
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
°ÆÐÑÌ ËÊ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÇÕÑÆÂ Á®²-
ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË ËÎË ÏÂÅÐËÕÐÑ-ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË (®²´)
âÄÎâÇÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ in situ. £ ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÇ ÄÓÇÏâ àÕÂ ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÄÎÇÍÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ. £ ÑÃÊÑÓÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÓÂÃÑÕÞ,
ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá®²´ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÂØ. ¢Ñ'ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß àÕËØ ÓÂÃÑÕ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÃËÑ-
ÏÇÆËÙËÐÔÍËÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÇ ®²´-
ÏÇÕÑÆËÍË, ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÇÊÐÞ Ä ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ
ØËÏËË Ë ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË. ¢ÑÎßÛÑÌ ÓÂÊÆÇÎ ÑÃÊÑÓÂ
ÒÑÔÄâÜÇÐ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÅÂÊÑÄ Ä ®²´. °ÃÛËÓÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß
®²´-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÍÓÂÕÍÑ ËÊ-ÊÂ
ÔÒÇÙË×ËÍË ÏÇÕÑÆÑÄ Á®² ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ. ±ÓË ËÊÖÚÇÐËË ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÕÄÇÓÆÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÒÑÎËÏÇÓÞ Ë àÎÂÔÕÑ-
ÏÇÓÞ, Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÏÑÉÐÑ Ô ÖÔÒÇØÑÏ ÒÓËÏÇÐâÕß ÏÇÕÑÆÞ
ÉËÆÍÑ×ÂÊÐÑÅÑ Á®². £ ÔÄâÊË ÔÑ ÔÍÂÊÂÐÐÞÏ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÏÇÕÑÆÂ ®²´ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÉËÆÍÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÑÃÊÑÓÞ 1, 2.

II. ·ËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË

1. °ÃÜËÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÏÇÕÑÆ Á®² ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÎâ
ËÊÖÚÇÐËâ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ. °ÆÐÂÍÑ ÑÃÜÇÇ ÚËÔÎÑ ÒÖÃ-
ÎËÍÂÙËÌ ÒÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËá ÆÎâ àÕËØ ÙÇÎÇÌ ®²´ ÒÑÍÂ ÐÇÄÇÎËÍÑ,
ÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ÒÓÑâÄÎâáÕ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÓÂÃÑÕÂÏ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ.
®ÑÉÐÑ ÐÂÆÇâÕßÔâ, ÚÕÑ Ä ÐÇÆÂÎÇÍÑÏ ÃÖÆÖÜÇÏ ËØ ÚËÔÎÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÇÕ.

±ÑÍÂ ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÎËÛß ÆÄÇ ÑÃÎÂÔÕË, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏÐÑÅÑ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ. °ÆÐÂ ËÊ
ÐËØ ì ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Á®²-ÏËÍÓÑÕÑÏÑÅÓÂ×ËË, ËÎË ÏÂÅÐËÕÐÑ-
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÏËÍÓÑÕÑÏÑÅÓÂ×ËË (®²®), ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË. ±ÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ ÚÂÔÕÑ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂ-
ÇÕÔâ ÊÂÏÇÆÎÇÐËÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÍÓÂÕËÕß ÄÓÇÏÇÐÂ ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
(T2) ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ âÆÇÓ. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÏÑÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÊÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÔØÑÆÐÞØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÄÑ
ÄÓÇÏÇÐË. £ÓÇÏâ T2 ÒÑÎËÏÇÓÂ ÏÂÎÑ', ÒÑàÕÑÏÖ ÇÅÑ ÔËÅÐÂÎ
ÚÂÔÕÑ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕ. ±ÑÎËÏÇÓÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÒÑÆ-
ÄËÉÐÑÔÕß ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÏÑÐÑÏÇÓÂ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÇÅÑ T2 ÕÂÍÉÇ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ¥Îâ ÖÔËÎÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ Á®² ÒÑÎË-
ÏÇÓÂ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÆÄËÉ-
ÐÑÔÕË. ±ÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÅÇÎÇÌ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÔËÅÐÂÎ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÉËÆÍÑÌ
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. £ÑÊÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÄÄÇÆÇÐËÇ Ä ËÔØÑÆÐÖá
ÔÏÇÔß ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÑÍ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä ÓÇÂÍÙËË, ÐÑ
ÑÕÓÂÉÂáÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË ÔÓÇÆÞ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÂ.
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¥ÓÖÅÂâ ÑÃÎÂÔÕß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐâáÕ ®²® ì
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ¢ÇÎÑÖÔÑÄÂ ë¨ÂÃÑÕËÐ-
ÔÍÑÅÑ (¢ ë¨) ì ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÃÓÑÏÂÕ-
ËÑÐÑÏ, ÍÂÕÂÎËÊËÓÖÇÏÑÇ ÍÂÕËÑÐÂÏË ÏÇÕÂÎÎÑÄ.3 £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÆÄËÅ Ë ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÄÑÆÞ
ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÑÐÂ
ÏÇÕÂÎÎÂ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ Ä ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ, ÒÓËÚÇÏ ÑÍËÔ-
ÎÇÐÐÂâ Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÂâ ×ÑÓÏÞ ËÑÐÂ ÏÇÕÂÎÎÂ ÄÎËâáÕ ÐÂ
àÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ.

³ ÒÑÏÑÜßá ®²´ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÓÖÅËÇ ÓÇÂÍ-
ÙËË. ¹ÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÓÇÂÅËÓÖáÜÇÌ ÔÏÇÔË
ÒÖÕÇÏ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ Á®² Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÒÑ ÄÞÃÓÂÐ-
ÐÑÏÖ ÔËÅÐÂÎÖ Á®².

2. ´ÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ

°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÎËÏÇÕËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÂ (±®®¡) ÐÂÃÎáÆÂÎË 4

ÒÑ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËá ÔËÅÐÂÎÂ ÏÇÕËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÂ (®®¡), ÔÏÇ-
ÛÂÐÐÑÅÑ Ô ËÐËÙËÂÕÑÓÑÏ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË Ä ÒÓÇÔÔ-×ÑÓÏÇ,
ÐÂÅÓÇÕÑÌ ÆÑ 608C. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ (2®)®²´-ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ËÊ ÙÇÐÕÓÂ ÑÃÓÂÊÙÂ Í ÇÅÑ ÒÇÓË-
×ÇÓËË. °ÆÐÂÍÑ ÐÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ
ÐÇÃÑÎßÛÑÌ äÆÇ×ÇÍÕã, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÌ ÔÑÃÑÌ ÑÃÎÂÔÕß ÃÑÎÇÇ
ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË. ¯ÂÎËÚËÇ àÕÑÅÑ
ÆÇ×ÇÍÕÂ ÃÞÎÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ Ë ÄËÊÖÂÎßÐÑ.4 ²ÂÄÐÑÏÇÓÐÑÔÕß
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ®®¡ ÑÕÏÇÚÇÐÂ Ë Ä ÆÓÖÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ,5). ±ÖÕÇÏ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË T2-ÄÊÄÇÛÇÐÐÞØ 2®-ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ 6 ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÄÑÆÐÑÅÑ ÅÇÎâ ÒÑÎËÏÇÕÂÍÓËÎÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÄâÊÍÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË
ÐÂÃÎáÆÂÎË ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ T2 .

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÔÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ ÏÇÕÂÍÓËÎÂÏËÆÂ Ô N,N 0-
ÏÇÕËÎÇÐÃËÔÂÍÓËÎÂÏËÆÑÏ Ä ÄÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ.7 ±ÓÑÙÇÔÔ ÐÂÚË-
ÐÂÎÔâ ÒÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË ÒÇÓÔÖÎß×ÂÕÂ ÂÏÏÑÐËâ (ËÐËÙËÂÕÑÓÂ) Ë
ÕÇÕÓÂÏÇÕËÎàÕËÎÇÐÆËÂÏËÐÂ (ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ). ±ÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÑÍÓÂÜÇÐËá ÄÓÇÏÇÐË ÔÒËÐ-ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË T1 ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ. ¥ÄÖÏÇÓÐÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÑ ÔËÅÐÂÎÖ Á®² ÄÑÆÞ, ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÅÇÎâ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÑÃÓÂÊÙÖ ÃÇÊ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ×ÓÑÐÕÂ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË.7

±ÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÒÑÍÔËÆÐÑÌ ÔÏÑÎÞ
ÄÂÉÐÑ ËÏÇÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÂÕß ÊÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ Ä ØÑÆÇ ÔÛËÄÂÐËâ ÙÇÒÇÌ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.8, 9 ³ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÓÇÏâ T2 ÆÎâ
ÔÏÑÎÞ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÞÛÇ 558C
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ®²´-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÑ ÔËÅÐÂÎÖ ÑÕ ÒÓÑÕÑÐÑÄ
ÔÏÑÎÞ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÛËÄÂÐËâ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÔÏÑÎÞ, ÂÓÏËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÏË ÄÑÎÑÍÐÂÏË.8 ¯Â ÄÓÇÏÇÐÂØ ÒÑÓâÆÍÂ 5 ÏËÐ
ÒÑÔÎÇ ÐÂÅÓÇÄÂÐËâ ÆÑ 1008C ÔÕÇÒÇÐß ÔÛËÄÂÐËâ ÙÇÒÇÌ ÐÇÄÇÎËÍÂ,
Ë ÄâÊÍÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÂ ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ±ÑàÕÑÏÖ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÂÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄâÊÍÑÔÕË ËÎË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä
ÑÃÓÂÊÙÇ. ²ÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÐÂÃÑÓÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÒÓË 908C ÒÑÍÂÊÂ-
ÎÂ, ÚÕÑ ÔÛËÄÂÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÞÔÕÓÇÇ ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË ÑÃÓÂÊÙÂ.

¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÅÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÔÎÑË ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÄÑÎÑÍÑÐ,
ÒÓÑÒËÕÂÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÑÕÄÇÓÉÆÇÐÐÞÏ ÒÑÎËÏÇÓÑÏ, ÐÂÍÎÂÆÞ-
ÄÂÎË ÆÓÖÅ ÐÂ ÆÓÖÅÂ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÄÑÎÑ-
ÍÑÐ ËÊÏÇÐâÎÂÔß ÑÕ ÔÎÑâ Í ÔÎÑá.4 ±ÑÎÖÚÇÐÐÖá ÔÕÑÒÍÖ ÔÎÑÇÄ
ÊÂÉËÏÂÎË Ä ÒÓÇÔÔ-×ÑÓÏÇ Ë ÄÖÎÍÂÐËÊËÓÑÄÂÎË ÐÂÅÓÇÄÂÐËÇÏ.
£ÓÇÏâ T2 ÒÑÎËÏÇÓÂ ÆÑ ÄÖÎÍÂÐËÊÂÙËË ÃÞÎÑ ÏÂÎÑ', ÑÆÐÂÍÑ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂÅÓÇÄÂ ÑÐÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË
ÒÑÎËÏÇÓÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÒÑâÄÎÇ-
ÐËá ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ËÊÑ-
ÃÓÂÉÇÐËâ. ¥ÂÎßÐÇÌÛÂâ ÄÖÎÍÂÐËÊÂÙËâ ÒÓËÄÑÆËÎÂ Í ÖÏÇÐßÛÇ-

ÐËá T2 , Ë ÔËÅÐÂÎ Á®² ÒÓÑÒÂÆÂÎ. ´ÂÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ
ÒÓË ÑÆÐÑÔÕÑÓÑÐÐÇÏ ÐÂÅÓÇÄÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÖÎÍÂÐËÊÂÙËË ÒÑ ÑÃÓÂÊÙÖ Ä ÄËÆÇ ÑÆËÐÑÚ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ.4 ¢ÞÎ ÕÂÍÉÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÓâÆ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá
ÄÖÎÍÂÐËÊÂÙËË ÍÂÖÚÖÍÑÄ.10, 11

³ÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË Ë ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ, ÒÇÓÇÏÇÜÂáÜÇÅÑÔâ Ô ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá. ¥Îâ ÏÇÕÂÍÓËÎÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ 12 ÂÄÕÑÍÂÕÂÎËÕË-
ÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÔÄâÊÂÐ Ô àÍÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ
ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÔÄÑÃÑÆÐÑÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË Ë ÕÇÓ-
ÏËÚÇÔÍËÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ ËÐËÙËÂÕÑÓÂ (ÒÇÓÑÍÔËÆ ÃÇÐÊÑËÎÂ),
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÏÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ.
±ÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËá T2

ÍÂÍ ÆÎâ ÒÑÎËÏÇÓÂ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ. ¥Îâ ËÐËÙËËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÓÇÂÍÙËË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÔÏÇÔË ÏÇÕÂÍÓËÎÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ô
ÒÇÓÑÍÔËÆÑÏ ÃÇÐÊÑËÎÂ ÐÂÎËÄÂÎË ÖÔÍÑÓËÕÇÎß (N,N-ÆËÏÇÕËÎ-
ÂÐËÎËÐ). £ÔÎÇÆ ÊÂ àÕËÏ ÐÂÃÎáÆÂÎË ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ, Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ×ÓÑÐÕ ÓÇÂÍÙËË ÏÇÆÎÇÐÐÑ Ë Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕßá ÒÓÑÆÄËÅÂÎÔâ ÄÐËÊ. ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÑÅÑ
ÒÇÓËÑÆÂ (4 ë 14 ÏËÐ) ÊÂÄËÔÇÎÂ ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ
ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ ÒÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ.
©ÂÕÇÏ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ äÊÂÉËÅÂÐËÇã, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÄ-
ÛÇÇÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ×ÓÑÐÕÂ Ë ÇÅÑ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÆÄËÉÇÐËÇÏ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá *0.6 ÔÏ .ÏËÐ71. ±ÓË
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔËÅÐÂÎÂ Á®² âÆÇÓ 1¯ ÏÑÐÑÏÇÓÂ (Ë ÂÐËÎËÐÂ) Ë
âÆÇÓ 19F 1,4-ÆËÃÓÑÏÕÇÕÓÂ×ÕÑÓàÕËÎÇÐÂ (ÏÇÕÍÂ) ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÔØÑÆÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. ±ÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕß ×ÓÑÐÕÂ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ
1 ÏÏ, ÇÅÑ ×ÑÓÏÂ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÐÇ ÏÇÐâÎÂÔß. ©Â ×ÓÑÐÕÑÏ
ÐÂÃÎáÆÂÎË ÊÂÏÇÕÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ Á®², ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜËÌ Ñ
ÐÂÎËÚËË ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÏÑÐÑÏÇÓÂ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ×ÓÑÐÕÂ.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎË ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ; ÄÃÎË-
ÊË ×ÓÑÐÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑÄÞÛÂÎÂÔß ÆÑ 1768C. £ÎËâÐËâ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß.12

3. ±ÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÄÇÕÂ Ë ËÑÐËÊËÓÖáÜËØ
ËÊÎÖÚÇÐËÌ

£ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÛËÓÑÍÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖáÕ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËá ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄËÆÑÄ
ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË ËÊÅÑ-
ÕÑÄÎÇÐËÇ ÄÔÇÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÔÄÇÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÒÎÑÏÃËÓÑÄÑÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä
ÔÕÑÏÂÕÑÎÑÅËË, ÔÑÊÆÂÐËÇ ÓÇÎßÇ×ÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ä ÎËÕÑÅÓÂ-
×ËË. ¤ËÃÍËÇ ×ÑÕÑÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÒÎÂÕÞ ÆÎâ ÓÇÎßÇ×ÐÑÌ ÒÇÚÂÕË
ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÔÎÑÇÄ ÓÇÊËÐÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ, ÃË×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÐÑÏÇÓÂ, ×ÑÕÑËÐËÙËÂÕÑÓÂ, ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ Ë ÔÕÂÃËÎË-
ÊÂÕÑÓÑÄ. ±ÑÔÎÇ àÍÔÒÑÊËÙËË ÐÇÊÂÔÄÇÚÇÐÐÞÇ ÖÚÂÔÕÍË ÒÎÂÕÞ
ÑÃÞÚÐÑ ÖÆÂÎâáÕ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÏ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ®²´ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÑÃÎÖÚÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆÑ
ÒÓÑâÄÎÇÐËâ.4

£ ÓÂÃÑÕÇ 13 ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÄËÆËÏÞÏ
ÔÄÇÕÑÏ (470 ÐÏ) ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ ÔÏÑÎÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÏÇÕ-
ÂÍÓËÎÑÄÞÇ ÏÑÐÑÏÇÓÞ, ÍÑÕÑÓÖá ËÔÒÑÎßÊÖáÕ Ä ÔÕÑÏÂÕÑÎÑÅËË.
µÔÂÆÍÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
10%, ÚÕÑ ÐÇÅÂÕËÄÐÑ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÔÓÑÍÇ ÇÅÑ ÔÎÖÉÃÞ Ë
ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËá ÉËÆÍÑÔÕÇÌ Ë ÃÂÍÕÇÓËÌ. ®ÇÕÑ-
ÆÑÏ ®²´ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÃÞÎÂ ËÊÖÚÇÐÂ
ÍËÐÇÕËÍÂ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÔÏÑÎÞ. ¯ÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÓÂÔÕÇÕ ÒÓË ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÑÃÎÖÚÂÇ-
ÏÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ ËÊ-ÊÂ ËÐÅËÃËÓÖáÜÇÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÄÑÊÆÖØÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ ÑÃÓÂÊÙÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ 500 ÏÍÏ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÏÑÐÑÏÇÓÂ.

ªÊÖÚÇÐÂ ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ ÅÇÍÔÂ-
ÏÇÕËÎÇÐÆËÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ×ÑÕÑ-
ËÐËÙËÂÕÑÓÂ ÃÇÐÊËÎÆËÏÇÕËÎÍÇÕÂÎâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
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ÙËâØ.14 ²ÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎË ®²´-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ô ÔÇÎÇÍÙËÇÌ ÒÑ
ØËÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÆÄËÅÖ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÏÑÐÑ-
ÏÇÓÂ. ±ÓË ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ËÐËÙËÂÕÑÓÂ 1.5% ÒÓÑËÔØÑÆËÎÂ
20%-ÐÂâ ÍÑÐÄÇÓÔËâ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÅÇÎÇÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ, ÒÓË àÕÑÏ ÊÐÂÚÇÐËâ T2 ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÒÓÑÕÑÐÑÄ
ËÊÏÇÐâÎËÔß Ä ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÑÃÎÖ-
ÚÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÃÑÎÇÇ ÓÇÊÍÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎËÏÇÓÑÏ Ë
ÑÔÕÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕßá ÑÃÓÂÊÙÂ. ±ÓË ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÎË-
ÏÇÓËÊÂÙËË 1,6-ÅÇÍÔÂÐÆËÑÎÆËÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÂ Ô ÕÇÏ ÉÇ ËÐËÙËÂÕÑ-
ÓÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ®²´-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÓÇÏÇÐ
àÍÔÒÑÊËÙËË.15 ±ÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ ÐÂÚËÐÂÎÂÔß Ä ÙÇÐÕÓÇ ÂÏÒÖÎÞ
ËÊ-ÊÂ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÔÄÇÕÂ ÇÇ ÆÐÑÏ. ±ÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕß ×ÓÑÐÕÂ
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ*50 ÏÍÏ. £ÃÎËÊË ÔÕÇÐÑÍ ÂÏÒÖÎÞ
ÐÂÃÎáÆÂÎË ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÌ ÏÑÐÑÏÇÓ. £ ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ, ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÖá ÒÓÑÄÑÆËÎË
ÑÃÎÖÚÇÐËÇ, ÐÂÃÎáÆÂÎË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÔÎÑÌ ÏÑÐÑÏÇÓÂ (ËÊ-ÊÂ
ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ).14, 15

±ÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÑÐËÊËÓÖáÜËØ ËÊÎÖÚÇÐËÌ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÆÑÊËÏÇÕÓËË ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÎË g-ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ë Õ.Ò.
°ÆÐËÏ ËÊ ÄÂÉÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ®²´ âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÆÑÊÞ ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÕÇÓÇÑÕÂÍÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ Ä ÓÂÆËÑÕÇÓÂ-
ÒËË, ÒÓËÏÇÐâÇÏÑÌ ÒÓË ÎÇÚÇÐËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËÌ.
³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÕß ÄÞÔÑÍÖá
ÆÑÊÖ ÑÃÎÖÚÇÐËâ Ä ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ÑÃÝÇÏÇ ÔÎÑÉÐÑÌ ×ÑÓÏÞ, Â
ÏÇÕÑÆ®²®1ì ÄÞÒÑÎÐâÕß ÕÓÇØÏÇÓÐÖá ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËá ÑÃÎÖ-
ÚÇÐÐÞØ ÊÑÐ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÑÊËÏÇÕÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÅÇÎÇÌ.16 ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÅÇÎÇÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÆÑÊËÏÇÕÓËÚÇÔ-
ÍËÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ¶ÓËÍÇ, ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËË ÆÄÖØÄÂÎÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ÉÇÎÇÊÂ Ä ÕÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÑÇ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÄÓÇÏÇÐË ÔÒËÐ-ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË T1 ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ (Fe Magnetic Resonance Imaging,
FeMRI). ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÅÑÔâ Fe(III) ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ÆÑÊÞ ÑÃÎÖÚÇÐËâ. ®ÇÕÑÆ ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÑÚÍË, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ
ÔÎÇÆËÕß ÊÂ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇÏ ÑÃÎÂÔÕË Ô ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ
ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÆÑÃÂÄÍË, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆË×-
×ÖÊËË ËÑÐÑÄ ÆÄÖØ- Ë ÕÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÉÇÎÇÊÂ Ä ÂÅÂÓÑÊÐÑÏ
ÅÇÎÇ.17 ªÊ-ÊÂ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ËÑÐÑÄ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆÑÊÞ ÑÃÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕß Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÚÂÔÑÄ ÒÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ.
¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂ FeMRI Í ÑÃÎÖÚÇÐËá ÐÇÄÇÎËÍÂ.
£ ÓÂÃÑÕÇ 18 ÒÑÎÖÚÇÐÞ ®²´-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÑÔÎÇ ËØ
ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏË ÎÖÚÂÏË ËÎË ÒÖÚÍÑÏ ÒÓÑÕÑÐÑÄ, Â
ÕÂÍÉÇ ÑÒËÔÂÐÂ ÖÎÖÚÛÇÐÐÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÍÂÓÕ T1 .18

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÅÇÎÇÌ, ÃÎËÊÍËØ ÒÑ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ Í ÕÍÂÐâÏ ÉËÄÞØ ÑÓÅÂÐËÊÏÑÄ, ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÅÇÎÇ ÏÑÐÑÏÇÓÂ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÑÃÎÖÚÇÐËâ (Polymerisation-Based Dosimeter Gel
Evaluated Using MRI, PoMRI). ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÆÑÊËÏÇÕÓ
ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÑâÕß ËÊ ÄÑÆÐÑ-ÉÇÎÂÕËÐÑÄÑÅÑ ÅÇÎâ Ô ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ
ÂÍÓËÎÑÄÞØ ÔÑÏÑÐÑÏÇÓÑÄ Ë ÔÛËÄÂáÜËØ ÂÅÇÐÕÑÄ. ²ÂÆËÑÎËÕË-
ÚÇÔÍÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ËÐËÙËËÓÖáÜËØ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËá Ë ÔÛËÄÂÐËÇ
ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ.19, 20 ¥Îâ ÑÃÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÑÎËÂÍÓËÎÂÏËÆÐÞØ ÅÇÎÇÌ
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÍÂÓÕÞ T2 , ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂ-
ÙËâ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÇÆÇÎß ÒÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ. ¬ÑÐ-
ÕÂÍÕ Ô ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ ÄÑÊÆÖØÂ ËÐÅËÃËÓÖÇÕ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÐÑ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÎËÛß Ä ÒÓËÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ. ¥Îâ ÕÜÂÕÇÎßÐÑ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÄÇÎËÚËÐÞ 1/T1 Ë 1/T2 ÎËÐÇÌÐÑ ÓÂÔÕÖÕ Ô
ÆÑÊÑÌ ÑÃÎÖÚÇÐËâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ 0 ÆÑ 10 ¤Ó.20 £ ÐÇÑÃÎÖÚÇÐÐÞØ
ÅÇÎâØ T2 ÕÂÍÉÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË, ÚÕÑ,
ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ Ä ÔÄÇÉÇÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊ-
ÙÂØ ÒÓËÏÇÔË Ä ÄËÆÇ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ËÐËÙËËÓÑÄÂÕß
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËá.19 ¥Îâ ÃËÔÂÍÓËÎÂÏËÆÂÊÑÕÐÞØ ÅÇÎÇÌ ÊÐÂÚÇÐËÇ
1/T2 ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÑÊÞ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ

10 ë 15 ¤Ó.16, 21 ¥Îâ ÐËØ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÍÂÓÕÞ T2 , ÍÑÕÑÓÞÇ Ô ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

1

T2

=6.0+0.48D,

ÅÆÇ D ì ÆÑÊÂ Ä ¤Ó, ÒÇÓÇÔÚËÕÂÐÞ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÍÂÓÕÞ
ÆÑÊÞ ÑÃÎÖÚÇÐËâ.16 ¤ÇÎË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ N-ÄËÐËÎÒËÓÓÑÎËÆÑÐÂ
(VIPAR) ÏÇÐÇÇ ÕÑÍÔËÚÐÞ, ØÑÕâ Ë ÏÇÐÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í
ÑÃÎÖÚÇÐËá 21

1

T2

� 1

T2 0

+ 0.09D,

ÅÆÇ T2 0 ì ÄÓÇÏâ T2 ÆÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ. ­ËÐÇÌÐÑÔÕß ÑÕÍÎËÍÂ
ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÆÑ 32 ¤Ó. ¥Îâ ÐËØ ÕÂÍÉÇ ËÊÖÚÇÐÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆÑÊÞ ÑÃÎÖÚÇÐËâ.

4. ²ÇÂÍÙËâ ¢ÇÎÑÖÔÑÄÂ ë¨ÂÃÑÕËÐÔÍÑÅÑ

²âÆ ÓÂÃÑÕ ÒÑÔÄâÜÇÐ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÏÇÕÑÆÑÏ ®²´ äØËÏËÚÇÔ-
ÍËØã (ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞØ) ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ë ÄÑÎÐ ÒÓË ÑÍËÔÎÇÐËË
ÏÂÎÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÃÓÑÏÂÕ-ËÑÐÑÏ, ÍÂÕÂÎËÊËÓÖÇÏÑÏ ËÑÐÂÏË
ÏÂÓÅÂÐÙÂ (ÓËÔ. 1). ªÔÔÎÇÆÖÇÏÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÃÇÔ-
ÙÄÇÕÐÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÄËÊÖÂÎßÐÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÐÇÌ
ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÑ. °ÆÐÂÍÑ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÆÄËÅ Ë ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÄÑÆÞ ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÂÓÂÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ËÑÐÂ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ, ÒÓËÚÇÏ ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÏÂÓÅÂÐÙÂ (Mn2+) ÄÎËâÇÕ ÐÂ àÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔËÎßÐÇÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÍËÔÎÇÐÐÑÌ ×ÑÓÏÑÌ
(Mn3+).22 £ÓÇÏâ ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÖÄÔÕ-
ÄËÕÇÎßÐÑ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÂÓÅÂÐÙÂ.
±ÑàÕÑÏÖ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ T2-ÄÊÄÇÛÇÐÐÞÇ ®²´-ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËâ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ Mn3+

(×ÓÑÐÕ ËÎË ÔÕÂÆËâ ÑÍËÔÎÇÐËâ) ÆÂáÕ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÃÎÂÔÕâÏË ÇÅÑ ÒÑÐËÉÇÐÐÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ. ¯Ç-
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÕÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÂÓÅÂÐÙÂ Ä ÄÑÆÐÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÒÑÕÇÓÇ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ,
ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÖá ÔÏÇÔß ÆÑÃÂÄÎâáÕ *1 ÏÑÎß . Î71

ÑÓÕÑ×ÑÔ×ÑÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÆÎâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ËÑÐÂ Mn3+ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÏÇÕÂÎÎ ë×ÑÔ×ÂÕ.22 ¶ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ØÇÎÂÕÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎË-
ÆÇÐÕÂÕÐÞØ ×ÑÔ×ÂÕÐÞØ ÎËÅÂÐÆÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ
ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÄÓÇÏÇÐË T2 ÆÎâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÄÑÆÞ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÑÍËÔ-
ÎÇÐËâ ÆÂÉÇ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËØ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄ Na4P2O7 ËÎË Na5P3O10 , ÚÕÑ ËÏÇÇÕ ÓâÆ ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄ.23 £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ T1 ÆÎâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÄÑÆÞ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÓÂÔ-
ÕÂÇÕ, Ë àÕÑ ÄÇÆÇÕ Í ÒÑÕÇÓÇ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ ËÎË Í ËÐÄÇÓÔËË
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ.23 ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÏÇÕÂÎÎ ë ÎËÅÂÐÆ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÇÓËÑÆÂ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË.23 ¥Îâ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÇÐËâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ
ÒÖÊÞÓßÍÑÄ ÅÂÊÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÚÂÔÕÑ ÒÓÑÄÑÆâÕ Ä ÒÎÑÕÐÑ ÊÂÍÓÞ-
ÕÑÏ ÑÃÝÇÏÇ.

²ËÔ. 1. ²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÄÑÎÐ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓË ÑÍËÔÎÇÐËË ÏÂÎÑÐÑ-
ÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ä ÂÏÒÖÎÇ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 5 ÏÏ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÔÕÇÍÎâÐÐÞÏË
ÛÂÓËÍÂÏË ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 0.5 ÏÏ.
³×ÇÓËÚÇÔÍÂâ ÄÑÎÐÂ ÊÂÓÑÉÆÂÇÕÔâ Ä ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ (ÒÓÂÄÂâ
ÚÂÔÕß ÓËÔÖÐÍÂ) Ë ÚÂÔÕËÚÐÑ ÂÐÐËÅËÎËÓÖÇÕ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÔÑ ÔÕÇÐ-
ÍÑÌ ÂÏÒÖÎÞ. °ÔÕÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÆÄËÉÇ-
ÐËÇ Ä ÔÓÇÆÇ (ÎÇÄÂâ ÚÂÔÕß ÓËÔÖÐÍÂ). ¥ÄÖÏÇÓÐÑÇ ®²´-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ
ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ô ÔÇÎÇÍÙËÇÌ ÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÔÎÑâ.
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±ÓË ËÊÖÚÇÐËË ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÕÓËÅÅÇÓÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÂÇ-
ÏÑÌ (ÐÇÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ) ÔËÔÕÇÏÇ ¢ ë¨ Ä ÓÂÔÕÄÑÓ ÆÑÃÂÄÎâáÕ
ÂÅÂÓ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÅÇÎâ. ±ÓË àÕÑÏ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÑÄÞÛÇÐËâ
ÄâÊÍÑÔÕË ÖÆÂÇÕÔâ ÒÑÆÂÄËÕß ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÞÇ ÍÑÐÄÇÍÙËÑÐÐÞÇ
ÒÑÕÑÍË Ä ÔÓÇÆÇ. £ ÓÂÃÑÕÇ 24 ÒÑÎÖÚÇÐÞ 2®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÔÒË-
ÓÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÒÔÇÄÆÑÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÕÑÐÍËØ ÔÎÑâØ ÅÇÎâ Ë ÔÇÚÇ-
ÐËÌ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ Ä ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÂÏÒÖÎÇ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ
ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÄÓÇÏÇÐË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄËÊÖÂÎËÊÑÄÂÕß ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÄÑÎÐ Ë ËØ ÂÐÐËÅËÎâÙËá ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË. ¯ÇÔÑÏ-
ÐÇÐÐÞÏ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑÏ ®²´ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÓÑÐÕÑÄ, Â àÕÑ Ä ÔÑ-
ÚÇÕÂÐËË Ô ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏË ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÌ ÅÓÂ-
×ËÍË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÕÓÇØÏÇÓÐÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÔÎÑÉÐÞØ
ÄÑÎÐ (ÕËÒÂ ÔÍÓÖÚÇÐÐÑÌ ÓÖÎÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ) Ë ËÊÖÚÂÕß àÄÑÎáÙËá
ÐËÕÇÄËÆÐÞØ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ, âÄÎâáÜËØÔâ äÑÓÅÂÐËÊÖáÜËÏË
ÙÇÐÕÓÂÏËã ÄÑÎÐÑÄÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.25

±ÓÑÔÕÑÌ ÏÇÕÑÆ ÃÞÔÕÓÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÆÄËÉÇÐËâ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ 26 ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÓÇÂÍÙËË
ÑÍËÔÎÇÐËâ ÎËÏÑÐÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÃÓÑÏÂÕÑÏ ÍÂÎËâ, ÍÂÕÂÎËÊËÓÖÇ-
ÏÑÌ ËÑÐÂÏË ÙÇÓËâ. £ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏÁ®²-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ äÄÞÓÇ-
ÊÂÐÐÞÌã ÕÑÐÍËÌ ÔÎÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓÑÇÙËÓÖáÕ ÐÂ ÑÆÐÖ ËÊ ÑÔÇÌ Ä
ÇÅÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË. °ÆÐÑÏÇÓÐÞÇ ®²´-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÖáÕ ÑÆÐÑ ÊÂ ÆÓÖÅËÏ Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍÑÌ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË
(ÓËÔ. 2). ¯Â ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËË Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ë ÄÓÇÏâ ÑÃÎÂÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ
ÄÞÔÑÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÖáÕ ÒÑÎÑÔÞ, ÐÂÍÎÑÐ ÍÑÕÑÓÞØ
ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ. ±ÓË
àÕÑÏ ÆÎâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ Ô ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÒÑÎÑÔÞ ËÏÇáÕ ÄËÆ ÐÂÍÎÑÐÐÞØ ÎËÐËÌ. ±ÓË
ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÄÑÎÐ Ä ÐÇÄâÊÍÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏ ÂÅÂÓ,
ÑÕÏÇÚÇÐÑ,27 ÚÕÑ ÄÑÔØÑÆâÜÂâ ÚÂÔÕß Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÌ Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÔÍÑÓâÇÕÔâ, ÒÓÇÄÓÂÜÂâÔß Ä
ÓÂÊÏÞÕÑÇ ÑÃÎÂÍÑ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÐËÔØÑÆâÜÂâ ÚÂÔÕß ÄÑÎÐÞ
ÆÄËÉÇÕÔâ ÃÇÊ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá. ±ÓËÚË-
ÐÑÌ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÄÑÔØÑÆâÜÇÌ ÄÑÎÐÞ âÄÎâÇÕÔâ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ Ä ÊÂÆÐÇÌ ÚÂÔÕË ×ÓÑÐÕÂ
ÑÍËÔÎÇÐËâ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÍÑÐÄÇÍÙËÑÐÐÞØ
ÒÑÕÑÍÑÄ. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ä ÊÑÐÇ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ, ËÔÒÖÔÍÂáÜËØ ÐÑÄÞÇ
ÄÑÎÐÞ.27 ´ÑÕ ÉÇ ÏÇÕÑÆ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÒÓÑÇÙËÓÑÄÂÐËâ ÃÞÎ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËÌ ÂÍÕËÄÂÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÆÄËÉÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ Ë ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ÄÑÎÐ ÄÇÆÖÜËÏ
ÙÇÐÕÓÑÏ,28 Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÓËÄÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË, ÑÕÓÂ-
ÉÂáÜÇÌ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ ÄÑÎÐÞ Ë ÒÇÓËÑÆÂ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÄÇÆÖÜÇÅÑ ÙÇÐÕÓÂ.29

·ËÏËÚÇÔÍËÇ ÄÑÎÐÞ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ¢ ë¨ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÞ Ë Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÐÆËÍÂÕÑÓÂ ÆÄËÉÇÐËâ ÉËÆÍÑÔÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ,

ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ, ÄÞÊÄÂÐÐÞØ ÅÓÂÆËÇÐ-
ÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÑÆÐÑÏÇÓ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÇÙËÓÑÄÂÐËâ ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ËÔÍÂÉÇÐËÇ
ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÓÑÐÕÑÄ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÍÑÐÄÇÍÙËË Ä ÙË-
ÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÔÎÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ-
ÐËâ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÑÔÕÞÄÂÎ Ä ÆÂÕÚËÍÇÁ®²-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ.28 ±ÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ (ÚËÔÎÂ ²àÎÇâ) ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÖÔËÎÇÐËâ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ÑÃÓÂÊÙÂ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÄÑÊÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËÇ ÔÐÂÚÂÎÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ, Â ÊÂÕÇÏ ÐËÊÛÇÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÌ ÍÓË-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÞ ÍÑÐÄÇÍÙËË.

