËÔÔÎÇ-
ÆÖÇÏÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÏÑÉÐÑ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÕÂÍËØ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏ.55

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÓÇÒÇÓÂ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÆÎâ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ (7) ÐÇÎßÊâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ØÂÓÂÍÕÇÓÞ ÔÂÏÑÆË××ÖÊËË ÏÑÎÇÍÖÎ
àÕÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß
ÔØÑÉË.

³ØÇÏÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÓÇÒÇÓÂ ÕÜÂÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä ÓÂ-
ÃÑÕÇ 202. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÜÇÔÕÄÑ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÍÂÍ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÓÇÒÇÓ, ÆÑÎÉÐÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß
ÓâÆÖ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ:

ì ÐÇ ÄÔÕÖÒÂÕß Ä ÓÇÂÍÙËá Ë ÐÇ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÐÇÍÑÄÂÎÇÐÕ-
ÐÞÇ ÔÄâÊË Ô ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ;

ì ØÑÓÑÛÑ ÓÂÔÕÄÑÓâÕßÔâ Ä ÄÞÃÓÂÐÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇ;
ì ÑÃÎÂÆÂÕß ÖÊÍËÏ ÏÂÔÔÑÄÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ;
ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ

ÐËÊÍÑÌ, ÇÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ;

ì ÔÒÇÍÕÓ Á®² ÆÑÎÉÇÐ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÎËÐËË, ÐÇ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂá-
ÜËÇÔâ Ô ÎËÐËâÏË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ;

ì ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ô ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÏ ÆÑÎÉÇÐ
ÃÞÕß ÕÂÍËÏ ÉÇ, ÚÕÑ Ë Ö ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ.

¥ÂÐÐÞÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ ØÑÓÑÛÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÖÅÎÇÄÑÆÑ-
ÓÑÆÞ.202 ±ÓË àÕÑÏ ÍÑÓÓÇÍÕÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ
ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ, ÇÔÎË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÇÒÇÓÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÑÎÇÍÖÎÞ
1-ÕÇÕÓÂÆÇÍÂÐÂ, ÙËÍÎÑÑÍÕÂÐÂ Ë ÃÇÐÊÑÎÂ. ´ÜÂÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÄ ÓâÆ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Á®² ÓÂÔÕÄÑÓË-
ÕÇÎÇÌ (ÕÑÎÖÑÎ, ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐ, ÆËØÎÑÓÏÇÕÂÐ Ë ØÎÑÓÑ×ÑÓÏ),
ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 202 ÒÓËÛÎË Í ÄÞÄÑÆÖ: ÇÔÎË ÐÂÓâÆÖ Ô ËÔÔÎÇÆÖÇ-
ÏÞÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ Ä ÓÂÔÕÄÑÓ ÃÖÆÖÕ ÆÑÃÂÄÎÇÐÞ ÕÓË ÖÒÑÏâÐÖÕÞÇ
ÓÇÒÇÓÂ, ÕÑ ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÂâ ÆÎâ ÐËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß (6) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÂ ÐÂ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ. ¬ÂÉÆÞÌ ËÊ àÕËØ
ÓÇÒÇÓÑÄ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑ (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇ (7)). ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÔÑÔÕÂÄ ÂÔ×ÂÎßÕÇÐÑÄ Ë ÑÙÇÐËÕß ÓÂÊÏÇÓÞ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÄØÑÆâÜËØ Ä
ÐËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.39

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÙÇÐÍË ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ (ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÄ, ÏÂÔÔÞ, ÑÃÝÇÏÂ), ÇÔÎË ÇÔÕß a priori ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ
ÇÅÑ ×ÑÓÏÇ, ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÆÎâ
Ô (rsl,Rh) Ë fs (a,b), ÚÕÑÃÞ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ³ÕÑÍ-
ÔÂ ë¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ. ¬ÑÅÆÂ ÕÂÍÑÌ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË
ÐÇÕ, ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÄÞØÑÆÑÏ ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ àÏÒË-
ÓËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË (6) ÆÎâ ÓâÆÂ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÔØÑÆÐÞØ ÒÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ô ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÏ. ±ÓË àÕÑÏ, ÇÔÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÆÑÃÂ-
ÄËÕß Ä ÑÃÓÂÊÇÙ ÄÇÜÇÔÕÄÑ Ô ÚÇÕÍÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏË (ÓÇÒÇÓ ÏÂÔÔÞ ËÎË ÑÃÝÇÏÂ), ÕÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÑ
ÔÓÂÄÐËÕß ¬³¥ àÕÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô ¬³¥ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ
ÑÙÇÐËÕß ÓÂÊÏÇÓÞ (ÏÂÔÔÖ) ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ.

4. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÔÂÏÑÆË××ÖÊËË Ä ÔËÔÕÇÏÂØ
Ô ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÑÃÏÇÐÑÏ

¦ÜÇ ÑÆÐËÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÑÛËÃÑÍ ÒÓË ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ËÊÏÇÓÇÐ-
ÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ¬³¥ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÓâÆÂ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÏËÐËÏÖ-
ÏÂÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÌ ËÎË ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÂÔÔÑÙËÂÕÑÄ), Ë ØËÏË-
ÚÇÔÍËÌ ÑÃÏÇÐ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. £ÎËâÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÐÂ
·³ Ë ¬³¥ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß Ä ÎËÕÇÓÂ-
ÕÖÓÇ.203 ë 216 ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÂÉÐÑÔÕË
ÆÂÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÒÖÕÂÐËÙÞ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÐÂÎË-
ÚËÇÏ ÆÄÖØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÐÞØ ÛÍÂÎ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
Á®² (·³ Ë ¬³¥), ÍÓÂÕÍÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ
àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ.

·ËÏËÚÇÔÍËÌ ÑÃÏÇÐì àÕÑ ÏÂÓÍÑÄÔÍËÌ ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÔÒËÐÂ ËÎË ÅÓÖÒÒÞ ÔÒËÐÑÄ ÏÇÉÆÖ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË
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²ËÔ. 9. ³ÕÓÑÇÐËÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ (a) Ë ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÂÍÓÑÙËÍÎÂ (b).
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ÔÑÔÕÑâÐËâÏË. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÎÖÉËÕ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ. °ÃÏÇÐ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÏÇÆÎÇÐÐÞÏ Ä
ÛÍÂÎÇ ·³, ÇÔÎË Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ Á®² ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ
ÔËÅÐÂÎÞ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËÇ ÑÕÆÇÎßÐÞÏ ÔÒËÐÑÄÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÄÖÏ ÍÑÐ×ÑÓÏÇÓÂÏ). £ ÔÎÖÚÂÇ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÒÇÍÕÓ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÌ ÔÑÃÑÌ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÖá
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÖá ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÖ ÑÃÑËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

£ ÛÍÂÎÇ ÄÓÇÏÇÐ ¬³¥ ÔËÕÖÂÙËâ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ,
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÕÔâ ÓÂÊÐÞÏË ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ,
ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ ÎËÐËÌ Ä ÕÂÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÐÇ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ.205 £-ÕÓÇÕßËØ, ÛÍÂÎÂ ÄÓÇÏÇÐ ¬³¥ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ÛÍÂÎÞ ÄÓÇÏÇÐ ·³, ÒÓË àÕÑÏ ÑÐÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ
Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÄÓÇÏÇÐË ÆË××ÖÊËË (ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ D,
ÔÏ. ÓËÔ. 1).205, 206 ±ÑâÔÐËÏ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÐÂ
ÒÓËÏÇÓÂØ. ¯Ç ÔÚËÕÂâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ,
ÔÒÇÍÕÓ DOSY ÏÑÉÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÚÇÕÞÓÇÏ ÓÇÉËÏÂÏ
ÔÍÑÓÑÔÕË ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ (ÕÂÃÎ. 2). ¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÃÖÆÇÏ
ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÑÃÏÇÐ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË ì A Ë B.

³ÂÏÞÌ ÒÓÑÔÕÑÌ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËËìÓÇÉËÏ 1.
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÂÉÆÞÌ ÐÂÃÑÓ ÔËÅÐÂÎÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ, ÃÖÆÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕßÔâ ÔÄÑËÏ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇÏ ¬³¥.40, 41, 63 ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
äàÍÔÒÓÇÔÔã-ÑÙÇÐÍË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ. ´ÂÍ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÔÇÄÆÑÍÂÒÔÖÎ,40

ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÓÇÉËÏÂ 1, ÊÐÂÚÇÐËÇ ¬³¥ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ äÅÑÔÕâã (ÔÑÔÕÑâÐËÇ A) ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÃÑÎßÛÇ ¬³¥,
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÆÎâ ËØ ÍÂÒÔÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÑÓÏÞ (ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ B), ÚÕÑ ÔÎÖÉËÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÖÕÇÏ ÒÓÑÔÕÑÅÑ
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ä ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÃÞÎË
ÚËÔÎÇÐÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ
äÅÑÔÕâã Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ Ë ÔÄâÊÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ. °ÕÔáÆÂ, Ä
ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÍÂÒÔÖÎÞ.19, 20, 40 ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÎËÐËÌ Ä ÑÃÞÚÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ Á®² ÆÂÎÑ
ÃÞ ÕÑÕ ÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ.

