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¤ ‘ ´±É-�¥É¥·¡Ê·£¸±¨° £μ¸Ê¤ ·¸É¢¥´´Ò° Ê´¨¢¥·¸¨É¥É, ‘ ´±É-�¥É¥·¡Ê·£, �μ¸¸¨Ö

�¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö Ê¸μ¢¥·Ï¥´¸É¢μ¢ ´´ Ö ·¥´É£¥´μ¢¸± Ö μ¶É¨± , ¸¨¸É¥³  ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¨ ³¥Éμ¤¨± 
¨§³¥·¥´¨° ³´μ£μËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´μ£μ ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ£μ ¸¶¥±É·μ³¥É·  ¢ EXAFS ¤¨¸¶¥·¸¨μ´´μ° ³μ¤¥.
�·¨¢μ¤ÖÉ¸Ö ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö ¸¶¥±É·μ³¥É· . �·μ ´ ²¨§¨·μ¢ ´Ò
¤μ¸Éμ¨´¸É¢  ¨ ´¥¤μ¸É É±¨ É· ¤¨Í¨μ´´ÒÌ ¨ ¤¨¸¶¥·¸¨μ´´μ° ¸Ì¥³ EXAFS-¸¶¥±É·μ³¥É·μ¢. �·¨¢¥¤¥´Ò
¶·¨³¥·Ò EXAFS-¸¶¥±É·μ¢, ¨§³¥·¥´´ÒÌ ¢ ¤¨¸¶¥·¸¨μ´´μ° ³μ¤¥.

The improved X-ray optical scheme, the system of registration and measurement procedure of
multifunctional synchrotron radiation spectrometer in dispersive EXAFS mode are described. The results
of the energy permission measurements of spectrometer are given. The advantages and disadvantages
in the traditional and dispersion schematics of spectrometers EXAFS are analyzed. Examples of the
EXAFS spectra measured in the dispersion mode are given.

PACS: 61.05 cp; 61.46-w
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‘ ¶μÖ¢²¥´¨¥³ ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ ¢Ò¸μ±μ¨´É¥´¸¨¢´ÒÌ ¸¨´Ì·μÉ·μ´´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ·¥´É£¥-
´μ¢¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢μ§· ¸É ¥É ·μ²Ó EXAFS-¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨¨ ± ± ³μÐ´μ° ³¥Éμ¤¨±¨ μ¶·¥-
¤¥²¥´¨Ö  Éμ³´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò, ±μÉμ· Ö ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·¨³¥´¨³  ± ²Õ¡Ò³ É¨¶ ³ ³ É¥·¨ ²μ¢:
É¢¥·¤Ò³,  ³μ·Ë´Ò³, · ¸É¢μ· ³, £ § ³, ¶μ²¨³¥· ³. EXAFS Å ¢ ¦´Ò° ¨´¸É·Ê³¥´É ¤²Ö
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ³ É¥·¨ ²μ¢, É ± ± ± §´ ´¨¥ ²μ± ²Ó´μ°  Éμ³´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò, · §´μ¢¨¤´μ¸É¨
 Éμ³μ¢ ¨ ¨Ì ²μ± ²¨§ Í¨¨ ´¥μÉÑ¥³²¥³μ μÉ ¶·μ£·¥¸¸  ¢μ ³´μ£¨Ì μ¡² ¸ÉÖÌ ´ Ê±¨, É ±¨Ì ± ±
¡¨μ²μ£¨Ö, Ì¨³¨Ö, Ô²¥±É·μ´¨± , £¥μË¨§¨± , ³¥É ²²Ê·£¨Ö, ³ É¥·¨ ²μ¢¥¤¥´¨¥.
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‚¶¥·¢Ò¥ ³¥Éμ¤ Ô´¥·£μ¤¨¸¶¥·¸¨μ´´μ° ¸¶¥±É·μ³¥É·¨¨ ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö Éμ´±μ° ¸É·Ê±-
ÉÊ·Ò ¸¶¥±É·μ¢ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ·¥´É£¥´μ¢¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¡Ò² μ¶¨¸ ´ ¢ 1981 £. [1]. ‚ ¤ ²Ó-
´¥°Ï¥³ ÔÉμÉ ³¥Éμ¤ · ¸¶·μ¸É· ´¨²¸Ö ¢ μ¡² ¸É¨ Ì¨³¨¨, ³ É¥·¨ ²μ¢¥¤¥´¨Ö, ¡¨μË¨§¨±¨,
£¥μ²μ£¨¨. ‚·¥³¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥, ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¨§³¥·¥´¨Ö EXAFS-¸¶¥±É·μ¢ ¢ ¤¨¸¶¥·¸¨μ´´μ°
³μ¤¥, ¶· ±É¨Î¥¸±¨ μ£· ´¨Î¨¢ ¥É¸Ö Éμ²Ó±μ ¢·¥³¥´¥³ ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨Ö ¤¥É¥±Éμ· , ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É
¶·μ¢μ¤¨ÉÓ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ±¨´¥É¨±¨ ¶·μÍ¥¸¸μ¢. Œ ²Ò¥ · §³¥·Ò ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ£μ ¸Ëμ±Ê¸¨·μ-
¢ ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ³ É¥·¨ ²μ¢ ¢ ± ³¥· Ì ¢Ò¸μ±μ£μ ¤ ¢²¥-
´¨Ö. ”¨§¨Î¥¸±¨° ¶Ê¸± EXAFS-¸¶¥±É·μ³¥É·  ¢ ¤¨¸¶¥·¸¨μ´´μ° ³μ¤¥ [2] ¡Ò² ¶·μ¨§¢¥¤¥´
¢ ŠÊ·Î Éμ¢¸±μ³ ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ³ Í¥´É·¥ [3]. ‚¶μ¸²¥¤¸É¢¨¨ ¸¶¥±É·μ³¥É· ¡Ò² ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ
¤μμ¡μ·Ê¤μ¢ ´. �·μ¢¥¤¥´Ò ¤¥É ²Ó´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¥£μ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¢ · §²¨Î´ÒÌ ³μ¤ Ì,
¨³¥´´μ Å EXAFS-¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö.

EXAFS ‚ „ˆ‘�…�‘ˆ����‰ Œ�„…

�¥´É£¥´μμ¶É¨Î¥¸± Ö ¸Ì¥³  Ô´¥·£μ¤¨¸¶¥·¸¨μ´´μ£μ EXAFS-¸¶¥±É·μ³¥É·  ¶μ± § ´ 
´  ·¨¸. 1.

	¥²Ò° ¶ÊÎμ± ‘ˆ (1) Î¥·¥§ Ð¥²¨ (2) ¶ ¤ ¥É ´  ¨§£¨¡ ¥³Ò° ±·¨¸É ²²-³μ´μÌ·μ³ Éμ· (3).
�É· ¦¥´´Ò° μÉ ³μ´μÌ·μ³ Éμ·  ¸Ìμ¤ÖÐ¨°¸Ö ¶μ²¨Ì·μ³ É¨Î¥¸±¨° ¶ÊÎμ± ‘ˆ (4) ¶ ¤ ¥É ´ 
§¥·± ²μ (5). �É· ¦¥´´Ò° μÉ §¥·± ²  ¶ÊÎμ± (6), ¶·μ°¤Ö Î¥·¥§ ¶μ³¥Ð¥´´Ò° ¢ ÉμÎ±Ê Ëμ±Ê¸ 
μ¡· §¥Í (7), ¢´μ¢Ó · ¸Ìμ¤¨É¸Ö (8). ‚¥¥· ¶ÊÎ±  ¶μ¸²¥ μ¡· §Í   ´ ²¨§¨·Ê¥É¸Ö ¶μ§¨Í¨μ´´μ-
ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò³ ¤¥É¥±Éμ·μ³ (9).

‘£Ê¸Éμ± Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ ´ ±μ¶¨É¥²¥ Å ¨¸ÉμÎ´¨± ‘ˆ Å ¨³¥¥É · §³¥·Ò: ¶μ ¢¥·É¨± ²¨ Å
200 ³±³ ¨ ¶μ £μ·¨§μ´É ²¨ Å 1,4 ³³. Š·¨¸É ²²-³μ´μÌ·μ³ Éμ· Å ±·¨¸É ²² Si (111),
É·¥Ê£μ²Ó´μ° Ëμ·³Ò ¸ μ¸´μ¢ ´¨¥³ 50 ³³, ¤²¨´μ° 250 ³³, Éμ²Ð¨´μ° 1 ³³.

