
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
²ÂÊÄËÕËÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÐÂÖÍË ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÃÑÓÂ
ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÓÇÆÔÕÄ, ËÏÇáÜËØÔâ Ä ÓÂÔÒÑÓâÉÇÐËË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ. ®ÐÑÅËÇ ÏÇÕÑÆÞ, ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÇ Ä ØËÏËË,
ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ËÊÖÚÂÇÏÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ
Ô àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÓÂÊÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÑÄ. £ÞÆÇÎâáÕ ÅÓÖÒÒÞ ÏÇÕÑÆÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ
ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÇ, ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÇ, ÄËÆËÏÑÇ, ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑ-
ÄÑÇ, ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ. ¹ÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÖÉÐÞÌ
ÆËÂÒÂÊÑÐ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÄÂÓËÂÐÕÂØ ÍÂÉÆÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÔÒÇÙËÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ËÔÕÑÚÐËÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÞÇ ÕÓÖÃÍË, ÎÂÏÒÞ,
ÎÂÊÇÓÞ, ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÕÓÖÃÍË Ë Õ.Ò.). ±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ

ÕËÒÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ ÕÇØÐËÍÂ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÂâ ÔÒÇÙË×ËÍÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÆÂÐÐÑÅÑ ÄËÆÂ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ·· Ä. ËÐÕÇÅÓÂÙËâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ
ÐÂÖÍ ÊÂÕÓÑÐÖÎÂ Ë ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ, ÒÑÓÑÆËÄ ËØ ÖÐË×ËÍÂ-
ÙËá. ¦ÆËÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐËá àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÂÊÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ
ÑÆÐÑÏ ËÊ ÃÂÊÑÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË: àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÏ ÆÄËÉÇÐËË ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, àÎÇÍÕÓÑÐÞ ËÎË ÒÑÊËÕÓÑÐÞ,
ÆÄËÉÖÜËÇÔâ ÒÑ ËÔÍÓËÄÎÇÐÐÑÌ ÑÓÃËÕÇ Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ, ÒÑÓÑÉ-
ÆÂáÕ ÒÑÕÑÍË ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ ì
ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ (³ª) (ÓËÔ. 1).
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ÕÂÓÐÞØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÎË
ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ), ÓÂÃÑÕÂáÜËÇ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÐÂÍÑÒË-
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²ËÔ. 1. ³ØÇÏÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ³ª ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ.

µÔÒÇØË ØËÏËË 70 (5) 2001 # 2001 ²ÑÔÔËÌÔÍÂâ ÂÍÂÆÇÏËâ ÐÂÖÍ, °ÕÆÇÎÇÐËÇ ÑÃÜÇÌ Ë ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ÂÍÂÆÇÏËË ÐÂÖÍ



ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ,ç ÆÄËÅÂâÔß ÒÑ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ
ÑÓÃËÕÇ Ä ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÇ ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ ÆËÂÏÇÕ-
ÓÑÏ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏÇÕÓÑÄ, ËÔÒÖÔÍÂáÕ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ
ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÑÕ ÆÂÎßÐÇÅÑ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ ÆÑ ÉÇÔÕÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ (ÓËÔ. 2). ¿ÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ
ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÏÑÅÖÕ ÏÇÐâÕßÔâ ÑÕ ÔÑÕÇÐ ÏÇÅÂàÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ ÆÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÅËÅÂàÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ³ª, ÄÞÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÑÅÑ ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÞÏ ÍÑÎßÙÑÏ, ÒÑ
ÏÇÓÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÖÎßÕÓÂ-
×ËÑÎÇÕÑÄÞÌ, ÉÇÔÕÍËÌ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÞÌ (ËÎË ÄÂÍÖÖÏÐÞÌ
ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÞÌ), ÏâÅÍËÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ ÎËÃÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐÞ.1 ë 8

£ÑÍÓÖÅ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ³ª ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÐÂÖÚ-
ÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ. £ ÕÂÍËØ ÙÇÐÕÓÂØ
ÓÂÊÏÇÜÂÇÕÔâ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËØ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÑÍ ì ÔÕÂÐÙËÌ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ. ®ÐÑÅËÇ ËÊ ÕÂÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÕÂÐÙËÌ ÆÇÌÔÕÄÖáÕ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ Ë ÐÂ ÐËØ ÒÑÔÏÇÐÐÑ ÓÂÃÑÕÂáÕ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÞ Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÕÓÂÔÎâØ ÊÐÂÐËâ ì ÑÕ âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË ÆÑ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÌ ÃËÑÎÑÅËË Ë ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËâ. ¯ÂÓâÆÖ Ô äÔËÐØÓÑ-
ÕÓÑÐÐÞÏËã ÄÂÓËÂÐÕÂÏË ÑÃÞÚÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ
ÆÎâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ³ª
ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ ÔÒÇÙËÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆËÍË. £ÔÇ
ÚÂÜÇ ³ª ËÔÒÑÎßÊÖáÕ Ä ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ
ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË (ÒÇÚÂÕÐÞØ ÒÎÂÕ,
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÏËÍÓÑÔØÇÏ) Ë ÏËÐËÂÕáÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ì ÏËÍÓÑÐÂÔÑÔÑÄ, ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÆÄËÅÂÕÇÎÇÌ Ë Õ.Æ.
£ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÃÖÓÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ ÕÂÍËÇ ÒÓËÍÎÂÆÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ,
ÍÂÍ ÅÎÖÃÑÍÂâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÎËÕÑÅÓÂ×Ëâ Ë LIGA-ÕÇØÐÑÎÑÅËâ
(Lithograéc Galvanoformung und Abformung ì ÕÓÇØÔÕÂÆËÌ-
ÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÄÍÎáÚÂáÜËÌ ÎËÕÑÅÓÂ×Ëá, ÅÂÎßÄÂÐÑÒÎÂÔÕËÍÖ Ë
ÛÕÂÏÒÑÄÍÖ).9 ³ËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâáÕ

Ä ÏÇÆËÙËÐÇ ÆÎâ ÓÂÐÐÇÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË Ë ÓÂÆËÑÕÇÓÂÒËË ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËÌ, ÄÍÎáÚÂâ ÑÐÍÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ (ÏÂÏÏÑÅÓÂ×Ëâ,
ÂÐÅËÑÅÓÂ×Ëâ, ÓÂÆËÑÅÓÂ×Ëâ),10 Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑ-
ÍÑÐÕÓÂÔÕÐÞØ ÖÄÇÎËÚÇÐÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÑÓÅÂÐÑÄ
Ë ÕÍÂÐÇÌ ÚÇÎÑÄÇÍÂ. ³ËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ Ë Ä
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÑØÓÂÐÑÌ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ ÆÎâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÔÎÇÆÑÄÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ ÕâÉÇÎÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ ÑÕØÑÆÂØ, ÂàÓÑÊÑÎâØ, ÒÑÚÄÂØ, Â
ÕÂÍÉÇ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÂØ ì ÓÂÔÕÇÐËâØ, ÉËÄÞØ ÕÍÂÐâØ Ë
ÆÓ.11

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ÏËÓÇ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÑÍÑÎÑ 40 ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
³ª Ë ÄÇÆÇÕÔâ ÔÕÓÑËÕÇÎßÔÕÄÑ ÃÑÎÇÇ 10 ÐÑÄÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ.
£ ²ÑÔÔËË Ô ÍÑÐÙÂ 1970-Ø ÅÑÆÑÄ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ³ËÃËÓ-
ÔÍËÌ ÙÇÐÕÓ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (³¸³ª) ÐÂ ÃÂÊÇ
ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ £¿±±-3 è (2 ¤à£) Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ âÆÇÓ-
ÐÑÌ ×ËÊËÍË ËÏ. ¤.ª.¢ÖÆÍÇÓÂ ³° ²¡¯ Ä ¯ÑÄÑÔËÃËÓÔÍÇ.12

£ ³¸³ª ÄÄÇÆÇÐÑ Ä ÔÕÓÑÌ ÏÑÆÇÓÐËÊËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÑÇ
ÍÑÎßÙÑ £¿±±-4 Ô àÐÇÓÅËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ 6 ¤à£. ©ÂÄÇÓÛÇÐÑ
ÔÕÓÑËÕÇÎßÔÕÄÑ ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ ä³ËÃËÓß-2ã ÐÂ
2.5 ¤à£ Ä ¬ÖÓÚÂÕÑÄÔÍÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍÇ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ (¬ª³ª) ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ÐÂÖÚÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ä¬ÖÓÚÂÕÑÄÔÍËÌ
ËÐÔÕËÕÖÕã Ä ®ÑÔÍÄÇ;13 ÔÕÓÑâÕÔâ ÐÑÄÞÇ ÙÇÐÕÓÞ ³ª Ä ©ÇÎÇÐÑ-
ÅÓÂÆÇ Ë ¥ÖÃÐÇ.

¥ÑÔÕÑËÐÔÕÄÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ³ª âÄÎâÇÕÔâ ËØ àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ
ÃÇÊÑÒÂÔÐÑÔÕß,æ ÄÞÅÑÆÐÑ ÑÕÎËÚÂáÜÂâ ÕÂÍËÇ ÙÇÐÕÓÞ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ì âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ. ¥ÂÉÇ
ÃÑÎßÛÂâ ÂÄÂÓËâ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÐÂÍÑÒËÕÇÎÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇ-
ÔÕË Í ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÊÂÓÂÉÇÐËá ÏÇÔÕÐÑÔÕË. ²ÂÃÑÕÂ ÐÂ ÑÃÑ-
ÓÖÆÑÄÂÐËË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ³ª ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÕ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÒÓÇÆÑÔÕÑÓÑÉÐÑÔÕÇÌ ÒÑÏËÏÑ
ÔÑÃÎáÆÇÐËâ ÑÃÞÚÐÞØ ÏÇÓ ÕÇØÐËÍË ÃÇÊÑÒÂÔÐÑÔÕË Ë ÔÂÐËÕÂÓ-
ÐÞØ ÐÑÓÏ.

£ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÂØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÄÔÇ
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ³ªÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏËËÔÕÑÚÐËÍÂÏË
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÇÜÇ Ë ÕÑ, ÚÕÑ ÒÇÓ-
ÔÒÇÍÕËÄÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ Ë ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÃÂÊÂ
ÑÃÞÚÐÑ ÔÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÞ Ä ÑÆÐÑÏ ÙÇÐÕÓÇ Ë ÆÂÉÇ Ä ÑÆÐÑÏ
ÊÆÂÐËË. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ, ÒÓËÄÎÇÍÂâÛËÓÑÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÍÑÏÒÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÏÇÕÑ-
ÆËÍ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÕËÏÖÎËÓÖÇÕ ÄÊÂËÏÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ Ë ËÐÕÇÅÓÂÙËá
ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ Ë ËÆÇÌ.

¥ÂÐÐÞÌ ÑÃÊÑÓ ÒÑÔÄâÜÇÐ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ³ª Ä ØËÏËË Ë
ÔÏÇÉÐÞØ ÆËÔÙËÒÎËÐÂØ ì ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËË,
ÃËÑØËÏËË, ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÃËÑÎÑÅËË. £ÄËÆÖ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÄÔÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËâ ³ª, ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÎËÔß ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÎËÛß ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍÂâ ÚÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ. ±Ñ ÕÑÌ ÉÇ ÒÓËÚËÐÇ ÐÇ ÑÔÄÇÜÇÐÞ
ÕÂÍËÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ, ÍÂÍ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÂâ ÎËÕÑÅÓÂ×Ëâ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÇÕÑÆËÍË ØËÏËË Ë ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇ-
ÐËâ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ³ª ÆÎâ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ ×ËÊËÍÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ
ÆÇÅÓÂÆÂÙËË Ë ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ (ÆÎâ ÑÊÐÂÍÑÏÎÇÐËâ Ô
ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÕÂÕßá,14 Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒËÔÂÐ
ÔËÐÕÇÊ ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕ ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË ÂÊÑÕÂ, ÄÑÆÞ Ë ÖÅÎÇÍË-
ÔÎÑÅÑ ÅÂÊÂ ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ
×ÑÕÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ). ±ÑÆÓÑÃÐÑÏÖ ÑÃÊÑÓÖ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ³ª ÒÑÔÄâÜÇÐ ÑÃÊÑÓ 15. ³ÓÇÆË ÃÑÎß-
ÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÏÇÕÑÆÑÄ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÐÇÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕË
ÔÒÇÍÕÓÂ ³ª ÏÑÉÐÑ ÖÒÑÏâÐÖÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄËÆÞ µ¶-ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË,5 Â ÕÂÍÉÇ ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÇÏÖá Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞª¬-çµÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË ÐÂÊÞÄÂáÕ ÚÂÔÕËÙÞ, ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ

ÍÑÕÑÓÞØ E44m0c2, ÅÆÇ m0 ì ÏÂÔÔÂ ÒÑÍÑâ ÚÂÔÕËÙÞ, c ì ÔÍÑÓÑÔÕß
ÔÄÇÕÂ. ±ÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÂÍËØ ÚÂÔÕËÙ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞ Ë ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑ ÃÎËÊÍË Í ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ, ÎáÃÑÇ ÒÓËÓÂ-
ÜÇÐËÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÇÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÏÂÔÔÞ.

è £ÔÕÓÇÚÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞÇ ÒÖÚÍË.
æ £ àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÞÇ ÍÑÎßÙÂ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ Ä ÉËÎÞØ ÍÄÂÓÕÂÎÂØ ÍÓÖÒÐÞØ ÅÑÓÑÆÑÄ: BESSY (¢ÇÓÎËÐ),
¬ª³ª (®ÑÔÍÄÂ).
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²ËÔ. 2. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÆËÂÒÂÊÑÐÞ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÅÑ Ä ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÂØ.
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ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËá ì Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÇÇ ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕË Ô ËÔÍÎáÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ (ÏËÍÓÑÔÒÇÍÕ-
ÓÑÔÍÑÒËâ) 16 Ë ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË.17

¬ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÏ ÆÎâ ØËÏËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÂÏ ÑÕÐÑÔâÕ ÏÇÕÑÆÞ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ (²³¡), ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×-
ÓÂÍÙËË, Â ÕÂÍÉÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÔÍÑÒËË. £ äÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØã ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÂØ àÕËØ
ÏÇÕÑÆÑÄ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÂÕÑÏÐÖá Ë
àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÄÇÜÇÔÕÄ, ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÇ
ËÔÕÑÚÐËÍË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ì ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ
ÕÓÖÃÍË. ªÔÕÑÚÐËÍË ³ª ËÏÇáÕ ÓâÆ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÐËÏË. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ³ª Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÂÏÞØ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ Ë ÏÑÜÐÞØ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÕÓÖÃÑÍ Ô ÄÓÂÜÂáÜËÏÔâ ÂÐÑÆÑÏ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÔÑÍÓÂÕËÕß ÄÓÇÏâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ ÔÃÑÓÂ ÆÂÐÐÞØ, Â
ÕÂÍÉÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÕÑÐÍËÇ à××ÇÍÕÞ, ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÍÑÕÑ-
ÓÞØ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂ-
ÎËÔß ÃÞ ÑÚÇÐß ÆÎËÕÇÎßÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß
àÐÇÓÅËË, ËÊÎÖÚÂÇÏÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÕÓÖÃÍÑÌ, ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÐÂ
ÖÊÍËÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ (ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ ÂÐÑÆÂ), Â ÄÞÔÑÍÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÖÚÍÂ ³ª ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÄÑ ÄÔÇÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ä¢ÇÎÞÌã
ÔÒÇÍÕÓ³ªÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÆÃËÓÂÕß
ÑÒÕËÏÂÎßÐÖá ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ ËÎË ÄÂÓßËÓÑÄÂÕß ÇÇ Ä ØÑÆÇ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂ, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÛËÓâÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍËØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ. ¦ÜÇ ÑÆÐËÏ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑÏ ³ª
âÄÎâÇÕÔâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ Ë ÄÞÔÑÍÂâ
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÔÕß ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÒÖÚÍÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÍÑÎÎËÏËÓÑÄÂÕß Ë ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÕß ËØ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖáÕ ÆÎâ ÏËÍÓÑÊÑÐÆÑÄÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ Ô
ÑÃÓÂÊÙÂÏË Ä àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ } ÖÔÎÑÄËâØ (ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÖá ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÖá ÑÒÕËÍÖ
ÄÔÇ ÛËÓÇ ÒÓËÏÇÐâáÕ Ë Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ). ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÕÂÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ³ª, ÍÂÍ ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÂâ ÒÓËÓÑÆÂ, ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ Ë ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß.

II. ¯ÂÍÑÒËÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÎßÙÑ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ

1. ¬ÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ

¯ÂÍÑÒËÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÎßÙÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÖÔÍÑÓËÕÇÎß ÎÇÅ-
ÍËØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÎË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ), Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÇÓÇÏÇÜÂáÕÔâ ÒÑ
ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÔÍÑÓÑÔÕË
ÔÄÇÕÂ, ËÔÒÖÔÍÂâ ÒÓË àÕÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÒÑÕÑÍË ×ÑÕÑÐÑÄ.
¿ÐÇÓÅËâ, ÕÇÓâÇÏÂâ Ä ÄËÆÇ ³ª ÊÂ ÍÂÉÆÞÌ ÒÇÓËÑÆ ÑÃÓÂÜÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙ, ÄÑÊÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ì ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ. ¯ÂÍÑÒË-
ÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÎßÙÑ ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÑ ÆÎâ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÖÚÍÇ, Â ÐÇ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ (ÍÂÍ ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍÇ).

¯ÂÍÑÒËÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÎßÙÑ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÃâÊÂÕÇÎß-
ÐÞÇ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ (ÓËÔ. 3).

ªÔÕÑÚÐËÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (1) ì ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, àÕÑ ÑÃÞÚÐÂâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÖÛÍÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË, ÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ à××ÇÍÕÇ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË.

³ËÔÕÇÏÂ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ Ë ËÐÉÇÍÙËË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ: ÎËÐÇÌÐÞÌ ì ÎËÐÂÍ (linear accelerator) (2) ËÎË ÍÑÎßÙÇ-
ÄÑÌ ì ÃÖÔÕÇÓ (booster) (3) ÒÓÇÆÖÔÍÑÓËÕÇÎß.

±ÑÎÂâ ÊÂÏÍÐÖÕÂâ ÍÂÏÇÓÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ, ÄÐÖÕÓË ÍÑÕÑÓÑÌ
ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÒÖÚÑÍ ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ àÕÑÌ
ÍÂÏÇÓÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÕß ÄÞÔÑÍËÌ ÄÂÍÖÖÏ (1079 ë
10710 ´ÑÓÓ) ÆÎâ ÏËÐËÏËÊÂÙËË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÑÕ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÔÓÇÆÞ.

³ËÔÕÇÏÂ ÒÑÄÑÓÑÕÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÄ (ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆËÒÑÎÇÌ) (4),
ÊÂÆÂáÜËØ ÊÂÏÍÐÖÕÖá ÍÓÖÅÑÄÖá ÑÓÃËÕÖ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ. ¯Â ÖÚÂÔÕÍÂØ ÏÇÉÆÖ ÒÑÄÑÓÑÕÐÞÏË ÏÂÅÐËÕÂÏË ÒÖÚÑÍ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÄËÉÇÕÔâ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑ. ªÏÇÐÐÑ Ä ÒÑÄÑÓÑÕÐÞØ
ÏÂÅÐËÕÂØ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ
ÒÑ ÍÂÔÂÕÇÎßÐÑÌ Í ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÆÄËÉÇÐËâ ÒÖÚÍÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 1).

³ËÔÕÇÏÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÎËÐÊ (5) ìÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎÇÌ Ë
ÏÂÅÐËÕÑÄ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ì ÔÎÖÉËÕ ÆÎâ ×ÑÍÖÔË-
ÓÑÄÍË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ.

¿ÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ (6) ÔÎÖÉËÕ ÆÎâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÑ ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ
ÄÑÊÏÇÜÇÐËâ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ-ÊÂ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ³ª
(ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ).

³ÒÇÙËÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ (7) ì ÑÐÆÖ-
ÎâÕÑÓÞ (undulator ì ÑÃÓÂÊÖáÜËÌ ÄÑÎÐÞ) Ë ÄËÅÎÇÓÞ
(wiggler ì äÊÏÇÌÍÂã), ì ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÏÞÇ Ä ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÞØ
ÖÚÂÔÕÍÂØ ÍÂÏÇÓÞ ÏÇÉÆÖ ÒÑÄÑÓÑÕÐÞÏË ÏÂÅÐËÕÂÏË, ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ³ª Ô ÖÎÖÚÛÇÐÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ËÊ ÒÑÄÑÓÑÕÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÂ. ¿ÕË
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÐÂÍÑÒË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ, ÐÑ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕÔâ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ.

¢ÇÕÑÐÐÂâ ÔÕÇÐÂ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÜËÕÞ (10) ÒÑÅÎÑÜÂÇÕ
×ÑÐÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ. ±Ñ ÄÂÍÖÖÏËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÍÂÐÂ-
ÎÂÏ (8) ÒÖÚÍË ×ÑÕÑÐÑÄ ÄÞÄÑÆâÕÔâ ËÊ ÍÂÏÇÓÞ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ
ÔÍÄÑÊß ÃËÑÊÂÜËÕÖ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÊÂÎ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÏ ÊÂÎÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÔÕÂÐÙËË-ÒÓËÃÑÓÞ (9) ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ Ë ÆÓÖÅËØ ÓÂÃÑÕ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ³ª.

}¿ÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞÏË ÔÚËÕÂáÕ ÖÔÎÑÄËâ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇÔâ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ
ÆÑÔÕËÉËÏÞÏË (ÄÞÔÑÍËÏË ËÎË ÐËÊÍËÏË) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË, Â ÕÂÍÉÇ
ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ.
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²ËÔ. 3. °ÃÜÇÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÂì ËÔÕÑÚÐËÍÂ ³ª.
1 ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÖÛÍÂ, 2 ì ÎËÐÇÌÐÞÌ ÒÓÇÆÖÔÍÑÓËÕÇÎß (ÎËÐÂÍ),
3 ì ÍÑÎßÙÇÄÑÌ ÒÓÇÆÖÔÍÑÓËÕÇÎß (ÃÖÔÕÇÓ), 4 ì ÒÑÄÑÓÑÕÐÞÌ ÏÂÅÐËÕ,
5 ì ÔËÔÕÇÏÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÎËÐÊ, 6 ì ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ, 7 ì
ÎËÐÇÌÐÞÌ ÖÚÂÔÕÑÍ ÍÂÏÇÓÞ ÆÎâ ÓÂÊÏÇÜÇÐËâ ÔÒÇÙËÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ (ÄÔÕÓÑÇÐÐÞØ) ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, 8ìÍÂÐÂÎ, 9ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÂâ ÔÕÂÐÙËâ, 10ì ÃÇÕÑÐÐÂâ ÔÕÇÐÂ ÃËÑÊÂÜËÕÞ.
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2. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ

°ÔÐÑÄÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ ÍÂÍ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ ³ª âÄÎâáÕÔâ: ÓÂÆËÖÔ ÑÓÃËÕÞ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ R
(Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ ÑÐ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, 10 ë
30 Ï), àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ E (1 ë 6 ¤à£), ÏÂÅÐËÕÐÂâ ËÐÆÖÍÙËâ
Ä ÒÑÄÑÓÑÕÐÞØ ÏÂÅÐËÕÂØ B (1 ë 2 ´Î) Ë ËØ ÚËÔÎÑ, Â ÕÂÍÉÇ
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÂÏÇÓÇ ì
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÕÑÍ I (50 ë 500 Ï¡). ¿ÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÄâÊÂÐÞ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË 4 ë 7

R � E

eB
, (1)

(eì ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ) Ë

I � 2peNeR

c
, (2)

ÅÆÇ cì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ, Ne ì ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÖÚÍÇ.
³ÕÂÃËÎßÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ (ËÎË ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÅÑ ç) ÒÖÚÍÂ Ä

ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÑÏ ÍÑÎßÙÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË
ÒÖÚÍÂ, ÊÂ ÍÑÕÑÓÑÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÕÑÍ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ä *2.7 ÓÂÊ
(Õ.Ç. ln I ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ). £ÓÇÏâ ÉËÊÐË ÒÖÚÍÂ Ä
ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÅÎÖÃËÐÞ ÄÂÍÖÖÏÂ Ä ÍÂÐÂÎÇ Ë
ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÚÂÔÑÄ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕ-
ÍÑÄ ÚÂÔÑÄ; ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÒÖÚÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÚÂÔÕÑÕÖ ÒÇÓÇ-
ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÂÐÂÎÇ ÍÑÎßÙÂ ÆÎâ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ
³ª ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË.

°Õ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ ÊÂÄËÔâÕ ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÄÞÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÑÅÑ ³ª. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ
³ª ÒÓËÐâÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ lc
ËÎË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ

Ec=
hc

lc
,

(h ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ±ÎÂÐÍÂ); lc ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÚÕÑÃÞ ÔÖÏÏÂÓÐÂâ àÐÇÓÅËâ ³ª, ËÊÎÖÚÂÇÏÂâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÐÂ
ÄÔÇØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ ÃÑÎßÛÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ, ÃÞÎÂ ÓÂÄÐÂ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÄÔÇØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ ÏÇÐßÛÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ.

²ÂÊÏÇÓÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ³ª ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ àÏËÕ-
ÕÂÐÔÑÏ (e) ì ÄÇÎËÚËÐÑÌ, ÓÂÄÐÑÌ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËá ÓÂÊÏÇÓÂ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ËÊÎÖÚÂáÜÇÌ ÑÃÎÂÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÖÅÑÎ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÒÖÚÍÂ ×ÑÕÑÐÑÄ. ´ËÒËÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ Ë ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÅÑ àÏËÕÕÂÐÔÂ ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ³ª ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 10710 ë 1078

Ë 1078 ë 1076 Ï . ÓÂÆ.
ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ³ª ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ âÓÍÑÔÕßá, ÍÑÕÑÓÂâ

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÚËÔÎÑÏ ×ÑÕÑÐÑÄ, ËÔÒÖÔÍÂÇÏÞØ ÊÂ 1 Ô Ä ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ (¥¿) DE Ô ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ËÊÎÖÚÂáÜÇÌ ÑÃÎÂÔÕË Ä ÇÆËÐËÙÖ ÕÇÎÇÔÐÑÅÑ ÖÅÎÂ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË
×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. °ÃÞÚÐÑ DE ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ 0.1% ÑÕ Ep

(Ep ì àÐÇÓÅËâ ×ÑÕÑÐÑÄ), ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ 0.1% ¥¿. ±ÑàÕÑÏÖ
âÓÍÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ×ÑÕÑÐ . Ô71 .ÏÏ72 . ÓÂÆ72 ÐÂ
0.1% ¥¿. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÔÕÑÚÐËÍÂ ³ª
âÄÎâáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÒÑÕÑÍ, ÓÂÄÐÞÌ âÓÍÑÔÕË, ÖÏÐÑ-
ÉÇÐÐÑÌ ÐÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÌ Ë ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÌ àÏËÕÕÂÐÔ, Ë
ÒÑÎÐÞÌ ×ÑÕÑÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÌ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÒÑ ÄÔÇÏ ËÔÒÖÔÍÂÇÏÞÏ ÆÎËÐÂÏ ÄÑÎÐ.

±ÑÎÐÂâÏÑÜÐÑÔÕßW, ËÊÎÖÚÂÇÏÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏÒÖÚÍÑÏ ÊÂ
ÑÃÑÓÑÕ ÒÑ ÑÓÃËÕÇ, Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ

àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÖÚÍÇ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ë ÓÂÆËÖÔÂ
ÑÓÃËÕÞ

W*
I g4

R
, (3)

ÅÆÇ g=E/m0c2 ì ÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑÓ àÎÇÍÕÓÑÐÂ (m0 ì ÏÂÔÔÂ
ÒÑÍÑâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ), Â

lc �
4peR
3g3

. (4)

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÔÕÓÑÇÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ Ä ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÑÏ
ÍÑÎßÙÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÞ Ë ÄËÅÎÇÓÞ. °ÐË ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÏÐÑÅÑÒÑÎáÔÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËÇÌ (ÑÕ 0.1 ÆÑ 10 ´Î Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕËÒÂ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ) Ë ÚÇÓÇÆÖáÜÇÌÔâ ÒÑÎâÓÐÑÔÕßá. £ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ ÄÔÕÓÑÇÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔËÎßÐÑ
ËÔÍÓËÄÎâáÕÔâ Ë ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô
ÙÇÎÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑ ËÊÃÓÂÐÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË (ÓËÔ. 4).
³ÒÇÍÕÓÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÄÑÓÑÕÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÂ, ÄËÅÎÇÓÂ Ë ÑÐÆÖÎâ-
ÕÑÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 5, ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐ ÔÒÇÍÕÓ
ËÊÎÖÚÇÐËâ äÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØã ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÕÓÖÃÑÍ.¬ ÔÒÇÙËÂÎË-
ÊËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂÏ ÑÕÐÑÔâÕ ÕÂÍÉÇ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ³ª ì ÆÎËÐÐÞÇ
ÑÐÆÖÎâÕÑÓÞ, ËÎË ÎÂÊÇÓÞ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ (free-
electron lasers (FEL)). ¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂ ÐÂÍÑÒËÕÇÎß-
ÐÞØ ÍÑÎßÙÂØ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÄÑ ÄÔÇÏ ÏËÓÇ ÃÑÎÇÇ 100 ÄÔÕÓÑÇÐÐÞØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ.

²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÍÓËÄÑÎËÐÇÌÐÞÇ ÖÚÂÔÕÍË ÕÓÂÇÍÕÑÓËË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ä ÄËÅÎÇÓÇ Ô N ÒÑÎáÔÂÏË (ÄÃÎËÊË ÒÑÎáÔÑÄ) ËÊÎÖÚÂáÕ

ç¯Â ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÂØ ÓÂÃÑÕÂÇÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÑÇ
ÍÑÎßÙÑ DCI (°ÓÔà, ¶ÓÂÐÙËâ). ¬ÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ Ä ³¸³ª
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ×ËÊËÚÇÔÍËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÂ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÂØ, ÖÔÍÑÓâÇÏÞØ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâØ ÄÐÖÕÓË ÑÆÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ. ´ÑÕ ÉÇ ÒÓËÐÙËÒ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ Ë Ä
ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ PETRA (¤ÂÏÃÖÓÅ, ¤ÇÓÏÂÐËâ).
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²ËÔ. 4. ³ÒÇÙËÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ì ÄËÅÎÇÓ (a) Ë
ÑÐÆÖÎâÕÑÓ (b).
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²ËÔ. 5. ³ÒÇÍÕÓÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ÒÑÄÑÓÑÕÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÑÏ
(1), ÑÐÆÖÎâÕÑÓÑÏ (2) Ë ÄËÅÎÇÓÑÏ (3), Â ÕÂÍÉÇ ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÕÓÖÃÍË (4).
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ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÑÔÕÖ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ³ª ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä N ÓÂÊ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ËÊ
ÒÑÄÑÓÑÕÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÂ. ¥ÓÖÅËÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ÄËÅÎÇÓÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÒÑÎâ (5 ë 10 ´Î), ÚÇÏ Ä ÒÑÄÑÓÑÕÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÇ (Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ
ÄÇÎËÚËÐÂ B ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ ÑÓÃËÕÞ (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (1)),
ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÆÄËÅÖ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ³ª Ä
ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÖá ÑÃÎÂÔÕß. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜËÇ ÏÂÅÐËÕÞ, ÅÇÐÇÓËÓÖáÜËÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ äÃËÇÐËâã
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÒÖÚÍÂ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÆÑ ÆÇÔâÕÞØ ÆÑÎÇÌ ÏËÎÎË-
ÏÇÕÓÂ. ¹ËÔÎÑ ÒÑÎáÔÑÄ ÄËÅÎÇÓÂ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÆÇÔâÕÍÑÄ.

°ÐÆÖÎâÕÑÓ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÄËÅÎÇÓÂ ÖÄÇÎËÚÇÐÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ
ÒÑÎáÔÑÄ Ë ËØ ÃÑÎÇÇ ÕÇÔÐÞÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÞÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÑÎâÏË (*1´Î). ±ÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÂ ÒÑÆÃËÓÂáÕ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ
ÆÑÔÕËÚß ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÔÑÔÇÆÐËØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ
ËÔÍÓËÄÎÇÐÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÒÖÚÍÂ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË
Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ³ª ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ ÒÑâÄÎâáÕÔâ
ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ì ÅÂÓÏÑÐËÍË ÑÆÐÖÎâÕÑÓÂ. ªÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÅÂÓÏÑÐËÍ (ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂâ N2) ÏÐÑÅÑ ÄÞÛÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÂÍ ËÊ ÒÑÄÑÓÑÕÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÂ, ÕÂÍ Ë
ËÊ ÄËÅÎÇÓÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÂ ÃÑÎÇÇ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÑ, Õ.Ç. ÇÅÑ àÏËÕÕÂÐÔ ÖÏÇÐßÛÇÐ.18 £ ×ËÊËÍÇ ÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËÌ ÓÂÊÎËÚÂáÕ äÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÇã Ë äÑÐÆÖÎâÕÑÓÐÑÇã ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ×ÑÓÏÂÎËÊÏ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÑÐÆÖ-
ÎâÕÑÓÂ Ë ÒÑÄÑÓÑÕÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊÎËÚÇÐ.

£ÂÉÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ³ª âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ, Õ.Ç. ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÄÞÆÇÎÇÐÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÄÇÍÕÑÓÂ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË
ÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ²ÂÊÎËÚÂáÕ ÆÄÂ ÄËÆÂ äÚËÔÕÑÌã ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËË ì ÎËÐÇÌÐÖá (ÄÇÍÕÑÓ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÔÙËÎÎË-
ÓÖÇÕ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË) Ë ÍÓÖÅÑÄÖá (ÄÇÍÕÑÓ ÒÑÎâ
ÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÞ, ÒÑ ËÎË ÒÓÑÕËÄ ÚÂÔÑÄÑÌ ÔÕÓÇÎÍË). £ ÑÕ-
ÎËÚËÇ ÑÕ ÐÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÕÓÖÃÑÍ, ³ª ÄÔÇÅÆÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÑ.
ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÑÄÑÓÑÕÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÓÃËÕÞ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÑ ÎËÐÇÌÐÑ, Â ÒÓË ÑÕÍÎÑÐÇÐËË ÑÕ àÕÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÄÄÇÓØ ËÎË ÄÐËÊ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÞÏ ÒÑ ÍÓÖÅÖ (àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ). ³ËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÇ Ä ÄËÅÎÇÓÂØ ËÎË ÑÐÆÖÎâÕÑÓÂØ, ÕÂÍÉÇ
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÒÎÑÔÍÑÌ ËÎË ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË

ÑÕ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ³ª Ô ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ
ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÒËÓÂÎßÐÞÇ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÞ ËÎË àÎÎËÒÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÏÐÑÅÑÒÑÎáÔÐÞÇ ÄËÅÎÇÓÞ).

¦ÜÇ ÑÆÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ³ª âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÔÕß ì ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÔÕß ÍÑÎÇÃÂÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ Ä ÓÂÊÐÞØ ÕÑÚÍÂØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ
ÄÓÇÏÇÐË. ¬ÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕßá ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÇÅÑ ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÑÔÕß Í ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË: ÒÓÑÇÍÕËÓÖÇÏÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ³ª
ÚÇÕÄÇÓÕÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÒÑ àÕÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÇ ÒÓËÃÎËÉÂáÕÔâ
Í ÎÂÊÇÓÂÏ. £ÞÆÇÎâáÕ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ì ÄÓÇÏÇÐÐÖ'á
(ÒÓÑÆÑÎßÐÖá), ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÐÑ-
ÔÕË ÒÖÚÍÂ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÔÕË, Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá (ÒÑÒÇÓÇÚÐÖá), ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÒÇÓÄÖá
ÑÚÇÓÇÆß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ àÏËÕÕÂÐÔÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍÂ.

³ËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ËÏÒÖÎßÔÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ.
ªÊ-ÊÂ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ ÒÑÕÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÐÂÍÑÒË-
ÕÇÎßÐÑÏ ÍÑÎßÙÇ ÓÂÊÃËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÔÅÖÔÕÍË ì ÃÂÐÚË
(bunch) ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕßá Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄ. ±Ñ àÕÑÌ
ÒÓËÚËÐÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÕÑÍ ÚÇÓÇÊ ÒÑÄÑÓÑÕÐÞÌ ÏÂÅÐËÕ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓÇÓÞÄËÔÕÞÏ, Â ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÇ ³ª ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ (ÄÔÒÞÛÇÍ) ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ
ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆ Ô ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏË ËÐÕÇÓÄÂÎÂÏË. ±ÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÕß ÓÇÉËÏ ÓÂÃÑÕÞ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑ ÍÂÐÂÎÖ ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ ÒÇÓÇÏÇÜÂÇÕÔâ
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÔÅÖÔÕÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÑÆÐÑÃÂÐÚÇÄÞÌ ÓÇÉËÏ).
£ ÕÂÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë ËÐÕÇÓÄÂÎÞ
ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ËÏÇáÕ ÄÞÔÑÍÖá ÓÇÅÖÎâÓÐÑÔÕß, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÆËÐÂÏËÍÖ ÃÞÔÕÓÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

¬ÎáÚÇÄÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ³ª âÄÎâÇÕÔâ ÇÅÑ
àÏËÕÕÂÐÔ. ªÏÇÐÐÑ àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ, ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÔÕÄÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑ
ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÖÓÑÄÇÐß ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË, ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÌ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ. ¬ÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, àÏËÕÕÂÐÔ ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ Ô âÓÍÑÔÕßá ËÔÕÑÚÐËÍÂ: ÚÇÏ
ÏÇÐßÛÇ àÏËÕÕÂÐÔ, ÕÇÏ ÄÞÛÇ âÓÍÑÔÕß; ÐÑ ÍÓÑÏÇ àÕÑÅÑ, âÓÍÑÔÕß
ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ.±Ñ ÄÇÎËÚËÐÇ àÏËÕÕÂÐÔÂ
ÒÖÚÍÂ ÖÔÎÑÄÐÑ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÍÑÎÇÐËÌ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ (ÕÂÃÎ. 1). ¬ ÒÇÓÄÑÏÖ
ÒÑÍÑÎÇÐËá ÑÕÐÑÔâÕ ÖÔÍÑÓËÕÇÎË Ô àÏËÕÕÂÐÔÑÏ 100 ë
500 ÐÏ . ÓÂÆ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÇ Ä 60-Ç ÅÑÆÞ. ´ÂÍËÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÒÓÑ-
ÇÍÕËÓÑÄÂÎË Ä ÓÂÏÍÂØ âÆÇÓÐÑ-×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÅÓÂÏÏ, Ë ÑÐË ÐÇ

´ÂÃÎËÙÂ 1. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÎÇÙ.

¯ÂÊÄÂÐËÇ ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ ¥ÎËÐÂ ¿ÐÇÓÅËâ, ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ¿ÏËÕÕÂÐÔ, ¹ËÔÎÑ ¤ÑÆ ÒÖÔÍÂ a

(ÅÑÓÑÆ, ÔÕÓÂÐÂ) ÑÓÃËÕÞ, Ï ¤à£ ÕÑÍ, Ï¡ ÐÏ . ÓÂÆ ÔÕÂÐÙËÌ

DORIS III (¤ÂÏÃÖÓÅ, ¤ÇÓÏÂÐËâ) 289.2 4.5 120 (e+) 404 42 1974 (1995)
£¿±±-3 (¯ÑÄÑÔËÃËÓÔÍ, ²ÑÔÔËâ) 74.4 2.0 250 (e7) 270 9 1975
SRS (¥ÂÓÔÃÇÓË, £ÇÎËÍÑÃÓËÕÂÐËâ) 96 2.0 250 (e7) 104 39 1980
DCI (°ÓÔà, ¶ÓÂÐÙËâ) 94.6 1.85 300 (e+) 1600 21 1980
Photon Factory (¸ÖÍÖÃÂ, ÁÒÑÐËâ) 187 2.5 770 (e7) 36 21 1982 (1997)
NSLS (³ÕÑÐË ¢ÓÖÍ, ³º¡) 170.1 2.6 300 (e7) 100 70 1982
£¿±±-4 (¯ÑÄÑÔËÃËÓÔÍ, ²ÑÔÔËâ) 366 6.0 80 (e+, e7) 1200 7 1979 (1992)
BEPC (±ÇÍËÐ, ¬ËÕÂÌ) 65 2.2 100 (e+, e7) 76 7 1988
ALS (¢ÇÓÍÎË, ³º¡) 196.8 1.9 400 (e7) 6 19 1993
PLS (±ÑØÂÐÅ, ÀÉÐÂâ ¬ÑÓÇâ) 280.6 2.0 100 (e7) 12 7 1994
MAX II (ÖÐÆ, ºÄÇÙËâ) 90 1.5 200 (e7) 8.8 7 1994
SRRC (·ÔËÐßÚÖ, ´ÂÌÄÂÐß) 120 1.5 240 (e7) 19 8 1994
ESRF (¤ÓÇÐÑÃÎß, ¶ÓÂÐÙËâ) 844 6.0 200 (e7) 4 50 1994
ELETTRA (´ÓËÇÔÕ, ªÕÂÎËâ) 259.2 2.0 300 (e7) 7 9 1995
APS (¹ËÍÂÅÑ, ³º¡) 1104 7.0 300 (e7) 8.2 68 1996
LNLS (¬ÂÏÒËÐÂÔ, ¢ÓÂÊËÎËâ) 93.2 1.37 160 (e7) 100 9 1996
SPRing-8 (·ÂÓËÏÂ, ÁÒÑÐËâ) 1436 8.0 100 (e7) 5.6 61 1997
³ËÃËÓß-2 (®ÑÔÍÄÂ, ²ÑÔÔËâ) 124.1 2.5 300 (e7) 76 4 1999

a£ ÔÍÑÃÍÂØ ÖÍÂÊÂÐ ÅÑÆ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÏÑÆÇÓÐËÊÂÙËË.
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ÃÞÎË ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÞ ÆÎâ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ, ÕÂÍ
ÚÕÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ³ª ÊÂÐËÏÂÎË ÎËÛß
ÐÇÃÑÎßÛÖá ÚÂÔÕß ÄÔÇÅÑ äÒÖÚÍÑÄÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐËã. ¯Â ÐÂÍÑÒË-
ÕÇÎßÐÞØ ÍÑÎßÙÂØ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÚÂÔÕÑ ÒÓÑÄÑÆËÎË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ Ô ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÓÂÃÑÕÂÏË ÒÑ
×ËÊËÍÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ, ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØ ËÎË
ÄÔÕÓÇÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÂØ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ
äÒÂÓÂÊËÕÐÞÌã ÓÇÉËÏ). £ 1980-Ø ÅÑÆÂØ ÒÑâÄËÎËÔß ÐÂÍÑÒËÕÇÎß-
ÐÞÇ ÍÑÎßÙÂ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ Ô àÏËÕÕÂÐÔÑÏ 50 ë 150 ÐÏ . ÓÂÆ,
ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞÇ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÆÎâ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ, ÒÑàÕÑÏÖ ËØ ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÔÒÇÙËÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÏË
ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË. ¬ ÆÂÐÐÑÏÖ ÒÑÍÑÎÇÐËá ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÎÇÙ. ¬ ÕÓÇÕßÇÏÖ ÒÑÍÑÎÇÐËá
ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÙÇÐÕÓÞ ³ª, ÔÑÑÓÖÉÇÐÐÞÇ Ä 1990-Ç ÅÑÆÞ. ¿ÏËÕÕÂÐÔ
ÕÂÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1 ë 10 ÐÏ . ÓÂÆ, Â ËØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ
ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÓÑ-
ÕâÉÇÐÐÞØ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÍÂÐÂÎÂ ÏÇÉÆÖ ÒÑÄÑÓÑÕ-
ÐÞÏË ÏÂÅÐËÕÂÏË, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÆÎâ ÓÂÊÏÇÜÇÐËâ ÄÔÕÓÑ-
ÇÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ. ÁÓÍÑÔÕß ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÍÂÉÆÑÅÑ ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑ-
ÎÇÐËâ ÄÞÛÇ âÓÍÑÔÕË ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÐÂ
2 ë 3 ÒÑÓâÆÍÂ.19 ¯ÂÒÓËÏÇÓ, âÓÍÑÔÕß (×ÑÕÑÐ . Ô71 .ÏÏ72 . ÓÂÆ72

ÐÂ 0.1% ¥¿) ÕÂÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ³ª, ÍÂÍ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÕÓÖÃÍË
Ô ÄÓÂÜÂáÜËÏÔâ ÂÐÑÆÑÏ Ë ÑÃÞÚÐÞÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÕÓÖÃÍË,
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 106 ë 107; ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ì
109 ë 1012; ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâì 1012 ë 1015; ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÄ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ì 1018 ë 1023; ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ ì>1024.

