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Рассмотрен вклад рентгенофизиков г. Ростова-на-Дону (школа профессора М.А. Блохина) в развитие 
теоретических основ и практических приёмов применения рентгеноспектрального анализа (РСА). В 
обзоре детально рассмотрены особенности подготовки специалистов по РСА в Ростовcком-на-Дону 
государственном университете – РГУ (с 2006 г. – Южный федеральный университет – ЮФУ) и 
организации научно-исследовательской работы в этой области в г. Ростов-на-Дону.  В начальный 
период (1960-1970 гг.) основное внимание уделялось проверке возможностей и совершенствованию 
новых для рассматриваемого периода способов анализа. Это способ Битти-Брисси, калибровки, 
стандарта-фона и добавок. В дальнейшем приоритетными стали исследования, основанные на 
применении теоретических оценок матричных эффектов в рентгенофлуоресцентном анализе (РФА) 
(оценка вклада избирательного возбуждения в интенсивность аналитических линий, оценка влияния 
гетерогенности пробы и варианты учёта этого влияния на интенсивность аналитических линий для 
некоторых практических случаев, применение способа теоретических поправок). Развивались и 
такие направления, как использование рентгеновских спектров, возбуждаемых протонами и ионами; 
разработка аппаратуры для вариантов РФА с полным внешним отражением первичного излучения, 
а также - энергодисперсионных спектрометров со вторичными излучателями и применение этой 
аппаратуры на практике. Отмечен вклад в разработку и внедрение на предприятиях цветной 
металлургии автоматизированных систем аналитического контроля (АСАК) сотрудников Базовой 
научно-исследовательской лаборатории рентгеноспектрального анализа (БНИЛРА) при Ростовском 
университете. Кратко обсуждён вклад исследовательских групп, работавших под руководством М.А. 
Блохина, Н.Ф. Лосева и их учеников: В.Ф. Волкова, В.И. Чиркова, Ш.И. Дуймакаева, В.В. Друзя, Ю.И. 
Величко, В.П. Краснолуцкого, А.Л. Цветянского, М.И. Мазурицкого. Рентгенофизики, выпускники РГУ 
(и ЮФУ), работали в научных и производственных лабораториях Советского Союза, а в настоящее 
время продолжают работать – в России и других странах.
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The contribution of Rostov-on-Don X-ray physicists (Professor M.A. Blokhin’s school) to the development 
of theoretical foundations and practical techniques for applying X-ray spectral analysis (XRSA) is considered. 
The review provides a detailed examination of the peculiarities of XRSA specialist training at Rostov-on-Don 
State University (Southern Federal University from 2006) and the organization of XRSA research work in 
Rostov-on-Don. In the initial period (1960–1970) the main attention was paid to testing the capabilities and 
improving the analytical methods that were novel for that period. These were the Beattie-Brissi method, the 
calibration method, the standard-background method, and the additives method. Subsequently, research 
based on the application of theoretical assessment of matrix effects in XRSA (assessment of the contribution of 
selective excitation to the intensity of analytical lines, assessment of the influence of sample heterogeneity and 
options for accounting for this influence on the intensity of analytical lines for some practical cases, application 
of the theoretical correction method) became a priority. Other directions, such as the use of proton- and 
ion-excited X-ray spectra; the development of equipment for XRSA variants with total external reflection of 
primary radiation; and the practical application of energy-dispersive spectrometers with secondary emitters, 
were developed. The contribution of the Rostov University’s Basic Research Laboratory of X-ray Spectral 
Analysis staff to the development and implementation of automated analytical control systems at non-ferrous 
metallurgy enterprises is noted. The contribution of the research groups led by M.A. Blokhin, N.F. Losev, 
and their students, V.F. Volkov, V.I. Chirkov, Sh.I. Duimakaev, V.V. Druz, Yu.I. Velichko, V.P. Krasnolutsky, 
A.L. Tsvetyansky, and M.I. Mazuritsky is briefly discussed. Rostov-on-Don X-ray physicists, graduates of 
Rostov State University (and Southern Federal University) have worked in scientific and industrial laboratories 
throughout the Soviet Union, and currently continue to work in Russia and other countries.

Keywords: X-ray spectral analysis, history, XRF, EDXRF, TXRF, PIXE, matrix effects, methods of 
analysis, Rostov-on-Don

ВВЕДЕНИЕ
В ноябре 2025 г. исполняется 130 лет со дня 

открытия рентгеновских лучей. В предыдущий 
юбилей (2020 год) было подготовлено несколь-
ко обзорных работ, посвящённых этому событию. 
Ограничимся здесь некоторыми ссылками [1-5]. 
Р.Н. Щербаков [1] изложил биографию В.К. Рентгена 
и прокомментировал первые варианты применения 
рентгеновского излучения в медицине. В работе [2] 
рассмотрен вклад российских физиков в исследо-
вание особенностей рентгеновского излучения и 
развитие вариантов его применения на практике. 
Б.Д. Калинин подробно рассмотрел результаты 
исследований рентгеновского излучения и развитие 
рентгеновского приборостроения в Санкт-Петербурге 
[3]. Развитие двух вариантов рентгеноспектраль-
ного анализа (электронно-зондовый микроанализ 
и рентгенофлуоресцентный анализ с использова-
нием синхротронного излучения) в г. Новосибирске 
обсуждено в работе А.Г. Ревенко [4]. А.И. Крадинов 
в своём историческом обзоре представил инфор-
мацию о возможностях отрытого В.К. Рентгеном 
излучения для решения диагностических проблем, 
о требованиях к профессиональной подготовке 
врачей, тактике обследования и лечения пациентов 
[5]. В настоящей работе сделана попытка охаракте-
ризовать вклад рентгенофизиков г. Ростов-на-Дону 
в развитие физических основ и способов примене-
ния рентгеноспектрального анализа. Некоторые 
сведения об отдельных аспектах этой темы можно 
найти в работах [6-8].

Начальный период 
становления ростовской школы 
рентгеноспектрального анализа 
(1951–1970 гг.)

По приглашению руководства Ростовского-
на-Дону университета (РГУ) в 1951 г. состоялся 
переезд из Москвы в Ростов-на-Дону рентгенофизика 
М.А. Блохина (1908‒1995 гг.). Информацию об ос-
новных событиях творческого пути М.А. Блохина 
можно найти в работах [2, 7–13]. Остановимся на 
некоторых фактах его биографии периода между 
1931 и 1951 годами, важных для понимания его 
творческого пути. И что было до этого?

Александр Михайлович Блохин – сын 
М.А. Блохина вспоминает (phys.sfedu.ru>images/
history/memoirs/ memoirs-phys64-rsu.pdf. 17.10.2025):

 “Ещё немного о моём отце. Он начинал свою 
трудовую жизнь не как физик, а как астроном. Под 
Одессой была (впрочем, есть и сейчас) километрах 
в 60 от города обсерватория под названием “МаЯки” 
(с ударением на 2-м слоге). После революции 
– “Красные Маяки”. Вот там он и работал после 
окончания одесской гимназии (а, возможно, ещё и 
до). Специализировался на наблюдениях перемен-
ных звёзд. Сам мастерил телескопы, шлифовал 
для них линзы. У нас в семье долгие десятилетия 
хранилась самодельная труба от созданного им 
самостоятельно телескопа и коробка с линзами. 
Был членом кружка молодых мироведов, соз-
данного знаменитым революционером Николаем 
Морозовым, почти 19 лет сидевшим в одиночной 
камере Шлиссельбургской крепости.
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Освободила Морозова революция 1905 года. 
Морозов организовал в Петербурге Общество 
любителей мироведения, ездил по всей стране, 
создавал его филиалы. Вот и в Одессе был предсе-
дателем такого филиала, и в заместителях у него 
был мой будущий отец. А после того, как Морозов 
покинул Одессу, отец стал и председателем. Их 
было трое друзей – одногодков: отец, Владимир 
Цесевич, ставший впоследствии директором той 
самой обсерватории, и Валентин Глушко, ставший 
впоследствии жутко засекреченным ракетчиком, 
Героем Социалистического Труда. Вся троица пе-
реписывалась с К.Э. Циолковским. Под влиянием 
Циолковского Глушко стал ракетчиком. Года два 
мой отец поработал в этой обсерватории, а потом 
уехал в Ленинград, учился в Электротехническом 
институте1. С астрономии на физику, и более того, 
именно на рентгеновское приборостроение его 
переключил Абрам Фёдорович Иоффе, за что 
отец был ему благодарен всю жизнь. Но любовь 
к астрономии отец сохранил на всю жизнь, и под 
его влиянием я – тоже. Телескопов не мастерил, 
но идею телескопа собственной конструкции 
придумал!” 

Период между 1931 и 1951 годами    
В начале своей научной работы М.А. Блохин, 

будучи студентом, с группой А.И. Алиханова (1931‒1934 
гг.) [14] участвовал в исследовательских работах 
с рентгеновским излучением в лаборатории. Эти 
исследования выполнялись по инициативе ученика 
В.К. Рентгена, академика А.Ф. Иоффе [11, 13]. По 
предложению Иоффе М.А. Блохин занялся иссле-
дованиями рентгеновских спектров, которым он 
посвятил всю свою жизнь. М.А. Блохин закончил в 
1932 г. Ленинградский физико-механический институт. 
Ему была присвоена квалификация инженер-физик.

1 Здесь допущена неточность, М.А. учился на отделении общей
физики (Ленинградского физико-механического института
(ЛФМИ).

В этот и последующий период М.А. Блохин 
работал последовательно во Всесоюзном науч-
но-исследовательском и проектном институте 
механической обработки полезных ископаемых 
(МЕХАНОБР), г. Ленинград, инженер (1931-1932), в 
Ленинградском институте геологических наук АН 
СССР, cт. научный сотрудник  (Ленинград – Москва, 
1932-1943), в Уральском филиале АН СССР, заве-
дующий лабораторией (Свердловск, 1943-1945), 
во Всесоюзном институте минерального сырья 
(ВИМС), г. Москва, рук. лаборатории (1945-1951). 
Его научные интересы в этот начальный период 
связаны с исследованием тонкой структуры рент-
геновских спектров (рентгеновская спектроскопия), 
разработкой рентгеновской аппаратуры и рент-
геноспектральным анализом (РСА). Его вклад в 
развитие рентгеновской спектроскопии подробно 
рассмотрен в книге группы авторов [7]. В 1939 г. 
М.А. Блохину присуждена учёная степень кандидата 
физико-математических наук.

Особенности работы и конструирования ап-
паратуры для РСА изложены в работах [15- 19]. 
Опыт разработки методик рентгеноспектрального 
анализа отражён в публикациях, посвященных 
определению: Nb, Y и Sr в циркониевых минералах 
[20]; Hf в циркониевых минералах [21]; редкоземель-
ных элементов цериевой группы [22]. Итоги этих 
исследований послужили основой для написания 
одной из первых книг по РСА в Советском Союзе 
[23], рис. 1. В книге изложены последовательно:
Часть I. Теория рентгеновских спектров (две главы: 
Природа и систематика рентгеновских спектров; 
Интенсивность рентгеновских спектров и ширина 
линий).
Часть II. Методы исследования рентгеновских спек-
тров (две главы: Способы получения спектров; 
Измерение интенсивности рентгеновских лучей). 
Часть III. Методы рентгено-химического анализа 
(три главы: Качественный рентгено-химический 
анализ; Количественный эмиссионный анализ; 
Количественный абсорбционный анализ). 

