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1. Corrma cymaanaac Heiipodgusuosiorn xypax 3ama- OHrepcen
ye

1983 onn Mbpii-bpurtr 6un xo€p OcnoruilH MX CypryynibJl OIOYyTaH
Oaiixzjaa COTrA CyJUIajiblH @HTU COHIoX Oainmaa. 3aH yin TyyHUil
MDBJIP3JIUIH YHIIIC CYYypHHUT OoMiroxsir xycax OaiiB. Tyxaitn yex 1930,
1940, 6omon 1950-aam oHBI CypanmaxyidH OHOJBIT HMXD3J COHHUPXOXK
Barcon, Xomn, Cxkunaep, ToamaH HapblH OyTIdnuiir cynamk Oaitnaa
Byp 1.). Cotran cymnanblH TyxXallH YEeWWH OJIONT aMXHWIT, CYypb
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OWJITOJIT XOPATIIIAH] AlIUIIIaX, aMbTHBI 3aH YUJIUNH YPT XyralaaHsl yp
JAaraBpbIl XSHAX XA3MXKIOHJ XYPTIID XOI'KUMXCeH OalicaH Hb OuIHMI
aHXaapJbIl UX3J TaTax OaiiB.

Xoauiradp 3aH YHIUWH cynaiaraa OWIHWN aHXaapiibIl HMXD]
TaTaX OalicaH XdPAW 9 WMXOHX 3aH YWIMWH OHOJNBIT Tainbapiax
(GU3MONOrMiiH cyaanraa TEXHONOTMHH OO0JI00A OHOJBIH KOHLEHI
Oaiiraaryirasc XoJ XoLUopy YJJICOH Hb XapaMcalTail Xapar Oaiican. 3aH
YHII cyutan opruiioo xypu 6aix yen Kapn Jlenumuruiin ol canaMXuiiH
MDJIP3JIMIH YHICHWT TailI0apiaxpil SPINIXUMICOH CyAairaa TyXalH
yexnss 30purtoil anxam Oaiican Oereej sH? yesC J ICUXOJIOTH OOJIOH
(U3MONOTHITH HATUIMIH SXJNIMUT TaBbcaH OaitHa (Jlemm 1929,
1950). I'doxmes Hdonang O XeboOwuiin aximaac 1940-eem OHBI CyyIIAC
OXJPH 3aH YWIMHAH OMITONT 3ap4YMbBIH XYBBJA HEUPO(U3UOIOTUTON
xonmboraok  3XyMB  (Xe00, 1949). XeOOWitH OCUHH HHUIIDIMK,
TUTACTUCUTUIH Tanaap raprairaa (U3uUOJOTH, NMCHXOJOTHIH candapT
cypaiaxyi, oil caHaMKMUI Cyajax IIMHY YEMHI TepYYJICOH OuiId?.
Cypanaxyir cymiax »5HIXYY IIMHD COHUPXOJ Japaa yeadd oW
CaHaM)KMMHT Talsibapiax TYJIXYYp CHHAIICHMH MeXaHU3MJ XeTeJCceH 0a
2000 onn Dpuk Kangen Hobenuitn marnan xyptaB (Kanzgen, 2000).

OHAXYY HIITUHH map Xyp33 00j0X- cypaluaxyiH Xyyib
0071001 TYYHUI CHHAIICUIHH HApUHH X3paridd Mai-bputt 6un xo€pbiH
aHXaapJIbIl UX3A TarcaH. OU3MOJOTUIT CITIAII CyIJIall] aBUPaX XYCAII
OMIHPIC 4 OMHeX J3pAIMTIUNH Xycdn Mepeezen Oaiican (3yp 1.)
TOMUTYH 3HIXYY 3aM OUJ] XOEPBIH YPT asyUIbIH 3XJ13J1 Oeree], OuHUN
Oarm Hap, XamMTpaH 3YTIATYuj sAjaHrysa OWJHUI JTOKTOPBIH aXJIbIH
ymupaard Ilep AHIEpcoH 33p3r OJIOH XYHMH TyC J3M33p Ouennn?
OJICOH.
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3YPAT 1. 2014 onsl AHaraax yxaaH, ¢usnornoruitn canbapbsiH rypBan HoGemmitH
marHanTHyyq oyrx E.K. Tommaner mepwiir Tymmx yauprail. Tonman 1930-aac 1950-
aaJl OHyy/aj Tepei OYpUiH Teeper 3aMyynaap XapxX I'yHX TYpLIMIT SBYYJDK Tafaaj
OpYHBI Tajlaap aMbTaH JOTOOJ Ta3pbIH 3ypariajl YYCT3A3T XdM33H Y3c3H. MitHxyy
ra3pbelH 3ypar Oyyirax Hb OIOYH YXaaHT MDJUIT, TAHWH MDJIDXYHH Ta3pblH 3ypar
X3MIIrI3]] XYPIUIdH  OpPYMHA ©6puilH  Oaiipyianaac  ysuigaH  M3I3JUTHIT
xypummiayyiagar 1ac3H  (Tomman, 1948). Twuiimaac ToiamaH TaHUH MAIIXYHH
TICUXOJIOTHIH aHxjard Oaifraar 30rcoxryii OpoH 3ail TapxXxWHA X3pXdH Oyyaar Tyxaii
cymancaH oM. [9xm3> TonamaH sMap HIISH MO3IPAIUHH  OYToI, MB3APIIMHH
WJPBXKIMNAT ©0pUITH OHOJNJI00 Tycraaryid Oereeji SHI Hb TyXailH YEeHHH Tapxu-3aH
YHIMHAT X0I00TA0BIT TaluIbapiiax OWIroNT, apratwialiblH TOBLUIMH/I0e TOXHpY OaiicaH
Oui33. AMbApanblHXaa CYYIMHH MeUna TOp033p 3aH YHIMHH HelpocalfHcan MX39X9H
UTTANT TaBmXK OaifcaH. 1958 omnm Jlemum Hac GapcHbl mapaa 1op0633p Homamm O.
Xe0093c MpCIH 9X3H YeA 3aH YWI I MaHJICaH YeuiH (U3HOJIOTHHH Taaap
0OpHHHX Hb XaHAJArBIl acyycaH 3axujanig xapuy Oonron “bm TyxaiH yen sax
apraryii aHTH-(OM3MOJIOTH Y39JITOH OakicaH, yyraapad 4 Oaxapxaar. ['2x133 eHeenep
9HAXYY OapumTian (GU3NOIOTUIION) ITUHUAT aBYMPHA THJTT UTTK OaifHa™ XOMIICOH
Oaiipar. 3ypar: CoTran CyJulaliblH TOHXUMJI Xajiranaraax Oaitna, Bepxenmu KUC.
3axugan: Crusu ['mukman, bepkenun KHUC.

XeOOuiiH (HU3HONIOTHITH OapuMTIIajiaac aHTHA, (U3HOJIOTHITH
aaxnaruug Oonicon [aBug Xroben, Topcren Buecen (3yp 2.) Hap
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ncuxonoru-pusnonoruitn  3aaruir 1950-aan onnx OugHMA  yypar
TapXHWHBI YyXald Xd3CAT O00JI0X HX TapXUHbBl OOp TagpblH IIMPXAT
HEHPOHBI HIPBXAKIMUT OYpTraX 3amaap Hypaax 0aiiB. CapyyH aMbTIbIH
XapaaHbl TagapT dJEKTPOAyyA OalpiayyiK XapaaHbl 3yparjialiblH
AJMIEMEHTYYZ OWe 1aacaH eep HEWpOHyyldaJ XamaapanTail O0JOoXbIr
HI3CHH OaitHa (Xroben O6a Buecen, 1959, 1962). DH> axun xapaaHbl
MOAPIXYHH YHACHWAT Tainbapiiax OJIOH apBaH KWJIMKWH CyAairaaHbl
AXJIJIUUAT TaBbXK, TaIPbIH TOOI[OOJION X3MI3X IIUH) candap OypanInxas/
TycasicaH. XapaaHbl TaApPbIH 00 TOBHHUI WIPYYJCHIIP HX TapXUHBI
rajap Xd9pXdH axwuiagar Oaik 000X CRKMUUT Oui  OOJIT0X??.
Xwben, Buecen HapblH aXIJIbIH AYHI ©OHEOIOp XapaaHbl KOMJIOX
MEXaHU3MBIH X3CTUHUT TaljcaH 0ereej THAHUN a)XHI HX3JICHIIC Oapar
60-aay sKuIMITH 1apaa I9COH YT FOM.

3YPAT 2. JIaeun X.Xwb6en, Topcren H.Buesen Hap ¢pusnonoru-caTran cyyiaibia
3aaruiir (U3MOJIOTMIH Tajaac HIBTIPCIH. XapaaHbl OOp rajaprbiH J00A TYBLIHUIA
MDBAPAIIHIAH OYPITIIXYYH XICTYYAUNT TOTOPXOMICOH 0a MIAPIMIK, MIAPIXYH I'IX MIT
CITI3 CyMJIajblH OWIrOATHII TOAOPXOM UUI YYpPIrTdH 3CYYAMMH XOOPOH[IBIH
XapwilaH YHIWIISP AaMKyyllaH Tainoapiax O0aHO r3Aruir xapyyncan. TopcreH
H.Buccen HapbIH XYHAITIAIL 30pUYIaB.
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3YPAI 3. XapaaHsl TaapblH IIaTajJcaH 3yparjial Hb JIOOJ X3COTTID HYADHJ UPIX
Mymamac (RGC, toproreH 3anrmmaansl acyyn, LGN, ramap eBaren 0eem) 3ximXx
601 saTOpHHaN Tagap (ER) 6a I'mmmokxamman (HC) meamms xypu tercene. Xroben
0onoH BumesenmiiH axwun HP MATIANBIH OO TYBIIMHA IOUHY OMITONTHIT OwWit
6onrocon. laTnan mes0umX yex Md3ApaNuiiH il axuiuiaraa 0a rajaajs epTeoHIMNHH
Oaifa, yitl sIBIUTBIH XOOPOHABIH Xamaapan TYPraH apwiar. [ MmokaMIr-3HTOpUHAI
3aliHBl CHCTEMUIH 3CYYA33C MIATIANBIH OPIIuL Oaliraa Hb OycJaac OHIIOM sUIraaTai
Gaiinar. ®eeman 6a BoH JccaH (1991) HapBIH 30BIIOOPOITIUTIIP JAXMH XIBJIIB.

['scan xoauit 4, OMIHUN M3UIIT M3APIXYHH CUCTEMUNHH HXHUM
X3CAT 00JIOX CAPANT XYJIOH aBaxX TYBIIMH] JI Xs3raapiaraaar. ['aapeiH
marnan g2uunx tyrama (3ypar 3) ragaan epTeHHTIH X0I000TOMH
OaliJUTBIT CalfH OMJITOK aMykaaryi Oaiiraa 0a 3padMTI/ OUJT TOOPerIcoH
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ACBAT Cyuiaxaac 3aiicxuiik OaifHa. [9X193 X984 XdIPH OHIION
HOXLUTYYA OaiiHa. XapaaHbl TOTTOJIOOHBI N33/ TOBLIMHA X3 X3JPH
SHTHIH AIIEMEHTYYANIH HApUIH HUMIDMXKHUI XapuyJsiar 3cyy Oaiiraa
0a 5r33p Hb MOH Tap HYYP 39par dyXasl XaCTyyari ysianana. (Gross et
al., 1969, 1972; Bruce et al., 1981; Perrett et al., 1982; Tanaka et al.,
1991; Tsao et al., 2005). XamruitH xauupxaurtail KUY OO
MOAPIXYHH IMIATIAIBIH OPTrui OOJOX THUIMOKAMIIAJ rajpaac yjiaMm TYH
PYY OpOXTOi 33parmdH M3k 60sHO. 1971 ona XKon O’Kads 6a XKou
JlocTpoBCKM Hap TOAOPXOH Oaiipiaiyyaaa aMbTHBI TUIIOKAMIIbIH 3CYY/
eBepMeIeep HIPBXKMWK Oydr miapyynicdH. (O’Keefe and Dostrovsky,
1971; O’Keefe, 1976; 3yp. 4). XKwxkur opurHI 3¢ OOJITOH AOXHOION
JaMKyyJax HAT 1Rr 0aiiB. MHr1 HUHTADS OWPXOH 33pATLSH OPIIUX
ACYYA XYPIIIIH OPUHBIT OYX3I Hb OYpTrakK ToMaHBI TOTOOM Ta3phIH
3yproir Tainbapiax scyyauiin Oaiipianeir TorroocoH (O’Keefe and
Nadel, 1978). MaapanuiiH 3CYYAUINH UIIBXKIIT 0000/ Talaax OPUHBI
aH3 OalUIbIH XY4YTdi XO0JI00OT WIPYYJCIH Hb MOAPIXYHH ICYYI,
XOIONreeHN anmapaTell OYpoH Taiaaryii yex 9  (QHU3HOJIOTH-
TICUXOJIOTHHT Taia0apiaax 00JI0MK HHHXYY OYpACH OaiiHa.