³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË³ªäâÓÚÇã ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÕÓÖÃÑÍ
Ä 108 ë 1014 ÓÂÊ. °ÆÐÂÍÑ ÆÂÎßÐÇÌÛÂâ ÏÑÆÇÓÐËÊÂÙËâ ÐÂÍÑÒË-
ÕÇÎßÐÞØ ÍÑÎÇÙ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕ ËØ Í äÆË×-
ÓÂÍÙËÑÐÐÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖã àÏËÕÕÂÐÔÂ (e0) ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ

e0=
l
2p

(lì ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ËÔÒÖÔÍÂÇÏÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ), ÓÂÄÐÑÏÖ 16 ÒÏ ÆÎâ
l=1AÊ (¦=12 Íà£). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÐÂÍÑÒË-
ÕÇÎßÐÞÇ ÍÑÎßÙÂ ÒÓËÃÎËÊËÎËÔß Í ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÆÎâ ÐËØ âÓÍÑÔÕË
1024 ×ÑÕÑÐ . Ô71 .ÏÏ72 . ÓÂÆ72 ÐÂ 0.1% ¥¿. ±ÑâÄÎÇÐËÇ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÄ ÚÇÕÄÇÓÕÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ Ô àÏËÕÕÂÐÔÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ
0.01 ÐÏ . ÓÂÆ ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô ÐÑÄÞÏË ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÔØÇ-
ÏÂÏË, ÒÓÇÆÖÔÏÂÕÓËÄÂáÜËÏË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÎËÐÇÌÐÞØ ÖÔÍÑ-
ÓËÕÇÎÇÌ ÎËÃÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ-ÓÇÍÖÒÇÓÂÕÑÓÑÄ Ë ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ.12

3. ¿ÎÇÏÇÐÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÕÂÐÙËÌ

°Õ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ³ª Ä ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÑÏ ÍÑÎßÙÇ (ÒÑÄÑÓÑÕÐÞØ
ÏÂÅÐËÕÑÄ, ÑÐÆÖÎâÕÑÓÑÄ ËÎË ÄËÅÎÇÓÑÄ) ÑÕØÑÆâÕ ÍÂÐÂÎÞ, ÒÑÆ-
ÄÑÆâÜËÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÔÕÂÐÙËâÏ (ÔÏ.
ÓËÔ. 3). £ àÕËØ ÍÂÐÂÎÂØ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë Ä ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÍÂÏÇÓÇ
ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ, ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÄÞÔÑÍËÌ ÄÂÍÖÖÏ ÆÎâ
ÏËÐËÏËÊÂÙËËÒÑÕÇÓß Ë ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ×ÑÐÂËÊ-ÊÂÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
×ÑÕÑÐÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÅÂÊÑÄ. °ÃÑÓÖÆÑÄÂÐËÇ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÔÕÂÐ-
ÙËÌ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÒÇÙË×ËÍË ÒÓËÏÇÐâÇÏÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ,
ÑÆÐÂÍÑ ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÇ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÔÕÂÐÙËÌ ÑÔÐÂÜÇÐÑ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÑÒÕËÚÇÔÍËÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË, ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏËÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑ-
ÓÂÏË Ë ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.20

¥Îâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÄÔÇÅÆÂ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ³ª:
ÍÑÎÎËÏËÓÑÄÂÐËÇ (ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÓÂÔØÑÆâÜÇÅÑÔâ ÒÖÚÍÂ Ä
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÌ) Ë ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ (ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÓÂÔØÑÆâÜÇ-
ÅÑÔâ ËÎË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÔØÑÆâÜËÌÔâ). ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ
ÒÖÚÍË ÏÂÎÑÅÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ Ä ÏËÍÓÑÊÑÐ-
ÆÑÄÞØ ÏÇÕÑÆÂØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË, ÏËÍÓÑÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË Ë Õ.Æ. ¬ ÓÇÐÕÅÇÐÑÑÒÕËÚÇÔÍËÏ àÎÇÏÇÐÕÂÏ ÏÑÉÐÑ
ÑÕÐÇÔÕË ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ äÄÞÓÇÊÂáÕã ËÊ ÒÇÓÄÑÐÂ-
ÚÂÎßÐÑ äÃÇÎÑÅÑã ÒÖÚÍÂ ÖÊÍÖá ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÒÑÎÑÔÖ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ (Ë ÑÃÞÚÐÑ ÄÂÓßËÓÖÇÏÑÌ) ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ.

°ÔÐÑÄÐÞÏË ÊÂÆÂÚÂÏË ÓÂÊÄËÕËâ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÑÒ-
ÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÐËÉÇÐËÇ ÒÑÕÇÓß
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË àÕËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ô ÒÖÚÍÑÏ
³ª.¥ÇÌÔÕÄËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞØ ÆÎâ×ÑÍÖ-
ÔËÓÑÄÍË Ë ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÊÂÙËË ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÄËÆËÏÑÅÑ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂ (Â ÕÂÍÉÇ, Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË, ª¬- Ë ÏâÅÍÑÌ
µ¶-ÑÃÎÂÔÕË), ÎËÐÊ, ÒÓËÊÏ Ë Õ.Ò., ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ âÄÎÇÐËË ÆËÔ-
ÒÇÓÔËËì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÑÕ ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞ. °ÆÐÂÍÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ
ÎÖÚÇÌ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÃÎËÊÑÍ Í ÇÆËÐËÙÇ Ë ÒÑÚÕË
ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ (ÔÏ. ÐËÉÇ). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÏâÅÍÑÌ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ (ÄÍÎáÚÂâ
ÄÑÊÆÖØ) ÔËÎßÐÑ ÒÑÅÎÑÜÂáÕ ËÊÎÖÚÇÐËÇ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
àÎÇÏÇÐÕÂØ ÆÎâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕ ÆÓÖÅËÇ âÄÎÇÐËâ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÒÑÎÐÑÇ ÄÐÇÛÐÇÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ
ÒÓË ÔÍÑÎßÊâÜËØ ÖÅÎÂØ ÏÇÐÇÇ 0.18 (ÔÍÑÎßÊâÜÇÇ ÒÂÆÇÐËÇ ÒÖÚÍÂ),
×ÓÇÐÇÎÇÄÔÍÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ë ÃÓàÅÅÑÄÔÍÂâ ÆË×ÓÂÍÙËâ.

°ÔÐÑÄÐÞÏË ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË ÆÎâ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ³ª âÄÎâáÕÔâ ÄÑÅÐÖÕÞÇ ÊÇÓÍÂÎÂ ÔÍÑÎßÊâÜÇÅÑ
ÒÂÆÇÐËâ (ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÞÇ, Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ, ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÇ Ë ÆÓ.),
ËÊÑÅÐÖÕÞÇ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ, ×ÓÇÐÇÎÇÄÔÍËÇ ÊÑÐÐÞÇ ÒÎÂÔÕËÐÍË,
ÃÓàÅÅ-×ÓÇÐÇÎÇÄÔÍËÇ ÎËÐÊÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÖÉÂáÜËÇÔâÏËÍÓÑÍÂÒËÎ-
ÎâÓÞ (ÓËÔ. 6).®ËÐËÏÂÎßÐÞÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÇ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞØ
ÙÇÐÕÓÂØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏËÍÓÑÍÂÒËÎÎâÓÐÑÌ ÕÇØÐËÍË,
ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 20 ë 50 ÐÏ. ¯ÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÏËÍÓÑÍÂÒËÎÎâÓÑÄ
âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÂâ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ÒÖÚÍÂ ÊÂ ÑÃÎÂÔÕßá
×ÑÍÖÔÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐË ÆÑÎÉÐÞ ÒÑÆÄÑÆËÕßÔâ ÄÒÎÑÕÐÖá Í ËÔÔÎÇ-
ÆÖÇÏÑÏÖ ÑÃÝÇÍÕÖ. ¶ÓÇÐÇÎÇÄÔÍËÇ ÊÑÐÐÞÇ ÒÎÂÔÕËÐÍË Ë ÃÓàÅÅ-
×ÓÇÐÇÎÇÄÔÍËÇ ÎËÐÊÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÒÑÚÕË ÔÕÓÑÅÑ
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÇ ÒÖÚÍË Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ
1 ÏÍÏ. £ ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ, ÐÇ ÕÓÇÃÖáÜËØ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ, ÃÑÎÇÇ ÄÔÇÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÞ ËÊÑÅÐÖ-
ÕÞÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÊÇÓÍÂÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ
ÒÑÆÎÑÉÍÖ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÓÇÏÐËÇÄÖá ËÎË ÔÕÇÍÎâÐÐÖá) Ô ÐÂÐÇ-
ÔÇÐÐÞÏ ÐÂ ÐÇÇ ÕÑÐÍËÏ Ë ÑÚÇÐß ÅÎÂÆÍËÏ ÒÑÍÓÞÕËÇÏ (ÍÂÍ

a

b

d

c

²ËÔ. 6. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÕËÒÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÆÎâ ÍÑÎÎË-
ÏÂÙËË Ë ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ³ª.
a ì ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ, b ì ÃÓàÅÅ-×ÓÇÐÇÎÇÄÔÍÂâ ÎËÐÊÂ, c ì
×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÇ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ, d ì ÔÖÉÂáÜËÌÔâ ÏËÍÓÑ-
ÍÂÒËÎÎâÓ.
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ÒÓÂÄËÎÑ, ËÊ ÐÇÑÍËÔÎâáÜËØÔâ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ì Rh,
Pt ËÎË Au). ¶ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÇ ÊÇÓÍÂÎÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÂ 1 ë 2 ÒÑÓâÆÍÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËâ ÇÅÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ.

¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ (ËÊÑÅÐÖÕÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ, ×ÓÇÐÇÎÇÄÔÍËÇ ÊÑÐÐÞÇ ÒÎÂÔ-
ÕËÐÍË, ÃÓàÅÅ-×ÓÇÐÇÎÇÄÔÍËÇ ÎËÐÊÞ) ÏÑÅÖÕ ÄÞÒÑÎÐâÕß ÕÂÍÉÇ
×ÖÐÍÙËË ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÐËØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÑÐÑØÓÑ-
ÏÂÕÑÓÑÄ ÆÎâ ÏâÅÍÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÒÑÍÓÞÕËâ, Â
ÕÂÍÉÇ ÑÕÓÂÉÂáÜËÇ Ë ÒÓÑÒÖÔÍÂáÜËÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ
ÓÇÛÇÕÍË. ®ÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÊÇÓÍÂÎÂ ÆÂáÕ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÒÓË ÑÃÞÚÐÞØ
ÔÍÑÎßÊâÜËØ ÖÅÎÂØ ÒÂÆÇÐËâ Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ
ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÊÂÙËá Ë ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÖ ÒÖÚÍÂ.

¥Îâ ÉÇÔÕÍÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÒÓËÏÇ-
ÐâáÕ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎßÐÞÇ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÞ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÇ
ÃÓÇÅÅÑÄÔÍÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÑÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×Ë-
ÚÇÔÍËØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ. ³ÓÇÆË ÕÂÍËØ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÑÄ ÛËÓÑÍÑ
ËÊÄÇÔÕÐÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÎÑÔÍËÇ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎßÐÞÇ ÒÎÂÔÕËÐÞ,
ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÞ-äÃÂÃÑÚÍËã ËÊ ÏÑÐÑÎËÕÐÑÅÑ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ
Ô ÒÓÑÓÇÊßá, ÔÑÊÆÂáÜÇÌ ÆÄÇ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÇ ÑÕÓÂÉÂáÜËÇ ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ ÃÑÎÇÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞÇ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÞ ËÊ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÐÂ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÒÑÆÄÇÔÍÂØ. °Ôß
ÒÖÚÍÂ, ÄÞØÑÆâÜÇÅÑ ËÊ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÂ-äÃÂÃÑÚÍËã, ÒÓË ËÊÏÇ-
ÐÇÐËË ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÏÑÉÇÕ ÔÏÇÜÂÕßÔâ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÎÎË-
ÏÇÕÓÑÄ, Â ÐÇÊÂÄËÔËÏÂâ ÒÑÆÄÇÔÍÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
×ËÍÔËÓÑÄÂÕß ÄÞØÑÆâÜËÌ ÒÖÚÑÍ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ.

°ÔÐÑÄÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÒÑ àÐÇÓÅËË DE/E (ÎËÃÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÒÑ ÆÎËÐÇ
ÄÑÎÐÞ Dl/l). ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ö ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÅÑ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÂ,
ËÔÒÑÎßÊÖáÜÇÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÑÕ ÒÎÑÔÍÑÔÕË [002], àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ *1072, Â ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÆÄÖØÍÓËÔÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÐÑ-
ØÓÑÏÂÕÑÓÂ ÐÂ ÑÕÓÂÉÇÐËË ÑÕ ÒÎÑÔÍÑÔÕË [111] ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
ÍÓÇÏÐËâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ*1074. ¢ÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÆÑÃË-
ÄÂáÕÔâ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÞØ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ
ÑÕ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ, ÒÑÚÕË
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞÏ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ (ÕÂÍ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÞØ ÑÃÓÂÕÐÞØ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ). ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ÑÕÓÂÉÇÐËË ÑÕ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË Si [13 13 13] ÆÑÔÕËÅÂáÕ
Dl/l&1078. £ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ, ÕÓÇÃÖáÜËØ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËâ ÒÑ àÐÇÓÅËË, ÚÂÔÕÑ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÄÎÑÉÇÐÐÞØ ÆÓÖÅ Ä ÆÓÖÅÂ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÑÄ (ÓËÔ. 7). ±ÇÓÔÒÇÍ-
ÕËÄÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÊÂÙËË ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍËØ ÒÖÚÍÑÄ ³ª âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ âÄÎÇÐËâ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ âÆÇÓÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÆÑ 10710. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
äÄÞÓÇÊÂÐËÇã ÖÊÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ËÊ äÃÇÎÑÅÑã ³ª
ÄÔÇÅÆÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÕÇÓâÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË.

¯ÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÊËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÃÓÇÅÅÑÄÔÍËÏ ÑÕÓÂÉÇÐËÇÏ ÑÕ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÇ ÄÞÔÛËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô àÐÇÓÅËâÏË, ÍÓÂÕÐÞÏË àÐÇÓÅËË ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ. ¥Îâ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÕÂÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ

ÊÇÓÍÂÎÂ ÔÍÑÎßÊâÜÇÅÑ ÒÂÆÇÐËâ, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÆÑÃ-
ÓÂÐÞ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÖÔÎÑÄËâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ; ÄÞÔÛËÇ
ÅÂÓÏÑÐËÍË ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÑØÑÆâÕ ÚÇÓÇÊ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ àÎÇÏÇÐÕ, ÐÇ
ÏÇÐââ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ. £ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÂØ Ô ÆÄÖÏâ ÐÇÊÂÄËÔË-
ÏÞÏË ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË ÒÑÆÂÄËÕß ÅÂÓÏÑÐËÍË ÏÑÉÐÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÐÇ-
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÊÝáÔÕËÓÑÄÂÐËâ ÆÄÖØ ÑÕÓÂÉÂáÜËØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ
(ÑÆÐÂÍÑ àÕÑ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÞÏË ÒÑÕÇÓâÏË ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ).

£ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÇÕÑÆÂØ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä àÐÇÓÅÑÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÏ
ÄÂÓËÂÐÕÇ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËËXAFS (ÔÏ. ÐËÉÇ)) ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÑÒÕËÚÇÔÍËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ, ÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ
âÄÎÇÐËË ÃÓÇÅÅÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÊÑÅÐÖÕÞÇ
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ), ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÐÇ ÆÎâ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÊÂÙËË, Â
ÆÎâ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ äÃÇÎÑÅÑã ³ª Ë ÊÂÆÂÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ (ÍÓËÔÕÂÎÎÞ-ÒÑÎËØÓÑÏÂÕÑÓÞ).

¥Îâ ÍÑÐÕÓÑÎâ Ë ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ³ª ÒÓËÏÇÐâáÕ ÔÒÇÙËÂÎßÐÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÖá
ÑÒÕËÍÖ: ÍÓËÔÕÂÎÎÞ-ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÞ, ÚÇÕÄÇÓÕßÄÑÎÐÑÄÞÇ ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍËÇ ÒÎÂÔÕËÐÍË, ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎË Ë ÆÓ. ³ÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ
ÑÒÕËÍË ÑÕÓÂÉÇÐÑ Ä ÓâÆÇ ÑÃÊÑÓÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,1 ë 4, 20 ë 22).

£ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÏÇÕÑÆÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÊÏÇÓâÕß ÇÅÑ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß (ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ, ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÅÑ, ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÇÙ,
ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ, ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ Ë Õ.Æ.). ¥Îâ àÕÑÌ ÙÇÎË ÔÎÖÉÂÕ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ, ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâáÕÔâ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß, ÑÃÎÂÔÕß ÎËÐÇÌÐÑÔÕË, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÊÂ-
ÅÓÖÊÍÂ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÚÇÕÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ Ë ÄÓÇÏÇÐ-
ÐÑ'Ç ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ. £ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÂØ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÅÎÂÄ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÕËÒÞ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ: ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ
ÒÎÇÐÍË Ë ÒÎÂÔÕËÐÍË, ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÍÂÏÇÓÞ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞÇ ÔÚÇÕÚËÍË, ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ, ÕÄÇÓÆÑ-
ÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ, ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ Ô ÊÂÓâÆÑ-
ÄÑÌ ÔÄâÊßá.

£ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÞ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÕÑÚÇÚÐÞÇ Ë ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞÇ: ÎËÐÇÌ-
ÐÞÇ (1D) ËÎË ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ (2D). ¬ÑÑÓÆËÐÂÕÐÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂ. ¯ÂËÃÑÎßÛÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÔÓÇÆË ÐËØ ÒÑÎÖÚËÎË ÏÐÑ-
ÅÑÍÂÐÂÎßÐÞÇ (ÏÐÑÅÑÐËÕÇÄÞÇ) ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÔÚÇÕÚËÍË,
ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÕËÒÂ Image Plate (ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÜËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ Ä ÙËÍÎÂØ äÊÂÒÂÔÂÐËÇ àÐÇÓÅËË ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÄËÆÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË ë ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÇ ËÔÒÖÔÍÂÐËÇ ÔÄÇÕÂ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÇ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÎÂÊÇÓÑÏã), Â ÕÂÍÉÇ CCD-ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ,
ËÎË ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ Ô ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÔÄâÊßá.

¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË âÄÎâáÕÔâ
ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞÇ ÔÚÇÕÚËÍË Ë ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÍÂÏÇÓÞ.³ÙËÐ-
ÕËÎÎâÙËÑÐÐÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ Ë ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÞÇ ÔÚÇÕÚËÍË ÑÕÎË-
ÚÂáÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá (ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ÇÆËÐËÚÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ). £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÑÐËÕÑÓÑÄ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÒÖÚ-
ÍÑÄ Ë ÒÓÑÎÇÕÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ËÑÐËÊÂÙËÑÐ-
ÐÞÇ ÍÂÏÇÓÞ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá ÎËÐÇÌÐÑÔÕË
ÔËÅÐÂÎÂ Ë ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ ÓÂÃÑÕÂÕß ÒÓË ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. ¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ ÓâÆÂ ÊÂÆÂÚ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ, Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ, ÒÓË áÔÕËÓÑÄÍÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ä ÒÖÚÍÇ) ÐÇÓÇÆÍÑ ÒÓËÏÇÐâáÕ
×ÑÕÑÒÎÇÐÍÖ Ë ×ÑÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÖá ÃÖÏÂÅÖ.

±ÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖáÕÔâ ÄÞÔÑÍËÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ. ªØ ÒÓËÏÇ-
ÐâáÕ, ÇÔÎË ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÂÐÂÎËÊ ÔÒÇÍÕÓÂ ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÑÅÑ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÔÍÑÓÑÔÕÐÞÏË ÆÇÕÇÍÕÑ-
ÓÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÎÂÄËÐÐÑ-ÒÓÑÎÇÕÐÞÇ ×ÑÕÑ-
ÆËÑÆÞ: ÍÂÉÆÞÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ ×ÑÕÑÐ, ÒÑÒÂÄÛËÌ Ä ÕÂÍÑÌ
ÆËÑÆ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕ ÍÂÔÍÂÆ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÞØ ÒÂÓ. ±ÑÆÑÃÐÞÇ

cba

²ËÔ. 7. ±ÓËÏÇÓÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÑÄ.
a ì ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓ-ÃÂÃÑÚÍÂ (ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎ Ô ÒÓÑÓÇÊßá), b ì ÆÄÖØ-
ÍÓËÔÕÂÎßÐÞÌ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓ Ô ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÌ ÒÑÆÄÇÔÍÑÌ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ, cì ÔËÔÕÇÏÂ ÄÎÑÉÇÐÐÞØ ÆÄÖØÍÓËÔÕÂÎßÐÞØ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÑÄ.
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ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËÊÏÇÓâÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÔÍÎáÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ³ª (*0.1 ÐÔ), ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐË
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÞ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÃÞÔÕÓÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

III. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ
±ÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ
ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÇËÄÂÕßÔâ Ë ÒÑÅÎÑÜÂÕßÔâ. ¿ÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ,
Â ÕÂÍÉÇ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞÇ âÄÎÇÐËâ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ Ë ÂÐÑÏÂÎß-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÎÇÉÂÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ
ÏÇÕÑÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ.

£ ÂÍÕÂØ ÓÂÔÔÇâÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÂØ ÔÓÇÆÞ Ô ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ËØ àÐÇÓÅËâ ÏÑÉÇÕ ÎËÃÑ
ÔÑØÓÂÐâÕßÔâ (ÖÒÓÖÅÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ), ÎËÃÑ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÇÓÇÆÂÄÂÕßÔâ
ÄÇÜÇÔÕÄÖ (ÐÇÖÒÓÖÅÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ). ¯ÇÖÒÓÖÅËÇ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÍÑÎÎÇÍÕËÄ-
ÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÂÕÑÏÐÞØ âÆÇÓ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ
(×ÑÐÑÐÑÄ) ËÎË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ì àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ
(ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ), ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ Ë ÒÇÓÇØÑÆÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÂÎÇÐÕ-
ÐÑÌ ÊÑÐÞ ÐÂ ÄÂÍÂÐÕÐÞÇ ÖÓÑÄÐË Ô ÔÑÊÆÂÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚ-
ÐÞØ ÒÂÓ, Â ÕÂÍÉÇ Ô ËÑÐËÊÂÙËÇÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÑÃÑÎÑÚÇÍ Ä ÎÇÅÍËØ ÂÕÑÏÂØ (ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÇ,
ËÎË ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ).

±ÓË ÑÃÞÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
*10 Íà£ÒÑÕÇÓËÐÂÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØÍÑÎÇÃÂÐËÌ âÆÇÓ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÎÎËàÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ, ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÇ ÒÑ-
ÕÇÓË Ë ÒÑÕÇÓË ÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÇ ì
0.5ë 10 à£, Â ÒÑÕÇÓË ÐÂ ËÑÐËÊÂÙËá ÑÔÕÑÄÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÏÑÅÖÕ
ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ËÎË ÔÑÕÇÐ àÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ (Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÖÓÑÄÐÇÌ). ¥Îâ ÑÚÇÐß ÉÇÔÕÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ àÐÇÓÅËá ÔÄâÊË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ, ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ
×ÑÕÑÐÑÄ ÐÂ ÍÄÂÊËÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ (ÃÇÊ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐËÌ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÞØ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë àÐÇÓÅËË).
¨ÇÔÕÍÑÇ g-ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÇÅÂàÎÇÍÕÓÑÐ-
ÄÑÎßÕ (ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇ ÄÞÓÂÃÂÕÞÄÂÇÕÔâ Ä ÑÃÞÚÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ³ª
Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ä àÕÑÏ ÑÃÊÑÓÇ è) ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÒÑÓÑÉÆÂâ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞÇ ÒÂÓÞ.

µÒÓÖÅÑÇ (ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ) ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ×ÑÕÑÐÑÄ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ô àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÏË ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË ÂÕÑÏÑÄ (ÕÑÏÔÑÐÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ).
±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÐÇÓÅËâ (Â ÊÐÂÚËÕ, Ë ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ) Ö ÄÔÇØ ÓÂÔÔÇâÐ-
ÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÑÆËÐÂÍÑÄÂ, ÖÒÓÖÅÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÆË×-
ÓÂÍÙËá ì ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË
ÎÖÚÇÌ ÑÕ ÓÂÊÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ. ±ÓË ÐÂÎËÚËË ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÌ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËË Ä ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË ÂÕÑÏÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ) Ä
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÑÔÕÓÞÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞì ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÓÇ×ÎÇÍ-
ÔÞ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÃÎËÉÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ Ä ÑÍÓÖÉÇÐËË ÂÕÑÏÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ËÏÇÇÕÔâ ÆÂÉÇ Ä ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÓÇÆÂØ, ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÔËÐÖ-
ÔÑËÆÂÎßÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÅÎÂÆÍÑÅÑ (ÃÇÊ ÑÔÕÓÞØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ)
ÖÒÓÖÅÑ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ×ÑÐÂ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÖÅÎÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ¯Â
âÄÎÇÐËâØ ÆË×ÓÂÍÙËË ÃÂÊËÓÖÇÕÔâ ÓâÆ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ
ÒÑÎÖÚÂÕß ÄÂÉÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ ÂÕÑÏÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ ì ÎÑÍÂÎßÐÑÏ ÑÍÓÖÉÇÐËË ÂÕÑÏÑÄ, ÐÂÆÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË Ë àÎÇÏÇÐÕÂØ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË (ÕËÒÂØ ÚÂÔÕËÚÐÑÌ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË).23, 24

±ÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÑÔÎÂÃÎâáÜÇÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÓË ÇÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË Ä
ÔÓÇÆÇ, ÔÄâÊÂÐÑ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß Ô ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËÇÌ ì äÄÞÃË-
ÄÂÐËÇÏã ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÑÔÕÑÄÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÅÇÐÇÓË-
ÓÖáÕÔâ ÄÂÍÂÐÔËâ (ÆÞÓÍÂ) ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ
ÖÓÑÄÐÇ ÂÕÑÏÂ Ë ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐ. £ÔÇ ÏÇÕÑÆÞ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÂÐÂÎËÊÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÕ
àÐÇÓÅËË ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÒÂÆÂáÜÇÏ ÒÖÚÍÇ; Ä ÏÇÕÑÆÂØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÌ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÂÐÂÎËÊ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÑÕÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.25

£ÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÄÂÍÂÐÔËÇÌ ÐÂ ÑÔÕÑÄÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ
(ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ ÕÇÓÏ), Ä ÍÑÕÑÓÑÇ ÂÕÑÏ ÒÇÓÇØÑÆËÕ ÒÓË ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËË ÍÄÂÐÕÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÂÔÕÂ-
ÃËÎßÐÞÏ Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË ÐÇ ÃÑÎÇÇ 10715 ë 10716 Ô: ×ÑÕÑ-
ËÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÂÕÑÏ ÔÕÓÇÏËÕÔâ ÒÇÓÇÌÕË Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË
ÃÑÎÇÇ ÄÞÅÑÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÊÂÒÑÎÐËÄ ÑÔÕÑÄÐÖá ÆÞÓÍÖ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÏ, ÒÇÓÇÛÇÆÛËÏ Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ. ©ÂÒÑÎÐÇÐËÇ
ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß Ô ËÔÒÖÔÍÂÐËÇÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ
ÏÇÐßÛÇÌ àÐÇÓÅËË (ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâ) ÎËÃÑ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄÖØàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÄÍÎáÚÂá-
ÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÄÇÓØÐÇÌ ÑÓÃËÕÂÎË ÐÂ ÑÔÕÑÄ-
ÐÖá ÄÂÍÂÐÔËá Ô ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÑÕÓÞÄÑÏ ÄÕÑÓÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
(ÑÉÇ-ÒÓÑÙÇÔÔ). ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÓÂÔÒÂÆÂ ÕÇÓÏÑÄ Ô ÆÞÓÍÑÌ Ä
K-ÑÃÑÎÑÚÍÇ (K-ÕÇÓÏÑÄ) ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÒÑÓâÆÍÑÄÞÏË ÐÑÏÇÓÂÏË
Z>20 Ë L-ÕÇÓÏÑÄ ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ Ô Z>90 (ÓËÔ. 8).

²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâ Ë ÑÉÇ-ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÐÑÄÞØ ÆÞÓÑÍ Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÞÊÞÄÂáÕ
ÍÂÔÍÂÆ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄì ËÔÒÖÔÍÂÐËÇ ÄÕÑÓËÚÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ, ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËá Ä ÃÑÎÇÇ ÏâÅÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ë Õ.Ò. £ ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË, ÄÕÑÓËÚÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÄÑÊÐËÍ-ÐÑÄÇ-
ÐËá ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ¯Â àÕÑÏ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÔÐÑÄÂÐ ÏÇÕÑÆ XEOL (X-ray excited optical
luminescence ì ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÂâ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ). ¿ÐÇÓÅËâ, ÔÑÑÃÜÇÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÇ Ä
ÄËÆÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÍÄÂÐÕÂ, ÏÑÉÇÕ ÕÂÍÉÇ
ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÓÂÊÓÞÄÖ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ Ë ÑÕÜÇÒÎÇÐËáÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ (×ÑÕÑÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÂâ ÆÇÔÑÓÃÙËâ
ËÑÐÑÄ). ±ÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄÞÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ä ÊÑÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, Õ.Ç. ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË. ¯Â ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ÄÞÊÞ-
ÄÂÇÏÞØ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ÍÄÂÐÕÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄËÆÞ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË: ÓÇÐÕÅÇÐÑ×ÎÖÑÓÇÔ-

e7

hn0

e7

¶ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËâ

°ÉÇ-ÒÓÑÙÇÔÔ

hn1

²ÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÂâ ×ÎÖÑ-
ÓÇÔÙÇÐÙËâ

£ÕÑÓËÚÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ

²ËÔ. 8. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÇ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÒÓË ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ.

è £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ Ä ÓâÆÇ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ
ÏÇÕÑÆÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÉÇÔÕÍÑÅÑ g-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄ-
ÔÍÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÎÖÚÂ ÐÂ ÒÖÚÍÇ ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,12).
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ÙÇÐÕÐÑÌ, ÑÉÇ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ, ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÄÕÑÓËÚÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ë ÆÓ.

±ÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÏÑÉÇÕ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕß Ë ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÂÕÑÏÐÞØ âÆÇÓ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¯Â àÕÑÏ âÄÎÇÐËË ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÅÂÏÏÂ-ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ
(ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍÂâ) ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ.¬ÂÍÒÓÂÄËÎÑ, àÕÑÕ ÄËÆ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÔÍÑÒËË ÐÇ ÑÕÐÑÔâÕ Í ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ, ÄÞÆÇÎââ ÇÇ Ä ÑÕÆÇÎßÐÖá
ÑÃÎÂÔÕß ì ÅÂÏÏÂ-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËá. °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÑÇ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ
ÖÔÎÑÄÐÑ: àÐÇÓÅËâ âÆÇÓÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÆÎâ ËÊÑÕÑÒÂ 57Fe, ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ Ä ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
(14.4 Íà£), ÃÎËÊÍÂ (Ë ÆÂÉÇ ÚÖÕß ÐËÉÇ) àÐÇÓÅËË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ Mo Ka-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÂÏÑÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÑÌ Ä ÆË×ÓÂÍÕÑ-
ÏÇÕÓËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÕÓÖÃÍË (17.4 Íà£). ¿ÐÇÓÅËË âÆÇÓÐÞØ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÏÐÑÅËØ ÆÓÖÅËØ ËÊÑÕÑÒÑÄ, ÒÓËÏÇÐâáÜËØÔâ Ä
ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ÕÂÍÉÇ ÎÇÉÂÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË
10 ë100 Íà£, ÆÑÔÕÖÒÐÑÌ ÆÎâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ³ª. ¬ÂÍ
Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ, âÆÇÓÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞ, ÐÑ ÄÓÇÏâ ËØ ÉËÊÐË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎßÛÇì*1077 Ô; ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ âÆÓÑ ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ËÔÒÖÔÍÂÐËÇÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ àÐÇÓÅËË.¿ÐÇÓÅËâ ËÔÒÖÔÍÂÇÏÑÅÑ×ÑÕÑÐÂÏÑÉÇÕ ÕÑÚÐÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÖÒÓÖÅÑÇ
ËÎË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ âÆÇÓÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ) ËÎË ÃÞÕß ÚÖÕß ÏÇÐßÛÇ
(ÐÇÖÒÓÖÅÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ). ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÃÑÎßÛÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË
âÆÇÓÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ËÔÒÖ-
ÔÍÂÐËâ ÒÓË âÆÇÓÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÑÚÇÐß ÖÊÍËÇ.26

±ÑÒÂÆÂâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÖ ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊ, ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÑÕ ÐÇÇ, ÒÓË àÕÑÏ ÖÅÑÎ ÒÂÆÇÐËâ ÎÖÚÂ ÓÂÄÇÐ ÖÅÎÖ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÄËÆËÏÑÅÑ ÔÄÇÕÂ, Ô ÓÑÔÕÑÏ
ÖÅÎÂ ÏÇÉÆÖ ÒÂÆÂáÜËÏ ÎÖÚÑÏ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, Ë ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÖÅÎÂØ, ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ÑÃÞÚÐÑÌ ÑÒÕËÍË, ÒÖÚÑÍ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÐËÙÖ
ÓÂÊÆÇÎÂ. ©ÂÏÇÕÐÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ ÒÓË ÑÚÇÐß ÏÂÎÞØ ÔÍÑÎßÊâÜËØ ÖÅÎÂØ ÒÂÆÇÐËâ (*0.18) ì
à××ÇÍÕ ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ. ¤ÎÖÃËÐÂ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÒÓË àÕÑÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÎËÛß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÂÕÑÏÐÞØ ÔÎÑÇÄ (ÓËÔ. 9). ¬ÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÊÇÓÍÂÎ Ë
ÏËÍÓÑÍÂÒËÎÎâÓÑÄ ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÆÂÐÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ, ÐÂ
ÐÇÏ ÑÔÐÑÄÂÐ ÓâÆ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ.

IV. ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ
²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÏÑÉÐÑ ÍÎÂÔÔË×ËÙËÓÑÄÂÕß, ÄÊâÄ ÊÂ
ÑÔÐÑÄÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ. ±ÓËÆÇÓÉËÄÂâÔß ÕÂÍÑÅÑ ÒÓËÐ-
ÙËÒÂ, ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÅÓÖÒÒÞ ÏÇÕÑÆÑÄ:
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÖá ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËá, ÓÇÐÕÅÇÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÔÍÑÒËá, ÏÇÕÑÆÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆË×ÓÂÍÙËË Ë ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. °ÕÆÇÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ÏÑÅÖÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß
ÏÇÕÑÆÞ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÇ à××ÇÍÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ âÆÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ (ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ), Ë ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ.

1. ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ

Â. ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ

£ ÏÇÕÑÆÂØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÊÏÇ-
ÓâÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ (m) ÑÕ àÐÇÓÅËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ×ÑÕÑÐÑÄ m= m(E). ±ÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÑÌ ÔØÇÏÞ ÔÝÇÏÍË ÐÂ
ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

m � ln
I0
It
, (5)

ÅÆÇ I0 Ë It ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÂÆÂáÜÇÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÇÙ. ±ÓËÄÇ-
ÆÇÐÐÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ×ÑÓÏÖÎÂÏË, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏË
ÎËÐÇÌÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÆÓÖÅËØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ (µ¶, ÄËÆËÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ª¬), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÂÍÉÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ ÊÂÍÑÐ ¢ÖÅÇÓÂ ë
ÂÏÃÇÓÕÂ ë¢ÇÓÂ, ÔÄâÊÞÄÂáÜËÌ ÔÕÇÒÇÐß ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ô ÕÑÎÜËÐÑÌ ÑÃÓÂÊÙÂ. °ÔÐÑÄÐÂâ ÚÂÔÕß ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ³ª, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÕÂÍËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËÇ àÐÇÓÅËË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ.

£ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂ ×ÑÐÇ ÏÑÐÑÕÑÐ-
ÐÑÅÑ ÔÐËÉÇÐËâ m(E ) Ô ÓÑÔÕÑÏ àÐÇÓÅËË ÒÖÚÍÂ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÞØ àÐÇÓÅËâØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÓÇÊÍÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ¿ÕÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ, ÄÞÊÞÄÂÇÏÑÇ ×ÑÕÑ-
ËÑÐËÊÂÙËÇÌ ÂÕÑÏÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ (ÔÏ. ÄÞÛÇ),
ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ äÕÓÇÖÅÑÎßÐÖáã ×ÑÓÏÖ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÒÑÎÑÔ
(ÓËÔ. 10,a). £ÃÎËÊË ÍÓÂâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß m(E ) ÑÃÎÂ-
ÆÂÇÕ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. £ÞÆÇÎâáÕ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍ-

a °ÕÓÂÉÇÐÐÞÌ
ÎÖÚ

°ÃÞÚÐÑÇ ÒÂÆÇÐËÇ ³ÍÑÎßÊâÜÇÇ ÒÂÆÇÐËÇ

907a<0.18

±ÂÆÂáÜËÌ
ÎÖÚ

ÖÚ, ÒÓÑÛÇÆ-
ÛËÌ ÅÓÂÐËÙÖ
ÓÂÊÆÇÎÂ

a b

²ËÔ. 9. °ÕÓÂÉÇÐËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÑÃÞÚÐÑÅÑ (a) Ë ÔÍÑÎßÊâÜÇÅÑ (b) ÒÂÆÇÐËâ.
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k3 w(k)
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12600 12800 13000 E, à£

m a b

E, à£12650 12700

²ËÔ. 10. ¿ÕÂÒÞ ÑÃÓÂÃÑÕÍË EXAFS-ÔÒÇÍÕÓÂ.
a ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ; b ì
ÑÃÎÂÔÕß XANES; c ì ÍÓËÄÂâ ÐÑÓÏÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ EXAFS (ÑÔÙËÎÎË-
ÓÖáÜÂâ ÚÂÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ); d ì
×ÖÓßÇ-ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÐÕÂ ÍÓËÄÑÌ ÐÑÓÏÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ EXAFS, ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞÏ Ô×ÇÓÂÏ ÄÑÍÓÖÅ ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ.
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ÕÖÓÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ: ÑÍÑÎÑÍÓÂÇÄÖá XANES
(X-ray absorption near-edge structure) (ÓËÔ. 10,b) Ë ÒÓÑÕâÉÇÐ-
ÐÖá ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ EXAFS (extended X-ray
absorption éne structure), ÄÞÓÂÉÂÇÏÖá ×ÖÐÍÙËÇÌ w(k)
(ÓËÔ. 10,c). ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ XANES ÊÂÐËÏÂÇÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá
ÑÃÎÂÔÕß ÑÕ *50 à£ ÒÇÓÇÆ ÍÓÂÇÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆÑ 100 ë 150 à£
ÒÑÔÎÇ ÍÓÂâ. °ÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÂÃÑÓ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÖÊÍËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÒÑÎÑÔ, ÒÑÓÑÉÆÂÇÏÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂÏË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ Ô ÑÔÕÑÄÐÑÅÑ ÐÂ ÄÂÍÂÐÕÐÞÇ ÖÓÑÄÐË ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÇÅÑ ÒÑÎÐÑÅÑ
ÑÕÓÞÄÂ ÑÕ ÂÕÑÏÂ (Õ.Ç. ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË), Ë ÃÑÎÇÇ ÖÛËÓÇÐÐÞÇ
ÒÑÎÑÔÞ ÊÂ ÍÓÂÇÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ
ÒÇÓÇØÑÆÂÏ Ä ÍÄÂÊËÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ. °ÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ EXAFS, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ, ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÐÇÓÅËÌ 100 ë 1000 à£ ÄÞÛÇ ÍÓÂâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ.

