
�¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2004. ò2 35�������������� 537.635 ������������� ���������� �������� ���� � ����� ������������� �� ��������-����������������������.�. �­¨á¨¬®¢(�ç¥¡­®-­ ãç­ë© ¬¥¦ä ªã«ìâ¥âáª¨© ¨ ¬¥¦¤¨áæ¨¯«¨­ à­ë© �¥­âà ¬ £­¨â­®©â®¬®£à ä¨¨ ¨ á¯¥ªâà®áª®¯¨¨ ��� ¨¬. �.�. �®¬®­®á®¢ )E-mail: nvanis@eva.cmts.msu.ru�à¨¢¥¤¥­ à áç¥â ¨¬¯ã«ìá­®© ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì­®áâ¨, à ¡®â îé¥© ¯® ¬¥â®¤¨ª¥ ¨­¢¥àá¨ï{¢®á-áâ ­®¢«¥­¨¥ ¨ ¯à¥¤­ §­ ç¥­­®© ¤«ï ®¤­®¢à¥¬¥­­®£® ¯®¤ ¢«¥­¨ï á¨£­ «®¢ ¢®¤ë ¨ ¦¨à  ¢ íªá-¯¥à¨¬¥­â å ¯® ¬ £­¨â­®-à¥§®­ ­á­®© â®¬®£à ä¨¨. �ää¥ªâ¨¢­®áâì ¬¥â®¤¨ª¨ ¨««îáâà¨àã¥âáï­  ¯à¨¬¥à¥ ®¡ê¥¬­®© ¢¨§ã «¨§ æ¨¨ ¢­ãâà¨ç¥à¥¯­ëå ¯ â®«®£¨ç¥áª¨å ®¡à §®¢ ­¨©.�¢¥¤¥­¨¥�¨£­ «ë ¦¨à  ¨ ¢®¤ë ç áâ® § âàã¤­ïîâ ¯à®¢¥-¤¥­¨¥ ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï ¯® ¬ £­¨â­®-à¥§®­ ­á­®© â®¬®-£à ä¨¨ (���). �â® á¢ï§ ­® á â¥¬, çâ® âª ­¨, á®¤¥à-¦ é¨¥ ¦¨à ¨«¨ ­¥á¢ï§ ­­ãî ¢®¤ã, ¤ îâ ¨§¡ëâ®ç­®ïàª®¥ ��� ¨§®¡à ¦¥­¨¥, ¨§-§  ç¥£® á«®¦­® ¢ëï¢¨âì¢ à¨ æ¨¨ ª®­âà áâ  ¤«ï âª ­¥©, ¯à¥¤áâ ¢«ïîé¨å¤¨ £­®áâ¨ç¥áª¨© ¨­â¥à¥á. �®íâ®¬ã ¢ å®¤¥ ���-¨á-á«¥¤®¢ ­¨ï ç áâ® ¯à¨¬¥­ï¥âáï ¯®¤ ¢«¥­¨¥ á¨£­ «®¢¢®¤ë ¨«¨ ¦¨à  [1]. �à ªâ¨ª  ���-¨áá«¥¤®¢ ­¨ï¯®ª § « , çâ® ¯®¤ ¢«¥­¨¥ â®«ìª® ®¤­®£® âª ­¥¢®£®ª®¬¯®­¥­â  ­¥ ¢á¥£¤  á®§¤ ¥â ãá«®¢¨ï ¤«ï ­ ¤¥¦-­®© «®ª «¨§ æ¨¨ ¯ â®«®£¨ç¥áª¨å ®¡à §®¢ ­¨©, ¨ ¢®¬­®£¨å á«ãç ïå ­¥®¡å®¤¨¬® ®¡¥á¯¥ç¨¢ âì ®¤­®¢à¥-¬¥­­®¥ ¯®¤ ¢«¥­¨¥ á¨£­ «®¢ ¢®¤ë ¨ ¦¨à .�«ï ¯®­¨¬ ­¨ï ª®­æ¥¯æ¨¨ ¯®¤ ¢«¥­¨ï á¨£­ -«®¢ ®â ­¥¦¥« â¥«ì­ëå âª ­¥¢ëå ª®¬¯®­¥­â®¢ à á-á¬®âà¨¬ ���-áª ­¨àãîéãî ¨¬¯ã«ìá­ãî ¯®á«¥¤®-¢ â¥«ì­®áâì ¢ ¢¨¤¥ ¤¢ãå á®áâ ¢­ëå ç áâ¥© | ¯®¤£®-â®¢¨â¥«ì­®© ¨ ¢¨§ã «¨§¨àãîé¥©. � ¯®¤£®â®¢¨â¥«ì-­®© ç áâ¨ ¯à®¨§¢®¤¨âáï á¥«¥ªæ¨ï á¯¨­®¢ ¯® ¢à¥¬¥-­ ¬ ¯à®¤®«ì­®© à¥« ªá æ¨¨ T1 . �«ï íâ®£® á¯¨­®-¢ ï á¨áâ¥¬  ¢ë¢®¤¨âáï ¨§ à ¢­®¢¥á­®£® á®áâ®ï­¨ïà ¤¨®ç áâ®â­ë¬¨ (��) ¨¬¯ã«ìá ¬¨, ¯®á«¥ íâ®£® ¢ë-¤¥à¦¨¢ ¥âáï ¯ ã§ , ­¥®¡å®¤¨¬ ï ¤«ï ç