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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

®ÂÅÐËÕÐÑ-ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÕÑÏÑÅÓÂ×Ëâ (®²´) ì ÏÇÕÑÆ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÒÖÕÈÏ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ âÆÇÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
(Á®²) ÑÕ àÕËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ
Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË. ªÔÕÑÓËâ ®²´ ÐÂÔÚË-
ÕÞÄÂÇÕ ÖÉÇ ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÖÔÕÑÎÇÕËâ [1] Ä ²ÑÔÔËË Ë ÚÖÕß ÏÇÐÇÇ
ÊÂ ÓÖÃÇÉÑÏ [2]. ¯ÑÄÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË Ë
ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÏÇÐâáÕ ÑÃÎËÍ ®²´ ÍÂÍ ÑÃÎÂÔÕË
ÊÐÂÐËâ, ÅÇÐÇÓËÓÖâ ÐÑÄÞÇ ÒÓËÐÙËÒÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑ-
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ (®²) ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ (ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ Ä ²ÑÔÔËË
ÕÑÏÑÅÓÂÏÏÂÏË), ÑÕÍÓÞÄÂâ ÐÑÄÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
®²´ Ë ÖÎÖÚÛÂâ ÔØÇÏÞ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÌ. ¸ÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÕÇÐÆÇÐÙËÇÌ ÓÂÊÄËÕËâ ®²´ ÄÔÇÅÆÂ
âÄÎâÎÑÔß ÔÕÓÇÏÎÇÐËÇ ÒÇÓÇÐÇÔÕË ÍÎËÐËÚÇÔÍËÇ ®²-ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÔÐÂÚÂÎÂ ËÊ ÔÎÂÃÑÅÑ ËÎË, ÍÂÍ ÒÓËÐâÕÑ ÅÑÄÑÓËÕß Ö
ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÑÄ ÒÑ®²´, ÐËÊÍÑÅÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÆÑ 1 ´Î)
Ä ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÄÞÔÑÍÑÇ ÒÑÎÇ (ÑÕ 1 ÆÑ 3 ´Î), Â Ä ÒÑ-
ÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ì Ä ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÇ (ÃÑÎÇÇ 3 ´Î).

³ÒÇÍÕÓ ÍÎËÐËÚÇÔÍËØ ®²-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÃÞÎ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÛËÓÇÐ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÑÕ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ
ÐËÊÍÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Í ÕÇØÐÑÎÑÅËâÏ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÎâ.
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÖÎÖÚÛËÕß ÄÓÇ-
ÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ Ë ÖÏÇÐßÛËÕß ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ, ÚÕÑ ÑÔÑÃÑ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ®²-ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÆÄËÉÖ-
ÜËØÔâ ÑÓÅÂÐÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÔÇÓÆÙÇ, ÑÓÅÂÐÞ ÃÓáÛÐÑÌ ÒÑ-
ÎÑÔÕË (ÒÇÚÇÐß, ÍËÛÇÚÐËÍ). ³ÕÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÓÑÄÑÆËÕß
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÇÚÇÐË Ë ÆÓÖÅËØ ÒÂÓÇÐØËÏÂÕÑÊÐÞØ ÑÓÅÂ-
ÐÑÄ ÐÂ ÑÆÐÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍÇ ÆÞØÂÐËâ Ô ÄÞÔÑÍËÏË ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ Ë ÍÑÐÕÓÂÔÕÑÏ ÏâÅÍËØ ÕÍÂÐÇÌ,
ÚÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÑ Ä ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÇ ÑÐÍÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÊÂ-
ÃÑÎÇÄÂÐËÌ [3]. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÖÎÖÚÛÇÐËá ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËâ ÒÑâÄËÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÞÒÑÎÐâÕß ÕÂÍËÇ ÕÓÇÃÑ-
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ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏË, ÍÂÍ ÒÑÄÞÛÂáÜËÏË ËÎË ÔÐËÉÂáÜËÏË ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ,
ÕÂÍ Ë ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏË Ä ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÞØ ÒÑÎâØ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚËÏÞÇ ÔÎÇÆÔÕÄËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ®²´, ÄÍÎáÚÂáÜËÇ Ä ÔÇÃâ ÐÑÄÞÇ ÊÂÆÂÚË Ë ËØ ÓÇÛÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÑÄÞÇ ÏÇÕÑÆÞ Ë
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ÄÂÕÇÎßÐÞÇ Í ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ, ÍÂÍ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ Ë ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÆËÂÅÐÑ-
ÔÕËÍÂ ÔÇÓÆÙÂ. ±ÑÔÎÇÆÐââ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ×ÂÊÞ ÔÇÓÆÇÚÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ
[4]. ¶ÖÐÍÙËâ ÔÇÓÆÙÂ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÚËÔÎÇÐÐÑ ÏÇÕÑÆÑÏ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ×ÓÂÍÙËË ÔÇÓÆÇÚÐÑÅÑ ÄÞÃÓÑÔÂ: ÑÃÝÈÏÂ Ë ÒÓÑÙÇÐÕÂ
ÍÓÑÄË, ÒÑÍËÆÂáÜÇÌ ÔÇÓÆÙÇ ÊÂ ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË ËÎË
ÊÂ ÑÆÐÑ ÔÇÓÆÇÚÐÑÇ ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇ. £ ÄÞÔÑÍÑÒÑÎßÐÑÌ ®²´
ÕÂÍÉÇ ÒÑâÄËÎÂÔß ÖÐËÍÂÎßÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÍÑÐÕÓÂÔÕÐÞÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÍÓÑ-
ÄÑÔÐÂÃÉÇÐËâ ÔÇÓÆÇÚÐÑÌ ÏÞÛÙÞ ì ÏËÑÍÂÓÆÂ ì Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ì ®²-ÒÇÓ×ÖÊËË
[5]. ®²-ÒÇÓ×ÖÊËâ ÂÍÕËÄÐÑ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÑÙÇÐÍÇ ÍÓÑ-
ÄÑÔÐÂÃÉÇÐËâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÇÓÆÙÂ, ÐÑ Ë ÅÑÎÑÄÐÑÅÑ ÏÑÊÅÂ.
£ÞÔÑÍÑÒÑÎßÐÂâ ®²´ (Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ®²´ Ä ÒÑÎÇ 3 ´Î)
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÒÇÓ×ÖÊËá Ë ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÍÑÐÕÓÂÔÕÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÒÑÏÇÚÂâ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÏÇÕÍÑÌ
ÒÓËÕÇÍÂáÜÖá ÒÑ ÔÑÔÖÆÂÏ ÛÇË ÍÓÑÄß Ë ÄÞÚËÔÎââ ÊÂÕÇÏ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÓÑÄÑÕÑÍÂ Ä ÕÍÂÐâØ ÅÑÎÑÄÐÑÅÑ ÏÑÊÅÂ [6]. ´ÂÍÂâ
ÏÇÕÑÆËÍÂ ÂÓÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÏÇÕÑÍ (Arterial Spin
Labeling, ASL) ÂÍÕËÄÐÑ ÄÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÖ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ÐÇÄÓÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ Ë ÒÔËØËÂÕÓËÚÇÔÍËØ ÊÂÃÑÎÇÄÂ-
ÐËÌ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËá ÎÖÚÇÄÑÌ ÐÂÅÓÖÊÍË Ë ÐÇËÐ-
ÄÂÊËÄÐÑÔÕË ®²-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ. °ÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÖ
ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÕÂÍËØ ®²-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÐËÉÇ,
ÚÇÏ ÐÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÇ ËÑÐËÊËÓÖáÜÇÇ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËÇ.

´ÑÎßÍÑ Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÄÞÔÑÍÑÒÑÎßÐÑÌ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË
ÔÕÂÎË ÆÑÔÕÖÒÐÞÏË ÐÑÄÞÇ ÏÇÕÑÆËÍË Ä ËÊÖÚÇÐËË ×ËÊËÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÅÑÎÑÄÐÑÏÏÑÊÅÇì×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÂâ
®²´ (×®²´), ®²-ÏÑÓ×ÑÏÇÕÓËâ Ë ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËâ ÐÇÓÄ-
ÐÞØ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÖÕÇÌ (®²-ÕÓÂÍÕÑÅÓÂ×Ëâ). ¶ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎßÐÂâ ®²´ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ à××ÇÍÕÖ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ ÑÕ ÑÍÔËÅÇÐÂÙËË ÍÓÑÄË (Blood Oxygenation
Level Dependent, BOLD) ÄÞâÄÎâÕß ÊÑÐÞ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÍÓÑÄÑÕÑÍÂ Ä ÍÑÓÇ ÅÑÎÑÄÐÑÅÑ ÏÑÊÅÂ ÍÂÍ ÒÓË
ÒÑÆÂÚÇ ÄÐÇÛÐËØ ÔÕËÏÖÎÑÄ, ÕÂÍ Ë Ä ÒÑÍÑÇ ÆÎâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËâ ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÖÚÂÔÕÍÂÏË ÅÑÎÑÄÐÑÅÑ
ÏÑÊÅÂ [7]. ®²-ÏÑÓ×ÑÏÇÕÓËâ ì ÏÇÕÑÆ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÌ
ÒÑÎÖÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍÖá ÔÇÅÏÇÐÕÂÙËá Ë ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÑÃÝ-
ÈÏÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÅÑÎÑÄÐÑÅÑ ÏÑÊÅÂ [8], ì ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÖá ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÖ ÒÓË
ÐÇÄÓÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËâØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÓË ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÄËÆÂØ ÆÇÏÇÐÙËÌ (ÃÑÎÇÊÐß ¡ÎßÙÅÇÌÏÇÓÂ, ÔÑÔÖÆËÔÕÞÇ
ÆÇÏÇÐÙËË Ë ÆÓ.). ®²-ÕÓÂÍÕÑÅÓÂ×Ëâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÆÂÐÐÞØ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑ-ÕÇÐÊÑÓÐÑÅÑ ÍÂÓ-
ÕËÓÑÄÂÐËâ (Diffusion Tensor Imaging, DTI) ÑÒÓÇÆÇÎâÕß
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÄÑÆÞ ÄÆÑÎß ÏËÇÎËÐÑÄÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÖÕÇÌ [9]
Ë ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËá ÐÇÓÄÐÞØ ÄÑÎÑÍÑÐ ÅÑÎÑÄ-
ÐÑÅÑ ÏÑÊÅÂ Ë ÆÓÖÅËØ ÑÓÅÂÐÑÄ, ÚÕÑ ÐÂØÑÆËÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ
ÍÂÍ Ä ÐÇÌÓÑÑÐÍÑÎÑÅËË, ÕÂÍ Ë Ä ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÐÇÌÓÑ-
×ËÊËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ.

°ÕÆÇÎßÐÑ ÔÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÓÂÊÄËÕËÇ ®²-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËË ÐÂ âÆÓÂØ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ×ÑÔ×ÑÓÂ Ë ÆÓÖÅËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ,
ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÌ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÐÇËÐÄÂÊËÄÐÖá ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÖ ÐÂ
ÃËÑØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÙÇÐÍÇ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ØÑÎËÐÂ ì ÍÂÍ ÏÂÓÍÇÓÂ ÔÑØÓÂÐÐÑÔÕË ÍÎÇ-
ÕÑÚÐÞØ ÏÇÏÃÓÂÐ, ÎÂÍÕÂÕÂ ì ÍÂÍ ÏÂÓÍÇÓÂ ÂÐÂàÓÑÃÐÑÅÑ
ÅÎËÍÑÎËÊÂ ÒÓË ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÏ ÒÑÔÕÖÒÎÇÐËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ,
N-ÂÙÇÕËÎ-ÂÔÒÂÓÕÂÕÂ ì ÍÂÍ ÏÂÓÍÇÓÂ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÇÌÓÑ-
ÐÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÓâÆÂ ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÂÃÑÎËÕÑÄ [10]. ¶ÑÔ×ÑÓÐÂâ
ÄÞÔÑÍÑÒÑÎßÐÂâ ®²-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÇ Ä ÒÇÚÇÐË Ë ÏÞÛ-

ÙÂØ, ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÑÙÇÐÍË ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÂÆÇÐÑÊËÐÕÓË×Ñ-
Ô×ÂÕÂ (¡´¶) Ë ÂÆÇÐÑÊËÐÆË×ÑÔ×ÂÕÂ (¡¥¶) [11, 12].

²ÂÊÄËÕËÇ ÄÞÔÑÍÑÒÑÎßÐÑÌ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÕÂÍ-
ÉÇ ÖÎÖÚÛËÕß ÐÇËÐÄÂÊËÄÐÖá ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËá ÔÑÔÖÆÑÄ ÃÎÂ-
ÅÑÆÂÓâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ×ÂÊÑÄÑ-ÍÑÐÕÓÂÔÕÐÞØ ÏÇÕÑÆËÍ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÆÄËÉÖÜÂâÔâ ÍÓÑÄß ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÇÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ÍÑÐÕÓÂÔÕÑÏ. ±ÓË ÕÂÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ Ä ÄÞÔÑ-
ÍËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÚÇÕÞÓÈØ-
ÏÇÓÐÂâ (4D) ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËâ ÍÓÑÄÑÕÑÍÂ (ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÎÂ-
ÏËÐÂÓÐÑÅÑ Ë ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÍÓÑÄÑÕÑÍÑÄ) ÆÎâ ÒÎÂÐËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÔÇÓÆÇÚÐÑ-ÔÑÔÖÆËÔÕÞØ ÑÒÇÓÂÙËÌ [13]. £ ËÊÖÚÇÐËË
ÑÒÑÓÐÑ-ÆÄËÅÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÂÒÒÂÓÂÕÂ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÄÞ-
ÔÑÍÑÒÑÎßÐÑÌ ®²´ ÔÕÂÎË ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËâ
ÔÕÓÑÇÐËâ ØÓâÜÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÆÇÅÇÐÇÓÂÕËÄÐÞØ
ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÆÑ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÄËÆËÏÞØ ÐÂÓÖÛÇÐËÌ [14].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÐÇÆÓÇÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÒÑÎßÐÑÌ ®²´ Ä
ÍÎËÐËÚÇÔÍÖá ÒÓÂÍÕËÍÖ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÖÎÖÚÛËÕß
ÂÐÂÕÑÏËÚÇÔÍÖá ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËá ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÕÇÎÂ,
ÐÑ Ë ÑÙÇÐËÕß ×ËÊËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ Ë ÆÂÉÇ ÃËÑØËÏËÚÇÔÍËÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÇ Ä ÑÓÅÂÐËÊÏÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÓÇÆÂ
ÆÎâ ÑÓÅÂÐËÊÏÂ ÑÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ 3 ´Î ÄÞâÄÎÇÐÑ ÐÇ ÃÞÎÑ. ³ÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÒÑÎßÐÂâ
®²´ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍËÇ ÅÑÓËÊÑÐÕÞ. ¯Ç-
ÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑÔÕß ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËâ ËÐÆÖÍÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ®²´ ËÐÑÅÆÂ ÑÔÒÂÓË-
ÄÂÇÕÔâ [15], ÒÇÓÇØÑÆ ÍÂÍ ÍÎËÐËÚÇÔÍÑÌ, ÕÂÍ Ë ÆÑÍÎËÐËÚÇ-
ÔÍÑÌ ®²´ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÐÂÏ ÄÒÑÎÐÇ ÑÒÓÂÄÆÂÐÐÞÏ Ë ÆÂÉÇ ÐÇËÊÃÇÉÐÞÏ ÄÄËÆÖ
ÙÇÎÑÅÑ ÓâÆÂ ÇÈ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ ÐÂÆ ÄÞÔÑÍÑÒÑÎßÐÑÌ ®²´.
¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÒÑÎßÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËÌ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÔØÑÆâ ËÊ ÒÓËÐ-
ÙËÒÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ®²-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ÆÓÖÅËÇ ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÂ ÔÎÇÆÖáÕ ËÊ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÄÑÌÔÕÄ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ
ÑÃÝÇÍÕÂ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, Ö
ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÒÑÎßÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ËÏÇáÕÔâ Ë ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË,
ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ Ë ÑÔÐÑÄÂÐÂ ËØ ÍÓËÕËÍÂ [15]. ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ Ë
ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÒÑÎßÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÑÒËÔÂÐÞ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 2. ´ÂÍ ÍÂÍ ÆÂÐÐÂâ ÔÕÂÕßâ ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÂ ÆÎâ ÛË-
ÓÑÍÑÅÑ ÍÓÖÅÂ ×ËÊËÍÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÐÇ ÊÐÂÍÑÏÞØ Ô ®²´,
ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÒÑÎßÐÑÌ®²´ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÎËÛß ÒÑÔÎÇ ÍÓÂÕÍÑÅÑ ËÊÎÑÉÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÓËÐ-
ÙËÒÑÄ ®²´ ÍÂÍ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÏÇÕÑÆÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
×ËÊËÍË.

2. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÒÑÎßÐÑÌ
ÏÂÅÐËÕÐÑ-ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË

±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ®²-ÕÑÏÑÅÓÂ×Ëâ âÄÎâÇÕÔâ ÚÂÔÕÐÞÏ ÔÎÖ-
ÚÂÇÏ Á®²-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, Ö ÂÕÑÏÐÞØ âÆÇÓ
Ô ÐÇÐÖÎÇÄÞÏ ÔÒËÐÑÏ Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ
ÖÓÑÄÐÇÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÔÒËÐÂ ÒÓÑÕÑÐÂ (ÄÑÆÑÓÑÆ ÄØÑÆËÕ
Ä ÔÑÔÕÂÄ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÞ ËÏÇÐÐÑ Ä ÄËÆÇ ÆÄÖØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ),
ÓÂÄÐÑÅÑ 1/2, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆÄÂ ÖÓÑÄÐâ. ²ÂÊÐÑÔÕß àÐÇÓÅËÌ
ÄÇÓØÐÇÅÑ Ë ÐËÉÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐÇÌ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÄÇÎËÚËÐÇ
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâB0. ¦ÔÎË Í ÑÃÝÇÍÕÖ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏÖ ÄÑÆÖ
ËÎË ÆÓÖÅÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ, Ö ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÂÕÑÏÐÞÇ âÆÓÂ ËÏÇáÕ
ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÔÒËÐ, ÒÓËÎÑÉËÕß ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÇ (²¹) ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÕÑ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ
ÒÇÓÇØÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÇÔÎË
ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÑÎâ ÓÂÄÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÓÇÙÇÔÔËË âÆÇÓ (ÎÂÓÏÑÓÑÄ-
ÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ). ´ÂÍÑÇ ²¹-ÒÑÎÇ ÐÂ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ
ÔÑÊÆÂÈÕÔâ ÒÇÓÇÆÂáÜËÏË ÂÐÕÇÐÐÂÏË, Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÒÑ
®²´ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏË ÍÂÕÖÛÍÂÏË, ÆÂÉÇ ÇÔÎË ÂÐÕÇÐÐÂâ
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ÔËÔÕÇÏÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÓÇÛÈÕÍÖ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÂÐÕÇÐÐ.
¿ÕÑÕ ÕÇÓÏËÐ ÐÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÒÑâÔÐÇÐËË. ¦ÔÎË Ä ÆÂÎßÐÇÌ ÊÑÐÇ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÂÐÕÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎÇÌ ÓÂÄÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá
ÆÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÏÒÇÆÂÐÔÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÕÑ Ä ÃÎËÉÐÇÌ
ÊÑÐÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÂÐÕÇÐÐÞ ÏÑÉÇÕ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÕß ÐÂÆ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÑÃÝÇÍÕÂ ÆÑ ÂÐ-
ÕÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ®²´ ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ, Â àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÇ ²¹-ÒÑÎÇ ÂÐÕÇÐÐÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÂÓÂÊËÕÐÞÌ
à××ÇÍÕ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇ ÔÑÊÆÂÈÕ ÒÑÎÇÊÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ, Â ÒÓË-
ÄÑÆËÕ ÎËÛß Í ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÑÏÖ ÐÂÅÓÇÄÖ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÕÍÂÐÇÌ, ÂÐÕÇÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ®²´ ÐÂÙÇÎÇÐÞ ÐÂ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÇ ÔÑÊÆÂÐËÇ ËÏÇÐÐÑ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
±ÑàÕÑÏÖ Ä ®²´ ÕÇÓÏËÐ ²¹-ÍÂÕÖÛÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÓÂÄ-
ÆÂÐÐÞÏ.

ªÕÂÍ, ÒÇÓÄËÚÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÑÌ ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ, ÔÑÊÆÂÐÐÑÇ ²¹-ÍÂÕÖÛÍÑÌ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá
ÄÇÓØÐÇÅÑ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÐÞØ âÆÇÓ Ä ÑÃÝ-
ÇÍÕÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÕÇÏ ÄÑÊÄÓÂÜÂáÕÔâ Í ÐËÉÐÇÏÖ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËá, ÒÓËÚÈÏ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÔÒÖÔÍÂÇÕÔâ ÄÕÑÓËÚÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô ÕÑÌ ÉÇ ÐÇ-
ÔÖÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎËÃÑ Ô
ÑÕÆÇÎßÐÞÏË ÒÓËÈÏÐÞÏË ²¹-ÍÂÕÖÛÍÂÏË, ÎËÃÑ Ô ÕÇÏË ÉÇ
ÒÓËÈÏÑ-ÒÇÓÇÆÂáÜËÏË ÍÂÕÖÛÍÂÏË (ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÄÄËÆÖ
ÊÂÆÇÓÉÍË ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ²¹-ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ) âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÖÇÏÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Á®² [16]. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá®²´ (ÍÂÍ ÒÑÆ-
ÄËÆÂ Á®²-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË) âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÏÇÓÇÐÐÑÇ ÔÑÊÆÂ-
ÐËÇ ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ Ä ÓÂÊÐÞØ ÏÇÔÕÂØ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÑÃÝ-
ÇÍÕÂ (ÑÃÞÚÐÑ Ô ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕßá). ¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÂ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÜËÇÔâ ÒÑ ÒÇÓËÏÇÕÓÖ
®²´-ÕÖÐÐÇÎâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÍÂÕÖÛÍË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂì
ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞÇ ÍÂÕÖÛÍË ì ÒÑÆÂáÕÔâ ËÏÒÖÎßÔÞ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ. £ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÕÂÍÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÔËÅÐÂÎ
Á®², ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞÌ Ä ÒÓËÈÏÐÑÌ ²¹-ÍÂÕÖÛÍÇ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇÏ ÑÕ ÓÂÊÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÑÃÝÇÍÕÂ, ÓÂÊÎËÚÂÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÒÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ (ÄÄËÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÕÑÏÐÞØ
âÆÇÓ ÆÂÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÓÂÊÐÞØ ÏÇÔÕÂØ ÑÃÝÇÍÕÂ), ÐÑ Ë ÒÑ
ÚÂÔÕÑÕÇ. £ ËÕÑÅÇ ÏÑÉÐÑ ÔÑÑÕÐÇÔÕË ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÔËÅÐÂÎÂ
Á®² ÆÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÄÐÖÕÓË ÑÃÝÇÍÕÂ, ÚÕÑ Ë ÆÂÈÕ ÍÂÓÕËÐÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÑÃÝÇÍÕÖÏÂÔÔÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÄÑÆÞ, ÉËÓÑÄ ËÎË
×ÑÔ×ÑÓÂ [7, 17]. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ×ÂÊÑÄÞØ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÔËÅÐÂÎÂÏË Á®², ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÖÇÏÞÏË ÒÑÔÎÇ ÒÑÆÂÚË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË ²¹-ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ [7, 17], ÍÂÍ ÓÂÊ
Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß Ä ®²´ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ ÑÃÝÇÍÕÂ, ÐÑ ÑÒËÔÂÐËÇ ÕÂÍËØ, ÒÖÔÕß
Ë ÄÂÉÐÞØ, ÆÇÕÂÎÇÌ ÏÇÕÑÆÂ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÙÇÎßá ÆÂÐÐÑÌ
ÔÕÂÕßË.

¥Îâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÄÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ à××ÇÍÕÂ Á®² ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÕÂÍËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË, ÍÂÍ ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÑÔÕß Ë ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÄÇÎË-
ÚËÐÇ ËÐÆÖÍÙËË ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B0. £ÒÓÑ-
ÚÇÏ âÄÎÇÐËÇ Á®², ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÇÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÒÓËÓÑÆÖ,
Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÑ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍË ì ÍÂÍ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ²¹-ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÒÓÇ-
ÙÇÔÔËâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ âÆÇÓÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÄÑ-
ÍÓÖÅ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÌ ÏÑ-
ÆÇÎË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ²¹-ÒÑÎâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÕÍÎÑÐÇÐËá

ÄÇÍÕÑÓÂ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÑÕ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ì ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ËÊ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÒÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ
ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Á®² ÒÑÎÇ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÆÑÎ-
ÉÐÑ ËÏÇÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ, ÑÕÎËÚÐÑÇ ÑÕ
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ. ¥Îâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÒÓÇÙÇÔÔËÓÖáÜËÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍÑÌ âÆÇÓÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ²¹-ÒÑÎÇ (Ä®²´ ÑÐÑ ÑÃÑ-
ÊÐÂÚÂÇÕÔâ ÍÂÍ B�1 ) ÆÑÎÉÐÑ ËÏÇÕß ÍÓÖÅÑÄÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá
Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÄÇÍÕÑÓÖB0. ¹ÂÜÇ ÄÔÇÅÑÁ®²
Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ¢ÎÑØÂ ì ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâÏË ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÌ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ä
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ËÎË ÄÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ.
¿ÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÒÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÖá
ÏÑÆÇÎß à××ÇÍÕÂ. £ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÎÑØÂ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÏÑÅÖÕ ÆÑÃÂÄÎâÕßÔâ ËÎË ÐÇ
ÆÑÃÂÄÎâÕßÔâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÇ, ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞÇ ËÎË ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÞÇ ÚÎÇÐÞ [7 ë 9, 17].

