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� ����������� ������ ��������!�! ������"�� ���#�$��% �!"&��% ���"�!���&�"��' 
"�������% !���!���!, �(�������)� "�!��+ ���"�!��! !���!���! �! 10 % � $#�/ $�8���#, 
"#+(!��%/ �� �� �����!�9�%8 !��8!8 �����!�9�%/ �����. ����'�%� �!�!8���% ��;��-
�� a, b, c, 8��!��8�%� �!""��+��+ � #!�����%� �)�% "�#�!$!=� " ����$�����%8� �( 
����)���"���������)� !�!��(! � �!""&��!��%8� �!��� $�+ �(�����#!���' 8������% !�-
��!���!. >!�!8��� � ����&!��"+ �! 12�, &�� "#+(!�� "� "�!��' (!#�"�8�"�9= ?���)�� 
��;���� �� � — ��#���� ��;���� �! �!��' �)�� ������� (!��!� ?���)�� #"�)� # ��"���9-
�� �����!����' �! 8��9. �!""&��!��!+ ?���)�+ ��;���� (15 ��!�/8��9) ���(�! � ?��!�9-
��� "����8!���. ��8��% ���' �����)��!���, &�8 "#+(!��%� �� �����!�9�%8 !��8!8 
�����!�9�%/ �����, 8���� #%)�$�% �� ?���)��. >��!(!�! ��!��"��&��"�9 ���!(�#!��+ 
��� #%"���8 $!#����� � "$#�)� �"?�$#�&�'� �( �!/�$+C�/"+ �$�! �!$ $��)�' 8������ 
!���!���! � ���$�����! $#�/"�!$�'�!+ "/�8! �/ $�8���(!���.  
 
� � ( ) * # + *  - � " # �: !���!���, $�8��, ?��������!+ "�������!, 8�/!��/�8�+, #%"�-
��� $!#�����, "$#�). 

�������� 

��/!��(8 $�8���(!��� ���"�!���&�"��)� !���!���! ��� "�#8�"���8 $�'"�#�� #%"���)� 
$!#����+ � "$#�)! [ 1 ] �"�!��"+ ��#%+"����%8. � �����!���� ��"��"�#�=� "#�$���+ �� ?���)�-
���� "�!��+ ���"�!��! !���!���! � ����8�C���+ 8������ # ���"�!���&�"��' ��;����. 
#!���-
#�-/�8�&�"��' �!"&�� #���&��% ?���)���&�"��)� �!�9��! ���!(�#!��+ $�8��! ���#�$�� # �!-
;�' ���$%$�C�' �!���� [ 2 ], �� ���9�� $�+ �$��' �( #�(8���%/ �����)��!��' ("�������) $�-
8��! � $�+ �(�����#!��%/ 8������, ��( �&��! �/ �!"��������+ # ���"�!���.  


��"�!���&�"�!+ "�������! !���!���! $!#�� �(#�"��!: P21/a, Z = 2 [ 3—9 ]. >�"��$��� 
���&����+ [ 10 ] �� ����&!=�"+ "�C�"�#���� �!"���������8 8������ �, ��8 �����, !��8�# #���-
�� ��/. �������% # ���"�!���&�"��' ��;���� �!"���!)!=�"+ # $#�/ "�"��8!/ ���"��"��', �!-
�!����9�%/ $��) $��)� # �!�$�' "�"��8�; ���"��"�� �!(�%/ "�"��8 �� �!�!����9�% (��". 1). 