Œμ´μÌ·μ³ Éμ· μÉÑÕ¸É¨·μ¢ ´ É ±, ÎÉμ ¶ÊÎμ± ‘ˆ ¶·μÌμ¤¨É ¢¤μ²Ó ¥£μ ¡μ²ÓÏμ° ³¥¤¨-
 ´Ò,   ¸¥·¥¤¨´  ±·¨¸É ²²  ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¶μ ¢¥·É¨± ²¨ ¸ μ¸ÓÕ £μ´¨μ³¥É·  ¨ ¸ μ¸ÓÕ ¢· Ð¥´¨Ö
£· ´¨É´μ£μ ¶²¥Î  ´  ¢μ§¤ÊÏ´μ° ¶μ¤ÊÏ±¥, ´  ±μÉμ·μ³ · §³¥Ð ÕÉ¸Ö §¥·± ²μ, Ð¥²¨, ± ³¥· 
¤²Ö μ¡· §Íμ¢ ¨ ¤¥É¥±Éμ·. Œμ´μÌ·μ³ Éμ· ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ¢ ±ÊÊ³´μ³ (¨²¨ £ §μ´ ¶μ²´¥´´μ³)

�¨¸. 1. ‘Ì¥³  Ô´¥·£μ¤¨¸¶¥·¸¨μ´´μ£μ EXAFS-¸¶¥±É·μ³¥É· . 1 Å ¡¥²Ò° ¶ÊÎμ± ‘ˆ; 2 Å Ð¥²¨; 3 Å

¨§£¨¡ ¥³Ò° ±·¨¸É ²²-³μ´μÌ·μ³ Éμ·; 4 Å ¸Ìμ¤ÖÐ¨°¸Ö ¶μ²¨Ì·μ³ É¨Î¥¸±¨° ¶ÊÎμ± ‘ˆ; 5 Å §¥·± ²μ;
6 Å μÉ· ¦¥´´Ò° μÉ §¥·± ²  ¶ÊÎμ±; 7 Å μ¡· §¥Í; 8 Å · ¸Ìμ¤ÖÐ¨°¸Ö ¶ÊÎμ±; 9 Å ¶μ§¨Í¨μ´´μ-

ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò° ¤¥É¥±Éμ·
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μ¡Ñ¥³¥, μ±´μ ±μÉμ·μ£μ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¢ÒÌμ¤ ³μ´μÌ·μ³ É¨§¨·μ¢ ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¢ £μ·¨§μ´-
É ²Ó´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ μÉ 6 ¤μ 30◦ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ μ¸¨ ¶·Ö³μ£μ ¶ÊÎ± . ‚ ÔÉ¨Ì ¦¥ ¶·¥¤¥² Ì ¸
´¥¡μ²ÓÏ¨³¨ § ¶ ¸ ³¨ ³μ¦¥É ¶μ¢μ· Î¨¢ ÉÓ¸Ö £· ´¨É´μ¥ ¶²¥Îμ.

�´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¤¨ ¶ §μ´ ΔE ¸¶¥±É·μ³¥É·  ³μ¦´μ ¢Ò¡· ÉÓ ¨§ Ê¸²μ¢¨Ö [4]:

ΔE = E

(
l

R
− l sin

θ

p

)
ctg θ, (1)

£¤¥ l Å ¤²¨´  μ¸¢¥Ð ¥³μ° ¶ÊÎ±μ³ ‘ˆ Î ¸É¨ (¢¤μ²Ó ³¥¤¨ ´Ò) ±·¨¸É ²² -³μ´μÌ·μ³ Éμ· ;
p = 22 ³ Å · ¸¸ÉμÖ´¨¥ μÉ ¨¸ÉμÎ´¨±  ‘ˆ ¤μ Í¥´É·  ³μ´μÌ·μ³ Éμ· ; θ Å Ê£μ² 	·Ô££ ;
R Å · ¤¨Ê¸ ±·¨¢¨§´Ò ±·¨¸É ²² , μ¶·¥¤¥²Ö¥³Ò° ± ±

R =
2pq

sin θ(p + q)
, (2)

£¤¥ q Å Ëμ±Ê¸´μ¥ · ¸¸ÉμÖ´¨¥.
‚¤μ²Ó ¨§μ£´ÊÉμ£μ ±·¨¸É ²²  ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÉ ´¥¡μ²ÓÏ¨¥ ¨§³¥´¥´¨Ö Ê£²  ¶ ¤¥´¨Ö, ¨ ¢ ÉμÎ±Ê

¶μ²¨Ì·μ³ É¨Î¥¸±μ£μ Ëμ±Ê¸  ¸μ¡¨· ÕÉ¸Ö ±¢ ´ÉÒ ¸μ ¸·¥¤´¥° Ô´¥·£¨¥° E ¨ Ï¨·¨´μ° ΔE,
±μÉμ· Ö § ¢¨¸¨É μÉ · ¤¨Ê¸  ¨§£¨¡  ±·¨¸É ²²  ¨ ¤²¨´Ò μ¸¢¥Ð¥´´μ£μ ¶ÊÎ±μ³ ÊÎ ¸É±  ³μ´μ-
Ì·μ³ Éμ· . �·¨ · ¡μÉ¥ ¢ EXAFS-³μ¤¥ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¤¥É¥±Éμ·  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ ¸Í¨´Í¨²²ÖÉμ·,
μ¶É¨Î¥¸±¨ ¸μÎ²¥´¥´´Ò° ¸ ± ³¥·μ° ProDia ³μ¤¥²¨ HS101H ¸ μÌ² ¦¤ ¥³μ° ³ É·¨Í¥° CCD
1024× 122 ¶¨±¸¥²¥°. � §³¥· ¶¨±¸¥²Ö ¤¥É¥±Éμ·  Å 31 ³±³.

ƒμ·¨§μ´É ²Ó´Ò° · §³¥· ¶ÊÎ±  ¢ Ëμ±Ê¸¥ ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 150 ³±³, Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨¥ ¸¶μ-
¸μ¡´μ¸É¨ ¨§£¨¡ ¥³μ£μ ±·¨¸É ²²  ³μ´μÌ·μ³ Éμ·  ¤¥É ²Ó´μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´Ò ¢ · ¡μÉ¥ [3].
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�·Ö³Ò³ ¸¶μ¸μ¡μ³ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° ± ²¨¡·μ¢±¨ ¤¥É¥±Éμ·  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨§³¥·¥´¨¥ ¤¢ÊÌ
· §²¨Î´ÒÌ ¶μ Ô´¥·£¨¨ ±· ¥¢ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö. � §Ê³¥¥É¸Ö, μ¡  ÔÉ¨Ì ±· Ö ¤μ²¦´Ò ·¥£¨¸É·¨-
·μ¢ ÉÓ¸Ö ¤¥É¥±Éμ·μ³ ¢ μ¤´μ° ¨ Éμ° ¦¥ £¥μ³¥É·¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É . �·¨¢¥¤¥³ ¶·¨³¥· ± ²¨-
¡·μ¢μÎ´μ° ¶·μÍ¥¤Ê·Ò.

1. � ¸¸ÉμÖ´¨¥ μÉ ¨¸ÉμÎ´¨±  ‘ˆ ¤μ ±·¨¸É ²² -³μ´μÌ·μ³ Éμ·  Si(111) p = 22 ³.
2. � ¸¸ÉμÖ´¨¥ μÉ Si(111) ¤μ μ¡· §Í  (¨ ¤μ Ëμ±Ê¸ ) q = 1 ³.
3. � ¸¸ÉμÖ´¨¥ μÉ μ¡· §Í  ¤μ Ô±· ´  ± ³¥·Ò ProScan l = 1,7 ³.
4. 	·Ô££μ¢¸±¨° Ê£μ² θ = 8,44◦ (E0 = 13,46 ±Ô‚, λ = 0,921 
A).
„²Ö ± ²¨¡·μ¢±¨ ¢§ÖÉÒ ²¨´¨¨ Bi L3 (E = 13,420 ±Ô‚) ¨ Pb L3 (E = 13,035 ±Ô‚).

�¡· §ÍÒ, ¶·μ± É ´´Ò¥ ³¥É ²²¨Î¥¸±¨¥ Ëμ²Ó£¨, ¸É ¢¨²¨¸Ó ¶μμÎ¥·¥¤´μ ¡¥§ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö £¥μ-
³¥É·¨¨ ¸¶¥±É·μ³¥É· . L3 Å ±· ° Bi § Ë¨±¸¨·μ¢ ´ ¢ 114-³ ¶¨±¸¥²¥,   L3 Å ±· ° Pb
¢ 597-³ ¶¨±¸¥²¥. ‚ ¶¥·¢μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ³μ¦´μ ¸Î¨É ÉÓ, ÎÉμ · §·¥Ï¥´¨¥ ¸¶¥±É·μ³¥É· 
¶·¨ ¤ ´´μ³ Ê£²¥ θ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 0,797 Ô‚/¶¨±¸¥²Ó. �·¨ ¶μ²´μ° ¤²¨´¥ ¨§μ¡· ¦¥´¨Ö ¶ÊÎ±  ¢
837 ¶¨±¸¥²¥° ¨³¥¥³ ¤¨ ¶ §μ´ Ô´¥·£¨¨ ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö EXAFS-¸¶¥±É·  ΔE = 667 Ô‚.

