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�� ������ ������ ������ ����!�"#�������$ "���%��&�!����$ �'�&�!��&�'## # !��(�-
��� � '!#)�#*��## ���!## "��&+#����� '�������# #���������� %��&�!����� ��!���#� 
�!�� '!�#,������ �,�-)�!-�#'#!#��������, ����!*�0#� !�,�#(��� �3������!����� 
3!�''� � ����� )�!�. 6 ����������## � %&�'�!#����������# # !��(�����# ������# 
���9#� ,�'�������� ����&��;!��� �!)#���# ���!�+���, �&!#�#�� # #������������ 
&��'��&��� #��<� ��#��&���$ ��!�&��!. ��; �!�� #,�(����� ����#���#$ ����������� 
��#;�#� ��&#����� # "��#����� 3!�'' � &�(����� ,�����#����$ �� %��&�!����� ��!��-
�#�. ��'��������� '�!����!� %��&�!����$ ��!�&��!� �,�-)�!-�#'#!#�������� ("�-
�#����� 3!�''� � ����� )�!�) # �3� �-�#&��������3� �����3�. ?�&�,���, (�� � �)����# 
%��!3#$ �� 11 %6 !��(����� !�,������� &�!!��#!�<� � ����!�"#��������# "���%��&-
�!�����# �'�&�!��#.  
 
DOI: 10.15372/JSC20170602 
 
� # $ % ! � & !  � # � � �: %��&�!����; ��!�&��!�, "���%��&�!����; �'�&�!��&�'#;, ���-
!#; "��&+#����� '�������#, ������, &��'��&�� )�!�, �,�-)�!-�#'#!#�������.  
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������� &��'��&�� )�!� �)����<� ��*���# "#,#&�-�#�#(��&#�# ���$�����#. 6 (�����-
��#, �-�#&������� )�!� �)����<� #�����#���$ �<�#���+��+#�$ [ 1 ], *#�&�&!#�����#(��&#�# 
���$�����# [ 2 ], ����&�$ )#���3#(��&�$ �&�#������< [ 3 ] # �����;� '!#�����#� � &�(����� �'-
�#(��&#� ����!#���� [ 4 ] # ���#�#!����� '!�'�!���� [ 5 ]. �� ����� �&������� #���������#; 
�'�#(��&#� ���$��� �,������!*�0#� �����3�� �-�#&�������� )�!� [ 6 ]. 6�#���#� #����������-
��$ '!#���&�<� �,������!*�0#� &��'��&�� )�!� � &������#!�������# +#&���#. ��)�! �'�-
+#"#(��&#� ���$��� # �<�#���+��+#; [ 7, 8 ] )�!-�#'#!#�������� (BODIPY) # �3� '!�#,���-
��� �'!����;<� '�!�'�&�#�� ��; #�'���,����#; ����!#���� �� ������ BODIPY � &�(����� ��-
,�!��� &!��#����$ [ 9 ], �&�#���� &��'������� �����(��� &����&��!�� [ 10 ], )#�����&��;!��� 
����& [ 11 ] # �'�#(��&#� ���������!�� [ 12 ]. ����&� ��; )���9#����� BODIPY-&!��#����$ 
��)�<�����; ��)���9�$ ���&��� ���#3 (<10 ��). ����!#��� �� ������ '!�#,������ �,�-)�!-
�#'#!#�������� #��<� ,������ )���9�< ���#(#�� ���#3� ���&�� [ 13 ], (�� !��9#!;�� �)����� 
#� '!#�����#;.  

����������#� ,��#�#�����$ ��*�� "��&+#��������# ��!�&��!#��#&��# ��0���� # #� 
%��&�!����$ ��!�&��!�$ ��&!����� ��,��*����# ��; ��'!�������3� �#���,� ����� �<�#��"�-
!��. 6 !�)���� '� #���������#< �'�#(��&#� ���$��� '!�#,������ BODIPY #�'���,�<��; %&�- 
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'�!#���������� ������ �<�#���+�����$ �'�&�!��&�'## [ 7, 12 ] # �)��!)+#����$ �'�&�!�-
�&�'## [ 14, 15 ]. ��#)���9�$ '�'��;!�����< �!��# '!#���;���� !��(����� ������� '���,�-
<��; ���!#; "��&+#����� '�������# (	M?) # �����+#���!��; ���!#; "��&+#����� '�������#. 
����&� � �����;0�� �!��; ���������<� !�)���, '���;0����� #,�(��#< %��&�!����$ ��!�&��-
!� ,���0����� �,�-)�!-�#'#!#�������� ������� ����!�"#�������$ "���%��&�!����$ �'�&-
�!��&�'## (�MN�).  


