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� ��������������� ������!���� ������"��# ��"����$���"� %&�'����"��(�#), ����-
"���#) � ���"�$�#) ����� �����+���/ $ �����"� �" 100 '� 4000 ��–1 '�/ �/'� ������$, 
��"����$, �����$ � ��"��������$. 6��$#� � $"��#� ����7$�'�#� �" '����(���� �����-
"� �����&�# $#����/�� �$��"�$�-)�������� $ ab initio ������!���� � �����(7�$����� 
MP2/6-31G(1d) ��7���. =#�� ���&����, �"� ����"��# � ���"�$�#� ���"�"# $���/" �+&-
"��#> $���' (5—20 %) $ ��+�� �����+����. ������'������ @"��� $���'� �� ����"�& 7�-
$���" �" �"�����/ �����&�#. ��/ ��"����$ � �����$ ����"�/ 7����"��(��� �� $������� 
�����+���� ����"���$ � ���"�$�#) ���"�" $ "�) !� �����"/), $ ��"��#) ��!�" )����-
"���#� '�/ @"�) ���'�����> %&�'����"��(�#� �����# �����+���/. 
 
� � � � $ � % $  & � � � �: ����"�# �����+���/, ��������������> �����", ��"����$���"� 
����"���$ � ���"�$�#) ���"�", �����#, ��"���#, ����#, ��"�������#. 

���
���� 

��A���� �����) ����"�������"������) 7�'�� "���&�" ��7$�"�/ ��7@"�����#) ��"�'�$ ���-
��7�. �'��� �7 $�7��!�#) �&"�> ��A���/ @"�) 7�'�� $ �
 ����"�������� /$�/�"�/ �����(7�-
$���� ������"���#) �����B"�#) ��"����$���"�> ����� �����+���/ [ 1 ]. ��/ ����"�������� 
���������/ @"�> ��+�> �'�� "���&�"�/, �"��# �����" � '��"�"����> �"����(B "�����"� ���'-
���7#$�� 7������/ ���"�" � ��"����$���"�> �� "��(�� %&�'����"��(�#) ����� �����+���/, �� 
� ����"���$ � ���"�$�#) ���"�". 

� ���"�/+�� $���/ 7�'��� ���'���7���/ 7������> ���"�" � ��"����$���"�> %&�'����"��(-
�#) ����� �����+���/ � ����+(B �$��"�$�-)��������) ��"�'�$ $����� ��A���� '�/ �����(-
A�) �����&�. ��#��� @"� '��"����"�/ 7� ���" �����(7�$���/ �'����#)� ��7���$, ��'��!�+�) 
p-, d-, f- � g-%&��C��, ��7����#) ��"�'�$ &��"� @���"����#) ������/C�> � �����(7�$���/ ���-
A"����&B+�) ���!�"���>, ��7$��/B+�) ��'���$�/"( 7������/ $#�������#) ���"�" �����-
+���/. 

� "� !� $���/ ����"������ �"�&"�"$&B" �����"# ��"����$���"�> ����"���#) � ���"�$�#) 
����� �����+���/. D"� �� ��7$��/�" �C���"( $���' "���) ����� �����+���/ $ ��+�> ����"�. 
	��'�C����#> $7��/', 7���B��B+�>�/ $ "��, �"� �����+����, �$/7����� � ����)�'��� ��!'& 
������"��(�#�� &��$�/�� �����&� ��� �7������� �$��"�$#) ����� ����� ��� �� �'���C&, /$-
�/�"�/ ����( ���#� (���/'�� 1 %), ��!�" ������"��$�"(�/ ��� ����( &���+���#>. 

�7$��"��, ��������, �"� $ ����"�� �����&�# ���7��� $ �����"� 1800—2000 ��–1 ����&"�"-
$&B" '$� ��"����$�#� �����# �����+���/, ���"$�"�"$&B+�� ���"�$�#� ������� �����+���/ 
��������) ��������>, $����� ���$���#� �� @"��& ���7���& � ��"����$���"/�� %&�'����"��(-
�#) ����� �����+���/. F'$� �� ��!�� ���"�"( @"�" %��" ��'��� ����B������. 
                                                                 
* E-mail: pavlyuchko@rambler.ru 
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��$�7��!���"( ���"� @���������"��(�� $#'���"( $���' ����"���$ � ���"�$�#) ���"�" �7 
��+�> ���$�> ����"���(���� ������'�����/ ��@%%�C���"� �����+���/ ���$�'�" � 7���B��-
��B, �"� �"$�" ��!�" �#"( ���&��� "��(�� � ����+(B ���"$�"�"$&B+�) �����"�$ '�/ ���-
���"�#) ���'�����>. 