‘· ¢´¨³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¸ · ¸¸Î¨É ´´Ò³¨ ¶μ Ëμ·³Ê² ³, ¶·¥¤²μ¦¥´´Ò³
Tolentino H. [4]. „¨ ¶ §μ´ Ô´¥·£¨¨ ΔE1 ´ °¤¥³ ¨§ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö

ΔE1 = E0 ctg θδθ,
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£¤¥ δθ =
L

R

(
1 − R sin θ

p

)
; R =

2qp

sin θ(q + p)
Å · ¤¨Ê¸ ±·¨¢¨§´Ò ±·¨¸É ²²  Si (111);

L = b0/ sin θ Å ¤²¨´  μ¸¢¥Ð¥´´μ£μ ¶ÊÎ±μ³ ‘ˆ ÊÎ ¸É±  Si (111); b0 Å Ï¨·¨´  ¡¥²μ£μ
¶ÊÎ±  ‘ˆ, b0 = 15,2 ³³.

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨°: L = 104 ³³, R = 13,0 ³, δθ = 0,00728 ¨ ΔE1 = 660 Ô‚.
Œμ¦´μ ¢¨¤¥ÉÓ Ìμ·μÏ¥¥ ¸μ£² ¸¨¥ ¢ ¢¥²¨Î¨´ Ì ΔE ¨ ΔE1.

�μ²´Ò° Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¨´É¥·¢ ² EXAFS-¸¶¥±É·  83Bi ¸μ¸É ¢¨² ΔE = 667 Ô‚. � ¸-
Î¥É ¶μ Ëμ·³Ê² ³ (1) ¨ (2) ¶·¨¢¥² ± ·¥§Ê²ÓÉ ÉÊ ΔE1 = 660 Ô‚. �É³¥É¨³, ÎÉμ ¶·¨ ¶¥·¥Ìμ¤¥
± ¤·Ê£μ³Ê Ô²¥³¥´ÉÊ ± ²¨¡·μ¢±Ê ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ § ´μ¢μ.

��‡�…˜…�ˆ… ‘�…Š’��Œ…’��

ˆ¤¥ ²Ó´ Ö ¸Ì¥³  Ô´¥·£μ¤¨¸¶¥·¸¨μ´´μ£μ ³¥Éμ¤  ¶·¥¤¶μ² £ ¥É ´ ²¨Î¨¥ ®ÉμÎ¥Î´μ£μ¯
¨¸ÉμÎ´¨±  ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨ ®¨¤¥ ²Ó´ÊÕ¯ Ô²²¨¶É¨Î¥¸±ÊÕ Ëμ·³Ê Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¥£μ ¨§μ£´ÊÉμ£μ
±·¨¸É ²² -³μ´μÌ·μ³ Éμ· . ‚ É ±¨Ì ®¨¤¥ ²Ó´ÒÌ¯ Ê¸²μ¢¨ÖÌ Ëμ±Ê¸ É ±¦¥ ®ÉμÎ¥Î´Ò°¯ ¨ ¶μ-
²¨Ì·μ³ É¨Î¥¸±¨° ¢¥¥· · ¸Ìμ¤ÖÐ¥£μ¸Ö ¶μ¸²¥ Ëμ±Ê¸  ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨³¥¥É ¸É·μ£μ μ¤´μ§´ Î´μ¥
¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¥ ³¥¦¤Ê Ê£²μ³ ²ÊÎ  ¨ ¥£μ Ô´¥·£¨¥°. �É  ®¨¤¥ ²Ó´ Ö¯ ± ·É¨´  ´ ·ÊÏ ¥É¸Ö ¨§-
§  ±μ´¥Î´ÒÌ · §³¥·μ¢ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¨§²ÊÎ¥´¨Ö (É. ¥. ±μ´±·¥É´μ° Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¨¸ÉμÎ´¨± 
‘ˆ) ¨ ´¥¸μ¢¥·Ï¥´¸É¢  ¨§£¨¡  ±·¨¸É ²² . �μ¤ μ¤´¨³ ¨ É¥³ ¦¥ Ê£²μ³ ¢¥¥·  ³μ£ÊÉ · ¸¶·μ-
¸É· ´ÖÉÓ¸Ö ±¢ ´ÉÒ ´¥¸±μ²Ó±μ · §²¨Î´ÒÌ Ô´¥·£¨° ¨ ÊÌÊ¤Ï ÉÓ · §·¥Ï¥´¨¥ ¢¸¥£μ ¸¶¥±É·μ-
³¥É· . �Í¥´±  ¢²¨Ö´¨Ö ´  · §·¥Ï¥´¨¥ · §³¥·  ¨¸ÉμÎ´¨±  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸¤¥² ´ , μ¤´ ±μ
¢²¨Ö´¨¥ ´  · §·¥Ï¥´¨¥ ´¥¸μ¢¥·Ï¥´¸É¢  ¨§£¨¡  ±·¨¸É ²²  ¶·μ¸Éμ° μÍ¥´±¥ ´¥ ¶μ¤¤ ¥É¸Ö.

ŒÒ ¨§³¥·¨²¨ · §·¥Ï¥´¨¥ ³μ´μÌ·μ³ Éμ· ,   ÉμÎ´¥¥ ¢¸¥£μ ¸¶¥±É·μ³¥É· , ¢ ¸Ì¥³¥,
¶·¨¢¥¤¥´´μ° ´  ·¨¸. 2.

�¨¸. 2. ˆ§³¥·¥´¨¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö ¸¶¥±É·μ³¥É· . 1 Å ¡¥²Ò° ¶ÊÎμ± ‘ˆ; 2 Å ¨§μ£´ÊÉÒ°

±·¨¸É ²²-³μ´μÌ·μ³ Éμ·; 3 Å ¸Ìμ¤ÖÐ¨°¸Ö ¶ÊÎμ±; 4 Å §¥·± ²μ; 5 Å · ¸Ìμ¤ÖÐ¨°¸Ö ¶ÊÎμ±; 6 Å
³ ²μ¥ μÉ¢¥·¸É¨¥; 7 Å Î ¸ÉÓ · ¸Ìμ¤ÖÐ¥£μ¸Ö ¢¥¥· ; 8 Å  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¨° ³μ´μ±·¨¸É ²² SiO2 (1011);

9 Å ¤¥É¥±Éμ· (NaI+ ”�“)
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	¥²Ò° ¶ÊÎμ± ‘ˆ (1) ¶μ¸²¥ μÉ· ¦¥´¨Ö μÉ ¨§μ£´ÊÉμ£μ ±·¨¸É ²² -³μ´μÌ·μ³ Éμ·  (2) ¸É -
´μ¢¨É¸Ö ¸Ìμ¤ÖÐ¨³¸Ö (3). �μ¸²¥ μÉ· ¦¥´¨Ö μÉ §¥·± ²  (4) ¸Ìμ¤¨É¸Ö ¢ Ëμ±Ê¸¥ ¨ § É¥³ ¸´μ¢ 
· ¸Ìμ¤¨É¸Ö (5). ‚ Ô±· ´¥ (6) ¸¤¥² ´μ ³ ²μ¥ μÉ¢¥·¸É¨¥, ¢Ò¤¥²ÖÕÐ¥¥ Î ¸ÉÓ (7) · ¸Ìμ¤ÖÐ¥-
£μ¸Ö ¢¥¥· . �ÊÎμ± (7) ¶ ¤ ¥É ´   ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¨° ³μ´μ±·¨¸É ²² SiO2 (1011) (8). „¨Ë· £¨-
·μ¢ ´´μ¥ ´  ±·¨¸É ²²¥- ´ ²¨§ Éμ·¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ·¥£¨¸É·¨·Ê¥É¸Ö ¤¥É¥±Éμ·μ³ (NaI+ ”�“) ¢
¸Î¥É´μ³ ·¥¦¨³¥ (9). Š·¨¸É ²²- ´ ²¨§ Éμ· ¨ ¤¥É¥±Éμ· ¢· Ð ÕÉ¸Ö ¤¨Ë· ±Éμ³¥É·μ³ [5] ¢μ-
±·Ê£ £μ·¨§μ´É ²Ó´μ° μ¸¨ ¶μ § ±μ´Ê ΘÄ2Θ. � §³¥· μÉ¢¥·¸É¨Ö ¢ Ô±· ´¥ (6) ¢Ò¡· ´ · ¢´Ò³
· §³¥·Ê ¶¨±¸¥²Ö ¶μ§¨Í¨μ´´μ-ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ£μ ¤¥É¥±Éμ· . ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶μ²ÊÎ ¥³ Ö ¢¥-
²¨Î¨´  · §·¥Ï¥´¨Ö ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¡Ê¤¥É Ì · ±É¥·¨§μ¢ ÉÓ · §·¥Ï¥´¨¥ ´¥ ³μ´μÌ·μ³ Éμ· ,  
¸¶¥±É·μ³¥É·  ¢ Í¥²μ³.

