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Введение

Фосфорная МР спектроскопия – уникальный способ прижизненного исследования энергетического метаболизма в головном мозге человека. Практически значимой задачей является преодоление проблем, связанных с низкой чувствительностью ядра 31P, и, как следствие, низкого сигнал/шума (SNR) 31P спектров. В настоящей работе определены возможности оптимизации методов получения 31P спектров in vivo с точки зрения временных затрат и SNR с помощью подбора оптимального времени повторения и ядерного усиления Оверхаузера (NOE).

Материалы и методы

В исследовании на МР томографе Philips Achieva 3.0T с использованием РЧ катушки для головы 31P/1H bird cage coil приняло участие 10 здоровых испытуемых (5 мужчин и 5 женщин) в возрасте 18-50 лет. Спектроскопический объём интереса размером 80x60x60 мм размещался в мозговое вещество. Для локализации использовалась последовательность ISIS (Image Selected InVivo Spectroscopy) со следующими параметрами: время эхо (TE) = 0,1 мс, FA = 35°, Samples=1024, BW=4000 Гц, число накоплений NSA = 64, широкополосная развязка от протонов. 
Спектроскопическое исследование состояло из двух серий. В первой серии осуществлялся набор 3 спектров с вышеуказанными параметрами с различным временем повторения (TR = 2, 3 и 4 с. Во второй серии TR=3 с, применялась последовательность Waltz 16 с широкополосным облучением для NOE с изменением параметра «время смешивания» (mix time = 0, 250, 500, 750, 1000, 1250, 1500, 1750, 2000, 2250, 2500 мс). 

Обработка спектров производилась в программе SpectroView рабочей станции Philips Extended Workspace. Результатом обработки являлся параметр SNR каждого пика. В первой серии для каждого испытуемого подсчитывался прирост SNR (в %) при увеличении TR. Во второй серии SNR каждого пика для каждого mix time нормировался на соответcтвующий этому пику SNR при mix time = 0.
Результаты

Процентное изменение SNR пиков 31P спектра для всех TR в приведено в таблице 1. 

Таблица 1. Средний прирост TR (%). Жирным выделен прирост, превышающий порог эффективности (пояснение в обсуждении). PCr – фосфокреатин, g,a,b-ATP – три линии АТФ, Pi – неорганический фосфат, PE, PC – фосфомоноэфиры, GPE, GPC, GPX – фосфодиэфиры, DN - динуклеотиды
	Peak
	TR=3 s vs TR=2 s

Порог = 18,1 %
	TR=4 s vs TR=3 s

Порог 13,4%
	TR=4 s vs TR = 2 s

Порог 41,4%

	PCr
	33,0 (4,7)
	11,2 (3,7)
	44,8 (9,4)

	gATP
	18,5 (5,7)
	7,1 (5,8)
	27,5 (13,1)

	aATP
	18,4 (7,4)
	6,7 (2,1)
	29,6 (15,7)

	bATP
	16,9 (6,0)
	7,2 (4,1)
	32,1 (17,1)

	Pi
	35,3 (11,2)
	23,5 (11,6)
	44,1 (15,5)

	PE
	30,1 (13,6)
	11,8 (10,2)
	56,6 (19,2)

	PC
	23,4 (7,1)
	4,1 (3,1)
	42,1 (27,4)

	GPE
	37,7 (17,9)
	14,2 (18,5)
	73,6 (28,4)

	GPC
	29,3 (16,1)
	11,0 (8,8)
	66,5 (31,0)

	GPX
	5,0 (11,5)
	20,3 (9,1)
	37,9 (19,8)

	DN
	20,1 (5,8)
	9,4 (4,5)
	22,3 (10,5)


Полученные по итогам второй серии графики относительного изменения SNR в зависимости от mix time ведут себя схожим с приведённым на рисунке 1 графиком для пика фосфоэтаноламина PE, сначала нарастая, затем с определённого момента на уровне 1500–2000 мс выходя на плато. Исключением является график для PCr, который вышел на плато ~ на 2250 мс. Максимальные значения прироста за счёт NOE составили 40%.
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Рисунок 1.  Относительное изменение SNR для пика PE в зависимости от параметра mix time
Обсуждение

Известно, что SNR~(NSA)1/2. Однако, чем больше TR, тем меньше должно быть NSA для постоянства длительности исследования. Порог эффективности определяет, даёт ли увеличение TR такой прирост, чтобы скомпенсировать потери за счёт снижения NSA. При переходе от TR=2 с к TR=3 с NSA придётся снизить на 33,3%, что снизит SNR на ~18.1%. Если в данном случае прирост SNR за счёт роста TR превысит 18.1%, то использовать TR = 3000 выгоднее, чем TR = 2000. Аналогично рассчитываются пороги эффективности в двух оставшихся случаях.

По итогам первой серии измерений в согласии с вышеописанными рассуждениями видно, что использовать TR = 3 с выгоднее, чем TR = 2 с: для большинства метаболитов прирост SNR превышает пороговое значение. При TR=4 с против 2 с прирост SNR для большинства метаболитов недостаточен, чтобы компенсировать потери за счёт снижения числа накоплений. Сравнение TR = 4 с и TR = 2 с демонстрирует эффективность большего TR для пиков метаболитов, характеризующих липидный обмен и PCr, однако, не для пиков АТФ. 
Время смешивания ограничено параметром TR и временем снятия спектра, которое составляет ~500 мс. Следовательно, при TR = 3000 мс время смешивания ограничено величиной примерно 2500 мс. По итогам второй серии оказалось, что значения, большие данного, прироста SNR не дадут ни для какого пика не дадут. При необходимости использовать меньший TR время смешивания тоже уменьшится, однако до значений ~1500 мс это не приведёт к потерям в сигнале за счёт NOE (кроме пика PCr, что не критично, поскольку его SNR и без того наибольший в 31P спектре мозга человека).
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Диаграмма1
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Etkin

		Etkin		256337

		NSA = 96		mt		0		500		750		1000		1100		1150		1200		1250		1300		1350		1500		2000		2500		1150 2		1200 2		1250 2

