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����������� ������������!" �#$�"� %�����#&��������" �����## 1-7 '
� «�
�*»–�+� 
«,�$��!� &����! �#�/��������" �#�5����#�# ��6 �8��$���������", #���������������" 
# #������#����" ��6��������# ���������», ������$��;����" ��6 ���!<��#6 %==���#�-
����# �8��$���������5� �������� # ��<��#6 ���;��-#��������������#/ $���; ��������-
&# �+� � #�����$����#�& ��$&�>�����" �����&����5� #���;�#�� �#�/��������5� #$-
��;��#6. �� %�����#&��������" �����## 1-7 ��������5����6 ���&�����6 ����#$��#6 ��-
������#/ &������ #���������#6: ����<����" # &�����#�������" ����5�������" �#-
=����##, �����������## ����5�������5� ��5��?��#6 # ����5���=������������5� ����#-
$�. 	���" #��������������#" ��&����� �� ������ ��$���#� ��<��� <#���#" ���5 ���;�!/ 
$���; ��6 ��$���8��$�!/ �8�����" ����#, � ��& ;#��� =#$#�#, 8#���5##, /#&##, 5����-
5##, ��/����5## # &��#�#�!, �� # ������ ������!& %��&����& � �����#;����" ���5����-
�� ���;�!/ # ���;��-��/�#;���#/ ������ ��6 ��������#6 �#�/�������!/ #���������#". 
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� � ( ! " � 6 "  9 � % � �: &�����#�������6 ����5�������6 �#=����#6, ����<����6 ����-
5�������6 �#=����#6, ����5�������6 �����������#6 ��5��?��#6, in situ / operando, ����-
5���=�����������!" ����#$, =����#6 ���#�����5� �����������#6 ���&��, ���5������ 
������ ��, ���;��-�����#;����6 ��8��� ���������, �8��$����#�. 

�������� 

��$���#� #���;�#�� �#�/��������5� #$��;��#6 �������#6 4+ � �����#8#����" �8����# 
(�#8#���#" ��������" #���;�#� =������, '
� «�
�*») ��������5���, ;�� � 8�#>�"<#� 5��! 
����� �5� $������ ���>�� �=��&#�������6 ���;��� ���8?����� ����#"��#/ # $���8�>�!/ #�-
�����������", ���#��� #�����$�K?#/ ���!�, �� &��5�& ��#�����!� %�����#&�������!� ��$-
&�>����# ��6 ��<��#6 ��������!/ $���; � ��$�#;�!/ �=���/ ����# # ��/����5#". ��& #���;-
�#� �#�/��������5� #$��;��#6 ��#$��� ����� %�����#&��������" 8�$�" ��6 ���5�����# # ����-
���5�����# ���;�!/ # #�>�����!/ ������ � �����>����� � $�#�����������!&# �;�8�!&# �;-
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��>���#6&#. �����#8#���#" 5������������!" ��#����#��� (�+�) – ��#� #$ ��K;��!/ ��$��, 
5����6?#/ ����! ��6 '
� «�
�*». ,��5����6 ���#& ����!& ���;�!& ��6$6& � #���#����&# 
���, #&���� �+� &�>�� �$6�� �� ��86 =����## ���5�����# ����#��#���� �� �#�/�������!& 
&�����& #���������#" ��6 ��$�#;�!/ ���������#" ���5�����# (=#$#���, 8#���5��, /#&#���, 
5����5��, ��/����5��, &��#��� # ��.). � %��" ��;�# $���#6 ���#;#� ����#�����" �;�8��" ����-
�## � ������� '
� «�
�*» &�>�� ��$���� ��#������K &����#�����-��/�#;����K 8�$� ��6 
�8�;��#6 �!��������#=#�#������!/ ����#��#����, #�����$�K?#/ � ����" ��8��� �#�/������-
��� #$��;��#�, � ���>� �8����;#��K?#/ =����#��#�����#� ���/ �����#" #���������������5� 
��&������ # �;�����K?#/ � ��$��8���� ���5��&&! &�����#$��## ����$����������" #�=��-
��������! '
� «�
�*», ���������", � ;�������#, �� ��$���#� %�����#&�������!/ �����#" 
�����" # �������K?#/ �;�����". ��%��&� ��$��8���� �������## �$�#&���"���#6 &�>�� �+�  
# '
� «�
�*» # ��$�#�#� ���&����!/ �8��$��������!/ ���5��&& – %�� ���������6 $���;�.  
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���6 ���#���5� #�����$����#6 #�=����������! &�>��������!/ �#�/�������!/ �������  
� ����#$��## �����!/ �8��$��������!/ ���5��&& ���&6 �� ���&��# �8��>�����6 � ���=���#�-
������& ���8?����� [ 1–5 ]. P�6 ��>��5� #$ #���;�#��� �#�/��������5� #$��;��#6 (��) #&���-
�6 ���" ��!� � ��<��## %��5� �������. ��#� #$ ��#8���� ����<�!/ ���/���� � �8�;��#K ��-
;#��K?#/ ����$�������" – ��$���#� �#�/�������!/ ��&#����� # «<���». ����# ��#8���� #$-
�����!/ ��#&���� &�>�� ��&��#�� L!�<#" ������"��#" #��������������#" ���� ��6 ����$�-
������" 8���<#/ %�����#&�������!/ �#���& (HERCULES) � U�����, <���� «Cheiron» � R��-
�## # <���� ����#����!/ `����� �� �����6�#K ��"������ # ����5������#/ ��;�". P���!� 
&�����#6�#6, /���<� $�����&�������<#� ��86, ������$��;��! ��6 ���5�����# ��������� ��#-
����#�����, ���#������ # �>� ���>#�<#/�6 �;��!/, $�#�����������!/ � ��������## #������-
���#" � #�����$����#�& ��. �������� ��$��;��#� ���#/ <��� – �8�;#�� �;����#��� ��8���  
� �#�/�������!/ # ��"�����!/ ������/ �������#���5� ����$����#6. `���!, ��&#&� ������ 
����#", ������6� ��6 �;����#��� �����#;���#� $��6�#6 �� ������!/ %�����#&�������!/ ����-
�����/. �������!� �;��>���#6 #�����$�K� ��$&�>����# ��/����5#" ��������" ������;# ���#� 
# �#���, � ���>� �8�;�K?#/ ���5��&& � ���# �������� ��6 ���5�����# ������#����!/ ����$�-
������" � ��������& ��>#&�. ��������� �8���� ���8�K ������������ �� ���&6 �����&## 
COVID-19 � 2020–2022 5. P�6 $�#�����������!/ ���<�����" ����� �������� �#���������6�#6 
����#" �� �#�/�������!& &�����& � ��>#&� on-line. 

