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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

®Þ Ä ¯ÑÕÕËÐÅÇÏÇ ÄÒÇÓÄÞÇ ÔÑÒÓËÍÑÔÐÖÎËÔß Ô ÒÓÑÃÎÇ-
ÏÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑ-ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË (®²´) Ä
ÐÂÚÂÎÇ ÎÇÕÂ 1972 Å. £ ØÑÆÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
ÒÑ ÔÖÉÇÐËá ÎËÐËÌ Á®² Ä ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎÂØ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÑÆÐËÏ ËÊ ÏÑËØ ÂÔÒË-
ÓÂÐÕÑÄ, ±ËÕÇÓÑÏ ¤ÓÂÐÐÇÎÑÏ (Peter Grannell), Ë ÒÑÔÕÆÑ-
ÍÑÏ ¡ÎÎÂÐÑÏ ¤ÂÓÓÑÖàÇÏ (Allan Garroway) ÏÐÇ ÒÓËÛÎÂ
Ä ÅÑÎÑÄÖ ÏÞÔÎß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÇÕÑÆËÍÖ ÔÖÉÇÐËâ ÎËÐËÌ
ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÕËÒÂ CaF2 Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÐÂÎÑ-
ÉËÕß ÐÂ ÑÃÓÂÊÇÙ ÄÐÇÛÐËÌ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÚÕÑÃÞ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊÏÇÐËÕß ×ÑÓÏÖ
ÎËÐËË Ë Ä ËÕÑÅÇ ÄÞâÄËÕß ÂÕÑÏÐÖá ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÑÃÓÂÊÙÂ.

°ÆÐÂÍÑ ÄÔÍÑÓÇ ÄÞâÔÐËÎÑÔß, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÒÑÔÎÇ ÔÖÉÇÐËâ
ÎËÐËÌ ÄCaF2 ÒÓËÏÇÓÐÑ ÆÑ 1 ¤Ù, ËÎË Ä 3� 104 ÓÂÊ, ÑÐË ÄÔÇ
ÇÜÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÛËÓÑÍË, ÚÕÑÃÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÄÐÇÛÐËÇ
ÅÓÂÆËÇÐÕÞ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÕÑÏÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ CaF2. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ àÕÑ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÇ, ÏÞ
ÒÓÑÆÑÎÉËÎË ÓÂÃÑÕÖ Ô ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÏË ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÏË
ÓÇÛÇÕÍÂÏË, ÔÑÔÕÑâÄÛËÏË ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕÑÐÍËØ ÒÎÂÔÕË-
ÐÑÍ ÍÂÏ×ÂÓÞ.

£ÏÇÔÕÇ Ô ±ËÕÇÓÑÏ ¤ÓÂÐÐÇÎÑÏ â ÒÓÑÄÑÆËÎ àÕË ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÆÑ ÍÑÐÙÂ 1972 Å., Â Ä 1973 Å. ÏÞ ÆÑÎÑÉËÎË

ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂ ±ÇÓÄÑÏ ÔÒÇÙËÂÎËÊËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÏ ÂÏÒÇÓÑÄÔÍÑÏ ÍÑÎÎÑÍÄËÖÏÇ Ä ¬ÓÂÍÑÄÇ [1]. £ÔÍÑÓÇ
ÒÑâÄËÎÂÔß Ë ×ÑÓÏÂÎßÐÂâ ÒÖÃÎËÍÂÙËâ [2]. £ àÕËØ ÔÑÑÃÜÇ-
ÐËâØ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÎÑÔß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËá ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¶ÖÓßÇ, ØÑÕâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÂÍÇÕÑÄ
ÍÂÏ×ÂÓÐÞØ ÒÎÂÔÕËÐ ÃÞÎË ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÏË. ³ÕÂÎÑ ÑÚÇ-
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÏÞ ÔÂÏË ÖÔÎÑÉÐËÎË ÊÂÆÂÚÖ, ÄÞÃÓÂÄ ÆÎâ
ÓÂÃÑÕÞ ÕÄÇÓÆÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÚÇÐß ÔÍÑÓÑ ÏÞ
ÑÃÓÂÕËÎËÔß Í ÉËÆÍÑÔÕÐÞÏ ÔÒËÐÑÄÞÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ, ÅÆÇ ÐÇ
ÕÓÇÃÑÄÂÎÑÔß ÔÖÉÇÐËâ ÎËÐËÌ.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÎ ÒÑÎÖÚÂÕß Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏ ÑÆÐÑ- ËÎË ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ. ³ÎÇÆÖáÜËÏ
ÛÂÅÑÏ ÔÕÂÎÂ ÓÂÃÑÕÂ Ô ÕÑÐÍËÏ ÔÎÑÇÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÄËÊÖÂ-
ÎËÂÊÂÙËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÞÎÂ ÃÞ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÃÇÊ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÂ
ÔÏÇÉÐÞÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ®Þ ÆÑÔÕËÅÎË àÕÑÌ ÙÇÎË, ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÏÇÕÑÆ ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ [3].

°ÆÐÂ ËÊ ÅÎÂÄÐÞØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ, Ô ÍÑÕÑÓÑÌ
ÆÑ ÕÑÌ ÒÑÓÞ ÔÕÂÎÍËÄÂÎËÔß Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ®²´,
ÔÑÔÕÑâÎÂ Ä ÃÑÎßÛËØ ÊÂÕÓÂÕÂØ ÄÓÇÏÇÐË ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÎËÐÇÌÐÑÇ
ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÐËÏÍÂ, ÔÑÔÕÑâÄÛÇÅÑ ËÊ
64� 64 ÒËÍÔÇÎÑÄ, ÑÃÞÚÐÑ ÊÂÐËÏÂÎÑ 10 ë 20 ÏËÐÖÕ [4].

±ÓÑÓÞÄ ÒÓÑËÊÑÛÇÎ Ä 1977 Å., Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ
àØÑ-ÒÎÂÐÂÓÐÑÌ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË (¿±´) [5]. ¿ÕÂ ÏÇÕÑÆËÍÂ Ä
ÒÓËÐÙËÒÇ ÒÑÊÄÑÎâÎÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÏÅÐÑÄÇÐÐÑ, ÊÂ 20 ë
50 ÏÔ, ÒÑÎÖÚÂÕß ÒÑÎÐÑÇ ÆÄÖÏÇÓÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ
ÑÃÝÇÍÕÂ. °ÆÐÂÍÑ, ÚÕÑÃÞ ÆÑÔÕËÅÐÖÕß ÕÂÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÐËÏÍÑÄ, ÒÓËÛÎÑÔß ÒÓÑâÄËÕß ËÊÑÃÓÇÕÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕß. ´ÂÍ ÒÑâÄËÎÂÔß ËÆÇâ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ àÍÓÂ-
ÐËÓÑÄÂÐËâ [6, 7]. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÑÃÞÚÐÞÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞÇ
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÍÂÕÖÛÍË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑâ Ë ÑÔÇÌ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÔËÎßÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄÖáÕ Ô ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÚÂÔÕâÏË ÍÓËÑÔÕÂÕÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÂ. ©ÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÕÑÍË, ËÐÆÖÙËÓÖÇ-
ÏÞÇ Ä àÕËØ ÚÂÔÕâØ, ÊÂÕÖØÂáÕ ÔÑ ÔÄÑÇÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÓÇÏÇÐË, ÚÕÑ ÆÑÃÂÄÎâÇÕ ÐÇÉÇ-
ÎÂÕÇÎßÐÖá Ë ÐÇÒÓÇÆÔÍÂÊÖÇÏÖá ÄÓÇÏÇÐÐ�uá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Í
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá.

¡ÍÕËÄÐÑÇ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞØ ÍÂÕÖÛÇÍ
ÖÔÕÓÂÐâÇÕ ÄÔÇ ÄÐÇÛÐËÇ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÓÂÄÐÑ
ÍÂÍ Ë ÄÔÇ ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÞÇ ÑÕÓÂÉÇÐÐÞÇ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÒÓÑÙÇÔÔ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ àÍÓÂÐËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÔÂÏ ÒÑ ÔÇÃÇ ÒÓËÄÐÑÔËÕ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ËÊÏÇÐâáÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÐÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ Ë ÒÓÇÆÔÍÂÊÖÇÏÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.
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£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÏÂÅÐËÕÐÑ-àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕÐÞÇ ÍÂÕÖÛÍË âÄÎâáÕÔâ ÐÇÑÕÝÇÏÎÇÏÑÌ ÚÂÔÕßá ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÄÔÇØ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍËØ ÂÒÒÂÓÂÕÑÄ ®²´.

