
��������	�


���	
���	� ..................................................................................................................11


���	
���	� � ��

���� 	����	� ...............................................................13

I. �
�	��
��� �	���
��
	�, 
���	������ �������� 
�	���
��
	�, 	����� �	���
��
	� 
	 ����
��	����
��� ............................................................................................17

1. ������������ 
���	������ �
�	��
��� 
�	���
��
	� 	 ������������	� ........................................................19

1. �������� .................................................................................................................19
2. �	�
	��
���� ����	��	��� .................................................................................24
3. ���������� � ���	����	
	���� ...........................................................................30
4. ���	�� � ����������� .........................................................................................37
�
��	����	��� ............................................................................................................38
���������� ..................................................................................................................38

2. 
���	������ �
�	��
��� �	���
��
	� ��	����� 

��� � ��������� ............................................................................................43

1. ����������� 	��������� ����	��	��� !
�"���	 �	
� � ���	����	
	��� ....43
2. #��	���� ���� .......................................................................................................44
3. $��������� .............................................................................................................45
4. ���
	"���� � ���	����� ......................................................................................52
5. ����������� ..........................................................................................................69
���������� ..................................................................................................................70

3. 
���	������ ���������� �	���
��
	� ....................................73
1. #��	���� ����%��� ����������& �����
��	& ����	��	��� ........................73
2. #�����
���� ��������� �	�����	��� � �	�	��� 

����������& �����
��	& ����	��	��� .............................................................77
3. ����������� �����
���� ������	��	��� ..........................................................98
4. '�����
��	����� ��	���� � �	�	��� �(' .....................................................107
5. �	�
����� ��)��!	��� ...........................................................................................113

���������� ...................................................................................................................124



6 ��������	�

4. ��������	� ����
������� � ������-
	����� 
�	���
��
		 ......................................................................................................128

��������
���� )������ ............................................................................................128
#��	�� ��	��	-��
	�	& ����	��	��� ....................................................................130
�	
������ �)	!��"���� ����	�	
���
 � �� �����!
�& ............................148
*��
��	����� �����	������ ������ .............................................................159
+��
������ ......................................................................................................166
���������� .......................................................................................................167

5. 
���	������ �������� �	���
��
	� 
��� ���	
��	�����	� 	 
�����	� 
������� 
�� ������
����� ............................................................................................169

1. �������� .................................................................................................................169
2. �����	 ���	��)������ ���	� .............................................................................174
3. ,�����	��� �� ���	���/��!� ...............................................................................179
4. '�����
��	����� �� ���	���/��!� ...................................................................183
5. :��	����� ..............................................................................................................186
6. #!
������ ����	� �� ���	���/��!� ....................................................................190
7. ;�
���&/�� ����������� .....................................................................................191
���������� ..................................................................................................................192

6. 
���	������ ��
����� 	 �����������	��
��� 
�	���
��
	� ......................................................................................................195

1. �������� .................................................................................................................195
2. �������� �)������& ����������& ���
	�	& 

� ����	<
���������	& ����	��	��� ...................................................................196
3. (�	��� ����������& ���
	�	& � ����	<
���������	& ����	��	��� .............203
4. ���
	"���� ����������& ���
	�	& � ����	<
���������	& 

����	��	��� � ���	����	
	��� ..........................................................................208
5. *�	�� � ����������� .............................................................................................214
�
��	����	��� ............................................................................................................215
���������� ..................................................................................................................215

7. 
������	� 	��������	� ������� 
��

-

���������		 ����	���� 	���� ........................................217

1. '���-������	������ ��	������ �	�	� � ���	����	
	��� ................................217
2. �������� � ����-������	������ ��	������ �	�	� ...........................................218
3. ��	!
��� <����������� � '��*-�)	!��"����� ..............................................222
4. ���������� � ���	����	
	���� ...........................................................................225
5. +��
������ � ����������� ...................................................................................232
���������� ..................................................................................................................232

8. ������-�������� ��������	� ...............................................................235
1. $�	��	-)	��	��� �	�	���
�� � ���	����	
	��� ...............................................235
2. ���� ��	��	-)	��	��� ���!	�	� ........................................................................235



7��������	�

3. #��	���� ��
	���%�� (���	���� ������) .........................................................244
4. ,��
�����	� ��������
���� � ����������%�� ������ ......................................245
5. ������ ���
��	����� ���	�������
�: ��	�	�
	&��� �
���� .........................250
6. +��
������ � ����������� ...................................................................................250
7. �
��	����	��� ........................................................................................................252
���������� ..................................................................................................................252

9. ����
	�������� 	����� 
���� – 
���������!	�������� 
	�
������� � ������������		 ............................................................254

1. �������� .................................................................................................................254
2. ����%��� ��!	�� � ����������	� ���	
�)	����� ������ @*� ......................256
3. ���������� 	!	���	����� 
	�����	����	�	 �	��	�	 ����� ...........................271
�
��	����	��� ............................................................................................................289
���������� ..................................................................................................................289