�  ·¨¸. 3 ¶μ± § ´ ¢¨¤ ¤¨Ë· ±Éμ³¥É· , ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´´μ£μ ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥-
¸±μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö EXAFS-D-¸¶¥±É·μ³¥É· .

�  ·¨¸. 4 ¶·¨¢¥¤¥´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ μÉ· ¦¥´´μ£μ μÉ  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¥£μ ±·¨-
¸É ²²  ¨§²ÊÎ¥´¨Ö μÉ Ê£²  ¶ ¤¥´¨Ö.

�¨¸. 3. „¨Ë· ±Éμ³¥É·, ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´´Ò° ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö EXAFS-D-

¸¶¥±É·μ³¥É· . 1 Å ³μ´μ±·¨¸É ²²; 2 Å ¶μ¢μ·μÉ´μ¥ Ê¸É·μ°¸É¢μ ±·¨¸É ²² ; 3 Å ¤¥É¥±Éμ·; 4 Å
¤¢ÊÌ¶μ¢μ·μÉ´μ¥ Ê¸É·μ°¸É¢μ ¤¥É¥±Éμ· ; 5 Å μÉ¢¥·¸É¨¥ ¶¥·¥¤ ±·¨¸É ²²μ³

�¨¸. 4. �´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¸¶¥±É·μ³¥É· 



68 �±¸¥´μ¢ ‚. ‹. ¨ ¤·.

˜¨·¨´  ÔÉμ° ±·¨¢μ° ¸μ¸É ¢²Ö¥É 12 Ê£²μ¢ÒÌ ¸¥±Ê´¤, ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Ô´¥·£¥É¨Î¥-
¸±μ³Ê ¨´É¥·¢ ²Ê ΔE = 2,4 Ô‚. �Éμ ¨ ¥¸ÉÓ · §·¥Ï¥´¨¥ ¸¶¥±É·μ³¥É· , ¨§³¥·¥´´μ£μ ´ 
Ô´¥·£¨¨ 9,7 ±Ô‚. ’ ±μ¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¢¶μ²´¥ ¤μ¸É ÉμÎ´Ò³ ¤²Ö
§ ¤ Î Ô±¸¶·¥¸¸´μ£μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ³ É¥·¨ ²μ¢, ¤²Ö ±μÉμ·ÒÌ ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¨ ¶·¥¤´ §´ Î¥´
EXAFS-D-¸¶¥±É·μ³¥É· ¢ ¤¨¸¶¥·¸¨μ´´μ° ³μ¤¥.

‡¥·± ²μ, Ê¸É ´μ¢²¥´´μ¥ ¶μ¸²¥ ³μ´μÌ·μ³ Éμ· , μÎ¨Ð ¥É μÉ· ¦¥´´Ò° ¶ÊÎμ± μÉ ¢Ò¸Ï¨Ì
£ ·³μ´¨±. ’ ± ± ± ¢Ò¸Ï¨¥ £ ·³μ´¨±¨ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¤ ²¥±μ ¶μ Ô´¥·£¨¨ μÉ ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ£μ ±· Ö
¶μ£²μÐ¥´¨Ö, μ´¨ ´¥ ¢²¨ÖÕÉ ´  ¢¥²¨Î¨´Ê · §·¥Ï¥´¨Ö ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³μ£μ EXAFS-¸¶¥±É· .
ˆÌ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¥ Éμ²Ó±μ Ê³¥´ÓÏ ¥É ¢¥²¨Î¨´Ê ´ ¡²Õ¤ ¥³μ£μ ÔËË¥±É  ¢ ¸¶¥±É·¥ EXAFS.
	μ²¥¥ ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´ÊÕ ·μ²Ó ¨£· ÕÉ ¢Ò¸Ï¨¥ £ ·³μ´¨±¨ ¢ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ -
´¨ÖÌ. ’ ³ μ´¨ ¤ ÕÉ ²¨Ï´¨¥ Å ¶ · §¨É´Ò¥ μÉ· ¦¥´¨Ö, ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ § É·Ê¤´ÖÕÐ¨¥
· ¸Ï¨Ë·μ¢±Ê ¤¨Ë· ±Éμ£· ³³. �μÔÉμ³Ê ¤¥É ²Ó´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ §¥·± ²  ¨ ¥£μ ÔËË¥±É¨¢´μ-
¸É¨ ³Ò μÉ´¥¸²¨ ¢ ´ ÏÊ ¸²¥¤ÊÕÐÊÕ · ¡μÉÊ, ¶μ¸¢ÖÐ¥´´ÊÕ ¤μμ¡μ·Ê¤μ¢ ´¨Õ ¸¶¥±É·μ³¥É· 
¤²Ö ¤¨Ë· ±Í¨μ´´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨°.

’�…��‚��ˆŸ Š ��ƒ‹�’ˆ’…‹	

� ¸¸³μÉ·¨³ EXAFS-¸¶¥±É·μ³¥É· ¢ É· ¤¨Í¨μ´´μ° ³μ¤¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¸¶¥±É·  ¸ ¨§³¥-
´¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨ ³μ´μÌ·μ³ Éμ·μ³ ÉμÎ±  §  ÉμÎ±μ°. �Ê¸ÉÓ ¨§³¥·Ö¥É¸Ö μÎ¥·¥¤´ Ö ÉμÎ± 
¸¶¥±É·  ¶μ Ô´¥·£¨¨ Ei. ˆ´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¶·μÏ¥¤Ï¥£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö IT μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢Ò· ¦¥-
´¨¥³

IT (Ei) = I0(Ei) exp {−μ(Ei)tM}, (3)

£¤¥ I0(Ei) Å ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¶ ¤ ÕÐ¥£μ ´  μ¡· §¥Í ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¸ Ô´¥·£¨¥° Ei; IT (Ei) Å
¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¶·μÏ¥¤Ï¥£μ Î¥·¥§ μ¡· §¥Í ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¸ Ô´¥·£¨¥° Ei; μ(Ei) Å ±μÔËË¨-
Í¨¥´É ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ£μ μ¡· §Í  ´  Ô´¥·£¨¨ Ei; tM Å ¸·¥¤´ÖÖ ¶μ μ¸¢¥Ð ¥³μ³Ê
¶ÖÉ´Ê Éμ²Ð¨´  μ¡· §Í .

�·¨ ¨§³¥·¥´¨¨ ¸²¥¤ÊÕÐ¥° ÉμÎ±¨ ¶μ Ô´¥·£¨¨ Ei+1 ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¶·μÏ¥¤Ï¥£μ ¨§²Ê-
Î¥´¨Ö ¡Ê¤¥É μ¶·¥¤¥²ÖÉÓ¸Ö ¢Ò· ¦¥´¨¥³ É ±μ£μ ¦¥ ¢¨¤ :

IT (Ei+1) = I0(Ei+1) exp {−μ(Ei+1)tM}. (4)

� ¤ ÕÐ¨¥ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ I0(Ei) ¨ I0(Ei+1) μÉ¸²¥¦¨¢ ÕÉ¸Ö ³μ´¨Éμ·´Ò³ ¤¥É¥±Éμ·μ³,
¨ ¨Ì ¨§³¥´¥´¨Ö, ´ ¶·¨³¥·, ¸ Éμ±μ³ ´ ±μ¶¨É¥²Ö, ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö ¶·¨ ´μ·³¨·μ¢±¥ ¸¶¥±É· .