3YPAI 4. Koun O'Kadas (3yyH rap tamn) ['mmoxamman Oaiipiax OaiipaH 3cyyauir
wipyyiican (O'Keefe and Dostrovsky, 1971). Baiipan acyya 6ot (rossia 6a GapyyH)
TyXailH aMbTaH XYP33J3H OPYHMH]] TOAOPXOH OaWpmimig 0aiX yex UIAIBXHKIAT dCYY
oM. [oibpIH amarpaMmz Ayryd XomOdpTdi OWMWIdTHIH Xamnmiara IOTOPX aMbTHBI
TyyJICaH 3aMBIT caapanaap xapyysicaH 0oiHo. Har mmpxar GaifpaH 3¢ HIIBXKCIH YeI
yJlaaH 1marIdp AypeidB. bapyyH rap tann wkun O6aiipaH SCUIHH WAIBXXKIUNAT OHTOTOOD
IypcidB (IPHXIp, Oara XyBb, yiaaH, eHAep XyBbTan). Miryy Tom opumHn Oaiipan
ACYYZA MX3BWISH DHTOPUHAI TaJpBIH HATI3C OJNIOH Tanbaia mmesxxkmdr (Fenton Hap,
2008). Muraa ta OYX9HI JISKIUHHX?Y X0Ep JaXb XICATT TOPOH ICYYIUIH XapriilaH
YHIT4I3I1, rajaal OpYHBl T€OMETpP, TOPOH J3CHUHH 3yparjiayiblH Oadpnan 3yd, TOPOH
ACHIAH 3ypraaH eHIOI'T CAMMETPH MEXaHU3MBIT Taiidapiax 00JHO.



MOHIOJbIH HEMPOCAWMHCBIH HUAT3MNArMiMH OPYYYITA

2. YJ M3I3r13X TaJA0apT OpoB- JHTOPUHAJ ragap

['umokaMIbIH CYJIK?3 X3 X3JPH LIaTianaac OypIadr- YYHI LIYAJAT
xoBwi, CA3 6a CAl- »>ar?dp Hb HOIPH YUTHHH Japaajuiaap
TUMOKAMIIBIH  XOHJUIOH TOHXJAITAM Mapalieid?’p HuxX JcBAl Oara
xonboraoHo. (Andersen et al., 1971; 3yp. 5). D> spraaruiin mwar Oypt
SHTOPHMHAJI Tajpaac HAMAIT CAP3T XyiaddH apaar. 1990-s31 oHn
SHTOPUHA TaAPbIH MAAPAIIUNH HIPBXAKIUNH OHUWITYYAUNT CyHamk
BArI3P ACYYA OpreH Oeree]l TapxMai Tajabai] AOXHOION JAaMXKYyJaar
Oomoxpir xapyyiacan ©6a rumokamnbsiH  CAl  rtanbaitn  xypi,
Xsi3raapiaramai tanbairaac Ha99 suraarail om. (Barnes et al., 1990;
Quirk et al., 1992; Frank et al., 2000). Tyxaiin yen 0ytoy 1990-331 oHBbI
CYYJIU XYpTdJ OalpianblH JOXUOJUIBIH TOOIOOJOJ ACBAII JIOp Xask
JIOXUOJION XypIylarjaax siBll dHTopuHan ragap 6omon CAl-uitH X00poH[
OYpAIAIST, TUIIOKAMITBIH JOTOOJI CYJDK3), YYHIIC LIYUIdT XOBWI Oa
CA3-pIH TOBIIMH/ XOMI3H TaaMarjaH y3/3T OaifB.

['umokaMIibIH T0TOOA CYJIXKI3H] OalipnanbiH Tanbaid Oypanaasr
ACOXUUT TOTTOOXBIH Ty Ouja Helpoanaromud MenHno Butrep, mapaa
Hb AMCTEpJAaMBIH HOIAITTIN HMX CypryyiabTail XamMTpaH a)KuJUlacaH.
bunnuii  5xHui Tecesm 0O0JI THUMOKAMIIBIH HX3H VeI XUMHITH
UJPBXIYIOKYYIdX aprawiaigaap CAl-wiir sutracan sisaan 6aiis. (Brun et
al., 2002; 3yp. 5) CAl-uiir 3pT yen Hb SUITaCHBI Japaa 36BXOH
SHTOPUHAN TaJpbIH MIYyd CY/KIIT HOTIOX OOJOMXKTON OOJCOH.
JloTooa MIPBXOKIMUH CYIDKIAT OYpAH sUTalTyd akwiacaH XdIui 4
CA1-mifH >cyyauiir suirad TaHUX OOJIOJIII00TON X9BI9p OaiicaH X»auii 4,
XSTHJITBIH aMbTaJTall Xapbllyynaxaj UAdBXKIDK Oyi acyyl Hb Oap3rap,
capHucaH Xaparjax Oaii. (3yp 6.) DHIXYY yp AYHIDIC Y33X31 OpOH
3aiiH M35 HAr 0o CA1 cymkasHa naHraap 0osoBCporaor Oanx
6omox 0a yr xacar Hb goxuonoi-xsHaiaTeiH (feed-forward) cucrem
JaBamraiiacan OyTaUTAH, TYYHWISH 3HTOpHHAN ragpaac CAl-m upx
oyt nmoxumonon CA3-aap naMXWH HUPAdT Hb 9HY TaaMarjiajbIl
YIYHCTIX31 XYpraB. Taamarnanslr MAWABIPIIXUWH TYJJI SHTOPHHAI
raJIpblH UADBXKIMNAT CYAJIaX Hb YyXasl OOJIOB.
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3YPAI S. DnextponsiH Oaiipnan 6a PHTOpHHAN TamapT XYP3X THIIOKAMITBIT HAIIK
TOMTAI YYCracaH TypuT (Brun et al., 2002). 1331 3ypart MaparduiiH TapXuHb! O0p
TafpblH J0Op Cashew campblH X3J09pTdH TI'MIOKaMmbIr AaypcidB. Jloox 3ypart
TMIIOKaM/IBIH XOHJUIOH 3YCIATUIT XapyyiDK O0aiiHa. [ MIOKaMIIbIH YyXaj A3/ HATKYYI
6omox suropunan ragap (ento), CA3, CAl-uiir 3aax xapyysicaH. | HUIOKaMITbIH
CY/DK3? X0J000CYyA Hb MX3BWISH HAT-YUTHIH 0ereej 3HTOPHHAJ rajapaac IMIyAJdT
xoBmi, maampiaan CA3, CAl-g yurmmer (I0TOOJ CYJDKI3), 3CBIJT DHTOPHHAI
rajpaac myyja Oycaa A HIDK PYy Xypadr, xummandan CAl-m Xypax 3aMbIr
ynaanaap xapyynas. CAl-x OalipiyyiicaH TETPOJBIH OalpIaabil TIMIBTIIICIH 02 HD
Hb yr Tanbaiin scuiiH Oaiipnanbir 3aaHa (Xypl Oalipiaipil yiaaH IPrIdp, Xap
TPaeKTOpOoOop 3yp 4.-T y3yyJcaoH), Xap O6aranaap bpau napein cynancan CAl-33¢ CA3-
Jl XYPIaX JIOTOOJ 3aMBII TAIMTIIK CyHayicaH Oaluibir xapyynaB. | MIOKaMITbIH
3arBapbIr AHAEPCEH HAPBIH JUarpaMbIr TymurinH 3ypas (1971).

Menno Burreptdit 60moon Ouanuii xo€p oroyran MapuaHHe
®uxH, [ltypna Moinen HapTail XamMTpaH aXWUIK TYHJ SHTOPUHAI
ragpblH ap J00A Taiua (PHTOPUHAN TaJpBhIT CYAaJCaH OMHOX
Cy/lalraaHyynaac XaBb WYY XOWJ TaiJ) O3JeKTPOj CyyiraB. bun
SHTOPUHANI TaApbIH DHY Tal0alr COHrOCOH YYHp Hb TyXaWH Yeo
Oalipran-3CUH WIPBXXKUJI XaMTHWH WX OYPTIATACIH THUIOKAMITBIH
J0p3aJl XACTHIH Tycran Oaticann oprms (Brun et al., 2002; 3yp. 5). Vr
TambaiiH dCYyya JOXHMOJION JaMXyyiax Tanbail Hb OYpaH 3aarjaraax
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tonopxoiutoracon 6arina (Fyhn et al., 2004). Onon 3cyya rUIOKaMITbIH
CA1-uiiH GaiipianblH 3CYYATIN WKW XYPIl JOJATHOHTON HIIBXKUITIN
Oaiican OosoBu suraaraii OaiiB. (3yp. 7) IOyH TypyyHa 3c Ooirox
JIOXHOJION JIaMyKyyjlax OJIOH TajOaiTaii rom. Xo€payraapT TyxalH
OpuHBl Tanmbail Hb caHamcapryii Oyc, XapuH TOJIOpPXOH 3alTaii
3aarnargaxxk Oays. MiiM pgaBTaM>k TOITMOJI a)kKWTIariacad OoJIOBY OMj
JITOPUTMBIT Tai0apiax yagaaryid Ouio.

(@ PE i

3YPAI' 6. I'unmoxkaMmblH [OTOOJ CYJK?? 3aMbIl IIMTIICHUE pgapaax CAl-uiiH
OaiipranbiH 9cyyA. (8) HAIM3H aMbTHBI TAPXHHA YYCTICOH IIMTIJ 6000 TETPOAYYH
Gaiipnaneir HucenuitH-Oyaraap Oygak KOpOHAN TIHXJIATIZP 3YCIK XapyyiaB. ApbIH
runokamnbiE  CA3  Gapar Oyxomaps aBxarmcad (IOMTAI  YYCIICOH  Tambaphir
JIOPBOJDKMH  Xadpiraap xapyyicad). Cymusl Tonroiiroop CAl mnmpaMug 3CHiiH
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JABXPBIH TETPOJBIH Y3YypHiiH Oaiipnansir 3aaB. (b) ©OHreep KkoxosicoH 3cuiiH
WIIBXOKIHIAH 3yparnanaap CA l-uitH nmupaMu SCUH Teneenen 7 6alpiaiblH TaI0anr
NOPBODKMH HYIHYYIRI XapyyicaH (yigaaH, XaMTHiH OHIep HIDBXXKWI, Xap XX,
HJPBXKUITYH, OHTOHUN KOABIT 3yp.4-T). (4) 3ypar Aaxb aMbTHBI M3 bpan
HapbIH 0YT331133¢ 30BIIOpeT i HUHTIIB (2002).

3. TopoH »3cyya TIArMIPHIH Yil1 akKuLIaraansl 30XHOH
Oaifryyaaiar
2005 onn Topken Xadrunr, Mapuanne ®@uxHn, Ultypna Mongen
OIOYTHYYJbIHXaa XaMmMTaap WIPBXKIUMH OYyTHMHr OYyT?I3K uvajcaH.
OMHOX00C00 TOM TajOalr XaMmMpyyDK WIIBXOKIUHH 3YH TOTTON
yemanmdi  Oaiiraar HortoicoH (Xapturr wHap 2005). Dcyyauiin
UIPBXKIMMH TanOalHyyJl Hb aMbTHBI ©OPUIMH OpIIMK Oaiiraa OpyHBIT
OyysiracaH 36I'MiH YYp LLIUT, 3CBJI XsATaJ WIATPbIH X6Jer LIUI 3ypraaH
OHIIOI'T TEKCArOH TOPBIT OyTINK 0aiiB (3yp. 8). OJIOH TOOHBI PHTOPHHAI
ACYYZl MHHXYY HJPBXKWK OalicaH yupaac OMJ TOPOH 3CYYXI X3M33H
HOPHUIACIH.

3YPAI' 7. XapxbsIl' JOpPBODKUH KaMEpPT XMHUII97 LIOKONAJHBI YHPMIr XeeX Yen
Onumar xumibk Oaiiraa Oaiian, yr OWWISIT OyHA SHTOPUHAN TaApblH HAT JCHIH
HUIIBXOKIIHNAT XapyyiaHa. Har XypIl JONTHOH Hb HIPBXKHI 6rceH Oaiipiaia naraa mar
00K TAMARTIATARHA. 3ypraac MIRBXKIUIH X3 X3/9H TajOai Oaliraar xapx 000X
Oereen xepin Tanbalk XOOPOHAOO 3alf Hb FDKWIJI OMPOJIO0 TOTTONTOH OaitHa. KuHor
nobelprize.org caiitaac y39: GOHO.
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bun top-xamaa M3T 3yparianaap 3CYyA HIPBXKHXK Oairaar xapaan
WXd]I raiixan TepcoH 0a WHTIX OOJCOH XO€p MIANTraaH Hb HATAYTIIPT
aMbTHBI MDJIPXYHI UWM 3YH TOTTOJ OAMXrydl Tyja yr 3yd TOTTOJ Hb
SHTOPUHANI TaApPBIH OOJIOH 33PraJA3dX XOCTUHH JIOTOOJ TOTTOI
00JIOXBIT XapyyscaH, XO&payraapT MOH HilM XUrj OyT3LTIil TOrToIl
00J1 TapxXuH JOTOPX OPOH 3aifH Ta3pblH 3yPIbIl WIDPXUIIDK OaiicaH-
TUIMOKAMITBIH OalpiianblH 3yparilaiblH MAJIATIPATYH OaiicaH XIMXKYYp
605108 (O’Kada, 1976).