��(���!�� )�����(! $#�/"�!$�'��' $�8���(!��� !���!���! # �"��#�+/ �$��#��8����)� 
$�'"�#�+ #%"���)� $!#����+ � "$#�)!: 1) �������%� 8������% �!(#��!&�#!=�"+ � "$#�)!=�"+ 
�!�, &�� ����!$���!C�� � �!(�%8 "�"��8!8 ���"��"��' 8������% ��!(%#!=�"+ $��) �!$ $��-
)�8, �!(�#�8 ?�� �"?�$#�&�8� (��". 2); 2) $!��� $�8���(!��+ ����"/�$�� # �����)��!��� �"?�-
$#�&!�, ?���)����! ������' �!""&��!�! �!8� # [ 1 ]. 
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���. 1. �!"��������� !��8�# �)����$! # "�������� !���!���! (
) � �������+ ���"��"��' 8������ �!  
                                                               ���"��"�9 ab ($) �� [ 3 ] 

 
�"/�$+ �( ��C�/ ���$"�!#����' � "������� � ?���)����� 8������+��%/ ���"�!���#, 8��-

�� ���$�������9, &�� ?���)�+ ���!(�#!��+ �!��)� �"?�$#�&!� (���!(�#!��� ������)� 8���� 
���$"�!#��9 �!� ��#���� �$��' "�"��8% ���"��"��' �! ����$�����%' �)�� � "$#�) ���"��"��' 
����"����9�� $��) $��)!) $����! �%�9 ����"����9�� �����9;�', �$�!�� ��������%� �!"&��% 
�� ���#�$���"9. �"/�$+ �( !�!��(! ���"�!���&�"��' "�������% !���!���!, �!��� #(!�8��� �!"-
��������� 8������ 8���� ��!��(�#!�9"+ # +$�!/ #����#%/ $�"���!��' [ 11 ]. 

�!"��+C!+ �!���! ��"#+C��!, #�-���#%/, �����!8 ?���)����� ���!(�#!��+ �"?�$#�&�'�  
# "�������� !���!���!; #�-#���%/, �����!8 ?���)����� ��%/ #�(8���%/ �����)��!��' $�8��! 
!���!���!; #-����9�/, �(������= ���$"�!#����' � 8�/!��(8� $�8���(!��� !���!���! ��� $�'-
"�#�� #%"���)� $!#����+ � "$#�)! " �&���8 #"�/ �(#�"��%/ �! $!��%' 8�8��� "#�$���'. 

����� ��
���� 

�!"&�� ���#�$�� �� ���)�!88� ESPRESSO 3.1.3, �"��#!���' �! ������ ��������!�! ����-
��"��. � �!&�"�#� �!(�"�%/ ������' �"���9(�#!��"9 ���"��� #���% " ������&�"��' ?���)��', 
�� ���#%;!=C�' 272 ?�. ���!�� �!"&��! �(�����% # [ 2 ]. 
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�/���� ��
����� � �� ��

������ 

�!"&��% ���#�$���"9 " �����' ����8�(!���' )��8����� ?��8���!���' +&�'�� � "�������% 
���"�!��!. � ��(��9�!�� �!"&���# ����&��% $���% "#+(�' # 8������!/ !���!���!, "�#�!$!=C�� 
" �!""&��!��%8� �!8� �!��� $�+ �(�����#!���' 8������% !���!���! [ 2 ] � " ����$�����%8� 
�( ����)���"���������)� !�!��(! " ��&��"�9= �� /��� 0,01 Å [ 3, 9 ]. �� ����&!=�"+ �� ?�"��-
��8���!�9�%/ � ����'�%� �!(8��% ?��8���!���' +&�'�� a, b � c, �$�!�� �)�� � ��!(!�"+ �!#-
�%8 113� #8�"�� ?�"����8���!�9��)� (�!&���+ 124,7�. �!""&��!��!+ ?���)�+ ��;���� (?���)�+ 
"#+(� 8��$� 8������!8� # ���"�!���) �15 ��!�/8��9. �! ��". 3 ���#�$�� ��!)8��� �!""&��!�-
��' ���"�!���&�"��' ��;���� !���!���!. 
 

