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ÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ Ä
ÓÇÂÎßÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË. ³
1980-Ø ÅÅ. ÏËÓÑÄÞÇ ÐÂÖÚÐÞÇ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÐÂÚÂÎË ÓÂÊÄË-
ÕËÇ ÐÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ì ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÆËÐÂ-
ÏËÍË Ä ÓÇÉËÏÇ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÔÑÊÆÂÐËâ "ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÅÑ ÍËÐÑ", ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÄËÊÖÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÆÄË-
ÉÇÐËÇ âÆÇÓ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ÍÑÐÕËÐÖÖÏÇ ÐÂ ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÄÞÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏÛÂÅÑÏ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ Ë,
ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË, ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË Ë
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕßá ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÕÓËÂÆÞ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ë ÆËÐÂÏËÍÂ ë ÔÄÑÌÔÕÄÑ [1].

´ÇÓÏËÐ "ÔÑÊÆÂÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ×ËÎßÏÂ" ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ
ÆÄËÉÇÐËÌ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÔÎÑÉÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔËÔÕÇ-
ÏÞ Ä ÕÓÈØÏÇÓÐÑÏ ÆÇÍÂÓÕÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, Â ÐÇ ÆÎâ
ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
àÐÇÓÅËË. ¿ÕÑÕ "ÏÞÔÎÇÐÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ" ÒÓÇÉÆÇ ÔÚËÕÂÎ-
Ôâ ÄÐÇ ÑÃÎÂÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÐÂÖÍË Ë ÑÔÕÂÄÂÎÔâ
ÒÓÑÔÕÑ ÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÇÌ, ÒÑÏÑÅÂáÜÇÌ Ä ÓÂÊ-
ÓÂÃÑÕÍÇ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÑÐâÕËÌ Ä ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÐÂÖÍÂØ. ©Â
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÔÑÊÓÇÎÂ ÆÑ
ÕÂÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË, ÚÕÑ àÕÂ ÏÇÚÕÂ ÕÇÒÇÓß ÄÑÒÎÑÜÂÇÕÔâ Ä
ÉËÊÐß; àÕÑ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÑÃÊÑÓÇ.

±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ (ÃÖÍÄÂÎßÐÑÅÑ) ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËâ ÊÂ ÂÕÑÏÐÞÏË ÆÄËÉÇÐËâÏË ÔÚËÕÂÎÂÔß ÐÇÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÌ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆËÍ ÃÞÔÕ-
ÓÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÔËÔÕÇÏ (ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞØ
ÏÇÕÑÆÑÄ) ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÓÇÂÍÙËÌ ÃÞÎË, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ®. ¿ÌÅÇÐÑÏ [2]. £ ÓÂÏÍÂØ
ÓÂÊÄËÕËâ àÕÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÃÞÎ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÃÑÎßÛÑÌ
ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÑÃÝÇÆËÐÇÐËË ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÂ-
ÓËÂÐÕÑÄ ÏÇÕÑÆÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ
ÆËÂÅÓÂÏÏ ÓÇÂÍÙËÌ. ©Â ÓÂÃÑÕÞ ÐÂÆ "ÐÇËÊÏÇÓËÏÑ ÃÞÔÕ-
ÓÞÏË ÓÇÂÍÙËâÏË" ®ÂÐ×ÓÇÆ ¿ÌÅÇÐ ÃÞÎ ÖÆÑÔÕÑÇÐ ¯ÑÃÇ-
ÎÇÄÔÍÑÌ ÒÓÇÏËË ÒÑ ØËÏËË Ä 1967 Å. [2]. °ÆÐÂÍÑ ÓÂÊÄËÕÞÌ
ÒÑÆØÑÆ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÖÔÒÇÛÐÞÏ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÆÑÃÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÏÑÅÖÕ ÎËÛß ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÇ ÒÑÆÏÐÑÉÇ-
ÔÕÄÑ ÏÑÆ ÓÇÂÍÙËË (ÕÇØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÆËÂÅÐÑÔÕËÓÑ-
ÄÂÕß ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË), ÐÑ ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß
ÔÏÇÜÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÒÑ ÄÔÇÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÇÌ. ¡ØÏÇÆ ©ÇÄÇÌÎ, ÎÂÖÓÇÂÕ
¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÑÌ ÒÓÇÏËË ÒÑ ØËÏËË Ä 1999 Å. [3], ÍÑÕÑÓÞÌ
ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎ ÓÇÂÍÙËË ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÏËÎÎËÂÓÆ ÓÂÊ ÃÞÔÕ-
ÓÇÇ, ÚÇÏ ®. ¿ÌÅÇÐ, ÒÑÊÉÇ ÒÑÛÖÕËÎ ÒÑ ÒÑÄÑÆÖ ÕÇÓÏËÐÂ
"ÐÇËÊÏÇÓËÏÑ ÃÞÔÕÓÞÇ ÓÇÂÍÙËË" [4]. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÒÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÏÇÕÑÆÞ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ×ËÊËÍË ÆÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÔÕÂÐÖÕ ÆÑÔÕÖÒÐÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ Ä ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÔÍËØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ, ÕÑ "ÐÇËÊÏÇÓËÏÑÇ" ÒÓËÆÈÕÔâ
ÔÐÑÄÂ ÒÇÓÇÑÒÓÇÆÇÎËÕß.

¡ÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÂâ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ [5] ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑ ÖÎÖÚÛËÎÂ
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ä ÓÇÛÇÐËË ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÞØ âÄÎÇÐËÌ. ¿ÕÂ ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËâ ÓÂÔÍÓÞÎÂ ÃÑÅÂÕÔÕÄÑ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÞØ ÏËÍÓÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÆÄËÉÇ-
ÐËâÏË, ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÐÇÇ ÃÞÎÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ
[5]. ¬ÑÐÙÇÒÕÖÂÎßÐÞÇ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ,
ÊÂÎÑÉËÄÛËÇ ÑÔÐÑÄÖ ÆÎâ ÓÑÉÆÇÐËâ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÐÂÖÍË,
ÄÞâÄËÎË ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÖá ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÒÓÑÅÓÇÔÔÂ ÐÂ
ÏÐÑÅËØ ÓÖÃÇÉÂØ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÕÂÍÂâ ÓÇÄÑÎáÙËâ Ä

ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÑÔÖÜÇÔÕÄËÎÂÔß. ²ÇÄÑÎáÙËâ Ä ÐÂÖÍÇ ËÎË ÕÇØ-
ÐËÍÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÒËÓÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÓÑÅÓÇÔÔ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ
ÐÂÖÚÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ, ÚÕÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ËÊ ÓÂÊÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ
(ÓÂÄÐÑ ÍÂÍ Ë ÑÕ ËØ ËÔÍÖÔÔÕÄÂ Ë ÐÂÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË). ·ÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ Ä ÂÕÑÏÂØ,
ÏÑÎÇÍÖÎÂØ, ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ë ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎÂØ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 1.

¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÏÇÕÑÆÂÏË ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÌ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË, ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËË Ë ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË
ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÓâÆ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇ-
ÜÇÔÕÄÂ. ¿ÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÍÎáÚÂáÕ ËÊÖÚÇÐËÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË âÆÇÓ ÑÕ ÒÓÑÔÕÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÂÕÑÏÐÞØ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ ÆÑ ÔÎÑÉÐÞØ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ-
ÐÞÇ ÔÕÂÕßË [1, 6 ë 17] Ë ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [18 ë 21]).

°ÔÐÑÄÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÐâÕß ÑÃÑÃ-
ÜÈÐÐÞÇ ÒÓËÐÙËÒÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄÑÆâÕ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËÇÌ Í ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ ÍÎáÚÇÄÞÏ ÏÑÆÂÏ, Ë ÒÓËÏÇ-
ÐâÕß àÕË ÒÓËÐÙËÒÞ ÆÎâ ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÍÎÂÔÔÑÄ ÓÇÂÍÙËÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÙÇÎß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÓÂÔÍÓÞÕËË ÄÊÂËÏÑÔÄâÊË ÑÔÐÑÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÕÓËÂÆÞ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ë ÆËÐÂÏËÍÂ ë×ÖÐÍÙËâ, ÚÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË
Í ÐÑÄÑÏÖ ÖÓÑÄÐá ÒÑÐËÏÂÐËâ Ë ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓâÆÑÏ ×Ë-
ÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ, ØËÏËÚÇÔÍËØ Ë ÃËÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ. ¥Îâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ àÕÑÌ ÙÇÎË ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ËÔØÑÆÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ë
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ (ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ) ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÐÑ Ë ÄÔÇÌ ÙÇÒË
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ì ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÇ ÍËÐÑ [6, 11, 16].

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ Ä ÓÂÊÄËÕËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÇØÐËÍË ÏÇÕÑÆÑÄ
ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÐÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
âÓÍÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÊÑÐÆÂ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÎÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË
ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏ
ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ì ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ Ë ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÞØ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ âÄÎÇ-
ÐËâØ, ÆÑÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÓÂÔÚÈÕÂÏË ÆËÐÂÏËÍË
ÂÕÑÏÐÑ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ.

2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÕÇØÐËÍÂ

³ÇÌÚÂÔ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÕÓË ÑÔÐÑÄÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ Ä
ÓÂÊÄËÕËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÇØÐËÍË ÏÇÕÑÆÂ ÔÄÇÓØ-
ÃÞÔÕÓÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ×ÇÏÕÑ-
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²ËÔ. 1. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ Ä ÏËÍ-
ÓÑÏËÓÇ [5].
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ÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ (Ä ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÍÑÓÑÚÇ 100 ×Ô)
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, àÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÕÇØÐË-
ÍÑÌ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ (ÖÔÍÑÓâáÜÇÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ
� 5 ®£, 106ÿ108 àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ËÏÒÖÎßÔÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá
< 100 ×Ô).

£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÊÑÐÆË-
ÓÖáÜËØ ÔÅÖÔÕÍÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 30 ë 200 Íà£ ÒÓË ÃÑÎßÛÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÒÑÓâÆÍÂ 1 ®¤Ù, Ë ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ.
£-ÕÓÇÕßËØ, àÕÑ ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÎËÐÊÂ Ë ÐÇÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÇ ÒÇÓÇ-
ÔÇÚÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
Ë ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÑÄ; ÆË×ÓÂÍÙËâ
ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ ÐËÊÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÑÄÕÑ-
ÓÇÐËâ Ë ÐÂÍÎÑÐÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
×ÓÑÐÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ Ë ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÒÑÊÄÑÎâá-
ÜÇÌ ÆÑÔÕËÚß ÔÖÃ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË ÔËÐØÓÑÐËÊÂ-
ÙËË ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ²ÂÊÄËÕËÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÖÎßÕÓÂ-
ÍÑÓÑÕÍËØ ÖÎßÕÓÂâÓÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÑÕÍÓÞ-
ÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÂÕß ÆÄËÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÒÇÓ-
ÄËÚÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÔÑÃÞÕËÌ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ
ÃÂÓßÇÓÂ, ÚÕÑ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË
ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ.

3. ¿ÄÑÎáÙËâ âÓÍÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ: ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
ÆËÐÂÏËÍË ÓÇÂÍÙËÌ Ô ÂÕÑÏÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ

¬ÎáÚÇÄÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËÇÌ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÌ ÓÇÛËÕß ÑÔÐÑÄÐÖá
ÒÓÑÃÎÇÏÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË, ÔÕÂÎÑ
ÔÑÊÆÂÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ âÓÍËØ, ÚÕÑÃÞ ÃÖÍÄÂÎßÐÑ "ÑÔÄÇÜÂÕß" ÂÕÑÏÐÞÇ
ÆÄËÉÇÐËâ. ±ÖÕß Í àÕÑÏÖ ÆÑÔÕËÉÇÐËá ÐÂÚËÐÂÎÔâ Ô àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÌ âÓÍÑÔÕË Ë ÓÂÊÄË-
ÄÂÎÔâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ Ô ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ÔÄÇÕÂ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË. £ 1980 Å. ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ
ÒÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÎÑÉËÎË ÑÔÐÑÄÖ ÏÇÕÑ-
ÆÑÎÑÅËË Ë ÕÇØÐËÍË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÓÇÂÍÙËÌ Ô ÂÕÑÏÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ [22, 23]. ¢ÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐ ÏÇÕÑÆ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ë ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÏ ÆÎâ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍ-
ÙËË Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ
ÊÑÐÆÂ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÐÂÃÑÓ ÑÕÍÎÑÐâáÜËØ ÒÎÂÔÕËÐ,
ÖÒÓÂÄÎâáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ, ÒÑÊÄÑÎËÎ ÆÑÔÕËÚß
ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ, ÚÕÑ ÖÉÇ ÃÞÎÑ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ×ÑÕÑØËÏËË CF3I. ¿ÕË ÓÂÃÑÕÞ
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÊÑÐÆÑÄ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ.

³ÎÇÆÖáÜËÏ ÄÂÉÐÞÏ ÔÑÃÞÕËÇÏ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÔÕÂÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ (Â ÐÇ ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÏÑÆÖÎËÓÖÇÏÞØ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÑÕÍÎÑÐâáÜËØ ÒÎÂÔÕËÐ) [24, 25]. £ ÓÂÏÍÂØ àÕÑÅÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÅÓÖÒÒÂ ©ÇÄÇÌÎÂ ÒÇÓÄÑÌ ÒÇÓÇÔÇÍÎÂ ÒÑÓÑÅ
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆ [3, 10].
³ ÖÚÈÕÑÏ ÐËÊÍÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ Í ÛÖÏÖ ÆÎâ
ÅÂÊÑ×ÂÊÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÆË×ÓÂÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
àÕË ÆÑÔÕËÉÇÐËâ [3, 10, 22 ë 25] ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞ Ô
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÌ. µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÐÑÄÂÕÑÓÔÍËÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ
ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ×ÑÕÑØËÏËË Ä

ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ. °ÆÐÂÍÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËÇ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÑÄ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÑÄ Ë ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÏÇÉÆÖ ÎÂÊÇÓÐÞÏ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÊÑÐÆÑÏ, ÃÞÎÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÞÏ ÎËÛß ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ,
ÐÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÆÄËÉÇÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ, ÄÇÆÖÜËØ Í ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ ÒÓÑÆÖÍ-
ÕÂÏ ÓÇÂÍÙËË.

±ÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎ ÒÓÇÑÆÑÎÈÐ
ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÒÓË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ âÓÍÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ,
ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ².¥É.¥. ®ËÎÎÇÓÂ [11,
14, 16]. £ ÓÂÏÍÂØ àÕËØ ÓÂÃÑÕ ÄÒÇÓÄÞÇ ÖÆÂÎÑÔß ÊÂÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÒÓË ÆÇÌÔÕÄËË ÒÑÎâ ÏÑÜÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ. ¥ÑÔÕËÅÐÖÕÑÇ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ 600 ×Ô ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÆÄËÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÓÂÊ-
ÓÞÄÖ ÔÄâÊÇÌ. ²ÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÑØÓÂÐâÎÑÔß ÄÞÔÑ-
ÍËÏ, ÆÂÉÇ ÇÔÎË ËÔÕÑÚÐËÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÃÞÎ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÇÆËÐËÚÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ.
£ÂÉÐÇÌÛÇÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá àÕËØ ÓÂÃÑÕ ÃÞÎÑ ÑÔÑÊÐÂÐËÇ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏ ËÔÕÑÚÐËÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô âÓÍÑÔÕßá, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÎâ
ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ [11].

¬ÓËÕËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË âÄÎâÇÕÔâ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎßÛÂâ
ÒÖÕÂÐËÙÂ, ÍÑÅÆÂ ÂÍÙÇÐÕ ÊÂÚÂÔÕÖá ÆÇÎÂÇÕÔâ ËÔÍÎáÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÃÓÂÕËÏÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÆÎâ ÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓÂÙËË ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓ âÓÍÑÔÕË ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ
ÏÇÕÑÆÂ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÕÄÎÇÍÂÇÕ ÑÕ ÓÇÂÎßÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ ËÊ-
ÏÇÓÇÐËÌ, ÕÂÍËØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÍ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÔÑ ÄÔÇÏË ÄÞÕÇÍÂáÜËÏË ÊÂÆÂÚÂÏË ÆÑÔÕË-
ÉÇÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ âÓÍÑÔÕË ÆÎâ ÐÂÆÈÉÐÑÅÑ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ¶ÖÓßÇ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÚÐÑÅÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ. £ ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ ËÏÇÐÐÑ âÓÍÑÔÕß ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕË-
ÍÑÌ [17].

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ Ä ÒÑÎÐÑÌ ÏÇÓÇ ÑÙÇÐËÕß ÓÑÎß àÕÑÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÓË ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÂÕÑÏÐÑ-ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÑÌ ÆË-
ÐÂÏËÍË, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÎÇÏÇÐÕÞ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ ÍÑÐ-
ÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË, ÔÒÑÔÑÃÐÑÌ
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ×ËÎßÏ. ³ÐÂÚÂÎÂ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓËÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ Í ËÔÕÑÚÐËÍÖ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ (ÑÔÄÇÜÇ-
ÐËâ) ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ÒÓË ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËË ÒÖÕÇÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍ-
ÙËË. ¹ÕÑÃÞ ÓÂÊÓÇÛËÕß ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÖá ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇ-
ÔÍÖá ÔÄâÊß Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË ÓÇÂÍÙËË Ë ÄÎËâÐËÇ ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÐÑÔÕË, ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÔÖÃÂÐÅÔÕÓÇÏÐÑÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÄËÉÇÐËÇ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ÒÇÓÄËÚÐÑÏ ÂÍÕÇ ÊÓËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ì ×ÑÕÑËÊÑÏÇÓËÊÂÙËË 11-ÙËÔ-ÓÇÕËÐÂÎâ Ä
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÕÓÂÐÔ-×ÑÓÏÖ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0;1 �A [14, 16]. ³ÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÆËÂÅÐÑÔÕËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÐÂ àÕÑÌ ÛÍÂÎÇ ÆÎËÐÞ ËÎË ÍÑÓÑÚÇ. ªÔÒÑÎß-
ÊÖâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇÏÇÕÑÆÞ, àÕÑ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÖÆÑÄ-
ÎÇÕÄÑÓËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÎËÃÑ ÉÈÔÕÍËØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖ-
ÚÇÌ, ÎËÃÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ.

´ÇÒÇÓß ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÏÖ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËá. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÔÍÑÓÑÔÕß "ÊÂÕÄÑÓÂ" ÏÑÉÐÑ
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ÑÙÇÐËÕß, ÖÚËÕÞÄÂâ ÄÓÇÏâ, Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÆÄÂ ÂÕÑÏÂ
(ËÎË ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÏÂÔÔÞ) ÒÇÓÇÏÇÜÂáÕÔâ ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË Ä ÕÑÚÍÖ, ÅÆÇ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÃÑÎßÛÇ ÐÇ ÐÂ-
ØÑÆËÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÄÇÎËÚËÐÞ ÚËÔÕÑ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ, kT. £ àÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÓÇÂÍÙËË, ÏÑÉÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß,
ÚÕÑ ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÔÄâÊß ÓÂÊÓÖÛÇÐÂ. ¥Îâ ÕËÒËÚÐÞØ ÔÍÑÓÑÔ-
ÕÇÌ (� 103 Ï Ôÿ1), ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÕÇÒÎÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË, Ë
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÕÓÇ-
ÃÖáÕÔâ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ 1 �A ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÐÇÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ ÚÂÔÕÇÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ
ÏÂÔÛÕÂÃ ÓÂÄÇÐ 100 ×Ô. ¿ÕÑ ÕËÒËÚÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÆËÔÍÓÇÕË-
ÊÂÙËË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¡ÓÓÇÐËÖÔÂ ÆÎâ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÓÇÂÍÙËË ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÖÒÓÑÜÇÐËÇ,
ÑÙÇÐÍÂ ÆÂÈÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÓÂÏÍË. ³ÖÜÇ-
ÔÕÄÖáÕ ÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÞÇ ÆËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÞÇ ÍÂÐÂÎÞ Ô ÖÚÂÔ-
ÕËÇÏ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÒÑÓâÆÍÂ 25 ×Ô [14, 16], ÐÑ
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÃÑÎÇÇ ÆÂÎß-
ÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÆÄËÉÇÐËâÏË ÍÑÎ-
ÎÇÍÕËÄÐÞØ ÏÑÆ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÂÊÇ, ÅÆÇ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑ ÊÂÕÖØÂáÜËÇ ÏÑÆÞ ÄÆÑÎß ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ
ÓÇÂÍÙËË ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 100 ÆÑ 10 ÔÏÿ1

(> 100 ×Ô) [14, 16].
³ÂÏÞÌ ÃÞÔÕÓÞÌ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÐÇ ÒÓËÄÑÆâÜËÌ

Í ÆËÔÔÑÙËÂÙËË Ë ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ËÊÑ-
ÏÇÓËÊÂÙËÇÌ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÌÔâ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÄÓÂÜÇÐËÇÏ
ÄÑÍÓÖÅ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÄâÊË ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ C11ÿC12, âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓ-
ÄËÚÐÞÏ àÕÂÒÑÏ ÊÓÇÐËâ. ªÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ
ÕÂÍÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÛÍÂÎÇ 200 ×Ô. £
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÇÓÄËÚÐÞÌ àÕÂÒ
ÊÓÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÖÕÈÏ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÄÔÇÅÑ ÕÓÈØ ÍÎáÚÇ-
ÄÞØ ÏÑÆ ÐÂ ÛÍÂÎÇ ÄÓÇÏÇÐË 30 ×Ô [14]. ¿ÕÑ ÑÆËÐ ËÊ ÔÂÏÞØ
ÄÞÔÑÍÑÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÇÔÎË ÖÚÇÔÕß ÏÂÔÛÕÂÃ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ. £ÔÇ ÆÓÖÅËÇ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÒÓÑØÑÆâÕ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÛÍÂÎÂ 100 ×Ô
ÔÎÖÉËÕ ÒÑÎÇÊÐÑÌ ÏÇÕÓËÍÑÌ ÆÎâ ÕÓÇÃÖÇÏÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÃÑÎÇÇ
ÃÞÔÕÓÞÇ âÆÇÓÐÞÇ ÆÄËÉÇÐËâ.

