
� � � � � � � 	 � � 
 	 � � � � � 
 � � � � 
2015. ��� 56, � 6 ����	
 – ��
��	
 �. 1137 – 1143 

 

 

��
 538.97:535.34:548.31  

����������� 	�
������
 ����� �� ������������	  
� ������������	 ���������	 ����������	:  

������ �������������	 �������� NEXAFS 

�.�. ������, �.!. �"�#$%� 

����� ����	��
��� �����	�����, ������-��-����, ������ 
E-mail: yalovega1968@mail.ru 
 
����
� ��������� 21 ������	� 2014 �. 
 

�������� ������������� �����! �"������ NEXAFS !� K-����# $%������ ��&���'&  
� ($��)������!�������'& (����# � ��������# ���������'& $%������'& ������$*�� 
(���	) � $����# "��/��!�)������ !�����#����. ����!��' ��!����/ � "��/��!�����'& 
������������& �"�����& ���	 � &����0����/#� !��!�� � 
	����. 2 ��!$�0���� ��"�����-
����/ ;��"���#�����0�'& � ������������& �"������ NEXAFS !� K-����# $%������ %��-
��������'& � (����������'& ���	 �"��������, ��� *���� ����/��'# /��/���/ "��-
���������� ���#�� �������� � ���=��� "����&����� ������ ��$*��, � (���� � ���=��� 
� ��$������� "����&����� ������ ���	. �� ������ �����!� "��/��!�����'& ���������-
���& �"������ ($��)������!�������'& (����# � ��������# ���	 "���!��' ��!����/ 
� ��##����� ������'& �����/��� ��/!�� �—H � �—F.  
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� " & ' $ # ( $  ) " � # �: "��/��!�����'� �"����' NEXAFS, ($��)������!�������'� 
���������'� $%������'� ��$*��, &����0����0, �*- � �*-��##����/ ��*������. 
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�#������/ ($��)������!�)�/ ���������'& $%������'& ������$*�� (���	), �.�. "�����-
������� �����0�'& ���#��, #����$� ��� ��#"������ � ������ ��$*��, !�������0�� ���=��/�� 
�*����0 "��#�����/ ;��& ���������# � ����;����������, ���������� ;���%�����, *����G���-
���, #���)��� � �.�. [ 1—4 ]. 2 "�������� %��' ������� ��!�������/ ��"��0!������ ��	 � ��-
������ ������'& )������ ������#"�!���'& #����) %�!��$��������0�'& #���������. �!#���-
��� �����0��� ���#��� � ;���������� ���$��$�' ($��)������!�������'& ������$*�� "�!��-
�/�� �"�������0 ���*������� �*��!�����/ &�#������� ��/!� #�G�$ #����$��#� �����*������-
�'& %�!�� � ������� ���	, ���� ��(��#�)�K � #�&���!#�& �!��#��������/ � %�!�#�, �*��-
��KL�#� ��!������ ����)������ �"���*����0K [ 5 ]. �!������, ��� #����' ($��)������!�)�� 
��	 #�G�� ��!�����0 �� ���������'� � �����������'�. 
���������/ #���(���)�/ ������$-
*�� ��"����G�����/ ���$=����# sp2-%�*����!�)�� ���#�� $%������, ($��)�����0�'� %�$""' 
"��������/K��/ � ���)�# ��$*�� ��� � �� *������ ������, "�����/ � �����0��#$ � %��*��0��-
#$ �!#�����K ;��������'& ������� �������������� [ 6 ]. �"�)�(����� ���*������0K %��(���-
��%� ���/ /��/���/ %����%����0��/ ���!����"�/ ������'& 2p*-�����/��� � !��� "������#����, 
�����'� ��!���/K��/ �� ��� ��"�: �* (��%�*����'�) � �*(%�*����'�). 
��#� ��%�, � ��$��� ����-
��$*�� � ($�������� �!��#��/ �������)�/ �- � �-��*������ ���������/ �� �������)�� � %��(�-
��. �%�� #�G�$ �- � �-��*����/#� ������� �� �/2, � �������� ���������/ �"�����/���/ $%��# 
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"���#�����!�)�� ��� = (b/4R), %�� b = 1,42 Å — ����� ��/!� C—C � %����%���; R — ����$� 
��$*��. 	���� ���������� &�#������& ��/!�� /��/���/ ��!$�0����# ����������/ %��(������ 
"�������� � "������� � ��%�*����!�)�� #�G�$ �- � pz-���#�'#� ��*����/#�, �'!'��/ �����-
����� ���'& h�-��*������ �� ���#��� � ������ ��$*�� [ 7, 8 ].  

