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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£Ñ ÄÕÑÓÑÌ ÒÑÎÑÄËÐÇ XX Ä. ÕÇØÐËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ ÒÓËÄÈÎ Í
ÔÑÊÆÂÐËáÛËÓÑÍÑÅÑ ÂÔÔÑÓÕËÏÇÐÕÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÄÇÜÇÔÕÄ
ÔÑ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÏË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË,
ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÜËÏË ÑÕ ÂÕÑÏÐÑ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÒÓË ÐÇËÊÏÇÐÐÑÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÂÄÇ. ¿ÕË ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÞ ËÐÕÇÓÇÔÐÞ ÕÇÏ, ÚÕÑ ËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÂ-
ÄÎâÕß ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË
ÚÂÔÕËÙ. °ÆÐÂÍÑ ÚÕÑÃÞ ÖÒÓÂÄÎâÕß, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÏÇÕß
ÑÒÇÓÂÕËÄÐÞÇ ÔÄÇÆÇÐËâ ÑÃ ÂÕÑÏÐÑ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
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ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ: ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ë ÆÑÔÕËÉÇÐËâ
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°ÒËÔÂÐÑ ÓÂÊÄËÕËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓËË ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÂÍ
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ËÊÎÖÚÂáÜËØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ, ÕÂÍ Ë ÐÑÄÇÌÛËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËØ Ë ÖÎßÕÓÂâÓÍËØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÖá ÆËÐÂ-
ÏËÍÖ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä 4D ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂÏ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÇ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÄÒÎÑÕß ÆÑ
ÆÇÔâÕÞØ ÆÑÎÇÌ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÞ. °ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÐÑÄÞÇ ÕÇØÐËÚÇÔÍËÇ ÔÓÇÆÔÕÄÂ, ÒÑÄÞÛÂáÜËÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß, ÕÑÚÐÑÔÕß Ë ÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÔÕß ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ: ÐÑÄÞÇ Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÇ
ËÔÕÑÚÐËÍË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ, ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÂâ ÍÑÎÎËÏËÓÖáÜÂâ Ë ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÂâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÑÒÕË-
ÍÂ, ÃÞÔÕÓÞÇ ÏÂÎÑÛÖÏâÜËÇ Ë ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ÔÕÑÌÍËÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ, Â ÕÂÍÉÇ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÞ ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÕËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ¯ÂËÃÑÎßÛÇÇ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÕÇØÐËÚÇÔÍËÏ ÔÓÇÆÔÕÄÂÏ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÏ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ Ä ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ-
ÔÍËØ Ë ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇÐÐÞØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÓÂÐÇÇ ÔÚËÕÂÎËÔß ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË Ä ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÞØ ÙÇÐÕÓÂØ
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ.
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ÕÖÓÇ, ÓÂÊÏÇÓÂØ Ë ×ÑÓÏÇ ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏ
ÑÃÓÂÊÙÇ ËÎË Ä ÒÂÓÕËË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. °ÕÔáÆÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÒÑÕÓÇÃÐÑÔÕß Ä à××ÇÍÕËÄÐÞØ Ë ÕÑÚÐÞØ ÏÇÕÑÆÂØ ÍÑÐÕÓÑÎâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

°ÆÐËÏË ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÓÇÆÔÕÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ë ÆËÂÅÐÑÔ-
ÕËÍË ÂÕÑÏÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ, ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË
ÚÂÔÕËÙ Ë ÓâÆÂ ÆÓÖÅËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐ-
ÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ [1 ë 5]. ±ÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ à××ÇÍÕÑÄ ÆË×ÓÂÍÙËË
Ë ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ [6 ë 10] ÏÇÕÑÆÞ,
ÔÑÊÆÂÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÕËØ à××ÇÍÕÑÄ, ÖÉÇ ÃÑÎÇÇ ÔÕÂ ÎÇÕ Ô
ÖÔÒÇØÑÏ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ, ÖÔÎÑÄÐÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ Ë ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÏÂ-
ÕÇÓËÂÎÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÂ Ë ×ÑÓÏÞ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ Ë ÔÖÃÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ, ÒÓË-
ÚÈÏ ÍÂÍ Ä ÕÄÈÓÆÑÏ, ÕÂÍ Ë Ä ÉËÆÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.

±ÓËÐÙËÒÞ, ÕÇÑÓËâ Ë ÒÓÂÍÕËÍÂ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ àÕËØ ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ Ë ËÊÎÑÉÇÐÞ Ä ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ Ë
ÐÂÖÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÛËÓÑÍÑ ËÊÄÇÔÕÐÞØ
ÖÚÇÃÐËÍÂØ [1 ë 3, 5, 11 ë 18]. £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ
ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä àÕËØ ÏÇÕÑÆÂØ ÐÇ ÕÓÇÃÖáÕ ÑÔÑÃÑÌ ÒÑÆÅÑ-
ÕÑÄÍË ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ë ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ÒÓË ÑÃÞÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂ
ÑÕÍÓÞÕÑÏ ÄÑÊÆÖØÇ, ÚÕÑ ÄÞÅÑÆÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕ ËØ ÑÕ ÏÐÑÅËØ
ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÍÑÐÕÓÑÎâ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË,
ÒÓËÏÇÐâÇÏÞØ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÄÞÔÑÍÑÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ [5, 19, 20].

²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÔÄÑÇÅÑ ÔÕÑÎÇÕÐÇÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÎËÔß. °ÃÞÚÐÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËÇ Ë ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍËÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË Ä àÕÑÏ ÓÂÊÄËÕËË ÑÒÇ-
ÓÇÉÂÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÕÇØÐËÍË. ¢ÞÎ ÆÂÉÇ
ÍÑÓÑÕÍËÌ ÒÇÓËÑÆ, ÍÑÅÆÂ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÓÂÊÄË-
ÕËâ ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓËË ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÚÂÔÕß ÖÉÇ ÆÂÄÐÑ ÓÂÊÓÂÃÑ-
ÕÂÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÂÐÂÎËÊÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÞØ Ë ÐÇÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, Ë ÆÂÉÇ ÔÆÇÓ-
ÉËÄÂÎ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ. ¤ÎÂÄÐÞÏ ÕÑÓÏÑÊÑÏ ÃÞÎË ÐËÊÍÂâ âÓÍÑÔÕß ÅÇ-
ÐÇÓÂÕÑÓÑÄ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ (²) Ë ÏÂÎÂâ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ Ë ÔËÔÕÇÏ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¯Ñ Ä
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÄÂ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ XX Ä. ÃÞÎË ÔÑÊÆÂÐÞ ÕÇØ-
ÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆÒÑÔÞÎÍË ÆÎâ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ àÕËØ ÕÓÖÆ-
ÐÑÔÕÇÌ.

²ÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ (²³¡) Ë ÒÓÑÚËÇ ÏÇÕÑÆÞ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä XXI Ä.
ÒÑÆÐâÎËÔß ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÑÄÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÊÂ ÔÚÈÕ ÓÂÆË-
ÍÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÓÐËÊÂÙËË ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ.
¯Â ÓÖÃÇÉÇ ÕÞÔâÚÇÎÇÕËÌ ÒÑâÄËÎËÔß ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑ-
ÄÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ô ÃÇÔÒÓÇÙÇÆÇÐÕÐÑ ÄÞ-
ÔÑÍÑÌ âÓÍÑÔÕßá (ËÔÕÑÚÐËÍË ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÐÂ ÃÂÊÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ, ÏËÍÓÑ-
×ÑÍÖÔÐÞÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÕÓÖÃÍË (²´) Ô ÕÄÈÓÆÞÏ Ë ÉËÆ-
ÍËÏ ÂÐÑÆÑÏ, ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐÐÞÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍËÏË ÑÕÓÂÉÂÕÇÎâÏË). ¢ÞÎÑ ÐÂÎÂÉÇÐÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ
ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑ-
ÒÖÔÍÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ÆÎâ ÑÚËÔÕÍË, ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÊÂÙËË,
×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË Ë ÍÑÎÎËÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÖÚÍÑÄ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ
ÎÖÚÇÌ [21 ë 27]. ³ÕÂÎË ËÊÅÑÕÂÄÎËÄÂÕßÔâ ÐÑÄÞÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍËÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ [28 ë 31], ÎËÐÇÌÐÞÇ (1D) Ë ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ (2D)
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞÇ, Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá
Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá, ÄÞÔÑÍËÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔ-
ÍËÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ, ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ÔÕÑÌÍËÇ, Ë ÒÓË àÕÑÏ ËÏÇ-
áÜËÇ ÐËÊÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÛÖÏÂ.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍËÇ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÞ ÐÑÄÇÌÛÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇ-
ÄÊÑÛÎË ÒÓËÃÑÓÞ, ÄÞÒÖÔÍÂÄÛËÇÔâ ÆÂÉÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇ-
ÔâÕËÎÇÕËÇ XX Ä., ÒÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏ:
ÕÑÚÐÑÔÕË Ë ÒÓÂÄËÎßÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
Ë ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕË ì ÒÓËÚÈÏ ËÐÑÅÆÂ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ.
¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÏÇÕÑÆÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÆË-
×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÐßÛÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎË Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÎËÛß ÂÍÂÆÇÏËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇ
ÃÞÎÑ ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÔÓÇÆÔÕÄ ËØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÒÎÑÜÇ-
ÐËâ. ¯Ñ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÃÐÑÄÎÇÐËâ Ë ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËâ ÕÇØ-
ÐËÍË ÆÎâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÐÇ ÑÔÕÂÐÑÄËÎÔâ ËÎË ÊÂÏÇÆÎËÎÔâ, Â ÔÕÂÎ ÆÂÉÇ
ÖÔÍÑÓâÕßÔâ Ë ÓÂÔÛËÓâÕß ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÑÊÆÂÐËá ÐÑÄÞØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ô ÖÐËÍÂÎßÐÞÏË ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË Ë ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÔÃÑÓÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÒÓÑËÊÑÛÇÆÛÇÇ
ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÄÂ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÓÇÊÍÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ Ë
ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÔÓÇÆÔÕÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇØÐËÚÇÔÍËÏ ÆÑÔÕË-
ÉÇÐËâÏ, ÒÓËÛÇÆÛËÏ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ, ÕÂÍËÏ ÍÂÍ ² Ô ÄÞÔÑÚÂÌÛÇÌ
âÓÍÑÔÕßá Ë ÖÐËÍÂÎßÐÞÏË ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏË Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏË
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË, ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÂâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÑÒÕË-
ÍÂ, ÐÑÄÇÌÛËÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ 1D Ë 2D ÆÇ-
ÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ². ¯Â ×ÑÐÇ ÖÐËÍÂÎßÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÍÑÎ-
ÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ô ÅÓÂÐÆËÑÊÐÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË
ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏË ÎÂÊÇÓÂÏË,
ÍÓÂÕÍÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ Ä ÑÃÊÑÓÇ, ÒÓÇÆÒÑÚÕÇÐËÇ ÑÕ-
ÆÂÈÕÔâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂÏ ÆÎâ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÅÑ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÆÎâ ÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ
ÕÇÍÖÜËØ ÊÂÆÂÚ Ä ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÔÍËØ Ë ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇÐÐÞØ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ.

°ÃÊÑÓ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏË ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏË
ÏÇÕÑÆÂÏË, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÏË ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ, ÍÂÍ ÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞÏË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÇ-
ÕÑÆÂÏË ÂÐÂÎËÊÂ ÐÂ ÔÒÎÑÛÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ²ÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÂ ÐÇ-
ÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÏÇÕÑÆ ÂÖà, ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÂÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ
ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ [32 ë 36], ËÎË àÐÇÓ-
ÅÑÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÂâ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓËâ ÒÑÓÑÛÍÑÄ [34 ë 40],
âÄÎâáÕÔâ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, ËÏÇáÜËÏË ÒÑÍÂ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ; ÑÃ ËØ
ÒÓËÐÙËÒÂØ Ë ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÏÑÉÐÑ ÖÊÐÂÕß,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÊ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÊÆÇÔß ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ.

2. ±ÓËÐÙËÒ ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ Ë ËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË

²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ²³¡ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í
ÏÇÕÑÆÂÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ [41] Ë ËÏÇáÕ ÑÃÜÖá Ô
ÐËÏË ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÖá ÔØÇÏÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. £ àÕËØ
ÔØÇÏÂØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂÒÓÂÄÎâÇÕÔâ ÐÂ
ÑÃÓÂÊÇÙ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ (Ä ÆÂÐÐÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎ), ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÐËÏ, Â ÆÇÕÇÍÕÑÓ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
àÕÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÄËÆÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÇÔÎË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑ-
ÄÑÆâÕÔâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ (ÓËÔ. 1).
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±ÓË ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ (ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, ÒÑÓÑÛÍÂ ËÊ ÏÇÎÍËØ ØÂÑÕËÚÇÔÍË ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ) ÒÑ ÕÑÌ ÉÇ ÔØÇÏÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÑÏ, Ô
ÆÇÃÂÇÄÔÍËÏË ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÏË ÍÑÎßÙÂÏË [3, 17], ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑØÑÉÇÇ ÐÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÖá ÆË×ÓÂÍÕÑÅÓÂÏÏÖ
(ÓËÔ. 2Â), ÑÆÐÑÏÇÓÐÂâ ÒÓÑÇÍÙËâ ÍÑÕÑÓÑÌ (ÒÓÑÔÖÏÏËÓÑ-
ÄÂÐÐÂâ ÒÑ ÆÇÃÂÇÄÔÍËÏ ÍÑÎßÙÂÏ) ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 2Ã.

³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ, Õ.Ç. ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÂÕÑÏÐÑ-
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐ-
ÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ, âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ, ÐÑ
ÔÒÑÔÑÃÞ ÇÈ ÓÇÛÇÐËâ ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ, ØÑÕâ Ë ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ë ÏÇÕÑÆÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÍÂÍ
ÏÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß ËÊ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËÌ Ë ÖÚÇÃÐÞØ ÒÑÔÑÃËÌ, Ä ÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÑÔÐÑÄÞ Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË àÕÑÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ [3, 11, 16 ë 18, 42 ë 48].

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÑ
ÐÂÃÑÓÖ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ [46, 49, 50],
ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÏÑÆÇÎß ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÆË-
×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ
ÍÂÍ à××ÇÍÕÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
Ô ÑÃÓÂÊÙÑÏ, ÕÂÍ Ë ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ë ×ËÊËÚÇÔ-
ÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ, ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÔÓÂÄÐÇÐËË ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË Ô àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÑÃÓÂÊÙÂ.

±ÑÎÖÚÂÇÏÞÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÐÂÃÑÓÞ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ ì ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Im Ä ÔÄâÊË Ô
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏ ÖÅÎÑÏ 2y (ËÎË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÇÏÖ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ Q, ÏÑÆÖÎß ÍÑÕÑÓÑÅÑ, jQj �
� 4p�sin y�=l, ÅÆÇ l ì ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ)

Ë Ô ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÑÃÓÂÊÙÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÒÖÚÍÂ ÊÑÐÆËÓÖáÜËØ ÎÖÚÇÌ ì âÄÎâáÕÔâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇÏ ËÊÖÚÂÇÏÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ Ë ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÇÅÑ ×ÑÓ-
ÏÞ, ÂÕÑÏÐÑ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÂÅÓÇÅÂÕÐÑÅÑ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÏÑ-
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f
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y

X-rays

´ÇÑÓË
â ÆË×

ÓÂÍÙË
Ë ² (´¥²

) ´¥²ì "ÄËÓÕÖÂÎßÐÂâ ÎËÐÊÂ"
ÏÇÉÆÖ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ

ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ë ÇÈ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇÏ

¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ

²³¡. ¬ÂÍ àÕÑ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ?

²ËÔ. 1. ¢ÎÑÍ-ÔØÇÏÂ ÏÇÕÑÆÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ (ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÑÃÓÂÊÇÙ, ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ
², ÆËÔÒÇÓÔËâ ÒÑ ÖÅÎÖ). ³ØÇÏÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÂ: 2yìÖÅÑÎ ÓÂÔÔÇâÐËâ ² ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÎÖÚÂ (X-rays); ÔËÏÄÑÎÞ f, w,
o ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ àÌÎÇÓÑÄÞ ÖÅÎÞ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ. ¯Â ÕÈÏÐÑÌ ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÒÓÑÇÍÙËâ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ (ÃÓàÅÅÑÄÔÍËØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ Ë ×ÑÐÂ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ) ÐÂ ÒÎÑÔÍËÌ ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ
ÆÇÕÇÍÕÑÓ Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ ÓÇÂÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.
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²ËÔ. 2. ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÆË×ÓÂÍÕÑÅÓÂÏÏÂ ÐÂ ËÊÎÖÚÇÐËË Cu Ka ÑÕ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÓÑÛÍÂ LaB6, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÂâ ÆÄÖÏÇÓÐÞÏ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ (Â); (Ã) ÑÆÐÑÏÇÓÐÂâ ÒÓÑÇÍÙËâ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÆË×ÓÂÍÕÑ-
ÅÓÂÏÏÞ a, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑ ÆÇÃÂÇÄÔÍËÏ
ÍÑÎßÙÂÏ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÊÂÕÇÐÈÐÐÑÅÑ ÔÇÍÕÑÓÂ.
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ÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÕÓÈØÏÇÓÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÑÓËÇÐÕÂÙËâØ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ.
³ÄÑÆÐÂâ ÆÄÖÏÇÓÐÂâ ÒÓÑÇÍÙËâ ÕÂÍÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÐÂ ÆÄÖØ-
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÄÞÅÎâÆËÕ ÒÑÆÑÃÐÑ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËá ÐÂ ÓËÔ. 1.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÕÇÑÓËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÂÐÂ-
ÎËÊÂ [11, 12, 16, 51], ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÖÇÏÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÏ ÂÕÑÏÐÑ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ë ×ÑÓÏÞ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÒÓËÚÈÏ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÑÃÓÂÊ ÔÄâÊÂÐ Ô ÐÇÄËÆËÏÞÏ ÆÎâ ÚÇÎÑÄÇÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÅÎÂÊÂ ÒÓÑÑÃÓÂÊÑÏ (ÂÕÑÏÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ) ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ¶ÖÓßÇ. ¿ÕÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß, Ë ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÂØ ÔÎÖÉËÕ,
ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÑÌ ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÑÌ "ÎËÐÊÑÌ", ÍÂÍ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË
ËÊÑÃÓÂÉÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 1, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÌ ÒÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËá Ô
ÒÑÏÑÜßá ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ "ÖÄËÆÇÕß"
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÄÇÓÐÇÇ, ÒÑÎÖÚËÕß ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ ÇÈ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ì ÕËÒÞ Ë ÄÊÂËÏÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÂÕÑÏÑÄ ì Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ²³¡. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓâÏÑÇ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ¶ÖÓßÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÖá ÆË×ÓÂÍÕÑÅÓÂÏÏÖ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÚÇÏ Ä
ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÛËÓÑÍÑ ÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÒÑÒÑÎÐÇÐËâ ÃÂÐ-
ÍÑÄ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏÖ ÂÐÂÎËÊÖ [52] ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË-
ÏË ÆË×ÓÂÍÕÑÅÓÂÏÏÂÏË.

±ÓË ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ (ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, ÒÑÓÑÛÍÂ ËÊ ÏÇÎÍËØ ØÂÑÕËÚÇÔÍË ÑÓËÇÐÕËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ) ÒÑ ÕÑÌ ÉÇ ÔØÇÏÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ
ÑÃÓÂÊÙÑÏ, Ô ÆÇÃÂÇÄÔÍËÏË ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÏË ÍÑÎßÙÂ-
ÏË, ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑØÑÉÇÇ ÐÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÖá ÆË×ÓÂÍÕÑ-
ÅÓÂÏÏÖ (ÓËÔ. 2Â), ÑÙË×ÓÑÄÂÐÐÂâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÂâ ÒÓÑÇÍÙËâ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 2Ã.

¥Ë×ÓÂÍÕÑÅÓÂÏÏÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ
ÉËÆÍÑÔÕâÏË, ÍÂÍ Ë ÑÃÓÂÊÙÂÏË ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ,
ÃÓàÅÅÑÄÔÍËØ ÒËÍÑÄ ÑÃÞÚÐÑ ÐÇ ËÏÇáÕ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÆÂÎßÐËÌ
ÒÑÓâÆÑÍ, Õ.Ç. ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, Ö ÐËØ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ, Â ÄÞÅÎâÆâÕ ÒÑÆÑÃÐÑ ÆË××ÖÊÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏ,
ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÏ ÆÎâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÐÂ ÓËÔ. 3.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞØ ÃÓàÅÅÑÄÔÍËØ ËÐ-
ÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÌ, àÕË ÆË×ÓÂÍÕÑÅÓÂÏÏÞ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÕÑÉÇ
ÐÇÔÖÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ ÂÕÑÏÐÑ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÔÕÓÑÇÐËË
ÒÑÓÑÆËÄÛÇÌ ËØ ÔÓÇÆÞ. ¡ÐÂÎËÊ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ
Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÅÎÂ 2y Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ
ÏÇÕÑÆÑÄ [3, 4, 18] ²³¡ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß (ÓÂÔ-
ÛË×ÓÑÄÞÄÂÕß) ÂÕÑÏÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÍÂÍ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËØ, ÕÂÍ Ë ÐÇÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

2.1. ³ÕÂÕËÔÕËÍÂ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ
¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË Ô ÒÑÏÑÜßáÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ¶ÖÓßÇ,
ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕÔâ ÄÑ ÄÔÇØ ÏÇÕÑÆÂØ ²³¡ [3, 16 ë 18, 53], ÐÂÆÑ
ËÏÇÕß ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ Ë ÖÅÎÑÄÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ
àÕÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ àÕÑ ÇÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
Icoh�Q�, ÅÆÇ Q ì ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ
ÕÂÍÉÇ ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ. ¥Îâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÆÈÉÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ
Ô ØÑÓÑÛËÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÑÃÞÚÐÑ ÔÕÂÓÂáÕÔâ ËÊÏÇÓâÕß
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÑÛËÃÍÑÌ ÐÇ
ÃÑÎÇÇ 1%.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ Im ÇÆËÐËÙÞ ÑÃÝÈÏÂ ÑÃÓÂÊÙÂ ÔÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ËÊ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÎÇÊÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Icoh ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÑÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ËÊ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ibg
ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ×ÑÐÂ, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

Im � Icoh � Ibg � I0SFA� Ibg : �1�

£ àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ Icoh ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË I0 ÒÖÚÍÂ ÒÇÓ-
ÄËÚÐÞØ ÎÖÚÇÌ, ÒÂÆÂáÜËØ ÐÂ ÑÃÝÇÍÕ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜËØ Ô ÐËÏ, ÐÑ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÌ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ÑÃÝÇÍÕÂ, ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ SF,
ÑÃÞÚÐÑ ËÏÇÐÖÇÏÞÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÊÂÄËÔâÜËÏ
ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ.
¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÙÇÎßá ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ Ë
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ SF, Õ.Ç. ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Icoh, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ àÕÑÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ.®ÐÑ-
ÉËÕÇÎß A Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (1) ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÐÇÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ
ÒÑÕÇÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÑÃÓÂÊÙÇ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËÇ, ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÂÕÑÏÑÄ). ¹ÎÇÐ Ibg ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1)
ÔÄâÊÂÐ Ô ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏË ÄÍÎÂÆÂÏË Ä ËÊÏÇÓâÇÏÖá ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß ÑÕ×ÑÐÂ ÓÂÊÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ, ÍÂÍ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏË,
ÕÂÍ Ë ÐÇÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏË, ÄÍÎáÚÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÛÖÏÞ
ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ. ³ ÖÚÈÕÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
ÆËÔÍÓÇÕÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍËØ ×ÑÕÑÐÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÏË ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÂÏË, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÏË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ±ÖÂÔÔÑÐÂ [16, 54 ë
56], ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÑÛËÃÍÂ dIcoh ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ [57] ×ÑÓ-
ÏÖÎÑÌ

dIcoh �
100%

�����������������
Im � Ibg

p
Im ÿ Ibg

: �2�

±ÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÚÈÕÂ R, Õ.Ç. ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ ×ÑÕÑÐÑÄ Ë ÔÕÂÃËÎßÐÑ ÓÂÃÑÕÂáÜÇÏ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÇ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÊÂ ÄÓÇÏâ t ÓÂÄÐÂ I � Rt, Ë ×ÑÓÏÖÎÖ
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²ËÔ. 3. ±ÓËÏÇÓÞ ÆË×ÓÂÍÕÑÅÓÂÏÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ
ÉËÆÍËÏË ÑÃÓÂÊÙÂÏË. ªÊÎÖÚÇÐËÇ Cu Ka, ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÖÅÎÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ 0� < 2y < 40� (0 < Q < 28 ÐÏÿ1). °ÆÐÑÏÇÓÐÞÇ ÔÇÚÇ-
ÐËâ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÍÂÓÕËÐ ÑÕ ÍÄÂÓÙÇÄÞØ ÍÂÒËÎÎâÓÑÄ Ô
ÑÃÓÂÊÙÂÏË ÉËÆÍÑÔÕÇÌ: 1 ì ÕÑÎÖÑÎ, 2 ì àÕËÎÑÄÞÌ ÔÒËÓÕ Ä ÔÏÇÔË Ô
ÄÑÆÑÌ, 3 ì ÔÖÔÒÇÐÊËâ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Si Ä àÕËÎÑÄÑÏ ÔÒËÓÕÇ. ¯Â
ÄÔÕÂÄÍÇ ì ÒÓËÏÇÓ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ
ÔÂØÂÓÑÊÞ.
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(2) ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

dIcoh �
100%

��������������������
Rm � Rbg

p
�Rm ÿ Rbg�

��
t
p : �3�

©ÆÇÔß Rm ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÚÈÕÂ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ.

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (3) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÒÑ-
ÅÓÇÛÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËÇÏ àÍÔÒÑÊËÙËË t, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË àÕÑÏ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÞÔÕÓÇÇ ÒÑÄÞÛÇÐËâ
ÕÑÚÐÑÔÕË Ë ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÐÇÒÓËÇÏÎÇÏÑÌ. ¯Ñ ÕÂÍ ÍÂÍ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ (1), Icoh � I0, ÚÕÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ Ë ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÔÚÈÕÂ Rm, ÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß dIcoh ÏÑÉÐÑ
ÔËÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛËÕß ÃÇÊ ÎËÛÐËØ ÊÂÕÓÂÕ ÄÓÇÏÇÐË. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÄÞÔËÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÚÈÕÂ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËâ âÓÍÑÔÕË ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ËÎË ÐÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ, ÚÕÑ ÄÒÑÎÐÇ ÕÇØÐËÚÇÔÍË ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄËÏÑ.

ªÕÂÍ, ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Ë
ÕÑÚÐÑÔÕË ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÆËÂÅÐÑ-
ÔÕËÍË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÄÇÜÇÔÕÄ ÕÓÇÃÖáÕÔâ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ,
ÄÞÔÑÍËÇ ÒÑÕÑÍË ÏÑÐÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÒÇÓÄËÚ-
ÐÑÏ ÒÖÚÍÇ ÄÞÔÑÍÑÌ âÓÍÑÔÕË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá Ë ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ ×ÑÐÑÏ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑ, Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏÛÖÏÑÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ. £ ÑÃÊÑÓÇ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂáÕÔâ ÕÇØÐËÚÇÔÍËÇ ÔÓÇÆÔÕÄÂ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË, ÍÂÍ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ, ÕÂÍ Ë ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂáÜËÇÔâ, ÆÎâ ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓÇÐËâ àÕËØ ÒÑÕÓÇÃÐÑÔÕÇÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÏÇ-
ÕÑÆÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÄÇÜÇÔÕÄ.

3. ªÔÕÑÚÐËÍË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ

£ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓËË Ô ÖÅÎÑÄÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ
ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÊÑÐÆÂ ÑÃÞÚÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÎË ÍÄÂÊËÏÑÐÑØÓÑÏÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÇ (Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ
dl=l4 0;001) àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô ÆÎËÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ l ËÊ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ 0;1ÿ2;5 �A (×ÑÕÑÐÞ Ô àÐÇÓÅËâÏË Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 5 ë 124 Íà£). ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÎÖÚË Ô ÆÎËÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ l < 0;1 �A Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâØ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÓÇÆÍÑ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ËØ ÒÖÚÍË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÂÕß ÆÑÓÑÅÑ Ë Ô ÐËÏË
ÔÎÑÉÐÑ ÓÂÃÑÕÂÕß, Â ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô ÆÎËÐÂÏË ÄÑÎÐ l > 2;5 �A
ÔËÎßÐÑ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ Ä ÄÑÊÆÖØÇ Ë Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÂØ; ÒÑ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ Ô ÐËÏ ÕÑÉÇ ÒÓÇÆÒÑÚËÕÂáÕ ÐÇ
ÓÂÃÑÕÂÕß.

ªÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏË ÎÖÚÂÏË ÐÂÊÞÄÂÎË àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÇ ÒÖÚÍÑÏ ÖÔÍÑÓÇÐ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÕÑÓÏÑÊâÜËØÔâ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÂÐÑÆÇ
àÎÇÍÕÓÑÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÑÅÑ ÆËÑÆÂ, ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÕÓÖÃÍÑÌ [11, 58 ë 60]. ¿ÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô ÕÑÌ ÉÇ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÇ
ÆÓÖÅËÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË [60 ë 63], ÐÂÊÞÄÂÎË ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ: ÅÂÏ-
ÏÂ-ÎÖÚÂÏË, ÇÔÎË ÑÐË ÄÑÊÐËÍÂÎË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔÒÂÆÂ ÓÂ-
ÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÏ, ÔËÐØÓÑÕÓÑÐ-
ÐÞÏ ËÎË ÑÐÆÖÎâÕÑÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ÇÔÎË ÑÐÑ ÅÇÐÇÓËÓÑ-
ÄÂÎÑÔß ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÏË ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË (ÚÂÜÇ
ÄÔÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË), ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÍÓËÄÎâáÕÔâ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ Ô ÒÑâÄÎÇ-
ÐËÇÏ ÏÑÜÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÄÔÈ ÛËÓÇ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ [64, 65]. ¯Ñ ÄÔÇ àÕË ÄËÆÞ àÎÇÍ-

ÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÐÂÊÄÂÐËâÏË ÒÓË
ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ËÊ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ
ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ÒÓËÅÑÆÐÞ ÆÎâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.
¥Îâ ÒÑÎßÊÑÄÂÕÇÎâ ÄÂÉÇÐ ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕì àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô ÐÖÉÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá, ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÔÒÑÔÑÃÂ ÇÅÑ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÎáÃÞÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÄÑÎÐÞ Ô ÆÎËÐÑÌ l Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 0;1ÿ2;5 �A ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÐÂ-
ÊÞÄÂÕß ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏË ÎÖÚÂÏË, ÇÔÎË ÐÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË
ÒÑÆÚÈÓÍËÄÂÕß ËØ ÔÄâÊß Ô ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÏÏÇÕÑÆÑÏÒÑÎÖÚÇÐËâ.

£ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÆÎâ ÒÑÕÓÇÃËÕÇÎÇÌ ÅÎÂÄÐÑÌ
ÙÇÐÐÑÔÕßá âÄÎâÇÕÔâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô ÐÖÉÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
[×ÑÕÑÐ cÿ1 ÏÏÿ2] (Dl=l � 0;1%), ÒÂÆÂáÜËØ ÐÂ ÂÐÂÎËÊË-
ÓÖÇÏÞÌ ÑÃÝÇÍÕ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß,
ÓÂÊÓÇÛÂáÜÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÏÇÕÑÆÑÄ ÂÐÂÎËÊÂ,
ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØ ² Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÊÑÐÆÂ. ¦ÔÎË Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÏ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÇ ËÎË ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÇ ÐÇ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ
àÎÇÏÇÐÕÞ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÌ ÑÒÕËÍË, ÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ
×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÒÇÓÄËÚÐÑÏ ÒÖÚÍÇ ÒÓâÏÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ËÎË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ âÓÍÑÔÕË ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ËÊÎÖÚÇÐËâ [×ÑÕÑÐ Ôÿ1 ÏÓÂÆÿ2 ÏÏÿ2] (Dl=l � 0;1%) ì
ÚËÔÎÑÏ ÍÄÂÊËÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÕÑÐÑÄ, ËÔÒÖÔÍÂÇ-
ÏÞØ Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË Ô ÇÆËÐËÙÞ ÒÎÑÜÂÆË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ä ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÕÇÎÇÔÐÞÌ ÖÅÑÎ. ´ÓÂÍÕÑÄÍÖ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ Ë ÔÏÞÔÎÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÊÆÇÔß ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË Ë ÏÑÜÐÑÔÕË ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÉÐÑ
ÐÂÌÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÕÂÕßÇ [66], Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.3.2 ÍÐËÅË
[34 ë 36], Ä ÍÐËÅÇ [67] ËÎË Ä ÅÎÂÄÂØ 1 Ë 2 ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [68].

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐ-
ÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÒÓËÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ: 1) ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍËØ ÕÓÖÃÑÍ [17, 60, 69], ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÑÎÇÇ 100 ÎÇÕ ÔÎÖÉÂÕ
ÑÔÐÑÄÐÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÆÎâ ÔÂÏÞØ
ÓÂÊÐÞØ ÙÇÎÇÌ, ÄÍÎáÚÂâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ
ÏÇÕÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ ÆÑÔÕÖÒÐÞ ÆÎâ ÒÑÕÓÇ-
ÃËÕÇÎÇÌ; 2) ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ (³ª) [34 ë 36, 60, 61,
68, 70, 71], ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÇ Ä ÃÑÎßÛËØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ËÎË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÅËÅÂàÎÇÍÕÓÑÐ-
ÄÑÎßÕ. ªÔÕÑÚÐËÍË ³ª ÐÂ ÃÂÊÇ ÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ
(ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÑÄ ËÎË ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÎÇÙ) ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÑÍÑÎÑ 50 ÎÇÕ,
Ë ËØ ÒÑÒÖÎâÓÐÑÔÕß ÆÎâ ÐÂÖÚÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÄÞÔÑÍÖá ÔÕÑËÏÑÔÕß ÔÕÓÑËÕÇÎß-
ÔÕÄÂ Ë àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË ÅÇÐÇÓËÓÖáÜËØ ÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ.

3.1. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÓÂÊÐÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË
²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÎÖÚË Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÕÓÖÃÍÂØ Ë ÔËÐØÓÑ-
ÕÓÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÜË-
ÏËÔâ ÔÒÑÔÑÃÂÏË [17, 34 ë 36, 60, 61, 72], ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÓÂÊÐËÙÇ ËØ ÒÑÕÓÇÃËÕÇÎßÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍ, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ Ë ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÇÅÑ âÓÍÑÔÕË.

±Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÂÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÎÖÚË Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÅÓÖÒÒÞ Ë ÒÑÆ-
ÅÓÖÒÒÞ:

1) ÕÑÓÏÑÊÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÆÄËÉÖÜËØÔâ Ô ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ
(ËÎË ÕÑÓÏÑÉÇÐËÇÏ) àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÎË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ:

Â) ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ,
Ã) ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ;
2) ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÇ (ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÇ) ËÊÎÖÚÇÐËÇ

ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ËÎË ËÑÐÑÄ:

6 ¤.£. ¶¦´ª³°£ µ¶¯ 2020



Â) ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÃÑÏ-
ÃÂÓÆËÓÖáÜËÏË ÂÕÑÏÞ ËÎË ËÑÐÞ,

Ã) ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÇ ×ÑÕÑÐÂÏË, ÒÑÅÎÑÜÂÇÏÞÏË ÂÕÑÏÂÏË;
3) ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÔ-

ÒÂÆÂ ÂÕÑÏÐÞØ âÆÇÓ.
²ÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË ÔÚËÕÂáÕÔâ ÚÂÔÕËÙÞ, ÔÍÑÓÑÔÕß v ÍÑ-

ÕÑÓÞØ ÔÓÂÄÐËÏÂ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÔÄÇÕÂ c, Â àÐÇÓÅËâ E ÚÂÔÕË-
ÙÞ ÄÆÄÑÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ àÐÇÓÅËá ÒÑÍÑâ, Õ.Ç. b � v=c! 1, Â
àÐÇÓÅËâ E5 2m0c

2, ÅÆÇ m0 ì ÏÂÔÔÂ ÒÑÍÑâ ÚÂÔÕËÙÞ.
¿ÐÇÓÅËâ ÒÑÍÑâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ E0e � m0ec

2 � 0;511 ®à£, ÒÑ-
àÕÑÏÖ, ÒÑ ÖÍÂÊÂÐÐÑÏÖ ÍÓËÕÇÓËá, ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË ÔÚË-
ÕÂáÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ Ee > 1 ®à£. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ Ee 4 1 ®à£ (Ä 1000 Ë ÃÑÎÇÇ ÓÂÊ) ÐÂÊÞÄÂáÕ
ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË.

¥Îâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÕÓÖÃÍÇ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ Ee 4 100 Íà£, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÍÂÍ ÏÇÆÎÇÐÐÞÇ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ
ÚÂÔÕËÙÞ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ËÊÎÖÚÇÐËâ ²´, ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ì àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÑØÄÂÕÞÄÂá-
ÜÇÇ ÛËÓÑÍËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ àÐÇÓÅËÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ,
ÄÍÎáÚÂâ Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÖá ÑÃÎÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ, ËÔÒÖÔÍÂÇÕ-
Ôâ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÏË ÆÑ ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ (ÑÃÞÚÐÑ ÆÑ àÐÇÓÅËË ÃÑÎÇÇ 1 ¤à£) Ë ÕÑÓÏÑÊâ-
ÜËÏËÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÊÂÍÑÐÂÏË ÓÇÎâ-
ÕËÄËÔÕÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË. ªÊ-ÊÂ ÑÅÓÑÏÐÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ËÊÎÖÚÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÓÂÊÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ
ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ²´ Ë Ä ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÂØ Ö àÕËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÓËÔ. 4Â ë Å) [72], ÆÂ Ë ÒÑÕÓÇÃÎâÇÏÂâ
ÏÑÜÐÑÔÕß ÔÂÏËØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑ
(ÄÂÕÕÞ ËÎË ÍËÎÑÄÂÕÕÞ Ö ²´ ËÏÇÅÂÄÂÕÕÞ Ö ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ³ª
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ).

²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÎÖÚË ËÊ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÕÓÖÃÑÍ âÄÎâ-
áÕÔâ ÔÖÏÏÑÌ ËÊÎÖÚÇÐËÌ, ËÔÒÖÔÍÂÇÏÞØ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâÏË
ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ ÒÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÓÂÊÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÂÏ: 1) ÍÂÍ
ÕÑÓÏÑÊÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÊÂÓâÆÑÄ, ËÔÒÖÔÍÂÇÏÑÇ
ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ËÊ ÍÂÕÑÆÂ, ÕÑÓÏÑÊâÜËÏËÔâ Ä
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÒÑÎâØ ÂÕÑÏÑÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÂÐÑÆÂ ²´; 2) ÍÂÍ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËÇ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞØ ËÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ ÂÐÑÆÂ ²´. ¶ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÇ (ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÇ)
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ËÔÒÖÔÍÂ-
ÇÕÔâ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÒÑ ÄÔÇÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâÏ, Ë Ä àÕÑÏ ÑÐÑ ÒÑØÑÉÇ ÐÂ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓË ÓÂÔ-
ÒÂÆÇ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ´ÑÓÏÑÊÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÏÇÆÎÇÐÐÞØ (ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ) àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÌ ÕÓÖÃÍÇ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÑØÑÉÇ ÐÂ ÙËÍÎÑ-
ÕÓÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ [61, 68]. ªÊ-ÊÂ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËË ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÕÑÓÏÑÊâÜËØÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÂÐÑÆÇ ²´ àÕÑ
ÕÑÓÏÑÊÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÕÑÉÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË ËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÑ, ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÒÑÐâÕß ËÊ ÓËÔ. 4Â, Ä, Ç.