¢ÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÑÇ âÆÇÓÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ
ÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ OH-ÅÓÖÒÒ ÄÑÆÞ, ËÏÇáÜËÇ ÒÑÎÖÒÇ-
ÓËÑÆ 10 ×Ô. °ÆÐÂÍÑ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÒÓË àÕÑÏ ÏÇÐßÛÇ 0;05 �A, ÚÕÑ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ØËÏËÚÇÔÍË
ÊÐÂÚËÏÑÌ ÛÍÂÎÑÌ ÆÎËÐÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÇÏË ÆÄËÉÇ-
ÐËâÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ
ÃÂÓßÇÓÂ. ¿ÕÑ ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÛÍÂÎÂ âÆÇÓÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÄâÊß ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÏÑÆ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÔÑÍÑÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÏ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏ
ÆÄËÉÇÐËâÏ âÆÇÓ ÚÇÓÇÊ ÑÃÎÂÔÕß ÃÂÓßÇÓÂ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÔÐÑÄÑÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË. ´ÂÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆâÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÏÂÔÛÕÂÃÇ 100 ×Ô [16]. ´ÇÒÎÑÈÏ-
ÍÑÔÕß ËÎË ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÌ ÊÂ âÆÇÓÐÞÇ
ÆÄËÉÇÐËâ, ÄÞÊÞÄÂáÜËÇ ØËÏËÚÇÔÍÖá ÓÇÂÍÙËá, Ä ÃÑÎßÛÇÌ
ÔÕÇÒÇÐË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ âÆÇÓÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÚÂÔ-
ÕËÚÐÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÖÔÒÇØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ¢ÑÓÐÂ ë°ÒÒÇÐÅÇÌ-
ÏÇÓÂ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍ-
ÙËÌ Ë ÆËÐÂÏËÍË. ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ, ÍÑÅÆÂ ÆËÐÂÏËÍÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ, ÚÇÏ âÆÇÓÐÂâ ÛÍÂÎÂ
ÄÓÇÏÇÐË, ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÍÑÐËÚÇÔÍËÏ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâÏ, ÅÆÇ
ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÐÇÄÇ-
ÎËÍÑ (< 100 ÔÏÿ1) [14, 16]. °ÆÐÂÍÑ ÆÂÉÇ ÊÆÇÔß âÆÇÓÐÞÇ
ÆÄËÉÇÐËâ ÒÓËÄÑÆâÕ ÔËÔÕÇÏÖ Í ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ
ÃÂÓßÇÓÂ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÛÍÂÎÖ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÕÇÍÂáÜÇÅÑ

ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ¥ËÐÂÏËÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä àÕÑÌ ÕÑÚÍÇ âÆÇÓÐÞØ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÍÄÂÐÕÑÄÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß, Â
ÐÇ à××ÇÍÕËÄÐÖá ÄÓÇÏÇÐÐ�uáÛÍÂÎÖ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ.

¥Îâ ÙÇÎÇÌ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ
ÄÓÇÏÇÐÐ�uá ÛÍÂÎÖ 100 ×Ô ÍÂÍ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÇ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ
ÆËÐÂÏËÍË ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ. ¯ËÍÂÍÑÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÐÇ
ËÏÇÇÕ ÕÂÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË, ÚÕÑÃÞ ÓÂÊÓÇÛËÕß
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÖá ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÖá ÆËÐÂÏËÍÖ ÐÂ àÕÑÌ ÄÓÇÏÇÐ-
ÐoÂ ÌÛÍÂÎÇ. ¯ÖÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÇÕÑÆÞ, ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËÇ
ËÊÖÚÂÇÏÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÆÎâ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
ËÊÏÇÐÇÐËÌ, Â ÊÂÕÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÊÑÐÆ Ä
ÒÑÄÕÑÓâáÜÇÏÔâ ÔÕÓÑÃÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÇ ë ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËÇ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÍÂÆÓÞ
×ËÎßÏÂ Ñ ÆÄËÉÇÐËâØ ÂÕÑÏÑÄ, ÍÂÍ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [22, 23]. ¿ÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÆÎâ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ pump-probe-
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË (ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ë ÊÑÐÆËÓÑ-
ÄÂÐËâ).

®ÇÆÎÇÐÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÔÚËÕÞÄÂÐËâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÊÑÐÆÂ ÒÓË ÍÂÉÆÑÌ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÊÂÆÇÓÉÍÇ.
°ÔÐÑÄÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ Ä ÒÓÑÛÎÑÏ ÊÂÍÎáÚÂÎÂÔß Ä ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÍÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÌ ÆËÐÂÏËÍË ÒÓÑÙÇÔÔÂ. £ àÕÑÏ
ÔÄÇÕÇ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÅÎÂÄÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÍÑÓÑÕÍËÇ ËÏ-
ÒÖÎßÔÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ËÎË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÎâ ÓÇÅË-
ÔÕÓÂÙËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÆÄËÉÇÐËÌ. ºÍÂÎÂ ÄÓÇÏÇÐË
100 ×Ô ÏÑÉÇÕ ÒÑÍÂÊÂÕßÔâ ÐÇÄÇÓÑâÕÐÑ ÃÞÔÕÓÑÌ ÆÎâ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ËÎË ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ,
ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÇ ÎËÃÑ ÎÂÊÇÓÐÖá ÒÎÂÊÏÖ, ÎËÃÑ ÎÂÊÇÓÐÑ-
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÖá ×ÑÕÑàÏËÔÔËá, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑ-
ÎÖÚËÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÍÑÓÑÕÍËÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ
ÎÖÚÇÌ ËÎË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ²ÇÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇ-
ÏÑÌ âÄÎâÇÕÔâ âÓÍÑÔÕß ËÔÕÑÚÐËÍÂ.

±ÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑÔß 20 ÎÇÕ ÒÑÔÎÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÒÇÓÄÞØ
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ
âÓÍÑÔÕË ËÔÕÑÚÐËÍÂ. ¿ÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÎÇÅÍÑ ÒÑÐâÕÂ ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÍËÐÑÍÂÏÇÓÑÌ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÞ
ÔÕÓÇÏËÏÔâ ÍÑ ÄÔÈ ÃÑÎÇÇ Ë ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ
ÊÂÕÄÑÓÂ (ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ), ÆÎâ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÐÖÉÇÐ ÄÔÈ ÃÑÎÇÇ Ë ÃÑÎÇÇ âÓÍËÌ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍ. ¬ÂÚÇÔÕÄÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÏ
ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß,
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ âÓÍÑÔÕË ËÎË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇ-
ÏÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ. ¿ÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ
ÃÞÎÂ ÆÄËÉÖÜÇÌ ÔËÎÑÌ ÆÎâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÄÔÈ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÊÂÕÄÑÓÂ Ë ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÎÂÏÒ ÐÂ ÊÂÓÇ ÓÂÊÄËÕËâ
×ÑÕÑÅÓÂ×ËË, ÚÕÑÃÞ "ÊÂÏÑÓÑÊËÕß" ÆÄËÉÇÐËâ.

ÁÓÍÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ Í ÛÖÏÖ
(SNR) Ë ÅÓÂÆËÇÐÕÞ ÍÑÐÕÓÂÔÕÐÑÔÕË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ. ¥Îâ
ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÎÖÚÛÇ ÒÑÐâÕß àÕÖ ÒÓÑÃÎÇÏÖ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÏÇÕÑÆ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË. ¡ÕÑÏÐÑ-ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇ-
ÕÑÆÂ ÆË×ÓÂÍÙËË (ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ) ËÎË ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËâ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ³ËÅÐÂÎ ÆÎâ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÍÂÍ N 2, Â ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËâ Ä
ÓÇÂÎßÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÏÂÔÛÕÂÃËÓÖÇÕÔâ ÍÂÍ N, ÅÆÇ N
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÚËÔÎÑÏ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ âÚÇÇÍ Ä ÑÃÝÈÏÇ
ÑÃÓÂÊÙÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ [14 ë 16]. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÆË×ÓÂÍÙËâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÏÂÔÛÕÂÃËÓÖÇÕÔâ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑ Ô ÕÑÎ-
ÜËÐÑÌ ÑÃÓÂÊÙÂ, ËÎË ÍÂÍ N 2. ¿ÕÑÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ
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ÆÇÎÂÇÕ ÓÇÉËÏ ÆË×ÓÂÍÙËË ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÃÑÎÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÞÏÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËÇÌ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ Ë Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÄÂÓËÂÐÕÑÏ ÆÎâ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË
ÂÕÑÏÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË.

¥Îâ ÒÓÑÔÕÞØ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ âÚÇÇÍ (ÒÑÓâÆÍÂ 10 ÂÕÑÏÑÄ
ÐÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÖá âÚÇÌÍÖ) ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÞØ ÒÑÓâÆÍÑÄ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÑÏ ÆÎâ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÆÄËÉÇÐËÌ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ 104 ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÞØ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÑÄ Ë ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÎËÐÇÌÐÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÂÄËÎÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎßÐÑÌ
ÄÞÃÑÓÍË: ÆÎâ ÕËÒËÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ËÏÇáÜËØ
� 100 ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÇÆËÐËÚÐÖá âÚÇÌÍÖ, ÕÓÇÃÖÇÕÔâ 105 àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ, Ë 107 àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ì ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ, ÔÓÂÄÐËÏÞØ Ô
ÃÇÎÍÂÏË. ¿ÕÑ ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÕËÒËÚÐÞØ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ
ÍÂÓÕËÐ. ²ÇÂÎßÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ Ô âÓÍÑÔÕßá ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ×ÑÕÑËÐËÙËËÓÑÄÂÕß ËÐÕÇÓÇ-
ÔÖáÜÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÖá ÆËÐÂÏËÍÖ.

¦ÆËÐËÚÐÞÌ ÂÍÕ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ, ËÎË ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ, âÄÎâÇÕÔâ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÓÇÆÍËÏ ÔÑÃÞ-
ÕËÇÏ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ë ÇÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ×ÑÕÑ-
ËÐËÙËËÓÑÄÂÕß, ÚÕÑÃÞ ÊÐÂÕß ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ (ÐÂÚÂÎÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ, t � 0). ¹ÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÔËÅÐÂÎ ÄÞÛÇ ×ÑÐÂ,
ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐÑ � 10% ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÑÅÑ
ÑÃÝÈÏÂ ÑÃÓÂÊÙÂ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÄÞÔÑÍËÇ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÏÑÜÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË, ËÐËÙËËÓÖÇÏÞÇ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇÏ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÜÐÑÔÕË, ÑÃÞÚÐÑ ÐÇÑÃÓÂ-
ÕËÏÞ, ÕÂÍÑÌ ÖÓÑÄÇÐß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÄÓÇÉÆÇ-
ÐËá ÑÃÓÂÊÙÂ ÆÂÉÇ ÒÓË ÆÇÌÔÕÄËË ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ. £ÂÉÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÒÖÐÍÕÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÒÓËÐâÕÂ
ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ.

±ÓÑÃÑÒÑÆÅÑÕÑÄÍÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ Ë
ÕÑÎÜËÐÞ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 10 ë 100 ÐÏ, ÒÑÆØÑÆâÜËØ ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ Ä ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÏ
ÓÇÉËÏÇ, âÄÎâÇÕÔâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÔÎÑÉÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ. ¥ÂÉÇ
ÇÔÎË ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÃÓÂ-
ÕËÏÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÑÃÓÂÊÙÞ ÄÞÛÇÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÕÓÇ-
ÃÖáÕ 10 ë 100 ÏÔ ÆÎâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÆÑ 10 ¤Ù ËÎË
ÏÇÐÇÇ, Â ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ Ä ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËË ÂÕÑÏÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ ÕÓÇÃÖÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË
ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑ ÆÎâ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ. °ÃÓÂÊÙÞ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË
ËÏÇáÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË, ÕÂÍ ÚÕÑ ÚÇÏ âÓÚÇ
ËÔÕÑÚÐËÍ, ÕÇÏ ÎÖÚÛÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ Ë ÍÑÐÕÓÂÔÕÐÑÔÕß ÍÂÓ-
ÕËÐÞ ÂÕÑÏÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÏÖ ÓÂÊÓÇÛÇÐËá Ä 100 ×Ô Ë àÐÇÓÅËË ËÏÒÖÎßÔÂ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÆÎâ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËâ ÐÖÉÐÑÌ ÆÑÎË ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ ÒËÍÑÄÞÏ ÏÑÜÐÑÔÕâÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ 10 ë 100 ¤£Õ ÔÏÿ2. ±ËÍÑÄÞÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä àÕÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÒÑ-
ÄÓÇÉÆÇÐËá ÑÃÓÂÊÙÂ, ÚÕÑ ÖÔËÎËÄÂÇÕ ÒÑÕÓÇÃÐÑÔÕß Ä ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËË âÓÍÑÔÕË ÊÑÐÆÂ, ÔÒÑÔÑÃÐÑÅÑ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ËÏÒÖÎßÔÞ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÎË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÓÇÉËÏÇ
ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ.

£ÔÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÆÑÔÕÖÒÐÞ ÑÕ 1980-Ø ÆÑ
1990-Ø ÅÅ., ÒÑÊÄÑÎâÎË ÄÞÒÑÎÐâÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË

ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË ÎËÛß Ô ËÔÕÑÚÐË-
ÍÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ËÏÇáÜËÏË ÐËÊÍÖá âÓÍÑÔÕß. ´ÑÎßÍÑ
ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÓÑÃÎÇÏÂ âÓÍÑÔÕË ÃÞÎÂ ÓÇÛÇÐÂ [14 ë 17]. £ÂÉÐÑ
ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÏÇÕß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
ÄÞÔÑÍÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ Ë ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ
(×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ, ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ ËÏÒÖÎß-
ÔÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÊÑÐÆÂ); ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÊÑÐÆ ÆÑÎÉÇÐ ÑÃÎÂ-
ÆÂÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ âÓÍÑÔÕßá ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÒÑ ÑÆËÐÑÚÐÑÏÖ ËÏÒÖÎßÔÖ, ÚÕÑÃÞ ÔÎÇÆÑÄÂÕß ØËÏËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÂÍÙËË. ¦ÔÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÎÖÚÂÇÄ, ÍÑÅÆÂ ×ÑÕÑÑÃÓÂÕËÏÞÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÑÔÎÂÃÎâáÕ àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ, ÐÑ ÑÃÞÚÐÑ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÇ
à××ÇÍÕÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÚÂÔÕÑÕÖ ÆËÔÍÓÇÕËÊÂÙËË, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ
ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ Í ÄÞÔÑÍÑÌ âÓÍÑÔÕË ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÑÃÜËÏ ÖÔÎÑ-
ÄËÇÏ [16, 17].

°ÔÐÑÄÐÞÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇÏ âÓÍÑÔÕË ËÔÕÑÚÐËÍÂ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂÏË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÓâÆÂ Ä ËÏ-
ÒÖÎßÔÇ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË àÐÇÓÅËË ËÎË âÓÍÑ-
ÔÕË. ³ÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË ÓÂÆË ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ
àÕÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ, ÍÂÍ ÒÑÎÂÅÂÎË ÓÂÐÇÇ, ÐÇ ÆÑÎÉÐÑ
ÃÞÎÑ ÒÑÊÄÑÎËÕß ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ
ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÂÕÑÏÐÑ-ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÆË-
ÐÂÏËÍË, Ë ÔÑÊÆÂÄÂÎÑ ÑÔÑÃÞÌ ÔÕËÏÖÎ ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ (XFEL,
X-ray Free Electron Laser) ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÊÂÆÂÚ.

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä âÓÍÑÔÕË ËÔÕÑÚÐËÍÂ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÃÞÎ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÕÑÚÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ ÂÐÔÂÏÃÎâ 104 àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÎâ ËÏËÕÂÙËË
ÆËÐÂÏËÍË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÅÖÔÕÍÂ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÅÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚËÕß ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÒÓË ÑÆË-
ÐÑÚÐÑÏ ËÏÒÖÎßÔÇ [14 ë 17]. £ ÓÂÔÚÈÕÇ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ
ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑÇ ÖÆÎËÐÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ
ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÑÕÇÓÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ËÎË ÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÒÓË ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑ ÇÔÎË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÒÓÑÎÇÕÂÎ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÍÑÓÑÕÍÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ. ¯ÇÑÉËÆÂÐ-
ÐÞÌ ÄÞÄÑÆ ÊÂÍÎáÚÂÎÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÎâ àÕËØ ÖÔÎÑÄËÌ ÕÂÍÉÇ
ÐÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì
ÍÑÓÓÇÎâÙËË. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ ÐÂ ×ÓÑÐÕÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÖÔÍÑÓâáÕÔâ
ÆÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÕÔÕÂáÜËØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÆÑÃÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÏÇÆÎâáÕÔâ
ÆÑ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ. ¥Îâ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÑÄ àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÂÏÑÔÑÓÕËÓÑÄÍÇ àÐÇÓÅËÌ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ, ÕÂÍ ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ËÏÇÇÕ ÒÑÚÕË ÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÐÞÌ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÚËÓÒ 1. (°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕß ÃÞÎÂ ÖÒÖÜÇÐÂ Ä ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜËØ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ
ÏÇÕÑÆÂØ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË.) ªÊ àÕËØ ÓÂÃÑÕ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÕÂÍËÇ ÎËÐÇÌÐÑ-ÚËÓÒËÓÑÄÂÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÎÇÅÍÑ ÓÇÍÑÏÒÓÇÔÔËÓÑÄÂÐÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ.

¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑÇ Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ ÐÂÆÈÉÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ, ÕÂÍÉÇ
ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [14 ë 17], ÊÂÍÎáÚÂÎÑÔß Ä ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËË ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÛÇÍ ÆÎâ
ÏËÐËÏËÊÂÙËË ÖÛËÓÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÖÕÈÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ
ÆÎËÐÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÅÖÔÕÍÂ. ¿ÕÑ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÕÂÍÉÇ ËÏÇÇÕ ÓÇÛÂáÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÒÓÇÆÑÔÕÂÄ-
Îââ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÖÛÍË Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕßá ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÒÑ ÑÆËÐÑÚÐÑÏÖ ËÏÒÖÎßÔÖ, ÃÇÊ ÔÉÂÕËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-

1 Chirp ì ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÂÊÞ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ.
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ÐÑÅÑ ÔÅÖÔÕÍÂ [14 ë 17], ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕ ÆËÊÂÌÐ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÖÛÍË. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑ ÑÆËÐÑÚ-
ÐÑÏÖ ËÏÒÖÎßÔÖ ÕÇÒÇÓß ÔÕÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÆÂÉÇ ÆÎâ
ÔÎÑÉÐÞØ ÔËÔÕÇÏ [14 ë 17]. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÇ ÒÖÛÍË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ËÏÒÖÎßÔÞ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËÇ ÆÑ 105ÿ106 àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ
ÒÑÓâÆÍÂ 100 ×Ô, Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÒÖÚÍÂ � 100 ÏÍÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÕËÒËÚÐÞÏ ÒÓÑ×ËÎâÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ [10, 16].

4. ´ÓËÇÆËÐÔÕÄÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ,
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÄÇÜÇÔÕÄÂ

¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ, ÇÔÎË ÐÇ ÃoÂ ÎßÛÂâ,
ÚÂÔÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ËÊÖÚÇÐËâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ë ÆËÐÂÏËÍË ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÔÄÇÕÂ, Â ÐÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ.

ªÔÕÑÓËâ ÄÑÔØÑÆËÕ Í ËÏÒÖÎßÔÐÑÏÖ ×ÑÕÑÎËÊÖ (×ÎÇÛ-
×ÑÕÑÎËÊÖ), ÑÕÍÓÞÕÑÏÖ Ä ÍÑÐÙÇ 1940-Ø ë ÐÂÚÂÎÇ 1950-Ø ÅÅ.
(ÔÏ. [26]), ÒÑÎÖÚËÄÛÇÏÖ ÛËÓÑÍÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ Ë ÒÓË-
ÊÐÂÐËÇ (¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÂâ ÒÓÇÏËâ ÒÑ ØËÏËË, 1967 Å.). ¥ÂÉÇ
Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÔÄÇÕÂ ì
ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÎÂÏÒ ì àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎËÎ ËÆÇÐÕË×ËÙË-
ÓÑÄÂÕß ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÓÇÂÍÙËÌ Ô ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÔÖÃÏËÍÓÑ-
ÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ.

±ÑâÄÎÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÑÄ, ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞØ ÄÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ Ë ÅÇÐÇÓËÓÖáÜËØ ÍÑÓÑÕÍËÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÔÄÇÕÂ,
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÔÑÊÆÂÕß ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ë ÒÇÓÇÌÕË ÖÉÇ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ×ÇÏÕÑ- Ë ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ
ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ. ®Þ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÊÆÇÔß ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß àÕË ÏÇÕÑÆÞ. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÂâ
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑ àÕÑÏÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÒËÔÂ-
ÐËÇ ÆÂÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ËØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ
ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÑÃÛËÓÐÑÏ ËÊÆÂÐËË [27] Ë ÑÃÊÑÓÇ [28].
°ÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÎËÛß ÍÓÂÕÍËÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÓâÆÂ ÄÑÒÓÑ-
ÔÑÄ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍÑ ÒÓËÏÞÍÂáÜËØ Í ÕÇÏÇ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ
ÑÃÊÑÓÂ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, àÕÑ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ë
ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.

±ÑâÄÎÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ
ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ (ª¬) ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÇÓÇÌÕË Í
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÑÎÇÍÖÎ, Õ.Ç. ÒÓË ÒÓâÏÑÏ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ËØ âÆÇÓÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ. £ ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß,
àÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑÆÄËÐÖÎÑ ËÊÖÚÇÐËÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ: V ëV ÑÃÏÇÐÂ Ë
VëT/R ÓÇÎÂÍÔÂÙËË (ÔÏ. ÑÃÊÑÓÞ [28, 29]). ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
à××ÇÍÕÂ ª¬-ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ (ª¬-®¶£)
ÏÑÎÇÍÖÎ (ÔÏ. ÏÑÐÑÅÓÂ×Ëá [30]) ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÇÓÇÌÕË Í
ËÊÖÚÇÐËá ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉ-
ÆÈÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÓÂÃÑÕÇ [31] ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑ-
ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ (V ëT/R) ÓÇÎÂÍÔÂÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ
×ÖÐÍÙËÇÌ ÖÓÑÄÐâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ.
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ à××ÇÍÕÂ ª¬-®¶£ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÇÓÇÌÕË Í
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÐÖÕÓË-
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË [30 ë 33] (IVR ì Intramolecular Vibrational Redistri-

bution). £ ÓÂÃÑÕÇ [34] ÃÞÎÂ ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍÂâ ÅÓÂÐËÙÂ ÔÕÑØÂÔÕËÊÂÙËË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË
Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ. £ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË, Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÎÂÊÇÓÑÄ ÖÎßÕ-
ÓÂÍÑÓÑÕÍÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÒÑâÄËÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß, ËÔ-
ÒÑÎßÊÖâ ÏÇÕÑÆÞ ª¬- Ë ¬²³-ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
(¬²³ ì ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÔÄÇÕÂ), ËÊÖÚÂÕß ÆË-
ÐÂÏËÍÖ IVR c ÒËÍÑ- Ë ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊ-
ÓÇÛÇÐËÇÏ. ±ÑÆÓÑÃÐÞÌ ÑÃÊÑÓ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÑÃÊÑÓÇ [35].

±ÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÄËÃÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
Ä ÒÓÑÔÕÑÌ ÆÄÖØÂÕÑÏÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÇ, ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ
ÔËÅÐÂÎ, ÑÕÓÂÉÂáÜËÌ ÆËÐÂÏËÍÖ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ, ÏÑÉ-
ÐÑ ÔÄâÊÂÕß Ô ÆËÐÂÏËÍÑÌÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ³ËÕÖÂ-
ÙËâ ÑÔÎÑÉÐâÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ë
ËÊÄÎÇÚÇÐËÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÔÎÑÉÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ÆÂÉÇ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÞØ ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÂÕÑÏÑÄ. ¿ÕÑ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÊÑÐÆËÓÖÇÕ
ÄÂÎÇÐÕÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÊÂÕÓÂÅËÄÂáÜËÇ ÏÐÑ-
ÉÇÔÕÄÑ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ; ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÑÐË ÎËÛß ÍÑÔÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ë ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ
Ô ÆËÐÂÏËÍÑÌ âÆÇÓÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ. ªÔÍÎáÚÇÐËÇÏ âÄÎâ-
áÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞÇ ÔÎÖÚÂË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË [36 ë 41] Ë ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËË [42 ë 44]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÇ
ËÎË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÇ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËÇ ÒÓâÏÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÂÍÑÄÞØ ÚÂÔÕÑ ÄÞÃËÓÂáÕ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÏÞÇ ÑÃÜËÏ
ÕÇÓÏËÐÑÏ XAFS (ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇ ÑÕ X-ray Absorption Fine
Structure) ÏÇÕÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑ-
ÔÕâØ ÔÍÂÚÍÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØÔâ Ä
ÔÑÔÕÂÄÇ ÑÃÓÂÊÙÂ [45, 46].

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ àÐÇÓÅËâØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÓÇÊ-
ÍËÇ ÍÓÂâ (ÓÇÊÍËÌ ÓÑÔÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ), ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÔÍÂÚ-
ÍÂÏË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ±ÓË àÐÇÓÅËË ×ÑÕÑÐÑÄ ÐÇÏÐÑÅËÏ ÄÞÛÇ
àÐÇÓÅËË ÍÓÂâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÐË ÔÒÑÔÑÃÐÞ ËÑÐËÊËÓÑÄÂÕß
ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÑÃÑÎÑÚÍË ÂÕÑÏÑÄ/ËÑÐÑÄ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÅÇÐÇÓËÓÖâ
×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÞ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ. ¶ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑ-
ÐÞ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐââÔß Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕâØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ ÒÑÅÎÑ-
ÜÂáÜÇÅÑ (Õ.Ç. ÔÑ ÔÍÂÚÍÑÏ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏ ÓÑÉÆÇÐËÇÏ
×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÂ) ÂÕÑÏÂ, ÓÂÔÔÇËÄÂáÕÔâ ÐÂ ÔÅÖÔÕÍÂØ ÑÍÓÖ-
ÉÂáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÑÃÑÎÑÚ-
ÍÂØ ÑÍÓÖÉÂáÜËØ ÂÕÑÏÑÄ/ËÑÐÑÄ) Ë ÒÓË ÄÑÊÄÓÂÜÇÐËË ÐÂ
ËÔØÑÆÐÑÇ ÏÇÔÕÑ Ä ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÒÓËÐÑÔâÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ ÑÍÓÖÉÂáÜËØ ÔÑÔÇÆâØ ì ËØ
ÚËÔÎÇ, ÕËÒÇ Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÆÑ ÑÒÑÓÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ. ´ÂÍÂâ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ×ÑÓÏÇ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐË-
ÔÕÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂ ÖÚÂÔÕÍÇ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ
�40 à£ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ àÐÇÓÅËË ÔÍÂÚÍÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë
ÒÓÑÔÕËÓÂáÜÇÌÔâ ÇÜÈ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 1000 à£ ÆÂÎßÛÇ àÕÑÅÑ
ÖÚÂÔÕÍÂ. £ÔÈ àÕÑ ÒÓËÐâÕÑ ÐÂÊÞÄÂÕß ÔÒÇÍÕÓÑÏ XAFS [45,
46]. ±ÓË ÐÂÎËÚËË ÕÇÑÓËË, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ
×ÑÕÑà××ÇÍÕ ÑÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ×ÑÕÑÐÂ ÆÑ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ, ÏÑÉÐÑ ÖÕÑÚÐËÕß ÏÑÆÇÎß ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ô
ÖÚÈÕÑÏ ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËØ ÂÕÑÏÑÄ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÅÑ, Õ.Ç. ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ.

¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÕÇÑÓËâ XAFS Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ
ÏÇÓÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ Ë ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÄÇÜÇÔÕÄ ÒÑ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ [45, 46]. ¥ÂÉÇ ËÊ ÍÓÂÕÍÑ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÑÅÑ
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ÔÏÞÔÎÂ ÏÇÕÑÆÂ XAFS ÒÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÇÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË, Õ.Ç. ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÍÑÎÑ 1000 à£, ÐÖÉÐÑ ËÏÇÕß
ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÌ ÊÑÐÆ ì ÒÖÚÑÍ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÎËÃÑ Ô ÛËÓÑÍËÏ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ, ÎËÃÑ ÔÑ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÏ, ÕÑÐÍÑ ÓÇÅÖÎËÓÖÇÏÞÏ ÄÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ.
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆØÑÆâÜËÏ ÆÎâ ÕÂÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÕÂÎË ÆÑ-
ÔÕÖÒÐÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏ Ä ÐÂÚÂÎÇ 1970-Ø ÅÅ. ³ àÕÑÅÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË Ë ÐÂÚÂÎÑÔß ÃÞÔÕÓÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÕÇÑÓËË Ë ËÐÔÕÓÖÏÇÐ-
ÕÂÓËâ XAFS ÍÂÍ ÏÇÕÑÆÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ [45, 46].

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÏÇÕÑÆÞ XAFS ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕß ÎËÛß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâØ, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÆÎËÐÖ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ×ÑÕÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ, ÑÐË ÑÚÇÐß ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞ ÆÎâ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÑÄ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÐËÏÞ ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄ Ä ÎáÃÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ;
ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÒÓÑÔÕÑÕÑÌ ÔËÔÕÇÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÅÆÇ, ÍÂÍ ÒÓÂ-
ÄËÎÑ, ÐÇ ÐÖÉÐÞ ÔÎÑÉÐÞÇ ÅÑÐËÑÏÇÕÓÞ Ë ÄÂÍÖÖÏÐÞÇ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ, Â ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÏÇÕß ÆÇÓÉÂÕÇÎß ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÕÑÚÇÚÐÞÇ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ, ËÊÏÇÓâáÜËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÖÚÍÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÆÑ ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÒÑÔÎÇ ÑÃÓÂÊÙÂ.

ªÊ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ EXAFS (Extended X-ray
Absorption Fine Structure) ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔ-
ÎËÕß ÇÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÖ, ÕÂÍÖá ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ gab�r� ÒÂÓ ÂÕÑÏÑÄ a Ë b ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÒÓâÏÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ. ±ÓË ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË gab�r� ËÎË ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÍÑÏ-
ÃËÐÂÙËË ÚÂÔÕÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ Ga�r� ÆÎâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ
ËÎË ËÑÐÑÄ a, ËÎË ÆÂÉÇ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÒÑÎÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ G�r�
ÆÎâ ÄÔÇØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÉËÆÍÑÔÕË, ËØ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ, ÍÑÑÓÆËÐÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÚËÔÇÎ Ë ÔÕÇÒÇÐË ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÑÍÓÖÅ
ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ. ¡ÐÂÎËÊ ÑÍÑÎÑÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÏÇÕÑÆÑÏ XANES (X-ray Absorption Near Edge Structure)
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË EXAFS 2. ³ÒÇÍÕÓÞ XANES ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÞ Í ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÑÍËÔÎÇÐËâ [45, 46].

ªÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ EXAFS ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËá Ñ ÎÑÍÂÎßÐÑÏ ÑÍÓÖÉÇÐËË ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ, Õ.Ç.
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÕËÒ, ÚËÔÎÑ Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËØ ÐÂÊÂÆ
ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÍÓÖÅ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÅÑ ÑÒÑÓÐÑÅÑ
ÂÕÑÏÂ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËÇ ÂÕÑÏÞ ÐÇ
ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÞ ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÔÄâ-
ÊâÏË Ô ÒÑÅÎÑÜÂáÜËÏ ÂÕÑÏÑÏ. ±ÑÅÓÇÛÐÑÔÕß Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËË ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ä àÕÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÑÃÞÚÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ
�1%ÄÒÓÇÆÇÎÂØ ÓÂÆËÖÔÂ 6 �A. °ÆÐÂÍÑ ÑÛËÃÍÂ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËË ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËÔÔÎÇ-
ÆÖÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÇÎËÍÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ
ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ EXAFS Ë ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËâ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß
ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÑÆÑÄ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂÃÎá-

ÆÂÇÏÂâ ÕÑÐÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÍÓÂÇÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÑÆÐÑÅÑ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÔÑÓÕÂ ÂÕÑÏÑÄ, Â àÐÇÓÅËâ ÍÓÂâ ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ Ë ÔÕÇÒÇÐË ÇÅÑ
ÑÍËÔÎÇÐËâ, ÕÑ ÏÇÕÑÆÑÏ EXAFS ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ÎÑÍÂÎßÐÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÄÑÍÓÖÅ ÆÂÐÐÑÅÑ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ Ä ÆÂÐ-
ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÑÍËÔÎÇÐËâ. ¯Ñ ÇÔÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÕß ÒÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ ÒÑÅÎÑÜÂáÜËÏ àÎÇÏÇÐÕÂÏ ÑÃÓÂÊÙÂ,
ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÖá Ë ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÖá ÍÂÓ-
ÕËÐÖ ÔÕÓÑÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ [45, 46].

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÇÕÑÆÞ EXAFS Ë XANES ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÒÑÎÖÚËÕß ÎÑÍÂÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá [45, 46],
ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË àÕËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐ
ÔËÅÐÂÎ ÒÓË ÎÑÍÂÎßÐÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË.

EXAFS ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ô ÔÖÃÂÐÅÔÕÓÇÏÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ EXAFS [47], Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
XANES ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ì
"ÑÕÒÇÚÂÕÍË ÒÂÎßÙÇÄ" ì Ñ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔÄâÊË, ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË Ä ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË ÑÕ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÅÑ ÂÕÑÏÂ (ÂÕÑÏÑÄ) [46]. ¿ÕÑ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÇÊÐÑ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÆËÐÂÏËÍË Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÓÇÆÂ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ Ä
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÆËÐÂÏËÍÖ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÂÍÙËË.

¬ÂÍ Ë ÏÇÕÑÆ ÆË×ÓÂÍÙËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
Ô ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ Ä ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÇ [48, 49],
TRXL (Time Resolved X-ray Liquidography), ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓËÏÇÐâÎÂÔß Ä ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ Ô ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ. ³ØÇÏÂ, ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÜÂâ ÎÂÊÇÓ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ ÊÑÐÆ, ÃÞÎÂ
ÒÓËÏÇÐÇÐÂ Í ËÊÖÚÇÐËá ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ [47,
50 ë 54] Ë ÔÒËÐ-ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÂ [55, 56] Ä ØËÏËË ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÆËÐÂÏËÍÇ ÔÑÎßÄÂÕÂÙËË ÓÂÆËÍÂÎÑÄ [57]
Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËË Ä ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÇ [54, 58]. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÒÓË ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ
ÎÖÚÇÌ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ ÍÑÐÍÓÇÕ-
ÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÏÇÕÑÆÑÄ ÆË×ÓÂÍÙËË, ÍÑÅÆÂ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÐÇÔÈÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÄÔÇØ ÚÂÔÕË-
ÙÂØ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ. °ÆÐÂÍÑ Ä àÕÑÏ
ÇÔÕß ÔÄÑÈ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÏÇÕÑÆÑÄ EXAFS Ë XANES, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÎÑÍÂÎßÐÑÔÕß ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß. ®ÇÕÑÆÞ
TRXL Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ Ô
ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ØÑÓÑÛÑ ÆÑÒÑÎÐâáÕ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ,
Ë Ä ÃÖÆÖÜÇÏ ÔÑÚÇÕÂÐËÇ àÕËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ
ÒÑÎÇÊÐÞÏ Ä ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËË ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑÌ Ë ÐÂÆÈÉÐÑÌ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ.

£ÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ TRXL Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (� 100 ÒÔ). ²ÂÊÓÇÛÇÐËÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÎÖÚÛÇÐÑ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÒÑ-
ÍÑÎÇÐËË ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍËÇ ÎÂÊÇÓÞ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ (XFEL) Ë ÎË-
ÐÇÌÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ, LINAC (LINear ACcelerator), Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÖÃÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍËÇ ËÏÒÖÎßÔÞ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÒÑÕÑÍÑÏ ×ÑÕÑÐÑÄ Ë
ÒÑÚÕË ÒÑÎÐÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕßá. ¯ÇÆÂÄÐÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËË XFEL ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ 67 ×Ô
(https://www-ssrl.slac.stanford.edu/stohr/xfels.pdf). ³ÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ËÊÖÚÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ
ÂÕÑÏÑÄ ÄÆÑÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä
ÓÇÂÎßÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ØËÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËË Ä ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÇ.

2 ²ÂÊÎËÚËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ EXAFS Ë XANES ÐÂÅÎâÆÐÇÇ ÄÔÇÅÑ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓË-
ÓÑÄÂÕß, ÇÔÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÆÇÃÓÑÌÎÇÄÔÍÖá ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ, lD, ÆÎâ
×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. ¬ÑÅÆÂ ÍÄÂÐÕ ËÏÇÇÕ àÐÇÓÅËá ÚÖÕß ÄÞÛÇ
ÍÓÂâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ, àÐÇÓÅËâ ÔÑÊ-
ÆÂÐÐÞØ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÂÎÂ, Â lD ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄÇÎËÍÂ Ë ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÃÑÎßÛÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË Ä ÑÃÓÂÊÙÇ
(XANES). ±ÓË àÕÑÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÑÍÓÖÉÇÐËË. £ ÆÓÖÅÑÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ (EXAFS), ÍÑÅÆÂ ÆÇÃÓÑÌÎÇÄÔÍÂâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÏÂÎÑÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË, Ä
ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÎËÛß ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÞÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ.
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°ÆÐÂÍÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÔÕÑÎß ÍÑÓÑÕÍÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇ Ñ ÕÇÒÎÑÄÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË ÓÂÔÕÄÑÓÈÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, Â
ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÆÎâ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ [49]. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ
ÐÑÄÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ TRXL
ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË.
¬ÑÅÆÂ àÕË ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÃÖÆÖÕ ÓÇÛÇÐÞ, TRXL ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß
ÃÑÎßÛÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ËÊÖÚÇÐËÇ ÆËÐÂÏËÍË ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÓÇÂÍÙËÌ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÂÊÇ.

©ÂÏÇÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÑÐÆÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ [45, 59 ë 75]
ËÎË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÆËÂÅÐÑÔÕËÓÖáÜËÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÑÕÍÓÞ-
ÄÂÇÕ ÒÓâÏÑÌ ÒÖÕß Í ËÊÖÚÇÐËá ÆËÐÂÏËÍË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ à××ÇÍÕ ÆË×ÓÂÍÙËË (ÓÂÔÔÇâÐËâ) ÄÑÊ-
ÐËÍÂÇÕ ÑÕ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ, Â ÐÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÄËÆËÏÑÅÑ ËÎË ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ
ÔÄÇÕÂ, ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ËÎË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ
ÒÇÓÇØÑÆÞ ØÓÑÏÑ×ÑÓÐÞØ ÅÓÖÒÒ, ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
Ë àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÆË×ÓÂÅËÓÖáÕ (ËÎË ÓÂÔÔÇËÄÂáÕÔâ) ÐÂ ÄÔÇØ
ÂÕÑÏÂØ Ë ÂÕÑÏ-ÂÕÑÏÐÞØ ÒaÂ ÓÂØ. ¿ÕÑ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÇÔÈÕ ÒÓâ-
ÏÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÑÌ ÊÂÆÂÚË, ÍÂÍ ËÊ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ, ÕÂÍ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ,
ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ 3D ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÃÇÎÍÑÄ ÃÞÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ
Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËË. ±ÓËÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ ÆË×ÓÂÍÙËË ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÒÖÚ-
ÍÑÄ Ô ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÔËÐØÓÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÏÇÕÑÆ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÃÇÎÍÑÄ.

XFEL âÄÎâáÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÔÂÏÑÖÔËÎÇÐÐÑÅÑ ÔÒÑÐ-
ÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (SASE, Self-Ampliéed Spontaneous
Emission) Ë ËÏÇáÕ 100%-ÐÖá ÄÂÓËÂÃÇÎßÐÑÔÕß. µÔÓÇÆÐÈÐ-
ÐÑÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÏËÐÖÕÐÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ ÄÓÇÏÇÐË (30 ë 100 ¤Ù)
ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 5 ë 12%, Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0,1% ÒÓË
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË 0,1% [59], ÚÕÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ
ÍÂÚÇÔÕÄÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ä ÆË×ÓÂÍÙËË. ¿ÕÂ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß
ÆÑÎÉÐÂ ÔÓÂÄÐËÄÂÕßÔâ ÔÑ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÑÄ, ÓÇÒÎËÙËÓÖáÜËØ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÖá ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß
ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÆÎâ ×ÑÕÑËÐÉÇÍ-
ÙËË. ©ÆÇÔß ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÌ
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0,1% ÆÎâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ; àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËá < 10ÿ5.

±Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍÂâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÕÂÍÉÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ, ÚÇÏ ÑÃÞÚÐÞÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÎÖÚË
(ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ÖÔÍÑÓâáÜÇÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË 10 Íà£). ¯ÇÅÂ-
ÕËÄÐÂâ ÔÕÑÓÑÐÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÃÑÒÑÆÅÑÕÑÄÍÂ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÆÎâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ô ÒÑÏÑÜßá
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÎÑÉÐÇÇ, ÚÇÏ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ. °ÃÓÂÊÙÞ ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕß
ÕÑÎÜËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ 100 ë 200 ÐÏ ËÎË ÏÇÐÇÇ (ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÔÑÔÕÂÄÂ, ÐÑÏÇÓÂ àÎÇÏÇÐÕÂ Z Ë àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ),
ÚÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß à××ÇÍÕÑÄ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓË
ÆË×ÓÂÍÙËË, Ë ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÖá ÒÎÑÜÂÆß ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË, ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÃÑÓÂ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÕÑÚÇÍ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË. ¿ÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ XFEL, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓË ËÊÖÚÇ-
ÐËË ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ, ÅÆÇ ÒÓÑÕÑÍÑÎÞ ÔÑÊÆÂÐËâ ÕÑÐ-

ÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÜÂÆË (ÕÑÎÜËÐÑÌ ÆÑ 100 ÐÏ)
ÇÜÈ ÐÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ XFEL âÄÎâáÕÔâ
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ, ÔÒÑÔÑÃÐÞÏ Í ÂÕÑÏÐÑÏÖ ÓÂÊ-
ÓÇÛÇÐËá ÆËÐÂÏËÍË Ä ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÆÎâ ÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÓâÆ ÍÎáÚÇÄÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ×ÖÐÍÙËâÏË [45, 60 ë 75].
°ÆÐÂÍÑ ËÏÇÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÌ ÍÎÂÔÔ ÔËÔÕÇÏ, ÒÓËÅÑÆÐÞØ ÆÎâ
ËÊÖÚÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÊÑÐÆÑÄ, Â âÓÍÑÔÕß
ËÔÕÑÚÐËÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÖÉÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÃËÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ (ÍÂÍ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3).

³ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËÌ Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÞØ ÖÔËÎËÌ ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË
ÒÑ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËá ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÐÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÆÎâ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÐÞØ ÊÑÐÆÑÄ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÒÓÑÃÑÒÑÆÅÑÕÑÄÍË ÔÕÂÎÑ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÓÇÛËÕß. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÛÇÐËÇ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔÑÊÆÂÐËâ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÂÙËË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ âÓÍËØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ØËÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ Ô ÂÕÑÏÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ. ¿ÕÑ ÒÓÑÆÄËÉÇÐËÇ
ÒÓËÄÇÎÑ Í ÒÇÓÄÞÏ ÂÕÑÏÐÑ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ×ËÎßÏÂÏ Ñ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏË ÆË×ÓÂÍÙËÑÐ-
ÐÞÏË ÒÑÓâÆÍÂÏË ÆÎâ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÍÎáÚÇÄÞØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ, ÐÂÒÓÂÄÎâáÜËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄËÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÓÂÊÏÞÕß ÆÇÕÂÎË
ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ´ÇÒÇÓß ÄÔÈ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÓÂÊÎËÚÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ¬ÎáÚÑÏ,
ÒÑÊÄÑÎâáÜËÏ ÔÄÇÔÕË ÄÑÒÓÑÔ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÑÃÓÂÊÙÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ,
âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÞÔÑÍÑÌ
âÓÍÑÔÕË.

