
� � � � � � � 	 � � 
 	 � � � � �  � � � � 
2014. ��� 55 �����	
��
 � 2 S383 – S391

 

 

��
 577.356:577.322:541.183 

��������� ��	
����� 
���-�-������-L-�����	���  
� 	�������	� ��� � ��������  


� �����	 �� �
��������
�� � ������-��	������� ������� 

�.�. 	��������1, �.�. �����!!"#1, $.�. ��%�1,2 

1�������� �������� �������� � ��������� ���� ���, �����, ������ 
  E-mail: makshakova@gmail.com 
2�������� (������	����) �
�
�����!� ����
����
�, ������ 
 
"����� #����#��� 23 �#�
�� 2014 $. 
 

�������� �
 ������������� � ��������� ����� ���!������� ���"��"�� �"�����!��"-
!#��$� ����!����� ��!�-�-%��&�!-L-'!"������ ()*+) � ��!��"!��� ���$ � �������� 
��� ���%/�� �& 0���$� 9�������� � �� %�����$� ������. )���&���, 0�� ������� /��-
���� ���%/�� ���$ � �������� � )*+ ��&!�0��. ��!��"!$ ���$ ��#&$��<��# � ����-
������ =���� � ���%���!>�$�� '�"����� �!�9��?=���$� =��'������ %����$� /���� 
� ��������'� �����!>��'� ������, �%��&"# ����!���$ � ��"�# ��������$�� ��#&#��. 
��!��"!$ �������� ���%��"<��# � %�!>A�� ��!�0����� � �%!���� %����$� /���� )*+, 
�$&$��# �� ����"������" ��� ���������� �����!>����� ������ ��!��������. )�� ��-
�������� ���%/�� ����� ���$ � �������� ��#&$����� ���!����'� �����%���"�� "��!�0�-
��< 0��!� ��!��"! ���$, ��#&���$� � ���%���!>�$�� '�"����� )*+. )�� ?��� ���9� 
��%!<�����# ����!����!>��# ���%/�# ��!��"! ���$ �� ������ ���!����� ��!��"! ��-
������. ���0��$ ����&�!�, 0�� � ���%�!�� ����#���� ���=�'"��/�� ����!����� ��!��"-
!� ���$ ������������ �%��&"�� ��������$� ��#&� � ���%���!>�$�� '�"����� %������ 
/��� � ��������'� ������. ��!��"!$ �������� �� �������<� � �������$� '�"���� 
�����!>��'� ������ )*+ �&-&� �����0����� &���"������ � !���!�&"<��# � �%!���� %��-
&�!>�$� =��'������ %����$� /����, ��� ?��� ����� ����!���$ ���%�!�&��"<��# �!�-
%$�� �&�����������#�� ���� ��…�. 
 
� ! & ' % � ( %  ) ! � � �: ��!�-�-%��&�!-L-'!"�����, '������/�#, 1,4-�������, �
 ����-
��������#, 	B). 

������ 

�&������, 0�� ��9��� ������� ="��/����������# %��!�'�0����� ������ #�!#���# =����-
������� �"�����!��"!#��$� ����!�����. )�������� ��!��"!#��$� ������&��� ="��/����-
������# %�!��� ���%"�� ����!>��� ��=����/�� �% �� �&������������ � ��&!�0�$�� ="��/��-
��!>�$�� !�'������. C ���!����� ���#��!���# ������� �%�"9�����# ��!> ����������!# ��� 
����D��!���� ���"��"���� ���������$ ="��/����������# %�!��� [ 1 ], 0�� ���%���� #��� 
���#�!#���# � �������� %������!�&�. ���'�� =������$ �����%�$ �� ��!>�� ="��/���������> 
� ��'���0����� ����������!#�, �� � ����������"<� ����� ���/�=�0����� �������� ��� �&����-
��� �"%�������� ���/�=�0����� � ?��������!����������, ���$A���"< ���%�!>����> � �����-
��< ?�������!>�$� ��������"� � �����"���"<F�� �'�����, ���!��"!#��"< ���#�>� � ���0�� 
[ 2—4 ]. �������� %�!��� � ��'���0����� ����������!#� &����#� �� ��!>�� �� ����0����� ���"�-
�"�$ ��!��"! ����������!#, �� ���9� �� ������� '���������������� %�!�� [ 5, 6 ].  
 

