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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÑÄÑ-
ÍÖÒÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÕÓÑÇÐËâ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ. ¿ÕË ÏÇÕÑÆÞ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ×ÑÍÖÔËÓÖá-

ÜÇÌ ÑÒÕËÍË, ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÖÄÇÎËÚÇÐÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÇ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ.

²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÎÖÚË (²­) ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÄÑÇÌ ÏÂÎÑÌ
ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÒÓÑÐËÍÂáÕ Ä ÑÃÓÂÊÇÙ ÐÂ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃoÂ ÎßÛÖá
ÅÎÖÃËÐÖ, ÚÇÏ ÄËÆËÏÞÌ ÔÄÇÕ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ô ËØ ÒÑ-
ÏÑÜßá ÏÑÉÐÑ ËÊÖÚÂÕß ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ,
ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÞØ ÆÎâ ÄËÆËÏÑÅÑ ÔÄÇÕÂ. ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËâ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ Ë ÒÑ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÇÌ.

°ÆÐÂÍÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ, ËÏÇâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑ-
ÍÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ, ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÓÂÊÓÖÛÂáÜËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÐÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ Ë ÑÃÓÂÊÙÂØ Ô ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËÏË ËÎË ÏÇÕÂÎÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË.

¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÃÇÊÎËÐÊÑÄÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÊÖÚÂÇÏÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ [1, 2]
ÆÂÈÕ ÇÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÚÕÑ
ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ËÐÄÇÓÔËË ÆÎâ ÄÑÔ-
ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÚÂÔÕÑ âÄÎâáÜÇÅÑÔâ
ÒÓËÚËÐÑÌ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÓÕÇ×ÂÍÕÑÄ. ²ÂÊÓÇ-
ÛÇÐËÇ àÕËØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂá-
ÜËÏ ÔÖÃÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÎËÐÊ Ä
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂØ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÕß ÖÏÇÐßÛÇÐÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÆÑÄÑÆâ ÇÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÞ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ.

²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÂ ÐÑÄÑÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ, ÄÔÈ
ÚÂÜÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÐÂÓâÆÖ Ô ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÇÌ. ¥ÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÒÑÒÖÎâÓÐÑÔÕË ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÔÓÇÆË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖ-
ÉËÕß ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÑÃÊÑÓÑÄ, ÒÑÔÄâ-
ÜÈÐÐÞØ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÂÔÒÇÍÕÂÏ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÇÔâÕß ÎÇÕ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÑ ÃÑÎÇÇ 20 ÑÃÊÑÓÑÄ
[3 ë 24], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÃËÑÏÇÆËÙËÐÞ [9 ë 11], ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËâ [12 ë 22] (Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ [18, 19] Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ
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ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ [20 ë 22]), Â ÕÂÍÉÇ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ [10, 12,
23, 24].

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÔÆÇÎÂÐÂ ÒÑÒÞÕÍÂ ÑÒËÔÂÕß ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËË, Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÇÈ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÓÅÂ-
ÐËÚÇÔÍËØ Ë ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ÔÖÃÏËÍÓÑÏÇÕÓÑ-
ÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ.

2. ´ËÒÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÑÄ:
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒ ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÊÓÇÐËâ
Ë ÔÍÂÐËÓÖáÜËÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒ

³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÕËÒÂ ÕÓÂÐÔÏËÔÔËÑÐÐÞØ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍËØ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÑÄ: ÑÃÞÚÐÞÇ ÕÓÂÐÔÏËÔÔËÑÐÐÞÇ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÞ (´²M), ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏË ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂÏË ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÊÓÇÐËâ, Ë
ÔÍÂÐËÓÖáÜËÇ ÕÓÂÐÔÏËÔÔËÑÐÐÞÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒÞ (³´²M).

°ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ ´²® (ÓËÔ. 1Â) ÑÚÇÐß ÒÑØÑÉÂ ÐÂ
ÔØÇÏÖ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ. ´²® ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
ÍÑÐÆÇÐÔÑÓÂ Ë ÑÃÝÇÍÕËÄÐÑÌ ÎËÐÊÞ. ±ÑÔÎÇÆÐââ ÔÑÊÆÂÈÕ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÖÄÇÎËÚÇÐÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ
ÑÃÓÂÊÙÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÒËÍÔÇÎßÐÞÏ ÆÇÕÇÍÕÑ-
ÓÑÏ (ÆÎâ àÕÑÌ ÙÇÎË, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÓËÃÑÓ Ô
ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÔÄâÊßá (±©³)).

£ ³´²® (ÓËÔ. 1Ã) ÑÃÝÇÍÕËÄÐÂâ ÎËÐÊÂ ×ÑÍÖÔËÓÖÇÕ
ÒÖÚÑÍ ²­ ÐÂ ÑÃÓÂÊÇÙ Ä ÒâÕÐÑ ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÑÃÓÂÊÇÙ
ÓÂÔÕÓÑÄÑ ÔÍÂÐËÓÖÇÕÔâ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÐÇÅÑ
ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÒÑÊËÙËË ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÑÏ. £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ³´²® ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ
ÃÇÊ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÐÕÇÅÓË-
ÓÖáÕ ÒÓÑÛÇÆÛÇÇ ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÇÙ ËÊÎÖÚÇÐËÇ [23, 25].

ªÔÕÑÓËâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ Ë ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËâ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÌÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÎÑÉÇÐÂ Ä ÑÃÊÑÓÇ [26].
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÒÇÓÄÞØ ´²® [4] Ë ³´²® [27] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎÑÔß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
(³ª). ªÔÕÑÚÐËÍË ³ª ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÄÑËÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏ
(ÄÞÔÑÍÑÌ âÓÍÑÔÕË, ÃÑÎßÛÑÏÖ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÆËÂÒÂÊÑ-
ÐÖ, ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ) âÄÎâáÕÔâ ÒÓÇÆ-
ÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞÏË ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÔÇÅÑ-
ÆÐâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÓÂÔÕÈÕ ËÐÕÇÓÇÔ
Í ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÏ ÒÓËÃÑÓÂÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ, ÅÇÐÇÓË-

ÓÖÇÏÑÌ ÎÂÊÇÓÑÏ [28 ë 30], ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÕÓÖÃÍË Ô ÄÓÂÜÂ-
áÜËÏÔâ ÂÐÑÆÑÏ [31] ËÎË ÏËÍÓÑ×ÑÍÖÔÑÏ [8, 32, 33]. ´ÂÍËÇ
ÒÓËÃÑÓÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÄÑËÏ ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÓÂÊÏÇÜÇÐÞ ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÕÑÎÇ, ÒÑÊÄÑÎââ ÕÇÏ
ÔÂÏÞÏ ÒÓÑÄÑÆËÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ. °ÆÐÂÍÑ àÕËÏ ÒÓËÃÑÓÂÏ ËÊ-ÊÂ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ
àÏËÔÔËÑÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËØ ÎËÐËÌ ÐÇÆÑÔÕÂÈÕ àÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÅËÃÍÑÔÕË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÄÂÉÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ÕÂÍËØ ÍÂÍ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÏËÛÇÐË ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÉËÆÍËÌ ÂÊÑÕ, ÒÑÆØÑÆâÕ ÆÎâ ÎÂÃÑ-
ÓÂÕÑÓÐÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá ÐÂ ÆÎËÐÂØ
ÄÑÎÐ 2,478 Ë 2,879 ÐÏ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÄÑÆâÐÑÅÑ ÑÍÐÂ, ÅÆÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ²­ ÃÇÎÍÑÏ
ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÞÛÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ²­ ÄÑÆÑÌ.

´²® Ë ³T²M ÑÃÞÚÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÍÂÍ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÑÒÑÎÐâáÜËÇ ÏÇÕÑÆÞ; ÑÐË ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ÒÑÒÖ-
ÎâÓÐÞ, Ë ÍÂÉÆÞÌ ËØ ÐËØ ËÏÇÇÕ ÔÄÑË ÄÂÉÐÞÇ ÒÓÇËÏÖÜÇ-
ÔÕÄÂ. ¬ÂÍ Ë ÆÓÖÅËÇ ÔÍÂÐËÓÖáÜËÇ ÊÑÐÆÑÄÞÇ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÞ,
³T²M ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ ÏÑÐËÕÑ-
ÓËÐÅ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ËÎË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ë ËÔÒÖÔÍÂÇÏÞÇ ÍÄÂÐÕÞ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË.
±ÑàÕÑÏÖ ÔÍÂÐËÓÖáÜËÇ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÞ ØÑÓÑÛÑ ÒÑÆØÑÆâÕ
ÆÎâ ÔÑÚÇÕÂÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ë ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ÆÂÉÇ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ²­ [5].

±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ³T²M ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ´P®,
ÅÆÇ ÍÑÐÆÇÐÔÑÓ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÔÄÇÜÂÇÕ ÒÑÎÇ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
10 ë 50 ÏÍÏ, ÃÑÎßÛËÇ ÒÑÎâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ "ÔÛËÄÂÐËâ" ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÌ (ÓËÔ. 2). ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÑÔÄÇÜÇ-
ÐËÇ ÄÔÇØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÑÃÓÂÊÙÂ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÅÑ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ.

°ÔÐÑÄÐÞÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ CT²M ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ´²®
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÄÞÔÑÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÃÑÓÂ ÆÂÐÐÞØ. ´ËÒËÚÐÑÇ
ÄÓÇÏâ àÍÔÒÑÊËÙËË ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ CT²M-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ
ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÐÖÕ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÄÓÇÏâ àÍÔÒÑÊËÙËË
ÆÎâ ´²® ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÇÍÖÐÆ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ
³T²M ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÄÓÇ-

1

3

35

2 4

Â

Ã

²ËÔ. 1. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔØÇÏÞ ´²® (Â) Ë ³´²® (Ã). 1 ì ËÔÕÑÚÐËÍ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, 2 ì ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ, 3 ì ÑÃÝÇÍÕËÄÐÂâ ÎËÐÊÂ, 4 ì
ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ, 5ì ÍÑÐÆÇÐÔÑÓ.

50 ÏÍÏ

Â Ã

Ä

²ËÔ. 2. ´²®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÍÑÐÚËÍÑÄ ÄÑÎÑÔ (Â) 22-ÎÇÕÐÇÌ, (Ã) 28-ÎÇÕÐÇÌ
Ë (Ä) 32-ÎÇÕÐÇÌ ÉÇÐÜËÐ [34].
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ÏÇÐË àÍÔÒÑÊËÙËË ÕÂÍËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÍÂÍ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß
ÒÖÚÍÂ, ÄËÃÓÂÙËË Ë ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÆÓÇÌ×, Ä ÔÄâÊË Ô ÚÇÏ ÐÂ
ÒÓÂÍÕËÍÇ ´²®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÎÖÚÛÇÇ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ
³´²®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÊÑÐÆÂ, ÄÂÉ-
ÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÓÂÊÇÙ ÒÇÓÇÏÇÜÂÎÔâ Ô ÛÂÅÑÏ, ÏÇÐßÛËÏ, ÚÇÏ
ÓÂÊÏÇÓ ÊÑÐÆÂ. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ
ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎÇÌ Ô ÕÇÏ ËÎË ËÐÞÏ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË [35].

3. ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÂâ ÑÒÕËÍÂ
ÆÎâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË

3.1. °ÃÝÇÍÕËÄÐÂâ ÎËÐÊÂ. ©ÑÐÐÂâ ÒÎÂÔÕËÐÍÂ ¶ÓÇÐÇÎâ
©ÑÐÐÂâ ÒÎÂÔÕËÐÍÂ ¶ÓÇÐÇÎâ (©±¶) Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÑÒ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ä 1952 Å. ¢ÂàÔÑÏ
[36]. ªÊ ÄÔÇØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ
ÐÂ ÆË×ÓÂÍÙËË, ©±¶ ËÏÇáÕ ÐÂËÄÞÔÛÇÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ, ÐÑ ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ô ËØ
ÒÑÏÑÜßá ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÒÓÑÃÎÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇ-
ÛÂáÕÔâ ÔÑÊÆÂÐËÇÏ ÃÇÔÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÏÑÆË×Ë-
ÍÂÙËÌ ÃÂÊÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË [37].

©±¶ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÔÇÓËË ÍÑÐÙÇÐÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÓÖÅÑÄÞØ ÊÑÐ
(ÓËÔ. 3) Ô ÒÑÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ Ë ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇÏ.
¿××ÇÍÕ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÔÑÊÆÂÈÕÔâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÇÌ ÄÑÎÐ,
ÒÓÑØÑÆâÜËØ ÚÇÓÇÊ ÐÇÒÑÅÎÑÜÂáÜËÇ ÊÑÐÞ.

´ÂÍ ÍÂÍ ÊÑÐÐÂâ ÒÎÂÔÕËÐÍÂ ì ÚÂÔÕÐÞÌ ÄËÆ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ×Ñ-
ÍÖÔÞ ÄÞÔÛËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ. £ ÍÂÉÆÑÌ ÒÓÑÒÖÔÍÂáÜÇÌ (ËÎË
ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÌ) ÑÃÎÂÔÕË ÊÑÐÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÍË ËÏÇÇÕÔâ m
ÊÑÐ ¶ÓÇÐÇÎâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÄÊÂËÏÐÑÏÖ ÒÑÅÂÛÇ-
ÐËá ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÇÔÎË m ì ÚÈÕÐÑÇ ÚËÔÎÑ. ±ÑàÕÑÏÖ ÓÇ-
ÊÖÎßÕËÓÖáÜËÌ ×ÑÍÖÔ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ m
ÐÇÚÈÕÐÑ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÏÇÇÕÔâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÇ ÚËÔÎÑ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ×ÑÍÖÔÑÄ ÒÓË m � �1,
�3, �5, ... ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÚÂÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇ
ÆË×ÓÂÅËÓÖÇÕ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ m � 0.

°ÒËÔÂÐËÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÊÑÐÐÞØ ÒÎÂÔÕËÐÑÍ
Ë ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂØ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [38 ë 41], ÅÆÇ ÆÂÐÞ ÕÂÍÉÇ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ
ÔÔÞÎÍË ÐÂ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÖ.

²ÂÆËÖÔÞ ÊÑÐ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ [38]

r 2n � mnl fm �m 2n 2l 2

4
� mnl fm ; �1�

ÅÆÇ rn ìÓÂÆËÖÔ n-Ì ÊÑÐÞ, lìÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ,mìÒÑÓâÆÑÍ
ÆË×ÓÂÍÙËË, fm ì×ÑÍÖÔÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ,

fm � DdrN
lm

� D 2

4lNm
: �2�

©ÆÇÔß drN ì ÛËÓËÐÂ ÄÐÇÛÐÇÌ ÊÑÐÞ, D ì ÆËÂÏÇÕÓ ©±¶,
N ì ÑÃÜÇÇ ÚËÔÎÑ ÊÑÐ. ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (2) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÆËÂÏÇÕÓ ©±¶ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÛËÓËÐÞ ÄÐÇÛÐÇÌ ÊÑÐÞ Ë ÚËÔÎÂ
ÊÑÐ:

D � 4NdrN : �3�

´ËÒËÚÐÞÇ ÊÑÐÐÞÇ ÒÎÂÔÕËÐÍË ËÏÇáÕ ÆËÂÏÇÕÓ � 120 ë
240 ÏÍÏ Ë ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÑÕ 100 ÆÑ 1000 ÊÑÐ, Â ÛËÓËÐÂ
ÄÐÇÛÐÇÌ ÊÑÐÞ ÍÑÎÇÃÎÇÕÔâ ÑÕ 20 ÆÑ 50 ÐÏ [23].

©±¶ ÓÂÃÑÕÂáÕ ÍÂÍ ÕÑÐÍËÇ ÎËÐÊÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ËÏÇáÕ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ dm:

dm � 0;61l
NA

; �4�
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ ²àÎÇÇÏ ÆÎâ ÎËÐÊÞ Ô ÚËÔÎÑÄÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÑÌ
(numerical aperture ì NA). £ÇÎËÚËÐÂ NA ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏÖÅÎÑÏÆË×ÓÂÍÙËË a (ÔÏ. ÓËÔ. 3), ÍÑÕÑÓÞÌ Ä
ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÛËÓËÐÖ ÄÐÇÛÐÇÌ ÊÑÐÞ,
ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ Ë ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ:

NA � sin a � ml
2drN

: �5�

ªÊ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (4) Ë (5) ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÄÂ ÆÓÖÅËØ
ÒÑÎÇÊÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ. °ÆÐËÏ ËÊ ÐËØ âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÛËÓËÐÑÌ drN ÆÂÎßÐÇÌ ÊÑÐÞ N ÊÑÐÐÑÌ
ÒÎÂÔÕËÐÍË Ë ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ²àÎÇâ

dm � 1;22 drN
m

: �6�

²ÂÊÏÇÓ ×ÑÍÖÔÂ d m-ÅÑ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÇÎÑÏ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ
²àÎÇâ dm, ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍË ÖÏÇÐßÛÇÐÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ dr, Â ÕÂÍÉÇ ØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÃÇÓÓÂÙËÇÌ dc:

d � �d 2
m � d 2

r � d 2
c �1=2 �

�
��

1;22 drN
m

�2

� d 2
r �D 2

�
Dl
l

�2�1=2
; �7�

ÅÆÇ Dl=l ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ, dr ì ×ÖÐÍÙËâ, ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÅÇÑÏÇÕÓËË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ. ¥Îâ ³´²® dr � sq=p, ÅÆÇ s ì ÓÂÊÏÇÓ ËÔÕÑÚÐËÍÂ,
p ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÆÑ ©±¶, q ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ©±¶ Ë ÑÃÓÂÊÙÑÏ. ¥Îâ ´²® dr ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÅÇÑÏÇÕÓËË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ë ÓÂÊÏÇÓÂ ÇÅÑ ÒËÍÔÇÎâ D: dr �
� D=�Vm�, ÅÆÇ V ì ÍÓÂÕÐÑÔÕß ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ
ÑÃÝÇÍÕËÄÐÑÌ ©±¶ [39].