���#� �8���#�� ��#&��#�, ;�� ��!�� � �;�8��-�������#������" ��6��������# ������� �#�-
/�������!/ #���������#" ����6?�� ����#����!" �!���� >������ Synchrotron Radiation News 
2013 5. � ��$���#�& «*���� �� �#�/�������!/ �8��$��������!/ #�#�#��#��/» (Focus on Syn-
chrotron Education Initiatives) ��� ������#�" ������������6 T#��5���5� ��#����#���� �����#� 
����#����# [ 1 ]. L ���/ �����6/, ���K;���!/ � �#�#���&!" �8���#�, ��#���! �����!� ���-
5��&&! �����;��#6 <�����#���-����<�������#���, ��������� # #/ �������������" � ������� 
��������#6 ���;�!/ #���������#" � ��&�?�K �����&����" #�����&��������" 8�$! �#�/��-
�����!/ �������. �����6 �����6 � ��&���#;���#& ��$���#�& «M����� �� ���/�����#�» [ 2 ] ��#-
�!���� ���5��&&� «�������! �� %�����#&�������!/ �����#6/» (Inquiry for Inspiration: Students 
on the Beamlines), ����#$��&�K �� ��������& �#�/��������& #���;�#�� (Canadian Light Source, 
CLS) � 2006 5. ���5��&&� =#����#�����6 ���#������!& ������& 
����! � �8����# ���������-
��-���;�!/ # #�>�����!/ #���������#". L ��&��/ �����5� &�����#6�#6 ��8���<#� 5����! 
����<�������#��� #$ ��$�#;�!/ <��� (&�>�� �����!&# ������6 ����������#�, � �� #��5�& 5��� 
�8z6��6���6 ��8��#����) ��#5��<�K��6 ��6 ��������#6 �#�/��������5� %�����#&���� �� $���-
��� �����&����" # �=��&��#�������" ���5��&&�. ��8��� 5����! �� �#�/��������& #���;�#�� 
$��#&���, ��� ����#��, ��# ��6. L ����!" ���� #��� �������#6 ;����� 5����! �� ����& &����, 
�$����&���#� � �8��������#�& �!8�����" �#�/��������" �����##, ���6���& ��������#6 %��-
���#&����. ���5��&&� ��������� ���#& �8��$�&, ;�� �$����!� (�;#���6, �;��!� # ���5#� ���-
�#��#��!) ��"����K� ��� �����������! # %������!, �� ������5#K %�����#&����� ��$��8��!��-
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K� �;��#�#. |�� �$��;���, ;�� �������! ����� ��������������� $� ��#�6�#� ��<��#" (%������! 
�#<� &�5�� ���� �����) # ���������#� ��8��!. ��& %�����#&��� ������#��6 �� �����" ����,  
� ����#" ���� ����6?�� ����#$� # #����������## ����;���!/ ��$��������. ���5��&&� ���>#-
����# $����<����6 ���5������" ��;����" ���$�����##.  

L ��&��/ ���5�" �����5#;��" ���5��&&! [ 3 ], ��$��8������" �� 8�$� �&��#������5� #�-
��;�#�� �� (National Synchrotron Light Source, NSLS) � ��$���#�& «M����&���� � �#�/�������-
&# �� <������" ���&�#» (Introducing Synchrotrons into the Classroom, InSynC), ��5��#$����6 ��-
�����!" ������� $�6��� �� �#�/�������!� #���������#6 ��6 �������������" # #/ ���������. 
P� ����;# $�6��� �;#���6 ���/��6� �86$������!" ���/�����!" ��&#���, �� ������& #& ������-
$!��K� �����! ��8��! �#�/�������!/ ���������, =#$#;���#� ��#��#�!, ��>�?#� � ������ 
�#�/�������!/ &������, ��#���6��6 ��#&��! ���?��������!/ #���������#". �;����#��& ��&#-
���� ����������6���6 ��$&�>����� �;��������� � %�����#&���� �� �����##, ;��8! ��&#& ��#-
����, ��� ����;�K� ����!�, �8��8��!��K� # #��������#��K� #/. ����� ��&#���� �;#���6 �&�-
��� � �;��#��&# ����#��K� 8���?#" %�����#&��� # =��&��#��K� $�6��� �� �#�/������. 
 %��-
����#$� ������#�<#/ $�6��� ��#�����K��6 ����?#� ����#��#��! �� #�����$����#K �� � ��!-
��& ����������#6 � �!�<�" <����. 
��&� ���������!/ ��#���#�� ���;��" $��;#&���# # ���-
��&������# %�����#&����, $�6��# ����#��K��6 # � ��;�# $���#6 ����5�5#;����5� %==����. ��-
8��#���6& �������� ����������6���6 ���&6 ��6 ����#$��## ������>���!/ #��", � ���#5���<#-
&# ������#��6 �����8�!" ��$8�� ���8!/ &��� ������!/ $�6��� # ��#;#� ��#>��#6 %�������!/ 
������.  

�������#�# #���;�#�� �� � �������## (Australian Synchrotron, AS), ���#&�6 ��>����� ��#-
���;��#6 &����!/ ������, ���>� ������6� �� ������ �8�;��#� ��6 ��������� ��#����#����� 
(=#$#���, /#&#���, 8#���5��, &���&��#���), �� # �$����&#�����!� ���! ��6 <�����#��� [ 4 ],  
� �������& ����<�������#���. U��� ��!� ��������#6 %������#" # ��6 �;�?#/�6 ��;�����" 
<���!. ��$����&#�<#�� � ��$&�>����6&# ��, &����!� �K�# � 8���<�" ����6������K �!8#-
��K� ��6���������, ��6$����K � ���;�!&# #���������#6&#. 

L� *����## ��$��8���� �������!" &�>�#��#��#����!" ���� «����5�#������!" �#$�"� 
�#�/�������!/ �����#"» («Integrated Design of Synchrotron Beamline», Ecole Centrale Paris) ��6 
�8�;��#6 #�>������. ��# %��& �� ���8����6 ���#/-�#8� $���#" �8 �����#���6/ #�# =#$#�� ��. 
L�>��, ;��8! �������! ���6�#, ;�� ��>� � #&�K?#&#�6 ��/�#;���#&# $���#6&# ��# &�5�� 
�����# ���" ����� ��# ��$��8���� #���;�#�� ��. �� %��& ����� �������! ���6��6 �� 5����!, 
��>��6 #$ �����!/ ������#���� � �#��������& �#�� ��#� #$ ��K;��!/ ��&�������� %�����#-
&��������" �����## ��. �8�;�K?#� &�5�� �������� ��������#�������6 � %�������&# #$ *���-
�##, �`�, R���##. ��# ���/�>���## ����� �������! �;���6 ��8����� � ��&����, ��;<� ���#-
&�K� ���" ���;�!" ������#��, �� ��������!/ ��#&���/ �#�6� ��6$� &�>�� �������!&# �#��#-
��#��&#. 