2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÒÑÍÂÊÂÐ ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÐÞÌ Ä ÐÂÛÇÌ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÂÒÒÂÓÂÕ ®²´ ÆÎâ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÄÔÇÅÑ ÕÇÎÂ
Ä ÒÑÎÇ 0,5 ´Î ÄÏÇÔÕÇ ÔÑ ÔÕÑÎÑÏÆÎâ ÒÂÙËÇÐÕÂ.¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÂâ ÍÂÕÖÛÍÂ Ô ÆÄÑÌÐÞÏ àÍÓÂÐËÓÑ-
ÄÂÐËÇÏ, ÄØÑÆâÜÂâ Ä ÔÑÔÕÂÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍË ÐÂ ÓËÔ. 1. ®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÌ ÍÂÕÖÛÍË Ô ÆÄÑÌÐÞÏ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇÏ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÇÓÄËÚÐÂâ ÑÃÏÑÕÍÂ ÔÎÖÉËÕ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÕÑÍÑ-
ÄÑÌ ÒÇÕÎÇÌ, ÐÇàÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÍÑÐÕÖÓ, ÐÇÔÖÜËÌ ÕÑÍ I,
×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÎËÐËËÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÓÂÊÖáÕ
ÐÂÃÑÓ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÕÇÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÑ ÔÏÇÜÇÐ-
ÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË [7]. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ, ÒÓË ÆÄÑÌÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËË ÕÑÍÑÄÑÌ ÒÇÕÎË ËÎË ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÑÃÏÑÕÍË
ÎËÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÆ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ àÍÓÂÐÑÏ ÕÑÚÐÑ
ÕÂÍËÇ ÉÇ, ÍÂÍ ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÇ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÍÂÕÖÛÍÑÌ Ä ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ, ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÕÑÍ
ÊÂÍÎáÚÇÐ ÏÇÉÆÖ àÍÓÂÐÂÏË, Â ÒÑÎÇ ÕÂÏ ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÑ.
®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÍÂÕÖÛÍË ËÏÇÇÕ ÕÂÍÖáÉÇ ×ÑÓÏÖ

Ë ÄÇÎËÚËÐÖ, ÍÂÍ Ë Ä ÐÇàÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÂÕÖÛÍÇ. ªÐÞÏË
ÔÎÑÄÂÏË, ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ B Ä ÙÇÐÕÓÇ ÍÂÕÖÛÍË ÐÇ ÑÕÎË-
ÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÑÉËÆÂÇÏÑÅÑ ÆÎâ ÐÇàÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÑÐÕÖÓÂ.
³ÐÂÓÖÉË ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÍÓÂÐÂ ÒÑÎÇB � 0. µÆÂÎÇÐËÇ ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ àÍÓÂÐÂ ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÄÞÔÄÑ-
ÃÑÉÆÂÇÕ ÊÂÍÎáÚÇÐÐÞÌ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÒÑÕÑÍ, Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ ÒÓÑÐËÍÂÇÕ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÍÓÂÐÂ.

3. ¿ØÑ-ÒÎÂÐÂÓÐÂâ ÕÑÏÑÅÓÂ×Ëâ

3.1. ®ÇÕÑÆËÍÂ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË
®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÓÇÂÎßÐÞÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÑÏ Ë k-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑÏ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä
1750 Å. ×ÓÂÐÙÖÊÔÍËÏ ÏÂÕÇÏÂÕËÍÑÏ ¨ÑÊÇ×ÑÏ ¶ÖÓßÇ,
ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ¶ÖÓßÇ (±¶). £ ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ
ÑÐÑ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ
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Ë ÅÆÇ k Ë r ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÆÐÑ-, ÆÄÖØ- ËÎË ÕÓÇØÏÇÓÐÞÏË.
±ÎÑÕÐÑÔÕß r�r� ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, Â S�k�ìÄ k-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. £ ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
G�t�ì àÕÑ ÄÐÇÛÐÇÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÊÂÄËÔâ-
ÜÇÇ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË, gìÅËÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ, ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÇ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ âÆÇÓÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ, tì ÄÓÇÏâ.

±ÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ¶ÖÓßÇ (1) ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËÇ k-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ä ÓÇÂÎßÐÑÇ r-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ.
±ÓËÏÇÓÑÏ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÒÓâÏÑÇ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ¶ÖÓßÇ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÇ ÐÂ ÓËÔ. 3.

¥ÄÖÏÇÓÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ k-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÔÍÎÂÆÞ-
ÄÂÇÕÔâ ËÊ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÔÒÂÆÂ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËË (³³ª), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÓÅÂ-
ÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑ ÔÖÕË
ÆÇÎÂ âÄÎâÇÕÔâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÑÌ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ
ÑÃÝÇÍÕÂ. °ÃÓÂÕÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ¶ÖÓßÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ
Ä k-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÆÂÇÕ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ Ä r-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÔÓÇÊ ÚÇÓÇÊ ÔÓÇÆÑÔÕÇÐËÇ, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÏ ÄËÆÐÞ ÔÇÓÆÙÇ Ë ÎÇÅÑÚÐÞÇ ÒÑÎâ.

²ËÔ. 1. ³ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÐÞÌ Ä ÐÂÛÇÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÏÂÅÐËÕÐÑ-ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÞÌ ÕÑÏÑÅÓÂ× ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÂ Ô ÒÑÎÇÏ
0,5 ´Î.

²ËÔ. 2. ¤ÓÂÆËÇÐÕÐÂâ ÍÂÕÖÛÍÂ Ô ÆÄÑÌÐÞÏ ÂÍÕËÄÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇÏ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÂâ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÏÂÅÐËÕÇ, ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÐÑÏ ÐÂ ÓËÔ. 1.

±ÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ

¶ÖÓßÇ

k-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ
®ÂÅÐËÕÐÑ-ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ

ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ

®ÂÅÐËÕÐÑ-ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ Ë ÇÅÑ ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊ Ä k-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ

ky

kx

²ËÔ. 3. ³ØÇÏÂ ÔÓÇÊÂ ÚÇÓÇÊ ÔÓÇÆÑÔÕÇÐËÇ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄËÆÐÞ ÔÇÓÆÙÇ Ë
ÎÇÅÑÚÐÞÇ ÒÑÎâ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ¶ÖÓßÇ (±¶) àÕÑÅÑ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ä k-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ. (£ÑÔ-
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ Stehling M K, Turner R,
Manséeld P Science 253 43 (1991).)
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¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ Ä k-ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ Ä ÑÆÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÔÒÇÙËÂÎßÐÖá
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÑÄ (ÓËÔ. 4). £ ÑÃÜËØ ÚÇÓÕÂØ,
ÑÐÂ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô ×ÂÊÞ ÒÑÆÅÑÕÑÄÍË ÔÒËÐÑÄ, ÊÂ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÏÒÖÎßÔ, ÊÂÆÂáÜËÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÔÓÇÊ. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ËÐÆÖÙËÓÖÇÕÔâ ÂÍÕËÄÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ, ËÎË
³³ª, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÕÖØÂÇÕ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÍÑÆËÓÖáÜËØ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ Gx Ë Gy. £ ÔÎÖÚÂÇ ¿±´ Gy

ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÔËÅÐÂÎÂ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ ËÎË ÕÓÂÒÇÙËÇÄËÆ-
ÐÑÌ ×ÑÓÏÞ, Â Gx ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÆÎËÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÏÂÎÑÌ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÎËÃÑ ÙÖÅÂ ÍÓÂÕÍËØ ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ. ±ÎÑÜÂÆË ÒÑÆ
ÆÎËÐÐÞÏ ÔÎÂÃÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ Ë ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕßá
ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË. ±ÑÆ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ àÕËØ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÔ×ÂÊËÓÑÄÍÂ Ë
ÒÇÓÇ×ÂÊËÓÑÄÍÂ ³³ª, ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÊÂ ÄÞÃÑÓÑÏ ÔÓÇÊÂ, Ä
ÔÇÓËá ÔÒËÐÑÄÞØ àØÑ. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ àÕËØ ÔÒËÐÑÄÞØ àØÑ
ÔÐÂÚÂÎÂ ÐÇÄÇÎËÍÂ, ÐÑ ÊÂÕÇÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÆÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Ë
ÔÐÑÄÂ ÔÒÂÆÂÇÕ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÆÇ×ÂÊËÓÖá-
ÜËÌ ËÏÒÖÎßÔ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖÇÕ
ÔËÅÐÂÎÖ Gx Ä ÄËÆÇ ÙÖÅÂ ÍÓÂÕÍËØ ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ ËÎË ÔÎÂÃÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÕÂÍÉÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ Ä k-ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. °ÐÂ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÒÓË kx � ky � 0. µÒÑÏâÐÖÕÞÌ
ÄÞÛÇ ÒÓÇÆÞÏÒÖÎßÔ ÔÏÇÜÂÇÕ ÕÓÂÇÍÕÑÓËá ÑÕ 0 Í ÿkxmax,
ÅÆÇ ÑÐÂ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÆÄËÅÂÕßÔâ ÄÒÓÂÄÑ ÑÕ ky � 0 Í kymax. £
àÕÑÌ ÕÑÚÍÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ ÍÄÇÓØÖ ÒÇÓÄÞÏ ÉÇ

ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ÄÔÒÎÇÔÍÑÏ. ©ÂÕÇÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÍÂÐËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ ÔÒÓÂÄÂ ÐÂÎÇÄÑ, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÍÓÞÄÂâ
ÄÇÔß ÆËÂÒÂÊÑÐ ky ÑÕ kymax ÆÑ ÿkymax. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÔÍÂÐËÓÖÇÕÔâ ÙÇÎËÍÑÏ ÄÔâ ÒÎÑÔÍÑÔÕß Ä k-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ.
£ÔÇ àÕÑ ÄÓÇÏâ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÓÇÅËÔÕÓÂ-
ÙËâ ÔËÅÐÂÎÂ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÄÞÏ àÕÂÒÑÏ ÐÂ ÒÖÕË
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ä k-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. 3. °ÔÕÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓËÏÇÐËÕß ÓÇÆÂÍÕËÓÖá-
ÜÖá ÒÑÆÒÓÑÅÓÂÏÏÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ËÊÏÇÐâÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÔÇØ
ÄÇÎËÚËÐ Ä ÚÇÓÇÆÖáÜËØÔâ ÎËÐËâØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ä k-ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÌ. ¯Â àÕÑÏ àÕÂÒÇ ËÏÇáÕ-
Ôâ ÆÄÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ä
r-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ±ÇÓÄÞÌ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ±¶ ËÊÑ-
ÃÓÂÉÇÐËâ Ä k-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÚÕÑ ÆÂÇÕ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ Ä r-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ±ÓË àÕÑÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÃÞÚÐÑ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÏÂÛËÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÐÂ ÑÃÓÂÃÑÕÍÖ ÆÂÐÐÞØ
ÔÄÇÓØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ±¶. ¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄ-
ÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÄÊâÕß ÒÇÓÄÖá Ë
ÒÑÔÎÇÆÐáá ÕÑÚÍË ÒÇÓÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÔÍÂÐÑÅÓÂÏÏÞ Ä k-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë, ÑÃÓÂÊÐÑ ÅÑÄÑÓâ, ÄÞÕâÐÖÕß ÇÇ ÍÂÍ ÐËÕÍÖ
ÃÖÔ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÌ ÏÂÔÔËÄ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ
ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÇ ±¶ ÄÔÇÅÑ ÏÂÔÔËÄÂ ÆÂÐÐÞØ, Ë ÑÃÝÇÏ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ.

3.2. °ÃÜËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÒÓË 0,5 ´Î
³ ÐÂÚÂÎÂ 80-Ø Ë Ä ÕÇÚÇÐËÇ 90-Ø ÅÑÆÑÄ XX ÄÇÍÂ ÄÞÛÇÑÒË-
ÔÂÐÐÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ¿±´ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÒÓË ÑÃÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÙÇÎÑÅÑ ÓâÆÂ ÒÂÙËÇÐÕÑÄ
Ë ÆÑÃÓÑÄÑÎßÙÇÄ. ±ÑÎÐÑÇ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÄÔÇÅÑ ÕÖÎÑÄËÜÂ
ÏÑÉÇÕ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÔÄÇÓØÖ ÄÐËÊ Ä 64-Ø ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ
ÔÇÚÇÐËâ Ô ËÐÕÇÓÄÂÎÂÏË Ä 5 ÏÏ, ÐÂÚËÐÂâ ÑÕ ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË
ÅÓÖÆÐÑÌ ÍÎÇÕÍË, ÚÇÓÇÊ ÔÓÇÆÑÔÕÇÐËÇ, ÒÇÚÇÐß, ÒÑÚÍË Ë
ÃÓáÛÐÖá ÒÑÎÑÔÕß ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÇÇ ÐËÉÐÇÅÑ ÑÕÆÇÎÂ ÒÑÆ
ÏÑÚÇÄÞÏ ÒÖÊÞÓÇÏ. ¿ÕÑ ÒÓËÏÇÓ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ,
ÍÑÅÆÂ ÄÇÔß ÒÓÑÙÇÔÔ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÊÂÐËÏÂÇÕ ÑÍÑÎÑ ÑÆÐÑÌ
ÏËÐÖÕÞ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÚÇÕÞÓÇ ÏÑÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÔÐËÏÍÂ ÔÇÓÆÙÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÃÞÔÕÓÑÌ ¿±´ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÍÂÕÖÛÍË, ÍÑÕÑÓÖá ÓÂÊ-
ÏÇÜÂÎË ÐÂ ÔÕÇÐÍÇ ÅÓÖÆÐÑÌ ÍÎÇÕÍË ÒÂÙËÇÐÕÂ [8]. ¬ÂÉÆÞÌ
ÔÐËÏÑÍ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ×ÂÊÇ ÔÇÓÆÇÚÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ.
£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÐËÏÍË 5Â Ë 5Ã ÔÆÇÎÂÐÞ Ä ÓÂÊÐÞØ ×ÂÊÂØ
ÔËÔÕÑÎÞ, ÍÑÅÆÂ ÔÇÓÆÙÇ ÔÑÍÓÂÜÂÇÕÔâ Ë ÒÇÓÇÏÇÜÂÇÕ ÍÓÑÄß.
²ËÔÖÐÑÍ 5Ã ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ (ÕÇÏÐÑÇ
ÒâÕÐÑ) ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÎÇÄÑÏ ÉÇÎÖÆÑÚÍÇ.
³ÐËÏÍË 5Ä Ë 5Å ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ×ÂÊÇ ÓÂÔÔÎÂÃÎÇÐËâ ÔÇÓÆÇÚÐÑÌ
ÏÞÛÙÞ, ËÎË ÆËÂÔÕÑÎÞ. ¯Â ÄÔÇØ ÔÐËÏÍÂØ ÔËÅÐÂÎ ÑÕ
ÏËÑÍÂÓÆÂ ËÏÇÇÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß,
ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÕÎËÚËÕß ÏÞÛÇÚÐÖá ÕÍÂÐß ÑÕ ÍÓÑÄË.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÚÇÕÞÓÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÇÚÇÐËâ
ÒÇÚÇÐË ÒÂÙËÇÐÕÂ Ô ÅËÆÂÕËÆÐÞÏË ÍËÔÕÂÏË [9], ÍÑÕÑÓÞÇ
ÄÞÅÎâÆâÕ ÍÂÍ âÓÍËÇ ÊÑÐÞ ÐÂ ×ÑÐÇ ÕÇÏÐÑÌ ÒÇÚÇÐÑÚÐÑÌ
ÕÍÂÐË. ±ÓË ÑÃÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÕÑÅÑ ÉÇ ÒÂÙËÇÐÕÂ ÒÓËÏÇÐâÎË
ÄÂÓËÂÐÕ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÑÆÅÑÕÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ËÐÄÇÓÔËâ-
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ËÎË ª£-¿±´, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÇ
ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ. ±ÑÔÎÇ ÍÑÓÑÕÍÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍË, ËÎË ÄÓÇÏÇÐË ËÐÄÇÓÔËË
(£ª), ÄÍÎáÚÂÇÕÔâ ËÏÒÖÎßÔÐÂâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ¿±´.
¬ÑÅÆÂ £ª=0, ÒÑÎÖÚÂáÕ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ, ÍÂÍ ÐÂ
ÓËÔ. 6. ªÊÏÇÐââ £ª, ÏÑÉÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÑ ËÔÍÎáÚÂÕß ËÊ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔËÅÐÂÎÂ Ô ÏÂÎÞÏ T1 Ë ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÍÑÐÕÖÓËÄÂÕß ËÐÕÂÍÕÐÖá ÕÍÂÐß. ¿ÕÂ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ

Â

·ËÏËÚÇÔÍË ÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ

ªÏÒÖÎßÔ,
ÊÂÆÂáÜËÌ ÔÓÇÊ

RF

£ÑÔØÑÆâÜËÌ
ÅÓÂÆËÇÐÕGz

Gy

Gx

°ÅËÃÂáÜÂâ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞØ
àØÑ

¸ÖÅ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞØ àØÑ
£ÓÇÏâ
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kx

ky

²ËÔ. 4. ³ØÇÏÂ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË MBEST (ÄÄÇÓØÖ) Ë
ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ Ä k-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ (ÄÐËÊÖ). (£ÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ Ô ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËâ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ Stehling M K et al. Br. J. Radiol. 63 430 (1990).)
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ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÕÑÚÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÅÓÂÐËÙÖ ÏÇÉÆÖ ÒÑÓÂÉÇÐÐÑÌ
Ë ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÕÍÂÐâÏË. µÄÇÎËÚÇÐËÇ £ª ËÔÒÑÎßÊÖáÕ,
ÚÕÑÃÞ ÖÔÕÓÂÐËÕß ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ô ÃÑÎßÛËÏË ÄÓÇÏÇÐÂÏË

ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÄÞâÄÎââ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÃÞÔÕÓÑ ÓÇÎÂÍÔËÓÖáÜËÇ ÔËÅÐÂÎÞ ÑÕ ÅËÆÂÕËÆÐÑÌ ÍËÔÕÞ.

