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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

®ÐÑÅËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÏËÓÇ ÒÓËÓÑÆÞ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ Ä ÑÚÇÐß
ÃÞÔÕÓÞØ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, ÄÍÎáÚÂâ ÆÄËÉÇÐËÇ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÄÑ ÄÓÇÏâ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ, ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÄËÃÓÂ-
ÙËË, ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ë ËÊÎÖÚÇÐËÇ ×ÑÕÑÐÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÐÑÅËÇ
âÄÎÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÆÄËÉÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË Ä ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏ (×Ô)
Ë ÔÖÃ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏÓÇÉËÏÇ, ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ
×ÑÐÑÐÞ (ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÓÇÛÈÕÍË) ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÑÏ (ÒÔ) ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÄÓÇÏÇÐË, ÆÄËÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ Ä ÔÖÃÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏ
ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÄÓÇÏÇÐË, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆË××ÖÊËâ ÕÇÒÎÂ Ë ÕÇÒÎÑÒÇ-
ÓÇÐÑÔ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎÂØ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ
ÃÑÎÇÇ ÏÇÆÎÇÐÐÑ. £ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆ (ÏÍÔ) ëÏËÎÎË-
ÔÇÍÖÐÆ (ÏÔ) ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÕ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑ-

ÄÂÐËâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÆËÐÂÏËÍÂ ÆÑÏÇÐÑÄ Ë
ÆÑÏÇÐÐÞØ ÔÕÇÐÑÍ Ä ×ÇÓÓÑËÆÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ (ÒÇÓÇÍÎá-
ÚÇÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÂØ), ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËÇ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÖÒÓÖÅËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ; àÕÑÕ ÄÓÇ-
ÏÇÐÐoÂ Ì ÏÂÔÛÕÂÃ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ [1 ë 3]. ¥Îâ
ÓÇÛÇÐËâ ÂÍÕÖÂÎßÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÃËÑ×ËÊËÍË Ë ×ËÊËÍË
ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑØÄÂÕËÕß ÕÂÍÑÌ ÛËÓÑÍËÌ
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÆËÂÒÂÊÑÐ. ±ÑàÕÑÏÖ ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÏÇÕÑÆ,
ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÌ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, Ä ÂÐÅÎÑâÊÞÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑÎÖÚËÄÛËÌ
ÐÂÊÄÂÐËÇ "pump ë probe", ÚÕÑ ÃÖÍÄÂÎßÐÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ "ÐÂ-
ÍÂÚÍÂ ë ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËÇ" [4, 5].

°ÃÞÚÐÑ ÏÇÕÑÆ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÌ
áÔÕËÓÑÄÍÇ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ), ÊÂÒÖÔÍÂáÜÇÅÑ ËÊÖÚÂÇÏÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, Ô
ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ ÒÖÚÍÑÏ, Ë ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË
ÆÄÖØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÓÇÅÖÎËÓÖÇÏÑÌ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÊÂÆÇÓÉÍÑÌ
Dt. £ÂÓßËÓÑÄÂÐËÇ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÊÂÆÇÓÉÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇ-
ÅÑ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ËÎË ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂ-
ÎÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÓâÏÑÌ ÏÑÐËÕÑÓËÐÅ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ àÄÑÎáÙËË ÑÃÓÂÊÙÂ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì
ÊÂÆÇÓÉÍË [3].

¦ÔÕß ÆÄÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ ÓÇÛÂáÜÇÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÖÔÒÇÛÐÑÅÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ: ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËÇ
ÓÇÂÍÙËË Ë ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ [6]. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÍÂÉÆÞÌ ËÊ àÕËØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ.

2. ®ÇÕÑÆ ÐÂÍÂÚÍË ë ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ

°ÃÜËÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÒÓËÐÙËÒ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ×ÑÕÑÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÂØ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ: ÏÑÜÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÐÂÍÂÚÍË ÒÇÓÇÄÑÆËÕ ÄÇÜÇÔÕÄÑ Ä ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÕÎË-
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ÚÂáÕÔâ ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ Ä ÐÇÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ¹ÇÓÇÊ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÑÐÑ ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ËÔØÑÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
(ÑÃÓÂÕËÏÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ) ËÎË ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÐÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
(ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ). ±ÑÎÐÑÔÕßá ÑÃÓÂÕËÏÞÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ ÏÑÉÐÑ ËÐËÙËËÓÑÄÂÕß ÒÑÄÕÑÓÐÑ Ô ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÑÄÕÑÓÇÐËÌ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÔÕÓÑÃÑÔÍÑÒËÚÇÔÍË,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÏÑÉÐÑ ËÊÖÚÂÕß ÕÑÎßÍÑ
ÑÆËÐ ÓÂÊ Ô ÆÂÐÐÞÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÑÃÓÂÊÙÑÏ [4, 7].

²ÇÂÍÙËâ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÊÂÒÖÔÍÂÇÕÔâ ÒÓË t � 0 (ÐÂÔÑÔ), Â ÆË-
×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ (ÊÑÐÆ) ÔÑÃËÓÂÇÕÔâ ÒÑ ËÔÕÇÚÇÐËË
ÚÈÕÍÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÊÂÆÇÓÉÍË Dt1. ¯ÇÑÃØÑÆË-
ÏÑ ËÏÇÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÍÂÓÕËÐ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ØÑÓÑÛÇÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔËÅÐÂÎ/×ÑÐ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÕÑÓÞØ
ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÑÃ-
ÓÂÊÙÇ ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÊÂÆÇÓÉÍË Dt1 ÒÑÔÎÇ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ
ÓÇÂÍÙËË. ©ÂÕÇÏ ÊÂÆÇÓÉÍÖ ËÊÏÇÐâáÕ ÐÂ Dt2, Ë ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ
ÒÑÄÕÑÓâáÕ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÂâ ÒÓË ÍÂÉÆÑÏ Dti,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÂÆÓ ×ËÎßÏÂ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËÌ
ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑ ØÑÆÖ ÓÇÂÍÙËË (ÓËÔ. 1) [8].

±ÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÕÓÑÃÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÖÎßÔÂÙËË ÐÂÍÂÚËÄÂáÜÇÅÑ ÑÃÓÂÊÇÙ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÔËÐØÓÑÐËÊËÓÑÄÂÐÞ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË Ô
ÊÑÐÆËÓÖáÜËÏË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË. ¥ÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÍÂÉÆÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß
ÏÇÐßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¯Ñ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÇ
ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÑÅÆÂ ÃÖÆÇÕ ËÊÏÇÓâÕßÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ, Â ÐÇ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÑÃÓÂÕËÏÞØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ,
ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÚÐÞÏ Ë ÓÂ-
ÆËÂÙËÑÐÐÑ ÔÕÑÌÍËÏ [4].

£ÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ Dt ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ ÐÂÍÂÚÍË ë ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÓÇÏâ ×ÂÍÕÑ-
ÓÂÏË: ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË DtL, ÍÑÕÑÓÞÌ
ËÐËÙËËÓÖÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÊÑÐÆË-
ÓÖáÜÇÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ DtZ Ë ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÐÇ-
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇÏ (ÆÉËÕÕÇÓÑÏ) àÕËØ ÆÄÖØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ DtJ [9]:

Dt � �Dt 2L � Dt 2Z � Dt 2J �1=2 : �1�

³ËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂ-
ÍÂÚÍË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÎÂÊÇÓÐÞØ) Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÆÑÎÉÐÂ ÆÑÔÕËÅÂÕßÔâ ÒÓË ÆÉËÕÕÇÓÇ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐß-
ÛÇÏ, ÚÇÏ ÛËÓËÐÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. °ÆÐÂÍÑ
ÆÑÔÕËÚß ÊÐÂÚÇÐËÌ DtJ ÐÂÏÐÑÅÑ ÐËÉÇ 1 ÒÔ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑ.
·ÑÕâ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÞÇ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏË
DtL ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÇÔâÕÍÑÄ ×Ô ÒÑÎÖÚËÕß ÎÇÅÍÑ,
ÆÎâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ àÕÑ ÐÇ ÕÂÍ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ DtZ, ËÊÎÖÚÂÇÏÑÅÑ
ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (³ª), ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÅÖÔÕÍÂ,
ÍÑÕÑÓÂâ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ 50 ë 100 ÒÔ ËÊ-ÊÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ Í ÆÑÎÅÑÔÓÑÚÐÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ [9].

3. ³ÒÑÔÑÃÞ ÐÂÍÂÚÍË

¬ÓËÕËÚÇÔÍËÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÒÖÔÍ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÑÎÉÇÐ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß-
Ôâ. ©ÂÒÖÔÍ ÓÇÂÍÙËË ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÃÞÔÕÓÑ, ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÑÃÝÈÏÖ ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÃÇÊ ÇÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ.
³ÎÑÉÐÑÔÕß àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÊ-ÊÂ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ØËÏËÚÇÔÍËØ Ë ×ËÊËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ Ä
ÒÓËÐÙËÒÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÕÑÒÓÑÙÇÐÕÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËÇ ÄÔÇØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÂÕÑÏÑÄ ÆÂÉÇ Ä ÑÆÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ, Â
ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓË ÎáÃÞØ ÔÒÑÔÑÃÂØ ÊÂÒÖÔÍÂ
ÓÇÂÍÙËË ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÞ Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÓÂÊÓÖÛÇÐËá ÑÃÓÂÊÙÂ, ÄÒÎÑÕß
ÆÑ ÇÅÑ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ. ¥Îâ ÊÂÒÖÔÍÂ ÓÇÂÍÙËË ÅÑÆËÕÔâ
ÎáÃÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ËÎË ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÑÕ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÊÂÄËÔËÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ [4, 10 ë 12].

ªÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÐÂÍÂÚÍË ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÊÂÒÖÔÍÂÇ-
ÏÑÌ ÓÇÂÍÙËË: µ¶ ËÎË ÄËÆËÏÞÌ ÔÄÇÕ ÂÍÕËÄËÓÖÇÕ ÔÄÇÕÑ-
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ ÃÇÎÍË ËÎË ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÍÎÇÕÑÚÐÞÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÔÑ ÔÄÇÕÑÐÇÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÞÏË ÃÇÎÍÂÏË [13]; ÔÍÂÚÑÍ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÏÇÜÂÇÕ
ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ [14 ë 17]; ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ
ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÆÂÄÂÕß àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÊÂÒÖÔÍÂáÜËÇ ÑÍËÔ-
ÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ [18], ËÎË ÓÂÊÓÖ-
ÛÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÞØ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ [19]; ËÏ-
ÒÖÎßÔÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËÊÖÚÂÕß ÏÇØÂ-
ÐËÍÖ ÃÇÎÍÑÄ [20]; ÆË××ÖÊËâ ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÄ ËÐËÙËËÓÖÇÕ ×ÇÓ-
ÏÇÐÕÂÕËÄÐÞÌ ÍÂÕÂÎËÊ [21, 22]. ±ÓË ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏ ÔÏÇ-
ÛÇÐËË ÓÇÂÍÙËâ ËÐËÙËËÓÖÇÕÔâ ÒÖÕÈÏ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÔÖÃ-
ÔÕÓÂÕÂ Ô ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË ×ÇÓÏÇÐÕÂ [23]. ³ÏÇÔß ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÒÑÔÎÇ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ
ÊÂÆÇÓÉÍË. £ÂÓßËÓÖâ ÄÓÇÏâ ÊÂÆÇÓÉÍË, ÓÇÂÍÙËá ÏÑÉÐÑ
ÒÓÑÔÎÇÆËÕß Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ [24].

¢ÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÔÄÇÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÃÇÎÍÑÄ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÕÓËÅÅÇÓ ËÊ-ÊÂ ÇÅÑ ÒÓÑÔÕÑÌ ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÎË-
ÊÂÙËË, ÆÑÔÕÖÒÐÑÔÕË ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô
ÙËÍÎËÚÇÔÍËÏË ÓÇÂÍÙËâÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÊÖÚËÕß,
Â ÕÂÍÉÇ ÆÑÔÕÖÒÐÑÔÕË ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÞØ (×Ô ë ÒÔ) ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ
ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ [25 ë 27].

4. ªÔÕÑÚÐËÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ

¹ÕÑÃÞ ÑØÄÂÕËÕß ÛËÓÑÍËÌ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÆËÂÒÂÊÑÐ ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ Ä ÒÓËÓÑÆÇ, ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÑÕÎËÚÂáÜËÇÔâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆËÏÞØ ËÏË ÊÑÐÆËÓÖáÜËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ: ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍËÇ ÕÓÖÃÍË Ô ÒÓÇÓÞÄÂÕÇÎâÏË, ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔ-
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²ËÔ. 1. ±ÓËÐÙËÒ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËË Ô ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ. °ÃÓÂ-
ÊÇÙ 1 ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ (ÊÑÐÆÑÄÞØ) 2.
£ÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ËÐÕÇÓÄÂÎ Ä ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËÇÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ 2 Ë ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ ÐÂÍÂÚÍË 3. ¿ÄÑÎáÙËá ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÃÓÂÊÙÂ 1 Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÄÓÇÏâ
Dti ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖáÕ ÒÖÕÈÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÊÂÆÇÓÉÍË Dt ÏÇÉÆÖ ÐÂÍÂÚÍÑÌ Ë
ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËÇÏ. ¬ÂÉÆÂâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÍÂÓÕËÐ
ÒÑÄÕÑÓâÇÕÔâ N ÓÂÊ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÆÂÐÐÞØ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÖá ÏÑÆÇÎß [8].

´. 195, å 9 ®¦´°¥ ¯¡¬¡¹¬ª ª ²¦¯´¤¦¯°£³¬°¤° ©°¯¥ª²°£¡¯ªÁ 963



ÐÞÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË, ËÔÕÑÚÐËÍË ³ª, ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÎÂÊÇÓÞ ÐÂ
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ (­³¿) [28].

4.1. ¯ÇÒÓÇÓÞÄÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ
²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÄÓÇ-
ÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÖÆÑÃÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÒÑ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÓÑÃÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÇ [3]. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÕËÒÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÐÂÍÂÚÍË Ë ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖáÕ ÆÄÇ ÓÂÊÐÞÇ ÔØÇÏÞ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ ÐÂÍÂÚÍË ë ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ÐÂ ÓËÔ. 2.

£ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ (ÓËÔ. 2Â) ÊÑÐÆËÓÖáÜËÌ ÒÖÚÑÍ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË
ÍÑÓÑÕÍËØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ X�t�, ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÑÃÜËÌ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÏÂÔÛÕÂÃ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂ. £ ÕÇÚÇÐËÇ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ
ËÐËÙËËÓÖÇÕÔâ ÒÖÕÈÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÑÃÓÂÊÇÙ ÍÑÓÑÕÍËÏ
ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ, ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎË-
ÓÖáÕÔâ ÒÑÔÎÇ ÐÂÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÌ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÊÂÆÇÓÉÍË Dt. £
ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÓÇÂÍÙËâ ÑÃÓÂÊÙÂ ÐÂ
ÐÂÍÂÚÍÖ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÓÇÏÇÐ-
Ð�aâ ÒÑÒÖÎâÙËâ ÄËÆÑÄ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÏÑÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐ-
ÐoÂ Ì ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÆË×ÓÂÍÙËË, ×ÑÓÏÞ ËÎË
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒËÍÂ ¢ÓàÅÅÂ. ªÏÒÖÎßÔÞ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂÍÂÚÍË S�t�
ÕÑÚÐÑ ÔËÐØÓÑÐËÊËÓÖáÕÔâ Ô ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕßá ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÓÇÅÖÎËÓÖâ ÉÇÎÂÇÏÖá ÄÓÇÏÇÐÐ�uá
ÊÂÆÇÓÉÍÖ Dt. ³ËÅÐÂÎ, ÓÂÔÔÇâÐÐÞÌ ÑÃÓÂÊÙÑÏ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÕÑÎßÍÑ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ X�t�, ÒÑàÕÑÏÖ
ÖÆÑÃÇÐ ÑÃÞÚÐÞÌ ËÐÕÇÅÓËÓÖáÜËÌ ±©³-ÆÇÕÇÍÕÑÓ ËÎË ÆÇ-
ÕÇÍÕÑÓ Image Plate. ¸ËÍÎÞ ÐÂÍÂÚÍË ë ÊÑÐÆÂ ÒÑÄÕÑÓâáÕÔâ
ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎß-
ÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÐÂ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÓÂÔÔÇâÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ, âÄÎâá-
ÜËÌÔâ ÒÓËÊÐÂÍÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÖÔÓÇÆ-
ÐÈÐÐÞÌ ÒÑ X�t�. ¿ÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÑÃÞÚÐÑ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÄ.

±ÓË ÄÕÑÓÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ (ÓËÔ. 2Ã) ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍËÌ ÒÖÚÑÍ ÒÑÆÂÈÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÓÖÃÍË Ô ÄÓÂÜÂá-
ÜËÏÔâ ÂÐÑÆÑÏ ËÎË ÑÃÞÚÐÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÕÓÖÃÍË. £
ØÑÆÇ ÙËÍÎÂ ÐÂÍÂÚÍË ë ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÏÇÐâÇÕÔâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÖÇÏÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
¹ÕÑÃÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÒÇÓÇØÑÆÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÓÂÔÔÇâÐÐÞÌ
ÔËÅÐÂÎ ÑÕÃËÓÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ô ÃÞÔÕÓÞÏ
ÔÕÓÑÃËÓÑÄÂÐËÇÏ, ÕÂÍÑÅÑ ÍÂÍ ÅËÃÓËÆÐÞÌ ÒËÍÔÇÎßÐÞÌ ÆÇ-
ÕÇÍÕÑÓ [29 ë 34], ÔÕÓËÍ-ÍÂÏÇÓÂ ËÎË ÎÂÄËÐÐÞÌ ×ÑÕÑÆËÑÆ.
¿××ÇÍÕËÄÐÂâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÔËÅÐÂÎÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÓÇÅÖÎËÓÖÇÏÑÅÑ ÑÍÐÂX�t�.
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÔÎÖÉËÕ ÕÓËÅÅÇÓÑÏ ÆÎâ
ÔÕÓÑÃËÓÑÄÂÐËâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ë ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË Ô ÐÂÔÕÓÂËÄÂÇ-
ÏÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍÑÌ ÄÓÇÏÇÐË Dt.

¿ÕË ÆÄÇ ÔØÇÏÞ ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
(ÊÆÇÔß ÛÖÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÑÙÇÐÈÐÐÑÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ËÊÏÇÓâÇÏÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ). £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÔËÅÐÂÎ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ, ÐÑ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ
ÄÑ ÄÓÇÏâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ X�t�. ¦ÔÎË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ±©³-ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓ, ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÔÕÓÂÆÂÇÕ ÑÕ ÛÖÏÂ ÔÚËÕÞ-
ÄÂÐËâ ±©³ Ë ÕÇÏÐÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÅËÃÓËÆÐÞÌ ÒËÍ-
ÔÇÎßÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÔÑ ÔÕÓÑÃËÓÑÄÂÐËÇÏ ÖÒÓÂÄÎâÇÕÔâ ÔÕÂÕË-

ÔÕËÍÑÌ ÒÑÆÔÚÈÕÂ ×ÑÕÑÐÑÄ Ë ÐÇ ÔÕÓÂÆÂÇÕ ÑÕ ÕÇÏÐÑÄÑÅÑ
ÕÑÍÂ Ë ÛÖÏÂ ÔÚËÕÞÄÂÐËâ. ²ÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÐÂÔÕÓÂËÄÂÇÏÞÏË ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏË ÑÍÐÂÏË ËÊÏÇÓÇÐËâ
�X�t� ÐÂ ÓËÔ. 2Ã�, ÛËÓËÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÕÑÎßÍÑ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÑÕÍÎËÍÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓ-
ÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÑÚÇÐß
ÄÞÅÑÆÇÐ ÅËÃÓËÆÐÞÌ ÒËÍÔÇÎßÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ [3].

£ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ (ÓËÔ. 2Â) ÆÎâ ÃÞÔÕÓÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô
ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ ÔÖÃÐÔ ÆÑ ÏÔ ÏÑÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ³ª. ¥Îâ ËÊÖÚÇÐËâ
ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÑÕ 10 ÏÔ ÆÑ 1 ÏÔ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÕÓËÒÎÇÕÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÇ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ, ÎÖÚÛÇ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ ÒÖÚÑÍ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÂ Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ (Õ.Ç. ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÐÞÇ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË) [35] ËÎË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÕÓÖÃÍË Ô ÄÓÂÜÂá-
ÜËÏÔâ ÂÐÑÆÑÏ [36 ë 38]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ
ËÏÒÖÎßÔÞ ÏÑÉÐÑ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÃÞÔÕÓÑ ÄÓÂ-
ÜÂáÜÇÅÑÔâ ÒÓÇÓÞÄÂáÜÇÅÑ ÍÑÎÇÔÂ Ô ÖÊÍËÏË ÒÓÑÓÇÊâÏË,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË ÚÇÓÇÊ àÍÄËÆËÔÕÂÐÕÐÞÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÞ ÐÂ
ÇÅÑ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË (ÓËÔ. 3). ©ÂÆÂÚÂ ÕÂÍËØ ÚÑÒÒÇÓÑÄ (ÑÕ
ÂÐÅÎËÌÔÍÑÅÑ to chop ì ÓÖÃËÕß) ì ÑÚÇÐß ÃÞÔÕÓÑ ÒÇÓÇ-
ÍÓÞÄÂÕß Ë ÑÕÍÓÞÄÂÕß ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ ÒÖÚÑÍ, ×ÑÓÏËÓÖâ
ÙÖÅË ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÐÖÉÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá DtZ Ë ÄÓÇÏÇ-
ÐÇÏ ÏÇÉÆÖ ËÏÒÖÎßÔÂÏË T.

¦ÔÎË V ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÓÂÜÇÐËâ ÚÑÒÒÇÓÂ Ä ÑÃ ÏËÐÿ1 Ë
N ì ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÓÑÓÇÊÇÌ, ÕÑ ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ Ä ¤Ù (Õ.Ç. Ä ÔÇÍÖÐÆÖ) ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇÏ
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²ËÔ. 2. ±ÓËÐÙËÒ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä ÏÇÕÑÆÇ ÐÂÍÂÚÍË ë ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ Ô ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ (a) ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, (Ã) ÍÄÂÊË-
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ë ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ô ÃÞÔÕÓÞÏ ÔÕÓÑÃË-
ÓÑÄÂÐËÇÏ (¡ì ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ, ¡0ì ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ,
£ ì ÎÂÊÇÓÐÂâ ÐÂÍÂÚÍÂ, ³ ì ÑÕÍÎËÍ ÑÃÓÂÊÙÂ, D ì ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞÌ
ÔËÅÐÂÎ, Dtì ÄÓÇÏâ ÊÂÆÇÓÉÍË) [3] (ÔÏ. ÕÇÍÔÕ).

²ËÔ. 3. ®ÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÚÑÒÒÇÓÞ ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË Ô ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ [39].
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ÅÆÇ wìÛËÓËÐÂ ÒÓÑÓÇÊË Ë Dì ÆËÂÏÇÕÓ ÚÑÒÒÇÓÂ.
£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÓÂ ÆÎâ ÍÑÎÇÔÂ ÚÑÒÒÇÓÂ

Ô 240 ÒÓÑÓÇÊâÏË ÛËÓËÐÑÌ 300 ÏÍÏ, ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 135 ÏÏ Ë
ÔÍÑÓÑÔÕßá ÄÓÂÜÇÐËâ 4000 ÑÃ ÏËÐÿ1, ÚÂÔÕÑÕÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ (ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÎÉÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÚÂÔ-
ÕÑÕÇ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ) ÔÑÔÕÂÄËÕ 16000 ¤Ù, Â ÄÓÇÏâ
ÑÕÍÓÞÕËâ 10,6 ÏÔ [39].

³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË [40], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÇÓËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÚÑÒÒÇÓ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 4.

¬ÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÍÑÎÇÔÂ ÚÑÒÒÇÓÂ Ô 32 ÓÂÆËÂÎßÐÞÏË ÒÓÑ-
ÓÇÊâÏË ÛËÓËÐÑÌ 0,8 ÏÏ ÆÂÈÕ ÒÓË 12000 ÑÃ ÏËÐÿ1 ÚÂÔÕÑÕÖ
ÒÓÇÓÞÄÂÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÖÚÍÂ 6400 ¤Ù, ÚÕÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÄÞÛÇ ÚÂÔÕÑÕÞ 5000 ¤Ù, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ Nd YAG-ÎÂÊÇÓ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá ÑÃÜÖá ÏÑÜÐÑÔÕß.

4.2. ³ËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÄÔÇ ËÏÒÖÎßÔÞ
ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ³ª, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÂ ÍÂÉ-
ÆÑÏ ÍÂÐÂÎÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÌ ÒÓÑ-
ÕÑÍÑÎ ÆÎâ ËÊÑÎâÙËË ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÏÒÖÎß-
ÔÂ. ¹ÂÔÕÑÕÂ ÙËÍÎÑÄ ÐÂÍÂÚÍË ë ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÑÃÓÂÜÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÅÖÔÕÍÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
2,82 ÏÍÔ Ä ¦ÄÓÑÒÇÌÔÍÑÏ ÙÇÐÕÓÇ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ (ESRF)) Ë ÓÇÉËÏÑÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÐÂÍÑÒËÕÇÎâ, ÖÔÎÑÄÐÑ
ÒÑÆÓÂÊÆÇÎâÇÏÞÏ ÐÂ ÑÆÐÑÃÂÐÚÇÄÞÌ (ÓÇÉËÏ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ
ÔÅÖÔÕÍÂ) ËÎË ÏÐÑÅÑÃÂÐÚÇÄÞÌ ÓÇÉËÏ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÎÂÊÇÓÐÞÇ Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÆÑÎÉ-
ÐÞ ÒÑÔÕÖÒÂÕß ÐÂ ÑÃÓÂÊÇÙ ÒÂÓÂÏË, ÆÎâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÑÆÐÑÃÂÐÚÇÄÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÐÂÍÑÒËÕÇÎâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÄÞÔÑ-
ÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÑÌ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÌ ÚÑÒÒÇÓ (ÓËÔ. 5). ±ÓË ÏÐÑÅÑ-
ÃÂÐÚÇÄÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÒÓÑÙÇÔÔ ÖÔÎÑÉÐâÇÕÔâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖáÜËÌ ÎÂÊÇÓ ÐÂ ÍÂÐÂÎÇ ID09 ESRF ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÐÂ ÚÂÔ-
ÕÑÕÇ 1 Í¤Ù; ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ, ÔËÐØÓÑÕÓÑÐ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ËÏ-

ÒÖÎßÔÞ ÚÂÔÕÑÕÑÌ 5,7 ®¤Ù Ä 16-ÃÂÐÚÇÄÑÏ ÓÇÉËÏÇ. ±ÖÚÑÍ
³ª ÔÐÂÚÂÎÂ "ËÊÏÇÎßÚÂÇÕÔâ" ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÏ ÕÂÍ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÞÏ ÚÑÒÒÇÓÑÏ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÐÂÅÓÖÊÍË [41] ÐÂ ËÏÒÖÎßÔÞ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 36 ÏÍÔ Ë ÚÂÔÕÑÕÑÌ 1 Í¤Ù. ¿ÕË ÏÂÍÓÑËÏ-
ÒÖÎßÔÞ ÊÂÕÇÏ ËÊÏÇÎßÚÂáÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÞÏ ÚÑÒÒÇ-
ÓÑÏ. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÎÑÔÍËÌ ÕÓÇÖÅÑÎß-
ÐËÍ Ô ÑÔßá ÄÓÂÜÇÐËâ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÖÚÍÂ. °Ð ÑÕÍÓÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ 265 ÐÔ, ÚÕÑ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. ¥ÇÕÂ-
ÎË ÏÇÕÑÆÂ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÒËÔÂÐÞ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [42 ë 45].

²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ËÏÒÖÎßÔÞ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÇ ÔËÐØÓÑÕÓÑ-
ÐÂÏË ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ, ËÏÇáÕ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÑÓâÆÍÂ
50 ë 150 ÒÔ Ë ÏÑÅÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×Ñ-
ÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØËÊÏÇÐÇÐËÌÄÑÄÓÇÏÇÐÐ�yØ
ÏÂÔÛÕÂÃÂØ > 100 ÒÔ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆË×ÓÂÍÙËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍËØ ÎÖÚÇÌ, ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÎË ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË [47 ë 49].

±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÎÇÉÇÐËâ ÆÎâ
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÆÉËÕÕÇÓÂ [50 ë 54] ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÏÇ-
ÕÑÆÂ ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÂ ÊÑÐ-
ÆËÓÑÄÂÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ � 100 ÒÔ ÐÇ-
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÃËÑÎÑÅËË, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÒÇÓÇÐÑÔ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ×ÑÕÑÔËÐÕÇÊ), ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÇÕ-
ÚÂÕÍË ÅÎÂÊÂ ËÎË ØÓÑÏÑ×ÑÓÂ p-ÍÑÓËÚÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ä ×ÑÕÑ-
ÂÍÕËÄÐÑÏ ÉÈÎÕÑÏ ÃÇÎÍÇ (PYP)), Â ÕÂÍÉÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ë
ÓÂÊÓÞÄÞ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔÄâÊÇÌ (×ÇÓÏÇÐÕÞ Ë ÅÇÏ-ÃÇÎÍË)
[55].

£ÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ Ä ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÐÂ
ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ ³ª ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÏÇÕÑÆÂ ÔÓÇÊÑÄ (ÔÎÂÌÔËÐÅÂ) [56]. CØÇÏÂ ÔÓÇÊÑÄ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÂ ¨ÑÎÇÐÙÇÏ Ë ©ÑÎÑÕÑÓÇÄÞÏ [57], Â ÇÈ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÂâ ÒÓÑÄÇÓÍÂ ÃÞÎÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÂ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ
[58]. £ ÏÇÕÑÆÇ ÎÂÊÇÓÐÑ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÓÇÊÂ ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕ-
ÍËÇ (50 ë 100 ×Ô) ÎÂÊÇÓÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑ ÒÇÓÇ-
ÍÓÞÄÂáÕÔâ Ë ÔËÐØÓÑÐËÊËÓÖáÕÔâ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÔÅÖÔÕÍÑÏ
ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÐÂÍÑÒËÕÇÎâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá � 30 ÒÔ
ÄÐÖÕÓË ÑÐÆÖÎâÕÑÓÂ, ÐÂÔÕÓÑÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô ÆÎËÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÎÂÊÇÓÂ. °ÃÏÇÐ àÐÇÓÅËÇÌ ÏÇÉÆÖ ÔÄÇÕÑÄÞÏ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÏ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÔÅÖÔÕÍÑÏ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË

1

2 3

4

5

6

7

8

9
10

11

12

13

²ËÔ. 4. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÄÓÇÏâÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ
ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓËË (1 ì ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ, 2 ì
ÊÂÕÄÑÓ, 3 ì ÚÑÒÒÇÓ, 4 ì ÏÑÕÑÓ, 5 ì ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÆÂÕÚËÍ ÔËÐØÓÑÐË-
ÊÂÙËË, 6 ì ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÎÂÊÇÓ Nd-YAG, 7 ì ÆÇÕÇÍÕÑÓ ×ÎÖÑÓÇÔ-
ÙÇÐÙËË, 8 ì ÃÎÑÍ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ Ë ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ, 9 ì ÎËÐÊÂ, 10 ì ÑÃÓÂÊÇÙ, 11 ì ×ÑÕÑÆËÑÆÐÂâ ÊÂÅÎÖÛÍÂ,
12 ì ÆÄÖØÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ, 13 ì ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒ)
[40].

Dt

1,26 ÏÍÔ

1,64 ÏÍÔ

1,06 ÏÔ

Â

Ã

Ä

Å

²ËÔ. 5. £ÓÇÏÇÐÐ�aâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËË ÚÑÒÒÇÓÂ ÆÎâ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÚÂÔÕÑ-
ÕÑÌ 794 Í¤Ù Ë ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÚÂÔÕÑÕÑÌ 945 ¤Ù Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË
1:1. ±ÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂÔÕÓÑÌÍË ÄÓÇÏÇÐË: ËÏÒÖÎßÔÑÄ ³ª ÆÑ ÚÑÒÒÇÓÂ (Â),
ÚÑÒÒÇÓÂ (Ã), ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ (Ä) Ë ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ (Å) ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ
[46].
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ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÕß ÍÑÓÑÕÍËÌ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÔÓÇÊ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÔÅÖÔÕÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÕÇÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÆÇÎâÇÕÔâ ÑÕ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÅÖÔÕÍÂ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÆËÔÒÇÓÔËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÑÒ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ [59 ë 63].

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ³ª Ä ÏÇ-
ÕÑÆÇ ÐÂÍÂÚÍË ë ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ.

4.2.1. ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ. ±ÑËÔÍ ÐÑÄÞØ ÒÖÕÇÌ Í
ÄÞÔÑÍÑÒÎÑÕÐÞÏ Ë ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÞÏ àÐÇÓÅÑÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂÏ ØÓÂÐÇÐËâ ÆÂÐÐÞØ ÒÓËÄÈÎ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÆÑÏÇÐ-
ÐÞÇ ÔÕÇÐÍË Ë ÄËØÓË Ä ×ÑÍÖÔ ÄÐËÏÂÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ.
£ËØÓË Ë ÆÑÏÇÐÐÞÇ ÔÕÇÐÍË ÏÑÅÖÕ ÒÇÓÇÏÇÜÂÕßÔâ ÐÂ ÄÞÔÑ-
ÍËØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÍÂÍ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÒÑÎÇÏ, ÕÂÍ Ë ÒÑÆ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÕÑÍÂ, ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ËÎË ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ.
ªÏÇÐÐÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÄËØÓâÏË ÚÇÓÇÊ ÔÒËÐ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÖÚÈÐÞÏË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÔÐÑÄÞ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐËÍË ÃÖÆÖÜÇÅÑ ì ÔÒËÐÕÓÑÐËÍË. £ ÔÒËÐÕÓÑÐËÍÇ ÆÎâ
ØÓÂÐÇÐËâ Ë ÑÃÓÂÃÑÕÍË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÄÂÉÐÑ ÐÇ ÒÇÓÇÏÇÜÇ-
ÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÏÇÔÕÂ ÐÂ ÏÇÔÕÑ, ÐÇ ÒÇÓÇÕÇÍÂÐËÇ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËØ ÊÂÓâÆÑÄ ì ÍÎáÚÇÄÖá ÓÑÎß ÊÆÇÔß ËÅÓÂÇÕ ÔÒËÐ Ë ÒÇ-
ÓÇÏÇÜÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ ÔÒËÐÑÏ, ÔÒËÐÑ-
ÄÞÌ ÕÑÍ. ªÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇÆÂÄÂÕßÔâ ÐÇ ÊÂÓâÆÑÏ, Â
ÔÒËÐÑÏ, ÒÓËÚÈÏ ÔÑÄÔÇÏ ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ì ÔÂÏË ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ ÐÂ
ÏÇÔÕÇ, ÐÑ ËØ ÔÒËÐÞ ÃÖÆÖÕ ÒÑÄÑÓÂÚËÄÂÕßÔâ, ÒÇÓÇÆÂÄÂâ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá "ÒÑ ÙÇÒÑÚÍÇ".

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË Ä ÔÕÓÑÃÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÐÂÍÂÚÍÂ ë ÊÑÐÆ (ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË) ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÍÂÓ-
ÕËÐ, ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÏÂÅÐËÕÑÆËÐÂÏËÍË.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÙÇÎßá ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÇÅÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ ÔÑÃÞÕËâ ÐÂÍÂÚÍÂ ë ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËÇ
ÏÑÅÖÕ ÒÑÄÕÑÓâÕßÔâ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏË
ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏË ÊÂÆÇÓÉÍÂÏË, ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÐÇ ÊÂ-
ÄËÔËÕ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÃÑÓÂ ÆÂÐÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä
ÓÇÉËÏÇ ÐÂÍÂÚÍÂ ë ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËÇ ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ÍÂÍ ÕÓÂÐÔÏËÔÔËÑÐÐÞÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÞ ÒÑÎ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ (²M) [64 ë 68], ÕÂÍ Ë ÔÍÂÐËÓÖáÜËÇ ÕÓÂÐÔÏËÔ-
ÔËÑÐÐÞÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÞ (³²M) [69 ë 72].

¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ²® ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÍÑÐÆÇÐÔÑÓÂ Ë ÑÃÝÇÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÎËÐÊÞ. ±ÑÔÎÇÆÐââ ÔÑÊÆÂÈÕ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆÇÕÇÍÕË-
ÓÑÄÂÐËâ ÖÄÇÎËÚÇÐÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÄÖØÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÅÑ ÒËÍÔÇÎß-
ÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ. £ ³²® ÑÃÝÇÍÕËÄÐÂâ ÎËÐÊÂ ×ÑÍÖÔËÓÖÇÕ
ÒÖÚÑÍ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ (²­) ÐÂ ÑÃÓÂÊÇÙ Ä ÒâÕÐÑ ÏÂ-
ÎÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÑÃÓÂÊÇÙ ÓÂÔÕÓÑÄÑ ÔÍÂÐËÓÖÇÕÔâ, Ë ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÑÃÓÂÊÙÂ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÒÑÊËÙËË ÔÍÂÐËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ. £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ³²®
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÃÇÊ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÐÕÇÅÓËÓÖáÕ ÒÓÑÛÇÆÛÇÇ ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÇÙ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ [73, 74].

£ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÍÑÐÕÓÂÔÕÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÆÎâ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÔÕÓÖÍÕÖÓ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÕÔâ à××ÇÍÕ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÍÓÖÅÑÄÑ-
ÅÑ ÆËØÓÑËÊÏÂ, Õ.Ç. ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ ÍÓÖÅÑÄÑÅÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ.

³ØÇÏÂ ÔÕÓÑÃÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ²®, ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[75], ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 6.

¥Îâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÑÔÄÇÜÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ
ÒâÕÐÑÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 20 ÏÍÏ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔÇÍÕÑÓËÂÎßÐÞÌ
ÓÇÛÈÕÚÂÕÞÌ ÍÑÐÆÇÐÔÑÓ 4 [76], ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ 940 ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÞØ ÓÇÛÈÕÑÍ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 25� 25 ÏÍÏ. °ÃÓÂÊÇÙ ÑÕÑÃ-

ÓÂÉÂÇÕÔâ Ô 700-ÍÓÂÕÐÞÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÐÂ ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ
ÒËÍÔÇÎßÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ 6 Ô ÒÑÏÑÜßá ÊÑÐÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÍË
¶ÓÇÐÇÎâ 5 ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 80 ÏÍÏ, Ô ÛËÓËÐÑÌ ÄÐÇÛÐÇÌ ÊÑÐÞ
50 ÐÏ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ
ÒÓËÃÑÓÂ ÆÑ 65 ÐÏ. ¥Îâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÍÑÓÑÕÍËÇ ËÏÒÖÎßÔÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ 2 ËÐÆÖÙË-
ÓÖáÕ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ 3 ËÏÒÖÎßÔÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá 186 ÒÔ. £ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÔËÐØÓÑÐËÊËÓÑÄÂÐÑ Ô ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍËÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ³ª 1, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÑÐÆËÓÖáÕ ÐÂ-
ÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß Ä ÓÂÊÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË Dt ÒÑÔÎÇ
ÐÂÍÂÚÍË.

£ ÓÂÃÑÕÇ [72] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÒÓâÏÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ô
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÇÓÇÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ
àÎÇÏÇÐÕÂ ÒÇÓÏÂÎÎÑâ (Ni78Fe22) ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÓÂÊÏÇ-
ÓÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ³²® (ÓËÔ. 7). ¿ÎÇÏÇÐÕ
ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞÏ ÔËÅÐÂÎÑÏ, ÐÂÎÑÉÇÐÐÞÏ
ÐÂ ÒÑÎÇ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 2 ÐÔ. °ÃÎÂÔÕß ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÖÇÕÔâ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. ¿ÐÇÓÅËâ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÞÎÂ ÐÂÔÕÓÑÇÐÂ ÐÂ ÍÓÂÌ ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËâ L3Ni (852,7 à£), ÅÆÇ ÆÎâ ÒÇÓÏÂÎÎÑâ à××ÇÍÕ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÍÓÖÅÑÄÑÅÑ ÆËØÓÑËÊÏÂ ÆÂÈÕ
ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÍÑÐÕÓÂÔÕ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [77] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒ Ä ÓÇÉËÏÇ ÐÂÍÂÚÍÂ ë ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËÇ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÅÇÓÏÂÐËâ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÆË××ÖÊËË. ±Ñ ÏÐÇ-
ÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ, ÇÈ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÕÍÓÑáÕ ÐÑÄÞÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ
Ô ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË âÄÎÇÐËâÏË
Ä ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎÂØ Ä ÔÖÃÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÄÓÇ-
ÏÇÐË, ÒÓâÏÑÌ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË àÄÑÎáÙËË ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ Ë ÒÎÂÄÎÇÐËâ,
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ.