®ÇÕÑÆ ®²´ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ Ë ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÂÄÕÑÍÑÎÇ-
ÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ¢ë¨, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÓâÆÖ Ô ÕÓËÅÅÇÓÐÞÏË
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ë ×ÂÊÑÄÞÇ ÄÑÎÐÞ. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÐÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂáÕÔâ ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔÑÏ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÚËÔÕÑ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÓÂÊÎËÚËÇÏ ×ÂÊ ËÎË ÚÂÔÕÑÕ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÓÂÊÐÞØ ÕÑÚÍÂØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. ¬ËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ
ÄÑÎÐÞ (ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕß ×ÂÊÑÄÞØ ÄÑÎÐ) ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÓÂÊÎË-
ÚËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ. ®ÇÕÑÆ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÒÓÑÇÙËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÄÑÎÐ ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐÇÐ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË
ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ, ÐÂÃÎáÆÂÄÛËØÔâ Ä ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ¢ ë¨ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÚÂÔÕÑÕ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ËÊ-ÊÂ ÇÅÑ ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÑÔÕÞÄÂÐËâ.30

²ÑÔÕ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ×ÂÊ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÄÔÇÅÆÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ
ÓÑÔÕÑÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÄÇÜÇÔÕÄ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ, ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÏÖ ÖÔËÎÇÐËá ÓÑÎË ÆË××ÖÊËË. £ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÄÑÎÐÂ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑ-
ÆË××ÖÊËÑÐÐÖá, Â ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÞÒÇÓÇÔÕÂÇÕ
ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ Ë ÄÞØÑÆËÕ ÐÂ ÒÓÇÆÇÎ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÕÓËÅÅÇÓ-
ÐÞØ Ë ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÍÂÓÕËÐÂ ËØ ÔÕÑÎÍ-
ÐÑÄÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÑ ÑÃâÔÐÇÐÂ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÏ
ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ ÕÓËÅÅÇÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ.26

£ ÓÂÃÑÕÇ 31 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÄÑÒÓÑÔÞ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÇÕÑÆÂ
®²´ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÄÑÎÐ Ä ÓÇÂÍÙËË ¢ ë¨ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ. ¥Îâ ÖÔÒÇÛÐÑÅÑ ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËâ ÏÇÕÑÆÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÑÍËÔÎÇÐÐÂâ Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐÐÂâ ×ÑÓÏÞ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ ÄÎËâÎË ÐÂ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ Á®² ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÄÑÆÞ. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÙÇÓËâ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÏÂÎÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÓÂÊÎË-
ÚËÇ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÄÑÆÞ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
Ce(III) Ë Ce(IV) ÐÇÄÇÎËÍÑ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÕÑÎßÍÑ
ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ ÒÓÑÇÍÙËË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË Ä ÕÑÌ ÉÇ ÓÇÂÍÙËË ÓÖÕÇÐËâ Ä ÄËÆÇ [Ru(bipy)3]2+ (bipy ì
ÃËÒËÓËÆËÎ), ÆËÂÒÂÊÑÐ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÄÓÇÏÇÐ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÄÑÆÞ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÛËÓÇ, ÚÇÏ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÙÇÓËâ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÕÂÍÉÇ Ë ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÄÑÎÐ. °ÕÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÏÂÓÅÂÐÙÂ Ë ÙÇÓËâ ÑÍËÔÎÇÐÐÑÌ ×ÑÓÏÇ
Ru(III) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍËÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË,
ÚÇÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÌ ×ÑÓÏÇ Ru(II); ÒÑàÕÑÏÖ ÐÂËÎÖÚÛËÌ ÍÑÐ-
ÕÓÂÔÕ ÆÎâ ÓÖÕÇÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÆÎâ T1-ÄÊÄÇÛÇÐÐÞØ ËÊÑ-
ÃÓÂÉÇÐËÌ. ±ÑÒÞÕÍË ÒÑÎÖÚËÕß ®²´-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÓÇÂÍÙËË
¢ ë¨, ÍÂÕÂÎËÊËÓÖÇÏÑÌ ×ÇÓÓÑËÐÑÏ [(Fe(phen)3]2+ (phen ì
×ÇÐÂÐÕÓÑÎËÐ), ÑÍÂÊÂÎËÔß ÐÇÖÆÂÚÐÞÏË, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÄÑ ÄÎËâÐËË ×ÇÓÓÑËÐÂ Ë ×ÇÓÓËËÐÂ
[Fe(phen)3]3+ ÐÂ ÄÓÇÏâ T2 ÆÎâ ÄÑÆÞ. ±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ
ÓÂÃÑÕÞ 31 ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ËÑÐÞFe3+, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÍÂÒÎËÄÂáÕÔâ Ä
ØÑÆÇ ÓÇÂÍÙËË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ×ÇÓÓÑËÐÂ Ë ×ÇÓÓËËÐÂ,
ÐÑ ÐÇ ÑÕÓÂÉÂáÕ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÔÓÇÆÞ.

5. ¥ÓÖÅËÇ ÓÇÂÍÙËË

¯ÂÃÎáÆÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑ-ÆË×-
×ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ë Ä ÐÇÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ØËÏËÚÇÔ-
ÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÓË ÐÂÎËÚËË Ä ÐËØ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ
ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÅÇÎÇÌ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËÇÏ ÄÑÆÞ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÃÇÉÂÕß ÍÑÐÄÇÍÙËË Ä ÑÃÓÂÊÙÇ Ë Ä ÕÑ ÉÇ
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²ËÔ. 2. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ë ÄÑÎÐÞ ÒÓË ÑÍËÔÎÇÐËË
ÎËÏÑÐÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ.
³ÄÇÕÎÞÇ ÒÑÎÑÔÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ce(III),
ÕÇÏÐÞÇ ì ÑÍËÔÎÇÐÐÑÌ ×ÑÓÏÇ Ce(IV). ²ÇÂÍÙËá ÒÓÑÄÑÆËÎË Ä ÄÑÆÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ Ô ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ 1% ÍÓÂØÏÂÎÂ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ
ÒÓÑÇÍÙËË ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË ÐÂ ÑÔß ÂÏÒÖÎÞ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 5 ÏÏ ÃÇÊ
ÔÇÎÇÍÙËË ÔÎÑâ.
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ÄÓÇÏâ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÇÕÑÆËÍË ÉËÆÍÑ×ÂÊ-
ÐÑÅÑ Á®² ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÑ ÔËÅÐÂÎÖ ÒÓÑÕÑÐÑÄ
H2O. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞØ ÆË××ÖÊËÇÌ ÑÍËÔÎË-
ÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÎË Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÒÑÎÑÅÑ ÕÑÎÔÕÑÔÕÇÐÐÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ ËÊ ÒÑÎËÂÍÓËÎÂÏËÆ-
ÐÑÅÑ ÅÇÎâ, ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÄÑÆÐÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ ÔÖÎß×ÂÕÂ ÉÇÎÇÊÂ,
ÒÓË pH 1.32 ©ÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÒÑÎÑÔÕË ÙËÎËÐÆÓÂ ÄÑÆÐÞÏ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÑÏ ÃÓÑÏÂÕÂ ÐÂÕÓËâ ÒÓË pH 1 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏÖ
ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËá ÓÇÂÅÇÐÕÂ Ä ÔÕÇÐÍË ÙËÎËÐÆÓÂ Ë Í ÑÍËÔÎÇÐËá
Fe2+ ÆÑ Fe3+. ªÑÐÞ Fe3+ ÐÂÏÐÑÅÑ ÔËÎßÐÇÇ ÔÑÍÓÂÜÂáÕ ÄÓÇÏâ
T1 ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÄÑÆÞ, ÚÇÏ ËÑÐÞ Fe2+. ¯Â T1-ÄÊÄÇÛÇÐÐÞØ ËÊÑ-
ÃÓÂÉÇÐËâØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÕÂÆËâØ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, àÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÏÇÕÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔËÅÐÂÎÂ ÄÑÆÞ
Ä ÔÕÇÐÍÂØ ÙËÎËÐÆÓÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÆÄËÉÇÐËâ ×ÓÑÐÕÂ ÓÇÂÍ-
ÙËË Í ÄÐÇÛÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÙËÎËÐÆÓÂ.

£ ÆÓÖÅÑÌ ÔÇÓËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÆÎâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ Fe3+

ÆÑ Fe2+ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÄÑÆÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ÂÔÍÑÓÃËÐÑÄÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ (pH 1), Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÔËÅÐÂÎÂ ÖÏÇÐßÛÂ-
ÎÂÔß. ´ÂÍÑÌ ÉÇ ÙËÎËÐÆÓ ËÊ ÒÑÎËÂÍÓËÎÂÏËÆÐÑÅÑ ÅÇÎâ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎË ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÇÐËâ ËÑÐÂ ÏÇÆË ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË pH ÔÓÇÆÞ.33 ±Ñ-
ÎÑÔÕß ÙËÎËÐÆÓÂ ËÊ ÒÑÎËÂÍÓËÎÂÏËÆÐÑÅÑ ÅÇÎâ, ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ØÇÎÂÕÐÞÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÏ ÏÇÆË Ô àÕËÎÇÐÆËÂÏËÐÕÇÕÓÂÖÍÔÖÔÐÑÌ
ÍËÔÎÑÕÑÌ, ÊÂÒÑÎÐâÎË ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ ÔÇÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ (pH 1.2).
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆË××ÖÊËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÑÃÝÇÏ ÅÇÎâ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ
ÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐËÇ ÎËÅÂÐÆÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Ä ÔÕÇÐÍÂØ ÙËÎËÐÆÓÂ Ë
ÔÏÇÜÇÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÞØ ËÑÐÑÄ ÏÇÆË. ·ÇÎÂÕÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÏÇÆË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÏÇÐßÛÇ ÔÑÍÓÂÜÂÇÕ ÄÓÇÏâ T1 ÄÑÆÞ, ÚÇÏ ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ËÑÐ Cu2+,
ËÊ-ÊÂ ÒÎÑØÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÏÇÆË Ô ÅËÆÓÂÕÐÑÌ Ô×ÇÓÑÌ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ËÑÐÑÄ Cu2+ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÔËÅÐÂÎÂ ÄÑÆÞ ÐÂ T1-ÄÊÄÇÛÇÐÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËâØ. ²ÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÔÇÓËË ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËË ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÄÆÑÎß ÑÔË ÔÒÎÑÛÐÑÅÑ
ÙËÎËÐÆÓÂ ÒÑÍÂÊÂÎÂ, ÚÕÑ ÔÏÇÜÇÐËÇ ×ÓÑÐÕÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ
ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÏÖ ÍÑÓÐá ËÊ ÄÓÇÏÇÐË, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.

£ÄÇÆÇÐËÇ ËÑÐÑÄ ÍÂÎßÙËâ Ä ÄÑÆÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ÂÎßÅËÐÂÕÂ
ÐÂÕÓËâ 34 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÛËÄÂÐËáÏÑÎÇÍÖÎ ÂÎßÅËÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ
ËÑÐÂÏË ÍÂÎßÙËâ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÉÇÔÕÍÑÅÑ ÅÇÎâ, ÒÓË àÕÑÏ ÄÓÇ-
Ïâ T2 ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô 0.8 ÆÑ 0.1 Ô. £ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÇ ÂÎßÅËÐÂÕ Ë ÓÂÔÕÄÑÓ ËÑÐÑÄ ÍÂÎßÙËâ ÃÞÎË ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ
ÆËÂÎËÊÐÑÌ ÏÇÏÃÓÂÐÑÌ. ±ÓÑÙÇÔÔ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ Ä ÒÎÑÔÍÑÌ Ë
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËâØ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ
ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÒÖÕÇÏ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË 1®- Ë 2®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ. ±ÇÓÇ-
ÏÇÜÇÐËÇ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË (t) ÃÞÎÑ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ t1/2, Â ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ËÑÐÑÄ ÍÂÎß-
ÙËâ ÊÂÄËÔÇÎ ÑÕ ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË (ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÂÊÐÞÏ ÓÂÊ-
ÏÇÓÑÏ ÒÑÓ Ë àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË Ä ÅÇÎÇ).

±ÓÑÙÇÔÔ ÅÇÎÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÑÃÓÂÕËÏÞÏ,
ÇÔÎË ÆÑÃÂÄËÕß ÄÑÆÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ÐÂÕÓËÇÄÑÌ ÔÑÎË àÕËÎÇÐÆË-
ÂÏËÐÕÇÕÓÂÖÍÔÖÔÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ: ÍËÔÎÑÕÂ ÖÆÂÎâÇÕ ÍÂÎßÙËÌ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ØÇÎÂÕÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ.35 ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÆ-
ÄËÉÐÑÔÕËÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÇÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÄÓÇÏÇÐ ÔÒËÐ-ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ (T1ÐÂÔ), ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÒÓË ÄÐÇÛÐÇÏ ÐÂÔÞÜÇ-
ÐËË âÆÇÓÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ ÅÇÎâ, Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÃÞÎ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ
ÊÑÎß/ÅÇÎß ÄÆÑÎß ÑÔË ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÅÇÎâ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÐÖÎÇÄÑÌ
ÕÑÚÍË (Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔËÅÐÂÎ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ Ô ÄÞÃÓÂÐÐÞÏ ÄÓÇÏÇ-
ÐÇÏ T1 ÑÃÐÖÎâÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÐÇÒÑÎÐÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÒÑÔÎÇ
ËÐÄÇÓÔËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË) Ä ÍÑÏÃËÐÂÙËË Ô ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÏ
ÐÂÔÞÜÇÐËÇÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÑÕ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ. ¢ÞÎ ÔÆÇÎÂÐ
ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÎËÏËÕËÓÑÄÂÐ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏ ÕÓÂÐÔÒÑÓ-
ÕÑÏ ÍËÔÎÑÕÞ Í ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÊÑÎß/ÅÇÎß. ³ ÒÑÏÑÜßá ÆÂÐ-
ÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÏÑÉÐÑ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÔÎÇÆËÕß ÊÂ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇÏ

ÑÃÎÂÔÕË Ô ÎáÃÑÌ ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÅÇÎâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÄÓÇÏâ T1ÐÂÔ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÇÅÑ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË. µÄÇÎË-
ÚÇÐËÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÅÇÎâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÏÇÆÎÇÐËá
ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÊÑÎß/ÅÇÎß.35

±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÓÇÂÍÙËÌ Ä ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÇÕÑÆËÍË Á®² ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ. ¥Îâ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÍËÔÎÑÕÐÑ-ÑÔÐÑ'ÄÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÊÂÏÇÜÇÐÐÑÌ
ÃÇÐÊÑÌÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ô ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ÂÏÏËÂÍÑÏ ÃÞÎÂ ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐÂ ÏÐÑÅÑËÏÒÖÎßÔÐÂâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎÂ ÖÏÇÐßÛËÕß ÛËÓËÐÖ ÔËÅÐÂÎÂ Á®² ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ
ÄÍÎÂÆÂ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ Ë ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÆÑ ÚÎÇÐÑÄ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÂÎÑÔÕË.36 ¯Â ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÞØ T1-ÄÊÄÇÛÇÐÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÏÑÐÑÍÓËÔ-
ÕÂÎÎÂ ÂÄÕÑÓÞÑÉËÆÂÎË ÖÄËÆÇÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÏÇÆÎÇÐÐÑÇ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ 4-ÃÓÑÏÃÇÐÊÑÌÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ä 4-ÃÓÑÏÃÇÐÊÑÂÕ
ÂÏÏÑÐËâ ÐÂ ÅÓÂÐË (100) ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÅÆÇ ÍÂÓÃÑÍÔËÎßÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ
ÏÇÐÇÇ ÆÑÔÕÖÒÐÂ, ÚÇÏ ÐÂ ÆÓÖÅËØ ÅÓÂÐâØ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÎËÛß ÔÎÂÃÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ; ÂÄÕÑÓÞ ÑÃÝâÔ-
ÐËÎË ÇÇ ÒÎÑØËÏ ÍÂÚÇÔÕÄÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. £ ÆÓÖÅÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
ÒÑÕÑÍ ÅÂÊÂ ÒÓÑÆÖÄÂÎË ÐÂÆ ÕÑÎÔÕÞÏ ÔÎÑÇÏ ÒÑÓÑÛÍÑÑÃÓÂÊÐÑÌ
ÕÑÎÖËÎÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÇÂÅËÓÑÄÂÎÂ Ô ÂÏÏËÂÍÑÏ Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÑÎÖÂÕÂ ÂÏÏÑÐËâ. ©ÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÄ ÔÇÓËá
ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ®²´-ÒÓÑÇÍÙËÌ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÂØ, ÂÄÕÑÓÞ
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÓÇÂÍÙËâ Ä ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍËØ ÔÎÑâØ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ
ÒÑÊÉÇ Ë ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ô ÏÇÐßÛÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá. °ÔÐÑÄÑÌ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ
Ä ÑÃÑËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÃÞÎÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÆÑÎÉË-
ÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâT1 ÒÓÑÕÑÐÑÄ ËÔØÑÆÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÆÎâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË.

£ ÓâÆÇ ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÐÂÃÎáÆÂÎË à××ÇÍÕ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
âÆÇÓ ì ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÊÂÔÇÎÇÐËÇ âÆÇÓÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÒÑÆ-
ÖÓÑÄÐÇÌ Ä ÒÓÑÆÖÍÕÂØ ÓÇÂÍÙËË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆËÐÂÏËÍË ÔÒËÐÑÄ
Ä ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜËØ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ÒÂ'ÓÂØ.37, 38 £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÔËÅÐÂÎ Á®² ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÏÑÉÇÕ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÖÔËÎËÄÂÕßÔâ, Â
Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÐÄÇÓÔÐÑÌ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÖÓÑÄÐÇÌ ì ÏÇÐâÕß ÊÐÂÍ.
±ÓË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËÇÏ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ×ÑÕÑÎËÊÂ ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎÏÇÕËÎÍÇÕÑÐÂ Ä CCl4
(Ä µ¶-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ) ÐÂÃÎáÆÂÎË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ËÊ-ÊÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ÔÄÇÕÂ.39 ±ÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÏ ÑÃÎÖÚÇÐËË, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÊÂ
ÔÚÇÕ ÍÑÐÄÇÍÙËË, ÄÞÊÄÂÐÐÑÌ ÐÂÅÓÇÄÑÏ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ
ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ ÓÂÔÕÄÑÓÂ.

¤ËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ÐÇÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ
ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÖÔËÎÇÐËá

²ËÔ. 3. ¥ÄÖÏÇÓÐÑÇ ®²´-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÂÏÒÖÎÞ, ÊÂ-
ÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ H2O2 , Ô ÅÓÂÐÖÎÑÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ (Pt/g-Al2O3),
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä ÙÇÐÕÓÇ.
£ËÆÐÞ ÒÖÊÞÓßÍË ÄÞÆÇÎâáÜÇÅÑÔâ ÅÂÊÂ ÐÂ ÔÕÇÐÍÂØ ÂÏÒÖÎÞ Ë ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÅÓÂÐÖÎÞ. ¤ÓÂÐÖÎÂ ÑÍÓÖÉÇÐÂ ÑÃÎÂÔÕßá Ô ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÑÌ ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ T1 Ä ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË.
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ÔËÅÐÂÎÂ Á®² ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÓÇÂÍÙËË Ô ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÑÕÎËÚÂáÜËØÔâ ÔÖÏÏÂÓÐÞÏ âÆÇÓÐÞÏ ÔÒËÐÑÏ
(ÑÓÕÑ- Ë ÒÂÓÂ-ÄÑÆÑÓÑÆ).40, 41 ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ô âÆÇÓ 1¯ ÐÂ
13³ Ä ÒÓÑÆÖÍÕÇ ÓÇÂÍÙËË.42 £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, àÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÊÂ 0.9 Ô
ÒÑÎÖÚËÕß ÂÐÅËÑÅÓÂÏÏÖ ÍÓÑÄÇÐÑÔÐÞØ ÔÑÔÖÆÑÄ ÉËÄÑÌ ÍÓÞÔÞ
ÒÑÔÎÇ ÄÄÇÆÇÐËâ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÓÇÂÍÙËË Ä ÇÇ ØÄÑÔÕÑÄÖá ÄÇÐÖ.43

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÒÓË ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËË ËÊÑÕÑÒÂ 13³ (1.1%), Â ÖÔËÎÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ Á®² ÊÂ ÔÚÇÕ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË âÆÇÓ 13C ÔÑÔÕÂÄËÎÑ 104.

¯Â ÓËÔ. 3 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ Ä ØÑÆÇ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÇÓÑÍÔËÆÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
ÐÂ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÅÓÂÐÖÎÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Pt/Al2O3 ÆËÂÏÇÕ-
ÓÑÏ 3.6 ÏÏ, Â ÓËÔ. 4 ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ ®²´
ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÅÓÂÐÖÎÇ ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÂ Ä ØÑÆÇ ËÔÒÂÓÇÐËâ a-ÏÇÕËÎÔÕËÓÑÎÂ (¡®³), ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂáÜÇÅÑÔâ ÇÅÑ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÏ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇÏ.

III. Á®²-´ÇÓÏÑÏÇÕÓËâ
£ÞÒÑÎÐÇÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Á®² ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË,
ÐÑ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÐÂÆÇÉÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÃÓÂÊÙÂ. £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÇÇ ËÊÏÇÓâáÕ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÕÇÓÏÑÒÂÓÞ. °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÑÌ ÏÇÕÑÆ ÏÑÉÇÕ ËÔÍÂÊËÕß
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Á®²-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ
ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ ÒÑÎâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÄËØÓÇÄÞØ ÕÑÍÑÄ
Ä ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ, ÚÕÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ËÔÍÂÉÂÇÕ ÔËÅÐÂÎ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÕÇÓÏÑÒÂÓÞ ËÊÏÇÐâÇÕ ÅÇÑÏÇÕÓËá ÑÃÝÇÍÕÂ Ë
ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ, Â ÐÂÎËÚËÇ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ.

®ÇÕÑÆ Á®² ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÕÇÓÏÑÔÇÐÔÑÓÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÄÐÖÕÓË
ÑÃÝÇÍÕÂ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÓâÆ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÊÖÚÇÐÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ

ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ, ÛËÓËÐ ÎËÐËÌ ËÎË ËØ ÓÂÔ-
ÜÇÒÎÇÐËâ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ Á®². £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÔÎÖÚÂÇ Á®² 1¯
ÕÂÍËÏË ÔÕÂÐÆÂÓÕÂÏË ÔÎÖÉÂÕ ÏÇÕÂÐÑÎ Ë àÕËÎÇÐÅÎËÍÑÎß, ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ Ä ÓÂÊÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.44

¯ÑÄÞÌ àÕÂÒ ÓÂÊÄËÕËâ Á®²-ÕÇÓÏÑÏÇÕÓËË ÔÄâÊÂÐ Ô ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕßá ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ®²´ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÂÓÕ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÑÄ Ä ÑÃ-
ÎÂÔÕË ÃËÑÎÑÅËË Ë ÏÇÆËÙËÐÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÌ ÅËÒÇÓÕÇÓÏËË ÕÍÂÐË ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 43 ë 458C Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏËÐÖÕ Ô ÙÇÎßá
ÎËÃÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÖÃËÕß ÓÂÍÑÄÞÇ ÍÎÇÕÍË, ÎËÃÑ ÒÑÄÞÔËÕß
ËØ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß Í ÙËÕÑÕÑÍÔËÚÇÔÍËÏ ÄÇÜÇÔÕÄÂÏ Ë/ËÎË
ÑÃÎÖÚÇÐËá. ¹ÕÑÃÞ ÊÂ ÍÑÓÑÕÍÑÇ ÄÓÇÏâ ÄÞÊÄÂÕß ÐÇÍÓÑÊ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÕÂÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÍÂÍ ÆÇÐÂÕÖÓÂÙËâ ÃÇÎÍÂ, ËÔÒÑÎßÊÖáÕ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ì Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ 50 ÆÑ 808C.45

±ÓË 438C ÕÍÂÐß ÒÑÅËÃÂÇÕ ÊÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏËÐÖÕ,45, 46 Â
Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ 1 ÅÓÂÆÖÔ ÄÓÇÏâ ÐÇÍÓÑÊÂ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÄÆÄÑÇ Ë ÒÓË 578C ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 45 *1 Ô. ±Ñ
ÆÂÐÐÞÏ ®²´ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËâ Ä ÕÍÂÐâØ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ØÑÆÇ ÕÇÓÏÑÕÇÓÂÒËË, ÚÕÑ
ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË Ä ÂÄÕÑ-
ÏÂÕËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ.47 ³ ÒÑÏÑÜßá ®²´ ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ
ÄËÊÖÂÎËÊÑÄÂÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÕÍÂÐâØ ÒÑÔÎÇ ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ ÕÇÓÂ-
ÒÇÄÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓËÏÇÐââ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ Ô
ÑÕÍÓÞÕÞÏ ÆËÊÂÌÐÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÊÂ ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ
ÂÒÒÎËÍÂÕÑÓÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÇÅÑ ÄÄÇÆÇÐËâ Ä ÕÍÂÐË.48

ªÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ô ÒÑÏÑÜßá Á®² ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Í ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÕÂÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ, ÍÂÍ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆË××ÖÊËË (D), ÄÇÎËÚËÐÂ
âÆÇÓÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË (ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÔËÅÐÂÎÂ), ÄÓÇÏÇÐÂ ÔÒË-
ÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ë ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ âÆÓÂ (ØËÏËÚÇÔÍËÌ
ÔÆÄËÅ). ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË àÕËØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÆÎâ ÕÍÂÐÇÌ ÉËÄÞØ ÑÓÅÂÐËÊÏÑÄ Ë ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ËÏ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ×ËÊËÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ËÏÇáÕ ÒÑÓâÆÑÍ 0.8 ë 2% ÐÂ 18C ÆÎâ T1 ,
2.4% ÐÂ 18C ÆÎâ D, 70.007770.01 ÆÎâ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ 49 Ë *0.01 Ï.Æ. ÐÂ 18C ÆÎâ âÆÇÓ 19F ×ÕÑÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ Ë âÆÇÓ 2D (ÔÏ.50, 51). ªÔÒÑÎßÊÖáÕ 51

ÕÂÍÉÇ âÆÓÂ 13³ Ë 59³Ñ, ÒÓËÚÇÏ ÆÎâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÕÓÇØÄÂÎÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ÍÑÃÂÎßÕÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ Í ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1.5 ë 3 Ï.Æ. ÐÂ 18C. °ÔÐÑÄÐÂâ ÕÓÖÆÐÑÔÕß,
ÍÂÍ Ë Ä ÆÓÖÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÄÞÆÇÎÇÐËË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ;
ÒÑàÕÑÏÖ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÇÆÒÑÚËÕÂáÕ ÏÇÕÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔËÅÐÂÎÂ Á®², ÏÇÐÇÇ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÞÌ Í ÒÑÃÑÚÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ.

®ÐÑÅËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËË ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ Á®² 1¯ (ÏÇÕÑÆ PRF
(Proton Resonance Frequency)), ÐÂÒÓËÏÇÓ ÆÎâ ÄÑÆÞ. ªÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÄÑÆÞ Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÊÂ ÔÚÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÊÓÞÄÂ, ÓÂÔÕâÉÇÐËâ
ËÎË ËÊÅËÃÂ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ.52 ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÎËÐÇÌÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÄÑÆÞ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑ
ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÆÑ 808C. ¥ÑÔÕÑËÐÔÕÄÑÏ ÏÇÕÑÆËÍË âÄÎâÇÕÔâ
ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÚÕÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÐÂ
ÓâÆÇ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ë ÕÍÂÐÇÌ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ in vivo 52

Ë ex vivo.45 ®ÂÎÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÑÏÒÇÐÔË-
ÓÑÄÂÐÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËÇÌ ËÊÏÇÐÇÐËâ ×ÂÊÞ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
ÄÏÇÔÕÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ.53 ë 56 ¥Îâ ÄÐÇÔÇÐËâ ÒÑÒÓÂÄÑÍ Ä ×ÂÊÖ ÔËÅÐÂÎÂ, Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÆÎâ ÖÚÇÕÂ ÆÓÇÌ×Â ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÄÑÍÓÖÅ ËÔÔÎÇ-
ÆÖÇÏÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ ÚÂÔÕÑ ÒÑÏÇÜÂáÕ ÐÂÃÑÓ ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÄ, ÐÂØÑ-
ÆâÜËØÔâ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.57 ë 59 ±ÓË ÐÂÎËÚËË
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÔÓÂÄÐËÏÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ (ÔÍÂÉÇÏ, Ä ÔËÔÕÇ-
ÏÇ ÄÑÆÂ ëÉËÓ) ÔÇÎÇÍÙËâ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÒÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÆÄËÅÖ

1 2 3 4

5 6 7 8

5 ÏÏ

²ËÔ. 4. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÅÓÂÐÖÎÇ Pt/g-Al2O3 Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ËÔÒÂÓÇÐËâ ¡®³, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÅÑÔâ ÇÅÑ ÒÂÓÑ×ÂÊÐÞÏ ÅËÆÓËÓÑÄÂ-
ÐËÇÏ.ç

²ÂÔØÑÆ ¡®³ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÔâ ÑÕ 0 ÆÑ 0.71 ÏÅ . Ô71. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÅÓÂÐÖÎÞ, 8C: 1, 2 ì 109, 3 ì 141, 4 ì 167, 5 ì 148, 6 ì 113, 7 ì 100,
8 ì 64. ³ÄÇÕÎÞÇ ÑÕÕÇÐÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÏÖ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËá ÉËÆÍÑÔÕË. ¯Â ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË 8 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÆ ÅÓÂÐÖÎÑÌ ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÕÔâ ÍÂÒÎâ ÉËÆÍÑÔÕË.

ç ³Ï. ª.£.¬ÑÒÕáÅ, ¡.£.¬ÖÎËÍÑÄ, ¡.¡.­ÞÔÑÄÂ, £.¡.¬ËÓËÎÎÑÄ,
².©.³ÂÅÆÇÇÄ, £.¯.±ÂÓÏÑÐ. ¥ÑÍÎ. ¡¯, 385, 205 (2002); I.V.Koptyug,
A.V.Kulikov, A.A.Lysova, V.A.Kirillov, V.N.Parmon, R.Z.Sagdeev.
J. Am. Chem. Soc., 124, 9684 (2002).
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ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÃÇÉÂÕß ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ
×ÂÊÞ ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Á®², Â ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÑÆËÐ
ËÊ ÔËÅÐÂÎÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÉËÓÂ) Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÇÒÇÓÐÑÅÑ.60 ªÐÑÅÆÂ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕ ÒÑÎÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ Á®², Â ÊÂÕÇÏ ÆÎâ ÕÑÚÐÑÅÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÒÓÑÄÑÆâÕ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ.61, 62

¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ ÔËÕÖÂÙËâ ÑÔÎÑÉÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÊÂÄËÔËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ, ÐÑ
Ë ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ±ÓË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâØ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔËÅÐÂÎÂ Á®² ÐÇ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÄÑ ÄÔÇÏ ÑÃÓÂÊÙÇ.63 £ ÕÂÍÑÌ
ÔËÕÖÂÙËË ÄÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÅÇÑÏÇÕÓËâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÕÇÒÎÂ
Ë ÇÅÑ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.64 ¥Îâ
ÉËÓÂ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÄÑÆÞ, ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ Ô
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÇÎËÍÑ Ë Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÎÑÍÂÎßÐÞÏË ËÊÏÇÐÇÐËâÏË ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË (Â ÐÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ).53 ¿ÕÑ ÊÂÕÓÖÆ-
ÐâÇÕ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÉËÓÑÄÞØ ÕÍÂÐâØ,58 ÐÑ Ä ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔËÅÐÂÎ ÉËÓÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÓÇÒÇÓÂ,52, 60, 61 ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. °ÆÐÂÍÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÉËÓÑÄÞØ ÕÍÂÐÇÌ
ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ËÔÍÂÉÇÐËá ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ë Í ÒÑÅÓÇÛ-
ÐÑÔÕË ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÔÑÔÇÆÐËØ ÏÞÛÇÚÐÞØ
ÕÍÂÐâØ.63 ±Ñ àÕÑÌ ÉÇ ÒÓËÚËÐÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊÃÇÅÂÕß ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÚÂÔÕÑ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÆÎâ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ
ÄÑÆÞ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÒÓË ÕÇÓÏÑÔÕÂÕËÓÑÄÂÐËË ÑÃÝÇÍÕÂ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ.