±ÑÎÂÅÂâ sq=p � l fm=lcoh (ÅÆÇ lcoh ì ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÔÕß ÒÖÚÍÂ) Ë ËÔÒÑÎßÊÖâ ×ÑÓÏÖÎÖ (3), ÒÓËÄÇÆÈÏ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (7) ÆÎâ ³´²® Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÄËÆÖ:

d � 1;22drN
m

�
1�
�

D

1;22lcoh

�2

��3;28Nm�2
�
Dl
l

�2�1=2
:

�8�

ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (8) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÑÃÝÇÍÕËÄ ³´²® ÆÑÎÉÇÐ
ÃÞÕß ÑÔÄÇÜÈÐ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ Ô ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚ-

2drN

a

f

²ËÔ. 3. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ©±¶: drN ì ÛËÓËÐÂ ÄÐÇÛÐÇÌ
ÊÑÐÞ, aìÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÖÅÑÎ ÆË×ÓÂÍÙËË, fì×ÑÍÖÔÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ.
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ÐÑÔÕßá, ÐÇ ØÖÆÛÇÌ, ÚÇÏ ÄÇÎËÚËÐÂ, ÑÃÓÂÕÐÂâ ÒÓÑËÊÄÇÆÇ-
ÐËá ÑÃÜÇÅÑ ÚËÔÎÂ ÊÑÐ ÐÂ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ:
Dl=l4 �mN �ÿ1 [39]. ±ÑàÕÑÏÖ ³´²® ÎÖÚÛÇ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÐÂ
ÒÖÚÍÂØ, ÄÞØÑÆâÜËØ ËÊ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÂ [10, 40].

£ ´²® ÑÔÄÇÜÇÐÞ ÄÔÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÑÃÝÇÍÕÂ Ë ÑÐË ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ ÑÕÑÃÓÂÉÂáÕÔâ ÒËÍÔÇÎßÐÞÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ. ¯ÇÊÂ-
ÄËÔËÏÂâ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËâ ÍÂÉÆÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÒÑÎâ ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎâÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ ÑÃÝÇÍÕ ÑÃÎÖÚÂÇÕÔâ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ ËÎË
ÚÂÔÕËÚÐÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÑÄÑÓÑÕ-
ÐÞÌ ÏÂÅÐËÕ ÐÂÍÑÒËÕÇÎâ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÂ ËÎË ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÇ
ËÔÕÑÚÐËÍË ÎÖÚÛÇ ÒÑÆØÑÆâÕ ÆÎâ ´²®, ÚÇÏ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÐÞÌ
ËÔÕÑÚÐËÍ [5]. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÐÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË
ÒâÕÐËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÔÒÇÍÎÑÄ) [42]. ³ ÙÇÎßá ÖÏÇÐßÛÇÐËâ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [43]
ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎË ÒÇÓÇÆ ÑÃÓÂÊÙÑÏ ÆË××ÖÊÑÓ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÑÐÐÂâ ÒÎÂÔÕËÐÍÂ Ô ÏÂÎÑÌ ÛËÓËÐÑÌ
ÄÐÇÛÐÇÌ ÊÑÐÞ ÏÑÉÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ØÑÓÑÛÇÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑ-
ÍÑÏÖ ÒÑÓâÆÍÖ ÆË×ÓÂÍÙËË m ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÎÖÚÛÇÐÑ Ä m ÓÂÊ. £ÞÔÑÍÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆË×ÓÂÍÙËË ÕÓÇÕßÇÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÆÎâ "ÉÈÔÕÍËØ" (àÐÇÓÅËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ E > 1 Íà£) ²­ [44 ë
46]. ¯ÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÞÔÑ-
ÍËØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÒÑÓâÆÍÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ Ä m 2

ÓÂÊ ÄÓÇÏÇÐË àÍÔÒÑÊËÙËË, ÕÂÍ ÍÂÍ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆË×ÓÂÍ-
ÙËË Q ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ m 2: Q � 1=�mp�2 [41].
¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÊÑÐÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÍË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÑÎÇÌ
ÒÂÆÂáÜËØ ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ àÎÇÏÇÐÕ ²­, ÍÑÕÑÓÞÇ Ô×ÑÍÖÔË-
ÓÑÄÂÐÞ ÄÉÇÎÂÇÏÞÌ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ. ¿××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÒÓÑÔÕÑÌ ©±¶ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ Ä
ËÆÇÂÎÇ ÓÂÄÐÂ pÿ2, ËÎË ÑÍÑÎÑ 10%. °ÔÕÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ (50%) ËÎË ÖØÑÆËÕ ÐÂ ÆÓÖÅËÇ ÆË-
×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÓâÆÍË: ÐÖÎÇÄÑÌ (25%), ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ
(12,5%) Ë ÄÞÔÑÍËÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ (2,5%) [47].

¥Îâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ë ÃÎÑÍËÓÑÄÍË ÐÇÉÇ-
ÎÂÕÇÎßÐÞØ ÐÖÎÇÄÑÅÑ Ë ÄÞÔÑÍËØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÒÑÓâÆÍÑÄ
Ä ³´²® ÊÑÐÐÂâ ÒÎÂÔÕËÐÍÂ ÚÂÔÕÑ ÑÔÐÂÜÂÇÕÔâ ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÑÌ ÊÂÅÎÖÛÍÑÌ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÍÑÎÎËÏËÓÖáÜËÏ ÑÕÄÇÓ-
ÔÕËÇÏ (ÔÑÓÕËÓÖáÜÇÌ ÆËÂ×ÓÂÅÏÑÌ) ÄÃÎËÊË ×ÑÍÂÎßÐÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ©±¶ (ÓËÔ. 4). ¥Îâ ´²® àÎËÏËÐÂÙËâ ÒÖÚÍÂ
ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÆË×ÓÂÍÙËË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÏÇÜÇ-
ÐËÇÏ ÊÂÅÎÖÛÍË Ä ÙÇÐÕÓÇ ÍÑÐÆÇÐÔÑÓÂ ËÎË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
ÊÂ ÐËÏ.

ªÊ-ÊÂ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÑÄ
(ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ Ä ´²® ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÇÓÇÆ ÑÃÝÇÍÕËÄ-
ÐÑÌ ©±¶, Â Ä ³´²®ìÊÂ ÐÇÌ) ÐËÊÍÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ©±¶
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ Ä ³´²® ÑÃÓÂÊÇÙ ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ

ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛËÏ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÏ ÐÂÅÓÖÊÍÂÏ, ÚÇÏ Ä
´²®.

¦ÜÈ ÑÆÐËÏ ÄÂÉÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÏËÍ-
ÓÑÔÍÑÒÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÅÎÖÃËÐÂ ×ÑÍÖÔÂ (depth of focus ì
DOF) [48]:

DOF � � l
2
�NA�2 � � 2�drN�2

m 2l
: �9�

²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÄÇÎËÚËÐÂ DOF ÆÎâ ©±¶
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 135 ÏÍÏ, ÛËÓËÐÑÌ ÄÐÇÛÐÇÌ ÊÑÐÞ 35 ÐÏ ÒÓË
ÏâÅÍÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ
528 ë 540 à£ ÓÂÄÐÂ 2,1 ÏÍÏ [49], Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÇÈ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÉÈÔÕÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ´²®, ÓÂÃÑÕÂáÜÇÏ ÒÓË E � 8 Íà£, ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 40 ÏÍÏ [50]. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÓÇÐÕÅÇÐÑÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ "ÕÑÎÔÕÞØ" ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÕÓÇÃÖÇÕ
ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÉÈÔÕÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ. "¨ÈÔÕÍÂâ" ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ ÆÂÈÕ
ÖÐËÍÂÎßÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä
ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ Ë ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÂÃÑÓ ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâ, ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ×ÂÊÑ-
ÄÞÌ ÍÑÐÕÓÂÔÕ Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ. £ÔÇ àÕË ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ
ÏÇÕÑÆÞ ÆÑÒÑÎÐâáÕ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ Ë ÆÂáÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÖá
ÍÂÓÕÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ, ØËÏËÚÇÔÍËØ Ë àÎÇÏÇÐÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÑÃÓÂÊÙÂ. ¥Îâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Ë ÍÑÐÕÓÂÔÕÐÑÔÕË ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÄÞÔÑ-
ÍÑà××ÇÍÕËÄÐÂâ ÐÂÐÑ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÂâ ÑÒÕËÍÂ ÆÎâ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËâ ÒâÕÐÂ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ Ë ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍËØ ÍÄÂÐÕÑÄ.

¯ÂÍÑÒÎÇÐ ÑÒÞÕ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ©±¶, à××ÇÍÕËÄÐÑ ×ÑÍÖ-
ÔËÓÖáÜËØ ÏâÅÍÑÇ (E < 1 Íà£) ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ë
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ 15 ë 30 ÐÏ [51 ë 53]. µÎÖÚÛÇ-
ÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÃÇÊ ÒÑÕÇÓË à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÑ ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÒÓÑÃÎÇÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßáÒÓË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËË ©±¶ ÔÑÚÇÕÂÕß ÏÂÎÖá
ÛËÓËÐÖ ÄÐÇÛÐÇÌ ÊÑÐÞ drN Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ (ÅÎÖÃË-
ÐÑÌ ÓÇÎßÇ×Â) T Ô ÙÇÎßá ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÂÔÒÇÍÕÐÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ T=drN.

­ËÕÑÅÓÂ×Ëâ Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜËÏ ÕÓÂÄÎÇÐËÇÏ [54] ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÑÔÕÂÈÕÔâ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÔÒÇÛÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ©±¶. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÏÂÎÂâ ÛËÓËÐÂ ÄÐÇÛÐÇÌ ÊÑÐÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÊÑÐÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÍË, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÞÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, à××ÇÍÕÑÏ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ ÄÕÑÓËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÄÑ ÄÓÇÏâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÎÖÚÇÄÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË. ¥ÑÔÕËÅÂÇÏÑÇ
ÂÔÒÇÍÕÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÎËÏËÕËÓÖÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÔÖØÑÅÑ
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²ËÔ. 4.°ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ ³´²®: 1ìËÔÕÑÚÐËÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ, 2ìÑÃÝÇÍÕËÄÐÂâ ©±¶, 3ìÊÂÅÎÖÛÍÂ, 4ìÔÑÓÕËÓÑÄÑÚÐÂâ ÆËÂ×ÓÂÅÏÂ, 5ìÓÂÔÕÓÑÄÑ-
ÔÍÂÐËÓÖÇÏÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ, 6ì ÆÇÕÇÍÕÑÓ.
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ÕÓÂÄÎÇÐËâ, ÕÂÍ ÍÂÍ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÂÐËÊÑÕÓÑ-
ÒÇÐ ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÖÊÍËØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ [55]. ±ÑàÕÑÏÖ
ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ©±¶ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÂÔÒÇÍÕÐÞÏ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÏÇÕÑÆÞ, ÐÂÙÇ-
ÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÑÎÜËÐÞ (ÅÎÖÃËÐÞ ÓÇÎßÇ×Â) ©±¶.
²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÓâÆ ÏÇÕÑÆÑÄ [55 ë 58] ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÌ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÐÑ ÒÑÍÂ ÑÐË ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÓÇÆÍÑ.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÄÞÛÇÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÏÇÕÑÆ "ÓÖ-
ÎÇÕÂ", ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ [59], ÒÑÎÖÚËÎ
ÛËÓÑÍÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ. ©±¶ ÒÓÑËÊÄÑÆâÕÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕ-
ÄÑÏ ÒÑÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÏËÍÓÑ-
ÒÓÑÄÑÆÂ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÆÄÖØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ²­ ËÎË Ô ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÕÓÇÃÖÇÏÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÊÑÐÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÍË, Ô ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÓÂÊÓÇÊÂÐËÇÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ËÑÐÐÞÏ
ÒÖÚÍÑÏ ÐÂ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÐÖÉÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ. £ ÒÓËÐÙËÒÇ
ÛËÓËÐÂ ÊÑÐ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÂÕÑÏÐÞØ ÔÎÑÈÄ
Ë, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÊÆÇÔß ÐÇÕ ÐËÍÂÍËØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ ÄÇÎË-
ÚËÐÖ ÂÔÒÇÍÕÐÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ [60]. ®ÇÕÑÆ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓËÏÇÐÈÐ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË, ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂáÜÇÌ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ, ÎÖÚÛÇÇ, ÚÇÏ 10 ÐÏ. °ÆÐÂÍÑ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÐÇ-
ÆÑÔÕËÉËÏÞÏ ËÊ-ÊÂ ÂÃÇÓÓÂÙËÌ, ÄÐÑÔËÏÞØ ÑÛËÃÍÂÏË
ÒÑÊËÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÊÑÐ, ÄÎËâáÜËØ ÐÂ ÓÂÊÏÇÓ ×ÑÍÖÔÐÑÅÑ
ÒâÕÐÂ.

´ÑÚÐÑÔÕß ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÔÎÑÈÄ ÆÎâ ©±¶ Ô ×ÑÍÖÔÐÞÏ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÇÏ, ÒÓËÅÑÆÐÞÏ ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ,
âÄÎâÇÕÔâ ÔÇÓßÈÊÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ×ÑÓÏÑÌ ÒÓÑÄÑÎÑÍË, ÛÇÓÑØÑ-
ÄÂÕÑÔÕßá ÅÓÂÐËÙ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËâÏË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÇÈ ÓÂÊÓÇÊÂÐËâ, ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÕ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÔÕÄÖ ©±¶ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÂÐÐÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ. ±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ [61], ÒÓÑÃÎÇÏÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÛÇÐÂ ËÊÏÇÓÇÐËâÏË in situ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑÈÄ
Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÑÎÜËÐÂ ÊÑÐÞ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÓÂÄÎÇÐÂ ÒÓË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËË ©±¶, ÚÕÑ
ÒÑÏÑÉÇÕ ÖÔÕÓÂÐËÕß ÑÛËÃÍË ÒÑÊËÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ Ë ÍÑÓÓÇÍ-
ÕËÓÑÄÂÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÔÎÑÈÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÅÓÇÛ-
ÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑâ ÊÑÐÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÍË ÆÑÎ-
ÉÐÂ ÃÞÕß ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÑÄËÐÞ ÛËÓËÐÞ ÄÐÇÛÐÇÌ ÊÑÐÞ.

¥Îâ ÔÑÊÆÂÐËâ ©±¶ ÑÒËÔÂÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇ-
ÎâÏË ÑÒÓÑÃÑÄÂÐ ÛËÓÑÍËÌ ÐÂÃÑÓ ÒÂÓ "ÍÑÐÕÓÂÔÕÐÞØ" ÏÂ-
ÕÇÓËÂÎÑÄ, ËÏÇáÜËØ ÄÞÔÑÍÖá ÕÇÒÎÑÔÕÑÌÍÑÔÕß Ë ÏÂÎÞÌ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË: Al/Cu [62], Al2O3=Ta2O5 [63],
Al2O3=HfO2 [64],Ni80Cr20=SiO2 [65], SiO2=Si1ÿxGexO2 [66].

¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ©±¶, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ "ÓÖ-
ÎÇÕÂ", ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÎÖÚÛÇÐÂ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÊÂÏÇÐÞ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÞØ ÊÑÐ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÏË, ÐÑ ×ÂÊÑÔÆÄË-
ÅÂáÜËÏË ÊÑÐÂÏË. ¿ÕÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÖá ÏÂÍ-
ÔËÏÂÎßÐÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ©±¶ Ô 10% ÆÑ 40% Ä ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÉÈÔÕÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÒÑÕÇÓË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ, ÐËÉÇ [64]. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
¬ÑÌâÏÂ Ë ÆÓ. [67] ÔÏÑÅÎË ÆÑÃËÕßÔâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ×Ñ-
ÍÖÔËÓÑÄÍË ÒÇÓÄÑÅÑ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ 27% ÆÎâ
ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÔÎÑÈÄ Si=MoSi2 ©±¶ Ô ÛËÓËÐÑÌ ÄÐÇÛÐÇÌ
ÊÑÐÞ 40,4 ÐÏ, ÕÑÎÜËÐÑÌ ÊÑÐÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÍË 32 ÏÍÏ Ë
ÂÔÒÇÍÕÐÞÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ 792 ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ Ô ²­ àÐÇÓÅËÇÌ
20 Íà£.