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ä ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÆÑÔÕËÉËÏÞØ ÐÂ
ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ËÊÑÕÑÒÑÄ Ô ÐÇÐÖÎÇÄÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÏÑÏÇÐ-
ÕÑÏ ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ²¹-ÆËÂÒÂÊÑÐ, Â ÊÐÂÚËÕ, ®²´ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÍÂÍ ÓÂÊÆÇÎ ÓÂÆËÑ×ËÊËÍË. ³ ÓÂÆËÑÕÇØÐËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ Á®²-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ Ë ®²´ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÍÂÍ ÆÄÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÇ ÊÂÆÂÚË.
±ÇÓÄÂâ ì àÕÑ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ²¹-
ÒÑÎâ Ä ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÄÕÑÓÂâ ì ÒÓËÈÏ, ÖÔËÎÇÐËÇ Ë
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÔÎÂÃÑÅÑ ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ, ÐÂØÑÆâÜÇ-
ÅÑÔâ Ä ÃÎËÉÐÇÏ ÒÑÎÇ ÑÆÐÑÌ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÂÐÕÇÐÐ; ÒÓË
àÕÑÏ ÒÓËÈÏÐÞÇ ÂÐÕÇÐÐÞ ÏÑÅÖÕ ÍÂÍ ÔÑÄÒÂÆÂÕß Ô ÒÇÓÇÆÂ-
áÜËÏË, ÕÂÍ Ë ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÐËØ. £ÇÎËÚËÐÂ ËÐÆÖÍÙËË
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÓÂÆËÑ-
ÕÇØÐËÚÇÔÍÖá ÚÂÔÕß ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Á®²,
ÑÆÐÂÍÑ ÕÑ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÓÂÃÑÚÖá ÚÂÔÕÑÕÖ ÄÔÇÌ ²¹-
ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ËÎË ÕÑÏÑÅÓÂ×Â, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓËÈÏÂ Ë ÒÇÓÇÆÂÚË ²¹-
àÐÇÓÅËË ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ âÄÎÇÐËÇ Á®². £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÍÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍËÏ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ âÄÎâÇÕÔâ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÇ ÒÑÄÞÛÇ-
ÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔËÅÐÂÎÂ Á®², Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ®²-ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË [17]. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÄÇÓØÄÞ-
ÔÑÍÑÒÑÎßÐÂâ ®²´ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ
ÕÂÍÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇÆÑÔÕËÉËÏÑ ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑÒÑÎß-
ÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÑÕÍÓÞÄÂáÕÔâ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÅÑÎÑÄÐÑÅÑ
ÏÑÊÅÂ, ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÑÓÅÂÐÑÄ, ÔÖÔÕÂÄÑÄ, ÐÇÓÄÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
Ë Õ.Æ.

°ÆÐÂÍÑ ÆÇÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ®²´ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÓÂÆËÑ-
ÕÇØÐËÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B0 ÆÑ ÄÇÎËÚËÐÞ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ 3 ´Î ÄÇÆÈÕ Ë Í
ÐÇÅÂÕËÄÐÞÏ ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËâÏ: ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÐÂÅÓÇÄÂ ÕÇÎÂ
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÒÂÙËÇÐÕÂ ËÎË ÑÃÓÂÊÙÂ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÕÍÂ-
ÐÇÌ [18] Ë ÖÔËÎÇÐËá ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ²¹-ÒÑÎâ [19]. °ÃÂ à××ÇÍÕÂ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÄÑÊÓÂÔ-
ÕÂÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ Á®², ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑÌ B0. µÔËÎÇÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ-
ÔÕË ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÓÂÃÑÚÇÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ Ä ÒÑÎâØ ÄÞÛÇ 3 ´Î.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ØÑÕâ ÓÂÊÏÇÓÞ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÎÂ
ËÎË ÑÃÓÂÊÙÂ ÕÍÂÐÇÌ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, àÕË
ÓÂÊÏÇÓÞ (Ä ÄÞÔÑÍÑÒÑÎßÐÞØ Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑ-
ÒÑÎßÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËâØ ®²´) ÚÂÔÕÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÆÎËÐÖ
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ÄÑÎÐÞ ÄÐÖÕÓË ÕÇÎÂ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÕÍÂÐß
Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÄÑÆÞ ì ÏÂÕÇÓËÂÎÂ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÂØ ËÏÇÇÕ ÄÞÔÑÍËÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, Õ.Ç. ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ, ÒÓÇÎÑÏÎÈÐÐÑÌ ÄÐÖÕÓß
ÕÍÂÐË, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. £ ËÕÑÅÇ ÄÐÖÕÓË ÕÇÎÂ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÄÑÎÐ, ËÔÒÞÕÞÄÂáÜËØ ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐÇÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ, ËÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÕÑâÚÂâ
ÄÑÎÐÂ. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, Ä ÔÕÑâÚÇÌ ÄÑÎÐÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÄÄËÆÖ ÚÇÓÇÆÑÄÂÐËâ ÖÊÎÑÄ
Ë ÒÖÚÐÑÔÕÇÌ. ³ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ B0, Õ.Ç. Ô ÖÃÞÄÂÐËÇÏ ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞ, ÏÂÔÛÕÂÃ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÑÚÇ-
ÄËÆÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ¦ÔÎË ÏÂÔÛÕÂÃ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕË ²¹-ÒÑÎâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÓÂÄÐËÏÞÏ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ
ÄËÊÖÂÎËÊËÓÖÇÏÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ, ÕÑ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ àÕËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÃÖÆÖÕ ËÔÍÂÉÇÐÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃ-
ÓÂÊÑÏ, ÆÄÇ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÇ ÓÂÆËÑÕÇØÐËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ
ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÒÑÎßÐÑÌ ®²´ ì àÕÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÇÓ-
ÄËÚÐÑÅÑ (Ë ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ!) ²¹-ÒÑÎâ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÄÐÖÕÓË ÑÃÝÇÍÕÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÇ ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËÇ ²¹-àÐÇÓÅËË ÑÃÝÇÍÕÑÏ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ÇÅÑ ÐÂ-
ÅÓÇÄÖ [15, 20, 21].

³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ
Á®²-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÖÓÑÄÐâÏ Ô ÒÑ-
ÔÎÇÆÖáÜËÏ (ÍÂÍ ÒÑ ÑÍÑÐÚÂÐËË ²¹-ËÏÒÖÎßÔÂ, ÕÂÍ Ë ÚÂÔ-
ÕËÚÐÑ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÇÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ) ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÇÕ ÍÂÍ ÐÂ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÑÃÏÇÐÂ àÐÇÓÅËÇÌ ÏÇÉÆÖ ÔÒËÐÂÏË, ÕÂÍ Ë ÐÂ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÑÃÏÇÐÂ àÐÇÓÅËÇÌ ÔÒËÐÑÄ Ô ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÑÌ. £
ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË àÕË ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓËÐâÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÂÏË T1, T2 (ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÔÒËÐ-ÓÇÛÈÕÑÚÐÑÌ Ë ÔÒËÐ-
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ) ËT �2 , ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ
Ä ÔÇÃâ ÕÂÍÉÇ ÄÎËâÐËÇ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ (Ä ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ
ÏÂÔÛÕÂÃÇ) ÔÓÇÆÞ ÐÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÖá âÆÇÓÐÖá ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕß. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË T1, T2 Ë T �2 ÑÕ B0 âÄÎâáÕÔâ ÐÇÑÆÐÑ-
ÊÐÂÚÐÞÏË Ë ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÏ ÄÇÜÇÔÕ-
ÄÑÏ. £ ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÍÎËÐËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË ÐÂÎËÚËÇ
ÕÂÍËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß Í ËÊÏÇ-
ÐÇÐËá ÓÂÊÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÑÄ (ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ) ÑÕ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÍÂ-
ÐÇÌ, Â ÕÂÍÉÇ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÄÑÊÄÓÂÜÇÐËâ ÏÂÍÓÑÔÍÑ-
ÒËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Í ÔÑÔÕÑâÐËá ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ [22].
²ÂÊÐËÙÂ Ä ÄÇÎËÚËÐÇ T1 ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÐÑÄÞÇ ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍËÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÒÑÎßÐÑÌ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÞ ÆÎâ ÐËÊÍÑÒÑÎßÐÞØ Ë ÆÂÉÇ ÄÞÔÑÍÑÒÑÎß-
ÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ [23].

°ÆÐÂÍÑ ÔÎÑÉÐÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá
²¹-ÒÑÎâ, ÕÓÇÃÖáÕ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÐÑÄÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔÍÂÐËÓÑ-
ÄÂÐËâ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÒÑÎÖÚËÕß ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÇ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÓÇÏÈÐ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË T1 Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÂÐÂ-
ÕÑÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÃÇÊ ÒÓÇÄÞÛÇÐËâ ÆÑÒÖÔÕËÏÞØ ÐÑÓÏ
²¹-ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÒÂÙËÇÐÕÂ [24, 25]. µÄÇÎËÚÇÐËÇ T1 Ë ÒÑÄÞ-
ÛÇÐÐÞÌ ÓËÔÍ ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÂÙËÇÐÕÂ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÕ ÒÑÎÖÚÇÐËá
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÌ T2-ÄÊÄÇÛÇÐÐÑÔÕË,
ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÒÑÎßÐÑÅÑ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÊÓÂ-
ÃÂÕÞÄÂáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÐÑÄÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ T2-ÄÊÄÇÛÇÐ-
ÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ [26 ë 28]. ªÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÍÑÐÕÓÂÔÕÇ ÒÑ T �2
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÙÇÎÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâ ®²´ ì ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑ-ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ
ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 6).

¥ÂÉÇ ÕÂÍÑÌ ÃÇÅÎÞÌ ÑÃÊÑÓ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ
®²-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÏ ÒÑÎÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ

ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ B0 âÄÎâÇÕÔâ ÊÐÂÚËÏÞÏ, ØÑÕâ Ë ÐÇÒÓÑÔÕÞÏ
ÛÂÅÑÏ ÆÎâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ®²´. ¿ÕÑÕ ÛÂÅ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÑâÄÎÇÐËá ÐÑÄÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ Ë ÊÂÆÂÚ ®²´, Í ÔÏÇÐÇ
ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ®²-ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËá Ë Ä ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ì Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÒÂÓÂÆËÅÏÞ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ®²-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

¯ÂÔÕÑâÜÂâ ÔÕÂÕßâ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ Ë ÊÐÂÚËÏÞÏ ÕÇØÐËÚÇÔÍËÏ Ë ÏÇÕÑÆÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÓÇ-
ÛÇÐËâÏ Ë ÐÑÄÑÄÄÇÆÇÐËâÏ Ä®²´, ÄÞÊÄÂÐÐÞÏÒÑâÄÎÇÐËÇÏ
ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÒÑÎßÐÞØ ®²-ÕÑÏÑÅÓÂ×ÑÄ ÆÎâ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ
ÑÓÅÂÐËÊÏÂ ÚÇÎÑÄÇÍÂ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÒÑÎßÐÞÇ
ÕÑÏÑÅÓÂ×Þ ÏÇÐßÛÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ
ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÉËÄÑÕÐÞØ, ÖÉÇ ÆÂÄÐÑ ÊÂÓÇ-
ÍÑÏÇÐÆÑÄÂÎË ÔÇÃâ ÍÂÍ ÐÂÆÈÉÐÞÇ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÞ ÆÎâ ÐÂ-
ÃÎáÆÇÐËâ ÊÂ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË Ä ÉËÄÞØ ÑÓÅÂÐËÊ-
ÏÂØ. °ÃÝÈÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÒÓÑÄÑÆËÏÞØ Ä ÒÑÎâØ ÃÑÎÇÇ
3 ´Î ÐÂ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÉËÄÑÕÐÞØ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÇÕ ÑÃÝÈÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÒÓÑÄÑÆËÏÞØ Ä ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ
ÒÑÎâØ ÐÂ ÚÇÎÑÄÇÍÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÂ ÏÑÏÇÐÕ ÐÂÒËÔÂÐËâ
ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ ÐÂ ÚÇÎÑÄÇÍÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÂâ ÆÑÔÕÖÒÐÑÔÕß ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑ-
ÒÑÎßÐÞØ ÕÑÏÑÅÓÂ×ÑÄ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÍÎËÐËÚÇÔÍÂâ ÓÂÃÑÕÂ Ä
ÒÑÎâØ ÃÑÎÇÇ 3 ´Î ÒÑÍÂ ÓÂÊÓÇÛÇÐÂ ÕÑÎßÍÑ Ä ÐÇÃÑÎßÛÑÏ
ÚËÔÎÇ ÔÕÓÂÐ, ÒÓËÚÈÏ ÐÂ ÕÑÏÑÅÓÂ×Ç ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÑÐ-
ÔÕÓÖÍÙËË. £ÄËÆÖ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÕÓÂÐÔ-
ÎËÓÑÄÂÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÏÇÕÑÆËÍË ËÊ ÆÑÍÎËÐËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÏÑ-
ÅÓÂ×ËË Ä ÍÎËÐËÚÇÔÍÖá ÕÑÏÑÅÓÂ×Ëá ÆÑÍÎËÐËÚÇÔÍËÇ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÖÆÖÕ ÍÓÂÕÍÑ ÖÒÑÏâÐÖÕÞ ÐËÉÇ, ÑÆÐÂÍÑ
ÒÑÆÓÑÃÐÞÌ ÑÃÊÑÓ ÕÂÍËØ ÓÂÃÑÕ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ËÊ-ÊÂ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÑÃÝÈÏÂ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßË.

3. °ÃÝÈÏÐÞÇ Ë ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ
ÒÓËÈÏÂ Ë ÒÇÓÇÆÂÚË

´ÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏË ÑÃÝÈÏÐÞÏË ²¹-ÍÂÕÖÛÍÂÏË ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ âÆÇÓÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ®²´ âÄÎâáÕÔâ
ÍÑÎßÙÇÄÞÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ, ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÞÇ Ô ®²´-ÕÖÐÐÇÎÇÏ.
£ ÐËÊÍÑÒÑÎßÐÞØ (ÏÇÐÇÇ 1,5 ´Î) Ë ÄÞÔÑÍÑÒÑÎßÐÞØ (ÑÕ
1,5 ÆÑ 3 ´Î) ®²´-ÕÇØÐÑÎÑÅËâØ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÓÇÊÑ-
ÐÂÕÑÓÞ ÕËÒÂ "ÒÕËÚßâ ÍÎÇÕÍÂ" [29] Ë TEM-ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ 1 [30].
£ àÕËØ ÑÃÝÈÏÐÞØ ÍÂÕÖÛÍÂØ ÕÑÍ ÕÇÚÈÕ ÒÑ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏ
ÄÆÑÎß ÑÔË ÕÖÐÐÇÎâ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÕÑâÚÂâ ÄÑÎÐÂ. ±ÓË ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËË ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÍÂÕÖÛÍË ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÕÖÐ-
ÐÇÎâ ÕÑÏÑÅÓÂ×Â ÆÎâ ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ ÆÎËÐÞ ÔÕÑâÚÇÌ ÄÑÎÐÞ Ô
ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÔËÅÐÂÎÂ Á®² ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ
ÊÂÏÇÆÎÇÐËÇ ÒÇÓÄÑÌ, ÚÕÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÎËÃÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÑÄ ÃÑÎßÛÑÌ ÈÏÍÑÔÕË [29], ÎËÃÑ ÈÏÍÑÔ-
ÕÇÌ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÏÇÉÆÖ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÚÇÔÍËÏË ÔÎÑâÏË
ÒÓÑÄÑÆÑÄ [30]. °ÃÂ ÄÞÛÇÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ÔÑÊÆÂÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ (ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ
ÏÇÓÇ, Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÑÃÝÇÍÕÂ) ÒÇÓÄËÚÐÑÇ ²¹-ÒÑÎÇ ÄÐÖÕÓË
ÍÂÕÖÛÍË. ¦ÔÎË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÌ ÑÃÝÇÍÕ ÙÇÐÕÓËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÑÔË
ÍÂÕÖÛÍË, ÕÑ Ä ÇÅÑ ÙÇÐÕÓÇ ²¹-ÒÑÎÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÏ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÖÚÐÑÔÕË ÔÕÑâÚÇÌ ÄÑÎÐÞ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÂâ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2,
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÒÑÎâ Ä ÑÃÝÇÍÕÇ.
µÊÎÞ ÔÕÑâÚÇÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÒÖÚÐÑÔ-
ÕÇÌ, ÓÂÄÐÑÏ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÚÇÕÄÇÓÕË ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ. ¯Â ÚÂÔÕÑ-
ÕÂØ ÏÇÐÇÇ 130 ®¤Ù (ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ

1 TEM (Transverse ElectroMagnetic) ì ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÌ.

1296 ®.¡. ©µ¢¬°£ ª ¥². µ¶¯ 2019



ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎâÏ 3 ´Î Ë ÐËÉÇ) ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ Ä ÕÍÂÐâØ ÒÓË
ÕËÒËÚÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ËØ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË
er � 50ÿ60 [31] ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÇÎËÍÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÓÂÊÏÇÓÑÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÑÊÅÂ ÚÇÎÑÄÇÍÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÖÊÎÞ ÔÕÑâÚÇÌ ÄÑÎÐÞ ÄÐÖÕÓË ÔÍÂÐËÓÖÇÏÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ÐÇ
ÄÑÊÐËÍÂáÕ. ±ÓË ÖÓÑÄÐÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ 7 ´Î (ÚÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÃÑÚÇÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ 300 ®¤Ù)
ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ Ä ÏÑÊÅÇ ÚÇÎÑÄÇÍÂ ÒÑÓâÆÍÂ 13 ÔÏ, Õ.Ç. ÑÐÂ
ÔÓÂÄÐËÏÂ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÑÃÎÂÔÕË ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ, ÚÕÑ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÂÓÕÇ×ÂÍÕÑÄ ÐÂ®²-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË,
ÒÑàÕÑÏÖ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÇ ²¹-ÍÂÕÖÛÍË ÐÇ ÔÚËÕÂáÕÔâ ÒÇÓ-
ÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË ÆÎâ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÒÑÎßÐÑÌ ®²´. ¯ÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑÍÂ ÇÜÈ ÐÇ ÆÑ ÍÑÐÙÂ âÔÐÑ, ÐÂÔÍÑÎß-
ÍÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑ-
ÔÕË ÕÍÂÐÇÌ ÐÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÒÑÎâ B�1 [32]. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÇÜÈ ÑÆËÐ ×ÂÍÕÑÓ, ÄÎËâáÜËÌ ÐÂ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕß ÒÑÎâ B�1 , ì àÕÑ ÃÑÎßÛÂâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕß ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÕÍÂÐÇÌ, ÍÑÕÑÓÂâ Ô ÕÓÖÆÑÏ
ÒÑÆÆÂÈÕÔâ ËÊÏÇÓÇÐËá Ë ÏÑÉÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÓâÆÂ ÕÓÖÆÐÑ
ÖÚËÕÞÄÂÇÏÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ. ªÊ-ÊÂ ÄÞÔÑÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆ-
ÐÑÔÕË ÄÎËâÐËÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ ÔÐËÉÂÇÕÔâ Ë ÐÂ
ÒÓÂÍÕËÍÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎâ B�1 ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÃÑÎÇÇ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏË [33]. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÄÞÓÂÄÐËÄÂ-
ÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÐÖÕÓË ÑÃÝÇÍÕÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÍÎáÚÇÄÑÌ ÆÎâ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÒÑÎßÐÑÌ ®²´.

³ÑÊÆÂÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ²¹-ÒÑÎâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÒÑÎßÐÑÌ ®²´ (Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÒÑÎÇÏ, ÔÑÊÆÂ-
ÄÂÇÏÞÏ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏË ÑÃÝÈÏÐÞÏË ÍÂÕÖÛÍÂÏË) ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ, ÇÔÎË ÍÂÕÖÛÍÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÕÂÍÑÌ ÐÂÃÑÓ
ÂÐÕÇÐÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ (ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ×ÂÊÂ Ë
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÔËÅÐÂÎÂ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÍÑÐÕÓÑ-
ÎËÓÖáÕÔâ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑ Ë ÑÒÕËÏËÊËÓÖáÕÔâ Ô ÖÚÈÕÑÏ
ÄÎËâÐËâ ÑÃÝÇÍÕÂ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ²¹-ÒÑÎÇ. ±ÓÑÙÇÔÔ ÑÒÕË-
ÏËÊÂÙËË ×ÂÊ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆ ÔËÅÐÂÎÑÄ, ÒÑÆÂÐÐÞØ ÐÂ ÑÕÆÇÎß-
ÐÞÇ ÒÓÑÄÑÆÂ ÕÂÍÑÌ ÍÂÕÖÛÍË, ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ²¹-ÛËÏÏËÓÑ-
ÄÂÐËÇÏ [34, 35]. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÓÇÅËÔÕÓÂ-
ÙËÇÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎâ, ÔÑÊÆÂÄÂÇ-
ÏÑÅÑ ÑÕÆÇÎßÐÞÏË ÂÐÕÇÐÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË, Ë ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇÏ (Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ) ÕÓÇÃÖÇÏÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ×ÂÊ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆ ÕÑÍÂ ÆÎâ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÑÎâ Ä ÄÞÃÓÂÐ-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ ÐÇÚÕÑ ÒÑÆÑÃÐÑÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ë Ä
ÑÃÝÈÏÐÞØ ÍÂÕÖÛÍÂØ ÕËÒÂ "ÒÕËÚßâ ÍÎÇÕÍÂ" [29], Ë Ä TEM-
ÍÂÕÖÛÍÂØ [30]. ¦ÔÎË ÎáÃÖá ËÊ ÐËØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ, ÕÑ Ä ÐÇÌ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÇ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÏÑÆÞ. ¿ÕË ÆÄÇ ÏÑÆÞ ÏÑÉÐÑ ÄÑÊÃÖ-
ÆËÕß Ô ×ÂÊÑÄÞÏ ÔÆÄËÅÑÏ 90�, ÚÕÑ ÃÖÆÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß
ÒÑÎá ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÐÖÕÓË ÍÂÕÖÛÍË. °ÆÐÂÍÑ
ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÆÄÖØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÒËÕÂÐËâ ÆÂÐÐÞÇ
ÏÑÆÞÏÑÉÐÑ ÄÑÊÃÖÆËÕß Ë Ô ÎáÃÑÌ ÆÓÖÅÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕßá×ÂÊ.
±ÑÆÃÑÓ ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ, ÑÕÎËÚÐÑÌ ÑÕ 90�, ÏÑÉÇÕ ÒÑÏÑÚß
ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕß ÄÞÊÞÄÂÇÏÑÇ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ÑÕ-
ÍÎÑÐÇÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÑÎâ ÑÕ ÍÓÖÅÑÄÑÌ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÚÇÅÑ ÔÒËÐÑÄÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÔÂÏÑÅoÂ ÑÃÝÇÍÕÂ ÃÖÆÇÕ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂÕßÔâ ÒÑÎÇÏ Ô ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÃÎËÊÍÑÌ Í
ÍÓÖÅÑÄÑÌ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÎÖÚÛÇÐËá ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÒÑÎÖÚÂÇ-
ÏÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ. ´ÂÍÂâ ÑÒÕËÏËÊÂÙËâ ×ÂÊÞ âÄÎâÇÕÔâ
²¹-ÛËÏÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÅÑ ÕËÒÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÎÖ-
ÚËÎÑ ÛËÓÑÍÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÕÑÏÑÅÓÂ-
×ÂØ Ô ËÐÆÖÍÙËÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ 3 ´Î, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÑÓÅÂÐÑÄ ÅÓÖÆÐÑÌ Ë ÃÓáÛÐÑÌ ÒÑÎÑÔÕË
ÚÇÎÑÄÇÍÂ [36]. °ÆÐÂÍÑ Ä ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ ÒÑÎâØ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÏÑÊÅÂ Ë ÑÓÅÂÐÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÅÎÖÃËÐÇ
Ä ÕÇÎÇ ÚÇÎÑÄÇÍÂ, ²¹-ÛËÏÏËÓÑÄÂÐËÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ

ÆÄÖØ ÔËÅÐÂÎßÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ. ¥Îâ
ÔÐËÉÇÐËâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ²¹-ÒÑÎâ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß ÚËÔÎÑ ÍÂÐÂÎÑÄ. ±ÓÑÙÇÔÔ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑÏ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÔËÅ-
ÐÂÎßÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚÇÌ
[37]. ³ÖÏÏÂÓÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ²¹-ÒÑÎâ ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎß-
ÐÑÌ ÍÂÕÖÛÍË, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÒËÕÂÇÏÞØ ÂÐÕÇÐ-
ÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÆÇÎÂÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ, ÚÇÏ ÒÑÎÇ ÆÄÖØÍÂÐÂÎßÐÑÌ ÍÂÕÖÛÍË ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ.

±ÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÕÂÍËØ ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÞØ ÍÂÕÖÛÇÍ ì ÒÑ
ÔÖÕË, ÂÐÕÇÐÐÞØ ÓÇÛÈÕÑÍ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÍÓÑÏÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÑÌ ×ÂÊÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÕÂÍÉÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ, ÑÔÑÃÑ ÂÍÕÖÂÎß-
ÐÑÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÓÂÊÄâÊÍË ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÂÐÕÇÐÐÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ. £ÊÂËÏÐÞÇ ÄÎËâÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÕÂÍËØ ÂÐÕÇÐ-
ÐÞØ ÓÇÛÈÕÍÂØ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÔËÎßÐÞ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÒÓÑÄÑÆÂÏË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÏÇÐßÛÇ
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ Ä 10 Ë ÃÑÎÇÇ ÓÂÊ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÑÃÞÚÐÑÌ ÂÐÕÇÐÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË, ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÕÂÍÑÌ ÍÂÕÖÛÍË ÒÓËÄÑÆËÕ ÐÇ ÔÕÑÎßÍÑ Í
ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÇ ÓÇÛÈÕÍË Ë ËÔÍÂÉÇÐËá ÇÈ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÑÔÕË (ÚÕÑ ÏÂÎÑÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ ®²´), ÔÍÑÎßÍÑ Í
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÛËÏÏËÓÑÄÂÐËâ. ¥ÇÎÑ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÕß ×ÂÊÞ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÕÑÍÑÄ Ä ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒËÕÂáÕÔâ ÑÕ ÓÇÂÎßÐÞØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÔËÅÐÂÎÂ ÔÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÒÑÆÑÃÓÂÐÐÑÌ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÑÌ Ë ×ÂÊÑÌ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá ÒËÕÂÐËâ
àÎÇÏÇÐÕÂ ÓÇÛÈÕÍË âÄÎâÇÕÔâ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ô ÍÑ-
ÐÇÚÐÞÏ (ËÊÄÇÔÕÐÞÏ) ÄÞØÑÆÐÞÏ ËÏÒÇÆÂÐÔÑÏ. ³ÎËÛÍÑÏ
ÔËÎßÐÞÇ ÄÊÂËÏÐÞÇ ÄÎËâÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÕÑÏÖ,
ÚÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÕÑÍÂÏË Ä ÂÐÕÇÐÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÂØ Ë
ÐÂÒÓâÉÇÐËâÏË, ÒÓËÎÑÉÇÐÐÞÏË Í ÐËÏ, ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÐÇÒÓÇÆÔÍÂÊÖÇÏÞÏË, Ä ÔÄâÊË Ô ÚÇÏ ÕÑÍË Ä àÎÇÏÇÐ-
ÕÂØ ÓÇÛÈÕÍË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß.
±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÂÐÕÇÐÐÞØ ÓÇÛÈÕÑÍ ÆÎâ ²¹-
ÛËÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÐËÉÂÕß ÕÂÍËÇ ÄÊÂËÏÐÞÇ
ÄÎËâÐËâ ÆÑ ÒÓËÇÏÎÇÏÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ.

¯Â ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ Ä ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÒÑÎßÐÑÌ ®²´ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÐÕÇÐÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÍÂÕÖÛÇÍ, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ Ä
ÓÇÉËÏÇ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË, ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÓÂÏÑÚ-
ÐÞÇ ÂÐÕÇÐÐÞ [38], ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÑÕÓÇÊÍË ÆÎËÐÐÞØ ÎËÐËÌ
[39] Ë ÆËÒÑÎßÐÞÇ ÂÐÕÇÐÐÞ [40]. ¥Îâ ÊÂÆÂÚ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËá ÏÑÊÅÂ Ä ÒÑÎâØ 7 ´Î Ë ÃÑÎÇÇ ÎÖÚÛÇ ÄÔÇÅÑ ÊÂÓÇÍÑÏÇÐ-
ÆÑÄÂÎË ÔÇÃâ ÍÂÕÖÛÍË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÔÑÃÑÌ ÏÂÔÔËÄÞ
ÓÂÏÑÚÐÞØ ÂÐÕÇÐÐ [41] (ÓËÔ. 1Â ë Ä), Â Ä ÊÂÆÂÚÂØ ÒÑ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËá ÚÇÎÑÄÇÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÎÂ ì ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÆËÒÑÎÇÌ Ë
ÓÂÏÑÚÐÞØ ÂÐÕÇÐÐ [42] (ÓËÔ. 1Å ë Ç).

£ÑÒÓÑÔÞ ÓÂÊÄâÊÍË ÒÑÆÑÃÐÞØ ÂÐÕÇÐÐ ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
Ä ®²´ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ. ¥Îâ ÓÂÏÑÚÐÞØ ÂÐÕÇÐÐ
ÅÎÂÄÐÞÏË ÒÓËÚËÐÂÏË ÄÊÂËÏÐÑÌ ÔÄâÊË âÄÎâáÕÔâ ÄÊÂËÏ-
ÐÂâ ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÔÕß Ë ÓÇÊËÔÕËÄÐÂâ ÔÄâÊß ÚÇÓÇÊ ÑÃÝÇÍÕ ÔÍÂ-
ÐËÓÑÄÂÐËâ. £ÊÂËÏÐÂâ ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÔÕß ÆÄÖØ ÓÂÏÑÍ ÏÑÉÇÕ
ËÏÇÕß ÍÂÍ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÇ, ÕÂÍ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ.
¿ÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÔÂÏÑÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÑÌ
ÕÇØÐËÍË ÓÂÊÄâÊÍË ÓÂÏÑÍ ì ÊÂ ÔÚÈÕ ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÒÇÓÇÍÓÞ-
ÕËâ ÔÑÔÇÆÐËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ±ÓË ÒÓÂÄËÎßÐÑÏ ÒÑÆÃÑÓÇ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÄÊÂËÏÐÞÇ ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÇÓÇÍÓÞÄÂá-
ÜËØÔâ Ë ÐÇ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÜËØÔâ ÚÂÔÕÇÌ ÆÄÖØ ÓÂÏÑÍ ÍÑÏÒÇÐ-
ÔËÓÖáÕ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ [43]. ªÐÑÅÆÂ ÆÎâ ÎÖÚÛÇÌ ÓÂÊÄâÊÍË Ä
ÕÂÍËØ ÍÂÕÖÛÍÂØ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÒÂÔÔËÄÐÞÇ
ÓÂÏÍË [44]. ºËÓÑÍÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ Ë ÆÓÖÅËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÓÂÊÄâÊÍË
ÓÂÏÑÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÑÄ [45], ÄÍÎá-
ÚÂÇÏÞØ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ä ÒÎÇÚË ÓÂÏÑÍ, ËÎË Ô ÒÑÏÑÜßá
ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÕÑÓÑÄ [46]. ®ÇÕÑÆÞ ÓÂÊÄâÊÍË ÆÎâ ²¹-ÍÂÕÖ-

4 µ¶¯, Õ. 189, å 12
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ÛÇÍ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔÑÃÑÌ ÏÂÔÔËÄÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ÆËÒÑÎÇÌ, ÐÂ ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊ-
ÓÂÃÑÕÂÐÞ. °ÆËÐ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í àÕÑÏÖ ÄÑ-
ÒÓÑÔÖ ì ÓÂÊÏÇÜÇÐËÇ ÒÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÆËÒÑÎâ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ
ÔÑÔÇÆÐËÏË ÂÍÕËÄÐÞÏË [47]. ¤ÎÂÄÐÞÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ àÕÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÒÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÆËÒÑÎâ ÐÂ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎâ Ä ÕÇÎÇ ÚÇÎÑÄÇÍÂ. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ë ÆÓÖÅÑÌ
ÏÇÕÑÆ ÓÂÊÄâÊÍË ÆËÒÑÎßÐÞØ ÂÐÕÇÐÐ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËË ÒÑÓâÆÍÂ l=10 [48], Â ËÏÇÐÐÑ, ÓÂÊÄâÊÍÂ ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎâÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÊÏÇÜÇÐËâ ÂÐÕÇÐÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÔÑÃÑÌ ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÞÌ ÂÐÂÎÑÅ ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÒÓËÚÈÏ ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÌ
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÓÂÃÑÚÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÂÕÖÛÍË ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä
ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÖá ÊÑÐÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ [49].

±ÓË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚÇ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËâ ÒÑÎÇÌ ÂÐ-
ÕÇÐÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÎËÃÑ Ä ÕÂÍ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÑÏ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ, ÍÑÅÆÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÕÑÍÑÄ Ä

ÔËÅÐÂÎßÐÞØ ÍÂÐÂÎÂØ ÂÐÕÇÐÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐ-
ÐÞÏ ÄÑ ÄÓÇÏâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ²¹-ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÎËÃÑ Ä ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÅÐÂÎÞ ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÍÂÐÂÎÑÄ ÄÂÓßËÓÖáÕÔâ ÑÕ ËÏÒÖÎßÔÂ Í ËÏÒÖÎßÔÖ. ¿ÕÑ ÒÑÊ-
ÄÑÎâÇÕ ÆÑÔÕËÚß ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕË ÖÅÎÂ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ âÆÇÓÐÑÌ ÐÂ-
ÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ B0. °ÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕß ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËáÏÐÑÅÑÍÓÂÕ-
ÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÑÓÑÕÍËÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÒÓË ÏÂÎÞØ
ÖÅÎÂØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ (Õ.Ç. ÒÓË ÐËÊÍËØ ÂÏÒÎËÕÖÆÂØ ²¹-ÒÑÎâ)
Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÄÍÎÂÆÂÏË ÍÂÐÂÎÑÄ Ä ØÑÆÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÂÉ-
ÆÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ [50]. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÆÎâ
ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÒÑÎßÐÑÅÑ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÊÅÂ [41, 51, 52],
ÔÇÓÆÙÂ [53 ë 55] Ë ÆÓÖÅËØ ÑÓÅÂÐÑÄ [56 ë 60]. £ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ [61] ÍÂÉÆÞÌ ²¹-ËÏÒÖÎßÔ ÐËÊÍÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÔÎÖÉËÕ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÑÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÚÂÔÕË
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. ªÏÇÇÕÔâ Ä ÄËÆÖ ÍÂÍ ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÑ, ÒÓËÚÈÏ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆÑ-
ÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÄÊÄÇÛÇÐÐÑÔÕË ÍÂÐÂÎÑÄ,
ÕÂÍ Ë ×ÂÊÑÄÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ
ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÑÃÎÂÔÕË Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ËÏÒÖÎßÔÞ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÄÍÎáÚÂÇÏÞÇ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂØ ÏÇÉÆÖ ²¹-ËÏÒÖÎßÔÂÏË.
´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇ ÔÕÇÒÇÐÇÌ
ÔÄÑÃÑÆÞ ÆÎâ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÊÂ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá ²¹-ÒÑÎâ. £
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÂÉÇ ÑÆÐÑÅÑ ÆÑ-
ÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÔÕËÚß ÃÑÎßÛÇÌ
ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ×ËÐÂÎßÐÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÚÇÏ
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË [62 ë 64].
³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÙÇÎßá ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß
ÖÅÎÂ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÐÑ Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÑÒÕËÏËÊÂ-
ÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÓËÔÍÂ ÒÇÓÇÅÓÇÄÂ
ÒÂÙËÇÐÕÂ.

¥Îâ ÒÓËÈÏÂ ²¹-ÔËÅÐÂÎÑÄ Ä ÍÎËÐËÚÇÔÍËØ ®²´-ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ ÕÂÍÉÇ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÞÇ ÏÂÔÔËÄÞ
ÒÓËÈÏÐÞØ ÍÂÕÖÛÇÍ. ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÓËÈÏÐÞØ ÍÂÐÂ-
ÎÑÄ Ä ÐËØ ÓÂÄÐÑ 16 ËÎË 32 (ÓËÔ. 2Â), ØÑÕâ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÔÍËØ ÙÇÎâØ ËÐÑÅÆÂ ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÏÂÔÔËÄÞ Ô ÅÑÓÂÊÆÑ ÃoÂ Îß-
ÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÍÂÐÂÎÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ 96 [65]. ®ÑÕËÄÂÙËÇÌ Í
ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÚËÔÎÂ ÍÂÐÂÎÑÄ ÔÎÖÉËÕ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËÇ Ä ÄÞÔÑ-

Â Å

Æ

Ç

Ã

Ä

¥ËÒÑÎß

¥ËÒÑÎß

²ÂÏÍÂ

²ÂÏÍÂ

²ËÔ. 1. (Â ë Ä) £ÑÔßÏËÍÂÐÂÎßÐÂâ ²¹-ÍÂÕÖÛÍÂ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÚÇÎÑ-
ÄÇÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÊÅÂ. (Å, Æ) ¿ÎÇÏÇÐÕ 16-ÍÂÐÂÎßÐÑÌ ÍÂÕÖÛÍË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ ÆËÒÑÎÇÌ Ë ÓÂÏÑÍ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÚÇÎÑÄÇÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÎÂ
Ä ÒÑÎÇ 7 ´Î. (Ç) £ÇÓØÐââ ÚÂÔÕß 16-ÍÂÐÂÎßÐÑÌ ÍÂÕÖÛÍË ÆÎâ ÕÇÎÂ
ÚÇÎÑÄÇÍÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÆËÒÑÎÇÌ Ë ÓÂÏÑÍ.

±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ
ÍÂÕÖÛÍÂ

¢ÎÑÍ
ÑÕÔÕÓÑÌÍË

£ÞØÑÆ
ÒÓÇÆÖÔËÎËÕÇÎâ

¯ÂÒÓâÉÇÐËÇ
ÔÏÇÜÇÐËâ

³ËÏÏÇÕÓËÊÖáÜÇÇ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ

Â Ã

Ä

Å

880

660

440

220

0

²ËÔ. 2. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) 32-ÍÂÐÂÎßÐÂâ ÍÂÕÖÛÍÂ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÑÊÅÂ ÚÇÎÑÄÇÍÂ ÒÓË ÖÓÑÄÐÇ ÒÑÎâ 3 ´Î Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ ÑÆÐÑÅÑ
ÒÓËÈÏÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ Ä ÅÑÎÑÄÇ ÚÇÎÑÄÇÍÂ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓËÈÏÐÞØ ÍÂÕÖÛÇÍ: (Ã) 32-ÍÂÐÂÎßÐÑÌ ÍÂÕÖÛÍË,
(Ä) ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍÑÌ 8-ÍÂÐÂÎßÐÑÌ ÍÂÕÖÛÍË, (Å) ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍÑÌ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÍÂÕÖÛÍË ÆÎâ ÅÑÎÑÄÞ.
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ÍËØ Ë ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ ÒÑÎâØ ÛÖÏÂ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ÕÇÎÑÏ
ÚÇÎÑÄÇÍÂ, ÐÂÆ ÛÖÏÑÏ ÒÓËÈÏÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ
àÕÑÅÑ Ä ÓÇÉËÏÇ ÒÓËÈÏÂ ×ÂÊËÓÑÄÂÐÐÂâ ÓÇÛÈÕÍÂ ÏÑÉÇÕ
ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÎÖÚÛÇÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÕÂÍÑÄÞÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÝÈÏÐÞØ ÍÂÕÖÛÇÍ (ÓËÔ. 2Ã ë Å).
¿ÕÑÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÍÂÉÆÞÌ
àÎÇÏÇÐÕ ÒÓËÈÏÐÑÌ ÍÂÕÖÛÍË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÛÖ-
ÏÑÄÑÌ ÔËÅÐÂÎ ÕÑÎßÍÑ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓË-
ÏÞÍÂáÜÇÌ Í ÆÂÐÐÑÏÖ àÎÇÏÇÐÕÖ ÍÂÕÖÛÍË. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ Ô
ÒÇÓÇÆÂáÜËÏË ÏÂÔÔËÄÂÏË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÑÕÆÇÎß-
ÐÞÇ ÒÓËÈÏÐÞÇ ÍÂÐÂÎÞ ÃÞÎË ÓÂÊÄâÊÂÐÞ. ¥Îâ ÒÓËÈÏÐÞØ
ÍÂÐÂÎÑÄ àÕÂ ÊÂÆÂÚÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÜÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÊÂËÏ-
ÐÂâ ÔÄâÊß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÏÇÐßÛÇÐÂ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËá ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞØ ÒÓÇÆÖÔËÎËÕÇÎÇÌ [43].
¹ÕÑÃÞ ÐÇ ÄÐÑÔËÕß ËÔÍÂÉÇÐËÌ Ä ÔËÅÐÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ B�1 , Â
ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÒÑÄÓÇÆËÕß àÎÇÍÕÓÑÐËÍÖ ÖÔËÎËÕÇÎÇÌ, ÄÑ ÄÓÇÏâ
ÒÇÓÇÆÂÚË ÒÓËÈÏÐÞÇ ÍÂÐÂÎÞ (ÇÔÎË ÂÐÕÇÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÈÏÑ-ÒÇÓÇÆÂáÜÇÌ) ËÎË ÒÓËÈÏÐÂâ ÍÂÕÖÛÍÂ
(ÇÔÎË ÑÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÕÆÇÎßÐÑ ÑÕ ÒÇÓÇÆÂáÜÇÌ) ÑÕÍÎá-
ÚÂáÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔËÔÕÇÏÞ pÿiÿn-ÆËÑÆÑÄ.

4. ®ÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÞ
Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
Ä ÏÂÅÐËÕÐÑ-ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË

°ÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÇÆÑÄÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ Ä ÓÂÊÄËÕËË
ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÒÑÎßÐÑÌ ®²´ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÆÍÎÂÆÑÍ Ë
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ. ®ÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÍÑÏ-
ÒÑÊËÕÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ [66 ë
70]. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ËØ àÎÇÏÇÐÕÞ, Â ÕÂÍÉÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Ô ÍÑÕÑÓÞÏ àÕË àÎÇ-
ÏÇÐÕÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, Ô ÒÑÏÑÜßá
ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÔÓÇÆÞ ÍÂÍ Ô ÄÞÔÑ-
ÍËÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ �e� Ë
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ �m� ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕÇÌ, ÕÂÍ Ë Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË àÕËØ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ [71].
·ÑÕâ ÒÑÆÑÃÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÑÃÎÂ-
ÆÂáÕ ÎËÛß Ä ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÖÊÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ,
àÕÑ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ Ä ®²´, ÅÆÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞÇ
ÔËÅÐÂÎÞ ËÏÇáÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ÒÑÎÑÔÖ ÚÂÔÕÑÕ ÒÑÓâÆÍÂ
1%. ´ÂÍ ÍÂÍ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÌ ÏÂÅÐÇÕËÊÏ (ÐÂ ÎÂÓÏÑÓÑÄ-
ÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ) ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ËÎË ÆÂÉÇ ÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ m ÐÂ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐ ËÊ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ ÏÇÆË Ë ÒÎÂÔÕÏÂÔÔÞ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÄÇÔÕË
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË Í ÐÖÎá ÒÂÓÂÊËÕÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÑ
ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ B0.

¬ÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÏÑÉÐÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ ÔÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏË ÍÂÕÖÛÍÂÏË ÂÒ-
ÒÂÓÂÕÑÄ ®²´ ÆÎâ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÃÎËÉ-
ÐËØ ²¹-ÒÑÎÇÌ ÂÐÕÇÐÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÏ (Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ) ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÓÂÐÇÇ ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕ-
ÓËÓÑÄÂÐÑ ÆÎâ ®²´ ÔËÔÕÇÏ Ô ÒÑÎÇÏ 1,5 ´Î [72 ë 74].
£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÑÐÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÂÒÒÂÓÂÕÂ
®²´ ÔÄÑÃÑÆÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÄÐÖÕÓË ÐÇÅÑ ÚÂÔÕÑ ÄÇÔßÏÂ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ, ÒÑàÕÑÏÖ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ËÊ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÔÕÂ-
ÓÂáÕÔâ ÆÇÎÂÕß ÐÇÃÑÎßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ë ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÃÑÎÇÇ

ÕÑÐÍËÏË, ÊÂÏÇÐââ ÑÃÝÈÏÐÞÇ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÏÇÕÂÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕâÏË [75, 76].

®ÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÇÈ ÐÂÊÄÂÐËâ, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇ ÚÕÑ ËÐÑÇ, ÍÂÍ ÕÑÐÍËÌ ÔÎÑÌ ÏÇÕÂÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ. ²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞÌ ÕËÒ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏÞÌ ÍÂÍ Ä ÄÞÔÑÍÑÒÑÎßÐÑÌ [77 ë 79], ÕÂÍ Ë Ä ÔÄÇÓØ-
ÄÞÔÑÍÑÒÑÎßÐÑÌ [80 ë 84] ®²´, ì àÕÑ ÒÎÑÔÍÂâ ÓÇÛÈÕÍÂ
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÒÓÑÄÑÆÑÄ [85]. ±ÑÆÑÃÐÞÌ
ÏÂÔÔËÄ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÎÑâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ô ÃÑÎßÛÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá ÆÎâ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ
ÒÑÒÇÓÈÍ àÕÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ¢ÎËÉÐËÇ ÒÑÎâ ÏÂÔÔËÄÂ ÒÇÓÇ-
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃ-
ÎÂÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ë Ä ÕÑ
ÉÇ ÄÓÇÏâ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ. ±ÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í®²´
àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ Ä ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÈÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. ±ÓÑÄÑÆÐËÍË ÒÓË àÕÑÏ
ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÐÂÔÕÓÑÇÐÞ ÐÂ ÒÑÎÖÄÑÎÐÑÄÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ.
¹ÕÑÃÞ ÆÑÃËÕßÔâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÔÕË ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÓÇÆ-
ÎÂÅÂÇÕÔâ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ËÊ ÙÇÎßÐÞØ ÒÓÑÄÑÆÑÄ, ÚÇÓÇÆÖá-
ÜËØÔâ Ô ÒÓÑÄÑÆÂÏË, ËÏÇáÜËÏË ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËÇ ÄÔÕÂÄÍË [80]. ¦ÔÎË ÓÂÔÒÑÎÑÉËÕß ÕÂÍÖá ÏÇÕÂÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕß ÄÐÖÕÓË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÍÂÕÖÛÍË, ÒÓËÏÇÐâÇÏÑÌ
ÆÎâ ÑÃÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÅÑÎÑÄÐÑÅÑ ÏÑÊÅÂ, ÕÑ ÑÐÂ ÐÇ ÔÑÊÆÂÔÕ
ÒÂÓÂÊËÕÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÔÄÑÇÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË Ë
ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇ ÒÓËÚËÐËÕ ÆËÔÍÑÏ×ÑÓÕÂ ÒÂÙËÇÐÕÖ, ÒÓÑØÑÆâ-
ÜÇÏÖ ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ, ÐÑ Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÕ ÖÎÖÚÛËÕß ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÒÑÄÞÛÇÐËá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ²¹-ÒÑÎâ Ä ÐÖÉ-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ (ÓËÔ. 3). ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÇÔÒÇÚÇÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÍÑÐÙÇÒÙËÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ Ë ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞØ
ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ [86 ë 88].

¯Â ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË ÅÑÎÑÄÐÑÅÑ ÏÑÊÅÂ (ÓËÔ. 3Ä, Å) ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÇÌ ²¹-ÒÑÎâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÑÃÝÈÏÇ

Â

ÅÃ

Ä

²ËÔ. 3. ¤ËÃÍÂâ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÆÎâ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ²¹-ÒÑÎâ Ä
ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÒÑÎßÐÑÌ®²´ (7 ´Î). (a) ¬ÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÊ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ô ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÏË ÄÔÕÂÄÍÂÏË. (Ã) ²ÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÄÐÖÕÓË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ
²¹-ÍÂÕÖÛÍË ®²-ÕÑÏÑÅÓÂ×Â ÒÓË ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËË ÏÑÊÅÂ ÚÇÎÑÄÇÍÂ.
(Ä) ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÏÑÊÅÂ ÚÇÎÑÄÇÍÂ ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË. (Å) µÔËÎÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÑÃÎÂÔÕß
ÖÔËÎÇÐËâ ÄÞÆÇÎÇÐÂ ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ).
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ÔÓÇÊÂ, ÄÞÓÂÉÂáÜÇÇÔâ Ä ÄËÆÇ ÕÈÏÐÞØ Ë ÔÄÇÕÎÞØ ÊÑÐ.
®ÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ËÊ ÒÓÑÄÑÆÑÄ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÔÕÓÂÐËÕß
àÕÑÕ à××ÇÍÕ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐ ÄÞÊÄÂÐ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÑÕÓÂÉÇÐËÇÏ
ÄÑÎÐ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÊÅÂ. °ÆÐËÏ ËÊ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÃÑÓßÃÞ Ô
ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä®²´
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ [89], Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËØ ÒÑÆÍÎÂÆÑÍ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÒÑÆ-
ÍÎÂÆÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂì
ÑÃÓÂÊÙÞ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÑÌ, ÚÇÏ Ö ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ �80 < er < 1000�.
¯Â ÅÓÂÐËÙÇ ÑÃÝÇÍÕÂ Ô ÕÂÍÑÌ ÒÑÆÍÎÂÆÍÑÌ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ²¹-ÔËÅÐÂÎÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÍÂÊÞÄÂ-
ÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÇÓÇÏÇÔÕËÕß ÖÊÎÞ ÔÕÑâÚÇÌ ÄÑÎÐÞ ËÊ
ÑÃÝÇÍÕÂ Ä ÒÑÆÍÎÂÆÍÖ. ´ÂÍ, ÈÏÍÑÔÕß Ô ÄÑÆÑÌ �er � 80�,
ÓÂÊÏÇÜÈÐÐÂâ ÄÑÊÎÇ ÅÑÎÑÄÞ ÒÂÙËÇÐÕÂ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÐÇÔÕË
ÊÑÐÖ ÆÇÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ËÊ ÑÃÝÈÏÂ ÅÑÎÑÄÐÑÅÑ
ÏÑÊÅÂ [90] Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÖá
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (ÓËÔ. 4Â).
¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, Ä®²´ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÖÎÖÚÛÇÐËâ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÑÎâ Ä ÊÑÐÇ ÑÃÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÛËÏÏËÓÑÄÂÐËÇÏ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÚß ËÆÈÕ
Ñ ÒÂÔÔËÄÐÑÏ ÛËÏÏËÓÑÄÂÐËË.