¥ÓÖÅËÏË ÒÓËÚËÐÂÏË, ÒÓËÄÑÆâÜËÏË Í ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕâÏ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ä ÕÍÂÐâØ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß:52, 58, 61, 65 ÐËÊÍÑÇ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËÇ, ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÒÑÎâ ÄËØÓÇÄÞØ
ÕÑÍÑÄ, ÆÓÇÌ× ÒÑÎâ, ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÇÓ×ÖÊËË Ë ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ Ä ÍÓÑÄË Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÕÍÂ-
ÐÇÌ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ, ÓÂÊÏÇÓÂ ËÎË
ÅÇÑÏÇÕÓËË ÑÃÝÇÍÕÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÞÛÙÞ) ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.52, 66 ë 68

¬ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂÏ ÏÇÕÑÆÂ ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË ÐÇÄÞÔÑÍÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÇ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ.52 ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ àÕÑ,
ÒÑÎÖÚËÕß ÍÂÓÕÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÑ ËÊÏÇÐÇÐËá ×ÂÊÞ ÔËÅÐÂÎÂ
Á®² ÄÑÆÞ ÏÑÉÐÑ ÆÂÉÇ ÐÂ ÔÍÂÐÇÓÇ Ô àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÑÏ
ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË Ô ÐËÊÍËÏ ÒÑÎÇÏ (0.2 ´Î) Ë ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÞÏ ÆÓÇÌ×ÑÏ ÒÑÎâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.69 ±ÑÅÓÇÛ-
ÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÏÇÐßÛÇ 0.58C ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ 108C.52

¡ÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 70 ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÓÂÊÆÇÎßÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚË-
ÄÑÔÕË Ë ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÆÎâ ÄÑÆÞ, ÅÇÎâ, ÕÍÂÐÇÌ ÏÑÊÅÂ Ë
ÉËÓÑÄÞØ ÕÍÂÐÇÌ. ®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ Ë ÍÑÐÕ-
ÓÑÎßÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÄÍÎÂÆ Ä ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ Á®² ÊÂ ÔÚÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËË
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÂÒÒÎËÍÂÕÑÓÂ Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÐÇÅÑ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÆÎâ ÕÍÂÐÇÌ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ
ÉËÓÂ. ±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÐÂ ËÍÓÑÐÑÉÐÑÌ ÏÞÛÙÇ ÚÇÎÑÄÇÍÂ Ä
ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÆÓÖÅËØ ÓÂÃÑÕ, ÐÇ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇ-
ÐÑ à××ÇÍÕÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓË-
ËÏÚËÄÑÔÕË ÉËÓÂ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÑÕÍÎËÍ
ÉËÄÞØ ÕÍÂÐÇÌ ÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÔÎÑ-
ÉÇÐ. ¯Â ÔËÅÐÂÎ ÄÑÆÞ Ä ÉËÄÑÏ ÑÓÅÂÐËÊÏÇ ÏÑÅÖÕ ÄÎËâÕß
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÓÑÄÑÕÑÍÂ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÊÂ ÔÚÇÕ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ×ÑÓÏ ÑÍÔË/ÆÇÑÍÔË ÆÎâ ÅÇÏÑÅÎÑÃËÐÂ Ë ÏËÑÅÎÑ-
ÃËÐÂ Ä ÍÓÑÄË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔËÅÐÂÎÂ Á®² ÐÂÃÎáÆÂÎË ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ.57

£ ÓÂÃÑÕÇ 63 ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔ-
ÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÆÎâ ÂÅÂÓÑÊÐÑÅÑ ÅÇÎâ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÞÛÇÚÐÞØ Ë
ÉËÓÑÄÞØ ÕÍÂÐÇÌ ÃÞÍÂ. ¥Îâ àÕÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÄÞÒÑÎÐâÎË Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÍÂÍ Ô ÒÂÓÂÎÎÇÎß-
ÐÑÌ, ÕÂÍ Ë Ô ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÔË ÙËÎËÐÆÓÂ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÉËÓÂ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÃÎËÊÍÑ Í ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ØËÏËÚÇÔ-
ÍËØ ÔÆÄËÅÑÄ ÏÞÛÇÚÐÞØ ÕÍÂÐÇÌ Ë ÂÅÂÓÑÊÐÑÅÑ ÅÇÎâ. ´ÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÆÎâ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÉËÓÂ Ë
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÏÞÛÇÚÐÞØ ÕÍÂÐÇÌ Ë ÅÇÎâ ÑÍÂÊÂ-
ÎËÔß ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏË.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË
ÊÂÆÐÇÌ ÎÂÒÞ ÍÓÞÔÞ 58 Ë ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÐÑÅË ÚÇÎÑÄÇÍÂ 61 (5 ë 378C)
Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÑÆâÐÑÌ ÓÖÃÂÛÍË. ¯ÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÔËÎßÐÇÇ ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ Ô ÃÑÎÇÇ ÕÑÐÍËÏ ÔÎÑÇÏ ÉËÓÂ.
±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ë ÐÂÅÓÇÄÂÐËâ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ Ë/ËÎË ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏÞÛÙ.58

¢ÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ØÑÆÇ ÄÐÖÕÓËÕÍÂÐÇÄÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÕÇÓÏÑ-
ÕÇÓÂÒËË ÑÒÖØÑÎÇÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÅÑÎÑÄÞ Ë ÛÇË 71 Ë ÑÒÖØÑÎË
ÅÑÎÑÄÐÑÅÑ ÏÑÊÅÂ ÚÇÎÑÄÇÍÂ,54 Â ÕÂÍÉÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ³£¹-ÑÃÎÖÚÇÐËÇÏ ÄÐÖÕÓËÕÍÂÐÇÄÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂÐËâ Ë ÕÇÒÎÑ-
ÄÑÅÑ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËâ ÖÚÂÔÕÍÂ ÅÑÎÑÄÐÑÅÑ ÏÑÊÅÂ ÍÓÑÎËÍÂ in vivo.55

£Ñ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÓËÏÇÐÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÑÕÓÂÃÂÕÞÄÂÎË ÐÂ
ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÂØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÐÂ ÂÅÂÓÑÊÐÑÏ ÅÇÎÇ,58 ÑÆÐÂÍÑ
ÍÂÎËÃÓÑÄÍÂ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÄÑÆÞ ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÓ-
ÏÑØËÓÖÓÅËË ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ in vivo ÆÎâ ÕÍÂÐÇÌ ÍÓÑÎËÍÂ, ÐÂÅÓÇÄÂÇ-
ÏÞØ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÏ.72

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆËÍ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ®²´-ËÊÑ-
ÃÓÂÉÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÍÂÓÕÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÊÂ ÄÓÇÏÇÐÂ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ë 2 Ô.56 ¥ÄÖÏÇÓÐÞÇ ÍÂÓÕÞ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÂÅÂÓÑÊÐÑÅÑ ÅÇÎâ, ÒÑÆÑÅÓÇÄÂÇÏÑÅÑ ÄÑÆÑÌ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ ÆÂÉÇ ÊÂ ÆÑÎË ÔÇÍÖÐÆÞ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá 0.28C.73 ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÒÓË àÕÑÏ ÄÞÚËÔÎâÎË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ×ÂÊÞ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ×ÂÊÇ ÔËÅÐÂÎÂ
ËÔØÑÆÐÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ (ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÓË ËÊÄÇÔÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ) Ë ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ.

±ÓË ÐÂÎËÚËË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ô ÓÂÊÐÞÏË ØËÏËÚÇÔ-
ÍËÏË ÔÆÄËÅÂÏË ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÏÇ-
ÐâÕß ÒÓËÐÙËÒ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÂ (ËÊÏÇÓâÕß ÓÂÊÐÑÔÕË
ÔÆÄËÅÑÄ ÆÄÖØ ÎËÐËÌ Á®²).62 ¥Îâ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË ÕÂÍÑÌ ÏÇÕÑ-
ÆËÍË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÆÄÑÌÐÑÌ ÙËÎËÐÆÓ Ô àÕËÎÇÐÅÎËÍÑÎÇÏ.
£ÐÖÕÓÇÐÐââ ÚÂÔÕß ÙËÎËÐÆÓÂ ÒÑÆÄÇÓÅÂÎÂÔß ³£¹-ÐÂÅÓÇÄÖ.
­ÑÍÂÎßÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÎË ÒÑ ÓÂÊÐÑÔÕË
ÔÆÄËÅÑÄ ÑÕ ÅÓÖÒÒ OH Ë CH2 àÕËÎÇÐÅÎËÍÑÎâ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÖÚÇÐÞ. ±ÓË ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËË ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÇÚÇÐË ÔÄËÐßË in vitro Ä ÔÑÔÖÆÇ Ô ÒÑÆÑÅÓÇÄÂÇ-
ÏÑÌ ÄÑÆÑÌ ÃÞÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ
ÓÂÊÐÑÔÕß ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÆÄËÅÑÄ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÑÕ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÎËÒË-
ÆÂØ (ÒÑÎËÏÇÕËÎÇÐÑÄÑÌ ÙÇÒË 7CH27) Ë ÄÑÆÇ Ä ÒÇÚÇÐË; ÒÓË
àÕÑÏ 2®-ÍÂÓÕÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎË
ÊÂ ÄÓÇÏâ ÑÕ 10 Ô ÆÑ 3 ÏËÐ. °ÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÏÇÕÑÆÑÄ, ÕÓÇÃÖáÜËØ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÆÄÖØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ë ËØ
ÒÑàÎÇÏÇÐÕÐÑÅÑ ÔÓÂÄÐÇÐËâ, ÒÓËÏÇÐÇÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÏÇÐÇÇ ÚÖÄÔÕ-
ÄËÕÇÎÇÐ Í ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÔÏÇÜÇÐËá ÑÃÝÇÍÕÂ Ä ØÑÆÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ.62

£ ÔÕÂÕßÇ 53 ÑÒËÔÂÐÑ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
Ä ÒËÜÇÄÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÂØ, ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÞØ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ
(ÐÂÅÓÇÄ ÆÑ 1208C Ë ÄÞÛÇ). ¥Îâ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ×ÂÊÞ ÔËÅÐÂÎÂ ÄÞÊÄÂÐÞ ËÏÇÐÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËâÏË ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÃÞÎ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÔÑÔÖÆ Ô ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ
ÉÇÎÂÕËÐËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÖÔÒÇÐÊËÇÌ ÍÓÂØÏÂÎÂ, ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ
ÐÂÅÓÇÕÑÌ Ë ÑÔÕÞÄÂÄÛÇÌ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ØÑÆÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ. ¯Â ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÍÂÓÕÂØ ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÐÂÃÎáÆÂÎË
ÓÂÆËÂÎßÐÞÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÔÑÔÖÆÇ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÂÅÂ-
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ÓÑÄÑÅÑ ÅÇÎâ, ËÏÇáÜÇÅÑ ÏÇÐßÛÖáÄâÊÍÑÔÕß, ÍÂÓÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
ÃÞÎÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÔÍÂÉÇÐÂ ÊÂ ÔÚÇÕ à××ÇÍÕÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÞØ ØÂÑÕËÚÇÔÍËÏË ÍÑÐÄÇÍÙËÑÐÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÓËÏÇÓÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÂÄÕÑÓÞ ÄÞÃÓÂÎË ÒËÜÇÄÑÌ ÔÑÖÔ.
¢ÞÎÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÇÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ Í
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâÏ ÑÃÓÂÊÙÂ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ,
ÐÂÓâÆÖ Ô ÓÇÅËÔÕÓÂÙËÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ,
ÒÑÎÖÚÂÎË ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÇÅÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË, ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË
ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÇÊ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÐÞ'Ø ÊÂÕÓÂÕ ÏÑÉÐÑ
ÔÖÆËÕß Ñ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÐÑÔÂ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÑÌ ÒÓÑÆÖÍÕÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÄÓÇÏÇÐ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ
ÆË××ÖÊËË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

¯Â ÒÓËÏÇÓÇ ÆÄÖØ ÂÏÒÖÎ Ô ÄÑÆÑÌ (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÃÞÎÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 32 Ë 758C) ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ Á®²-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÒÓË ÓÂÊ-
ÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÊÎËÚËÌ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÆÄËÅÑÄ
ÆÎâ ÄÑÆÞ.74 £ ÕÑÌ ÉÇ ÓÂÃÑÕÇ ÒÑ ÔËÅÐÂÎÖ Á®² 31P ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÕÓÇØ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÚÇÔÍËØ
ÙËÎËÐÆÓÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÄÛËØ ÓÂÔÕÄÑÓ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÑÔ×ÂÕÂ
Ô pH 12, 7 Ë 3.

·ËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÆÄËÅË âÆÇÓ Ä ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ
ÑÃÞÚÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ,
ÚÇÏ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÆÄËÅË âÆÇÓ Ä ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ;
ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÐË ÊÂÏÇÕÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÒÑÔÎÇÆÐËØ Ë ÒÑ
ÄÇÎËÚËÐÇ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÃÇÉÂÕß ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËâ ÎËÐËÌ Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ Á®². ´ÂÍ, ÆÎâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÕÖÎËâ Ô ÏÂÍÓÑÙËÍÎËÚÇÔÍËÏ
ÙËÍÎÑÂÊÂÎËÅÂÐÆÑÏ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ Í
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 75 0.89 ÆÎâ âÆÇÓ 1¯ Ë 2.18 Ï.Æ. ÐÂ 18C
ÆÎâ 31P, ÚÕÑ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ âÆÇÓ 1¯ ÄÑÆÞ.
³ ÖÚÇÕÑÏ àÕÑÅÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÏÇÕÑÆ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë pH ÔÓÇÆÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÕÖÎËâ.76 ®ÇÕÑÆ ÃÞÎ ÒÓËÏÇÐÇÐ 77 ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÒÓË ÕÇÓÏÑÔÕÂÕËÓÑÄÂÐËË ÆÂÕÚËÍÂ
Á®², Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÅÇÕÇÓÑâÆÇÓÐÑÌ ÓÂÊÄâÊÍË
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÓÂÊÐÑÔÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÆÄÖØ
ÎËÐËÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ Á®² 1¯ ÄÑÆÑÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ
ÕÖÎËâ. £ ÒÓËÐÙËÒÇ, ÕÂÍÑÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÑ 0.018C.

±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÒÓÂÊÇÑÆËÏÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÆÄËÅÑÄ
(724.1 Ï.Æ.) ÇÅÑ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÂ.78 ¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 70.131 Ï.Æ. ÐÂ 18C Ë ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ Ó¯ ÔÓÇÆÞ
(Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ pH ÑÕ 5.6 ÆÑ 9.6) Ë ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ.
£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ àÕÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕ-
ÓËÓÑÄÂÐÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ in vivo ÐÂ ÒÇÚÇÐË ÍÓÞÔÞ. ¥ÓÖÅËÏ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ âÄÎâáÕÔâ
ÍÑÓÑÕÍËÇ ÄÓÇÏÇÐÂ T1 ÏÂÅÐËÕÐÞØ âÆÇÓ. ¥Îâ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Yb ëDOTMA (DOTMA ì (a,a0,a00,a000)-ÕÇÕÓÂÏÇ-
ÕËÎ-1,4,7,10-ÕÇÕÓÂÂÊÂÙËÍÎÑÆÇÍÂÐ-1,4,7,10-ÕÇÕÓÂÖÍÔÖÔÐÂâ ÍËÔ-
ÎÑÕÂ) Ä ÔÞÄÑÓÑÕÍÇ ÍÓÑÄË ÚÇÎÑÄÇÍÂ 79 ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÆÄËÅ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÎËÐËË ÚÇÕÞÓÇØ ÏÇÕËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ
ÓÂÄÇÐ 714.2 Ï.Æ., ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ 0.04 Ï.Æ. ÐÂ 18C, Â ÆÎâ ÓÂÊÐÑÔÕË ÔÆÄËÅÑÄ ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ
ÒÂÓÞ ÎËÐËÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÂâ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß:70.42 Ï.Æ. ÐÂ 18C.

£ ÆÓÖÅÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ Í ËÊÏÇÓÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐË ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
T1. £ÓÇÏâ T1 ÆÎâ ÄÑÆÞ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÕÍÂÐâØ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ
ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 20 ÆÑ 508C,
ÑÆÐÂÍÑ ÓÂÊÐÞÇ ÕÍÂÐË ËÏÇáÕ ÓÂÊÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ T1 , ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÂâ ÍÂÎËÃ-
ÓÑÄÍÂ, ÕÂÍÉÇ ÐÖÉÐÑ ÊÐÂÕß ÔÑÔÕÂÄ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÕÍÂÐÇÌ.65

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÉËÄÑÏ ÑÓÅÂÐËÊÏÇ ÓÇÂÍÙËâ ÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÎÑÉÐÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÎËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß T1 ÑÕ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞÏÑÉÇÕ ÐÇ ÔÑÃÎáÆÂÕßÔâ.80 ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß T1 Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 13 ÏÔ ÐÂ 18C

ÒÓË T1& 1 Ô ÆÎâ ÏÑÎÑÚÐÑÌ ÉÇÎÇÊÞ ÑÄÙÞ Ë 3.2 ÏÔ ÐÂ 18C ÒÓË
T1& 360 ÏÔ ÆÎâ ÉËÓÑÄÞØ ÕÍÂÐÇÌ.81

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÃÞÔÕÓÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐ T1 ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ Ä
ÙËÎËÐÆÓÇ ËÊ ÂÅÂÓÑÄÑÅÑ ÅÇÎâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÑÊÆÂÐ ÓÂÆËÂÎßÐÞÌ
ÅÓÂÆËÇÐÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ.82 ¥Îâ ÒÇÓÇÔÚÇÕÂ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ
T1 Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÍÂÎËÃÓÑ-
ÄÑÚÐÂâ ÍÓËÄÂâ.

° ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÑÃÓÂÊÙÇÏÑÉÐÑ ÔÖÆËÕß ÒÑ
ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ T1-ÄÊÄÇÛÇÐÐÑÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß, ÚÕÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÔËÅÐÂÎÂ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÂÍ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ T1 , ÕÂÍ Ë ËÊ-ÊÂ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË. ¥Îâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÍÂÓÕÞ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÑÃÝÇÍÕÂ
ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, Â ÕÂÍÉÇ ËÏÇÕß ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÖá
ÍÓËÄÖá T1(T ) ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÕÍÂÐË ÎËÃÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÕÍÂÐÇÌ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ. ¿ÕËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÍÂÓÕÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ä ÏÞÛÇÚÐÑÌ
ÕÍÂÐË, ÍÑÕÑÓÖá ÐÂÅÓÇÄÂÎË ÒÖÕÇÏ ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ô ÒÑÆÑÅÓÇÄÂÇÏÑÌ
ÔÕÇÍÎâÐÐÑÌ ÕÓÖÃÍÑÌ ÎËÃÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ô×ÑÍÖÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ.83 £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÎÂÔÕß ×ÑÍÖÔÂ
ÐÂØÑÆËÎÂÔß ÄÐÖÕÓË ÑÃÝÇÏÂ ÕÍÂÐË, ÚÕÑ ÃÞÎÑ ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÄËÆÐÑ
ÐÂ Á®²-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ (ÑÃÎÂÔÕß ÑÚÇÐß ÐËÊÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÔËÅÐÂÎÂ). £ÔÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÄÞÒÑÎÐâÎË ÒÓË 20 ë 458C, ÒÓËÚÇÏ
ÑÕÎËÚËÇ ÐÂÌÆÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ËÊ-
ÏÇÓÇÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÑÎÑÍÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÆÂÕÚËÍÑÄ, ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂÎÑ 0.68C. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊÖÚÇÐÑ 84, 85 ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÅÇÎÇ, ÏÞÛÇÚÐÞØ ÕÍÂÐâØ ÃÞÍÂ
in vitro, Â ÕÂÍÉÇ ÍÓÑÎËÍÂ in vivo Ä ØÑÆÇ ÕÇÓÂÒËË Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÏ. ¢ÞÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÓÂÊ-
ÏÇÓÞ ÑÃÎÂÔÕË ×ÑÍÖÔÂ Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÒÓÑÄÑÆ-
ÐÑÔÕË.85 ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÂÍÔËÂÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ, ÃÎËÉÐââ ÊÑÐÂ ÐÂÅÓÇÄÂÎÂÔß ÔËÎßÐÇÇ, ÚÇÏ
ÆÂÎßÐââ, Â ÇÇ ÑÔÕÞÄÂÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÑÃÎÂÔÕßá ×ÑÍÖÔÂ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÒÇÓÇÅÓÇÄÖ ÒÓË
ÒÑÄÕÑÓÐÞØ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÂØ.

ªÊÏÇÓÇÐËâ T1 ÏÇÕÑÆÑÏ ËÐÄÇÓÔËË ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÆÎâ
ÕÇÍÖÜÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÔÎÑÉÐÇÐÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË
ÕÇÚÇÐËË ÉËÆÍÑÔÕË ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔËÅÐÂÎÂ.86 ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÕß ÔËÅÐÂÎ ÐÇ
ÄÑ ÄÔÇÏ ÑÃÓÂÊÙÇ, Â Ä ÐÂÃÑÓÇ ÇÅÑ ÕÑÐÍËØ ÔÎÑÇÄ, ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ
ÔÎÑâÏË Ô ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÐÇËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ, ÐÇÒÑÔ-
ÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓËÎÇÅÂáÜËØ Í ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ ÔÎÑá, ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔËÅÐÂÎÂ.
¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÏÇÕÑÆÖ ÏÇÕÑÍ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÕÇÚÇÐËÌ ÉËÆÍÑÔÕË;2 Ä ÑÆÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ
ÒÑÎÖÚÂáÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÕÇÚÇÐËâ. ¥Îâ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂ-
ÙËË ÏÇÕÑÆÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÏÑÆÇÎßÐÞÌ ÑÃÝÇÍÕ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÕÓÖÃÍË, ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÖá ÒÓÑÍÂÚËÄÂÎË ÄÑÆÖ Ô ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÐÂ ÄØÑÆÇ 40.28C, Ë ÄÐÇÛÐÇÌ ÓÖÃÂÛÍË Ô ÒÂÓÂÎÎÇÎß-
ÐÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ØÎÂÆÂÅÇÐÕÂ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ
9.88C. ±ÑÎÖÚÇÐÂ ÆÄÖÏÇÓÐÂâ ÍÂÓÕÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ,
ÒÓË àÕÑÏ ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 15% ÑÕ ÓÂÊÐÑÔÕË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÐÂ ÄØÑÆÇ Ë ÄÞØÑÆÇ, ÓÂÄÐÑÌ 158C.

£ÓÇÏâT1 ÆÎâ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÙËÔ-ÒÑÎËÃÖÕÂÆËÇÐÂ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 16 ÏÔ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕß
ÔËÅÐÂÎ Á®² ÒÑÎËÏÇÓÂ.87 ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ T1 ÒÑÎÖÚÇÐÂ
ÍÂÓÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ä ÃÎÑÍÇ, ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑ ÆÄÖÏ ÕÓÖÃÍÂÏ
ÒÓÑÍÂÚËÄÂÎË ØÑÎÑÆÐÖá (108C) Ë ÅÑÓâÚÖá (708C) ÄÑÆÖ. ´ÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆÎâ T1 ÔÑÔÕÂÄËÎ *12 ÏÔ ÐÂ 18C ÒÓË
ÄÓÇÏÇÐÂØ T1 Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ 0.2 ÆÑ 0.8 Ô. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÍÂÓÕÞ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÓÂÔÚÇÕÑÄ.

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÓâáÕ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÆË××ÖÊËË ÏÑÎÇÍÖÎ. ¥Îâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÊÂ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÒÑÎËÂÍÓËÎÂÏËÆÐÑÅÑ
ÅÇÎâ Ô ÒÑÏÑÜßá ²¹-ÂÒÒÎËÍÂÕÑÓÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÆÄÖÏÇÓÐÖá
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ÍÂÓÕÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ.88 ¯ÂÌÆÇÐÐÞÇ
ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÇ ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ
1 ÔÏ3, Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá 0.28C ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÐÇÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÏÒÎÂÐ-
ÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÆÂÕÚËÍÑÄ ËÎË ÕÇÓÏÑÒÂÓ. ²ÇÅËÔÕÓÂÙËâ
ÆË××ÖÊËÑÐÐÑ-ÄÊÄÇÛÇÐÐÞØ 2®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÊÂ 150 ÏÔ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎÂ 89 ÄËÊÖÂÎËÊÑÄÂÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ
Á®² ÂÅÂÓÑÊÐÑÅÑ ÅÇÎâ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÑÊÅÂ ÍÓÑÎËÍÂ in vivo Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ÐÂÅÓÇÄÂÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÊÎÖÚÇÐËâ Nd :YAG-
ÎÂÊÇÓÂ. ´ÂÍËÏ ÉÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÊÏÇÓÇÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ËÍÓÑÐÑÉ-
ÐÑÌ ÏÞÛÙÞ ÚÇÎÑÄÇÍÂ in vivo.90 °ÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÝÇÏ ÙËÓÍÖ-
ÎËÓÖáÜÇÌ Ä ÐÇÌ ÍÓÑÄË ÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÒÓË
ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÅÓÂÆÖÔÑÄ.

²âÆ ÓÂÃÑÕ ÒÑÔÄâÜÇÐ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ
ÏÇÕÑÆÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÐÂ ËÊÏÇÓÇÐËË ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ËT1 , ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐÞ
Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÑÒÕÑÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÒÓË ÄÐÇÛÐÇÏ ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 22 ë 508C Ô
ÒÑÏÑÜßá ÄÑÆâÐÑÌ ÓÖÃÂÛÍË ËÎË ÒÓË ÎÑÍÂÎßÐÑÏ ÓÂÊÑÅÓÇÄÇ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 22 ë 358C Ô ÒÑÏÑÜßá ÎÂÊÇÓÂ.65 °ÃÞÚÐÑ ËÊÏÇÓÇÐËÇ
ÔÆÄËÅÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÇ 2®-ÍÂÓÕÞ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ ËÊÏÇÓÇÐËÇ T1 . ´ÂÍ, ÆÎâ ÂÅÂÓÑÊÐÑÅÑ ÅÇÎâ
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 0.68C, ÐÑ ÆÎâ ÏÇÐÇÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÆÑ 1 ë 38C, ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÉËÓÂ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÑÚÐÇÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÏÇÕÑÆ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ T1 . °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÑÃ ËÊÏÇÐÇÐËË ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ Ë T1 ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÍÂÓÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ ÕÍÂÐÇÌ
Ô ÒÑÏÑÜßá Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ 91 (ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß
ËÊÏÇÓÇÐËâ 0.78C).

³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ØËÏËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË ÄÑÆÞ ÒÑÍÂÊÂÎÑ,59 ÚÕÑ
ÒÇÓÄÞÌ ÏÇÕÑÆ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÇÐ (ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ
0.1 ë 0.158C) ÒÓË ÐÇÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ (ÆÑ 1 Ú) Ë
ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÑÒÓÂÄÍË ÐÂ ÆÓÇÌ× ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ (ÆÎâ àÕÑÅÑ ÄÑÍÓÖÅ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÓÂÊÏÇÜÂÎË
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ, ÐÂØÑÆËÄÛËÇÔâ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ).

³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐÞ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Ë ÆÓÖÅËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔ-
ÕËÍË ÕÓÇØ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÄÞÛÇ ÏÇÕÑÆÑÄ.49, 53 ¥Îâ ÂÅÂÓÑÊÐÑÅÑ
ÅÇÎâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 35 ë 458C ÎËÛß ÆÄÂ ÏÇÕÑÆÂ ì ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÆÂÐÐÞØ Ñ ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÔÆÄËÅÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ ËT1ì ÒÑÊÄÑÎËÎË
ÒÑÎÖÚËÕß ÍÂÓÕÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá,
ÎÖÚÛÇ 18C, ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ 15 Ô,49 ÒÓË àÕÑÏ
ÒÇÓÄÞÌÏÇÕÑÆ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÏ, ÚÇÏ ÄÕÑÓÑÌ. ³ÑÒÑÔÕÂÄ-
ÎÇÐËÇ ÄÔÇØ ÕÓÇØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÕÂÍÉÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÑ-
ÆÇÎßÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ.67 µÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÖÚÇÕÂ
à××ÇÍÕÑÄ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÇÓ×ÖÊËË Ë ÆÄËÉÇÐËâ ÍÓÑÄË.

¥Îâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ Ë ÆÓÖÅËÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÔËÅÐÂÎÂ Á®². ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ
ÍÂÓÕÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÑ ÆÎËÐÇ ÂÏÒÖÎÞ Á®²,
ÕÇÓÏÑÔÕÂÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÆÂÄÂÇÏÞÏ ÔÐËÊÖ ÒÑÕÑÍÑÏ ÄÑÊÆÖØÂ, Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ äÕÇÓÏÑÏÇÕÓÂã ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÛËÓËÐÞ
ÎËÐËË Á®² 1¯ ÆËÃÓÑÏÏÇÕÂÐÂ, ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÑÅÑ Ä ÕÇÓÏÑÕÓÑÒ-
ÐÑÏ ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÉËÆÍÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ.92 ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÏÇ-
ÜÇÐËÇ ÂÏÒÖÎÞ Á®² Ô ÑÃÓÂÊÙÑÏ Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍÖá ÃÂÐá
(ÒÇÓ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÏÂÔÎÑ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕßá) ÐÇ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓ, ÑÆÐÂÍÑ ÆÇÎÂÇÕ ÇÅÑ ÃÑÎÇÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ (ÄÞÓÂÄÐËÄÂÇÕ) Ë,
ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÖÔÕÓÂÐâÇÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÞ.
¥ËÒÑÎßÐÞÇ Ë ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ Á®²
ÏÑÎÇÍÖÎ, ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÞØ Ä ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÉËÆÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ,
ÕÑÉÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.93, 94 £ ÓÂÃÑÕÇ 93 ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐ 5%-ÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ÃÇÐÊÑÎÂ Ä ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÉËÆÍÑÏ
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 290 ë 330K. ²ÂÊÐÑÔÕß
ÚÂÔÕÑÕ ÄÐÇÛÐËØ ÎËÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÏÇÐâÎÂÔß ÑÕ 7300 ÆÑ
5300 ¤Ù. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÔâ ÑÕ 52.5 ÒÓË 296K ÆÑ 111 ¤Ù ÐÂ 1K ÒÓË 330K.

±ÓË àÕÑÏ ÛËÓËÐÂ ÎËÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÏÇÓÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÃÓÂÊÙÂ.

£ ÍÓËÑØËÓÖÓÅËË ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÑ 71808C.
³ ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ Á®² ÄÓâÆ ÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ä ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÞØ
ÕÍÂÐâØ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ®²´ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÏÇÐâÕß ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÍÓËÑÊÑÐÆÂ, ÄÄÑÆËÏÑÅÑ Ä ÕÍÂÐË, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËâ Ë ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÅÓÂÐËÙ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ.95 ¿ÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËØ à××ÇÍÕÞ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆ-
ÐÑÔÕË, ÏÇÕÂÃÑÎËÊÏÂ Ë ÕÇÚÇÐËâ ÍÓÑÄË.

³ ÒÑÏÑÜßá®²´ ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚÂÕß ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÄÑ
ÄÓÇÏâ Ë ÒÑÔÎÇ ÑÕÕÂËÄÂÐËâ ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ.96

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Á®² ÓÂÊÎËÚÐÞØ âÆÇÓ ÒÓËÏÇ-
ÐâáÕ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÐËÊÍËØ Ë ÔÄÇÓØÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ.97, 98

IV. Á®²-´ÑÏÑÅÓÂ×Ëâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ
®ÇÕÑÆ®²´ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÞØ Ë ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÞØÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÔÑÊÆÂÐÐÞØ Ä ÑÃÝÇÏÇ
ÑÃÓÂÊÙÂ ÄÐÇÛÐËÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË.1 £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ àÕÑÅÑ, Ä
ÏÇÕÑÆÇ CDI (Current Density Imaging) ÑÕÑÃÓÂÉÂáÕÔâ ÎÑÍÂÎß-
ÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ, ÔÑÊÆÂÐÐÞÇ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÓÑÕÇÍÂá-
ÜËÏ ÒÑ ÐÇÏÖ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÕÑÍÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ.
±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÍÂÍ Ë ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ ÊÆÇÔß
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÏÇÕÑÆ CDI ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔËÅÐÂÎÂ
Á®² ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ âÆÇÓ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÇØ ÚÂÔÕâØ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÆÂáÕ ÊÂÏÇÕÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ Á®².