HERCULES (the Higher European Research Course for Users of Large Experimental Systems – 
L!�<#" ������"��#" #��������������#" ���� ��6 ����$�������" ��������� ������ «&�5���"���») 
���������6�� ��8�" �6�#��������K <����, ������6 �����#�#�����6 ��#����#����& +����8��-
����! (Université Grenoble Alpes, UGA) # ���#������!& ���#��/�#;���#& #���#����& (Gre-
noble INP). |�� ��#������6 <���� � U����� $����&#� ���������, ���#������ # ��!��!/ �;��!/ 
#$ ������"��#/ # &#���!/ ��#����#����� # ��8������#" � &��5��8��$#�& &������ # ���;�!/ 
��$&�>�����", ��6$���!/ � ��"�����&# # ��, ��6 #���������#" �������#������!/ ���� (�� 
����#�������6& 8#���5#6, /#&#6, =#$#��, &����#��������#�, 5����5#6, ���&!<��������). `���� 
���K;��� ����#��#$#������!� ����!, ����#", �����#;���#� $��6�#6 # ����?��#6 ������"��#/ 
�#�/�������!/ �������. L� ���&6 �����&## COVID-19 � 2022 5. <���� 8!�� ��5��#$����� ���-
�����K � ��>#&� ����"� � +����8��, � ��& ;#��� �������!� �����#;���#� $��6�#6 # �;�8�!� 
����8#6 ��6 �;����#���, � ��& >� �8z�&�&, ;�� # �8!;�� (����� 40 % �����), � ���>� �#������-
�!� ����?��#6 ��������� ������ «&�5���"���» # ��������K ����#K. ���5��&&� �����#;���#/ 
# �;�8�!/ $��6�#" � +����8�� �����6�� #$ 3–4 �����#;���#/ $��6�#" ������>#���������K 
�����6 � (European Synchrotron Radiation Facility, ESRF), �����!� ������#�#�� �������� �� ��$-
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�#;�!/ %�����#&�������!/ ������/, # 3–4 �;�8�!/ ������ � ��" >� ������>#���������K  
� ILL, ESRF, CNRS, CEA #/#�# IBS [ 7 ]. 

��# #���;�#�� Diamond Light Source ��?�����K� �>�5���!� ����! �� &����&������6���" 
��#������5��=##, � ���>� ������6��6 �8$���!� ��&#���! ��6 &����!/ =#$#��� � ���#��#;��-
���K ��$ � ��� 5���. �� ����! ����K��6 $�6��#, �����!� ����#��K��6 �� #/ ��;����� # ����6�-
����# #�����$����#6 ��$&�>�����" #���;�#�� � 8���?�" ��8��� ��#������6. M��6�#6 ��6 =#$#-
��� ��;#��K��6 � ����#" ������>#���������K ��� ��6. M� �����K?#� ��� ��6 �������#�# 
Diamond $����&6� �8�;�K?#/�6 � ��/�#��" %�����#&���� �� ���6�# ��$�#;�!/ �����#6/. L ��-
�����#" ���� �8�;�K?#��6 ���<�K� �!�������#6 �;��!/, �����!� �� ��#&��� ���#/ ��8�� 
��&�����#��K� ��$&�>����# ��#&����#6 �� [ 6 ]. 

L ��&��/ �8��$���������" ���5��&&! �� #���;�#�� MAX IV � `���## ��5��#$����! ���-
�#����!� �&��! �� #��������������#/ �����#6/. ��� ����;#���� �� ��#����#�����#� ����!, 
�;�8�!� ��&#���! #�# ��������#� ����5�-�#8� ���5�5� �8��$���������5� ��������. P�6 �;�-
��#6 � %��" ���5��&&� ���8/��#&� ������ $�6���, � ������" ���$��� �;�8��K ���� # �>#���#6 
�� %�����#&��������" ��6��������# � MAX IV. L ��;��#� 5��� $�6��# ���/��6� ��������� ��-
���$#�����#6 # ��8��� � ��� ���� [ 10 ]. 

L �����#8#����, 8��5����6 ��?��������#K '
� «�'�	�» ('���� �������#���5� ����$�-
���#6 «�#8#���#" ����� �#�/��������5� # ����5������5� #$��;��#6» �R* �� ���), ���#��#-
;���# ������6��6 <���! ��6 &����!/ �;��!/, �����!� ���K;�K� ����## ����#��#����, ��8�-
��K?#/ � ��, %������## # $����&���� � %�����#&�������!&# �����#6&# '
� «�'�	�». 
'���� �8������ $��;#�����!& ��!��& � �!������## ���;��-#��������������#/ ��8�� � #�����-
$����#�& ��. 

��>���������6 ����66 <���� RÅ�IRI – %�� ���&�����6 #�#�#��#�� `���##, +��&��##  
# ����## � ��&��/ �������#;����� ����#"���-��&����5� ����#���� ��==�–����5��� (Ioffe-
Rontgen-Institute, IRI) # <������-��&����5� �8z��#���#6 Röntgen-Ångström-Cluster (RÅC). 
`���� 8!�� �������� � 2013 5. # � ��/ ��� ������#��6 �>�5����, &���� ��������#6 �������6��-
�6 ����# �����-��������� `���#6–+��&��#6–����#6. ���5��&&� �����" <���! �8��������� 
��������!&# ���;�!&# ��&�&# # $���;�&# � �8����# &����#��������#6, �����!� ����� ��6$��! 
� ����#�#;���#& ������#���& ��?�����K?#/ # 8���?#/ #��������������#/ #�=���������� 
�8z����� ������ «&�5���"���» � ��5#��� ,���#"���5� &��6. L��&#��� #$�����!� �;��!� # %��-
����! #$ �����������K?#/ �8�����" ��#5��<�K��6 � ��;����� �������� # �������#���, ;��8! 
�8����;#�� ����� ��6 �$�#&���"���#6 # �#���5� &�>�� �������#6&#. L�� �8�;�K��6 �� ���-
5��&&� `���! ����������& ����#����!/ �������!/ ����#", ���;��5� ����#�� (Science Slam), 
�;�8�!/ �����#��&�� # ���������5� ����5� [ 11 ]. 	�� >� ������� ���&#���#6 ������#&!"  
� 2008 5. ����#"���-��&���#" ������#>��" ��&#��� (German-Russian Travelling Seminar) ��6 
��������� ����<#/ ������ # ���#������. U5� ����K ����� $����&���� &����!/ �;��!/ � �����-
&���!&# ���/���&# � �#���$� ����&����#����, � ���>� &�����&# #/ =#$#��-/#&#;����5� ���-
�#$� � #�����$����#�& #���;�#��� �#�/��������5� #$��;��#6 # ��"������. ������!� ��5��#-
$����! ��&#���� – *���������� &#�#�������� �8��$����#6 # ���;�!/ #���������#" +��&��## 
(Bundesministerium für Bildung und Forschung) # ��������� �������#� ���, � ��#$&���!&# ����-
���#���6&# ��>��5� &�����#6�#6 �� ����6>��## �������#" ��� ����K��6 ���=����� ������� 
��5���� (��#����#��� |����5��-�K��8��5�) # �����&#� ��� �����" �������#; ��&���� (��-
��#��� &�������5## ��� ���, U�����#�8��5). 

	��#& �8��$�&, ��?�����K� ��$�#;�!� =��&��! �8��$��������!/ ���5��&&, ����#$��&!/ 
�� &�>��������!/ #���;�#��/ ��: ��# ���K;�K� � ��86 ���������;�!� ��&��#;���#� <���!-
���=�����##, ���������;�!� ����! ���!<��#6 ����#=#���##, ���>#����# �� �����## (��<�-
�#� ���;�!/ #�# �8��$��������!/ $���;), �!������#� �#���&�!/ # ���#������#/ ��8�� � #�-
����$����#�& �8��������#6 �����#". 