4.2.2. ­ÂÖà-ÆË×ÓÂÍÙËâ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÈÐÐÞØ ÃÇÎÍÑÄ Ô ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ
ÐÂ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÍÓÞÕËÇ ÓÂÃÑÕÞ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÍÓÑ-
ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ë ÇÈ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ô ÆÓÖÅËÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË Ä

1

2

4

5

3

6
Dt

²ËÔ. 6. ³ØÇÏÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ²®: 1 ì ÊÑÐÆËÓÖáÜËÌ ËÏÒÖÎßÔ ³ª, 2 ì
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ËÏÒÖÎßÔ ÐÂÍÂÚÍË, 3 ì ÑÃÓÂÊÇÙ, 4 ì ÔÇÍÕÑÓËÂÎßÐÞÌ
ÓÇÛÈÕÚÂÕÞÌ ÍÑÐÆÇÐÔÑÓ, 5ìÑÃÝÇÍÕËÄÐÂâ ÎËÐÊÂ, 6ìÆÄÖØÍÑÑÓÆËÐÂÕ-
ÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ, Dtì ÄÓÇÏâ ÊÂÆÇÓÉÍË [75].

t � 1,37 ÐÔ t � 1,44 ÐÔ t � 1,77 ÐÔ t � 2,1 ÐÔ t � 2,43 ÐÔ t � 3,26 ÐÔ

²ËÔ. 7. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÇÓÇÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ Ä àÎÇÏÇÐÕÇ ÒÇÓ-
ÏÂÎÎÑâ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 4� 0;4 ÏÍÏ (ËÏÒÖÎßÔÖ ÐÂÍÂÚÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
t � 1;27 Ðc) [72].
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ÑÓÅÂÐÇÎÎÇ ËÎË ÑÓÅÂÐËÊÏÇ [78]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÐÑÅËÇ ÃÇÎÍË
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑ ÂÍÕËÄÐÞ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË,
ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß "ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ" ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÒÓË àÕÑÏ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÐÂÏÇÓÇÐÐÑ ÅÇÐÇÓË-
ÓÖáÕÔâ ÑÆËÐ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÑÄ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ [10, 79, 80]. ±ÑÆØÑÆ
ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆË×ÓÂÍÙËË ­ÂÖà [81] Ë Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÐÂÙÇÎÇÐ ÐÂ ÔÄÇÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ ÃÇÎÍË, ÒÓÇ-
ÕÇÓÒÇÄÂáÜËÇ ÒÑÄÕÑÓâáÜËÇÔâ ×ÑÕÑÙËÍÎÞ, ÄÍÎáÚÂáÜËÇ
ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜËÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐ-
ÐoÂ Ï ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 100 ÒÔ ë 100 ÏÍÔ [82, 83].

£ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËË
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÍÂÓÕËÐÞ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÎËÃÑ ÒÖÕÈÏ ÄÓÂÜÇ-
ÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑ-
ÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÎËÃÑ ÒÖÕÈÏ ÑÔÄÇÜÇÐËâ ÐÇÒÑÆ-
ÄËÉÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÑÎËØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏË ²­. °ÃÂ ÒÑÆØÑ-
ÆÂ ÅÂÓÂÐÕËÓÖáÕ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÚÂÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ
ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ, ÄÐÑÔâÕ ÒÑÎ-
ÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÍÂÉÆÑÇ ÒâÕÐÑ ÄÔÇÌ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ.

°ÃÓÂÃÑÕÍÂ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕ
ÂÐÂÎËÊÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÑÕÍÎËÍÂ ÆÇ-
ÕÇÍÕÑÓÂ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÃÇÉÂÕß ÖÛËÓÇ-
ÐËâ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÑÕÓÂÉÇÐËâ, ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÖ
­ÂÖà. °ÆÐÂÍÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ ÑÚÇÐß ÐÇà××ÇÍÕËÄÐÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÏ ÒÖÚÍÇ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÃÑÎÇÇ ÆÎËÕÇÎßÐÞÇ ÒÇÓËÑÆÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÊÑÐÆËÓÑÄÂ-
ÐËâ, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂâ ÆÑÔÕËÉËÏÑÇ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ.

°ÕÍÂÊÂÄÛËÔß ÑÕ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÂ Ë ËÔÒÑÎßÊÖâ ÕÑÎßÍÑ
ÊÇÓÍÂÎÑ ÆÎâ ÑÕÔÇÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞØ ²­, ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß "ÓÑÊÑÄÞÌ ÒÖÚÑÍ" Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÏ ÓÂÊ-
ÃÓÑÔÑÏ àÐÇÓÅËË ×ÑÕÑÐÑÄ DE=E � 5%, Ô ÒÑÕÑÍÑÏ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ Ä 100 ÓÂÊ ÃoÂ ÎßÛËÏ, ÚÇÏ Ö ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÓÑÒÖÔÍÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË
ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔÐËÏÍÑÄ, ÚÕÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß,
ÔÑÍÓÂÜÂÇÕ ÄÓÇÏâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.

¥ÓÖÅÑÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÓÑÊÑÄÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ âÄÎâáÕÔâ ÒÑÎÐÞÏË:
ÔÎÇÅÍÂ ÓÂÊÐÞÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐ ÃÖÆÖÕ ÒÑÎÐÑ ÑÕÑÃÓÂÉÂÕß ÃÎÑÚ-
ÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ. ±Ñ ÕÑÌ ÉÇ ÒÓËÚËÐÇ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÒÑ-
ÎÖÚÇÐËâ ÃoÂ ÎßÛÇÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ ÐÂ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÑÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË.

°ÆÐÂÍÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÅÇÐÇÓË-
ÓÖáÕÔâ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ, ÒÓËÄÇÆÇÐËÇ
Í ÇÆËÐÑÏÖ ÐÂÃÑÓÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÕÓÇÃÖÇÕ ÊÐÂÐËâ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ Ë ÆÓÖÅËØ
à××ÇÍÕÑÄ, ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËÇ, ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ. ¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ ÄÔÇ à××ÇÍÕÞ, ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ, ÐÂØÑÆâÕ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ Ä "l-ÍÓËÄÑÌ", ÍÑÕÑÓÂâ Ä
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÒÓÑÅÓÂÏÏ, ÄÍÎáÚÂâ ÒÓÑÅÓÂÏÏÖ PRECOG-
NITION [78, 84], ÄÞÄÑÆËÕÔâ ËÊ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÞØ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ, ÔÑÃÓÂÐÐÞØ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ
ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ, Ë ÕÓÇÃÖáÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÍÂÆÓÑÄ Ä ÐÂÃÑÓÇ ÆÂÐÐÞØ.

¿ÎÇÅÂÐÕÐÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÇÌ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ RATIO, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËÇ ë ÐÂÍÂÚÍÂ ë ÊÑÐÆËÓÑ-
ÄÂÐËÇ Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâÏË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ÐÂÍÂÚÍË [85, 86] ËÎË ÏÇÉÆÖ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÌ àÕÂÎÑÐÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá Ë ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕßá ÒÑÔÎÇ ÐÂÍÂÚÍË [87].

®ÇÕÑÆ RATIO ÆÂÈÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ÑÕ ÆÎË-
ÐÞ ÄÑÎÐÞ, ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ÑÃ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÂÆÓÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÂÓÐÞÇ
ÍÂÆÓÞ ÔÑÃËÓÂáÕÔâ ÒÓË ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, Ä
ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÖÔÎÑÄËâØÆÎâÑÃÓÂÊÙÂ.´ÂÍËÏÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÔÕÓÂ-
ÐâÇÕÔâ ÓâÆ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ, ÒÓËÔÖÜËØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÑÃ-
ÓÂÃÑÕÍÇ ÆÂÐÐÞØ ÎÂÖà-ÆË×ÓÂÍÙËË. ¹ÕÑÃÞ Ä ÒÑÎÐÑÌ ÏÇÓÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÍÂÉÆÑÅÑ ÑÕÓÂ-
ÉÇÐËâ ÒÓË ÄÍÎáÚÇÐËË Ë ÄÞÍÎáÚÇÐËË ÎÂÊÇÓÂ ÆÑÎÉÐÂ ÔÑÃË-
ÓÂÕßÔâ ÔÓÂÊÖ ÆÓÖÅ ÊÂ ÆÓÖÅÑÏ. ¿ÕÑ ÖÔÕÓÂÐâÇÕ ÍÑÎÇÃÂÐËâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâØ, à××ÇÍÕÞ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÖØÖÆÛÇÐËâ
ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÒÑÒÓÂÄÍÂØ ÐÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ.

°ÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÂÔÒÇÍÕÑÄ ÏÇÕÑÆÂ ÒÑÎË-
ØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÎÂÖà-ÆË×ÓÂÍÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ.
±ÇÓÄÞÌÛÂÅ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÎÂÖà-ÆË×ÓÂÍÕÑÅÓÂÏÏìËÐÆÇÍÔË-
ÓÑÄÂÐËÇ. ¡ÎÅÑÓËÕÏÞ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÆÇÍÔËÓÑÄÂÐËâ,
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÏ ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÑÏ
ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËË, ÄÍÎáÚÂâ MOSFLM [88], XDS [89] Ë DirAx
[90], ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÃÞÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÆÎâ ÆÂÐÐÞØ, ÔÑÃÓÂÐ-
ÐÞØ Ä ÓÇÉËÏÇ ÄÓÂÜÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. °ÃÞÚÐÑ ÑÐË ÓÂÃÑÕÂáÕ
ÒÎÑØÑ, ÍÑÅÆÂ ÑÃÓÂÊÇÙ ÑÔÄÇÜÂÇÕÔâ ÓÑÊÑÄÞÏ ÒÖÚÍÑÏ ËÊ-ÊÂ
ËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.
³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏË ÒÓÑÅÓÂÏÏÂÏË, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÏË ËÐ-
ÆÇÍÔÂÙËá ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐ-
ÐÞØ ÍÂÓÕËÐ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, âÄÎâáÕÔâ
PRECOGNITION [78, 84] Ë PinkIndexer [91].

ªÐ×ÑÓÏÂÙËâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÃÇÎÍÂ, ÊÂÍÑÆËÓÑÄÂÐÂ Ä ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÒâÕÇÐ. ¬ÑÅÆÂ ÊÂÆÂÚÂ
ËÐÆÇÍÔÂÙËË ÓÇÛÇÐÂ, Â ÚÂÔÕËÚÐÞÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÏÂÔÛÕÂ-
ÃËÓÑÄÂÐÞ Ë ÑÃÝÇÆËÐÇÐÞ, ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕß Ä ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏË
ÏÇÕÑÆÂÏË [92]. ¬ÂÍ ÕÑÎßÍÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ×ÂÍ-
ÕÑÓÑÄ ÃÖÆÖÕ ÐÂÌÆÇÐÞ ÆÎâ ÄÔÇØ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÊÂÆÇÓÉÇÍ,
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÓÂÊÐÑÔÕÐÞÇ ÍÂÓÕÞ ¶ÖÓßÇ Ë
ÊÂÕÇÏ ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÊÐÑÔÕÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ªÊ àÕËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ Ë ÏÇØÂÐËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ [7, 9].

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÑÇ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËÇ ÆÎâ ÑÃ-
ÓÂÃÑÕÍË ÆÂÐÐÞØ ÎÂÖà-ÆË×ÓÂÍÙËË ÔÕÂÎÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÊÓÇ-
ÎÞÏ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß, ÂÄÕÑÏÂÕËÊÂÙËá Ë ÔÍÑÓÑÔÕß
[85, 93]. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÃÞÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÕÂÍËÇ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ
ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÞÇ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ, ÍÂÍ LAUEUTIL [94, 95] Ë
PRECOGNITION [78, 84]. °ÃÇ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ÒÓÇÆÎÂÅÂáÕ
ÓÂÊÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ Ä ÓÇÛÇÐËË àÕËØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ [93]. ¿ÕË ÆÄÂ
ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÓËâ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÑÐË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÐÂ
ÓÇÛÇÐËÇ ÑÆÐËØ Ë ÕÇØ ÉÇ ÒÓÑÃÎÇÏ, ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ×ÖÐ-
ÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÓÇÂÎËÊÖÇÏÑÅÑ
ÒÑÆØÑÆÂ. £ ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ PRECOGNITION
ÃÑÎÇÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÂ, Â ÇÈ ÂÎÅÑÓËÕÏÞ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÑÕÆÂÄÂÕß ÒÓÇÆÒÑÚÕÇÐËÇ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ, LAUEUTIL ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÂ ÆÎâ ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍË ÆÂÐÐÞØ ­ÂÖà, ÔÑÃÓÂÐÐÞØ ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÑ-
ÎÇÍÖÎ ÏÂÎÑÅÑ Ë ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ.

³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÔÇÓËË ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ ËÊÖÚÇÐËá
ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÂÍÂÚÍË ë ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ ÍÂÍ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞØ [42, 44, 78, 84, 96, 97], ÕÂÍ Ë ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔËÔ-
ÕÇÏ [98 ë 102].

£ÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÑÕ � 100 ÒÔ ÆÑ 5 ÐÔ ÃÞÎÑ
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÏËÑÅÎÑÃËÐÂ [103 ë 107], ÆË-
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ÏÇÓÐÑÅÑ ÅÇÏÑÅÎÑÃËÐÂ [83], ×ÑÕÑÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÉÈÎÕÑÅÑ ÃÇÎÍÂ
(PYP) [13, 82, 108], ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ 1,4-ÆËÃÓÑÏ-
2,5-ÃËÔ(ÑÍÕËÎÑÍÔË)ÃÇÐÊÑÎÂ [38], ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ CuI [109].

±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÆÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÏÇÕÑÆ ÐÂ-
ÍÂÚÍË ë ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÉÇÕ Ô ÖÔÒÇØÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ Ä
ÃÇÎÍÑÄÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËË.

­ÂÖà-ÆË×ÓÂÍÙËâ ÕÂÍÉÇ ÐÂÛÎÂ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÆÎâ ËÊÖÚÇ-
ÐËâ ÔÂÏÑÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ
ÔËÐÕÇÊÂ (³£³), ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÚËÔÎÖ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ-
ÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ²ÇÂÍ-
ÙËâ ËÐËÙËËÓÖÇÕÔâ ÒÑÓÑØÑÄÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ Ë ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ
ÆÂÎÇÇ ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÞÆÇÎâáÜÇÅÑÔâ Ä ØÑÆÇ ÓÇÂÍÙËË ÕÇÒÎÂ.
ªÔØÑÆÐÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÒÓÇÔÔÑÄÂÐÐÖá
ÕÂÃÎÇÕÍÖ ÔÏÇÔË ÒÑÓÑÛÍÑÄ ËÔØÑÆÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ. ±ÓË
ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËË ÓÇÂÍÙËË Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÃÓÂÊÙÂ ×ÓÑÐÕ
ÓÇÂÍÙËË ÒÇÓÇÏÇÜÂÇÕÔâ ÒÑ ÑÃÓÂÊÙÖ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÑÕ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏÇÕÓÑÄ Ä
ÔÇÍÖÐÆÖ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ä ÊÑÐÇ ÓÇÂÍÙËË ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß
5000 �³, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÕß ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËÇ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâ [110].

³ÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÒÖÚÍÑÄ ³ª ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ³£³ Ô
ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÑÍÑÎÑ 5 ÏÔ Ë ÒÑÎÖÚÂÕß ÒÓËÐÙË-
ÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÖá, ÓÂÐÇÇ ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÍË-
ÐÇÕËÍÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË Ë Ñ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË ËÎË ÑÕ-
ÔÖÕÔÕÄËË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ×ÂÊ [111 ë 113].

±ÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ³£³ ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÑÍÑÎÑ 40 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ Ä ¯ÑÄÑÔËÃËÓÔÍÇ [114, 115].
£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏÃÞÎË ËÊÖÚÇÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ni Ë Al, Â ÕÂÍÉÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ
ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÞ-
ÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÊÂÜËÕÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ,
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ë Õ.Æ. ³ËÔÕÇÏÂ Ni ëAl ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ Ë ÐÇÒÓÑÔÕÑÌ ÑÃÝÇÍÕ ÆÎâ ÒÑÆÑÃÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ×ÂÊ, ÍÂÍ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ
ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔËÐÕÇÊÂ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÐÂÐËÇ Ñ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÓÇÄÓÂÜÇ-
ÐËÌ ×ÂÊ ËÏÇÇÕ ÄÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÍË, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ, ËÊÖÚÂáÜËØ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÞØ
ÓÇÂÍÙËÌ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [112], ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ
ÕÑ, ÚÕÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ NiAl ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÒÇÓÄÞÇ ÏËÎÎËÔÇ-
ÍÖÐÆÞ ÒÑÔÎÇ ÐÂÚÂÎÂ ÓÇÂÍÙËË Ä ÄÑÎÐÇ ÅÑÓÇÐËâ. µÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐËÇ àÕÑÌ ×ÂÊÞ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÆÑÎÉÂÕßÔâ ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏ ÄÑÎÐÞ
ÅÑÓÇÐËâ. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ×ÓÑÐÕÂ ÅÑÓÇ-
ÐËâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÆË×ÓÂÍÕÑÅÓÂÏÏ ÑÃÝâÔÐâáÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË
ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË, ÓÑÔÕÂ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÊÈÓÇÐ Ë ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ
Ä ÏÑÐÑÂÎáÏËÐËÆÇ ÐËÍÇÎâ.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ [111] ÆÂÐÐÞÇ ÆÂáÕ
ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÇÂÍÙËË ÐÂ ÔÕÂÆËË. ¯Â ÒÇÓ-
ÄÑÌ ÔÕÂÆËË (0 ë 20 ÏÔ) ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒËÍÂ Ni ÖÏÇÐßÛÂ-
ÎÂÔß, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒËÍÂ Al ÑÔÕÂÄÂÎÂÔß
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÕÂÍÑÌ ÉÇ, ÒËÍË ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÑÄ Ë ÆÓÖÅËØ ×ÂÊ
ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß. ±ÓË àÕÑÏ ÉËÆÍÂâ ×ÂÊÂ ÐÇ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄ-
ÂÎÂÔß (ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÃÞÎÂ ÐËÊ-
ÍÑÌ). £ÕÑÓÂâ ÔÕÂÆËâ ËÏÇÎÂ ÏÇÔÕÑ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÔÎÇÆÖáÜËØ
20 ë 45 ÏÔ. °ÐÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÎÂÔß ÆÂÎßÐÇÌÛËÏ ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇÏ ÒËÍÂNi, ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÒËÍÂ Al Ë ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÐÑÄÑÅÑ
ÒËÍÂ ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÂ. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÎ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ ÒÎÂÄÎÇÐËâ (ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ). ±ËÍ Al ËÔÚÇÊ Ä ÍÑÐÙÇ àÕÑÌ ÔÕÂÆËË
(ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ, Al ÓÂÔÒÎÂÄËÎÔâ Ë ÉËÆÍËÌ Al ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÎ Ô ÚÂÔÕËÙÂÏË Ni, ÆÂÄÂâ NiAl). ³ÎÇÆÖáÜÂâ

ÔÕÂÆËâ ÒÓÑÆÑÎÉÂÎÂÔß 70 ë 80 ÏÔ Ô ÐÂÚÂÎÂ ÓÇÂÍÙËË. ¹ÂÔ-
ÕËÙÞ Ni ÒÓÑÆÑÎÉÂÎË ÓÇÂÅËÓÑÄÂÕß Ô ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÞÏ Al,
ÒÑÍÂ ÑÐË ÐÇ ÃÞÎË ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÊÓÂÔØÑÆÑÄÂÐÞ ÓÇÂÍÙËÇÌ. £
ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÔÕÂÆËË (80 ÏÔ ë 70 Ô) ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÇ ÍÑÎßÙÑ
ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÂ ÓÂÊÆÇÎËÎÑÔß ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÒâÕÐÂ. ªÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒâÕÇÐ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÂÔß, ÚÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË.

