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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

±ÑÆ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÌ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËÇÌ (X-ray
Fluorescence Imaging ì XFI) ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÒÑÐËÏÂÕß ÔÑÄÑ-
ÍÖÒÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆÑÄ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËØÔâ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ: ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ×ÎÖÑÓÇÔ-
ÙÇÐÕÐÑÌ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË (²¶³®), ÍÑÐ×Ñ-

ÍÂÎßÐÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
(¬²¶³), ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË Ä
ÒÑÎÐÑÏ ÒÑÎÇ ÊÓÇÐËâ (²¶®±±), Â ÕÂÍÉÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÌ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË (²¶´). ±ÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ
ÏÇÕÑÆÞ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ âÄÎÇÐËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ ÒÓË
ÑÃÎÖÚÇÐËË ÑÃÓÂÊÙÂ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ
ÒÖÚÍÑÏ. ªÔÒÖÔÍÂÇÏÞÌ ÒÓË àÕÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÔÄâÊÂÐ Ô
ÂÕÑÏÐÞÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß (ÍÂÍ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÕÂÍ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ) ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÄØÑÆâÜËØ
Ä ÐÇÅÑ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ô ØÑÓÑÛËÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËÇÏ.

£ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÏËÍÓÑÂÐÂÎËÊÇ, ÄÑÊÐËÍÛÇÏ Ä 1949 Å.,
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ ÑÃÎÖÚÇÐËÇÏ ÑÃ-
ÓÂÊÙÂ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ. °ÔÐÑÄ-
ÐÞÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÊÏÇÓ ÊÑÐÆÂ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂ-
áÜËÌ 1 ÏÍÏ, Ë ÄÞÔÑÍÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË. °ÆÐÂÍÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÔÇÓßÈÊÐÞØ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÂâ ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍÂ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÑâÄÎÇÐËá ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂ, ÐÑ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÚÕÑ Ä
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔÐËÉÂÇÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÖá ÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ
Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÕÑÐÍÑÅÑ ÔÎÑâ
ÑÃÓÂÊÙÂ.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ, ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÇ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÆÎâ
ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ (²­). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÒÑÆÅÑ-
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ÕÑÄÍË ÑÃÓÂÊÙÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÒÓÑÄÑÆâ-
ÜËÏ Ë ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ. ®ÇÕÑÆ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍ-
ÓÑÂÐÂÎËÊÂ ÐÇÎßÊâ ÔÚËÕÂÕß ÐÇÓÂÊÓÖÛÂáÜËÏ, Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑ-
ÔÕË ÆÎâ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Ë ÐÇÓÂÊÓÖÛÂáÜÇÌ ÒÓËÓÑÆÇ,
ÏÇÕÑÆÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÌ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË
ÒÑÎÖÚËÎË ÛËÓÑÍÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÆÎâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÂ-
ÙËË ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ô ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ØËÏËÚÇ-
ÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, Ñ ÚÈÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÅÓÑÏÐÞÌ ÒÑÕÑÍ
ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ, ÒÑâÄËÄÛËØÔâ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ. ¢ÑÎßÛÑÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÑÃÊÑÓÑÄ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ Ä ÑÃ-
ÎÂÔÕË ÃËÑÏÇÆËÙËÐÞ [1 ë 5], ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËâ [6], ÅÇÑÎÑ-
ÅËË [7], ÒÂÎÇÑÐÕÑÎÑÅËË Ë ÂÓØÇÑÎÑÅËË [8, 9], ËÊÖÚÇÐËâ ÑÍÓÖ-
ÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ [10 ë 14] Ë ÍÖÎßÕÖÓÐÑÅÑ ÐÂÔÎÇÆËâ [9, 15 ë
17], ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË [18 ë 20] Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ
ÑÒÕËÍË [21, 22], ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÒÑÒÖÎâÓÐÑÔÕß Ö ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎÇÌ ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÌ ÄËÊÖÂÎË-
ÊÂÙËË.

±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ ÑÃÊÑÓÞ ÑÔÄÇÜÂáÕ ÎËÛß ÑÆÐÖ ÅÓÂÐß
ÏÐÑÅÑÅÓÂÐÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË, ÒÑàÕÑÏÖ ÚËÕÂÕÇÎá ÕÓÖÆÐÑ ÔÑÊ-
ÆÂÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÎÐÑÇ (ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÇ) ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐËÇ Ñ ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâØ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâØ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÌ ÄËÊÖÂÎË-
ÊÂÙËË. ±ÑÒÞÕÍÂ ÒÑÏÑÚß ÇÏÖ Ä àÕÑÏ ì ÙÇÎß ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ
ÑÃÊÑÓÂ.

2. ±ÓËÐÙËÒÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË

²ÂÊÎËÚËâ Ä àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÂÕÑÏÐÞÏ âÆÓÑÏ
ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÑÃÎÂÔÕË ËÎË ÖÓÑÄÐâ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÑÐË ÊÂÐËÏÂáÕ. °ÕÆÇÎßÐÞÇ ÑÃÑÎÑÚÍË ÏÂÓÍËÓÖáÕÔâ
ÃÖÍÄÂÏË K, L, M, N, . . . , ÔÂÏÂâ ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÑÃÑÎÑÚÍÂ ì
àÕÑ K-ÑÃÑÎÑÚÍÂ, ÄÕÑÓÂâ ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ì L-ÑÃÑÎÑÚÍÂ Ë Õ.Æ.
K-ÑÃÑÎÑÚÍÂ ÊÂÐâÕÂ ÆÄÖÏâ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, L-ÑÃÑÎÑÚÍÂ
ËÏÇÇÕ ÕÓË ÒÑÆÖÓÑÄÐâ Ë ÏÑÉÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß Ä ÑÃÜÇÌ
ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÆÑ ÄÑÔßÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. M-ÑÃÑÎÑÚÍÂ ËÏÇÇÕ
ÒâÕß ÒÑÆÖÓÑÄÐÇÌ Ë ÏÑÉÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÆÑ 18 àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
(ÓËÔ. 1Â).

±ÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË
ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÂÕÑÏÂ. ±ÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË àÐÇÓÅËÇÌ

×ÑÕÑÐÑÄ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô âÆÓÑÏ (ÒÑÓÑÅÂ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ) àÎÇÍÕÓÑÐ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÆÂÎÈÐ ËÊ ÂÕÑÏÂ, ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÇÊÍÑÏÖ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá (ÔÍÂÚÍÖ) ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÓËÔ. 1Ã). ¥ÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá àÐÇÓÅËË ÒÑÓÑÅÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÐÂÊÞÄÂáÕ
ÍÓÂÇÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆÂÐÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ. ¬ÓÂÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
âÄÎâÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÕß ØËÏËÚÇÔÍËÌ àÎÇÏÇÐÕ ÒÑ ÒÑÎÑÉÇÐËá ÇÅÑ ÍÓÂâ ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÛÍÂÎÇ.

¬ÑÅÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐ ÄÞÃËÄÂÇÕÔâ ËÊ K-ÑÃÑÎÑÚÍË àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍÑÌ ËÎË ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ×ÑÕÑÐÂ, ÂÕÑÏ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞÏ. ¦ÔÎË ÑÃÓÂÊÖáÜÂâÔâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÂâ ÄÂÍÂÐÔËâ ÊÂÒÑÎÐâÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ ËÊ L-ÑÃÑÎÑÚ-
ÍË, ÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ×ÎÖÑÓÇÔ-
ÙÇÐÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ K-ÔÇÓËË; àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÂÍÂÐ-
ÔËá ÄL-ÑÃÑÎÑÚÍÇ. £ ÔÄÑáÑÚÇÓÇÆß, ÄÂÍÂÐÔËâ ÄL-ÑÃÑÎÑÚÍÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒÑÎÐÇÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ ËÊ M-ÑÃÑÎÑÚÍË, ÚÕÑ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ àÏËÔÔËÇÌ L-ÔÇÓËË (ÓËÔ. 1Â).

±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÐÇÓÅËâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÂ ÊÂÄËÔËÕ
ÕÑÎßÍÑ ÑÕ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓÐÞ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÑÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ.
´ÂÍ ÍÂÍ ÍÂÉÆÞÌ ÂÕÑÏ ËÏÇÇÕ ÄÒÑÎÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÇ ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÖÓÑÄÐÇÌ, ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÞ ÕÑÎßÍÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÇ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÆÂÇÕ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÌ ÎËÐÇÌÚÂÕÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ, âÄÎâáÜËÌÔâ "ÑÕÒÇÚÂÕÍÑÏ ÒÂÎßÙÇÄ" ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ
àÎÇÏÇÐÕÂ.

£ÂÉÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÔÎÖÉËÕ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÔÍÂÚÍÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ S, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÎËÐÇÌÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ ÔÎÇÄÂ Ë ÔÒÓÂÄÂ ÑÕ
ÍÓÂâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ³ÍÂÚÑÍ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÒÑÓâÆÍÑÄÑÅÑ ÐÑÏÇÓÂ àÎÇÏÇÐÕÂ (S � 1=Z 1=2). ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÆÎâ ÂÎáÏËÐËâ (Z � 13) SK � 12;6, Â ÆÎâ ÔÄËÐÙÂ (Z � 82)
SK � 5;4. £ ÒÓÇÆÇÎÂØ ÂÕÑÏÐÞØ ÐÑÏÇÓÑÄ ÑÕ 47 ÆÑ 92 ÔÍÂÚÍË
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ L-ÑÃÑÎÑÚÍË ËÊÏÇÐâáÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ: SLI ì
ÑÕ 1,23 ÆÑ 1,11; SLII ì ÑÕ 1,47 ÆÑ 1,31 Ë SLIII ì ÑÕ 3,55 ÆÑ
2,22 [23].

¥ÑÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ËÔÒÖÔÍÂáÜËØ ×ÑÕÑÐ,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ o,
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²ËÔ. 1. (Â) ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜÂâ ÄÔÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá K-, L-
Ë M-ÔÇÓËÌ. (Ã) ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ²­ m ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ l ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ ÆÎâ ÚÇÕÞÓÈØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÓÂâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (K, LI, LII Ë LIII).
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ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÄÞØÑÆÑÏ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË. £ÞØÑÆ ×ÎÖÑÓÇÔ-
ÙÇÐÙËË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÐÑÏÇÓÂ Z
Ë ÅÎÖÃËÐÞ ÊÂÎÇÅÂÐËâ ÑÃÑÎÑÚÍË. ´ÂÍ, ÆÎâ K-ÑÃÑÎÑÚÍË
àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ô Z ÑÕ 20 ÆÑ 80 o ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÑÕ 0,13 ÆÑ 0,95,
ÆÎâ L-ÑÃÑÎÑÚÍË ÕÇØ ÉÇ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ì ÑÕ 0,01 ÆÑ 0,38.
¥ÑÏËÐËÓÑÄÂÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÏÂÎÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÄÞØÑÆÂ
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÎÈÅÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÕÓÖÆÐÑÔÕË
ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ Ô ÏâÅÍËÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ì
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓËÚËÐÞ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËÇ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ÏÇ-
ÕÑÆÂ Ë ÇÅÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß. ±ÓÇÆÇÎÑÏ ÇÅÑ ÒÓËÏÇÐË-
ÏÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÄÞâÄÎÇÐËÇ ÖÅÎÇÓÑÆÂ (Z � 6).

ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß i-Ì ÎËÐËË ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ii
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÂ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ [23]:

Ii � oq

�
l0
li

��
1ÿ 1

Sq

�
picAt ; �1�

ÅÆÇoq ìÄÞØÑÆ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË, Sq ìÔÍÂÚÑÍ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
q-ÖÓÑÄÐâ, l0 Ë li ì ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓÄËÚ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÑÌ i-ÎËÐËË ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, pi ì ÆÑÎâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË i-ÎËÐËË ÑÕ
ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÔÇØ ÎËÐËÌ q-ÔÇÓËË ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂA Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ cA, tìÅÎÖÃËÐÂ ÄÞØÑÆÂ
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ:

t �
�

m0
sin b0

� mfl
sin bfl

�ÿ1
: �2�

©ÆÇÔß m0, mfl ì ÎËÐÇÌÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ Ë ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËÌ, b0 Ë bfl ì
ÖÅÎÞ ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË ÄØÑÆÂ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ Ë ÄÞØÑÆÂ
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËÌ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÑÃÓÂÊÙÂ.

ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË l0 > lq (lq ì ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ q-ÍÓÂâ ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËâ) ÄÂÍÂÐÔËâ Ä q-ÑÃÑÎÑÚÍÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß Ë
Ii � 0. ¯ÂËÃÑÎßÛÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ii ËÏÇÇÕ ÒÓË l0 � lq, ÇÔÎË,
ÍÑÐÇÚÐÑ, l0 < lq. ³ ÆÂÎßÐÇÌÛËÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ l0 ÄÇÎË-
ÚËÐÂ Ii ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÑ ÔÒÂÆÂÇÕ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ
ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÐÖÉÐÑ ÄÞÃÓÂÕß
ÕÂÍÖá ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ (ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ) ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÞÎÂ ÃÞ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÃÎËÉÇ Í
q-ÍÓÂá ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ, Ô ÍÑÓÑÕÍÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ àÕÑÅÑ ÍÓÂâ [23]. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [24]
ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÍÑÔÕÐÑÌ ÕÍÂÐË
ÃÞÎË ÄÞÐÖÉÆÇÐÞ ÒÓËÏÇÐâÕß ÒÇÓÄËÚÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÔËÐØÓÑ-
ÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (³ª) Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 13,5 Íà£
ÆÎâ ÄÞâÄÎÇÐËâ ÕâÉÈÎÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ô ÄÞÔÑÍËÏËZ (Z > 20)
Ë ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 3,15 Íà£ ÆÎâ ÎÈÅÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ (Z < 20). £
ÓÂÃÑÕÇ [25] ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ ÎÈÅÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÐÂÓâÆÖ Ô ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ
ÕÓÖÃÍÑÌ Ô ÏÑÎËÃÆÇÐÑÄÞÏ ÂÐÑÆÑÏ ÒÓËÏÇÐâÎÂÔß ÕÓÖÃÍÂ Ô
ØÓÑÏÑÄÞÏ ÂÐÑÆÑÏ.

¥ÓÖÅÑÌ ÒÑÎÇÊÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË à××ÇÍÕËÄÐÑ-
ÔÕË ÏÇÕÑÆÂ ì ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ CMDL

ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ì ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÚËÔÎÇÐ ÒÑ ×ÑÓ-
ÏÖÎÇ [26]

CMDL � 3;29CZ�Nb�1=2
Ns

: �3�

©ÆÇÔß CZ ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÏÇÐÕÂ Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÇ, Nb ì
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ×ÑÐÂ ÒÑÆ ÒËÍÑÏ, Ns

âÄÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÒËÍÂ ×ÎÖÑÓÇÔ-
ÙÇÐÙËË. ³ÂÏÞÇ ÐËÊÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ CMDL ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÒÓË

ÃÑÎßÛÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËËNs=Nb (ØÑÓÑÛÇÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎ/
×ÑÐ Ë ÄÞÔÑÍËÌ ÒÑÕÑÍ ×ÑÕÑÐÑÄ) Ë ÍÑÅÆÂ ÑÕÐÑÛÇÐËÇNs=CZ

ÄÇÎËÍÑ (à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÄÞØÑÆ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË Ë ÄÞÔÑÍËÌ
ÒÑÕÑÍ ×ÑÕÑÐÑÄ). ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ³ª ÆÎâ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËËÏÇÕÑÆÏÑÉÇÕ
ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÂÕÑÏÑÄ ÉÇÎÇÊÂ Ä
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÆÑ 10ÿ18 Å [27, 28].

3. ¶ÑÍÖÔËÓÖáÜÂâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÑÒÕËÍÂ

¥Îâ ÎáÃÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÜËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÑÃÞÚÐÑ ÆËÍ-
ÕÖÇÕ ÕÑÎÜËÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂ ËÎË ÅÎÖÃËÐÂ ÄÞØÑÆÂ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (2). ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËÇ ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ [11, 13]. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÎÂÕÇÓÂÎßÐÞÏ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÖÒÓÂÄÎâÇÕ ÓÂÊÏÇÓ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÊÑÐÆÂ.

¦ÔÕß ÒâÕß ÑÔÐÑÄÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔÑÊÆÂÐËâ ÏËÍÓÑ×ÑÍÖÔ-
ÐÑÅÑ ÊÑÐÆÂ: Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÒÇÓÕÖÓÐÑÌ ÆËÂ×ÓÂÅÏÞ, ÊÇÓÍÂÎ
¬ËÓÍÒÂÕÓËÍÂ ë¢ÂàÊÂ, ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÌ ÑÒÕËÍË, ÊÑÐÐÑÌ ÒÎÂÔ-
ÕËÐÞ ¶ÓÇÐÇÎâ, ÔÑÔÕÂÄÐÞØ ÓÇ×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÎËÐÊ [5].

3.1. ¡ÒÇÓÕÖÓÐÂâ ÆËÂ×ÓÂÅÏÂ
³ÂÏÞÌ ÒÓÑÔÕÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÖÚÍÂ ²­ Ô ÔÇÚÇÐËÇÏ
ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ("ÍÂÓÂÐÆÂÛÐÑÅÑ") ì ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÂÒÇÓÕÖÓÐÑÌ ÆËÂ×ÓÂÅÏÞ. ¡ÒÇÓÕÖÓÂ ÑÃÞÚÐÑ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
ÔËÔÕÇÏÞ ÜÇÎÇÌ ËÎË ÆËÂ×ÓÂÅÏÞ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊ-
ÏÇÓÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, 0,1 ë 1 ÏÏ). ³ÒÑÔÑÃ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÒÑÆØÑÆâÜËÏ ÆÎâ ÍÑÎÎËÏÂÙËË ÍÄÂÊËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
²­ Ä ÒÖÚÑÍ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ. ¹ÂÔÕÑ Ä
àÕÑÏ ÇÔÕß ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÒÓË ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÏ ÒÓÑ-
ÔÏÑÕÓÇ ÑÃÓÂÊÙÂ [29] ËÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÃÑÎß-
ÛËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓÇÆÏÇÕÑÄ ÉËÄÑÒËÔË [30, 31] Ë
ÂÓØÇÑÎÑÅËË [32]).

3.2. ©ÇÓÍÂÎÂ ¬ËÓÍÒÂÕÓËÍÂ ë¢ÂàÊÂ
ªÔÕÑÓËÚÇÔÍË ÒÇÓÄÞÇ ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÑÒÕËÚÇÔÍËÇ
ÔËÔÕÇÏÞ ÔÑÃËÓÂÎËÔß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍËØ ÊÇÓÍÂÎ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÍÓËÄËÊÐÞ. £ ÐËØ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎÑÔß âÄÎÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ (±£°)
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ [33]. ´ÂÍ ÍÂÍ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÇÎÑÏ-
ÎÇÐËâ ²­ ÏÇÐßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ, ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ,
ÒÂÆÂáÜÇÇ ÐÂ ÄÇÜÇÔÕÄÑ, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ, ÇÔÎË
ÖÅÑÎ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ y ÏÇÐßÛÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÅÎÂ ycr:

ycr � d 1=2 ; �4�

ÅÆÇ d � 1ÿ n � rl 2reNAZ=2pA (n ì ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏ-
ÎÇÐËâ ²­, NA ì ÚËÔÎÑ ¡ÄÑÅÂÆÓÑ, re ì ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÓÂ-
ÆËÖÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, A ì ÂÕÑÏÐÞÌ ÄÇÔ àÎÇÏÇÐÕÂ, ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÜÇÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÑÃÓÂÊÙÂ, rì ÇÅÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß).

±ÇÓÄÂâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÔÍÑÎßÊâÜÇÅÑ ÒÂ-
ÆÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÂ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ,
ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ¬ËÓÍÒÂÕÓËÍÑÏ Ë ¢ÂàÊÑÏ Ä 1948 Å. [34].
¿ÕÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞØ àÎÎËÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÊÇÓÍÂÎ. ±ÇÓÄÑÇ ×ÑÍÖÔËÓÖÇÕ ²­ Ä ÎËÐËá, ÍÑÕÑÓÂâ
×ÑÍÖÔËÓÖÇÕÔâ ÄÕÑÓÞÏ ÊÇÓÍÂÎÑÏ Ä ÕÑÚÍÖ (ÓËÔ. 2Â). ³ÑÊÆÂ-
ÐËÇ ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÃÞÎÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ËÊÃÇ-
ÉÂÕß ÂÔÕËÅÏÂÕËÊÏÂ, ÒÓËÔÖÜÇÅÑ ÑÆÐÑÏÖ ÊÇÓÍÂÎÖ. ¿ÎÎËÒ-
ÕËÚÇÔÍÂâ ×ÑÓÏÂ ÓÂÃÑÚÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÖÔÕÓÂÐâÇÕ Ô×ÇÓËÚÇ-
ÔÍÖá ÂÃÇÓÓÂÙËá, ÒÓËÔÖÜÖá ÊÇÓÍÂÎÂÏ Ô ÆÓÖÅÑÌ ×ÑÓÏÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ, ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÌ). ³ËÔÕÇÏÂ
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ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÂ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÕÓÂÉÂáÜËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑ-
ÅÖÕ ÃÞÕß ÎÇÅÍÑ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÞ Ä ÄËÆÇ ÒÎÑÔÍËØ ÒÎÂÔÕËÐ Ë
ÊÂÕÇÏ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍË ËÊÑÅÐÖÕÞ Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÍÓËÄËÊÐÑÌ
[35]. £ ÓÂÃÑÕÇ [36] ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ ÑÃ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÊÇÓÍÂÎ Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, ÒÑÍÓÞÕÑÌ ÓÑÆËÇÏ, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÎÑ ÄÞÔÑ-
ÍÖá ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß (� 90%) ÒÓË ÔÍÑÎßÊâ-
ÜÇÏ ÖÅÎÇ 3,5 ÏÓÂÆ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ (E ) ²­ 7 ë 18 Íà£.

©ÇÓÍÂÎÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÏË ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË,
ÔÑÔÕÑâÜËÏË ËÊ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞØ ÏÖÎßÕËÔÎÑÈÄ. ±ÓË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËË ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÊÇÓÍÂÎ ÊÂÍÑÐ ¢ÓàÅÅÂ (2d sin yB�l)
ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓÈÐ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÊÇÓÍÂÎÂ: ÕÂÍ ÍÂÍ ÖÅÑÎ ¢ÓàÅÅÂ (yB) ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÌ
ÆÎËÐÇ ÊÇÓÍÂÎÂ, ÕÑ ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÖÎßÕË-
ÔÎÑÈÄ (d ) ÆÑÎÉÐÑ ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑ ÏÇÐâÕßÔâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÈÐÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ [37, 38]. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÎÑÔÂ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ
ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÏÇÐßÛËÕÔâ (Dl=l � 10ÿ2).

©ÇÓÍÂÎÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ âÄÎÇÐËË ±£°, ÏÑÅÖÕ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÕß ÔÖÃÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÖá ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÖ ²­ [36, 39, 40]; Ä
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÓÂÊÏÇÓ ×ÑÍÖÔÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÖÏÇÐßÛÇÐ ÆÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ [41, 42]. ­ÂÕÇÓÂÎßÐÑÇ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ ÆÑÔÕË-
ÉËÏÑ Ë ÆÎâ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËØ ÊÇÓÍÂÎ Ô ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÏ
ÒÑÍÓÞÕËÇÏ [43, 44].

3.3. ©ÑÐÐÞÇ ÒÎÂÔÕËÐÍË ¶ÓÇÐÇÎâ
°ÒËÔÂÐËâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÊÑÐÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÍË
¶ÓÇÐÇÎâ (©±¶) Ô ÑÃÛËÓÐÞÏË ÔÔÞÎÍÂÏË ÐÂ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÖ
ÆÂáÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [45 ë 48].

©±¶ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÔÇÓËË ÍÑÐÙÇÐÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÓÖÅÑÄÞØ
ÊÑÐ Ô ÒÑÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ Ë ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇÏ ²­
(ÓËÔ. 2Ã). ´ÂÍ ÍÂÍ ÆË×ÓÂÍÙËâ ÄÔÇÅÆÂ ÆÂÈÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑ-
ÓâÆÍÑÄ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ËØ ÕÂÍÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ
©±¶. ¯ÖÎÇÄÑÌ ÒÑÓâÆÑÍ (m � 0) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇ-
Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÖá ÓÂÆËÂÙËá, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÞÇ ÒÑÓâÆÍË ì ÆËÄÇÓÅÇÐÕÐÑ ÆË×ÓÂÅËÓÑÄÂÐÐÖá ÓÂÆËÂ-
ÙËá Ä ÓÂÊÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ. £ÞÔÑÍËÇ ÒÑÓâÆÍË ÆË×ÓÂÍ-
ÙËË ÆÂáÕ ©±¶ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ×ÑÍÖÔÐÞÏË ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏË
(ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ©±¶ ÚÈÕÐÞÇ ÒÑÓâÆÍË
ÆË×ÓÂÍÙËË âÄÎâáÕÔâ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞÏË). °ÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÄÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÆË×ÓÂÍÙËË (m � 1), ÕÂÍ
ÍÂÍ ÑÐ âÄÎâÇÕÔâ ÔÂÏÞÏâÓÍËÏ Ë, ÕÂÍËÏÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂËÃÑÎÇÇ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÏ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ×ÎÖÑÓÇÔ-
ÙÇÐÕÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË.

£ÂÉÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ©±¶ âÄÎâáÕÔâ ÛËÓËÐÂ drN
ÐÂÓÖÉÐÑÌ ÊÑÐÞ (N ì ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÊÑÐ), ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ ÇÈ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ²àÎÇâ (ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ),

dm � 1;22drN
m

; �5�
Ë ×ÑÍÖÔÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ f:

f � 4N�drN�2
ml

: �6�

±ÑÏËÏÑ ÕÑÅÑ ÚÕÑ ×ÑÍÖÔÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÑÃÜÇÅÑ ÚËÔÎÂ ÊÑÐ N Ë ÛËÓËÐÞ ÐÂÓÖÉÐÑÌ ÊÑÐÞ, ÑÐÑ
ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÐÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÃÇÓÓÂÙËË. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑ, ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ©±¶ ÆÑÎÉÐÞ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕßÔâ Ô ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. ¥Îâ àÎËÏË-
ÐÂÙËË ØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÃÇÓÓÂÙËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÐÂ ©±¶ ËÊÎÖÚÇÐËâ Dl=l
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÄÇÎËÚËÐÂ, ÑÃÓÂÕÐÂâ ÊÐÂÚÇÐËá
ÚËÔÎÂ ÊÑÐ, ÖÏÐÑÉÇÐÐÑÏÖ ÐÂ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ m:

Dl
l

4
1

mN
: �7�

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÑÍÖÔÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ©±¶ ÑÕ àÐÇÓÅËË
²­ ÏÑÉÇÕ ÄÞÊÄÂÕß ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ àÐÇÓÅËâ ÏÇ-
ÐâÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ×ÑÍÖÔÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÃÓÂÊÇÙ ÆÑÎÉÇÐ ËÏÇÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÇÓÇ-
ÏÇÜÇÐËâ ÄÆÑÎß ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË ©±¶ ÆÎâ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ
ÇÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ "Ä ×ÑÍÖÔÇ".

¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ©±¶ Zm ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÆÑÎá ²­, ÒÂÆÂá-
ÜËØ ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ àÎÇÏÇÐÕ, Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ m:

Zm �
1

�pm�2 : �8�

¥Îâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÆË×ÓÂÍÙËË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÔÕß, ÓÂÄÐÂâ pÿ2 ËÎË � 10%, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÓÂ-
ÆËÙËÑÐÐÑÌ (ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ) ©±¶. °ÔÕÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ ËÎË ËÆÈÕ ÐÂ ÆÓÖÅËÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ
ÒÑÓâÆÍË: ÐÖÎÇÄÑÌ (25%), ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ (12,5%) Ë ÄÞ-
ÔÑÍËÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÓâÆÍË (2,5%) [45, 47].

Â

Ã

Ä Å Æ
ba

a� 3b

²ËÔ. 2. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÆÎâ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ²­: (Â) ÊÇÓÍÂÎÂ ¬ËÓÍÒÂÕÓËÍÂ ë¢ÂàÊÂ; (Ã) ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÊÑÐÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÍË
¶ÓÇÐÇÎâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÔÕÓÑÄÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ (²¿®) (ÆËÂÏÇÕÓ 10 ÏÏ, drN � 0;4 ÏÍÏ) [21]; (Ä) ØÑÆ ÎÖÚÇÌ Ä ÏÑÐÑ-
ÍÂÒËÎÎâÓÇ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ, (Å) ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë (Æ) ÍÑÐÖÔÐÑÏ ÍÂÒËÎÎâÓÇ [22] (ÔÏ. ÕÇÍÔÕ).
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°ÆËÐ ËÊ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ÒÑÄÞÛÇÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÆË×-
ÓÂÍÙËË ©±¶ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÊÂÏÇÐÇ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÞØ ÊÑÐ
ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÏË ×ÂÊÑÔÆÄËÅÂáÜËÏË ÊÑÐÂÏË, ÕÂÍ ÚÕÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇ, ÒÓÑØÑÆâÜÇÇ ÚÇÓÇÊ àÕË ÊÑÐÞ, ÕÂÍÉÇ ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ Ä
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ×ÑÍÖÔÂ [49]. ¶ÂÊÑÄÞÌ ÔÆÄËÅ DF ÒÓË ÒÓÑ-
ØÑÉÆÇÐËË ²­ ÚÇÓÇÊ ÒÎÂÔÕËÐÖ ÕÑÎÜËÐÑÌ h ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÆÇÍÓÇÏÇÐÕÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ²­ d:

DF � 2p
l

dh : �9�

®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ,
ÇÔÎË ÔÆÄËÅ ×ÂÊÞ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ p. ¿ÕÑ ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÖÆÄÑÇÐÂ, ÚÕÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÐÂ-
ÃÎáÆÂÇÏÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË Ä ÚÇÕÞÓÇ ÓÂÊÂì Ô
10 ÆÑ 40% ÆÎâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ [50].

ªÊ-ÊÂ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ Ë ÑÒÕËÍË ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍË (ÔÕÂÐÙËË ÐÂ ÐÂÍÑÒËÕÇÎÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ) ÑÔÄÇÜÇÐËÇ
ÊÑÐÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÐÇ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ Ë, ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÑÍÖÔÐÑÇ ÒâÕÐÑ ÐÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ (×ÑÓÏÖÎÂ (5)). £ ÓÂÃÑÕÇ [51]
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 9,8 Íà£ ÃÞÎÑ Ô×ÑÍÖ-
ÔËÓÑÄÂÐÑ ©±¶ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ Ë ÛËÓËÐÑÌ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÆÂÎÈÐ-
ÐÑÌ ÊÑÐÞ 155 ÏÍÏ Ë 100 ÐÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ©±¶ ÃÞÎÂ
ÒÑÏÇÜÇÐÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 250 Ï ÑÕ ÑÐÆÖ-
ÎâÕÑÓÂ ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ. ¿ÕÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÓÂÊÏÇÓ ×ÑÍÖÔÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ ÒÓËÃÎËÊË-
ÕÇÎßÐÑ 200 ÐÏ (ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÓÂÄÇÐ
122 ÐÏ). £ ÓÂÃÑÕÇ [52] ©±¶ ÔÛËÓËÐÑÌ ÄÐÇÛÐÇÌ ÊÑÐÞ 45 ÐÏ
Ë ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 160 ÏÍÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÆÎâ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË
²­ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ×ÑÕÑÐÑÄ 10 Íà£ ÆÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÒâÕÐÂ ÆËÂÏÇÕ-
ÓÑÏ ÒÓËÏÇÓÐÑ 80 ÐÏ. ³ÖÃÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ©±¶ÃÞÎÑ ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [28,
53 ë 57].

3.4. ¬ÂÒËÎÎâÓÐÂâ ÑÒÕËÍÂ
¬ÂÒËÎÎâÓÐÞÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ
à××ÇÍÕËÄÐÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÒÖÚÍË ÕÓÇÃÖÇ-
ÏÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÑÐË ÒÓÑÔÕÞ ÒÑ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÐÞ Ä
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËË. °ÚÇÐß ÄÂÉÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÃÑÎßÛÇÌ ÔÄÇÕÑÔËÎÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
Ô ÆÓÖÅËÏË ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÒÓËÃÑÓÂÏË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÂ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÂÒËÎÎâÓÐÞÇ
ÔËÔÕÇÏÞ ÆÎâ ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ë ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, Â
ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ Ô ÄÞÔÑ-
ÍËÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ Ë ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ËÊÎÖÚÇÐËâ.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ [58], ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐââ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÔÕÇÍÎâÐÐÞØ ÍÂÒËÎÎâÓÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÄÒÑÎÐÇ ÒÓËÅÑÆÐÑÌ ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ
ÑÒÕËÍÇ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÍÂÒËÎÎâÓÞ ÏÑÅÖÕ ÔÎÖ-
ÉËÕß à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ÄÑÎÐÑÄÑÆÂÏË ÆÎâ ²­, Õ.Ç. ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕËÓÑÄÂÕß ÄØÑÆâÜÇÇ Ä ÐËØ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÛËÓÑÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ Ô ÒÑÕÇÓâÏË, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÎËÛß ÒÓË
ÄÇÔßÏÂ ÃÑÎßÛÑÏ ÚËÔÎÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÕÇÓË ÐÂ
ÑÆÐÑ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÔÄÇÔÕË Í ÏËÐËÏÖÏÖ ÒÓË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÏ ÄÞÃÑÓÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÍÂÒËÎÎâÓÂ Ë ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÇÅÑ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¥Îâ ÕËÒËÚÐÞØ ÖÅÎÑÄ ÔÍÑÎßÉÇ-
ÐËâ y � ycr=2 ÄÞÔÑÕÂ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕÇÌ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇ
ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÇÄÞÛÂÕß 10 ë 20 �A [59].

²ËÔÖÐÑÍ 2Ä, Å ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÕË-
ÒÂÏË ÏÑÐÑÍÂÒËÎÎâÓÐÑÌ ÑÒÕËÍË: Ä ×ÑÓÏÇ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ

ÑÕÓÂÉÇÐËâ ²­ ÑÕÓÂÉÂáÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÑÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ
ÔÕÇÐÑÍ Ë ÒÑÔÎÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ
ÄÞØÑÆâÕ ËÊ ÍÂÒËÎÎâÓÂ. ²ÂÊÏÇÓ ×ÑÍÖÔÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÑÕÄÇÓÔÕËâ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË
ËÔÕÑÚÐËÍÂ. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚËÔÎÂ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ,
ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÑÒÕËÍË Ë Õ.Æ. Ë ÑÃÞÚÐÑ ÍÑÎÇÃÎÇÕÔâ ÑÕ 10 ÆÑ 80%.
°ÆËÐ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍì×ÑÍÖÔ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÃÎËÊÑÔÕË ÑÕ ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ: ÑÃÞÚÐÑ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ×ÑÍÖÔÂ ÑÃÓÂÊÇÙ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÒÑÏÇ-
ÜÈÐ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 10 ë 100 ÆËÂÏÇÕÓÑÄ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÑÕÄÇÓÔÕËâ
ÍÂÒËÎÎâÓÂ, Õ.Ç. ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 10 ë 100 ÏÍÏ ÆÎâ ÏËÍÓÑ-
ÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ×ÑÍÖÔÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ËÏÇÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚËÕß ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÇ ×ÑÍÖÔÂ ÑÕ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÑÕÄÇÓÔÕËâ, ÓÂÄÐÑÇ ÏËÎÎË-
ÏÇÕÓÂÏ ËÎË ÔÂÐÕËÏÇÕÓÂÏ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÏÑ-
ÐÑÍÂÒËÎÎâÓ ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ (ÓËÔ. 2Å). °Ð ÒÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕ ÒÑÚÕË 100%-ÐÖá ÒÇÓÇÆÂÚÖ ²­, ÕÂÍ ÍÂÍ ÇÆËÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÑÚÇÐß à××ÇÍÕËÄÐÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ±£° [60].

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÓÂÔØÑÆËÏÑ-
ÔÕË ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÍÂÒËÎÎâÓÂ (ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕË-
ÅÂÕß ÄÇÎËÚËÐÞ ÖÆÄÑÇÐÐÑÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÅÎÂ ±£° ycr,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, 4,6 ÏÓÂÆ ÒÓË àÐÇÓÅËË 13 Íà£), ÓÂÊÏÇÓ ×ÑÍÖÔ-
ÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ df ÄÔÇÅÆÂ ÃÖÆÇÕ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÄÞØÑÆÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓ
ÍÂÒËÎÎâÓÂ dout ËÊ-ÊÂ ÑÕÎËÚÐÑÅÑ ÑÕ ÐÖÎâ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâ f, Õ.Ç. ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÍÑÐÙÂ ÍÂÒËÎÎâÓÂ ÆÑ ÑÃÓÂÊÙÂ
[58, 61]:

df � dout � 2 f ycr : �10�

°ÒÕËÏÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ s ÑÕ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÆÑ
ÍÂÒËÎÎâÓÂ ÆÂÈÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ s � �din=2� tan ycr, ÅÆÇ din ì
ÄØÑÆÐÑÌ ÆËÂÏÇÕÓ ÍÂÒËÎÎâÓÂ. ¦ÔÎË ËÔÕÑÚÐËÍ ÖÆÂÎÈÐ ÑÕ
ÍÂÒËÎÎâÓÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÃÑÎßÛÇÇ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ, ÕÑ ²­,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÎË ÃÞ ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÕß Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ×ÑÍÖÔÂ,
ÃÖÆÖÕ ÒÑÕÇÓâÐÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄØÑÆÐÑÌ ÖÅÑÎ ÍÂÒËÎÎâÓÂ ÔÕÂÐÇÕ
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÖÅÑÎ±£°.¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÔÕÇÍ-
ÎâÐÐÑÅÑ ÍÂÒËÎÎâÓÂ Ô din � 10 ÏÍÏ s � 1 ÏÏ [61].

®ÑÐÑÍÂÒËÎÎâÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
ÑÃÞÚÐÑ ËÏÇáÕ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÖá ËÎË ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÖá ×ÑÓ-
ÏÖ. ªÔÒÑÎßÊÖâ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËÌ ÍÂÒËÎÎâÓ, ÕÑÚÇÚÐÞÌ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍ ÏÑÉÐÑ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÕß, ÇÔÎË ËÔÕÑÚÐËÍ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ Ä
ÑÆÐÑÏ ËÊ ×ÑÍÖÔÑÄ àÎÎËÒÔÂ. ¶ÑÍÂÎßÐÑÇ ÒâÕÐÑ ÕÑÅÆÂ ÒÑ-
âÄËÕÔâ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ×ÑÍÖÔÇ. A ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËÌ ÍÂÒËÎÎâÓ
ÏÑÉÇÕ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÕß ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ËÎË ÒÓÇÄÓÂ-
ÕËÕß ÓÂÔØÑÆâÜËÌÔâ ËÊ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÖÚÑÍ ²­ Ä
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÌ ÒÖÚÑÍ. ²ÂÊÏÇÓ ×ÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ ÃÖÆÇÕ
ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÕÑÚÐÑÔÕßá ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ, ÐÑ ÕÂÍÉÇ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ËÊÎÖÚÇÐËâ [62]. £ ÓÂÃÑÕÇ [63] ÒÖÚÑÍ ²­ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 30 Íà£
ÃÞÎ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÒËÎ-
ÎâÓÂ ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ä ×ÑÍÖÔÐÑÇ ÒâÕÐÑ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÏ 15 ÏÍÏ.

°ÆÐËÏ ËÊ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÒÖÚÍÑÄ Ô
ÔÖÃÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ
ÍÑÐÖÔÐÑÅÑ ÍÂÒËÎÎâÓÂ, ÔÖÉÂáÜÇÅÑÔâ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ àÎÎËÒÔÂ
ËÎË ÒÂÓÂÃÑÎÞ [21, 22, 64 ë 67]. ¡ÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ [65] ÃÞÎÑ
ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ Ä 50 ÐÏ ÒÓË
E � 5ÿ8 Íà£. ¿ÕÑ ÔÂÏÑÇ ÄÞÔÑÍÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ, ÆÑÔÕËÅÐÖ-
ÕÑÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌÏÑÐÑÍÂÒËÎÎâÓÐÑÌ ÑÒÕËÍË.

£ ÍÑÐÖÔÐÑÏ ÍÂÒËÎÎâÓÇ (ÓËÔ. 2Æ) ²­ ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ÒÑÎ-
ÐÑÇ ÄÐÇÛÐÇÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÑÕ ÅÎÂÆÍÑÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÍÂÒËÎÎâÓÂ ÒÓË ÖÅÎÂØ ÒÂÆÇÐËâ a, ÏÇÐßÛËØ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ycr. ±ÇÓÄÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ a� b,
ÅÆÇ bìÒÑÎÑÄËÐÐÞÌ ÖÅÑÎ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ.
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£ÕÑÓÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ a� 3b, Â n-Ç ì
ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ a� �2nÿ 1� b. ±ÓË ÒÂÆÇÐËË ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ, ÃoÂ Îß-
ÛËÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ, ²­ ÐÇ ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ×ÑÍÖÔË-
ÓÑÄÍË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ: n < �ycr ÿ a� b�=2b [22,
61].

±ÓË ÒÑÏÑÜË ÍÂÒËÎÎâÓÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ Ë ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÑ
ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÊÏÇÐÇÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ²­ ÏÑÉÐÑ ÖÆÇÓÉÂÕß Ä ÒÑÎÑÏ
ÔÎÂÃÑ ËÊÑÅÐÖÕÑÏ ÍÂÒËÎÎâÓÇ. ªÊÑÅÐÖÕÞÇ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÍÂÒËÎÎâÓÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÄÑÓÂÚËÄÂÕß ²­ ÐÂ
ÖÅÑÎ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ [59].

±ÓË ËÊÅËÃÇ ÍÂÒËÎÎâÓÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÕÑÕ
×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÐÇ ÄÔÇ ÎÖÚË, ÄØÑÆâÜËÇ Ä ÍÂÐÂÎ, ÃÖÆÖÕ ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓâÕß ÖÔÎÑÄËá y < ycr. £ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÏÂÎÑÔÕË
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÍÂÒËÎÎâÓÂ r0 ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂ-
ÆËÖÔÑÏ ËÊÅËÃÂ ÍÂÒËÎÎâÓÂ rcurv (r0=rcurv 5 1) Ë Ô ÖÚÈÕÑÏ
ÏÂÎÑÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÅÎÂ±£°ÆÎâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄ ÖÔÎÑÄËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÓÇÉËÏÇ
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÂÒËÎÎâÓÑÏ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÍÂÍ

rcurv
r0

�
ycr
2

�2

5 1 : �11�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÖÅÑÎ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Cmax ÍÂÒËÎÎâÓÑÏ ÆÎËÐÑÌ L ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

Cmax � L

r0

�
ycr
2

�2

: �12�

³ÑÃÓÂÄ ÄÏÇÔÕÇ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÍÂÒËÎÎâÓÑÄ,
ËÊÑÅÐÖÕÞØ Ô ÓÂÊÐÞÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ ÍÓËÄËÊÐÞ, Ë ÓÂÔÒÑÎÑÉËÄ
ËØ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÑÐË ÐÂÒÓÂÄÎâÎË ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä
ÑÆÐÖ ÕÑÚÍÖ, ÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÕß ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÖá ÎËÐÊÖ. ´ÂÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÑÌ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎËÍÂÒËÎÎâÓÐÂâ ÎËÐÊÂ (ÑÒÕËÍÂ
¬ÖÏÂØÑÄÂ), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÏÇÇÕÔâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ËÊÑÅÐÖÕÞØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ [59, 68 ë 73]. ¥Îâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ, ÍÂÍ Ë ÆÎâ
ÊÇÓÍÂÎÂ, ÖÅÑÎ ÊÂØÄÂÕÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÖÆÄÑÇÐ-
ÐÑÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÅÎÂ, ÐÑ ÍÂÐÂÎÑÄ ÏÐÑÅÑ, Ë ÓÇÂÎßÐÞÌ
ÖÅÑÎ ÊÂØÄÂÕÂ ÎËÐÊÞ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÅÓÂÆÖ-
ÔÑÄ, ÒÓÇÄÑÔØÑÆâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÖÅÑÎ Ä ÆÇÔâÕÍË Ë ÔÑÕÐË ÓÂÊ.