TopoH »ocyya AyHI DSHTOpPHHAN TaApblH OYXWid J JCHUNH
naBxapraj 36ar oaipunkad (Sargolini et al., 2006). Snanrysia scuiin
Jyraap AaBxapraj TOPOH 3CUWH MIAITYyp XaHTacaH 3CYYAUUH Tal XyBb
Hb Oaiipianar. '3x193 TOpoH 3¢cyyn ool sH3 Oaiaar (3yp. 9). Uitaxyy
suirapax Jop XasbK TypBaH mapamerp xyBbcard Oaitmar (Hafting et al.,
2005). Xamruiid 3x3H1 3CYYa eep (asyymaa opiiiar, eepeep X303
TOPHBI X Y TOHXJAITAM sMap Xapbllaarail OpUIIOr B3 TIBATIAPII
snrargaar. Xo€pT Hb TOPOH ACYY XOMKIIHHUH XyBb] sraataii 6eree;y
OpPOH 3aifH JaBTaMK, TajOalfH X3MXK33, THATIIPUUH XOOPOHIIBIH 3aif
33pra9p siraarail. XaMruiH >KHKUT TOPOH 3C SKUIIIDIOAT HIIBXOKUI
X00poHAbIH 3ail 30-xaH canTumerp Oaiican. bycan scyya Hb HAr
METPI3C XOJ OpOH 3aiiH Tanbalr KoAoiaor. DUACT Hb TOPOH 3CYYH
syraaTail YMrIDAYYATAH OaiiHa, K.H TOPHBI TIHXJIOT Hb XYPIIIIdH
opunHj Oaliraa XaHaHbl XHUIIUT TIHXJIIIIC 36pYYTIN XdIOUHITTHIH
Oaiinar.
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3YPAT 8. Topon scuitH uIIBXKIHAH 9uriai 3aM. (a) 220 cM epreH IepBeDKUH
xanpiara gotop 30 MHHYTBIH TypII aMbTHBIT Oaiiraxaj 3HTOpWUHAI TOPOH SCHHH
OPOH 3aifH YeWwIdNTIH HIPBXXKCIH AH3 Oalinan. XapXHbl X/10JITeeHUIT caapaap, oue
JaacaH Xypll JOJITHOH erceH Oaipianeir xapaap TaSMmre. (b) 1m epren xamuiara
JIOTOPX TOPOH dcuitH naBxkuiI. Ctencona (2012) 6a Xadrunr (2005) HapbiH axiaac
IIMHIYWIDK allHTJIaB.

[uH> 3cuitH TOPAYYAMHT HIICHMH Japaaraap OHJ TOpPOH
3yparnan aMap Qaszaap, sMap xapblaaTail X3MKHUTIIXYYHIID 30XHOH
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Oaifryymargniar tajgaap cyjuiaxaap CITIAJ IIyinyyacaH 0mmd (Xadtuar
Hap, 2015). Ta OyxoHa Ou 3XJ1931 TOPOH ACYYIUNUH (Da3bIr Taibapiax
Y3YY/1b€, JKMIIS Hb TOPOH OHIOI YYCIIX Oailpian 33pradc 3X3ITHD.
3aprammes opayior 3cyyn wxuin (asan opmmor yy? OcBan (asbiH
Xamaapaj caHaMcapry TOXMONAJOr yy?  XdOMI3X acyyiT Tyjiarapd
OaitHa. Vkum TeTpon 193p OYpPTIATICIH 3CYYA €POHXUNI00 66p TOPHBI
dazyyn map opmpor (Byp 10.). Vhkunm TeTpombIH ACYYIHHH
UIPBXOKIMMH Oalipiian Hb OpreH TapxcaH OycajJ TeTpOayyAbIHXaac
WKW 3yparnan Oapartail y33rI9aryil. DHY Yyp OYHIDI3C TETPOJ
TeXHUKUIH HApUUBIYWIANBIT Y3BAJ1 OPOH 3aiiH AYPCIIA TOpPHBHI (a3
acyyamitH tonorpadu Oyroy Oalipianmaac xamaapanryid OaitHa. Topon
OyTuuitH Oyx ¢a3zyyan SHTOPUHAI CYJDKIOHHHA SKHKUT XICTYYIIAC
TOrTAOr oM. WHIK TapxcaH Xdo/03p 3YH Hb MOIPITYAUNAH YHUT
Oapum:kaa]l ©BOPMOIL 3CYYIUNHH MIUPIIHUNA aBC-TIEPI] MATUHH 30XHOH
OalTyyJIanThIl caHarayyjagar 6a UiAM Xd9B Masr TapXUHBI TaJIPBIH X3
X3JI9H XACArT Oaiiaraac nypasan nuprudopM ragpblH YHIPUITH 3ypariiai
ACBAJI TUTIOKAMITBIH OalpIIaIbIH-ICHITH 3ypariall 33par O0JIHO.

Grid phase Grid scale Grid orientation

3YPAT 9. TopoH 3cyya AOTOP I0p XasbK TypBaH MapaMeTp XyBbcard suiraataii 0aitna,
YyHa TopHbI (a3 Oyry TIHXJIAT, TOPHBI X3MXKIIC MPOMOPL, TOPHBI YHMIIIAI 33PAT
xamaapHa. ®a3, XaMK33C, YUITIDIIMIH SUITaar TOPHBI XOCIOIyyaaap XxapyyJscaH 0a Har
TOPBIT X6X, HOreer HOTOOHOOp AYypcidB. TopHBI (a3 Xd3M33X OWIrOAT Hb X-y
TIHXJIOTTAH sIMap XapbliaaTairaap JOXHOJIOJN JAaMXKyyJaar TajnOaifH xapbLaar X3J1or
00JI TOPHBI XOMJKIIC THJAIT JIOXHMOJION HAr Tajbairaac Hereea XypaX JOXHOJON
JAMXKUX 3C XOOPOHIBIH 3aiil, XapuH TOPHBI YUIIAIA TOPHBI TAHXJIATUHH OHLer
TyXaifH Xapraigs3ax ragaaj Op4yHbI mryramMtail (K.H aMbTaHT XHHCOH XalpIarabl XaHa)
YYCI3X OHLTUUT OMITOHO.
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3YPAI' 10. Topusl (a3 Hp OuAHMN CygaJcaH TETPOJABIH aprauwiaigaap 00
TororpauiiH Xamaapairyil ax’d. 3yyH Taja TeTpoA OOJIOH JTOXHMOJON JaMXKYYIDK
Oyt scyynuitH Oailipianeir xapyynas. ['ypBaH sH3 OyXuil TOPOH 3CYYIMHI ©HIreep
SIrax xapyyJcaH. bapyyH Tain Har TeTpozbIH Oaiipnany OypTraracoH TypBaH TOPOH
ACYYAUHH CYJDKIIT Xapyyink OaibiHa. ['ypBaH scyyauiiH HapuiBYWICAaH Oailpiiaibir
TETPOABIH JIOXHOJUIOOC OYpIH TOAOPXOMIOX OONOMXKIYH oM. Xa(TUHT HapbIH
O0yT3m33¢ (2005).

Topubl azaac suraataii Hb TOPHBI IPOTIOPI] XIMKIIC ToTIorpad
OalipiasibIH XyBbJI MAaKpOCKONUIH TeBIIMHI Oyynar OaiiHa. MX»HX133
TOPHBI OPOH 3aifH XAMKI3C Hb Jop3ay Oyloy ap Tanaacaa eBep JOTOp
TaJblH DHTOPUHAJI rafiap YUIJDA UXICHA. DJEKTPOJ IOOLUIOX TyTaMJ
TOPHBI IYHJI@X X3MX33 ©CCOH 0a OpOoH 3ailH TOMbBEOJION Hb Y JaraH
ecex, sutrapanrtail 6aitx (3yp 11.). OMHexX yeuilH cynaiaraanyymaac
9HAXYY TOPHBI XAOMKIICHMM ©CONAT Hb JKUIJ, aaMHMJaa, 3CB3JI VI
MRJITIRX  IIATianaap ecler 3CIXUHT Xd3I3X OoJoMXKry Oaiinaa.
Jpoxuny srax OOJIOMXKTOM 3CHMH TOO Xsi3raapiaraMan OaiicaH Tyi
Ooun ampraH OypuiH MIMIUMHr ayHaaxinad (Puxa Hap, 2004,
XadTtunr wHap 2005.) cymancaHaap maTian-Oyxuid 3apuMaap ambTaH
OYypT HAMAI 1K Oaiiraar aH3aapcas.
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3YPAT 11. TopHbI X3MXK33CHIAH TomorpaduitH 30XHOH Oaiiryymnant. 3ypart yiaaHaap
TapXWHBl MEAMANl SHTOPUHAN TaJpblH CATUTTAN 3YCIATHHr ylaaHaap TOAPYYJaB.
Mezaunan SHTpOpPHHAIT TaAPbIH AOP30-BEHTPAT YUIIIA TypBaH TOPOH dCHHUT OYpPTIaK
aBCaH WIBXXKIMHH 3yparianblH Xapyyiok OaitHa. Jlop3o(ap Tanaac)-BeHTpain (eBep)
TIHXJIAT JAryy SKIDKHT X3MO)KIICHAIC TOM XOMKIICT HIIMDKIK OyHr aH3aapHa yy?
CreHcomna HapbIH OyT331m33¢ (2012).

2012 onng Xamne ©6a Top Crencoma ©6omoon Oycan
OIOYTHYYJBIHXAaa XaMTaap TOPHBI XOMXKIICHIH ©0pUIOraeX 3apuMbIT
tailnbapnax wancan (Crencoma nHap 2012). DHd yen n Oua HAr
ambTHaac 200 XypTday TOPOH JCYYAMHI SUIraX TOPHBI X3MIKIAC
TOTTBOPTOM 3CBAJI MIATJIA] aXMK HOMOATJIAT ICOXUUT TOAOPXOMUIOX
OOJIOMXXTOW OOJICOH. BUWIATT TOpPHBI 3ail Yy MDIIAI/dX IIatiajgaap
HAIMATIRK OaiiB (3yp. 12a). Epenxuiiee TOpHBI XaMXKIIC apaac ©BOPT
HOMOIIPK Oaliraac eMHO Hb MIAPK OalicaH 0ereej; XdMK33C 3YHH
ep/1e6 epBeec TaBaH TOBIIUH Oaiinaa. TeBuMH Oypuir Moays OOIroH
aB4 Y3CPH. DIEKTPOJ [103a]l TajllaaC BEHTpaia Oaiipiyynaxaj IIHHD
MOJYJYyJl HAMAATISP OYpTraracoH 0a Meauall SHTOPUHAN TaJpblH
JIOp3ajl  XACOTT XaMTUiH Kkur moayn (M1) Gaiimar Gereenm yyH?3¢
Oyp BeHTpan uuring M1 6a M2 anb anuiir TyyH?3¢ yparuuiax Tycmaa
M1, M2, M3 moaynyyasir aryymx OaiB. M1 monymaac M4 6a M5
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YU aryyjariax 3CHiH TOO Widpxuil Oyypu OaiiB. Uitmasc TopoH
ACUIH 3ail XOMXK33¢ TonorpaduifH XyBbJl 30XHOH OalTyynaraaar X3aui
4 3ypariajJ Hb aHaTOMMHWH XYyBBbJ JaBXap/caH MOJYJYyyJaac TOTTAOT
X3M23H IYTHAC3H. YW aKWJIJIAraaHbl XyBbJl MKW XYPTIXYHH aHXJard
ragpyyl aHaTOMHIH XyBbJl 3pC 3aarjiarjacaH OyTaursii Oaiimar OGon
AHAXYY OYTAIl HAIII siraatai Oaiis.

TopHBI XAMX33 OOJIOH 39PTAIIIIX MOAYIYYIBIH ysuigaa Xoia000
IOYH]I OpLIMK OaliHa B3? DHAXYY acyynTaj XapUyiT OJOXbIH TYJA Ouj
33PTIRY OpIIMK Oyl MOAYNYYIbIH TOPHBI 3aii OYpHIH Xapbliaar
XKUNIMK cynaincad oM (126). TopHbl xapbllaa Xapwillad aauiryi
OaiiCHBIT yJI TOOIIBOJI MyHJaX Xapbllaa Oapar tortmon 1,40-c 1,43
Xx00poH[ 0aiiB. Har xoc Moayn OypT Ar J1 reoMeTp Mporpecc LIUI TOM
MOJTYJIBIH XOMOKIAT HKIDKUT MOJTYIIBIH XOMXKIAT TOITMOJT KO3(PHUIIMEHTIP
YPXKYYJI3H 010X 60s0MKTON OaiiB. HI331 TOPHBI X3MKI3CUIH 30XHOH
0alTyynanT Hb OHOJIBIH XYBBJ OPOH 3alT XaMTHiH OOJOMXKTOH 1331
HapuiBYIaJ sUIrapjaap XaMIUiH L[@eH TOOHBI ACYYAdJ KOIJIOX
OOJIOMKTOW XOMI3H Y3C3H.