3.2. ¬ÑÐÆÇÐÔÑÓÐÂâ ÑÒÕËÍÂ
¸ÇÎß ÍÑÐÆÇÐÔÑÓÐÑÌ ÑÒÕËÍË ì ÔÑÃÓÂÕß Ë "ÆÑÔÕÂÄËÕß" Í
ÑÃÓÂÊÙÖ ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÍÄÂÐÕÑÄ, ÚÕÑÃÞ ÔÑÍÓÂÕËÕß
ÄÓÇÏâ ÔÃÑÓÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ.

£ÔÇ T²M, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÇ ©±¶ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÃÝÇÍÕËÄÐÑÌ
ÎËÐÊÞ, ÐÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÍÑÐÆÇÐÔÑÓÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÔÄÇÜÂÇÕ ÒÑÎÇ
ÑÃÝÇÍÕÂ ÒÑÎÞÏ ÍÑÐÖÔÑÏ ²­. ´ÂÍÑÇ ÑÔÄÇÜÇÐËÇ, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÊÂÅÎÖÛÍË
Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ©±¶-ÍÑÐÆÇÐÔÑÓÂ. ¿ÕÑ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂ-
ÜÂÇÕ ÑÔÄÇÜÇÐËÇ ÑÃÝÇÍÕÂ ÐÖÎÇÄÞÏ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏ
ÒÑÓâÆÍÑÏ ÍÑÐÆÇÐÔÑÓÂ.

¬ÑÐÆÇÐÔÑÓ ÆÑÎÉÇÐ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ,
ÍÂÔÂáÜËÏÔâ ÖÅÎÑÄÑÌ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÒÖÚÍÂ, ÐÂÒÓÂÄÎâÇ-
ÏÑÅÑ ÐÂ ÑÃÓÂÊÇÙ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ. ®ÑÉÐÑ ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÑÔÄÇÜÈÐÐÑÔÕß
ÑÃÓÂÊÙÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÔÕË, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÏÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÚËÔÎÑÄÞØ ÂÒÇÓÕÖÓ ÍÑÐÆÇÐÔÑÓÂ
NAc Ë ÑÃÝÇÍÕËÄÂ NAo: s � NAc=NAo. ±ÑÎÐÑÌ ÔÑÅÎÂÔÑ-
ÄÂÐÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ s � 0, Â ÒÑÎÐÑÏÖ ÇÈ ÑÕÔÖÕÔÕÄËá
ì s5 1, ÒÓË 0 < s < 1 ÅÑÄÑÓâÕ Ñ ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐ-
ÐÑÔÕË [3, 53, 68]. ²ÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÚÂÔÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ k1l=NAo, ÓÂÄÐÑÅÑ ÆÎâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (5), 2k1drN. ©ÐÂÚÇÐËÇ k1
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ s Ë ÂÃÇÓÓÂÙËÌ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË k1
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÑÕ 0,5 Ä ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÆÑ 0,28 Ä
ÐÇÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ô s � 1 [52]. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [69]
ÒÓËÛÎË Í ÄÞÄÑÆÖ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÂ s ÆÑÎÉÐÂ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕß ËÐÕÇÓÄÂÎÖ
ÑÕ 0,4 ÆÑ 0,7. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐ-
ÐÑÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÎÖÚÛÇ
(ÏÇÐßÛÇ), ÚÇÏ ÛËÓËÐÂ ÄÐÇÛÐÇÌ ÊÑÐÞ ©±¶ [52].

´ÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ÍÑÐÆÇÐÔÑÓÑÏ ÔÎÖÉËÕ ©±¶ ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÆËÂÏÇÕÓÂ (ÒÑÓâÆÍÂ 10 ÏÏ Ë ÄÞÛÇ) Ô ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÆÇ-
ÔâÕÍÂÏË ÕÞÔâÚ ÊÑÐ [70], ÕÂÍ ÍÂÍ ©±¶ ÆÑÎÉÐÂ ÔÑÃËÓÂÕß
ÒÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÃoÂ ÎßÛÖá ÚÂÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÑÔÕÖÒÂá-
ÜÇÅÑ ÑÕ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ
[52] ÑÒËÔÂÐÂ ÍÑÐÆÇÐÔÑÓÐÂâ ©±¶ Ô drN � 60 ÐÏ,N � 41700,
D � 10 ÏÏ Ë ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÊÂÅÎÖÛÍÑÌ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 5 ÏÏ, Ä
ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÑÃÝÇÍÕËÄÐÂâ ©±¶ ËÏÇÎÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
drN � 25 ÐÏ, N � 300, D � 30 ÏÍÏ.

´ÂÍ ÍÂÍ ÊÑÐÐÞÇ ÒÎÂÔÕËÐÍË âÄÎâáÕÔâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐ-
ÐÞÏË ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË, ÑÐË ÐÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞ ÑÕ ØÓÑ-
ÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÂÃÇÓÓÂÙËÌ Ë ÍÂÚÇÔÕÄÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ä ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, ×ÑÓÏËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÕß ÕÓÇÃÖÇÏÖá ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÐÑÔÕß (ÐÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ
ÑÃÝÇÍÕËÄ ÆÑÎÉÇÐ ÑÔÄÇÜÂÕßÔâ ²­ Ô Dl=l4 �mN �ÿ1),
ÆËÂ×ÓÂÅÏÂ ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ c ÒÑÏÇÜÂÇÕÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÄÃÎËÊË ÑÃÓÂÊÙÂ (ÓËÔ. 5). ¿ÕÂ ÆËÂ×ÓÂÅÏÂ ÄÏÇÔÕÇ Ô
ÍÑÐÆÇÐÔÑÓÐÑÌ ©±¶ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÍÂÍ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÏÑÐÑØÓÑÏÂ-
ÕÑÓ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÑÎÑÔÂ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÄÞÓÂ-
ÉÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ Dl=l � 2c=D [71].

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÎÖÚËÎË ÓÂÊÄËÕËÇ ÍÑÐÆÇÐÔÑÓÞ
ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ ÕËÒÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÐÑÎËÕ-
ÐÞØ ÒÑÎÞØ ÔÕÇÍÎâÐÐÞØ ÍÂÒËÎÎâÓÑÄ (ÓËÔ. 6). ´ÂÍËÇ ÍÑÐ-
ÆÇÐÔÑÓÞ ÐÂØÑÆâÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ²­: ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ³ª [72 ë 74], ÏËÍ-
ÓÑ×ÑÍÖÔÐÑÌ ÕÓÖÃÍË [75], ÎÂÊÇÓÐÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÄ [30, 76]. ²­ ÑÕÓÂÉÂáÕÔâ ÑÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÑÎÑÅÑ ÍÂÒËÎÎâÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÏÇÇÕ àÎÎËÒÔÑËÆÂÎßÐÖá ËÎË
ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÖá ×ÑÓÏÖ. ¿ÕË ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ì
ÂØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÐË ÐÇ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÖáÕ
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÑÄ, ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ©±¶ [77]. ªØ
ÚËÔÎÑÄÂâ ÂÒÇÓÕÖÓÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ
ÖÅÎÑÏ ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ²­. ´ÂÍËÇ ÍÂÒËÎ-
ÎâÓÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÇ ÑÔÄÇÜÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ
ÒÑÎÞÏ ÍÑÐÖÔÑÏ ²­ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ×ÑÍÖÔÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÑÍÑÎÑ 1 ÏÍÏ [73].
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¬ÑÐÆÇÐÔÑÓÐÞÇ ÍÂÒËÎÎâÓÞ ËÏÇáÕ ÓâÆ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ©±¶-ÍÑÐÆÇÐÔÑÓÑÏ [3]: 1) ÑÐË ÃÑÎÇÇ ÆÑ-
ÔÕÖÒÐÞ; 2) ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÑÐÑ-
ØÓÑÏÂÕÑÓÂ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÖ àÐÇÓÅËË ÃÇÊ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÒÇÓÇ-
ÏÇÜÇÐËâ ÍÑÐÆÇÐÔÑÓÂ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË àÐÇÓÅËË ²­; 3) ËØNA
ÏÑÉÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß NA ÎáÃÑÌ ÑÃÝÇÍÕËÄÐÑÌ ©±¶;
4) ËØ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß Ä 3 ë 15 ÓÂÊ ÄÞÛÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
©±¶ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÞØ ÄÞÔÑÍËØ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÞØ ÒÑÓâÆÍÑÄ; 5) âÄÎâáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÐÂÆÈÉÐÞÏË,
ÃÑÎÇÇ ÆÑÎÅÑÄÇÚÐÞÏË; 6) ÔÕÑÌÍË Í ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÐÂÅÓÖÊÍÇ ËÎË
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËâÏ; 7) ÐÇ ÕÓÇÃÖáÕ ÖÔÕÂÐÑÄÍË
ÆËÂ×ÓÂÅÏÞ ÄÃÎËÊË ×ÑÍÖÔÂ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇ ÑÅÓÂÐË-
ÚËÄÂáÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÆÇÓÉÂÕÇÎâ ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÏ.

±ÓË ÓÂÃÑÕÇ Ô ÎÂÊÇÓÐÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÐÆÇÐÔÑÓÂ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÇ
ÊÇÓÍÂÎÑ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ [78 ë 80]. ´ÂÍÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ
ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÍÂÍ ÔÑÚÇÕÂÐËÇ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÂ Ë ÍÑÐÆÇÐÔÑÓÂ,
×ÑÍÖÔËÓÖâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÎÖÚË ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ (ÓËÔ. 7), Ë
ËÏÇÇÕ ÓâÆ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÄÞÔÑÍÖá à××ÇÍÕËÄ-

ÐÑÔÕß, ÚÈÕÍÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÖá ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß,
ÃÑÎßÛÖá ÚËÔÎÑÄÖá ÂÒÇÓÕÖÓÖ Ë ÒÓÑÔÕÑÕÖ áÔÕËÓÑÄÍË.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÐÆÇÐÔÑÓÂ ÉÈÔÕÍËØ ²­ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ
[81] ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÂâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ
ÒÓËÊÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÎËÐÊÂ, ÂÆÂÒÕËÓÑÄÂÐÐÂâ Í ÚËÔÎÑÄÑÌ ÂÒÇÓ-
ÕÖÓÇ ÑÃÝÇÍÕËÄÐÑÌ ÎËÐÊÞ, ×ÑÓÏËÓÖáÜÇÌ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ.
¸ËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÂâ ÎËÐÊÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ
ÔÎÑÈÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä
×ÑÓÏÇ ÒÓËÊÏ (ÓËÔ. 8). ±ÓËÊÏÞ ËÊÏÇÐâáÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ²­. ³ ÒÑÏÑÜßá ÕÂÍÑÌ
ÎËÐÊÞ ÖÆÂÎÑÔß ÑÔÄÇÕËÕß ÒÑÎÇ ÊÓÇÐËâ 80� 80 ÏÍÏ2 ÒÓË
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË 88%.

²ÇÐÕÅÇÐÑÑÒÕËÚÇÔÍËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ (©±¶, ÍÂÒËÎÎâÓÞ, ÊÇÓ-
ÍÂÎÂ) ×ÑÍÖÔËÓÖáÕ ÒÖÚÑÍ Ä ÑÃÎÂÔÕß, ÓÂÊÏÇÓ ÍÑÕÑÓÑÌ, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÏÇÐßÛÇ ÒÑÎâ ÊÓÇÐËâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÑÒÕËÚÇÔÍËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÓÂÄ-
ÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÑÔÄÇÜÇÐËâ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. £ ÓÂÃÑÕÇ [82] ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÑÒÕËÍË ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ, Â Ä ÓÂ-
ÃÑÕÇ [83] ì ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÐÑÄÞÌ ÍÑÐÆÇÐÔÑÓ, ËÏÇáÜËÌ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÒÇÓÇÆ ÆÓÖÅËÏË ÍÑÐÆÇÐÔÑÓ-
ÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË. ªÆÇâ ÇÅÑ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ì ÓÂÊÆÇÎËÕß
ÑÃÞÚÐÖá ©±¶ ÐÂ ÔÇÍÕÑÓÞ, ÔÑØÓÂÐââ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ
Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÍÂÉÆÑÅÑ ÔÇÍÕÑÓÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ (ÓËÔ. 9Â). £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÂÉÆÞÌ ÔÇÍÕÑÓ ÃÖÆÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÕß ÓÂÄÐÑÏÇÓ-
ÐÑÇ ÑÔÄÇÜÇÐËÇ Ä ×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ±ÇÓÇÍÓÞÕËÇ ²­
ÑÕ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÛÈÕÑÍ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÖÏÇÐß-

1

2

3

4

5

6

7

²ËÔ. 5. ³ØÇÏÂ ´²®, ÓÂÃÑÕÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÒÑÄÑÓÑÕÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÇ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÐÂÍÑÒËÕÇÎâ [52]. 1 ì ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÅÇÐÇÓËÓÖáÜËØ ³ª,
2 ì ÊÇÓÍÂÎÑ, 3 ì ÍÑÐÆÇÐÔÑÓÐÂâ ©±¶ Ô ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÊÂÅÎÖÛÍÑÌ, 4 ì ÆËÂ×ÓÂÅÏÂ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÖÚÍÂ ²­ Ô ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ
ÛËÓËÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂ, 5ì ÆÇÓÉÂÕÇÎß ÑÃÓÂÊÙÂ, 6ì ÑÃÝÇÍÕËÄÐÂâ ©±¶, 7ì ÆÇÕÇÍÕÑÓ.

1
2

3
4

5

²ËÔ. 6. ³ØÇÏÂ ´²® Ô àÎÎËÒÔÑËÆÂÎßÐÞÏ ÍÂÒËÎÎâÓÑÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÍÑÐÆÇÐÔÑÓÂ: 1 ì ËÔÕÑÚÐËÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ, 2 ì ÊÂÅÎÖÛÍÂ, 3 ì ÍÂÒËÎÎâÓ,
4ì ÑÃÝÇÍÕËÄÐÂâ ©±¶, 5ì ÆÇÕÇÍÕÑÓ [73].

1 2 3

4 5 6 7 8

²ËÔ. 7. ³ØÇÏÂ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÅÑ ´²®: 1 ì ÊÇÓÍÂÎÑ
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ, 2 ì ÉËÆÍÑÔÕÓÖÌÐÂâ ÏËÛÇÐß, 3 ì ÎÂÊÇÓÐÞÌ
ËÏÒÖÎßÔ, 4 ì ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÊÂÅÎÖÛÍÂ, 5 ì ×ËÎßÕÓ, ÃÎÑÍËÓÖáÜËÌ
ÓÂÔÔÇâÐÐÑÇ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, 6ì ÑÃÓÂÊÇÙ, 7ì ÑÃÝÇÍÕËÄÐÂâ ©±¶,
8ì ÆÇÕÇÍÕÑÓ [79].

²ËÔ. 8. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ
ÒÓËÊÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÎËÐÊÞ [81].
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ÛÇÐËá ÔÕÇÒÇÐË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ
ÍÂÓÕËÐÞ (ÔÒÇÍÎ-ÛÖÏÂ) ÑÕ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÖØÖÆÛÂáÜÇÌ ÍÂÚÇÔÕÄÑ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÚÕÑ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÑÐ-
ÆÇÐÔÑÓ ÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÏ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÐÑÏ ÒÖÚÍÇ. °ÆÐÂÍÑ
ÐÂÎÑÉÇÐËÇ ÓÂÆËÂÎßÐÑ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ
×ÑÓÏ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÑÍÓÖÅÎÖá ÑÔÄÇÜÈÐÐÖá
ÑÃÎÂÔÕß ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏË "ØÄÑÔÕÂÏË". ¬ÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÔÇÍ-
ÕÑÓÐÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÑÓÂ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 9Ã, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ËÊÃÂÄËÕßÔâ ÑÕ "ØÄÑÔÕÑÄ" ÑÔÄÇÜÇÐËâ Ë ÒÑÄÞÔËÕß ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ¦ÜÈ ÑÆÐËÏ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÒÑÎâ
ÊÓÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÂÍÕËÄÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÄÂÆÓÂÕ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÑÔÄÇÜÇÐËÇ ÒÖÚÍÑÏ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÍÑÐÆÇÐÔÑ-
ÓÑÏ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÆÇÂÎßÐÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÑ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ [84].

4. ±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ
Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÅÑ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ

¦ÔÎË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÖÚÍÂ, ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÔÎÑÌ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
ÕÑÎÜËÐÑÌ t, ÓÂÄÐÂ I0, ÕÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÊÂÍÑÐÖ ¢ÖÅÇÓÂ ë
­ÂÏÃÇÓÕÂ ë ¢ÇÓÂ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ
ÔÎÑâ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ I � I0 exp �ÿmt� � I0 exp �ÿtmrt�,
ÅÆÇ m Ë tm ì ÎËÐÇÌÐÞÌ Ë ÏÂÔÔÑÄÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, r ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ.
¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ Ë ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÐÑÏÇÓÂ Z: tm ÃÞÔÕÓÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ tm � Z 3l3.