¯ÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÒÑ ÍÓË-
ÄÑÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË Ä ÙËÍÎÑÕÓÑÐÇ [61, 68] ËÊÎÖÚÂáÕ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÕÂÍ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÐËØ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
×ÖÐÍÙËÇÌ ÕÑÓÑËÆÂ (ÓËÔ. 4Â, Ä), ÑÔß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÖÔÍÑÓÇÐËâ. µÅÎÞ y 0 Ë f 0 ËÊÏÇÓâáÕ ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇ ÕÇÍÖÜÇÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ Ë ÎË-
ÐÇÌÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÊÎÖÚÂáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. £ÇÎËÚËÐÂ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ àÕÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Iv / sin2 y 0, ÒÓËÚÈÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÒÇÓÈÆ Ë
ÐÂÊÂÆ ÑÆËÐÂÍÑÄÂ. ´Ñ ÉÇ ÔÂÏÑÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô ÕÑÓÏÑÊÐÞÏ
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²ËÔ. 4.±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÑÄÑÓÂÚËÄÂáÜÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑ-
ÅÑ ÒÑÎâ ËÎË ÂÕÑÏÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÒÑ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÑÓÃËÕÇ. (a) ¯ÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ àÎÇÍÕÓÑÐ Ä ÙËÍÎÑÕÓÑÐÇ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÂ
ÒÑ ÕÑÓÑËÆÖ Ô ÑÔßá, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÆÇÌÔÕÄËâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ; (Ã) ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ àÎÇÍÕÓÑÐ, ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÑ Ä ÖÊÍÑÏ ÒÖÚÍÇ,
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÏ ÄÆÑÎß ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÂ; (Ä, Å) ÔÇÚÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ (Â, Ã) Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÓÃËÕÞ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ; (Æ, Ç) ÔØÇÏÞ ÄÂÓËÂÙËË ÑÓÃËÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ Ë ÏÇÆÎÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÕÑÓÏÑÉÇÐËË Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÒÑÎâØ
ÂÕÑÏÑÄ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ô ËÔÒÖÔÍÂÐËÇÏ ×ÑÕÑÐÑÄ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. b ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÃÎËÉÇÐËâ ÐÂÎÇÕÂáÜÇÅÑ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô âÆÓÑÏ ÂÕÑÏÂ ËÎË ËÑÐÂ, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÅÑ ÊÂÓâÆÑÏ �Ze.
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ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÕÓÖÃÍÇ ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ÃÑÏ-
ÃÂÓÆËÓÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÂÕÑÏÐÞÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË ÏÂ-
ÕÇÓËÂÎÂ ÂÐÑÆÂ. ´ÓÂÇÍÕÑÓËË ÆÄËÉÇÐËâ ÎÇÕâÜËØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ËÔÍÓËÄÎâáÕÔâ ÒÓËÕâÉÇÐËÇÏ âÆÇÓ Ë ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÂÕÑÏÑÄ (ÓËÔ. 4Ç). ¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËâ Ë
ÓÂÆËÖÔÞ ÍÓËÄËÊÐÞ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÒÓË àÕÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ØÂÑÕËÚÇÔÍË, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÑÔË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÕÑÓÑËÆÑÄ (ÓËÔ. 4Â) ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÓËÐËÏÂáÕ ÎáÃÞÇ ÑÓËÇÐÕÂÙËË. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ ²´ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÛÂÓÑÏ,
Â ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÍÂÍ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË ËÊÑÕÓÑÒÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÖá ÄÑÍÓÖÅ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ×ÑÍÖÔÂ ÐÂ ÂÐÑÆÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÑÓÏÑÉÇÐËÇ Ë
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÃÑÏÃÂÓÆËÓÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

£ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÇ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ²´, ËÊÎÖÚÂáÕ ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÃÇÊ ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ô ÍÑÐÆÇÐ-
ÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ, Â ËØ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍÑÇ ÔÉÂÕËÇ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕ "ÒÓÑ-
ÉÇÍÕÑÓÐÞÌ à××ÇÍÕ" [61], Õ.Ç. ÎÖÚË ËÔÒÖÔÍÂáÕÔâ ÖÊÍËÏ,
ÒÑÚÕË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏ ÒÑ ØÑÆÖ ÎÇ-
ÕâÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÓËÔ. 4Ã). ¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÇ-
ÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÔÎÇÆÖáÜËØ ÒÑ ÍÓËÄÑÎËÐÇÌ-
ÐÞÏ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ, ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÊÂÍÑÐÞ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË, ÅÆÇ ÄÂÉÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ ×ÂÍÕÑÓ
ÑÓÇÐÙÂ

g � 1��������������
1ÿ b 2

q � E

m0c 2
; �4�

ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÔÇØ ÚÎÇÐÑÄ ×ÑÓÏÖÎÞ (4) ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ä ÐÂÚÂÎÇ
ÓÂÊÆÇÎÂ 3.1. ¶ÂÍÕÑÓ ÑÓÇÐÙÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÄÑ ÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ
àÐÇÓÅËâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÃÑÎßÛÇ ÇÈ àÐÇÓÅËË
ÒÑÍÑâ, Ë ÑÙÇÐËÄÂÇÕ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÇ ÔÉÂÕËÇ Ä ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ àÐÇÓÅËË, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÍÑÕÑÓÑÏÖ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÑ ÙÇÎËÍÑÏ Ä ÏÂÎÑÏ
ÕÇÎÇÔÐÑÏ ÖÅÎÇ (ÓËÔ. 4Ã, Å) Ô ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ
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£ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÎÇÙ [34 ë
36, 68, 73, 74], àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÖÔÍÑÓâáÕÔâ ÆÑ àÐÇÓÅËÌ Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÅËÅÂàÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, 6 ¤à£ Ä ÐÂÍÑ-
ÒËÕÇÎßÐÑÏ ÍÑÎßÙÇ ESRF (European Synchrotron Radia-
tion Facility), ¤ÓÇÐÑÃÎß, ¶ÓÂÐÙËâ). ²ÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ÒÖÚÍÂ
³ª ÒÓË ÕÂÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÚÇÐß ÏÂÎÂ (c � 2=g � 0;5 ÏÓÂÆ,
ËÎË 0;028�). µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÐÂÍÑÒËÕÇÎß-
ÐÞØ ÍÑÎßÙÂØ ÓÂÊÏÇÓÞ ÔÇÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, âÄÎâ-
áÜÇÅÑÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ³ª, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÆÇÔâÕÞØ ÆÑÎÇÌ
ÏËÎÎËÏÇÕÓÂ, ÒÓË ÔÕÑÎß ÏÂÎÑÌ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË, ÆÂÉÇ ÃÇÊ
×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË, ÆÎâ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÐÂ ÆË×ÓÂÍÕÑ-
ÏÇÕÓÇ ÑÃÓÂÊÙÂ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÑÍÑÎÑ 1 ÏÏ ÃÖÆÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕßÔâ ÒÑÚÕË 100% ×ÑÕÑÐÑÄ Ô ÐÖÉÐÑÌ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
àÐÇÓÅËÇÌ ËÊ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ³ª.

±ÓË ÓÂÃÑÕÇ Ô ²´, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÂ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ, ÒÓË ÕÇØ ÉÇ
ÖÔÎÑÄËâØ Ë ÃÇÊ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÔÒÑÔÑÃ-
ÎÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÖÆÖÕ ÑÃÔÖÉÆÂÕßÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÌ ÔÕÂÕßË, ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÐÇ ÃÑÎÇÇ
� 0;01% ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÒÓÑËÊÄÇÆÈÐÐÞØ Ä
×ÑÍÖÔÇ ÂÐÑÆÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÕÓÖÃÍË, ÍÂÍ ÎÇÅÍÑ ÏÑÉÐÑ
ÑÙÇÐËÕß ÒÓÑÔÕÞÏË ÓÂÔÚÈÕÂÏË. ³ ÖÚÈÕÑÏ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ

ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ
àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [11, 72] Ë ÑÅÓÑÏÐÑÅÑ
ÒÓÇÄÑÔØÑÆÔÕÄÂ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÇ ÐÂÆ
àÐÇÓÅËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ²´ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÔËÐØÓÑ-
ÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÊÑÐÇ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕÔâ, ÒÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÏÇÓÇ, ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ
ÄÞÛÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ×ÑÕÑÐÑÄ ÍÂÍ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ, ÕÂÍ
Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÃÞÚÐÑÌ ÑÕÒÂâÐÐÑÌ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÕÓÖÃÍË, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÆÂÐÐÞÏË
ÓËÔ. 5.

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ä
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÂØ ²³¡ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËØ ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËâÏË ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÆÓÖÅËØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÆË×ÓÂÍÙËË Ë Ä ÒÑÎÖÚÇÐËË ËÔÍÑÏÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊ
ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÏÑÆÇÎË Ô ÆÂÐÐÞÏË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ [50]. ¹ÇÏ ÕÑÚÐÇÇ ÏÑÆÇÎß, ÕÇÏ ÐÂÆÈÉ-
ÐÇÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. £ÂÉÐÇÌÛÇÌ ÚÂÔÕßá ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ
ÏÑÆÇÎË âÄÎâÇÕÔâ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ [78, 79], Â
ÕÂÍÉÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÚÂÎß-
ÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ ÕÇÑÓËË, Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ
ÂÐÂÎËÊ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓËÃÎËÉÇÐËá ÕÇÑ-
ÓËË ÆË×ÓÂÍÙËË [3, 11, 12, 49, 60, 80]. ¥Îâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ
ÒÓÂÄËÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ë ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÆÈÉÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÐÂÕß ÑÔÐÑÄÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ËÔÒÑÎßÊÖÇ-
ÏÑÅÑ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂ Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ØÑÆ ÎÖÚÇÌ Ä ÒÖÚÍÇ, ÒÑÎâÓËÊÂÙËá Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË. ®ÐÑÅËÇ ËÊ àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ
²´ ÚÂÔÕÑ ÃÞÄÂáÕ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ÕÑÚÐÖá ÏÑÆÇÎß
ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ²´ ÒÑÔÕÓÑËÕß
ÐÂÏÐÑÅÑ ÔÎÑÉÐÇÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ³ª. £ àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ³ª
âÄÎâÇÕÔâ ÔÂÏÞÏ "ÚËÔÕÞÏ" Ë ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÆÎâ
ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ÑÚÇÐß ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎß-
ÐÞÏ ÆÎâ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, Â
ÕÇØÐËÍÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÞ Ô ÐËÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ
ÑÔÄÑÇÐÂ [34 ë 36, 68, 81].

3.2. ªÔÕÑÚÐËÍË ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
±Ñ ÔÄÑÇÌ ÒÓËÓÑÆÇ ³ª ÔËÎßÐÑ ÍÑÎÎËÏËÓÑÄÂÐÑ ÄÆÑÎß
ÆÄËÉÇÐËâ ÅÇÐÇÓËÓÖáÜËØ ÇÅÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
(ÔÏ. ÓËÔ. 5) Ë ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ
âÓÍÑÔÕßá [60, 61, 67, 68, 70]. ªÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÔÒÇÙËÂÎËÊËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ³ª ÔÕÓÑËÎËÔß ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÔËÐØÓÑ-
ÕÓÑÐÐÞÏ ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÞÏ ÍÑÎßÙÂÏ, ÒÓËÏÇÐâÄÛËÏÔâ ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, Õ.Ç. ÙËÍÎËÚÇÔÍËÏ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâÏ Ô ÑÓÃËÕÑÌ ÚÂÔÕËÙ Ä ÄËÆÇ
ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÊÂÏÍÐÖÕÑÅÑ ÏÐÑÅÑÖÅÑÎßÐËÍÂ Ô ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕ-
ÐÞÏË ÖÔÍÑÓâáÜËÏË ÔÕÂÐÙËâÏË ÐÂ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÞØ
ÖÚÂÔÕÍÂØ Ë Ô ÒÑÄÑÓÂÚËÄÂáÜËÏË ÏÂÅÐËÕÂÏË ÃÑÎßÛÑÌ
ÏÑÜÐÑÔÕË Ä ÏÇÔÕÂØ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÖÅÎÑÄ. ±ÓË ÒÓÑØÑÉÆÇ-
ÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÅÖÔÕÍÂ ÚÇÓÇÊ ÒÑÄÑÓÂÚËÄÂáÜËÌÏÂÅÐËÕ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÂÓÂÊËÕÐÑÇ ³ª [34 ë 36, 60, 61, 70], ËÏÒÖÎßÔÞ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÚÇÓÇÊ ÑÍÐÑ Ä ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÑÏ
ÍÑÎßÙÇ, ÅÆÇ Ë ÖÔÕÓÂËÄÂáÕÔâ ÍÂÐÂÎÞ ÑÕÃÑÓÂ àÕÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ
ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÔÒÇÙËÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ³ª
[74] ÄÆÑÃÂÄÑÍ Í ÒÑÄÑÓÑÕÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÂÏ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÇÜÈ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ (ÄËÅÅÎÇ-
ÓÑÄ Ë ÑÐÆÖÎâÕÑÓÑÄ), ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÏÞØ ÐÂ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌ-
ÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÂØ ÑÓÃËÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÓËÐÙËÒ ÆÇÌÔÕÄËâ,
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ³ª ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÑÃÊÑÓÂØ, ÏÑÐÑÅÓÂ-
×ËâØ Ë ÖÚÇÃÐËÍÂØ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâØ
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ÒÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏÖ ÂÐÂÎËÊÖ [4, 18, 33 ë 36, 45, 60, 61,
67, 68, 70, 81, 82].

£ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂØ ³ª ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÎÇÙ
ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ËÊÎÖÚÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÕÓË ÕËÒÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, ËÔÍÓËÄÎâáÜËØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ
ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ: 1) ÒÑÄÑÓÂÚËÄÂáÜËÇ ÏÂÅÐËÕÞ,
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÇ ÖÆÇÓÉÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÊÂ-
ÏÍÐÖÕÑÌ ÑÓÃËÕÇ ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ; 2) ÄËÅÅÎÇÓÞ, ÐÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞÏ ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÞÏ ÍÑÎßÙÂÏ,
ÐÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÄÔÕÂÄÎâÇÏÞÇ ÐÂ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÂØ
ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ,ì ÔËÎßÐÞÇÏÐÑÅÑÒÑÎáÔÐÞÇ ÏÂÅ-
ÐËÕÞ Ô ÐÖÎÇÄÞÏ ÔÖÏÏÂÓÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÎÑÍÂÎßÐÑ (ÐÂ ÐÇ-
ÃÑÎßÛÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ ÑÓÃËÕÞ) ÓÇÊÍÑ ËÔÍÓËÄÎâáÜËÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ, ÊÂÔÕÂÄÎââ ÇÅÑ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Ô ÃoÂ ÎßÛÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá Ë ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, ÚÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ËÊ ÒÑÄÑÓÂÚËÄÂáÜËØ ÏÂÅÐË-
ÕÑÄ (ÔÏ. ÓËÔ. 5); 3) ÑÐÆÖÎâÕÑÓÞ ì ÆÎËÐÐÞÇ ÎËÐÇÌÍË ËÊ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÛÂÅÑÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÏÂÅ-
ÐËÕÑÄ Ô ÚÇÓÇÆÖáÜÇÌÔâ ÒÑÎâÓÐÑÔÕßá Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ
ÔÎÂÃÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÚÇÏ Ö ÄËÅÅÎÇÓÂ, ÊÂÔÕÂÄÎâá-
ÜËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÚÇÓÇÊ ÑÐÆÖÎâ-
ÕÑÓ ËÊÄËÄÂÕßÔâ ÒÑ ÔËÐÖÔÑËÆÇ Ë ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ÒÑÚÕË ÏÑ-
ÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÏÑÉÐÑ ÐÂÔÕÓÂËÄÂÕß ÊÂ ÔÚÈÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÊÂÊÑÓÂ ÏÇÉÆÖ ÒÑ-
ÎáÔÂÏË ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÄ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÂ (ÐÂ ÓËÔ. 5 ÆÎâ
ÒÓËÏÇÓÂ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂÔÕÓÑÇÚÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÆÎâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ

ÑÐÆÖÎâÕÑÓÑÄ). £Ñ ÄÔÇØ ÕÓÈØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÂÏÑÍÑÎÎËÏËÓÑÄÂÐÑ Ë ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÎâÓËÊÑ-
ÄÂÐÑ, ØÑÕâ Ë ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ [61, 67, 70, 83]. £ ÔÒÇÙËÂÎËÊËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ³ª ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÅÖÔÕÍÂ ÚÇÓÇÊ ÂÒÇÓÕÖÓÖ ÍÂÐÂÎÂ ÄÞÄÑÆÂ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÇÅÖÎâÓÐÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÍÑÓÑÕÍËÏË ËÏÒÖÎß-
ÔÂÏË, Õ.Ç. ËÏÇÇÕ ÄÓÇÏÇÐÐ�uá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆ, Â ÐÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ³ª ÚÇÕÄÈÓÕÑÅÑ
ÒÑÍÑÎÇÐËâ ì ÆÂÉÇ ÆÑ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ XX Ä. ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÎÇÙ Ä ÓÂÊÐÞØ ÔÕÓÂÐÂØ ÏËÓÂ ÐÂÚÂ-
ÎÑÔß ÔÕÓÑËÕÇÎßÔÕÄÑ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ³ª ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ
[34 ë 36, 60, 67, 68] Ô ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÞÏË
ÍÑÎßÙÂÏË Ë ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÍÂÐÂÎÑÄ ÄÞÄÑÆÂ ³ª ËÊ
ÄÔÕÂÄÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, âÓÍÑÔÕß ÑÕÆÇÎßÐÞØ ËÊÎÖ-
ÚÂÕÇÎÇÌ Ä ÍÑÕÑÓÞØÒÓÇÄÞÔËÎÂ 1020 ×ÑÕÑÐ Ôÿ1 ÏÓÂÆÿ2 ÏÏÿ2

�Dl=l � 0;1%� Ë ÐÇÔÓÂÄÐÇÐÐÑ ÒÓÇÄÊÑÛÎÂ âÓÍÑÔÕß ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÎáÃÞØ²´ (ÓËÔ. 5). ¯Ñ Ä ÕÑÉÇ ÄÓÇÏâ ÃÞÎË ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ
ÒÑÚÕË ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÕÇØÐËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË àÕËØ
ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑÔÕß ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÆÇÓÉÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÂ
ÑÓÃËÕÇ Ë ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÓÂÃÑÕÞ ÐÂÍÑÒËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ àÐÇÓÅËË
ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÂ Ë ÐÇ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÏÇÐâÕß ÏÑÜÐÑÔÕß Ë ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇ-

1020

1018

1016

1014

1012

1010

108

106

104

102

³
Ò
ÇÍ
ÕÓ

ÂÎ
ßÐ

Ââ
âÓ

ÍÑ
ÔÕ
ß,

×
Ñ
ÕÑ

Ð
Ôÿ

1
Ï
Ó
ÂÆ
ÿ2

Ï
Ï
ÿ2

(D
l=
l
�

0
,1
%

)

1240 12,4 1,24
¥ÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ l, �A

101 102 103 104 105

¿ÐÇÓÅËâ ×ÑÕÑÐÑÄ e, à£

°ÐÆÖÎâÕÑÓÞ

£ËÅÅÎÇÓÞ

Bends

7 ¤à£
1,9 ¤à£

Cu K
Mo K

®ËÍÓÑ×ÑÍÖÔ ²´

°ÃÞÚÐÞÇ ²´

´ÑÓÏÑÊÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ²´

Liquid metal-jet ²´

Â
1035

1033

1031

1029

1027

1025

1023

1021

1019

±
Ë
ÍÑ

ÄÂ
â
âÓ

ÍÑ
ÔÕ
ß,

×
Ñ
ÕÑ

Ð
Ôÿ

1
Ï
Ó
ÂÆ
ÿ2

Ï
Ï
ÿ2

(D
l=

l
�

0
,1
%

)

¿ÐÇÓÅËâ ×ÑÕÑÐÑÄ e, à£
101 102 103 104 105 106

European
XFEL

PAL-XFEL

SwissFEL

SACLA

LCLS

FLASH

FERMI@Elettra

PETRA III

ESRF

APS

SLS

BESSY

SPring-8

Ã

²ËÔ. 5.³ÓÂÄÐÇÐËÇ âÓÍÑÔÕË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ. (a) ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ âÓÍÑÔÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ³ª 3-ÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ
Ë ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÕÓÖÃÑÍ. ¥Îâ ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÎÇÙ Ô ÓÂÊÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (7 Ë 1,9 ¤à£) ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÂÓÂÊËÕÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ËÊ ÒÑÄÑÓÑÕÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÄ (Bends) Ë ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ËÊ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÔÕÂÄÑÍ ì ÑÐÆÖÎâÕÑÓÑÄ Ë ÄËÅÅÎÇÓÑÄ. ¥Îâ ²´
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏË ÛÕÓËØÂÏË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ âÓÍÑÔÕË ÎËÐËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÃÞÚÐÞØ ÕÓÖÃÑÍ Ô ÄÓÂÜÂáÜËÏÔâ ÂÐÑÆÑÏ (CuKa Ë
MoKa) ÓÂÊÐÑÌÏÑÜÐÑÔÕË; ÍÄÂÆÓÂÕÂÏË ÑÕÏÇÚÇÐÞ âÓÍÑÔÕË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËØ ÎËÐËÌ ÑÕÒÂâÐÐÑÌ ÕÓÖÃÍË Ô ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÏ ÂÐÑÆÑÏ (ÑÃÞÚÐÞÇ ²´),
ÏËÍÓÑ×ÑÍÖÔÐÑÌ ÕÓÖÃÍË Ô ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÏ ÂÐÑÆÑÏ (ÏËÍÓÑ×ÑÍÖÔ ²´), ÏËÍÓÑ×ÑÍÖÔÐÑÌ ÕÓÖÃÍË Ô ÉËÆÍÑÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÂÐÑÆÑÏ (Liquid metal-jet
XRT) GaKa 9,25 Íà£ (1;34 �A); ÕÑÓÏÑÊÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÊÂÕÇÐÈÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá, ÅÆÇ ÐËÉÐââ ÅÓÂÐËÙÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÓÖÃÍÂÏ Ô
ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÏ ÂÐÑÆÑÏ; ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ ì ÑÃÞÚÐÞÏ ²´ Ô ÄÓÂÜÂáÜËÏÔâ ÂÐÑÆÑÏ; ÄÇÓØÐââ ÅÓÂÐËÙÂ ì ÏËÍÓÑ×ÑÍÖÔÐÞÏ ²´ Ô ÄÓÂÜÂáÜËÏÔâ
ÂÐÑÆÑÏ (ÆÂÐÐÞÇ ÔÍÑÏÒËÎËÓÑÄÂÐÞ ËÊ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ [72, 75, 76]). (Ã) ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÒËÍÑÄÂâ âÓÍÑÔÕß ÐÂËÃÑÎÇÇ ÏÑÜÐÞØ ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ 3-ÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ (XFEL) ì ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ³ª 4-ÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ
(ÐÂÊÄÂÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÖÍÂÊÂÐÞ ÓâÆÑÏ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏË). ²ËÔÖÐÑÍ ËÊ ÒÖÃÎËÍÂÙËË [77].

´. 190, å 1 ²¦¯´¤¦¯°£³¬ª¦ ¥ª¶²¡¬¸ª°¯¯½¦ ®¦´°¥½ ³´²µ¬´µ²¯°« ¥ª¡¤¯°³´ª¬ª ®¡´¦²ª¡°£ 9



ÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ (ÓÂÊÏÇÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÔÅÖÔÕÍÂ Ë ÚËÔÎÑ ÔÅÖÔÕÍÑÄ Ä ÍÑÎßÙÇ).

£ ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÎßÙÂØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ³ª ÕÓÇÕßÇÅÑ
ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÑÎßÙÂ ÑÃÞÚÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 150 ÏÍÏ,
ÒÓË àÕÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÔÅÖÔÕÑÍ ËÏÇÇÕ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÌ
àÏËÕÕÂÐÔ ÑÍÑÎÑ 2 ë 3 ÐÏ ÓÂÆ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÑÍÑÎÑ 50 ÒÔ.
¿ÏËÕÕÂÐÔ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ [61, 72, 82], ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ
ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÅÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÔÅÖÔÕÍÂ Ë ÑÕ ÕÇÎÇÔÐÑÅÑ ÖÅÎÂ ÄÞØÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ([34 ë 36], ÓÂÊÆÇÎ 2.6.3), âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÜËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ âÓÍÑÔÕË ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ âÓÍÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÇÅÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇ
ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞØ ÐÂ-
ÍÑÒËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÎÇÙ ÍÓÂÌÐÇ ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÑ, Ë ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÒÇÓÇØÑÆ Í ÆÓÖÅËÏ ÕÇØÐÑÎÑÅËâÏ.

3.3. ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÎÂÊÇÓÞ
£ ÐÂÚÂÎÇ XXI Ä. ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÒÑÄÞÛÇÐËâ
âÓÍÑÔÕË ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ² ÐÂÚÂÎË ÓÇÛÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá
ÏÑÜÐÞØ ÎËÐÇÌÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ Ä ÍÑÏÃËÐÂÙËË Ô ÆÎËÐ-
ÐÞÏË ÑÐÆÖÎâÕÑÓÂÏË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÅÆÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÎËÛß ÑÆËÐ ÓÂÊ, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ, ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÞØ
ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÞÏ ÍÑÎßÙÂÏ, ÖÆÇÓÉËÄÂáÜËÏ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÐÂ
ÑÓÃËÕÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ. £ ÎËÐÇÌÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ
ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÆËÂÏÇÕÓ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÑÅÓÂÐËÚË-
ÄÂÇÕÔâ ÎËÛß ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏ ÒÓÇÆÇÎÑÏ. ¯ÑÓÏÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÞÌ àÏËÕÕÂÐÔ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏÑÃÓÂÊÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÖÛÍË, ÆÎËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÔÅÖÔÕÍÂ ÊÂÆÂÈÕÔâ ÍÑÏÒÓÇÔÔÑÓÑÏ [84], Ë ÕËÒËÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ, ÆÑÔÕËÅÂÇÏÞÇ ÔÇÅÑÆÐâ Ä ÎËÐÇÌÐÞØ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [85], ÓÂÄÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
0,03 ÐÏ ÓÂÆ Ë 100 ×Ô. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ àÕÑÏÖ Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ ÒÖÚÑÍ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÑ ÏÐÑÅÑ ÓÂÊ âÓÚÇ, Â
ËÏÒÖÎßÔ Ä ÔÑÕÐË ÓÂÊ ÍÑÓÑÚÇ, ÚÇÏ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÐÂÍÑÒË-
ÕÇÎßÐÑÏ ÍÑÎßÙÇ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÑÐÆÖÎâÕÑÓÑÏ ÃÞÎË ÔÍÑÐÔÕÓÖË-
ÓÑÄÂÐÞ Ë ÐÂÚÂÎË ÔÕÓÑËÕßÔâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÎÂÊÇÓÞ ÐÂ
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ (²³¿), ËÎË XFEL (X-ray Free
Electron Laser). °ÒËÔÂÐËÇ ÒÓËÐÙËÒÂ ÆÇÌÔÕÄËâ, ÔØÇÏ Ë
ÕËÒËÚÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ àÕÑÅÑ ÕËÒÂ ÏÑÉÐÑ
ÐÂÌÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÑÃÊÑÓÐÞØ ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ [70, 71, 77, 82,
85 ë 91] ËÎË Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.9.1 ÍÐËÅË [34 ë 36].

°ÔÐÑÄÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑ-
ÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ËÊ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÑÄ ËÎË ÄËÅÅÎÇ-
ÓÑÄ ÐÂ ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÎßÙÂØ, ÑÕ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ³ª ËÊ
ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ Ë ÇÅÑ ÄÔÕÂÄÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ËÊÎÖÚÂÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ, Õ.Ç.

ÍÂÉÆÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ËÊÎÖÚÂÇÕ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÑÔÕÂÎßÐÞØ, Â
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ³¿ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ: ÄÔÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÔÅÖÔÕÍÂ ËÊÎÖ-
ÚÂáÕ ÔËÐØÓÑÐÐÑ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ
ËÊ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÂ ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ
ÚËÔÎÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÅÖÔÕÍÇ, Â Ä ³¿ ì ÍÄÂÆÓÂÕÖ àÕÑÅÑ
ÚËÔÎÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ä ÏËÎÎËÂÓÆÞ ÓÂÊ ÄÞÛÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ËÊ ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ (ÓËÔ. 5Ã).

®ÇØÂÐËÊÏ ÖÔËÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ³¿ ÔÑÔÕÑËÕ ÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ë
ÑÃÏÇÐÇ àÐÇÓÅËÇÌ ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÊËÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ë ØÑÓÑÛÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏË ÔÅÖÔÕÍÂÏË ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ªÊ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÔØÇÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ³¿ [87] ÄÞÆÇÎâáÕÔâ ÆÄÇ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÓÑÇÍÕÂØ:
ÔØÇÏÂ ³¿-ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ [70] Ë ÔØÇÏÂ ³¿-ÖÔËÎËÕÇÎâ [77,
85, 86] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÉËÏÂ ÔÂÏÑÖÔËÎËÄÂáÜÇÌÔâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ
àÏËÔÔËË, SASE (Self-Ampliéed Spontaneous Emission).

³ØÇÏÂ ³¿-ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÒÑØÑÉÂ ÐÂ ÔØÇÏÖ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 6), Õ.Ç. ÑÐ ÏÑÉÇÕ
ÐÂÍÂÚËÄÂÕßÔâ ÊÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑØÑÆÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÔÅÖÔÕÍÂ ÚÇÓÇÊ ÆÎËÐÐÞÌ (ÑÍÑÎÑ 5 Ï) ÑÐÆÖÎâÕÑÓ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÔÎËÛÍÑÏ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÏÑÜÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ, ÇÔÎË ÑÐ ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÔÄÇÓØÏÂÎÞÏ àÏËÕÕÂÐÔÑÏ [90]. ¯Ñ ËÊ-ÊÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÞØ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎÇÌ Ä ³¿-ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂØ ÑÚÇÐß
ÕÓÖÆÐÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÇÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ, Â ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÕÓÖÆÐÑ Ä àÕÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÕß ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ.±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÍÂ ÕÂÍËÇ
³¿ ÖÔÒÇÛÐÑ ÓÂÃÑÕÂáÕ Ä ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÏ (ª¬), ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ Ë ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÏ (µ¶) ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÐÑ ÐÇ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞ ÆÂÉÇ ÆÎâ ÏâÅÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ØÑÕâ
ÇÔÕß ËÆÇË Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔØÇÏÞ³¿-
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÉÈÔÕÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÃÖÆÖÜÇÏ [90, 92 ë 94].

¥Îâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃ-
ÓÂÊÑÏ ³¿-ÖÔËÎËÕÇÎË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ
(ª¯¡¬, ËÎË LINACì LINear ACcelerator) Ô ÃÑÎßÛËÏ
ÕÑÍÑÏ Ë ÓÇÉËÏ SASE Ä ÆÎËÐÐÑÏ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÇ [85, 95].

£ ÓÇÉËÏÇ SASE (ÓËÔ. 7) à××ÇÍÕ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÏ ÒÓÑØÑÆÇ ÖÎßÕÓÂÓÇÎâ-
ÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÅÖÔÕÍÂ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ÚÇÓÇÊ ÆÎËÐÐÞÌ ÑÐÆÖÎâÕÑÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÖÔËÎËÄÂÇÕ
ÔÄÑá ÔÒÑÐÕÂÐÐÖá àÏËÔÔËá ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÇ-
ÎËÚËÐÞ ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÓÇ-
ÊÑÐÂÕÑÓÑÄ.

£ ³¿-ÖÔËÎËÕÇÎÇ (Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÔÕß ³¿-ÑÔÙËÎ-
ÎâÕÑÓÖ) ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÖÚÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ, ÕÑÍÑÏ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÂÏÒÇÓ (ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍËÎÑÂÏ-
ÒÇÓ Ä ËÏÒÖÎßÔÇ) Ë ÑÚÇÐß ÆÎËÐÐÞÌ ÑÐÆÖÎâÕÑÓ (100 Ï Ë
ÃÑÎÇÇ). ®ÑÜÐÑÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ØÑÓÑÛÑ ÔÒÓÇÔÔÑÄÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÅÖÔÕÍÂ, ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜÇÇ ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä ÑÐÆÖÎâÕÑÓ Ë ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÇ ÐÂ ÒÓÑ-
ÕâÉÇÐËË ÄÔÇÅÑ ÒÖÕË ÚÇÓÇÊ ÐÇÅÑ, ÔÄÑËÏ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËÏ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ, ÒÑÆÑÃÐÑ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏÖ ÓÇÊÑ-
ÐÂÕÑÓÖ ì ÖÔÍÑÓËÕÇÎá Ô ÂÄÕÑ×ÂÊËÓÑÄÍÑÌ, ÊÂÔÕÂÄÎâÇÕ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÔÅÖÔÕÍÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 7) ÅÓÖÒÒËÓÑÄÂÕßÔâ, ÄÞÔÕÓÂË-
ÄÂâÔß ÕÑÐÍËÏË ÔÎÑâÏË ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÑÌ ÆÎËÐÞ, Ë ËÊÎÖ-
ÚÂÕß ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ.

¯Â ÒÖÕË ÚÇÓÇÊ ÑÐÆÖÎâÕÑÓ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÒÓÑØÑÆËÕ ÕÓË ÓÇÉËÏÂ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 7): 1) ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ,

¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ

¿ÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ
ÄÑÎÐÂ

°ÐÆÖÎâÕÑÓ

©ÇÓÍÂÎÑ ²ÇÊÑÐÂÕÑÓ

²ËÔ. 6. ±ÓËÐÙËÒ ÐÂÍÂÚÍË ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ (³¿-
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ).
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2) ÔÂÏÑÖÔËÎÇÐËÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (SASE) ÒÑ ÏÇÓÇ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ë ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë 3) ÓÇÉËÏ
ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¯Â ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÆÎËÐÐÑÅÑ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÔÅÖÔÕÑÍ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÓÂÊÃËÕÞÏ ÐÂ ÕÑÐÍËÇ ÒÎÂÔÕËÐÍË ÒÎÑÕÐÞØ ÏËÍÓÑ-
ÔÅÖÔÕÍÑÄ, ÑÕÔÕÑâÜËØ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÐÂ ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ, Ë ÄÔÇ
àÕË Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇÏËÍÓÑÔÅÖÔÕÍË ËÊÎÖÚÂáÕ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ
ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ. ¥ÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÕß ÒÖÕÈÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÖÔÍÑÓË-
ÕÇÎâ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÂ [77].

²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÎÂÊÇÓÞ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ ÔÕÓÑ-
âÕÔâ ÐÂ ÃÂÊÇ ÎËÐÇÌÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ ÐÂ
àÐÇÓÅËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ E � 5ÿ20 ¤à£ Ô ÃÑÎßÛËÏ ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÞÏ ÕÑÍÑÏ (Ipic � 3ÿ10 Í¡, Ne � 1010, lbunch � 100 ÏÍÏ).
¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÏËÓÇ ÖÉÇ ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
²³¿, ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô âÓÍÑÔÕßá ÐÂ
10 ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÞÛÇ (ÓËÔ. 5Ã), ÚÇÏ Ö ÔÂÏÞØ âÓÍËØ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÄ ³ª ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ [34 ë 36, 72, 91, 96, 97].

±ÇÓÄÞÏ ²³¿ ÔÕÂÎ ÄÄÇÆÈÐÐÞÌ Ä àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËá Ä
2007 Å. ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ ÎÂÊÇÓ LCLS (Linac Coherent Light
Source) Ä ÙÇÐÕÓÇ SLAC (Stanford LinearAcceleratorCenter,
³ÕàÐ×ÑÓÆ, ³º¡) [88] ÆÎËÐÑÌ 3 ÍÏ, ÓÂÃÑÕÂáÜËÌ ÐÂ
ÑÃÞÚÐÑÏ LINAC c àÐÇÓÅËÇÌ ÆÑ 15 ¤à£, ÅÇÐÇÓËÓÖáÜËÌ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 1;5ÿ25 �A
ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÑÕ 500 ÆÑ 10 ×Ô Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ
120 ¤Ù [77].

£ÕÑÓÞÏ Ä 2012 Å. ÃÞÎ ÄÄÇÆÈÐ Ä àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËá ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍËÌ ËÔÕÑÚÐËÍ SACLA (SPring-8 Angstrom Compact
free electron LAser), ÐÇÑÃÞÚÐÑ ÍÑÓÑÕÍËÌ (ÆÎËÐÑÌ ÄÔÇÅÑ
ÎËÛß 0,7 ÍÏ) âÒÑÐÔÍËÌ XFEL [77, 89, 98, 99] ÐÂ ÎËÐÇÌÐÑÏ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ³ª SPring-8 (ÁÒÑÐËâ) Ô àÐÇÓÅËÇÌ
8,5 ¤à£. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÓËÏÇÐÇÐËá ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÑÄ
Ô ÏÂÎÞÏ ÒÇÓËÑÆÑÏ Ë ÄÞÔÑÍÑÏÖ ÍÂÚÇÔÕÄÖ ÒÖÚÍÂ Ä LINAC Ä
àÕÑÏ ³¿ ÒÓË ÔÕÑÎß ÔÍÓÑÏÐÑÌ ÆÎËÐÇ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ
ÎÂÊÇÓÐÑ-ÒÑÆÑÃÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÑÕ 4 ÆÑ 20 Íà£
(lmin � 0;6 �A) Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá ÑÕ 6 ÆÑ 60 ¤£Õ
Ä ËÏÒÖÎßÔÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÑÍÑÎÑ 10ÿ14 Ô. ¹ÂÔÕÑÕÂ ÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ö SACLA ÒÑÍÂ 30 ¤Ù, ÐÑ ÒÓË ÏÑÆÇÓÐË-
ÊÂÙËË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÇÈ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÆÑ 60 ¤Ù.

´ÓÇÕßËÏ Ë ÍÓÖÒÐÇÌÛËÏ Ä ÏËÓÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ ÎÂÊÇ-
ÓÑÏ ÐÂ ÓÇÉËÏÇ SASE ÔÕÂÎ ÄÄÇÆÈÐÐÞÌ Ä àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËá Ä
2017 Å. ¦ÄÓÑÒÇÌÔÍËÌ ²³¿ (European-XFEL) Ä ËÔÔÎÇÆÑ-

ÄÂÕÇÎßÔÍÑÏ ÙÇÐÕÓÇ DESY (Deutsches Elektronen-SYn-
chrotron, ¤ÂÏÃÖÓÅ, ¤ÇÓÏÂÐËâ), ÓÂÃÑÕÂáÜËÌ ÐÂ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÇÏ LINAC Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÆÑ 17,5 ¤à£, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂá-
ÜËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 0;5ÿ60 �A. ¿ÕÂ ÖÐËÍÂÎßÐÂâ
×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ [91] ÆÎËÐÑÌ 3,4 ÍÏ ÓÂÃÑÕÂÇÕ Ô
ÔÂÏÞÏ ÆÎËÐÐÞÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏ ÎËÐÇÌÐÞÏ ÖÔÍÑÓËÕÇ-
ÎÇÏ (1,7 ÍÏ), ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÞÆÂÈÕ ÒÎÑÕÐÞÇ ÔÅÖÔÕÍË ÖÎßÕÓÂÓÇ-
ÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÎËÐÐÞØ ÑÐÆÖÎâ-
ÕÑÓÑÄ, ÅÆÇ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÎÂ-
ÊÇÓÐÑ-ÒÑÆÑÃÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ. ÁÓÍÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ àÕÑÌ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÌ ÏÂÛËÐÞ Ä
ËÏÒÖÎßÔÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 5� 1033 ×ÑÕÑÐ Ôÿ1 ÏÓÂÆÿ2 ÏÏÿ2

(Dl=l � 0;1%) (ÓËÔ. 5Ã). °Ð ÄÞÆÂÈÕ ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËÇ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÄÔÒÞÛÍË Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 27000 ¤Ù Ë ÒÑ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËá ÐÂ 2018 Å. âÄÎâÇÕÔâ ÔÂÏÞÏ ÏÑÜÐÞÏ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÏ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ä ÏËÓÇ [96].

£ 2017 Å. Ä ²ÇÔÒÖÃÎËÍÇ ¬ÑÓÇâ ÃÞÎ ÄÄÇÆÈÐ Ä àÍÔÒÎÖÂÕÂ-
ÙËá ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ ÎÂÊÇÓ PAL-XFEL (PAL ì Pohang
Accelerator Laboratory) (10 ¤à£, lmin � 1;0 �A) ÆÎËÐÑÌ
1,11 ÍÏ.

°ÃÜÂâ ÔËÕÖÂÙËâ Ô ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ³ª Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏË
ÎÂÊÇÓÂÏË Ä ÏËÓÇ ÐÂ ÍÑÐÇÙ 2006 Å. ÑÕÓÂÉÇÐÂ Ä ÔÄÑÆÐÑÌ
ÕÂÃÎËÙÇ 6.12 ÍÐËÅË [34 ë 36] Ë Ä ÇÈ ÓÂÊÆÇÎÂØ 2.8 Ë 2.9. ©Â
11 ÎÇÕ ÒÑÔÎÇ ÄÞØÑÆÂ Ä ÔÄÇÕ àÕÑÌ ÍÐËÅË ÚËÔÎÑ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
³ª Ä ÏËÓÇ ÐÇ ÑÚÇÐß ËÊÏÇÐËÎÑÔß. ¢ÞÎË ÆÇÏÑÐÕËÓÑÄÂÐÞ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÖÔÕÂÓÇÄÛËØ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÑÄ Ë ÄÄÇÆÇÐÞ Ä
àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËá ÒÑÚÕË ÄÔÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË, ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÇ Ä ÕÂÃ-
ÎËÙÇ ÍÂÍ ÔÕÓÑâÜËÇÔâ. ¿ÕÑÛÇÔÕß ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ³ª ÕÓÇÕßÇÅÑ
ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÃÑÎßÛËØ ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÎÇÙ,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ Ä ¡ÄÔÕÓÂÎËË (Australian Synchrotron Ô
ÍÑÎßÙÑÏ ÐÂ àÐÇÓÅËá 3 ¤à£), ¡ÐÅÎËË (DIAMOND
(DIpole And Multipole Output for the Nation at Dares-
bury), 3 ¤à£), ¶ÓÂÐÙËË (SOLEIL (Source Optimis�ee de
Lumi�ere d'�Energie Interm�ediaire du LURE), 2,75 ¤à£), Ä
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÏ ÙÇÐÕÓÇ DESY Ä ¤ÇÓÏÂÐËË (PETRA
III, 6 ¤à£), ªÑÓÆÂÐËË (SESAME (Synchrotron-light for
Experimental Science and Applications in the Middle East),
2,5 ¤à£), ªÔÒÂÐËË (ALBA, 3 ¤à£), Ä ¬ËÕÂÇ (ºÂÐØÂÌÔÍËÌ
ËÔÕÑÚÐËÍ ³ª SSRF (Shanghai Synchrotron Radiation
Facility), 3,5 ¤à£), ÐÂ ´ÂÌÄÂÐÇ (Taiwan Photon Source,
TPS, 3 ¤à£). ¯ÂÚÂÎÑÔß ÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ËÓÂÐÔÍÑÅÑ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ ³ª ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÒÖÚÍÂ 3 ¤à£
(Iranian Light Source Facility (ILSF)) Ä ´ÇÅÇÓÂÐÇ.

£ àÕÑÕ ÒÇÓËÑÆ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÔÕÓÑËÕÇÎßÔÕÄÂ Ë ÑÃÑÓÖ-
ÆÑÄÂÐËâ ÐÂØÑÆËÎÑÔß 12 ÓÂÊÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÂØ, ÏÐÑÅËÇ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÞ ÆÎâ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÉÈÔÕÍËØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ, Ë ÚÇ-
ÕÞÓÇ ËÊ ÐËØ (ÓËÔ. 5Ã) ÖÉÇ ÄÄÇÆÇÐÞ Ä àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËá [96] Ë
ÒÑÔÕÂÄÎâáÕ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÇ ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÑÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 8 Ë
5Ã, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÕÓÑËÕÇÎßÔÕÄÖ ²³¿ ÊÂ ÑÆÐÑ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ
XXI Ä. ÖÆÂÎÑÔß ÖÄÇÎËÚËÕß âÓÍÑÔÕß ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÒÑÚÕË Ä 10 ÏÎÓÆ ÓÂÊ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÇÏË
ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞË ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÊÂ
ÒÓÇÆÞÆÖÜËÇ 120 ÎÇÕ.

³ÄÑËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ËÔÕÑÚÐËÍË ³ª ÄÏÇÔÕÇ Ô ²³¿
ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕß ÔÂÏÞÇ ÔÏÇÎÞÇ ÒÑÉÇÎÂÐËâ ÒÑ-
ÕÓÇÃËÕÇÎÇÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ. °ÆÐÂÍÑ àÕË ÏÂÛËÐÞ
ËÏÇáÕ ÔÇÓßÈÊÐÞÌ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ ì ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ
Ë ÑÅÓÑÏÐÖá ÔÕÑËÏÑÔÕß ÍÂÍ ÔÕÓÑËÕÇÎßÔÕÄÂ, ÕÂÍ Ë àÍÔÒÎÖÂ-
ÕÂÙËË. ³ÕÓÑËÕÇÎßÔÕÄÑ Ë àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËâ ÕÂÍËØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ
ÑÃÞÚÐÑ ÕÓÇÃÖáÕ ÏÐÑÅÑÏËÎÎËÑÐÐÞØ ×ËÐÂÐÔÑÄÞØ ÊÂÕÓÂÕ
Ë ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞ ÃÇÊ ÖÚÂÔÕËâ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÂ ËÎË ÆÂÉÇ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÙÇÐÂ ÔÕÓÑËÕÇÎßÔÕÄÂ Ë ÄÄÑÆÂ Ä
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±ÖÚÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ

¬ÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ

l

¯ÂÔÞÜÇÐËÇ

°ÐÆÖÎâÕÑÓ

¶ÑÕÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ

³ÒÑÐÕÂÐÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ

(1)
(2)

(3)

(4)

¯ÂÚÂÎÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐËâ

ÔÅÖÔÕÍÂ

°ÕÄÑÆ
ÒÖÚÍÂ

àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ

²ËÔ. 7. ³ØÇÏÂ ÓÂÃÑÕÞ ÃÇÊÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÑÅÑ ³¿-ÖÔËÎËÕÇÎâ Ä ÓÇÉËÏÇ
SASE. ³ÅÖÔÕÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÑÐÙÇ ÒÖÕË ÚÇÓÇÊ ÑÐÆÖÎâÕÑÓ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÊÂ ÐËÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÔÅÖÔÕÍÑÄ ÓÂÊÃËÄÂÇÕÔâ ÐÂÏËÍÓÑÔÅÖÔÕÍË, àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÎÖÚÂáÕ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ Ô ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá (ÏÑÜÐÑÔÕßá), ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑÌ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÚËÔÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¯Â ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÔÃÓÂÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎß, Â ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÑ ÐÂÊÐÂÚÇÐËá.

