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������� �������� ����� � ��������� ������ ���!��������"� � ����"������"� ��#$%�-
��& �� ���� �'( �� ��� ��%���& � 1974 "., ��")� *�����������#+��& ������& ���!��-
������"� ��#$%���& � ���� ��#+�� ��%���#��+ — �� �/#� ������#���������/! ����%-
����� � �����/ ��2�� �/#� �����)��+ � �����#+��! &)���/! ������! ����. �'( �� 
��� ���� �$6�������/8 ��#�) � �������� ����%����� ���!��������"� ��#$%���&, � ��-
����$�/ �� ��� — � �������� ����)�� �"� ���������& )#& ��)�% !����, ����#���, ���-
#�"��, "��#�"�� � �������#���)���&. ������ �/��#���� �� ����#���� ;<==-3/;<==-4. 
 
DOI: 10.15372/JSC20160701 
 
� � $ & � � ' �  ( � � � �: ���!��������� ��#$%����, ����"�������& )�B�����&, ����"�-
������& ������������&, EXAFS ������������&, ��""#��/, ����H����& )�B�����&, ���-
������ �����H����.  

��	)	��	 

���$�������� �"������������� ���!��������� ��#$%���� (��) �����/� �/#� �����$2��� 
�#$%�8�� � ����%����� )�������� � 1947 ". �� ���!������� 70 �*; �������� ��2�����# *#��-
�����. M"� ������%����� �����$2���� ����$#�����#� )�#+��8H�� �������� ������ ���!��-
������"� (��"������������"�) ��#$%���& � ��#�2�#� ��%�#� ���������%�����$ *���������-
��#+���$ ��$%���N ���8��� ��, %�� � )�#+��8H�� ������#� !���H�� ��"#���� ��2)$ ������8  
� *������������. 	������%����� �����/ �����/��#�, %�� ��, ���)������� $#+�����#&������-
����� %�������� � ���#�%����! $�������#&!, )�#2�� ��#�)��+ ����/%�/�� ���8������: �/-
����8 ������������+N, �� ���&)�� ����/H�N6�8 ������������+ ���)������/! ����%����� 
��#$%���& � ���$$���8 $#+���B��#�����8 (;�(), �&"��8 � 2�����8 ����"�������8 ��#���&! 
�������; ��#�H�/� (���#/��) ��������; ��#�8 $"#���8 ���!�)�����+N �$%��� ��#$%���&; �/-
����8 ������+N ��#&�������; )���������������8 ��������8 ���$��$��8. R#�"�)��& *��� 
���8����� � �&��)��&�/!-����)��&�/! "�)�! ���H#�"� ���#���& � ���� ������#�& &��/8 ����-
��� � ����#+������N �� )#& ��H���& ���#�%�/! ��$%�/! ��)�%.  

; �� ����& ���#+�/�� ����%������ �� &�#&#��+ ���!������/, ���)���/� � ���)�����/� 
)#& B����� �/����! *���"�8 � &)����8 B�����. � ����� �&��)��&�/! "�)�� ���H#�"� ���� �&) 
���!�������� ���# ����$)����+�& ������#+�/�� ����#��� �/��)� ��, � ����$N �%���)+, )#& 
��#�8 ������������� � ;�( ��#����. 
 ����� *#�������/� $��������� ������#��+ 320 �*; 

����#+���8 ���!������ (�T�), 180 �*; ���!������ SURF (�T�), 1,15 Z*; ���!������ �� 
(������� (���#�&), 750 �*; ���!������ INS-SOR � 	���� ('����&), 6 Z*; ���!������ DESY  
� Z���$�"� (Z������&), 680 �*; ���!������ �-60 � (��� (����), 6 Z*; ���!������ ARUS  
� M������ (����), 1,5 Z*; ����$� � 	����� (����) � �&) )�$"�!. =�� *��� �����/ �� ����#+- 
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������N �� �/��#�&#��+ #��� �)���������� � *������������� �� B����� �/����! *���"�8 
((;<), #��� � ������#+�� �/)�#�����, ��#+�� �"����%����� ����&. 

�#�)$N6�� *�����, �6� ��#�� ����$#������H�� ����#+������� ��, &��#��+ ���)����  
� H����)��&�/! "�)�! �������)�����8 ���!�������� — ��������#�8 $#+�����#&���������! 
�$%��� ���&2���/! %�����. ; ���!�������! �$%�� ���&2���/! %����� �����)�%���� ��2����-
�$N��& �� ��������#+�� �����8 *���"��, ����� $����&N��& )� �������#+��8 *���"��, � ����� 
�����/��N��&, � ��� � %�������� ���������& )� 50 Z�. ; ��������#&! ��2����������/� � $�-
������/� )� �������#+��8 *���"�� �$%�� %�����, �#�"�)��& ����!�/�����$ ���$$�$ � ������-
��#+��� ��#+��, ���)�#2�N� ����$#������+ � �����&���8 *���"��8 � ��%���� %���� � )��&���� 
%����. <�� ��#+�� $��#�%����� ���)��8 ��� %����� � ��������#� �, ��������������, $��#�%���-
�� ���)��8 ����� ��, )�#��� �$%�� �� )���$��/� � #N��� ����& (� �� � ����)�#���/� �����-
�/ �������, ��� � ���#�! $�������& ���!��������), ��!���&�� ������ ��#$%���&, ���/H��� ���-
��#+����+ ��#�2���& �$%��� ��#$%�N6�! %����� � ����� ���2��� ��)�������$N ��������+ 
��� ��!�2)���� �&)�� � ��������#��. �������& �� ��, %�� ���!������/ ���)�#2�N� ����#+-
�����+�& � ��%����� ����%����� ��, ��� ���/� �����/ �� ����#+������N �� ��%�#� �����/-
���+�& �� ��������#&!. 

; ���� � *��� ��/�#� �#�2�#��+ $����#+��& ���$���&. =�����%���� ��� ��������#+�/� 
��#+�� �/#� �����)���%��/ � ������$�� &)����8 B����� ��������"� ��)�#���& ���)���� ��-
$� ���� (�'( �� �� ����) � ������������. R/# �6� ����#+H�8 100 �*; ��������#+ �-100 
� 
��+������� B�����-��!��%����� ������$�� �� ����. 