����%�������� �"����' "�%��L���/ NEXAFS !� K-����# $%������ %��(���"���*�'& #���-
������ �$��������0�' � ���!����"�� ������'& 2p-�����/���. ���/��!�)�����/ !�����#���0 
;��"���#�����0�'& �"������ NEXAFS "���!��� ��/ %��(��� [ 9 ], %��(��� � ����# � ������0-
��#� ���/#� [ 10 ], ���0�� �������������'& ��	 [ 11 ]. ���0�'� "��/��!�)����'� ;((��� 
(������'� ��&���!#) ��*�K���� � ;��"���#�����0�'& C1s ����%�������& �"�����& "�%��L�-
��/ �����0�'& #��%������'& ��	 [ 12 ]. 2� ���& ;��& ��$��/& ��*�K�����0 ������/)�/ #�G�$ 
������=����# �������������� �- � �-��!������� �"����� NEXAFS � �!#������# $%�� "�����/ 
�� ���������0�� %��(������ "��������. ��� "���&��� C1s ;��������� � �*-�����/��/ ��*�K-
���� "���������� "����� ����!������� ;��%� "���&��� � ��$���, ��%�� ������ ��"�/G������� 
;�����������%� "��/ (E) "��������� ��� ��$*�� � #����#$# ������������� — ��%�� " "��"��-
���$�/��� ��� ��$*��. 2 "������"���G����0 ;��#$ #���#��0�'� "��/��!�)����'� ;((��� 
��*�K���� "�� "���&��� C1s ;��������� � �*-�����/��/ [ 10 ]. ������, � ��$��� �����������-
����'& ��	, �����'� ��L� ���%� "��$��K��/ � ��!$�0���� ($��)������!�)��, "��������0 !� 
�!#������# ������'& 2	-�����/��� !���$������0��, ��� ��� � ;��# ��$��� �"���� NEXAFS ��-
�� $��������'� ��%��� �� ��	 ���& �������)��. 2 �� G� ���#/ ����/ ��(��#�)�/ "�!���/�� 
"��/����0 "�����$ ���'&, �*��!$KL�&�/ � ��!$�0���� ($��)������!�)��, &�#������& ��/!�� 
#�G�$ ���#�#� $%������ � #����$��#� ($��)�����0��%� %�!�. 	���/ ��(��#�)�/ #�G�� *'�0 
"��$���� �! ������������& �"������ "�%��L���/, ����������'& � $����# ��!����'& "��/��!�-
)�� ������� E ���������0�� "����&����� ��$*��. 

2 ������ ��*��� *'�� ����#�����' ���*������� (��#�������/ &�#������� ��/!� #�G�$ 
������� ���	 � #����$��#� (���� � �������� �� ������ "��/��!�)������ !�����#���� �����-
�������& �"������ ����%�������%� "�%��L���/ NEXAFS !� K-����# $%������ ($��)������!�-
������'& ��$*��. 