³ÎÇÆÖÇÕ ÖÒÑÏâÐÖÕß, ÚÕÑ ÒÓÑÃÎÇÏÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÛÇÐÂ ÒÖÕÈÏ
ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÒÖÚÍÂÏ Ô ÐËÊÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Í àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÖÛÍÇ, ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏÑÌ Ä ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂØ
(TEM), ËÎË ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ
ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ [32, 37, 38, 45, 46, 49]. °ÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ÓÂÊÓÇÛÇÐËË ÆÑÎÉ-
ÐÑ ÃÞÕß ÕÜÂÕÇÎßÐÑ ÑÕÆÇÎÇÐÑ ÑÕ ÑÃÜËØ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ Í
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÍÂÍ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß ÄÞÛÇ. £
ÒÓÇÆÇÎÇ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ à××ÇÍÕÞ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÐÑÔÕßá ÖÔÕÓÂÐÇÐÞ.
¬ÑÐÙÇÒÙËâ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÃÞÎÂ ÄÞÆÄË-
ÐÖÕÂ ÍÂÍ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ, ÇÔÎË ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÓÂÔÒÎÞÄÂÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÔÅÖÔÕÍÑÄ ÒÓË ËØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË Ä ÖÔÍÑÓâáÜÇÏ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ, � 60ÿ300 ×Ô. ¿ÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÐÇ ÖÚËÕÞ-
ÄÂÇÕ ÄÔÇØ ÆÇÕÂÎÇÌ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ë ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ÆÎâ ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐËâ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ Ä ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ. °ÆÐÂÍÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÆÐÑ ÄÂÉÐÑÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ËÔ-
ÕÑÚÐËÍÑÄ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÐÑ-
ÑÔÕÓËÌÐÞØ ÍÂÕÑÆÑÄ, ÔÑÔÕÑâÜÇÇ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÇÔÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÆÑÃËÕßÔâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ SNR, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂ
ÒÑÓâÆÍË ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÎÑÔÍËØ ×ÑÕÑ-
ÍÂÕÑÆÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅ-
ÐÖÕÂ ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÄÞÔÑÍÂâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß.
°ÆÐÂÍÑ ÕÑÅÆÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÄÞÃÑÓÍË ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ.

¹ÕÑÃÞ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÑÆÐÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÂÓÕËÐÖ ÆË×ÓÂÍÙËË, ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐÐÖá ÒÓËÏÇÓÐÑ ÏËÎÎËÑÐÑÏ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
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(ÒÓË ÖÔÎÑÄËË 100%-ÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ) ÆÎâ
ÔËÔÕÇÏÞ Ô àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÑÌ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 3 ë 10 ÐÏ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÃÇÎÍÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ) Ë ÖÏÇÓÇÐÐÑÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËË
Í ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÕÂÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ.
´ÑÅÆÂ ÄÞÃÑÓÍÂ (ÑÃÜÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔÑÃÞÕËÌ) ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ Ë ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÒÑÓâÆÍÂ 108, ÚÕÑÃÞ
ËÏÇÕß 0,01 àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ËÏÒÖÎßÔ ×ÑÕÑËÐÉÇÍÙËË ÆÎâ
ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÆËÐÑÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÃÇÊ
ÒÑÕÇÓË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÑÕ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 10 ÏÍÏ. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËâ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËÇ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ SNR ÐÂÒÓâÏÖá ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÚËÔÎÑÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ÐÇÓÇÂÎËÔÕËÚ-
ÐÞÏ ÚËÔÎÂÏ ÔÑÃÞÕËÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, Â ËÏÇÐÐÑ 1015 ÆÎâ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Ä 1 �A, ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÏ ÍÑÐÕÓÂÔÕÇ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËâ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÏÑÏ ÄÇÎËÚËÐÑÌ SNR � 100 [39 ë 41].

±ÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜËÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ
1 �A ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ àÕÑÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÔÕÑ-
âÕÇÎßÔÕÄÂ [41]. ¢ÞÎÂ ÕÂÍÉÇ ÖÒÖÜÇÐÂ ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ
ÒÓÑÃÎÇÏÂ ×ÑÕÑÑÃÓÂÕËÏÑÔÕË. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÇÕ
ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÒÑÆÄÇÓÅÂáÜËØÔâ ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÓÇÂÍ-
ÙËâÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÄÞÆÇÓÉËÄÂÕß � 106 ×ÑÕÑÙËÍÎÑÄ Ä
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÃÓÂÕËÏÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÂÍ àÕÑÅÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ. ¯ÂÒÑÏÐËÏ,
ÚÕÑ ÒÑÆÅÑÕÑÄÍÂ ÑÃÓÂÊÙÂ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇÏ ÆÎâ ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË, Â ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ ÒÑÕÓÇ-
ÃÖáÕ àÍÔÒÑÊËÙËË, ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÃÑÎßÛÇÌ, ÚÇÏ ËÔÕÑÚÐËÍË,
ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ Í ÂÕÑÏÐÑÏÖ ÓÂÊÓÇÛÇÐËá ÒÓË ÑÆËÐÑÚÐÑÏ
ËÏÒÖÎßÔÇ.

¯ÂÃÑÓ ÑÃÓÂÕËÏÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÐÑÉÇÔÕÄÑÏ ÔËÔÕÇÏ Ë ÑÃÝÇÍÕÑÄ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ËÔÕÑÚÐËÍË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÞÔÑÍÑÌ âÓÍÑ-
ÔÕË. ±ÓË àÕÑÏ ÔÇÓßÈÊÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÐÂÅÓÇÄÇ
ÑÃÓÂÊÙÂ. ¥ÂÉÇ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÃÓÂÕËÏÞØ ÔËÔÕÇÏ
ÛÍÂÎÂ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÎÐÑÌ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÏÇÉÆÖ
ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË, ÄÑ ËÊÃÇÉÂÐËÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ
ÂÓÕÇ×ÂÍÕÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐÂÅÓÇÄÂÐËÇÏ Ë ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆË-
ÏÑÔÕßá, ÃÖÆÇÕ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÕß ÚÂÔÕÑÕÖ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ ÆÑ 100 ¤Ù, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ, ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÞÏ ÆÎâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ [39, 40]. ¿ÕË, ÍÂÊÂÎÑÔß
ÃÞ, ÕÓËÄËÂÎßÐÞÇ ÕÇØÐËÚÇÔÍËÇ ÆÇÕÂÎË ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÒÓÑÃ, Â ÕÂÍÉÇ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÑÆÐÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞÏ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÇÂÍÙËÌ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ
×ÂÊÇ, Ä ÑÃÐÑÄÎâáÜÇÏÔâ ÒÑÕÑÍÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ.

¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ,
ÐÇÕ ÒÓËÚËÐ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ËÔÕÑÚÐËÍË ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË Ô ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ. ³ÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÄÞÔÑÍÑÌ âÓÍÑÔÕË ÆÑÔÕËÅÎË ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ ÐÂ-
ÃÎáÆÇÐËâ âÆÇÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË. °ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑÕ
×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÑÆË-
ÐÑÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÓÇÂÍÙËË Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÂÔÒÇÍÕÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÑÆÐÑ-
×ÑÕÑÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ä ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË.
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÐÂÍÂÒÎËÄÂÕß
ÔÒÇÍÕÓÞ Ô ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ,
ËÔÒÑÎßÊÖâ ËÏÒÖÎßÔÞ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÐÑ ÆÎâ àÕÑÅÑ

ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑÔß ÃÞ Ä 108 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÑÃÞÚÐÞØ
ÏÇÕÑÆÂØ ÐÂÍÂÚÍË ë ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ (ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÕËÒËÚÐÞØ
àÐÇÓÅËÌ Ä ËÏÒÖÎßÔÇ � 100 Ò¥É) ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÕÑÅÑ ÉÇ
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ×ÑÕÑÐÑÄ ÒÓË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔËÅÐÂÎÂ
Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇÅÑ SNR, Ô ÖÚÈÕÑÏ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÖÓÑÄÐâ ÛÖÏÂ ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÏ ÔÃÑÓÇ ÆÂÐÐÞØ.

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÖÚÇÐËâ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË
ÃÞÎÂ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÄÇÆÇÐËá ÎÂÊÇÓÑÄ, ÑÃÇÔÒÇ-
ÚËÄÂáÜËØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ×ÑÕÑÐÑÄ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÏÂÎÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÍÑÓÓÇ-
ÎËÓÖáÜËØ Ô ÆËÐÂÏËÍÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÊÖÚÂÇ-
ÏÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. ÂÊÇÓÞ ì ËÔÕÑÚÐËÍË ÄÞÔÑÍÑÌ âÓÍÑÔÕË,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÆÇÎÂÎË àÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË. ¯Â ÔÇÅÑÆ-
ÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÐÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑ ÂÕÑÏÐÑ-ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÑÌ
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ, ÅÆÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ
ÃÞ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ. £ÔÈ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ
ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÄÞÃÑÓÍË, Ë ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ, ÍÑÅÆÂ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ËÎË ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÇ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÒÓÇÑÆÑÎÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ
âÓÍÑÔÕßá, ÃÞÎÑ ÃÞ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÑÆËÐÑÚ-
ÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÓÇÂÍÙËÌ Ô ÂÕÑÏ-
ÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ.

°ÆÐÂÍÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ËÏÇáÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÒÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄÑ. £ àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÃÞÎÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ËÐÕÇÓÇÔ-
ÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÆÎâ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÍÂÓÕËÓÑÄÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ [39]. ªÔÕÑÚÐËÍË
ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÃÑÎÇÇ ÂÆÇÍÄÂÕÐÞ ÊÂÆÂÚÂÏ
ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÆËÐÂÏËÍË àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÑÄ ËÊÖÚÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ËÎË ÒÓÑÃÎÇÏ ×ËÊËÍË ÕÄÈÓ-
ÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÔËÎßÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆÄËÉÇ-
ÐËÌ Ä ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÆÎËÐÞ 10 ë 100 ÐÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÍÂÍ ÒÓÂ-
ÄËÎÑ, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÃÓÂÕËÏÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÃÑÎÇÇ
ÒÑÎÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÄÞÔÑÍÖá ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÔÕß ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ËÔ-
ÕÑÚÐËÍÑÄ ÑÆËÐÑÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÖÎßÕÓÂâÓÍËØ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÂÕÑÏÐÑ-
ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÐÂ ÔÂÏÑÏ
ÆÇÎÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÍÂÆÓËÓÑÄÂÐËâ ËÊ-ÊÂ ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËÌ ÑÃÓÂÊÙÂ [40]. ªÔÕÑÚÐËÍ ÆÑÎÉÇÐ ËÏÇÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ, ÐÑ ÕÂÍÉÇ
âÓÍÑÔÕß Ë ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ, ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÐ-
ÕÓÂÔÕÂ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÆÎâ ÄÑÔÔÑÊÆÂÐËâ
ÂÕÑÏÐÑÅÑ ×ËÎßÏÂ, ÍÂÍ Ë ÑÃÞÚÐÞÇ ÍËÐÑÍÂÏÇÓÞ.

³ÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÏËÎÎËÑÐ
ÓÂÊ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÏÇ-
ÕÑÆ ÆË×ÓÂÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ
(TRED, Time-Resolved Electron Diffraction) ÑÚÇÐß à××ÇÍ-
ÕËÄÇÐ ÒÓË ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑÈÄ, ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë
ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÑÍ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÎÖÚË,
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇÏÖ ÔÇÚÇÐËá ÓÂÔÔÇâÐËâ,
ÏÑÅÖÕ ÒÓÑÐËÍÂÕß ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÅÎÖÃÉÇ, ÚÇÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÎÖÚË, Â ÐÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ Ë ÉËÆÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÕÑÎ-
ÜËÐÑÌ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, Ô ÓÂÊÄËÕËÇÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë XFEL, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÅÇÐÇÓË-
ÓÑÄÂÕß ÄÞÔÑÍËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÏÇÕÑÆÞ
TRXD (Time-Resolved X-ray Diffraction) ÏÑÅÖÕ ÔÕÂÕß
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ÑÃÜËÏ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÑÜÐÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ÆÎâ ËÊÖÚÇ-
ÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, Ä
ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ àÕË
ÏÇÕÑÆÞ ÃÞÎË ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐÇÐÞ Í ËÊÖÚÇÐËá ÆËÐÂÏËÍË
ØËÏËÚÇÔÍËØ Ë ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ [45, 60 ë 75].

¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÓÇÂÍÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍÂâ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËâ [76]. ¥ËÔÍÖÔÔËâ ÒÑ àÕÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔÖ ÃÞÎÂ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑ-
ÚÇÐÂ ÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÞÏ ÂÐÔÂÏÃÎÇÏ ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÆËÐÂÏËÍË Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ËÎË ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÂÊÇ. ¬ÖÎÑ-
ÐÑÄÔÍËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÆÄËÉÖÜËÏÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ
Ë ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ÄÞÊÞÄÂáÕ ×ÂÊÑÄÞÇ ÔÆÄËÅË Ä ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË
ÒÓÑØÑÆâÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ±ÓË ÆË×ÓÂÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ àÕË
×ÂÊÑÄÞÇ ÔÆÄËÅË ÒÓÑÇÙËÓÖáÕÔâ ÐÂ ÖÆÂÎÈÐÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ Ë
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÍÂÍ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ.

¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÔÄâÊÂÐ Ô ÄÐÇÛÐËÏË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂÏË Ä ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ. ¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÑ ÆÄËÉÖÜËØÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ
×ÖÐÍÙËË ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ×ÂÊÑ-
ÄÞÇ ÔÆÄËÅË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ËÊ-ÊÂ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ ÔÑ ÄÔÇÏË âÆÓÂÏË Ë àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ, Õ.Ç. àÐÇÓÅËâ, ÍÑÕÑÓÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ÔÄâÊÂÐ Ô âÆÓÑÏ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ËÑÐÂ ÑÔÕÑÄÂ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 2 [76 ë 79]. ±ÑàÕÑÏÖ ËÊÏÇÓÇÐËÇ
àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÍÂÍÏÇÕÑÆ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË.±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÇ ÒÇÓËÑÆÞ ÆÎâ ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô
ÖÏÇÓÇÐÐÞÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË ÐÂÏÐÑÅÑ ÍÑÓÑÚÇ, ÚÇÏ
ÕËÒËÚÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍË,
ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ Ô
ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ (ÔÏ. ÓËÔ. 2).

¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÆËÐÂ-
ÏËÍË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÊÏÇÓÞ ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÒÓÇ-
ÄÑÔØÑÆâÕ ÓÂÊÏÇÓÞ ÕËÒËÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÏÇÕÑÆ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÐÈÐ Ä ÓÂÄÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÍÂÍ Í

ÃÑÎßÛËÏ, ÕÂÍ Ë Í ÏÂÎÞÏ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ [79]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÚËÔÎÑ ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÑÌ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÔÎÑÉÐÑÔÕß
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÐÇ ÏÂÔÛÕÂÃËÓÖÇÕÔâ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ²ËÆ-
ÃÇÓÅÑÄÔÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÆÎâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ ËÎË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÎáÃÑÌ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞÌ ËÑÐ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ Í ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÏÖ àÎÇÍÕÓÑÐÖ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÑÓÃËÕÞ
²ËÆÃÇÓÅÂ. ·ËÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÄâÊÞÄÂÐËÇ ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÄÎËâÇÕ
ÐÂ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ²ËÆÃÇÓÅÂ: ÆÂÉÇ ÆÎâ ÔÎÂÃÑÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ à××ÇÍÕ ÔÑÔÇÆÐÇÌ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÓâÆÍÂ 0,5 à£ [80], ÚÕÑ ÎÇÅÍÑ
ÐÂÃÎáÆÂÕß ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ.

£ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ ÐËÊÛËÇ ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËÇ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ ÔÎÂÃÑ ÔÏÇÛËÄÂáÕÔâ Ô ÄÂÎÇÐÕÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐË-
âÏË, Ë ÚÈÕÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÇ ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÚÂÔÕÑ ÐÂÚËÐÂáÕÔâ ÒÓË n � 3 (n ì ÅÎÂÄÐÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ
ÚËÔÎÑ). £ÎËâÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÐÂ àÐÇÓÅËË ÓËÆ-
ÃÇÓÅÑÄÔÍËØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÒÓË ÕÂÍËØ ÐËÊÍËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚËÔ-
ÎÂØ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ, ÒÑàÕÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ,
ÆÑÔÕËÅÂÇÏÑÅÑ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏË ÎÂÊÇÓÂÏË, ÖÉÇ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÆÂÉÇ ÔÎÂÃÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ. £ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÃÞÎË ÓÂÊÓÇÛÇÐÞ ËÊÑÏÇÓÐÞÇ
×ÑÓÏÞ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ [78, 81 ë 83]. ª ÆÂÉÇ
ÔÒÇÍÕÓÞ ÍÑÐ×ÑÓÏÇÓÑÄ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË [84]. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÐÂÃÎáÆÂÕß ÍËÐÇÕËÍÖ ÓÇÂÍÙËÌ [85, 86] Ë ÆËÐÂÏËÍÖ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ [86, 87] ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÐÂ ÔÎÑÉÐÞØ ÎÂÐÆÛÂ×-
ÕÂØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÒÇÓÇÅÓÖÒÒËÓÑÄÑÍ.

¿ÐÇÓÅËâ ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄ Ä ËÑÐÇ ÑÔÕÑÄÂ. ³ÎÇÆÖâ àÄÑÎáÙËË àÐÇÓÅËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ ÑÓÃËÕÂÎâØ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË,
ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÊÂÓâÆÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ [88 ë 92]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3Â ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÍÑÐ×ÑÓÏÇÓÑÄ Ë ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ
ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ N, N 0, N 00, N 000-ÕÇÕÓÂÏÇÕËÎàÕËÎÇÐÆË-
ÂÏËÐÂ [93]. ®ÑÎÇÍÖÎÂ ÏÑÉÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÑÏ ËÎË ÊÂÓâÆÑÄÑ-ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ô ÓÂÊ-
ÎËÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. ©ÂÓâÆÑÄÑ-ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ ËÏÇÇÕ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÖá ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ô
ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË ÂÊÑÕÂ ÕÓÇÕËÚÐÞØ ÂÏËÐÑÅÓÖÒÒ.
³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄÑ-ÎÑÍÂ-
ÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑ-
ÄÂÕß ÒÖÕÈÏ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË Ô
ÄÇÎËÚËÐÂÏË, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÏË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÇÑÓËË
DFT (Density Functional Theory) Ô ÍÑÓÓÇÍÙËÇÌ ÔÂÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ [84].

ÂÊÇÓÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÒÇÓÇÄÑÆËÕ ÏÑÎÇÍÖÎÖ Ä ÑÆÐÖ ËÊ
ÊÂÓâÆÑÄÑ-ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÐÑ ÆÄËÉÇÐËâ âÆÇÓ
ÐÂ ÔÖÃÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÃÞÔÕÓÑ ÒÇÓÇ-
ÏÇÜÂáÕ ÔËÔÕÇÏÖ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÇÓÇØÑÆÖ
¶ÓÂÐÍÂ ë¬ÑÐÆÑÐÂ, Ä ÆÓÖÅËÇ ÚÂÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏ
ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÊÂÓâÆÂ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ àÕËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 3Ã. ¥Îâ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÊÂÓâÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎÂ
ÆÑÎÉÐÂ ËÏÇÕß ÒÑÆØÑÆâÜÖá ÅÇÑÏÇÕÓËá. ¿ÕÑ ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ÍÑÎÇÃÂÐËâØ âÆÇÓ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÒÇÓÇ-
ÔÕÓÑÌÍÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂ ÆÄËÉÇÐËâÏË
âÆÇÓ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ ÔËÔÕÇÏÖ Í ÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËË. £ ÙÇÎÑÏ, àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÏÂÔÛÕÂÃ ÓÇÂÍÙËË
ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÖá ÛÍÂÎÖ [88 ë 93].
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²ËÔ. 2. ¿ÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ: ÓÂÊÐÑÔÕß àÐÇÓÅËÌ
ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐÇÏ ÄÂÍÖÖÏÂ Ë ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍÑÌ ÑÓÃËÕÂÎßá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂ
Í ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ËÑÐÂ ÑÔÕÑÄÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÇÉÆÖ ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ, âÆÓÂÏË Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂÏË ÒÓËÄÑÆâÕ Í ×ÂÊÑÄÞÏ ÔÆÄËÅÂÏ, ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ ËØ ÒÑÎÑÉÇÐËâ [78].
ERn, E 0Rn ì àÐÇÓÅËË ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.
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ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÆËÐÂÏËÍË ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÊÂÓâÆÂ ÆÂÈÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËÇ ÒÇÓÇÄÑÆËÕ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÆÄËÉÇÐËâ Ë
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ Í ÓÂÄÐÑÄÇÔËá ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÖá ÆËÐÂÏËÍÖ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÐÑ Ë ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÓÂÊÐÑÔÕË
àÐÇÓÅËÌ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÊÂÓâÆÑÄÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË.
¿ÕË ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÃÞÎË ÐÇÆÂÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÕÇÔÕË-
ÓÑÄÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ [94]. ±ÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÕÇÔÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ô
ÕÇÑÓËÇÌ ÑÃÇÔÒÇÚËÕ ÓÂÊÄËÕËÇ ÐÑÄÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÏÇÕÑÆÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÖÆÖÕ ÎÖÚÛÇ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ
ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÊÂÓâÆÂ.