¬ÓÑÏÇ ÄÑÆÞ ØÑÓÑÛÑ ÒÑÆØÑÆâÜËÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ ÆÎâ
ÒÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÛËÏÏËÓÑÄÂÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÍÇÓÂÏËÍÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÕËÕÂÐÂÕÂ ÃÂÓËâ �BaTiO3� Ë ÕËÕÂÐÂÕÂ ÍÂÎßÙËâ �CaTiO3�
[91]. ¥ËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß àÕËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ, Ë ÑÐË ÖÉÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ Ä ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÕÑÓÂØ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ®²´. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÆ-
ÎÂÅÂÇÕÔâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÃÑÎßÛËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÕÂÍÑÅÑ ÏÂ-
ÕÇÓËÂÎÂ Ä ÄËÆÇ ÒÑÆÍÎÂÆÑÍ. ¯ÂÎËÚËÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÆÍÎÂÆÍË Ô er > 100 ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ²¹-ÒÑÎâ
ÄÃÎËÊË ÇÈ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [92]. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÐËÊËÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ²¹-
ËÏÒÖÎßÔÂ ÃÇÊ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÖØÖÆÛÇÐËâ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ËÊÑÃ-

ÓÂÉÇÐËâ. ¿ÕÑ ÒÑÎÇÊÐÑ ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÑÃÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÒÂÙËÇÐÕÑÄ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ²¹-ÒÑÎâ
ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÞÄÂÕß ÄÓÇÆÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÎáÆÇÌ
Ô ÍÂÓÆËÑÔÕËÏÖÎâÕÑÓÂÏË. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ
ÏÑÊÅÂ ÒÂÙËÇÐÕÂ, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÅÑ ÒÑÆÑÃÐÞÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑÏ,
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÞØ
ÑÚÂÅÑÄ ÐÂÅÓÇÄÂ ÕÍÂÐÇÌ ÄÃÎËÊË ÍÂÓÆËÑÔÕËÏÖÎâÕÑÓÂ, ÑÒÂÔ-
ÐÞØ ÆÎâ ÊÆÑÓÑÄßâ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÆÍÎÂÆÍË Ä ×ÑÓÏÇ
ÛÎÇÏÂ ËÊ ÍÇÓÂÏËÍË [93] ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚËÕß ÆÑ-
ÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ²¹-ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÊÑÐÇ
ÅÑÎÑÄÐÑÅÑ ÏÑÊÅÂ Ë ÒÓË àÕÑÏ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÔÐËÊËÕß ²¹-
ÐÂÅÓÖÊÍÖ ÐÂ ÆÓÖÅËÇ ÚÂÔÕË ÕÇÎÂ ÒÂÙËÇÐÕÂ (ÓËÔ. 4Ã).

£ ÍÎËÐËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ®²´ ÒÂÙËÇÐÕÂÏ, ÒÓÑØÑÆâ-
ÜËÏ ÑÃÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ, ÒÓËØÑÆËÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÓÇÆÔÕÄÂ
ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÌ ÊÂÜËÕÞ ÑÓÅÂÐÑÄ ÔÎÖØÂ ì ÐÂÖÛÐËÍË ì
ËÊ-ÊÂ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÛÖÏÂ, ËÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ
ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÕÑÏÑÅÓÂ×Â Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÇÈ ÓÂÃÑÕÞ.
£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÖÛÐËÍË ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÆÎâ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ
ÔÄâÊË ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ Ô ÒÂÙËÇÐÕÑÏ, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐË âÄÎâáÕÔâ
ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÞÏ ÂÕÓËÃÖÕÑÏ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÎáÃÑÌ ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÑÌ ÍÎËÐËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ¦ÔÎË Ä ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÐÂÖÛÐË-
ÍÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÑÓÑÛÑÍ ËÊ ÍÇÓÂÏËÍË Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÑÕ-
ÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá, ÕÑ ÑÐË
ÏÑÅÖÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÞÄÂÕß ÇÜÈ Ë ÕÓÇÕßá ×ÖÐÍÙËá ì ÒÂÔÔËÄ-
ÐÑÇ ÛËÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ²¹-ÒÑÎâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÅÑÎÑÄÐÑÅÑ ÏÑÊÅÂ
[92]. ´ÂÍÑÌ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËØ ÒÑÆÍÎÂÆÑÍ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÎÖÚÛËÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÎË-
ÐËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÐÇ ÒÓËÄÐÑÔâ Ä ÇÈ ÔÑÔÕÂÄ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞØ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ (ÓËÔ. 4Ä).

£ÔÇ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 4 ÒÑÆÍÎÂÆÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÔÑÃÑÌ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑ-
ÒÑÎßÐÞØ ®²´-ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÒÓÇÆÎÂÅÂáÕÔâ Ë ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ.
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÛËÏÏËÓÑÄÂÐËÇ Ä ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÒÓÑ-
ÔÕÂâ ÒÑÆÍÎÂÆÍÂ ÐÇ ÆÂÈÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ. ²ÇÚß ËÆÈÕ Ñ ÛËÏÏË-
ÓÑÄÂÐËË ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÞÃÑÓÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÞØ ÏÑÆ. £ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÑÃÝÇÍÕÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÛËÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÄÞÃÓÂÐÂ ÕÂ ËÎË ËÐÂâ ÏÑÆÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑ ÒÑÄÞÔËÕß ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÒÑÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä
ÑÃÝÇÍÕÇ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÏÑÆÂØ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎÇÌ ÓÂÊÐÇÔÇÐÞ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËá ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÏÑÉÐÑ ÒÑÆÂÄËÕß
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÄÐÖÕÓË ÑÃÝÇÍÕÂ Ë ÖÔËÎËÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÖÄÇÎËÚËÕß ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ Ä ÓÑÎË ÍÂÍ
ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÕÂÍ Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÍÎÂÆÍË. ¯Â-
ÒÓËÏÇÓ, ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐ Ä ÄËÆÇ ÕÓÖÃÍË (ÒÑÎÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ), ÒÓËÚÈÏ ËÔÔÎÇÆÖÇ-
ÏÞÌ ÑÃÝÇÍÕ ÒÓË àÕÑÏ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÒÑÎÑÔÕË. µ
ÕÂÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ËÏÇáÕÔâ ÆÄÇ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÏÑÆÞ.
°ÆÐÂ ËÊ ÐËØ ì àÕÑ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÏÑÆÂ (´¦-ÏÑÆÂ), ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÍÑÕÑÓÑÌ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ô ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÑ ÄÐÖÕÓË ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ, Â ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ ì ÄÐÖÕÓË ÒÑÎÑÔÕË, ÅÆÇ ÑÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÑ ÂÍÔË-
ÂÎßÐÑ Ë ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÐÂ ÑÔË ÕÓÖÃÍË. ¥ÓÖÅÂâ ÏÑÆÂ ì
àÕÑ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ¯¦®-ÏÑÆÂ 2, ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÄÐÖÕÓË ÒÑÎÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÑ ÒÇÓÒÇÐÆË-
ÍÖÎâÓÐÑ ÑÔË ÕÓÖÃÍË Ë ÕÂÍÉÇ ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÐÂ àÕÑÌ ÑÔË.
¹ÂÔÕÑÕÞ àÕËØ ÏÑÆ ÃÎËÊÍË ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ, Ë ËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ

Â

I I

I

II

II

III III

II

Ã Ä

²ËÔ. 4. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¯ÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÆÎâ ÖÎÖÚÛÇÐËâ
ÍÂÚÇÔÕÄÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ä ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÒÑÎßÐÑÌ ®²´. (Â) ²¹-ÛËÏÏË-
ÓÑÄÂÐËÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÈÏÍÑÔÕË Ô ÄÑÆÑÌ Ä ÒÑÎÇ 7 ´Î: I ì ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ ÏÑÊÅÂ ÚÇÎÑÄÇÍÂ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÈÏÍÑÔÕË
(ÔÕÓÇÎÍÑÌ ÑÕÏÇÚÇÐÂ ÑÃÎÂÔÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ); II ì ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÈÏÍÑÔÕË ÔÑ ÔÏÇÜÈÐÐÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕßá ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË. (Ã) ±ÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎâ ÒÓË
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÒÂÙËÇÐÕÂ Ô ÍÂÓÆËÑÔÕËÏÖÎâÕÑÓÑÏ Ä
ÒÑÎÇ 3 ´Î: I ì ÏÑÆÇÎß ÕÇÎÂ ÒÂÙËÇÐÕÂ; II ì ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎâ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÅÑÎÑÄÞ ÃÇÊ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÍÎÂÆÍË (ÔÎÇÄÂ) Ë Ô ÒÓÑÍÎÂÆ-
ÍÑÌ (ÔÒÓÂÄÂ); III ì ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÂÓÆËÑÔÕËÏÖÎâÕÑ-
ÓÂ ÃÇÊ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÍÎÂÆÍË (ÔÎÇÄÂ) Ë Ô ÒÓÑÍÎÂÆÍÑÌ (ÔÒÓÂÄÂ);
ÍÂÓÆËÑÔÕËÏÖÎâÕÑÓ ÑÕÏÇÚÇÐ ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ. (Ä) ¥ËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ
ÐÂÖÛÐËÍË (I) ÆÎâ ÒÂÔÔËÄÐÑÅÑ ²¹-ÛËÏÏËÓÑÄÂÐËâ Ä ÒÑÎÇ 7 ´Î: II ì
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎâ Ä ÏÑÆÇÎË ÃÇÊ ÐÂÖÛÐËÍÑÄ (ÔÎÇÄÂ) Ë Ô ÐÂÖÛÐËÍÂÏË
(ÔÒÓÂÄÂ), III ì ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
ÃÇÊ ÐÂÖÛÐËÍÑÄ (ÔÎÇÄÂ) Ë Ô ÐÂÖÛÐËÍÂÏË (ÔÒÓÂÄÂ).

2 Hybrid electromagnetic mode ì ÅËÃÓËÆÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÏÑÆÂ.
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ÒÑÎÑÔÞ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËÇ ÑÃÇËØ ÏÑÆ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ, ÒÓËÚÈÏ ÕÂÍÉÇ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÍÓÖÅÑÄÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ²¹-ÒÑÎâ. ±ÑÏÇÜÇÐËÇ
ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ Ä ÒÑÎÑÔÕß ÕÓÖÃÍË ÎËÛß ÐÇÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÇÔÎË ÑÃÝÇÍÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÎÑÕÐÑ ÊÂÒÑÎÐâÇÕ àÕÖ
ÒÑÎÑÔÕß [94].

¯Â ÑÔÐÑÄÇ àÕÑÅÑ ÒÓËÐÙËÒÂ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÑÆÐÂ ËÊ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÐÞØ ®²´-ÍÂÕÖÛÇÍ ÆÎâ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÊÂÒâÔÕËÌ Ä
ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ (ÓËÔ. 5Â). ¬ÂÕÖÛÍÂ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÕÓÖÃÚÂÕÞÌ ÙËÎËÐÆÓ ËÊ ÒÎÇÍÔËÅÎÂÔÂ,
ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÌ ÆËÔÕËÎÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÆÑÌ, ÒÓËÚÈÏ ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐËÌ ÆËÂÏÇÕÓ ÙËÎËÐÆÓÂ ÒÑÆÑÃÓÂÐ ÒÑ ÕÑÎÜËÐÇ ÓÖÍË. ´ÂÍÑÇ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÅÑÓÂÊÆÑ ÒÓÑÜÇ Ë ÆÇÛÇÄÎÇ, ÚÇÏ ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎß-
ÐÞÇ ÍÂÕÖÛÍË, ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ Ä ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÒÑÎß-
ÐÑÌ ®²´. ´ÓÖÃÚÂÕÞÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ ÆÄÖÏâ
ÍÄÂÆÓÂÕÐÞÏË ÓÂÏÍÂÏË ÓÂÊÏÇÓÑÏ 5 ÔÏ ÍÂÉÆÂâ (ÆÄÇ
ÓÂÏÍË ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÆÄÖØ ÄÞÛÇÖÒÑÏâ-
ÐÖÕÞØ ÏÑÆ). ²ÂÏÍË, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ËØ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÊÏÇÓ,
à××ÇÍÕËÄÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ 298 ë
299 ®¤Ù ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË Ô ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÞÏË
ÏÑÆÂÏË. ´ÂÍÂâ ÍÂÕÖÛÍÂ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÇÈ ÒÓÑÔÕÑÕÖ, ÒÑÚÕË
ÐÇ ÖÔÕÖÒÂÇÕ ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÞÏ ÍÂÕÖÛÍÂÏ ÒÑ ÍÂÚÇÔÕÄÖ
ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÊÂÒâÔÕßâ [94].

²ÇÊÑÐÂÕÑÓÞ ËÊ ÍÇÓÂÏËÍË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÃÑÎßÛÇÌ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá, ÚÇÏ ÄÑÆÂ, Ë,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ËÏÇáÕ ÏÇÐßÛËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ
ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ
àÕÑÏÖ ÑÐË ÏÑÅÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ×ÂÊÑ-
ÄÑÅÑ ÏÂÔÔËÄÂ (ÓËÔ. 5Ã), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÐË ÄÞÔÕÖÒÂáÕ Ä ÓÑÎË
ÂÐÕÇÐÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ [95]. ´ÂÍÂâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÔÑÚÇÕÂÇÕ Ä
ÔÇÃÇ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÑ-
ÐÂÕÑÓÑÄ Ë ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÏÐÑÅÑ-
ÍÂÐÂÎßÐÑÅÑ ÒÓËÈÏÐÑÅÑ ÏÂÔÔËÄÂ ÂÐÕÇÐÐ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÂÐ-
ÐÂâ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß Ä ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÏ ÒÑÎÇ
ÕÂÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÅÓÖÆÐÑÌ ÍÎÇÕÍË ÒÂÙËÇÐÕÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÆÎâ ÔÄÇÓØÄÞ-
ÔÑÍËØ ÒÑÎÇÌ ÐÇÅÂÕËÄÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ
âÄÎÇÐËÌ.

£ ÓÂÐÇÇ ÑÒËÔÂÐÐÑÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÇ [94] ÓÂÏÍË, ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂáÜËÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ, ÓÂÊÏÇÜÇÐÞ ÄÐÖÕÓË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ë ÑÐË
ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÕÔÑÇÆËÐÇÐÞ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÎËÚËÇ
ÓÂÊÝÈÏÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÄÐÖÕÓË ËÎË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂ-
ÕÖÛÍË ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ÒÓÂÄËÎßÐÑÇ ÒÑÊËÙËÑÐËÓÑÄÂÐËÇ ÑÃÝÇÍÕÂ,
Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÍÑÏ×ÑÓÕ

ÒÂÙËÇÐÕÖ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÑÃÔÎÇÆÑÄÂÐËâ. ¯ÂÎËÚËÇ
ÓÂÊÝÈÏÂ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ËÊÏÇÐâÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÚÕÑ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ×ÂÕÂÎßÐÞÏ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÞØ ÏÑÆ. °ÆÐÂÍÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÏÑÆÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÑÔ-
ÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÍÎáÚÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ä ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. ´ÂÍ ÃÞÎÑ ÔÑÊÆÂÐÑ ÓÂÊÝÈÏÐÑÇ ÖÔÕÓÑÌ-
ÔÕÄÑ (ÓËÔ. 5Ä), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑÄÑÆÐËÍË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÍÑÏ-
ÒÇÐÔËÓÑÄÂÕß ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÒÑÎâ ÄÐÖÕÓË ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ,
ÄÑÊÐËÍÂáÜÖá Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÑÌ ÏÑÆÞ, ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑÌ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÑÎÇÐÂ [96].

¬ÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐËÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆËÍ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ä ®²´ Ô ÐÑÄÞÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË Ë ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑ ÒÑÄÞÛÇ-
ÐËá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÍÎËÐËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ, ÖÏÇÐßÛÇÐËá
ÄÓÇÏÇÐË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ÆÎâ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÑÃÔÎÇÆÑÄÂÐËâ,
Â ÕÂÍÉÇ ÒÑ ÔÐËÉÇÐËá ²¹-ÐÂÅÓÖÊÍË ÐÂ ÒÂÙËÇÐÕÑÄ.

5. £ÑÎÐÑÄÑÆÐÂâ
ÏÂÅÐËÕÐÑ-ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÕÑÏÑÅÓÂ×Ëâ

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3, Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÍÎËÐËÚÇÔÍËØ
ÄÞÔÑÍÑÒÑÎßÐÞØ ÕÑÏÑÅÓÂ×ÂØ Ô ËÐÆÖÍÙËÇÌ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÕ 1,5 ÆÑ 3 ´Î ÕËÒËÚÐÂâ ²¹-ÍÂÕÖÛÍÂ ÆÎâ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ Á®² ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓ ÕËÒÂ "ÒÕËÚßâ ÍÎÇÕÍÂ" [29], ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä
1985 Å. ¬ÑÐÔÕÓÖÍÙËâ Ë ÔÒÑÔÑÃ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÆ ÍÂÕÖÛÍË
ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3. ³ÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÂâ ÕÂÍÑÌ ÍÂÕÖÛÍÑÌ ÍÓÖÅÑÄÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ
ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÆÄÖ-
ÍÓÂÕÐÑÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ àÐÇÓÅÑà××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ®²´ (ÆÄÖ-
ÍÓÂÕÐÑÇ ÔÐËÉÇÐËÇ ÒÑÕÓÇÃÎâÇÏÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÓË ÕÑÌ ÉÇ
ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ²¹-ÒÑÎâ) ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
àÐÇÓÅÑà××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÏÇÐâÇÏÑÌ Ä ÓÂÐÐËØ
®²´-ÕÇØÐÑÎÑÅËâØ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÔÇÆÇÎßÐÑÌ ÍÂÕÖÛÍË,
ÔÑÊÆÂáÜÇÌ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÇ ÒÑÎÇ B1. ±ÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÂ ÍÂÕÖÛÍË ÕËÒÂ "ÒÕËÚßâ ÍÎÇÕÍÂ" ÑÔÑÃÑ ÊÂÏÇÕÐÞ Ä
ÕÑÏÑÅÓÂ×ÂØ Ô ËÐÆÖÍÙËÇÌ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÏÇÐÇÇ 3 ´Î. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÍÂÕÖÛÇÍ ÆÂÐÐÑÅÑ
ÕËÒÂ ÖÉÇ Ä®²-ÕÑÏÑÅÓÂ×ÂØ Ô ËÐÆÖÍÙËÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
3 ´Î ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Á®²-ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÕÇÎÇ
ÚÇÎÑÄÇÍÂ ÊÂÏÇÕÐÑ ÔÐËÉÂÇÕÔâ, Â ÒÑÕÓÇÃÎâÇÏÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß
Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÑÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÍÂÕÖÛÇÍ Ä ÕÑÏÑÅÓÂ×ÂØ Ô ËÐÆÖÍÙËÇÌ ÒÑÎâ 1,5 ´Î. ´ÂÍÑÇ
ÖØÖÆÛÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÆÄÖÍÓÂÕÐÞÏ ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËÇÏ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ²¹-ÔËÅÐÂÎÂ Ë ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ²¹-
ÒÑÕÇÓß Ä ÕÇÎÇ ÚÇÎÑÄÇÍÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ ÑÍÑÎÑ 130 ®¤Ù
ì ÐÂ ÓÂÃÑÚËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ®²-ÕÑÏÑÅÓÂ×Â Ô ÒÑÎÇÏ 3 ´Î [97].

³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÒÑÎßÐÞÇ ÆÑÍÎËÐËÚÇÔÍËÇ
®²-ÕÑÏÑÅÓÂ×Þ Ô ËÐÆÖÍÙËÇÌ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
7 ´Î ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÇÆËÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß Á®²-
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÔÇÅÑ ÕÇÎÂ ÚÇÎÑÄÇÍÂ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ
àÕË ÔËÔÕÇÏÞ ÑÃÞÚÐÑ ÑÔÐÂÜÇÐÞ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞÏË ÍÂÕÖÛ-
ÍÂÏË ÃÑÎßÛÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ (ÑÍÑÎÑ 0,64 Ï), ÔÒÑÔÑÃÐÞÏË
ÍÑÆËÓÑÄÂÕß Á®²-ÔËÅÐÂÎ Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÔÓÂÄÐËÏÑÌ ÒÑ ÓÂÊ-
ÏÇÓÖ Ô ÕÇÎÑÏ ÚÇÎÑÄÇÍÂ, ÆÎâ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÒÑÎßÐÞØ ®²-
ÕÑÏÑÅÓÂ×ÑÄ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÑ ÖÐËÄÇÓ-
ÔÂÎßÐÑÌ ²¹-ÍÂÕÖÛÍË ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ Á®² Ä
ÕÂÍÑÌ ÃÑÎßÛÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ¬ÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÍÂÕÖÛÍË ÕËÒÂ
"ÒÕËÚßâ ÍÎÇÕÍÂ" ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÂÆÂÒÕËÓÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÕÑÏÑ-
ÅÓÂ×ÑÄ Ô ÒÑÎÇÏ 7 ´Î.

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÒÓËÐÙËÒ ÓÂÃÑÕÞ ÍÂÕÖÛÍË ÆÂÐÐÑÅÑ
ÕËÒÂ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÕÇÚÇÐËâ ²¹-ÕÑÍÂ
ÒÑ ÍÑÐÕÖÓÖ ÆÄÖØ ÇÈ ÍÑÎÇÙ Ë ÄÆÑÎß ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÒÓÖÕßÇÄ,
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²ËÔ. 5. ¥ËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÆÎâ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑ-
ÒÑÎßÐÑÌ (7 ´Î) ®²´. (Â) ²ÇÊÑÐÂÕÑÓ ÆÎâ ÑÃÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÊÂÒâÔÕßâ.
(Ã) ®ÂÔÔËÄ ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ÆÎâ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÒÑÎßÐÑÌ ÕÑ-
ÏÑÅÓÂ×ËË ÔÇÓÆÙÂ. (Ä) ²ÇÊÑÐÂÕÑÓ ÆÎâ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÎÇÐÐÞØ ÔÖÔÕÂ-
ÄÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÊÃÑÓÐÑÌ ÈÏÍÑÔÕË Ô ÄÑÆÑÌ.
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ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÆËÂÏÇÕÓÇ Ë ÒÑÄÞÛÇÐËË
ÓÂÃÑÚÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ
ÆÎËÐÂ ÒÓÖÕßÇÄ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ [97]. £ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÍÂÕÖÛÍÂ ÕËÒÂ "ÒÕËÚßâ ÍÎÇÕÍÂ" ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÑÌ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ Á®² ÄÑ ÄÔÈÏ
ÕÇÎÇ ÚÇÎÑÄÇÍÂ ÐÂ ®²-ÕÑÏÑÅÓÂ×ÂØ Ô ÒÑÎÇÏ 7 ´Î Ë ÄÞÛÇ. £
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ®²-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÐÂ
ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÒÑÎßÐÞØ ÕÑÏÑÅÓÂ×ÂØ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÎÑÍÂÎß-
ÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËÇ ÍÂÕÖÛÍË, ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ
ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÚÂÔÕÇÌ ÕÇÎÂ ÚÇÎÑÄÇÍÂ. ´ÂÍËÇ ÍÂÕÖÛÍË
ÒÑÏÇÜÂáÕÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÕÇÎÂ ÒÂ-
ÙËÇÐÕÂ Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÕÓÇÃÖÇÏÖá ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ²¹-ÒÑÎâ Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÌ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ ÍÂÕÖÛÍË ÆÎâ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ
ÃÑÎßÛËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ä ®²-ÕÑÏÑÅÓÂ×ÂØ Ô ËÐÆÖÍÙËÇÌ ÒÑÎâ
7 ´Î Ë ÄÞÛÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÅÎÂÄÐÞØ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÌ ÆÎâ
ÍÎËÐËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÒÑÎßÐÞØ ÕÑÏÑÅÓÂ-
×ÑÄ.