�����  

��/ ������������%� �����!� � ��*��� *'�� ��"��0!����' ;��"���#�����0�'� �"����' 
NEXAFS !� K-����# $%������ (����������'& (35 % (����) ���	 �! ��*��' [ 13 ] � %������-
����'& � ��&���'& ���	 �! ��*��' [ 14 ]. �� ����'# "���������KL�� ;���������� #����-
���"�� � ��#�������� �"��������"��, ����� ������$�#'& ���	 �������/�� "��/��� 100 #��-
���, � ������� ���#��� 1,5 �# (���"�!�� 1,4—1,6 �#) [ 13, 15 ]. ������$�#'� �*��!)' �� �*��-
���� �'�������� �������)��� ���	. 
�� �!������, $%������'� ������$*�� ���/��/ �� &�-
���0�'� (� �������#� (m,n), %�� m > n) � ��&����0�'� — armchair (
	���� (m, m)) � zigzag (!��-
!�����	�!��� (m, 0)). ������' &����0����� ����������� ������$*�� (m, n) ����!����'# �*��-
!�# �"�����/K� �� ���#��� D. ��	 ���� 
	���� �*����K� #������������ "������#���0K, ��-
%�� ��� ������$*�� �� ���$��$��� ���� !��!�� /��/K��/ "��$"����������'#� [ 16 ]. � ��$%�� 
������', � "��$"����������'# #���(���)�/# $%������'& ������$*�� �����/��/ ��$*�� � ��!-
����0K �������� &����0����� �� ������� ���# [ 17 ]. �� "����# ;��"� � "�#�L0K "��%��##' 
%�����������/ ������$*�� nanotube.ru [ 18 ] *'�� ��!���' #����� ���	 ���#���� 1,6 �#, 
���K��KL�� 8 ;��#������'& /����, � &����0����/#� (12,12) — 
	���� � (20,0) — !��!��. 	�� 
��� "� ����'# ��*��' [ 15 ] ($��)������!��$�#'� ��$*�� ���������0 � �������# � "��$"��-
���������#$ ��"$, �� "�� #������������ �!��#��������� #����$� (���� � �������� �� ����-
��� ��$*�� *'�� ��"��0!����' #����� ���	 ��"� !��!��.  

�!������, ��� $%�� "���#�����!�)��, &��������!$KL�� ���"��0 ����������/ %��(������ 
"��������, �������/�� "�� sp2-%�*����!�)�� ��� = 0� � "�� sp3 – ��� = 21�. 2 ���������, $ ($�-
������� �� "����#��� "��#�G$������ !������� �� 0 �� 21� [ 8 ]. ����������'� ��/ ������$�-
#'& ���	 $%�� "���#�����!�)�� �������� 2,71�, ��� %������ � ��!��� ���"��� �����!�' 
������ ��$*�� �, ����������0��, ��!�������0�'& ���������/& �- � �-��*������.  
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�����, "��$����'� ���������' "��#��/���0 � �������� �&���'& "���#����� ��/ #�����-
������/ �!��#��������/ #����$� (���� � �������� �� ������#� ���	. 
�������-&�#������� 
������' ��/ #������ %����������/ � (����������/ ���	 "���������0 #�����# �� ������ 
������ ($��)������ ;���������� "�������� (DFT) [ 19 ] � ��#��& "��%��##��%� ��#"����� 
ADF 2010 [ 20 ]. ��� �������& ��"��0!����� ���&"���#���������� %�*����'� ($��)����� ^��� 
� �*#����-������/)����'� ($��)����� ��, P�%�, ���� � �"������# ������/)�� #�G�$ ;���-
�����#� �� ������ �*�*L����%� %���������%� "��*��G���/ (GGA). ���#�'� ��*����� �"��'-
�����0 *�!���'# ��*���# T2ZP � ������#"������'# ��%$�/��'# "��*��G����# �$����%� "�-
�/��� scalar ZORA. ��%��������� "����)���� "�������� � $����# �!��#��������/ ���& ;���-
������ �����#'. 
��������' ���#�� "��$����'& #������ *'�� ��"��0!����' ��/ ������� ���-
���������& �"������ ����%�������%� "�%��L���/ (NEXAFS). 	�����������/ �����"����)�/ 
����%�������& �"������ "�%��L���/ NEXAFS !� K-����# $%������ ����'& � ($��)������!�-
������'& ���	 *'�� "�������� #�����# ������'& ��!������ � "����# "����)����, �����!$�-
#�# � "��%��##��# ��#"����� FDMNES [ 21 ]. ����'� #���� "�!���/�� "�������0 ������' 
�"������ "�%��L���/ � "����# "����)����, �!*�%�/ �%��������� muffin-tin "��������/ "����-
)����, ������� "�� ������� ���������'& #�G���#�'& &�#������& ��/!�� "������� � ����G�-
��K �(��������� ��##����� !� ���� ������!�)�� ;���������� "�������� #�G�$ �������#� 
���#�#�, � ���G� �� ���%�� ��������� ���"���!����� "����)��� � ��$��� ���*�$"�������'&  
� �"�����&� ���$��$� [ 22 ]. R�� �%��������/ �%��K� ���*���� ��G�$K ���0 � ��$��� ���	, 
��� ��� ��� �*����K� ��*���# %�*����!�����'& &�#������& ��/!��, ��/ "���*����KL�� ����� 
�����'& &��������� /��� �'��G����/ ������������0. ������' ������������& �"������ ��G� 
�'������##������'& $%������'& #���������, "������#'� � muffin-tin "����)����, ����� ��K� 
"��&�� ��%����� ������ � ;��"���#����# �, ����������0��, ������������ ���"���!������� 
���$��$��'& "���#����� � ���$ �"�)�(������& ���*�������� "��������/ muffin-tin "����)��-
��, �����'� "� �&�#� ����%� "��������/ ����� �� ���"���!������/ ����������%� ��"� &�#���-
���� ��/!� [ 23, 24 ]. 2��������� ;��%� ��"��0!������ "����%� "����)���� "�� ��=���� $�����-
��/ M�����%��� ��/ ������� �"������ ����%�������%� "�%��L���/ �����# � "���� ���$��$��� 
� /��� �'��G����� ������������0K /��/���/ �*��������'# [ 25 ]. 