�'( �� �� ���� &�#&#�& �)��� �� �����/! �������� ����)� �����%�/! �$%���. =�) 
�$����)����� �����"� )�������� ������$�� ���)����� Z.�. R$)���� � 1963 ". �/# ���)�� ���-
�/8 *#������-*#�������/8 ��##�8)�� ;<=-1 (160 �*;), � ����� � *#������-���������/8 ��#-
#�8)�� ;<==-2 (670 �*;, 1967 ".). ; )�#+��8H�� �/# ���$6�� *#������-���������/8 ��##�8-
)�� ;<==-3 (2 Z*;, 1973 ".), � ������ ;<==-2 �������� � ���$6�� ;<==-2� (670 �*;, 
1974 ".). ������ �� *��! ��������#�8 ����/��# ���+ )������� �� $#+���B��#�����"� )� 2���-
��"� ����"�������"� ��#$%���&. ;�� *�� $�������� ���)�����%�#��+ )#& *������������ �� B�-
���� �/����! *���"�8, ��*���$ � 1963 )� 1973 ". ���!��������� ��#$%���� ��)���"� )�������� 
�� *��! $�������� ����#+����#��+ ��#+�� � ��%����� �����$����� )#& )��"������� *#�������/! 
� ���������/! �$%��� � ��������#+�/! ��#+��!. 

��
��� � ��
����	 ����� �� �����*
�����+ �� � �����������	 

�%��/��& �������N6�8 ������� � ���� � ����#+������N ��, � )������ 1972 ". �/#� ���-
�&�� ��H���� � ���)���� ����#� )#& �/��)� ����"�������8 %���� ���!��������"� ��#$%���& �� 
��#+�� %�� ���$6����"� ��������#& ;<==-3 (*���"�& %����� )� 2,2 Z*;). ; �N#� 1973 ". ���-
�/8 ����# �/��)� �� �/# �����������, � ����"�������8 �$%�� �/# �/��)�� � �����B��$ � ��# 
��������#& ;<==-3. =$%�� �� �/��)�#�& �� ���������"� ��"���� ;<==-3 � �����B��$ %���� 
)�� ���$$����#���/� 150 ��� ����##���/� B�#+"�, ��� *��� ������&��� �� ��%�� ��#$%���& 
)� �/!�)� ����#� ������#&#� 2,5 � [ 1, 2 ]. 

; ��� 2� "�)$ �� �/��)����� ����"�������� �$%�� �� �� ;<==-3 "�$���8 )-�� ����� ��-
�$#+���"� �� R��#�"�%����"� ��)�#� ������$�� ������8 *���"�� ��. �.;. 
$�%����� (". ��-
����) �/#� ��#$%��/ ����/� ��-)�B�����"����/ �������/! � ������/! ��#�8 ��
. ; �#�-
)$N6��, 1974 "., "�$��� )-�� �#+���/ ;�����8 �� ������$�� ���B����� �� ���� (". =$6���) 
��%�#� ��$%���� ���$��$� �����#������ � ��#+H��� �����)���, � %��������, ���$��$�/ �/H-
�/. ��%�� � ��"�������� ��#�$"#���8 )�B������ �� ����"������$N �#���$, ���, ����#+�$& 
�����������/8 � �'( �)������)�����/8 ����"�������8 )������� ��-1, �/���� ����H#�  
� ��!���� ����"��)�B���������"� ������ ���%�#� �� 100 �� �������/� �����H�����, � � )�#+-
��8H�� � � 2 �� �����H�����. ; )�#+��8H�� ��##�����$ �. ;�����8 � ���$#+���� ���"�#����! 
���������%����! ���#�)�����8 �/H�/ � �������� �����6���& $)�#��+ ��������+ ���$��$��$N 
��)�#+ �/H�/ � �������+, ��� ��� ��������. 

; ��� 2� "�)$ �� �/��)����� ����"�������� �$%�� �� �� ;<==-3 "�$���8 )-�� �. ���$#+-
���"� � ����#+�������� ������#+�� ���)����"� )�B���������� ���-1 �/#� ��#$%��/ ����/�  
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���. 1. ����"���"����� Na ��
 ��- 
�$�� ��#����, � = 2 Å, �-B����. 
;���& ��"�������� 9 ��� ��� ����  

� ��������#� 25 �� [ 2 ] 

 

 
 

���. 2. ����"���"����� Cs ��
 ���$�� ��#����, � = 1,2 Å,  
�-���B������& [ 3 ] . 

����)����#+�/8 ��B#��� �� �����8 �#����8 #���� (������� ����#-
����) ���$����$�� �� ���#�"�%�/! ����"���"�����! �#�"��8� Na ��
 
     � �-B����. ;���& *��������� 19 ��� ��� ���� ��������#& 55 �� 

 
��-)�B�����"����/ (���. 1—3) �&)� �������� [ 1, 2 ]. ��B��������� ��#N%�# � ���& �)�����-
���#+�/8 ����!������� � ���#������� ����!������%����"� �$%�� � "��������#+��8 �#����-
���, ����"������$N �����$ )#& ��"�������� )�B���������8 ������/ �� ����"������$N �#���$  
� �&) ������"���#+�/! $����8���. R/#� ��#$%��/ )�B��������/� ������/ �� �������� ���-
#�%��8 �����)/ — ����������##�� KBr, �#N)/ � �#N�������8 B�#+"�, ����"���"����/ � ��-
��!������%����� ��#$%���� �� ����/! )#���! ��#� �� ��������������"� ��#�*��#���, )����-
���/ � ��
 � �����#+��8 �����$��8, ����������##�� ��#�� ��������������. ; �� ����& � ���� 
���#� ��#+�� ��&�#&�+�& ����/� �$�#������ � ����)��� ����"������$��$��/! ���#�)�����8 �� 
��, ��*���$ ���%���#+��� �������� � *��! ����/! ������! $)�#&#��+ ������� *���������  
� ��%����$ )�B��������/! ������. R/#� ��������, %�� �� ��������N � ����"��������� ��$���-
�� (� = 1,54 Å CuK�) ���#N)����& ���+�� ���%���#+��� (�50—100 ���) �����6���� ������� ��-
"�������� )�B��������/! ������ ��� ���������& ����!-#��� B��$���$N6�! $����8���. 