‚ ¦´μ ¶μ¤Î¥·±´ÊÉÓ, ÎÉμ μ¸¢¥Ð ¥³μ¥ ¶ÖÉ´μ ´  ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ³ μ¡· §Í¥ ´¥ ³¥´Ö¥É¸Ö μÉ
ÉμÎ±¨ ± ÉμÎ±¥ ¸¶¥±É· . (�Éμ ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ ²¥£±μ ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³¨ ¸·¥¤-
¸É¢ ³¨ ¸É ¡¨²¨§ Í¨¨, ´ ¶·¨³¥·, ¶μ¸ÉμÖ´¸É¢μ³ ¢¥·É¨± ²Ó´μ£μ ¶μ²μ¦¥´¨Ö ¢ÒÌμ¤´μ£μ ¶ÊÎ-
±  ³μ´μÌ·μ³ Éμ· .) �μÔÉμ³Ê ¸·¥¤´ÖÖ Éμ²Ð¨´  ¶μ£²μÉ¨É¥²Ö ¢ ¢Ò· ¦¥´¨ÖÌ (3) ¨ (4) μ¤¨-
´ ±μ¢  ¨ §´ Î¥´¨Ö μ(Ei) ¨ μ(Ei+1) ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ §´ Î¥´¨Ö ¨¸±μ³μ£μ EXAFS-¸¶¥±É· .
�Î¥¢¨¤´μ, ÎÉμ ¥¸²¨ ¢ μ¸¢¥Ð ¥³μ° μ¡² ¸É¨ μ¡· §Í  ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ ÊÎ ¸É±¨ ¸ ³¥´ÓÏ¥°, ´ -
¶·¨³¥·, Éμ²Ð¨´μ°, Éμ ÔÉμ ¶μ¢²¨Ö¥É ´  ¢¥²¨Î¨´Ê ¢¸¥Ì §´ Î¥´¨° μ(Ei) μ¤¨´ ±μ¢μ ¨ ÔÉμ
´¨± ± ´¥ μÉ· §¨É¸Ö ´  Ëμ·³¥ ¸¶¥±É· .

� ¸¸³μÉ·¨³ EXAFS-¸¶¥±É·μ³¥É· ¢ ¤¨¸¶¥·¸¨μ´´μ° ³μ¤¥. �·¨´Í¨¶¨ ²Ó´μ ¸Ì¥³  Ô´¥·-
£μ¤¨¸¶¥·¸¨μ´´μ£μ ³¥Éμ¤  ¶·¥¤¶μ² £ ¥É ´ ²¨Î¨¥ ®ÉμÎ¥Î´μ£μ¯ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨
®¨¤¥ ²Ó´ÊÕ¯ Ëμ·³Ê ¨§μ£´ÊÉμ£μ ±·¨¸É ²² -³μ´μÌ·μ³ Éμ· . �·¨ ÔÉμ³ ³μ¦´μ μ¦¨¤ ÉÓ, ÎÉμ
· §³¥· ¸Ëμ±Ê¸¨·μ¢ ´´μ£μ ¶ÖÉ´  ´  μ¡· §Í¥ ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨ ¨§£¨¡  ±·¨¸É ²² -³μ´μÌ·μ³ Éμ· 
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Éμ¦¥ ®ÉμÎ± ¯. (‡¤¥¸Ó ³Ò ¶μ±  ´¥ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ ¢Éμ·ÊÕ (¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´ÊÕ) ¶²μ¸±μ¸ÉÓ
¨ É ±¦¥ ´¥ ¡Ê¤¥³ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ μÎ¥´Ó ³ ²Ò¥ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³Ò³¨ ¢¥²¨Î¨-
´ ³¨ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´Ò¥ μ£· ´¨Î¥´¨Ö.) ’μ£¤  ®¢¸¥¯ ¸Ëμ±Ê¸¨·μ¢ ´´Ò¥ ²ÊÎ¨ ¶·μÌμ¤ÖÉ Î¥·¥§
μ¤´Ê ¨ ÉÊ ¦¥ ®ÉμÎ±Ê¯ ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ£μ ¶μ£²μÉ¨É¥²Ö. ‚ ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¸Ëμ±Ê¸¨·μ¢ ´´μ¥
¶ÖÉ´μ ¨³¥¥É § ³¥É´Ò¥ · §³¥·Ò. ‚ ´ Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥ ÔÉμ μ±μ²μ 150 ³±³. �μ²¨Ì·μ³ É¨Î¥¸±¨°
®¢¥¥·¯ ²ÊÎ¥° ¸Ìμ¤¨É¸Ö ¢ Ëμ±Ê¸´μ¥ ¶ÖÉ´μ ¢ · °μ´¥ ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ£μ μ¡· §Í . � §´Ò¥ ²ÊÎ¨
ÔÉμ£μ ¢¥¥· , ¨³¥ÕÐ¨¥ · §´Ò¥ Ô´¥·£¨¨, ¶·μÌμ¤ÖÉ Î¥·¥§ μ¡· §¥Í ¢ · §´ÒÌ ÉμÎ± Ì. �μ-
£²μÐ¥´¨¥ ± ¦¤μ£μ ²ÊÎ  ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨Õ ±μÔËË¨Í¨¥´É  ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ´ 
¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐÊÕ ²μ± ²Ó´ÊÕ Éμ²Ð¨´Ê.

�Í¥´¨³ ³ ¸ÏÉ ¡ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ° μ¤´μ·μ¤´μ¸É¨. “¤μ¡´Ò³¨ ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö EXAFS-¸¶¥±É-
·μ¢ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ´¥ ¸²¨Ï±μ³ Éμ²¸ÉÒ¥ μ¡· §ÍÒ ¸ μt ³¥´ÓÏ¥ ¨²¨ ¶μ·Ö¤±  ¥¤¨´¨ÍÒ. ’ ±¨¥
μ¡· §ÍÒ ´¥ ¤ ÕÉ § ³¥É´μ£μ ÊÏ¨·¥´¨Ö ¶¨±μ¢ ¢ ¸¶¥±É· Ì ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¨ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¢ ¶μ²-
´μ° ³¥·¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ · §·¥Ï¥´¨¥ ¸¶¥±É·μ³¥É· . �·¨ É ±¨Ì ³ ²ÒÌ Éμ²Ð¨´ Ì ³Ò ³μ-
¦¥³ · §²μ¦¨ÉÓ Ô±¸¶μ´¥´ÉÊ, μ¶¨¸Ò¢ ÕÐÊÕ ¶μ£²μÐ¥´¨¥ ¢ ·Ö¤, ¨ μ£· ´¨Î¨ÉÓ¸Ö Éμ²Ó±μ
μ¤´¨³ ²¨´¥°´Ò³ ¶μ Éμ²Ð¨´¥ Î²¥´μ³. �·¨³¥³, ÎÉμ ¢¥²¨Î¨´  ¶¨±μ¢ ¸¢¥·ÌÉμ´±μ° ¸É·Ê±-
ÉÊ·Ò ¶μ£²μÐ¥´¨Ö (É. ¥. EXAFS) ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¶μ·Ö¤±  10% μÉ ¸± Î±  ´  ±· Õ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö.
�Ê¸ÉÓ ¤ ²¥¥ ¤μ¶Ê¸É¨³μ¥ ¨§³¥´¥´¨¥ ¢Ò¸μÉ ÔÉ¨Ì ¶¨±μ¢ §  ¸Î¥É ¨§³¥´¥´¨Ö Éμ²Ð¨´Ò ³μ-
¦¥É ¸μ¸É ¢²ÖÉÓ ´¥ ¡μ²¥¥ 10%. �É¸Õ¤  ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¢¥²¨Î¨´  μt ´¥ ³μ¦¥É ¨§³¥´ÖÉÓ¸Ö
(§  ¸Î¥É ¨§³¥´¥´¨Ö Éμ²Ð¨´Ò) ¡μ²¥¥ Î¥³ ´  1 % μÉ ¥¤¨´¨ÍÒ, É ± ³Ò ¶μ²ÊÎ¨²¨ μ£· ´¨-
Î¥´¨¥ ´  ¤μ¶Ê¸É¨³ÊÕ ´¥μ¤´μ·μ¤´μ¸ÉÓ Éμ²Ð¨´Ò μ¡· §Í  ¶·¨ ¸± ´¨·μ¢ ´¨¨ ¶μ μ¸¢¥Ð ¥-
³μ³Ê ¶ÖÉ´Ê. �É³¥É¨³, ÎÉμ ¶·¨´ÖÉÒ¥ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ μÍ¥´±¨ ¤μ¶ÊÐ¥´¨Ö ¨³¥ÕÉ ¢¥¸Ó³  £·Ê¡Ò°
Ì · ±É¥· ¨ ¢ ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ É·¥¡μ¢ ´¨Ö ´  μ¤´μ·μ¤´μ¸ÉÓ μ¡· §Í  μ± §Ò¢ ÕÉ¸Ö ¥Ð¥
¢ÒÏ¥.