¢ÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ì ÓÇÉËÏ 2. £ ÔËÔÕÇÏÇ, ÅÆÇ ÓÇÂÎË-
ÊÖÇÕÔâ ÕÂÍÑÌ ÓÇÉËÏ, ÔÑÔÕÑâÐËâA Ë B ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÑÆÐËÏ
ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ·³, ÑÆÐÂÍÑ ËØ ¬³¥ ÓÂÊÎËÚÐÞ.}

±ÓËÏÇÓ ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ì ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÑÃÏÇÐ ÏÑÎÇÍÖÎ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÑÌ Ë ÄÐÖÕÓËÍÎÇÕÑÚÐÑÌ ÄÑÆÞ.67 £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊ-ÊÂ
ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ ·³ ÂÐÂÎËÊ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ,
ËÔØÑÆâ ËÊ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Á®², ÐÇÄÑÊÏÑÉÇÐ. ¡ÐÂÎËÊ

ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÆÂÇÕ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß àÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Ë ÐÂÃÎáÆÂÕß ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ.

±ÓË ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÓÇÉËÏÂ 3 ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÍÂÓ-
ÕËÐÂ: ·³, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ,
ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËâØ A Ë B, ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ, ÐÑ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ¬³¥, ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ (Dexp) ÐÂØÑÆËÕÔâ
ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ 28, 205

Dexp = pADA+pBDB , (8)

ÅÆÇ pA Ë pB ìÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ
Ä ÔÑÔÕÑâÐËË A Ë B ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; DA Ë DB ì ¬³¥ ÑÃÝÇÍÕÂ
Ä àÕËØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ.

´ÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔËÔÕÇÏÂØ, ÅÆÇ
ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÑÃÏÇÐ ÒÓÑÕÑÐÂÏË ÏÇÉÆÖ ÅÓÖÒÒÂÏË NH Ë ÏÑÎÇÍÖ-
ÎÂÏË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÄÑÆÞ.211, 213 ë 215 £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÕÑÐÞ
ÅÓÖÒÒ NH, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËØ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÇ, ÓÇÊÑÐË-
ÓÖáÕ Ä ÑÉËÆÂÇÏÑÌ ÐËÊÍÑÒÑÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂÁ®² 1H, Â
ÒÓÑÕÑÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÏÇÐâÎËÔß Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÄÑÆÞ, ÆÂáÕ
ÄÍÎÂÆ Ä ÔËÅÐÂÎ H2O (ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÆÇÎÇÐÞ ËÊ
àÕÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ). £ ËÕÑÅÇ, Ä ÔÒÇÍÕÓÇ DOSY ÊÐÂÚÇÐËÇ ¬³¥,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ ÆÎâ ÎËÐËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÓÑÕÑÐÂÏ ÅÓÖÒÒ
NH, ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ¬³¥, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ÆÎâ ÎËÐËÌ ÆÓÖÅËØ
ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÐÇ ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ØËÏËÚÇÔÍÑÏ
ÑÃÏÇÐÇ.211, 213 ë 215 ¥Îâ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÚÇÐ ËÐÕÇ-
ÓÇÔÐÞÌ ×ÂÍÕ: ÒÓË ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËË ÊÂÆÂÄÂÇÏÑÅÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ D ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÔÒÇÍÕÓÞ DOSY, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÉËÏ
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ Ä ÛÍÂÎÇ ¬³¥ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ ÃÞÔÕÓÑÅÑ Í
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÏÖ, Â ÊÂÕÇÏ Í ÏÇÆÎÇÐÐÑÏÖ.213 ±ÓË àÕÑÏ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ ¬³¥, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÆÎâ ÎËÐËË ÒÓÑÕÑÐÂ NH-ÅÓÖÒÒÞ, ÒÑÔÕÇ-
ÒÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÑÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÆÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÄÑÆÞ. ¿ÕÑ ÆÂÇÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÔÍÑÓÑÔÕË ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÃÏÇÐÂ.213, 214