Рис. 1. Обложки книг И.Б. Боровского и М.А.  Блохина “Рентгеноспектральный анализ” [23], монографий М.А. Блохина [26, 
27], Дуймакаева Ш., Дуймакаевой Т. и Потькало М. “Теория и способы рентгеноспектрального флуоресцентного 
анализа. Гомогенные и гетерогенные среды” [8], Мазурицкого М.И. “Рентгеноспектральная оптика” [339]

Fig. 1. Covers of the books by I.B. Borovsky and M.A. Blokhin “X-ray Spectral Analysis” [23], monographs by M.A. Blokhin 
[26, 27], Duimakaev Sh., Duimakaeva T. and Potkalo M. “Theory and Methods of X-ray Spectral Fluorescence Analysis. 
Homogeneous and Heterogeneous Media” [8], Mazuritsky M.I. “X-ray Spectral Optics” [339]
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Часть IV. Устройство аппаратуры для рентгеновского 
спектрального анализа (три главы: Рентгеновские 
трубки для спектрального анализа; Рентгеновские 
спектрографы; Вспомогательная аппаратура – вы-
соковольтная аппаратура и вакуумная техника).

В Приложении представлены кривая Ионссона 
для вычисления коэффициентов поглощения в 
зависимости от log(Zλ), поглощение рентгеновско-
го излучения в фольгах в зависимости от λ для Al 
и биологической ткани, график зависимости µ/ρ 
для воздуха от λ, искровые промежутки шаров 
в зависимости от потенциала на рентгеновской 
трубке (Z, λ и µ/ρ – атомный номер, длина волны и 
массовый коэффициент поглощения рентгеновского 
излучения). 

Отметим также обзор М.А. Блохина о состоянии 
рентгеноспектрального анализа и перспективах его 
развития, опубликованный в 1945 г. [24].

Период 1951 -1970 гг., РГУ 
В Памятных датах РГУ в1951 г. записано:
1951: Основана Школа рентгеновской спек-

троскопии. Здесь были разработаны конструкции 
нескольких рентгеновских спектрометров и на-
лажено их производство в экспериментальных 
мастерских РГУ. Рис. 2а и 2б

В 1953 г. М.А. Блохин подготовил диссертацию 
на соискание учёной степени доктора физ.-мат. 
наук и защитил её на заседании диссертационного 
совета Киевского университета [25].

В 1953 г. выходит 1-е издание книги М.А. Блохина, 
Физика рентгеновских лучей, в 1957 – 2-е издание 
[26]. В 1959 г. издана монография “Методы рент-
геноспектральных исследований” [27]. На рис. 1
представлены обложки этих основополагающих 
монографий, значение которых для развития РСА 
не требует дополнительных пояснений.

 Аналогичным образом, невозможно переоценить 
вклад М.А. Блохина в подготовку специалистов по 
использованию рентгеновского излучения в раз-
личных областях науки и техники. Выпускники РГУ, 
рентгенофизики, работали и продолжают работать 
в научных и заводских лабораториях Советского 
Союза, а в настоящее время – продолжают рабо-
тать в России и других странах. Отметим в первую 
очередь выпускников физмата (с 1962 г. – физфака) 

РГУ, которые после окончания университета стали 
преподавателями и принимали в последующие годы 
участие в подготовке специалистов по РСА. В Табл.
1 представлена информация о преподавателях 
РГУ и Ростовского института инженеров железно-
дорожного транспорта (РИИЖТ, с 29 декабря 1934 
г.; с 21 июня 1993 — переименован в Ростовский 
государственный университет путей сообщения, 
РГУПС), внёсших значительный вклад в развитие и 
становление Ростовской школы рентгеноспектраль-
ного анализа. Представлены данные о времени 
окончания университета, защиты кандидатских 
и докторских диссертаций (все выпускники РГУ).        
Рис. 3.

Особенности подготовки специалистов по 
РСА в РГУ

Важнейшая особенность подготовки специали-
стов по РСА в РГУ - ориентация на многопрофильную 
подготовку. Студенты определялись с выбором 
специальности на третьем курсе. Некоторые на-
чинали знакомство с лабораториями на втором и 
даже на первом курсе. В шестом семестре студенты 
проходили спецпрактикум. При выполнении работ 
спецпрактикума прежде всего предполагалось, что 
студенты в ходе их выполнения должны ознакомиться 
и строго выполнять все правила техники безопас-
ности. Основные источники опасности: ионизирую-
щее рентгеновское излучение и электрический ток. 
Преподаватель также проводил устный инструктаж 
о поведении студента на рабочем месте. В рамках 
шестого семестра изучали основы работы с рент-
геноспектральной аппаратурой. Ключевые темы 
этого семестра: получение рентгеновских лучей; 
источники высокого напряжения для рентгеновских 
трубок; рентгеновская дозиметрия; разложение 
рентгеновского излучения в спектр; пробоподго-
товка; методы измерения интенсивности излуче-
ния; качественный анализ материалов по спектру 
рентгеновской флуоресценции; статистические 
основы обработки результатов измерения интен-
сивностей. В этом семестре студенты выполняли 
первую курсовую работу.

Программа седьмого семестра была посвящена 
углублённому изучению физики взаимодействия рент-
геновского излучения с веществом. Ключевые темы: 

Рис. 2 а. М.А. Блохин в лаборатории,  б. Инженер Мягков П.И. и Блохин М.А. в лаборатории, КРФС-2, 60-е гг. XX- века 
Fig. 2 a. M.A. Blokhin in the laboratory, b. Engineer Myagkov P.I. and Blokhin M.A. in the laboratory, KRFS-2, 1960s
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выход флуоресценции; зависимость интенсивности 
флуоресценции от длины волны возбуждающего 
излучения и напряжения на рентгеновской трубке; 
относительная интенсивность линий серии; форма и 
ширина линий; поглощение рентгеновского излуче-
ния; когерентное и некогерентное рассеяние; связь 
массового и линейного коэффициентов поглощения, 
рассеяния, ослабления; аддитивность коэффици-
ентов поглощения, рассеяния и ослабления; скачки 
поглощения; полное внешнее отражение рентге-
новского излучения (теоретическое рассмотрение).

8-й семестр – изучение способов рентгено-
спектрального флуоресцентного анализа. Студенты 
выполняли работы: 1) Понятия о качественном и 
количественном анализе. 2) Анализ способом внеш-
него стандарта. 3) Анализ способом внутреннего 
стандарта. 4) Анализ с использованием рассеянного 
образцом первичного рентгеновского излучения 
(способ стандарта-фона). 5) Анализ с введением в 
пробу нейтральной добавки (разбавление). 6) Анализ 
с введением в пробу определяемого элемента. 7) 
Экспериментальное определение относительного 
эффекта избирательного возбуждения. 8) Излучение 
элементов при РФА. 9) Оценка метрологических 
характеристик результатов определения содержа-
ния элементов.  В этом же семестре проводился и 

спецпрактикум по рентггеноструктурному анализу. 
Он включал следующие работы: 1) Получение рент-
генограммы поликристаллического образца методом 
Дебая – Шеррера. 2) Расчёт межплоскостных рас-
стояний по рентгенограмме Дебая – Шеррера. 3) 
Определение параметра элементарной ячейки, типа 
решётки, числа формульных единиц, приходящихся 
на элементарную ячейку (сингония кубическая). 
4) Съёмка на дифрактометре. 5) Расчёт дифрак-
тограмм: определение набора межплоскостных 
расстояний. Фазовый анализ.  6) Определение 
ориентации кристалла на дифрактометре. 7) Метод 
Лауэ. Ориентирование кристаллов. В 7-м и 8-м 
семестрах студенты выполняли вторую курсовую 
работу.

В девятом семестре студенты проходили 
практику в институтах и на предприятиях, связанных 
с рентгеновской спектроскопией и рентгенофлуорес-
центным анализом, а также выполняли дипломные 
работы. 

Ознакомившись с организацией спецпракти-
кума на кафедре физики твёрдого тела (ФТТ) РГУ 
выпускники этой кафедры (1974 и 1959 гг.) кандидат 
физико-математических наук, доцент кафедры 
“Физика” РИИЖТа Н.В. Вершинина и кандидат физи-
ко-математических наук, профессор той же кафедры 

Рис. 3. Фотостенд, иллюстрация к Табл. 1.  В первом ряду: М.А. Блохин, Е.Г. Фесенко, Н.Ф. Лосев. Второй ряд: А.Т. 
Шуваев, В.П. Саченко, И.Я. Никифоров, В.Ф. Демёхин. Третий ряд: В.Ф. Волков, Ш.И. Дуймакаев, А.Л. Цветянский, 
М.И. Мазурицкий

Fig. 3. Photo stand, illustration to Table 1. Front row: M.A. Blokhin, E.G. Fesenko, N.F. Losev. Second row: A.T. Shuvaev, V.P. 
Sachenko, I.Ya. Nikiforov, V.F. Demekhin. Third row: V.F. Volkov, Sh.I. Duimakaev, A.L. Tsvetyansky, M.I. Mazuritsky
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Рис. 4.  Выпускники РГ У – у час тники I I  Всесоюзного совещания по РС А. Ирк у тск,  1989 г.
Слева направо: Ю.И. Величко (1971), В.П. Краснолуцкий (1965), В.И. Карманов (1965), А.Г. Ревенко (1965), Ш.И. 
Дуймакаев (1962), Г.В. Бондаренко (1958), В.В. Друзь (1961), А.Я. Шполянский (1969). В скобках указан год 
окончания РГУ 

Fig. 4.  RSU graduates – par ticipants of the 2nd All -Union Conference on XRSA. Irkutsk, 1989
Left to right: Yu. I. Velichko (1971), V. P. Krasnolutsky (1965), V. I. Karmanov (1965), A. G. Revenko (1965), Sh. I. Duimakaev
(1962), G. V. Bondarenko (1958), V. V. Druz (1961), A. Ya. Shpolyansky (1969). The year of RSU graduation is given in 
parentheses

Таблица 1
Информация о преподавателях РГУ и РИИЖТа

Table 1
Information about RSU and RIIZhT teaching staff

№ ФИО Год окончания
университета Год защиты КД* Год защиты ДД**

1 Фесенко Евгений Григорьевич 1941 1954 1972
2 Яценко Александр Фомич 1948 1953 -
3 Лосев Николай Фомич 1951 1960 1968
4 Шуваев Анатолий Тарасович 1952 1963 -
5 Саченко Владимир Петрович 1954 1959 1975
6 Никифоров Игорь Яковлевич 1954 1966 1983
7   Швейцер Игорь Григорьевич 1954 1967 -
8 Колесова Римма Владимировна 1956 1968 -
9 Рабкин Лев Михайлович 1959 1966 -
10 Чирков Владимир Иванович 1959 1967 -
11 Филипьев Виктор Семенович 1959 1966 -
12 Куприянов Михаил Федотович 1960 1968 1990
13 Ведринский Ростислав Викторович 1961 1964 1980
14 Демехин Владимир Филиппович 1961 1965 1975
15 Волков Виктор Федорович 1961 1968 -
16 Дудкевич Владимир Петрович 1961 1968 1980
17 Землянов Александр Петрович 1961 1972 -
18 Друзь Владимир Васильевич 1961 - -
19 Дуймакаев Шамиль Исхакович 1962 1967 -
20 Сахненко Владимир Павлович 1962 1973 1990
21 Монастырский Лев Михайлович 1968 1974 -
22   Величко Юрий Иванович  1971 1979 -
23 Цветянский Александр Леонидович 1972 1981 2010
24 Мазурицкий Михаил Израилевич 1974 1981 -

* КД - кандидатская диссертация, **ДД – докторская диссертация,
– диссертацию не защищали.
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В.И. Чирков поставили в рамках специальности 
«Триботехника» РИИЖТа две лабораторные работы, 
посвящённые вопросам РФА (Методические указа-
ния: Н.В. Вершинина, В.И. Чирков, Ш.И. Дуймакаев. 
Рентгеноспектральный флуоресцентный анализ 
элементного состава материалов и устройство 
рентгеновского спектрометра. Ростов-на-Дону, 
2002 и Методические указания: В.В. Шаповалов, 
Н.В. Вершинина, В.И. Чирков. Качественный анализ 
элементного состава материалов по рентгеновским 
флуоресцентным спектрам. Ростов-на-Дону, 2002), ко-
торые успешно выполняют студенты названной 
специальности.