4.2.3. ®ÂÎÑÖÅÎÑÄÑÇ Ë ÛËÓÑÍÑÖÅÑÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ. ·ÑÕâ
ÎÂÖà-ÆË×ÓÂÍÙËâ âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÎËÚÐÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ, Ö
ÐÇÈ ÇÔÕß ÆÄÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÏÇÕÑÆ
ÒÓËÏÇÐËÏ ÕÑÎßÍÑ Í ÃÇÎÍÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÊÑÄÂÕß. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ, ËÔÔÎÇÆÖÇÏÂâ
ÎÂÖà-ÆË×ÓÂÍÙËÇÌ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ Ë
ÏÑÉÇÕ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÆËÐÂÏËÍË, ËÏÇáÜÇÌ ÏÇÔÕÑ Ä
ÄÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ ×ËÊËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇÏ ÉËÄÞØ ÑÓÅÂÐËÊÏÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÃÑÎßÛËÇ ÍÑÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËÑÐÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÔÄÑÓÂÚËÄÂÐËÇ/ÓÂÊÄÑÓÂÚË-
ÄÂÐËÇ ÃÇÎÍÂ, ÏÑÅÖÕ ÓÂÊÓÖÛËÕß ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÓÇ-
ÛÈÕÍÖ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ
ÉËÄÞØ ÑÓÅÂÐËÊÏÑÄ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ, ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ
ÐÂÃÎáÆÂÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÃÇÎÍÑÄ ËÏÇÐÐÑ Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÇ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÓÂÔÕÄÑÓÂÏË ÂÍÕÖÂÎß-
ÐÑ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÊÂ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÃÇÎÍÑÄ Ä ËØ ×ËÊËÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ [116]. ±ÑàÕÑÏÖ ÃÞÎÂ ÓÂÊÄËÕÂ ÄÓÇÏâ-
ÓÂÊÓÇÛÂáÜÂâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂ×Ëâ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ (ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÂÏË) [117, 118] ì ÏÇÕÑÆ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ Ä ÂÐÅÎÑâÊÞÚ-
ÐÑÌ ÐÂÖÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ liquidography.

±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓÂÏË ÒÇÓÇÆ ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÇÌ ÃÇÎÍÑÄ Ô ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËÇÏ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ô ÒÑÏÑÜßá àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ
ÏÑÉÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞÇ ÓÇÂÍÙËË Ë ÍÓÖÒÐÑ-
ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ
ÏÑÅÖÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÄÐÖÕÓË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ [45, 119].

°ÆÐÂÍÑ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËâ ÆËÐÂÏËÍË ÓÇÂÍÙËË Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ
ÐÇ ÕÂÍ ÒÓÑÔÕÂ, ÍÂÍ ÆÎâ ÓÇÂÍÙËÌ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÐÇÓÂÄÐÑ-
ÏÇÓÐÑ Ë ÃÇÔÒÑÓâÆÑÚÐÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÊ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÙÇÐÕÓÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ
ÍÂÓÕËÐÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ, Â ÐÇ ÒâÕÐÂ ¢ÓàÅÅÂ (ÓËÔ. 8), ÒÑàÕÑÏÖ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÓÂÔÕÄÑÓÂÏË ÒÑ ÔÄÑÇÌ ÔÖÕË ËÏÇÇÕ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ, ÚÇÏ ÃÇÎÍÑÄÂâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑ-
ÅÓÂ×Ëâ.

¥Îâ ÓÂÔÚÈÕÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ
ÎÖÚÇÌ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ
CRYSOL Ë FoXS [120, 121]. ±ÂÓÂÏÇÕÓ DS�q; t�, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâÏË
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÒÓË ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÊÂÆÇÓÉÍÇ
(t) Ë àÕÂÎÑÐÐÑÌ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÊÂÆÇÓÉÍÇ (tref), ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂ-
ÊËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ [122]:

DS �q; t� � S �q; t� ÿ S �q; tref� : �5�
°ÆÐÑÏÇÓÐÞÇ ÓÂÊÐÑÔÕÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ DS�q� ÖÏÐÑÉÂáÕÔâ

ÐÂ q ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÖÅÎÂØ
ÓÂÔÔÇâÐËâ �q � �4p=l� sin �2y=2�, ÅÆÇ lìÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ²­,
Â 2yìÖÅÑÎ ÓÂÔÔÇâÐËâ). ¬ÓËÄÞÇ qDS�q� ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÒÓâÏÖá
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ä q-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâØ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÈÐÐÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ Ë ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇ.

°ÆÐÂÍÑ Ä ×ÂÊÇ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÂ
ÓÂÔÕÄÑÓÈÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÑÍÓÖÉÇÐÂ ÃÑÎßÛËÏ ÍÑÎËÚÇÔÕ-
ÄÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ, ÐÇ ÒÓËÐËÏÂáÜËØ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÖÚÂÔÕËâ Ä ÓÇÂÍÙËË, Ë ÐÂ ÍÂÓÕËÐÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÄÍÎÂÆ ÏÑÎÇÍÖÎ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ.
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¹ÕÑÃÞ ÔÄÇÔÕË Í ÏËÐËÏÖÏÖ ÄÍÎÂÆ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ, ÍÓËÄÞÇ
ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÓÂÊÐËÙÞ
ÏÇÉÆÖ ÍÓËÄÞÏË ÓÂÔÔÇâÐËâ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏË ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ËÐË-
ÙËËÓÑÄÂÐËâ ÓÇÂÍÙËË. ±ÑÔÎÇ ÕÑÅÑ ÍÂÍ ÔÇÓËâ ÍÓËÄÞØ ÓÂÊ-
ÐÑÔÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ËÊÏÇÓÇÐÂ
Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏË ÊÂÆÇÓÉÍÂÏË, ËØ ÏÑÉÐÑ ÍËÐÇ-
ÕËÚÇÔÍË ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÒÑ ÔËÐÅÖÎâÓÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ
(SVD) [97, 123], ËÎË ÂÐÂÎËÊÂ ÅÎÂÄÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ (PCA)
[124]. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞâÄËÕß ÆËÐÂÏËÍÖ
ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÃÇÎÍÑÄ [116, 122].

±ÓË ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ q ÄÔÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÃÇÎÍÂ ÓÂÔÔÇË-
ÄÂáÕ Ä ×ÂÊÇ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÄÍÎÂÆ ÃÇÎÍÂ Ä
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ×ÑÐÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ. ¬ÂÓÕËÐÂ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÃÇÎÍÂ ÃÑÎÇÇ ËÎË ÏÇÐÇÇ ÃÇÊÎËÍÂ ÒÓË q < 0;1�A

ÿ1
.

±ÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ q ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÂâ ÍÂÓ-
ÕËÐÂ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÊÂ ÔÚÈÕ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÏÇÉÆÖ
ÃÇÎÍÑÄÞÏË ÔÖÃÝÇÆËÐËÙÂÏË (0;15 < q < 0; 25�A

ÿ1
), ÔÒËÓÂ-

ÎâÏË ËÎË ÎËÔÕÂÏË (0;25<q<0;6�A
ÿ1
), Â ÕÂÍÉÇ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑ-

ÏÂÏË, ÑÃÓÂÊÖáÜËÏË ÄÕÑÓËÚÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (q > 0;6�A
ÿ1
)

[125 ë 127].
µÔÎÑÄÐÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂ×Ëá ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇ-

ÎËÕß ÐÂ ÆÄÇ ÑÃÎÂÔÕË: ÑÃÎÂÔÕß ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ (®µ²²) Ô ÆËÂÒÂÊÑÐÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ q ÑÕ 0
ÆÑ 0;3�A

ÿ1
Ë ÑÃÎÂÔÕß ÛËÓÑÍÑÖÅÑÎßÐÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ

ÓÂÔÔÇâÐËâ (ºµ²²) (0;2 < q < 1;0�Aÿ1) [128].
°ÃÎÂÔÕß ®µ²² ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂ Í ÓÂÊÏÇÓÖ Ë ×ÑÓÏÇ

ÃÇÎÍÂ [129], Â ÑÃÎÂÔÕß ºµ²² ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËÇÏ [130].

ªÊÄÇÔÕÐÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÃÇÎ-
ÍÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ®µ²², ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞÏË ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏË, ÄÍÎáÚÂâ ÔÍÂÚÑÍ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ,
ÄÞÊÄÂÐÐÞÌ ÎÂÊÇÓÑÏ [15, 131, 132], ÔÍÂÚÍÑÏ pH [133], ×Ñ-
ÕÑÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ [119], ×ÑÕÑÄÞÔÄÑÃÑÉÆÇÐËÇÏ ¡´¶
(ÂÆÇÐÑÊËÐÕÓË×ÑÔ×ÂÕÂ) [134, 135], Â ÕÂÍÉÇ ÒÓâÏÞÏ ×ÑÕÑ-
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ [136 ë 138].

®ÇÕÑÆ ºµ²², ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâØ ÆËÐÂÏËÍË ÓÇÂÍÙËÌ ÏÂÎÞØ ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ [139 ë 141], ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÃÇÎÍÑÄ [142], ÊÂÒÖÔÍÂÇ-
ÏÞØ ÔÄÇÕÑÏ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËâCOÑÕ ÅÇÏ-ÅÓÖÒÒ
ÏËÑÅÎÑÃËÐÂ [143 ë 145], ÅÑÏÑÆËÏÇÓÐÑÅÑ ÅÇÏÑÅÎÑÃËÐÂ
[127], Â ÕÂÍÉÇ ÓÇÂÍÙËÌ, ÄÞÊÄÂÐÐÞØ ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËÇÌ ØÓÑÏÑ-
×ÑÓÂ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ×ÑÕÑÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÉÈÎÕÑÅÑ ÃÇÎÍÂ [146, 147],
ÃÂÍÕÇÓËÑÓÑÆÑÒÔËÐÂ [148] Ë ÒÓÑÕÇÑÓÑÆÑÒÔËÐÂ [148, 149].

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ®µ²² Ä ÓÇÉËÏÇ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÊÑÐÆÂ
ÃÞÎË ÐÂÚÂÕÞ Ä 1973 Å. Ä ³ËÃËÓÔÍÑÏ ÙÇÐÕÓÇ ³ª ÅÓÖÒÒÑÌ
¡.¡. £ÂÊËÐÑÌ [150]. °ÃÝÇÍÕÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ âÄÎâÎËÔß
ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÄÑÎÑÍÐÂ Ë ËÐÕÂÍÕÐÞÇ ÏÞÛÙÞ ÎâÅÖÛÍË,
ÓÞÃ Ë ÐÂÔÇÍÑÏÞØ.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ³ËÃËÓÔÍÑÏ ÙÇÐÕÓÇ ³ª ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ØÂÓÂÍÕÇÓÂ Ë ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÆÇ-
ÔÕÓÖÍÙËË ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÂÊÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÆËÐÂÏËÍË
ÓÑÔÕÂ ÐÑÄÞØ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ, ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÌ [110, 151 ë 154].

±ÓË ÆÇÕÑÐÂÙËË ÄÊÓÞÄÚÂÕÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÐËÇÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÐÂÓâÆÖ Ô ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞÏË ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË
ÄÊÓÞÄÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÆÑÎâ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÑÔÕÂÕÍÂ. ¬ÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÑÔÕÂÕÑÍ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÖÅ-
ÎÇÓÑÆÂ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ×ÑÓÏÂØ. ±ÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÄÐË-
ÏÂÐËÇ Í àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÒÓÑÆËÍÕÑÄÂÐÑ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÖÚÈÕÂ àÕÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÆÇÕÑÐÂÙËÑÐÐÞØ Ë ÄÊÓÞÄÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ, Â, Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ÆÎâ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÆÇÕÑÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÂÎÏÂÊÐÞØ. ªÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇ ®µ²² ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÆËÐÂÏËÍÖ ÓâÆÂ
ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÂÊÞ.
¯Â ÑÔÐÑÄÇ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ®µ²² Ô ÖÚÈÕÑÏ
ËÊÏÇÐâáÜÇÌÔâ ÍÑÐÕÓÂÔÕÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÄÓÇÏâ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÆÑÎË ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ, ÐÇ ÓÂÊÎËÚÂâ ×ÑÓÏÞ Ë ÓÂÊÏÇÓÞ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÚÂÔ-
ÕËÙ. ¥Îâ ÊÂÓâÆÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÓËÂÏËÐÑÕÓËÐËÕÓÑÃÇÐÊÑÎÂ
(´¡´¢) ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 20 ÏÏ ÑÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 2 ÏÍÔ.
¥ËÐÂÏËÍÂ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ®µ²² ÆÎâ ÊÂÓâÆÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÄÊÓÞÄÚÂÕÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ [152].

±ÇÓÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÍÂÔÂáÜËÇÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑ-
ÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÂÎÏÂÊÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË ÄÊÓÞÄÇ, ÃÞÎË ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä 1989 Å. [155]. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔËÐ-
ÕÇÊÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÊÑÐÑÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË
ËÔØÑÆâ ËÊ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ-
ÐÑÂÎÏÂÊÑÄ Ä ÑÚËÜÇÐÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÂØ (ÔÑØÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ ÒÑ-
ÔÎÇ ÄÊÓÞÄÂ) ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÄÊÓÞÄÚÂÕÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ
[155]. °ÆÐÂÍÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [156, 157] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÐÇ ÊÑÐÞ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË.

4.2.4. ¡ÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ. ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÂÃ-
ÔÑÓÃÙËÑÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ³ª
âÄÎâÇÕÔâ ØÑÓÑÛÑ ÊÂÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÄÛËÏ ÔÇÃâ ÏÇÕÑÆÑÏ,
ÒÑÊÄÑÎâáÜËÏ ÒÑÎÖÚËÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ,
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÄÇÜÇÔÕÄÂ.

£ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÔÍÑÒËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÓÂâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ²­ ÓÂÊÆÇÎÇÐÂ ÐÂ
ÆÄÇ ÚÂÔÕË:

1) ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá ÑÃÎÂÔÕß, ÅÆÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÂ,
ÐÂÊÞÄÂÇÏÖáÃÎËÉÐÇÌ ËÎË ÑÍÑÎÑÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÑÌ ì XANES (X-ray Absorbtion Near Edge Structure);

2) ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá ÑÃÎÂÔÕß, ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá ÒÓÑ-
ÕâÉÈÐÐÑÌ, ËÎË ÆÂÎßÐÇÌ, ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ì EXAFS
(Extended X-ray Absorbtion Fine Structure), ÅÆÇ ÅÎÂÄÐÞÌ
ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÆÂÈÕ ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ×ÑÕÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÂ.

³ÒÇÍÕÓÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÕÔâ ÍÓÂâÏË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (K, L, M,...), ÖÐËÍÂÎßÐÞÏË
ÆÎâ ÕËÒÂ ÒÑÅÎÑÜÂáÜËØ ÂÕÑÏÑÄ, Ë ÕÑÐÍËÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË
Ä ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕË ÄÃÎËÊË ÍÓÂâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
(XANES) Ë Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ, ÑÕ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÆÑ
ÔÑÕÇÐ à£ ÄÞÛÇ ÍÓÂâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (EXAFS).

£ ÓÇÉËÏÇ XANES Ä ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÑÄÎÇÍÂÇÕÔâ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÂÕÑÏÑÄ ÑÍÓÖÉÇÐËâ, ÚÇÏ
Ä ÓÇÉËÏÇ EXAFS, ÒÓËÚÈÏ Ä ÓÂÔÔÇâÐËË ÖÚÂÔÕÄÖáÕ ÂÕÑÏÞ
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ËÊ ÒÇÓÄÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÞ, ÐÑ Ë ËÊ
Ô×ÇÓ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ÒÑ-

1 2

Â Ã

²ËÔ. 8. ¥Ë×ÓÂÍÙËâ ²­ Ô ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÃÇÎ-
ÍÂ (1 ÐÂ ÓËÔ. Â) Ë ÓÂÔÔÇâÐËÇ ²­ÐÂ ÃÇÎÍÑÄÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ (2 ÐÂ ÓËÔ. Ã) [45].
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ÅÎÑÜÂáÜÇÅÑ ÂÕÑÏÂ. ¡ÐÂÎËÊ ÔÒÇÍÕÓÑÄ XANES ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÑÎÖÚÂÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÍÓÖÅ ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÅÑ ÂÕÑÏÂ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
Ë Ñ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÖÅÎÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÎÂÃÑ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓ
EXAFS [158].

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÎÂÊÇÓÂÏË
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÂâÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâÔÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÜÐÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ÆÎâ ÑÕÔÎÇ-
ÉËÄÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ [159, 160] Ë ËØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ [161]. ±ÓÑÔÕÑÕÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÆÇÎÂÇÕ àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ
ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÏ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ,
ÄÍÎáÚÂâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËÇ, ÃËÑÎÑÅËá Ë ØËÏËá [162].

ªÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÄÂÎÇÐÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâÇ-
ÏÂâ XANES, ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÑÕÔÎÇÉËÄÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË
ÛËÓÑÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ (ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÍÂÕÂÎËÊ Ë ÒÇÓÇÐÑÔ ÊÂÓâÆÂÏÇÕÂÎÎ ë ÎËÅÂÐÆ), Â EXAFS
ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄËÕß ÒÑÆÓÑÃÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ ÄÏÑÎÇÍÖÎÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÆÎËÐÞ ÔÄâÊË Ä ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ
[93]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, EXAFS ÔÒÑÔÑÃÐÂ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÍÑÐÕ-
ÓÑÎËÓÑÄÂÕß ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ. ¿ÕË ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÆÇÎÂáÕ
ÐÑÄÞÌ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕ ÒÓËÅÑÆÐÞÏ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
âÄÎÇÐËÌ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÆÂÉÇ Ä ÐÇÖÒÑ-
ÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞÏ ËÊÖÚÂÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÂÏÞÇ ÒÇÓÄÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ
ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÃÇÎÍÑÄ Ä ×ËÊËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÔÓÇÆÂØ [163].

¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ä ÓÇÉËÏÇ ÐÂÍÂÚÍÂ ë ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËÇ
ÃÞÎÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ Ä ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ÏÂÔÛÕÂÃÇ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, [161, 163 ë 171]). ³ÑÑÃÜÂÎÑÔß ÑÃ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÕÓËÍ-ÍÂÏÇÓÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ
Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÔ [172], Â ÕÂÍÉÇ ÑÃ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËË ÔØÇÏÞ ÔÎÂÌÔËÐÅÂ ÒÖÚÍÂ ³ª ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÔÖÃ-
ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ [159, 173 ë 175].

¢ÞÎ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÛËÓÑÍËÌ ÍÓÖÅ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ë âÄÎÇÐËÌ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-
ÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ, ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë
ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÎËÒËÓËÆËÎßÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
Fe(II) [173, 176], ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉ-
ÆÈÐÐÑÏ ÂÐÂÕÂÊÇ TiO2 [175], ÒÓËÓÑÆÂ Ë ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÎÑÄÖÛÇÍ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä
TiO2 [177], àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊÑÎâÕÑÓ ëÏÇÕÂÎÎ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ VO2 [174],
ÆËÐÂÏËÍÂ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÎËÅÂÐÆÑÄ Fe(CO)5 Ä àÕÂÐÑÎÇ [164],
ÔÄÇÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
ÐËÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ Ë ÔÒËÐÑÄÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ
Ä ÆÄÖØ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÂØ ÓÖÕÇÐËâ ë ÍÑÃÂÎßÕÂ [178], ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÂÙËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Cu(I) [179],
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÂâ ÖÒÓÖÅÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË
ÒÎÈÐÍË BiFeO3 [180], ÊÂØÄÂÕ ÆÞÓÑÍ Ä ÄÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙÂÏËZnO [181], ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ Ë ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÔÒÂÆÂ WO3 ÒÑÔÎÇ ×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ [182],
ÔÄÇÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
ÐËÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ Ë ÔÒËÐÑÄÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ
Ä ÆÄÖØ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÂØ ÓÖÕÇÐËâ ëÍÑÃÂÎßÕÂ [178], ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ÅÇÏÂÕËÕÂ [183]. ´ÂÍÉÇ
ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÓÇÏâÓÂÊÓÇÛÂáÜÂâ ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÂâ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÏÑÉÇÕ ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ Ä ÓÇÉËÏÇ
Ñperando [184, 185].