´. 190, å 1 ²¦¯´¤¦¯°£³¬ª¦ ¥ª¶²¡¬¸ª°¯¯½¦ ®¦´°¥½ ³´²µ¬´µ²¯°« ¥ª¡¤¯°³´ª¬ª ®¡´¦²ª¡°£ 11



ÆÇÌÔÕÄËÇ ¦ÄÓÑÒÇÌÔÍÑÅÑ ³¿, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÎË
ÃÑÎÇÇ ÆÇÔâÕÍÂ ÇÄÓÑÒÇÌÔÍËØ ÔÕÓÂÐ [96, 100], ÔÑÔÕÂÄËÎÂ
1,22 ÏÎÓÆ ÇÄÓÑ (Ä ÙÇÐÂØ 2005 Å.), Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ 27% ÓÂÔ-
ØÑÆÑÄ ÄÊâÎÂ ÐÂ ÔÇÃâ ²ÑÔÔËÌÔÍÂâ ¶ÇÆÇÓÂÙËâ ÍÂÍ ÑÆËÐ ËÊ
ÖÚÂÔÕÐËÍÑÄ ÒÓÑÇÍÕÂ.

¹ËÔÎÑ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ³ª ÄÑ ÄÔÈÏ ÏËÓÇ ÐÇÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÇÕ 50 ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ Ë ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÏÇÆÎÇÐÐÑ. ¯ÂÍÑ-
ÐÇÙ, ÑÐË âÄÎâáÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÖÔÕÂÐÑÄÍÂÏË
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ô ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ-
ÐÞÏ ÆÑÔÕÖÒÑÏ Ë, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇ ÏÑÅÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ
ÆÎâ ÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÐÂÖÚÐÞØ Ë ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÊÂ-
ÆÂÚ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑËÔÍË ÃÑÎÇÇ ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÒÑÕÓÇÃËÕÇÎßÔÍËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍÂÏË, ÒÑØÑÉËÏË ÐÂ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ËÎË
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÂÊÇÓÑÄ, ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕÔâ.

3.4. ¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ
£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÄÂ-ÕÓË ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ, ÒÑÏËÏÑ ÔÕÓÑËÕÇÎßÔÕÄÂ
ÐÑÄÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ³ª ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÎÇÙ Ë
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ³¿ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅËÅÂÐÕÔÍËØ ÎËÐÇÌÐÞØ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ, ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÎËÔß Ë ÆÓÖÅËÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÌ âÓÍÑÔÕË Ô ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÏË ÒÑÕÓÇÃË-
ÕÇÎßÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÐÑ ÏÇÐÇÇ ÅÓÑÏÑÊÆÍËÇ, ÃÑÎÇÇ ÆÇ-
ÛÈÄÞÇ Ë ÆÑÔÕÖÒÐÞÇ ÒÑÕÓÇÃËÕÇÎâÏ. °ÒËÔÂÐËÇ àÕËØ ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÑÍ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.9.4 ÍÐËÅË [34 ë
36] Ë Ä ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ [62, 63, 101 ë 106]. ¹ÂÜÇ ÄÔÇÅÑ àÕË
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÃÂÊËÓÖáÕÔâ ÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÏË
ÔÓÇÆÂÏË ÓÂÊÐÑÅÑ ÕËÒÂ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ ÕÑÓÏÑÊ-
ÐÑÇ ËÎË ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÂ [103, 106], Â Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ì ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ Ë

ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ [62, 104, 107] ËÊÎÖÚÇÐËÇ. £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ
ÔÎÖÚÂÇÄ àÕË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÐÇ ÄÞØÑÆâÕ ÊÂ ÔÕÂÆËá ÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜËØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÐÑ Ë ÕÇ, ÅÆÇ ÆÑÔÕËÅÎË ÖÓÑÄÐâ ÍÑÏÏÇÓÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ, ÒÑÍÂ ÐÇ ÊÂÄÑÇÄÂÎË ÊÂÏÇÕÐÑÌ ÆÑÎË
ÏËÓÑÄÑÅÑ ÓÞÐÍÂ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ², ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÆÑÏËÐË-
ÓÖáÕ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÕÓÖÃÍË Ë ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË.

±ÑÍÂÊÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÆÑÄÇÆÈÐÐÑÌ ÆÑ ÍÑÏÏÇÓÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
² ÔÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÔØÑÆÐÞÏË Ô ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞÏ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇÏ, ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÔÇÓËâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ËÊÎÖÚÇÐËâ MIRRORCLE, ÅÇÐÇÓËÓÖáÜËØ ÉÈÔÕÍÑÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ. MIRRORCLE ì àÕÑ ÐÑÄÞÌ ÕËÒ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÂ ÃÂÊÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ ÙËÍÎËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÅÇÐÇÓËÓÖáÜËÌ ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË, ÒÑØÑÉËÏË ÑÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑ ÐÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ËÊ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÂ
Ë ÐÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ²´. ¿ÕË ËÔÕÑÚÐËÍË ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÞ Ë
ÒÓÑËÊÄÑÆâÕÔâ âÒÑÐÔÍÑÌ ×ËÓÏÑÌ Photon Production Labo-
ratory, Ltd. [106], ÍÑÕÑÓÂâ Ä 2014 Å. [108] ÄÞÒÖÔÍÂÎÂ ÚÇÕÞÓÇ
ÏÑÆÇÎË ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ Ô àÐÇÓÅËâÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ 1 ÆÑ 20®à£
(1, 4, 6 Ë 20 ®à£) ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÒÓÇÆ-
ÒÓËâÕËâØ: ÑÕ ÏÂÛËÐÑÔÕÓÑÇÐËâ Ë ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËâ ÆÑ
ÏÇÆËÙËÐÞ.

µÔÕÓÑÌÔÕÄÑ Ë ÕÇØÐËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË àÕËØ ÂÒÒÂ-
ÓÂÕÑÄ ÑÒËÔÂÐÞ ËØ ÂÄÕÑÓÂÏË Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÚËÍÂÏË [106, 109 ë
111], Â ÑÃÜÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÐËØ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 2.9.4 ÍÐËÅË [34 ë 36]. £ àÕËØ ÏÂÎÑÅÂÃÂÓËÕÐÞØ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍÂØ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ ÅÇÐÇÓÂÙËË ² ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÖÚÍÂ ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ô ÕÄÈÓÆÞÏ ÕÇÎÑÏ. MIRRORCLE ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ËÐÉÇÍÕÑÓÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÏËÍÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ Ë ÔËÐØÓÑÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ ÔÄÇÓØÏÂÎÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ (ÑÕ
0,65 ÆÑ 130 ÔÏ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [108])
Ô ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÌ ÏËÛÇÐßá ÐÂ ÒÖÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ.

±ÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÔÍÓÑÏÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÂØ, ÑÃÜÇÏ ÄÇÔÇ
ÏÇÐÇÇ 3 Õ ÆÎâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÏÑÜÐÑÅÑ ÄÂÓËÂÐÕÂ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÓÂÊÏÇÜÇÐËâ Ä ÒÑÏÇÜÇÐËË ÒÎÑÜÂÆßá ÑÍÑÎÑ 20 ë 30 Ï2 àÕË
ËÔÕÑÚÐËÍË ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ËÏÒÖÎßÔÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ ÉÈÔÕÍÑÅÑ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÂ (EUVìExtreme
UltraViolet) ÆÑ ÉÈÔÕÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
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²ËÔ. 8. ªÔÕÑÓËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä âÓÍÑÔÕË ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ
ÎÖÚÇÌ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÒÖÃÎËÍÂÙËË ÑÕÍÓÞÕËâ ²ÇÐÕÅÇÐÂ ÆÑ ÐÂÛËØ ÆÐÇÌ.
³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÒËÍÑÄÑÌ âÓÍÑÔÕË ÓÂÊÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ
ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ Ä ÓÇÉËÏÇ SASE (¦ÄÓÑ-
ÒÇÌÔÍËÌ ²³¿, 2017 Å.) Ô âÓÍÑÔÕßá ÒÇÓÄÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÕÓÖÃÍË
(1885 Å.). (¤ÓÂ×ËÍ ÄÊâÕ ËÊ [91]). ®ÐÑÉËÕÇÎË ÖÍÂÊÞÄÂáÕ, ÄÑ ÔÍÑÎßÍÑ
ÓÂÊ âÓÍÑÔÕß ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ âÓÍÑÔÕË
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ.
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SPring-8
ÒÑÄÑÓÑÕÐÞÌ ÏÂÅÐËÕ

Photon Factory
ÒÑÄÑÓÑÕÐÞÌ ÏÂÅÐËÕ MIRRORCLE

20 ®à£

MIRRORCLE
6 ®à£

²´ Ô ÄÓÂÜÂá-
ÜËÏÔâ ÂÐÑÆÑÏ

²ËÔ. 9. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ âÓÍÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ MIRRORCLE ÆÄÖØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ (àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
20 Ë 6 ®à£) Ô âÓÍÑÔÕßá ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ Ô ÄÓÂÜÂáÜËÏÔâ
ÂÐÑÆÑÏ Ë Ô âÓÍÑÔÕßá ³ª ËÊ ÒÑÄÑÓÑÕÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÄ ÃÑÎßÛËØ ÐÂÍÑ-
ÒËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÎÇÙ Ä ÁÒÑÐËË (Photon Factory Ë SPring-8). (±Ñ ÆÂÐÐÞÏ
ËÊ [109].)
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(ÓËÔ. 9) Ô âÓÍÑÔÕßá, ÔÓÂÄÐËÏÑÌ Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ËÊ ÒÑÄÑÓÑÕ-
ÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÄ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ³ª ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ [108,
109], Ë ÄÞÆÂÄÂÕß ÇÅÑ ÒÑÕÓÇÃËÕÇÎâÏ ÒÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ ÍÂ-
ÐÂÎÂÏ.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 2.9.3 ÍÐËÅË [34 ë 36] Ë Ä ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ [112,
113] ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÓËÏÇÓÞ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÕÑÏÔÑÐÑÄÔÍËØ
ÎÂÊÇÓÐÑ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ², ÅÇÐÇÓËÓÖáÜËØ
âÓÍÑÇ ÍÄÂÊËÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô ÒÑÏÑÜßá
à××ÇÍÕÂ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ (inverse
Compton scattering) ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÎÖÚÂ ÐÂ
ÄÔÕÓÇÚÐÑÏ ÒÖÚÍÇ ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÏÂÎÞØ ÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ËÎË ÎËÐÇÌÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ. ¿ÕË
ËÔÕÑÚÐËÍË ÅÇÐÇÓËÓÖáÕ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓË
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ª¬-ÎÂÊÇÓ-
ÐÞÏË ×ÑÕÑÐÂÏË. £ ÒÓËÐÙËÒÇ ÆÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÔÑÊÆÂÕß ÆÑÄÑÎßÐÑ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÌ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ËÔÕÑÚÐËÍ
ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ ÍÑÏÃËÐÂÙËË
ÕÇÓÂÄÂÕÕÐÑÅÑª¬-ÎÂÊÇÓÂ Ô ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë/ËÎË
ÏÂÎÑÅÂÃÂÓËÕÐÞÏ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÑÏ ÐÂ àÐÇÓÅËá Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÆÇÔâÕÍÑÄ ®à£ [114, 115]. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑ ÄÞÒÖ-
ÔÍÂÇÏÞÌ Ä ¤ÇÓÏÂÐËË ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÌ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍËÌ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ Ô ÐÂÊÄÂÐËÇÏ MuCLS (Munich
Compact Light Source) [113] ÄÒÑÎÐÇ ÏÑÉÇÕ ÓÂÊÏÇÔÕËÕßÔâ Ä
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÒÎÑÜÂÆßá ÑÍÑÎÑ 150 Ï2 Ë ÒÓË àÕÑÏ ÃÖÆÇÕ
ÄÞÆÂÄÂÕß ÒÖÚÑÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÅÇÑÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍËÏ, ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÏ Ë ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕË-
ÍÂÏ ÃÎËÊÍËÌ Í ËÊÎÖÚÇÐËá ËÊ ÒÑÄÑÓÑÕÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÂ Ä
ËÔÕÑÚÐËÍÇ ³ª ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÎÇÅÍÑ ÑÒË-
ÔÞÄÂÇÕÔâ Ë ÏÑÆÇÎËÓÖÇÕÔâ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ²´. ¿ÐÇÓÅÑÒÑÕÓÇÃÎÇÐËÇ àÕÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË (ÑÍÑÎÑ
80 Í£Õ) ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÓÂÄÐËÏÑ Ô ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÏÑÜÐÞÏË ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂÏË ² Ô ÄÓÂÜÂáÜËÏÔâ ÂÐÑÆÑÏ.
ÁÓÍÑÔÕß ËÔÕÑÚÐËÍÂ MuCLS, ÒÑ ÑÙÇÐÍÂÏ ÂÄÕÑÓÑÄ [113],
ÓÂÄÐÂ 4;8� 109 ×ÑÕÑÐ Ôÿ1 ÏÓÂÆÿ2 ÏÏÿ2 (De=e � 0;1%)
ÆÎâ ² Ô àÐÇÓÅËÇÌ 25 Íà£.

3.5. ÂÊÇÓÐÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ
£ ÓâÆÖ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ âÓÍËØ ² ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ÂÍÕËÄÐÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÄÂ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÄÇÎËÔß ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË
ÎÂÊÇÓÐÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ (±) ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ
ÎÖÚÇÌ [95, 116, 117]. ±-ÏÇÕÑÆ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐËâ ² ÖÉÇ
ÔÇÌÚÂÔ ÆÂÈÕ ÔÂÏÑÇ ÍÑÓÑÕÍÑËÏÒÖÎßÔÐÑÇ (ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá
ÑÕ ÆÇÔâÕÍÑÄ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ ÆÑ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆ) ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÓÂÄÐËÏÑÇ Ô ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË
³ª ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ (ÓËÔ. 10).

¯Ñ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ±-ÏÇÕÑÆ ÒÓËÄÎÇÍÂÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ ÏÑÉÇÕ Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÏ ÃÖÆÖÜÇÏ
ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÏÂÎÑÅÂÃÂÓËÕÐÞØ ÎËÐÇÌÐÞØ ÖÔÍÑ-
ÓËÕÇÎÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÑ àÐÇÓÅËÌ Ä ÆÇÔâÕÍË Ë ÆÂÉÇ ÔÑÕÐË
¤à£ Ë ÔÑÊÆÂÐËÇ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ²³¿ [71, 118 ë
130] (ÔÏ. ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓÑÇÍÕ EuPRAXIA 1 Ä ÔÕÂÕßÇ [118] ËÎË
ÔÄÇÆÇÐËâ ÑÃ àÕÑÏ ÒÓÑÇÍÕÇ Ä ªÐÕÇÓÐÇÕÇ ÐÂ ÔÕÓÂÐËÙÇ http://
www.eupraxia-project.eu/). ²³¿ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÏÑÉÐÑ
ÃÞÎÑ ÃÞ ÓÂÊÏÇÔÕËÕß Ë àÍÔÒÎÖÂÕËÓÑÄÂÕß Ä ÑÃÞÚÐÑÌ ÖÐË-
ÄÇÓÔËÕÇÕÔÍÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ËÎË Ä ÍÂÍÑÏ-ÎËÃÑ ÖÚÓÇÉÆÇ-
ÐËË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÅÑÔÒËÕÂÎÇ.

£ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ±-ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂØ ÕÑÚÇÚÐÞÏ ÍÑÓÑÕ-
ÍÑËÏÒÖÎßÔÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ âÓÍÑÔÕË ÔÎÖÉËÕ ÏËÍÓÑÒÎÂÊÏÂ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÂâ ÎÑÍÂÎß-
ÐÞÏ ÖÆÂÓÑÏ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÏÑÜÐÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÂ ÒÑ ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÏËÛÇÐË [132 ë 136] (ÓËÔ. 11), ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÍÂÍ ÕÄÈÓÆÑÇ, ÕÂÍ Ë ÉËÆÍÑÇ ËÎË ÅÂÊÑ-
ÑÃÓÂÊÐÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ.
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²ËÔ. 10. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ âÓÍÑÔÕË ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ³ª,
ÑÃÞÚÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÕÓÖÃÑÍ Ë ÎÂÊÇÓÐÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ËÊ ÐÇÆÂÄÐËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô
ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË "Femtosecond laser-solid interactions".
¥ÂÐÐÞÇ ËÊ ÑÃÊÑÓÂ ¥ÉÖÎßÇÕÕË Ë ¥ÉËÊÊË [131]. °ÃÎÂÔÕß ÑÃÞÚÐÞØ
±-ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÊÎÖÚÇÐËá ÕËÒËÚÐÑÅÑ ÆÎâ ÔÇÓÇÆËÐÞ
1990-Ø ÅÑÆÑÄ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ô ÏËÛÇÐßá ËÊ ÏÇÕÂÎÎÂ (W ËÎË
Au), ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÌ ÎÂÊÇÓÑÏ ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá 100 £Õ, Ô ËÏÒÖÎß-
ÔÑÏ � 1 ¥É, � 10 ÐÔ ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ � 100 ¤Ù. °ÃÎÂÔÕË ËÊ-
ÎÖÚÇÐËÌ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÑÄ, ÄËÅÅÎÇÓÑÄ Ë ÒÑÄÑÓÑÕÐÞØÏÂÅÐËÕÑÄ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í
ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏ ³ª ÕÑÅÑ ÉÇ ÄÓÇÏÇÐË, ÕÂÍËÏ ÍÂÍ ESRF (¤ÓÇ-
ÐÑÃÎß, ¶ÓÂÐÙËâ), ALS (Advanced Light Source, ¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÎÂÃÑ-
ÓÂÕÑÓËâ ËÏ. ÑÖÓÇÐÔÂ Ä ¢ÇÓÍÎË, ³º¡) Ë NSLS (National Synchrotron
Light Source, ¢ÓÖÍØÇÌÄÇÐÔÍÂâ ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâ, ³º¡).

1 ¯ÂÊÄÂÐËÇ ÒÓÑÇÍÕÂ EuPRAXIA, ÔÑÊÄÖÚÐÑÇ Ô ËÏÇÐÇÏ ¦ÄÒÓÂÍÔËâ (ÅÓÇÚ.
ÒÓÑÙÄÇÕÂÐËÇ), ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ âÄÎâÇÕÔâ ÂÃÃÓÇÄËÂÕÖÓÑÌ ÑÕ "European
Plasma Research Accelerator with eXcellence In Applications" ì ¦ÄÓÑ-
ÒÇÌÔÍËÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÖÔÍÑÓËÕÇÎß Ë ÇÅÑ ÐÂËÎÖÚÛËÇ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ.

¶ÑÍÖÔËÓÖáÜÂâ
ÑÒÕËÍÂ

±ÎÑÕÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ

²ÂÊÓÇÉÇÐÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ

ÂÊÇÓÐÞÌ ÎÖÚ
1013 ë 1014 £Õ ÔÏÿ2

²
¹ÂÔÕËÙÞ

®ËÛÇÐß

µÆÂÓÐÂâ
ÄÑÎÐÂ

²ËÔ. 11. ³ØÇÏÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÕÄÈÓÆÖá ÏËÛÇÐß. £ÑÊÐËÍÂáÜÂâ ÒÎÂÊÏÂ ËÔÒÖÔÍÂÇÕ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞÇ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ Ë ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ (ÔÇÓÞÇ
ÔÕÓÇÎÍË) Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÎÖÚË (ÚÈÓÐÞÇ ÔÕÓÇÎÍË).
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¥Îâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊ-
ÏÑÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÆÂÕß ÐÂ ÏËÛÇÐß ÍÑÓÑÕÍÑËÏÒÖÎßÔÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá (ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßáÏÑÜÐÑÔÕË) Ä ËÏÒÖÎßÔÇ> 1016 £Õ ÔÏÿ2. ³ÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÞÇ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË [129] ÄÒÑÎÐÇ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓËÕß àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÒÓË ×ÑÍÖÔË-
ÓÑÄÍÇ Ä ÏÂÎÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÞÛÇ 1022 £Õ ÔÏÿ2 (ÓËÔ. 12).

ÂÊÇÓÐÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ
ÎÖÚÇÌ ÐÇÎßÊâ ÐÂÊÄÂÕß ÔÑÄÔÇÏ ÐÑÄÞÏ. ªÊÄÇÔÕÐÞ ÆÂÄÐËÇ
ÒÑÒÞÕÍË [137 ë 139, 140, 141] ÒÑÎÖÚÇÐËâ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ
ÒÎÂÊÏÞ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÌ ÎÂÊÇÓÑÏ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ,
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎâ ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ ËÊÅÑÕÂÄÎËÄÂÎËÔß Ë ÒÓËÏÇÐâÎËÔß Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ [139] ÖÉÇ Ä ÐÂÚÂÎÇ 1970-Ø
ÅÑÆÑÄ, Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ ÒÇÓÄÞÇ ÔÒÇÙËÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË
ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÞÎË ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÓÑÇÍÕÂØ.

£ ÕÑ ÄÓÇÏâ âÓÍËÇ ÍÑÓÑÕÍÑËÏÒÖÎßÔÐÞÇ ÎÂÊÇÓÐÑ-ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ² ÒÞÕÂÎËÔß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËâ ÚÈÕÍËØ ÏÅÐÑÄÇÐÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏ ÒÖÎßÔËÓÖáÜËØ
ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ä ÏÇÆËÙËÐÇ Ë ÃËÑÎÑÅËË (ÔÇÓÆÙÇ,
ÎÈÅÍËÇ Ë Õ.Ò.), Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ Ë
ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÄÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË [140]. ¯Ñ Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ
ËÔÕÑÚÐËÍË ³ª ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÃÑÎßÛËØ ÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÖÔÍÑÓË-
ÕÇÎÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [34 ë 36, 67, 71], ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÅÓÑÏÑÊÆ-
ÍÑÔÕß Ë ÆÑÓÑÅÑÄËÊÐÖ ÔÕÓÑËÕÇÎßÔÕÄÂ Ë àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË, ÒÑ
ÔÄÑÇÏÖ ÓÂÊÄËÕËá Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÑÔÕË ÔËÎßÐÑ ÑÒÇÓÇ-
ÆËÎË ÎÂÊÇÓÐÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ². ¿ÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ ÔËÎ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ë Ä ÐÂÛË ÆÐË, ØÑÕâ ÇÔÕß ÑÔÐÑÄÂÐËâ
ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÑÐÑ ÄÔÍÑÓÇ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐËÕßÔâ Ä ÒÑÎßÊÖ ±-
ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ [118, 128, 130].

²ÂÊÄËÕËÇ ±-ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÕÑÓÏÑÊËÎÑÔß, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃ-
ÓÂÊÑÏ, ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËÏË ÕÇØÐËÚÇÔÍËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍÂÏË ËÏÇÄÛËØÔâ Ä ÐÂÎËÚËË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÎÂÊÇÓÑÄ [102,
103, 119, 136, 142 ë 144]. ¬ ÐÂÚÂÎÖ XXI Ä. ËÐÕÇÓÇÔ Í ±-

ËÔÕÑÚÐËÍÂÏ ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÑÊÑÃÐÑÄËÎÔâ Ë ÔÕÂÎ ÃÞÔÕÓÑ
ÓÂÔÕË [65, 95, 101] Ä ÔÄâÊË Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÑÕÓÇÃÐÑÔÕË Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ô
ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ Ë ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËÇÏ [95, 145 ë 147] Ë ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÏ Í àÕÑÏÖ
ÄÓÇÏÇÐË ÐÑÄÞÏ ÖÔÒÇØÂÏ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÕÇØÐËÍÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 12)
[119, 121, 125, 130]. ¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÔÑÊÆÂÐÞ [122,
125, 129, 148, 149] ÍÑÓÑÕÍÑËÏÒÖÎßÔÐÞÇ (ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ Ë
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ) ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÎÂÊÇÓÞ ÃÑÎßÛÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË
(ÏÖÎßÕËÕÇÓÂÄÂÕÕÐÞÇ Ë ÆÂÉÇ ÒÇÕÂÄÂÕÕÐÞÇ), ÒÓËÅÑÆÐÞÇ
ÆÎâ ÒËÕÂÐËâ ÕÂÍËØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÍÑÓÑÕÍÑËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, ÔÓÂÄÐËÏÞØ ÒÑ âÓÍÑÔÕË Ô ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ³ª ÒÑÔÎÇÆÐËØ
ÒÑÍÑÎÇÐËÌ. ¤ÎÂÄÐÑÇ, ±-ËÔÕÑÚÐËÍË ² ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞ
ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÆÇÔâÕÍË Ë ÔÑÕÐË ÓÂÊ ÍÑÏÒÂÍÕÐÇÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ³ª
ÐÂ ÃÂÊÇ ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÎÇÙ Ë ÄÑ ÏÐÑÅÑ ÓÂÊ ÆÇÛÇÄÎÇ, Â
ÊÐÂÚËÕ, ÆÑÔÕÖÒÐÇÇ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ. ³ ÐËÏË ÓÇÂÎßÐÑÌ
ÔÕÂÎÂ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ËÐÔÕËÕÖÕÔÍËØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ ËÎË Ä
ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, Â ÐÇ Ä ÕÓÖÆÐÑÆÑÔÕÖÒÐÞØ
ÙÇÐÕÓÂØ ³ª. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÑÔÎÇÆÐËÏ ÆÑÔÕËÉÇ-
ÐËâÏ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÕÇØÐËÍÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 12) ÒÑâÄËÎËÔß ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÓâÆÂ ÖÉÇ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ ËÆÇÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÑÊÆÂÐËâ ÏËÐËÂÕáÓÐÞØ ÏÖÎßÕËÅËÅÂàÎÇÍÕÓÑÐ-
ÄÑÎßÕÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Â ÐÂ ËØ
ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ³¿ [118, 119, 124 ë
126, 129, 130].

3.5.1. ÂÊÇÓÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ: ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ë ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍËØ ÎÖÚÇÌ. ÂÊÇÓÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ ì àÕÑ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÔÓÇÆÂ, ÑÃÓÂÊÖáÜÂâÔâ ÒÓË ËÑÐËÊËÓÖáÜÇÏ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÏÑÜÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÄÇÜÇÔÕÄÑ
[67, 103, 126, 136, 142, 143, 150, 151]. ³ÑÔÕÑËÕ ÑÐÂ ËÊ ÔÏÇÔË
ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÐÇÓ-
ÅËÌ, àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÎË ÚÂÔÕËÚÐÑ ËÑÐËÊËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÑÔÕÂÕÍÑÄ, ÒÓË àÕÑÏ ÔÏÇÔß Ä ÑÃÜÇÏ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÂ. ±ÑÎÖÚÂÇÕÔâ ± ÒÓË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑ-
ÃÑÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÅÂÊÑÄÞØ ÔÓÇÆÂØ (ÎÂÊÇÓÐÂâ ËÔÍÓÂ).
°ÒÕËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÃÑÌ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÌÔâ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ÏËÛÇÐß
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÏÑÜÐÑÔÕË f � 1011 £Õ ÔÏÿ2 Ä ÔÎÖÚÂÇ ÅÂÊÂ
ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ËÎË f � 108ÿ1011 £Õ ÔÏÿ2

ÆÎâ ËÔÒÂÓÇÐËâ Ë ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ ÒÂÓÑÄ ÕÄÈÓÆÑÌ
ÏËÛÇÐË (ÔÏ. ÔØÇÏÖ ÓËÔ. 11).

³ÒÇÍÕÓ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊ-
ÏÞ ÄÇÔßÏÂ ÔÎÑÉÇÐ ÒÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÑÔÕÂÄÖ [67, 131,
140, 152, 153], ÅÇÑÏÇÕÓËË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ËÊ-ÊÂ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÓÂÊÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ, ÆÂáÜËØ ÄÍÎÂÆÞ Ä
ÇÅÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ. ¿ÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ
×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâÏË [67, 131]: 1) ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞÏË, 2) ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÔÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÏË, 3) ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑ
ÔÄâÊÂÐÐÞÏË. £ÇÎËÚËÐÂ ÄÍÎÂÆÂ ÕÑÅÑ ËÎË ËÐÑÅÑ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ Ä ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÒÎÂÊÏÞ Ë ÕËÒÂ ÏËÛÇÐË. £ ÒÇÓÄÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÃÞÔÕÓÑ
ÆÄËÉÖÜËÇÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ
Ô ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ËÑÐÑÄ ÒÎÂÊÏÞ, ËÔÒÖÔÍÂáÕ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÚÕÑ
ÆÂÈÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÕÑÓÏÑÊÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ. £ÕÑÓÑÌ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ, ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÍÂÍ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ, ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÒÇÓÇØÑÆÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ËÔØÑÆÐÞØ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Í ÔÄâÊÂÐ-
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²ËÔ. 12. ²ÑÔÕ ÆÑÔÕËÉËÏÑÌ ÒËÍÑÄÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË (ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÜ-
ÐÑÔÕË) ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐË ËÊÑÃÓÇÕÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ Ä 1960 Å.
ºÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË ÆÇÎâÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÐÂ ÑÃÎÂÔÕË, ÓÇÊÍÑ ÑÕÎËÚÂá-
ÜËÇÔâ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÕËÒÑÄ ÒÎÂÊÏÞ.
vosc ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÑÎÇÃÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÒÑÎÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ. £
ÄÞÆÇÎÇÐÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÖÍÂÊÂÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÄÂÉÐÞÇ ÕÇØÐËÚÇÔÍËÇ ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËâ ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá. CPA ì Chir-
ped Pulse Ampliécation ì ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÑÜÐÞØ ÍÑÓÑÕÍËØ
ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. (¤ÓÂ×ËÍ ÄÊâÕ ËÊ ÍÐËÅË [136].)
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ÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ Ë ÕÑÉÇ ÔÑÊÆÂÈÕ ÍÄÂÊËÐÇ-
ÒÓÇÓÞÄÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ. ´ÓÇÕËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÂÈÕ ÎËÐÇÌÚÂÕÞÌ ÔÒÇÍÕÓ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏË (ÔÄâÊÂÐÐÞÏË) ÖÓÑÄÐâÏË ËÑÐË-
ÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ. ¦ÔÎË ÒÎÂÊÏÂ ÄÞÃËÕÂ ËÊ ÕÄÈÓÆÑÌ
ÏËÛÇÐË, ÕÑ ÚÂÔÕß ÓÂÊÎÇÕÂáÜËØÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÑÊÄÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ Ä àÕÖ ÏËÛÇÐß Ë, ÒÑÏËÏÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, ÐÂÚËÐÂÇÕ ËÔÒÖÔÍÂÕß ÕÑÓÏÑÊÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ë ÄÞÊÞ-
ÄÂÕß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÎËÐËË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ØËÏËÚÇÔÍËÏ àÎÇÏÇÐÕÂÏ ÏËÛÇÐË,
ÍÂÍ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÕÓÖÃÍÂØ. ¯ÂÆÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÕËÒ Ë
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ± ÊÂÄË-
ÔâÕ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÂ, ÚÕÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ [134, 154]. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
±-ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÏÑÉÐÑ ÓÇÅÖÎËÓÑ-
ÄÂÕß, ËÊÏÇÐââ ÂÕÑÏÐÞÌ ÐÑÏÇÓZÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÏËÛÇÐË [131].

²ÇÉËÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ
ÖÔÎÑÄÐÑ ÆÇÎâÕ ÐÂ ÓÇÉËÏ "ÄÞÔÑÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË" Ë
ÓÇÉËÏ "ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË" [154]. ²ÇÉËÏ ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÏÇÉÆÖ 5� 1014 Ë
1018 £Õ ÔÏÿ2 ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 1 ÏÍÏ. ²ÇÉËÏ Ô ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕßá f > 1018 £Õ ÔÏÿ2 ÃÖÆÇÕ ÓÇÉËÏÑÏ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, Â ÑÃÓÂÊÖáÜÂâÔâ ÒÑÆ ÇÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÎÂÊÇÓÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ ì ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ Ä ÐÇÌ ÒÑÎÖÚÂÕ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ àÐÇÓÅËË. ¯Â ÔÂÏÑÏ
ÆÇÎÇ ÅÓÂÐËÙÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÆÎâ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ ÓÇÉËÏ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ: ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, ÕÇÏ ÏÇÐßÛÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ [130, 154], ÆÎâ àÍÔË-
ÏÇÓÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 248 ÐÏ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ
ÒÇÓÇØÑÆ ÃÖÆÇÕ ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË 1019 £Õ ÔÏÿ2, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
ÆÎâ ÎÂÊÇÓÂ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 10,6 ÏÍÏ (CO2-ÎÂÊÇÓ) àÕÑÕ
ÒÑÓÑÅ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÓË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË 1016 £Õ ÔÏÿ2.

²ÂÊÄËÕËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÕÇØÐËÍË Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÒÕËÍË [125,
154, 155] Í ÍÑÐÙÖ XX Ä. (ÔÏ. ÓËÔ. 12) ÑÃÇÔÒÇÚËÎÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ
ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÅÂÃÂÓËÕÑÄ,
ÎÇÅÍÑ ÆÑÔÕËÅÂáÜËØ ÖÓÑÄÐâ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË, Õ.Ç. ÄÞÆÂáÜËØ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ Ô ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕßá f > 1018 £Õ ÔÏÿ2, ÔÑÊÆÂáÜËÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍÖá ÒÎÂÊÏÖ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ [154, 156], ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËÇ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÏÇÐÇÇ 10 ×Ô Ë àÐÇÓÅËÇÌ
ÒÑÓâÆÍÂ 1 Ï¥É ÒÓË ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ Ä ÒâÕÐÑ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ,
ÓÂÄÐÞÏ ÑÆÐÑÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ, ÏÑÅÖÕ ÆÂÄÂÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÄÞÛÇ 1018 £Õ ÔÏÿ2, ÑÃÓÂÊÖâ ÒÎÂÊÏÖ Ô ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ
ÓÇÉËÏÑÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ.

ÂÊÇÓÐÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ² ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÆÄÖ-
Ïâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÓÂÊÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË [101, 116]:

1) ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÄÞÔÛËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ (ÏÇÕÑÆ HHG ì laser
High Harmonic Generation) [157], ÊÂÍÎáÚÂáÜÂâÔâ Ä ÒÇ-
ÓÇÄÑÆÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒËÕÂáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ä ÄÞÔÛËÇ
ÅÂÓÏÑÐËÍË (ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÏÐÑÅÑ-
ÍÓÂÕÐÑ ÔÉËÏÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÚÇÓÇÊ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ
ÍÂÐÂÎ, ÑÃÞÚÐÑ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÓÇÆÇ); ÐÂÒÓËÏÇÓ, ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÎÂÊÇÓÂ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÅÂÊÑ-
ÄÑÌ ÔÓÇÆÞ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÄÞÔÛÖá ÅÂÓÏÑÐËÍÖ Ô ÆÎËÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [67, 158], ÒÓË
àÕÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ;

2) ËÊÎÖÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë ËÑÐÂÏË ÅÑÓâÚÇÌ ÒÎÑÕÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ, ÍÑÕÑÓÖá ÄÞÊÞÄÂÇÕ ËÏÒÖÎßÔ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒËÕÂá-
ÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÂ (ËÔØÑÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä

ÕÇÒÎÑ, Â ² ËÊÎÖÚÂáÕÔâ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË
ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÌÔâ ÒÎÂÊÏÞ); Ä àÕÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÇ ËÔÒÖÔÍÂÇÕÔâ ÔÂÏËÏ ÎÂÊÇÓÑÏ, Â ËÔØÑÆËÕ
ËÊ ÅÑÓâÚÇÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÌ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÄÇÜÇÔÕÄÑ [131, 136, 159], ÒÑàÕÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ Ë ËÏÇÇÕ ÔÎÑÉÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ.

°ÔÐÑÄÞ ÕÇÑÓËË Ë ÒÓÂÍÕËÍÂ ÏÇÕÑÆÂ HHG Ë ÇÅÑ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ [67, 101, 116, 125, 131, 157, 158]. ®ÇÕÑÆ 1)
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÎÇÅÍÑ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇÏ Ô×ÑÍÖÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÎÖÚÂ ÚÇÓÇÊ ÍÂÒËÎ-
ÎâÓ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÌ ËÐÇÓÕÐÞÏ ÅÂÊÑÏ ÒÑÐËÉÇÐÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ [67, 95, 131, 157]. ±ÓË àÕÑÏ ÖÍÑÓÂÚËÄÂÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÑ Ë ÔÉËÏÂÇÕÔâ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÎÂÊÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ, ÆÑÔÕËÅÂâ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔ-
ÕÇÌ. ®ÇÕÑÆ HHG ËÐÕÇÓÇÔÇÐ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇ ÒËÕÂáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÉÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÞÔÛÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ ÓÇÂÎË-
ÊÂÙËË ÏÇØÂÐËÊÏÂ HHG ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÑÃÞÚÐÑ ÄÞÔÛËÇ
ÅÂÓÏÑÐËÍË ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ ÎÂÊÇÓÂ
ÐËÉÇ 1016 £Õ ÔÏÿ2 [116, 154, 157]. °ÆÐÂÍÑ Ä àÕÑÏ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÇ ÒÑÍÂ ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ ÎËÛß ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ
ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÂ Ë ÏâÅÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ×ÑÕÑÐÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ë 2 Íà£. ±Ñ-
àÕÑÏÖ ÆÎâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÏÇÕÑÆHHGÒÑÍÂ ÐÇ ÑÚÇÐß ÒÑÆØÑÆËÕ,
ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ²³¡ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ
ÉÈÔÕÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇì ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÎÖÚË Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 0,1 ÆÑ 2;5 �A (àÐÇÓÅËâ ÑÕ� 5 ÆÑ� 124 Íà£).

±ÓËÅÑÆÐÑÇ ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ Ä ²³¡ÉÈÔÕÍÑÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ±-ÏÇÕÑÆÂØ ÑÃÞÚÐÑ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕ ÏÇÕÑ-
ÆÂÏË ÕËÒÂ 2), Õ.Ç. ÍÂÍ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÅÑÓâÚÇÌ ÒÎÂÊ-
ÏÞ. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÔÒÑÔÑÃÐÑÌ ÆÂÄÂÕß
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÎÖÚË, ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÚÓÇÊ-
ÄÞÚÂÌÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ,
ÚÇÏ Ä ÏÇÕÑÆÇ HHG. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÎËÐËË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕË-
ÚÇÔÍËØ ² ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ Ä ÒÎÂÊÏÂØ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ ËÏÒÖÎß-
ÔÂÏË ÎÂÊÇÓÂ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÐÇ ÏÇÐÇÇ 1016 £Õ ÔÏÿ2, Â
ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÂ ÃÑÎÇÇ 1017 £Õ ÔÏÿ2 [116, 131,
135, 152]. ´ÂÍËÇ ÑÅÓÑÏÐÞÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÄÇÕÂ ÆÑÔÕË-
ÅÂáÕÔâ Ä ÏÂÎÞØ ÑÃÝÈÏÂØ ÒÖÕÈÏ ÔÉÂÕËâ ÓÂÊÖÏÐÑÅÑ ÍÑ-
ÎËÚÇÔÕÄÂ ÔÄÇÕÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍÑÏ Ë ËÆÇÂÎßÐÑ
Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÏ ËÏÒÖÎßÔÇ [154]. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÕËÒËÚÐÞÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ËÏÇáÜËÇÔâ Ä ÒÓÑÆÂÉÇ ÎÂÊÇÓÐÞÇ
ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÅÖÕ ÆÑÔÕÂÄÎâÕß ÑÍÑÎÑ 5 Ï¥É ÔÄÇÕÑÄÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË Ä ËÏÒÖÎßÔÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 4 50 ×Ô Ä ÒâÕÐÑ ÆËÂÏÇÕ-
ÓÑÏ � 10 ÏÍÏ, ÚÇÅÑ ØÄÂÕÂÇÕ ÆÎâ ËÑÐËÊÂÙËË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÂÕÑÏÑÄ Ë ÅÇÐÇÓÂÙËË ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÚÇÔÍËØ ². ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÒÓË àÕÑÏ
"ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ" ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÅÎÖ-
ÃËÐÞ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÒÎÂÊÏÞ Ä ÏËÛÇÐß [116].

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÔØÇÏ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑ-
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
´ËÒËÚÐÂâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ±-ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 13 [160, 161].

£ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ
ÎÖÚÇÌ ±-ÏÇÕÑÆÑÏ [95, 101, 103, 131, 143] ÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÖá ÏËÛÇÐß ÒÑÆÂÈÕÔâ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞÌ Ä ÒâÕÐÑ ÆËÂ-
ÏÇÕÓÑÏ ÑÍÑÎÑ 10 ÏÍÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÑÜÐÞÌ ÍÑÓÑÕÍËÌ
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(ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞÌ, ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞÌ ËÎË ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕ-
ÍËÌ) ÎÂÊÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ËÔÒÂÓÇÐËÇ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕËÏËÛÇÐË, àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑ-
ÃÑÌ ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ ÒÂÓÂ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜÇÌ
ÏËÍÓÑÒÎÂÊÏÞ [67, 136, 150, 151] Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá Ë
ÄÞÔÑÍÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

¥Îâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ±-ÏÇÕÑÆÑÏ
ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÎÂÊÇÓÞ Ô ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá
ÑÕ 10ÿ13 ÆÑ 10ÿ9 Ô Ë àÐÇÓÅËÇÌ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÆÉÑÖÎÇÌ,
Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞÏË Ä ÒâÕÐÑ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 10 ë 100 ÏÍÏ.
±ÓË ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ² Ô ÑÃÜÇÌ âÓÍÑÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂ
1017 £Õ ÔÏÿ2 ÔÓÿ1, ÒËÍÑÄÂâ âÓÍÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä ÔÒÇÍ-
ÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÑÎÑÔÇ ÛËÓËÐÑÌ 0,01% ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß
1019 ×ÑÕÑÐ Ôÿ1 ÏÓÂÆÿ2 ÏÏÿ2 [131], Õ.Ç. ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ âÓÍÑÔÕß
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÕÓÖÃÑÍ Ë ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í âÓÍÑ-
ÔÕË ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ³ª [72], ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 10. ±-ËÔÕÑÚ-
ÐËÍË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÑÃÞÚÐÑ ËÏÇáÕ ÓÂÊÏÇÓ ËÊÎÖ-
ÚÂáÜÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÇÐÇÇ 100 ÏÍÏ, ÔÄÇÓØÏÂÎÖá ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÑÄ [67] Ë ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÞÔÑÍÖá âÓÍÑÔÕß
[152], ÒÑàÕÑÏÖ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÚÂÔÕÑ ÐÂØÑÆâÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËÇ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ
ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË [101].