����)�2���N6�� ���$#+���/ ����/! *������������ �����#�#� �����$���+ � ��H���N ��- 
 

)�%� ����)�#���& ����)���� ����##�� � ���$��$�� 
��#��$# ��
. <�� ��#��$#/ %���� ��&���/ � �����-
�� ����##��, �������� �����&, %�� ��2�� )#& �! 
���#�"�%����8 B$�����. �� ����/ #�"��"� ����##� 
�� )�N� �������"� ��#�)� � )�B��������$N �����-
�$, � ����/ ��)!�)&6�"� �&2�#�"� ����##�, �����-
��� ����&, �����#+�� ��#+�� $��#�%���N� ��"#�6�-
��� � �������, %�� )#���#+����+ �h���� )����"��� 
����� %����, �� �����/� ������� ����$H����& ��) ��-
#$%�����, � ��#$%��+ !���H�8 ������ �������2��. 

����#+����� ��#$%���� � )#���8 ��#�/ � = 1,2 Å, 
�.�. ��#�� 2������, %�� ����#+�����H���& ��/%��,  
� ��� ���/� $���+H�� ��"#�6���� � �������, �����/  
 

���. 3. ����"���"����� !�������8 �#������� (�� �����), 
��&��& �� �#���$, � "��B��� ��%���8 ������/ ��������-
�����8 (�� *������$ � ����)���$), ��#$%����8 � ����- 
                                  6+N )�������� [ 5 ]  
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���"#� ��#$%��+ !���H�� ����"���"����/ Cs ��
 ���$�� ��#���� � Cs ��
 B�"� 	2 �� �#��-
�� �	-1 �� ����& ���&)�� 1 % ��� ���� � ��������#� 30—40 �� [ 3, 4 ]. =�#$%���/� ����"���-
"����/ �����#�#� �������� �����$ �� ����)�#���N ����)���� ������ ����##� � ��#��$#� 
��
 [ 4 ]. 

�$6�������� � �6� �)�� ������ *��! ����/! ����� � �� — *�� ����#+������� ��������-
��-%$�������#+�/! ����"�������! )��������� � ������������& *������������ � ����6+N ���-
�+N�����, ��, %�� $2� H����� ����#+����#��+ � *�����������! �� B����� �/����! *���"�8  
� � $����#���� $�������#&��-��������#&��. ; 1975 ". � �'( �/# ���)�� ����/8 � ���� 4096 
����#+�/8 )�$����/8 )������� �&"��"� ����"�������"� ��#$%���& �� ������ ���"������#�%-
��8 �����������#+��8 �����/ �� ����+N ��"��� � CO2 � ��%����� ����%�"� "��� [ 5 ]. �������� 
���# 64�64 ����#� � �������� ����#� 2�2 �� � ��6�� ����%�� ��#�� 128�128 ��. <BB�����-
����+ ��"�������� )�������� )#& ����"�������! ������� � *���"��8 6 �*; ������#&#� 30 %, 
�������#+��� �/����)�8����� )�������� 130 �Z�. <#�������/8 �#�� ��"�������� )��������, 
����)�#&N6�8 �)��� ����"������������"� ������, ���)��&#�& � <;� �-6000, ")� �����!�)�#� 
�����#���� ��B������� � �� �����%��& ���������.  

; 1975 ". "�$��� �����##/ ���&�������8 �� ������$�� ����#��� �� �� ���� �� ��� 2� 
����#� �/��)� �� ��%�#� ����"����������#+�/� ���#�)�����& ����#�������� — �/#� ��#$%�-
�/ *��������/� K-������/ ����#& � ��������/! ����#�������! � ������������8 Ni )� 1 %. 

=�����%���� �)����������, � 1974 "., �/# ���)�� ����/8 ����# �/��)� ���$$���"� $#+�-
��B��#�����"� � �&"��"� ����"�������"� ��#$%���& �� ��������#� ;<==-2� � ���)��� ����-
��& ������������� )#& ��#$%���& $#+����&"��! ����"�������! �������� ��"#�6���& �/����"� 
�����H���&. =���/� ����������/� *����������/ �� ������������� �����/! ��#��$# �/#� 
�����)��/ � 1975 ". "�$���8 �. ����#��� �� ������$�� ����"���%����8 !���� �� �� ����.  
; ������ "�$��/ �!�)�#� M. Z#$����, �. 
�����������, ;. 
�%$��8. 

����$)���� ��
 �� ��� $�������#� ����������� ���-500 � )�B���������8 ��H����8 
(R = 2 �, p = 600 H���!��/��, S = 5 ��) �� ;<==-2 [ 6 ]. �� *��� ������������ �/#� ���#�)���-
�� B�����"#�6���� ��#��$#/ SO2 ��#��� LII,III-���& ��"#�6���& ���/ [ 7 ]. �������� �������� 
� ������ $)�#&#��+ ��$%���N ���������������/! �����&��8 �� ����"�� LII,III-��"#�6���& ���/. 
; ����/! ��#���! ��"#�6���& �����/� �����$2��� �����& ���$��$�� � ��)� ������$���  
� �����������8, a, b, c, d, e, f  (���. 4). <�� �����& ���$��$�� ��$�#��#��� ���&�#����� *#��-
������-��#�����#+�/! ����!�)�� � ���&�#����� �$#+���#���/! ������, �����$N6�!�& ��� 
������)�8����� ����$2)����"� *#������� � ����/��8 2p-���#�%��8 ���/. 
���� ��"�, � *��� 
���#�)������ �����$2�� �����#N)��H�8�& ����� ��� ��"#�6���& �� % = 173 *;, �����/8 �� 
$�#�)/�����& � ����N ��)���"�. 

<�� 2� "�$��� ������� ��� ���#�)������ ���)����"���8 ��#���� LII,III-������� ��"#�6���& 
���/ � SF6 ����� �����$2�#� ��� �� E = 177 *;, �� $�#�)/��N6�8�& � ����N ��)���"� [ 8 ]. 
�����/ ��h&���#� �����)$ *��"� ���� ���&�#����� )���#+-�����6����"� ����!�)� �� ��#�-
�$#&��$N ������#+ t1u-���������. 