¡ÏÒÎËÕÖÆÐÞÌ (ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÌ) ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ ÍÑÐ-
ÕÓÂÔÕ ÔÄâÊÂÐ Ô ÄÂÓËÂÙËÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë/ËÎË ÕÑÎÜËÐÞ

ÔÑÔÇÆÐËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ËÊÖÚÂÕß ÇÅÑ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËá Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ
ÔÕÓÑÇÐËâ. ¿ÕÑÕ ÍÑÐÕÓÂÔÕ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÚÕÑ ÑÕÓÂÉÇÐÑ Ä ÓâÆÇ
ÑÃÊÑÓÑÄ, ÅÆÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÑÄ [3, 38, 85]. ¡ÍÙÇÐÕ ÃÞÎ
ÔÆÇÎÂÐ ÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÍÎÇÕÑÍ Ô
ÄÞÔÑÍËÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ Ä "ÄÑÆâÐÑÏ ÑÍÐÇ" (l � 23ÿ45 A

�
), Ä

ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØÑ ÔÒÇÓÏÂÕÑÊÑËÆÂ ÚÇÎÑÄÇÍÂ
[86], ÒÂÓÂÊËÕÑÄ ÏÂÎâÓËË Ä ÍÓÂÔÐÞØ ÍÓÑÄâÐÞØ ÕÇÎßÙÂØ [87],
ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ÑÓÅÂÐËÊÏÑÄ [88] Ë ØÓÑÏÑÔÑÏ [89]. ¯Â ÓËÔÖÐ-
ÍÇ 10 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÐÇÌÓÑÐÑÄ [90], ÔÒÇÓÏÂ-
ÕÑÊÑËÆÂ ÚÇÎÑÄÇÍÂ [86] Ë ÆËÂÕÑÏÑÄÑÌ ÄÑÆÑÓÑÔÎË [81],
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ´²®.

®ÐÑÅËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏâÅÍÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ë ÃËÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ ÖÓÑÄÐÇÏ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑ-
ÄÓÇÉÆÇÐËâ, Â ÐÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ. ªÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (100 ¬ ËÎË ÐËÉÇ),
ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÔÑØÓÂÐâáÕ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËá, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕ
ÒÑÕÇÓË ÏÂÔÔÞ Ë ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÔÕÂÐÑÄËÕß ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÂÆËÑ-
ÎËÊÂ Ä ÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ô ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÓËÑÅÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÖÎâ ÆÎâ ÃÞÔÕÓÑ ÊÂÏÑÓÑ-
ÉÇÐÐÞØ ÍÎÇÕÑÍ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÒÑÆÄÇÓÅÂÎËÔß ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá
ØËÏËÚÇÔÍËØ ×ËÍÔÂÕÑÓÑÄ ËÎË ÂÅÇÐÕÑÄ ÆÎâ ÖÔËÎÇÐËâ ÍÑÐ-
ÕÓÂÔÕÂ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÐÂÒÑÏËÐÂáÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÎÇÕÑÍ Ä ËØ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÑÊÆÂÄÂÄÛËØÔâ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËØ ÕÓÈØ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ ÏÇÕÑÆÑÄ "ÏâÅÍÑÌ" ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÆÎâ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÃËÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ
ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ, ÓâÆ ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË Ä
ÉÈÔÕÍÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ Ô ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÑÍÂÊÂÕß ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÐÑ- Ë
ÏÇÊÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËâ [91], ÒÑâÄËÎÔâ ÅÑ-
ÓÂÊÆÑ ÒÑÊÆÐÇÇ. £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ Ô ËØ ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÑÎÎÑËÆÑÄ [92, 93], ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÔØÇÏ [94], àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒËÕÂÐËâ [95, 96].

5. ±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ
Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ

±ÓËÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÚÇÓÇÊ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÄÑÎÐÂ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ, ÐÑ Ë ËÊÏÇÐâÇÕ ÔÄÑá ×ÂÊÖ. ¶ÂÊÑÄÞÌ

Â Ã

²ËÔ. 9. ³ÇÍÕÑÓÐÞÇ ÓÇÛÈÕÚÂÕÞÇ ÍÑÐÆÇÐÔÑÓÞ (Â) ÍÓÖÅÎÑÌ [82] Ë
(Ã) ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ [84] ×ÑÓÏÞ.

10 ÏÍÏ

2 ÏÍÏ

Â Ã Ä

5 ÏÍÏ

²ËÔ. 10. (Â) ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÐÇÌÓÑÐÑÄ ÏÞÛË (Ä ÐËÉÐÇÌ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ ì ÖÄÇÎËÚÇÐÐÞÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ) [90]. (Ã) ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÔÒÇÓÏÂÕÑÊÑËÆÂ
ÚÇÎÑÄÇÍÂ. ¥ÇÕÂÎË, ÄËÆÐÞÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÃÂÊÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÍË, ÖÆÂÎÑÔß ÄËÊÖÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ Ä ´²®, Â ÐÇ Ä ÔÄÇÕÑÄÑÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ [86].
(Ä) ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÆËÂÕÑÏÑÄÑÌ ÄÑÆÑÓÑÔÎË [81].
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ÔÆÄËÅ DF ²­ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÇÙ ÕÑÎÜËÐÑÌ t
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÇÍÓÇÏÇÐÕÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ²­ d:

DF � 2p
l

dt ; �10�

ÅÆÇ d � 1ÿ n � rl 2r0NAZ=�2pA� [97] (n ì ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ²­, NA ì ÚËÔÎÑ ¡ÄÑÅÂÆÓÑ, r0 ì ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, A ì ÂÕÑÏÐÞÌ ÄÇÔ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
ÑÃÓÂÊÙÂ). ±ÑÎÖÚÇÐËÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ä ÓÇÉËÏÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ ÚÂÔÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞÏ ÄÄËÆÖ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕË ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÃÑÎßÛÇÌ ÍÑÐÕÓÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ ²­. ²ÂÊÎËÚËâ Ä
×ÂÊÑÄÑÏ ÔÆÄËÅÇ ²­ ÆÎâ ÏâÅÍËØ ÕÍÂÐÇÌ Ô ÓÂÊÐÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÎËÐÇÌÐÞØ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂØ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ×ÂÊÑÄÑ-
ÍÑÐÕÓÂÔÕÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ²­ Í ÏÂÎÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. ®ÇÕÑÆ ÑÚÇÐß à××ÇÍÕËÄÇÐ ÆÎâ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÂÙËË ÔÎÂÃÑÒÑÅÎÑÜÂáÜËØ (×ÂÊÑÄÞØ) ÑÃÝÇÍ-
ÕÑÄ Ô ÏÂÎÞÏË ÄÂÓËÂÙËâÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÄÐÖÕÓË ÐËØ ì ÆÎâ ÏÇÕÑÆÂ ÄÂÉÐÞ ÄÂÓËÂÙËË ÆÇÍÓÇÏÇÐÕÂ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ d Ä ÑÃÝÇÍÕÇ.

°ÃÝÇÍÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÑÉÇÕ ÑÕÍÎÑÐËÕß ²­ ÑÕ ÒÇÓ-
ÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÐÂ ÖÅÑÎ y. µÅÑÎ y ÒÓÑÒÑÓÙË-
ÑÐÂÎÇÐ ÎÑÍÂÎßÐÑÏÖ ÅÓÂÆËÇÐÕÖ ËÊÏÇÐÇÐËâ ×ÂÊÞ ÑÃÝÇÍ-
ÕÂ qF=qx, Ë ÑÐ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ ÍÂÍ y �
� �l=2p��qF=qx� � �qd=qx� t (x ì ÑÔß, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÂâ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ). £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÑÔÍÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ
ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÓÇÆ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏË ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n1 Ë n2 ²­,
ÒÂÆÂáÜËÇ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ yi, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÊÂÍÑÐÑÏ
³ÐÇÎÎËÖÔÂ ÑÕÍÎÑÐâÕÔâ ÑÕ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÐÂ ÖÅÑÎ y � �n1 ÿ n2� tgyi. ±ÓË ÍÓËÄÑÎËÐÇÌÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ
ÖÅÑÎ yi ÒÎÂÄÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆËÄÇÓÅÇÐÙËË
(ÍÑÐÄÇÓÅÇÐÙËË) ²­ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÑÃÓÂÊÙÂ.

5.1. ¶ÂÊÑÄÞÌ ÍÑÐÕÓÂÔÕ ¸ÇÓÐËÍÇ
°ÆËÐ ËÊ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÇÕÑÆÂ ¸ÇÓÐËÍÇ [98]. ¥Îâ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚÇÐËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ ¸ÇÓÐËÍÇ ÒÑÎÞÌ ÍÑÐÖÔ ²­,
ÑÔÄÇÜÂáÜËÌ ÑÃÓÂÊÇÙ, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐ ÐÂ ÖÊÍÑÇ ÍÑÎßÙÑ Ä
ÊÂÆÐÇÌ ×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ©±¶ (ÓËÔ. 11). ´ÑÎÜËÐÖ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ ÄÞÃËÓÂáÕ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ËÊÏÇÐËÕß ×ÂÊÖ
²­, ÐÇ ÑÕÍÎÑÐÈÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÏ, ÐÂ �p=2. ³ ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ²­ ÏÑÅÖÕ ÑÕÍÎÑÐâÕßÔâ ÑÃÓÂÊÙÑÏ (ÆË×ÓÂÅËÓÑ-
ÄÂÕß ÐÂ ÐÈÏ), ÕÑÅÆÂ ÑÐË ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÏËÐÖâ ×Â-
ÊÑÄÑÇ ÍÑÎßÙÑ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÏÇÉÆÖ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËÏË ÔËÅÐÂÎÂÏË àÕËØ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ ÆÂÈÕ ÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÞØ ÄÂÓËÂÙËÌ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ [3, 5, 31, 38].

²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÍÑÐÕÓÂÔÕ ¸ÇÓÐËÍÇ ÄÒÇÓÄÞÇ
ÃÞÎ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [99] ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-

ÐËË ÏâÅÍËØ ²­ Ë Ä ÓÂÃÑÕÇ [100] ÆÎâ ÉÈÔÕÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
¿ÕÑÕ ÍÑÐÕÓÂÔÕ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÑÚÇÐß à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÓË ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËË ÏÂÎÞØ ÄÂÓËÂÙËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÃËÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÂØ [101 ë 103] (ÓËÔ. 12), ÒÓË ÏÇÆËÙËÐÔÍËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ [34, 50, 104], ËÊÖÚÇÐËË ÕÑÒÎËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ [105] Ë ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÔØÇÏ [100, 106].

£ ÓÇÉËÏÇ ÏâÅÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÞ ÑÃÞÚÐÑ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÃoÂ ÎßÛËÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ÆÎâ
ÆÂÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÆËÊÂÌÐ ×Â-
ÊÑÄÞØ ÍÑÎÇÙ ÆÑÎÉÇÐ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÍÑÏÒÓÑÏËÔÔÑÏ ÏÇÉÆÖ
ÄÇÎËÚËÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ Ë ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇÏ ÒÖÚÍÂ. °ÆÐËÏ
ËÊ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÍÑÏÒÓÑÏËÔÔÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÄÍÎáÚÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ �p=2 ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä
ÑÃÝÇÍÕËÄÐÖá ©±¶, ÚÕÑ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕ ÒÑÔÎÇÆÐáá Ä ©±¶
¸ÇÓÐËÍÇ. ®ÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÍÂÍ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ
(�p=2), ÕÂÍ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ (ÿp=2) ×ÂÊÑÄÞÇ ÍÑÐÕÓÂÔÕÞ
¸ÇÓÐËÍÇ. ®ÑÆË×ËÍÂÙËâ ÑÃÞÚÐÑÌ ©±¶ Ä ©±¶ ¸ÇÓÐËÍÇ
ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ×ËÎßÕÓÂ Ô ×ÑÓÏÑÌ
Ë ÑÃÎÂÔÕßá, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÐÇÆË×ÓÂÅËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ
ËÊÎÖÚÇÐËá, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÏÖ ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËâ [107].

°ÆÐÂÍÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ ×ÂÊÑ-
ÄÞÌ ÍÑÐÕÓÂÔÕ ¸ÇÓÐËÍÇ ÏÑÉÇÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÅÂÎÑà××ÇÍÕÞ,
ÄÎËâáÜËÇ ÐÂ ÂÐÂÎËÊ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË ÑÃÓÂÊÙÂ [5, 108].

5.2. ¶ÂÊÑÄÞÌ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑ-ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÌ
ÍÑÐÕÓÂÔÕ
¥Îâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑ-ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ
(ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ ¯ÑÏÂÓÔÍÑÅÑ) ÔÑÊÆÂÐËÇ ÆÄÖØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÓÑÐ-
ÕÑÄ, ÐÇÏÐÑÅÑ ÐÂÍÎÑÐÈÐÐÞØ ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ, ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ Ô
ÒÑÏÑÜßáËÎË ÆÄÑÌÐÑÌ ©±¶, ËÎË ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎâ, ÖÔÕÂÐÂÄ-
ÎËÄÂÇÏÑÅÑ ÒÇÓÇÆ ©±¶. £ ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÑÌÐÑÌ ©±¶ ÒÇÓÄÂâ
(ZP1 ÐÂ ÓËÔ. 13) ÓÂÔÜÇÒÎâÇÕ ÒÂÆÂáÜÖáÒÎÑÔÍÖá ÄÑÎÐÖ ÐÂ
ÒÎÑÔÍÖá ÄÑÎÐÖ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ (ÒÓÑ-
ØÑÆâÜÖá) Ë ÐÂÃÑÓ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ. £ÕÑÓÂâ ©±¶ (ZP2), ÍÑÕÑÓÂâ ÔÏÇÜÇÐÂ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÇÓÄÑÌ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖÇÕ Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ËÔØÑÆâÜËÏ ËÊ ZP1. ´ÑÎßÍÑ ÍÑÏÃË-
ÐÂÙËË ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ZP1 Ô ÒÇÓÄÞÏ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏ
ÒÑÓâÆÍÑÏ ZP2, Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÃÖÆÖÕ ÄÐÑÔËÕß à××ÇÍÕËÄÐÞÌ
ÄÍÎÂÆ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇÏ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÆË××Ç-
ÓÇÐÙËÂÎßÐÑ-ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑ-
ÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÑÃÓÂÊÙÂ: ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÔÆÄËÅÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ DS ÐÇ
ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÄÇÎËÚËÐÞÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË.
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÆÄÖØ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ,
ËÔØÑÆâÜËØ ËÊ ×ÑÍÖÔÑÄ ²1 Ë ²2, Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ
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²ËÔ. 11. °ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ ´²®, ÓÂÃÑÕÂáÜÇÅÑ Ä ÓÇÉËÏÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ ¸ÇÓÐËÍÇ. 1 ì Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÍÑÐÆÇÐÔÑÓÑÏ ÒÑÎÞÌ
ÍÑÐËÚÇÔÍËÌ ÒÖÚÑÍ ²­, 2 ì ÑÃÓÂÊÇÙ, 3 ì ÑÃÝÇÍÕËÄÐÂâ ©±¶, 4 ì
×ÂÊÑÄÑÇ ÍÑÎßÙÑ, 5 ì ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ, ¡ ì ÐÇÆË×ÓÂÅËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, £ ì ÆË×ÓÂÅËÓÑÄÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ [31].

1 ÏÍÏ

Â Ã

²ËÔ. 12. ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÔÎË Chlamydomonas rhein-
hardtii (l � 2;4 ÐÏ): (Â) ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞÌ Ë (Ã) ×ÂÊÑÄÞÌ ÍÑÐÕÓÂÔÕÞ [101].
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ÔÑÊÆÂÈÕÔâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ
ÒÑÎÑÔ, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ
Dy � lz0=DS (z0 ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÊÂÆÐËØ ×ÑÍÂÎßÐÞØ
ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ ©±¶ ÆÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ). ZP1 Ë ZP2 ËÏÇáÕ ÑÆË-
ÐÂÍÑÄÞÇ ×ÑÍÖÔÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, Â ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË
ÄÆÑÎß ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÏÂÎoÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÆÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ. ±ÓË DS < d
(d ì ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ) ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ä ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑ-ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙË-
ÑÐÐÑÏ ÍÑÐÕÓÂÔÕÇ [109, 110].

ªÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂáÔÕËÓÖÇÕÔâ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ Ä
ÙÇÐÕÓÇ ÄÐËÏÂÐËâ ÑÍÂÊÂÎÂÔß âÓÍÂâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÂâ
ÒÑÎÑÔÂ, ÔÆÄËÅ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÎÑÍÂÎßÐÑÏÖ ×Â-
ÊÑÄÑÏÖ ÅÓÂÆËÇÐÕÖ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ [111]. ¶ÂÊÑÄÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ, ÐÇ
ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÃÞÚÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÂÃ-
ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÔÕÂ-
ÐÑÄâÕÔâ ÄËÆËÏÞÏË (ÓËÔ. 14)

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÏÇÕÑÆÂ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑ-
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ: 1) ÏÇÕÑÆ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ËÐÄÂ-

ÓËÂÐÕÐÑÔÕß ÅÇÑÏÇÕÓËË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ë ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÂ, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÐ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÐÈÐ Ä ÓÇÉË-
ÏÂØ ³´²® Ë ´²®; 2) ÏÇÕÑÆ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÇÃÑÎß-
ÛÑÏÖ ÔÆÄËÅÖ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ Ë ÐÇÃÑÎßÛÑÏÖ ÓÂÊÎËÚËá
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÖÕÇÌ; 3) ØÑÓÑÛÑ ÄÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ, ÐÂÎÂÅÂÇÏÞÇ ÑÚÇÐß ÍÑÓÑÕÍËÏ ×ÑÍÖÔ-
ÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ©±¶ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏâÅÍËØ ²­ [5].