                                                                 
©  ���A����� �.�., B��&"!!�� �.�., G"�� H.B., 2014 



�.�. ��
J�
�C�, �.�. B��G�����, H.B. G�KC  S384 

������$� %������!�& ����� �$����� �����!�'�0����� �����/��!, � 0��!� ���!�������!>-
���� ��%�� ��� ?�����������!>�$� [ 7, 8 ], ��� � �������0����� [ 9—11 ] � ?��� ������!���� 
������. G� ���!����� ����# ��#��!�# �#� �"%!���/��, ����#F���$� ���!�������#� ���"��"�$ 
�����-��'���0����'� ����������!# �� ����������� %�!�� � ����!>&������� ������ ��!��"!#�-
��� �������� [ 4, 7—9 ]. �����$ ��!��"!#���'� ����!�������# ��&��!#<� ���!������> ��9-
��!��"!#��$� �&�����������# �� ������� "����� � #�!#<��# ����� &������$�� �� ��������< 
� ?������������. ������ �!# ���!�������# ���"��"�$ �����-��'���0����� ������ �� ������-
����� %����!������ �����$, ��������$� �� ����/���� �!����0����� ��������, ���<� �#� 
�'����0���� [ 4 ]. *�!�� ����9��� �������� ��!��"!#��$� ����!����� ��9�� ��!"0��> ��� 
"0��� ?!��������� ���"��"�$ ������ �������� ��������� �����. ����$� ������$ #�!#<��# 
%�!�� ��0�$��, �� � %�!�� ���"���&������$�� � &�0���"< ��'"� %$�> ��������$ !�A> � "�-
��F���$� ����!>�$� �������� [ 13, 14 ]. �������# �� ����������� ��&����� ���0���$� ����-
��� ������!���� �� �������&���!>��� �����%����� �"��� ��������# � ?������������ �� ��� 
��� �������# ���"�!>�$� [ 4 ]. 

N�����������!>��� ���!�������� ���"��"�$ ����!����� %�!��� � �����-��'���0����� 
����������!�� &���"����� � ��!" �#�� ���0��. ���'�� �& ?�����������!>�$� ������� �� ���-
<� ������'� ��&��A���#, � ����� ����'�������� ������!!�'��=�� �'����0�� ���, 0�� ������-
����!> � �%��&/� �� ��!9�� ���"A��> ������!!$ %�!�� [ 4, 7, 8 ]. ����� �
 ������������� 0"�-
������!�� � ��!� ��������$� ��#&�� � �%!����� %�!>A��� ��&��9����#�� �!# ������!���# 
/������ ��#&$����# ��!��"! ����������!#. ����� ���%���� ��=��������� � ��0������ � ���-
0���$�� ��������� [ 12—14 ].  

	����$� ��������$ '�����!��������� ��'"� ������������>�# ��� ����!� %�!��� � ����-
%�!�&������� �����#���. 
���� ��'�, ��� �����%�$ =���������> �����0�$� ���"��"�$, ��-
�������$� �!# %�!���, �%��&��$���> �%A���$� ��9��!��"!#��$� �������$, � �� �%���#��!>��-
��, 0�� ��� �����#� �& ������0�$� ��������!�� �"F�������� "���F��� �� �������!>�$� ���-
!�&. ����� ���� ���%F�!��> [ 15 ], 0�� ��������� ��!��������� � ��&!�0��� �������� %����$� 
'�"�� � �����0��� ���"��"��� ��� ���%/�� ��'���0����'� ����������!# �!�9�$� �%��&�� &�-
����� �� ����0����� ������$ %����$� /���� ��!��������, ���� �'� �����0��� ���"��"�$  
� ��!�0����� ���$ � �������.  