3.3. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÒÎÑÆÂ ÒÓË 0,5 ´Î
£ÂÉÐÑÌ Ô×ÇÓÑÌ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ¿±´ âÄÎâÇÕÔâ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËâ
ÒÎÑÆÂ Ä ÕÓÇÕßÇÏ ÕÓËÏÇÔÕÓÇ ÃÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕË. ¿ÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ
ËÏÇÇÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÄÞâÔÐÇÐËâ ÒÓËÚËÐ
ÄÐÖÕÓËÖÕÓÑÃÐÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍË ÓÑÔÕÂ [10 ë 12].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÔÂÅËÕÕÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÎÑÆÂ ÐÂ
37-Ì ÐÇÆÇÎÇ ÃÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕË (ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞÌ ÄËÆ). ¯Â ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÑÏ ÔÓÇÊÇ, ÔÍÎÂÆÞÄÂáÜÇÏÔâ ËÊ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÔËÅÐÂÎÑÄ,
ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÞ ÅÑÎÑÄÂ, ÏÑÊÅ, ÒÑÊÄÑÐÑÚÐËÍ Ë ÒÓÂÄÂâ ÐÑÉÍÂ
ÒÎÑÆÂ. ´ÇÏÐÞÇ ÔËÅÐÂÎÞ ì ÒÎÂÙÇÐÕÂ, Â ÃÑÎÇÇ ÔÄÇÕÎÞÇ ËÊ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÒÎÑÆÂ ËÔØÑÆâÕ ÑÕ ÂÏÐËÑ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË.

¯Â ÔÐËÏÍÂØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËË Ä ÆÓÖÅËØ
ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ ÔÇÚÇÐËâ ÐÂ 37-Ì ÐÇÆÇÎÇ ÃÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕË, ÄËÆÐÑ
ÎÇÅÑÚÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÒÑàÕÑÏÖ ËØ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÃÝÇÏÂ ÎÇÅÍËØ ÒÎÑÆÂ. ¿ÕÂ ÉÇ ÏÇÕÑÆËÍÂ
ÒÓËÅÑÆÐÂ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÑÎÜËÐÞ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÒÎÑÆ
ÒÑÆÍÑÉÐÑÌ ÍÎÇÕÚÂÕÍË.

µ 12 ÏÎÂÆÇÐÙÇÄ ÄÇÔ ÒÓË ÓÑÉÆÇÐËË (ÑÕ 1,5 ÆÑ 3,5 ÍÅ)
ÔÑÒÑÔÕÂÄÎâÎË Ô ÑÃÝÇÏÑÏ ÒÎÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÙÇÐËÄÂÎÔâ ÒÑ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ¿±´ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÕÇÎÂ [11, 12].
³ ÒÑÏÑÜßá ÄÞÛÇÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÔÓÇÊÑÄ ÒÎÑÆÂ. °ÃÝÇÏ ÍÂÉÆÑÅÑ
ÔÎÑâ ÑÒÓÇÆÇÎâÎË, ÖÏÐÑÉÂâ ÇÅÑ ÒÎÑÜÂÆß ÐÂ ÕÑÎÜËÐÖ, Â
ÑÃÜËÌ ÑÃÝÇÏ ÒÎÑÆÂ ì ÍÂÍ ÔÖÏÏÖ ÑÃÝÇÏÑÄ ÄÔÇØ ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÞØ ÔÓÇÊÑÄ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ
ÐÂÎËÚËË ÎËÐÇÌÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ ÑÃÝÇÏÑÏ ÒÎÑÆÂ Ë
ÄÇÔÑÏ ÒÓË ÓÑÉÆÇÐËË.

3.4. £ËÊÖÂÎËÊÂÙËâ ÒÓË 0,5 ´Î Ä ÒÇÆËÂÕÓËË
£ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÃÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÂÎÇÐßÍËØ ÆÇÕÇÌ Ô ÄÓÑÉÆÇÐ-
ÐÞÏ "ÔËÐËÏ" ÒÑÓÑÍÑÏ ÔÇÓÆÙÂ [13 ë 16] ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÕÂÍÉÇ ÏÑÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÔÐËÏÍË ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ ÚÇÓÇÊ
ÔÓÇÆÑÔÕÇÐËÇ ÓÇÃÇÐÍÂ Ô ÐÑÓÏÂÎßÐÑ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÖáÜËÏ

08607°ÕÆÇÎßÐÞÇ ÔÐËÏÍË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÍÂÕÖÛÍË

Â Ã

Ä Å

²ËÔ. 5. ®ÅÐÑÄÇÐÐÞÇ ÔÐËÏÍË ÔÇÓÆÙÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ¿±´ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÍÂÕÖÛÍË. (Â) ¯Â ÔÐËÏÍÇ, ÔÆÇÎÂÐÐÑÏ
ÄÑ ÄÓÇÏâ ÔËÔÕÑÎÞ, ÄËÆÐÑ ÖÕÑÎÜÇÐËÇ ÔÕÇÐÍË ÎÇÄÑÅÑ ÉÇÎÖÆÑÚÍÂ.
(Ã) ¢ÞÔÕÓÑÇ ÐÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÉÇÎÖÆÑÚÍÂ Ä ÍÑÐÙÇ ÔËÔÕÑÎÞ. (Ä, Å) ¯Â
ÔÐËÏÍÂØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÆËÂÔÕÑÎÞ, ÄËÆÐÂ ÖÕÑÐÚÇÐÐÂâ ÔÕÇÐÍÂ
ÏËÑÍÂÓÆÂ. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÏÇÐÇÇ 2 ÏÏ.
(£ÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ Stehling M J et al. Radio-
logy 170 257 (1989).)

16801 ¤ËÆÂÕËÆÐÞÇ ÍËÔÕÞ

1 2

3 4

²ËÔ. 6. ¹ÇÕÞÓÇ ÏÅÐÑÄÇÐÐÞØ ÔÐËÏÍÂ ÒÇÚÇÐË Ô ÅËÆÂÕËÆÐÞÏË ÍËÔÕÂÏË,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË
MBEST ÊÂ 128 ÏÔ. °ÃÝÇÍÕ ÃÞÎ ÓÂÊÃËÕ ÐÂ 128� 128 ÒËÍÔÇÎÑÄ ÒÓË
ÓÂÊÓÇÛÇÐËË Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 2,3 ÏÏ. (£ÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ Ô
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ Stehling ® J et al. Br. J. Radiol. 63 430 (1990).)

²ËÔ. 7.³ÂÅËÕÕÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÎÑÆÂ in utero ÐÂ 37-Ì ÐÇÆÇÎÇ ÃÇÓÇÏÇÐÐÑ-
ÔÕË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ. ·ÑÓÑÛÑ
ÄËÆÐÞ ÅÑÎÑÄÐÑÌ ÏÑÊÅ Ë ÔÒËÐÐÑÏÑÊÅÑÄÑÌ ÍÂÐÂÎ ÒÎÑÆÂ. ³ÒÓÂÄÂ ì
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎÇÇ ÕÇÏÐÂâ ÒÎÂÙÇÐÕÂ. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÏÇÉÆÖ ÒÎÂÙÇÐÕÑÌ Ë
ÒÎÑÆÑÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐÑ ÂÏÐËÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕßá.
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ÔÇÓÆÙÇÏ. ¯Â ÄÔÇØ ÔÐËÏÍÂØ ÃÞÎË ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÞ ÎÇÅÑÚ-
ÐÞÇ ÒÑÎâ Ë ÔÓÇÊÞ ÔÇÓÆÙÂ, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÑÔÐÑÄÂÐËâ Ë ÆÂÎÇÇ
ÄÐËÊ ÚÇÓÇÊ ÒÓÂÄÞÌ Ë ÎÇÄÞÌ ÉÇÎÖÆÑÚÍË Í ÄÇÓØÖÛÍÇ. ±ÓË
àÕÑÏ ÍÑÐÕÓÑÎßÐÂâ ÕÑÏÑÅÓÂÏÏÂ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÇÓÆÙÂ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÎÂÔß ÑÕ ÍÂÓÕËÐÞ ÔÇÓÆÙÂ ÓÇÃÇÐÍÂ Ô
ÄÓÑÉÆÇÐÐÞÏ ÒÑÓÑÍÑÏ truncus arteriosus. ÇÄÞÌ Ë ÒÓÂ-
ÄÞÌ ÉÇÎÖÆÑÚÍË ÃÎËÉÇ Í ÄÇÓØÖÛÍÇ ÔÇÓÆÙÂ, Â ÕÂÍÉÇ
ËÐÕÂÍÕÐÂâ ÏÇÉÉÇÎÖÆÑÚÍÑÄÂâ ÒÇÓÇÅÑÓÑÆÍÂ ÃÞÎË ÄËÆÐÞ
ÍÂÍ ÕÇÏÐÞÇ ÊÑÐÞ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓÂÄÑÇ Ë ÎÇÄÑÇ ÒÓÇÆÔÇÓÆËâ
ÄÞÅÎâÆÇÎË ÃÑÎÇÇ ÔÄÇÕÎÞÏË. ¯Â ÕÑÏÑÅÓÂÏÏÇ ÃÞÎÑ
ÊÂÏÇÕÐÑ ÔÎËâÐËÇ ÎÇÅÑÚÐÑÌ ÂÓÕÇÓËË Ë ÂÑÓÕÞ Ä ÑÃÜËÌ
ÔÕÄÑÎ.