±ÑÎËÍÂÒËÎÎâÓÐÂâ ÑÒÕËÍÂ ¬ÖÏÂØÑÄÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÎËÃÑ
Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÕß ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÌ ÒÑÕÑÍ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔËÐØÓÑ-
ÕÓÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ), ÎËÃÑ, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÒÑÎÖÚËÕß ÑÕ ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ (ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÕÓÖÃÍË) ÍÄÂÊËÒÂÓÂÎÎÇÎß-
ÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô ÆËÄÇÓÅÇÐÙËÇÌ ²­ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÖÆÄÑÇÐÐÑÅÑ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÅÎÂ (ÓËÔ. 3).

°ÆÐËÏ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÎËÍÂÒËÎÎâÓÐÑÌ
ÑÒÕËÍË âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÏÇÓ ×ÑÍÖÔÂ. ²ÂÊÏÇÓ ×ÑÍÖÔÐÑÅÑ ÒâÕ-
ÐÂ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ f (×ÑÓÏÖÎÂ
(10)). ²ÂÃÑÚÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎß-
ÛËÏ ÆÎâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÏÂÐËÒÖÎâÙËË ÑÃÓÂÊÙÑÏ. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÒÓË àÐÇÓÅËË ²­, ÓÂÄÐÑÌ 8 Íà£ (ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÎËÐËâ
CuKa), Ë f � 5ÿ10 ÔÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÑÎËÍÂ-
ÒËÎÎâÓÐÑÌ ÎËÐÊÞ ÓÂÊÏÇÓ ×ÑÍÖÔÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ ÓÂÄÇÐ 0,3 ë
0,6 ÏÏ; ÆÎâ f � 1ÿ2 ÔÏ ×ÑÍÖÔÐÑÇ ÒâÕÐÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÖÏÇÐßÛÇÐÑ ÆÑ 0,1 ÏÏ, Â ÒÓË f � 1ÿ3 ÏÏ ÓÂÊÏÇÓ ×ÑÍÖÔÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÏÇÐÇÇ 10 ÏÍÏ [70].

¥ÓÖÅËÏ ÄÂÉÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÏ à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, âÄÎâÇÕÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÖÔËÎÇÐËâ G. ±ÑÆ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ×ÑÍÖÔÐÑÏ ÒâÕÐÇ ÎËÐÊÞ
Í ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÊÆÂÈÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ

ÃÇÊ ÎËÐÊÞ ÐÂ ÕÑÏ ÉÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÚÕÑ Ë
×ÑÍÖÔÐÑÇ ÒâÕÐÑ. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑÎÖÎËÐÊÞ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ ÍÄÂÊËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ËÊ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËâ [70]:
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ÅÆÇ j ì ÒÓËÈÏÐÂâ ÂÒÇÓÕÖÓÂ ÒÑÎÖÎËÐÊÞ, ydiv ì ÓÂÔØÑÆË-
ÏÑÔÕß ÒÖÚÍÂ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÒÑÎÖÎËÐÊÞ, Z ì ÒÓÑ-
ØÑÆËÏÑÔÕß (à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß) ÒÑÎÖÎËÐÊÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ
ÎËÐËË CuKa (E � 8 Íà£) j � 0;1 ÓÂÆ, ydiv � 5� 10ÿ3 ÓÂÆ,
Z � 0;2ÿ0;3 Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ G ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í
ÆÄÖÏ ÒÑÓâÆÍÂÏ ÄÇÎËÚËÐÞ [70]. ³ÑÑÃÜÂÎÑÔß Ñ ÄÇÎËÚËÐÇ
G � 2500 [74] Ë G � 2970 [75] ÆÎâ ÔÕÇÍÎâÐÐÑÅÑ ÒÑÎËÍÂÒËÎ-
ÎâÓÂ, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ
ÍÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÐÑÍÂÒËÎÎâÓÂ (G � 960 ÒÓË E � 6 Íà£),
ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ [66].

3.5. ³ÑÔÕÂÄÐÞÇ ÓÇ×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÎËÐÊÞ
®ÐÑÅÑàÎÇÏÇÐÕÐÂâ ÒÓÇÎÑÏÎâáÜÂâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÎËÐÊÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÑÄÞÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ
[76].

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑ-
ÏÎÇÐËâ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏÇÐßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ,
×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÖ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÏÑÉÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß Ô
ÒÑÏÑÜßá ÆÄÑâÍÑÄÑÅÐÖÕÑÌ ÎËÐÊÞ (ÓËÔ. 4Â). ¬ÂÍ Ë Ä ÑÃÞÚ-
ÐÑÌ ÑÒÕËÍÇ, ×ÑÍÖÔÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÎËÐÊÞ ÒÓâÏÑ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÓÂÆËÖÔÖ ÍÓËÄËÊÐÞ R Ë ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÆÇÍÓÇÏÇÐÕÂ ËÐÆÇÍÔÂ ÒÓÇÎÑÏÎÇ-
ÐËâ d. ªÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÔÕË d ÆÎâ ²­ ×ÑÍÖÔÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÎËÐÊÞ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ (5 ë 10 Ï ÆÎâ ²­
ÒÓË E � 5ÿ8 Íà£), ÆÂÉÇ ÍÑÅÆÂ ÓÂÆËÖÔ ÍÓËÄËÊÐÞ ÎËÐÊÞ R
ÓÂÄÇÐ ÔÑÕÐÇ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ. ¢ÑÎßÛÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ×ÑÍÖÔÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÃÞÎÂ ÒÓËÚËÐÑÌ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ËÐÕÇÓÇÔÂ Í ÓÇ×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÎËÐÊÇ. ¹ÕÑÃÞ ÖÔËÎËÕß à××ÇÍÕ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ [77] ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÎËÐÊÞ,
ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ N (N > 100) ÆÄÑâÍÑÄÑÅÐÖ-
ÕÞØ ÎËÐÊ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÔÑÑÔÐÑ (ÓËÔ. 4Ã), ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÄÔÈ ÔËÎßÐÇÇ ÑÕÍÎÑÐâáÕ ²­ ÑÕ ËØ ÒÇÓ-
ÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ, ÖÏÇÐßÛÂâ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
×ÑÍÖÔÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ f:
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²ËÔ. 3. ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÑÒÕËÍÂ ¬ÖÏÂØÑÄÂ: (Â) ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÂâ ÎËÐÊÂ
ÕÑÚÇÚÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ë×ÑÍÖÔ; (Ã) ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÂâ ÒÑÎÖÎËÐÊÂ ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ë×ÑÍÖÔ; (Ä) ÒÑÎÖÎËÐÊÂ ÕÑÚÇÚÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ë ÍÄÂÊËÒÂ-
ÓÂÎÎÇÎßÐÞÌ ÒÖÚÑÍ (1ì ÕÑÚÇÚÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ²­) [71].
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³ ÒÑÏÑÜßá ÕÂÍÑÌ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÓÇ×ÓÂÍÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÎËÐÊÞ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÌ ËÊ ÂÎáÏËÐËâ, ÖÆÂÎÑÔß Ô×ÑÍÖ-
ÔËÓÑÄÂÕß ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ 14 Íà£ (d � 2;8� 10ÿ6) Ä ÒâÕÐÑ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 8 ÏÍÏ
ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 1,8 Ï ÑÕ ÎËÐÊÞ, ÚÕÑ ÄÒÑÎÐÇ ÒÓËÇÏÎÇÏÑ ÆÎâ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ (Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÌ ÎËÐÊÞ ×ÑÍÖÔ-
ÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÃÞÎÑ ÃÞ 54 Ï). ±ÓË àÕÑÏ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ
×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÎËÐÊÑÌ, ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ×ÑÕÑÐÑÄ [77].

¦ÔÎË N ÏÂÎÑ, ÕÑ ÎËÐÊÖ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ
ÒÓÑÊÓÂÚÐÖá ÆÎâ ²­. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇ-
ÐËâ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ [78]: G � 16d� f =l�1=2N.

£ ËÆÇÂÎÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß 5000-ÍÓÂÕÐÞÏ Ë ÆÂÉÇ
ÃÑÎßÛÇ. £ ÓÇÂÎßÐÞØ ÎËÐÊÂØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ, Â ×ÑÍÖÔÐÑÇ ÒâÕÐÑ ÓÂÊÏÞÕÑ ËÊ-ÊÂ ÆÇ-
×ÇÍÕÑÄ ÎËÐÊÞ, ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÅÑ Ë ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ [79]. £ÇÎËÚËÐÖ G � 100 ÆÎâ ÂÎáÏËÐËÇÄÑÌ ÎËÐÊÞ
ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß ÂÄÕÑÓÂÏ ÓÂÃÑÕÞ [80].

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÐÞØ ÒÓÇÎÑÏÎâáÜËØ ÎËÐÊ Ô ÙËÎËÐ-
ÆÓËÚÇÔÍËÏ ÒÓÇÎÑÏÎâáÜËÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ [78, 79], ÑÒÓÑÃÑ-
ÄÂÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô ÏÂÎÞÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ.
¡ÎáÏËÐËÇÄÞÇ ÎËÐÊÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÐÇÓ-
ÅËÌ ²­ 10 ë 60 Íà£. £ ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ²­ Ä
ÂÎáÏËÐËË ÆÇÎÂÇÕ àÕË ÎËÐÊÞ ÐÇà××ÇÍÕËÄÐÞÏË ÒÓË àÐÇÓ-
ÅËË ²­ ÐËÉÇ 10 Íà£, ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÎËÐÊ, ÕÓÇÃÖÇÏÞØ ÆÎâ
×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ²­ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÄÞÛÇ 60 Íà£, ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÔÕÈÕ.
­ËÐÊÞ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÇ ËÊ ÃÇÓËÎÎËâ, ÏÑÅÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕßÔâ ÆÎâ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ²­ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÆÑ 2 Íà£.

¥Îâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÎÑÕ-
ÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÎËÐÊÞ, ÕÂÍÑÌ ÍÂÍ ÐËÍÇÎß [81]. ­ËÐÊÞ ËÊ
ÐËÍÇÎâ ÏÑÅÖÕ ÐÂÌÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ Ô ³ª Ô
àÐÇÓÅËÇÌ ÆÑ 100 Íà£. ¢ÞÎË ÑÒÓÑÃÑÄÂÐÞ ÒÎÂÔÕËÍÑÄÞÇ
ÔËÔÕÇÏÞ [82]. ªÊÄÇÔÕÐÞ ÕÂÍÉÇ ÔÑÔÕÂÄÐÞÇ ÎËÐÊÞ ÔÑ Ô×Ç-
ÓËÚÇÔÍËÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ Ä ÄËÆÇ ÐÂÃÑÓÂ ÒÖÔÕÑÕÇÎÞØ ÛÂÓËÍÑÄ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔÑÃÑÌ ÅÂÊÑÄÞÇ ÒÖÊÞÓßÍË Ä ÉËÆÍÑÔÕË
[83]. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÐÞØ ÓÇ×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÞØ ÎËÐÊ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÎÑÔß ÄÐÇÆÓÇÐËÇÏ ÒÂÓÂÃÑÎË-
ÚÇÔÍËØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÆÎâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÂÃÇÓÓÂ-
ÙËË [84]. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÊÄËÕÞ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÓÇ-
ÎÑÏÎâáÜËØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ Ä ÄËÆÇ ÒÂÓÂÃÑÎÑËÆÑÄ ÄÓÂÜÇÐËâ
[81, 85].

¥Îâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÐÞØ ÒÓÇÎÑÏÎâáÜËØ ÎËÐÊ,
×ÑÍÖÔËÓÖáÜËØ ÒÖÚÑÍ Ä ÆÄÖØ ÄÊÂËÏÐÑ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞØ
ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ, Ä ÃÎÑÍÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÓâÆÞ ÄÊÂËÏÐÑ
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞØ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÑÕÄÇÓÔÕËÌ (ÓËÔ. 4Ä).

³ ÒÑÏÑÜßá ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÃÇÓËÎÎËÇÄÑÌ ÎËÐÊÞ Ô ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏËR � 0;5 ÏÏ,N � 36;5�37, f � 1;82 ÏÆÎâE�9;2 Íà£
ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÓÂÊÏÇÓ ×ÑÍÖÔÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ 7;6� 19 ÏÍÏ ÒÓË
G � 13;6 [79].

ªÕÂÍ, ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÔÑÔÕÂÄÐÞØ ÓÇ×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÎËÐÊ
ÔÎÇÆÖáÜËÇ [79]: ÑÐË ÑÚÇÐß ÒÓÑÚÐÞ Ë ËÏÇáÕ ÐÇÃÑÎßÛËÇ
ÓÂÊÏÇÓÞ (� 5ÿ10 ÔÏ Ä ÆÎËÐÖ), ÒÓÑÔÕÞ ÆÎâ áÔÕËÓÑÄÍË Ë
ÓÂÃÑÕÞ; ×ÑÍÖÔÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Ë ÓÂÊÏÇÓ ÎÇÅÍÑ ËÊÏÇÐâÕß,
ÆÑÃÂÄÎââ ËÎË ÖÆÂÎââ ÏÑÐÑÎËÐÊÞ; ÕÑÎÇÓÂÐÕÐÞ Í ÄÞÔÑÍÑÌ
ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÐÂÅÓÖÊÍÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÐË ÎÖÚÛÇ ÄÔÇÅÑ ÂÆÂÒÕËÓÑ-
ÄÂÐÞ Í ÑÐÆÖÎâÕÑÓÐÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá [86] ÐÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ³ª
ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ [87].

¥ÂÉÇ ÔÂÏÞÇ ÎÈÅÍËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÒÑÅÎÑÜÂáÕ ²­. ¿ÕÑ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ, ÍÂÍÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÎËÐÊ Ä ÔÑÔÕÂÄ-
ÐÑÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ àÎÇÏÇÐÕÇ ÏÑÉÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÑÃÝÇÆË-
ÐËÕß, ÒÑÍÂ ÒÑÕÇÓË ÐÇ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÔÎËÛÍÑÏ ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÚ-
ÐÞÏË Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÍÂÍÑÌ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ×Ñ-
ÍÖÔÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÕÂÍËØ ÎËÐÊ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÓÇ×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÒÎÂÐÂÓÐÞÇ ÍËÐÑ-
×ÑÓÏÐÞÇ ÎËÐÊÞ [76, 88 ë 90], ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÐÂÃÑÓÂ ÒÂÓÂ-
ÃÑÎËÚÇÔÍËØ ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ, ×ÑÍÖÔËÓÖáÕ ²­ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕ-
ÍÑÌ ÆÎËÐÇ "ÒÓÑÃÇÅÂ" ÓÂÆËÂÙËË Ä ÎËÐÊÇ ÊÂ ÔÚÈÕ ÖÆÂÎÇÐËâ
"ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ" ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÆÂáÜÇÅÑ ËÊÃÞÕÑÚ-
ÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÂÊÞ ÐÂ 2p, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ²­ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß Ä 100%.
±ÓË àÕÑÏ ÔÇÅÏÇÐÕÞ ËÏÇáÕ ÑÃÜÖá ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÖá ÑÃ-
ÓÂÊÖáÜÖá (ÓËÔ. 4Å). ²ÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ, ÄÐÇÔÈÐÐÂâ ÔÇÅÏÇÐÕÑÏ,
ÓÂÄÐÂ 2pdx=l, ÅÆÇ x ì ÕÑÎÜËÐÂ ÔÇÅÏÇÐÕÂ. ¿ÕÑ ×ÂÊÑÄÑÇ
ÖÔÎÑÄËÇ ÆÂÈÕ ÕÑÎÜËÐÖ ÔÇÅÏÇÐÕÂ x � l=d. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ, ÑÃÝÇÆËÐÈÐÐÑÅÑ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕßá, ÆÇÎÂÇÕ ÍËÐÑ×ÑÓÏÐÖá ÎËÐÊÖ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ
ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ.

4. ¥ÇÕÇÍÕÑÓÞ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ²­ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÍÂÍ ÄÑÎÐÑÄÞÏË, ÕÂÍ Ë ÍÑÓÒÖ-
ÔÍÖÎâÓÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ËØ ÏÑÉÐÑ ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß Ä
ÕÇÓÏËÐÂØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ËÎË àÐÇÓÅËÌ. ¥Îâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß àÐÇÓÅÑÆËÔÒÇÓ-
ÔËÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ "ÔÑÓÕËÓÖÇÕ" ×ÑÕÑÐÞ ÒÑ
ËØ àÐÇÓÅËâÏ, ÎËÃÑ ÄÑÎÐÑÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ,
ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÌ ÒÓËÐÙËÒ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑ ÆÎËÐÂÏ ÄÑÎÐ. £ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂØ Ô àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÑÒÂÆÂÇÕ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓ, ÅÆÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÇÅÑ ÓÇÅË-
ÔÕÓÂÙËâ. ²ÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÄÔÈ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ:
àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ "ÓÂÔÒÓÇÆÇÎâÇÕ" ×ÑÕÑÐÞ ÒÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ âÚÇÌÍÂÏ ÒÂÏâÕË (ÍÂÐÂÎÂÏ).

¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÍÂÍ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÞ
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÊÂÍÑÐÖ ¢ÓàÅÅÂ, ÚÕÑ ÔÒÑÔÑÃÔÕ-
ÄÖÇÕ ÆÑÔÕËÉÇÐËá ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËâ (ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ-ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ (220)Ge ÒÓË ËÊÏÇÐÇ-

Å
l=d

Ã ÄÂ

²ËÔ. 4. ²Ç×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÎËÐÊÞ: ÆÄÑâÍÑÄÑÅÐÖÕÂâ ÓÇ×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ÎËÐÊÂ (Â) Ë ÔÑÔÕÂÄÐÞÇ ÓÇ×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÎËÐÊÞ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ (Ã) Ë
ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ (Ä) ×ÑÍÖÔÑÄ [79]; (Å) ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÎÂÐÂÓÐÑÌ ÍËÐÑ×ÑÓÏÐÑÌ ÎËÐÊÞ [89] (ÔÏ. ÕÇÍÔÕ).
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ÐËË àÐÇÓÅËË ²­ ÑÕ 4 ÆÑ 6 Íà£ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ 14 ÆÑ 30 à£ [91]). °ÆÐÂÍÑ àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÐÇ
ÅÑÆËÕÔâ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÑÆÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË
²­ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÎÑØÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÔÃÑÓÂ ÆÂÐÐÞØ [92].

¬ÑÏÏÇÓÚÇÔÍË ÆÑÔÕÖÒÐÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ
àÐÇÓÅÑÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, ÍÂÉÆÞÌ ÔÑ ÔÄÑËÏË
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂÏË Ë ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂÏË [93, 94]. £ÔÇ ÑÐË ÑÕÎË-
ÚÂáÕÔâ ØÑÓÑÛÇÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá Ä ÛËÓÑÍÑÏ àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ØÑÓÑÛËÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËÇÏ Ë ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÔÚÈÕÂ. ¤ÇÓÏÂÐËÇÄÞÇ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÒÓÇÄÑÔØÑÆÐÑÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËÇ Ë ØÑÓÑÛÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ²­, ØÑÕâ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÒÂÓÂÊËÕÐÞØ
ÒËÍÑÄ (escape peaks) ÏÑÉÇÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÆÎâ
àÐÇÓÅËË ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÄÞÛÇ K-ÍÓÂâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ge
(EK�Ge� � 11;1 Íà£).

¬ÓÇÏÐËÌ-ÎËÕËÇÄÞÌ Si(Li) ÆÇÕÇÍÕÑÓ âÄÎâÇÕÔâ ÂÎßÕÇÓ-
ÐÂÕËÄÑÌ ÅÇÓÏÂÐËÇÄÑÏÖ ÆÇÕÇÍÕÑÓÖ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇ ÔÕÓÂÆÂÇÕ
ÑÕ ÒÓÑÃÎÇÏ ÒÂÓÂÊËÕÐÞØ ÒËÍÑÄ. ¿ÕÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÕÂÍÉÇ
ÕÓÇÃÖÇÕ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÉËÆÍËÏ ÂÊÑÕÑÏ. ¬ÓÇÏÐËÌ-ÎËÕËÇ-
ÄÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÏÇÐÇÇ à××ÇÍÕËÄÇÐ Ä ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ²­, ÚÇÏ ÅÇÓÏÂÐËÇÄÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ, ÐÑ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍ-
ÕËÄÇÐ, ÚÇÏ ÍÓÇÏÐËÇÄÞÌ ÆÓÇÌ×ÑÄÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ [5].

¬ÓÇÏÐËÇÄÞÇ ÆÓÇÌ×ÑÄÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ (SDD) ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÏÐÑÅËÏË ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÏË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË, ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂâ ÄÞÔÑÍÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÚÈÕÂ ÐÂÓâÆÖ Ô ÒÓÇÄÑÔØÑÆÐÞÏ

àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ (ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓËÃÎËÊË-
ÕÇÎßÐÑ 130 à£ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ E � 5;6 Íà£), ÐÇ ÕÓÇÃÖâ ÑØÎÂÉÆÇ-
ÐËâ ÉËÆÍËÏ ÂÊÑÕÑÏ. ²ËÔÖÐÑÍ 5 ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÔÒÇÍÕÓ
ÑÓÂÐÉÇÄÑÅÑ ÒËÅÏÇÐÕÂ ÍÓÂÔÑÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÉËÄÑÒËÔÐÑÅÑ
ÒÑÎÑÕÐÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ô ÒÑÏÑÜßá SDD-ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÑÚÕË
ÒÑÎÐÑÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ×ÑÐÂ ÒÑÏÑÅÂÇÕ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËá ÑÕÆÇÎß-
ÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÔÑÔÕÂÄÂ
ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÑÃÞÚÐÑ ËÏÇÇÕ ÕÑÎÜËÐÖ 450ÏÍÏ,
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ²­ÐËÊÍÂâ, ÚÕÑ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÅÎÂÄÐÞÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÕÂÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ. ¯Ç-
ÆÂÄÐÑ ÔÑÊÆÂÐÞ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÃÑÎßÛÇÌ ÕÑÎÜËÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ [95].