�& '�&�,��� ���# � [ 16, 17 ], !��(��� � '!#)�#*��## 	M? '�,���;<� � ��(�����< �� 
0,1 %6 �+��#�� %��!3## #��#,�+## (N�) �,������!*�0#� &��'��&��� )�!�. 
�!�9�� ��3���#� 
���!��#(��&#� # %&�'�!#���������� ������ '�,���;�� ����#,#!����� ��!�&��!� ��������� 
%��&�!����� �!����$ # ����,��(�� #���!'!��#!����� ����!�"#�������� "���%��&�!����� 
(�MN) �'�&�!�. 6 �����;0�$ !�)��� '!#������ !�,������� #���������#; %��&�!����3� ��!��-
�#; �!�� '!�#,������ �,�-)�!-�#'#!#�������� I—III '� ������ ������� �MN� # 	M?.  
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�)!�,+� �#���,#!����� � #���#���� �!3��#(��&�$ �#�## #�. �.�. Q��#��&�3� ��� '� ��-
���#&��, #,��*����� � [ 18 ]. �MN �'�&�!� '�!�� ����#���#$ I—III '���(��� �� ���#"#+#!�-
������ %��&�!����� �'�&�!����!� ES-3201 � �����!����#(��&#� #���(�#&�� #,��(��#; He I 
(h� = 21,2 %6). ?�3!�9����� �'!������#; ��&�#����� '���� �� '!���9��� 0,02 %6. 	��'�!���-
!� #��#,�+#����$ &<���� ,��#���� �� ���'�!���!� ��)�#��+## '�!� &��&!����3� �)!�,+�  
# �����#���� � �#�'�,��� �� 180 �� 240 �C. 6�� �MN �'�&�!� #��<� '����� � !�$��� �� 7 �� 
11 %6. 6 �)����# %��!3#$ )���� 11 %6 ����������� ��,��*����� #���!'!���+## �'�&�!��. �,-,� 
����!�&�#���� ;����#$ � '!�+���� '���(��#; '�!�� ����#���#; I� (R=F) ��� �� ������� ��;�� 
�3� �MN �'�&�!.  

����!'!���+#; �'�&�!�� '!������� � #�'���,����#�� !�,�������� �����#!����#; %��&-
�!����$ ��!�&��!�. 6�)�! !��(����3� ������ ����������; �� �����3## ��*�� &��,#(���#(��� 
�!�����#�� ��$���� # �!�����#�� 
���—X��� (
X). �)0�� �!�����#� ��$���� [ 19 ] ;��;��-
�; ���#� #, �'���)�� '���(��#; "��&+#$ Z!#�� [ 20 ]. 6 !�)���� [ 21, 22 ] '�&�,���, (�� � ��-
������$ �)����# �!)#���# 
X ��3�� �����'��� � &�(����� ��!�9�3� '!#)�#*��#; & �!)#���;� 
��$����. N�� �)\;��;�� ��!�9�< &�!!��;+#< %&�'�!#���������� # ���!��#(��&#� N� [ 23—
25 ].  

6 !��(���� ������� 	M? '!#���;�# '!�3!���� Firefly 8.1.G [ 26 ] � #�'���,����#�� )�-
,#���3� ��)�!� TZVPP [ 27 ]. ��; &�������-�#�#(��&#� !��(���� &��'��&��� )�!� [ 28—30 ] 
��'�9�� #�'���,����; 3#)!#���$ �!��'�!����!#(��&#$ "��&+#���� B3LYP [ 31 ]. 6 �����;0�$ 
!�)��� # � [ 16, 17, 23—25 ] �� '!����#�# !��(��� � #�'���,����#�� "��&+#����� B3LYP. N�� 
'�,���#�� #�&�<(#�� ��#;�#� "��&+#����� �� %��&�!����� %""�&�� ,���0��#;.  

