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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

©Â ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ ÃÇÎÍË ÔÕÂÎË ÑÆÐËÏ
ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÒÖÎâÓÐÞØ (ÇÔÎË ÐÇ ÔÍÂÊÂÕß ÔÂÏÞÏ ÒÑÒÖ-
ÎâÓÐÞÏ) ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ
ËÊÖÚÂÇÕÔâ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÏË ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË.
°ÆÐÂ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÙÇÎÇÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÇÎÍÑÄ ì àÕÑ
ËÊÖÚÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ËØ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ
×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ. ¬ÓÑÏÇ ÚËÔÕÑ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ
ËÐÕÇÓÇÔÂ, àÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÂÍÉÇ ËÏÇáÕ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ: ÇÔÎË ÊÐÂÕß, ÍÂÍËÏ ËÏÇÐÐÑ ÑÃÓÂÊÑÏ ÃÇÎÑÍ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕ ÔÄÑá ×ÖÐÍÙËá (×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÖá, ËÐÅËÃË-
ÕÑÓÐÖá, ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÖá, ÏÇØÂÐÑ-ØËÏËÚÇÔÍÖá Ë Õ.Ò.), ÇÅÑ
ÏÑÉÐÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÕß ËÎË ÒÓËÆÂÕß ÇÏÖ ÐÑÄÞÇ ÔÄÑÌÔÕ-
ÄÂ, ÚÕÑ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÃËÑÕÇØÐÑÎÑÅËË Ë ÏÇÆËÙËÐÞ.

·ÑÕâ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÔÎÑÄÐÑ, ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá
ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÃÇÎÍÑÄ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇ-
ÎËÕß ÐÂ ÆÄÂ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊÂÐÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ. °ÆÐÑ ËÊ
ÐËØ ì àÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÆÓÖÅÑÇ ì ËÊÖÚÇ-
ÐËÇ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÃÇÎÍÑÄ. ¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ
ÄÓÇÏÇÐË ÐÇ ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ ÔÑÏÐÇÐËá, ÚÕÑ ÑÃÂ àÕË ×ÂÍÕÑÓÂ
ÍÓÂÌÐÇ ÄÂÉÐÞ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÑÔÐÑÄ
ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÃÇÎÍÑÄ. ªÔÕÑÓËÚÇÔÍË ÔÎÑÉËÎÑÔß
ÕÂÍ, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÇÎÍÑÄ ÐÂÚÂÎËÔß
ÅÑÓÂÊÆÑ ÓÂÐßÛÇ, Ë Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÖÍË ÔÆÇÎÂÐÑ
ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÒÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÆËÐÂÏËÍÇ. ¯ÂÚÂÎßÐÞÌ ÕÑÎÚÑÍ ÓÂÊÄËÕËá ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÆÂÎÂ ÒÇÓÄÂâ ÓÂÔÛË×ÓÑÄÍÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÅÎÑÃÖÎâÓÐÑÅÑ ÃÇÎÍÂ, ÅÇÏÑÅÎÑÃËÐÂ, ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ [1], ÊÂ ÚÕÑ Ä 1962 Å.
®ÂÍÔ ±ÇÓÖÕÙ ÒÑÎÖÚËÎ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÖá ÒÓÇÏËá. ©Â ÒÓÑÛÇÆ-
ÛÇÇ Ô ÕÇØ ÒÑÓ ÄÓÇÏâ àÕËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÂÔÛË×ÓÑÄÂÐÑ ÖÉÇ
ÏÐÑÅÑ ÕÞÔâÚ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÃÇÎÍÑÄ. £ÕÑÓÑÌ ÄÔÒÎÇÔÍ
ËÐÕÇÓÇÔÂ Í ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏÃÇÎÍÑÄ ÒÓËÛÇÎÔâ
ÐÂ ÍÑÐÇÙ 80-Ø ë 90-Ç ÅÑÆÞ ÒÓÑÛÎÑÅÑ ÔÕÑÎÇÕËâ. °Ð ÔÄâÊÂÐ Ô
ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÆÓÖÅÑÅÑ ÏÑÜÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÃÇÎÍÑÄ ì ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÑÅÑ Ë ÏÖÎßÕËâÆÇÓÐÑÅÑ Á®²
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ [2]. ©Â àÕË ÓÂÃÑÕÞ ÕÑÉÇ
ÃÞÎÂ ÒÓËÔÖÉÆÇÐÂ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÂâ ÒÓÇÏËâ, ÍÑÕÑÓÖá Ä 2002 Å.
ÒÑÎÖÚËÎ ÛÄÇÌÙÂÓÇÙ ¬ÖÓÕ £áÕÓËØ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÊÐÂÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇ-
ÐËâ ÒÑÎËÒÇÒÕËÆÐÑÌ ÙÇÒË ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÒÖÕß Í ÒÑÐËÏÂÐËá
ÑÚÇÐß ÏÐÑÅËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÃÇÎÍÂ, ÒÑÚÕË ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÔÕÂÎÑ âÔÐÑ,
ÚÕÑ ÑÆÐÑÌ ÕÑÎßÍÑ àÕÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ
ÒÑÎÐÑÅÑ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ×ÖÐÍÙËÑÐË-
ÓÑÄÂÐËâ ÃÇÎÍÂ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ. ¿ÕÑ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÕÑÅÑ ÉÇ ÔÂÏÑÅÑ ÅÇÏÑ-
ÅÎÑÃËÐÂ. ¦ÅÑ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÓÂÐÔ-
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ÊÑÄÂÕß àÕÑÕ ÕËÒ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÂÍËØ ÔÎÑÉÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÍÂÍ ÃËÑÒÑÎËÏÇÓÞ. £ ÆÂÐÐÑÏ
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ÒÑÓÕËÓÑÄÍÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÍÓÑÄË. ®ÑÎÇÍÖÎÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ Ä ÂÍÕËÄÐÑÏ ÙÇÐÕÓÇ ÃÇÎÍÂ, ÅÇÏÇ, Ë ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ Ä ÐÖÉÐÑÇ ÏÇÔÕÑ. °ÆÐÂÍÑ ÆÇÕÂÎß-
ÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ,
ÚÕÑ ÜÇÎß, ÔÑÇÆËÐâáÜÂâ ÅÇÏ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÃÇÎÍÂ,
ÑÚÇÐß ÖÊÍÂ ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, Ë ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ
ÑÐÂ ÔÍÄÑÊß ÐÇÇ "ÒÓÑÕËÔÐÖÎÂÔß", ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉËÕß, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÃÇÎÍÂ ÒÑÆÄËÉÐÂ. £ ÕÇ ÏÑÏÇÐÕÞ,
ÍÑÅÆÂ ÜÇÎß ÒÓËÑÕÍÓÞÄÂÇÕÔâ, ÅÇÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÕÇÓËÚÇÔÍË
ÆÑÔÕÖÒÐÞÏ, Ë ÕÑÅÆÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÄâÊÞÄÂÐËÇ ÃÇÎÍÂ Ô
ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ¥ÇÕÂÎßÐÑ ÓÑÎß ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÆËÐÂÏËÍË Ä ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËË ÅÇÏÑÅÎÑ-
ÃËÐÂ ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä ÔÇÓËË ÓÂÃÑÕ ®ÂÓÕËÐÂ ¬ÂÓ-
ÒÎáÔÂ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [3] Ë ÔÔÞÎÍË Ä àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ).

¿ÕÑ ÑÆËÐ ËÊ ÔÂÏÞØ ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ Ë ÑÚÇÄËÆÐÞØ, ÐÑ
ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÔÂÏÞÌ ËÔÚÇÓÒÞÄÂáÜËÌ ÒÓËÏÇÓ ÄÂÉÐÑÔÕË
ÆËÐÂÏËÍË ÆÎâ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË. ¬ÓÑÏÇ ÓÇÅÖÎâ-
ÙËË ÆÑÔÕÖÒÂ ÎËÅÂÐÆÂ Í ÃÇÎÍÖ, ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÂâ ÒÑÆÄËÉ-
ÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ËÅÓÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ
ÓÂÔÒÑÊÐÂÄÂÐËË, ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÃÂÓÔÕÂÓÇ [4, 5] ËÎË
ÕÓËÒÕÑ×ÂÐ-ÓÇÒÓÇÔÔÑÓÇ [6], Â ÕÂÍÉÇ Ä ÆÓÖÅËØ ÃËÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ. ®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÂÏ ÄÑÄÎÇÚÇÐËâ
ÆËÐÂÏËÍË Ä ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá ×ÖÐÍÙËá ÒÑÔÄâÜÇÐ ÓâÆ
ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÑÃÊÑÓÑÄ ÒÑ ÆËÐÂÏËÍÇ ÃÇÎÍÑÄ [7 ë 11]. ³ÕÑËÕ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÄÑÄÎÇÚÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË Ä ÓÂÃÑÕÖ ÃÇÎÍÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÇÔßÏÂ
ÊÂÏÞÔÎÑÄÂÕÞÏË Ë ÐÇ ÔÕÑÎß ÎÇÅÍÑ ÑÃÝâÔÐËÏÞÏË. ±ÑÍÂ ÐÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, ÆÂ, ÐÂÄÇÓÐÑÇ, Ë ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß Ä
ÒÓËÐÙËÒÇ ÇÆËÐÑÅÑ ÓÇÙÇÒÕÂ ËÎË ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ÔÄâÊË ÕÇØ ËÎË
ËÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ô ÕÑÌ ËÎË
ËÐÑÌ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ. ¿ÕÑ ÑÚÇÐß ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÂâ
ÒÓÑÃÎÇÏÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÑÎÉÐÂ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕßÔâ Ä ÍÂÉÆÑÏ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑ-ÔÄÑÇÏÖ.

¹ÂÔÕÑÕÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ ÃÇÎÍÂ ÑÚÇÐß
ÛËÓÑÍ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÔÂÏÞØ ÃÞÔÕÓÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ ì
ÇÆËÐËÙÞ Ë ÆÑÎË ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÞ, ÔÂÏÞØ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ì
ÔÇÍÖÐÆÞ. ¶ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËâÏ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ë ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÖÅÎÑÄ. ¿ÕÂ ÆËÐÂÏËÍÂ
ËÊÖÚÂÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÏÇÕÑÆÂÏË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËË. ±ËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß Ë ÄÔÇ, ÚÕÑ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ,
ÑÃÖÔÎÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÏË ÔÕÇÒÇÐâÏË ÔÄÑ-
ÃÑÆÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÃÇÎÍÂ ì ÆÄÖÅÓÂÐÐÞÏË (ÕÑÓÔËÑÐÐÞÏË)
ÖÅÎÂÏË f Ë j, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÏË ÅËÃÍÑÔÕß ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÙÇÒË
ÃÇÎÍÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÄÖÅÓÂÐÐÞÏË ÖÅÎÂÏË w, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏË
ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËá ÃÑÍÑÄÞØ ÙÇÒÇÌ ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕÐÞØ ÑÔÕÂÕÍÑÄ.
¬ÑÎÇÃÂÐËâ àÕËØ ÖÅÎÑÄ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÚÇÐß ÃÞÔÕÓÞÏË, ÇÔÎË
ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÆÄËÉÇÐËË ÑÕÆÇÎßÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÅÓÖÒÒ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÄÓÂÜÇÐËâ ÕÓÇØ ÏÇÕËÎß-
ÐÞØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÄÑÍÓÖÅ ÑÔË ÔËÏÏÇÕÓËË ÏÇÕËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ
ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÇÆËÐËÙÞ ÒËÍÑÔÇ-
ÍÖÐÆ. ¯ËÊÍÑÂÏÒÎËÕÖÆÐÞÇ ÐÇÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÃÑÍÑÄÞØ ÙÇÒÇÌ ËÎË ÐÇÃÑÎßÛËØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÙÇÒË ÏÑÅÖÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÆÑÎË Ë ÇÆËÐËÙÞ ÐÂÐÑÔÇ-
ÍÖÐÆ. ¬ÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ
ÄÔÇÅÆÂ âÄÎâáÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâÏË ÏÐÑÅËØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ÃÇÎÍÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÑÃÞÚÐÑ ÃÇÎÍË ì ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÎÑÕÐÑ ÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÃÇÊ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÄÐÖÕÓË ÅÎÑ-
ÃÖÎÞ. ³ÍÑÎßÍÑ-ÐËÃÖÆß ÊÂÏÇÕÐÞÇ ÔÏÇÜÇÐËâ ÑÆÐÑÅÑ
ÆÑÏÇÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÃÇÎÍÂ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÕÑÎßÍÑ ÒÓË
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÏ ÔÏÇÜÇÐËË ÔÑÔÇÆÐËØ ÆÑÏÇÐÑÄ. ·ÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÆËÐÂÏËÍË àÕÑÅÑ ÕËÒÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÏËÍÓÑ- Ë ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÏÂÔÛÕÂÃ àÕÑÌ ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË

ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ ÏÐÑÅËØ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑ-ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÕÂÍËØ, ÍÂÍ
ÔÄâÊÞÄÂÐËÇ Ô ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÏ, ÍÂÕÂÎËÊ, ×ÑÎÆËÐÅ Ë Õ.Ò.
±ÑàÕÑÏÖ ÄÒÑÎÐÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ
ÏÇÆÎÇÐÐÂâ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÊÐÂ-
ÚËÏÂ ÆÎâ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÃÇÎÍÂ, Ë ËÏÇÐÐÑ ÇÇ
ËÊÖÚÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ô ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÃËÑÎÑÅËË.

¬ÑÏÒÎÇÍÔ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÒÓËÏÇÐâÄÛËØÔâ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÆÎâ
ËÊÖÚÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÃÇÎÍÑÄ, ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä
ÔÇÃâ Á®², ¿±², ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá, ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÖá,
ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÖá Ë ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍÖá ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ, ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ Ë ÆÂÉÇ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÂÇÕ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËá Ñ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ £-×ÂÍÕÑÓÂØ, Õ.Ç. Ñ ÔÕÇÒÇÐË "ÓÂÊ-
ÏÂÊÞÄÂÐËâ" ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ËÊ-ÊÂ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË. °ÆÐÂÍÑ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÔÕÂÎÑ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÆËÐÂÏËÍË ÃÇÎÍÑÄ ÔÂÏÞÏ ÏÑÜÐÞÏ Ë ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÞÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ, ËÏÇáÜËÏ ÔÂÏÞÌ ÛËÓÑÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔ-
ÕÇÌ, âÄÎâÇÕÔâ Á®². ¥Îâ àÕÑÅÑ ÇÔÕß ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÒÓËÚËÐ, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÞØ ÏÞ ÔÇÌÚÂÔ ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕßÔâ ÐÇ ÃÖÆÇÏ.

±ÓË ÄÔÇÏ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËË ÕËÒÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ë
ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ, ÒÓËÏÇÐâáÜËØÔâ Í
ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË Ä Á®² ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË
Ñ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÆÄËÉÇÐËâØ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÄÔÇ
ÑÐË ÏÑÅÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÕÓË ÒÓËÓÑÆÐÞØ Á®²
ÊÑÐÆÂ, ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ Í ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ. £Ñ-
ÒÇÓÄÞØ, àÕÑ ËÊÑÕÓÑÒÐÞÌ (Õ.Ç. ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÌ ÒÑ ÄÔÇÏ
ÑÓËÇÐÕÂÙËâÏ) ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÆÄËÅ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ âÆÓÂ. ·ËÏË-
ÚÇÔÍËÌ ÔÆÄËÅ ÊÂÄËÔËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÐÑ Ë ÑÕ ÇÇ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË. ¦ÔÎË ÍÑÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËâ ÃËÑÒÑÎËÏÇÓÂ ÒÑÆÄËÉÐÂ Ë ÇÔÎË àÕË ÆÄËÉÇÐËâ
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÊÂÏÇÕÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ,
ÕÑ àÕÑ ÏÑÉÐÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜËØ Á®² àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÆÄËÅìÄÇÎËÚËÐÂ Ä ÕÑÌ ËÎË
ËÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÄÔÇÅÆÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÂâ. ´Ñ ÇÔÕß ØËÏËÚÇÔÍËÌ
ÔÆÄËÅ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ âÆÓÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÄÐÇÛÐÇÏÖ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏÖ ÒÑÎá B0. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ àÕÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖÇÕÔâ 3� 3-ÕÇÐÊÑÓÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ, ÍÂÍ Ë ËÊÑÕÓÑÒÐÞÌ
ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÆÄËÅ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ±ÓË ÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËË ÕÇÐÊÑÓÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ (¡·³), ÄÞÊÄÂÐÐÑÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ
ÆÄËÉÇÐËÇÏ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ âÆÓÂ. ´ÇÐÊÑÓ ¡·³ ì àÕÑ ÄÕÑÓÑÌ Á®² ÊÑÐÆ,
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÌ Í ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ. ¬ àÕÑÏÖ ÉÇ
ÕËÒÖ ÊÑÐÆÂ ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË Ë ÅÓÂÆËÇÐÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞØ âÆÇÓ. ¿ÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÆÂáÕ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËá Ñ ÚËÔÕÑ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÆÄËÉÇÐËâØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
âÆÇÓ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÕÓÇÕËÌ ÊÑÐÆ ì àÕÑ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ âÆÇÓ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ âÆÓÂÏË Ë ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ
ÏÇÉÝâÆÇÓÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÄÐÇÛÐÇÏÖ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá.®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÏÑÆÖÎËÓáÕ ÍÂÍ
ÏÇÉÝâÆÇÓÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ (ÇÔÎË âÆÓÂ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÞ ÍÑÄÂ-
ÎÇÐÕÐÑ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ), ÕÂÍ Ë ÑÓËÇÐÕÂÙËá ÏÇÉÝâÆÇÓÐÑÅÑ
ÄÇÍÕÑÓÂ, ÚÕÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË.

£ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÅÑ, ÐÂØÑÆËÕÔâ ÃÇÎÑÍ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ
ËÎË Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, Í ÐÇÏÖ ÒÓËÏÇÐËÏÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÐÂÃÑÓÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÏÑÎÇ-
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ÍÖÎâÓÐÖá ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß. ±Ñ ÕËÒÖ, ÕÑÚÐÑÔÕË Ë ÓÂÊÐÑÑÃÓÂ-
ÊËá ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÉËÆÍÑÔÕÐÞÇ Ë ÕÄÇÓÆÑÕÇÎß-
ÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑ. £ ÑÆÐËØ
ÔÎÖÚÂâØ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ËÏÇáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÄÓÂÔÕÄÑÓÂØ,
Ä ÆÓÖÅËØ ì Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ
ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ Á®² àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ì ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÇ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÔÕÄÑÓÂÏË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ, ÚÕÑ
ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ÔÑÑÕÐÇÔÇÐËÇ ÎËÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ÒÑÎÖÚÇÐËÇ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ, ÕÑ Ä ÐËØ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÇ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ
ÃÇÎÍÂ ÍÂÍ ÙÇÎÑÅÑ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐáá ÆËÐÂ-
ÏËÍÖ, Ë ÄÔÇ ÏÇÆÎÇÐÐÞÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ËÏÇáÕ ÄÓÇÏâ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÆÎËÐÐÇÇ, ÚÇÏ ÄÓÇÏâ ÍÑÓÇÎâÙËË
ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ, ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÄË-
ÆËÏÞÏË ÆÎâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜËØ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÖá ÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËá ÕÑÅÑ ËÎË ËÐÑÅÑ ÒÓËÓÑÆ-
ÐÑÅÑ ÊÑÐÆÂ. £ ÚËÔÎÑ àÕËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÒÂÆÂáÕ Á®²
ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ, ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ Ë ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË, ¿±². £ÓÇÏâ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ
ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÃÇÎÍÑÄ ËÏÇÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ8 Ô,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄÔÇ ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÏËÍÓÑ- Ë ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆ-
ÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÒÑÚÕË ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÞÏË ÆÎâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ. ¿ÕË ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÂØ ÏÑÉÐÑ ËÊÖÚÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÕÂÍËØ ÐÇÒÓâÏÞØ
ÏÇÕÑÆÑÄ, ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÇÕÑÆ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ, ËÎË
Á®² ÏÇÕÑÆÂÏË, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜËÏË ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÑÃÏÇÐ,
Õ.Ç. ÏÑÆÖÎâÙËá ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÍÑÐ-
×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË [11 ë 13]. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÐÇÆÑ-
ÔÕÂÕÑÍ àÕËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ, ÍÂÍ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÇÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ,
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ Ë ØËÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ. ¥Ñ ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÇ ÔÑÊÆÂÐÑ ÐÂÆÇÉÐÞØ ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ ÓÂÔÚÇÕÂ
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÒÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ, Ë ÖÉ ÕÇÏ
ÃÑÎÇÇ ÐÇ ÓÇÛÇÐÂ ÑÃÓÂÕÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÏÑÇ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ
Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÆÂÕß ÐËÍÂÍÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÑÃ
ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞØ ËÎË ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ ÏÇÆ-
ÎÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß, ÒÑÆ-
ÄÇÓÉÇÐÑ ÆÄËÉÇÐËá ÔÂÏÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ âÆÓÑ, ÊÂ ÍÑÕÑÓÞÏ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß, ËÎË ÑÍÓÖÉÇÐËÇ àÕÑÅÑ âÆÓÂ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÃÇÐÊÑÎßÐÑÇ ÍÑÎßÙÑ ÃÎËÉÂÌÛÇÌ ÂÓÑÏÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÅÓÖÒÒÞ), ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÄÞÊÞÄÂÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ. ·ÑÕâ ÄÔÇ àÕË ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË ÒÑÆÓÂÊÖÏÇ-
ÄÂáÕÔâ ÔÂÏË ÔÑÃÑÌ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ àÕË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ Ä ÃÇÎÍÑÄÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÆÎâ
ËÊÖÚÇÐËâ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÛËÓÑÍÑ ì ÒÓÑÔÕÑ ÊÂ ÐÇËÏÇÐËÇÏ ÎÖÚÛÇÅÑ.

´ÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÌ Á®² ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÆÎâ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ (Õ.Ç. Ä ÏËÍÓÑ- Ë ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ
ÄÓÇÏÇÐ ÍÑÓÓÇÎâÙËË) ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË. ¥Ñ
ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÃÑÓ Á®² àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÒÓËÅÑÆ-
ÐÞØ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË Ä ÕÄÇÓÆÞØ
ÃËÑÒÑÎËÏÇÓÂØ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÎÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÖÏâ ÏÇÕÑÆÂÏË.
£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, àÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ, ÄÍÎáÚÂáÜÂâ Ä
ÔÇÃâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËá Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ, ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ Ë ÆË-
ÒÑÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÍÓÑÔÔ-ÓÇÎÂÍÔÂÙËá ÏÇÉÆÖ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏË âÆÓÂÏË Ë ËÊÏÇÓÇÐËâ ÛËÓËÐÞ ÎËÐËË (ËÎË,
ÚÕÑ ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ, ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË T2) Á®² ÔÒÇÍÕÓÂ.
³ÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß àÕËØ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÆÂÇÕ ËÐ-
×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÆÄËÉÇÐËâØ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÄÓÇ-
ÏÇÐ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÑÕ 10ÿ10 ÆÑ 10ÿ3 Ô. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, àÕÑ ÂÐÂÎËÊ

×ÑÓÏÞ ÎËÐËË Á®² ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÎË ÏÇÆÎÇÐÐÑ
ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ ÒÑÆ ÏÂÅËÚÇÔÍËÏ ÖÅÎÑÏ ÑÃÓÂÊÙÂ (ÒÑÆ
ÖÔÎÑÄËÇÏ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÓÂÜÇÐËâ ÏÇÐßÛÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ¡·³, ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÌ
Ä ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ). ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕ
ÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËá ÕÇÐÊÑÓÂ ¡·³, ÍÑÕÑÓÂâ ËÏÇÇÕ ÄÓÇÏâ ÍÑÓ-
ÓÇÎâÙËË ÍÑÓÑÚÇ, ÚÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÔÒÂÆÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
ËÐÆÖÍÙËË (³³ª), ËÎË ÔÓÂÄÐËÏÑÇ Ô ÐËÏ. ¹ÂÔÕÑÕÐÞÌ
ÆËÂÒÂÊÑÐ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ¡·³
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ âÆÓÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÕËÒÑÏ âÆÓÂ,
ÕÂÍ Ë ÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ. ¯Ñ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÂÐÂÎËÊ
×ÑÓÏÞ ÎËÐËË ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎÇÐ Í ÆÄËÉÇÐËâÏ Ô ÄÓÇÏÇÐÂÏË
ÍÑÓÓÇÎâÙËË 10ÿ4 Ô Ë ÍÑÓÑÚÇ. Á®² ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ Ë ÂÐÂÎËÊ
×ÑÓÏÞ ÎËÐËËì ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ, ÆÂÄÐÑ Ë ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ
ÏÇÕÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË, ÏÂÕÇÏÂ-
ÕËÚÇÔÍËÌ ÂÒÒÂÓÂÕ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐ Ä ÓâÆÇ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËÌ ÒÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ
[14 ë 16].

®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÆÄËÉÇÐËâ, ÄÓÇÏâ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÍÑÕÑÓÞØ
ÆÎËÐÐÇÇ ³³ª, ÏÑÉÐÑ ËÊÖÚÂÕß ÕÑÎßÍÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÑÃÏÇÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ÒÓËÐÙËÒÞ ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÃÖÆÖÕ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐÞ ÐËÉÇ. °ÃÏÇÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËâ ÆÂÄÐÑ Ë Ô ÖÔÒÇØÑÏ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÉËÆÍÑÔÕÐÑÏ
Á®², Â Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÇÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÃÞÎÑ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÓâÆÑÏ ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÃÎÇÏ, ÑÔÐÑÄÐÑÌ ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎÂ ÐËÊÍÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß. °ÆÐÂÍÑ ÔÑ
ÄÕÑÓÑÌ ÒÑÎÑÄËÐÞ 90-Ø ÅÑÆÑÄ XX ÄÇÍÂ ÔÕÂÎË ÒÑâÄÎâÕßÔâ
ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍËÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÜËÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß Ë ÓÂÔÛËÓâáÜËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÃÏÇÐÐÑÌ
Á®² ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÇÎÑ Í
ÒÑâÄÎÇÐËá ÐÑÄÞØ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ä
ÕÄÇÓÆÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ¯ÂÔÕÑâÜËÌ ÑÃÊÑÓ ÒÑÔÄâÜÇÐ ËÊÎÑÉÇ-
ÐËá ÒÓËÐÙËÒÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ ÑÃÏÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ Ë ÒÓËÏÇÓÑÄ ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ
ÃËÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ.

2. ®ÇÕÑÆËÍÂ ÑÃÏÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ

±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÑÅÑÄÑÓËÏÔâ, ÚÕÑ ÒÑÆ ÕÇÓÏËÐÑÏ "ÑÃÏÇÐ"ÏÞ
ÃÖÆÇÏ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÕß ÒÇÓÇØÑÆ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ âÆÓÂ ËÊ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÑÆÐËÏ ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÔÆÄËÅÑÏ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô
ÆÓÖÅËÏ ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÔÆÄËÅÑÏ. ¿ÕÑÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÄÞÊÄÂÐ ÍÂÍ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÆÄËÅÂ, Õ.Ç. ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÑÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏËÍÓÑ-
ÑÍÓÖÉÇÐËâ âÆÓÂ, ÕÂÍ Ë ÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÕÇÐÊÑÓÂ ¡·³. ¦ÔÎË
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÑÃÏÇÐÂ ÆÎËÐÐÇÇ, ÚÇÏ ÄÓÇÏâ ³³ª, ÕÑ
àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÐËÍÂÍ ÐÇ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÐÂ ×ÑÓÏÇ Á®²
ÔÒÇÍÕÓÂ, Ë ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ. ·ÑÕâ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ ÑÃÏÇÐÐÞØ Á®²
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÄÑ ÄÔÇØ ÄÂÓËÂÐÕÂØ ÑÃÏÇÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ
ÕÓË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑ ÊÐÂÚËÏÞØ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÒÇÓËÑÆÂ. ±ÇÓ-
ÄÞÌ ì àÕÑ ÒÇÓËÑÆ àÄÑÎáÙËË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÌ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕ-
ÓÂÙËË ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ âÆÓÂ, Õ.Ç. ÄÇÎËÚËÐÞ
ÇÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ, Ä ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÄÓÇÏÇÐË. £ÕÑÓÑÌ ì ÄÓÇÏâ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ, Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÂÏ ÂÍÕ ÑÃÏÇÐÂ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÕÓÇÕËÌ
ÒÇÓËÑÆ ì àÕÑ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ³³ª, Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÂ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ Ä ÍÑÐÇÚÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ, ÍÂÍ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß ÄÞÛÇ,
ÏÇÆÎÇÐÐÞÌ ÑÃÏÇÐ ÐÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÒÓÑÔÕÑÏ ÑÆÐÑÏÇÓ-
ÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ, ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÖÄËÆÇÕß Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ. ±ÓÑÔÕÇÌ-
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ÛÂâ ËÏÒÖÎßÔÐÂâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐ-
ÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [17],
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 1.

¿ÕÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÕÓÇØ 90�-ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ. ±ÇÓÄÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÍÎÂÆÇÕ ÄÇÍÕÑÓ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕß xÿy, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÑÐ ÒÓÇÙÇÔÔËÓÖÇÕ Ô ÍÓÖÅÑÄÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÑÌ na. £ÕÑÓÑÌ ËÏÒÖÎßÔ ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕ ÄÇÍÕÑÓ ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÑÔÕË Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B0.
±Ñ ÊÂÄÇÓÛÇÐËË ÄÓÇÏÇÐË ÔÏÇÛËÄÂÐËâ tm ÕÓÇÕËÌ ËÏÒÖÎßÔ
ÑÒâÕß ÍÎÂÆÇÕ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß Ä ÒÎÑÔÍÑÕß xÿy, ÒÑÔÎÇ
ÚÇÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ³³ª, Õ.Ç. ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓÇÙÇÔÔËË nb.
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ
ÔÒÂÆ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ t1 Ë t2.

¦ÔÎË ÄÓÇÏâ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ tm ÐÂÏÐÑÅÑ ÍÑÓÑÚÇ ÄÓÇÏÇÐË
ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ tc, ÕÑ ÑÃÏÇÐÂ ÐÇ
ÒÓÑËÊÑÌÆÇÕ, Ë na ÃÖÆÇÕ ÓÂÄÐÑ nb. ¥ÄÖÏÇÓÐÑÇ ×ÖÓßÇ-
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ t1 Ë t2 Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÆÂÔÕ ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂ ÆËÂÅÑÐÂÎË ÃÖÆÇÕ
ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÒÓÑÔÕÑÌ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ, Ë ÐÇ ÃÖÆÇÕ
ÐËÍÂÍËØ ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ÒËÍÑÄ. ¦ÔÎË ÉÇ tm 5tc Ë ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ na 6� nb, ÕÑ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÑâÄÎâáÕÔâ
ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÒËÍË (ÍÓÑÔÔ-ÒËÍË), ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆËÂÅÑÐÂÎË Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË
�na; nb� Ë �nb; na�. ªÊÏÇÓââ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÓÑÔÔ-
ÒËÍÑÄ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÔÏÇÛËÄÂÐËâ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËá Ñ ÄÓÇÏÇÐË ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ.
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ, ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ,
ÕÓÇØÏÇÓÐÞÏ. ³ ÇÅÑ ÒÑÏÑÜßá ÏÑÉÐÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß
ÆÄËÉÇÐËâ, ËÏÇáÜËÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÍÑÓÑÚÇ ËÎË
ÔÓÂÄÐËÏÞÇ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË T1. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÒÇÓËÑÆ ÄÓÇÏÇÐË ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÂ ÄÆÑÎß ÒÑÎâ B0, Â ÊÐÂÚËÕ, ÑÐÂ ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÂ
ÒÓÑÙÇÔÔÖ ÔÒËÐ-ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÊÂÕÖØÂÐËá ÔËÅÐÂÎÂ. °ÒËÔÂÐÐÂâ ÄÞÛÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕß (ÔÏ. ÓËÔ. 1) ÒÓËÏÇÐËÏÂ ÍÂÍ ÆÎâ ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ,
ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ, Ô ÕÑÌ ÎËÛß ÓÂÊÐËÙÇÌ, ÚÕÑ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ
ÒÑÆ ÑÃÏÇÐÑÏ ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÕÑÎßÍÑ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÄÔâ ¡·³ ÖÔÓÇÆÐâÇÕÔâ ÃÞÔÕÓÞÏ ËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ
ÃÓÑÖÐÑÄÔÍËÏ ÄÓÂÜÇÐËÇÏ, Â Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÏÑÉÇÕ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÍÂÍ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÆÄËÅÂ, ÕÂÍ Ë ÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÕÇÐÊÑÓÂ ¡·³.

£ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÑÃÏÇÐÐÑÏ ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ
ÍÓÑÔÔ-ÒËÍË ÏÑÅÖÕ ÒÑâÄÎâÕßÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ËÎË ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ, ÐÑ ÕÂÍÉÇ ËÊ-ÊÂ
ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ. £ ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎÂØ ÑÐ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆË××ÖÊËÇÌ, Â Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ì âÆÇÓÐÞÏ à××ÇÍ-
ÕÑÏ °ÄÇÓØÂÖÊÇÓÂ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
àÕËØ ÍÓÑÔÔ-ÒËÍÑÄ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏË âÆÓÂÏË, ÚÕÑ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÑÃÏÇÐÐÖá ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËá ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-

ÄÇÐÐÑÌ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ. ¥Ñ ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ NOESY (Nuclear Overhauser
Effect SpectroscopY) âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÃÇÎÍÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ.

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÑÌ ÐÂ
ÓËÔ. 1, Í ËÊÖÚÇÐËá ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË Ä
ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÕÄÇÓÆÞØ ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ËÏÇÇÕ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ. ²ÂÊÃÓÑÔ ÑÓËÇÐÕÂÙËÌ ÕÇÐÊÑÓÂ
¡·³ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÊÃÓÑÔÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ na Ë nb Ë Í
ÒÑâÄÎÇÐËá ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÓÑÛÍÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ
ÑÃÓÂÊÙÂ ÄÆÑÎß ÆËÂÅÑÐÂÎË ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ. ¡ ÑÃÏÇÐ
Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÇ Ä ÄËÆÇ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÍÓÑÔÔ-
ÒËÍÑÄ, Â Ä "ÓÂÔÒÎÞÄÂÐËË" ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÑÕ ÆËÂÅÑÐÂÎË
Ë Ä ÒÑâÄÎÇÐËË ÊÂÏÞÔÎÑÄÂÕÞØ ÓÇÎßÇ×ÑÄ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉ-
ÐÑÌ ×ÑÓÏÞ [18]. ·ÑÕâ ÕÂÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐ Ë ËÊ ÐÇÅÑ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÍÂÍ Ñ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÍÑÓÓÇÎâÙËË
ÆÄËÉÇÐËâ, ÕÂÍ Ë ÑÃ ËØ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ (Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ
ÑÃÏÇÐ ÑÃÖÔÎÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÕÇÐÊÑÓÂ ¡·³), ÐÂ
ÒÓÂÍÕËÍÇ ÕÂÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÇÔßÏÂ ÏÂÎÑà××ÇÍÕËÄÐÞ.
£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÖÛËÓÇÐËÇ ÎËÐËÌ ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÂÊÃÓÑÔÂ ÑÓËÇÐÕÂÙËÌ
ÕÇÐÊÑÓÂ ¡·³ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐËÊÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÔËÅÐÂÎÂ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, àÕÑ ÉÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ÐÇ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕË ÓÂÊÎËÚËÕß Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ØËÏËÚÇÔÍË ÐÇàÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÞÇ (Õ.Ç. ËÏÇáÜËÇ ÓÂÊÐÞÌ ËÊÑÕÓÑÒÐÞÌ ØËÏËÚÇÔÍËÌ
ÔÆÄËÅ) âÆÓÂ, Â ÊÐÂÚËÕ, ÒÑÎÖÚÂÕß ÔÇÎÇÍÕËÄÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËá. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÃÏÇÐÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÐÂ ÕÄÇÓÆÞØ ÑÃÓÂÊ-
ÙÂØ Ä àÕÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ.

³ÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÔÖÉÇÐËâ ÎËÐËÌ Ä ÕÄÇÓÆÑÕÇÎß-
ÐÑÏ Á®² âÄÎâÇÕÔâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÑÆ
ÏÂÅËÚÇÔÍËÏ ÖÅÎÑÏ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÇ ²àÌÏÑÐÆÑÏ ¿ÐÆÓá
ÒÑÚÕË ÒÑÎÄÇÍÂ ÐÂÊÂÆ [19]. £ÏÇÔÕÇ Ô ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÆËÒÑÎß-
ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÇÉÝâÆÇÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑ ÄÓÇÏâ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ³³ª ("ÆÇÍÂÒÎËÐÅÑÏ") ÄÓÂÜÇÐËÇ ÒÑÆ ÏÂÅË-
ÚÇÔÍËÏ ÖÅÎÑÏ (£®µ) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÔÓÂÄÐËÏÖá Ô
ÓÂÔÕÄÑÓÂÏËÛËÓËÐÖ ÎËÐËËÁ®² ÔÒÇÍÕÓÂ. ³ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ
àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆËÍ ËÏÒÖÎßÔÐÂâ ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 1, ÏÑÉÇÕ ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÕß ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÑÃÏÇÐ (Õ.Ç. ËÊÏÇÐÇÐËÇ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ) Ä ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎÂØ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä
ÉËÆÍÑÔÕâØ [20]. °ÆÐÂÍÑ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ Ä ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎÂØ
ÑÚÇÐß ÏÂÎoÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÆÄËÅÂ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÅÑ ÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÕÇÐÊÑÓÂ ¡·³. ¿ÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß
ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ.
¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ àÕÑ ÔÆÇÎÂÕß ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ Ä
ÒÓËÐÙËÒÇ.

±ÓË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÕÇÐÊÑÓÂ
¡·³ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ô £®µ ÆÑÎÉ-
ÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÑÆÐÑ ÑÚÇÄËÆÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ì ÄÓÇÏâ
ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÆÑÎÉÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÙÇÎÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÇÓËÑÆÑÄ
ÄÓÂÜÇÐËâ ÓÑÕÑÓÂ. ¿ÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ
ÑÃÓÂÊÇÙ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓÇÆ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ Ë
ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÐÇÅÑ ÐÂØÑÆËÎÔâ Ä ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÑÓËÇÐÕÂÙËË.
£ ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÞ ÐÇ ÔÏÑÉÇÏ ÑÕÎËÚËÕß ÓÇÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËá ÕÇÐÊÑÓÂ ¡·³, ÄÞÊÄÂÐÐÖá ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÆÄËÉÇ-
ÐËÇÏ, ÑÕ ÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËË, ÄÞÊÄÂÐÐÑÌ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ ÄÓÂÜÇ-
ÐËÇÏ ÑÃÓÂÊÙÂ. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÕÓÇÕßÇÅÑ 90�-ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÔËÅÐÂÎÑÏ ÑÕ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÕÂÃËÎËÊÂ-
ÙËË ÄÓÂÜÇÐËâ ÓÑÕÑÓÂ. ªÏÒÖÎßÔÐÂâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß
ÕÂÍÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 2. ¬ÓÑÏÇ

na nb

90�90�90�

t1 t2

na

na

nb

nb

tm

²ËÔ. 1. ±ÓÑÔÕÇÌÛÂâ ÕÓÇØËÏÒÖÎßÔÐÂâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÆÄÖÏÇÓÐÑ-
ÅÑ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ Á®² àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ (ÔÎÇÄÂ) Ë ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ Á®² ÔÒÇÍÕÓ
(ÔÒÓÂÄÂ).
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ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ âÆÓÂ, ÐÂ
ÓËÔ. 2 ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ËÏÒÖÎßÔÞ, ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÐÂ
ÒÓÑÕÑÐÞ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ Ä ÃÇÎÍÂØ
ÑÃÏÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÕÑÎßÍÑ ÐÂ âÆÓÂØ
13³ Ë 15N, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÏ Á®² ÑÃÞÚÐÑ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÏÇÕÑÆËÍ
ÍÓÑÔÔ-ÒÑÎâÓËÊÂÙËË [21] Ë "ÆÇÍÂÒÎËÐÅÂ".

¥Îâ ÒÑÐËÏÂÐËâ, ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÑÉÐÑ ËÊÄÎÇÚß
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂ-
ÏËÍÇ ËÊ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ô
£®µ, ÐÇ ÑÃÑÌÕËÔß ÃÇÊ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÌ. ¯ÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐ ÑÃÊÑÓ [22], Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÃÞÎ ÑÚÇÐß ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ×ÑÓÏÂÎËÊÏ
ÄÔÇØ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ
ÑÃÏÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ £®µ. ¯ËÉÇ
ÏÞÒÓËÄÇÆÇÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ×ÑÓÏÖÎÞ, ÆÂáÜËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ
Ñ ÒÓËÐÙËÒÂØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ
ÑÃÏÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ë ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË.