£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÒÓËÈÏÐÑÅÑ ÑÍÐÂ
ÍÓÇÏÐËÇÄÞÇ ÆÓÇÌ×ÑÄÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÑÚÇÐß
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÌ ÒÓËÈÏÐÞÌ ÕÇÎÇÔÐÞÌ ÖÅÑÎ. ¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ "ÏÈÓÕÄÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË" Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÓËÈÏÐÑÅÑ
ÕÇÎÇÔÐÑÅÑ ÖÅÎÂ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔËÔÕÇÏÖ, ÔÑÔÕÑâÜÖá
ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ [96, 97]. ¥ÑÔÕÖÒÐÞÏÑÐÑÎËÕÐÞÇ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ, ÓÂÃÑÕÂáÜËÇ Ä ÅÇÑÏÇÕÓËË ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ (ÓËÔ. 6Â), ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÃÑÎßÛËÏ ÒÓËÈÏÐÞÏ
ÕÇÎÇÔÐÞÏ ÖÅÎÑÏ Ô ÐÇÃÑÎßÛÑÌ "ÏÈÓÕÄÑÌ ÊÑÐÑÌ" ÆÎâ ÒÓÑ-
ÒÖÔÍÂÐËâ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÖÚÍÂ [98 ë 100].
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÒÖÎâÓÐÞÌ ËÊ ÐËØ ì ÆÇÕÇÍÕÑÓ MAIA [100] ì
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÍÑÎßÙÇÄÑÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ËÊ 384 ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÆÇ-
ÕÇÍÕÑÓÑÄ ÒÎÑÜÂÆßá 1 ÏÏ2 ÍÂÉÆÞÌ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÚÇÐß
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÒÓËÈÏÐÑÅÑ ÕÇÎÇÔÐÑÅÑ ÖÅÎÂ.

5. ³ÍÂÐËÓÖáÜÂâ ÓÇÐÕÅÇÐÑ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÂâ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ

ªÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ (2D) ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÒÓË ÓÂÔÕÓÑÄÑÏ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËË
ÑÃÓÂÊÙÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÏËÍÓÑÒÖÚÑÍ
ÒÇÓÄËÚÐÞØ ²­. ¯Â ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ, ÚÂÔÕÑ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕ-
ÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÇÌ (³²¶®), âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÒÖÎâÓ-
ÐÞÏ ÔÓÇÆË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ. ¥Îâ ÇÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÅÇÑÏÇÕÓËá 45�=45�

(ÓËÔ. 7), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÓÂÊÇÙ ÐÂÍÎÑÐÈÐ ÐÂ 45� ÒÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá Í ÒÇÓÄËÚÐÑÏÖ ÒÖÚÍÖ, Â ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ (Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
³ª) ÒÑÆ ÒÓâÏÞÏ ÖÅÎÑÏ Í àÕÑÏÖ ÒÖÚÍÖ. ´ÂÍ ÍÂÍ ³ª
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÑ Ä ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÕÂÍÂâ ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËâ ÏËÐËÏËÊËÓÖÇÕ ÄÍÎÂÆ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ [102].

£Ñ ÄÓÇÏâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËË ÑÃÓÂÊÙÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÖÚÍÂ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ x Ë y (x, y ì ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ). ¬ÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ
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²ËÔ. 5. ¶ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÑÓÂÐÉÇÄÑÅÑ ÒËÅÏÇÐÕÂ ÍÓÂÔÑÚÐÑÅÑ
ÔÎÑâ ÍÂÓÕËÐÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÓÇÏÐËÇÄÑÅÑ ÆÓÇÌ×ÑÄÑÅÑ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ [94].
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²ËÔ. 6. (Â) ³ØÇÏÂ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ: 1 ì ËÔÕÑÚÐËÍ ²­, 2 ì ÍÂÒËÎÎâÓÐÂâ
×ÑÍÖÔËÓÖáÜÂâ ÑÒÕËÍÂ, 3 ì ÑÃÓÂÊÇÙ, 4 ì ÏÑÐÑÎËÕÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ 12 SDD Ô ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá ÑÃÜÇÌ ÒÎÑÜÂÆßá 60 ÏÏ2 [98].
(Ã) ¶ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÏÑÐÑÎËÕÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ ÚÇÕÞÓÈØ SDD ÒÎÑÜÂÆßá 15 ÏÏ2 ÍÂÉÆÞÌ [99].
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ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÑÃËÓÂÕß
nx � ny ÑÕÆÇÎßÐÞØ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ (nx, ny ì
ÚËÔÎÑ ÒËÍÔÇÎÇÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ
x, y ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ), ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑ ÄÓÇÏâ ËÎË ÒÑÔÎÇ ÔÃÑÓÂ
ÆÂÐÐÞØ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÓÂÃÑÕÂÐÞ ÆÎâ ÔÑÔÕÂÄÎÇÐËâ àÎÇ-
ÏÇÐÕÐÞØ ÍÂÓÕ.

±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË XRF
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÊÏÇÓÑÏ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÑÌ ÒËÍÔÇÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá,
ÛÂÅÑÏ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ Ë ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ (ÒÑÛÂ-
ÅÑÄÞÌ ËÎË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ) [5, 103]. ²ÂÊÏÇÓ ÛÂÅÂ ÔÍÂÐËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÄÂÉÇÐ ÆÎâ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ, 50%-ÐÑÇ ÐÂÎÑÉÇÐËÇ (ÓÂÊ-
ÏÇÓ ÛÂÅÂ ì ÒÑÎÑÄËÐÂ ÓÂÊÏÇÓÂ ×ÑÍÖÔÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ) ÑÃÞÚÐÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ØÑÓÑÛÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÎâ ÖÎÖÚÛÇ-
ÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÑÌ ÒËÍÔÇÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÏÇÐßÛÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ÒâÕÐÂ, ÐÑ ÒÓË àÕÑÏ
ÐÖÉÐÑ ÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑ ÑÃÂ àÕË ×ÂÍÕÑÓÂ (ÄÓÇÏâ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ
ÒËÍÔÇÎßÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ë ÛÂÅ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ) ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕ ÄÓÇÏâ ËÊÏÇÓÇÐËâ.

¯ÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ (on-the-êy scans)
ÃÞÔÕÓÑ ÊÂÏÇÐâÇÕ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÔÃÑÓÂ ÆÂÐÐÞØ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß ÑÃÓÂÃÑÕÍË Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ
ÆÄËÉÇÐËÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕ ÄÓÇÏâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ
ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ. ±ÓË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ
ÆÂÐÐÞÇ ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂáÕÔâ "ÐÂ ÎÇÕÖ", Ä ÓÇÉËÏÇ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË, ÃÇÊ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÊÂÕÓÂÕ ÆÎâ
ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÂÐÐÞØ [104]. ³ÑÍÓÂÜÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË, ÊÂÕÓÂÚÇÐ-
ÐÑÅÑ ÐÂ ÔÃÑÓ ÆÂÐÐÞØ Ë ËØ ÑÃÓÂÃÑÕÍÖ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍÇ
(ÒËÍÔÇÎÇ), ÖÏÇÐßÛÇÐÐÑÇ Ô ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÇÍÖÐÆ ÆÑ ÆÑÎÇÌ ÔÇ-
ÍÖÐÆÞ, ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÏÑÅÖÕ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ, ÄÏÇÔÕÑ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÔÕÂ-
ÐÂÄÎËÄÂÕßÔâ Ë ÄÑÊÑÃÐÑÄÎâÕß ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÑÔÎÇ ÑÍÑÐÚÂÐËâ
ÔÃÑÓÂ ÆÂÐÐÞØ.

µ ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ³ª ÏÇÕÑÆÂ ³²¶®
ÇÔÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÒÇÓÇÆ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÏË
ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ²­, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÂÍËÏË ÍÂÍ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ
ÕÓÖÃÍË: ÄÞÔÑÍÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ (ÆÑ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ); ÄÞÔÑÍÂâ àÎÇÏÇÐÕÐÂâ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß (ÂÃÔÑÎáÕÐÞÇ ÒÓÇÆÇÎÞ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ
10ÿ18 Å); ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÎÂÄÐÑ Ë/ËÎË ÃÞÔÕÓÑ ÏÇÐâÕß
àÐÇÓÅËá ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ; ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß Ô×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÕß ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÌ (ÍÄÂÊËÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÌ) ÒÖÚÑÍ ²­.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, àÕÂ ÕÇØÐËÍÂ, ÍÂÍ Ë ÎáÃÑÌ ÏÇÕÑÆ,
ËÏÇÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ. ¢ÑÎßÛËÏË ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂÏË âÄÎâáÕÔâ
ÅÓÑÏÑÊÆÍÑÔÕß, ÄÞÔÑÍÂâ ÔÕÑËÏÑÔÕß ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÂ, ÆÑÓÑÅÑ-
ÄËÊÐÂ àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ËÊ-ÊÂ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÂÐÕÂÅÑÐËÊÏ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÒÎÑÜÂÆË ÔÍÂÐËÓÑÄÂ-
ÐËâ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ-
ÕÑÓ ÆÑÎÉÇÐ ÓÇÛËÕß, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÎË ÑÃÎÂÔÕß ÒÑÆÓÑÃÐÑ
(ËÔÒÑÎßÊÖâ ÏÂÎÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÛÂÅÂ), ËÎË ÒÑÍÓÞÕß ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍËÏ ÒÖÚÍÑÏ ÃÑÎßÛÖá ÑÃÎÂÔÕß Ô ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ (ÒÑÎÇÊÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÍÓËÕÇÓËÇÄ
ÑÕÃÑÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÐÙËË Ë
ÒÎÂÐËÓÑÄÂÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÆÂÎË ¥ÑÐÐÇÓ Ë ÆÓ. [105]).
±ÓÑÃÎÇÏÂ ÄÓÇÏÇÐË ÂÐÂÎËÊÂ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÅÑ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ [13, 104].

¯Â ×ÑÐÇ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ Ë ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ³ª ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÅÑ ÑÃÑÓÖÆÑ-
ÄÂÐËâ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ³²¶®
âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÔÕÓÇÃÑÄÂÐÐÞÏ. ±ÑâÄÎÇÐËÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÕÓÖÃÑÍ ÄÞÔÑÍÑÌ âÓÍÑÔÕË, à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË Ë ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá ÔÚÈÕÂ ÓÂÔÛËÓâÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÖÎÖÚÛÇÐËâ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÒÑÎÐÇÐËâ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ËÐÔÕÓÖÏÇÐ-
ÕÑÄ [106, 107], Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍË ÆÑÔÕÖÒÐÞØ [103].
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÕÓÖÃÑÍ ÆÎâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÌ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË
ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÒÓÇÆÏÇÕÑÄ ËÔÕÑÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÔÎÇÆËâ Ë ÒÓË
ÂÐÂÎËÊÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ ÃÖÆÇÕ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÐËÉÇ.

³²¶®-ÔÍÂÐÞ ÆÂáÕ ÍÖÃ ÆÂÐÐÞØ (nchan � ncol � nrow),
ÅÆÇ nchan ì ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÍÂÐÂÎÑÄ Ä àÐÇÓÅÑÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÏ
ÔÒÇÍÕÓÇ ÍÂÉÆÑÅÑ ÒËÍÔÇÎâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, nrow Ë ncol ì
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÓâÆÑÄ Ë ÍÑÎÑÐÑÍ Ä ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË [108]. ªÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕÂÙËâ ÕÂÍËØ 2D ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÑÌ,
ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÇÅÑ
3D ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÞÚÐÑ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞ), ÕÂÍ ÚÕÑ
ÅÎÖÃËÐÂ, Ô ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÃÎËÊË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÎË ÆÂÎÇÍÑ ÑÕ ÐÇÈ), ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÑÃÓÂÃÑÕÍË
ÃÑÎßÛËØ ÐÂÃÑÓÑÄ ÆÂÐÐÞØ [109]. ¥Îâ ÑÃÓÂÃÑÕÍË Ë ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËâ ÆÂÐÐÞØ ÃÑÎßÛËØ ÏÂÔÔËÄÑÄ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÔÕß Ä ÔÑÊÆÂÐËË ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÑÅÑ
ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ.

±ÑÎÐÞÇ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÑ-
ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÑÅÑ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚÇÐËâ AXIL [110] ËÎË PyMCA [111]. °ÐË ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÖÃÓÂÕß ×ÑÐ Ë ÓÂÊÓÇÛËÕß ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÜËÇÔâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ
ÎËÐËË. ±ÂÍÇÕ PyMCA ÏÑÉÇÕ ÅÂÓÂÐÕËÓÑÄÂÕß ÒÓÇÆÄÂÓË-
ÕÇÎßÐÖá ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËá (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÊ ÓÂÔ-
ÕÓÑÄÞØ ÍÂÓÕ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÑÃÎÂÔÕË ËÐÕÇÓÇÔÂ (ROI) ÕÂÍ
ÃÞÔÕÓÑ, ÍÂÍ ÕÑÎßÍÑ ÆÂÐÐÞÇ ÊÂÅÓÖÉÇÐÞ).

³²¶® ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ, ÐÑ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËË àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌÏËÍÓÑÂÐÂÎËÊ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ
ÔÓÂÄÐÇÐËË ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎË-
ÐËÌ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ, Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâÏË ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÎËÐËÌ Ä ÐÂÆÎÇÉÂÜÇÏ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ
ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÓË ËÆÇÐÕËÚÐÞØ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ (ÑÆËÐÂÍÑÄÂâ ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÂ, ÑÆËÐÂÍÑÄÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ë ÆÓ.), ÐÑÔËÕ
ÐÂÊÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ ÄÐÇÛÐËØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÄ. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
àÎÇÏÇÐÕÐÑÇ ÍÂÓÕËÓÑÄÂÐËÇ Ë ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÚÂÔ-
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²ËÔ. 7. ´ËÒËÚÐÂâ ÔØÇÏÂ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ ×ÎÖÑÓÇÔ-
ÙÇÐÕÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË [101]: 1ìËÔÕÑÚÐËÍ ³ª, 2ìÆÄÖØÍÓËÔÕÂÎßÐÞÌ
ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓ, 3ì ÔËÔÕÇÏÂ ÜÇÎÇÌ, 4ì ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ, 5ì
×ÑÍÖÔËÓÖáÜÂâ ÑÒÕËÍÂ, 6 ì ÑÃÓÂÊÇÙ, 7 ì ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÌ àÐÇÓÅÑ-
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ, 8ì ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒ.
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ÕÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÑÅÑ ÑÃÇÔÒÇÚÇ-
ÐËâ MAPS [112] ËÎË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ [113], ËÐÕÇ-
ÅÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÒÂÍÇÕ ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÑÅÑ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ Geo-
PIXE [114].

¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÑ Ë ÏÑ-
ÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÐ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑ-
ÔÕË. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÏÂÕÓËÚÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÐÇ ÒÓËÐâÕÞ ÄÑ ÄÐË-
ÏÂÐËÇ, ÕÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÞ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË ÏÑÅÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ÒÑÆÑÃÐÞÏ (ÇÔÎË ÐÇ
ËÆÇÐÕËÚÐÞÏ) ÔÑÔÕÂÄÑÏ ÏÂÕÓËÙ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÏÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÏÑÉÇÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÞ:

1) ÓÂÊÎËÚÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÏÂÕÓËÙÞ ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÔÕÂÐÆÂÓÕÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÚËÐÑÌ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÍÂÍ ÒÇÓÄËÚÐÞØ, ÕÂÍ Ë ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞØ ²­;

2) ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ ÚÕÑ ÒÇÓÄËÚÐÑÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇ ÒÓÑÐËÍÂÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÅÎÖÃÑÍÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ ÐÇÅÑÏÑÅÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ, Ä ÑÚÇÐß ÏÐÑ-
ÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ, âÄÎâáÕÔâ, ÒÑ ÔÖÕË, ÒÑÎÖÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏË [115].

¯ÂÚËÐÂâ Ô ÓÂÃÑÕºÇÓÏÂÐÂ [116] ËºËÓÂËÄÂ Ë¶ÖÆÉËÐÑ
[117] ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍÑÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÄÔÈ ÃÑÎßÛÇ Ë ÃÑÎßÛÇ ÓÂÊÄËÄÂ-
ÎÑÔß ÍÂÍ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÊÄÇÔÕÇÐ ÍÂÍ
ÏÇÕÑÆ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ [118]. £ ÐÈÏ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ²­ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÆÎâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕÇÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ËÔÒÖÔÍÂÇÏÞØ ÑÃ-
ÓÂÊÙÂÏË ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ
ÂÐÂÎËÊ ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎÇÐ ÆÂÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇ ÕÂÍ ÕÑÚÐÞ [103].

¢ÑÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ô ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ ³²¶® ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÃËÑÎÑÅËË
Ë ÏÇÆËÙËÐÞ [119].

¬ÎÇÕÍÂ ì ÐÂËÏÇÐßÛÂâ ÇÆËÐËÙÂ ÉËÊÐË, ÐÇÔÖÜÂâ ÅÇÐÞ
Ë ÔÒÑÔÑÃÐÂâ Í ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑÏÖ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËá, ÔÂÏÑ-
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËá Ë ÓÂÊÄËÕËá. ±ÑàÕÑÏÖ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÑ ÓÂÃÑÕ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ³²¶® ÔÆÇÎÂÐÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÙËÕÑÎÑÅËË [36, 40, 42, 120 ë 124].

®ÇÕÑÆ ³²¶® ÅÑÆËÕÔâ ÆÎâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËØ ÏËÍÓÑàÎÇÏÇÐÕÑÄ [125, 126], ÍÑÕÑÓÞÇ ËÅÓÂáÕ ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÖá ÓÑÎß ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ [36,
42, 44, 121, 123, 127 ë 133].

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÏÇÕÑÆÂ ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß Ä ÕÂÍËØ
ÑÃÎÂÔÕâØ ÏÇÆËÙËÐÞ, ÍÂÍ ÐÇÄÓÑÎÑÅËâ Ë ÎÇÚÇÐËÇ ÐÇÌÓÑÆÇÅÇÐÇ-
ÓÂÕËÄÐÞØ ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËÌ [27, 101, 131, 134ë137], ÑÐÍÑÎÑÅËâ [41,
138ë142], ÍÂÓÆËÑÎÑÅËâ [143ë145], Ñ×ÕÂÎßÏÑÎÑÅËâ [146, 147],
ÑÔÕÇÑÎÑÅËâ [39], ÔÕÑÏÂÕÑÎÑÅËâ [148].

®ÇÕÂÎÎÞ ÏÑÅÖÕ ËÅÓÂÕß ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ Ä ÓÂÔÕÇÐËâØ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÖÚÂÔÕËÇ
Mn Ä ×ÑÕÑÔËÐÕÇÊÇ ËÎË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ Cr ÐÂ
ÓÑÔÕ ÓÂÔÕÇÐËÌ). ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ×ËÊËÑ-
ÎÑÅËË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ËÑÐÑÄ Ä ÓÂÔÕÇÐËâØ ÃÞÎÑ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÑ Ä ÑÃÊÑÓÇ [149] Ë ÓÂÃÑÕÂØ [13, 150 ë 154]. £ ÓÂÃÑÕÇ [155]
ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ
ÎËÔÕÂ ÓÂÔÕÇÐËâ (ÓËÔ. 8), ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ ÄÊâÕ ËÊ ÔÂÆÂ Ä
ÓÂÌÑÐÇ ÐÇ×ÕÇÒÇÓÇÓÂÃÂÕÞÄÂáÜÇÅÑ ÊÂÄÑÆÂ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ ÆÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÓÂÔÕÇÐËÌ Í ÂÍÍÖÏÖ-
ÎâÙËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÅÓâÊÐÇÐËâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ³²¶®.

£ÑÎÑÔÞ, ÍÂÍ Ë ÓÂÔÕÇÐËâ, ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ÐÂ-
ÍÑÒÎÇÐËâ ÏËÍÓÑàÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÒÑÎÇÊÐÞÏ
ÃËÑËÐÆËÍÂÕÑÓÑÏ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÑÓÅÂÐËÊÏ
ÏËÍÓÑàÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ËØ ÎÇÅÍÑ ÔÑÃÓÂÕß Ë ÑÐË
ÏÑÅÖÕ ÔÑØÓÂÐâÕßÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÎËÕÇÎßÐÞÌ ÔÓÑÍ. ®Ç-
ÕÑÆ ³²¶® ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÄÑÎÑÔ ÏÖÏË×ËÙË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÔÕÂÐÍÑÄ ÆÄÖØ ËÔÕÑÓËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÔÑÐ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ ÏÑÅÎË ÃÞÕß ÑÕÓÂÄÎÇÐÞ ÕâÉÈÎÞÏË ÏÇÕÂÎ-
ÎÂÏË Ä ÕÇÚÇÐËÇ ËØ ÉËÊÐË: ¶ÇÓÆËÐÂÐÆÂ II ¡ÓÂÅÑÐÔÍÑÅÑ,
ÍÑÓÑÎâ¯ÇÂÒÑÎâ (1469 ë 1496 ÅÅ.) Ë ªÊÂÃÇÎÎÞ¡ÓÂÅÑÐÔÍÑÌ,
ÅÇÓÙÑÅËÐË ®ËÎÂÐÂ (1470 ë 1524 ÅÅ.). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÆÂáÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, àÕË ÏÇ-
ÕÂÎÎÞ ÑÍÂÊÂÎËÔß Ä ÄÑÎÑÔÂØ ÒÑÔÎÇ ÔÏÇÓÕË, Â ÐÇ ÒÓË ÉËÊÐË
[156].

