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N TAKTUKN BEOEHUA BOJIBHOTO . ..o e e e e 404
ANroput™M ynsTpas3ByKOBOW ANArHOCTUKN MHPEKUMOHHOTO SHOAOKAPLANTA. « o v v v v e e e e e e e e e 404

ANroputM TakTUKu1 BeaeHust 601bHOr0 Ha OCHOBaHWM AaHHbIX
yNbTPa3BYKOBOIr0 MCCNeA0BaHNS cepaua npu MHOEKLUMOHHOM
SHAOKAPONTE N IO OCTIOKHEHUIAX .« vt e ettt ettt et e e e et et et e e ettt et e 405
Beretaumy He6obLLVX Pa3MepPOB, He NPoaabupyoLLme (KIMHNYecKas kapTuHa
MHMEKUMOHHOIr0 sHAOKapAnTa)
Bererauum 6071bLUMX pa3MepoB, npoaabupyroLLmne (KIMH1n4Yeckas KapTuHa MHQEKUMOHHOo aHaokapAnTa)
Beretaunu He BU3yann3npyroTcs B OCTPOM MEPUOAE — KPAeBble paspyLLEeHNs CTBOPOK
(KIMHUYeckasi KapTuHa MHOEKLIMOHHOIo SHAOKapanTa)
PopmupoBaHme abeLecca KopHsl aopTel, abcLecca CTBOPKM, GUCTYIbl CTBOPKU
(HE3aBMCHMO OT AaBHOCTY fpoLecca)

JNODEPEHLIMANBHAS ANATHOCTUKA MHDEKLIMOHHOTO SHAOKAPOUTA ... ... 405
CMUCOK PEKOMEHAYEMOM JIATEPATYPBL . . . oottt 409
O0beMHblIe 06pa30BaHUSA CEPALLA U CPEAOCTEHMUA . - - - - o v vvvnnnnrrrrnaaa..411
OBBbEMHBIE OBPASOBAHUA CEPLLIA . . ...ttt et e e e e 413

TDOMO Bl ot e e e e 413

WIHTpakapanabHbie TPOMObI
OkcTpakapanalibHbie TPOMObI

KanbLMHATB! GOMBLUNX PABMEPOB . .« ¢ v vt v et ettt ettt et e ettt e e e e 421
OBbEMHbIE OBPASOBAHUNA CPELOCTEHUSA . . . oo e e e 421
TIAM O OMA . . o 423
TUMOMA ot it e 423
(N0 = 102 T (o o 423
KoHrnomepatbl iMMdbaTUyecknx y3noB nepeaHero cpeaocTenns npu nuMm@orpaHynemaTose. ... .. . . . 423
AHeBpM3Ma rPYAHOr0 HACXOOALLET0 OTAENA AOPTBI .+ v v v v et ettt et ettt ettt e s 423
KNUCTA MEPUIKADIA « o v ottt ettt e et et e e e e e e e e e e e 423
[emMaToMa NEPELAHENO CPEOAOCTEHUS . . o v vt ettt ettt ettt e e e e e et e ettt e s 423
PaK Nerkoro C MPOPACTAHMEM JETKOTO . . v v v v vttt ettt e et et e ettt e e et e ettt ittt ans 423
KonnabupoBaHHOE NEerkoe MPU MTALAPOTOPAKCE . ..« v vt v vttt ettt ettt e e e et et e e 423
CrycTkn prOpUHA B MNEBPANIBHON KUOKOCTU. . o v o ettt e ettt ettt ettt ettt e ettt 423
CryCTkux rHOS B NAEBPANBHON MOMAOCTA (AMAMEMA MIIEBPDI) « « . v v vt e et et e e e e e e e e e e 423
OXNHOKOKKOBBIE KUCThI CPEAOCTEHUSA M JIBIKMX .+« o v v et ettt e e e et et et e et et e e 423
O X O I CEP LA . .o e e 425
[06pOKaYECTBEHHBIE MEPBUYHBLIE OMYXOM CEPALIA. « « « « « v v vttt ettt e et et e e et e e e e 425

Mukcoma
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Fmaea 19.

lanunnoma
dubpoma
Pabaomuoma
KpossiHas kucta
3/10KQYECTBEHHBIE MEPBUYHBIE OMYXOSMN CEPILIA « « -« v v e ettt ettt e et e et e e e e e e 429
BTOpKMYHbIE ONYX0JIM CEPALA — METACTABBI B CEPIALLE « « « v v v v vttt ettt et ettt e 429
OBBbEMHbBIE OBPASOBAHUA MEPUKAPLA . . . o e et e 431
TPOMOOB MEPUIKAPIA. « .+ o v v e ettt ettt ettt e e e e e e e e e e e e e e e e 431
METACTASbI B MEPUIKAPM, « « « « « o v et et e et e e et ettt e e e et e e e e et e 431
ONYXOMU MEPUIKAPIA. « « e v v et ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 431
M P K . L 431
IONPDEPEHLIMANBHASA INATHOCTUKA OBbEMHbBIX OEPASOBAHWI CEPALA
M CPEL O CTEHUA. . e 431
CMUCOK PEKOMEHAYEMOW JIUTEPATYPBL . . . . oottt e e e e e 440
lMpoTe3npoBaHHbIe KnanaHbl cepaua u gpyrue Koppurupyiowime yctpomcrtea . .441
BAPUAHTbI MPOTE3NPOBAHHbLIX KITAMAHOB CEPLLIA. . . . .. e 443
MEXQHNYECKME MPOTEBBI . .« v vttt ettt et et e e e e e e e et e ettt e et e et 443
BUOMIOTMYECKME MPOTEBBI . « « v v vttt ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e 443
BO3MOXXHOCTW SXOKAPLANOIPAGKIN B OLLEHKE ®YHKLNN
MPOTE3NPOBAHHDBIX KNTAMAHOB CEPLILIA . . . . o e 447
TexHONOrNa MPOBEAEHNS NCCIBO0BAHMS .« o v o v ettt et et e et et e ettt et e s 447
M-pexum
B-pexum

YIMrynibCHOBOJIHOBOW Jonriep
HenpepbiBHOBOIHOBOV AOMNMNAED
LiBeToBowi gonnnep

TkaHeBOW MIy/IbCHOBOJIHOBOU A0NMIep

OXOKAPONOIrPAGUNYHECKME OCOBEHHOCTW NMPOTE3MPOBAHHbIX

KNAMAHOB CEPAUA B PA3JTUYHBIX TTIO3ULMAX . . .o 448
MUTPRANBHBIA KIAMAH . . . o ettt e et e et e e e e et et e e e e e e e e 448
AOPTANBHBIN KNMAMAH .+« o e e et ettt et ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e 449
TPUKYCTINOAIBHBIV KNMAMAH .+« . o oottt ettt et e et e e e e e e et e e e e e 449
JTETOUHBIV KITAMAH .« o o v ot et e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 449

OCNOXHEHUA NPU MPOTE3NPOBAHWW KJTAMAHOB CEPOLIA

1 BOSMOXHOCTWN 9XOKAPANOIPADUN B UX AUATHOCTUKE ... 453
TPOMBO3 CTOMKM MPOTEBA -+« « v e vt ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e ettt 453
DM O I oot it 453
NHOEKUMOHHBIA SHAOKAPOMNT HA TPOTEBE. « v v vt vttt ettt e e et ettt ettt 453
MaTonornyeckas PErypruTaums HA MPOTEBE . . o . v v v v ettt et et e e e et e e e e e e e e en s 453
CMELLEHNE CTOMKM MPOTEBA « « « v v e vttt ettt ettt ettt e e e e e e e ettt et ittt et e e 454
PasBuTre abcLecca KOpHS aopThl MPU NPOTE3UPOBAHNIN 20PTASIBHOMO KNAMAHA . « v v v v v e v v v s 454
ductyna Mexay a0pPTON N OOHOM N3 KAMEP CEPALLA . « « v v ettt e ettt ittt e i et e i e e e e e e e 454
PasBuTrE NapanpPOTE3HOM QUCTYIIBI. . o o v vttt e e e et e e et ettt e et et e e e e e e e e 454
OTpbIB CTBOPKM BNOMOTNHECKOTO MPOTEBA .+« . v v e e ettt et e ettt e e e e e et e e 454
PaspyLueHve nnm kanbLMUKaLMSA CTBOPOK OMOMPOTEBA . . . .ot v et e e e ettt iie e e e e 454
YBenuyeHvie cteneHn NapanpoTe3HON PENYPIUTALUMM. « . . v v v vttt et e e e e e e e e e e a e 456
YMeHbLUeHne 3POEKTUBHON MAOLUALAM MPOTEBA . .« o v vt vt ee et ettt et e e e e e e e e e e 456

BAPVAHTbBI HEKJTAMTAHHBIX TIPOTEBOB. . . . . .o 456
KOHOYMTBI, AN OBXOIHUKI . . . o vt ettt e et e e et e e e ettt e e e e et e et e e e e e e 456
CTBHT Bl ot it e 456
OHA0NPOTE3 OPIOLLIHOTO UAN FPYAHOTO OTAENA OPThI « v vt v v e e ettt et e ettt e e e e e e e 457
MpoTe3 OPIOLLIHOIO MM FPYAHOTO OTAENA A0PThl. « v v v ettt ettt ettt ettt e e it e ettt 457
L0 12 1170 =T o P 457
BAMIATBL oot vttt e e e e e e e e 459
MckyccTBeHHOE MEXMPEACEPOHOE COOBLLEHNE, UM BBIMYCKHUK © o vt vvvee e et e eiieeee e e 459
Annapart «MCKYCCTBEHHOE cepaLe», uamcuctema HeartWare . ... . oo 459
LedUOPUNIATOR-KAPAMOBEPTED. « « « o v ettt ettt ettt ettt ettt e e et e et e e 460
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Fnaea 20.