4.2.5. ¶ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ. ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ
×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ (²¶³)ìÑÆËÐ ËÊ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÏÑÜÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ Ë
ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÑÄ ÐÇÓÂÊÓÖÛÂáÜËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ
ÐÂÛÈÎ ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÑÃÎÂÔÕâØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ Ë ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÇÅÑ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË
ÒÑÎÖÚÂÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ ÂÕÑÏÐÑÏ
ÔÑÔÕÂÄÇ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÕÄÈÓÆÞØ Ë ÉËÆÍËØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ËÊËÍË ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË Ë ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ØËÏËË ÑÐ ÒÓÇÄÓÂÕËÎÔâ Ä ÏÑÜÐÞÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÄÞâÄÎâÇÕ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÔÎÇÆÑÄ ÂÕÑÏÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ àÐÇÓ-
ÅËÌ ÔÄâÊË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÐÑ ÕÂÍÉÇ ÆÂÈÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÑÃ ËØ
ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÑÍÓÖÉÇÐËË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ²¶³ Ô ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ Í ÆËÐÂ-
ÏËÍÇ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÄÐÖÕÓË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÆËÐÂÏËÍÖ ÒÑ-
ÕÑÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÚÇÓÇÊ ÅËÃÓËÆÐÞÇ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÞ
ÏÑÎÇÍÖÎÂ ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ [186].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÔØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ÖÔÕÂÐÑÄÍË ²¶³, ËÔÒÑÎßÊÖáÜÇÌ ÏâÅÍÖá ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÖá
ÚÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ ³ª ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÔÄÇ-
ÕÂ (ALS) ÆÎâ ÏÑÐËÕÑÓËÐÅÂ ÆËÐÂÏËÍË ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÇ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÏ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎÂÏË N3 (Ruthenium 535), ÐÂÐÇÔÈÐÐÞÏË ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ
ZnO. µÔÕÂÐÑÄÍÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ËÏÒÖÎßÔÞ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 150 ÒÔ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 635 à£. ªÏÒÖÎßÔÞ
ÄËÆËÏÑÅÑ ÔÄÇÕÂ (l � 527 ÐÏ) ÑÕ ÎÂÊÇÓÂ 2 Ô ÆËÑÆÐÑÌ ÐÂ-
ÍÂÚÍÑÌ ÐÂÒÓÂÄÎâáÕÔâ Ä ÄÂÍÖÖÏÐÖá ÍÂÏÇÓÖ ÚÇÓÇÊ ÄÂÍÖ-
ÖÏÐÑÇ ÔÏÑÕÓÑÄÑÇ ÑÍÐÑ Ä ÊÂÆÐÇÌ ÚÂÔÕË ÒÑÎÖÔ×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ 3 Ë ÄÆÑÎß ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÔË àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÎËÐÊÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÑÃÓÂÊÇÙ 4. ¬ÑÂÍÔËÂÎßÐÑÇ ÓÂÔ-
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÎÖÚÂ Ë ÔËÔÕÇÏÞ ÎËÐÊ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÒÑÎÖÔ×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕ
ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ áÔÕËÓÑÄÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË
[187].

ªÊÏÇÓÇÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ ×ÑÕÑàÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËË Ô ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÆÎâ ÑÕÔÎÇÉËÄÂÐËâ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÑÔÎÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ×ÑÕÑ¿¥³ ÐÂ ÂÕÑÏÂÓÐÑ-ÚËÔÕÖá ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß Si(111) 7� 7 [188], ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË à××ÇÍ-
ÕÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ×ÑÕÑ¿¥³ ÐÂ ÂÕÑÏÐÑ-ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ In/Si (111) [189], Â ÕÂÍÉÇ ËÊÖÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (0001) ÏÑÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ZnO [190] ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÂ ÎËÐËË BL07LSU
ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ SPring-8 [191].

4.2.6. ¥Ë×ÓÂÍÙËâ ÐÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ. ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ
ÆË×ÓÂÍÙËâ âÄÎâÇÕÔâ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÐÂ ÂÕÑÏ-
ÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ. ´ÂÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÓËÄÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ (ÍÓËÄÑÌ ÍÂÚÂÐËâ), ÍÂÍ ÇÈ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ËÐÕÇ-

1

4 3
2

ALS

²ËÔ 9. ³ØÇÏÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ²¶³ ÐÂ ALS: 1 ì ÒÂÍÇÕ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ³ª, 2 ì
ÎÂÊÇÓ, 3ì ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓ, 4ì ÑÃÓÂÊÇÙ [174] (ÔÏ. ÕÇÍÔÕ).
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ÅÓÂÎßÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Ë ÛËÓËÐÂ ÐÂ ÒÑÎÑÄËÐÇ ÄÞÔÑÕÞ
ÆÂáÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÐÇÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÂØ ÏÑ-
ÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ë ÔÕÇÒÇÐË ÏÑÊÂËÚ-
ÐÑÔÕË.

³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÊÂÍÑÐÂ ¢ÓàÅÅÂ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [192]
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÎË ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ ÔÆÄËÅ ÒËÍÂ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ge(111) Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÓÑ-
×ËÎß ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÌ ×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË.

£ ÓÂÃÑÕÇ [193] ÏÑÆÖÎâÙËâ ÄÑÎÐÞ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
(£©±) Ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÓÇÛÈÕÍË ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ØÓÑÏÂ (ÓËÔ. 10) ËÊÖÚÂÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ
ÆË×ÓÂÍÙËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÓÇÏÇ-
ÐË, ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÒÑÔÎÇ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ ÒÓËÄÑÆâÕ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÔÆÄËÅÑÄÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË £©±,
ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂÓÖÛÂÇÕ ÔËÏÏÇÕÓËá ÖÊÎÑÄ ÓÇÛÈÕÍË. ¿ÕÂ ÆÇ-
×ÑÓÏÂÙËâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÆÎâ ÔÍÑÎßÊâÜËØ £©±, ÍÂÍ àÕÑ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÆÓÖÅËØ ÐÇÔÑËÊÏÇÓËÏÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ £©±, ÚÕÑ
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÔÍÑÎßÉÇÐËâ £©± Ä ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ, ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÆÎâ
ÐÇÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ.

°ÆÐÂÍÑ ÏÂÎÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ËÏ-
ÒÖÎßÔÞ ³ª ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÕÑÏ,

ÚÕÑ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÃÞÔÕÓÑÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍËÇ
(ÔÖÃÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ ËÎË ÆÂÉÇ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ) ËÏÒÖÎß-
ÔÞ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ. ª ÊÆÇÔß ÐÂ ÒÑÏÑÜß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎá
ÒÓËØÑÆâÕ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

4.3. ­ÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË
­ÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË, ÕÂÍÉÇ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÐÂÔÕÑÎß-
ÐÞÏË, ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÒÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ, àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÆËÂÒÂÊÑÐÖ, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏË ÐÂÔÕÓÑÌÍË àÐÇÓ-
ÅËË Ë Õ.Æ. °ÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÐÂÔÕÑÎßÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË
ÄÍÎáÚÂáÕ Ä ÔÇÃâ: 1) ËÔÕÑÚÐËÍË ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ×Ô [194]; 2) ËÔÕÑÚÐËÍË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÞÔÑÍËØ
ÅÂÓÏÑÐËÍ (¤£¤), ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÖá ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ, ÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÏ ÑÕ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÂ ÆÑ
ÏâÅÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [195]; 3) ÐÂÔÕÑÎßÐÞÇ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË Ô ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÒÓËÄÑÆÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÅÖÕ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ÉÈÔÕÍÑÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô
ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 100 ×Ô [47].

4.3.1. ¢ÇÕÂÕÓÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ.±ÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÅÂÊÑÄÞÏË ÏËÛÇÐâÏË ÒÇÓÇÆÐËÌ ×ÓÑÐÕ
ÏÑÜÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ËÑÐËÊÖÇÕ ÅÂÊ, Â ÇÅÑ ÑÔÐÑÄ-
ÐÂâ ÚÂÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕ Ä ÅÂÊÇ ÍËÎßÄÂÕÇÓÐÖá ÄÑÎÐÖ. ¿ÕÂ
ÄÑÎÐÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÃÎËÊÍÑÌ
Í ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, Ë ËÏÇÇÕ
ÃÑÎßÛÑÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÞÇ ÒÑÎâ ÍËÎßÄÂÕÇÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËâÏ ÖÔÍÑÓâÇÏÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ´ÂÍËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÐÂÊÞ-
ÄÂáÕÔâ ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÞÏË Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÅÇÐÇÓÂÙËá ÃÇÕÂ-
ÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, àÐÇÓÅËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÆÎâ ÔËÎßÐÑ ÓÇÎâ-
ÕËÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÇ, ÒÓÑÔÕËÓÂáÜÇÏÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÆÑ 10 Íà£. ·ÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍË ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÍÑÎÎËÏËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÔÕß (� 10 ÏÓÂÆ), ÏÂÎÂâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ,
ØÑÓÑÛÂâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß, ÑÍÂÊÂÎËÔß
ÒÑÆØÑÆâÜËÏË ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÛËÓÑÍÑÅÑ
ÍÎÂÔÔÂ ÑÃÝÇÍÕÑÄ [196, 197]. ¦ÜÈ ÑÆÐËÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÇÕÂÕÓÑÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐÐ�aâ ÔËÐØÓÑÐË-
ÊÂÙËâ Ô ËÔØÑÆÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÕÑÚÐÑ ÔËÐØÓÑÐËÊËÓÑÄÂÕß ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô
ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ [197].

³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÂÃÔÑÓÃ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ô
ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÑÐËÊÂÙËË ÕÈÒÎÑÅÑ
ÒÎÑÕÐÑÅÑ ÂÎáÏËÐËâ [197] Ë ÏÇÆÐÑÌ ×ÑÎßÅË [198].

4.3.2. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÄÞÔÑÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ. ªÏÒÖÎßÔÞ Ô ÅÑÓÂÊÆÑ
ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ (ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÐÇÓÅËË ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÔÑÕÐË
à£) ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÖÕÈÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÞÔÑÍËØ
ÅÂÓÏÑÐËÍ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÅÂÊÑÄ. ±ÓË ¤£¤ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÞÌ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ×ÑÍÖÔËÓÖÇÕÔâ Ä ÅÂÊÇ, ÅÆÇ
ÒÓÑÙÇÔÔ ËÑÐËÊÂÙËË Ä ÔËÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕ (ÐÇÃÑÎß-
ÛÖá) ÚÂÔÕß ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÔÄÇÕÂ Ä ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍËÇ
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐ. ³ËÎßÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÎÂÊÇÓÂ ËÑÐËÊË-
ÓÖÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐ, ÑÕÕâÅËÄÂÇÕ ÇÅÑ ÑÕ ÓÑÆËÕÇÎßÔÍÑÅÑ ËÑÐÂ, Â
ÊÂÕÇÏ ÑÕÃÓÂÔÞÄÂÇÕ ÑÃÓÂÕÐÑ, ÅÇÐÇÓËÓÖâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËÇ [199]. ¡ÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ ÔÄÇÕÑÄÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ (Ô ÕÇ-
ÍÖÜËÏ ÓÇÍÑÓÆÑÏ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÏ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 53 ÂÔ [200])
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²ËÔ. 10. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ, ÒÎÑÜÂÆË Ë ×ÑÓÏÞ ÍÓËÄÑÌ ÍÂÚÂÐËâ
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ Cr(011) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÊÂÆÇÓÉÍË Dt.
±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ËÏÒÖÎßÔÂ
ÐÂÍÂÚÍË, ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ (yì ÖÅÑÎ ¢ÓàÅÅÂ) [193].
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ÐÂÚËÐÂáÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ Ä ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ô ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÒÓâÏÑÌ ÆÑÔÕÖÒ
Í àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ, Â ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËÇ
ËÏÒÖÎßÔÞ Ô ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏË àÐÇÓÅËâÏË ×ÑÕÑÐÑÄ,
ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÉÈÔÕÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÑÕÍÓÞ-
ÄÂáÕ ÆÑÔÕÖÒ Í ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÆË-
ÐÂÏËÍÇ [59]. ¿ÕËÏÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÒÓËÔÖÉÆÇÐËÇ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÑÌ
ÒÓÇÏËË ÒÑ ×ËÊËÍÇ ÊÂ 2023 Å. ¶ÇÓÇÐÙÖ ¬ÓÂÖÔÖ (Ferenc
Krausz), ¡ÐÐ ­áËÌÇ (Anne L'Huillier) Ë ±ßÇÓÖ ¡ÅÑÔÕËÐË
(Pierre Agostini) ÊÂ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËØ ÄÔÒÞÛÇÍ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË Ë ÊÂ ÑÕÍÓÞÄ-
ÛÖáÔâ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÖÚÂÕß ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÞÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÄÐÖÕÓË ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [201] ¤£¤ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞÇ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ËÏÒÖÎßÔÞ (ÑÕ � 160 ÆÑ 310 à£ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá ÏÇÐÇÇ 50 ×Ô), ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÎâ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÓÂÔÍÓÞÕËâ
ÍÑÎßÙÂ 1,3-ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÆËÇÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÄÃÎËÊË K-ÍÓÂâ ÖÅÎÇÓÑÆÂ
(� 284 à£).

³ÑÑÃÜÂÎÑÔß ÕÂÍÉÇ Ñ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ô ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ Ä ÐËÊÍÑÏ ×ÇÏ-
ÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ¤£¤, ÑØÄÂÕÞ-
ÄÂáÜÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÑÕ 280 ÆÑ 530 à£, ÆÎâ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÊÂ ÔÄÇÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÏË ØËÏËÚÇÔÍËÏË
ÓÇÂÍÙËâÏË Ä ÐËÊÛËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ËÊÑÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ CF�4 Ë SF�6 Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ [202].

£ ÓÂÃÑÕÇ [203] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÂÒÒÂÓÂÕ ÆÎâ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ÑØÄÂÕÞÄÂáÜÇÌ ÍÓÂâ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÎÈÅÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÑÕ L-ÍÓÂâ
ÍÓÇÏÐËâ ÆÑ K-ÍÓÂâ ÂÊÑÕÂ. ¿ÕÑÕ ÒÓËÃÑÓ ÔÑÚÇÕÂÇÕ Ä ÔÇÃÇ
ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÌ ÐÂÔÕÑÎßÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ¤£¤ Ë ËÏÒÖÎßÔÞ
ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞÇ ËÏÒÖÎßÔÂÏË
ÏÑÜÐÑÔÕßá 1,7 ë 1,9 Ï¥É Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÏÇÐÇÇ 11 ×Ô Ô
ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 1,76 ÏÍÏ. µÆËÄËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËÌ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì
ÆÉËÕÕÇÓ (20 ÂÔ) ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÕÂÃËÎËÊÂ-
ÙËË ÍÂÐÂÎÑÄ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ. £ÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËÇ ÎÖÚÛÇ 400 ÂÔ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÐÂ
L2; 3-ÍÓÂâØ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÂÓÅÑÐÂ. £ ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÄÞÔÑÍËÏ
ÒÑÕÑÍÑÏ ×ÑÕÑÐÑÄ àÕÑÕ ÒÓËÃÑÓ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ
ÓÂÃÑÕÞ, ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÒÖÕß Í ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ ËÎË ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÂØ, Â ÕÂÍÉÇ ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÑÍ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

4.3.3. ±ÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË. £ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ
ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ÊÑÐÆËÓÖáÜËÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ
ÒÖÕÈÏ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÑÚÇÐß ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá
ÏËÛÇÐß, ÔÑÊÆÂÄÂâ ÉÈÔÕÍËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ËÏÒÖÎßÔÞ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ Ka-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá
ÑÃÞÚÐÑ � 100 ×Ô [3, 204 ë 209]. ªÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ä ÓÇÉËÏÇ ÐÂ-
ÍÂÚÍÂ ë ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ
ÆÉËÕÕÇÓÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ÒÎÂÊÏÞ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÎÂÊÇÓ
[6, 210] (ÓËÔ. 11).

¯ÂÔÕÑÎßÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÅÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÛÎË ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ
Ä ÄÓÇÏâÓÂÊÓÇÛÂáÜËØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ
Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ. ³ÄÇÓØÃÞÔÕ-
ÓÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÓÇÛÈÕÍË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
ÕÑÎÜËÐÑÌ ÑÕ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÆÑ ÔÑÕÇÐ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ ÒÑÔÎÇ ×ÇÏ-
ÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÊÏÇ-

ÓÇÐÂ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÖÃÒËÍÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [211] ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎËÔß ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 100 ×Ô Ä ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÇ ÔÓÇÆÔÕÄÂ ÐÂÅÓÇÄÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Au(111) ÕÑÎÜËÐÑÌ
150 ÐÏ ÐËÉÇ ÕÑÚÍË ÒÎÂÄÎÇÐËâ; ÆÎâ ÑÕÔÎÇÉËÄÂÐËâ ÒÑ-
ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ àÄÑÎáÙËË Ô ÔÖÃÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ
ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÓËÏÇÐâÎËÔß ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ
ËÏÒÖÎßÔÞ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 0,6 ÒÔ. ¬ÑÐÕÓÑÎËÓÖâ ÊÂÄËÔâ-
ÜÖá ÑÕ àÐÇÓÅËË Ë ÄÓÇÏÇÐË ÏÑÆÖÎâÙËá ÛËÓËÐÞ Ë ÔÏÇ-
ÜÇÐËâ ÍÓËÄÑÌ ÍÂÚÂÐËâ, ÒÑÎÖÚËÎË ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ Ô ÓÇÛÈÕÍÑÌ Ë ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÑÌ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÍËÐÇÕËÍÇ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [212] ÔÉÂÕËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÐÂ-
ÃÎáÆÂÎÑÔß Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÇÓÄÞØ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÔ ÒÑÔÎÇ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÂÎáÏËÐËâ, ÚÕÑ ÃÞÎÑ
ÑÃÝâÔÐÇÐÑ ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ ÄÊÓÞÄÐÑÌ ÔËÎÞ Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËÇÏ ÖÒÓÖÅËØ ÄÑÎÐ. £ ÓÂÃÑÕÇ [213] ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÍÂÍ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÞÌ ÐÂÅÓÇÄ Ä ÅÎÖÃËÐÇ ÔÍËÐ-ÔÎÑâ Ë
ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ (ÔÍËÐ) ÔÎÑâ Í ÑÃÝÈÏÖ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ni(111) ÕÑÎÜËÐÑÌ 150 ÐÏ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [214] ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ ÑÃ ÂÐÂÎËÊÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ë
ÆËÐÂÏËÍË ÓÇÛÈÕÍË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÏÇÕÂÎÎ/ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍ/
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÐÂÐÑÔÎÑÌÏÇÕÑÆÑÏ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË. °ÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËØ ÔÎÑÈÄ SrRuO3 ÔÑÊÆÂÈÕ ÅËÅÂÐÕÔÍËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
(> 1 ¤±Â), ÔÉËÏÂáÜËÇ ÔÎÑË PbZr0;2Ti0;8O3 ÆÑ 2%, ÒÓË-
ÄÑÆâÜËÇ Í ÔËÎßÐÑÏÖ ÒÑÆÂÄÎÇÐËá ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. ´ÂÍÉÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ [215], ÚÕÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÇ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ
ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÍË GaAs/AlGaAs ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ
ÆÄËÉÇÐËâÏ ÓÇÛÈÕÍË Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ 3,5 ÒÔ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÇÏÕÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÑÄÕÑÓÇ-
ÐËâ 1 Í¤Ù.

³ÑÑÃÜÂÎÑÔß ÕÂÍÉÇ ÑÃ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ
ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
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45
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l1, l2, l3

²ËÔ. 11. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ô ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ (1 ì
ÎÂÊÇÓ, 2 ì ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÏËÛÇÐß, ÔÎÖÉÂÜÂâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ²­, 3 ì
ÃÎÑÍ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÊÂÆÇÓÉÍË, 4 ì ÑÃÓÂÊÇÙ, 5 ì ÍÓËÔÕÂÎÎ-ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓ,
6ì ÆÇÕÇÍÕÑÓ) [210].

972 £.£. ­ª¥¦² µ¶¯ 2025



ÐÑÌ àÄÑÎáÙËË ÂÎáÏËÐËÇÄÑÌ ×ÑÎßÅË ÕÑÎÜËÐÑÌ 100 ÐÏ Ô
ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ 3 ÒÔ ÒÓË ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÏ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ Ë ÂÃÎâÙËË [216, 217]. ³ÒÇÍÕÓÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ
ÑÕ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ Í ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ
ÉËÆÍÑÔÕË Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÆÇÎÑ-
ÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÏÇ-
ÕÂÎÎ) Í ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÂÕÑÏÐÞÏ ÑÓÃËÕÂÎâÏ (ÐÇÏÇ-
ÕÂÎÎ ë ÒÂÓ) ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË.

°ÆÐÂÍÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ×ÑÕÑÐÑÄ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÕÂÍËÏË ÍÂÍ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ­³¿, ÄÑ
ÏÐÑÅÑÏ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ.