 
 
 

 

���. 2. �$#�) (
), ���#�$+C�'
� ���!(�#!��= �"?�$#�&!� �( 
$#�/ 8������ $��) �!$ $��)�8
     # "�������� !���!���! ($) 
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���. 3. Q�!)8��� �!""&��!���' ���"�!���&�- 
                 "��' "�������% !���!���!. 
�������%, ��8�&���%� ���#�' �!�, ���!� # �$��' 
"�"��8� �!�!����9�%/ ���"��"��', ���#�' �b� —  
# $��)�'; ����%, 8��+C�� 8������%, #�(�!"�!=� ��  
     8��� �$!����+ 8������% �� ���"��"�� ��"���! 

 
��#�!$���� �!""&��!��%/ (�!&���' 

8��!��8�%/ �!""��+��' � �!�!8����# 
?��8���!���' +&�'�� " ?�"����8���!�9�� 
�!��=$!�8%8� �!�!8���!8� #!��� �!� 
�������' ���8���8�"�� �"���9(�#!���)� 
8���$! �!"&��! $�+ ��;���+ ��"�!#����%/ 
(!$!&. IC� �$��8 ��������8 ���������"�� 
���#�$���%/ �!"&���# +#�+��"+ "�!#����� 
#���&��% ?���)�� ��;���� !���!���!  
" ?�"����8���!�9�� ����$������' ?��!�9-
���' "����8!���. >� $!��%8 National 
Instituie of Standartes and Tecnology, "��$-

�++ �� 13-�� �!(�%8 ������!��+8 #���&��! 0
sub 298H� = 23 � 2 ��!�/8��9 (�!���8��, [ 12, 13 ]). 

�&��%#!+ �!(���� 8��$� ?���)��' ��;���� ��� 0 K � ?���)��' "����8!��� ��� 298 K " �"-
���9(�#!���8 �(#�"���' ������8��"�� ���"�!���&�"��)� !���!���!, ����&!�8 #���&���, ���-
8���� "�#�!$!=C�= " �!""&��!���' ?���)��' ��;����.  

>��#�$���%' �!"&�� ?���)�� ��;���� ��� #!�9���#!��� �!�!8���! � ���!(!�, &�� �)� �(-
8������ $� 90� ���#�$�� � �(8�����= ?���)�� ��;���� �! #���&��� #"�)� ��;9 �6 ��!�/8��9. 
>�?��8� �!"&��, $!=C�' "�#�!$���� 8��!��8�%/ �!""��+��' # ���"�!��� " ?�"����8���!�9-
�%8� " ��&��"�9= ��&;� 0,01 Å, $!�� ����&�� ���+$�! 10� # ����$������ �)�! � — �(8������ 
�)�! �! ?�� 10� ������� (!��!� ?���)�� #"�)� # �3 ��!�/8��9, &�� �!/�$��"+ #����� ����$��! 
��)��;��"��' �!"&��!. � "!8�� #!���� $�+ ����8!��+ #�(8����)� 8�/!��(8! $�8���(!��� — 
��(��9�!�% �!"&��! ���!(%#!=�, &�� $�+ "$#�)! 8������ ����"����9�� $��) $��)! $�'"�#����9-
�� �������"+ ��(�!&����9�!+ ?���)�+, ���+$�! ��"���9��/ �����!����' �! 8��9.  