°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÖá ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ ²¹-ÔËÅÐÂÎÂ ÔÄÇÓØ-
ÄÞÔÑÍÑÒÑÎßÐÞØ ®²-ÕÑÏÑÅÓÂ×ÑÄ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ
300 ®¤Ù ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÕÖÐÐÇÎß ÕÑÏÑÅÓÂ×Â ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ Ä ÑÕÓÇÊÑÍ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ (ÓËÔ. 6),
ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔËÕ ÒÑÕÑÍ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ²¹-ÒÑÎâ
ÑÕ ÂÐÕÇÐÐÞ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä ÑÆÐÑÏ ÍÑÐÙÇ ÕÖÐÐÇÎâ, Í
ÆÓÖÅÑÏÖ ÇÅÑ ÍÑÐÙÖ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÑÃÜÇËÊÄÇÔÕÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÕÔÇÚÍË ÒÇÓÄÑÌ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÞ �TE11� ÒÑÎÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÍÓÖÅÎÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÆËÏÇÕÓÑÏ d, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ
ÔÓÇÆÑÌ Ô ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá
e Ë ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá m,

fc � 1;841

pd
�����
me
p :

±ÓË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏ ÆËÂÏÇÕÓÇ ÕÖÐÐÇÎâ 0,6 Ï ÄÇÎËÚËÐÂ
fc � 293®¤Ù. ¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÄÄËÆÖ ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇ-
ÐËâ ÕÖÐÐÇÎâ ÕÇÎÑÏ ÚÇÎÑÄÇÍÂ àÕÂ ÚÂÔÕÑÕÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐËÉÇ.
¹ÂÔÕÑÕÞ ÄÃÎËÊË 300 ®¤Ù, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ®²´ c
ÒÑÎÇÏ 7 ´Î, ÐËÉÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ
�TM01� ÏÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÄÐÂ 381 ®¤Ù ÆÎâ ÒÖÔÕÑÅÑ
ÕÖÐÐÇÎâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÕÇÓË Ä ÏÇÕÂÎÎÇ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-

ÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÆÑÎß ÕÖÐÐÇÎâ ÕÑÏÑÅÓÂ×Â ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏË ËÏÇÐÐÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕÞ 300 ®¤Ù.

³ÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÒÑÎßÐÖá ®²´ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÅÑ
ÒÓËÐÙËÒÂ ÒÇÓÇÆÂÚË ²¹-ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂÊÞÄÂáÕ®²´ Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÃÇÅÖÜÇÌ ÄÑÎÐÞ ËÎË ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ ®²´ [98].
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ Ë ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÄÞÔÑÍÑÒÑÎßÐÑÅÑ Á®² ÃÞÎÂ ÑÕÏÇ-
ÚÇÐÂ [99] ÇÜÈ Ä 1977 Å. °ÆÐÂÍÑ ÓÂÊÏÇÓÞ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞØ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÐÇÔÑÄÏÇÔÕËÏÞÏË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄ-
ÛËÏËÔâ ÐÂ ÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ ÆËÂÏÇÕÓÂÏË ÕÖÐÐÇÎÇÌ ®²´,
ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÓËÐÙËÒÂ ÃÞÎË ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÂÐÞ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÎËÐËË ÒÇÓÇÆÂÚË [99].

£ÑÎÐÑÄÑÆÐÂâ ®²´ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÒÑÕÇÐÙË-
ÂÎßÐÞÏË ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂÏË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô®²´, ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÜÇÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ²¹-ÍÂÕÖÛÍË Ë ÆÂÉÇ ÂÐÕÇÐÐÞÇ ÓÇ-
ÛÈÕÍË Ô ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚÇÌ ²¹-ÔËÅÐÂÎÑÄ. £Ñ-ÒÇÓ-
ÄÞØ, ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÂâ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ®²-
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÃÑÎßÛËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ÕÑÎßÍÑ
ÕÖÐÐÇÎÇÏ ÕÑÏÑÅÓÂ×Â Ë ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞÏË ÍÂÕÖÛÍÂÏË. £Ñ-
ÄÕÑÓÞØ, ÖÆÂÎÈÐÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÇÓÇÆÂáÜÇÌ ÂÐÕÇÐÐÞ
ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÍÑÏ×ÑÓÕÖ Ë ÃÇÊÑÒÂÔÐÑÔÕË ÑÃÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ
ÚÇÎÑÄÇÍÂ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÕÂÍÑÇ ÓÂÊÏÇÜÇÐËÇ ÂÐÕÇÐÐÞ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÆÎâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÑÓÖ-
ÆÑÄÂÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÔËÔÕÇÏ ÔÕËÏÖÎâÙËË, ÒÓËÏÇÐâÇÏÞØ Ä
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ®²´.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÒÑÎßÐÑÌ®²´ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÕÑâ-
ÚÇÌ ÄÑÎÐÞ (ÓËÔ. 7Ã) ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
ÄÑÎÐÞ ÑÕ ÕÑÓÙÑÄ ÕÖÐÐÇÎâ. ²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÄÑÎÐÞ
Ä ÕÖÐÐÇÎÇ ÕÑÏÑÅÓÂ×Â ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÐÂ ÓÂÃÑÚËØ
ÚÂÔÕÑÕÂØ ÕÑÏÑÅÓÂ×ÑÄ Ô ËÐÆÖÍÙËÇÌ ÒÑÎâ ÏÇÐÇÇ 7 ´Î ÐÇ-
ÄÑÊÏÑÉÐÑ (ÓËÔ. 7Â). ¯ÂÎËÚËÇ ÔÕÑâÚÇÌ ÄÑÎÐÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÖÚËÕÞÄÂÕß ÒÓË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË ÒÂÙËÇÐÕÂ Ä ÕÖÐÐÇÎÇ [100 ë
103]. °ÆÐÂÍÑ ÑÕ ÔÕÑâÚÇÌ ÄÑÎÐÞ ÏÑÉÐÑ ËÊÃÂÄËÕßÔâ ÒÑ-

²ËÔ. 6. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÖÐÐÇÎâ ÕÑÏÑÅÓÂ×Â Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÆÎâ
ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÕÇÎÂ ÚÇÎÑÄÇÍÂ: ²¹-ÔËÅÐÂÎ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕ-
Ôâ ÄÆÑÎß ÑÔË ÕÖÐÐÇÎâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÞÒÑÎÐâÇÕ×ÖÐÍÙËáÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ, ÃÎËÊÍÑÌ Í 300 ®¤Ù (ÓÂÃÑÚÂâ
ÚÂÔÕÑÕÂ®²´ Ô ÒÑÎÇÏ 7´Î). ¿ÕÑÕ ÔËÅÐÂÎ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ Ë ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ
ÂÐÕÇÐÐÑÌ, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ö ÎÇÄÑÅÑ ÍÑÐÙÂ ÕÖÐÐÇÎâ. ³ËÅÐÂÎ ÒÑÚÕË
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÓÂÄÑÅÑ ÍÑÐÙÂ ÕÖÐÐÇÎâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇ ËÊ ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ ÍÑÐÙÂ ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ.
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²ËÔ. 7. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ®²´ ÐÂ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÏ ÒÓËÐÙËÒÇ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ ÕÇÎÂ ÚÇÎÑÄÇÍÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ËÐÆÖÍÙËË ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÓâÆÍÂ 7 ´Î Ë ÄÞÛÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ²¹-ÔËÅÐÂÎÂ ÔÓÂÄÐËÏÂ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÕÖÐÐÇÎâ ®²-ÕÑÏÑ-
ÅÓÂ×Â. (Â) ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎâ Ä ÕÑÏÑÅÓÂ×Ç Ô ËÐÆÖÍÙËÇÌ ÒÑÎâ 1,5 ´Î.
²ÂÊÏÇÓ ÕÖÐÐÇÎâ ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÃÑÚÇÌ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÕÑÏÑÅÓÂ×Â (ÑÍÑÎÑ 4,7 Ï), ÒÑàÕÑÏÖ ²¹-ÔËÅÐÂÎ ÒÑ ÐÇÏÖ ÐÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâÇÕÔâ. (Ã) £ ÕÑÏÑÅÓÂ×Ç Ô ËÐÆÖÍÙËÇÌ ÒÑÎâ 7 ´Î ²¹-ÔËÅÐÂÎ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË ÕÑÏÑÅÓÂ×Â, ÒÓË àÕÑÏ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ
ÕÑÓÙÑÄ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÕÑâÚÂâ ÄÑÎÐÂ.
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ÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÕÑÓÙÑÄ ÕÖÐÐÇÎâ ÔÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑÏ, ÆÎâ ÚÇÅÑ ÐÂÆÑ ÄÄÇÔÕË àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËÇ ÐÂÅÓÖÊÍË ÒÑ ÒÇÓËÏÇÕÓÖ ÕÑÓÙÂ. ¯Ñ àÕÑ ÒÓËÄÇÆÈÕ Í
ÒÑÕÇÓâÏ àÐÇÓÅËË ²¹-ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÕÑÓÙÂÏË ËÎË
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ËÊ ÕÑÓÙÑÄ. £ÑÊÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇÏ ÖÊÎÂ ÔÕÑâÚÇÌ ÄÑÎÐÞ. ¥Îâ àÕÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËÇ ÐÂÅÓÖÊÍË ÐÂÆÑ ÄÄÑÆËÕß ÄÐÖÕÓË ÕÖÐÐÇÎâ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÕÂÍËØ ÐÂÅÓÖÊÑÍ ÏÑÅÖÕ ÄÞÔÕÖÒÂÕß ÒÓÑÆÑÎßÐÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÒÓâÏÞÇ ÒÓÑÄÑÆÂ, ÑÕÔÕÑâÜËÇ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÔÕÇÐÍË ÕÖÐÐÇÎâ (ÕÂÍÑÌ ÐÂÅÓÖÉÇÐÐÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆ
ÐÂÊÞÄÂáÕ ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÞÏ [103]). ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ Ä ÐÂÅÓÖÉÇÐÐÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ
ÑÆÐÑÌ-ÆÄÖØ ÏÑÆ ÄÞÔÛÇÅÑ ÕËÒÂ, Â ËØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ Ô
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÑÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ
ÛËÏÏËÓÑÄÂÐËâ [102, 103].

£ÑÎÐÑÄÑÆÐÂâ ®²´ Ä ÐÂÛÇ ÄÓÇÏâ ì àÕÑ ÑÕÆÇÎßÐÂâ
ÑÃÎÂÔÕß ÐÂÖÚÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÙÇÎßá ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâÇÕÔâ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ ÍÂÕÖÛÍË ÆÎâ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ
ÄÔÇÅÑ ÕÇÎÂ ÚÇÎÑÄÇÍÂ Ä ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ.
¯Â ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ ÖÉÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÅÎÂÄ-
ÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÆÐÞØ ÒÓËÐÙËÒÂØ ÏÇÕÑÆÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÅÑ ÄËÊÖÂÎËÊË-
ÓÑÄÂÕß ÃÑÎßÛËÇ ÑÃÝÈÏÞ [100, 101], Â ÕÂÍÉÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂá-
ÜÇÅÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÒÓÂÄÎâÕß ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ²¹-ÒÑÎâÏË Ä
ÕÇÎÇ ÚÇÎÑÄÇÍÂ [102, 103]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÇÏÂÎÑÄÂÉÐÑ, ÚÕÑ
àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÔÑÄÏÇÔÕËÏ Ô ÏÂÔÔËÄÂÏË ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÒÓËÈÏÐÞØ
ÍÂÕÖÛÇÍ [104, 105]. °ÆÐÂÍÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÌ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ²¹-ÒÑÎâ Í ÒÑÕÓÇ-
ÃÎâÇÏÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË Ö ÂÐÕÇÐÐ, ÒÓËÏÇÐâáÜËØÔâ Ä ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÐÑÌ ®²´, ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇÃÑÎßÛËÏ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÕÂÍÑÄÞÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ö ²¹-ÖÔËÎËÕÇÎÇÌ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÒÑ-
ÎßÐÞØ ÆÑÍÎËÐËÚÇÔÍËØ ®²-ÕÑÏÑÅÓÂ×ÑÄ ÒËÍÑÄÞÇ ÏÑÜÐÑ-
ÔÕË ÄÇÔßÏÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒËÍÑÄÞÏË ÏÑÜ-
ÐÑÔÕâÏË ÍÎËÐËÚÇÔÍËØ ®²-ÕÑÏÑÅÓÂ×ÑÄ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ,
ÍÎËÐËÚÇÔÍËÇ ®²-ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË, ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ÕÓÇÃÖáÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ²¹-ÒÑÎâ, Ä ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÐÇÔÑÄÏÇÔÕËÏÞ Ô
ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ®²´, ÚÕÑ ÔËÎßÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÇÈ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÒÓË ®²-ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËË ÕÇÎÂ ÚÇÎÑÄÇÍÂ Ä ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ.

6. ¶ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÂâ
ÏÂÅÐËÕÐÑ-ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÕÑÏÑÅÓÂ×Ëâ

£ ÒÑÐâÕËÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ®²´ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÍÎáÚÇÐÞ
ÎáÃÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÒÑÎÖÚÂáÜËÇ ÔÇÓËá ®²-ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÌ ÕÑÅÑ ËÎË ËÐÑÅÑ ÑÓÅÂÐÂ Ä ØÑÆÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ËÏ ÔÄÑÇÌ
×ÖÐÍÙËË (ÍÂÍ Ä ÐÑÓÏÇ, ÕÂÍ Ë ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÒÂÕÑÎÑÅËË).
°ÆÐÂÍÑ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÒÑÆ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ®²´ (×®²´)
ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ ËÏÇÐÐÑ ®²-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ
ÅÑÎÑÄÐÑÅÑ ÏÑÊÅÂ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞÏ ÄËÆÑÏ ×®²´ âÄÎâÇÕÔâ
×®²´ Ô ÍÑÐÕÓÂÔÕÑÏ ÒÑ ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÔÕË ÍÓÑÄË ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ
(Blood Oxygen Level Dependent (BOLD) contrast). ¥ÂÐÐÞÌ
ÏÇÕÑÆ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÒÑÎÖÚÇÐËË ÔÇÓËË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ
ÅÑÎÑÄÐÑÅÑ ÏÑÊÅÂ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ËÔÒÞÕÖÇÏÞÏ ÊÂÓÂÐÇÇ
Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÊÂÆÂÐËÌ (Ë ÃÇÊ ÊÂÆÂÐËÌ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËË ×ÖÐÍÙËË ÏÑÊÅÂ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÑÍÑâ). BOLD-×®²´
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÓÑÄÑÔÐÂÃÉÇÐËâ ÕÍÂ-
ÐÇÌ ÅÑÎÑÄÐÑÅÑ ÏÑÊÅÂ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÍÑâ Ä
ÂÍÕËÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÇÏÖ ÔÍÂÚÍÖ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ Á®² ÕÍÂÐÇÌ ÅÑÎÑÄÐÑÅÑ ÏÑÊÅÂ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÏÖ ÓÂÊÐËÙÇÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ

ÕÍÂÐÇÌ ÒÓË ÍÓÑÄÑÔÐÂÃÉÇÐËË Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÑÍÑâ Ë ÂÍÕËÄ-
ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.

±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ×®²´-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÑÕ ÕÑÏÑÅÓÂ×ÑÄ,
ÓÂÃÑÕÂáÜËØ Ä ÄÞÔÑÍÑÏ ÒÑÎÇ, Í ÕÑÏÑÅÓÂ×ÂÏ, ÓÂÃÑÕÂá-
ÜËÏ Ä ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ ÒÑÎâØ, ÐÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß BOLD-
ÏÇÕÑÆÂ ÄÎËâáÕ ÍÂÍ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔËÅÐÂÎÂÁ®² Ä
ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÏ ÒÑÎÇ, ÕÂÍ Ë, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÔÏÇÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙË-
ÑÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÕÍÂÐÇÌ ÏÑÊÅÂ Ä ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÏ ÒÑÎÇ.
£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÔØÇÏÞ Ë ÙÇÎË ×®²´-ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ.

³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ ÒÓË ®²-ÔÍÂ-
ÐËÓÑÄÂÐËË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ËÐÆÖÍÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
(ËÎË ÆÂÉÇ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÏÖ ÍÑÓÐá ËÊ ÐÇÈ ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÑÎÑÔÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÒÓËÈÏÐÑÅÑ
ÕÓÂÍÕÂ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÓÂÃÑÚÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ®²-ÕÑÏÑÅÓÂ-
×Â) Ë ÍÖÃÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ [106, 107]. £
àÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÆÎâ ×®²´-
ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÎâ 3 ´Î Í ÒÑÎá 7 ´Î ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÄÇÎËÚËÕß
ËÊÑÕÓÑÒÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ Ä 1,15 ËÎË
1,33 ÓÂÊÂ.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ä ÔÄâÊË Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÑÌ
ÐÑÄÞØ ÕËÒÑÄ ÒÓËÈÏÐÞØ ²¹-ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÆÎâ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ
ÒÑÎÇÌ ÄÑÊÐËÍ ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ ËÆÇÂÎßÐÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÔËÅÐÂÎ/
ÛÖÏ, ÆÑÔÕËÉËÏÑÏÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ ËÎË ÍÎÂÔÔÂ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÔÕÇ-
ÒÇÐË ÕÑÚÐÑÔÕË ÏÑÆÇÎÇÌ ÅÑÎÑÄÞ ÚÇÎÑÄÇÍÂ. ¹ËÔÎÇÐÐÞÏË
ÓÂÔÚÈÕÂÏË ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ë ÊÂÕÇÏ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâÏË (ÓËÔ. 8), ÚÕÑ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÄÑÍÓÖÅ ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÕÑÍÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑ (Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÔÕÇÒÇÐË ÃÑÎßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ)
ÒÑÄÞÛÂÕß ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ËÐÆÖÍ-
ÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ [108 ë 110]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ ÑÕ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ËÐÆÖÍÙËË ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ: àÕÑ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÅÑÎÑÄÞ ÚÇÎÑÄÇÍÂ Ä ÒÑÎÇ 7 ´Î ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
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²ËÔ. 8.¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ (SNR) Ë
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ ÒÓË
ÔÑÊÆÂÐËË ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÑÍÑÄ ÄÑÍÓÖÅ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ
ÑÃÝÇÍÕÂ (uSNR), ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ Ä ÍÑÓÕËÍÂÎßÐÑÏ ÔÎÑÇ ÏÑÊÅÂ Ë Ä ÙÇÐÕÓÇ
ÅÑÎÑÄÞ. ºÕÓËØÑÄÞÏË ÎËÐËâÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÎËÐÇÌÐÞÇ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÔÎÖÚÂÇ. ¬ÂÉÆÂâ ËÊ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÂ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ Ä
ÒÑÎÇB0 � 3´Î. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÑ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÓÑÏÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
uSNR Ä ÍÑÓÕËÍÂÎßÐÑÏ ÔÎÑÇ, ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ ÒÓË
ÒÑÄÞÛÇÐËË ËÐÆÖÍÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ ÒÓË
ÎËÐÇÌÐÑÌ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË.
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ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä ÒÑÎÇ 3 ´Î Ä 3,36 ÓÂÊÂ, ÕÑÅÆÂ
ÍÂÍ ÄÑ ÄÐÇÛÐËØ ÍÑÓÕËÍÂÎßÐÞØ ÔÎÑâØ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÐÇÇ
ÄÞÓÂÉÇÐÑ ì ÊÆÇÔß ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ
ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 2,96 ÓÂÊÂ [111]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÂÎßÐÑ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÑÔÕË ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÇ ÒÑÎÇ ÒÓËÃÎËÊË-
ÕÇÎßÐÑ Ä 1,5 ÓÂÊÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ×®²´-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÅÓÂÐËÙÇ
ÏÂÍÓÑ- Ë ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ. ´Ñ ÇÔÕß ÇÔÎË Ä ÄÞ-
ÔÑÍÑÏ ÒÑÎÇ (1 ë 3 ´Î) ×®²´ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕ ÂÍÕËÄÂÙËá ÑÃ-
ÎÂÔÕÇÌ ÅÑÎÑÄÐÑÅÑ ÏÑÊÅÂ ÑÃÝÈÏÑÏ ÑÍÑÎÑ 3 ë 5 ÏÏ3 [112,
113], ÕÑ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÇ ÒÑÎÇ ÑÃÝÈÏ ÑÕÑÃÓÂ-
ÉÂÇÏÑÅÑ ÄÑÍÔÇÎÂ 3 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÐËÉÇÐ ÆÑ ÔÖÃÏËÎÎË-
ÏÇÕÓÑÄÞØ ÄÇÎËÚËÐ [114, 115], ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÕÑÃÓÂÉÂÕß
ÂÍÕËÄÂÙËá ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÍÑÓÕËÍÂÎßÐÞØ ÍÑÎÑÐÑÍ.

¦ÜÈ ÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË
ÏÇÕÑÆÂ BOLD-×®²´ ÐÂ ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ
Ä ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ ÒÑÎâØ âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÐÕÓÂ- Ë àÍÔÕÓÂÄÂÔÍÖÎâÓ-
ÐÞØ ÍÓÑÄâÐÞØ ÕÍÂÐÇÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÕÍÂÐË ÏÑÊÅÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÔÑÔÖÆÂÏË ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÆËÂ-
ÏÇÕÓÂ. ³ËÔÕÇÏÂÕËÊÂÙËâ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂØ ÍÓÑÄË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÔÕÓÑËÕß àÏÒËÓËÚÇÔÍËÇ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ Á®² ÒÓË BOLD-
×®²´ ÑÕ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÔÑÔÖÆÂ, ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÔÕË ÍÓÑÄË ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÑÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÄÇÎËÚËÐÂ BOLD-ÑÕÍÎËÍÂ ÃÖÆÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏÑÌ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÞØ Ä ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕâØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ [116] Ë ÅÓÂÆËÇÐÕ-
ÐÑÅÑ [117] àØÂ.

¡ÐÂÎËÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕÐÑÅÑ àØÂ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËÌ (ÓËÔ. 9Ã), ÒÓË
ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô
ÏÂÎÞÏË ÔÑÔÖÆÂÏË (ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÆÑ 0,02 ÏÏ), ÐÂÆ ÔËÅÐÂ-
ÎÑÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô ÍÓÖÒÐÞÏË ÔÑÔÖÆÂÏË (ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 0,2ÏÏ
Ë ÄÞÛÇ). £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ àØÂ (ÓËÔ. 9Â) ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
àÕËØ ÆÄÖØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÓË ÐÂÃÎáÆÇ-

ÐËË Ä ÒÑÎâØ 4 ë 8 ´Î, ÒÓËÚÈÏ Ä ÒÑÎâØ ÆÑ 3 ´Î àÕÑ ÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÇ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÇÆËÐËÙÞ [118]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÔÄâÊË ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÑÅÑ Ä ÔÄÇÓØ-
ÄÞÔÑÍÑÏ ÒÑÎÇ BOLD-ÑÕÍÎËÍÂ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ, Ä
ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÄÞÔÑÍÑÏ ÒÑÎÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÍÎËÍ ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÞØ ÆÑÎÇÌ ÏËÎÎËÏÇÕÓÂ.

7. ¥Ë××ÖÊÐÑ-ÄÊÄÇÛÇÐÐÂâ
ÏÂÅÐËÕÐÑ-ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÕÑÏÑÅÓÂ×Ëâ

¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Í ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏÖ ÆÄË-
ÉÇÐËá (ÆË××ÖÊËË) Ä ®²´ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍËØ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ: ÆË×-
×ÖÊÐÑ-ÄÊÄÇÛÇÐÐÑÌ (Diffusion Weighted Imaging ì DWI)
®²´, ÆË××ÖÊÐÑ-ÕÇÐÊÑÓÐÑÅÑ ÍÂÓÕËÓÑÄÂÐËâ (Diffusion
Tensor Imaging ìDTI) [9], ÍÂÓÕËÓÑÄÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÆË××Ö-
ÊËË (Diffusion Spectrum Imaging ì DSI) [119] Ë ËØ
ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ [120, 121]. £ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÆË××Ö-
ÊËË (DTI, DSI Ë ÆÓ.) ÎÇÉËÕ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍÂÓÕ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÔÂÏÑÆË××ÖÊËË (ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑ Ë ÆÎâ DWI), ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ ÆË××ÖÊËË, Â ÕÂÍÉÇ ÔÕÇÒÇÐßá ÄÎËâÐËâ ÆË××ÖÊËË ÐÂ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ (ÆË××ÖÊÐÑÌ
ÄÊÄÇÛÇÐÐÑÔÕßá). £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÞ, ÄÎËâáÜËÇ
ÐÂ ÆË××ÖÊÐÑ-ÄÊÄÇÛÇÐÐÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖáÕ
ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ ÒÓË ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÞØ ÏÇÕÑÆËÍ.

£ ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ Ô ×®²´, ×ÂÍÕÑÓÑÏ,
ÄÎËâáÜËÏ ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆË××ÖÊÐÑ-ÄÊÄÇÛÇÐÐÑÅÑ ®²-
ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ, âÄÎâÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔËÅÐÂÎ/
ÛÖÏ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÞÔËÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ
ÆË××ÖÊÐÑ-ÄÊÄÇÛÇÐÐÑÅÑ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ
ÄÞÔÑÍÑÒÑÎßÐÑÌ ®²´ Í ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÒÑÎßÐÑÌ. ³ ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÆË×-
×ÖÊÐÑ-ÄÊÄÇÛÇÐÐÞØ ÔÒËÐ-àØÑÄÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕâØ
(Spin-Echo Echo Planar Imaging ì SE-EPI) ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË T2. £ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÕÍÂ-
ÐË, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß Ä ÃÇÎÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÅÑÎÑÄÐÑÅÑ ÏÑÊÅÂ,
Â ÕÂÍÉÇ Ä ÆÓÖÅËØ ÏËÇÎËÐËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÓÄÐÞØ ÒÓÑÄÑÆâ-
ÜËØ ÒÖÕâØ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔÑÃÑÌ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ

3 £ÑÍÔÇÎ ì àÎÇÏÇÐÕ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ (ÂÐÂÎÑÅ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ
ÒËÍÔÇÎÂ ÆÎâ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ).
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1304 ®.¡. ©µ¢¬°£ ª ¥². µ¶¯ 2019



ÕÂÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ T2. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔËÅÐÂÎÂ àØÂ Techo ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÂâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔËÅÐÂÎÂ ÖÃÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ.
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÚÈÕÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ âÄÎÇÐËÌ Ë ÆÓÖÅËØ à×-
×ÇÍÕÑÄ, ÄÎËâáÜËØ ÐÂ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÑÎÑÔÞ ÚÂÔÕÑÕ ÒÓËÈÏÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ (Ô ÙÇÎßá
ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÂÓÕÇ×ÂÍÕÑÄ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ Ä ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÏ
ÒÑÎÇ Ë ÔÐËÉÇÐËâ ÚËÔÎÂ ÛÂÅÑÄ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑ-
ÅÑ ÍÑÆËÓÑÄÂÐËâ), ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ ÆÎâ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÆË××ÖÊÐÑ-ÄÊÄÇÛÇÐÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË Ä ÔÄÇÓØ-
ÄÞÔÑÍÑÏ ÒÑÎÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÍÎËÐËÚÇÔÍËØ
ÒÑÎâØ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÇÎËÚËÐÑÌ 3 ´Î), ÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇTecho (ÓËÔ. 10). ¿ÕÑ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ®²´
Ô B0 � 7 ´Î ÐÂÆ ®²´ Ô B0 � 3 ´Î ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓË
ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÒÑÎÑÔÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÒÓËÈÏÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ, ÇÔÎË
Techo ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ 250 ÏÔ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÂÆÂÒÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑ-
ÎÑÔÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÒÑÎßÐÑÌ
®²´ ËÔÚÇÊÂÇÕ, ÍÑÅÆÂ Techo ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 150 ÏÔ [122].