���'&�" �"��"�"(, �"�, )�"/ ��������������/ �������� ��'����� ������"��$����( $ ��"�-
��"&�� (��., ��������, �������%�� [ 2—7 ]), "�� �� ����� ���#"�� ���$��"� ����)�'��#� $#-
�������/ ����"������ �"�&"�"$�$���. 6������> @"��� /$�/���( ��'��"�"����� ��7$�"�� $#���-
��"��(��> ��7# � �"�&"�"$�� ����)�'����� ������������ ����������/. ��A( ���$��"��(�� 
��'�$�� ����)�'���/ "�)���� ��/$����( [ 6 ]. ����$���#> �� $����C������ ����C��� ��')�' 
&!� ����� �&�����C�� [ 6 ] �#� �����7�$�� $ %���� &��$�����(�#) �������� '�/ D��, ���-
��'�#) '�/ ����"# � �����&����, ��'��!�+��� '� 100 �"���$. 

� ����+(B @"�) �������� ���� �#�� ���$�'��# �����"# ��"����$���"�> ����"���#) � ��-
�"�$�#) ����� �����+���/ �/'� �����������) ���'�����> (������$, ��"����$, �����$ � ��"��-
������$) $ �����"� �" 100 '� 4000 ��–1, ��#��� �����(7&���> '�/ ����"���(���� �����7�. ��-
��)�'��#� ��� @"�� ���$#� � $"��#� ����7$�'�#� �" '����(���� �����"� �����&�# $#����/-
���( �$��"�$�-)�������� $ ab initio ������!���� � �����(7�$����� 6-31G(1d) ��7��� � MP2 
("����/ $�7�&+���> $"����� ���/'�� �������—6�����) &��"�� @���"����#) ������/C�>. 
����#> ��7�� �#� $#���� ��"��&, �"� �� ��7$��/�" ��� �����(A�) 7�"��"�) ��A������ $��-
���� $���� �C���"( ���/'�� ��"����$���"�> ����� �����+���/. 

�#�������#� 7������/ ��"����$���"�> ����"���#) � ���"�$�#) ����� �����+���/ 7�$�-
�/" [ 6 ] �� "��(�� �" 7������> $"��#) ����7$�'�#) �" '����(���� �����"� �����&�#, �� � ���-
����A�$���/� ��7���#) $����$#) %&��C�> ��� ��A���� ��������������> ��)��������> ��-
����"��(��> 7�'���. D"� ������A�$���� ���$�'�" � "��&, �"� $ $����$&B %&��C�B �B���� 
������"��(���� &��$�/ @������ $)�'/" � ��7����#�� $���$#�� ��@%%�C���"��� ��7���#� 
%&��C�� %&�'����"��(�#), ����"���#) � ���"�$�#) ���"�/��>. �'��� �7 A����� �7$��"�#) 
���/$����> @"��� ������A�$���/ /$�/�"�/ ��7����� R����, ���/$�/B+�>�/ $ ����������'�-
����� ��"����$���"�> %&�'����"��(�#) � ����"���#) &��$��> @������. 

� '����> ����"� ���� �"�$����( �� ���"��'&B+�/ �� $#���&B "�����"( 7�'��� �C���� �"-
����"��(���� $���'� ����"���#) � ���"�$�#) ����� �����+���/ $ ��+&B ����"���(�&B ���-
$&B. 

�����(7&��#> ���� ��� ��A���� 7�'��� �����("����� �#� ����/" �������������. 6�-
@"��& �����("���$� ��"��C� ���7& /$�/�"�/ '�������(��>, � ���&����#� ��������������� 
$����$#� %&��C�� ��$�# "��(�� �'��> ��7����> (%&�'����"��(��>, ����"����> ��� ���"�$-
��>) $����$�> %&��C��. ����'�"$�� @"��� $ ��A�> ���"���$�� 7�'��� ��"����$���"� %&�'�-
���"��(�#) ����)�'�$ ����'��/B"�/ "��(�� ���$#�� ����7$�'�#�� �" '����(���� �����"� 

�����&�# �� ������(�#� ����'���"�� 
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��/ $#�������/ ��"����#) @�����"�$ ��n(Q)|
(Q)|�m(Q) ����)�'��� 7����� 7�$������"� 

(Q) �" ������"��(��> '�%����C�� �����&�#. �# �����(7�$��� $����"��-��"�����&B �)��& 
[ 7 ], $ ��"���> '����(�#> �����" �����&�# ���'�"�$�/�"�/ $ $�'�  
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� �
 — ���&@����������� ������"�# $����"��-��"������> �)��#. 

6��$#� � $"��#� ����7$�'�#� �" '����(���� �����"� �����&�# �� ��"��"$���#� ������-
"��(�#� ����'���"�� $#����/�� � ����+(B ������#) ��7���"�> �� %���&���:  
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V'��( 
0 — '����(�#> �����", ���"$�"�"$&B+�> ��$��$����> ���%��&��C�� �����&�#; 
+,  

– — '����(�#� �����"#, ���"$�"�"$&B+�� �����"��/�, ���&����#� ��� &$�������� � &���(-
A���� ��"��"$����> ������"��(��> ����'���"# qi �� $������& �qi; 
++, 
– –, 
+ –, 
– + — '����(-
�#� �����"#, ���"$�"�"$&B+�� ����"����"$���#� �"�&�"&��� �����&�, ���&����#� ��� &$�-
������� � &���(A���� ��"��"$���#) ������"��(�#) ����'���" qi � qj �� $������# �qi  
� �qj. 