		Signal

		PCr				23.7		23.6		23.6		23.8														26.4		25.5		23.1

		gATP				7.2		7.1		6.1		6.8														7.1		7.4		6.4

		aATP				6.8		7.7		7		8.1														8.3		7.6		6.3

		bATP				3.7		4.5		3.6		4.2														4.4		4		3.7

		Pi				5.4		6		5.7		5.5														6.2		5.2		5.8

		PE				5.4		5.2		5.1		5.5														5.6		7.2		5.1

		PC				3.3		2.8		3.5		3														3.9		4.1		2.9

		GPE				1.7		2.8		3.3		4.5														4		3.4		3.7

		GPC				4.8		5.3		6.6		6.5														7.9		7.3		6.9

		GPX				3.5		3.3		4.3		3.8														3.8		4		3.4

		DN				1.6		2.1		1.7		2.8														2		3.6		2.8

								1250

								1350





Tumasov TR

		NSA = 128		tr		750		1000		2000		3000

		Signal

		PCr				10.2		14.2		23.4		29.3						1150

		gATP				5.1		7.2		7.7		9.5						1200

		aATP				6		7.9		8.9		10.5						1300

		bATP				5.5		6		6.7		7.9

		Pi				2.8		3.1		4.5		6.7

		PME				3.3		3.1

		PDE				3.1		3.5

		PE								5.1		7.9

		PC								2.7		3.2

		GPE								0.8		3.1

		GPC								4.5		7.9

		GPX								2.5		4.3





Deulina TR

		NSA = 64		tr		750		1000		2000		3000

		Signal

		PCr				8.6		8		18		20.2

		gATP				4.4		4.6		6		5.9

		aATP				4.4		4.8		6.5		6.1

		bATP				2.6		3.7		5.5		5

		Pi				2.1		2.8		3.7		4.9

		PME				1.3		2.5

		PDE				1.4		3.4

		PE								4.3		5.3

		PC								3.6		3

		GPE								2.3		2.4

		GPC								4.5		4.2

		GPX								3.9		3.1





Blinnikova TR

		Blinnikova TR		303529.00

		NSA = 64		tr		750.00		1000.00		2000.00		3000.00		4000.00

		Signal

		PCr				9.10		12.30		20.90		27.40		31.50

		gATP				4.10		5.90		6.70		7.80		8.00

		aATP				4.50		6.20		7.40		8.40		8.90

		bATP				3.80		5.70		4.90		6.20		5.70

		Pi				2.30		2.70		4.80		6.40		5.20

		PME				2.30

		PDE				2.00

		PE						2.50		4.20		4.90		5.80

		PC						1.90		3.00		3.70		3.40

		GPE						3.10		2.00		2.10		3.40

		GPC						2.70		3.90		4.80		4.70

		GPX						2.40		3.30		3.90		4.70

		Нормировка						1000.00		2000.00		3000.00		4000.00

		Signal

		PCr								1.00		1.31		1.51

		gATP								1.00		1.16		1.19

		aATP								1.00		1.14		1.20

		bATP								1.00		1.27		1.16

		Pi								1.00		1.33		1.08

		PE								1.00		1.17		1.38

		PC								1.00		1.23		1.13

		GPE								1.00		1.05		1.70

		GPC								1.00		1.23		1.21

		GPX								1.00		1.18		1.42

		Прирост, %						1000.00		2000.00		3000.00		4000.00				4000-2000

		критерий										>18,35		>18,35				>41

		PCr										31		15				51

		gATP										16		3				19

		aATP										14		6				20

		bATP										27		-8				16

		Pi										33		-19				8

		PE										17		18				38

		PC										23		-8				13

		GPE										5		62				70

		GPC										23		-2				21

		GPX										18		21				42





Kochergina TR

		Blinnikova TR		303529

		NSA = 64		tr		750		1000		2000		3000		4000

		Signal

		PCr				6.8		10.1		16.7		22.4		24.1

		gATP				4.4		4.6		6.1		6.6		7.5

		aATP				5.2		5.7		7.2		7.8		8.2

		bATP				3.8		4.2		5.8		5.8		5.8

		Pi				3.3		2		4.5		6.8		7

		PME				2

		PDE				1.9

		PE						2.1		4.1		5.9		5.9

		PC						1.9		3.4		4.2		2.6

		GPE						1		1.2		4.1		2.9

		GPC						3.1		4		5.9		6.4

		GPX						2.2		2.2		2		3.8

		Нормировка						1000.00		2000.00		3000.00		4000.00

		Signal

		PCr								1.00		1.34		1.44

		gATP								1.00		1.08		1.23

		aATP								1.00		1.08		1.14

		bATP								1.00		1.00		1.00

		Pi								1.00		1.51		1.56

		PE								1.00		1.44		1.44

		PC								1.00		1.24		0.76

		GPE								1.00		3.42		2.42

		GPC								1.00		1.48		1.60

		GPX								1.00		0.91		1.73

		Прирост, %						1000.00		2000.00		3000.00		4000.00				4000-2000

		критерий										>18,35		>18,35				>41

		PCr										34		8				44

		gATP										8		14				23

		aATP										8		5				14

		bATP										0		0				0

		Pi										51		3				56

		PE										44		0				44

		PC										24		-38				-24

		GPE										242		-29				142

		GPC										48		8				60

		GPX										-9		90				73





Cherepanova TR

		

		NSA = 64		tr		750		1000		2000		3000		4000

		Signal

		PCr				8		12		19.6		25.3		25.3

		gATP				4.7		5		6.2		7.1		6.7

		aATP				5.2		7		7.9		8.8		8.6

		bATP				3.5		4.4		5.4		6.3		5.7

		Pi				3.5		4		4.7		4.5		5.9

		PME

		PDE

		PE				2.5		3.2		3.3		5.3		6.2

		PC				0.7		1.3		2.2		2.9		3.7

		GPE				1.7		1.4		2.2		3		4.7

		GPC				3		3.5		4.8		4.9		6.2

		GPX				1.3		2.2		3.1		3		3.6

		Нормировка						1000.00		2000.00		3000.00		4000.00

		Signal

		PCr								1.00		1.29		1.29

		gATP								1.00		1.15		1.08

		aATP								1.00		1.11		1.09

		bATP								1.00		1.17		1.06

		Pi								1.00		0.96		1.26

		PE								1.00		1.61		1.88

		PC								1.00		1.32		1.68

		GPE								1.00		1.36		2.14

		GPC								1.00		1.02		1.29

		GPX								1.00		0.97		1.16

		Прирост, %						1000.00		2000.00		3000.00		4000.00				4000-2000

		критерий										>18,35		>18,35				>41

		PCr										29		0				29

		gATP										15		-6				8

		aATP										11		-2				9

		bATP										17		-10				6

		Pi										-4		31				26

		PE										61		17				88

		PC										32		28				68

		GPE										36		57				114

		GPC										2		27				29

		GPX										-3		20				16





Kononov TR

		