�� ��5���6<�#" ���� �+� # '
� «�
�*» ��8���K� ��� �������& ��$���#6 �����## 1-7 
'
� «�
�*»–�+� «,�$��!� &����! �#�/��������" �#�5����#�# ��6 �8��$���������", #�-
��������������" # #������#����" ��6��������# ���������». 
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	�� ��� �����#6 1-7 ���>�� ����� ������!& ������& �����#;����" ���5�����# ���;�!/  
# ���;��-��/�#;���#/ ������ ��6 �#�/�������!/ #���������#", �� ��" ��������5����6 ����#-
$����� 8�$��!" ��8�� =#$#;���#/ &������, #�����$�K?#/ ��. |��� ��8�� ���K;��� ����<��-
��K ����5�������K �#=�����&���#K (� ��& ;#��� ��$&�>����# ����;��#6 =����## ���#�����-
5� �����������#6 ���&��); ����5������������!" ����#$ &�����#�������; ����5���=������-
�����!" ����#$; ����5�������K �����������#K ��5��?��#6. 

����#$ &#����5� ��!�� �8��$��������!/ ���5��&& �� #���;�#��/ �� ��#������������  
� &��5��8��$## =��& ����#$��## �;�8��-���;�!/ #�#�#��#�, ������ �����!/ �����#�����6 �� 
��8���<#/ ��&#����� �� �$������#��#$#������!/ %�����#&����� �� �8��������## �����##. 
��>��������!" ��!� ����$�� %==���#������ � �8�;��## ��������� # � ��#���;��## ���!/ 
����$�������". ��%��&� ����#�����6 ����#$��#6 ���;��-�8��$��������!/ ���5��&& �� �����## 
1-7, �����!� &�>�� ������� ��$���#�� �� ��# ����5��##: (1) &�����#6�#6, #���5�#������!�  
� �;�8�!" ������� �+�, ���K;�K?#� � ��86 ��������#� �����#��&�� # ��8�������!/ ��8�� 
��������&# 8�������#���/����#��#����/&�5#�������!, �!������#� ����#=#���#���!/ ��8��  
# ���;��-#��������������#/ �������� ��������� # ���#������; (2) ������#������� �8��$����#�: 
��5��#$��#6 <���, ������ ���!<��#6 ����#=#���##, ��&��#;���#/ ���=�����#"; (3) ���>#-
����# ��6 �!������#6 ���;�!/ #�# �8��$��������!/ $���; � #�����$����#�& %�����#&������-
�!/ ��$&�>�����" �����##. 

1. �0'�=%��)"�+#6" >'%4'�??6, &#)"4'&'%��##6" � %0'�=%��)"�+#6@ >'%A"99 ��	. 
+��8���6 #���5���#6 � �;�8�!" �������, ��������#� �;�8�!/ $��6�#" � 5�����&# �8�;�K?#/-
�6 ��$�!/ ������" # ��$�!/ ���=#��" ���5�����# ��������5��� &��5��8��$#� �;�8�!/ $���;, 
�8����;��#� ��$&�>����# ��&�������## ��5�6��!/ $���&#��K?#/�6 %�����#&�����, �!�����-
�#� ��������&# ��8�������!/, ������!/, �#���&�!/ ��8�� �� ��$�!& ��&��#��&. �����#6 
���>�� 8!�� ���#��� $���"�������� � �;�8��& ��������, ��6 ;�5� 8���� ��5��#$��!�����6 ��$-
�#;�!� �����#��&!, ����;#����!� �� �8�;�K?#/�6 � ��$�!& ������& $���#" # ���=#��" ���-
5�����#. �����>��#� �����#��&�� ���>�� 8!�� ����� ��6$��� � ���8/��#&�" 8�$���" ���5�-
�����" ���������, $���#�& #&# ������#;���#/ ����� &������.  

������ �����#��&�� ������6� ��8�������!� ��8��!, ��&�����#��K?#� ��#��#�#����!� 
��$&�>����# &����#�, ����#$�����!/ �� �����##: 

� ����<����" ����5�������" �#=����## (=�$��!" ����#$ � ��#&����## � #���������#K 
&��5���&�������!/ �#���&, =�$��!/ ����/���� I # II ����, 6����#" �������#6 # ��#�����#$�-
�## # ��.; ���;���#� ��#�����#;���#/ ��������; #���������#� �������" ��������! ���#��#-
�����#;���#/ �8z�����; #$�;��#� 8�#>��5� ���6��� � ��#�����#;���#/, ������#�����#;���#/, 
�&��=�!/ �8z����/); 

� &�����#�������5� �#=����#����5� %�����#&���� (��<��#� ��#�����#;���#/ ��������, 
����;��#� �����������#6 %���������" ��������#, ��<��#� �������� � ����<��#�& ������5� 
���6���, #���������#� &����&������6��!/ �#���& # ��.); 

� =������������5� ����#$� (%��&������ ����#�����#�, ���������#� &#�#&����!/ �����-
��� �8����>��#6 ��6 ��$�!/ ��>#&�� %�����#&����); 

� ����5�������" �����������##, �����������## ����5�������5� ��5��?��#6 (���������#� 
��������5� ����>��#6 ���&��, ���������#� %���������5� �����6�#6 ���&��); 

� ��&8#�#�������5� ��#&����#6 ��������#/ &������, � ��& ;#��� � ��>#&�/ in situ # ope-
rando. 

��������K ����5��#K ��8�������!/ ��8�� 8���� �������6�� ���������#��&!, ��#���#��-
����!� �� ���5������ ����#��#���� �� ��������!& ���=#�6&. 	��, ����#&��, ��6 8���������-
=#$#��� 8���� ����#$����! #���������#6, ��&�����#��K?#� ��$�#;�!� %==���! �$�#&���"��-
�#6 ����5�������5� #$��;��#6 � ��?�����&: 

� ����8���#� ����5�������5� #$��;��#6 � ��?����� � <#����& #�������� %���5#" =���-
��� ($���� ��$�#); 
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� #$&����#� ��������5� �!/��� ����5�������" =����������##; 
� ����#;�!� �������!, �������>��K?#� =�����5��?��#� (���;�� %����������������# 

�����������#���, ���#;����6 �K&#�������#6 # ��.); 
� ���8���#&!� ���#��#����-#����#������!� #$&����#6. 
P�6 #�>������-=#$#;���#/ ����#��������" ���8����6 ��&�������#6 ��#��#��� ��8��! 

����5������#;���#/ ��#8���� # ����������: 
� =����#��K?#� ���"���� #$�5���!/ ��#�������; 
� ��$�#;�!� ��>#&! ��8��! 5�$���5� ��������� (#��#$��#����6 ��&���–�������#�����-

�!" �;��;#�–�;��;#� +�"5���); 
� �����#�����!" ����#$ ���#;�������!/ /�������#��#� ��$�!/ ����5������#/ ��#��#�-

�6����� (��������6 %==���#������ � ��$�!/ �#���$���/, ��#��������� �!���;#���#6, &������ 
���&6). 