10. ����������-������� �	������	� ......................................................292
1. A
����	��	-
������ 
��	���
�� � ���	����	
	��� ..........................................292
2. #!	���	����� �
� <
����	��	-
����	& 
��	���
�� .........................................294
3. �)���	��&����� <
����	�	� � ������� ��
	� ....................................................305
4. ��	%��� �����	�� ��������� ...............................................................................309
5. ���������� � ���	����	
	��� ............................................................................313
6. +��
������ � ����������� ...................................................................................321
���������� ..................................................................................................................322

II ����������� �	���
��
	� ............................................................................325

11. 
���	������ ����������� �	���
��
	� 
��
����� ��������	� .................................................................................327
1. ��������: ����������� <
����	���� ����	��	��� � ���	����	
	��� ...........327
2. �)���	��&����� <
����	�	� � 	!��)%	� .............................................................331
3. B���	&���	 ����������� <
����	���� ����	��	�	�.......................................335
4. C�)��/���� �)	!��"���& �	 ��	������ � 	���"����� <
����	��� ................343
5. '�����)�� �	��������	����� �)	!��"���& ���	�����% � ������ 

������, �	
������� �	 ��	������ � 	���"����� <
����	��� ..........................346
6. ���������� �A' �
� ���������)�%�� ���	�������
	� ...................................353
7. +��
������ � ����������� ��)����� ...................................................................356
���������� ..................................................................................................................359

12. ���	��
������� ����������-�������� �	�������	� 
��
����� 
��
����
�������� ��������	� 
��� ������������� �����	���� .........................................................361
1. �������� .................................................................................................................361
2. ��	!
��� 	�����
���� ��������	� ���	�������
	�: 	!E����� 

���	�������� � 	���
���� ���	�����% ...............................................................362



8 ��������	�

3. @�)������� 	��	�� ���	�	� <
����	��	& ���
�������	& 
������	������ ............................................................................................364

4. #�����
���� <
������	�	 �	����� <
����	���� ����	� 
���	��� <�����& �� ���	���/��!�� ........................................................366

5. #�����
���� <
������	�	 �	����� <
����	���� ����	� 
��)��� � ������� <�����& �� ���	���/��!�� .........................................378

6. ������� ���������� � ���	��)������ �������
�� .............................388
7. +��
������ ..................................................................................................397
���������� .......................................................................................................398

13. ��������	
�	�� ������	
����	��
�	� �����	���� 
������� �	����!		 ������� ��

������ 
���������� (���) � ��
������ 
����������� �	���
��
� ......................................................................399
1. �������� .................................................................................................................399
2. *��	��� ��)����� ���	�� ;#A .............................................................................400
3. ��	���	"����� ;#A-������ .....................................................................400
4. C�)��/���� ���	�� ;#A ............................................................................406
5. ����	�	�
���� 	!��)%	� ���	�������
	� �
� ;#A ...............................410
6. ���������� ���	�� ;#A � ���	�������
�� ...........................................412
7. +��
������ ..................................................................................................420
�
��	����	��� .................................................................................................420
���������� .......................................................................................................420

14. 
��
���	������ ����������� �	���
��
	� (
��) 
��
����� ��������	� ................................................................................422
1. �A' ���	�	�	 ��)��/���� � ���	����	
	��� ...................................................422
2. ����%��� � ����������	� ���	
�)	����� �A' ���	�	�	 ��)��/���� ..........422
3. ���������� �A' ���	�	�	 ��)��/���� ............................................................429
4. (������ ������%�� ...............................................................................................437
5. (������ )����� ......................................................................................................442
6. *�	�� � ��
���&/�� ����������� .......................................................................444
���������� ..................................................................................................................444

15. 
���	������ 
��
���	������ ����������� 
�	���
��
	� ...................................................................................................449

1. �������� .................................................................................................................449
2. �	
������ �)	!��"���& ���	�	� ��A' ...........................................................453
3. �	
������ �)	!��"���& ������

	� ���	�	� ��A' .......................................459
4. ;�
���%�� � ���!	��� ��A' .............................................................................462
5. '���	���
�) � ��A' ..........................................................................................465
6. *��
��	����� ���	�����% � ���	���!	� .............................................................466
7. *��
��	����� ������

������� ��
���	� � ��"
�)�	& �����%� ...................469
8. ��������� � �	���� �	�����	���& ........................................................................470



9��������	�

9. $�	�
��� �������
� ...........................................................................................473
10. ��A' �	
	���
�� ...............................................................................................474
11. ��A' �	 ��������	��� ��)��/����� ..............................................................476
12. ���	�� .................................................................................................................479
�
��	����	��� ............................................................................................................480
���������� ..................................................................................................................480

16. 	