� ����� ����)��&�/! "�)�� ���%���#+�/8 ������� $ �������#���)�� � !������ �/���#� 
���������� ���!��������"� ��#$%���& )#& ���#�)�����& ��������8 �������#�� ��� ���#�%- 
 

�/! ���)�8����&! �#� � �������� !���%����! ������8 ����-
)�� ����"���)�B���������"� ������. <�� ����)/ ���#� $�-
��H�� ��������+�& � ����#+�����+�& �� �$%��! �� ;<==-3 
���#�%�/�� ������$����: "�$��� )-�� R.=. 	�#�%�� (�����-
�$� !���� ����)�"� ��#� � ������#+��"� �/�+& �� �� 
����) [ 9—11 ] — ���#�)������ ����)�B���/! ������8,  
� ��� %��#� ���������������&N6�8�& �/������������$�-
�/8 ������ (���. 5), )-� R.
. R���!��� � ��##�"��� ((�����-  
 

���. 4. 	����& ���$��$�� ��#�� � � & � LII,III-������� ��"#�6���&  
                                        ���/ � ��#��$#� SO2 
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���. 5. ����������� �����2$��%��8 B��/ ��� ������-
)�8����� ��!����������������8 B��/ Ni+Al �� ����& 
���������������&N6�"��& �/������������$���"� ���-
����. ;���& ���������& ������� ���&)�� �)��8 ��- 
                                           �$�)/. 
�� ������ ��)�� ��)�� ����"���"����� ����� ����#& � �#N-
����&. �� ���#�)��� — ���)$�� ������� Ni3Al. q���� ��)-
�� ����������� �����2$��%��8 B��/, �)����B����$���8  
                               ��� ����)/8 ������� NiAl 

 
��!��%����8 ������$� ��. �.(. ��BB� �� ����, 
". �����"��)) — ���#�)������ )������� )��#�-
��������8 ���$��$�/ �� ����& �������� )�B��-
����� ����##��, )-� P. Forgacs (Research Institute 
for Plastics, Budapest, Hungary) — ���#�)������ B����/! ����!�)�� � �#��������! [ 12, 13 ], 
���B����� U. Steinike (Central Institute of Physical Chemistry, Berlin, Germany) — !���%����� 
�������/ � ��!���������������/! �������! [ 14, 15 ], )-� U. Lembke (Rostok University, Rostok, 
Germany) — ��#+-"�#+ �������/ [ 16 ] � )�$"��.  

�#& ���#�)�����& ������8 � ����)�� ��#� H����� ����#+�$���& ����"������$��$��/8 ���-
#��. �)���� �����#���� ��#$%��+ ��B������N in situ �/#� "#����8 ��)�%�8 ����$)����� ��-
����$�� !���� ����)�"� ��#� � ��!���!���� �� ��� [ 17 ]. �� �� ��%�#+��� *���� �������� 
����� �������#��+ ���$������� ����!�)���8 �������$�/, �)�������8 ��)�%�� !���� ����)�"� 
��#�: �� �/#� ����"�������8 ������, �����#&N6�8 ��#$%��+ ��B������N �� ��#����8 ������-
�/! �������� �� ����& ���&)�� 1 ��� � ���+H�. ���$�������#� �������/, �����#&N6�� �����-
)��+ ����"��)�B��������/� ���#�)�����& � ��2��� in situ !���%����! ������8 � ����)�� ��#�. 

�����#�� ����� ���$������ �������$���-����)�%����"� ������%���& �6$6�#��+ ��� ��-
�#�)������ �/�����������N6�! ���������: ���������������&N6�"��& �/������������$���"� 
������� (�;�) � !���%����! ������6���8 ��� $)����-��#����� ��"�$2���� ($)�� ��� ��!�-
��!���%����8 �������). �#& �;� �������#��+ �����H���� ���&)�� 1 ��, � )#& $)������#���/! 
��������� — ���&)�� 1 ��. 

�#& ��H���& ��)�% !���� ����)�"� ��#� �/#� ����������� *�����������#+��& ������&, ��-
���#&N6�& �����)��+ *����������/ � ��##����$�)�/� �������/� �����H����� [ 17 ]. 

;/��#�����& ����& ����� �� ���#�)�����N �;� [ 18, 19 ] �����#�#� �������+ ���)����#�-
��& � ��!������ !���%����! ������6���8 � ���� ������� �;�. �� *��"� *����������� �%���-
#��+, %�� ��� !���%����� ������6���& ������/ �����%���N��& � �%��+ $���8 ���� B����� ��#-
�/ "�����&, � �����#��+, %�� !���%����� �������/ )#&��& � ��%���� ����� ��##����$�), � ����-
���/� �������/ (��������##�����&, �������������& ������##����, ��2�" ���$��$�/) �����!�-
)&� � ���$�)��� )�������� ������ (��. ���. 5). ��#+��8H�� �������� *��! ����� ���������  
� ����$)������ ������$�� ���$��$���8 ������������� ��� �����#�#� ��#$%��+ )���/� � ��-
������ !���%����"� �������� [ 20 ]. <�� �����/ &��#��+ B$�)������� )#& �������& )�B�����-
����"� *����������� � �������$�)�/� �������/� �����H����� [ 20, ����� 	�#�%�� � �����&-
6�� ������ ], � ��")� � 2015 "., �#�"�)��& ��))��2�� ��(, �/# ���������� )������� DIMEX-M, 
*���������� �/H�# �� �#�)$N6�� ��������/: *��������& 73 ��, ����& ��2)$ ����"���"���-
���� 100 ��, ��%����+ ���!��������� � ���#�)$��/� ��������� 1 ��.  

����"�������� ��#$%���� ���������/! ����"�������! ��$��� ��������� � ������� �� "#$-
���$ ���&)�� �����#+�� ����������� (��)��� ��#$%����, � = 1,54 Å, ��������� � ��)+ �� 
8 ���), ��*���$ ��B������& � ��������! ��$��� ������� ��)���$��� )#& ���#�)�����&. <�� 2� 
��������& � ���#�)�����N ��������� �� "������ ���)�#� *#�����#�� — ����)/8 *#�����). R/-
#� ���$�#+�� ����������+ ����)/ ����#+������& �� )#& ���#�)�����& ��������� ��� � *#��-
���)�, ��� � �� "������ ���)�#� *#�����#�� — ����)/8 *#�����) [ 22 ]. ; ������! �
		� �� 
��� [ 23 ] �������%���� ���������� �����2����+ ��"�������� ����"���"���� �� ��������, ��-
!�)&6�!�& ��) �#��� *#�����#���, %�� �����#�#� ��)�����+ $�#���& )#& ���#������ ����)� 
��#$%���& ���$��$���8 ��B������� �� *#�����)� � *#�����!���%����� ���)�� �������)�����-
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�� � �������� *#�����#���. <�����������#+�� ��)����2)���, %�� ����!�) � 2����$N ��#���+ 
��#$%���& — 30 �*; � ��#�� — �����#&�� ����)�#��+ *�$ ����#��$. ��H���� ����#��/ ���-
��&��& ��#$%���& � *#�����#��� �����#�#� �������� �����#+�� ���#�)�����8 ���������, ���-
��!�)&6�! �� "������ ���)�#� *#�����#�� — ����)�� ��#�: 1) �/�����������N6�� ��#������-
���/� �������/ )�B����������/! ����##�%����! *#�����)��, ��!�)&6�!�& � �������� � *#��-
���#����; 2) ����)���2������ ����#&; 3) ����������� � ���#�2���� "�)��)� ����#& [ 24 ].  