�����+���� � �	 ����-����� 

	����/ ���$��$�� ����%�������& �"������ "�-
%��L���/ %��(���"���*�'& #��������� C1s (��#�-
�$���/ � ��!$�0���� ��!��=���'& ��"��0�'#� "����-
��#� ��*��� "���&���� 1s-;��������� � ���*���'� 
2pz- � 2px,y-�����/��/ !��' "������#����, �#�KL�� 
�������������� �*- � �*-��##����K ��*������ (�2pz 
� �2px,y) � ��"�������'& "��"�����$�/��� � ����0 
"�������� $%�������%� ���/ (���. 1, �������). 2 ��/!� 
� ;��# �"����' NEXAFS !� K-����# $%������ ;��& 
#��������� ���K��K� ���*�������, ����������$KL�� 
��� �*-, ��� � �*-���*���'# ;��������'# �����/��-
/#. �� "��#��� �"����� NEXAFS ���	 (�#. ���. 1): 
"�� # ("���&��' 1s � �* "�� ;���%�� 285,1 ;2) ����-
��!�����'� � "������& %����%��� �* ���*���'� ;���-
�����'� �����/��/, �*����0 #—$ *���� ��������!�-
����'� � "������& %��(�����%� ���/ �* ���*���'� 
 

���. 1. ���/��!�����'� �"����' NEXAFS, ����������'� 
��/ ���	 � &����0����/#� !��!�� � 
	����. �%�' "�����/ 
�� � $%�' ������� ��"�/G������� E ���������0�� �- � �- 
                                   ��*������ (�������) 
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;��������'� �����/��/, "��� $ (1s � �* ;�������'� "���&��' "�� 291,5 ;2) � � (1s � �* "�-
��&��' "�� 292,8 ;2) ����������$K� ������!�����'# � "������& %����%��� �* ���*���'# ;���-
�����'# �����/��/# � ���*������� D—F (297 � 304 ;2) ����G�K� ;��������'� "���&��'  
� ���*���'� �����/��/ �� �#�=����� ��##������, ��/!���'� � �!��#���������# #�G�$ ��*�� 
%����%���� � %��(�����# ���� [ 26 ].  