®ÇÕÑÆÑÏ XANES ËÔÔÎÇÆÖáÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ ÄÇ-
ÜÇÔÕÄÂ ì ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÔËÏÏÇÕÓËá Ë àÐÇÓÅËË ÄÂÍÂÐÕÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ ËÎË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÊÑÐ,
ÎÇÉÂÜËØ ÄÞÛÇ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË Ä ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎÂØ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ËÔÒÑÎßÊÖâ àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔÕÇ-
ÒÇÐË ÑÍËÔÎÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÅÑ ÂÕÑÏÂ Ë Ñ ÔËÏÏÇÕÓËË ÇÅÑ
ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÞ.27, 28 ¡ÐÂÎËÊ EXAFS ÆÂÇÕ ÃÑÎÇÇ
ÑÃÛËÓÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÎÑÍÂÎßÐÑÏ ÑÍÓÖÉÇÐËË ÒÑÅÎÑÜÂá-
ÜÇÅÑ ÂÕÑÏÂ, Â ËÏÇÐÐÑ Ñ ÕËÒÇ Ë ÚËÔÎÇ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ, Â
ÕÂÍÉÇ Ñ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ Ä Ô×ÇÓÇ ÓÂÆËÖÔÑÏ 5 ë 6AÊ

(ÔÏ. ÓËÔ. 10,d ).29, 30 ±ÑÏËÏÑ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ, ÆÂÐ-
ÐÞÇ EXAFS Ô ÖÚÇÕÑÏ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÍÓÂÇÄ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÏ
ÔÑÇÆËÐÇÐËË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚËÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ë Ñ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ
ÖÅÎÂØ. £ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÑÃÜËÌ ÕÇÓÏËÐ XAFS (ËÎË XAS),
ÄÍÎáÚÂáÜËÌ EXAFS Ë XANES.

£ÄËÆÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÄÔÇØ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÚËÔÎÑÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ×ÑÕÑÐÑÄ,
Õ.Ç. ÚËÔÎÑÏ ÄÑÊÐËÍÛËØ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÔÕÑÄÐÞØ
ÆÞÓÑÍ, ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÄÞØÑÆÞ àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÑÕ àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕÂÍÉÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ XAFS-ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÕÑÐ-
ÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÕÂÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ËÏÇÇÕ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË If ÑÕ
àÐÇÓÅËË ÒÑÅÎÑÜÂáÜËØ ×ÑÕÑÐÑÄ. £ÞØÑÆ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ If Í ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÂá-
ÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ I0

m(E )=
If
I0

,

ÊÂ ÔÚÇÕ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ×ÑÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä 10 ë
100 ÓÂÊ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÇÇ Í ÔÑÔÕÑâÐËá Ë ÑÍÓÖÉÇÐËá ×ÑÕÑÄÑÊ-
ÃÖÉÆÂÇÏÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÚÇÏ ÑÃÞÚÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ.

¡ÐÂÎËÊ XAFS ÒÑ ÄÞØÑÆÖ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË
ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
Ë ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ (ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÕÂÍËØ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÑÕ 0.1 ë 0.2%).31 ²ÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÄÞØÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ì ÒÑÎÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ËÎË
ÑÉÇ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ

m(E )=
ie
I0

,

(ie ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÕÑÍ) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÄÞÔËÕß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂ XAFS Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ ÔÎÑâÏ ÑÃÓÂÊÙÂ ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÅÎÖÃËÐÂ ÄÞØÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
50 ë 100AÊ .32 ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÄÞØÑÆ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË (XEOL)33 ËÎË ÄÞØÑÆ ËÑÐÑÄ Ä ×ÑÕÑ-
ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆÇÔÑÓÃÙËË.34

®ÇÕÑÆÑÏ XAFS ÏÑÉÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÎáÃÞØ
ÂÅÓÇÅÂÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐ ÒÓËÏÇÐËÏ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ
ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÓÖÅÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ

ÄÂÉÐÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÑÃ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ë Ñ ÎÑÍÂÎßÐÑÏ
ÑÍÓÖÉÇÐËË ÂÕÑÏÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ.

®ÇÕÑÆÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
à××ÇÍÕËÄÐÞ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ,35 ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄ,36 ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÕÇÍÑÎ Ë ÔÒÎÂÄÑÄ,37 ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÎËÕÑÄ,38 ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ,39 ÏÇÕÂÎÎÑÙÇÐÕÓÑÄ ÃËÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ,40 ë 42 ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ,43 ë 45

ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ 46 ë 48 Ë ÆÓ. £ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Ô ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÎÖ-
ÚÂáÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÇÓÇÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÂØ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ,49 Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÂØ ÔÑÎßÄÂÕÂÙËË Ë ÔÕÓÑÇÐËË ÔÑÎßÄÂÕÐÞØ
ÑÃÑÎÑÚÇÍ ËÑÐÑÄ,50, 51 Â ÕÂÍÉÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ
ÏÑÐËÕÑÓËÐÅ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ).52 ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ ÆÂáÕ ÄÂÉÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÒÓËÓÑÆÇ ÏÇÉÂÕÑÏ-
ÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ.53

£ ÏâÅÍÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂ ÍÓÂâØ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÎÇÅÍËØ ÂÕÑÏÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ B, C, N, O Ë F (àÐÇÓÅËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
100 ë 1000 à£), ÕÑÐÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÍÓÂâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÃÑÊÐÂ-
ÚÂáÕ ÕÇÓÏËÐÑÏ NEXAFS (near-edge X-ray absorption éne
structure).54 ®âÅÍÑÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔËÎßÐÑ ÒÑÅÎÑ-
ÜÂÇÕÔâ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ (ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ×ÑÕÑÐÑÄ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÔÇÅÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ), ÒÑàÕÑÏÖ
ÏÇÕÑÆ NEXAFS ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.
´ÂÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÑÃÞÚÐÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ËÎË Ä ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÇ ÅÇÎËâ ÒÑ ÄÞØÑÆÖ ÒÑÎÐÑÅÑ ×ÑÕÑÕÑÍÂ. ³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËá
NEXAFS ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ,55

ØÇÏÑÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ,56 ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÐÑ-
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÎÑÇÄ,57 ÒÎÇÐÑÍ ÇÐÅÏáÓÂ ë¢ÎÑÆÉÇÕÕ Ë ÆÓ.
¿ÕËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÃÞÎË ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÐÞ ÕÑÐÍËÇ
ÒÎÇÐÍË ÄÞÔÛËØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÎËÛß Ä ÏËÍÓÑÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÂØ.58 °ÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä
ÔÒÇÍÕÓÂØ NEXAFS ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÔÎÂÃÑ, ÑÆÐÂÍÑ àÕË ÔÒÇÍÕÓÞ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ÆÂÎßÐÇÏÖ ÂÕÑÏÐÑÏÖ ÑÍÓÖÉÇÐËá, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË ÆÎËÐÐÞØ
ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ 57 Ë ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÇ ÖÅÎÇÓÑÆ-
ÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ³n Ô n4 96 (ÓËÔ. 11).58
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²ËÔ. 11. ³ÒÇÍÕÓÞ NEXAFS ÐÂ K-ÍÓÂÇ ÂÕÑÏÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÆÎâ ÓâÆÂ
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Cn (n=60ë 96). µÍÂÊÂÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ, ÄÐÑÔâ-
ÜËÇ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ.58
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£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÄÞÔËÎÔâ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÏÇÕÑÆÂÏ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
1.5 ë 3 Íà£, ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÌÏÇÉÆÖ ÑÃÎÂÔÕâÏËÉÇÔÕÍÑÅÑ (>5 Íà£)
Ë ÏâÅÍÑÅÑ (<1 Íà£) ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.59 ¥Îâ ÆÂÐÐÞØ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÑÓÑÅÑÔÕÑâÜÇÇ ÄÞÔÑÍÑÄÂÍÖÖÏÐÑÇ ÑÃÑ-
ÓÖÆÑÄÂÐËÇ, ÒÓËÏÇÐâÇÏÑÇ ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏâÅÍÑÅÑ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË àÕÑÏ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍËÇ ÒÑÆØÑÆÞ, ÓÂÊÄËÕÞÇ ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ Ô ÉÇÔÕ-
ÍËÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. ±ÓËÏÇÓÑÏ ÔÎÖÉËÕ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÏâÅÍËÌ EXAFS ËÎË SOEXAFS (soft EXAFS).
£ ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ ÎÇÉÂÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, K-ÍÓÂâ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÕÂÍËØ ÄÂÉÐÇÌÛËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÍÂÍ ÏÂÅÐËÌ
(*1.30 Íà£), ÂÎáÏËÐËÌ (*1.56 Íà£) Ë ÍÓÇÏÐËÌ (*1.84 Íà£),
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÑÔÐÑÄÖ ÏÐÑÅËØ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÑÐÐÞØ Ë ÍÑÏÒÑÊË-
ÙËÑÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÏËÐÇÓÂÎÑÄ, ÒÑÆÎÑÉÇÍ ÆÎâ
ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ
Ë ÆÓ.60 ë 62 £ àÕÑÌ ÉÇ ÑÃÎÂÔÕË ÎÇÉÂÕ ÍÓÂâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ×ÑÔ×ÑÓÂ
(2.14 Íà£) Ë ÔÇÓÞ (2.47 Íà£), ÄØÑÆâÜËØ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÏÐÑÅËØ ÑÓÅÂ-
ÐËÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ.63

Ã. ®ÇÕÑÆÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË

®ÇÕÑÆÞÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÌ (àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ) ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÔÍÑÒËË (²¶³) ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË Ë ÂÐÂÎËÊÇ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ ÒÓË
ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÎË äÃÇÎÑÅÑã
ÒÖÚÍÂ ³ª. ´ÂÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ
àÎÇÏÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ.64

³ÒÇÍÕÓ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ àÏËÔÔËË Ä ²¶³, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÞÚÐÑ ÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÖáÕ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÐÇÓÅËÌ (ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÆÇÔâÕÍÑÄ ÍËÎÑàÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÂÃÑÓ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËØ ÎËÐËÌ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ô ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÐÂ ÑÔÕÑÄÐÞÇ ÆÞÓÍË. ³ÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÞÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ³ª
âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ Ë ÕÑÚÐÞØ ÐÇÓÂÊ-
ÓÖÛÂáÜËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÏÇÔÐÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ´ÂÍ, ÐËÉÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÑÕ
ÍÂÎßÙËâ ÆÑ ÂÍÕËÐÑËÆÑÄ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 0.1 ppm (Õ.Ç. 1077 Å . Å71);65

ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ *0.1 ÏÅ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, Â ÄÓÇÏâ ÔÝÇÏÍË
ÔÒÇÍÕÓÂ ÓÂÄÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ ÏËÐÖÕÂÏ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕß ÔÑÔÕÂÄÞ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÎËÛß Ä ÏÂÎÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ ÐÂÌÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏËÍÓÑàÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ
ÎÖÐÐÑÅÑ ÅÓÖÐÕÂ (ÓËÔ. 12).66 ±ÓË ÔÒÇÙËÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÑÆÐÑÅÑ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÄÞÔËÕß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÆÑ 1 ppb (Õ.Ç.

1079 Å . Å71), Â ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÂàÓÑÊÑÎÇÌ (ÒÓÑÒÖÜÇÐÐÞØ ÚÇÓÇÊ
×ËÎßÕÓ) ì ÆÂÉÇ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ppt (Õ.Ç. 10712 Å . Å71).67

²ÇÐÕÅÇÐÑ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÖá ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËá Ô ÄÞÔÑÍËÏ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, Â ËÏÇÐÐÑ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÐâÕÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ, ÎÇÉÂÜËØ ÐËÉÇ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÆÂÇÕ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËá, ÍÑÏÒÎÇÏÇÐÕÂÓÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÌ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ±ÑÎÑÉÇÐËâ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎËÐËÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÓË ËØ ÕÑÚÐÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÑÍËÔÎÇÐËâ Ë ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÍÓÖÉÇ-
ÐËâ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ,68 ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞÌ
ÏÇÕÑÆ ²¶³ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË (ÔÏ. ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÓÂÊÆÇÎ), ÐÇ ÕÓÇÃÖáÜËÏ
ÔÝÇÏÍË Ä ÄÞÔÑÍÑÏ ÄÂÍÖÖÏÇ. ²ÇÐÕÅÇÐÑ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞÌ ÏÇÕÑÆ
ÑÔÑÃÇÐÐÑ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÇÐ Ä ÏâÅÍÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ.69 ë 71 ³ÇÎÇÍÕËÄÐÂâ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ
ÔÑÓÕÂ, ÆÑÔÕËÅÂÇÏÂâ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ (ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÂâ àÏËÔÔËâ) ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÍÂÍ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÐÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÌ ÄÂÍÂÐÕÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß, ÕÂÍ Ë ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÄÔÇØ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ
ÙÇÒÑÚÍÇ ÍÂÔÍÂÆÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ¿ÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂ.72 ´ÂÍ, Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ØÇÏÑÔÑÓÃË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ CO ÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÐËÍÇÎÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÌ ²¶³ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÆÑÐËÓÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ
ÐÂ 2p*-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÖá ÑÓÃËÕÂÎß ÏÑÐÑÑÍÔËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ
(ÓËÔ. 13, ÔØÇÏÂ 1). ¥ÑÔÕËÉÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ
ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ Ë ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑ×ÎÖÑÓÇcÙÇÐÕÐÑÌ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÔÍÑÒËË ÑÃÔÖÉÆÇÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÂØ 64, 73, 74.
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²ËÔ. 12. ¬ÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ËÕÕÓËâ Ë ÙËÓÍÑÐËâ Ä ÑÃ-
ÓÂÊÙÂØ ÎÖÐÐÑÅÑ ÅÓÖÐÕÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÆËÙËâØ
äApolloã (a) Ë äÖÐÂã (b) ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ.66

a: 1 ì Apollo-11, 2 ì Apollo-12, 3 ì Apollo-14, 4 ì Apollo-15, 5 ì
Apollo-16, 6ìApollo-17; b: 1ìÖÐÂ-16, 2ìÖÐÂ-20, 3ìÖÐÂ-24.
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²ËÔ. 13. ³ÒÇÍÕÓÞ ÏâÅÍÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ (C Ka Ë O Ka) ÆÎâ CO, ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÅÓÂÐË (100)
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÐËÍÇÎâ.70

²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâ C Ka: 1 ì ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË Ni(100) (ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ p-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ), 2 ì ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ
ÔÎÑá; ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâ O Ka: 3 ì ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÔÎÑá,
4 ìÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÔÎÑá; 5ìÑÃÞÚÐÞÌ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ.
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(¯³®° ì ÐËÊÛÂâ ÔÄÑÃÑÆÐÂâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÑÓÃËÕÂÎß,
£©®°ì ÄÞÔÛÂâ ÊÂÐâÕÂâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÑÓÃËÕÂÎß).

Ä. ®ÇÕÑÆÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË

£ÏÇÕÑÆÂØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
ËÊÏÇÓâáÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÄÞÃË-
ÕÞØ ËÊ ÑÃÓÂÊÙÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË:
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ (²¶¿³, ËÐÑ-
ÅÆÂ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÕÂÍÉÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÇÌ ÆÎâ
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ (¿³·¡)), ÑÉÇ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËâ (°¿³), ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÄÕÑÓËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (³£¿) Ë ÆÓ.
£ÔÇ ÏÇÕÑÆÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÅÎÖÃËÐÂ ÄÞØÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ä ÕËÒËÚÐÑÏ ÆÎâ àÕËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 50 ë 100AÊ .

®ÇÕÑÆÞ ²¶¿³ Ë °¿³ âÄÎâáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÒÓË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.
±ÑÎÑÉÇÐËâ ÎËÐËÌ Ä ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ àÐÇÓÅËâÏ ÔÄâÊË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ, Õ.Ç. ÆÂáÕ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË (ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÆÄËÅË ÑÔÕÑÄÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ), Â ÕÂÍÉÇ ÑÃ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÕÓÑÇÐËË ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ. ¬ à××ÇÍÕÂÏ, ÒÓÑ-
âÄÎâáÜËÏÔâ Ä ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ Ë ÐÇÔÖÜËÏ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá, ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÎËÐËÌ Ä ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÞ, ÆÄÖØàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ (ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÂÕÇÎÎËÕÞ äÄÔÕÓâÔÍËã (shake-up)
Ë äÔÕÓâØËÄÂÐËâã (shake-off)), ÐÇÖÒÓÖÅËÇ ÒÑÕÇÓË ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ (ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÑÃÝÇÏÐÞÇ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÒÎÂÊ-
ÏÑÐÞ). ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ³ª ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÄÞÔËÕß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÖÎÖÚÛËÕß àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ
ÊÂ ÔÚÇÕ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÞÔÑÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ³ª Ë ÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕË-
ÚÇÔÍËÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ.75 ±ÓË ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËË
àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÉÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÊÆÇÎËÕß ÎËÐËË,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÑÉÇ- Ë ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÂÏ (ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÑÉÇ-
ÎËÐËÌ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ, ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ àÐÇÓÅËË
ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ).25, 76

¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ä ²¶¿³, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ
²¶³, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ÇÔÎË äÒÓËÃÎËÊËÕßã àÐÇÓÅËá ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂáÜÇÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Í ÍÓÂá ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ×ÑÕÑàÏËÔÔËâ). ¿ÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÍÎÂÆÂ ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÂÕÑÏÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÑÓÃËÕÂÎË, ÚÕÑ ÄÂÉÐÑ
ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ
ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô p-ÎËÅÂÐÆÂÏË (ÓËÔ. 14).77, 78 £ÂÓßËÓÖâ
àÐÇÓÅËá ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÖÅÑÎ ÒÂÆÇÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÑÃÓÂÊÇÙ ËÎË ÖÅÑÎ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÒÓÑ×ËÎË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÅÎÖÃËÐÖ ÑÃÓÂÊÙÂ.

¯ÑÄÞÏ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÜËÏÔâ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
ÅÑÆÞ Ä ÙÇÐÕÓÂØ ³ª, âÄÎâÇÕÔâ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËâ Ô ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ (angular-resolved X-ray photo-

electron spectroscopy (ARXPS)).79 ®ÇÕÑÆ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÑÕÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ. ¡ÐÂÎËÊËÓÖâ àÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ, ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÄÍÎÂÆ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÎÑÍÂÎßÐÑÏ
ÑÍÓÖÉÇÐËË ËÑÐËÊËÓÖÇÏÑÅÑ ÂÕÑÏÂ, Õ.Ç. ÄÍÎÂÆ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË (ÓËÔ. 15). £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÆË×ÓÂÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ä ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÑÆÂØ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÆË×ÓÂÍÙËâ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ (low-energy electron diffraction (LEED)) ËÎË ÆË×ÓÂÍÙËâ
ÑÕÓÂÉÇÐÐÞØ ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (reêected high-energy elect-
ron diffraction (RHEED)), ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÆË×ÓÂÍÙËâ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÒÓË ÐÂÎËÚËË, ÕÂÍ Ë Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆÂÎßÐÇÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÂÕÑÏÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ®ÇÕÑÆÑÏ
ARXPS, ÍÂÍ Ë XAFS, ÏÑÉÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÑÍÓÖÉÇ-
ÐËÇ ×ÑÕÑËÑÐËÊËÓÖÇÏÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ Ô ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÑÌ ËÎË ÚÂÔÕËÚÐÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.
¥ÂÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÊÖÚÂáÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÔÑÓÃÙËË ë
ÆÇÔÑÓÃÙËË, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ë ÑÓËÇÐÕÂÙËá
ÆÄÖØÂÕÑÏÐÞØ Ë ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×Ë-
ÚÇÔÍËØ ÅÓÂÐâØ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÂÆÔÑÓÃÂÕ ë ÒÑÆÎÑÉÍÂ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÆÔÑÓÃËÓÖÇÏÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ.
¶ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÆË×ÓÂÍÙËá ÏÑÉÐÑ ÒÓËÏÇÐâÕß ÆÎâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ:
ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ, àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ
ÔÒÎÂÄÑÄ, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÇÕÂÎÎ ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ,
ÑÍÔËÆÐÞØ ÔÎÑÇÄ, ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÒÓÑ-
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²ËÔ. 14. ¶ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ p-ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ
Ti(Z7-C7H7)(Z5-C5H5) ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÐÇÓÅËâØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ (a) Ë
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË ÆÎâ ÒÑÎÑÔ A,
B, ³ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ (b).77

a: àÐÇÓÅËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, à£: 1 ì 33, 2 ì 48; b: ÒÑÎÑÔÂ: 1 ì A, 2 ì B,
3 ì C. ²ÇÊÍÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÎÑÔÞ A Ä ÑÃÎÂÔÕË
*48 à£, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÌ àÐÇÓÅËË Í
MII, III-ÍÓÂá ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ti (3p? 3d-ÓÇÊÑÐÂÐÔ), ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÖá ÑÓÃËÕÂÎß ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ ÄÐÑÔËÕ
3d-ÂÕÑÏÐÂâ ÑÓÃËÕÂÎß ÕËÕÂÐÂ; ÒÑÎÑÔÂÏ B Ë ³ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞÇ ÑÓÃËÕÂÎË ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÄÍÎÂÆÑÏ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÎËÅÂÐÆÑÄ.

°ÃÓÂÊÇÙ

±ÑÎâÓÐÞÌ ÖÅÑÎ

+ 7

¥ÇÕÇÍÕÑÓ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ

³ª

¡ÊËÏÖÕÂÎßÐÞÌ
ÖÅÑÎ

e7

¿ÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ àÐÇÓÅÑÂÐÂÎËÊÂÕÑÓ

²ËÔ. 15. ³ØÇÏÂ ÒÓËÃÑÓÂ ÆÎâ ÔÝÇÏÍË ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ô
ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ.

440 Á.£.©ÖÃÂÄËÚÖÔ, À..³ÎÑÄÑØÑÕÑÄ



ÆÖÍÕÑÄ ËÑÐÐÑÌ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË Ë ÆÓ., Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÑÔÕÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÓÂÊÆÇÎÂ Ë ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ, ÄÍÎáÚÂâ ÒÎÂÄÎÇÐËÇ.80 ë 82

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÕÇØÐËÍË ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËË ÒÑâÄËÎÔâ ÐÑÄÞÌ ÏÇÕÑÆ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ì ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÅÑÎÑÅÓÂ×Ëâ. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ
ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÂÐÂÎËÊÇ ÃÑÎßÛËØ ÏÂÔÔËÄÑÄ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕâÏ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÎËÐËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË ÄÂÓßËÓÑÄÂ-
ÐËË ÍÂÍ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÑÃÓÂÊÙÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ
(ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÇ Ë ÒÑÎâÓÐÑÇ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇ), ÕÂÍ Ë àÐÇÓÅËË
ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ®ÇÕÑÆÑÏ ×ÑÕÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËË ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÓÇÍÑÐÔÕÓÖËÓÑ-
ÄÂÕß ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÓÂÆËÖÔÇ 5 ë 20 AÊ ÄÑÍÓÖÅ ËÑÐËÊËÓÖÇÏÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá Ä
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÂÕÑÏÐÞØ ÒÑÊËÙËÌ ÆÑ 0.02 ë 0.05AÊ .83 ¡ÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ Ä ÂÐÂÎËÊÇ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÑÉÇ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË.84

2. ¥Ë×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ

Â. ²ÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ

²ÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ (²³¡) ì ÑÆËÐ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ
ØËÏËË. °Ð ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÂÕÑÏÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎÂ (ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá
ÔËÏÏÇÕÓËá, ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ Ë ÕËÒÞ ÂÕÑÏÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ËØ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ). ±Ñ ÒÑÎÑÉÇÐËâÏ ÂÕÑÏÑÄ Ä àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÕÂÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍË, ÍÂÍ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ÄÂÎÇÐÕÐÞÇ Ë
ÕÑÓÔËÑÐÐÞÇ ÖÅÎÞ Ë ÆÓ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ²³¡ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ËÔÔÎÇ-
ÆÖÇÏÑÅÑ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÃÇÊ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞØ
ÔÄÇÆÇÐËÌ Ñ ÇÅÑ ÔÕÓÑÇÐËË Ë ÆÂÉÇ àÎÇÏÇÐÕÐÑÏ ÔÑÔÕÂÄÇ.

¯ÂÃÑÓÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ä ²³¡ ÔÎÖÉÂÕ ÖÅÎÑ-
ÄÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ
ÒÓË ÆË×ÓÂÍÙËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÐÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÇ. ²ÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇËÄÂÇÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÍÂØ ÂÕÑÏÑÄ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑ ÏÂÔÔËÄÖ ÆÂÐÐÞØ
(ÖÅÎÑÄÞÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâÏ ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ) ÏÑÉÐÑ
ÓÇÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÕß ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË r(r) Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ. £ ÓÖÕËÐÐÑÏ ²³¡ Ô
ÕÑÚÐÑÔÕßá 0.01 ë 0.02AÊ ÄÞâÄÎâáÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ r(r), ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÕÄÇÚÂáÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâÏ ÂÕÑÏÑÄ, Â Ä ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÏ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ ÐÂØÑÆâÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÔÄâÊÇÌ. ¯Â ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÕÂÍÑÇ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ä
ÄËÆÇ ÍÂÓÕ ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Dr(r) ÒÑÎÖÚÂáÕ ÄÞÚËÕÂÐËÇÏ
ËÊ ÒÑÎÐÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË r(r) ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
äÄÞÔÑÍÑÖÅÎÑÄÑÅÑã ÖÕÑÚÐÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑ ÓÇ×ÎÇÍÔÂÏ Ô
ÃÑÎßÛËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÑÕÐÑÛÇÐËâ (sin y)/l (y ì ÖÅÑÎ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ, lì ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ).

£ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÖá ÔØÇÏÖ ²³¡: ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓËá
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÐÂ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË (ËÔÕÑÚ-
ÐËÍ ì ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÕÓÖÃÍÂ). ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ
àÕÑÌ ÔØÇÏÞ âÄÎâáÕÔâ ÄÞÔÑÍËÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÍÂÚÇÔÕÄÖ ÑÃÓÂÊÙÂ:
ËÏ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ØÑÓÑÛÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÌ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎ Ô
ÎËÐÇÌÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË 0.1 ë 1 ÏÏ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÑÕÓÂÉÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ÐÂ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ (ÑÃÞÚÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÎËÐËË Mo Ka

0.71AÊ ÎËÃÑ Cu Ka 1.54AÊ ). ¦ÔÎË ÍÓËÔÕÂÎÎ ÏÇÐßÛÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ ËÎË ÐËÊÍÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ (ÓÂÊÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÃÎÑÍË (ÆÑÏÇÐÞ), ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÞ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
Ë/ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ Ä âÚÇÌÍÇ Ë Õ.Ò.), ÓÂÔÛË×-
ÓÑÄÍÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÖÕËÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÂ ÎËÃÑ
ÄÑÑÃÜÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÂ. ´ÂÍËÇ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËÇ âÄÎÇÐËâ, ÍÂÍ

ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ, ÂÐÑÏÂÎßÐÂâ
ÆËÔÒÇÓÔËâ, ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ, Â ÕÂÍÉÇ àÍÔÕËÐÍÙËâ
(ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÊÐÂÚÇÐËÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÑÕÓÂ-
ÉÇÐËÌ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑ-
ÓËÇÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ), ÒÑÐËÉÂáÕ ÕÑÚÐÑÔÕß ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ.23, 24

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ²³¡ ÔÐË-
ÏÂÇÕ ÏÐÑÅËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÞÔÑÍÑÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÖÚÍÂ ³ª Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÇÅÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ
×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÑÒÕËÍÑÌ, ÖÆÂÇÕÔâ ÒÑÎÖÚÂÕß ÏÂÔ-
ÔËÄÞ ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÆÎâ ÔÎÂÃÑÑÕ-
ÓÂÉÂáÜËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ë ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÏÂÎÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ.
©Â ÔÚÇÕ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÔÕË ÒÖÚÍÂ ³ª Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
ÑÃÓÂÊÇÙ ë ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËÇ Ä ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ.85 ë 88

²ÖÕËÐÐÞÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐËÊÍÑÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ³ª ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ Ä
ÆÄÖØ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ: ÓÂÃÑÕÂ Ô ÑÃÓÂÊÙÂÏË, ÐÇ ÒÑÆ-
ÆÂáÜËÏËÔâ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÏÖ ²³¡ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÊ-ÊÂ ÔÎÂÃÑÌ
ÑÕÓÂÉÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË),89, 90 Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË.91 £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ÓâÆÇ
ÙÇÐÕÓÑÄ ³ª ËÔÔÎÇÆÖáÕ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ Ô ÎËÐÇÌÐÞÏË ÓÂÊÏÇ-
ÓÂÏË ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ,92, 93 ÍÑÕÑÓÞÇ ÚÂÔÕÑ
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÔËÐÕÇÊÇ,94 Â ÕÂÍÉÇ ÄÇÔßÏÂ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐÞ Ä ÅÇÑØËÏËË ËÏËÐÇÓÂÎÑÅËË.95, 96 ¥Îâ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÕÂÍËØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÒÖÚÍÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ
ÏÇÕÑÆËÍË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ÃÂÊÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ).97, 98

£ 1990-Ç ÅÑÆÞ Ä ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÂØ ÃÞÎË ÐÂÚÂÕÞ
ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ. £ÓÇÏâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ
ÆÎâ ÔÃÑÓÂ ÄÞÔÑÍÑÕÑÚÐÑÅÑ ÏÂÔÔËÄÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ, Ä
ÕÂÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÔÑÍÓÂÜÂÇÕÔâ ÆÑ 15 ë 20 Ú Ô 10 ë 15 ÆÐ ÐÂ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÂØ. ±ÓË àÕÑÏ ÕÂÍÉÇ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÔÐËÉÂáÕÔâ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÍÂÚÇÔÕÄÖ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ
(Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÏ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÏ ²³¡ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÔÕÓÑÅËÇ)
(ÓËÔ. 16).99 ë 102 ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÉÇÔÕÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÄÎËâÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë àÍÔÕËÐÍÙËË Ë
ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ ÕÑÚÐÑÔÕß, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÚËÔÎÑÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ
ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (sin y)/l. £ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ
ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÕÓÖÃÍË ÐÂ Ka-ÎËÐËË Ag
(l=0.56AÊ ), ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ³ª ÒÓÑÄÑÆâÕ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÐÂ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 0.3 ë 0.1AÊ .103 ± 105

±ÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ
ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆËÍË: ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÑÇ

O

OO

C

O

OO

C

ba

²ËÔ. 16. ³ÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÍÂÓÕÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Dr(r), ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÇ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÅÑ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ MnCO3

(ÔÇÚÇÐËÇ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ, ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÐÂÍÑÒÎÇÐËá, Â ÒÖÐÍÕËÓÐÞÇ ì ÓÂÊÓÇÉÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÍÑÐÕÖÓÞ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÚÇÓÇÊ 0.1e .AÊ 73).100

a ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÐÂ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÏ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÇ; b ì àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕ ÐÂ ³ª (ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞÌ ÙÇÐÕÓ Photon Factory).
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ÖÕÑÚÐÇÐËÇ Ë ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ r(r).99, 106

³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÏÇÕÑÆËÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÕÑÚÐÑÔÕß ÔËÐØÓÑ-
ÕÓÑÐÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÇ ÐËÉÇ, Â ÚÂÔÕÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ ÐÂ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÏ ÑÃÑ-
ÓÖÆÑÄÂÐËË (ÔÏ. ÓËÔ. 14).100, 107, 108 ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÑÆÐÑÌ ËÊ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÕÑÚÐÞØ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÓÂÙÇÏËÚÇÔÍÑÌ ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕÞ LD-ÔÇÓËÐÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÞÎÂ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÂ Ä ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÏ ÙÇÐÕÓÇ HASYLAB (¤ÂÏÃÖÓÅ, ¤ÇÓ-
ÏÂÐËâ) ÒÑ ÏÂÔÔËÄÖ ÓÇÐÕÅÇÐÑÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ (³ª Ô
ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 0.45AÊ ).99

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ²³¡ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÒÓË ËÊÖÚÇ-
ÐËË ÃÇÎÍÑÄ, ÐÖÍÎÇËÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ, ÒÑÎËÔÂØÂÓËÆÑÄ, ÄËÓÖÔÑÄ
Ë Õ.Ò.109 ¥Îâ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÃËÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ âÚÇÌÍË Ô ÒÇÓËÑÆÂÏË ÒÑÄÕÑÓâÇÏÑÔÕË 50 ë 500AÊ ,
Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕßÔâ ÆÑ ÔÑÕÇÐ ÕÞÔâÚ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ
ÂÕÑÏÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÕÂÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐËÕß ÏÇÕÑÆËÍÖ ÔÝÇÏÍË Ë ÏÇÕÑÆÞ
ÓÂÔÛË×ÓÑÄÍË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ³ ÒÑÏÑÜßá äÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑã ²³¡
ÖÆÂÇÕÔâ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÕß ÍÂÓÕÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÃËÑ-
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËÇÏ (3 ë 5AÊ ), ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏÏÑÉÐÑ ÓÂÊÎËÚËÕß ÐÇ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ
ÂÕÑÏÞ, Â ÎËÛß ÕËÒËÚÐÞÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ÐÂ
ÚÂÔÕËÚÐÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÑÏ ×ÑÐÇ ÅËÆÓÂÕÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ (ÊÂÐË-
ÏÂáÜËØ ÆÑ 15 ë 20% ÑÃÝÇÏÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÍÓÖÒ-
ÐÞÇ Ë ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÃËÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÕÓÖÆÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß, Ë ÑÐË ÑÃÞÚÐÑ ÓÂÊÎÂÅÂáÕÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÔÝÇÏÍÂ ÏÂÔ-
ÔËÄÂ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ ÐÂ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÏ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÇ ÒÓÑÆÑÎ-
ÉÂÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÇÆÇÎß.

®ÇÕÑÆËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÊÂ ÔÚÇÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ³ª, ÑÃÖÔÎÑÄËÎË ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÞÌ
ÓÑÔÕ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÃÇÎÍÑÄ Ë ÆÓÖÅËØ ÃËÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ.110 ë 113 ±Ñ
ÆÂÐÐÞÏ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÌ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÒÑÎßÊÑÄÂÕÇÎÇÌ ³ª Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÃËÑÎÑÅËË Biosync, ÄÍÎÂÆ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐ-
ÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÐÑÄÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ ÄÞÓÑÔ Ô 18 ÆÑ 44% ÊÂ
ÒÇÓËÑÆ Ô 1990 Å. ÆÑ 1996 Å.114 £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÚÕË ÒÑÎÑ-
ÄËÐÖ ÄÔÇØ ÓÂÃÑÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËË ÃÇÎÍÑÄ ÄÞÒÑÎ-
ÐâáÕ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ³ª. £ ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÂâ
ÏÇÕÑÆËÍÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÔÕËÚß ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ, ÃÎËÊÍÑÅÑ Í ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÑÏÖ ÓÂÊÓÇÛÇÐËá ²³¡ ÆÎâ ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÌ. ´ÂÍ, Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÃÇÎÍÂ
concanavalin A Ô ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ 25 000 ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËÇ 0.93AÊ , ÄÞâÄÎÇÐÞ Ë ÖÕÑÚÐÇÐÞ Ä ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËË ÒÑÊËÙËË ÄÔÇØ 2134 ÐÇÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ.115

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÏÖ ÑÕÐÑÛÇÐËá ÚËÔÎÂ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞØ ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ Í ÚËÔÎÖ ÖÕÑÚÐâÇÏÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÃÞÎÂ
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÕÑÚÐÑÔÕß, ÔÓÂÄÐËÏÂâ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÏÂÎÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ (ÓËÔ. 17). ±ÓË ËÊÖ-
ÚÇÐËË ÑÎËÅÑÒÇÒÕËÆÂ ÍÓÂÏËÐÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ²³¡ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ
ÓÇÍÑÓÆÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ 0.54AÊ Ë ÄÒÇÓÄÞÇ ÆÎâ ÃÇÎÍÑÄÑÌ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ÃÞÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞÌ ÙÇÐÕÓHASYLAB).116

±ÓËÊÐÂÐËÇÏ ÄÂÉÐÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÃËÑØËÏËË ÆÎâ ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ ÐÂÖÍË ÔÕÂÎÑ ÒÓËÔÖÉÆÇÐËÇ Ä 1997 Å. ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÑÌ ÒÓÇ-
ÏËË Ä ÑÃÎÂÔÕË ØËÏËË ¥É.¦.µÑÎÍÇÓÖ (£ÇÎËÍÑÃÓËÕÂÐËâ),
±.¥.¢ÑÌÇÓÖ (³º¡) Ë ¥É.³.³ÍÖ (¥ÂÐËâ) ÊÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ×ÇÓ-
ÏÇÐÕÂÕËÄÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ, ÎÇÉÂÜÇÅÑ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÄÐÖÕÓËÍÎÇÕÑÚ-
ÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÂÆÇÐÑÊËÐÕÓË×ÑÔ×ÂÕÂ (¡´¶). ¬ÎáÚÇÄÑÌ ÔÕÂÆËÇÌ
àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÔÕÂÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
×ÇÓÏÇÐÕÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ F1-¡´¶-ÂÊÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐ-
ÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÏ ÙÇÐÕÓÇ Darsbury
Laboratory (£ÇÎËÍÑÃÓËÕÂÐËâ). ¿ÕÑÕ ×ÇÓÏÇÐÕ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÑÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ¡´¶-ÔËÐÕÂÊÞ, ÍÂÕÂÎËÊËÓÖáÜÇÅÑ
ÒÑÔÎÇÆÐáá ÔÕÂÆËá ÍÎÇÕÑÚÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ¡´¶ ÒÖÕÇÏ ÑÍËÔÎË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓËÎËÓÑÄÂÐËâ ÂÆÇÐÑÊËÐÆË×ÑÔ×ÂÕÂ. ²ÂÃÑÕÂ ÒÑ
ÓÂÔÛË×ÓÑÄÍÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ×ÇÓÏÇÐÕÂ F1-¡´¶-ÂÊÂ (ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-

ÐÂâ ÏÂÔÔÂ 371 000, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË
28561086140AÊ , ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ P212121) ÊÂÐâÎÂ
ÑÍÑÎÑ 12 ÎÇÕ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ àÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÂâ
ÐÇÙÇÐÕÓÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÓÂÔÛË×-
ÓÑÄÂÐÐÂâ ÏÇÕÑÆÑÏ ²³¡.117

£ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ
ÃÇÎÍÑÄ, ÐÂÓâÆÖ Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ²³¡, ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâáÕ
ÏÇÕÑÆ ÂÖà. ¥Ë×ÓÂÍÙËÑÐÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ Ä ÏÇÕÑÆÇ ÂÖà ÒÑÎÖ-
ÚÂáÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ äÃÇÎÑÅÑã ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÐÂ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÏ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÇ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÆÄÖØ-
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ, ÆÂÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÉÐÑ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕß ÑÚÇÐß ÏÂÎÇÐßÍËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ (Ô ÑÃÝÇÏÑÏ >0.1 ÏÍÏ3) ÊÂ
ÑÚÇÐß ÍÑÓÑÕÍËÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍË ÄÓÇÏÇÐË (ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÂÐÑ-
ÔÇÍÖÐÆ). ®ËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÑÃÝÇÏ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÊÑÎÑÕÂ, ËÊÖÚÇÐÐÑÅÑ ÕÂÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ,118 ÔÑÔÕÂÄËÎ
*1073 ÏÍÏ3. £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ
ÏÇÕÑÆËÍË ÔÝÇÏÍË Ë ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÎÂÖà-ÆË×ÓÂÍÕÑÅÓÂÏÏ, ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÜËÇ ÓÂÔÛË×ÓÑÄÞÄÂÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ab initio (Õ.Ç. ÃÇÊ ÒÓËÄÎÇÚÇÐËâ ÂÒÓËÑÓÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ),119, 120 Â
ÕÂÍÉÇ ÖÕÑÚÐâÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÎáÃÑÌ ÔÎÑÉÐÑÔÕË.121

¥ÓÖÅËÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÓÂÊÄËÕËâ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ²³¡
âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ. µÚÇÕ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ à××ÇÍ-
ÕÑÄ ÆÂÇÕ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏË
ÏÑÏÇÐÕÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ²³¡ ÓÂÔÔÇâÐËÇ
×ÑÕÑÐÑÄ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÂØ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ
ÔÎÂÃÇÇ, ÚÇÏ ËØ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÑÆÐÂÍÑ
äÏÂÅÐËÕÐÂâã ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÑÚÇÐß ÉÇÔÕÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (80 ë 100 Íà£).
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ (ÐÂ 3 ë 4 ÒÑÓâÆÍÂ) ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ, ÇÔÎË ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ
ÓÂÔÔÇËÄÂÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÎËÊÍÂ Í ÍÓÂá ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂ, ËÏÇáÜÇÅÑ ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ (ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ËÎË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ-ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ ì X-ray resonance exchange scattering). £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÏÑÏÇÐÕÂØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÃÎËÉÂÕßÔâ Í ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ËØ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË.122

®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÑâÄÎÇÐËá ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ (ÐÂÓÖ-
ÛÂáÕÔâ ÒÓÂÄËÎÂ ÒÑÅÂÔÂÐËÌ), Â ÕÂÍÉÇ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ, ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ.
ªÏÇâ ÏÑÜÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ³ª, ÏÑÉÐÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÏÂÅ-

2.261(8)

2.182(8)

2.166(5)

2.233(7)
2.153(5)

2.513(5)

2.469(6)

2.383(5)

2.360(9)
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²ËÔ. 17. ¤ÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÇÕÂÎÎÑÙÇÐÕÓÂ ÃÇÎÍÂ concana-
valin A, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ²³¡ (l=0.92AÊ ) 115

Ô ÂÕÑÏÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ (ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞÌ ÙÇÐÕÓ CHESS, ªÕÂÍÂ,
³º¡).
ªÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÍÑÑÓÆËÐËÓÖáÜËÇ ÂÕÑÏÞ ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕÐÞØ ÑÔÕÂÕÍÑÄ.
¬ÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ: ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ I 222;
a=89.55(2), b=86.46(2), c=62.11(1)AÊ ; 116 923 ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÑÕÓÂ-
ÉÇÐËâ; 2134 ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÐÇÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÂ, 19 158 ÖÕÑÚÐâÇÏÞØ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÂËÏÇÐßÛËØ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, RF=12.2%.