C ������ ��%��� �$ ���!��"�� �&������������ ��!�-�-%��&�!-L-'!"������ ()*+) � ����-
��� �����#��� � ��!��"!��� ���$ � �������� �� ������ ���%����������'� ���!�&� ����$� �
 
������������� � ��&"!>����� ��������-����0����� ���0����. �����#F�� ���!�������� ����� 
��� /�!�: 1 — ?�����������!>��� ������!���� /������ ���%/�� ���$ � �������� � �����$� 
���������� )*+ � �������� � �������"�!>�$� �!� %�����$� ����������!��; 2 — ���!�& '��-
������ �%��&"<F���# ����!����� �� ������ ��������!���# ?����������� � ����� �������&��-
�$�� ����!������ )*+ � �������"�!>�$�� ��!��"!��� ����������!# — ���$ [ 16, 17 ] � ��-
������ [ 17 ]. ����� )*+ =�����"�� 9������ �-�����!>�$� ����9��>, ���"9���$� '����=�%-
�$�� %����$�� /��#�� %�!>A�'� ��!��"!#���'� �%D��� � ��!#��$�� ������� ���!�����  
� �������� /��� � �������$�� =���!>�$�� ��!>/��� �� ���/��. 	����$� ��������$ )*+ ���-
%�!�&��"<��# '����=�%�$�� �&�����������#�� ��9�" %����$�� /��#�� ��!��������� � ��-
'"� ����!������> ��9��!��"!#���� �&������������ ��!��"! %�!��� � ������� �����#���. ��-
����� — ��������$� ��'���0����� ����������!>, A����� ������#��$� � �������� %������-
!�&�. ��!��"!� �������� �����9�� ��!#��$� ����$ ���!����� � ��������!>�� %�!>A�� �� 
�%D��" '����=�%�$� =��'����, %!�'����# 0��" �� �����%�� �&��������������> ��� �� ���%��-
�$�� �������$�� NH-'�"�����, ��� � � =���!>�$�� ��!>/��� )*+. ���0��$ ����#��$� ���-
�!����� �����!>��� 0���� )*+ � ��!��"!��� ���$ � �������� � ���""�� �$��!�#!� �������� 
��������� ����� �� "����� ������ ="��/����!� �!������� (	B)). ����� 	B) "0��$���� ��-
����������!���� ?!��������� �!������� ��!��"! ��� �%��&������ ����!�����, 0�� ��&��!#�� 
��!"0��> �� %�!�� ��0�"< '�������< � ?���'�< �� ��������< � ����!��������� � ��!��$� 
��!#�, 0�� ���%���� ��9�� � �!"0�� ��!��"! ��'���0����� ����������!�� [ 18, 19 ]. )����%��# 
'�������# ��&��9�$� ����!����� )*+ � ����� � ���������, ?���'�# �� �&�����������#  
� ����'� 0����� �����!>�$� ��!�%���� '�"�� )*+ � !�'����� � ��&"!>���� �%��&�����# ���-
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�!����� ������$ ���� � ��%��� [ 17 ]. C �����#F�� ��%��� �$ ���������!� ?�����������!>�� 
��%!<����$� �&������# �������!>�$� ��!�� ��� �%��&������ ����!����� )*+—���� � )*+—
������� � ������� �����#��� ��� ���%/�� �& �������"�!>�$� 9�������� � ���0���$�� ���-
�!������ � ���""��, � ���9� ������!�!� /����$ ���%/�� ���$ � �������� � )*+ ��� ���%/�� 
�& %�����$� ������ �� ������ ����$� �
 �������������. 

*��
���	�����+��/ ����+ 


0"3�4��!%#"% �50��6��. ����!>&���!� ������0����� !��=�!>�� �"��� �������� )*+ 
(Sigma) � ��!��"!#��$� ����� 345 000. )!���" )*+ � �-�����!>��� ���=����/�� ��!"0�!� 
���9������ �����������'� � �!���=���� ��������� �� �<������ ����!� CaF2; 1,4-������� 
(V��) �0�F�!� ��'!���� �&�����$� ��������� [ 20 ]. ��"A���$� ����������!> �$���9���!� 
��� ��!��"!#��$�� ������ 3 Å. ����!>&���!� %������!!������"< ���".  

�%07�8"#�7"'%)��9 ��4"�#�)4; ��8(. ���������> ���$ (aW) � ����$� ����� &�����!� 
�� ��&��/� ��������"� � �<���� � �%��&/�� � � ���"������ [ 21 ]. 	�������"�" �<���$ � �%��&-
/�� ������9���!� ��� 25 �C. ���������> ����� ���$ � ����� � ��������� ����0��$��!� �� 
"�������<: 

aW = �W �xW, 
'�� xW — ��!>��# ��!# ���$ � ��������; �W — ��%!�0�$� ��?==�/���� ���������� ���$ �!# 
������ ��!>��� ��!� [ 22 ]. 