¯ÂÆÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ, ÒÑØÑÉÇÇ ÐÂ ÒÑÍÂÊÂÐ-
ÐÑÇ ÐÂ ÓËÔ. 13, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ² Ë Ä
ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÆÂÄÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ±. ®ÂÎÑÙË Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË
[139]. £ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ±-ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ÓÂÃÑÕÂÎ ÐÂ ËÊÎÖÚÇÐËË
ÐÇÑÆËÏÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ. ³ÐÂÚÂÎÂ, ÚÕÑÃÞ ËÔÒÂÓËÕß Ë ËÑÐËÊË-
ÓÑÄÂÕß ÏÂÕÇÓËÂÎ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË, ÐÂ ÐÇÈ
ÒÑÆÂÄÂÎÔâ ÍÑÓÑÕÍËÌ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÌ ËÏ-
ÒÖÎßÔ Ô àÐÇÓÅËÇÌ l ¥É ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 10 ÐÔ, Ô×ÑÍÖÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÌ Ä ÒâÕÐÑ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 100 ë 200 ÏÍÏ, ÐÇÔÖÜËÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÑÜÐÑÔÕË 1011 £Õ ÔÏÿ2, Â ÄÔÎÇÆ ÊÂ àÕËÏ ÎÂÊÇÓ
ÖÆÂÓâÎ Ä ÔÑÊÆÂÐÐÖá ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÒÎÂÊÏÖ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ � 100 ¥É, 1 ÐÔ, ÐÇÔÖÜËÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÏÑÜÐÑÔÕË 1014 £Õ ÔÏÿ2 Ä ÒâÕÐÑ ÕÑÅÑ ÉÇ ÓÂÊÏÇÓÂ, 100 ë

200 ÏÍÏ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ² ËÊ ÒÎÂÊÏÞ ÒÑÎÖÚÂÎËÔß Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÂÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÍÂÍ ÕÑÓÏÑÉÇÐËÇ ÖÔÍÑÓÇÐ-
ÐÞØ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÓÇÍÑÏ-
ÃËÐÂÙËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÎËÐÇÌÚÂÕÑÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÕÄÈÓÆÑÌ ÏËÛÇÐË, ÃÑÏÃÂÓÆËÓÖÇÏÞØ
ÃÞÔÕÓÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÒÎÂÊÏÞ.

£ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏËÛÇÐË ±-ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÄ ² ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÉËÆÍÑÔÕË [64, 162] ËÎË ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐ-
ÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [152] ÏËÛÇÐßá ÔÎÖÉËÎÂ
ÉËÆÍÂâ ÓÕÖÕß, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ ÒÑÄÓÇÉÆÂÇÕÔâ ÎÂÊÇÓÑÏ, ÐÇ ÊÂ-
ÅÓâÊÐâÇÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ Ë ÑÒÕËÍÖ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÂÏË ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÂÃÎâÙËË Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÕÑÚÐËÍÖ ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÕß ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ.

©ÂÆÂáÜËÏË ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂÏË Ä ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ±-ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ, ËÐÑÅÆÂ ÒÓËÏÇÐâÇÏÞØ ÆÎâ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË
[64, 95], Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÔÎÖÉÂÕ ÏÑÜÐÞÇ
ÕËÕÂÐ-ÔÂÒ×ËÓÑÄÞÇ ª¬-ÎÂÊÇÓÞ (ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÑÍÑÎÑ
800 ÐÏ) Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÑÄ 30 ë 50 ×Ô, ÔÎÇÆÖá-
ÜËØ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 1 Í¤Ù [152, 160, 161, 163] (ÔÏ. ÓËÔ. 13).

¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ² ÎÂÊÇÓÐÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ ËÐÑÅÆÂ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÎÂÊÇÓÞ Ô ÏÑÜÐÑÔÕßá, Ä ÕÞ-
ÔâÚË ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇÌ, ÚÇÏ ÖÍÂÊÂÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 13, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÚÇÅÑ Ë ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ âÓÍÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÂâ ÐÂ
ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÓËÔ. 10. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÅÓÖÒÒÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ä ÂÊÇÓÐÑÏ ÙÇÐÕÓÇ ÂÃÑÓÂÕÑÓËË ²ÇÊÇÓ-
×ÑÓÆÂ ë¿ÒÎÕÑÐÂ (¡ÐÅÎËâ) [164] ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ËÊ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂ ÏÑÜÐÞÌ
ÒÇÕÂÄÂÕÕÐÞÌ ÎÂÊÇÓ Vulcan Ô ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá
0,9 ë 1,2 ÒÔ Ë àÐÇÓÅËÇÌ ÑÍÑÎÑ 80 ¥É, Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞÏË Ä
ÒâÕÐÑ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 10 ÏÍÏ ÐÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ
ÍÂÏÇÓÇ ÏËÛÇÐË ËÊ ÕÂÐÕÂÎÑÄÑÌ ×ÑÎßÅË. ´ÑÓÏÑÊâÜËÇÔâ Ä
ÏËÛÇÐË àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä àÕÑÏ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÎË ² Ë ÆÂÉÇ ÅÂÏÏÂ-ÎÖÚË.

ÂÊÇÓÐÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÔÇÅÑÆÐâ ÔÒÑÔÑÃÐÞ
ÆÂÄÂÕß ÔÂÏÞÇ ÍÑÓÑÕÍËÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆ [95]. ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ±-ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ, ÐÑ Ë àÐÇÓÅËÇÌ ÎÂÊÇÓÂ, Ë ÕÑÎÜËÐÑÌ ÏËÛÇÐË
[152]. ±ÓË ÕÑÎÜËÐÇ ÏËÛÇÐË ÒÑÓâÆÍÂ 10 ÏÍÏ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇ-
ÏÑÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÇ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÆÎËÕÔâ ÑÍÑÎÑ 100 ×Ô ÆÂÉÇ ÒÓË
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ 30 ë 50 ×Ô.

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÍÑÐÄÇÓÔËË àÐÇÓÅËË ÎÂ-
ÊÇÓÂ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä±-ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂØ, ÕÑ, ÍÂÍ
ÄÞâÔÐËÎÑÔß ÖÉÇ Ä ÒÇÓÄÞØ ÒÑÒÞÕÍÂØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ àÕÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÑÐÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓâÆÂ ×ÂÍ-
ÕÑÓÑÄ, ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÏÑÜÐÑÔÕßá ÎÂÊÇÓÂ, ÔÑ ÔÓÇ-
ÆÑÌ ËÎË c ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏÏËÛÇÐË.¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎß-
ÐÞÌ ÔÕËÏÖÎËÓÖáÜËÌ ÒÎÂÊÏÖ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ [139],
ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜËÌ ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ ÏÑÜÐÑÏÖ ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ ÖÆÂÓÖ
ÒÑ ÕÄÈÓÆÑÌ ÏËÛÇÐË, ÏÑÉÇÕ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÖÄÇÎË-
ÚËÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [161, 165].
£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [139] ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÏÖ
ËÏÒÖÎßÔÖ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÑÍÑÎÑ 25%. ¬ÑÐÇÚÐÑ, àÕÂ ÑÙÇÐÍÂ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÒÑÎÐÑÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÑ ÄÔÈÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÐÇÓÅËË ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÎËÐÇÌÚÂÕÑÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÕÓÖÃÍÂØ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÅÑ-
ÓÂÊÆÑ ÐËÉÇ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÍÑÎÑ 10ÿ5 Ä ÓÂÃÑÕÂØ [103, 161,
166] ËÎË 10ÿ3 Ä ÓÂÃÑÕÇ [167]) ÒÓÑÔÕÑ Ä ÔËÎÖ ÑÔÑÃÑÌ
×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ àÕÑÅÑ

ÂÊÇÓ Ti: Sa : 5 £Õ, 35 ×Ô, 1 Í¤Ù

°ÒÕËÍÂ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÎÖÚÂ

£ÂÍÖÖÏÐÂâ
ÍÂÏÇÓÂ Cu-ÏËÛÇÐß

²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ
ÑÒÕËÍÂ

¥Ë×ÓÂÅËÓÑÄÂÐÐÞÇ
X-ÎÖÚË

°ÃÓÂÊÇÙ

²ËÔ. 13. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
² ÆÎâ XRD-ËÊÏÇÓÇÐËÌ [160, 161]. ±ÎÂÊÏÂ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ ÕËÕÂÐ-ÔÂÒ-
×ËÓÑÄÞÏ ª¬-ÎÂÊÇÓÑÏ (ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÑÍÑÎÑ 800 ÐÏ) Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá
ËÏÒÖÎßÔÑÄ 35 ×Ô. ±ÇÓÇÏÑÕÍÂ ÏËÛÇÐË (ÏÇÆÐÑÌ ÎÇÐÕÞ ÕÑÎÜËÐÑÌ
20 ÏÍÏ) ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÂ ÔÄÇÉËÌ ÐÇÒÑÄÓÇÉÆÈÐÐÞÌ ÖÚÂÔÕÑÍ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÄÞÔÕÓÇÎÂ ÎÂÊÇÓÂ Ë ÄÞÔÑÍÖá ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ËÔÕÑÚÐËÍÂ
². ÂÊÇÓÐÞÌ ÎÖÚ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÎÔâ ÐÂ ÏËÛÇÐß Ä ÒâÕÐÑ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
ÑÍÑÎÑ 10 ÏÍÏ, ÔÑÊÆÂÄÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÄÇÕÂ ÑÍÑÎÑ 1018 £Õ ÔÏÿ2. ¤Ç-
ÐÇÓËÓÖÇÏÞÇ ² ËÊ ×ÑÍÖÔÂ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÊËÓÑÄÂÎËÔß Ë ÔÑÃËÓÂÎËÔß
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ (×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÇ ÊÇÓÍÂÎÑ®ÑÐÕÇ-
Îâ), ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ ÒÇÓÇÆ ÑÃÓÂÊÙÑÏ, ÐÂÒÓÂÄÎâÎËÔß ÐÂ ÑÃÓÂÊÇÙ Ë
ÒÑÔÎÇ ÆË×ÓÂÍÙËË ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ.
³ÑÅÎÂÔÐÑ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ [161], Ä ÒÑÎÐÖá Ô×ÇÓÖ 4p ÔÕÇÓÂÆËÂÐ ÆÂÐÐÞÌ
ËÔÕÑÚÐËÍ ËÊÎÖÚÂÎ 4� 1010 ×ÑÕÑÐ Ôÿ1 Ô àÐÇÓÅËÇÌ Cu Ka (8,04 Íà£), Â
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÑÒÕËÍÂ ËÊ àÕÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÑÕÃËÓÂÎÂ Ë ÆÑÔÕÂÄÎâÎÂ Ä ÒâÕÐÑ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏÏÇÐÇÇ 200 ÏÍÏ ÐÂÏÇÔÕÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ
� 106 ×ÑÕÑÐ Ôÿ1.
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ÕËÒÂ. £ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË [141] ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ±-ËÔ-
ÕÑÚÐËÍÂØ Ô ÏËÛÇÐâÏË ËÊ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ô ÂÕÑÏÐÞÏË ÐÑÏÇ-
ÓÂÏË ÑÍÑÎÑ 30 Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇ-
ÄÓÂÜÂÕßÔâ ÑÍÑÎÑ ÚÇÕÄÇÓÕË ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË [139].

¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ² ËÊ ÑÃÞÚÐÞØ
±-ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÕÂÍÂâ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ Ô
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏË ÕÓÖÃÍÂÏË, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÏË ÐÂÏË ÄÞÛÇ.
ªÊÎÖÚÂÇÏÞÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓâÆÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ ËÏ-
ÒÖÎßÔ âÄÎâÇÕÔâ ËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ, Õ.Ç. ÐÇ ËÏÇÇÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑ-
ÔÕË Ë ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÓÂÔÔÇËÄÂÇÕÔâ Ä ÕÇÎÇÔÐÞÌ ÖÅÑÎ 4p ÔÓ.
±ÑàÕÑÏÖ ÆÂÉÇ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÂÏÞØ ÛËÓÑÍÑÖÅÑÎß-
ÐÞØ ÍÑÎÎËÏÂÕÑÓÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÑÎËÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ ÎËÐÊ
¬ÖÏÂØÑÄÂ Ô ÖÅÎÑÏ ÊÂØÄÂÕÂ ÎÖÚÇÌ ÃÑÎÇÇ 20�, ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÞØ ÆÂÎÇÇ Ä ÑÃÊÑÓÇ, ÔÑÃÓÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÎËÛß ÆÑÎË ÒÓÑÙÇÐÕÂ ÑÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 109 ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ
×ÑÕÑÐÑÄ Ka, ËÔÒÖÔÍÂÇÏÞØ ÊÂ ËÏÒÖÎßÔ ±-ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ Ô
ÕÄÈÓÆÑÌ ÏËÛÇÐßá. °ÔÕÂÎßÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇËÄÂÇÕÔâ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, Â ÒÑÎÑÄËÐÂ ÇÅÑ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ ÏËÛÇÐßá.
°ÆÐÂÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ±-ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÒÑÄÞÛÇÐËâ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ËÔÕÑÚÐËÍÂ ² ÓÇÛÂÇÕÔâ ÅÑÓÂÊÆÑ ÒÓÑÜÇ,
ÚÇÏ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÕÓÖÃÍÂØ. ³ÒÑÔÑÃÑÏ ÒÑÄÞÛÇÐËâ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ±-ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ ² Ë ÒÑÚÕË ÒÑÎÐÑÅÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ËÏË ×ÑÕÑÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÇÓÇÄÑÆ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ ÓÇÉËÏ, ÅÆÇ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ à××ÇÍÕ ÔÂÏÑÍÑÎÎËÏÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÒÓË ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ³ª Ä
ÓÂÊÆÇÎÂØ 3.1, 3.2 ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ.

ªÔÒÖÔÍÂÇÏÑÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ à××ÇÍÕÑÏ ¥ÑÒÎÇÓÂ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏ ÒÑ ØÑÆÖ ËÊÎÖÚÂáÜÇÅÑ ÊÂ-
ÓâÆÂ Ë ÔÂÏÑÍÑÎÎËÏËÓÑÄÂÐÐÞÏ Ä ÍÑÐÖÔÇ Ô ÖÅÎÑÏ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÂ 1=g, ÅÆÇ gì ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ ×ÂÍÕÑÓ ÑÓÇÐÙÂ (4). £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÂÍÑÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, âÓÍÑÔÕß ÒÖÚÍÑÄ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÏÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÞÛÇ âÓÍÑÔÕË ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÕÓÖÃÑÍ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑ-
ÆÑÏ Ä ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ ÓÇÉËÏ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÄÞÔËÕß
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ±-ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÄ, ÒÓËÚÈÏ Ô ÐÇÔÓÂÄÐÇÐÐÑ ÏÇÐßÛËÏË ÊÂÕÓÂÕÂÏË, ÚÇÏ
ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÕÓÖÃÑÍ Í ³ª ËÊ ÐÂÍÑÒË-
ÕÇÎßÐÞØ ÍÑÎÇÙ.

3.6. ÂÊÇÓÐÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÖÔÍÑÓËÕÇÎË
Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÎÂÊÇÓÞ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ
£ ÐÂÚÂÎÇ ÓÂÊÆÇÎÂ 3.5 ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ
ÄÔÇÑÃÜÇÅÑ ËÐÕÇÓÇÔÂ Í ±-ÏÇÕÑÆÂÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ²
âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÂ ÔÑÊÆÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ
ÏËÐËÂÕáÓÐÞÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÎÂÊÇÓÞ ÄÊÂÏÇÐ ÔÕÓÑâÜËØÔâ
ÔÇÅÑÆÐâ ÅËÅÂÐÕÔÍËØ ²³¿, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.3.
´ÇÑÓËâ Ë ÒÓÂÍÕËÍÂ ÎÂÊÇÓÐÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÑ ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÐÇÓÅËÌ Ä ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËÇ ÕÓË ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÂÍÕËÄÐÇÌÛËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ
Ä ÐÂÖÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ [119, 121, 124 ë 126, 129, 130, 131,
156, 168 ë 170] ÄÏÇÔÕÇ Ô ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÂÏË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
àÕËØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ Ä ÃÖÆÖÜÇÏ
"ÐÂÔÕÑÎßÐÞØ" ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ³¿ Ë ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÖÔÍÑÓË-
ÕÇÎÇÌ Ë ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÑÄ ÐÂ àÐÇÓÅËË ÃÑÎßÛÇ 100 ¤à£.

±ÑÚÕË ÔÑÓÑÍ ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ, Ä 1979 Å., ´ÂÆÉËÏÂ Ë ¥ÑÖÔÑÐ
[168] ÒÓÇÆÎÑÉËÎË Ë ÑÃÑÔÐÑÄÂÎË ÏÇÕÑÆ ÎÂÊÇÓÐÑ-ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (LWFA=Laser WakeField
Acceleration) ÆÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÒÑÎÇÏ ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ Ä ÔÎÇÆÇ
ÒÓÑØÑÆâÜÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÒÎÂÊÏÖ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ

ËÏÒÖÎßÔÂ. ¯Ñ ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË àÕÑÌ ÍÓÂÔË-
ÄÑÌ ËÆÇË Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÐÇ ÃÞÎÑ ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÔÓÇÆÔÕÄ, ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÞØ ÄÞÆÂÄÂÕß ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÖÉÐÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ
(ËÏÒÖÎßÔÞ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá < 100 ×Ô Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá
> 1017 £Õ ÔÏÿ2). £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ XX Ä. ÕÂÍËÇ ÔÓÇÆÔÕÄÂ
ÃÞÎË ÔÑÊÆÂÐÞ [126, 130, 136, 154], ÔÕÂÎË ÆÑÔÕÖÒÐÞÏË, Ë Ä
ÐÂÚÂÎÇ XXI Ä. ÂÍÕËÄËÊËÓÑÄÂÎËÔß ÐÂÖÚÐÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍËÇ ÓÂÊ-
ÓÂÃÑÕÍË Ë ÒÓÑÇÍÕÞ ÒÑ ÔÕÓÑËÕÇÎßÔÕÄÖ ±-ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ Ë
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ [102, 118, 122, 123,
126 ë 130, 170, 171].

ªÊ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ±-ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ [124] ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÊÄËÕÑÌ Ë ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏÑÌ ÐÂ ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ âÄÎâÇÕÔâ ÔØÇÏÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ
ÖÔÍÑÓÇÐËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÒÎÂÊÏÇ. £ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÏ ´ÂÆÉËÏÑÌ Ë ¥ÑÖÔÑÐÑÏ [168]
ÒÓËÐÙËÒÇ LWFA ÖÔÍÑÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ±-ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ, ÍÑÅÆÂ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ Ô ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá 5 1018 £Õ ÔÏÿ2. ±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÓÇÎâÕËÄË-
ÔÕÔÍËÌ ÓÇÉËÏ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË ÔËÎßÐÑ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ
ÓÑÎß ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ [124], Ë ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÐÇÌ ÒÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓ-
ÐÂâ ÔËÎÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÆÑ ÖÓÑÄÐâ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÆÎâ ÄÞÕÂÎ-
ÍËÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ ÊÑÐÞ ÄÞÔÑÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ [126], ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË 1019 £Õ ÔÏÿ2

ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 1 ÏÍÏ ÒÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÆÑ-
ÔÕËÅÂÇÕ 1 ®à£. £ àÕÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÔÄÇÕÑÄÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÞÕÇÔÐâÇÕ ÄÔÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ËÊ
ÊÑÐÞ ÄÞÔÑÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÐÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÔÏÇÜÂÇÕ
ÕâÉÈÎÞÇ ËÑÐÞ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄ Ä
ÒÎÂÊÏÇ ÓâÆÑÏ Ô ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔËÎßÐÑ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÂâ ÒÑÎÑÔÕß ("ÒÖÊÞÓß"), ÍÑÕÑÓÂâ
ÐÂÒÑÆÑÃËÇ ÍËÎßÄÂÕÇÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂ ÎÂÊÇÓÐÞÏ
ËÏÒÖÎßÔÑÏ, ÆÄËÉÖÜËÏÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÔÄÇÕÂ, Ë ÕâÐÇÕ ÊÂ
ÔÑÃÑÌ ÒÓËÎËÒÛËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÎÂÊÏÞ (ÓËÔ. 14).

¿ÕÂ ÍËÎßÄÂÕÇÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÔÑÊÆÂÈÕ ÊÂ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÏ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÆÄËÉÖÜÇÇÔâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÎÇ [124, 156, 168], ×ÑÓÏËÓÖáÜÇÇ ÍÓÖÕÑÌ ÖÔÍÑÓâáÜËÌ
ÅÓÂÆËÇÐÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÎâ ÕËÒËÚÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÒÎÂÊÏÞ (1018ÿ1019 ÔÏÿ3) ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÞÛÂÕß 100 ¤£ Ïÿ1,
ÒÓÇÄÑÔØÑÆâ ÆÑÒÖÔÕËÏÑÇ ÖÔÍÑÓâáÜÇÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÓÂÆËÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÖÔÍÑÓâáÜËØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ÑÃÞÚÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇ-
ÎÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ 3 ë 4 ÒÑÓâÆÍÂ [125, 156].

µÔÍÑÓâÇÏÞÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ

ÂÊÇÓÐÞÌ
ËÏÒÖÎßÔ

±ÑÎÑÔÕß (bubble)

²ËÔ. 14. ®ÇØÂÐËÊÏ LWFA ÖÔÍÑÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÍËÎß-
ÄÂÕÇÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. ³ØÇÏÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÒÎÂÊÏÇ. £ ÔÎÇÆÇ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÃÇÊàÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÑÎÑÔÕß (bubble), ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÂâ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏË ËÑÐÂÏË, ÍÑÕÑÓÂâ, ÔÎÇÆÖâ ÊÂ ËÏÒÖÎßÔÑÏ, ÚÓÇÊÄÞ-
ÚÂÌÐÑ ÔËÎßÐÞÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ ÕâÐÇÕ ÊÂ ÔÑÃÑÌ Ë ÖÔÍÑÓâÇÕ
"ÒÓËÎËÒÂáÜËÇ" àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÎÂÊÏÞ.

2 µ¶¯, Õ. 190, å 1
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¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÖÔÍÑÓÇÐÞ ÎÂÊÇÓÐÑ-ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÑÌ ÍËÎßÄÂÕÇÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ (ÏÇØÂÐËÊÏ LWFA) ÆÑ 1 ¤à£ ÐÂ
ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÞØ ËÎË ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ [120,
124], Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÕÂÍÑÌ ÉÇ àÐÇÓÅËË Ä
ÑÃÞÚÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ ÒÑÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ
ÏÇÕÓÑÄ. ¥Îâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÃÞÚÐÞÏË ÓÂÆËÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÞÏË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂÏË ÆÑ àÐÇÓÅËÌ Ä ÆÇÔâÕÍË ÅËÅÂ-
àÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ ÔÕÓÑâÕÔâ ÖÔÍÑÓËÕÇÎË ÏÐÑÅÑÍËÎÑÏÇÕÓÑÄÑÌ
ÆÎËÐÞ [88, 91].

³ËÎÂ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÂâ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÔÄÇÕÑÄÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË
Ô ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá, ÖÉÇ ÐÇÑÆÐÑ-
ÍÓÂÕÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÆÎâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÒÖÚÍÑÄ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÆÑ àÐÇÓÅËÌ Ä ÏËÎÎËÑÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ ÐÂ ÏËÍÓÑ-
ÏÇÕÓÑÄÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ [156] Ë ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÅËÅÂàÎÇÍÕ-
ÓÑÄÑÎßÕ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ ÆÎËÐÑÌ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÂÐÕË-
ÏÇÕÓÑÄ [102, 120, 122, 123, 125, 127]. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ [122], ÚÕÑ ÒÓË ÆÑÔÕÖÒÐÑÌ ÔÇÅÑÆÐâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÕÇØÐËÍÇ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ ÆÎËÐÑÌ ÑÍÑÎÑ 1 Ï ÒÓË
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ 1017 ÔÏÿ3 àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÖÔÍÑÓÇÐ ÆÑ àÐÇÓÅËË 10 ¤à£ ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 50 ë 200 ×Ô Ô àÐÇÓÅËÇÌ 30 ë 40 ¥É, Ô×ÑÍÖ-
ÔËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÆÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ 50 ë 100 ÏÍÏ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ô
ÒÑÏÑÜßá ÕÇØÐÑÎÑÅËË LWFA, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ
ÄÑÎÐÑÄÑÆ ÆÎËÐÑÌ 9 ÔÏ, ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÞ ËÊ ¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÑÖÓÇÐÔÂ Ä ¢ÇÓÍÎË (¬ÂÎË×ÑÓÐËâ, ³º¡)
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÔØÇÏÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÔÑÊÆÂÕß
ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
4,2 ¤à£ [123], ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÞÚÐÑ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÐÂ ÅËÅÂÐÕÔÍËØ
ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÂØ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÃÑÎßÛÇ ×ÖÕÃÑÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
´ÂÍÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÒÎÂÊÏÞ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÌ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÒÑ ÄÔÇÌ ÆÎËÐÇ ÍÂÒËÎÎâÓÂ.

3.7. ±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÎÂÊÇÓÐÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ
µÉÇ ÑÍÑÎÑ 10 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÑÎÎËÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÑÓÑÕÍÑËÏ-
ÒÖÎßÔÐÑÅÑ (� 10 ×Ô) ÑÐÆÖÎâÕÑÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ, ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ [172]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ ÒÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÐËÊÍÑÌ àÐÇÓÅËË ±-ÖÔÍÑÓÇÐËâ Ë Ô ÆÑÄÑÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍËÏ
ÑÐÆÖÎâÕÑÓÑÏ. ¥ÎËÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ ÃÞÎÂ 1,5 ÔÏ Ë ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ Ô àÐÇÓÅËÇÌ � 210 ®à£.
¿ÕÑÕ ÒÖÚÑÍ ÒÓË ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËË ÔÍÄÑÊß ÑÐÆÖÎâÕÑÓ ÆÎËÐÑÌ
30 ÔÏ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÎ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÔÑÔÕÑâ-
ÜÇÇ ËÊ ÆÄÖØ ÒËÍÑÄ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÒËÍÂ
ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÍÓÂâ (ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÒËÍÂ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ
� 18 ÐÏ, ÒËÍÂ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÑÍÑÎÑ � 9 ÐÏ Ë ÄÞÔÑ-
ÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓÂâ ÒÓË � 7 ÐÏ). ¿ÕÑ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÃÞÎÑ
ÑÚÇÐß ÏâÅÍÑÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, Ë ÑÐÑ ÐÇ ÃÞÎÑ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ. °ÆÐÂÍÑ ÆÂÐÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÍÂ-
ÊÂÎ ÄÒÑÎÐÇ ÓÇÂÎßÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÏ ÃÖÆÖ-
ÜÇÏ ÔÑÊÆÂÕß ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ ³¿ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÉÈÔÕÍËÏ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÐÂ ÃÂÊÇ ±-ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÍÂÚÇÔÕÄÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÑÐÆÖÎâÕÑÓÑÏ ÒÑÆØÑÆâÜÇÌ ÆÎËÐÞ.
´ÂÍÑÌ ²³¿ ÑÃÜÇÌ ÆÎËÐÑÌ ÏÇÐÇÇ 30 Ï [173], ÒËÕÂÇÏÞÌ
ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÎÂÊÇÓÑÏ, ÔÏÑÉÇÕ ÖÏÇÔÕËÕßÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÔÍÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË Ë ÔÕÂÕß ÑÕÎËÚÐÑÌ ÍÑÏÒÂÍÕ-
ÐÑÌ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÑÌ ÐÞÐÇÛÐËÏ ÏÐÑÅÑÍËÎÑÏÇÕÓÑÄÞÏ
²³¿, ÕÂÍËÏ ÍÂÍ LCLS ËÎË ¦ÄÓÑÒÇÌÔÍËÌ ²³¿.

¤ÎÂÄÐÞÏ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÇÏ ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ±-ÖÔÍÑ-
ÓËÕÇÎâ Ä ÎÂÊÇÓÇ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ

ÃÞÎÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÇ ÍÂÚÇÔÕÄÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚ-
ÍÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÃÑÎßÛËÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ àÏËÕÕÂÐÔÞ [174]
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ LWFA. ¯Ñ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË ËÏÇÐÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [174]
ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ ÔÓÇÆÔÕÄÑ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ àÕÑÌ ÕÓÖÆÐÑÔÕË.
¡ Ä ÐÑâÃÓÇ 2015 Å. ÔÕÂÓÕÑÄÂÎ ÒÓÑÇÍÕ "Horizon 2020
EuPRAXIA" ËÐÐÑÄÂÙËÑÐÐÑ-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏ-
ÏÞ "¤ÑÓËÊÑÐÕÞ ¦ÄÓÑÔÑáÊÂ 2020" (European Union's
Horizon 2020) Ô ÅÎÂÄÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÕß ÕÇØÐËÚÇ-
ÔÍËÌ ÒÓÑÇÍÕ "¦ÄÓÑÒÇÌÔÍÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÅÑ ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ Ë ÇÅÑ ÐÂËÎÖÚÛËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ" [118]. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ àÕÑÅÑ ÒÓÑÇÍÕÂ Ä ÑÍÕâÃÓÇ 2019 Å.
ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÍÑÐÙÇÒÕÖÂÎßÐÞÌ ÑÕÚÈÕ Ñ ÍÑÐ-
ÔÕÓÖÍÙËË ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ Ë àÍÑÐÑÏËÚÇÔÍË à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÇÄÓÑ-
ÒÇÌÔÍÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ì ÒÇÓÄÑÅÑ Ä ÏËÓÇ ÄÞÔÑ-
ÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ, ÍÑ-
ÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÒÖÚÍË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ Ä
ÆÇÔâÕÍË Ë ÔÑÕÐË ÅËÅÂàÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ,ì
Ë ÑÃÑÔÐÑÄÂÕß ÑÃÎÂÔÕË ÇÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË Ä ØÑÆÇ
ÒÓÑÇÍÕÂ ÑÒÕËÏËÊËÓÖÇÕÔâ Ë ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÖÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ
LWFA ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ, ÒÑ ÍÂÚÇÔÕÄÖ ÒÓËÅÑÆÐÞØ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ SASE
FEL.

¥ÂÐÐÞÌ ÒÓÑÇÍÕ ÒÑÎÖÚËÎ ×ËÐÂÐÔËÓÑÄÂÐËÇ ÑÕ ËÐÐÑ-
ÄÂÙËÑÐÐÑ-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ "European
Union's Horizon 2020" ÒÑ ÅÓÂÐÕÖå653782. ¶ËÐÂÐÔËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÑÃÝÈÏÑÏ Ä 3 ÏÎÐ ÇÄÓÑ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎÇÐÑ 16 ÎÂÃÑ-
ÓÂÕÑÓËâÏ Ë ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂÏ ËÊ ÒâÕË ÔÕÓÂÐ-ÚÎÇÐÑÄ ¦³ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ "¤ÑÓËÊÑÐÕÞ ¦ÄÓÑÔÑáÊÂ 2020" [118].
¬ ÐËÏ ÒÓËÔÑÇÆËÐËÎËÔß ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ 20 ÊÂËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÐÐÞØ
ÂÔÔÑÙËËÓÑÄÂÐÐÞØ ÖÚÂÔÕÐËÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÐÑÔâÕ Ä ÒÓÑÇÍÕ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÐÂÕÖÓÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÇ. ¡ÄÕÑÓÞ Ë
ËÔÒÑÎÐËÕÇÎË àÕÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ÐÂÆÇáÕÔâ ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÑÆ-
ÅÑÕÑÄËÕß ÍÑÐÔÕÓÖÍÕÑÓÔÍËÌ ÒÓÑÇÍÕ EuPRAXIA Ë ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄËÕß ÇÅÑ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ×ËÐÂÐÔËÓÑÄÂÐËâ ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ
ÄÑÒÎÑÜÇÐËâ ÑÕ ¦ÄÓÑÒÇÌÔÍÑÅÑ ×ÑÓÖÏÂ ÒÑ ÔÕÓÂÕÇÅËÚÇ-
ÔÍËÏ ÐÂÖÚÐÞÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ (ESFRI, European Strategy
ForumonResearch Infrastructures) Ä 2020 Å. ¿ÕÑ ÑÚÇÓÇÆÐÑÌ
ÄÂÉÐÞÌ ÛÂÅ ÑÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÆÑÍÂÊÞÄÂÄÛËØ ÓÂÃÑÕÑÔ-
ÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÒÓËÐÙËÒÂ Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËË, Í ÓÇÂÎßÐÞÏ ÔÄÇÓØ-
ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÏ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâÏ ÆÎâ ÒÇÓÇÆÑÄÞØ ÓÖÃÇÉÇÌ ÐÂÖÍË,
ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË, ÏÇÆËÙËÐÞ Ë àÐÇÓÅÇÕËÍË.

4. °ÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÂâ ÑÒÕËÍÂ
ÆÎâ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍË ÒÖÚÍÑÄ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ

³ËÎßÐÇÌÛÇÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÓÂÊÄËÕËÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍËØ ÎÖÚÇÌ, ÍÂÍ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ,
ÑÍÂÊÂÎÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÐÂ ÓÖÃÇÉÇ ÕÞÔâÚÇÎÇÕËÌ ÐÑÄÑÌ ÑÕÓÂ-
ÉÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË.

±ÓÑËÊÄÇÔÕË ÏÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÑÄ ÆÎâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÊÑÐ-
ÆÂ, Õ.Ç. ÒÑÎÖÚËÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÇÓÄËÚ-
ÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ², ì ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ
ÕÇØÐËÍË, ÐÑ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÄÂÉÐÑ ÃÇÊ ÒÑÕÇÓß ÆÑÔÕÂÄËÕß àÕË ÎÖÚË
Í ÑÃÝÇÍÕÖ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ. ¿ÕÖ ÊÂÆÂÚÖ ÆÑÎÉÐÂ ÄÞÒÑÎÐâÕß
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÂ ËÎË
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ. ¥ÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ ÐÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆË×ÓÂÍ-
ÕÑÏÇÕÓÂØ ÐÇ ÃÞÎÑ ÐËÍÂÍÑÌ ÑÒÕËÍË, ÍÓÑÏÇ ÍÑÎÎËÏËÓÖá-
ÜËØ ÜÇÎÇÌ Ë ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÐÑ-
ØÓÑÏÂÕÑÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÎËÛß ÔËÎßÐÑ ÒÑÐËÉÂÎË ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ Ä ²´ [17, 49, 175]. ³
ÐÂÔÕÖÒÎÇÐËÇÏ "àÒÑØË ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ" Ä ÆË-
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×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÕÂÐÙËâØ ÐÂ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÏ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËË Ä 1980-Ø ÅÑÆÂØ ÄÆÑÃÂÄÑÍ Í ÜÇÎÇÄÑÌ ÑÒÕËÍÇ ÔÕÂÎË
ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÊÇÓÍÂÎÂ ÒÑÎÐÑÅÑ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÍÑÎÎËÏËÓÑÄÂÐËâ Ë ×ËÎßÕÓÂÙËË
ÒÖÚÍÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ [34 ë 36, 81]. °ÆÐÂÍÑ ÑÐË ËÏÇÎË ÔÎËÛ-
ÍÑÏ ÃÑÎßÛÖá ÆÎËÐÖ Ë ÐÇ ÏÑÅÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ Ä ÎÂ-
ÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÂØ.

³ËÕÖÂÙËâ ÔËÎßÐÑ ËÊÏÇÐËÎÂÔß Ä ÔÂÏÑÏ ÍÑÐÙÇ XX Ä. Ô
ÔÑÊÆÂÐËÇÏ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄ-
ÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎÇÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ
ÕÑÐÍÑÒÎÈÐÑÚÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ (®´±³) [21, 24, 25, 176, 177,
186] Ë ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÌ ÔÕÇÍÎâÐÐÑÌ ÑÒÕËÍË [23, 31, 178 ë 185].
¿ÕË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÓÂÊ-
ÏÇÓÂØ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÔÑÃËÓÂÕß ÓÂÔØÑÆâÜËÇÔâ ² Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÛËÓÑÍËØ ÕÇÎÇÔÐÞØ ÖÅÎÑÄ, ÍÑÐÙÇÐÕÓË-
ÓÑÄÂÕß ËØ Ë ÒÇÓÇÆÂÄÂÕß ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ×ÑÕÑÐÞ ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÃÇÊ ÒÑÕÇÓß ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ.

°ÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÞÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ
Ä ÄËÆÇ ÕÑÐÍÑÒÎÈÐÑÚÐÞØ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÍÑÎÎËÏËÓÖáÜËØ
Ë ×ÑÍÖÔËÓÖáÜËØ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎÇÌ ÓÂÊÐÑÌ ×ÑÓÏÞ, Â ÕÂÍÉÇ
ÔÕÇÍÎâÐÐÑÌ ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÌ ÑÒÕËÍË Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ
ÄÍÎáÚÂáÕÔâ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑ ÄÞÒÖÔÍÂÇÏÞØ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÄ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ [75, 175, 184, 187] Ë ÄÔÕÓÂË-
ÄÂáÕÔâ Ä ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÞ [31, 188], ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÞ Ë ÒÓÑ-
ÚËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË, ÅÆÇ ÑÐË ÒÑÏÑÅÂáÕ ÒÑÎÖ-
ÚÂÕß ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑ âÓÍËÇ ÒÖÚÍË ² ËÊ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ²´
Ë ÓÂÊÐÞØ ÏËÍÓÑ×ÑÍÖÔÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ². ³ÇÅÑÆÐâ ÒÓÑ-
ÏÞÛÎÇÐÐÑ ÄÞÒÖÔÍÂáÕÔâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ àÎÇ-
ÏÇÐÕÞ, ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÇ, ÓÂÔØÑÆâ-
ÜËÇÔâ ÒÑÆ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ ÖÅÎÑÏ ËÎË Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä
2D Ë 3D ËÊÏÇÓÇÐËâØ âÓÍËÇ ÒÖÚÍË ², ÒÓËÏÇÐËÏÞÇ Ä
ÓÂÊÐÞØ ÔØÇÏÂØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓËË Ë ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÅÓÂ×ËË.

4.1. ¶ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÐÙËÒÞ
ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË
°ÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑ-ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÂâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÑÒÕË-
ÍÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ®´±³, ÏÑÐÑÍÂÒËÎÎâÓÐÂâ Ë ÒÑÎËÍÂÒËÎÎâÓ-
ÐÂâ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÂâ ÑÒÕËÍÂ ÒÑ ÔÖÕË ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÑÆÐÑ Ë ÕÑ
ÉÇ âÄÎÇÐËÇ, ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ ÎÖÚÂÏ, ì à×-
×ÇÍÕ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ. £ÔÇ ÕÓË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË ÐÂÚÂÎË ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ Ä 1980-Ç
ÅÑÆÞ Ë ÆÑÔÕËÅÎË ÖÓÑÄÐâ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ ËÊÆÇÎËÌ ÐÂ ÓÖ-
ÃÇÉÇ XXëXXI ÄÄ. ®ÑÐÑÍÂÒËÎÎâÓÐÞÇ ÍÑÎÎËÏÂÕÑÓÞ Ë
ÒÑÎËÍÂÒËÎÎâÓÐÞÇ ÎËÐÊÞ àÍÔÒÎÖÂÕËÓÖáÕ à××ÇÍÕ ÒÑÎÐÑÅÑ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ (±£°), Õ.Ç. ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÓÑÒÖÔÍÂáÕ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÎÖÚË, ÒÂÆÂáÜËÇ ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐáá ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÍÂÒËÎÎâÓÂ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ y ÏÇÐßÛÇ ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ (y4yc) ÖÅÎÂ ±£° (ÓËÔ. 15), ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍËØ ÊÇÓÍÂÎ (ÔÏ. ÐÂÒÓËÏÇÓ, [72] ËÎË ÓÂÊÆÇÎÞ 6.8 ë
6.10 Ä ÍÐËÅÇ [34 ë 36]).

¿ÕË ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË âÄÎâáÕÔâ ÂØÓÑ-
ÏÂÕËÚÇÔÍËÏË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÑÆÂÏË, Õ.Ç. ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÓÑÒÖ-
ÔÍÂáÕ ÄÇÔß ÔÒÇÍÕÓ Ô ÆÎËÐÂÏË ÄÑÎÐ l, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÞ-
ÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ y4yc, ÅÆÇ

yc � 0;092l
���
r
p

: �5�

©ÆÇÔß y ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÅÓÂÆÖÔÂØ, lì Ä �A, rì Ä Å ÔÏÿ3.
£ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎâØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ®´±³ [186],

ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÊÇÓÍÂÎÂØ, à××ÇÍÕ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÇÌ
², ÑÕÓÂÉÈÐÐÞØ ÑÕ ÓÂÊÐÞØ ÔÎÑÈÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. £ ÑÕÎËÚËÇ
ÑÕ ÏÑÐÑÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ Ë ÒÑÎËÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÑ-

ÆÑÄ, àÕÑ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ, ÒÓÑ-
ÒÖÔÍÂáÜËÇ ² Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÅÎÂ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ®´±³.

4.2. ®ÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÕÑÐÍÑÒÎÈÐÑÚÐÞÇ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎË
²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÂâ Ä 1980-Ø ÅÑÆÂØ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ
®´±³ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÔÑÊÆÂÕß ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ
ÑÕÓÂÉÂÕÇÎË ÒÑÚÕË Ô ÇÆËÐËÚÐÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËâ, ÍÂÍ Ö ÊÇÓÍÂÎ ±£°, ÐÑ Ô ÖÅÎÑÏ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ä ÆÇÔâÕÍË
ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ö ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ. ®´±³ ËÊÅÑÕÑ-
ÄÎâáÕÔâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÅÑ ÐÂÒÞÎÇÐËâ ÚÇÓÇÆÖá-
ÜËØÔâ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÎÑÈÄ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ËÊ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÜÇÌÔâ ÂÕÑÏÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ
(ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.3.4 Ä ÍÐËÅÇ [34 ë 36]).

