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������� ������������ �������� ���!����� ��������!���� "����# $��$�� %��&���  
� #���%��&��� ��&�'# ���(�����(��. ��������� )�$�'# ����������! � $��$�� %'�� 
��������&���!��� $ ����+,/ 3���(�� ������,��-�6��!�6� ��$���������� (8���) ��� 
��$$������ ��"�� ���$��$���� %��&��,�'# ����( � �6��� ��"�� ����. : )�$��� #���-
%��&��� $��'� !'$���� ���$���� 8��� ��!�)��� $����)�'� ���3�6���(��� ������� 
��� ��$$������ ��"�� (������� ��$$ %��&��,�'# ����( ������� 4 Å, ��� 5—7 Å ����-
)�$�!� $����)�'# ��������! &��)����,�� ���,=�, )�� ��� 4 Å, � ��� >��� $���$��!��� 
$ ����)�$�!�� ����6����,�'#. : "����� %��&��� ! �����!��� ��$$������ �� 4 �� 7 Å 
$����)�'� � ����6����,�'� ���3�6���(�� ��!��!������'. 8��� ��� %��&��� ���&'!��� 
�� �����"���'� �%��$�� �������(��, )�� $!������,$�!��� � ���$��$�!�� �6��������!, 
�%?�������'# $��(�3�)�$���� !&�������$�!���� ��"�� %��&��,�'�� ���,(���. ��� 
#���%��&��� ����%�'� �6�������' �� #��������', �� ����)�� ���$�����! �� 3���(�� 
������,��6� ��$���������� ��� ��$$������ ��"�� ������� #���� ���&'!��� �� $�+�$�-
!�!���� #���-�6��6�(��. ��$$������� !������ 6���6��-�6��6�(�� �� $�������� $��$�� 
%��&��—#���%��&��. @��!����� $���$��!����� ����)���'# ��&��,����! $ ����'�� ��-
���������6� $!�����$$�����. 
 
� � " # � ! $ �  � � � ! �: �����������-������)�$��� ��������!����, 3���(�� ������,-
��-�6��!�6� ��$����������, "����� %��&��, "����� #���%��&��, "����� $��$� %��&��—
#���%��&��, #���-�6��6�(��. 

�����
�� 

����� ���!������� �����������-������)�$��� ��������!���� "����# $��$�� �������)�-
$��# ��$�!�������� %��&��—������ [ 1 ], #���%��&��—�
��-#��������� [ 2 ], %��&��—6��$�-
3���%��&��, %��&��—1,3,5-���3���%��&��, 6��$�3���%��&��—1,3,5-���3���%��&�� [ 3 ] ����&�-
��, ��$���,�� ����&�'� ��6�� %'�, >�� �$$����!���� ! ����������(�� 3�&���-#���)�$��# 
$!��$�! ����# $�$���. : >��� ����=���� ����$��!��/� ������$ "����� $��$� %��&��—
#���%��&��, ��$���,�� �# �&!�$��'� �����������)�$��� ��������' ������������/�$� �����-
!���)�!�: ! ��%��� [ 4 ] �# ����$�� � ����6���� �����,�'# $�$���, ��6�� ��� �!���' [ 5—7 ] ��-
��)�/� ����(����,�'� &��)���� >����,��� $��=���� � �&%'��)�'# ���,��6� �%?��� � ����-
%���)�$��� $"������$��. 
���� ��6�, �$�, $!������, )�� ! �%��$�� ���'# ���(�����(�� ��6� 
��� ���6�6� ���������� ��>33�(����' ����!��$�� %��,=� �����(' [ 8 ]. : ��%��� [ 9 ] %'�� 
�$$����!��' ���(�����(����'� &�!�$���$�� ���������! �����������6� $!�����$$����� (��), 
��� >��� �$�%�� !������� �������$, �%��$��� ���'# ���(�����(��. 