442 Á.£.©ÖÃÂÄËÚÖÔ, À..³ÎÑÄÑØÑÕÑÄ



ÐËÕÐÞÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÍÂÍ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÕÂÍ Ë ÄÆÂÎË ÑÕ
ÍÓÂÇÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ.123, 124 ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÖÚÂÕß ÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÇÕÑÆ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ³ª ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÑÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏÖ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÏÇÕÑÆÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ.
®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÒÓË
ËÊÖÚÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ f-àÎÇÏÇÐÕÑÄ (ÎÂÐ-
ÕÂÐÑËÆÑÄ Ë ÂÍÕËÐÑËÆÑÄ).125 °ÆÐËÏ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÒÑÆÕÄÇÓÆËÄÛËÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÏÇÕÑÆÂ, ÔÕÂÎÑ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÔÒËÓÂÎßÐÑÌ (ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÑÌ) ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÚÂÔÕÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÆÎâ ÓâÆÂ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÆÎâ ÅÑÎßÏËâ.126

¦ÜÇ ÑÆÐËÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÓÂÊÄËÕËâ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ²³¡
âÄÎâÇÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ô ÐÂÎÑÉÇÐËÇÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ì ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ì Â ÕÂÍÉÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ä
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (perturbation crystallo-
graphy).127 ´ÂÍ, Ä ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÏ ÙÇÐÕÓÇ NSLS ÒÓË ÐÂÎÑÉÇ-
ÐËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÍÓËÔÕÂÎÎÞ
2-ÏÇÕËÎ-4-ÐËÕÓÑÂÐËÎËÐÂ, ÒÓÑâÄÎâáÜÇÅÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËÇ Ë ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕßá 3.9 . 106 £ .Ï71 ÑÃÝâÔÐÇÐÞ
ÂÄÕÑÓÂÏË ÒÑÄÑÓÑÕÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ, Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÇÍÕÑÓÂ ÇÇ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ.128

ªÊÏÇÐÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ âÚÇÌÍË Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË r(r)
(ÔÆÄËÅË ÂÕÑÏÑÄ Ë ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕÇÌ ËØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ) ÃÞÎË ÕÂÍÉÇ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÞ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ
ÆÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÆËÅËÆÓÑ×ÑÔ×ÂÕÂ ÍÂÎËâ (KD2PO4), ÑÃÎÂ-
ÆÂáÜÇÅÑ ÔÇÅÐÇÕÑ- Ë ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, Ä
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕßá 1.3 . 106 £ .Ï71. ±ÓË
ÐÂÎÑÉÇÐËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ Ä àÕÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ
×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ Ë
ÔËÐÅÑÐËË (I42d?Fdd 2).129

¬ÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ ×ÑÕÑ-
ØÓÑÏÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Na2[Ru(NO2)4(NO)OH] . 2H2O, ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÎÂÊÇÓÂ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÏ
ÙÇÐÕÓÇ ESRF.130 ¡ÄÕÑÓÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÍÑÏÃËÐÂÙËá ÏÇÕÑÆÑÄ
ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËËË²³¡.¢ÞÎÑ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ (ËÏÇáÜÇÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß
0.2 ë 0.3) Ô ÖÆÎËÐÇÐËÇÏ ÔÄâÊË N7O ÐÂ 0.19(5)AÊ Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ
ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÖÅÎÂ Ru7N7O ÐÂ 6(2)8. ²ÂÐÇÇ ÐÇÐÖÎÇÄÞÇ ÊÂÔÇÎÇÐ-
ÐÑÔÕË ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ËÊÏÇÐÇÐÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËÇÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ MNO ÐÂÃÎáÆÂÎË (ÏÇÕÑÆ XAFS) Ä
ÙËÍÎÑÒÇÐÕÂÆËÇÐËÎÐËÕÓÑÊËÎÇ ÐËÍÇÎâ (Z5-C5H5)NiNO.131

Ã. ®ÇÕÑÆÞ ÒÑÓÑÛÍÑÄÑÌ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓËË

±ÑÓÑÛÍÑÄÂâ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓËâ ËÎË ÓÇÐÕÅÇÐÑ×ÂÊÑÄÞÌ ÂÐÂÎËÊ
(²¶¡) ì ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÇÕÑÆ àÍÔÒÓÇÔÔ-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ. ªÊÏÇÓâÇÏÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÕ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÖÅÎÂ
ÓÂÔÔÇâÐËâ 2y. ®ÇÕÑÆ ²¶¡ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ²³¡ ÏÑÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÅÑ
ÍÓÖÅÂ ÑÃÝÇÍÕÑÄ: ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÚÂÔÕËÚÐÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÞØ ÏÐÑÅÑ×ÂÊÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ, ÔÎÑË-
ÔÕÞØ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ, ÏËÐÇÓÂÎÑÄ Ë ÆÓ. ²ÇÐÕÅÇÐÑ×ÂÊÑÄÞÌ
ÂÐÂÎËÊ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÕÂÍËØ ÊÂÆÂÚ, ÍÂÍ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÂâ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËâ Ë ÒÑÎÖÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ Ä ÔÏÇÔâØ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË
Ë ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ Ä ÒÑÎËÏÇÓÂØ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÓÇÆ-
ÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË Ë ÕÇÍÔÕÖÓÞ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ËÊÖÚÇÐËÇ
×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ë ÓÂÄÐÑÄÇÔËÌ Ä ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎÂØ, ÐÂØÑÉÆÇ-
ÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ âÚÇÇÍ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ

ÔÑÔÕÂÄÂ ×ÂÊÞ ËÎË ÄÐÇÛÐËØ ÖÔÎÑÄËÌ (ÆÂÄÎÇÐËâ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ),
ÏÑÐËÕÑÓËÐÅ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ Ë ÆÓ.

£ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÆÎâ ²¶¡ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÒÓËÃÑÓÞ
Ô ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏË ÕÓÖÃÍÂÏË. °ÆÐÂÍÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÔÎÂÃÑÑÕÓÂÉÂáÜËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ë
ÏÂÎÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÆÂÐÐÞÇ ²¶¡ ÄÔÇ ÚÂÜÇ ÒÑÎÖÚÂáÕ Ä
ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÂØ (ÓËÔ. 18). °ÆÐËÏ ËÊ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ²¶¡
Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ³ª âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÂâ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕ-
ÓËâ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ ÓÂÔÛË×ÓÑÄÞÄÂÕß ab initio Ë ÖÕÑÚÐâÕß
ÂÕÑÏÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÒÑÎÐÑÒÓÑ×ËÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ (ÏÇÕÑÆ ²ËÕÄÇÎßÆÂ), ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß
ÚÂÔÕËÚÐÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ Ë ÂÏÑÓ×ÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ, Â ÕÂÍÉÇ ËÊÖ-
ÚÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÕÇÎÇ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÄÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË.12, 20, 132 ¬ÂÍ Ë Ä ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÏ ²³¡, Ä ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÏ
²¶¡ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ (Ä ÔÎÖÚÂÇ
²¶¡ ì ËÊÑÅÐÖÕÞÇ ÎËÐÇÌÐÞÇ (1D), ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜËÇ ÆË×ÓÂÍ-
ÕÑÅÓÂÏÏÖ ÄÑ ÄÔÇÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÖÅÎÑÄ 2y ÑÕ 0 ÆÑ 165 ë 1708).

£ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ Ä
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÂØ ÓÂÊÎËÚÂáÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔ-
ÍÖá (ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ³ª Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ) Ë àÐÇÓÅÑÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÖá (ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÔ-
ÔÇâÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊÏÇÓâáÕ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÖÅÎÇ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ, Â ÄÂÓßËÓÖáÕ ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ)
ÒÑÓÑÛÍÑÄÖá ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂ×Ëá.133 ¿ÐÇÓÅÑÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÂâ
ÒÑÓÑÛÍÑÄÂâ ÆË×ÓÂÍÙËâ, ÓÇÂÎËÊÖÇÏÂâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ
³ª, ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä
àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. ¯Â ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞØ ÒÑÓÑÛÍÑÄÞØ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏÂØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ, ÊÂ
ÔÚÇÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÍÑÎÎËÏÂÙËË Ë ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÐÑÔÕË
ÒÖÚÍÂ ³ª ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÎÖÚÛÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÔÎÂÃÞØ ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ,
Â ÔÂÏË ÓÇ×ÎÇÍÔÞ ÃÑÎÇÇ ÖÊÍËÇ (Ë ÃÑÎÇÇ ÒÓÂÄËÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ),
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ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÆË×ÓÂÍÙËË, ÖÔÎ. ÇÆ.

²ËÔ. 18. ±ÑÓÑÛÍÑÄÞÇ ÆË×ÓÂÍÕÑÅÓÂÏÏÞ ÑÃÓÂÊÙÂ ËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ
ÔÑÎË BEDTTTF+ .C60

. Iÿ3 (BEDTTTF ì ÃËÔàÕËÎÇÐÆËÕËÑÕÇÕÓÂÕËÂ-
×ÖÎßÄÂÎÇÐ).
1 ì ÆË×ÓÂÍÕÑÅÓÂÏÏÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ³ª (l=1.5402AÊ ,
ÛÂÅ ÒÑ ÖÅÎÖ 0.018, ÄÓÇÏâ àÍÔÒÑÊËÙËË 1 Ú), ³¸³ª, ¯ÑÄÑÔËÃËÓÔÍ;
2 ì ÆË×ÓÂÍÕÑÅÓÂÏÏÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÐÂ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÏ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÇ
¥²°¯-3 (ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÕÓÖÃÍÂ Cu Ka, l& 1.5418AÊ , 45 Í£620Ï¡,
ÛÂÅ ÒÑ ÖÅÎÖ 0.028, ÄÓÇÏâ àÍÔÒÑÊËÙËË 20 Ú).
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ÚÇÏ ÐÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏÂØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÆË×-
ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÂØ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ô ÒÑÏÑÜßá ³ª ÊÂ ÍÑÓÑÕÍÑÇ ÄÓÇÏâ
(ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆ) ÔÑÃËÓÂáÕ ÃÑÎßÛËÇ ÏÂÔÔËÄÞ ÆÂÐ-
ÐÞØ; ÕÂÍËÏÏÇÕÑÆÑÏÏÑÉÐÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ
×ÂÊÞ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜËÇ Ä ÐËÊÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ (*0.1%).134

¿ÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕ ÑÃÓÂÃÑÕÍÖ ÆÂÐÐÞØ, ÄÍÎáÚÂâ ÒÑÎ-
ÐÑÒÓÑ×ËÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÓÑÛÍÑÄÞØ ÆË×ÓÂÍÕÑÅÓÂÏÏ ÒÑ
ÏÇÕÑÆÖ ²ËÕÄÇÎßÆÂ. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÎâ ÖÕÑÚÐÇÐËâ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÂÕÑÏÑÄ Ä âÚÇÌÍÇ ÒÑÆÅÑÐÍÑÌ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑ-
×ËÎâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ I(2y) Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏÖ, ÕÑÚÐÑÔÕß
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓË àÕÑÏ ÒÑÚÕË ÕÂÍÂâ
ÉÇ, ÚÕÑ Ë ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËËÏÇÕÑÆÂ ²³¡ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ.135

°ÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÒÑÓÑÛÍÑÄÑÌ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓËË ÑÔÕÂ-
ÇÕÔâ ÒÑËÔÍ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ, Õ.Ç. ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔ-
ÛË×ÓÑÄÍÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¯Â ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞØ
ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÂØ ÒÑ ÒÑÓÑÛÍÑÄÑÌ ÆË×ÓÂÍÕÑÅÓÂÏÏÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ
ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÓÖÕËÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔ-
ÛË×ÓÑÄÞÄÂÕß ab initio ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä àÎÇ-
ÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ. ¥Îâ ÓÂÔÛË×ÓÑÄÍË ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÍÂÍ ÂÎÅÑ-
ÓËÕÏÞ, ÊÂËÏÔÕÄÑÄÂÐÐÞÇ ËÊ ²³¡ ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ (ÒÓâÏÞÇ ÏÇÕÑÆÞ, ÏÇÕÑÆ ±ÂÕÕÇÓÔÑÐÂ), ÕÂÍ Ë ÔÒÇ-
ÙËÂÎßÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ (ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ
ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃËâ, ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ), Â ÕÂÍÉÇ ÒÓâÏÑÌ ÒÇÓÇÃÑÓ
ÔÕÇÓËÚÇÔÍË ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞØ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÌ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ
ÅÇÑÏÇÕÓËË Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ Ô ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËÇÏ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÑÓÔËÑÐÐÞØ ÖÅÎÑÄ).
¯ÂÆÇÉÐÑÔÕß ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ²ËÕÄÇÎßÆÂ ÏÑÉÐÑ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÄÞÔËÕß, ÇÔÎË ÖÕÑÚÐâÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÖá ÏÑÆÇÎß ÒÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ ÏÂÔÔËÄÂÏ ÆÂÐÐÞØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÑ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÆÎËÐÂØ
ÄÑÎÐ. £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÏÇÕÑÆ ²ËÕÄÇÎßÆÂ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô
ÒÓÑÙÇÆÖÓÑÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÃÑÓÂ ÒÓÑÃÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÍÑÐ-
×ËÅÖÓÂÙËÌ ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÒÓË ÓÂÔÛË×ÓÑÄÍÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ.136 ë 139

¹ËÔÎÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ (ÑÓÅÂÐËÚÇÔ-
ÍËØ,140 ë 142 ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ 143 ë 146 Ë ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔ-
ÍËØ 147, 148), ÓÂÔÛË×ÓÑÄÂÐÐÞØ ab initio ÒÑ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞÏ
ÒÑÓÑÛÍÑÄÞÏ ÆË×ÓÂÍÕÑÅÓÂÏÏÂÏ, Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÑÔÕËÅ-
ÎÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ. ®ÇÕÑÆ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ²¶¡ ÛËÓÑÍÑ
ÒÓËÏÇÐâáÕ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ,149

ÕÂÍËØ ÍÂÍ àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ Sc@C82 ,150

Y@C82 , Sc2@C84 (ÆÑÔÕÖÒÐÞÇ Ä ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÎ-
ÎËÅÓÂÏÏÑÄ),151 ÆËÏÇÓÐÞÌ ÂÊÂ×ÖÎÎÇÓÇÐ (C59N)2 ,152 ÐËÊÍÑÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÃÓÑÏËÆÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ C60Br24 . 2Br2
(ÔÏ.153) Ë ÆÓ. £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ Ô ÒÑÏÑÜßá àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ
ÖÆÂÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÏÐÑ-
ÅÑ×ÂÊÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÃÇÊ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÔÏÇÔË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÂÄÕÑÓÞ
ÔÕÂÕßË 154 ÑÒÓÇÆÇÎËÎË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÄÖØ ÒÑÎË-
ÏÑÓ×ÐÞØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ ÙËÍÎÑÒÇÐÕÂÆËÇÐËÎÓÖÃËÆËâ ÒÑ ÔËÐ-
ØÓÑÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÓÑÛÍÑÄÑÌ ÆË×ÓÂÍÕÑÅÓÂÏÏÇ ËØ ÔÏÇÔË (ÓËÔ. 19).
¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ 155 ë 157, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÏÇÕÑÆ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ àÐÕÓÑ-
ÒËË (maximum entropy method (MEM)), ÒÑ ÒÑÓÑÛÍÑÄÞÏ
ÆË×ÓÂÍÕÑÅÓÂÏÏÂÏ ÖÔÒÇÛÐÑ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÎË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÎâ ÓâÆÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÞØ
ÄÇÜÇÔÕÄ ì BN, Mg, Be.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÕÇÍÔÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, âÄÎâáÜËØÔâ
äÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ ÊÄÇÐÑÏã ÏÇÉÆÖ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ Ë ÒÑÎË-
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÒÑÓÑÛÍÑÏ Ô ÃÇÔÒÑÓâÆÑÚÐÞÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ, ÕÂÍÉÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕÔâ Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ³ª ì ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÖÕËÐÐÑÌ ÓÂÔÛË×-
ÓÑÄÍË ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÓâÏÞÏËÏÇÕÑÆÂÏË.158 ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÇÕÑÆË-
ÍÑÌ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÝÇÏÍÂ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËâØ ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÒÖÚÍÇ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔËÐØÓÑ-
ÕÓÑÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËÇ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÑÃÓÂÊÙÂ Ä
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÏ ²¶¡ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÖÛËÓÇÐËá
ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ ËÊ-ÊÂ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÒÖÚÍÂ.

Ä. ²ÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÂÏÑÓ×ÐÞØ Ë ÚÂÔÕËÚÐÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ

±ÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ËÎË ÉËÆÍÑÔÕâØ ÖÅÎÑÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÑÔÕÓÞØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ
ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ. ¶ÖÓßÇ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÎÂÄÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
×ÑÐÂ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÐÂ àÕÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ÍÓËÄÖá ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ (²²¡), ÏÂÍ-
ÔËÏÖÏÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏ.
±ÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂ ²²¡ Ä ÇÅÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ æ
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²ËÔ. 19. ¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÎËÏÑÓ×ÐÞØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ
Rb(C5H5), ÓÂÊÎËÚÂáÜËÇÔâ ÏÑÕËÄÑÏ ÖÒÂÍÑÄÍË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ
C5H57Rb7C5H5 . ³ÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÂÔÛË×ÓÑÄÂÐÞ ab initio ÒÑ ÒÑÓÑÛÍÑ-
ÄÑÌ ÆË×ÓÂÍÕÑÅÓÂÏÏÇ ËØ ÔÏÇÔË.154

IìÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ Pnma, a=10.799, b=8.962, c=5.706AÊ

(ÙÇÒÑÚÍË ÄÆÑÎß ÑÔË a); IIìÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÅÓÖÒÒÂPbcm, a=9.340,
b=10.967, c=10.549AÊ (ÙÇÒÑÚÍË ÄÆÑÎß ÑÔÇÌ b Ë c).

æ ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÕÂÍÉÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË (radial electron density (RED)), ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ
ÖÅÎÞ (wide-angle X-ray scattering (WAXS)) ËÎË ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ (partial distribution functions (PDF)).

444 Á.£.©ÖÃÂÄËÚÖÔ, À..³ÎÑÄÑØÑÕÑÄ



ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÆÎâ
ÔËÔÕÇÏ, ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ, ÚÇÏ ÑÆÐÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÇ ËÎË ÃËÐÂÓ-
ÐÞÇ, ÚÂÔÕÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÌ. ±ÑÆÑÃÐÞÌ ÏÇÕÑÆ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ²²¡ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ Ë
ÕâÉÇÎÑÌ ÄÑÆÞ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ä ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÏ
ÙÇÐÕÓÇ HASYLAB ÐÂ ËÊÎÖÚÇÐËË Ô àÐÇÓÅËÇÌ 101.2 Íà£, ÄÞâÄ-
ÎÇÐÞ ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ
ÍËÔÎÑÓÑÆ ë ÍËÔÎÑÓÑÆ ÆÎâ H-ÔÄâÊÇÌ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÓÂÊÐÞØ ËÊÑÕÑ-
ÒÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (à××ÇÍÕ µÃÃÇÎÑÆÇ).159

±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÉÇÔÕÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÎÇÅÍËØ ÂÕÑÏÂØ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÒÓÇÐÇÃÓÇ-
ÉËÏÑ ÏÂÎÞÏË Ë ÐÂ ÍÓËÄÑÌ ²²¡ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏ ÏÇÉÆÖ ÕâÉÇÎÞÏË
ÂÕÑÏÂÏË, ÒÑàÕÑÏÖ ÕÂÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑ ÆÎâ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ë ÔÕÇÍÑÎ. ¡ÐÂÎËÊ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÓÇÐÅÕÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
×ÑÐÂ ÆÑ ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌÏÑÆÖÎÇÌ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ

Q � 4p sin y
l

ÒÑÊÄÑÎâÇÕÑÒÓÇÆÇÎâÕßÏÇÉÂÕÑÏÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßáÆÑ
0.01AÊ .160, 161 ´ÂÍ, ÒÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÆÂÐÐÞØ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ Q ÑÕ 0.8
ÆÑ 38.7AÊ 71, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÑÍÓÖ-
ÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÃÂÓËâ Ä BaSi2O5 Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÇÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ³ª Ô àÐÇÓÅËÇÌ 150 Íà£, Õ.Ç. Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
*0.08AÊ , ÃÞÎË ÄÞâÄÎÇÐÞ ÆÂÎßÐËÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞÇ Ô×ÇÓÞ
Ba_Ba (4.5 ë 4.8AÊ ).162 ¥Îâ ÒÑÆÑÃÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÒÓËÅÑÆÐÑ ³ª ÄÔÕÓÑÇÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ (ÄËÅÎÇÓÑÄ Ë
ÑÐÆÖÎâÕÑÓÑÄ) Ä ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÎßÙÂØ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ.

£ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ Ô ÚÂÔÕËÚÐÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
(ÆÇ×ÇÍÕÐÞÇ, ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ×ÂÊÞ, ÉËÆÍËÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎÞ, ÒÎÇÐÍË, ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÄÐÇÆÓÇÐËâ, ÒÑÎËÏÇÓÞ Ë ÆÓ.), Â
ÕÂÍÉÇ Ä ×ÂÊÂØ Ô ÐÇÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕßá
(ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ë ÐÇÔÑÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ×ÂÊÞ, ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÞ)
ÕËÒÞ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÓÂÊÎËÚÐÞ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ Ë/ËÎË ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÑÃÓÂÊÙÂ.
±ÓËÏÇÓÑÏ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß
ËÐÕÇÓÍÂÎâÕÞ ÔÎÑËÔÕÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ (ÆËØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÑÄ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÅÓÂ×ËÕÂ Ë ÆÓ.) ÔÑ ÔÕÓÑÅÑ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏ
ÐÂÎÑÉÇÐËÇÏ ÔÎÑÇÄ, ÆÂÎßÐËÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ ÄÐÖÕÓË ÔÎÑâ ÏÂÕÓËÙÞ,
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÔÎÑÇ äÅÑÔÕâã
Ë ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕßá ÔÑÔÇÆÐËØ ÔÎÑÇÄ.
²ÇÐÕÅÇÐÑÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÆÎâ ÕÂÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÚÂÔÕÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ ÖÊÍËØ ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ ÐÂÓâÆÖ Ô ÆË××ÖÊ-
ÐÞÏË ÒâÕÐÂÏË Ë ÒÑÎÑÔÂÏË. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ×ÑÓÏÞ Ë ÛËÓËÐÞ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐ-
ÐÞØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ,133, 135 Â ÕÂÍÉÇ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ.163, 164

²ÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇÏ ÕËÒÑÄ ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÃËÑÒÑÎËÏÇÓÞ Ë ÆÓÖÅËÇ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ
ÔËÔÕÇÏÞ.} ±ÓË ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÒÑÆÑÃÐÞØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÚÂÔÕÑ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÆÄÖØÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ.
±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆË×ÓÂÍÕÑÅÓÂÏÏÞ ÑÃÞÚÐÑ äÒÑÆÅÑÐâáÕã ÒÑÆ ÕÖ
ËÎË ËÐÖá ÂÒÓËÑÓÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÖá ÏÑÆÇÎß, Ë ÊÂÕÇÏ ÐÂ ÑÔÐÑ-
ÄÂÐËË ÖÕÑÚÐÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÆÇÎÂáÕ ÄÞÄÑÆÞ Ñ ÆÑÎÇ ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÙÇÒË, ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÄÑÎÑÍÑÐ, ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË
ÙÇÒË Ë ÆÓ.165, 166

Å. ®ÇÕÑÆ ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ

£ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÑÆÂ ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
(small-angle X-ray scattering (SAXS)) ÎÇÉËÕ âÄÎÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâØ

ÑÃÓÂÊÙÂ (ÂÕÑÏÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÂØ, ÒÖÔÕÑÕÂØ) Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÒÑÓâÆÍÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ËÊÏÇÓâáÕ
ÍÓËÄÖá ÔÒÂÆÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÖÅÎÂ
ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÃÎËÉÐÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÖÅÎÑÄì ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÖÅÎÑÄÞØ
ÏËÐÖÕ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÅÓÂÆÖÔÑÄ, ì Õ.Ç. Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÏÑÆÖÎâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ 0<Q40.2 (ÔÏ.167 ë 169). ¯Â
ÆË×ÓÂÍÕÑÅÓÂÏÏÇ Ä ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑ-
âÄÎâÕßÔâ ÑÔÕÓÞÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâÏ ÑÕ ÂÕÑÏÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ ÆÎËÐÐÑÒÇÓËÑÆË-
ÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË Ô ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÞÏË ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏË ÑÕ 10 ÆÑ
50 ÐÏ (100 ë 500AÊ ). ±ÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÕÂÍÉÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÂ ÖÒÂÍÑÄÍÑÌ ÐÂÆÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ
(ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÅÎÑÃÖÎ, ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ë Õ.Ò.). ¡ÐÂÎËÊËÓÖâ ÍÓËÄÖá
ÔÒÂÆÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ô
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔÓÇÆÐÇÏ ÓÂÊÏÇÓÇ ÚÂÔÕËÙ (ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕË), Â ÕÂÍÉÇ ÑÙÇÐËÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ
ÓÂÊÏÇÓÂÏ Ë ËØ ×ÑÓÏÇ (ÓËÔ. 20).

®ÇÕÑÆ SAXS ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÄÂÉÇÐ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË ÒÑÎËÏÇÓÑÄ (ÄÍÎáÚÂâ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ), ÍÑÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËÌ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ,170, 171 ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ,172 ÚÂÔÕËÙ ÔÖÃÏËÍÓÑÐÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ë ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, Â
ÕÂÍÉÇ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÕÂÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÍÂÍ ×ÂÊÑÄÂâ ÔÇÅÓÇÅÂ-
ÙËâ Ä ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÕÇÍÎÂØ, ÅÇÎÇ- Ë ÊÂÓÑÆÞÛÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ, ÓÑÔÕ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËâ Ë ÆÓ.173 ë 175 £ÞÔÑÍÂâ ÒÂÓÂÎÎÇÎß-
ÐÑÔÕß ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÒÖÚÍÑÄ³ª ÒÑÄÞÛÂÇÕ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÑÔÕß
ÏÇÕÑÆÂ, ÒÑÊÄÑÎââ ÒÑÎÖÚÂÕß ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÓÂÔÔÇâÐËË ÐÂ ÑÚÇÐß
ÏÂÎÞÇ ÖÅÎÞ ì ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ
*1000 ÐÏ (ultra-small angle X-ray scattering (USAXS)).176 ë 178

3. ®ÇÕÑÆÞ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ

¡ÐÂÎËÊ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÎÇÉËÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ.179 ë 181 ¬ÂÍ
ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÄÞÛÇ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ III), ÐÇÖÒÓÖÅËÇ ÒÑÕÇÓË ÒÓË ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË (ÓËÔ. 21). °ÃÓÂÃÑÕÍÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
×ÑÐÑÐÐÞØ Ë ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ âÆÇÓ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ
×ÂÍÕÑÓÞì×ÖÐÍÙËË, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÖá ÆËÐÂÏËÍÖ
ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ¥ËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ×ÂÍÕÑÓ âÆÇÓ ÔÄâÊÂÐ
Ô ÕÂÍËÏË ÄÂÉÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÍÂÍ ÒÓÑÚ-
ÐÑÔÕß, ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕß, ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÊÄÖÍÂ Ë ÆÓ.
¶ÑÐÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ âÄÎâáÕÔâ ÂÐÂÎÑÅÂÏË ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÄ. ¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÑÆÐÂÍÑ ÆÎâ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÂÏÑÓ×ÐÞØ Ë ÉËÆÍËØ
ÄÇÜÇÔÕÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ³ª ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎß-
ÐÇÇ.182, 183 ±ÓË ËÊÖÚÇÐËË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÕÇÎÇ
àÕËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÄÞÔÑÍÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÏÑÐÑØÓÑÏÂ-
ÕËÚÐÑÔÕË ÒÖÚÍÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÇÅÑ ÓÂÊÄËÕËÇ ÔÕÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ

}£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ²³¡ ÃËÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÄÏÇÔÕÇ Ô ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË
ÚÂÔÕËÚÐÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÏÇÕÑÆÂÏË ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË, ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ (ÔÏ. ÐËÉÇ) Ë XAFS-
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÚÂÔÕÑ ÑÃÝÇÆËÐâáÕ ÒÑÆ ÑÃÜËÏ ÐÂÊÄÂÐËÇÏ äÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÂâ ÃËÑÎÑÅËâã.

lnI

lnQ
1/R1 1/R2

±ÇÓÇØÑÆÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß
I*Q7D

°ÃÎÂÔÕß ¤ËÐßÇ
lnI*R2

gQ2

°ÃÎÂÔÕß

I*Q74
±ÑÓÑÆÂ

°ÃÎÂÔÕß

ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ

²ËÔ. 20. °ÃÜËÌ ÄËÆ ÍÓËÄÑÌ ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÏ ÑÃÝÇÍÕÇ.
R1 ì ÓÂÆËÖÔ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ, R2 ì ÓÂÆËÖÔ ÚÂÔÕËÙ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ×ÓÂÍ-
ÕÂÎßÐÞÌ ÂÅÓÇÅÂÕ, Rg ì ÓÂÆËÖÔ ËÐÇÓÙËË ÂÅÓÇÅÂÕÂ, D ì ×ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß.
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ÎËÛß Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÏÑÜÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ³ª ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÍÑ-
ÎÇÐËâ, ÔËÔÕÇÏ ÄÎÑÉÇÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ-ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÑÄ Ë
ÏÇÕÑÆËÍ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÖá âÆÇÓÐÖá ÆË×ÓÂÍÙËá
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ IV.4).

³ÒÇÍÕÓÞ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÊÑÐÇ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË ÕÂÍËØ ÕÄÇÓÆÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÍÂÍ ÏÇÕÂÎÎÞ, ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍË Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍË (ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß),
ÔÑÆÇÓÉÂÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ë
ÆÓÖÅËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ. ±ÑÕÇÓË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâÏË, ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, Õ.Ç. ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÊÑÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ
(ÒÑÆÑÃÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÏÇÕÑÆÑÏ µ¶-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË).184, 185 ±ÓÑ×ËÎË ÍÑÏÒÕÑÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÏÞÇ Ä ÍÂÓÕÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
¶ÇÓÏË, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÑÏÇÐÕÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÊÑÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.186 ©ÐÂâ àÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ, ÏÑÉÐÑ ÄÞ-
ÚËÔÎâÕß àÎÇÍÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍËÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ.

¢ÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ØËÏËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÓËÑÃ-
ÓÇÕÂÇÕ ÏÇÕÑÆ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ.187, 188

¦ÅÑ ÔØÑÆÔÕÄÑ Ô ÑÃÞÚÐÞÏ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍËÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÔÄÇÕÂ,
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÏ Ä ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ¬², ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä äÍÄÂÐÕÑ-
ÄÂÐÐÑÌã ÒÇÓÇÆÂÚÇ ÚÂÔÕË àÐÇÓÅËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ
ÄÇÜÇÔÕÄÖ. ³ÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
¬² âÄÎâáÕÔâ, ÔÍÑÓÇÇ, ÔÒÇÍÕÓÞ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ËÏÇÇÕ ÓâÆ ÔÒÇÙË×ËÚÇ-
ÔÍËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, àÐÇÓÅËâ, ÕÇÓâÇÏÂâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍËÏ ×ÑÕÑÐÑÏ, ÓÂÔØÑÆÖÇÕÔâ ÐÇ ÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, Â
ÐÂ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËá ÎÇÅÍËØ ÂÕÑÏÑÄ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÇÕ àÐÇÓÅËá ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÐÂ 5 ë 6 ÒÑÓâÆÍÑÄ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, Ä
ÔÒÇÍÕÓÂØ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÂÕÇÎÎËÕÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÜËÇ ÔÑÃÑÌ ÐÇ ÖÊÍËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ, Â äÕÓÇÖÅÑÎßÐÞÇã
ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ Ô ÍÓÂÇÏ (ÓËÔ. 22).

¯ËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍËÇ ÔÂÕÇÎÎËÕÞ, ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜËÇ ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËËÉÇÔÕÍÑÅÑÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÒÖÚÍÂ (*10 Íà£) Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË
1s-ÑÃÑÎÑÚÇÍ, ËÏÇáÕ XAFS-ÒÑÆÑÃÐÖá ÕÑÐÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓËÏÇÐââ ÏÇÕÑÆ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÓÂÃÑÕÂâ Ô ÑÃÞÚÐÞÏÉÇÔÕÍËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÐÂ
ÄÑÊÆÖØÇ, ÏÑÉÐÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß XAFS-ÔÒÇÍÕÓÞ àÎÇÏÇÐÕÑÄ,
ÍÓÂâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÎÇÉÂÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÚÇÐß ÏâÅÍÑÅÑ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (50 ë 500 à£). ¥ÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÕÖ ÉÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË Ë ÎÑÍÂÎßÐÑÏ ÂÕÑÏÐÑÏ ÑÍÓÖÉÇÐËË ÎÇÅÍËØ ÂÕÑÏÑÄ,
ÍÑÕÑÓÖá ÆÂáÕ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ ÕÂÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ,
ÍÂÍ NEXAFS ËÎË ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß EELS.
®ÇÕÑÆ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÇÐ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÄÇÜÇÔÕÄ Ä
àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ

ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËÇ, ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÇ ÆÎâ ÏâÅÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ.¡ÄÕÑÓÞÓÂÃÑÕ 189 ë 191 ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÔÒÇÍÕÓÞÓÂÏÂ-
ÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÂÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÍÂÍ Li, Be, ³, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä
ËÐÕÇÓÍÂÎâÙËÑÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÅÓÂ×ËÕÂ Ô ÜÇÎÑÚÐÞÏË
ÏÇÕÂÎÎÂÏË (ÐÂ 1s-ÍÓÂÇ ÖÅÎÇÓÑÆÂ), Â ÕÂÍÉÇ Ä ËÐÕÇÓÍÂÎâÕÇ LiC6

(ÐÂ 1s-ÍÓÂÇ ÎËÕËâ).
¹ÂÔÕÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ

âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÐÇÖÒÓÖÅÑÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ
(resonans inelastic X-ray scattering (RIXS)), ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ àÐÇÓ-
ÅËâ ÓÂÔÔÇËÄÂÇÏÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÎËÊÍÂ Í àÐÇÓ-
ÅËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ àÎÇÏÇÐÕÑÄ,
ÄØÑÆâÜÇÅÑ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÑ. ®ÇÕÑÆ RIXS ÃÎËÊÑÍ Í ÏÇÕÑÆÖ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ àÏËÔÔËË (ÔÏ. ÄÞÛÇ). ²ÂÊÎËÚËÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ, ÎÇÉÂÜËØ Ä ÑÔÐÑÄÇ àÕËØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ËØ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÑÒËÔÂÐËË: Ä ÔÎÖÚÂÇ RIXS ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÆÐÑÔÕÂÆËÌÐÞÌ,
Â Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ àÏËÔÔËË ÄÞÆÇÎâáÕ ÆÄÇ ÔÕÂ-
ÆËË ì ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ë ÒÇÓÇËÔÒÖÔÍÂÐËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ
(ÒÓËÚÇÏ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÍÑÐÄÇÓÔËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÕÇÓâÇÕÔâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÑÃ ËÏÒÖÎßÔÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÅÑ
×ÑÕÑÐÂ). ®ÇÕÑÆ RIXS ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÕÑÐÍËÇ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ (ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ) ÕÄÇÓÆÞØ
ÕÇÎ: ÏÐÑÅËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ, ÐÇ ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÞÇ Ä
ÑÃÞÚÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÎË Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÅÑ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÊ-ÊÂ ËØ ÐËÊÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË,
ØÑÓÑÛÑ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ä RIXS-ÔÒÇÍÕÓÂØ.192, 193

4. ®ÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ

¥Îâ ÏÐÑÅËØ ÂÕÑÏÐÞØ âÆÇÓ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÐËÊÍÑÎÇÉÂÜËÇ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕÔâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÐÇÓÅËÌ
10 ë 100 Íà£ ì ÉÇÔÕÍÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ¦ÔÎË àÐÇÓÅËâ
ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
âÆÇÓÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ âÆÇÓÐÑÇ

¶ÑÐÑÐÐÞÇ
ÒÑÕÇÓË

±ÎÂÊÏÑÐÐÞÇ
ÒÑÕÇÓË

µÒÓÖÅÑÇ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ

£ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ
ÄÂÎÇÐÕÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ

£ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ
ÑÔÕÑÄÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ

E7E0 , à£1073 1072 1071 1 10 102

I

²ËÔ. 21. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ
ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ.
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E7E0, à£

1s?p*

1s?s*

180 200 220

a

1s?p*

1s?s*

380 400 420 440 E7E0 , à£

b

1
2

²ËÔ. 22. ´ÑÐÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂK-ÍÓÂÇÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÃÑÓÂ (a) Ë ÂÊÑÕÂ (b) ÒÑ
ÆÂÐÐÞÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÇ
ÐËÕÓËÆÂ ÃÑÓÂ Ä ÓÇÉËÏÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ (1) Ë ÑÕÓÂÉÇÐËâ (2).180

1 ì ÄÇÍÕÑÓ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÐ ÑÔË c, 2 ì ÄÇÍÕÑÓ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÇÐ ÑÔË c; ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÂâ àÐÇÓÅËâ *7 Íà£.
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ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ì âÆÇÓÐÞÌ g-ÓÇÊÑÐÂÐÔ ËÎË à××ÇÍÕ ®ÈÔÔÃÂÖàÓÂ.
¬ÂÉÆÞÌ ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍËÌ ËÊÑÕÑÒ (Ô ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË âÆÓÂ) ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÔÄÑËÏ ÐÂÃÑÓÑÏ âÆÇÓÐÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. ±ÑÎÑÔÞ âÆÇÓÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÚÇÐß ÖÊÍËÇ, ËØ
ÛËÓËÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, 1078 ë 10710 à£ (DE/E&
10714). ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ: Ö ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÛËÓËÐÂ ÒÑÎÑÔÞ *1077 à£ (DE/E&1078), Â Ö
ÑÔÕÑÄÐÞØ ÆÞÓÑÚÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂØ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1 ë 10 à£ (DE/E&1073).
±ÑàÕÑÏÖ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ à××ÇÍÕÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÒÖÚÍÑÄ
Ô ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÐÑÔÕË. £ ÍÎÂÔÔËÚÇÔ-
ÍÑÏ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ ÏÇÕÑÆÂ ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÔÍÑÒËË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ âÆÓÂ
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËÇÔâ ÒÓË ÓÂÔÒÂÆÇ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ ËÊÑÕÑÒÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ

57Co? 57Fe* ? 57Fe + g. (6)

£ ÙÇÐÕÓÂØ âÆÇÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÕÂÍÉÇ
ÏÇÕÑÆÞ ÂÍÕËÄÂÙËË ÏËÛÇÐË ÒÑÕÑÍÑÏ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ËÎË ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ô ËÑÐÂÏË, ÑÃÎÂÆÂáÜËÏË ÃÑÎßÛÑÌ ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ (ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÂâ ÂÍÕËÄÂÙËâ âÆÇÓ).ç

²ÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÄÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍËØ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂØ âÄÎâáÕÔâ ËÊÑÕÑÒÐÞÌ (ËÎË ØËÏËÚÇÔÍËÌ) ÔÆÄËÅ àÐÇÓÅËË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ âÆÇÓÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ Ë ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇ-
ÐËÇ àÕÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ. ¥Îâ ÏÂÅÐËÕÐÑ-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ. ¿ÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞ ÆÎâ
ÍÂÉÆÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ±Ñ ÐËÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÑ Ë ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÔÕÇÒÇÐß ÑÍËÔÎÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ, Â
ÕÂÍÉÇ ÎÑÍÂÎßÐÖá ÔËÏÏÇÕÓËáËËÔÍÂÉÇÐËÇ ÇÅÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÂÓËÂÐÕÂ
ÏÇÕÑÆÂ ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË âÄÎâÇÕÔâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ-
ÐÞÌ ÄÞÃÑÓ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÑÆÂÄÎâáÜÇÇ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÓÑÄÇ-
ÆÇÐÑ ÎËÛß ÐÂ ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ÚËÔÎÇ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ËÏÇáÜËØ
g-ÂÍÕËÄÐÞÇ ËÊÑÕÑÒÞ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ 57Fe, 119Sn, 121Sb, 151Eu. ªÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ³ª ÔÐËÏÂÇÕ àÕË ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÆÑÔÕÖÒÐÞÏ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ àÐÇÓÅËÌ ÆÑ 100 Íà£ Ë
ÆÂÉÇ ÄÞÛÇ (ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÐÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ).
¿××ÇÍÕ ®ÈÔÔÃÂÖàÓÂ ÐÂ ³ª ÄÒÇÓÄÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÎË Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ
1980-Ø ÅÑÆÑÄ.194 £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÕÂÐÙËË ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÃÑÕÂáÕ Ä ÓâÆÇ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä HASYLAB, ESRF, APS, SPRing-8.195, 196

®ÑÐÑÍÓËÔÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÞ ÐÇ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÆÑÔÕËÚß ÔÕÇÒÇÐË ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÐÑÔÕË ÒÖÚÍÂ, ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑÌ ÆÎâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÂÓËÂÐÕÂ ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÌ
ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÒÑÎÖÚËÎ ÓÂÊÄËÕËÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÞÌ ÏÇÕÑÆ âÆÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÒÇÓÇÆ (nuclear forward
scattering (NFS)). ªÔÔÎÇÆÖÇÏÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ ÑÃÎÖÚÂáÕ ÍÑÓÑÕÍËÏ
(*0.1 ÐÔ) ËÏÒÖÎßÔÑÏ ³ª Ô àÐÇÓÅËÇÌ, ÃÎËÊÍÑÌ Í àÐÇÓÅËË
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ âÆÇÓÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, Ë ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕ
×ÑÕÑÐÞ, ÓÂÔÔÇâÐÐÞÇ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ (ÓÂÔ-
ÔÇâÐËÇ ÄÒÇÓÇÆ).197 ±ÓË ÕÂÍÑÌ ÔØÇÏÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑ Ô ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕ ÃÞÔÕÓÑ-
ÊÂÕÖØÂáÜËÌ ×ÑÐÑÄÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂØ, Â Ô ÊÂÆÇÓÉÍÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ 100 ÐÔ (ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË âÆÇÓÐÑ-
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ) ì ÔËÅÐÂÎ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ âÆÇÓÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ (âÆÇÓÐÑÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË) (ÓËÔ. 23). £ àÕÑÏ ÔËÅ-

ÐÂÎÇ, ÄÞÆÇÎâÇÏÑÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÔØÇÏÞ ÊÂÆÇÓÉÍË Ë ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÑÏ ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÎÂÄËÐÐÑ-ÒÓÑÎÇÕÐÞÏ ×ÑÕÑÆËÑÆÑÏ),
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÊÂÕÖØÂáÜËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÓÂÔÔÇâÐ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ (ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÃËÇÐËâ). ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÔÚËÕÂÕß Ä
ÑÃÞÚÐÞÇ ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ âÆÓÂ 197 Ë ÒÑÎÖÚËÕß
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÖá ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÌ ËÊ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ
ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ (Â ËÐÑÅÆÂ ÆÂÉÇ Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá).