6�� $#�������� 7������> '����(���� �����"� �����&�# ��� �7������� �'��> ��"��"-
$����> ����'���"# &��"#$���/ $�7��!�#> ��$���" $��> �����&�# $ ��7&�("�"� "����$���/ 
��)������/ �����"� ���&�(�� [ 7 ] � ���$�����>��/ �$/7( [ 6 ] ��!'& ��"��"$���#�� ������-
"��(�#�� ����'���"��� � '����"�$#�� ����'���"��� �"���$.  

V������/ '����(���� �����"� �����&�# $#����/�� � ����+(B ��������# GAMESS [ 8 ]. 
6����+���/ ��"��"$���#) ������"��(�#) ����'���" �qi ��������� ��$�#�� 0,01. 

�#�������#� 7������/ ���$#) � $"��#) ���7$�'�#) �" '����(���� �����"� �����&�# �� 
��"��"$���#� ������"��(�#� ����'���"�� ��7$��/B" ��>"� @���"����"������� ������"�# ��-

���&�#. ������� ��)�'/" @���"����"������� ������"�# 
i � i

jq
�

�

 � ����+(B ��A���/ ��"�'�� 

���&�/��7�C�� [ 9, 10 ] ���"��# &��$����>  
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� ��������� � ��������� ������ � ��	������ ��	��)	� 

� ���"$�"�"$�� � ��������> �)���> �����"� ���� �#�� ���$�'��# $#�������/ ��"����$-
���"�> %&�'����"��(�#), ����"���#) � ���"�$�#) ����� �����+���/ $ �����"� �" 100 '� 
4000 ��–1 '�/ ������$, ��"����$, �����$ � ��"��������$. ��7&�("�"# $#�������> ���$�'��#  
$ "���. 1—3 � �� ���&���. ��/ $#�������> �����(7�$��� ��"��C���(�#� %&��C�� '���#) ��-
�'�����>, ����� ��>'���#� $ ����"�) [ 11—14 ]. 

������"��� $������ $���' ����"���$ � ���"�$�#) ���"�" $ �����+���� ������$. ��/ ��"�-
�� �� ���"�$�/�" 6 % �" ��+��� �����+���/ $ �����"� �" 100 '� 4000 ��–1. 6�' ��+�� �����-
+����� �������"�/ �&��� ��"�����(�#) ��"����$���"�> $��) ����� �����+���/, �(� �����-
�&�# ����'�B" $ $#�����#> ����"���(�#> ��"��$��. ��/ )����"����"��� ���� ����"���$  
� ���"�$�#) ���"�" �"'��(�� $#����/�� ��+�� �����+����, �$/7����� "��(�� � %&�'����"��(- 
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	 � � � � C �  1  

�����	������ #�����	! 	�����	������� "���� "����$��	! 10–8��–1(��� ��)–1 � ������	������ (1)  
	 ��������	������ (2) "�	%�	&��	!� ��! ������� 	 �	��	��� 

����"���(�#> '����7��, ��–1 

0,0 400,0 800,0 1200,0 1600,0 2000,0 2400,0 2800,0 3200,0 3600,0 0,0 �����&�� 6�����-
!���� 