����'� �� (���(�����(����'� &�!�$���$�� ��>33�(�����! ��$$����� �� 3������(��# 
������$�� � ���&�������, � ���"� �6��!�� 3���(�� �������(��) ��� $��$�� %��&��—#���%��- 
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&�� [ 9 ] ���!����' �� ��$. 1. J'�� ����)���, )�� ���%��,=�� !���� ! �%+�� ��>33�(���� ��$-
$����� $!��� ��/� 3������(�� ���&������� ������&����$��, ��6�� ��� �&������'� 3������(�� 
���(�����(�� � ������$�� �)��, ���', )�� ���&'!��� �� �������!'� ��&��� �6��������! !� 
!$�� �%��$�� ���(�����(��. ���&������'� !����' ! ��$$����� R(��) ($�. ��$. 1) ��� )�$�'# 
%��&��� � #���%��&��� (J) &������ ����)�/�$�, ��$���,�� ������&����$�� ������� ��&�'�. 
@�� ���(�����(�� 0,05 �.�. J �� ���!�� R(��) ���!����$� ��%��,=�� ���$����, � ��� ���-
(�����(��#, %��,=�# 0,8 �.�. J, 6��3�� 3���(�� R(��) ���#���� %���� �����, )�� ! �%��$�� 
���,=�# ���(�����(��. 8���(�� �6��!'# �������(�� 8 ���&'!���, )�� ��� $��=�!���� ���-
�������! ����� ��$�� $���������� ����$������ "����$��. J'� $����� !'!��, )�� ! �%��$�� ��-
�'# ���(�����(�� !&�������$�!�� ��"�� ���������� ����6� $���� !'=�, )�� ��"�� ��&�'��, 
� ! �%��$�� ���(�����(�� 0,1—0,9 �.�. ��$�!��' !���� $�%� ��� �����,�'� $�$���'. L�� &�-
��/)���� ����!��"����$� ���6��� >�$����������,�'�� �$$����!������ >��� $��$� [ 6, 7 ]. 
@�� >��� $#��$�!� �����������'# &�!�$���$��� ���������! �����������6� $!�����$$����� 
"����# %��&��� � #���%��&��� ���� �$��!���� ��������6��,, )�� ! ��# �$�, �6�������' �����-
��!�� $�������' [ 10 ].  

: ��$���+�� ��%��� ����� �����������-������)�$��� ��������!����� %'�� ��$��!���' 
!����$': ����� �&������� ����$#���� ! $�������� "����$�� ��� $��=�!���� ����������!  
� ����� 3�����' ��������/� $�������� $��$�. 

����� ���%&'��	
�(� )��%�	���
� � 	������ 

I�$����'� >�$�������� ���!����� ������� ������������ �������� $ ����+,/ ����,/-
������ ���6����' @���, ��&��%������� ! ��%�������� �.
. J���%��!� ! ��$������ ������-
��)�$��# ���%��� %����6�� ��� [ 11 ]. ��� ������"���� ����������' ! ���6����� �����&�!�� 
$������!����,�'� �����$���, ��� ����6����!���� ���!����� �!�"���� — ��6����� :���� 2-6� 
�������. N�6 ����6����!���� %'� 0,0005 �$. 

��� !���������������'# !&�������$�!�� ��$)��' %'�� ���!����' $ �$���,&�!����� $�$-
���' �����(���,�'# 3���(�� AMBER [ 12 ]. @����(��� ��"����������'# !&�������$�!�� 
��� !$�# ��� �����! $�$���� �& �����(����! �������-�"��$� � 
�����. @�������' �����(����  
 

�������-�"��$� ���!����' ! ��%��(�. K����' �� 
�����# %'�� ��$$)����' ������� MNDO. �����$ 
��$�)���� ��� ��"����������'# !&�������$�!�� 
$�$��!��� 10,5 Å.  

��������!���� ���!����� ��� $��$�� $��-
��/+�# ���(�����(��: 0,05; 0,1; 0,25; 0,5; 0,75; 0,9 
� 0,95 �.�. J. :$� ��$)��' %'�� !'������' ��� 
����������� 298 K ��� ��%�)�$��# �)��� $ ����"�- 
 

!	
	��
� ����"�	�	 ���	
�-#$���	  
12 6

min min( ) [( ) 2( ) ]/ /U r r r r r� � �  

	�� ����� �, ����/(���, �Å2) rmin, Å 

Cl 0,265 1,9948 
C �������)�$��� 0,080 1,9500 
� 0,038 1,3750 

 