6 ����������## � !��(�����# ������# '!������ ����#, ,�&�����!�����$ � �MN �'�&�!�� 
#������������ ����#���#$, (�� ����� �������#�� ��; �������#; '����. ?!# ��'��������## 
%&�'�!#���������� ,��(��#$ %��!3#$ #��#,�+## (N�i) � !���(#������# %��!3#;�# %��&�!���� 
�i '!#���;�# '!�+���!�, �����3#(��< ���!��� 
�'����� (N�i = –�i + �i), 3�� �i — '�'!��&�  
& �!)#������$ %��!3##.  

?����� � ����!�"#�������� "���%��&�!����� �'�&�!��, �����������<0#� ���&���&#� 
�!)#���;�, !�,��*��� �� 3����#���. ?!# !�,��*��## �'�&�!������ '���� �� 3������� &��'�-
����� �(#�����# &��#(����� !���(#������ %��&�!����� �!����$, %��!3��#(��&#� #���!���� 
��*�� �#�# # )�#,���� ,��(��#$ ��(��#$ #��#,�+##. Q� ���#(#�� N�i '!#�;�� %��!3## ��&-
�#����� 3����#���� N�g.  
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 	 � ) � # + �  1  

"������������� !
�
����� ���������� I—III � I+ 

I II III I+ I II III I+ 
��;,� 

R�6, Å 
�3�� 

6��#(#�� �3��, 3!��. 

B—C 1,64 1,64 1,68 1,75 C—B—C 117 117 115 100 
B—N 1,62 1,62 1,63 1,52 N1—B—N5 105 105 104 111 
N1—C2 1,37 1,37 1,38 1,42 B—N1—C2 123 123 123 121 
C2—N3 1,33 1,33 1,33 1,33 C2—N3—C4 122 122 122 123 

 
	����(���� � �� ����)��
�� 

���(����� ,��(��#; ��*������� !�����;�#$ # �3��� ��*�� ��;,;�# ��; I—III ������  
� �����3#(���# ������# ��; #��#,������3� &��'��&�� I+ '!#������ � ��)�. 1.  

�'�#�#,�+#; 3�����!#(��&#� '�!����!�� &��'��&��� I # II � �#����!#(��$ ���!����$ 
3�����!## (3!�''� �#����!## �2) '!#���� & �#�#���� %��!3## '!# '���*��## ��&#����� 
3!�'' '� �)� ���!��� '���&���#, '�!'���#&��;!��$ ��������� +#&��. ��!�&��!� III �������-
������ 3!�''� �#����!## �2v, � "��#����� 3!�''� !��'���*���, &�& � �-�#&��������� �����3� 
(C6H5)2BAcac [ 32 ]. 6 !;�� #������������ &��'��&��� ���������<� ,������� ���#(#; ��#� 
��;,�$ # ��������� �3��� � �������� +#&��. ����&� ��!�&��!��� '�!����!� '�!��$ &��!�#��-
+#����$ �"�!� &��'��&�� III ��,��(#������ ���#(�<��; �� �����3#(��� ��!�&��!#��#& ����#-
���#$ I # II (��. ��)�. 1).  

6 ��&��� # � ��)�#+�� #���&���# �)�,��(��� '!�#��0��������; ��&��#,�+#; ����&��;!-
��� �!)#����$ (��) # %""�&�#���� ,�!;���: a — �� �#3���� �10N3H8, b — �� &��'��&���)!�-
,������� F2B, (C2H5)2B, (C3H7)2B, (C6H6)26. ?!# &����#"#&�+## �� '� �#'�� �#����!## ��; 
&��'��&��� I, II # III #�'���,����� ��'!#���#��� '!���������#; 3!�''� �2 # C2v ���������-
�����. ��; 6�2-��;,���<0#� �!)#����$ (�) ����#���#$ I # II #�'���,����; ��&�����; �#����-
!#; Cs �����#������ '���&���# �������3� �#3����.  