Masa 21.

TPABMbI CEPALIA .« .t i vt i vttt s nansnnansannnsnansnsannnsnanansnnnnsnsns 463
KITACCUDUKALINA TPABM CEPLLIA . . . oo e e 465
HeneHeTPUPYIOLLME TPABMBI CEPALIA .« « v v vt v vttt ettt e et ettt e et et e e e e e e e e e e 465
[MEHETPUPYIOLLME TPABMBI CEPILLA -« . v e v vttt et e et e et e e e et e et et e et e e e e e e 465
TEXHOJIOTUA NMPOBEOEHUA UCCIELOBAHUA . . . o 466
Mo DK M oo et et e 466
B DKM o 466
NMNYIbCHOBOJTHOBOM JOMIUIED &+« + v v v et ettt et ettt e e e e e et e et e e e e ettt e et e s 466
HenpepbIBHOBOJTHOBOM JOMIUIED . « « « . v et vttt et e et e et e e e et e ettt e e e et e e e e e e e 466
L BETOBOM LOMIIII D .« vttt ettt ettt e e e e et e e e e e e e 466
TkaHEBON UMMYNbCHOBOHOBOM JOMMIED . «  « « vt v ettt e ettt et e et e et e et e e e e 466
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JnarHoCTmKa XMOKOCTM B MOMOCTU MEPUKAPLA . « + « v v v vt e et e ettt e et et ettt a s 466
[rarHocTrika NOBPEXAEHNS KNanaHOB CEPALA U MOAKNANAHHBIX CTPYKTYD . v v v v e et e e e een s 466
JNarHOCTUKA TAMMOHAOB! CEPIALIA. « « « v v v v vttt ettt e et e e e et e ettt ettt et e 466
LNarHOCTUKA JIOKHOM @HEBPUIBMDI . . v v vttt ettt e e e et e e et e e ettt ettt 466
[narHocTrka noCTTPaBMaTU4eCcKoro MHGAPKTA N €0 NOKANBALAM . . oo vttt e e ie e e e ee e 467
JunarHocTrka naTtonormyeckon peryprutauumn, ee CTeNeHn n reMoanHamMmyeckon 3Ha4MmMoCTu . . . . . . . 467
[nardocTrka HOPOLHbLIX TEN B NOJIOCTAX CEPALA (3NTEKTPOL, KATETEP). « « v v v v e e e e e e e e e 467
[narHocTrika BHYTPUCEPAEYHOTO TPOMOOBA . .+« v vt et e ettt et e ettt e e e et 467
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[narHocTrka paspbiBa MEXCOKENYA0HYKOBON MEPETOPOLAKM .« « . v v v v et e e et e e e i et ee e e eee e 468
CMUCOK PEKOMEHOYEMOW JIUTEPATYPDL . . . oot 469
BpoXaeHHbIe NOPOKUN CePALLAYB3POCHBIX. « + s v v savrnnnransnnnsnnssnsss 471
TAKTUKA MPOBEOEHNA NCCINEOOBAHUS . . oo 473
Mo DKM L e e 473
B DKM o 473
NMMYNbCHOBOMHOBOM AOMIUIED « .« « v e v vt e ettt e ettt e e e e et e e e e e et et e ettt e s 474
HenpepbIBHOBOTHOBOM OMIMUIED . « « « . v vt vttt et e et e et e e e et et e e e e e et e e e e e e e 474
L BETOBOM OMIIIIE D .+« et ettt et e ettt e e e et e e e e e 474
TkaHEeBON MMMYJIbCHOBOTHOBOM LOMIIED . « « « v v vt v ettt e et e et e et e e et e e et e e e e e e 474
YACTbIE BPOXAEHHBIE MOPOKW CEPOLA Y B3POCTIBIX. . . o oot 474
[TOPOKN C LYHTUPOBAHUEM KPOBU .+« v v v ettt e e e e e e e et e et e e e e e et et e e 474
KnanaHHble BPOXAEHHBIE MOPOKM CEPALLA « .« « v v v vt et et ettt e et e e e e e e ettt 484
HagknanaHHbIE Y NOAKNAMAHHBIE CTEHOBBI. « . vttt et et e e et et e ettt et e et e e 488
KOPKTALMA QOPTBI .« ettt ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 488
PEOKWE BPOXIEHHBIE MOPOKU CEPLLA Y B3POCTIBIX. . ..ot 490
TeTPama DalfIO . ..ottt 490
AHOMAINS OOLUTEIMHA . « . o et ettt ettt e e et e e et e e e et e e e e e e e e 492
AHOMANBHBIA OPEHAK JTEFOUHBIX BEH . « .« v vt vttt ettt et e e e e et et e e e a e 494
OOBLUMIA aTPUOBEHTPUKYIAPHBIA KAHAIT © .« v v v ettt e et e et e e e et e et e e et ettt a e 494
TPaHCNO3MUMS MATUCTPANBHBIX COCYIOB .« .« v v v vt ettt e e et ettt e ettt ettt ettt 496
TPAHCMOBMUMS KEIYIOUKOB . « .+« v v v et et ettt e e et e e e e e e et e e e ettt 496
KOMMIEKC OMBEHMEHIEPA . .« « v vt ettt et e e et e e e e e e e e e e e e et e e e e 496
[epBUYHAA NETOUHAA TUMEPTEHBMA. « . o o v vttt e et et e e et e et et e e et e e e e 499
ATPe3na TPUKYCMUAANBHOTO KIMAMAHA . « « « o« v vttt et e e e et e e e e ettt e e 499
EQVMHCTBEHHbIN XENYA0UEK («CEPALE NIATYLLKM®) . o v v v e ettt e ettt et e ettt e e 499
MopOoKN Pa3BUTUS KOPOHAPHBIX QPTEPMIN . . o v v v vt e e e e et e ettt e e e e ettt e e e e e e e 500
AHOMaNUM PasBUTUA KOPOHAPHOTO CUHYCE . . . v v v ettt e et et e et e e et ettt e e e e e e e a s 501
[BONHOE OTXOXOEHNE a0PThI U JIEFrOYHON apPTEPUM OT MPABOMO XKENYOOUKA . « « v v v ve e e e e e e e 502
CnoxHble BPOXAEHHBIE MOPOKN CEPALA Y BIPOCITBIX. « « « v v vttt ettt ettt et e e e e e e e 504
HEKOMMAKTHBIA MUOKADA, « « « « v v vttt et ettt e e e e e e e et e e e e et e e et ettt a s 507
TpexnpencepaHoe Cepaue, N Cor triafriatum . . ... .. ... e e 507
OnepurpoBaHHbIE BPOXAEHHBIE MOPOKM CEPALIA. « « « « v v v v e vt e ettt e et e e e et et et e e 510

PacuyeT o6bema LyHTUPOBaHWS KPOBU, UM pacyeT OTHOLLEHMWS Iero4YHOro KPOBOTOKA
K CUCTEMHOMY KPOBOTOKY, MM PACHET QP/QS - o ottt e e e e e 510

CMNCOK PEKOMEHAYEMOW JINTEPATYPDL. . . . ot ee ettt 510
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MaBa 22. YpreHTHas AXOKAPAMOIPAPUA .. ... cvv v ennrrrennnrsnnsnsssnsnssnasad13
PekomeHgauumn EBponenckom kapamonormieckon accoumanmm no guarHocTmke

N NNEYEHMIO OCTPOM CEPAEHHOM HEAOCTATOUHOCTM .+« v o vt ettt ettt et ettt ettt e e 515
Mpr4nHbl Hanbonee YacTbix 0OPALLEHNIA K CNIeUMannCTy YAbTPa3BYKOBOW ANArHOCTUKM

B OTHAENEHNAX PEAHUMALIMM . o v o v ot et e e e e e e et e e e e et e e e et e et e 515
MpPWYNHBI BO3HMKHOBEHUS NATONOMMYECKOro LWyma B cepaue y 601bHOM0 No CPaBHEHMIO

C VICXOLHBIM UCCIIEMAOBAHUEM. . . o\ ot ittt e et e e e et et et e e e e ettt 515

OG6LUVPHBIN OCTPBIN MHPAPKT MUoKapaa ¢ CUHAPOMOM HU3KOro CepAe4HOro Bbibpoca

Pa3spbiB Mexxkeny104K0BO neperopoaku ¢ popmMmpoBaHNeEM NpmnobpeTeHHOro AepeKkTa MexKeya04K0BoM
rneperopoaku

JexkomneHcauums knanaHHOro uan BPOXAEHHOro rnopoka cepaua

OcTpas ancoyHkums nporesa

AHEeBpU3Ma aopTbl UV OTCJIOMKA MHTUMbI a0PTbl C reMOTaMInoHaa0Mi

OcTpas muTpanbHasi peryprutaums Ha (OHe NLLIEMUYECKOro OTPbIBa ManuaIsPHON MbILULbI, ULLIEMUYECKOM
LNCOYHKLMM NanuIPHON MbILLLbI, OTPbIBA XOP4 Ha POHE MUKCOMATO3HOM AereHepaumy, aHA0KapanTa,
TPaBMb!