�· ±É¨±  ¶μ± § ² , ÎÉμ ¨§£μÉμ¢²¥´¨¥ ¶μ·μÏ±μ¢μ£μ μ¡· §Í  ¸ É ±μ° ¢Ò¸μ±μ° μ¤´μ-
·μ¤´μ¸ÉÓÕ μ± §Ò¢ ¥É¸Ö μÎ¥´Ó É·Ê¤´μ°, ¥¸²¨ ¨ ¢μμ¡Ð¥ · §·¥Ï¨³μ° § ¤ Î¥°. “¤μ¢²¥É¢μ·¨-
É¥²Ó´μ° ´¥μ¤´μ·μ¤´μ¸ÉÓÕ Éμ²Ð¨´Ò ¶μ μ¡· §ÍÊ μ¡² ¤ ²¨ ¢ ´ Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥ Éμ²Ó±μ Ìμ·μÏμ
¶·μ± É ´´Ò¥ Ëμ²Ó£¨ ³¥É ²²μ¢.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, EXAFS-¸¶¥±É·μ³¥É· ¢ ¤¨¸¶¥·¸¨μ´´μ° ³μ¤¥ μ± §Ò¢ ¥É¸Ö μÎ¥´Ó ÎÊ¢-
¸É¢¨É¥²Ó´Ò³ ± ´¥μ¤´μ·μ¤´μ¸É¨ ¶μ£²μÉ¨É¥²Ö, ¨ ´ μ¡μ·μÉ, EXAFS-¸¶¥±É·μ³¥É· ¢ É· ¤¨Í¨-
μ´´μ° ³μ¤¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¸¶¥±É·  ÉμÎ±  §  ÉμÎ±μ° ± ¸É¥¶¥´¨ ´¥μ¤´μ·μ¤´μ¸É¨ ¶μ£²μÉ¨É¥²Ö
¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²¥´.

��ˆŒ…�› ����’› ‘�…Š’��Œ…’�� ‚ EXAFS „ˆ‘�…�‘ˆ����‰ Œ�„…

Cu. �  ·¨¸. 5 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ÊÎ ¸É±¨ ¸¶¥±É·μ¢ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¢ ³¥¤´μ³ μ¡· §Í¥ (¶·μ± -
É ´´ Ö Ëμ²Ó£  Éμ²Ð¨´μ° 15 ³±³).

‚¨¤´μ, ÎÉμ ¸¶¥±É·Ò ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ. �¤´ ±μ ¡·μ¸ ¥É¸Ö ¢ £² §  ± ·¤¨´ ²Ó´ Ö
· §´¨Í  ¢μ ¢·¥³¥´ Ì ¨§³¥·¥´¨Ö ¶·¨ ¡²¨§±μ³ ± Î¥¸É¢¥ ¸¶¥±É·μ¢ Å 100 ³¸ ¨ 30 ³¨´.
‚·¥³Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ¢ ¤¨¸¶¥·¸¨μ´´μ° ³μ¤¥ μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¡μ²¥¥ Î¥³ ¢ 104 · § ±μ·μÎ¥ ¢·¥³¥´¨
¨§³¥·¥´¨Ö ¢ É· ¤¨Í¨μ´´μ° ¶μÏ £μ¢μ° ³μ¤¥. ˆ³¥´´μ ÔÉμ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢μ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É
¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨° μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¡Ò¸É·μ ¶·μÉ¥± ÕÐ¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢.

�¸Í¨²²ÖÍ¨¨ ¢ ¡²¨¦´¥° μ¡² ¸É¨ ±· Ö ¶μ£²μÐ¥´¨Ö (XANES) ¶·μ¶¨¸ ´Ò ´  ¸¶¥±É·¥
¢ ¤¨¸¶¥·¸¨μ´´μ° ³μ¤¥ ¸ · §·¥Ï¥´¨¥³, ¶· ±É¨Î¥¸±¨ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ¨³ É ±μ¥ ¦¥ ± Î¥-
¸É¢μ ¸¶¥±É· , ± ± ¨ ¸¶¥±É· ¸ ¶μÏ £μ¢Ò³ ¨§³¥·¥´¨¥³. �¥¡μ²ÓÏ Ö · §´¨Í  ¢ · §·¥Ï¥´¨¨
¸¶¥±É·μ³¥É·μ¢ μ¡´ ·Ê¦¨¢ ¥É¸Ö Éμ²Ó±μ ¢ · °μ´¥ ¸¥·¥¤¨´Ò ±· Ö ¶μ£²μÐ¥´¨Ö, £¤¥ ¶¨±,
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�¨¸. 5. “Î ¸É±¨ ¸¶¥±É·μ¢ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¢ ³¥¤´μ³ μ¡· §Í¥ (¶·μ± É ´´ Ö Ëμ²Ó£  Éμ²Ð¨´μ° 15 ³±³).

‚¥·Ì´ÖÖ ±·¨¢ Ö Å ¸¶¥±É·, ¨§³¥·¥´´Ò° ´  μ¶¨¸Ò¢ ¥³μ³ ¸¶¥±É·μ³¥É·¥ EXAFS-D ¢ ¤¨¸¶¥·¸¨μ´´μ°
³μ¤¥. � §³¥· ¶ÊÎ±  ´  μ¡· §Í¥ Å 150 × 200 ³±³. ‚·¥³Ö Ô±¸¶μ§¨Í¨¨ 100 ³¸ ¶·¨ Éμ±¥ ´ ±μ¶¨É¥²Ö

Ô²¥±É·μ´μ¢ 22 ³� ¨ Ô´¥·£¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ 2,5 ƒÔ‚. �¨¦´ÖÖ ±·¨¢ Ö Å ¸¶¥±É·, ¨§³¥·¥´´Ò° ¶·¨-
³¥·´μ ¢ É¥Ì ¦¥ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ´  Ê¸É ´μ¢±¥ STM ŠÊ·Î Éμ¢¸±μ£μ Í¥´É·  ‘ˆ [6] ¢ É· ¤¨Í¨μ´´μ° ³μ¤¥

¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¸ ¶μÏ £μ¢Ò³ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¥³ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ ¤¨ ¶ §μ´  §  ¢·¥³Ö 30 ³¨´

¨§³¥·¥´´Ò° ¢ É· ¤¨Í¨μ´´μ° ³μ¤¥, μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¡μ²¥¥ μ¸É·Ò³ §  ¸Î¥É ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±μ£μ · §-
·¥Ï¥´¨Ö ¸¶¥±É·μ³¥É·  ¢ ÔÉμ° ³μ¤¥. �ÉμÉ ¶¨± ¢ ÉμÎ´μ¸É¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É μ¶Ê¡²¨±μ¢ ´´Ò³
EXAFS-¸¶¥±É· ³ ³¥É ²²¨Î¥¸±¨Ì Ëμ²Ó£ [7].

‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ ´¥¸±μ²Ó±μ ³¥´ÓÏ¨° ¤¨ ¶ §μ´ Ô´¥·£¨°, ¨§³¥·¥´´Ò° ¢ ¤¨¸¶¥·¸¨μ´-
´μ° ³μ¤¥, Å 170 Ô‚. �μ²´Ò° ¸¶¥±É· ¢ É· ¤¨Í¨μ´´μ° ³μ¤¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶·μ¸É¨· ¥É¸Ö ¡μ²¥¥
Î¥³ ´  500 Ô‚.

Zn. ‚²¨Ö´¨¥ μ±¨¸´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Í¨´±  ´  ¶μ²μ¦¥´¨¥ K-±· Ö ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ³μ¦´μ
¢¨¤¥ÉÓ ´  ·¨¸. 6, £¤¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ÊÎ ¸É±¨ ¸¶¥±É·μ¢ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¤²Ö μ¡· §Íμ¢ Í¨´±  ¨
μ±¨¸¨ Í¨´± .

�¨¸. 6. “Î ¸É±¨ ¸¶¥±É·μ¢ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö Zn (´¨¦´ÖÖ ±·¨¢ Ö) ¨ Zn� (¢¥·Ì´ÖÖ ±·¨¢ Ö). „²Ö Í¨´± 

Ô´¥·£¨Ö ±· Ö ¶μ£²μÐ¥´¨Ö E± = 9659 Ô‚, ¤²Ö μ±¨¸¨ Í¨´±  Å E± = 9660 Ô‚
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�¨¸. 7. �μ·³ ²¨§μ¢ ´´Ò° EXAFS-¸¶¥±É· L3-±· Ö ´¨μ¡¨Ö, ¨§³¥·¥´´Ò° ´  · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ³ ¸¶¥±-
É·μ³¥É·¥

�¨¸. 8. �¥§Ê²ÓÉ É μ¡· ¡μÉ±¨ ¸¶¥±É·  ·¨¸. 7 Å ËÊ·Ó¥-É· ´¸Ëμ·³ ´É  ´μ·³ ²¨§μ¢ ´´μ£μ EXAFS-

¸¶¥±É· 

‚¥²¨Î¨´  Ì¨³¨Î¥¸±μ£μ ¸¤¢¨£  μ¶·¥¤¥²¥´  ¶μ ¸³¥Ð¥´¨Õ Í¥´É·μ¢ ¶¨±μ¢ ¤¨ËË¥·¥´Í¨-
·μ¢ ´¨Ö ²¨´¨° K-±· ¥¢ ¨ ¸μ¸É ¢¨²  1,52 Ô‚.