		NSA = 64		tr						2000		3000		4000

		Signal

		PCr								14.7		17		21.6

		gATP								5.6		4.3		6.2

		aATP								6.1		5.9		6.7

		bATP								5.4		4		4.9

		Pi								3.2		2.7		4.8

		PME

		PDE

		PE								3		3.2		6.1

		PC								2		2.3		3

		GPE								2.7		3.2		3.7

		GPC								2.2		5.4		5.9

		GPX								2		2.8		3.1

		Нормировка						1000.00		2000.00		3000.00		4000.00

		Signal

		PCr								1.00		1.16		1.47

		gATP								1.00		0.77		1.11

		aATP								1.00		0.97		1.10

		bATP								1.00		0.74		0.91

		Pi								1.00		0.84		1.50

		PE								1.00		1.07		2.03

		PC								1.00		1.15		1.50

		GPE								1.00		1.19		1.37

		GPC								1.00		2.45		2.68

		GPX								1.00		1.40		1.55

		Прирост, %						1000.00		2000.00		3000.00		4000.00				4000-2000

		критерий										>18,35		>18,35				>41

		PCr										16		27				47

		gATP										-23		44				11

		aATP										-3		14				10

		bATP										-26		23				-9

		Pi										-16		78				50

		PE										7		91				103

		PC										15		30				50

		GPE										19		16				37

		GPC										145		9				168

		GPX										40		11				55





Khalilov TR

		NSA = 64		tr				2000		3000		4000

		Signal

		PCr						14.6		20.1		22.3

		gATP						4.3		5.8		6.1

		aATP						4.7		6.6		7.2

		bATP						4.1		5.1		5.7

		Pi						3.1		3.3		4.5

		PME

		PDE

		PE						4		4		4

		PC						2.7		2.8		2.6

		GPE						2.3		3.2		3.1

		GPC						2.9		3.4		6.1

		GPX						2.6		2.6		2.6

		Нормировка						2000.00		3000.00		4000.00

		Signal

		PCr						1.00		1.38		1.53

		gATP						1.00		1.35		1.42

		aATP						1.00		1.40		1.53

		bATP						1.00		1.24		1.39

		Pi						1.00		1.06		1.45

		PE						1.00		1.00		1.00

		PC						1.00		1.04		0.96

		GPE						1.00		1.39		1.35

		GPC						1.00		1.17		2.10

		GPX						1.00		1.00		1.00

		Прирост, %						2000.00		3000.00		4000.00				4000-2000

		критерий								>18,35		>18,35				>41

		PCr								38		11				53

		gATP								35		5				42

		aATP								40		9				53

		bATP								24		12				39

		Pi								6		36				45

		PE								0		0				0

		PC								4		-7				-4

		GPE								39		-3				35

		GPC								17		79				110

		GPX								0		0				0





TR Усреднить приросты

		Приросты				3000.00		18.35												Среднее		Поправленный				Разброс				Средний прирост TR (в процентах %)

																																TR=3 s vs TR=2 s		TR=4 s vs TR=3 s		TR=4 s vs TR = 2 s										PCr		gATP		aATP		bATP		Pi		PE		PC		GPE		GPC		GPX		DN

		PCr						31.10		34.13		29.08				37.67				33.0		1.9				3.7				PCr		33.00		11.17		44.76

		gATP						16.42		8.20		14.52				34.88				18.5		5.7				11.5				gATP		18.50		7.12		27.52

		aATP						13.51		8.33		11.39				40.43				18.4		7.4				14.8				aATP		18.42		6.72		29.56										31.10		16.42		13.51		26.53		33.33		16.67		23.33				23.08		18.18

		bATP						26.53		0.00		16.67				24.39				16.9		6.0				12.0				bATP		16.90		1.23		32.12										34.13		8.20		8.33		0.00		51.11		43.90		23.53				47.50

		Pi						33.33		51.11						6.45				30.3		11.2				22.5				Pi		30.30		23.47		44.06										29.08		14.52		11.39		16.67		-4.26		60.61				36.36				-3.23

		PE						16.67		43.90		60.61				0.00				30.3		13.6				27.1				PE		30.29		11.78		56.63

		PC						23.33		23.53										23.4		0.1				0.1				PC		23.43		4.11		42.10										37.67		34.88		40.43		24.39		6.45		0.00				39.13		17.24		0.00

		GPE										36.36				39.13				37.7		1.0				2.0				GPE		37.75		26.77		73.56

		GPC						23.08		47.50						17.24				29.3		8.0				16.1				GPC		29.27		10.97		66.50

		GPX						18.18				-3.23				0.00				5.0		5.8				11.5				GPX		4.99		20.26		37.85

		DN																		20.1		6.6				13.2				DN		20.10		9.36		22.30

						4000.00														13.4

		PCr						14.96		7.59						10.95				11.2		3.7

		gATP						2.56		13.64						5.17				7.1		5.8

		aATP						5.95		5.13						9.09				6.7		2.1

		bATP						-8.06		0.00						11.76				1.2		10.0

		Pi								2.94		31.11				36.36				23.5		18.0

		PE						18.37				16.98				0.00				11.8		10.2

		PC						-8.11				27.59				-7.14				4.1		20.3

		GPE										56.67				-3.13				26.8		42.3

		GPC						-2.08		8.47		26.53								11.0		14.5

		GPX						20.51				20.00								20.3		0.4

		DN																		9.4		2.6

						4000-2000		41.00

		PCr						50.72		44.31		29.08		46.94		52.74				44.8		9.4

		gATP						19.40		22.95				10.71		41.86				27.5		13.1

		aATP						20.27		13.89				9.84		53.19				29.6		19.7

		bATP						16.33				5.56				39.02				32.1		17.1

		Pi								55.56		25.53		50.00		45.16				44.1		13.1

		PE						38.10		43.90		87.88								56.6		27.2

		PC						13.33						50.00		-3.70				42.1		27.4

		GPE						70.00				113.64		37.04						73.6		38.4

		GPC								60.00		29.17				110.34				66.5		41.0

		GPX						42.42				16.13		55.00						37.9		19.8

		DN																		22.3		18.5





Deulina

		Deulina		283852.0

		NSA = 64		mt		0.0		250.0		500.0		750.0		1000.0		1250.0		1500.0		1750.0		2000.0		2250.0		2500.0