±ÓÑÔÕÇÌÛÂâ ®´±³, ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÂâ ÐÂ
ÓËÔ. 16, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÒÇÓËÑÆÑÏ ËÆÇÐÕËÚÐÑÔÕË d, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÃÞÄÂÇÕ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 2 ë 6 ÐÏ Ë ÒÓË ËÊÅÑÕÑÄ-
ÎÇÐËË ÄÞÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ Ô ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇÏ ÐÇ ÃÑÎÇÇ 1%. °ÃÞÚ-
ÐÑ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎâÏË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÔÎÖÉÂÕ ÔÎÑË ËÊ
ÕâÉÈÎÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ (W; Ni; Mo : : :), Â Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑ-
ÔÎÑÌÍË ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÎÈÅÍËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ËÎË ËØ ÔÑÇÆËÐÇ-
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²ËÔ. 15. °ÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÊÇÓÍÂÎ ËÊ ÏÂ-
ÕÇÓËÂÎÑÄ ÓÂÊÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (ÍÓÇÏÐËÌ Ë ÒÎÂÕËÐÂ) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÖÅÎÂ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ (ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 10 Íà£,
l � 1;24 �A). (¥ÂÐÐÞÇ ËÊ ÔÕÂÕßË [189].)
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²ËÔ. 16. ³ØÇÏÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ² ÑÕ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÕÑÐÍÑÒÎÈÐÑÚÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ ËÆÇÐÕËÚÐÑÔÕË d.
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ÐËâ (C; Si; B4C : : :). ¿ÕË ÑÕÓÂÉÂÕÇÎË ÓÂÃÑÕÂáÕ Ä ÓÇÉËÏÇ
ÒÂÆÇÐËâ ² ÒÑÆ ÖÅÎÂÏË ÔÍÑÎßÉÇÐËâ y, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏË yc ì ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÖÅÑÎ ±£° (ÄÒÎÑÕß ÆÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÅÓÂÆÖÔÑÄ), ÒÑàÕÑÏÖ ËÏÇáÕ ÆÎËÐÖ Ä ÆÇÔâÕÍË
ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ö ÒÎÑÔÍËØ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ
ÊÇÓÍÂÎ.

±ÓËÐÙËÒ ÆÇÌÔÕÄËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎâ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ®´±³ (ÔÏ. ÓËÔ. 16) ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË
à××ÇÍÕÂ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÅÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ² Ë ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÇÐÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÄÑÎÐ ÑÕ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÑÕÓÂ-
ÉÂáÜËØ ÔÎÑÈÄ ÕÑÐÍÑÒÎÈÐÑÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¬ÂÍ ÏÑÉÐÑ
ÄËÆÇÕß ÐÂ ÓËÔ. 15, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
² ÑÕ ÅÎÂÆÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÒÓË ÖÅÎÂØ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ y > yc
ÓÇÊÍÑ ÒÂÆÂÇÕ, ÐÑ ÐÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÖÎÇÄÞÏ ÆÂÉÇ ÒÓË ÖÅÎÂØ Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÅÓÂÆÖÔÑÄ (ÇÅÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ3ÿ10ÿ4
ÑÔÕÂÈÕÔâ ÊÐÂÚËÏÑÌ). ®´±³ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÄÑÇÌ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌ-
ÐÑÔÕË (ÑÃÞÚÐÑ ÑÍÑÎÑ 100 ÒÂÓ ÔÎÑÈÄ) Ë ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË, ÒÓË
ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ (nl � 2d sin y), ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ÒÖÕÈÏ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÞØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÌ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ (ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÚËÔÎÂ ÒÂÓ ÔÎÑÈÄ) ÒÑ-
ÄÞÛÂÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÎÂÃÞØ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ. ±ÓË àÕÑÏ
®´±³ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÍÂÍ ÍÓËÔÕÂÎÎ-ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓ, ÖÔËÎË-
ÄÂâ ÎËÛß ÖÊÍÖá (ÍÄÂÊËÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÖá) ÒÑÎÑÔÖ ËÊ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÂÆÂáÜËØ ², ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÒÇÓËÑÆÑÏ ËÆÇÐÕËÚÐÑÔÕË d ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÖÅÎÑÏ y,
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÏ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÏÖ ÖÔÎÑÄËá.

±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÂÓ ÔÎÑÈÄ Ä ÑÕÓÂÉÂ-
ÕÇÎÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÎÖÚÇÌ Ô ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ Ä ËÆÇÂÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÚÕË 100%, ØÑÕâ
ËÊ-ÊÂ ÐÇÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÂ ÏÇÉÔÎÑÌÐÞØ ÅÓÂÐËÙ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÑÐ ÓÇÆÍÑ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 90% (ÔÏ. [34 ë 36], ÓÂÊÆÇÎ 3.3.4.1). °ÚÇÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÒÎÑÔÍËÇ ®´±³ âÄÎâáÕÔâ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÂÏË ² Ô
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÇÆËÐËÙÇ (ÔÏ. ÒÓËÏÇÓÞ Ä ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 6.10 ÍÐËÅË [34 ë 36]), Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÑÅÑ
ÊÇÓÍÂÎÂ ±£°, âÄÎâáÜÇÅÑÔâ ÂØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ÑÕÓÂÉÂÕÇ-
ÎÇÏ, Õ.Ç. ÑÕÓÂÉÂáÜËÏ ÄÇÔß ÔÒÇÍÕÓ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÐÇÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ.

®´±³ ÏÑÅÖÕ ËÊÅÑÕÂÄÎËÄÂÕßÔâ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ×ÑÓ-
ÏÑÌ ÍÓËÄËÊÐÞ Ë Ô ÏÇÐâáÜÇÌÔâ ÒÑ ÆÎËÐÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÒÇÓËÑÆÂ d (ÓËÔ. 17). ´ÂÍËÇ ®´±³ Ô ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞÏ ÒÑ ÆÎËÐÇ ÒÇÓËÑÆÑÏ (ÔÏ. [21, 190, 191]) ÐÂÊÞÄÂáÕ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏË ÊÇÓÍÂÎÂÏË ¤ÈÃÇÎâ. ¤ÈÃÇÎÇÄÔÍÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ
ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÍÂÍ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜËÌ ÃÓàÅÅÑÄÔÍËÌ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎß
[21]. °ÐÑ ÔÑÃËÓÂÇÕ ÔÄÑÇÌ ÛËÓÑÍÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÑÌ ÃÑÎßÛÑÇ
ÚËÔÎÑ×ÑÕÑÐÑÄ, ÓÂÔØÑÆâÜËØÔâ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ², ÑÕÃËÓÂÇÕ
×ÑÕÑÐÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ËØ ÖÅÎÖ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÏÖ ÖÔÎÑ-
ÄËá, Ë ÒÇÓÇÐÂÒÓÂÄÎâÇÕ ËØ ÐÂ ÑÃÓÂÊÇÙ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ
ËÎË ÍÑÎÎËÏËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ (ÔÏ. ÓËÔ. 17).

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÐÂ ÆÇÔâÕÍË ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ö ×ÑÍÖÔËÓÖáÜËØ
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎßÐÞØ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÑÄ, Â ÄØÑÆÐÂâ ÂÒÇÓÕÖÓÂ
ÛËÓÇ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ Ô
ÒÑÏÑÜßá®´±³ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÚËÔÎÂ ÏÑÐÑØÓÑ-
ÏÂÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÍÑÎÎËÏËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÒÖÚÍÇ.

°ÃÞÚÐÑÇ ÅÈÃÇÎÇÄÔÍÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ (ÔÏ. ÓËÔ. 17) ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ
ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÑ ÆÎâ ÍÑÎÎËÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÖÚÍÂ ² ÕÑÎßÍÑ Ä
ÑÆÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ¥Îâ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ² ÒÑ ÆÄÖÏ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËâÏ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÄÂ ÅÈÃÇÎÇÄÔÍËØ
ÊÇÓÍÂÎÂ, ÔÏÑÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ,
ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 18.

´ÂÍËÇ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎË ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÏË
ÊÇÓÍÂÎÂÏË®ÑÐÕÇÎâ. ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ
àÕÑÅÑ ÕËÒÂ, ÔÑÊÆÂÐÐÞÇ ÍÑÏÒÂÐËÇÌ Osmic (³º¡) ÒÑÆ ÏÂÓ-
ÍÑÌ Confocal Max-FluxTM [192], c ÐÂÚÂÎÂ 2000-Ø ÅÑÆÑÄ
ÔÕÂÎË ÔÇÓËÌÐÑ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕßÔâ Ë ÒÓÑÆÂÄÂÕßÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÍÑÏÒÂÐËÇÌ Rigaku Innovative Technologies (³º¡ [25] (ÔÏ.
https://www.rigakuoptics.com/multilayers/#ovonyx). °ÕÓÂ-
ÉÂÕÇÎË ¤ÈÃÇÎâ Ë ËØ ÍÑÏÃËÐÂÙËË Ä ÅÇÑÏÇÕÓËË ®ÑÐÕÇÎâ
ËÊÅÑÕÂÄÎËÄÂáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÐÇÏÇÙÍÑÌ ÍÑÏÒÂÐËÇÌ Incoatec Ä
ÍÑÑÒÇÓÂÙËË Ô ×ËÓÏÑÌ Bruker AXS (¤ÇÓÏÂÐËâ) ÍÑÓÒÑÓÂ-
ÙËË Bruker [193].

³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ®´±³ ÑÃÇÔÒÇ-
ÚËÄÂáÕ ÐÂÐÇÔÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ
ÕÑÎÜËÐÞ ÒÂÓ ÔÎÑÈÄ ÐÂ ËÔÍÓËÄÎÈÐÐÞÇ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ ÒÑÆÎÑÉÍË (ÓËÔ. 19) Ë ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ËÊÅÑÕÂÄÎËÄÂÕß ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ Ë ÕÓÈØÏÇÓÐÞÇ ÍÑÎÎËÏÂÕÑÓÞ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ×ÓÂÐÙÖÊÔÍÂâ ÍÑÏÒÂÐËâ Xenocs [176] ÒÓÑËÊ-
ÄÑÆËÕ Ë ÒÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÞÇ ®´±³-ÑÕÓÂÉÂÕÇÎË
ÔÄÑÇÌ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÒÑÆ ÏÂÓÍÑÌ Xenocs FOX3D.

®´±³-ÑÒÕËÍÂ ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ [26, 176] ÒÑ-
ÍÂÊÂÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 19, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÌ
ÑÕÓÂÉÈÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ, ÚÇÏ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇ-

d Â Ã

²ËÔ. 17. ±ÓËÐÙËÒ ÅÈÃÇÎÇÄÔÍÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ (®´±³ Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÒÇ-
ÓËÑÆÑÏ ËÆÇÐÕËÚÐÑÔÕË d ). ³ØÇÏÂ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË Ë ÍÑÎÎËÏËÓÑÄÂÐËâ
ÒÖÚÍÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÑÕ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ËÎË ÏËÍÓÑ×ÑÍÖÔÐÑÅÑ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÌ (Â) Ë ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÌ (Ã) ÏÐÑÅÑ-
ÔÎÑÌÐÞÏË ÕÑÐÍÑÒÎÈÐÑÚÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË Ô ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ ÕÑÎÜËÐÞ d

ÒÂÓ ÔÎÑÈÄ ÒÑ ÆÎËÐÇ.

´ÑÚÇÚÐÞÌ
ËÔÕÑÚÐËÍ ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ

ËÔÕÑÚÐËÍÂ

°ÕÓÂÉÂÕÇÎß (2)

°ÕÓÂÉÂÕÇÎß (1)

²ËÔ. 18. ©ÇÓÍÂÎÑ ®ÑÐÕÇÎâ. ³ØÇÏÂ ÆÄÖÏÇÓÐÑ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÅÑ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ Confocal Max-FluxTM ËÊ ÆÄÖØ ÔÍÓÇÜÇÐÐÞØ ®´±³ Ô
ÅÓÂÆËÇÐÕÂÏË ÒÇÓËÑÆÂ ÒÑ ÆÎËÐÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ [192].

Rinput

Routput

²ËÔ. 19. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÅÑ ÕÑÐÍÑÒÎÈÐÑÚ-
ÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ FOX3D CU 14_39P ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÍÑÏÒÂÐËË Xenocs Ä
×ÑÓÏÇ àÎÎËÒÔÑËÆÂ ÄÓÂÜÇÐËâ [176].
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ÐËâ ÊÇÓÍÂÎÂÏË®ÑÐÕÇÎâ (ÔÏ. ÓËÔ. 18). ±ÓË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÏ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÏ ÐÂÒÞÎÇÐËË ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ ÔÎÑÉÐÑÌ
×ÑÓÏÞ ÂÍÕËÄÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÊÇÓÍÂÎÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÆÑ
ÒÑÎÑÄËÐÞ àÎÎËÒÔÑËÆÂ ÄÓÂÜÇÐËâ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ
ÕÇÎÇÔÐÞÌ ÖÅÑÎ ÔÃÑÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÆÑ 10ÿ3 ÔÓ
(ÍÑÐÖÔ Ô ÖÅÎÑÏ � 1;8�).

±ÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËÇ ÅÈÃÇÎÇÄÔÍËÇ ÊÇÓÍÂÎÂ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
ÅÑÆÞ ÂÍÕËÄÐÑ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆË×ÓÂÍÕÑ-
ÏÇÕÓÂØ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ âÓÍËØ ÒÖÚÍÑÄ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ
ÎÖÚÇÌ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë
ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÑÍ ÏÇÕÑÆÑÏ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓËË ÔÍÑÎßÊâÜÇÅÑ
ÒÖÚÍÂ (ÔÏ. ÐÂÒÓËÏÇÓ, [194]) Ë Ä ÓâÆÇ ÆÓÖÅËØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐ-
ÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÒÓÑÄÑÆËÏÞØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ [26]. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎâ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÓÇÊÍÑ ÖÎÖÚÛËÕß ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË Ë ÖÏÇÐßÛËÕß ÅÂÃÂÓËÕÞ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÑÄ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ (SAXS) [25,
193, 195].

4.3. ¬ÂÒËÎÎâÓÐÂâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÑÒÕËÍÂ
©ÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑÌ Ë ÆÑÄÑÎßÐÑ ÆÇÛÈÄÑÌ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÑÌ ÒÎÑ-
ÔÍËÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ ÊÇÓÍÂÎÂÏ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÔÕÇÍÎâÐÐÞÇ
ÍÂÒËÎÎâÓÐÞÇ ÕÓÖÃÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÒÑÎÐÇ ÄÔÕÓÂËÄÂáÕÔâ Ä
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÞ. ±ÓËÐÙËÒ
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍË ÒÖÚÍÑÄ ² ÒÑ ÕÑÐÍËÏ ÔÕÇÍÎâÐÐÞÏ
ÕÓÖÃÍÂÏ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÅÎÂÆ-
ÍËØ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÔÕÇÐÑÍ ÖÉÇ ÆÂÄÐÑ ÃÞÎ ÑÒÓÑÃÑÄÂÐ ÐÂ
ÒÓÂÍÕËÍÇ [139]. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍË àÕÑÕ ÒÓËÐÙËÒ ËÊÑÃÓÂÉÈÐ
ÐÂ ÓËÔ. 20.

áÃÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ ÎÖÚ, ÒÑÒÂÆÂáÜËÌ ÄÐÖÕÓß ÔÕÇÍ-
ÎâÐÐÑÌ ÕÓÖÃÍË (ÓËÔ. 20a) ÒÓË ÖÅÎÇ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ ÏÇÐßÛÇ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÅÎÂ±£° yc, ÃÖÆÇÕÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÑÕÓÂÉÂÕß-
Ôâ ÑÕ ÅÎÂÆÍËØ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÃÇÊ ÒÑÕÇÓË ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË. ´ÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÆÂÄÂÕß ÒÖÚÑÍ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Ä ÆÇÔâÕÍË ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄ ËÎË
ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÕß ÒÖÚÑÍ ÎÖÚÇÌ, ÖÏÇÐßÛÂâ ÇÅÑ ÔÇÚÇÐËÇ
ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÞÏ ÔÖÉÇÐËÇÏ ÕÓÖÃÍË, ÎËÃÑ ËÊÏÇÐâÕß ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ ÇÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÎÂÄÐÞÏ ËÊÅËÃÑÏ ÍÂÐÂÎÂ
(ÓËÔ. 20Ã).

®ÂÎÑÙÙË Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [139] àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕËÓÑÄÂÎË Ô
ÏâÅÍËÏË ² Ô àÐÇÓÅËÇÌ 1 Íà£, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÃÑÎßÛÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÖÅÑÎ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÔÕÇÍÎÂ
(yc � 1;5�). £ àÕËØ ÑÒÞÕÂØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÎÖÚË ÑÕ ±-
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÇÓÇÆÂÄÂÎË ÒÑ ÕÓÖÃÍÇ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
ÍÂÐÂÎÂ 8 ÏÏ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑ 163 ÔÏ ÖÉÇ Ä ÔÂÏÑÏ ÐÂÚÂÎÇ
1970-Ø ÅÑÆÑÄ.

±ÑÊÆÐÇÇ, Ä 1976 Å., ÂÄÕÑÓÞ ÒÖÃÎËÍÂÙËË [196] àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÓÑÄÇÓËÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍË ÐÂ

ÃÑÎßÛËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÃÑÎÇÇ ÉÈÔÕÍËØ ² (Ô àÐÇÓÅËâÏË 5,9 Ë
14,4 Íà£ ì ÎËÐËË ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÂ 55Fe) ÒÑ
ÕÓÖÃÚÂÕÞÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÑÆÂÏ Ô ËÊÅËÃÂÏË. £ ÔÄÑËØ ÑÒÞÕÂØ
ÑÐË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÍÑÎßÙÇÄÖá ÔÃÑÓÍÖ ËÊ ÍÑÏÃËÐÂÙËË
ÒÓâÏÞØ Ë ËÊÑÅÐÖÕÞØ ÔÕÇÍÎâÐÐÞØ ÕÓÖÃÑÍ Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ � 9 ÏÏ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÒÇÓÇÆÂÄÂÎË ² ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑ 7,3 Ï. ªÊÏÇÓÇÐÐÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕËÓÑÄÍË ×ÑÕÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 14,4 Íà£ Ä àÕÑÏ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÑÍÑÎÑ 80%. ±ÑÕÇÓË ÃÞÎË ÔÄâÊÂÐÞ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ô×ÑÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ Ä ÔÕÇÍÎÇ ËÊ-
ÊÂ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÐÂÎÂ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÃÑÎÇÇ 10 ÎÇÕ Í ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍÇ ² ÒÑ ÔÕÇÍÎâÐ-
ÐÞÏ ÕÓÖÃÍÂÏ ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÇÔÂ ÐÇ ÒÓÑâÄÎâÎÑÔß.

ªÐÕÇÓÇÔ Í ÔÕÇÍÎâÐÐÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÌ
ÑÒÕËÍÇ ÄÑÊÑÃÐÑÄËÎÔâ ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÒÑÎÑÄËÐÇ 1980-Ø ÅÑÆÑÄ,
ÒÓËÚÈÏ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÑÒÕËÍË ÒÑÛÎÂ ÆÄÖÏâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏË
ÍÖÓÔÂÏË: ÒÑ ÒÖÕË ÒÑÎËÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ ÎËÐÊ [22, 178, 180,
184, 185, 188, 197, 198] Ë ÒÑ ÒÖÕË ÏÑÐÑÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ
ÍÑÎÎËÏÂÕÑÓÑÄ [23, 183, 199 ë 201].

4.3.1. ±ÑÎËÍÂÒËÎÎâÓÐÞÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÎËÐÊÞ. ©ÂÃÞÕÂâ Ë
ÄÑÊÐËÍÛÂâ ÄÐÑÄß ËÆÇâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÕÇÍÎâÐÐÞÇ ÍÂÒËÎ-
ÎâÓÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ, ÒÑÊÄÑÎâá-
ÜËØ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÕß ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ×ÑÕÑÐÞ, ÒÑÄÑÓÂÚËÄÂÕß
ËØ ÒÖÚÑÍ ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÖÅÎÞ ÒÖÕÈÏ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞØ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÊÇÓÍÂÎßÐÞØ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ ÑÕ ÔÕÇÐÑÍ
ÒÎÂÄÐÑ ËÊÑÅÐÖÕÑÌ ÔÕÇÍÎâÐÐÑÌ ÕÓÖÃÍË Ë ÆÂÉÇ ÔÉËÏÂÕß
ÒÖÚÑÍ, ÇÔÎË ÑÐ ÍÂÐÂÎËÓÖÇÕ ÒÑ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÔÖÉÂáÜÇÏÖÔâ
ÍÂÒËÎÎâÓÖ, ÃÞÎÂ ÔÐÑÄÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ë
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË 2. ¯ÑÄÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÈÕÞ [202, 203]
ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍË ² ÒÑ ÔÕÇ-
ÍÎâÐÐÑÌ ÕÓÖÃÍÇ Ô ËÔÍÓËÄÎÇÐËÇÏ (ÓËÔ. 20Ã) ÄÒÎÑÕß ÆÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÅÓÂÆÖÔÑÄ (10�ÿ30�) Ô ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÑÏ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ. ¯Â
àÕÑÏ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÃÞÎÂ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÂ [202] ËÆÇâ ÔÑÊÆÂ-
ÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎËÐÊ ËÊ ÒÖÚÍÑÄ ËÊÑÅÐÖÕÞØ ÔÒÇÙËÂÎß-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÕÇÍÎâÐÐÞØ ÍÂÒËÎÎâÓÑÄ. ¥ÂÎÇÇ, ÖÔËÎËâÏË
®.¡. ¬ÖÏÂØÑÄÂ Ô ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË, ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ
ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÔÕÇÍÎâÐÐÞØ ÏÑÐÑÎËÕÐÞØ ÃÎÑ-
ÍÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ÒÎÑÕÐÖá ÖÒÂÍÑÄÍÖ ÍÂÒËÎÎâÓÑÄ Ô
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²ËÔ. 20. ´ÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÒÑ ÔÕÇÍÎâÐÐÑÏÖ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÑÆÖ ÒÖÕÈÏ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÔÕÇÐÑÍ ÍÂÒËÎÎâÓÂ. (Â) ÖÚ A,
ÄØÑÆâÜËÌ Ä ÕÓÖÃÍÖ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ y4yc, ÃÖÆÇÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÕÓÂÉÂÕßÔâ ÑÕ ÔÕÇÐÑÍ Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ ÄÆÑÎß ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÕÓÖÃÍË ÃÇÊ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÑÕÓÂÉÂâÔß ÑÕ ÇÈ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ÖÚ B, ÄØÑÆâÜËÌ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ y > yc, ÊÇÓÍÂÎßÐÑ ÑÕÓÂÊËÕßÔâ ÐÇ ÏÑÉÇÕ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓÑÐËÍÐÇÕ Ä ÔÕÇÐÍÖ ÕÓÖÃÍË Ë ÒÑÅÎÑÕËÕÔâ Ä ÐÇÌ. ªÊ ÔØÇÏÞ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÃÇÊ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÑ ÆÂÐÐÑÌ ÕÓÖÃÍÇ ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ ÄÔÇ
ÎÖÚË, ÎÇÉÂÜËÇ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÖÅÎÂ Ô ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ 2yc. (Ã) ·ÑÆ ÎÖÚÇÌ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËØ ÖÔÎÑÄËá y4yc, Ä ËÊÑÅÐÖÕÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ/ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÑÆÇ.

2 µÆËÄËÕÇÎßÐÞÏ Ä àÕÑÌ ËÔÕÑÓËË âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË, Ë ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÓÑÔÔËÌÔÍËÇ, ÔÐÑÄÂ ÑÃÓÂÕËÎËÔß Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ² ÒÑ
ÔÕÇÍÎâÐÐÞÏ ÕÓÖÃÍÂÏ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ËÊÑÅÐÖÕÞÏ, "Ô ÚËÔÕÑÅÑ ÎËÔÕÂ",
ÃÖÆÕÑ ÒÑ àÕÑÌ ÕÇÏÇ ÊÂ ÆÇÔâÕß ÎÇÕ ÆÑ ÐËØ Ë ÐÇ ÃÞÎÑ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ Ä
ÊÐÂÏÇÐËÕÞØ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÉÖÓÐÂÎÂØ (Appl. Phys. Lett.,
J. Appl. Phys., J. Opt. Soc. Am.), Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ë
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÄÑÓÑÕÂ ² ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ
ÖÅÎÞ Ë ËØ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍË ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ô ÑÚÇÐß ÏÂÎÞÏË
ÒÑÕÇÓâÏË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË.
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ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÍÂÐÂÎÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÂ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ [22, 180] Ë ÑÔÄÑÇÐÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ
ÒÑÎËÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎËÐÊ, ËÐÑÅÆÂ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞØ ÎËÐÊÂÏË ¬ÖÏÂØÑÄÂ. ±ÓËÐÙËÒ ÆÇÌÔÕÄËâ ÎËÐÊ ¬ÖÏÂ-
ØÑÄÂ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 21. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÂÊÐÂÚÇÐËâ
(ÍÑÎÎËÏËÓÑÄÂÐËÇ ËÎË ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ ÒÖÚÍÑÄ) ÒÓË ËÊÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐËË ÍÂÒËÎÎâÓÂÏ Ä ÃÎÑÍÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÆÂÄÂÕßÔâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÂâ ÍÓËÄËÊÐÂ Ë ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ
×ÑÍÖÔÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ. ¯ÂÃÑÓ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÍÂÒËÎÎâÓÑÄ
ÏÑÉÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÊÂØÄÂÕÞÄÂÕß Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÒÖÚÑÍ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ.

´ÂÍËÇ ÎËÐÊÞ ÔÇÌÚÂÔ ÒÓÑËÊÄÑÆâÕÔâ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑ Ë
ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÕÇØÐËÍÇ ÆÎâ ×Ñ-
ÍÖÔËÓÑÄÍË, ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ë ÍÑÎÎËÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÖÚÍÑÄ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [178, 185, 188, 198, 204], Ë ËÏË
Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÒÑ ÉÇÎÂÐËá ÒÑÍÖÒÂÕÇÎâ ÏÑÅÖÕ ÍÑÏÒ-
ÎÇÍÕÑÄÂÕßÔâ ÎáÃÞÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÞ. ±Ñ-
ÎËÍÂÒËÎÎâÓÐÞÇ ÎËÐÊÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÛËÓÑ-
ÍÑÏÖ ÖÅÎÖF ÊÂØÄÂÕÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÞ ÒÓË
ÓÂÃÑÕÇ Ô ÏËÍÓÑ×ÑÍÖÔÐÞÏË ²´. ËÐÊÞ ¬ÖÏÂØÑÄÂ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÛËÓËÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍËØ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÑÄ. ªØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÚÇÓÕÑÌ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÌ ÖÅÑÎ F (ÔÏ. ÓËÔ. 21) ÊÂØÄÂÕÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ (5�ÿ10� Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ àÐÇÓÅËË), ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÚÇÏÖ [31, 178, 184, 188] ÎËÐÊÂ ¬ÖÏÂØÑÄÂ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑ-
ÓâÆÍÑÄ ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÊÑÐÇ,
ÃÎËÊÍÑÌ Í ÕÑÚÍÇ ÔÄÑÇÅÑ ×ÑÍÖÔÂ.

³ ÒÑÏÑÜßá ÕÂÍËØ ÎËÐÊ ÔÕÂÎÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÂâ ÔÝÈÏÍÂ ÐÂ ÏÑÜÐÑÔÕâØ ÏËÍÓÑ×ÑÍÖÔÐÑÌ ÕÓÖÃÍË
ÒÑÓâÆÍÂ 1 £Õ Ô ÕÇÏ ÉÇ ÖÔÒÇØÑÏ, ÍÂÍ ÐÂ ËÊÎÖÚÇÐËË ÕÑÐ-
ÍÑ×ÑÍÖÔÐÑÌ ÕÓÖÃÍË ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂ 1 Í£Õ ÃÇÊ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÌ
ÒÑÎËÍÂÒËÎÎâÓÐÑÌ ÑÒÕËÍË [188]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÎËÍÂÒËÎ-
ÎâÓÐÂâ ÑÒÕËÍÂ Ä ÄËÆÇ ÒÑÎÖÎËÐÊÞ (ÓËÔ. 21Ã) ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍÑÅÑ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ² ÑÕ ÏËÍÓÑ×ÑÍÖÔÐÑÌ ²´ ËÎË ÑÕ ±-ËÔ-
ÕÑÚÐËÍÂ, ÚÕÑ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä

ÅÇÑÏÇÕÓËË ¥ÇÃÂâ ëºÇÓÓÇÓÂ ËÎË ÆÎâ ÏÇÕÑÆÂ ÏÂÎÑÖÅÎÑ-
ÄÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ (SAXS). ¡ ÇÜÈ ×Ñ-
ÍÖÔËÓÖáÜÂâ ÍÂÒËÎÎâÓÐÂâ ÑÒÕËÍÂ, ÒÑÆÑÃÐÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍËÏ ÊÇÓÍÂÎÂÏ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÕÂÐÙËâØ ÐÂ ÍÂÐÂ-
ÎÂØ ³ª [34 ë 36], à××ÇÍÕËÄÐÑ ÒÑÆÂÄÎâÇÕ ÉÈÔÕÍÖá ÚÂÔÕß
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÖÅÎÞ
ÔÍÑÎßÊâÜÇÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ
ÎÖÚÇÌ ÏâÅÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ.

³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÒÑÎËÍÂÒËÎÎâÓÐÞÇ ÎËÐÊÞ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ
ÒÑÍÑÎÇÐËâ Ô ÔÖÃÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÞÏË ÍÂÐÂÎÂÏË ËÏÇáÕ ÆÎË-
ÐÖ ÄÔÇÅÑ ÑÍÑÎÑ 1 ÔÏ, ÒÑàÕÑÏÖ ÏÑÅÖÕ ÎÇÅÍÑ ÄÔÕÓÂËÄÂÕßÔâ Ä
ÎáÃÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓ ÐÂ ÏÇÔÕÑ ÑÃÞÚÐÑÅÑ
ÍÑÎÎËÏÂÕÑÓÂ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ². ËÐÊÞ ¬ÖÏÂØÑÄÂ ÐÂ
ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ËÏÇáÕ ÔÂÏÖá ÃÑÎßÛÖá ÒÓËÈÏÐÖá
ÂÒÇÓÕÖÓÖ (Õ.Ç. ÖÅÑÎ ÊÂØÄÂÕÂ) ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÎáÃÞÏË
ÆÓÖÅËÏË ÓÇÐÕÅÇÐÑÑÒÕËÚÇÔÍËÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
®´±³ Ë ÊÇÓÍÂÎÂÏË ÔÍÑÎßÊâÜÇÅÑ ÒÂÆÇÐËâ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐâÕß ËØ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÑÃÞÚÐÞÏË ²´ ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÖÚÍÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ âÓÍÑÔÕË ËÎË
ÔÑÊÆÂÐËâ "ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÅÑ" ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÊÂÆÂÐ-
ÐÑÌ ×ÑÓÏÑÌ ×ÑÍÖÔÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ, ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ Ë
Õ.Ò. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ ÍÑÓÒÑ-
ÓÂÙËÇÌ Bruker AXS, ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÑÎËÍÂÒËÎÎâÓ-
ÐÑÌ ÎËÐÊÞ Ô ÏËÍÓÑ×ÑÍÖÔÐÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÕÓÖÃÍÑÌ
(ÂÐÑÆ Mo) Ä ×ÑÍÖÔÐÑÏ ÒâÕÐÇ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÍÑÎÑ 25 ÏÍÏ
ÆÑÔÕËÅÂÎÂÔß âÓÍÑÔÕß Ä 10 ÕÞÔ. ÓÂÊ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ Ä
àÕÑÏ ÉÇ ÏÇÔÕÇ ÑÕ ÕÑÅÑ ÉÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ Ô ÑÃÞÚ-
ÐÞÏ ÕÓÖÃÚÂÕÞÏ ÍÑÎÎËÏÂÕÑÓÑÏ [ÂÆÓÇÔ ÔÕÓÂÐËÙÞ Ä ªÐ-
ÕÇÓÐÇÕÇ: https://www.bruker.com/ru/products/x-ray-diffraction-
and-elemental-analysis/micro-xrf-and-txrf/m4-tornado/technical-
details/spot-size.html].

4.3.2. ®ÑÐÑÍÂÒËÎÎâÓÐÞÇ ÍÑÎÎËÏÂÕÑÓÞ. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô
ÒÑÎËÍÂÒËÎÎâÓÐÑÌ ÑÒÕËÍÑÌ ¬ÖÏÂØÑÄÂ ÓÂÊÄËÄÂÎÂÔß ÏÑÐÑ-
ÍÂÒËÎÎâÓÐÂâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÑÒÕËÍÂ [23, 183, 200, 201],
ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÂâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÆÂÈÕ à××ÇÍÕ ÖÔËÎÇÐËâ
âÓÍÑÔÕË, ÃÖÆÖÚË ÄÐÇÛÐÇ Ë ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑ ÑÚÇÐß ÒÑØÑ-
ÉÇÌ ÐÂ ÑÃÞÚÐÞÇ ÜÇÎÇÄÞÇ ËÎË ÕÓÖÃÚÂÕÞÇ ÍÑÎÎËÏÂÕÑÓÞ,
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÕÇØÐËÍÇ.
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞÇ ÔØÇÏÞ ÏÑÐÑÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ
ÍÑÎÎËÏÂÕÑÓÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 22, ÅÆÇ ÐÂ ÓËÔ. 22Â
ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÔØÇÏÂ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÅÑ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÎÎË-
ÏÂÕÑÓÂ Ä ÄËÆÇ ÅÎÂÆÍÑÌ ÔÕÇÍÎâÐÐÑÌ ÕÓÖÃÍË.

¸ËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÌ ÔÕÇÍÎâÐÐÞÌ ÍÂÒËÎÎâÓ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË
ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÑÕÆÇÎßÐÑÏÖ ÍÂÐÂÎÖ ÒÑÎËÍÂÒËÎÎâÓÐÑÌ ÎËÐ-
ÊÞ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ à××ÇÍÕ ±£° ÔÑÃËÓÂÇÕ Ä ÕÓÖÃÍÇ ÄÔÇ ×Ñ-
ÕÑÐÞ, ÄØÑÆâÜËÇ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÍÑÐÖÔÂ (ÓËÔ. 22Â) Ô ÖÅÎÑÏ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ 2yc, ÕÑ ÆÂÉÇ ÕÂÍÑÌ ÒÓÑÔÕÑÌ ÍÑÎÎËÏÂÕÑÓ ÆÂÔÕ ÐÂ
ÄÞØÑÆÐÑÏ ÍÑÐÙÇ ÖÔËÎÇÐËÇ âÓÍÑÔÕË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÂÐÂ-
ÎÑÅËÚÐÞÏ ÕÓÖÃÚÂÕÞÏ ÍÑÎÎËÏÂÕÑÓÑÏ ÃÇÊ à××ÇÍÕÂ±£°, Ñ
ÚÈÏ ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß ÇÜÈ Ä ÔÕÂÕßÇ [139].

¥Îâ ÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ âÓÍÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÒÓËÃÇÅÂáÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÖÅÎÂ ÊÂØÄÂÕÂ ÓÂÔØÑ-
ÆâÜËØÔâ ÎÖÚÇÌ ÐÂ ÄØÑÆÇ ÍÑÎÎËÏÂÕÑÓÂ Ë Í ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ ËØ
ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÓËÆÂÐËâ ÍÂÒËÎÎâÓÖ ÒÑ ÆÎËÐÇ
×ÑÓÏÞ ÎËÃÑ àÎÎËÒÔÑËÆÂ, ÎËÃÑ ÒÂÓÂÃÑÎÑËÆÂ [23, 200, 205,
206], ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÔØÇÏÂØ ÓËÔ. 22Ã ë Å.

®ÑÐÑÍÂÒËÎÎâÓÐÞÌ ÍÑÎÎËÏÂÕÑÓ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÌ ÕÑÎß-
ÍÑ ËÊ ÑÆÐÑÌ ÒÑÎÑÌ ÔÕÇÍÎâÐÐÑÌ ÕÓÖÃÍË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ×ÑÓ-
ÏÞ, ÏÑÉÇÕ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÕß ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÎÖÚË Ä ÒâÕÐÑ
ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ, Ë ÆÂÉÇ ÆÑ ÔÖÃÏËÍÓÑÏÇÕÓÑ-
ÄÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ÐÇ ØÖÉÇ ÒÑÎËÍÂÒËÎÎâÓÐÑÌ ÎËÐÊÞ. ±ÓË
àÕÑÏ (ÓËÔ. 22Ã) àÎÎËÒÔÑËÆÂÎßÐÞÌ ÏÑÐÑÍÂÒËÎÎâÓÞÌ ÍÑÎ-
ÎËÏÂÕÑÓ ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ (Single
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²ËÔ. 21. ³ØÇÏÂ ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÎËÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÌ (Â) Ë ÍÑÎ-
ÎËÏËÓÖáÜÇÌ (Ã) ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎËÐÊ (ÎËÐÊÂ Ë ÒÑÎÖÎËÐÊÂ ¬ÖÏÂØÑÄÂ).
ËÐÊÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÎËÐÑÌ L, ÄØÑÆÐÞÏ ×ÑÍÖÔÐÞÏ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ f1, ÄÞØÑÆÐÞÏ ×ÑÍÖÔÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ f2 (ÆÎâ ×ÑÍÖÔË-
ÓÖáÜÇÌ ÎËÐÊÞ), ÆËÂÏÇÕÓÂÏË ÄØÑÆÐÑÌ Ë ÄÞØÑÆÐÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓ Din ËDout

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÖÅÎÑÏ ÊÂØÄÂÕÂ F. ¶ÑÍÖÔËÓÖáÜÂâ ÎËÐÊÂ (Â) ÊÂØÄÂ-
ÕÞÄÂÇÕ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÎÖÚË ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÖÅÎÂ F Ë ×Ñ-
ÍÖÔËÓÖÇÕ ËØ Ä ÒâÕÐÑ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÇ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË f2 ÑÕ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ
ÍÑÐÙÂ ÎËÐÊÞ. ¬ÑÎÎËÏËÓÖáÜÂâ ÎËÐÊÂ (ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ËÐÑÅÆÂ "ÒÑÎÖ-
ÎËÐÊÑÌ" ¬ÖÏÂØÑÄÂ) ÕÑÉÇ ÊÂØÄÂÕÞÄÂÇÕ ÒÖÚÑÍ ÓÂÔØÑÆâÜËØÔâ ÎÖÚÇÌ ËÊ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ë ÔÑÃËÓÂÇÕ ËØ Ä ÒÖÚÑÍ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÎÖÚÇÌ. ±ÑÎÖÎËÐÊÂ
ÏÑÉÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Ë ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÕß
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÇ ÎÖÚË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ) Ä ÒâÕÐÑ
ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ âÓÍÑÔÕË. £ËÆ ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ÒÑÎËÍÂÒËÎÎâÓÐÑÌ ÑÒÕËÍË ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË
ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÄÔÕÂÄÍÇ Í ÓËÔÖÐÍÖ (Ã).
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Bounce Collimator, SBC) ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÒÑÄÞÛÂÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÒÑÕÑÍÂ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÒÖÚÍÇ Ä ÔÑÕÐË ÓÂÊ (Ä 10 ë 500 ÓÂÊ), ØÑÕâ
ÖÅÑÎ ÊÂØÄÂÕÂ ÎÖÚÇÌ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ö ÐÇÅÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ< 1�ì
ÐÇ ÕÂÍ ÄÇÎËÍ, ÍÂÍ Ö ÒÑÎËÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ ÎËÐÊ [183].

¿ÎÎËÒÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÐÑÍÂÒËÎÎâÓÐÞÇ ÍÑÎÎËÏÂÕÑÓÞ ÑÆÐÑ-
ÍÓÂÕÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ (ÓËÔ. 22Ã) ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÃÑÎßÛÑÇ
×ÑÍÖÔÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ F (ÆÑ ÆÇÔâÕÍÂ ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄ [183]),
ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÎÇÅÍÑ ÒÓËÏÇÐâÕß ËØ Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÏÑÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎßÐÞØ Ë ÒÑÓÑÛÍÑÄÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÂØ.
µÆÂÎÈÐÐÑÔÕß ÍÑÐÙÂ ÍÑÎÎËÏÂÕÑÓÂ ÑÕ ÑÃÓÂÊÙÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÆÑÔÕÖÒÐÞÌ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÌ ÖÅÑÎ Ë ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÑ ÄÑÍÓÖÅ ÑÃÓÂÊÙÂ ÐÂ ÅÑÐËÑÏÇÕÓÇ. ªÔÔÎÇÆÖÇÏÞÌ ÑÃÓÂ-
ÊÇÙ ÑÃÞÚÐÑ ÒÑÏÇÜÂáÕ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË, ÓÂÄÐÑÏ 10 ë
100 ÆËÂÏÇÕÓÂÏ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÍÑÎÎËÏÂÕÑÓÂ, ÚÕÑ-
ÃÞ ÓÂÔÒÑÎÑÉËÕß ÇÅÑ ÊÂ ÕÑÚÍÑÌ ×ÑÍÖÔÂ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛË-
ÓÑÍÑÏ ÒÖÚÍÇ [23].

±ÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ ÏÑÐÑÍÂÒËÎÎâÓÐÞÌ
ÍÑÎÎËÏÂÕÑÓ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÇÍÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ. ³ ÇÅÑ ÒÑÏÑÜßá

ÏÑÉÐÑ ÎËÃÑ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÕß ÒÖÚÑÍ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ² Ä
ÒâÕÐÑ ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ (ÓËÔ. 22Å), ÎËÃÑ Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË (ÓËÔ. 22Ä) ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÓÂÔØÑÆâÜËÇÔâ
ËÊ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ×ÑÍÖÔÂ ² Ä ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÌ ÒÖÚÑÍ.

±ÓÑÒÖÔÍÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÔÕÇÍÎâÐÐÞØ ÏÑÐÑÍÂÒËÎÎâÓ-
ÐÞØ ÍÑÎÎËÏÂÕÑÓÑÄ Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÑÆÑÄ ÃÎËÊÍÂ Í 100%, Õ.Ç.
ÑÐË ÒÓÑÒÖÔÍÂáÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ ÒÑÒÂÆÂáÜËÇ Ä ÐËØ
×ÑÕÑÐÞ, ÒÑàÕÑÏÖ Ô ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÕÇÓÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÕÂÍËØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÓÂÊÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÆÎâ ÒÑ-
ÎÖÚÇÐËâ ÒÖÚÍÂ ² Ô ÐÖÉÐÞÏË ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏË ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍÂÏË [23]. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÖÚÍÂ ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÞØ ÎÖÚÇÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÎÎËÏÂ-
ÕÑÓÂ ÒÑ ÔØÇÏÇ ÓËÔ. 22Ä Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÎÖÚË, ÓÂÔØÑÆâÜËÇÔâ ËÊ ×ÑÍÖÔÂ àÎ-
ÎËÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÎÎËÏÂÕÑÓÂ (ÓËÔ. 22Ã).

²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÎÖÚË, Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÍÑÎÎËÏÂÕÑÓÑÄ SBC, ÒÑÆØÑÆâÕ ÆÎâ ÔÂÏÞØ ÓÂÊÐÞØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÄ. ¥Îâ ÏËÍÓÑÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂ×ËË ÐÂ ÏËÍÓÑÒÖÚÍÂØ
ÐÂÆÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÑÃÓÂÊÇÙ Ä ÕÑÚÍÖ ×ÑÍÖÔÂ f. £ ÓÇÂÎßÐÞØ
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÑÃÓÂÊÇÙ
ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕ ÊÂ ÕÑÚÍÑÌ ×ÑÍÖÔÂ, ÔÚËÕÂâ ÑÕ ÍÑÐÙÂ ÍÑÎÎË-
ÏÂÕÑÓÂ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÎÖÚÂÇÏÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÑÃÓÂÊÙÂ ÐÇ ÃÞÎÂ
ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÂ, Â ÆÎâ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎßÐÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ
ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓËË ì ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÖÔÎÑÄËÇ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ, "ÍÖÒÂáÜÇÅÑÔâ Ä ÒÖÚÍÇ ÎÖÚÇÌ". ¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÂÆÑ
ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÑÃÓÂÊÇÙ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÂÐÕËÏÇÕ-
ÓÑÄ ÒÑÔÎÇ ×ÑÍÖÔÂ, ÅÆÇ ÆËÂÏÇÕÓ ÒÖÚÍÂ ËÏÇÇÕ ÓÂÊÏÇÓÞ
ÃÑÎßÛÇ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ËÎË ÔÖÃÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ×Ñ-
ÍÖÔÂ, Â ÎÖÚË Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ Ä ÔÎÇÅÍÂ ÓÂÔØÑÆâÜËÌÔâ ÒÖÚÑÍ.

