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Паллиативная помощь при РПЖ заключается 
в: а) облегчении симптомов нарушения проходи-
мости тонкого кишечника и общего желчного про-
тока; б) улучшении пищеварения и аппетита; в) ле-
чении сахарного диабета; г) облегчении болевого 
синдрома и других побочных эффектов.

В среднем однолетняя выживаемость при 
РПЖ составляет 26 %. Средний коэффициент 
5-летней выживаемости составляет около 6 %. При 
обнаружении опухоли на ранней стадии, при воз-
можности ее хирургического удаления, коэффи-
циент 5-летней выживаемости увеличивается до 
23 %.
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НЕПЛАЗМОННАЯ ГИПЕРТЕРМИЯ:  

ПРЕДПОСЫЛКИ РЕАЛИЗАЦИИ И МАТЕРИАЛЫ1

А.В. Постников, К.А. Молдосанов

В фототермальной терапии опухолей для генерации теплоты путем возбуждения плазмонов используются 
наночастицы золота и двуокиси кремния в золотой оболочке. Мы же исследовали другой физический ме-
ханизм для нагревания наночастиц металла: генерацию джоулева тепла, при котором резонансно погло-
щаемая энергия лазерного излучения рассеивается в электронных процессах прежде, чем в конце концов 
преобразуется в колебания ионов. Чтобы реализовать этот физический механизм, электронная структура 
материала наночастиц должна иметь повышенную плотность состояний на уровне Ферми и в диапазоне 
энергий 1,3–1,9 эВ выше него, т. е. в окне прозрачности биологической ткани. Численные оценки указы-
вают, что золото с примесями Fe, Mo и Ta, а также тантал с примесью Fe – потенциальные материалы для 
неплазмонной гипертермии. Достоинством рассмотренного подхода перед существующими подходами 
является отсутствие каких-либо специальных требований к форме или внутренней структуре наночастиц. 
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1.	Введение
В настоящее время наиболее эффективны-

ми материалами для гипертермии в плазмонной 
фототермальной терапии опухолей считаются на-
ночастицы золота и двуокиси кремния в золотой 
оболочке [1–5]. Золото выбрано благодаря его хи-
мической нейтральности к биологической ткани 
и элементам крови. В данном методе для дости-
жения наиболее благоприятных условий для воз-
буждения плазмонов в золотой оболочке лазерным 
излучением при длинах волн в окне прозрачности 
биологической ткани (650–950 нм; энергии фото-

1 Оригинал опубликован на английском языке  
в Jurnal of Nanophotonics? vol. 6(1), 061709 (2012).

нов: 1,3–1,9 эВ), наночастицы с золотой оболочкой 
должны иметь удлиненную, рисоподобную форму 
с ядром из окисла железа [5].

Мы рассмотрим возможность нагрева на-
ночастиц не путем возбуждения плазмонов, а не-
посредственно, путем генерации в наночастицах 
джоулева тепла. В рамках этого подхода, фотоны 
лазерного излучения возбуждают в наночастице 
электроны проводимости. Благодаря квантованию 
электронных уровней в наночастице, минимальная 
энергия, выделяемая возбужденным электроном, 
может быть слишком большой, чтобы она смог-
ла поглотиться фононами материала наночасти-
цы. Поэтому эту энергию следует снизить за счет 
множества последовательных актов рассеяния на 
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других электронах. Тогда “охлажденные” электро-
ны смогут передать свою энергию колебаниям ио-
нов и в результате нагреть наночастицу. Следует 
отметить, что электроны с большими энергиями 
(1,3–1,9 эВ), возбужденные фотонами, не смогут 
покинуть наночастицу, так как они не преодолеют 
потенциальный барьер в ~ 4–5 эВ, равный работе 
выхода металла наночастицы. Таким образом, вся 
энергия поглощенного фотона выделится в нано-
частице, будучи в конечном счете преобразована  
в теплоту. Оценки показывают (скажем, для случая 
частицы из гранецентрированного Au): минималь-
ная энергия, выделяемая электроном, варьируется 
от ~ 100 мэВ в частице из 32 атомов до ~ 15 мэВ 
в частице из 256 атомов; спектр колебаний ионов 
в гранецентрированном Au ограничен сверху вели-
чиной ~ 15 мэВ и несущественно расширяется да-
же при температурах выше 1000 K.