áâ¨ç­®£® ¨«¨¯®«­®£® (¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â T1 ) ¢®ááâ ­®¢«¥­¨ï ¯à®-¤®«ì­®© ­ ¬ £­¨ç¥­­®áâ¨. �â ¤®áâ¨£­ãâ®© ¢¥«¨ç¨-­ë ¯à®¤®«ì­®© ­ ¬ £­¨ç¥­­®áâ¨ § ¢¨á¨â ¢¥«¨ç¨­ à¥£¨áâà¨àã¥¬®£® á¨£­ « , ¯®áª®«ìªã ¯®á«¥ § ¯ãáª ¢¨§ã «¨§¨àãîé¥© ç áâ¨ �� ¨¬¯ã«ìá ¯à¥®¡à §ã¥â¯à®¤®«ì­ãî ­ ¬ £­¨ç¥­­®áâì ¢ ¯®¯¥à¥ç­ãî, ª®â®à ïá¯®á®¡­  ¨­¤ãæ¨à®¢ âì á¨£­ « ��� ¢ ¯à¨¥¬­ãîª âãèªã ¤ âç¨ª .� à ¬ª å â ª®£® ¯à¥¤áâ ¢«¥­¨ï «¥£ª® ¯®­ïâì¯à¨­æ¨¯ ¯®¤ ¢«¥­¨ï á¨£­ «®¢ ¢®¤ë ¨«¨ ¦¨à  ¨§-¢¥áâ­ë¬¨ ¬¥â®¤ ¬¨, ®á­®¢ ­­ë¬¨ ­  ¬¥â®¤¨ª¥ ¨­-¢¥àá¨ï{¢®ááâ ­®¢«¥­¨¥ | FLAIR (FLuid AttenuatedInversion Recovery) ¨ STIR (Short Time InversionRecovery) [2, 3]. �¡  ¬¥â®¤  ¨á¯®«ì§ãîâ ¢ ¯®¤£®â®-

¢¨â¥«ì­®© ç áâ¨ 180� ¨¬¯ã«ìá ¨ ¯ ã§ã, ¯®¤®¡à ­­ãîâ ª, çâ®¡ë ª § ¯ãáªã ¢¨§ã «¨§¨àãîé¥© ç áâ¨ ¯à®-¤®«ì­ ï ­ ¬ £­¨ç¥­­®áâì ¯®¤ ¢«ï¥¬®£® ª®¬¯®­¥­â (¢®¤  ¨«¨ ¦¨à) ¯à®å®¤¨«  ç¥à¥§ ­®«ì ¢ à¥§ã«ìâ â¥à¥« ªá æ¨®­­®£® ¯¥à¥å®¤  ®â ¨­¢¥àá­®£® á®áâ®ï­¨ïª à ¢­®¢¥á­®¬ã. �¥â®¤ë FLAIR ¨ STIR à §«¨ç îâáï¢à¥¬¥­¥¬ § ¤ ¢ ¥¬®© ¯ ã§ë | ¢ ¯®«¥ 0:5 �« íâ¨¯ ã§ë á®áâ ¢«ïîâ 1300 ¬á ¨ 80 ¬á á®®â¢¥âáâ¢¥­­®.�¯¨á ­¨¥ ¬¥â®¤ �«ï ®¤­®¢à¥¬¥­­®£® ¯®¤ ¢«¥­¨ï á¨£­ «®¢ ¢®¤ë ¨¦¨à  ¬ë ª ª ¡ë ®¡ê¥¤¨­ï¥¬ ¤¢  ¬¥â®¤  FLAIR ¨STIR, ¤«ï ç¥£® ª®¬¯®­ã¥¬ ¯®¤£®â®¢¨â¥«ì­ãî ç áâì¨§ ¤¢ãå 180� ¨¬¯ã«ìá®¢, à §¤¥«¥­­ëå á¯¥æ¨ «ì­®§ ¤ ­­ë¬ ¨­â¥à¢ «®¬ TW , ¨ § ¤ ¥¬ ¯ ã§ã TF ¯¥à¥¤¢¨§ã «¨§¨àãîé¥© ç áâìî áª ­¨àãîé¥© ¯®á«¥¤®¢ -â¥«ì­®áâ¨, á â¥¬ çâ®¡ë § ¯ãáª ¢¨§ã «¨§¨àãîé¥©ç áâ¨ ­ ç «áï ¢ ¬®¬¥­â, ª®£¤  ¯à®¤®«ì­ë¥ ­ ¬ £-­¨ç¥­­®áâ¨ ª ª ¢®¤ë, â ª ¨ ¦¨à  ®¤­®¢à¥¬¥­­®¯à®å®¤ïâ ç¥à¥§ ­ã«ì §  áç¥â à¥« ªá æ¨®­­®£® ¯à®-æ¥áá . �à¨­æ¨¯ à ¡®âë â ª®© ¨¬¯ã«ìá­®© ¯®á«¥¤®-¢ â¥«ì­®áâ¨ ¬®¦­® ¯®ïá­¨âì á ¯®¬®éìî ¤¨ £à ¬¬ë(à¨á. 1). �§®¡à ¦¥­­ë© ­  ¤¨ £à ¬¬¥ 90� ¨¬¯ã«ìá
���������	
��¨á. 1. �¨ £à ¬¬  ¨¬¯ã«ìá­®© ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì­®áâ¨ (¢¥àå-­ïï ªà¨¢ ï) ¨ í¢®«îæ¨ï ¯à®¤®«ì­®© ­ ¬ £­¨ç¥­­®áâ¨ ¤«ï¦¨à  ¨ ¢®¤ë (­¨¦­¨¥ ªà¨¢ë¥)