400,0 800,0 1200,0 1600,0 2000,0 2400,0 2800,0 3200,0 3600,0 4000,0 4400,0 

��"�� 1 0,00 0,00 0,00 23,63 0,00 0,00 0,00   27,04 0,00 0,00   50,67
 2 0,00 0,00 0,00 23,63 0,00 0,00 2,76   27,04 0,00 0,00   53,43
D"�� 1 0,00 0,00 4,63   9,92 0,00 0,00 0,00   72,03 0,00 0,00   86,58
 2 0,00 0,00 4,63   9,92 0,04 1,92 1,02   72,80 0,00 0,41   90,74
6����� 1 0,06 1,79 2,79 14,94 0,00 0,00 0,00 100,18 0,00 0,00 119,76
 2 0,06 1,79 2,79 14,97 0,47 2,01 1,46 101,17 0,20 0,65 125,57
=&"�� 1 0,03 2,26 3,88 15,60 0,00 0,00 0,00 126,78 0,00 0,00 148,56
 2 0,03 2,26 3,89 15,65 0,57 2,11 2,16 128,13 0,23 1,41 156,45
�7��&"�� 1 0,00 0,47 3,55 25,50 0,00 0,00 0,00 118,94 0,00 0,00 148,46
 2 0,00 0,48 3,56 25,58 0,79 1,65 2,11 119,64 0,52 0,85 155,18
6��"�� 1 0,01 2,68 4,91 16,31 0,00 0,00 0,00 152,42 0,00 0,00 176,33
 2 0,01 2,68 4,92 16,39 0,84 2,32 2,60 154,09 0,25 1,78 185,88
������"�� 1 0,00 0,17 7,77 30,92 0,00 0,00 0,00 137,76 0,00 0,00 176,62
 2 0,00 0,17 7,79 31,02 0,88 2,97 3,72 138,99 0,37 1,02 186,93
L����� 1 0,01 2,84 5,84 16,87 0,00 0,00 0,00 176,72 0,00 0,00 202,28
 2 0,01 2,84 5,87 16,94 0,93 2,63 3,18 178,67 0,34 2,03 213,43
K���������� 1 0,01 0,19 5,55 15,29 0,00 0,00 0,00 183,26 0,00 0,00 204,29
 2 0,01 0,34 5,91 15,90 2,26 7,55 3,05 184,39 1,11 1,91 222,41
=��7�� 1 0,00 47,19 3,54   9,16 0,00 0,00 0,00   33,16 0,00 0,00   93,05
 2 0,00 47,19 3,61 18,27 10,26 0,96 0,27   33,19 0,00 0,74 114,49
CCl4 1 4,04 0,00 87,00   0,00 0,00 0,00 0,00     0,00 0,00 0,00   91,04
 2 4,04 0,00 87,00   0,06 0,00 0,01 0,00     0,00 0,00 0,00   91,11
�C�"���"��� 1 0,72 0,00 3,64 13,78 0,00 0,03 0,00     1,74 0,00 0,00   19,91
 2 0,72 0,39 3,64 14,20 0,16 0,41 1,42     2,93 0,06 0,41   24,34
6�������"��� 1 2,54 2,90 2,58 12,25 0,00 0,00 0,00   21,61 0,00 0,00   41,87
 2 2,54 3,23 2,72 12,68 0,38 1,45 1,61   22,59 0,26 0,52   47,97
�7��&"�����"��� 1 3,90 1,00 6,72 19,96 0,00 0,00 0,00   38,06 0,00 0,00   69,63
 2 3,93 1,31 6,93 20,28 0,65 1,74 2,25   39,34 0,38 0,64   77,45
	����"���C�"�- 1 4,51 0,49 2,90 37,09 0,00 0,00 0,00   53,47 0,00 0,00   98,46
       ��"��� 2 4,55 0,80 3,18 37,34 0,90 2,42 2,14   55,32 0,59 1,20 108,45

 
�#�� ����)�'���. ���$����� @"�) $������ �����(7�$��� '�/ �C���� $���'� ����"���(�#) ��-
���, �"$���B+�) ���$#� ����"���� � ���"�$�#� ���"�"��. 

6�� ���"� '���# C��� $���' ����"���$ � ���"�$�#) ���"�" $ �����+���� ������$ ��"��"�/ 
�� �'��� � "�� !� &��$��: @"�� — 4, ������ — 5, �&"�� —5, ���"�� — 5 � ������ — 5 %. 6�� 
��7$�"$����� C��� @"�" $���' ����" "��'��C�B � &$�������B: �7��&"�� — 5 � ������"�� — 
6 %. ��/ ���(C�$#) �"�&�"&� � ����/!���#) ���"�� @"�" $���' �+� ���(A�: C���������� — 10 
� ���7�� — 20 %. 

��/ ��"��� ����"������ $��( $���' ����"���$ � ���"�$�#) ���"�" ���)�'�"�/ �� �����"( 
2400 '� 2600 ��–1, ���"$�"�"$&B+&B ����"���� � ���"�$�#� ���"�"�� '�%����C����#)  
��������> H—C—H, ��!�+�) $ �����"� 1450 ��–1. ���'&�" �"��"�"(, �"� @"�" $���' $ �/'& 
��"��—C���������� ����" ����"������ �'�� � "� !� �����B"��� 7�������. 

6�� &$�������� ��7���� �����&�# ���" �����+���/ ����"���$ ���"�$�#) ���"�" ���)�-
'�"�/ �� �����"� 1600—2400 � 3200—4000 ��–1, $ ��"��#) �"�&"�"$&B" �� %&�'����"��(�#� 
�����# �����+���/. 
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	 � � � � C �  2  
�����	������ #�����	! 	�����	������� "���� "����$��	! � 10–8 ��–1(��� ��)–1 � ������	������ (1)  

	 ��������	������ (2) "�	%�	&��	!� ��! ��	��� 	 �	���������� 

����"���(�#> '����7��, ��–1 

0,0 400,0 800,0 1200,0 1600,0 2000,0 2400,0 2800,0 3200,0 3600,0 0,0 �����&�� 
6��- 
���- 