Nb. �  ·¨¸. 7 ¶·¨¢¥¤¥´ ´μ·³ ²¨§μ¢ ´´Ò° EXAFS-¸¶¥±É· L3-±· Ö ´¨μ¡¨Ö, ¨§³¥·¥´´Ò°
´  · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ³ ¸¶¥±É·μ³¥É·¥.

˜¨·¨´  ¨§³¥·¥´´μ° Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° ¶μ²μ¸Ò ¸μ¸É ¢²Ö¥É 1200 Ô‚. �  ·¨¸. 8 ¶·¨¢¥¤¥´
·¥§Ê²ÓÉ É μ¡· ¡μÉ±¨ Å ËÊ·Ó¥-É· ´¸Ëμ·³ ´É  ´μ·³ ²¨§μ¢ ´´μ£μ EXAFS-¸¶¥±É· .

ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ¶·μ£· ³³  IFEFFIT [8]. �¶·¥¤¥²¥´´Ò° §¤¥¸Ó · ¤¨Ê¸ ¶¥·¢μ£μ μ±·Ê¦¥-
´¨Ö  Éμ³  ´¨μ¡¨Ö ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¶μ¶· ¢±¨ ´  ¸¤¢¨£ Ë §Ò μ¡· É´μ μÉ· ¦¥´´μ° Ô²¥±É·μ´´μ°
¢μ²´Ò ¸μ¸É ¢¨² (2,898 ± 0,04) 
A. �Éμ §´ Î¥´¨¥ Ìμ·μÏμ ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕ-
Ð¨³ §´ Î¥´¨¥³ 2,8638 
A, μ¶·¥¤¥²¥´´Ò³ ¢ · ¡μÉ¥ [9]. Šμμ·¤¨´ Í¨μ´´μ¥ Î¨¸²μ ¶¥·¢μ°
¸Ë¥·Ò Å 8.

‡�Š‹	—…�ˆ…. C��‚�…�ˆ… EXAFS-Œ…’�„ˆŠ. ‚�‡Œ�†��‘’œ
„�‹œ�…‰˜…ƒ� ��‡‚ˆ’ˆŸ „ˆ‘�…�‘ˆ����ƒ� ‘�…Š’��Œ…’��

� ¸¸³μÉ·¨³ ¤¢  ¨§¢¥¸É´ÒÌ ³¥Éμ¤  ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö EXAFS-¸¶¥±É·μ¢. �¥·¢Ò° ³¥Éμ¤ (É· -
¤¨Í¨μ´´Ò°) ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É ³μ´μÌ·μ³ É¨§¨·μ¢ ´´Ò° ¶ÊÎμ± ¨ ³¥Ì ´¨Î¥¸±μ¥ ¤¢¨¦¥´¨¥ ³μ-
´μÌ·μ³ Éμ·  ¤²Ö ¶μÏ £μ¢μ£μ ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ£μ ¤¨ ¶ §μ´  Ô´¥·£¨¨. �·¨ ÔÉμ³
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´  ± ¦¤μ³ Ï £¥ ·¥£¨¸É·¨·Ê¥É¸Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¶·μÏ¥¤Ï¥£μ Î¥·¥§ μ¡· §¥Í (¨²¨ · ¸¸¥Ö´-
´μ£μ μ¡· §Íμ³) ¶ÊÎ± . �É³¥É¨³, ÎÉμ ¢ ŠÊ·Î Éμ¢¸±μ³ Í¥´É·¥ ‘ˆ É ±¦¥ · ¡μÉ ¥É EXAFS-
¸¶¥±É·μ³¥É· ¢ ÔÉμ° É· ¤¨Í¨μ´´μ° ³μ¤¥ ¸ ·¥£¨¸É· Í¨¥° · ¸¸¥Ö´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö [10]. ’ -
± Ö ³μ¤  ¶·¥¤¶μÎÉ¨É¥²Ó´  ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° · §¡ ¢²¥´´ÒÌ μ¡· §Íμ¢, É. ¥. μ¡· §Íμ¢ ¸
³ ²Ò³ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥³ ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ£μ Ô²¥³¥´É .

‚Éμ·μ° ³¥Éμ¤ (¤¨¸¶¥·¸¨μ´´Ò°) ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É ¶μ²¨Ì·μ³ É¨Î¥¸±μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥, ¢Ò¤¥²¥´-
´μ¥ ¨§ ¡¥²μ£μ ¶ÊÎ±  ‘ˆ ¨§μ£´ÊÉÒ³ ±·¨¸É ²²μ³. Š ¦¤Ò° ¨§ ³¥Éμ¤μ¢ μ¡² ¤ ¥É ¸¢μ¨³
´ ¡μ·μ³ ¤μ¸Éμ¨´¸É¢ ¨ ´¥¤μ¸É É±μ¢. ‚ É ¡²¨Í¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¸· ¢´¨É¥²Ó´Ò¥ Ì · ±É¥·¨-
¸É¨±¨ EXAFS-¸¶¥±É·μ³¥É·μ¢ ¨ ³¥Éμ¤¨± ¢ É· ¤¨Í¨μ´´μ° ¨ Ô´¥·£μ¤¨¸¶¥·¸¨μ´´μ° ³μ¤¥.

�¸´μ¢´μ¥ ¤μ¸Éμ¨´¸É¢μ É· ¤¨Í¨μ´´ÒÌ ³¥Éμ¤¨± § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¸ ¢Ò¸μ±¨³
· §·¥Ï¥´¨¥³ ÉÐ É¥²Ó´μ£μ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶·μÉÖ¦¥´´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ±· Ö ·¥´É£¥´μ¢¸±μ£μ ¶μ£²μ-

�Í¥´μÎ´μ¥ ¸· ¢´¥´¨¥ ´¥±μÉμ·ÒÌ É¨¶μ¢ EXAFS-¸¶¥±É·μ³¥É·μ¢ ¨ ³¥Éμ¤¨±

’· ¤¨Í¨μ´´Ò° ’· ¤¨Í¨μ´´Ò°
• · ±É¥·¨¸É¨±  EXAFS-D EXAFS EXAFS

(¶μ£²μÐ¥´¨¥) (· ¸¸¥Ö´¨¥)

�μ²ÊÎ ¥³ Ö •¨³¨Î¥¸±¨¥ ¸¤¢¨£¨ � ¤¨Ê¸Ò É·¥Ì- � ¤¨Ê¸Ò É·¥Ì-
¨´Ëμ·³ Í¨Ö ·¥´É£¥´μ¢¸±¨Ì ²¨´¨°. ¨ Î¥ÉÒ·¥Ì±μμ·- ¨ Î¥ÉÒ·¥Ì±μμ·-

� ¤¨Ê¸Ò μ¤´μ- ¨ ¤¨´ Í¨μ´´ÒÌ ¤¨´ Í¨μ´´ÒÌ
¤¢ÊÌ±μμ·¤¨´ Í¨μ´´ÒÌ ¸Ë¥· ¢μ±·Ê£ ¸Ë¥· ¢μ±·Ê£
¸Ë¥· ¢μ±·Ê£ ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ£μ ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ£μ
¨¸¸²¥¤Ê¥³μ£μ  Éμ³   Éμ³   Éμ³ 

�·¨³¥´¥´¨¥ Š¨´¥É¨±  ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥
(¤ ¢²¥´¨¥, É¥³¶¥· ÉÊ· , ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¸É·Ê±ÉÊ·Ò
Ì¨³¨Î¥¸±¨¥ ·¥ ±Í¨¨, (¢Ò¸μ±¨¥ (³ ²Ò¥
μ¡²ÊÎ¥´¨¥), ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ±μ´Í¥´É· Í¨¨
³¨±·μμ¡· §ÍÒ, ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ£μ ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ£μ
± ·É¨·μ¢ ´¨¥ Ô²¥³¥´É ) Ô²¥³¥´É )

�Í¥´±  …¤¨´¨ÍÒ ‘μÉ´¨ „¥¸ÖÉ±¨
±μ²¨Î¥¸É¢ 
¸¶¥±É·μ³¥É·μ¢
¢ ³¨·¥

‹μ± ²Ó´μ¸ÉÓ „μ ¥¤¨´¨Í ³±³ ∼ 1 ³³2 ∼ 1 ³³2

¶μ ¶²μÐ ¤¨
μ¡· §Í 

‚·¥³Ö ¨§³¥·¥´¨Ö „μ²¨ ¸¥±Ê´¤Ò Œ¨´ÊÉÒ ∼ „¥¸ÖÉ±¨ ³¨´ÊÉ
¸¶¥±É· 

�´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ‚¡²¨§¨ ±· Ö �·μÉÖ¦¥´´Ò° �·μÉÖ¦¥´´Ò°
¤¨ ¶ §μ´ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ( NEXAFS) (EXAFS) (EXAFS)
¨§³¥·Ö¥³μ£μ
¸¶¥±É· 