°ÆÐÑ ËÊ ÄÂÉÐÞØ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄ ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÕÑÐÍËÇ ËÊ-
ÏÇÐÇÐËâ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ

ÆËÐÂÏËÍÇ Ë ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÊÂÓâÆÂ, ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÔÎÂÃÑÌ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÑÄ Í ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÏÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËá. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÌ ÑÚÇÐß ÒÑØÑÉË ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ËÑÐÑÄ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÔâ ÑÅËÃÂáÜÂâ ¶ÓÂÐÍÂ ë¬ÑÐÆÑÐÂ ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ Ä ÖÊÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÑÎÑÔÇ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÑÐËÊÂ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ËÊ ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓÑ-
âÄÎâáÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒËÍÑÄ ÆÂÉÇ Ä ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ, ÅÆÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ
ÖÓÑÄÐÇÌ ÖÛËÓâáÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÔËÎßÐÑÌ ËÐÄÇÓÔÐÑÌ ÊÂÔÇÎÈÐÐÑ-
ÔÕË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ [95, 96]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓËÆÃÇÓ-
ÅÑÄÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÓâÕß ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ
ÆÂÄÎÇÐËË, àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÐÈÐ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÒÎÂÏÇÐË. ¯ÇÆÂÄÐÑ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÄÓÇ-
ÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÇÕËÎßÐÞØ ÓÂÆËÍÂ-
ÎÑÄ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄËÆÂØ ÒÎÂÏÇÐË [97].

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÒÑÏâÐÖÕß, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÓÖÅËÇ
ÔÒÑÔÑÃÞ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ ×ÇÏÕÑ-
ÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ³ ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
ÒÑâÄËÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ä
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÞÔÑÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í Ô×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐÐÑÏÖ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓÑ×ËÎá ÆÎâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË [87]. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏÐÑÉÇ-
ÔÕÄÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ ÏÇÕÑÆËÍ, ÕÂÍ ÚÕÑ àÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ Ä
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÑÓËË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ
ÆÎâ ÔÄâÊË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ËÊÖÚÂÇ-
ÏÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÄÞÔÑÍËØ
ÅÂÓÏÑÐËÍ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ � 5-×Ô ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÔÑ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÂÊÑÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÐÇÐÂ ÆÎâ
ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËÇÌ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ
ÑÍÑÎÑ 100 à£, à××ÇÍÕËÄÐÑ ÔÑÊÆÂÄÂâ ÊÑÐÆËÓÖáÜËÇ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÄÐÖÕÓË ÔÂÏÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ô ÆÎËÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÒÑÓâÆÍÂ ÂÐÅÔÕÓÇÏÂ.

¿ÕÑÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ, ÒÑÎÖÚËÄÛËÌ ÐÂÊÄÂ-
ÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË
(LIED ì Laser Induced Electron Diffraction) [98], ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÇÐ ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ²ÂÊÐËÙÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇÌ
àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä LIED, Ë ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÆÇ ¢ÓÑÌÎâ. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎÇÐ Í ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËâÏ Ë ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÏ âÆÇÓÐÞÏ ÆÄËÉÇÐËâÏ. ¥ËÂ-
ÒÂÊÑÐ àÐÇÓÅËË ÒÑÚÕË ËÆÇÐÕËÚÇÐ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË (LEED ì Low Energy Electron
Diffraction).

°ÔÐÑÄÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ LIED ÑÕ LEED ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÇÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÍÑÓÓÇÍÕÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÐÂ àÕÂÒÇ ×ÑÕÑàÏËÔÔËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ
eÿe ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ô ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ (ÏÑÎÇÍÖ-
ÎÑÌ-ÆÑÐÑÓÑÏ) Ë ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍ-
ÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÔÎÑÉÐÞÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÂÒÒÂÓÂÕ ÆÎâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÔÄâÊË àÕÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË ËÊÏÇÐÇÐËâÏË. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÞÌ
ÖÓÑÄÇÐß ÕÇÑÓËË Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐËÇ ÚÎÇÐÑÄ
ÓÂÔÔÇâÐËâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÑÅÓÂ-
ÐËÚËÄÂáÕ àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÏÂÎÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÏÇÕÑÆÑÏ LEED ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐ-
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²ËÔ. 3. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (a) ©ÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËÌ
ÔÒÇÍÕÓ N, N 0, N 00, N 000-ÕÇÕÓÂÏÇÕËÎàÕËÎÇÐÆËÂÏËÐÂ. ¹ÇÕÞÓÇ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒËÍÂ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÍÂÍ 1 ± 4: ÕÓË ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË Ë ÑÕÓÂÉÂáÕ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÑÆËÐ ì ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË Ë ÑÕÓÂÉÂÇÕ
ÊÂÓâÆÑÄÑ-ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. (Ã) ¸ÇÐÕÓÞ ÆÇÍÑÐÄÑÎáÙËÑÐ-
ÐÞØ ÒËÍÑÄ Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÔÄâÊË (ÔËÐËÇ ÓÑÏÃÞ Ë ÎËÐËâ 3) Ë
ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË (ÊÇÎÈÐÞÇ ÍÄÂÆÓÂÕÞ Ë ÎËÐËâ 4) ËÆÇÐÕË×Ë-
ÙËÓÖáÕÔâ ÍÂÍ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ Ë ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÊÂÓâ-
ÆÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¤ÇÑÏÇÕÓËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ (ÒÓÑÐÖÏÇÓÑ-
ÄÂÐÑ ÑÕ 1 ÆÑ 4) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÒËÍÑÄ, ÑÃÑÊÐÂ-
ÚÇÐÐÞØ Ä ÚÂÔÕË (Â). ®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÞ
ÒÑÎÑÉÇÐËâÏË ÅÑÛ (G) Ë ÕÓÂÐÔ (T) ÆÎâ ÄÓÂÜÇÐËÌ ÄÑÍÓÖÅ ÑÆËÐÂÓÐÞØ
ÔÄâÊÇÌ [93].
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ÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ Ä ÑÕÄÇÕ ÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ LIED
ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÑÎÐÞÏ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÄÎËâÐËâ ×ÑÐÂ (ÒÑÔÕÑ-
ÓÑÐÐÇÅÑÓÂÔÔÇâÐËâ)ËËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑÄÞÔÑÍËÏÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ. °ÔÐÑÄÐÞÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ
ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÔËÎßÐÞÇ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÒÑÎâ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÖá ÆËÐÂÏËÍÖ,
ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÑÅÓÂÐËÚËÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ LIED ÎËÛß ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÇÏ âÄÎÇÐËÌ, ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔÖ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂ-
ÙËË [99].

µÐËÍÂÎßÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ×ËÊËÍË ÔÑ-
ÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÊÖÚÇÐËâ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔËÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ô
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÑÌ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÌ ÆËÐÂÏËÍË àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÑÄ. £ ÃÖÆÖÜÇÏ àÕË ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÊÄÑÎâÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÖÐË-
ÍÂÎßÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÆÎâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÏÂÔÛÕÂÃËÓÖÇÏÑÌ,
ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÕÇÑÓËË ab initio, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÖÆÇÕ
ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß ÓÇÛÇÐËá ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÒÓâÏÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÓÇÂÍÙËÌ Ô ÂÕÑÏÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô
ÄÞÔÑÍÑÌ âÓÍÑÔÕßá.

5. ³ÄÇÓØÃÞÔÕÓÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÒÓÑÔÕÞØ ÑÙÇÐÑÍ, ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËâ ÆÄËÉÇÐËâ
ÂÕÑÏÑÄ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ Ë ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ
ÕÓÇÃÖÇÕ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÒËÍÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÐÂ
ÛÍÂÎÇ ÄÓÇÏÇÐË � 10 ×Ô. £ ÓÂÃÑÕÇ [100] ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÑ ÔÉÂÕËÇ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÆÎËÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÆÇ ¢ÓÑÌÎâ 0;08 �A ÆÑ ÄÇÎËÚËÐÞ 28 ×Ô (ÐÂ ÒÑÎÑÄËÐÇ
ÄÞÔÑÕÞ, FWHM), ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇÌ, ÚÇÏ ÆÎâ ÃÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÂ ÒÇÓËÑÆÑÄ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÕÄÈÓÆÑÏ ÕÇÎÇ Ë
ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÏÑÆ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÏÑÎÇÍÖÎ.

£ÂÉÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË 4D àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËË ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ËÎË ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÌ ÑÆÐËÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÏ, ÚÕÑ ÓÂÐÇÇ ÃÞÎÑ ÖÉÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË [101]. ²ÇÛÇÐËÇ àÕÑÌ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÃÞ ËÊÖÚÂÕß ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÞÇ ÐÇÑÃÓÂ-
ÕËÏÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ. ±ÓÑÓÞÄ ÃÞÎ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÖ ÖÚÈÐÞØ ËÊ µÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ ¢ÓÂÖÐÂ (³º¡)
Ë ³ÕàÐ×ÑÓÆÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ (³º¡), ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ
SLAC (Stanford Linear Accelerator Center), ÅÆÇ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎË ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËÇ ËÏÒÖÎßÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
5,4 ®à£ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÞØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ
ÍÂÓÕËÐ ÑÕ ÒÎÈÐÑÍ ÂÎáÏËÐËâ ÕÑÎÜËÐÑÌ 160 ÐÏ [102, 103].
¿ÕË ÓÂÃÑÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ®à£ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËâ � 100 ×Ô Ä ÓÇÉËÏÇ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÔÐËÏÍÑÄ. £ÒÑÔÎÇÆ-
ÔÕÄËË ×ËÊËÍË ÁÒÑÐËË, ÒÓËÏÇÐââ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÔÇÍÕÑÓ ÆÎâ
ÔÉÂÕËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÅÖÔÕÍÑÄ, ÔÏÑÅÎË ÒÑÎÖÚËÕß ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÍÂÓÕËÐÞ ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÑÍ ÊÑÎÑÕÂ ÑÕ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÅÖÔÕÍÂ ÔÖÃÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË
[104].

£ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÍÑÏÒÓÇÔÔËË àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÐÞØ ÔÅÖÔÕÍÑÄ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÑÅÑ ÓÇ×ÎÇÍÕÓÑÐÂ [105]. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÆÎâ ÍÑÏÒÓÇÔÔËË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÇ ÔÉÂÕËÇ.

5.1. ±ÓËÏÇÓÞ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÌ ÒÓËÃÑÓÑÄ
¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÄÑÊ-
ÐËÍÎÂ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÆÄÖÏ ËÊ ÕÓÈØ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÂ: ÏÂÎÑÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ Ë ÐÂÎËÚËá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÊÂÓâÆÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÏÖ ÎÇÅÍÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÇÅÑ ÆÄËÉÇÐËÇÏ Ô

ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ [17, 106 ë
124]. £ ÐÂÚÂÎÇ 1960-Ø ÅÑÆÑÄ ÐÂÚÂÎË à××ÇÍÕËÄÐÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÓÇÕßÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ì ÏÂÎÖá ÏÂÔÔÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂ,
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÚÇÏÖ ÄÑÊÐËÍÎÂ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÔÕÓÑÃÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ [125].

³ÖÕß ÏÇÕÑÆÂ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÂ: ÑÃÓÂÊÇÙ Ô ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍË ÏÇÐâáÜËÏËÔâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË (ÚÂÔÕÑÕÂ ËÊ-
ÏÇÐÇÐËÌ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÂ) ÐÖÉÐÑ ÑÃÎÖÚÂÕß ÍÑÓÑÕÍËÏË àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË Ô ÕÑÌ ÉÇ ÚÂÔÕÑÕÑÌ Ë ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ×ÂÊÑÌ ì ÕÑÅÆÂ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ "ÊÂÏÓÈÕ" Ë
ÃÖÆÇÕ ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÏÑÏÇÐÕÞ ÒÓË-
ØÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ.

£ ÐÂÚÂÎÇ 1960-Ø ÅÅ. Ä ³³³² (ÓÂÃÑÕÞ ¤.£. ³ÒËÄÂÍÂ Ô
ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË; ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [126, 127]) Ë Ä ÆÓÖÅËØ ÔÕÓÂÐÂØ
ÔÕÓÑÃÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆËÍË ÃÞÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÆÎâ ÄÔÇØ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÕËÒÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÑÄ: ÒÓÑÔÄÇÚË-
ÄÂáÜËØ, ÓÂÔÕÓÑÄÞØ, àÏËÔÔËÑÐÐÞØ, ÊÇÓÍÂÎßÐÞØ. ¿ÕË ÏÇ-
ÕÑÆËÍË ÒÑÊÄÑÎËÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÃÞÔÕÓÑÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÍÂØ (ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜËÇ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒÞ) Ë Ä ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑâØ ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎ
(ÓÂÔÕÓÑÄÞÇ, àÏËÔÔËÑÐÐÞÇ Ë ÊÇÓÍÂÎßÐÞÇ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÞ):
ÒÇÓÇÒÑÎâÓËÊÂÙËá ÓÂÊÐÞØ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÑÄ; ÑÔÑÃÇÐÐÑ-
ÔÕË ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓË ÒÇÓÇÏÂÅÐËÚËÄÂÐËË ÕÑÐÍËØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÎÈÐÑÍ Ë ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÅÑÎÑÄÑÍ; ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ pÿn-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ÒÓË ÃÞÔÕÓÑÏ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËË ËØ Ä ÊÂÒÇÓÕÑÇ ËÎË ÑÕÍÓÞÕÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ë Õ.Ò. [128].

±ÇÓÄÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÕÓÑÃÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ô ÏËÍÓÑ- Ë
ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ, Â ÊÂÕÇÏ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÎÂÃÑ-
ÓÂÕÑÓËâØ ÃÞÎË ËÊÖÚÇÐÞ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ô ÒËÍÑ-
ÔÇÍÖÐÆÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ (ÑÃÞÚÐÑ Ä ÓÂÔÕÓÑ-
ÄÞØ ÔÕÓÑÃÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂØ).

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÄÑÊÐËÍÂÎË ÒÓË ÔÕÓÑÃËÓÑÄÂÐËË
(ÒÓÇÓÞÄÂÐËË, ÏÑÆÖÎâÙËË) àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. °ÃÞÚÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÑÆËÐ ËÊ ÆÄÖØ ÏÇÕÑÆÑÄ: ÎËÃÑ ÏÇÐâáÕ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß ÒÖÚÍÂ (ÊÂÒËÓÂáÕ ËÎË ÑÕÒËÓÂáÕ ÇÅÑ), ÍÑÅÆÂ ÐÇ-
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÖÛÍÇ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ ÒÑÆÂáÕ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÍÂÕÑÆ ËÎË
ÏÑÆÖÎâÕÑÓ, ÎËÃÑ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ
ÑÕÍÎÑÐâáÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ËÎË ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÏËÏÑ
ÒÓÑÒÖÔÍÂáÜÇÌ (ÑÕÔÇÍÂáÜÇÌ) ÆËÂ×ÓÂÅÏÞ ÏÂÎÑÅÑ ÆËÂ-
ÏÇÕÓÂ. ¯ÖÉÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÔËÐØÓÑÐËÊËÓÑÄÂÕß ÃÎÂÐÍËÓÖáÜËÇ
(ÊÂÒËÓÂáÜËÇ ËÎË ÑÕÒËÓÂáÜËÇ) ËÏÒÖÎßÔÞ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ
ÔËÅÐÂÎÑÄ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ Ë ÉÈÔÕÍÑ ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß ×ÂÊÖ àÕËØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ì ËÊÃÇÅÂÕß ÆÉËÕÕÇÓÂ (ÆÓÑÉÂÐËâ).

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÔÍÄÂÉÐÑÔÕß ÃÎÂÐÍËÓÖá-
ÜËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ (ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÇÓËÑÆÂ Í ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÑÕÍÓÞÄÂáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ), ÕÇÏ ÎÖÚÛÇ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËÇ ÔÕÓÑÃÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ, ÐÑ ÕÇÏ ÏÇÐßÛÇ
âÓÍÑÔÕß ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÖÉÐÑ ËÔÍÂÕß ÑÒÕËÏÂÎß-
ÐÞÌ ÓÇÉËÏ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ. ¬ ÕÑÏÖ ÉÇ ÒÓË
ÑÚÇÐß ÍÑÓÑÕÍËØ ÑÕÍÓÞÄÂáÜËØ ËÏÒÖÎßÔÂØ ÖØÖÆÛÂÇÕÔâ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ ËÊ-ÊÂ ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÔÕË ×ÓÑÐÕÑÄ
àÕËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÒÑâÄÎÇÐËâ ØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÃÇÓÓÂÙËË (Ä
ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜËØ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂØ) Ë ÒÓÑâÄÎÇÐËâ à××ÇÍÕÂ
¢ÈÓÛÂ [129]: ÒÇÓÇØÑÆÂ ÚÂÔÕË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÖá ËÊ-ÊÂ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ.

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÕÓÑÃÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËË ÇÜÈ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ËÔÚÇÓÒÂÐÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍË ÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ
(ÅÇÎÇÌ) Ä ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËâØ ÕËÒÂ ÓÇÂÍÙËË ¢ÇÎÑ-
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ÖÔÑÄÂ ë¨ÂÃÑÕËÐÔÍÑÅÑ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ (ÒÓË ÏÂÎÞØ àÐÇÓ-
ÅËâØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÏÇÐÇÇ 100 à£) ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÔÑÓÃÙËË ë ÆÇÔÑÓÃÙËË, ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÍÂÕÂÎËÊÂ [128].

±ÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ Ô ÑÃÛËÓ-
ÐÞÏ ÂÓÔÇÐÂÎÑÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÄ ÆÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ ÃÞÎÂ ÏÑÜ-
ÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÑÃÎÂÔÕâØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÜËÏ ÆÑÔÕËÚß ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÆÑÎÇÌ ÐÂÐÑÏÇÕÓÂ, ÐÑ ÐÇ
ÆÂáÜËÏ ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË. °ÒÕË-
ÚÇÔÍÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞØ
ÒÓÑÃ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÊÇÎÈÐÞØ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞØ ÃÇÎÍÑÄ, ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÎÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË âÄÎÇÐËÌ, ÒÓÑËÔØÑÆâ-
ÜËØ in vitro [18]. °ÆÐÂÍÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË, Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËË ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÑÃÞÚÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇ-
ÏÞÏË ÆÎËÐÂÏË ÄÑÎÐ 200 ë 800 ÐÏ.

£ ÑÃÊÑÓÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ [131] Ë ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [18] ÑÒËÔÂÐÂ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÏÇÕÑÆÑÄ 4D ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË (DTEM) Ë ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÌ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË (UEM) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ªÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËâ Ë ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÍÂÓÕËÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [131] ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ÖÔÍÑÓâáÜÇÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË 120 Íà£ ÆÎâ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ (ÇÆËÐËÚÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÊÑÎÑÕÂ, ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÎáÏËÐËâ) Ë ÆÎâ ÃËÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÍÎÇÕÑÍ ÍËÛÇÚÐËÍÂ ÍÓÞÔ [132]. ³ÕÓÑÃËÓÖÇÏÞÌ
ÒÖÚÑÍ ÔÑÆÇÓÉËÕ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÑÆËÐ àÎÇÍÕÓÑÐ ÐÂ ËÏÒÖÎßÔ,
ÍÑÐÕÓÑÎßÐÂâ ÆÑÊÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ
�A2, ÑÆÐÂÍÑ ËÏÒÖÎßÔÞ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖáÕÔâ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë ÄÓÇÏÇÐË.

£ÎËâÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÖÔÕÓÂÐÇÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ Ä ÍÓÂÌÐÇÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ àÎÇÍÕÓÑÐ.
©ÇÄÇÌÎ Ë ÇÅÑ ÅÓÖÒÒÂ ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕËÄÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ [10, 131, 132] Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÊÂÆÂáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ
80 ®¤Ù ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÕÑÍÂ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 500 Ò¡, ÚÕÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÑÍÑÎÑ 40 àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ËÏÒÖÎßÔ.

£ ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÔÕÓÑÃÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ ÑÅÓÂÐËÚË-
ÄÂÇÕÔâ ÒÑÄÕÑÓâáÜËÏËÔâ ÔËÅÐÂÎÂÏË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÂ
ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ Ë ×ÂÊÇ, ÆÓÖÅÑÌ ÒÑÆØÑÆ, DTEM, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÊÂØÄÂÕÞÄÂÕß ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÊÂ ÑÆÐÑÓÂÊÑÄÞÏË
ÔÑÃÞÕËâÏË [130], ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË ÍÂÆÓÑÄ ®ÇÌÃÓËÆÉÂ ÃÞÎË ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÂÏË ÓÇÂÎß-
ÐÞØ ×ËÎßÏÑÄ. ®ÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÒÑÛÂÅÑÄÑÇ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÔÑÊÆÂÐËá
ÆÑÎÅÑÉÆÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ×ËÎßÏÑÄ.

³ÎÑÉÐÞÏ ÂÔÒÇÍÕÑÏ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË DTEM âÄÎâÇÕÔâ
ÏËÐËÏËÊÂÙËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÊÂÓâÆÑÄÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ä ÔÄâÊË Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá
ËÏÇÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÎâ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ. ¿ÕÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÓÂÃÑÕÞ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ 10 ÐÔ.
´ÂÍËÇ ÆÎËÐÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÏÑÅÖÕ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÕß ÕÓÇÃÖÇ-
ÏÞÇ ÚËÔÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ 108, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ
ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÔÝÈÏÍÖ ÑÆÐËÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ.

¯ÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÑÄ, ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞÌ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË [133]. ¹ÓÇÊÄÞ-
ÚÂÌÐÑ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÌ ÆËÊÂÌÐ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÐÇÃÑÎßÛËÏ
ÚËÔÎÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÅÖÔÕÍÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÞ ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÍÑÎÎËÏËÓÖáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÎËÐÊÞ.

¦ÜÈ ÑÆËÐ ÄÂÉÐÞÌ ÂÔÒÇÍÕ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÅÓÇÔÔÂ
ÔÄâÊÂÐ Ô ÓÇÅËÔÕÓÂÙËÇÌ ÒÓÑÛÇÆÛËØ ÑÃÓÂÊÇÙ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

±ÓÑÃÎÇÏÂ Ô ÑÃÞÚÐÞÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜËÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ, ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÚË-
ÕÞÄÂÐËÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÞÔÕÓÞÏ.
¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÑÕÍÎÑÐâáÜÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ ÔÚËÕÞÄÂÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞØ ÓÂÊ-
ÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÚÂÔÕâØ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÐËÏÍÑÄ ÏÑÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß CCD-ÍÂÏÇÓÖ Ä ÓÇÉËÏÇ ÒÓâÏÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑ-
ÄÂÐËâ (ÃÇÊ ÊÂÜËÕÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË CCD-ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ) [130].
¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [20, 21], ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÇ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËÇ ÒÓËÃÑÓÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÏÐÑÅËØ âÄÎÇÐËÌ
Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËÇ ×ÓÑÐÕÑÄ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÒÓË ÎÑÍÂÎßÐÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ. ±ÑÆØÑÆ
DTEM Ô ÏÖÎßÕËÍÂÆÓÑÄÞÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎÇÐ
ÕÂÍÉÇ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÑÐ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕ Í ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÙÇÎË ì
ÊÂÒËÔË ×ËÎßÏÑÄ ÑÆÐÑÓÂÊÑÄÞØ ÔÑÃÞÕËÌ.