%��. 1. Z��3��� ���(�����(������ &�-
!�$���$�� ���������! �� ��� "�����
       $��$� %��&��—#���%��&�� [ 4 ]. 
R — �%+�� ��>33�(���� $!�����$$�����;
R(��) — ��>33�(���� ���&�������6� $!���-
��$$�����; R(�&�) — ��>33�(���� �&�����-
��6� $!�����$$�����; 8 — 3���(�� ����'#
                     �6��!'# �������(�� 

 



	.:. J�Z���, G.�. ��G
�GG:  100 

���� �������)�$��# 6����)�'# �$��!��. I�$�'� ���������' ��������!��� ! �)���� �& 540 
������� %��&��� � 343 �������' J. ��$)����� �)���� $��$�� 0,25 � 0,75 �.�. J $�$����� �& 
288 �������, 0,5 �.�. J — 432 �������. ��� ���(�����(�� 0,03; 0,05; 0,1 � 0,95 �.�. J ����-
����!���� ���!����� ��� 800 �������. ���)��� %'�� ��$�����' �)���� $ ��&��� ������$�,/, 
$����"�+�� &������� )�$�� �������, $��)���'� ������� ! ��$����"���� ������� ��$��6��� 
��$���$�!�� &������ !'$���� ��)��,��� ����������' (700 K), ����� ����� �����"���� ��!��-
��� ������$�, ! $�$���� ���!����� � >�$����������,���� &��)���/ � ���!��!�=�!��� ! NVE-
��$��%�� ! ��)���� 150—200 �$. @�$�� �����$�(�� ����$#����� &���$, ���������� ������ 
150 �$ $ =�6�� 0,5 �$.  

8���(�� ������,��6� ��$���������� (8��) � 3���(�� ������,��-�6��!�6� ��$���������� 
(8���) ��$$)��'!��� ����� �$�������� �� !$�� ��)��� ���������� �� 3�������: 

2

(| | )
g( ) ,

4
ijr r

r r
r

�� � �
� 	


� �
 

1( , ) ( ) ( ) ,
( , ) ij ij

i j i
G r r r

N r �
 � � � � �  �  �

�  ��  

rij — ��$$������ ��"�� ������� #���� (��� 8��) ��� (������� %��&��,�'# ����( (��� 8���) 
������� i, j; ij — �6�� ��"�� ���$��$���� %��&��,�'# ����(; �(r,) = (N /V)2
r2sin	r	 — 
)�$�� ������� ! >������� �%?���.  

	����&��* ������	��
�� 

�+/0�+0/� #1�+$2 ��34����+�!. 8��� ��� )�$�'# %��&��� � J ���!����' �� ��$. 2, 	 
� &. @� !��� 8��� ��"�� $�����, !'!��, )�� $�������� >��# "����$��� ��&���.  

��� %��&��� ���$����' 8���, ��!�)�/+�� $����)�'� ���3�6���(��� ��� ��$$������# 
��"�� ���������� ������� 4—5 Å � ����6����,�'� ��������� ��� 5—6 Å, �������!' �� !'-
$���, �& )�6� $������, )�� ! �%��$�� %��&��# ��$$������ ��"�� ���������� (4—7 Å) ����)�$�!� 
$����)�'# � ����6����,�'# ��������! �������!�. L��� !'!�� $�6��$���$� $ ����'��+��� 
>�$����������,�'�� � �������)�$���� �$$����!������ $�������' "����6� %��&��� [ 13, 14 ]. 
8��� ��� J ����&'!���, )�� ����)�$�!� $����)�'# ���3�6���(�� ������� J ��� ��$$���-
���# ��"�� (������� ��$$ %��&��,�'# ����( 4—5 Å &��)����,�� (! 3 ��&�) ���!'=��� ����)�-
$�!� ����6����,�'# ��������! ! �%��$�� 5—7 Å, �� ��� 5—7 Å $����)�'# ��������! $���,�� 
"�, $���,�� � ����6����,�'#. @���)���'� ����'� $�6��$�/�$� $ !'!���� >�$����������,��� 
��%��' [ 8 ] � ����)�� �6��������! $#����� $�������', ��$���,�� ��� �%��# "����$��� ! �%-
��$�� 4—7 Å &������ ������)����� ��������,�'# � ��������������'# �������(�� ��"�� %��-
&��,�'�� ���,(���. �%��$�, ��$$������ #��������&��� ���,�� �����,��/ $�������� "����$��. 