36 �¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2004. ò2®¡®§­ ç ¥â ­ ç «ì­ë© íâ ¯ ¢¨§ã «¨§¨àãîé¥© ç áâ¨áª ­¨àãîé¥© ¨¬¯ã«ìá­®© ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì­®áâ¨.�¥à¢ë© 180� ¨¬¯ã«ìá ¬¥­ï¥â §­ ª ¯à®¤®«ì­®©­ ¬ £­¨ç¥­­®áâ¨ ª ª ¢®¤ë, â ª ¨ ¦¨à . �®á«¥ íâ®-£® ­ ç¨­ ¥âáï ¢®§¢à é¥­¨¥ ®¡®¨å ª®¬¯®­¥­â®¢ ªà ¢­®¢¥á­®¬ã á®áâ®ï­¨î §  áç¥â à¥« ªá æ¨¨. �®¯à®è¥áâ¢¨¨ ¨­â¥à¢ «  ¢à¥¬¥­¨ TW ¯®á«¥ à¥« ª-á æ¨®­­®£® ¯¥à¥å®¤  ¯à®¤®«ì­®© ­ ¬ £­¨ç¥­­®áâ¨¢®¤ë ç¥à¥§ ­ã«ì ¨ ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¯®«­®£® ¢®ááâ ­®¢-«¥­¨ï ­ ¬ £­¨ç¥­­®áâ¨ ¦¨à  ¯®¤ ¥âáï ¢â®à®© 180�¨¬¯ã«ìá. �¥¯¥àì ¢®§¢à é¥­¨¥ ª à ¢­®¢¥á­®¬ã á®áâ®-ï­¨î ­ ç¨­ ¥âáï á à §«¨ç­ëå ãà®¢­¥© | ¡«¨§ª®£®ª ­ã«î ¤«ï ¢®¤ë ¨ ¯®çâ¨ ¯®«­®áâìî ¨­¢¥àá­®£®¤«ï ¦¨à . �à¨ ¯®«ãç¨¢è¥©áï ­®¢®© áâ àâ®¢®© ¯®§¨-æ¨¨ áâ ­®¢¨âáï ¢®§¬®¦­ë¬ ®¤­®¢à¥¬¥­­ë© ¯¥à¥å®¤¯à®¤®«ì­ëå ­ ¬ £­¨ç¥­­®áâ¥© ¢®¤ë ¨ ¦¨à  ç¥à¥§­ã«ì ç¥à¥§ ¨­â¥à¢ « TF . �ää¥ªâ ®¤­®¢à¥¬¥­­®£®¯¥à¥å®¤  ç¥à¥§ ­®«ì ¯à®¤®«ì­ëå ­ ¬ £­¨ç¥­­®áâ¥©á à §­ë¬¨ ¢à¥¬¥­ ¬¨ à¥« ªá æ¨¨ ¤®áâ¨£ ¥âáï § áç¥â á®£« á®¢ ­¨ï áª®à®áâ¥© ¢®§¢à â  ¯à®¤®«ì­ëå­ ¬ £­¨ç¥­­®áâ¥© ª à ¢­®¢¥á­®¬ã á®áâ®ï­¨î á ­ -ç «ì­ë¬¨ §­ ç¥­¨ï¬¨ íâ¨å ­ ¬ £­¨ç¥­­®áâ¥©.� áç¥â ¨¬¯ã«ìá­®© ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì­®áâ¨� áç¥â ­¥®¡å®¤¨¬ëå § ¤¥à¦¥ª TW ¨ TF ¬®¦­®¯à®¨§¢¥áâ¨ ­  ®á­®¢¥ ¨§¢¥áâ­®© ¢¥ªâ®à­®© ¬®¤¥«¨�«®å . �ã¤¥¬ áç¨â âì, çâ® ¤«¨â¥«ì­®áâì 180� ¨¬-¯ã«ìá  ¤®áâ â®ç­® ¬ « , çâ®¡ë §  ¢à¥¬ï ¥£® ¢®§-¤¥©áâ¢¨ï ­  á¯¨­®¢ãî á¨áâ¥¬ã ¬®¦­® ¡ë«® ¯à¥­¥¡-à¥çì à¥« ªá æ¨®­­ë¬¨ ¯à®æ¥áá ¬¨ ¨ <à §¡¥£ ­¨¥¬>á¯¨­®¢ ¢ ¯®¯¥à¥ç­®© ¯«®áª®áâ¨ ¨§-§  à §­¨æë ¢ å¨-¬¨ç¥áª¨å á¤¢¨£ å. �à¨ â ª®¬ à áá¬®âà¥­¨¨ ¢®§¤¥©-áâ¢¨¥ 180� ¨¬¯ã«ìá®¢ á¢®¤¨âáï â®«ìª® ª ¨­¢¥àá¨¨(®¡à é¥­¨î §­ ª ) ¯à®¤®«ì­®© ­ ¬ £­¨ç¥­­®áâ¨,  ¢ª« ¤®¬ ¯®¯¥à¥ç­ëå ª®¬¯®­¥­â®¢ ¢¥ªâ®à  ­ ¬ £­¨-ç¥­­®áâ¨ ¬®¦­® ¯®«­®áâìî ¯à¥­¥¡à¥çì.