³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÆØÑÆÂ 4D UEM [134, 135] ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÒÑÎËÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ Ë ÇÆËÐËÚÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÏÑÐÑ-
ÅÓÂ×Ëá [18]). ¥Îâ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ËÊÑ-
ÃÓÂÉÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ ÒÓË ÃÎÑÍËÓÑÄÍÇ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÒÑÆÂÄÂÇÏÞØ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒ. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÂÓÕËÐÂ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂâ ÕÑ,
ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÇ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒÇ, ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÑÒÕËÚÇÔÍË, Ë ÚÕÑ
ÕÇÒÎÑÄÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÏË ÍÂÕÑÆÑÏ, ÏÑÉ-
ÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß [135]. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒ ÏÑÉÇÕ
ÓÂÃÑÕÂÕß Ä ÓÇÉËÏÂØ UEM Ë DTEM. ¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ c
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß UEM Ä
ÓÇÉËÏÇ ÆË×ÓÂÍÙËË ÒÖÕÈÏ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ
ÎËÐÊÞ ÆÎâ ÄÞÃÑÓÂ ÊÂÆÐÇÌ ×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÎËÐÊÞ
ÑÃÝÇÍÕËÄÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÃÝÇÍÕÂ. ®ÇÕÑÆ 4D UEM ÒÓÑÆÑÎ-
ÉÂÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ [18, 136 ë 142].

±ËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÇ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÃÞÔÕÓÑÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÍÂØ. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÏÑÉÐÑ ÑÃÑÊÐÂÚËÕß ËÊÖÚÇÐËÇ ÔÄÇÓØÃÞ-
ÔÕÓÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ Ë ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË Ä ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÂØ, ÅÇÐÇÓÂÙËá ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑ-
ÐÑÄ, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÖá ÆËÐÂÏËÍÖ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ Ë
ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÑÕÍÎËÍÂ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ ÐÇ-
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [18].

¯ÂÃÎáÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË Ô ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÎÂÃÑ-
ÓÂÕÑÓÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÓËâ. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÅÓÂ×Â Ô
ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÎËÐÊÑÌ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÎÑÔ-
ÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÅÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎ ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ
ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÌ ÒÓËÃÑÓ Ô ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ � 300 ×Ô,
ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÎËÐÊ Ë ÔËÔÕÇÏÞ
ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ [142].

£ ÓÂÃÑÕÇ [141] ÐÂ ÃÂÊÇ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍË ÆÑÔÕÖÒÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ Ô ÖÔÍÑÓâáÜËÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ
75 Íà£ Hitachi H-300, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÑÅÑ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ, ÃÞÎÂ ÔÑÊÆÂÐÂ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÔÄÇÓØ-
ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÅÑ ÒÓËÃÑÓÂ.

±ÓË ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÔÇÓËÌÐÑÅÑÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ ÃÞÎ ÓÇÛÈÐ
ÓâÆ ÊÂÆÂÚ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, àÕÑ ÊÂÆÂÚÂ ÄÄÑÆÂ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÍÂÕÑÆÂ Ë ÊÑÐÖ
ÑÃÓÂÊÙÂ ÄÐÖÕÓË ÍÑÎÑÐÐÞ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ, ÚÕÑ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÐÇ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÖÔÏÑÕÓÇÐÑ ÔÂÏÑÌ ËÆÇÑÎÑÅËÇÌ
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ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ Ô ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ
ÒÖÚÍÑÏ, ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÐÇ ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞØ ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ Ä
ÓÇÉËÏÇ ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ.

£ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÍÂÕÑÆÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ ÔÑÄÏÇ-
ÜÇÐËÇ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ Ë ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÐÇÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË ÑÕ ÏËÛÇÐË Ä ÄÂÍÖÖÏÇ. ¯ÂÒÑÏÐËÏ,
ÚÕÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÔØÇÏÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ë ÊÑÐÆËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÂÌÕË ÐÖÎÇÄÖá ÕÑÚÍÖ ÑÕÔÚÈÕÂ, ÍÑÅÆÂ
ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËÇ ÑÃÓÂÊÇÙ ÎÂÊÇÓÐÞÇ Ë ÊÑÐÆËÓÖáÜËÇ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ, ÐÑ Ë ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË. £ ÔÎÖÚÂÇ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË àÕÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÖÕÈÏ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ "ÍÑ-
ÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÂÓÕÇ×ÂÍÕÂ" [141]. °ÆÐÂÍÑ ÆÂÐÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÞÏ Í ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË, Ë ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÊÂÆÂÚÂ ÒÑËÔÍÂ ÂÎßÕÇÓÐÂ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Í ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÑÚÍË ÑÕÔÚÈÕÂ.
³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÖÎßÕÓÂ-
ÍÑÓÑÕÍÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÆÑÔÕËÚß ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ, ÐÑ, Ô
ÆÓÖÅÑÌ, ÔÑÊÆÂÈÕ ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÒÓË ÐÂØÑÉÆÇÐËË ÑÃÎÂÔÕË
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÔÑÄÏÇÜÇÐËâ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÒÓâÏÑÅÑ ÄËÊÖÂÎßÐÑÅÑ ÆÑÔÕÖÒÂ Í ÑÃÓÂÊÙÖ
ÄÐÖÕÓË ÍÑÎÑÐÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÐÂÆÈÉÐÞØ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ÍÓÞÕËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ Ë ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ËÔ-
ÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÏËÛÇÐË, ÚÕÑ Ä ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÏ ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂá-
ÜÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ ÑÔÎÑÉÐÇÐÑ ËØ ÏÂÎÞÏË,
ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ, ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË. ¦ÔÎË ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ àÕÑ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÂÒÇÓÕÖÓÑÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÆËÂ×ÓÂÅÏÞ, ÕÑ ÆÎâ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÎÖÚÂ, ËÐËÙËËÓÖáÜÇÅÑ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ
ÒÇÓÇØÑÆÞ, àÕÑ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá
ËÏÇÕß Ä ÊÑÐÇ ÑÃÓÂÊÙÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË
(� 1 Ï¥É ÔÏÿ2 ËÎË 1 à£ �Aÿ2) Ë ÄÞÛÇ, ÚÕÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËË ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÆÑ ÔÑÕÇÐ Í¤Ù ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕÔâ ÒÖÕÈÏ ÉÈÔÕÍÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ.

£ÞÔÑÍÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, Ä
ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÊÑÐÆËÓÖáÜËÇ ÑÃÓÂÊÇÙ
ÔÅÖÔÕÍË Ô ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ´ÂÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ
ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÔÕËÚß ÓÇÉËÏÂ ÐÇÓÂÊÓÖ-
ÛÂáÜÇÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÖÏÇÐßÛËÕß ÓÂÔÒÎÞ-
ÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÅÖÔÕÍÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. °ÆÐÂÍÑ Ä àÕÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÒÑÄÞ-
ÛÂáÕÔâ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÔËÔÕÇÏÇ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÓÇÉËÏÂ ÏÂÎÞØ àÍÔÒÑÊËÙËÌ, ÚÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÑ ÒÓË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ.

¯ÇÄÞÔÑÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß ÄÂÍÖÖÏÂ Ä ÓâÆÇ ÆÑÔÕÖÒÐÞØ
ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÑÄ
(� 10ÿ6 ´ÑÓÓ) ÕÓÇÃÖÇÕ ÓÇÛÇÐËâ ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚ ÆÎâ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÑÏ. £ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÒÑÆÑÃÓÂÕß ÏÂÕÇÓËÂÎ ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÂ Ë ÄÞÃÓÂÕß ÑÒÕËÏÂÎß-
ÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÐÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ,
ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÔÕÂÃËÎßÐÖá ÓÂÃÑÕÖ ÔÑÊÆÂÐ-
ÐÑÅÑ ÒÓËÃÑÓÂ ÐÂ ÄÔÈÏ ÑÕÓÇÊÍÇ ÄÓÇÏÇÐË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÏ ÆÎâ
ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [141] àÕË ÊÂÆÂÚË ÃÞÎË ÖÔÒÇÛÐÑ ÓÇÛÇÐÞ.
¯Â ÔÑÊÆÂÐÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ
ÐÂÃÎáÆÇÐËá ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÐÑ-
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ô ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ: ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÅÖÔÕÍÑÄ, ÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ä ËÏÒÖÎßÔÇ Ë ÔÓÇÆÐËÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏËÛÇÐË.

¥Îâ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÅÖÔÕÍÑÄ ÓÇÂÎË-
ÊÑÄÂÐ "ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÍÎáÚ", ÒÑÊÄÑÎËÄÛËÌ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË
ËÊÏÇÐâÕß ÕÓÂÇÍÕÑÓËá ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÓË ÆÇÌ-
ÔÕÄËË ÐÂ ÐÇÅÑ ÑÃÎÂÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÓË
ÑÃÎÖÚÇÐËË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÏËÛÇÐË ÏÑÜÐÞÏË ×ÇÏÕÑ-
ÔÇÍÖÐÆÐÞÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÏÇÕÑÆ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÖÎÇÄÑÌ
ÕÑÚÍË ÑÕÔÚÈÕÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ë ÆË×ÓÂÍÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ, ÍÑÅÆÂ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËÇ ÑÃÓÂÊÇÙ Ë ÊÑÐÆËÓÖá-
ÜËÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ,
ÐÑ Ë ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË [141].

±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÅÑ ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂ-
áÜÇÅÑ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 4a. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4Ã, Ä ÔØÇÏÂÕËÚÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔËÔÕÇÏÂ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ë ÔËÔÕÇÏÂ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ Ä àÕÑÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ. ¿ÎÇÍ-
ÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ, ÑÔÄÇÜÂáÜËÌ ÑÃÓÂÊÇÙ, ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä
ÆÄÂ àÕÂÒÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÄÖØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÑÐÆÇÐÔÑÓÑÄ.
±ÇÓÄÞÌ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÆËÂÏÇÕÓ ÒâÕÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ,
ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÖÊÎÂ, Â ÄÕÑÓÑÌ
×ÑÍÖÔËÓÖÇÕ àÕÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒâÕÐÂ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÂ. ®ÇÉÆÖ ÍÑÐÆÇÐÔÑÓÂÏË, Ô ÒÑÏÑÜßá
ÄØÑÆâÜÇÅÑ Ä ÔÑÔÕÂÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ ÖÊÎÂ,
ÏÑÉÐÑ ÒÑÏÇÜÂÕß ÍÂÎËÃÓÑÄÂÐÐÞÇ ÆËÂ×ÓÂÅÏÞ, ÖÏÇÐß-
ÛÂáÜËÇ ÆËÂÏÇÕÓ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ë ÇÅÑ ÓÂÔØÑÆË-
ÏÑÔÕß. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÑÌ,
ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÎËÐÊ, Ä ÍÑÕÑÓÖá ÄÍÎáÚÂáÕÔâ
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²ËÔ. 4. (Â) ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÅÑ ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÅÑ
×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ. ³ØÇÏÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ (Ã) Ë ÔØÇÏÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ (Ä) Ä ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒÇ Hitachi H-300. £ÄÇÆÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ: EG ì àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÂâ ÒÖÛÍÂ, LEG Ë LS ì ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÒÖÚÍË ÆÎâ ÑÃÎÖÚÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÖÛÍË Ë ÑÃÓÂÊÙÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, EB ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ
ÒÖÚÑÍ, ML ì ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÎËÐÊÂ, ML1 ì ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÎËÐÊÂ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÍÑÐÆÇÐÔÑÓÂ, ML2 ì ÄÕÑÓÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÑÓ, S ì ÑÃÓÂÊÇÙ, ML3 ì
ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÎËÐÊÂ ÑÃÝÇÍÕËÄÂ, ML4 ì ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÂâ ÎËÐÊÂ, Dia ì
ÆËÂ×ÓÂÅÏÂ, ML5 ì ÒÓÑÇÍÕËÓÖáÜÂâ ÎËÐÊÂ, Det ì ÆÇÕÇÍÕÑÓ (×ÎÖÑ-
ÓÇÔÙÇÐÕÐÞÌ àÍÓÂÐ Ä ÔÎÖÚÂÇ Hitachi H-300, ÆÑ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÒÓËÃÑÓÂ)
[141].
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ÑÆÐÂ, ÆÄÇ ËÎË ÕÓË ÎËÐÊÞ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÓÇÃÖÇÏÑÅÑ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÑÍÓÞÕÑÌ ÎáÏËÐÑ×ÑÓÑÏ, Ë ÏÑÉÇÕ ÎËÃÑ
ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÄËÊÖÂÎßÐÑ, ÎËÃÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕßÔâ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ×ÑÕÑÒÎÂÔÕËÐÞ.

¥Îâ ×ÑÕÑàÏËÔÔËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÂ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎÂÔß ÎËÃÑ ÕÓÇÕßâ ÅÂÓÏÑÐËÍÂ (ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ 270 ë
283 ÐÏ) ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ (Mai-Tai, Spectra-Phy-
sics), ÎËÃÑ ÚÇÕÄÈÓÕÂâ ÅÂÓÏÑÐËÍÂ (263 ÐÏ) ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÑÅÑ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ (ANTAUS, ¡ÄÇÔÕÂ-±ÓÑÇÍÕ). £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÂ ÃÞÎÑ ÑÒÓÑÃÑÄÂÐÑ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÔÒÎÂÄÑÄ Ô ÓÂÃÑÕÑÌ ÄÞØÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÏÇÐßÛÇ àÐÇÓÅËË ÍÄÂÐÕÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ. ³ÓÇÆË ÑÒÓÑÃÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂËÎÖÚÛËÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÔÑÚÇÕÂÐËá ÕÂÍËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÍÂÍ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß Ë ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß, ÃÞÎË ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÆÎâ ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÂ
ËÊ ÔÇÓÇÃÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ.

£ ÔÑÊÆÂÐÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ [141] ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÔÓÇÆÐÇÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒÇ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ÒÂÆÂáÜËÏ ÐÂ
ÍÂÕÑÆ. ¥Îâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ Ä
ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÎÔâ ÙËÎËÐÆÓÑÏ ¶ÂÓÂÆÇâ, Ë ÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÑÄÂÎÔâ ÔËÅÐÂÎ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ ÐÂ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËË,
ÒÑÆÍÎáÚÈÐÐÑÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ Ô ÙËÎËÐÆÓÑÏ ¶ÂÓÂÆÇâ.
£ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÚÇÕÄÈÓÕÑÌ ÅÂÓ-
ÏÑÐËÍË (àÐÇÓÅËâ ÍÄÂÐÕÂ 4,72 à£) ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÄÑ-
ÎÑÍÑÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÂ � 300 ×Ô
Ë ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ fL � 500 Í¤Ù. ±ÓË
ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ 10 Ï£Õ ÃÞÎ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐ ÕÑÍ � 22 Ò¡. ³ ÖÚÈÕÑÏ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÚËÔÎÑ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÑÒÂÆÂáÜËØ
Ä ÙËÎËÐÆÓ ¶ÂÓÂÆÇâ ÊÂ ÑÆËÐ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ, ÍÂÍ
ÓÂÄÐÑÇ � 280, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÖ ÄÞØÑÆÖ
×ÑÕÑÍÂÕÑÆÂ � 10ÿ8 àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÑÆËÐ ÍÄÂÐÕ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[134, 135] ÆÎâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ ÍÂÕÑÆÂ Ë ÓÂÄÐÂâ 2� 10ÿ5.
£ÑÊÏÑÉÐÑ, ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ×ÑÕÑàÏËÔÔËË Ä
ÔÑÊÆÂÐÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÂ Ë ÖÔÎÑÄËâ ÇÈ ÒÑÆÅÑ-
ÕÑÄÍË, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÞÔÑÍËÌ ÄÂÍÖÖÏ Ä ÍÑÎÑÐÐÇ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ, ÑÕÎËÚÂáÜËÇ ÐÂÛË ËÊÏÇÓÇÐËâ [141] ÑÕ ÖÔÎÑ-
ÄËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÑÒËÔÂÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [134, 135].

£ÄÇÆÇÐËÇ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÆËÂ×ÓÂÅÏÞ ÆËÂÏÇÕ-
ÓÑÏ 70 ÏÍÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄØÑÆâÜÇÅÑ Ä ÔÑÔÕÂÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ ÖÊÎÂ ÔÑ ÔÏÇÐÐÞÏË ÆËÂ×ÓÂÅÏÂÏË ÖÎÖÚÛÂÎÑ
ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÒÖÚÍÂ Ë ÖÏÇÐßÛÂÎÑ ÇÅÑ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß, ÑÆÐÂÍÑ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ (Ä � 50 ÓÂÊ) ÖÏÇÐßÛÂÎÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÄÞÔÑÍÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÓÇÅËÔÕÓÂ-
ÙËË, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÌ ÓÂÃÑÕÂÕß Ä ÓÇÉËÏÇ ÔÚÈÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ
ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍËØ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÏÂÎÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ËÏÒÖÎßÔÇ, ÆÎâ ÕÑÅÑ
ÚÕÑÃÞ ÖÏÇÐßÛËÕß ÖÆÎËÐÇÐËÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÊÂÓâÆÑÄ.

¯ÂÚÂÎßÐÂâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÅÖÔÕÍÂ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÑÕÑàÏËÔÔËË ËÊ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÍÂÕÑÆÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕË-
ÍÂÏË ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÑÃÎÖÚÂ-
áÜÇÅÑ ×ÑÕÑÍÂÕÑÆ. ±ÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ

×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÖÆÎËÐâÇÕÔâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË. ²ÂÔ-
ÔÏÑÕÓËÏ ÆÄÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÜËØ
àÕÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ.

£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÄÃÎËÊË ÍÂÕÑÆÂ (Ä ÓÂÃÑÕÇ [141] ÆÑ
àÐÇÓÅËË 75 Íà£) ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÖÆÎËÐÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÔÅÖÔÕÍÂ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÑÌ ØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ
ÂÃÇÓÓÂÙËË. ±ÓË DE � 0;4 à£ [134, 135] Ë ÑÙÇÐÍÇ ÐÂÒÓâÉÈÐ-
ÐÑÔÕË ÖÔÍÑÓâáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÃÎËÊË ×ÑÕÑ-
ÍÂÕÑÆÂ, F � 3;8� 106 £ Ïÿ1, àÕÑÕ ÄÍÎÂÆ ÓÂÄÇÐ � 600 ×Ô.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÂÔÒÎÞÄÂÐËâ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÍÑÅÆÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÖÚÍÂ ÃÞÔÕÓÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÔÍÑÓÇÐËâ Ä àÎÇÍÕÓÑ-
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ, ÐÇ ÔÄâÊÂÐ Ô ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÓÂÔÕÂÎÍËÄÂ-
ÐËÇÏ ÑÆÐÑËÏÈÐÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ¿ÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÃÖÆÇÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ÆÂÉÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÊÑÐÆËÓÖá-
ÜËÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ×ÑÕÑàÎÇÍ-
ÕÓÑÐÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÑÅÆÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÊÂÆÂáÜËÌ ÎÂÊÇÓ Ô
ÏÇÅÂÅÇÓÙÑÄÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ, ÐÑ ÊÂÕÇÏ ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎâÇÕÔâ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ
ÏÐÑÅËÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÂÏ.

¥Îâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËØ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÕÓÇÃÖÇÏÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÓÂÄÐÑÌ ÆÇÔâÕÍÂÏ Ë ÔÑÕÐâÏ Íà£,
ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÄÇÓØÔËÎßÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÎÇ Ä ÖÔÍÑÓâáÜÇÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ, Ë àÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ
ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÒÓË ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËË ÒÓËÃÑÓÂ
ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ Ä ÓÇÉËÏÇ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÆË×-
ÓÂÍÙËË. °ÅÓÂÐËÚÇÐËÇÏ ÊÆÇÔß âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÍÖÖÏÐÞÌ ÒÓÑÃÑÌ
ÏÇÉÆÖ ÖÔÍÑÓâáÜËÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË.

¥Îâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâ-
ÎÑÔß ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ ÒÓËÎÇÅÂáÜËÏ ÒËÍÔÇÎâÏ
ÔËÔÕÇÏÞ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ë ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ
Ä ÕÇÚÇÐËÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÄÓÇÏÇÐË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÃÑÎß-
ÛÑÏÖ ÚËÔÎÖ ËÏÒÖÎßÔÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. ¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÒÑÊÄÑÎâÎÂ ÐÂÍÂÒÎËÄÂÕß ÔËÅ-
ÐÂÎ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÕÏÇÚÂ-
ÎÑÔß ÔÕÂÃËÎßÐÑÇ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÄÔÇØ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ¥Îâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[141], àÕÑ ÄÓÇÏâ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ� 10 ÏËÐ. ´ËÒËÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ âÓÍÑÔÕË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ � 104 àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÕÑÚÍÇ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÓË ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ 1 Ô.ªÊÏÇÐââ ÆÎËÐÖ
ÎËÐËË ÊÂÆÇÓÉÍË, ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ Ä ÔÕÓÑÃÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ
ÓÇÉËÏÇ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÆËÐÂÏËÍÖ ÄÎËâáÜËØ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÄÞÊÄÂÐÐÞØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÂ ÑÃÓÂ-
ÊÇÙ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔËÔÕÇÏÞ (ÎÂÊÇÓ+ÏËÍÓÑÔÍÑÒ)
ÐÂ ÖÓÑÄÇÐß ÛÖÏÑÄ Ä ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÑÏ ÔËÅÐÂÎÇ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÆÎâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÛÖÏÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÇÆÒÓËÐËÏÂÕß
ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÏÇÓÞ ÒÑ ÖÔÕÓÂÐÇÐËá ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ËØ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÔËÅÐÂÎ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß âÓÍÑÔÕË ËÊÑÃ-
ÓÂÉÇÐËâ S àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ Ä ÇÅÑ ÙÇÐ-
ÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÆÇÓÉÍË t ÏÇÉÆÖ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËÏ ÐÂ ÑÃÓÂÊÇÙ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ Ë ÊÑÐÆËÓÖá-
ÜËÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÏÑÜÐÑÔÕË Ë
ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÏ ÒâÕÐÇ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÎË � 2� 1010 £Õ ÔÏÿ2 Ë
� 5 Ï¥É ÔÏÿ2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¯Â ÅÓÂ×ËÍÇ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÆÇÓÉÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÔÎÖÚÂá, ÍÑÅÆÂ ÊÑÐÆËÓÖáÜËÌ ËÏÒÖÎßÔ ÒÓËØÑÆËÕ Ä ÑÃ-
ÎÂÔÕß ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÑÊÉÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ, Â ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
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ÐÞÇ ì ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÍÑÅÆÂ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËÌ ËÏÒÖÎßÔ ÒÓË-
ØÑÆËÕ ÒÑÊÉÇ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÊÂÏÇÕÐÑ, ÚÕÑ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÇÅÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ÚÂÔÕË ÔÐÂ-
ÚÂÎÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ � 100 ÒÔ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
×ÑÓÏËÓÖáÜÇÅÑÔâ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ "ÑÃ-
ÎÂÍÂ" ÊÂÓâÆÑÄ (ÒÓÑØÑÆâÜËÌ ÚÇÓÇÊ ÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ
ÒÖÚÑÍ ÔÎÇÅÍÂ ÒÑÆÉËÏÂÇÕÔâ), Â ÊÂÕÇÏ ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä
ËÔØÑÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.

£ÂÉÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ
ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ÐÂÍÂÚÍÂ ë ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÂâ "ÐÖÎÇÄÂâ ÕÑÚÍÂ" ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÛÍÂÎÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.
¿ÕÑ ÄÓÇÏâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÒÖÕâÏË ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂáÜÇÅÑ Ë ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ, ÍÑÅÆÂ ÒÖÚÍË
ÒÓËØÑÆâÕ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÑÃÓÂÊÙÂ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÂÏË
ÏÇÕÑÆÑÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÊÂ-
ÆÇÓÉÍÂ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÏÇÉÆÖ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ
ËÏÒÖÎßÔÑÏ Ë ÆËÂÅÐÑÔÕËÓÖáÜËÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÏ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÎÈÕÂ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÂ ÆÑ ÑÃÓÂÊÙÂ. ©ÂÆÇÓÉÍÂ ÐÂ ÄÓÇÏâ
×ÑÕÑàÏËÔÔËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÂ ÎÇÉËÕ Ä ÂÕÕÑ-
ÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇ ÄÐÑÔËÕ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÑÛËÃÍË ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÄÓÇÏÇÐË ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ
ÒÓËØÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ë ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Í
ÏËÛÇÐË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ Ô ÒËÍÑ-
Ë ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ.

¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÐÂ ÓËÔ. 5 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔËÅ-
ÐÂÎÂ S ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË àÄÑÎáÙËË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ.

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÕÇØ-
ÐËÍË ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÔÑÊÆÂÕß ËÔÕÑÚÐËÍ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ Ä ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÏËÍ-
ÓÑÔÍÑÒÇ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÃÞÔÕÓÑÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ, ËÐËÙËËÓÖÇÏÞØ Ä ÕÄÈÓÆÑÏ ÕÇÎÇ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ
ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. £ ÓÂÏÍÂØ ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË
ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÒÓËÃÑÓÂ Hitachi H-300 ÆÎâ
ÓÂÃÑÕÞ Ä ÓÇÉËÏÇ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑ-

ÒËË Ë ÆË×ÓÂÍÙËË. ³ ÒÑÏÑÜßá ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÅÑ "ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÑÅÑ ÍÎáÚÂ", ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÄÑÊ-
ÆÇÌÔÕÄËË ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÄÃÎËÊË ÏÇ-
ÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÏËÛÇÐË ÐÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÔÖÃ-100-Íà£ ×ÑÕÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÄËÊÖÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÓÂÊ-
ÏÇÓÞ ÊÑÐÆËÓÖáÜËØ ÏËÛÇÐß ÔÅÖÔÕÍÑÄ, ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÔÑÆÇÓÉËÕ � 300 ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ: � 30 ÏÍÏ Ä
ÆËÂÏÇÕÓÇ Ë � 1;4 ÏÏ Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËË. ©ÂÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ ÉÇ ÔÓÇÆÐÇÏ ÕÑÍÇ Ä ÍÑÎÑÐÐÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÏ
ÒÖÚÍÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ä � fLtp�ÿ1 � 107 ÓÂÊ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ, ÕÇÓÏÑàÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÑÌ [141].

5.2. ±ÓËÏÇÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË
Ô ÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ
±ÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÓÂÊÄËÕËË ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÞØ Ë ÖÎßÕ-
ÓÂâÓÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ)
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÐÂ ÒËÍÑ- Ë ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÛÍÂÎÇ [142].
¥ÑÔÕËÉÇÐËâ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÊÄÑÎËÎË ÐÂÃÎáÆÂÕß ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÖá ÆËÐÂÏËÍÖ Ô ÂÕÑÏÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÆÎâ ÄÔÈ ÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÆÂÎÈÍËØ ÑÕ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÇÈ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÆËÐÂ-
ÏËÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÙÇÎÑÏ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞÏ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËâÏ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ. ³ÝÈÏÍÂ ×ËÎßÏÑÄ Ñ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕÔâ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÂÏ, âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÊÂÆÂÚ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË Ô ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ.

5.2.1. ÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ. £ ÓÂÃÑÕÇ
[101] ÑÒËÔÂÐÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂÐËâ
ÑÃÓÂÊÙÂ ÍÑÓÑÕÍËÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÂÄÕÑÓÞ ÔÑÑÃÜËÎË Ñ ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË Ä GeTe (ÓËÔ. 6). ±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÑØÄÂÕÞÄÂÇÕ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ËÐÕÇÓÄÂÎ ÆÑ
� 2;5 ÏÍÔ ÒÑÔÎÇ ÇÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÎÂÊÇÓÐÞÌ
ËÏÒÖÎßÔ ÐÂÅÓÇÄÂÇÕ ÑÃÓÂÊÇÙ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÒÓÇÄÞÛÂá-
ÜÇÌ 800 ¬ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. ®ÂÕÇ-
ÓËÂÎ ÓÇÂÅËÓÖÇÕ ÒÖÕÈÏ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ GeTe, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ä
ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÄÓÇÏÇÐË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÂ
ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÛÍÂÎÂ ÐÂÏÐÑÅÑ ÆÎËÐÐÇÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÍÂÉ-
ÆÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, 17,5 ÐÔ, ÍÂÉÆÂâ àÍÔÒÑÊËÙËâ
"ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂÇÕ" ÆÄËÉÇÐËâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÑÎÖÚËÕß ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ô ØÑÓÑÛËÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ [101].

5.2.2. 4D àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÕÑÏÑÅÓÂ×Ëâ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÕÑÏÑÅÓÂ-
×Ëâ ÐÂÚÂÎÂ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ Ô 1960-Ø ÅÅ. [143]. ±ÓÑÅÓÇÔÔ Ä àÕÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÒÓÇÆÇÎâÎÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÓÂÊÄËÕËÇÏ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÐÑ-ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÃÂÊÞ (ÍÑÏÒßáÕÇÓÑÄ), ÕÂÍ ÍÂÍ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÃÞÎÑ ÑÃÓÂÃÑÕÂÕß ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÅÓÂÏÏ Ë ÔÄÇÔÕË ËØ Ä ÇÆËÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÕÇØÐËÍË ÒÑÊ-
ÄÑÎËÎÑ ÄÔÕÓÑËÕß Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÕÑÏÑÅÓÂ×Ëá ÚÇÕÄÈÓÕÑÇ
ËÊÏÇÓÇÐËÇ ì ÄÓÇÏâ, Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÔÑÊÆÂÕß ÖÐËÍÂÎßÐÞÌ
ÒÓËÃÑÓ (ÓËÔ. 7).

£ ÓÂÃÑÕÇ [144] ÏÇÕÑÆÑÏ 4D ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÎÑÔß ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË.
°ÃÓÂÊÇÙ ÃÞÎ ÔÍÓÖÚÇÐ Ä ÄËÆÇ ÃÓÂÔÎÇÕÂ. ªÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÆÎËÐÂ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÄÇÎËÚËÐÖL � 4;4ÏÍÏ. ³ÐËÏÍË ÐÂ
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²ËÔ. 5. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß âÓÍÑÔÕË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ S àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ Ä ÇÅÑ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÆÇÓÉÍË t ÏÇÉÆÖ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ ÐÂ ÑÃÓÂÊÇÙ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ Ë ÊÑÐÆËÓÖáÜËÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß S ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË àÄÑÎáÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. £ÓÇÏâ
ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍÇ 4 Ô. ³ÒÎÑÛÐÑÌ ÎËÐËÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖáÜÂâ ×ÖÐÍÙËâ [141].
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ÓËÔ. 8 ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá 200-Íà£ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ. £ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ ÎÂÊÇÓÑÏ ÒÓËÄÑ-
ÆËÎÑ Í ÐÂÅÓÇÄÖ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÚÕÑ ÄÞÊÞÄÂÎÑ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÚËÐÂÎËÔß ÐÂ ÒËÍÑ-
ÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÛÍÂÎÇ.

¯Ñ ÚÕÑ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÑÔÑÃÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ö ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÛËÓÑÍÑÌ ÂÖÆËÕÑÓËË ì ÕÂÍ àÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÕß
ÄËÆÇÑÓÑÎËÍ, Â Ä ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÇ Ë ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÂÕÑÏÐÑÇ ÍËÐÑ,
ËÔÒÑÎßÊÖâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ 4D àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË.
³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËÑÐÐÞÌ àÍÔÒÇÓË-

ÏÇÐÕ [144] ÐÇ ÄÐÑÔËÎ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË. ³ÖÏÏÂÓÐÂâ ÉÇ ÆÑÊÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÖÅÎÇÓÑÆ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÙÑÏ ÊÂ ÄÓÇÏâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÃÞÎÂ ÐÂ � 2 ÒÑ-
ÓâÆÍÂ ÏÇÐßÛÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÑÅÎÂ ÒÓÑËÊÑÌÕË
ÇÅÑ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ. £Ñ ÏÐÑÅÑÏ àÕÑ âÄÎâÇÕÔâ
ÊÂÔÎÖÅÑÌ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÆÇÕÇÍÕËÓÑ-
ÄÂÐËâ, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑÌ Ä 4D àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ.

5.2.3. ±ÎÂÊÏÑÐËÍÂ, ÐÂÐÑ×ÑÕÑÐËÍÂ Ë ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÃÞÔÕÓÑ ÏÇÐâáÜËÇÔâ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ âÄÎâáÕÔâ ÑÔÐÑÄÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÎáÃÑÅÑ ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ËÎË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌ-
ÔÕÄÂ. ±ÑÐËÏÂÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÄÇÕÂ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ Ä
ÐÂÐÑÏÂÔÛÕÂÃÇ ËÏÇÇÕ ÓÇÛÂáÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÒÎÂÊÏÑ-
ÐËÍË Ë ÐÂÐÑ×ÑÕÑÐËÍË. ¿ÕË ÑÃÎÂÔÕË ÑÃÇÜÂáÕ ÒÓÑÆÄËÉÇ-
ÐËÇ ÍÂÍ Ä ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÑÏÒßáÕÇÓÑÄ, ÕÂÍ Ë Ä ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ
ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÄÇÓØÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÃËÑÔÇÐÔÑÓÑÄ ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ.

®ÇÕÑÆÑÏ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË
ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ, ÑÃÝÈÏÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ Ë ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÎâ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÕß
àÄÑÎáÙËá ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ×ÑÕÑÐËÍÑÌ âÄÎÇÐËÌ [145]. µÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÚÕÑ ËÏÇÇÕ ÓÇÛÂáÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ
ÑÔÄÑÇÐËâ ÐÑÄÞØ ÅÑÓËÊÑÐÕÑÄ ÒÎÂÊÏÑÐËÍË Ë ÐÂÐÑ×ÑÕÑ-
ÐËÍË.

±ÑÐËÏÂÐËÇ ÆËÐÂÏËÍË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì àÄÑÎáÙËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÄÐÖÕÓË
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ËÎË ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ âÄÎâÇÕÔâ ÍÎáÚÑÏ Í ÑÒÕËÏËÊÂ-
ÙËË ËØ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ ÏÑÉÇÕ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ë
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ô ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ. £
ÓÂÃÑÕÇ [146] ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÉÂÕÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 80 ×Ô (FWHM) ÒÓËÏÇÐâÎÂÔß
ÆÎâ ÒÑÍÂÆÓÑÄÑÌ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ
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²ËÔ. 6. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¬ÂÆÓÞ ×ËÎßÏÂ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜËÇ ÒÇÓÇØÑÆ
ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ GeTe (ÔËÐËÌ ÙÄÇÕ 1) Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÑÃÎÂÔÕË (ÉÈÎÕÞÌ
ÙÄÇÕ 2) ÒÑÔÎÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 4,7 Ï¥É.
°ÕÆÇÎßÐÞÇ ÍÂÆÓÞ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 17,5 ÐÔ, ÑÕÍÎÑÐÈÐÐÞØ ÐÂ ÓÂÊÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ä ÓÂÊÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË, ÍÂÍ ÖÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ [101].
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²ËÔ. 7. (Â) ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ 4D àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË. (Ã) ³ÇÓËâ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÖÅÎÂØ a Ë ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÊÂÆÇÓÉÍÂØ. µÅÑÎ ÐÂÍÎÑÐÂ ËÊÏÇÐâÎÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ ÿ58� ÆÑ 58� Ô ÒÓËÓÂÜÇÐËÇÏ Ä 1�, ÒÓË àÕÑÏ ÑÃÜÇÇ ÚËÔÎÑ ÒÓÑÇÍÙËÌ
ÆÑÔÕËÅÂÎÑ 4000 [144].
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àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ [146] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 9.

³ÄÇÓØÃÞÔÕÓÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒ (ÔÏ. ÓËÔ. 9)
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏËÐËÂÕáÓÐÞØ ÔÄÇÓØ-
ÃÞÔÕÓÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ [146]. ´ÂÍ, àÕËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÂÄÕÑÓÞ
ÓÂÃÑÕÞ [146] ÐÂÃÎáÆÂÎË ÆÄËÉÇÐËÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÐÑÔË-
ÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ë ÒÑÎâ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐ-
Ð�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ. ¬ÑÎÎËÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ
ÒÖÚÑÍ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÓÑØÑÆËÎ ÚÇÓÇÊ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ËÊ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞÌ ÑÆÐÑÒÇ-
ÓËÑÆÐÞÏ ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÞÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ.
¦ÔÎË ÊÑÐÆËÓÖáÜËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÔÅÖÔÕÑÍ ÍÑÓÑÚÇ ÒÑ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÚÇÏ ÒÑÎÑÄËÐÂ ÒÇÓËÑÆÂ ÒÑÎâ ÐÂÍÂÚÍË, ÕÑ
"ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÞÇ" ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔËÎÞ ÑÓÇÐÙÂ ËÔÍÂÉÂÎË
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÎÂÔß ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÄÇÍÕÑÓÑÄ àÎÇÍ-
ÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ Ô ÒÑÎÐÑÌ ÆÇÕÂÎËÊÂÙËÇÌ,
ÄÍÎáÚÂâ ËØ ÄÓÇÏâ, ×ÂÊÖ, ÂÏÒÎËÕÖÆÖ Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËá [146].

£ ÓÂÃÑÕÇ [147] àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ Ä
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ËÊÑÎâÕÑÓÇ Bi2Te3, ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÐÂâ ÔËÎß-
ÐÞÏ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÏÇÕÑÆÂÏË ÔÄÇÓØ-
ÃÞÔÕÓÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË Ë ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÌ ª¬-
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË. ´ÂÍÑÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇ-

ÏÞÌ ÍÂÍ ÑÃÝÈÏÐÞÌ ËÊÑÎâÕÑÓ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá, ÓÂÐÇÇ ËÊÖÚÂÎÔâ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ËÎË
ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ, Â ÂÕÑÏÐÞÇ ÆÄËÉÇÐËâ
Ë ËØ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË Ä
ÕÂÍÑÏ ÕËÒÇ ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎ ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÏ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÒÓÇÉÆÇ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß. £ ÓÂÃÑÕÇ [147] ÆÎâ
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÑÎâÕÑÓÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ, ÚÕÑ
ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ×ÑÕÑ-
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÐÑÄÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÛËÓËÐÑÌ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ
ÊÑÐÞ. ¥ÂÐÐÞÇ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËË ÖÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ËÐÆÖÙËÓÖÇÕ ÆÄÖØÔÕÖ-
ÒÇÐÚÂÕÞÇ ÂÕÑÏÐÞÇ ÆÄËÉÇÐËâ: ÔÐÂÚÂÎÂ ÄËÔÏÖÕÂ, Â ÊÂÕÇÏ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑ-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÔÏÇÜÇÐËâ ÕÇÎÎÖÓÂ. ¿ÕË ÂÕÑÏ-
ÐÞÇ ÆÄËÉÇÐËâ Ä Bi2Te3 ÄÞÊÞÄÂáÕ 10%-ÐÑÇ ÔÖÉÇÐËÇ ÒÑ-
ÎÑÔÞ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÌ ª¬-
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË.

6. ¢ÖÆÖÜËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ

³ÑÚÇÕÂÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÐÂÐÑÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Ë ÔÖÃ-
ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ, Â Ä ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÇ Ë ×ÇÏÕÑ-
ÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ, ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÑÌ ÂÕÑÏÐÑÅÑ
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²ËÔ. 8. (Â) 3D ÔÐËÏÍË ÏÐÑÅÑÔÕÇÐÐÑÌ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË Ä ÓÂÊÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË. ¹ÇÓÇÊ L1 Ë L2 ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÆÎËÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ ÄÑÍÓÖÅ ÊÂÍÓÇÒÎÈÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. (Ã) ±ÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÔÓÇÊ 3D ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ. ±ÑÍÂÊÂÐÞ ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÔÓÇÊÞ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË xy. ´ÑÎÜËÐÂ ÔÓÇÊÂ
4,6 ÐÏ. ´ÈÏÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË, ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÔÕÓÇÎÍÂÏË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÏ ÔÕÇÐÍÂÏ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÏÇÕÑÆÂ ÄÒÑÎÐÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÅÑ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ ÍÂÐÂÎÑÄ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ � 10 ÐÏ.
(Ä) ³ÐËÏÑÍ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ [144].
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ÍËÐÑ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ
ÐÂÖÚÐÞØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËÌ ÒÑÆÑÃÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÇÓßÈÊÐÞÌ ÄÞÊÑÄ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ
ÒÎÂÐÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÇÙÇÆÇÐÕ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ËÅÓÂÇÕ
ÐÇÏÂÎÑÄÂÉÐÖá ÓÑÎß.

£ ÓÂÃÑÕÇ [148] ËÆÇâ ÃÞÎÂ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ
ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. £ àÕÑÏ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÇ ÚÂÔÕËÙÂ ÔÇÓÇÃÓÂ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ 130 ÐÏ Ë ÕÑÎÜËÐÑÌ 20 ÐÏ, ÒÑÏÇÜÈÐÐÂâ ÐÂ
ÒÑÆÎÑÉÍÖ ËÊ ÅÓÂ×ÇÐÂ (ÓËÔ. 10), ÑÃÎÖÚÂÎÂÔß ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÞÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÍÄÂÐÕÂ 2,4 à£.
±ÎÂÊÏÑÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ä ÔÇÓÇÃÓÇ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞÇ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ÊÂÕÇÏ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÎËÔß ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 10 ÐÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÅ
ÒÇÓÇÏÇÜÂÕßÔâ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ. ±ÓË àÕÑÏ, Ä
ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔ-
ÕËÍÂÏ, ËÊÏÇÓâÎÑÔß ÕÂÍÉÇ ÒÓËÓÂÜÇÐËÇ àÐÇÓÅËË Ö àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ.

£ÂÉÐÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÇÌÔÕÄËâ ÎÑÍÂ-
ÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ
ÒÑÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÏÑÅÎË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÕÇÓâÕß ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá
àÐÇÓÅËá, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÃÞ Ä ÔÎÖÚÂÇ Ô ÑÃÞÚÐÞÏ ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂá-
ÜËÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÑÏ, ÐÑ Ë ÒÓËÑÃÓÇÕÂÕß ÇÈ [148]. ³ÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÏÇÐââ àÐÇÓÅËá ÍÄÂÐÕÂ, Õ.Ç.
ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂâ ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÕÂÍËÏ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß. ´ÑÚÐÑÔÕß ÒÓË àÕÑÏ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë
ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß � 1 Ïà£.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÑÊÆÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÔÇÓÇÃÓÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ "ÓÇÎßÇ×Â" ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 11.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÇ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÇ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓËÓÖÇÕÔâ ÄÃÎËÊË ÄÇÓÛËÐ (ÊÂÑÔÕÓÇÐËÌ) ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ. ¿ÕÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÕÇÑÓËÇÌ.
¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÎËÊÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÄÃÎËÊË
ÑÔÕÓÑÌ ÍÓÑÏÍË ÏÇÆË, ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÌ ÎÂÊÇÓÑÏ [148].