При гипертермии наночастицы в биоткани 
обычно нагреваются до +43–46 °C. Кеблински с со-
авторами [6] показали, что при нагреве обычными 
лазерами с непрерывным спектром длин волн, рост 
локальной температуры по соседству с металличе-
скими наночастицами пренебрежимо мал. Однако 
диссипация теплоты при большом числе наночас-
тиц, диспергированных в макроскопической облас-
ти биоткани, создает глобальное повышение тем-
пературы на порядки величин больше, чем при ис-
пользовании отдельных наночастиц. Этот эффект 
вызывается суперпозицией температурных полей 
от множества наноисточников теплоты. 

Недавно огромный рост температуры в на-
нокластерах (коллективах тесно расположенных 
наночастиц) теоретически моделировался Летфул-
линым и Джорджем [7]. Это моделирование пока-
зывает, что в нанокластерах может быть достигнут 
более эффективный нагрев, сопровождаемый крас-
ным смещением в область ближнего инфракрасно-
го диапазона (к окну прозрачности большинства 
типов биологической ткани), чем в случае исполь-
зования отдельных наночастиц. Причем наночас-
тицами были обычные сферические наночастицы 
золота, которые легче и дешевле приготовить, чем 
наночастицы специальной конфигурации (напри-
мер, наностержни, оболочки и т. д.).

Работа [6] стимулировала интенсивные экс-
периментальные исследования по неплазмонной 
гипертермии в радиочастотном диапазоне [8–15],  
в котором плазмоны не возбуждаются. Однако Ли  
с соавторами [16] выразили сомнение относитель-
но результатов экспериментов [8–15]: вопреки вы-
водам из этих исследований они обнаружили, что 
золотые наночастицы не вносили вклада в погло-
щение радиочастотной энергии. Более того, Хан-

сен с соавторами [17] подтвердили, что золотые на-
ночастицы не могли обеспечить рост температуры 
в 10 °С, о чем сообщалось в работах [8–15]. Они 
объяснили эффекты, наблюдавшиеся в работах 
[8–15], джоулевым нагревом среды, в которой на-
ходились золотые наночастицы. 

Упомянутые экспериментальные попытки ис-
пользования идеи глобального роста температуры 
[8–15] были выполнены в радиочастотном диапа-
зоне. Что касается ближнего инфракрасного диа-
пазона, то нам неизвестны какие-либо эксперимен-
тальные попытки по неплазмонной гипертермии  
в этом диапазоне.

В экспериментах [8–15] использовались 
золотые наночастицы. В настоящей работе мы 
предлагаем использовать наночастицы сплавов 
золота или тантала с d-металлами, которые име-
ют пик плотности электронных состояний (ПЭС) 
на уровне Ферми и выше него. Мы считаем, что 
такие наночастицы, если их ввести в биологиче-
скую ткань в достаточном количестве, могли бы 
вызвать упомянутый эффект глобального роста 
температуры. 

Оценки, выполненные для золотых наночас-
тиц, показывают, что в радиочастотном диапазоне  
(~ 10 МГц), имеет место повышенное поглощение 
фотонов электронами, когда размер частиц D мень-
ше, чем длина свободного пробега электронов lel  
(lel ~ 35 нм). В этом случае благодаря соотношению 
неопределенностей, неопределенность в импульсе 
фермиевских электронов превышает величину им-
пульса Δp, которая должна быть передана от фото-
на электрону для того, чтобы их взаимодействие 
произошло (импульса фотона pph недостаточно для 
фотон-электронного взаимодействия, так как pph < 
Δp). Таким образом, неопределенность в импульсе 
фермиевских электронов обеспечивает выполне-
ние закона сохранения импульсов, и в конечном 
счете, – поглощение энергии фотона. Условие D < 
lel , наряду с наличием пика ПЭС на уровне Фер-
ми золота благодаря примесным атомам d-металла 
обеспечивает повышенную вероятность рассеяния 
электронов на поверхности наночастицы, и в конце 
концов, – передачу энергии, полученной электро-
ном от фотона, – иону наночастицы.

Оценки показывают, что для обеспечения по-
глощения фотонов ближнего ИК-диапазона (энер-
гии фотонов: 1,3–1,9 эВ) фермиевскими электро-
нами благодаря соотношению неопределенностей, 
размер D золотых наночастиц должен быть ~ 1 нм. 