В рассматриваемые в этом разделе годы 
(1961–1970 гг.) опубликованы 18 статей и тезисы 
двух докладов [28-47]. М.А. Блохин – соавтор всех 
статей этого периода. Лишь два обзора Блохина без 
соавторов. Это доклады на 7 научно-техническом 
совещании по применению рентгеновских лучей 
в г. Ленинграде (1961 г.) [29] и на конференции в 
г. Дрездене (1969 г.): “Современное состояние и 
основные направления развития рентгеноспектраль-
ного анализа” [43]. Его соавторы: Ш.И. Дуймакаев 
(7 работ), В.Т. Белов - 3, В.Ф. Волков, В.В. Друзь, 
Л.Н. Цопова и А.С. Алейников (по 2 статьи). В соав-
торах обзоров – Н.Ф. Лосев (Иркутск) и Н.П. Ильин 
(Москва). По тематике половина работ посвящена 
проверке возможностей и совершенствованию новых 
для рассматриваемого периода способов анализа. 
Это способы Битти-Брисси [28, 34, 35], калибровки 
[45], стандарта-фона [38] и добавок [37, 44, 47]. В ряде 
работ обсуждены вопросы, связанные с созданием 
и работой рентгеноспектральной аппаратуры [29, 
30, 36, 40–42]. Авторы [32] оценили возможность 
определения толщины покрытий. В работе [46] 
определили влияние самопоглощения на форму и 

интенсивность рентгеновских эмиссионных L-полос 
переходных 3d-металлов.

Период 1971–1977 гг.
О диссертационных советах РГУ

М.А. Блохин многие годы входил в состав дис-
сертационных советов РГУ по защите кандидатских 
и докторских диссертаций.  Отметим также участие 
И.Я. Никифорова и др. в Советах по специальности 

“Физика твёрдого тела” и “Физика конденсированного 
состояния” и участие в диссертационном совете 
химического факультета и НИИ физической и ор-
ганической химии РГУ М.А. Блохина, Н.Ф. Лосева, 
И.Я. Никифорова, М.Г. Давыдова и Ш.И. Дуймакаева 
(специальности: 02.00.01 – неорганическая химия, 
02.00.02 – аналитическая химия и 02.00.05 – элек-
трохимия, соискание учёной степени кандидата 
химических и физико–математических наук).    Рис. 5.

Об организации научно-
исследовательских работ по РФА в г. 
Ростове-на-Дону 

В 1971 году открыт НИИ физики РГУ. Первым 
директором института стал Михаил Арнольдович 
Блохин (1971–1973). С 1973 по 1989 гг. директором 
был Евгений Григорьевич Фесенко, а с 1989 г. – 
Владимир Павлович Сахненко. Михаил Арнольдович 
стал первым заведующим Отделом рентгеновской 
спектроскопии (ОРС). Когда утверждали структуру 
Института, стремились к тому, чтобы заведующие 
отделами были доктора наук.  В то время, кроме 
М.А. Блохина, доктором был только Вадим Сергеевич 
Михалевский. Он защитил докторскую диссертацию 
в 1969 г. Михаил Арнольдович предложил занять 

Рис. 5. Выпускник РГУ (1951 г.) Н.Ф. Лосев (ректор Иркутского госуниверситета с 1967 г. по 1976 г.) выступает в РГУ 
на защите докторской диссертации на тему “Теория возбуждения рентгеновской флуоресценции и приёмы 
нахождения однозначных связей её интенсивности с элементарным составом излучателя”, 1968 г.

Fig. 5. RSU graduate (1951) N.F. Losev (Rector of Irkutsk State University from 1967 to 1976) speaks at RSU during the defense of 
his doctoral dissertation on the topic of “Theory of X-ray fluorescence excitation and methods for finding unambiguous 
relationships between its intensity and the elemental composition of the emitter”, 1968
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должность заведующего лабораторией рентгено-
спектрального анализа (на общественных началах) 
в рамках ОРС Ш.И. Дуймакаеву.  Эта лаборато-
рия в отделе существовала в период 1971–1993 гг. 
В этой лаборатории работали Т.Г. Дуймакаева, 
А.Я. Шполянский и М.Г. Тарнопольский. Позднее 
М.А. Блохин передал заведование отделом А.Т. Шуваеву.  
Кстати, в 1988 г. А.Т. Шуваеву за разработку теории, 
методов и приборов для рентгеноспектральных иссле-
дований химической связи присуждена Государственная 
премия РФ. С 2010 г. заведующим ОРС стал 
А.В. Козинкин (выпускник кафедры ФТТ 1973 г., ученик 
А.Т. Шуваева). В НИИ физики РГУ (с 2006 г. – Южный 
федеральный университет, ЮФУ) есть Отдел анали-
тического приборостроения (заведующий отделом 
Д.А. Сарычев). В состав отдела входила группа РФА. 
Несколько лет (с 2008 по 2011 гг.) этой группой в 
должности заведующего лабораторией руководил 
Ю.И. Величко. Основные сотрудники группы РФА в 
этот период Н.М. Новиковский, В.О. Пономаренко, 
В.М. Разномазов. Активно и эффективно работал 
по тематике лаборатории А.П. Ковтун. 

В 1959 г. вблизи Ростовского-на-Дону аэро-
порта построена лаборатория ядерной физики 
РГУ. Позднее она вошла в состав НИИ физики и 
переименована в Отдел ядерной физики НИИ физики 
РГУ (ЮФУ). В 1976 г. по приглашению Ростовского 
университета в РГУ перешёл профессор Николай 
Фомич Лосев. Первоначально после переезда он 
руководил Отделом ядерной физики. С именем 
Н.Ф. Лосева связано открытие Базовой лаборато-
рии рентгеноспектрального анализа. Результаты, 
полученные под руководством Н.Ф. Лосева, 
В.Ф. Волкова, Ю.И. Величко, В.В. Друзя, А.Л. Цветянского 
и А.Н. Еритенко нашли эффективное продолжение в 
работах их учеников. Среди участников этой группы 
Н.Н. Краснопольская, В.Н. Лосев, Ф.Е. Наумцев, 
М.Ю. Мироненко, С.А. Герасимов, В.Н. Синицын, 
Ю.А. Малыхин, Ю.А. Люблинский. В период работы 
в РГУ (13 мая 1991 г.) профессор Николай Фомич 
Лосев был удостоен почётного звания “Заслуженный 
деятель науки и техники Российской Федерации”. 

В структуре НИИ физики РГУ с 1984 по 
1993 гг. была Отдельная лаборатория рентгенов-
ского аналитического приборостроения во главе с 
к.т.н. В.Н. Лосевым. В этой лаборатории разраба-
тывали рентгеновские спектрометры для РСА с 
полупроводниковыми детекторами рентгеновского 
излучения.  Документация и опытные образцы спек-
трометра переданы заказчику ЗАО “Научные приборы”, 
г. Ленинград. Совместно с НПП “Буревестник” и 
НПО “Светлана”, г. Ленинград, был разработан и 
изготовлен опытный образец рентгеновской трубки 
с кольцевым анодом.

Все эти годы активно работала группа рентге-
носпектроскопистов на кафедре “Физика” РИИЖТа, 
руководимая В.И. Чирковым и С.М. Блохиным. Среди 
участников группы: Н.В. Вершинина, В.В. Тимошевская, 
В.П. Краснолуцкий.

Здесь необходимо отметить большой объём 
работы, которую профессор М.А. Блохин выпол-
нял в этот и последующий период, будучи членом 
Научного совета АН СССР по аналитической химии 
и председателем комиссии по рентгеновским ме-
тодам анализа этого совета. Свой вклад в работу 
этой комиссии внесли Ш.И. Дуймакаев - в качестве 
учёного секретаря и зам. председателя комиссии, 
А.Л. Цветянский - в качестве учёного секретаря 
комиссии и А.Я. Шполянский – в качестве чле-
на комиссии.  В 60-е – 80-е годы прошлого века 
М.А. Блохин был председателем оргкомитетов 
большого числа совещаний и конференций по рент-
геновской спектроскопии и рентгеноспектральному 
анализу.    Рис. 6.

В список публикаций следующего периода 
(1971–1977 гг.) мы включили тезисы докладов ро-
стовчан. Особенно впечатляет число и тематика 
докладов, представленных на 11 Всесоюзное сове-
щание по рентгеновской спектроскопии (сентябрь 
1975, Ростов-на-Дону).

Публикации 1971–1977 гг. [48-98]
За 1971–1977 гг. ростовскими рентгенофизи-

ками опубликованы 24 статьи и 27 тезисов докла-
дов на конференциях, всего 51 публикация [48-98]. 
М.А. Блохин – соавтор 21 публикации этого периода. 
Без соавторов одна работа – тезисы обзорного 
доклада на конференции в г. Алма-Ата (1973 г.) о 
применении метода РСА в цветной металлургии 
[61]. Авторы других публикаций: Ш.И. Дуймакаев 
(21 работа), В.В. Друзь (12 ), А.Б. Касинов (9), 
В.И. Карманов (г. Киев) (7), Т.Г. Аппель 6, А.П. Никольский 
(г. Москва), А.С. Вершинин и А.Я. Шполянский 
по 5,  В.Ф. Волков и В.Т. Белов по 4, В.И. Чирков, 
В.П. Краснолуцкий, А.Н. Еритенко и С.М. Блохин по 
3. По тематике почти половина работ посвящена 
проверке возможностей классических способов 
РФА: добавок (5), внутреннего стандарта (3), стан-
дарта-фона (2), вариантов с учётом поглощения 
рентгеновского излучения материалом пробы (2) 
и уравнений связи (6). Оценка влияния крупности 

Рис. 6. М.А. Блохин за рабочим столом
Fig. 6. M.A. Blokhin at his desk
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зёрен пробы и варианты учёта этого влияния на 
интенсивность аналитических линий для некоторых 
практических случаев рассмотрены в 8 работах. В 
четырёх статьях обсуждены вопросы, связанные с 
работой рентгеноспектральной аппаратуры.    Рис. 7.