4, Epenxuii 3ypariaJ

JIeKuuiHX33 TYYXUHH X3CTUHI JyyCraxblH ajnfaja Ta OyXHUIr
TOPOH MOAYJIYYABIH YYPrUiiH TOITBOpTOM Oaiijana aHxaapiaa
XaHAyyJaxbIl Xycax Oaitna. 2007 onp, oiipbiH XamTpard SISSA ruitn
Annecanapo Tpese3 60510H eepcauiid oroyran Mapuann ®uH, Topken
Xa(TUHT HApBIH OPOJILIOOTONTOOP HAT 33PAT TAMARIJIAIICOH TOPHHI (pa3
OyIH0y TAHXJIAT, TOPHBI X3MX33C IPOIOPIL, TOPHBI UYUTIDIUIH XYBbJ]
sAMap 4 OpYMH, HOXII®JJ 6ep XOOPOHJ00 XamaapanTtail Oailraar ok
M3/1caH oM (DuH Hap.,3yp.13a). bux Topon OyTiyY 16pBeIKUH ICBII
YTy OpUYMHJI, HAT ©peeH/] ACBAJI TyC Tycaaa Oaiixaj ssMap MKW IIMHK
YaHapyyJbIl XapyyiJaar OOJ0XbII XapuIlaH XamMaapiiblH apraap Oyxui
J TOMJIDTIIATACOH TOPOH ACYYI A3P TYPUIMK Y3CdH Ommd (3yp.130).
Oep, 66p OPUHBIT OyyJracaH 3CYYAUNHH 3yparjaiblH OyTa11 Opoii Hb Oue
JlaacaH HAT 3CHWH TOPOH X3MJKIICUUI caHarayyiaaM 6 eHLerT TOPOH
XOMXIICTIH  Oaiican Owmd  (3yp.13B). DHIXYy TOpOH OyTHMHH
Xajarajarjax 4aHap Hb OPOWH TYWJIBIH OailpianblH IIWDKUITHHT 3C
TOOIBOJI, SUIFAaNTal OpYMH OYp/l ajiCiarfaiT Hb WK 3alTail OpIIK
6aiiB. X3paB X0EP 3C TOPOH OPOIl HAT OPUMHJ JaBXIlaxk OaiiBai T3] eep
HATOH OPYMH/ Y MOH a1 UM JaBX1anTail Oaitx 6eree Xap3B TIIHUI
(a3 HAT OPUMHJ ICPIT YUTT OaiBa HOTOO OPUYHMHI 94 MOH aJIUJ ACPIT



MOHIOJbIH HEMPOCAWNHCBIH HUAFAIMNArMinH OPYYYITA

6aiina. 2012 ona, MOTYIUIH HISATHIH Japaa OUJ 3HIXYY TOTTBOPTOM
Oaiial Hb HOTIH WKW MOAYJ OYXWM 3CYyIpA Xaarajarmax 0a eep
MOJYJBIH 3CYYyZ OON yphIUWIaH TaaMarjialryil OpOH 3air 333X
ysuiaa xon0oortoil Oaiaruiir axkurnacan oM (Ctencona Hap., 2012).
DHAXYY Yp AYHIIIC Y3BAJI TOPOH MOJYJI Hb TOWM €POHXHH 3ypar Iur
axwuiagar 0a aMbTaJ HAT OPYHOOC HOreeJ IIWDKHX OYpT
KOH(Hrypamaa IMUHAYWDK Oaiijar OaifpiaibslH ¢ mUTr OyC OpPYHBI
TyXal JKWKUT MDA Oyp P3P TOBIOPIASITYH TACOH YI OM
(Mrommmep 6a Ky6um, 1987). TI'mmmokammycT 33p3r XHHUCIH OWWIdT
SHAXYY sIraar 6araiHa. [ MnmokammbIH sIraaT OpYHBI-ICHIH XapHiIlaH
XaMaapiblH 3yparial Hb OpOHTONM OyTHMHT Xapyynaaryid 0a Xoép
OpunHA Oy 33p3r WIPBXKAST OalpiasibIH 3CYYAUMH OyT31] XOOPOH00
Marr eep 00JI0XBIT Xapk 00710x oM (Dun Hap., 2007).
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3YPAT 12. Topon 3ypariai Hb MOAyJ OyTonToi. (a) TOpHBI XOMKID maim
maTiianaap ecaer. 3ypriuiH A33]1 X3C3IT ayTOKOppelsirpaMaap suiraaTaii MOAYyITyy IbIH
IOPBOH JCYYIOMHT Xapyymnk OaifHa. J[0oom X3COIT HAT aMBTHBI MEAHMAal SHTOPHUHAI
rajgpelH OYXWMH J 3CYYIOMHT JOp3ail Tajgaac BEHTpal Tajl XYPTA OYpPIrax cynaicaH
TOPHBI 3alT Xapyysok OaitHa. L{pr Oyp HOT 3cHHT WMITrIHA. DCYYIUHT J0p3ai Tajaac
BEHTpaJ Tajl XYpTdn 3pa3MOmH Oaiipuryyncan. Tacapxail mryrmaap yia Xaparmax
MOJAYIYYABbIH AyHAAX YTTBIT J)KarcaaH xapyyias (moxyn M1-M4). Deyya k-nyHmkaap
KJIacTep YYCIPH MOJIYJJ XyBaapuiarjcaH ajaropuTMrtail OaiiB. J[33p X3cart cymaap
JIOPBOH 66D MOYJIBIH 3CHIH KHUIMAT Xapyynas. (D) 3yyHA, 33praiaadsx MOIYIyyIbIH
XOCJIONBIT Xaphilyyian Oyymras. Toipor 6yp Oue maacaH MOIYIBIH XOCIONBIT (32
Moxynyya, 11 xapx) witrass. MoayablH XOCIONBIH AyHAQK Xapbliaar yabap mapaap,
HUUT OyHIKUNT yoaaHaap XapyyJicad. bapyyHI, TOPHBI XOMX33¢ 4 MOIYI HIMITAIK
Oaliraar cxeMJI’H IypciadB. Momyn Oypl AyHI@X yTIra XOMK33T ©6MHOX MOJYJIbIH
YITHIT TOrTMOJN Tooroop (1.4) ypKYYJI3H TOOLOOJK OJOX OOJOMXKTOW 0a MOIYIJIBIH
XIMIKIICYY reomeTp mporpece yycraB. Crencon HapsiH (2012) 6omon Mo3sep HapbiH
6yTaamac (2014)

Daravp aKArIanTyya Hb OadpiaiblH 3¢ 007001 TOPOH
ACYYAHIH XOOPOHIBIH T'OJI sjIraar xapyysixk OaiiHa. TopoH MoIynyys Hb
HUUTIOT MIWHX YaHapTaid 0a TOTTBOPTOH-OPOH 3aifH X3MX33C OypT
TOJAOPXOM JaBTaMXKTal, XapuH OalpiajibiH 3CYyd Tepes OypuiiH 3yi
TOTTOJITOM, TyXallH OpOH 3aiiTail X0JI0OOTOW O caHaMK, OadpianbiH
ACHIH 3yparnajija Xairajarjcan Oalpuutyyaaa 3opuynaricaH OaifHa
(Mo3ep Hap., 2008, 2014).

BIACT Hb, TOPOH ACYY]l OMOJIOTHIH 3y XOOPOH[ X3P HUHTIAT
B3? TopoH 3cyyn 36BX6OH XapXaH]l eBepMell Oulll 00JIOXbIT OaTanraaTait
X3k yaaHa (3yp.14). TopoHn scyyn xyiaranyyaan 4 mMeH Ouil (dun
Hap., 2008). 2011 onn, Hauyn VYnsHoBckuitH Oar ¢uaoreHe3nitn
MOJIHUI Oyyp Heree MeuupT Oaifraa ErunTuiiH >kuMcHMI capbcaH
OarBaaxaifHyynaz 4 Oaiiiar 60J10XbIr OJIK HI3C3H (Speues Hap., 2011),
napaaraap Hb Dnu3a63T baddanoruiin 6ar makaku capMarduHja OJICOH
(Kunnmuan nap., 2012) 6on tyynuil napaaraap WNnokang ®puen 6omon
Maiik Kana napeiH Oar xyHI Oaiimar OOJOXBIT Hb OJICOH Oaiimar
(Kako6 nap., 2013). Tuitma, TopoH 3cyya Oycaa OpoH 3aifH 3CYYAHiH
aauiaap OJIOH 3YWIMHH XOXTOH aMbTAan Oaifmar 0a SBONIONHITH
TYYHD3C 3pT YeyI3 4 MeH OaiicaH Oaiix maraianTail Onmo.

5. TopoH 3¢cyya 6a Xyp33.19H OPUYHBI reOMeTPHUiiH 0yTI13Yil

JlexumifH YJJCOH XOCOTT Ta OYXOHI MaHail j1abopaTopu 0700
KWK Oy YMINIIMKAH Tanaap TaHWIIyyJdaX OOJHO. ACYYNTbIH



MOHIOJbIH HEMPOCAWNHCBIH HUAFAIMNArMinH OPYYYITA

XapHynThIr OYpoH Taiubapiaaryd, ypbI Hb XIBIDTIIITYH TypBaH
acyyJUTbIT TOBYXOH TaHWIIITYYITHA.

DXJ331 TOPOH OYTAIBYH XYPINIIH OPYMHTOW XIPXOH YsULAIar
BY TOJ3T acyyAThIr TaBuMaap OaitHa. TOpPOH ACYyHI TapXHHBI JAOTOOI
TOOIIOOJUIBIH JIaryy YYCIOT 0a OpoH 3aiiH 3yparjaji, 3yr 4YHur OJIOX
39P3IT OPOJIIOT, UHIMK KWILIAXaJ XYPIdJIdH OPUYUHTOW TOTTBOPTOM
ysiigaa xonbooror axuiax ctoit 6omHo. Tyxaiin Ooarans TogOpxon
HOIDH Ta3apT OYMXOJ B33P 3CYYA TOTTBOPTOWIOOp HAT Tanbai
WJPBXKUX y4upTail. YH3X39p 4 uiiM 3y Torron Oaiinar (Xadrunr Hap,
2005) 6a OpuUMHTOM XIPX3H YSULAZAr AT 30XMILYYJITBIr Tailmdapiax

1raap/ijiara rapHa.
(a)

(b)

(d)
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3YPAT 13. Topon 3yparnaibiH 3yd TOrToIl. (8) AMBTHBI GalpIINI €OPUIOTI6Xe]
TOPOH 3CYYIUHH X3MK33, (a3, YUIIDIHIH Xamaapal XOpXdH Xajiraigarmax Oairaar
CXEMYIDH XapyyJaB. ['ypBaH IMIHPXAT TOPOH 3CYYI 6PO6 06pUIOTAOX01 HIIBXKIUIH
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3yparian 00J00] XaMaapal Hb Xairamarjax Oaifmar OOJIOXBIT TypBaH eep eHTeep
3ypk xapyyscas. (b) Opunn TyyHHIT XamaapiblH apraduiaibiH 3ypariait. A GomoH B
OpYHH Tyc OYpT suIraataif 3CYyIUIT TypBaH X3MKIICT MaTpHUIlaap AYPCINICIH Oa X Oa
Yy TIHXJIAI3P OPOH 33T, XapuH Z TIHXIIIIP ICHUUT Typcavk Oaiipuryymas. X 6a y
TIHXJIOT HAT HODKIOP ©6pWwIeraex 3aiJ WIIBXKMK OyH OSCHIH BEKTOPHIT HAT
MOMYJIALM XOMA3H TOOLCOH. MHI33/1 MKHMIT MOMYJISIIyy/ABIH BEKTOPHIT X 0a y TIHXJAr
naryy Gar Garaap eepuneraex OypT xapblyyicaH cynaicad. (C) Meauan SHTOpUHAT
TajpblH HOIPH 33p3r OYPTIATACOH TOPOH O3CYYAMHH OpYMH-XamaapiblH MaTpHIl
TOrTOL. 3YYH TaJlA WKW OPYHBIT MaBTaH Typiimk (AXA) axuriacaH, 6apyyH Taij
sraaTail opuHyyasr xapyyiaas (AxB). OpumH-XaMaapiblH KOPPEIArpaMM Iy pCidii
HOT OpPYHBI JaBTCaH TYPIIMIT XaMTHIH ©HAep TOAPOJTOH Oaifraa OON XapHH OpYNH
COJIMTJICOH TYPUIMITAA HIPBXKIMHH TanOall Hb €OPWIerACceH, IIXI33 XaMaapJiblH
3yparianslH TOPOH OyTIP? Xanarancaap OaifB. YYHS3C Y3B3JI OpUYHH COJHTAOXOX (a3,
X3MIK39, YHMITIDIIMHH Xamaapal Xaarajarfax YIIuer x3auid 49 abcomor (a3 3cBan
YHTII Hb sraatail (MIBXOKIHHH Opoit 1T straaraif) axsd. (d) Fumokammsin CA3
raipblH 3CYYIUHH MATPHUILIT OPYHBI Xamaapiaap Hb cynajicaH Oaiiman. Snraarait
opunHn OyTIP® Xajaranaxryid Oadraar aH3aapu OOJNHO, 9HY Hb XOEp OpUYUH[
Xamaapainryi 3yparnanyys 6uit 6ommor Gaitna (OuxH HapsiH 6yT31193¢, 2007).
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3YPAI' 14. TopoH 3cyyn Mdpardmia, capbcaH OarBaaxaif, MWY, XYHI 33pATT
OYPTI3IACIHIAC Y3BAT XOXTOHHUI HBOJIIONMAH 3X3H yex Ouil OOJICOHBIT XapyyIlHa.
Kpy6wursep napsia (2011) 6yTos:193¢ Wil TaTas.
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3YPAT 15. T'amaan op4Hbl F€OMETP TOPOH 3ypariaii Huiipx Oaiiman. () Cmaiix
JOJITHOHBI IPTYYA (334 3THA3), OPOH 3aifH ayToKoppessrpam (00 3THA3)-BIT X34
X379H aMBTHBIT 1,5 MeTp XOMXKI3T3H 10O NepBEDKHMH Xaluiara I0Top Oalirax
OypTracsH 0a 4 TOPOH ACHIH M3IIJUTHIH XapyynaB. Crmaifk IUIOTOI TPAcKTOPHIT
caapiaap, CIaiK HIDKHUIT Xap P33P AYPCIdB. AYTOKOppEIrpamMa OHreep KOIOXK
X6X06C yJaaH] YUTIIX3]] XaMaapas H3MAITIK OaifHa. Tacapxail mryramaap HAT TOPHBI
TOHXJOTHWH YUTIRIUAT TYpCIdB. AMBTABIH OOJIOH ACYYAMHH YWTIIDI JIaBTargax
Gaiiraar axxurmaapaii. (D) 3yyH m99p: HIT 3CHitH OpOH 3aiiH ayTokoppensrpam. Tesn
OaifpyiacaH XaMTHIH SPYUMTIU IPT TYYHUHT TOWPCOH 3ypraaH eHAepP WAIBXOKIMHAT
xapaap aypciB. bapyys m1a9p: 1.5 MeTp XaMK33T3H 100 JOpBODKUH Xamuiara J0Top
587 TOpOH 3CHIH YHTIIAN OOJIOH 3alT TYWIBIH CKAaTTEPIUIOT TpaduK 3P TYPCIIB.
OpoH 3aifH ayrokoppensrpama 3¢ Oonrona 1+6 Gaimmaap (3yyH auarpama xap
IPIYYA) XaMmruiiH gotoon Tanbaidr (1+6 wer Oyp ocyyaumiir, xapiax TyTama
JaBXLAIBIT WITIOHD) OYPCIDH Xapyyink OaiiHa. TeBeec ancnmargax 3ail Hb TOPHBI
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XOMXKIOCTIW  TPONMOPUIMOHANL  XapbliaaTail  Oalimar.  XaWpmarHel — YHICOH
TOHXJDTYYAUUT yinbap map OOJOH HOTOOH eHreep 3ypcaH. Tacapxai mryram 001
9HIXYY KapIWHAIh TIHXPIHHH 60 maxuH ecreceH 3ypariain oM. Joox tamn: 3yyH-
6apyyH uurmng 60 1axuH ecreceH 3 TIHXJIAT OYpHIH TYHIIBIH CKaTTEPIUIOT rpaduKT
OyJIPIIIK KiacTep OOJNTOCOH JaBTAaMIKMHMH TapXajiThIl Xapyysok OaitHa. CreHcoia
HapbIH O0YT33.133¢ 30BIIOpeITIHireep HUHTIIB (2015).