‘²μ¦´μ¸ÉÓ ¶·¨¡μ·  ‚Ò¸μ± Ö “³¥·¥´´ Ö “³¥·¥´´ Ö

’·¥¡μ¢ ´¨Ö �Î¥´Ó ¢Ò¸μ± Ö �¤´μ·μ¤´μ¸ÉÓ �¤´μ·μ¤´μ¸ÉÓ
± μ¡· §ÍÊ μ¤´μ·μ¤´μ¸ÉÓ ¶μ Éμ²Ð¨´¥ ¶μ Éμ²Ð¨´¥

³ ²μ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´  ´¥ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´ 

Š Î¥¸É¢μ ¸¶¥±É·μ¢ ‚Ò¸μ±μ¥ �Î¥´Ó ¢Ò¸μ±μ¥ �Î¥´Ó ¢Ò¸μ±μ¥
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Ð¥´¨Ö ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ£μ  Éμ³ . �Éμ μÉ· ¦¥´μ ¢ ´ §¢ ´¨¨ ³¥Éμ¤¨±¨ Å EXAFS Å Extended
X-ray Absorption Fine Structure. ®�² Éμ°¯ §  ÔÉÊ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ
¡μ²ÓÏμ¥ ¢·¥³Ö ¨§³¥·¥´¨Ö, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´μ¥ ¶·¨³¥´¥´¨¥³ ³¥Ì ´¨Î¥¸±¨Ì Ê¸É·μ°¸É¢ ¤²Ö ¨§-
³¥´¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ³μ´μÌ·μ³ Éμ· . Š ·¤¨´ ²Ó´μ ¸μ±· É¨ÉÓ ÔÉμ ¢·¥³Ö ´¥ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö
¢μ§³μ¦´Ò³.

ƒ² ¢´Ò³ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢μ³ Ô´¥·£μ¤¨¸¶¥·¸¨μ´´μ° ³¥Éμ¤¨±¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ³¥Ì ´¨-
Î¥¸±μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¢μ ¢·¥³Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ¸¶¥±É· , μ¡Ê¸²μ¢²¨¢ ÕÐ¥¥ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ´¨Ö ±μ·μÉ±¨Ì ¢·¥³¥´ Ô±¸¶μ§¨Í¨° (¤¥¸ÖÉ±¨ ³¨²²¨¸¥±Ê´¤). �Éμ³Ê É ±¦¥ ¸¶μ¸μ¡¸É¢Ê¥É
¢Ò¸μ± Ö ¸¢¥Éμ¸¨²  ³¥Éμ¤ , ¶·¨ ±μÉμ·μ³ ËμÉμ´Ò ¢¸¥Ì Ô´¥·£¨° ¸¶¥±É·  ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÉ¸Ö
μ¤´μ¢·¥³¥´´μ. ‘μ¢μ±Ê¶´μ¸ÉÓ ÔÉ¨Ì μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¡Ò-
¸É·μ¶·μÉ¥± ÕÐ¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¢ ·¥¦¨³¥ ®on line¯. Š ¸μ¦ ²¥´¨Õ, Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥-
´¨¥ ¤¨¸¶¥·¸¨μ´´ÒÌ EXAFS-¸¶¥±É·μ³¥É·μ¢ ¢¸¥ ¦¥ ´¥¸±μ²Ó±μ ÌÊ¦¥, Î¥³ É· ¤¨Í¨μ´´ÒÌ.
’¥³ ´¥ ³¥´¥¥, ÔÉμ£μ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö ¢¶μ²´¥ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¤²Ö Ï¨·μ±μ£μ Í¨±² 
§ ¤ Î ¢ μ¡² ¸É¨ Ì¨³¨¨ ¨ ¤·Ê£¨Ì ¡Ò¸É·μ ¶·μÉ¥± ÕÐ¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢.

�¶¨¸ ´´Ò° ¢ÒÏ¥ ¸¶¥±É·μ³¥É· ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ´ ² ¦¥´. �·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ¶·¨³¥·Ò ¨§³¥·¥-
´¨Ö EXAFS-¸¶¥±É·μ¢ ¤μ± §Ò¢ ÕÉ ¢Ò¸μ±μ¥ ± Î¥¸É¢μ μ¡μ·Ê¤μ¢ ´¨Ö ¨ ¥£μ £μÉμ¢´μ¸ÉÓ ±
¨§³¥·¥´¨Ö³.

‘²¥¤Ê¥É É ±¦¥ Ê¶μ³Ö´ÊÉÓ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¤ ²Ó´¥°Ï¥£μ ¸μ¢¥·Ï¥´¸É¢μ¢ ´¨Ö · ¸¸³ É·¨¢ -
¥³μ£μ ¤¨¸¶¥·¸¨μ´´μ£μ EXAFS-¸¶¥±É·μ³¥É·  ¢ ŠÊ·Î Éμ¢¸±μ³ Í¥´É·¥ ‘ˆ.

„²Ö Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ¨§³¥·Ö¥³μ£μ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ ¤¨ ¶ §μ´  EXAFS-¸¶¥±É·  ´  ´¥¢Ò¸μ-
±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ K-±· ¥¢ ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¤μ¸É ÉμÎ´μ Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ  ¶¥·ÉÊ·Ê ¢Ìμ¤´μ£μ
´  ³μ´μÌ·μ³ Éμ· ®¡¥²μ£μ¯ ¶ÊÎ±  ‘ˆ ¸ ¨³¥ÕÐ¨Ì¸Ö 13 ³³ ¤μ ¶·¨³¥·´μ 30 ³³. �¸É ²Ó´Ò¥
Ô²¥³¥´ÉÒ ¸¶¥±É·μ³¥É· , ¢ Î ¸É´μ¸É¨ ¨§£¨¡ ¥³Ò° ±·¨¸É ²²-³μ´μÌ·μ³ Éμ·, Ê¢¥²¨Î¥´´μ³Ê
¶ÊÎ±Ê ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ.

	μ²¥¥ ¸²μ¦´ Ö ¶¥·¥¤¥²± , ¸±μ·¥¥ ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨Ö, ³μ¦¥É § ±²ÕÎ ÉÓ¸Ö ¢ ¶μ¸É ´μ¢±¥
¶¥·¥¤ ¨³¥ÕÐ¥°¸Ö ·¥´É£¥´μμ¶É¨Î¥¸±μ° ¸Ì¥³μ° ¤¢ÊÌ ·¥´É£¥´μ¢¸±¨Ì §¥·± ² ¢ £¥μ³¥É·¨¨
Š¨·±¶ É·¨± Ä	 ¥§ . ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¢³¥¸Éμ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¥£μ Ê³¥´ÓÏ¥´´μ£μ ¨§μ-
¡· ¦¥´¨Ö ³μ¦¥É ± ·¤¨´ ²Ó´μ ¶μ¢Ò¸¨ÉÓ ¸¶¥±É· ²Ó´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¶·¨¡μ· . �·¨³¥· ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö §¥·± ² ¢ EXAFS-¸¶¥±É·μ³¥É·¥ ¨ ´¥±μÉμ·Ò¥ Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·¨¢¥-
¤¥´Ò ¢ [11].

�² £μ¤ ·´μ¸É¨. ˆ§³¥·¥´¨Ö ¶·μ¢¥¤¥´Ò ´  μ¡μ·Ê¤μ¢ ´¨¨ �ˆ– ®ŠÊ·Î Éμ¢¸±¨° ¨´¸É¨-
ÉÊÉ¯, Î ¸É¨Î´μ Ë¨´ ´¸¨·Ê¥³μ³ §  ¸Î¥É ¸·¥¤¸É¢ ‘μ£² Ï¥´¨Ö μ ¶·¥¤μ¸É ¢²¥´¨¨ ¸Ê¡¸¨¤¨¨
μÉ 15  ¢£Ê¸É  2014 £. º14.619.21.0002 (Ê´¨± ²Ó´Ò° ¨¤¥´É¨Ë¨± Éμ· RFMEFI61914X0002)
³¥¦¤Ê Œ¨´¨¸É¥·¸É¢μ³ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨ ´ Ê±¨ �μ¸¸¨°¸±μ° ”¥¤¥· Í¨¨ ¨ �ˆ– ®ŠÊ·Î Éμ¢-
¸±¨° ¨´¸É¨ÉÊÉ¯.
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