?!#�������� � ��)�. 2 %""�&�#���� ,�!;�� # '�!;�&# ��;,�$ 6—N # 6—C '�&�,���<� 
��#;�#� ,�����#����$ R �� !��'!������#� %��&�!����$ '�������# # &���������� ��;,����#�  
� !;�� !������!����� ��9� &��'��&��� I—III, � ��&*� #��� I+ # Ia (R=F). 6 '!#)�#*��## 
NBO �����!��� ��!#+�������� ,�!;�� �� R2 ,������ '!���9�<� ,�!;�� �� a. �� ����&#$ ��-
!#+�������$ ,�!;� ���� ������ �,��� (–0,98…–0,99 �), �)����������$ '!�#��0�������� &�!-
)��#�����# ������# �3��!��� C2 # C4, �'!����;�� ����&�< ���'��� #������# ��;,�$ )�!�  
� �#3����� a. ��; ����#���#$ I—III # Ia ��)�<��<��; )�#,&#� ,��(��#; ,�!;��� &��'��&��-
�)!�,������; +0,13…+0,14 e, � ����� �,��� ,�)#!�<� %��&�!����< '�������� � ������ �3��!�-
�� C2 # C4 (+0,82 e), (�� �)������#���� %""�&� '��; ��; ��'��������$ %��&�!����$ '�!� ���-
�� �,��� N3. 6 &��'��&�� III '�!;�&# ��;,�$ 6—� ����9�, � '�!;�&# ��;,�$ B—N )���9�, (��  
� I # II. Q���0��#� �3������!����� 3!�'' � I—III �� ����� "��!� (&��'��&� Ia) '!#���#�  
& ����#(��#< '�!;�&�� ��;,�$ � '�!��$ &��!�#��+#����$ �"�!� �� 20 % (��. ��)�. 2).  
 

	 � ) � # + �  2  

�
��
���� #���������� $
���� NBO (�) ���!������%�
$��
���� � &��
����� ���
��
,  
!������ ���$�� !����� �������
'������ ����� � ����������& I—III, I+ � Ia  

N""�&�#���$ ,�!;�  ?�!;�&# ��;,�$ N""�&�#���$ ,�!;�  ?�!;�&# ��;,�$ ����#- 
���#� 6 R2 A B—N B—C/B—F

����#-
���#� 6 R2 A B—N B—C/B—F 

Ia +1,14 –1,01 –0,13 0,80 1,16 II +0,72 –0,58 –0,14 0,65 0,94 
I+ +0,83 +0,08 +0,09 0,88 0,72 III +0,69 –0,57 –0,12 0,71 0,83 
I +0,71 –0,57 –0,14 0,65 0,96       
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���. 1. 
�!!��;+#����; �#�3!���� ��!��#� ,��;��� �- # �-�� ���!�+���,  
�&!#�#��, Ia, IIIa # ����#���#$ I—III 

 
6 !�,������� !���&��+## ;��!��3� ������ ����#���#; I, ��,�����$ ������#�� %��&�!���  

� ���9�$ ,�'�������$ ����&��;!��$ �!)#���# (6Q��) �7, ����#(#��<��; ��#�� ��;,�$ 6—� 
# N1—C2 �� 0,11 # 0,05 Å (��. ��)�. 1). ��#�� ��;,�$ B—N �����9�<��; �� 0,10 Å. �, �3��� 
��*�� ��;,;�# ��#)���9#� #,�����#; '!���!'���<� ��������� �3�� � '�!��$ &��!�#��+#��-
��$ �"�!� (��. ��)�. 1). ��0��������� #,�����#; !���������� ,��(��#$ &��!�#��� ��������� 
# ��"�!��+#����� &���)��#$ � #��� I+ � ����������## � '!#�+#'�� M!��&�—
������ ��,�-
��<� '!���9��#� %��!3## ��!�#&�����3� '�!����� '� �!�����#< � N��� �� 0,44 %6. N��&�!��-
��; !���&��+#; � #��� '!#���#� & ��#*��#< %��&�!����$ '�������# �� ���� ������ &��'��&��, 
�� ��#)���9�� #,�����#� ��)�<�����; ��; ,�����#����$ C2H5 (��. ��)�. 2). 