�� )<%�40�)��<"9. �
 ������$ ��'���������!� �� ���%��� Vector-22 (Bruker) � ��&��A�-
���� 4 ��–1 � �����!����� 64 ������; � ��0����� �������!� �<����$� ���� ����!>&���!� CaF2. 
)!���� ��!��������� ����F�!� � '������0�"< �<���", �����"< "������!���!� � ���9���!� 
���%���. �� ��0�!� ?����������� �!���" � �<���� ����"��!� ��&�"���, ��"A���$� ��� P2O5 
(������� �"��# �!����). C� ����# ?����������� �<���" ����"��!� ������ 0����� ���$, %�&-
�����'� �������� �!� �����-��'���0����� ������ � &������� ���������>< ���$. _��!$ '����-
��/��—��'������/�� �������!� �� ���� �������!� ���������� ���$. �!# ���!�&� �&�������-
����# ��!���������� �!���� � ��!��"!��� ���$ � �������� �����'� ��!>�����'� �!�# ���-
��������!� ������$ �!# �������!� aW = 0—0,4.  


�!�0�������$� ���0�� ���%/�� �������!� �� =���"!�:  

2,3 ,SA
BD
�

�  

'�� � — ��!�0����� ���%��������'� ����������!# (���$ �!� ��������) � ��!#� ����������!# 
�� ��!> ��������!����'� �������; S — ����'��!>��# �!�F��> ��!��$ ����������!# ������-
��!>�� ��!����$� ��!�%���� �—� (4000—3000 ��–1) ���$ �!� �—O (1119—1080 ��–1) ����-
����; � — ��?==�/���� ?������/�� ��!��$ ��!����$� ��!�%���� '�"�� �=� ��������'� ����-
�� � ������"�� ��'!�F���#; % — ����'��!>�$� ��?==�/���� ?������/�� ��!��$ ����������-
!#; D — ����0����# �!������> � ������"�� ��!��$ ��!����$� ��!�%���� '�"�� �=� ������-
��'� ������. ����!>&���!� &��0���� � = 760 ! ���!>–1 ���–1 [ 23 ]. �� ��������� ������0����� 
=���$ �������!>�$� ��!�� �!# ���$ ����!>&���!� ��?==�/���� ?������/�� ���$ � �����-
���������$� ����#� ��� ����������"<F�� ���������#� ���$, B = 48000  ! ���!>–1 ���–2, ����-
��!���$� � ��%��� [ 24 ]. 
�?==�/���� ?������/�� �������� ������!#!� �� �!�F��� ��!��$ 
?��'� ��F����� � �<���� � �����#���� ��!F����, % = 19100 ! ���!>–1 ���–2. 

���#4���-="7"'%)�"% 0�)'%4(. ���0����# ����!> �����!>��'� ��!�������� �����#!� �& 
16 �������� �-%��&�!-L-'!"������, '�������0����� ��������$ ��!��"!$ �����%�� ������$  
� ��A�� %�!�� ������ ����>#� [ 16, 17 ]. �!��� ��!�������� �������0��, 0��%$ ������#�> ���-
��!>�"< ���=����/�< ��� ������&�/�� ���"��"�$. +�������< ��!��������, ��!��"! ���$  
� �������� � �� ����$� ����!����� ��!����>< ������&�����!� � ����!>&������� ="��/����-
!� �!������� PBE [ 25 ] � ���'������� ������ Priroda [ 26 ]. ����!>&���!� �!��"<F�� �������-
��������$� ����$ �!# ��%���!>�$� %�&����: (10s, 7p, 3d) /[3s,2p,1d] �!# ������ C, O � N � (6s, 
2p) /[2s,1p] �!# ������ �������� [ 27 ]. �!# ��'!�������# ���0���$� � ?�����������!>�$� &��-  
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���. 1. ��&�����$� ������$ ��'!�F���# �!�9��� �!���� 
)*+ ��� aW �� 0,1 �� 0,4 � �"��� �!���� � �%!���� ��-
!����$� ��!�%���� ��-'�"�� ��� '������/�� ������  
                                      0����� ���$ 

 
0���� 0����� ����!>&���!� ���A��%��"<F�� ��?=-
=�/���� 0,992, ��!"0���$� �� ��������� ���0��� 
0����� ��!�%���� ���$ � '�&���� =�&�.  