OpunHTOM XamaapanTaiiraap TOPOH OYTUMHH YYCOX YHIIIAI
caHamcapryii O0yc Oaiimraap mmBxkmer Oaiina (Crencona map 2012,
Kpynuk nap 2014). Top 6a Xanna CreHcolia OIOyTHYYIBIHXaa XaMTaap
yyuuir marpyyok cygancad (Crencona map 2015). DxoH yemads eep
©6p ACYYIUIH TOPHBI TOHXJAT Hb CaHaMcapryid Oaliiaap MOKWIXOH
Oaiiraar ook xapaaj uxan raiixcad (3yp 15a). UXoHX 3CYyId1 TOPHBI
TIHXJIIT Hb OPYHBI XaHAHBI TIHXJIAT Jaryy X JIOWicoH Oaiimar G6a »HD
3Y# TOTTOJN €6p aMbTHYYJaJ XaJraiaraax OUpoIo0o XdMIdp XdI0UiixK
0aifB. 6 XapXHbI HUUT 587 TOPOH ACYYIAUIH AIIKUIT cynank y3Baa 1,5
METpP O6preH 1100 AOPBOJIKUH OPUYMH] 36BXOH 1166H TOOHBI TOPOH 3CYY
UIPBXKIDK 0aiiB. DHAXYY TapXalThIl AYPCIIXUUH TYJA 3¢ OypT OpoH
3aifH ayTOKOppesrpam 0alryyink, TyC ayTOKOPPSIITPaMbIH TOB 00100/
39PTAIIRIX 3ypraaH OpPOUr THX MITUYHIRH 3¢ OYpT 7 IPIT OYXHid IPIHH
ckarrepruior 3ypcan (3yp 15b). TapxanareiH XyBbA  Kiactep
OymarmaTTIH Oalijar 6eree]; YYH?3C Y3B1 TOPHBI ACYYA SKHKUT
X3MXKIITIH Oaifraar X3i1331 30TCOXIYH HAT MOAYJBIH X3MXKI9HIIC
YYZ231 MOJIyJ JOTOPX TOPOH ACYYAMMH YMIJI3N OJIOH TOXHMOJIOJ]
WOKWIIXDH Oaiiar axoan.

DOxJ1337 Xapaxaj dHAXYY TOPOH 3CYYIUNH CYJDK33 Hb XYPIJIH
OPYMHTON CUMMETpP OYTAUTHH, KUIIZY Hb OPYHBI XaHA XOHHOOC yparti,
3yyH?3c-0apyyH X MITYWwH amwitras (3yp.15b). JIpnrapauryit
cymmaan y33x3a yryidcraracoH O6wmd (3ypl6.). dyHmkaap TOpHBI
TOHXITHHH 9XJJI Hb TyXallH OpYHBl XaHAaHbI TOHXIOr naryy 5-10
X3MP3p Xazainrrail GaiiB. 1.5MeTp 1100 OpPBOKHH XaWplraH TOTOP
TOPHBI YHUTJIDJ XaWplarHel 3YyYH-OapyyH 3yr nparyy + o3cBain - 7,5
XOMUHH Xa10uinTTai Gaiican. Xapun 0 acBan 15 xama Oapar simap 4
ACHitH 3XJa1 Oaifraaryid. Top HHHXYY AOTOOJ 3PTAJIT Hb 3YH TOITONTOMN
Oaiican yuup 7,5 XOMHUH XOJIOUUATTIH OONTOHBIT JRITIPYYIH
cynamk, 0 G6omoH 15 XM cymiax NIaapuiarryd HeOXIea OalyibIr
OYpayYJCIH OMidd.
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3YPATI' 16. Xaifpuarabl XaHa XaMTHIH XIDKUT OaiiX HOXLOJA TOPHBI TIHXJIATUIH
YHUTJIDIIMAH 1aBTaMKHIHH TapXalThIl XapyyJk OaifHa. 3ypruiiH JdIarapaHryil HOHXOH
XaHaHBI TIHXJIAT JIaTyy YU TOAOpXOoiornox Oaiiraar xap>x 6osmHo, CTeHcona Hap
(2015).

AcCyynThiH XapuyidT Oapar s Tuiim Oaiinaa. 7,5 X3oMJ Op4YHBI
TOHXJIIT 00JI0O TOPHBI TIHXJATTIN XDJIOUUAT YYCIPH TOPOH OYTAI
AXO3IIAT; PHD 11 XOIOUMUNT XOE€p XaHaHBI TIHXJATUHH Aaryy yycak Oyii
3y# TOTrTOJ MakcuMyM sutraa Oaiimaa (3yp.17). YyuTait xapeiyynsai 0
6070H 15 xamyyada xaiipuar 6071007 TOPOH OYTAIl MKUI TIHXIATTIN
0eree]1 TOPOH 3ypariyiajl 3apuM XaHaTall WKW OyTAITIN 0aliB. DHAIXYY
3y TOITOJA Hb HAIMBH WXWI OHPOJLOO OPYMH TaAPXUHA YYCIIX

UJPBXAIIANH 11 XOM®KID, XOMUUT HIDPXUIIIK Oaiiraa 60JHO.
Symmetric Asymmetric Symmetric

0 7.5 15°
3YPAT 17. Xaiipuar 6070H TopHBI TIHXJAT 0 O0JOH 15 XOoMa cCUMMETp AaBXUaITai
Oaiican Oonm 7.5 xoma Oaiiraaryi. Tacapxail mryramaap XaWpumarsbl CHMMETPH
TOHXJOTHHT Xapyyicad (2 YHICOH TIHXJAT GONOH 2 JHAarOHAI TIHXIIT). Yibap map
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IIyTaM eep 3XJIIITIH eep eHIer I3X TIHXIATHIH CHMMETPH AaBXIAIBIT HIDPXUAITH?.
VYmaan myramp xaiprar OOJIOH TOPOHI ajb AJIWHA CHMMETPH OYXWH TIHXJISTHHAT
xapyyncad. Har xamamaac 7.5 xoM x3n0mitxan xadpuar OOJIOH TOPHBI CHMMETPH
TIHXJIOT Hb J[P3J XOMXKIIH/IPD alAarjax cuMMerpu Oaiijuaa angana. Tarm eHuert
XaHatail opuuHZ 7.5 XM X3J0MIHX Hb TOPOH 3ypariai] XaMTHUiH 33/ X3MXKIITIIp
eepunernex Oaibk Oomox oM. CTeHcona HapblH OYT?I3J93C 36BIIOOPONTIHreep
HuATIOB (2015).
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3YPAI' 18. Dpronr Ouit Gosnconsl mapaa pedopmarm y3armHd3. (8) TyilisiH
CKaTTEPINIOT IpadyK A33p XaMTUiH Oifp XaHaHbBI TOHXJAT Aaryy 3¢Bai 60-XoM JaxuH
OCrecoH Oaiijiylaap TOHXJIAT OBOPMOIl MIIBXKIDK dXJJ Ouit Gommor axd. (b) 60
XOM33P OCTOCOH HWIPBXKIUWH IPTYYIUHH XaMruiH 1391 ytra. (C) OpoH 3aii
ayTOKOppeNsirpaM J93p CHUMMETPH TOPOH 3yparjai 0ojoon aedopMaiui OpcoH
IUIHTICOM T OYTaI Xapargak Gaitna. (d) Dmmumrc 3yparnan 601001 OHIEITIOCOH XA
XyuTdi Xamaapanraii Oaiiraar CKaTTEpIUIOT A93p xapyyias. (C) DArsspHir HATTIH
JIYTHIBAJI TOPHBI 3PraaT 00JI00/ TOPHBI JeOPMALUiH Y33TAT 33p3T TOXHOJIONK
Oailiraa Hb HOT MeXaHM3MTail Oaiix OomomxkTol roM. CTeHCONa HapbIH OYTI3I33C,
2015.

Oy nitHXYY TOPHBI KU/ 3PTANITUIH 3ypariaislr 6uii 0oaroaor
BY TI3COH acyynT Tyarapu OaiiHa. TopHbl T'ypBaH TIHXJIIT OypuiiH
APIAATYY suiraatail Gaifiar Hb HIIDH CIKMHHUI 6rCoH IOM. XaMIUiH
oiip Gaiip;iax HAr XaHaHbl TAPXUH] OYyyX TIHXJAI Hb TOPOH 3ypariaij
7,5 xaMm Oaiimar Tyxaih Om a93p Tainbapmacan Owimds. Heree xoép
TOHXJIOTUAH XyBBJ 00N XA JIOWWUNT HB Oara, XaHaHaac XaMTUWH XOJl
TIHXJIAT TIXO 11 2-3 XoMuitH sprantmaid Gaiinar (3yp 18ab). Dpranruiin
XOM MHTXK siraatail 0aiiraa Hb TOPOH 3yparjiaj TATHI XOMT 3ypraaH
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OHLIOIT OYTILP? aljax JOTOOA Tabail Hb TOHpPOr OycC 3JUIMIC TYpCHMT
yycrax yuupTtail. TOpoH 3yparjaiblH SJUTHIC X3JI03pmua 00001
TOPHBI 3PIJITUHH 3YM TOITOJ Hb XOOPOHJ00 OWPXOH XamaapanTan
TOAMWTYH HOI MeXaHu3Maap 3oXuIyyiarngar Oaiix OosoB  yy
(3yp.18cd)- Smap 30xuiryynara 6aiix 00JIOMKTON B3?

bun HaraH Taamarnan A3BIIYYIICIH 06Tee]1 TOPHBI SPrajiT 00JI0H
nehopMalMUir 3yCOrIdX/XYPIIIIIdX AT Y33IWIIp Tainbapiax
OOJIOMXKTOW - TOHXJAT J3X IPTYYAUHH  3aliHaac  IPOIOPIL
Xxamapaanrairaap aedopMamy OODK Xypdd  TIHXJISTHHHX?Y Jaryy
HYYX Oyymar 6omoB yy (Mace 1970). 3ycormdx Iaisr OMITOITHID
9XJ3]] CUMMETP OYTAUTIH TOPOH 3yparyiaibIl 33prdiadd OpuHx 6
acyya yycrak 3xaaud (3yp 19, 3yyH).