5. ¯ÑÄÑÇ ÒÑÍÑÎÇÐËÇ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÕÓÖÃÑÍ

²ÂÊÓÂÃÑÕÍË ÐÑÄÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÒÓÑ-
ÄÑÆâÕÔâ ÒÑ ÏÐÑÅËÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ. ¯Ñ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÒÓËÊ-
ÐÂÕß, ÚÕÑ ÒÑÍÂ ÐËÍÂÍËÇ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇ ÒÑÎÖÚËÎË ÔÕÑÎß ÛËÓÑÍÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ, ÍÂÍ ²´ Ë ËÔÕÑÚÐËÍË ³ª. ¹ËÔÎÑ ÑÒÖ-
ÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ àÕËØ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÄ ÆÎâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÒÑÍÂ ÐËÚÕÑÉÐÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÚËÔÎÑÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ²´
ËÎË ³ª. ¯Ñ Ë Ô ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ³ª, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÒÓÇÄÑÔØÑÆ-
ÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ËØ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Ö ÒÑÕÓÇÃËÕÇÎÇÌ ÇÔÕß
ÔÇÓßÈÊÐÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÏÂÎÑÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐ-
ÐÑÔÕßá Ë ÔÎÑÉÐÑÔÕßá ÆÑÔÕÖÒÂ Í àÕËÏ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏ ÆÎâ
ÑÒÇÓÂÕËÄÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÐÂÖÍÇ, ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË Ë
ÏÇÆËÙËÐÇ. ªÔÕÑÚÐËÍË ³ª ÕÓÇÕßÇÅÑ Ë ÚÇÕÄÈÓÕÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇ-
ÐËÌ ì ÅËÅÂÐÕÔÍËÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËâ, ÔÕÓÑËÕÇÎßÔÕÄÑ Ë àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÕÓÇÃÖáÕ
ÏÐÑÅÑÏËÎÎËÑÐÐÞØ ÄÎÑÉÇÐËÌ Ë ÒÑÆ ÔËÎÖ ÎËÛß ÅÑÔÖÆÂÓ-
ÔÕÄÂÏ ËÎË ÍÓÖÒÐÞÏ ÍÑÓÒÑÓÂÙËâÏ.

¤ÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛËÇ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ
ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ² ÏÑÅÖÕ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÕßÔâ
Ë ÒÓÑËÊÄÑÆËÕßÔâ ÆÂÉÇ ÏÇÎÍËÏË ÍÑÏÒÂÐËâÏË Ë ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕßÔâ ÑÕÆÇÎßÐÞÏË ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâÏË ÒÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÏÖ
ÖÔÏÑÕÓÇÐËá ÆÎâ ÎáÃÞØ ÑÒÇÓÂÕËÄÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. °Æ-
ÐÂÍÑ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÒÑÍÂ ÇÜÈ ÐÇ ÔÕÂÎË ÛËÓÑÍÑ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞÏË ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍËÏË ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÎËÃÑ Ä
ÔËÎÖ ÐÇ ÆÑ ÍÑÐÙÂ ÓÇÛÈÐÐÞØ ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÃÎÇÏ, ÎËÃÑ
ËÊ-ÊÂ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÊÂÕÓÂÕÂÏË ÐÂ ËØ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ Ë ÑÃÔÎÖÉËÄÂÐËÇ. ±Ñ àÕÑÌ
ÒÓËÚËÐÇ ÆÎâ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓÇÐËâ ÒÑÕÓÇÃÐÑÔÕÇÌ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐ-
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²ËÔ. 22. ±ÓËÐÙËÒ ÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÐÑÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ ÔÕÇÍÎâÐÐÞØ ÍÑÎÎËÏÂ-
ÕÑÓÑÄ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ. ¥Îâ âÔÐÑÔÕË ÔØÇÏ ÖÅÎÞ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÂØ
ÔËÎßÐÑ ÒÓÇÖÄÇÎËÚÇÐÞ. °ÃÞÚÐÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÖÅÎÞ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÅÑ ÑÕÓÂ-
ÉÇÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ yc < 0;5�, ÒÑàÕÑÏÖ ÖÅÑÎ ÊÂØÄÂÕÂ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÏÑÐÑÍÂÒËÎÎâÓÐÞÏ ÍÑÎÎËÏÂÕÑÓÑÏ ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐßÛÇ 1�. (Â) ¸Ë-
ÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÌ ÍÑÎÎËÏÂÕÑÓ (ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÑÆ), (Ã) àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËÌ ×ÑÍÖÔË-
ÓÖáÜËÌ ÏÑÐÑÍÂÒËÎÎâÓÐÞÌ ÍÑÎÎËÏÂÕÑÓ ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ,
(Ä) ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËÌ ÏÑÐÑÍÂÒËÎÎâÓÐÞÌ ÍÑÎÎËÏÂÕÑÓ ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÅÑ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ä ÅÇÑÏÇÕÓËË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÓÂÔØÑÆâÜÇÅÑÔâ ÒÖÚÍÂ ² Ä
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÌ (ÕÑÚÇÚÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÆÑÎÉÇÐ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÕßÔâ Ä ×ÑÍÖÔÇ
ÒÂÓÂÃÑÎÞ), (Å) ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËÌ ÏÑÐÑÍÂÒËÎÎâÓ Ä ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ÆÎâ ÏË-
ÍÓÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÒÖÚÍÂ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ².
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ÐÞØ ÒÑÎßÊÑÄÂÕÇÎÇÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÂÒÒÂÓÂÕÑÄ Ë ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ
ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕÔâ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËá ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÄ ² ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÕÓÖÃÑÍ.

²ÂÊÓÂÃÑÕÍË ÐÑÄÞØ ÕËÒÑÄ ²´, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÃÑÊÐÂÚËÄ-
ÛËÌÔâ Ä ÍÑÐÙÇ 1980-Ø ÅÑÆÑÄ ÍÓËÊËÔ ËØ ÓÂÊÄËÕËâ [186], ÐÇ
ÒÓÇÍÓÂÜÂÎËÔß Ë ÐÇ ÒÓÇÍÓÂÜÂáÕÔâ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ, Â Ä ÐÂÚÂÎÇ
XXI Ä. ÑÐË ÒÇÓÇÛÎË ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÑÄÞÌ ÖÓÑÄÇÐß,
ÑÍÂÊÂÎËÔß ÆÑÄÑÎßÐÑ ÖÔÒÇÛÐÞÏË Ë ËÏÇáÕ ØÑÓÑÛËÇ ÒÇÓ-
ÔÒÇÍÕËÄÞ. ¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ àÕÑÅÑ ÒÓÑÅÓÇÔÔÂ ÔÕÂÎË ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÅÓÂÐÆËÑÊÐÞÇ ÖÔÒÇØË Ä ÓÂÊÄËÕËË ÑÕÓÂ-
ÉÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË Ë ÍÂÐÂÎÑÄ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ä ÍÑÐÙÇXX Ä., ÍÑÕÑÓÞÇ Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÎË
ÓÇÐÇÔÔÂÐÔ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÕÓÖÃÑÍ Ä XXI Ä.

¥ÑÔÕËÉÇÐËâ Ä ÓÂÊÄËÕËË ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
² ÐÂ ÃÂÊÇ ²´ Ä ÐÂÚÂÎÇ XXI Ä. ÔÄâÊÂÐÞ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÔÕÓÂÕÇÅËË Ä ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËË Ë ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
² ì ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÑÕ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÕÓÖÃÑÍ ÃÑÎßÛÑÌ
(ÏÐÑÅÑÍËÎÑÄÂÕÕÐÑÌ) àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË Ë Ô ÓÂÊÏÇ-
ÓÂÏË ËÊÎÖÚÂáÜÇÌ ÑÃÎÂÔÕË (×ÑÍÖÔÂ ²´) ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄ Í ÏËÍÓÑ×ÑÍÖÔÐÞÏ ²´ Ô
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ×ÑÍÖÔÂ ÏÇÐÇÇ 50 ÏÍÏ Ë ÏÑÜÐÑÔÕßá ÏÇÐÇÇ
50 £Õ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÍÑÎÎËÏËÓÖáÜÇÌ
Ë ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÑÒÕËÍÑÌ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÖÆÂÎÑÔß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÄÞÔËÕß âÓÍÑÔÕß ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ
ÕÓÖÃÑÍ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÍÑ ÔÐËÊËÕß ÒÑÕÇÓË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ
×ÑÕÑÐÑÄ, ÒÓÑËÊÄÇÆÈÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ.

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÑÙÇÐÍË [186, 207,
208] ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÜÐÑÔÕË ÂÐÑÆÐÑÅÑ ÕÑÍÂ,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ²´ ÔÒÑÔÑÃÐÂ ÓÂÃÑÕÂÕß ÃÇÊ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÓÂÊÓÖ-
ÛÇÐËâ ÂÐÑÆÂ ËÊ-ÊÂ ÒÇÓÇÅÓÇÄÂ, ÄÞâÄËÎË ÕÇÐÆÇÐÙËá ÒÑÄÞ-
ÛÇÐËâ àÕÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ ×ÑÍÖÔÂ
(ÓËÔ. 23).

±ÑÍÂÊÂÐÑ [186, 209], ÚÕÑ ÕÇÒÎÑÑÕÄÑÆ ÑÕ ÑÃÎÂÔÕË
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÂÐÑÆÇ ÓÇÊÍÑ ÖÎÖÚ-
ÛÂÇÕÔâ ÒÓË ÆËÂÏÇÕÓÇ ÒÖÚÍÂ ÏÇÐÇÇ 100 ÏÍÏ (ÑÃÞÚÐÑ
50 ÏÍÏ Ë ÏÇÐÇÇ), ÒÓËÚÈÏ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ, ÚÕÑ Ä ÏËÍÓÑ×ÑÍÖÔ-
ÐÑÌ ²´ ÖÆÂÈÕÔâ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÃÇÊ ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐËâ ÂÐÑÆÂ
ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÂÐÑÆÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÆÇÔâÕÍË Ë ÆÂÉÇ
ÔÑÕÐË ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÞØ ÓÂÊÏÇÓÂØ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ²´ ÔÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ ËÎË ÄÓÂÜÂá-
ÜËÏÔâ ÂÐÑÆÑÏ (ÓËÔ. 24).

5.1. ®ËÍÓÑ×ÑÍÖÔÐÞÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÕÓÖÃÍË
ÔÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ ÂÐÑÆÑÏ
£ ÔÂÏÑÏ ÍÑÐÙÇ XXëÐÂÚÂÎÇ XXI ÄÄ. Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÖá
ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓËáÒÓËÛÎËÏËÍÓÑ×ÑÍÖÔÐÞÇ ÕÓÖÃÍË, ÒÑÕÓÇ-
ÃÎâÇÏÂâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÆÇÔâÕÍË Ë
ÆÂÉÇ Ä ÔÑÕÐË ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ö ²´ Ô ÕÑÐÍËÏ ×ÑÍÖÔÑÏ ËÎË
Ö ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ô ÄÓÂÜÂáÜËÏÔâ
ÂÐÑÆÑÏ, ÒÓËÏÇÐâÄÛËØÔâ ÆÑ ÐËØ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆË×ÓÂÍ-
ÕÑÏÇÕÓÂØ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏË ×ÑÍÖÔËÓÖáÜËÏË ÑÕÓÂÉÂÕÇÎâÏË Ë
ÍÑÎÎËÏÂÕÑÓÂÏË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ, ËÏÇáÜËÏË ÃÑÎß-
ÛÑÌ ÖÅÑÎ ÊÂØÄÂÕÂ ², ÄÞØÑÆâÜËØ ËÊ ×ÑÍÖÔÂ ²´, Ë
ÔÒÑÔÑÃÐÞÏË àÕË ÎÖÚË ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÕß Ë ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÂÕß
ÃÇÊ ÒÑÕÇÓß, ÏÂÎÑÏÑÜÐÞÇ ÏËÍÓÑ×ÑÍÖÔÐÞÇ ÕÓÖÃÍË âÄ-
ÎâáÕÔâ ÑÚÇÐß à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍËØ ÎÖÚÇÌ. °ÐË ÏÑÅÖÕ ÒÑÔÕÂÄÎâÕß Í ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÏÖ
ÑÃÓÂÊÙÖ ÆÎâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÖÚÍË ² Ô
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá, ÐÇ ÖÔÕÖÒÂáÜÇÌ ÒÖÚÍÂÏ ËÊ ÏÑÜÐÇÌÛËØ
²´ Ô ÄÓÂÜÂáÜËÏÔâ ÂÐÑÆÑÏ Ë ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ ×ÑÍÖ-
ÔÑÏ, ÐÑ ÒÓË ÕÞÔâÚÇÍÓÂÕÐÑ ÏÇÐßÛËØ àÐÇÓÅÑÊÂÕÓÂÕÂØ!

¿ÕË "ÏÂÎÑÏÑÜÐÞÇ" ËÔÕÑÚÐËÍË ² ÄÞÛÎË ÐÂ ÔÙÇÐÖ
ÎËÛß ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÑâÄÎÇÐËá ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÌ ÏÑÐÑÍÂÒËÎ-
ÎâÓÐÑÌ Ë ÒÑÎËÍÂÒËÎÎâÓÐÑÌ ÑÒÕËÍË Ë ÍÑÎÎËÏËÓÖáÜËØ
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÕÑÐÍÑÒÎÈÐÑÚÐÞØ ÊÇÓÍÂÎ. ¢ÇÊ àÕËØ ÐÇÃÑÎß-
ÛËØ ÒÓËÔÒÑÔÑÃÎÇÐËÌ ÏËÍÓÑ×ÑÍÖÔÐÞÇ ²´ ÆÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ
ËÐÕÇÓÇÔÂ ÆÎâ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓËË ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎË Ä ÔËÎÖ
ÏÂÎÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ë ÔÎÂÃÑÔÕË ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÒÖÚÍÇ ÒÂÓÂÎÎÇÎß-
ÐÞØ ÎÖÚÇÌ, ËÆÖÜËØ ÑÕ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÑÍÖÔÂ.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÔÇÅÑÆÐâ ÐÂ ÓÞÐÍÇ ÏËÍÓÑ×ÑÍÖÔÐÞÇ
²´, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÆÎâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓËË,
ÖÔÕÓÑÇÐÞ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ Ë ËÏÇáÕ ÃÎËÊÍËÇ ÕÇØÐËÚÇ-
ÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË [177, 187, 204, 210]. ¹ÂÜÇ ÄÔÇÅÑ àÕÑ
ÕÓÖÃÍË Ô ÕÑÎÔÕÞÏ ÂÐÑÆÑÏ Ë ÑÆÐËÏ ÃÑÍÑÄÞÏ ÑÍÐÑÏ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÕÑÐÍÑ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÍÑÎÑ 10 ÏÍÏ, ÐÇÔÖÜËÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÏÑÜ-
ÐÑÔÕß ÒÑÓâÆÍÂ 30 ë 50 £Õ, ÑÃÎÖÚÂÇÕ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÌ
ÐÂÍÎÑÐÐÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÂÐÑÆÂ (ÓËÔ. 25Â) ÒâÕÐÑ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
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²ËÔ. 23.±ÓÇÆÇÎßÐÑ ÆÑÒÖÔÕËÏÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÑÜÐÑÔÕË
ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÅÑ ÂÐÑÆÂ ²´ Ô ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏ ×ÑÍÖÔÑÏ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÒÎÑÜÂÆË ÔÇÚÇÐËâ ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¬ÓÇÏÐËÇÄÞÌ ÂÐÑÆ ÓÂÊÐÑÌ ÕÑÎ-
ÜËÐÞ: 1 ÏÏ (1), 0,5 ÏÏ (2), 0,25 ÏÏ (3), 0,1 ÏÏ (4). £ÑÎß×ÓÂÏÑÄÞÌ ÂÐÑÆ
ÕÑÎÜËÐÑÌ 0,5 ÏÏ (5). ´ÑÚÍÂÏË ÖÍÂÊÂÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ.
(ªÊ ÔÕÂÕßË [208].)
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²ËÔ. 24. ±ÓÇÆÇÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÑÜÐÑÔÕË ÕÑÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
²´ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ×ÑÍÖÔÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ ÐÂ ÂÐÑÆÂØ ÓÂÊÐÑÅÑ
ÕËÒÂ. (1) ²´ Ô ÄÓÂÜÂáÜËÏÔâ ÂÐÑÆÑÏ (ÎËÐÇÌÐÞÌ ×ÑÍÖÔ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË
1:10), (2) ²´ Metal-jet Ô ÉËÆÍÑÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÂÐÑÆÑÏ (ÎËÐÇÌÐÞÌ
×ÑÍÖÔ 1:4), (3) ²´ Ô ÕÄÈÓÆÞÏ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÏ ÂÐÑÆÑÏ (ÎËÐÇÌÐÞÌ ×ÑÍÖÔ
1:10), (4) ÏËÍÓÑ×ÑÍÖÔÐÂâ ²´ Ô ÕÄÈÓÆÞÏ ÕÑÎÔÕÞÏ ÂÐÑÆÑÏ (ÍÓÖÅÎÞÌ
×ÑÍÖÔ), (5) ÏËÍÓÑ×ÑÍÖÔÐÂâ ²´ Ô ÒÓÑÔÕÓÇÎßÐÞÏ ÂÐÑÆÑÏ. (¤ÓÂ×ËÍË
ÄÊâÕÞ ËÊ [209].)
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20 ë 50 ÏÍÏ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÅÓÖÊÍË ÐÂ ÂÐÑÆ
ÒÓË àÕÑÏ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß 100 Í£Õ ÏÏÿ2, ÚÕÑ ÒÓËÃÎËÊË-
ÕÇÎßÐÑ Ä 120 ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÖÆÇÎßÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÂ-
ÅÓÖÊÍË ÐÂ ÂÐÑÆ ÑÃÞÚÐÑÌ ÑÕÒÂâÐÐÑÌ ÕÓÖÃÍË ÏÑÜÐÑÔÕßá
2,5 ë 3,0 Í£Õ Ë ÒÑÚÕË Ä 10 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ö ÑÃÞÚÐÞØ
ÕÓÖÃÑÍ Ô ÄÓÂÜÂáÜËÏÔâ ÂÐÑÆÑÏ ÏÑÜÐÑÔÕßá 5 ë 15 Í£Õ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÏÂÎÑÔÕË ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÅÓÇÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ
ÒÖÚÍÑÏ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ Ë ÑÕÄÑÆÖ ÕÇÒÎÂ ÑÕ
ÐÇÈ ÒÑ ÕÓÈÏ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ ÂÐÑÆ Ä ÏËÍÓÑ×ÑÍÖÔÐÑÌ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÕÓÖÃÍÇ ÐÇ ÒÎÂÄËÕÔâ Ë ÓÂÃÑÕÂÇÕ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ
ÕÇÒÎÑÄÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÒÓË ÑÃÞÚÐÑÏ ÆÎâ ²´ ÑØÎÂÉÆÇÐËË
ÒÓÑÕÑÚÐÑÌ ÄÑÆÑÌ Ë ÆÂÉÇ ÒÓË ÄÑÊÆÖÛÐÑÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËË.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 25Â ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÔØÇÏÂ ÑÕÃÑÓÂ ËÊ ÏËÍÓÑ-
×ÑÍÖÔÂ ÑÃÞÚÐÞÏ ÕÓÖÃÚÂÕÞÏ ÍÑÎÎËÏÂÕÑÓÑÏ (ÂÒÇÓÕÖÓ-
ÐÑÌ ÆËÂ×ÓÂÅÏÑÌ) ÒÖÚÍÂ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ² Ô ÔÇÚÇÐËÇÏ,
ÓÂÄÐÞÏ ÄËÆËÏÑÏÖ ÓÂÊÏÇÓÖ ×ÑÍÖÔÂ ²´. £ÔÈ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÊÂ
ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÍÑÎÎËÏÂÕÑÓÂ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ ÂÒÇÓ-
ÕÖÓÐÑÌ ÜÇÎßá. ¥ÂÐÐÂâ ÔØÇÏÂ ÏÐÑÅÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÎÇÕ ÒÓËÏÇ-
ÐâÎÂÔß Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓËË. £ ÆË×ÓÂÍÕÑ-
ÏÇÕÓÂØ ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÖÚÍÂ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô
ÄÞÔÑÍËÏ ÒÑÕÑÍÑÏ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔÃÑÓ Ë ÍÑÎÎËÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÎÖÚÇÌ ËÊ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÕÇÎÇÔÐÑÅÑ ÖÅÎÂ (ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÅÓÂÆÖ-
ÔÑÄ ÆÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÅÓÂÆÖÔÑÄ) ÎËÃÑ ÒÑÎËÍÂÒËÎÎâÓÐÑÌ ÎËÐ-
ÊÑÌ, ÎËÃÑ àÎÎËÒÔÑËÆÂÎßÐÞÏ 3D ÑÕÓÂÉÂÕÇÎÇÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
®´±³ [176] (ÔÏ. ÓËÔ. 19). ±ÓË ËÔÒÞÕÂÐËâØ [176] ÏËÍÓÑ-
×ÑÍÖÔÐÑÌ ²´ ÏÑÜÐÑÔÕßá 50 £Õ Ô ÏÇÆÐÞÏ ÂÐÑÆÑÏ Ä
ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÑÕÓÂÉÂÕÇÎÇÏ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ Ä ÒâÕÐÇ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
80� 80 ÏÍÏ ÆÑÔÕËÅÂÎÔâ ÒÑÕÑÍ 4� 108 ×ÑÕÑÐ Ôÿ1, ÕÑÅÆÂ
ÍÂÍ Ô ÕÓÖÃÚÂÕÞÏ ÍÑÎÎËÏÂÕÑÓÑÏ ÃÇÊ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎâ Ä ÕÑÏ ÉÇ
ÒâÕÐÇ ÒÑÎÖÚÂÎÑÔß ÎËÛß 2;6� 107 ×ÑÕÑÐ Ôÿ1. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, àÎÎËÒÔÑËÆÂÎßÐÞÌ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËÌ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎß-ÍÑÎ-
ÎËÏÂÕÑÓ FOX3D Cu 21-21HC (Xenocs) ÒÑÄÞÛÂÎ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ Cu Ka1;2 ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä ÆÇÔâÕß ÓÂÊ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÔÑÃËÓÂÐËá ÓÂÔØÑÆâÜËØÔâ ÎÖÚÇÌ ËÊ ÍÑÐÖÔÂ Ô ÖÅÎÑÏ � 1;8�

Ë ËØ ÔÉÂÕËá Ä ÖÊÍËÌ ÒÖÚÑÍ. ¿ÕÑ ÒÑÚÕË Ä 100 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ,
ÚÇÏ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ Ô ÕÓÖÃÚÂÕÞÏ ÍÑÎÎËÏÂÕÑÓÑÏ
ËÊ ÑÃÞÚÐÑÌ ÑÕÒÂâÐÐÑÌ ÕÑÐÍÑ×ÑÍÖÔÐÑÌ ²´ ÏÑÜÐÑÔÕßá
ÑÍÑÎÑ 1,5 Í£Õ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 25Ã ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÒÑÎËÍÂÒËÎ-
ÎâÓÐÂâ ÒÑÎÖÎËÐÊÂ, ÔÑÃËÓÂáÜÂâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÎÖÚË, ÄÞ-
ØÑÆâÜËÇ ËÊ ÏËÍÓÑ×ÑÍÖÔÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ � 50 ÏÍÏ Ä ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÕÇÎÇÔÐÑÏ ÖÅÎÇ, Ë ×ÑÓÏËÓÖáÜÂâ ËÊ ÐËØ ÒÂÓÂÎÎÇÎß-
ÐÞÌ ÒÖÚÑÍ [211]. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÑÃËÓÂáÜÇÌ ÎËÐÊÇ ÒÓË ÏÑÜ-
ÐÑÔÕË ÏËÍÓÑ×ÑÍÖÔÐÑÌ ²´ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß ÑÍÑÎÑ 30 £Õ (ÕÑÍ
ÑÍÑÎÑ 800 ÏÍ¡) ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÊÑÐÇ
ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÑÎÖÚÂÎÔâ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË ÓÂ-
ÃÑÕÇ Ô ÑÃÞÚÐÑÌ ÕÑÐÍÑ×ÑÍÖÔÐÑÌ ÑÕÒÂâÐÐÑÌ ÕÓÖÃÍÑÌ ÆÎâ
²³¡ ÏÑÜÐÑÔÕßá 2,5 ë 3,0 Í£Õ.

ÁÓÍÑÔÕß Ö ÏËÍÓÑ×ÑÍÖÔÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ
ÕÓÖÃÑÍ ÆÂÐÐÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÌ
ÒÑÎËÍÂÒËÎÎâÓÐÑÌ ÍÑÎÎËÏËÓÖáÜÇÌ ÑÒÕËÍÑÌ, ÐÂ ÆÄÂ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ö ÑÕÒÂâÐÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÕÓÖÃÑÍ ÆÎâ
²³¡ [204] Ë ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ âÓÍÑÔÕß
ÕÓÖÃÑÍ Ô ÄÓÂÜÂáÜËÏÔâ ÂÐÑÆÑÏ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÞ-
ØÑÆâÜËÇ ËÊ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÑÍÖÔÂ ÕÓÖÃÍË Ä ÍÑÐÖÔÇ Ô
ÖÅÎÑÏ ÑÍÑÎÑ 20� ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÎÖÚË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÙÇÎËÍÑÏ
ÊÂØÄÂÚÇÐÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÎËÍÂÒËÎÎâÓÐÑÌ ÔÕÇÍÎâÐÐÑÌ ÒÑ-
ÎÖÎËÐÊÑÌ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 25, ÒÑÚÕË ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐÞ Ä ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÍÑÎÎËÏËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ËÎË Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ Ë ÃÇÊ ÒÑÕÇÓß ÆÑÔÕÂ-
ÄÎÇÐÞ Í ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÏÖ ÑÃÓÂÊÙÖ. ±ÓËÏÇÓÐÑ ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ
ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜËØ
ÕÑÐÍÑÒÎÈÐÑÚÐÞØ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎÇÌ.

ªÆÇâ ÑÃÝÇÆËÐâÕß Ä ÑÆÐÑÏ ÃÎÑÍÇ (ÓËÔ. 25Ä) ÏËÍÓÑ-
×ÑÍÖÔÐÞÇ ÕÓÖÃÍË Ô ÓÇÐÕÅÇÐÑÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÍÑÎÎËÏÂÕÑ-
ÓÂÏË ËÊ ÒÑÎËÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ ÒÑÎÖÎËÐÊ ËÎË ÎËÐÊ ¬ÖÏÂØÑÄÂ
ÎËÃÑ Ô ×ÑÍÖÔËÓÖáÜËÏË ®´±³-ÑÕÓÂÉÂÕÇÎâÏË ÒÓâÏÑ ÐÂ
ÊÂÄÑÆÇ Ë ÒÑÔÕÂÄÎâÕß ÕÂÍÑÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ Ä ÔÃÑÓÇ, ÄÞÔÍÂÊÂÐÐÂâ ¡ÓÐÆÕÑÏ [186], ÑÍÂÊÂÎÂÔß
ÑÚÇÐß ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÑÌ, Ë ÇÈ ÔÇÌÚÂÔ ÓÇÂÎËÊÖáÕ Ë ÓÂÊÄËÄÂáÕ
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎË Ë ÒÑÔÕÂÄÜËÍË ÏËÍÓÑ×ÑÍÖÔÐÞØ ²´ [177,
187, 204], ÕÂÍËÇ ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Incoatec (¤ÇÓÏÂÐËâ) (Ä
ÍÑÑÒÇÓÂÙËË Ô Bruker AXS), PANalytical (£ÇÎËÍÑÃÓËÕÂ-
ÐËâ) (Ä ÍÑÑÒÇÓÂÙËË Ô Rigaku) Ë Xenocs (Ä ÍÑÑÒÇÓÂÙËË Ô
MAR Research, ³º¡). ¥ÂÐÐÂâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÒÓËÄÎÇÍÂ-
ÕÇÎßÐÂ ÕÇÏ, ÚÕÑ, ÑÃÎÂÆÂâ ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÇÌ âÓÍÑÔÕßá, ÑÐÂ ÐÇ
ÕÓÇÃÖÇÕ ÐËÍÂÍÑÅÑ ÑÃÔÎÖÉËÄÂÐËâ, ÐÇ ÐÖÉÆÂÇÕÔâ Ä áÔÕË-
ÓÑÄÍÇ ÍÑÎÎËÏÂÕÑÓÑÄ Ë ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÑÄ, ÒÑÕÓÇÃÎâÇÕ
ÑÚÇÐß ÏÂÎÑ àÎÇÍÕÓÑàÐÇÓÅËË Ë àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ
Ë ÑÚÇÐß ÍÑÏÒÂÍÕÐÂ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑ
ÒÓÑËÊÄÑÆâÕÔâ ÏËÍÓÑ×ÑÍÖÔÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÂÍ Ô ÄÑÆâÐÞÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÏÇÕÂÎÎÑ-ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËÇ ÏËÍÓÑ×ÑÍÖÔÐÞÇ ÕÓÖÃÍË MCBM
50 ë 0,6 B (RTW ì R�ontgen-Technik Dr. Warrikhoff
GmbH & Co. KG) ÏÑÜÐÑÔÕßá 30 £Õ, ÕÂÍ Ë Ô ÄÑÊÆÖÛÐÞÏ
ÑØÎÂÉÆÇÐËÇÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÓÖÃÍË ImS (Incoatec) Ô ÕÂÍÑÌ ÉÇ
ÏÑÜÐÑÔÕßá, ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÇ ÐÂ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÂØ,
ÄÞÒÖÔÍÂÇÏÞØ ×ËÓÏÑÌ Bruker AXS. ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÆË-
×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÞ Ô ÕÂÍËÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ² ÔÕÂÎË ÑÚÇÐß
ÒÑÒÖÎâÓÐÞ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ [31, 177, 188, 193, 210, 212]
Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎßÐÑÏ Ë ÒÑÓÑÛÍÑÄÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ Ë Ä ÏÇÕÑÆÂØ SAXS.

5.2. ®ËÍÓÑ×ÑÍÖÔÐÞÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÕÓÖÃÍË
Ô ÉËÆÍÑÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÂÐÑÆÑÏ
°ÓËÅËÐÂÎßÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÒÑÄÞÛÇÐËâ
âÓÍÑÔÕË ÏËÍÓÑ×ÑÍÖÔÐÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÕÓÖÃÍË ÃÞÎÑ
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²ËÔ. 25.³ØÇÏÂ Ë ÒÓËÐÙËÒ ÓÂÃÑÕÞ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ² ÔÏËÍÓÑ×ÑÍÖÔÐÑÌ ²´ Ë ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÍÑÎÎËÏËÓÖáÜÇÌ ÑÒÕËÍÑÌ.
(Â) £ÂÓËÂÐÕ Ô ÕÓÖÃÚÂÕÞÏ ÍÑÎÎËÏÂÕÑÓÑÏ, (Ã) ÄÂÓËÂÐÕ Ô ÒÑÎËÍÂÒËÎÎâÓÐÑÌ ÍÑÎÎËÏËÓÖáÜÇÌ ÎËÐÊÑÌ, (Ä) ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÃÎÑÍÂ GeniX 3D
ÏËÍÓÑ×ÑÍÖÔÐÑÌ ÕÓÖÃÍË Ä ÔÃÑÓÇ Ô ®´±³-ÑÕÓÂÉÂÕÇÎÇÏ FOX3D (ÔÏ. ÓËÔ. 19).
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ÐÂÌÆÇÐÑ ËÐÉÇÐÇÓÂÏË ÛÄÇÆÔÍÑÌ ×ËÓÏÞ Excillum [76, 213,
214], ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÔÕÂÎË ÃÑÓÑÕßÔâ Ô ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐËÇÏ ÂÐÑÆÂ, Â
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÐÑÆÂ ÕÑÐÍÖá ÔÕÓÖá ÖÉÇ
ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ. £ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ËÏË ²´ ÉËÆ-
ÍËÌ ÔÒÎÂÄ Ga ë In Ô 95% ÅÂÎÎËâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐÇÏÐÑÅÑ
ÄÞÛÇ 50 �C ÒÓÑÍÂÚËÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÊÂÏÍÐÖÕÑÏÖ ÍÑÐÕÖÓÖ Ë
ÃÑÏÃÂÓÆËÓÖÇÕÔâ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÏ ÎÖÚÑÏ, ÔÑÊÆÂÄÂâ ÑÚÇÐß âÓÍËÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ
ÒÖÚÑÍ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ Ga Ka, ÓÂÄÐÑÌ 1;34 �A (àÐÇÓÅËâ
×ÑÕÑÐÑÄ 9,25 Íà£). ³ÄÇÉËÌ ÉËÆÍËÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÏËÛÇÐË
ÒÑÆÂÈÕÔâ ÍÑÏÒÓÇÔÔÑÓÑÏ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÑÍÑÎÑ 50 Ï Ôÿ1, Â
ÂÐÑÆÐÂâ ÐÂÅÓÖÊÍÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß > 1000 Í£Õ ÏÏÿ2 Ë
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÐÂÚÂÎÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÓÂÔ-
ÒÎÂÄÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ, ÒÑ ÑÙÇÐÍÂÏ [213], ÆÑÎÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ
ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÜÐÑÔÕË ÑÍÑÎÑ 12 ®£Õ ÏÏÿ2.

¶ËÓÏÂ Excillum (ºÄÇÙËâ) Ä ÍÑÑÒÇÓÂÙËË Ô ÍÑÓÒÑÓÂ-
ÙËÇÌ Bruker ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÎÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÂÐÐÑÌ ËÆÇË
ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÏËÍÓÑ×ÑÍÖÔÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ METALJET [31, 209, 215], ÍÑÕÑÓÞÏ
Ô 2014 Å. ×ËÓÏÂ Bruker AXS ÍÑÏÒÎÇÍÕÖÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÞ D8
VENTURE ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÇÎÍÑÄ (ÓËÔ. 26Â). ±ÓË
àÕÑÏ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ ÆÎâ ÑÕÃÑÓÂ, ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÊÂÙËË Ë
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍË ÒÖÚÍÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Bruker
AXS ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÔÄÑÌ ×ËÓÏÇÐÐÞÌ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÌ ÕÑÐÍÑ-

ÒÎÈÐÑÚÐÞÌ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎß HELIOS MX (ÅÈÃÇÎÇÄÔÍËÇ ÊÇÓ-
ÍÂÎÂ Ä ÅÇÑÏÇÕÓËË ®ÑÐÕÇÎâ). ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ×ÑÕÑÐÑÄ
Ä ÒÖÚÍÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ àÕÑÅÑ ÐÑÄÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ
Ä ÑÃÎÂÔÕË 1011 ×ÑÕÑÐ Ôÿ1 ÏÏÿ2 Ë ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ âÓÍÑÔÕß
ÔÂÏÞØ ÏÑÜÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ Ô ÄÓÂÜÂá-
ÜËÏÔâ ÂÐÑÆÑÏ, ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÔÇÅÑÆÐâ (ÔÏ. ÓËÔ. 5).

°ÆÐÂÍÑ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÂÏË ×ËÓÏÞ Incoatec Ë ÍÑÏÒÂÐËË
Bruker AXS [216] ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÐÂÆÈÉ-
ÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ Ë ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ âÓÍÑÔÕË ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÄ METALJET ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ËØ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÇ ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÇ
ÑÃÔÎÖÉËÄÂÐËÇ, ËÐÑÅÆÂ ÑÚÇÐß ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÇ.

±ÑàÕÑÏÖ ÇÔÎË ÐÇÕ ÍÓÂÌÐÇÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË Ä ÒÓÇÆÇÎß-
ÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ², ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâÇ-
ÏÑÌ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÉËÆÍÑÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÂÐÑ-
ÆÑÏ, ÕÑ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÑÕÒÂâÐÐÞÇ ÏËÍ-
ÓÑ×ÑÍÖÔÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ² Ô ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÏ ÂÐÑÆÑÏ
(ÓËÔ. 26Ã), ÕÂÍËÇ ÍÂÍ Incoatec Microfocus Source ImS [193]
ËÎË GeniX 3D ÑÕ ÍÑÏÒÂÐËË Xenocs (ÓËÔ. 25Ä), ÍÑÕÑÓÞÇ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÆÇÛÇÄÎÇ, ÚÇÏ METALJET ËÎË ÕÓÖÃÍË Ô
ÄÓÂÜÂáÜËÏÔâ ÂÐÑÆÑÏ, Ë ÒÓË àÕÑÏ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÕÓÇÃÖáÕ
ÐËÍÂÍÑÅÑ ÑÃÔÎÖÉËÄÂÐËâ. ´ÂÍËÇ ÕÓÖÃÍË Ô ×ÑÍÖÔËÓÖá-
ÜËÏË ®´±³-ÑÕÓÂÉÂÕÇÎâÏË ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÒÑÓâÆÍÂ 1010 ×ÑÕÑÐ Ôÿ1 ÏÏÿ2 Ä ÒÖÚÍÇ, Ô×Ñ-
ÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÐÂ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ
ÏÂÎÞÏ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÐÂ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÂØ ÚÂÔ-
ÕÑ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕ ÆÄÂ ÏËÍÓÑ×ÑÍÖÔÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ô ÓÂÊ-
ÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 26Ã, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÑÑÚÇÓÈÆÐÑ ÃÇÊ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ
áÔÕËÓÑÄÑÍ Ë ÐÂÎÂÆÑÍ ÆÂÉÇ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÆÐÑÅÑ Ë
ÕÑÅÑ ÉÇ ÑÃÓÂÊÙÂ.

6. ¯ÑÄÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ×ÑÓÏÖÎ (2) Ë (3), ÑÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ×ÑÐÂ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÚÐÑÔÕß ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐ-
ÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ë ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÐÑ,
ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÕ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÍÂÍ Ë ÑÕ âÓÍÑÔÕË ËÔÕÑÚÐËÍÂ,
ÊÂÄËÔËÕ ÔÍÑÓÑÔÕß Ë ÐÂÆÈÉÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËÌ. £ÞÔÑÍÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÍÂÓÕËÐ, ÃÇÊ-
ÖÔÎÑÄÐÑ, ÔÕÂÎÂ ÄÑÔÕÓÇÃÑÄÂÐÐÑÌ Ä 1980-Ç ÅÑÆÞ ÒÓË ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËË ÑÃÝÈÏÂ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏÖ ÂÐÂÎËÊÖ
ÃÇÎÍÑÄ Ë ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÅÆÇ ÒÓËØÑÆË-
ÎÑÔß ËÊÏÇÓâÕß ÑÅÓÑÏÐÑÇ ÚËÔÎÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ
ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ¥Îâ ÔÃÑÓÂ ÑÅÓÑÏÐÞØ
ÑÃÝÈÏÑÄ ÆÂÐÐÞØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ²³¡ ÃÇÎÍÑÄ, Ä 1980-Ç ÅÑÆÞ
ÔÕÂÎË ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÕßÔâ, ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕßÔâ Ë
ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ (2D) ÒÑÊËÙËÑÐÐÑ-ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÓÂÊÐÞØ ÕËÒÑÄ, Â Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍ-
ÕÑÏÇÕÓËË ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÎËÐÇÌÐÞÇ (1D) ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÐÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ [28, 29, 31, 34 ë 36, 49, 217 ë 220]. ¿ÕË
ÒÓËÃÑÓÞ, ÒÑÆÑÃÐÑ×ÑÕÑÒÎÈÐÍÇ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍËÇ ×ÑÕÑÐÞ ÔÓÂÊÖ ÄÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇ ÕÑÚÇÍ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ àÕËØ ÕÑÚÇÍ. ³ÐÂÚÂÎÂ ÕÂÍËÏË ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÞÏË ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞÏË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÓÇÅË-
ÔÕÓÂÙËÇÌ ÃÞÎË ÏÐÑÅÑÒÓÑÄÑÎÑÚÐÞÇ ÅÂÊÑÐÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÔÚÈÕÚËÍË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, X-100, ÄÞÒÖ-
ÔÍÂÄÛËÌÔâ ÍÑÏÒÂÐËâÏË Siemens/Bruker); ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÇ
ÕÇÎÇÄËÊËÑÐÐÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Fast, ÒÑÔÕÂÄÎâÄ-
ÛËÌÔâ ×ËÓÏÑÌ Enraf-Nonius (¯ËÆÇÓÎÂÐÆÞ), ÔÏ. [49, 218,
221]); àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÚËÕÂÇÏÞÇ ÒÎÂÔÕËÐÞ Ô ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÂ-
ÏâÕßá (IP ì Imaging Plate ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ), ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆËÏÞÇ ×ËÓÏÂÏË MAR Research Ë Rigaku (ÔÏ. [219]
ËÎË ÓÂÊÆÇÎ 3.2 Ä ÍÐËÅÇ [34 ë 36]).
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²ËÔ. 26. ±ÓËÏÇÓ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÂ Ô
ÓÂÊÐÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ËÊÎÖÚÇÐËâ. (a) ¥Ë×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓ D8 VENTURE
(Bruker) c ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÕÓÖÃÍÑÌ METALJET Ô ÉËÆÍÑÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËÏ ÂÐÑÆÑÏ: 1ìÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ PHOTON, 2ìÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ
ÑÒÕËÍÂ, 3 ì ËÔÕÑÚÐËÍ ² METALJET Ä ÔÃÑÓÇ Ô ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÌ
ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÌ ÑÒÕËÍÑÌ, 4 ì ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ ÅÑÐËÑÏÇÕÓ. (Ã) ¥Ë-
×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓ D8 VENTURE Ô ÆÄÖÏâ ÏËÍÓÑ×ÑÍÖÔÐÞÏË ²´: 5 ì
ËÔÕÑÚÐËÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕËÒÂ 1 Ë 2 (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÂÐÑÆÂÏË Cu Ë Mo),
6, 7 ì ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÂâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÑÒÕËÍÂ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ 1 Ë 2, 8 ì
áÔÕËÓÑÄÑÚÐÞÌ ÕÇÎÇÔÍÑÒ, 9 ì ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ APEX II, 10 ì
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ ÅÑÐËÑÏÇÕÓ.
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¥ÄÖÏÇÓÐÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ Ô ÏÑÏÇÐÕÂ ÔÄÑÇÅÑ ÒÑâÄÎÇÐËâ
ÄÐÇÔÎË ÃÑÎßÛÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÓÂÊÄËÕËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×-
ÓÂÍÕÑÏÇÕÓËË Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ, ÔËÎßÐÑ
ËÊÏÇÐËÎË ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ë ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ (Ä ÆÇÔâÕÍË ÓÂÊ) ÖÄÇÎË-
ÚËÎË ÔÍÑÓÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÓÂÔÛËÓËÄ
ÑÃÎÂÔÕß ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÑÄ [219, 222 ë 224]. 2D ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÞ ÒÑÍÂÊÂÎË ÄÞÔÑÍÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÕÂÍÉÇ Ä ÆË×ÓÂÍ-
ÕÑÏÇÕÓËË ÒÑÓÑÛÍÑÄ [220] Ë ÐÇÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ [228], ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÆË×ÓÂÍÕÑÅÓÂÏÏ ÒÑÎÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ [18] Ä ÔÑÕÐË ÓÂÊ [225] Ë
ÖÄÇÎËÚËÄÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÑÔÕß ÐÂÃÑÓÂ ÆÂÐÐÞØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÄÞâÄÎÇÐËÇÏ ÕÇÍÔÕÖÓÞ ËÎË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÑÃÓÂÊÙÂ.
°ÐË ÑÍÂÊÂÎËÔß ÐÇÔÓÂÄÐÇÐÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÇÇ Ë ÕÑÚÐÇÇ ÒÓË
ÔÃÑÓÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ
ÖÔÎÑÄÐÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ËÎË ÐÇÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊ-
ÙÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ ×ÖÐÍÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÂÓÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ
(PDF ì Pair Distribution Function) [3, 18, 226 ë 228] ËÎË Ô
ÒÑÏÑÜßá ×ÖÐÍÙËË ¥ÇÃÂâ [18, 229].

6.1. ¥ÄÖÏÇÓÐÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓËÃÑÓÑÄ Ô ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÔÄâÊßá
ªÊ ÄÔÇØ ÒÑâÄËÄÛËØÔâ ÐÂ ÓÞÐÍÇ Ä ÐÂÚÂÎÇ 1980-Ø ÅÑÆÑÄ
ÕËÒÑÄ 2D ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÐÂËÃÑÎßÛÖá ÒÑÒÖ-
ÎâÓÐÑÔÕß ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÛËÓÑÍÑÏÖ ÒÓËÏÇÐÇÐËá ÏÂÍÓÑÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËË ÐÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ³ª ÊÂÄÑÇÄÂÎË
ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÕÇÎÇÄËÊËÑÐÐÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ [230] ì àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ Ô ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞÏ àÍÓÂÐÑÏ, ÒÓÇÑÃÓÂÊÖá-
ÜËÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÍÄÂÐÕÞ Ä ÔÄÇÕÑÄÞÇ ÄÔÒÞÛÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÑ ÑÒÕÑÄÑÎÑÍÑÐÐÞÏ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂÏ (ÓËÔ. 27Â) ÒÇÓÇÆÂÄÂÎËÔß
Í ×ÑÕÑÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜËÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÓËÃÑÓÂÏ. ¯Â
ÑÔÐÑÄÇ àÕÑÌ ÕÓÈØÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË (×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕ-
ÐÞÌ àÍÓÂÐ+ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÔÕÇÍÎâÐÐÑÌ ÄÑÎÑÍÑÐ-

ÐÑÌ ÑÒÕËÍË+×ÑÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ô ÍÂÉÆÑÅÑ ÑÒÕÑÄÑÎÑÍÐÂ) Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÑÄÞØ ×ÑÕÑÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜËØ ÏÂÕÓËÚÐÞØ
ÏËÍÓÑÔØÇÏ (ÒÓËÃÑÓÑÄ Ô ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÔÄâÊßá ì ±©³, ËÎË
Charge Coupled Devices ì CCD) ÃÞÎË ÔÑÊÆÂÐÞ CCD-
ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÃÞÔÕÓÞÏ ÑÕÍÎËÍÑÏ Ë ÔÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÞÏ ÔÚËÕÞÄÂÐËÇÏ ÊÂÒËÔÂÐÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË
ÐÂ ÖÒÓÂÄÎâáÜËÌ ÍÑÏÒßáÕÇÓ [230]. ¯Ñ ËÊ-ÊÂ ÍÑÐÖÔÑÑÃÓÂÊ-
ÐÑÌ ÔÕÇÍÎâÐÐÑÌ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÌ ÑÒÕËÍË, ÔÉËÏÂáÜÇÌ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËÇ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ àÍÓÂÐÂ ÆÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖá-
ÜÇÌ ÏËÍÓÑÔØÇÏÞ (ÓËÔ. 27Ä), Ö CCD-ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÃÞÎ
ÔÎËÛÍÑÏ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÔ ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ
ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÂØ Ô ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏË ÕÓÖÃÍÂÏË. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÑÐË ÛËÓÑÍÑ Ë Ô ÖÔÒÇØÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÒÓË
ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
ÐÂ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË, ÅÆÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÒÑ ÄÇÔÖ Ë
ÅÂÃÂÓËÕÂÏ ÐÇ ÕÂÍ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ.

±ÑÔÎÇ ÔÄÑÇÅÑ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞÇ
CCD-ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÑ ÒÑÚÕË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÏÑ-
ÐÑÒÑÎËÊËÓÑÄÂÎË ÔÃÑÓ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ ÐÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ³ª, ÅÆÇ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÂ àÍÑÐÑÏËâ
ÄÓÇÏÇÐË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Í 2006 Å. ÑÐË ÔÑÔÕÂÄÎâÎË ÃÑÎÇÇ 90%
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËØ-
Ôâ ÐÂ ÒÖÚÍÂØ ÍÓÖÒÐÇÌÛÇÅÑ ÇÄÓÑÒÇÌÔÍÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÔËÐØ-
ÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâESRF [222]. °ÔÕÂÎßÐÞÏËÐÂËÃÑÎÇÇ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞÏË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË ÕÂÏ ÃÞÎË ÅÎÂÄÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ IP-ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÔÑ ÄÔÕÓÑÇÐÐÞÏË ÔÍÂÐÇÓÂÏË ËÊÑ-
ÃÓÂÉÇÐËÌ.

¯Â ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÂØ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÖÉÇ ÆÂÄÐÑ
ÒÓËÏÇÐâÎËÔß IP-ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ [31, 232, 233], ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË
ÛËÓÑÍÑÌ ÒÓËÈÏÐÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÇ [231] ËÏÇáÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏÂ-
ÎÞÌ ÄÇÔ. °ÆÐÂÍÑ ÔÓÇÆË ÏÐÑÅËØ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄ IP-ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ
ÃÑÎßÛËÏ ËØ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÃÞÎÑ Ë ÑÔÕÂÈÕÔâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ
ÄÓÇÏâ ÔÚËÕÞÄÂÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÔÍÂ-
ÐËÓÑÄÂÐËÇÏ (ÑÕ 1,5 ÆÑ 4 ÏËÐ), ÒÑÄÕÑÓâáÜËÏÔâ ÏÐÑÅÑ ÓÂÊ
ÊÂ ÒÑÎÐÞÌ ÙËÍÎ ÔÝÈÏÍË ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ, Ë ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÄËÆÇÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÝÈÏÍË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.

µ ÒÑâÄËÄÛËØÔâ ÐÂ ÓÖÃÇÉÇ ÄÇÍÑÄ CCD-ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ
[230] ÊÂÆÇÓÉÇÍ ÔÑ ÔÚËÕÞÄÂÐËÇÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÐÇ ÃÞÎÑ, ÐÑ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÔÉËÏÂáÜÇÅÑ ÍÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑ-
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ (ÓËÔ. 27Â, Ä) ÆÎâ ÔÑÒÓâÉÇÐËâ ÛË-
ÓÑÍÑÅÑ ÒÓËÈÏÐÑÅÑ ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÑÅÑ àÍÓÂÐÂ Ô ÏÂÎÇÐß-
ÍÑÌ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜÇÌ CCD-ÏÂÕÓËÙÇÌ, ÒÑÏËÏÑ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËâ ÄÇÔÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÔËÎßÐÑ ÒÑÐËÉÂÎÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß,
ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÃoÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ×ÑÕÑÐÑÄ ËÊ ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÂ
(ÃÑÎÇÇ 90%) ÕÇÓâÎÂÔß Ä ÑÒÕÑÄÑÎÑÍÐÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ
ÄÔÇØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ Ô ÑÒÕÑÄÑÎÑÍÑÐÐÑÌ ÑÒÕËÍÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓÇÐ
×ÑÐÑÄÞÌ ÛÖÏ ËÊ-ÊÂ ÒÑÔÕÑÓÑÐÐËØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÒÂÓÂÊËÕÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ Ä ÔÕÇÍÎÑÄÑÎÑÍÐÇ ÐÂ ÒÓÑÏÇ-
ÉÖÕÍÇ ÏÇÉÆÖ ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÑÏ Ë CCD, ÖÏÇÐßÛÂáÜËÌ
ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ¥Â Ë ÔÂÏË ÏÂÕÓËÙÞ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ
ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ËÏÇáÕ ÃÑÎßÛÑÌ
ÕÇÏÐÑÄÑÌ ÕÑÍ (Õ.Ç. ×ÑÐ), ÆÎâ ÒÑÐËÉÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÕÓÇ-
ÃÖÇÕÔâ ÂÍÕËÄÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ àÕËØ ÏËÍÓÑÔØÇÏ [28, 29].

¿ÕÑÕ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ ÓÂÆËÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ
Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÖÆÂÎÑÔß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÔÒÓÂÄËÕß ÒÖÕÈÏ
ÊÂÏÇÐÞ ÏÂÕÓËÙ CCD ÐÂ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ÒËÍÔÇÎßÐÞÇ ÏÂÕ-
ÓËÙÞ AP CMOS (Active Pixel Complementary Metal-Oxide
Semiconductor ì ÍÑÏÒÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÇÕÂÎÎ ë
ÑÍÔËÆ ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ Ô ×ÑÕÑÂÍÕËÄÐÞÏË ÒËÍÔÇÎâÏË)
[234]. ´ÂÍÑÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍËØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ ÔÇÓËË PHOTON (ÓËÔ. 26Â), ÒÓÑËÊÄÑÆË-
ÏÞØ ÍÑÏÒÂÐËÇÌ Bruker AXS.

°ÃÞÚÐÞÌ CCD-ÆÇÕÇÍÕÑÓ

³ÉËÏÂáÜËÇ
ÔÄÇÕÑÄÑÆÞ

±ÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÇ
ÔÄÇÕÑÄÑÆÞ

²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ

²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ

®ÂÎÇÐßÍËÌ CCD

¢ÑÎßÛÑÌ CCD

³ÙËÐÕËÎÎâÕÑÓ

³ÙËÐÕËÎÎâÕÑÓ

¥ÇÕÇÍÕÑÓ APEX II
Â Ã

Ä Å

²ËÔ. 27. ³ØÇÏÂ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ Ë ÄËÆ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÐÞØ CCD-ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ. (a) ³ØÇÏÂ ÔÕÂÓÑÅÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ CCD-
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ô ÍÑÐËÚÇÔÍËÏ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÏ, (Ã) ÔØÇÏÂ ÐÑÄÑÅÑ CCD-ÆÇÕÇÍÕÑ-
ÓÂ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÏÂÕÓËÙÇÌ Ë ÒÓâÏÞÏË ÔÄÇÕÑÄÑÆÂÏË, (Ä) ÄËÆ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ CCD-ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ô ÍÑÐËÚÇÔÍËÏ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÏ ÃÇÊ ÍÑÉÖØÂ (ÛËÓËÐÂ
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ àÍÓÂÐÂ ÑÆÐÑÅÑ ÏÑÆÖÎâ ÑÃÞÚÐÑ ÑÍÑÎÑ 100 ÏÏ),
(Å) ÄÐÇÛÐËÌ ÄËÆ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ APEX II ×ËÓÏÞ Bruker (ÒÓâÏÑÌ ÔÄÇÕÑ-
ÄÑÆ, ÂÍÕËÄÐÂâ ÒÎÑÜÂÆß ÑÍÐÂ ÑÍÑÎÑ 80� 80 ÏÏ).
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£ ÔÄâÊË Ô ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑÏ Ä ÏËÓÇ ÑÅÓÑÏÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÂ ÃÞÕÑÄÑÌ ÕÇØÐËÍË ÕËÒÂ ÙË×ÓÑÄÞØ ×ÑÕÑÍÂÏÇÓ Ë
ÏÑÃËÎßÐÞØ ÕÇÎÇ×ÑÐÑÄ Ô ÔÇÐÔÑÓÐÞÏË àÍÓÂÐÂÏË Ä ÒÇÓÄÑÏ
ÆÇÔâÕËÎÇÕËË XXI Ä. ÃÞÎÑ ÐÂÎÂÉÇÐÑ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ ÔÄÇÕÑ-
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÏÂÕÓËÚÐÞØ ÏËÍÓÑÔØÇÏ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÄ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÔÙËÐÕËÎÎâ-
ÕÑÓÂ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÅÑ 2D-ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, Ô ÒÓËÈÏÐÞÏ ÑÍÐÑÏ
ÒÑÓâÆÍÂ 80 ÏÏ ÃÇÊ ÔÉÂÕËâ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÕÇ-
ÎÇÄËÊËÑÐÐÞÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏ ËÊÃÂÄËÕßÔâ ÑÕ ÕâÉÈÎÑÅÑ ÔÕÇÍ-
ÎâÐÐÑÅÑ ÍÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÅÑ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÖá ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ àÍÓÂÐÑÏ Ë CCD-ÏÂÕÓËÙÇÌ, ÊÂÏÇÐËÄ
ÇÅÑ ÕÑÐÍÑÌ ÑÒÕÑÄÑÎÑÍÑÐÐÑÌ ÎËÐÊÑÌ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ 1:1
(ÓËÔ. 27Ã). ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÖÆÂÎÑÔß ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÔÐËÊËÕß ÄÇÔ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ë ÒÑÄÞÔËÕß ÇÅÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß, ÖÏÇÐßÛËÄ
ÒÑÕÇÓË ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÑÒÕÑÄÑÎÑÍÐÇ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÄÇÔ ÐÑÄÑÅÑ
2D-ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Bruker APEX II CCD (ÓËÔ. 26Ã, 27Ã, Å) Ô
ÒÓâÏÞÏ ÑÒÕÑÄÑÎÑÍÑÐÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÑÕ ÎáÏËÐÑ×ÑÓÂ Í
CCD ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ Ä ÚÇÕÞÓÇ ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ ÄÇÔÂ ÒÓÇÆ-
ÛÇÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÇÏÖ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ô ÍÑÐËÚÇÔÍËÏ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÏË Ô
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÄØÑÆÐÑÅÑ ÑÍÐÂ.

¥Îâ ÒÓËÏÇÓÂ ÏÑÉÐÑ ÔÓÂÄÐËÕß ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÔÒÇÙËÂÎË-
ÔÕÂÏË ÍÑÏÒÂÐËË Bruker AXS [235] ÑÔÐÑÄÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË ÕÇÎÇÄËÊËÑÐÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ: ÔÕÂÓÑÅÑ
CCD-ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ô ÍÑÐËÚÇÔÍËÏ ÔÉËÏÂáÜËÏ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÏ
Ë ÐÑÄÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ APEX II Ô ÕÑÐÍÑÌ ÒÓâÏÑÌ ÑÒÕÑÄÑÎÑ-
ÍÑÐÐÑÌ ÎËÐÊÑÌ. £CCD-ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ ÑÃÞÚÐÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË
ÒÓÑÒÖÔÍÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÍÑÐÖÔÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÌ
ÑÒÕËÍË ÏÇÐßÛÇ 10%, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÑÒÕÑÄÑÎÑÍÑÐÐÂâ ÎËÐÊÂ
1:1 ÒÓÑÄÑÆËÕ ÃÑÎÇÇ 70% ×ÑÕÑÐÑÄ ÑÕ àÍÓÂÐÂ Í CCD-
ÏÂÕÓËÙÇ. £ CCD-ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ APEX II ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ 1:1
ÖÎÖÚÛÂÇÕ ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÒÇÓÇÆÂÚÖ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ. ¹ÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ APEX II, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ
[235], Ä 15 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ö ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ CCD-ÆÇ-
ÕÇÍÕÑÓÂ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÃËÓÂÕß ËÏ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ ÑÕ ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ËÎË ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÑ ÓÂÔÔÇËÄÂá-
ÜËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ¤ÎÂÄÐÑÇ ÉÇ ì ÚÕÑ ÒÑ ÄÇÔÖ Ë ÓÂÊÏÇÓÂÏ
CCD-ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÄÒÑÎÐÇ ÒÓËÅÑÆÇÐ ÆÎâ
ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÐÂ ÑÃÞÚÐÞÇ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÆË-
×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÞ, ÚÕÑ ÃÞÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ Ä ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ Ë
ÒÑÔÕÂÄÍÂØ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎßÐÞØ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÑÄ ÓâÆÑÏ
×ËÓÏ, ÕÂÍËØ, ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Bruker AXS.

°ÃÜËÏ Ö CCD-ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ (ÔÏ. ÓËÔ. 27) âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓËÐÙËÒ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ àÍÓÂÐÂ, ÑÕ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÄËÔËÕ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ Ë Ô ÍÑÕÑÓÞÏ
ÔÄâÊÂÐÞ ËØ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË. ·ÑÕâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÎáÏËÐÑ-
×ÑÓÂ Ë ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ, àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËÇÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÓÂÆËÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÐÇ ÑÃÎÂ-
ÆÂáÕ, ì ÐË ÕÑÕ, ÐË ÆÓÖÅÑÌ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÂÎËÚËÇ Îá-
ÏËÐÑ×ÑÓÂ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÊÏÇÓÞ ÒËÍÔÇÎÇÌ Ö ÏËÍÓÑÔØÇÏ CCD Ä ÑÃÑËØ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÞ Ë ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏÂÎÞ (ÑÍÑÎÑ 15 ÏÍÏ). °ÆÐÂÍÑ ÔÕÑÎß
ÄÞÔÑÍÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÏËÍÓÑÔØÇÏÞ ÐÇ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÔÑÍÑÌ ÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÂ. ³ËÅÐÂÎ ÑÕ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
×ÑÕÑÐÂ Ä ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÑÏ àÍÓÂÐÇ ÓÂÔÕÇÍÂÇÕÔâ ÒÑ
ÛËÓËÐÇ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ ÒËÍÔÇÎÇÏ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ
ÑÍÑÎÑ 150 ÏÍÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ CCD-ÏÂÕÓËÙÞ, ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÔ-
ÕÇÍÂÐËÇÏ ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÎáÏËÐÑ×ÑÓÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÆÇÔâÕß ÓÂÊ
ÃÑÎßÛÇ ÒËÍÔÇÎâ CCD-ÏÂÕÓËÙÞ. ¢ÑÎßÛËÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ

ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ ÕËÒÂ [230] âÄÎâÇÕÔâ ÒÑ-
ÄÓÇÉÆÂÇÏÑÔÕß ÔÇÐÔÑÓÐÑÅÑ àÍÓÂÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏË ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍËÏË ÎÖÚÂÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÞÉËÅÂÐËÇ ÎáÏËÐÑ×ÑÓÂ
ÒÓâÏÞÏ ÒÖÚÍÑÏ ËÊ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÕÓÖÃÍË. ¯ÂÍÑÐÇÙ, Ö
ÑÃÑËØ CCD-ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ËÔÍÂÉÂÕßÔâ
àÎÇÏÇÐÕÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐËÍË ÔËÔÕÇÏÞ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ. ¯Â-
ÒÓËÏÇÓ, ÍÂÚÇÔÕÄÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÖØÖÆÛÂÕßÔâ ËÊ-ÊÂ
ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÕÇÏÐÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ ËÎË ËÊ-ÊÂ ÆÓÑÃÑÄÑÅÑ ÛÖÏÂ
ÒÓË ÔÚËÕÞÄÂÐËË, Â ÕÂÍÉÇ ËÊ-ÊÂ ÓÂÔÕÇÍÂÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ Ä
ÎáÏËÐÑ×ÑÓÇ Ë ÑÒÕËÍÇ. ³³D-ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ËÏÇáÕ ÄÞÔÑÍËÌ
ÖÓÑÄÇÐß ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÛÖÏÂ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
[222], ÒÑàÕÑÏÖ ÕÓÇÃÖáÕ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÏËÍÓÑÔØÇÏÞ CCD,
ÚÂÔÕÑ ÆÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÑ ÛÍÂÎÇ ¸ÇÎßÔËâ.

¥ËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ (ÓÂÊÐÑÔÕß
ÏÇÉÆÖ ÏËÐËÏÂÎßÐÑ Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕâÏË) ÓÂÆËÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞØ CCD-ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ
ÔËÎßÐÑ ÑÃÓÇÊÂÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ à××ÇÍÕÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÔÎÇ-
ÔÄÇÚÇÐËâ Ä ÕÑÚÍÂØ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ àÍÓÂÐÂ [222, 230], ÅÆÇ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ âÓÍËÇ ÓÇ×ÎÇÍÔÞ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÔËÎßÐÑ
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÖá ÚÂÔÕÑÕÖ ÍÂÆ-
ÓÑÄ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÃÑÓÂ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. ±ÓÑÃ-
ÎÇÏÂ ÒÑÔÎÇÔÄÇÚÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÞÏ ÊÂÕÖØÂÐËÇÏ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÑÔÎÇ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ ÒÓËÚËÐÞ, ÄÞÊÄÂÄÛÇÌ
ÇÅÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÔÝÈÏÍÇ ÆË×ÓÂÍÕÑ-
ÅÓÂÏÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÄÓÂÜÇÐËâ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐ-
ÐÞÇ ÒâÕÐÂ ÒÑâÄÎâáÕÔâ, ÔÄÇÕâÕÔâ, Â ÊÂÕÇÏ ËÔÚÇÊÂáÕ. ¬ÂÓ-
ÕËÐÂ ÐÂ ÓÂÆËÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÑÏ àÍÓÂÐÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÏÇÐâ-
ÇÕÔâ: ÐÂ ÏÇÔÕÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÓÇ×ÎÇÍÔÂ Í ÏÑÏÇÐÕÖ ÊÂÒËÔË ÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÅÑ ÍÂÆÓÂ ÏÑÉÇÕ ÒÑâÄËÕßÔâ ÔÎÂÃÞÌ, Â ÏÑÉÇÕ
ÄÑÑÃÜÇ ÐËÚÇÅÑ ÐÇ ÒÑâÄËÕßÔâ, ÐÑ ÐÂ àÕÑÏ ÏÇÔÕÇ ÑÔÕÂÐÇÕÔâ
ÄÞÔÑÍËÌ ×ÑÐ ÒÑÔÎÇÔÄÇÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓË ÃÞÔÕÓÑÌ
ÔÝÈÏÍÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÛËÃÑÚÐÑ ÒÓËÐâÕ ÊÂ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐ-
ÐÞÌ ÓÇ×ÎÇÍÔ. ±ÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍÇ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÃÞÄÂÇÕ ÑÚÇÐß ÃÞÔÕ-
ÓÞÏ Ë ÄÓÇÏâ ÏÇÉÆÖ ÔÏÇÐÑÌ ÒâÕÇÐ ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÞØ ÆÑÎÇÌ ÔÇÍÖÐÆÞ. ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÎáÏËÐÑ-
×ÑÓÑÄ ÊÂ ÕÂÍÑÇ ÍÑÓÑÕÍÑÇ ÄÓÇÏâ ÐÇ ÖÔÒÇÇÕ ÄÞÔÄÇÕËÕßÔâ.
µÊÍËÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ Ë ÏÂÎÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÂÆÓÑÄ
ÔÝÈÏÍË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ à××ÇÍÕÂÏË ÒÑÔÎÇÔÄÇÚÇÐËâ, ÕÂÍÉÇ
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß CCD-ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÆÎâ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÇ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ËÎË ËÊÏÇÓÇÐËÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ×ÂÊ, ÐÇ ÅÑÄÑÓâ Ñ ÃÑÎÇÇ
ÃÞÔÕÓÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ
ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÂÏË [95].

6.2. ±ÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ
ÒÑÊËÙËÑÐÐÑ-ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ
£ ÐÂÚÂÎÇ XXI Ä. ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔËÎ ÐÂ ÓÞÐÍÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ
ÆÎâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓËË ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ ËÊÏÇÐË-
ÎÑÔß. ±ÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÒËÍÔÇÎßÐÞÇ (2D ÏÑÊÂËÚÐÞÇ
ËÎË ÏÂÕÓËÚÐÞÇ) [236, 238] Ë ÔÕÓËÒÑÄÞÇ (ÒÑÎÑÔÍÑÄÞÇ) 1D
ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ [28, 29, 237, 239], ÒÓËÛÇÆÛËÇ ËÊ ×ËÊËÍË
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÔËÎßÐÑ ÒÑÕÇÔÐËÎË CCD- Ë IP-
ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ, ÖÔÕÓÂÐËÄ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË ÒÑÔÎÇÆÐËØ, ÔÕÂÄÛËÇ
ÕÑÓÏÑÊÑÏ ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ. ´ÇØÐÑÎÑÅËË ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ
ÒÖÕÈÏ ÒÓâÏÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍËØ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔËÅÐÂÎÞ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÂØ, ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ Ë ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ [28, 29], ÔÕÂÎË ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ ÆÎâ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÐÂ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐ-
ÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË Ô ÍÑÐÙÂ 1990-Ø ÅÑÆÑÄ. °ÐË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÞÔÕÓÑ ÃÞÎË ÄÔÕÓÑÇÐÞ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ
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ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÞ Ô ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏË ÕÓÖÃÍÂÏË Ë ÑÚÇÐß
ÔËÎßÐÑ ËÊÏÇÐËÎË ÏÇÕÑÆÑÎÑÅËá ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [240 ë 244] Ë ÓÂÔÛËÓËÎË ÇÅÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË [31, 219, 244].

±ÓËÐÙËÒÞ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ Ë ÏÂÕÓËÚÐÞØ ÒÑÊËÙËÑÐÐÑ-ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ, ÃÞÎË
ËÊÄÇÔÕÐÞ ÆÂÄÐÑ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÂÕÇÐÕ [245] ÐÂ ËÊÑÃÓÇÕÇÐËÇ
ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÇÜÈ Ä 1965 Å.), ÐÑ
ËØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÄÐÇÆÓÇÐËá ÒÓÇÒâÕÔÕÄÑÄÂÎÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÐÖÉÐÞÏË ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË Ë ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÓÂÊ-
ÄËÕËâ ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ, ÚÕÑÃÞ ÏÑÉÐÑ
ÃÞÎÑ ËÊÅÑÕÑÄËÕß à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÆÇÕÇÍÕÑ-
ÓÞ, ÔÕÂÃËÎßÐÑ ÓÂÃÑÕÂáÜËÇ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÃÇÊ ÍÓËÑÅÇÐÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ. ¬ ÍÑÐÙÖ 1990-Ø ÅÑÆÑÄ ÕÂÍËÇ
ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÒÑâÄËÎËÔß [246 ë 248]. ¯Â ËØ
ÑÔÐÑÄÇ, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÖÆÂÎÑÔß ÔÑÊÆÂÕß ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ
ÏÂÕÓËÚÐÞÇ ÒÑÊËÙËÑÐÐÑ-ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ, ÓÇÊ-
ÍÑ ÒÑÄÞÔËÄÛËÇ ÕÑÚÐÑÔÕß, ÔÍÑÓÑÔÕß Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ [225, 244, 247, 249,
250], ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ, ÐÑ Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ
Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ.

°ÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞØ ÎËÐÇÌÐÞØ
(1D) Ë ÆÄÖÏÇÓÐÞØ (2D) ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍËØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÔÕÂÎ ÆÂÄÐÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÒÓËÐÙËÒ ÍÓÇÏÐËÇ-
ÄÞØ pÿiÿn-×ÑÕÑÆËÑÆÑÄ [251] (ÓËÔ. 28Â). ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ
ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÑÌÍÑÔÕË ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ ÍÓÇÏÐËÇÄÞÇ pÿiÿn-ÆËÑÆÞ Ä ÍÑÐÙÇ
1980-Ø ÅÑÆÑÄ ÐÂÛÎË ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ
³ª Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ-ÏÑÐËÕÑÓÑÄ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ä
ÍÂÐÂÎÂØ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÆÑÃÂÄÑÍ Í ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄ-
ÛËÏÔâ ÆÎâ àÕÑÌ ÙÇÎË ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÏ ÍÂÏÇÓÂÏ [34 ë 36,
252, 253]. ¿ÕË ×ÑÕÑÆËÑÆÞ, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÛËÓÑÍÑ
ÒÓËÏÇÐâáÜËÏËÔâ Ä ×ËÊËÍÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÏË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ pÿn-ÒÇÓÇØÑÆÂ,
ËÏÇáÕ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË n Ë p ÆÑÄÑÎßÐÑ ÕÑÎÔÕÞÌ (ÑÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÆÑ ÔÑÕÇÐ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ) ÔÎÑÌ, ÑÃÇÆ-
ÐÈÐÐÞÌ ÐÑÔËÕÇÎâÏË ÊÂÓâÆÂ ÆÑ ÖÓÑÄÐâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË, i (intrinsic).

£ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ Si ÕÂÍÑÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ËÏÇÇÕ
ÖÆÇÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 4000 °Ï ÔÏ Ë ÒÓË
ÕÑÎÜËÐÇ ÑÍÑÎÑ 350 ë 500 ÏÍÏ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ë
à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô
àÐÇÓÅËâÏË ÆÑ 20 ë 25 Íà£ [246], ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÞÚÐÑ Ë
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÏÇÕÑÆÂØ ²³¡. °Ã ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ
ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ pÿiÿn-ÆËÑÆÑÄ Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ
ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÉÐÑ ÖÊÐÂÕß ËÊ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÍÐËÉÐÞØ Ë
ÉÖÓÐÂÎßÐÞØ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [244, 247, 248]
ËÎË ÓÂÊÆÇÎ 3.2 ÍÐËÅË [34 ë 36]). ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎß-
ÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË àÕËØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÄÞÔÑÍÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÚÈÕÂ, ÏÂÎÞÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÌ ÛÖÏ [246, 251, 252,
258], ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÂâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ ÔÕÑÌÍÑÔÕß Ë ÆÑÄÑÎßÐÑ
ØÑÓÑÛÇÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÇÔÒÇ-
ÚËÎË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏ ÆÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑÇ ÒÓÇÄÑÔØÑÆ-
ÔÕÄÑ ÐÂÆ ÄÔÇÏË ÓÂÐÇÇ ÒÓËÏÇÐâÄÛËÏËÔâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏË
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË.

±Ñ ÒÓËÐÙËÒÖ pÿiÿn-ÆËÑÆÑÄ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÏÖ ÐÂ ÓËÔ. 28Â,
ÃÞÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ [247, 248]
ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÔÇÐÔÑÓÑÄ ÆÎâ ÎËÐÇÌÐÞØ ÏËÍÓÑÔÕÓËÒÑÄÞØ [28,
29, 237, 239] Ë ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÒËÍÔÇÎßÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ [30, 237,
246, 254 ë 256] (ÓËÔ. 28Ã, Å).

°ÃÞÚÐÞÌ ÑÆËÐÑÚÐÞÌ ÍÓÇÏÐËÇÄÞÌ pÿiÿn-ÆËÑÆ
(ÓËÔ. 28a) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÌ ÒÓË-
ÃÑÓ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÎÂÐÂÓÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË

[28, 247, 248, 253] ÐÂ ÕÑÐÍÑÌ (ÕÑÎÜËÐÑÌ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ
ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ) ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÇ ÄÞÔÑÍÑ-
ÑÏÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ (ÖÆÇÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÆÑ 4 Í°Ï ÔÏ).
±ÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÔËÎßÐÑ ÎÇÅËÓÖ-
áÕÔâ: ÑÆÐÂ ÆÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË n-ÕËÒÂ, ÆÓÖÅÂâ ì
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË p-ÕËÒÂ, Â ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÑÃÎÂÔÕâÏË ÑÔÕÂ-
ÈÕÔâ ÔËÎßÐÑ ÑÃÇÆÐÈÐÐÞÌ ÔÎÑÌ Ô ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá, ÃÎËÊÍÑÌ
Í ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ (i) ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÚËÔÕÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ.

³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ ÍÓÇÏÐËâ ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÒÎÂÐÂÓÐÞÇ pÿiÿn-ÆËÑÆÞ Ô ÕÑÎÜËÐÑÌ
i-ÔÎÑâ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ (ÑÃÞÚÐÑ� 300 ë
500 ÏÍÏ), ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë
ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ×ÑÕÑÐÑÄ [246] Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
àÐÇÓÅËÌ 4 ë 40 Íà£. ±ÑÅÎÑÜÈÐÐÞÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ×ÑÕÑÐÞ
ÅÇÐÇÓËÓÖáÕ Ä ÑÃÇÆÐÈÐÐÑÏ ÔÎÑÇ ÒÂÓÞ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ
àÎÇÍÕÓÑÐ ë ÆÞÓÍÂ (ÓËÔ. 28Â), ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË ÊÂÏÞÍÂÐËË ÙÇÒË
ÃÇÊ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒËÕÂÐËâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ pÿn-ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÑÅÖÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß Ä
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²ËÔ. 28. (Â, Ã) ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÇ ÔØÇÏÞ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍËØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÄÞÔÑÍÑÑÏÐÑÅÑ Si (i ì ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
ÕËÒÂ n, ÖÆÇÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÑÍÑÎÑ 4 Í°Ï ÔÏ): (Â) ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ p ë i ë
n-×ÑÕÑÆËÑÆÂ Ä ÓÇÉËÏÇ ÔÚÈÕÚËÍÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄ, Õ.Ç. Ô ÒÑÆÍÎáÚÈÐÐÞÏ
ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ ÔÏÇÜÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄ, (Ã) ÔÕÓËÒÑÄÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑ-
ÓÂ [28, 29, 237, 239] ì 1D ÆÇÕÇÍÕÑÓ: ÔÕÓËÒÞ ÑÃÞÚÐÑ ËÏÇáÕ ÛËÓËÐÖ
ÑÍÑÎÑ 50 ÏÍÏ Ë ÆÎËÐÖ ÑÍÑÎÑ 10 ÏÏ, (Ä) ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ 1D ÔÕÓËÒÑÄÑÅÑ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ X'Celerator, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÂ-
ÐËÇÌ PANalytical [239] ÆÎâ ÒÑÓÑÛÍÑÄÞØ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÑÄ X'Pert PRO
(ÑÍÐÑ 9� 15 ÏÏ, ÂÍÕËÄÐÂâ ÆÎËÐÂ 9 ÏÏ), (Å) ÔÇÐÔÑÓ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÅÑ ÒËÍ-
ÔÇÎßÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ (2D ÆÇÕÇÍÕÑÓ) [30, 237, 254 ë 256], (Æ) ÄÐÇÛÐËÌ ÄËÆ
ÅËÃÓËÆÐÑÅÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ ÒËÍÔÇÎßÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ PILATUS
100K ×ËÓÏÞ DECTRIS Ltd. (ºÄÇÌÙÂÓËâ) (ÂÍÕËÄÐÂâ ÒÎÑÜÂÆß ÑÍÐÂ
ÑÍÑÎÑ 83;8� �33;5 ÏÏ), (Ç) ÔØÇÏÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÏÂÕÓËÙÞ
ÔÇÐÔÑÓÑÄ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÏÂÕÓËÙÞ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ
ÔØÇÏÞ ¬®°±, ÔÚËÕÞÄÂáÜËÏË Ë ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂáÜËÏË ÔËÅÐÂÎÞ ÔÇÐÔÑ-
ÓÑÄ; (É) ÔØÇÏÂ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ÔÃÑÓÍË ÅËÃÓËÆÐÑÅÑ ÒËÍÔÇÎßÐÑÅÑ 2D ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÂ [246, 257]: ÍÂÉÆÞÌ pÿiÿn-ÆËÑÆÐÞÌ ÒËÍÔÇÎß ÒÓËÒÂËÄÂÇÕÔâ Í
ÑÕÆÇÎßÐÑÌ âÚÇÌÍÇ ÏÂÕÓËÚÐÑÌ ÔØÇÏÞ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÏËÍÓÑÔ×ÇÓÑÌ ÎÇÅÍÑ-
ÒÎÂÄÍÑÅÑ ËÐÆËÇÄÑÅÑ ÒÓËÒÑâ Ë ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÍÂÍ ÑÕÆÇÎßÐÞÌ ÒÑÎÐÑÙÇÐÐÞÌ
ÕÑÚÇÚÐÞÌ pÿiÿn-ÆËÑÆÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ.
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ÐÇÌ ×ÑÕÑÅÂÎßÄÂÐËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞÌ ÒÑÕÑÍÖ ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ×ÑÕÑÐÑÄ
(ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ Ä ÓÇÉËÏÇ ×ÑÕÑÕÑÍÂ) [251 ë 253]. ´ÂÍËÇ
pÿiÿn-ÆËÑÆÞ ÖÉÇ ÆÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÆÎâ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍËØ ×ÑÕÑÐÑÄ [34 ë 36, 253], ÆÂÉÇ ËÊ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÑÄ Ë
ÄËÅÅÎÇÓÑÄ ÐÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ³ª, Ë ÒÓÑËÊÄÑÆâÕÔâ ÒÓÑÏÞÛ-
ÎÇÐÐÑ. ´ÑÚÇÚÐÞÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ pÿiÿn-ÆËÑÆÞ ÒÎÑÜÂÆßá
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏÏ2, ÓÂÃÑÕÂáÜËÇ Ä ÓÇÉËÏÇ ×ÑÕÑ-
ÕÑÍÂ, ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÏÑÐËÕÑÓËÐÅÂ ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËâ ÒÖÚÍÑÄ ÐÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ³ª Ë ÒÓË áÔÕËÓÑÄÍÇ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÑÄ [253]. £
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÆÎâ àÕËØ ÉÇ ÙÇÎÇÌ ÅÂÊÑÐÂÒÑÎ-
ÐÇÐÐÞØ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÍÂÏÇÓ, ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÐÂ pÿiÿn-
ÆËÑÆÂØ ËÏÇáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ Ë ÐÇ
ÕÓÇÃÖáÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒËÕÂÐËâ [253].

¦ÔÎË Í ÆËÑÆÖ ÒÓËÎÑÉÇÐÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÔÏÇ-
ÜÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÑÍÑÎÑ 100 £ (ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 28Â),
ÕÑ pÿiÿn-ÆËÑÆÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÓÂÃÑÕÂÇÕ Ä ÓÇÉËÏÇ ×ÑÕÑ-
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÍÂÍ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÌ ÔÚÈÕÚËÍ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ [258]. £ÐÇÛÐÇÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÎÇ ÓÂÊÆÇÎâÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÞÇ ÒÂÓÞ, ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÖÆÂÎââ ÐÑÔËÕÇÎË ÊÂÓâÆÑÄ ËÊ ÄÞÔÑÍÑÑÏÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÆÇÎÂâ
ÑÃÇÆÐÈÐÐÞÌ ÓÂÃÑÚËÌ ÑÃÝÈÏ ÑÚÇÐß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ Í
ËÑÐËÊËÓÖáÜËÏ ËÊÎÖÚÇÐËâÏ. ±ÑÒÂÄÛËÇ Ä ÓÂÃÑÚËÌ ÑÃÝÈÏ
ÆËÑÆÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ×ÑÕÑÐÞ ÒÑÅÎÑÜÂáÕÔâ Ë ÑÃÓÂÊÖáÕ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Si àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÞÇ ÒÂÓÞ, ÍÂÍ ÔØÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍË ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 28. ±ÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÑÎâ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ
ÔÏÇÜÇÐËâ ÊÂÓâÆÞ ÒÇÓÇÏÇÜÂáÕÔâ Í ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏ ÆËÑÆÂ, ÒÓËÚÈÏ ÆÞÓÍË ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ Ä
ÄËÆÇ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÕÑÍÂ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ.

±ÑÊËÙËÑÐÐÑ-ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ ÎËÐÇÌÐÞÇ (ÓËÔ. 28Ã) Ë
ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÒËÍÔÇÎßÐÞÇ (ÓËÔ. 28Å) ÔÇÐÔÑÓÞ ËÊÅÑÕÂÄÎËÄÂ-
áÕÔâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÎËÐÇÌÍË ËÎË ÏÂÕÓËÙÞ ÓÇÅÖÎâÓÐÑ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ pÿiÿn-ÆËÑÆÑÄ ÐÂ ÑÆÐÑÌ
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÇ Ô ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá, ÃÎËÊ-
ÍÑÌ Í ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÚËÔÕÑÅÑ ÃÇÊÆÇ×ÇÍÕÐÑÅÑ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ. ±ÇÓÄÞÏË ÔÇÓËÌÐÑ ÒÓÑËÊÄÑÆËÏÞÏË Ë
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞÏË ÔÇÅÑÆÐâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË ÕÂ-
ÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÔÕÂÎË ÍÓÇÏÐËÇÄÞÇ 1D ÔÕÓËÒÑÄÞÇ Ë 2D ÒËÍÔÇÎß-
ÐÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ, ØÑÕâ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÇÆÒÓËÐËÏÂ-
áÕÔâ ÒÑÒÞÕÍË ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ Ë ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÆÓÖÅËØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ [246], ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ
ÆÑÃËÕßÔâ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÆÑ ÉÈÔÕÍËØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ, ÒÑÄÞÛÇÐËâ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Ë ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËâ. ±ÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÑ ÍÓÇÏÐËâ Ä àÕÑÌ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊ-
ÄËÕÑÔÕË ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË Ë
ÆÑÔÕÖÒÐÑÔÕË ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ Si-ÒÎÂÔÕËÐ ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÂ Ë ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÜÂÆË.

£ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÊÂÆÂÚË Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÍÂÍ 2D, ÕÂÍ Ë 1D
ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ. ¹ÂÔÕÑ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÍÂÓ-
ÕËÐÞ, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÌ ÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÆË×ÓÂÍÕÑÅÓÂÏÏÞÒÑÓÑÛÍÂ, ÐÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÒÑÎÖÚÂÕß
ÆÄÖÏÇÓÐÑÇ ËÎË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ, Â ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÎËÛß ÑÆÐËÏ ÇÈ ÔÇÚÇÐËÇÏ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÖÆÑÃÐÇÇ ÒÓËÏÇÐâÕß ÎËÐÇÌÐÞÌ ÒÑÊËÙËÑÐÐÑ-ÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑÜÇ ÒÑ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË,
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÒÑ ÅÂÃÂÓËÕÂÏ Ë ÅÑÓÂÊÆÑ ÆÇÛÇÄÎÇ,
ÚÇÏ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÑ Ô ÒËÍÔÇÎßÐÞÏË 2D ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÏË ÆÇÕÇÍ-

ÕÑÓÂÏË ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑ-
ÓÑÄ ÆÎâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓËË ÒÑÓÑÛÍÑÄ [239,
259 ë 261]. ´ÇØÐÑÎÑÅËâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ àÕËØ ÆÄÖØ ÄËÆÑÄ
ÒÑÊËÙËÑÐÐÑ-ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ, ÐÑ ÒÓËÐÙËÒ ÆÇÌÔÕÄËâ Ö ÐËØ ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ, ÕÂÍ
ÉÇ ÍÂÍ ÒÑØÑÉË Ë ËØ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÕÇØÐËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË: ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ ÔÕÑÌÍÑÔÕß, ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ.