¯ÂÚÐÇÏ ÔÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÅÑ
ÔËÅÐÂÎ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËË (³³ª) ÆÎâ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ âÆÓÂ:

fid �t� �M0 exp �io0t� exp
�
ÿ t

T2

�
; �1�

ÅÆÇ M0 ì ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÔÐÐÑÕß, o0 ì ÍÓÖÅÑÄÂâ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ, T2 ìÄÓÇÏâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
(édì free induction decay, Õ.Ç. ³³ª). ²ÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ âÆÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

o0 � gB0szz ; �2�

ÅÆÇ g ì ÅËÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ âÆÓÂ,
B0 ì ÄÐÇÛÐÇÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, Â szz ì
zz-àÎÇÏÇÐÕ ÏÂÕÓËÙÞ ÕÇÐÊÑÓÂ ¡·³ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ
ÄÐÇÛÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ B0 ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ ÄÆÑÎß ÑÔË z. £
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÅÎÂÄÐÞØ ÑÔÇÌ ÕÇÐÊÑÓÂ ¡·³, Õ.Ç. Ä
ÔËÔÕÇÏÇ, ÅÆÇ ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá, àÕÑÕ
ÕÇÐÊÑÓ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

r PAS �
s11 0 0
0 s22 0
0 0 s33

 !
; �3�

ÅÆÇ àÎÇÏÇÐÕÞ s11, s22 Ë s33 ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÆÄËÅ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ âÆÓÂ, ÇÔÎË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ B0 ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ô ÑÔâÏË x, y Ë z àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ
(PAS ì principal axes system). ¥Îâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ ÔËÔÕÇÏÞ
ÅÎÂÄÐÞØ ÑÔÇÌ ÕÇÐÊÑÓÂ ¡·³ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ:

rLF � R�a; b; g� r PAS Rÿ1�a; b; g� ; �4�

ÅÆÇ R�a; b; g� ì ÏÂÕÓËÙÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ ÑÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ä ÆÓÖÅÖá (LF ì laboratory frame). a, b Ë g ì
ÖÅÎÞ ¿ÌÎÇÓÂ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÄÑ-
ÓÑÕÞ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÐÑÄÖá ÔËÔÕÇÏÖ.
µÓÂÄÐÇÐËÇ (4) âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÑÌ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÊÆÇÔß ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÏ âÄÐÞÌ ÄËÆ ÏÂÕÓËÙÞ
R�a; b; g� Ë ÕÑÚÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÖÅÎÑÄ ¿ÌÎÇÓÂ. ¦ÔÎË ÏÞ
ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô ËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ ÑÃÓÂÊÙÑÏ, Õ.Ç. ÑÐ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÂÏÑÓ×ÐÑÇ ÕÇÎÑ, ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎ ËÎË ÒÑÓÑÛÑÍ, ÕÑ Ä
ÐÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÐÊÑÓÑÄ
¡·³ ÒÑ ÄÔÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÑÓËÇÐÕÂÙËâÏ, Â ÊÐÂÚËÕ, Ë
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÆÄËÅÑÄ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (1) ÒÑ ÄÔÇÏ ÑÓËÇÐ-
ÕÂÙËâÏ ÕÇÐÊÑÓÂ ¡·³, Õ.Ç. ÒÑ ÄÔÇÏ ÖÅÎÂÏ ¿ÌÎÇÓÂ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕÑÌ ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÖÚÇÃÐËÍÂØ ÒÑ
Á®² ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ØÑÓÑÛÑËÊÄÇÔÕ-
ÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÓÑÛÍÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ. ±Ñ
àÕÑÌ ×ÑÓÏÇ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß àÎÇÏÇÐÕÞ ÕÇÐÊÑÓÂ s11, s22
Ë s33, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÎËÚËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ Ä
ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ì ÑÙÇÐËÕß ËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ. ¯Ñ
ÇÔÎË Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÇÔÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ØËÏËÚÇÔÍË ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕ-
ÐÞØ âÆÇÓ Ë ÓÂÊÃÓÑÔ ËØ ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÆÄËÅÑÄ
ÔÓÂÄÐËÏ Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ ¡·³, ÕÑ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÌ Á®²
ÔÒÇÍÕÓ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß Ä ÃÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ.

±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË £®µ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (1) ÏÑÆË×ËÙË-
ÓÖÇÕÔâ; Ö ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÙËÍÎËÚÇÔÍÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË: o0�t� � o0�t� TR�, ÅÆÇ TR ì
ÒÇÓËÑÆ ÄÓÂÜÇÐËâ. ª ÕÑÅÆÂ ÔÒÂÆ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËË
ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

fid �t� �M0 exp
�
iY�0; t�� exp�ÿ t

T2

�
; �5�

ÅÆÇ Y�0; t� ì ×ÂÊÂ ÒÓÇÙÇÔÔËÓÖáÜÇÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Í
ÏÑÏÇÐÕÖ ÄÓÇÏÇÐË t,

Y�a; b� �
� b

a

o0�t� dt : �6�

²ÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ o0 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (2),
Ä ÍÑÕÑÓÑÏ zz-àÎÇÏÇÐÕ ÕÇÐÊÑÓÂ ¡·³ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄÓÇ-
ÏÇÐÐ�yá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß. ®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ

o0�t� � oLsiso � oLsLF
aniso�t� � oiso � oaniso�t� ; �7�

ÅÆÇoL ìÎÂÓÏÑÓÑÄÂ ÚÂÔÕÑÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ âÆÓÂ, siso Ë saniso
ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ËÊÑÕÓÑÒÐÖá Ë ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÖá ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ:

siso � 1

3
�s11 � s22 � s33� ; �8�

saniso�t� � C2 cos �2oRt� 2g� � S2 sin �2oRt� 2g��
� C1 cos �oRt� g� � S1 sin �oRt� g� ; �9�

90�

15N, 13C

1H
CP DC DC

. . .²ÑÕÑÓ

90�90�

t1 t2

CP

tm � NTR

²ËÔ. 2. ªÏÒÖÎßÔÐÂâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ
Á®² àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ô £®µ; ³² ì ÍÓÑÔÔ-ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ (cross-polarisa-
tion), DCì ÆÇÍÂÒÎËÐÅ (decoupling), TR ì ÒÇÓËÑÆ ÄÓÂÜÇÐËâ ÓÑÕÑÓÂ.

´. 175, å 8] °¢®¦¯¯¡Á Á®² ³±¦¬´²°³¬°±ªÁ ´£¦²¥°¤° ´¦­¡ 819



ÊÆÇÔß oR ì ÍÓÖÅÑÄÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ £®µ, Â ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ C1; 2

Ë S1; 2 ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÕÂÍ:

C2 � 1

3

�
3

2
�s33 ÿ siso� sin2 bÿ

ÿ 1

2

�
1

2
�s22 ÿ s11� cos 2aÿ s12 sin 2a

�
�3� cos 2b�ÿ

ÿ �s13 cos a� s23 sin a� sin 2b
�
; �10a�

S2 � 2

3

��
1

2
�s22 ÿ s11� sin 2a� s12 cos 2a

�
cosb�

� �s13 sin aÿ s23 cos a� sin b
�
; �10b�

C1 �
���
2
p

3

�
ÿ 3

2
�s33 ÿ siso� sin 2bÿ

ÿ
�
1

2
�s22 ÿ s11� cos 2aÿ s12 sin 2a

�
sin 2b�

� 2�s13 cos a� s23 sin a� cos 2b
�
; �10w�

S1 � 2
���
2
p

3

��
1

2
�s22 ÿ s11� sin 2a� s12 cos 2a

�
sin bÿ

ÿ �s13 sin aÿ s23 cos a� cos b
�
: �10g�

¿ÌÎÇÓÑÄÞ ÖÅÎÞ a, b Ë g Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (9) Ë (10)
ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÓÑÕÑÓÂ, ÑÔß
Z ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÂ ÄÆÑÎß ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ ÓÑÕÑÓÂ, Ä
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ¿ÎÇÏÇÐÕÞ ÕÇÐÊÑÓÂ
¡·³ s Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (10) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÇÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËá Ä àÕÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. °ÓËÇÐÕÂ-
ÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ. ±ÓËÄâÊÞÄÂÕß ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÖá
ÔËÔÕÇÏÖ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Í ÔËÔÕÇÏÇ ÅÎÂÄÐÞØ ÑÔÇÌ ÕÇÐÊÑÓÂ ¡·³
ÐÇ ÔÑÄÔÇÏ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÞ
ÔÑÃËÓÂÇÏÔâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÆÄËÉÇÐËâ ÕÇÐÊÑÓÂ ¡·³ ÍÂÍ
ÓÂÊ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ¥ÂÎÇÇ, ÒÓÑ-
ÄÇÆâ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (6) Ô ÖÚÇÕÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
(7) ë (10), ÒÑÎÖÚËÏ

fid �t� � exp �ioisot� exp
�ÿiC�g���

� exp
�
iC�g� oRt�

�
exp

�
ÿ t

T2

�
; �11a�

ÅÆÇ

C�x� � oL

oR

�
C2

2
sin 2xÿ S2

2
cos 2x� C1 sin xÿ S1 cos x

�
:

�12�

£ÄÇÆâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ

f �x� � exp
�
iC�x�� ; �13�

ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (11Â) ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

fid �t� � exp �ioisot� f ��g� f �g� oRt� exp
�
ÿ t

T2

�
; �11b�

f �x� ì àÕÑ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ f-×ÖÐÍÙËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ
×ÂÊÑÄÖá ÍÑÓÓÇÎâÙËá ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË.

±ÇÓÇØÑÆâ Í ËÊÑÕÓÑÒÐÑÏÖ ÑÃÓÂÊÙÖ, Õ.Ç. ÒÓÑÄÇÆâ ËÐÕÇ-
ÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ àÌÎÇÓÑÄÞÏ ÖÅÎÂÏ a, b Ë g, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ³³ª:

fid �t� � exp �ioisot� exp
�
ÿ t

T2

� X1
N�ÿ1

exp �iNoRt�IN ; �14�

ÅÆÇ

IN � 1

4p

� 2p

0

da
� p

0

sin �b�F �N FN db ; �15�

FN � 1

2p

� 2p

0

exp �ÿiNx� f �x� dx : �16�

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (14) ÆÂÇÕ ÐÂÅÎâÆÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ
×ÑÓÏÇ Á®² ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ ÒÑÆ ÏÂÅËÚÇÔÍËÏ
ÖÅÎÑÏ ÑÃÓÂÊÙÂ: ÑÐ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÖÊÍËÇ ÑÆËÐÑÚÐÞÇ
ÒËÍË, ÑÕÆÇÎÇÐÐÞÇ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÚÂÔÕÑÕÐÞÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ
oR. £ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ àÕË ÒËÍË ÚÂÔÕÑ ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕÔâ ÍÂÍ ssb
(spinning side bands). ¸ÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ ÒËÍ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÌ N � 0, ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË àÕËØ ÒËÍÑÄ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞ IN.

´ÇÒÇÓß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÄÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÒÑÐâÕËâ Ë ÑÃÑÊÐÂ-
ÚÇÐËâ, ÒÇÓÇÌÆÇÏ Í ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÑÒËÔÂÐËá ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ËÏÒÖÎßÔÐÂâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 2. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ
ÑÒÓÇÆÇÎËÏ, ÚÕÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ÒÇÓÇÔÍÑÍÂØ ÕÇÐÊÑÓÂ ¡·³ ËÊ ÑÆÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ä ÆÓÖÅÖá.
¬ÂÉÆÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÄÑËÏË àÌÎÇÓÑÄÞÏË
ÖÅÎÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÆÂáÕ ÏÂÕÓËÙÖ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÅÎÂÄÐÞØ
ÑÔÇÌ ÕÇÐÊÑÓÂ ¡·³. ®ÑÆÇÎß ÃÞÔÕÓÞØ ÔÍÂÚÍÑÄ ÏÇÉÆÖ
ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏË ÒÑÎÑÉÇÐËâÏË (ÑÓËÇÐÕÂÙËâÏË) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓËÏÇÐÇÐÂ Ë ÆÎâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÕÇÐÊÑÓÂ ¡·³. ¿ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÊÂ
ÔÚÇÕ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÚËÔÎÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÑÓËÇÐÕÂÙËÌ
ÕÇÐÊÑÓÂ ¡·³. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË
ËÊ ÑÆÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË Ä ÆÓÖÅÖá ÊÂÆÂÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ
ÑÃÏÇÐÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇÌ K. ¯ÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ àÕÑÌ
ÏÂÕÓËÙÞ Kj i � j 6� i� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇÔÍÑÍÂ Ä
ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË ËÊ ÑÓËÇÐÕÂÙËË i Ä ÑÓËÇÐÕÂÙËá j, Â
ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ Kj j ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ j ÄÑ ÄÔÇ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÑÓËÇÐÕÂÙËË,
ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÊÐÂÍ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÏÑÆÇÎß ÆÄËÉÇÐËâ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÊÂÆÂÇÕÔâ: 1) ÚËÔÎÑÏ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞØ ÑÓËÇÐÕÂÙËÌ ÕÇÐÊÑÓÂ ¡·³ (ÆÂÎÇÇ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕÔâ
ÍÂÍ NS); 2) ÐÂÃÑÓÑÏ àÌÎÇÓÑÄÞØ ÖÅÎÑÄ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ
ÑÓËÇÐÕÂÙËÌ; 3) ÑÃÏÇÐÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇÌ. ´ÇÒÇÓß ÒÑÔÏÑÕÓËÏ,
ÍÂÍ àÕÑ ÃÖÆÇÕ ÑÕÓÂÉÂÕßÔâ Ä ÑÃÏÇÐÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ.

¬ ÏÑÏÇÐÕÖ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÒÇÓËÑÆÂ àÄÑÎáÙËË (ÄÓÇÏâ t1)
ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÞØ âÆÇÓ, ÕÇÐÊÑÓ
¡·³ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÑÓËÇÐÕÂÙËË j, ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

fid j �t1� � P eq
j exp �iY j�0; t1�

�
exp

�
ÿ t1
T2

�
; �17�

ÅÆÇ Y j�0; t1� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (6), Â P eq
j ì

ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß ÑÓËÇÐÕÂÙËË j, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ.
¥ÑÒÖÔÕËÏ, ÚÕÑ ÊÂ ÒÇÓËÑÆ ÄÓÇÏÇÐË ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÚÂÔÕß
ÕÇÐÊÑÓÑÄ ¡·³ ÊÂ ÔÚÇÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÇÓÇÛÎÂ
ËÊ ÑÓËÇÐÕÂÙËË j Ä ÑÓËÇÐÕÂÙËá i. ¥Îâ ÐËØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß Í ÑÍÑÐÚÂÐËá ÒÇÓËÑÆÂ t2 ÃÖÆÇÕ ÄÞÓÂ-
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ÉÂÕßÔâ ÍÂÍ

fid i j �t1; tm; t2� � Qi j�tm� exp
�
iY j�0; t1�

��
� exp

�
iY i�t1 � tm; t1 � tm � t2�

�
exp

�
ÿ t1 � t2

T2

�
; �18�

ÅÆÇ

Qi j�tm� � Pi j�tm�P eq
j exp

�
ÿ tm
T1

�
: �19�

£ ÖÓÂÄÐÇÐËË (19) Pi j�tm� ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÕÇÐÊÑÓÂ ¡·³ ËÊ ÑÓËÇÐÕÂÙËË j Ä ÑÓËÇÐÕÂÙËá i
ÊÂ ÄÓÇÏâ tm. ¿ÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ËÊ
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

dP�t�
dt
� KP�t� ; �20�

ÅÆÇ K ì ÑÃÏÇÐÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ. ²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (20)
ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏÖ

P�t� � exp �Kt�P�0� ; �21�

ÑÕÍÖÆÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË Pi j�tm� ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÍÂÍ

Pi j�tm� �
ÿ
exp �Ktm�

�
i j
: �22�

ÁÄÐÞÌ ÄËÆ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (22)
ÔÎÇÆÖáÜËÌ:

exp �Ktm� �

� RD

exp �K1tm� 0 . . . 0

0 exp �K2tm� . . . 0
. . . . . . . . . . . .
0 0 . . . exp �KNS

tm�

264
375Rÿ1D ;

�23�

ÅÆÇ K1;K2; . . . ;KNS
ì ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÕÓËÙÞ K,

RD ì ÏÂÕÓËÙÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÒÓËÄÑÆâÜÂâ K Í ÆËÂÅÑ-
ÐÂÎßÐÑÏÖ ÄËÆÖ.

£ÔÒÑÏËÐÂâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ f-×ÖÐÍÙËË, Â ÕÂÍÉÇ ÕÑ, ÚÕÑ
ÄÓÇÏâ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÙÇÎÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÇÓËÑÆÑÄ
ÓÑÕÑÓÂ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (18) ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ
ÄËÆÇ:

fid i j �t1; tm; t2� � Qi j�tm� exp
�
ÿ t1 � t2

T2

�
exp �io j

isot1��

� exp �ioi
isot2� f j��g� f j�g� oRt1� f i��g� oRt1��

� f i�g� oRt1 � oRt2� : �24�

ªÐÆÇÍÔÞ i Ë j ÑÍÑÎÑ f-×ÖÐÍÙËÌ ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ, ÚÕÑ ÑÐË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËâÏ i Ë j ÕÇÐÊÑÓÂ ¡·³, Ë ÆÎâ
ÐËØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÃÖÆÖÕ ÓÂÊÐÞÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ C1,
C2, S1 Ë S2 (ÖÓÂÄÐÇÐËâ (10)), ÍÑÕÑÓÞÇ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ
f-×ÖÐÍÙËá. ªÐÕÇÅÓËÓÖâ àÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÒÑ àÌÎÇÓÑÄÞÏ
ÖÅÎÂÏ a, b Ë g, Õ.Ç. ÒÇÓÇØÑÆâ Í ËÊÑÕÓÑÒÐÑÏÖ ÑÃÓÂÊÙÖ,
ÒÑÎÖÚÂÇÏ

fid i j �t1; tm; t2� � Qi j�tm� exp
�
ÿ t1 � t2

T2

�
exp �io j

isot1��

� exp �ioi
isot2�

X
M;N

exp �iMoRt1� exp �iNoRt2� I i j
MN ; �25�

ÅÆÇ

I i j
NM �

1

4p

� 2p

0

� p

0

F j
M F i j

MÿN F i�
N sin b db da ; �26�

ÊÆÇÔß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ F i
M ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (16), Â

F i j
MÿN ÄÞÅÎâÆâÕ ÕÂÍ:

F i j
MÿN �

1

2p

� 2p

0

exp �ÿi�MÿN�x� f j�x� f i��x� dx : �27�

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (25) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÓÑÔÔ-ÒËÍÂ Ä
ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ (ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÔÒËÐ-ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË), ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä ÕÑÚÍÇ Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË �oiso �MoR,
oiso �NoR�, Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ âÆÓÂÏ, ÚßË ÕÇÐÊÑÓÞ
¡·³ ÆÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÃÞÎË Ä ÑÓËÇÐÕÂÙËË j, Â
ÒÑÔÎÇ ì Ä ÑÓËÇÐÕÂÙËË i (ËÎË ÐÂÑÃÑÓÑÕ, àÕÑ ÄÔÇ ÓÂÄÐÑ),
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ I i jMN. £ÆÑÎß ÆËÂÅÑÐÂÎË (Õ.Ç. ÒÓË
ÖÔÎÑÄËË N �M) ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÒËÍË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ Ô £®µ. ¡ ÒÑÎÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÒËÍÑÄ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÖÏÏËÓÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÒÑ ÄÔÇÏ ÑÓËÇÐÕÂÙËâÏ ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ÒÇÓËÑÆÂ ÔÏÇÛËÄÂ-
ÐËâ:

INTNM�tm� �
XNS

i; j

Qi j�tm� I i jNM : �28�

­ÇÅÍÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ Ä ÔÂÏÑÏ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÑÃÏÇÐÂ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÓÂÄÐÑÄÇÓÑâÕÐÞÏË ÑÓËÇÐÕÂÙËâÏË
ÕÇÐÊÑÓÂ ¡·³ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÍÓÑÔÔ-ÒËÍÂ ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ:

INTNM�tm� �
�
1ÿ exp �ÿ2ktm�

� I 11NM � I 12NM

2
exp

�
ÿ tm
T1

�
;

�29�

ÅÆÇ k ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÃÏÇÐÂ ÏÇÉÆÖ ÑÓËÇÐÕÂÙËâÏË 1 Ë 2,
ÍÑÕÑÓÂâ ÄØÑÆËÕ Ä ÑÃÏÇÐÐÖá ÏÂÕÓËÙÖ.