		Signal

		PCr				19.2				21.6		21.5		22.2		23.7		20.0				26.0

		gATP				4.9				6.7		6.3		6.8		6.0		5.4				7.4

		aATP				6.2				7.3		7.6		7.2		7.5		6.4				8.3

		bATP				4.9				5.5		5.5		5.1		6.0		4.9				6.3

		Pi				4.9				6.4		5.8		5.6		4.9		3.7				6.2

		PE				4.0				4.1		5.1		4.6		5.5		5.2				6.5

		PC				2.8				3.3		3.1		2.5		2.4		2.8				3.0

		GPE				2.8				2.3		2.6		3.5		4.2		3.1				3.7

		GPC				5.6				5.9		4.4		6.2		6.6		5.3				7.0

		GPX				3.7				4.3		3.5		4.0		3.6		3.2				4.7

		DN				2.8				3.5		3.1		1.9		2.8		3.0				2.2

		NSA = 64		mt		0.0				500.0		750.0		1000.0		1250.0		1500.0				2000.0

		Signal

		PCr				1.0				1.1		1.1		1.2		1.2		1.0				1.4

		gATP				1.0				1.4		1.3		1.4		1.2		1.1				1.5

		aATP				1.0				1.2		1.2		1.2		1.2		1.0				1.3

		bATP				1.0				1.1		1.1		1.0		1.2		1.0				1.3

		Pi				1.0				1.3		1.2		1.1		1.0		0.8				1.3

		PE				1.0				1.0		1.3		1.2		1.4		1.3				1.6

		PC				1.0				1.2		1.1		0.9		0.8		1.0				1.1

		GPE				1.0				0.8		0.9		1.3		1.5		1.1				1.3

		GPC				1.0				1.1		0.8		1.1		1.2		0.9				1.3

		GPX				1.0				1.2		0.9		1.1		1.0		0.9				1.3

		DN				1.0				1.3		1.1		0.7		1.0		1.1				0.8





Tumasov

		Tumasov		302947

		NSA = 64		mt		0		250		500		750		1000		1250		1500		1750		2000		2250		2500

		Signal

		PCr				17.1				19.7		18.8		19.9		22.5		23.6				24

		gATP				5.3				6.1		6.1		6.7		6.4		7				7.2

		aATP				5.9				7.2		7		6.9		8		7.6				7.6

		bATP				5.2				5.9		5.7		5.5		7.1		5.7				6.2

		Pi				3.6				4.6		4		4.4		3.9		4.4				6.5

		PE				4				5.1		4.9		4.3		5.6		6.1				5.4

		PC				1.8				2.9		3.2		3.4		2.3		3.1				3

		GPE				2.5				3.5		2.1		1.3		2.9		3.1				2.1

		GPC				4.4				6.5		6		4.8		6.1		8				6.7

		GPX				2.2				2.2		3.1		2.7		3.3		2.3				3.9

		DN				2.2				1.6		3.7		2.2		2.6		2.4				2.9

		NSA = 64		mt		0				500		750		1000		1250		1500				2000

		Signal

		PCr				1.0				1.2		1.1		1.2		1.3		1.4				1.4

		gATP				1.0				1.2		1.2		1.3		1.2		1.3				1.4

		aATP				1.0				1.2		1.2		1.2		1.4		1.3				1.3

		bATP				1.0				1.1		1.1		1.1		1.4		1.1				1.2

		Pi				1.0				1.3		1.1		1.2		1.1		1.2				1.8

		PE				1.0				1.3		1.2		1.1		1.4		1.5				1.4

		PC				1.0				1.6		1.8		1.9		1.3		1.7				1.7

		GPE				1.0				1.4		0.8		0.5		1.2		1.2				0.8

		GPC				1.0				1.5		1.4		1.1		1.4		1.8				1.5

		GPX				1.0				1.0		1.4		1.2		1.5		1.0				1.8

		DN				1.0				0.7		1.7		1.0		1.2		1.1				1.3





Cherepanova

		Deulina		304450.0

		NSA = 64		mt		0.0		250.0		500.0		750.0		1000.0		1250.0		1500.0		1750.0		2000.0		2250.0		2500.0