OcTpas aopTasibHasi peryprutaums Ha poHe aHgokapanTa, paccianBaloLLeli aHeBP13Mbl a0PTbl, 3aKPbITOM
TpaBMbl rpyan

Pa3pbiB aHeBpm3MbI CUHyca BasibcasibBbl

LekomneHcauums XpoHN4eCcKov KapanoMmmonatum

Tpom605MbBOVMsSI IErOYHO apTeEPUN

TamnoHaza cepalia Ha pOHe 0CTPOro nepukapanTa

Ambonumn Ha poHe onyxonm cepaua (MyuKcoma)

Smbonmy Ha poHe MepLaHns npeacepanii

MapagokcanbHeie IMOOMN

Orcovika MHTUMbI IEFOYHOV apTEPUN

CMUCOK PEKOMEHOYEMOW JIUTEPATYPDL . . . oot e e e 522
Maea 23. Bo03MOXHble OWKNOKKN 3x0Kapanorpadmn4eckoro UCCNeJoBaHUSA . . . . . ... ... ..D523
OwnbkM B NpOBEAEHNN CTAHAAPTHBIX UBMEPEHUA N PACHETOB &« v v v vt e v e eee et et e e eee e eeeas 525
Owmbkn, CBA3AHHLIE C HEMPABW/IbHLIM BbIBEAEHNEM MO3ULUN HA BKPAHE .+« v v v v e e e e e e e 525
Owwmbkn B HENPaBWJIbHOW TPAKTOBKE HOPMaJIbHbIX @HATOMUYECKUX 0OPA30BaHWMA . . . ..ot 525
OwnbkM B AMarHocTuke aedekta MexnpeacepaHON MEPEIOPOAKMN « o o v vt e v et e e ee e e e e e 525
Owmbkn B OLLEHKE KPOBOTOKA BOKPYI MEMOPaHbl OBaSIbHOMN SMKM
B PEXMME LLBETOBOMO JOMMIEPEA + & v v vt vttt ettt ettt ettt et e e e e et 526
OwnbKM B ANArHOCTUKE NPOAANCA MUTPANBHOMO KIAMAHA . « « .+« v v v v e et e e e e e e e e e eee e e e e e as 526
OwnbKM B ANArHOCTUKE XNOKOCTM B MOMOCTU MEPUKAPIA « « « v v v v e ettt eeie e e eee e e eeee e ieeeeas 527
OwnbKM B ANArHOCTUKE KNANaHHBLIX MOPOKOB CEPILIA. « « « « « v v et vttt e e ettt e e e e e e e e 527
OWwnbKM B OLLEHKE CUCTONMMYECKON DYHKLMM XKEITYAOUKOB .« . v v ettt e e et ettt e e e e e et e e e e eas 528
OwnbKM B ANArHOCTUKE OCIIOXHEHMNIA NLIEMNYECKON BONE3HM CEPOLA « .« v vt ve v et e eee e eiieanns 528
OwmbKM B OLLEHKE CTEMEHMN KIAMAHHON PETYPTUTALAM . .« v v e e et e e e e et et e e e e e e e e 528
OLUMOKM B AMATHOCTUKE BETETALIAM . o v ot et ettt et e et e e e e e et e et e e et et e e 528
Ownbkn B ANArHOCTUKE PEOKNX BPOXAEHHBIX MOPOKOB CEPALA « « v vt v v v et vt e e e e e e iieeee e 530
OwnbKM B ANArHOCTUKE PEOKOW MATOMOMM CEPILIA . « « v« v v e e et ettt e e ettt e e e e a e e 530
CMUCOK PEKOMEHOYEMOW JIUTEPATYPDL . . . oot 530

Maea 24. YpecnuweBopHas axokapauorpadpusa. KoHTpacTHaa axokapauorpadpus.
CTpecC-aXOKapPANOTPADUSA. - . o oo v v v v v v rrrrrsssnnnnsssssnnnsssssssssad3l

YPECMULLEBOOHAA OXOKAPOUOI PADUA . . .o e e 533
MaHUNYTIAUNN C LATUMKOM . o o v e e et e e e ettt e e e e e e e e e e e e e e e e 533
Tpy OCHOBHbIX aHATOMMYECKMNX acnekTa npv NpoBeAeHUN

YPECTULLEBOLAHOM OXOKAPAMOTPAMDUM . . o o vttt et e e e e e e et e ettt e 535
MokasaHusa K NPOBeAEHMIO YPECMULLEBOLAHOMO UCCNEA0BAaHNS CEPALA,

WSIN YPECTINLLEBOLHON SXOKAPAMOIPADUY . . o . o ettt et et ettt e e e e e e e e e e e 535
Bo3MOXHbIe YpecnuLLeBOAHbIE MO3ULIMM B 3aBUCUMOCTW OT MNYOUHbI CKAHUPOBAHUS .. ... ..o v v ... 535
OCHOBHbIe 6a30Bble YPECMULLEBOAHBLIE MO3MLMM, KOTOPLIE CYMTAIOTCS 0693aTENBHEIMM

npv NPOBEOEHNM HYPECTINLLEBOAHON IXOKAPANOTPAMDUM . . . v v v v et ettt et 535
Mopsanok 1 nocnenoBaTelbHOCTb NPAKTUYECKOr0 NPUMEHEHUSI CTaHAAPTHbBIX YPECTULLEBOAHBIX

axokapanorpadnyeckmx NO3NLMIA BO BPEMS MCCAEAOBAHMS . . o\ vt ettt et ie e iee e eaneens 536
OCHOBHbIE HanpPaBNEHNS NCMONb30BAHNS YPECTIULLEBOOHOW axokapanorpadunm

B COBPEMEHHOMN KAPAMOTOTMM . . o v et et e e e e e e e et ettt e et e et e e e e et et 536

KOHTPACTHAA SXOKAPOMOTPADUA . . . .o e 543
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CTPECC-3XOKAPANOIPADUA, TN HATPY30YHAA SXOKAPOUOTPADUA ... ... 548
CMUCOK PEKOMEHAYEMOW JIUTEPATYPBL. . . . oottt e e 548
Maga 25. [MpaBuna HanucaHusa 3XoKapANOrPaPUUECKOro SAKITIOUYEHUS . v v v v v v v v v v s n s 551
PekomeHayeMblIii NiaH HanMCaHUs aX0KapaMorpaPuueckoro 3akKMOYEHNS .. oo v e e e e e e n 553
CTaHOAPTHDBIE NBMEPEHYIS « « « v v v ettt ettt e et e e et e e e e e e e e e e e e ettt et 553
OueHKa COCTOSIHMS KNanaHHOro annapata v GUOPOSHBIX KOJELL . « .. v v v vt e e e e e e e e e e e e e e e 553
OueHka cTeneHun runepTpodumn CTEHOK XENyA04KOB U AunaTaumm NOAOCTEN CEPALA . . ..o v vvv ... 554
OueHka rnobanbHOM CUCTONMYECKOM QYHKLIAM XKEIYIOUKOB . . o vt v e et ettt e e e e e e iieee e e 554
OueHka nokanbHOM COKPaTUMOCTM MUOKaPAA SIEBOrO 1 NMPABOI0 XEAYAOUKOB . . v v v v v e eneenn s 554
JONOMHNTENBHAA MHDOPMALIMSI. .« o v ettt e ettt e et e e e et et e e e ettt et ens 554
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NMpepuncnoBsue K 3-Mmy NsgaHuvio

Oxokapavorpadus, nam ynsTpa3BykoBasi AMarHOCTUKA B KapAMOaornm, — yamBUTENbHAsA U O4HA U3 CaMbIX 3Ha-
YUMbIX TEXHOJIOMMI 519 NCCNESOBaHUA CepALa U KPYMHbIX COCYO0B, CBOEr0 POAA Y/bTPa3BYKOBOW CTETOCKOM, B3MNA4,
BHYTPb nauueHTta. CKONbKMM N0ASM pasHbIX BO3PACTOB 3TOT METOA ANArHOCTUKM cnac XuadHe! CneumanncTsl axokap-
omorpadumn paboTatoT Ha NepefHEM Kpae, B OTAENIEHNSX peaHMaunn, Kapanoxmpyprium, B onepaumoHHbix. MHorve
ncenenoBaHns NPOBOAATCS Y NOCTENN GOILHOrO 1 MOTYT MOBTOPATLCS B AUHAMUKE NPY HEOOXOAMMOCTMW.