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ä ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÓË ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ DOSY ÔËÔÕÇÏ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÑÃÏÇÐ, ÐÇ ÄÔÇ âÆÓÂ ËÔÔÎÇ-
ÆÖÇÏÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÑÆÐËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ¬³¥.
¦ÔÎË àÕÑ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÕß, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÆÑÒÖÔÕËÕß ÑÛËÃÍÖ Ä
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÞÄÑÆÂØ, ÔÆÇÎÂÐÐÞØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ¬³¥.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÉËÏ 4 (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2), ÍÑÅÆÂ
ÍÂÍ ÒÑ ÑÔË ¬³¥, ÕÂÍ Ë ÒÑ ÑÔË ·³ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÆËÐ ÐÂÃÑÓ
ÔËÅÐÂÎÑÄ. ´ÂÍÑÌ ÓÇÉËÏ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔËÔÕÇÏ ÕËÒÂ äÅÑÔÕß ë ØÑÊâËÐã.57 ë 62, 197 £ ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË, ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÔÏÇÔË ÍÂÎËÍÔ[4]ÓÇÊÑÓÙËÐÂÓÇÐÂ (1)

´ÂÃÎËÙÂ 2. ²ÇÉËÏÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ Ä ÛÍÂÎÂØ ÄÓÇ-
ÏÇÐ ·³ Ë ¬³¥ Ä ÏÇÕÑÆÇ DOSY.

²ÇÉËÏ ³ÍÑÓÑÔÕß ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ

Ä ÛÍÂÎÇ ·³ Ä ÛÍÂÎÇ ¬³¥

1 ®ÇÆÎÇÐÐÞÌ ®ÇÆÎÇÐÐÞÌ
2 ¢ÞÔÕÓÞÌ ã
3 ®ÇÆÎÇÐÐÞÌ ¢ÞÔÕÓÞÌ
4 ¢ÞÔÕÓÞÌ ã

} ±ÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÃÏÇÐ Ä ÛÍÂÎÇ ¬³¥ ÏÇÆÎÇÐÐÞÌ ÐÂ-
ÔÕÑÎßÍÑ Ë ÓÂÊÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË ÔÂÏÑÆË××ÖÊËË
ÕÂÍÑÄÂ, ÚÕÑ ÒÓË ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÊÂÕÖØÂÐËÌ ¬³¥, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÂÏ, ÐÂÆÇÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎâáÕÔâ.

O

CH2

N

N

Me

O
CH2

+

+

41

NH2

NH2

2

CH2
CH2

CH2
CH2

Me .
R=

CH

R

714 ³.£.·ÂÓÎÂÏÑÄ, º.¬.­ÂÕÞÒÑÄ



(äØÑÊâËÐã) Ë ÐÂ×ÕÂÎËÐ-1,5-ÆËÂÏËÐÂ (2) (äÅÑÔÕßã) ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÑ,57 ÚÕÑ ¬³¥ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 2 ÃÑÎßÛÇ (0.43 . 1079 Ï2 . Ô71),
ÚÇÏ ¬³¥ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 1 (0.20 . 1079 Ï2 . Ô71, ÓËÔ. 10,a), ÐÑ Ä ÕÑ
ÉÇ ÄÓÇÏâ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 2 (0.72 . 1079 Ï2 . Ô71, ÓËÔ. 10,b). £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ¬³¥ äÅÑÔÕâã âÄÎâÇÕÔâ ÄÊÄÇÛÇÐÐÞÏ ÒÑ ÇÅÑ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÏÖ (¡) Ë ÔÄâÊÂÐÐÑÏÖ (B) ÔÑÔÕÑâÐËâÏ, ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÞÔÕÓÞÌ Ä ÛÍÂÎÇ ¬³¥ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÑÃÏÇÐ (ÔÏ.
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (8)). °ÕÔáÆÂ, ËÔØÑÆâ ËÊ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ¬³¥
ÆÎâ ÑÃÑËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 2, ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÄÇÎËÚËÐÞ
pA Ë pB , Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ.19, 20, 57, 217

±Ñ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá, ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË 1 : 1 ÓÂÄÐÂ

K � �HG�
�H��G� , (9)

ÅÆÇ [HG], [H], [G] ì ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ äÅÑÔÕß ë ØÑÊâËÐã, ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ äØÑÊâËÐÂã Ë
äÅÑÔÕâã ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