¯ÇÕÓËÄËÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ
ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÔÎÑÉÐâÇÕÔâ
ÒÓË ÆË××ÖÊÐÑ-ÄÊÄÇÛÇÐÐÑÌ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË ÓÂÊÐÞÏË ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâÏË ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ ÐÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÆË×-
×ÖÊÐÑÌ ÄÊÄÇÛÇÐÐÑÔÕßá, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÆÐÑÅÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÂÍËØ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÄÞÚËÔ-
ÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÆË××ÖÊËË (×ÓÂÍÙËÑÐ-
ÐÑÌ/ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË, ÔÓÇÆÐÇÌ ÆË××ÖÊËÄÐÑÔÕË Ë
ÆÓ.) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÑÕ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ´ÂÍ, ÒÓË ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËË ÒÑÎâ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ
×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ë ÔÐËÉÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÌ ÆË××Ö-
ÊËÄÐÑÔÕË [123, 124]. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÎËâÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ÆË××ÖÊËË Ä ®²´ ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÑ Ë ÆÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔ-
ÕÇÌ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆË××ÖÊËË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇ Ô ÕÑÚÐÞÏ ÍÑÐÕÓÑÎÇÏ ÊÂ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ Techo Ë ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÔÑÄÒÂÆÇÐËá ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÑÌ ÆË××ÖÊËË Ä ÄÞÔÑÍËØ Ë ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ ÒÑÎâØ [125,

126]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ [127], ÚÕÑ ÒÓË
ÓÂÄÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇ Ä ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÏ ÒÑÎÇ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÇ ÍÂÓÕÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÃÑÎßÛÇÏÖ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ (ÓËÔ. 11Â, Ã).

±ÑÄÞÛÇÐËÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ ÕÂÍÉÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÆË××ÖÊÐÑ-ÄÊÄÇÛÇÐÐÑÅÑ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ
Ä ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÏ ÒÑÎÇ ÐÇÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÆË××ÖÊÐÑ-ÄÊÄÇÛÇÐÐÑÇ ÕÖÓÃÑÔÒËÐÑÄÑÇ àØÑ
[128], ÏÇÐÇÇ ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÐÑÇ ÂÓÕÇ×ÂÍÕÂÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô ÐÇ-
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÚÇÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ
SE-EPI-ÏÇÕÑÆ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÏÖ ÑÕÐÑÛÇÐËá ÔËÅ-
ÐÂÎ/ÛÖÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß
ÒÓËÙÇÎßÐÑÇ ÆË××ÖÊÐÑ-ÄÊÄÇÛÇÐÐÑÇ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÏËÐËÂ-
ÕáÓÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ (ÕÂÍËØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÍ ÒÑÄÑÆÑÍ àÒËÕÂ-
ÎÂÏÖÔÂ [129]) Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÒÓÑØÑÆâÜËÇ ÚÇÓÇÊ ÐËØ ÐÇÓÄ-
ÐÞÇ ÄÑÎÑÍÐÂ (ÓËÔ. 11Ä). ±ÓË ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËË ÄÔÇÅÑ ÅÑÎÑÄ-
ÐÑÅÑ ÏÑÊÅÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÑÎÖÚÂÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÚÈÕÍËÇ ÍÂÓÕÞ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ
ÆË××ÖÊËË ÒÓË ÏÇÐßÛÇÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÔÑÃËÓÂÇÏÞØ ÆÂÐÐÞØ
[130] (ÓËÔ. 11Å, Æ). £ ÆÑÍÎËÐËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÔÕËÚß
ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ (ÏÇÐÇÇ 0,05 ÏÏ Ä ÒÑÎÇ 9,4 ´Î)
Ä ØÑÆÇ ÍÂÓÕËÓÑÄÂÐËâ ÕÇÐÊÑÓÂ ÔÂÏÑÆË××ÖÊËË [131, 132],
ÑÙÇÐËÕß ÔÕÇÒÇÐß ÒÑÔÕÕÓÂÄÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÇÓË-
×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÐÇÓÄÐÞØ ÑÍÑÐÚÂÐËÌ [133] Ë ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÒÑÔÕ-
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²ÂÄÐÂâ Df
¡ÆÂÒÕËÓÑÄÂÐÐÂâ Df

²ËÔ. 10.³ËÏÖÎâÙËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ Ä ÆË××ÖÊÐÑ-
ÄÊÄÇÛÇÐÐÑÌ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË Ä ÒÑÎÇ 7 ´Î �SNR7T� Ë
3 ´Î �SNR3T� Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ àØÂ
Techo. £ ÔËÏÖÎâÙËâØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÔËÕÖÂÙËË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÂÍ ÒÓË
ÓÂÄÐÑÌ ÒÑÎÑÔÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ Df ÒÓËÈÏÐËÍÂ, ÕÂÍ Ë ÒÓË ÂÆÂÒÕËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÖÄÇÎËÚÇÐËâ Df ÆÎâ ÔÐËÉÇÐËâ ÄÎËâÐËâ
ÂÓÕÇ×ÂÍÕÑÄ ÐÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ Ä ÄÞÔÑÍÑÏ ÒÑÎÇ. ±ÖÐÍÕËÓÐÑÌ ÎËÐËÇÌ
ÑÕÏÇÚÇÐ ÖÓÑÄÇÐß ÓÂÄÐÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ Ä ÆÄÖØ ÔËÏÖÎâÙËâØ.
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²ËÔ. 11. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ±ÓËÏÇÓÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÆË××ÖÊÐÑ-ÄÊÄÇÛÇÐ-
ÐÑÅÑ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ Ä ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ ÒÑÎâØ. (a) ¬ÂÓÕËÓÑÄÂÐËÇ ÖÅÎÑÄÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÔÏÇÜÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ, ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÜÇÌ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆË××ÖÊËË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä ÒÑÎÇ 3 ´Î.
(Ã) ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÍÂÓÕËÓÑÄÂÐËÇ Ä ÒÑÎÇ 7 ´Î. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÔÄÇÓØ-
ÄÞÔÑÍÑÏ ÒÑÎÇ âÄÎâáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÑÕÚÈÕÎËÄÞÏË Ë ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÕÑÚÐÇÇ
ÑÙÇÐËÕß ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá ÆË××ÖÊËË, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÊÂÏÇÕÐÑ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâØ Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÌ ÉÈÎÕÞÏ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐËÍÑÏ. (Ä) ²ÇÍÑÐ-
ÔÕÓÖÍÙËâ ÐÇÓÄÐÞØ ÄÑÎÑÍÑÐ, ËÔØÑÆâÜËØ ËÊ ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÌ (lateral
habenular, LHB) Ë ÏÇÆËÂÎßÐÑÌ (medial habenular, MHB) ÚÂÔÕÇÌ
ÒÑÄÑÆÍÂ àÒËÕÂÎÂÏÖÔÂ, Â ÕÂÍÉÇ ËÊ ÍÑÏËÔÔÖÓÞ ÒÑÄÑÆÍÂ àÒËÕÂÎÂÏÖÔÂ
(habenular commissure, HBC), ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ Ä ÔÄÇÓØÄÞÔÑ-
ÍÑÏ ÒÑÎÇ (7 ´Î). ²ÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÐÇÓÄÐÞÏË ÄÑÎÑÍÐÂÏË ÖÆÂÈÕÔâ
ÒÑÎÖÚËÕß ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÏÖ ÓÂÊÓÇÛÇÐËá ËÔØÑÆÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ. (Å) ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÍÂÓÕËÐÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÐÇÓÄ-
ÐÞØ ÄÑÎÑÍÑÐ ÄÑ ÄÔÈÏ ÏÑÊÅÇ (ÒÑÍÂÊÂÐ ÑÆËÐ ÔÎÑÌ) ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÔÍÂÐËÓÑ-
ÄÂÐËâ Ä ÄÞÔÑÍÑÏ ÒÑÎÇ (3 ´Î). (Æ) ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÕÑÅÑ
ÉÇ ÒÂÙËÇÐÕÂ Ä ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÏ ÒÑÎÇ (7 ´Î). ©ÂÏÇÕÐÞ ÃoÂ ÎßÛÂâ ÆÇÕÂÎË-
ÊÂÙËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ë ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÆË××ÖÊËË
(ÑÕÏÇÚÇÐÂ ÃÑÎßÛÇÌ âÓÍÑÔÕßá ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ).
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ÕÓÂÄÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÐÇÓÄÐÑÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÇ [134 ë 136], Â ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÊÂ ÔÕÇÒÇÐßá ÏËÇÎË-
ÐËÊÂÙËË ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÖÕÇÌ ÅÑÎÑÄÐÑÅÑ ÏÑÊÅÂ [137, 138].

8. ±ÇÓÇÐÑÔ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
Ä ØÑÆÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ

±ÓË ÐÂÃÎáÆÇÐËË Á®² Ä ÉËÆÍÑÔÕâØ ÓÂÔÕÄÑÓÈÐÐÑÇ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÑ Ë ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß (Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ, ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ë ÆÓÖÅËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ) Ä ÆÄÖØ ÓÇÉËÏÂØ:
ÃÞÔÕÓÞÌ ÑÃÏÇÐ Ë ÏÇÆÎÇÐÐÞÌ ÑÃÏÇÐ. ³ËÕÖÂÙËË ÃÞÔÕÓÑÅÑ
Ë ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÏÇÉÆÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏË ÆÄÖØ ÒÑÒÖÎâÙËÌ
Á®²-ÂÍÕËÄÐÞØ âÆÇÓ Ë ÔÍÑÓÑÔÕßá ÑÃÏÇÐÂ âÆÓÂÏË ÏÇÉÆÖ
ÐËÏË. £ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ Á®²-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÔËÕÖÂÙËË
ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÆÄÖØ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ ÑÕ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÒÑÒÖÎâÙËÌ, Â ÔËÕÖÂ-
ÙËË ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ì ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÑÆÐÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ
ÎËÐËË, ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÌ ÒÑ ÆÄÖÏ ÒÑÒÖÎâÙËâÏ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË ÒÑÆ
ÔËÅÐÂÎÑÏ Á®² Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÂâ ÎËÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÄÑÆÞ, ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÄÇ-
ÜÇÔÕÄ Ä ÓÇÉËÏÇ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÏÑÉÇÕ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓÈÐÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ. ¥Îâ
àÕÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÑÇ ÐÂÔÞÜÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÞØ ÎËÐËÌ ÓÂÔÕÄÑÓÈÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜÇÅÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÃÏÇÐÂ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÑÌ ÄÑÆÞ (ÏÇÕÑÆ CEST ì Chemical Exchange Satura-
tion Transfer).

¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË (Â ÊÐÂÚËÕ,
Ë ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂ) ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÔÒÑÔÑÃÂÏË. ³ÂÏÞÌ ÒÓÑÔÕÑÌ ÍÓËÕÇÓËÌ ÑÙÇÐÍË ì ÄÇÎË-
ÚËÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ (Proton Trans-
fer Ratio, PTR), ÄÞÚËÔÎâÇÏÂâ ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔËÅÐÂÎÂ ÍÓÖÒÐÑÌ ÒÑÒÖÎâÙËË âÆÇÓ Sw Í ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÇ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ àÕÑÌ ÒÑÒÖÎâÙËË S0w. £
ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÏÇÐÂ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÑÒÖÎâÙËâÏË Ô ÃÑÎßÛÑÌ
ÓÂÊÐËÙÇÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ (Ë ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ
ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÑÃÏÇÐÂ) PTR ÏÑÉÐÑ ÔÄâÊÂÕß [139] ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ Ô ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË R1w, R1s Ë ÑÃÏÇÐÂ ksw
ÆÄÖØ ÒÑÒÖÎâÙËÌ (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ËÐÆÇÍÔÂÏ s Ë w):

PTR � S0w ÿ Sw

S0w
�

� kswaxCA
R1w � kswxCA

�
1ÿ exp

�ÿ�R1w � kswxCA�tsat
�	
;

ÅÆÇ tsat ì ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ, ÐÂÔÞÜÂáÜÇÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔ ÓÂÔÕÄÑÓÈÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, xCA ì ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÐËâ ÓÇÊÑÐËÓÖáÜËØ âÆÇÓ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ÑÃÏÇÐÇ, Í ËØ
ÑÃÜÇÏÖ ÔÑÆÇÓÉÂÐËá Ä ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇ, a ì ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ
ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ë ÑÃÏÇÐÂ ÄÇÎËÚËÐÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖá-
ÜÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (a � 1 ÒÓË
ÒÑÎÐÑÏ ÒÑÆÂÄÎÇÐËË ÒËÍÂ).

¥Îâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÃÏÇÐÂ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ
(Proton Transfer Enhancement, PTE), âÄÎâáÜÂâÔâ PTR,
ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ xCA. °ÆÐÂÍÑ Ë PTR, Ë PTE ÐÇ ÖÚË-
ÕÞÄÂáÕ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ë
ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÐÂÔÞ-
ÜÇÐËâ. ¥Îâ ÖÚÈÕÂ àÕËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÇ-
ÔÖÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÄÄÑÆâÕ ÄÇÎËÚËÐÖ

ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá (Magnetiza-
tion Transfer Ratio, MTR), ÍÑÕÑÓÖá Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ, ÑÕÄÇ-
ÚÂáÜËØ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ:

MTR�Do� � 1ÿ Sw�Do�
S0w�Do� �

� PTR�Do� �MTC�Do� �DC�Do� ;
ÅÆÇ MTC (Magnetization Transfer Contrast) ì ÚÎÇÐ,
ÑÕÄÇÚÂáÜËÌ ÊÂÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑ-
ÔÕË, DC (Direct Contrast) ì ÚÎÇÐ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÌ ÊÂ ÐÇ-
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ÐÂÔÞÜÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ
ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÐÂÔÞÜÇÐËâ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß MTR ÑÕ ÓÂÊÐÑÔÕË
ÚÂÔÕÑÕ ÐÂÔÞÜÇÐËâ Ë ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ Do ÕÂÍÉÇ
ÐÂÊÞÄÂáÕ z-ÔÒÇÍÕÓÑÏ ËÎË CEST-ÔÒÇÍÕÓÑÏ. ¥Îâ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ PTR ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÕÑÕ
×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ÐÂÔÞÜÇÐËÇ Ë ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔ-
ÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÚÂÔÕÑÕÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ, Â PTR ÊÂÄËÔËÕ
ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÐÂÎËÚËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒËÍÂ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÄÇÜÇÔÕÄ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

MTRassym�Do� �MTR�Do� ÿMTR�ÿDo� �

� Sw�ÿDo� ÿ Sw�Do�
S0w�Do� � PTR�Do� ;

ÕÂÍ ÍÂÍ ÒËÍ ÓÂÔÕÄÑÓÈÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÿDo
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß CEST-ÏÇÕÑÆÂ ÐÇÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ksw, ÕÂÍ ÍÂÍ ÚÇÏ
ÃÑÎßÛÇ âÆÇÓ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß Ä ÔÑÔÕÑâÐËË
ÐÂÔÞÜÇÐËâ, ÃÖÆÇÕ ÒÇÓÇÐÇÔÇÐÑ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÈÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
Ä ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß, ÕÇÏ ÔËÎßÐÇÇ ËÊÏÇÐËÕÔâ ÔËÅÐÂÎ ÓÂÔÕÄÑÓË-
ÕÇÎâ. °ÆÐÂÍÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÇÐËâ z-ÔÒÇÍÕÓÂ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ (Õ.Ç. ÒÓË Do4 ksw) ÕÓÇÃÖÇÕ
ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÃÑÎßÛÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
ÑÃÏÇÐÂ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ksw, ÕÂÍ ÍÂÍ ÆÎâ ÆÄÖØ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ
ÄÇÜÇÔÕÄ Do � B0. C ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ksw ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß ÐÂÔÞÜÇÐËâ a, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÒÑÒÖÎâÙËá âÆÇÓ
ÓÂÔÕÄÑÓÈÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÑÔÕÖÒÂÇÕ ÃÑÎßÛÇ âÆÇÓ ËÊ ÐÇ-
ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÌ ÒÑÒÖÎâÙËË ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÑÄÞÛÇÐËÇ a ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÊÂ ÔÚÈÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÔÞÜÇÐËâ, ÚÕÑ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑ
in vivo ËÊ-ÊÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ ²¹-ÐÂÅÓÇÄ ÕÍÂÐÇÌ ÉËÄÑÅÑ
ÑÓÅÂÐËÊÏÂ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍ R1w Ë R1s, ÚÕÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ CEST-à××ÇÍÕÂ [140].
³ÖÏÏÂÓÐÞÌ à××ÇÍÕ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß (ÓËÔ. 12) Ô ÖÚÈÕÑÏ ÆÂÐ-
ÐÞØ Ñ ÄÇÎËÚËÐÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÒÑÎâØ [139].

£ÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË CEST-®²´ Ä ÔÄÇÓØÄÞ-
ÔÑÍÑÏ ÒÑÎÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÞÇ
CEST-ÂÅÇÐÕÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅËÆÓÑÍÔÑ- Ë ÂÏËÐÑÅÓÖÒÒ ÆÎâ
ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÍÑÄÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ [141 ë 143], ÂÐÂ-
ÎËÊÂ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÐÇÓÄÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ [144] ËÎË
ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËÌ ØÓâÜÇÄÑÌ ÕÍÂÐË [145], ÚÂÔÕÑ ÐÇ ÒÓËÏÇÐËÏÞÇ
Ä ÄÞÔÑÍÑÏ ÒÑÎÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÂÎÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ
[146]. CEST-®²´ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÃÏÇÐÂ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô
ÅËÆÓÑÍÔÑ- Ë ÂÏËÐÑÅÓÖÒÒÂÏË ÕÂÍÉÇ ÂÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
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ÆÎâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÑÒÖØÑÎÇÄÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ Ë Ä ÆÑÍÎËÐË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÒÑÎßÐÑÌ ®²´ [147, 148], ÑÆÐÂÍÑ,
ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÆÑÍÎËÐËÚÇÔÍÑÌ ®²´ ÏÇÕÑÆËÍË ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐâÎËÔß ÆÎâ ÐÇËÐÄÂÊËÄ-
ÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍËÔÎÑÕÐÑÔÕË ÕÍÂÐÇÌ [149 ë 152], ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐËâ ËÛÇÏËÚÇÔÍËØ ËÐÔÖÎßÕÑÄ ÒÑ ÏÂÎÞÏ ØËÏËÚÇÔÍËÏ
ÔÆÄËÅÂÏ [153] Ë ÆÓÖÅËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ [154 ë 158].

9. £ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ
ÒÑ ÐÇÒÑÎÐÑÏÖ ÐÂÃÑÓÖ ÆÂÐÐÞØ

£ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ËÔØÑÆÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÒÑ ÐÇÒÑÎÐÑÏÖ ÐÂÃÑÓÖ
ÆÂÐÐÞØì ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÔËÅÐÂÎÑÄ [159].
¯ÇÒÑÎÐÑÕÖ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÐËÏÂÕß ÍÂÍ ÑÕÍÎÑ-
ÐÇÐËÇ ÑÕ ÍÓËÕÇÓËâ ¯ÂÌÍÄËÔÕÂ, Â ËÏÇÐÐÑ ÍÂÍ ÑÙË×ÓÑÄÍÖ
ÆÂÐÐÞØ ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ, ÏÇÐßÛÇÌ ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔËÅÐÂÎÂ. µÔÓÇÆÐÈÐÐÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÂÍ ÑÃÜÇÇ ÚËÔÎÑ ÊÂÒËÔÂÐÐÞØ
ÑÕÔÚÈÕÑÄ, ÑÕÐÇÔÈÐÐÑÇ Í ÑÃÜÇÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÃÑÓÂ ÆÂÐ-
ÐÞØ. °ÆÐÂÍÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÑÙË×ÓÑÄÍË (Ô ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÔÐâÕËâ ÑÕÔÚÈ-
ÕÑÄ) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÛËÃÍÂÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ
Ë ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÂÓÕÇ×ÂÍÕÑÄ, ÏÇÛÂáÜËØ ÍÎËÐËÚÇÔÍÑÌ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ [160], ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÍÑÓÓÇÍÕ-
ÐÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÂâ ÑÙË×-
ÓÑÄÍÂ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ, ÄÍÎáÚÂÇÏÞÇ Ä ÅÓÖÒÒÖ
ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ ÑÒÑÊÐÂÐËâ ÒÑ ÔÉÂÕËá (compressed sensing)
ËÎË l1-ÑÒÕËÏËÊÂÙËË, ÕÂÍ ÍÂÍ Ô ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇ-
ÐËâ àÕË ÂÎÅÑÓËÕÏÞ ÔÎÖÉÂÕ ÆÎâ ÏËÐËÏËÊÂÙËË l1-ÐÑÓÏÞ
ÓÂÊÓÇÉÈÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, Õ.Ç. ÒÑËÔÍÂ
ÕÂÍÑÅÑ x, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÏËÐËÏÖÏ ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎÂ:

min kCxk1 ;
ÒÓË ÖÔÎÑÄËË

FT�x� ÿ y




2
< e ;

ÅÆÇ x ì ËÔÍÑÏÑÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ, C ì
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ, ÒÇÓÇÄÑÆâÜÇÇ x Ä ÓÂÊÓÇÉÈÐÐÞÌ ÄËÆ,

FT ì ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ¶ÖÓßÇ (ËÎË ÒÓË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË
ËÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÇ ÆÎâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ), yìÑÙË×ÓÑÄÂÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ, eì ÒÂÓÂÏÇÕÓ,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ ÕÑÚÐÑÔÕß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËâ [160].

°ÒÑÊÐÂÐËÇ ÒÑ ÔÉÂÕËá ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä®²´ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÐÂÎËÚËá ËÊÃÞÕÑÚÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌÔâ Ä ×Â-
ÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ªÔÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ËÊ
ÄÞÃÑÓÍË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÏÇÐßÛËÕß ÚËÔÎÑÛÂÅÑÄ ÑÙË×ÓÑÄÍË Ë
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÑÍÓÂÕËÕß ÄÓÇÏâ ®²-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÇÊ ÄË-
ÆËÏÑÌ ÒÑÕÇÓË ÍÂÚÇÔÕÄÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÂÎÅÑ-
ÓËÕÏÑÄ ÑÒÑÊÐÂÐËâ ÒÑ ÔÉÂÕËá Í ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË Ä ÄÞÔÑÍËØ
ÒÑÎâØ (ÆÑ 3 ´Î) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ,
ÕÓÇÃÖáÜËÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ, ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ Ë ÒÓË àÕÑÏ ÍÓÂÕÚÂÌÛÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÔÃÑÓÂ ÆÂÐÐÞØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÄËÆÞ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕÓÂÔÕÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ [161 ë 163], ÂÐÅËÑÅÓÂ×ËË
[164 ë 166] Ë ÆÓÖÅËÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ [167 ë 169]. ´ÓÇÃÑÄÂÐËÇ
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËË ÚÂÔÕÑ ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ä ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÒÑÎßÐÑÌ
(ÃÑÎÇÇ 3 ´Î) ®²´ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÃÑÎßÛÇÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÔËÅÐÂÎÂ Ë
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÃÑÎÇÇ ÏÑÜÐÞØ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ,
ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË àÕÑÏ ÒÑÄÞÛÇÐËá ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËâ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖÇÕ ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÔÃÑÓÂ ÆÂÐÐÞØ, ÚÕÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÐËÉÂÇÕ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÇ ÒÑÎÇ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÏÇÐÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÚÂÔÕÑ ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÞ ÐÂ ÂÎÅÑÓËÕÏÂØ ÑÒÑÊÐÂÐËâ ÒÑ ÔÉÂÕËá. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
Ä ÍÎËÐËÚÇÔÍË-ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ ÃÞÎÂ ÒÑ-
ÍÂÊÂÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÏ
ÒÑÎÇ ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ ÑÒÑÊÐÂÐËâ ÒÑ ÔÉÂÕËá ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ
Í ÂÐÅËÑÅÓÂ×ËË ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ [170 ë 173],
ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÞÏ ×®²´-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ [174], Â ÕÂÍÉÇ ÅÇ-
ÕÇÓÑâÆÇÓÐÞÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ [175, 176]. £ ÆÑÍÎËÐËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ ÑÒÑÊÐÂÐËÇ ÒÑ ÔÉÂÕËá ÃÞÎÑ ÖÔÒÇÛÐÑ
ÒÓËÏÇÐÇÐÑ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÑÄÞØ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ Í ËÔÍÂÉÇ-
ÐËâÏ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ÆÎâ ×®²´ [177],
ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÕÇÚÇÐËâ ÉËÆÍÑÔÕË ÐÂ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ
ÖÓÑÄÐÇ [178], ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÍÑÐÕÓÂÔÕÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ [179], ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÓÇÏÈÐ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ
[180] Ë ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÅÇÕÇÓÑâÆÇÓÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ [181].