¦ÔÎË Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÕÇÚÇÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÕÑÍ, ÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÂÊÞ
ÒÓÇÙÇÔÔËÓÖáÜÇÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑ ÒÓÑÇÍÙËË ÔÑÊÆÂÐÐÑÅÑ ÕÑÍÑÏ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÐÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÎâ ÏÂÅÐËÕÂ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕ ËÏÒÖÎßÔÞ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÔËÐØÓÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ô
ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕßá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Á®².99, 100

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÓÇØ ÄÊÂËÏÐÑ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓ-
ÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÒÑÄÕÑÓÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÓË ÕÓÇØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÓËÇÐÕÂÙËâØ
ÑÃÓÂÊÙÂ. °ÆÐÂÍÑ ÑÃÞÚÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕÔâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇÏ ÆÄÖ-
ÏÇÓÐÑÌ ÍÂÓÕÞ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÕÑÍÂ Ä ÔÇÚÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÕÑÍÂ Ä ÑÃ-
ÓÂÊÙÇ. £ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÑÒÕËÏÂÎßÐÂâ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÕÑÍÂ 99, 100 Ë ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÂÓÕÇ-
×ÂÍÕÞ,100, 101 ÒÓËÚÇÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÄÑÆÞ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÞ ÐÂ ÏÑÆÇÎßÐÑÏ ÑÃÝÇÍÕÇ ì
ÙËÎËÐÆÓÇ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÏ ÄÑÆÐÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ ÒÑÄÂÓÇÐÐÑÌ
ÔÑÎË.99, 100, 102 ³ ÙÇÎßá ÃÑÎÇÇ ÔÕÓÑÅÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍË ÏÇÕÑÆÑÄ
ÃÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞ ÄÔÇ ÕÓË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÄÑÍÓÖÅ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÐÑÅÑ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÙËÎËÐÆÓÂ Ë ÊÂÍÎáÚÇÐÐÑÅÑ Ä ÐÇÒÓÑÄÑÆâÜÖá
ÑÃÑÎÑÚÍÖ.101 ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ØÑÓÑÛÑ
ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÓÂÔÚÇÕÂ ®²´-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ë ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÕÑÍÂ, Â ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ 99 ËÊÖÚÇÐÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜÇÅÑ ÄÆÑÎß ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÑÄ ÔÕÇÃÎÇÌ ÓÂÔÕÇÐËÌ (Pelargonium zonale, Rosa arvensis),
ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÒËÕÂÐÐÞØ 10%-ÐÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ ÔÑÎË ÆÎâ
ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÔÕËÏÖÎâÙËË ÓÑÔÕÂ
ÍÑÔÕÐÑÌ ÕÍÂÐË ÆÎâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ
Ë ÃÑÓßÃÞ Ô ÑÔÕÇÑÒÑÓÑÊÑÏ ÒÑÃÖÆËÎÂ ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ 103 ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕß ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ×ÓÂÅÏÇÐÕ ÃÇÆÓÇÐÐÑÌ ÍÑÔÕË
ÍÖÓËÙÞ, ÄÞÏÑÚÇÐÐÞÌ Ä ÔÑÎÇÄÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ Ô ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ
GdëDTPA (DTPA ì ÆËàÕËÎÇÐÕÓËÂÏËÐÒÇÐÕÂÖÍÔÖÔÐÂâ ÍËÔ-
ÎÑÕÂ). ªÏ ÖÆÂÎÑÔß ÐÂÃÎáÆÂÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ Ä
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ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÊÄÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆÇÏËÐÇÓÂÎË-
ÊÂÙËË Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËâ. £ÇÎËÚËÐÂ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ËÏÇáÕ ÄÂÉÐÑÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑ- Ë àÎÇÍÕÓÑØÇÏÑÕÇÓÂÒËË ÊÎÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ
ÑÒÖØÑÎÇÌ. ¡ÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 104 ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÓÂÍÑÄÞØ ÑÒÖØÑÎÇÌ, ÒÑÆÍÑÉÐÑ ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ Ö ÏÞÛÇÌ; ËÊÖÚÂÎË
ÄÎËâÐËÇ ÅÇÑÏÇÕÓËË àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÐÂ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËá ÕÑÍÂ Ä ÑÒÖ-
ØÑÎË. £ ÓÂÃÑÕÇ 102 ÖÆÂÎÑÔß ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÂÊÞ
ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË ÒÓÇÆÒÎÇÚßâ ÚÇÎÑÄÇÍÂ (ÑÆÐÑÅÑ
ËÊ ÂÄÕÑÓÑÄ) ÒÓË ÒÓÑÕÇÍÂÐËË ÕÑÍÂ ÔËÎÑÌ 2 Ï¡ Ô ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÑÄ 40 ÏÔ ÑÕ ÎÑÍÕâ Í ÊÂÒâÔÕßá.

ªÐÞÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ CDI âÄÎâÇÕÔâ
ËÊÖÚÇÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ Ë ÆÓÖÅËØ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËØÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÊÂ
ÔÚÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÑÐÑÄ. ±ÓËÏÇÓÑÏ
ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎÂ ÒÑÄÂÓÇÐÐÑÌ ÔÑÎË Ä ÂÅÂÓÑÄÑÏ ÅÇÎÇ.105 ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÍÂÓÕÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÑÕÓÂÉÂáÕ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ
ÒÑÆÄËÉÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÅÇÎÇ Ë ËØ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÆË××ÖÊËË Ä ØÑÆÇ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ±Ñ àÕËÏ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËâÏ ÏÑÉÐÑ ÔÎÇÆËÕß ÊÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ,
ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÅÑ ÅÇÎâ ÐÇ ÆÂÇÕ ÔËÅÐÂÎÂ
Á®² 1H Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÐÂ ÄÔÇØ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÑÃÎÂÔÕß, ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ ÕÑÎßÍÑÛÖÏÞ. £ ÕÑÌÉÇ
ÓÂÃÑÕÇ ÏÇÕÑÆCDI ÃÞÎ ÒÓËÏÇÐÇÐ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÍÂÓÃÑÐÂÕÂ ÍÂÎß-
ÙËâ. ±ÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÖÅÎÇÍËÔÎÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆË××ÖÐÆËÓÑ-
ÄÂÎ ÚÇÓÇÊ ÏÇÏÃÓÂÐÖ Ä ÑÃÝÇÏ ÂÅÂÓÑÄÑÅÑ ÅÇÎâ, ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÐÂÔÞÜÇÐÐÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ ÅËÆÓÑÍÔËÆÂ ÍÂÎßÙËâ, ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÒÓÇ-
ÄÓÂÜÂÎÔâ Ä ÐÇÓÂÔÕÄÑÓËÏÞÌ ÍÂÓÃÑÐÂÕ ÍÂÎßÙËâ. ±ÓË àÕÑÏ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÂ ÖÏÇÐßÛÂÎÂÔß Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÐËÉÇÐËâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÑÐÑÄ ÍÂÎßÙËâ Ë ÅËÆÓÑÍÔËÎ-ËÑÐÑÄ. ° ÆËÐÂÏËÍÇ
ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÅÂÊÂ Ä ÑÃÝÇÏ ÅÇÎâ ÔÖÆËÎË ÒÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÑ ÑÃÓÂÊÙÖ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÐÂ ÅÇÎß ÄÑÊÆÇÌÔÕ-
ÄÑÄÂÎË ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ØÎÑÓËÔÕÞÏ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÇÂ-
ÅËÓÑÄÂÎ Ô ÍÂÓÃÑÐÂÕÑÏ ÍÂÎßÙËâ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÅÑ
ØÎÑÓËÆÂ ÍÂÎßÙËâ, Ë ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÅÇÎâ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎÂÔß.

¥Îâ ËÊÖÚÇÐËâ ÒÓÑÕÇÍÂáÜÇÅÑ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ
ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ Á®² ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÏÇÕÑÆ RFëCDI.106, 107 ¬ÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ ²¹-ÒÑÎâ Ô ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÇÓ-
ÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÄÐÇÛÐÇÏÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá, ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÂ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ²¹-ÒÑÎá ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ. ªÏ-
ÒÖÎßÔÐÂâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß Ä ÕÂÍÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÔÑÆÇÓ-
ÉËÕ ËÏÒÖÎßÔ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÌ ÑÔÕÂÎßÐÞÏ
²¹-ËÏÒÖÎßÔÂÏ. ±ÓË ÓÂÃÑÕÇ Ô âÆÓÂÏË 1H ÆÎâ àÕÑÌ ÙÇÎË
ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÍÂÐÂÎ ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÓÂÊÄâÊÍË. ±ÓË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ô ÙËÎËÐÆÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ) ÄÔÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÑÊÆÂÐ-
ÐÑÅÑ ÕÑÍÑÏ ²¹-ÒÑÎâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÑÃÓÂÊÙÂ. ±ÑÔÎÇÆÖáÜÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÆÂÐ-
ÐÞØ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÐÑ Ë ÇÅÑ ×ÂÊÞ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÊÂÄËÔËÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ ÕÑÍÑÄ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÔÏÇÜÇÐËâ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ
ÏÇÕÑÆÑÏ RFëCDI ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÒÎÂÔÕÏÂÔÔÑÄÞÌ ÙËÎËÐÆÓ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÄÑÆÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ NaCl Ô ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ CuSO4 .106

¥Îâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÕÓËÙÞ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ
ÒÑÄÑÓÑÕ ÄÇÍÕÑÓÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÊÂ ÄÓÇÏâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÕÑÍÂ,
ÐÖÉÐÂ ÔÇÓËâ ÑÒÞÕÑÄ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÑÓËÇÐÕÂÙËâØ
ÄÇÍÕÑÓÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.

¥Îâ ËÊÖÚÇÐËâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÇÜÇ ÑÆËÐ
ÏÇÕÑÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÏÇÕÑÆÂ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÎÇÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÐÑ ÄÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ
ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ.108 £ àÕÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ËÏÒÖÎßÔ ÕÑÍÂ ÒÓËÍÎÂ-
ÆÞÄÂáÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ²¹-ËÏÒÖÎßÔÑÏ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÏ
ÍÂÕÖÛÍÑÌ ÒÇÓÇÆÂÕÚËÍÂ. ±ÓË ÃÑÎßÛÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÒÑÎâ
ÍÂÕÖÛÍË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÐÖÕÂÙËá ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË

ÄÐÑÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑÇÍÙËâ ÒÑÎâ ÕÑÍÂ ÐÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ²¹-ÒÑÎâ
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ 108 ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÂÐÂÎËÊ ÒÓÑÃÎÇÏ,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ²¹-ÒÑÎâ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ Ë
ÇÅÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá, Â ÕÂÍÉÇ ÂÐÂÎËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÂÓÕÇ×ÂÍ-
ÕÑÄ Ë ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ. ®ÇÕÑÆ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÎË
ÐÂ ÏÑÆÇÎßÐÑÏ ÑÃÝÇÍÕÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÔÕÑâÎ ËÊ ÕÓÇØ ÄÎÑÉÇÐÐÞØ
ÆÓÖÅ Ä ÆÓÖÅÂ ÙËÎËÐÆÓÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÄÛËØ ÄÑÆÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ
NaCl+CuSO4 (ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÕÑÍ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË), ÓÂÔÕÄÑÓ CuSO4 (ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÕÑÍ ÔÏÇÜÇÐËâ) Ë
ÏËÐÇÓÂÎßÐÑÇ ÏÂÔÎÑ (ÕÑÍ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎ). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÂ ÍÂÓÕËÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë
×ÂÊÞ ÕÑÍÂ ÒÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏÖ ÔÇÚÇÐËá ÕÇÎÂ ÏÇÓÕÄÑÌ ÍÓÞÔÞ Ë
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ,
Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÍÑÐÕÓÂÔÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕ-
ÄÂÏË ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÕÍÂÐÇÌ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ
ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 85.6 ®¤Ù.106, 108 °ÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÑÒËÔÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ Ë ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÓÂÆËÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÒËÓÑÕÇÓÂÒËË Ë Á®²-ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË. °ÒËÔÂÐÐÞÌ
ÏÇÕÑÆ ÒÓËÏÇÐÇÐ ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÅÑÎÑÄÐÑÅÑ ÏÑÊÅÂ ÉËÄÑÌ ÍÓÞÔÞ ÒÓË ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËË ÏÇÏÃÓÂÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÄÇÆÇÐËâ
ÍÂËÐÂÕÂ Ä ÑÆËÐ ËÊ ÃÑÍÑÄÞØ ÉÇÎÖÆÑÚÍÑÄ ÏÑÊÅÂ.109 ±ÓË àÕÑÏ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 100 ®¤Ù
ÐÂÃÎáÆÂÎË ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÅËÒÒÑÍÂÏÒÂ. ¬ÂËÐÂÕ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÖá ÐÇÓÄÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ, ÄÞÊÞÄÂâ
àÒËÎÇÒÔËá, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÇÕÑÆÂ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
àÒËÎÇÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÒÂÆÍÑÄ Ë ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓÑÕËÄÑàÒËÎÇÒÕË-
ÚÇÔÍËØ ÒÓÇÒÂÓÂÕÑÄ.

ªÊÏÇÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ Ô ÒÑÏÑÜßáÏÇÕÑÆÑÄ CDI
Ë RFëCDI Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÓÑÄÑÆËÎË ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ÕÑÍÂ
25 ë 2500 ¡ .Ï72, ÑÆÐÂÍÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 100 ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËØ ÑÙÇÐÑÍ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÕÑÍÂ*0.1 ¡ .Ï72.

´ÑÍ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß Ë ËÊ-ÊÂ ÒßÇÊÑà××ÇÍÕÂ, ÒÓËÔÖÜÇÅÑ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÕÍÂÐâÏ ÉËÄÑÕÐÞØ Ë ÓÂÔÕÇÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÐÇÌÓÑÐÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË. ¯Â ÒÓËÏÇÓÇ ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ
ÑÃÝÇÍÕÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÏÇÆÐÞÌ ÒÓÑÄÑÆÐËÍ ÃÞÎ
ÒÑÅÓÖÉÇÐ Ä ÄÑÆÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ÒÑÄÂÓÇÐÐÑÌ ÔÑÎË Ô ÆÑÃÂÄÍÑÌ
ÔÖÎß×ÂÕÂ ÏÇÆË, ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ 110 ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇ-
ÅËÔÕÓÂÙËË ËÊÏÇÐÇÐËâ ×ÂÊÞ ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ Á®²-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ
1.7 Ð´Î, àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÓÐÑ ÏËÎÎËÑÐÂ
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÐÇÌÓÑÐÑÄ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÖÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÕÑÍÂ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ËÊÏÇÓÇÐÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ, ÐÑ Ë Ä ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ
ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÇÕÂ, ÇÔÎË ÔËÅÐÂÎ Á®² ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕ ÒÑ âÆÓÂÏ
ËÑÐÑÄ, ÔÑÊÆÂáÜËØ ÕÑÍ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ.111

V. Á®²-´ÑÏÑÅÓÂ×Ëâ ÅÂÊÑÄ

1. °ÃÜËÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ

¥Îâ ÅÂÊÑÄ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Ë ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ ®²´
ÑÃÞÚÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä
ÑÃÞÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÅÂÊÂ ÐÂ ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ ÐËÉÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÑÆÞ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÊ-ÊÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÒËÐ-ÄÓÂ-
ÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ
ÅÂÊÑÄ ÄÓÇÏâ T2 (T2&T1) ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆÐÑÏ ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÇ 112 Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÑÓÑÚÇ, ÚÇÏ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ àØÂ, ÄÞÊÞÄÂâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÒÑÕÇÓá ÔËÅÐÂÎÂ.
¯ÂÍÑÐÇÙ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÆË××ÖÊËË ÅÂÊÑÄ ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ
ÆÂÄÎÇÐËË ÐÂ 4 ë 5 ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÞÛÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÔÂÏÑÆË×-
×ÖÊËË ÄÑÆÞ. µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔËÅÐÂÎÂ Á®² ÒÓË
ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÆÄËÉÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÔÐÑÄÖ ÛËÓÑÍÑ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË×-
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×ÖÊËË Ô ÒÑÏÑÜßá Á®².2 ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÅÓÂÆËÇÐÕÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ, ÃÞÔÕÓÂâ ÆË××ÖÊËâ ÅÂÊÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏÖ
ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆË××ÖÊËâ
ÅÂÊÑÄ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÆÑÔÕËÉËÏÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÎÖÚÛÇ, ÚÇÏ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ ÊÂ ÄÓÇÏâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂ-
ÙËË ÔÒËÐÑÄ. ªÊ-ÊÂ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË ÅÂÊÑÄ
ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ËÔÍÂÉÇÐÞ
ÊÂ ÔÚÇÕ à××ÇÍÕÂ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÍÓÂÇÄ.2

°ÆÐÂÍÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÓâÆ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÚÂÔÕËÚ-
ÐÑ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß àÕË ÕÓÖÆÐÑÔÕË.®ÂÎÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ T1 ÆÎâ ÏÐÑÅËØ
ÅÂÊÑÄ (SF6 , CF4 , C2F6 , CH4) ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÊÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÄÓÇÏâ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÐÂÍÂÒÎËÄÂÕß ÔËÅÐÂÎ ÆÎâ
ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ.112 ë 114 ¯ÂÓâÆÖ Ô àÕËÏ ÐÂ
ÄÓÇÏÇÐÂ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÆÂÐÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ÄÎËâáÕ ÕÂÍËÇ ×ÂÍÕÞ, ÍÂÍ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÐÂÎËÚËÇ
ÕÄÇÓÆÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ.113 ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÄÓÇÏÇÐÂ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÅÂÊÂ Ä ÒÑÓËÔÕÞØ ÕÇÎÂØ ÏÑÅÖÕ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÕßÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÚÂÔÕÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÏÑÎÇÍÖÎ ÅÂÊÂ ÔÑ ÔÕÇÐÍÂÏË
Ë/ËÎË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË.115, 116 ²ÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÔÒÂÆÂ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËË (³³ª) ËÎË ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÏÇÕÑÆÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÑÆÐÑÌ ÕÑÚÍË (Single Point
Imaging (SPI), Single Point Ramped Imaging with T1 Enhance-
ment (SPRITE)) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÔÕÓÂÐËÕß ÒÑÕÇÓá ÔËÅÐÂÎÂ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÍÑÓÑÕÍËØ ÄÓÇÏÇÐ T2 Ë ÃÞÔÕÓÑÌ ÆË××ÖÊËË 112 ËÎË ÕÇÚÇÐËâ.117

¥Îâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÓÖÒÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÅÂÊÂ ÄÓÇÏÇÐÂ ÔÒËÐÑ-
ÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÏÑÅÖÕ ÒÓËÃÎËÉÂÕßÔâ Í ÄÓÇÏÇÐÂÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÏ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ. ´ÂÍ, ÆÎâ ÃÖÕÂÐÂ ÒÓË 1 ÂÕÏ Ë
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T1=1.27 Ô, Â T2=0.75 Ô. ¢ÑÎßÛËÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ T2 ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÔËÅÐÂÎ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÐÑÅÑ-
ÍÓÂÕÐÖá ÓÇ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÖ ÔËÅÐÂÎÂ àØÂ ÆÎâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÎË ÃÞÔÕÓÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÍÓÖÒÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ØÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÏÇÐßÛËÏ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÆË××ÖÊËË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÒÓÑÒÂÐÂ
D=6.6 . 1072 ÔÏ2 . Ô71 ÒÓË 228C.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÞØ âÆÇÓ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, SF6 , C4H10), ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÄÞÔËÕß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ®²´, ÒÓË àÕÑÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÔÆÄËÅÂØ âÆÇÓ ÐÇÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÑÌ
ÛËÓËÐÞ ÎËÐËÌ ÓÂÊÐÑÔÕß ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÆÄËÅÑÄ ÆÎâ ÐÇàÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÞØ ÅÓÖÒÒ âÆÇÓ ÚÂÔÕÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ ÐÇ ÓÂÊÓÇÛÂÇÕÔâ.
©ÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÂÆÔÑÓÃÙËâ ÅÂÊÂ ÒÑÓËÔÕÞÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË ÕÑÉÇ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÖÔËÎÇÐËá ÔËÅÐÂÎÂ (ÓËÔ. 5),
ÒÑàÕÑÏÖ ®²´ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ËÊÑÕÇÓÏ ÂÆÔÑÓÃÙËË. ±ÑÄÞÔËÄ

ÆÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÂ, ÏÑÉÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÔÒËÐÑÄ, ÄÓÇ-
ÏÇÐÂ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ë ÖÏÇÐßÛËÕß ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÇ
à××ÇÍÕÞ. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÔÑÒÓâÉÇÐÑ Ô ÓâÆÑÏ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ: ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÑÎÔÕÑÔÕÇÐÐÞÇ ÂÏÒÖÎÞ ËÎË ÆÂÕÚËÍË
ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË, ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËÇ ØÓÖÒÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, Í ÕÑÏÖ ÉÇ ÒÓË
àÕÑÏ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ T2 , ÐÑ Ë T1 , ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ
ÒÑÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
ËÊ-ÊÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÖÆÎËÐÇÐËâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍË
ÏÇÉÆÖ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâÏË ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË.

±ÓË ÆÓÖÅÑÏ ÔÒÑÔÑÃÇ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Á®²,
ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâÇÏÑÏ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ, ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÅËÒÇÓ-
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÅÂÊÞ,118 ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÊÐÑÔÕß ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔ-
ÕÇÌ ÔÒËÐÑÄÞØ ÒÑÆÖÓÑÄÐÇÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÖá ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß Ä ÒÑÎÇ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕ ÐÇÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞÇ ËÊÑÕÑÒÞ 129Xe Ë 3He, ËÏÇáÜËÇ âÆÇÓ-
ÐÞÇ ÔÒËÐÞ 1/2. ¥Îâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË
âÆÇÓÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÒÑÆÖÓÑÄÐÇÌ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÆÄÂ ÒÑÆØÑÆÂ.
£ ÒÇÓÄÑÏ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÐÂÍÂÚÍÖ D1-ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÂÓÑÄ ÓÖÃËÆËâ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ
794.7 ÐÏ (ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÙÇÊËâ). ³ÄÇÕ Ô ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÔÑÊÆÂÇÕ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÖá
ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÆÄÖØ ÒÑÆÖÓÑÄÐÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ
Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, Â ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄ ÓÖÃË-
ÆËâ ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ ÐÂ âÆÇÓÐÞÇ ÔÒËÐÞ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÅÂÊÑÄ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÖÆÂÇÕÔâ ÆÑÔÕËÚß
30%-ÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÅÂÊÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÇÅÑ ÔËÅÐÂÎ ÒÓË
ÆÂÄÎÇÐËË 1 ÂÕÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÃÑÎßÛÇ ÔËÅÐÂÎÂ 1H ÑÃÓÂÊÙÂ
ÄÑÆÞ ÕÂÍÑÅÑ ÉÇ ÑÃÝÇÏÂ. ¬ÔÇÐÑÐ ÚÂÔÕÑ ÒÓËÏÇÐâáÕ Ä ÔÏÇÔË Ô
ÆÓÖÅËÏË ÅÂÊÂÏË (N2 , 4He) ÒÓË ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË
ËÊÑÕÑÒÂ 129Xe (26.44%) ÎËÃÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ
ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ËÊÑÕÑÒÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ 3He ÍÓÂÌÐÇ
ÏÂÎÑ (1.3 . 1074%), ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ
ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ËÊÑÕÑÒÐÑ ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ.

¥Îâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË âÆÇÓÐÞØ ÔÒËÐÑÄ 3He ÒÓËÏÇ-
ÐâáÕ Ë ÆÓÖÅÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ì ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÐÂ ÆÎËÐÇ
ÄÑÎÐÞ 1083 ÐÏ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÅÇÎËâ, ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËØÔâ Ä ÓÂÊÓâÆÇ, Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÏÇÐÐÞÏ ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËË Ä ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ. ¯ÂÍÂÚÍÖ
ÒÓÑËÊÄÑÆâÕ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÅÂÊÂ *1073 ÂÕÏ, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÇ ÒÑÄÞÛÂáÕ ÆÑ ÓÂÃÑÚÇÅÑ.119 ¦ÜÇ ÑÆËÐ ÔÒÑÔÑÃ, ÒÑÊÄÑÎâá-
ÜËÌ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÖÏÇÓÇÐÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ Á®²-
ÔËÅÐÂÎÂ ÒÑÓâÆÍÂ 102, ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÄÞÆÇÓÉËÄÂÐËË ÅÇÎËâ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 2 ë 4.2K Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕßá Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÇÔÎÂ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ Ä ÒÑÎÇ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÏÇÕÓÂ Ë ÐÂÅÓÇÄÂÐËÇÏ ÆÑ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.120

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÏÐÑÅËØ ÆÓÖÅËØ ÅÂÊÑÄ, ÆÎâ ÑÆÐÑÂÕÑÏÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÅÂÊÑÄ ËÊ-ÊÂ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË
ÂÕÑÏÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ ÔÒËÐ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÂâ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËâ ÚÂÔÕÑ ÐÇà××ÇÍÕËÄÐÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐÂ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË ËØ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞ.121, 122 ±ÓË Á®²-ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâØ ÕÂÍËØ ÐÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÆÎâ ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ÔÑÍÓÂÜÇ-
ÐËâ T1 ÚÂÔÕÑ ÃÇÓÖÕ ËØ ÔÏÇÔß Ô ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ.123, 124 £ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ Ô ÅËÒÇÓÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÅÂÊÂÏË, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÃÑÎßÛËÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ T1 ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÑØÓÂÐâÕß ÒÑÎâÓËÊÂÙËá Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÔÇÐÑÐÂ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ, ÉËÆÍÑÏ 125 Ë
ÐÂÆÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ 126 ÔÑÔÕÑâÐËâØ Ë ÇÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍÖ ÐÂ
ÃÑÎßÛËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÐÇ ÒÓËÄÑ-
ÆâÕ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÕÇÓÇ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, Â ÆÇÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËâ ÉËÆÍÑÅÑ ÍÔÇÐÑÐÂ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂ ÆÂÉÇ Ä ÔÎÂÃÑÏ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ©ÇÏÎË.125 ¥ÎËÐÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ T2 ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÏÐÑ-
ÅÑÍÓÂÕÐÑ ÓÇ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÕß ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß Ë ÓÇÅËÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÕß ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ àØÑ-ÔËÅÐÂÎÑÄ ÒÓË ÍÂÉÆÑÏ ÒÑÄÕÑÓÇÐËË
ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË.

²ÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑ ÓÂÊÓÖÛÂáÕ ÔÒË-
ÐÑÄÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá,127, 128 ÒÑàÕÑÏÖ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËâ ÓÂÔØÑÆÖÇÕÔâ ÐÇÃÑÎßÛËÏË ÒÑÓÙËâÏË ÊÂ ÔÚÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑ-

a b

74 72 0 2 4

²ÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÏÏ

²ËÔ. 5. ¥ÄÖÏÇÓÐÑÇ ®²´-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÂÏÒÖÎÞ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 10 ÏÏ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÃÖÕÂÐÑÏ Ë
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÅÓÂÐÖÎÖ ÑÍÔËÆÂ ÂÎáÏËÐËâ (a); ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜÇÇ, ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÃÖÕÂÐÂ
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÅÓÂÐÖÎÇ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÃÑÎßÛÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔËÅÐÂÎÂ
ÃÖÕÂÐÂ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ (b).
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ÄÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÏÂÎÞÏË ÖÅÎÂÏË ÒÑÄÑÓÑÕÂ. £ ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ
ÖÅÑÎ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ²¹-ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË (ÒÑÔÎÇ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ) ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ
ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕ.129 ¢ÞÔÕÓÂâ ÆË××ÖÊËâ ÅÂÊÂ ÏÑÉÇÕ ÚÂÔÕËÚÐÑ
ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕß ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÑÎâ-
ÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ ÄÐÇ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÔÎÑâ.130

³ÑÊÆÂÐÞ ÖÔÕÂÐÑÄÍË, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ äÐÂ ÎÇÕÖã ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÕß
âÆÓÂ 129Xe ÆÑ ÄÇÎËÚËÐÞ 3% Ë ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÖá ÙËÓÍÖÎâÙËá ÅËÒÇÓÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä
ÑÃÓÂÊÙÇ Ë ÃÞÔÕÓÑ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕß ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß, ÓÂÊÓÖ-
ÛÇÐÐÖá ²¹-ËÏÒÖÎßÔÂÏË.117, 131 ë 133

¥Îâ ÅËÒÇÓÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ âÆÇÓÐÞØ ÔÒËÐÑÄ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ B0 . £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑ B0 , Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÆÂÐÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ B2

0 (ÔÏ.134). ±ÑàÕÑÏÖ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÅËÒÇÓÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÑÔÑÃÇÐÐÑ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑ ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ Ä ÔÎÂÃÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ,135, 136 ÒÓËÏÇ-
ÐâÇÏÞØ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÃËÑÏÇÆËÙËÐÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ. ±ÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÎÂÃÞØ ÒÑÎÇÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÐËÉÂáÕÔâ ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕÞ ÒÑÎâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÂÊÎËÚËÌ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔ-
ÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ
ÖÏÇÐßÛÇÐËá ËÔÍÂÉÇÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÒÂÆÂ ÔËÅ-
ÐÂÎÂ (1/T �2); ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÓËÍÎÂ-
ÆÞÄÂÇÏÞØ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ ÒÑÎâ, Â ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÕÑÏÑÅÓÂ×Â
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓÑÜÇ Ë ÆÇÛÇÄÎÇ; ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ,
ÒÓË àÕÑÏ ÆÎâ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÕÑÎ-
ÜËÐÂ ÔÍËÐÔÎÑâ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÅÂÊ,
ÊÂÍÎáÚÇÐÐÞÌ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÍÑÐÕÇÌÐÇÓ. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞ Ä ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎâØ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 134 ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÄÇÎË-
ÚËÐÂ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÅËÒÇÓÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÅÂÊÑÄ
ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í à××ÇÍÕÂÏ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÊÂÕÖØÂ-
ÐËâ 137 ë 140 (à××ÇÍÕ ²¹-ÏÂÊÇÓÂ 141). ´ÂÍ, ÒÓË ÄÐÇÔÇÐËË Ä ²¹-
ÍÂÕÖÛÍÖ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÅÇÎËÌ (2.5 ÂÕÏ) Ô ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÇÌ 15%, Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÂ
ÃÞÔÕÓÂâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÂâ ÒÑÕÇÓâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÐËÊ-
ÍÖá ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ²¹-ÍÑÐÕÖÓÂ (Q=10) Ë ÐËÊÍËÌ (2%) ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÍÂÕÖÛÍË.135 ±ÑÆÑÃÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÏÑÅÖÕ
ËÔÍÂÉÂÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ªÏÒÖÎßÔÞ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÔÎÇ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔËÅÐÂÎÂ Á®² ÓÂÊÓÖÛÂáÕ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÖá ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÑÔÎÂÃÎâáÕ
à××ÇÍÕÞ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÊÂÕÖØÂÐËâ.134

2. ¤ÂÊÞ Ô ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÔÎÑÉÐÑÔÕË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ
ÒÓËÁ®²-ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË ÅÂÊÑÄ, Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ ÒÑÎÖÚÇÐÞÐÇÒÎÑØËÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÅÂÊÑÄ ÍÂÍ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÏ, ÕÂÍ Ë ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË.
±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÇÓÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ®²´-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ô
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËÇÌ ÔËÅÐÂÎÂ ÅÂÊÂ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ 142: ËÊÖ-
ÚÂÎË ÎÇÅÍËÇ ÔÑÃÂÍË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÏÇÔË CF4 Ë O2 Ä
ÑÃÝÇÏÐÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË 80 : 20 Ë ÓÇÅËÔÕÓÂÙËÇÌ ÔËÅÐÂÎÂ Á®²
×ÕÑÓÂ Ä ÔÎÂÃÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ (938 ¤Ô). ¢ÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
×ÓÑÐÕÂÎßÐÞÇ, ÔÂÅËÕÕÂÎßÐÞÇ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐÇÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÎÇÅÍËØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞâÄËÎË ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ ÒÐÇÄÏÑ-
ÐËÇÌ ÒÎÑØÑÇ ÄÇÐÕËÎËÓÑÄÂÐËÇ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÑÕÆÇÎÂ ÎÇÄÑÅÑ ÎÇÅÍÑÅÑ.
°ÕÏÇÚÇÐÂ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ×ËÊËÑÎÑÅËÚÇÔÍË
ËÐÇÓÕÐÞØ ÒÇÓ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÇÓ×Ö-
ÊËË Ë ÄÇÐÕËÎËÓÑÄÂÐËâ ÎÇÅÍËØ Ä ÓÇÉËÏÇ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË Ä
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÒÑÎâØ.

³ÏÇÔß C2F6 Ë °2 Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË 80 : 20 ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ
ÆÎâ ÒÓËÐÖÆËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÇÐÕËÎËÓÑÄÂÐËâ ÎÇÅÍËØ ÍÓÞÔÞ. ±ÑÎÖ-
ÚÇÐÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÎÇÅÍËØ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ
700 ÏÍÏ ÊÂ 4.3 Ú.114 £ÓÇÏÇÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ×ÕÑÓÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ÕÇÎÂ ÍÓÞÔÞ 398C ÔÑÔÕÂÄËÎË T1=5.9 Ë T2=5.3 ÏÔ. ©Â ÔÚÇÕ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË 64 ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ àØÑ-ÔËÅÐÂÎÑÄ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑ

ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ 3He ÊÂ 8 ÏËÐ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ 143 2®-ËÊÑ-
ÃÓÂÉÇÐËâ ÎÇÅÍËØ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ 4.4 ÏÏ.

£ÂÓßËÓÑÄÂÐËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË ÆÂÇÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÞâÄÎâÕß ÑÃÎÂÔÕË ÎÇÅÍËØ Ô ÐËÊÍËÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
ÂÎßÄÇÑÎâÓÐÑÅÑ ÄÇÐÕËÎËÓÑÄÂÐËâ Í ÒÇÓ×ÖÊËË ÍÓÑÄË.113 £ ÕÂÍËØ
ÑÃÎÂÔÕâØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÐÇÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÅÑ Ä
ÍÓÑÄË ÅÂÊÂ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ, ÒÓËÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÏÇÔÇÌ Ô ÃÑÎßÛËÏ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÐÇÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÔÏÇÔË SF6 Ë °2 ÓÂÊÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÊÂÏÇÕ-
ÐÞÌ ÍÑÐÕÓÂÔÕ ÏÇÉÆÖ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏ ÎÇÅÍËÏ ÍÓÞÔÞ Ë ÎÇÅÍËÏ,
ÚÂÔÕËÚÐÑ ÃÎÑÍËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÒÖÕÇÏ ÄÄÇÆÇÐËâ Ä ÃÓÑÐØ ÔÕÇÍÎâÐ-
ÐÑÅÑ ÛÂÓËÍÂ Ô ÑÕÄÇÓÔÕËÇÏ.113

®ÇÕÑÆ SPRITE ÒÓËÏÇÐÇÐ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ 1®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ
ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÏÇÕÂÐÑÏ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÇÍÎâÐÐÑÌ ÂÏÒÖÎÞ,
ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÑÌ ×ÕÑÓÑÒÎÂÔÕÑÄÞÏË ÆËÔÍÂÏË ÐÂ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÇ
ÔÎÑË ÕÑÎÜËÐÑÌ 2 Ë 3 ÏÏ, Â ÕÂÍÉÇ 3®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ
ÃÇÓÏÖÆÔÍÑÅÑ ÍÑÓÂÎÎÂ (Diploria labyrinthiformis), ÒÑÏÇÜÇÐÐÑÅÑ
Ä ÓÇÊËÐÑÄÖá ÑÃÑÎÑÚÍÖ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÖá SF6 ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÄÞÛÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ.112 £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÓÇÏÇÐÂ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË T1=1.8 Ë T �2=0.6 ÏÔ ÃÞÎË ÍÑÓÑÚÇ, ÚÇÏ ÆÎâ
ÚËÔÕÑÅÑ SF6 (T1=2 Ë T �2=1 ÏÔ ÒÓË 1 ÂÕÏ) ËÊ-ÊÂ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÅÂÊÂ Ô ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÕÇÎÂ.

±ÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÖá ÕÇÐÆÇÐÙËá ÐÂÃÎáÆÂÎË ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËË CF4 Ë C2F6 Ä ÒÑÓÂØ ÑÃÓÂÊÙÂ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÅÑ ÍÇÓÂÏËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÒÑ ÔÑÔÕÂÄÖ ÐÂÒÑÏËÐÂáÜÇÅÑ ÏÖÎÎËÕ Ë
ËÏÇáÜÇÅÑ ÔÎÑËÔÕÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ.115 £ÓÇÏâ T1 ÆÎâ ÑÃÑËØ ÅÂÊÑÄ
Ä ÒÑÓÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÅÂÊÂ
0.5 ë 5 ÂÕÏ ÒÓÇÄÞÛÂÎÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ T1 ÆÎâ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÃÑÎÇÇ
ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ, Â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÔÕÂÐÑÄËÎÂÔß
ÊÂÏÇÕÐÑ ÔÎÂÃÇÇ. ³ØÑÆÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ Ë ÆÎâ T2 .
°ÆÐÑÌ ËÊ ÒÓËÚËÐ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËËÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÂÆÔÑÓÃ-
ÙËâ ÅÂÊÂ, ÆÓÖÅÑÌ ì ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÄÓÂÜÇ-
ÐËÌ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓË ÏÂÎÑÏ ÓÂÊÏÇÓÇ ÒÑÓ, ÍÑÅÆÂ ÚÂÔÕÑÕÂ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÔÑ ÔÕÇÐÍÂÏË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÑÌ Ô ÚÂÔÕÑ-
ÕÑÌ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ 2®-ËÊÑ-
ÃÓÂÉÇÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÔÎÑËÔÕÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÖÚÂÔÕÍË
ÓÂÔÔÎÂËÄÂÐËâ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÒÖÔÕÑÕÞ. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÄÓÇÏÇÐ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË ÅÂÊÂ Ä ÒÑÓÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇ (D=6 . 1073 ÔÏ2 . Ô71 ÆÎâ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÅÂÊÂ C2F6 ÒÓË 5 ÂÕÏ Ë
295K Ë D=1074 ÔÏ2 . Ô71 ÆÎâ ÅÂÊÂ Ä ÒÑÓÂØ ÑÃÓÂÊÙÂ) ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß àÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÔÐÑÄÞ ÍÑÐÕ-
ÓÂÔÕÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË
ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÒÑÓÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ ÒÑÎâ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÆÂÄÎÇÐËá ÔËÅÐÂÎÂ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ ÄÐÇ ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÄËÊÖÂÎËÊÑÄÂÕß
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÆË××ÖÐÆËÓÖáÜËÌ ÅÂÊ ÄÐÖÕÓË ÒÑÓÑ-
ÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ.115 ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÖá ÂÆÔÑÓÃÙËá C2F6 Ë
³4F8 ÐÂÃÎáÆÂÎË Ë ÆÎâ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÔÒÇÚÇÐÐÞØ ÒÑÓÑÛÍÑÑÃÓÂÊ-
ÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ ÙËÓÍÑÐËâ, ÔÕÂÃËÎËÊË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÕÕÓËÇÏ.116 ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÆÎâ
àÕËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ËØ ÒÑÓËÔÕÑÔÕß.

²ÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ âÆÇÓ ×ÕÑÓÂ ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ
ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐËâ AsF5 Ä ÄÞÔÑÍÑÑÓËÇÐÕËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÌ ÒËÓÑÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÅÓÂ×ËÕ.144 ³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ AsF5 ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂÎÑÔß ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÑÃÓÂÊÙÖ. ±ÑÔÎÇ
ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÃÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÆË×-
×ÖÊËË ÂÕÑÏÑÄ ×ÕÑÓÂ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ÑÃÏÇÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ.

±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÇÊÑÒÑÓËÔÕÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
ËÊ ÆËÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ (M41S) ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÓÞ ÑÃÓÂÊÙÂ Ô
ÔËÎßÐÑ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÆÑ-
ÔÕÖÒÐÞ ÆÎâ ÍÔÇÐÑÐÂ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ÃÑÎÇÇ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÂÆÔÑÓÃ-
ÙËâ ÍÔÇÐÑÐÂ.145 ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÂÆÔÑÓÃËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÌ Ë ÑÃÝÇÏÐÞÌ ÍÔÇÐÑÐ ÃÞÔÕÓÑ ÑÃÏÇÐËÄÂáÕÔâ.

194 ª.£.¬ÑÒÕáÅ, ².©.³ÂÅÆÇÇÄ



ªÊÏÇÐÇÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ 129Xe Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ (300 Ï.Æ.) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÑÍÓÖÉÇÐËâ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô
ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÏË ÏÇÕÑÆËÍÂÏË, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÏË ÄÞÒÑÎÐâÕß
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ Á®² ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÒÑ ÄÞÃÓÂÐÐÑÏÖ ÔËÅÐÂÎÖ,1 ÆÂÇÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ®²´-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÑ
ÂÕÑÏÂÏ 129Xe Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÑÍÓÖÉÇÐËË. ´ÂÍ, ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËË ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÂàÓÑÅÇÎâ ËÊ ÆËÑÍÔËÆÂ ÍÄÂÓÙÂ, ÊÂÒÂâÐÐÞØ Ä
ÂÏÒÖÎÇ Ô ÍÔÇÐÑÐÑÏ (30 ÂÕÏ), ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÑ
ÎËÐËâÏ Ô d=46 Ë 52 Ï.Æ., ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ 129Xe, ÊÂÒÑÎÐâá-
ÜÇÏÖ ÂàÓÑÅÇÎß, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÐÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÒÑ ÎËÐËË Ô d=17 Ï.Æ., ÄËÆÇÐ ÑÃÝÇÏ ÂÏÒÖÎÞ ÄÑÍÓÖÅ ÂàÓÑ-
ÅÇÎâ.123 ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÒÕËÚÇÔÍË ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÏ Ë ÒÑÎÖÒÓÑÊÓÂÚ-
ÐÞÏ (ÎÇÔÔËÓÖáÜËÏ) ÑÃÓÂÊÙÂÏ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ØËÏËÚÇÔ-
ÍËÇ ÔÆÄËÅË ÎËÐËÌ 129Xe, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏ
ÓÂÊÎËÚËË Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÑÓ àÕËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ. ¢ÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍÑÇ
ÄÓÇÏâ T2 ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÏÇÎÍËÇ ÒÑÓÞ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÊÓÂÚÐÞØ
ÑÃÓÂÊÙÂØ, ÍÑÕÑÓÞÏ Í ÕÑÏÖ ÉÇ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÏÇÐßÛÇÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ
129Xe. ¯Â 2®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË ÂàÓÑÅÇÎâ ÄËÆÐÞ
ÑÃÎÂÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ
ÒÑÓ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÍÔÇÐÑÐÂ.123 ¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ 129Xe Í ÒÓËÔÖÕÔÕÄËáË
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÖ ÍÑÂÆÔÑÓÃÂÕÑÄ ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÆÞ Ä ÙÇÑÎËÕÇ NiNaY ÒÓË
1008C.146

¬ÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÇ âÆÓÑ 131Xe ÔÑ ÔÒËÐÑÏ 3/2 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÃÑÎÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ Í ØÂÓÂÍÕÇÓÖ Ë ÔÑÔÕÑâÐËá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÇ ÅËÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ Ë ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ËÊÑÕÑÒÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ, ÚÇÏ âÆÓÑ 129Xe.
¥Îâ ÉËÆÍÑÅÑ ÍÔÇÐÑÐÂ Ä ÏÇÊÑÒÑÓËÔÕÞØ ÂÎáÏÑÔËÎËÍÂÕÐÞØ
ÂàÓÑÅÇÎâØ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 285K, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÎËÊÍÂ Í ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÑÌ (289K), ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÆÄËÅ Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÓÇÏÇÐÂ ÔÒËÐÑ-
ÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË 131Xe ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂàÓÑÅÇÎâ.147

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÐÑÌ ÔÆÄËÅ Ë ÃÑÎÇÇ ÆÎËÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ T1 ÆÎâ 131Xe
ÄÐÇ ÂàÓÑÅÇÎâ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÒÑÆÂÄÎâÕß ÔËÅÐÂÎ ÑÕ
ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÂàÓÑÅÇÎß ÔÓÇÆÞ. ¡ÄÕÑÓÞ ÔÕÂÕßË 147 ÒÑÍÂÊÂÎË
ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÖÆÂÎÇÐËÇ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÆÞ ËÊÏÇÐâÇÕ ÄÓÇÏâ
T1 ÆÎâ ËÊÑÕÑÒÂ 131Xe Ä ÅÇÎÇ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË 129Xe ÐÇÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ÖÆÂÎÇÐËá ÄÑÆÞ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË âÆÇÓ 131Xe Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÇÐÔÑÓÂ ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ ÐÇÒÂÓÂ-
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÓ.

3. ¤ËÒÇÓÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÅÂÊÞ

¥Îâ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ Á®² ÅËÒÇÓÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÅÂÊÑÄ Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÏÑÆÇÎßÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ®²´-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ 3¯Ç* Ä ÔÕÇÍ-
ÎâÐÐÑÌ âÚÇÌÍÇ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 3 ÂÕÏ,134 Â ÕÂÍÉÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ
129Xe* Ä ÐÂÃÑÓÇ ÍÂÒËÎÎâÓÑÄ 130, 131 ËÎË ÄÑ ÄÎÑÉÇÐÐÞØ ÆÓÖÅ Ä
ÆÓÖÅÂ ÔÕÇÍÎâÐÐÞØ ÕÓÖÃÍÂØ.130 £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ *0.1 ÏÏ. ±ÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÂÕß ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ
ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÅËÒÇÓÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ.131 ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÂàÓÑÅÇÎâ ÒÑÍÂÊÂÎË ÐÂÎËÚËÇ Ä ÑÃ-
ÓÂÊÙÇ ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÒÑÓâÆÍÂ ÏËÎÎË-
ÏÇÕÓÂ, ÏÂÎÑ ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÆÎâ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÍÔÇÐÑÐÂ.130

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÇÎÇÍÙËË ÒÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÆÄËÅÖ ÆÂÎÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚËÕß ÓÂÊÆÇÎßÐÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÅÂÊÑ-
ÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÍÔÇÐÑÐÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÍÔÇÐÑÐÂ Ä ÙÇÑÎËÕÇ NaY Ë Ä
ÒÑÓËÔÕÑÏ ÔÕÇÍÎÇ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÓÑÛÑÍ NaY ÃÞÎ
ÊÂÔÞÒÂÐ Ä ÕÓÖÃÍÖ ËÊ ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ.117 ²ÂÊÎËÚËÇ Ä ÓÂÊÏÇÓÂØ
ÒÑÓ Ë Ä ÒÓËÓÑÆÇ ÍÂÕËÑÐÂ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÓÂÊÆÇÎßÐÞÇ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÍÔÇÐÑÐÂ Ä ÒÑÏÇÜÇÐÐÞØ Ä ÕÓÖÃÍÖ ÅÓÂÐÖÎÂØ ÙÇÑ-
ÎËÕÑÄ NaY Ë CaA. ±ÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ
ÒÓË ÑÃÜÇÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË *1 ÂÕÏ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÅËÒÇÓÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÔÇÐÑÐÂ
ÆÎâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÑÃÐÑÄÎÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ÑÃÓÂÊ-

ÙÇ Ë ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÂÆÔÑÓÃÙËË ÍÔÇÐÑÐÂ Ä ÓÇÉËÏÇ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË.117

²ÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÓÂÊÆÇÎßÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÅÂÊÂ Ä ÑÃÝÇÏÇ
(d=130 Ï.Æ.) Ë ÅÂÊÂ Ä ÒÑÓÂØ (d=25 Ï.Æ.) ÒÓËÏÇÐÇÐÂ 133 ÆÎâ
ËÊÖÚÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ÍÔÇÐÑÐÂ ÄÐÖÕÓß SiO2-ÂàÓÑ-
ÅÇÎâ ËÎË Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÅÓÂÐÖÎ ÙÇÑÎËÕÂ 13·. ²ÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËË ²¹-ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÓÑÕÑÚÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÔËÅÐÂÎ ÎËÛß ÑÕ ÔÄÇÉÇÌ ÒÑÓÙËË
ÅÂÊÂ, ÄÕÇÍÂáÜÇÌ Ä ÑÃÓÂÊÇÙ; ÒÑàÕÑÏÖ ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËÇ ÄÓÇÏÇÐ
ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ®²´-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÓÂÊÐÑÌ ÅÎÖÃËÐÇ
ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÍÔÇÐÑÐÂ Ä ÒÑÓËÔÕÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
Ô ÂàÓÑÅÇÎÇÏ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÅËÒÇÓÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÔÇÐÑÐÂ ÒÑ ÄÔÇÏÖ
ÑÃÓÂÊÙÖ ÃÞÎÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ. ¥Îâ ÙÇÑÎËÕÂ ËÊ-ÊÂ ÃÞÔÕÓÑÌ
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÍÔÇÐÑÐÂ Ä ÒÑÓÂØ ÔËÅÐÂÎÁ®² ÑÕ ÍÔÇÐÑÐÂ
ÐÂÃÎáÆÂÎË ÎËÛß Ä ÖÊÍÑÌ ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÅÓÂÐÖÎ,
Ë ÑÐ ÃÞÔÕÓÑ ÔÒÂÆÂÎ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá Í ÙÇÐÕÓÖ ÅÓÂÐÖÎ. ¥Îâ
ÑÃÑËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÐÑÇ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËÇ
ÍÔÇÐÑÐÂ Ä ÅÓÂÐÖÎÞ Ä ÏÇÔÕÂØ ËØ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ Ë ÔÑ
ÔÕÇÐÍÂÏË ÔÑÔÖÆÂ.133

¢ÑÎßÛËÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÍÔÇÐÑÐÂ Ë ÅÇÎËâ
ÖÆÑÃÐÞ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆË××ÖÊËË 2 Ë ÆÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ËÊÖÚÂÕß ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÆÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ
ÔÇÍÖÐÆ.148 ªÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÆË××ÖÊËË ÃÞÎË ÄÞ-
ÒÑÎÐÇÐÞ ÆÎâ 3He* Ä ÔÕÇÍÎâÐÐÑÌ âÚÇÌÍÇ 121 (D=1.8 ÔÏ2 . Ô71

ÒÓË 1 ÂÕÏ) Ë Ä ÔÕÇÍÎâÐÐÑÏ ÙËÎËÐÆÓÇ,149 Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ 129Xe* Ä
ÔÕÇÍÎâÐÐÑÌ Ô×ÇÓÇ 129 (D=0.057 ÔÏ2 . Ô71 ÒÓË 1.04 ÂÕÏ
(790 ÏÏ ÓÕ. ÔÕ.)). ±ÓË ËÊÖÚÇÐËË ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ÅËÒÇÓÒÑÎâÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÍÔÇÐÑÐÂ ÄÐÖÕÓß ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ ÐÂÌÆÇÐÞ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÔÇ-
ÐÑÐÂ (D=2.2 . 1078 Ï2 . Ô71 ÒÓË 293K) Ë àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË
ÆË××ÖÊËË (4 ë 5 Í¥É .ÏÑÎß71).127 ³ËÔÕÇÏÂ ÒÓÑÕÑÚÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ÒÓËÏÇÐÇÐÂ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆË××ÖÊËË 129Xe* Ä
ÖÊÍËØ ÍÂÐÂÎÂØ ÐÂÐÑÒÑÓËÔÕÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ.148 ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ äÑÆÐÑÓâÆ-
ÐÑÌã ÆË××ÖÊËË.

±ÑÎâÓËÊÂÙËá ÍÔÇÐÑÐÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÓÑÔÔ-ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
(CP) ËÎË âÆÇÓÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ °ÄÇÓØÂÖÊÇÓÂ (SPINOE) ÏÑÉÐÑ
ÒÇÓÇÐÇÔÕË ÐÂ ÆÓÖÅËÇ âÆÓÂ, Ô ÍÑÕÑÓÞÏË ÑÐ ÍÑÐÕÂÍÕËÓÖÇÕ,
ÄÍÎáÚÂâ âÆÓÂ ÂÕÑÏÑÄ ÕÄÇÓÆÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.150 ë 154 £ ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË, ÏÇÕÑÆÑÏ ³² ËÊÖÚÇÐ ÒÇÓÇÐÑÔ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÍÔÇÐÑÐÂ ÐÂ
ÒÓÑÕÑÐÞ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ 155 ËÎË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÑÃÝÇÏÐÞØ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÑÎËÏÇÓÂ.156 ´ÂÍ, ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÓÑÕÑÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÒÇÓÇÐÑÔ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ô 129Xe* ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÒÓÑÕÑÐÞ ÂàÓÑÔËÎÂ.151®ÇÕÑÆCP ÎÖÚÛÇ äÓÂÃÑ-
ÕÂÇÕã Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÐÇÇ ÒÑÆÄËÉÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÂÕÑÏÑÄ, Â SPINOEìÄ
ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÄËÉÐÞØ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË CP Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ Á®² 1¯ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÛËÓÑÍÖá ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÖá
ÎËÐËá, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ SPINOE ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎÇÇ ÖÊÍËÌ ÔËÅÐÂÎ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ³² ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÂÎÇÇ ÒÇÓÇ-
ÐÇÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐÐÖá ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËá âÆÇÓ 1¯ ÐÂ
âÆÓÂ 29Si. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓâÏÑÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ô âÆÇÓ
ÍÔÇÐÑÐÂ ÐÂ âÆÓÂ 29Si ÊÂ ÔÚÇÕ à××ÇÍÕÂ SPINOE ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÖÔËÎÇÐËá ÔËÅÐÂÎÂ âÆÇÓ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ 29Si Ä
20 ë 30 ÓÂÊ.

°ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ 150 ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËË Ä ÃÇÐÊÑÎÇ
129Xe* ÒÇÓÇÆÂÇÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËá âÆÇÓ ÒÓÑÕÑÐÂÏ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ.
ªÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÍÓÑÔÔ-ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ 1¯ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ ÑÕ 10% (ÆÎâ ³6¯6) ÆÑ
50 ë 200% (ÆÎâ ÔÏÇÔË ³6D6 Ë ³6D5H Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË 3 : 1). ³ÖÆâ
ÒÑ ÆËÐÂÏËÍÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ 2®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÔËÅÐÂÎÂ 129Xe* Ä
ÂÏÒÖÎÇ Ô ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ, ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÞÌ ÍÔÇÐÑÐ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÐÂÍÂÒÎËÄÂÇÕÔâ Ä ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË ÂÏÒÖÎÞ, Â ÐÇ Ö ÇÇ
ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÍÑÐÙÂ, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÍÑÐÕÂÍÕËÓÖá-
ÜÇÅÑ Ô ÅÂÊÑÏ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕËÉËÆÍÑÔÕË
ÒÓË ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËË ÍÔÇÐÑÐÂ. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÑÕ âÆÇÓ
1H ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ, ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË, ÒÑÎÖÚÇÐ-
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ÐÞÏË ÒÓË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔËÅÐÂÎÂ 129Xe, ÚÕÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÍÑÔÄÇÐÐÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÔÇÐÑÐÂ, Â ÕÂÍÉÇ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÓÇÆÞ, Ä
ÍÑÕÑÓÖá ÒÓÑÐËÍÂÇÕ ÍÔÇÐÑÐ.

¯ÂËÃÑÎßÛÇÇ ÚËÔÎÑ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ
ÒÓËÏÇÐÇÐËá ÅËÒÇÓÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÅÂÊÑÄ Ä ÃËÑÏÇÆËÙËÐÔÍËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ Ë, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÒÂÕÑÎÑÅËÌ
ÑÓÅÂÐÑÄ ÆÞØÂÐËâ. ±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÎÇÅÍËØ ÉËÄÑÕÐÞØ Ë
ÚÇÎÑÄÇÍÂ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ 3¯Ç*, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ âÆÇÓÐÞØ ÔÒË-
ÐÑÄ.122 ¬ ÕÑÏÖ ÉÇ àÕÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ËÊ-ÊÂ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ T1 ,
ÆÑÔÕËÅÂáÜËØ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ*100 Ú.157

¤ËÒÇÓÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ 3He ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÎÇÅÍËØ ÍÓÞÔÞ 134 Ë ÏÑÓÔÍÑÌ ÔÄËÐÍË 157

ex vivo. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÅÇÎËâ
Ë Ä ÑÃÎÂÔÕß ÔÇÓÆÙÂ (ËÊ-ÊÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ
ÅÂÊÂ). £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ÉËÄÞØ ÏÑÓÔÍËØ ÔÄËÐÍÂØ 158 ë 160

ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÆÄËÅ 3He Ä ËØ ÎÇÅÍËØ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎÇÐ
Í ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÑÍÓÖÉÂáÜËØ ÕÍÂ-
ÐÇÌ.161 ¿ÕÑ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏËÍÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÎÇÅÍËØ Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÎÇÅÑÚÐÞØ ÒÂÕÑÎÑÅËÌ.

¤ÇÎËÌ ÒÓËÏÇÐÇÐ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ in vivo ÎÇÅÍËØ ÍÓÞÔÞ,162

Â ÕÂÍÉÇ ÎÇÅÑÚÐÑÌ ÒÂÓÇÐØËÏÞ,119, 160, 163 ë 166 ÄÇÓØÐËØ ÆÞØÂÕÇÎß-
ÐÞØ ÒÖÕÇÌ 164 Ë ÒÓËÆÂÕÑÚÐÞØ ÒÂÊÖØ ÐÑÔÂ 167 ÚÇÎÑÄÇÍÂ. ªÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎË Ô ÅÓÖÒÒÂÏË ÊÆÑÓÑÄÞØ ÆÑÃÓÑÄÑÎßÙÇÄ Ë
ÒÂÙËÇÐÕÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÎÇÅÑÚÐÞÏË ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËâÏË, ÆËÂÅ-
ÐÑÔÕËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË.168, 169 °ÕÏÇ-
ÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÅÇÎËâ Ë ÄÑÊÆÖØÂ ÒÓÑÐËÍÂÕß Ä ÚÂÔÕËÚÐÑ
ÃÎÑÍËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÑÓÅÂÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÓÂÊÐÑÌ.

¯Â ÒÓËÏÇÓÇ ÏÑÓÔÍËØ ÔÄËÐÑÍ ÃÞÎÂ ËÊÖÚÇÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË ÎÇÅÍËØ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÓÇÅËÔÕ-
ÓÂÙËË ÐÂÃÑÓÂ 2®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ 3He* ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÔÕÂÆËâØ
ÆÞØÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ Ô ÄÓÇÏÇÐÐÞ'Ï ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ 50 ÏÔ.170

±ÓËÏÇÐââ ÃÞÔÕÓÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ
(40 ë 120 ÏÔ), ÏÑÉÐÑ ËÊÖÚÂÕß ÆËÐÂÏËÍÖ ÄÇÐÕËÎËÓÑÄÂÐËâ ÎÇÅ-
ÍËØ ÚÇÎÑÄÇÍÂ Ä ÓÇÉËÏÇ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ
ÆÞØÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ.136

¹ÕÑÃÞÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞÁ®², ËÊÏÇÓâÎË ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÞ ÆË××ÖÊËË Ë ÄÓÇÏÇÐÂ T �2 ÆÎâ 3He* Ë 129Xe* Ä ÎÇÅÍËØ
ÉËÄÑÌ ÏÑÓÔÍÑÌ ÔÄËÐÍË,171 Â ÄÓÇÏâ T �2 ÆÎâ 3He* ËÊÏÇÓâÎË
ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÎÇÅÍËØ ÚÇÎÑÄÇÍÂ.172 ¯ÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÆË××ÖÊËË àÕËØ ÅÂÊÑÄ Ä ÎÇÅÍËØ Ä 3 ë 10 ÓÂÊ ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ä ÕÓÂØÇÇ,
ËÊ-ÊÂ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÇ ÒÇÓÇ-
ÏÇÜÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÄÑÊ-
ÆÖØÂ.171 ©ÐÂÚÇÐËÇ T �2 Ä ÎÇÅÍËØ ÕÂÍÉÇ ÏÇÐßÛÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ Ë ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.172

µÔÍÑÓÇÐËÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË 3He* Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÂÓ-
ÙËÂÎßÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ O2 ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÄÓÇÏÇÐË.173 ¿ÕÑ ÒÓÑÆÇ-
ÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÏÑÆÇÎßÐÑÏ ÑÃÝÇÍÕÇ Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÐËÇÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÄÞÒÑÎÐÇÐ-
ÐÞÇ in vivo ÆÎâ 3¯Ç* Ä ÎÇÅÍËØ ÔÄËÐßË Ë ÚÇÎÑÄÇÍÂ, ÒÑÍÂÊÂÎË
ÎËÐÇÌÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ pO2

ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓË ÊÂÆÇÓÉÍÇ ÆÞØÂÐËâ.
±ÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ pO2

ÔÑÔÕÂÄËÎÂ *3%. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÎÇÅÍËØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÅÂÊÑÑÃÏÇÐÂ,
ÓÇÅËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÍÓÑÄÑÑÃÓÂÜÇÐËâ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÂÃÑÕÞ ÎÇÅÍËØ Ë ÄÞâÄÎÇÐËâ
ÎÇÅÑÚÐÞØ ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËÌ.

£ÓÇÏâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË T1 ÆÎâ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÍÔÇ-
ÐÑÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÆÇÔâÕÍËÏËÐÖÕ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ
ÆÎâ ÅÇÎËâ, ÑÆÐÂÍÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÍÔÇÐÑÐÂ ÒÓË
ÒÑÎÖÚÇÐËË ®²´-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÎÇÅÍËØ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÓÇÏÇÐÂ
T1 Ë T2 ÆÎâ ÍÔÇÐÑÐÂ ÑÚÇÐß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ÑÍÓÖÉÇÐËá Ë

ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÍÂÍ ÑÔÐÑÄÂ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËâ.122 ¬ÔÇÐÑÐ ÒÓËÏÇÐâÎË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÎÇÅÍËØ
ÏÞÛË in vitro ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÔÕÂÆËâØ ËØ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÒÓË ËÔÍÖÔ-
ÔÕÄÇÐÐÑÌ ÄÇÐÕËÎâÙËË,174 ÎÇÅÍËØ ÉËÄÑÌ ÏÞÛË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÆÞØÂÐËâ 175 Ë ÎÇÅÍËØ ÉËÄÑÌ ÍÓÞÔÞ.176 ¡ÍÕËÄÐÞÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆâÕ Ë ÐÂ ÎáÆâØ; Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÎÇÅÍËØ 177 Ë ÒÑÎÑÔÕË ÓÕÂ.178

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ
ÅËÒÇÓÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÍÔÇÐÑÐÂ Ë ÅÇÎËâ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÒÓË ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËË ÎÇÅÍËØ ÉËÄÑÌ ÏÑÓÔÍÑÌ ÔÄËÐÍË.179, 180 ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËË ÅÇÎËâ ÖÆÂÇÕÔâ ÒÑÎÖÚÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÚÇÏ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÍÔÇÐÑÐÂ, ÆÂÉÇ ÒÓË
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËË.180

£ÂÉÐÞÏË ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂÏË ÍÔÇÐÑÐÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÅÇÎËÇÏ âÄÎâáÕÔâ ÇÅÑ ØÑÓÑÛÂâ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß Ä ÍÓÑÄË Ë
ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÕÍÂÐâØ ÑÓÅÂÐËÊÏÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÚÐÑÇ ÔÄâÊÞÄÂ-
ÐËÇ Ô ÃÇÎÍÂÏË. ¬ÔÇÐÑÐ ÓÂÔÕÄÑÓâÇÕÔâ Ä ÍÓÑÄË Ä 10 ÓÂÊ, Â Ä
ÎËÒËÆÂØ ì Ä 100 ÓÂÊ ÎÖÚÛÇ, ÚÇÏ ÅÇÎËÌ.122 ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÆËÐÂÏËÍË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ Á®² ÒÑÍÂÊÂÎÑ ÃÞÔÕÓÑÇ ÒÓÑ-
ÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÍÔÇÐÑÐÂ ËÊ ÎÇÅÍËØ Ä ÍÓÑÄÇÐÑÔÐÞÇ
ÔÑÔÖÆÞ,181 ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÇÅÑ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ
ÙËÓÍÖÎâÙËË ÍÓÑÄË Ä ÑÓÅÂÐËÊÏÇ Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÓÅÂÐÂØ.177 ±ÓË
àÕÑÏ ÄÓÇÏâ T1 ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË 129Xe, ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÑÅÑ Ä
ÍÓÑÄË, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ Ä ÐÇÌ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
ËÊ-ÊÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÔÇÐÑÐÂ Ô ÅÇÏÑÅÎÑÃËÐÑÏ
(T1=4 Ô Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë 6.5 ë 13.5 Ô ÒÓË ÐÂÔÞÜÇÐËË
ÍÓÑÄË ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ 182, 183). ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÐÂÓâÆÖ Ô ØÑ-
ÓÑÛÇÌ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕßá ÍÔÇÐÑÐÂ Ä ÃÑÅÂÕÞØ ÎËÒËÆÂÏË ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂØ ÅÑÎÑÄÐÑÅÑ ÏÑÊÅÂ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÒÓË ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÍÇ ÐÑÄÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ Á®²-ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËË ÓÇÅËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÍÓÑÄÑÕÑÍÂ Ä ÅÑÎÑÄ-
ÐÑÏ ÏÑÊÅÇ ÒÓË ÇÅÑ ÓÇÅËÑÐÂÎßÐÑÌ ÂÍÕËÄÂÙËË, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ËÊÖ-
ÚÇÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÆÇÌÔÕÄËâ ÂÐÇÔÕÇÕËÍÑÄ ÐÂ ÉËÄÑÌ ÑÓÅÂÐËÊÏ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ 129Xe* ÚÂÔÕËÚÐÑ ÔÑ-
ØÓÂÐâÇÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ÒÓË ÒÑÒÂÆÂÐËË ËÊ ÎÇÅÍËØ Ä ÍÓÑÄß Ë ÒÓË
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÇ ÚÇÓÇÊ ÔÇÓÆÙÇ Ä ÏÑÊÅ ÍÓÞÔÞ.184 ²ÂÊÎË-
ÚËÇ Ä ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÆÄËÅÂØ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÍÔÇÐÑÐÂ Ë ÍÔÇÐÑÐÂ,
ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÑÅÑ Ä ÕÍÂÐâØ Ë ÍÓÑÄË, ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÆÄÖ-
ÏÇÓÐÞÇ®²´-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÍÔÇÐÑÐÂ Ä ÕÍÂÐâØ ÏÑÊÅÂ. ±ÓË àÕÑÏ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÏÑÊÉÇÚÍÇ ÃÞÎÂ ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ä ÒÑÎÖÛÂ-
ÓËâØ ÏÑÊÅÂ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÊÄÂÐÑ ÓÂÊÎËÚËÇÏ Ä ÔÍÑÓÑÔÕË
ÍÓÑÄÑÕÑÍÂ. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÄÞâÄËÎË ÚÇÕÞÓÇ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÆÎâ âÆÇÓ ÍÔÇÐÑÐÂ Ä ÑÓÅÂÐËÊÏÇ ÍÓÞÔÞ,181 ÍÑÕÑÓÞÇ
ÃÞÎË ÒÓËÒËÔÂÐÞ ÍÔÇÐÑÐÖ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ Ë ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÑÏÖ Ä
ÍÓÑÄË, ÉËÓÇ Ë ÕÍÂÐâØ. ±ÑÎÖÚÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜËÇ
ÓÂÊÎËÚËÇ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÆÄËÅÑÄ ÍÔÇÐÑÐÂ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÍÓÑÄË Ë
àÓËÕÓÑÙËÕÂØ.183 ©Â ÔÚÇÕ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ®²´-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËÇÌ ÖÆÂÎÑÔß ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËÇ 129Xe* ËÊ ÎÇÅÍËØ Ä
ÎÇÅÑÚÐÞÌ àÒËÕÇÎËÌ, ÍÓÑÄß, ÊÂÕÇÏ Ô ÍÓÑÄÑÕÑÍÑÏ ÚÇÓÇÊ ÔÇÓÆÙÇ Ä
ÕÍÂÐË ÏËÑÍÂÓÆÂ, ÏÑÊÅÂ Ë ÒÑÚÇÍ ÍÓÞÔÞ.181

®ÑÆÇÎßÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÂÎË,128 ÚÕÑ ËÐÝÇÍÙËâ ÓÂÔÕÄÑÓÂ
129Xe* Ä ÔÑÐÐÖá ÂÓÕÇÓËá, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÒÑÊÄÑÎËÕ ÒÑÎÖÚËÕß
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá Xe* Ä ÏÑÊÅÇ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá,
ÚÇÏ ÒÓË ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÇ ÚÇÓÇÊ ÎÇÅÍËÇ. £ ÓÂÃÑÕÇ 122 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÆÑÔÕÂÄÍË ÍÔÇÐÑÐÂ Í ÕÍÂÐâÏÒÖÕÇÏ ÄÐÖÕÓËÄÇÐÐÑÅÑ
ÄÄÇÆÇÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÍÔÇÐÑÐÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÇÅÑ ÄÄÇÆÇÐËÇÏ
ÚÇÓÇÊ ÆÞØÂÕÇÎßÐÞÌ ÕÓÂÍÕ, Â Ä ÓÂÃÑÕÇ 185 ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÆÑÔÕÑËÐÔÕ-
ÄÂ Ë ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÃËÑÔÑÄÏÇÔÕËÏÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÄÄÇÆÇÐËâ ÍÔÇÐÑÐÂ Ä
ÔÑÔÖÆÞ ËÎË ÕÍÂÐË ÒÖÕÇÏ ËÐÝÇÍÙËË ÓÂÔÕÄÑÓÂ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ
ÕÂÍÉÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÍÔÇÐÑÐÂ Ä ÓÂÊÎËÚÐÑÏ
ÑÍÓÖÉÇÐËË.122

£ÐÖÕÓËÏÞÛÇÚÐÂâ ËÐÝÇÍÙËâ ÍÔÇÐÑÐÂ Ä ÔÑÎÇÄÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ®²´-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÃÇÆÓÂ ÍÓÞÔÞ
ÔÒÖÔÕâ ÓÂÊÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÔÎÇ ËÐÝÇÍÙËË.128 ±ÑÎÖÚÇÐÑ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÇ ÂÏÒÖÎÞ Ô ÍÓÑÄßá ÚÇÎÑÄÇÍÂ ÒÑÔÎÇ ÆÑÃÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓÂ
ÍÔÇÐÑÐÂ Ä ÄÑÆÐÑÌ ÔÖÔÒÇÐÊËË ÎËÒËÆÐÞØ ÄÇÊËÍÖÎ, Â ÕÂÍÉÇ
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ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÃÏÇÐÂ ÍÔÇÐÑÐÑÏ ÏÇÉÆÖ àÓËÕÓÑÙËÕÂÏË Ë
ÔÏÇÔßá ÒÎÂÊÏÞ Ô ÔÑÎÇÄÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ.185 £ÐÖÕÓËÄÇÐÐÑÇ ÄÄÇ-
ÆÇÐËÇ ÍÔÇÐÑÐÂ (Ä 30%-ÐÑÌ ÄÑÆÐÑÌ àÏÖÎßÔËË ÔÑÇÄÑÅÑ ÏÂÔÎÂ) Ä
ØÄÑÔÕ ÉËÄÑÌ ÍÓÞÔÞ Ô ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËÇÌ ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÕÂÊÑÄÑÌ Ë ÃÓáÛÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ 186 ÆÎâ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÍÓÑÄÇÐÑÔÐÞØ ÔÑÔÖÆÑÄ
(ÏÇÕÑÆ ®²-ÂÐÅËÑÅÓÂ×ËË 2). ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÓÖÒÐÞØ ÄÇÐ Ë ÑÙÇÐËÕß
ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÇÚÇÐËâ Ä ÐËØ ÍÓÑÄË. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ
®²-ÂÐÅËÑÅÓÂ×ËË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÔÇÐÑÐÂ ÖÔÕÓÂÐâÇÕ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑÔÕß ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞØ âÆÇÓ.

²ÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß ÅÇÎËâ Ä ÍÓÑÄË Ë ÃËÑÔÑÄÏÇÔÕËÏÞØ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓËÕÇÎâØ Ä 10 ë 100 ÓÂÊ ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÍÔÇÐÑÐÂ. ¥Îâ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ
ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ËÊ-ÊÂ àÕÑÅÑ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÔÖÔÒÇÐ-
ÊËá ÏËÍÓÑÒÖÊÞÓßÍÑÄ ÅËÒÇÓÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ 3He Ä ÃËÑÔÑÄ-
ÏÇÔÕËÏÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË (Hexabrix), ÍÑÕÑÓÖá ÄÄÑÆËÎË Ä ØÄÑÔÕÑ-
ÄÖá ÄÇÐÖ ËÎË ÂÑÓÕÖ ÉËÄÑÌ ÍÓÞÔÞ ÆÎâ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄÇÐÑÊÐÑÌ ËÎË ÂÓÕÇÓËÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÑÔÖÆÑÄ.187

£ÓÇÏâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË T1 Ä ÔÖÔÒÇÐÊËË ÆÑ
ÄÄÇÆÇÐËâ Ä ÍÓÑÄß ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 42 Ô Ë ÚÂÔÕËÚÐÑ ÑÕÓÂÉÂÎÑ
ÒÑÕÇÓá ÔËÅÐÂÎÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖØÑÆÂ ÒÖÊÞÓßÍÑÄ ËÊ ÄÊÄÇÔË. ±ÓË
ÓÖÚÐÑÏ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËË ÄÊÄÇÔË ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎËÔß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÍÓÖÒÐÞÇ (ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 31.8 ÏÍÏ ÒÓË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËË 10.4 ÏÍÏ) ÒÖÊÞÓßÍË. °ÒÕËÏÂÎßÐÞÏ ÃÞÎÑ ÃÞ
ÃÑÎÇÇ ÖÊÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
8 ÏÍÏ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÏË ÏÇÕÑ-
ÆÂÏË. ¿ÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕ ÃÇÊÑÒÂÔÐÞÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ ÒÖÊÞÓßÍÑÄ ÚÇÓÇÊ
ÎÇÅÑÚÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ Ë ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÕËÕ ÓËÔÍ àÏÃÑÎËË. ªÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÄÄÑÆËÏÑÌ ÄÊÄÇÔË (7 ÏÎ ËÎË 25%ÑÕ ÑÃÜÇÅÑ
ÑÃÝÇÏÂ ÍÓÑÄË ÍÓÞÔÞ) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÇÐÑ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÖÊÞÓßÍÑÄ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÔÕÇ-
ÒÇÐË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË âÆÇÓ ÅÇÎËâ. °ÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ
ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÍÓÑÄÑÑÃÓÂÜÇÐËâ Ä ÏËÑ-
ÍÂÓÆÇ.

VI. Á®²-´ÑÏÑÅÓÂ×Ëâ ÕÄÇÓÆÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
°ÔÐÑÄÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÕÄÇÓ-
ÆÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÃÑÎßÛÑÌ ÛËÓËÐÇ ÎËÐËÌ Ä
ÔÒÇÍÕÓÂØ Á®² ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂ 3 ë 5 ÒÑÓâÆÍÑÄ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÛËÓËÐÖ ÎËÐËÌ ÆÎâ ÉËÆÍÑÔÕË. ´ÂÍ, ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË
Á®² ÒÑÎËàÕËÎÇÐÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÇÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÂÓßËÓÖÇÕ 188

Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 20 ë 60 Í¤Ù, ÚÕÑ ÊÂÏÇÕÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÆÑÔÕËÉË-
ÏÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÛËÓÑÍËÏ
ÎËÐËâÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÑÓÑÕÍÑÇ ÄÓÇÏâ ÔÒÂÆÂ ÔËÅÐÂÎÂ, ÚÕÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÐËÉÂÇÕ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß. °ÆÐÂÍÑ ÄÓÇÏâ
ÔÒÂÆÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÄÇÎËÚÇÐÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÔÒÑÔÑÃÑÄ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ àØÂ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ.189

¥Ë××ÖÊËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎÂØ ÑÃÞÚÐÑ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ Ë
ÐÇ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËË ÏÇÕÑÆÂ.

ä®âÅÍËÇã ÕÄÇÓÆÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÒÑÎËÏÇÓÞ Ë
àÎÂÔÕÑÏÇÓÞ, Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ Á®² ÊÂÐËÏÂáÕ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÉËÆÍÑÔÕâÏË Ë äÉÇÔÕÍËÏËã ÕÄÇÓÆÞÏË
ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË, ÑÐË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÛËÓËÐÑÌ ÎËÐËÌ ÒÑÓâÆÍÂ
100 ë 3000 ¤Ù Ë ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÓÑÕÑÐÑÄ.189

±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÏâÅÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÓËÏÇÐËÏÞ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÏÇÕÑÆÞ. ³ÐËÊËÕß ÛËÓËÐÖ ÎËÐËË ÏÑÉÐÑ
ÒÖÕÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÎË ÐÂÃÖØÂÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÇ.190, 191 ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂÅÓÇÄÂÐËÇ ÒÑÎËÒÓÑÒËÎÇÐÑÄÑÅÑ
ÃÎÑÍÂ ÆÑ 330K ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÎÖÚÛÂÇÕ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ®²´-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË.4 £ ÔÎÖÚÂÇ ÉÇÔÕ-
ÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÄÞÔÑÍÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÑÔÕË Ë ÐËÊÍÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ âÆÇÓ
ÏÑÅÖÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÕß ÄÍÎÂÆ ÅÑÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÆËÒÑÎß-
ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÛËÓËÐÖ ÎËÐËË.189

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÓâÆ ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÑÆËÍ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÖÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÆÂáÜËØ ÄÍÎÂÆ Ä ÛËÓËÐÖ

ÎËÐËË Á®² ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ.188, 189, 192, 193 ´ÂÍ, ÄÓÂÜÇÐËÇ ÒÑÆ
ÏÂÅËÚÇÔÍËÏ ÖÅÎÑÏ ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÆÎâ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÂÐË-
ÊÑÕÓÑÒËË ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ. ±ÓË ÕÑÏÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâØ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ ÄÓÂÜÂá-
ÜËØÔâ ËÎË ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ ÒÑÎâ Ô ÄÓÂÜÇÐËÇÏ ÑÃÓÂÊ-
ÙÂ. ³ÒËÐ-ÎÑÍËÐÅ ÒÑÆ ÏÂÅËÚÇÔÍËÏ ÖÅÎÑÏ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÔÓÇÆÐâÕß
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÃÇÊ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ
ÑÃÓÂÊÙÂ.194 ²ÂÊÄâÊÍÂ ÔÑÔÕÂÄÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÒÑÆÂÄËÕß ÅÇÕÇÓÑâÆÇÓÐÞÇ ÆËÒÑÎßÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÔÒËÐÑÄ, Â ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÏÐÑÅÑËÏÒÖÎßÔÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÒÓËÏÇ-
ÐâáÕ ÆÎâ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÅÑÏÑâÆÇÓÐÞØ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÌ Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÛËÓËÐÞ ÎËÐËË Ä 103 ÓÂÊ.195, 196

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÓÇ×ÂÊËÓÑÄÍÂ ÔËÅÐÂÎÂ, ÆÇ×ÂÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÅÑÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÏÂÅËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ àØÂ.188, 197 ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ Ä ÍÑÏÃËÐÂÙËË Ô
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕßá CPMG ÆÎâ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ à××ÇÍÕÑÄ
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ 196, 198 ÖÏÇÐßÛËÕß ÛËÓËÐÖ
ÎËÐËË ÆÎâ ÂÆÂÏÂÐÕÂÐÂ Ô 13 Í¤Ù ÆÑ 3 ë 8 ¤Ù.

£ ÏÇÕÑÆÂØ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÐÞ'Ï ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ (Con-
stant Time Imaging, CTI) ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá
ÒÑÎÖÚÂáÕ Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÍÑÆËÓÑÄÂÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÆÑÔÕËÉËÏÑÅÑ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ. ´ÂÍ, Ä ÏÇÕÑÆÇ SPI 1, 199, 200 ËÊÏÇ-
ÓâáÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ³³ªÄ ÑÆÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÔÒÖÔÕâ 10 ë 100 ÏÍÔ ÒÑÔÎÇ
²¹-ËÏÒÖÎßÔÂ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÑÃÝÇÍÕÞ Ô ÍÑÓÑÕ-
ÍËÏË ÄÓÇÏÇÐÂÏË T2 ,T

�
2 : ÅÂÊÞ, ÕÄÇÓÆÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ë ÑÃÓÂÊÙÞ

Ô ÃÑÎßÛËÏË ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË ÅÓÂÆËÇÐÕÂÏË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ Ô ÏÐÑÅÑ-
ÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÅÓÂÐËÙÂÏË ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊ, ËÏÇáÜËØ ÓÂÊÎËÚÐÖá
ÏÂÅÐËÕÐÖá ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÒÑÓËÔÕÞØ ÕÇÎÂØ,
ÕÍÂÐâØ ÉËÄÑÕÐÞØ Ë ÓÂÔÕÇÐËÌ Ë Õ.Ò. £ ÏÇÕÑÆÇ SPI ÔËÅÐÂÎ Ä
ÙÇÐÕÓÇ k-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ (k=0) ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ
ÄÐÇÛÐÇÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÇ ÒÑÎâ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÆÂÉÇ Ä ÉËÆÍÑÔÕâØ Ë ÅÂÊÂØ
ÆË××ÖÊËâ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÕÇÓÇ ÔËÅÐÂÎÂ.
´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÍÑÓÑÕÍËÇ ÄÓÇÏÇÐÂ T2 , T

�
2 ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÕ ÖØÖÆ-

ÛÇÐËÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ. ©ÂÏÇÐÂ ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÍÑÆËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ ×ÂÊÑÄÞÏ ÍÑÆËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÑÎßÛËÏ
ÄÓÇÏÇÐÂÏ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ 1 ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÏÇÕÑÆÂ SPI. £ ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÏÇÕÑÆÂ
SPI Ô ÃÞÔÕÓÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ Ô ÕÖÓÃÑ-ÄÂÓËÂÐÕÑÏ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ àØÂ.201 ¿ÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÃÞÎ
ÒÓËÏÇÐÇÐ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÄÍÎáÚÂâ ÑÕÄÇÓÉÆÇÐÐÞÌ ÙÇÏÇÐÕ. °ÆÐÑÌ ËÊ
ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕÇÌ ÏÇÕÑÆÂ SPI âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ SPRITE,1 ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÕÑÉÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÍÓÂÕËÕß ÄÓÇÏâ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ.202 ë 206 ®ÇÕÑÆ ÒÓËÏÇÐÇÐ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊ-
ÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ ÙÇÏÇÐÕ, ÃÇÕÑÐ, ÍÑÔÕÐÞÇ ÕÍÂÐË,
ÉÇÔÕÍËÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ Ë ÅÂÊÞ Ô ÍÑÓÑÕÍËÏË ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÄÍÎáÚÂâ ¯2 .

¥Îâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÍÑÓÑÕÍËÏË ÄÓÇÏÇÐÂÏË T2 ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ
³³ª ÄÏÇÔÕÑ ÔËÅÐÂÎÂ àØÂ ÚÂÔÕÑ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚËÕß
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ
ÆÎâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ®²´-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÏÇÕÑÆ,
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÌ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË. °Ð
ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ³³ª Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÏ ÒÑÄÕÑÓÇÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÓË
ÓÂÊÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ ÒÓÑÇÍÙËË ÊÂÕÇÏ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÎâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
2®- ËÎË 3®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÑ ÒÓÑÇÍÙËâÏ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ.192 °ÕÏÇÚÇÐÑ
ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÔÖÃÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆ-
ÐÞÏË ÄÓÇÏÇÐÂÏË T2 ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ (ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ) Á®²
ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ.207

¥Îâ ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÎËâÐËâ ÃÑÎßÛÑÌÛËÓËÐÞ ÎËÐËËÁ®² ÐÂ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕÞ ÒÑÎâ ÃÑÎßÛÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ. ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÆÂÕÚËÍË,
ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÒÑÎÖÚÂÕß ËÏÒÖÎßÔÐÞÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÞ ÒÑÎâ ÆÑ
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60 000 ¤Ô . ÔÏ71 (ÔÏ.208). ¬ÑÐÇÚÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÔÕË
ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞØ ÍÂÕÖÛÇÍ Ë ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÄËØÓÇÄÞØ ÕÑÍÑÄ Ä
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÄÇÆÇÕ Í ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÄÓÇÏÇÐË ÄÍÎáÚÇÐËâ/ÄÞ-
ÍÎáÚÇÐËâ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ, ÚÕÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÑ ÓÇÂÎËÊÖÇ-
ÏÑÇ ÄÓÇÏâ àØÂ. °ÆÐËÏ ËÊ ÒÑÆØÑÆÑÄ Ä ÕÂÍÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÞØ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ Ë ÅÓÂÆËÇÐÕ-
ÐÑÌ ÍÂÕÖÛÍË, ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ ÚÂÔÕßá ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÍÑÐ-
ÕÖÓÂ.209 ë 211 ²ÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÍÎÂ-
ÆÞÄÂáÕ Ä ÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ, ÍÑÅÆÂ ÅÓÂÆËÇÐÕ ËÏÇÇÕ ÐÖÎÇÄÑÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ. ³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÄÖØÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÍÂÕÖÛÍË ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚÂÕß ×ÑÓÏÖ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ Ô ÕÑÚÍÑÌ ÒÇÓÇÅËÃÂ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇ-
ÐËË ÐÖÎâ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÄÇÎËÚËÕß ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ²¹-ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ Ë ÖÎÖÚÛËÕß ÍÂÚÇÔÕÄÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ.211, 212 °ÔÙËÎÎË-
ÓÖáÜËÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÞ ÒÑÎâ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÑÍÓÂÕËÕß ÄÓÇÏâ àØÂ ÆÑ
*100 ÏÍÔ. ¥Îâ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÑÎÖÚÇÐÑ 209, 212 3®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ
ÒÎÂÔÕËÍÑÄÑÅÑ äÍËÓÒËÚËÍÂã ËÊ ÆÇÕÔÍÑÅÑ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕÑÓÂ Lego,
ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÚÂÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ Ä ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ´2=760 ÏÍÔ.

²âÆ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÄÞÒÑÎÐÇÐ 213 ë 217 ÏÇÕÑÆÑÏ STRAFI
(Stray Field Imaging, ÕÑÏÑÅÓÂ×Ëâ Ä ÒÑÎÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÇÅÑÏÂÅÐËÕÂ).1 ¥Îâ àÕÑÅÑ ÆÂÕÚËÍ Ô ÑÃÓÂÊÙÑÏ ÒÑÏÇÜÂáÕ
Ä ÑÃÎÂÔÕß Ô ÒÑÎÇÏ*40% ÑÕ ÐÑÏËÐÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÂÅÐËÕÂ, ÅÆÇ
ÅÓÂÆËÇÐÕ ÒÑÎâ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÞÛÂÕß 10 000 ¤Ô . ÔÏ71. ±ÓË ÕÂÍËØ
ÂÏÒÎËÕÖÆÂØ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÆÂÉÇ ÍÑÓÑÕÍËÌ ²¹-ËÏÒÖÎßÔ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ
ÐÂ ÔÒËÐÞ ÎËÛß Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÖÊÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÑÃÓÂÊÙÂ. °ÆÐÑÏÇÓÐÞÇ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ STRAFI ÒÑÎÖÚÂáÕ
ÒÖÕÇÏ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÒÑÎâ ÚÇÓÇÊ àÕÑÕ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÌ ÔÎÑÌ. ±ÓË ÒÑÛÂ-
ÅÑÄÑÏ ÄÓÂÜÇÐËË ÑÃÓÂÊÙÂ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß 2®- Ë 3®-ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËâ. ´ÂÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÉÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÑÃÓÂÊÙÞ Ô
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÄÍÎáÚÇÐËâÏË Ë ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÞ.218 ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÍÂÕÖÛÍÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÏÇÐâÕß
ÒÑÎÇ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÔÏÇÜÂÕß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÖá ÑÃÎÂÔÕß Ä ÒÓÇ-
ÆÇÎÂØ 1 ÔÏ ÃÇÊ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ.219

£ ÏÇÕÑÆÇ ÏÐÑÅÑÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ®²´ ÔÑÊÆÂáÕ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß
(ÒÑÓâÆÍÂ n>1) Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÔÒËÐÑÄ.220

¹ÂÔÕÑÕÂ àÄÑÎáÙËË ÏÐÑÅÑÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË Ä n ÓÂÊ
ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÚÂÔÕÑÕÂ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÑÌ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÔÒËÐÑÄ Ä ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ ì n=1. ©Â ÔÚÇÕ àÕÑÅÑ (ÒÓË n=10ë 20) ÒÓË ÓÇÅË-
ÔÕÓÂÙËË ®²´-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏÞØ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ ÒÑÎâ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ.221

±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÎâ ÔÇÎÇÍÙËË
ÔÎÑâ Ë ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ô ÔÇÎÇÍÙËÇÌ ÒÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÏÖ
ÔÆÄËÅÖ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐËâ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÕÂÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÞÛÂÕß
ÄÓÇÏâ ÔÒÂÆÂ ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÕÄÇÓÆÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ.221 ±ÓËÏÇÐââ
ÃÑÎßÛËÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÞ ÒÑÎâ, ÏÑÉÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÔÇÎÇÍÙËá
ÔÎÑâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÓÑÕÍËØ ²¹-ËÏÒÖÎßÔÑÄ (ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÍÓÑ-
ÔÇÍÖÐÆ). ¥Îâ ÔÇÎÇÍÙËË ÔÎÑâ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÕÂÍÉÇ ÔÒËÐ-ÎÑÍËÐÅ Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÒÑÎâ 210 Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÐÂÔÞÜÇÐËÇ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÄÐÇ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÔÎÑâ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÃÎÂ-
ÅÑÆÂÓâ ÃÑÎßÛËÏ ÄÓÇÏÇÐÂÏ T1 Ä ÕÄÇÓÆÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ. °ÒË-
ÔÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÏÇÕÑÆÞ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÛËÓËÐÞ ÎËÐËÌ Á®²
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎËÐÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ Ë ËØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÆÎâ ÔÇÎÇÍÙËË ÔÎÑâ ËÎË ÎËÐËË ÔÒÇÍÕÓÂ.189 ³ÖÜÇÔÕ-
ÄÖÇÕ Ë ÓâÆ ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔÇÎÇÍÙËË ÔÎÑâ.222 ë 224 ¥Îâ ÔÇÎÇÍÙËË
ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ âÆÇÓ Ä ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÅÇÕÇÓÑâÆÇÓÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËË,225 ÐÂÒÓËÏÇÓ ÏÇÉÆÖ âÆÓÂÏË 1¯ Ë 13³.

¬ÑÓÑÕÍËÇ ²¹-ËÏÒÖÎßÔÞ ÃÑÎßÛÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ, ËÔÒÑÎßÊÖÇ-
ÏÞÇ ÄÁ®²ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ, ÕÓÇÃÖáÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ²¹-ÏÑÜÐÑÔÕË, ÚÕÑ
ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÑÃÞÚÐÑ ÐÇ ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÇÄÞÛÂÕß 1 ÔÏ. ¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÃÝÇÍ-
ÕÑÄ ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ©ÇÏÎË)
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÍÂÕÖÛÍË 226 ËÎË ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ, ÔÑÄ-
ÏÇÜÂáÜËÇ ²¹-ÍÂÕÖÛÍÖ Ë ËÔÕÑÚÐËÍ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¥Îâ
ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÃÑÎßÛËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÔÑÊÆÂÐ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÔÍÂÐÇÓ ì Á®²-ÏÞÛß (NMR Mouse), ÍÑÕÑ-

ÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÎáÃÞØ ÕÄÇÓÆÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ,227, 228 ÄÍÎáÚÂâ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ
ÒÑÍÓÞÕËâ, ÐÂÐÇÔÇÐÐÞÇ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, Â
ÕÂÍÉÇ ÍÑÉÖ ËÎË ÔÖØÑÉËÎËâ ÚÇÎÑÄÇÍÂ Ë Õ.Æ. ®ÂÎÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ Ë
ÄÇÔ ÆÇÎÂáÕ àÕÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÏÑÃËÎßÐÞÏ Ë ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÆÑÔÕÂÄ-
ÎâÕß ÇÅÑ Í ÑÃÝÇÍÕÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ. ©Â ÔÚÇÕ àÕÑÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ ÍÓÖÅ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÏÇÕÑÆÂ, ÄÍÎáÚÂâ,
Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÍÓÞÎßÇÄ ÔÂÏÑÎÇÕÑÄ, ÂÄÕÑÏÑÃËÎß-
ÐÞØ ÒÑÍÓÞÛÇÍ, ÂÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÕÂÎßÐÞÏ ÍÑÓÆÑÏ, ÊÆÂÐËÌ,
ÏÑÔÕÑÄ Ë ÎÇÐÕ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÇÓÑÄ.10 ¥ÂÕÚËÍ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÄ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÍÂÕÖÛÍË, ÔÑÊÆÂáÜËØ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ËÎË ²¹-ÒÑÎÇ Ä ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ ÑÃÓÂÊÙÂ,
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÏÇÜÇÐ ÆÂÕÚËÍ. ¯ÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß
ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ ÒÑÎÇÌ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÑÃÎÂÔÕß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË,
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 469 ÏÏ ÒÓË ÕÑÎ-
ÜËÐÇ 0.5 ë 1 ÏÏ. ±ÓË ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ ÊÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇÏÇÜÂÕßÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇ ÑÕ 0 ÆÑ 5 ÏÏ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÅÓÂÆËÇÐÕ-
ÐÂâ ÍÂÕÖÛÍÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËÇ ÄÆÑÎß ÑÆÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÑÎâ ÑÃÊÑÓÂ ÒÓÑ-
ÕâÉÇÐÐÑÔÕßá 15 ÏÏ ÃÇÊ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÆÂÕÚËÍÂ.229

®²´-ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ ²¹-ÒÑÎâ (£1-ÕÑÏÑÅÓÂ×Ëâ) ÐÂÓâÆÖ Ô ÅÓÂÆËÇÐ-
ÕÂÏË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ËÎË ÄÏÇÔÕÑ ÐËØ.192

±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ÕÂÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÇÅÑ ÐÇÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß Í ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ,
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÆÎâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ.

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ®²´ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÓÂÊÐÑ-
ÑÃÓÂÊÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÕÄÇÓÆÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ØÑÆÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÇØÐËÚÇÔÍËÇ ÔÎÑÉ-
ÐÑÔÕË ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. °ÔÐÑÄÐÞÏ ÆÑÔÕÑËÐÔÕ-
ÄÑÏ ®²´ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÙÇÎÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑ ÄÂÓßËÓÑ-
ÄÂÕß ÍÑÐÕÓÂÔÕ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÖÕÇÏ ÄÞÃÑÓÂ ÒÑÆØÑÆâÜÇÌ ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË. ªÏÇÐÐÑ àÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕÒÑÎÖÚÂÕß ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÖáËÐ×ÑÓÏÂÙËáÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
Ë ÔÑÔÕÑâÐËË ÑÃÝÇÍÕÂ Ë ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ Ä ÐÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ. ³ÍÂ-
ÊÂÐÐÑÇ Ä ÒÑÎÐÑÌ ÏÇÓÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ Ë Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÕÄÇÓÆÞØ
ÕÇÎ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÎË àÏÒËÓËÚÇÔÍËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ, ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎâÕß ÒÑ ËÊÏÇÓâÇÏÞÏ ÄÇÎËÚËÐÂÏ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÄÓÇÏÇÐÂÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÔÆÄËÅÂÏ, ÛËÓËÐÇ Ë ×ÑÓÏÇ
ÎËÐËÌ) ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÔÕÇÒÇÐß ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕË, ÆËÐÂÏËÍÂ Ë ÔÕÇÒÇÐß ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎ,
ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ, ÔÍÑÓÑÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÓÇÂÍÙËÌ, ÏÇØÂÐËÚÇÔ-
ÍËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÔÕÇÒÇÐß ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÛËÄÂ-
ÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÅÎÑÏÇÓÂÕÑÄ ÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ,
ÔÕÂÓÇÐËÇ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÄâÊÍÑÔÕß Ë Õ.Ò. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ
ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÕÄÇÓÆÞÏ ÕÇÎÂÏ Ë ÔÒÑÔÑÃÞ ËØ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÎËÕÇÓÂ-
ÕÖÓÇ.230 ë 232 ¯ËÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÎËÛß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ.

®ÇÕÑÆ ®²´ ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâáÕ
ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ë àÎÂÔÕÑÏÇÓÑÄ (ÓËÔ. 6, 7).
£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ô ÒÑÏÑÜßá®²´ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÐÂÎËÚËÇ
ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÏËÍÓÑÒÖÔÕÑÕ
ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ Ä ÕÓÑÌÐÑÏ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÇ ËÊÑÃÖÕËÎÇÐÂ ë
Ò-ÏÇÕËÎÔÕËÓÑÎÂ ë Ò-ÃÓÑÏÏÇÕËÎÔÕËÓÑÎÂ.190, 191 µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,
ÚÕÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÏËÍÓÑÒÖÔÕÑÕ ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ Ô ÏÇØÂÐËÚÇÔ-
ÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËØ ÄÞÔÑÍÂâ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÒÓÇÉÆÇÄÓÇÏÇÐÐÑÏÖ ÓÂÊÓÖÛÇ-
ÐËá ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÂÅÓÖÊÍË.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ ®²´-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕ ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. ©ÐÂÚÇÐËâ T2 Ë ´1r (ÔÏ.1) ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÞ Í ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ä ÒÑÎËÏÇÓÂØ, ÒÓËÚÇÏ
´1r ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÓÂÊÏÇÓÞ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÖá ÆËÐÂÏËÍÖ ÒÑÎËÏÇÓÂ.233 £ÓÇÏâ T2 ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ
ÎËÐÇÌÐÑ ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÔÄâ-
ÊÇÌ, ÎËÐÇÌÐÑ ÓÂÔÕÇÕ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Ë ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ
ÑÃÓÂÊÙÂ.188 ¿ÕÑ ÆÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÞÒÑÎÐËÕß ÓâÆ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
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ÐËÌ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ä àÎÂÔÕÑÏÇÓÂØ,
Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä ØÑÆÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÖÎÍÂÐËÊÂÙËË.10, 188, 234 ®ÇÕÑÆ
ËÊÏÇÓÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË T1 ÒÓËÏÇÐÇÐ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÛËÄÂÐËâ
ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ Ä ÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ ÃÖÕÂÆËÇÐÔÕË-
ÓÑÎßÐÑÅÑ ÍÂÖÚÖÍÂ.235 ¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ
ÔÛËÄÂÐËâ Ë ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÊÏÇÓÇÐÞ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÇ ÆËÒÑÎßÐÞÇ ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÞÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.236, 237 ¡ÐËÊÑÕÓÑÒËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÖÒÑ-
ÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎËÕÇÕÓÂ×ÕÑÓàÕËÎÇÐÂ, ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÒÑÆ-
ÄÇÓÅÐÖÕÑÅÑ ÓÂÔÕâÉÇÐËá,238 Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÒÓË ÓÂÔÕÓÇÔÍËÄÂÐËË
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.188 ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÔÄâÊÇÌ
ÏÇÉÆÖ ÙÇÒâÏË ÒÑÎËÏÇÓÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÐÂÃÖØÂÐËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ.1, 2

£ÓÇÏÇÐÂ T2 Ë ´1r , ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ Í ÏÇÆÎÇÐÐÞÏ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞÏ ÆÄËÉÇÐËâÏ, ÒÓËÅÑÆÐÞ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÏÇØÂ-
ÐËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ë àÎÂÔÕÑÏÇÓÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÖÎÍÂÐËÊÂÙËË Ë ÔÕÂÓÇÐËâ.10, 188 ±ÓÑÙÇÔÔ ÄÖÎÍÂÐË-
ÊÂÙËË Ä ÓÇÉËÏÇ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÃÞÎ ËÊÖÚÇÐ ÆÎâ ÃÖÕÂÆËÇÐ-
ÔÕËÓÑÎßÐÑÅÑ ÍÂÖÚÖÍÂ ÃÇÊ ÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ Ë Ô ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ
ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÔÂÉË.10, 11, 188 £ ÓÂÃÑÕÇ 10 ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÔÑÄÏÇÔÕÐÂâ
ÄÖÎÍÂÐËÊÂÙËâ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.10 ±ÓË ÑÍËÔÎËÕÇÎß-
ÐÑÏ ÔÕÂÓÇÐËË ÃÖÕÂÆËÇÐÔÕËÓÑÎßÐÑÅÑ Ë ÒÓËÓÑÆÐÑÅÑ ÍÂÖÚÖÍÑÄ
ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 239 ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÑÄ
ÐÂÃÎáÆÂÎË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÉÇÔÕÍÑÌ äÍÑÓÍËã, ÕÑÎÜËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÂÔß.10, 188 ®ÇÉÆÖ ÐÇÌ Ë ÐÇÏÑÆË×ËÙË-
ÓÑÄÂÐÐÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ ÐÂØÑÆËÎÂÔß ÖÊÍÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÒÑÄÞÛÇÐ-
ÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÌ ÑÃÓÞÄÑÏ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ
ÙÇÒÇÌ. ªÊÖÚÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÖÔÎÑÄËÌ Ë ÔÑÔÕÂÄÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÐÂ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÔÕÂÓÇÐËâ Ë ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ Ä ÍÂÖÚÖÍÂØ,
ÒÑÆÄÇÓÅÂÄÛËØÔâ ÔÕÂÓÇÐËá.240

®ÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÔÕÂÓÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÊÂÙËÇÌ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÌ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ, ÎËÃÑ Ô
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÔÛËÄÂÐËÇÏ ËÎË ÑÃÓÞÄÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÙÇÒÇÌ ËÊ-ÊÂ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.®ÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÔÕÂÓÇÐËÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÄÞÓÇÊÂÐÐÞØ ËÊ ÂÄÕÑÏÑ-
ÃËÎßÐÑÌ ÒÑÍÓÞÛÍË.10 ¯ÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÄÖÎÍÂÐËÊÂÙËË ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÓÂÊÓÖÛÇÐËá ÓÇÊËÐÑÄÞØ ËÊÆÇÎËÌ ÒÓË àÍÔÒÎÖÂÕÂ-
ÙËË. ¯Â ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÑÔÎÇ ÐÂÃÖØÂÐËâ ÕÂÍËØ
ËÊÆÇÎËÌ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÔÕÇÒÇÐË
ÄÖÎÍÂÐËÊÂÙËË ÏÇÉÆÖ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐÐÞÏË Ë ÐÇÒÑÄÓÇÉÆÇÐÐÞÏË
ÑÃÎÂÔÕâÏË.188 ®ÇÕÑÆ ®²´ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÞâÄËÕß ÐÂÎË-
ÚËÇ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ, ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜËØ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÓÂÊÆÇÎÂ ÓÂÊÐÞØ ÍÂÖÚÖÍÑÄ ÒÓË ÄÖÎÍÂÐËÊÂ-
ÙËË.241 ±ÑÆÑÃÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ô ËÊÆÇÎËâÏË,
ËÏÇáÜËÏË ÅÓÂÐËÙÖ ÏÇÉÆÖ ÃÖÕÂÆËÇÐÔÕËÓÑÎßÐÞÏ Ë ÐÂÕÖ-
ÓÂÎßÐÞÏ ÍÂÖÚÖÍÂÏË.