Гаврилов В.И. и др. [64, 72] обсудили результаты 
исследований по разработке методик рентгеноспек-
трального определения ряда элементов в рудах и 
продуктах обогащения Урупского горно-обогати-
тельного и Алмалыкского горно-металлургического 
комбинатов с учётом минералогического состава 
образцов. В обзорной работе [96] и докладе [97] 
(авторы М.А. Блохин, Н.Ф. Лосев и др.) обсуждены 
особенности физических процессов при возбуждении 
рентгеновских спектров быстрыми ионами и пер-
спективы развития количественного определения 
элементного состава вещества по рентгеновским 
спектрам, возбуждаемым протонами и ионами. Авторы 
приводят сравнительные данные для следующих 
вариантов возбуждения флуоресценции: электронами, 
протонами, тяжёлыми ионами, альфа-частицами при 
использовании радиоизотопных источников. В [98] 
представлено описание аналитического комплекса 
для количественного элементного анализа вещества 
по рентгеновскому излучению, возбуждаемому 
протонами и ионами. Авторы [92] оценили соот-
ношение составляющих рентгеновского фона для 
коротковолнового спектрометра с фокусировкой 
по Кошуа. Фон исследован для серийного спек-
трометра ФРС-2 (рентгеновская трубка 5БХВ-6 с 
Мо-анодом). При исследовании фона от образцов 
Al и Sn использован Si(Li)– детектор с разрешением 
150 эВ на линии MnKα. В сложном составе фона 
выделено 6 компонентов. Результаты теоретической 
оценки скорости счёта, соответствующей вкладу 

тормозного излучения фотоэлектронов, показали, 
что этот компонент не превышает (1–3) % от фоновой 
компоненты, связанной с рассеянным непрерывным 
излучением рентгеновской трубки. Исследованы 
спектры фона чистого оксида Mg и 3 %-го препарата 
Sr на этой основе, показан значительный вклад в фон 
диффузно рассеянного излучения флуоресцентных 
линий пробы. Полученные в этой работе результаты 
подтвердили выводы А.Г. Ревенко, Афонина В.П. и 
др. [99–101].

Базовая научно-исследовательская 
лаборатория рентгеноспектрального 
анализа при Ростовском-на-Дону 
госуниверситете (БНИЛ РА при РГУ), 
1977–1993 гг.

В 1977 году постановлением ЦК КПСС № 60 в 
Ростове-на-Дону при РГУ (и одновременно в Иркутске 
при Иркутском государственном университете – ИГУ) 
создана Базовая научно-исследовательская лабо-
ратория рентгеноспектрального анализа (БНИЛ РА) 
НПО “Союзцветметавтоматика”. Следует отметить, 
что выбор университетов Ростова-на-Дону и Иркутска 
в качестве центров для реализации программы на-
меченных в этом постановлении работ обусловлен 
двумя причинами. Во-первых, эти университеты в 
рассматриваемый период были единственными 
вузами в стране, которые на постоянной основе гото-
вили физиков по специальностям “рентгенофизика” 
и “рентгеноспектральный анализ”. Во-вторых, это 
были ведущие центры по разработке как теоретиче-
ских основ рентгеноспектрального метода анализа, 
так и практических методик РФА, применяемых для 

Рис. 7. На 70-летии проф. М.А. Блохина (ноябрь 1978 г.)
На фото слева направо: Ш.И. Дуймакаев, И.Г. Швейцер, А.В. Козинкин, Людмила Николаевна – жена 
М.А. Блохина, И.Я. Никифоров, М.А. Блохин, Э.П. Домашевская, Л.М. Рабкин, Р.Г. Акопджанов, Т.М. Зимкина, 
А.Т. Шуваев, В.В. Немошкаленко, Э.Е. Соскин, В.П. Саченко, В.Ф. Волков, И.А. Брытов 

Fig. 7. At the 70th birthday of Prof. M.A. Blokhin (November 1978).
Pictured from left to right: Sh.I. Duimakaev, I.G. Shveitser, A.V. Kozinkin, Lyudmila Nikolaevna – M.A. Blokhin’s wife, 
I.Ya. Nikiforov, M.A. Blokhin, T.G. E.P. Domashevskaya, L.M. Rabkin, R.G. Akopdzhanov, T.M. Zimkina,, A.T. Shuvaev, 
V.V. Nemoshkalenko, E.E. Soskin, V.P. Sachenko, V.F. Volkov, I.A. Brytov



387

Аналитика и контроль.       2025.        Т. 29.        № 4.

контроля технологических процессов на горно-о-
богатительных и металлургических предприятиях 
[61, 64, 72, 102–118]. Организаторами и научными 
руководителями этих исследований были профессора 
М.А. Блохин (РГУ) и Н.Ф. Лосев (ИГУ)2. Основу новой 
лаборатории составили выпускники кафедры физики 
твёрдого тела РГУ, большинство из которых и ранее 
специализировались по рентгенофлуоресцентому 
анализу. Средний возраст сотрудников был менее 
30 лет. Заведующим лабораторией был назначен 
доктор геолого-минералогических наук, профес-
сор И.Я. Баранов. В 1980 г. его сменил к.т.н. Ю.И. 
Величко. Перед лабораторией была поставлена 
задача ускоренной разработки и внедрения на 
предприятиях цветной металлургии автоматизиро-
ванных систем аналитического контроля (АСАК), а 
также программного и методического обеспечения 
этих систем. За годы работы лаборатории на пред-
приятиях страны был внедрён ряд систем аналити-
ческого контроля (более 10) химического состава 
различных руд, продуктов их переработки и сплавов 
[119-156]. Системы АСАК создавали в основном на 
базе многоканальных рентгеновских спектрометров 
КРФ-18 (в последующем СРМ-25) - для контроля 
химического состава порошковых и металлических 
материалов и КРФ-13 - для контроля пульпы в тех-
нологических потоках. Сотрудники лаборатории 
выполняли научно-исследовательские работы 
совместно с преподавателями кафедры физики твёр-
дого тела (КФТТ РГУ) и других подразделений РГУ: с 
Ш.И. Дуймакаевым, В.Ф. Волковым и В.В. Друзем 
[119-121, 126, 128, 130, 131, 133, 134, 137, 138, 140, 
144, 157–175]. По тематике проводимых базовой 
лабораторией работ студенты-рентгенофизики 
готовили курсовые и дипломные работы, выезжали 
на преддипломную практику на предприятия цветной 

2 Считаем своим долгом отметить, что с 1957 по 1988 гг.
ректором Ростовского государственного университета был
Ю.А. Жданов (рис. 8).

металлургии, а некоторые оставались работать на 
предприятиях на постоянной основе. Результатом 
такого содружества являются совместные публи-
кации в ведущих научных журналах: Заводская 
лаборатория, Цветные металлы, Fresenius Journal 
of Analytical Chemistry, Аналитика и контроль,
выступления на всесоюзных и республиканских 
(специализированных) конференциях. За период с 
1979 по 1993 гг. защищены несколько кандидатских 
диссертаций: Ю.И. Величко (1979), А.Н. Еритенко 
(1980), А.Л. Цветянским (1981) и А.Б. Касиновым 
(1983), Табл. 2. Полученные в ходе исследований 
результаты использованы при внедрении АСАК 
на предприятиях (есть акты внедрений). Позже 
результаты внедрения АСАК на предприятиях 
страны использованы в докторской диссертации 
А.Л. Цветянского (тема “Учёт влияния неизмеряемых 
компонентов и трудноконтролируемых факторов 
на результаты рентгенофлуоресцентного анализа”, 
2010, Рис. 9). Представляет интерес перечень типов 
рудных материалов, для которых разработаны и 
внедрены методики РФА на предприятиях России, 
некоторых республик Советского Союза (Армения, 
Грузия, Казахстан, Украина), а также – Югославии 
и Румынии. Это следующие продукты: руды (в ос-
новном Cu-Zn- и полиметаллические), продукты 
их переработки, хвосты флотации и концентраты 
как в сухом виде, так и в пульпе, некоторые типы 
сплавов.  Приведём здесь, возможно, неполный 
список предприятий с указанием типа анализиру-
емых материалов и используемого рентгеновского 
оборудования (Табл. 3).

Следует отметить, что сотрудники лаборатории 
занимались не только разработкой методического 
обеспечения АСАК, но и принимали участие в проек-

Рис. 8. Ю.А. Жданов - ректор Ростовского государственного 
университета в 1957–1988 годах, член-корреспондент 
АН СССР.

Fig. 8. Yu.A. Zhdanov - rector of Rostov State University in 
1957–1988, corresponding member of the Academy 
of Sciences of USSR

Рис. 9. В день защиты докторской диссертации 
А.Л. Цветянским, 2010 г.
Слева направо: Б.Д. Калинин, Ю.И. Величко, 
А.Л. Цветянский, А.Г. Ревенко (оппонент), 
Б.Л. Сухоруков (оппонент)

Fig. 9. On the day of A.L. Tsvetyansky’s doctoral 
dissertation defense, 2010.
Left to right: B.D. Kalinin, Yu.I. Velichko, A.L. Tsvety-
ansky, A.G. Revenko (opponent), B.L. Sukhorukov 
(opponent)
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Таблица 2
Информация о кандидатах наук

Table 2
Information about Candidates of Sciences

№ Соискатель Руководители Тема диссертации Год за-
щиты

1 Н.Ф. Лосев А.С. Ивойлов Исследование способа внешнего стандарта при РСФА* ми-
нерального сырья 1960

2 В.И. Чирков Э.Е. Вайнштейн
Рентгеноспектральное исследование особенностей элек-
тронной структуры титана в нестехиометрических окислах 
и некоторых их кристаллических аналогах

1967

3 Ш.И. Дуймакаев М.А. Блохин Снятие вырождения в РФА** 1967

4 С.М. Блохин Э.Е. Вайнштейн
Рентгеноспектральное исследование особенностей элек-
тронной структуры редкоземельных элементов в соедине-
ниях

1967 

5 В.Ф. Волков М.А. Блохин Исследование рентгеновских спектров L-серии некоторых 
металлов (от Mn до Zn) и их сплавов 1968

6 В.Т. Белов М.А. Блохин, 
Ш.И. Дуймакаев   Феноменологические методы РФА 1973

7 А.В. Бахтиаров  М.А. Блохин,  
В.А. Мейер 

Исследование и развитие методики РСФА по способу 
стандарта-фона 1975

8 Г.И. Альперович А.Н. Гусатинский   
  Рентгеноспектральное исследование   и расчет методом 
функций Грина электронной структуры монофосфидов пе-
реходных и редкоземельных металлов

1978

9 Ю.И. Величко А.Г. Ревенко Разработка, исследование и применение способа РСА***, 
основанного на использовании теоретических поправок 1979

10 А.С. Вершинин  М.А. Блохин  Исследование способа РСА на основе уравнений связи 1979

11 А.Н. Еритенко М.А. Блохин Рентгеновское излучение, возбуждаемое электронами и 
протонами в твёрдом теле 1980

12 А.Л. Цветянский М.А. Блохин, 
Ш.И. Дуймакаев

Физические особенности способа стандартафона при РСА 
поликристаллических образцов широкоизменяющегося со-
става

1981

13 М.И. Мазурицкий М.А. Блохин,   
И.Г. Щвейцер

Энергетическое строение свободных электронных состоя-
ний титанатов сложных структур 1981

14 А.Б. Касинов М.А. Блохин, 
Ш.И. Дуймакаев 

Интенсивность спектра рентгеновской флуоресценции ге-
терогенных сред сложного гранулометрического состава 1983

15 А.Я. Шполянский Ш.И. Дуймакаев

Учет эффектов избирательного возбуждения и гетероген-
ности при РФА в условиях ограниченного числа спектро-
метрических каналов и неполной информации о грануло-
метрическом составе образца

1983

16 В.И. Быков М.А. Блохин Количественный РФА многокомпонентных плёночных ма-
териалов с учётом влияния подложки 1985

17 В.Н. Лосев  В.Ф. Волков   
 Исследование рентгеновских третичных флуоресцентных 
спектров и их использование для определения элементов 
в микроколичествах вещества

1985

18  Н.Н. Краснополь-
ская    В.Ф. Волков  

 Возбуждение ускоренными ионами и моноэнергетически-
ми фотонами рентгеновского излучения в дисперсных мо-
нослоях    

1986

19 Н.В. Вершинина  Ш.И. Дуймакаев,   
В.И. Чирков   

 Межэлементные влияния в рентгеноненасыщенном  слое 
и флуоресцентный анализ плёночных образцов 1987

20 В.П. Краснолуцкий С.М. Блохин,  
В.И. Чирков

Учет влияния матричных  эффектов и градиента концен-
трации на интенсивность рентгеновского излучения плё-
нок и приповерхностных слоев твердых тел

1988

21 В.Ю. Кузнецов  Ш.И. Дуймакаев  
Теоретический учет межэлементных влияний и его прило-
жение к РРМА**** элементного и минералогического соста-
ва образцов горных пород    

1988

22 М.Ю. Мироненко Н.Ф. Лосев Применение рентгеновских третичных спектров для ана-
лиза микроэлементов в биологических объектах 1988

23 Е.С. Блохина А.Т. Шуваев 
Рентгеновские спектры, спиновое состояние и структура 
ближайшего окружения атомов кобальта в комплексных и 
интеркалированных соединениях

1988
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тировании АСАК и подготовке местных специалистов 
к эксплуатации этих систем.