4.4. ­ÂÊÇÓÞ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ
­³¿ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ âÓÍËÇ (ÐÂ 9 ë 10 ÒÑÓâÆÍÑÄ
âÓÚÇ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÑÄ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ) Ë ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ
ÍÑÓÑÕÍËÇ ÒÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË (×Ô) ËÏÒÖÎßÔÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. °ÃÎÂÆÂâ ÕÂÍËÏË ÃÇÔÒÓÇÙÇ-
ÆÇÐÕÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÑÐË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÞ Ä ÓÇÉËÏÇ ÐÂÍÂÚÍÂ ë ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËÇ Ô ×ÇÏÕÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ.

­³¿ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÑËÔÕËÐÇ ÓÇÄÑÎáÙËÑÐÐÖá
ÕÇØÐÑÎÑÅËá. °ÕÆÇÎßÐÞÇ ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ
ËÏÒÖÎßÔÞ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÐÂ-
ÔÕÑÎßÍÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞ, ÚÕÑ ÂÕÑÏÞ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÑÐËÊËÓÖáÕÔâ, Ë ÄÔÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÔÕÂÐÑÄâÕ-
Ôâ ÓÂÊÓÖÛËÕÇÎßÐÞÏË. ¹ÕÑ ÔÒÂÔÂÇÕ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÕÂÍ àÕÑ ÕÑ,
ÚÕÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑ. ®ÇÉÆÖ ÑÔÄÇ-
ÜÇÐËÇÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÍÓÑÛÇÚÐÑÅÑ ÃËÑÏÑ-
ÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÑÃÞÚÐÑ 1 ë 10 ÏÍÏ Ë
ÒÑÎÐÑÌ ÒÑÕÇÓÇÌ ÇÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÓÇÅËÔÕÓÂÙËÇÌ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÍÑÓÑÕÍËÌ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ËÐ-
ÕÇÓÄÂÎ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 100 ×Ô. ¥Ë×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä àÕÑÏ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ÑÍÐÇ [218].
°ÆËÐ ÍÓÑÛÇÚÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÆÂÈÕ ÑÆÐÖ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÖá
ÍÂÓÕËÐÖ. ±ÑÎÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÆÂÐÐÞØ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËÇÏ ÏÑÉÐÑ ÔÑÃÓÂÕß, ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÄÄÑÆâ Ä ÒÖÚÑÍ
­³¿ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÏÂÎÇÐßÍËØ, ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÑÓËÇÐÕË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ØÑÓÑÛÇÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÒÖÚÑÍ ­³¿ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ô×ÑÍÖÔË-
ÓÑÄÂÐ Ä ×ÑÍÂÎßÐÑÇ ÒâÕÐÑ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ Ô ÆÎËÐÑÌ ÓÇÃÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ ÏÑÉÐÑ ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÕß Ä ÒÖÚÑÍ Ë ÒÑÎÖÚÂÕß
ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÞÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÍÂÓÕËÐÞ [45, 219 ë 221].
¥Îâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÑÔÄÇÜÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ ÆÑÎÉÇÐ ÔÑÄÒÂÆÂÕß ËÎË ÃÞÕß ÏÇÐßÛÇ ÇÅÑ ÆÎËÐÞ
àÍÔÕËÐÍÙËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ 5 ÏÍÏ [27] ÆÎâ
×ÑÕÑÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÉÈÎÕÑÅÑ ÃÇÎÍÂ [222]. ¿ÕÂ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ
ÒÑÎÖÚËÎÂ ÐÂÊÄÂÐËÇ "ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÂâ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÂâ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×Ëâ" [223].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ
Ô ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÏÑÉÇÕ ËÊÄÎÇÚß ÄÞÅÑÆÖ ËÊ
ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ­³¿ [5] ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ
ÔÂÏÂ ÓÇÂÍÙËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÂ Ä ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÏ
ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÄÓÇÏÇÐË. £ àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ,
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÏÑÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ [21].

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ­³¿ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÆÑÔÕÖÒ-
ÐÞÏË ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏË ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÑÕ-
ÍÓÞÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ×Ô. ´ÇØÐËÍÂ ÒÑÎÖÚËÎÂ ÐÂÊÄÂÐËÇ

"ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÂâ ÄÓÇÏâÓÂÊÓÇÛÂáÜÂâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×Ëâ" Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÕÔÎÇÉËÄÂÕß ÑÃÓÂÕËÏÞÇ
ËÎË ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞÇ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÓÂÊÓÖÛÂáÕÔâ ÒÑÔÎÇ ÄÔÇÅÑ
ÎËÛß ÑÆÐÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÔÐËÏÍÂ [21]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÔÄÇÕÑÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐÞ Ä ÃÇÔÒÓÇÙÇÆÇÐÕÐÞØ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ
ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÄÓÇÏÇÐË.

­³¿ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎË ÃÞÔÕÓÑÌ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÐÑÄÞØ ÆÇ-
ÕÇÍÕÑÓÑÄ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ËÆÕË
Ä ÐÑÅÖ Ô ÓÂÔÕÖÜÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÒÇÓÇÆÂÚË ÆÂÐÐÞØ Ë ÒÑÄÞ-
ÛÂÕß ÕÑÚÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. ¯ÑÄÞÇ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ËÐÕÇ-
ÅÓËÓÖáÜËØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÊÏÇÓâáÕ ÑÃÜËÌ ÊÂÓâÆ
ÒÑÔÎÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ, ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá Ë ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÍÂÆÓÑÄ.
³áÆÂ ÄØÑÆâÕ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ CSPAD [224], Â ÕÂÍÉÇ ËÐÕÇÅÓË-
ÓÖáÜËÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ePix [225, 226] Ë JUNGFRAU [227].
¯ÑÄÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÂÆÂÒÕËÄÐÞÏ ËÐÕÇÅÓËÓÖá-
ÜËÏ ÒËÍÔÇÎßÐÞÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ ÖÔËÎÇÐËâ (AGIPD) [228],
ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÔÒÓÂÄËÕßÔâ Ô ÃÑÎßÛËÏË
ÚÂÔÕÑÕÂÏË ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÆÑÔÕËÉËÏÂâ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÔÚËÕÞÄÂÐËâ AGIPD ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 3520 ¤Ù [228], ÚÕÑ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÃÑÓÂ ÆÂÐÐÞØ ÒÑÚÕË Ä 30 ÓÂÊ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô CSPAD.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÄÇÔß ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ­³¿ Ë
ÓÂÔÛËÓËÕß ÇÅÑ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÍÑÐÆÇÐÔË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆ (Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ),
ÆÑÔÕÂÄÍÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÍÎáÚÇÄÞØ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËË [229].

4.4.1. ®ÇÕÑÆÞ ÆÑÔÕÂÄÍË ÑÃÓÂÊÙÑÄ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÃÓÂÊÇÙ Ä
ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÐÂÆÈÉÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ
ÒÑÒÑÎÐÇÐËâ ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ä ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ Ô
ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÐÂÍÂÚÍË Ë ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ. ¿ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄËÕß ÆÄÖÏâ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË: ÑÃÓÂÊÇÙ ÏÑÉÐÑ
ÆÑÔÕÂÄËÕß Ä ÑÃÎÖÚÂÇÏÖá ÑÃÎÂÔÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÙËÂÎß-
ÐÑÅÑ ËÐÉÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ËÎË ÑÃÓÂÊÙÞ ÏÑÉÐÑ
ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß ÐÂ ÕÄÈÓÆÑÌ ÑÒÑÓÇ (×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÂâ ÏË-
ÛÇÐß), ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÕÇÏ ÓÂÔÕÓÑÄÑ ÔÍÂÐËÓÖÇÕÔâ, ÒÑÊÄÑÎââ
ÍÂÉÆÞÌ ÓÂÊ ÑÃÎÖÚÂÕß ÐÑÄÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ (ÓËÔ. 12).
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²ËÔ. 12. ³ÒÑÔÑÃÞ ÆÑÔÕÂÄÍË ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÅÓÂ×ËË. £ ÏËÍÓÑ×ÎáËÆÐÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ (Â) ÍÓËÔÕÂÎÎÞ
ÆÑÔÕÂÄÎâáÕÔâ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ ÒÖÚÑÍ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏËÍÓÑ×ÎáËÆÐÑÅÑ
ÔÑÒÎÂ 1 ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÕ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÆÑ ÔÑÕÇÐ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ. ±ÑÕÑÍ
ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÕÇÚÈÕ
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ËÏÒÖÎßÔÐÑÏÖ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏÖ ÒÖÚÍÖ. £ ÄÇÓÔËË Ô
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏËÛÇÐßá (Ã) ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËÌ ÏÑÐÕËÓÖáÕÔâ ÐÂ ÕÄÈÓÆÑÏ ÑÒÑÓÐÑÏ ÚËÒÇ 2, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏ ÑÍÐÂ 3
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÚËÒ ÃÞÔÕÓÑ ÒÇÓÇÏÇÜÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÒÖÎßÔË-
ÓÖáÜËÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ ÎÖÚ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ x Ë y. ¬ÂÉÆÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ
ÆÂÈÕ ÑÆÐÖ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÔÎÖÚÂÌÐÑÏÖ
ÔÓÇÊÖ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ (4, 5 ì ÔÄÇÕÑÄÞÇ Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ
ËÏÒÖÎßÔÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Dtì ÄÓÇÏâ ÊÂÆÇÓÉÍË) [230].
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ªÐÉÇÍÕÑÓ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÎÂ
(Gas Dynamic Virtual Nozzle ì GDVN) [231] ÃÞÎ ÑÆÐËÏ
ËÊ ÒÇÓÄÞØ Ë ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÛË-
ÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ËÐÉÇÍÕÑÓÑÄ ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÌ
ÄÓÇÏâÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËË.
¬ÓËÔÕÂÎÎÞ Ä ÏÂÕÑÚÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÆÑÔÕÂÄÎâáÕÔâ Ä ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍËÌ ÒÖÚÑÍ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏËÍÓÑ×ÎáËÆÐÑÅÑ
ÔÑÒÎÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÕ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÆÑ ÔÑÕÇÐ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ.
°ÔÐÑÄÐÞÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ GDVN-ËÐÉÇÍÕÑÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÄÞ-
ÔÑÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔØÑÆÂ ÒÓÑÃÞ. ±ÓË ÕËÒËÚÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÒÑÕÑÍÂ 10 ë 40 ÏÍÎ ÏËÐÿ1 [232] ÆÎâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ
ÆÂÐÐÞØ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÏËÎÎËÅÓÂÏÏÑÄ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÃÇÎÍÂ, ÚÕÑ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÏËÛÇÐÇÌ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÆÎâ ÏÇÏÃÓÂÐÐÞØ ÃÇÎÍÑÄ, ÐÇÑÔÖÜÇÔÕÄËÏÑ.

¹ÕÑÃÞ ÑÃÑÌÕË àÕÖ ÒÓÑÃÎÇÏÖ Ë ÔÑÍÓÂÕËÕß ÓÂÔØÑÆ ÑÃ-
ÓÂÊÙÑÄ, ÃÞÎÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÆÎâ
ÄÄÇÆÇÐËâ ÄâÊÍÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÕÂÍÉÇ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÍÂÍ ËÐÉÇÍÕÑÓ
ÎËÒËÆÐÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ (Lipidic Cubic Phase ì LCP)
[233]. LCP ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÉËÆÍÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá
ÅÇÎÇÑÃÓÂÊÐÖá ÏÇÊÑ×ÂÊÖ, ËÏËÕËÓÖáÜÖá ÑÍÓÖÉÂáÜÖá
ÔÓÇÆÖ ÐÂÕËÄÐÑÌÏÇÏÃÓÂÐÞ, ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÜÖáÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÊÂÙËá ÏÇÏÃÓÂÐÐÞØ ÃÇÎÍÑÄ. ®ÇÕÑÆ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË LCP
ÑÍÂÊÂÎÔâ ÄÇÔßÏÂ ÖÔÒÇÛÐÞÏ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÏÃÓÂÐÐÞØ
ÃÇÎÍÑÄ. ¬ÓËÔÕÂÎÎÞ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ ÃÇÎÍÑÄ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ
ÄÞÓÂÜËÄÂÕß Ä LCP ËÎË ÔÏÇÛËÄÂÕß Ô LCP ÒÑÔÎÇ ÄÞÓÂÜË-
ÄÂÐËâ ÆÎâ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÆÑÔÕÂÄÍË ÑÃÓÂÊÙÂ [234].

¢ÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÆÓÖÅÑÌ ÕËÒ ÕÓËÅÅÇÓÂ ÓÇÂÍÙËË ì ÔÏÇ-
ÛËÄÂÐËÇ Ô ÎËÅÂÐÆÑÏ ËÎË ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÏ ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËË (Mix-and-Inject
Serial Crystallography ì MISC) [21, 235, 236]. MISC ì
àÕÑ ÏÇÕÑÆ, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞÌ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÓÇÂÍÙËÌ, ÍÂÕÂ-
ÎËÊËÓÖÇÏÞØ ×ÇÓÏÇÐÕÂÏË, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ
ÃÇÎÍÂ ÔÏÇÛËÄÂáÕÔâ Ô ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÏ, Â ÊÂÕÇÏ ÊÑÐÆËÓÖáÕÔâ
ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
MISC ÍÂÍ ÖÆÑÃÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ ÓÇÂÍÙËË
ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÐÑÄÖá ÑÃÎÂÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÓÇÂÍÙËÌ, ÊÂÒÖÔÍÂÇÏÞØ ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÏ ËÎË ÎËÅÂÐÆÑÏ. ³ÍÑ-
ÓÑÔÕß ÆË××ÖÊËË ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ Ä ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÑÅÓÂÐËÚË-
ÄÂÇÕ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ MISC [237].

³ÏÇÛËÄÂáÜËÌ ËÐÉÇÍÕÑÓ, ÆÑÍÂÊÂÄÛËÌ ÔÄÑá à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ £ÂÐÅÑÏ Ë ÆÓ., ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎ
ÔÑÃÑÌ ÄÂÓËÂÐÕ GDVN, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÎËÐËâ
ÑÕÃÑÓÂ ÒÓÑÃ ÃÞÎÂ ÊÂÏÇÐÇÐÂ ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÞÏË ÎËÐËâÏË
ÒÑÆÂÚË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ë ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÓÇÂÅÇÐÕÂ
[238]. £ àÕÑÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÇ ÆÄÂ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ
ÔÏÇÛËÄÂÎËÔß ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÆË××ÖÊËË Ë ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË Ä
ÔÄÑÃÑÆÐÖá ÔÕÓÖá ÉËÆÍÑÔÕË.

¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ ÑÃÓÂÊÙÞ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ
ËÏÇáÕ ÕÇÐÆÇÐÙËá Í ÂÅÓÇÅÂÙËË Ë ÏÑÅÖÕ ÊÂÍÖÒÑÓËÄÂÕß ÍÂ-
ÒËÎÎâÓÞ Ë ÔÑÒÎÂ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÆÎâ ËØ ÆÑÔÕÂÄÍË. ±Ñ-
àÕÑÏÖ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ
ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐËÉÇ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ, ÚÕÑ ÇÜÈ ÃÑÎßÛÇ
ÔÐËÉÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂ. ¬ÑÓÇÐß àÕÑÌ ÐÇà××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕË ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÆÑÔÕÂÄÍÇ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕ-
ÄËÇÏ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÓÂÊÖÏÐÑ ËÔÍÂÕß ÏÇÕÑÆ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ËÐÝÇÍÙËË, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕÂÄÎâÕß ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÔËÐØÓÑÐÐÑ Ô ÒÓËØÑÆÑÏ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË (drop-on-demand ì "ÑÃÓÂÊÇÙ ÒÑ ÕÓÇ-
ÃÑÄÂÐËá"). £ ÒÓÑÛÎÑÏ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÒÑÒÞÕÑÍ ÆÑÔÕËÚß àÕÑÅÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ [239] ËÎË ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ [240] ÄÒÓÞÔÍËÄÂÐËâ ÍÂ-
ÒÇÎß, ÄÒÓÞÔÍËÄÂÐËâ Ä ÔÇÅÏÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ [241] Ë
ÐÂ ÎÇÐÕÇ [242]. ¯ÇÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ Ë
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË Ô ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÐÂÍÂÚÍË Ë

ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÓÖÒÐÞØ ÍÂÒÇÎß ËÎË ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔÕÓÖÌ ì
àÕÑ ÎËÛß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÇÓÇÛÈÐÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂá-
ÜËØ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÐÝÇÍÙËË. ¯ÑÄÞÌ ÒÑÆØÑÆ "ÒÑÌ-
ÏÂÕß Ë ÑÕÒÖÔÕËÕß", ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ
[243], ÔÑÊÆÂÈÕ ÎÑÍÂÎßÐÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÅÖÔÕÍË ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÐËÉÂâ ÕÓÇÃÖÇÏÖá
ÐÂÚÂÎßÐÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ, ÍÑ-
ÕÑÓÑÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÆÅÑÕÑÄËÕß.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÞ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÑÆÐÑÍÓÂÕ-
ÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÑÃÓÂÊÙÑÏ, ÊÂÍÓÇÒÎÈÐÐÞÏ ÐÂ ÕÑÐÍÑÌ
ÕÄÈÓÆÑÌ ÏÇÏÃÓÂÐÇ (ÚËÒÇ) [244 ë 246]. ©ÆÇÔß ÄÏÇÔÕÑ ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑ ÒÑÔÕÖÒÂáÜËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÍÂÉÆÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÐÂÍÂÚÍË
Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÌ ËÏÒÖÎßÔ ­³¿ ÑÃÎÖÚÂáÕ ÐÑÄÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ
ÒÖÕÈÏ ÓÂÔÕÓÑÄÑÅÑ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÕÄÈÓÆÑÌ ÏÇÏÃÓÂÐÞ. ªÔ-
ÍÎáÚÇÐËÇ ÒÑÄÕÑÓÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÑÆÐÑ Ë ÕÑ ÉÇ ÏÇÔÕÑ,
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÇ ÓÂÐÇÇ, ÒÑÏÑÅÂÇÕ ÅÂÓÂÐÕËÓÑÄÂÕß ÔÃÑÓ ÆÂÐ-
ÐÞØ ÑÕ ÔÄÇÉÇÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ. £ ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÃÞÔÕÓÑÌ Ë ÕÑÚÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÑÌ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÍÓÇÏÐËÇÄÞÇ ÚËÒÞ, ÒÑÆÑÃÐÞÇ
ÑÒËÔÂÐÐÞÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ [247], ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÄÞÔÑÍÖá ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÎÖÐÑÍ ÐÂ ÚËÒÇ, ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎâÕß ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÔÏÑÕÓ ÆÑ 100000 ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËØ ÎÖÐÑÍ Ä ÚÂÔ [248, 249]. ´ÂÍËÇ ÚËÒÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÇÓÇ-
ÏÇÛËÄÂÐËÇ ÐÂ ÚËÒÇ ÆÎâ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ ÓÇÂÍÙËË, ÚÕÑ
ÆÇÎÂÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÃÇÎÍÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ ÒÓËÅÑÆ-
ÐÞÏË ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ô ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ [234].

4.4.2. ³ËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ.
²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ËÏÒÖÎßÔÞ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏË
­³¿, ËÏÇáÕ ÑÕÎËÚÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÕÂÍÑÄÞÏË Ö ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÑÄ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ
ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍËÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ­³¿ (ÚÕÑ ÄÞÅÑÆÐÑ Ô ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ) ËÏÇáÕ ÃÑÎßÛËÇ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËË ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÄÓÇÏÇÐË ÒÓËÃÞÕËâ Ë àÐÇÓÅËË
ËÊ-ÊÂ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÇÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ [250]. ±Ñ
àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÆÎâ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ
ÆÉËÕÕÇÓ ÏÇÉÆÖ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ
ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÂÕß [251,
252].

¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÃÞÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍËÇ/ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÍÓÑÔÔ-ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÞ [142, 253 ë 259],
ÍÑÕÑÓÞÇ ËÊÏÇÓâáÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÆÉËÕÕÇÓ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓË-
ÃÞÕËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ­³¿ Ë ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÚÕÑÃÞ
ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÍÑÓÓÇÍÙËË àÕÑÅÑ ÆÉËÕÕÇÓÂ ÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ [142, 260 ë 262].
´ÂÍËÇ ÔØÇÏÞ ÍÓÑÔÔ-ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÑÅÖÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÎÖÚ-
ÛËÕß ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ, ÑÆÐÂÍÑ ÏÇÕÑÆ ÒÓËÏÇÐËÏ
ÕÑÎßÍÑ Í ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ ÕËÒÂÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.