		Signal

		PCr				21.1				24.8		24.1		28.2		26.8		25.7				27.6				32.6

		gATP				6.2				7.0		7.3		8.2		7.5		7.0				7.4				9.0

		aATP				7.1				8.6		8.4		9.8		8.3		9.9				9.8				11.0

		bATP				4.7				5.0		6.6		6.5		6.1		5.7				6.2				7.7

		Pi				5.0				6.0		5.7		5.9		6.2		5.9				6.7				7.7

		PE				4.0				4.1		5.5		6.3		7.0		6.8				7.3				6.6

		PC				2.8				4.2		3.5		4.8		1.8		2.9				2.9				3.5

		GPE				3.1				3.3		4.1		3.7		4.6		3.6				4.2				5.0

		GPC				5.7				5.9		7.2		7.0		6.8		7.0				7.4				9.5

		GPX				3.4				3.5		4.1		5.0		3.6		4.4				4.0				4.4

		DN				2.1				3.1		2.9		3.9		3.0		2.8				2.9				4.0

		NSA = 64		mt		0.0				500.0		750.0		1000.0		1250.0		1500.0				2000.0				2500.0

		Signal

		PCr				1.0				1.2		1.1		1.3		1.3		1.2				1.3				1.5

		gATP				1.0				1.1		1.2		1.3		1.2		1.1				1.2				1.5

		aATP				1.0				1.2		1.2		1.4		1.2		1.4				1.4				1.5

		bATP				1.0				1.1		1.4		1.4		1.3		1.2				1.3				1.6

		Pi				1.0				1.2		1.1		1.2		1.2		1.2				1.3				1.5

		PE				1.0				1.0		1.4		1.6		1.8		1.7				1.8				1.7

		PC				1.0				1.5		1.3		1.7		0.6		1.0				1.0				1.3

		GPE				1.0				1.1		1.3		1.2		1.5		1.2				1.4				1.6

		GPC				1.0				1.0		1.3		1.2		1.2		1.2				1.3				1.7

		GPX				1.0				1.0		1.2		1.5		1.1		1.3				1.2				1.3

		DN				1.0				1.5		1.4		1.9		1.4		1.3				1.4				1.9





Kononov

		Kononov		212310.0

		NSA = 64		mt		0		250		500		750		1000		1250		1500		1750		2000		2250		2500

		Signal

		PCr				17.9		18.5		20.2		20.5		23.5		19.2		23.5		20.1		23.0		22.7		21.1

		gATP				5.7		4.1		5.8		5.6		6.7		5.5		6.7		6.3		6.3		5.7		6.1

		aATP				5.8		4.3		6.3		5.9		7.8		6.2		8.6		6.5		8.3		7.5		6.7

		bATP				4.7		3.4		5.0		5.3		6.3		4.6		6.2		4.8		5.5		5.4		6.6

		Pi				4.2		5.4		4.0		5.3		5.8		2.7		5.6		5.0		4.4		6.4		3.8

		PE				4.1		4.8		4.2		4.6		6.7		3.3		6.4		4.3		4.6		6.0		4.5

		PC				2.4		3.2		1.9		2.8		3.9		2.1		2.8		3.2		2.7		2.6		3.0

		GPE				5.3		3.0		3.7		4.6		4.2		2.4		4.1		3.2		4.1		4.0		3.7

		GPC				6.1		4.2		5.9		6.7		6.0		5.7		5.0		4.9		7.9		5.2		6.5

		GPX				1.2		2.1		2.1		2.5		2.8		3.2		3.0		3.2		2.8		2.1		2.6

		DN				1.7		1.5		1.5		2.2		2.7		2.0		3.4		2.1		4.7		3.0		2.2

		NSA = 64		mt		0		250		500		750		1000		1250		1500		1750		2000		2250		2500

		Signal

		PCr				1.0		1.0		1.1		1.1		1.3		1.1		1.3		1.1		1.3		1.3		1.2

		gATP				1.0		0.7		1.0		1.0		1.2		1.0		1.2		1.1		1.1		1.0		1.1

		aATP				1.0		0.7		1.1		1.0		1.3		1.1		1.5		1.1		1.4		1.3		1.2

		bATP				1.0		0.7		1.1		1.1		1.3		1.0		1.3		1.0		1.2		1.1		1.4

		Pi				1.0		1.3		1.0		1.3		1.4		0.6		1.3		1.2		1.0		1.5		0.9

		PE				1.0		1.2		1.0		1.1		1.6		0.8		1.6		1.0		1.1		1.5		1.1

		PC				1.0		1.3		0.8		1.2		1.6		0.9		1.2		1.3		1.1		1.1		1.3

		GPE				1.0		0.6		0.7		0.9		0.8		0.5		0.8		0.6		0.8		0.8		0.7

		GPC				1.0		0.7		1.0		1.1		1.0		0.9		0.8		0.8		1.3		0.9		1.1

		GPX				1.0		1.8		1.8		2.1		2.3		2.7		2.5		2.7		2.3		1.8		2.2

		DN				1.0		0.9		0.9		1.3		1.6		1.2		2.0		1.2		2.8		1.8		1.3





Khalilov

		Khalilov		304865.0

		NSA = 64		mt		0		250		500		750		1000		1250		1500		1750		2000		2250		2500

		Signal

		PCr				18.6		18.7		22.7		20.1		19.8		21.2		23.2		23.5		20.3		24.8		22.9

		gATP				5.7		4.4		6.2		5.8		5.5		5.5		6.5		6.3		5.6		6.9		6.2

		aATP				6.3		5.6		7.2		6.9		6.7		6.5		7.8		6.8		6.5		8.0		7.0

		bATP				5.2		4.7		4.4		6.1		4.5		5.9		5.9		6.0		5.8		5.7		4.9

		Pi				3.9		4.3		5.8		3.9		4.1		5.2		4.5		4.5		3.3		4.9		5.5

		PE				4.8		5.0		5.8		5.5		3.4		4.4		5.5		5.9		6.2		5.7		5.6

		PC				2.9		2.0		4.2		4.1		3.8		4.1		3.9		3.6		2.6		2.9		2.0