!���� 400,0 800,0 1200,0 1600,0 2000,0 2400,0 2800,0 3200,0 3600,0 4000,0 4400,0 

��"������ 1 0,00 80,23 8,08 5,76 14,87 0,00 0,00 65,74 0,28 0,00 174,96
 2 0,00 80,23 8,08 11,40 17,17 0,50 0,94 66,11 0,38 1,21 186,01
D"������ 1 4,69 88,55 15,42 15,26 14,15 0,00 0,00 66,06 0,16 0,00 204,29
 2 4,68 88,60 15,99 20,67 15,89 1,94 1,20 66,70 0,40 0,52 216,59
6��������� 1 2,31 85,87 28,10 13,82 14,30 0,00 0,00 93,00 0,13 0,00 237,52
 2 2,31 85,90 28,45 18,88 16,91 2,44 1,51 93,99 0,35 0,76 251,51
�7����������� 1 2,28 63,04 20,18 29,29 18,36 0,00 0,00 96,97 0,45 0,00 230,57
 2 2,28 63,06 20,31 34,73 20,11 1,92 1,98 97,58 0,98 1,15 244,09
=&"������ 1 1,12 78,09 13,52 17,65 9,07 0,00 0,00 125,15 1,53 0,00 246,13
 2 1,13 78,10 13,74 23,61 11,35 2,41 2,08 126,40 1,89 1,31 262,01
�7��&"������ 1 1,08 118,53 18,23 26,05 10,84 0,00 0,00 113,70 0,20 0,00 288,63
 2 1,08 118,54 18,56 33,02 12,61 2,69 2,47 114,51 0,80 1,18 305,45
	��"�&"������ 1 1,67 82,30 2,94 45,15 16,50 0,00 0,00 93,44 0,75 0,00 242,75
 2 1,67 82,33 3,09 49,84 18,20 2,56 2,60 94,23 1,52 1,28 257,32
6��"������ 1 3,19 104,42 20,00 16,02 14,36 0,00 0,00 142,78 0,14 0,00 300,90
 2 3,19 104,47 20,51 21,89 16,62 3,18 2,36 144,42 0,52 1,36 318,52
������ 1 2,26 204,10 36,23 58,76 54,03 0,00 0,00 28,00 11,00 0,00 394,38
 2 2,27 204,13 37,72 74,08 62,32 3,62 3,63 29,61 11,53 0,82 429,73
��"����"�� 1 0,00 12,29 9,50 107,46 0,00 0,00 0,00 1,24 0,00 0,00 130,49
 2 0,00 12,29 9,55 107,55 0,24 0,69 3,06 3,93 0,07 0,03 137,42
��"��@"�� 1 3,01 7,50 21,85 98,64 0,00 0,00 0,00 13,96 0,00 0,00 144,96
 2 3,04 7,72 21,99 99,40 0,61 1,82 2,94 17,04 0,12 0,15 154,81
��"�������� 1 3,81 13,99 14,48 100,74 0,00 0,00 0,00 37,39 0,00 0,00 170,40
 2 3,83 14,00 14,61 101,04 0,83 2,45 3,80 40,13 0,16 0,44 181,30
��"���7������� 1 3,80 7,10 25,87 117,79 0,00 0,00 0,00 26,13 0,00 0,00 180,70
 2 3,80 7,12 25,91 117,92 0,97 2,46 3,05 29,14 0,26 0,41 191,07
��"�����7�� 1 1,89 62,25 16,01 133,92 0,00 0,00 0,00 10,34 0,00 0,00 224,41
 2 1,90 62,35 17,20 141,38 8,06 2,19 2,45 11,94 0,12 0,51 248,09

 
��/ ���7��� ����� �)�!&B ���"��& — �����+���� ����"���$ � ���"�$�#) ���"�" ���)�-

'�"�/ $ ����$��� �� @"� !� �����"�, $ ��"��#) �"�&"�"$&B" ��� %&�'����"��(�#� �����# ��-
���+���/. ���'&�" �"��"�"(, �"� ��� )������$���� ��"��� �����+���� ����"���$ � ���"�$�#) 
���"�" ��7�� &���(A��"�/ � ���"�$�/�" ����� 0,1 % �" ��+��� �����+���/. D"� )���A� ���"-
$�"�"$&�" "��& @���������"��(���& %��"&, �"� '����/ �����&�� ����" "��(�� '$� ����"$���#� 
&7��� �����# �����+���/ � /$�/�"�/ )���A�� ���"$���"���� '�/ �
 ����"��������, "�� ��� 
��� �� ������&�" �����+���� ���"$�������� $ ��> $�+��"$�. 

��/ ��"��������$ � ��"�����7��� ���� $ �����"� �#� ���&��� "�" !� ���#> ��+�> $���' 
�����+���/ ����"���$ � ���"�$�#) ���"�" $ ��+�� �����+���� � "� !� ����� ��� ������'���-
��� $ ����"���(�#) �����"/), �"� � '�/ ������$ � ���7���. ���$�'��, �"� @"� �$/7��� � "�� ��-
�"�/"��(�"$��, �"� ��"����&��� �� '��" ����"$������ 7����"��(���� �����+���/ ����"���$  
� ���"�$�#) ���"�" � �� ��'&C��&�" @"� �����+���� $ �$/7����> � ��> &���$�'���'��> ���"� 
�����&�#. 