В заключение этого раздела следует отметить, 
что разработка и внедрение методик РФА в лабора-
ториях промышленных предприятий, расположенных 
на обширных пространствах страны, требовали 
от сотрудников, выполняющих эти исследования, 
больших затрат как моральных, так и физических 
сил. Об этом подробнее можно прочитать в статье о 
“классике этого жанра” профессоре А.Н. Смагуновой 
[176]. Нельзя не согласиться с одним из выводов 
этой публикации: “Для выполнения такой работы 
необходимы не просто энтузиасты, а фанаты РФА”.

Базовые научно-исследовательские ла-
боратории рентгеноспектрального анализа при 
Ростовском-на-Дону и Иркутском госуниверситетах 
прекратили своё существование в 1993 году в связи 
с выполнением поставленных задач, а также из-за 
изменения экономических условий в нашей стране.

О работе творческих коллективов
Работа группы В.Ф. Волкова

Виктор Федорович Волков родился в 1937 г. 
Окончил физмат РГУ в 1961 г. Одна из его курсовых 
работ связана с применением рентгеновского флу-
оресцентного метода для определения толщины 
покрытий. Однако после окончания РГУ он занимался 
изучением особенностей тонкой структуры рент-
геновских спектров. В 1968 г. В.Ф. Волков защитил 
диссертацию на соискание учёной степени кандидата 
физ.-мат. наук по теме: “Исследование рентгенов-
ских спектров L-серии некоторых металлов (от Mn 
до Zn) и их сплавов” (научный руководитель проф. 
М.А. Блохин) [177]. Для характеристики начального 

периода работы Виктора Фёдоровича мы предла-
гаем материал, подготовленный В.Ф. Волковым к 
юбилею профессора М.А. Блохина “Наш Учитель”.

Наш Учитель
“Я познакомился с Михаилом Арнольдовичем в 

начале 3-го курса физмата РГУ, когда начал специ-
ализироваться по его кафедре. До этого я изредка 
встречал его в коридорах физфака, по которым он 
энергично проходил с довольно потёртым коричневым 
кожаным портфелем (с аналогичным портфелем ходил 
М. Жванецкий). Много лет спустя М.А. заменил его 
на другой, чёрного цвета. В этом портфеле он носил 
чертежи приборов, рукописи диссертаций, дипломных 
и курсовых работ своих учеников. Когда я пришёл к 
нему для первой беседы по теме курсовой работы, 
то меня поразил малый размер кабинета, большой 
письменный стол старинной работы, заваленный 
кипами рукописей, кипа “отсиненных’’ чертежей, 
сверху которых лежал портфель. За его спиной 
стоял рентгеновский спектрометр, вокруг которого 
энергично суетился невысокий, поджарый молодой 
человек. Это был его аспирант И.Я. Никифоров 
(будущий профессор). Первая беседа с М.А. в его 
кабинете запомнилась тем, что он уважительно 
отнёсся к студенту “несмышленышу” и всё время 
обращался ко мне на “Вы”. Это было так необычно. 
Ведь мы уже привыкли к тому, что преподаватели 
обращались к студентам по фамилии.

Первую курсовую работу я выполнял под фак-
тическим руководством С.А. Блохина, работавшим 
над своей дипломной темой. Курсовую работу 4-го 
курса я уже выполнял под наблюдением М.А. Цель 
работы - разработка способа измерения электро-
литических покрытий рентгенофлуоресцентным 

24 Т.И. Смоленцева  Ш.И. Дуймакаев    Фактор гетерогенности при РСФА элементного состава по-
рошковых материалов 1989

25 Ф.Е. Наумцев  Н.Ф. Лосев, 
В.Ф. Волков  

Модель расчета интенсивности рентгеновской флуорес-
ценции поверхностных слоёв твёрдых тел с учётом пара-

метров распределения имплантированных слоёв
1991

26 В.А. Алтынов С.М. Блохин,  
А.Г. Артюх

Структура спектров рентгеновского излучения, 
возбуждаемого в твёрдотельных мишенях тяжёлыми 

ионами с энергией 1 МэВ/ нуклон
1996

27 Е.М. Латуш М.И. Мазурицкий Математическое моделирование рентгеновских дифракто-
ров с различной формой поверхности 2002

28 В.М. Разномазов Д.А. Сарычев Микроструктура и элементный состав плёнок на основе ок-
сидов со структурой перовскита по данным РФА с ПВО***** 2010

29 В.О. Пономаренко Ш.И. Дуймакаев Динамика поверхностного слоя  монокристаллических 
подложек при газоразрядном напылении плёнок 2010

30 Н.М. Новиковский Р.В. Ведринский
Электронная структура диоксида Ti и титанатов Ca, Sr, Ва 

и Рb по данным рентгеновских спектров поглощения, эмис-
сии и рассеяния

2011

*- рентгеноспектральный флуоресцентный анализ,
**- рентгеновский флуоресцентный анализ,
***- рентгеноспектральный анализ,
****- рентгенорадиометрический анализ,
*****- рентгеновский флуоресцентный анализ с полным внешним отражением.
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методом. М.А рассказал, что для выполнения этой 
работы потребуется полировальный станок и уста-
новка для электролитического покрытия образцов. В 
конце беседы он спросил, всё ли понятно. Я, конечно, 
дал утвердительный ответ. Очевидно, М.А. заметил 
мою внутреннюю неуверенность, но промолчал. На 
следующий день меня позвали к М.А. Он вытащил 
из портфеля книгу Д. Стронга “Техника физического 
эксперимента” и протянул мне с просьбой – не 
загибать страницы. Аккуратными закладками были 
отмечены разделы, которые необходимо было 
изучить. Когда курсовая работа была защищена, 
М.А. предложил по её материалам написать статью. 
При этом он попросил “отжать воду” и изложить 
результаты на 2-3-х страницах. Это было мучительно 
трудно. Но после многодневных страданий я принёс 
ему рукопись, примерно на пяти-шести страницах, 
отдал ему и со страхом ждал “разборки”. Через 
несколько дней М.А. вернул рукопись со словами: 
‘’Я исковеркал Вашу статью, как Бог черепаху’’. Он 
правил мою рукопись красным карандашом, поэ-
тому среди красных зачёркиваний, новых слов и 
предложений изредка встречались обрывки моих 
предложений. Особенно тщательно он исправлял 
грамматические ошибки. Статья была опубликована 
в журнале “Заводская лаборатория” [32] и заняла 
неполных две страницы. Фразу о Боге и черепахе я 
ещё раз услышал от него много лет спустя, когда он 
проверил рукопись моей кандидатской диссертации.

Вспоминается ещё один эпизод. После окон-
чания РГУ я был направлен на работу в Институт 
физики металлов Уральского Филиала АН СССР 
(г. Свердловск) в лабораторию С.А. Немнонова, 
по заданию которого начал осваивать методи-
ку получения флуоресцентных спектров L-серии 
переходных 3d-металлов. На второй год работы 
начали получаться качественные спектры тонкой 
структуры. Поскольку время набора спектров было 
длительным (20-30 часов), то работа продвигалась 
медленно, и я попросил С.А выделить ещё один 
прибор. Он сказал, что на складе института он 
видел старый спектрометр Иоганна. Мы нашли 
его. Действительно, это был старый спектрометр 
(довольно ржавая летающая тарелка на деревян-
ной треноге). С помощью лаборантов его удалось 
восстановить. В это время к нам в институт приехал 
М.А. Осматривая лабораторию, он увидел этот спек-
трометр и с удивлением спросил: “И он работает?”. 
Я показал спектры, полученные на этом приборе. 
Он рассказал, что на этом приборе он тоже получал 
свои первые спектры ещё до войны, работая в 
Ленинграде. Как оказалось, этот прибор вместе с 
другим оборудованием научных учреждений был 
вывезен перед блокадой в г. Свердловск. С одной 
из первых научных работ, выполненных М.А. на 
этом приборе, я познакомился много лет спустя, 
когда сам руководил аспирантами и соискателями. 
Одному из них (М. Джумалиеву) была предложена 
тема по экспериментальному исследованию тонкой 

структуры длинноволновых сателлитов. Когда мы 
консультировались с М.А. по этой теме, он указал 
на свою работу по длинноволновым сателлитам 
хрома. При этом он добавил, что эту работу он 
выполнял на том самом спектрометре, который я 
ему демонстрировал в г. Свердловске.

Мне кажется, что Михаил Арнольдович до 
сих пор оказывает поддержку не только “первым 
ученикам, научным внукам, но и научным правнукам”.

 В последующие годы Виктор Федорович пере-
ключился на исследования ряда проблем рентгено-
спектрального флуоресцентного анализа. Работы 
его группы связаны с широким кругом направлений: 
физика взаимодействия электронов с веществом 
[83, 90, 97, 99, 178–187] и особенности применения 
энергодисперсионного рентгенофлуоресцентного 
анализа [188–199], среди которых можно отметить 
результаты исследований по выбору  оптимальных 
конструкций спектрометров со вторичными излу-
чателями [188, 190-196, 199]. 

Более 40 лет научной работы Виктора Фёдоровича 
посвящены развитию основ количественного опре-
деления элементного состава вещества по рент-
геновским спектрам, возбуждаемым протонами и 
ионами [97, 98, 200–226]. В небольшой по объёму 
монографии [227] в главе 3 изложены физические 
основы варианта РСА с возбуждением протонами 
и α-частицами. Авторы детально рассмотрели про-
блему связи интенсивности характеристического 
излучения с содержаниями составляющих пробу 
элементов и методические особенности анализа 
экологических образцов.  В этой же монографии в 
главе 4 обсуждены детали применения вариантов 
метода РСА с возбуждением монохроматическим 
рентгеновским излучением, в том числе и спектро-
метров со вторичными излучателями.