©ÆÇÔß ÃÖÆÇÕ ÖÏÇÔÕÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÚÇÕÞÓÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ Ñ
ÔÄÑÌÔÕÄÂØ Ë ÒÓËÓÑÆÇ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ô £®µ.
±ÇÓÄÑÇ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÓÑÔÔ-ÒËÍÑÄ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ. ±ÓËÚÇÏ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÑÉÐÑ ÔÍÂ-
ÊÂÕß, ÚÕÑ ÚÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÖÅÎÑÄÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËË
ÕÇÐÊÑÓÂ ¡·³, ÕÇÏ ÏÇÐßÛÇ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÓÑÔÔ-ÒËÍÂ. £
ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÑÃÇ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ, Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËË (27) f j�x� � f i�x�, Ë ÕÑÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ
ÔÖÏÏÂ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (25) ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ
ÆÇÎßÕÂ-×ÖÐÍÙËË Ô ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÏ MÿN, ÑÕÍÖÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÑâÄâÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒËÍË, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÞØ M � N, Õ.Ç. ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ, Â ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞØ
ÒËÍÑÄ ÐÇ ÃÖÆÇÕ. ¿ÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÓÑÔÔ-ÒËÍÑÄ
ÑÕ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËË ÕÇÐÊÑÓÂ ¡·³ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÂÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ñ ÚÂÔÕÑÕÐÞØ, ÐÑ Ë
ÑÃ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË.

£ÕÑÓÑÇ, ËÊ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË C�x� (12), ÍÑÕÑÓÂâ Ä
ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ f-×ÖÐÍÙËá (13), ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÓÑÔÔ-ÒËÍÂ ÊÂÄËÔËÕ ÍÂÍ ÑÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ oL, ÕÂÍ Ë ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ £®µ oR. ©ÐÂÚËÕ, ÚÕÑÃÞ
ÒÑÎÖÚËÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÍÓÑÔÔ-ÒËÍÂ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÏÖ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÑÏÖ ÒËÍÖ, ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÖá ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÖá ÚÂÔÕÑÕÖ Ë ÄÓÂÜÂÕß ÑÃÓÂÊÇÙ ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÏÇÆÎÇÐ-
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ÐÇÇ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÄÞÃÑÓÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÕÑ ÑÐ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ËÏÇáÜËÏÔâ Ä ÓÂÔÒÑÓâÉÇÐËË ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎâ ÐÂÃÑÓÑÏ Á®² ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÄ Ë, ÖÄÞ, ÓÇÆÍÑ
ÃÞÄÂÇÕ ÔÎËÛÍÑÏ ÛËÓÑÍËÏ. ¡ ÔÍÑÓÑÔÕß £®µ ÆÑÎÉÐÂ
ÄÞÃËÓÂÕßÔâ ÕÂÍÉÇ Ë Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ØÑÓÑÛÇÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Ë ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ Í ÛÖÏÖ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÞÃÑÓ oR ì àÕÑ ÄÔÇÅÆÂ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÍÑÏÒÓÑÏËÔÔÂ.

´ÓÇÕßÇ, ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ÑÃÏÇÐÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÑÕÔÎÇÉËÄÂÕß ÍÂÍ ÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËá ÕÇÐÊÑÓÂ ¡·³, Ñ ÚÇÏ ÏÞ
ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ë ÄÇÎË ÓÇÚß, ÕÂÍ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ, Õ.Ç. ËÊÏÇÐÇÐËÇ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ØËÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ. ¿ÕÑ ÄËÆÐÑ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (25): ÍÓÑÏÇ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÓËÇÐÕÂÙËÌ ÕÇÐÊÑÓÂ ¡·³ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÍÓÑÔÔ-
ÒËÍÑÄ ÏÑÉÇÕ ÑÃÖÔÎÑÄËÕß Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ. ªÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (25)
oi

iso Ë o j
iso Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß Ë ÓÂÊÐÞÏË. ¯Ñ, ÍÂÍ

ÏÞ ÑÕÏÇÚÂÎË ÄÞÛÇ, Ä ÃËÑÒÑÎËÏÇÓÂØ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ, ÄÞÊÞÄÂÇÏÑÇ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÑÌ, ÑÚÇÐß ÚÂÔÕÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÑ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ, ÄÞÊÞÄÂÇ-
ÏÞÏ ÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÕÇÐÊÑÓÂ ¡·³.

¹ÇÕÄÇÓÕÑÇ ÊÂÏÇÚÂÐËÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆË××ÖÊËË.
¬ÂÍ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÔÒËÐÑÄÂâ ÆË××ÖÊËâ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÓËÚËÐÑÌ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÍÓÑÔÔ-ÒËÍÑÄ Ë Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ. ³ÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÔÂÏ ÒÑ ÔÇÃÇ
ÑÃÏÇÐÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÑÕÎËÚËÕß ÓÇÑÓËÇÕÂÙËá
ÕÇÐÊÑÓÂ ¡·³ (ËÎË ËÊÏÇÐÇÐËÇ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÆÄËÅÂ) ÑÕ ÆË××ÖÊËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ
×ÎËÒ-×ÎÑÒ-ÒÓÑÙÇÔÔ) ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ âÆÓÂ Í ÆÓÖ-
ÅÑÏÖ. ±ÓË ÑÚÇÄËÆÐÑÌ ÓÂÊÐËÙÇ Ä ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÇ àÕËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ËØ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ Ä ÑÃÏÇÐÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ë
ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÇ ÄÞÛÇ, ÂÃÔÑ-
ÎáÕÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ. ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ, ÐÂ ÚÕÑ ÏÑÅÖÕ ÖÒÑÄÂÕß
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÞ, àÕÑ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÄÓÇÏÇÐË ÑÃÏÇÐÂ. £ÓÇÏâ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÊÂÄËÔËÕ, Â ÔÍÑÓÑÔÕß
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆË××ÖÊËË ì ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÕ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÒÑÔÎÇÆÐââ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÏÇÉÝâÆÇÓÐÞØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ. ¿ÕÂ ÓÂÊÐËÙÂ ÏÑÉÇÕ ÒÑÏÑÚß
ÓÂÊÆÇÎËÕß àÕË ÆÄÂ à××ÇÍÕÂ.

±ÓË ÄÔÇØ ÛËÓÑÍËØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâØ ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ
ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ô £®µ ÑÐ ÔÕÓÂÆÂÇÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ì ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÑÐ
ÕÓÇÃÖÇÕ ÔÎËÛÍÑÏ ÆÑÎÅÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ËÊÏÇÓÇÐËâ. ©ÂÒËÔß
ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÑÆÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË ÔÏÇÛË-
ÄÂÐËâ Ä ÔÂÏÑÏ ÎÖÚÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÄÓÇÏâ ÒÑÓâÆÍÂ
ÑÆÐÑÅÑ ÚÂÔÂ, ÐÑ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ àÕÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÚÂÔÑÄ Ë ÆÂÉÇ
ÔÖÕÑÍ. ¦ÔÎË ÔÕÑËÕ ÊÂÆÂÚÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ
ÄÓÇÏÇÐË ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ, ÕÑ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÒÓÑÄÇÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ
ÔÏÇÛËÄÂÐËâ, Ë ÄÓÇÏâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ. ¦ÔÎË ÇÜÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß Ë ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÕÑ ÄÓÇÏâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÆÐÑÅÑ
ÑÃÓÂÊÙÂ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÒÓËÇÏÎÇÏÞÇ ÒÓÇÆÇÎÞ.
¿ÕËÏ Ë ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËâ ÏÇÕÑÆ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÑÃÏÇÐÐÑÌ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÔÍÑÒËË ÐÇ ÒÑÎÖÚËÎ. ±Ñ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÐÂÏ ÐÇ ËÊÄÇÔÕÐÑ
ÐË ÑÆÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÆÎâ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÑÎË-
ÏÇÓÑÄ.

²ÇÛÇÐËÇÏ, ØÑÕâ Ë ÚÂÔÕËÚÐÞÏ, àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔÕÂÎÑ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ì Ô
ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÆÑ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÍÓÂÕËÕß

ÄÓÇÏâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑÚÕË ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ Ë ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ
ÒÑÕÇÓâÕß ÍÂÚÇÔÕÄÑ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËË. ²ÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ
ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÅÑ Á®² àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ô £®µ ÐÂÚÂÎÂÔß
ÒÓËÏÇÓÐÑ Ô ÔÇÓÇÆËÐÞ 90-Ø ÅÑÆÑÄ XX ÄÇÍÂ. °ÔÐÑÄÐÂâ
ËÆÇâ, ÎÇÉÂÜÂâ Ä ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Í ÇÅÑ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÏ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâÏ, ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ×ËÍÔËÓÑÄÂÐËË ÄÓÇÏÇÐË t1 ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ
ÊÐÂÚÇÐËË, ÔÄâÊÂÐÐÑÏ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ £®µ, Ë ÒÓËÏÇÐÇÐËË
ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ÙËÍÎËÓÑÄÂÐËâ ×ÂÊ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË. ¦ÔÎË Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÃÏÇÐÂ ÏÑÉÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÒÑ ÐÂÎËÚËá
ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ÒËÍÑÄ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ, ÕÑ Ä ÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÞØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâØ ÑÃÏÇÐ ÏÑÉÐÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß
ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÂÏÒÎËÕÖÆ (ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕÇÌ) ÎËÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÔÏÇÛËÄÂÐËâ. ¦ÔÎË
ÑÃÏÇÐÂ ÐÇÕ, ÕÑ ÔÒÂÆ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÔÒËÐ-ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ. £ ÒÓÑÕËÄÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÔÒÂÆÂÇÕ ÃÞÔÕÓÇÇ. £ÇÎËÚËÐÂ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÑÇ ÄÓÇÏâ àÕÑÅÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÒÂÆÂ ÍÂÍ ÓÂÊ Ë
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÑÃÏÇÐÂ.

¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÞØ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ Á®² àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô £®µ:

ì ODESSA (One Dimensional Exchange Spectroscopy
by Ssb Alternation) [23];

ì tr-ODESSA (time-reverse ODESSA) [24];
ì Seldom ODESSA (SELectivity by Destruction Of

Magnetization) [25];
ì EIS (Exchange Induced Ssb) [26];
ì PATROSS (Phase Adjusted ssb TR-OdeSSa) [27];
ì CODEX (Centerband-Only Detection of EXchange)

[28, 29].
¯Ç ÄÆÂÄÂâÔß Ä ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ

àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÂÏÞÏ ÒÓÂÍÕËÚÐÞÏ Ë
ÖÆÑÃÐÞÏ ËÊ ÐËØ âÄÎâÇÕÔâ ËÏÒÖÎßÔÐÂâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕß CODEX. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ
ÑÃÏÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÃÑÓ ÚÂÔÕÑÕÞ
£®µ. ¬ÂÍ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÑÐÂ
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÕÑÃÞ à××ÇÍÕ ÑÃÏÇÐÂ
ÒÓÑâÄËÎÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ì ÍÂÍ
ÏÑÉÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÕÑÃÞ ÃÞÎÑ ØÑÓÑÛÇÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ
Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ Í ÛÖÏÖ. £ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ CODEX àÕÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐÑ ÔÂÏÞÏ
ÐÂËÎÖÚÛËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ë ÒÑÕÑÏÖ ÒÑÔÎÇ 2000 Å. ÕÑÎßÍÑ àÕÑÕ
ÕËÒ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÍÂÍ ÔËÐÕÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ, ÕÂÍ Ë ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ
ÒÑÔÎÇÆÐËØ, ÕÑ, ÍÓÑÏÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË CODEX ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÃÇÎÍÑÄ ÃÞÎÂ ÕÂÍÉÇ ÑÆËÐ ÓÂÊ
ÒÓËÏÇÐÇÐÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß tr-ODESSA [30]; àÕÂ
ÓÂÃÑÕÂ ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÐËÉÇ.

ªÏÒÖÎßÔÐÞÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
tr-ODESSA Ë CODEX ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 3 Ë 4. £
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË tr-ODESSA ÄÓÇÏâ t1 ÄÔÇÅÆÂ ÓÂÄÐÑ
ÒÑÎÑÄËÐÇ ÒÇÓËÑÆÂ £®µ, ÄÓÇÏâ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÄÔÇÅÆÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÚÇÕÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÑÎÖÒÇÓËÑÆÑÄ £®µ, Â ÓÇÅË-
ÔÕÓÂÙËâ ÔËÅÐÂÎÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËË ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ
ÒÑÎÑÄËÐÖ ÒÇÓËÑÆÂ £®µ ÒÑÔÎÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ 90�-ËÏÒÖÎßÔÂ.
£ÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä àÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ËÅÓÂÇÕ ×ÂÊÑÄÞÌ ÙËÍÎ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë ÚÂÔÕÑÕÞ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
ËÐÆÖÍÙËË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐ Ä [24]. ¿ÕÑÕ ×ÂÊÑ-
ÄÞÌ ÙËÍÎ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÎáÃÑÏ ÄÓÇÏÇÐË
ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÍÂÍ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ, ÕÂÍ Ë ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÑÃÏÇÐÂ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÇ Ë ssb-ÒËÍË ÄÔÇØ ØËÏËÚÇÔÍË ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ
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ÏÂÅÐËÕÐÞØ âÆÇÓ ËÏÇáÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ. £
ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜÇÌ ÄÇÓÔËË àÕÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [23] ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ Ë ssb-ÒËÍÑÄ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ
�ÿ1�N, ÅÆÇ N ì ÐÑÏÇÓ ssb-ÒËÍÂ (N � 0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÏÖ ÒËÍÖ). ±ÓË ÐÂÎËÚËË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ØËÏËÚÇ-
ÔÍË ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ âÆÇÓ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÖÔÎÑÉÐËÕß ÄËÆ Á®² ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ÂÐÂÎËÊ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË.

£ ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÇÕÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ Ë ssb-
ÒËÍÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ

I trODESSA
N �

XNS

i; j

X
M

Qi j�tm��ÿ1�MÿNI i jNM ; �30�

ÅÆÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ Qi j�tm�,M, N Ë I i jNM ËÅÓÂáÕ ÕÖ ÉÇ ÔÂÏÖá
ÓÑÎß, ÚÕÑ Ë Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏ ÄÞÛÇ ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÑÃÏÇÐÐÑÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ tr-
ODESSA ÒËÍ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÏÏÑÌ
ÒËÍÂ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ÄÔÇØ ÍÓÑÔÔ-ÒËÍÑÄ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÐÞØ ÄÆÑÎß ÑÆÐÑÌ ÄÇÓÕËÍÂÎË (ËÎË, ÚÕÑ ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ,
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎË) Ô ÚÇÓÇÆÖáÜËÏËÔâ ÊÐÂÍÂÏË.

¤ÎÂÄÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË CODEX (ÔÏ. ÓËÔ. 4) ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ
ÄÓÇÏÇÐË ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÐÂ ÔÒËÐÞ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÙËÍÎ ËÊ m
180�-ËÏÒÖÎßÔÑÄ (m ì ÔÕÓÑÅÑ ÐÇÚÇÕÐÑÇ ÚËÔÎÑ), ÓÂÊÆÇÎÇÐ-
ÐÞØ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÒÑÎÖÒÇÓËÑÆÑÏ £®µ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÒÇÓËÑÆ àÄÑÎáÙËË ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÇÓËÑÆÑÄ
£®µ. ¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ àÕËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ,

ÚÕÑ ÑÐË ÓÇËÐÄÇÓÕËÓÖáÕ ¡·³ ÍÂÉÆÞÇ ÒÑÎÒÇÓËÑÆÂ £®µ Ë
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÖÔÓÇÆÐËÕß ¡·³ ÆÂÉÇ ÒÓË
ÑÚÇÐß ÃÞÔÕÓÑÏ £®µ. ªØ ÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÔÏÞÔÎÇ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÆÇÌÔÕÄËá 180�-ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ¬ÂÓÓÂ ë±ÂÓÔÇÎÎÂ, ÅÆÇ ÑÐË ÍÑÏ-
ÒÇÐÔËÓÖáÕ à××ÇÍÕ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £
ÆÂÐÐÑÏ ÉÇ ÔÎÖÚÂÇ 180�-ËÏÒÖÎßÔÞ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÕ à××ÇÍÕ
£®µ ÊÂ ÔÚÇÕ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÍÂÉÆÞÇ ÒÑÎÒÇÓËÑÆÂ £®µ
ÏÇÐâÇÕÔâ ÊÐÂÍ ×ÂÊÞ ÒÓÇÙÇÔÔËÓÖáÜÇÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË.
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ¡·³ Ä ÒÇÓËÑÆÞ ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ÄÓÇÏÇÐË
ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÐÇ ÖÔÓÇÆÐâÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËË ÕÇÐÊÑÓÂ ¡·³, Ë Ä ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÃÞÔÕÓÑÏÖ £®µ ÔÒÇÍÕÓ Á®² ËÏÇÇÕ
ÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÇ ÒËÍË, ÚÕÑ ÖÎÖÚÛÂÇÕ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ Í ÛÖÏÖ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ.

ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎËÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
CODEX ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÖÕß ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

ICODEX
N �

XNS

i; j

Qi j�tm� I i j;CODEX
N ; �31�

ÅÆÇ

I i j;CODEX
N � 1

4p

� 2p

0

� p

0

Ci j
N �a; b� sin bdb da ; �32�

Ci j
N �a; b� �

X
M

exp
�
i�MÿN�p��

�
�
1

2p

� 2p

0

exp �iMg� f i��g�ÿ f j��g� f i�g��m�1 dg��
�
�
1

2p

� 2p

0

exp
�ÿi�MÿN�#�ÿ f j�#� f i��#��m�1 d#��

�
�
1

2p

� 2p

0

exp �ÿiNf� f i�f� df
�
: �33�

ªÊ àÕËØ ×ÑÓÏÖÎ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ m, ÕÇÏ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÇÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ Í ÑÃÏÇÐÖ (Õ.Ç. ÕÇÏ ÔËÎßÐÇÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒËÍÑÄ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÔÏÇÛËÄÂÐËâ).
£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ tr-ODESSA ÒÑÆÑÃÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ £®µ,
ÚÕÑ, ÍÂÍ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÒÂÆÖ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ Í ÛÖÏÖ Ë ÖØÖÆÛÇÐËá ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊ-
ÓÇÛÇÐËâ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ £®µË ÚËÔÎÂ
m Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ CODEX ÕÂÍÉÇ ËÏÇÇÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÒÓÇÆÇÎÞ: ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ £®µ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß
180�-ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÓÂÄÐËÏÑÌ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ ÄÓÂÜÇ-
ÐËâ, ÚÕÑ ÍÓÂÌÐÇ ÖÔÎÑÉÐâÇÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÆÂÐ-
ÐÞØ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÖÆÎËÐÇÐËÇ
ÒÇÓËÑÆÂ àÄÑÎáÙËË, Õ.Ç. ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ mTR,
ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÖØÖÆÛÇÐËá ÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÔËÅÐÂÎÂ Í ÛÖÏÖ, ÇÔÎË mTR ÔÓÂÄÐËÏÑ Ô T2. ¦ÜÇ ÑÆÐÂ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß àÕÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÐ,
Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ tr-ODESSA, ÐÇÚÖÄÔÕÄËÕÇÎÇÐ Í ØËÏËÚÇÔÍÑÏÖ
ÑÃÏÇÐÖ, Õ.Ç. Í ËÊÏÇÐÇÐËá ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÆÄËÅÂ, Â ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËá ÕÇÐÊÑÓÂ ¡·³.
¿ÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÂÎËÚËá 180�-ËÏÒÖÎßÔÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÐËÄÇÎËÓÖáÕ ÓÂÊÐÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÓÇÙÇÔÔËË
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ÄÓÇÏÇÐË ÔÏÇÛËÄÂÐËâ, ÄÑÊ-
ÐËÍÂáÜÖá ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÊÐÑÔÕË ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÔÆÄËÅÑÄ. ¿ÕÑ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕË ¬ÂÓÓÂ ë±ÂÓÔÇÎÎÂ.