	���� ����7��, '�/ ������$ � ��"��������$ �����+����, �$/7����� � ����"���#�� � ��-
�"�$�#�� ���"�"���, �� /$�/�"�/ 7����"��(�#� ����/"�"$��� ��� ���$�'���� ��7@"�����#) 
����"���(�#) �����7�$, "�� ��� ���, $�-���$#), �� ���A��� 7������ �� $������� �, $�-$"��#),  
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	 � � � � C �  3  
����	� 	 ����	������� �%���
���� #�����	! "��������� '�������"�	������ (���)		  


i, D, ,i

jq
�


�
D/Å 	 

2

,i

j kq q
� 


� �
D/Å2 ��! ������� 	 �	��	��� 

�����&�� �|
i| max|
i| 
i

jq

�


�
 max i

jq

�


�
 

2
i

j kq q

� 


� �
 max

2
i

j kq q

� 


� �
 

D"�� 0,060 0,060 0,115 0,429 0,107 1,119 
6����� 0,039 0,048 0,055 0,266 0,040 0,693 
=&"�� 0,041 0,049 0,044 0,272 0,028 0,708 
�7��&"�� 0,020 0,051 0,040 0,182 0,026 0,467 
6��"�� 0,036 0,049 0,034 0,273 0,021 0,703 
������"�� 0,019 0,020 0,034 0,164 0,020 0,412 
�C�"���"��� 1,231 1,448 0,110 0,221 0,205 2,286 
6�������"��� 0,907 1,585 0,065 0,238 0,061 1,969 
�7��&"�����"��� 0,901 1,589 0,047 0,224 0,030 1,760 
	����"���C�"���"��� 0,956 1,299 0,056 0,169 0,025 1,296 

 
��!�" $ �"'��(�#) ����"���(�#) �����"/), �"����B+�)�/ �" %&�'����"��(�#) ����� �����-
+���/. 6�@"��& �����"� 1600—2400 � 3200—4000 ��–1, $ ��"��#) ����"�/ $���' �����+���/ 
����"���#) � ���"�$�#) ���"�", ���&" �#"( ����"� ����&+��# ��� ���$�'���� ��7@"�������� 
�����7�, ����$������ �� �$��"�$�-)��������� �����"� ��"����$���"� %&�'����"��(�#) ����� 
�����+���/. 

�'���� '�/ ��7@"�������� ��"�'� [ 15 ] �����7� ��"����"������/ ���"��� $�$�� �� ������-
�"���/�"�/ �� '�&��� �����# �����������) ���'�����>. 	��, '�/ �����&�# �C�"���"���� $���' 
�����+���/ ����"���$ � ���"�$�#) ���"�" ���"�$�/�" 20 % �" ��+��� �����+���/. 6�� @"�� 
���� �����+���� ��!�" $ "�) !� ���#) �����"/), �"� � �����+���� %&�'����"��(�#) �����. 
D"� �$/7��� � "�� ���"�/"��(�"$��, �"� "��>��/ C�N �$/7(, $�-���$#), ����" ����"$����� 7��-
��"��(��� �����+���� '�/ ����"���$ � ���"�$�#) ���"�", �, $�-$"��#), ��'&C��&�" @"� �����-
+���� $ �$/7����> � ��> ���"� �����&�#. 

�� ���&��� ���$�'�� @���������"��(�#> � ������"���#> ����"� �C�"���"���� $ �������-
������ � ��������������� ������!���/). 
�� $�'��, ������"���#> ����"� �C�"���"����  
$ ������������� ������!���� ��'��"�"���� )���A� ���"$�"�"$&�" @���������"��(���& ����-
"�&, $ "� $���/ ��� ������"���#> ����"� $ ��������������� ������!���� $����� &'�$��"$�-
��"��(�� $������7$�'�" @���������"��(�#> ����"�. 

	��, ��������, $�-���$#), $ @���������"��(��� ����"�� ����"�/ ���(��/ ������ $ �����"� 
700 ��–1, ���"$�"�"$&B+�/ ����"��& '�%����C������� ��������/ ����>���� ���"��� C—C�N. 
 