 

 
 

%��. 2. 8��� ��"�� (������� ��$$ %��&��,�'# ����( ������� � �6��� ��"�� �# ���$��$����: 
! "����� %��&��� (	), ! "����� #���%��&��� (&), ! "����� $��$� %��&��—#���%��&�� ���(�����(�� 0,5 �.�. #���- 
                                                                                            %��&��� (�) 
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%��. 3. ������,��� 3���(�� ��$���������� ��$- 
         $������ Cl—Cl ! "����� #���%��&��� 

 
@�� ��$$������#, %��,=�# 10 Å, �� 

8��� %��&��� $�+�$�!�/� !'��"���'� �%-
��$�� �������(��, ��6�� ��� �� 8��� #���-
%��&��� ��� ����!��/�$� $��%�. L�� $!���-
���,$�!��� � ���, )�� �6������(�� %��&��,-
�'# ����( ! "����� %��&��� ���"�� %'�, 
!'��"��� $��,���, )�� ! J. ����)�� ���-
$�����! ��� 4, 6 � 8,5 Å �� 8�� ��� ��$$���-
��� ��"�� ������� #���� (��$. 3) ���&'!��� 
�� $�+�$�!�!���� #���-�6��6�(��, )�� ���"� ����)���$, ! ��%���# [ 2, 15, 16 ], �� � >�� �����-
��(�� ����!��/�$� �� ��$$������#, ���,=�# 10 Å. 	���� �%��&��, ! "����� %��&��� �6������-
(�� ������� !'��"��� $��,���, )�� ! J, � ��� >��� ��"� �������!'� �� ��&���� �6�������' 
��6�� ����, ��&��/ $��������. 

���15 6	�	 ��7 �3���8 1 �+���9�$2 ��34����+�! ! �12. 
�� � ! ����'��+�# ��%�-
��# �� ��������!���/ $�������' "����# $��$�� �������)�$��# !�+�$�! [ 1, 2 ], %'�� ����)�-
��, )�� ! �%��$�� ���(�����(�� 0,5 �.�. J $�������� �����,�'# ����������! ! $��$� $�#����-
�� ����!�����,�'� �$�%����$��, �������'� ��� )�$�'# ����������!, � $�������� 8��� ��� 
$��$� ����� �$�������'� !�� �� $��!����/ $ )�$�'�� ������������: ��������������'# ���-
����(�� ! %��"��=�� ����"���� ������� %��,=�, )�� ! J, �� ���,=�, )�� ! %��&���; $��-
��)�'# ���3�6���(�� ���,=�, )�� ! J, �� %��,=�, )�� ! )�$��� %��&��� ($�. ��$. 2, �).  
: $��$�# ���(�����(�� 0,05; 0,1; 0,25; 0,75; 0,9 � 0,95 �.�. J 8��� ��� ����%����/+�6� ���-
������� � $�������� ��#�"� �� $���!��$�!�/+�� 3���(�� ��� )�$�'# !�+�$�! ($�. ��$. 2, 	  
� &). ��� >��# $��$�� %'�� ��$�����' 8���, #��������&�/+�� !&������ ��$����"���� ����-
��� ��$�!������� � ��$�!������6� !�+�$�!�. ���&'!���$�, ��� ��%�!����� ����6� ����)�$�!� 
J (0,05 � 0,1 �.�.) ! %��&�� �����,��� $�������� ��$�!������� !����6 ��$�!������6� !�+�$�!� 
���������� )�$�'� J — $ ����%�������� ��������,�'# �������(�� ! %��"��=�� ����"���� 
�������, � ��� ��%�!����� ����6� ����)�$�!� %��&��� ! J (0,9 � 0,95 �.�. J) &���)��� �!�-
��)���� ���� ��������������'# �������(�� !� !&������ ��$����"���� ������� (��������  
! 2 ��&� �� $��!����/ $ )�$�'� J). �&������� $�������' ��$�!������� !����6 ������� ��$-
�!������6� !�+�$�!� ����"���$� ! 3���(�� ����'# �6��!'# �������(��, ������� ����� ��)�� 
����6�%� ! �%��$�� ���'# ���(�����(��, )�� $!������,$�!��� � �����������(�� �������. ���-
��!����,��, ��� !�������� ������� ��$�!������6� !�+�$�!� ����� ��$�� �����,��� ����$����-
�� $�������' ��$�!�������, ������� �� &������ ��� ��$$�������� $������'# 8���. (L�� �$�-
%����$�, ���"� %'�� �%����"��� ��� ��&%�!����'# ��$�!���! J — �
��-#��������� [ 2 ].) 
	���� �%��&��, ��� ��&��� ���(�����(�� ��$�!������6� !�+�$�!� !�&����/� �%��$�� ������-
�����$��, $!�&���'� $ ��&��� �����,��� $��������� ��$�!������� � ��$�!������6� !�+�$�!�. 
L�� �%?�$���� ����'� �����������6� $!�����$$����� �� �!���)���/ 3������(�� �������(��  
! >��� �%��$�� ���(�����(��, �� �� $�6��$���$� $ !'!���� ��%��' [ 9 ] � ������+�$�!���'# 
!&�������$�!��# ��"�� ���������� ����6� $���� ! ��&%�!����'# ��$�!���#. @�-!�������, 
������+�$�!���'� !&�������$�!�� ��"�� ���������� ����6� $���� �����&�/�$� %��6����� 
#���-�6��6�(��. 