ªÆÇâ "ÑÆÐÑàÎÇÏÇÐÕÐÑÌ" ©±¶ ÆÎâ ×ÂÊÑÄÑ-ÍÑÐÕÓÂÔÕ-
ÐÑÌ ÑÒÕËÍË ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ¹ÂÐÅÑÏ Ô ÔÑÂÄÕÑ-
ÓÂÏË [112]. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ
"ÔÆÄÑÇÐÐÞÇ" ©±¶ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ: ©±¶ XOR, ÒÑÎÖÚÂÇÏÂâ
ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇÏ (ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÐÂÎÑÉÇÐËâ) ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÓÇ-
ÛÈÕÍË Ë ©±¶ Ô ÒÑÏÑÜßá ÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÇÓÂÙËË XOR
(ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÆÎâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÔÏÇÜÇÐËâ ÃË-
ÕÑÄ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ ÂÒÒÂÓÂÕÐÞÏ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ
ÚËÔÇÎ) [113, 114] (ÓËÔ. 15Â), Ë ÔÆÄÑÇÐÐÂâ ©±¶ [115] (ZPD ÐÂ
ÓËÔ. 15Ã). ³ÄÑÌÔÕÄÂ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑ-ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ÆÄÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ: ÃÑÍÑ-
ÄÑÌ ÔÆÄËÅ Ë ×ÂÊÑÄÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ. £ ÔÎÖÚÂÇ ©±¶ XOR ÃÑ-
ÍÑÄÑÌ ÔÆÄËÅ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ©±¶, ÛËÓËÐÑÌ ÇÈ
ÄÐÇÛÐÇÌ ÊÑÐÞ Ë ÒÇÓËÑÆÑÏ ÓÇÛÈÕÍË P: Dx � 2drND=P;
×ÂÊÑÄÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ DF ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËâ ÓÇÛÈÕÍË Ë ©±¶: DF � 2p�Da=P�, ÅÆÇ Da ì ÔÏÇ-
ÜÇÐËÇ ÓÇÛÈÕÍË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÇÈ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ.
¶ÂÊÑÄÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ DF � p=2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÏÇÜÇÐËá
ÓÇÛÈÕÍË ÐÂ ÚÇÕÄÇÓÕß ÒÇÓËÑÆÂ (Da � P=4) ÑÕ ÇÈ ÐÖÎÇÄÑÅÑ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ (ÓËÔ. 15Â).

5.3. ¥Ë××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÍÑÐÕÓÂÔÕ
£ ³T²M ÒÓË ÓÂÔÕÓÑÄÑÏ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËË ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÑÃÞÚÐÑ
ËÊÏÇÓâÇÕ ÑÃÜÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, ÆÂÄÂâ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ Ä ÔÄÇÕÎÑÏ ÒÑÎÇ
(ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÌ ÍÑÐÕÓÂÔÕ). ¶ÂÊÑÄÞÌ ÍÑÐÕÓÂÔÕ ËÔÕÑÓËÚÇ-
ÔÍË ÏÇÐßÛÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ Ä ³T²M. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
à××ÇÍÕÞ ÓÇ×ÓÂÍÙËË Ë ÆË×ÓÂÍÙËË ²­ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ ÒÓËÄÑ-
ÆâÕ Í ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÑ Ä ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ×ÖÐÍÙËâ ÑÕÍÎËÍÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÍÂÍ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ, ÕÂÍ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ, Ä ³T²M
ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÓâÆÂ ÐÑÄÞØ ÓÇÉËÏÑÄ ÔÝÈÏÍË,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ËÏÇáÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÂ Ä ´²®.
ªÏÇÐÐÑ àÕÑ ÒÓËÄÇÎÑ Í ËÆÇÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ [116 ë 118].

¥Ë××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ ÕÓÇ-
ÃÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ô ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ
×ÖÐÍÙËÇÌ ÑÕÍÎËÍÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂ Í ÎáÃÑÏÖ
ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÎËÐÇÌÐÞÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÔËÅÐÂÎÑÄ
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0.

+1.
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²ËÔ. 13. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑ-ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐ-
ÕÓÂÔÕÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÄÑÌÐÑÌ ©±¶ [109].
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²ËÔ. 14. ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÅËÅÂÐÕÔÍËØ ÔÒÑÓ ÏØÂ Dawsonia
superba, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ (Â) ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ Ë (Ã) ÆË×-
×ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑ-ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÕÓÂÔÕÑÄ [109].
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²ËÔ. 15.±ÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ©±¶ Ä ©±¶ XOR [113] (Â) Ë ÔÆÄÑÇÐÐÖá ©±¶ [115] (Ã).
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ÑÕ ÔÇÅÏÇÐÕÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÖá ÓÇÅËÔÕÓÂÙËá ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÕÓÂ-
ÔÕÂ Ë ×ÂÊÑÄÑ-ÍÑÐÕÓÂÔÕÐÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ. ±ÓÇËÏÖÜÇ-
ÔÕÄÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËË ÑÕÍÎËÍÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÔÑÚÇÕÂÐËâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÑÕ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐÞ ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÇ ÖÉÇ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÑ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÔÑÚÇÕÂÐËâ ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ë ÚÕÑ ÑÆÐÑ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ
ÍÂÍ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ, ÕÂÍ Ë ×ÂÊÞ ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ: ÓÂÊ-
ÐÑÔÕÐÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË ÔÇÅ-
ÏÇÐÕÂÏË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÍÑÐ-
ÕÓÂÔÕ, Â ÔÖÏÏÂ ÄÔÇØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÌ
ÍÑÐÕÓÂÔÕ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ.

¥ËÑÆÐÞÇ ÔÇÅÏÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ [118 ë 121] ÐÂ-
ÛÎË ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍ-
ÕÑÄ [118, 122]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 16Â ÒÑÍÂÊÂÐ ÄÐÇÛÐËÌ ÄËÆ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÔÇÏß ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ: ÔÇÅÏÇÐÕÞ 1 ë 3, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕ ÍÑÐÖÔ ÔÄÇÕÂ, ËÆÖÜËÌ ÑÕ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ
ÑÃÝÇÍÕÂ, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÞ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÄÇÕÎÑÒÑÎßÐÑÅÑ
ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÅÑ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ [119]; ÔÇÅÏÇÐÕÞ 4 ë 7 ÏÑÅÖÕ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ä ÕÈÏÐÑÏ ÒÑÎÇ
[116, 123, 124] Ë ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ. ²ËÔÖÐÑÍ 16Ã, Ä ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÒÓÇÄÑÔØÑÆÔÕÄÑ
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ (ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ Ô×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐÑ ÓÂÊÐÑÔÕßá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ²­, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÔÇÅÏÇÐÕÂÏË 4, 5 Ë 6, 7) ÒÇÓÇÆ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞÏ ÍÑÐÕÓÂ-
ÔÕÑÏ (ÄÔÇ ÔÇÅÏÇÐÕÞ ÑÔÄÇÜÇÐÞ ²­) [118].

¬ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂÏ ÆËÑÆÐÞØ ÔÇÅÏÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑ-
ÓÑÄ ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÄÞÃÑÓÂ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÇÅÑ ÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ
ÐÂÎËÚËÇ ÚÈÕÍÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÔË, ÍÑÕÑÓÂâ

ÆÑÎÉÐÂ ÔÑÄÒÂÆÂÕß Ô ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔßá ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ. ±Ñ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÒÕËÏÂÎßÐÂâ ÅËÃÍÑÔÕß ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒËÍÔÇ-
ÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÕÂÍÑÅÑ ÍÂÍ ±©³, ×ÖÐÍÙËâ ÑÕ-
ÍÎËÍÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÊÏÇÐÇÐÂ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ
ÒÑÔÎÇ ÔÃÑÓÂ ÆÂÐÐÞØ, Â à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ ÍÂÉÆÑÅÑ
ÒËÍÔÇÎâ ÊÂÆÂÈÕÔâ ÍÑÏÒßáÕÇÓÑÏ [125 ë 128].

°ÆÐÂÍÑ ×ÂÊÑÄÑ-ÍÑÐÕÓÂÔÕÐÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ËÐÑÅÆÂ
ÕÓÖÆÐÑ ÒÓÂÄËÎßÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ËÊ-ÊÂ ÆË××ÇÓÇÐÙË-
ÂÎßÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ÔËÅÐÂÎÂ Ë ÇÅÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ. ±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ [129], ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ
ÏÇÕÑÆÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ
[130, 131]. ®ÇÕÑÆ [130] ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá
ÒÇÓÇÆÂÕÑÚÐÖá ×ÖÐÍÙËá ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ Ä ÔÇÍÕÑÓÂØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ
Ë ËÐÄÇÓÕËÓÖÇÕ àÕÖ ×ÖÐÍÙËá ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÔÆÄËÅÂ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ²­ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ âÄÎâÇÕÔâ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÏ, Ë ÑÐ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÐÈÐ Í ÎáÃÑÌ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ. ®ÇÕÑÆ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ-
ÐÞÌ Ä [131], ÓÂÔÛËÓâÇÕ ÒÇÓÇÆÂÕÑÚÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÑÃÓÂÊÙÂ (Ä
ÓÂÊÎÑÉÇÐËË Ä ÓâÆ ´ÇÌÎÑÓÂ) Ë ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ ÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ì àÕÑ ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÒÖÕÈÏ ²­ Ä
ÑÃÓÂÊÙÇ Ë ÚÕÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ²­ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÏÖ ÅÓÂÆËÇÐÕÖ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ.

6. ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ

±ÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÔÄâ-
ÊÂÐÑ ÔÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐËØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÂÕÑÏÂ. ±ÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË àÐÇÓÅËÇÌ ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô âÆÓÑÏ (ÒÑÓÑÅÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ) àÎÇÍÕÓÑÐ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÆÂÎÈÐ ËÊ ÂÕÑÏÂ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÓÇÊÍÑÏÖ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá (ÔÍÂÚÍÖ) ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
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²ËÔ. 16. (Â) ¥ÇÕÇÍÕÑÓ Ô ÔÇÏßá ÂÍÕËÄÐÞÏË ÔÇÅÏÇÐÕÂÏË [119]. ¡ÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÌ (Ã) Ë ×ÂÊÑÄÞÌ (Ä) ÍÑÐÕÓÂÔÕÞ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÍÎÇÕÍË ×ËÕÑÒÎÂÐÍÕÑÐÂ
(E � 1;79 Íà£) [118] (ÔÏ. ÒÑâÔÐÇÐËÇ Ä ÕÇÍÔÕÇ).
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²ËÔ. 17. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ²­ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË àÐÇÓÅËË ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ²­ (Â) ÆÎâ ÚÇÕÞÓÈØ ÍÓÂÈÄ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ²­ (K, L1, L2 Ë L3) [132] Ë (Ã) Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÓÂâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ [10].
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ÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÓËÔ. 17Â). ¥ÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÖá àÐÇÓÅËË ÒÑÓÑÅÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÐÂÊÞÄÂáÕ ÍÓÂÇÏ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆÂÐÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ. ¬ÓÂÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
àÎÇÏÇÐÕÂ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ØËÏËÚÇ-
ÔÍËÌ àÎÇÏÇÐÕ ÒÑ ÇÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËá ÐÂ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÛÍÂÎÇ.

¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÍÓÂâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ²­ ÓÂÊÆÇÎÈÐ ÐÂ ÆÄÇ ÚÂÔÕË:

1) ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá ÑÃÎÂÔÕß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÂ.
¿ÕÂ ÑÃÎÂÔÕß ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÎËÉÐÇÌ ËÎË ÑÍÑÎÑÒÑÓÑÅÑÄÑÌ
ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ (X-ray Absorption Near Edge Structure
ì XANES) ÎËÃÑ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÑÍÑÎÑÍÓÂÇÄÑÅÑ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (Near Edge X-ray Absorption Fine-
Structure ìNEXAFS);

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

¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß NEXAFS ÒÓÑ-
ÔÕËÓÂÇÕÔâ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÐÂ � 10 à£ ÐËÉÇ Ë ÆÑ àÐÇÓÅËË ÐÂ
� 40 à£ ÄÞÛÇ ÍÓÂâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (ÓËÔ. 17Ã). XANES ÚÂÔÕÑ
ÑÕÐÑÔâÕ Í ÕÑÌ ÉÇ ÑÃÎÂÔÕË, ÚÕÑ Ë NEXAFS, ÐÑ ËÐÑÅÆÂ
ËÔÍÎáÚÂÇÕÔâ ÑÃÎÂÔÕß, ÒÓÇÆÄÂÓâáÜÂâ ÍÓÂÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ.
£ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ "ÔÇÏÂÐÕËÚÇÔÍËÇ"
ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÖÒÑÕÓÇÃÎÇÐËË ÕÇÓÏËÐÑÄ NEXAFS ËXANES.
²ÂÊÎËÚËâ ÏÑÅÖÕ ÍÂÔÂÕßÔâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ: Ä ÔÎÖÚÂÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÉÈÔÕÍËÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ
ÚÂÜÇ ÖÒÑÕÓÇÃÎâÇÕÔâ ÕÇÓÏËÐ XANES, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÏâÅÍËÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ì ÕÇÓ-
ÏËÐ NEXAFS. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÄÑ ËÊÃÇÉÂÐËÇ ÒÖÕÂÐËÙÞ
ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÖÒÑÕÓÇÃÎâÕß ÕÑÎßÍÑ ÕÇÓÏËÐ NEXAFS.

£ ÓÇÉËÏÇ NEXAFS 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
ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÅÑ ÂÕÑÏÂ. ¡ÐÂÎËÊ ÔÒÇÍÕÓÑÄ NEXAFS ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÍÓÖÅ ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÅÑ ÂÕÑÏÂ, Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ñ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÖÅÎÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÎÂÃÑ ÄÎËâáÕ ÐÂ
ÔÒÇÍÕÓ EXAFS [10, 132 ë 134].

6.1. ·ËÏËÚÇÔÍÑÇ ÍÂÓÕËÓÑÄÂÐËÇ
¥Îâ NEXAFS-ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏâÅÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ØÑÓÑÛÇÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ
(E=DE > 200). °ÐÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÎÇÅÍÑ ÆÑÔÕËÉËÏÑ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÂ ËÎË ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË, ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÏÞØ ÒÇÓÇÆ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÑÏ.
²ÂÊÓÇÛÂáÜÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß 2000 ë 5000 ÑÃÞÚÐÑ ÑÃÇÔÒÇ-
ÚËÄÂÇÕ³´²®.¬ÑÐÆÇÐÔÑÓÞ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ Ä´²®, ËÏÇáÕ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ (ÑÍÑÎÑ
0,8 à£), ÚÕÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ´²® ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË [134].

²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÒÓË ÔÓÂÄÐÇÐËË ÆÄÖØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ÄÞÛÇ Ë ÐËÉÇ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÍÓÂâ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ [135, 136] (ÓËÔ. 18). ¿ÕÑÕ ÒÓËÈÏ ÒÓËÏÇÐËÏ
ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ØËÏËÚÇÔÍËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ, ÍÓÂâ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ. ³ËÕÖÂÙËâ ÏÇ-
ÐâÇÕÔâ, ÇÔÎË ÑÃÓÂÊÇÙ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÔÏÇÔË, ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÑÏ ÍÑÕÑÓÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ àÎÇÏÇÐÕ. ¯Â-
ÒÓËÏÇÓ, ³T²MÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ [137] ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÏÇÔË
ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ ÔÕËÓÑÎÂ Ë ÂÍÓËÎÑÐËÕÓËÎÂ (SAN) Ë ÒÑÎËËÊÑ-
ÙËÂÐÂÕÐÑÅÑ ÒÑÎËÑÎÂ Ô ÒÑÎËÆÑÃÂÄÍÂÏË (PIPA). ·ËÏËÚÇ-
ÔÍÂâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÐÂ K-ÍÓÂÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÚÂÔÕËÙÞ SAN Ë PIPA.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÒÇÍÕÓÞ ÍÂÍ SAN, ÕÂÍ Ë PIPA ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ
ÔËÎßÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÒÓË E � 285;0 à£ (ÓËÔ. 19Â), ÐÂ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏ ÒÓË E � 285;0 à£, ÄËÆÐÞ ÚÂÔ-
ÕËÙÞ ÑÃÑËØ ÕËÒÑÄ (ÓËÔ. 19Ã). ±ÓË E � 286;7 à£ ÔËÎßÐÑÇ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÆÂáÕ ÕÑÎßÍÑ ÚÂÔÕËÙÞ SAN (ÓËÔ. 19Ä). ±ÑÔÎÇ
ÄÞÚËÕÂÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. 19Ä, ËÊ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. 19Ã, ÚÂÔÕËÙÞ
PIPAÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÃÇÊ ÕÓÖÆÂ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÞ (ÓËÔ. 19Å).