��-$"��#), �����" $ ������������� ������!�-
��� '��" ����( ��7�&B (�� '$� ���/'�� ���(-
A&B, ��� $ @���������"�) ��"����$���"( ����-
�# $����"���� ��������/ �$/7� C�N $ �����"� 
2300 ��–1. �����" $ ��������������� ������-
!���� &$�����$��" �� ���/'�� ��"����$���"( 
@"�> �����#, �� ��� $�� �+� ��"��"�/ �� ���/-
'�� ��!�, ��� $ @���������"�. � @"& �����"(, 
�'����, ����'��" ����"�� '�%����C������� ��- 
 

D���������"��(�#> � ������"���#> ����"�# �C�-
"���"���� $ ������������� (1) � ���������������  
                              (2) ������!���/) 
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������/ C—C—H, ���B+�> "��&B !� ��"����$���"(, �"� � @���������"��(��/ ������. �� 
����7&�" '&���" R���� � $����"�#� ���������� �$/7� C�N. ���'&�" �"��"�"(, �"� �# 7'��( 
����� ����#��#> ��&��> ��7������ R����: ��"����$�#> ����"�� 7����"��(�� &����$��" ��-
7����&B+�> � ��� %&�'����"��(�#> &��$��( @������. �������� ���"� ��� R����-��7������ 
����B'��"�/ ����"��/ ���"���, ���'� ����)�' �� %&�'����"��(�#> &��$��( @������ 7����-
"��(�� &����$��" ��7����&B+�> � ��� ����"��. �-"��"(�), ����"��# � ���"�$�#� ���"�"# 
$'$�� &����$�B" ��"����$���"( �����+���/ $ �����"� 2800—3200 ��–1, ���"$�"�"$&B+��� $�-
���"�#� ��������/� �$/7�> C—H. 

6�� &$�������� ��7���� ��"���� ��+�> $���' �����+���/ ����"���$ � ���"�$�#) ���"�" 
��'��": �C�"���"��� — 20, ��������"��� — 15, �7��&"�����"��� — 11 � "����"���C�"���"-
��� — 10 %. D"� �$/7��� � "��, �"� ���"�" &���$�'���'��/ ���"( �����&�#, ���B+�/ ���(A�� 
�"����"��(��� �����+���� ����"���$ � ���"�$�#) ���"�", ��� ��"���(��/. � "� !� $���/ ��-
���#, )����"���#� '�/ ��"���(��> ��&��#, ���B" �"��( !� ���(�#> $���' �����+���/ ����-
"���$ � ���"�$�#) ���"�", �"� � '�/ �C�"���"����. 

� "���. 3 '�/ ���$����/ ���$�'��# ��������(�#� � ���'��� �����B"�#� 7������/ ����-

��"��$ @���"����"������> %&��C�� 
i, i

jq
�

�

 � 
2

i

j kq q
� 


� �
 '�/ ������$ � ��"����$. 
�� $�'��, '�/ 

��"����$ ��������(�#� � ���'��� 7������/ ������"��$ 
2

,i

j kq q
� 


� �
 ��&���$��$�B+�) ��"����$-

���"( �����+���/ ����"���$ � ���"�$�#) ���"�", $���� ��A( $ 2 ��7� $#A�, ��� '�/ ������$. 
�'���� '$�>��> ���" $������# $"��#) ����7$�'�#) �" '����(���� �����"� �����&�# ���$�-
'�" � ��"#��)���"���& &$�������B ��"����$���"� �����+���/ ����"���$ � ���"�$�#) ���"�".  


�� $�'�� �7 "���. 3, ��� &$�������� �����&�# ����"�/ "��'��C�/ � &���(A���B �����-

���(�#) 7������> ������"��$ 
2

,i

j kq q
� 


� �
 ��� @"�� '�/ ������$ ���C��"�#> $���' �����+���/ 

����"���$ � ���"�$�#) ���"�" ��"��"�/ �� �'��� � "�� !� &��$��. D"� �$/7��� � "��, �"� �'��-

$������� ���"�" �������"$� 7�����#) ������"��$ 
2

,i

j kq q
� 


� �
 �"� ���$�'�" � "��&, �"� ���'��� 

7������/ ������"��$ 
2

i

j kq q
� 


� �
 ��"�B"�/ �������� �� �'��� � "�� !� &��$��. 

	���� ����7��, �����+���� ����"���$ � ���"�$�#) ���"�" ����" 7����"��(�&B ��"����$-
���"( $ "�) !� ����"���(�#) �����"/), $ ��"��#) ��!�" %&�'����"��(�#� �����# �����+���/. 
���(7/ ����&���"( ����"���(�#� '����7��#, $ ��"��#) ����"�/ 7����"��(��� �����+���� 
����"���$ � ���"�$�#) ���"�" '�/ ��"����$, "�� ��� ������ @"� �����# )����"���# '�/ ��)  
� �"����B" �) �����+���� �" ������$. 

��/ �����$ ���� �#�� ���&��� �'�����$#> $���' �����+���/ ����"���$ � ���"�$�#) ���-
"�" $ ��+�� �����+����, ��$�#> 6 %. D"� $������� �������� ��$�� ���"$�"�"$&B+��& $���'& 
'�/ ������$ � ��"��������$. ��A( '�/ ������� �# ���&���� ���(A�� 7�������, ��$��� 8 %.  