Oxokapaunorpadus — ocobbli pa3gen ynbtpasdsyka. [ns paboTbl B HEM HEOOXO0AMMO MMETb 6a30BbIe 3HAHUSA MO
kapauonorun. bes 3HaHuii aHaToMun cepaua, HopMasnbHOM reMOAMHAMUKA U NaTOSIOrMU CEPAEYHON AeaTelIbHOCTU
HEBO3MOXHO OLLEHUTb NMOJYy4EHHbIE Pe3y/bTaTbl UCCE0BaAHUS.

Mwup He CTOUT Ha MeCTe, HENPEePLIBHO U3MEHAETCH. MeHSAI0TCA TEXHONOMMN, NOABNAIOTCS HOBbIE Y/IbTPA3BYKOBbIE
NpubopbI C BCE HOBLIMY 1 YAMBUTESIbHBIMU BO3MOXHOCTAMU. Bonee 10 net Hadan 06beMHOE n3o06paxeHre cepaua Ha
aKpaHe Ka3anocb GaHTaCTMKON, a cemnyac 3To peasnibHOCTb.  BCe 3Tn [OCTMXEHUS YEI0BEYECKOM MbIC/IN B KOHEYHOM
cyeTe MMeloT OHY Liesib — MOMOYb NOCTaBUTb NPaBUIbHLIA U CBOEBPEMEHHbLIV ANArHo3, NpeaynpeanTb Tpareamio.

MHoro net s paboTato Ha kadenpe ynbTpa3BykoBon avarHoctiku PMAHIMO, pykoBoanmon npogdeccopom, AoK-
TOPOM MeaMUMHCKMX Hayk B.B. MuTbkoBbIM. Bepy pasgen axokapauorpadum, NpoBoXy NPO@UsibHbIE KYPChbl.

3a aTu rogel Yepes Hawly kadbeapy npoLm Teicsyn yqawimxcsa. MHe Bcerga nocTaBnseT yaooBOAbCTBUE OENTHCS
C [OKTOpPamMu CBOMMMW OMbITOM U 3HAHUSIMW. JTa KHUra, TPETbE €e U3JaHne, CBOEro poJa BbKMMKA U3 BCEN COBpe-
MeHHO axokapauorpadun. B Hell Bbl HaliieTe BCe OCHOBHblE PacyeThl U U3MEPEHUS, BONbLLOE KONMYECTBO WUJIO-
cTpauuii, cxem 1 Tabnuu,. Mbl BHECNN MCMPABIEHNS U OOMOJIHEHWS B IMaBbl N0 HOPME, MO OLLEHKE AMaCTOSIMYECKON
QYHKLNN XENYA0YKOB, MO MUTPANIBHOM PEryprutaLmm 1 no 1ero4YHOom runepTeH3nm MCXoast U3 COBPEMEHHbIX PEKOMEH-
0aLnin NpodUIbHbIX OTEYECTBEHHBIX U 3apyDexHbIX accoumaumii. OaHako He BCe 3TU PEKOMEHJaLMN XOPOLLU U He BCe
Mbl ¢ Bamu Bynem npumMeHsTb Ha npakTuke. KHura cogepXnt KOMMeHTapumm agTopa no CropHbLIM BONPOcaM 1 Hopma-
TVBaM.

OyeHb LIEHHOE MPUIOXEHWE K KHUre — Buaeomarepuasnbl N0 BCEM OCHOBHbIM pasgenam axokapauorpadun.
B paHHOM m3paHuM Bbl yXe HailgeTe COBPEMEHHbIE BapuaHTbl UX MPEeACTaBieHUs B ygobHOM Ofis npocMoTpa
dopmare.

91 He 3Halo HM OQHOr 0 Bpaya, KOTOPbIV Obl yLLIEN 13 HaLLel cneumanbHOCTU B ApYryto 061acTb MeanumHbl. HacTonbko
3TO MHTEPECHbLIN 1 3axXBaTbIBAKOLLMIA pasaen ynbTpa3BykoOBOM ANArHOCTUKW.

Xenato yMtaTensim MHTepecHol paboTbl C KHUTOM.

C yBaxeHunem,
Batua PeibakoBa MapuHa KoHcTaHTMHOBHa
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icmopuAa ynbmpa3sByKa
U 9xokKapguozpadpuu. BapuaHmsl
COBPEMEHHO020 3X0Kapguozpadouyeckozo

uccnegoBaHuA

Oxokapauorpadus, nnn ynsTpa3BykOBOE MCCNeno-
BaHWe CepAaLa, SBASETCS HAYEM UHBIM, KaK KapAnOnoru-
el C TOYKM 3peHnd ynbTpassyka. He 3Haa kapamonoruio,
HEBO3MOXHO  3aHuUMaTbCHd  3xokapanmorpacdpuen.
MeToguka cywectsyeT 60 neT ¢ TOro MOMeEHTa, Korga
3. danepom Obina onybnvkoBaHa nepBasi ctaTbss 06
OnbITe€ MPUMEHEHUS YNbTPA3BYKa ANA ANArHOCTMKM na-
TONIOMMN MUTPANBHOMO KNanaxa.

OpHako Ha caMOM fene NCTopust COBPEMEHHOTO yNbT
pasByka Ha4yMHaEeTCsa ropasao paHbLUe.

B 2013 r. kapamonornyeckas o6L,eCTBEHHOCTb OTME-
Tuna 3HameHartenbHyio aaty: 210 neT co oHa PoXAeHUs
Kpuctnana MWorawHa [Jonnnepa. B aBCTpUCKOM
3anbubypre xun 1 paboTan yyeHblii, MaTemMaTuk, GU3NK,
actpoHom Kpuctnar MoranH lonnnep (Christian Johann
Doppler) (29.11.1803-17.03.1853) (puc. 1).

OH ngyyan matemaTturky B BeHCKOM MOANTEXHNYECKOM
WHCTUTYTE U BbICLUYIO MaTematuky, GuU3nKy n acTPOHO-
MU0 B BeHCKOM yHuBepcuTeTe. [locne HeCKONbKMX net
paboTbl MOAYy4UST OOSIKHOCTb Npodeccopa anemMeHTap-
Holt matematuku B MNpare. meHHo 3peckb B 1842 1. Gbina
onybnukoBaHa ero ctaTbs «O LBETOBOM CBEYEHUM [BOWA-
HbIX 3B€3[, 1, KOHEYHO, APYrux 38e3L BceneHHoin», KoTo-
pasi u ABUNach rMaBHON paboTol ero XusHu.

NcTopua ero oTkpbITUS O4€Hb NPOCTa U NOYYUTENb-
Ha. o nereHge, Jonnnep nporynveascs B OKPECTHO-
CTX ropoja B SICHbIA, TUXWIA U GE3BETPEHHbIN AEHb.
BHe3anHo ero BHMMaHue npuBnek Kakon-To 3BYyK BAA-
neke. OH nocMoTpen BAasnb 1 HUYero He yeuaen. CnycTs
HECKONbKO MWHYT 3BYK CTan HapacTtaTtb, n Jonnnep
yBUZEN NPUOANXKAIOLLMIACS K TOMY MECTY, rAe OH CTOs,
noesp, (nNo opyron nereHae ato Obin aunuxaHc). Koroa
noesaz nopaeHsacs ¢ JonnnepoMm, 3Byk Obli Makcumasib-
HblM, KOrga noespn CTan yoanarbCs, 3BYK CTall YMEHb-
LwaTbCs U CoBCEM 3aTux. Kasanock Obl, 4YeN0BEYECTBO

BekaMy Habnaano 3To sBJEHME, HO MaTeMaTUyecKu
060CHOBaTb 3TOT (PEHOMEH U paccymMTaTb CKOPOCTb
pacnpoCcTpaHeHns 3Byka B Cpeae NepBOMY YyAanoChb
Jonnnepy.

Jonnnep onybnvkoBan 60bLOE KOANYECTBO Hayy-
HbIX TPYOO0B MO MaTeMaTuke, aCTPOHOMUM, MArHETU3MYy.
B 3Hak npusHaHuWs 3acnyr oH Obll M30paH YIEHOM
Mmnepartopckon akagemnn Hayk B BeHe. K coxaneHuio,
cam [lonnnep He OTAnYancs KPenkMM 340POBbEM U NPO-
XWn Heponryto xun3Hb. OH 6onen Tybepkynesom. B 1852r.
€ro 340P0Bbe YXYALUNIOCh, @ TOAOM MO3Xe OH CKOHYan-
cq B BeHeuun, kyga npvexan Ha nedexue. Jonnnep no-
XOPOHeH Ha knanduvue CaH-Mwuwens okono BeHeuun.

Ha ogHo cTtoneTtuwe panblie, B 1738 ., BEnMKuiA ron-
nanackui yyenoin . bepHynnu (D. Bernoulli) (1700-
1782) ony6nukoBan ceoi Tpy4 «[MapoamMHamumka», Tem
CcambIM 3a105KMB OCHOBY COBPEMEHHOM GU3NKK rnapas-
JIMKN 1 axokapanorpadum (puc. 2).

C.H. Buys-Ballot (1817-1890) akcnepumeHTanbHO
Jokasasn npaBuibHOCTb OOMNMIEPOBCKOro addekra ans
pacyeTa cABura 4acToTbl 3BYKOBOIO CUrHana.