�®£¤  ãà ¢­¥­¨¥ �«®å  ¤«ï ¯à®¤®«ì­®© ª®¬¯®­¥­-âë ¢¥ªâ®à  ­ ¬ £­¨ç¥­­®áâ¨ MZ , ¨¬¥îé¥© ¢ à ¢­®-¢¥á­®¬ á®áâ®ï­¨¨ §­ ç¥­¨¥ M0 , ¯à¨ ®âáãâáâ¢¨¨ ��¨¬¯ã«ìá®¢ ¨¬¥¥â ¢¨¤dMz=dt=�(Mz �M0)=T1:�¡é¥¥ à¥è¥­¨¥ íâ®£® ãà ¢­¥­¨ï § ¯¨è¥¬, ¢¢¥¤ï¡¥§à §¬¥à­ãî ¢¥«¨ç¨­ã S =Mz=M0 . �®£¤ S(t) = 1� (1� S(0)) exp(�t=T1): (1)�®á«¥ ¤¥©áâ¢¨ï ¯¥à¢®£® 180� ¨¬¯ã«ìá , ¨­¢¥àâ¨-àãîé¥£® à ¢­®¢¥á­ãî ­ ¬ £­¨ç¥­­®áâì, ¨¬¥¥¬S(t) = 1� 2 exp(�t=T1): (2)�á«¨ á¯ãáâï ¨­â¥à¢ « TW ¯®¤ âì ¥é¥ ®¤¨­ 180�¨¬¯ã«ìá, â® ¢¥«¨ç¨­  S(t) , ¤®áâ¨£è ï §  áç¥â à¥« ª-á æ¨¨ §­ ç¥­¨ï S(TW ) = 1� 2 exp(�TW=T1) , ¨§¬¥-­¨â §­ ª ¨ ¤ «ì­¥©è ï í¢®«îæ¨ï ­ ¬ £­¨ç¥­­®áâ¨¯à®©¤¥â á®£« á­® ãà ¢­¥­¨î (1), £¤¥ S(0) =�S(TW ) .� à¥§ã«ìâ â¥ ¢®§¢à é¥­¨¥ ª à ¢­®¢¥á­®¬ã á®áâ®-ï­¨î á¯¨­®¢®© á¨áâ¥¬ë, ¯®¤¢¥à£è¥©áï ¢®§¤¥©áâ¢¨î

¤¢ãå 180� ¨¬¯ã«ìá®¢, à §¤¥«¥­­ëå ¨­â¥à¢ «®¬ TW ,¬®¦­® ®¯¨á âì ä®à¬ã«®©S(t) = 1� 2(1� exp(�TW =T1)) exp(�t=T1); (3)£¤¥ ¢à¥¬ï t ®âáç¨âë¢ ¥âáï ®â­®á¨â¥«ì­® ¬®¬¥­â ®ª®­ç ­¨ï ¢â®à®£® 180� ¨¬¯ã«ìá .�§ ä®à¬ã«ë (3) ¬®¦­® ®¯à¥¤¥«¨âì t = TF , ¯à¨ª®â®à®¬ ¢¥«¨ç¨­  S = S(T1) ®¡à â¨âáï ¢ ­ã«ì. �à¨íâ®¬ ¤«ï ª ¦¤®© ¯ àë §­ ç¥­¨© TW ¨ TF ¬®¦­®­ ©â¨ ¤¢  §­ ç¥­¨ï T1 , ª®â®àë¥ ¬ë ®¡®§­ ç¨¬ ª ªT1W ¨ T1F , ¤«ï ª®â®àëå ¢¥«¨ç¨­  S ®¡à é ¥âáï ¢­ã«ì. �  ¯à ªâ¨ª¥  ªâã «ì­¥¥ à¥è¨âì ®¡à â­ãî § -¤ çã: ¤«ï § ¤ ­­®© ¯ àë T1W ¨ T1F ­ ©â¨ §­ ç¥­¨ïTW ¨ TF , ¯à¨ ª®â®àëå ¢¥«¨ç¨­  S ®¡à é ¥âáï ¢­ã«ì.�à¨ ¯à®¨§¢®«ì­ëå á®®â­®è¥­¨ïå ¬¥¦¤ã T1W¨ T1F ­ ©â¨  ­ «¨â¨ç¥áª®¥ à¥è¥­¨¥ íâ®© § -¤ ç¨ ­¥¯à®áâ® | ¢¢¥¤ï ¡¥§à §¬¥à­ë¥ ¢¥«¨ç¨­ëk = T1F =T1W , x = TW =T1W , y = TF=T1W , ¬ë ¯®«ã-ç¨¬ á¨áâ¥¬ã ­¥«¨­¥©­ëå ãà ¢­¥­¨©(1� exp(�x)) exp(�y)� 12 = 0;(1� exp(�x=k)) exp(�y=k)� 12 = 0:�¤­ ª® ¯à¨ k � 1 ãà ¢­¥­¨ï «¨­¥ à¨§ãîâáï, ¨¯à¨¡«¨¦¥­­®¥ à¥è¥­¨¥ ¤«ï x ¨ y (¢ ¯¥à¢®¬¯à¨¡«¨¦¥­¨¨ ¯® ¯ à ¬¥âàã k ) ­ å®¤¨âáï ¯à®áâ®:x= (1+k) ln 2; y = k ln 2: �®§¢à é ïáì ª à §¬¥à­ë¬¢¥«¨ç¨­ ¬, ¯®«ãç ¥¬TW = (T1W + T1F ) ln 2 ¨ TF = T1F ln 2: (4)�à¨ íâ¨å § ¤¥à¦ª å ¢ ¨¬¯ã«ìá­®© ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì-­®áâ¨ 180�{TW {180�{TF ¯à®¤®«ì­ë¥ ­ ¬ £­¨ç¥­-­®áâ¨ á¯¨­®¢, ¨¬¥îé¨å ¢à¥¬¥­  ¯à®¤®«ì­®© à¥« ª-á æ¨¨ T1W ¨ T1F , ¯à¨ç¥¬ T1F � T1W , ®¡à é îâáï¢ ­ã«ì ®¤­®¢à¥¬¥­­®.