³T²M ÏÑÉÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
àÎÇÏÇÐÕÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ Ô ÔÖÃÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËÇÏ, ÇÔÎË àÕÂÎÑÐÐÞÇ NEXAFS-ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô ÕÑÚ-
ÐÞÏË ÛÍÂÎÂÏË ÏÂÔÔÑÄÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ.
¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÍÂÓÕÞ ÔÑÔÕÂÄÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ [138].
³ËÐÅÖÎâÓÐÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÐÂÎËÚËâ ÂÒÓËÑÓÐÑÌ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÑÃ ÑÃÓÂÊÙÇ, Ë ÑÐÑ ÒÓËÏÇÐËÏÑ ÕÑÎßÍÑ ÕÑÅ-
ÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÔÑÔÕÂÄ ÑÃÓÂÊÙÂ ËÊÄÇÔÕÇÐ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÎËÐÇÌÐÞÇ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß
ÕÑÚÐÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÏËÐËÏËÊËÓÑÄÂÕß ÔËÔÕÇ-
ÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÑÛËÃÍË ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ. ¬ÂÉÆÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ
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²ËÔ. 18. ¬ÂÓÕÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÕÑÐÍÑÏ ÔÓÇÊÇ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÔÎÑâ ÒÑÚÄÞ ËÊ ÎÇÔÂ ¡ÓÐÑÕ (Arnot) ÔÇÄÇÓÐÑÌ ÚÂÔÕË ÛÕÂÕÂ ¯ßá-«ÑÓÍ.
ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ àÐÇÓÅËË (a) ÐËÉÇ (E � 280 à£) Ë (Ã) ÄÞÛÇ (E � 310 à£) K-ÍÓÂâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. (Ä) ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÄÞÚËÕÂÐËÇÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. Â, ËÊ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. Ã. ³ÄÇÕÎÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂ ÓËÔ. Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÖÅÎÇÓÑÆÂ [135].
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ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß (optical density ì
OD): OD � ÿ ln�I=I0� � tmrt, ÅÆÇ I ì ÒÓÑÛÇÆÛÂâ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß, I0 ì ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ²­.
°ÃÝÇÆËÐÇÐËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂ ÆÄÖØ ËÎË ÃÑÎÇÇ àÐÇÓÅËâØ (ÆÎâ ÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÓÂÊÐËÙÂ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËË
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ), ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔËÔÕÇÏÇ ÎËÐÇÌÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÇÛÇÐÞ, ÇÔÎË ÚËÔÎÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ
ÓÂÄÐÑ ÚËÔÎÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ËÎË ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÇÅÑ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÂÔÔËÄ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÆÎâ
ÆÂÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÒÖÕÈÏ ÔÓÂÄÐÇÐËâ (ÒÑÆ-
ÅÑÐÍË) ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ô ÎËÐÇÌÐÑÌ ÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËÇÌ àÕÂÎÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ÆÂÈÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÖá ØËÏËÚÇ-
ÔÍÖá ÍÂÓÕÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ [139, 140].

¥Îâ ÕËÒÑÄÞØ ÆÇÕÂÎÇÌ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 200 ÐÏ Ë ÏÇÐÇÇ
ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÖÔÎÑÉÐâÇÕÔâ:
ÒÓË ÐÂÔÕÓÑÌÍÇ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÐÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÐËÍÂÍÑÅÑ
ÃÑÍÑÄÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ. ¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ àÕË
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÔÑÊÆÂáÕ ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÒÓË ÊÂÒËÔË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÑÕ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ, ÏÇÐßÛËØ � 200 ÐÏ ÒÑ ÛËÓËÐÇ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
"ÏâÅÍËÇ" ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÞ ËÏÇáÕ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ
Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 30 ë 50 ÐÏ. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [141] ÒÓÇÆÎÑÉËÎË
ÒÑÆØÑÆ, ÊÂÍÎáÚÂáÜËÌÔâ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË "ÔÕÑÒÍË"
("stack") ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÑÕ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÒÑÎÖÚÂÇ-
ÏÑÌ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË àÐÇÓÅËË ²­ Ô ÏÂÎÞÏ ÛÂÅÑÏ.

¦ÔÎË ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÊÏÇÓâÇÕÔâ Ä ÐÂÃÑÓÇ ÆËÔ-
ÍÓÇÕÐÞØ àÐÇÓÅËÌ En, n � 1; . . . ;N, ÆÎâ ÔÏÇÔË s � 1; . . . ;S
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÕÑÎÜËÐÂÏË ts Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÔÕÑÎÃÙÑÄ ÑÃÓÂÊÙÂ p � 1; . . . ;P, ÕÑ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ODnp ÆÎâ ÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÍÄÂÐÕÂ n ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÔÕÑÎÃÙÇ p ÆÂÈÕÔâ
×ÑÓÏÖÎÑÌ

ODnp � mn1t1p � mn2t2p � . . .� mnS tSp : �11�

ªÊ-ÊÂ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ÑÕ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÆÄË-
ÉÇÐËâ ÆÇÓÉÂÕÇÎâ ÑÃÓÂÊÙÂ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÆÎâ ÍÑÏÒÇÐÔÂ-
ÙËË ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÊÑÐÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÍË ÒÓË ËÊÏÇÐÇ-
ÐËË àÐÇÓÅËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÍÄÂÐÕÑÄ (Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
×ÑÍÖÔÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ), àÕË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ áÔÕËÓÖáÕÔâ
("ÄÞÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ") Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÑÅÑ
ÒÂÍÇÕÂ aXis2000 [142] Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÏÂÕÓËÙÞ ÆÂÐÐÞØ ODN�P � mN�StS�P [3, 143]. ¦ÔÎË ÕÑÚ-
ÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐ mNs ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆÎâ
ÍÂÉÆÑÅÑ s-ÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÑÃÓÂÊÙÂ ËÊÄÇÔÕÐÞ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ
ÐÂÌÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞÇ ÕÑÎÜËÐÞ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÑÄ tS�P ÒÓË ËÐÄÇÓÔËË ÏÂÕÓËÙÞ:

tS�P � mÿ1S�N ODN�P : �12�
ªÐÄÇÓÔËâ ÏÂÕÓËÙÞ ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÄÔÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, mN�S ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ [138]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖÏÇÕÑÆ
"ÔÕÑÒÍË" ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÏÂÎÞÇ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÞ, ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÕÑÐÍËÇ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÑÄ.

£Ñ ÏÐÑÅËØ ÑÃÎÂÔÕâØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÃËÑÎÑ-
ÅËâ ËÎË ÐÂÖÍÂ ÑÃ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ, ÔÎÑÉÐÑÔÕß ÔÑÔÕÂÄÂ
ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÂÍÙËÌ ÏÇÉÆÖ ÇÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÂÏË ÑÊÐÂÚÂáÕ, ÚÕÑ ÊÂÓÂÐÇÇ ÄÔÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
mN�S ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜËØ Ä ÐÈÏ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ËÊÄÇÔÕÐÞ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÒÑÆØÑÆ, ÊÂÍÎáÚÂá-
ÜËÌÔâ Ä ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ [143] ÆÎâ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎËÊÂÙËË Ë ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËâ ÛÖÏÑÄ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÏÂÕÓËÙÞ ODN�P, Â ÊÂÕÇÏ Ä
ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÎâ ÔÃÑÓÂ (ÍÑÏÒÎÇÍÕÂ-
ÙËË) Ä ÅÓÖÒÒÖ ÔÕÑÎÃÙÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÆÑÃËâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÔÒÇÍÕÓÑÄ [144]. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÑâÄÎÇÐËá ÐÂÃÑÓÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ mN�S, ÅÆÇ S ÕÇ-
ÒÇÓß âÄÎâÇÕÔâ ËÐÆÇÍÔÑÏ ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ËÊ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÖÄÇÎËÚËÕß ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎ/
ÛÖÏ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ [3].

° ÃÑÎßÛËØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâØ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÓÕËÓÑÄÂÐËâ
ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ (ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ) ÍÑÐÆÇÐ-
ÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆ ÅÑÄÑÓËÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÖÃÎËÍÂ-
ÙËÌ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ ÃËÑÏÇÆËÙËÐÇ Ë ÃËÑÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ [10, 38,
140, 145 ë 155], ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎËÏÇÓÂÏ Ë ÃËÑÒÑÎËÏÇ-
ÓÂÏ [19, 137 ë 139, 142, 156 ë 172], ÅÇÎâÏ [173 ë 175], ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÐÞÏ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ [176 ë 179], ÊÂÓâÆÐÞÏ ÖÔÕÓÑÌ-
ÔÕÄÂÏ Ë ÕÑÒÎËÄÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÂÏ [16, 180 ë 184], ÕÑÒÎËÄÖ
[185, 186], ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ [10, 23, 135, 172, 187 ë 189],
ÃÑÕÂÐËÍÇ [190 ë 194].

6.2. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË
ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÓÂâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ²­ ÔËÎßÐÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÑÍËÔÎÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÅÑ ÂÕÑÏÂ: Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÕÇÒÇÐË ÑÍËÔÎÇÐËâ ÑÐ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕß
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÎÑÉÇÐËÇ K-ÍÓÂâ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Se Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÕÇÒÇÐË ÑÍËÔÎÇÐËâ
ÏÇÐâÇÕÔâ (ÔÕÇÒÇÐË ÑÍËÔÎÇÐËâ Se(�VI), Se(�IV), Se(0) Ë
Se(ÿII) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ àÐÇÓÅËâÏ 12,665, 12,662, 12,658 Ë
12,656 Íà£) Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, âÄÎâÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÍËÔÎÇÐËâ Se [195]. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÃÓÂÊÙÂ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ
ÒÑÅÎÑÜÂáÜËÌ ÂÕÑÏ Ô ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕßá, ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÊÂÓâÆÑÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÆÂÐÐÑÅÑ
ÂÕÑÏÂ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËË [6, 196 ë 201].

´ÂÍ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÓÂÊÎËÚËâ Ä NEXAFS-ÔÒÇÍÕÓÂØ ×ÂÊ
Fe(III) Ë Fe(II), ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [196], ËÊÖÚÂâ ÃËÑÏËÐÇÓÂ-
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²ËÔ. 19. (Â) NEXAFS-ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÎËÖÓÇÕÂÐÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÚÂÔÕËÙÞ
SAN (ÍÓËÄÂâ 1) Ë PIPA (ÍÓËÄÂâ 2). ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË
E � 285;1 à£ (Ã) Ë 287,2 à£ (Ä). (Å) ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÄÞÚËÕÂ-
ÐËÇÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. Ä, ËÊ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÒÑ-
ÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. Ã, ì ÄËÆÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÚÂÔÕËÙÞ PIPA. ¢ÑÎÇÇ ÕÈÏÐÞÌ
ÙÄÇÕ ÐÂ ÓËÔ. Ã ë Å ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÏÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐËá ²­ [137].
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ÎËÊÂÙËá ÃÂÍÕÇÓËË Acidovorax sp. BoFeN1 Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÓÂÔÕÄÑÓÈÐÐÑÅÑ Fe(II), ÑÃÐÂÓÖÉËÎË, ÚÕÑ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÐÂ-
ÚËÐÂÇÕÔâ Ä ÒÇÓËÒÎÂÊÏÇ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
Fe(III)-ÏËÐÇÓÂÎÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÇÕÍË. ±ÓÑÙÇÔÔ Ä
ËÕÑÅÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÎÐÑÏÖ ÆÇÍÑÓËÓÑÄÂÐËá ÍÎÇÕÍË
Fe(III)-ÏËÐÇÓÂÎÂÏË. £ ÓÂÃÑÕÇ [197] ´²® ÒÓËÏÇÐâÎÔâ ÆÎâ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÕÑÐÍÑÒÎÈÐÑÚÐÞØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ ÓÇÊËÔÕËÄÐÑÅÑ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ SrTiO3. ¯Ç-
ÔÍÑÎßÍÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß Ä ÓÇÉËÏÇ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË: L2- Ë L3-ÍÓÂâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÉÇÎÇÊÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎËÔß ÆÎâ ÍÑÐÕÓÑÎâ in situ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË Ë ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË
ÉÇÎÇÊÑÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ, Â K-ÍÓÂÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÆÎâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÍËÔÎÑÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ Ä ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ ¶Ë-
ÛÇÓÂ ë´ÓÑÒÛÂ [198]. £ ÓÂÃÑÕÇ [199] Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ´²®
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß in operando (Õ.Ç. Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÃÑÕÞ ÖÔÕÓÑÌ-
ÔÕÄÂ) ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÂÊ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÖÎß-
ÕËÚÂÔÕËÙ LiFePO4, ÒÓËÐËÏÂáÜËØ ÖÚÂÔÕËÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÑÃÇÆÐÇÐËâ ÎËÕËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÃÂÕÂÓÇÌ.

6.3. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ³ª Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÑ. £
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÓÃËÕÞ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÎËÐÇÌÐÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÇÍ-
ÕÑÓ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓ-
ÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ³ª Ë
ÎÇÉËÕ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÓÃËÕÞ, Â ÄÇÍÕÑÓ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÇÐ ÇÌ. ªÊÎÖÚÇÐËÇ, ÐÇ ÎÇÉÂÜÇÇ Ä ÑÓÃËÕÂÎß-
ÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÑ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍË, ÒÓËÚÈÏ Ô
ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÎÇÄÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ì ÒÓÂÄÂâ. £
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÔÏÇÔß ÎËÐÇÌÐÑ Ë ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÄÑÎÐ.
±ÑÎâÓËÊÂÙËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ Ë ÖÅÎÂ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ
ÑÕ ÑÓÃËÕÞ. °ÐÂ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÞÏ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÑÏ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ËÎË ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÄÇÍÕÑÓÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ËÎË ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÒÖÚÍÂ ÏÑÉÇÕ ÆÂÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá, ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÖá ÒÓË ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆÓÖÅËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ [202, 203].

ªÊÄÇÔÕÐÑ [20, 21, 204, 205], ÚÕÑ ÔÑÚÇÕÂÐËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Ô âÄÎÇÐËÇÏ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÍÓÖÅÑÄÑÅÑ ÆËØÓÑËÊÏÂ (²®¬¥),
Õ.Ç. Ô âÄÎÇÐËÇÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ²­ Ô ÍÓÖÅÑÄÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂÇÕ ØÑÓÑÛËÌ ÍÑÐÕÓÂÔÕ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÆÑÏÇÐÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ
ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ Ë ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÂØ ÒÑÅÎÑ-
ÜÂáÜËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. ²ÂÊÐÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÑÍÑÎÑ L3- Ë
L2-ÍÓÂÈÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ Ë ÂÐÕËÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËâØ ÔÒËÐÂ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂ-
ÐËâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÑÕÐÑÔâÕÔâ Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÔÒËÐÂ Ë
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, Â ÕÂÍÉÇ Ô ÂÐËÊÑÕÓÑ-
ÒËÇÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÏÑÉÇÕ
ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÄÇÎËÚËÐÞ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ Ë ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá (ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ) ÂÕÑÏÐÞØ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ [203]. ¿ÕÑ ÆÂÈÕ ÖÐËÍÂÎßÐÖá ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß, ÔÑÒÑÔÕÂÄÎââ ÔÒÇÍÕÓÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÆÄÖÏ
ÍÓÂâÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÂÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÔÕÓÑÇÐËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂ ÂÕÑÏÂÓÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ [205 ë 207].

ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Cr (3 ÐÏ)/
Fe (50 ÐÏ)/Cr (6 ÐÏ), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ L3- Ë L2-ÍÓÂÇ ÒÑÅÎÑ-

ÜÇÐËâ Fe, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 20. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞÏ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÇÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ [208].

°ÔÐÑÄÐÞÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ÔËÏÃËÑÊÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË Ë ²®¬¥ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÕß ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÐÇÛÐËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎâØ, ÚÕÑ ÆÂÈÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ àÄÑÎáÙËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕË ÆÑÏÇÐÑÄ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÑÎÐÑÌ ÒÇÕÎË ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ
[209 ë 212]. ®ÂÅÐËÕÐÞÌ ´²® ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÆÎâ
ËÊÖÚÇÐËâ ÔÎÑËÔÕÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ [22] Ë ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆÇÒËÐÐËÐÅÂ
ÔÕÇÐÑÍ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ [213 ë 216].