В заключение отметим, что результаты иссле-
дований В.Ф. Волкова опубликованы в журналах 

“Заводская лаборатория” (16 статей), “Атомная энергия” 
(4), “X-Ray Spectrometry” (3), сборниках “Аппаратура 
и методы рентгеновского анализа” (5) и др.

Виктор Фёдорович является научным руко-
водителем четырёх диссертантов: В.Н. Лосева, 
Н.Н. Краснопольской, В.Н. Синицына и Ф.Е. Наумцева. 

Работа группы Ш.И.Дуймакаева 
Шамиль Исхакович Дуймакаев родился в 1938 

г. в Ростове-на-Дону. Когда ему исполнился год, 
родители переехали на Кавказ в г. Ессентуки. В 
качестве дуэльного оружия (это принято так на 
Кавказе) Шамиль выбрал шахматы, и в 15 лет стал 
чемпионом города. Окончил физфак РГУ в 1962 г. 
Через 2 года после окончания аспирантуры (руково-
дитель – профессор М.А. Блохин) в сентябре 1967 г. 
защитил диссертацию на соискание учёной степени 
кандидата физ.–мат. наук. Тема диссертации: “Снятие 
вырождения в рентгеновском флуоресцентном 
анализе”. С 1969 по 2008 г. был учёным секретарём 
кафедры физики твёрдого тела. Ш.И. Дуймакаев 
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многие годы был членом комиссии, учёным секре-
тарем и заместителем председателя комиссии по 
рентгеновским методам анализа Научного совета 
АН СССР и РАН по аналитической химии.   Рис. 10

В первой публикации Ш.И. Дуймакаева [33] 
рассмотрена проблема выбора оптимальных условий 
проведения РСА растворов, в частности – оптималь-
ной степени разбавления. В следующей работе [35] 
выполнено обоснование и сделана оценка нового 
варианта способа Битти-Брисси. Естественно, что 
первые статьи подготовлены совместно с научным 
руководителем, профессором М.А. Блохиным и 
только в работах 1973–1974  г. [58, 66, 69] он вы-
ступает как научный лидер. Под его руководством 
студентами КФТТ выполнены десятки курсовых и 
дипломных работ. Часть из них имела теоретический 
характер, другая — прикладной. Нельзя не отме-
тить тот факт, что два соавтора Ш.И. Дуймакаева 
этой статьи выполняли под его началом курсовые 
работы. У А.Л. Цветянского Шамиль Исхакович был 
руководителем дипломной работы и кандидатской 
диссертации. Его глубокая увлечённость наукой, и, 
в частности, РФА, позволяла мотивировать студен-
тов на выполнение сложных задач, и за короткий 
срок выполнения работы они получали значимые 
результаты. В подтверждение этого многочисленные 
публикации со студентами в тезисах конференций 
и журналах, а также непосредственное использо-
вание полученных результатов на предприятиях. 
Человек глубокого обаяния, он не только обучал 
студентов основам РФА, но увлёк многих из них 
своей любовью к классической музыке (Чайковский, 
Моцарт, Бетховен, Паганини) и шахматам. На одном 
из университетских вечеров (возможно это было в 
1964 г.) прозвучало следующее объявление: “ Вальс, 
музыка Шамиля Дуймакаева (класс профессора 
Блохина), исполнители: скрипка, Евгений Компанеец 

(класс профессора Когана3), фортепьяно – студентка 
мехмата РГУ Галина Калошина”. Для многих студен-
тов Ш.И. Дуймакаев был не только преподавателем, 
классиком РСА, но и Учителем!

Ш.И. Дуймакаев – научный руководитель 8 
успешно защищённых кандидатских диссертаций: В.Т. 
Белов, А.Л. Цветянский, А.Б. Касинов, А.Я. Шполянский, 
Н.В. Вершинина, В.Ю. Кузнецов, Т.И. Смоленцева, 
В.О. Пономаренко. Учитывая тот факт, что в недавно 
изданной монографии Дуймакаева Ш.И. [8] доста-
точно подробно изложены его основные подходы 
к решению проблем РФА, кратко охарактеризуем 
результаты некоторых исследований, выполненных 
под его руководством или при его участии. Нет ни 
одного направления в РФА тех лет, где вклад работ 
Ш.И. Дуймакаева не был бы значительным.   

Одна из важных проблем – это оценка возмож-
ностей известных способов анализа и разработка 
новых, более эффективных вариантов перевода 
измеренных интенсивностей  аналитических линий 
в концентрации элементов. Это следующие способы 
анализа: способ добавок [37, 44, 47, 49, 57, 69, 79]; 
стандарта-фона [38, 80, 119, 120, 126, 173, 248, 249]; 
внутреннего стандарта [65, 74, 84, 231]; уравнения 
связи [35, 58, 60, 66, 85, 87, 91, 250] и теоретических 
поправок [130, 137, 144, 157, 158, 160, 163-166, 171-173, 
233-235, 238, 239, 241, 243, 244, 251, 252]. Другая, не 
менее важная проблема, оценка влияния размера 
частиц образца на интенсивность аналитических 
линий определяемых элементов, исследование 
приёмов снижения этого влияния и разработка 
способов учёта этого влияния при РФА гетерогенных 
образцов [59, 69, 87, 89, 93-95, 160, 169, 175, 228, 
229, 232, 236, 237, 242, 245-247, 249, 253].

Ещё один блок вопросов связан с выбором 
оптимальных условий РФА [41, 169], с оценкой и 
учётом межэлементных влияний [48, 167, 172, 174, 
230, 251, 254]. Ш.И. Дуймакаев принимал участие и 

3 Замечательный биофизик Александр Борисович Коган
(выпускник РГУ) – оставил нам чудесный афоризм: «Отдых –
это работа, когда не мешают»

Рис. 10. Портрет Ш.И. Дуймакаева, выполнил карандашом 
профессор И.Я. Никифоров [7]

Fig. 10. Portrait of Sh.I. Duimakaev, pencil drawing by Professor 
I.Ya. Nikiforov [7]

Рис.11. О днях минувших… А.Г. Ревенко и Ш.И. Дуймакаев, 
2008 г.

Fig. 11. About days gone by... A. G. Revenko and Sh. I. Duimakaev, 
2008



392

Аналитика и контроль.       2025.        Т. 29.        № 4.

в разработке практических методик РФА некоторых 
материалов: сталей и сплавов (в том числе жидкого 
металла в ванне электронно-лучевой печи) [55, 67, 
86, 158], сварочных электродов, руд и продуктов 
обогащения [121], методик определения толщины 
и исследования морфологии поверхности [235, 
255, 256].

Работа группы В.И. Чиркова 
Чирков Владимир Иванович родился в 1937 

году, окончил физмат РГУ в 1959 г. После оконча-
ния физмата он в числе других выпускников РГУ 
(Л.Н. Мазалов, С.М. Блохин и А.П. Садовский) был 
приглашен в Новосибирск. Там под руководством 
Эммануила Ефимовича Вайнштейна была организо-
вана лаборатория спектральных методов анализа, в 
составе которой работала рентгеновская группа. Э.Е. 
Вайнштейн переехал из Москвы в Новосибирск в 1960 г. 
после защиты диссертации (тема “Исследования 
в области рентгеноспектрального анализа”, на 
соискание учёной степени доктора химических 
наук, Москва, 1959 г.). В.И. Чирков в соавторстве с 
Эммануилом Ефимовичем опубликовал несколько 
работ по изучению тонкой структуры рентгеновских 
спектров титана [257-261] и в 1966 г. защитил канди-
датскую диссертацию в г. Ростов-на-Дону (Табл. 2). 

С 1975 г. В.И. Чирков переключился на исследова-
ния по тематике РСА. Впечатляет диапазон тематики, 
отражённой в его публикациях. Большое внимание 
уделялось особенностям РФА тонких плёнок [81, 82, 
235, 262-272]. Использовались следующие варианты 
учёта взаимных влияний элементов: способ добавок 
[273, 274], стандарта-фона [275], теоретических 
поправок [235, 266, 276-279], фундаментальных 
параметров [279], регрессионные уравнения связи 
[250]. Оценивался вклад эффекта избирательного 
возбуждения [280, 281], влияние гетерогенности 
[273, 283, 284], разрабатывались практические 
методики РФА растворов [265, 272], определения 
количества лёгкого компонента в тяжёлой матрице 
по когерентно рассеянному рентгеновскому излу-
чению [281], анализа упрочняющих наплавок [282] 
и тонких плёнок [255, 360].

Из отдельных результатов В.И. Чиркова с 
соавторами особенно следует отметить следующие: 
1) Создана высокоэффективная методика исправления 
вторичных рентгеновских эмиссионных спектров 
на эффект самопоглощения в материале излуча-
теля для случаев возбуждения флуоресценции 
сплошным, характеристическим или смешанным 
первичным излучением. Для получения рабочих 
формул использована известная зависимость 
интенсивности флуоресцентного спектра от ос-
лабляющих характеристик исследуемого образца, 
спектрального состава первичного излучения и 
геометрии прибора [68].
2) Предложен способ теоретического определения 
суммарных (первичное и вторичное излучение) ос-
лабляющих характеристик элемента для плёночных 

и массивных образцов. Выполнены расчёты этих 
характеристик для ряда одноэлементных образ-
цов (К-серия) при возбуждении флуоресценции 
излучением рентгеновских трубок с анодами из 
Mo и W. Относительное стандартное отклонение 
теоретических значений эффективной длины волны 
(рассчитанных по соответствующим суммарным 
ослабляющим характеристикам) от экспериментально 
найденных для группы элементов (Ni, Cu, Zn, As, Se, 
Sr, Y) составило 3.6 %. Установлено, что зависимость 
суммарных ослабляющих характеристик от толщины 
насыщенного слоя существенна для элементов 
с малыми атомными номерами. С увеличением 
атомного номера элемента и толщины берилли-
евого окна рентгеновской трубки эта зависимость 
ослабляется. Практическая ценность полученных 
результатов заключается в том, что они могут быть 
использованы при разработке различных «моно-
хроматических», достаточно простых в расчетном 
отношении, методик анализа ненасыщенных слоёв 
– плёнок и растворов. Численные оценки показали, 
что суммарные ослабляющие характеристики чистых 
элементов могут быть использованы и при расчёте 
относительного вклада эффекта избирательного 
возбуждения флуоресценции элемента плёноч-
ного и массивного образцов, если между краями 
поглощения элементов пробы не присутствуют 
интенсивные характеристические линии первичного 
излучения [269]. 
3) Критически рассмотрены варианты РФА с ис-
пользованием уравнений связи, основанные на 
применении отношений интенсивности линий флуо-
ресценции элементов к интенсивности линии одного 
из элементов пробы. Применительно к случаю 
низкой стабилизации условий проведения анализа 
обоснована альтернативная способу отношений 
возможность проведения высокоэффективного 
РФА с использованием самих интенсивностей флу-
оресценции и специальной их нормировки [250]. 

4) Реализованный в работе [247] подход обобщён 
на случай элементного РФА образцов сложного фазо-
вого состава [251]. Для его реализации используются 
интенсивности флуоресценции для двух состояний 
дисперсности анализируемой пробы – исходного и 
после дозированного измельчения пробы.