thiptification
fle.y) = [". + ‘"'y] ::;«I:~$\a:::l)rozatnon
Y+

3YPAT 19. Top x3563puiin aedopmair 00JIOH IPTIJT Hb 3YCIITIIC MIATTrAAK YYCIK
Oaiiraa Oeree/|, xaBTraii 133p TYPCIJICIH aedopMall Hb TIHXIITHIH 3aiiHaaC OTeriIcoH
TOHXJIOTUHH Jaryyx Xapbllaaraap eepwierauer. 3YCINTHHT 3HAXYY TypBaH
JuarpaMMaap AypcidB. 3YYH TalblH AMarpaMM Hb TOPOH OYTHMHH JedopMalbiH
OMHOX YEHUHI XapyylaB. YjaaH OHIMHH TOHpProop JI0TOOJA OHUTYYIUNHI suIraH
TIMIPIIMB. [lyHn Oalipiaax auarpaMM Hb 3YCOITHHH XYYHMH aKHIularaar XapyyJias.
VinaaH eHrMiH CYMHYyd Hb XYYHHH 3p4uM OOJOH YHUIJDIHHAT WITIIX Oereen
CYMHYYZBIH yPT Hb XYYTOWI33 TAHIYY IOM. 3YCONTHHH XYYHYYA Hb 3YYH OOJIOH
OapyyH XaHyyATai nmapajuieis 0eree ] xaipuarabl Xo€p Taja Jaxb CPAT YHTIDIAYYAIT
Hoeyieener. TOpOH AYPCIPIMWH IMWDKUAT Hb JIOOP OTeTJCOH TATIIMTIAI OyXuit
SHTHAH 3YCONTIIC MIanTraanaar. 3YCONTHHH MIWDKIITARH Yyp IYHT OapyyH Tajn
xapyynaB. TOpOH 3yparfajibiH (IOTOOM OHIIHWAT SIUIUICPYY UIMIDKYYIICHIIP
TOJIOPXOMIIOTIICOH.) AedopManTail agnumaap TATII OHIOIT TOPOH TIHXJIDTHIH XydTIit
OPTINTUHT 3YCIHITHIH XYUPYY ( yilaaH OHTHHH TOHXJIITHIH MIyraMaap TOMISTIICHIIP
7.5 TpayCchIH 3praIT) TOMIRTIRB. I'paduk nypemsmuiir 6antracon Top Crencona .
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Jlapaaruita anxam Hb ( 3ypar 19
, AYHIaX) OWI HAT HAMDHTIMII) Mapajiesib opumx OapyyH O0OJIOH
3YYH XaHyya OOJIOH T3JMI3PUUH 3CPAT YUTIIAYYA TIATIIPIIC UPIX
JATAWIIBIH OaracayITTaid 3yCOATUHH ~ XYYHYYAMUT — Taiiadapiax — IOM.
DAr’dp XYYHYYAHUT XIPATIIICHIIP TOPJIOT OYTHHNH TAIHXJIATTIA WKW
[ar xyramaaJl 3YCOITHMH TAHXJIITIAC XaMIMIH UX OHLer J3X TOPJOoT
TOHXJIOT JI3X XAMIMUH XYYTAW OJPrajTIdd XamMT AYTYWr 3JUIUIIC
oonrox xysuprazar. (3ypar 19, 6apyyH).
Xon03puiiH MWHKWITANAT 100pX Oaiiaiiaap AypCidB:

1y1 X

72 1 y

T(x,y) O

Yyuza y1 Hb Y- TOHXJATUMH JaryyX 3YCIATHHH MapaMmeTp, Y2 - Hb
X- TOHXJIPTUHH Jaryyx 3YCOITUHH mapaMmerp, Oereej XaBTrail Iaxb
YUIJIYYJISTYMAH — aHXJard KOOpAMHATYYAbIH X OOJIOH Yy  ATrHI3HUM
BEKTOPYY[L FOM. OHIUiiH 3YCANTHUITH XYBb/]1
3YCOATHIH ITapaMeTPYyIbIH 36BXOH HAIDH Hb JI Map 4 yTraryi Oaiimar
OaifHa. 3arBapuian Jaxb OSPruITUIH OOJIOH SIITUCKUX XOOPOHIBIH
XYUYT3H Xamaapaja Hb TOO OapUMTHIT CaHarayysaar. XapaB aJui TeCTII
TOPJIOTYY]L Hb Ja-Ta 1axb QKUIJIAJITBIH JIaryy 3prair Hb
7.5 33pra9p , SIUIUINCKUX Hb SPIIITHIH OHIIOT 00J10H
IUIUIICUIH 1eopMallbIH ajlb aJJMHBI MEXaHU3Maap Mall XY4TIHIrInp
3YCOITUIT UIIDBXKYYILIAT.

X3n03p Hb 3XHHUH X3CArT3 OYTIP? anfax Ye[ XYUHUHl ypBYY
YUTJIAJ Hb X3JI03PKCIH TOPJIOT J33PX 3YCUITIIP OTerJICOH Yp AYHIYYI
Hb  JaXWH  XyBHWJIax OO0JIOMIKTOH Oaigar Ooroeon oung
aBTOKOppENOrpaMMbIH  J1I0TOOA  AYI'yWH 3yyBaH Oaljuiblr  Oaracrax
XYPTJ1 )KUHX2H? TOO OapuUMT OOJIOH 3YCOATHHH XYUHHUT HAIMIOT. (3yp
20.) ©OmMHe  Taamarnax ~ OaifficaHwiaH , Xy4  Hb  TOIII
OHILIOIT PYY TOXUPYYIraj TIHXJIAIPYY HATIIX yen TOPJIOTUITH
OHIITMIAT OYpaH apuiraaar O6aitHa. Tyxainb6an. Xoia-OMHe 1 3yConTHitH
YUTIIAIL.
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3YPAI'20. bBomur-moHxudr Hb  3ycadtuitn  yp  ayHryya. (a) Xoia-Omuen
YHIJII 13X 3YCIATHHH JIaryyX TOPJOTr TIHXJBIYYIOUAH 3praaT OosioH nedopmail.
3YCANT Hb XYYHHH YPBYY UMV HATAAX Hb XaMTHIH 9XHUH 3TH9HA TOPTOH XaMT
yimaunmpr 6aiican. XYYHUA YPBYY YHIIIAI 19X 3YCOITHHH HAT/RI Hb XaMTHIH 3XOH
TOPJIOTOOP 33PITIPH AKWILIAXK Oyl MIT COTIAIIRI TOPYYJIAr OalB. 3yCanT XUMX Hb
36BX6H JieopMallbl OYpIH calraxaac rajHa TOPJIOT TIHXJITHUHH OHITMHT cairaaar
Gaitna. Op4HBI roi TOHXJIITUIH JaryyX SHIHHH 3YCAITIBP 3yyBaH
OalmIeIr OaracracaHbel 1apaa OOJIOH ©MHe [aBTAMXKHIH TapXalT Hb TOPJIOT TYC
OYpHIH TIHXJSTHAH OalpuuIbir y3yyamer. OMOH TOMIATISISY Hb TOJ TIHXJATTIH
XaMTHAH OHPXOH TIHXJIATUHH XaMTUHH MX TapXalThIr WITrk OaitHa. XoWa-OMHen
3YCAITUHH Jaryyx 7.5 TpafyCT Opruil LPTUHAH CApHUWITBHIT TAOMAAMIGB. Tarm eHuert
YU A3X 3YCHIT Hb KU TOpJIOT TOHXJIATUHH OHIITUIH
OaifpianelH eepwiIenTer 6ara 39pruidiH  Henee  y3yynmdr. CTeHoconma  HapbliH
6yT231193¢C 36BII6EpONTIIiTEeD aBas. (2015)
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3YPAT 21. Xon0apuitd neopmarr 60JIOH IPTIT AIIPX 3YCIUITHIH HOIOOUTUUT Oarty
KapTyyZlaap OYPCIPH  Y3YY/dB. barmplH  Tam  133p TOPOH — TOHXJITHHT
TOIMJIBTIAB. 3YCANTHHH XY4 Hb Garn UXCONTHHH pick X3CTI3¢
JaaieiH Garacantraidraap X333 Oafigmaap yimwns. (bapyyH 1931 X3car 19X
[[araaH OHTHUWH CYMyyAd Hb 3YCITHHH XYYHHI SPUMHUNAT WITIIHD. ) 3YCIONTHIH
WWDKUITARH ~ yp  OYHr  0apyyH  J00A  XJCOIT  Y3YYJ9B.  3YCONTHIH
XYYHUH YUTIIDJIPYY TOPOH — TOHXJIOTMMH — TOUII  OHLOITAM  XYYTIH  3PIIATHMUr
TOMIPDDB. (Xap TOHXIOI.) 3yconTuilH Yuridmac OGara eHmer Oyxuit Oycam xoép
TIHXJIITYY Hb Oara sprairTdi Oaiiraar xapyymk Oaiina. ( Yimaan ). Top Crencona-
THIH qypCiai.

39parips TIHXIPITIN Napajuiens 6apyyH — 3YYH YHIJIDI AJX 3YCOIT
Hb siMap 4 HeyieeTyd Oaimar. barupiH Tanm m93p TOPJIOT TIHXJAIIIP
TYPCOIICHH Oari KapTaH J193p TOPIIOT XAIOIPUIH SPIIATHIH 3YCONTUIH
HOJIOOT AYPCIdH Y3Yy/mB. ( 3ypar 21) 3ycoantuiin XYUHYY
Hb OartplH XaMTUHH A2 rajapryyH Jaryy TeBeecC Oara
Janannaap yUIwinXa1 TOPJIOT Hb 3JUTUIICKHH TATII OHIOIT TIHXJAT Hb
Oycal XO0€p TIHXJIATYYIIICId WIYY SPrauiT XUMIer Oereej 3H3 Hb
3YCOATHITH TOHXJIATIAC Oara xazaiaar OaifHa.

Jyraak Y39X3]1, TOPJIOTUNH 3praJIT 00J10H
TOPJIOTUHH epopMallblH MEXaHU3MYYZ, Hb  3YCAJITIZP  XUHTIIAT
IOJTUIT  3Ar33p TooLoouTyy1aac Xxapxk O0onox tom. Cynaiaraansl yp
IYHII3C  Y39X3J CYYpHMH  XO0J000CyyAd  Hb XYYMJICOH  3aifH-
XamMaapaJiT HOJIOOJUTUUT TOPHBI X3JI03p 193D Y3YYaer OaiiHa. Topior
ACYYIATIH XONUII0XK OyH 3aXbIH 3CYYAMMH OalpLIviI SAr2p XYUHYYR
e yiurammer o¢ax He (Savelli et al., 2008; Solstad et al., 2008), caiin
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MMAIATARITYH  Oaifiraa Oereex xapuH OOMOMXKTOM Oaiix eHIep
marasanraii rom. (Hartley et al., 2000)

6. TopoH 3cuiiH cyKIIHUI 6HAOP HApUIBYIAJATAN Tonorpagu

bu witronmitHX?3 napaax eHAep TOBLIHUM OJIOJIT AaMKUIT
OYXui X3COIT TOPOH CYJDKIIHHMM aHATOMUWH OYTHHMHH Tajaap
nypamaap Oaiina. bu Ta OYyXdHI TOTPOABIH TEXHUKUHH TOTTCOH
XsI3raapianTyyaa tonorpadblH TOpHBI a3 Oaixryi Oairaar
xapyyican Owmd. Xumms He: Oep eep TOpHBI (azrail TOPOH ICYYI
Ouuni TYBIIMHJ Tapk OyrapcaH OaifHa. XapuH TEeTpoIyyd Hb XypIl
noiruonbl 50-100 um xypasHa maapsx yananraii Oyooy (Gray et al.,
1995) sH» HB X3 X3APH 3CHMH OPIOHTIM TIHIPX OM. THUHMAIAIC 0w
TOPOH 3CUHUI HAT ACUWH HApUUBWIAITAN Y39XUHH TYJJ €ep aprauwiall
aImuriax maapjajiaratail 0ok OaiHa.

XaHranTTail opoH 3aiiH HapuiiBwianTaid HAr apra B 2
(GOTOHT KanbIUH (IIOPECHEHT OHOLUIOr00 IOM. DHA IIMHXHUITISHUN
apra Hb XO9J9H KWIMHH TYpII MD3IPITYHXKYYJICOH aMbTABIH TaJpbIH
enrer; OyTair (Stosiek et al., 2003; Kerr et al., 2005; Ohki et al., 2005,
2006) 60m0H copyyH Toaroi 03x31mcaH ambTaa (Dombeck et al., 2007)
T3P XUUTACOH apra oM. bunnwmii cymiaau owoytayyn Ansoept Tacao
6onon Martinsried naxp Max Planck ux cypryynmiiH HelipoOuosoru
cymnansin Tobuac bouxodaddrp Haprait XxamTpaH TOJITOM OIXAICHIH
XyJIraHyyJ BUpPTyall €pTeHLeJ TOITCOH IPIT Oaiix OemOberpyy
(Dombeck et al., 2007) uurasH sBax Oyroy TYibk Oyil XeJenreeHui
XapWILaH Xamaaplibll' TOJAOPXONUIOX, 3HY YEHHH TOPOH 3CHHI cyaiax
00JICOH IOM.