3.5. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ¿±´ ÒÓË 3,0 ´Î
²âÆ ÃÞÔÕÓÞØ ÔÐËÏÍÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ
ÒÓË 3,0 ´Î [17], ÄÍÎáÚÂâ ÔÍÄÑÊÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÏÂÍÇÕÂ
ÏÑÊÅÂ, ÔÑÔÕÑâÜÇÇ ËÊ 256� 256 ÒËÍÔÇÎÑÄ. ´ÑÎÜËÐÂ ÔÎÑâ
ÓÂÄÐâÎÂÔß 0,5 ÔÏ, Â ÄÓÇÏâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÎÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ 90 ÏÔ. ¢ÞÎË ÔÆÇÎÂÐÞ ÕÂÍÉÇ ÔÐËÏÍË
ÔÓÇÊÑÄ ÏÑÊÅÂ ÆÑÃÓÑÄÑÎßÙÇÄ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎË ØÑÓÑÛÑ
ÄËÆÐÞ ÊÂÆÐËÇ Ë ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÇÓÇÆÐËÇ ÓÑÅÂ ÉÇÎÖÆÑÚÍÑÄ
ÏÑÊÅÂ.

4. ¿ØÑ-ÑÃÝÇÏÐÂâ ÕÑÏÑÅÓÂ×Ëâ

±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓË àØÑ-
ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË (¿°´) [18] ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÂ Ä
ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓËÔ. 8. £ÄÇÓØÖ ÒÑÍÂÊÂÐ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ
ÔËÅÐÂÎ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ Gy, Â ÍÓËÄÂâ ÐËÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕ Gx. ´ÓÇÕËÌ ÔËÅÐÂÎ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÅÓÂÆËÇÐÕ Gz, ÊÂÆÂá-
ÜËÌ ÔÇÚÇÐËÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÇÆÒÑÊËÙËÑÐË-
ÓÖáÜËÌ ËÏÒÖÎßÔ, ÔÓÂÊÖ ÊÂ ÍÑÕÑÓÞÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÆÎËÐÐÞÌ
ÐËÊÍËÌ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ. ¯Â ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÔÕÓÑÚÍÇ
ÒÑÍÂÊÂÐ ËÏÒÖÎßÔ ÄÞÃÑÓÂ ÔÓÇÊÂ, Â ÒÑÔÎÇ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ
ËÐÕÇÓÄÂÎÂìÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÔËÅÐÂÎÞ, ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜËÇ ËÊ ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË.

£ ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓËÔ. 8 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ Ä
k-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÄÞÛÇÑÒËÔÂÐÐÑÌ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ¿°´. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÓÇÆÒÑÊËÙËÑÐË-
ÓÖáÜÇÏÖ ËÏÒÖÎßÔÖ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ Ä k-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÐÂÚË-
ÐÂÇÕÔâ ÒÓË kx � ky � 0 Ë kz � ÿkzmax. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ
ÓËÔ. 8Ã, ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÔÐÂÚÂÎÂ ËÆÇÕ ÐÂÒÓÂÄÑ Í kymax, Â
ÊÂÕÇÏ, ÒÑÑÚÇÓÇÆÐÑ ÏÇÐââ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ, ÒÑÆÐËÏÂÇÕÔâ ÆÑ
�kymax, ÒÑÍÂ ÐÇ ÆÑÔÕËÅÐÇÕ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒËÍÂ Ë kxmax. ±ÑÔÎÇ
àÕÑÅÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÔÐËÉÂÕßÔâ Ë, ÒÓÑÆÑÎÉÂâ
ÑÔÙËÎÎËÓÑÄÂÕß, ÒÓËØÑÆËÕ Í ÿkxmax. ±ÑÒÇÓÇÏÇÐÐÞÌ
ØÑÆ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÒÑ ÄÑÔØÑÆâÜÇÌ Ë ÐËÔØÑÆâÜÇÌ ÒÓÑÆÑÎ-
ÉÂÇÕÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ kz ÒÓÑÆÄËÅÂÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË z
ÆÑ kzmax.

¯Â ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÄÔÇÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÓÇÅË-
ÔÕÓÂÙËâ ÆÂÐÐÞØ (Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ k-ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÒÇÓËÑ-
ÆËÚÇÔÍË ÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÇ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÒÇÓÇÖÒÑÓâÆÑÚËÄÂÕß ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÄÔÇ ÔÕÓÇÎÍË, ÑÃÑÊÐÂÚÂáÜËÇ ØÑÆ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËË, ÖÍÂÊÞÄÂÎË Ä ÑÆÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË; ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇ
àÕÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ¶ÖÓßÇ ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÑÆÐÑ
ÒÇÓÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÆÂÐÐÞØ Ä k-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÒÓË àÕÑÏ
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÆÄÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÕÎËÚÂáÜËØÔâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ.
°ÆÐÂÍÑ ËØ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝÇÆËÐËÕß Ä ÑÆÐÑ ÃÇÊ ÖÜÇÓÃÂ ÆÎâ
ÚÇÕÍÑÔÕË. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ë ÆÓÖÅËÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ¿°´, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÄÏÇÔÕÑ ×ÑÓÏËÓÖáÜËØ Gx ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ ÒÓËÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÏÑÆÖÎâÙËâ Gx ÍÄÂÆÓÂÕÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ. ¥ÂÉÇ Gz

ÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇÐËÕß ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕßá ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ.
¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÏÐÑÅÑÒÓÑØÑÆÐÞÇ ÔÐËÏÍË
ÒÑÎÖÚÂáÕ ÒÖÕÇÏ ÏÑÆÖÎâÙËË Gx ÍÄÂÆÓÂÕÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ
ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËâ Gz, ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓËÔ. 8, ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ
ÚËÔÎÑ ÎËÐËÌ Ä ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË ÄÇÎËÍÑ. ¿ÕËØ ÔÎÑÉÐÑÔÕÇÌ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÊÃÇÉÂÕß, ÒÑÎÖÚÂâ ÏÅÐÑÄÇÐÐÞÇ ÑÆÐÑ-
ÒÓÑØÑÆÐÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ
ÄÔÒÎÇÔÍÂÏË ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ Gx Ë Gz ÄÏÇÔÕÑ ÑÒËÔÂÐÐÞØ
ÊÆÇÔß ÏÑÆÖÎâÙËÌ ÍÄÂÆÓÂÕÐÞÏË ËÎË ÕÓÂÒÇÙËÇÄËÆÐÞÏË
ËÏÒÖÎßÔÂÏË.

£ ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÂÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÂÐÐÞØ
ÃÞÎË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÄÑÔÇÏß ÔÐËÏÍÑÄ. ¬ÂÉÆÞÌ
ËÊ ÐËØ ÔÑÔÕÑâÎ ËÊ 64� 64 ÒËÍÔÇÎÑÄ, Â ÍÂÉÆÞÌ ÒËÍÔÇÎ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎ 6� 4 ÏÏ2 ÒÓË ÕÑÎÜËÐÇ ÄÑÍÔÇÎÂ 10 ÏÏ.
¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÔÇØ ÄÑÔßÏË ÔÐËÏÍÑÄ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑÔß
128 ÏÔ. ±ÇÓÄÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá
¿°´ ÒÓË 0,5 ´Î ÐÂ ÆÑÃÓÑÄÑÎßÙÇ. ³ÇÓËâ ÔÐËÏÍÑÄ ÐÂ ÓËÔ. 9
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÉÇÎÖÆÍÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ 1 ÎËÕÓÑÏ
ÄÑÆÞ [18]. ¯Â ÔÐËÏÍÂØ Æ ë Ê ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÄÑÆÞ. ³ ÒÑÏÑÜßá ¿°´ ÕÑÅÑ ÉÇ ÆÑÃÓÑÄÑÎßÙÂ ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÏÅÐÑÄÇÐÐÞÇ ÔÐËÏÍË ÒÇÓÇÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ

ªÏÒÖÎßÔÐÂâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ¿°´

100 ÏÔ £ÓÇÏâ

¤ÓÂÆËÇÐÕ,
ÊÂÆÂáÜËÌ ÔÓÇÊ

Gy

Gx

Gz

RP/S

Â

´ÓÇØÏÇÓÐÂâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ
k-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ kx

Ã

ky

kz

²ËÔ. 8.±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÒÑÎâ (Â) Ë ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÂâ ÇÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ Ä k-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ (Ã) (ÔÏ. ÕÇÍÔÕ). (Â) TA ì
ÑÃÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, Tx ì ÄÓÇÏâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÆÐÑÅÑ
àØÑ-ÔËÅÐÂÎÂ, Ty ì ÄÓÇÏâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. ±ÑÍÂÊÂÐÐÞÇ
ÒÖÐÍÕËÓÑÏ ÚÂÔÕË Gx Ë Gy ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÇ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ
×ÂÊÞ. (Ã) °ÆËÐ ÒÓÑØÑÆ ÚÇÕÞÓÇØÒÓÑØÑÆÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË Ä ÕÓÇØÏÇÓÐÑÏ
k-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÓË ¿°´. (£ÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ
Harvey P R, Manséeld PMagn. Reson. Med. 35 80 (1996).)
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ÏÑÚÇÄÑÅÑ ÒÖÊÞÓâ, ËÏÇáÜÇÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÒÓâÏÑÖÅÑÎß-
ÐÖá ×ÑÓÏÖ [18].