��8�������!� ��8��! /#&#���, 8#���5��, 5����5�� 8���� ��#���#�����! �� ��&�������#K 
��$&�>�����" �#�/�������!/ &������ �� ��#&���/, #�������!/ ��6 %�#/ ���������#": 

� ���������#� =�$���5� ������� �#���$#������!/ �8��$��� &�����& ����<����" ����5�-
������" �#=����##; 

� ��<��#� ��������! ����#���#6 � ��&�?�K &�����#�������5� �#=����#����5� %����-
�#&����; 

� ���������#� /#&#;����5� ������� �8��$�� � #�����$����#�& =������������5� ����#$�; 
� ���������#� ��������" ��������! �&��=�!//�����#������!/ �#���& &�����&# EXAFS 

(Extended X-ray Absorption Fine Structure, ����6>����6 �����6 ��������� ����5�������5� ������� 
��5��?��#6) # ��� (���#������ �������>��#� ���&��). 

���6�� � ����;��#�& ��!�� ��������#6 %�����#&�����, �8�;�K?#��6 ���>�! ����;#�� 
�����#;���#� ���!�# ��#&����#6 ���5��&&��5� �8����;��#6, ���8/��#&�5� ��6 �8��8���# ��-
��;���!/ ����!/. ��������5����6, ;�� �������! 8���� #&��� ��$&�>����� ��8����� � �;�8��& 
������ (��$&�>��, � ��>#&� �#��������5� ��&��K�����5� ������), ����?����& �����������K-
?#& ���5��&&�!& �8����;��#�&. ,���� ���5�������! &����#;���#� ����8#6, ����������!� �� 
������#� ��� 5����!/ ���5��&&�!/ ���������, ��� # ��$��8��!���&!/ ����#����� ��6 �����#" 
'
� «�
�*»; ��������� �8�;��#� ��8��� � ��$�#;�!&# ��#������5��=#;���#&# # �#=����#-
���!&# 8�$�&# ����!/, � ���>� � ����#��#$#������!/ ���5��&&�/ ��6 ����#$� ��$�������� ��-
��<���!/ # &�����#������!/ �#=����#���!/ ����!/ �8����;��� ��$&�>����� ����" ��8��!.  

��&#&� �$����&���#6 � &����#��&#, ����#$�����!&# �� �����##, � �8�;�K?#/�6 � �+� 
8���� ��$&�>����� �!������#6 ��8������!/ %�����#&����� � ��&��/ # ��8�������!/ ��8��,  
# �#���&�!//���#������#/. ����#�����6 ��$���#� # ��������� ��8������!/ &�����", ��$��8�-
�!���&!/ ��������&#, ����#&��, ��6 #$�;��#6 ��������� &�/���/#&#;����5� [ 6–8 ], 5#������-
&�����5� �#���$� [ 9–11 ]. 

2. �%>%�#&)"�+#%" %0'�=%��#&", >'%�"/"#&" B$%�, $�'9%� >%�6B"#&8 $���&C&$�A&&, 
)"?�)&!"9$&D B$%�-$%#C"'"#A&@. �� 8�$� �����## 1-7 ����#�����6 ��������#� �8�;�K?#/ 
���5��&& �� ����## �� # �5� �$�#&���"���#6 � ��?�����&, �� ��#&����#K =#$#;���#/ &���-
��� � #�����$����#�& �� ��6 #���������#6 %���������" # ���&����" ��������! �����!/ ���. 
����#$��#6 ���#/ ���5��&& &�>�� ���/��#�� � ��&��/ ����#��#$#������!/ <���, ��&#�����, 
������, � ���>� � �#�� ������ ���!<��#6 ����#=#���## � �!��;�" �����������K?#/ ����#=#-
����� ���
 �+�. M�#�����������!& ���5�& �#� ��6 ���#/ ���5��&& &�5�� ����� �����������-
�# ��$�� ��5#���, �����! # $���8�>�6, ;�� ���!�#� #/ ����#=#���#K � �!8�����" �8����#, 
���&� ��5�, ��#���;�� ���!/ ����$�������" ��6 '
� «�
�*». L�$&�>�� ��5��#$��#6 ����#�-
�#$#������!/ <���/���=�����#" �� 8���� �$�#& ���������#6&.  

3. �$9$�'9&& & 9)�E&'%�$& #� 9)�#A&& /�8 �6>%�#"#&8 #��!#6D &�& %0'�=%��)"�+-
#6D =�/�!. ��������#� ���>#����� �� �����## �+� ����;#���� �� �!������#� ���;�!/ $���; 
# �� �8��$���������K ��6���������. ����#$��#6 �;�8�!/ &�����#6�#" (�����#��&��, �8�;�K-
?#/ %�����#&����� �� =#$#��, ��8�������!/ ��8��) ���������6�� #������ ��6 �8��$��������!/ 
�;��>���#" <#����5� �������. ���>�� ���5� &�>�� �!���#�� ��8��� � �;�?#&#�6 <��� # 5#&-
��$#" � ���6/ �����6�#$��## ����# � &�����5� �������#6, ��������#� ��&�������#���!/ %��-
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���#&����� �� �����## # %������#" �� '
� «�
�*». ��������& # ������������6& ��$��, ��-
8���#��& ���;�!/ ��5��#$��#" ���>#����# �� �����## ����� ��$&�>����� ����#$����� ��$-
�#;�!� �8��$��������!� #�#�#��#�! # ���?����#�� ���;��-#��������������#� %�����#&���!  
� #�����$����#�& ��. ��������5����6, ;�� ��6 �;���#6 � %��" ���5��&&� ���8/��#&� 8���� ��-
���� $�6��� � ���$��#�& �8��$���������" (���;��") ���# # �>#���#" �� $����<#���&�" ��6-
��������#: ���#� ���!� $���#6 # ���!�# ��8���6�� � #&�K?�"�6 �����/���5��&&�/#��������-
�#K ��8��� � ��, ���#� ��������!� ��$������! # $���#6 ����;�� �;����#�# �� ���>#����#. M�-
6��# ���>�! ���/��#�� ��������� �����$#�����#6 # ��8��� ����#��#���&# � ����!/ �8����6/, 
��#$&��6K?#/ ��?�����K?#� %�����#&�������!� # &����#;���#� ��$&�>����# �� �����##  
� ���8��&!&# # ����#��K?#&# ���;��K # �8��$���������K $��;#&����. 

�E
���	��
� �����������
���
� ������
  
� �������� �
	G�
� �
�
G 

	��8����#6 � ������#���&�" �����## ����#=#;���#�, ;�� ���#;��� �� �� �������!/ ����-
�#" �����" �;����# '
� «�
�*», �8����;#��K?#/ ��$&�>����# ��������#6 ��#�����!/ 
%�����#&�����, �� ��# %��& ��#���#������!/, ��� ����#��, �� ����#$��#K ����5� 8�$���5� 
=#$#;����5� &����� #���������#6 #�# �� ��<��#� �����#������ �$��5� ���5� $���;. �����#6  
1-7 ���>�� �8������ ��#������������K � ;���# ����#$��## ��$�#;�!/ ����������!/, �#=���-
�#���!/ # #�!/ %�����#&�����, 5#8�����K # &���#&�����" ��������" ��# ����/��� �� ����5� 
%�����#&��������5� ��>#&� � ���5�&�. |�# ��>�!� ���8����#6 �8��������! �8��$��������!& 
��$��;��#�& �����## 1-7.  