°ÆÐÂÍÑ ÏËÍÓÑàÎÇÏÇÐÕÞ Ä ÄÑÎÑÔÂØ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÑÕÓÂ-
ÉÂáÕ ÖÓÑÄÇÐß àÐÆÑÅÇÐÐÑÅÑ ÄÐÇÆÓÇÐËâ ËÊ-ÊÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ
ÊÂÅÓâÊÐÇÐËâ àÍÊÑÅÇÐÐÞÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË, ÕÂÍËÏË ÍÂÍ
ÒÑÚÄÂ, ÒÞÎß Ë ÄÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ËØ ÔÑÆÇÓÉÂÕß. ¡ÄÕÑ-
ÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [157] ÑÙÇÐËÎË ÒÓËÅÑÆÐÑÔÕß ÄÑÎÑÔ ÍÂÍ ÃËÑËÐ-
ÆËÍÂÕÑÓÂ ÊÂÅÓâÊÐÇÐËâ ÏËÍÓÑàÎÇÏÇÐÕÂÏË, ËÔÒÑÎßÊÖâ àÎÇ-
ÏÇÐÕÐÖá ÍÂÓÕÑÅÓÂ×Ëá ÔÓÇÊÂ ÄÑÎÑÔ. °ÔÐÑÄÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ,
ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÔÇÓÂ, ÃÞÎË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÒÑ ÔÓÇÊÖ
ÄÑÎÑÔÂ (ÓËÔ. 9Ä), ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÞ
ÄÞÆÇÎâÎËÔß ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÎÑÔÂ, ÐÇ ÒÓÑÐËÍÂâ Ä ÇÅÑ
ÄÐÖÕÓÇÐÐáá ÚÂÔÕß (ÓËÔ. 9Â, Ã). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ
ÕÑ, ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÑÔÕÑÓÑÉÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÓË ÑÙÇÐÍÇ ÔÕÇ-
ÒÇÐË ÑÕÓÂÄÎÇÐËâ ÚÇÎÑÄÇÍÂ ÏËÍÓÑàÎÇÏÇÐÕÂÏË ÐÂ ÑÔÐÑÄÂ-
ÐËË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÇÅÑ ÄÑÎÑÔ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ, ÄÑÎÑÔÞ ÄÔÈ ÇÜÈ ÑÔÕÂáÕÔâ
ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ÍÑÐÕÓÑÎâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÏÇÕÑÆ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÎÈÅÍËÏ Ë ÐÇ ÕÓÂÄÏÂÕËÚÐÞÏ. ¥Îâ ÏËÐËÏËÊÂÙËË àÕËØ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÄÑÎÑÔ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÐÕ-
ÓÑÎßÐÑÅÑ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂ ÒÇÓÇÆ ÂÐÂÎËÊÑÏ ÓÇÍÑÏÇÐÆÖÇÕÔâ

Â Ã Ä

Å Æ Ç

5 ÏÏ

²ËÔ. 8.ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ Ä ÄËÆËÏÑÏ ÔÄÇÕÇ ÎËÔÕÂ ÓÂÔÕÇÐËâ, ÄÊâÕÑÅÑ ËÊ ÔÂÆÂ
Ä ÓÂÌÑÐÇ ÐÇ×ÕÇÒÇÓÇÓÂÃÂÕÞÄÂáÜÇÅÑ ÊÂÄÑÆÂ (Â), Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ S (Ã),
K (Ä), Ca (Å), Ti (Æ), Fe (Ç) [155].

AsKa SKaHgKa 50 ÏÍÏ

Â Ã Ä

²ËÔ. 9. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏËÍÓÑàÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÔÓÇÊÇ ÄÑÎÑÔÂ, ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÑÅÑ
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ [157].
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ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕß ÑÃÓÂÊÙÞ ÒÓÑÙÇÆÖÓÇ ÏÑÌÍË ÆÎâ ËÔÍÎáÚÇÐËâ
ÒÇÓÇÑÙÇÐÍË ËÎË ÐÇÆÑÑÙÇÐÍË ÑÕÓÂÄÎÇÐËâ ÑÓÅÂÐËÊÏÂ ÏËÍ-
ÓÑàÎÇÏÇÐÕÂÏË [157].

°ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÕÇÒÇÓß ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ÏÇÕÑÆÂ Ä ÆÓÖÅËØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÐÂÖÍË.

£ ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËâ [6, 158] ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÑÒÎËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ [159] Ë ÔÑÎÐÇÚÐÞØ
ÃÂÕÂÓÇÌ [52, 160 ë 163].

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÅÇÑÎÑÅËË ÃÞÎË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ
ÐÂ ËÊÖÚÇÐËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÄÖÎÍÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË [164,
165] Ë ÊÂØÄÂÕÂ ÔÕÂÎÂÅÏËÕÂÏË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
[166], ÚÕÑ ÇÉÇÅÑÆÐÞÇ ÐÂÔÎÑÇÐËâ Ä ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÏ ÂÎßÒËÌ-
ÔÍÑÏ ÔÕÂÎÂÅÏËÕÇ (ÓËÔ. 10) ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ËÊ-ÊÂ ÅËÆÓÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÄÂÓËÂÃÇÎßÐÑÔÕË Ë ËÊÏÇÐÇÐËÌ Ä ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÆÇÅÓÂÆÂÙËË ÒÑÚÄÇÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÃÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ Ä ÒÂÎÇÑÍÎËÏÂÕÑÎÑÅËË. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑ-
ÓÑÐÞ, ÏÑÉÇÕ ÐÇ ÃÞÕß ÒÓâÏÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ×ÑÔ×ÑÓÂ Ë ÇÅÑ ÔÇÊÑÐÐÞÏË ÑÕÎÑÉÇ-
ÐËâÏË, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÇÔÎË ËÔÕÑÚÐËÍ àÕÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ
ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ ×ÑÔ×ÂÕÑÏ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÏ ÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÄÞÜÇÎÂÚËÄÂÐËâ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÔÇÊÑÐÐÑÅÑ ÖÔÞØÂÐËâ
ÓÂÔÕËÕÇÎßÐÑÔÕË Ä ÖÏÇÓÇÐÐÑÏ ÍÎËÏÂÕÇ [167].

¬ÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÂÃÑÕÂÏË
ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÏÇÕÇÑÓËÕÂ NWA 6693 [165], Â
ÕÂÍÉÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÞÎË Ë ÚÂÔÕËÙ ÍÑÏÇÕÞ
81P=Wild 2 [168]. £ ÑÃÎÂÔÕË ÑØÓÂÐÞ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÅÇÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÊÇÎÈÐÑÅÑ ÙÇÏÇÐÕÂ [169] Ë ÊÂÅÓâÊÐÇÐËâ ÄÑÆÑÈÏÑÄ
ÓÕÖÕßá [54]. ²ÂÃÑÕÞ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÑÍÂÏÇÐÇÎÞØ ÍÑÔÕÇÌ
ÆËÐÑÊÂÄÓÂ [170] Ë ÓÞÃ [171, 172] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÂÓØÇÑÎÑ-
ÅËá.

°ÅÓÑÏÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ËÔÍÖÔÔÕÄÂ Ë ÍÖÎßÕÖÓÐÑÅÑ ÐÂÔÎÇÆËâ.
°ÆÐÂÍÑ ÊÆÇÔß ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÃÑÎß-
ÛËÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÑÃÝÇÍÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓÑ-

ËÊÄÇÆÇÐËÌ ÉËÄÑÒËÔË), ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÑ ËÊÖÚÂÕß
ÑÒËÔÂÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ³²¶® (ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ
ÏËÍÓÑ-³²¶®) ËÊ-ÊÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ Ä ÐÈÏ ÏÂÎÑÌ ÒÎÑÜÂÆË
ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ. ¥Îâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÑÃÎÂÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÃÞÎ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÈÐ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÏÂÍÓÑ-³²¶® [16]. ªÊ-ÊÂ
ÂÐÕÂÅÑÐËÊÏÂ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÒÎÑÜÂÆË ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ Ë
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ Ä ÏÂÍÓÑ-³²¶® ÑÃÞÚÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÔÄÇÕÑÔËÎß-
ÐÑÌ ÒÑÎËÍÂÒËÎÎâÓÐÑÌ ÑÒÕËÍË ²­ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ×ÑÍÖÔÐÑÅÑ
ÒâÕÐÂ ÑÕ 20 ÏÍÏ Ë ÃÑÎÇÇ ËÎË "ÍÂÓÂÐÆÂÛÐÞÌ" ÒÖÚÑÍ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 0,1 ë 0,5 ÏÏ [15]. ³ÇÓËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÃÞÎÂ
ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÂØ [8, 16,
30, 97, 173 ë 176].

±ÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ³ª ÏÂÍÓÑ-³²¶®
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÆÑÔÕÖÒÐÑÔÕË Í ËÔÕÑÚÐËÍÂÏ ³ª.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÓÕËÐÞ
Í ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÖ Ë ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô àÕËÏ ÓËÔÍË (ÄÑÓÑÄÔÕÄÑ,
ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËÇ Ë ÐÇÑÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ÍÎËÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÖÔÎÑÄËâ)
Ë ÊÂÕÓÂÕÞ (ÔÒÇÙËÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ ØÖÆÑÉÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕ Ë ÔÕÓÂØÑÄÍÂ) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÆÓÖÅÑÇ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÇ.
¯ÂÍÑÐÇÙ, ÓÂÊÏÇÓ ÉËÄÑÒËÔÐÞØ ÒÑÎÑÕÇÐ ÕÂÍÉÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ. ¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÏÂÍÓÑ-³²¶® ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÏÑÃËÎßÐÖá ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÕÂÙËá ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÕÓÖÃÍË. ´ÂÍËÇ ÏÑ-
ÃËÎßÐÞÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÏÖÊÇÌ ËÎË
ØÓÂÐËÎËÜÇ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÂ ÏÇÔÕÇ
(in situ).

³ÒÓÑÔ ÐÂ ÕÂÍËÇ ÒÓËÃÑÓÞ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎ ÒÑâÄÎÇÐËÇ
ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍËØ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÄ [15, 177]. ¶ËÓÏÑÌ Bruker
Nano GmbH (¢ÇÓÎËÐ, ¤ÇÓÏÂÐËâ) ÃÞÎË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÕÓË ÄÂÓËÂÐÕÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄÑÍ: ARTAX [178], Tornado M4 [103] Ë M6 Jetstream [177].
£ ÐËØ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÏËÍÓÑ×ÑÍÖÔÐÞÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÕÓÖÃ-
ÍË Ë ÒÑÎËÍÂÒËÎÎâÓÐÂâ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÂâ ÑÒÕËÍÂ, ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂáÜÂâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÐÇ ØÖÉÇ 100 ÏÍÏ.
³ËÔÕÇÏÂ ARTAX ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÆÎâ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÍÖÎßÕÖÓÐÑÅÑ ÐÂÔÎÇÆËâ; ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÕÂÍÉÇ ÇÈ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÎâ ÏÂÍÓÑ-³²¶® [178], ÐÑ ÑÃ-
ÎÂÔÕß ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 5� 5 ÔÏ2.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ARTAX ÐÇ ÅÑÆËÕÔâ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÑÃÝÇÍ-
ÕÑÄ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ. £ Tornado M4 ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ
ÓÂÊÏÇÓ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÓÂÄÇÐ 20� 16 ÔÏ, Â ÆÎâ M6
Jetstream ÒÎÑÜÂÆß ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÆÑÔÕËÅÎÂ 80� 60 ÔÏ;
ÒÓË àÕÑÏ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ
ÒÖÚÍÑÏ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÚÕÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. ±Ñ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, Ä àÕÑÏ ÒÓËÚËÐÂ ÇÅÑ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÄÑÔÕÓÇÃÑÄÂÐÐÑ-
ÔÕË [179 ë 183].

²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÑÒÕËÍÂ ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÒÑ-
ÎÖÚÇÐËâ ×ÑÍÖÔÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÐÑ ÒÑÆÆÇÓ-
ÉÂÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ×ÑÍÖÔÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÓÖÆ-
ÐÞÏ, ÇÔÎË ÑÐÂ ÐÇ ÒÎÑÔÍÂâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÔÍÖÎßÒ-
ÕÖÓÞ, ÒÓÇÆÏÇÕÑÄ ÒÓËÍÎÂÆÐÑÅÑ ËÔÍÖÔÔÕÄÂ Ë Õ.Ò.). µÔÕÂ-
ÐÑÄÍÂ Kevex (Kevex Corporation, ³¡, USA) [184] ÒÓÇÑÆÑ-
ÎÇÄÂÇÕ àÕÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÐÇÌ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍËÌ "ÍÂÓÂÐÆÂÛÐÞÌ" ÒÖÚÑÍ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÕ 50 ÆÑ
500 ÏÍÏ.

¥Ñ Ë ÒÑÔÎÇ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍË ÆÑÔÕÖÒÐÑÅÑ
ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËÇ ÅÓÖÒÒÞ ÔÑÊ-
ÆÂÄÂÎË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÇ ÒÓËÃÑÓÞ, Ô ÒÑÏÑÜßá
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÇÆÏÇÕÑÄ ÍÖÎßÕÖÓ-
ÐÑÅÑ ÐÂÔÎÇÆËâ [31, 32, 97, 185 ë 189]. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑâÄËÎÂÔß
ÔÇÓËâ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ ËÊÖÚÇÐËá ÉËÄÑÒËÔË,
ÔÍÓÞÕÑÌ ÒÑÆ ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËÏ ÍÓÂÔÑÚÐÞÏ ÔÎÑÇÏ [31, 97,

Sr Y Br P

²ËÔ. 10. ¬ÂÓÕÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Sr, Y, Br Ë P Ä ÂÎßÒËÌÔÍÑÏ ÔÕÂÎÂÅÏËÕÇ
(ÓÂÊÏÇÓÞ ÑÃÎÂÔÕË ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ: ÛËÓËÐÂ 90 ÏÍÏ, ÄÞÔÑÕÂ 700 ÏÍÏ.
´ÈÏÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ àÎÇÏÇÐÕÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË) [167].
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173, 175, 180, 190 ë 193]. °ÆÐÂÍÑ "ÔÍÓÞÕÞÇ" ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ
ÑÃÞÚÐÑ ÖØÖÆÛÇÐÞ ÂÓÕÇ×ÂÍÕÂÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËØ ÑÃÓÂÃÑÕÍË,
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÉËÄÑÒËÔÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ë
ÑÃÎÂÔÕâÏË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÊÑÛÎÂ ÚÂÔÕËÚÐÂâ ÒÑÕÇÓâ ËÐ-
×ÑÓÏÂÙËË. £ ÓÂÃÑÕÇ [194] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÔÒÑÔÑÃÞ ÄÑÔÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐËâ ÕÂÍËØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ.

ªÊÖÚÇÐËÇ ÍÓÂÔÑÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÓÇÆÏÇÕÑÄ ÉËÄÑÒËÔË ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ÏÂÍÓÑ-³²¶® ÏÑÉÇÕ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá
ÒÑÆÎËÐÐÑÔÕË ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ [173, 188, 195, 196], Â ÕÂÍÉÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ÍÑÕÑÓÞÏË ÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ
ØÖÆÑÉÐËÍ, ÒÑÐâÕß ÕÄÑÓÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ Ë ÒÓËÈÏÞ ÔÑÊÆÂ-
ÐËâ ÒÑÎÑÕÐÂ [31, 174, 181, 182]. ´ÂÍ, ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÒÑÓÕ-
ÓÇÕÂ "±ÓÇÍÓÂÔÐÑÌ ¶ÇÓÓÑÐßÇÓÞ" (Belle Ferronniere) ÍËÔÕË
­ÇÑÐÂÓÆÑ ÆÂ £ËÐÚË ÐÇÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ àÎÇÏÇÐÕÐÞØ ÍÂÓÕ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÉÇÎÇÊÂ Ë ÏÇÆË (ÓËÔ. 11Â, Ä) Ë ÐÇÕÑÚÐÑÇ ÒÇ-
ÓÇÍÓÞÕËÇ ËØ ÍÑÐÕÖÓÑÄ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓËÌÕË Í ÊÂÍÎáÚÇÐËá,
ÚÕÑ ÆÄÂ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÎÑâìÒÇÓÄÞÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌÉÇÎÇÊÑ, Ë
ÆÓÖÅÑÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÏÇÆß ì ÃÞÎË ÐÂÐÇÔÇÐÞ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ×ÑÐÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÕÜÂÕÇÎß-
ÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÕÈÏÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ×ÑÐÂ ËÔÍÎá-
ÚÂÇÕ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÎáÃÑÌ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÊËÙËË,
ÓËÔÖÐÍÂ ËÎË ÛÕÓËØÑÄÍË. ³ÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÑÃÎÂÔÕË ÐËÉÐÇÌ
ÚÂÔÕË ÎËÙÂ ÕÂÍÉÇ ÆÂÈÕ ËÐÕÇÓÇÔÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá. ±ÓÇÆÞ-
ÆÖÜËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÖÔÕÂÐÑÄËÎË, ÚÕÑ ØÖÆÑÉÐËÍ ÓËÔÑÄÂÎ
àÕÖ ÑÃÎÂÔÕß Ä ÆÄÂ àÕÂÒÂ. ±ÇÓÄÞÌ ÔÑÔÕÑâÎ Ä ÐÂÐÇÔÇÐËË
ÍÓÂÔÑÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ô ÕÈÒÎÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ ÕÑÐÑÄ, ËÆÖÜËØ ÑÕ
ÓÑÊÑÄÑÅÑ ÙÄÇÕÂ Í ÕÈÏÐÑ-ÍÓÂÔÐÑÏÖ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËá ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÅÇÏÂÕËÕÂ, ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÆË×ÓÂÍÙËÇÌ ²­. ¯Â ÄÕÑÓÑÏ àÕÂÒÇ, ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË ÅÎÂÊÖÓË, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÔÂÉÖ Ë ÔÄËÐÙÑÄÞÇ ÃÇÎËÎÂ, ÃÞÎÂ
ÒÑÎÖÚÇÐÂ "ØÑÎÑÆÐÂâ" ÃÇÎÑ-ÚÈÓÐÂâ ÏÑÆÖÎâÙËâ. ¿ÕÑÕ ÔÎÑÌ
ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÕÑÐÑÍ (ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ), ÒÑàÕÑÏÖ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂÐËÇ ÃÂÊÑÄÑÅÑ ÕÈÒÎÑÅÑ ÔÎÑâ.
®ËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÍÂÓÕËÐÞ
ÄÔÍÓÞÎÑ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËÇ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÔÎÑâ "ØÑÎÑÆÐÑÌ"
ÅÎÂÊÖÓË, ÄÇÓÑâÕÐÑ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÌ ÐÇÖÏÇÎÑÌ
ÑÚËÔÕÍË. ªÐÄÇÓÔËÑÐÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÉÇÎÇÊÂ Ä ÎÑÅÂÓË×-
ÏËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ (ÓËÔ. 11Å) ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ àÍÔÕÓÂÑÓ-

ÆËÐÂÓÐÑ ÏÂÎÞÌ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÅÇÏÂÕËÕÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ àÕÑÌ ÚÂÔÕË ÎËÙÂ. ®ÑÉÐÑ
ÒÓËÌÕË Í ÊÂÍÎáÚÇÐËá, ÚÕÑ ÕÈÒÎÞÌ ÔÎÑÌ ÍÓÂÔÍË ÐÇ ÊÂ-
ÕÓÑÐÖÕ: ÒÑÄÓÇÉÆÈÐ ÕÑÎßÍÑ ÑÚÇÐß ÕÑÐÍËÌ ÔÎÑÌ ØÑÎÑÆÐÑÌ
ÅÎÂÊÖÓË. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÖÍÓÇÒËÎ ÓÇÛÇÐËÇ Ñ ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐËË ÕÑÎßÍÑ ÑÚÇÐß ÆÇÎËÍÂÕÐÑÅÑ ÓÇÕÖÛËÓÑÄÂÐËâ ÐËÉ-
ÐÇÌ ÚÂÔÕË ÎËÙÂ "±ÓÇÍÓÂÔÐÑÌ ¶ÇÓÓÑÐßÇÓÞ" [31].

­ÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎâ ÏÂÍÓÑ-³²¶® âÄÎâ-
áÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÄÑÔØÑÆÐÑÌ ÕÇØÐËÍÑÌ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÑÍÖ-
ÏÇÐÕÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËØ ÒÑÆÎËÐÐÑÔÕË, Â
ÕÂÍÉÇ ÔÕÂÓËÐÐÞØ ÏÂÐÖÔÍÓËÒÕÑÄ Ë ÕÇÍÔÕÑÄ [8, 183, 197].
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÂÐÂÎËÊ ÒÇÓÅÂÏÇÐÕÐÑÅÑ ÒÂÎËÏÒÔÇÔÕÐÑÅÑ ÍÑ-
ÆÇÍÔÂ ÒÑÍÂÊÂÎ ÓÂÐÇÇ ÔÍÓÞÕÞÌ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÌ ÕÇÍÔÕ
(ÓËÔ. 12Ã), âÄÎâáÜËÌÔâ ÊÂÒËÔÂÐÐÑÌ Ä X Ä. Ä £ËÊÂÐÕËË
ÚÂÔÕßá ÕÓÂÍÕÂÕÂ ¡ÓØËÏÇÆÂ; Ä XIII Ä. ÒÇÓÅÂÏÇÐÕ ÃÞÎ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÒÑÄÕÑÓÐÑ ÆÎâ ÊÂÒËÔË ØÓËÔÕËÂÐÔÍËØ ÎËÕÖÓ-
ÅËÚÇÔÍËØ ÕÇÍÔÕÑÄ [198].

Â Ã

Ä Å

²ËÔ. 11.ªÐÔÕÓÖÏÇÐÕ ÏÂÍÓÑ-³²¶®ÒÇÓÇÆ ÍÂÓÕËÐÑÌ­ÇÑÐÂÓÆÑ ÆÂ £ËÐÚË "±ÓÇÍÓÂÔÐÂâ¶ÇÓÓÑÐßÇÓÂ" ËÊ ­ÖÄÓÂ (ÔÎÇÄÂ). ¿ÎÇÏÇÐÕÐÞÇ ÍÂÓÕÞ Ä ÎÖÚÂØ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ FeKa (Â), CaKa (Ã), CuKa (Ä), FeKa (ËÐÄÇÓÔËÑÐÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Ä ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ) (Å) [31].