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÓËÔÖÜÇÌ ³ª ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ô ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÂ 100 ÒÔ Ë ÏÇÐÇÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍË [217 ë 224]. ³ÕÓÑÃÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ
ÏÇÕÑÆ "ÐÂÍÂÚÍÂ ë ÊÑÐÆ" [22, 218] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÆÎâ ÐÂ-
ÃÎáÆÇÐËâ ÐÂ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÛÍÂÎÇ, ÒÑÔÎÇ
ÕÑÅÑ ÍÂÍ ÄÑÊÃÖÉÆÂÎÑÔß ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄËØÓÇÄÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá
1 ÐÔ [217]. £ÓÇÏâÓÂÊÓÇÛÂáÜÂâ "ÏâÅÍÂâ" ´²® ÒÓËÏÇÐâ-
ÎÂÔß ÆÎâ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÆËÐÂÏËÍË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄËØÓâ Ä
ÆËÔÍÂØ ËÊ ÒÇÓÏÂÎÎÑâ (Fe19Ni81 [218] Ë Fe20Ni80 [219]) Ô
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ 25 ÐÏ Ë ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊ-
ÓÇÛÇÐËÇÏ 70 ÒÔ. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [220] ÐÂÃÎáÆÂÎË ÆÄËÉÇ-
ÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄËØÓÇÄÑÅÑ âÆÓÂ Ä ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÇ ÒÇÓÏÂÎÎÑâ.

6.4. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
°ÃÎÂÆÂâ ÃÑÎßÛÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ, ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÈÐÐÞÌ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐ ÏÑÉÇÕ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÓÂÔÔÇËÄÂÕßÔâ
ÐÂ ÂÕÑÏÂØ ÑÍÓÖÉÇÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ×ÑÓÏÂ NEXAFS-ÔÒÇÍÕÓÂ
ÊÂÄËÔËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÆÎËÐ, ÐÑ Ë ÑÕ ÖÅÎÑÄ Ë ÔËÏÏÇÕÓËË
ÔÄâÊÇÌ. £ ÂÐÕËÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍËÌ ÆËØÓÑËÊÏ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÊÂÓâÆÂ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÂ Ô ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÐËÉÇ,
ÚÇÏ ÍÖÃËÚÇÔÍÂâ. £ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ ÆÂÉÇ Ä ÑÍÓÖÉÇÐËË Ô
ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ [225]. £ ÕÑÌ ÔÕÇÒÇÐË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÇÈ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, NEXAFS-ÔÒÇÍÕÓ ÃÖÆÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ Ô ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇÏ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÑÃÎÂÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÇÍÕÑÓÂ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ (ÓËÔ. 21).

²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ Ë ÎËÐÇÌÐÞÌ ÆËØÓÑËÊÏ
ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÍÂÊÂÕß,
ÚÕÑ ÐÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ ÒÓË×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÍÄÂÐÕÑÄ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß [226].
ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂ ÑÔË ÑÐÆÖÎâÕÑÓÂ Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÑ. ±ÑàÕÑÏÖ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
³T²M-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË ÆÄÖØ ÄÊÂËÏÐÑ ÒÇÓ-

1 ÏÍÏ

Â Ã

²ËÔ. 20. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÒÎÈÐÍË Cr (3 ÐÏ)/Fe (50 ÐÏ)/
Cr (6 ÐÏ), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂL3-ÍÓÂÇ (Â) ËL2-ÍÓÂÇ (Ã) ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Fe [208].
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ÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâØ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÄÞÆÇÎËÕß ÄÍÎÂÆ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËË.
£ÞÚËÕÂÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ËÊ ÆÓÖÅÑÅÑ ÆÂÈÕ ÄÍÎÂÆ
ÕÑÎßÍÑ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÆËØÓÑËÊÏÂ ÑÃÓÂÊÙÂ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÍÂÓÕÞ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÑÃÝ-
ÇÍÕÂ Ô ØÑÓÑÛËÏ ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ [227].

°ÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß NEXAFS-ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß Ä ÔÒÇÍÕÓÑÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÂØ [228, 229], ÃÎÑÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÎÈÐÑÍ
[230, 231], ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ [232], ÕÓÂÐÊË-
ÔÕÑÓÑÄ [233, 234], ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ Ë
ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÄÑÎÑÍÐÂØ [226, 235, 236], Â ÕÂÍÉÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÉËÆÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ [227, 237], ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ
[177].

7. ³ÍÂÐËÓÖáÜËÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒ

±ÓËÐÙËÒ ÓÂÃÑÕÞ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ×ÎÖÑ-
ÓÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ (³²¶®) ÔÄâÊÂÐ Ô ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÑÔÄÇÜÈÐÐÑÏ ²­ ÑÃÝÈÏÇ ÑÃÓÂÊÙÂ.
¦ÔÎË àÐÇÓÅËâ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÍÄÂÐÕÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ ÔÄâÊÂÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ, ÃÑÎßÛÇ àÐÇÓ-
ÅËË ÔÄâÊË àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÕÑ ÒÑÅÎÑÜÂáÜËÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ÃÖÆÇÕ
ÄÞÃËÕ ËÊ ÇÅÑ ÂÕÑÏÐÑÌ ÑÓÃËÕÂÎË. £ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ
àÎÇÍÕÓÑÐ, ÊÂÐËÏÂáÜËÌ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÖÓÑÄÇÐß, ÒÇÓÇÌÆÈÕ ÐÂ ÑÔÄÑÃÑÉÆÈÐÐÖá ÑÓÃËÕÂÎß, ËÔÒÖ-

ÔÍÂâ ÍÄÂÐÕ Ô àÐÇÓÅËÇÌ, ÓÂÄÐÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÏÇÉÆÖ
ÆÄÖÏâ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË. ªÊÎÖÚÂÇÏÞÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÑÃÞÚÐÑ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÚÇÔÍËØ ÎËÐËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÂÊÐÑÔÕË àÐÇÓÅËÌ
ÏÇÉÆÖ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÏË ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏË ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË. ¿ÕÑÕ
ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß ØËÏË-
ÚÇÔÍËÌ àÎÇÏÇÐÕ. ³ËÎßÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÑÌ ÏÇÕÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ,
ÚÕÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄ Ä ÇÆËÐËÙÖ
ÄÓÇÏÇÐË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÆÂÐ-
ÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ Ä ÑÔÄÇÜÈÐÐÑÏ ÑÃÝÈÏÇ ÑÃÓÂÊÙÂ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÓÂÄÐËÄÂâ ÒÎÑÜÂÆË ÒËÍÑÄ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ×ÎÖÑÓÇÔ-
ÙÇÐÙËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ØËÏËÚÇÔÍËÏ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂÏ, ÏÑÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕÐÞÌ
ÔÑÔÕÂÄ ÑÃÓÂÊÙÂ [13].

·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÏÑÅÖÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕßÔâ ÄÑÔßÏßá ÍÓÇÏÐËÇÄÞÏË ÆÓÇÌ×ÑÄÞÏË
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË [238] (ÓËÔ. 22) ËÎË ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ Ô ÃÑÎßÛÑÌ
ÓÂÃÑÚÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, ÃÑÎßÛËÏ ÒÓËÈÏÐÞÏ ÕÇÎÇÔÐÞÏ
ÖÅÎÑÏ Ë ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÔÚÈÕÂ [239].

²ÇÉËÏ ³²¶® ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÖá ÓÇÅËÔÕÓÂÙËá ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (ËÎË ×ÂÊÑ-
ÄÑÅÑ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ) Ë ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄ
Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏâÅÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÚÕÑ
ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÑ ÆÎâ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ [240], Â ÕÂÍÉÇ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ô ÐËÊÍËÏ ÂÕÑÏÐÞÏ ÐÑÏÇÓÑÏ (ÑÕ B ÆÑ ²) ÑÕ
àÏËÔÔËÑÐÐÞØ ÎËÐËÌ K-ÔÇÓËË Ë àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑ-
ÍËÏ ÂÕÑÏÐÞÏ ÐÑÏÇÓÑÏ (ÑÕ Ca ÆÑ Nb) ÑÕ ÎËÐËÌ L-ÔÇÓËË
(ÓËÔ. 23).

³²¶® ÐÂØÑÆËÕ ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÑÃÎÂÔÕâØ ÐÂÖÍË [240, 242]. ´ÂÍ, Ä 2013 Å. ÒÑâÄËÎËÔß ÒÖÃ-
ÎËÍÂÙËË, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞÇ ËÊÖÚÇÐËá ÄÐÖÕÓËÍÎÇÕÑÚÐÑÅÑ ÙÇ-
ÓÇÃÓÂÎßÐÑÅÑ ÏÇÕÂÃÑÎËÊÏÂ ÅÎáÍÑÊÞ [243, 244], ÄÊÂËÏÑ-
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²ËÔ. 21.NEXAFS-ÔÒÇÍÕÓÞ L2;3-ÍÓÂÈÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Fe àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÌ
ÒÎÈÐÍË LaFeO3, ÄÞÓÂÜÇÐÐÑÌ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ SrTiO3 (110), ÊÂÒËÔÂÐÐÞÇ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ²­. £ ÔÎÖÚÂÇ ÔÒÇÍÕÓÂ,
ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ, ÄÇÍÕÑÓ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ E ÒÇÓ-
ÒÇÐÆËÍÖÎâÓÇÐ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË c ÒÎÈÐÍË, Â ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂ,
ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÑÅÑ ÒÖÐÍÕËÓÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ, ÄÇÍÕÑÓ E ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÐ ÑÔË c [225].
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²ËÔ. 22.³²¶® Ô ÊÑÐÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÍÑÌ 1, ÔÑÓÕËÓÑÄÑÚÐÑÌ ÆËÂ×ÓÂÅÏÑÌ 2,
"ÑÉÇÓÇÎßÇÏ" ËÊ àÐÇÓÅÑÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ 3, ÆÇÓÉÂÕÇÎÇÏ ÑÃÓÂÊÙÂ 4, ÔËÔÕÇÏÑÌ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÍÄÂÐÕÑÄ Ä ÔÄÇÕÑÄÞÇ ×ÑÕÑÐÞ 5 Ë
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÔÚËÕÞÄÂÐËâ 6 [238].

³¿® Fe Mg N O Si

4 ÏÍÏ

²ËÔ. 23.ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÂÔÃÇÔÕÑÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ËÊÄÎÇÚÈÐÐÑÌ ËÊ ÎÈÅÑÚÐÑÌ ÕÍÂÐË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ
(³¿®) Ä ÎÖÚÂØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËØ ÎËÐËÌ Fe, Mg, N, O, Si ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ÒÖÚÍÂ 1,935 Íà£ (Si, Mg) Ë 0,9 Íà£ (Fe, N, O) [241].
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ÆÇÌÔÕÄËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ CoFe2O4 Ô ÍÎÇÕÍÂÏË
U87MG [245] Ë ÒËÜÇÄÂÓËÕÇÎßÐÞÏË ÔÑÍÂÏË ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ
ÑÓÅÂÐËÊÏÂ ÃÇÔÒÑÊÄÑÐÑÚÐÞØ [246], Â ÕÂÍÉÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÂÔÃÇÔÕÂ Ô ÉÇÎÇÊÑÏ Ä ÎÈÅÑÚÐÞØ ÕÍÂÐâØ ÚÇÎÑÄÇÍÂ [247].

8. ±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ
(ÕÑÏÑÅÓÂ×Ëâ)

°ÆÐËÏ ËÊ ÄÂÉÐÞØ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ ²­ âÄÎâÇÕÔâ ËØ ÄÞÔÑÍÂâ
ÒÓÑÐËÍÂáÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß, Ë ÃÑÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÐÂ ËÊÖÚÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÔÎËÛÍÑÏ ÕÑÎÔÕÞØ
ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÕÑÎÔÕÞØ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÆÇÕÂ-
ÎÇÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÊÖÚÂÇÏÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ, ÎÇÉÂÜËØ
ÐÂ ÓÂÊÐÑÌ ÅÎÖÃËÐÇ. ±ÑàÕÑÏÖ 2D-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÚÂÔÕÑ
ÔÎËÛÍÑÏ ÔÎÑÉÐÞ Ë ÐÇËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÞ, Ë ÕÑÅÆÂ ÕÓÈØÏÇÓ-
ÐÂâ (3D) ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÉÇÎÂÕÇÎß-
ÐÑÌ. ´ÓÈØÏÇÓÐÂâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ ÒÑâÄËÎÂÔß
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÇÕÑÆÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÒÑÔÑÃÇÐ
ÄÞâÄËÕß ÕÓÈØÏÇÓÐÖá ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÂÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.¯ÇÓÂÊÓÖÛÂáÜÂâ ÒÓËÓÑÆÂ ²­ÐÂÆÇÎËÎÂ
àÕÖ ÕÇØÐËÍÖ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑÌ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÑÔÕßá, ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂâ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ 3D-ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÑÃ ÑÃÓÂÊÙÇ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÓÇÉËÏÇ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÐÑ Ë ÒÓË ÐÂÎËÚËË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÐÇÛÐËØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ.

²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÕÑÏÑÅÓÂ×Ëâ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ·ÂÆÆÂÆÑÏ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [248] Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ³T²M Ë ­ÇÇÓÑÏ [249] Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ´²®. £
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ØÑÓÑÛÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÃÑÓÂ ÆÂÐÐÞØ
ÕÓÂÐÔÏËÔÔËÑÐÐÂâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ ÊÂÄÑÇÄÂÎÂ
Ä ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË ÎËÆËÓÖáÜËÇ ÒÑÊËÙËË. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÆÐËÏ ËÊ
ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÖÔÒÇØÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑ-
ÒËË ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÚËÕÂÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËá ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑËÊ-
ÄÑÆÔÕÄÂ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ´²® ×ËÓÏÑÌ Xradia (Ä 2013 Å.
Xradia ÄÑÛÎÂ Ä ÔÑÔÕÂÄ ×ËÓÏÞ Carl Zeiss Microscopy Ë
ÒÑÎÖÚËÎÂ ÐÑÄÑÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ: Carl Zeiss X-ray Microscopy
Inc., Pleasanton, CA, USA), ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÒÑÔÕÓÑËÕß
3D-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÐÇ ØÖÉÇ 50 ÐÏ Ë ÒÑÎÇÏ
ÊÓÇÐËâ ÆÑ 65 ÏÍÏ [33, 75, 250].

±ÓË ÔÃÑÓÇ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍ-
ÙËË ÆÇÓÉÂÕÇÎß ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ËÆÇÂÎÇ ÆÑÎÉÇÐ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß
ÄÓÂÜÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ ÄÑÍÓÖÅ ÑÔË, ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ²­, ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ ÐÂ
180�, ÒÓËÚÈÏ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ
ÖÎÖÚÛÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÒÓÑÇÍÙËÌ. ±ÓÑ-
ÇÍÙËË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÅÎÑÄÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ
ÑÃÓÂÊÙÂ, ÄÞÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ ÒÑ ÑÃÜÇÌ ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ. ³ÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ ÓâÆ ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ, ÒÓËÏÇÐâÇÏÞØ ÆÎâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ
àÕÑÅÑ ÛÂÅÂ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÒÖÎâÓÐÑÌ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ IMOD [251], ËÔÒÑÎßÊÖáÜÂâ ÆÎâ ÄÞÓÂÄ-
ÐËÄÂÐËâ ÓÇÒÇÓÞ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ IMOD, ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ Aligna-
tor [252] ÐÂØÑÆËÕ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÖÅÎÑÄÞØ ÒÓÑÇÍÙËâØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÎÖÉÂÕ ÆÎâ ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËâ
àÕËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ 3D-ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÑÕÒÂ-
ÆÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß Ä ÓÇÒÇÓÂØ.

®ÇÕÑÆÞ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ
ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑ ÖÓÑÄÐá ÛÖÏÂ Ë/ËÎË
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÖ ÂÓÕÇ×ÂÍÕÑÄ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜËØ Ä ÑÍÑÐÚÂÕÇÎß-
ÐÑÌ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑ ÒÎÂÄÐÑÔÕË ËÎË ÓÇÊÍÑÔÕË
ÅÓÂÐËÙÞ ÑÃÝÇÍÕÂ ÐÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË. ¸ÇÎß ÄÔÇØ àÕËØ ÏÇÕÑ-
ÆÑÄìÑÃÇÔÒÇÚËÕßÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐßÛÖÏÂ, ÔÑØÓÂÐââ
ÄÔá ÐÇÑÃØÑÆËÏÖá ÆÇÕÂÎËÊÂÙËá ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ
ÔÒÑÔÑÃÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÏÇÐßÛÂáÕ ÛÖÏ, ÚÂÔÕÑ ÖØÖÆÛÂáÕ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ. ¬ÑÏÒÓÑÏËÔÔ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅ-

ÐÖÕ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐÇÏ ÛÖÏÂ Ë ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÍÂÍÂâ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÃÖÆÇÕ
ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ ÆÎâ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË [253].