OXHUHA HIMAABIPIIdX IIaapijaratail acyyaanl MaaHb Meaual
SHTOPUHANI TamapT XypdX sBAan Oaiiaa. Yuyup Meawal SHTOPUHAI
ragap Hb XYp3XdJ XdIyy rasap Oalipimamar — rajapblH apn, Oara
TapXyUTall 33prajidd, XOHMJIOH CHHYCHIH J0Op Oaljgar Tya TaJIpblH
3ypariiajl XMMx3]1 X3IYY IoM. DH? acyyaJbIl TapXUHbI ragap 0oyoH 6ara
TapXUHBI 3aBcap MPHU3M XUIHH Oara TapXUir TyJI9X apraap UIHIICIH IOM.
WuracHa3p ragap, Oara Tapxu OOJOH CHHYC OYra ramTaiaryi Oaiix
0ereeJ1 TapblH apbIH XACOTT XYPIX OOJOMXKTOU 00JCOH oM. JKumid
Hb: TApPXHHBI OPOH X3CI33C MM SHTOPUHAN Tajiap xaparjaax. YyHUH
JIapaaraap TPU3MTIH  XYNITaHYyIbIH AYHA OSHTOPHHAN Tagapbir
KajblMiiH ¢umopecuenT uHaukatp GCaMP6f xontoit AAV Bupycaap
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XaJiBapiyysicaH 0a YYH?3C 3 J0JI00 XOHOTHIH Japaa WHAUKATOp
UIPBX)KWH XYJATaHYYABIH TOJTOWUT O3XJI9K, BUPTyad OpPYHH] SBax
00JIOMXXTOM OOJICOH FOM.

3YPATI 22. Calbindin Oynraap OygaH TapXWir caruTTal 3yCISIT IYHJA DHTOPHHAI
Tafpbil TAPXWHBI TyXalH XICTHHH ramap OOJOH Oara TapXWHBI 3aBCap MPU3M
OaiipiyyiicaH Hb Xaparjaax Oaitna (ymnaan cym). ®nasuo Jfonara 6ynas.

DHAXYY MNPU3MTIN apreil alMriacHaap Meauajl SHTOpPUHAN
raJpelH 2 naxb JaBxapraj Oaiiraa 3¢ Tyc OypwiiH YT axuiuiaraar
BHUPTyaJ OpUYWHJ XyJraHa 0aiix xyramaanj xapx OonHo. (3ypar 23a)
3yy 3YyH ACYYA HAT JOp JCHHH OOJOH JCHHH JOTOPX TYBIIHUH]
HapuWBWIAITal XaparjaHa. OCYYAMMH UWXDHX XOCOT Hb 3aMbIH
TOJIOPXOH XACTYYARJ MIPBXXKIK IIpAATK Oaiican. (3ypar 230)
OCYYAMIH HAJPAATYH XACOT Hb X3 XOJPH MIPBXAKIMUH TamOanTai.
3apuM TOXHMOJAOI] SAr33p Tanbail TOrTMol 3aifTail 6aiix 6eree[] sH> Hb
TOIHUUT TOPOH 3C OOJIOXBIT XapyysHa. [ 9BY OpoH 3ail MoaysIyIaracal
scuiiH Tanbailt noTopx 3ail eep eep Oaiican (3ypar 236 6apyyH). DHd
YEeWATYH 3CYYA TOPOH 3¢ Oaitxk 0osox yy? Har spran3samdit 3yidn
I3B3J1 3H 3aM HAT X3MX33CT 06ree]] TOPOH OYT3Ll Hb XOEP XAIMIKIICT
oM. O100 6T TOPOH 3PTINTUMH Tajaap MAIAJIAT OOJICOH Y4HUp TOPOH
ACYyAWMr OaifHra HOT YHUTIANJ Jkarcaaa Oaibk Oaiiraa Tk 060mox
0oJoXTyil. XapuH HIT 3aMaH J3pX YW aXuijaraa xo€p Xd3MKIICT
TOPHBI X3COTTIH HAIIAC OJIOH YUTIIAIA AYHIK OaifBan yr 3¢ TOPOH 3¢
MOH ACOXHMUT suIraxaj X31yy 0oJaor. Yuup Hb UXIHX XICOTIT Tanbaid Hb
eop eep 3aiitaii Oailimar (3ypar 236). JlaBuxg Tank OomoH TyYHUH
oaruita (Domnisoru et al., 2013) 6yTaa1393¢ caHaa aBY SCUITH HIIBX KT
Yuriea 3aM 00oH Oycag Xacryyasa Oaiix 3amMblH OOJIOMMKHT Oyx
Oaiipmmi, yur Oapumrkaa OOJIOH Traxkyynajdl XOOPOHIbIH OYKIUIUNH
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3aUr XOEP XOMMKIICT TOPOH XOIMIKIICIZP TOAOPXOUIIOX 3amaap YYHHUT
HIMII9X T3K OPOJIICOH FOM. AJKUTIIarJcaH O0JIOH 30XHOMOJ 3aM /199X
DYKIUAUNH 3aii Oaratail 3cyyIuiT TOPOH 3¢ TIK aHTHJIAB.

On00 TOPOH 3CYYIUHT XOPX3H SUIrax aprbil’ OJICOH 0O0JI0X00p
OWJI TOPOH ACYYAMNUT OYTIHIH OPOH 3aii]l siMap 30XUOH OalryymanTTan
Oaiiar Tamaap raixax 3XJ3B. YYHUH Tyl OUJ TOPOH 3CYYya OeerHepd
Oaifpiamar SCOXHMUT Y33X33p MHUHIPB. MHIMIA HAIPH Nyrydl MOHXBIT
IOyHJ SHTOPHHAJ TaJapryy J93pX 4eJjeeT OpOH 3aii[i TaBhX Xapas.
Anxam Tyrampaa Oupa xapargax TanOaii Oyl TOPOH 3CHUT TOOJICOH.
Tanbaii Oypa TOOJOTICOH TOPOH OJCHUHH TOO Hb TOPOH OSCHUUH
XOJWIJICOH 3ypariaiaac MIIPTrIXYHI ux OaiiB (3ypar 24). YyHdac
IOyHJ SHTOpUHAJ Trajapra Hb YW1 aXuiaraa OWPOJI00 3CYYIUNHH
KIDKUT JKVDKUAT OPOOLIONIZ0K O06rHOPCOH 3CYYAIIC TOITCOH I'IK Y33K
OaifHa. XapuH HAT 6e6rHepesl JOTOPX TOPOH ACYY HAT TOPOH MOIYIb]
XamaapJar 3¢3X Hb TOJOPXOii Oyc.

DUACT Hb SHTOpUHAN 2 (OTOHT 3yparjan Xuik O00I0X00p
0O0JICOH TYII, 33PTAJIII3X ICYYIRA OOACOHOOC HITYY TOCTIH TOpoH (a3
Oaiilar 3c3X aHX TaBbCaH acyynTpyyraa Oymamraas. bumdnn Oaiiraa
MImUMAH aaryy 50-100 um GoioH TyyH?3C Oara 3aiij 33praiiadx
ACUITH WIPBXKIMIMH Oaiipian OONOH TYYHUH Xapuillaa Xxamaapal Hb
TOXHOJIJUIOOP COHTOTJICOH 3Cyyaddc eHmep OaiiB. Cyyng eep
nabopaTtopu]l XWWUT/COH cyAalraaraap YYHTIH FOKUT Yp OYH TapaB
(Heys et al., 2014). Terpomoa Md3ApITIIXTYH KUXKUT OOJIOBY TOPOH
3ypariiajj] eHaep HapuiiBuianTail ronorpad Oaiiraa rom.
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(b)
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3YPAT 23. Xo€p QOTOHT MIMHKHUITIIHUN apraap BUPTyaj OpUYMHI Oairaa Meaua
SHTOpPHUHAJ Tajapra. (a) 3yyH IP31: IpHU3M IYHAYYP IyHI dHTOPUHAI XICTHUT OHTOI]
X3CTI3C Hb Xapyynas. [aMTanryit cymac Oaifraar axxurnana yy. Jlooa Tai: 3yyH 1391
3ypar Jaxp TOTII OHIEIT 6 LOHXBIT TOMPYYJDK XapyynaB. llaraan eHre Hb Xyd4rTdit
¢mopectienT Oaiiraar wiaTraHd. (60) TopoH dCyya BUPTyan OpPYHHI TOTTCOH
Tanbaaraiiraap TaHurnaHa. JlyraapimacaH eHreT auarpaM OOJTOH Hb 3aM Jaxb 3aiiH
Ooyrumiir xapyynHa (0-8m). Yin axuiuaraa Hb ©@HIreep KOJUIOT/ICOH Oereej yiaaH
OHI® Hb MaKCHMYM, I[PHX3D OHr® Hb MHUHHMYM YVIUI aXwujjaraar WITI3H3. Mep
0oJTOH HB HAr ToWpor (Oyra mkwi 3¢) Oereex 3yyH OoyioH OapyyH Tamj Oairaa
IUArpaMyya Hb 3CPAT YU ABXK Oyl wxkmi scyyawir witraHd. Euclidean 3aiir
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SATIIPHUAH XapblyylIaH TOINOPXOWICOH Oereex TONOpPXOil 3aaraac Oara Oaiiraa
TOXHOJZIONI TOPOH 3C X3MI3H ToAopxoiyioB. 3ypruiir Ansbept Tacao (Bonhoefer-

Moser collaboration)
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3YPAI' 24. Topon 3c Hb TapcaH Oaiimar OOJIOBY Vil aKMJularaaHel OeerHepel!
yyeraor. Tarm eHuerres AypCadrACIH IPHXIP 3CYYA Hb TOPOH 3cyYy[d oM. TopoH
SCYYIMiH 0eerHepesuir nyryiiraap oHxoop Oara Oaraap sByyJaH IIMHXHWITI9HHN
LIOHXHOOC TOOJICOH. 2 JXHII?? OaifHa (ymaan myryi). LLIMHXUITI9HUA IOHXOH Jaxb
TOPOH 3CHHH TOOT XOJIbCHBI Japaax aBCaH 3CHHH TOOTOH XapbllyynaB (TOpOH 3C
6os0H TOpoH Oyc 3c). ['McTOrpaMl TOOHBI Xapbllaar TycraB. XOJLCOHBI Japaaraac
WIYYT?H KMHX2H? JaTaHI TOM 3CYYZ TOOJIOTACOH Oaiiraar aHxaapHa yy. DHD Hb
TOPOH 3C Hb OYTAUMUH XyBbJ OeerHepd OaWAruir wiaTrak Oaiiraa oM. 3ypruir
Aunsbept Tacao (Bonhoefer-Moser collaboration)
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Onnep HapuiiBuIaNTall Tomorpagu cyIaabliH MOH YaHap 0OJIOH
TYYHUH OCHUUH IIWHX 4YaHapTaid X0J000TOW OaluIbIl ADITIPYYJIdH
CyJUTax X3pArTdii XIBI3p OaifHa.

7. TopoH 3cyyauiiH 3yparyaJ X3px3H 0uii 60,1101 B3

Jlexumiixa> Tercrena OM TOPOH ACYYAHUMH OJIONITHMHH Tanaapx
TOJI acyyJT OOJOX HATIIP 6 XOIMKIICT TOPOH OYTIII XIPX3H Ouid Gommor
Tajaap TaHWJIYyJIax TICOH IOM. DAr’np OyTa1 XdIpx3H Ouil Gomanor
Tajgaap Tepea OypuUHH TOOIOOJIIBIH CHUCTeM Oaifar OOJIOBY HXIHX
Cy/Ulaauuji COPOH30H CHCTEM XamaapanTtail r»k y3adr. bailHren
TOTTBOPTON COPOH30H CYJDKIIH/, OalipaH JOXHOJION JAMKUIT Hb WKW
UIPBXOKWITUWH IPTYYATIH XapwilnaH YAmauimk yycadr (3ypar 25a;
Tsodyks et al., 1995; McNaughton et al., 1996; Samsonovitch et al.,
1997). Xapunman Xon0OrJCOH 3CYYA Hb OWP XaBHHH OOJOH OMHp
XaBuifH Oyc Oaifpmanraii Gaitx OomomykTol. CyIDKI9HA XOJIOOTIICOH
ACYYA Hb aHATOMBIH Oalipuini Oyc MIPBXXKIATHIH Oakipurvin Oaiixan
UJPBXKWITHUH 13T Hb WKW 3CYYIHUMH CYJDK33 Yl aKHWIUIaraasn
IOBrop xa3163p yycmor. MitHxyy maam Tapxaxaac copruitiix Mekcuk
MaJirail IUT TYCTaapIadTHIH XJI03PT MIMIDKCOH Oaiinar (3ypar 25b).
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3YPAI' 25. Opon 3aiix OaiipmicaH WIPBXKIMWH MexaHW3M. baiipnanbia
SCYYOMHT OalfHTBIH COPOH30H JMHAMMKAAp YYCANTIIp Taiinbapriacaap MPCOH.
(Tsodyks et al., 1995; McNaughton et al., 1996; Samsonovitch and McNaughton,
1997). baliHrbIH COPOH30H CYJDKIIH/ OalpIIcaH HAIBXKUIT Hb MKW UIDBXKWITHIH
L3ITH ACYYAUIH XOOPOH XapuilaH efeeerdeep yycraramor. CymkasHz, () scyya
(Toliproop) 3HI XapyyJicaH JOPBOIDKUHA WIPBXKWIMIH IPT 93P XIPXdH OaiipiacaH
Oaifraar xapyyJpkdd. YiaaH HyMYY/l COAITYAWH X0JI000T HATIIHA. HaManTap oc Tyc
Oypuiir WHTrHOWTOPOH XYypd? 0a »H? Hb CHAIITUMAH paamycaac WIYy OpreH.
WHruOuTopoH Xyp3> Hb OBIOPBIH HASBX OOJOH COIP3TYMAT IIaall Tapxaxaac
copruitmar. (b) Comeard-uHrHOMTOP XOJOONTHIT MXIBYIIH MEKCHK MajraiT MIur
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X0JI000 THAr33P MAIAT. (C) DHY Yl aKMILIaraaHbl OBrOpP Hb TaJHAX OPYHH HaXb YHIT
@KuUIaraaTail ysuiyyjiaH UIMDKHH XeIenaer. Moaddina Hb artivH 3yypT TOpJIOT
9C33C ACYYAPYY WIMIDKMH XYPAST 0a 9HD Hb rajaaji OpYMHI aMbTABIH Xypn OOJOH
yuruidr xsaagar. Modified, with permission, from McNaughton et al. (2006).