�����+���� � �� ����>����� 

��7<!%�)( 
�� ) 7�!%��!�7" ��8(. �!# 
������!���# /������ ���%/�� ���$ �� ��!��"!� 

)*+ �$ ������!�&�����!� �������!>�$� �&������# � �%!���� ��!����$� ��!�%���� '�"�� �� 
���$ � �=� � ������� %����$� /���� � ��������'� ������ )*+, �$&����$� '������/��� �!���� 
)*+, � ������!� ��%!<����$� �&������# � ����!>�$�� ��� �%��&������ ��!��"!#��$� ���-
�!����� ������!>�$� "0����� )*+—��!��"!� ���$� [ 17 ]. �� ���. 1 ��������!��$ ������$ 
'�������� ���$ )*+, ��!"0���$� �$0������� ������� �"��� �!���� �& �������� �!���� � ��&-
��� �!�9����>< � �%!���� ��!����$� ��!�%���� ��-'�"�� ��� '������/�� ������ 0����� ��-
�$. B���� � ��!�9���� ��!�%���!>�$� ��!�� ����9�<� ���"��"���� �����#��� ���%��������� 
���$ � ��� ��#&$��<F�� /������. C$����0������$� �"%!�� � �������!����� ������ �������-
��� �!# �����0�$� ��!��"! ���$ � ��&������ ��'�� ���� ��!��"!� ���$ �%��&"�� ��� �������-
�$� ��#&� � ��/�������� �������� [ 28, 29 ]. �"%!�� � ������"��� ��� 3625 � 3540 ��–1 ����-
������"�� �&�����������< ��!��"! ���$ � ���%���!>�$�� '�"����� [ 12 ]. �&-&� ��&��� ��-
����������� ��!�� ��'!�F���# �� "��!��> ��&!�0��> ���������$� ��!��$, �����#F���# � ��-
!��"!�� ���$ � ����� ���������� ��#&>< � ����!����� 1:1. C !<%�� �!"0�� ?�� �&��0���, 0�� 
�����9���� ����� ����!����� ��&��0���!>�� �� ��������< � ����!������ ���� 1:2. �/���� 
��!�0����� ���$ � ����!����� � ��!#��$�� /������� )*+ ����&$��<�, 0�� ��� aW = 0,4 '��-
����/�# )*+ ������!#�� 0,01 ��!# ���$ �� ��!> ��������!����'� ������� �!� 17 ��!��"! ���$ 
�� ���" ��!��"!" ��!��������.  

)�� '������/�� �!���� ��%!<�����# �!�%�� ��&��0�������� ���F���� ��!�� ��!����$� 
��!�%���� '�"�� �=� � ������� %����$� /���� � ��������'� ������ )*+ (���. 2). )�� ?��� 
���F���� ������'� ������"�� ��%�!>A�� � ������!#�� �!# %����$� � �������$� '�"�� 0,1  
� 0,03 ��–1 ��������������. ��&��0�������� ���F���� ��!�� ��!����$� ��!�%���� ���#�" � ��-
�"������� &�����$� ���=����/����$� �&������� ������� �������!>���"�� �% �%��&������ 
 

 
 

���. 2. ������$ ��'!�F���# (�) � ��&�����$� ������$ (� ) �!�9��� �!���� )*+ ��� aW �� 0,1 �� 0,4  
� �"��� �!���� � �%!���� ��!����$� ��!�%���� '�"�� �=� � ������� �!�9��?=����� � ��������� ��#&��  
                                                          ��� '������/�� ������ 0����� ���$. 
)"������$� !���� — '�"����$ ���������$ ��&������'� ������� (aW 0,4), ��!�A�$� !���� � ��0���� — ��&"!>���  
                                                                           ���'���� ��&������'� ������� 
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���. 3. ���"��"�� ����!����� )*+—��!��"!� ���$ 
 

��������$� ��#&�� � ��!��"!��� ���$. ��%�!>A�� "A������ ��!��$ ��'!�F���# '�"�� �=� 
��������'� ������ '������ � ���������� �����!>��� �����0��� ���"��"�$, �� �% "�"�A���� 
�� ��'"!#������. �/���� ��!�0����� ��������, ���!�0���$� �� �&�����������# � ��!��"!��� 
���$, ����&$����, 0�� �������� 2 % �������� ���$�$��<� �&������# ��� '������/��, 0�� ��-
����!#�� ���!� 30 �������� � ��!��"!� )*+. N�� ���!<0��� ����#�����> ��'�, 0�� '�������"-
<��# ��!>�� ���/��$� '�"��$ �����!� ��!��������.  