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ ÂÎÅÑÓËÕÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐËâ 3D-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ì ×ËÎßÕÓÂÙËâ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÇÙËÓÑÄÂÐËâ [254, 255]. ±ÓÑÅÓÂÏÏÂ Bsoft ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑ-
ÕÂÐÂ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÐÂÃÑÓÂ ÆÂÐÐÞØ ÍÓËÑÕÑÏÑÅÓÂ×ËË, ÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÐËÊÍÑÌ ÍÑÐÕÓÂÔÕÐÑÔÕßá Ë ÄÞ-
ÔÑÍËÏ ÖÓÑÄÐÇÏ ÛÖÏÂ [256]. ¥Îâ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË Bsoft
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÒÓÑÇÙËÓÑÄÂÐËÇ Ë ÂÎÅÑÓËÕÏ ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. ¥ÓÖÅÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÞÌ ÒÂÍÇÕ, XMIPP
[257], ÒÑÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ [258], ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÇÐ,
ÚÇÏ ÏÇÕÑÆ ×ËÎßÕÓÂÙËË ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÒÓÑÇÙËÓÑÄÂÐËâ. ±ÓÑ-
ÅÓÂÏÏÐÑÇ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËÇ ÆÎâ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ä ÏÇÕÑÆÇ ´²® ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕ-
ÄÖÇÕÔâ, Ë Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÇÅÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ
ÖÎÖÚÛÇÐËÇ [259, 260].

°ÃÎÂÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ Ë ×ÂÊÑÄÑ-
ÍÑÐÕÓÂÔÕÐÑÌ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÑÃÛËÓÐÞ. ³ÎÇ-
ÆÖÇÕ ÑÔÑÃÑ ÄÞÆÇÎËÕß ËÊÖÚÇÐËÇ ÏâÅÍËØ ÕÍÂÐÇÌ Ô ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ÍÓËÑÅÇÐÐÑÌ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË [11]. ¿ÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÔÕÂÎ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ Ä ÕÂÍËØ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÄÂÉÐÑ ÐÇ ÔÕÑÎßÍÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑ-
ÔÕÂÄÂ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ, ËÔÍÎáÚÂáÜÇÅÑ ÒÑâÄÎÇ-
ÐËÇ ÂÓÕÇ×ÂÍÕÑÄ, ÄÐÑÔËÏÞØ ÑÍÓÂÛËÄÂÐËÇÏ ÑÃÓÂÊÙÂ. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÑÃÓÂÊÇÙ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÃÑÓÂ ÆÂÐÐÞØ ÐÇ ÔÍÂÐËÓÖÇÕÔâ,
´²® ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÕÑÏÑÅÓÂ×Ëá ÒÓË ÍÓËÑÅÇÐÐÞØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÍÓËÑÔÕÂÕÂ
[261].

¥ÓÖÅÂâ ÑÃÎÂÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏËÍÓÑÕÑÏÑÅÓÂ×ËË ì
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËÇ [15], ÄÍÎáÚÂâ ËÊÖÚÇÐËÇ ÕÑÒÎËÄÐÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë ÃÂÕÂÓÇÌ [262 ë 267], ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÔØÇÏ [268,
269], ÒÑÓËÔÕÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ [270, 271] (ÓËÔ. 24), ÔÒÎÂÄÑÄ [272],
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ [72], ÙÇÏÇÐÕÂ [273].

£ ÙÇÐÕÓÇ ÄÐËÏÂÐËâ ÄÔÇØ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ
³T²M âÄÐÑ ÒÓÑÔÎÇÉËÄÂÇÕÔâ ÔÑÚÇÕÂÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ËÐ-
×ÑÓÏÂÙËË Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ Ä
ÕÓÈØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÜÂâ ÔÍÂÐËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ³T²M ÆÑÄÑÎßÐÑ "ÏÇÆÎËÕÇÎßÐÂ" ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
´²®. °ÆÐÂÍÑ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ³T²M-ÕÑÏÑ-
ÅÓÂ×ËË ÐÂÆ ´²® âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ËÐ-
×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâØ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑ-
ÔÕÂÄÂ ÑÃÓÂÊÙÂ, Õ.Ç. ÔÑÚÇÕÂÐËÇ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË Ë NEXAFS-
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË [7].

4 ÏÍÏ

²ËÔ. 24. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÓËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ
(2� 3� 4 ÏÍÏ3) ËÊ 3D-ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÊÑÎÑÕÑÌ ÒÓÑÄÑÎÑÍË [270].
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¯ÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ [274], ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑÇ-
ÐËÇ, ÐÂÓâÆÖ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÕÑÏÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÏË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ-
ÏË, ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑ-ÊÂÄËÔËÏÞØ 3D-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÐÂÐÑ-
ÑÃÝÇÍÕÑÄ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÂÍÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ ÃÞÎÂ ÄÞÃÓÂÐÂ ÐÂ-
ÐÑÎÇÐÕÂ ÕËÕÂÐÂÕÂ ÐÂÕÓËâ.

9. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ. ±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ Ë ÄÞÄÑÆÞ

³ÇÅÑÆÐâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ ÔÕÂÎÂ ÑÃÞÚÐÞÏ Ë
ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ. °ÐÂ ÑÕÍÓÞÎÂ ÃÇÔÒÓÇÙÇ-
ÆÇÐÕÐÑ ÛËÓÑÍËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÂÏÞØ ÓÂÊ-
ÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÔÎÑÉÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉ-
ÆÇÐËâ. ±ÑÒÖÎâÓÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÄÞÔÑÍËÏ ÐÂÖÚ-
ÐÞÏ ËÐÕÇÓÇÔÑÏ Í ÒÓÑÄÇÆÇÐËá ÐÇËÐÄÂÊËÄÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÒÓËÓÑÆÐÞØ ËÎË ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

´²® Ë ³T²M ÄÔÇÅÆÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÄÊÂËÏÑÆÑÒÑÎÐâáÜËØ ÏÇÕÑÆÑÄ; ÑÃÇ àÕË ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ÒÑÒÖÎâÓÐÞ, Ë ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÐËØ ËÏÇÇÕ
ÔÄÑË ÄÂÉÐÞÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ. £ÇÓÑâÕÐÑ, ÕÂÍÂâ ÕÑÚÍÂ ÊÓÇ-
ÐËâ ÐÇ ËÊÏÇÐËÕÔâ Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÏ ÃÖÆÖÜÇÏ. ³T²M ÄÔÇÅÆÂ
ÃÖÆÇÕ ÑÃÎÂÆÂÕß ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÔÎÇÆÑ-
ÄÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, Ä ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÃÞÔÕÓÑ
ÒÇÓÇØÑÆËÕß ÑÕ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÒÑÎâ ÊÓÇÐËâ Í ÏÂÎÑÏÖ, ÖÆÇÓÉË-
ÄÂÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÆÂÉÇ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË àÐÇÓÅËË
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Ä ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË Í ËÊÑÃÓÂÉÇÐËá
ÑÃÝÇÍÕÂ ÒÓË ÆÑÊÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ
ÏËÐËÏÖÏÖ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ´²® ÒÇÓÇÉËÄÂÇÕ ÒÇÓËÑÆ
ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËâ. °ÐÂ ÒÓÑÆÄËÅÂÇÕÔâ Ä
ÑÃÎÂÔÕß àÐÇÓÅËÌ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ Íà£ Ë Í ÍÓËÑÏËÍÓÑÔÍÑÒËË,
ÚÕÑ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏË ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÒÓËÈÏÂÏË ÔÃÑ-
ÓÂ ÏÖÎßÕËÒÎÇÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÖÍÓÇÒÎâÇÕ ÇÈ ÎËÆË-
ÓÖáÜÇÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ä ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ´²® ÔÕÂ-
ÐÑÄËÕÔâ ÑÃÞÚÐÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÇØÐËÍÑÌ. ¯ÑÄÂâ
ÕÇÐÆÇÐÙËâ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ËÐÕÇÅÓÂÙËË ´²® Ë ³´²® Ä
ÑÆÐÑÏ ÒÓËÃÑÓÇ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÏÇÉÆÖ
àÕËÏË ÆÄÖÏâ ÄËÆÂÏË ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË [275].

¥ÓÖÅÂâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÕÇÐÆÇÐÙËâ ì ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÄÖØ ÄÊÂËÏÑÆÑÒÑÎÐâáÜËØ ÏÇÕÑÆÑÄ Ô
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇÏ ÐÂÃÑÓÑÄ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÔÑÊÆÂ-
ÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ.
±ÓËÏÇÓÑÏ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÍÑÓÓÇÎâÙËË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÐÇÆÂÄÐÑ
ÔÕÂÎÂ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ "ÏâÅÍÑÌ" ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË Ô
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÌ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÇÌ [276].

±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ÒÖÕË ÓÂÊÄËÕËâ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÃÂÊÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË: ÔÑÊÆÂ-
ÐËÇ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍË ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÕÑÏÑÅÓÂ×Ë-
ÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ (ÒÓËÏÇÓÑÏ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕß
Xradia) Ë ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÏÖÎßÕËÏÑÆÂÎßÐÑÌ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÒÎÂÕ×ÑÓÏÞ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÜÇÌ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÏÇÕÑÆÑÄ: ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÕÓÂÐÔÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË,
NEXAFS-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÄÕÑÓËÚ-
ÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ (ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË Ë ÄÕÑ-
ÓËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ), ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË Ë Õ.Æ.
£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ
ÏÇÕÑÆÑÄ Ä ÑÆÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÖÐË-
ÍÂÎßÐÞØ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÑÆÐÑÌ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÐÂ ÃÎËÉÂÌÛËÇ
ÅÑÆÞ ÃÖÆÇÕ ÓÂÊÄËÕËÇ ÒÇÓÇÆÑÄÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË,
ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ ×ÑÐ Ë ÒÓÇÑÆÑÎÇÄÂáÜÇÌ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÅÎÖÃËÐÞ ×ÑÍÖÔÂ Ä ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË. ²ÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÂâ ÑÒÕËÍÂ ÏâÅÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ � 10 ÐÏ, ÔÑÍÓÂ-
ÜÂâ ÒÓË àÕÑÏ ÅÎÖÃËÐÖ ×ÑÍÖÔÂ ÆÑ � 100 ÐÏ Ä "ÄÑÆâÐÑÏ

ÑÍÐÇ". ¨ÈÔÕÍÑÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÑÕ-
ÎËÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ, àÎÇÏÇÐÕÐÑÌ Ë ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕßá Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ØÑÓÑÛÖá ÒÓÑÐËÍÂáÜÖá
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß. ¿ÕË ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÑÆØÑÆâÕ ÆÎâ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ in situ Ë in operando, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÑÆÑÄ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË) ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÑ ËÎË
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ.

³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÞ ÉÈÔÕÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÆÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÆÎâ ÛË-
ÓÑÍÑÅÑ ÍÓÖÅÂ ÐÂÖÚÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ (ÄÞâÔÐÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊË
ÏÇÉÆÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ë ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕßá) ÆÑÄÇÆÇÐËÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÆÑ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÖÓÑÄ-
Ðâ ËÏÇÇÕ ÄÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÖÔÒÇØË Ä ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ
ÎÂÖà-ÎËÐÊ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÎËÐÇÌÐÞÌ ÐÂÐÑ-
ÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ×ÑÍÖÔ Ô à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂ 70%. ¥Îâ
×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË "Ä ÕÑÚÍÖ" ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÆÄÇ "ÔÍÓÇÜÈÐÐÞÇ" ÎËÐ-
ÊÞ [277], ÚÕÑ ÖÔÎÑÉÐâÇÕ áÔÕËÓÑÄÍÖ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ Ë ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÄÇÔÕË Í ÖØÖÆÛÇÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ. £ÞØÑÆ ÃÖÆÇÕ ÐÂÌÆÇÐ, ÍÑÅÆÂ ÖÆÂÔÕÔâ ËÊÅÑÕÑÄËÕß
ÍÓÖÅÑÄÖá ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÖá ÎÂÖà-ÎËÐÊÖ. °ÆÐÂÍÑ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÏÑÉÇÕ ÒÓËÃÎËÊËÕßÔâ Í 100% ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÐÇÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÌ ×ÂÊÑÔÆÄËÅÂáÜÇÌ ÍÓÖ-
ÅÑÄÑÌ ©±¶ Ô ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËÏ (Õ.Ç. ÍËÐÑ×ÑÓÏÐÞÏ) ÒÓÑ-
×ËÎÇÏ ÊÑÐ. ±ÑÍÂ ÕÂÍËÇ ÒÓÑ×ËÎË ÑÚÇÐß ÕÓÖÆÐÑ ÓÇÂÎËÊÑ-
ÄÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË.

³ÓÇÆË ÅÎÂÄÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËË ì ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ²­, ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÑÅÑ Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËâ. ·ËÏËÚÇÔÍÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ô ØÑÓÑÛËÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÏÑÉÇÕ ÒÑÏÑÚß Ä ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ Ë
ÔËÐÕÇÊÇ ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.
£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÏÐÑÅÑÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÔÑÚÇÕÂÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÐÂ ÐÂÐÑÖÓÑÄÐÇ Ô ØËÏËÚÇÔÍËÏ Ë ÄÓÇ-
ÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÔÂÏÞØ ÃÑÎßÛËØ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ ÃÖÆÖÜËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÏÂÕÇÓËË. ³ÄÇÓØÃÞ-
ÔÕÓÞÇ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÆÑÃÂ-
ÄâÕ, ÐÂÓâÆÖ ÔÑ ÔÄÑÇÌ ÄÞÔÑÍÑÌ âÓÍÑÔÕßá, ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÖá ÏÂÅÐËÕÐÖá ÛÍÂÎÖ ÄÓÇÏÇÐË: ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÃÖÆÇÕ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÑÃÎÖÚÇÐËÇÏ
ÑÃÝÇÍÕÂ ÑÆÐËÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆ-
ÄËÆÇÕß ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÖ Ë ÂÐÂÎËÊ ÐÑÄÞØ ÒÇÓÇÆÑÄÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÎâ ÑÕÍÓÞÕËâ ÑÅÓÑÏÐÑÅÑ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËâ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ËØ Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ.

³ÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ, ÐÇÔÏÑÕÓâ
ÐÂ ÇÈ ÒÑÒÖÎâÓÐÑÔÕß, ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑ-
ÄÂÐËâ. ±ÑÔÎÇ ÕÑÅÑ ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÖÎÖÚÛÇ-
ÐËâ ÒÑÆÅÑÕÑÄÍË ÑÃÝÇÍÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÑÒÕËÍË ÏËÍ-
ÓÑÔÍÑÒÂ, ÔÕÓÂÕÇÅËË ÔÃÑÓÂ ÆÂÐÐÞØ Ë ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍ-
ÙËË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÒÑÎÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ²­ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ, ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËâ ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÓÖÕËÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆ.
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X-ray microscopy is a technique for obtaining real-space two- or three-dimensional images of an object using elements of the focusing
optics. In this paper, various types of microscopes are reviewed and their applicability is examined; methods for obtaining image
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Keywords: X-ray microscopy, X-ray optics, image contrast, X-ray spectroscopy

PACS numbers: 07.85.Tt, 41.50.+h

Bibliography ì 277 references Received 25 April 2016, revised 30 May 2016

Uspekhi Fizicheskikh Nauk 187 (2) 201 ± 219 (2017) Physics ±Uspekhi 60 (2) (2017)

DOI: https://doi.org/10.3367/UFNr.2016.06.037830 DOI: https://doi.org/10.3367/UFNe.2016.06.037830

´. 187, å 2] ²¦¯´¤¦¯°£³¬¡Á ®ª¬²°³¬°±ªÁ 219


	1. Ââåäåíèå
	2. Òèïû ðåíòãåíîâñêèõ ìèêðîñêîïîâ: ðåíòãåíîâñêèé ìèêðîñêîï ïîëíîãî ïîëÿ çðåíèÿ è ñêàíèðóþùèé...
	3. Ðåíòãåíîâñêàÿ ôîêóñèðóþùàÿ îïòèêà äëÿ ðåíòãåíîâñêîé ìèêðîñêîïèè
	3.1. Îáúåêòèâíàÿ ëèíçà. Çîííàÿ ïëàñòèíêà Ôðåíåëÿ
	3.2. Êîíäåíñîðíàÿ îïòèêà

	4. Ïîëó÷åíèå äâóìåðíûõ èçîáðàæåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì àìïëèòóäíîãî êîíòðàñòà
	5. Ïîëó÷åíèå äâóìåðíûõ èçîáðàæåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ôàçîâîãî êîíòðàñòà
	5.1. Ôàçîâûé êîíòðàñò Öåðíèêå
	5.2. Ôàçîâûé äèôôåðåíöèàëüíî-èíòåðôåðåíöèîííûé êîíòðàñò
	5.3. Äèôôåðåíöèàëüíûé ôàçîâûé êîíòðàñò

	6. Ðåíòãåíîâñêàÿ ñïåêòðîìèêðîñêîïèÿ
	6.1. Õèìè÷åñêîå êàðòèðîâàíèå
	6.2. Îïðåäåëåíèå âàëåíòíîñòè
	6.3. Èññëåäîâàíèå ìàãíèòíûõ ñòðóêòóð
	6.4. Èñïîëüçîâàíèå îðèåíòàöèîííîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè

	7. Ñêàíèðóþùèé ðåíòãåíîâñêèé ôëóîðåñöåíòíûé ìèêðîñêîï
	8. Ïîëó÷åíèå òð¸õìåðíûõ èçîáðàæåíèé (òîìîãðàôèÿ)
	9. Çàêëþ÷åíèå. Ïåðñïåêòèâû è âûâîäû
	 Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