���������������/ ���!����"�/ �2pz- � �2px,y-�����/��� ���#�� $%������ �'��G����/ � �!-
#������ ������������� �- � �-��!������� �"������ "�%��L���/ 2��Q [ 9 ], %��(��� [ 10 ], ���-
����������'& ��	 [ 11 ] � �����0�'& #��%������'& ��	 [ 12 ] "�� �!#������ $%�� "�����/ 
�� [ 27 ]. ��� $��������� $%�� "�����/ �� 20 �� 90� ��*�K�����/ "���������� "����� ����!��-
����� ���*��������, ����������$KL�& �-��!�����$ "�� �������#����# $������� �-��!������. 
��� ��������� �"������ NEXAFS ��/ %��(���, %��(���, ���	 ��*�K�����/ ��!�������0��� 
"������"��������� �������������� "���� � ���*�� �& $=������, ��� ��������0���$�� �* �"��-
���/KL�� ���� %��(�����%� ���/ � (��#�������� �"����� "�%��L���/ ���	 � "������G���� 
"���"���G���� � ���*�� !�����#���� !��' "������#���� �� �����!�' ��$*�� [ 28 ].  

������ �� ���!����"�K ������'& �����/��� #�G�� ���/�0 �������)�/ %����%��� ������-
���0�� ��"�������/ �!%�*� ��$*�� � �� ���, ��$%�#� �����#� &����0����0 ��$*��. �� ���. 1 
"�������' ������������� �"����' NEXAFS !� K-����# $%������ ��/ ��$& ��$���� �������)�� 
$%�������%� %����%��� ���������0�� ��� ��$*��, ����������'� ��/ ��!����'& $%��� "�����/ 
�� (������ " "��"�����$�/��� ��"�������K ������� ���"����������/ ��) � ��"����������  
� ;��"���#�����0�'# �"�����# ������ ���	. ^'�� ����#�����' ��� "�����0�'& ��$��/: %��-
��%��' ������������' "� ��"�������K ��� ��$*�� � "��"�����$�/��� �!%�*$ (��$��� !��!��), 
%����%��' ������������' "��"�����$�/��� ��� ��$*�� "� ��"�������K �� �!%�*� (��$��� 

	����).  

	������������ �"����' NEXAFS ���"���!���/� ��� ������'� ���*������� ;��"���#��-
���0��%� �"�����, ����������$KL�� ���*���'# �����/��/# � !��� "������#���� � ��!������ 
��##������. ����K����� �������/�� "�� $, ����������$KL�� 1s � �* ;��������#$ "���&��$. 
������������0 "��� �����)����� "� ��������K � ;��"���#�����0�'# �"�����#, ��� ��/!���  
� �����������'# ��!#���# �������� $���'���#�%� � �������& [ 29 ].  

���/��!�)�����/ !�����#���0 ���*���'& 2pz-�����/��� (�-��!�����) /��� ��*�K�����/ �� 
�"�����& ��/ �*��& ��$���� &����0�����. �����# &������� !�����#���� �������/ "���������� 
���!#���'# "�� ��������� ��$& ����� &����0�����. j�������0�'� ��!����/ #�G�$ "��/��!�-
����'#� �"�����#� ��/ ��$& ��$���� &����0����� "�/��/K��/ � �*����� �*-�����/���. 2 ��$-
��� &����0����� !��!�� ��*�K�����/ *���� �'��G����/ "��/��!�)�����/ !�����#���0 �"������ 
"�%��L���/, ��# � ��$��� 
	����. R�� ��������0���$�� �* ������/& � ��##����� ���*���'& 
;��������'& �����/��� � !��� "������#���� ��/ ;��%� ��"� &����0�����.  