� "� !� $���/ '�/ �����$ ����"��# � ���"�$�#� ���"�"# '�B" 7���"�#> $���' $ ��+�� ��-
���+���� $ ����"���(��> �����"� 1200—1600 ��–1, $ ��"���> ��!�" 7����"��(��� ����� )����-
"���#) %&�'����"��(�#) ����� �����+���/. D"�" $���' �$/7�� � �����+����� ����"���$  
� ���"�$�#) ���"�" �������&��#. 6�@"��& �� ��"��"�/ �������� �'��� � "�� !� �� �����B"-
��> $������� '�/ $��) ��C���������) �����$. ��/ ��"������� @"�" $���' ��$�� $���'& �����-
+���/ %&�'����"��(�#) &��$��> @������. � &$��������� ��7����$ �����&�# @"�" $���' 
&���(A��"�/ $ ���C��"��� $#��!���� �, ��������, '�/ ���"������� ���"�$�/�" �'�& ��"$��-
"&B ���"( �" �����+���/ %&�'����"��(�#) �����. 

� ������� �������&��� ����� ���/��� � '��" ���(+&B ��"����$���"( �����+���/, ���  
$ ��C���������) �����). �'��$������� ���"�" � ��"����$���"( �����+���/ ����"���$ � ��-
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�"�$�#) ���"�" $ ����"���(��> �����"� 1200—1600 ��–1. ��/ ������� @"� �����+���� �� ����-
�B"��> $������� $ 3 ��7� $#A�, ��� '�/ ��C���������) �����$ � ��$�� �'��> "��"� �" �����-
+���/ %&�'����"��(�#) &��$��> @������. 
���� "���, ����"��# � ���"�$�#� ���"�"# &'$��-
$�B" �����+���� %&�'����"��(�#) &��$��> @������ $ ����"���(��> �����"� 3200—3600 ��–1,  
$ ��"���> ��!�" $����"�#� �����# �����+���/ �$/7�> N—H. D"� �$/7��� � "��, �"� $ @"& !� 
�����"( ����'��" ��"����$�#> ����"�� '�%����C������� ��������/ H—N—H.  

�#A� �"�������(, �"� �����"�#� ����"�# ���&" �#"( �����(7�$��# '�/ �������"$������ 
�����7� $�+��"$. 6��&����#� ��7&�("�"# ����7#$�B", �"� ��7@"�����#> ��"�' �����7�, ����-
$���#> �� �$��"�$�-)��������� $#�������� ��"����$���"�> %&�'����"��(�#) ����� �����-
+���/, ��!�" ���#"#$�"( ����"��#� 7�"�&'����/ ��� ���������� ��� � ������. F�� "�����"( 
��!�" 7����"��(�� ���!�"(�/, "�� ��� $���' ����)�'�$, �"$���B+�) ����"���� � ���"�$�#� 
���"�"��, $ ��+�� �����+���� ����" �+&"��&B ��"����$���"( $ '$&) ����"���(�#) �����"/), 
$ ��"��#) ��!�" )����"���#� '�/ �����$ %&�'����"��(�#� �����# �����+���/. 

����
� 

6��$�'���#> ���� �����" ��"����$���"�> $ �
 ����"��) ����"���$ � ���"�$�#) ���"�"  
$ �����"� �" 100 '� 4000 ��–1 ����7��, �"� ��� $���/" �+&"��#> $���' (5—20 %) $ ��+�� ��-
���+����. ������'������ @"��� $���'� �� ����"�& 7�$���" �" �"�����/ �����&�#. 

� �/'� ��&���$, ��������, '�/ ������$ � ��"��������$, '��"�"���� ��"����$�#� ����"��# 
� ���"�$�#� ����B'�B"�/ "��(�� $ "�) ����"���(�#) �����"/), $ ��"��#) ��" %&�'����"��(-
�#) ����� �����+���/. 

��/ �����$ 7���"��/ ���"( @"��� $���'� ���)�'�"�/ �� ����"���(�#� '����7��#, $ ��"�-
�#) ��!�" ���"( )����"���#) '�/ @"�) �����&� %&�'����"��(�#) ����� �����+���/. 

��/ ��"����$ ���(A�/ ���"( )����"���#) ����� �� �$��> �����'� /$�/�"�/ ����"����>,  
� @"� �����# ��)�'/"�/ $ "�) !� ����"���(�#) '����7���), �"� � %&�'����"��(�#� �����# ��-
���+���/. 

D"� %��"# ����7#$�B", �"� ��7@"�����#> ��"�' �����7� $�+��"$, ����$���#> �� �$��"�-
$�-)��������� $#�������� ��"����$���"�> "��(�� %&�'����"��(�#) ����� �����+���/, ��-
!�" ���"( 7���"�&B �����A���"(. ��/ ����'�����/ @"�) 7�"�&'����> !���"��(�� ���'$���-
"��(��/ �����"��/ �C���� $���'� ����"���$ � ���"�$�#) ���"�" $ ��+�� �����+����. 

 
����"� ��''��!��� ����"�� �����>����� %��'� %&�'����"��(�#) �����'�$���> ` 08-03-

00630. 
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