Â Ã

²ËÔ. 12. ­ËÔÕ ÒÂÎËÏÒÔÇÔÕÂ, ÒÑÍÓÞÕÞÌ ÉËÄÑÒËÔßá, ÔÑÊÆÂÐÐÑÌ Ä
XIII Ä., Ä ÄËÆËÏÑÏ ÔÄÇÕÇ (Â) Ë Ä ÎÖÚÂØ FeKa (ÉÇÎÇÊÑ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä
ÚÇÓÐËÎÂØ) (Ã) [198].
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6. ¬ÑÐ×ÑÍÂÎßÐÂâ ÓÇÐÕÅÇÐÑ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÂâ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ

°ÆÐÂ ËÊ ÊÂÆÂÚ, ÔÕÑâÜËØ ÒÇÓÇÆ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏË, ì
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÂÐÂÎËÊÂ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ô ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË, ÐÑ Ë ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ, Ä ÚÂÔÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ì ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÔÑ
ÔÎÑËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. ¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË Ä ÐÂÚÂÎÇ
1990-Ø ÅÑÆÑÄ ¤ËÃÔÑÐÑÏ Ë ¬ÖÏÂØÑÄÞÏ [70, 199] ÃÞÎ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÏÇÕÑÆ ÍÑÐ×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ×ÎÖÑÓÇÔ-
ÙÇÐÕÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË (¬²¶³) [20, 200 ë 202]. ³ÖÜ-
ÐÑÔÕßá ÏÇÕÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ ×ËÎßÕÓÂÙËË ÆÎâ ÑÕÔÇÚÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÚÂÔÕË ÑÃ-
ÓÂÊÙÂ ÄÐÇ ×ÑÍÖÔÂ (×ÑÐÑÄÞØ ÊÂÔÄÇÕÑÍ). £ ¬²¶³ ÒÑÏËÏÑ
ÑÒÕËÍË, ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÌ ÒÇÓÄËÚÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ àÎÇÏÇÐÕ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ-
ÐÞÌ ÏÇÉÆÖ ÑÃÓÂÊÙÑÏ Ë ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÌ
ÎÑÍÂÎßÐÑÔÕß ÑÕÃÑÓÂ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ
ÑÃÝÈÏÂ ÑÃÓÂÊÙÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕ-
ÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ë ÓÂÔÔÇâÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÒÑÔÕÖÒÂáÜÇÇ
ÕÑÎßÍÑ ËÊ ÑÃÝÈÏÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ÑÃÎÂÔÕßá ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÍÖÔÑÄ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË ì
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÍÑÐ×ÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ, ËÏÇáÜÇÅÑ
×ÑÓÏÖ àÎÎËÒÔÑËÆÂ. ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÑÒÕËÍÂ ì ÒÑÎËÍÂÒËÎ-
ÎâÓÐÂâ ÎËÐÊÂ (ÒÑÎÖÎËÐÊÂ), ÏÑÐÑÍÂÒËÎÎâÓ, ÊÇÓÍÂÎÂ ¬ËÓÍ-
ÒÂÕÓËÍÂ ë ¢ÂàÊÂ Ë ÔÑÔÕÂÄÐÂâ ÓÇ×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ÎËÐÊÂ ì
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÖ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
£ÞÃÑÓ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÆÎâ ÍÂÐÂÎÂ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÖÅÎÂ ÔÃÑÓÂ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë
ÛËÓÑÍÑÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ.
±ÑàÕÑÏÖ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒÑÎËÍÂÒËÎÎâÓ-
ÐÂâ ÎËÐÊÂ (ÒÑÎÖÎËÐÊÂ) ËÎË ÍÑÐËÚÇÔÍËÌ ÍÑÎÎËÏÂÕÑÓ [203],
ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ "ÔÑÃÓÂÕß" ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ë
ÐÂÒÓÂÄËÕß ÇÅÑ ÐÂ ÄØÑÆÐÑÇ ÑÍÐÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ (ÓËÔ. 13).

·ÑÕâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ³ª Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËË Ô ÍÑÐ×ÑÍÂÎß-
ÐÞÏ XRF ÒÑÍÂÊÂÎÑ ÇÅÑ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕß, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÂâ
ÆÑÔÕÖÒÐÑÔÕß ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÓËâ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÇ Ä ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâØ Ô ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË [25,
201, 204 ë 208]. ¯ÂÔÕÑÎßÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ²­ ËÔÒÖÔÍÂáÕ ÐÂ-
ÏÐÑÅÑÏÇÐßÛÇ×ÑÕÑÐÑÄ, ÚÇÏ ËÔÕÑÚÐËÍË³ª, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ àÎÇÏÇÐÕÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÒÓËÃÎËÊË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÂ ÑÆËÐ-ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÐËÉÇ [209]. °ÆÐÂÍÑ ÓÂÊÐËÙÂ Ä

âÓÍÑÔÕË ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÄÎËâÇÕ
ÐÂ ÓÂÊÓÇÛÂáÜÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÌ ÆÄÖÏâ ÒÑÎËÍÂ-
ÒËÎÎâÓÐÞÏË ÎËÐÊÂÏË (ÔÏ. ÓËÔ. 13), ÆÎâ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÅÑ
ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂ [210] ÓÂÊÏÇÓ ×ÑÍÖÔÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ ÃÞÎ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÙÇÐÈÐ Ä 10 ÏÍÏ ÒÓË àÐÇÓÅËË 17,4 Íà£ (MoKa),
Â ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ ÄÂÓßËÓÑÄÂÎÑÔß ÑÕ 22,6 ÆÑ
13,7 ÏÍÏ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË àÐÇÓÅËË ²­ ÑÕ 5,4 ÆÑ 11,4 Íà£
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ (Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÖÅÑÎ
±£° ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÆËÂÙËâ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÔÑÃÓÂÐÂ ËÊ ÏÇÐßÛÇÅÑ ÑÃÝÈÏÂ). ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
³ª ÂÄÕÑÓÂÏ ÓÂÃÑÕÞ [211] ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß ÍÑÐ×ÑÍÂÎß-
ÐÞÌ ÑÃÝÈÏ, ÓÂÄÐÞÌ 15� 15� 20 ÏÍÏ ÒÓË àÐÇÓÅËË ²­,
ÓÂÄÐÑÌ 17,2 Íà£. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ Ë
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ×Ñ-
ÍÖÔËÓÖáÜÇÌ ÑÒÕËÍË, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÌ ÒÇÓÇÆ ÑÃÓÂÊÙÑÏ Ë
ÒÇÓÇÆ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ×Ñ-
ÍÖÔËÓÖáÜÇÌ ÑÒÕËÍË, ÕÂÍÑÌ ÍÂÍ ÊÇÓÍÂÎÂ ¬ËÓÍÒÂÕÓËÍÂ ë
¢ÂàÊÂ ËÎË ÔÑÔÕÂÄÐÂâ ÓÇ×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ÎËÐÊÂ, ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇ-
ÔÕË Í ÖÎÖÚÛÇÐËá ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ [212].

¥Îâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ¬²¶³ ÃÞÎÑ ÓÂÊÄËÕÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÕÑÆÑÄ [75, 205, 213 ë 225]. ®ÇÕÑÆ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÍÑÐ-
×ÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÍÓÂÔÑÚ-
ÐÞØ ÔÎÑÈÄ [213]. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [205] ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÒÑÆ-
ØÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ×ÑÓÏÞ
Ë ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÑÐ×ÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ. ¯ÑÄÞÌ ÂÎÅÑÓËÕÏ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÏÇÕÑÆÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ,
ÖÚËÕÞÄÂáÜËÌ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎËÍÂÒËÎÎâÓÂ,
ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ Ë ÒÓËÏÇÐÈÐ [222] Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÍÑÏÇÕ-
ÐÞØ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÒÞÎË. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÐÑÄÑÅÑ
ËÕÇÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÐÂ ÃÂÊÇ ÏÇÕÑÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [221] ÆÎâ
ÂÐÂÎËÊÂ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÕÑÎÜËÐÞ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÔÎÑÈÄ ÑÃ-
ÓÂÊÙÑÄ, ËÏÇáÜËØ ÔÎÑËÔÕÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ³ÒÇÙËÂÎßÐÑ ÆÎâ
ÔÕÓÂÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ë
ÂÒÓÑÃËÓÑÄÂÐÂ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍ-
ÙËË ÔÑÔÕÂÄÂ [217]. ³ ÇÈ ÒÑÏÑÜßá ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ Ë ÕÑÎÜËÐÖ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÎÑÈÄ. ³ÑÍÂÓÂÔ
Ë ¬ÂÓËÆÂÔ [218] ÔÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÎË à××ÇÍÕ ÄÕÑÓËÚÐÑÌ ×ÎÖÑ-
ÓÇÔÙÇÐÙËË ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ¡ÎßÕÇÓ-
ÐÂÕËÄÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÆÎâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÕÑÎÜËÐ ÔÎÑÈÄ ÍÓÂÔÍË ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÆÇ £ËÅÇÓË
Ë ÆÓ. [219].

¤ÎÂÄÐÂâ ÔÎÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ 2D-
ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ì ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇ-
ÐËâ ÑÅÓÑÏÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÑÒË-
ÔÞÄÂáÜËØ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÏÂÔÔÑÄÞÏË ÆÑÎâÏË àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßáÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË.
¯ÇÆÂÄÐÑ [225] ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÐÑÄÞÌ ËÕÇÓÂÙËÑÐÐÞÌ ÂÎÅÑ-
ÓËÕÏ, ÆÂáÜËÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÃÇÉÂÕß ÔÇÓßÈÊÐÞØ ÄÞÚËÔ-
ÎËÕÇÎßÐÞØ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ ÒÓË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÓÇÛÇÐËË
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ä ÏÇÕÑÆÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ.

®ÇÕÑÆ ¬²¶³ ÐÂÛÈÎ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂ-
ÔÕâØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

²ÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ ËÅÓÂÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÖá ÓÑÎß,
ÍÑÅÆÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÎÑÈÄ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÓÂÊÐÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÐÇËÊÄÇÔÕÐÂ, Ë ÇÔÎË Í ÕÑÏÖ ÉÇ àÕÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ÏÇÐâÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ. ±Ñ-
àÕÑÏÖ ÏÇÕÑÆ ÐÂÛÈÎ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÔÎÑËÔÕÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÉËÄÑÒËÔË [188, 213,
226 ë 231] Ë ÒÓËÍÎÂÆÐÑÅÑ ËÔÍÖÔÔÕÄÂ [232, 233], ÏÐÑÅÑÔÎÑÌ-
ÐÞÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ [234]. ®ÇÕÑÆ ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÍÑÓÓÑÊËË ÏÇÕÂÎÎÑÄ [235, 236],
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²ËÔ. 13. ³ØÇÏÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÍÑÐ×ÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ: 1 ì
ËÔÕÑÚÐËÍ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, 2 ì ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ, 3 ì
ÒÑÎËÍÂÒËÎÎâÓÐÂâ ÎËÐÊÂ, ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÂâ ÒÇÓÄËÚÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, 4 ì
ÒÑÎËÍÂÒËÎÎâÓÐÂâ ÎËÐÊÂ, ÐÂÒÓÂÄÎâáÜÂâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ËÊ ÍÑÐ×ÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ 5 ÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓ 6.
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ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ ÉËÆÍÑÔÕß ë ÕÄÈÓÆÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ [237]. ±ÑÍÂ-
ÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÂ ¬²¶³ Ä ÏÇÆË-
ÙËÐÇ [238, 239], ÅÇÑÎÑÅËË [240, 241], ÂÓØÇÑÎÑÅËË [242, 243],
ÍÓËÏËÐÂÎËÔÕËÍÇ [244, 245], ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÑÍÑÎÑÊÇÏÐÑÅÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ë ÍÑÔÏÑÔÂ [216], Â ÕÂÍÉÇ Ä ×ÂÓÏÂÙÇÄÕËÍÇ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÂÓÕËÓÑÄÂÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ä ÕÂÃ-
ÎÇÕÍÇ âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÍÂÚÇÔÕÄÂ Ë ÆÎâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÒÑÆÆÇÎÑÍ.
¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ [246], ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÓËÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ (Zn, Fe, Ti,
Mn, Cu) ÆÑ ÅÎÖÃËÐÞ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ ÒÑÆ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÕÂÃÎÇÕÍË, ËÔÍÎáÚËÄ "ÄÏÇÛÂÕÇÎßÔÕÄÑ" Ä
ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÓÞÕËâ ÕÂÃÎÇÕÍË, Ë Ä ÕÑÏ ÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ËÊ-
ÏÇÓËÕß ÕÑÎÜËÐÖ ÒÑÍÓÞÕËâ.

ªÐÑÅÆÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÐÂÐËÇ ÕÑÎÜËÐÞ Ë ÔÑÔÕÂÄÂ ÄÐÇÛ-
ÐÇÅÑ ÔÎÑâ (ÑÃÑÎÑÚÍË) ÑÃÝÇÍÕÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÓÂÃÑÕÇ [247] Ä ÊÈÓÐÂØ ÓËÔÂ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÄÐÇÛÐËÌ ÔÎÑÌ,
ËÏÇáÜËÌ ÕÑÎÜËÐÖ ÑÍÑÎÑ 80 ÏÍÏ, ÑÃÑÅÂÜÈÐÐÞÌ ÏÇÕÂÎ-
ÎÂÏË. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÓÇÅËÑÐÂØ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖáÕ
ÕâÉÈÎÞÇ ÏÇÕÂÎÎÞ Ë ÆÓÖÅËÇ âÆÑÄËÕÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÊÂÅÓâÊÐÇ-
ÐËâ, ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ ÓËÔÑÄÞØ ÃÎáÆ ÐÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÑÃËÎßÐÑÏ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÄÑÆÞ ÆÎâ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÓËÔÂ Ë ÍÖÎËÐÂÓËË.

7. ²ÇÐÕÅÇÐÑ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ
ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÊÓÇÐËâ

£ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÒÑÎÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÊÓÇÐËâ (²¶®±±) ÒÇÓÄËÚÐÞÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ ÒÖÚÑÍ
ÐÇ ×ÑÍÖÔËÓÖÇÕÔâ, Â ÑÔÄÇÜÂÇÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÂ ÙÇÎË-
ÍÑÏ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÓÂÊÇÙ ËÔÒÖÔÍÂÇÕ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞÇ
²­, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÑÕÄÇÓÔÕËÇ ÏÂÎÑÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ (pinhole) ÒÑÒÂÆÂáÕ ÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓ (ÓËÔ. 14). ¡ÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÏÇÓÇ-ÑÃÔÍÖÓÇ ÑÕÄÇÓÔÕËÇ ÔÑÊ-
ÆÂÈÕ ÒÇÓÇÄÇÓÐÖÕÑÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ
[248 ë 252]. ¥ÇÕÇÍÕÑÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ àÐÇÓÅÑÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÂâ
±©³-ÍÂÏÇÓÂ (pnCCD), ÍÑÕÑÓÂâ, ÓÂÃÑÕÂâ Ä ÓÇÉËÏÇ ÓÇÅË-
ÔÕÓÂÙËË ÑÆËÐÑÚÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ [253 ë 258], ÄÞÃËÓÂÇÕ àÍÔÒÑ-
ÊËÙËá ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÑÒÂÆÂÐËâ ÐÂ
ÕÑÕ ÉÇ ÔÂÏÞÌ ÒËÍÔÇÎß ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÃÑÎÇÇ ÑÆÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ
ÃÞÎÂ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÅÐÂÎ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ àÐÇÓÅËË ÒÑÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ×ÑÕÑÐÂ
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË. ±ÑàÕÑÏÖ pnCCD ÑÃÝÇÆËÐâÇÕ ØÑÓÑÛÇÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ.

£ÞÃÑÓ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÑÕÄÇÓÔÕËâ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÏÒÓÑÏËÔÔÑÏ
ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá: ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÓÂÊ-
ÏÇÓÂ ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ, ÐÑ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÒÑÒÂÆÂáÜËØ
ÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓ. ³ÑÑÃÜÂÎÑÔß Ñ ÏËÐËÏÂÎßÐÞØ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ
ÆËÂÏÇÕÓÂØ ÑÕÄÇÓÔÕËâ, ÓÂÄÐÞØ 30 ÏÍÏ [259] Ë 15 ÏÍÏ [248].

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ [260 ë 263] ÊÂÏÇÐËÎË ÏÂÎÑÇ ÑÕÄÇÓÔÕËÇ
ÊÇÓÍÂÎÑÏ £ÑÎßÕÇÓÂ. ©ÇÓÍÂÎÑ £ÑÎßÕÇÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑ-
ÃÑÌ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÕÂÐÆÇÏ ÍÑÐËÚÇÔÍËØ ÊÇÓÍÂÎ, ÓÂÃÑ-
ÚËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇáÕ ×ÑÓÏÖ ÅËÒÇÓÃÑÎÑËÆÂ Ë
àÎÎËÒÔÑËÆÂ [264, 265]. ©ÇÓÍÂÎÑ £ÑÎßÕÇÓÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÏÂÎÖá ÍÑÏÂÕËÚÇÔÍÖá ÂÃÇÓÓÂÙËá Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ØÓÑÏÂÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÂÃÇÓÓÂÙËË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÇÅÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÃÑÓÂ
ÆÂÐÐÞØ ÐÂ ÑÆËÐ ËÎË ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÏÂÎÑÅÑ ÑÕÄÇÓÔÕËâ, Â ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß 10 ÏÍÏ [260].

¯Â ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ²¶®±± ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÓÇÆÍÑ. ®ÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÅÇÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ [259] Ë ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÍÖÎßÕÖÓÐÑÅÑ ÐÂÔÎÇ-
ÆËâ [266, 267].

¯ÑÄÞÌ ÏÇÕÑÆ ²¶®±±, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ÂÄÕÑÓÂÏË
ÓÂÃÑÕ [268, 269], ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÑÔÄÇÜÇÐËË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇ-
ÚÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ Ä ÑÆÐÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÇÓÄËÚÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ×ÎÖÑ-
ÓÇÔÙÇÐÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÍÑÎÎËÏËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÏÂÎÞÏ ÑÕÄÇÓ-
ÔÕËÇÏ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ àÐÇÓÅÑÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÏ pnCCD-
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ (ÓËÔ. 15), ÒÑÊÄÑÎâáÜËÏ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÐÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ô ÅÎÖÃËÐÞ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐÐÑÌ ÕÑÎßÍÑ à××ÇÍÕÂÏË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ²­. ®ÇÕÑÆ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÕÑÎÜËÐÐÑÌ àÎÇÏÇÐÕÐÑÌ
ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕ-
ÐÑÌ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË.

8. ²ÇÐÕÅÇÐÑ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÂâ ÕÑÏÑÅÓÂ×Ëâ

¯ÂÃÑÓ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËÇÌ,
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÐÇÓÂÊÓÖÛÂáÜÇÇ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ
àÎÇÏÇÐÕÐÞØ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ.

"´ÑÏÑÅÓÂ×Ëâ" ÒÇÓÇÄÑÆËÕÔâ Ô ÅÓÇÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÍ "ËÊÑÃ-
ÓÂÉÇÐËÇ ÔÓÇÊÂ", Ë ËÏÇÐÐÑ Ä àÕÑÏ Ë ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÂâ
ÊÂÆÂÚÂ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË ì ÒÑÎÖÚÂÕß ÒÑÔÎÑÌÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÑÅÑ ËÎË ËÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ. ´ÑÏÑÅÓÂ-
×Ëâ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÑÕÝÇÏÎÇÏÑ âÄÎâÇÕÔâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ
ÕÇØÐËÍÑÌ Ë ÚÂÔÕÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËâ ÏÐÑÅËØ ÔÓÇÊÑÄ, ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÒÓËÄÑÆËÕ Í 3D-ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË [270]. ¥Îâ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÑÌ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ×ÎÖÑÓÇÔ-
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²ËÔ. 14. °ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ ²¶®±±: 1ì ËÔÕÑÚÐËÍ ²­, 2ì ËÔÔÎÇÆÖÇ-
ÏÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÑÃÓÂÊÙÂ, 3 ì ÏÂÎÑÇ ÑÕÄÇÓÔÕËÇ, 4 ì pnCCD-ÆÇÕÇÍÕÑÓ
[253].
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1

²ËÔ. 15. °ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ ²¶®±± Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÎÑÔÍÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ: 1 ì ÒÎÑÔÍËÌ ÒÖÚÑÍ, 2 ì ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ, 3 ì ÏÂÎÑÇ
ÑÕÄÇÓÔÕËÇ, 4ì pnCCD-ÆÇÕÇÍÕÑÓ [268].
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ÙÇÐÕÐÑÌ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË (³²¶´) ÑÃÞÚÐÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ
ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÓË (x; y)-ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËË ÑÃÓÂÊ-
ÙÂ. °ÃÓÂÊÇÙ ÄÓÂÜÂáÕ Ô ÏÂÎÞÏ ÖÅÎÑÄÞÏ ÛÂÅÑÏ ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÇÓËË ÆÄÖÏÇÓÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÐÞØ ÒÓÑÇÍÙËÌ. ±ÓÑ-
ÙÇÔÔ ÒÑÄÕÑÓâÇÕÔâ Ä ÖÅÎÑÄÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 0�ÿ360� ËÎË
0�ÿ180�, ÊÂÄÇÓÛÂâÔß ÐÂÃÑÓÑÏ 2D ÔËÐÑÅÓÂÏÏ ÆÎâ ÍÂÉ-
ÆÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ (ÔËÐÑÅÓÂÏÏÂ ì ÆÄÖÏÇÓÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ
ÄÔÇØ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÒÓÑÇÍÙËÌ ÔÎÑâ ÑÃÝÇÍÕÂ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË
ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÅÎÂ). ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÔËÐÑÅÓÂÏÏÞ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÔÎÑÉÇÐÞ Ë ÑÃÝÇÆËÐÇÐÞ ÆÎâ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÔÏÑÕÓÂ [18, 19, 57, 158, 271, 272]. ¦ÔÎË ËÏÇÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÖÅÎÑÄÞØ ÒÓÑÇÍÙËÌ ÄÔÇØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ, ÕÑ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÅÑ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ (ÓËÔ. 16).

°ÆÐÂÍÑ ÒÑÚÕË ÄÔÇ ÔÕÂÆËË ÄÓÂÜÇÐËâ ÆÂáÕ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÖá ÑÛËÃÍÖ "ÄÞØÑÆÂ", ÍÑÅÆÂ ÑÔß ÄÓÂÜÇÐËâ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ
ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÖÅÎÂ ÄÓÂÜÇÐËâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÌ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË ÑÃÞÚÐÑ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÑÕÓÇÃÐÑÔÕß ÑÒÓÇ-
ÆÇÎËÕß Ë ÊÂÕÇÏ ËÔÒÓÂÄËÕß ÑÛËÃÍÖ ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËÇÏ ÑÕ-
ÆÇÎßÐÞØ ÒÓÑÇÍÙËÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ
[273 ë 278].