B 1953 . B wBeackom ropoge JlyHae B KapaMonoru-
4eCKOM OTAENEHMN YHUBEPCUTETCKOrO rocnuTans pabo-
Tan Bpayom MHre Baonep (Enge Edler) (1911-2001). OH
4acTO UCNbITbIBAN TPYAHOCTM B OLEHKE BOJbHBIX C PEB-
MaTUYeCKMMU MOPOKaMUN CEPALA, YNCNO KOTOPbIX NOCHe
BTopoit M1poBoli BOViHbI 66110 601bLKMM. OH 1 NpeaJsio-
XN NCNONb30BaTh HOBYIO BU3Yanu3upyloLLy0 HEVMHBA-
3MBHYIO TEXHOJIOrMi0. 3anep ob6paTuics 3a NMOMOLLBIO
K cBoeMy gapyry uHxeHepy Kapny Xenbmyty lepuy
(Helmuth Hertz) (1920-1990) (puc. 3).

K.X. Tepu nonbiTanca agantmpoBaTb TEXHUYECKUIA
y/bTPa3BYKOBOW MpubOp 4S9 KapAMOoSIorMyeckoro mc-
cnepnoBaHusl. ATo Obl1 TEXHUYECKUIA YNbTPa3BYKOBOWA
npubop - pednektockon Gupmbl «CumeHc». C ero
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Puc. 1. MNopTtpet K.WN. Jonnnepa.

Puc. 2. MNoptpet A. BepHynnu.

nomoLsto fepuy yaanoch nosydntb nepeble n3obpaxe-
HNS OBVXEHNSA CTEHOK cepaua 1 CTBOPOK MUTPasIbHOro
knanaHa B M-pexnme, 3adukcnpoBaTb MX C NOMOLLBIO
kamepbl 1 onybnvMkoBaTb pe3ynbTaTel CBOEN paboThl.
Jata nybnvkaumm aToi cTaTbl 1 CHNTAETCS B HACTOSILLEE
BpeMs [aTon POXAeHNS axokapanorpadum (puc. 4).
McTopuio pa3sutug axokapamorpadum MOXHO pasae-
JINTb HA HECKOJIbKO 3TaroB, HAaNPSAMYylO CBA3aHHbIX C pas-
BUTUEM VHXEHEPHOW MbICIIN N TEXHUHECKUM NPOrPECCOM.
MepBbIii aTan cnocobcTBOBaA NosBNeHUIO M-pexu-
Ma. B koHue 60-x ronos XX Beka X. PeireHbaym (H. Fei-

P
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Puc. 4. Tak Bbirnsagenn nepebie 3XorpaMmmbl.

genbaum) n3gan nepsblii yuebHMK MO 3xokapamorpa-
dun, OCHOBbLIBASACb Ha aHanM3e gaHHbIX M-pexnma. 3ta
KHMra ObICTPO cTana MonynsapHoi cpeau Kapavosioros
M cogepxana pekomMeHgauun no BHEAPEHMIO MeToa
B MPaKTUKy.

BTopoin atan cBA3aH C nosasneHnem B-pexuma.
[ByxmepHaa axokapanorpadus no3sosivfia OLEHUTb
COCTOSIHUME KJ1arnaHHOro annapara, NoAKIanaHHbIX CTPYK-
TYP, MbIWLbI CepAaLa, MarncTpasnbHbIX COCYO0B, Nepu-
Kapha B peanbHOM BpemeHu. B 70-e roabl ABaaLaToro
cToneTust Obin HakomnaeH 6oratblidi ONbIT UCCNEL0BaHUS
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cepaua B peasbHOM BPEMEHM, pa3paboTaHbl MnepBble
HOPMaTKBbl.

TpeTuin aTan Ha4MHAETCH C MNOABIEHUS HA PbIHKE Yb-
TPa3BYKOBbIX MPMOOPOB C WUMMYILCHOBOJIHOBLIM L0M-
nnepom. Bo3MOXHOCTb OLeHKN KPOBOTOKA B KOHKPETHOM
TOYKE, NBMEPEHNE CKOPOCTHBIX, BPEMEHHEIX U OObEM-
HbIX MoKasartenen Aanu HOBbIA UMMYNbC Pa3BUTUIO 9X0-
Kapauorpapuun.

HeBO3MOXHOCTb OLLEHUTb BbICOKOCKOPOCTHOM KPO-
BOTOK MNPV MOMOLLM MMMYJIbCHOBOJIHOBOro Aonnsiepa
cnocobcTBOBana CO34aHUID  HEMPEPLIBHOBOJIHOBOIO
ponnnepa. ATOT, YHeTBEPTbIN, 3Tan PasBUTUS 3XOKAPANO-
rpadun No3BOANI METOY 3aHATb OOHY U3 BEAYLUMX MO-
31UMIA B KapaMONorn4eckon npaktmuke. bonbLwon sknag,
B CO3[aHMe HOPMATMBOB OLEHKW CTEeneHW KianaHHbIX
NOPOKOB CepALa N reMoOANHaAMUKMA Manoro Kpyra KpoBo-
obpalleHust BHecna Jlne Xatn (Liv Hatle).

MNaTein aTan B Mctopun axokapauorpacdum ceasaH
C nosiBNeHneM LBEeTOBOro ponnnepa. boicTpas kauye-
CTBEHHAasi 1 KOJINYECTBEHHASA OLLEHKA KPOBOTOKA C NMOMO-
b0 3TOr0 MeToda npueesna K TOMy, YTO B HaCTosLLee
BpEeMS BCe axokapamorpadbl OCHaLLEeHbl AaHHbIM Bapu-
aHTOM Jonnnepa U UMEHHO C HEro Mbl HaYMHaem Aor-
njepoBCKOe NCCNefOoBaHHNE KPOBOTOKA.

LLlecTonm atan cBs3aH C BHeApPEHWEM B MPaKTUKY
COBPEMEHHOM YPECnULLEBOAHON 3xokapauorpadun.
[aHHbI MeToa, nccnegoBaHmsa NOJyHU LWMPOKYIO NOny-
NSIPHOCTb B KAPAMOXUPYPIUN.

CepnbMoli aTan cBs3aH C NOSIBIEHMEM COBPEMEHHbIX
KOHTpacTHbIX npenapartoB. VccneposaHve nepdysumn
MMokapaa, OueHKa COCTOSHWUSA rpaHuubl «dHAoKapa-—
KPOBb» CTasi BO3MOXHbI Gnaronapst KOHTPAcTHLIM Be-
LLLecTBaM, NPOXOASLLUMM JIerO4HO-KanunnsapHbIi 6apbep.

Bocbmom aTan cBA3aH C BO3HMKHOBEHNEM U PA3BUTU-
eM UMPpPOoBbIX TEXHONOMMA. MNosiBNeHne TKaHEBOIro O0r-
niepa u ero BapuaHToB, NPOrpaMm LA NPOBEOEHUS
cTpecc-axokapanorpadpum, NprbopoB C BO3MOXHOCTbLIO
TPEX- N YETbIPDEXMEPHOro MOAEMPOBAaHNA cepaua no-
3BOSIUJIO MoJiydaTb 6Gonblimnii 06beM MHOOPMaLUN
y 60/IbHBIX C MATONOrMEN Cepaua v yaydlnTb KA4eCTBO
ONarHOCTUKMN.

Bonee 40 net Tomy Ha3ag B Mockse, B MHCTUTYTE
NPOPUNaKTU4ECKON MeanuUunHbl B [1eTpoBEepuUrckom ne-
peynke Obln yCTaHOBEH NEPBEIN axokapanorpad, nocne
4Yero Hayanocb pa3BUTME OTEYECTBEHHOM 3XOKapOumo-
rpadun. bonbluon BkNaa B pasBuTMe OAHHOIO Hanpas-
nenus sHecnn KO.H. BoruH, B.A. Cangpukos, O.10. ATb-
koB, N.H. MutnHa, E.lN. 3aTtnkaH n gp.

OXOKAPANOIPADUSA -
BYEPA, CErogH4, 3ABTPA

Ha npoTtsxeHun nocnegHux net axokapamorpadus
ABNAETCH BedylUM METOAOM AMArHOCTUKW MNaTonormm
cepaua. Kak noboli onarHoCTMYeCKUA METOA, 3XoKap-
anorpadunsg nmeeT CBOW AOCTOMHCTBA M HEOOCTaTKW.
LLiInpokoe BHEOpeHWE MeTOAA B NMPaKTMKy 0OYCNOBNEHO

Puc. 5. M-pexunm. Npadurk aKCKypCum KOPHS aopThl.