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ
ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÒÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÂ ÕÂÍËØ äàÍÊÑÕËÚÇÔÍËØã, ÐÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÞØ ÆÎâ ØËÏËË âÆÓÂØ, ÍÂÍ 67Zn, 61Ni, 40K,
73Ge, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ âÆÓÂØ ÓâÆÂ ÎÂÐÕÂÐÑËÆÑÄ Ë ÂÍÕËÐÑËÆÑÄ.
¬ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÑÃÎÂÔÕâÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÌ
ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË ÃËÑÐÇÑÓÅÂ-
ÐËÚÇÔÍÖá ØËÏËá 196, 197 Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËÇ
(ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ,198 ë 200

ÃÞÔÕÓÑÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË,
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ 201, 202).

¬ÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß âÆÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÏÑÉÇÕ ÐÂÓÖÛÂÕßÔâ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÓÂÔÔÇË-
ÄÂáÜËØ âÆÇÓ.203 ´ÂÍ, ÆË××ÖÊËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ âÆÇÓ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÑÏÖ ÊÂÕÖØÂÐËá ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÃËÇÐËÌ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ
(ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅÑÇ âÆÇÓÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ 204 ë 206) ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä NFS-
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÄÇÎËÚËÐÞ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÔÍÂÚ-
ÍÑÄ. ³ÒÇÍÕÓ âÆÇÓÐÑÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÐÂ ÐÇÐÖÎÇÄÞØ ÖÅÎÂØ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÒÖÚÍÂ (ÐÇÖÒÓÖÅÑÇ âÆÇÓÐÑÇ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËÇ 207) ÔÑÆÇÓÉËÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË, Õ.Ç. Ñ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËâØ âÆÇÓ Ä
ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÄÓÇÏÇÐË, ÔÓÂÄÐËÏÞØ Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË âÆÇÓÐÑ-
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.208

°ÆÐÑ ËÊ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÓÂÊÄËÕËâ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÌ ÏÈÔÔÃÂÖà-
ÓÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÌ âÆÇÓÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË.209 £ ÖÔÎÑÄËâØ ÃÓÇÅÅÑÄÔÍÑÌ
ÆË×ÓÂÍÙËË ³ª Ô àÐÇÓÅËÇÌ, ÃÎËÊÍÑÌ Í àÐÇÓÅËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ âÆÇÓ, ÐÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏ ÏÈÔÔÃÂÖà-
ÓÑÄÔÍËÌ ËÊÑÕÑÒ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÉÇÎÇÊÑ-
ËÕÕÓËÇÄÑÅÑ ÅÓÂÐÂÕÂ, ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÑÏ 57Fe), ÄÔÇ
ÐÇÖÒÓÖÅËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ âÆÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÑÆÂÄÎâáÕÔâ, Ë ÑÕÓÂ-
ÉÇÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ Ä ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚ-
ÐÞÏ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÞ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ à××ÇÍÕÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ âÆÇÓÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË,
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÐÂËÃÑÎßÛËÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ, ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÜËÏ ÄÞÆÇÎâÕß ËÊ ÒÖÚÍÂ ³ª ÐÇÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÏÑÐÑØÓÑ-
ÏÂÕËÚÐÑÔÕË ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÖÊÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ àÐÇÓÅËâÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÇÔÔ-
ÃÂÖàÓÑÄÔÍËØ ËÊÑÕÑÒÑÄ. ´ÂÍËÇ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÞ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ Ë Ä ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâØ ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÇÖÒÓÖ-
ÅÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ.210

ç ²ÂÊÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ àÐÇÓÅËÇÌ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ âÆÓÂ-ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ë àÐÇÓÅËÇÌ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ âÆÓÂ-ÏËÛÇÐË (ÑÃÓÂÊÙÂ) Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ
ÄÂÓËÂÐÕÇ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÑÃÓÂÊÙÂ ÊÂ ÔÚÇÕ à××ÇÍÕÂ
¥ÑÒÒÎÇÓÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÔÆÄËÅË ÎËÐËÌ Ä ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
ÄÞÓÂÉÂáÕ Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÔÍÑÓÑÔÕË (ÏÏ . Ô71).26
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²ËÔ. 23. ³ØÇÏÂ ÒÓËÃÑÓÂ ÆÎâ ÔÝÇÏÍË ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ä
ÓÇÉËÏÇ NFS Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ³ª.
1ìËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ³ª, 2ìÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÌÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓ
(DE/E^ 1074), 3 ì ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ (DE/E^
1077), 4 ì ÑÃÓÂÊÇÙ, 5 ì ÎÂÄËÐÐÑ-ÒÓÑÎÇÕÐÞÌ ×ÑÕÑÆËÑÆ, 6 ì àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÂâ ÔØÇÏÂ ÊÂÆÇÓÉÍË (*100 ÐÔ).
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5. ®ÇÕÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ

²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ (ÒÑÆÑÃÐÑ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÄÑÎÐÂÏ ÆÓÖÅËØ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ) ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÖÄÇÎËÚÇÐÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÝÇÍ-
ÕÑÄ. ¬ ÏÇÕÑÆÂÏ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ, ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ÕÑÒÑÅÓÂ×Ëâ,
ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÂâ ÕÑÏÑÅÓÂ×Ëâ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÇÕÑÆÞ, ÛËÓÑÍÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ Ä ÏÇÆËÙËÐÔÍËØ ÙÇÎâØ ì ÓÂÆËÑÅÓÂ×Ëâ, ÓÂÊ-
ÐÑÔÕÐÂâ ÂÐÅËÑÅÓÂ×Ëâ, ÏÂÏÏÑÅÓÂ×Ëâ Ë ÆÓ.

²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ ÒÑ ÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑ-
ÔÕË ÊÂÐËÏÂÇÕ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ Ë
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÇÌ. ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍÑÌ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÌÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËâ ÕÂÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÖÚÍÂ, ÍÂÍ àÐÇÓÅËâ
Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÉÇÔÕÍÑÅÑ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (7 ë 30 Íà£) ÐÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË Ä
ÄÞÔÑÍÑÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÏÇÓÇ (Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÄÔÇØ
ÏÇÕÑÆÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË). ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ in vivo, Â ÕÂÍÉÇ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ÓÂÃÑÕÖ Ô ÍÓÖÒÐÞÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË. ±ÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
*0.25 ÏÍÏ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÏâÅÍÑÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
(0.2 ë 1.2 Íà£), ÊÑÐÐÞÇ ÒÎÂÔÕËÐÍË Ë ÃÓàÅÅ-×ÓÇÐÇÎÇÄÔÍÖá
ÑÒÕËÍÖ, ÏÑÉÐÑ ÆÑÃËÕßÔâ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÆÑ 30 ë 50 ÐÏ. ¤ÎÖÃËÐÂ
ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÖá ÔÓÇÆÖ ÏâÅÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÃÝÇÍ-
ÕÂÏË ÓÇÐÕÅÇÐÑÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÑÃÓÂÊÙÞ, ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÞÇ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ, Í
ÕÑÏÖ ÉÇ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑ ÐËÉÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÇ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ.

¦ÜÇ ÑÆÐÑ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÌ ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ì ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕ-
ÐÑÅÑ Ë ÆÂÉÇ ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËâ
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÍÓÂÇÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ.
±ÓË ËÊÖÚÇÐËË ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ
ÆËÂÒÂÊÑÐ àÐÇÓÅËÌ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ äÄÑÆâÐÞÏ ÑÍÐÑÏã,
280 ë 530 à£. £ àÕÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔÎÂÃÑ ÒÑÅÎÑÜÂáÕ ÂÕÑÏÞ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, Â ÊÐÂÚËÕ, Ë ÄÑÆÂ, ÄÔÇÅÆÂ Ä ËÊÃÞÕÍÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖá-
ÜÂâ Ä ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ. £ÂÓßËÓÖâ àÐÇÓÅËá ÄÐÖÕÓË
äÄÑÆâÐÑÅÑ ÑÍÐÂã, ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÚß ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ
ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÂÊÑÕÂ, Õ.Ç. ÑÙÇÐËÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ä ÑÃÓÂÊ-
ÙÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ÃÇÎÍÑÄ Ë ÐÖÍÎÇËÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ³ª, ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ
ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÄÞÆÇÎâáÕ ÍÑÐÕÂÍÕÐÖá, ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÖá
Ë ÔÍÂÐËÓÖáÜÖá ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÖá ÏËÍÓÑÔÍÑÒËá.211 ë 214 ¥ÑÔÕË-
ÉÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË 215.

®ÇÕÑÆ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÕÑÒÑÅÓÂ×ËË ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ. °Ð ÑÔÐÑ-
ÄÂÐ ÐÂ ÂÐÂÎËÊÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÐÖÕÓË ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ.216 ³ ÇÅÑ ÒÑÏÑÜßá
ÄËÊÖÂÎËÊËÓÖáÕ ÆÇ×ÇÍÕÞ Ë ÆËÔÎÑÍÂÙËË Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ 2 ë 3 ÏÍÏ Ë ÐÂÃÎáÆÂáÕ ÆËÐÂÏËÍÖ ËØ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÒÓË ÐÂÎÑÉÇÐËË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÒßÇ-
ÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ), Â ÕÂÍÉÇ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ,
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË Ë ÏËÍÓÑÕÓÇÜËÐÞ Ä ÄÞÔÑÍÑÍÂ-
ÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ.217 ¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂ Í
ÅÓÂÆËÇÐÕÂÏ ËÔÍÂÉÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË
Da/a ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ *1077. °ÃÝÇÍÕÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÍÓÖÒÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ, ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÞÇ ÆÎâ ÄËÆËÏÑÅÑ
ÔÄÇÕÂ. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÕÑÒÑ-
ÅÓÂ×ËË âÄÎâÇÕÔâ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÍÑÐÕÓÑÎß ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ.
±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ³ª ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ Ë ÔÑÍÓÂÜÂÇÕÔâ ÄÓÇÏâ àÍÔÒÑÊËÙËË, Â ÊÐÂÚËÕ, Ë
ÔÕÇÒÇÐß ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ.216 ë 219 ²ÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ÏÇÕÑÆ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÒÓÇÆ-

ÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÕÇÔÕËÓÑÄÂÐËâ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ¿ÕÑ
ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÑ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÃÇÎ-
ÍÑÄ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÚÂÔÕÑ ÑÚÇÐß
ÆÑÓÑÅË Ë ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÞ.

³ ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ (ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÌ)
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË ÒÑÎÖÚÂáÕ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐÇÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÇÚÇÐËâØ. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ
ÓÇÍÑÐÔÕÓÖËÓÖáÕ ÒÖÕÇÏÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÒÓÑ×ËÎÇÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÓË ÄÂÓßË-
ÓÑÄÂÐËË ÄÊÂËÏÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ.220, 221 °ÃÝÇÍÕÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ
ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ËÊÆÇÎËâ, ÃËÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍËÇ Ë ÅÇÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏËÍÓÑÒÑÓÞ Ë
ÏËÍÓÑÒÖÔÕÑÕÞ Ä ÏËÐÇÓÂÎÂØ). ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÍÂÍ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÇ, ÕÂÍ Ë ÓÂÔØÑÆâÜËÇÔâ ÒÖÚÍË
ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÎË äÃÇÎÑÅÑã ³ª; ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ.222 ¬ÂÍ Ë Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË, ÍÑÐÕÓÂÔÕÐÑÔÕß ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ, ÇÔÎË ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐ ÃÎËÊÍË Í ÍÓÂâÏ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ. £ ÕÑÏÑÅÓÂ×Ë-
ÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÒÓË ÆÄÖØ ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ ÆÎË-
ÐÂØ ÄÑÎÐ (dual photon absorptiometry ë computed tomography
(DPA-CT)) ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÎÇÅÍËØ Ë ÕâÉÇ-
ÎÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÏ ÑÃÝÇÍÕÇ.

£ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÂØ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÄÔÇ ÚÂÜÇ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ³ª. ¯Â ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ÕÓÇÕßÇÅÑ
ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÒÑÏËÏÑ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ
ÖÆÂÇÕÔâ ÒÑÎÖÚËÕß ×ÂÊÑÄÞÌ ÍÑÐÕÓÂÔÕ. ¡ÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÌ ÍÑÐ-
ÕÓÂÔÕ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÂÊÐÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÚÂÔÕâØ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ, Â ×ÂÊÑÄÞÌ ì
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÆÄËÅÂÏ ×ÂÊÞ ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍËØ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÑÚÍÂØ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ
ÑÃÝÇÍÕÂ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÐÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ. ±ÑÔÎÇÆÐââ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâ ÏÇÉÆÖ ÑÃÝÇÍÕÑÏ Ë ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ; ÒÑÆÃËÓÂâ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ ÆÑ ÏÑÐËÕÑÓËÓÖáÜÇÅÑ àÍÓÂÐÂ, ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚÂÕß ÃÑÎÇÇ ÍÑÐÕÓÂÔÕÐÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ.223 ë 225

¯Â ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ³ª ÑÔÐÑÄÂÐ
ÐÑÄÞÌ ÏÇÕÑÆ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËËì ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ×ÑÕÑÐ-ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ (X-ray photon-correlation spectroscopy
(XPCS)), ËÎË ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
(intensity êuctuation spectroscopy). ¥ÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ì ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍËÌ ÂÐÂÎÑÅ ÏÇÕÑÆÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄËÆËÏÑÅÑ
ÔÄÇÕÂ, ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâÇÏÑÅÑ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ. ®ÇÕÑÆ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ×ÑÕÑÐ-ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÔÍÑÒËË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË àÄÑÎáÙËá äÊÇÓ-
ÐËÔÕÑÌã ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÌ ÒÓË
ÓÂÔÔÇâÐËË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÐÇÖÒÑ-
ÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ. ³ ÇÅÑ ÒÑÏÑÜßá ÏÑÉÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß
ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÖá ÆËÐÂÏËÍÖ (10ë 3 ë 106 ¤Ù) Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ Ë
ÄËÊÖÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÂÐÑÏÇÕÓÂ.226 ¥ÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ
ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐâáÕ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ 227 Ë ÏËÙÇÎÎ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÂØ,228 ÆËÐÂÏËÍË ÄÑÎÐ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÓË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÒÑÓâÆÑÍ ë ÃÇÔÒÑ-
ÓâÆÑÍ Ä ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÒÎÂÄÂØ,229 ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÒÓË ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËË 230 Ë Õ.Æ.

6. ¥ÓÖÅËÇ ÏÇÕÑÆÞ

Â. ®ÇÕÑÆÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ

£ ÕÇÑÓËË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÂÕÑÏÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ ÓÂÔÔÇâÐËâ
f0 (ËÐÑÅÆÂ ÇÅÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÂÕÑÏÐÞÏ ×ÑÓÏ-×ÂÍÕÑÓÑÏ). ¿ÕÑ
ÅÎÂÆÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÖÅÎÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ y, ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÔÒÂÆÂáÜÂâ Ô
ÓÑÔÕÑÏ ÖÅÎÂ ÑÕ 0 ÆÑ 1808. ¡ÕÑÏÐÞÇ ×ÂÍÕÑÓÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÎâ
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ÔÑÔÇÆÐËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ±ÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ¥.ª.®ÇÐÆÇ-
ÎÇÇÄÂ ÃÎËÊÍË. £ ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ f0 ×ÂÍÕËÚÇÔÍË
ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

°ÆÐÂÍÑ, ÇÔÎË àÐÇÓÅËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÎËÊÍÂ Í ÍÓÂá (E0) ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑÔâ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ,
Ä ÑÒËÔÂÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÄÇÔÕË ÒÑÒÓÂÄÍÖ Í f0 ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ Ë ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ
ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ (ÓËÔ. 24). £ ÑÃÎÂÔÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÎÖÚÂ ÇÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÔÐËÉÇ-
ÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË. ±ÑÎÐÞÌ ÂÕÑÏÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ f (y,l) Ä ÕÇÑ-
ÓËË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓË àÕÑÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ

f (y,l)= f0(y)+ f 0 (y,l)+ i f 00(y,l), (7)

ÅÆÇ f0 ì ÄÍÎÂÆ Ä ÂÕÑÏÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÔÕÓÑ ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÖÅÎÂ
ÓÂÔÔÇâÐËâ; f 0 Ë f 00 ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ Ë ÏÐË-
ÏÂâ ÚÂÔÕË ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË. ®ÐËÏÂâ ÚÂÔÕß ÒÓâÏÑ ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÔÇÚÇÐËá ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, Õ.Ç.
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ m, Â ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÔÄâÊÂÐÂ
Ô ÏÐËÏÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ¬ÓÂÏÇÓÔÂ ë¬ÓÑÐËÅÂ

f 0�o� � 2

p

�?
0

o0f 00�o0�
o2 ÿ �o0�2 do0, (8)

ÅÆÇ oì ÚÂÔÕÑÕÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
£ÍÎÂÆ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇ-

ÐËÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÑ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËá Ô ÄÇÎËÚËÐÂÏË, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÏË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ f0 .
³ÎÂÅÂÇÏÞÇ f 0 Ë f 00 Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ f0 ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÖÅÎÂ
ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÆËÔ-
ÒÇÓÔËË ÄÞÛÇ ÆÎâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ ÖÅÎÞ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
àÐÇÓÅËË ÍÓÂÇÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÔÑÔÇÆÐËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
±ÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ¥.ª.®ÇÐÆÇÎÇÇÄÂ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÐÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ àÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÍÎÂÆ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ
ÆËÔÒÇÓÔËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÓÂÊÎËÚËá ÂÕÑÏÐÞØ
×ÂÍÕÑÓÑÄ (Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë Í ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏ
ÍÂÓÕËÐÂÏ) ÆÎâ ÔÑÔÇÆÐËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÇÔÎË ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÓÂÔ-
ÔÇËÄÂÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÎËÊÍÂ Í ÍÓÂá ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ
ÐËØ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÊÎËÚËâ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÆÄËÅÑÄ
ÍÓÂâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÓÂÊÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ
ÑÆÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ×ÂÍÕÑÓÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ àÕÑÅÑ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂ Ä ÓÂÊÐÑÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÑÍÓÖÉÇÐËË ËÎË Ä ÓÂÊÐÑÏ ÊÂÓâÆÑ-
ÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÏÑÅÖÕ ÊÐÂÚËÏÑ ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ (ÄÂÎÇÐÕÐÞÌ
ÍÑÐÕÓÂÔÕ). °ÃÊÑÓÖ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ³ª ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÒÖÃÎËÍÂÙËË 231 ë 233.

ÁÄÎÇÐËÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÔÄâÊÖá-
ÜËÏ ÊÄÇÐÑÏ ÏÇÉÆÖ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ Ë ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËÇÏ. ¹ÕÑÃÞ ÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÏÇÕÑÆÂØ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÏÂÔÔËÄÞ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÆÂÐ-
ÐÞØ ÒÓË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÄÂÓßËÓÖÇÏÑÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ

(ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ) ÎËÃÑ
ÒÓÑÄÑÆËÕß ÔÇÓËá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ, ÒÑ
ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÑÆÐÂ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÎËÊÍÂ Í ÍÓÂá ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ àÎÇÏÇÐÕÂ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÊÐÑÔÕß ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÍÂÓÕËÐ ÄÆÂÎË ÑÕ ÍÓÂâ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ Ë ÄÃÎËÊË ÐÇÅÑ ÃÖÆÇÕ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß
ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÐÂ ÒÑÅÎÑÜÂáÜËØ ÂÕÑÏÂØ.

¡ÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ³ª ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ Ä ÏÇÕÑÆÇ
ÒÑÓÑÛÍÑÄÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂ×ËË. ³ ÇÅÑ ÒÑÏÑÜßá Ä ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÌ âÚÇÌÍÇ ÎÑÍÂÎËÊÖáÕ ÂÕÑÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ,
ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕ ÓÂÔÛË×ÓÑÄÍÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ¿ÕÖ ÏÇÕÑ-
ÆËÍÖ ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÇÌ. £ ÏÇÕÑÆÇ AWAXS (anomalous wide-angle X-ray
scattering), ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÂÏÑÓ×ÐÞØ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÒÑÎÖÚÂáÕ ÍÓËÄÞÇ ²²¡ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÕâÉÇÎÑÅÑ
àÎÇÏÇÐÕÂ.232 ¿ÕÑ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ë ÆÇÎÂÇÕ ÇÇ ÃÑÎÇÇ ÐÂÆÇÉÐÑÌ Ë ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÌ.
±ÑÆÑÃÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÓËÐâÕ Ë Ä ÏÇÕÑÆÇ ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâASAXS (anomalous small-angleX-ray scattering), ÐÂÒÓËÏÇÓ
ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ë ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÞØÏÂÕÓËÙÂØ ËÎË ÒÓË
ÂÐÂÎËÊÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑ-
ÍÎÂÔÕÇÓÂØ.234 ë 236

£ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ²³¡ âÄÎÇÐËÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËË ÐÇÙÇÐÕÓÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ (ØËÓÂÎßÐÑÅÑ) ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë
ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÇÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎ. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ³ª ÒÑÎÖÚÇÐËÇ
ÏÂÔÔËÄÂ ÆÂÐÐÞØ Ä ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÐÂ ÆÎËÐÇ
ÄÑÎÐÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄËÕß ÒÓËÓÑÆÖ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËØ ÂÕÑÏÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÊÂÓâÆÑÄÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍË ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÑÆÐÑÅÑ ÔÑÓÕÂ Ä ÔÏÇÛÂÐÐÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ ì ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ²³¡ Ô ÄÂÎÇÐÕÐÞÏ ÍÑÐÕÓÂÔÕÑÏ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÐÇÑÓÅÂÐË-
ÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÂÕÑÏÞ ÑÆÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ Ä
ÓÂÊÐÞØ ÔÕÇÒÇÐâØ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÊÂÐËÏÂáÕ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍË
ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÒÑÊËÙËË, ÐÂÒÓËÏÇÓ Fe3O4 ,237 GaCl2 ,238

NbSe3 ,239 Â ÕÂÍÉÇ ÓâÆÂ ÔÏÇÛÂÐÐÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÒÑÎËâÆÇÓÐÞØ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ.240, 241

±ÓËÐÙËÒ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË Ä ²³¡
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÄÑÒÎÑÜÇÐ Ä ÏÇÕÑÆÇ MAD (multi-
wavelength anomalous diffractionìÂÐÑÏÂÎßÐÂâ ÆË×ÓÂÍÙËâ ÐÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ), ÍÑÕÑÓÞÌ ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâáÕ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÃÇÎÍÑÄ.242 ë 245 ¥Îâ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕâÉÇÎÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ,
ÏÑÉÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ×ÂÊÖ ÎáÃÑÅÑ ÓÇ×ÎÇÍÔÂ
ÒÑ ÇÅÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâÏ ÐÂ ÕÓÇØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ, ÇÔÎË Ä
ÊÂÆÂÄÂÇÏÑÏ ËÏË ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÍÓÂÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ËÊ àÕËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ MAD
ÓÇÛÂáÕ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÖá Ä ²³¡ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ì ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÐÂÚÂÎß-
ÐÞØ ×ÂÊ (ÆÎâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÂÔÔËÄÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ Ä ËÔÍÑÏÖá ÍÂÓÕÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÓÇ×ÎÇÍÔÂÏ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓË-
ÒËÔÂÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ×ÂÊÞ, ÐÇ ËÊÏÇÓâÇÏÞÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË). ¥Îâ ÏÂÎÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÐÂÆÇÉÐÞÇ ÒÓâÏÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÔÕÂÕËÔ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÙÇÐÍË ×ÂÊ ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ, ÑÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÃÇÎÍÑÄ ÒÑÆÃÑÓ
ÐÂÚÂÎßÐÞØ ×ÂÊ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÔÎÑÉÐÑÌ Ë ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÓÇÛÂÇÏÑÌ
ÊÂÆÂÚÇÌ.

°ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ×ÂÊ ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ MAD ÃÑÎÇÇ ÕÓÖ-
ÆÑÇÏÍÑ, ÚÇÏ ÑÃÞÚÐÞÌ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, ÑÆÐÂÍÑ
ÙÇÐÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÊÂÚÂÔÕÖá ÑÍÖÒÂÇÕ ÊÂÕÓÂ-
ÚÇÐÐÞÇ ÖÔËÎËâ. £ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÃÇÎ-
ÍÑÄ MAD ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÄÞÕÇÔÐâÇÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ,
ÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐÇÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ
ËÊÑÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÊÂÏÇÜÇÐËâ (multiple isomorphous replacement
(MIR)), ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÔÓÂÄÐÇÐËË ÏÂÔÔËÄÑÄ ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ ÆÎâ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍË ËÊÑÏÑÓ×ÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚ-

E0

f 0

E

E0

f 00

E

²ËÔ. 24. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ( f 0) Ë ÏÐËÏÑÌ ( f 00) ÚÂÔÕÇÌ ÂÐÑ-
ÏÂÎßÐÑ-ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÂÕÑÏÐÑÏÖ ×ÂÍÕÑÓÖ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÓÂÔÔÇËÄÂÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
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ÐÞÏË ÕâÉÇÎÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË. £Ñ ÏÐÑÅËØ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÂØ ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ ÕâÉÇÎÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ (ÉÇÎÇÊÑ,
ÏÑÎËÃÆÇÐ, ÙËÐÍ, ÏÇÆß, ÏÂÓÅÂÐÇÙ Ë ÆÓ.), ÒÑàÕÑÏÖ Í ÐËÏ
ÒÓËÏÇÐËÏÂ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÂÊ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ MAD.
¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÒÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ,
ÒÑÆÕÄÇÓÆËÄÛËÇ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËâ MAD Ä ÏâÅÍÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂ K-ÍÓÂâØ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÇÓÞ Ë ×ÑÔ×ÑÓÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË àÕÑÏ ÄÑÊÐËÍÎË
ÔÇÓßÇÊÐÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÏ ÓÂÊÎÑ-
ÉÇÐËÇÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ËÊ-ÊÂ ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÒÖÚÍÂ.246, 247

´âÉÇÎÞÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËÇ ÂÕÑÏÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÄÄÇÆÇÐÞ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË.
´ÂÍ, Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ ÃÇÎÍÑÄ Ë ÆÓÖÅËØ ÃËÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ ËÑÐÞ ÍÂÎß-
ÙËâ ËÎË ÏÂÅÐËâ ÏÑÅÖÕ ÊÂÏÇÜÂÕßÔâ ËÑÐÂÏË ÎÂÐÕÂÐÑËÆÑÄ,
ÂÕÑÏÞ ÙËÐÍÂ ì ÂÕÑÏÂÏË ÓÕÖÕË Ë Õ.Ò. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
Ä ÏÇÕÑÆÇ MAD, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÏÇÕÑÆÂ MIR, ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ,
ÚÕÑÃÞ ÊÂÏÇÜÇÐÐÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ ÃÞÎ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍË ËÊÑ-
ÏÑÓ×ÇÐ ËÔØÑÆÐÑÏÖ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÎËÛß ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ØËÏËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ Ë ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË ÇÅÑ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ. £ ÔÑÔÕÂÄ
ÃËÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÏÑÉÐÑ ÄÄÑÆËÕß ÕÂÍÉÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ-ÏÇÕÍË,
âÄÎâáÜËÇÔâ ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÂÐÂÎÑÅÂÏË ËØ ÔÕÓÑËÕÇÎßÐÞØ ÃÎÑ-
ÍÑÄ. ³ÓÇÆË ÕÂÍËØ ÏÇÕÑÍ ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÑÎÖ-
ÚËÎË ÔÇÎÇÐÑÏÇÕËÑÐËÐ ÆÎâ ÃÇÎÍÑÄ (ËÔÒÑÎßÊÖáÕ K-ÍÓÂÌ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÇÎÇÐÂ) Ë ÃÓÑÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÖÓÂÙËÎ ÆÎâ ÐÖÍÎÇËÐÑ-
ÄÞØ ÍËÔÎÑÕ (K-ÍÓÂÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÃÓÑÏÂ). £ÐÇÆÓâÕß ÂÕÑÏÞ
ÕâÉÇÎÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÒÓÑÄÑÆâ
ÔÝÇÏÍÖ ÆÂÐÐÞØ ²³¡ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ ÍÔÇÐÑÐÂ; ÒÓË àÕÑÏ ÂÕÑÏÞ ÍÔÇÐÑÐÂ ÊÂÏÇÜÂáÕ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÄÑÆÞ Ä ÒÖÔÕÑÕÂØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ âÚÇÌÍË, ÐÇ ÐÂÓÖÛÂâ ÇÇ
ÑÃÜÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÆÂÎÇÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÏÇÕÑÆ MAD ÐÂ K-ÍÓÂÇ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÔÇÐÑÐÂ).248

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË Ä ÏÇÕÑÆÂØ ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÛËÓâÇÕ ÇÇ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕË.249 £ àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÖÔÒÇÛÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ
ÏÇÕÑÆ DAFS (diffraction anomalous éne structure ì ÕÑÐÍÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÌ ÔÑÃÑÌ
äÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÖáã ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕß XAFS. £ ÏÇÕÑÆÇ DAFS
ËÊÏÇÓâáÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ ÓÇ×ÎÇÍÔÂ, ÄÂÓßËÓÖâ
ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕÂÍ,
ÚÕÑÃÞ ÒÓÑÌÕË ÚÇÓÇÊ ÍÓÂÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂ. £ÄËÆÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕß ×ÂÍÕÑÓÂ ÂÕÑÏÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ m,
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÇ×ÎÇÍÔÂ ÑÕ àÐÇÓÅËË ×ÑÕÑÐÑÄ
ËÏÇÇÕ XAFS-ÒÑÆÑÃÐÖá ÕÑÐÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ.

°ÃÝÇÍÕÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ DAFS ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÍÂÍ ÏÑÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎÞ, ÕÂÍ Ë ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÒÑÓÑÛÍË. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ
ÑÔÑÃÇÐÐÑ à××ÇÍÕËÄÇÐ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÔÏÇÔÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËØ ×ÂÊ: ËÏ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÔÒÇÍÕÓÞ XAFS ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ
ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ÂÕÑÏÞ ÑÆÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ
ÄÐÑÔâÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ Ä ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÊÐÞØ ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ,
ÂÐÂÎËÊ ÍÓËÄÞØ DAFS ÆÎâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÄÞÆÇÎËÕß ÄÍÎÂÆÞ Ä ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÑÕ ÍÂÉÆÑÌ ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍË ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÂÕÑÏÑÄ, Õ.Ç. ÒÑÎÖÚËÕß
ÔÒÇÍÕÓÞ XAFS ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍË ÐÇÊÂÄËÔË-
ÏÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÑÓÕÂ. ±ÓÑÄÇÓÍÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÏÇÕÑÆÂ
DAFS ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÕÂÍËØ ÍÎÂÔÔÂØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÍÂÍ ÛÒËÐÇÎË,
ÔÎÑÉÐÞÇ ÑÍÔËÆÞ, ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍË Ë
ÆÓ.250 ë 252

Ã. ®ÇÕÑÆ ÔÕÑâÚËØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÄÑÎÐ

£ ÏÇÕÑÆÇ ÔÕÑâÚËØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÄÑÎÐ (X-ray standing waves
(XSW)) ÕÂÍÉÇ ÔÑÒÓâÉÇÐÞ âÄÎÇÐËâ ÆË×ÓÂÍÙËË Ë ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ.253 £ ÖÔÎÑÄËâØ ÃÓÇÅÅÑÄÔÍÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ,
ÃÎËÊÍËØ Í ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞÏ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÄÑÎÐ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ,

×ÑÓÏËÓÖâ ÔÕÑâÚÖá ÄÑÎÐÖ. ²ÂÊÎËÚËÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (Õ.Ç. ÒÎÑÕÐÑÔÕË ×ÑÕÑÐÑÄ) Ä
ÑÃÎÂÔÕâØ ÖÊÎÑÄ Ë ÒÖÚÐÑÔÕÇÌ ÔÕÑâÚÇÌ ÄÑÎÐÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÊ-
ÐÑÏÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐËá (Â ÊÐÂÚËÕ, Ë ÓÂÊÐÞÏ ÄÞØÑÆÂÏ ÄÕÑÓËÚÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ì ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË, ×ÑÕÑ- Ë ÑÉÇ-
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë Õ.Æ.) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÂÕÑÏÐÞØ ÔÎÑÇÄ.254, 255

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ àÕÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÔËÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÕ ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ ËÎË ÑÕ ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞ ÓÂÔÔÇËÄÂÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÖÅÎÇ ÒÂÆÇ-
ÐËâ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÚÂÔÕÑ ÄÞÃËÓÂáÕ ÅÇÑÏÇÕÓËá, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ; àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÒÑÎÖ-
ÚËÎ ÐÂÊÄÂÐËÇ NIXSW (normal-incidence X-ray standing
waves).256

®ÇÕÑÆ ÔÕÑâÚËØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÄÑÎÐ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ
ÐÇÏÐÑÅËØ ÏÇÕÑÆÑÄ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÂÏÑÓ×ÐÞÇ ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÔÎÑË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
ÕÑÎÜËÐÑÌ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÍÓÑ-
ÏÇÕÓÑÄ. ¦ÅÑ ÕÂÍÉÇ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÎâ ÕÑÚÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑÇÄ Ä ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ë ÆÎâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÌ âÚÇÌÍÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÑÒËÓÖáÜËØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÑÐÑÄ,
ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÃËÑÏÇÏÃÓÂÐÂØ Ë Õ.Æ.257 ë 259 ´ÂÍ, Ä ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËË ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÂÓÔÇÐËÆÂ ÅÂÎÎËâ, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÃÞÎÂ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÂ ÍÓÇÏÐËÇÏ ÒÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÏÇÕÑÆËÍÂÏ,
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞÏ
ÐÂÒÞÎÇÐËÇÏ ËÊ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÄÔÇ ÂÕÑÏÞ ÍÓÇÏÐËâ
ÊÂÐËÏÂáÕ ÒÑÊËÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÅÂÎÎËâ. £ ÔÎÖÚÂÇ ËÑÐÐÑÌ ËÏÒÎÂÐ-
ÕÂÙËË Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÕÉËÅÑÏ (ËÎË ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÆË××Ö-
ÊËÇÌ) ÒÑÊËÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÅÂÎÎËâ ÊÂÐËÏÂáÕ ÕÑÎßÍÑ *30%
ÂÕÑÏÑÄ ÍÓÇÏÐËâ, Â ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÊÂÐËÏÂáÕ ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ
ÒÑÊËÙËË, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ *6% ì ÒÑÊËÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÏÞÛßâÍÂ.260

³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ, ÎÇÉÂÜËÇ Ä
ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÑÆÂ ÔÕÑâÚËØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÄÑÎÐ, ÇÅÑ ËÐÔÕÓÖÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÇ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËÇ Ë ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÑÃÔÖÉÆÇÐÞ Ä ÓâÆÇ ÑÃÊÑ-
ÓÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,256, 261).

Ä. ®ÇÕÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÅÇÑÏÇÕÓËË
ÔÍÑÎßÊâÜÇÅÑ ÒÂÆÇÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ

®ÇÕÑÆ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓËË ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÂÐÂÎËÊÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÑÕ ÖÅÎÂ ÇÅÑ ÒÂÆÇÐËâ ÐÂ ÑÃÓÂÊÇÙ. £ ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ àÕÑÕ
ÏÇÕÑÆ ÆÂÇÕ ÄÂÉÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔÕÓÑÇÐËË ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞØ ÔÎÑÇÄ.262 ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÄÞÛÇ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ III), Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÆÑÎâ ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÅÑ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÎËÊÍÂ Í ÇÆËÐËÙÇ, Ë ÒÂÆÂáÜÇÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÇ ÒÓÑÐËÍÂÇÕ ÅÎÖÃÑÍÑ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÑ, Â ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖÇÕ ÎËÛß Ô ÕÑÐÍËÏ (*10 ÐÏ) ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ ÔÎÑÇÏ.
´ÂÍÑÌ à××ÇÍÕ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË äÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØã ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÑÃÝÇÏÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ (ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ë
ÆË×ÓÂÍÙËË) Í ÂÕÑÏÐÞÏ ÔÎÑâÏ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏ ÄÃÎËÊË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÏÇÕÑÆ ÓÇÐÕÅÇÐÑ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
(total reêection X-ray êuorescence (TRXRF)) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ (Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ÎÇÅÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÃÑÓÂ) Ä ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ
ÔÎÑâØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ËÑÐÐÑÌ
ËÏÒÎÂÐÕÂÙËÇÌ Ë ÆÓ.263 ë 265 £ÄËÆÖ ÏÂÎÑÌ ÅÎÖÃËÐÞ ÒÓÑÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ä ÑÃÓÂÊÇÙ ÒÓÇÆÇÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ
ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä ÒÇÓÇÔÚÇÕÇ ÐÂ ËØ ÂÃÔÑÎáÕÐÖá ÏÂÔÔÖ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ
ÄÞÔÑÍ ì ÒÑÓâÆÍÂ ×ÇÏÕÑÅÓÂÏÏÑÄ (10715 Å).266 ¿ÕËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÖÓÑÄÇÐß ÊÂÅÓâÊÐÇÐËÌ Ä ÕÂÍËØ ËÔÍÎáÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÚËÔÕÞØ ÄÇÜÇÔÕÄÂØ, ÍÂÍ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÏÑÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎÞ.267
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®ÇÕÑÆ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË ÔÍÑÎßÊâÜÇÅÑ ÒÂÆÇÐËâ
(grazing-incidence X-ray diffraction (GI-XRD)) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ë ÆÓÖ-
ÅËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÂÕÑÏÐÑ-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË
ÔÎÑâÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÔÑ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÏ ÆÄÖÏÇÓÐÞÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇ-
ÐËÇÏ. °ÃÝÇÍÕÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÕËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÕÂÎË ÔÂÏÑ-
ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÑÐÑÔÎÑË, ÒÎÇÐÍË ÇÐÅ-
ÏáÓÂ ë¢ÎÑÆÉÇÕÕ, àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞÇ ÒÑÍÓÞÕËâ Ë ÒÑÍÓÞÕËâ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÂÕÑÏÐÞÏ ÐÂÒÞÎÇÐËÇÏ, CVD-ÒÎÇÐÍË, ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÎËÒÑ×ËÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ (ÉËÓÐÞÇ ÔÒËÓÕÞ, ÍËÔÎÑÕÞ Ë
ËØ ÔÑÎË, o-ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕÞ, ×ÑÔ×ÑÎËÒËÆÞ) ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÓÂÊÆÇÎÂ ÄÑÆÂ ë ÄÑÊÆÖØ Ë Õ.Æ.268 ë 275

®ÇÕÑÆÑÏ ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÍÑÎß-
ÊâÜÇÅÑ ÒÂÆÇÐËâ (GI-SAXS) ÏÑÉÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÐÂÐÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ Ë ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ.276

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÒÂÆÂá-
ÜÇÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÃÎËÊË ÖÅÎÂ ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÐÇÛ-
ÐÇÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÒÇÍÕÓÞ EXAFS
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÑÅÑ ÔÎÑâ: ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, Ä ÏÐËÏÖá ÚÂÔÕß
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄØÑÆËÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ m(E) (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇ (7)). ´ÂÍÑÌ ÏÇÕÑÆ ÐÂÊÞÄÂáÕ Reê-EXAFS. ªÔÒÑÎßÊÖáÕ
ÕÂÍÉÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ SEXAFS (surface EXAFS). °Ð ÄÍÎáÚÂÇÕ ÄÔá
ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß EXAFS-ÒÑÆÑÃÐÞØ ÏÇÕÑÆËÍ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ô ÓÇÅËÔÕÓÂÙËÇÌ ×ÑÕÑÕÑÍÂ, ÄÞØÑÆÂ
×ÑÕÑÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆÇÔÑÓÃÙËË ËÑÐÑÄ Ë Õ.Ò.277 ë 279

Å. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÄÇÕÂ Ä ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÂØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄ Ô ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ ÂÕÑÏÐÞÏ ÔÕÓÑÇÐËÇÏ
ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ âÄÎÇÐËË ÆËØÓÑËÊÏÂ ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÇÍÕÑÓÂ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÇ. ´ÂÍ, ÖÅÑÎ ÒÑÄÑÓÑÕÂ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄËÆËÏÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÆÎËÐÞ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÖÕË âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÆÎâ
ÄÇÜÇÔÕÄ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ (ØËÓÂÎßÐÑÅÑ) ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ,
Â ÔÒÇÍÕÓÞ ÍÓÖÅÑÄÑÅÑ ÆËØÓÑËÊÏÂ ÐÇÔÖÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÄÊÂËÏ-
ÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÅÓÖÒÒ-ØÓÑÏÑ×ÑÓÑÄ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ.