��&#&� �;�8�!/ &�����#6�#", %�����#&��������6 �����#6 ��$���6�� ��<��� #��������-
������#� # ��/����5#;���#� $���;# <#����5� �������. L ������ �� �������## ��>#� #$�;��#� 
�#����#;���#/ # ��#����!/ �8z����� ��&������& ���������!/ # ����������!/ %�����#&��-
�����!/ &����#�. L ���5 ��������!/ %�����#&�������!/ $���; �/��#� #���������#� =�$���5�, 
/#&#;����5� �������, ��������" # %���������" ��������!, � ���>� ���������!/ ������?��#" 
��&!/ ��$���8��$�!/ ��?���� # &����#���� – �����#$������, &#�������, =����#������!/  
# ���������#���!/ &����#����, &����#���� ��6 %���5��#�# # %���5��8���>��#6, ��6 ����#-
������" #������##, �#5&�����, 8�����, =��&�����#;���#/ &����#����.  

L �6�� ���;��� ��# ��<��## $���; ��6 #$�;��#6 ���&��" # %���������" ��������! �8z��-
��� ���������;�� ��#&����#6 ����5� &�����, ���8/��#&� ����������66 /�������#$��#6 �8��$�� 
��&������& ��$�#;�!/ ����5������#/ &������ ��� � ���������!/ �����#6/ (ex situ), ��� # � ��-
���#6/ ���<��5� ��$��"���#6 (in situ): ��&�������!, ������#6 # ��. U��# ��# #���������## ex 
situ � ��&8#�#�����#�& ��$�#;�!/ &����#� ���>����� �!������#6 %�����#&����� �8��������� 
� �������& ��5��#$��#���!&# �������&#, ����#&��, ��8���" 5����! �;��!/ �� ���/ �����#6/ 
#���;�#�� �� �#8� ����?��#�& ������#�����!& �8��������#�& # �5� ������"��" � ��&��/ 
����" ��8�;�" �����##, �� ��6 in situ ��������# ��6$��! � ���8/��#&����K =#��#������ ��-
���6�#� �#���&! � ����������!" &�&��� ��# ��8�K���## $� �#��&#��" �������� � �������& 
���&��#. � %��" ��;�# $���#6 #�����$����#� ��������#/ &������ � /��� ����5� %�����#&��-
������5� �#��� &�>�� ���� ��#������K # ����������K #�=��&��#K # �8 ���8������6/ �����-
��K?�5� ��������, # �8 #�������&�" �#���&� � ����&. 

�����G����� �
�
����
 ��
���� 

�� �����## ����#�����6 ��&8#�#�����#� ����������!/ # �#=����#���!/ &������. ��-
5����� � ���8����#6&# ��6 ����#$��## &����� �����������## ����5�������5� ��5��?��#6 ���8-
/��#&�, ;��8! ������ %���5## 8!� ������!��!& � &���#&����� ��������& �#���$��� �� %���-
5##. �#>�66 5���#�� �� %���5## 8���� �������6���6 =����#�" ���������#6 ���� =��������,  
� ���/�66 — �#���$���& ��8��! &���/��&�����. |���5��#;����� ��$��<��#� �EFWHM/E ��# 
#�����$����## ��#������� ���&�#6 � ��;����� &���/��&����� �������6�� ���6��� 10–4, ;�� ���-
����;�� ��6 ����#$��## ����5�������" �#=����## # �����������## ����5�������5� ��5��?�-
�#6. 	��8����#" �� =����#����� #$��;��#6 �� ����?#" &�&��� �� ����z6��6���6, ������ � ����- 
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�
�. 1. �/�&� �������>��#6 ���#;���#/ %��&����� ��6 �����## 1-7 # #�����$��&�6 � �����" ��8�-
�� �#���&� �����#���: 1 – �#���������!" ��������!" &�5�#� BPC_BM; 2 – SR Beam, ��;�� �#�-
/��������5� #$��;��#6 (��); 3 – Fixed Mask, =#��#�������6 &���� ��;�� ��; 4 – Be_window, 8�-
�#��#��!� ����; 5 – WB slits, ?��# ���#/��&��#;����5� «8���5�» ����� ��; 6 – Channel-cut DCM, 
���/��#������!" &���/��&���� ��$��$��"; 7 – ?��# &���/��&��#;����5� ��;��; 8 – 1-7 XAS, ���- 
    �#6 ����5�������" �����������## ��5��?��#6; 9 – 1-7 XRD, ����#6 ����5�������" �#=����## 

 
��"<�&, � ��;����� ��$�#�#6 �����##, ������5����6 #�����$����#� $����� ��6 ����#&��##, ��-
������#6 �!���#/ 5��&��#� # =����#����# #$��;��#6. �5���#;��#�& ��$&��� ��;�� ����/� 
8!�� ��#�6�� 10 && �� 30 & �� #���;�#��, #�/��6 #$ ���8��>��#" �������8��$����#. P�����#-
������� �����#� – ��$���#� �8��������#6 # �#���&! ��������#6, ���8��5� ��6 ����$������6: 
;��8! 8!�� ��$&�>����� ��������"�# ����&����� #$��;��#6 (%���5##, 5��&���#;���#/ ����-
&�����) � &#�#&����!& ��#���;��#�& ��������� �����##. 	��>� ���8����6 ����#$��#6 �#���-
&! ��������#6 %�����#&����& ���#& �8��$�&, ;��8! #���K;#�� ����#"�!� ��>#&! ��8��!. 

�� �#�. 1 ������������ �/�&� �������>��#6 ������!/ ���#;���#/ %��&����� �����##. 
����;�#��& #$��;��#6 ��6 �����## �!8��� �#���������!" ��������!" &�5�#� 8�$���" 

&�5�#���" ��������! �����#������5� ������ [ 12 ] � ����&����&#, ������������!&# � ��8�#��. 
P�6 ���;���� ����&����� #���;�#�� #�����$�����6 ���5��&&�!" ����� SPECTRA 11.1.2 [ 13 ]. 
	����#����� ��;�" ��������� � #�����$����#�& ������ XRT 1.4.0 [ 14 ].  