¥Îâ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÑÌ ÂÐÅËÑÅÓÂ×ËË ÔÑÔÖÆÑÄ ÅÑÎÑÄ-
ÐÑÅÑ ÏÑÊÅÂ ÚÇÎÑÄÇÍÂ ÔÑ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ (ÒÓË
ÓÂÊÏÇÓÇ ÄÑÍÔÇÎÂ 0;28� 0;28� 0;28 ÏÏ3 ) ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÌ
ÔÃÑÓ ÆÂÐÐÞØ Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÊÐÑ-
ÔÕË ÔÑÔÇÆÐËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇC ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß
ÒÑÚÕË ÚÇÕÞÓÈØÍÓÂÕÐÞÌ ÄÞËÅÓÞÛ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË (ÓËÔ. 13Â).
±ÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ÍÂÓÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂÕÓËâ Ä ÔÖÔÕÂÄÂØ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÑÒÑÊÐÂÐËâ ÒÑ ÔÉÂÕËá (ÒÓË ÑÒÖÜÇÐËË ÑÕ
ÒÑÎÑÄËÐÞ ÆÑ ÕÓÈØ ÚÇÕÄÇÓÕÇÌ ÔÑÃÓÂÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ë ÃÇÊ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÓÂÊÓÇÉËÄÂáÜÇÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, Õ.Ç.
ÒÓË C � 1) ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÖÔÒÇÛÐÑÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ËÊÑ-
ÃÓÂÉÇÐËÌ ÒÓË ÔÑÍÓÂÜÇÐËË ÄÓÇÏÇÐË ÔÃÑÓÂ ÆÂÐÐÞØ ÄÆÄÑÇ,
ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÔÕÇÒÇÐâØ ÔÉÂÕËâ ÃÞÎË ÊÂ-
ÏÇÕÐÞ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÂÕ-
ÓËâ Ä ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ (ÓËÔ. 13Ã). ±ÓË
ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÍÂÓÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÐÂ ÚËÒÇ (ÓËÔ. 13Ä)
ÖÆÂÎÑÔß ÔÑÍÓÂÕËÕß ÄÓÇÏâ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ Ä 16 ÓÂÊ ÒÓË
ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÌ ÍÂÓÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ä
ÏËÍÓÑÍÂÐÂÎÂØ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÂÊÓÇÉË-
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²ËÔ. 12. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ
CEST-à××ÇÍÕÂ ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ ÒËÍÂ (Ô ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÔÆÄËÅÑÏ 3,5 ÏÆ) ÑÕ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÎâ ÍÑÓÍÑÄÞØ ÕÍÂÐÇÌ ÏÑÊÅÂ
ÏÞÛË. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ Ë ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ z-ÔÒÇÍÕÓÂ.
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ÄÂáÜÇÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ C ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ
ÒÑ ÃÂÊËÔÖ ËÊ ÄÇÌÄÎÇÕ-×ÖÐÍÙËÌ (ÍÑÐÍÓÇÕÐÇÇ, ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ
ÒÑ ×ÖÐÍÙËâÏ-ÔËÏÏÎÇÕÂÏ).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ ÑÃÝ-
ÇÍÕÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ë ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ÔÃÑÓÂ ÆÂÐÐÞØ, Â ÕÂÍÉÇ
ÔÒÑÔÑÃÂ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÑÒÑÊÐÂÐËÇ ÒÑ ÔÉÂ-
ÕËá ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÎËÃÑ ÔÑÍÓÂÕËÕß ÄÓÇÏâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
ÒÑÚÕË Ä 16 ÓÂÊ ÃÇÊ ÒÑÕÇÓË ÍÂÚÇÔÕÄÂ, ÎËÃÑ ÒÓÑÄÇÔÕË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ Ô ÒÑÄÞÛÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÊÂ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ.

10. ²ÂÔÒÑÊÐÂÄÂÐËÇ
ÒÑ ÏÂÅÐËÕÐÑ-ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏÖ ÑÕÒÇÚÂÕÍÖ

±ÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÂÕÇÅËË ÔÃÑÓÂ ÆÂÐÐÞØ Í ÃÑÎÇÇ
à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÂÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÒÔÇÄÆÑØÂÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ k-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 9). ³ÂÏ ÒÓÑÙÇÔÔ
®²-ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÏÑÆË×ËÍÂÙËË.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÂÔÔËÄ ÆÂÐÐÞØ ®²´
ÔÑÃËÓÂÇÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÕÑÍÑÎÑÄ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ, ÔÑÔÕÑâ-
ÜËØ ËÊ ®²-ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ. ¬ÂÉÆÂâ ËÊ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÇÈ ÕËÒÖ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ, ÑÃÞÚÐÑ ÆÂÈÕ
ÑÆÐÖ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÇÓËÌ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÔËÅÐÂÎÂ Á®² ÑÕ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÕÍÂÐÇÌ ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá ÄÊÄÇÛÇÐÐÑÔÕß ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËâ. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÄÊÄÇÛÇÐÐÞØ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËÑÐÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÕÍÂÐÇÌ, ÑÆÐÂÍÑ ÔÂÏË ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÕÍÂÐÇÌ ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ ËÊÏÇÓâáÕÔâ.
±ÓË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕË, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÖÚÇÔÕß ÄÎËâÐËÇ ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ, ÑÕÆÇÎËÄ ÒÓË àÕÑÏ ÄÎËâÐËÇ ÄÔÇØ ÆÓÖÅËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Á®²-ÔËÅÐÂÎÂ, Â ÊÂÕÇÏ ËÊ
ÐÂÃÑÓÂ ÒÑÆÑÃÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËÇ ÕÂÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÍÂÍ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÎËÃÑ ÒÑ-
ÒÇÓÇÚÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ËÎË ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÔÂÏÑÆË××ÖÊËË
[182 ë 186]. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ

ÄÎËâÐËâ ÐÇ ËÊÏÇÓâÇÏÞØ Ä ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ ÒÑÆÃÑÓÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÄÍÎÂÆ Ä ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔËÅ-
ÐÂÎÂ Á®² ÃÖÆÖÕ ÄÐÑÔËÕß ÏÐÑÅËÇ ËÊ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÕÍÂÐÇÌ. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÏÇÐÇ ÒÂÓÂÆËÅÏÞ
ÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÑÙÇÐÍË ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ (ÕÂÍËØ, ÍÂÍ ÄÓÇÏÇÐÂ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË T1, T2 ËÎË T �2 ) Ë ÆÓÖÅËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ (ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÔÂÏÑÆË××ÖÊËË, ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔ-
ÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË Ë ÒÓ.) ÕÍÂÐÇÌ Ä ®²´ Ë ÒÑâÄÎÇÐËá ÏÇÕÑ-
ÆËÍË ÓÂÔÒÑÊÐÂÄÂÐËâ ®²-ÑÕÒÇÚÂÕÍÑÄ (MR-éngerprinting)
ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÕÍÂÐÇÌ [187].

®ÇÕÑÆ ÓÂÔÒÑÊÐÂÄÂÐËâ ®²-ÑÕÒÇÚÂÕÍÑÄ ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ
ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ Á®², ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÑÅÑ Ä ØÑÆÇ
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË, ÑÕ ÒÑÎ-
ÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ Ë ËÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÑÕÑÃÓÂÉÂÇÏÑÌ ÕÍÂÐË. ´ÂÍ ÍÂÍ ÔËÅÐÂÎ Á®² ÊÂÄËÔËÕ ËÏÇÐ-
ÐÑ ÑÕ ÄÔÇÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÍÂÐË, ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔËÅÐÂÎÂ, ÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÖÇÏÑÅÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÆÎâ ÕÍÂÐË Ô ÒÓËÔÖÜËÏ ÕÑÎßÍÑ ÇÌ ÐÂÃÑÓÑÏ
ÔÄÑÌÔÕÄ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÕÂÍÐË Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË
ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÆÇÐÕËÚÐÞÏ ÆÎâ ÕÍÂÐÇÌ
ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÐÂÃÑÓÑÏ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ
ÕÑÚÐÑÅÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔËÅÐÂÎÂ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍ ÕÍÂÐË ËÔÒÑÎßÊÖáÕ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß Ô
ÒÔÇÄÆÑØÂÑÕËÚÇÔÍËÏ ÐÂÃÑÓÑÏ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, Â ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ,
ÃÑÎßÛÑÌ ÐÂÃÑÓ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ Á®². ´Â-
ÍÑÌ ÐÂÃÑÓ (ÆÂÉÇ ÒÓË ÔÑÄÒÂÆÇÐËË ÄÇÎËÚËÐ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ ÆÄÖØ
ÕÍÂÐÇÌ Ä ÑÆÐÑÌ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÕÑÚÍÇ) ÃÖÆÇÕ ÖÐËÍÂÎßÐÞÏ ÆÎâ
ÍÂÉÆÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ËÊÏÇÓËÏÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ Á®² ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÕÍÂÐË, Â ÊÐÂÚËÕ, ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÆÎâ ÇÈ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË,
ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ ÑÕÒÇÚÂÕÑÍ ÒÂÎßÙÂ ÔÎÖÉËÕ ÆÎâ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË
ÎËÚÐÑÔÕË ÚÇÎÑÄÇÍÂ (ÑÕÔáÆÂ Ë ÐÂÊÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆËÍË ì ÓÂÔ-
ÒÑÊÐÂÄÂÐËÇ ÒÑ ®²-ÑÕÒÇÚÂÕÍÂÏ).

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ÓÂÔÒÑÊÐÂÄÂÐËâ ®²-ÑÕÒÇÚÂÕ-
ÍÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÔÂÏ ÒÓÑÙÇÔÔ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÔÇÓËË ÔËÅÐÂ-
ÎÑÄ. ¥Îâ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÑÕÒÇÚÂÕÍÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÏÂÔ-
ÔËÄÞ ÔËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÇÓËÌ ÔËÅÐÂÎÑÄ (ÔÎÑÄÂÓË), Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÍÂÉÆÂâ ÔÇÓËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏÖ ÐÂÃÑÓÖ
ËÊÏÇÓâÇÏÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÕÍÂÐÇÌ. ³ÑÄÒÂÆÇÐËÇ ËÊÏÇÓÇÐ-
ÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÔÑ ÔÎÑÄÂÓÐÞÏ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑ-
ÄÂÕß ÕÍÂÐß Ë ÒÑÎÖÚËÕß ÊÐÂÚÇÐËâ ÇÈ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ Ë
ËÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ Ë ÓÂÊÃÓÑÔ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÔÎÑÄÂÓâ Ä ÒÂÓÂÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÍÂÍ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑËÔÍÂ
ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ, ÕÂÍ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÌ ÒÂÏâÕË,
ÕÓÇÃÖÇÏÑÇ ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ ÔÑ ÔÎÑÄÂÓÇÏ. ¥Îâ ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ
ÄÓÇÏÇÐË ÒÑËÔÍÂ Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ ÒÓËÏÇÐâ-
áÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÂÎÅÑÓËÕÏÞ ÔÉÂÕËâ Ë ÒÑËÔÍÂ ÔÑÄÒÂÆÇ-
ÐËâ [187 ë 193].

²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞÏË ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏË ÆÎâ ÔÑÔÕÂÄÎÇÐËâ
ÔÎÑÄÂÓÇÌ âÄÎâáÕÔâ ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ
ÔÒËÐÑÄÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ë ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ B0

(ËÎË ÔÕÇÒÇÐß ÇÅÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÆÎâ ÖÚÈÕÂ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË). ±ÓË ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËË Ä
ÄÞÔÑÍËØ ÒÑÎâØ ÕÂÍÑÌ ÐÂÃÑÓ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ à×-
×ÇÍÕËÄÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÕÍÂÐÇÌ ÅÑÎÑÄ-
ÐÑÅÑ ÏÑÊÅÂ Ä ÐÑÓÏÇ Ë ÒÓË ÒÂÕÑÎÑÅËË [194], ÕÍÂÐÇÌ ÅÎÂÊÂ
[195], ÕÍÂÐÇÌ ÃÓáÛÐÑÌ ÒÑÎÑÔÕË [196] Ë ÏËÑÍÂÓÆÂ [197] Ä
ÐÑÓÏÇ. £ÍÎáÚÇÐËÇ Ä ÒÓÑÕÑÍÑÎ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÔÂÏÑÆË××ÖÊËË ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÕß Ë
ÑÙÇÐËÄÂÕß ÔÕÂÆËË ÓÂÍÂ ÒÓÇÆÔÕÂÕÇÎßÐÑÌ ÉÇÎÇÊÞ [198]. £
ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß Ä ÆÑÍÎËÐËÚÇÔÍÑÌ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÒÑÎßÐÑÌ
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II

Ã Ä

I II

²ËÔ. 13. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ ÑÒÑÊÐÂÐËâ ÒÑ ÔÉÂÕËá Ä
ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÏ ÒÑÎÇ (7 ´Î). (Â) £ÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÂâ ÂÐÅËÑÅÓÂ×Ëâ ÔÑ
ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ Ä ÒÑÎÇ: I ì ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ
ÒÖÕÈÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÃÑÓÂ ÆÂÐÐÞØ (ÄÓÇÏâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ� 9;5ÏËÐ), IIì
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÒÑÊÐÂÐËâ ÒÑ ÔÉÂÕËá
(ÄÓÇÏâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ � 2;5 ÏËÐ). (Ã) ¬ÂÓÕÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂÕÓËâ Ä
ÍÑÎÇÐÐÑÏ ÔÖÔÕÂÄÇ Ä ÒÑÎÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ: I ì Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÓÂÆËÂÎß-
ÐÞÏ ÔÃÑÓÑÏ ÆÂÐÐÞØ (ÄÓÇÏâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ � 17 ÏËÐ), II ì Ô ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÞÏ ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÄÆÄÑÇ, III ì Ô
ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÄÕÓÑÇ
(ÔÕÓÇÎÍÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÑÃÎÂÔÕß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÑÕ ÕÂÍÑÄÑÌ Ä ÍÑÐÕÓÑÎßÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ). (Ä) ¬ÂÓÕÂ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ä ÏËÍÓÑÍÂÐÂÎÂØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ: I ì Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÑÒÑÊÐÂÐËâ ÒÑ ÔÉÂÕËá (ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ 256� 256 ÒËÍÔÇÎÑÄ), II ì ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÊÂ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ (ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ 63� 63 ÒËÍÔÇÎÑÄ).

1308 ®.¡. ©µ¢¬°£ ª ¥². µ¶¯ 2019



®²´ ÓÂÔÒÑÊÐÂÄÂÐËÇ ÒÑ ®²-ÑÕÒÇÚÂÕÍÖ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÏÇÐß-
ÛËÕß ÄÎËâÐËÇ ×ËÊËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ (ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑ-
ÎÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÅÑ Ö ÏÇÎÍËØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÉËÄÑÕÐÞØ, ÚÇÏ
Ö ÚÇÎÑÄÇÍÂ) ÐÂ ËÊÏÇÓâÇÏÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË [199].

¯ÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ²¹-ÒÑÎâ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ
ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÍÎËÐËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËá Ä ÔÄÇÓØ-
ÄÞÔÑÍÑÏ ÒÑÎÇ, ÐÇÅÂÕËÄÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÕÑÚÐÑÔÕß ÓÂÔÒÑÊÐÂ-
ÄÂÐËâ ÕÍÂÐÇÌ ÒÑ®²-ÑÕÒÇÚÂÕÍÂÏ.±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä
ÒÑÎâ Ô ËÐÆÖÍÙËÇÌ 7 ´Î Ë ÃÑÎßÛÇÌ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕË ÖÔÎÑÉÐâÇÕÔâ Ë ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÒÑÆ-
ØÑÆ Í ÇÈ ÓÇÛÇÐËá. £ ÓÂÏÍÂØ ÓÂÔÒÑÊÐÂÄÂÐËâ ®²-ÑÕÒÇ-
ÚÂÕÍÑÄ ÕÂÍËÏ ÒÑÆØÑÆÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÄÍÎáÚÇÐËÇ Ä ÔÎÑÄÂÓß
ÔËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÏ ÊÂ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÇ ÄÂÓËÂÙËË ²¹-ÒÑÎâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ®²-ÕÑÏÑÅÓÂ×Ç
²¹-ÍÂÕÖÛÇÍ.

¯ÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÍÑÓÓÇÍÙËË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕË ²¹-ÒÑÎâ ÔÑÔÕÑËÕ ÄÑ ÄÍÎáÚÇÐËË Ä ÔÎÑÄÂÓß ÑÕÒÇÚÂÕ-
ÍÑÄ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÕÓÇÃÖÇÏÑÅÑ ÖÅÎÂ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÍÂÍ ÑÆÐÑÅÑ
ËÊ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÍÂÍ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÎÑÄÂÓâ) [196]. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÄÓÇÏÈÐ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ×ÂÐÕÑÏÑÄ Ô ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÍÑÓÓÇÍÙËÇÌ Ë ÇÈ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇÏ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏË Í ÐÇ-
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâÏ ²¹-ÒÑÎâ âÄÎâáÕÔâ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ
T2, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÕÑÚÐÑÔÕß ÓÂÔÒÑÊÐÂÄÂÐËâ ÄÓÇÏÈÐ T1

ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÍÑÓÓÇÍÙËË
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÓËÔ. 14). ¦ÜÈ ÃÑÎß-
ÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÆÑÃËÕßÔâ, ÄÄÑÆâ Ä ÒÑ-
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÖá ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ®²-ÑÕ-
ÒÇÚÂÕÍÂ, àÎÇÏÇÐÕÞ, ÒÑÄÞÛÂáÜËÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÔËÅ-
ÐÂÎÂ Í ÄÇÎËÚËÐÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ´ÂÍËÏ
àÎÇÏÇÐÕÑÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÔÇÓËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô
ÓÇÊÍÑÌ ÔÏÇÐÑÌ ÖÅÎÂ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ, ÐÂÓÖÛÂáÜÂâ ÕÇÚÇÐËÇ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË
ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ®²-ÑÕÒÇÚÂÕÍÂ [200].

°ÆÐÂÍÑ, ÄÐÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÇÕÑÆÂ, ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÍÑÓ-
ÓÇÍÙËË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ²¹-ÒÑÎâ ÒÖÕÈÏ ÇÈ ÄÍÎáÚÇÐËâ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Ä ÔÎÑÄÂÓß ÓÂÔÒÑÊÐÂÄÂÐËâ ÊÂÍÎáÚÂ-
ÇÕÔâ Ä ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÂÕß ÄÞÔÑÍÖá ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕß ÒÑÎâ. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ×ÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÕ ÉÇÎÂÇÏÑÅÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓË-
ÄÑÆËÕß Í ÐÂÎËÚËá ÑÃÎÂÔÕÇÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ²¹-ËÏÒÖÎßÔÞ

®²-ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ®²-ÑÕÒÇÚÂÕÍÑÄ
ÐÇÔÒÑÔÑÃÐÞ ÑÕÍÎÑÐËÕß ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÖÅÑÎ (ÃÑÎÇÇ 5�).
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÒÇÚÂÕÍË ÄÇÜÇÔÕÄ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÄÓÇÏÇÐÂÏË
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÐÇÓÂÊÎËÚËÏÞÏË. ¥Îâ ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ
àÕÑÌ ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ²¹-ÒÑÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÆ ÍÂ-
ÕÖÛÍË ÕËÒÂ "ÒÕËÚßâ ÍÎÇÕÍÂ", ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ²¹-ÒÑÎâ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÕÑÏÑÅÓÂ×ÑÄ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÏËÐËÏÖÏÞ ÒÑÎâ (ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÒÓÑÃÎÇÏ-
ÐÞÇ ÆÎâ ÓÂÔÒÑÊÐÂÄÂÐËâ ÑÃÎÂÔÕË) ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÏÑÆ ÍÓÖ-
ÅÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË CP1 Ë CP2 ÍÂÕÖÛÍË [201] ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÓÂÊÐÇÔÇÐÞ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÆ ÍÂÕÖÛÍË Ä ØÑÆÇ ÑÆÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ÖÐËÍÂÎßÐÞÌ ÑÕÒÇÚÂÕÑÍ ÄÐÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÂÎËÚËâ ÏËÐËÏÖÏÂ ÒÑÎâ Ä ÕÑÚÍÇ ÐÂØÑÉ-
ÆÇÐËâ ÑÃÝÇÍÕÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏËÐËÏÖÏÂ ÑÆÐÑÌ
ÏÑÆÞ Ä ÕÑÚÍÇ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÑÃÝÇÍÕÂ ÃÖÆÇÕ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÑ
ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÜËÏÔâ ÕÂÏ ÉÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÆÓÖÅÑÌ ÏÑÆÞ.
¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÄÍÎáÚÇÐËÇ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÒÑÎâ
ÐÂ ÆÄÖØ ÏÑÆÂØ ÍÂÕÖÛÍË Ä ÔÎÑÄÂÓß ®²-ÑÕÒÇÚÂÕÍÑÄ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ËÊÃÇÉÂÕß ÑÛËÃÑÍ ÓÂÔÒÑÊÐÂÄÂÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÄÞ-
ÔÑÍÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá ²¹-ÒÑÎâ [202]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÂÐ-
ÐÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ®²-ÕÑÏÑÅÓÂ×Ëá Ä
ÂÐÂÕÑÏËÚÇÔÍËØ ÑÃÎÂÔÕâØ, ÅÆÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ²¹-ÒÑÎâ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÐÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏËÏÑÆ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÌ ÍÂÕÖÛÍË,
Â ÐÂÎËÚËÇÏ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ØËÓÖÓÅË-
ÚÇÔÍËØ ËÏÒÎÂÐÕÂÕÑÄ (ÓËÔ. 15).

11. ¤ÇÕÇÓÑâÆÇÓÐÂâ
ÏÂÅÐËÕÐÑ-ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÕÑÏÑÅÓÂ×Ëâ

®ÂÅÐËÕÐÑ-ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ (®²³) ì àÕÑ
ÐÇËÑÐËÊËÓÖáÜËÌ ÏÇÕÑÆ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÕß
ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ Ë ÐÂÃÎáÆÂÕß ÏÇÕÂÃÑÎËÊÏ ÕÍÂÐÇÌ
ÉËÄÑÅÑ ÑÓÅÂÐËÊÏÂ Ä ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ×ÖÐÍÙËÑÐË-
ÓÑÄÂÐËâ. ®ÇÕÑÆ ®²³ in vivo âÄÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ
ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ÆÎâ ÐÇËÐÄÂÊËÄÐÑÅÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÏÇÕÂÃÑ-
ÎËÕÑÄ Ä ÍÎÇÕÍÂØ, ËÊÖÚÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÏÇÕÂÃÑÎËÊÏÂ, àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ, ÐÇÌÓÑÕÓÂÐÔÏËÔÔËË Ä ÏÑÊÅÇ ËÎË ÆÓÖÅËØ
ÑÓÅÂÐÂØ, Â ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÐÇÐËÌ àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÄÞÊÄÂÐÐÞØ
×ËÊËÑÒÂÕÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÄÏÇÛÂÕÇÎßÔÕÄÑÏ.
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²ËÔ. 14. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÓÇÏÈÐ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÂÔÒÑÊÐÂÄÂÐËâ®²-ÑÕÒÇÚÂÕÍÑÄ Ä ÒÑÎÇ 3 ´Î. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐËT1 (Â) Ë ÄÓÇÏÇÐËT2

(Ã). ¶ÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË Á®²-ÏÇÕÑÆÂÏË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÓÇÏÈÐ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. ´ÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÓÂÔÒÑÊÐÂÄÂÐËâ ÑÕÒÇÚÂÕÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÃÎËÊÑÔÕßá ÕÑÚÍË ÐÂ ÅÓÂ×ËÍÇ Í ÆËÂÅÑÐÂÎË (ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÒÓâÏÂâ). ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÍÑÓÓÇÍÙËâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔ-
ÕÇÌ ²¹-ÒÑÎâ ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÑÆÐÂÍÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÔÕËÚß ÎÖÚÛÇÅÑ ÔÑÅÎÂÔËâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË.
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®²³ ÐÂ âÆÓÂØ ÄÑÆÑÓÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÂÏÞÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÈÐÐÞÏ ÄËÆÑÏ®²³-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÔÈ ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÇ ÆÎâ ÐÇÈ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËÇ ÖÉÇ ËÏÇÇÕÔâ ÐÂ ÎáÃÑÏ ®²-
ÕÑÏÑÅÓÂ×Ç. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÏËÏÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÉËÄÞØ ÑÓÅÂÐËÊ-
ÏÂØ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄËÆÑÄ âÆÇÓ, ÆÂáÜËØ ®²-
ÑÕÍÎËÍ (ÔÏ. ÕÂÃÎËÙÖ). ¥ÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ Á®² ÐÂ
àÕËØ âÆÓÂØ ì ÊÂÆÂÚÂ ÅÇÕÇÓÑâÆÇÓÐÑÌ ®²³. °ÔÑÃÑÇ ÄÐË-
ÏÂÐËÇ Ä ÅÇÕÇÓÑâÆÇÓÐÑÌ®²³ in vivo ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
âÆÓÂÏ: ×ÑÔ×ÑÓÖ �31P�, ÖÅÎÇÓÑÆÖ �13C�, ÍËÔÎÑÓÑÆÖ �17O�,
ÐÂÕÓËá �23Na� Ë ×ÕÑÓÖ �19F�.