В отличие от радиочастотного диапазона, 
для повышения поглощения фотонов ближнего 
ИК-диапазона, помимо пика ПЭС вблизи уровня 
Ферми, было бы очень выигрышно сформировать 
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также пик ПЭС выше уровня Ферми, на 1,3–1,9 эВ 
выше него.

Очевидно, было бы интересно испытать об-
суждаемый физический механизм как в радио-
частотном, так и в ближнем ИК-диапазоне. Мы 
предполагаем, что наш подход мог бы привести  
к глобальному росту температуры и таким образом 
сделать возможной неплазмонную гипертермию.

2.	Предпосылки	реализации	подхода	
Для нагревания наночастиц непосредственно, 

без возбуждения плазмонов, требуется выполнение 
следующих предпосылок: во-первых, повысить ве-
роятность поглощения фотона наночастицей с воз-
буждением электрона проводимости; во-вторых, 
повысить вероятность рассеяния возбужденного 
электрона в наночастице.

Чтобы повысить вероятность поглощения фото-
на, картина ПЭС материала наночастицы должна 
иметь либо два пика (частично заполненный и неза-
полненный), разделенных энергией ~ 1,3–1,9 эВ, для 
того, чтобы обеспечить резонансное поглощение, ли-
бо единственный пик на уровне Ферми EF с полной 
шириной на половине высоты (ПШПВ) ≥ 4 эВ. 

Для повышения интенсивности рассеяния 
электронов в наночастице требуется, чтобы элект-
ронная структура материала наночастицы имела 
пик плотности состояний вблизи EF., т. е. одно из 
приведенных выше требований повторяется.

Предложенный подход можно было бы реа-
лизовать в металлической системе, совместимой  
с биологической тканью: в сплавах золота и в спла-
вах тантала. Некоторые из важных сведений для этих 
систем можно извлечь из экспериментальных дан-
ных (из фотоэлектронных спектров, величин удель-
ного сопротивления и т. д.), другие же – обратившись  
к существующим химическим аналогам. В послед-
ние десятилетия были выполнены расчеты элек-
тронной структуры примесей переходных металлов  
в других металлах “из первых принципов” (они ча-
стично систематизированы в работах [18, 19]). Мы 
будем обращаться к ним в соответствующих случаях. 

2.1. Предпосылки применения сплавов 
золота и d-металлов
Поскольку заполненная 5d-зона Au находится 

существенно ниже уровня Ферми, повышенную 
ПЭС можно создать за счет d-состояний примес-
ных атомов середины рядов 3d, 4d или 5d. В от-
личие от непосредственных спектроскопических 
исследований, наличие электронных состояний на 
уровне Ферми обычно обнаруживается измерени-
ями остаточного сопротивления (таблица 1). Для 
меди, гомолога золота, соответствующие оценки 
из первых принципов вместе с локальными ПЭС 
для примесей различных переходных металлов по-
казаны на рисунках 1 и 2 ([20, 21], в обобщенном 
виде – см. [19]).

Как видно из рисунка 1, следует ожидать, что 
примеси Nb и Mo вызовут максимальный рост 

 
Рисунок 1 – Влияние 4d-примесей в Cu  

на его удельное сопротивление (воспроизведено  
из [19]): 1 – экспериментальные результаты [20],  

2 и 3 – теоретические данные, соответственно, [19] 
и [21]. Видно, что Nb и Mo максимально повышают 

удельное сопротивление меди

Таблица 1 – Химический состав и удельное сопротивление сплавов золота и 3d-металлов

Металл или сплав Удельное сопротивление 
при 20 °С, мкОм∙см Ссылка Примечание

Au 2,2 [23]
Au – 23 %; at. Fe 95 [24]
Au – 2 %; Cr 33 [25]
Au – 5 %; Ni 12,3 [25] Сплав ЗлН-5
Au – 10 %; Ni 27 [25]
Au – 7,5 %; Ni – 1 %; Cu 18 [25] Сплав ЗлНМ7,5-1
Au – 2 %; Ni – 2,5 %; Fe – 2,5 %; Mn 69 [25]
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удельного сопротивления меди. Тантал, известный 
своей биологической совместимостью, является 
гомологом Nb, и оба они принадлежат одной и той 
же подгруппе VB Периодической таблицы Менде-
леева. Cu и Au также являются гомологами, при-
надлежащими одной подгруппе IB. Следовательно, 
можно предположить, что система “примесь Ta  
в Au” обладает предпосылками для высокого по-
глощения лазерного излучения. 