����;�#� �8������ ������!��!& �������& # �������;�!& ��6 ����#$��## $�6�����!/ &�-
���#� ������& =������ � �#���$��� %���5#" 3500–35000 %L #�# ��#� ���� 0.35–3.5 Å (�#�. 2).  
L ���6/ �8����;��#6 ���8/��#&�" ������# &���/��&��#$��## #$��;��#6 ������5����6 #�����- 
 

%�������# 
���*

�� �� ���
'

 

����&��� M��;��#� 

�x / �y, & 0.252 / 7.77 
�x, & 0.003 
��5�#���� ����, 	� 1.95–2.05 

�#�#;����6 %���5#6 =������, �%L 12.27 
��������� &�?����# � ��������# ��8#�!, L�/&��� 93.4 
�����6 &�?�����, L� 587 
��$&�� #���;�#��, 5��#$�������!" / ����#�����!", &�& 14.14 / 24.14 

� � # & � ; � � # �: �x, �y – 5��#$��������6 # ����#������6 �-�����!� =����##, �x – 5��#-
$��������6 �#�����#6. 
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�
�. 2. *�����!" �����, ���<��<#" ;���$ ?��# «8�-
��5�» ��;�� (0.8�0.4 &���2) – �#�66 �#�#6 (1). 	�� >� 
=�����!" ����� � �;���& ��5��?��#6 � 8��#��#��!/ 
����/ =�������� (600 &�& �8?�" ���?#��") – ����-
��6 �#�#6 (2). P�6 ������# ����$��! �#���$��! ��8�-
�! ��$��$��5� &���/��&����� � ��#������&# Si �111� 
# �311� ;���!& # $����!& �����& �������������� (�&.  
                            %���������K ����#K) 

 
$����� ��$��$��" (channel-cut) &���/��&���� «8�8�;��» � ��$&�>�����K �&��! ��#������: ��6 
��8��! � �8����# 3500–20000 %L – Si �111� # ��6 ��8��! � �8����# 15000–35000 %L – Si �311�. 

*������� ������$��;�� ��6 8�$������" ���������#����# ����5�������5� #$��;��#6 #$ ��-
���#���6 � %�����#&��������" �����## 1-7. �� �8����;#���� ��$�����#� �����&� �����#���6  
# �����&� ������. P�6 ��$�����#6 �����&� ����#�����6 ��#&����#� ���/ 5���� 8��#��#��!/ 
���� �8?�" ���?#��" 600 &�&. 

����!" %��&��� =�������� – =#��#�������6 &����, ������6 ��#�#&��� ��#�����$��&�� 
#$��;��#� �� ���������5� &�5�#�� �8?�" &�?�����K �� 500 L�. �� �#�. 3 ������������ �5��-
��� �����������#� &�?����# ����� ���/�>���#6 &���# # 8��#��#��!/ ����.  

�� ������6�## 20 & �� #���;�#�� ���$� $� �����" 8#�$�?#�! ��������5����6 ��������� ?�-
��" «8���5�» ��;�� (�����!" ��6&��5����#� �� �#�. 3). ����#&�����6 �������6 ��5��$�� �� ?�-
�# «8���5�» ��;�� ����#5��� 72 L�, ;���$ ��� ��������" 0.2�0.2 &���2 ���/��#� &�?����� ����� 
10 L�. 

L���#�����!" ��$��$��" &���/��&���� �������>�� �� ������6�## 21.5 & �� #���;�#��. 	�-
��" �#� �!8��� ��� 8���� ���8#���!" ��# ����#�����## �� %���5## � �������## � &���/��&�-
����& � ���&6 ��$��#�#&!&# ��#������&#.  

��������� ��#�����! � &���/��&����� >����� =#��#�����! �����#������ ���5 ���5�, ��# 
#$&����## %���5## �&��6���6 ����>��#� ��;��. �� �#�. 4 �����������! $��#�#&���# ����>�-
�#6 &���#&�&� �!/��6?�5� &���/��&��#;����5� #$��;��#6 �� %���5## ��6 ��#������� Si �111� 
# Si �311� ��# ������6�## &�>�� ����>�K?#&# 5���6&# ��#������� 8 &&. 	��>� ����$��! &��-
�#&����!� �&�?��#6 ��# ����#�����## ������� �#���$���& 1000 %L (�� ���6��� ���#;#�! ��-
����������� ������&� ������� EXAFS). |�# �&�?��#6 ���8/��#&� �;#�!���� ��# ��������"�� 
%���5##. 

	��&#;����6 ��5��$�� �� ����!" ��#����� &���/��&����� �������;�� �&������6 (�10 L�), 
��# %��& &���#&�����6 ��������� &�?����# �� 8���� 0.3 L�/&&2 (�#�. 5), ;�� ��$���6�� #�����-
$����� ����6&�� ���6��� �/��>���#� ��#�������.  
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�
�. 3. �5����� �����������#� &�?����# #$��;��#6 ����� =#�-
�#�������" &���# =��������. 
����!& ��6&��5����#��& �8�- 
       $��;��! ?��# «8���5�» ��;�� � ��������" 0.2�0.2 &���2 

 

 
 

�
�. 4. M��#�#&���� ����>��#6 &���#&�&� ��;�� ��  
����� &���/��&����� �� %���5## 

 
��������� ��;�� ������#������ �� ����#&#�����6, =����#6 ���������#6 &���/��&����� 

(��$��<��#� �� %���5##) 8���� �#���� $��#���� �� %���5## =������. �� �#�. 6 ����$���, ��� &�-
�6���6 =�����!" ����� ��# $������& %���5��#;����& ��$��<��## ����;��5� ��;�� =������ 
(�E/E = 3 	10–4), ������� �������#�����6 ?��6&# ��6 Si �111� �� 3500 %L �� 20000 %L # Si �311� 
�� 15000 %L �� 35000 %L.  

|�����#&�������!" �;����� 8���� ��$8#� �� ��� ;���#: ����#6 ����5�������" ����������-
�## ��5��?��#6 (XAS, 27 &) # �#=����#����6 (XRD 29 &).  
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�
�. 5. �����������#� &�?����# # %���5��#;���#" ������ ��5��?���!/ =������ ��6  
   �����5� ��#������ Si �111� (�5�� ,�%55� ��#������ ������������� %���5## 3.5 �%L) 

 

 
 

�
�. 6. *�����!" ����� �� �8��$�� (29 &) ��# $�-
�����" �����������" <#�#�� �E/E = 3 	10–4. �#�##  
                    ���#�����! ��6 ��5�6�����# 

 
�����6 8���� ����?��� ���&6 #��#$��#���!&# ��&���&# ��6 ��8��! � ��>#&� ��������-

�#6 # 5��&��#��!& �����������#���!& ���"=��!& ���������& ��6 #$&����#6 �� �!/��� 
=����������##. � �;���& ������� #$��;��#6 �� �����## 8���� ��$&�>�� #$&��6�� ���6 %��&��-
��� �� Z 19 (K-���" ���#6) �� Z 55 (K-���" ��$#6) # �� Z 46 (L-���" ������#6) �� Z 92 (L-���" 
�����).  