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ×ÑÓÏÂÎËÊÏ
ÑÃÏÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô £®µ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄÇÆÇÐ Í
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(34)

³ÏÞÔÎ ÑÃÏÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑÃÞ, ËÊÏÇÓââ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÎËÐËÌ Ä Á®² ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ, ÒÓÇÉÆÇ
ÄÔÇÅÑ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ, Ô ÒÑÏÑÜßá
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (34) ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÖá ÆËÐÂÏËÍÖ. ±ÓË àÕÑÏ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÌ ÄËÆ
¶ÖÐÍÙËË Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (34), ÍÑÐÇÚÐÑ ÉÇ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕËÒÂ
ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. £ÓÇÏÇÐÐÑÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ, Í ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ ÑÃÏÇÐÐÞÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ì ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË T1. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÔÏÇÛËÄÂ-
ÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÇÓËÑÆÑÏ £®µ, ÕÑ ÑÐÑ ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÕß ÆÑÎË ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆÞ (ÕËÒËÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ
£®µ ì ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍËÎÑÅÇÓÙ). ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÄÓÇÏÇÐË T1,
ÕÑ ÑÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÐÑÅËØ ÍÂÍ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ, ÕÂÍ Ë
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, Ë ÏÑÉÇÕ ÏÇÐâÕßÔâ ÑÕ ÆÇÔâÕ-
ÍÑÄ-ÔÑÕÇÐ ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆ ÆÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ-ÔÑÕÇÐ ÔÇÍÖÐÆ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕË ÑÃÊÑÓÂ ì ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÊÂÏÇÚÂÐËÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÅÐËÕÐÞØ âÆÇÓ, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÑÃÏÇÐÐÞÇ Á®² àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ. ©Â ÇÆËÐËÚÐÞÏË ËÔÍÎáÚÇÐËâÏË ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÄÔÇ
Á®² àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ä ÃÇÎÍÂØ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÕÑÎßÍÑ ÐÂ
ÚÇÕÞÓÇØ ÕËÒÂØ âÆÇÓ: 1¯, 2H, 13C Ë 15N. ±ÓÑÕÑÐÞ Ë ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÞ-13 ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓË ËØ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÐËË, Â àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÂ ÆÇÌÕÓÑÐÂØ Ë ÂÊÑÕÂØ-15 ÄÔÇÅÆÂ
ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂáÕ ÕÑÕÂÎßÐÑÇ ËÎË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ËÊÑÕÑÒÐÑÇ
ÑÃÑÅÂÜÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ. ´ÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÇ ÑÃÏÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ ÖÆÑÃÐÇÇ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÐÂ ÕÇØ âÆÓÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ
ÐÂËÃÑÎßÛÖá¡·³ì àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÑÎßÛÇÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ
ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÔÒÂÆÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎËÐËÌ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÔÏÇÛËÄÂÐËâ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ
ÒÓÑÕÑÐÞ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇÒÓËÅÑÆÐÞ ÆÎâ ÑÃÏÇÐÐÞØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ¡·³ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÑÚÇÐß ÏÂÎÂ Ë, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÓÇÏâ T2 ÒÓÑ-
ÕÑÐÑÄ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÍÑÓÑÕÍÑÇ, ÚÕÑ ³³ª ÊÂ ÄÓÇÏâ àÄÑÎáÙËË
ÒÓÑÒÂÆÂÇÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá. °ÔÕÂÎßÐÞÇ ÕÓË ÕËÒÂ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ âÆÇÓ ÄÒÑÎÐÇ ÒÓËÅÑÆÐÞ ÆÎâ ÑÃÏÇÐÐÞØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÄ, ØÑÕâ Ë Ä ÓÂÊÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË. ¥ÇÌÕÓÑÐÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐßá ¡·³ (ÕÑÚÐÇÇ ÅÑÄÑÓâ, ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË
ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ), ÐÑ Ö ÐËØ ÕÂÍÉÇ Ë ÔÂÏÑÇ
ÍÑÓÑÕÍÑÇ T1, ÚÕÑ ÔÖÉÂÇÕ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÇÌÕ-
ÓÑÐÞ ËÏÇáÕ ÑÚÇÐß ÖÊÍËÌ ÓÂÊÃÓÑÔ ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ØËÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÆÄËÅÑÄ, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ Ë
ÔÑÑÕÐÇÔÇÐËÇ ÎËÐËÌ ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÚÇÐß
ÚÂÔÕÑ Ä ÃÇÎÍÂØ ÆÇÌÕÓÑÐÂÏË ÏÇÕËÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÂ ØËÏËÚÇ-
ÔÍÂâ ÒÑÊËÙËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÓÇÛÂÇÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÑÑÕÐÇÔÇÐËâ
ÎËÐËË ÔÒÇÍÕÓÂ, ÐÑ ÖØÖÆÛÂÇÕÔâ ÓÇÒÓÇÊÇÐÕÂÕËÄÐÑÔÕß ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏÑÌ ËÊ Á®² àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË. ¥Ñ ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÆÇÌÕÓÑÐÞ ÐÇ ÒÓËÏÇÐâÎËÔß Ä ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ

ÑÃÏÇÐÐÞØ Á®² ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÆËÐÂÏËÍË ÃÇÎÍÑÄ, ØÑÕâ
ÑÐË ÑÚÇÐß ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑ ÂÐÂÎËÊÖ
×ÑÓÏÞ ÎËÐËË ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ [31]. ªÊ âÆÇÓ
13³ Ë 15N ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐßá¡·³ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÕÇ ËÊ ÐËØ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÙÇÒË. ¿ÕÑ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ,
ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞÇ ÖÅÎÇÓÑÆÞ, ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐËÏË
ÂÊÑÕÞ Ë, Ä ÏÇÐßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË, ÂÎß×Â-ÖÅÎÇÓÑÆÞ. ¡ÎË×ÂÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÖÅÎÇÓÑÆÞ Ë ÂÊÑÕÞ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÃÑÍÑÄÞØ
ÙÇÒâØ, ÑÃÎÂÆÂáÕ ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐßá ¡·³, ØÑÕâ
ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ØÑÓÑÛÇÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ, ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÌ
ÑÃÏÇÐÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑÄÇÆÇÐ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ
Ë ÐÂ àÕËØ âÆÓÂØ. ¬ÑÐÇÚÐÑ ÉÇ, Ä ÍÂÉÆÑÏ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÄÑË ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ ×ÂÍÕÑÓÞ, ÑÃÖÔ-
ÎÂÄÎËÄÂáÜËÇ ÖÆÑÃÔÕÄÑ Ë ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÑÔÕß ËÎË, ÐÂÑÃÑ-
ÓÑÕ, ÃÇÔÒÑÎÇÊÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÕÇØ ËÎË ËÐÞØ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ âÆÇÓ ÆÎâ ÕÇØ ËÎË ËÐÞØ ÙÇÎÇÌ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÑÃÜÇÌ
ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕßá âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÓÂÊÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ âÆÇÓ Ä ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ ÉÇ
ÑÃÓÂÊÙÇ ÏÑÉÇÕ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
Ë ÕÑÚÐÑÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË.
µÄÞ, ÕÇØÐËÚÇÔÍË àÕÑ ÄÞÒÑÎÐËÏÑ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ.

3. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÑÃÏÇÐÐÞØ
ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÃÇÎÍÑÄ

±ÇÓÄÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÆËÐÂÏËÍË ÃÇÎÍÑÄ ÕÄÇÓÆÑ-
ÕÇÎßÐÞÏËÑÃÏÇÐÐÞÏËÁ®²ÏÇÕÑÆÂÏËÒÑâÄËÎÂÔß Ä 1999 Å.
[30]. £ ÐÇÌ ËÊÖÚÂÎÂÔß ÆËÐÂÏËÍÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÙÇÒË ÃÇÎÍÂ
ÃÂÓÔÕÂÓ Ë ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎËÒÇÒÕËÆÂ ì ÒÑÎËÅÎËÙËÐÂ.
£ ÃÂÓÔÕÂÓÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÂ âÆÓÂØ 15N, ÆÎâ
ÚÇÅÑ ÃÇÎÑÍ ÃÞÎ ÕÑÕÂÎßÐÑ ÑÃÑÅÂÜÇÐ ËÊÑÕÑÒÑÏ 15N, Â Ä
ÒÑÎËÅÎËÙËÐÇ ì ÐÂ âÆÓÂØ 13³ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ.
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ËÏÒÖÎßÔÐÂâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß tr-
ODESSA [24]. ¬ÂÍ Ë ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÆÓÖÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑ
ËÊÖÚÇÐËá ÆËÐÂÏËÍË ÃÇÎÍÑÄ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÃÂÓ-
ÔÕÂÓ Ë ÒÑÎËÅÎËÙËÐ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß Ä ÔÖØÑÏ Ë ÖÄÎÂÉÐÇÐÐÑÏ
ÄËÆÇ. ªÐÕÇÓÇÔ Í ÒÓÑÄÇÆÇÐËá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÓË ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÖÓÑÄÐâØ ÅËÆÓÂÕÂÙËË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÃÇÎÍÂ Ô ÄÑÆÑÌ ÑÃÖÔÎÂÄÎËÄÂÇÕ ÏÐÑÅËÇ ÇÅÑ ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐáá ÆËÐÂÏËÍÖ
(ÔÏ. ÑÃÊÑÓÞ [32, 33]). ±ÓÑÄÑÆâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓË ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÔÕÇÒÇÐâØ ÖÄÎÂÉÐÇÐËâ, ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë
ÒÓËÓÑÆÖ ÄÎËâÐËâ ÅËÆÓÂÕÐÑÌ ÄÑÆÞ ÐÂ ÕÇ ËÎË ËÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÃÇÎÍÂ. ´ÑÕÂÎßÐÑÇ ÑÃÑÅÂÜÇÐËÇ âÆÓÂÏË 15N
ÆÂÄÂÎÑ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÑÆÐÖ
ÛËÓÑÍÖá ÎËÐËá, ÑÕÐÑÔâÜÖáÔâ Í ÂÊÑÕÂÏ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÙÇÒË,
Ë ÒÑÕÑÏÖ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ÕÑÎßÍÑ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÖá
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÄÇÆÇÐËË ÄÔÇÌ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÙÇÒË Ä ÔÓÇÆÐÇÏ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÒÑÎËÅÎËÙËÐÂ, ÕÑ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÇ
ÃÞÎÑ ÆÄÇ ÎËÐËË, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞÏ Ë ÂÎß×Â-
ÖÅÎÇÓÑÆÂÏ. £ ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎÂÔß ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÎËÐËË ÍÂÓÃÑÐËÎÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÅÑÓÂÊÆÑ
ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐßá ¡·³. ³ ÙÇÎßá ÖÚÇÕÂ ÔÒËÐ-ÓÇÛÇÕÑÚ-
ÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËËT1 ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏÏÇÕÑÆÑÏ [34]. ©ÂÕÇÏ
ÄÞÚËÔÎâÎÑÔß ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÎËÐËË Ä ÑÃÏÇÐÐÑÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Í ÂÏÒÎËÕÖÆÇ àÕÑÌ ÉÇ ÎËÐËË Ä ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐ-
ÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÄÓÇÏÇÐË ÔÏÇÛËÄÂÐËâ
Ë ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍÇ Ä àÕËØ ÆÄÖØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¿ÕÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÍÑÓÓÇÍÙËË
ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÔÒÂÆÂ, ËÔÍÎáÚÂáÜÂâ ÄÎËâÐËÇ ÔÒËÐ-ÓÇÛÇÕÑÚ-
ÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË.

824 ¡.¤. ¬²µº¦­¾¯ª¸¬ª« [µ¶¯ 2005



¬ÂÍ Ä ÃÂÓÔÕÂÓÇ, ÕÂÍ Ë Ä ÒÑÎËÅÎËÙËÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ
ÑÃÏÇÐÐÞÌ ÔÒÂÆ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ô ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÏËÎÎËÔÇ-
ÍÖÐÆ. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ àÕÑÕ ÔÒÂÆ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÐÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞÏË ÆÄËÉÇÐËâÏË, Â ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆË××ÖÊËÇÌ ÏÇÉÆÖ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏË âÆÓÂÏË. ¿ÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÑÃÏÇÐÐÞØ ÔÒÂÆÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä àÕÑÌ
ÓÂÃÑÕÇ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ ÿ50 �³ ÆÑ
�100 �³. ­ËÛß ÕÑÎßÍÑ Ä ÖÄÎÂÉÐÇÐÐÑÏ ÆÑ ÔÕÇÒÇÐË 0,2 Å
ÄÑÆÞ ÐÂ 1 Å ÃÇÎÍÂ ÃÂÓÔÕÂÓÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ 0 �³
ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÑÓÏÞ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ
ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÔÒÂÆÂ (ÒÇÓÄÞÇ 300 ë 400 ÏÔ) ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ,
Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÄÑ ÄÔÇØ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÍÂÍ Ä ÃÂÓÔÕÂÓÇ,
ÕÂÍ Ë Ä ÔÖØÑÏ Ë ÖÄÎÂÉÐÇÐÐÑÏ ÒÑÎËÅÎËÙËÐÇ ×ÑÓÏÂ
ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÔÒÂÆÂ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐËÍÂÍ ÐÇ ÊÂÄËÔÇÎÂ.
°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÙÇÒË ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÖÄÎÂÉÐÇÐÐÑÏ ÃÂÓÔÕÂÓÇ, Â
ÔÖØÑÌ ÃÂÓÔÕÂÓ Ë ÒÑÎËÅÎËÙËÐ ì ÔÎËÛÍÑÏ ÉÇÔÕÍËÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÆÎâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ Ä ÐËØ ÕÂÍËØ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ Ë
ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÃÝâÔÐËÕß, ÒÑÚÇÏÖ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ
ÆÄËÉÇÐËâ ÐÇ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÖÄÎÂÉÐÇÐÐÑÏ ÃÂÓÔÕÂÓÇ ÒÓË
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÃÞÎÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ
ÏÑÆÇÎß ÑÃÏÇÐÂ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 5. °ÐÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÄÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ âÆÓÂ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä ÔÍÂÚÍÂØ ÏÇÉÆÖ
ÆÄÖÏâ ÓÂÄÐÑÄÇÓÑâÕÐÞÏË ÑÓËÇÐÕÂÙËâÏË: ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ âÆÓÂ
ÏÇÉÆÖ ÑÓËÇÐÕÂÙËâÏË 1 Ë 2, Â ÆÎâ ÆÓÖÅÑÅÑ âÆÓÂ ì ÏÇÉÆÖ
ÑÓËÇÐÕÂÙËâÏË 3 Ë 4. ¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÎâ ÆÄÖØ âÆÇÓ
ÑÆËÐÂÍÑÄÞ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ âÆÓÂÏË ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ. ³ÇÕß ÑÃÏÇÐÐÞØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ÏÇÉÆÖ ÚÇÕÞÓßÏâ ÒÑÎÑÉÇÐËâÏË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 5 ÔÕÓÇÎÍÂÏË. ³ÍÑÓÑÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËË
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÂ ÍÂÍ kMR, Â ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ì kSE. °ÃÏÇÐ-
ÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ ÆÎâ ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÞÅÎâÆËÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ:

K �

�
ÿ2kSE ÿ kMR kMR kSE kSE

kMR ÿ2kSE ÿ kMR kSE kSE
kSE kSE ÿ2kSE ÿ kMR kMR

kSE kSE kMR ÿ2kSE ÿ kMR

0B@
1CA:
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±ÓÑÄÇÆâ Ô àÕÑÌÏÂÕÓËÙÇÌ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ, ÑÒËÔÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ, Ë
ÆÑÒÖÔÍÂâ, ÚÕÑ I 13N � I 14N � I 23N � I 24N Ë I 12N � I 34N , ÅÆÇ I i jN ì
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ssb-ÒËÍÂ Ô ÐÑÏÇÓÑÏ N Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
tr-ODESSA (30) ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ ÄÓÇÏÇÐË ÔÏÇÛËÄÂÐËâ,
ÒÑÎÖÚËÏ ÔÎÇÆÖáÜÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎËÐËË
ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÔÏÇÛËÄÂÐËâ:
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IN�0� �
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�
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�
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ÿ

ÿ P2
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ÅÆÇ

IN�0� � I 11N ; P1 � I 11N ÿ I 12N
2I 11N

; P2 � I 11N � I 12N ÿ 2I 13N
4I 11N

;

t1 � 1

2�kMR � kSE� ; t2 � 1

4kSE
:

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÃÏÇÐÐÞÌ ÔÒÂÆ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕ; ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÐËØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆË××ÖÊËË, Â ÆÓÖÅÑÌ ì
ÔÖÏÏÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆË××ÖÊËË Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËË. ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (36) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ, ÕÑÎßÍÑ ÇÔÎË
ÑÐÑ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆË××ÖÊËË, Õ.Ç. ÇÔÎË
kMR 5 kSE. £ ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ
Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ Ä
ÖÄÎÂÉÐÇÐÐÑÏ ÃÂÓÔÕÂÓÇ, ÕÑ ÂÐÂÎËÊ ÑÃÏÇÐÐÞØ ÔÒÂÆÑÄ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 25 �³ Ë ÄÞÛÇ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÇÅÑ ÄÓÇÏâ
ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÆÇÔâÕÍË-ÔÑÕÐË ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆ, Â àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ì 40 ë
120 Í¥É ÏÑÎßÿ1. °ÆÐÂÍÑ àÕÑÕ ÂÐÂÎËÊ ÏÑÅ ÆÂÕß ÕÑÎßÍÑ
ÅÓÖÃÞÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ
ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÔÒÂÆÂ ÐÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆË××ÖÊËË Ë
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ Ä àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß
ÃÖÍÄÂÎßÐÑ "ÐÂ ÅÎÂÊ".

°ÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÊÂÔÎÖÉËÄÂÇÕ ÒÓËÓÑÆÂ ÑÃÏÇÐ-
ÐÑÅÑ ÔÒÂÆÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÐÂ ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞØ
ÖÅÎÇÓÑÆÂØ Ä ÒÑÎËÅÎËÙËÐÇ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ×ÑÓÏÂ àÕÑÅÑ ÔÒÂÆÂ
ÐÇ ÒÓÑâÄÎâÎÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, àÕÑÕ ÑÃÏÇÐ
ÃÞÎ ÕÂÍÉÇ ÑÕÐÇÔÇÐ Í ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆË××ÖÊËË ÏÇÉÆÖ âÆÓÂÏË
13³. °ÆÐÂÍÑ ÔÇÌÚÂÔ ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ àÕÑ ÐÇ
ÔÑÄÔÇÏ ÕÂÍ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ âÆÇÓ 13³ ì ÐÇÏÐÑ-
ÅËÏ ÃÑÎÇÇ ÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÐÕÂ, Ë ÔÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
àÕËÏË âÆÓÂÏË Ä ÒÑÎËÒÇÒÕËÆÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ.
³ÍÑÓÑÔÕß ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆË××ÖÊËË ËÏÇÇÕ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÖá
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ âÆÓÂÏË, Ë ÒÑÕÑÏÖ Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÄÓÇÏÇÐÂØ
ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÑÎÇÌ Ë ÇÆËÐËÙ ÔÇÍÖÐÆ. ¹ÕÑ ÉÇ
ÍÂÔÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍËØ ÄÓÇÏÇÐ, ÕÑ ÕÂÏ ÑÃÏÇÐÐÞÌ ÔÒÂÆ
ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÑÄ Ô ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÏË âÆÓÂÏË 14N, ÐÂØÑÆâÜË-
ÏËÔâ Ä ÒÇÒÕËÆÐÑÌ ÔÄâÊË. ¿ÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÉÇÕ
ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÖá ÚÂÔÕÑÕÖ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë
ÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÕÇÐÊÑÓÂ ¡·³. ¡ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ àÕÑÌ
ÏÑÆÖÎâÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÒÇÓÇÔÍÑÍÂ ÔÒËÐÂ
âÆÇÓ 14N Ô ÑÆÐÑÅÑ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÐÂ ÆÓÖÅÑÌ, Õ.Ç.
ÔÍÑÓÑÔÕßá ÔÒËÐ-ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
âÆÓÂ 14N ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÇ, ËØ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË T1 ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÍÑÓÑÕÍÑÇ, ÑÐÑ ËÏÇÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙ Ë
ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆ. ¿ÕÑ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ RIDER-