�� ���. 2 "����������' "��/��!�����'� �"����' "�%��L���/ NEXAFS !� K-����# $%����-
�� ���������'& $%������'& ������$*�� ($��)������!�������'& (����# � ��������#. �����  
� ��!$�0���� %��#���������� �"��#�!�)�� �� ������ ������ ($��)������ ;���������� "�����-
��� *'�� "��$���' ������0�� ��!#�G�'& #������ %����������/ [ 14 ] � (����������/ [ 30 ] 
���	. ��/ ���& ��!#�G�'& #������ *'�� "�������' ������������� ������' �"������ ����%�-
������%� "�%��L���/ !� K-����# $%������. �$�=�� ��%����� � ;��"���#����# � ��$��� ������-
�� *'�� "��$���� ��/ #�����, � ������� ���#' �������� "��������/���0 � ���=��� ������' 
������ ��$*�� � ���#�# $%������ � ���=���& �������& %����%���� (�#. ������$, ���. 1, a). ��/ 
��$��/ (���� �$�=�� ��%����� ;��"���#���� � ������ *'�� "��$����, ��%�� ���#' (���� "��-
������/���0 ��� � ���=���, ��� � � ��$������� ������' ��$*�� (�#. ������$, ���. 1, �). 	���# 
�*��!�#, %����������� � (����������� ���	 "���#$L�������� "����&���� "$��# "�������-
����/ ���#�� H � F � ���#�# C �� *������ "����&����� ���	 � �*��!������# &�#������& ��/-
!�� �—H � �—F, �*$��������'& ���������'# �#�=������# H1s—C2pz � F2p—C2pz ������-
�'& ;��������'& �����/��� �������������� [ 31 ]. �' "���"���G���, ��� "��/����0 "�����$ 
��!����KL�& � ��!$�0���� ($��)������!�)�� ��/!�� ��!#�G�� � "�#�L0K ������� "��/��!�-
����'& ����%�������& �"������ "�%��L���/.  
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���. 2. 	������������ "��/��!�����'� �"����' NEXAFS: %����������'& (�)  
 � (����������'& (� ) ���	 � ��"���������� � ;��"���#�����0�'#� �"�����#� 

 
2 �"����� "�%��L���/ %������������ ��$*�� � ��������� � ������ ��$*��� ���/�$ � "�-

��# �-��!������ ("�� #), ��/!'���#�%� �� ���*���'#� �*-�����/��/#�, "�/��/K��/ &���=� 
��!��=���'� ;���%�������� ��"�������0�'� ���*������� B (287,3 ;2) � $* (288,8 ;2) 
(�#. ���. 2, �). ��� ���'& "��� B � $* � �"����� C1s ���	 #�%$� *'�0 �*$�������' ��$#/ ��!-
����'#� �"���*�#� "�����������/ ���#�� �������� � "����&����� ������ ���	. 2 "��0!$ 
;��%� $����G����/ #�%$� %������0 � ��!����/ � ��#"����$�� %����������/ [ 16 ] � ��%������-
����/ ���	 [ 32, 33 ].  