��+ �����' /!�!�����"���� ?���)����� "�"��8% ��� #%"���8 $!#����� ����/�$�8� (�!�9 
?���)���&�"��� (!��!�% �! "�������� 8������ ("�!��� ���"�!��!). ��8���(!��+ # �"��#�+/ 
#%"���)� $!#����+ � "$#�)! �!��=$!��"+ ��� 30 ��!� [ 1 ]. >�� $!#����� ����� 10 ��!� ���!(�-
#!��� $�8��! "�!��#��"+ ?���)���&�"�� #%)�$�%8, ��� 60 ��!� "��%, $�'"�#�=C�� �! �!�$�= 
8�������, ��(#��+=� ����$����9 ?���)���&�"��' �!�9�� $�8���(!��� [ 2 ]. ����&��� 30 ��!� 
"���#��"�#��� ��Y�8��� "�!��� ���"�!��! �! 17 % [ 13 ], ��� �(�������� ����'��� "�!��� �! 
�6 %. >�� $!#����� ���9;� 227 ��!� ����"/�$�� �8��9;���� ��Y�8! ?��8���!���' +&�'�� �! 
36,8 %, "���#��"�#�=C�� �8��9;���= ����'�%/ �!�!8����# �! 14 % [ 14 ]. ��$�8�, �!� ?�� 
�(#�"��� $�+ 8������+��%/ ���"�!���#, $� ?��)� $!#����+ "�!��� ���#�$�� # �"��#��8  
� �8��9;���= 8��8������+��%/ �!""��+��' ��( �(8�����+ $��� "#+(�' #����� 8������ [ 15 ], 
! ��� ���9;�/ $!#����+/ 8������+��!+ �����$! ���"�!��! �� "�/�!�+��"+. >�?��8� 8% #%��!-
�� $�+ �!"&��! ���8�����&��� (�!&���� — �8��9;���� �!�!8����# ��;���� a, b, c �! 10 % 
(��Y�8��� "�!��� �! 27 %). Z�"��!���+��+ $!��%/ �� "��8!�8�"�� [ 13 ] ���!(%#!��, &�� �!��� 
"�!��� $����� "���#��"�#�#!�9 $!#����= 60—100 ��!�. �!"&�� ���!(!�, &�� ��� �8��9;���� 
#"�/ ����'�%/ �!�!8����# +&�'�� �! 10 % ?���)�+ ��;���� #�(�!"�!�� #"�)� �! �20 ��!�/8��9, 
�( &�)� 8���� (!��=&��9, &�� ��� ?��8 8������+��!+ �����$! ���"�!���&�"��' ��;���� !�-
��!���! "�/�!�+��"+.  

� �!���� [ 2 ] �%�! �!""&��!�! ?��������!+ "�������! $�8��! !���!���!, ���!(�#!���)� 
$#�8+ 8������!8�, "#+(9 8��$� �����%8� �"�C�"�#�+��"+ !��8!8� 9 � 10 �!�$�' 8������%. 
��8�� ����&�� "��������8 �!"��������%/ $��) �!$ $��)�8 8������ # ������$����+���8  
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���. 4. ��������! $�8��! !���!���!, "#+(!���)� !��8!8� 2, 3—2�, 3� 
 

� �/ ���"��"�+8 �!��!#�����. ��+ ��)� &���% ����&��9 �!��= �"/�$��= �����)��!��= $�+ 
8������ # ���"�!���, ����/�$�8� �!(#�����9, �!���8��, 8������� 2b ("8. ��". 3) �!�, &���% �� 
���"��"�9 "�!�! �!�!����9��' ���"��"�� 8������% 1a, � "$#����9 �� # ������ ��������� ��-
��"����9�� 8������% 1a.  

>�� "$#�)� 8������ 8�)�� #�(������9 ���8�����&�%� �����)��!���, )��8����&�"�� ��!-
)����+�"�#�=C�� ���!(�#!��= $�8���#, ����&�%/ �� �!""&��!���)� # [ 2 ]. ����� ���$����-
���9 ���!(�#!��� $�8���#, "#+(9 # �����%/ �"�C�"�#�+��"+ �����#%8� !��8!8� �)����$! 2 � 3 
$#�/ 8������. >�� "�������� 8������% ���!���#!=�"+ #����9 $� �!""��+��' �2,5 Å; ?�� ��-
�!���#!��� "�/�!�+��"+ 8��$� !��8!8�, ����"��$"�#���� �� �&!"�#�=C�8� # ���!(�#!��� 
"#+(� # $�8��� [ 2 ], � 8���� ���$!�9, &�� �����)��!���, # �����%/ ���"��"�� 8������ # $�-
8��� �� #�(8����"�� "8�C��% ����"����9�� $��) $��)!, ���$"�!#�+=�"+ ����� ?���)���&�"�� 
#%)�$�%8�. �$�!�� ��(��9�!�% �!"&���# ����#��)!=� ?�� ���$���������.  