BbICOKMM YPOBHEM COBPEMEHHOW annapaTtypbl, OTCYT-
CTBMEM BPEAHOr0 BANSIHUS HA MAUVEeHTa 1 Bpaya, OTHO-
CUTENbHO HN3KOM CTOMMOCTBIO M0 CPaBHEHMIO C OCTallb-
HbIMW BMAAMWU unccnepoBaHuii. Hanuume 6onblioro
KONMYyecTBa BapuaHTOB UCCNIEA0BaHUSA MO3BOJISET MO-
JlYYNTb TOYHYIO @HATOMUYECKYK Y reMOANHAMUYECKYIO
MHbOopMaL Mo 0 601bHOM 1 136exaTb NHBA3VBHBLIX BME-
LwartenbCcTB. Hepoctatkom axokapauorpadumn aBnseTcs
BbIP2XEHHAs 3aBMCUMOCTb OT KBanudukaumm nccneno-
Batens. Cneumanuct, 3aHMMAIOWMIACS YNbTPA3BYKOBOWA
OMarHocTMKOM cepaua, OOMKEH ObiTb KapAMOI0roMm,
B COBEPLUEHCTBE 3HaTb TOMorpauyeckytd aHaToOMUIO
rPYOHON KNeTKW, remMoaMHamMuky cepgua, MMeTb Mnpo-
CTPaHCTBEHHOE MbilfieHne. Npu OTCYTCTBUM OOHOrO 13
JaHHbIX KayeCTB Yy MCcClefoBatens pes3ko BO3pacTaeT
NPOLEHT owmnboK AMarHoCTMKU. B naHHOM 0630pe Mbl
nocTtapaemMcsd OCBETUTb BCE BapuaHTbl COBPEMEHHOIO
axokapamnorpapuryeckoro UccefoBaHus.

BAPUAHTbI 3XOKAPANOIPA®UHECKOIO
NCCNEOOBAHUSA

M-pexum

MNMockonbky A-mMofasnbHbIA PEXUM HE ABAANICA Auar-
HOCTMYECKM BaXHbIM, NEPBbLIM 3TarnoM pasBuTUS COBpe-
MEHHOM 3axokapamorpadum MOXHO CMeN0o cYnTaTh MNosiB-
nenve M-pexuma. M-pexum (0T aHr. motion — nguxe-
HUe) — NePBbIA PEXNM, UCMOJIb3YEMBIN B 9XOKapamorpa-
duun. 310 rpadmyeckoe n3obpaxkeHne OBUXKEHNS CTEHOK
cepaLa v CTBOPOK KjlanaHoB BAOJIb OOHOrO Jiyya, pac-
TAHYTOE BO BPEMEHMU (puC. 5).

AHaTtomuyeckuii M-pexmnm no3eonseT U3MEHUTbL Ha-
npasfieHne Kypcopa M NoNy4nuTb rpacduk OBUXEHUSA
CTPYKTYP CEPALA B PA3NNYHbIX MIOCKOCTSX (puUC. 6).
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Puc. 6. AHatomunyeckmin M-pexunm. [Ba kypcopa M-pe-
XMMa YCTaHOBJIEHbl OQHOBPEMEHHO MNEePrneHANKYNSIPHO
CTEeHKaM aopThbl U NEBOro Xxenyaoyka. paduvkn oBuxeHns
CTBOPOK MUTPAsbHOro KnanaHa 1 KOpHsS aopThl cnpasa Ha
aKpaHe.

Puc. 7. B-pexunm. AnvkanbHas 4eTblipexkamepHasi rnosu-
ums.

fua Na. AAL Ah

W

Puc. 8. MMHyﬂbCHOBOJ’IHOBOVI aonnnep. a — NoToK B BbIHOCALLEM TPaKTE JIEBOI0O Xenyao4ka, 6 — noTok MI/ITpaJ'IbHOI‘/JI peryp-

rutaumun. MNepexnecT noToka Yyepes 6a30BYI0 VHUIO.

AByxmepHas axokapauorpadus,
nnu B-pexum

IByxmepHaa oaxokapguorpadus, wnu B-pexum
(oT aHr. brightnes — apkocTb), — n300paxeHne cepaua
no AJIMHHOM WUNN KOPOTKOWN OCU B PeasbHOM BPEMEHMU.
lNo3Bonger oOuUEeHUTbL pasMepbl MNOJIOCTEN Ccepaua,
TOJILUMHY CTEHOK >XEeNyao4ykoB, COCTOSHME KJlanaHHOro
annapata, nojknanaHHblX CTPYKTYp, rnobanbHylo 1 no-
KaslbHYI0 COKPaTUMOCTb XeJSlyOo4KOB, HaM4Me TPOM-
603a nonocte u T.4. (puc. 7).

B 70-e rogbl aBaguatoro crtonetus Obll HakomnaeH
6oraTblii ONbIT UCCNESOBAHNS CEPALA B peasbHOM Bpe-
MeHW, pa3paboTaHbl NepBble HOPMaTMBBI.

Aonnnepaxokapauorpadpus

Jonnnepaxokapanorpadus — MeTon, No3BONSIO-
LM HEMHBA3NBHO OLLEHUTb NMapamMeTpbl LLEHTPasibHOM
reMoguHamMmkn. AKTUBHOE NPUMEHEHWE METOAUKUN
B MeOuuMHe MOXHO OTHecTu k Hadany 80-x rogoos
XX Beka.

UmnynscHoBONIHOBOM Aoninsiep
(Pulsed Wave — PW)

padunyeckasa passepcTka WUMMYILCHOBOJIHOBOIO
Jonnnepa oTpaxaeT xapakTep KPOBOTOKA B KOHKPETHOM
TOYKE — B MECTE YCTaHOBKM KOHTPOJIbHOro ob6bema
(puc. 8, a).

MMNynbCHOBOMIHOBOM J0MNMAep MMEET CKOPOCTHOW
npegen perncrtpaumm KposoToka, wnn npenen Haik-
BucTa (He bonee 2,5 M/c), NO3TOMY C €ro MOMOLLbIO
HeNb3s 3aperncTpupoBaTh NOTOKNU, UMEIOLLME BbICOKYIO
CcKopoCTb (puc. 8, 6).

Pe>xuum BbICOKOM 4aCTOTbl MOBTOPEHUS
umnynscoB (HPRF — High Pulse Repetition
Frequency)

[aHHbIn pexunm Obin paspaboTaH Ans permcrpaumm
BbICOKOCKOPOCTHBIX MOTOKOB. HECKONbKO KOHTPOSbHbIX
006bLEMOB pacnonaratoTcs OAUH 3a APYrM Ha PasMyHON
rnybuHe (puc. 9). 3TO NO3BONSET PErncTpMpoBaThb
KPOBOTOK, CKOPOCTb KOTOPOro npeBblwaeT 2,5 m/cC.
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Puc. 9. Pexunm BbICOKO 4aCTOTbl MOBTOPEHUS UMIMYSIbCOB
(HPRF).

M3HavyanbHO npenen permvcTpauum Bo3poc o 3,5 m/c.
B HacTosiLee BpemMsa UCNONb3YEeTCH PenKko, Tak Kak Cy-
LLLEeCTBYET HENnpepbLIBHOBOJIHOBOW JONMIEP.

HenpepbiBHOBOIHOBOM Aornnep
(Continuous Wave — CW)

HeBO3MOXHOCTb OLLEHUTb BbICOKOCKOPOCTHOM KPO-
BOTOK MNPV MOMOLLM MMMYJIbCHOBOJIHOBOro Aonnsaepa
cnoco6cTBOBana CO34aHUID  HEMPEPLIBHOBOJIHOBOIO
ponnnepa. OTOT aTan pa3suTma axokapauorpadumn no-
3BOMUI METOLY 3aHATb OOHY U3 BEAYLLMX NO3ULLMIA B Kap-
OMOSI0MMYECKOM NpakTuke.

JaHHbIi BapuaHT gonnsiepa no3BONSEeT PEerncTpu-
poBaTb BbICOKOCKOPOCTHLIE MOTOKM TEOPETUYECKU [0
12 Mm/C, XOTS Takas CKOPOCTb KPOBOTOKA Y YeNoBeka He-
peanbHa (puc. 10).

Hepnocratok meToga COCTOUT B TOM, YTO Ha rpaduke
PEerncTpupytoTca BCe MOTOKM MO Xo4y nyda. Metoamka
HenpepbIBHOBOJIHOBOIO AOMMJIEPOBCKOr0 MCCnenoBa-
HUSA NO3BOJSISET NPOU3BECTM PACYETLI AABNEHNS B MOM0-
CTSX cepua 1 MarucTpasibHblX COCyAax B Ty WU NHYIO
¢asy cepaeyHoro uunkna, OueHNTbL CTENEHb 3HA4YMMOCTH
CTeHo3a U T.4.

bonblwion Bknag B co3gaHMe HOPMaTMBOB OLLEHKU
CTeneHu KnanaHHbIX NOPOKOB Cepaua U reMoanHamMuKkim
Masioro kpyra kpooobpalleHus BHecna Jine Xatn (Liv
Hatle).

LiBeTtoBoii gonnnep (Color Doppler)

BbicTpasa ka4ecTBeHHas N KOIMYECTBEHHAA OLEeHKa
KPOBOTOKA C MOMOLLbIO 3TOr0 METOAA NPUBESA K TOMY,
YTO B HACTOsILLEE BPEMS BCE axoKapamorpadbl OCHa-
LEeHbl JaHHbIM BapUaHTOM Jonnepa.