Также, вследствие аналогии меди и золота, 
следует ожидать, что атомы Mo создадут повышен-
ную ПЭС на уровне Ферми Au. 

Интерполяция экспериментальных результатов 
на рисунке 1 (треугольники 1) прямыми отрезками 
наводит на мысль, что примеси Mo в Cu – наиболее 
вероятные кандидаты для обеспечения максималь-
ного роста удельного сопротивления меди.

 
Рисунок 2 – Теоретические ПЭС 4d-примесей  

в Cu ([22], воспроизведено из [19]). Вертикальными 
линиями показано положение уровней Ферми
Однако расчеты из первых принципов (чер-

ные кружки 2 и белые кружки 3), указывают на то, 
что скорее примеси Nb приведут к максимальному 

удельному сопротивлению. Мы использовали дан-
ные рисунок 2 о ПЭС на уровне Ферми и нанесли 
их на рисунок 1 в виде квадратиков для N(EF). Из 
этого графика видно, что его максимум согласуется 
с максимумом графика, построенного по экспери-
ментальным результатам (треугольники 1). Оче-
видно, что Nb и Mo – элементы, приводящие к наи-
большей интенсивности рассеяния электронов по 
сравнению с остальными 4d-примесями в меди. По 
аналогии меди и золота можно ожидать, что вне-
сение примесей Nb и Mo в золото также повысит 
интенсивность рассеяния электронов в золоте.

Другие ожидания связаны с примесями 
3d-металлов в Au, которые могут стать перспек-
тивными системами для нашего подхода. Рассчи-
танная ПЭС для примеси Cr в Cu (рисунок 3 a) 
показывает, что эта система могла бы иметь повы-
шенную способность к поглощению фотонов. По-
скольку медь и золото являются гомологами, мож-
но ожидать, что примеси Cr в Au могли бы также 
обеспечить повышенную поглощательную способ-
ность. 

Другие рассчитанные ПЭС (рисунки 3 b  
и 3 c) для примесей Fe в Cu и Ag, соответственно, 
показывают, что обе эти системы обладают пика-
ми на уровне Ферми. Это означает, что рассеяние 
электронов в них может быть существенным. По-
скольку золото – гомолог меди и серебра, примеси 
Fe в Au также могли бы привести к формированию 
пика на уровне Ферми. Следовательно, в системе 
“примеси Fe в Au” рассеяние электронов также бы-
ло бы повышенным. Эти ожидания не противоре-
чат данным таблицы 1. 

Например, в сплаве Au 2 % Cr (масс. %), ин-
тенсивность рассеяния электронов в постоянном 
электрическом поле выросла более чем на порядок 
величины (см. таблицу 1). Соответственно, мож-
но ожидать, что в сплавах Au поглощение фото-
нов будет повышено по сравнению с поглощением  
в чистом золоте. Помимо Au-Cr, другие сплавы Au 
с 3d-металлами, обладающие повышенным элек-
тронным рассеянием и потенциально применимые 
в нашей задаче, приведены в таблице 1 (все они 
производятся промышленно).

Очевидно, сплавы Au-Fe представляют для 
нас интерес: все они должны иметь высокую ин-
тенсивность рассеяния электронов. 

2.2. Предпосылки применения тантала  
и его сплавов
Согласно [27], каталитическая активность 

танталу не присуща. Он не раздражает биологиче-
скую ткань и поэтому используется в костной хи-
рургии. Нам не известны случаи применения тан-
тала для гипертермии. Поэтому заслуживает вни-
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мания оценка применимости тантала для терапии 
опухолей.