P#=����#����K �����#K ����#�����6 ������#�� &�����#������!& �#=�����&����& � ���/-
�����#����!& �����������#���!& ���������& 5#8�#���5� �;��� =������. P#=�����&��� 8����  
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�
�. 7. ������ ��$�#;�!/ ������� � �<#���#� ��=������, #�/��6 #$ �����!/ 5��&���#;���#/ ���8��-
>��#", ��6 ������5� ���/�����#�����5� ��������� (�); �������!� �����! � �<#���#� ��=������ # �8- 
                    ?�6 �������� �� ���& �#���$��� �������� �����6�#6 ��6 $������" 5��&���## (b) 

 
���>� ����?�� 8!���!& $������& (�1 &�) # �#���&#��������& ��6 �����#�����#6 �8��$��� 
&��!/ ��$&���� (�10 &�&). L �/�&� %�����#&���� � ���/�����#����!& ���������&, #�/��6 #$ 
�����!/ 5��&���#;���#/ ���8��>��#" (�#�. 7�), ����� � �<#���#� ��=������ # ��;����� ����-
�����#6 #/ ����>��#6 8���� ����#�� �����K?#� �������#: ��$&�� �#����6 ��������� – p, 2
p; 
��������, ��6$����6 � �� ����5������!& �������>��#�& ��������� �� ����<��#K � �����6���-
&� #$��;��#K – sl, 2
sl; ��$&�� �8��$�� ��������!" – w, 2
w # ������;�!" – h, 2
h; ���/��#-
&���� �����6���5� #$��;��#6 – �. ��������������, ������� ���/ %�#/ ������� � ���=#�� +����� 
���� �����K?�� �!��>��#� ��6 �8?�" �������#:  
 2 2 2 2 2 0.5

tot2 (2 2 2 2 ) .p sl w h� 
 � 
 
 
 
 
 
 
 
 �  (1) 
P#=�����&���#;����6 �#���&�, ������K ����#�����6 �������#��, ��$���6�� &��6�� ���-

���6�#� �8��$��–�������� �� 25 && �� 375 &&. |�� ���� ��$&�>����� ������#�� ��� %�����#-
&���! ������ �� 35 Å–1 (������6�#� �8��$��–�������� 25 &&, %���5#6 35 �%L). �#�. 7b ����$!��-
�� ������ ��6 #�����&��������5� ������ � �<#���#� ��=������ �� =��&��� (1) ��6 ������6�#6 
�8��$��–�������� 375 &&, ��$&��� �8��$�� 0.1 &&, ��$&��� ��;�� 0.1 &&, ��$&��� ��������� 
170 &&, ��$&��� �#����6 ��������� 0.172 &&, %���5## #$��;��#6 12.4 �%L # 35 �%L (������& 
���/��#&���# ��# $�����!/ ����&����/ &�>�� �����8��;�). ����#&����� ����#>#&�� ��$��-
<��#� � �����& ��>#&� �z�&�# ��# #�����$����## ���8� ���/��6?�5��6 ��;�� ������#� ��6 
������6�#6 375 && �d/d � 1.2 	10–4 (��6 %���5## 12.4 �%L). 	��>� �#=�����&��� �8�������� �-5�-
�#�&����& ��6 ��������#6 ����������5� &�����#�����#;����5� %�����#&���� �� �����K?#&# 
/�������#��#��&#: ������� �� ��# � �� –90� �� +90�, ������� �� ��# � �� –360� �� +360�, ����-
��� �� ��# � �� –72� �� +72� # �� 
 �� –100� �� +25�; ��# %��& &#�#&����!" <�5 ��$#�#��#��-
���#6 �� ��6& �������6�� 0.0001�. 

P�6 ��������#6 #���������#" in situ ��$&�>�� 8���� ������#������ �������#�� ����;�!� 
��#�����! #�# ��5�������#. |�� ���>� ������� ��$&�>����� �z�&�# 8�����!/ ��#������� # ���-
5#/ ��5��#;���#/ &����&������6��!/ �#���&. ���#;#� >�����5� ������� (8���� 20 �%L) �����-
�6�� ��$&�>����� ������#�� %�����#&���! � $���!�!/ 6;�"��/ (��&��������!/ ��&���/, ����-
����/ # ��.).  
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�
��HG���� 

����#$ &�>���������5� # ����#"���5� ��!�� �8��$��������!/ ���5��&& �� 8�$� #���;�#-
��� �#�/��������5� #$��;��#6 �!6��6�� &��5��8��$#� =��& ����#$��## �;�8��-���;�!/ #�#-
�#��#�. P���!� #�#�#��#�! ����$��# ���K %==���#������ ��� � �8�;��## ���������, ��� � ��#-
���;��## ���!/ ����$�������" # �����6�#$��## ����#. L ��8��� ������������ �������#6 ���;-
��-�8��$��������!/ ���5��&& �+�–'
� «�
�*»: (1) &�����#6�#6, #���5�#������!� � �;�8-
�!" ������� �+� # ���K;�K?#� ��������#� �����#��&�� # ��8�������!/ ��8�� ��������&#, 
�!������#� �#���&�!/ ��8�� ��������� # ���#������; (2) ������#������� �8��$����#�: ��5�-
�#$��#6 <���, ������ ���!<��#6 ����#=#���##, ��&��#;���#/ ���=�����#"; (3) ���>#����# 
��6 �!������#6 ���;�!/ #�# �8��$��������!/ $���; � #�����$����#�& %�����#&�������!/ 
��$&�>�����" �����##. ����" #$ ����� �������#;����� �+� # '
� «�
�*» � �8����# �8��-
$����#6 ������ ��$���#� �����## 1-7 '
� «�
�*»–�+� «,�$��!� &����! �#�/��������" �#-
�5����#�# ��6 �8��$���������", #���������������" # #������#����" ��6��������# ���������». 
����#�����6, ;�� �����#6 1-7 '
� «�
�*»–�+� 8���� ������� � %���������#K � 2025 5. ���$� 
����� �����#������5� ��&������ # %�����#&�������!/ �����#" �����" �;����#. ���#;�K?#� 
�����K �����#K /�������#��#�# – ��#������������, 5#8����� ��# ���������## /��� #������-
���#6, ��$���8��$#� # ��5�6������ &������. �����"���� �����## # ����#$��&!� �� ��" &����#-
�# ��&�5�� � ��<��## $���; #$ ��$�!/ �8�����" ����# # ��$���6� ��#�8����# �����#;���#� ��-
�!�#, ���8/��#&!� ��# ��������## %�����#&�����, ��#&����## ���5��&&��5� �8����;��#6 
��6 �8�;�K?#/�6 ��$�!/ ����#��������", �!������#� ������!/ # ����#=#���#���!/ ��8�� �� 
�!����& ������. ��$��8��!���&�6 �����#6 ���#;����6 ��#������������K # ��$&�>�����K ���-
�����#6 #���������#" ��&������& �#=����#���!/ # ����������!/ &������, ���K;�K?#/ ��-
��<����K # &�����#�������K ����5�������K �#=����#K, �����������#K ����5�������5� ��-
5��?��#6 # ����5���=������������5� ����#$�. �����#6 1-7 ���>�� ����� 8�$�", ���?�����6K-
?�" �����#;����K ���5������ ���;�!/ # ���;��-��/�#;���#/ ������ ��6 ��������#6 �#�/��-
�����!/ #���������#" � ��$�#;�!/ �8����6/ ����#: =#$#��, 8#���5##, /#&##, 5����5##, ��/��-
��5##, &��#�#��.  

 
��8��� �!������� ��# =#�������" ������>�� ���5��&&! ������5#;����5� �����&#;����5� 

�#������� «��#��#���-2030» � �����#8#����& 5�������������& ��#����#����, 5�������������-
5� $����#6 ����#���� �����#$� �� ��� (������ AAAA-A21-121011390011-4). 
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