LiBeToBOWM gonnfiep — aHanor UMMyJsisCHOBOJIHOBOIO
Jonnnepa, rae HarnpasfieHe N CKOPOCTb KPOBOTOKA Kap-
TUPYIOTCA pasHbiM UBETOM. Tak, KPOBOTOK K OaTymky
NPUHATO KapTMPOBaTb KPACHbLIM LIBETOM, OT AaTtdyuka —
CUHUM. TypOyNeHTHbI KPOBOTOK KapTUPYETCS CUHE-3€e-
JIEHO-XeNTbIM UBeToM (puc. 11).

Puc. 10. HenpepbiBHOBOMHOBOM gonnaep. NoTok 3Hauum-
TENbHOW MUTPANbHON peryprutaumu.

Puc. 11. LiBeTtoBon gonnnep. 3HauynTenbHas MuTpasbHas
peryprutaums.

LiBeToBov M-mogzanbHbIii gonnsaep
(Color M-mode)

ConoctasneHne M-mMoganbHOMO pexvmMa u LBETOBOr0O
jonnnepa npy NpoBeAEHUN Kypcopa Yepes Ty UK UHYIO
NIOCKOCTb MNO3BOJISIET pa3obpaTbes ¢ hazamMu cepaeyHo-
ro LKA 1 NaToN0rM4eckumM KPOBOTOKOM (puc. 12).

AuepreTundeckuii gonnnep (Power Doppler)

OHepreTuyeckmii 4onnaep NpUMeEHSeTcs Ooas perun-
CTpaLMM HU3KOCKOPOCTHOIO KPOBOTOKA, MO3TOMY B Kap-
OMNONIOTMM OH MOKA HEe HAXOAUT LUMPOKOr0 MPUMEHEHUS.
Mpun ncnoNb30BaHMM SHEPreTUYECKOro AoNMNIepa MOXeT
TepsATbCHA HanpaBieHne KPOBOTOKA. B HacTosLLee Bpems
9HEPreTU4ecKnin Jonnaep MCMonb3ylT B COYETAHUU
C KOHTPaCTHbIMW BellecTBamu (JIeBOBUCT 1 ap.) ons ns-
yyeHus nepdysnm muokapga u 6e3 KOHTPacToB — AJ1s
YAyYLLEHUS BU3yanu3aLmm rpaHnLbl «39HA0KapA—-KPOBb»
(puc. 13).
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Puc. 12. LiBeTtoBol M-moganbHbii aonnnep. HopmanbHbIii Puc. 13. SHepreTuyeckuin gonnnep. YeTko BU3yannanpy-
KPOBOTOK HA MUTPANIbHOM K/lanaHe. €TCS rpaHnLa «3HO40Kapa—KPOBb».

Puc. 15. a — TkaHeBOI NMMNYNbCHOBOJIHOBOW Aonnnep; 6 — coueTaHne Ha aKkpaHe MMMYIbCHOBOJIHOBOIO Y TKAHEBOIO UMIMYJ/1bC-
HOBOJIHOBOIO AOMNriepa No3BosisieT 601ee TOYHO OLLEHUTb HApPYLLEHME ONACTONNYECKON DYHKLIMM Xenyaoyka.
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Puc. 16. a — TKaHEeBOW HENMHEHbIN, NN UCKPUBNEHHbIM, gonnnep, unu C-pexum; 6 — TKaHeBOW HeNMMHENHbIN, U NCKPUB-

NeHHbIN, gonnnep, nnn C-pexuvm, n CTpeiH (Strain)-pexuvm.

TkaHeBoOJi LBETOBOI fgornnaep
(Tissue Color Doppler)

MpuHUMN faHHOrO MEeToAa OCHOBAH Ha KapTMPOBa-
HAW HanpaBneHWs LOBUXEHUS TKaHel onpeneneHHbIM
uBeToM. TakuMm 06pa3oM, KpacHbIM LBETOM 0603HaYaloT
OBUXEHME K JATYMKy, CUHUM — OT JaTtduka. Ecnu cko-
POCTb [OBWMXEHUS TKaHW CYLEeCTBEHHO OTaM4yaeTcs
B KakOM-TO y4acTke, TO 3TOT y4acTOK KoaupyeTtcs
«TYypOYNEHTHbLIM» XENTbIM UJIN 3€/1EHBIM LLBETOM. M3yyas
HanpasneHns OBUXEHUSs CTEHOK NEBOr0 1 MpPaBoro xe-
NYA04KOB B CUCTONY 1 ANACTONY, C MOMOLLbIO TKAHEBOIO
LBETOBOr0 A0NMnaepa MOXHO 0OHAPYXNTb NN YTOYHUTb
HanMuMe 30Hbl HapyLUEHMWS JIOKANbHOW COKPaTMMOCTM.
CoBmelleHVEe OBYXMEPHOr0 WMCCNEA0BAHUSA B PEXUMEe
TKAHEBOro LBETOBOro gonnnepa ¢ M-mopanbHbIM yBe-
JIn4MBaeT TOYHOCTb AMArHoCTuKM (puc. 14).

TkaHeBoOWi MnyJ1IbCHOBOJIHOBOM Aornsiep
(Pulsed Wave Tissue Doppler Imaging)

lNo3BoNgeT oueHUTb rpaduyeckn xapaktep ABUXEe-
HUS1 CTEHKM XENyo04KOB B KOHKPETHOM TO4Ke. Boigensior
CUCTOJINYECKUI KOMIMOHEHT, PaHHUI 1 NO34HWNIA nacTo-
JINYECKUI KOMMNOHEHTHI. JaHHbIN BapuaHT gonniaepa no-
3BOSIIET NPOBOAMTbL KapPTUPOBAHNE MMOKapAa U yBeu-
4MBAET TOYHOCTb ANArHOCTUKM Y BOJIbHBIX NLLIEMUYECKOW
6onesHbio cepaua. CoyeTaHne Ha SKpaHe MMIYJbCHO-
BOJIHOBOrO 1 TKAHEBOIrO MMMY/IbCHOBOJIHOBOrO Aonnie-
pa no3BosisieT 6osiee TOYHO OLEHUTb HapylleHne ama-
CTONINYECKOM DYHKUMK Xenyaoyka (puc. 15).

TkaHeBOVi HeJINHEeNHbIN, NJIN UCKPUBJI€HHbIN,
Aonnnep, nin C-pexxum (C-mode)

970 rpaduryeckuin pexunm. NMpeactasnset cobon LBe-
TOBOW rpaduk OBMXEHUS MEXNOKENYLOYKOBOW Mepero-
POLKM, BEPXYLLKN 1 BOKOBOW CTEHKM JIEBOIrO UM NPaBO-
ro Xenyaoyka, pacTsHyThI BO BpeMeHu (puc. 16).

TkaHeBovi cnep (Tissure Tracking)

KoampoBaHue pasnnyHbiMin LiBETaMM CKOPOCTU CUC-
TOJIMYECKOr0 CMELLEHNS BONOKOH Mnokapaa (o1 12 mm/c
0o 0). B Hopme kapTuHa HanoMuHaeT paagyry. Mpu Hapy-
LUEHMN CUCTONNYECKON DYHKLUMM XENYAOYKOB KapTuHA
MeHseTca (puc. 17).

Puc. 17. Tkanesow cnep (Tissure Tracking), nnu kognposa-
HVE Pas/IMYHbIMK LBETAMW CKOPOCTN CUCTOJIMYECKOIO CMe-
LeHns BOTOKOH Muokapaa (ot 12 mm/c oo 0).
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Paak Sywtobc Stran

Puc. 18. a — kpuBas Strain B Hopme; 6 — kpuBas Strain rate
B HOPME; B — KOJINYECTBEHHAS OLLEHKa JIOKaNbHOM cokpaTu-
MOCTU MMUOKapAa Mo CermMeHTam B pPe3ynbTaTe OLLEHKU
nedopmauum myuokapaa.

Adonnnep ouyeHku negopmaunm n CKOpoCcTU
Aaedopmauunn (Strain, Strain rate)

Strain — oouH 13 BapMaHTOB Jonniepa, No3BONSIO-
WKW KONMYECTBEHHO OLUEHUTb AedopmMaumio BOJSIOKOH
MunokKapa rno OTHOLLEHUIO K Ha4yaslbHOM popme, T.e. oue-
HUTb B MPOLIEHTaxX U3MEHEHNE OJINHbI OTHOCUTENIbHO UC-
XOLHOW BENNYNHBI.

Strain rate oTpaxaeT ckopocTb gedopmaumm MUo-
KapZa v No3BOJNISIET paccynTaTb rpaaueHT Mexay AByMS
CKOPOCTSAMU CMELLEHMSA TOYEK Mrokapaa. NoMmumo aToro,
MOXHO KOJIMYECTBEHHO OLLEHUTb JIOKANIbHYIO COKpaTu-
MOCTb MUOKapA, No cermeHTam (puc. 18).