¢ÞÎÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÕÂÍÉÇ ¿°´ ÒÓË 3,0 ´Î. ±ÇÓÄÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓË ÕÂÍÑÌ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÏÑÊÅÂ ÊÆÑÓÑ-
ÄÑÅÑ ÚÇÎÑÄÇÍÂ. ¯Â ÔÓÇÊÂØ ÃÞÎË ÄËÆÐÞ ÉÇÎÖÆÑÚÍË ÏÑÊÅÂ
ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊÐÞØ ÖÓÑÄÐâØ [19]. ¯Â ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÄÔÇØ
ÄÑÔßÏË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÃÞÎÑ ÊÂÕÓÂÚÇÐÑ 115 ÏÔ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 10 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÇÓÄÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÏÇÕÑÆÑÏ ¿°´
ÐÂ ÊÆÑÓÑÄÑÏ ÆÑÃÓÑÄÑÎßÙÇ. £ ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓËÔ. 10
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÄÑÔÇÏß ÔÓÇÊÑÄ ÏÑÊÅÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÔÕËÏÖÎâÙËË ÒÓÂÄÑÌ ÒÑÎÑÄËÐÞ ÒÑÎâ ÊÓÇÐËâ. ÁÓÍËÇ
ÕÑÚÍË ÐÂ àÕËØ ÔÓÇÊÂØ ÑÕÄÇÚÂáÕ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ÔËÅÐÂÎÂ,
ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÊÓËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÍÑÓÞ. £ ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓËÔ. 10 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔÓÇÊÞ
ÏÑÊÅÂ ÕÑÅÑ ÉÇ ÆÑÃÓÑÄÑÎßÙÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ÔÕËÏÖÎâ-
ÙËË ÎÇÄÑÌ ÒÑÎÑÄËÐÞ ÒÑÎâ ÊÓÇÐËâ. ÁÓÍËÇ ÕÑÚÍË ÐÂ àÕËØ
ÔÓÇÊÂØ ÑÕÓÂÉÂáÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ËÔØÑÆËÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË
ÊÓËÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÓÞ.

5. ¡ÍÕËÄÐÞÌ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÌ ÍÑÐÕÓÑÎß

°ÆÐÂ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ¿±´ Ë
¿°´ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÄÞÔÑÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÛÖÏÂ,
ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞÏË ÍÂÕÖÛÍÂÏË ÒÓË ÃÞÔÕÓÑÏ
ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËË. ¿ÕÑÕ ÛÖÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ÍÑÎÇÃÂÐËâ
ÑÃÏÑÕÑÍ ÍÂÕÖÛÇÍ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÎÑÓÇÐÙÇÄÞØ ÔËÎ,
ËÐÆÖÙËÓÖÇÏÞØ ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÏË Ä ÍÂÕÖÛÍÂØ ÔËÎßÐÞÏË
ÕÑÍÂÏË. ¥ÂÉÇ ÍÑÅÆÂ ÒÓÑÄÑÆÂ ÉÇÔÕÍÑ ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÞ Ä
ÍÂÓÍÂÔÇ ÍÂÕÖÛÍË, ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÔÎÂÃÞÇ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, Ë àÕËØ ÐÇÃÑÎßÛËØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô
ÑÍÓÖÉÂáÜËÏ ÄÑÊÆÖØÑÏ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÞÇ
ÊÄÖÍÑÄÞÇ ÄÑÎÐÞ ÄÐÖÕÓË Ë ÄÑÍÓÖÅ ÂÒÒÂÓÂÕÂ ®²´.

´ËÒËÚÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÛÖÏÂ ÒÓË ¿±´ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß
140 Æ¢ Ë ÃÑÎÇÇ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏË ÕÇØÐËÍË ÃÇÊÑÒÂÔÐÑÔÕË, ÖÓÑÄÇÐß ÛÖÏÂ ÐÂ
ÓÂÃÑÚÇÏ ÏÇÔÕÇ ÐÇ ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÇÄÞÛÂÕß 85 Æ¢ [20, 21].
¥ÎËÕÇÎßÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÛÖÏÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÏÖ ÖØÖÆÛÇÐËá ÔÎÖØÂ. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÆÎâ ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËâ ÄÓÇÆÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÛÖÏÂ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÔÓÇÆÔÕÄÂ ÊÂÜËÕÞ. ¹ÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÕÂÍËÏË ÔÓÇÆ-
ÔÕÄÂÏË ÔÎÖÉÂÕ ÔÝÇÏÐÞÇ ÊÄÖÍÑËÊÑÎËÓÖáÜËÇ ÐÂÖÛÐËÍË,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞÆÂáÕÔâ ÒÂÙËÇÐÕÖ ÐÂ ÄÓÇÏâ ÑÃÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ë
ÑÃÞÚÐÑ ÔÐËÉÂáÕ ÛÖÏ ÐÂ 30 Æ¢. °ÆÐÂÍÑ ÑÐË ÐÇ ÑÃÇÔ-

²ËÔ. 9. ¶ÓÂÅÏÇÐÕ ÒÑÍÂÆÓÑÄÑÅÑ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ ÕÑÏÑÅÓÂÏÏ ÒÓË ¿°´-
ÔÝÇÏÍÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÂÒÑÎÐÇÐËâ ÉÇÎÖÆÍÂ ÆÑÃÓÑÄÑÎßÙÂ, ÄÞÒËÄÂáÜÇÅÑ
1 ÎËÕÓ ÄÑÆÞ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔÐËÏÍË, ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ Ä
8 ÔÇÚÇÐËâØ ÉÇÎÖÆÍÂ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ
8 ÏÏ. ¯Â ÔÐËÏÍÂØ Æ ëÉ ÄËÆÐÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÄÑÆÞ Ë ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÇ
ÅÂÊÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÄÐÖÕÓË ÉÇÎÖÆÍÂ. ¿ÕË ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÒÓËÄÓÂÕÐËÍÂ. ¥ÓÖÅËÇ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÑÓËÇÐ-
ÕËÓÞ ÐÂ àÕËØ ÔÐËÏÍÂØ ÄÍÎáÚÂáÕ ÒÑÚÍË, ÒÇÚÇÐß Ë ÔÒËÐÐÑÏÑÊÅÑÄÑÌ
ÍÂÐÂÎ. (£ÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ Harvey P R,
Manséeld PMagn. Reson. Med. 35 80 (1996).)

²ËÔ. 10. ¥ÄÇ ÔÇÓËË ÔÐËÏÍÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÑÎÐÑÌ àØÑ-
ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË. ¬ÂÉÆÂâ ÔÇÓËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÑÔÇÏß ÔÏÇÉÐÞØ
ÔÇÚÇÐËÌ ÏÑÊÅÂ. ±ÇÓÄÂâ ÔÇÓËâ (Â ë Ê) Ô ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑ ÂÍÕËÄÐÞÏË
ÑÃÎÂÔÕâÏË Ä ÄËÆÇ âÓÍËØ ÕÑÚÇÍ ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔÕËÏÖÎâÙËË
ÒÓÂÄÑÌ ÒÑÎÑÄËÐÞ ÒÑÎâ ÊÓÇÐËâ. £ÕÑÓÂâ ÔÇÓËâ (Ë ë Ó) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÓÇÊÞ ÏÑÊÅÂ ÕÑÅÑ ÉÇ ÆÑÃÓÑÄÑÎßÙÂ Ô ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÏË âÓÍËÏË ÕÑÚÍÂÏË
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑ ÂÍÕËÄÐÞÏË ÑÃÎÂÔÕâÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË
ÔÕËÏÖÎâÙËË ÎÇÄÑÌ ÒÑÎÑÄËÐÞ ÒÑÎâ ÊÓÇÐËâ. ³ÓÇÊÞ Ê Ë Ó ÔÂÏÞÇ
ÍÂÖÆÂÎßÐÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÑÆÐÑÌ Ë ÆÓÖÅÑÌ ÔÇÓËË. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ Ë
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ¿°´ ÃÞÎË ÔÎÇÆÖáÜËÏË: ÍÂÉÆÑÇ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÎÑ ËÊ 64� 64 ÒËÍÔÇÎÑÄ, ÕÑÎÜËÐÂ ÔÎÑÇÄ ÓÂÄÐâ-
ÎÂÔß 2,5 ÏÏ. (£ÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ËÊManséeld P, CoxonR,
Hykin J J. Comput. Assist. Tomogr. 19 847 (1995).)