2 ��*��� [ 34 ] ��"�������0�'� "�� "�� ;���%�� 288,7 ;2 "��"��'�����/ ������#�  
� 1s � �* "���&���# � �*��!������# sp3-�—H ��/!��. ��� ��"�������0�'& "��� "�� ;���%�/& 
288,1 � 289,1 ;2 ��*�K�����0 � �"�����& ���	, "��$����'& � ��!$�0���� ��!����%� ��"�����/ 
� "�����$KL�� �������� HNO3/H2SO4 � H2O2/H2SO4 � �����"�����������0 ��� �*- � �*-��!�-
����' �������������� [ 35, 36 ]. 	������������ "��/��!�����'� �"����' "�%��L���/ %������-
����'& ���	 (�#. ���. 2) "���!'��K� ���0�$K "��/��!�)����$K !�����#���0 "���� B � $*. 
��� �!#������ $%�� "�����/ �� �� 0 �� 90� ��*�K�����/ ��%����)�/ "��� $ ���/�$ � �������-
#���'# �����# "��� B*, ��� %������ � ������� ��!����� � ��##����� ������'& 2	-�����/���. 
T��� "�� $ ����������$�� ���'# ���*���'# �����/��/# � �*-��##������, �� "�� B* — ���-
*���'# �����/��/# � �*-��##������, �'!����'# �*��!������# &�#������& ��/!�� �—H. 
R���%��������� "���G���� "��� $* ��%���$���/ � "��$����'#� ����� !������/#� ��/ ��/!� 
�*(�—H) [ 34 ]. TL� *���� !�������0�'� �!#�����/ ��*�K��K��/ � �"�����& ���	 ($��)��-
����!�������'& (����# "� ��������K �� �"�����# ������ ��$*�� (�#. ���. 2, �). 2 ��*���& 
[ 13, 37 ] *'�� "���!���, ��� ��"�������0��/ ���*������0 � �*����� ;���%�� 286,5 � 291 ;2 ��-
��������$�� &�#������ ($��)������!�������'# ���#�# $%������ � ��(����'# �����/��/#.  
2 ��$��� (����������'& ���	 "��/��!�)�����/ !�����#���0 �"������ "�%��L���/ ����� �L� 
*���� /��� �'��G���'� &�������, ��������0���$/ �* ���!����"�� �*- � �*-�����/���. 2 ����-
�����, "��� $ � � "���!'��K� ������� !�������0��� ����� ���*���'& �����/��� � �*-��#-
#������. ��!����/ � (��#� ������'& ���*�������� ������������& � ;��"���#�����0�'& �"��-
����, � ��������� *���� $!��� "��� � � D, �'!���' ����K�����# �! ������� (�������, ���/K-
L�& �� $=������ ������������& �"������, ��� ��� ;�� "������ *' � �!�#�!'����K� �����& ��-
����� �"�����, �*�$G����� �����'& � /��/���/ ����� �! ������'& )���� ������ ��*��'. 
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2 ��!$�0���� "��������'& ������������ *'�� "���!��� "��/��!�)�����/ !�����#���0 ���-
���������& �"������ "�%��L���/ NEXAFS !� K-����# $%������ ��/ ���	 � &����0����0K !��-
!�� � 
	����, �, ����������0��, �$��������0����0 � ���!����"�� �*- � �*-���*���'& ;�������-
�'& �����/���. ���!����"�/ ���*���'& 2pz-�����/��� (�-��!�����) �#��� "���������� �����-
���'� &������� !�����#���� ��/ �*��& ��$���� &����0�����, � �� ���#/ ��� ��/ �*-�����/��� 
��*�K��K��/ !�������0�'� ��!����/, ���*���� � ��$��� ���	 � &����0����0K !��!��.  

�� ������ ��"���������/ ;��"���#�����0�'& � ������������& �"������ NEXAFS !� K-���-
�# $%������ %����������'& � (����������'& ���	 ���#���� (�1,5 �#) *'�� "���!���, ���  
� ��$*��& �����%� ���#���� "������������ ���#�� �������� "����&���� � �������# � ���=��� 
������� ������ ��$*��, � �� ���#/ ��� ���#�� (���� — ��� � ���=���, ��� � ��$������� �����-
�� ������ ��$*��.  

��� �"��������� ��##����� ���'& ���*���'& �����/���, ��!����KL�& � ��!$�0���� 
($��)������!�)�� ���	, "��/��!�����'� ������������� �"����' NEXAFS #�%$� �����0 ��-
�%����������� &�������, ���*���� � ��$��� �����������/ ���	 *�! �'�������� �������)�� 
��$*��. 2 ��$��� %����������'& ���	 � ��!$�0���� "�����������/ ���#�� �������� � ������ 
��$*�� �*��!$K��/ ���'� ���*���'� �����/��/ � !��� "������#���� � ��!������ ��##������ 
#����$�/��'& ��*������. ��"�������0�'� �����/��/, �*��!�����'� � !��� "������#���� (��-
��������'& ���	, �#�K� �'��G���'� &������� �*-��##�����.  

 
��*��� �'"������ � ��#��& "�������� ����� %��$����������%� !�����/ Z 11.2432.2014/K  

� ��$��������� "��%��##' ����������-Q��#�����/ ��*�������/ Bessy II�. 
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