BekTopHOe cKOpOCTHOE n3aobpaxxeHue,
W/ BEKTOPHbIV aHaJIN3 CKOPOCTU ABUKEHUNS
aHpokappaa (Vector Velocity Imaging)

[aHHbI BapmaHT nccnenosaHng No3BONGET Npocsie-
ONTb 32 HANPaBNEHNEM N CTENEHbIO COKPALLEHNS N pac-
cnabnieHns BOJIOKOH 3HAOKapAa B Pas/iMyHbIX TOYKax
(puc. 19). LaHHbI pPEexXmM LWMPOKO WNCMONb3yeTcs
y 60SIbHbIX ULLEMUYECKON BONE3HBLIO cepaua.

YpecnuwesoaHas axokapauorpadpusa

YpecnuieBoaHasa axokapauorpadusa — nccnenosa-
HVe cepaua Yepes NMLWEBOL, C UCMONb30BAHMEM CNELM-
anbHbIX OATYNKOB (MOHO-, OGU- U MyJbTUNNAHOBLIX).
NHdopmMaTnBHOCTL MeToAa OYeHb Bbicokas (puc. 20).
MNpoTnBONOKa3aHNEM CAYXUT HanN4ne CTPUKTYPbl M-
wesopa.

Ctpecc-axokapauorpadpus

Crpecc-axokapamorpadus npoBoanNTCSA C UCMONBb30-
BaHMEM PU3NYECKON HArpy3Kku (4pecnumLLEBOLHOM 3ekK-
TPOCTUMYNALUMN WUIU MEOUKAMEHTO3HOM Harpysku).
LLnpoko npumeHsieTcs y 60NbHbIX ULLeMUYeckon 6o1es-
HblO cepaua. [o3BongeT oueHUTb BO3MOXHOCTM MWO-
Kapna v BbISBUTb CKPbITbIE 30HbI HAPYLLEHWS JIOKANIbHOM
cokpatMmocTn. B HacTosllee Bpemsi CTPecc-axokap-
onorpaduio NPoBOASAT Takke C UCMOJIb30BAHMEM TpEX-
MEPHOro NccneoBaHns U ¢ aBTOMaTMYeCKMM aHaIM30M
nokasarefsie CUCTONNYECKON @YHKUMN NIEBOr0 Xeny-
[o4ka n gedopmaLimm neBoro xenygoyka (puc. 21).

TpexmepHas axokapauorpadpus
M YeTbipexmMepHas PeKOHCTPYKLMUSA
cepaua (3D- n 4D-axokapaunorpadus)

Tpex- 1 YeTblpeEXMEPHOE MOOENNPOBAHNE CepaLla —
aHanm3 n3obpaxeHunst 1 NocTpoeHne 06bemMHoro n3obpa-
XeHns Kamep ceppua, CTBOPOK KjanaHoB, KPOBOTOKA
W T.0., @ TaKKe NonydeHne n3obpaxeHus cepaua B 00be-
Me B peasibHOM BPEMEHW K aHainM3 reMoAUHaAMUKM
(pmc. 22). Mo nporHo3y paga Beaywmx CrneumanncToB
MuMpa 3a [aHHbIM HanpaefieHMem — Oyayliee ynbTpa-
3BYyKa.
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il Febeareh
General

Puc. 19. BekTopHoe CKOpOCTHOE n3obpaxeHune, nam Bek- Puc. 21. Ctpecc-axokapgunorpadumsa no3BonseT OLUEHUTb
TOPHbIA aHanM3 CKOPOCTU ABMXeHUs aHpokappa (Vector BO3MOXHOCTM MMOKapAa U BbIBUTb CKPbITbIE 30HbI HApy-
Velocity Imaging). LLIEHWNS JTOKaSIbHOW COKPATUMOCTW.

Lens Temp: 39.1°C

25 fps £ 120 mm
92 bpm / Gen Flow
—Ar—

H5.5MHz /-1 dB

Puc. 20. a - gatyuk ons npoBeOgeHuUs YpecnueBOaHOM Puc. 22. a - TpexmepHas axokapanorpadus npu aopTasnb-
axokapamnorpadum; 6 — YpecnuueBogHoe axokapamorpa- HOM CTeHo3e; 0 — 4eTblpexmMepHasi axokapauorpadus
dunyeckoe nccnegoBaHme. B OLIEHKE KPOBOTOKA HA MUTPasibHOM KnanaHe.
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Puc. 24. CneunannanpoBaHHbIi JaTink 4S9 NpoBeaeHns
BHYTpUCepaeyHorm axokapauorpadum. KMcnonbdyertca
napajfiefisHO C KapanoOXMPYpPrn4ecknmMm BMELLATENIbCTBOM
1 NO3BOJISIET MOHUTOPUPOBATL Pe3ysbTaThl onepawuu.

BHyTpucocyancTbiin ynbTpasBykK

BHyTpucocyamcTbiin ynsTpasByk — UCCnenoBaHme KO-
POHApPHbLIX apTeEPUn C NCMONL30BAHNEM CrneunanbHOro
BHYTPMCOCYAMCTOrO garymka manoro guametpa. VHea-
3UBHbIM yNbTPa3ByKOBOM MeTon. Mcnonbdyetca napan-
nenbHO C KopoHaporpadwen (puc. 23).

BHyTpucepaeyHblii ynsTpasByk

BHyTpurCcepaeyHblin ynsTpasByK — UCCIeA0BaHME CEPA-
Lua M3 BHYTPUCEPAEYHOro AOocTyna (M3 npasbiXx kamep
cepaua).

NccnepoBaHne npoBOAUTCA C NMOMOLLBLIO Crieumanb-
HbIX BHYTPUCEPAEUHbIX AaT4YMKOB. JaHHbI MeTo uccne-
A0BaHUA ABNAE€TCA WHBA3UBHbIM U Tpe6yeT MYHKL1N
NOAKJIIOYMYHOM BEHbI, UCMONb3YETCH B KapANOXMPYpPrum
(puc. 24).

KoHTpacTHasa axokapauorpadus

MNprmeHaeTcs N9 KOHTPACTUPOBAHUA MNpaBblX Ka-
Mep cepaua npuv nogo3peHun Ha OedekT Mexnpea-
CepaHON Neperopoiku UM nesBbiX Kamep cepaua ons
nccnepnosaHna nepdysum mMuokappa. MHpopmartus-
HOCTb MeTO/Za KOHTPACTMPOBAHNA NIEBbLIX KAaMep cepaLa
conocTaBMMa CO CuuHTUrpaduen mmokapaa. fonoxu-

Puc. 25. KoHTpacTHas axokapauorpadwus. AnunkanbHas
yeTblpexkamepHas no3numd. a — Tyroe KOHTpacTMpoBaHne

npaebix kamep cepaua. [MPOHUMKHOBEHWE eOMHUYHBIX
ny3blPbKOB KOHTPACTHOro npenapata B JeBble kamepbl
CBUAETENbCTBYET O Hanmumu gedekta MexnpencepnHomn
neperopoaku; 6 — Tyroe 3anosiHeHNe KOHTPaCTHbIM Mpe-
napatom COHOBbIO NIEBOrO Xenyaodka. TpoMb B MosiocTu
BEPXYLUKU.

TesbHbIM HaKTOPOM SIBNSIETCS OTCYTCTBUE Jly4EBOW Ha-
rpy3ky Ha BONbHOro, OTpULATENbHBIMA — UHBA3UBHbIN
XapakTep MeTofa W BbiCOKasi CTOMMOCTb npernapara
(CoHoBbiO N T.4.) (pUC. 25).

BHyTpucepaeyHoe kogupoBaHue
TYypOyNeHTHbIX NOTOKOB

CoBpeMeHHasi TEXHONOMNSI OLEHKN CTeneHu Typoby-
JIEHTHOCTM 1 HanpaB/IEHNS KPOBOTOKA B KamMepax cepf-
ua. Meton Hanbonee nHPopmaTmMBeH y 60JbHbIX C Anna-
Taume kamep cepgua. Mo3BonsieT BbIIBUTb CBEXMWE
NPUCTEHOYHbIE TPOMObI M OLLEHUTb PUCK GOPMUPOBAHUS
Tpomb603a 6narofaps LLBETOBOMY KOAMPOBAHWIO BUXPE-
BaTbIX MNOTOKOB B MOJIOCTAX CePALa 1 OLLEHKe X Hanpas-
neHwus (puc. 26).
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Puc. 26. BHyTprcepaeyHoe koampoBaHue TypOyneHTHbIX MOTOKOB. PasnnyHblie BapraHTbl MCMOb30BaHUA AaHHOW TEXHO-
JIOrnn.
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Time to Peak Longiludinal Strain
ANT SEPT

Puc. 27. Speckle-Tracking axokapauorpadwus.

Speckle-Tracking axokapauorpadpus

OTHOCKTENBHO HOBAs METOAMKA KONNYECTBEHHOMN
OLEHKM YHKLMM MUOKapaa nyTem aHanmsa OBUXEHUS
cnek-wymoB 06blYHOro B-pexuma. OHa no3BoNseT no-
JYYNTb OAHHbIE O HEOOMNMIIEPOBCKOM, YrONHE3AaBMCUMOW
1 0ObEKTUBHOM KONMYECTBEHHOM AedopmMalmmn M1mokap-
[a, NPOBECTN aHann3 CUCTONIMYECKON WU AmacTonnye-
CKOW PyHKUMI NEBOro xenyaoyka (puc. 27).
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