��!�&��!� I—III #��<� �-�#�����, #,�%��&�!����< ����&��� ���!�+���. � +���< �'!���-
���#; ��#;�#; &��'��&���)!�,������; �� %��&�!����� ��!���#� &��'��&��� '!������ ����#, 
#,�����#$ !��(����� %��!3#$ %��&�!���� # ��!�&��!�� �� '!# '�!����� �� ���!�+��� # �&!#-
�#�� & Ia # I—III (!#�. 1, ��)�. 3). ��; ����&�� ���!�+���, �&!#�#��, Ia # I—III ��!�&��!�� ��-
�#(#� ���# ,�'�������� �-�!)#����$, � 6Q�� ��&��#,����� �� �!�� +#&��� (��. !#�. 1 # 2). 
N""�&� '��; ���� &�!)��#����� ������ �3��!��� (�2 # �4) � Ia # I—III '!#���#� & ���)#�#-
,�+## �!���; nN '� �!�����#< � �����������<0�$ ���#(#��$ ��; ����&��� �&!#�#�� (��. !#�. 1), 
(�� �)������#���� ����#(��#� #���!���� %��!3## ��*�� �!���;�# �� �7 # nN. �!)#���# �3 
���!�+��� # �4 �&!#�#�� &�!!��#!�<� � �� �4 &��'��&��� Ia # I—II (��. !#�. 1). 6 ���#(#� �� 
&��'��&�� Ia, ��; ����#���#$ I—III ��)�<�����; ���9#���#� �-�!)#����$ �������3� �#3���� 
# '�����-�-�� &��'��&���)!�,������; �	 # 1a
  (��. !#�. 1, 2 # ��)�. 3). 

��; &��'��&��� I # II ���������<� ,������� ���#(#; %��!3#$ # �������� 9���# ��!��#� 
,�'�������� �� (��. !#�. 1, ��)�. 3). ����&� '!# '�!����� �� I & II ����#(#�����; �&��� �!)#-
����$ ,�����#���; � 6Q��-6 # �����)#�#,#!�<��; �!���# 6Q��-7 # 6Q��-8 (��. !#�. 1).  

� +���< �'!������#; ��#;�#; �������3� �#3���� �� %��!3## # ������� �� '!������ ���-
�#, #,�����#$ %��&�!����$ ��!�&��!� '!# '�!����� �� ����#���#; III & (C6H5)2BAcac (IIIa) 
[ 32 ]. ?!# &����#"#&�+## ����&��;!��� �!)#����$ ���� 3!�'' �6�5 � &��'��&��� III 
(��. ��)�. 3) # IIIa #�'���,����� �#'� �#����!## �2v ����#���#$ III # IIIa, � ��&*� ��&�����$ 
�#����!## ,�����#����$ �6�5 # (�6�5)2 (��)�. 4).  
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	 � ) � # + �  3  

(
�
���� � ��������� ��, ���
��$
'�� #���������� !�������� (%),  
#��!�������
�	��� � �
�����
���� N� (%6) ���������� Ia � I—III  

6&���� �� 
�#����!#;, ��!�&��!  (��) 

b a 
–�i N�g �i 

����#���#� Ia 
6Q��, b1  (�7)   2   98 5,82 — — 
6Q��-1, a1  (nN)   0 100 7,64 — — 
6Q��-2, a2  (�6)   1   99 7,76 — — 
6Q��-3, a2  (�5)   8   92 8,51 — — 
6Q��-4, b1  (�4) 13   87 8,61 — — 

����#���#� I 
6Q��, b  (�7)   9   91 5,31 7,11;  7,25  
6Q��-1, b  (�	—�) 70   30 6,98 9,09 2,11 
6Q��-2, a  (nN)   6   94 7,23 9,33 2,10 
6Q��-3, a  (�6)   1   99 7,47 9,58 2,11 
6Q��-4, a  (��) 76   24 8,02 10,07 2,05 
6Q��-5, a  (�5)   8   92 8,30 10,26 1,96 
6Q��-6, b  (�4 + �	) 38   62 8,48 10,51 2,03 

����#���#� II 
6Q��, b  (�7)   8   92 5,33 7,05;  7,25  
6Q��-1, b  (�	—�) 70   30 6,99 8,87 1,88 
6Q��-2, a  (nN)   6   94 7,24 9,24 2,00 
6Q��-3, a  (�6)   1   99 7,48 9,49 2,01 

����#���#� III 
6Q��, b1  (�7)     7   93 5,50 7,16;  7,34  
6Q��-1, b1  ( 1b
) 100     0 6,34 8,47 2,13 
6Q��-2, a2  ( 2a
 )   99     1 6,60 8,67 2,07 
6Q��-3, b2 ( 2a� )   99     1 6,67 8,87 2,20 
6Q��-4, a1  ( 1b�)   95     5 6,68 8,88 2,20 
6Q��-5, a1  (nN)     3   97 7,44 9,45 2,01 
6Q��-6, a2  (�6)     5   95 7,55 9,56 2,01 
6Q��-7, b1  ( 1a
—�)   55   45 7,70 9,83 2,13 