���15 �������-��/���;11. L�$����������,�'� ����'� $!������,$�!�/�, )�� 3������-
(�� ������$�� ! $��$� %��&��—J ���&����' !� !$�� �%��$�� ���(�����(�� [ 10 ], )�� 6�!���� 
�% �������!�� ��&���� �6��������!. �' ����)���, )�� �6�������', ! �����'� �%?�����/�$� 
�������' %��&��� � J ��$���$�!�� $��(�3�)�$��# ��������! ��"�� %��&��,�'�� ���,(���, 
��6�� %'�, $#����� $�������', �� ��� >��� ! %��&��� $�+�$�!��� ������(�� � �%��&�!���/ 
%���� �����'# �6��������! �� $��!����/ $ J. 
���� ��6�, �������' J ��6�� �%?������,$�  
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! �6�������' ���"� %��6����� #���-�6��6�(��. : ���������� >�� �!����� �%?�$��/� �������� 
�����!���� �����! ��$3���)�$��� 3���' [ 17 ]. � ���6�� $�����', � �%��&�!���/ �������# 
��������! ��"�� ������� #����, ��-!�������, ���!���� �!'�����!����� �����! #���� �& &��' 
��$���$����'# !&�������$�!��. L�� �!����� ��!�� �&!�$��� ! �!����� 3�&� ($�., ��������, 
[ 18, 19 ]). : "����� 3�&� �6��6�(�� �����! #���� �%�$��!��!��� #��������'� !�� 8�� ��� ��$-
$������ #���—#��� ! )�$��� #���%��&��� ($�. ��$. 3). @���%�'� !�� 8�� !�$����&!����$�  
! $��$�# ���(�����(�� 0,25; 0,5 � 0,75 �.�. J. @�� ���'# ���(�����(��# ��$�!������6� !�+�-
$�!� ! ��$$�����!���'# $��$�# %��&��—J 6���6��-�6��6�(�� ��"�� $��$�%$�!�!��, %���� 
>33����!���� !&�������$�!�/ ������� J ��"�� $�%��, )�� $ ���������� ���6�6� $����, �� 
)�� ���&'!�/� >�$����������,�'� ����'� [ 8, 9 ]. 