±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ËÊÆÇÎËÌ ËÊ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ë àÎÂÔÕÑÏÇÓÑÄ
ÄÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ä ÐËØ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ Ä ÖÔÎÑÄËâØ àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË. ®ÇÕÑ-
ÆÑÏ ®²´ ÏÑÉÐÑ ËÊÖÚÂÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÆÄËÉ-
ÐÑÔÕË Ë ÔÕÇÒÇÐË ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ. ¥Îâ äÏâÅ-
ÍËØã ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÕÂÍÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ
ÒÖÕÇÏ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÌ ÏÑÎÇÍÖÎ.2

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Í ÐÂÒÓâÉÇÐËâÏ Ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâÏ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ
ÄÓÇÏÇÐÂ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÆÄËÅÂ, ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ Ë ÏÐÑÅÑÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÔÕß. ®ÑÓ×ÑÎÑÅËâ ÒÑÎËÍÂÓÃÑÐÂÕÂ, ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÑÅÑ
ØÑÎÑÆÐÑÏÖ ÄÞÕâÅËÄÂÐËá, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ 188, 242 Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË T2 , ÑÕÓÂÉÂáÜÇÅÑ ÎÑÍÂÎßÐÖá ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß
ÙÇÒÇÌ ÒÑÎËÏÇÓÂ. ªÊÏÇÓÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË T1 ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎÑ ÐÂÌÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ä ÐÂÐÇ-
ÔÇÐÐÑÌ ÐÂ ÔÕÇÍÎÑ ÒÎÇÐÍÇ ÕÓËÒÓÑÒËÎÇÐÅÎËÍÑÎßÆËÂÍÓËÎÂÕÂ
ÕÑÎÜËÐÑÌ 0.9 ÏÏ Ë ÒÑÍÂÊÂÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÑÃÎÂ-

²ËÔ. 6. ¥ÄÖÏÇÓÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ
àØÂ, ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÒÑÓËÔÕÑÌ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÅÓÂÐÖÎÞ ÑÍÔËÆÂ
ÂÎáÏËÐËâ, ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÌ ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÑÏ.
¤ÓÂÐÖÎÂ ÑÃÇÓÐÖÕÂ ÃÞÕÑÄÑÌ ÖÒÎÑÕÐËÕÇÎßÐÑÌ ÎÇÐÕÑÌ (ÔÄÇÕÎÑÇ ÍÑÎßÙÑ
ÄÑÍÓÖÅ ÅÓÂÐÖÎÞ).

a

b

1 ÔÏ

²ËÔ. 7. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß (a) Ë ÑÆÐÑ ËÊ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ (b)
ÒÑÎËØÎÑÓÄËÐËÎÑÄÑÌ ÕÓÖÃÍË, ÊÂÄâÊÂÐÐÑÌ ÖÊÎÑÏ.
ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ àØÂ.
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ÔÕË ÒÎÇÐÍË ÑÕ ÒÑÆÎÑÉÍË.235 £ ÓâÆÇ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÕÓÇÜËÐ Ä ØÑÆÇ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ
ÒÖÕÇÏ ËÊÖÚÇÐËâ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ
ÄÃÎËÊË ÑÔÕÓËâ ÓÂÔÕÖÜÇÌ ÕÓÇÜËÐÞ.243

±ÓË ËÊÖÚÇÐËË ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ
ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÏÐÑÅËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÔÒËÐÑÄ ÕÂÍÉÇ âÄÎâáÕÔâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏË. ¬ÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÇ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ âÆÓÂ 2¯ ÑÚÇÐß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ÑÓËÇÐ-
ÕÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËá ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÕÇÒÇÐË ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ. £ÄÇÆÇÐËÇ âÆÇÓ ÆÇÌÕÇÓËâ Ä ÑÃÓÂÊÙÞ ÏÑÉÐÑ ÄÞÒÑÎ-
ÐËÕß ÐÂ ÔÕÂÆËË ÔËÐÕÇÊÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÎËÃÑ ÒÓË ÇÅÑ ÐÂÃÖØÂÐËË Ä
ÆÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ËÎË ÑÎËÅÑÏÇÓÂØ. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ
ÒÑÆØÑÆ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËÌ Ä ÒÓËÓÑÆÐÑÏ ÍÂÖÚÖÍÇ, ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÑÏÆÇ×ÑÓÏÂÙËË.10, 244

¥Îâ ÒÑÆÑÃÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÓâÆ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ ËÏÇÇÕ ÔÑÊÆÂ-
ÐËÇ ÆÄÖØÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË 10, 237 ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÍÄÂÆÓÖ-
ÒÑÎßÐÞØ âÆÇÓ ËÎË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ âÆÇÓ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ 1/2.

¢ÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ ÒÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÅÓÖÊÍË. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ®²´ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÖÚÂÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÐÂØÑÆËÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ. ´ÂÍ, ÆÎâ
ÃÖÕÂÆËÇÐÔÕËÓÑÎßÐÑÅÑ ÍÂÖÚÖÍÂ ÄÓÇÏâ T1 àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, Â T2 ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ
ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.10, 188, 245 ¢ÞÎ ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐ ÔÒÇ-
ÙËÂÎßÐÞÌ ÆÂÕÚËÍ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÒÓÑÄÑÆËÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÒÓË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÅÓÖÊÍÇ Ä ÄËÆÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ ÔÉÂÕËâ ËÎË
ÔÆÄËÅÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 1 ë 20 ¤Ù. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÄÞâÄËÎË ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ 20 ÅÓÂÆ Ë
ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑ ÔÇÚÇÐËá
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ
ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÐÂÅÓÖÊÍË Ë ÓÂÊÐÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ ÐÂÒÑÎ-
ÐËÕÇÎâ Ä ÍÂÖÚÖÍÇ.

±ÓËÏÇÓÂÏË ËÊÖÚÇÐËâ ÉÇÔÕÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖ-
ÉËÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÂ ÒÑÔÎÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ËÊÅËÃÂ
ËÎË ÖÆÂÓÐÑÌ ÐÂÅÓÖÊÍË,188, 227 Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ 3®-ËÊÑÃÓÂ-

ÉÇÐËâ àÍÔÕÓÖÆËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎËÍÂÓÃÑÐÂÕÂ.246 ±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËË ÒÑÎËàÕËÎÇÐÂ ÄÞâÄÎÇÐÞ ÒÇÓÇØÑÆÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÐÑÏÇÕÓÑ-
ÄÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÏÇÉÆÖ ÂÏÑÓ×ÐÞÏË Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÆÑÏÇ-
ÐÂÏË.241 ¬ÑÏÃËÐËÓÖâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá, ÒÑÎÖÚÇÐÐÖá ÏÇÕÑÆÂÏË
®²´ Ë Á®² 13³, ÖÆÂÎÑÔß ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ Ë ÂÏÑÓ×-
ÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ.247 ®ÇÕÑÆ ®²´ ÒÓËÏÇÐÇÐ ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ
ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËÌ Ä ÒÑÎËàÕËÎÇÐÇ ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓË àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÃÑÇ Ë ÆÓÇÄÑÄËÆÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ËÊ ÔÑÊÆÂÐÐÞØ ÒÓÑ-
ÃÑÇÏ ÏËÍÓÑÒÑÎÑÔÕÇÌ.241 ¯ÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÊÑÐÇ ÒÓÑÃÑâ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂÐËâ Ë ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜÇÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÆÑÏÇÐÑÄ ÖÏÇÐß-
ÛÂáÕÔâ, Â ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ ì ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ. ®ÇÕÑÆ
®²´ÐÂ âÆÓÂØ 1¯ Ë 27Al ÒÓËÏÇÐâÎË ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÄÇÓÆÞØ
ÓÂÍÇÕÐÞØ ÕÑÒÎËÄ.188

* * *

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÖÒÑÏâÐÇÏ ÓâÆ ÑÃÊÑÓÑÄ, ÏÑÐÑÅÓÂ×ËÌ Ë ÔÃÑÓÐË-
ÍÑÄ ÔÕÂÕÇÌ, ËÏÇáÜËØ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Í ÕÇÏÇ
ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ. £ ÐËØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÒÓËÐÙËÒÞ
®²´ 189, 248 ë 250 Ë ÒÓËÎÑÉÇÐËâ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÑÃÎÂÔÕâØ.251 ë 260 £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
Á®² ÒÑÓËÔÕÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ,252 ë 254, 261 ÄÍÎáÚÂâ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ
×ÎáËÆÑÄ Ä ÒÑÓËÔÕÞØ ÔÓÇÆÂØ,262, 263 ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
Á®² Ë ®²´ Ä ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË Ë ÍÂÕÂÎËÊÇ,264 ë 266

ÒÓËÐÙËÒÞ Ë ÒÓËÏÇÓÞ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ®²´ ÕÄÇÓÆÞØ
ÕÇÎ,192, 210, 256, 267, 268 Â ÕÂÍÉÇ Á®² ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÅÂÊÑÄ.269

°ÃÊÑÓ ÐÂÒËÔÂÐ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ
×ÑÐÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÒÓÑÇÍÕÞ å02-03-
32770 Ë 00-15-97450) Ë ³ËÃËÓÔÍÑÅÑ ÑÕÆÇÎÇÐËâ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ
ÂÍÂÆÇÏËË ÐÂÖÍ (ËÐÕÇÅÓÂÙËÑÐÐÞÇ ÅÓÂÐÕÞ å36 Ë å160).

VII. ±ÓËÎÑÉÇÐËÇ
£ ÕÂÃÎ. ±.1 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËâ ÑÃ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ.

´ÂÃÎËÙÂ ±.1. ±ÓËÏÇÓÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÂ ®²´.

±ÑÎÇ, ÁÆÓÑ °ÃÝÇÍÕ, ÒÓÑÙÇÔÔ ®ÇÕÑÆ ²ÂÊÏÇÓ- ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓË- £ÓÇÏâ ³ÔÞÎÍË
´Î ÐÑÔÕß ÊÖáÜËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ- ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË

ÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ a

7 1H ±ÑÎËÒÓÑÒËÎÇÐÑÄÞÌ ÃÎÑÍ ³ÒËÐÑÄÑÇ àØÑ 2® 1286 128, ÔÎÑÌ 5 ÏÏ 3.5 ÏËÐ 4
ÒÓË 300 Ë 330K

7 1H ±ÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ ®®¡+ÊÂÏÇÜÇÐ- ´Ñ ÉÇ 2® 1286 256, ÔÎÑÌ 4.5 ÏÏ 1 ÏËÐ 4
ÐÞÌ ÒÇÓÑÍÔÑÆËÍÂÓÃÑÐÂÕ (0.2 %)
ÒÓË 608C Ä ÒÓÇÔÔ-×ÑÓÏÇ

7 1H £ÖÎÍÂÐËÊÂÙËâ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÅÑ ÒÑÎË- ã 2® 1286 128, ÔÎÑÌ 5 ÏÏ 1 ÏËÐ 4
ÏÇÓÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÂÓÏËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÏ ÄÑÎÑÍÐÑÏ

6.34 1H £ÑÆÂ ËÎË ÄÑÆÂ+MnSO4 Ä ÅÇÎÇ ã 2® ³ÎÑÌ 2 ÏÏ 7 6
ÔÇÕÚÂÕÑÌ ÒÑÎËÏÇÕÂÍÓËÎÑÄÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ

2.35 1H ³ÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ ÏÇÕÂÍÓËÎÂÏËÆÂ ã 2® 7 7 7
Ô N,N 0-ÏÇÕËÎÇÐÃËÔÂÍÓËÎÂÏËÆÑÏ+
10%-ÐÞÌ ÒÇÓÔÖÎß×ÂÕ ÂÏÏÑÐËâ+
ÕÇÕÓÂÏÇÕËÎàÕËÎÇÐÆËÂÏËÐ
ÒÓË 25 Ë 358C

4.7 1H ¿ÒÑÍÔËÆÐÂâ ÔÏÑÎÂ, ÂÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ã 2® 1286 128, ÔÎÑÌ 1 ÏÏ 64 Ô 8
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÏË ÄÑÎÑÍÐÂÏË

2 1H, 19F ®ÇÕÂÍÓËÎÑÄÂâ ÍËÔÎÑÕÂ+ ã 1® 256; 0.4 ÏÏ 5 Ô 12
ÒÇÓÑÍÔËÆ ÃÇÐÊÑËÎÂ+N,N-ÆËÏÇÕËÎ-
ÂÐËÎËÐ+1,4-ÆËÃÓÑÏÕÇÕÓÂ×ÕÑÓ-
àÕËÎÇÐ

200 ª.£.¬ÑÒÕáÅ, ².©.³ÂÅÆÇÇÄ



´ÂÃÎËÙÂ ±.1 (ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ).

±ÑÎÇ, ÁÆÓÑ °ÃÝÇÍÕ, ÒÓÑÙÇÔÔ ®ÇÕÑÆ ²ÂÊÏÇÓ- ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓË- £ÓÇÏâ ³ÔÞÎÍË
´Î ÐÑÔÕß ÊÖáÜËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ- ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË

ÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ a

2.9 1H ¶ÑÕÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ ÔÏÑÎÞ, ³ÒËÐÑÄÑÇ àØÑ+ 1®, 3® 54 ÏÍÏ (1®); 7 13
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÏÇÕÂÍÓËÎÑÄÞÇ STRAFI 1286 1286 128,
ÏÑÐÑÏÇÓÞ (100 ÏÍÏ)3 (3®)

4.7 1H ¶ÑÕÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ ÅÇÍÔÂ- ³ÒËÐÑÄÑÇ àØÑ 2® 2566 256, (20 ÏÍÏ)2, 7 14
ÏÇÕËÎÇÐÆËÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÂ+ ÔÎÑÌ 300 ËÎË 500 ÏÍÏ
ÃÇÐÊËÎÆËÏÇÕËÎÍÇÕÂÎß

7 1H 1,6-¤ÇÍÔÂÐÆËÑÎÆËÏÇÕÂÍÓËÎÂÕ+ ´Ñ ÉÇ 2® 2566 128 ËÎË 2566 256; 7 15
ÃÇÐÊËÎÆËÏÇÕËÎÍÇÕÂÎß ÑÕ (11 ÏÍÏ)2 ÆÑ 396 78 ÏÍÏ,

ÔÎÑÌ 300 ÏÍÏ ë 1.7 ÏÏ

3 1H °ÃÎÖÚÇÐÐÞÌ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÌ ÅÇÎß ã 2® 1286 128 ËÎË 2566 256, 6.4 ÏËÐ 16
(234 ÏÍÏ)2 ËÎË (195 ÏÍÏ)2, ËÎË 6 Ú 49 ÏËÐ
ÔÎÑÌ 1 ÏÏ

0.2 1H ªÑÐÞ Fe(II) Ë Fe(III) Ä ÂÅÂÓÑÄÑÏ ³ÒËÐÑÄÑÇ àØÑ Ô 1® 512, 0.11 ÏÏ 28 ë 112 Ô 17
ÅÇÎÇ ËÐÄÇÓÔËÇÌ ë ÄÑÔ-

ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ

1.5 1H °ÃÎÖÚÇÐÐÞÌ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÌ ÅÇÎß ³ÒËÐÑÄÑÇ àØÑ 2® 1446 256, (1.2 ÏÏ)2, 4.5 ÏËÐ 19
ÔÎÑÌ 5 ÏÏ

1.5 1H °ÃÎÖÚÇÐËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏË ´Ñ ÉÇ 2® 2566 256; (1.17 ÏÏ)2 7 20
ÎÖÚÂÏË ËÎË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÂÍÓËÎ-
ÂÏËÆÂ+ÃËÔÂÍÓËÎÂÏËÆ+ÉÇÎÂÕËÐ+
ÄÑÆÂ ë°2

1.5 1H °ÃÎÖÚÇÐËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏË ÎÖ- ã 2® 2566 256; 7 21
ÚÂÏË N,N 0-ÏÇÕËÎÇÐÃËÔÂÍÓËÎ- ÑÕ (1.9 ÏÏ)2 ÆÑ (0.13 ÏÏ)2,
ÂÏËÆÂ+N-ÄËÐËÎÒËÓÓÑÎËÆÑÐ+ ÔÎÑÌ 5 ë 20 ÏÏ
ÉÇÎÂÕËÐ+ÄÑÆÂ ë°2

2.3 1H ²ÇÂÍÙËâ ¢ ë¨ (ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÏÂÎÑ- 7 2® ³ÎÑÌ 2 ÏÏ 25.6 Ô 23
ÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÃÓÑÏÂÕÑÏ+
ËÑÐÞMn+ÂÅÂÓÑÊÂ+×ÑÔ×ÂÕ)

2 1H ²ÇÂÍÙËâ ¢ ë¨ (ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÏÂÎÑÐÑ- ³ÒËÐÑÄÑÇ àØÑ 2® ³ÎÑÌ 2 ÏÏ 12.8 Ô 24
ÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÃÓÑÏÂÕÑÏ+
ËÑÐÞMn+ÂÅÂÓÑÊÂ+
ÑÓÕÑ×ÑÔ×ÑÓÐÂâ ÍËÔÎÑÕÂ)

2 1H ²ÇÂÍÙËâ ¢ ë¨ (ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÏÂÎÑÐÑ- ´Ñ ÉÇ 3® 1286 1286 128; 51.2 Ô 25
ÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÃÓÑÏÂÕÑÏ+ (250 ÏÍÏ)3

ËÑÐÞ Mn+ÂÅÂÓÑÊÂ+×ÑÔ×ÂÕ)

2 1H ²ÇÂÍÙËâ ¢ ë¨ (ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÏÂÎÑ- ³ÒËÐÑÄÑÇ ËÎË 2® ³ÎÑÌ 2 ÏÏ 13 Ô (ÔÒËÐÑ- 26
ÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÃÓÑÏÂÕÑÏ+ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÇ àØÑ ÄÑÇ àØÑ) ËÎË
ËÑÐÞ Mn+ÂÅÂÓÑÊÂ+ÑÓÕÑ- 2 Ô (ÅÓÂÆËÇÐÕ-
×ÑÔ×ÑÓÐÂâ ÍËÔÎÑÕÂ) ÐÑÇ àØÑ)

2 1H ²ÇÂÍÙËâ ¢ ë¨ (ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÏÂÎÑ- ³ÒËÐÑÄÑÇ àØÑ 1® 7 7 27
ÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÃÓÑÏÂÕÑÏ+
ËÑÐÞMn+ÑÓÕÑ×ÑÔ×ÑÓÐÂâ
ÍËÔÎÑÕÂ)

2 1H ²ÇÂÍÙËâ ¢ ë¨ (ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÏÂÎÑ- ´Ñ ÉÇ 1® 256; ÔÎÑÌ 2 ÏÏ 100 ÏÔ 28,30
ÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÃÓÑÏÂÕÑÏ+
ËÑÐÞMn)

2.4 1H ²ÇÂÍÙËâ ¢ ë¨ (ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÏÂÎÑ- ³ÒËÐÑÄÑÇ ËÎË 1®, 2® ³ÎÑÌ 2 ÏÏ 10 Ô (2®) 31
ÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÃÓÑÏÂÕÑÏ+ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÇ àØÑ ËÎË ÃÇÊ ÔÇÎÇÍÙËË ÔÎÑâ
ËÑÐÞ Ce, Ru ËÎË Fe)

2.0 1H £ÑÆÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ÂÎßÅËÐÂÕÂ ÐÂÕ- ³ÒËÐÑÄÑÇ àØÑ 1®, 2® 160 ÏÍÏ (1®); 2566 256, 40 Ô (1®); 34
ÓËâ+CaCl2 (200 ÏÍÏ)2, ÔÎÑÌ 5 ÏÏ (2®) 21 ÏËÐ (2®)

7 1H ¶ÑÕÑÎËÊ ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎÏÇÕËÎ- 7 2® 7 7 39
ÍÇÕÑÐÂ Ä CCl4

1.5, 1H, 13C ¥ËÏÇÕËÎÑÄÞÌ à×ËÓ ÏÂÎÇËÐÑÄÑÌ ¤ÓÂÆËÇÐÕÐÑÇ ËÎË 2® 646 128 ËÎË 2566 256, 0.4 ë 2 Ô 43
2.4 ÍËÔÎÑÕÞ Ä ÂÙÇÕÑÐÇ ËÎË Ä ÍÓÑÄË ÔÒËÐÑÄÑÇ àØÑ 0.86 1.1 ÏÏ ËÎË (0.4 ÏÏ)2

ÍÓÞÔÞ in vivo

µÔÒÇØË ØËÏËË 72 (2) 2003 201



´ÂÃÎËÙÂ ±.1 (ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ).

±ÑÎÇ, ÁÆÓÑ °ÃÝÇÍÕ, ÒÓÑÙÇÔÔ ®ÇÕÑÆ ²ÂÊÏÇÓ- ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓË- £ÓÇÏâ ³ÔÞÎÍË
´Î ÐÑÔÕß ÊÖáÜËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ- ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË

ÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ a

1.5 1H ®ÑÊÅ, ÏÞÛÙÞ, ÒÇÚÇÐß Ë ÒÑÚÍË ¤ÓÂÆËÇÐÕÐÑÇ àØÑ 2® 2566 256, (0.78 ÏÏ)2, 26 Ô 45
ÍÓÑÎËÍÂ Ë ÔÄËÐßË ex vivo ÔÎÑÌ 10 ÏÏ

0.5 1H °ÒÖØÑÎß ÏÑÊÅÂ Ë ÒÇÚÇÐË ÚÇÎÑÄÇÍÂ ¤ÓÂÆËÇÐÕÐÑÇ àØÑ 2® 2566 128, 1.256 1.9 ÏÏ, 5 ë 7 Ô 47
ÔÎÑÌ 4 ÏÏ

1.5 1H ¡ÅÂÓÑÄÞÌ ÅÇÎß ³ÒËÐÑÄÑÇ ËÎË 2® 646 128, 46 2 ÏÏ, 15 Ô 49
ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÇ àØÑ ÔÎÑÌ 10 ÏÏ

4.7 1H £ÑÆÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ NaCl, ÂÅÂÓ, ¤ÓÂÆËÇÐÕÐÑÇ àØÑ 2® 1286 128, (0.67 ÏÏ)2, 7 52
âËÚÐÞÌ ÃÇÎÑÍ, ÏÞÛÙÞ ÍÖÓËÙÞ, ÔÎÑÌ 3 ÏÏ
ÏÑÊÅ ÍÑÛÍË in vivo

2.35 1H ¨ÇÎÂÕËÐËÊËÓÑÄÂÐÐÂâ ÔÖÔÒÇÐÊËâ ¤ÓÂÆËÇÐÕÐÑÇ àØÑ 2® 2566 64, (273 ÏÍÏ)2 12.8 Ô 53
ÍÓÂØÏÂÎÂ, ÂÅÂÓÑÄÞÌ ÅÇÎß, ÒËÜÇÄÑÌ (FLASH) ËÎË (312 ÏÍÏ)2, ÔÎÑÌ 5 ÏÏ
ÔÑÖÔ, ÅÇÎß, ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÌ ËÊ
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÑÅÑ
ÒÑÎËÏÇÓÂ ´·151 Ë ÄÑÆÞ

1.5 1H °ÒÖØÑÎß ÅÑÎÑÄÐÑÅÑ ÏÑÊÅÂ ÚÇÎÑ- ´Ñ ÉÇ 2® 1286 128, (1.8 ÏÏ)2, 8 Ô 54
ÄÇÍÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÐÖÕÓËÕÍÂÐÇÄÑÌ ÔÎÑÌ 5 ÏÏ
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÕÇÓÏÑÕÇÓÂÒËË

1.5 1H ®ÑÊÅ ÍÓÑÎËÍÂ in vivo Ä ÕÇÚÇÐËÇ ¤ÓÂÆËÇÐÕÐÑÇ àØÑ 2® 2566 256, (0.31 ÏÏ)2, <20 Ô 55
ÄÐÖÕÓËÕÍÂÐÇÄÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ÔÎÑÌ 5 ÏÏ
³£¹-ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ

1.5 1H ®ÑÊÅ, ÏÞÛÙÞ Ë ÒÇÚÇÐß ÔÄËÐßË ´Ñ ÉÇ 2® 1286 128, (1.8 ÏÏ)2, 1.3 Ô 56
ex vivo ÔÎÑÌ 6 ÏÏ

1 1H ªÍÓÑÐÑÉÐÂâ ÏÞÛÙÂ ÚÇÎÑÄÇÍÂ ã 2® 1286 192, 2.26 1.47 ÏÏ, 7 57
ÔÎÑÌ 10 ÏÏ

1.5 1H ¡ÅÂÓÑÄÞÌ ÅÇÎß, ÆÑÒËÓÑÄÂÐ- ã 2® 2566 256, (0.86 ÏÏ)2, 60 ËÎË 69 Ô 58
ÐÞÌ CuSO4, ÏÞÛÙÞ ÐÑÅË ÚÇÎÑÄÇÍÂ ÔÎÑÌ 10 ÏÏ

1.5 1H ¡ÅÂÓÑÄÞÌ ÅÇÎß ã 2® 2566 256, (0.8 ÏÏ)2, 1 ÏËÐ 59
ÔÎÑÌ 10 ÏÏ

1.5 1H £ÑÆÂ, ÂÙÇÕÑÐ, ÏÂÔÎÑ ã 2® 2566 128, 0.636 1.26 ÏÏ, 18 Ô 60
ÔÎÑÌ 5 ÏÏ

4.7 1H ©ÂÆÐââ ÎÂÒÂ ÍÓÞÔÞ in vivo ³³ª 2® 326 32, (3 ÏÏ)2, ÔÎÑÌ 3 ÏÏ 2.5 ÏËÐ 61

3 (àÕË- 1H ¿ÕËÎÇÐÅÎËÍÑÎß Ä ÆÄÑÌÐÑÏ ¤ÓÂÆËÇÐÕÐÑÇ àØÑ 2® 326 32; 10 Ô (àÕËÎÇÐ- 62
ÎÇÐÅÎË- ÙËÎËÐÆÓÇ, ÒÇÚÇÐß ÔÄËÐßË in vitro (EPI) (6.45 ÏÏ)2 (àÕËÎÇÐÅÎËÍÑÎß); ÅÎËÍÑÎß);
ÍÑÎß); (5.16 ÏÏ)2 3 ÏËÐ (ÒÇÚÇÐß)
1.5 (ÒÇ-
ÚÇÐß)

7 1H ¡ÅÂÓÑÄÞÌ ÅÇÎß, ÏÞÛÇÚÐÞÇ ¤ÓÂÆËÇÐÕÐÑÇ àØÑ 2® 2566 256, (0.78 ÏÏ)2 7 63
Ë ÉËÓÑÄÞÇ ÕÍÂÐË ÃÞÍÂ

1.5 1H ¡ÅÂÓÑÄÞÌ ÅÇÎß ´Ñ ÉÇ 2® 2566 256, (0.82 ÏÏ)2, 26 Ô 64
ÔÎÑÌ 10 ÏÏ

1.5 1H 1.5%-ÐÞÌ ÂÅÂÓÑÄÞÌ ÅÇÎß ã 2® 2566 256, (0.98 ÏÏ)2, 17 Ô 65
Ô CuSO4, ÏâÔÑ ËÐÆÇÌÍË ÔÎÑÌ 5 ÏÏ ËÎË 1286 128,
ËÎË ÔÄËÐËÐÂ (1.2 ÏÏ)2, ÔÎÑÌ 10 ÏÏ

1.5 1H ¤ÇÎß, ÒÇÚÇÐß ÔÄËÐßË ex vivo ã 2® 1286 128, (1.97 ÏÏ)2 0.8 Ô 66

0.15 1H ®ÞÛÙÞ ÐÑÅË ÚÇÎÑÄÇÍÂ ã 7 7 7 67

1.5 1H ³ËÎËÍÑÐÑÄÞÌ ÅÇÎß, ÃÇÆÓÑ ã 2® 966 128 7 ë 20 Ô 68
ÍÓÑÎËÍÂ in vivo

0.2 1H ¡ÅÂÓÑÄÞÌ ÅÇÎß, ã 2® 1286 128, (1.57 ÏÏ)2, 4 Ô (ÅÇÎß); 69
ÒÇÚÇÐß ÃÞÍÂ ex vivo ÔÎÑÌ 5 ÏÏ (ÅÇÎß); 13 Ô (ÒÇÚÇÐß)

2566 256, (0.78 ÏÏ)2,
ÔÎÑÌ 10 ÏÏ (ÒÇÚÇÐß)

1.5 1H £ÑÆÂ, ÅÇÎß, ÏÑÊÅ Ë ÉËÓÑÄÞÇ ã 2® 1806 256, 0.896 0.9 ÏÏ, 12 Ô 70
ÕÍÂÐË ÔÄËÐßË in vitro, ÔÎÑÌ 4 ë 5 ÏÏ
ÏÑÊÅ ÚÇÎÑÄÇÍÂ
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´ÂÃÎËÙÂ ±.1 (ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ).

±ÑÎÇ, ÁÆÓÑ °ÃÝÇÍÕ, ÒÓÑÙÇÔÔ ®ÇÕÑÆ ²ÂÊÏÇÓ- ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓË- £ÓÇÏâ ³ÔÞÎÍË
´Î ÐÑÔÕß ÊÖáÜËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ- ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË

ÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ a

1.5 1H ¢ÇÆÓÑ ÍÓÑÎËÍÂ in vivo ¤ÓÂÆËÇÐÕÐÑÇ àØÑ 2® 2566 128, 0.636 1.26 ÏÏ, 3.3 Ô 72
ÔÎÑÌ 3 ÏÏ

4.7 1H ¡ÅÂÓÑÄÞÌ ÅÇÎß ¤ÓÂÆËÇÐÕÐÑÇ àØÑ 2® 646 60, (0.56 ÏÏ)2, 144 ÏÔ 73
(FLASH, ÔÎÑÌ 5 ÏÏ (PRESTO)
PRESTO)

1.89 31P, 1H ²ÂÔÕÄÑÓ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÑÔ×ÂÕÂ ³ÒËÐÑÄÑÇ àØÑ 2® 1286 128 7 74
Ä ÕÓÇØ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÚÇÔÍËØ ÙËÎËÐÆÓÂØ
ËÎË ÄÑÆÂ Ä ÆÄÖØ ÂÏÒÖÎÂØ

7, 11.7 1H ¥®³°, ÄÑÆÂ, ØÎÑÓÑ×ÑÓÏ ³³ª 1® 170 ÏÍÏ 7 77

7, 11.7 1H ¬ÑÐÄÇÍÙËâ Ä ¥®³°, ÄÑÆÇ ËÎË ³ÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐ- 7 ¢±² 7 77
ØÎÑÓÑ×ÑÓÏÇ ÐÑÇ àØÑ

0.15 1H ªÍÓÑÐÑÉÐÂâ ÏÞÛÙÂ ÚÇÎÑÄÇÍÂ ¤ÓÂÆËÇÐÕÐÑÇ àØÑ 2® 1286 128, (1.18 ÏÏ)2, 7 80
ÔÎÑÌ 8 ÏÏ

1.5 1H ®ÑÎÑÚÐÂâ ÉÇÎÇÊÂ Ë ÉËÓÑÄÞÇ ´Ñ ÉÇ 2® 2566 256, (0.78 ÏÏ)2, 2.3 Ô 81
ÕÍÂÐË ÑÄÙÞ in vivo ÔÎÑÌ 5 ë 7 ÏÏ

4.7 1H ¡ÅÂÓÑÄÞÌ ÅÇÎß ¤ÓÂÆËÇÐÕÐÑÇ àØÑ 2® 1286 128, 0.46 0.8 ÏÏ, 2.1 Ô 82
(Snapshot FLASH) ÔÎÑÌ 2 ÏÏ

1.5 1H ®ÞÛÇÚÐÂâ ÕÍÂÐß ÔÄËÐßË, ¤ÓÂÆËÇÐÕÐÑÇ àØÑ 2® 2566 256, (0.94 ÏÏ)2, 3 Ô 83
ÉÇÎÇÊËÔÕÂâ ÕÍÂÐß (ÄÞÏâ ÑÄÙÞ), (turboFLASH) ÔÎÑÌ 10 ÏÏ
ÉËÓÑÄÂâ ÕÍÂÐß Ô ÐÂÔÞÜÇÐËÇÏ ë

ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ

1.5 1H ¤ÇÎß, ÏÞÛÙÞ ÃÞÍÂ in vitro, ¤ÓÂÆËÇÐÕÐÑÇ ËÎË 2® 1926 256, 2 Ô (ÅÓÂÆËÇÐÕ- 84
ÏÞÛÙÞ ÍÓÑÎËÍÂ in vivo ÔÒËÐÑÄÑÇ àØÑ 1.056 0.78 ÏÏ (ÅÓÂÆËÇÐÕ- ÐÑÇ àØÑ),

ÐÑÇ àØÑ) 112 Ô (ÔÒËÐÑÄÑÇ
àØÑ)

1.5 1H ¤ÇÎß ËÎË ÏÞÛÙÞ ÃÞÍÂ in vitro ¤ÓÂÆËÇÐÕÐÑÇ àØÑ 2® (1 ÏÏ)2, ÔÎÑÌ 5 ÏÏ 1.35 Ô 85

7.05 1H £ÑÆÂ+CuSO4 Ä ÕÓÖÃÇ ËÎË Ä ³ÒËÐÑÄÑÇ àØÑ 2® 2566 128, (0.27 ÏÏ)2, 17 ÏËÐ 86
ÙËÎËÐÆÓÇ ÔÎÑÌ 2 ÏÏ ËÎË 10246 64, ËÎË 2 ÏËÐ

0.0786 0.23 ÏÏ, ÔÎÑÌ 0.4 ÏÏ

2 1H ¢ÎÑÍ ËÊ ÙËÔ-ÒÑÎËÃÖÕÂÆËÇÐÂ ¤ÓÂÆËÇÐÕÐÑÇ àØÑ 2® 1286 128, (0.3 ÏÏ)2, 7 87
ÔÎÑÌ 4 ÏÏ

1.5 1H ±ÑÎËÂÍÓËÎÂÏËÆÐÞÌ ÅÇÎß 7 2® 1286 256, 16 2 ÏÏ, 3.5 ÏËÐ 88
ÔÎÑÌ 10 ÏÏ

1.5 1H ¡ÅÂÓÑÄÞÌ ÅÇÎß Ô ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ ¤ÓÂÆËÇÐÕÐÑÇ àØÑ 2® 1286 256, 36 1.5 ÏÏ, 150 ÏÔ 89
ÚÇÓÐÞØ ÚÇÓÐËÎ Ë ÚÂÔÕËÙ ÂÎáÏÑ- (EPI) ÔÎÑÌ 6 ÏÏ
ÔËÎËÍÂÕÂ ÐÂÕÓËâ, ÏÑÊÅ ÍÓÑ-
ÎËÍÂ in vivo

0.5 1H ªÍÓÑÐÑÉÐÂâ ÏÞÛÙÂ ÚÇÎÑÄÇÍÂ ³ÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐ- 1® 128; 1.97 ÏÏ, 51 Ô 90
ÐÑÇ àØÑ ÔÎÑÌ 156 15 ÏÏ

1.5 1H ®ÞÛÙÞ ÃÞÍÂ in vitro ¤ÓÂÆËÇÐÕÐÑÇ àØÑ 2® 1286 256, 1.96 0.9 ÏÏ, 1.8 ËÎË 5 Ô 91
ÔÎÑÌ 5 ÏÏ

7 1H CH2Br2 Ä ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÉËÆÍÑÏ ³ÒËÐÑÄÑÇ àØÑ 1® 7 7 92
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ

2.35 2H D2O Ä ÎËÑÕÓÑÒÐÑÏ ÉËÆÍÑÏ ´Ñ ÉÇ 7 ¢±² 7 94
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ

0.5 1H ±ÇÚÇÐß ÔÄËÐßË in vivo ËÎË ex vivo ¤ÓÂÆËÇÐÕÐÑÇ àØÑ 2® ³ÎÑÌ 3 ÏÏ 1.2 ë 3.5 ÏËÐ 95
(GRASS)

2.35 1H ±ÇÚÇÐß ÍÓÑÎËÍÂ in vivo ¤ÓÂÆËÇÐÕÐÑÇ àØÑ 2® 2566 192, 0.316 0.42 ÏÏ, 12 Ô 96
ÔÎÑÌ 4 ÏÏ

7 1H ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ Ä ÍÑÂÍÔËÂÎß- ³ÒËÐÑÄÑÇ àØÑ 2® (60 ÏÍÏ)2, ÔÎÑÌ 2 ËÎË 3 ÏÏ 7 99
ÐÞØ ÙËÎËÐÆÓÂØ Ô ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ ÔÑÎË
Ë ÄÑÆÑÌ; ÕÑÍ Ä ÔÕÇÃÎÇ ÓÂÔÕÇÐËâ

2 1H ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ Ä ÍÑÂÍÔËÂÎß- ´Ñ ÉÇ 2® 1286 128; (0.74 ÏÏ)2, 7 100
ÐÞØ ÙËÎËÐÆÓÂØ Ô ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ ÔÑÎË ÔÎÑÌ 4 ÏÏ
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´ÂÃÎËÙÂ ±.1 (ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ).