 
	 � ) � # + �  4  

)������'�� ��������� �� %��$��
, �����	��& ��
!! — ���%����& � � ����
�� ���������� III � IIIa  

C6H6, D6h C6H5, C2v (C6H5)2 (C6H5)2BAA, C2v C6H6, D6h C6H5, C2v (C6H5)2 (C6H5)2BAA, C2v 

1b
   b1 ( 1b
)* 2e2g(�) a1 1a
   b1 

1b�  a1 ( 1b�)   1a�  a1 ( 1a� ) 

2a
  a2 ( 2a
 )  b2 2b
  a2 ( 2b
) 

1e1g(�) 

a2 

2a�  b2 ( 2a� )   2b�  b2 ( 2b�) 
 

 

 

* Q��& + �)�,��(��� ��;,����#� ��*�� 3!�''��# C6H5,  –  — ���#��;,����#�.  
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���. 2. M�!�� �!�� ��!��#� ,�'�������� ����&��;!��� �!)#����$ &��'��&��� Ia, I # III  
 

���#(#� "��#����� 3!�'' � ����� )�!� (&��'��&� III) '!#���#� & ���)#�#,�+## %��!3#$ 
�� �������3� �#3���� �� 0,1—0,2 %6 (��. !#�. 1, ��)�. 3). ���)#�#,�+#; %��!3## �!���; �	—�, 
��&��#,������3� '!�#��0�������� �� "!�3����� BC2, �������;�� 0,7 %6.  

6 &��'��&�� III, � ���#(#� �� IIIa, 6QMO ��&��#,����� '!�#��0�������� �� �������� �#-
3���� (��. ��)�. 3, !#�. 1). x���!� �����<0#� �!)#���# "��#����� 3!�'' � III &�!!��#!�<�  
� (���!��; ��!��#�# ,�'��������# �!)#���;�# � IIIa (��. !#�. 1, ��)�. 2), ���)#�#,�+#; %��!-
3#$ �������;�� 0,2—0,4 %6, (�� ��*�� �)\;��#�� ��#;�#�� �� �3— 1a
  � IIIa (��. !#�. 1).  

�� !#�. 3 '!#������ �MN �'�&�!� (������� �#�##) ����#���#$ I—III, !�,��*����� �� 3�-
���#��� (���&#� �#�##). ?!# �������## �!)#������� %��!3#$ (��!�#&������ �#�##) �� %&�'�-
!#���������� �'�&�!� 9&��� !��(����� ,��(��#$ � ���#3��# �����#������ N� �� ���#(#�� 
��!�������3� ,��(��#; ��!. � +���< �'!������#; ��#;�#; &��'��&���)!�,������; �� %��&�!��-
��< ��!�&��!� �� !#�. 3 '!���������� �MN �'�&�!� ����&�� ���!�+��� # �&!#�#��. ��; ����-
,��(��$ #���!'!���+## �MN �'�&�!� III '!#����� �����������<0#$ �'�&�! IIIa.  

���#(#� ���&�$ ��!�&��!� '�!��� '���� � �MN �'�&�!�� ����#���#$ I—III, #��<0#�  
�-�#����� #,�%��&�!����< ����&���� ���!�+��� # �&!#�#�� (�� #� �'�&�!�� ��)�<�����; ���-
&�; ��!�&��!�), �)��������� C=C ��;,���<0�$ �� �7, ��&��#,������$ �� �!�� +#&��� 
(��. !#�. 2 # 3). Q��(��#; N�1 '!# '�!����� �� ���!�+��� # �&!#�#�� & I—III #,���;<��; � ��-
��������## � !��(�����# ������# (��. !#�. 1 # 3). 	�&*� ��)�<�����; ���)#�#,�+#; %&�'�!#-
���������� %��!3#$ �� �6 # �5 '!# '�!����� �� ���!�+��� & �&!#�#�� (��. !#�. 3). 

6��!�; '����� � �MN �'�&�!�� ����#���#$ I # II ��,���� '!�+�����# #��#,�+## � �!�� 
%��&�!����� �!����$ (��. !#�. 3, ��)�. 3). 	!���; '����� � �'�&�!� &��'��&�� I �������������  
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���. 3. M���%��&�!����� �'�&�!� '�!�� ���!�+��� [ 34 ], �&!#�#�� [ 35 ],  
����#���#$ I—III # IIIa [ 32 ]. 