�!8� �%�! �!""&��!�! ?��������!+ "�������! $�8��!, "#+(!���)� &���( !��8% 2, 3—2�, 3�, 
����8�(���#!��!+ )��8����+ ������)� �(���!���! �! ��". 4. 
��+ $�+ �!(������+ �!��)� $�-
8��! ���!��� �! 8���8��% �������"+ ?���)�+ !���#!���, �)� ?���)�+ �! 82 ��!�/8��9 #%;� 
?���)�� �!($�����%/ 8������. Z�! ?���)�+ ���#�"/�$�� �������!�9�%' �!�9�� ���!(�#!��+ 
$�8��!, �!""&��!���)� # [ 2 ] (55 ��!�/8��9), ��?��8� �)� ���!(�#!��� ��� 8�/!��&�"��8 #�(-
$�'"�#�� �! ���"�!�� 8!��#���+���. �%"��!+ ?���)�+ �!��)� $�8��! ��Y+"�+��"+ ��8, &�� ��-
�!(�#!��� "#+(� 8��$� �����#%8� !��8!8� 8������ ���#�$�� � �!(�%/����= "#+(� !��8�#  
# "!8�' 8�������, &�� ���+#�+��"+ # �#���&���� "���#��"�#�=C�/ 8��!��8�%/ �!""��+��': 
�!""��+��� 8��$� !��8!8� 2 � 3 �#���&�#!��"+ " 1,41 $� 1,57 Å; (�!&����9�� #�(8�C��% � $��-
)�� �!�!����9�%� ?��8 "#+(� # 8������!/ — �!""��+��+ 1,49 Å (�13—C14), 1,47 Å (�11—C12); 
�!""��+��� 8��$� �����#%8� !��8!8�, �"�C�"�#�+=C�8� "#+(9 # $�8���, " ����!';�8� !��-
8!8� ��' �� 8������% �#���&�#!��"+ " 1,36 $� 1,49 Å (�2—C1, �3—C4).  

�! ��". 5 ���#�$��! �!""&��!��!+ �!8� "�������! $��)�)� $�8��!, "#+(9 # ������8 �"�C�-
"�#�+��"+ &���( !��8% 1, 4—1�, 4�. � ?��8 $�8��� �!��� "�C�"�#���� #�(8�C��% "#+(� 8��$� 
!��8!8�, �"�C�"�#�+=C�8� "#+(9 # $�8��� " ����!';�8 ���������8, �$�!�� #�(8�C���� 
�"�!�9��' &!"�� 8������ (�!&����9�� 8��9;� �� "�!#����= " ���$%$�C�8 $�8���8. � ��(��9-
�!�� ?���)�+ "#+(� $�+ ?��)� $�8��! ��!(!�!"9 #%;� ?���)�� �!(#�$���%/ 8������ �! 
35 ��!�/8��9. �$�!�� � # ?��8 "��&!� �������!�9�%' �!�9�� $�+ ���!(�#!��+ $�8��! ���#%;!-
�� �������!�9�%' �!�9�� $�+ $�8��!, �!""&��!���)� # [ 2 ], � ��?��8� �)� ���!(�#!��� "&��!�8 
�!��� 8���� #���+��%8, &�8 $�8��! �� �����!�9�%8 !��8!8 �����!�9�%/ �����.  