� ¯®¬®éìî ä®à¬ã«ë (3) ¬®¦­® ­ ©â¨ § ¢¨á¨-¬®áâì ¢¥«¨ç¨­ë ¯à®¤®«ì­®© ­ ¬ £­¨ç¥­­®áâ¨ ¤«ïá¯¨­®¢, ¨¬¥îé¨å ¯à®¨§¢®«ì­ë¥ ¢à¥¬¥­  à¥« ªá æ¨¨T1 , ª®â®àë¥ ¯®¤¢¥à£«¨áì ¢®§¤¥©áâ¢¨î ¤¢ãå¨¬¯ã«ìá-­®© ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì­®áâ¨ á ¯ à ¬¥âà ¬¨, ¯à¨¢¥¤¥­­ë-¬¨ ¢ ä®à¬ã« å (4). �«ï íâ®£® ä®à¬ã«ã (3) ¯¥à¥¯¨-è¥¬ ¢ ¢¨¤¥S(T1) = 1� 2(1� exp(�(T1W + T1F ) ln 2=T1)�� exp(�T1F ln 2=T1): (5)�¥¯¥àì ¯®«ãç¥­­ë¥ á®®â­®è¥­¨ï ¬®¦­® ¯à¨¬¥-­¨âì ¤«ï à¥è¥­¨ï ç áâ® ¢®§­¨ª îé¥© ¢ ��� § ¤ ç¨¯® ®¤­®¢à¥¬¥­­®¬ã ¯®¤ ¢«¥­¨î á¨£­ «®¢ ¢®¤ë ¨ ¦¨-à . �à¥¬¥­  ¯à®¤®«ì­®© à¥« ªá æ¨¨ ¤«ï ­¥á¢ï§ ­­®©¢®¤ë | T1W ¨ ¦¨à  | T1F áãé¥áâ¢¥­­® à §«¨ç -îâáï. � ç áâ­®áâ¨, ¤«ï ¯®«ï 0.5 �« íâ® á®®â­®è¥­¨¥k = T1F =T1W á®áâ ¢«ï¥â 0:12 S=1:9 S = 0:06: �®í-â®¬ã ¤«ï ®¤­®¢à¥¬¥­­®£® ¯®¤ ¢«¥­¨ï á¨£­ «®¢ ¢®¤ë¨ ¦¨à  ¢ á®®â¢¥âáâ¢¨¨ á ä®à¬ã« ¬¨ (4) § ¤ ¥¬ ¨¬-¯ã«ìá­ãî ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì­®áâì 180�{TW {180�{TF ,£¤¥ TW = 0:69(1900 + 120) = 1380 ¬á, TF = 0:69 �� 120 = 80 ¬á. � ª ç¥áâ¢¥ 180� ¨¬¯ã«ìá®¢ ¨á¯®«ì-



�¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2004. ò2 37§ã¥¬ ª®à®âª¨¥ (3.6 ¬á) ¨¬¯ã«ìáë á ®¡ëç­®© ¤«ï���£« ¤ª®© ä®à¬®© ®£¨¡ îé¥©.�â¥¯¥­ì ¯®¤ ¢«¥­¨ï ª®¬¯®­¥­â®¢ á ¯à®¨§¢®«ì­ë¬¢à¥¬¥­¥¬ ¯à®¤®«ì­®© à¥« ªá æ¨¨ ¯®á«¥ ¢®§¤¥©áâ¢¨ïãª § ­­®© ¨¬¯ã«ìá­®© ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì­®áâ¨ ¬®¦­®®æ¥­¨âì ¯® ä®à¬ã«¥ (5). �«ï íâ®£® ¢¢¥¤¥¬ ¡¥§à §¬¥à-­ãî ¯¥à¥¬¥­­ãî z = T1=TF , ¯®á«¥ ç¥£® ¢ëà ¦¥­¨¥(5) ¯à¥®¡à §ã¥âáï ª ¢¨¤ãS(z) = 1�2(1�exp(�(ln 2=z)(1=k+1)) exp(� ln 2=z):(6)�á«¨ â¥¯¥àì ¯®¤áâ ¢¨âì ¨§¢¥áâ­®¥ ¨§ íªá¯¥à¨¬¥­-â®¢ ¢ ¯®«¥ 0.5 �« §­ ç¥­¨¥ k = T1F =T1W = 0:06 ,â® ¯®«ãç¨¬ £à ä¨ª, ¯à¥¤áâ ¢«¥­­ë© ­  à¨á. 2. � ¬¦¥ ¯à¥¤áâ ¢«¥­ë £à ä¨ª¨ ¤«ï ¨¬¯ã«ìá­ëå ¯®á«¥-¤®¢ â¥«ì­®áâ¥© STIR ¨ FLAIR, à §à ¡®â ­­ëå ¤«ï¯®¤ ¢«¥­¨ï â®«ìª® ®¤­®£® ¨§ ª®¬¯®­¥­â®¢ | ¦¨à  ¨á¢®¡®¤­®© ¢®¤ë á®®â¢¥âáâ¢¥­­®.