��� ������6�)�$��6� �����&� 6���6��-�6��6�(�� ! "����� J � $��$�# %��&��—J �$-
���,&�!��� ����,/�����/ ���6�����, ��6����� ������� �&��"�� ! ��%��� [ 20 ]. @��6����� 
��&!����� ���!����, ������6�)�$��� �����& �6��!���'# $�����! �����������-������)�$��� 
���������� � �� 6�������)�$���� �������/ ���������, $!�&� ��"�� ����������. : ��%��� 
[ 16 ] %'�� �$����!����, )�� ! &�!�$���$�� �� �������� $!�&'!���� (��$$������ ��"�� ������� 
#����, ��� ������� #���-�6��6�(�/ $)����� $�+�$�!�/+��) ��� #���%��&��� �' ��"�� ����-
)��, ��&��)�'� ��&��,���'. : )�$���$��, �$�� ������,, )�� #���-�6��6�(�� $�+�$�!��� ��� 
��$$������ ��"�� ������� #���� 5,00 Å, �� �� �����,�'# =�6�# ���������� �' ��"�� ����-
)��, ������'!��/ $���� �& ������� J, �%?�������'# ! ����'� #���-�6��6��.  

: ��$���+�� ��%���, ��� � ! ��%��� [ 16 ], �' �������, )�� $!�&���'�� ! �6��6�� %���� ��-
�����', ��� �����'# ��$$������ ��"�� ������� #���� ���,=� 4,55 Å. @�� ������ �������� 
$!�&'!���� 85 % ������� ! )�$��� #���%��&��� �%?������' ! #���-�6��6��' �& �!�# � %���� 
�������, ��� >��� ������� 50 % ������� ��#����$� ! �6��������#, $����"�+�# �� 10 �������. 

���� ��6�, ! �����&� �' �$���,&�!��� ������� ���$����,��6� ��&���� #���-�6��6���. ������� 
�������,, )�� !�������$�, �%����"���� ! $�$���� #���-�6��6��� ���$����,��6� ��&���� ����� 
1 %, �� $ �!���)����� ���(�����(�� J ! �6� $��$�# $ %��&���� %'�� �%����"��� &��������-
��� �!���)���� ���$����,��6� ��&���� #���-�6��6��� � ����,=���� )�$�� �����)�'# ����-
���, �.�. �� �)�$�!�/+�# ! 6���6��-�6��6�(��. 

@�� ���(�����(�� 0,05 � 0,1 �.�. J ! $��$�# 85—95 % ������� J ! �6��6��' �� $!�&��', 
������ ��� �$���,�'# 5—15 % ������� J �%����"��' ������'� � �������'� �6�������', 
)�� ����!��"���� !'!�� � $�+�$�!�!���� !&�������$�!�� ��"�� ���������� ����6� $����  
! ��&%�!����'# ��$�!���# [ 8, 9 ]. @�� �!���)���� ���(�����(�� J $ 0,05 �� 0,25 �.�. #������� 
#���-�6��6�(�� ������$� ��&��)����,�� — ������+�$�!���� !$���)�/�$� �����' � ������', 
��&��� #���-�6��6��� �� ���!'=��� 5 ������� J. L�� �%��$�, ��!�)��� ��&��)����,���� �&-
������/ ���������! ���&�������6� ��, �.�. 6���6��-�6��6�(�� ! J �� ��&��=��� $�+�$�-
!�/+�/ $�������� ��$�!�������. @�� ���(�����(�� 0,25—0,75 �.�. J !$� #��������$���� 
$��$� ����/�$� ��$�������, )�� $�6��$���$� $ !'!���� ��%�� [ 4, 9 ] � ���, )�� ! �����"���)-
��� �%��$�� ���(�����(�� $��$, %��&��—J �!����$� �����,�'� ��$�!����. @�� ��%�!����� 
%��&��� ! J (����,=���� $����"���� J �� 0,75 �.�.) ����$#���� ��&��� ����,=���� ���$�-
���,�� !�&��"��6� ��&���� #���-�6��6���: �� 100 ! )�$��� J �� 30, — )�� �' �������� ��� 
��&��=���� $�$���' #���-�6��6�(��. L�� ���"� ����������� $ ����'�� �� ($�. ��$. 1): ! >��� 
�%��$�� ���(�����(�� ��$$����� $��"���$�, �.�. $�������� $��$� $����!��$� %���� ����������. 
@��!�����'� !'%���)�'� �����& $������� 6���6��-�6��6���! ����&��, )�� ��� ��# #��������� 
%��,=�� $���������� ��&���%��&��: >�� ��6�� %'�, (���)�� — ��&!��!����'� � ����&!��!���-
�'�, (���' � �# $�)������ (��$. 4). 	���� �%��&��, #���-�6��6�(�� �!����$� !�"�'� 3�������, 
$��$�%$�!�/+�� �����6�����6���&�(�� $��$�: ������ $ �6����������, �%��&�!���'�� %��-
&��,�'�� ���,(���, ���!��/�$� ��$$��!�/+�� (����', �%��&�!���'� $���������� �����! 
#����. ��%�!����� %��&��� ! J $��$�%$�!��� ���!����/ ��������'# �� ��&���� � $�������� 
�6��������!, �%��&�!���'# %��6����� $��(�3�)�$��� !&�������$�!��� ��"�� %��&��,�'�� 
���,(���.  
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%��. 4. �������� !'%����'# $��)���'� �%��&�� 6���6��-�6��6���!: ����&!��!������ (���)�� �& 6 ����-
��� #���%��&��� (	), �%��&�!���� 3-)�����6� (���� ! �6�������� �& 6 ������� #���%��&��� (&), ���!��- 
           ��� ����� #���� $ ��������(����'� )�$��� 4 ! #���-�6��6��� �& 7 ������� #���%��&��� (�). 