3 µ¶¯, Õ. 175, å 10
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ÒÇÚËÄÂáÕ ÐÂÆÇÉÐÖá ÊÂÜËÕÖ ÏÂÎÇÐßÍËØ ÆÇÕÇÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÔÎËÛÍÑÏ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÔËÆâÕ ÐÂ ÅÑÎÑÄÇ. ´ÑÚÐÑ ÕÂÍ ÉÇ
×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÔÓÇÆÔÕÄÂ ÊÂÜËÕÞ
ÒÎÑÆÂ ÒÓË ÑÃÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÃÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÉÇÐÜËÐ.

£ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÏÞ ËÜÇÏ ËÐÞÇ ÒÖÕË ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÒÞÕÂÇÏÔâ ÖÏÇÐßÛËÕß ÛÖÏÐÑÔÕß
ÍÂÕÖÛÇÍ.

5.1. ±ÓâÏÑÖÅÑÎßÐÂâ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÂâ ÍÂÕÖÛÍÂ
°ÃÓÂÕËÄÛËÔß Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÔÐËÉÇÐËâ ÖÓÑÄÐâ ÛÖÏÂ, ÏÞ
ÄÐÂÚÂÎÇ ÑÔÕÂÐÑÄËÎËÔß ÐÂ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÑÃÜÇÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÍÂÕÖÛÇÍ, Ä ÄËÆÇ ÚÇÕÞÓÇØ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÞØ
ÒÎÂÔÕËÐ ËÎË ÔÇÍÕÑÓÑÄ. ¬ÂÉÆÞÌ ÔÇÍÕÑÓ ÐÇÔÇÕ ÕÑÍ I1.
¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ËÏÇÇÕÔâ ÊÂÏÍÐÖÕÞÌ ÍÑÐÕÖÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÔÎÖÉËÕ ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÌ ÑÃÏÑÕÍÑÌ. ¹ÇÓÇÊ àÕÖ ÑÃÏÑÕÍÖ
ÒÓÑØÑÆËÕ ÕÑÍ I2 exp�if�, ÅÆÇ f ÇÔÕß ×ÂÊÂ I2 ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
I1. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐ Ë ËÔÒÞÕÂÐ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ
ÔÇÍÕÑÓ [22 ë 25].

¬ÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 11.
¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÔÇÍÕÑÓ ÒÑÆÄÇÛÇÐ Ä ÃÇÊàØÑÄÑÌ ÍÂÏÇÓÇ,
ÍÑÕÑÓÂâ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÒÑÏÇÜÇÐÂ Ä ÏÂÅÐËÕ Ô ÒÑÎÇÏ
3,0 ´Î. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÎËÐËá ÏËÍÓÑ×ÑÐÞ ÒÓËÐËÏÂáÕ
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ ÔËÅÐÂÎÞ ÚÇÓÇÊ ÑÆËÐ ËÊ ÍÑÐÙÑÄ ÏÂÅÐËÕÂ.

¢ÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ô ÒÎÂÔÕËÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ,
ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÐÂ ÄÞØÑÆÇ
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓË f � 180�. £ ÔÎÖÚÂÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ×ÂÊÞ ÆÑ
f ' 0� ÏÑÜÐÑÔÕß ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ.

5.2. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÅÑ
ÔÇÍÕÑÓÂ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÌ ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË
¿±´ [25]. ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ¿±´ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ
ÒÓËÏÇÓÐÑ 10 ÏÔ. ³ÇÓËâ ÕÂÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÑÆÂÄÂÎÂÔß ÐÂ
ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞÌ ÔÇÍÕÑÓ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá 5 ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä
ÔÇÍÖÐÆÖ Ä ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍË ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÐÑÏ (ÔÒÎÑÛÐÂâ
ÚÇÓÐÂâ ÎËÐËâ) Ë ÐÇÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÐÑÏ (ÔÇÓÂâ ÎËÐËâ)
ÓÇÉËÏÂØ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 12 ÆÎâ ÒâÕË ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÑÃÜÇÌ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕßá
1 Ô. ±ÓË ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÌ ÔËÅÐÂÎ
ÐÂ àÕÑÌ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÒËÔË ÖÏÇÐßÛÂÎÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÆÑ
ÐÖÎâ. °ÆËÐ ËÏÒÖÎßÔ ËÊ ÆÂÐÐÑÌ ÔÇÓËË ÏÞ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑ-
ÄÂÎË Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¶ÖÓßÇ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß
ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ¿±´ ÒÓË ÄÍÎáÚÇÐÐÑÏ Ë
ÄÞÍÎáÚÇÐÐÑÏ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÍÑÐÕÓÑÎÇ. ¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 13. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÌ ÛÖÏ ÃÞÎ ÓÂÄÇÐ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÿ20 Æ¢ Ë
ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÍÑÎÑ ÚÂÔÕÑÕÞ 3,2 Í¤Ù,
ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÐÇÔÖÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ ¿±´. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ËÏÇÎÂÔß ÄÕÑÓÂâ ÅÂÓÏÑÐËÍÂ ÒÓË
6,4 Í¤Ù, Â ÕÂÍÉÇ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ
ÛÖÏÂ ÔÐËÉÂÎÂÔß ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÆÑ ÿ70 Æ¢, ÄÕÑÓÂâ
ÅÂÓÏÑÐËÍÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎÂ, Â ÄÞÔÛËÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÒÑÆÂÄÎâ-
ÎËÔß. £ ÙÇÎÑÏ ÛÖÏ Ô ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ 3,2 Í¤Ù ÒÑÐË-
ÉÂÎÔâ ÐÂ 50 Æ¢. °ÕÏÇÚÂÎÑÔß ÕÂÍÉÇ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇ ÛÖÏÂ Ä ÚÂÔÕÑÕÂØ ÅÂÓÏÑÐËÍ.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÑÃÊÑÓ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÌ
®²´, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÕÔâ ÒÓËÏÇÓÂÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ¿±´ ÒÓË 0,5 ´Î Ë 3,0 ´Î Ë ÓâÆÑÏ ÑÓËÅË-
ÐÂÎßÐÞØ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÌ ¿°´. °ÃÇ àÕË ÏÇÕÑÆËÍË ÒÇÓÔÒÇÍ-
ÕËÄÐÞ ÍÂÍ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÞ ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË.
³ÎÇÆÖÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÓËÊÐÂÕß, ÚÕÑ ÒÑÍÂ Ä ÏÇÆËÙËÐÔÍÑÌ
ÒÓÂÍÕËÍÇ ÓÇÅÖÎâÓÐÑ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ¿±´. ©ÂÚÂÔÕÖá
ÇÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÃÞÔÕÓÞÏ ÑÔÏÑÕÓÑÏ

z

x

Dd

s

r0

±ÇÓÄËÚÐÂâ
ÑÃÏÑÕÍÂ

µÒÓÂÄÎâáÜÂâ
ÑÃÏÑÕÍÂ

³ÕÇÐÍÂ
ÃÇÊàØÑÄÑÌ
ÍÂÏÇÓÞ

I1

B

I2e
ij ÿI2eij ÿI1

M1 M2 O P M11

²ËÔ. 11. £ËÆ ÔÄÇÓØÖ Ä ÓÂÊÓÇÊÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÑÌ ÐÂÆÄÑÇ ÒÎÂÔÕËÐÞ, ÒÑÆÄÇ-
ÛÇÐÐÑÌ Ä ÃÇÊàØÑÄÑÌ ÍÂÏÇÓÇ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ ÒÑÎá B

(ÏÂÔÛÕÂÃ ÐÇ ÄÞÆÇÓÉÂÐ). ¬ÂÉÆÂâ ÒÑÎÑÄËÐÂ ÒÎÂÔÕËÐÞ ËÏÇÇÕ ÛËÓËÐÖ
D � 0;126 Ï. £ ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÃÎÑÍÑÄ ÄÏÑÐÕËÓÑÄÂÐÞ ÒÑ ÆÄÂ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ
ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË d � 0;1 Ï ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ. ¸ÇÐÕÓÞ ÒÎÂÔÕËÐ ÔÏÇÜÇÐÞ ÐÂ
s � �0;063 Ï ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÙÇÐÕÓÂ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË. ±ÂÓÂ ÐÂÓÖÉÐÞØ
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÇÓÄËÚÐÖá ÑÃÏÑÕÍÖ, ÐÇÔÖÜÖá ÕÑÍ
I1, Â ÒÂÓÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ì ÖÒÓÂÄÎâáÜÖá ÑÃÏÑÕÍÖ Ô ÕÑÍÑÏ I2 exp�if�,
ÅÆÇ f ì ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ ÏÇÉÆÖ ÕÑÍÂÏË. ²âÆ ÏËÍÓÑ×ÑÐÑÄ ÑÃÓÂÊÖÇÕ
ÎËÐËá, ÒÓÑØÑÆâÜÖá ÚÇÓÇÊ ÕÑÚÍÖ O ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÒÎÂÔÕËÐÇ. ¬ÂÉÆÂâ
ÕÑÚÍÂ P ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÕÆÇÎßÐÞÌ ÏËÍÓÑ×ÑÐ. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ r0 � 1;25 Ï.
¥ÎËÐÂ ÒÎÂÔÕËÐÞ l � 0;58 Ï, ÕÑÎÜËÐÂ 0,012 Ï. °ÃÜÂâ ÛËÓËÐÂ ÒÂÓÞ
ÒÎÂÔÕËÐ 0,255 Ï, ÑÐË ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÄÑÊÆÖÛÐÞÏ ÊÂÊÑÓÑÏ ÛËÓËÐÑÌ
0,003 Ï. ³ÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ ÒÓËÐâÕÂ ÓÂÄÐÑÌ 2500 Ï Ôÿ1. (£ÑÔÒÓÑËÊÄÑ-
ÆËÕÔâ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ËÊChapmanBLW,HaywoodB,Manséeld PMagn.
Reson. Med. 50 931 (2003).)
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²ËÔ. 12. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÊÄÖÍÑÄÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÆÑ (ÄÞÔÑÍËÇ
ÒËÍË, ÚÇÓÐÂâ ÎËÐËâ) Ë ÒÑÔÎÇ (ÔÎÂÃÞÇ ÄÔÒÎÇÔÍË, ÔÇÓÞÌ ÙÄÇÕ) ÄÍÎáÚÇ-
ÐËâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÆÎâ ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕË ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂÇÏÞØ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá
5 ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÔÇÍÖÐÆÖ.
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ÒÓÑÃÎÇÏÐÑÌ ÚÂÔÕË ÕÇÎÂ ÒÂÙËÇÐÕÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎß-
ÐÞÌ ÔÐËÏÑÍ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÃÑÎÇÇ ÏÇÆÎÇÐÐÞÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË.

´ÂÍÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÆÇÎ ÑÕÚÂÔÕË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ËÔÕÑÓËÚÇ-
ÔÍË. ¬ÑÏÒÂÐËË-ËÊÅÑÕÑÄËÕÇÎË ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕ ÓÂÊÓÂÃÂ-
ÕÞÄÂÕß Ë ÂÒÓÑÃËÓÑÄÂÕß ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÖ ÆÎâ ÑÃÞÚÐÑÌ, ÏÇÆ-
ÎÇÐÐÑÌ,®²´, ËÅÐÑÓËÓÖâ ÐÑÄÇÌÛËÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÌ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË.®ÇÉÆÖ ÕÇÏ, ÔÕÑÎß ÉÇ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ¿±´ Ë, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ¿°´ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎÑ
ÃÞ ËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËá ËÊ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÑÔÏÑÕÓÂ
ÒÂÙËÇÐÕÑÄ Ä ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÞÇ, ÒÑÎÐÑÙÇÐÐÞÇ ÆËÂÅÐÑÔÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ.

¿ÕÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ËÊÃÂÄËÎÑ ÃÞ ÔÕÓÂÆÂáÜËØ
ÍÎÂÖÔÕÓÑ×ÑÃËÇÌ ÒÂÙËÇÐÕÑÄ ÑÕ ÔÕÓÂØÂ ÒÇÓÇÆ ÒÇÓÔÒÇÍÕË-
ÄÑÌ ÒÓÑÎÇÉÂÕß Ä ÕÑÏÑÅÓÂ×Ç Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÂÔÂ, Â ÕÑ Ë
ÚÂÔÂ. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÃÞÔÕÓÂâ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËâ ÕÑÉÇ ÔÕÂÄËÕ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÕÓÇÃÖáÜËÇ ÓÇÛÇÐËâ. °ÆÐÂ ËÊ ÐËØ ì ÄÞÔÑÍËÌ
ÖÓÑÄÇÐß ÛÖÏÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÃÑÎßÛËÏË, ÃÞÔÕÓÑ ÒÇÓÇ-
ÍÎáÚÂÇÏÞÏË ÅÓÂÆËÇÐÕÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÆÎâ
¿±´ Ë ¿°´. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ
ÒÓÑÅÓÇÔÔ ÐÂ ÒÖÕË ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÌ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÞ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÇÜÇ ÒÓÇÆÔÕÑËÕ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÕß ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕÓ-
ÑÎâ ÆÎâ ÔÐËÉÇÐËâ ÛÖÏÐÑÔÕË ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞØ ÍÂÕÖÛÇÍ.
¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÆÎâ ÚÕÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä
ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ [26 ë 31].

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. Á ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ ÏÑËÏ ÒÇÓÄÞÏ ÐÂÖÚÐÞÏ
ÓÖÍÑÄÑÆËÕÇÎâÏ ì ÒÓÑ×. ¥É.¤. ±ÂÖÎÇÔÖ (J.G. Powles)
(¬ÑÎÎÇÆÉ ¬ÑÓÑÎÇÄÞ ®ÂÓËË ÑÐÆÑÐÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ)
Ë ÒÓÑ×. ¬.±. ³ÎËÚÕÇÓÖ (C.P. Slichter) (µÐËÄÇÓÔËÕÇÕ ÛÕÂÕÂ
ªÎÎËÐÑÌÔ, µÓÃÂÐÂ, ªÎÎËÐÑÌÔ, ³º¡), ÒÓÇÒÑÆÂÄÛËÏ ÏÐÇ
ÕÇÑÓËá Ë ÒÓÂÍÕËÍÖ Á®². Á ÏÐÑÅËÏ ÑÃâÊÂÐ ÒÓÑ×.
². ¢ÑÖÎË (R. Bowley) Ë ÆÓÖÅËÏ ÍÑÎÎÇÅÂÏ ËÊ ¯ÑÕÕËÐÅÇÏ-
ÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÃÑÕÂÄÛËÏ ÒÑÆ ÏÑËÏ
ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏ Ë ÒÓËÅÎÂÛÇÐÐÞÏ ÔÒÇÙËÂ-
ÎËÔÕÂÏ, ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÐÂ ÓËÔ. 14. £ÔÇ ÑÐË ÄÐÇÔÎË
ÃÑÎßÛÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÓÂÊÄËÕËÇ ®²´ Ä ¯ÑÕÕËÐÅÇÏÇ. £ àÕÑÕ
ÔÒËÔÑÍ ÄÍÎáÚÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÖÚÂÔÕÐËÍË ÏÇÆËÙËÐ-
ÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, Úßâ ÒÑÏÑÜß Ë ÒÑÆÆÇÓÉÍÂ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑ-

ÄÂÎË ÒÓËÊÐÂÐËá ®²´ ÍÂÍ ÏÇÕÑÆÂ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË Ä ÐÂÛÇÌ
ÔÕÓÂÐÇ Ë ÊÂ ÇÇ ÒÓÇÆÇÎÂÏË.

·ÑÕÇÎÑÔß ÃÞ ÑÔÑÃÑ ÒÑÃÎÂÅÑÆÂÓËÕß ÕÇØÐËÚÇÔÍËÌ
ÒÇÓÔÑÐÂÎ Ë ÓÂÃÑÚËØ ¸ÇÐÕÓÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ë
¶ÂÍÖÎßÕÇÕÂ ×ËÊËÍË Ë ÂÔÕÓÑÐÑÏËË ÊÂ ÏÐÑÅÑÎÇÕÐáá
ÐÇÖÔÕÂÐÐÖá Ë ÔÂÏÑÑÕÄÇÓÉÇÐÐÖá ÓÂÃÑÕÖ ÒÑ ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑ-
ÄÂÐËá Ë ËÔÒÞÕÂÐËá ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÓÑÕÑÕËÒÑÄ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ
®²´.

Á ÅÎÖÃÑÍÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ ÊÂ ×ËÐÂÐÔÑÄÖá ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ ÔÑ
ÔÕÑÓÑÐÞ ÖÚÓÇÉÆÇÐËÌ, ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 15. ¢ÇÊ ËØ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌÜÇÆÓÑÌ ÒÑÏÑÜË ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÏÐÑÅËØ ÎÇÕ
ÏÞ ÐÇ ÏÑÅÎË ÃÞ ÑÕÏÇÚÂÕß ÔÇÅÑÆÐâÛÐÇÇ ÔÑÃÞÕËÇ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, â ØÑÕÇÎ ÃÞ ÄÞÓÂÊËÕß ÔÂÏÖá ËÔÍÓÇÐÐáá
ÒÓËÊÐÂÕÇÎßÐÑÔÕß Ë ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß ÏÑËÏ ÎËÚÐÞÏ ÔÇÍÓÇ-
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²ËÔ. 13. ÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ÑÕ×ËÎßÕÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ (Kaiser-7, 22 Ï Ôÿ1) ÒÓË ÄÞÍÎáÚÇÐÐÑÏ (ÔÎÇÄÂ) Ë ÄÍÎáÚÇÐÐÑÏ
(ÔÒÓÂÄÂ) ÂÍÕËÄÐÑÏ ÍÑÐÕÓÑÎÇ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜËÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÛÖÏÂ Ô ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ 3,2 Í¤Ù ÐÂ 50 Æ¢ (99,7 ÐÂ %).
(£ÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ Chapman B L W, Haywood B, Manséeld PMagn. Reson. Med. 50 931 (2003).)
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ÕÂÓâÏ, ®àÓË ¯ßáÔÂÏ-³ÏËÕ Ë ÇÔÎË ¬Ë, Ô ÍÑÕÑÓÞÏË â
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