;/!�) �� ��%��� ������ Z.�. 
$#������� � �.�. ��������"� [ 25 ] � 1978 ". � ������! � �� 
������������# ��������#+���$ ����$ %��#� ���/! ���#�)�����#+���! "�$��.  

; 1975 ". �� ��������#� ;<==-3 )#& B����� �/����! *���"�8 ����� ����# ������ �����-
�����"� ��������& *���"�� %����� � ��������#� � ��%����+N #$%H� 10–3. =� ���)#�2���N 
Z.�. 
$#������� � �.�. ��������"� ����$)������ �'( �/# ���������� � ���#������ ����) 
����������"� ��������& *���"�� �� ������ �������#+�/! �����������8 �� (*����������#+�/8 
���) ������������� � �/����*���"���%����8 %���� �������) ���%�#� � ��%����+N 10–3, � ����� 
��%����+ ����)� �/#� )���)��� )� 10–4. 

��������/��#��+ ����)/ ���#�)�����& #N����������� � ���#�)���#��+ ������/ ���#�%-
�/! ��6���� ��� ����$2)���� ��� ����"��������, ��� � ���$$��/� $#+���B��#����/� ���-
!�������/� ��#$%�����, ��#N%�& ���#�)�����& �/����8 #N����������� � �$��������$�)�/� 
�������/� �����H����� (;.;. ��!�8#�� � ��##�"� (�Z�), ;.;. T�#�������� � ��##�"� (��-
����$� ��"���%����8 !���� �� �� ����), �.�. ��/��%�/8 (������$� !���%����8 �������� 
� "�����& �� �� ����), ;.�. =$�������� � ��##�"� (���#+���8 ��#���!��%����8 ������$�), 
M.�. Z#$����, <.�. ]���� (�'() � )�.). 

����$)������ �'( � �&)� )�$"�! ��"�������8 ��������/��#�& ����) ����"���B#N����-
������"� *#�������"� *�������-���#��� � ����$2)����� �$%��� ���!��������"� ��#$%���& 
(�(�—��). =�����%���� $2� � ����/! *�����������! �/#� �������� ��������������+ �����-
����& �(�—�� )#& ���"�*#�������"� *�������-���#��� �������� � )#& ���#��� �%��+ ��#/! 
��������. ; %��������, � ��%�#� 1980-! "�)�� ����) �(�—�� � �'( ������� ����#+����#�& 
"�$���8 )-�� �.�. 	������� � ��##�"��� (������$� "��!���� � ���#���%����8 !���� 
��. ;.�. ;����)���"� �� ����, ". ������) )#& ���#�)�����& "��!���%����! �����������8 
#$���"� "�$���, )�����#����"� �� ]��#N ������������� �����#&�� ����##��� � ���������� 
��������%������ ������&�� ��$���. 

�-��� �.=. �#�H��-�2������ �� ������$�� ������##�"��B�� �� ���� (". ������) ��-
�#�)���#��+ �����2����� ���������& �� )#& ����"�������8 ����"��B�� ������##��, ��#N%�& 
���#N)���& B����/! ����!�)��, *#�����%����! � ��"����/! )������, ��#$%���� ����"���� �� 
��#+�� ���$H���/! � ��#+�� ��"#�6�N6�! ������##��. ����"�������"��B�%����� ���#�)���-
��& ���#�%�/! ������##�� �� �� �� ��������#& ;<==-3 �����)�#��+ ����$)������ � �&)� 
)�$"�! ��"�������8. 

]��%���#+�/8 ������� $ ���"�! ���#�)�����#�8 �/�/��# � �� ����& ���/8 ����) EXAFS-
�������������. ����$)������ �'( ��������� � �����)�8 �� ������$�� ����#��� �� �� 
���� ()-� �.�. 
�%$��8 � ��##�"���) �� ;<==-3 �/#� ���)��� *�����������#+��& ������&, 
�����#��H�& ��#$%��+ EXAFS-������/ ���#�%�/! ��6���� [ 26 ]. �� *��8 ������� ������� ��-
����#� $%��/� Z�� [ 27, 28 ] � q�!��#������. � ��! ��� *�� ������& ��-���2���$ �������& �)-
��8 �� �����#�� ������������/! ��#+������#&��. 

�������#��+ � ����)/ ����"�������8 ����������� (���. 6). ��������� � ����$)������ 
������$�� ���������� � *#����������� �� �� ���� (;.=. 
��������%, ;.�. ��#���8��) ��-
�#�)���#� ���������� ������)����/! ��"������$N6�! ���) — !�#+��"���)�/! �������#�� 
)#& ���������8 ����"�������8 �����������. �������� ��B����8 ��!���� �����#�#� ��%��+ ��-
���/ �� ������$N6�8 ����"�������8 �����������, � ��� %��#� � ���������8 ����������� �� 
���&! ��"#�6���& *#�������. =��)�#2����� *��! ����� &��#��+ ����& ����������%����!  
� ���������"��B�%����! ���#�)�����8 ������)�#���8 �&)� ����������$N6�! *#�������  
� ��)�������#+�/! #��B�$�#�! 2�����/! � %�#����� � ����� � � ����#�"�%����! ��������!  
� ��#+N ��$%���& ��!������ B$�������������& #��B���%����8 ������/ (��������� � ����$)- 
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���. 6. ����"�������& ������$N6�& ����������& 
�$!� ��������8 (�$%�� �� �� ;<==-3, ���-
������������� �����H���� 100 ���, %��#� ��%�� 
 ������2���& 100�100, *���"�& ������� 13,5 �*;) 

  
 

 
 

���. 7. =���/8 �/���/8 ������##&�����/8 �)��-
����)�����/8 ����"�������8 )������� )#& ��B-
����8 ���������8 ��"��"��B�� �� ���!��������� 
��#$%���� (���������������� �����H���� 1,5 ��, 
   %��#� ����#�� 128, �������+ �%��� 128�1 �Z�) 

 
������ ������$�� B����#�"�� �� ��� ���� (". �����������) Z.�. ���"$���, _.�. R���)�-
�/� � )�$"���. 