����� )�������&�"�� ���$"�!#��9 �C� ��"���9�� #�(8���%/ �����)��!��' $�8���#, �� 
$�"�!��&�� �&�#�$��, &�� �!������ ?���)���&�"�� #%)�$��' ��!(!�!"9 �!""8������!+ # ���$%- 
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���. 5. ��������! $�8��!, "#+(!���)� !��8!8� 1, 4—1�, 4� 
 

$�C�' �!���� [ 2 ], 9, 10—9�, 10�, ��8 �����, &�� �8���� ��! "�#�!$!�� " �(#�"��%8 $�8���8 
!���!���!, ���!(�=C�8"+ # �!"�#��!/ ��� ����/�8�&�"��8 ���#�!C����.  

��

������ ������	�� ������	���� 

>������"�!���&�"��' !���!��� $�8���(���"+ ��� "�#8�"���8 $�'"�#�� #%"���)� $!#��-
��+ (�30 ��!�) � "$#�)! # !�8!(�%/ �!��#!�9�+/. �!#����� ��( "$#�)! �!��#!�9�� ���#�$�� 
����8�C�"�#���� � ���!��8�8� ���!(�#!��= ?�"�8��!, ���"����8�)� �� "�����!8 �=8���"-
������ � �!"�!$!=C�)�"+ ��� "�+��� #%"���)� $!#����+. ��8���(!��+ ����"/�$��, ���&�8 
�����!��8�, ���9�� ��� �$��#��8����8 #�($�'"�#�� #%"���� $!#����� + "$#�), � #%/�$ $�8�-
�! �#���&�#!��"+ " �#���&����8 #���&��% "$#�)! [ 1 ]. ��C�"�#����, &�� �������"�!���&�"��' 
!���!��� (����;��) "��8!�� ��( (!���!=C�' �����!$��, �!� &�� "�!��� — ��)�$��"�!��&�-
"���. >� $!��%8 [ 16 ], "����� �=8���"������ �� ?�"�8���# �!��=$!��"+ ���9�� # "��&!� ��-
)�$��"�!��&�"��)� "�!��+ ��� )�$��"�!��&�"��)� "�!��+ ����;�! � �� �!��=$!��"+ ��� )�$-
��"�!��&�"��8 "�!��� 8������"�!���&�"��)� !���!���!.  

>�&�8� #%"���� $!#�����, $!�� ���#%;!=C�� 30 ��!�, �� ���#�$�� � $�8���(!��� ��( 
"$#�)!? ��8�� (!��8!�� ���9;�' ��Y�8, &�8 $#� 8���8���%� 8������%, �(-(! ���!���#!��+  
� �()��! ��!'��/ ����� [ 2 ]. ���$�#!���9��, $�+ ���!(�#!��+ $�8��! �������"+ "#���$�%' ��Y-
�8 — ��!&� ��� ��$�� #%(%#!�9 ����)�� �!��+����+ (��#%;���� $!#����+). �!���8��, ��� 
����8�����8 ���#�!C���� /����$! !88���+ �( ��;���� "� "��������' CsCl # "�������� NaCl 
" �#���&����8 8��9��)� ��Y�8! �! 20 % $!#����� #�(�!"�!�� �! $�"+��� ��!�, � ���8������ 
���!�"!��� #�(���!=C�/ �!��+����' �#���&�#!�� #���&��� ����)��#! �! 50 K [ 17 ]. ��8���8, 
&�� ���/�$+C�'"+ �! ���8��9��= �$����� �14�10 ��Y�8 # ��;���� $�8��! 228,5 Å3 [ 18 ] �! 
3,5 % 8��9;�, &�8 # ���"�!���&�"��8 !���!���� 236,6 Å3 [ 9 ]. �� ���#�!C���� �!&��!��"+, ��-
)$! ���"�!���&�"�!+ ��;���! $�8��! �C� �� "���8���#!�!"9, ���!(�#!��� $�8���# �! �!&!�9-
��' "�!$�� ���#�!C���+ ����"/�$�� # �"/�$��' ��;���� !���!���!. 