		GPE				2.0		2.6		2.9		3.8		3.3		2.5		3.5		3.9		2.9		3.7		3.6

		GPC				4.6		5.2		6.2		4.5		4.2		4.5		7.0		7.9		5.3		6.2		5.7

		GPX				3.0		4.0		3.4		2.8		3.5		3.4		4.3		4.0		2.0		3.3		3.4

		DN				2.9		3.9		1.3		2.7		2.2		2.7		2.7		3.1		2.4		2.3		2.6

		NSA = 64		mt		0		250		500		750		1000		1250		1500		1750		2000		2250		2500

		Signal

		PCr				1.0		1.0		1.2		1.1		1.1		1.1		1.2		1.3		1.1		1.3		1.2

		gATP				1.0		0.8		1.1		1.0		1.0		1.0		1.1		1.1		1.0		1.2		1.1

		aATP				1.0		0.9		1.1		1.1		1.1		1.0		1.2		1.1		1.0		1.3		1.1

		bATP				1.0		0.9		0.8		1.2		0.9		1.1		1.1		1.2		1.1		1.1		0.9

		Pi				1.0		1.1		1.5		1.0		1.1		1.3		1.2		1.2		0.8		1.3		1.4

		PE				1.0		1.0		1.2		1.1		0.7		0.9		1.1		1.2		1.3		1.2		1.2

		PC				1.0		0.7		1.4		1.4		1.3		1.4		1.3		1.2		0.9		1.0		0.7

		GPE				1.0		1.3		1.5		1.9		1.7		1.3		1.8		2.0		1.5		1.9		1.8

		GPC				1.0		1.1		1.3		1.0		0.9		1.0		1.5		1.7		1.2		1.3		1.2

		GPX				1.0		1.3		1.1		0.9		1.2		1.1		1.4		1.3		0.7		1.1		1.1

		DN				1.0		1.3		0.4		0.9		0.8		0.9		0.9		1.1		0.8		0.8		0.9





Vasil'ev

		Vasil'ev		304497.0

		NSA = 64		mt		0		250		500		750		1000		1250		1500		1750		2000		2250		2500

		Signal

		PCr				17.3				20.0		21.3		19.2		20.4		19.8				20.6				20.7

		gATP				4.8				6.1		5.7		5.6		6.0		5.6				5.6				5.6

		aATP				5.7				7.6		7.3		6.8		6.4		5.7				5.7				7.5

		bATP				4.5				6.1		5.4		4.9		4.0		4.7				3.6				4.1

		Pi				4.1				4.8		6.3		4.6		3.7		4.9				4.8				4.7

		PE				4.2				3.6		4.6		4.2		5.0		3.8				4.7				5.1

		PC				2.3				2.9		2.0		3.1		3.5		2.6				3.5				2.7

		GPE				2.2				3.1		4.7		3.6		3.7		4.7				3.9				4.3

		GPC				4.1				6.4		4.7		5.9		5.7		7.9				5.7				7.4

		GPX				2.4				2.0		2.7		3.2		2.8		2.3				3.0				3.5

		DN				1.3				2.3		1.1		2.8		2.9		2.9				3.1				2.4

		NSA = 64		mt		0				500		750		1000		1250		1500				2000				2500

		Signal

		PCr				1.0				1.2		1.2		1.1		1.2		1.0				1.2				1.2

		gATP				1.0				1.3		1.2		1.2		1.3		0.9				1.2				1.2

		aATP				1.0				1.3		1.3		1.2		1.1		0.8				1.0				1.3

		bATP				1.0				1.4		1.2		1.1		0.9		0.8				0.8				0.9

		Pi				1.0				1.2		1.5		1.1		0.9		1.0				1.2				1.1

		PE				1.0				0.9		1.1		1.0		1.2		1.1				1.1				1.2

		PC				1.0				1.3		0.9		1.3		1.5		0.9				1.5				1.2

		GPE				1.0				1.4		2.1		1.6		1.7		1.5				1.8				2.0

		GPC				1.0				1.6		1.1		1.4		1.4		1.2				1.4				1.8

		GPX				1.0				0.8		1.1		1.3		1.1		1.2				1.3				1.5

		DN				1.0				1.8		0.8		2.2		2.2		1.3				2.3				1.8





Total MT PCr

		NSA = 64		mt		0		250		500		750		1000		1250		1500		1750		2000		2250		2500

		Signal

		PCr				1.00				1.13		1.12		1.16		1.23		1.04				1.35

		PCr				1.00				1.15		1.10		1.16		1.32		1.38				1.40

		PCr				1.00				1.18		1.14		1.34		1.27		1.22				1.31				1.55

		PCr				1.00		1.03		1.13		1.15		1.31		1.07		1.31		1.12		1.28		1.27		1.18

		PCr				1.00		1.01		1.22		1.08		1.06		1.14		1.25		1.26		1.09		1.33		1.23

		PCr				1.00				1.16		1.23		1.11		1.18		0.99				1.19				1.20

		Средние				1.00		1.02		1.16		1.14		1.19		1.20		1.20		1.19		1.27		1.30		1.29

		Погрешность				0.00		0.02		0.04		0.05		0.11		0.09		0.15		0.10		0.11		0.05		0.17

		Исправленная				0.00		0.01		0.01		0.02		0.04		0.04		0.06		0.04		0.05		0.02		0.07





Total MT PCr

				0		0

				0.0199002539		0.0199002539

				0.0351651442		0.0351651442

				0.0526378941		0.0526378941

				0.1100475499		0.1100475499

				0.0893386172		0.0893386172

				0.1529002466		0.1529002466

				0.09937384		0.09937384

				0.1137815476		0.1137815476

				0.0460870342		0.0460870342

				0.1728069575		0.1728069575



PCr



Лист1

		