kMR kMR

kSE

kSE

kSE

1 3
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²ËÔ. 5. ³ØÇÏÂ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË âÆÓÂÏË,
ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÆÄËÉÇÐËË ì
ÔÍÂÚÍÂØ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÓÂÄÐÑÄÇÓÑâÕÐÞÏË ÒÑÎÑÉÇÐËâÏË.
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à××ÇÍÕ (Relaxation-Induced Dipolar Exchange with Recou-
pling) [35, 36]. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆËÐÂÏËÍÂ ÒÑÎËÒÇÒÕËÆÐÑÌ
ÙÇÒË ÏÑÉÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕßÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÃÏÇÐÐÞØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞØ Ë ÂÎß×Â-ÖÅÎÇÓÑÆÂØ ÕÑÎßÍÑ Ä
15N-ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ (àÕË âÆÓÂ ËÏÇáÕ ÑÚÇÐß
ÆÎËÐÐÑÇ T1). £ ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
13Cÿ14N ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÍÂÍËÏ-ÎËÃÑ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÆÂÄÎÇÐÑ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÃÑÕÂ [30] ÒÑÍÂÊÂÎÂ, ÚÕÑ ÕÄÇÓÆÑ-
ÕÇÎßÐÞÇ ÑÃÏÇÐÐÞÇ Á®² àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß
à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÃÇÎÍÑÄ Ä
ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÐÑ Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÑÐÂ ÒÓÑÆÇ-
ÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎÂ, ÚÕÑ ÔÒËÐÑÄÂâ ÆË××ÖÊËâ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÕÓÖÆÐâÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ.
£ÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÔÒËÐÑÄÂâ ÆË××ÖÊËâ âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß
ÒÑÎÇÊÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ âÆÇÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ, ÍÑÅÆÂ ÓÇÚß
ËÆÇÕ Ñ ÔÑÑÕÐÇÔÇÐËË ÎËÐËÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ Á®² Ë ÑÃ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÃÇÎÍÂ [37 ë 40]. ¯Ñ Ä
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË àÕÑ ÒÑÚÕË ÄÔÇÅ-
ÆÂ ì ÒÑÏÇØÂ. £ ÑÃÏÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÑÐÂ ÆÂÇÕ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ Ä ÔÒÂÆÇ, Â Ä ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÖÔÓÇÆÐâÇÕ ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
âÆÓÂÏË, ÚÕÑ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÔÇÎÇÍÕËÄÐÖá ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá. ³ÂÏÞÌ ÒÓÑÔÕÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆË××ÖÊËË ÏÇÉÆÖ ÕÂÍËÏË âÆÓÂÏË, ÍÂÍ 15N Ë
13C ì àÕÑ ÒÓÑÕÑÐÐÞÌ "ÆÇÍÂÒÎËÐÅ", Õ.Ç. ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ
ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÕËØ âÆÇÓ Ô ÒÓÑÕÑ-
ÐÂÏË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÒËÐÑÄÂâ ÆË××ÖÊËâ ÏÇÉÆÖ ÂÊÑÕÂÏË
(ÖÅÎÇÓÑÆÂÏË) ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ 15N ë 1H (13C ë 1H)
ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ [16], ÕÑ ÆÇÍÂÒÎËÐÅ ÏÑÉÇÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÏÇÆÎËÕß ÇÇ ÔÍÑÓÑÔÕß. °ÆÐÂÍÑ ÓÇÂÎËÊÑ-
ÄÂÕß àÕÑÕ ÔÒÑÔÑÃ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÑÃÏÇÐ-
ÐÞØ Ë ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÇÍÂÒÎËÐÅ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÑÎÇÌ Ë
ÇÆËÐËÙ ÔÇÍÖÐÆ ÏÑÉÇÕ ÄÞÄÇÔÕË ËÊ ÔÕÓÑâ ÖÔËÎËÕÇÎß ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÏÇÕÓÂ Ë ÒÓËÄÇÔÕË Í ÒÇÓÇÅÓÇÄÖ ÑÃÓÂÊÙÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÆÇÍÂÒÎËÐÅ
ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË ÆÂÉÇ Í ÖÔÍÑÓÇÐËá ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆË××ÖÊËË
[41]. ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÞÒÑÎÐËÏÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ
àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ 15N- ËÎË 13³-ËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ
ÃÇÎÍÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆË××ÖÊËË ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÇ ÏÇÚÇÐËÇ ÕÂÍÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÎÖÚÛÂÇÕ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ
ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ÔÑÑÕÐÇÔÇÐËÇ ÎËÐËÌ, ØÑÕâ Ä ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ Ë ÖØÖÆÛÂÇÕ ÓÇÒÓÇÊÇÐÕÂÕËÄÐÑÔÕß ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË.

¬ÂÍ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÄÔÇ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÕÄÇÓÆÑ-
ÕÇÎßÐÞÇ ÑÃÏÇÐÐÞÇ Á®² ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÃËÑÒÑ-
ÎËÏÇÓÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË CODEX [28, 29]. ±ÇÓÄÞÌ ÑÒÞÕ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ àÕÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÏÇÆ-
ÎÇÐÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÃÇÎÍÑÄ ÃÞÎ ÑÒËÔÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [42].
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÂ ÆÄÖØ ÃÇÎÍÂØ, ËÏÇáÜËØ
ÑÚÇÐß ÓÂÊÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ì ÖÃËÍÄËÕËÐ ÚÇÎÑÄÇÍÂ Ë ÃÇÎÑÍ
ÅËÆÓÑÅÇÎß-¡³¡. µÃËÍÄËÕËÐ ì ÑÚÇÐß ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÌ Ë
ÉÇÔÕÍËÌ ÃÇÎÑÍ, ÒÑÚÕË 90% ÙÇÒË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÃÓÂÊÖáÕ
ÄÕÑÓËÚÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, Â ÕÓÇØÆÑÏÇÐÐÞÌ ÃÇÎÑÍ ¡³¡
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕË Ë ÆÄÖØ
ÉÇÔÕÍËØ ÆÑÏÇÐÑÄ ÒÑ ÍÓÂâÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÆÄËÅÂÕßÔâ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ. ¬ÂÍ Ë ÄÑ ÏÐÑÅËØ
ÆÓÖÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÅÓÖÒÒÞ ®. ·ÑÐÅ (M. Hong) ËÊ µÐËÄÇÓÔË-
ÕÇÕÂ ¡ÌÑÄÞ (³º¡), ÊÆÇÔß ÒÓËÏÇÐâÎÂÔß ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ "ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ" ÏÇÚÇÐËâ
ÃÇÎÍÑÄ ËÊÑÕÑÒÑÏ 13³ [43, 44]. ±Ñ ÔÖÕË àÕÑ ÒÑÎÖÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÇ ÑÃÑÅÂÜÇÐËÇ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÇÕâÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕß ËÊ

ÆÄÂÆÙÂÕË ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ "ÒÓÑÓÇÉÂÕß"
ÔÒÇÍÕÓ Á®² Ë ÄÍÖÒÇ Ô ÛËÓÑÍËÏ ÓÂÊÃÓÑÔÑÏ ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÔÆÄËÅÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÑÄ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÑÎÖÚÂÕß ÔÑÑÕÐÇ-
ÔÇÐËÇ ÒËÍÑÄ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÕËÒÂÏ ÖÅÎÇÓÑÆÑÄ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕ. ´ÂÍÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÐÇ ÆÂÇÕ ÔÂÌÕ-
ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÑÕÐÇÔÇÐËâ ÎËÐËÌ, Õ.Ç. ÔÑÑÕÐÇÔÇÐËâ
ÎËÐËÌ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÂÕÑÏÂÏ Ä ÅÎÑÃÖÎÇ ÃÇÎÍÂ, ÐÑ ÊÂÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÃÑÎÇÇ ÓÇÒÓÇÊÇÐÕÂÕËÄÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËá ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÏ ËÊÑÕÑÒÐÞÏ ÏÇÚÇÐËÇÏ.
¬ÂÍ ÖÃËÍÄËÕËÐ, ÕÂÍ Ë ¡³¡ ÃÞÎË ÕÑÕÂÎßÐÑ ÑÃÑÅÂÜÇÐÞ
ËÊÑÕÑÒÑÏ 15N Ë ÒÑÎÖÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ (ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÒÑÏâÐÖÕÑÌ
ÄÞÛÇ ÏÇÕÑÆËÍÇ) ì ËÊÑÕÑÒÑÏ 13³. £ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÎÔâ ÑÃÏÇÐÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÐÂ âÆÓÂØ 15N, ÐÑ ÆÇÕÇÍ-
ÕËÓÑÄÂÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÒÑ ÔËÅÐÂÎÖ ÖÅÎÇÓÑÆÑÄ:
ÒÇÓÇÆ ÊÂÒËÔßá ³³ª ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÑÕ ÂÊÑÕÑÄ ÒÇÓÇ-
ÆÂÄÂÎÂÔß ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÏ ÂÎß×Â-ÖÅÎÇÓÑÆÂÏ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÌ ÙÇÒË. ¸ÇÎß ÕÂÍÑÌ ÔÎÑÉÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË ì ÒÑÎÖÚËÕß
ÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ Ë ÔÑÑÕÐÇÔÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÔÒÇÍÕÓ 15N ÕÑÕÂÎßÐÑ ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ àÕÑÅÑ ÔÆÇ-
ÎÂÕß ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ: ÓÂÊÃÓÑÔ ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÔÆÄËÅÑÄ ÂÊÑÕÑÄ �yÉÇ, ÚÇÏ Ö ÖÅÎÇÓÑÆÑÄ, Ë ÒÑÕÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓ
ÂÊÑÕÑÄ-15, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÙÇÒË ÃÇÎÍÂ, ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÆÐÖ ÛËÓÑÍÖá ÎËÐËá. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÞÎÑ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÖÃËÍÄËÕËÐ ÐÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÐËÍÂÍÑÌ ÆËÐÂ-
ÏËÍË Ä ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, Â Ä ÃÇÎÍÇ ¡³¡, ÐÂÑÃÑ-
ÓÑÕ, Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ CODEX ØÑÓÑÛÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÒÂÆ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎËÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË
ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÍÑÓÓÇÎâÙËË 80 ÏÔ. ´ÂÍÂâ
ÓÂÊÐËÙÂ ÃÞÎÂ ÑÃÝâÔÐÇÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÑÌ àÕËØ ÆÄÖØ
ÃÇÎÍÑÄ.

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ: ÒÑÚÇÏÖ ÐÂ ÖÃËÍÄË-
ÕËÐÇ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÔÒËÐÑÄÂâ ÆË××ÖÊËâ ÏÇÉÆÖ âÆÓÂÏË
15N, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÑ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÓÂÐÇÇ ÐÂ ÃÂÓ-
ÔÕÂÓÇ [30]? ³ÂÏÑÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÓÑÕËÄÑ-
ÓÇÚËâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÓËÏÇÐâ-
ÎÂÔß ÓÂÊÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß £®µ ì 7 Ë 2 Í¤Ù ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÔÍÑÓÑÔÕß £®µ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÏÇÉÝâÆÇÓÐÑÅÑ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ, ÄÞÓÂÉÇÐÐÖá Ä ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ, ÕÑ £®µ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÔÓÇÆÐÇÐËá àÕÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. £ÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ 1¯ë 1¯ Ë 13³ ë 1¯ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ
20 Í¤Ù, Ë ÒÑÕÑÏÖ ÆÎâ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ àÕËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ
ÔÍÑÓÑÔÕß £®µ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß, ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ, 40 ë 50 Í¤Ù.
·ÑÕâ ÖÉÇ ÇÔÕß ÒÓËÏÇÓÞ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÕÂÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË £®µ
[45], àÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÑÚÇÐß ÔÇÓßÇÊÐÞÏË
ÕÇØÐËÚÇÔÍËÏË ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË Ë ÒÑÍÂÛËÓÑÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËâ ÐÇ ÒÑÎÖÚËÎË. ªÐÑÇ ÆÇÎÑ ì ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
15N ë 1¯, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÔÇÅÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ 3 Í¤Ù.
£®µ ÒÓË 7 Í¤Ù ÄÒÑÎÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÇÅÑ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÏÖ ÖÔÓÇÆÐÇÐËá. ¬ÂÍ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÔÍÑÓÑÔÕß
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆË××ÖÊËË ÏÇÉÆÖ ÂÊÑÕÂÏË ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÂÊÑÕÑÄ Ô ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑ
ÔÄâÊÂÐÐÞÏË ÒÓÑÕÑÐÂÏË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÞÔÑÍÂâ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß £®µ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÒÓËÚËÐÑÌ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ä
ÖÃËÍÄËÕËÐÇ ÔÒËÐÑÄÂâ ÆË××ÖÊËâ ÏÇÉÆÖ ÂÊÑÕÂÏË ÐÇ
ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß.®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÄÞÔÑÍÂâ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕß £®µ ÏÑÉÇÕ ÒÑÆÂÄËÕß Ë ÖÒÑÏËÐÂÄÛËÌÔâ ÄÞÛÇ
RIDER-à××ÇÍÕ, ØÑÕâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÇÕÂÎß-
ÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÄÎËâÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË £®µ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ 15N ë 1H Ë 14Në 13C ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÑÒÖÃÎË-
ÍÑÄÂÐÑ ÐÇ ÃÞÎÑ.

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÆËÐÂÏËÍË ÃËÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ
ÑÃÏÇÐÐÂâ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÂâ Á®² ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÒÓËÏÇÐâ-
ÎÂÔß Ä ÍÑÏÎÇÍÔÇ Ô ÆÓÖÅËÏË Á®² ÏÇÕÑÆÂÏË, ÆÂáÜËÏË
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ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË. ¥ËÐÂÏËÍÂ
ÖÒÑÏËÐÂÄÛÇÅÑÔâ ÄÞÛÇ ÃÇÎÍÂ ¡³¡ ÃÞÎÂ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÖ-
ÚÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [46]. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÓÑÔÔ-ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÑÕ ÒÓÑÕÑÐÑÄ, Ë ÒÓâÏÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÑÄ ÒÓÑÔÕÞÏ
90�-ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑ-
ÎËÕÐÂâ ÚÂÔÕß ÃÇÎÍÂ ËÏÇÇÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÊÑÕÓÑÒÐÖá
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÐÂ ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÛÍÂÎÇ, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÉÇÔÕÍËÇ ÔÒËÓÂÎßÐÞÇ ÃÑÍÑÄÞÇ ÆÑÏÇÐÞ ÐÇÒÑÆ-
ÄËÉÐÞ. ´ÂÍÑÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ 1¯ë 13³ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÏÇÐÐÑ àÕËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ à××ÇÍÕ ÍÓÑÔÔ-ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. ¦ÔÎË Ä ÑÃÓÂÊÙÇ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÍÑÓ-
ÓÇÎâÙËË ÏÇÐßÛËÏ, ÚÇÏ ÑÃÓÂÕÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËâ 1¯ë 13³, ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÅÑ Ä ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ, ÕÑ ÑÐÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÚÂÔÕËÚÐÑÏÖ ËÎË ÒÑÎÐÑÏÖ ÇÅÑ ÖÔÓÇÆÐÇÐËá. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÓÑÔÔ-ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÐÇà××ÇÍÕËÄÐÂ. £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓâÏÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÑÄ
ÑÕ ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÒÓÑÕÑÐÂÏË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ.

¯ÂËÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ä àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÂÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÑÃÏÇÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË. ¬ÂÍ ÖÉÇ
ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ [42], àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ CODEX ÐÂ âÆÓÂØ 15N Ä
àÕÑÏ ÃÇÎÍÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕ ÏÇÆÎÇÐÐÞÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÔÑ ÄÓÇÏÇ-
ÐÇÏ ÍÑÓÓÇÎâÙËË 80 ÏÔ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÂÊÑÕÑÄ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÑÔß ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ÍÓÑÔÔ-ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÑÕ ÒÓÑÕÑÐÑÄ, àÕÑ ÏÇÆÎÇÐÐÑÇ ÆÄË-
ÉÇÐËÇ ÔÑÑÕÐÑÔËÎÑÔß Ô ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÉÇÔÕÍËØ ÍÑÐÙÇÄÞØ
ÆÑÏÇÐÑÄ ÃÇÎÍÂ ¡³¡. ¬ÂÍ ÄÓÇÏÇÐÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËË, ÕÂÍ Ë
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÔÒÂÆÂ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÎËÐËÌ Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ÃÞÎË ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍË. °ÕÔáÆÂ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ àÕÑ ÆÄËÉÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÆÑÏÇÐÑÄ
ÍÂÍ ÙÇÎÑÅÑ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÂÏÎËÕÖÆÐÑ-
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ àÕÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ, ÃÞÎÂ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÔÒÂÆÂ (ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ ÒÓË ÄÓÇÏÇÐË ÔÏÇÛËÄÂ-
ÐËâ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇÏ, ÚÇÏ ÄÓÇÏâ ÍÑÓÓÇÎâÙËË) ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË àÄÑÎáÙËË t1, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ CODEX
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇÏ mTR (ÔÏ. ÓËÔ. 4). ©ÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÔÒÂÆÂ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË àÄÑÎáÙËË
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÖá ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËá Ñ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÂÐÂÎËÊÑÏ ÔÒÂÆÂ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË
ÑÆÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË àÄÑÎáÙËË. ¿ÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÓÇËÏÖÜÇ-
ÔÕÄÑ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô Á®²
ÓÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ Ë ÂÐÂÎËÊÑÏ ×ÑÓÏÞ ÎËÐËË ÔÒÇÍÕÓÂ.

¢ÞÎË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆÂØ ÆÎâ ÕÓÇØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ì
ÄÓÂÜÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÄÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ ÄÑÍÓÖÅ ÔÄÑÇÌ ÆÎËÐÐÑÌ ÑÔË,
ËØ ËÊÑÕÓÑÒÐÂâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÂâ ÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËâ Ë ÔÍÂÚÍË
ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÑÎÑÉÇÐËâÏË. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÓËÄÞØ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÄÂâ
Ë ÕÓÇÕßâ ÏÑÆÇÎË ÏÑÅÖÕ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÏÑÆÇÎß ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÓÇÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËË ÆÑÏÇÐÑÄ àÍÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË âÄÐÑ ÐÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ. ·ÑÕâ ËÏÇáÜËØÔâ ÆÂÐÐÞØ ÃÞÎÑ ÐÇÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÅÑ ÄÞÃÑÓÂ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÆÄËÉÇÐËâ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍÑÌ Í ÓÇÂÎßÐÑÔÕË, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÄÐÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÑÆÇÎË
ÖÅÎÑÄÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÆÄËÉÇÐËâ ÉÇÔÕÍËØ ÍÑÐÙÇÄÞØ ÆÑÏÇ-
ÐÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 50�.

ªÊÖÚÇÐËÇ ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÃÇÎÍÂ ¡³¡ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÑÐÑ ÏÑÉÇÕ ÆÂÕß ÄÂÉÐÖá
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÅËÆÓÑÅÇÎÇÌ.

¶ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÓÑÎß ÉÇÔÕÍËØ ÍÑÐÙÇÄÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ ì
ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËÇ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÂÅÅÓÇÅÂÙËË, ÒÓÇÒâÕÔÕ-
ÄÖáÜÇÌ ÄÞÒÂÆÇÐËá ÃÇÎÍÂ Ä ÑÔÂÆÑÍ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÐÂâ ÚÂÔÕß ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÅÇÐÕÂ ÐÂÃÖØÂÐËâ. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÂâ Ä àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ
ÏÇÆÎÇÐÐÂâ ÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÍÑÐÙÇÄÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ, ÒÑ ÄÔÇÌ
ÄËÆËÏÑÔÕË, ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÅËÆÓÑ-
ÅÇÎâ, Õ.Ç. ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÍÑÐÙÇÄÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ÂÅÓÇÅÂÕÂ Ä
ÆÓÖÅÑÌ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕË-
ÍË àÕÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÃÖÔ-
ÎÂÄÎËÄÂáÕ Ë ÏÐÑÅËÇ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇ-
ÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÅËÆÓÑÅÇÎÇÌ.