��������� � ���%��� �� ������������8 ��#�����8 ��#+���/ (�.=. �"������, ;.�. ���-
"��, ;.�. ��6$����) ������� ��������/��#��+ � ��!���� ��B����8 ���������8 ��"��"��B�� )#& 
���#�)�����& ����������8 ������/ %�#�����. R/# ���������� � ���)�� ������#���������/8 
�/���/8 �)������)�����/8 ������##&�����/8 ����"�������8 )������� (���. 7) )#& ��"�����-
��� ��"��"���� �� K-���� ��"#�6���& ��)�, � � 1985 ". �� �$%�� �� �� ��������#& ;<==-4 
��#$%��/ ����/� ������2���& ��NH��8 ����/ 2���8 ������.  

����$)������ ���������"� ������$�� ������8 *���"�� (�.�. �����+��, M.=. ��������, 
�.�. q�%�� � )�.) � ����$)������ �'( (;.�. 
������� � )�.) �������#��+ �����/ �� ������$-
*�������$ ����$2)���N &)�� � ����#+�������� ���!��������"� ��#$%���&. � ����#+�������� 
����!����������� �$%�� �� �� �%�� ����2���& �� ����������##� "������� �-57Fe2O3 �/#� ��-
#$%��/ ����/� ����)�2���N6�� ���$#+���/ �� ����$2)���N ������$*������"� $����& 57mFe 
(14,4 �*;). 

�� ��������#� ;<==-2� � ��#���� ���$$���"� $#+���B��#��� � �&"��"� ����"��� ����� 
��H����"� ��$"� ������������%����! �����, �����)��/! ���#�%�/�� ���#�)�����#&�� �� ��-
������! � ���$��2�/! ��"�������8, �/#� ��%��/ � �����)��/ ����/� �����#�"�%����� ����-
����& ��#��%���#��/! (<�, �����%�/! *#�������/! $���2���#�8, �������#+��8 �������$�/ 
(M.�. Z#$���� (�'(), ;.�. 
�%$��8 (������������8 "��$)��������/8 $����������), ;.�. ��#�-
��8�� (������$� ���������� � *#����������� �� �� ����), ;.�. �"$���� (Z��$)��������/8 
����%����8 ������$� ��. �.�. ;���#���, �����"��)). 

����"�������& "�#�"��B�& � ����������/� �����H����� )���� &�#&���& ��%��8 ���#�)�-
����#�8. �����/, �����)���/� � 1974 ". �� �$%�� �� �� ;<==-3, �����#�#� ��#$%��+ ����/� 
)�B��������/� ������/ �� 6�#� � ����"�������� )��������. <�� �/# ����/8 $���!, �� �)��-
�������� ���H#� ���������, %�� )�2� ������������� �� �� ���������"� ��"���� ��)������%-
�� )#& ���#������ ����"�������8 "�#�"��B�%����8 ����������� �/����"� �����H���& ��-�� 
���������& �����)��+ *���������� � �$%���� �/����8 ������� ����!�����������. �#& $��#�-
%���& ������������� �� � *�����������! �� ����������� � "�#�"��B�� � ��%�#� 1980-! "�)�� 
�/# ��"����#�� ����/8 � ���� �����#+�/8 ��)$#&��� � �����������: �����) 2,4 ��, ��#��� 
%��#� �����)�� 10, �������#+��� ��"������ ��#� �� ��� ��)$#&���� 1,3 �Z�. ����$)������ 
M. Z#$����/� (�'() � =. �#+������ (�Z�) �/#� �����)��� ���#�)������ ��#$%���& � ��#��-
�� )#�� ��#� 100�300 Å. R/#� ��������, %�� ��)$#&������ ��#$%���� � �"� �����������8 ����-
!�����������8 &��� �/�"�/���� )#& ���������& � ����"�������8 "�#�"��B�� �� ��������N  
� ��#$%����� �� ��������/! ��"����� � %�� � �$6����$N6��� ����"��������� ���������  
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���#�� )����2��� ���������������� �����H���� "�#�"���� � 50 Å. ��������� � )-��� =. ����� 
(LURE, Orsay, France) �/#� �����)��/ ���#�)�����& ��#&���������/! ���8��� ��)$#&�����"� 
��#$%���&. <��� ��)$#&��� � ��%���� )#���#+��"� ������� ������#�& �)��������/� ����%����� 
� ���� ���������!������%����"� ��)$#&�����"� ��#$%���& � ����$#&���8 ��#&�������8. 


���� ����)��&�/!—��%�#� ���+��)��&�/! �/#� �������� �$���"� �������� ����� �� 
����"�������8 #���"��B�� � ����#������+N �� �������)���� ��#+H�! � ����!��#+H�! ����-
"��#+�/! �!�� � �$��������/�� ��������� *#�������. ; ��%����� ����%���� ��#$%���& ���+-
���� �����������#��+ ��#+�� �� � ����%��8 )#���8 ��#�/ �10 Å. �'( ��������� � ������-
������� ��$%��-�������)������/� ���)���&���� �;������ �� ��������#� ;<==-2� �/#� 
���)��� ������& ����"�������8 #���"��B�� � ��%��� ���#�)������ B���%����! � ��!��#�"�%�-
���! ���������, ��������� ������#����������"� ��!��#�"�%����"� ����$)�����&.  