OH» YN aXuiularaanbl OBrOp Hb aMbTHBI T'aJHaX OPUYMH Jaxb
Yill axwuiaraatail ysjiayyjldaH MAAPAIIMHAH CHCTEM JO0TOp ariivH
3YYPBIH XYPAHBI Talaap M3 aryysiar 3¢33p IaMKyYlaH MIHDKUH
xenenmer. I™Bu opon 3aiiH  (place cell) acon 3opuynarmcan 3H?
3arBapT Oyi HAT acyyAaid Hb 6 X3MXKIICT TOPOH OYTAI XOIPXdH YYCIIT
Oyc 36BX6H OWp XaBUWH YIJI axXwuuiaraar J Taiibapriamart OpIIvkK
Oaiiraa oM.

TopoH AcHiir HA3H WIPYYIICHUN Japaaraap 6 eHIerT A3I03p3JT
X3pXdH OaWHTBIH COPOH30H CYJDKIIHJ OWMi 0OJOX Tajmaap X3 XdI9H
3arBap 6Ouii 6osicon oM (Fuhs and Touretzky, 2006; McNaughton et al.,
2006; Burak and Fiete, 2009). Huiitioar ofuiront 00 yilll aKuiutaraasbl
X3JT XOJPH JKWKHT XDJIO3PYYA CY/DKIHI XapwilaH e/eenT O00JI0H
TycraapiaiTblH ynMaac Ouii OOIDK, epcengeeHT Xapuianaa (K.Hb:
Tycraapiair) Hb DJArI3P OKIKUT  XdA0dpyyn Owe  OueH’dCdd
TycraapiarjacaH 0aiiXx HOXIUIMHT OJTOJ0T oM. XapwilllaH Tycraapiar
Hb X3BYYIHUHIT TOHIBIPKYYJIATY TYBIIUH]I aBUPaH THAIIIPUNT 6 OHIIOTT
X2JIOAPT OpyyJiax XaMTHiTH X0J1 3aii] aBupax oM (3ypar 26 6a 27).

3YPATI 26. Baiinrsin copoH30H 3arBap Hb TOPJIOT X9B 13X 6 X3MIKIDICT
OyTormidr Taibapiaaar. (a) MaapauiiH OpoH 3aiH TOPJIOT AP X3JI XIIPH 00pee-
€O391r4 TyC OYp MHTHOUTOPOH XYPAIITIN YT asKUJUIaraanbl OBTOPBIH TAMIIRJI OOJIIOT.
OHD TAMII Hb 06PO6-30XHOH OalTyylax 6 XOMXKIICT XOBHUU maytraan Oosgor 6a
OBTOp XOOPOHABIH 3aifi WXd3CCOH Oaimar. Csa33rd  XOIOONTYYABIT HOTOOHOOD,
HHTHOUTOP XOJNOOITYYABIT yiaaaHaap y3yydB. (D) ©Oepee-30xuoH Oalryymant Hb 6
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X3MXKIICT X9BIHA MeEKCcHK Manrail XomOoNToOC TafHa HIMOAI/I  YEUHIICOH
comIraryr?3p (JIMHKOMBHBI ManralT XoJI000) JCyyA Oyra 3CBAJI alb Hb 9
HHTAOUTOPOH XONMOOOTYHTIp Oypamuiir yycramer. Ciassrd  eHTHHT  KOJIOJICOH.
(ynmaaH- XY4TdH €379 PHXIP- XYUTIH HHTHOUTOP).

100 ms

Activity (arbitrary units). [

0 05 ]

3YPAT 27. 6 XaMX33CT XIBUHH YYCIIT Hb 2- X3MXKHUTASXYYHTIH OpOH 3aiiH
TOPJIOTT OJi MasTHHH 3CYYH /33D OrericeH paauycT HWHIHOMTOpryH Oaiinar.
MbapaauiiH 3CYYA OpPOH 3aifH TOpJIOrToo eepcauiin (azmaa 1prippcesH. llaraan
HOTOOHOOp Jyrylraap 2 MOJIpIIUNAH OCUMH KHUIIIAT XapyylaB. WIdBXoKUIUUT
XYBaapuiH X3pUMI3p XapyyJCHBl Hb Jlaryy eHreep KoajoB. TOHpruiiH gaBxuanaap
Oara WmIBXIT TAHMAATIACOH. bara mmdBxitH Oycyyx HP TOTTMOJ 3air yycracsH. 6
XAOMIKIICT X3B YYCHITHIT TIMIBIIIICIH.

Jopx 3arBapyynan Oyil acyynan Hb aHXHBI X3JI09PTI3 TOJBIH
SpTOpUHAN TapXuHbl cyaacHbl Il maBxaprar Oaifraa scyyl XOOpOH[
naBTaracaH Xapwiman eneent sBarmaxryd om (Dhillon and Jones,
2000; Couey et al., 2013). I'sBu faccep Poyau GosioH TyyHuil XxamTpan
QKWJIIATCIBIH XaMTaap Ouj 6 eHrerreep OaiipiacaH XIBYYAUNT 30BXOH
TycraapjarjicaH OpYHH/ XapujlaH 6100 THIHH MEeKCHUK Majrair 00JIoH
9HD XANOIPHUIT TOMPCOH caaTiblH OPYHOOC AOTOTII XapcaH JIMHKOIbH
Majrail 60JroH XyBHpax apraap ojikK aBaxX OOJOMIMKTOW I'2K OJICOH IOM
(Bypar. 26b; Couey et al., 2013; Bonnevie et al., 2013). 6 xa3MxK3I3CT
TOpOH OYTIHMHH HWIIBXXKWI Hb JOTOrM XapcaH JIMHKOJIBH X3103pT
CYJDKI3H/ sIBarjiaxaj, 3H3 CYJDKIIHHM YT aKuiiaraar rajHax Op4YdH
aMbTHBI XypATail TaapyyjaaH MUHAIWIRIIRX OoaomxkToi (3ypar. 25C).
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YyHuii yp AyHA, CYJK3OHHUM TOPOH X3B Hb TycCraapiaracaH M3IApIJIuiH
acuiiH efieenteHny Oarrana (Bonnevie et al., 2013).

TuiimMa3c TOPOH aC 00JIOBCPYYNAITHIH OO0JTOMKHUT
MEXaHU3MYYABIT OJICOH. DAr33p MEXaHU3MYyYATai XaBcpax TOO GapuMT
XOBOp OO0JIOBY HIMHA aprayuiiai O0OJOH TEXHOJOTHIH TyclaMKTailraap
3arBapyyAblH = TOJUJIOX — TaaMmarianyyAbll  Iaiarax  OOJIOMXKTOMH.
3arBapyyAbll TYpLIMK, L@All XOrKYYJdX Hb TOPOH 3CUUI cyjanjiar
CyJulaay HapbIH IOJ1 30puiro 0aix O0JHO r3A3rT Hb OaTTail.

8. TopoH cyKIIHMI YHJ aKW/IaaraaHbl YHACIH 3apYUM

TaiinOapnaxk wamaaryii Mam oOJIOH 3YyWn yimasx Oyl 4
MOAPANIUAH CYJDKIIT CyJNajcaH MsIHFa MSHTaH TapXu cyajaad Hap
TOJIlyy OpPOH 3allH MOYAPANUNH YHISC OOJOH TAaHMH MDJDXYUT
EpPOHXMINIOH CyJaJICaH TMK XODK OONHO. DHTOPUHAI-TUIOKAMITBIH
OpPOH 3ailH CHCTEM Hb 3CUHH Yl axwuiiaraa, 3CHMH XOOPOHJbIH
JOXUOJUIBIT TAHUH MAAIXYHH TOBIIMHJ CyJaJCaH aHXHBI Cy/aliraa oM.
Har GomneiH TOpPOH 3C, Xypdd 3C, TOJTOM YUTIYYIIX ACYyA O0IoH
OaiipnaneiH 3cyya Hb Tonmansl (1984) 3aH yWIMHH OHOJ TYYHHHT
3CUitH acceMOnuitH TeBmMHI X200 (1949) Taitnbapnaxk daacaH IOM.
Slnanrysa, TOPOH ACHIH TyXail OHIUIOX HATOH 3YIJI Hb T MAAPAIIUNAH
CUCTEMUIMH €peHXMH 3ypariyiai sax Ouil O0Ior M3IP3IIIHMHT oJrojor
oM. Tyxaiinban, TOpOH 3C Hb TapXuHBl Oycaa X3CAIT ydupu 000X
TapXUHBI TaJIap JaXb OAWHTBIH TATAIAIBIH MEXaHU3MYYIBIT OHJITOX0T
TycaJar oM.

OpoH 3aifH CHUCTEMHUIH cCyjairaa Hb MYAPIIUNAH CHUCTEMHITH
TOOLIOOJUTBIT YHIDICIIYK TOOH CylajiraaHbl aprauinanaap Oycan (usuk
OpOH 3air Taimbapiax OOJOMMKUUT OWil OOJTOX MaraajianTail oM.
Topon »c Hp Oaifranpa 5105r TOXHMONAAOT 6 OHUOIT OYTUUHH
3yparjiajbIr Taisidapiacan 6eree1 MMM CUCTEMYY/I JKUIIIAIOAT peakil-
mudy3uitH  cucTeM, Cymep-JaMKyylarduidH SprajiT 39par Oaifnar
Owmd. YYHUUT Xapuy YHUIMAH TOTTOJIIOOHYYN J1aXb XWMHMH
koHrenrpan  (Turing, 1953; Edelstein-Keshet, 1988) 6omnon
TaMXKyyJard jaxb 3prayradc xapxk 6omHo (Abrikosov, 1957; Essman
and Tréauble, 1967). UX3HX cUCTEMYY/ IEMIHTYY XOOPOH,I ACPATIIX
HIMHKTIN Oereen, napaa TIHUBIPUUH Oaiiana OpK TOTTBOPXKIOT.
Tyxaiinban, cymnep-gamkyynaard JOTOp JPrdATYYA TaJHaX COPOH30H
OpOH Jaxb JaBTAMKMWH XapWJLAH YWIWIJIUHH yiIMaac 3ypariai
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yycmor (3ypar 28, Essman and Trauble, 1967). bumgauii y33xk
Oaiiraaraap Oycam Ouer OOJOH OHWOJIOTMMH CHUCTEM J1aXbh 3apUMBIT
TapXHUHBI TOOIOOJION] YHIDICIdH TaibapiiaX aXuil IOHTeX 3XIIDK
OaifHa. Dara9p AMEMEHTYYIUNT JOHTeX CyJaDK 3X3JDK Oairaa 0010BY
[aaliuJl TapXUHBI YT ~@XWUlaraaHaac JaBX, 6©epee 30XHOH
Oaifryymantaa opaor Oycaa CcHCTEMYYIOUHT TailnmbapiaHa TAdrT
UTIIATHH OaliHa.

(b)

3YPAI' 28. HeiipocalHC Hb TapXWHBI 3apUM YHILIANAT (QU3HKANRH
ANIEMEHTYYR3p CyAJariax 5Xd3DK Oaiiraa. YYHHMUr papaax 3yparHyyjaac Xapx
007HO. A) COPOH30H OpPOHI JaMKyylaricaH JaMiKyyjlard IOTOpX JaBTaJITHIH
XapwilaH yWumae yycedon A6pukocos spranryyn (Abrikosov, 1957; Essman and
Tréuble, 1967) Gonon b) OueHHii aHXHBI XIIOIPUHUT OOPUIONTON OPYYJIaxX K.Hb
Tpuinobure Oyroy A33p Hb YWia»k OalicaH XY4HYYAMHTr Xspax Masraap. 3ypar a-T
Essman and Tréuble (1967)-aac, 3ypar 6-r Pete Lawrance-bIH 30BLIOOPOITIHTOOD
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