��������	� ����������� �	���
��
		 IN SITU ��� 

�������	� ����	������	� ..................................................................484
1. �������� .................................................................................................................484
2. (���	����%��	������ �	�����	����� ������������ ��	%���� 

� ���	���������� ...................................................................................................484
3. *)������� ����������	�	 �	��
� �)��!� � �	�	��� ����%�����	�	 

<
����������� �	
�� ����������	�	 ��)	����� ................................................485
4. '	��
� �����	��� �	��	)����� ���	��	�	
	� .................................................495
5. '	��
� �����	��� 	������� ���	�����& ...........................................................498
6. :��	����� ��� ���	�����
����� ........................................................................501
7. �	
���� <������ in situ 	� ���	���!	� ................................................................501
8. C�!	�� ���	�� � �	�%� ���	���!�	� � ���	�����& ............................................502
9. ������	����� <
����	���������	�	 �	���%��
� � �	�%	� ���	��!	� ..............506
10. ��)������� �	
��	& <������& ����������� �	���"����� ...........................507
11. :��	����	���� � ���	�	�/����� .....................................................................509
12. *)������� in situ <
����	�����	�� � ���	���!��� ...........................................509
13. +��
������ ...........................................................................................................515
�
��	����	��� ............................................................................................................516
���������� ..................................................................................................................516

17. 
��
���	������ ����������� �	���
��
	� 

�	 ���	�		 ���������� 
���� (
�� �
) 
	 ������������		 ........................................................................................518
1. �������� .................................................................................................................518
2. *��	��� ��)����� �A' #� ..................................................................................519
3. �	
������ ������ .................................................................................................525
4. ��������� �
����	����� <����������� ..............................................................527
5. ���������� � ���	�������
�� ............................................................................529
6. ���	�� ...................................................................................................................547
���������� ..................................................................................................................548

18. ����������� ������	
���������	� ...............................................551
1. �������� .................................................................................................................551
2. C�"��� <
����	��	& ��
���%�� � ��	������ ...................................................552
3. (�	��� <
����	��	& ��
���%�� ...........................................................................556
4. A�����������
���& ���
�) ..................................................................................565
5. ���
	"���� � 	�����
���� ������������� ���		!E���	� ...............................574
6. +��
������ � ��
���&/�� ����������� .............................................................580
���������� ..................................................................................................................581



10 ��������	�

19. ��������	� 
 	

��������	�� ����
�	

	������ 
(
��
���	�������) ������������ �	���
��
� 
(���-��������	�) ...........................................................................................583
1. �������� .................................................................................................................583
2. (	�	���
�� .............................................................................................................585
3. �������� <
����	��	-����	��	������	& �	�	���
�� ......................................592
4. �(A'-�	�	���
�� � ���	
�)	������ /��	�	��	
��	�	 �	
�%��	�	 

����	�	
��	�	 ������	�� (HAADF �
� Z-�	������-�	�	���
��) ....................597
5. A'A@-�	�	���
�� ................................................................................................603
6. +��
������ .............................................................................................................606
�
��	����	��� ............................................................................................................607
���������� ..................................................................................................................608

20. ����
���� ����������� ��������	� ...............................................611
1. A
����	���� �	
	���
�� � ���	����	
	��� .......................................................611
2. #������� ���	���	& <
����	��	& �	
	���
��...................................................612
3. :��	��)������ <
����	����������� �	
� ..........................................................619
4. '�������� �	
� �� ���	���/��!� ......................................................................624
5. ������� ����������� ...........................................................................................628
���������� ..................................................................................................................630

21. 

�����
��
	� ��������	
�	��
�	� 
����� �����		 
����������	 
 
�������������� ��������	�� ...................632
1. ��������: ������	��	��� ������������������ �	���� <������ 

<
����	���� � ���	����	
	��� ............................................................................632
2. �	������� ������, �	���"������ � J�AA-������� ........................................633
3. ������	��	��� J�AA � ��	������������� ��)��/����� ...............................641
4. A
������	� 	�	!��"���� (������	�����) ���������
���� ���	�����% 

� ���	
�)	������ �����
	� 	� 	!
���� �!
�)� ���� �	�
	����� ....................647
5. ������	����� ���)����� �	��	���& � <
����	���� �������� 

� ���	
�)	������ 	�	!���	���& �	���� <������ <
����	���� 
�!
�)� ���� �	�
	����� (ELNES) .......................................................................652

6. +��
������ .............................................................................................................656
���������� ..................................................................................................................657

22. �	����	��!	� ����	���� 
������� 
 
������ 
�� ........660
1. �������� .................................................................................................................660
2. �	���%��� ����	��	��� (����	��	��� �	���%�) ..............................................661
3. A
����	���� �	
	���
�� .......................................................................................673
4. *�	�� .......................................................................................................................689
���������� ..................................................................................................................690


"#$%& '*+%/%* .............................................................................................................692


:/:*%;<#&# ..................................................................................................................695