����������¨á. 2. � ¢¨á¨¬®áâì ¢¥«¨ç¨­ë à¥£¨áâà¨àã¥¬®£® á¨£­ -«  ®â ¢à¥¬¥­¨ à¥« ªá æ¨¨ T1 ¤«ï ¨¬¯ã«ìá­ëå ¬¥â®-¤¨ª, ®á­®¢ ­­ëå ­  íää¥ªâ¥ ¨­¢¥àá¨ï{¢®ááâ ­®¢«¥­¨¥:( ) | STIR; (¡) | FLAIR; (¢) | ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì­®áâì180� {TW {180� {TF�­ «¨§¨àãï £à ä¨ª¨, ¬®¦­® ®â¬¥â¨âì, çâ® ¯à¨®¤­®¢à¥¬¥­­®¬ ¯®¤ ¢«¥­¨¨ á¨£­ «®¢ ¢®¤ë ¨ ¦¨à á ¯®¬®éìî ¤¢ãå¨¬¯ã«ìá­®© ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì­®áâ¨ ¯®-

«¥§­ë© á¨£­ « ¯®¤ ¢«ï¥âáï ¡®«¥¥ ç¥¬ ¢ 1.7 à § ,çâ® ­¥áª®«ìª® ¡®«ìè¥ ¯® áà ¢­¥­¨î á à¥¦¨¬ ¬¨STIR ¨ FLAIR. �â¨¬ ®¡êïá­ï¥âáï ­ ¡«î¤ ¥¬®¥ íªá-¯¥à¨¬¥­â «ì­® á­¨¦¥­¨¥ ®â­®è¥­¨ï á¨£­ «/èã¬ ­ ���-¨§®¡à ¦¥­¨ïå, ¯®«ãç¥­­ëå á ®¤­®¢à¥¬¥­­ë¬¯®¤ ¢«¥­¨¥¬ á¨£­ «®¢ ¢®¤ë ¨ ¦¨à , ¯® áà ¢­¥­¨î á¨§®¡à ¦¥­¨ï¬¨, ¯®«ãç¥­­ë¬¨ á ¯®¤ ¢«¥­¨¥¬ â®«ìª®®¤­®£® ¨§ ª®¬¯®­¥­â®¢ ¯à¨ ®¤¨­ ª®¢®¬ ç¨á«¥ ­ ª®¯-«¥­¨© (®¡ëç­® 2{3 ­ ª®¯«¥­¨ï). � â® ¦¥ ¢à¥¬ï á«¥-¤ã¥â ®â¬¥â¨âì, çâ® ¯à¨ ¯®¤ ¢«¥­¨¨ á¨«ì­ëå ä®­®¢ëåá¨£­ «®¢ à áè¨àï¥âáï ¤¨­ ¬¨ç¥áª¨© ¤¨ ¯ §®­ ¯à¨-¥¬­®£® âà ªâ , çâ® ¡« £®¯à¨ïâ­® ¤«ï ¤«¨â¥«ì­®£®­ ª®¯«¥­¨ï á« ¡®£® á¨£­ « .�à¥¤« £ ¥¬ë© ¤¢ãå¨¬¯ã«ìá­ë© ¬¥â®¤ ¬®¦­® ¬®-¤¨ä¨æ¨à®¢ âì á æ¥«ìî á®ªà é¥­¨ï ¢à¥¬¥­¨ ¯®¤£®â®-¢¨â¥«ì­®£® íâ ¯ . �«ï íâ®£® 180� ¨¬¯ã«ìáë ¬®¦­®§ ¬¥­¨âì ¨¬¯ã«ìá ¬¨ á ¬¥­ìè¨¬¨, å®âï ¨ ¡®«ìè¨¬¨ç¥¬ 90� , ã£« ¬¨ ¯®¢®à®â  ¢¥ªâ®à  ­ ¬ £­¨ç¥­­®áâ¨.�¤­ ª® ¢ íâ®¬ á«ãç ¥ á«¥¤ã¥â ¯à¨­ïâì ¬¥àë ¤«ï¯®¤ ¢«¥­¨ï ¯®¯¥à¥ç­®© ­ ¬ £­¨ç¥­­®áâ¨, ­ ¯à¨¬¥àá ¯®¬®éìî ¨¬¯ã«ìá®¢ ­¥®¤­®à®¤­®£® ¬ £­¨â­®£®¯®«ï (£à ¤¨¥­â­ëå ¨¬¯ã«ìá®¢). �à®¬¥ â®£®, ¯à¨ ¯®-¤®¡­®© ¬®¤¨ä¨ª æ¨¨ ¯à¨¤¥âáï á¬¨à¨âìáï á® §­ ç¨-â¥«ì­ë¬ ®á« ¡«¥­¨¥¬ ¯®«¥§­®£® á¨£­ « . �®¢ëá¨âì¢¥«¨ç¨­ã ¯®«¥§­®£® á¨£­ «  ¬®¦­®, ä®à¬¨àãï ç á-â®â­® á¥«¥ªâ¨¢­ë¥ (ãç¨âë¢ ï ¢¥«¨ç¨­ë å¨¬¨ç¥áª¨åá¤¢¨£®¢ ¢®¤ë ¨ ¦¨à ) 180� ¨¬¯ã«ìáë [4].