°ÆÐÑÏÇÓÐÞÇ ÒÑÊËÙËÑÐÐÑ-ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍËÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÎËÔß Ë ÒÓËÏÇÐâÎËÔß
Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓËË ÒÑÓÑÛÍÑÄ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
ÕÓË ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ XX Ä. ¿ÕËÏË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË ÃÞÎË Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÞÇ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÔÚÈÕÚËÍË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÌ [34 ë 36, 49]. ¥ÇÕÇÍÕÑÓÞ ÃÞÎË
ÅÓÑÏÑÊÆÍËÏË Ë ÎÇÅÍÑ ÒÑÆÄÇÓÅÂÎËÔß ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÑ-
ÄÓÇÉÆÇÐËâÏ. ®ËÍÓÑÔÕÓËÒÑÄÞÇ, ËÎË ÒÑÎÑÔÍÑÄÞÇ, ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÞ, ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÄÛËÇÔâ ÆÎâ ÊÂÆÂÚ ×ËÊËÍË àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ [28, 29], ÑÍÂÊÂÎËÔß ÃÑÎÇÇ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÏË
ÆÎâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓËË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÓâÆÑÏ ÆÓÖÅËØ ÕËÒÑÄ ÎËÐÇÌÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍËØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ [34 ë 36, 49, 218, 239, 259] ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ×ÑÕÑÐÂ, ÆÑ-
ÄÑÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕË, ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏ,
ÛËÓÑÍÑÏÖ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÆËÂÒÂÊÑÐÖ, ÒÑÚÕË ÒÑÎÐÑÏÖ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËá ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÛÖÏÂ Ë ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÑÌÍÑÔÕË Í
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ÒÓâÏÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ, ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÓÇÏÐËÇÄÞÏ pÿiÿn-ÆËÑÆÂÏ.

®ËÍÓÑÔÕÓËÒÑÄÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ [28, 237] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÓâÆ ÖÊÍËØ pÿiÿn-ÆËÑÆÑÄ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÑÆ-
ÐÑÌ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÇ
(ÓËÔ. 28Ã). °ÔÐÑÄÑÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÔÎÖÉËÕ ÕÑÐÍÂâ (� 300 ë
500 ÏÍÏ) ÒÎÂÔÕËÐÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÞÔÑÍÑÑÏ-
ÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ Ô ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá n-ÕËÒÂ, ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÓÂÃÑÚËÏ ÕÇÎÑÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ. ¯Â ÑÆÐÖ ËÊ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ
ÒÎÂÔÕËÐÞ ÐÂÐÑÔâÕÔâ ÕÑÐÍËÇ ÒÑÎÑÔÍË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ àÎÇÍ-
ÕÓÑÆÑÄ (ÔÕÓËÒÞ) ÆÎâ ÔÃÑÓÂ ÔËÅÐÂÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ (ÆÞÓÑÍ),
ÑÕÔÕÑâÜËÇ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË � 20 ÏÍÏ, Â
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÂâ ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÒÑÍÓÞÄÂÇÕÔâ ÔÒÎÑÛÐÞÏÏÇ-
ÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÔÎÑÇÏÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÂÎáÏËÐËÇÏ, ÆÎâ ÔÃÑÓÂ ÕÑÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¥Îâ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂ-
ÜÇÐËâ ÔÂÏÑÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ËÐÉÇÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ ÏÇ-
ÕÂÎÎÂ Ä ÓÂÃÑÚËÌ ÑÃÝÈÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÒÑÆ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ
ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÆÞ ËÏÒÎÂÐÕËÓÖáÕ ÔÎÑË Ô ÒÑÄÞ-
ÛÇÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÆÞÓÑÍ (p�), ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ
ÓËÔ. 28Ã. ¯Â ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÎÂÔÕËÐÞ ÆÇ-
ÕÇÍÕÑÓÂ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÔÎÑÌ ÔËÎßÐÑÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÓÇÏ-
ÐËâ n-ÕËÒÂ (ÔÎÑÌ n�).

¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÍÂÉÆÞÌ ÔÕÓËÒ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ Ô
ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá p-ÕËÒÂ+ÔÎÑÌ ÑÃÇÆÐÈÐÐÑÅÑ
Si+ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß n-ÕËÒÂ Ô ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ
àÎÇÍÕÓÑÆÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÏ pÿiÿn-ÆËÑ-
ÆÑÏ, Â ÄÔÇ ÒÑÎÑÔÍË ÑÃÓÂÊÖáÕ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÌ ÓâÆ ÕÂÍËØ ÒÑ-
ÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÆËÑÆÑÄ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ
ÛÂÅÑÏ ÒÑ ÆÎËÐÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Si. ºËÓËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÐÞØ ÒÑ-
ÎÑÔÑÍ Ë ÏÇÉÔÕÓËÒÑÄÞÌ ÛÂÅ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ÓÂÊÓÇÛÂáÜÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ.

¥Îâ ÓÂÃÑÕÞ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ä ÓÇÉËÏÇ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ ÔÚÈÕ-
ÚËÍÂ ÍÄÂÐÕÑÄ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË n� Ë p� ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÑÃÇÆÐÇÐËâ ì ÑÃÓÂÕÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ (ÑÃÞÚÐÑ V5 100 £), ÕÂÍÑÇ, ÚÕÑÃÞ ÄÞÕÇÔ-
ÐËÕß ÒÑÎÐÑÔÕßá ÄÔÇ ÐÑÔËÕÇÎË ÊÂÓâÆÂ ËÊ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÑÃÝÈÏÂ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐËÕß ÑÃÎÂÔÕß ÑÃÇÆÐÇÐËâ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÏË ÐÑÔËÕÇÎâÏË ÐÂ ÄÔá ÕÑÎÜËÐÖ ÄÞÔÑÍÑÑÏÐÑÅÑ Si, Õ.Ç.
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ÔÆÇÎÂÕß ÇÅÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ i-ÕËÒÂ [28, 29]. ¬ÂÍ Ë Ä
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ pÿiÿn-ÆËÑÆÂ, ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍËÇ ×ÑÕÑÐÞ ÒÓË ÒÑÒÂÆÂÐËË Ä ÓÂÃÑÚËÌ ÑÃÝÈÏ ÆÇ-
ÕÇÍÕÑÓÂ ÒÑÅÎÑÜÂáÕÔâ Ë ÑÃÓÂÊÖáÕ Ä ÑÃÇÆÐÈÐÐÑÏ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÇ Si àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÞÇ ÒÂÓÞ (ÓËÔ. 28Ã). ©ÂÓâÆÞ
ËÊ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÞØ ÒÂÓ, ÔÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÅÎÑ-
ÜÈÐÐÞÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ ×ÑÕÑÐÑÏ, ÓÂÊÆÇÎâáÕÔâ ÒÓËÎÑ-
ÉÇÐÐÞÏ Í ÆÇÕÇÍÕÑÓÖ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ Ë ÒÇÓÇÏÇ-
ÜÂáÕÔâ Í ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏ: ÆÞÓÍË Í
ÃÎËÉÂÌÛËÏ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏ ÔÚËÕÞÄÂÐËâ, ÅÆÇ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ ËÏÒÖÎßÔÞ ËØ ÕÑÍÂ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜËØ ÒÑÎÑÔÑÍ, Â àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÔÖÏ-
ÏËÓÖáÕÔâ ÐÂ ÑÃÜÇÏ àÎÇÍÕÓÑÆÇ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ ÔÕÑ-
ÓÑÐÞ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ.

±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÏËÍÓÑÔÕÓËÒÑÄÞØ ÆÇ-
ÕÇÍÕÑÓÑÄ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 10 ÏÍÏ, Â ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ì
10ÿ8 Ô, ÚÕÑ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ö ÔÙËÐÕËÎ-
ÎâÙËÑÐÐÞØ ÔÚÈÕÚËÍÑÄ, ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓËÏÇÐâÇ-
ÏÞØ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓËË. ¬ÓÇÏÐËÇÄÞÇ ÏËÍ-
ÓÑÔÕÓËÒÑÄÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ Ë pÿiÿn-ÆËÑÆÞ ËÏÇáÕ ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÚÇÐß ÐËÊÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÛÖÏÂ Ë ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÔÕÑÌÍË Í ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ [28, 29, 34 ë 36, 237, 239], Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ.

¬ÑÓÑÕÍËÇ ÎËÐÇÌÐÞÇ ÔÕÓËÒÑÄÞÇ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÇ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÞ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÕÂÎË ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ Ë ÐÂ
ÒÑÓÑÛÍÑÄÞØ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÂØ Ô ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÌ ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËÇÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ¢ÓàÅÅÂ ë¢ÓÇÐÕÂÐÑ [239, 259], ÆÎâ ÖÔÍÑÓÇ-
ÐËâ ÔÃÑÓÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. ±ÇÓ-
ÄÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÑâÄËÎËÔß Ë ÃÞÎË ËÔÒÞ-
ÕÂÐÞ ÐÂ ÒÑÓÑÛÍÑÄÞØ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÂØ Ä ÐÂÚÂÎÇ XXI Ä.
ªÔÒÞÕÂÐËâ [239] ÒÑÍÂÊÂÎË ËØ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÖá à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß. ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ ÍÑÏÒÂÐËÇÌ PANalytical ÆÎâ ÔÇÓËË
ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÑÄ X'Pert PRO ÏËÍÓÑÔÕÓËÒÑÄÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ
X'Celerator [239] (ÓËÔ. 28Ä) ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ 100-ÍÓÂÕÐÑÇ ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÃÑÓ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÓÂÐÇÇ ÕÓÇÃÑÄÂÄÛËÌ ÕÓÈØ ÚÂÔÑÄ
ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ, ÕÇÒÇÓß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÏÇÐÇÇ ÚÇÏ ÊÂ
ÆÄÇ ÏËÐÖÕÞ ÃÇÊ ÖØÖÆÛÇÐËâ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ. ±ÑÆÑÃ-
ÐÞÏË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÍÑÏÒÎÇÍÕÖáÕÔâ
ÒÑÚÕË ÄÔÇ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÒÑÓÑÛÍÑÄÞÇ ÆË-
×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÞ, ÒÑÔÕÂÄÎâÇÏÞÇ ÄÇÆÖÜËÏË ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇ-
ÎâÏË.

¤ÎÂÄÐÞÌ Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÒÇÚÂÕÎâáÜËÌ à××ÇÍÕ ÑÕ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ Í ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÐÞÏ ÕÇØÐÑÎÑÅËâÏ
ÒÑ ÒÓËÐÙËÒÖ pÿiÿn-ÆËÑÆÑÄ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÑÕ ÔÑÊÆÂÐËâ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓËË [219], ÐÑ ÃÇÊ ÍÑÕÑÓÞØ
ÕÓÖÆÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÖá ÏÇÆËÙËÐÔÍÖá Ë ÕÇØÐË-
ÚÇÔÍÖá ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂ×Ëá. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÏ ÄÞÛÇ
ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂÏ pÿiÿn-ÆËÑÆÐÞØ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÒËÍÔÇÎßÐÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÄÓÇÏâ ÄÞÕÇÔÐâáÕ Ë ÊÂÏÇÐâáÕ 2D CCD-ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ Ô
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞÏ ÔÇÐÔÑÓÑÏ, ÍÂÍ ÐÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ³ª, ÕÂÍ
Ë Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÂØ Ô
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏË ÕÓÖÃÍÂÏË.

¥Îâ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ
ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÏÂÕÓËÚÐÞØ ÒËÍÔÇÎßÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÒÂ-
ÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ ÆÄÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË [247, 248, 257]:
ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÅËÃÓËÆÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÏÑÐÑ-
ÎËÕÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ. ¿ÕË ÆÄÇ ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜËÇ ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËË ÓÂÃÑÕÂáÕ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÒÓËÐÙËÒÇ, ÐÑ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÑ
ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ. ¥ÇÕÇÍÕÑÓÞ ÒÇÓÄÑÅÑ ÕËÒÂ ì ÅËÃ-

ÓËÆÐÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ì ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑ ÔÑÇÆËÐÈÐÐÞØ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÆÄÖØ ÓÂÊÐÞØ ÚÂÔÕÇÌ: ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÔÇÐÔÑÓÂ
Ë ÏËÍÓÑÔØÇÏÞ ÔÚËÕÞÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ì
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÏÑÐÑÎËÕÐÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ËÊÅÑÕÂÄÎËÄÂáÕÔâ ÍÂÍ
ÇÆËÐÑÇ ÙÇÎÑÇ Ô ÏËÍÓÑÔØÇÏÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÔËÅÐÂÎÂ (ÑÃÞÚÐÑ
àÕÑ ÔÒÇÙËÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÂâ ÊÂÍÂÊÐÂâ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ
CCD) ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Si, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
ÔÎÖÉËÕ ÔÇÐÔÑÓÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ×ÑÕÑÐÑÄ. £ ÔËÎÖ ÍÑÐ-
ÔÕÓÖÍÙËË ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ö ÏÑÐÑÎËÕÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ö ÅËÃÓËÆÐÞØ. ¯Ñ ÒÓË ËØ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÔÕÄÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÎÑÉÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ Ô ÄÞÃÑÓÑÏ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ë Ô à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÔÇÐÔÑÓÂ,
ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÚÂÔÕÑ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÉÇÓÕÄÑÄÂÕß Ä ÖÅÑÆÖ ÑÒÕËÏË-
ÊÂÙËË ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂáÜÇÌ ÏËÍÓÑÔØÇÏÞ. £ ÅËÃÓËÆÐÞØ ÆÇ-
ÕÇÍÕÑÓÂØ Ë ÔÇÐÔÑÓ, Ë ÏËÍÓÑÔØÇÏÂ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÏÑÅÖÕ ÄÞ-
ÃËÓÂÕßÔâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ØÑÕâ ËÊ-ÊÂ ÔÑÒÓâÉÇÐËâ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÓÂÊÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÔÕÓÂÆÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇ-
ÆÂÚË ÔËÅÐÂÎÑÄ, Õ.Ç. ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÍÂ Ä ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÔÕÄÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ 2D ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÎËÆËÓÖÇÕ
ÅËÃÓËÆÐÂâ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ËÊÅÑÕÂÄÎËÄÂáÕÔâ ÅËÃ-
ÓËÆÐÞÇ ÒËÍÔÇÎßÐÞÇ ÏÂÕÓËÚÐÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ (HPAD ì
Hybrid Pixel Array Detector) [244]. ²ÇÄÑÎáÙËÑÐÐÞÏ ÏÑ-
ÏÇÐÕÑÏ Ä ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË àÕÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÔÕÂÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ
ÔÒÑÔÑÃÂ (ÓËÔ. 28Ä) ÒÑàÎÇÏÇÐÕÐÑÅÑ ÒÂâÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÏËÍÓÑÔÇÐÔÑÓÑÄ Ô ÏËÍÓÑÒËÍÔÇÎâÏË ÚËÕÂá-
ÜÇÌ Ë ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂáÜÇÌ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ÏÂÕÓËÚÐÑÌ ÏËÍ-
ÓÑÔØÇÏÞ [249, 254].

±ÇÓÄÞÏË HPAD, ÒÓËÛÇÆÛËÏË Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÖá ÆË-
×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓËá, ÔÕÂÎË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÒËÍÔÇÎßÐÞÇ
ÅËÃÓËÆÐÞÇ ÔÚÈÕÚËÍË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ×ÑÕÑÐÑÄ PILATUS 3,
ÔÑÊÆÂÐÐÞÇ ÄªÐÔÕËÕÖÕÇ±ÂÖÎâºÇÓÓÇÓÂ (PSI,ºÄÇÌÙÂÓËâ)
[237, 238] ÆÎâ ÓÂÃÑÕ ÐÂ ºÄÇÌÙÂÓÔÍÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍÇ ÔËÐØÓÑ-
ÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ SLS. ±ÇÓÄÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ àÕÑ-
ÅÑ ÕËÒÂ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ ÏÂÕÓËÙÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄÞØ pÿiÿn-ÆËÑÆÐÞØ ÏËÍÓÑÔÇÐÔÑÓÑÄ, ÍÂÉÆÞÌ ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ÉÈÔÕÍÑ ÔÄâÊÂÐ Ô ÑÕÆÇÎßÐÑÌ âÚÇÌÍÑÌ ÔÒÇÙËÂÎËÊË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂáÜÇÌ ÏËÍÓÑÔØÇÏÞ, ÃÞÎ ÔÑÊÆÂÐ Ä
PSI Ä 2001 Å. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ×ËÓÏÂ DECTRIS, ÑÓÅÂ-
ÐËÊÑÄÂÐÐÂâ ÒÓË ËÐÔÕËÕÖÕÇ PSI, ÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÓâÆ ÏÑÆÇÎÇÌ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ PILATUS 100K/200K/300K/6M Ë ÃÑÎÇÇ ÐÑ-
ÄÞÇ ÏÑÆÇÎË [250], ÓÂÊÎËÚÂáÜËÇÔâ ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÒÓËÈÏÐÑÅÑ
ÑÍÐÂ, ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÒËÍÔÇÎÇÌ, ÅÂÃÂÓËÕÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË Ë
ÄÇÔÑÏ. ¥Îâ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ ÐÂË-
ÃÑÎÇÇ ÒÑÆØÑÆâÜËÏË ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ Ë ÄÇÔÖ (� 4 ÍÅ) âÄÎâ-
áÕÔâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ PILATUS 100K (ÓËÔ. 28Æ) Ë 200K [30].

±ÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÅËÃÓËÆÐÞÇ ÒËÍÔÇÎßÐÞÇ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÞ PILATUS [30, 237, 238, 256] ÔÑÔÕÑâÕ (ÓËÔ. 28Å ë Ç) ËÊ
ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÄÞØ pÿiÿn-ÆËÑÆÑÄ (ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÔÇÐÔÑÓÑÄ), ËÊÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÂÏË ÒÎÂÐÂÓÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ËÊ ÄÞÔÑÍÑÑÏ-
ÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ, ÒÓËÒÂâÐÐÞØ Í ÒËÍÔÇÎâÏ ÔÚËÕÞÄÂáÜÇÌ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ÏËÍÓÑÔØÇÏÞ (ASIC). ²ÂÃÑ-
ÕÂÇÕ ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ÒËÍÔÇÎßÐÞÌ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÌ Si-ÆÇ-
ÕÇÍÕÑÓ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏÖ ÄÞÛÇ ÔÕÓËÒÑÄÑÏÖ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÖ, ÕÑÎßÍÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜËØ ËÏÒÎÂÐ-
ÕËÓÑÄÂÐÐÞØ p�-ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ä ÐÈÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÐÇ
ÑÆÐÑÌ, Â ÆÄÖÏâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË. ¬ÂÉÆÞÌ ÅËÃÓËÆÐÞÌ

3 ¯ÂÊÄÂÐËÇ ÔÇÓËË ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ PILATUS, ÔÑÊÄÖÚÐÑÇ ËÏÇÐË ÆÓÇÄÐÇÓËÏ-
ÔÍÑÅÑ ÒÓÇ×ÇÍÕÂ ªÖÆÇË Ä ÐÂÚÂÎÇ ÐÑÄÑÌ àÓÞ, ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ Í ÐÇÏÖ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÐÇ ËÏÇÇÕ, Â ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÑ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÞÏ ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇÏ ËØ
ÒÑÎÐÑÅÑ ÐÂÊÄÂÐËâ: PIxeL ApparaTUs for the SLS (Swiss Light Source)
ì ÒËÍÔÇÎßÐÞÇ ÒÓËÃÑÓÞ ÆÎâ ºÄÇÌÙÂÓÔÍÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÔÄÇÕÂ (SLS ì
ÐÂÊÄÂÐËÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ºÄÇÌÙÂÓËË).
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àÎÇÏÇÐÕ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÑÎ-
ÐÑÙÇÐÐÞÌ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÌ ÔÚÈÕÚËÍ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÖáÜËÌ ËØ àÐÇÓÅËá ÔÓÂÊÖ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÔËÅÐÂÎ.
¥ÇÕÇÍÕÑÓ ÑÃÎÂÆÂÇÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ De �
� 500 à£, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÚÕÑÃÞ Ä ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ²´ ÄÞÆÇÎËÕß ÎËÐËá Ka Ë
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ, ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ×ËÎßÕÓÂ,
ËÔÍÎáÚËÕß ËÊ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÎËÐËá Kb. ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ PILATUS 100K ÃÎËÊÍÂ Í 100% ÆÎâ
×ÑÕÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 8 Íà£ Ë � 50% ÆÎâ 17,5 Íà£. ²ÂÊÏÇÓ
ÒËÍÔÇÎâ pÿiÿn-ÆËÑÆÐÑÌ ÔÇÐÔÑÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÓÂÊÏÇÓÂÏË âÚÇÇÍ ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂáÜÇÌ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ÏËÍÓÑ-
ÔØÇÏÞ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 172� 172 ÏÍÏ. ±ÎÑÜÂÆß ÒÓËÈÏÐÑÅÑ
ÑÍÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÓÂÄÐÂ 83;8� 33;5 ÏÏ. ±ÇÓÇÆÂÚÂ ÔËÅÐÂÎÂ
ÃÎËÊÍÂ Í 100%, Â ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÚÈÕÂ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ 2� 106 ×ÑÕÑÐ Ôÿ1 ÒËÍÔÇÎßÿ1, ÚÕÑ Ä ÒÇÓÇÔÚÈÕÇ ÐÂ
ÒÎÑÜÂÆß ÒÓËÈÏÐÑÅÑ ÑÍÐÂ Ä ÕÞÔâÚË ÓÂÊ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ
ÒÓÇÆÇÎßÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÚÈÕÂ "ÕÑÚÇÚÐÞØ" ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐ-
ÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, ÃÞÄÛËØ ÓÂÐÇÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÒÖÎâÓÐÞÏË Ä
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎßÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓËË. µ
àÕÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÐÇÕ ÓÂÔÕÇÍÂÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÑ ÒËÍÔÇÎâÏ,
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÌ ×ÑÐ (ÛÖÏ) ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, Â
pÿiÿn-ÆËÑÆÐÞÇ ÔÇÐÔÑÓÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÌ ÓÂ-
ÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÑÌÍÑÔÕßá, ÄÞÆÇÓÉËÄÂâ ÃÇÊ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËÌ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ (ÔÑÕÐË ÚÂÔÑÄ) ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓâÏÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ²´ Ë ÆÂÉÇ ÒÖÚÍÑÄ ³ª. ³ÕÑÎß ÄÞÔÑÍÂâ ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÂâ ÔÕÑÌÍÑÔÕß âÄÎâÇÕÔâ ÑÅÓÑÏÐÞÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ
Ë ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑÏ ÐÑÄÞØ ÅËÃÓËÆÐÞØ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÆÇÕÇÍÕÑ-
ÓÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑÏ ÔÚÈÕÚËÍÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄ
ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÍÑÎÇÐËÌ.

£ ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÒÓË
ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ PILATUS ÍÓËÔÕÂÎÎ ÏÑÉÐÑ ÄÓÂ-
ÜÂÕß ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ, ÃÇÊ ÑÕÍÓÞÕËâ Ë ÊÂÍÓÞÕËâ ÊÂÔÎÑÐÍË
ÒÖÚÍÂ, ÐÂ ÄÓÇÏâ ÒÇÓÇÆÂÚË ÆÂÐÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÒÓÑÔÕÑ ÑÕ-
ÍÎáÚÂÇÕ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËá. ³ÃÑÓ ÆÂÐÐÞØ ËÆÈÕ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá
3 Ô ÐÂ ÍÂÆÓ, ÒÓË àÕÑÏ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ Ë ÔÚËÕÞÄÂÐËÇ ÆÂÐÐÞØ
ÊÂÐËÏÂáÕ ÎËÛß 3 ÏÔ! ±Ñ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ àÍÔÒÑÊË-
ÙËË ÄÓÇÏâ ÔÚËÕÞÄÂÐËâ 3 ÏÔ ÑÚÇÐß ÏÂÎÑ Ë ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐËÏ
ÒÓÑÒÖÔÍË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÐÇ ÖØÖÆÛÂáÕ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÆÂÐÐÞØ
[255]. ¡ ÅÎÂÄÐÑÇ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ CCD-ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, ÆÇÕÇÍÕÑÓ
PILATUS ÐÇ ÆÑÃÂÄÎâÇÕ Ä ÆÂÐÐÞÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÌ ÛÖÏ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÞÆÂáÜËÏÔâ ÕÇØÐËÚÇÔÍËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕË-
ÍÂÏ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÎÇÕ [31] ÅËÃÓËÆÐÞÏË
ÒËÍÔÇÎßÐÞÏË ÍÓÇÏÐËÇÄÞÏË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË, ÒÑÆÑÃÐÞÏË
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏ PILATUS, ÍÑÏÒÎÇÍÕÖáÕ ÔÄÑË ÒÓËÃÑÓÞ [262]
ÓÂÊÐÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎË ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÑÄ, Ë ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎßÐÞØ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Bruker AXS, PANalytical,
Rigaku Oxford Diffraction, Stoe (¤ÇÓÏÂÐËâ)).

£ ÒÑÓÑÛÍÑÄÑÌ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓËË ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÞ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÑÚÇÐß ÒÑÎÇÊÐÞÏË ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÆË-
×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÒÑÎÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë Ä ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ
ÖÔÎÑÄÐÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ ¥ÇÃÂâ
[3, 18, 226 ë 228]. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÔÃÑÓ ÆÂÐÐÞØ Ä ÏÇÕÑÆÇ ÒÂÓÐÞØ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ (PDF) Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÐÂ
ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÕß ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÞØ ÖÅÎÑÄ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÆÑ 24 Ú, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÆÄÖÏÇÓÐÞÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÆÇÎÂÐÑ ÊÂ ÆÑÎË
ÔÇÍÖÐÆÞ [226]. ¥ÓÖÅËÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÆÇ-
ÕÇÍÕÑÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÕÇÍÔÕÖÓÖ ÏÑÉÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß Ë
ÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÂÕß ÇÈ ËÔÍÂÉÂáÜËÇ à××ÇÍÕÞ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËâØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÃÓàÅÅÑÄÔÍËØ ÎËÐËÌ
ÐÂÒÓâÏÖá ÒÑ ÆÇÃÂÇÄÔÍËÏ ÍÑÎßÙÂÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ
ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÂÍ

ÑÕ ÖÅÎÂ 2y, ÕÂÍ Ë ÑÕ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÅÑ ÖÅÎÂ. ªÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ
ÆÂÐÐÞØ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÂÍ ÑÕ
ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÅÑ ÖÅÎÂ, ÕÂÍ Ë ÑÕ ÖÅÎÂ 2y ÕÇÒÇÓß âÄÎâÇÕÔâ
ÑÃÞÚÐÑÌ ÒÓÂÍÕËÍÑÌ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓËË
ÒÑÓÑÛÍÑÄ [220].

±ÓËÏÇÐÇÐËâ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÅËÃÓËÆÐÞØ ÒËÍÔÇÎßÐÞØ ÆÇ-
ÕÇÍÕÑÓÑÄ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÑÆÂØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÑÄ, ÒÑÓÑÛÍÑÄ Ë ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÑÍ [224, 263]
ÂÍÕËÄÐÑ ÒÓÑÆÄËÅÂÇÕ ÍÑÓÒÑÓÂÙËâ Rigaku Oxford Diffrac-
tion, ÍÑÕÑÓÂâ ÖÉÇ ÃÑÎÇÇ 5 ÎÇÕ ÍÑÏÒÎÇÍÕÖÇÕ ÔÄÑË ÏÑÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÞ [262] ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÂÏË PILATUS3 R 200K [https://www.rigaku.com/en/
products/protein/pilatus200k]. £ 2013 Å. Rigaku ÐÂÚÂÎÂ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÔÕÄÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ ÅËÃÓËÆ-
ÐÑÅÑ ÒËÍÔÇÎßÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ HyPix-3000 [264]. ±Ñ ÕÇØÐË-
ÚÇÔÍËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ [264] ÆÇÕÇÍÕÑÓ HyPix-3000 ÑÚÇÐß
ÒÑØÑÉ ÐÂ PILATUS 100K: ËÏÇÇÕ ÑÍÐÑ Ô ÂÍÕËÄÐÑÌ ÒÎÑ-
ÜÂÆßá ÑÍÑÎÑ 3000 ÏÏ2 (77;5� 38;5 ÏÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
83;8� 33;5 ÏÏ Ö PILATUS), ÒÓÂÄÆÂ, ÓÂÊÏÇÓÞ ÒËÍÔÇÎÇÌ Ö
ÐÇÅÑ ÒÑÚÕË ÄÆÄÑÇ ÏÇÐßÛÇ (100 ÏÍÏ), Õ.Ç. ÄÆÄÑÇ ÄÞÛÇ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÚÈÕÂ
Ä ÒËÍÔÇÎÇ ÑÍÑÎÑ 106 ×ÑÕÑÐ Ôÿ1. ±ÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÂâ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕß ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ HyPix-3000 ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÐ ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÍÂÍ 2D ÆÇÕÇÍÕÑÓ Ô ÄÞÔÑÍËÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ, ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÛÖÏÂ Ë ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÔÚÈÕÂ, ÐÑ ÓÂÃÑÕÂÇÕ Ë Ä
ÓÇÉËÏÇ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, Ë Ä ÓÇÉËÏÇ
ÐÖÎßÏÇÓÐÑÅÑ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ.

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¯Â ÓÖÃÇÉÇ XX Ë XXI ÄÄ. ÒÓÑËÊÑÛÎÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ
ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËÇ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÓÇÆÔÕÄ ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓËËì ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.
¿ÕÑÕ ÒÓÑÅÓÇÔÔ ÍÑÔÐÖÎÔâ ÄÔÇØ ÅÎÂÄÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÐÞØ ÚÂÔÕÇÌ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÑÄ: ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ.

¤ÎÂÄÐÑÇ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÄËÕËË, ÃÇÊ ÔÑÏÐÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÖÔÒÇØÂÏË Ä ÔÑÊÆÂÐËË ÖÎßÕÓÂâÓÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ³ÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÔËÐ-
ØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÑâÄËÄÛËØÔâ Ä ÍÑÐÙÇ XX Ä. Ë ÊÂ
ÆÄÂ Ô ÒÑÎÑÄËÐÑÌ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÒÓÑÛÇÆÛËØ ÒÖÕß ÑÕ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÄ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÆÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÐÂÍÑÒËÕÇÎß-
ÐÞØ ÍÑÎÇÙ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ, Ë ÖÔÒÇØË Ä ÕÇØÐÑÎÑÅËË
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ ÐÂ ÑÔÐÑ-
ÄÇ ÎËÐÇÌÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ÍÑÎÑÔÔÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÄÞÛÇÐËâ âÓÍÑÔÕË ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ².
©Â 100 ÎÇÕ Ô ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÒÇÓÄÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ
ÕÓÖÃÍË âÓÍÑÔÕß ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ² ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÄÞÔËÕß ÄÔÇÅÑ
ÎËÛß Ä 106 ÓÂÊ, Â ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 20 ÎÇÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂÏ ³ª ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ Ë ²³¿ âÓÍÑÔÕß ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÄ ² ÄÞÓÑÔÎÂ Ä 1020 ÓÂÊ! °ÆÐÂÍÑ ÆÑÓÑÅÑÄËÊÐÂ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÄ ³ª ÆÇÎÂÇÕ ËØ ÆÑÔÕÖÒÐÞÏË ÎËÛß ÆÎâ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÚÂÔ-
ÕË ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÂ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÑÄ, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ Ô ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. ¿ÕË ÒÓËÃÑÓÞ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÐÂÖÍË Ë ÏÂÎÑÆÑÔÕÖÒÐÞ
ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚ. ³ÕÓÇÏÎÇÐËÇ ÓÂÔÛË-
ÓËÕß ÆÑÔÕÖÒ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÑÄ Í ÕÂÍËÏ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏ ²
ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÖ ÃÑÎÇÇ ÆÇÛÈÄÞØ Ë ÏÇÐÇÇ
ÅÓÑÏÑÊÆÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÒÑØÑÉËÏË ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍÂÏË.

¯Â ÓÖÃÇÉÇ XXëXXI ÄÄ. ÃÞÎË ÔÑÊÆÂÐÞ ÒÓËÐÙËÒË-
ÂÎßÐÑ ÐÑÄÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ô ÃÇÔÒÓÇÙÇ-
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ÆÇÐÕÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ âÓÍÑÔÕßá [68, 71, 74, 96, 98, 106]. ±Ñ-
âÄËÎËÔß àÎÇÏÇÐÕÞ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË
Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑÒÖÔÍÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá [22 ë 24, 265] ÆÎâ
ÑÚËÔÕÍË, ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÊÂÙËË, ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË Ë ÍÑÎÎËÏË-
ÓÑÄÂÐËâ ÒÖÚÍÑÄ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ, ÒÓËÏÇÐËÏÞÇ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË, ÐÑ Ë Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓ-
ÐÞØ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÂØ Ô ²´. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ àÕËÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÑÒ-
ÕËÚÇÔÍËÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂÏ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÐÑÄÇÌÛËÏË ÏËÍÓÑ-
×ÑÍÖÔÐÞÏË ²´ [214, 215, 266] ÔÕÂÎË ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆËÕßÔâ Ë ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ ÖÎßÕÓÂâÓÍËÇ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍË ² [177, 193, 204, 266] ÆÎâ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍËØ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÑÄ, àÍÑÐÑÏËÚÐÞÇ Ë ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÇ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÃÞÎÂ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇ-
ÐËâ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞØ
ÎËÐÇÌÐÞØ Ë ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ [250,
254 ë 257, 259] Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá, Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ë ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÐÞÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ, ËÏÇáÜËØ ÒÑÚÕË
ÐÖÎÇÄÑÌ ÖÓÑÄÇÐß ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÛÖÏÂ, ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ÔÕÑÌ-
ÍËØ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ, ÚÕÑ ÑÐË ÐÇ ÒÑÄÓÇÉÆÂáÕÔâ ÆÂÉÇ ÒÓË
ÆÎËÕÇÎßÐÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÒÓâÏÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ËÊ ²´. ±ÓËÏÇ-
ÐÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ËÊÏÇÐËÎÑ ÒÑÆ-
ØÑÆ Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏ ÒÑ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÒÑÓÑÛÍÑÄ Ë ÐÇÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ Ë ÒÑÄÞÔËÎÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÃÑÓÂ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÓÇÐÕÅÇÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ.

³ ÐÑÄÞÏ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËÇÏ ÆÎâ ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍËØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÒÑâÄËÄÛËÏÔâ Ä
ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ, ÔÕÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÓÖÕËÐÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÏÇÕÑÆÞ ÂÐÂÎËÊÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÐßÛÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎË Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÂÍÂÆÇÏËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ, ÐÑ ÐÇ
ÏÑÅÎË ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ ËÊ-ÊÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÕÇØÐËÚÇ-
ÔÍËØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆË×ÓÂÍÕÑ-
ÅÓÂÏÏ ÒÑÎÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÑÐ-
ÍËØ ÒÎÈÐÑÍ ÔÍÑÎßÊâÜËÏ ÒÖÚÍÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ.®ÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÖÏÇÐßÛËÎÑÔß ÄÓÇÏâ ÔÃÑÓÂ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎßÐÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ. ¡
ÅÎÂÄÐÑÇ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÓÑÔÎÂ ÕÑÚÐÑÔÕß Ë ÐÂÆÈÉÐÑÔÕß
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ.

±ÑÄÞÛÇÐËÇ âÓÍÑÔÕË ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ì ÃÇÊ
ÔÑÏÐÇÐËâ, ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÂÊÄËÕËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÐÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ
ÒÑâÄËÎËÔß ËÔÕÑÚÐËÍË Ô ÖÐËÍÂÎßÐÑÌ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÑÌ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞÇ ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÞÇ ÍÑÎßÙÂ,
²³¿ [71, 77, 85, 87 ë 91], ËÔÕÑÚÐËÍË ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÍÑÏÒÕÑ-
ÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ [113 ë 115], ÎÂÊÇÓÐÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ
ËÔÕÑÚÐËÍË ² [116, 117, 135, 149, 162]. ±ÑâÄÎÇÐËÇ ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÌ ÄÓÇÏÇÐ-
ÐoÂ Ì ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÓÂÔÛËÓËÎÑ ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ²³¡ ÐÂ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÆËÐÂÏËÍÇ, Ô ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËÇÏ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ. ´ÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÆÑÔÕË-
ÉÇÐËâ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÆÄÖØ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
² ÔÆÇÎÂÎË ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ÕÂÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÙÇÐÕÓÂØ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÐÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ³ª
ËÎË ²³¿, ÐÑ Ë Ä ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÔÍËØ Ë ÂÍÂÆÇÏËÚÇÔÍËØ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ, Ë Ä ÏÇÆËÙËÐÔÍËØ ÖÚÓÇÉÆÇÐËâØ.

¦ÔÎË ÔÇÅÑÆÐâ ÏÑÉÐÑ ÖÄÇÓÇÐÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÂâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓËâ ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ Ë ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÔËÎßÐÑ ÒÓÇÄÊÑÛÎÂ ÕÇ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ 1980-Ø ÅÑÆÑÄ,
ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÏÞÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÔÄÇÆÇÐËâ ÆÂáÕ
ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÃÎËÉÂÌÛÇÅÑ
ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÔÕÑÎß ÉÇ ÄÒÇÚÂÕÎâáÜËÏ ÃÖÆÇÕ ÖÔÒÇØ Ä

ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÂÍ
Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ, ÕÂÍ Ë Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.

¯ÂÆÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¬ÂÍ ÏÞ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎË Ä ÑÃÊÑÓÇ, ÊÂ
20 ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÎÇÕ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÄÞÔËÕß âÓÍÑÔÕß ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
² Ä 1020 ÓÂÊ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÅËÅÂÐÕÔÍËÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ²³¿.
£ÑÊÏÑÉÐÑ, ÔÕÑÎß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÆÑÔÕËÅÐÖÕ Ä ÑÃÑÊÓËÏÑÇ ÄÓÇÏâ Ë Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓËÅÑÆÐÞØ ÆÎâ ÎÂÃÑ-
ÓÂÕÑÓÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ. ´ÇÐÆÇÐÙËË ÆÎâ àÕÑÅÑ ÒÓÑÔÏÂÕÓË-
ÄÂáÕÔâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÄËÆÐÞ ÍÑÐÍÖÓÇÐÕÞ ÆÎâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ
²³¿, âÄÎâáÜËØÔâ ÔÇÅÑÆÐâ ÔÂÏÞÏË âÓÍËÏË ËÔÕÑÚÐË-
ÍÂÏË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ. ¬ÑÐÍÖÓÇÐÙËâ ÆÎâ àÕËØ ÅË-
ÅÂÐÕÔÍËØ ÏÂÛËÐ ÐÂ ÃÂÊÇ ÏÖÎßÕËÅËÅÂÄÂÕÕÐÞØ ÖÔÍÑÓË-
ÕÇÎÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÎËÐÐÇÌÛËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÔÕÂÄÐÞØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÕËÒÂ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÑÄ ÄÇÔßÏÂ ÄÇÓÑâÕÐÂ ÔÑ ÔÕÑ-
ÓÑÐÞ ÎÂÊÇÓÐÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÑÃ-
ÔÖÉÆÂÄÛËØÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 3.6, 3.7.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÆÇÎÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÞÏ ÑÃ-
ÓÂÊÑÏ ËÊÏÇÐËÕß ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá
ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔËÐØÓÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÖÎßÕÓÂâÓÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÆÑÔÕËÚß ÐÂ
àÕÑÏ ÒÖÕË ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËâ. ¬ÑÐÙÇÒÙËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËØ ÎÂ-
ÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÑÒÕËÍÑÌ,
ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÐÂâ ÓÂÊÄËÕËÇÏ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÕÇØÐËÍË
Ë ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍË ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÂ-
ÆÈÉÐÞØ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ, ÔÑÊÆÂÎÂ ÄÂÉÐÞÇ ÒÓÇÆ-
ÒÑÔÞÎÍË ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ Ä ÃÖÆÖÜÇÏ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ, ÚÕÑ
ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÑ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÒÇÓËÑÆÑÏ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÂÕÑ-
ÏÑÄ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ. ±ÓÇÑÆÑÎÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÖÃÇÉÂ ÆÇÎÂÇÕ
ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÞÏ ÔÑÊÆÂÐËÇ "ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÍËÐÑ" ì ÐÂ-
ÃÎáÆÇÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐ-
ÐoÂ Ï ÍÑÐÕËÐÖÖÏÇ, ÚÕÑ ÒÑÏËÏÑ ÚËÔÕÑ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ
ËÐÕÇÓÇÔÂ ËÏÇÇÕ ÑÅÓÑÏÐÑÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. ¡ÄÕÑÓ ÃÎÂÅÑÆÂÓËÕ .¡. ¡ÔÎÂÐÑÄÂ (ØËÏË-
ÚÇÔÍËÌ ×ÂÍÖÎßÕÇÕ ®¤µ ËÏ. ®.£. ÑÏÑÐÑÔÑÄÂ) Ë
¡.¡. ªÜÇÐÍÑ (®ª²¿¡ ì ²ÑÔÔËÌÔÍËÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ
ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ) ÊÂ ÙÇÐÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ, ÔÑÄÇÕÞ Ë ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÖá ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ ÒÓË ÐÂÒËÔÂÐËË ÑÃÊÑÓÂ.
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X-ray diffraction methods for structural diagnostics of materials: progress and achievements

G.V. Fetisov
Lomonosov Moscow State University, Department of Chemistry,
Leninskie gory 1, str. 3, 119991 Moscow, Russian Federation
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Development of X-ray diffractometry at the turn of the 20th and 21st centuries is presented. The review covers instrumentation
development for structural studies based on the usage of both standard continuously radiating X-ray generators and state-of-the-art
sources of ultrashort and ultra-bright X-ray pulses. The latter technique enables investigation of the structural dynamics of condensed
matter in a 4D space-time continuum with a resolution of up to a tenth of femtosecond. New engineering approaches to enhancing
sensitivity, accuracy, and eféciency of X-ray diffraction experiments are discussed including new and promising X-rays sources,
reêective collimating and focusing X-ray optics, fast low-noise and radiation-resistant position-sensitive X-ray detectors, as well as a
new generation of X-ray diffractometers developed based on these elements. Presentation is focused on modern engineering solutions
that enable academic and applied-research laboratories to perform on-site the X-ray diffraction studies that earlier were only feasible
using synchrotron radiation sources at international resource sharing centers.

Keywords:X-ray diffraction, synchrotron radiation, X-ray diffractometers, pulse X-ray sources, laser-plasmaX-ray sources, alternative
X-ray sources, X-ray free-electron lasers, reflective X-ray optics, multilayer thin-film X-ray reflectors, semiconductor position-sensitive
X-ray detectors, two-dimensional hybrid pixel detectors
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