]�����/� ���/���� ��! #�� ���#� ���)���� �����"� � ���� 20-��#N���"� ����!�����)&6�-
"� ��""#��� � ��"����/� ��#�� 33 �Z� � �����)�� 9 ��. ; 1979 ". ��""#�� �/# $������#��  
� ��&��#���8�/8 �����2$��� ��������#& ;<==-3 � �� ��"� �/# ��#$%�� ����"�������8 �$%��  
� �$������8 ��6����+N �1 �;�. =� ��������N � ��#$%����� �� ���������"� ��"���� ;<==-3 
������������+ �� �� ��""#��� � ��#���� )#�� ��#� � 1 Å �/���#� �������� � 200 ���. =�#$-
%���/8 ��/� ���)���& � �����/ � ����/� ����!�����)&6�� ��""#���� �����#&N� ��8%�� ��-
���)� ���B. �.�. ��������� ��������/���+, ���)����+ � ������#&�+ �� ���"�� �����/� �����/ 
�� ����!�����)&6�� ��""#��/ � ��)$#&���/. 

; 1984 ". ����!�����)&6�8 ��""#�� � ����& ������#+�/�� )���#+�/�� ��"������ � ��#�� 
75 �Z� � )�$�& �����/�� � ��#�� 45 �Z� �/# $������#�� �� ��������#� ;<==-2� (��c. 8, 9). 
��#$%���� �� ��""#��� ����#+����#��+ )#& ����� �� ����"�������8 #���"��B��. ; %��������, 
�� �$%�� ��#$%���& �� *��"� ��""#��� �����/� �� �� �/#� ��$6����#��� ����)�%� ������2���& 
(�� )#��� ��#�/ 1,7 Å) ��*""-B����#�����8 ����"�������8 #����8, ��"����#����8 � ������$�� 
����#�� ��!��#�"�� �����*#��������� � �����%���/! �������#�� �� ���� (q����"�#����, 
���������& ��#.). 

; 1977 ". �.�. ;����$��� � �.�. ��������8, �������& �)�N #����� �� �����)�/! *#�����-
��!, ���)#�2�#� ����%����8 �#������, ��#N%�N6�8 ���$ ��)$#&����� � "�$����$N6$N ��"-
����$N �����N ��2)$ ����. � ��! ��� � �'( ��%�#� ��������+�& ������#���� �����, ��&��� 
��� � #������� �� �����)�/! *#�������! (��<). ����%����8 �#������ *�����������#+�� ��$-
%�#� �� ��������#� ;<==-3 � 1979 ". R/# ��$%�� ������ ���������"� ��#$%���& � ������� ��-
*BB������ $��#���& �� ���#��. R/#� ���)��� � ���#�)����� �����#+�� ������$���8 ��)$#&��- 
 

 
 

���. 8. =���/8 ����!�����)&6�8 
20-��#N��/8 ��""#�� � ��"����/�  
     ��#�� 33 �Z� � �����)�� 9 �� 

 

 
 

���. 9. ��"����#&��/8 ����##�#�����) (10 �� )#���), 
���22���/8 ��6�/� ����"�������� �$%��� �� ���-
��"� ����!�����)&6�"� ��""#��� �� ;<==-3 (�����&  
         �����!"#$����& ����"�������& #���"��B�&�) 
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��� �� �����&��/! ��"����!. =����)���/� � �� "�)/ �����/ � ����%����� �#�������� ���#$-
2�#� ������8 )#& ��#$%���& �����/� � ���� �� ��������#� "�������� ��#$%���& � $#+���B��-
#������ )�������� (1988 ".) � ���)���& � )�#+��8H�� ��6��"� #����� �� �����)�/! *#�������! 
(1994 ".). 

��%�#+�/8 �����) ����� � ���!�������/� ��#$%����� � �'( !������������#�& � �$6���-
����/� ���H������� *�����������#+�/! �#�6�)�8 )#& ����� � �$%���� ��. ; ����� 1970-! 
�� ��������#� ;<==-3 ��%�#��+ �������#+���� ������#����������"� ����6���& — �$����� 
��. 
���� ���B�������#+�/! ����%�! � �������#+���� ����#+�� $%�������#� � ��$%�/� ��-
��$)����. � 1981 ". ��� �����/ � �$%���� �� �� ;<==-3 ��%�#� �����)��+�& � *��� �$�����, 
�$)� �/��)�#��+ ��#$%���� ��� �� ���������"� ��"����, ��� � �� ����!�����)&6�"� ��""#���. 
�� ��������#� ;<==-2� �/# ���2� �������� ����/8 ����"���#���"��B�%����8� �$���� ��, 
")� �����#�2�#��+ ������& ����"���#���"��B�� � %���/� ��!��#�"�%����� ����6���&. 

; ��&�� � ��������� ����� �� ����%�����$ �#������$, ��#$%���� �� ������"� )�#2�� �/#� 
���2� �/��)��+�& � �$���� �� ;<==-3, ��� �����/ � �$%���� ����"�������"� �� � 1984 ". �/-
#� ���������/ �� ����+ ���������/8 �$���� �� ��������#& ;<==-4 (5,5 Z*;), ")� � �����)�-
#��+ )� ��"$��� 1985 ". 

;� �����8 ��#����� 70-! � � �����8 ��#����� 80-! "". �$%�� ���!��������"� ��#$%���&  
� �'( ��%�#� ������� ����#+�����+�& �� ��#+�� ���#�)�����#&�� �� �/�H�"� ��������"� 
��N��, �� � $%��/�� �� ���$��2�/! �����. ; ������ ����& ���$��2�/� $%��/� �� ��"#�� 
(K. Bowen, S. Davies), (������ (P. Dhez), �/�H�8 Z�� (W. Blau, K.-H. Hallmeier, A. Meisel,  
H.-G. Eberle, E. Schnurer, U. Steinike), ;��"��� (P. Forgacs), q�!��#������ (L. Pajasova, J. Hrdy, 
E. Krousky) �����)�#� ���� �����/ �� �$%��! �� �� ��������#�8 ;<==-3 � ;<==-2�. ���)� 
��! �/)�#&���& �)�� �� �������� ����� � ���!�������/� ��#$%����� �� (������ )-� =+�� 
���, ���2��H�8 � ����������H�8 � ������������ "�), ������&�+ ���#�)������� ����"����-
���! ���"��#�8�/! �����# � ��#&���������/! ���8��� ��)$#&�����"� ��#$%���&. 

