
�¥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 ¢
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