±ÑÎÇ, ÁÆÓÑ °ÃÝÇÍÕ, ÒÓÑÙÇÔÔ ®ÇÕÑÆ ²ÂÊÏÇÓ- ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓË- £ÓÇÏâ ³ÔÞÎÍË
´Î ÐÑÔÕß ÊÖáÜËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ- ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË

ÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ a

2 1H ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ Ä ÛÂÓËÍÇ ³ÒËÐÑÄÑÇ àØÑ 2® (0.52 ÏÏ)2 7 101
ÑÕ ÒËÐÅ-ÒÑÐÅÂ Ô ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ ÔÑÎË

7 1H ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ Ä ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÞØ ´Ñ ÉÇ 2® (0.52 ÏÏ)2, 7 102
ÙËÎËÐÆÓÂØ Ô ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ ÔÑÎË, ÔÎÑÌ 0.5 ÔÏ (ÙËÎËÐÆÓÞ);
ÕÑÍ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÇÆÒÎÇÚßâ ÚÇÎÑÄÇÍÂ 2 ÔÏ (ÒÓÇÆÒÎÇÚßÇ)

2.35 1H ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ ÄÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÇ ã 2® 2566 256; (0.08 ÏÏ)2, 18 ÏËÐ 103
ÍÑÔÕË ÃÇÆÓÂ ÍÖÓËÙÞ, ÄÞÏÑÚÇÐ- ÔÎÑÌ 3 ÏÏ
ÐÑÏ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÔÑÎË

4.7 1H ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ Ä ÑÒÖØÑÎË ã 2® 2566 256; (0.12 ÏÏ)2, 7 104
(in vivo), ÏÞÛË in vivo ËÎË in vitro ÔÎÑÌ 2 ÏÏ
2.35
(in vitro)

2.35 1H ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ ÒÓË ÓÂÔÕÄÑÓÇ- ã 2® 2566 256; (0.08 ÏÏ)2, 7 105
ÐËË NaCl Ä ÄÑÆÇ+ÂÅÂÓ, ÕÑÍ Ä ÔÎÑÌ 3 ÏÏ
ÔÏÇÔË ÄÑÆÂ+Ca(OH)2+CO2

2 1H ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ Ä ÍÑÂÍÔËÂÎß- ã 2® 1286 128; (0.55 ÏÏ)2 7 106
ÐÞØ ÙËÎËÐÆÓÂØ Ô ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ ÔÑÎË

7 1H ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ Ä ÍÑÂÍÔËÂÎß- ã 2® 1286 128; (0.55 ÏÏ)2 7 107
ÐÞØ ÙËÎËÐÆÓÂØ Ô ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ ÔÑÎË
Ë ÄÑÆÑÌ

2 1H ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ Ä ÍÑÂÍÔËÂÎß- ã 2® 1286 128; (0.55 ÏÏ)2, 7 108
ÐÞØ ÙËÎËÐÆÓÂØ Ô ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ ÔÑÎË ÔÎÑÌ 5 ÏÏ (ÙËÎËÐÆÓÞ);
Ë ÄÑÆÑÌ ËÎË ÏËÐÇÓÂÎßÐÞÏ ÏÂÔÎÑÏ, 1286 128; (0.8 ÏÏ)2,
ÕÑÍ Ä ÕÇÎÇ ÍÓÞÔÞ ex vivo ÔÎÑÌ 5 ÏÏ (ÍÓÞÔÂ)

2.35 1H ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ Ä ÏÑÊÅÇ ÍÓÞÔÞ ã 2® 2566 256; (0.27 ÏÏ)2, 7 109
in vivo ÔÎÑÌ 2 ÏÏ

2.35 1H ®ÑÊÅ ÍÓÞÔÞ in vivo RF-CDI+ 2® 2566 256, (275 ÏÍÏ)2, 7 109
ÔÒËÐÑÄÑÇ àØÑ ÔÎÑÌ 2 ÏÏ

3 1H ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ Ä ÏÇÆÐÑÏ ¤ÓÂÆËÇÐÕÐÑÇ àØÑ 2® 2566 256, (0.47 ÏÏ)2 7 110
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ (ÆËÂÏÇÕÓ 60 ÏÍÏ), ËÎË 646 64, (1.9 ÏÏ)2,
ÒÑÏÇÜÇÐÐÑÏ Ä H2O+NaCl+CuSO4 ÔÎÑÌ 7 ÏÏ

3 1H ®ÇÆÐÞÌ ÒÓÑÄÑÆÐËÍ Ä ÄÑÆÐÑÏ ¤ÓÂÆËÇÐÕÐÑÇ àØÑ 2® 646 64, (1.9 ÏÏ)2, ÔÎÑÌ 7 ÏÏ 7 110
ÓÂÔÕÄÑÓÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏ (EPI)
0.75% NaCl+5 Ï® CuSO4

1.4 1H ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ³ÒËÐÑÄÑÇ àØÑ 7 ¢±² 7 111
LiCl+H2O ËÎË (CH3)4NCl+D2O

2.4 1H CH4 Ä ÙËÎËÐÆÓÇ Ô ÒÇÓÇÅÑÓÑÆÍÂÏË SPRITE 1® 128 ÕÑÚÇÍ, 700 ÏÍÏ 7 112

2.4 19F SF6 Ä ÒÑÓËÔÕÑÏ ÍÑÓÂÎÎÇ SPRITE 3® 646 646 64, 2.5 ÏÏ 1.5 Ú 112

1.9 19F ³ÏÇÔß SF6 Ë O2 (80 : 20 ËÎË 25 : 75) ³³ª, £ª±± 3® 726 746 80, 529 ÏÍÏ 30.3 ÏËÐ 113
Ä ÎÇÅÍËØ ÍÓÞÔÞ

1.9 19F ³ÏÇÔß C2F6 Ë O2 (80 : 20) £ª±± 3® 466 466 54, 700 ÏÍÏ 4.3 Ú 114
Ä ÎÇÅÍËØ ÍÓÞÔÞ

7 19F C2F6 (5 ÂÕÏ) Ä ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍÑÏ ³ÒËÐÑÄÑÇ àØÑ 2® (100 ÏÍÏ)2, ÔÎÑÌ 0.5 ÏÏ 12 Ú 115
ÍÑÏÒÑÊËÕÇ

1.9 19F C2F6 ËÎË ³4F8 Ä ÍÇÓÂÏËÍÇ ´Ñ ÉÇ 3® 7 2 Ú 116
(ÑÍÔËÆ ÙËÓÍÑÐËâ, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ËÕÕÓËÇÏ)

9.4 129Xe* ¬ÔÇÐÑÐ Ä ÙÇÑÎËÕÂØ NaY, CaA ³³ª 2® 1286 128, (156 ÏÍÏ)2, 30 ÏËÐ 117
Ë Ä ÒÑÓËÔÕÑÏ ÔÕÇÍÎÇ ÔÎÑÌ 4 ÏÏ

1.5 3He* ¤ÇÎËÌ Ä ÎÇÅÍËØ ÚÇÎÑÄÇÍÂ ¤ÓÂÆËÇÐÕÐÑÇ àØÑ 2® 2566 128, 2.16 4.1 ÏÏ, 20 Ô (8 ÔÎÑÇÄ) 119
ÔÎÑÌ 9 ÏÏ

2.35 3He* 3He (0.5 ÂÕÏ) Ä ÔÕÇÍÎâÐÐÑÌ âÚÇÌÍÇ ¤ÓÂÆËÇÐÕÐÑÇ àØÑ 2® 326 64, 2.26 1.1 ÏÏ, 6.4 Ô 120
(FLASH) ÔÎÑÌ 2 ÔÏ
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´ÂÃÎËÙÂ ±.1 (ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ).

±ÑÎÇ, ÁÆÓÑ °ÃÝÇÍÕ, ÒÓÑÙÇÔÔ ®ÇÕÑÆ ²ÂÊÏÇÓ- ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓË- £ÓÇÏâ ³ÔÞÎÍË
´Î ÐÑÔÕß ÊÖáÜËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ- ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË

ÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ a

1.5 3He*, 3He* (1 ÂÕÏ) ËÎË ÔÏÇÔß 3He Ë O2 ¤ÓÂÆËÇÐÕÐÑÇ àØÑ 2® 966 128, 5.26 3.9 ÏÏ 13 ë 20 Ô (3He*) 121
3He (73 : 27, 3.6 ÂÕÏ) Ä ÔÕÇÍÎâÐÐÑÌ ÔÎÑÌ 40 ÏÏ (3He*),

âÚÇÌÍÇ 646 64, (4.7 ÏÏ)2, ÔÎÑÌ 40 ÏÏ

7 129Xe* ¤ÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞÌ ·Ç Ë ·Ç, ÓÂÔÕÄÑ- ´Ñ ÉÇ 2® 7 7 122
ÓÇÐÐÞÌ Ä ÒÇÓ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÑÏ
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇ

9.4 129Xe ¬ÔÇÐÑÐ (30 ÂÕÏ) Ô ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ O2 ³ÒËÐÑÄÑÇ àØÑ Ô 3® (420 ÏÍÏ)2, ÔÎÑÌ 1ÏÏ 7 123
Ä ÂàÓÑÅÇÎÇ ÔÇÎÇÍÙËÇÌ ÒÑ ØË-

ÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÆÄËÅÖ

1.5 129Xe Xe (0.78 ÂÕÏ)+O2 (0.15 ÂÕÏ) ³³ª ÒÑÔÎÇ ÔÇ- 1® 1024 ÕÑÚÍË, 0.5 ÏÏ (2 ÏÏ) 124
Ä ÔÕÇÍÎâÐÐÑÌ Ô×ÇÓÇ ÎÇÍÕËÄÐÑÌ

ËÐÄÇÓÔËË

9.4 129Xe* ¬ÔÇÐÑÐ Ä ÒÑÓËÔÕÑÏ ÔÕÇÍÎÇ ¤ÓÂÆËÇÐÕÐÑÇ àØÑ 1® 7 7 127

2.35 129Xe* ¬ÔÇÐÑÐ Ä ÕÍÂÐâØ ÍÓÞÔÞ in vivo ´Ñ ÉÇ 2® 2566 256, (1 ÏÏ)2, 4.8 Ô 128
ÔÎÑÌ 10 ÏÏ

2, 7.05 129Xe* Xe+10% N2+Rb Ä ÔÕÇÍÎâÐÐÑÌ ³³ª 7 ¢±² 7 129
Ô×ÇÓÇ ÒÓË 790 ËÎË 896 ´ÑÓÓ

4.3 129Xe* ¬ÔÇÐÑÐ (1 ë 3 ÂÕÏ, 80% 129Xe) ¤ÓÂÆËÇÐÕÐÑÇ àØÑ 2® 1286 64, 0.1 ÏÏ 7 130
ÄÑ ÄÎÑÉÇÐÐÞØ ÕÓÖÃÍÂØ ËÎË (FLASH)
Ä ÒÖÚÍÇ ÍÂÒËÎÎâÓÑÄ

4.3 129Xe* ¬ÔÇÐÑÐ (1 ë 3 ÂÕÏ, 80% 129Xe) ´Ñ ÉÇ 1® 0.1 ÏÏ 7 130
Ä ÂàÓÑÅÇÎÇ

4.2 129Xe* Xe (0.4 ÂÕÏ)+N2 (0.27 ÂÕÏ)+He ¤ÓÂÆËÇÐÕÐÑÇ àØÑ 2® 2566 128, 1106 340 ÏÍÏ, 51 ÏËÐ 131
ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÔÏÇÔË 4 ÂÕÏ ÔÎÑÌ 5 ÏÏ
Ä ÍÂÒËÎÎâÓÂØ Ä ÕÓÖÃÍÇ

4.2 129Xe* Xe (0.4 ÂÕÏ)+N2 (0.27 ÂÕÏ)+He ¥ËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ 2® Ä 2566 32, ÔÎÑÌ 4 ÏÏ 7 131
ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÔÏÇÔË 4 ÂÕÏ, Á®²-ÏËÍÓÑÔÍÑ- k ë q ÒÓÑÔÕ-
ÒÑÕÑÍ ÚÇÓÇÊ ÕÓÖÃÍÖ Ô ÆËÂ×ÓÂÅÏÑÌ, ÒËâ (PGSE) ÓÂÐÔÕÄÇ
ÒÇÐÑÒÑÎËÖÓÇÕÂÐ

4.3 129Xe* Xe (0.5 ÂÕÏ)+N2 (0.5 ÂÕÏ) ËÎË 7 3® 2506 2506 100 ÏÍÏ (ÂàÓÑ- 7 133
Xe (3 ÂÕÏ)+N2 (1 ÂÕÏ) Ä ÅÇÎß); 646 646 256,
SiO2-ÂàÓÑÅÇÎÇ ËÎË Ä ÙÇÑÎËÕÇ 13X (100 ÏÍÏ)3 (ÙÇÑÎËÕ)

0.00206 3He* Rb+N2 (100 ´ÑÓÓ)+3He (2.7 ÂÕÏ) ¤ÓÂÆËÇÐÕÐÑÇ àØÑ 2® 1286 128, (1 ÏÏ)2 25 Ô 134
Ä ÔÕÇÍÎâÐÐÑÌ âÚÇÌÍÇ ËÎË 3He
Ä ÎÇÅÍËØ ÍÓÞÔÞ ex vivo

0.0031 3He* Rb (10ë100 ÏÅ)+N2 (10ë200 ´ÑÓÓ)+ ³³ª 1® 7 7 135
3He (0.2 ë 2.5 ÂÕÏ) Ä ÂÏÒÖÎÇ ÒÓâÏÑ-
ÖÅÑÎßÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ

1.5 3He* ¤ÇÎËÌ Ä ÎÇÅÍËØ ÚÇÎÑÄÇÍÂ ¤ÓÂÆËÇÐÕÐÑÇ àØÑ 2® 326 64, (6.25 ÏÏ)2, 40.5 ÏÔ 136
(EPI) ÔÎÑÌ 10 ÏÏ

0.0938 19F ³ÏÇÔß CF4 Ë O2 (80 : 20) £ª±± 3® 656 656 65, 0.5 ë 1 ÔÏ 25 ÏËÐ 142
Ä ÎÇÅÍËØ ÔÑÃÂÍË

0.0938 19F, 1H ±ÇÓ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ £ª±± 3® 656 656 65, 2 ë 3 ÏÏ 7 142
Ë ÄÑÆÂ Ä ÆÄÖØÍÂÏÇÓÐÑÏ ×ÂÐÕÑÏÇ

2.35 3He, 1H ¤ÇÎËÌ Ä ÎÇÅÍËØ ÍÓÞÔÞ ³ÒËÐÑÄÑÇ àØÑ 2® 4.46 4.4 ÏÏ ÃÇÊ ÔÇÎÇÍÙËË 8 ÏËÐ (3He) 143
ÔÎÑâ (3He), 1286 64,
0.556 0.27 ÏÏ, ÔÎÑÌ 5 ÏÏ (1H)

14.1 131Xe ¨ËÆÍËÌ Xe Ä ÂÎáÏÑÔËÎËÍÂÕÐÑÏ ³ÒËÐÑÄÑÇ àØÑ 3® 1286 326 32, 3 Ú 147
ÂàÓÑÅÇÎÇ ÒÓË 285K Ô ÔÇÎÇÍÙËÇÌ ÒÑ 0.476 0.386 0.38 ÏÏ

ØËÏËÚÇÔÍÑÏÖ
ÔÆÄËÅÖ

11.75 129Xe* Xe+He Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÂØ ÕÓËÔ- Á®² ÛËÓÑÍËØ 7 ¢±² 7 148
(Ñ-×ÇÐËÎÇÐÆËÑÍÔË)ÙËÍÎÑ×ÑÔ×ÂÊÇÐÂ ÎËÐËÌ

1.9 3He* 3He (7 ÂÕÏ) Ä ÙËÎËÐÆÓÇ ¤ÓÂÆËÇÐÕÐÑÇ àØÑ 1® 0.8 ÏÏ 7 149

µÔÒÇØË ØËÏËË 72 (2) 2003 205



´ÂÃÎËÙÂ ±.1 (ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ).

±ÑÎÇ, ÁÆÓÑ °ÃÝÇÍÕ, ÒÓÑÙÇÔÔ ®ÇÕÑÆ ²ÂÊÏÇÓ- ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓË- £ÓÇÏâ ³ÔÞÎÍË
´Î ÐÑÔÕß ÊÖáÜËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ- ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË

ÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ a

4.3 129Xe*, ¬ÔÇÐÑÐ (80% 129Xe) ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ¤ÓÂÆËÇÐÕÐÑÇ àØÑ 2® (129Xe), 128664 (129Xe), 128632 (1H) 24 ÏÔ (1¯) 150
1H* 1 ÂÕÏ, ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÞÌ Ä C6H6 (FLASH) EPI 2® (1H)

ËÎË C6D6 : C6D5H (3 : 1)

4.2 129Xe* ¬ÔÇÐÑÐ Ä ÂàÓÑÔËÎÇ (ÏÑÆË×ËÙË- 7 7 ¢±² 7 151
ÓÑÄÂÐÐÑÏ ÂàÓÑÔËÎÇ), CsI ËÎË
Ä ËØ ÔÏÇÔË

2.0 3He* ¤ÇÎËÌ Ä ÎÇÅÍËØ ÏÑÓÔÍÑÌ ÔÄËÐÍË ¤ÓÂÆËÇÐÕÐÑÇ àØÑ 2®, 3® 1286 256, 0.566 0.28 ÏÏ, 1.41 Ô (2®) 157
ex vivo (GRASS) ÔÎÑÌ 10 ÏÏ (2®);

1286 2566 32,
0.486 0.246 0.5 ÏÏ (3®)

2.0 3He* ¤ÇÎËÌ Ä ÎÇÅÍËØ ÏÑÓÔÍÑÌ ÔÄËÐÍË £ª±± 2®, 3® (400 ÏÍÏ)2 (2®) 7 158
in vivo

2.0 3He* ´Ñ ÉÇ £ª±± 2®, 3® 1286 1286 128, (0.5 ÏÏ)3 6.4 ÏËÐ (3®) 159

2.0 3He* ã ²ÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÓÂ- 2® 2566 256, (188 ÏÍÏ)2 24 Ô 160
ÆËÂÎßÐÞØ ÕÓÂÇÍ-
ÕÑÓËÌ (³³ª)

1.5 3He* ¤ÇÎËÌ Ä ÎÇÅÍËØ ÚÇÎÑÄÇÍÂ ´Ñ ÉÇ 2® 2566 256, (1.3 ÏÏ)2 160

2.0 3He* ¤ÇÎËÌ Ä ÎÇÅÍËØ ÏÑÓÔÍÑÌ ÔÄËÐÍË ã 2® 5126 512, (102 ÏÍÏ)2 100 Ô 161
in vivo

2.0 3He* ¤ÇÎËÌ Ä ÎÇÅÍËØ ÍÓÞÔÞ in vivo £ª±± 2®, 3® 1286 1286 128, (550 ÏÍÏ)3 54 Ô 162

0.79 3He*, ¤ÇÎËÌ Ä ÎÇÅÍËØ ÚÇÎÑÄÇÍÂ ¤ÓÂÆËÇÐÕÐÑÇ àØÑ 2® 2566 256, (1.2 ÏÏ)2, 28 Ô 163
1H (FLASH) ÔÎÑÌ 3 ÏÏ

0.8 3He* ¤ÇÎËÌ Ä ÔÕÇÍÎâÐÐÞØ âÚÇÌÍÂØ ´Ñ ÉÇ 2®, 3® 2566 2566 32, 3 ÏËÐ 164
16 16 3 ÏÏ (3®)

0.8 3He*, ¤ÇÎËÌ Ä ÎÇÅÍËØ ËÎË ÄÇÓØÐËØ ÆÞØÂ- ã 2® 1 ë 2 ÏÏ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, 14 ë 28 Ô 164
1H ÕÇÎßÐÞØ ÒÖÕâØ ÚÇÎÑÄÇÍÂ ÔÎÑÌ 30 ÏÏ

1.5 3He*, ¤ÇÎËÌ Ä ÎÇÅÍËØ ÚÇÎÑÄÇÍÂ ¤ÓÂÆËÇÐÕÐÑÇ àØÑ 2® 1286 256, 1.256 2.5 ÏÏ, 0.9 Ô 166
1H ÔÎÑÌ 20 ËÎË 6 ÏÏ

1.5 3He*, ¤ÇÎËÌ Ä ÒÓËÆÂÕÑÚÐÞØ ÒÂÊÖØÂØ ´Ñ ÉÇ 2® 2566 128, 0.96 1.9 ÏÏ, <5 Ô 167
1H ÐÑÔÂ ÚÇÎÑÄÇÍÂ ÔÎÑÌ 20 ÏÏ (He) (2 ÔÎÑâ, He)

1.5 3He* ¤ÇÎËÌ Ä ÎÇÅÍËØ ÚÇÎÑÄÇÍÂ ¤ÓÂÆËÇÐÕÐÑÇ àØÑ 3® 1446 2566 24, 35 Ô 168
(FLASH) 2.46 1.46 7 ÏÏ

1.5 3He* ´Ñ ÉÇ ´Ñ ÉÇ 3® 1446 2566 24, 42 Ô 169
2.46 1.46 7 ÏÏ

2.0 3He* ¤ÇÎËÌ Ä ÎÇÅÍËØ ÏÑÓÔÍÑÌ ÔÄËÐÍË £ª±± 2® 5126 512, (73 ÏÍÏ)2, 8 ÏËÐ 170
in vivo ÔÎÑÌ 16 ÏÏ

2.0 3He*, ¤ÇÎËÌ ËÎË Xe (82% 129Xe) Ä ²ÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÓÂ- 2® 2566 256, (190 ÏÍÏ)2, 30 Ô 171
129Xe* ÎÇÅÍËØ ÏÑÓÔÍÑÌ ÔÄËÐÍË in vivo ÆËÂÎßÐÞØ ÕÓÂÇÍ- ÔÎÑÌ 5 ÏÏ (3He); 1286 128,

ÕÑÓËÌ (³³ª) (845 ÏÍÏ)2 (129Xe)

2.0 3He*, ´Ñ ÉÇ ´Ñ ÉÇ 2® 2566 256, (190 ÏÍÏ)2, 60 Ô 172
129Xe* ÔÎÑÌ 5 ÏÏ (3He); 1286 128,

(840 ÏÍÏ)2 (129Xe)

1.5 3He* ¤ÇÎËÌ Ä ÎÇÅÍËØ ÚÇÎÑÄÇÍÂ ã 2® 2566 256, (1.41 ÏÏ)2 16 Ô 172

1.5 3He* ¤ÇÎËÌ Ä ÔËÎËÍÑÐÑÄÑÏ ÏÇÛÍÇ, ¤ÓÂÆËÇÐÕÐÑÇ àØÑ 2® 816 128, 46 2.5 ÏÏ, 0.9 Ô 173
ÎÇÅÍËØ ÔÄËÐßË (in vivo ËÎË ex vivo) ÔÎÑÌ 180 ÏÏ (ÚÇÎÑÄÇÍ)
Ë ÚÇÎÑÄÇÍÂ ËÎË 120 ÏÏ

9.4 129Xe* ¬ÔÇÐÑÐ (1019 ÔÏ73, 70% 129Xe) ¤ÓÂÆËÇÐÕÐÑÇ àØÑ 2® 1286 128, (0.37 ÏÏ)2 600 ÏÔ 174
Ä ÎÇÅÍËØ ÏÞÛË in vitro Ä ÂÏÒÖÎÇ (FLASH)

9.4 129Xe* ¬ÔÇÐÑÐ (70% 129Xe) Ä ÎÇÅÍËØ ´Ñ ÉÇ 2® 646 64, (0.39 ÏÏ)2, 250 ÏÔ 175
ÏÞÛË in vivo ÔÎÑÌ 2 ÏÏ

4.7 129Xe* ¬ÔÇÐÑÐ Ä ÎÇÅÍËØ ÍÓÞÔÞ in vivo ã 2® 2.36 4.7 ÏÏ, ÔÎÑÌ 15 ÏÏ 1.3 Ô 176

1.5 129Xe* ¬ÔÇÐÑÐ (71% 129Xe) Ä ÎÇÅÍËØ ã 2® 646 128, (6.6 ÏÏ)2, 12 Ô 177
ÚÇÎÑÄÇÍÂ ÔÎÑÌ 20 ÏÏ

206 ª.£.¬ÑÒÕáÅ, ².©.³ÂÅÆÇÇÄ



´ÂÃÎËÙÂ ±.1 (ÑÍÑÐÚÂÐËÇ).

±ÑÎÇ, ÁÆÓÑ °ÃÝÇÍÕ, ÒÓÑÙÇÔÔ ®ÇÕÑÆ ²ÂÊÏÇÓ- ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓË- £ÓÇÏâ ³ÔÞÎÍË
´Î ÐÑÔÕß ÊÖáÜËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ- ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË

ÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ a

1.5 129Xe* ¬ÔÇÐÑÐ Ä ÒÑÎÑÔÕË ÓÕÂ ÚÇÎÑÄÇÍÂ ¤ÓÂÆËÇÐÕÐÑÇ àØÑ 2® 2566 128, 1.66 3.1 ÏÏ, 7 178
ÔÎÑÌ 1 ÔÏ

2.0 3He*, ¤ÇÎËÌ ËÎË Xe Ä ÎÇÅÍËØ ÏÑÓÔÍÑÌ ²ÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÓÂ- 2® 2566 256, (188 ÏÍÏ)2 (3He), 4 Ô (3He), 179
129Xe* ÔÄËÐÍË in vivo ÆËÂÎßÐÞØ ÕÓÂÇÍ- 1286 128, (847 ÏÍÏ)2 (129Xe) 8 Ô (129Xe)

ÕÑÓËÌ (³³ª)

2.0 3He*, ¤ÇÎËÌ ËÎË Xe (82% 129Xe) Ä ÎÇÅ- ´Ñ ÉÇ 3® 1286 326 128; 7 180
129Xe* ÍËØ ÏÑÓÔÍÑÌ ÔÄËÐÍË in vivo 0.376 1.26 0.37 ÏÏ (3He),

0.566 1.256 0.56 ÏÏ (129Xe)

2.0 129Xe*, ¬ÔÇÐÑÐ Ä ÎÇÅÍËØ, ÍÓÑÄË Ë ÕÍÂÐâØ ¶ÂÊÑÄÑÇ ÍÑÆË- 1®, 2® 64 ÕÑÚÍË, 1.8 ÏÏ (1®); 4 ÏËÐ (2®) 181
1H ÍÓÞÔÞ in vivo ÓÑÄÂÐËÇ ³³ª 326 32, (1.9 ÏÏ)2

ËÎË (3.1 ÏÏ)2 (2®)

2.0 129Xe*, ¬ÔÇÐÑÐ Ä ÏÑÊÅÇ ÍÓÞÔÞ in vivo ²ÇÅËÔÕÓÂÙËâ ËÊÑ- 2® 326 32, (1.6 ÏÏ)2, 73 Ô 184
1H ÃÓÂÉÇÐËâ Ô ÔÇÎÇÍ- ÔÎÑÌ 10 ÏÏ (Xe)

ÙËÇÌ ÒÑ ØËÏËÚÇÔ-
ÍÑÏÖ ÔÆÄËÅÖ

4.2 129Xe* ¬ÔÇÐÑÐ (80% 129Xe) Ä ÍÓÑÄË ³ÒËÐÑÄÑÇ àØÑ 2® 1286 64 7 185
ÚÇÎÑÄÇÍÂ in vitro (EPI)

2.0 129Xe* ¬ÔÇÐÑÐ (82% 129Xe) Ä ÍÓÑÄË ¤ÓÂÆËÇÐÕÐÑÇ àØÑ 7 2566 256 (2566 128) 10 Ô 186
ÍÓÞÔÞ in vivo (GRASS)

2.0 3He*, ¬ÔÇÐÑÐ (80% 129Xe) Ä ÍÓÑÄË ¤ÓÂÆËÇÐÕÐÑÇ àØÑ 2® 2566 256, (0.31 ÏÏ)2 7 187
1H ÍÓÞÔÞ in vivo (ÄÓÇÏâÒÓÑÎÇÕÐÂâ (ÔÎÑÌ 0.7 ÏÏ ÆÎâ 1¯)

ÂÐÅËÑÅÓÂ×Ëâ ÆÎâ 1¯)

4.7 1H £ÖÎÍÂÐËÊÑÄÂÐÐÂâ ÓÇÊËÐÂ, ËÏÒÓÇÅ- ³ÒËÐÑÄÑÇ àØÑ 7 180 ³³ª, (35 ÏÍÏ)2 (£ª±±); 2 ë 17 Ú 192
ÐËÓÑÄÂÐÐÂâ ÂÎáÏËÐËÇÏ Ë ÍÓËÔ- ËÎË £ª±± 1286 128, ÔÎÑÌ 1 ÏÏ
ÕÂÎÎÂÏË ÔÖÎß×ÂÕÂ ÐÂÕÓËâ, ×ÇÐÑÎ- ËÎË ÃÇÊ ÔÇÎÇÍÙËË ÔÎÑâ
ÂÎßÆÇÅËÆÐÂâ ÔÏÑÎÂ Ô ÐÂÒÑÎÐËÕÇ-
ÎÇÏ, ÕÓÇØÆÐÇÄÐÂâ ÕÂÃÂÚÐÂâ ÅÖÔÇ-
ÐËÙÂ (Manduca sexta)

0.5 19F ¸ËÎËÐÆÓ ËÊ ×ÕÑÓÑÒÎÂÔÕÂ £ª±± 2® 1 ÏÏ 7 194

9.4 1H ±ÑÓÑÛÑÍ ÅÇÍÔÂÏÇÕËÎÃÇÐÊÑÎÂ ®ÂÅËÚÇÔÍÑÇ àØÑ 3® 646 646 64; (300 ÏÍÏ)3 70 Ú 197

2.35 1H ¡ÅÂÓÑÄÞÌ ÅÇÎß, ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÌ SPRITE 2® 646 64, (1.25 ÏÏ)2 ë (1.5 ÏÏ)2 7 206
Mn(II), ÔÕÓÑËÕÇÎßÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ,
ÃÇÕÑÐ, ÒÑÎËàÕËÎÇÐ

0.73 1H ªÊÆÇÎËâ ËÊ ÒÎÂÔÕËÍÂ ËÎË ÓÇÊËÐÞ ¤ÓÂÆËÇÐÕÐÑÇ àØÑ 3® 646 646 64; (0.5 ÏÏ)3 3 Ú 38 ÏËÐ 209
Ô ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜË-
ÏË ÅÓÂÆËÇÐÕÂÏË

0.4 1H ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÕÄÇÓÆÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ³ÒËÐÑÄÑÇ àØÑ 7 ¢±² 7 228

7 1H ±ÎÇÐÍÂ ÕÓËÒÓÑÒËÎÇÐÅÎËÍÑÎßÆË- ®ÂÅËÚÇÔÍÑÇ ËÎË 1® 350 ÏÍÏ 7 235
ÂÍÓËÎÂÕÂ ÐÂ ÔÕÇÍÎÇ, ÃÖÕÂÆËÇÐÔÕË- ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÇ àØÑ
ÓÑÎßÐÞÌ ÍÂÖÚÖÍ

4.7 1H, 13³ CHCl3 ËÎË 0.3 ® CHCl3 Ä CDCl3 ³ÒËÐÑÄÑÇ àØÑ 1® 7 7 270
Ä ÂÏÒÖÎÇ ËÎË ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÍÑÂÍ-
ÔËÂÎßÐÞÏË ÙËÎËÐÆÓÂÏË

1.4 1H £ÑÆÂ ËÎË ÂÅÂÓÑÄÞÌ ÅÇÎß Ä ÕÓÖÃÍÇ ´Ñ ÉÇ 7 ¢±² 7 271

7 1H £ÑÆÂ Ä ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÕÓÖÃÍÂØ ³ÒËÐÑÄÑÇ ËÎË 2® 646 64; (50 ÏÍÏ)2, 7 272
ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐ- ÔÎÑÌ 1.2 ÏÏ
ÐÑÇ àØÑ

9.4 1H £ÑÆÂ ËÎË ÒÑÎËÆËÏÇÕËÎÔËÎÑÍÔÂÐ Ä ³ÒËÐÑÄÑÇ àØÑ 7 ¢±² 7 273
ÊÂÔÞÒÍÇ ËÊ ÅÓÂÐÖÎ ÆËÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ

1.5 1H ®ÞÛÙÂ ÃÇÆÓÂ, ÒÑÚÍË ¤ÓÂÆËÇÐÕÐÑÇ àØÑ 2® 2566 128, 0.636 1.26 ÏÏ, 7 ë 18 Ô 274
ÍÓÑÎËÍÂ in vivo ÔÎÑÌ 5 ÏÏ

1.5 1H ±ÑÎËÂÍÓËÎÂÏËÆÐÞÌ ÅÇÎß, ¤ÓÂÆËÇÐÕÐÑÇ ËÎË 2® 2566 192, 0.786 1.05 ÏÏ, 7 275
ÒÇÚÇÐß ÔÄËÐßË in vitro ÔÒËÐÑÄÑÇ àØÑ ÔÎÑÌ 5 ÏÏ

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. ±ÓËÐâÕÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ: £ª±± ì ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÑ ÒÓÑÇÍÙËâÏ; ¢±² ì ÃÇÊ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ; ³³ª ì ÔÒÂÆ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËË; EPI (Echo-Planar Imaging) ì àØÑ-ÒÎÂÐÂÓÐÂâ ÕÑÏÑÅÓÂ×Ëâ; FLASH (Fast Low-Angle Shot) ì
ÃÞÔÕÓÑÇ ÒÑÄÕÑÓÇÐËÇ (ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË) Ô ÏÂÎÞÏ ÖÅÎÑÏ ÒÑÄÑÓÑÕÂ. a ±ÓËÄÇÆÇÐÞ: ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ, ÕÑÎÜËÐÂ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÔÎÑâ.
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NON-TRADITIONAL APPLICATIONS OF NMR TOMOGRAPHY

I.V.Koptyug, R.Z.Sagdeev
International Tomography Centre, Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences
3A, Ul. Institutskaya, 630090 Novosibirsk, Russian Federation, Fax +7(383)233 ë 1399

Applications of NMR tomography to the research of chemical reactions including polymerisation and
the Belousov ëZhabotinsky oscillatory reaction are considered. Publications using the NMR technique
to study the temperature distribution and the electric current density in various specimens are discussed.
NMR studies with the use of hyperpolarised gases and gases with the equilibrium nuclear spins
polarisation are described. The applications of NMR tomography to the study of solids, in particular
polymers and elastomers are outlined.
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