���"	�	�-�� �� �����*
�����+ �������������� �
��
	��/ 

; )������ 1975 ". � ������������ �����&#��+ =����� ����%�� ����6���� �� ���!������-
���$ ��#$%���N ��-75 (�B����#+�� ���/��#��+ �The 1st Meeting on Using Electron Storage 
Rings SR Sources for Experiments in Biology, Chemistry and Physics�). �� ��-75 �/#� ���)����-
#��� ���"� %��/�� )��#�)� �� *�����������#+�/� ���$#+����� �� �$%��! �� �� ��������#�8 
;<==-2� � ;<==-3 � �'(: �. ���$#+���"�, � ����"������$��$���� ���#��� )����������-
�$�#���/ (��
); �. ;�����8, �� ��$%���� ���$��$�/ �����#������ � ��#+H��� �����)���,  
� %��������, ���$��$�/ �/H�/; �.���&�������8, � ����"�������� �������#+��� ��$%���� ��-
��#��������; M. Z#$�����, �� ��$%���� ����"�������"� ������� ��"#�6���& !���%����! ���)�-
����8 � ����!�&"��� ����"�������� ��#$%����. 	��2� �/# ���)����#�� )��#�) �. 
���� 
(�'() � �����8 ������ �������$�#+��"� ������� �$)$6�"� ��������#& — ����%���� �� )#& 
���������8 ��#����. 

��#+H� ���#�)���#� ��"$#&��/� ����6���& � ���B������� �� ����#+������N ���!��-
������"� ��#$%���& ��-77, ��-78, ��-79, ��-80, � )�#+H� � �����)�%����+N ��� � )�� "�)�. 
]� ���#N%����� ��-90, ���H�)H�8 � ". ������, ��� ����#+�/� ���B������� �����)��/  
(� �����)&��& )� �����&6�"� �������) � ". ������������. � 1986 ". (��-86) 	�$)/ ���B����-
��8 ��%�#� �$�#������+�& � ��)� ������#+�/! �/�$���� 2$���#� Nuclear Instruments and 
Methods in Physics Research. q��#� $%�������� ���B������8 �������#� � �/���� ������#�#� �� 
)�� �����, ��#N%�& )��&��� ���$��2�/! $%��/!. 

�%��/��& �B���������H���& ����� ������#���� �����, ��&������ � ���!�������/� ��#$-
%�����, � �"� ��2����+ )#& B$�)������#+�/! ���#�)�����8 � B�����, !����, ���#�"��, ����-
���#���)����, )#& ���������� ���/! ��!��#�"�8 ��� ��H���� ���#�%�/! ����#�)�/! ��)�%, 
=����)�$� ��������"� ��)�#���& �� ���� ����� ��������#����� �� 1981 ". ���)�# �� ���� 
����#���� ;<==-2, ;<==-3 � ;<==-4 — ����%����� �� � #���������8 �'( — ��������8 
����� ���!��������"� ��#$%���& )#& �����)���& ���#�)�����8 � ����#+�������� ��, �����/8 
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)�8���$�� � � �����&6�� ����&. ���"� #�� *��� ����� ������#�& ������/� � �����&��� )�8��-
�$N6�� � ����, � ����� � � ������ )#& ���#�)�����8 �� �$%��! ��. 

=���/8 ���#��"��B�%����8 $������#+ ����!��������� ��#$%���� � �'( �� �� �����, 
��#N%�N6�8 �$�#������ �� "�������� � ����#+������N ���!��������"� ��#$%���&, �/��#-
����/� � �'( �� �� ���� � ��%�#� �������& ����� �� �� �� ��8 1986 ". [ 29 ]. 


���+
	��	 

������/�� ������������ � �)�!������#&�� �������& ����� � ���!�������/� ��#$%����� 
� �'( &�#&#��+ ����/8 )������� �'( ���)���� Z.�. R$)��� � ���)���� �.�. ��������8.  
; ��#�� �&)� ����� ��� �/#� � �������)������/�� $%���������.  

=����� )��&��#���� ����� � ���!�������/� ��#$%����� � �'( !���������$���& ������ 
����������� %��#� *�����������#+�/! "�$�� �� ���� � ���$��2�/! �����, ����#+�$N6�! *�� 
��#$%���� �� �&�� � 1975 ". )� 87 � 1984 "., ��������#+�/� ���H������� B����� ����� � �$%-
���� �� ��� )#& ���#�)�����#+���!, ��� � )#& ��!��#�"�%����! ��#�8, B������������ ���#�-
B����������"� ����6����� ��#+������#�8 ��.  

���#�)�����#&� )�8������#+�� �������#��+ ����� �� �$%��! �� �� ��������#�8 �'(, ��-
��%�#+�� ���)���/! )#& B����� �/����! *���"�8. ;�������#� � ���������& ���#�)�����#�8  
� �$%��� ��. =�*���$ � ���� $2� ��������/��#��+ � ���)���#��+ ������#���������/� ������-
��#+�/� ��#+�� — ����%���� ��, � ��� %��#� � � �'(: ��������#� ������+� )#& ������$�� 
������8 *���"�� (". ������), )#& 	�!��#�"�%����"� ��������#+��"� ����#���� � ". ]�#���"��)�.  

; )����8 ����+� ������� ��%�#� � ������#���� ����� �� ����#+������N ���!��������"� 
��#$%���& �� ��������#�8 — ����%����� �� � ������$�� &)����8 B����� �� �� ����. ;��-
�����8 �������# � �������� �!���/���� )������� � 1973 �� 1985 ". 

; ��#$ ��#+H�"� ��h��� � �����������& �����)��H�!�& ����� ����+& ������2�� ����� 
B��"�������/8 !�������, !��& �����/ �����#��+ �������+ �#� !��& �/ $���&�$�+ ������/� 
�����/, �����)��H���& �� �$%��! ��. ; ����+� �������#+�� �� �����������N��& �����)��H��-
�& � �� 2� ����& �����/ �� ���������� � ���)���N ������#���������/! ��������#�8 — ����%-
����� �� (��������#� ������+� )#& ������$�� ������8 *���"�� � ". ������; ��������#� )#& 
	�!��#�"�%����"� ��������#+��"� ����#���� � ". ]�#���"��)�) � �����/ �� #������ �� �����)-
�/! *#�������!. 

 
������ �� ��)��������� ����"�������"� )�������� DIMEX �/��#���� �� �%�� "����� ���-

��8���"� ��$%��"� B��)� (������ c 14-50-00080). 
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