¥ÑÔÕËÉÇÐËâ 4D ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÐÑÒÎÂÊÏÑÐËÍË Ë ÐÂÐÑ×ÑÕÑÐËÍË ÒÑÊ-
ÄÑÎËÎË ÐÂÃÎáÆÂÕß ÊÂ ÆËÐÂÏËÍÑÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ×ÑÕÑ-
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²ËÔ. 9. ¬ÑÐÙÇÒÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÄÑÎÐ Ë ÔØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË. ¶ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÌ (¶³)
ÎÂÊÇÓ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÑÆÐÑÒÇÓËÑÆÐÞÇ ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÞÇ ËÏÒÖÎß-
ÔÞ, ÍÑÕÑÓÞÇÎÑÍÂÎßÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÖ ÑÃÓÂÊÙÂ [146].
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0
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500

£
Ó
ÇÏ

â,
×
Ô

¶ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÊÑÐÆ

¬ÂÆÓÞ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ

t � �100 ×Ô

t � �200 ×Ô

Â Ã

²ËÔ. 10. ±ÓÑÙÇÔÔ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ 10-ÐÏ ÒÖÚÑÍ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÎ ÔÇÓÇÃÓâÐÖá ÚÂÔÕËÙÖ, ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÖá ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. (Â) ¥Îâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÊÑÐÆÂ (àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÅÖÔÕÍÂ) ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÔâ ÔÒÇÍÕÓ
(ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË) àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÊÂÆÇÓÉÍË ÏÇÉÆÖ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËÏ (ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ) Ë ÊÑÐÆËÓÖáÜËÏ (àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÏ) ËÏÒÖÎßÔÂÏË. (Ã) ±ÓËÓÂÜÇÐËÇ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊÏÇÓâÎÑÔß Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÍÄÂÐÕÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, hn � 2;4 à£ [148].
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ÐÑÄ Ë ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÂÕÑÏÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÔÑ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÞÏ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ Ä ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË, ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÏ Ë àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ [149]. £ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ×ÑÕÑÐÐÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÃÞÎË ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÞ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ×ÑÕÑÐÐÑÌ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÃÎËÉÐÇÒÑÎßÐÑÌ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË (Photon Induced Near-éeld Elect-
ron Microscopy, PINEM) Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ë
àÐÇÓÅËË. ³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÏÇÕÑÆ ÆË×ÓÂÍÙËË
PINEM ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÒÖÕß ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÆËÐÂ-
ÏËÍË Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÑ
ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËÏ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ.

³ÄÇÓØÃÞÔÕÓÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ ÑÕÍÓÞÎÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ Ä ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâØ. £ÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÒÑÓâÆÍÂ 100 ×Ô ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÏÖ ÏÂÔÛÕÂÃÖ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÚÇÓÇÊ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÃÂÓßÇÓ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ËÎË ÓÂÔÒÂÆÖ ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÔÄâÊÇÌ ÒÓË ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÔÒÇØË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË Ô ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ
ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ
âÆÇÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ë ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ [18, 150, 151].

©Â ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÄÂ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÔÕÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ
ÐÂÃÎáÆÂÕß ÆÄËÉÇÐËâ âÆÇÓ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÇÓËÑÆÖ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ âÆÇÓ. ªÊÏÇÐÇÐËâ Ä
âÆÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ àÕËØ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ
ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÍËÐÇÕËÍË ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Í ÆËÐÂÏËÍÇ ×ÂÊÑÄÑÌ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÑÆÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË [1, 13, 17, 151 ë 153].

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂ, ÕÂÍ Ë
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÐÑÄÞØ âÄÎÇÐËÌ ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕÔâ ÃÞÔÕÓÞÏË
ÕÇÏÒÂÏË. ®ÇÕÑÆÞ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÅÓÂ×ËË Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË Ô ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊ-
ÓÇÛÇÐËÇÏ ÑÕ ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆ ÆÑ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ ÑÕÍÓÞÄÂáÕ
ÃÑÎßÛËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ 4D ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ
ÆËÐÂÏËÍË. ¯ÇÆÂÄÐËÇ ÖÔÒÇØË Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÖÎßÕÓÂ-
ÍÑÓÑÕÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÆÑÔÕËÚß
ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Ë ÐÂÃÎáÆÂÕß
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÖá ÆËÐÂÏËÍÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ [154 ë
156]. ³ÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÊÂØÄÂÕÞÄÂáÜËÇ ÔÑÃÞÕËâ
Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÃÖÆÖÕ ÒÓÑÆÑÎÉÂÕßÔâ Ë Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ.

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËØ ÎÂÃÑÓÂÕÑ-
ÓËÌ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÏËÓÖ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑÄÑÆâÕ ËÎË ÒÎÂÐËÓÖáÕ

ÒÓÑÄÑÆËÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÌ ÆË-
×ÓÂÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÑÃÎÂÆÂáÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒÂÏË, ÒÓËÔÒÑÔÑÃÎÇÐÐÞÏË ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ Ô ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕ-
ÍËÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË. ³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ
ÔÑÊÆÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ
ËÏÇÇÕ ÓÇÛÂáÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÖÔÒÇÛÐÂâ ÓÇÂÎËÊÂ-
ÙËâ àÕÑÅÑ ÒÓÑÇÍÕÂ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÇÆÖÜËØ
ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ë ËØ ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕß ÓÂÃÑÕÂÕß ÐÂ ÒÇÓÇÆÐÇÏ ÍÓÂÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÐÂÖÍË.

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÂâ ×ËÊËÍÂ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË
ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÃÇÔÒÓÇÙÇÆÇÐÕÐÑÇ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ Ë
ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÆËÐÂÏËÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [154 ë 156]. ¥Îâ ÕÑÅÑ
ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÄÓÇ-
ÏÇÐÐ�yØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓË ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËË ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÍÂÓÕËÐÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆËÂÅÐÑÔÕËÓÖáÜËÇ ËÏ-
ÒÖÎßÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË.

CÄÇÓØÃÞÔÕÓÂâ ÆË×ÓÂÍÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑ-
ÄÇÔÕË ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÓÇÂÍÙËâØ Ë ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ âÄÎÇÐËÌ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÔÓÇÆÂØ. °ÆÐÂÍÑ ÄÓÇÏÇÐÐ�oÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÑÕ ×ÇÏÕÑÔÇ-
ÍÖÐÆ ÆÑ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÆÎâ ËÊÖÚÇ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÂÕÑÏÂØ Ë ÏÑÎÇÍÖÎÂØ. £
ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÃÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÏÇÕÑÆÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÚÕÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎß-
ÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 4D ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÆËÐÂ-
ÏËÍË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÌ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË, ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËË Ë ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË
ØÑÕâ Ë âÄÎâáÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÞÏË Ë ÆÑÓÑÅÑÔÕÑâ-
ÜËÏË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏË (ÚÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÔÄÇÓØÃÞÔ-
ÕÓÞÏ ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜËÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂÏ),
ËÏÇáÕÔâ ÖÉÇ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÐÂÖÚÐÞØ ÙÇÐÕÓÂØ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÏËÓÖ,
Â ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ Ë ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÓÂÊÄË-
ÄÂáÕÔâ ÃÖÓÐÞÏË ÕÇÏÒÂÏË.

¬ÂÍ Ë Ä ÓâÆÇ ÆÓÖÅËØ ÄÓÇÏâÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ,
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ×ËÊËÍË ÊÂÚÂÔÕÖá
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÎËÛß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ÃÞÔÕÓÑÒÓÑÕÇÍÂáÜÖá
ÆËÐÂÏËÍÖ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÇÒÓâÏÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ; ÑÆÐÂÍÑ ÎÇÉÂ-
ÜËÇ Ä ËØ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÑÆÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÃÑÎßÛËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÑÏ ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚ ÆËÐÂÏËÍË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ë âÆÇÓ. ªÏÇáÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÞÇ ÆÑÍÂ-
ÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ÒÓÂÄËÎßÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇ-
ÕËÓÖáÕ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÓÇÂÎß-
ÐÞØ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÔÆÄËÅÇ ×ÂÊ,
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓËØÑÆÂ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÔÆÄËÅË Ä
ÂÕÑÏÂØ, ÆÂÉÇ ÆÎâ ÔÎÑÉÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË Ä
ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ ÒÑÎÖÚÂÕ ×ËÎßÏÞ Ñ ÒÇÓÇÐÑÔÇ ÊÂÓâÆÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ:
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÔÍÑÓÑ ÐÂÚÐÈÏ ÒÑÐËÏÂÕß ÏËÅÓÂÙËá
ÊÂÓâÆÂ Ä ÃÑÎßÛËØ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ×ËÊËÍË [157].

³ÂÏÞÇ ÒÇÓÄÞÇ, ÐÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ×ËÊËÍË ÑÅÓÂÐËÚË-
ÄÂÎËÔß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÃÎËÉÐÇÅÑ ª¬-
ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ËÎË ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ Ë ×ÇÏ-
ÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ª¬-ËÏÒÖÎßÔÑÄ ËÊ-ÊÂ ÄÇÔßÏÂ ÐËÊÍÑÌ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÔÖÃ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ©Â ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÄÓÇÏâ Ä àÕÑÌ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÂÏÇ-
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²ËÔ. 11. £ËÊÖÂÎËÊÂÙËâ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ Ä ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ag, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÂâ Ô ÒÑÏÑÜßá
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ 10-ÐÏ ÒÖÚÍÂ. £ÇÎËÚËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÂ ÄÞÔÑÕÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ. ¯Â ÍÂÉÆÑÌ ÒÂÐÇÎË
àÐÇÓÅËâ, ÒÓËÑÃÓÇÕÈÐÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô
ÐÂÐÑÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÒÑÎâÏË, ÖÍÂÊÂÐÂ Ä ÒÓÂÄÑÏ ÐËÉÐÇÏ ÖÅÎÖ [148].
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ÕËÎÔâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÃÞÔÕÓÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô
ÓÑÔÕÑÏ àÐÇÓÅËË ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ
ÓÂÊÄËÕËÇ àÕÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÑÃÇÔÒÇÚËÕ ÒÑÍÓÞÕËÇ ÃÑÎß-
ÛÇÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ (Ä ÑÃÎÂÔÕË àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑÅÑ
ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÂ) Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËÌ
Ä ÓÇÉËÏÇ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË ë ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÊÑÐ-
ÆËÓÑÄÂÐËâ. ¢ÖÆÖÕ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄâ-
ÊÇÌ [28, 158]. ®ÇÕÑÆÞ ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ [28] ÒÓË àÕÑÏ ÑÃÇÔÒÇÚÂÕ
ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ
(ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÞØ) ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ.

³ÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÆÑÒÑÎÐâáÜËØ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÞØ Ë ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
âÄÎÇÐËâØ, ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ËÐÕÇÅÓÂÙËÇÌ ÕÓËÂÆÞ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ë ÆËÐÂÏËÍÂ ë×ÖÐÍÙËâ Ä ×ËÊËÍÇ, ØËÏËË, ÃËÑÎÑÅËË Ë
ÐÂÖÍÇ Ñ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ. ³ 1980-Ø ÅÅ. ÄÇÆÖÜËÇ ÐÂÖÚÐÞÇ ÎÂ-
ÃÑÓÂÕÑÓËË ÐÂÚÂÎË ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÕß ÐÑÄÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÇ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ×ËÎßÏÞ Ñ ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ âÆÇÓ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ, ÃÞÔÕÓÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ
Ä ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÂØìÂÕÑÏÐÑ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÇ ÍËÐÑ.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÆÇÎÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÞÏ ÑÃ-
ÓÂÊÑÏ ËÊÏÇÐËÕß ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá
ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ë ÆÑÔÕËÚß ÐÂ
àÕÑÏ ÒÖÕË ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËâ. £ÄÇÆÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÓÂÊÄÈÓÕÍË Ä ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ
ÏÇÕÑÆÞ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÑÌ ÒÓËÐÙËÒÑÄ ËÊÖÚÇÐËâ ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÂÕÑÏÑÄ ÑÕÍÓÞÎÑ ÒÖÕß ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
ÆËÐÂÏËÍË ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ, ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ, àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ ì ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÑÕ ÍËÐÇÕËÍË Í ÆËÐÂÏËÍÇ ×ÂÊÑÄÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÏÑ-
ÎÇÍÖÎÞ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÐÕÇÅÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÑÒÕËÍË Ë
ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÕÇØÐËÍË Ä ÇÆËÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÔÑÊÆÂÕß à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÏÇÕÑÆ
ËÊÖÚÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÌ
ÄÞÔÑÍËÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ.
¯ÑÄÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÄÇÔßÏÂ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕßá ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ×ËÊËÍË Ë ØËÏËË, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä 4D ÔÄâÊÂÐÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐ-
ÐoÂ Ï ÍÑÐÕËÐÖÖÏÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÆÎâ ÎÖÚÛÇÅÑ ÒÑÐËÏÂÐËâ
ÍÂÍ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ ÔÑ ÔÎÑÉÐÞÏ ÎÂÐÆÛÂ×ÕÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙË-
ÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÕÂÍ Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ,
ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
Ä ÐÂÐÑÑÃÝÈÏÂØ ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎ.

¬ÂÍ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑ-
ËÔØÑÆâÜËØ Ä ÒÓËÓÑÆÇ Ë ÕÇØÐËÍÇ, ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÌ
ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÓËÌ, ÚÕÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÔÂÏËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. £ ÓÂÃÑÕÂØ [159,
160] ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÞ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÑØÄÂÕÞÄÂáÕ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ
ÃÇÔÒÓÇÙÇÆÇÐÕÐÞÇ 60 ÒÑÓâÆÍÑÄ ÐÂÚËÐÂâ ÑÕ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË
¢ÑÎßÛÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ, ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÅÑ
ÔËÎßÐÑÏÖ âÆÇÓÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá Ë ÒÇÓËÑÆÖ ÑÃÓÂÜÇ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÄÑÍÓÖÅ âÆÓÂ (àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË), ÆÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂ ÐÂÛÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ.

³ ÓÂÊÄËÕËÇÏ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÂ-
ÃÎáÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÔÕÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ Ä
ÓÇÂÎßÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË, ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÂâ, ×ÇÏÕÑ-
ÔÇÍÖÐÆÐÂâ Ë ÆÂÉÇ ÔÖÃ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÂâ ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÂÎË

ÔÇÌÚÂÔ ÆÑÔÕÖÒÐÞÏË ÆÎâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÐÂÚËÐÂâ ÑÕ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÏÇÕÑ-
ÆÂÏË ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÆÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÄ Ô ÔÖÃÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËÏË ÄÓÇÏÇ-
ÐÂÏË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË.

¥ÓÖÅÑÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÂâ
ÕÇØÐÑÎÑÅËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÎÖÚËÎÂ ÐÑÄÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÓÂÊÄËÕËâ Ä
ÔÄâÊË Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÏÑÜÐÞØ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍË ÆÑÔÕÖÒÐÞØ
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ. ´ÂÍÉÇ ÑÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÄÂÉÐÞØ ÒÓÑÓÞÄÑÄ Ô ÃÑÅÂÕÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÔÕÂÎÑ ÑÕÍÓÞÕËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÍÑÐÕ-
ÓÑÎâ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ Ô ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËÇÏ ì ×ÇÏÕÑØËÏËË ì ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÇÓÇÔÕÓÂË-
ÄÂÇÏÞØ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
[161].

£ ÑÃÎÂÔÕË ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË Ë
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÓÂÊÄËÕËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÃÂÊÞ ÔÆÇÎÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÐÂ ÇÆËÐÑÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ
ÔÑÚÇÕÂÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
� 10ÿ2ÿ10ÿ3 �A Ô ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ Ë ÆÂÉÇ ÔÖÃÒËÍÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ. £ ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÖÆÂÎÑÔß
ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß 100-×Ô ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÓÖÃÇÉ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËâ � 80-×Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÅÖÔÕÍÑÄ [162 ë 166]. ³ ÓÂÊÄË-
ÕËÇÏ àÕÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÔÑ-
ÆÇÓÉÂÜËØ 104ÿ106 àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 10 ×Ô, ÔÕÂÎÑ ÃÞÛÂÅÑÏ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑÌ
ÄÂÉÐÑÔÕË, ÕÂÍ ÍÂÍ àÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÃÞ ÐÂÃÎáÆÂÕß ËÔÍÎá-
ÚËÕÇÎßÐÑÇ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ ÃÞÔÕÓÑÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ Ë ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ.
±ÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ Ô àÕËÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÕß à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞÌ ÏÇÕÑÆ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÐÂÆÈÉÐÑ ËÊÏÇÓâÕß ÔÕÑÎß
ÍÑÓÑÕÍËÇ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÅÖÔÕ-
ÍÑÄ.

£ ÑÃÊÑÓÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÊÖÚÂÎËÔß Ô
ÒÑÏÑÜßá ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÛÍÂÎÇ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕ ÒËÍÑ- ÆÑ
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ Ë ÍÑÓÑÚÇ, ÊÂÕÓÂÅËÄÂâ ÆÂÉÇ ÔÖÃ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÖá (ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÖá) ÑÃÎÂÔÕß. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ Ö ÚËÕÂÕÇÎâ
ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄÑÒÓÑÔ: ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÎË Ô
ÒÑÏÑÜßá ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ ÊÂ ÑÚÇÐß ÍÑÓÑÕÍËÇ ÒÓÑÏÇ-
ÉÖÕÍË ÄÓÇÏÇÐË (ÔÍÂÉÇÏ, ÍÑÓÑÚÇ 1 ÂÔ)? £ ÒÓËÐÙËÒÇ, àÕÑ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ ÒÓË ÆË×ÓÂÍÙËË ÑÆËÐÑÚÐÞØ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÕÂÍËØ
ÚÂÔÕËÙ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ
t � Dnucl=c � 10ÿ22ÿ10ÿ23 c. £ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÏÑÅÖÕ ÑÕÍÓÞÕß
ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË àÍÔÕÓÇÏÂÎß-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ [167]. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÊÄËÕËÇ
ÕÂÍÑÅÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÑÄÑÅÑ Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÒÑÕÓÇÃÖÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÖÔËÎËÌ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÍÂÍ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÕÑÓÑÄ, ÕÂÍ Ë ÕÇÑÓÇÕËÍÑÄ (Â ÕÂÍÉÇ ÄÇÔßÏÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ×ËÐÂÐÔÑÄÞØ ÄÎÑÉÇÐËÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÖá ÃÂÊÖ).
±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÖÔÒÇØ ÐÂ
ÆÂÐÐÑÏ ÒÖÕË ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÕÇÏ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑ ÖÆÂÔÕÔâ ÔÑÚÇÕÂÕß Ä ÇÆËÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ ÏÇÕÑÆÞ Ë ÒÑÆØÑÆÞ ËÊ ÓÂÊÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ×Ë-
ÊËÍË, ØËÏËË Ë ÐÑÄÇÌÛËØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ [168, 169].

³ÇÌÚÂÔ ÏÞ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÔÄËÆÇÕÇÎâÏË ÕÑÅÑ,
ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ ÐÂ ÓÖÃÇÉÇ ÔÄÑÇÅÑ ÄÇÍÑÄÑÅÑ
áÃËÎÇâ ÖÔÒÇÛÐÑÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ Ë ÛËÓÑÍÑÅÑ ÄÐÇÆÓÇÐËâ Ä
ÒÓÂÍÕËÍÖ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÇÉËÄÂÇÕ ÄÕÑÓÑÇ ÓÑÉÆÇÐËÇ, ÐÑ Ë
ÄÞØÑÆËÕ ÐÂ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÔÄÑËØ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÄÑÊ-
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ÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÖÚÂÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ÍÑÐÕËÐÖÖÏÇ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÍÑÓÑÕÍËÇ ×ÑÕÑàÎÇÍ-
ÕÓÑÐÐÞÇ ÒÖÚÍË.

³ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÐÑÄÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ËÊÖÚÇÐËâ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ÍÑÐÕËÐÖÖÏÇ ÏÇÕÑ-
ÆÂÏË ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÄÎÇÐËÌ Ä ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ Ë ÒÓË ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËâØ ÐÂ ÂÕÑÏÐÑ-
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ.

°ÔÐÑÄÐÑÌ ÄÞÄÑÆ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ
ÂÕÑÏÐÑ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÍËÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËË ÍÑÏÒÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÌ Ä
ÕÓËÇÆËÐÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ Í àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÇ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÏ ÐÂ
ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆÂÐÐÞØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÏÇ-
ÕÑÆÑÄ, ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ.
®ÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÔÎÑÉÇÐ, ÚÕÑ ÔÕÇ-
ÒÇÐß ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ Ë âÆÇÓÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐâÏË ÔÄÑÃÑÆÞ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÆÎâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ
ÒÖÕÇÌ ÓÇÂÍÙËË. ¬ÑÎÑÔÔÂÎßÐÞÏ ÒÓÑÓÞÄÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ¬ÂÍ ÏÑÉÐÑ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß àÕÖ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ë ÐÑÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ ÐÂ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÖá ÆËÐÂÏËÍÖ?
¿ÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÔÄâÊË Ô ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÐÑÄÑÅÑ
ÍÑÐÙÇÒÕÖÂÎßÐÑÅÑ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÐÂÖÍ, ÊÐÂÏÇ-
ÐÖáÜÇÅÑ ÍÑÐÄÇÓÅÇÐÙËá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÄ Ä ËÊÖÚÇÐËË ÔËÔÕÇÏ ÎáÃÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ
ÔÎÑÉÐÑÔÕË Ô ÂÕÑÏÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË
¡ÄÕÑÓÞ ÄÞÓÂÉÂáÕ ËÔÍÓÇÐÐáá ÒÓËÊÐÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÊÂ ÙÇÐ-
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Structural dynamics of free molecules and condensed matter
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Advances in the development of pulsed lasers provided a further breakthrough in the study of the structural dynamics of nuclei and
electrons. As a result of this progress, the use of powerful femtosecond laser pulses, both for exciting the sample and for generating
ultrashort (in the limit, femto- and even subfemtosecond) photoelectron bunches synchronized with optical pulses for sensing matter,
made it possible to observe the coherent dynamics of nuclei and electrons in the studied samples at the required spatio-temporal scales.
The huge breakthrough in chemical physics is the possibility of direct observations of reaction processes. Amany-particle potential is so
complex that the degree of the interaction nonadiabaticity cannot be determined with the accuracy sufécient for predicting reaction
paths. How can this information and a new look at the reaction dynamics be used in the future? This question arises in connection with
the development of a new conceptual foundation of natural sciences involving the convergence of experimental and theoretical tools in
studies of systems of any complexity with the atomic resolution. In this approach, the `atomic-molecular' motion picture is obtained by
using mutually complementary information received from simultaneous studies of the ultrafast electron (or X-ray) diffraction,
spectroscopy, and the quantum dynamic theory of matter.

Keywords: ultrafast structural dynamics, ultrafast electron diffraction and microscopy, femtosecond laser radiation, electron beams
of ultrashort duration
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