Лист1

		0		0		0

		250		0.0199002539		0.0199002539

		500		0.0351651442		0.0351651442

		750		0.0526378941		0.0526378941

		1000		0.1100475499		0.1100475499

		1250		0.0893386172		0.0893386172

		1500		0.1529002466		0.1529002466

		1750		0.09937384		0.09937384

		2000		0.1137815476		0.1137815476

		2250		0.0460870342		0.0460870342

		2500		0.1728069575		0.1728069575



PCr

1

1.0194479486

1.1595655543

1.1364162328

1.1906129103

1.2015029794

1.1983256824

1.1931729441

1.2721329677

1.300744879

1.2878773085



Total MT gATP

		NSA = 64		mt		0		250		500		750		1000		1250		1500		1750		2000		2250		2500

		Signal

		gATP				1.00										1.22		1.10

		gATP				1.00				1.15		1.15		1.26		1.21						1.36

		gATP				1.00				1.13		1.18				1.21		1.03				1.19

		gATP				1.00		0.95						1.18				1.18		1.26		1.11		1.12

		gATP				1.00		0.84		1.09		1.02				0.96		1.14		1.11				1.21		1.09

		gATP				1.00				1.27		1.19		1.17								1.17				1.17

		Средние				1.00		0.90		1.16		1.13		1.20		1.15		1.11		1.18		1.21		1.17		1.13

		Погрешность				0.00		0.08		0.08		0.08		0.05		0.12		0.06		0.11		0.11		0.06		0.06

		Исправленная				0.00		0.03		0.03		0.03		0.02		0.05		0.03		0.04		0.04		0.03		0.02





Total MT gATP

				0		0

				0.0777817459		0.0777817459

				0.0786320741		0.0786320741

				0.0787293259		0.0787293259

				0.0539289833		0.0539289833

				0.1247240775		0.1247240775

				0.062320157		0.062320157

				0.1094154704		0.1094154704

				0.1081718349		0.1081718349

				0.0640117718		0.0640117718

				0.0558242196		0.0558242196



gATP



Total MT aATP

		NSA = 64		mt		0		250		500		750		1000		1250		1500		1750		2000		2250		2500

		Signal

		aATP				1.00				1.18		1.23		1.16		1.20		1.03				1.34

		aATP				1.00				1.22		1.19		1.17		1.36		1.29				1.29

		aATP				1.00				1.21		1.18		1.38		1.17		1.39				1.38

		aATP				1.00		0.82		1.09		1.02		1.34		1.07				1.23				1.27		1.16

		aATP				1.00		0.92		1.14		1.10		1.06		1.03		1.24		1.08		1.03		1.15

		aATP				1.00				1.33		1.28		1.19		1.11										1.32

		Средние				1.00		0.87		1.20		1.16		1.22		1.16		1.24		1.15		1.26		1.21		1.24

		Погрешность				0.00		0.07		0.08		0.09		0.12		0.12		0.15		0.11		0.16		0.08		0.11

		Исправленная				0.00		0.03		0.03		0.04		0.05		0.05		0.06		0.04		0.06		0.03		0.05





Total MT aATP

				0		0

				0.0707106781		0.0707106781

				0.0835540167		0.0835540167

				0.0944145687		0.0944145687

				0.1204035271		0.1204035271

				0.1157524954		0.1157524954

				0.1519797526		0.1519797526

				0.1065149739		0.1065149739

				0.1565823174		0.1565823174

				0.0848528137		0.0848528137

				0.1135734122		0.1135734122



aATP



Total MT bATP

		NSA = 64		mt		0		250		500		750		1000		1250		1500		1750		2000		2250		2500

		Signal

		bATP				1.00				1.12		1.12		1.04		1.22		1.00				1.29

		bATP				1.00				1.13		1.10		1.06		1.37		1.10				1.19

		bATP				1.00				1.06		1.40		1.38		1.30		1.21				1.32				1.64

		bATP				1.00		0.72		1.06		1.13		1.34		0.98		1.32		1.02		1.17		1.15		1.40

		bATP				1.00		0.90		0.85		1.17		0.87		1.13		1.13		1.15		1.12		1.10		0.94

		bATP				1.00				1.36		1.20		1.09		0.88		0.77				0.79				0.91

		Средние				1.00		0.81		1.10		1.19		1.13		1.15		1.09		1.09		1.15		1.12		1.22

		Погрешность				0.00		0.13		0.16		0.11		0.20		0.19		0.19		0.09		0.19		0.04		0.36

		Исправленная				0.00		0.05		0.07		0.05		0.08		0.08		0.08		0.04		0.08		0.02		0.15





Total MT bATP

				0		0

				0.0520890893		0.0520890893

				0.06684175		0.06684175

				0.0460084941		0.0460084941

				0.0802430205		0.0802430205

				0.0769000061		0.0769000061

				0.0774137895		0.0774137895

				0.038269535		0.038269535

				0.0776088054		0.0776088054

				0.0152369445		0.0152369445

				0.1455611212		0.1455611212



bATP



Total MT Pi

		NSA = 64		mt		0		250		500		750		1000		1250		1500		1750		2000		2250		2500

		Signal

		Pi				1.00				1.31		1.18		1.14		0.99		0.76				1.27

		Pi				1.00				1.28		1.11		1.22		1.08		1.22				1.81

		Pi				1.00				1.20		1.14		1.18		1.24		1.18				1.34				1.54

		Pi				1.00		1.29		0.95		1.26		1.38				1.33		1.19		1.05		1.52		0.90

		Pi				1.00		1.10		1.49		1.00		1.05		1.33		1.15		1.15		0.85		1.26		1.41

		Pi				1.00				1.17		1.54		1.12		0.90		1.02				1.17				1.15

		Средние				1.00		1.19		1.23		1.21		1.18		1.11		1.11		1.17		1.25		1.39		1.25

		Погрешность				0.00		0.13		0.18		0.18		0.11		0.18		0.20		0.03		0.32		0.19		0.28

		Исправленная				0.00		0.05		0.07		0.07		0.05		0.07		0.08		0.01		0.13		0.08		0.12





Total MT Pi

				0		0

				0.1295067365		0.1295067365

				0.1764483649		0.1764483649

				0.1836873234		0.1836873234

				0.1126235159		0.1126235159

				0.1767902906		0.1767902906

				0.2015899792		0.2015899792

				0.0259013473		0.0259013473

				0.3247178295		0.3247178295

				0.1890798353		0.1890798353

				0.282675367		0.282675367



Pi



Total MT PE

		NSA = 64		mt		0		250		500		750		1000		1250		1500		1750		2000		2250		2500

		Signal

		PE				1.00				1.03		1.28		1.15		1.36		1.30				1.63

		PE				1.00				1.28		1.23		1.08		1.40		1.53				1.35

		PE				1.00				1.03		1.38		1.58		1.75		1.70				1.83				1.65

		PE				1.00		1.17		1.02		1.12		1.63		0.80		1.56		1.05		1.12		1.46		1.10

		PE				1.00		1.04		1.21		1.15		0.71		0.92		1.15		1.23		1.29		1.19		1.17

		PE				1.00				0.86		1.10		1.00		1.19		1.06				1.11				1.21

		Средние				1.00		1.11		1.07		1.21		1.19		1.24		1.38		1.14		1.39		1.33		1.28

		Погрешность				0.00		0.09		0.15		0.11		0.35		0.35		0.25		0.13		0.29		0.20		0.25

		Исправленная				0.00		0.04		0.06		0.04		0.14		0.14		0.10		0.05		0.12		0.08		0.10





Total MT PE

				0		0

				0.0912627655		0.0912627655

				0.1500634079		0.1500634079

				0.1064281382		0.1064281382