ªÔÕÑÚÐËÍË ³ª ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ
ÒÇÓÇÆ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, Â ËÏÇÐÐÑ ³ª ÄÔÇÅÆÂ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÑ. ¬ÂÍ Ë Ä ÑÒÕËÍÇ
ÄËÆËÏÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÄÞÆÇÎâáÕ ÎËÐÇÌÐÞÌ Ë ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÆËØÓÑËÊÏ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑ
ÑÕÏÇÚÇÐÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ³ª ËÔÒÑÎßÊÖáÕ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ Ë
ÓÇÐÕÅÇÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ
ËÑÐËÊËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÄÎËâÇÕ ÐÂ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ³ª ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËË
ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ (Õ.Ç. ÓÂÊÐÑÔÕË ÆËÒÑÎßÐÞØ
ÏÑÏÇÐÕÑÄ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ) ÒÑÅÎÑ-
ÜÂáÜÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÒÖÚÍÂ ×ÑÕÑÐÑÄ. ±ÓË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ
ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÒÓÑÆÖ-
ÙËÓÖÇÏÂâ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ: ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ×ÑÕÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá Ä ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ
ÇÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË. £ ÏÇÕÑÆÇ EXAFS àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Í
ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÐÂ ×ÖÓßÇ-ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÐÕÇ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÍÑÐÕÂÍÕÞ Ô ÂÕÑÏÂÏË ËÊ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ,
ÎÇÉÂÜËÏË ËÏÇÐÐÑ Ä àÕÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË.280

¯ÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÆË-
ØÓÑËÊÏÂ âÄÎâÇÕÔâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕß Ë ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÔÕß
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÂÆÂáÜÇÏÖ ³ª.
³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÑÄ
NEXAFS ÏÑÉÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÇ

ÏÑÐÑÔÎÑË, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÔÄÑÌÔÕÄ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÄÐÖÕÓË ÏÑÐÑÔÎÑâ) Ë ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÇÌ (ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÂÆÔÑÓÃÂÕ ë ÒÑÆÎÑÉÍÂ). ´ÂÍÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ
ÄÞÓÂÉÇÐÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ ÑÕ ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÑÃÓÂÊÇÙ ËÎË
ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÖÅÎÇ ÒÂÆÇÐËâ.
£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÍÑÎßÊâÜÇÅÑ ÒÂÆÇÐËâ ÄÞÆÇÎâáÕ s- Ë
p-ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ Ë ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ).281

£ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË Ô àÎÇÏÇÐÕÐÞÏ ÍÑÐÕÓÂÔÕÑÏ ÒÑ
ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ³ª ÏÑÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÑÓËÇÐÕÂÙËá
ÂÕÑÏÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÄÑÎÑÍÐÂØ, ÕÂÍ ÍÂÍ ×ÑÓÏÂ
ÍÓÂâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (NEXAFS) äÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂã Í ÑÓËÇÐÕÂÙËË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ³=³ Ë ³=°,
ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ Ä NEXAFS-ÔÒÇÍÕÓÂØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ
p*-ÓÇÊÑÐÂÐÔ.54, 212, 282

¢ÑÎßÛÖá ÅÓÖÒÒÖ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ à××ÇÍÕËÄÐÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ô
ÎËÐÇÌÐÑ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ ³ª, ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÄÐÇÆ-
ÓÇÐËâ Ä ÔÎÑËÔÕÞÇ ÏÂÕÓËÙÞ ì ÅÓÂ×ËÕ, ÏÑÐÑÑÍÔËÆ ÖÅÎÇÓÑÆÂ,
ÆËÔÖÎß×ËÆÞ, ×ÑÔ×ÂÕÞ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë Õ.Æ. ±ÑÆÑÃÐÞÇ
ÔËÔÕÇÏÞ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÓÑâÄÎâáÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÆÇÂÎß-
ÐÖá ÕÇÍÔÕÖÓÖ: ÔÎÑË ÏÂÕÓËÙÞ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÖá ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÑÄ XAFS ÆÎâ ÕÂÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÑÓËÇÐ-
ÕÂÙËá ÄÐÇÆÓÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ.283, 284

¡ÐÂÎËÊ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÑÄ EXAFS
ÆÎâ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ KNbO3 (ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÕËÒ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂ)
ÒÑÊÄÑÎËÎ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÔÏÇÜÇÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ ÐËÑÃËâ ËÊ ÙÇÐÕÓÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÑÍÕÂàÆÓÑÄ
ÒÓË ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ.285 £ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ËÔÍÂÉÇÐËÌ
ÒÎÑÔÍÑÍÄÂÆÓÂÕÐÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ CuO4 Ä ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÏÇÕÑÆÂÏË ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ EXAFS
Ë XANES ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.286, 287

±ÓË ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÏ ÑÒËÔÂÐËË ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÎâÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÒÑÐâÕËÇ ÔÒËÐÂ ×ÑÕÑÐÂ. ¶ÑÕÑÐ ÍÂÍ
ÃÑÊÇ-ÚÂÔÕËÙÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÒËÐÑÄÞÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ S=1 Ë
ÆÄÖÏâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ÒÓÑÇÍÙËâÏË mS=�1 (ÒÓÑÇÍÙËâ mS=0
ÆÎâ ×ÑÕÑÐÑÄ ÊÂÒÓÇÜÇÐÂ ÄÄËÆÖ ËØ ÐÖÎÇÄÑÌ ÏÂÔÔÞ ÒÑÍÑâ).
±ÖÚÑÍ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô mS=1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÂÄÑÌ, Â c
mS=71 ì ÎÇÄÑÌ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÄÇÕÂ. ±ÓË ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÑ ÍÓÖÅÖ,
ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÔÒËÐÑÏ,
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÔÒËÐÂ
×ÑÕÑÐÂ (ÔÒËÐÑÄÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ). ¦ÔÎË Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÏ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÂÕÑÏÑÄ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÑÃÓÂÊÇÙ âÄÎâÇÕÔâ ×ÇÓÓÑ- ËÎË ÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÍÑÏ, ÒÑÏÇÜÇÐÐÞÏ
ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ), ÕÑ Ä XANES-ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÑâÄÎâ-
ÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÕ ÄÊÂËÏÐÑÌ
ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ³ª Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÑÃÓÂÊÙÂ (ÓËÔ. 25). ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÄÒÇÓÄÞÇ
ÑÒËÔÂÐÑ Ä 1987 Å.288 Ë ÐÂÊÄÂÐÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÍÓÖÅÑÄÞÏ ÆËØÓÑËÊÏÑÏ (X-ray magnetic circular dichroism
(XMCD)). £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ XMCD ÃÖÓÐÑ
ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ ÄÄËÆÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÖ-
ÚÂÕß ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÇÜÇÔÕÄ ÐÂ ÂÕÑÏÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ, Â
ËÏÇÐÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂØÑÆËÕß ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ
ÂÕÑÏÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÔÑÓÕÂ Ë ÄÞÆÇÎâÕß Ä ÐËØ ÔÒËÐÑÄÖá Ë
ÑÓÃËÕÂÎßÐÖá ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ.289, 290

¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË XMCD (ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÂØ) ÔÕÂÎ ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ: ÕÑÐÍËØ
ÒÎÇÐÑÍ 3d-ÏÇÕÂÎÎÑÄ (Fe, Co, Ni), ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÎÂÐÕÂÐÑËÆÑÄ Ë
ÂÍÕËÐÑËÆÑÄ, ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÅËÅÂÐÕÔÍËÏ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËÇÏ (ÔËÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÑÕ ÄÐÇÛ-
ÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ) Ë ÆÓ. ³ÄÑÌÔÕÄÑÏ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕÑ-
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ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÑÃÎÂÆÂáÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ Ô ÚÇÓÇÆÖáÜËÏËÔâ ×ÇÓÓÑ- Ë ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÔÎÑâÏË.
¬ ÒÑÆÑÃÐÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ ÒÓÑâÄÎâáÕ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÔÒÇ-
ÙËÂÎËÔÕÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇØÐÑÎÑÅËË ØÓÂÐÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË.291 ë 294

£ 1995 Å. ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ à××ÇÍÕ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÊÄÂÎË ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ ÍÓÖÅÑÄÞÏ
ÆËØÓÑËÊÏÑÏ (X-ray natural circular dichroism (XNCD)): ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍËÌ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÆËØÓÑËÊÏ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ ÃÇÊ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.295 ë 297 ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ØËÓÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ.
£ ÏâÅÍÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËá ÍÓÖÅÑÄÑÅÑ
ÆËØÓÑËÊÏÂÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÒËÓÂÎßÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÃÇÎÍÑÄÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ.298

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ÏÇÕÑÆÇ EXAFS
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÍÓËÄÞÇ ²²¡, ÄÍÎÂÆ Ä ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÐÑÔâÕ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÂÕÑÏÞ (ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ
ËÎË äÏÂÅÐËÕÐÞÌã EXAFS) (ÓËÔ. 26).299, 300 ¿××ÇÍÕ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÍÓÖÅÑÄÑÅÑ ÆËØÓÑËÊÏÂ ÂÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÕÂÍÉÇ Ä
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÂØ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÔÑ
ÔÒËÐÑÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ.301, 302

£ ÓÇÐÕÅÇÐÑÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÂØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ³ª ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÐÇ ÕÂÍ ÛËÓÑÍÑ, ÍÂÍ Ä ÏÇÕÑÆÂØ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË. °ÆÐÂÍÑ ÏÐÑÅËÇ âÄÎÇÐËâ,
ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËÇ ÆË×ÓÂÍÙËË, ÒÓÑâÄÎâáÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÖá
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß, Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ âÄÎÇ-
ÐËâ ÆÑÎÉÐÞ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË Ë ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËË
ÓÇÐÕÅÇÐÑÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞØ ÆÎâ ÓÂÃÑ-
ÕÞ Ô ³ª. ´ÂÍ, ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ÐÂ ÐËÊÍÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎÇ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô
ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÍÓÂá ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÂ, ÄØÑÆâ-
ÜÇÅÑ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÕÑÏÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÕ ÖÅÎÂ ÆË×ÓÂÍÙËË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ.
±ÑÆÑÃÐÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ (Â ÊÐÂÚËÕ, Ë ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÂÕÑÏÐÑÏÖ
×ÂÍÕÑÓÖ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ) ÐÇ
ÑÆËÐÂÍÑÄ Ä ÓÂÊÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ.

¿ÕÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ
ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ, ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞØ ÒÓÂÄËÎÂÏË ÒÑÅÂÔÂÐËÌ. ¥ÂÐÐÑÇ âÄÎÇ-
ÐËÇ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ
(anisotropic anomalous scattering (AAS)) ËÎË ÑÍÑÎÑÍÓÂÇÄÑÌ
ÆË×ÓÂÍÙËÇÌ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞØ ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ (forbidden reêection
near-edge diffraction (FRNED)). °ÐÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÑ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËØ
ÂÕÑÏÑÄ.303 ë 305 ´ËÒ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÓÂÔÔÇâÐÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÆÎâ ÕÂÍËØ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞØ ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ³ª;
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.306

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ³ª Ä
²³¡ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÕÑÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÂÃÔÑÎáÕÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË
ØËÓÂÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, Â ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÏÇÕÑÆÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÕÑÒÑ-
ÅÓÂ×ËË ì ÒÑÎÖÚÂÕß ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ.307

£ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË
(ÓÂÊÆÇÎßÐÑ) ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÌ Ë ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ.308

V. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ
ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ

1. ¬ÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÏÇÕÑÆËÍË

£ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÂÕÑÏÐÑÌ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÇÂÎßÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÆÐÑÅÑ, ÒÖÔÕß
ÆÂÉÇ ÄÇÔßÏÂ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÑÅÑ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ
(ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ËÔÍÎáÚÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ²³¡ ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ). ±ÑàÕÑÏÖ ÚÂÔÕÑ ÒÓÑÄÑÆâÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ
ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ô ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇÏ ÛËÓÑÍÑÅÑ
ÍÓÖÅÂ ÍÑÏÒÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØÏÇÕÑÆËÍ. ³ÂÏÂ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ (ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÍÄÂÎË×ËÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÒÇÓÔÑÐÂÎÂ Ë ÔÎÑÉÐÑÌ ÂÒÒÂÓÂÕÐÑÌ ÃÂÊÞ) ÔÒÑÔÑÃ-
ÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÑÏÖ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËá, ÔÕËÏÖÎËÓÖâ ÄÊÂËÏÐÑÇ ÑÃÑÅÂÜÇ-
ÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆËÍ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä
ÍÓÖÒÐÞØ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÞØ ÙÇÐÕÓÂØ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËâ ³ª, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ ÚËÔÎÇ ÔÕÂÐÙËÌ ÓÂÃÑÕÂáÕ
ÔÑÕÐË ÒÑÎßÊÑÄÂÕÇÎßÔÍËØ ÅÓÖÒÒ Ô ÓÂÊÐÑÔÕÑÓÑÐÐËÏË ÐÂÖÚÐÞÏË
ËÐÕÇÓÇÔÂÏË, ÍÂÉÆÂâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÆÑÎÉÐÂ
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²ËÔ. 25. ³ØÇÏÂ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜÂâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÍÓÖÅÑÄÑÅÑ ÆËØ-
ÓÑËÊÏÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (a), Ë ÕËÒËÚÐÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ ÍÓÖÅÑÄÑÅÑ ÆËØÓÑËÊÏÂ ÐÂ LII, III-ÍÓÂâØ 3d- Ë 4d-ÏÇÕÂÎÎÑÄ (b).
±ÑÎâÓËÊÂÙËâ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÞÃÓÂÐÂ ÕÂÍ, ÚÕÑ ÔÒËÐ
ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÐ (1) Ë ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎÇÐ (2)
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
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²ËÔ. 26. °ÃÞÚÐÞÌ (I) Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÌ (II) EXAFS-ÔÒÇÍÕÓÞ ÐÂ LII-ÍÓÂÇ
ÅÑÎßÏËâ ÆÎâ Ho3Fe5O12 .299

1 ì Ho7O 2.3 ë 2.4AÊ , 2 ì Ho7Fe 3.0 ë 3.7AÊ , 3 ì Ho7Ho 3.7AÊ ,
4ìHo7Ho 5.6 ë 6AÊ .

452 Á.£.©ÖÃÂÄËÚÖÔ, À..³ÎÑÄÑØÑÕÑÄ



ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ Ë ÅËÃÍÑÌ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÓÇÛÂÕß ÛËÓÑÍËÌ ÍÓÖÅ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËØ ÊÂÆÂÚ.309 ë 312

¬ ÚËÔÎÖ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÕÑÆËÍ, ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ÒÓËÏÇÐâÇÏÞØ Ä ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÂØ ÆÎâ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÆÂÎßÐÇÅÑ Ë ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ, ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË
XRD/EXAFS (ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÒÑÓÑÛÍÑÄÑÌ ÆË×-
ÓÂÍÕÑÅÓÂÏÏÞ Ë EXAFS-ÔÒÇÍÕÓÂ) Ë XRD/DAFS (ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÂâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÒÑÓÑÛÍÑÄÑÌ ÆË×ÓÂÍÕÑÅÓÂÏÏÞ Ë ÕÑÐÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ).313 ë 315 ¯ÂÒËÔÂÐÞ ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏÞ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÖÕÑÚÐâÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÆÂÐÐÞØ ÑÃÑËØ ÏÇÕÑÆÑÄ.316 ¥Îâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ
ÔÑÚÇÕÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ SAXS/XRD ËÎË SAXS/WAXS.317 ¢ÇÎÍÑ-
ÄÂâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×Ëâ ÐÇÓÇÆÍÑ ÆÑÒÑÎÐâÇÕÔâ ÆÂÐÐÞÏË EXAFS
ÆÎâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÅÇÑÏÇÕÓËËÏÇÕÂÎÎÑÙÇÐÕÓÑÄ.318 ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ×ÂÊ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ MAD ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÔÝÇÏÍÂ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÕÑÅÑ ÉÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ (ÆÎâ ÓÂÔ-
ÚÇÕÂ ÒÑÒÓÂÄÑÍ f 0 Ë f 00 (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (8)). ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÆÑÓÑÅÑ-
ÔÕÑâÜÇÌ ÚÂÔÕßá ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÄÂÍÖÖÏÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÇÇ ÔÕÂÓÂáÕÔâ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÛËÓÑÍÑ, ÓÇÂÎËÊÖâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÑÆÐÑÏ ÒÓËÃÑÓÇ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËá Ô ÖÅÎÑÄÞÏ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ, ÏÇÕÑÆÞ ÔÕÑâÚËØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÄÑÎÐ, SEXAFS
Ë Õ.Æ.319 ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß
ÔÑÚÇÕÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØÏÇÕÑÆÑÄ (ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ, XMCD,
ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ EXAFS, ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËâ ÔÑ ÔÒËÐÑÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ Ë ÆÓ.) Ä ÑÆÐÑÏ ÒÓËÃÑÓÇ
ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ³ª Ô ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ.

³ËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÚÂÔÕÑ ÍÑÏÃËÐËÓÖáÕ Ô ÕÓÂÆË-
ÙËÑÐÐÞÏË ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÓÑÛÍÑÄÑÌ
ÆË×ÓÂÍÙËË Ë ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ ÍÂÎÑÓËÏÇÕ-
ÓËË (ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ),317, 320 ÃÞÔÕÓÞÌ
EXAFS Ë ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËá (ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÂ-
ÙËË ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ).321 ·ËÏËÚÇÔÍËÇ, ÃËÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËÇ Ë ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÚÇÔÍËÇ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË Ä ÙÇÐÕÓÂØ ³ª,
ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÔÐÂÜÇÐÞ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏË ÒÓËÃÑÓÂÏË ÆÎâ ÓÇÂÎË-
ÊÂÙËË äÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØã ÏÇÕÑÆÑÄ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß Ä ÕÓÂÆËÙËÑÐ-
ÐÑÏ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËË (ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×Þ, ÎÂÊÇÓÞ, ÒÓÇÔÔÞ, ÕÖÐÐÇÎß-
ÐÞÇ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÞ Ë ÆÓ.) ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÇÎËÍÂ ÆÎâ
ÕÂÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ËÊÖÚÇÐËâ, ÍÂÍ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ
ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ë Õ.Æ.

´ÇÐÆÇÐÙËâ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÑÆËÍ ÓÇÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÂ Ä ÐÑÄÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ËÎË
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ (coincidence spectroscopy), Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔØÇÏ ÑÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÖáÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕËÒÑÄ ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
(×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ, ×ÑÕÑ- Ë ÑÉÇ-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÄÕÑÓËÚ-
ÐÞØ ËÑÐÑÄ), ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ×ÑÕÑÐÑÄ. ²ÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕßá àÕÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÕÑËÑÐÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÌ (photoelectron-photoion coincidence (PEPICO)), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ËÑÐÞ (Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÄÓÇÏâÒÓÑÎÇÕÐÑÅÑ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ), ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÑÐËÊÂÙËË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ
×ÑÕÑÐÑÏ. ²ÂÊÄËÄÂáÕÔâ Ë ÆÓÖÅËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆËÍË:
ÑÉÇ-àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ (auger-photoelectron coinci-
dence), ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐ-×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÂâ (photoelectron-êuores-
cent photon coincidence) Ë Õ.Æ. ´ÂÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË, àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÄÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ËÊÖÚÂÕß ÆËÐÂÏËÍÖ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË Ë ×ÑÕÑ-
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÏÂÎÞØ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎÂØ ËÎË ËÑÐÂØ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ.322 ë 327

2. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄ Ä àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄ Ä àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÂÉÐÞ ÆÎâ
ÏÐÑÅËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËâ, ×ËÊËÍË Ë
ØËÏËË ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÅÇÑØËÏËË, ÏËÐÇÓÂÎÑ-
ÅËË Ë ÅÇÑÎÑÅËË. °ÔÐÑÄÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ, ÒÓÇÆÐÂÊ-
ÐÂÚÇÐÐÞØ ÆÎâ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÆ ÄÞÔÑÍËÏ
ÆÂÄÎÇÐËÇÏ, âÄÎâáÕÔâ ÂÎÏÂÊÐÞÇ ÐÂÍÑÄÂÎßÐË, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ
ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÆÂÄÎÇÐËâ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÅËÅÂÒÂÔÍÂÎÇÌ ÐÂ
ÒÎÑÜÂÆË ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ
(ÓËÔ. 27). £ÞÃÑÓ ÂÎÏÂÊÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ âÚÇÌÍË ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐ ÕÂÍËÏË ÇÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÍÂÍ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÂâ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÚÐÑÔÕß Ë ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß ÆÎâ ÉÇÔÕÍÑÅÑ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â ÐÇËÊÃÇÉÐÞÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ âÄÎâáÕÔâ ÒÑÏÇØË ÊÂ ÔÚÇÕ ÃÓÇÅÅÑÄÔÍËØ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ ÑÕ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÇÐÑÍ âÚÇÌÍË. ¥Îâ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ
ÑÃÓÂÊÙÂ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÎÂÊÇÓ, Â ÆÎâ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ì
ÕÑÍ ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ Ë ÆÂÄÎÇÐËÇ ÄÐÖÕÓË ÐÂÍÑ-
ÄÂÎßÐË ÑÙÇÐËÄÂáÕ ÒÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ (ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂÏ âÚÇÌÍË, ÆÎËÐÂÏ ÔÄâÊÇÌ) ËÎË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍÂÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÏ ÚÂÔÕÑ ÔÎÖÉËÕ
ÓÖÃËÐ (Â Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÑÐËÕÑÓËÓÖÇÏÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ì ÔÆÄËÅ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË). £ ÓâÆÇ ÙÇÐÕÓÑÄ ³ª
ÖÉÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÎÇÕ ÓÂÃÑÕÂáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÖÔÕÂÐÑÄÍË, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÖÔÎÑÄËâ (T& 6000K,
P& 200 ¤±Â), ÃÎËÊÍËÇ Í ÖÔÎÑÄËâÏ Ä ÙÇÐÕÓÇ ©ÇÏÎË
(T& 5000K, P& 300¤±Â).328 ë 333

¯ÂÓâÆÖ ÔÑ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏË ÃÑÎßÛÑÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄ Ë ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ ÒÓË ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâØ, Â ÕÂÍÉÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÊÓÞÄÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ³ª Ä ÕÂÍËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÑÔÐÑÄÂÐÑ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, ÐÂ ÄÞÔÑÍÑÌ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÒÖÚÍÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÌ ÇÏÖ ÒÓÑÐËÍÂÕß ÔÍÄÑÊß ÑÃÑÎÑÚÍÖ
ÄÑÍÓÖÅ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, Ë ÐÂ ÏÑÆÖÎâÙËË ÒÖÚÍÂ ÄÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË Ä ÑÆÐÑÃÂÐÚÇÄÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ.20

¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄ Ä àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÓÑÛÍÑÄÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ
ÆË×ÓÂÍÙËË (Ä àÐÇÓÅÑÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ), ²³¡, EXAFS
Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÕÑÒÑÅÓÂ×ËË. £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÏÇÕÑÆÂÏË ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÌ
ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË.199, 200 °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÃÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÑ ÔÒÇÙËÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä
àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ë ÐÂ ÐËØ ÓÇÂÎË-
ÊÖÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ.333, 334 £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
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²ËÔ. 27. ³ØÇÏÂ âÚÇÌÍË ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ.
1 ì ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ, 2 ì ÍÓËÔÕÂÎÎ ÓÖÃËÐÂ (ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕ ÆÎâ ÏÑÐËÕÑÓËÐÅÂ ÆÂÄÎÇÐËâ), 3 ì ÖÒÎÑÕÐâáÜÂâ ÛÂÌÃÂ, 4 ì
ÍÑÐËÚÇÔÍËÇ ÂÎÏÂÊÐÞÇ ÐÂÍÑÄÂÎßÐË, 5 ì ÆÇÓÉÂÕÇÎß ÐÂÍÑÄÂÎßÐË ËÊ
ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ, 6 ì ÔÕÂÎßÐÑÌ ÍÑÓÒÖÔ, 7 ì ÔËÔÕÇÏÂ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÍË
ÆÂÄÎÇÐËâ (ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÂâ, ÒÐÇÄÏÂÕËÚÇÔÍÂâ, ÅËÆÓÂÄÎËÚÇÔÍÂâ Ë ÆÓ.).
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ÅÑÆÞ ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÎâ ÕÂÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÍÂÍ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ
ÄÑÆÑÓÑÆ, ÅÇÎËÌ, ÍËÔÎÑÓÑÆ, ÖÅÎÇÓÑÆ, ÄÑÆÂ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÆÂÄÎÇÐËÌ
>100 ¤±Â (ÓËÔ. 28). £ ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ë
ÆÂÄÎÇÐËÌ ËÊÖÚÇÐÞ ×ÂÊÑÄÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, âÄÎâá-
ÜËØÔâ ×ÑÓÏÑÑÃÓÂÊÖáÜËÏË ÆÎâ ÏÂÐÕËË ©ÇÏÎË Ë, ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÂÉÐÞØ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÅÇÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
(ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÉÇÎÇÊÑ, ÍÓÇÏÐËÌ, ÍÄÂÓÙ, ÔËÎËÍÂÕÞ Ë ÂÎáÏÑ-
ÔËÎËÍÂÕÞ).335 ë 337 ³ÑÑÃÜÂÎÑÔß 338 Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏ ÏÑÐËÕÑ-
ÓËÐÅÇ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÅÓÂ×ËÕ ë ÂÎÏÂÊ Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÂÓÃÑÐÂÕÑÄ ÏÂÅÐËâ Ë ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÐËÍÇÎâ, Â
ÕÂÍÉÇ Ñ ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÆÄÖÑÍËÔË ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÍÄÂÓÙÇÒÑÆÑÃÐÖá
(ÒÑÎËÏÇÓÐÖá) Ë ÆÂÎÇÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ×ÂÊÞ.339 £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÆÑÔÕËÉËÏÞÏË ÕÂÍÉÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÏÇÔÇÌ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÓË ÑÃÞÚÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ (H2, NH3, CH4 Ë ÆÓ.), ÏÑÆÇÎËÓÖáÜËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ Ä
âÆÓÂØ ÆÂÎßÐËØ ÒÎÂÐÇÕ ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ: ³ÂÕÖÓÐÂ, µÓÂÐÂ Ë
¯ÇÒÕÖÐÂ.340 ë 342

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÄÇÜÇÔÕÄ Ä àÍÔÕÓÇÏÂÎß-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÄÞâÄÎÇÐËá ÐÇÑÃÞÚÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ, Â ÕÂÍÉÇ ËÊÖÚÇÐËá ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ,
ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÒÓË ÑÃÞÚÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.
£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÏÇÕÑÆÑÏ ²³¡ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ 342 ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ
ÆÂÄÎÇÐËâØ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÄÑÆÑÓÑÆ ëÏÇÕÂÐ: (CH4)2H2 Ë
(CH4)(H2)2 . °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ØËÏË-
ÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÂÎËâ ÒÓËÃÎËÉÂáÕÔâ Í ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÒÇÓÇØÑÆ-
ÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÎËÌ ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß
ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÞ Ô 3d-ÏÇÕÂÎÎÂÏË).343 ¡ÍÕËÄÐÑ ËÊÖÚÂáÕÔâ
×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ,
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÔÄÇÓÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ.344 ë 347

¶ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ, ËÐËÙËËÓÖÇÏÞÇ ÄÞÔÑÍËÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ, ËÐÑ-
ÅÆÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÍÓÖÉÇ-
ÐËâ ËÎË ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÓË
ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÔÑÔÕÂÄÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ.348, 349 ºËÓÑÍÑ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÄÇÜÇÔÕÄ Ä ÔÄÇÓØÍÓËÕË-
ÚÇÔÍËØ ÔÓÇÆÂØ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÔÇÓËË ÓÂÃÑÕ 350 ë 352 ÏÇÕÑÆÑÏ
EXAFS ÃÞÎÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÕÓÑÇÐËâ ÅËÆÓÂÕ-
ÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ËÑÐÑÄ Rb+, Sr2+ Ë Br7 ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÄÑÆÞ Ä
ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ë ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔÓÇÆ-
ÐÇÅÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ Ä ÒÇÓÄÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ
Ô×ÇÓÇ ÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÑÐÂ.

3. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ

³ÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÑÒÕËÍÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß
ÒÖÚÍË ³ª Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕ-
ÍÑÄ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ Ä ÏâÅÍÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ Ë ÏÇÐÇÇ
ÑÆÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÂ Ä ÉÇÔÕÍÑÏ. ±ÓÑÅÓÇÔÔ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÔÕËÏÖÎËÓÖÇÕ ÓÂÊÄËÕËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÏËÍÓÑÊÑÐÆÑÄÞØ ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ: ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ ÖÉÇ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÑ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÏËÍÓÑÊÑÐÆÑÄÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØ
ÒÖÚÍË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ì àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÓÑÕÑÐÑÄ ËÎË
ËÑÐÑÄ.353 ë 355 °ÆÐÂÍÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ³ª ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÆÑÔÕÖÒ Í
ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÏÖ ÍÓÖÅÖ ÏÇÕÑÆËÍ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄËÆÑÄ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ËÊÎÖÚÇÐËÌ,
ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÌ àÐÇÓÅËË, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËË Ë Õ.Æ. è

®ËÍÓÑÆË×ÓÂÍÙËâ ³ª (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÏÇÕÑÆÇ ÂÖà) ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÊÇÓÇÐ Ë ÏÇÉÊÇÓÇÐÐÞØ
ÅÓÂÐËÙ Ä ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ
(ÏÇÕÂÎÎÂØ, ÍÑÏÒÑÊËÕÂØ, ÍÇÓÂÏËÍÂØ, ÔÄÇÓØ- Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÂØ),362, 363 Â ÕÂÍÉÇ ÄÞâÄÎâÕß ÑÃÎÂÔÕË ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇ-
ÐËâ Ä ÉËÆÍËØ Ä ÔÎÂÃÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ë ÒÓÑÄÑÆËÕß
²³¡ ÔÖÃÏËÍÓÑÐÐÞØ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ (ÅÎËÐÞ, ÔÎáÆÞ, ÙÇÑ-
ÎËÕÞ),364 ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÏËÐÇÓÂÎßÐÞÇ ÄÍÎáÚÇÐËâ Ä ÃËÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍËØ ÕÍÂÐâØ.365 ¿ÕËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÑÆËÐÑÚÐÞØ ×ËÃÓËÎÎâÓÐÞØ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ.366 ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ
ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÔÕÓÑËÕß ÍÂÓÕÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ô ÏËÍÓÑÐÐÞÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ. ®ËÍÓÑÊÑÐÆÑÄÞÇ ÄÇÓÔËË ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (EXAFS, XANES,
NEXAFS) ÆÑÒÑÎÐâáÕ àÕÖ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÆÂÐÐÞÏË Ñ ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ë ÎÑÍÂÎßÐÑÏ ÑÍÓÖÉÇÐËË ÂÕÑÏÑÄ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇ-
ÏÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ (ÓËÔ. 29).212, 367 ´ÂÍÉÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ
ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕß ÏËÍÓÑÊÑÐÆÑÄÑÌ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË äsuper-ESCAã Ä ÒÓËÏÇÐÇÐËË Í ÔÄÇÓØÏÂÎÞÏ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÂÏ ÕÓÖÆÐÑÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÎËÃÑ ÑÒÂÔÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ. ´ÂÍ, Ä
ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÏ ÙÇÐÕÓÇ ALS (¢ÇÓÍÎË, ³º¡) ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÑÍÔËÆÂ ÍáÓËâ,
ÄÊâÕÑÅÑ Ä ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ *1 ÏÍÅ.368 ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÒÖÚÍÂ
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²ËÔ. 28. ¥Ë×ÓÂÍÕÑÅÓÂÏÏÞ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ 77 ë 116¤±Â (ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞÌ ÙÇÐÕÓ
ESRF).341

P, ¤±Â: 1ì77, 2ì85, 3 ì 88, 4ì96, 5ì101, 6ì105, 7ì110, 8ì
116. ±ÓË * 96 ¤±Â ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô
ÒÇÓÇØÑÆÑÏ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.

è ¡ÒÒÂÓÂÕÐÞÏ ÓÇÂÎËÊÂÙËâÏ ÏËÍÓÑÊÑÐÆÑÄÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÏÇÕÑÆËÍ
Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÂØ, Â ÕÂÍÉÇ ÂÐÂÎËÊÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÔÄâÜÇÐ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÌ ÄÞÒÖÔÍ äJour-
nal of Electron Spectroscopy and Related Phenomenaã,356 Â ÕÂÍÉÇ ÓâÆ
ÍÐËÅ Ë ÑÃÊÑÓÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,215, 357 ë 361).
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²ËÔ. 29. ®ËÍÓÑÊÑÐÆÑÄÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ NEXAFS (K-ÍÓÂÌ ³), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÆÎâ ÕÑÐÍËØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ ÒÎÑÜÂÆßá 0.1ÏÍÏ2 Ô ÒÑÏÑÜßá
ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ (ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞÌ ÙÇÐÕÓ
NSLS).212

1ì ÒÑÎËàÕËÎÇÐÕÇÓÇ×ÕÂÎÂÕ, 2ì ÒÑÎËÍÂÓÃÑÐÂÕ.

454 Á.£.©ÖÃÂÄËÚÖÔ, À..³ÎÑÄÑØÑÕÑÄ



³ª Ä àÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÔÑÔÕÂÄËÎ*50 ÏÍÏ, Â ÏÂÔÔÂ ÑÃÓÂÊÙÂ,
ÓÇÂÎßÐÑ ÒÑÒÂÄÛÇÅÑ ÒÑÆ ÒÖÚÑÍ Ë ÄÐÇÔÛÇÅÑ ÄÍÎÂÆ Ä ×ÑÕÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ, ÒÑ ÑÙÇÐÍÂÏ ÂÄÕÑÓÑÄ, ÔÑÔÕÂÄËÎÂ ÄÔÇÅÑ 4 ÐÅ.
ªÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÐÂÆÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÏËÍÓÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏËÍÓÑÊÑÐÆÑÄÑÅÑ ÄÂÓËÂÐÕÂ
ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ.369, 370

®ËÍÓÑÊÑÐÆÑÄÞÇ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇ-
ÐâáÕ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ (ÍÎÇÕÍË,
ÉËÄÞÇ ÕÍÂÐË, ÍÑÔÕË), ÒÓËÓÑÆÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ (ÏËÍÓÑÄÍÓÂÒÎÇÐËâ
Ä ÏËÐÇÓÂÎÂØ, ÖÅÎË, ÒÑÚÄÞ), ÐÑÄÞÇ ÄÞÔÑÍÑÕÇØÐÑÎÑÅËÚÐÞÇ
ÏÂÕÇÓËÂÎÞ (ÍÇÓÂÏËÍË, ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÞ), Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ àÍÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ ÑÕØÑÆÑÄ. ¢ÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÇÕÑÆÞ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÆË×ÓÂÍ-
ÙËË ÆÎâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ.371 ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 372 ÒÓËÏÇÐËÎË ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß
ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞØ ÏËÍÓÑÊÑÐÆÑÄÞØ ÏÇÕÑÆËÍ (ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâ, ÆË×ÓÂÍÙËâ, ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ XANES) Ô ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ 3620 ÏÍÏ2 ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ, ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÄÂÎÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÕÑÐÍËØ ÎáÏËÐÑ×ÑÓÐÞØ ÒÎÇÐÍÂØ
MAlO3 (M ì ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ), ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ ÍÑÏÃË-
ÐÂÕÑÓÐÞÏ ÔËÐÕÇÊÑÏ. ³ÃÎËÉÇÐËÇ ÏÇÕÑÆËÍ ÏËÍÓÑÊÑÐÆÑÄÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÐÂ ³ª (ÔÏ.
ÅÎÂÄÖ IV) Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá ÐÑÄÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ì ÔÒÇÍÕÓÑÏËÍÓÑÔÍÑÒËË.356

4. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË

³ÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ³ª ì ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ËØ âÓÍÑ-
ÔÕË, ÑÒÕËÏËÊÂÙËâ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÌ ÑÒÕËÍË, ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÐÑÄÞØ
ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÄÞÔÑÍÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, Â
ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÔÒÇÙËÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÕÑÆËÍ ÔÝÇÏÍË Ë ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍË ÆÂÐÐÞØ ì ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÑÍÓÂÜÂÇÕ ÄÓÇÏâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ¡ÒÒÂÓÂÕÖÓÂ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ
ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÏÇÕÑÆÂÏË ²¶¡, EXAFS ËÎË ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÊÂ
ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆÐÞÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÞ. ´ÂÍËÇ ÏÇÕÑÆËÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÏÑÉÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÆËÐÂÏËÍÖ ÓÇÂÍÙËÌ Ä ÓÇÉËÏÇ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ³ª ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ

ÐÂÆÇÉÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÒÖÚÍÂ ÔÍÄÑÊß ÔÕÇÐÍË
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ (ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ) ËÎË ÔÓÇÆÖ,
ÑÍÓÖÉÂáÜÖá ÑÃÓÂÊÇÙ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑÚÕË ÄÔÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔËÐØÓÑÕ-
ÓÑÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ in situ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÌ ÄÞÒÖÔÍ ÉÖÓÐÂÎÂ äMRS Bulletinã,
ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ in situ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐ-
ÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË 373).

¥Ë×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ Ä ÓÇÉËÏÇ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË
(ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÇ ÍËÐÑ) ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕß ÆËÐÂÏËÍÖ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ Ë ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, Â Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÔÎÇÆËÕß ÊÂ ÒÓÑÆÄË-
ÉÇÐËÇÏ ÒÑ ÑÃÓÂÊÙÖ ×ÓÑÐÕÂ ÓÇÂÍÙËË (ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ).20

°ÆÐËÏ ËÊ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÐÇÑÓÅÂ-
ÐËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË âÄÎâÇÕÔâ ÅËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ. °Ð
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÅÇÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ
ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÏËÐÇÓÂÎÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚÂÕß ÐÑÄÞÇ ÏËÍÓÑ- Ë
ÏÇÊÑÒÑÓËÔÕÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞØ ÔËÕ, ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÞØ ÔÏÑÎ, ÂÆÔÑÓÃÇÐÕÑÄ Ë ÆÓ. ²ÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÓÇÂÍÙËÌ ÅËÆÓÑÕÇÓÏÂÎß-
ÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÏÇÕÑÆÂÏË ÒÑÓÑÛÍÑÄÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË Ä ÓÇÉËÏÇ
ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÃÔÖÉÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 374, 375.

ªÊÏÇÐÇÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÓÇÂÅËÓÖáÜÇÅÑ ÙÇÐÕÓÂ
Ä ØÑÆÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÏÑÉÐÑ ÄÞâÄËÕß ÏÇÕÑÆÑÏ
ÃÞÔÕÓÑÅÑ EXAFS (Quick-EXAFS). ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ, Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËË ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ.376, 377 EXAFS-ªÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÏÑÅÖÕ ÒÓÑÄÑÆËÕßÔâ ÕÂÍÉÇ
ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÏÑÐËÕÑÓËÐÅÂ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÂØ.378, 379 ®ÇÕÑÆËÍË Quick-EXAFS ÒÓÇÆÖÔÏÂÕÓËÄÂáÕ
ËÎË ÃÞÔÕÓÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ-ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÂ,
ËÎË ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ àÐÇÓÅÑÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÔÝÇÏÍË Ô
ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ-ÒÑÎËØÓÑÏÂÕÑÓÑÏ Ë ÎËÐÇÌÐÞÏ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ.380 ë 382

±ÓÇÆÎÑÉÇÐ 383 ÐÑÄÞÌ ÏÇÕÑÆ ÃÞÔÕÓÑÌ ÔÝÇÏÍË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ
ÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÓÂÇÍÕÑÓËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÄÑ ÄÔÕÓÑÇÐÐÞØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË (ÓËÔ. 30). ±ÓË àÕÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎ-ÏÑÐÑ-
ØÓÑÏÂÕÑÓ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÏ, Â ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÖÚÍÂÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÓâÕßÔâ äÕÑÚÇÚÐÞÏã ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏì
ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÏÇÓÑÌ, ËÏÇáÜÇÌ ÎÖÚÛËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
(ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÕÑÚÐÑÔÕß, ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß) ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá

£ËÅÎÇÓ

®ÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓ

°ÃÓÂÊÇÙ

ªÑÐËÊÂÙËÑÐÐÂâ

³ª

ÍÂÏÇÓÂ

¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ

´ÓÂÇÍÕÑÓËâ 1

´ÓÂÇÍÕÑÓËâ 2

´ÓÂÇÍÕÑÓËâ 3

E1

E2

E3
ÍÑÓÓÇÍÙËË ÑÓÃËÕÞ
¿ÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÎËÐÊÞ

àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ

b

°ÃÓÂÊÇÙ

E3

E2

E1

ä¢ÇÎÑÇã ³ª

ËÐÇÌÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ

¬ÓËÔÕÂÎÎ-
ÒÑÎËØÓÑÏÂÕÑÓ

a

²ËÔ. 30. ³ØÇÏÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆËÍ ÔÝÇÏÍË ÃÞÔÕÓÑÅÑ XAFS.383

aì àÐÇÓÅÑÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÌ XAFS, bì ÃÞÔÕÓÂâ ÔÝÇÏÍÂ XAFS ÒÖÕÇÏ ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÂÐÂÎÇ ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ.