В.И. Чирков – соруководитель двух диссертантов 
(см. табл. 2): Н.В. Вершининой и В.П. Краснолуцкого. 
Здесь уместно привести дополнительную инфор-
мацию о Вадиме Павловиче Краснолуцком. Он 
закончил физфак РГУ в 1965 г. Первая журнальная 
статья с его участием опубликована в 1978 г. в 
“Заводской лаборатории” (соавторы С.М. Блохин и 
Н.Ф Лосев) [285]. Исследования В.П. Краснолуцкого 
посвящены решению самых разных проблем теории 
и практики РФА. При этом экспериментальные 
исследования, связанные с решением выбранных 
В.П. Краснолуцким проблем, необходимо выполнять, 
как правило, в трудных условиях. Это всегда требует 
от аналитика особой тщательности и аккуратности. 
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Один из традиционных объектов его исследований 
– тонкие плёнки [81, 82, 279, 286-291]. Другой – это 
вариант РФА с возбуждением рентгеновской флу-
оресценции ускоренными протонами и ионами [97, 
208, 292-294]. После публикации обзорной статьи 
по варианту РФА с полным внешним отражением 
(ПВО, TXRF) [295] В.П. Краснолуцкий практически 
полностью переключился на исследования возмож-
ностей этого перспективного варианта [296-306]. 
Можно отметить исследования по оценке вклада 
эффекта избирательного возбуждения в излучение 
аналитических линий в случае ненасыщенных 
слоёв и разработку теории этого эффекта для 
варианта возбуждения рентгеновского спектра 
протонами. При разработке методик исследования 
некоторых конкретных материалов он использовал 
как традиционные, так и оригинальные способы 
и приёмы учёта взаимных влияний элементов. 
В.П. Краснолуцкий не обошёл вниманием и проблемы 
разработки и создания аппаратуры для РФА [296, 
297, 301, 306, 307]. 

Исследования Ю.И. Величко и его 
группы (лаборатории)

Юрий Иванович Величко родился в 1948 г., 
окончил физический факультет РГУ в 1971 г. Трудовая 
деятельность его начиналась в Иркутске в НИИ 
прикладной физики при Иркутском госуниверситете 
в лаборатории рентгеноспектрального анализа 
(заведующий лабораторией Г.В. Павлинский). Им 
выполнены оценки влияния некоторых факторов на 
результаты расчёта интенсивности рентгеновского 
спектра флуоресценции: углы падения на образец 
первичного и отбора вторичного излучения [308, 
309], неточности в значениях фундаментальных 
параметров [310], вклад эффектов рассеяния рент-
геновского излучения [311]. Это послужило основой 
для разработки оптимального варианта программы 
для расчёта интенсивности линий рентгеновского 
спектра флуоресценции [312]. Принимал активное 
участие в разработке и применении эффективного 
варианта способа теоретических поправок (расчёты 
поправочных коэффициентов для сталей разноо-
бразного состава, марганцово-цинковых ферритов, 
жаропрочных сплавов на основе Ni, Cu-сплавов, 
порошковых продуктов чёрной металлургии) [110, 
112, 313-315]. В 1977 г. Ю.И. Величко по приглашению 
профессора Н.Ф. Лосева переехал в Ростов-на-
Дону. В 1979 г. защитил кандидатскую диссертацию 
в ГИРЕДМЕТЕ (Москва, научный руководитель 
А.Г. Ревенко4, см. Табл. 2). Как уже отмечалось, с 
1980 по 1993 гг. он руководил работой БНИЛРА. 

4 А.Г. Ревенко родился в 1944 г., окончил РГУ в 1965 г.
[392]. В настоящее время ведущий научный сотрудник
Института земной коры СО РАН, г. Иркутск. Автор более 400
опубликованных работ. С 2001 по 2019 гг. – председатель
комиссии по рентгеновским методам анализа НСАХ РАН. Член
редколлегии журналов “Аналитика и контроль” и “X-Ray
Spectrometry”.

Некоторые  из  опубликованных  в  этот  период  
работ  с  его  участием  отмечены  в соответствующем 
разделе [110, 112, 122, 123, 132, 140, 147, 148]. Можно 
упомянуть также публикации [316, 317], в которых 
рассмотрены возможности определения некоторых 
элементов с использованием предварительного 
концентрирования. 

Работа группы А.Л. Цветянского 
Александр Леонидович Цветянский родился 

в 1950 г. в г. Ростове-на-Дону. Окончил физический 
факультет РГУ в 1972 г. Первоначально (с 1972 г.) 
работал в научно-исследовательском секторе РГУ. 
За это время внедрил на Башкирском медно-серном 
комбинате рентгенорадиометрический спектрометр 
БРА-6 и рентгеновский анализатор АРФ-6 для анализа 
руд и продуктов их переработки.  Учился в заочной 
аспирантуре (1976-1980, научные руководители 
М.А. Блохин и Ш.И. Дуймакаев). Защитил диссертацию 
на соискание учёной степени кандидата физ.-мат. 
наук в 1981 г. (см. Табл. 2).  Его первая публикация 
(1975 г.) посвящена одному из вариантов решения 
проблемы РФА гетерогенных материалов способом 
стандарта-фона [249].  Основные результаты по 
теме диссертации изложены в работах [119, 120, 
124-126, 157, 318]. 

Результаты исследований А.Л. Цветянского за 
время работы в БНИЛРА (1977-1993) рассмотрены 
в докладах (16) и статьях (11, из них 6 в журнале 

“Заводская лаборатория”)  [135-139, 144, 145, 149-157, 159, 
164-168, 170-175]. Под руководством А.Л. Цветянского 
и при его непосредственном участии внедрены 10 
автоматизированных систем аналитического контроля 
(АСАК) технологических процессов на предприятиях 
цветной металлургии. Разработаны и переданы 
на предприятия для дальнейшего использования 
пакеты методических программ [138, 139, 155, 170]. 
По итогам 3-го Всесоюзного конкурса на лучшую 
работу по системам и средствам автоматизиро-
ванного контроля и управления технологическим 
процессом, внедрённым на предприятиях цветной 
металлургии, участники по внедрению АСАК на 
Башкирском медно-серном комбинате [116, 127] 
удостоены 1-й премии Президиума Центрального 
НТО цветной металлургии (протокол № 41-6 от 
29.05.81, руководитель работы – А.Л. Цветянский). 

Докторская диссертация (физ.-мат. науки) по 
теме “Учет влияния неизмеряемых компонентов и 
трудноконтролируемых факторов на результаты 
рентгенофлуоресцентного анализа” защищена А.Л. 
Цветянским в 2010 г. (табл. 1). В настоящее время 
он преподаватель ЮФУ, профессор кафедры общей 
физики, зам. декана физфака.

Отметим вклад А.Л. Цветянского в развитие 
теории и практики РФА. Совместно с Ш.И. Дуймакаевым 
получено физически обоснованное соотношение, 
однозначно связывающее массовый дифференци-
альный (по углу) коэффициент рассеяния образца и 
отношение когерентно и некогерентно рассеянного 
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образцом первичного рентгеновского излучения и 
предложен способ определения высоких содержаний 
элементов способом стандарта-фона с учетом изме-
нения массового коэффициента рассеяния образца 
[119, 120, 248]. Обоснованы также варианты способа 
теоретических поправок для экспериментальных 
условий, когда невозможно измерение характери-
стических линий всех элементов образца [137, 157, 
319], и вариант способа теоретических поправок 
в модели «сжимаемого образца» с переменными 
коэффициентами межэлементных влияний [244]. 
Совместно с А.Н. Еритенко проведено исследование 
по физическому обоснованию уравнений связи 
для случая значительных отличий химического 
состава и поверхностных плотностей опорного 
и исследуемого образцов [145, 153, 154]. По ре-
зультатам теоретических и экспериментальных 
исследований, а также на основе данных зару-
бежных и отечественных исследователей подго-
товлены научные обзоры современного состояния 
задачи рентгенофлуоресцентного определения 
химического состава твердотельных плёночных 
покрытий поверхностей сложной конфигурации 
[156, 320-322], а также использования рассеянного 
пробой первичного рентгеновского излучения [323]. 
В коллективном обзоре [175] рассмотрены основные 
достижения советских аналитиков в теории РФА 
и представлены примеры применения метода в 
различных областях науки и промышленности. 
Основное внимание уделено вопросам, касающимся 
РФА гетерогенных образцов, теоретическому учёту 
матричных эффектов и использованию рассеян-
ного излучения в качестве внутреннего стандарта. 
В работах [324, 325] в результате исследования 
матричных эффектов найдены простые выражения 
для оценки эффекта избирательного возбуждения, 
а с их помощью - поправка для исправления интен-
сивности флуоресценции   на отличие химического 
состава опорного и исследуемого образцов на основе 
математического приближения Паде.

К существенно значимым можно отнести ис-
следования различных способов расчёта сечений 
рассеяния в рентгеновском диапазоне энергий и их 
сопоставление, выполненные в работах [326-328], 
а также исследования, посвящённые определению 
эффективного атомного номера различных мате-
риалов для энергий излучения в диапазоне от 10 
до 1000 кэВ [329-334]. В работе [335] приведены 
результаты рентгенофлуоресцентного контроля 
технологии получения дорогостоящих материалов на 
примере сверхвысокочастотных ферритов-гранатов, 
изделия из которых являются магнитной керамикой, 
обладающей высокой намагниченностью насыще-
ния, высоким электросопротивлением, низкими 
диэлектрическими, магнитными и резонансны-
ми потерями, и поэтому используются в технике 
сверхвысоких частот. Наличие всех этих свойств 
обеспечивает специальная технология получения 
ферритов-гранатов, где одним из важнейших мо-

ментов является строгое соблюдение химического 
состава ферритовой шихты. В работе [336] приведён 
пример методики контроля составов рутенатов. 
Основу этого материала с сильными магнитными и 
сверхпроводящими свойствами составляют оксиды 
редкоземельных элементов. Главная проблема при 
разработке методики рентгенофлуоресцентного 
определения оксидов рутения, висмута (Bi2O3) и 
гадолиния (Gd2O3) в отсутствии необходимого числа 
градуировочных образцов с надёжными данными 
химического состава. Поэтому в основу методики 
положили способ теоретических поправок. В работе 
[337] приведены результаты определения оксида 
иттрия в редкоземельных концентратах, используе-
мого для производства дорогостоящих материалов 
с уникальными свойствами.

Работы М.И. Мазурицкого   
Михаил Израилевич Мазурицкий родился 

в 1952 г. в Ростове-на-Дону, окончил физический 
факультет РГУ в 1974 г. Учился в аспирантуре (ру-
ководители М.А. Блохин и И.Г. Швейцер). Защитил 
кандидатскую диссертацию на соискание учёной 
степени кандидата физ.-мат. наук в 1981 г. Тема 
диссертации: “Энергетическое строение свобод-
ных электронных состояний титанатов сложных 
структур” (специальность – физика твердого тела). 
С 1981 г. М.И. Мазурицкий – доцент кафедры фи-
зики твердого тела (с 2012 г. – кафедра физики 
наносистем и спектроскопии).   В дальнейшем его 
судьба сложилась таким образом, что областью его 
научных интересов стали рентгеновская оптика и 
спектроскопия. В частности, это распространение 
когерентного и некогерентного мягкого рентге-
новского и ультрафиолетового излучения внутри 
нового типа волноводных структур, фокусировка 
и резонансные эффекты излучения сферически 
изогнутыми микроканальными пластинами.