 
Рисунок 4 – Рентгеновский фотоэлектронный спектр 
Ta [28]. Вертикальная пунктирная линия показывает 

положение уровня Ферми. Часть d-пика  
в тантале (правое “плечо”) – выше уровня Ферми, что 

вызывает интенсивное рассеяние в нем электронов 
Рентгеновский фотоэлектронный спектр тан-

тала имеет частично заполненный пик ПЭС вблизи 
уровня Ферми [28] (рисунок 4), что должно обеспе-
чить высокую интенсивность рассеяния электро-
нов проводимости. Действительно, удельное со-
противление тантала при 20 °С довольно высоко: 
12,4 мкОм∙см. Вдобавок он имеет довольно высо-

кую величину постоянной γ, связывающей моляр-
ную теплоемкость электронного газа с абсолютной 
температурой 5,9 мДж/моль∙K2. Эти свойства ука-
зывают на предпосылки в пользу прямого нагрева 
электронного газа в наночастице тантала лазерным 
излучением без посредничества плазмонов. 

 
Рисунок 5 – Локальная ПЭС, рассчитанная 

для изолированной примеси Fe в Nb ([29, 30], 
воспроизведено из [19])

Вероятно, сплавы Au-Ta, образуемые двумя 
биологически нейтральными металлами, привле-
кательны в качестве материалов для наночастиц, 
используемых для гипертермии. Примеси Fe в Ta 
также могли бы стать перспективными системами 
для гипертермии. Как видно из имеющихся дан-

 
Рисунок 3 – Локальные ПЭС, рассчитанные для примесей 3d-металлов в гомологах золота, Cu и Ag:  

(a) – локальная ПЭС, рассчитанная для изолированной примеси Cr в Cu ([22], воспроизведено из [19]),  
для двух проекций спина. Энергетический зазор между энергией Ферми и пиком со спином “вниз” ≈ 1,33 эВ.  

В этой системе интенсивность поглощения фотонов может быть повышенной, если она облучается светом  
с круговой поляризацией. (b) и (c) – локальные ПЭС, рассчитанные для изолированных примесей Fe в Cu и Ag, 

соответственно ([22, 26], воспроизведено из [19]), для двух проекций спина
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ных о локальной ПЭС для примесей Fe в Nb (рису-
нок 5), эта система обладает предпосылками резо-
нансного поглощения лазерного излучения в окне 
прозрачности биоткани. Действительно, на рисун-
ке 5 два пика в подзоне со спинами “вниз” разделе-
ны энергией, которая соответствует окну прозрач-
ности биоткани. Между тем, Nb и Ta принадлежат 
одной и той же подгруппе VIB Периодической та-
блицы Менделеева и можно ожидать, что картина 
локальной ПЭС для примесей Fe в Ta будет схожа 
с картиной для примесей Fe в Nb.

2.3. Рассчитанные локальные ПЭС 
выбранных примесей переходных металлов 
в Au (Cr, Fe, Mo, Ta) и в Ta (Fe).  
Обсуждение результатов
Расчеты электронной структуры для систем  

с примесями были проведены “из первых принци-
пов” с точностью теории функционала плотности 
с использованием метода SIESTA [31, 32]. Простая 
примесь в кристалле моделировалась заменой од-
ного из 64 атомов, с трансляциями (-2 2 2), (2 -2 2), 
(2 2 -2) в объемноцентрированной решетке (Ta) или 
трансляциями (0 2 2), (2 0 2), (2 2 0) в гранецентри-
рованной решетке (Au) с периодическими гранич-
ными условиями. Использовались псевдопотенци-
алы с сохранением нормы Трулье (Troullier) и Мар-
тинса (Martins) [33]; эффекты обмена и корреляции 

рассматривались в обобщенном градиентном при-
ближении Пердью – Бурка – Эрнцерхофа (Perdew –  
Burke – Ernzerhof) [34]; расчеты в k-пространстве 
велись по четырем точкам в зоне Бриллюэна (ис-
пользовалась супер-ячейка из 64 атомов).

На рисунке 6 приведены рассчитанные ло-
кальные ПЭС для систем, которые мы предпо-
ложили перспективными. Для случая примеси Cr 
в Au электронная структура не содержит занятых 
и пустых состояний, разделенных на энергию  
в пределах окна прозрачности биологической ткани,  
т. е. на 1,3–-1,9 эВ. Поэтому мы не рассматриваем 
эту систему в качестве потенциального материала 
для гипертермии. 

В трех других рассмотренных примесных 
системах электронная структура содержит пики, 
которые допускают переходы – с них, на них или 
между ними – при энергиях в пределах окна про-
зрачности биоткани. 