±ÇÓÄÞÏ ÂÎÅÑÓËÕÏÑÏ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ-
ÐÞÏ ÆÎâ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÌ ³²¶´, ÃÞÎ ÂÎÅÑÓËÕÏ ×ËÎßÕÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÕÐÞØ ÒÓÑÇÍÙËÌ (FBP) [279]. °ÆÐÂÍÑ ËÕÇÓÂ-
ÕËÄÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÚÂÔÕÑ âÄÎâáÕÔâ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞÏË ÆÎâ
ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ [280], ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐË ÑÃÞÚÐÑ
ÖÏÇÐßÛÂáÕ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Í ÛÖÏÖ Ë ÏÑÅÖÕ ÄÑÔÔÕÂÐÑ-
ÄËÕß ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÒÑÎ-
ÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÛËÓÑÍÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË
(ART) [281, 282] Ë ÂÎÅÑÓËÕÏ ÏÂÍÔËÏËÊÂÙËË ÑÉËÆÂÐËâ
(¦®-ÂÎÅÑÓËÕÏ) [277, 283 ë 285]. ÁÄÎÇÐËÇ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂá-
ÜÇÇ ÕÑÚÐÑÔÕß ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË àÎÇÏÇÐÕÐÞØ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ì à××ÇÍÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ²­. ²ÇÛÇÐËÇ, ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÐÑÇ ·ÑÅÂÐÑÏ Ë ÆÓ. [286], ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ØÑÓÑÛËÌ
ÍÑÏÒÓÑÏËÔÔ ÏÇÉÆÖ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË Ë ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÑÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ. ®ÐÑÅËÇ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ
ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÃÞÎË ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞØ ÏÑÆÇ-
ÎâØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÕÔâ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞÏ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËÇÏ ²­, ÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ Ë
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [282, 287]. ¯ÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎ ÓÂÊ-
ÓÂÃÑÕÂÐ ËÕÇÓÂÕËÄÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË, ÒÑÊÄÑÎâá-
ÜËÌ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕß ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞÇ ÕÑÏÑÅÓÂÏÏÞ,
ÖÚËÕÞÄÂâ ÄÔÇ à××ÇÍÕÞ ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÑÄÕÑÓ-
ÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ) ÃÇÊ ÒÓÇÆ-
ÄÂÓËÕÇÎßÐÞØ ÊÐÂÐËÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÏ
[274, 288].

±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ [249] ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ÏÇ-
ÕÑÆÑÏ ²¶®±± ÕÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ
ÓÂÊÖÏÐÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ËÕÇÓÂÕËÄÐÞÇ
ÂÎÅÑÓËÕÏÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÂÎÅÑÓËÕÏ ÏÂÍÔËÏËÊÂÙËË ÑÉËÆÂ-
ÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË (ML-EM), ÃÂÊËÓÖáÜËÌ-
Ôâ ÐÂ ÏÑÆÇÎË ±ÖÂÔÔÑÐÂ [289].

²ÇÂÎËÊÂÙËâ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÌ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË Ô ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÑÄ ¬²¶³ ËÎË ²¶®±± Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÄÓÂÜÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ (ÍÂÍ Ä ÔÎÖ-
ÚÂÇ ³²¶´) Ë ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÓË (x, y, z)-ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËË
ËÎË x-ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËË (yz ì ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ)
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÂÎÅÑÓËÕÏÞ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÖÒÓÑÜÂ-
áÕÔâ: ËØ ÊÂÆÂÚÂ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÖÚÈÕÖ à××ÇÍÕÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
²­ Ë ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÎËÍÂÒËÎÎâÓÐÑÌ ÑÒÕËÍË. ¥ÓÖÅÑÇ ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÑ àÕËØ ÆÄÖØ ÏÇÕÑÆÑÄ ì ÔÄÑÃÑÆÂ ÄÞÃÑÓÂ ËÔÔÎÇÆÖÇ-
ÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË: ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÂ ÐÇÃÑÎßÛÂâ
ÑÃÎÂÔÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÍÓÖÒÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÆÅÑ-
ÕÑÄÍÂ ÑÃÓÂÊÙÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÑÜÇ, ÚÇÏ ÆÎâ
³²¶´ Ë ²¶®±±-ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ¬²¶³-
ÕÑÏÑÅÓÂ×Ëâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÑÃÝÈÏÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÐÞÇ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÓË ÇÅÑ ÓÂÊÐÞØ ÖÅÎÑÄÞØ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâØ (ÓËÔ. 17).

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÑ ÏÇÕÑÆÑÏ³²¶´.¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÑÃÎÂÔÕË ÃËÑÏÇÆËÙËÐÞ
ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ
ÕÍÂÐË ÏÑÎÑÚÐÑÌ ÉÇÎÇÊÞ [291, 292], ÏÑÊÅÑÄÂâ ÒÇÓ×ÖÊËâ Ä
ÍÑÓÇ, ÅËÒÒÑÍÂÏÒÇ Ë ÕÂÎÂÏÖÔÇ ÏÞÛË [293], ÄÑÊÓÂÔÕÐÑÌ
ÏËÑÍÂÓÆËÂÎßÐÞÌ ÏÇÕÂÃÑÎËÊÏ Ö ØÑÏâÍÂ [294], ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËÇ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÔÕÐÑÅÑ ÏËÐÇÓÂÎÂ [119], Â ÕÂÍÉÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÊÖÚÇÐËâ ÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ [295].

£ ÑÃÎÂÔÕË ËÊÖÚÇÐËâ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ ÃÞÎË ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐÞ ÚÂÔÕËÙÞ ÊÑÎßÐÑÌ ÒÞÎË ÅÑÓÑÆÔÍËØ ÑÕØÑÆÑÄ [296],
ÏÇØÂÐËÊÏÞÕÑÍÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ Cu, Ni Ë Zn, ÐÂ ÊÆÑÓÑÄßÇ ÏÑÓÔÍËØ Ë
ÃÇÐÕËÚÇÔÍËØ ÃÇÔÒÑÊÄÑÐÑÚÐÞØ [297], ÊÂÅÓâÊÐÇÐËÇ ÏÞÛßâ-
ÍÑÏ ÄÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÕÇÐËâ Ceratophyllum demersum [298],
ÕÑÒÎËÄÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÒÑÍÓÞÕËÇÏ TRISO (TRistructural-

Â Ã

²ËÔ. 16. (Â) £ËÊÖÂÎßÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÇÔÚÂÐËÍÂ, (Ã) ÕÓË
ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ
ÉÇÎÇÊÂ (ÔÄÇÕÎÞÇ ÑÃÎÂÔÕË) [249].
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²ËÔ. 17. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÉÇÎÇÊÂ Ä âÌÙÇ ÓÂÍÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ àÍÑÕÑÍÔËÍÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍË ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ÑÓÅÂÐËÊÏÂ Daphnia magna ÆÎâ ÚÇÕÞÓÈØ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÖÅÎÑÄÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÑÃÓÂÊÙÂ [290].
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ISOtropic), ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ Ä ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÓÇÂÍ-
ÕÑÓÇ Ô ÅÂÊÑÄÞÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇÏ [299], ÅËÒÇÓÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ
ÐËÍÇÎâ Ä ÓÂÔÕÇÐËË Alyssum murale [300, 301], ÏÇÔÕÑÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Fe, Zn, Mn, Ni Ë Co Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ Ë
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÔÓÇÊÂØ ÍÑÓÐâ Malus xiaojinensis (âÃÎÑÐâ
âÅÑÆÐÂâ) [302], ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÉÇÎÇÊÂ Ä ÔÇÏÇÐÂØ ÓÂÔÕÇÐËâ
Arabidopsis [303].

9. ³ÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÓÇÐÕÅÇÐÑ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÌ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË
Ë ÆÓÖÅËØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ

¹ÂÔÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐËâ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÑÆÐÑÅÑ ÐËÄÇÎËÓÑÄÂÎË ÔÎÂÃÞÇ
ÏÇÔÕÂ ÆÓÖÅÑÅÑ. ¬ÂÉÆÂâ ÕÇØÐËÍÂ, ÃÖÆÖÚË ËÐÕÇÓÇÔÐÑÌ ÔÂÏÂ
ÒÑ ÔÇÃÇ, Ä ÍÑÏÃËÐÂÙËË Ô ÆÓÖÅËÏË âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÜÐÞÏ
ÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÎÑÉÐÞØ ÔËÔÕÇÏ.
°ÆÐÑ ËÊ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ ³ª ì ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ ÆÑÔÕÖÒÐÞØ
ÏÇÕÑÆÑÄ. ¬ÑÅÆÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÄÞÒÑÎÐËÕß
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÂ ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ.
¿ÕÑÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÆÑÎÉÇÐ ÒÓËÄÇÔÕË Í
ÑÃÝÇÆËÐÇÐËá ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ. £ àÕÑÏ
ÓÂÊÆÇÎÇ ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÌ
ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË (XFI) (Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ²¶³®Ë¬²¶³) Ô ÑÆÐËÏ
ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, ÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÞÏË ÐÂ ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÏËÍÓÑÒÖÚÍÂ ³ª [9, 304]: ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËÇÌ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÓÂâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ XAFS
(X-ray Absorption Fine Structure), ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËË (XRD), ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË
(STXM), ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ
(CDI), ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ô ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ (FTIR) Ë ÏÇÕÑÆÂ ÕÑÍÂ, ÐÂÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍËÏ ÒÖÚÍÑÏ (XBIC).

XFI/XAFS. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÂ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ XAFS ÓÂÊÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÇ ÑÃÎÂÔÕË:
ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá, ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá ÃÎËÉÐÇÌ ËÎË ÑÍÑÎÑ-
ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ì XANES (X-ray Absorb-

tion Near Edge Structure) Ë ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá, ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÖá ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÌ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ì EXAFS
(Extended X-ray Absorbtion Fine Structure) [305].

¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß XANES ÒÓÑÔÕË-
ÓÂÇÕÔâ ÑÕ � 10 à£ ÐËÉÇ Ë ÑÍÑÎÑ 40 à£ ÄÞÛÇ ÍÓÂâ ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËâ. £ ÓÇÉËÏÇ XANES Ä ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÑÄÎÇ-
ÍÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÂÕÑÏÑÄ ÑÍÓÖÉÇ-
ÐËâ, ÚÇÏ Ä ÓÇÉËÏÇ EXAFS, ÒÓËÚÈÏ Ä ÓÂÔÔÇâÐËË ÖÚÂÔÕÄÖáÕ
ÂÕÑÏÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÄÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÞ, ÐÑ Ë
Ô×ÇÓ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ÒÑ-
ÅÎÑÜÂáÜÇÅÑ ÂÕÑÏÂ. EXAFS ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËá Ñ ÎÑÍÂÎßÐÑÏ ÑÍÓÖÉÇÐËË ÂÕÑÏÑÄ ÍÂÍ Ä ÕÄÈÓÆÞØ
ÕÇÎÂØ, ÕÂÍ Ë Ä ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ, ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÕËÒ
ÂÕÑÏÑÄ ÑÍÓÖÉÇÐËâ Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑ ÐËØ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÏÇÕÑÆÂ EXAFS ÑÃÇÔÒÇÚËÎË ÇÏÖ ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä
×ËÊËÍÇ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ØËÏËË. ®ÇÕÑÆ
XANES ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔÕÇÒÇÐË
ÑÍËÔÎÇÐËâ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎâ.

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÓÂâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ²­ ÔËÎßÐÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÑÍËÔÎÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÅÑ ÂÕÑÏÂ: Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÕÇÒÇÐË ÑÍËÔÎÇÐËâ ÑÐÑ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕß
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÑÃÓÂÊÙÂ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÒÑÅÎÑ-
ÜÂáÜËÌ ÂÕÑÏ Ô ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕßá, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇ-
ÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÊÂÓâÆÑÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË) ÆÂÐ-
ÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËË. °ÃÝÇÆËÐââ XFI Ë
XANES, ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÂÐÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ, ÐÑ ÕÂÍÉÇ Ë ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËá Ñ ÔÕÇÒÇÐË ÇÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ.

£Ñ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÓÂÔÕÇÐËâÏË [13, 14, 152, 306 ë 309]
ËÎË ÏÇÆËÙËÐÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ [55, 148, 310 ë 315]) àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ XAFS ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ä ÅÇÑÏÇÕÓËË "ÐÂ ÒÓÑ-
ÔÄÇÕ" ÒÖÕÈÏ ÄÞÃÑÓÂ ÐÂ àÎÇÏÇÐÕÐÑÌ ÍÂÓÕÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ
ÏÇÕÑÆÑÏ ²¶³®, ÕÑÚÍË (ÕÑÚÇÍ) ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ. ¯Ñ ÒÑÔÍÑÎß-
ÍÖ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ àÎÇÏÇÐÕÂ, ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÓÇÅËÔÕÓÂ-
ÙËâ XAFS-ÔÒÇÍÕÓÑÄ "ÐÂ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ" Ä ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏ
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²ËÔ. 18. ³ØÇÏÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ, ÑÃÝÇÆËÐËÄÛËØ ÏÇÕÑÆÞ: (Â) XFI Ë STXM [331] (1 ì ÑÐÆÖÎâÕÑÓ, 2 ì ÆÄÖØÍÓËÔÕÂÎßÐÞÌ
ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓ, 3ì©±¶, 4ìÔÑÓÕËÓÖáÜÂâ ÆËÂ×ÓÂÅÏÂ, 5ìÑÃÓÂÊÇÙ, 6ìÆÇÕÇÍÕÑÓ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, 7ìÔÇÅÏÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÌCCD-
ÆÇÕÇÍÕÑÓ); (Ã) XFMËCDI [334] (1ì©±¶, 2ìÑÃÓÂÊÇÙ, 3ìÆÇÕÇÍÕÑÓ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, 4ìÒÎÑÔÍÑÔÕß ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ).
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ÓÇÉËÏÇ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË [161, 316 ë 318]. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÂÉ-
ÆÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË,
ÐÂÔÕÓÂËÄÂâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÄÖØÍÓËÔÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÐÑØÓÑÏÂ-
ÕÑÓÂ (ÓËÔ. 18Â) àÐÇÓÅËá ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÐÂ àÐÇÓÅËË ÍÓÂÈÄ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ËÐÕÇÓÇ-
ÔÖáÜËÌ àÎÇÏÇÐÕ ÕÓÇÃÖÇÏÑÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË [319 ë 329] Ô ÒÑ-
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÔÃÑÓÑÏ ÆÂÐÐÞØ Ë ËØ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÑÌ
[319 ë 321].

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÂÒÑÓÑÕÐËÍ Pteris vittata ÏÑÉÇÕ ÐÂÍÂ-
ÒÎËÄÂÕß ÐÇÑÃÞÚÂÌÐÑ ÄÞÔÑÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß ÏÞÛßâÍÂ. £ ÓÂ-
ÃÑÕÇ [325] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÂÒÑÓÑÕÐËÍ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕ
ÂÓÔÇÐÂÕ (ÒâÕËÄÂÎÇÐÕÐÞÌ As) Ä ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ÕÑÍÔËÚÐÞÌ ÂÓÔÇ-
ÐËÕ (ÕÓÈØÄÂÎÇÐÕÐÞÌ As) Ä ÎËÔÕßâØ (ÓËÔ. 19), Â ÐÇ Ä ÍÑÓÐâØ,
ÍÂÍ ÔÚËÕÂÎË ÓÂÐÇÇ. ¿ÐÇÓÅËË ÆÎâ ØËÏËÚÇÔÍË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎË ÒËÍÂÏ ÍÓÂÈÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÄ: 11869,8, 11871,4 Ë 11874,8 à£ ÆÎâ ÏÞÛßâÍÂ,
ÂÓÔÇÐËÕÂ Ë ÂÓÔÇÐÂÕÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

XFI/STXM. ¡ÏÒÎËÕÖÆÐÞÌ (ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÌ) ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍËÌ ÍÑÐÕÓÂÔÕ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ Ä ÏÇÕÑÆÇ STXM, ÔÄâÊÂÐ
Ô ÄÂÓËÂÙËÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë/ËÎË ÕÑÎÜËÐÞ ÔÑÔÇÆÐËØ ÑÃÎÂÔ-
ÕÇÌ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÖÚÂÕß ÇÅÑ ÏÑÓ-
×ÑÎÑÅËá Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ.

´ÑÏÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÂâ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÏÑ-
ÉÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ ÓÂÔÍÓÞÕËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ àÎÇ-
ÏÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÑÃÓÂÊÙÂ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÑÃÞÚÐÂâ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ. ¡Ä-
ÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [278] ÑÃÝÇÆËÐËÎË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÖá ×ÎÖÑÓÇÔ-
ÙÇÐÙËá Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÕÓÂÐÔÏËÔÔËÑÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆËÍË Ë
Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÎË ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÆÎâ ÓÇÍÑÐ-
ÔÕÓÖÍÙËË àÎÇÏÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ.
®ÑÆÇÎß ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÖá ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËá
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÔÇØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë à××ÇÍÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ²­ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ. ¢ÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÆÐÑÌ ËÊ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ
ÏÇÕÑÆËÍ ÑÃÝÇÆËÐÈÐÐÂâ ÄÇÓÔËâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÎÖÚÛËÌ ÒÑÆ-
ØÑÆ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ ÎÖÚÛÇÇ ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËÇ àÎÇÏÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÑÃÎÇÏÞ
Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÌ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË, ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜËÇ, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊ-ÊÂ à××ÇÍÕÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
²­ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ, ÔÏâÅÚÇÐÞ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 18Â ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÔØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ÖÔÕÂÐÑÄÍË, ÑÃÝÇÆËÐËÄÛÇÌ ÏÇÕÑÆÞ XFI Ë STXM. °ÐÂ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ ÔÃÑÓ ÆÂÐÐÞØ,
ÑÃÎÇÅÚÂáÜËÌ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËÑÐÐÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓË ÓÂÊÆÇÎßÐÑÏ ÔÃÑÓÇ ÆÂÐÐÞØ, Ë
ÆÂÈÕ ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ ÑÃÓÂÊÙÇ: ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÑÕ XFI Ô ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËÇÌ ÑÕ STXM [330]. ¥Îâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ²­, ÒÓÑÛÇÆÛËØ
ÑÃÓÂÊÇÙ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [57, 331, 332] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÔÇÅÏÇÐÕË-

ÓÑÄÂÐÐÞÌ ±©³-ÆÇÕÇÍÕÑÓ [333]. ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËâ ÔÇÅÏÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÇ ÔÑÚÇÕÂÐËâ ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ë ÑÆÐÑ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ
ÍÂÍ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ, ÕÂÍ Ë ×ÂÊÞ ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ: ÓÂÊ-
ÐÑÔÕÐÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË ÔÇÅ-
ÏÇÐÕÂÏË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÍÑÐ-
ÕÓÂÔÕ, Â ÔÖÏÏÂ ÄÔÇØ ÔËÅÐÂÎÑÄìÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÌ ÍÑÐÕÓÂÔÕ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ.

±ÇÓÄÞÇ ÆÄÇ ÕÑÏÑÅÓÂÏÏÞ ÐÂ ÓËÔ. 20 ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ
ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÌ Ë ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÍÑÐÕÓÂÔÕ
ÆËÂÕÑÏÑÄÑÌ ÄÑÆÑÓÑÔÎË Cyclotella meneghiniana; ÑÔÕÂÎß-
ÐÞÇ ÄÑÔÇÏß ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
Si, P, S, K, Ca, Mn, Fe, Zn [57].

±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕ [331, 332] ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎß-
ÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÍÑÐÕÓÂÔÕ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇÏ, ÏÑÉÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ
ÆÎâ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËâ ÖÅÎÑÄÞØ ÒÓÑÇÍÙËÌ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËâ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÃÜÇÌ ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÌ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË ÐËÊÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË. ¿ÕÑ ÒÑÕÓÇÃÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
ÒÓÑÇÍÙËÌ Ô ÏÇÐßÛËÏË ÄÓÇÏÇÐÂÏË àÍÔÒÑÊËÙËË Ë, ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÊÄÑÎËÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÇ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÇ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ Ä ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÌ ÕÑÏÑÅÓÂÏÏÇ, ÚÇÏ ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÃÑÎÇÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË àÍÔÒÑÊËÙËË
ÒÓË ÏÇÐßÛÇÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÖÅÎÑÄÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÒÓÑÇÍÕËÓÑ-
ÄÂÐËâ.

XFI/CDI. °ÃÝÇÆËÐÇÐËÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ (CDI) Ô XFI ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÖÎÖÚÛÇÐ-
ÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÍÑÐÕÓÂÔÕ Ë ÖÎÖÚÛÇÐÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÐÂÓâÆÖ Ô ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÐÞÏ ÍÂÓ-
ÕËÓÑÄÂÐËÇÏ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ (ÓËÔ. 18Ã)
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÖÔÕÂÐÑÄÍË, ÑÃÞÚÐÑÌ
ÆÎâ XFI/STXM; ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÂÏÇÕÐÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ ì
ÄÄÇÆÇÐËÇ ÒËÍÔÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÆÎâ ÊÂÒËÔË ÒÓÑ-
ÛÇÆÛÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ (ÍÄÂ-
ÊËÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ) ÒÖÚÍÂ ²­ [334 ë 336]. £ ÓÂÃÑÕÇ [334]
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ ÒÖÚÑÍ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 7,7 Íà£ ÃÞÎ Ô×ÑÍÖÔËÓÑ-
ÄÂÐ Ä ÒâÕÐÑ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 250 ÐÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÊÑÐÐÑÌ ÒÎÂÔ-
ÕËÐÍË ¶ÓÇÐÇÎâ Ô ÛËÓËÐÑÌ ÒÇÓË×ÇÓËÌÐÑÌ ÊÑÐÞ 100 ÐÏ.
¡ÒÇÓÕÖÓÐÂâ ÆËÂ×ÓÂÅÏÂ 50 ÏÍÏ ÃÞÎÂ ÒÑÏÇÜÇÐÂ ÒÇÓÇÆ ÐÇÌ
ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 0,5 Ï, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÅÂÓÂÐÕËÓÑÄÂÕß ÍÑ-
ÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ÑÔÄÇÜÇÐËâ ©±¶. °ÃÓÂÊÇÙ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÎÔâ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÐÂÎÑÉÇÐËÇÏ.

XFI/XRD. °ÃÝÇÆËÐÈÐÐÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍÂâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÂâ Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐ-
ÐÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÓÂÊÓÖÛÂáÜËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ,

0,5 ÏÏ

Â Ã Ä

²ËÔ. 19. µÚÂÔÕÑÍ ÔÕÇÃÎâ Ë ÎËÔÕßÇÄ ÒÂÒÑÓÑÕÐËÍÂ Pteris vittata Ä
ÄËÆËÏÑÏ ÔÄÇÕÇ (Â), ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÓÔÇÐËÕÂ (Ã) Ë ÂÓÔÇÐÂÕÂ (Ä) (ÔÏ.
ÕÇÍÔÕ).