¶ÑÔ×ÑÓ Ä ÑÓÅÂÐËÊÏÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜÇÌ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ¡´¶,
ÔËÐÕÇÊËÓÖÇÏÂâ ÄÐÖÕÓË ÏËÕÑØÑÐÆÓËÌ, Ë ×ÑÔ×ÑÍÓÇÂÕËÐ.
£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÑÔ×ÑÓÐÑÌ ®²³ ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ËÊÖÚÇÐËÇ ÃËÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÏÑÊÅÇ, ÔÇÓÆÙÇ,
ÏÞÛÙÂØ Ë ËÐÞØ ÑÓÅÂÐÂØ [203 ë 205]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ×ÑÔ×ÑÓ-
ÐÂâ ®²³ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß Ë ÆÓÖÅÖá ÄÂÉÐÖá ×ËÊËÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ñ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÏÂÅÐËâ, ÄÐÖÕÓËÍÎÇÕÑÚÐÑÏ pH, Â ÕÂÍÉÇ ÑÃÐÂ-
ÓÖÉËÄÂÕß ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÏÇÕÂÃÑÎËÊÏÂ ×ÑÔ-
×ÑÎËÒËÆÑÄ. ®²³ ÐÂ âÆÓÂØ ÖÅÎÇÓÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÇËÐÄÂÊËÄÐÑ
ÐÂÃÎáÆÂÕß ÐÇÌÓÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ë ÙËÓÍÖÎâÙËá
ÐÇÌÓÑÏÇÆËÂÕÑÓÑÄ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÍÎáÚÇÄÞØ
×ÇÓÏÇÐÕÑÄ Ë ÏÇÕÂÃÑÎËÕÑÄ Ä ÐÇÌÓÑÐÂØ Ë ÐÇÌÓÑÅÎËâØ
[206]. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕÔâ ÖÔÒÇÛÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ®²³ ÐÂ âÆÓÂØ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Í ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ Ä ÍÎÇÕÍÂØ Ë ÒÇÓ×ÖÊËË Ä
ÂàÓÑÃÐÞØ ÑÓÅÂÐÂØ, Â ÕÂÍÉÇ Í ÑÙÇÐÍÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÍËÔÎÑÓÑÆ-
ÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ Ë ÇÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ [207]. ²ÇÅËÔÕÓÂÙËâ Á®²-

ÑÕÍÎËÍÂ ÑÕ âÆÇÓ ÐÂÕÓËâ ÏÇÕÑÆÂÏË ®²³ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÑÎÇÊÐÂ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÍÎËÐËÚÇÔÍÑÌ Ë ÆÑÍÎËÐËÚÇ-
ÔÍÑÌ ®²´, ÄÍÎáÚÂâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÖ ËÐÔÖÎßÕÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÂ-
ÙËá ÑÒÖØÑÎÇÄÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ (ÓËÔ. 16Â), ÓÂÐÐÇÇ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐËÇ ÑÔÕÇÑÂÓÕÓËÕÂ Ë ÑÙÇÐÍÖ ÙÇÎÑÔÕÐÑÔÕË ØÓâÜÂ Ä ÔÖ-
ÔÕÂÄÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÙÇÐÍÖ ×ÖÐÍÙËË ÏÞÛÙ Ë ÒÑÚÇÍ [208 ë 211].
¯ÂÍÑÐÇÙ, ×ÕÑÓ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä ÉËÄÞØ ÑÓÅÂ-
ÐËÊÏÂØ ÃÎËÊÍÂ Í ÐÖÎá, ÄØÑÆËÕ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÐÇÕÑÍÔËÚÐÞØ Ë
ØËÏËÚÇÔÍË ËÐÇÓÕÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ÛËÓÑ-
ÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÃËÑÏÇÆËÙËÐÔÍËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ, ÄÍÎáÚÂâ
ÂÐÇÔÕÇÕËÍË, ÍÑÐÕÓÂÔÕÐÞÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ØËÏËÑÕÇÓÂÒÇÄÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÂÅÇÐÕÞ Ë ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÔÎÖÉÂÜËÇ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÆÞØÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÇÔâ
Ä ÊÂÏÇÐËÕÇÎâØ ÍÓÑÄË [212 ë 214]. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ®²³ ÐÂ
ËÊÑÕÑÒÇ 19F âÄÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÐÇËÐÄÂÊËÄÐÞÏ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ÆÑÍÎËÐËÚÇÔÍÑÌ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ àÕËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÑÓÅÂÐËÊÏÇ (ÓËÔ. 16Ã). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÆÑ-
ÍÎËÐËÚÇÔÍÑÌ ®²´ ÔËÅÐÂÎ ËÊÑÕÑÒÑÄ ×ÕÑÓÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÆÎâ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÓÇÒÂÓÂÕÑÄ ÆÄÑÌÐÑÅÑ
ÐÂÊÐÂÚÇÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÎÖÉÂÜËØ ÆÎâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ
ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË Ë ÎÇÚÇÐËâ ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËÌ [215] ËÎË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÄÖØ ÒÓËÐÙËÒË-
ÂÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÑÆËÍ [216].

°ÔÐÑÄÐÞÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÅÇÕÇÓÑâÆÇÓÐÑÌ®²³ âÄÎâÇÕÔâ
ÇÈ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
Ô ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá ®²³ ÐÂ âÆÓÂØ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ¿ÕÑ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕßá ÔÎÇÆÖáÜËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ: ÐËÊ-
ÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÏÂÎÑÌ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÑÔÕßá ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÊÑÕÑÒÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÐË-
ÉÇÐÐÞÏ ÅËÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ âÆÇÓ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÞÏ âÆÇÓ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (ÔÏ. ÕÂÃÎËÙÖ).
±ÑàÕÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎâÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÒÑÄÞÔËÕß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÅÇÕÇÓÑâÆÇÓÐÑÌ ®²³. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ âÆÇÓ
ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ËÏÇÇÕ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÇ ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËâ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕËÒÑÄ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ àÕËØ âÆÇÓ [217, 218].
´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ä ÙÇÎÑÏ à××ÇÍÕ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑ-

´ÂÃÎËÙÂ. ªÊÑÕÑÒÞ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ Ä ®²-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÉËÄÞØ ÑÓÅÂ-
ÐËÊÏÑÄ, ËØ ÅËÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÑÔÕß Ä
ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ

ÁÆÓÑ ¤ËÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ,
®¤Ù ´Îÿ1

²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÑÔÕß
ËÊÑÕÑÒÂ, %

1H
13C
17O
19F
23Na
31P

42,58
10,71
ÿ5;77
40,05
11,26
17,24

99,99
1,11
0,04
100
100
100

Â Ã Ä

Å

²ËÔ. 15. ®²-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÍÑÐÇÚÐÑÔÕÇÌ ÚÇÎÑÄÇÍÂ Ô ØËÓÖÓÅËÚÇÔÍËÏ
ËÏÒÎÂÐÕÂÕÑÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá (Â, Ä) ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ËÐÄÇÓÔËË-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÔÑ ÔÃÑÓÑÏ ÆÂÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÕÖÓÃÑÔÒËÐÑÄÑÅÑ àØÂ Ë (Ã, Å) ÔÐâÕËâ ®²-ÑÕÒÇÚÂÕÍÂ Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÑÆÂÏË ÒÇÓÇÆÂáÜÇÌ ÍÂÕÖÛÍË. ªÊ ÓËÔÖÐ-
ÍÑÄ Â Ë Ã ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÂÓÕÇ×ÂÍÕÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂÎËÚËÇÏ ËÏÒÎÂÐÕÂ-
ÕÂ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÇÅÑ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ (ÖÍÂÊÂÐÑ
ÔÕÓÇÎÍÑÌ), ÐÑ Ë Ä ÍÑÐÕÓÂÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÇÚÐÑÔÕË. µÄÇÎËÚÇÐÐÞÇ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ËÏÒÎÂÐÕÂÕÂ ÐÂ ÓËÔ. Ä, Å ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ, ÚÕÑ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÐâÕËâ ®²-ÑÕÒÇÚÂÕÍÂ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËÇ Ä ÒÑÎÇ 3 ´Î ÃÇÊ ÂÓÕÇ×ÂÍÕÑÄ ÆÂÉÇ Ä ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË
ÑÕ ËÏÒÎÂÐÕÂÕÂ.

Â

Ã

II III

IIIII

I

I

²ËÔ. 16. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¤ÇÕÇÓÑâÆÇÓÐÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä
ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ ÒÑÎâØ. (Â) 23Na-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ä ÒÑÎÇ 7 ´Î ÅÑÎÑÄÐÑÅÑ
ÏÑÊÅÂ ÚÇÎÑÄÇÍÂ: Ä ÐÑÓÏÇ (I), Ô ÅÂÐÅÎËÑÅÎËÑÏÑÌ Ä ÎÇÄÑÌ ÎÑÃÐÑÌ ÆÑÎÇ
(II) Ë Ô ÅÎËÑÃÎÂÔÕÑÏÑÌ ÎÇÄÑÌ ÎÑÃÐÑÌ ÆÑÎË (III). (Ã) ¬ÂÓÕÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÒÑÏÇÚÇÐÐÞØ ËÊÑÕÑÒÑÏ 19F ÐÇÓÄÐÞØ ÔÕÄÑÎÑÄÞØ ÍÎÇÕÑÍ, ËÏÒÎÂÐ-
ÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÞÛË (ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÓÑÊÑÄÞÏ ÙÄÇÕÑÏ ÐÂ ÔÇÓÑÏ ×ÑÐÇ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ 1H-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÒÑÎÇ 9,4 ´Î ÚÇÓÇÊ 1 Ú
(I), 3 ÔÖÕ (II) Ë ÑÆÐÖ ÐÇÆÇÎá (III) ÒÑÔÎÇ ÑÒÇÓÂÙËË. ¬ÂÓÕÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÑÙÇÐËÕß ÉËÊÐÇÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÎÇÕÑÍ Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ
ÄÓÇÏÇÐË.
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ÔÕË ÅÇÕÇÓÑâÆÇÓÐÑÌ ®²³ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËÏ
ÒÑÎâÏ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ®²³ ÐÂ âÆÓÂØ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ÔËÅÐÂÎÂ ÑÃÞÚÐÑÌ ®²´), ÅÇÕÇÓÑâÆÇÓÐÂâ ®²³ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ²¹-ÙÇÒË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ/ÒÓËÈÏÂ ÔËÅÐÂÎÂ Ë ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÍÂÕÖÛÇÍ,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÓÂÃÑÚÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÅÇÕÇÓÑâÆÇÓÐÞØ ®²³-àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÏ âÆÓÑÏ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä
®²³ 13C Ë 31P ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓÑÕÑÐÐÖá
ÓÂÊÄâÊÍÖ (proton decoupling) ÆÎâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÍÂÚÇÔÕÄÂ Ë
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÅÇÕÇÓÑâÆÇÓÐÞÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô âÆÓÂÏË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÚÇÓÇÊ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ
ÑÃÎÂÍÂ ÖÔÎÑÉÐâáÕ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ë ÖÛËÓâáÕ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÎËÐËË. ±ÓÑÕÑÐÐÂâ ÓÂÊÄâÊÍÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ²¹-ÑÃÎÖÚÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÕÍÂ-
ÐË ÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ âÆÇÓ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÆÇ-
ÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ ÅÇÕÇÓÑâÆÇÓ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÖÄÇÎËÚÇÐÐÑÌ ²¹-ÐÂÅÓÖÊÍÇ ÐÂ ÑÃÝÇÍÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, Ä ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓË ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ ÒÑÎâØ [219]. ´ÂÍÉÇ ÆÎâ 13C-
Ë 31P-®²³ ÚÂÔÕÑ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÒÓËÏÇÐâÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÔÎÑÉÐÞÇ ÏÇÕÑÆËÍË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÒÑÊ-
ÄÑÎâÇÕ ËÊÖÚÂÕß ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ àÕË âÆÓÂ, ÐÑ
ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÕß ÒÓË àÕÑÏ ÔËÅÐÂÎ ÑÕ âÆÇÓ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ¢ÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ àÕÑÏÖ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Ë ÔÒÇÙË×ËÚ-
ÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [220, 221]. ¥Îâ ÓÇÆÍËØ ËÊÑÕÑÒÑÄ 13C
ÂÍÕËÄÐÑ ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ ÏÇÕÑÆÞ ÅËÒÇÓÒÑÎâÓËÊÂÙËË [222],
ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÒÑÄÞÔËÕß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÒÑÓâÆÍÑÄ. ªÊ-ÊÂ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÔÎÑÉÐÑÔÕÇÌ, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞØ Ô ÔÑÊÆÂÐËÇÏ Ë ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËË, Ô ÒÑÏÑÜßá ®²³ ÅËÒÇÓÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ âÆÇÓ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÒÑÍÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÊÖÚÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÃÞÔÕÓÞÇ Ë
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÂÃÑÎËÚÇÔÍËÇ ÒÖÕË. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÏÇ-
ÕÑÆÞ ÅËÒÇÓÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍ-
ÕËÄÐÞÏË ÆÎâ ®²´-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÒÑÎâØ
[223, 224], ÕÂÍ ÍÂÍ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ ÒÑÎÇÌ
ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ ÐÂ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÒÑ-
ÎâÓËÊÂÙËË ÃÇÊ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÕÇØÐÑÎÑÅËÚÐÞØ ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ ÅËÒÇÓÒÑÎâÓËÊÂÙËË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÏÇÕÑÆÞ ÅËÒÇÓÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÂÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ ÐÂ ÆÑÍÎËÐËÚÇÔÍËØ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÒÑÎßÐÞØ ÕÑÏÑÅÓÂ-
×ÂØ [225, 226], Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÏÇÕÂÃÑÎËÊÏÂ
ÒÑÄÓÇÉÆÈÐÐÞØ ÔÇÓÆÇÚÐÞØ ÏÞÛÙ [227, 228] ËÎË ÓÇÂÍÙËË
ÑÒÖØÑÎÇÄÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÐÂ ÂÐÕËÂÐÅËÑÅÇÐÐÖá ÕÇÓÂÒËá
[229].

²ÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÔËÅÐÂÎÂÁ®²ÑÕ ÅÇÕÇÓÑâÆÇÓ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÑÎÖÚÂÕß ÂÐÂÕÑÏËÚÇÔÍÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËâ ËÊ-ÊÂ ÑÚÇÐß ÐËÊÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÎË ÒÑÎÐÑÅÑ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ Ä ÑÓÅÂÐËÊÏÇ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ËÊÑÕÑÒÑÄ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÅÇÕÇÓÑâÆÇÓÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÔÇÅÆÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÑÄÏÇ-
ÜÂÕß Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ®²´ ÆÎâ ÒÓÂÄËÎßÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË
ÅÇÕÇÓÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ
ÍÂÎËÃÓÖáÜÇÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÆÎâ ÐÂÔÕÓÑÌÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ë
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÇÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ [230]. ¤ÇÕÇÓÑ-
âÆÇÓÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ËÏÇáÕ ÑÚÇÐß ÛËÓÑÍËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ØËÏË-
ÚÇÔÍËØ ÔÆÄËÅÑÄ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÎËÐËÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, 30 ÏÆ ÆÎâ
×ÑÔ×ÑÓÂ Ë ÃÑÎÇÇ 200 ÏÆ ÆÎâ ÖÅÎÇÓÑÆÂ), ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÑÛËÃÍÂÏ ÒÓË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÎÑÍÂÎË-
ÊÂÙËË ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÅÇÕÇÓÑâÆÇÓÐÑÅÑ ®²-ÔËÅÐÂÎÂ. °ÆÐÑÌ ËÊ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÅÇÕÇÓÑâÆÇÓÐÑÌ®²³ (ÐÂÓâÆÖ Ô ÕÇØÐËÚÇÔÍËÏ
ÖÔÎÑÉÐÇÐËÇÏ ÏÇÕÑÆËÍ ®²³, ÄÇÆÖÜËÏ Í ÒÑÄÞÛÇÐËá
ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÆÂÐÐÞØ) Ä ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÂÆÂÒÕÂÙËË
²¹-ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ ÆÎâ ®²³ ÐÂ
âÆÓÂØ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÐÑ Ä ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÒÑÎâØ, ÚÕÑ ÒÓÑÆËÍ-

ÕÑÄÂÐÑ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÓÇÆÍËØ âÆÇÓ Ä
ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ ÒÑÎâØ Ë ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ 1H Ä ÐËÊÍÑÏ
ÒÑÎÇ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÅÇÕÇÓÑâÆÇÓÐÂâ ®²³ âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉ-
ÐÞÏ ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇÏ Í ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ®²´, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÐÇËÐÄÂÊËÄÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ Ë ÍÎÇÕÑÚ-
ÐÑÏ ÖÓÑÄÐâØ ÖÐËÍÂÎßÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá, ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô ×Ë-
ÊËÑÎÑÅËÇÌ Ë ÒÂÕÑÎÑÅËÇÌ ÉËÄÞØ ÕÍÂÐÇÌ. ¤ÇÕÇÓÑâÆÇÓÐÂâ
®²³ ÑÔÑÃÑ ÂÍÕÖÂÎßÐÂ ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä
ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ ÒÑÎâØ Ä ÔÄâÊË Ô ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá Ë ÖÎÖÚÛÇÐÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ, Â
ÕÂÍÉÇ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËá ÒÓÑÃÎÇÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÔÑÊ-
ÆÂÐËÇÏ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ²¹-ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔËÅ-
ÐÂÎÂ ÑÕ ÓÇÆÍËØ âÆÇÓ. °ÆÐÂÍÑ ÄÄËÆÖ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ
ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÒÑÎßÐÞØ ÕÑÏÑÅÓÂ×ÑÄ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÅÇÕÇÓÑ-
âÆÇÓÐÑÌ ®²³ Ä ÕÇÎÇ ÚÇÎÑÄÇÍÂ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ËÔÍÎáÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÂÖÚÐÞÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË.

12. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ®²´ ÚÇÎÑÄÇÍÂ Ä ÔÄÇÓØÄÞÔÑ-
ÍÑÏ ÒÑÎÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÑÄÞÇ ÊÂÆÂÚË, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ
ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÔÑ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÑÎâÏË ÄÞÛÇ
3 ´Î, ÒÑÓÑÉÆÂáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÐÑÄÞØ ËÐÉÇ-
ÐÇÓÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÐÂÖÚ-
ÐÑÌ Ë ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÌ ÐÑÄËÊÐÑÌ. ´ÂÍ, ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ²¹-ÒÑÎâ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ ËÊ-ÊÂ ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÇÐÙËË ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ Ë ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ²¹-ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÓÇÛÂÇÕÔâ
ÎËÃÑ ÔÑÊÆÂÐËÇÏ ÐÑÄÞØ ÒÓËÈÏÑ-ÒÇÓÇÆÂáÜËØ ²¹-ÍÂÕÖÛÇÍ,
ÓÂÃÑÕÂáÜËØ Ä ÓÇÉËÏÇ ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÑÅÑ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ
(ÒÓËÚÈÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÍÂÍ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ, ÕÂÍ Ë
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÖÒÓÂÄÎÇÐËá ÍÂÐÂÎÂÏË), ÎËÃÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÎËÃÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÆÍÎÂÆÑÍ, ÎËÃÑ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ Í ÍÂÕÖÛÍÂÏ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ, ÎËÃÑ, ÐÂÍÑÐÇÙ,
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÞÏ ÒÖÕÈÏì ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆ-
ÐÑÌ ®²´. ³ÎÑÉÐÑÔÕß Ë ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß ÐÑÄÞØ ÊÂÆÂÚ ÒÓËÄÑ-
ÆâÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ
ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß ÔÓÂÊÖ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐËÌ ÐÂ ÒÖÕË Í
ÆÑÔÕÖÒÐÑÌ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÒÑÎßÐÑÌ ÍÎËÐËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÏÑÅÓÂ-
×ËË. ´ÂÍ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÍÂÍ ÆÎâ ÔÐËÉÇÐËâ ²¹-ÐÂÅÓÖÊÍË ÐÂ ÒÂ-
ÙËÇÐÕÂ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÒÇÓÇ-
ÆÂÚË, ÚÇÏÖ ÕÂÍÉÇ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÓÂÔÒÑ-
ÊÐÂÄÂÐËâ ÒÑ ®²-ÑÕÒÇÚÂÕÍÖ Ë ÏÇÕÑÆ ÓÂÔÒÑÊÐÂÄÂÐËâ ÒÑ
ÔÉÂÕËá. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÑÍÓÂÕËÕß
ÄÓÇÏâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËá ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ-
ÔÕË ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÃÑÓÂ ÆÂÐÐÞØ.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑ-
ÒÑÎßÐÑÌ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÒÖÕß Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ
ÓÂÔÛËÓÇÐËá ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ®²´. ±ÑÄÞÛÇÐËÇ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ Ë ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ×®²´
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÊÅÂ, ÓÂÐÇÇ ÆÑÔÕÖÒÐÞÇ
ÕÑÎßÍÑ ËÐÄÂÊËÄÐÞÏ ÏÇÕÑÆÂÏ. ±ÑÄÞÛÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ-
ÔÕË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÄÇÆÈÕ Í ÔÑÊÆÂÐËá ÃÑÎÇÇ
à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËÌ. ªÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÅÇÕÇÓÑâÆÇÓÐÑÌ ®²´ ÕÂÍÉÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÓÇÛÂÇÏÞØ Ô ÇÈ ÒÑÏÑÜßá ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍËØ
ÊÂÆÂÚ, Â ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÏÇÕÂÃÑÎËÊÏÂ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÉËÄÑÏ ÑÓÅÂÐËÊÏÇ. ²ÂÔ-
ÒÑÊÐÂÐËÇ ÒÑ ÑÕÒÇÚÂÕÍÖ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÑÕ ÍÂÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÑÙÇÐÍË ®²-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ Í ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ, ÚÕÑ Ä
ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÄÞÛÇÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
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ÍÎËÐËÚÇÔÍÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÚÂÜÇ
ÄÔÇÅÑ ÒÓÑØÑÆâÕ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÇ ËÔÒÞÕÂÐËâ ÐÂ ÆÑÍÎËÐË-
ÚÇÔÍËØ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÒÑÎßÐÞØ ÕÑÏÑÅÓÂ×ÂØ, ÐÇ ÒÓÇÆÐÂÊÐÂ-
ÚÇÐÐÞØ ÆÎâ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÑÓÅÂÐËÊÏÂ ÚÇÎÑÄÇÍÂ. £ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÇÜÈ ÐÇ ÑÒÓÑÃÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÚÇÎÑÄÇÍÇ
(ËÎË ØÑÕâ ÃÞ ÐÂ ÂÒÒÂÓÂÕÂØ ®²´, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕß ÑÓÅÂÐËÊÏ ÚÇÎÑÄÇÍÂ), ÐÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ
ÔÕÂÕßÇ. ¬ ÕÂÍËÏ ÕÇØÐÑÎÑÅËâÏ ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ
ÒÇÓÇÐÑÔÖ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ
ÙËÕÑÎÑÅËË Ë ÅÇÐÇÕËÍË ³° ²¡¯ [231 ë 233], ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÇ
ÅÇÕÇÓÑâÆÇÓÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÂ ®ÑÔÍÑÄÔÍÑÅÑ
ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ ËÏ. ®.£. ­ÑÏÑÐÑÔÑÄÂ
[234 ë 236], Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÐÑ-
ÄÞØ ÍÑÐÕÓÂÔÕËÓÖáÜËØ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÑÒËÔÂÐÐÞÇ Ä ÕÓÖÆÂØ ÍÑÎ-
ÎÇÍÕËÄÂ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÅÑ
ÏÇÆËÙËÐÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ ËÏ. ¯.ª. ±ËÓÑÅÑÄÂ [237 ë
240].

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÒÑÎßÐÑÌ ®²´ ÚÇÎÑÄÇÍÂ Ë ÇÈ ÓÂÊÄËÕËâ ÖÃÇÆË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ, ØÑÕâ àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË
ÒÑÍÂ ÐÇ ÄÑÛÈÎ Ä ÍÎËÐËÚÇÔÍÖá ÒÓÂÍÕËÍÖ, Ä ÏËÓÇ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑ ÄÇÆÖÕÔâ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËá ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ
ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÔÎÑÉÐÑÔÕÇÌ Ë ËÆÈÕ ÒÑËÔÍ ÐÑÄÞØ ÆËÂÅÐÑÔÕË-
ÚÇÔÍËØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÆÎâ ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ ÏÇÆËÙËÐÞ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ.
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Ultrahigh éeld magnetic resonance imaging: new frontiers and possibilities in human imaging
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Increasing strength of the staticmagnetic éeld is themain trend inmodern humanmagnetic resonance imaging (MRI). PerformingMRI
in ultrahigh éelds (7 T or more) involves many effects both enhancing and deteriorating the image quality, and some effects previously
unobservable in weaker éelds. We review the main impacts of using ultrahigh éelds in human MRI, including new challenges and the
solutions proposed. We also discuss new magnetic-resonance scan methods that were unavailable with lower éeld strength (below 7 T).
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