С 2016 г. М.И. Мазурицкий является ассо-
циированным научным сотрудником Gruppo 4, 
Laboratori Nazionali di Frascati, Istituto Nazionale di 
Fisica Nucleare (Италия). К настоящему времени им 
опубликованы небольшая по объёму монография 
по рентгеноспектральной оптике [338], несколько 
учебно-методических пособий [339-341] и более 
160 научных работ [342-377]. Под его руководством 
в 2002 г. Латуш Е.М. подготовила и защитила кан-
дидатскую диссертацию (См. табл. 2).

Одним из направлений педагогической дея-
тельности М.И. Мазурицкого является разработка 
интерактивных обучающих компьютерных про-
грамм по физике, технике и инженерным наукам. 
Созданные под его руководством анимационные 
демонстрации активно используют в образова-
тельном процессе как на физфаке, так и в других 
структурных подразделениях ЮФУ.
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Рентгеноспектральные исследования 
детей профессора М.А. Блохина

Заканчивая этот обзор, авторы считают важ-
ным отметить способности М.А. Блохина заряжать 
окружающих своим отношением к феномену “рент-
геновские лучи”. Показательно, что в этой области 
исследований работали его сын Сергей Михайлович 
Блохин (см. Табл. 1 и 2), жена Сергея – Г.Е. Блохина и 
внучка Елена Сергеевна Блохина (дочь Сергея). Вот 
далеко не полный список публикаций с их участием: 

С.М. Блохин [68, 96, 97, 208, 289-294, 299, 378-387], 
Галина Евдокимовна Блохина [132, 146, 148, 281, 286, 
315, 316, 388, 389], Е.C. Блохина [390, 391].

Сын Михаила Арнольдовича – С.М. Блохин. В 
1959 г. окончил физмат РГУ, специальность «рент-
генофизика». Направлен на работу в Институт 
неорганической химии СО АН СССР (Новосибирск). 
В 1967 г. защитил диссертацию на соискание учёной 
степени кандидата физ.-мат. наук. С 1969 г. – пре-
подаватель и доцент кафедры “физика” РИИЖТа. 
С 1974 г. – ст. научный сотрудник отдела ядерной 

Таблица 3
Информация о предприятиях, для которых разрабатывали и внедряли методики РФА сотрудники БНИЛРА 

Table 3
Information about the enterprises for which BNLRA employees developed and implemented XRFA methods

№ Предприятие Спектрометр Тип руды Определяемые 
элементы Ссылки

1 Башкирский медно-серный ком-
бинат

БРА-6, АРФ-6, 
СРМ-18, СРМ-13(2)

Cu-Zn-колчедан-
ные руды Cu, Zn, Fe, S [127]

2 Пышминский опытный завод Ги-
редмета VRA-30

Редкоземельные 
элементы и покры-
тия. Концентраты 

Ru и Y

Nb, Sn, Ru, I, Bi, 
Gd, Ag (в сое-

динениях)
–

3 Учалинский ГОК БРА-6, СРМ -18, 
СРМ-13, КРАБ-ЗУМ

Cu-руды и продук-
ты их переработки Cu, Zn, Fe, S [129, 141, 

170]

4 Красноуральский медеплавиль-
ный завод СРМ-13, СРМ-18 Cu-колчеданные и 

Cu-Zn руды –* –

5 Среднеуральский медеплавиль-
ный комбинат СРМ-18 Cu-руды – –

6 Иртышский медеплавильный за-
вод СРМ-18 Cu-руды – –

7 Усть-Каменогорский Pb-Zn ком-
бинат СРМ-18 Полиметалличе-

ские руды – –

8 Тырныаузский W-Mo комбинат СРМ-18 W-Mo руды W, Mo –

9 Норильский ГМК,
Медный завод СРМ-18 Cu-Ni-руды Cu, Co, Fe –

10
Вольногорский 
горнометаллургический 
комбинат

СРМ-18
Ильменит-ру-
тил-цирконо-

вые пески

Ti, Zr, Fe, Al, 
Si, Hf –

11 Урупский ГОК АРФ-4М Медно-цинковые 
руды Cu, Zn, Fe –

12   Алавердский ГМК СРМ-18 Медные концен-
траты Сu, Fe, Zn –

13 Карагайлинский ГОК СРМ-13

Полиметалличе-
ские руды и про-
дукты их перера-

ботки

Pb, Zn, Cu –

14 Маднеульский ГОК СРМ-18 – Сu и др. –

15 Завод Электроцинк,
Владикавказ СРМ-18 – – –

16 Завод Укрцинк, Донецкая обл. СРМ-18 – – –

17 Николаевский глиноземный ком-
бинат СРМ-18 – – –

18
Металлургический комбинат,
 г. Косовоска-Митровица, Югос-
лавия

СРМ-18 Руда и шлаки – [143]

19
Завод цветной металлургии, 
Обогатительная фабрика, г. Бай-
я-Маре, Румыния

СРМ-13 Cu-руды и продук-
ты их переработки – –

*– нет достоверной информации
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физики НИИ физики РГУ. В настоящее время живёт 
в Германии. Главным направлением научной дея-
тельности С.М. Блохина являлись исследования 
рентгеновских спектров, возбуждаемых протонами 
и ионами [97, 292-294, 378-380].  Несколько работ 
– это обзоры, посвящённые тенденциям и перспек-
тивам развития варианта РФА с использованием 
рентгеновских спектров, возбуждаемых протонами 
и ионами [96, 208, 291]. При этом в ряде работ им 
изучена чувствительность определения градиента 
концентрации примесных элементов по глубине 
насыщенного и пленочного образца [289, 290, 384]. 
Решены вопросы эффективного учета избира-
тельного возбуждения при рентгеноспектральном 
флуоресцентном анализе ненасыщенных слоев 
[380]. В Новосибирске он занимался вопросами 
исследования тонкой структуры рентгеновских 
эмиссионных спектров и спектров поглощения. 
Сергей Михайлович (совместно с В.И. Чирковым) 
выполнил исследование по разработке методики 
исправления вторичных рентгеновских эмиссионных 
спектров на эффект самопоглощения в материале 
излучателя (1974) [68]. В ряде публикаций представ-
лены результаты исследований по применению 
РФА для определения примесей в металлах [378], 
малых концентраций Pt и Au [289, 290], РФА с ПВО 
для решения экологических задач [299]. Совместно с 
В.И. Чирковым был научным руководителем кан-
дидатской диссертации В.П. Краснолуцкого (1988 г., 
см. Табл. 2, специальности: 01.04.07 физика твер-
дого тела; 02.00.02 – аналитическая химия). Жена 
С.М. Блохина – Г.Е. Блохина окончила химфак РГУ 
в 1959 г. Г.Е. Блохиной эффективно решён комплекс 
вопросов сорбционно-рентгенофлуоресцентного 
определения микроэлементов для некоторых случаев 
аналитической практики: определение содержаний 
благородных металлов [132, 146, 316], определение 
Hg и других элементов в сточных водах [148, 389]. 

Второй сын профессора – Александр Михайлович 
Блохин окончил в 1964 г. физфак РГУ. Работал в 
отделе пьезоматериалов и преoбразователей НИИ 
физики РГУ. В последующем - в Базовой лабора-
тории рентгеноспектрального анализа в группе 

А.Л. Цветянского. С интересом он занимался разра-
боткой методического и программного обеспечения 
РФА материалов цветной металлургии. Третий сын 
М.А. Блохина – Николай Михайлович Блохин окончил 
физфак РГУ. Специализировался по оптической 
спектроскопии и оптико-спектральному анализу на 
кафедре физики твёрдого тела. Внучка Михаила 
Арнольдовича – Е.С. Блохина (рис. 12) после оконча-
ния физфака РГУ (кафедра ФТТ) работала в отделе 
рентгеновской спектроскопии НИИ физики РГУ. 
Исследования в области рентгенофизики она продол-
жила в Германии [390]. Доклад «Комбинированный 
анализ методами ЭД-ЭЗМА и МИКРО-РФА на РЭМ» с 
её участием был представлен на VIII Всероссийской 
конференции по РСА (Иркутск, 2014) [391] и явился 
ярким подтверждением прогноза академика Ю.А. 
Золотова о том, что «общей тенденцией развития 
методов анализа остаётся их гибридизация». 

 ЗАКЛЮЧЕНИЕ
При подготовке данного обзора авторы стол-

кнулись с вопросом о целесообразности детального 
изложения и повторного обоснования новизны 
каждой конкретной работы. Было принято решение 
отказаться от этого подхода по следующим причинам: 
во-первых, его реализация не выполнима в прием-
лемые сроки; во-вторых, оценку научной значимости 
конкретных работ объективно осуществляет Время. 
Многие методики технически устарели (улучшились 
аппаратурная база и программное обеспечение), 
а для части задач найдены более эффективные 
решения. Главной же целью данного обзора было 
передать тот уникальный энтузиазм и оригиналь-
ность научных решений, которые демонстрировали 
исследователи Ростовской рентгеноспектральной 
школы при преодолении теоретических и практи-
ческих проблем своего времени.

Авторский коллектив, руководимый профессо-
рами М.А. Блохиным  и  Н.Ф. Лосевым (Ростов-на-
Дону), в составе А.Н. Смагуновой, Г.В. Павлинского, В.П. 
Афонина, Т.Н. Гуничевой и А.Г. Ревенко (Иркутск), Ш.И. 
Дуймакаева и Ю.И. Величко (Ростов-на-Дону), А.П. 
Никольского (Москва) и Р.И. Плотникова (Ленинград) 
участвовали в конкурсе на соискание Государственной 
премии СССР 1988 г. по теме: «Теоретические ос-
новы  и способы рентгенофлуоресцентного ана-
лиза химического состава веществ и материалов». 
Коллектив успешно выдержал испытания в процессе 
преодоления 2-х туров (из 3-х) Конкурса.  

Вот что сообщает Интернет-ресурс kg-rostov.ru
(18-10-2025) kg-rostov.ru   18-10-2025. Как зародилась 
Ростовская рентгеноспектральная школа, ко-
торая тесно связана с именем профессора РГУ 
Михаила Арнольдовича Блохина. Руководитель 
Международного исследовательского института 
интеллектуальных материалов ЮФУ, ученик М.А. 
Блохина, доктор физ.-мат. наук, проф. Александр 
Владимирович Солдатов пишет:

Рис. 12. Елена Сергеевна Блохина 
Fig. 12. Elena Sergeevna Blokhina
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“Михаила Блохина в МИИ ИМ ЮФУ помнят 
и ценят его вклад в развитие Ростовской рентге-
носпектральной школы и Южного федерального 
университета. В институте находится экспозиция, 
посвящённая памяти выдающегося учёного, проходят 
конкурсы на получение стипендии, финансируемой из 
средств Фонда целевого капитала ЮФУ «Стипендия 
в области рентгеновской спектроскопии имени 
М.А. Блохина», а также действует суперкомпьютер 
«Блохин», который ориентирован на решение тру-
доёмких задач, требующих высокой процессорной 
вычислительной мощности и больших объёмов 
оперативной памяти. По вкладу в область наноди-
агностики материалов на основе анализа спектров 
рентгеновского поглощения ЮФУ занимает второе 
место в мире среди университетов.”

В октябре 2025 года Южный федеральный 
университет отметил 110-летие с момента основа-
ния. Проект журнала «Нация» и ЮФУ «Люди ЮФУ» 
посвящён выдающимся личностям, педагогам и 
исследователям, внёсшим неоценимый вклад в 
развитие университета. В этом проекте под номе-
ром 2 отмечен профессор Михаил Арнольдович 
Блохин (см. рис. 3).
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