3
1 2 SPSi

5 ÏÍÏ

Ca Mn Fe ZnK

²ËÔ. 20. ¿ÎÇÏÇÐÕÐÞÇ ÕÑÏÑÅÓÂÏÏÞ ÆËÂÕÑÏÑÄÑÌ ÄÑÆÑÓÑÔÎË Cyclotella
meneghiniana (1, 2 ì ÕÑÏÑÅÓÂÏÏÞ ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ Ë ÆË××ÇÓÇÐÙË-
ÂÎßÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ) [57].
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ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄËÊÖÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ØË-
ÏËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐËÏË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
×ÂÊ Ä ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÓÂÊÐÑÓÑÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ
ÃÑÎßÛÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ (ÏËÎÎËÏÇÕÓÞ). XFI/XRD-ÄËÊÖÂÎËÊÂ-
ÙËâ ÑÃÝÇÆËÐâÇÕ àÐÇÓÅÑÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÆÎâ XFI,
ÒÑÏÇÜÈÐÐÞÌ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ 90� Í ÒÇÓÄËÚÐÑÏÖ ÒÖÚÍÖ, Ë CCD-
ÆÇÕÇÍÕÑÓ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÒÓËÈÏÐÞÏ ÑÍÐÑÏ Ä ÒÑÎÑÉÇÐËË "ÐÂ
ÒÓÑÔÄÇÕ", ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÒÓË ÊÂÒËÔË ÍÑÏÃËÐÂÙËË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ XFI Ë XRD ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ [63].

³ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÔËÏÃËÑÊÂ ÏÇÕÑÆÑÄ XFI/XRD ¥Ç
¯ÑÎß× Ë ÆÓ. [63] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÒÑÍÓÞÕËÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâá-
ÜÇÇ ÔÑÃÑÌ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÖá ÂÄÕÑÏÑÃËÎßÐÖá ÍÓÂÔÍÖ. ¢ÞÎÂ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÔËÔÕÇÏÂ ËÊ ÄÑÔßÏË ÔÎÑÈÄ ÍÓÂÔÍË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÃÞÎË ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÞ ÄÑÔÇÏß ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ. ¯Â XRD-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ ÄÔÇ ÔÎÑË ÍÓÂÔÍË
ÃÞÎË ÓÂÊÎËÚËÏÞ, Ë ËØ ÔÓÇÆÐââ ÕÑÎÜËÐÂ ÄÞÚËÔÎÇÐÂ. £
ÓÂÃÑÕÇ [337] ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÓÂÊÐÑÓÑÆÐÑÇ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÑÄ Ë ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÒÑÚÄÂØ, ÔÑÃÓÂÐ-
ÐÞØ Ä ÃÞÄÛÇÏ ³ÑÄÇÕÔÍÑÏ ³ÑáÊÇ, Ä ÏÇÔÕÂØ ËØ ÆÑÃÞÚË Ä
³ÓÇÆÐÇÌ ¡ÊËË, Â Ä ÓÂÃÑÕÇ [338] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÐÂÐÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÜÈÎÑÚßá ÏÇÕÂÍÂÑÎËÐÂ (ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÅÑ ÊÂÏÇÐËÕÇÎâ ÙÇÏÇÐÕÂ).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 21 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÍÇÓÂÏËÍË Ti/B/C/Ni [339]. ¹ÂÔÕËÚÐÂâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÏÇÉÆÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇÏ Ni Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÍÂÓÕÑÌ ×ÂÊÞ Ni3B,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÒÓÑÇÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÕÑÌ ×ÂÊÞ ÒÑ
ÑÃÝÈÏÖ ÒÓÑÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ´ÂÍ ÍÂÍ ÑÃÂ ÔËÅÐÂÎÂ ÐÇ
ÑÕÑÃÓÂÉÂáÕ ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ ÑÃÝÈÏ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÏÑÅÖÕ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÕßÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ ÏÇÉÆÖ ÑÃÑËÏË ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏË.

XFI/XBIC. ®ÇÕÑÆ XBIC ÏÑÉÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÞâÄÎâÕß Ë
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞÇ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞÇ
ÆÇ×ÇÍÕÞ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ÐÑ Ë, ÃÖÆÖÚË
ÆÑÒÑÎÐÇÐ ÏÇÕÑÆÑÏ XFI, ÆÂÄÂÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÄÎËâÐËË
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÐÂ ÇÅÑ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÑÃÑËØ ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ ÃÞÎÂ ËÊÖÚÇÐÂ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ËØ
ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÍÓÇÏÐËâ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ
ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ [340], Â ÕÂÍÉÇ ÄÞâÄÎÇÐÞ ÄÞ-
ÆÇÎÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä ÍÓÇÏÐËÇÄÑÏ ×ÑÕÑ-
ÄÑÎßÕÂËÚÇÔÍÑÏ àÎÇÏÇÐÕÇ [341].

XFI/FTIR.³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ FTIR ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÆÇÐÕË×Ë-
ÙËÓÑÄÂÕß ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÓÇÆÂØ,
ÄÍÎáÚÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÂÙËá ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ Ë ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇ-
ÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ËØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ËÎË ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ [16]. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [342] ËÔ-

ÒÑÎßÊÑÄÂÎË FTIR ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ØËÏË-
ÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ ÑÍÂÏÇÐÇÎÑÔÕË ì ÍÑÉË ÓÇÒÕËÎËË ì ÑÕÎË-
ÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ ÑÔÂÆÑÚÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ Ë ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÄÂÉ-
ÐÞÇ ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ XFI, ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË àÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. £
ÓÂÃÑÕÇ [343] ÃÞÎÂ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÂ ÏÑÊÅÑÄÂâ ÕÍÂÐß ÒÂ-
ÙËÇÐÕÑÄ Ô ÃÑÎÇÊÐßá ¡ÎßÙÅÇÌÏÇÓÂ.

XFI/XAFS/XRD. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÐÙËË,
ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÌ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÔÑÃËÓÂÕß ÆÂÐÐÞÇ ÕÓÈØ ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ, ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 22.

°ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ XFI, XAFS Ë XRD Ô ÖÔÒÇ-
ØÑÏ ÏÑÉÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÏËÍ-
ÓÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ [344], ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ [345 ë
349], ÒÓÇÆÏÇÕÑÄ ÍÖÎßÕÖÓÐÑÅÑ ÐÂÔÎÇÆËâ [16, 350].

XFI/XAFS/FTIR. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÒÖÃÎËÍÂÙËË Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÏÇÆËÙËÐÞ [351] Ë ÍÖÎßÕÖÓÐÑÅÑ ÐÂÔÎÇÆËâ [329].

XFI/XAFS/XBIC. ±ÑÎÖÚÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË
ÓÂÊÏÇÓÂ, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË, ×ÑÓÏÇ, àÎÇÍ-
ÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ë ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÃÑÅÂÕÞØ
ÉÇÎÇÊÑÏ ÄÞÆÇÎÇÐËÌ Ä ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÆÎâ ÓÇÐÕÂÃÇÎßÐÞØ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ
ÃÂÕÂÓÇÌ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÃÑ-
ÅÂÕÞØ ÉÇÎÇÊÑÏ ÒÓÇÙËÒËÕÂÕÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÔÆÇÎÂÕß ÊÂÍÎá-
ÚÇÐËÇ Ñ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËË ÄÞÆÇÎÇÐËÌ ÉÇÎÇÊÂ, ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ
ËØ ÍÑÂÎÇÔÙÇÐÙËË Ä ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÍÓÇÏÐËË, ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË Fe Ä
Si Ë ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâØ ÕÂÍËØ ÄÞÆÇÎÇÐËÌ ÐÂ ÓÂÃÑÕÖ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ
ÃÂÕÂÓÇË. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕË ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐÑ
Ô ÑÃÜËÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑÔâ ÉÇÎÇÊÂ, ÐÑ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÇÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ [161]. £ ÆÓÖÅÑÌ
ÒÖÃÎËÍÂÙËË [352] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÒÓËÏÇÔâÏË Ä
ÐÂÏÇÓÇÐÐÑ ÊÂÅÓâÊÐÈÐÐÑÏ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÍÓÇÏ-
ÐËË. ¢ÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÞ Si3N4=SiC, ÚÂÔÕÑ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞÇ Ä ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÍÓÇÏÐËË, âÄÎâáÕÔâ à×-
×ÇÍÕËÄÐÞÏË ÔÕÑÍÂÏË ÆÎâ ÒÓËÏÇÔÇÌ Fe Ë Cu. ·ËÏËÚÇÔÍÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÇÆË ÃÞÎÑ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÑ ÍÂÍ ÔËÎËÙËÆ
Cu3Si.

XFI/XAFS/XRD/FTIR. ¿ÕË ÚÇÕÞÓÇ ÏÇÕÑÆÂ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕ ËÔØÑÆÐÖá âÓÍÑÔÕß ³ª, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓËÃÎË-
ÊËÕß ÓÂÊÏÇÓ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Í
ÓÂÊÏÇÓÖ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÏÖ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏ ÒÓÇÆÇÎÑÏ (ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ ÆÎâ ÔÇÓÇÆËÐÞ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ, ÏÇÐÇÇ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÂ ÆÎâ ²­). ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÇÔÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚËÕß ÔËÅÐÂÎ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÍÑÓÑÕÍÑÌ
àÍÔÒÑÊËÙËË (ÑÕ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÔÇÍÖÐÆ ÆÎâ FTIR ÆÑ ÏÇÐÇÇ ÑÆÐÑÌ
ÔÇÍÖÐÆÞ ÆÎâ XFI ËÎË XRD). ¬ÑÏÃËÐÂÙËâ àÕËØ ÆÄÖØ

Â Ã Ä

²ËÔ. 21. ¬ÂÓÕËÐÂ ÆË×ÓÂÍÙËË (Â), ÍÂÓÕÂ ×ÂÊÞ Ni3B (ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐÐÂâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ (121), (122) Ë (221)) (Ã) Ë ÍÂÓÕÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËËNiKa (XFI) (Ä) ÑÃÓÂÊÙÂ ÍÇÓÂÏËÍËTi=B=C=Ni

(ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÎÂÔÕË ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ 400� 500 ÏÍÏ) [339].
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²ËÔ. 22. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÐÙËË, ÑÃÝÇÆËÐâáÜÇÌ ÏÇÕÑÆÞ
XFI, XAFS Ë XRD: 1 ì ÊÇÓÍÂÎÂ ¬ËÓÍÒÂÕÓËÍÂ ë¢ÂàÊÂ, 2 ì ÑÃÓÂÊÇÙ,
3, 4 ì ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ Ë XAFS-ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÄ, 5ì ÆÇÕÇÍÕÑÓ XRD [344].
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ÂÔÒÇÍÕÑÄ ÄÂÉÐÂ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÐÞØ
ÍÂÓÕ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ.

²ÂÃÑÕÂ [353] ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Í ÑÆÐÑÏÖ ËÊ ÆÂÄÐËØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ
Ñ ÓÑÎË ÍÂÓÃÑÐÂÕÂ ÍÂÆÏËâ Ë ÔÖÎß×ÂÕÂ ÍÂÆÏËâ Ä ÆÇÅÓÂÆÂ-
ÙËË ÍÓÂÔÑÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÌ ÉËÄÑÒËÔË. ªÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÂ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÍÓÂÔÑÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÑÎÑÕÇÐ
®ÂÕËÔÔÂ "²ÂÆÑÔÕß ÉËÊÐË" Ë "¯ÂÕáÓÏÑÓÕ Ô ÙÄÇÕÂÏË"
ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ CdCO3, CdC2O4 Ë CdSO4 � nH2O âÄÎâáÕÔâ
ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÆÇÅÓÂÆÂÙËË. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÑÄ ÍÂÆÏËâ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ, ÚÕÑ ÍÂÓÃÑÐÂÕÞ ÍÂÆÏËâ Ë
ÔÖÎß×ÂÕÞ ÇÔÕß ÒÓÑÆÖÍÕÞ ×ÑÕÑÆÇÅÓÂÆÂÙËË Ä "²ÂÆÑÔÕË
ÉËÊÐË", ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä "¯ÂÕáÓÏÑÓÕÇ Ô ÙÄÇÕÂÏË" ÍÂÓÃÑÐÂÕ
ÍÂÆÏËâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÃÞÎ ÔÕÂÓÕÑÄÞÏ ÓÇÂÍÕËÄÑÏ ÆÎâ
ÉÈÎÕÑÌ ÍÓÂÔÍË. £ ÓÂÃÑÕÇ [354] ËÊÖÚÂÎÔâ ÉÈÎÕÞÌ ÍÂÆÏËÌ
Ä ÍÂÓÕËÐÇ £ËÐÔÇÐÕÂ ÄÂÐ ¤ÑÅÂ "¸ÄÇÕÞ Ä ÔËÐÇÌ ÄÂÊÇ". ¢ÞÎÑ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÆÇÅÓÂÆÂÙËË ÆÂÈÕ ÐÂÚÂÎÑ ËÔÚÇÊ-
ÐÑÄÇÐËá âÓÍÑ-ÉÈÎÕÑÅÑ ÙÄÇÕÂ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÃÇÎÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÍÓÂÔÑÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ä ÛÂÓÑÄËÆÐÞØ ÔÍÑÒÎÇÐËâØ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 50 ÏÍÏ. ¡ÐÂÎËÊ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÓÇÊÂ ÑÃ-
ÓÂÊÙÂ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÑÃÝâÔÐËÕß ÔÎÑÉÐÞÌ ÒÖÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆÇÅÓÂ-
ÆÂÙËË.

10. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ. £ÞÄÑÆÞ Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÄÞÛÇËÊÎÑÉÇÐÐÑÅÑ, ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÖá ×ÎÖÑ-
ÓÇÔÙÇÐÕÐÖá ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËá ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓËÊÐÂÕß ÑÆÐËÏ ËÊ
ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÐÇÓÂÊÓÖÛÂáÜÇÅÑ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ Ô ÔÖÃÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÆÎâ ÛËÓÑÍÑÅÑ
ÍÎÂÔÔÂ ÐÇÅÑÏÑÅÇÐÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÏÇÕÑÆ ÐÇ ÎËÛÈÐ
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÄÞÔÑÍÂâ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÐÂÐÑÒÖÚÍÂ ²­ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÏÖ
ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËá ÆÂÉÇ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÍÑÐÆÇÐÔË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ (ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ
ÔÚËÕÂáÕÔâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË). °ÒÂÔÐÑÔÕß
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËâ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÈÕÇ ÏÑÉÇÕ
ÑÅÓÂÐËÚËÕß ÆÑÔÕËÉËÏÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ
ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÆÎâ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ë ÃËÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÓÑÅÑÄÞÇ ÆÑÊÞ ÓÂÆËÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÓÂÉÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÇ, ÚÇÏ Ö ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ËÎË
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ. ªÆÇâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ
ÒÑÎÖÚËÕß ÃÑÎßÛÑÌ ÐÂÃÑÓ ÆÂÐÐÞØ Ä ÑÚÇÐß ÏÂÎÞÇ ÄÓÇ-
ÏÇÐÐ�yÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÞ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÇÏ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÆÂÐÐÞØ. ¿ÕÑÏÖ ÃÖÆÖÕ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß [6]:

1) ÓÂÊÄËÕËÇ ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ Ô ÃÑÎß-
ÛÑÌ ÒÎÑÜÂÆßá ÒÓËÈÏÐÑÅÑ ÑÍÐÂ, ÐËÊÍËÏ ÖÓÑÄÐÇÏÛÖÏÂ Ë
ÃÑÎßÛËÏ ÒÓËÈÏÐÞÏ ÕÇÎÇÔÐÞÏ ÖÅÎÑÏ;

2) ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ ²­ Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ×Ñ-
ÕÑÐÑÄ ÆÎâ ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË àÍÔÒÑÊËÙËË ÒÓË ÄÔÈ ÇÜÈ
ØÑÓÑÛÇÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ ÆÂÐÐÞØ Ä ËÊÏÇÓÇÐÐÑÏ ÔËÅÐÂÎÇ;

3) ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ ²­ Ä ÒâÕÐÑ ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÚÕÑ ÒÑÊ-
ÄÑÎËÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÏÂÎÞÇ ÑÃÝÈÏÞ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ;

4) ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÄÍÎáÚÂáÜËØ ÃÞÔÕÓÑ-
ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ), Â
ÕÂÍÉÇ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÆÂÐÐÞØ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎËÕ ÑÒËÔÂÕß ÍËÐÇÕËÍÖ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑ-
ÄÑÆËÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ in situ Ë operando;

5) ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÐÂ ÕÑÏÉÇ ÑÃÓÂÊÙÇ Ë ÒÓË
ÕÇØ ÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔËÐØÓÑÐ-
ÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ô ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ;

6) ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÑÒÖÔÕËÏÑ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÃÑÎßÛËØ Ë ÒÑÎÐÞØ ÏÂÔÔËÄÑÄ ÆÂÐÐÞØ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,

ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÃÑÎßÛËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂ). ªÔÕÑÚÐËÍË ³ª ÚÇÕÄÈÓÕÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ [355] ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÖÎÖÚÛÇÐËÇ Ä ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ,
ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÇ ÒÓËÃÎËÊËÕßÔâ Í ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ
ÆÎâ "ÉÈÔÕÍËØ" ×ÑÕÑÐÑÄ.

±ÑÆÑÃÐÞÇ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ³ª ÆÑÎÉÐÞ ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂÕßÔâ ÏÑÆÇÓÐËÊÂÙËÇÌ ÑÒÕËÍË, ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ Ë ÂÐÂÎË-
ÊÂÕÑÓÂ ÆÂÐÐÞØ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÎÖÚËÕß
ÄÞÅÑÆÖ ÑÕ ÐÑÄÞØ ËÔØÑÆÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ.
°ÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÂâ ÐÂÐÑÑÒÕËÍÂ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÖÉÇ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÓÂÊÓÇÛÇÐËá
10 ÐÏ ËÎË ÒÓÇÑÆÑÎÇÄÂÇÕ ÇÅÑ, ÔÕÂÐÇÕ ÆÑÔÕÖÒÐÑÌ ÆÎâ ÓÖ-
ÕËÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ×Ñ-
ÍÖÔÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ. ¿ÕÑ ÑÕÍÓÑÇÕ ÐÑÄÞÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÆÎâ 3D ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË, Ë ÔÆÇÎÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÆÂÉÇ 4D
ËÊÏÇÓÇÐËâ.

¥Îâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÇ-
ÆÇÎÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÓÇÃÖáÕ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ
ÑÔÄÇÜÇÐËâ Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÅÖÕ ËÊÄÎÇÚß ÄÞÅÑÆÖ ÐÇ-
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑ-ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ÐÂÍÑÒË-
ÕÇÎßÐÞØ ÍÑÎÇÙ. ±ÑàÕÑÏÖ ÃÞÔÕÓÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓËÐÇÔÖÕ
ÒÑÎßÊÖ Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÕÂÍËØ ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÎÇÙ Ô ÑÉË-
ÆÂáÜËÏÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÑÕÑÍÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÍÄÂÐÕÑÄ
ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ [356].

³ÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÆËÐÂÏËÚÐÑ ËÊÏÇÐâÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÐÂ ÑÆÐÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÐÙËË ÕÂÍÉÇ,
ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÔÕÂÐÇÕ Ä ÃÖÆÖÜÇÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá. ¯ÂÍÑÐÇÙ,
ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕ-
ÐÑÌ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË Ô ÆÓÖÅËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÃÖÆÇÕ ÔÒÑÔÑÃ-
ÔÕÄÑÄÂÕß ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÛËÓÑ-
ÍÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÐÑ ÏÑÉÇÕ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÕß ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË
ÐÑÄÞØ ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ ÆÎâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ë ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÑÕ ÂÓÕÇ×ÂÍÕÑÄ ÓÇÍÑÐ-
ÔÕÓÖÍÙËË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ä ÒÓâÏÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ.

ªÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ
©±¶ì ÊÑÐÐÂâ ÒÎÂÔÕËÐÍÂ ¶ÓÇÐÇÎâ
¬²¶³ ì ÍÑÐ×ÑÍÂÎßÐÂâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÂâ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ
±£°ì ÒÑÎÐÑÇ ÄÐÇÛÐÇÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ
²­ì ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÎÖÚË
²¶®±±ì ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ
Ä ÒÑÎÐÑÏ ÒÑÎÇ ÊÓÇÐËâ
²¶³® ì ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÂâ ÔÍÂÐËÓÖáÜÂâ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ
²¶´ì ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÂâ ÕÑÏÑÅÓÂ×Ëâ
³ªì ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
³²¶® ì ÔÍÂÐËÓÖáÜÂâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÂâ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ
³²¶´ ì ÔÍÂÐËÓÖáÜÂâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÂâ
ÕÑÏÑÅÓÂ×Ëâ
CCD (Charge-Coupled Device) ì ÒÓËÃÑÓ Ô ÊÂÓâÆÑÄÑÌ
ÔÄâÊßá (±©³)
CDI (Coherent Diffraction Imaging) ì ÏÇÕÑÆ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ
Eì àÐÇÓÅËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
EXAFS (Extended X-ray Absorbtion Fine Structure) ì
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÌ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.
FTIR (Fourier Transform InfraRed scanning) ì ËÐ×ÓÂ-
ÍÓÂÔÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ Ô ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
MDL (MinimumDetection Limit) ìÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ
SDD (Silicon Drift Detector) ì ÍÓÇÏÐËÇÄÞÌ ÆÓÇÌ×ÑÄÞÌ
ÆÇÕÇÍÕÑÓ
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STXM (Scanning Transmission X-ray Microscopy) ì
ÔÍÂÐËÓÖáÜÂâ ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÂâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ
XAFS (X-ray Absorption Fine Structure) ì ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ
ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÓÂâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
XANES (X-ray Absorbtion Near Edge Structure) ì ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÔÍÑÒËâ ÃÎËÉÐÇÌ (ÑÍÑÎÑÒÑÓÑÅÑÄÑÌ) ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
XBIC (X-ray Beam Induced Current) ì ÏÇÕÑÆ ÕÑÍÂ,
ÐÂÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ ÒÖÚÍÑÏ
XFI (X-ray Fluorescence Imaging) ì ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ×ÎÖÑ-
ÓÇÔÙÇÐÕÐÂâ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËâ
XRD (X-ray Diffraction) ì ÏÇÕÑÆ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËË
XRF (X-Ray Fluorescence) ì ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐ-
ÙËâ
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Over the past two decades, numerous X-ray microbeam studies have been published addressing the nondestructive investigation of
chemical element distribution in condensed heterogeneous media. Based on this literature, some aspects of the éeld are discussed in this
paper, including X-ray focusing methods, elemental imaging techniques, scanning and confocal X-ray êuorescence microscopy, full-
éeld X-ray êuorescence microscopy, X-ray êuorescence tomography, and prospects for combining X-ray êuorescence imaging with
synchrotron radiation methods.
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