¹ÕÑÃÞ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÕß ÑÃÜÇÒÓËÏÇÐËÏÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ, ÃÞÎÂ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÂâ ÔÕÓÂÕÇÅËâ. ¢ÞÎÂ ÓÇÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ
ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÎËÐËâØ ÔÄâÊË [263], ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÕß ÏÑÐËÕÑÓ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓËÃÞÕËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÅÖÔÕÍÂ ÆÎâ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ô ÔËÐ-
ØÓÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ àÕÂÎÑÐÑÏ [264]. £ÒÑÔÎÇÆ-
ÔÕÄËË ÔËÔÕÇÏÂ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÎÂÊÇÓÂ ÐÂÍÂÚÍË Ô ÚËÔÕÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÃÞÎÂ ÏÑÆÇÓÐËÊË-
ÓÑÄÂÐÂ ÆÑ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË, ÄÍÎá-
ÚÂáÜÇÌ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔØÇÏ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË [265].
¿ÕË ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÎÖÚÛËÎË ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß
Ë ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂÍÂÚÍË ë ÊÑÐÆË-
ÓÑÄÂÐËâ, ÚÕÑ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ ÏÑÉÇÕ ÖÔÕÓÂÐËÕß ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑÔÕß Ä ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ/ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓËØÑÆÂ [266].
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£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÓÖÅÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß
ÔØÇÏÖ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÊÑÐÆÂ Ô ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ,
ËÔÒÑÎßÊÖáÜÖá ÆÄÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ­³¿ [267 ë 269]. ¿ÕÂ ÔØÇÏÂ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÖá ÆËÐÂÏËÍÖ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÖá Ô ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÑÔÕÑÄÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜÇÌ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËÇÌ, ËÐËÙËËÓÖÇÏÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÞÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÆÄÑÌÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ­³¿ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß
ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÇ ÂÕÑÏÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ
ÄÇÜÇÔÕÄÇ Ë ÒÎÂÊÏÇ Ô ØÑÓÑÛËÏ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ
[270].

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÄÂ ÒÑÆØÑÆÂ Í ÅÇÐÇÓÂÙËË ÆÄÑÌÐÞØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ ­³¿. °ÆËÐ ËÊ ÐËØ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ, ÕÑÅÆÂ
ÍÂÍ ÆÓÖÅÑÌìÐÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÑÒÕËÍÇ. £ ÒÇÓÄÑÏÒÑÆØÑÆÇ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÑÌ Ë ÏÑÜÐÞÌ ÏÇÕÑÆ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÂÏË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÛË-
ÍÂÐÂ [271 ë 275]. ©ÆÇÔß ËÏÒÖÎßÔ ­³¿ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ ÔÅÖÔÕ-
ÍÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÇ, Â ÊÂÕÇÏ ÔÑÊÆÂÈÕÔâ
ÇÜÈ ÑÆËÐ ËÏÒÖÎßÔ ÕÇÏÉÇ ÔÅÖÔÕÍÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ
ÑÐÆÖÎâÕÑÓÇ. £ÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂÏË ­³¿ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ ÒÖÕÈÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÖÅÎÂ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ (Õ.Ç. ÆÎËÐÞ ÒÖÕË) àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÎÖÚÂ Ä ÛË-
ÍÂÐÇ [270].

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ
ÓÇÉËÏÂØ ÓÂÃÑÕÞ ­³¿ Ë ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÛËÓÑÍÑ ÆÑÔÕÖÒÐÞÏ
ÆÎâ ÒÑÎßÊÑÄÂÕÇÎÇÌ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ËÊ-ÊÂ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÖÅÎÂ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÐ ËÏÇÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÆÑÔÕÖÒÐÞØ
ÊÂÆÇÓÉÇÍ (ÑÃÞÚÐÑ ÑÕ ÐÖÎâ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ×Ô) [269].

£Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ Í ÅÇÐÇÓÂÙËË ÆÄÑÌÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
­³¿ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÊÇÓÍÂÎÂ Ë ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ Ä ÍÄÂÊË-
ÐÇËÐÄÂÊËÄÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. £ ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÇ ÎÇÉËÕ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ
ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎÇÏ ÄØÑÆâÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ­³¿ ÐÂ ÆÄÇ ÚÂÔÕË.
²ÂÊÆÇÎÈÐÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÒÓÑØÑÆâÕ ÒÑ ÆÄÖÏ ÓÂÊÐÞÏ ÕÓÂÇÍ-
ÕÑÓËâÏ (ÄÇÓØÐââ Ë ÐËÉÐââ ÄÇÕÄË) (ÓËÔ. 13). ªÊÏÇÐââ
ÆÎËÐÖ ÒÖÕË ÄÇÓØÐÇÌ ÄÇÕÄË, ÓÂÊÐËÙÖ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓËØÑÆÂ
(Dt) ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÐâÕß ÑÕ 0 ÆÑ
800 ÒÔ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ×Ô [276].

¥Îâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ àÕÑÅÑ ÏÇ-
ÕÑÆÂ, ÒÑÎÖÚËÄÛÇÅÑ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ Ë ÊÂ-
ÆÇÓÉÍË, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ÊÇÓÍÂÎÂ [278 ë 281], ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ [282] Ë
ÃÓàÅÅÑÄÔÍËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, [277, 283 ë 286]), ÒÇÓÇ-
ÍÓÞÄÂáÜËÇ ÑÃÎÂÔÕË ÏâÅÍÑÅÑ Ë ÉÈÔÕÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ.

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÓÂÔ-
ÜÇÒÎÇÐËâ: ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ, ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ Ë ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ.

ºËÓËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ²­
ÃÑÎßÛÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÛËÓËÐÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÏÑÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ. ¹ÂÔÕß ÒÖÚÍÂ Ô àÐÇÓÅËâÏË ×ÑÕÑÐÑÄ, ÒÑÒÂÆÂáÜË-
ÏË Ä àÕÖ ÒÑÎÑÔÖ, ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ, Â ÑÔÕÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÒÖÚÍÂ
ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎß Ë ÒÇÓÇÆÂÈÕÔâ Ä ÆÓÖÅÖá
ÄÇÕÄß. ´ÂÍÑÌ ÏÇÕÑÆ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎÔâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [270, 276, 287 ë 289].

²ÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÖÆÑÃÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓË
ÃÑÎßÛËØ ÖÅÎÂØ ¢ÓàÅÅÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [285, 290]
ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ Ë ÊÂÆÇÓÉÍË, ËÔ-
ÒÑÎßÊÖáÜËÇ ÖÅÑÎ ÆË×ÓÂÍÙËË 90� (ÓËÔ. 14). ±ÓÇËÏÖÜÇ-
ÔÕÄÑ ÕÂÍÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÓÇÏÇÐÐ�aâ
ÊÂÆÇÓÉÍÂ ÔÑÊÆÂÈÕÔâ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ³2, ³3,
³6, ³7 ÍÂÍ ÇÆËÐÑÅÑ ÙÇÎÑÅÑ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÑÏ ÒÇÓÄËÚÐÑÏÖ ÒÖÚÍÖ.

±ÓË ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÍÓËÔÕÂÎÎ Ô ÒÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÍÓÂâÏË: ÚÂÔÕß ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ

ÒÖÚÍÂ ÒÓÑØÑÆËÕ ÐÂÆ ÍÓÂÇÏ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎâ Ä ÑÆÐÖ ÄÇÕÄß, Â
ÆÓÖÅÂâ ÚÂÔÕß ÎÖÚÂ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÔÎÑÄËá ¢ÓàÅÅÂ (ËÎË
ÖÔÎÑÄËá ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ²­) Ë ÒÇÓÇÐÂÒÓÂ-
ÄÎâÇÕÔâ Ä ÆÓÖÅÖá ÄÇÕÄß [277, 279 ë 281, 291 ë 293].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 15 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ ÖÔÕÓÑÌ-
ÔÕÄÂ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜÂâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÂÓÞ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ­³¿.
¹ÂÔÕß ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐËÉÇ ÔÂÏÑÌ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÍË
ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎâ (ÊÇÓÍÂÎÑ ®1) ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ, Â ÚÂÔÕß ÒÖÚÍÂ,
ÒÓÑØÑÆâÜÂâ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎß, ÑÔÄÇÜÂÇÕ ÊÇÓÍÂÎÑ ®2. ¿ÕÂ
ÒÓÑÔÕÂâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÑØÄÂÕÞÄÂÇÕ ÆËÂÒÂÊÑÐ àÐÇÓÅËÌ 250 ë
1800 à£ Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÊÂÆÇÓÉÍÖ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÓÂÊÆÇÎÈÐ-
ÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË, ÄÂÓßËÓÖÇÏÖá ÑÕ 0 ÆÑ 400 ×Ô Ô ÓÂÊ-
ÓÇÛÇÐËÇÏ ÏÇÐÇÇ 100 ÂÔ [278, 294, 295].

°ÃÞÚÐÂâ ÎËÐËâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ, ÐÇ-
ÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÑÐÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÆÄÑÌÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ Ô
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²ËÔ. 13. ³ØÇÏÂ ÕËÒËÚÐÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ Ë ÊÂÆÇÓÉÍË: 1 ì
ÓÂÔÜÇÒËÕÇÎß, 2, 3 ì ÍÓËÔÕÂÎÎÞ (ÊÇÓÍÂÎÂ) ÐËÉÐÇÌ ÄÇÕÄË, 4, 5, 6, 7 ì
ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÄÇÓØÐÇÌ ÄÇÕÄË, 8 ì ÔÏÇÔËÕÇÎß. ³ÕÓÇÎÍË ÄÆÑÎß ÒÖÕË ÎÖÚÂ
ÄÇÓØÐÇÌ ÄÇÕÄË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÕß ÆÎËÐÖ àÕÑÅÑ
ÒÖÕË ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ 5 Ë 6 [277].
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²ËÔ. 14. ³ØÇÏÂ ÎËÐËË ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ Ë ÊÂÆÇÓÉÍË Ô ÄÑÔÇÏßá ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË. C1ì ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎß, C2, C3, C4ìÑÕÓÂÉÂÕÇÎË
ÄÇÓØÐÇÌ ÄÇÕÄË, C5, C6, C7 ì ÑÕÓÂÉÂÕÇÎË ÐËÉÐÇÌ ÄÇÕÄË, C8 ì
ÔÏÇÔËÕÇÎß, tc ì ÄÓÇÏÇÐÐ�aâ ÊÂÆÇÓÉÍÂ [285] (ÔÏ. ÕÇÍÔÕ).
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²ËÔ. 15. °ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ Ë ÊÂÆÇÓÉÍË ÆÎâ
Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ²­ 1, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ ÆÄÖØ ÊÇÓÍÂÎ: ®1 ì ÊÇÓÍÂÎÑ,
ÓÂÔÜÇÒÎâáÜÇÇ ÒÇÓÄËÚÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÐÂ ÆÄÂ Ë ×ÑÓÏËÓÖáÜÇÇ ÒÇÓÄÞÌ
ËÏÒÖÎßÔ; ®2 ì ÊÇÓÍÂÎÑ, ×ÑÓÏËÓÖáÜÇÇ ÄÕÑÓÑÌ ËÏÒÖÎßÔ, 2 ì×ÑÍÖÔ;
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ D, ÖÅÑÎ ÐÂÍÎÑÐÂ a Ë ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ Y ÊÇÓÍÂÎÂ ®2 ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÊÂÆÇÓÉÍË [278].
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ØÑÓÑÛÇÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá, ÔÕÓÂÆÂÇÕ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá
ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎÇÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÑÒÕËÍË Ë ÐÇ ÔÑØÓÂ-
ÐâÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÖá ÄÊÂËÏÐÖá ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ
ËÏÒÖÎßÔÂÏË [289]. ±ÑÆØÑÆ Ô ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÏÑÉÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎâ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÖá ÓÇÛÈÕÍÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕ ÐÂÃÑÓ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÉÈÔÕÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÄÊÂËÏÐÑÌ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕßá [296, 297].

±ÑÆØÑÆ Ô ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÕÂÍÉÇ ÃÞÎ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ [298]. ªÏË ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÒÓÑ-
ÕÑÕËÒ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ Ë ÊÂÆÇÓÉÍË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ¤ÓÂÇ×Â ë¢ÑÐÊÇ [299]. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ
ÓËÔ. 16, ÔÇÍÙËËMT

I ËMT
II ÄÞÓÇÊÂÐÞ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ 12,5�. ´ÂÍÑÌ

ÐÂÍÎÑÐ ÔÑÊÆÂÈÕ ÄÓÇÏâ ÊÂÆÇÓÉÍË ÊÂ ÔÚÈÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑ-
ÎÑÉÇÐËâ ÒÖÚÍÂ, ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÅÑ àÕËÏË ÔÇÍÙËâÏË. ´ÂÍ ÍÂÍ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÄÞÓÇÊÂÐÑ ËÊ ÏÑÐÑÃÎÑÍÂ ÍÓÇÏÐËâ, ÄÓÇÏÇÐÐ�aâ
ÊÂÆÇÓÉÍÂ ÔÑÊÆÂÈÕÔâ ÇÅÑ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇÏ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. ¯Â ÓË-
ÔÖÐÍÇ 16 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÆÄÂ ÒÓËÏÇÓÂ: ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÓÇÏÇÐË
ÊÂÆÇÓÉÍË (1) Ë ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÊÂÆÇÓÉÍË (2). µÔÕÓÑÌÔÕÄÑ
ÏÑÉÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÄÓÇÏâ ÊÂÆÇÓÉÍË ÑÕ 20 ÆÑ 40 ÒÔ Ô ÓÂÊ-
ÓÇÛÇÐËÇÏ ÎÖÚÛÇ 26 ×Ô.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [270, 276, 282, 289, 292, 300] ÍÓËÔÕÂÎÎÞ 2, 3
ÐËÉÐÇÌ ÄÇÕÄË (ÔÏ. ÓËÔ. 13) ÃÞÎË ÊÂÏÇÐÇÐÞ ÏÑÐÑÃÎÑÚ-
ÐÞÏË ÆÄÖØÒÎÇÚÇÄÞÏË ÑÕÓÂÉÂÕÇÎâÏË (ÓËÔ. 17), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÊÂ ÔÚÈÕ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÂÆÂá-
ÜÇÅÑ Ë ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÑÄ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ (ÖÅÑÎ ÆË×ÓÂÍÙËË
ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá), ÖÆÂÈÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÒÓÑÔÕËÕß ÍÑÐÔÕÓÖÍ-
ÙËá ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ Ë ÇÅÑ áÔÕËÓÑÄÍÖ.

4.4.3. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ. ¢ÇÎÍÑÄÂâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×Ëâ. °ÆÐËÏ ËÊ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÏÐÑÅÑÑÃÇÜÂáÜËØ ÂÔÒÇÍÕÑÄ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÌ
ÄÓÇÏâÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËË
âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÖá ÆËÐÂ-
ÏËÍÖ ÃÇÎÍÑÄ Ë ÆÓÖÅËØ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
×ÑÓÏÇ ÃÇÊ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ, ÚÕÑÃÞ ÓÇÂÍÙËâ ÃÞÎÂ ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÌ.
¿ÕÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕ ÄÔáÑÃÎÂÔÕßËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
Ë ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÇ ÆË×ÓÂÍÙËË ÔÑÃËÓÂáÕÔâ
ÑÕ ÍÂÉÆÑÅÑ ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ÓÂÊ [219].

±ÇÓÄÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÄÓÇÏâÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ ÃÇÎÍÑÄÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËË ÃÞÎ ÑÒËÔÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[301] Ô ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏË ÊÂÆÇÓÉÍÂÏË 5 Ë 10 ×Ô. °ÆÐÂÍÑ ÍÂÓÕÞ
ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÄÇÕÑÂÍÕËÄËÓÖÇÏÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÐÇ ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ. £ 2014 Å. ÒÇÓÄÂâ ÍÂÓÕÂ ÓÂÊÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÌ ÄÓÇÏâÓÂÊÓÇ-
ÛÂáÜÇÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËË ÃÞÎÂ ÔÑÊÆÂÐÂ
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ÑÕÑÂÍÕËÄÐÑÅÑ PYP [302]. ³
ÕÇØ ÒÑÓ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÑÄÂÕÑÓÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÃÇÎÍÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÏËÑÅÎÑÃËÐ [303], ÃÂÍ-
ÕÇÓËÑÓÑÆÑÒÔËÐ [304], ×ÑÕÑÔËÔÕÇÏÂ II [305 ë 307], ×ËÕÑØÓÑÏ
[308], ÆËÅËÆÓÑ×ÑÎÂÕÓÇÆÖÍÕÂÊÂ [309], ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÍÂÊÂÎË,
ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÔÎÇÆËÕß ÊÂ ÙËÍÎËÚÇÔÍËÏË ËÊÏÇÐÇÐËâÏË Ë ÐÇ-
ÙËÍÎËÚÇÔÍËÏË ÓÇÂÍÙËâÏË ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ ­³¿ [24, 93, 310].

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ Ô ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÂÏÑÌ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÇÄÓÑÒÇÌÔÍÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄ-
ÍË ­³¿, ÍÑÕÑÓÂâ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÆÓÖÅËØ XFEL (X-ray Free
Electron Laser), ÏÑÉÇÕ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ËÏÒÖÎßÔÞ Ä ®¤Ù-
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ [311 ë 313], ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÔÒÇÛÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÌ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËË ÆÎâ ÑÕÔÎÇÉËÄÂÐËâ ÓÂÊÐÞØ ÔÕÂÆËÌ ÓÇÂÍÙËË
Ä ÑÆÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ.

£ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÌ ÄÓÇÏâÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËË ÍÂÉÆÞÌ ÔÐËÏÑÍ ÆË×ÓÂÍÙËË ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÕÑÐÍËÌ ÔÓÇÊ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÍÂÉÆÑÇ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÎËÛß ÏÂÎÖá ÚÂÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÑÕÆÇÎßÐÞÏË ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍËÏË ÔÐËÏÍÂÏË ÏÑÉÇÕ ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ
200%. £ ÔÄÇÕÇ àÕÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÑÚÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
×ÂÍÕÑÓÑÄ ÕÓÇÃÖÇÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÓÂÕÐÑÔÕË ÃÓàÅÅÑÄÔÍËØ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕÇÌ Ô ÓÇÍÑÏÇÐÆÖÇÏÞÏ ÏËÐËÏÖÏÑÏ 50, ÚÕÑ ÓÇÊÍÑ
ÍÑÐÕÓÂÔÕËÓÖÇÕ Ô ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÅÓÂ×ËÇÌ [314, 315]. ±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ [310],
ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ Cheetah [316], ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÂâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÆÎâ
ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÌ ÄÓÇÏâÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ
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²ËÔ. 16. ³ØÇÏÂ ÏÑÐÑÃÎÑÚÐÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ Ë ÊÂÆÇÓÉÍË:
(Â) ÄËÆ ÔÄÇÓØÖ, (Ã) ÄËÆ ÔÒÇÓÇÆË. SìÓÂÔÜÇÒËÕÇÎß, ¡ì ÔÏÇÔËÕÇÎß,MT

I ,
MT

II, M
B
I , M

B
II ì ÑÕÓÂÉÂÕÇÎË. ±ÑÎÑÉÇÐËâ ÒÖÚÍÂ 1 Ë 2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ

ÑÕÔÖÕÔÕÄËá ËÎË ÐÂÎËÚËá ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÊÂÆÇÓÉÍË. ¿ÐÇÓÅËâ ËÏÒÖÎßÔÂ
­³¿ ÃÞÎÂ ÐÂÔÕÓÑÇÐÂ ÐÂ 7,46 Íà£ (l � 1;662�A) ËÎË 14,92 Íà£
(l � 0;831�A) (ÄÔÇ ÓÂÊÏÇÓÞ Ä ÏËÎÎËÏÇÕÓÂØ) [298] (ÔÏ. ÕÇÍÔÕ).
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²ËÔ. 17. ¬ÑÐÙÇÒÙËâ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ Ë ÊÂÆÇÓÉÍË. ³ÕÓÇÎÍË
ÓâÆÑÏ Ô ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ËØ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÆÄË-
ÉÇÐËâ. BSì ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎß, BRìÑÕÓÂÉÂÕÇÎß ÄÇÓØÐÇÌ ÄÇÕÄË, CH1ì
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÐËÉÐÇÌ ÄÇÕÄË Ô ÏÑÐÑÃÎÑÚÐÞÏË ÆÄÖØÒÎÇÚÇ-
ÄÞÏË ÑÕÓÂÉÂÕÇÎâÏË. ®ÑÆÖÎß CH2 ÏÇÐâÇÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÞØÑÆÐÞØ
ÒÖÚÍÑÄ, tì ÊÂÆÇÓÉÍÂ [300].
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ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËË, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÂ ÆÎâ ÍÑÓÓÇÍÙËË ×ÑÐÂ Ë ÒÑËÔÍÂ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ. ©ÂÕÇÏ
ÆË×ÓÂÍÕÑÅÓÂÏÏÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÑËÐÆÇÍÔËÓÑÄÂÐÞ Ë ÑÃÝ-
ÇÆËÐÇÐÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÂÍÇÕÂ ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÑÅÑ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚÇÐËâ CrystFEL [317] Ë ÖÕÑÚÐÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÂÍÇÕÂ
ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÑÅÑ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ Phenix [318].

²ÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂ×Ëâ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ.£ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑËÊÑ-
ÛÈÎ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÄÂÉÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ô ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ [16, 310, 319].

®ÐÑÅËÇ ÄÂÉÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË
ÒÓÑËÔØÑÆâÕ Ä ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÞØ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÑÕ
ÆÇÔâÕÍÑÄ ×Ô ÆÑ ÒÔ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ë ÓÂÊÓÞÄ ØË-
ÏËÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ, ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËâ Ë ÒÇÓÇÐÑÔ ÊÂÓâÆÂ. ±Ñ-
âÄÎÇÐËÇ ­³¿ ÆÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÖá ÆËÐÂÏËÍÖ ÕÂÍËØ ÃÞÔÕÓÞØ ÓÇÂÍÙËÌ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÄÓÇ-
ÏÇÐË Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÌ ÄÓÇÏâÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂ×ËË ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [320] ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÄâÊÇÌ ÕÓËÏÇÓÐÑÅÑ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÂ ÊÑÎÑÕÂ �Au(CN)ÿ2 �3 Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÃÞÎË ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÍÂÓÕËÐÞ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐÐÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÕÓËÏÇÓÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÊÑÎÑÕÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÎË-
ÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ [321].

¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÂâ ÄÓÇÏâÓÂÊÓÇ-
ÛÂáÜÂâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂ×Ëâ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÕß ÔÖÃÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÇ Ë ÔÖÃÂÐÅÔÕÓÇÏÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÓÂÔÕÄÑÓÈÐ-
ÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ [251, 322], ÆÇÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÇÓÇ-
ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ Ë ÆËÐÂÏËÍË ÄÑÍÓÖÅ ×ÑÕÑÄÑÊ-
ÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ [323, 324], Â ÕÂÍÉÇ ÄÎËâÐËÇ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓËÕÇÎâ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë ÆËÐÂÏËÍÖ ÓÇÂÍÙËÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË
[325].

¢ÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐËÊÍÑÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ä ×ÂÊÇ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ô ÙÇÎßá ÄÞâÄÎÇÐËâ
ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÞØ âÄÎÇÐËÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÄÇÓØÃÞ-
ÔÕÓÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÔÑÎßÄÂÕÂÙËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÉÇÎÇÊÂ [326] Ë
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ RuCo
[327]. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕË ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÖá ÆË-
ÐÂÏËÍÖ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ Ô ÔÖÃÒËÍÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÃÝâÔÐËÕß ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÖá ÆËÐÂÏËÍÖ ÓÂÔÕÄÑÓÈÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÓÂÔÕÄÑÓË-
ÕÇÎâ Ë ÔÑÎßÄÂÕÐÑÌ ÍÎÇÕÍË [116].

²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ. £ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ ­³¿
ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ-
ÍÓÞÎË ÒÖÕß ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ä
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÄÓÇÏÇÐË. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÕß ÎÑÍÂÎßÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÏÑ-
ÆË×ËÍÂÙËË, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ [328]. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ³ÂÐÕÑÏÂÖÓÑ Ë ÇÅÑ ÍÑÎÎÇÅË ÄÞÒÑÎÐËÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ
ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÆËÐÂÏËÍË ÊÂØÄÂÕÂ ×ÑÕÑÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä TiO2 [175]. ³ÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÎÑÔß Ä ÕÓËÑÍÔËÆÇ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ (WO3) [329, 330] Ë ÄÂÐÂÆÂÕÇ
ÄËÔÏÖÕÂ (BiVO4) [330].

³ ÒÑÏÑÜßá ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÛËÓÑÍÑÖÅÑÎßÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ ²­ Ô ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ËÊÖÚÂÎÂÔß ×ÑÕÑÆËÔ-
ÔÑÙËÂÙËâ ÆËÌÑÆÏÇÕÂÐÂ (CH2I2) Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [331],
×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÅÇÏÂÕËÕÂ a-Fe2O3 ìÄÓÂÃÑ-
ÕÇ [183]. ´ÂÍÉÇ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÅÑÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ��CN�5Fe IICNRuIII�NH3�5�ÿ [332] Ë ÄÑÆÐÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ �Fe�III��C2O4�2� 3ÿ [333].

¥Ë×ÓÂÍÙËâ ÐÂ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ë ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂØ. ³ ÒÑ-
âÄÎÇÐËÇÏ ­³¿ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÇ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ, ÒÓË-
ÄÑÆâÜÇÇ Í ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ, ÑÕÍÓÞÎÑ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ¥ËÐÂÏËÍÂ ÎÂ-
ÊÇÓÐÞØ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓËÄÑÆâ-
ÜËØ Í ÓÂÔÛËÓÇÐËá/ÔÉÂÕËá ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÞ, ÃÞÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÌ ÄÓÇ-
ÏâÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË [334 ë 336].

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [337] ÐÂÃÎáÆÂÎË à××ÇÍÕ ÔÉÂÕËâ ÕÑÐ-
ÍËØ ÒÎÈÐÑÍ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÎÎÂÆËâ, ÔÑÊÆÂÄÂÇ-
ÏÞÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ ÔÍËÐ-ÔÎÑÇÏ, ÐÂÅÓÇÕÞÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ
ËÏÒÖÎßÔÑÏ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÏÔâ ÒÑ ÒÎÈÐÍÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÒÇÓÄÞØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÒÔ. ±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÓÇÛÈÕÍË
ÔÕÂÐÑÄËÎÑÔß ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ, ÊÂ ÍÑÕÑÓÞÏ ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÍÄÂ-
ÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ
ÄÓÇÏÇÐË.

±ÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÕÑÐÍËÇ ÒÎÈÐÍË ÔÍÎÑÐÐÞ ËÏÇÕß
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÅÓÂÐËÙÂÏË ÊÈÓÇÐ, ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËâÏË, ÆÇ×ÇÍÕÂÏË ÖÒÂÍÑÄÍË Ë ÕÑÚÇÚÐÞÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË.
³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÎÂÄÎÇÐËÇ ËÐËÙËËÓÖÇÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ
ÂÕÑÏÞ Ô ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ, ÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ, Ô ÃoÂ ÎßÛËÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÑÃÑÓÄÂÐÐÞØ ÔÄâÊÇÌ,
ÚÇÏ ÒÓË ÒÎÂÄÎÇÐËË ÑÃÝÈÏÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâÏ ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ±Ñ ÐÂÃÎáÆÇÐËá ÂÄÕÑ-
ÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ [336] ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÇ ÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÈÐÑÍ Au ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, ÍÑÅÆÂ ËÏÒÖÎßÔ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ ÔÍËÐ-ÔÎÑâ ÑÃÓÂÊÙÂ
(12 ÐÏ ÒÓË ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 400 ÐÏ), ÔÑÊÆÂÄÂâ ÒÑÒÖÎâÙËá
ÅÑÓâÚËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £Ñ ÄÓÇÏâ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÅÑÓâÚËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÇÓÇÆÂáÕ ÔÄÑá àÐÇÓÅËá ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇ-
ÛÈÕÍÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÐËÙÞ ÃÎÑÍÑÄ, ÚÕÑ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏÖ ÒÎÂÄÎÇÐËá.

¯ÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÄÑÇÏÖ ÓÂÊÏÇÓÖ Ë ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË; ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÐËÊÍÖá ÕÇÒÎÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ
×ÑÐÑÐÑÄ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÓÂÊÏÇÓÖ ÚÂÔÕËÙÞ. ¿ÕÑ ËÅÓÂÇÕ
ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÐÑÄÞØ ÕÇÓÏÑ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ
ËÐÕÇÓÇÔ Í ËÊÖÚÇÐËá ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË Ä
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂØ Ë ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÒÑÐâÕß ËØ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ Ë ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÐÇ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ë ÄÑ ÄÓÇÏâ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. °ÔÑÃÇÐÐÑ
ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÔÙÇÐÂÓËË ÄÑÊÐËÍÂáÕ, ÍÑÅÆÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÒÓÇ-
ÕÇÓÒÇÄÂáÕ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÒÎÂÄÎÇÐËÇ, ËÐ-
ÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÎÂÊÇÓÑÏ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÆÂÐ-
ÐÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÅÖÕ ÒÑÆ-
ÄÇÓÅÂÕßÔâ ÑÃÓÂÕËÏÑÏÖ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏÖ ÒÎÂÄÎÇÐËá Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ âÆÓÑ ë ÑÃÑÎÑÚÍÂ. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÉËÆÍÑÌ ÄÐÇÛÐÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä ÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÐÑ ÆÑ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÓÂÃÑÕÞ [338] ÐÇ
ÃÞÎÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ Ä ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÄÓÇÏÇ-
ÐË. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐËÉÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÉËÆÍÑÌ
ÑÃÑÎÑÚÍË ÑÃÓÂÕËÏ. ¯Â ÒÓËÏÇÓÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Au, ÑÃÎÖÚÈÐ-
ÐÞØ ÍÑÓÑÕÍËÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ­³¿, Ä ÓÂÃÑÕÇ [338] ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÎÂÄÎÇÐËá ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ËØ ÄÐÇÛ-
Ðââ ÑÃÎÂÔÕß Ë ÚÕÑ ÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇ-
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ Ô ÒÑÎÐÞÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË ÒÓË
ÍÂÉÆÑÌ ÒÑÄÕÑÓÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 18 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÆË×ÓÂÍÕÑ-
ÅÓÂÏÏÞ ÑÕ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Au, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖá-
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ÜËÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÇ ËÔÍÂÉÇÐËÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ
ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ.

¶ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ.±ÓÑÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÊÂÓâÆÂ ËÏËÅÓÂÙËË ÊÂÓâÆÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇÐÑÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ,
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÄÂÉÐÞÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâÏ Ä
×ËÊËÍÇ, ØËÏËË Ë ÃËÑÎÑÅËË.ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ
ÚÂÔÕÑ ÕÓÇÃÖáÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÊÂÓâÆÂ Ä ÆÂÐÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË. ¬ÑÅÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎÂ Ä ÔÄÑÈÏ ÑÔÐÑÄÐÑÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÐÇÊÂÐâÕÖá ÑÓÃËÕÂÎß, ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß
ÏÇÔÕÑ ÔÎÑÉÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÓÇÂÍÙËË, ÚÂÔÕÑ ÄÍÎáÚÂáÜÂâ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË Ë âÆÇÓÐÞÏË ÔÕÇÒÇ-
ÐâÏË ÔÄÑÃÑÆÞ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÕËÒËÚÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÓÂÏÍË ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÒÑÓâÆÍÂ 10ë 100 ×Ô, ÒÓâÏÑÇ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑ ÄÓÇÏâ ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÂÍÙËË ÔÕÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÕÑÎßÍÑ Ô ÓÂÊÄËÕËÇÏ ×ÇÏÕÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ [340].

¯ÂÒÓËÏÇÓ, ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ ÏÑÉÇÕ ÆÂÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÞØ
ËÊÏÇÐÇÐËâØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÑ ÄÓÇÏâ ØËÏË-
ÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ, ÍÑÕÑÓÖá ÕÓÖÆÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÆÓÖÅËÏË
ÏÇÕÑÆÂÏË. ¥Îâ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÒÓÂÄËÎßÐÑÔÕË àÕÑÅÑ
ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [341] ÒÓÑÄÇÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÞ ÒÑ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË ÐÂ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍË ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÎÂÊÇÓÑÏ ÐÂÍÂÚÍË ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÂØ 1-àÕËÐËÎ-4-×ÕÑÓÃÇÐÊÑÎÂ (C8H5F) Ë 1,4-ÆËÃÓÑÏÃÇÐ-
ÊÑÎÂ (C6H4Br2).

ªÑÐËÊÂÙËâ ËÎË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍË
ØÑÓÑÛÑ ÒÑÆØÑÆâÕ ÆÎâ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÕÇÏÏÑÉÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß
Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ô ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ [342]. £ ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÂ
ÅÂÊÑ×ÂÊÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ ËÑÆÏÇÕÂÐÂ (CH3I) [340, 343, 344]
Ë ×ÕÑÓÏÇÕÂÐÂ (CH3F) [344].

²ÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ­³¿, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÅÇÐÇÓËÓÑ-
ÄÂÕß ÆÄÂ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÄÞÃËÓÂÇÏÞÏË ÆÎËÐÂÏË
ÄÑÎÐ ÆÎâ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÊÑÐÆÂ ÒÓË ÚÈÕÍÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ ÄÓÇ-
ÏÇÐÐoÂ ÏÓÂÊÆÇÎÇÐËË [272, 273], ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÔÄâÊÂÕß àÐÇÓÅËá
ÐÂÍÂÚÍË Ô ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÆÂÐ-
ÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÆËÐÂÏËÍË ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚËÄÂÐËâ Ä 3d-ÑÍÔËÆÂØ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÓÇÆÍÑÊÇ-
ÏÇÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ [345].

£ ÓÂÃÑÕÇ [346] ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ XeF2 ÒÑÔÎÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ²­ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍËÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 10 ×Ô Ô ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ
4,29 Ë 54 ×Ô Ë àÐÇÓÅËÇÌ 690 à£ ÆÎâ ÐÂÍÂÚÍË Ë 683 à£ ÆÎâ
ÊÑÐÆÂ. £ÞÃËÓÂâ ËÏÒÖÎßÔ ÐÂÍÂÚÍË ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÂÕÑÏÂ
Xe Ë ÊÑÐÆËÓÖáÜËÌ ËÏÒÖÎßÔ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÂÕÑÏÂ F,
ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÒÇÓÇØÑÆÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í
ÓÂÔÒÂÆÖ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ËÑÐÞ Ô ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ
ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

®ÇÕÑÆ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ Ä ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ
ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÃÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÂ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÕÑÒÑ-
ÅÓÂ×Ëâ, ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ, ÆË×ÓÂÍÙËâ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ÏÂÎÑ-
ÖÅÎÑÄÑÇ Ë ÛËÓÑÍÑÖÅÑÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ, ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÂâ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ. ¯ÇÆÂÄÐÑ Í àÕËÏ ÏÇÕÑÆÂÏ ÆÑÃÂÄËÎÂÔß
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÅÑÎÑÅÓÂ×Ëâ [347]. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÐÇÔÏÑÕÓâ
ÐÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ Ë ÏÐÑÅÑÑÃÇÜÂáÜËÇ ÒÇÓÔÒÇÍ-
ÕËÄÞ, ÏÐÑÅÑÇ ÇÜÈ ÒÓÇÆÔÕÑËÕ ÔÆÇÎÂÕß Ë ÓÇÛËÕß, ÚÕÑÃÞ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÕÔÎÇÉËÄÂÕß ÃÞÔÕÓÑÒÓÑÕÇÍÂáÜËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÔËÔÕÇÏÂØ.

³ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ­³¿ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ Ë ÒÓÑÕÇÔÕËÓÑ-
ÄÂÐÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÐÑÄÞØ ÓÇÉËÏÑÄ ÓÂÃÑÕÞ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ ÐÂÖÚÐÞØ ÔÑÑÃÜÇÔÕÄ. ¢ÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÑ ËÊ ÐËØ ÖÎÖÚÛËÎË ÄÞØÑÆÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÑÕÍÓÞÎË ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ­³¿. °ÆÐÂÍÑ ÇÜÈ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÂÃÑÓ
ÕÄÑÓÚÇÔÍËØ ËÆÇÌ ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ­³¿. ¸Ç-
ÎâÏË àÕËØ ËÆÇÌ âÄÎâáÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÄÞØÑÆÐÑÌ ÏÑÜÐÑ-
ÔÕË [274], ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÆÉËÕÕÇÓÂ [252], ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ
ÏÂÔÛÕÂÃÂ [348, 349], ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐËÇ ­³¿ Ë ³ª [350],
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ­³¿
[351], Â ÕÂÍÉÇ ÔÐÂÃÉÇÐËÇ ËØ ÃÑÎÇÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞÏË ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË [352], ÄÍÎáÚÂâ ÊÂÏÇÐÖ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÂÎÏÂÊÐÞÏË.

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ ­³¿, ÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ ÃÞÔÕÓÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ­³¿
ÒÓËÄÇÎÑ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÏËÓÑÄÑÅÑ ÔÒÓÑÔÂ ÐÂ ÆÑÔÕÖÒ Í
ÖÔÕÂÐÑÄÍÂÏ ­³¿. ¿ÕË ÖÔÕÂÐÑÄÍË Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÇ-
ÓÇØÑÆâÕ Í ÓÂÃÑÕÇ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ (ÆÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ®¤Ù) ÊÂ ÔÚÈÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâ-
ÜËØ ÎËÐÇÌÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ [350]. ±ÓË àÕÑÏ ÄÓÇÏÇÐÐ�aâ
ÊÂÆÇÓÉÍÂ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË
ÑÃÞÚÐÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏËÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆ. ¿ÕÑ
ÔÑÊÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÆËÂÒÂÊÑÐ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÔÖÃÏËÍÓÑÔÇ-
ÍÖÐÆÞ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÆÎâ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÍÂÓÕËÐ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ Ë
ÕÑÅÑ ÉÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.

¯Â ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ ³ª ÑÃÞÚÐÑ ÇÉÇÅÑÆÐÑ ÒÓÑÄÑÆâÕ ÐÂ
ÒÑÓâÆÑÍ ÃÑÎßÛÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÚÇÏ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ
­³¿, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÏËÓÇ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞØ
ÙÇÐÕÓÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÇÆÂÄÐËÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÌ ÄÓÇÏâÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËË ÐÂ
ÖÔÕÂÐÑÄÍË ³ª ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÓÇÛÂáÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ ÏÇÕÑÆÂ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ [11].

°ÉËÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÃÖÆÇÕ ËÊÖÚÂÕß ÃÑÎÇÇ
ÛËÓÑÍËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÓÇÂÍÙËÌ, ÇÔÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÇÕÑÆ Ä
ÓÇÉËÏÇ in situ/operando [251].

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÃÞÔÕÓÑÏÖ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÂÊÄËÕËá Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÄÇÓØËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ Ë
ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆ-
ÄËÆÇÕß ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÑÚÐÑÔÕË Ë ÐÂÆÈÉÐÑÔÕË
ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ô ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÛËÓËÕ
ÔÒÇÍÕÓ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÏÇÕÑÆÂ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ Ä ÐÂÖÍÇ Ë ÕÇØÐËÍÇ.

£ÞÔÑÍÑËÐÕÇÐÔËÄÐÞÌ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ
ÎÂÊÇÓ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÌ ÕÓÇÃÑÄÂ-
ÐËâÏ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÐÂÖÍË ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-

Â Ã Ä Å

²ËÔ. 18. ¥Ë×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÍÂÓÕËÐÞ Ô ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏË ÊÂÆÇÓÉÍÂÏË Dt,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÑÆËÐÑÚÐÞÏË ª¬-ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎß-
ÔÂÏË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Au ÓÂÊÏÇÓÑÏ 100 ÐÏ Ô ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ
10 ÒÔ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ­³¿. (Â) ªÔ-
ØÑÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, (Ã) Dt � 40 ÒÔ, (Ä) Dt � 80 ÒÔ, (Å) Dt � 140 ÒÔ [339].
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ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ Ë
ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎÂØ Ä ÔÖÃ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÇ, ÕÇÒÇÓß ÆÑÔÕÖÒÇÐ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ Ë ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËÇÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÏâÅÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [353]. £ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÇ
ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÒÓÑÆÄËÉÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÉÈÔÕÍÑÅÑ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ­³¿.

²ÂÃÑÕÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕ-
ÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÆÂÐËâ ¯ª¸ "¬ÖÓÚÂÕÑÄÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ".
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Pumping and X-ray probing technique
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The principles and capabilities of the time-resolved pumping and X-ray probing method are outlined. Pumping methods and probing
features involving different pulsed X-ray sources (laboratory, synchrotron, free-electron lasers) are considered. Methods for improving
time resolution are discussed. Also given are examples of applying the method to study a wide range of objects using X-ray microscopy,
X-ray Laue diffraction, small- and large-angle scattering, absorption, and photoelectron spectroscopy.
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