	!��� ��Y+"����� ���!(�#!��+ ?�"�8���# ��� #%"���8 $!#�����, �� ��"��"�#�+ �/ ���-
#�!C���+ # $�8��% "�)�!"���"+ " �(#�"��%8� $!��%8� �� ����/�8�&�"��' $�8���(!��� !�-
��!���!, �����!+ ��)�� ������!�� # �!"�#��!/, �� # �#��$�8 "�"��+��� 8���� ����"/�$��9 ���� 
# ����"���"�� $�"���!��', ���� $�+ (!8�C���%/ !���!����#, ��)$! ��!��(���"+ �"��#�� 
�-
?�!—`8�$�! [ 11, 19 ]. >�� ?��8 �� # ��Y�8�, �� �! ��#��/��"�� )�!��' ���"�!��! !���!���! 
$�8���(!��+ �� �!��=$!��"+. ��+ ����/�8�&�"��' $�8���(!��� �������"+ �� ���9�� "#���$-
�%' ��Y�8, �� � ��!)����+��!+ ������!��+ �"/�$�%/ 8������ — #���+���, �"?�$#�&�.  

>��#�!C���� ����"/�$�� # �������"�!���&�"��8 ���!(��, "�"��+C�8 �( ��$��9�%/ 8��-
�����"�!���#, "�$���!C�8 ��"���% � �!(��&�%� $�����%. >�� ��)�$��"�!��&�"��8 "�!��� 
�8���"+ (�!&����9�%' )�!$���� $!#����+ �� ���!(�� — #%"���� $!#����� # ������ ���!(�!, )$� 
����"/�$+� #"� �!��=$!�8%� ���#�!C���+, � $�"�!��&�� ��(��� �)� �!$���� �! ��������� ��-
�!(�!, &�� ����"��$"�#���� �8��� 8�"�� �� �!��=$���= �=8���"������ # 8����"����. ����-
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+���, "$#�) �!��#!��� ���#�$�� � �!��' ��!"��&�"��' $����8!��� ���!(�!, ��� ������' ���-
�"/�$�� ����8�;�#!���. �!";�!� � 8�/!��(8 ?��)� ����8�;�#!��+ �� �""��$�#!�, �� "!8 
�!�� ($�+ /!�!�����%/ �!(8���# ����� 8�����!) �!��=$!��"+ ����"��$"�#���� # 8����"���. 

�)$! ��� ?��8 ����8�;�#!��� ���!(�#!#;��"+ ��� "�!��� �"?�$#�&�� � $�����% ���"�!��! 
(���%, "�������+ #!�!�"�', �!"�+���%� ���!"�� #���(� )�!��� ���"�!�����# ��� #�(���!=C�/ 
��� $����8!��� $�"���!��', $�"����!��') ��!(%#!=�"+ ���(��, ��)$! $�8���(!��+ "�!��#��-
"+ #�(8����'.  

>�� �!��&�� �"#���$��)� ��Y�8!� (#�$�8�, # �"��#�+/ #%"���)� $!#����+ ��!#��9��� )�-
#����9 � �!"�+���%/ ���!"�+/ #���(� $�"���!��') �"��#�+ �������!=�"+ � 8�$��� #(!�8�$�'-
"�#�+ $#�/ �(�����#!��%/ 8������ !���!���! �# #!���8��, ?���)����! ������' �!""&��!�! �!-
8� �!���. Z���)�+ #��/��)� (!��������)� ?���������)� "�"��+��+ ��� "�������� $#�/ 8���-
��� �!"���, ! �����)� ��"��)� �8��9;!��"+. >�� �2,5 Å ��� ��&�� ����"��!=�"+ [ 2 ], &�� ��/�-
�� �! ����"�&���� �"��#��)� � #�(���$����)� ���8�#. �!#����� ��� #���&��� ����� 60 ��!� 
��(#��+�� $#�8 8������!8 # �"?�$#�&�� "���(��9"+ �!"���9��, &�� #���&��! ?���)���&�"��)� 
�!�9��!, ��$��+=C�)� �/ �� �"��'&�#�)� $�8��! (�� "��� — ?���)�+ !���#!��� �����""! $�8�-
��(!���), �8��9;!��"+ $� ���+.  