¿ÕÑÌ ÉÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ
ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÏÇÏÃÓÂÐ-
ÐÑÅÑ ÃÇÎÍÂ ÍÑÎËÙËÐÂ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ Ë ÔÄâÊÂÐÐÑÏ Ô ÏÇÏÃÓÂ-
ÐÑÌ ÔÑÔÕÑâÐËâØ [47]. ¿ÕÑÕ ÃÇÎÑÍ ÕÂÍÉÇ ÃÞÎ ÕÑÕÂÎßÐÑ
ÒÑÏÇÚÇÐ 15N Ë ÒÑÎÖÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ì 13³. £ ÔÒÇÍÕÓÇ 13³
ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÓÂÊÎËÚËÕß ÂÎß×Â-ÖÅÎÇÓÑÆÞ ÄÑÔßÏË ÕËÒÑÄ
ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕ Ë ÖÅÎÇÓÑÆÞ ÃÑÍÑÄÞØ ÙÇÒÇÌ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ
ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕ. ¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÆÄËÉÇ-
ÐËÌ ÒÓËÏÇÐâÎÔâ ÛËÓÑÍËÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ Á®² ÏÇÕÑÆÑÄ,
ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÒÑÎÖÚËÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÆËÐÂÏËÍÇ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ. ªÊÏÇÓâ-
ÎËÔß ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ 13³ ë 1¯ Ë 1¯ë 1¯ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÒÑÏÑÜßá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ DIPSHIFT
[48] Ë WISE [49] ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¿ÕË ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÆÂÄÂÎË
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ ÑÃÜÇÌ ÂÏÎËÕÖÆÇ ÄÔÇØ ÆÄËÉÇÐËÌ ÔÑ
ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÍÑÓÑÚÇ 10ÿ5 Ô. ¡ÐÂÎËÊ ×ÑÓÏÞ
ÔÒÇÍÕÓÂ âÆÇÓ 15N ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÆÂÄÂÎ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËá ÑÃ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÆÄËÉÇÐËÌ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÙÇÒË Ô ÄÓÇÏÇÐÂÏË
ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÍÑÓÑÚÇ 10ÿ4 Ô. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÊÏÇÓâÎËÔß
ÄÓÇÏÇÐÂ ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÄÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÒÑÆ
ÏÂÅËÚÇÔÍËÏ ÖÅÎÑÏ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ (ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ­Ë ë¤ÑÎßÆÃÖÓÅÂ [50]), ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂÄÂÎË ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËá Ñ ÆËÐÂÏËÍÇ Ä ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ¥ÇÕÇÍÕËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ Ä àÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÐÂ âÆÓÂØ
13³, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÓÂÊÃÓÑÔÂ ØËÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÆÄËÅÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÑÄ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÕÑÐ-
ÐÞØ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ª, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÆËÐÂÏËÍÂ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÙÇÒË Ä ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß
Ô ÒÑÏÑÜßá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ CODEX ÐÂ âÆÓÂØ 15N Ô
ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇÏ ÐÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂØ (ÔÏ. ÑÒËÔÂÐËÇ àÕÑÌ ÏÇÕÑ-
ÆËÍË ÄÞÛÇ) ÒÓË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÑÕ 1 ÆÑ
400 ÏÔ.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÞÎÑ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÍÑÎËÙËÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ
ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÏËÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕâØ ÄÓÇÏÇÐ
ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ë ÚÕÑ ÔÄâÊÞÄÂÐËÇ ÃÇÎÍÂ Ô ÏÇÏÃÓÂÐÑÌ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÓÑÔÕÖ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÂÍ ÑÔÐÑÄÐÑÌ, ÕÂÍ
Ë ÃÑÍÑÄÞØ ÙÇÒÇÌ. ¬ÂÍ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ ÂÄÕÑÓÞ, ÖÄÇÎËÚÇÐ-
ÐÂâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÃÇÎÍÂ Ä ÏÇÏÃÓÂÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÇÅÑ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ì ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ
ÓÂÃÑÕÞ ÍÂÐÂÎÂ Ä ÏÇÏÃÓÂÐÇ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ËÐÕÇÓÇÔÐÑ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐËÍÂÍÑÌ ÆËÐÂ-
ÏËÍË Ä ÍÑÎËÙËÐÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÑÃÏÇÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß ÍÂÍ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ, ÕÂÍ Ë Ä
ÔÄâÊÂÐÐÑÏ Ô ÏÇÏÃÓÂÐÑÌ ÔÑÔÕÑâÐËâØ. ©ÆÇÔß ÍÑÎËÙËÐ
ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÖÃËÍÄËÕËÐÖ [42]. ¥ÂÐÐÂâ ÓÂÃÑ-
ÕÂ ì ØÑÓÑÛËÌ ÒÓËÏÇÓ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ
Á®² àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÇÓÇÍÓÞÕß ÛËÓÑ-
ÍËÌ ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ.
°ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ Ë Ä ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÏ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÆÓÖÅËØ
ÔÎÖÚÂÇÄ, ÂÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÄÇÎÔâ
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ÑÕÆÇÎßÐÑ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ, Â ËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎâÎËÔß
ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [51] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ
ÍÑÎÎÂÅÇÐÂ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ä ÔÖØÑÏ Ë
ÖÄÎÂÉÐÇÐÐÑÏ ÄËÆÇ Ô ÒÑÏÑÜßá Á®² ÐÂ âÆÓÂØ 13³
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ. ªÊÏÇÓâÎËÔß ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÇ
ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ 13³ ë 1¯ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÒÑÏÑÜßá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ DIPSHIFT [48], Â
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß CODEX ÒÓËÏÇÐâÎÂÔß ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË Ä ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ªÊ-ÊÂ
RIDER-à××ÇÍÕÂ ÂÐÂÎËÊ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÎËÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
CODEX ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÎËÐËÌ ÃÇÕÂ- Ë ÅÂÏÏÂ-
ÖÅÎÇÓÑÆÑÄ ÒÓÑÎËÐÑÄ Ë ÅËÆÓÑÍÔËÒÓÑÎËÐÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÕË
ÖÅÎÇÓÑÆÞ ÐÇ ËÏÇáÕ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÊÑÕÑÄ. ªÊ-ÊÂ
ÕÑÅÑ ÚÕÑ Ä ÍÑÎÎÂÅÇÐÇ ÆÑÎâ ÒÓÑÎËÐÑÄ Ë ÅËÆÓÑÍÔËÒÓÑÎËÐÑÄ
ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÆÓÖÅËØ ÃÇÎÍÑÄ,
ÎËÐËË ÖÅÎÇÓÑÆÑÄ àÕËØ ÑÔÕÂÕÍÑÄ ÓÂÊÓÇÛÇÐÞ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
ÍÑÎÎÂÅÇÐÂ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÔÕÇÒÇÐß ¡·³ àÕËØ ÖÅÎÇÓÑÆÑÄ
ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä ÚÇÕÞÓÇ ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ ÔÕÇÒÇÐË ¡·³ ÍÂÓÃÑÍ-
ÔËÎßÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÑÄ, ÚÕÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÔÒÂÆÂ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä tm-ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË. ¿ÕÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÌ
ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ.
±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÔÓÂÄÐËÄÂÎËÔß ÕÑÎßÍÑ
ÆÄÂ ÄÓÇÏÇÐË ÔÏÇÛËÄÂÐËâì 1ÏÔ Ë 100 ë 200 ÏÔ, ÚÕÑ ÏÑÅÎÑ
ÆÂÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÕÑÎßÍÑ Ñ ×ÂÍÕÇ ÐÂÎËÚËâ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ, ÐÑ ÐÇ Ñ ÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÍÑÓÓÇÎâÙËË. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ
CODEX ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ Ä ÔÖØÑÏ ÍÑÎÎÂÅÇÐÇ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ
ÆÄËÉÇÐËÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÕ, ÐÑ ÅËÆÓÑÍÔËÒÓÑÎËÐÞ ÒÓÑ-
âÄÎâáÕ ÊÂÏÇÕÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË Ä ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆ-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ä ÖÄÎÂÉÐÇÐÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ 13³ ë 1¯
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÆÄËÉÇÐËâ Ä
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÅËÆÓÂÕÂÙËË ÃÇÎÍÂ Ë ÔÎÂÃÑ ì ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

¥ÑÄÑÎßÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
CODEX ÃÞÎÑ ÑÒËÔÂÐÑ Ä ÑÆÐÑÌ ËÊ ÔÂÏÞØ ÒÑÔÎÇÆÐËØ
ÓÂÃÑÕ ÅÓÖÒÒÞ ®. ·ÑÐÅ [52]. £ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ËÊÖÚÂÎÂÔß
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ Ë ÂÅÓÇÅÂÙËâ ÂÐÕËÏËÍÓÑÃÐÑÅÑ
ÒÇÒÕËÆÂ ÒÓÑÕÇÅÓËÐÂ-1, ÄÔÕÓÑÇÐÐÑÅÑ Ä ×ÑÔ×ÑÎËÒËÆÐÞÌ
ÃËÔÎÑÌ, ÏÑÆÇÎËÓÖáÜËÌ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá ÏÇÏÃÓÂÐÖ.
¡ÐÕËÏËÍÓÑÃÐÞÇ ÒÇÒÕËÆÞ ËÅÓÂáÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ËÏÏÖÐ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÏÐÑÅËØ ÑÓÅÂÐËÊÏÑÄ. °ÐË ÓÂÊÓÖÛÂáÕ ÍÎÇ-
ÕÑÚÐÞÇ ÔÕÇÐÍË ÚÖÉÇÓÑÆÐÞØ ÏËÍÓÑÑÓÅÂÐËÊÏÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓÑâÄÎâÕß ÔÄÑá ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÂÐÕËÏËÍÓÑÃÐÞÇ ÒÇÒÕËÆÞ ÏÑÅÖÕ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÂÅÓÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. °ÆËÐ ËÊ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÒÑÊ-
ÄÑÎâáÜËÌ ÔÖÆËÕß Ñ ÔÕÇÒÇÐË Ë ÒÓËÓÑÆÇ ÂÅÓÇÅÂÙËË ÒÇÒÕË-
ÆÑÄ, ì àÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÄÓÂÜÇÐËâ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ Ä
×ÑÔ×ÑÎËÒËÆÐÑÏ ÃËÔÎÑÇ ÍÂÍ ÙÇÎÑÅÑ.

¿ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÃÞÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ CODEX, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÐÂ ÍÂÓÃÑ-
ÐËÎßÐÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÇ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÂÏËÐÑÍÔËÎÑÕ ÒÓÑÕÇÅÓËÐÂ-1
(ÆÎâ àÕÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÇÒÕËÆ ÃÞÎ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÑÃÑÅÂ-
ÜÇÐ ËÊÑÕÑÒÑÏ 13³ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÆÐÑÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÊËÙËË).
¿ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÓÂÄÐÞÏ 0,7 Ô. ±ÓÇÐÇ-
ÃÓÇÉÇÐËÇ RIDER-à××ÇÍÕÑÏ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÒÑÎÐÇ
ÑÒÓÂÄÆÂÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË T1 âÆÇÓ 14N,
ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ, ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÍÑÓÑÚÇ.

°ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÕÂÍÖá ÏÇÆÎÇÐÐÖá ÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËá
ÒÇÒÕËÆÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá
ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ
ÖÓÂÄÐÇÐËË ³ÕÑÍÔÂ ë¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÊÏÇÓ
ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÐÇÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃÐÑ ÃÑÎßÛËÏ.

¯ÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÆÎËÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËË ÄÓÂÜÇÐËâ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÂÄÕÑÓÞ ÑÃÝâÔÐâáÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÎËÒËÆÑÄ Ô ÒÇÒÕËÆÐÞÏË ÂÅÓÇÅÂÕÂÏË Ë
àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË ÂÐËÑÐÐÞØ
×ÑÔ×ÑÎËÒËÆÐÞØ ÅÑÎÑÄÑÍ Ô ÍÂÕËÑÐÐÞÏË ÃÑÍÑÄÞÏË
ÙÇÒâÏË ÂÓÅËÐËÐÑÄ Ä ÒÓÑÕÇÅÓËÐÇ-1.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÇÜÇ ÐÂ ÑÆÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂ-
ÏËÍË ÃÇÎÍÂ ÒÓËÏÇÐâÎÂÔß ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÂâ ÑÃÏÇÐÐÂâ Á®²
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ [53]. ¤ÎÂÄÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÐÇÌ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ ÍÑÎËÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ Ë ÑÃÏÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ä
ÓÂÏÍÂØ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ. ´ÂÍÑÌ
ÒÑÆØÑÆ ÒÑÎÖÚËÎ ÐÂÊÄÂÐËÇ SREDA (Simultaneous Relaxa-
tion and Exchange Data Analysis). °Ð ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËË ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÃÇÊÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Í ÂÐÂÎËÊÖ
×ÑÓÏÞ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ [54, 55]. ¿ÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ âÄÎÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÔÂÏÞØ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÂÐÂÎËÊÂ Á®² ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÏÖ ÒÑÆØÑÆÖ ÏÇÉÝâÆÇÓÐÑÇ
ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÇ (ËÎË ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÇ, ÇÔÎË ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞØ âÆÇÓ) ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÆÇÎËÕÔâ ÐÂ ÆÄÇ ÚÂÔÕË ì ÖÔÓÇÆÐâÇÏÖá ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ
ÆÄËÉÇÐËÇÏ Ë ÐÇÖÔÓÇÆÐâÇÏÖá. ¬ ÒÑÎÐÑÏÖ ÖÔÓÇÆÐÇÐËá
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓËÄÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ËÎË
ÓÂÔÒÎÂÄÂØ. ¡ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÑ ÑÚÇÄËÆ-
ÐÞÏ ÒÓËÚËÐÂÏ ÄÔÇÅÆÂ Ä ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÏÇÓÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞ.
¯ÇÖÔÓÇÆÐâÇÏÂâ ÆÑÎâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕÔâ ÍÂÍ
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ S 2, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÇÐâÇÕÔâ
ÑÕ ÐÖÎâ (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÏÖ ÆÄËÉÇÐËá) ÆÑ
ÇÆËÐËÙÞ (ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆÄËÉÇÐËâ). ¤ÎÂÄÐÑÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ
ÃÇÊÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÐ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß ×ÑÓÏÖ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË
ÆÄËÉÇÐËâ ÃÇÊ ÊÐÂÐËâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇ-
ÎÇÌ ÆÄËÉÇÐËâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐ Ë ËÏÇÇÕ ÐÂÊÄÂÐËÇ "ÃÇÊÏÑ-
ÆÇÎßÐÞÌ". £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÆÄËÉÇ-
ÐËâ ì ÍÓÂÌÐÇ ÄÂÉÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÊÐÂâ
ÏÑÆÇÎß, ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÔÚËÕÂÕß ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÆÄËÉÇÐËâ, ÄÞÓÂÉÇÐÐÖá Ä ÖÅÎÂØ
ÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËË ÏÇÉÝâÆÇÓÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ (ËÎË ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÎâ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞØ âÆÇÓ), Ë, ÄÑ-
ÄÕÑÓÞØ, ÔÂÏÂ ÒÑ ÔÇÃÇ ÏÑÆÇÎß ÏÑÉÇÕ ÆÂÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ
Ñ ÒÓËÓÑÆÇ Ë ÏÇØÂÐËÊÏÂØ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÃËÑÏÂÍÓÑ-
ÏÑÎÇÍÖÎ. °ÆÐÂÍÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÏÑÆÇÎß ÆÄËÉÇÐËâ, ËÔØÑÆâ
ÕÑÎßÍÑ ËÊ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÄÓÇÏÇÐ Á®² ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË, ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÂ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ
ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÂâ: ÑÆÐÑ Ë ÕÑ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÞ-
ÄÂÕßÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏË ÏÑÆÇÎâÏË ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆÂØ.

±ÑÚÕË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ Ë Ä ÑÃÏÇÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË: àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÎËÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÒÑ
ÔÖÕË ÇÔÕß ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËË ÕÇÐ-
ÊÑÓÂ ¡·³, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÓÇÏâ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËË ÆÄËÉÇÐËâ, ÐÑ ËÊ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇÎßÊâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÅÇÑÏÇÕÓËá ÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËË ÕÇÐÊÑÓÂ ¡·³.
·ÑÕâ ÔÕÑËÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ CODEX ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÖá ÔÇÎÇÍÙËá ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÏÑÆÇÎÇÌ ÊÂ ÔÚÇÕ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÇÓËÑÆÂØ
àÄÑÎáÙËË mTR, ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [46].

¬ÓÑÏÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ mTR, ÒÑÆÑÃÐÖá
ÔÇÎÇÍÙËá ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË Ë ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ
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ÂÐÂÎËÊÂ ÑÃÏÇÐÐÞØ Ë ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. ±ÓËÏÇÐâÇ-
ÏÞÌ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÄÓÇÏÇÐ Á®² ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÃÇÊÏÑÆÇÎßÐÞÌ
ÒÑÆØÑÆ ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÏÇÐËÕß Ë ÆÎâ ×ÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ
ÑÒËÔÂÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÎËÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË ÔÏÇÛËÄÂÐËâ, Õ.Ç. ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË
ÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËË ÕÇÐÊÑÓÂ ¡·³. ¦ÔÎË ÏÇÉÝâÆÇÓÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ
Ë ÕÇÐÊÑÓ ¡·³ ÉÇÔÕÍÑ ÔÄâÊÂÐÞ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ, ÕÑ ÎÑÅËÚÐÑ
ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ Ä ÑÃÏÇÐÐÑÏ Ë ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÏ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂØ, ÃÖÆÇÕ ÑÆÐËÏ Ë ÕÇÏ ÉÇ. ¯Ñ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÓâÆÍÂ
ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÓÂÊÐÞÏË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÓÂÊÐÞÏË ×ÑÓÏÖÎÂÏË:
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relax �

� p

0

� 2p

0

� p

0

� 2p

0

r�y1;j1� r�y2;j2��

� 3
ÿ
n�y1;j1� � n�y2;j2�

�2 ÿ 1

2
dj1 dy1 dj2 dy2 ; �37�

S 2
exch �

� p

0

� 2p

0

� p

0

� 2p

0

r�y1;j1� r�y2;j2��

� I�y1;j1; y1;j1� � I�y1;j1; y2;j2�
2I�y1;j1; y1;j1�

dj1 dy1 dj2 dy2 ;

�38�

ÅÆÇ y Ë j ì ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÒÑÎâÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ; r�y;j�ì×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÓËÇÐÕÂÙËÌ
ÏÇÉÝâÆÇÓÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ (ÅÎÂÄÐÑÌ ÑÔË ÕÇÐÊÑÓÂ ¡·³),
ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÖá ÏÑÆÇÎß ÆÄË-
ÉÇÐËâ; n�y;j� ì ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÊÂÆÂÇÕÔâ ÖÅÎÂÏË y Ë j; I�ya;ja; yb;jb�ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÎËÐËË Ä ÑÃÏÇÐÐÑÏ Á®² ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÆÑ Ë
ÒÑÔÎÇ ÄÓÇÏÇÐË ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÅÎÂÄÐÑÌ ÑÔË
ÕÇÐÊÑÓÂ ¡·³ ÊÂÆÂÄÂÎÂÔß ÖÅÎÑÄÞÏË ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË
�ya;ja� Ë �yb;jb� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

£ÇÎËÚËÐÂ I�ya;ja; yb;jb� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË
ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ, ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ. ³ÇÎÇÍ-
ÙËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÆÄËÉÇÐËâ (Õ.Ç. ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞØ
×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ r�y;j�� ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÏÑÆÇÎß ÆÄËÉÇÐËâ ÆÑÎÉÐÂ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ
ÔÓÂÊÖ ÆÄÖØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÖÉÂÇÕ
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕß Ä ÇÇ ÄÞÃÑÓÇ, ØÑÕâ, ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, Ë ÐÇ
ËÔÍÎáÚÂÇÕ ÇÇ ÔÑÄÔÇÏ. ³ÕÑËÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑÆÑÃÐÞÌ
ÂÎÅÑÓËÕÏ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË
ÑÔÇÄÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÕÇÐÊÑÓÂ ¡·³ Ë ÔÑÄÒÂÆÇÐËË ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËÌ ÏÇÉÝâÆÇÓÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ Ë ÅÎÂÄÐÑÌ ÑÔË ÕÇÐÊÑÓÂ ¡·³.
°ÚÇÐß ÃÎËÊÍË Í ÄÞÒÑÎÐÇÐËá àÕËØ ÖÔÎÑÄËÌ âÆÓÂ ÂÊÑÕÂ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÙÇÒË Ä ÃÇÎÍÂØ. ªØ ÕÇÐÊÑÓ ¡·³ ÃÎËÊÑÍ Í ÑÔÇÄÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËË, Â ÓÂÊÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË ÄÇÍÕÑÓÂ
NÿH Ë ÅÎÂÄÐÑÌ ÑÔßá ÕÇÐÊÑÓÂ ¡·³ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÔÇÅÑ 20�

[56], ÚÇÏ ÏÑÉÐÑ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß.
´ÂÍÑÌ ÂÎÅÑÓËÕÏ ÂÐÂÎËÊÂ Ë ÃÞÎ ÒÓËÏÇÐÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [53]

ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÆËÐÂÏËÍË ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÙÇÒË ÃÂÓÔÕÂÓÂ Ä
ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ Ë ÔÄâÊÂÐÐÑÏ Ô ÃËÐÂÊÑÌ ÔÑÔÕÑâÐËâØ Ô ÒÑÏÑÜßá
Á®² ÐÂ âÆÓÂØ 15N. ¥Îâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÆË××ÖÊËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß Ä ÕÑÕÂÎßÐÑ 15N-ÑÃÑÅÂ-
ÜÇÐÐÑÏ ÃÇÎÍÇ ÓÂÐÇÇ [30], ÃÂÓÔÕÂÓ ÃÞÎ ÑÃÑÅÂÜÇÐ ÕÑÎßÍÑ
ÐÂ 30%, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÓÂÊÃÂÄÎÇÐËá ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ë
ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ âÆÓÂÏË 15N. ¥Îâ
ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ Ë ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÅÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÔÑÑÕÐÇÔÕË ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ, ÑÐË
ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ ÒÓËÏÇÓÐÑ Í ÑÆÐÑÏÖ Ë ÕÑÏÖ
ÉÇ ÚÂÔÕÑÕÐÑÏÖ ÆËÂÒÂÊÑÐÖ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË.
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË Á®² ÓÇÎÂÍÔÂÙËË T1

ÆÎâ àÕÑÌ ÙÇÎË ÐÇ ÒÑÆØÑÆËÕ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÑ ÄÓÇÏâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÆËÐÂÏËÍÑÌ Ä ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÑÃÏÇÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÆÂÇÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ
ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÆÄËÉÇÐËâØ (ØÑÕâ ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËËT1

Ä àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÓâÎËÔß ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË). ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÕÂÍÑÅÑ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÏÑÉÇÕ ÒÑÆÑÌÕË ÕÑÎßÍÑ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÄÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ T1r,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÃÞÚÐÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑ Í ÆÄËÉÇÐËâÏ ÔÑ ÄÓÇÏÇ-
ÐÇÏ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÒÑÓâÆÍÂ ÆÇÔâÕÍÑÄ-ÔÑÕÇÐ ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆ. £
ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ËÊÏÇÓâÎËÔß ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË T1r Ä
ÐÂÍÎÑÐÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, Õ.Ç. Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ
ÑÕÔÕÓÑÌÍË ÑÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÑÎâ ÔÒËÐ-ÎÑÍÂ [57]. ¿ÕÑÕ ÔÒÑÔÑÃ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÄÇÎËÚËÕß ÒÑÎÇ ÔÒËÐ-ÎÑÍÂ ÃÇÊ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÇÓÇÆÂÕÚËÍÂ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ,
ËÔÍÎáÚËÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä
ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÚÂÔÕÖá ÆÇÎÂÇÕ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË T1r ÃÇÔÒÑÎÇÊÐÞÏË ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË [58].

¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ Ä àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÃÞÎË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÓâÆÍÂ S 2

relax Ë S 2
exch (ÔÏ. (37) Ë

(38)) ÆÎâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÖÅÎÑÄÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆÂØ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÇÔÎË ÄÞÓÂÊËÕß ÑÆËÐ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ ÚÇÓÇÊ ÆÓÖÅÑÌ, ÕÑ àÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÃÖÆÇÕ ÓÂÊÐÑÌ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÚÕÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ
ÓËÔ. 6. ³ÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÇÔÎË S 2

relax ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÔÂÏËÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ, ÕÑ S 2

exch, ÍÓÑÏÇ àÕÑÅÑ, ÊÂÄËÔËÕ Ë
ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÕÇÐÊÑÓÂ ¡·³, ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë
ÒÇÓËÑÆÂ àÄÑÎáÙËË ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ËÊ àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄËÆ
ÍÓËÄÞØ ÐÂ ÓËÔ. 6 ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÐËÕÔâ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ àÕÑÅÑ
ÓËÔÖÐÍÂ, ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÏÑÆÇÎâÏË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÊÂÏÇÕÐÑ
ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÂÏÒÎËÕÖÆÂØ ÆÄËÉÇÐËâ (ÐËÊÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ
ÒÑÓâÆÍÂ), Â ÇÔÎË ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÏÂÎÂ, ÕÑ ÑÕÎËÚËÕß ÑÆÐÖ
ÏÑÆÇÎß ÑÕ ÆÓÖÅÑÌ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÊ-ÊÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ÑÛËÃÍË.
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²ËÔ. 6. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÄÊÂËÏÑÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÒÑÓâÆÍÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÑÃÏÇÐÐÑÏÖ (ËÏÒÖÎßÔÐÂâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕß CODEX) Ë ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÏÖ àÍÒÇÓËÏÇÐÕÂÏ, ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÖÅÎÑÄÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆÂØ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÎâ ÕÓÇØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÆÄËÉÇÐËâ: ÔÍÂÚÍË
ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÓÂÄÐÑÄÇÓÑâÕÐÞÏË ÑÓËÇÐÕÂÙËâÏË (ÄÄÇÓØÖ), ÆË××ÖÊËÑÐ-
ÐÂâ ÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÍÑÐÖÔÂ (Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ) Ë ÆË××ÖÊËÑÐÐÂâ
ÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÎÂÐÂÓÐÑÅÑ ÖÅÎÂ (ÄÐËÊÖ). ²ÂÔÚÇÕÞ ÒÓÑÄÇÆÇ-
ÐÞ ÆÎâ âÆÇÓ 15N ÒÓË ÔÎÇÆÖáÜËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ: ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÆÎâ ÂÊÑÕÑÄ ì 40,5 ®¤Ù, ÚÂÔÕÑÕÂ
£®µ ì 3 Í¤Ù, ÒÇÓËÑÆ àÄÑÎáÙËË ì 0,33 ÏÔ (m � 1; ÔÏ. ÓËÔ. 4),
ÄÇÎËÚËÐÂ ¡·³ �s11 ÿ s33�ì 160 Ï.Æ.
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³ÑÄÏÇÔÕÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ Ë ÑÃÏÇÐÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÙÇÒß ÃÂÓÔÕÂÓÂ ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ Ä
ÆÄÖØ ÕËÒÂØ ÆÄËÉÇÐËâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÒÑÓâÆÍÂ
10ÿ9ÿ10ÿ7 Ô Ë 10ÿ3ÿ10ÿ2 Ô. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ
ÃÂÓÔÕÂÓÂ Ô ÃËÐÂÊÑÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÂÏÒÎËÕÖÆ
ÑÃÑËØ ÆÄËÉÇÐËÌ. ¹ÕÑ ÉÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ
ÆÄËÉÇÐËâ, ÕÑ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÎÖÚÛÇ ÄÔÇÅÑ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÏÑÆÇÎß ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä
ÍÑÐÖÔÇ, ØÑÕâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÑÛËÃÍÂ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ
ÒÓÑÄÇÔÕË ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞÌ ÄÞÃÑÓ Ä ÒÑÎßÊÖ ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÐÇÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÏ ËÊÑÕÑÒÐÑÏ
ÑÃÑÅÂÜÇÐËË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÞÔÑÍÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ
Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÏ Á®² ÔÒÇÍÕÓÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÌ ÒÑ ÄÔÇÏ ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕ-
ÐÞÏ ÊÄÇÐßâÏ ÆËÐÂÏËÍÇ. ³ àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ
ÑÃÑÅÂÜÇÐËÇ ÃÇÎÍÂ Ë ÔÂÌÕ-ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÑÕÐÇÔÇÐËÇ
ÎËÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÞÔËÎÑ ÃÞ
ÙÇÐÐÑÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË. ¯Ñ
ÕÂÍËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ËÊ-ÊÂ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÅÑ Á®² ÔËÅÐÂÎÂ
ÔÑÒÓâÉÇÐÞ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ Ë ÒÑÕÑÏÖ ÑÚÇÐß ÕÓÖÆÑÇÏÍË.

4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓâÆÂ ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍËØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ ÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÂâ ÑÃÏÇÐÐÂâ Á®² ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ Ô
£®µ ÔÕÂÎÂ ÑÆÐËÏ ËÊ ÏÑÜÐÞØ Ë ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÞØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÓÇÆÔÕÄ ËÊÖÚÇÐËâ ÆËÐÂÏËÍË Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ªÐ×ÑÓÏÂÙËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá àÕÑÅÑ Á®² àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ,
âÄÎâÇÕÔâ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÖÐËÍÂÎßÐÑÌ.

¿ÕÂ ÖÐËÍÂÎßÐÑÔÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÆËÂÒÂÊÑ-
ÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÒÓÑÔÕËÓÂÇÕÔâ ÑÕ ÆÑÎÇÌ ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆÞ ÆÑ ÇÆËÐËÙ-
ÆÇÔâÕÍÑÄ ÔÇÍÖÐÆ. ¥Ñ ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÆÄËÉÇÐËâ àÕÑÅÑ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÏÑÅÎË ËÊÖÚÂÕßÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÕÑÎßÍÑ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÕÂÍËØ ÐÇÒÓâÏÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÇÕÑÆ
ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ. ¿ÕÑÕ ÆËÂÒÂÊÑÐ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ÄÂÉÐÞÏ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÃËÑÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÑÐ ØÂÓÂÍÕÇÓÇÐ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÖÐËÍÂÎßÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÆÄË-
ÉÇÐËâ ÐÂÒÓâÏÖá ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÏÑÆÇÎÇÌ. £ ÔÎÖÚÂÇ Á®² ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ËÎË
ÂÐÂÎËÊÂ ×ÑÓÏÞ ÎËÐËË Á®² ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ×ÑÓÏÞ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇÅÆÂ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÇØ ËÎË ËÐÞØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ ËÎË ÆÑÒÖÜÇ-
ÐËÌ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÑÃÏÇÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÔÏÇÛËÄÂÐËâ,
ÐÑ Ë ÑÕ ÒÇÓËÑÆÂ àÄÑÎáÙËË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß
ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÖá ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô Á®²
ÓÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ Ë ÂÐÂÎËÊÑÏ ×ÑÓÏÞ ÎËÐËË ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎâØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ. ¿ÕÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÂÐÂÎËÊÂ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÔËÎÇÐÂ ÒÓË ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÏ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÑÃÏÇÐÐÑÌ Ë ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ Á®² ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË [53].

°ÔÐÑÄÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍËÌ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ ÑÃÏÇÐÐÑÌ Á®²
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÐÂ Ä ÏÇÐßÛÇÌ ÏÇÓÇ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË ÒÓË-
ÔÒÑÔÑÃÎÇÐÂ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÐËÊÍÑÂÏÒÎËÕÖÆÐÞØ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÆÎËÐÇÐËá ÄÓÇÏÇÐË
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÍÑÕÑÓÑÇ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÊÏÇ-

ÓÇÐÑ Ô ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÕÑÚÐÑÔÕßá, ÚÕÑ Ë ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍÑÇ ÄÓÇÏâ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, Â Ä ÑÃÏÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÆÇÕÇÍÕËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÐËÊÍÑÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÎËÐËÌ Á®²
ÔÒÇÍÕÓÂ, ÚÕÑ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÆÑÔÕËÉËÏÑ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ.

±ÇÓÄÞÇ Ë ÒÑÍÂ ÇÜÇ ÐÇ ÑÚÇÐßÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÌ ÑÃÏÇÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÆÎâ
ËÊÖÚÇÐËâ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË
ÃÇÎÍÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ÓÂÊÐÞØ ÃÇÎÍÂØ Ë Ä ÓÂÊÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ àÕÂ ÆËÐÂÏËÍÂ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ. °ÚÇ-
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ àÕÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÏÑÉÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ
ÅËÆÓÂÕÂÙËË [30, 51] ÃÇÎÍÂ Ë ÑÕ ÇÅÑ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ Ô ÔÖÃÔÕÓÂ-
ÕÑÏ [53]. £ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÕÂÍËØ ÃÇÎÍÂØ, ÍÂÍ
ÍÑÎËÙËÐ Ë ÖÃËÍÄËÕËÐ, ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÆËÐÂÏËÍÂ Ä ÏËÎÎËÔÇ-
ÍÖÐÆÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÔÑÄÔÇÏ [42, 47]. ³
ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÑÃÝâÔÐâÕßÔâ ÔÒÇÙË×ËÍÑÌ àÕËØ
ÃÇÎÍÑÄ, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ì ÕÑÌ ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÃÞÎÂ ÑÕÏÇÚÇÐÂ ÄÞÛÇ. ¿ÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÒÑÍÂ ÐÇ ÒÓÑâÔÐÇÐ. ³ÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕß CODEX Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ Ô ÖÔÒÇØÑÏ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÆËÐÂÏËÍË ÔËÐÕÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÅÆÇ ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆÐÞÇ ÆÄËÉÇÐËâ ×ËÍÔË-
ÓÑÄÂÎËÔß ÃÇÊ ÑÔÑÃÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ [59 ë 62]. °ÆÐÂÍÑ ÔËÐÕÇÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ ÑÃÞÚÐÑ ÐÇ ËÏÇáÕ ÉÇÔÕÍÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÓËÔÖÜÇÌ ÅÎÑÃÖÎâÓÐÞÏ ÃÇÎÍÂÏ, Ë
ÒÑÕÑÏÖ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ Ä ÐËØ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÕÑ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÕÇØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Á®² ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÆËÐÂÏËÍË ÃÇÎ-
ÍÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÏÇÐÐÂâ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ
ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß, ÐÑ ÅÆÇ ÇÇ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓÑÆÖÍÕËÄÐÞÏ.

£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÐË ÑÆÐÑÅÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÐÂ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÏÇÚÇÐÑÏ ÃÇÎÍÇ Ô
ÔÂÌÕ-ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ Á®² ÔÒÇÍÕÓÂ. ªÔÍÎá-
ÚÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÂ ÓÂÃÑÕÂ [52], ÐÑ Ä ÐÇÌ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÑÃÑÅÂÜÇÐËÇ ÐÇ ËÏÇÎÑ ÑÔÑÃÑÅÑ ÔÏÞÔÎÂ ÆÎâ
ÑÃÏÇÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÂ ÒÓËÏÇÐâÎÂÔß
ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÇÒÕËÆÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÍÂÍ
ÙÇÎÑÅÑ. ³ÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÏÇÚÇÐÞÇ ÃÇÎÍË ÖÉÇ ÆÂÄÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ ÍÂÍ Ä ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ Á®² àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [63,
64], ÕÂÍ Ë Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÂÐÂÎËÊÖ ×ÑÓÏÞ ÎËÐËË [63 ë
66], ØÑÕâ ÚËÔÎÑ ÕÂÍËØ ÓÂÃÑÕ ÒÑÍÂ ÑÚÇÐß ÐÇÄÇÎËÍÑ.
±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÐÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÌ ÒÑ ÅÓÖÒÒÇ ÂÕÑÏÑÄ, Â ÄÞÔÑÍÑ-
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ
ÔÄÑÌÔÕÄ Ë ÒÓËÓÑÆÞ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ
ÃÇÎÍÑÄ.

£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÒÑÍÂ ÐÇ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÑÃÏÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ë ×ÑÓÏÞ Á®² ÔÒÇÍÕÓÂ
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÎË ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ ÒÑÆ ÏÂÅËÚÇ-
ÔÍËÏ ÖÅÎÑÏ ÑÃÓÂÊÙÂ. ¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÕÑÆÂ SREDA [53],
ÕÂÍÑÌ ÂÐÂÎËÊ ÕÑÉÇ ÐÂÄÇÓÐâÍÂ ÏÑÅ ÃÞ ÆÂÕß ÃÑÎÇÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÒÓËÓÑÆÇ Ë ÅÇÑÏÇÕÓËË ÏÇÆÎÇÐÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ. ´ÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÔÒÇÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÒÑÆØÑÆÂ SREDA, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÄÓÇÏÇÐÂÏË Á®² ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÂÐÂÎËÊËÓÑ-
ÄÂÎËÔß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÔÏÇÛËÄÂÐËâ,
ÐÑ Ë ÑÕ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÇÓËÑÆÂ àÄÑÎáÙËË. ¯ÂÍÑÐÇÙ,
ÔÂÏÖá ÆÇÕÂÎßÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÒÓËÓÑÆÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ ÏÑÅ ÃÞ ÆÂÕß ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ
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ÔÓÂÊÖ ÄÔÇØ ÕÓÇØ Á®² ÏÇÕÑÆÑÄ ì ÑÃÏÇÐÂ, ÂÐÂÎËÊÂ ×ÑÓÏÞ
ÎËÐËË Ë ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. ´ÂÍËØ ÓÂÃÑÕ ÒÑÍÂ ÐÇ ÃÞÎÑ.

£-ÕÓÇÕßËØ, ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÐË ÑÆÐÑÅÑ
ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ Á®² àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ä ÃÇÎÍÂØ
ÐÂ âÆÓÂØ ÆÇÌÕÇÓËâ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÆÇÌÕÇÓËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÆÑÄÑÎßÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÆÇÌÕÇÓËÌ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ ÕÇÐÊÑÓÑÏ
¡·³, Ë ÒÑÕÑÏÖ àÕË âÆÓÂ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÞ Í ÐËÊÍÑÂÏÒÎËÕÖÆÐÞÏ ÆÄËÉÇÐËâÏ. ·ÑÕâ ÄÓÇÏâ
ÔÒËÐ-ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÆÇÌÕÇÓËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÍÑÓÑÕÍÑÇ (ÑÃÞÚÐÑ ÔÑÕÐË ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆ), ÚÕÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÔÖÉÂÇÕ ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, âÆÓÂ ÆÇÌÕÇ-
ÓËâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞ ÆÎâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÄÔÇÏË
ÕÓÇÏâ Á®² ÏÇÕÑÆÂÏË, ÖÒÑÏâÐÖÕÞÏË ÄÞÛÇ.

°ÔÐÑÄÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÄÇÆÇ-
ÐËá ÄÔÇØ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ì ËØ ÆÑÓÑÅÑÄËÊÐÂ Ë
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß. £ÓÇÏâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ
ÕÂÍËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÓâÕßÔâ
ÏÇÔâÙÂÏË (ÊÆÇÔß ËÏÇÇÕÔâ Ä ÄËÆÖ ÕÑÎßÍÑ ÄÓÇÏâ ÓÂÃÑÕÞ
Á®² ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ, ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÄÓÇÏÇÐË, ÊÂÕÓÂÚËÄÂÇÏÑÅÑ
ÐÂ ÑÃÓÂÃÑÕÍÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ). ´ÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÏÑÅÖÕ ÒÓÑÄÑÆËÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÄÞÔÑÍÑÒÑÎß-
ÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂØ Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÆÎâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ
ÐÇ ÐËÉÇ 500 ë 600 ®¤Ù. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÐÂÔÕÑâÜËÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÕÂÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÑÉÇÕ ÒÑÊÄÑÎËÕß ÔÇÃÇ ÑÚÇÐß
ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËÌ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÒÑ
ÐÂÛÇÏÖ ÖÃÇÉÆÇÐËá, ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ
ÏÑÉÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß Ä ÑÃÑÊÓËÏÑÏ ÃÖÆÖÜÇÏ ÒÓÑÓÞÄ Ä àÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÃËÑ×ËÊËÍË.

¡ÄÕÑÓ ÄÞÓÂÉÂÇÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß ÔÄÑÇÏÖ ÍÑÎÎÇÅÇ Ë
ÆÓÖÅÖ ¥ÇÕÎÇ×Ö ²ÂÌØÇÓÕÖ (Detlef Reichert), ÃÇÊ ÔÑÄÏÇÔÕ-
ÐÑÌ ÏÐÑÅÑÎÇÕÐÇÌ ÓÂÃÑÕÞ Ô ÍÑÕÑÓÞÏ àÕÑÕ ÑÃÊÑÓ ÐÇ ÏÑÅ ÃÞ
ÃÞÕß ÐÂÒËÔÂÐ.
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Exchange solid state NMR spectroscopy:
application to the large-scale conformational dynamics of biopolymers

A.G. Krushel'nitsky

Kazan Institute of Biochemistry and Biophysics, Russian Academy of Sciences,

ul. Lobachevskogo 2/31, 420111 Kazan, Russian Federation

Tel. (7-8432) 31-90 37. Fax (7-8432) 92-73 47

E-mail: krushelnitsky@mail.knc.ru

The exchange NMR experiment compares NMR frequencies before and after the so-called mixing time, thereby gaining molecular
dynamics information on millisecond and second correlation time scales. Although exchange experiments on solutions have a long
history, conducting them on solids presents methodological challenges, and it is only by the late 1990s of the last century that solid state
exchange spectroscopy matured to the level where such complex objects as biopolymers can be addressed. In this review major
methodological advances in the éeld are examined, and the application of exchange NMR experiments to conformational molecular
dynamics of solid state biopolymers is described.

PACS numbers: 76.60. ± k, 82.56. ± b, 82.56.Pp
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