				0.3545187514		0.3545187514

				0.3455414536		0.3455414536

				0.2540339967		0.2540339967

				0.1275522903		0.1275522903

				0.2854876757		0.2854876757

				0.1951011088		0.1951011088

				0.2498857673		0.2498857673



PE



Total PC 

		NSA = 64		mt		0		250		500		750		1000		1250		1500		1750		2000		2250		2500

		Signal

		PC				1.00				1.18		1.11		0.89		0.84		1.00				1.07

		PC				1.00								1.89		1.28		1.72				1.67

		PC				1.00				1.50		1.25		1.71		0.64		1.04				1.04		1.35		1.35

		PC				1.00		1.33				1.17		1.63		0.88		1.17		1.33		1.13		1.08		1.05

		PC				1.00		0.69		1.45		1.41		1.31		1.41		1.34		1.24		0.90		1.10

		PC				1.00				1.26				1.35		1.50		0.90		1.05		1.52				1.45

		Средние				1.00		1.01		1.35		1.23		1.46		1.09		1.19		1.21		1.22		1.18		1.28

		Погрешность				0.00		0.46		0.15		0.13		0.36		0.35		0.30		0.14		0.30		0.15		0.21

		Исправленная				0.00		0.19		0.06		0.05		0.15		0.14		0.12		0.06		0.12		0.06		0.08





Total PC 

				0		0

				0.4551491925		0.4551491925

				0.1521538866		0.1521538866

				0.1331758617		0.1331758617

				0.3556405838		0.3556405838

				0.3513429096		0.3513429096

				0.3012241614		0.3012241614

				0.1445448953		0.1445448953

				0.3033923841		0.3033923841

				0.1493814407		0.1493814407

				0.2081665999		0.2081665999



PC



Total MT GPE

		NSA = 64		mt		0		250		500		750		1000		1250		1500		1750		2000		2250		2500

		Signal

		GPE				1.00				0.82		0.93		1.25		1.48		1.11				1.32

		GPE				1.00				1.40		0.84		0.52		1.16		1.24				0.84

		GPE				1.00				1.06		1.32		1.19		1.48		1.16				1.35				1.61

		GPE				1.00		0.57		0.70		0.87		0.79		0.45		0.77		0.60		0.77		0.75		0.70

		GPE				1.00		1.30		1.45		1.90		1.65		1.25		1.75		1.95		1.45		1.85		1.80

		GPE				1.00				1.41		2.14		1.64		1.68		1.52				1.75				1.95

		Средние				1.00		0.93		1.14		1.33		1.17		1.25		1.26		1.28		1.25		1.30		1.52

		Погрешность				0.00		0.52		0.33		0.56		0.45		0.43		0.34		0.95		0.37		0.77		0.56

		Исправленная				0.00		0.21		0.13		0.23		0.18		0.18		0.14		0.39		0.15		0.32		0.23





Total MT GPE

				0		0

				0.2118766554		0.2118766554

				0.1339847967		0.1339847967

				0.2302097787		0.2302097787

				0.1843735401		0.1843735401

				0.176881659		0.176881659

				0.1385384684		0.1385384684

				0.3886220916		0.3886220916

				0.1528776608		0.1528776608

				0.3161809729		0.3161809729

				0.2298920696		0.2298920696



GPE



Total MT GPC

		NSA = 64		mt		0		250		500		750		1000		1250		1500		1750		2000		2250		2500

		Signal

		GPC				1.00				1.05		0.79		1.11		1.18		0.95				1.25

		GPC				1.00				1.48		1.36		1.09		1.39		1.82				1.52

		GPC				1.00				1.04		1.26		1.23		1.19		1.23				1.30				1.67

		GPC				1.00		0.69		0.97		1.10		0.98		0.93		0.82		1.20		1.30		1.05		1.07

		GPC				1.00		1.13		1.35		0.98		0.91		0.98		1.52		1.52		1.05		1.35		1.24

		GPC				1.00				1.56		1.15		1.44		1.38		1.23				1.39				1.80

		Средние				1.00		0.91		1.24		1.11		1.13		1.17		1.26		1.36		1.30		1.20		1.44

		Погрешность				0.00		0.31		0.25		0.21		0.19		0.19		0.37		0.23		0.16		0.21		0.35

		Исправленная				0.00		0.13		0.10		0.08		0.08		0.08		0.15		0.09		0.06		0.09		0.14





Total MT GPC

				0		0

				0.3124776938		0.3124776938

				0.253813657		0.253813657

				0.2057479383		0.2057479383

				0.1874088184		0.1874088184

				0.1912178026		0.1912178026

				0.3671387187		0.3671387187

				0.22627417		0.22627417

				0.15669847		0.15669847

				0.2121320344		0.2121320344

				0.3488033567		0.3488033567



GPC



Total MT GPX

		NSA = 64		mt		0		250		500		750		1000		1250		1500		1750		2000		2250		2500

		Signal

		GPX				1.00				1.16		0.95		1.08		0.97		0.86				1.27

		GPX				1.00				1.00		1.41		1.23		1.50		1.05				1.77

		GPX				1.00				1.03		1.21		1.47		1.06		1.29				1.18				1.29

		GPX				1.00		1.75		1.75		2.08		2.33		2.67		2.50		2.67		2.33		1.75		2.17

		GPX				1.00		1.33		1.13		0.93		1.17		1.13		1.43		1.33		0.67		1.10		1.13

		GPX				1.00				0.83		1.13		1.33		1.15		1.15				1.25				1.46

		Средние				1.00		1.54		1.15		1.28		1.44		1.41		1.38		2.00		1.41		1.43		1.51

		Погрешность				0.00		0.29		0.32		0.43		0.46		0.64		0.58		0.94		0.57		0.46		0.46

		Исправленная				0.00		0.12		0.13		0.18		0.19		0.26		0.24		0.38		0.23		0.19		0.19





Total MT GPX

				0		0

				0.1202813061		0.1202813061

				0.1288065317		0.1288065317

				0.1754244568		0.1754244568

				0.1878844101		0.1878844101

				0.2612728661		0.2612728661

				0.237682914		0.237682914

				0.3849001795		0.3849001795

				0.2335455277		0.2335455277

				0.1876388375		0.1876388375

				0.1859397703		0.1859397703



GPX



Total MT DN

		NSA = 64		mt		0		250		500		750		1000		1250		1500		1750		2000		2250		2500

		Signal

		DN				1.00				1.25		1.11		0.68		1.00		1.07				0.79

		DN				1.00				0.73		1.68		1.00		1.18		1.09				1.32

		DN				1.00				1.48		1.38		1.86		1.43		1.33				1.38				1.90

		DN				1.00		0.88		0.88		1.29		1.59		1.18		2.00		1.24		2.76		1.76		1.29

		DN				1.00		1.34		0.45		0.93		0.76		0.93		0.93		1.07		0.83		0.79		0.90

		DN				1.00				1.77		0.85		2.15		2.23		1.26				2.35				1.85

		Средние				1.00		1.11		1.09		1.21		1.34		1.32		1.28		1.15		1.57		1.28		1.49

		Погрешность				0.00		0.33		0.49		0.31		0.61		0.48		0.38		0.12		0.81		0.69		0.48

		Исправленная				0.00		0.13		0.20		0.13		0.25		0.19		0.16		0.05		0.33		0.28		0.20





Total MT DN

				0		0

				0.1335049304		0.1335049304

				0.2018717566		0.2018717566

				0.1264435951		0.1264435951

				0.2504988739		0.2504988739

				0.1944685485		0.1944685485

				0.1552025772		0.1552025772

				0.0480149311		0.0480149311

				0.3314196157		0.3314196157

				0.2804774634		0.2804774634

				0.195695196		0.195695196



DN