����������/�# ��&������'� ������� '�"����$�� ����$�� ����&$����, 0�� ��&��0�����-
�$� ����' ��� '������/�� ���%���!>�$� '�"�� %����$� /���� �%"�!��!�� "���>A����� ��!� 
��'������������$� '�"��, ��'!�F�<F�� �� 0������ 1734 ��–1, � "��!�0����� ��!� '��������-
����$� '�"�� �� 0������ 1724 ��–1. C �%!���� ��!����$� ��!�%���� '�"�� �=� ��������'� ��-
���� '������/�# �$&$���� "���>A���� ��'!�F���# � ������"��� �� 0������ 1655 ��–1 � ���� 
������������� �� 1630 ��–1. ��������!>�� �$����0�������� ��!�9���� ���������$ '������-
�"<F���# �������$� '�"�� ��������!>�� ������"�� ��!��$ ��!����$� ��!�%���� '�"�� �=� 
��������'� ������ (1652 ��–1) �������!>���"�� � ���, 0�� ?�� '�"��$ �����#��# �� "0������ 
��=����/�� �����!�.  


�������-����0����� ���0��$ ����������"<� ��&��9����> �%��&�����# ��"� ����� ���-
�!����� �����0��� ��!��"!$ ���$ � ���%���!>�$�� '�"����� �����!>��'� =��'����� )*+ — 
� �%��&������� ����� � ��"� ��������$� ��#&��. ���"��"�$ ����!����� ��������$ �� ���. 3. 
���������0��# � ��������0��# ���$ ��!�%���� ��#&�� �� ��!��"!$ ���$ � ����!���� � ��-
��� ���������� ��#&>< ����������"<� 0������� 3746 � 3496 ��–1 [ 17 ]. 	�'�� ��� � ����!����  
� ��"�# ��������$�� ��#&#�� ���������0��# � ��������0��# ���$ ��!�%���� ��������� ��-
'�"9���$� ��#&�� �� ��!��"!$ ���$ ����������"<� 0������� 3626 � 3545 ��–1 [ 17 ]. G��0���# 
���0���$� 0����� ��!��"! ���$, �%��&"<F�� ���" � ��� ��������$� ��#&�, �����#��# � ��!-
��� ��'!���� � ���%F��A����# ����� �������0������ � ?�����������!>�$�� &��0���#�� �!# 
����!>�$� ������ [ 28, 29 ]. G��0���� ���0���$� 0����� ��!��"! ���$, �%��&"<F�� ��� ����-
����$� ��#&�, ��'!��"���# � ��!�9����� ��!�%���!>�$� ��!�� '�"�� ��, ��%!<����$� � ��-
A�� ?�����������.  


���!���$, '�� ��!��"!� ���$ �%��&��$��!� %$ ��� ��������$� ��#&� � ���%���!>�$�� 
'�"����� ��������������� %!�&��� %����$� /����, ���%"<� �������� ����� �& %����$� /����, 
������ %����$� /��� �����#��# � ��'"!#���� "�������, � ������� �����0���� &���"���� ��!��-
����� ��!�0�# ��������'� =���!>��'� ��!>/�.  