Для случая примеси Fe в Ta – это пики со 
спином “вниз”; для случаев примесей Mo и Ta в 
Au – пики со спином “вверх”. Отметим, что систе-
ма “примесь Ta в Au” характеризуется как высо-
кой плотностью состояний на уровне Ферми, так  
и наличием пика в пределах энергии окна прозрач-
ности биоткани. Это открывает перспективы как 
для интенсивного поглощения фотонов, так и для 

Рисунок 6 – Рассчитанные локальные ПЭС как функция энергии (E – EF) для двух проекций спина  
для примесей Cr, Fe, Mo и Ta в Au и для примеси Fe в Ta
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интенсивного рассеяния электронов. Поэтому эта 
система весьма перспективна в качестве материала 
для наночастиц, предназначенных для неплазмон-
ной гипертермии.

3.	Выводы
В отличие от плазмонной гипертермии, в ко-

торой поглощение электромагнитного излучения 
в спектральном диапазоне, в котором биологиче-
ская ткань прозрачна, приводит к возбуждению 
плазмонов, мы предлагаем обеспечивать резонанс-
ное поглощение путем возбуждения одиночных 
электронов, используя особенности электронной 
структуры рассматриваемого материала, а имен-
но: повышенную плотность состояний электронов 
вблизи уровня Ферми EF , а также выше него, в диа- 
пазоне энергий EF + (1,3–1,9 эВ).

Мы предполагаем, что рассмотренные здесь 
наночастицы могли бы найти применение в случае 
использования эффекта глобального роста темпера-
туры, в котором нагревается весь объем биологиче-
ской ткани, содержащей наночастицы, а не локаль-
ное окружение каждой отдельной наночастицы.

При данном подходе от наночастиц не тре-
буется никакой специальной формы или сложной 
структуры. Достаточно иметь однородные нано-
частицы, производство которых проще и дешевле,  
и это – преимущество данного подхода. Более то-
го, появляются перспективы использования раз-
личных металлов и сплавов, совместимых с био-
тканью, а не только чистое золото: сплавы золота  
с 3d-металлами, тантала и его сплавов.

По-видимому, эти ожидания являются силь-
ными аргументами в пользу продолжения исследо-
ваний по неплазмонной гипертермии.
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ДИАГНОСТИКА И ХИРУРГИЧЕСКОЕ ЛЕЧЕНИЕ УЗЛОВЫХ  

ОБРАЗОВАНИЙ ЩИТОВИДНОЙ ЖЕЛЕЗЫ

Б.Р. Салиева, Т.Т. Какчекеева, М.А. Нуралиев,  
Е.Г. Логачева, Б.Х. Бебезов 

Изучена диагностическая информативность тонкоигольной аспирационной пункционной биопсии. Пред-
ставлены результаты хирургического лечения пациентов с узлообразованиями щитовидной железы.

Ключевые слова: узловые образования щитовидной железы; диагностика; хирургическое лечение.

Узловая тиреоидная патология является акту-
альной клинической проблемой современной тирео- 
идологии как в связи с неуклонным ростом числа 
вновь выявленных случаев узлового зоба [1–3], так 
и несовершенством методик верификации тирео-
идной патологии на дооперационном этапе, не по-
зволяющем уточнить характер патоморфологиче-
ских изменений. Узловое образование щитовидной 
железы (УОЩЖ), в соответствии с Клиническими 
рекомендациями Российской ассоциации эндокри-
нологов (РАЭ), это ограниченное изменение участ-
ка паренхимы железы, выявляемое пальпаторно 
и/или с помощью визуализирующих методов ис-
следования. Пальпируемые УОЖЩ встречаются  
у 4,6–7,0 % взрослого населения, достигая 30–50 % 

выявляемости при ультразвуковом сканировании 
ЩЖ [4, 5]. В целом специального обследования 
требуют УО диаметром более 1 см, которые по-
тенциально являются клинически значимыми [6]. 
Основными направлениями диагностики и даль-
нейшего наблюдения пациентов с узловым зобом 
являются исключение злокачественной природы 
УОЩЖ, диагностика функциональной автономии 
и компрессионного синдрома. Объективная инфор-
мация о характере и распространенности патоло-
гического процесса в ЩЖ определяет дифферен-
цированный подход к выбору метода лечения. Тон-
коигольная аспирационная пункционная биопсия 
(ТАПБ) ЩЖ является общепринятой диагностиче-
ской процедурой, позволяющей идентифицировать 