¦ÔÎË ÑÃÑÊÐÂÚËÕß ÚÇÓÇÊ [H]0 , [G]0 ËÔØÑÆÐÞÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÏÑÎÇÍÖÎ äØÑÊâËÐÂã Ë äÅÑÔÕâã, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÐË ÃÞÎË ÒÑÏÇÜÇÐÞ
Ä ÓÂÔÕÄÑÓ, ÕÑ

�H�0 � �H� � �HG�,
�G�0 � �G� � �HG�,

Â ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ë ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ

pB �
�HG�
�G�0

,

pA �
�G�
�G�0

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ ËÕÑÅÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (9) ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß Ä
ÄËÆÇ

K � pB
��H�0 ÿ pB�G�0��1ÿ pB�

. (10)

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ K ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. £ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ (ÓÇÉËÏ 4) Ô ÖÚÇÕÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (8) ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß

pB �
DA ÿDexp

DA ÿDB
, (11)

ÅÆÇDA Ë DB ì¬³¥ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ äÅÑÔÕâã Ë ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

°ÃÞÚÐÑ ÓÂÊÏÇÓÞ ÏÑÎÇÍÖÎ äØÑÊâËÐÂã ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎ äÅÑÔÕâã, ÒÑàÕÑÏÖ ¬³¥ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ
äÅÑÔÕß ë ØÑÊâËÐã (DB) ÏÑÉÐÑ Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÔÚËÕÂÕß
ÓÂÄÐÞÏ ¬³¥ äØÑÊâËÐÂã.} °ÕÔáÆÂ, ÍÑÏÃËÐËÓÖâ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ (10) Ë (11), ÎÇÅÍÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß K .

£ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÑÒËÔÂÐÐÞÌ ÂÎÅÑÓËÕÏ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÓÂÔÔÚËÕÂÕß K , ËÔØÑÆâ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ DOSY, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
Á®², ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÂÐÂÎËÊÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ·³ ÔËÅÐÂÎÑÄ
ÏÑÎÇÍÖÎ äÅÑÔÕâã ÒÓË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË äØÑÊâËÐÂã.19, 20, 218

¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇMeN+H3Cl7 (3, äÅÑÔÕßã)
Ë ÍÓÂÖÐ-à×ËÓÂ (4) ËÎË ÍÓËÒÕÂÐÆÂ (5)219 ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ äÅÑÔÕß ë ØÑÊâËÐã ·³ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÏÇÐâáÕÔâ
ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ Ë Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. ¯Ñ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÒÑÆØÑÆÂ ÖÆÂÎÑÔß ÑÙÇÐËÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ 3+4 Ë 3+5 Ë ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÂØ CD3OD ÔÕÇÒÇÐß ÔÄâÊÞÄÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ äÅÑÔÕâã ÑÃÑ-
ËÏË äØÑÊâÇÄÂÏËã ÃÑÎßÛÇ ÐÂ 2 ë 3 ÒÑÓâÆÍÂ, ÚÇÏ Ä ÄÑÆÇ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÎËÚËÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÑÃÏÇÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÑÕÍÎÑÐÇÐËá ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ¬³¥ ÑÕ
ÓÇÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ. ªÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÓÇÉËÏÞ 1 ë 3
(ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2) ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÑ (ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ØÑÕâ ÃÞ ÒÑ
ÑÆÐÑÌ ÄÓÇÏÇÐÐÑ'ÌÛÍÂÎÇ Á®²ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ); Ä ÔÎÖÚÂÇ
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} ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑ ÆÂÐÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ äÓÂÃÑÕÂÇÕã ÐÇ
ÄÔÇÅÆÂ,217 Ë ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ DB ÏÑÅÖÕ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÕßÔâ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ.
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10710Ï2 . Ô71
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²ËÔ. 10. ³ÒÇÍÕÓÞ DOSY ÔËÔÕÇÏ 1+2 (a) Ë 2 (b) (ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÎÖÚÇÐ ÐÂ
âÆÓÂØ 1H ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 600 ®¤Ù ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 298K Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ
D2O).
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ÓÇÉËÏÂ 4 ÐÇÕ ÕÂÍËØ ÒÓÑÔÕÞØ äÒÑÆÔÍÂÊÑÍã, ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ
ÏÑÉÇÕ ÖÔÎÑÉÐËÕßÔâ Ë ÒÑÕÓÇÃÖáÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ Á®²-
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ¬³¥ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÑÔÕÑÓÑÉ-
ÐÑÔÕß. £ ÕÑÉÇ ÄÓÇÏâ, ÇÔÎË ÐÂÎËÚËÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÕÑÚÐÑ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÕÑ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÚËÔÎÇÐÐÑ ÑÙÇÐËÕß
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔËÔÕÇÏÞ.19, 20, 30, 217 ë 219

V. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÌ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ
Ñ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ÒÓÑÅÓÇÔÔÇ Ä ÓÂÊÄËÕËË ÏÇÕÑÆÂ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑ-
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Á®² ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ØËÏË-
ÚÇÔÍËØ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÔÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ.
³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÍÂÍ ÕÇØÐËÍË ËÊÏÇÓÇÐËâ
¬³¥, ÕÂÍ Ë ÏÇÕÑÆÑÄ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐ-
ÐÞØ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÐÂÆÇÉÐÑÔÕË ÄÞÄÑÆÑÄ.
°ÙÇÐÍÂ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ô ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Á®² ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ
ÖÐËÍÂÎßÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ
ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÆËÕß ÑÃ ËØ ÔÑÔÕÑâÐËË, ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÇ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË Ë Õ.Æ.

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑ-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË,
ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ, ÑÔÕÂÇÕÔâ ÏÐÑÅÑ äÒÑÆÄÑÆÐÞØ
ÍÂÏÐÇÌã, ÒÓËÓÑÆÂ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÙÇÎÑÏ ËÊÄÇÔÕÐÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖáÜËÇ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ËØ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß. ³ÍÂÊÂÐÐÑÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ
ÖÚËÕÞÄÂÕß ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓË ËØ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË, ÚÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÞØ ÄÞÄÑÆÑÄ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÏÇÕÑÆ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑ-ÖÒÑ-
ÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÔÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ äÒÂÐÂÙÇÇÌã Ë ÐÇ ÊÂÏÇÐâÇÕ ÕÓÂÆË-
ÙËÑÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Á®², ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÂÐÂ-
ÎËÊÇ à××ÇÍÕÑÄ °ÄÇÓØÂÖÊÇÓÂ Ë ·³, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ
ÔÎÖÚÂâØ ÆÂáÕ ÍÑÏÒÎÇÏÇÐÕÂÓÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÑÄ-
ÏÇÔÕÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ, ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ Ë ÔÒÇÍÕÓÂ-
ÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Á®² ÏÑÅ ÃÞ ÔÕÂÕß ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ, ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÜËÏ ÒÇÓÇÌÕË ÑÕ ÑÙÇÐÍË äÃÓÖÕÕÑã-ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (ÓÂÊÏÇÓÂ) Í ÃÑÎÇÇ ÕÑÐÍËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ
(×ÑÓÏÇ Ë ÄÊÂËÏÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÇ).
ªÏÇÐÐÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Á®², ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÑÊÄÑÎËÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓËÐÙË-
ÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÞÇ ÕÑÐÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÎÑÉ-
ÐÞØ ÔÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ (ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ) ÔËÔÕÇÏ Ä
ÉËÆÍÑÔÕË.

°ÃÊÑÓ ÒÑÆÅÑÕÑÄÎÇÐ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔÔËÌÔ-
ÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÒÓÑÇÍÕå 09-03-
00123-Â), ³ÑÄÇÕÂ ÒÑ ÅÓÂÐÕÂÏ ±ÓÇÊËÆÇÐÕÂ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ¶ÇÆÇÓÂ-
ÙËË ÆÎâ ÒÑÆÆÇÓÉÍË ÏÑÎÑÆÞØ ÓÑÔÔËÌÔÍËØ ÖÚÇÐÞØ Ë ÄÇÆÖÜËØ
ÐÂÖÚÐÞØ ÛÍÑÎ (ÒÓÑÇÍÕ ®¬-2622.2009.3). ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä °ÕÆÇÎÇÐËË Á®² ¶ÇÆÇÓÂÎßÐÑÅÑ
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ×ËÊËÍÑ-ØËÏË-
ÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÕÓÑÇÐËâ, ÔÄÑÌÔÕÄ Ë ÔÑÔÕÂÄÂ ÄÇÜÇÔÕÄ
Ë ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë Ä ¶ÇÆÇÓÂÎßÐÑÏ ÙÇÐÕÓÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÄÇÜÇÔÕÄ Ë
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.
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The concept of diffusion ordered NMR spectroscopy (self-diffusion coefécients measurement in high
resolution mode) is considered. The most important aspects in the interpretation of experimental data,
the possibilities and limitations of the available theoretical and phenomenological models relating the
self-diffusion coefécient to the molecular size or weight of the system are discussed.
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