B����������� ����!����� � ���0����� ����!� �������9�����# �"F�������$� �&������-
�� 0����� �����!>�$� ��!�%���� '�"�� �=� %����$� /���� � �������$� '�"�� )*+. C �����-
��� �����#��� ����!� �!# ��'�������������'� ��!�������� 0������ ��!����$� ��!�%����  
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'�"�� �=� %����$� /���� ������!#�� 1750 ��–1. )�� �%��&������ ����!���� � ��!��"!�� ���$ 
� ����� ���������� ��#&>< 0������ ���%���!>��� '�"��$ "���>A����# �� 1700 ��–1, ��'�� ��� 
��� �%��&������ ����!���� � ��!��"!�� ���$ � ��"�# ��������$�� ��#&#�� ��%!<�����# 
����' ���>A�� ��!�0��$ — �� 1720 ��–1, �����!>�" �!��� ���������� ��#&� �=�…���  
� ����!���� � ��"�# ��������$�� ��#&#�� ���������# %�!>A�. 
���� ��'�, � ����!���� )*+  
� ��!��"!�� ���$, �%��&"<F�� ��� ��������$� ��#&�, ��!��� ��!����$� ��!�%���� �������$� 
'�"�� �=� ����'����# � ��&��� 0������� �� 1680 � 1631 ��–1. ������!���� � ���#��� ��!�0��$ 
����'� 0����� ��!����$� ��!�%���� %����$� � �������$� '�"�� �=� )*+ � ����!����� � ��-
!��"!�� ���$, �%��&"<F�� ��� ��������$� ��#&�, �����#��# � ��'!���� � ��%!<����$�� �&-
������#�� � ?�����������!>��� �������. 
�������-����0����� ���0��$ ����&$��<�, 0�� ���-
�!��� � ��"�# ��������$�� ��#&#�� #�!#���# %�!�� ?���'���0���� �$'���$� (–12,3 ���!/��!>) 
�� ��������< � ����!����� � ����� ���������� ��#&>< (–10,8 ���!/��!>).  

	���� �%��&��, ��������$� ���!�& 0����� ��!�%���� ��!��"! ���$ � �������&���$� ���-
�!����� � � ?�����������!>�$� �������� )*+—���� �������!>���"�� � ���, 0�� � �!����� )*+ 
�������!>�� ��������"��$� ��!��"!$ ���$ �����#��# � ���������� =���� � �%��&"<� �� ��� 
��������$� ��#&� � '�"����� �=� %������ /��� � ������� '�"���� ������. )�-�������", 
'����=�%�$� =���!>�$� ��!>/� � )*+ ?������"<� ��!#��$� '�"��$, � ���=�'"��/�# ��!#�-
�$� /������ � ��!��"!� �����%���"�� ���", 0�� �����0�$� ��!��"!$ ���$, �����$� ���<� 
%�!>A�� ������� 9�&�� ���!� ��!#��$� '�"�� )*+, �%��&"<� ����!���$ � ��"�# ��������$-
�� ��#&#��.  

��7<!%�)( 
�� ) 7�!%��!�7" 8"��)�#�. V��%$ ������!��> /����$ ���%/�� ��!��"! 
�������� � �����!>��� =��'����� )*+, �$ ������!�&�����!� �������!>�$� �&������# � �%-
!���� ��!����$� ��!�%���� '�"�� �—O ��������, ��!����$� ��!�%���� '�"�� �=� %����$� 
/���� � ��������'� ������ )*+, �$&����$� ���%/��� %�&�����'� ��������, � ���9� �������!�-
����!� �%��&������ ��!��"!#��$� ����!����� ������!>�$� "0����� )*+—��!��"!� ������-
���. C �%!���� ��!����$� ��!�%���� ?=���$� '�"�� �—O ��������, �%���%��������'� � �!��-
�� )*+, ��%!<�����# ����!�� ����A� ��&������$� ��!�� � �������� ��!���� ��� 1121,5 ��–1. 
�����# ��!��� ��������# � ��������0�$� ��!����$� ��!�%���#� ��"� ?=���$� ��#&��  
	s(�—O) � �%!����� �$����� 0"�������!>����>< � ���"9���<. C ��%!�/� ��������$ &��0���# 
0�����$ ������'� ������"�� ��!��$ 	s(�—O) ��������, �����������'� � ��&!�0�$� ��'���-
0����� ����������!#�. )�!�9���� ��!��$ 	s(�—O) ��������, �%���%��������'� � �!���� )*+, 
��������� � ��!�9����� �!# 0����� 9������� � ��������� �������� � %��&�!�. N�� "��&$���� 
�� ��, 0�� � �!���� )*+ ������� ����� ��%� ����%��� ���"9���� � !���!�&"���# � ����� =�-
��!>�$� ��!�/ %����$� /����. �������� �������� � ��!>/��$� ���"��"��� ����0�!��> ���9�  
� ��%��� [ 7 ], '�� ������� ����'������"��"���'� ���!�&� �� ������!!�� %�!�� �"%��!�&��� 
Carlsberg �& ���� �%���"9���$� ��#&���$� ��!��"! �������� A���> ������!��> �%!�&� ��!>-
/��$� '�"�� His, Phe, Tyr. 