µÔÒÇØË ØËÏËË 70 (5) 2001 455



Ô ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏË ÎËÐÇÌÐÞÏË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË. ¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÑÌ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÖ ÒÑÆØÑÆÖ âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÑÆËÍÂ äÑÔÕÂÐÑÄÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂã, ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÑÕÃÑÓÇ ÒÓÑÃ ËÊ ÓÇÂÍ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË Ä ÊÂÆÂÐÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË; ÒÓÑÃÞ
ÏÅÐÑÄÇÐÐÑ ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂáÕ Ë ÊÂÕÇÏ ËÊÖÚÂáÕ ×ËÊËÚÇÔÍËÏË
ÏÇÕÑÆÂÏË.384

¶ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÄÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÏÑÉÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÓÇÂÍÙËÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÃÞÎ ÒÓË-
ÏÇÐÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ 385 ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÍËÐÇÕËÍË ÓÇÂÍÙËË ÄÑÔÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐËâ NO ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÓÂÐË
(553) ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÓÑÆËâ. ¥ÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÂÄÕÑÓÂÏË
ÐÂ ÔÕÂÐÙËË SuperESCA ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ELETTRA,
ÒÑÊÄÑÎËÎË ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ (ÂÕÑÏÂÓÐÞÌ ÂÊÑÕ, ÂÕÑÏÂÓÐÞÌ ÍËÔÎÑÓÑÆ, NHx) Ë
ÒÓÇÆÎÑÉËÕß ÏÇØÂÐËÊÏ, ÑÃÝâÔÐâáÜËÌ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÖá ÆËÐÂ-
ÏËÍÖ àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÄÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÆÂáÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÂØ ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÃËÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ´ÂÍ, Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÆÂÐÐÞØ Ñ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ Ë ËÊÏÇÐÇÐËá ÐÂÆ-
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÃÇÎÍÑÄÞØ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ
ÏÞÛÙÞ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ Ë ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÖÆÂÎÑÔß ÔÑÔÕÂ-
ÄËÕß ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏÏÇØÂÐËÊÏÇ
ÓÂÃÑÕÞ ÏÞÛÙ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆË×ÓÂÍÙËË ÐÂ ÏÞÛÇÚÐÞØ ÄÑ-
ÎÑÍÐÂØ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ ÖÅÎÑÄ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÄÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÂÍÕËÄÐÑ ÄÇÆÖÕÔâ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÞØ ÔËÐ-
ØÓÑÕÓÑÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÂØ.386, 387

®ÑÜÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ³ª ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô
ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞÏË 2D-ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË
ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÎÂÖà-ÆË×ÓÂÍ-
ÙËË ÆÎâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. £ ÓÂÏÍÂØ
ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÄÂÓËÂÐÕ ²³¡ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆ.388, 389 ÂÖàÅÓÂÏÏÂ Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÄÂÓËÂÐÕÇ äÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÍËÐÑã ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÊÂ ÄÓÇÏâ
ÑÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ³ª ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ Ä
ÑÆÐÑÃÂÐÚÇÄÑÏ ÓÇÉËÏÇ. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÇÐ Ä ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâØ ×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ. °ÆÐËÏ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÇÅÑ ÒÓË-
ÎÑÉÇÐËÌ ÔÕÂÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ Ä
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÏËÑÅÎÑÃËÐÂ Ô CO ÒÓË ÆÇÍÂÓÃÑÐË-
ÎËÓÑÄÂÐËË, ËÐÆÖÙËÓÖÇÏÑÏ ÄÔÒÞÛÍÑÌ ÄËÆËÏÑÅÑ ÔÄÇÕÂ
(ÓËÔ. 31).390 ë 392

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÆÐÑÃÂÐÚÇÄÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ Ä ËÊÖÚÇÐËË ÃÞÔÕÓÑÒÓÑ-
ÕÇÍÂáÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÇÜÇ ÐÇ Ä ÒÑÎÐÑÌ ÏÇÓÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ.
´ÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ:
ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏÖ ÔÑÔÕÂÄÖ Ë ÆËÐÂÏËÍÇ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÎáÏËÐÇÔ-
ÙÇÐÙËË ÏÑÉÐÑ ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÐÑÄÞÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ
ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ë ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÞ.393 °ÆÐÂÍÑ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ
ÑÛËÃÍÑÌ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ Í ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ ³ª,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ô ÇÅÑ ÒÑÏÑÜßá ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ
ÄÞÛÇ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÏÑÉÐÑ ÆÑÒÑÎÐËÕß ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ
ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË.

VI. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
£ ØËÏËË Ë ÔÏÇÉÐÞØ ÆËÔÙËÒÎËÐÂØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔËÐØÓÑÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÚÇÐß ÛËÓÑÍË, ÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ
ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá. ©Â ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 30 ÎÇÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ³ª
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑ ÒÑÄÞÔËÕß ÕÑÚÐÑÔÕß Ë ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÆÇÔâÕÍÑÄ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ. ³ÕÓÑâÕÔâ ÐÑÄÞÇ ÔËÐ-
ØÓÑÕÓÑÐÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ, ÚËÔÎÑ ÒÑÎßÊÑÄÂÕÇÎÇÌ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑ ÄÔÇÏÖ
ÏËÓÖ ÓÂÔÕÇÕ ÅÑÆ ÑÕ ÅÑÆÂ. ¹ËÔÎÑ ÔÕÂÕÇÌ Ä ÐÂÖÚÐÞØ ÉÖÓÐÂÎÂØ,
ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
³ª, ËÔÚËÔÎâÇÕÔâ ÖÉÇ ÕÞÔâÚÂÏË Ä ÅÑÆ. ¥Îâ ÕÂÍËØ ÓÂÃÑÕ Ô
1994 Å. ®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÞÏ ÔÑáÊÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ÑÄ ËÊÆÂÇÕÔâ
ÔÒÇÙËÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÉÖÓÐÂÎ ì äJournal of Synchrotron
Radiationã, Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÄÛËÌ ÃÑÎÇÇ
1000 ÔÕÂÕÇÌ ÐÇÒÑÔÆÇÓÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÏÂÕËÍÇ.

£ÂÉÐÇÌÛËÇ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÞÇ Ë ÓÑÔÔËÌÔÍËÇ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË
(Ô 1994 ÒÑ 2000 Å.), ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÂÔÒÇÍÕÂÏ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ³ª, ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 2.

£ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÐÂÖÍË (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËË ÃÇÎÍÑÄ ËÎË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
XAFS) ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÖÉÇ ÔÕÂÎË
ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏË. ¡ Ä ÕÂÍËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ, ÍÂÍ ÓÂÊÄËÕËÇ
ÏÇÕÑÆÂ MAD Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËË ÃËÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ ËÎË ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ Ô ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËÇÏ, ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÓÇÄÑÎá-
ÙËÑÐÐÞÏË. ªÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÄÂÉÐÞ ÕÂÍÉÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ³ª.

ªÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËÇ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÖÇÕÔâ Ë ÖÔÎÑÉÐâÇÕÔâ. °ÒÕËÏË-
ÊËÓÖáÕ ËÔÕÑÚÐËÍË ³ª, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÒÑÄÞÛÂáÕÔâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÔÕß Ë ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÒÖÚÍÑÄ ³ª.
±Ñ ÒÓÑÅÐÑÊÂÏ ÓÂÊÓÂÃÑÕÚËÍÑÄ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞØ
ÙÇÐÕÓÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, SSRL (³ÕÇÐ×ÑÓÆ, ³º¡), ESRF, NSLS) Ä
ÃÎËÉÂÌÛËÇ ÅÑÆÞ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÒÑâÄÎÇÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ³ª
ÚÇÕÄÇÓÕÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ. ¯ÂÓâÆÖ Ô àÕËÏ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÐÑÄÞÇ ËÆÇË
Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÔÑÊÆÂÄÂÕß
Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÖÚÍË ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑÌ âÓÍÑÔÕË. ±ÓÑÅÓÇÔÔ
Ä ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÓËÎÑÉÇ-
ÐËâÏË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË, ÕÂÍÉÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÓÂÊÄË-
ÄÂáÜËÏËÔâ Ä ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÂØ. ²ÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂáÕÔâ
ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ, ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ Ë ÕÑÚÐÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÞ Ô ÇÜÇ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá. ³ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕ-
ÄÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ³ª ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÓÂÊÄËÕËÇ ÒÓËÐ-
ÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÅÑÎÑÅÓÂ×Ëâ. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÅÓÇÔÔÂ Ä ÏÇÕÑ-
ÆÂØ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß Ä ÔÄâÊË Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ³ª âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÓÂÊÄËÕËâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ
ÐÂÖÍË Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËË. ³ 1990-Ø ÅÑÆÑÄ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ ³ª
ÒÓÇÄÓÂÕËÎËÔß Ä ÐÑÄÞÌ ÕËÒ àÍÑÐÑÏËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ì ÒÓÑ-
ÏÞÛÎÇÐÐÞÇ ÒÓÇÆÒÓËâÕËâ ÒÑ ÄÞÓÂÃÑÕÍÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ×ËÊË-
ÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ. ±ÑÆÂÄÎâáÜÇÇ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä
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²ËÔ. 31. ®ËÅÓÂÙËâ ³° (ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË) ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÔÕÂÆËâØ
ÆÇÍÂÓÃÑÐËÎËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÏËÑÅÎÑÃËÐÂ Ô ³°, ËÐËÙËËÓÖÇÏÑÅÑ
ÄÔÒÞÛÍÑÌ ÄËÆËÏÑÅÑ ÔÄÇÕÂ (ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞÌ ÙÇÐÕÓ ESRF).
±ÑÎÑÉÇÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÖÕÑÚÐÇÐËÇÏ ËÔØÑÆÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÑ
ÔÇÓËË ÎÂÖàÅÓÂÏÏ ÆÎâ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÏËÑÅÎÑÃËÐÂ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÄÑ
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ÊÂÒÂÆÐÞØ ÙÇÐÕÓÂØ ÐÑÔâÕ ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÕÇÔÐÑ ÔÄâ-
ÊÂÐÞ Ô ÕÇØÐËÚÇÔÍËÏË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂÏË. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔØÑÆÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ä×ÑÕÑÐÐÞØ ×ÂÃÓËÍã (ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÔÇÃÇÔÕÑËÏÑÔÕß 1 Ú ÒÖÚÍÑÄÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂ ÔÕÂÐÙËË
EXAFS, âÄÎâáÜÇÏÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ äÆÇÛÇÄÞØã ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ, Ä ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍËØ ÙÇÐÕÓÂØ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 200 ë 400 ÆÑÎÎ.),
ÄÍÎÂÆ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÍÑÐÍÖÓÇÐ-
ÕÑÔÒÑÔÑÃÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÄÇÎËÍ. ªÏÇÐÐÑ
àÕËÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÂÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÒÓÑ-
ÏÞÛÎÇÐÐÑ ÓÂÊÄËÕÞØ ÔÕÓÂÐÂØ, Â ÕÂÍÉÇ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÏÐÑÅËÇ
ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇÐÐÞÇ ×ËÓÏÞ ÔÑÑÓÖÉÂáÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÕÂÐÙËË
ÐÂ ÐÑÄÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÑÃÊÑÓ 405, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞØ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÆÎâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÂÙËË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË,
ÒÑÆÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËÏ ÑÕÆÇÎÑÏ ÍÑÏÒÂÐËË IBM
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÏ
ÙÇÐÕÓÇ NSLS).

£ÒÎÑÕß ÆÑ 1980-Ø ÅÑÆÑÄ ÐÂÛÂ ÔÕÓÂÐÂ ÄØÑÆËÎÂ Ä ÅÓÖÒÒÖ
ÏËÓÑÄÞØ ÎËÆÇÓÑÄ ÒÑ ÓÂÊÄËÕËá ÕÇÑÓËË Ë ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎßÐÑÏÖ
ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËá ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ³ª. £ ³³³² ÃÞÎ ÒÑÔÕÓÑÇÐ ÑÆËÐ ËÊ
ÒÇÓÄÞØ ÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ ÎÇÅÍËØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ì ÔËÐØÓÑÕÓÑÐ (1964 Å.), ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÇ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ (1971 Å.), ÔÑÊÆÂÐÞ ÔÒÇÙËÂÎËÊËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ì ÑÐÆÖÎâÕÑÓÞ (1977 Å.),
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÏÐÑÅÑÒÑÎáÔÐÞÇ ÄËÅÎÇÓÞ (1979 Å.) Ë ÔÒË-
ÓÂÎßÐÞÇ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÞ ì ËÔÕÑÚÐËÍË ÍÄÂÊËÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔ-

ÍÑÅÑ ³ª Ô ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ (1983 Å.). ¥Ñ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË ªÐÔÕËÕÖÕ âÆÇÓÐÞÌ ×ËÊËÍË ËÏ. ¤.ª.¢ÖÆÍÇÓÂ ³°
²¡¯ Ä ¯ÑÄÑÔËÃËÓÔÍÇ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ³¸³ª, ÔÑØÓÂ-
ÐâÇÕ ÎËÆËÓÖáÜËÇ ÒÑÊËÙËË Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ®ÂÅÐËÕÐÞÇ
ÄÔÕÓÑÇÐÐÞÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ, ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑ-ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÞ Ë ÆÓÖÅÑÇ ÄÞÔÑÍÑÕÇØÐÑÎÑÅËÚÐÑÇ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËÇ, ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÂÐÐÑÇ Ë ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÐÑÇ Ä àÕÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ, ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÞØ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÂØ:
CAMD (¢ÂÕÑÐ ²ÖÉ, ³º¡), HASYLAB, Photon Factory
(¸ÖÍÖÃÂ, ÁÒÑÐËâ), PLS (±ÑØÂÐÅ, ÀÉÐÂâ ¬ÑÓÇâ).

°ÆÐÂÍÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÖÓÑÄÇÐß Ë ÑÃÝÇÏ ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÏÐÑÅÑ ÐËÉÇ,
ÚÇÏ Ä ÐÂÖÚÐÞØ ÙÇÐÕÓÂØ ³º¡, ÁÒÑÐËË Ë ©ÂÒÂÆÐÑÌ ¦ÄÓÑÒÞ. ¬Ñ
ÄÓÇÏÇÐË ÄÞØÑÆÂ Ä ÔÄÇÕ ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ Ä ²ÑÔÔËË ×ÖÐÍÙËÑÐË-
ÓÖÇÕ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ ÙÇÐÕÓ ³ª Ä ¯ÑÄÑÔËÃËÓÔÍÇ
Ô ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÞÏ ÍÑÎßÙÑÏ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ £¿±±-3. ¬ÖÓ-
ÚÂÕÑÄÔÍËÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ³ª ÐÂ ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÑÏ
ÍÑÎßÙÇ ä³ËÃËÓß-2ã Ä ®ÑÔÍÄÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÓâÆÂ ÎÇÕ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÔÕÂÆËË ÒÖÔÍÂ. ²ÖÕËÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÜËÇ ÖÓÑÄÇÐß ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÐÂÖÍË, Ä
ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÂØ ³ª ÐÇ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ÐË ÑÆÐËÏ ËÊ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ.
¡ÄÕÑÓÞ ÐÂÆÇáÕÔâ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÑÃÊÑÓ ÒÓËÄÎÇÚÇÕ ÄÐËÏÂÐËÇ ÓÑÔ-
ÔËÌÔÍËØ ÖÚÇÐÞØ Í ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.

°ÃÊÑÓ ÐÂÒËÔÂÐ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ
×ÑÐÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÅÓÂÐÕ å 99-03-

´ÂÃÎËÙÂ 2. ¬ÓÖÒÐÞÇ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÞÇ Ë ÓÑÔÔËÌÔÍËÇ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË 1994 ë 2000 ÅÑÆÑÄ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆÑÎÇÌ ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÕÇÏÂÕËÍÇ.

¤ÑÆ ¯ÂÊÄÂÐËÇ ®ÇÔÕÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ³ÕÓÂÐÂ ³ÔÞÎÍË a

ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ

1994 5-â ®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÂâ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËâ ÒÑ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎßÐÑÏÖ ¯ßá «ÑÓÍ ³º¡ 394
ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËá ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÂ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË (SRI'94)

1994 10-â ²ÑÔÔËÌÔÍÂâ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËâ ÒÑ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá (Cª-94) ¯ÑÄÑÔËÃËÓÔÍ ²ÑÔÔËâ 395
1994 8-â ®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÂâ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËâ ÒÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ¢ÇÓÎËÐ ¤ÇÓÏÂÐËâ 396

ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (XAFS-8)
1995 16-Ì ¦ÄÓÑÒÇÌÔÍËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÌ ÔËÏÒÑÊËÖÏ (ECM-16) ÖÐÆ ºÄÇÙËâ 7
1996 ±ÇÓÄÂâ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÂâ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËâ ÒÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËá ³ª ¹ËÍÂÅÑ ³º¡ 7

Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËË (SRMS-1)
1996 XAFS-9 ¤ÓÇÐÑÃÎß ¶ÓÂÐÙËâ 397
1996 ³ª-96 ¯ÑÄÑÔËÃËÓÔÍ ²ÑÔÔËâ 398
1996 17-Ì ³ÝÇÊÆ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÅÑ ÔÑáÊÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ÑÄ (IUCr-17) ³ËàÕÕÎ ³º¡
1997 SRI'97 ·ËÏÇÉË ÁÒÑÐËâ 399
1997 ¦ÄÓÑÒÇÌÔÍÂâ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËâ ä³ª Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßã ¬ÂÔÕÇÎßÄÇÚÚÑ ±ÂÔÍÑÎË ªÕÂÎËâ
1997 ®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÂâ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËâ ä¯ÑÄÞÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ Ä ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ´ÑÍËÑ ÁÒÑÐËâ 400

Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ³ªã (FSRS'97)
1997 1-â ²ÑÔÔËÌÔÍÂâ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËâ ÒÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËá ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ, ¥ÖÃÐÂ ²ÑÔÔËâ 7

ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËÌ, ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ (²³¯¿-97)

1997 ECM-17 ËÔÔÂÃÑÐ ±ÑÓÕÖÅÂÎËâ 7
1998 SRMS-2 ¬ÑÃÇ ÁÒÑÐËâ 7
1998 6-â ®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÂâ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËâ ÒÑ ÒÓËÎÑÉÇÐËâÏ ³ª Ä ÃËÑ×ËÊËÍÇ ¹ËÍÂÅÑ ³º¡ 7
1998 4-â ¦ÄÓÑÒÇÌÔÍÂâ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËâ ÒÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË ¥ÂÓÇÏ ¡ÐÅÎËâ 7

Ë ÕÑÒÑÅÓÂ×ËË ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ (XTOP-98)
1998 ®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÂâ ÛÍÑÎÂ-ÔËÏÒÑÊËÖÏ ä³ª Ä ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÐÂÖÍÂØã µÔÕÓÑÐ-ÁÊÑÄÇÙ ±ÑÎßÛÂ 401
1998 XAFS-10 ¹ËÍÂÅÑ ³º¡ 402
1998 ECM-18 ±ÓÂÅÂ ¹ÇØËâ
1998 ³ª-98 ¯ÑÄÑÔËÃËÓÔÍ ²ÑÔÔËâ 403
1999 IUCr-18 ¤ÎÂÊÅÑ ºÑÕÎÂÐÆËâ 7
1999 ²³¯¿-99 ®ÑÔÍÄÂ ²ÑÔÔËâ 7
2000 SRI'2000 ¢ÇÓÎËÐ ¤ÇÓÏÂÐËâ 7
2000 XAFS-11 ¡ÍÑ ÁÒÑÐËâ 404
2000 ECM-19 ¯ÂÐÔË ¶ÓÂÐÙËâ 7
2000 ³ª-2000 ¯ÑÄÑÔËÃËÓÔÍ ²ÑÔÔËâ 7

a ³ÔÞÎÍË ÆÂÐÞ ÐÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËÌ, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÓÇ×ÇÓËÓÖÇÏÞØ ÉÖÓÐÂÎÂØ.
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32810), ®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ
(ICDD) Ë ¡ÔÔÑÙËÂÙËË ÔÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÖ Ô ÖÚÇÐÞÏË
ÃÞÄÛÇÅÑ ³ÑÄÇÕÔÍÑÅÑ ³ÑáÊÂ INTAS (Á.£.©ÖÃÂÄËÚÖÔ, ÔÕËÒÇÐ-
ÆËâ YSF00-4095). ¡ÄÕÑÓÞ ÒÓËÊÐÂÕÇÎßÐÞ ÍÑÎÎÇÅÂÏ-×ËÊËÍÑØË-
ÏËÍÂÏ, ÎáÃÇÊÐÑ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄËÄÛËÏ ÆÂÐÐÞÇ ÔÄÑËØ
ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ¡.¡.µÎßâÐÑÄÖ (ÅÇÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ
×ÂÍÖÎßÕÇÕ ®¤µ) Ë £.¡.³ÕÓÇÎßÙÑÄÖ (University of West
Australia) ÊÂ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÓËÔÖÐÍÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ °.¡.¢ÇÎâÍÑ-
ÄÑÌ ÊÂ ÃÑÎßÛÖá ÒÑÆÃÑÓÍÖ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÌ
ºÍÑÎÞ ÒÑ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá (´ÓËÇÔÕ, ªÕÂÎËâ,
ÆÇÍÂÃÓß 1997 Å.). °ÔÑÃÖá ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß ÂÄÕÑÓÞ ÄÞÓÂÉÂáÕ
¥.ª.¬ÑÚÖÃÇá, ¢.±.´ÑÎÑÚÍÑ Ë ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏ ³ËÃËÓÔÍÑÅÑ
ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ÊÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÖá ÒÑÏÑÜß Ä ÓÂÃÑÕÇ ÐÂ
ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÓâÆÂ ÎÇÕ.

ËÕÇÓÂÕÖÓÂ

1. Handbook of Synchrotron Radiation. Vol. 1. (Ed. E.-E.Koch).
North-Holland, Amsterdam, 1983

2. Handbook of Synchrotron Radiation. Vol. 2. (Ed. G.V.Marr).
North-Holland, Amsterdam, 1987

3. Handbook of Synchrotron Radiation. Vol. 3. (Eds G.B.Brown,
D.E.Moncton). North-Holland, Amsterdam, 1991

4. Handbook of Synchrotron Radiation. Vol. 4. (Eds S.Ebashi,
M.Koch, E.Rubenstein). North-Holland, Amsterdam, 1991

5. ª.®.´ÇÓÐÑÄ, £.£.®ËØÂÌÎËÐ. ³ËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ. ´ÇÑÓËâ
Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ. ¿ÐÇÓÅÑÂÕÑÏËÊÆÂÕ, ®ÑÔÍÄÂ, 1986

6. ¤.¯.¬ÖÎËÒÂÐÑÄ, ¡.¯.³ÍÓËÐÔÍËÌ. £ ÍÐ. ²ÇÐÕÅÇÐÑÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ
ÏÇÕÑÆ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÕÇÎ. EXAFS-³ÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËâ. (±ÑÆ ÓÇÆ. ¤.®.¨ËÆÑÏËÓÑÄÂ). ¯ÂÖÍÂ, ¯ÑÄÑÔËÃËÓÔÍ,
1988. ³. 94

7. ª.®.´ÇÓÐÑÄ. µÔÒÇØË ×ËÊ. ÐÂÖÍ, 165, 429 (1995)
8. H.Winick. J. Synchr. Radiat., 5, 168 (1998)
9. M.Madou. Fundamentals of Microfabrication. CRC Press, Boca

Raton FL, New York, 1997
10. Medical Application of Synchrotron Radiation. (Eds M.Ando,

C.Uyano). Springer-Verlag, Berlin, 1998
11. D.G.Schulze, P.M.Bertch. Adv. Agronomy, 55, 1 (1995)
12. °ÕÚÇÕ ³ËÃËÓÔÍÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÂ 1998 Å.

ªÁ¶ ³° ²¡¯, ¯ÑÄÑÔËÃËÓÔÍ, 2000
13. Kurchatov Synchrotron Radiation Source, 1993 ë 1994. Activity

Report. Moscow, 1995
14. Y.Utsumi, J.Takahashi. Jpn. J. Appl. Phys. 2, Lett., 37, L1268

(1998)
15. R.K.Kupka, F.Bouamrane, C.Cremers, S.Megtert. Appl. Surf. Sci.,

164, 97 (2000)
16. P.Dumas, G.L.Carr, G.P.Williams. Analysis, 28, 68 (2000)
17. R.A.Palmer, G.D.Smith, P.Chen. Vib. Spectrosc., 19, 131 (1999)
18. B.Diviacco, R.P.Walker. Nucl. Instrum. Methods Phys. Res. A, 368,

522 (1996)
19. J.L.Laclare. J. Phys. IV, Colloq., 7, C2-39 (1997)
20. ¥Ë×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

(±ÑÆ ÓÇÆ. ¤.¯.¬ÖÎËÒÂÐÑÄÂ). ¯ÂÖÍÂ, ¯ÑÄÑÔËÃËÓÔÍ, 1989
21. V.V.Aristov, A.I.Erko, B.Vidal. Diffraction X-Ray Optics. IOP

Publ., London, 1995
22. A.G.Michette. Optical Systems for Soft X-Rays. Plenum,

New York, 1986
23. ¢.¬.£ÂÌÐÛÕÇÌÐ. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×Ëâ. ´.1. ¯ÂÖÍÂ,

®ÑÔÍÄÂ, 1979
24. .¡.¡ÔÎÂÐÑÄ. ªÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ-

ÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ.ªÊÆ-ÄÑ ®¤µ, ®ÑÔÍÄÂ, 1982
25. ¡ÐÂÎËÊ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÑÆÂÏË ÑÉÇ- Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ×ÑÕÑ-

àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË. ®ËÓ, ®ÑÔÍÄÂ, 1987
26. F.F.Fujita. Contemp. Phys., 40, 323 (1999)
27. Principles, Applications, Technique of EXAFS, SEXAFS and

XANES. (Eds D.C.Koningsberger, R.Prins). Wiley, New York,
1988

28. X-Ray Absorption Fine Structure. (Ed. S.S.Husnain).
Ellis Horwood, New York, 1991

29. ²ÇÐÕÅÇÐÑÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÏÑÓ×ÐÞØ
ÕÇÎ. EXAFS-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ. (±ÑÆ ÓÇÆ. ¤.®.¨ËÆÑÏËÓÑÄÂ).
¯ÂÖÍÂ, ¯ÑÄÑÔËÃËÓÔÍ, 1988

30. B.K.Teo. EXAFS: Basic Principles and Data Analysis. Springer-
Verlag, Berlin, 1986

31. G.A.Waychunas, G.E.Brown Jr. Adv. X-Ray Anal., 37, 607 (1994)
32. H.Ebel, R.Svagera, M.F.Ebel. Microchim. Acta, 125, 165 (1997)
33. A.Rogalev, J.Goulon. J. Phys. IV, Colloq., 7, C2-565 (1997)
34. G.Thornton, D.R.Warburton, I.W.Owen, C.H.Richardson,

R.Mcgrath, I.T.Mcgovern, D.Norman. J. Phys. (France), 47,
NC-8-179 (1987)

35. B.A.Bunker, Z.Wang, Q.Islam. Ferroelectrics, 120, 23 (1991)
36. A.Di Cicco, M.Berrettoni. Phys. Lett. A, 176 375 (1993)
37. A.Di Cicco, M.Minicucci. J. Synchr. Radiat., 6, 255 (1999)
38. R.G.Linford. Chem. Soc. Rev., 24, 267 (1995)
39. M.Gautier-Soyer. J. Eur. Ceram. Soc., 18, 2253 (1998)
40. C.D.Garner. Adv. Inorg. Chem., 36, 303 (1991)
41. V.K.Yachandra.Methods Enzymol., 246, 638 (1995)
42. P.J.Riggs-Gelasco, T.L.Stemmler, J.E.Penner-Hahn. Coord. Chem.

Rev., 144, 245 (1995)
43. P.Johnston, P.B.Wells. Radiat. Phys. Chem., 45, 393 (1995)
44. X-Ray Absorption Fine Structure for Catalyst and Surfaces.

(Ed. Y.Iwasawa).World Sci., Singapore, 1996
45. J.Evans. Chem. Soc. Rev., 26, 11 (1997)
46. K.Asakura, W.-J.Chun, M.Shirai, K.Tomishige, Y.Iwasawa.

J. Phys. Chem. B, 101, 5549 (1997)
47. N.Toshima, T.Yonezawa. New J. Chem., 22, 1179 (1998)
48. I.I.Moiseev, M.N.Vargaftik. In Catalysis by Di- and Polynuclear

Metal Cluster Complexes. (Eds R.D.Adams, F.A.Cotton).
Wiley-VCH, New York, 1998. P. 395

49. H.Huang, C.H.Liang, J.E.Penner-Hahn. Angew. Chem., Int. Ed.
Engl., 37, 1564 (1998)

50. H.Tanida, H.Sakane, I.Watanabe. J. Chem. Soc., Dalton Trans., 15,
2321 (1994)

51. Y.Inada, K.Sugimoto, K.Ozutsumi, S.Funahashi. Inorg. Chem., 33,
1875 (1994)

52. L.R.Sharpe,W.R.Heineman, R.C.Elder.Chem. Rev., 90, 705 (1990)
53. A.Di Cicco, M.Minicucci, A.Filipponi. Phys. Rev. Lett., 78, 460

(1997)
54. J.StoÈ hr. NEXAFS Spectroscopy. Springer-Verlag, Berlin, 1992
55. J.Kukuma, B.P.Tommer. J. Electron Spectrosc. Relat. Phenom., 82,

53 (1996)
56. J.Taborski, P.Vaterlein, H.Dietz, U.Zimmermann, E.Umbach.

J. Electron Spectrosc. Relat. Phenom., 75, 129 (1995)
57. G.HuÈ hner, M.Kinzler, Ch.WoÈ ll, M.Grunze. Phys. Rev. Lett., 67,

851 (1991)
58. R.Mitsumoto, H.Oji, I.Mori, Y.Yamamoto, K.Osato, Y.Ouchi,

H.Shinohara, K.Seki, K.Umishita, S.Hino, S.Nagase, K.Kikushi,
Y.Achiba. J. Phys. IV, Colloq., 7, C2-525 (1997)

59. J.Wong, Z.U.Rek, M.Rowen, T.Tanaka, F.Schafers, B.Muller,
G.N.George, I.J.Pickering, G.Via, B.Devries, G.E.Brown,
M.Froba. Physica B, 208 ë 209, 220 (1995)

60. P.Ildefonse, G.Cals, A.M.Flank, P.Lagarde. Nucl. Instrum.
Methods Phys. Res. B, 97, 172 (1995)

61. D.C.Koningsberger, J.T.Miller. Catal. Lett., 29, 77 (1994)
62. M.Kamijo, N.Umesaki, K.Fukui, C.Guy, K.Tadanada,

M.Tasumisago, T.Minami. J. Non-Cryst. Solids, 177, 187 (1994)
63. S.Paste, V.Gotte, C.Goulon-Ginet, A.Rogalev, J.Goulon,

P.Georget, J.Marcilloux. J. Phys. IV, Colloq., 7, C2-665 (1997)
64. P.J.Potts, A.T.Ellis, P.Kregsamer, C.Streli, M.West,

P.Wobrauschek. J. Anal. At. Spectrom., 14, 1773 (1999)
65. V.A.Trounova, K.Z.Zolotarev, V.B.Baryshev, M.A.Phedorin.

Nucl. Instrum. Methods Phys. Res. A, 405, 532 (1998)
66. L.N.Tarasov, A.F.Kudryashova, A.A.Ulyanov, V.B.Baryshev,

K.V.Zolotarev. Nucl. Instrum. Methods Phys. Res. A, 405, 590
(1998)

67. E.J.Nordgren. J. Electron Spectrosc. Relat. Phenom., 78, 25 (1996)
68. A.N.Artemiev, M.M.Vsevolodov, D.P.Grechukhin, A.V.Zabelin,

V.N.Kosyakov, S.V.Romanov, A.A.Soldatov. Nucl. Instrum.
Methods Phys. Res. A, 359, 266 (1995)

458 Á.£.©ÖÃÂÄËÚÖÔ, À..³ÎÑÄÑØÑÕÑÄ



69. J.Nordgren, J.Guo. J. Electron Spectrosc. Relat. Phenom., 110 ë 111,
1 (2000)

70. E.J.Nordgren. J. Phys. IV, Colloq., 7, C2-9 (1997)
71. J.Guo, J.Nordgren. J. Electron Spectrocs. Relat. Phenom., 110 ë 111,

105 (2000)
72. F.M.F.De Groot. J. Electron Spectrosc. Relat. Phenom., 92, 207

(1998)
73. G.M.Bancroft, Y.-F.Hu. Inorg. Electron Struct. Spectrosc., 1, 443

(1999)
74. M.Taniguchi. J. Alloys Compd., 286, 114 (1999)
75. A.Nillson. In Application of Synchrotron Radiation.

Springer-Verlag, Berlin, 1995. P. 65
76. C.Laubschat. J. Electron Spectrosc. Relat. Phenom., 96, 127 (1998)
77. J.C.Green, N.Kaltsoyanis, K.H.Sze, M.MacDonald. J. Am. Chem.

Soc., 116 1994 (1994)
78. X.Li, G.M.Bancroft, R.J.Puddephatt, Y.-F.Hu, K.H.Tan.

Organometallics, 15, 2890 (1996)
79. Future Perspectives of X-Ray Photoelectron Spectroscopy with

Synchrotron Radiation. (Eds A.M.Bradshaw, C.S.Fadley,
N.MÇrtensson). J. Electron Spectrosc. Relat. Phenom. (Special
Issue), 75 (0) (1995)

80. A.M.Bradshaw, D.P.Woodruff. In Application of Synchrotron
Radiation. Springer Ser. Surface Science. Vol. 35.
(Ed. W.Ebernardt). Springer-Verlag, Berlin; Heidelberg, 1995,
P. 127

81. C.S.Fadley, A.P.Kaduwela, M.A.Vannove, Z.Hussain. J. Electron
Spectrosc. Relat. Phenom., 75, 273 (1995)

82. C.S.Fadley. Prog. Surf. Sci., 54, 341 (1997)
83. L.J.Terminello, B.L.Petersen, J.J.Barton. J. Electron Spectrosc.

Relat. Phenom., 75, 299 (1995)
84. C.S.Fadley. InSynchrotron RadiationResearch: Advances in Surface

and Interface Science. Vol. 1. Techniques. (Ed. R.Z.Bachrach).
Plenum, New York, 1992. P. 421

85. M.M.Harding. Acta Crystallogr., Sect. B, 51, 432 (1995)
86. J.R.Helliwell. Acta Crystallogr., Sect. A, 54, 738 (1998)
87. P.Coppens. Synchrotron Radiation Crystallography. Academic

Press, London, 1992
88. P.Coppens. J. Appl. Crystallogr., 26, 499 (1993)
89. M.M.Harding.Mater. Sci. Forum, 228, 3 (1996)
90. P.Coppens, R.Bolotovsky, V.Kezerashvili, A.Darovsky, Y.Gao.

Trans. Am. Crystallogr. Assoc., 31, 11 (1997)
91. P.Coppens, G.Wu, A.Volkov, Y.Abramov, Y.Zhang,

W.K.Fullagar, L.Ribaud. Trans. Am. Crystallogr. Assoc., 34, 51
(2000)

92. W.Rieck, H.Euler, H.Schulz. Acta Crystallogr., Sect. A, 44, 1099
(1988)

93. R.W.Broach, R.L.Bedard, S.G.Song, J.J.Pluth, A.Bram, C.Riekel,
H.-P.Weber. Chem. Mater., 11, 2076 (1999)

94. E.F.Skelton, J.D.Ayers, S.B.Qudri, N.E.Moulton, K.P.Cooper,
L.W.Finger, H.K.Mao, Z.Hu. Science, 253, 1123 (1991)

95. K.D.Eichnorn. Eur. J. Mineral., 9, 673 (1997)
96. R.B.Neder, M.Bourghammer, Th.Grasl, H.Schulz. Z. Kristallogr.,

211, 763 (1996)
97. K.Oshumi, K.Hagiya, M.Okhmasa. J. Appl. Crystallogr., 24, 340

(1991)
98. R.B.Neder, M.Burghammer, T.Crasl, H.Schulz. Z. Kristallogr.,

211, 365 (1996)
99. R.Flaig, T.Koritzansky, J.Janczak, H.-G.Krane, W.Morgenroth,

P.Luger. Angew. Chem., Int. Ed. Engl., 38, 1397 (1999)
100. E.N.Maslen, V.A.Streltsov, N.R.Streltsova, N.Ishizawa.

Acta Crystallogr., Sect. B, 51, 929 (1995)
101. K.Eichhorn, A.Kirfel. Acta Crystallogr., Sect. B, 47, 843 (1991)
102. B.B.Iversen, F.K.Larsen, A.A.Pinkerton, A.Martin, A.Darovsky,

P.A.Reynolds. Inorg. Chem., 37, 4559 (1998)
103. H.Graafsma, M.Souhassou, A.Puig-Molina, S.Harkema, ¦.Kvick,

C.Lecomte. Acta Crystallogr., Sect. B, 54, 193 (1998)
104. F.Frolow, L.Chernyak, D.Cahen. Tern. Mult. Compd., 152, 67

(1998)
105. F.S.Nielsen, P.Lee, P.Coppens. Acta Crystallogr., Sect. B, 42, 359

(1986)

106. T.Koritsanszky, R.Flaig, D.Zobel, H.G.Krane, W.Morgenroth,
P.Luger. Science, 279, 356 (1998)

107. T.Koritzanszky. In International Union Crystallography XVIII
Congress and General Assembly. (Collected Abstracts). Glasgow,
1999. M09.OD.002

108. B.B.Iversen. In International Union Crystallography XVIII Congress
and General Assembly. (Collected Abstracts). Glasgow, 1999.
M09.OD.003

109. ¢.¬.£ÂÌÐÛÕÇÌÐ, £.®.¶ÓËÆÍËÐ, £..ªÐÆÇÐÃÑÏ. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×Ëâ. ´. 2. ¯ÂÖÍÂ, ®ÑÔÍÄÂ, 1979. ³. 193

110. P.F.Lindley. Radiat. Phys. Chem., 45, 367 (1995)
111. K.Moffat, Z.Ren. Curr. Opin. Struct. Biol., 7, 689 (1997)
112. J.R.Helliwell, S.Ealick, P.Doing, T.Irring, M.Szemenyi,

Acta Crystallogr., Sect. D, 49, 120 (1993)
113. W.Minor, D.R.Tomchick, Z.Otwinowski. Structure (London), 8,

R105 (2000)
114. Structural Biology and Synchrotron Radiation: Evaluation of

Resources and Needs. http://www.ornl.gov/hgmis/biosync
115. A.Deacon, T.Gleichmann, A.J.Kalb, H.Price, J.Raftery,

G.Bradbrook, J.Yariv, J.R.Helliwell. J. Chem. Soc., Dalton Trans.,
93, 4305 (1997)

116. C.Jelsch, M.M.Teeter, V.Pickon-Pesme, R.H.Blessing, C.Lecomte.
In International Union Crystallography XVIII Congress and General
Assembly. (Collected Abstracts). Glasgow, 1999. M11.BB.004

117. J.P.Abrahams, A.G.W.Leslie, R.Lutter, J.E.Walker.
Nature (London), 370, 621 (1994)

118. D.H.Bilderback, S.A.Hoffmann, D.J.Thiel. Science, 263, 201 (1994)
119. B.M.Kariuki, M.M.Harding. J. Synchr. Radiat., 2, 185 (1995)
120. X.J.Yang, Z.Ren, K.Moffat. Acta Crystallogr., Sect. D, 54, 367

(1998)
121. R.B.G.Ravelli, M.L.Raves, S.H.W.Scheves, A.Schouten, J.Kroon,

J. Synchr. Radiat., 6, 19 (1999)
122. T.Bruckel, M.Lippert, B.Bouchard, T.Schmidt, J.R.Schneider,

W.Jauch. Acta Crystallogr., Sect. A, 49, 679 (1993)
123. M.J.Cooper, W.G.Stirling. Radiat. Phys. Chem., 56, 85 (1999)
124. T.Bruckel. Acta Phys. Pol. A, 91, 669 (1997)
125. D.Mannix, S.Langridge, G.H.Lander, J.Rebizant, M.J.Longéeld,

W.G.Stirling, W.J.Nutall, S.Coburn, S.Wasserman, L.Soderholm.
Physica B, 262, 125 (1999)

126. D.Gibbs, D.E.Moncton, K.L.D'Amico, J.Bohr, B.H.Grier.
Phys. Rev. Lett., 55, 234 (1985)

127. H.Graafsma,G.W.J.C.Heunen, C.Schulze. J. Appl. Crystallogr., 31,
414 (1998)

128. H.Graafsma, A.Paturle, L.Wu, H.-S.Sheu, J.Majewski,
G.Poorthuis, P.Coppens. Acta. Crystallogr., Sect. A, 48, 113 (1992)

129. S.J.van Reeuwijk, H.Graafsma. In International Union
Crystallography XVIII Congress and General Assembly. (Collected
Abstracts). Glasgow, 1999. P05.10.005

130. A.Puig-Molina, H.Mueller, H.Graafsma, A.Kvick. In International
Union Crystallography XVIII Congress and General Assembly.
(Collected Abstracts). Glasgow, 1999. P11.19.025.

131. L.X.Chen, M.K.Bowman, Zh.Wang, P.A.Montano, J.R.Norris.
J. Phys. Chem. B, 98, 9457 (1994)

132. H.Fuess. An. Quim. Int. Ed., 94, 388 (1998)
133. A.N.Fitch. In Proceedings of the 6th Summer School on Neutron

Scattering: Complementary between Neutron and Synchrotron
X-Ray Scattering. (Ed. A.Furrer). World Sci., New York, 1998.
P. 41

134. B.A.Latella, B.H.O'Connor. J. Am. Ceram. Soc., 80, 2941 (1997)
135. P.Norby. J. Appl. Crystallogr., 30, 21 (1997)
136. P.G.Fagan, R.B.Hammond, K.J.Roberts, R.Docherty,

A.P.Chorlton, W.Jones, G.D.Potts. Chem. Mater., 7, 2322 (1995)
137. W.I.F.David, K.Shankland, N.Shankland. Chem. Commun., 931

(1998)
138. K.D.Knudsen, P.Pattison, A.N.Fitch, R.J.Kernik. Angew. Chem.,

Int. Ed. Engl., 37, 2340 (1997)
139. A.Kern, A.Coelho. In International Union Crystallography XVIII

Congress and General Assembly. (Collected Abstracts). Glasgow,
1999. P05.OD.001

140. R.J.Chernik, A.K.Cheetham, C.K.Prout, D.J.Watkin,
A.P.Wilkinson, B.T.M.Willis. J. Appl. Crystallogr., 24, 222 (1991)

µÔÒÇØË ØËÏËË 70 (5) 2001 459



141. A.N.Fitch, H.Jobic. J. Chem. Soc., Chem. Commun., 1516 (1993)
142. R.E.Dennibier, M.Pink, J.Sieler, P.W.Stephens. Inorg. Chem., 36,

3398 (1997)
143. R.E.Morris, J.J.Owen, A.K.Cheetham. J. Phys. Chem. Solids, 56,

1297 (1995)
144. M.A.Roberts, A.N.Fitch, A.V.Chadvick. J. Phys. Chem. Solids, 56,

1353 (1995)
145. R.W.Broach, R.M.Kirchner, N.K.McGuire, C.C.Chao. J. Phys.

Chem. Solids, 56, 1363 (1995)
146. T.R.Jensen, P.Norby, A.N.Christensen, J.C.Hanson.