�¥§ã«ìâ âë íªá¯¥à¨¬¥­â®¢ ¨ ®¡áã¦¤¥­¨¥�ë à¥ «¨§®¢ «¨ ¬¥â®¤¨ªã ®¤­®¢à¥¬¥­­®£® ¯®-¤ ¢«¥­¨ï á¨£­ «®¢ ¢®¤ë ¨ ¦¨à  ­  ��-â®¬®£à ä¥TOMIKON S50 (<Bruker>). �« £®¤ àï íâ®¬ã ­ ¬ã¤ ¥âáï ¡®«¥¥ ­ ¤¥¦­® ¢¨§ã «¨§¨à®¢ âì ¯ â®«®£¨-ç¥áª¨¥ ®¡à §®¢ ­¨ï | ®¯ãå®«¨, ¬ï£ª®âª ­­ë¥ ®¡à -§®¢ ­¨ï, £¥¬ â®¬ë, §®­ë ªà®¢®¨§«¨ï­¨© ¨ â. ¯., ¯à¨-¬ëª îé¨¥ ª £à ­¨æ ¬ ¦¨à®¢®© âª ­¨ ¨ á¢®¡®¤­®©

�¨á. 3. 3D-à¥ª®­áâàãªæ¨¨, ¯®«ãç ¥¬ë¥ ¯à¨ ®¡ëç­®¬ ��-áª ­¨à®¢ ­¨¨ (¢¥àå­¨© àï¤) ¨ ¯à¨ áª ­¨à®¢ ­¨¨á ®¤­®¢à¥¬¥­­ë¬ ¯®¤ ¢«¥­¨¥¬ á¨£­ «®¢ ¢®¤ë ¨ ¦¨à  (­¨¦­¨© àï¤)



38 �¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2004. ò2¢®¤ë [4, 5]. �  áç¥â ã¯à®é¥­¨ï ª àâ¨­ë âª ­¥¢®£®ª®­âà áâ  á®§¤ îâáï ­ ¨¡®«¥¥ ¡« £®¯à¨ïâ­ë¥ ãá«®-¢¨ï ¤«ï á¥£¬¥­â æ¨¨ ¨ ¯®áâà®¥­¨ï 3D £à ä¨ç¥áª¨å¨§®¡à ¦¥­¨© íâ¨å ®¡à §®¢ ­¨© [6]. �à¨¬¥à 3D-à¥-ª®­áâàãªæ¨¨ ¯à¥¤áâ ¢«¥­ ­  à¨á. 3. � ¢¥àå­¥¬ àï¤ã:«¥¢ë© ª ¤à | ¨§®¡à ¦¥­¨¥ ®¤­®£® ¨§  ªá¨ «ì­ëåáà¥§®¢, ¯®«ãç ¥¬ëå ¯à¨ ®¡ëç­®¬ ���-áª ­¨à®¢ -­¨¨; âà¨ ª ¤à  á¯à ¢  | à¥ª®­áâàã¨à®¢ ­­®¥ ¨§ íâ¨åáà¥§®¢ ®¡ê¥¬­®¥ ���-¨§®¡à ¦¥­¨¥, ¯à¥¤áâ ¢«¥­­®¥¢ ­¥áª®«ìª¨å à ªãàá å. � ­¨¦­¥¬ àï¤ã |  ­ «®-£¨ç­ë¥ ®¡ê¥ªâë |  ªá¨ «ì­ë© áà¥§ ¨ ®¡ê¥¬­ë¥ à¥-ª®­áâàãªæ¨¨, ¯®«ãç ¥¬ë¥ ¯®á«¥ ��-áª ­¨à®¢ ­¨ï á®¤­®¢à¥¬¥­­ë¬ ¯®¤ ¢«¥­¨¥¬ á¨£­ «®¢ ¢®¤ë ¨ ¦¨à .� ®¡®¨å á«ãç ïå ®¡ê¥¬­®¥ ¨§®¡à ¦¥­¨¥ áã¡-¤ãà «ì­ëå £¥¬ â®¬ ¯®«ãç¥­® ¯ãâ¥¬ ¨­â¥à¯®«ïæ¨®­-­®© ®¡à ¡®âª¨ 22 ���-áà¥§®¢ â®«é¨­®© 6 ¬¬ á ¨á-¯®«ì§®¢ ­¨¥¬ ®¤­®£® ¨ â®£® ¦¥  «£®à¨â¬  á¥£¬¥­-â æ¨¨. �á«¨ á¨£­ « ¦¨à  ­¥ ¯®¤ ¢«¥­, â® ®¡ëç­ë© «£®à¨â¬ á¥£¬¥­â æ¨¨ áâà®¨â ®¡ê¥¬­®¥ ¨§®¡à ¦¥-­¨¥ ¯® ¦¨à®¢®© ®¡®«®çª¥, ¤ îé¥© ïàª¨© á¨£­ « ­ ���-¨§®¡à ¦¥­¨ïå. �®¤ ¢«¥­¨¥ á¨£­ «®¢ ¢®¤ë ¨¦¨à  ¯®§¢®«ï¥â ¨áª«îç¨âì ¨§ à áá¬®âà¥­¨ï ïàª¨©¯®¢¥àå­®áâ­ë© ¦¨à®¢®© á«®©,   â ª¦¥ ¦¥«ã¤®çª¨¬®§£ , á®¤¥à¦ é¨¥ á¢®¡®¤­ãî ¢®¤ã, ¨ ¯®áâà®¨âì®¡ê¥¬­ãî ª àâ¨­ã à á¯à¥¤¥«¥­¨ï £¥¬ â®¬. �à¥¬ï¯à®¤®«ì­®© à¥« ªá æ¨¨ £¥¬ â®¬ë ¨¬¥¥â ¯à®¬¥¦ã-â®ç­®¥ §­ ç¥­¨¥ ®â­®á¨â¥«ì­® âª ­¥©, á®¤¥à¦ é¨å¢®¤ã ¨«¨ ¦¨à, ¯®íâ®¬ã £¥¬ â®¬  å®à®è® ¢¨§ã «¨§¨-àã¥âáï ¯à¨ ¨å ®¤­®¢à¥¬¥­­®¬ ¯®¤ ¢«¥­¨¨.�à¥¤« £ ¥¬ë© ¤¢ãå¨¬¯ã«ìá­ë© á¯®á®¡ ®¤­®¢à¥-¬¥­­®£® ¯®¤ ¢«¥­¨ï á¨£­ «®¢ ¢®¤ë ¨ ¦¨à  ¯à®áâ ¢

à¥ «¨§ æ¨¨, ­¥ âà¥¡ã¥â â®ç­ëå ç áâ®â­ëå ­ áâà®¥ª ¯¯ à âãàë. �£® ¬®¦­® ¨á¯®«ì§®¢ âì ­¥ â®«ìª® ¢��â®¬®£à ä¨¨, ­® ¨ ¢ íªá¯¥à¨¬¥­â å ¯® ��� ¢ëá®-ª®£® à §à¥è¥­¨ï ¤«ï à¥è¥­¨ï ¯à®¡«¥¬, á¢ï§ ­­ëåá ¯®¤ ¢«¥­¨¥¬ á¨£­ «®¢ ®â à áâ¢®à¨â¥«¥© ¨ ¤àã£¨å­¥¦¥« â¥«ì­ëå ¤«ï à¥£¨áâà æ¨¨ ª®¬¯®­¥­â®¢.�¢â®à ¯à¨§­ â¥«¥­ ¯à®ä¥áá®àã �.�. �¨à®£®¢ã ¨�. �. �ã¡áª®¬ã §  ¯®«¥§­ë¥ ®¡áã¦¤¥­¨ï ¨ �. �. �« -¤ã­ã §  ¯®¬®éì ¢ £à ä¨ç¥áª®© ®¡à ¡®âª¥ ¤ ­­ëå���.�¨â¥à âãà 1. Kerviler E.D., Willig A.L., Clement O. et al. // J. Biomed. andPharmacother. 1998. 52. P. 69.2. Bydder G.M., Young I.R. // J. Comput. Assist. Tomogr. 1985.9. P. 59.3. Fleckenstein J.L., Archer B.T., Barker B.A. et al. // Radiology.1991. 197. P. 499.4. Oh C.H., Hilal S.K., Cho Z.H. // Proc. of the Society forMagnetic Resonance in Medicine Annual Meeting. 1988 (SanFrancisco). 17. P. 1042.5. Pirogov Yu.A., Anisimov N.V., Gubskii L.V. // Proc. SPIE.(San-Diego). 2002. 4681. P. 612.6. �¨à®£®¢ �.�., �­¨á¨¬®¢ �.�., �ã¡áª¨© �.�. // �¨®¬¥¤. â¥å-­®«. ¨ à ¤¨®í«¥ªâà®­¨ª . 2002. 3. �. 29.7. Pirogov Yu.A., Anisimov N.V., Gubskii L.V. // Proc. SPIE(San-Diego). 2003. 5030. P. 939. �®áâã¯¨«  ¢ p¥¤ ªæ¨î12.09.03