>�/��!+ �$�+ �"���9(�#!�! # ������ �����#! $�+ ��Y+"����+ $�"������� ����8���# ��� 
�!"�+����� – # ��' ���!(!��, &�� #���&��! ?���)�� !���#!��� �!(�%#! "#+(� ��� �!"�+����� 
�8��9;!��"+ �! #���&��� 	
, )$� 	 — �!��+�����, 
 — $����8!��+ [ 20 ]. � $!���8 "��&!�, 
�!������, "�!��� ��(#��+�� �8��9;��9 (! # ���$���, ��� 60 ��!� �����"�9= ����$����9) !���-
#!�����%' �!�9�� ��� ��!���� "����(!.  

��!(!���� $!#����� # 60 ��!� # $#! �!(! #%;� ��)�, ��� ������8 ��!�9�� �!��=$!��"+ $�-
8���(!��+. ���$��� �&�"�9, &��, #�-���#%/, ���#�$���!+ #���&��! — �����&�!+, #�-#���%/ — 
��� ��)�$��"�!��&�"��8 "�!��� "�C�"�#��� ���$����$��"�9 �!"���$�����+ $!#����+ �� #�C�-
"�#� � �!#���+�! "�C�"�#�=� ���!�9�%� ���!"��, "�!�%� $� ���9;�', &�8 "��$�++, #���&��%. 
>�"��$�=C�� �""��$�#!��+ 8�)�� ���&���9 ����&�"�#���%� �!�!8���% ���#�!C���+, # &!"�-
��"��, �&�"�9 !��(������= "�!��+. >�"���9�� !���!��� �� ���"�!���&�"��' "��������, 8�/!-
��&�"��8 "#�'"�#!8 ����"��"+ � ����&�%8 8������+��%8 ���"�!��!8 ��( #�$���$�%/ "#+(�', 
�� ��� $�'"�#�� #%"���)� $!#����+ � "$#�)! 8�)�� !�!��)�&�%8 ���!(�8 ������!�9 � $��)�� 
���#�!C���+, �"�� �/ ?���)�+ !���#!��� "���"�!#�8! " �!""8������%8 ���8���8 $�8���(!-
��� !���!���! (50—100 ��!�/8��9).  

������ 

�(�������� "�!��� ���"�!���&�"��)� !���!���! �! 10 % ���#�$��, "�)�!"�� �!"&��!8,  
� �#���&���= ?���)�� �! 20 ��!�/8��9. ���!(�#!��� $�8���# ���' �����)��!���, &�8 "#+(!�-
�%/ �� �����!�9�%8 !��8!8 �����!�9�%/ ����� 9 � 10, ������� ���9;�/ ?���)���&�"��/ (!-
��!�. �%"���� $!#����� ��( "$#�)! �� ���#�$�� � $�8���(!��� !���!���!, �!� �!� $�+ ���#�!-
C���+ �������"+ �"#���$�%' ��Y�8� (�!"�+���%� ���!"��). >��$�����! $#�/"�!$�'�!+ "/�8! 
$�8���(!���: 1) ���!��8�� ���!(�#!��� �"?�$#�&�'� �( $#�/ �!�!����9�� �!"��������%/ �! 
�������8 �!""��+���, �2,5 Å, 8������, $�+ &�)� $�"�!��&�� #%"���)� $!#����+; 2) �����!��8�� 
���#�!C���� # $�8�� ��� "$#�)�. 

 
�!���! ��$$���!�! ��""�'"��8 ���$�8 ���$!8���!�9�%/ �""��$�#!��' (������ j 07-03-

00879!). 
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