	����� ����� $������/� ����' #���� $ ��$$������� �4,55 Å 

�*���* 

�����,��� $�������� "����6� J #��������&���$� ������)������ $����)�'# ���3�6���-
(�� ��"�� %��&��,�'�� ���,(���, � >��� ����)���$� �� $�������' "����6� %��&���, ��� ����-
��6� ��� ��������,�'�, ��� � ��������������'� �������' ! %��"��=�� ����"���� ������� 
������)�$�� ��!��!������'. : "����� %��&��� $�+�$�!�/� �����"���'� �6�������', �%��&�-
!���'� %��6����� $��(�3�)�$��� !&�������$�!��� ��"�� %��&��,�'�� ���,(���, ��� J ��-
��%�'� �6�������' �� #��������'. �� %��6����� #���-�6��6�(�� ($�������/ ������� $ �����-
���� ��$$�������� ��"�� ������� #����) ! "����� J ��6�� �%��&�!'!��,$� �6�������', 
$��!���'� �� ��&����� $ $�+�$�!�/+��� ! )�$��� %��&���. @��!����� �%��$��� �����6�����-
6����$�� ��� ��%�!����� J ! %��&�� �� 0,25 �.�. $!�&��� ��� $ ��&��� �����,��� $��������� 
����������!, ��� � $ �%��&�!����� #���-�6��6���!, $����"�+�# �� 2 �� 5 ������� J. : >��� 
�%��$�� 6���6��-�6��6�(�� $�+�$�!���� �� !����� �� $�������� "����6� %��&��� � �&������� 
���������! ���&�������6� �� ��&��)����,���. @�� ��%�!����� %��&��� ! J (�� ���(�����-
(�� J 0,8 �.�.) ����$#���� ��&��=���� $�$���' 6���6��-�6��6�(�� ! J � $��$, $����!��$� 
%���� ���������� �� ��&���� ��$$��!�/+�# (�����!, )�� ����������� $ ����'�� �� — ! >��� 
�%��$�� ���(�����(�� ��$$����� ����,=���$�. @�� $����"���� 0,25—0,75 �.�. J ����$#���� 
��$�������� $����+���� )�$�� �������, �� �)�$�!�/+�# ! 6���6��-�6��6�(��, )�� ����!����$� 
! ���!��� �&������� #��������$��� ��. 	���� �%��&��, ��=� ��&��,���' ���&'!�/� �� ��, 
)�� #���-�6��6�(�� �!����$� !�"�'� 3�������, ��������/+�� $�������� ��$�!���! %��&��—
#���%��&��. L�� !'!��' ���������/� $ ����'�� �����������6� ��$$����� $!��� � #���=� 
�%?�$��/� ���(�����(����'� &�!�$���$�� �����������)�$��# $!��$�! �$$����!����� $�$��-
�'. 

 
�!���' !'��"�/� %��6������$�, �.:. ���=���� &� ����+, ! �%$�"����� ��&��,����!.  
��%��� !'������� ��� ������"�� 6����� ��$$��$��6� 3���� 3����������,�'# �$$����!�-

��� 08-03-00571. 
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