6 ����������## � !��(�����# ������# ��'��������� '����� � �'�&�!�� ���!�+���  
# �&!#�#�� 

 
�!�� �!)#���;�. ��(��� '����� � �'�&�!� I '!# 11 %6 ������������� �� �	 (��. !#�. 3, ��)�. 3). 
6 �'�&�!� ����#���#; II ��)�<�����; '��(� '!# 8,9 %6, �����������<0�� �!)#���# �	—�, � ��&-
*� ����������� '����� '!# 10 %6, ��(��� &���!�$ �)��������� �� ��.  

6��!�; '����� � �'�&�!� ����#���#; III ������������� ���# %��&�!����� �!���;� 
(��. !#�. 3, ��)�. 3). ��&�#��� �'�&�!� III '!# 8,9 %6 �)�������� '!�+�����# "���#��#,�+##  
� �!)#����$, ��&��#,������� '!�#��0�������� �� "��#����� 3!�''��. N��!3#; # #�����#�-
����� ��&�#���� �'�&�!� III '!# 8,9 %6 &�!!��#!�<� � �����3#(���# '�!����!��# '�!��$ '�-
���� IIIa, �����������<0�$ (���!�� �!)#���;� "��#����� 3!�'' # ����$ �� �������3� +#&-
�� (��. !#�. 3). ��!#+�������$ ,�!;� ,�����#����$ R2 � &��'��&�� III, !����$ –0,57 � 
(��. ��)�. 2), ��!�9� ��3����<��; � '��#*�����# ,��(��#;�# N� ��; �-%��&�!���� )��,���-
��� +#&��� �����#������ )��,��� # �3� ,���0����� [ 33 ]. ?��(� � �'�&�!� III '!# 9,4 %6 �)�-
�������� �!��; ��. �)����� �'�&�!� III '!# 11 %6 (��. !#�. 3) ������������� �� �5.  

��; &��'��&��� I, II # III ��&�#������� ���#(#� ���!��#(��&#� # %&�'�!#���������� 
%��!3#$ (���!�; # �!���; '�����) � �(���� �!���#� ��"�&��� 
�'����� 1,96, 2,06 # 2,11 %6 ��-
�����;�� 0,10 %6 (��. !#�. 3, ��)�. 3). �����*���#; ���!��#(��&#� N� (–�i + ��!) ��; ���9#� ,�-
�;��� �� ����#���#$ I—III # %&�'�!#���������� N�1 ��*�� �)\;��#�� ,��(#������$ '�!�-
��!�$&�$ %��&�!����$ '�������# '!# ������## %��&�!��� #, 6Q��.  
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�� 

6Q�� �!�� ,���0����� �,�-)�!-�#'#!#�������� &�!!��#!�<� � �!)#����< �7 ���!�+���  
# �&!#�#��, '�%���� � �MN �'�&�!�� #,�(����� ����#���#$ ��)�<�����; ���&�; ��!�&��!� 
'�!��$ '�����, �)����������; �� �7, ��&��#,������$ �� �!�� +#&���. 6 ���#(#� �� &��'��&�� 
�#"��!#�� )�!�, � !;�� #������������ ����#���#$ ��)�<�����; ���9#���#� �-�!)#����$ ��-
�����3� �#3���� # '�����-�-�� &��'��&���)!�,������;. Q���0��#� %�#����� 3!�'' � ����� 
)�!� �� '!�'#����� �� '!#���#� & ,������� #,�����#;� %��!3#$ # �������� 9���# ��!��#� 
,�'�������� ��. L��,������ +#&�� � ����� )�!� ���)#�#,#!�<� �!���# �-�� �������3� �#-
3���� # '�����-�-�!)#���# �	—� �� 0,1—0,2 # 0,7 %6 ��������������. ��; �,�-)�!-�#'#!#��-
������ � "��#�����# 3!�''��# � ����� )�!� # �3� �-�#&��������3� �����3� ����������� ���-
9#���#� �� a2 # b1 )��,������ +#&��� � �-�!)#���;�# �#3����. 6 !;�� #������������ &��-
'��&��� ��&�#������� !����*���#� %&�'�!#���������� # ���!��#(��&#� N� ��; 16 %��&�!��-
��� �!����$ �������;�� 0,10 %6, (�� '�����!*���� �������!����� !��(����� !�,��������.  
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