Microp. Mesop. Mater., 26, 77 (1998)
147. D.M.Poojary, A.Clearéeld. J. Organomet. Chem., 512, 237 (1995)
148. R.E.Dennibier, U.Behrens, F.Olbrich. J. Am. Chem. Soc., 120, 1430

(1998)
149. J.E.Fischer, G.Bendele, R.Dinnebier, P.W.Stephens, C.L.Lin,

N.Bykovets, Q.Zhu. J. Phys. Chem. Solids, 56, 1445 (1995)
150. E.Nishibori, M.Takata, M.Sakata, M.Inakuma, H.Shinohara.

Chem. Phys. Lett., 298, 79 (1998)
151. E.Nishibori, M.Takata, M.Sakata, H.Shinohara. J. Synchr.

Radiat., 5, 977 (1998)
152. C.M.Brown, L.Cristoélini, K.Kordatos, K.Prassides, C.Bellavia,

R.Gonzales, K.M.Keshavorz, F.Wude, A.K.Cheetham, J.P.Zhang,
W.Andreoni, A.Currion, A.N.Fitch, P.Pattison. Chem. Mater., 8,
2548 (1996)

153. R.E.Dinnebier, P.W.Stephens, J.K.Carter, A.N.Lommen,
P.A.Heiney, A.R.McGhie, L.Branrd, A.B.Smith. J. Appl.
Crystallogr., 28, 327 (1995)

154. R.E.Dennibier, F.Olbrich, S. van Smaalen, P.W.Stephens.
Acta Crystallogr., Sect. B, 53, 153 (1997)

155. Y.Kubota,M.Takata,M.Sakata. J. Phys., Condens.Matter, 5, 8245
(1993)

156. M.Takata, Y.Kubota, M.Sakata. Z. Naturforsch. A, Phys. Sci., 48,
75 (1993)

157. S.Yamamura, M.Takata, M.Sakata. J. Phys. Chem. Solids, 58, 117
(1997)

158. T.Wessels, C.Baerlochev, L.B.McCusker. Science, 284, 477 (1999)
159. C.J.Benmore, B.L.Tomberli, P.A.Egelstaff. In International Union

Crystallography XVIII Congress and General Assembly. (Collected
Abstracts). Glasgow, 1999. P06.OF.001

160. J.Poulsen, J.Neuefeind, H.B.Neumann, J.R.Schneider,
M.D.Zeider. J. Non-Cryst. Solids, 188, 63 (1995)

161. S.Mobilio, C.Meneghini. J. Non-Cryst. Solids, 232 ë 234, 25 (1998)
162. H.Schlenz, R.Grabinski, A.Kirfel. In International Union

Crystallography XVIII Congress and General Assembly. (Collected
Abstracts). Glasgow, 1999. P07.10.001

163. T.R.Welberry, Th.Proffen.Acta Crystallogr., Sect. A, 54, 661 (1998)
164. T.R.Welberry. In International Union Crystallography XVIII

Congress and General Assembly. (Collected Abstracts). Glasgow,
1999. K07.03.001

165. A.Mahendrasingam, V.T.Forsyth, R.Hussain, R.J.Greenall,
W.J.Pigram, W.Fuller. Science, 233, 195 (1986)

166. G.BuÈ ldt, K.Konno, K.Nakanishi, H.-J.PloÈ hn, B.N.Rao,
N.A.Dencher. Photochem. Photobiol., 54, 873 (1991)

167. W.Bras, A.J.Ryan. Adv. Colloid Interface Sci., 75, 1 (1998)
168. J.C.Dore, A.N.North, J.C.Rigden. Radiat. Phys. Chem., 45, 413

(1995)
169. C.Riekel, P.Bosecke, O.Diat, P.Engstrom. J. Mol. Struct., 383, 291

(1996)
170. G.Panick, R.Malessa, R.Winter, R.Gert, K.J.Frye, C.A.Royer.

J. Mol. Biol., 275, 90 (1998)
171. G.Barone, Z.Sayers, D.Svergun,M.H.J.Koch. J. Synchr. Radiat., 6,

1031 (1999)
172. M.Megens, C.M.van Kats, P.Bosecke, V.L.Vos. J. Appl.

Crystallogr., 30, 637 (1997)
173. A.F.Craevich, O.L.Alves, L.C.Barbosa.Rev. Sci. Instrum., 66, 1338

(1995)
174. A.Craevich. J. Phys. I, Gen Phys. Stat. Phys Condens. Matter

Cross.-Discipl. Phys., 2, 801 (1992)
175. M.F.Butler, A.M.Donald, A.J.Ryan. Polymer, 38, 5521 (1997)
176. P.P.E.A.de Moor, T.P.M.Beelen, B.U.Komanchek, O.Dlat,

R.A.Santen. J. Phys. Chem. B, 101, 11077 (1997)

177. J.S.Rigden, A.N.North, A.R.Mackie. Prog. Colloid Polym. Sci., 93,
63 (1993)

178. A.N.North, J.S.Rigden, A.R.Mackie. Rev. Sci. Instrum., 63, 1741
(1992)

179. E.D.Isaacs, P.M.Platzman. Phys. Today, 49, 40 (1996)
180. H.Hayashi, N.Watanabe, Y.Udagawa, J. Synchr. Radiat,. 5, 1052

(1998)
181. F.Sette, G.Ruocco. Eur. News, 26, 78 (1995)
182. G.Ruocco, F.Sette. Bull. Soc. Fr. Phys., 115, 25 (1998)
183. E.Burkel. Rep. Prog. Phys., 63, 171 (2000)
184. N.G.Alexandropoulos. Nucl. Instrum. Methods Phys. Res. A, 308,

267 (1991)
185. W.SchuÈ lke, U.Bonse, H.Nagasawa, A.Kaprolat, A.Berthold. Phys.

Rev. B, 38, 2112 (1988)
186. C.Blaas, J.Redinger, S.Manninen, V.HonkimaÈ ki, K.HaÈ maÈ laÈ inen,

P.Suortti. Phys. Rev. Lett., 75, 1984 (1995)
187. K.Tohji, Y.Udagawa. Phys. Rev. B, 39, 7590 (1989)
188. F.Gelmukhanov, H.Agren. Physica B, 208 ë 209, 100 (1995)
189. H.Nagasawa. J. Phys. (Paris), 48 (C-9, Pt. 2), 863 (1987)
190. W.SchuÈ lke, A.Berthold, A.Kaprolat, H.-J.GuÈ ntherodt. Phys. Rev.

Lett., 60, 2217 (1988)
191. W.SchuÈ lke, K.-J.Gabriel, A.Berthold, H.Shulte-Schrepping.

Solid State Commun., 79, 657 (1991)
192. Y.Ma. J. Electron Spectrosc. Relat. Phenom., 79, 131 (1996)
193. G.DraÈ ger. Surf. Invest., 13, 447 (1998)
194. U.van BaÈ rck, R.L.MoÈ ssbauer, E.Gerdau, R.RuÈ ffer, R.Holletz,

G.Smirnov, P.Hanson. Phys. Rev. Lett., 59, 355 (1987)
195. H.GruÈ nsteudel, W.Meyer-Klaucke, A.X.Trautwein, H.Winkler,

O.Leupold, J.Metge, E.Gerdau, H.D.RuÈ ter, A.Q.R.Baron,
A.I.Chumakov, H.F.GruÈ nsteudel, R.RuÈ ffer, M.Haas, E.Realo,
D.Mandon, R.Weiss, H.Toftlund. In Bioinorganic Chemistry:
Transition Metals in Biology and their Coordination Chemistry
(Ed. A.X.Trautwein). Wiley-VCH, New York, 1997. P. 760

196. A.X.Trautwein, H.Paulsen, E.Realo, H.D.RuÈ ter, H.GruÈ nsteudel,
R.Weiss, M.Haas, H.Winkler, O.Leupold, D.Mandon,
B.F.Matzanke, W.Meyer-Klaucke. Inorg. Chim. Acta, 275, 334
(1998)

197. V.SchuÈ nemann, H.Winkler. Rep. Prog. Phys., 63, 263 (2000)
198. W.Sturhahn, E.E.Alp, T.S.Toellner, P.Hession, M.Hu, J.Sutter.

Hyperéne Interact. (Netherlands), 113, 47 (1998)
199. S.Nasu. Hyperéne Interact., 113, 97 (1998)
200. M.Pleines, R.LuÈ bbers, M.Strecker, G.Wortmann, O.Leupold,

Yu.Shvyd'ko, E.Gerdau, J.Metge. Hyperéne Interact.
(Netherlands), 120, 181 (1999)

201. R.LuÈ bbers, M.Pleines, H.-J.Hesse, G.Wortmann,
H.F.GruÈ nsteudel, R.RuÈ ffer, O.Leupold, J.Zukrowski.Hyperéne
Interact. (Netherlands), 120, 49 (1999)

202. L.Nielsen, A.Mugarza, M.F.Rozu, R.Coehoorn, R.M.Junglblut,
F.Rozeboom, A.Q.R.Baron, A.I.Chumakov, R.RuÈ ffer.
Phys. Rev. B, 58, 8590 (1998)

203. V.G.Kohn, G.V.Smirnov. Hyperéne Interact. (Netherlands),
123 ë 124, 327 (2000)

204. B.Sepiol, C.Czihak, A.Meyer, G.Vogl, J.Metge, R.RuÈ ffer.
Hyperéne Interact. (Netherlands), 113, 449 (1998)

205. B.Sepiol, A.Meyer, G.Vogl, R.RuÈ ffer, A.I.Chumakov,
A.Q.R.Baron. Phys. Rev. Lett., 76, 3220 (1996)

206. B.Sepiol, A.Meyer, G.Vogl, H.Franz, R.RuÈ ffer. Phys. Rev. B, 57,
10433 (1998)

207. A.Chumakov, R.RuÈ ffer.Hyperéne Interact. (Netherlands), 113, 59
(1998)

208. A.I.Chumakov, A.Barla, R.RuÈ ffer, J.Metge, H.F.GruÈ nsteudel,
H.GruÈ nsteudel, J.Plessel, H.Winklemann, M.M.Abd-Elmeguid.
Phys. Rev. B, 58, 254 (1998)

209. E.Gerdau, U.van BuÈ rck. In Resonant Anomalous X-Ray Scattering.
(Eds G.Materlik, C.J.Sparks, K.Fischer). Elsevier, Amsterdam,
1994. P. 589

210. R.Rohlsberger.Hyperéne Interact. (Netherlands), 123 ë 124, 455
(2000)

211. J.Kirz, M.Howells. Q. Rev. Biophys., 28, 33 (1995)
212. H.Ade, X.Zhang, S.Cameron, C.Costello, J.Kirz, S.Williams.

Science, 258, 972 (1992)

460 Á.£.©ÖÃÂÄËÚÖÔ, À..³ÎÑÄÑØÑÕÑÄ



213. H.Ade, B.Hsiao, G.Mitchell, E.Rightor, A.P.Smith, R.Cieslinski.
Mater. Res. Soc. Proc., 375, 293 (1995)

214. H.Ade. Trends Polym. Sci., 5, 58 (1997)
215. X-Ray Microscopy and Spectromicroscopy. (Eds J.Thieme,

G.Schmahl, E.Umbach, D.Rudolf). Springer-Verlag, Berlin, 1998
216. M.Moore. Radiat. Phys. Chem., 45, 427 (1995)
217. F.Zontone, L.Moncini, R.Barrett, J.Baruchel, J.Hartwig,

Y.Epelboin. J. Synchr. Radiat., 3, 173 (1996)
218. B.K.Tonner. Acta Phys. Pol., 86, 537 (1994)
219. J.Baruchel. In X-Rays and Neutrons Dynamical Diffraction. Theory

and Applications. (Ed. A.Authier). Plenum, New York, 1996. P. 199
220. P.Jacobs, E.Sevens, M.Kunnen. Sci. Total Environ., 167, 161 (1995)
221. U.Bonse, F.Busch. Prog. Biophys. Mol. Biol., 65, 133 (1996)
222. W.S.Haddad, I.McNulty, J.E.Trebes, E.H.Anderson.

Proc. SPIE ë Int. Soc. Opt. Eng., 2516, 102 (1995)
223. A.Snigirev, I.Snigireva, V.Kohn, S.Kuznetsov, I.Schelokov.

Rev. Sci. Instrum., 66, 5486 (1995)
224. A.Snigirev, I.Snigireva, A.Suvorov, M.Kocsis, V.Kohn.

ESRF Newslett., 24, 23 (1995)
225. A.A.Snigirev, C.Raven. Bull. Soc. Fr. Phys., 110, 10 (1997)
226. G.GruÈ bel, D.Abernathy, T.Thurn-Albrecht, W.Steffen,

A.Patkowski, G.Meier, E.W.Fischer. ESRFNewslett., 26, 10 (1996)
227. S.B.Dieker, R.Pindak, R.M.Fleming, I.K.Robinson, L.Berman.

Phys. Rev. Lett., 75, 449 (1995)
228. S.G.J.Mochrie, A.M.Mayes, A.R.Sandy, M.Sutton, S.Brauer,

G.B.Stephenson, D.L.Albernathy, G.GruÈ bel. Phys. Rev. Lett., 78,
1275 (1997)

229. S.Brauer, G.B.Stephenson, M.Sutton, R.BruÈ ning, E.Dufresne,
S.G.J.Mochrie, G.GruÈ bel, J.Als-Nielsen, D.Abernathy.
Phys. Rev. Lett., 74, 2010 (1995)

230. Z.H.Kai, B.Lai, W.B.Yun, I.McNulty, K.G.Huang, T.P.Russel.
Phys. Rev. Lett., 73, 82 (1994)

231. K.Burger, D.Cox, R.Papoular, W.Prandl. J. Appl. Crystallogr., 31,
789 (1998)

232. K.Burger, W.Prandl, S.Doyle. Z. Kristallogr., 212, 493 (1997)
233. D.M.Proserpio, G.Artioli, S.Mulley, G.Chacon, C.Zheng.

Chem. Mater., 9, 1463 (1997)
234. A.Noudon. NATO ASI, Ser. C, 452, 203 (1995)
235. H.G.Haubold, X.H.Wang, H.Jungbluth, G.Goerigk, W.Schilling.

J. Mol. Struct., 383, 283 (1996)
236. B.Bouchetfabre, P.Dangelo, N.V.Pvel. Nucl. Instrum. Methods

Phys. Res. B, 97, 539 (1995)
237. S.Sasaki, T.Toyoda,K.Yamanaki, K.Okhubo. J. Synchr. Radiat., 5,

920 (1998)
238. A.P.Wilkinson, A.K.Cheetham, D.E.Cox. Acta Crystallogr.,

Sect. B, 47, 155 (1991)
239. Y.Gao, M.R.Pressprich, P.Coppens. Acta Crystallogr., Sect. A, 49,

21 (1993)
240. Y.Gao, A.Frast-Jensen, M.R.Pressprich, P.Coppens. J. Am. Chem.

Soc., 114, 9214 (1992)
241. G.Wu, Y.Zhang, L.Ribaud, P.Coppens, C.Wilson, B.B.Iversen,

F.K.Larsen. Inorg. Chem., 37, 6078 (1998)
242. W.A.Hendrickson. Science, 254, 54 (1991)
243. W.A.Hendrickson, C.M.Ogata. Methods Enzymol., 276, 494 (1997)
244. W.A.Hendrickson. J. Synchr. Radiat., 6, 845 (1999)
245. A.Cassetta, A.M.Deacon, S.E.Ealick, J.R.Helliwell,

A.W.Thompson. J. Synchr. Radiat., 6, 822 (1999)
246. S.Stuhrmann,K.S.Bartels,W.Brannwarth, R.Doose, F.Dauvergne,

A.Gabriel, A.Knochel, M.Marmotti, H.B.Stuhrmann. J. Synchr.
Radiat., 4, 298 (1997)

247. ³.ºÕÖÓÏÂÐÐ, ¬.¢ÂÓÕÇÎÔ, ®.·áÕÚ, ®.®ÂÓÏÑÕÕË, ©.©ÂÌÇÓÔ,
¥É.´ÑÏÂÔ, ¬.´ÓÂÏÔ, ·.¢.ºÕÖÓÏÂÐÐ. £ ÍÐ.±ÓÑÃÎÇÏÞ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËË. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ¯ÂÖÍÂ, ®ÑÔÍÄÂ, 1996. ³. 276

248. M.Schiltz, A.Kvick, O.S.Svensson, W.Shepard, E.de la Fortelle,
T.Pranfe, R.Kahn, G.Brigogne, R.Fourme. J. Synchr. Radiat., 4,
287 (1997)

249. I.J.Pickering, M.Sansone, J.Marsch, G.N.George. J. Am. Chem.
Soc., 115, 6302 (1993)

250. J.Vacinova, J.L.Hadeau, P.Wolfers, J.P.Lauriat, E.Elkain.
J. Synchr. Radiat., 2, 236 (1995)

251. J.P.Attéeld. Mater. Sci. Forum, 228, 201 (1996)
252. Resonant Anomalous X-Ray Scattering. Theory and Applications.

(Eds G.Materlik, C.J.Sparks, K.Fischer). Elsevier; North-Holland,
Amsterdam, 1994

253. ².®.ªÏÂÏÑÄ, ¿.·.®ÖØÂÏÇÆÉÂÐÑÄ. £ ÍÐ.±ÓÑÃÎÇÏÞ ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËË. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ.
¯ÂÖÍÂ, ®ÑÔÍÄÂ, 1996. ³. 132

254. J.B.Peclka, A.Cedola, S.Lagomarsino, S.di Fonzo, W.Jark,
G.Soullie. J. Alloys Compd., 286, 313 (1999)

255. S.-H.Yang, B.S.Mun, A.W.Kay, S.-H.Kim, J.B.Kortright,
J.H.Underwood, Z.Hussain, C.S.Fadley. Surf. Sci., 461, L557
(2000)

256. D.P.Woodruff. Prog. Surf. Sci., 57, 1 (1998)
257. A.Lessmann, S.Brennan, B.Materlik, M.Schuster, H.Riechert.

Rev. Sci. Instrum., 66, 1428 (1995)
258. Y.Qian, N.C.Sturchio, R.P.Chiarello, P.F.Lyman, T.-L.Lee,

M.J.Bedzyk. Science, 265, 1555 (1994)
259. M.Sugiyama, S.Maeyama, M.Oshima. Rev. Sci. Instrum., 67, 3182

(1996)
260. A.Shi, P.L.Cowan, S.Southworth, L.Fotiadis, C.Hor, B.Harlin,

F.Moore, E.Dobisz, H.Dietrich. J. Appl. Phys., 73, 8161 (1993)
261. M.V.Kovalchuk, A.Y.Kazimirov, S.I.Zheludeva. Nucl. Instrum.

Methods Phys. Res. B, 101, 435 (1995)
262. J.Als-Nielsen. InHandbook of Synchrotron Radiation. Vol. 3.

(Eds G.B.Brown, D.E.Moncton). North-Holland, Amsterdam,
1991. P. 471

263. H.Aiginger, P.Wobrauschek, C.Streli. Anal. Sci., 11, 471 (1995)
264. R.S.Hockett.Mater. Res. Soc. Symp. Proc., 354, 377 (1995)
265. C.Streli. J. Trace Microprobe Techn., 13, 109 (1995)
266. P.Wobrauschek. J. Anal. At. Spectrom., 5, 333 (1998)
267. R.S.Hockett. Adv. X-Ray Anal., 37, 565 (1994)
268. Z.H.Ming, Y.L.Soo, S.W.Huang, Y.H.Kao, K.Stair, G.Devane,

C.Choi-Feng, T.Chang, L.P.Fu, G.D.Gilliland, J.Klem, M.Haéch.
Mater. Res. Soc. Symp. Proc., 417, 325 (1996)

269. F.D'Acapito, F.Zontone. J. Appl. Crystallogr., 32, 234 (1999)
270. G.Capiccio, M.Leoni, P.Scardi, V.Sessa, M.L.Terranova.

Adv. Cryst. Growth, 203, 285 (1996)
271. J.Reiche, D.Janietz, T.Baberka, D.Hofmann, L.Brehmer.

Nucl. Instrum. Methods Phys. Res. B, 97, 416 (1995)
272. D.Jacqemain, S.G.Wolf, F.Leveiller, M.Deutsch, K.Kjaer,

J.Als-Nielsen, M.Lanav, L.Leiserowitz. Angew. Chem., Int. Ed.
Engl., 31, 130 (1992)

273. J.F.Legrand, A.Renault, O.Konovalov, E.Chevigny, J.Als-Nielsen,
G.GruÈ bel, B.Berge. Thin Solid Films, 248, 95 (1994)

274. C.Bohm, F.Leveiller, D.Jacquemain, H.Mohwald, K.Kjaer,
J.Als-Nielsen, I.Weissbuch, L.Leiserowitz.Langmuir, 10, 830 (1994)

275. I.Weissbuch, I.Kuzmenko, M.Berfeld, L.Leiserowitz, M.Lahav.
J. Phys. Org. Chem., 13, 426 (2000)

276. A.Naudon, D.Thiaudiere. J. Appl. Crystallogr., 30, 822 (1997)
277. P.Borthen, H.H.Strehblow. J. Phys. IV, Colloq., 7, C2-187 (1997)
278. K.Tani, T.Nanjyo, S.Masui, H.Saisho. J. Synchr. Radiat., 5, 1141

(1998)
279. J.Kowai, S.Hayakawa, Y.Kitajima, Y.Gohshi. Anal. Sci., 11, 519

(1995)
280. E.Dartyge, A.Fontaine, F.Baudelet, C.Giorgetti, S.Pizzini,

H.Tolentiono. J. Phys. I, Gen. Phys. Stat. Phys. Condens. Matter
Cross.-Discipl. Phys., 2, 1233 (1992)

281. G.P.Hastie, J.Johnstone, K.J.Roberts, D.Fisches. J. Cryst. Growth,
166, 67 (1996)

282. H.Ade, B.Hsiao. Science, 262, 1427 (1993)
283. N.V.Bausk, S.B.Erenburg, N.F.Yudanov, L.N.Mazalov.

J. Phys. IV, Colloq., 7, C2-1167 (1997)
284. ¯.£.¢ÂÖÔÍ, ³.¢.¿ÓÇÐÃÖÓÅ, ¯.¶.ÀÆÂÐÑÄ, .¯.®ÂÊÂÎÑÄ.

¨ÖÓÐ. ÔÕÓÖÍÕ. ØËÏËË, 36, 932 (1995)
285. V.A.Shuvaeva, K.Yanagi, K.Sakaue, H.Terauchi. J. Synchr.

Radiat., 6, 367 (1999)
286. N.V.Bausk, L.N.Mazalov, A.I.Rykov, V.F.Vratskikh,

V.P.Predtechenskii, Yu.S.Varlamov. Bull. Mater. Sci., 14, 865
(1991)

µÔÒÇØË ØËÏËË 70 (5) 2001 461



287. ¯.£.¢ÂÖÔÍ, .¯.®ÂÊÂÎÑÄ, ¡.ª.²ÞÍÑÄ, £.¶.£ÓÂÕÔÍËØ,
®.².±ÓÇÆÕÇÚÇÐÔÍËÌ,À.¥.£ÂÓÎÂÏÑÄ.¨ÖÓÐ. ÔÕÓÖÍÕ. ØËÏËË, 33,
88 (1992)

288. G.SchuÈ tz, W.Wagner, W.Wilhelm, P.Kienele, R.Zeller, R.Frahm,
G.Materlik. Phys. Rev. Lett., 58, 737 (1987)

289. ³.¤.°ÄÚËÐÐËÍÑÄ. µÔÒÇØË ×ËÊ. ÐÂÖÍ, 42, 869 (1999)
290. J.B.Kortright, D.D.Awschalom, J.Stohr, S.D.Bader, Y.U.Idzerda,

S.S.Parkin, I.K.Schuller, H.-C.Siegmann. J. Magn. Magn. Mater.,
207, 7 (1999)

291. J.StoÈ hr. J. Electron Spectrosc. Relat. Phenom., 75, 253 (1995)
292. J. StoÈ hr, R.Nakajima. J. Phys. IV, Colloq., 7, C2-47 (1997)
293. E.Dartyge, F.Baudelet, C.Giorgetti, S.Odin. J. Alloys Compd., 277,

526 (1998)
294. G.A.Sawatzky, F.M.F.De Groot, S.Altieri, N.B.Brookes,

S.L.Hulbert, J.B.Goedkoop, B.Sinkovic, E.Shekel, L.H.Tjeng,
R.Hesper, E.Pellegrin. J. Electron Spectrosc. Relat. Phenom., 92, 11
(1998)

295. L.Alagna, T.Prosperi, S.Turchini, J.Goulon, A.Rogalev,
C.Goulon-Ginet, C.R.Natoli, R.D.Peacock, B.Stewart. Phys. Rev.
Lett., 80, 4799 (1998)

296. J.Goulon, C.Goulon-Ginet, A.Rogalev, V.Gotte, C.Malgrange,
C.Brouder, C.R.Natoli. J. Chem. Phys., 108, 6394 (1998)

297. B.Stewart. J. Phys. IV, Colloq., 4, C9-179 (1994)
298. J.C.Sutherland. In Circular Dichroism: Conformational Analysis of

Biomolecules. (Ed. G.D.Fasman). Plenum, New York, 1996. P. 599
299. G.SchuÈ tz, D.Ahlers. J. Phys. IV, Colloq., 7, C2-59 (1997)
300. G.ShuÈ tz, P.Fischer, K.Attenkofer, M.Knulle, D.Ahlers, S.Stahler,

C.Detlefs, H.Ebert, F.M.F.De Groot. J. Appl. Phys., 76, 6453
(1994)

301. S.Imada, S.Suda. J. Electron Spectrosc. Relat. Phenom., 92, 1 (1998)
302. G.Schonhense. J. Phys., Condens. Matter, 11, 9517 (1999)
303. £.¡.¢ÇÎâÍÑÄ, £.¦.¥ÏËÕÓËÇÐÍÑ.µÔÒÇØË ×ËÊ. ÐÂÖÍ, 158, 679 (1989)
304. £.¦.¥ÏËÕÓËÇÐÍÑ. £ ÍÐ.±ÓÑÃÎÇÏÞ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ

ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËË. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ.
¯ÂÖÍÂ, ®ÑÔÍÄÂ, 1996. ³. 84

305. A.Kirfel, A.Petcov. Acta Crystallogr., Sect. A, 48, 247 (1992)
306. A.Kirfel, W.Morgenroth. Acta Crystallogr., Sect. A, 49, 35 (1993)
307. J.Baruchel, M.Shlenker. In X-Rays and Neutrons Dynamical

Diffraction Theory and Applications. (Ed. A.Authier). Plenum,
New York, 1996. P. 187

308. M.Sacchi. Surf. Rev. Lett., 7, 175 (2000)
309. J.Als-Nielsen, G.Materlik. Phys. Today, 48, 34 (1995)
310. J.V.Smith. Analyst, 120, 1231 (1995)
311. A.R.Gerson, P.J.Halfpenny, S.Pizzini, R.Ristic, K.J.Roberts,

D.B.Sheen, J.N.Sherwood. X-Ray Charact. Mater., 105 (1999)
312. S.K.Sinha. Jpn. J. Appl. Phys., Pt. 1, 38, 1 (1999)
313. B.S.Clausen. Catal. Today, 39, 293 (1998)
314. J.M.Thomas, G.N.Greaves. Catal. Lett., 20, 337 (1993)
315. B.S.Clausen, H.Topsoe, R.Frahm. Adv. Catal., 42, 315 (1998)
316. N.Binsted,M.J.Pack,M.G.Weller, J.Evans. J. Am. Chem. Soc., 118,

10200 (1996)
317. W.Bras, G.R.Mant, G.E.Derbyshire, D.Bouch, J.Sheldon,

J.Dingis, J.Ryan. Rev. Sci. Instrum., 66, 1314 (1995)
318. S.Husnain, K.O.Hodgson. J. Synchr. Radiat., 6, 852 (1999)
319. H.Oyanagi, I.Owen, M.Grimshaw, P.Head, M.Martini, M.Saito.

Rev. Sci. Instrum., 66, 5477 (1995)
320. I.Haita, H.Takahashi, S.Matuoka, Y.Amemiya.Thermochim. Acta,

253, 149 (1995)
321. O.M.Wilkin, N.A.Young. J. Synchr. Radiat., 6, 204 (1999)
322. M.Richter. J. Electron Spectrosc. Relat. Phenom., 76, 21 (1995)
323. J-E.Rubensson, J.LuÈ ning, M.Neeb, B.Kuepper, S.Eisebitt,

W.Eberhardt. Phys. Rev. Lett., 76, 3919 (1996)
324. R.A.Bartynski, E.Jensen, S.L.Hulbert, C.-C.Kao. Prog. Surf. Sci.,

53, 155 (1996)
325. S.Vinton, S.P.Harte, G.Charlton, V.R.Dhanak, G.Thornton,

W.B.Westerveld, J.van Eck, J.van de Weg, H.G.M.Heideman,
J.B.West. Chem. Phys. Lett., 252, 107 (1996)

326. H.Biehl, K.J.Boyle, D.M.Smith, R.P.Tuckett. Chem. Phys., 214,
357 (1997)

327. U.Becker. J. Electron Spectrosc. Relat. Phenom., 112, 47 (2000)

328. A.R.Ravishankara, S.Solomon, A.A.Turnipseed, R.F.Warren.
Science, 259, 194 (1993)

329. R.J.Nelmes, M.I.McMahon. J. Synchr. Radiat., 1, 69 (1994)
330. H.K.Mao, R.J.Hemley. High Press. Res., 14, 257 (1996)
331. M.I.McMahon.Mater. Sci. Forum, 278, 1 (1998)
332. K.Brister. Rev. Sci. Instrum., 68, 1629 (1997)
333. J.P.Itie', A.Polian, D.Martinez, V.Briois, A.Di Cicco, A.Filipponi,

A.San Miguel. J. Phys. IV, Colloq., 7, C2-31 (1997)
334. A.San Miguel, J.P.Itie', A.Polian. Physica B, 208 ë 209, 506 (1995)
335. S.K.Saxena, L.S.Dubovinsky, P.Haggvist, Y.Cerenius, G.Shen,

H.K.Mao. Science, 269, 1703 (1995)
336. M.Hanêand, U.Schwarz, K.Syassen, K.Takemura. Phys. Rev.

Lett., 82, 1197 (1999)
337. K.J.Kingma, H.K.Mao, R.J.Hemley. High Press. Res., 14, 363

(1996)
338. W.Utsumi, T.Muzutani, O.Shimomura, T.Taniguchi, S.Nakano,

N.Nishiyama, K.Funakoshi. In International Union
Crystallography XVIII Congress and General Assembly. (Collected
Abstracts). Glasgow, 1999. P08.CC.007

339. Ch.-S.Yoo. In International Union Crystallography XVIII Congress
and General Assembly. (Collected Abstracts). Glasgow, 1999.
M08.OC.004

340. P.Loubeyre, R.Le Toullec, D.HaÈ usermann, M.Hanêand,
R.J.Hemley, H.K.Mao, L.W.Finger. Nature (London), 383, 702
(1996)

341. D.HuÈ usermann. Phys. Scr., 66, 102 (1996)
342. M.S.Somayazulu, L.W.Finger, R.J.Hemley, H.K.Mao. Science,

271, 1400 (1996)
343. L.J.Parker, T.Aton, J.B.Badding. Science, 273, 95 (1996)
344. S.H.Tolbert, A.P.Alivisatos. Ann. Rev. Phys. Chem., 46, 595 (1995)
345. R.J.Nelmes, M.I.McMahon. In Semiconductors and Semimetals.

(Eds T.Suski, W.Paul). Academic Press, New York, 1998. P. 34
346. H.Wilhelm, C.Cros, E.Reny, G.Demazlau, M.Hanêand.

J. Mater. Chem., 8, 2729 (1998)
347. Y.Soldo, J.L.Hazemann, D.Aberdam, M.Inui, K.Tamura,

D.Raoux, E.Pernot, J.F.Jal, J.Dupuy-Philon. Phys. Rev. B, 57, 258
(1998)

348. D.Andrault, J.Peryronnean, F.Farges, J.P.Itie'.Physica B, 208 ë 209,
327 (1995)

349. C.Roux, D.M.Adams, J.P.Itie', A.Polian, D.N.Hendrickson,
M.Verdaguer. Inorg. Chem., 35, 2846 (1996)

350. D.M.Pfund, J.C.Darab, J.L.Fulton, Y.Ma. J. Phys. Chem., 98,
13102 (1994)

351. J.L.Fulton, D.M.Pfund, S.L.Wallen, M.Newville, E.A.Stern,
Y.J.Ma. J. Chem. Phys., 105, 2161 (1996)

352. S.L.Wallen, B.J.Palmer, D.M.Pfund, J.L.Fulton, M.Newville,
Y.J.Ma, E.A.Stern. J. Phys. Chem. A, 101, 9632 (1997)

353. K.Jannsen, F.C.Adams, M.L.Rivers, K.W.Jones. Scanning
Microsc. Suppl., 7, 191 (1997)

354. G.E.Ice. X-Ray Spectrom., 26, 315 (1997)
355. A.Iida. X-Ray Spectrom., 26, 359 (1997)
356. J. Electron Spectrosc. Relat. Phenom. (Special Issue), 84 (1 ë 3)

(1997)
357. C.Riekel. Rep. Prog. Phys., 63, 233 (2000)
358. P.Chevallier, P.Populus, A.Firsov.X-Ray Spectrom., 28, 348 (1999)
359. G.Margaritondo. Jpn. J. Appl. Phys., Pt. 1, 38, 8 (1999)
360. M.Kiskinova, M.Marsi, E.Di Fabrizio, M.Gentili. Surf. Rev. Lett.,

6, 265 (1999)
361. N.Fukumoto, Y.Kobayashi, M.Kurahashi, I.Kojima. Spectrochim.

Acta B, 54, 91 (1999)
362. T.Ungar, J.I.Langford, R.J.Cernik, G.Voros, R.Pêaumer,

G.Oszlanyi, I.Kovacs.Mater. Sci. Eng. A, 247, 81 (1998)
363. A.A.MacDowell, C.H.Chang, H.Padmore, J.R.Patel,

A.C.Thompson.Mater. Res. Soc., 524, 55 (1998)
364. A.Snigirev, I.Snigireva, C.Riekel, A.Miller, L.Wess. J. Phys. IV,

Colloq., 3, 443 (1993)
365. A.Rindby, P.Voglis, P.EngstroÈ m. Biomaterials, 19, 2083 (1998)
366. C.Riekel, A.Cedola, F.Heidelbach, K.Wagner.Macromolecules, 30,

1033 (1997)
367. S.M.Kuznetsov, I.I.Snigireva, A.A.Snigirev, P.EngstroÈ m, C.Riekel.

Appl. Phys. Lett., 65, 1 (1994)

462 Á.£.©ÖÃÂÄËÚÖÔ, À..³ÎÑÄÑØÑÕÑÄ



368. J.D.Denlinger, E.Rotenberg, T.Warwick, G.Visser, J.Nordgren,
J.-H.Guo, P.Skytt, S.D.Kevan, K.S.McCutcheon, D.Shuh,
J.Bucher, N.Edelstein, J.G.Tobin, B.P.Tonner. Rev. Sci. Instrum.,
66, 1342 (1995)

369. C.Riekel, P.EngstroÈ m, C.Martin. J. Macromol. Sci. Phys., 37, 587
(1998)

370. M.MuÈ ller, C.Czihak, G.Vogl, P.Fratzl, H.Schober, C.Riekel.
Macromolecules, 31, 3953 (1998)

371. Z.H.Cai, W.Rodrigues, P.Ilinsky, D.Legnini, B.Lai, W.Yun,
E.D.Isaacs, K.E.Lutterford, J.Grenko, R.Glew, S.Stutz,
J.Vandenberg, R.People,M.A.Alam,M.Hybertsen, L.J.P.Ketelsen.
Appl. Phys. Lett., 75, 100 (1999)

372. E.D.Isaacs, M.Marcus, G.Aeppli, X.D.Xiang, X.D.Sun, P.Schultz,
H.K.Kao, G.S.Kargile, R.Haushalter. Appl. Phys. Lett., 73, 1820
(1998)

373. In Situ Synchrotron Radiation Research in Material Science.
(Eds P.A.Montano, H.Oyanagi).MRS Bulletin. (Special Issue),
24 (1) (1999)

374. P.Norby. Mater. Sci. Forum, 228, 147 (1996)
375. D.O'Hare, J.S.O.Evans, R.J.Francis, P.S.Halasyamoni, P.Norby,

J.Hanson. Microp. Mesopor. Mater., 21, 253 (1998)
376. T.Shido, R.Prins. Curr. Opin. Solid State Mater. Sci., 3, 330 (1998)
377. J.M.Corker, F.Levebrre, C.Lecuyer, V.Dufaud, F.Quignard,

A.Choplin, J.Evans, J.-M.Bisset. Science, 271, 966 (1996)
378. G.Sankar, J.M.Thomas, D.Waller. J. Phys. Chem., 96, 7485 (1992)
379. N.Yoshida, T.Matsushita, S.Soigo, H.Oyanagi, H.Hashimoto,

M.Fujimoto. J. Chem. Soc., Chem. Commun., 354 (1990)
380. L.M.Murphy, B.R.Dobson, M.Neu, C.A.Ramsdale, R.W.Strange,

S.S.Hasnain. J. Synchr. Radiat., 2, 64 (1995)
381. A.Dent, J.Evans, M.Newton, J.Corke, J.A.Russell,

M.B.Abdul-Rahman, S.Fiddy, R.Mathew, R.Farrow, G.Salvini,
P.Atkinson. J. Synchr. Radiat., 6, 381 (1999)

382. M.Hagelstein, A.Fontaine, J.Goulon. Jpn. J. Appl. Phys., Pt. 1, 32,
240 (1993)

383. S.G.Nikitenko, B.P.Tolochko, A.N.Aleshaev, G.N.Kulipanov,
S.I.Mishnev. J. Phys. IV, Colloq., 7, C2-549 (1997)

384. Y.Inada, H.Hayashi, S.Funahashi, M.Nomura. Rev. Sci. Instrum.,
68, 2973 (1997)

385. P.D.Cobden, B.E.Nieuwenhuys, F.Esch, A.Baraldi, G.Vomelli,
S.Lizzit, M.Kiskinova. Surf. Sci., 416, 264 (1998)

386. J.Harford, J.Squire. Rep. Prog. Phys., 60, 1723 (1997)
387. A.A.Vazina, P.M.Sergienko, A.M.Gadzhiyev, V.M.Aulchenko,

Yu.V.Usov, M.V.Yasenev. Nucl. Instrum. Methods Phys. Res. A,
359, 220 (1995)

388. K.Moffat. Acta Crystallogr., Sect. A, 54, 833 (1998)
389. K.Moffat. Trans. Am. Crystallogr. Assoc., 34, 39 (2000)
390. V.Srajer, T.-Y.Teng, T.Ursby, C.Pradervand, Z.Ren, S.Adachi,

W.Schieldkamp, D.Bourgeois, M.Wulff, K.Moffat. Science, 274,
1726 (1996)

391. M.Wulff, F.Schotte, G.Naylor, D.Bourgeois, K.Moffat,
G.A.Mourou. Nucl. Instrum. Methods Phys. Res. A, 398, 69 (1997)

392. T.-Y.Teng, V.CÏ rajer, K.Moffat. Biochemistry, 36, 12087 (1997)
393. V.V.Mikhailin. Nucl. Instrum. Methods Phys. Res. A, 448, 461

(2000)
394. Proceedings of the 5th International Conference on Synchrotron

Radiation Instrumentation. (Eds J.B.Hasting, S.L.Hulbert,
G.P.Williams). Rev. Sci. Instrum., 66 (2) (1995)

395. Proceedings of the 10th National Synchrotron Radiation Conference.
(SR-94). (Eds G.N.Kulipanov, V.F.Pindyurin). Nucl. Instrum.
Methods Phys. Res. A, 359 (1 ë 2), 1995

396. Proceedings of the 8th International Conference on X-RayAbsorption
Fine Structure. (Eds K.Baberschke, D.Arvanitis). Physica B,
208 ë 209 (1995)

397. Proceedings of the 9th International Conference on X-RayAbsorption
Fine Structure. (Eds J.Goulon, C.Goulon-Ginet, N.B.Brookes).
J. Phys. IV, Colloq., 7 (C2) (1997)

398. Proceedings of the 11th National Synchrotron Radiation Conference
(SR-96). (Ed. G.N.Kulipanov). Nucl. Instrum. Methods Phys. Res.
A, 405 (2 ë 3) (1998)

399. Proceedings of the 6th International Conference on Synchrotron
Radiation Instrumentation. (Eds S.S.Hasnain, R.Helliwell,
H.Kamitsubo). J. Synchr. Radiat., 5 (3) (1998)

400. Proceedings of the 6th International Symposium äFrontiers in
Synchrotron Radiation Spectroscopyã. (Eds A.Kakizaki, A.Kotani).
J. Electron Spectrosc. Relat. Phenom., 92 (1 ë 3) (1998)

401. Proceedings of the 4th Inthernational School and Symposium on
Synchrotron Radiation in Natural Science. (Eds W.Pazkowicz,
E.Sobczak). J. Alloys Compd., 286 (1998)

402. Proceedings of the 10th International Conference on X-Ray
Absorption Fine Structure. (Eds S.S.Hasnain, R.Helliwell,
H.Kamitsubo). J. Synchr. Radiat., 6 (3) 1999

403. Proceedings of the 12th National Synchrotron Radiation Conference.
(SR-98). (Ed. G.N.Kulipanov). Nucl. Instrum. Methods Phys. Res.
A, 448 (1 ë 2) (2000)

404. Proceedings of the 11th International Conference on X-Ray Absorp-
tion Fine Structure. (Eds S.S.Hasnain, H.Kamitsubo, D.M.Mills).
J. Synchr. Radiat., 8 (2) (2001)

405. J.L.Jordan-Sweet. IBM J. Res. Dev., 44, 457 (2000)

X-RAY SYNCHROTRON RADIATION IN PHYSICOCHEMICAL STUDIES

Ya.V.Zubavichus, Yu.L.Slovokhotov
A.N.Nesmeyanov Institute of Organoelement Compounds, Russian Academy of Sciences
28, Ul. Vavilova, 117813 Moscow, Russian Federation, Fax +7(095)135 ë 5085

Modern modiécations of the conventional X-ray methods of physicochemical analysis (X-ray and
electron spectroscopy, difraction methods, etc.) and new combined techniques using X-ray synchrotron
radiation are considered. Unique characteristics of synchrotron radiation are noted, namely, continuous
spectrum, exceptionally high intensity, polarisation, coherence, pulse nature, etc. The key trends in the
use of combined methods in chemistry and materials science including studies of substances under
extreme conditions, study of rapid processes, studies of objects with high space resolution are discussed.
The achievements in the applications of synchrotron radiation are illustrated by examples from various
éelds of chemistry and related sciences.
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