����������# ��!��� ��'!�F���# ���%��������'� �������� ��#�!#���# ���&" ��� �������� 
�"��'� ��������� )*+ � ������ %�&�����'� �������� � ��� ��&�������� �� �!���" ������ ���-
��-���������$� ������. �� &��0���# ���������� ���$ aW = 0,4 ������������> ��!��$ ��'!�-
F���# ������0���� �� ���#���#. 
�!�0�������$� �/����, ���!���$� �� ��������� ������A�-
��# ����'��!>��� ������������� ��!�� ��'!�F���# �������� � ��!��$ ��!����$� ��!�%����  
 

&������ ���
���!� ���
����� '����!� ����
� ��������  
� �������
��!� ��������� ��$���*
���� ���������
�
� 

����������!> 	s(C—O), ��–1 ����������!> 	s(C—O), ��–1 

)������! 1124,0 +����� 1126,5 
���#��# "��"���# ���!��� 1122,0 ������� 1121,5 
*��&�! 1122,5 C��� 1118,5 
B������� 1119,0   
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���. 4. ���"��"�� ����!����� )*+—��!��"!� �������� 
 

�����$� '�"�� �=� ��!��������, ����&$��<�, 0�� ��!�0����� ���%��������'� �������� ��-
����!#�� 2 ��!# �� ��!> ��������!����'� ������� )*+. ���%/�# ���!> %�!>A�'� ��!�0����� 
�������� �������9�����# �$����0������$� ���F����� ��!��$ ��!����$� ��!�%���� �=� 
�!�9��?=���$� '�"�� � ������� %����$� /���� ���#�" � �"9����� ��!�� ��'!�F���# %����$� 
� �������$� '�"�� �=�. N��, ��-�������", �%"�!��!��� ����"�������� %����$� /���� ��� 
���%/�� ����!>�� �������$� ��!��"! ��������, �����!>�" �&������, 0�� ��!�9���� � =���� 
��!�� ��'!�F���# %����$� '�"�� )*+ 0"�������!>�$ � ���=����/�� %������ /��� [ 23 ].  

��&"!>���$ ���0���� �����#��# � ��'!���� � ?������������ � ����&$��<�, 0�� ��!��"!$ 
�������� �� �����%�$ ��������> � �������$� '�"���� �����!>��'� "0����� )*+ �&-&� �����-
0����� &���"������ � !���!�&"<��# � �%!���� %��&�!>�$� '�"�� %����$� /���� (���. 4). 	���� 
����!���$ ���%�!�&������$ %�!>A�� 0��!�� �!�%$� �&������������ ���� ��…�, �����$� 
A����� �%�"9��<��# � ���!����� ����# ����" �� ��9����� �!# %��!�'�0����� �%D����� [ 30 ]. 
��'!���� ��A�� ���0����, ��!�� ��!#��$� �&������������ � ?���'�< ����!����� )*+ � ����-
����� ��9�� �����'��> ��!�0��$ –8 ���!/��!> [ 17 ], ������������ � ?���!>������ ������-
!#<F�� ?���'�� ���%/�� ���$. 

��7<!%�)( 
�� ) 7�!%��!�7" ��8( " 8"��)�#�. �!# ��'� 0��%$ ������!��> /����$ 
��#&$����# ��!��"! ���$ � �������� � �����!>��� "0����� )*+ ��� �� ���������� ���%/��, 
�$ ������!�&�����!� �������!>�$� �&������# � �%!���#� ��!����$� ��!�%���� '�"�� �—� 
���$, �—O ��������, �=� %����$� /���� � ��������'� ������ )*+, �$&����$� ���%/��� ���-
�������!# �& %�����$� �����-���������$� ������ � �!���� )*+.  

)�� ���������� ���%/�� ���$ � �������� � ��&�����$� �������� �!���� )*+ � ���%���-
����$� %�����$� ����������!�� � ������� �"��� �!���� )*+ ���#�" � �$����0������$� �"%- 
 

!���� � ������"���� ��� 3625 � 3540 ��–1 ��#�!#-
���# ����!����!>�$� �"%!�� � ������"���� ��� 
3580 � 3515 ��–1 (���. 5). C����� �"%!�� ����� ��-
�"< 9� =���" � ��!�9���� ������"���, ��� � ����-
��� 9����� �����-���������$� ������ ��� ��&��� 
���/�����/�#� ���$, ��'�� �����0�$� ��!��"!$  
 

���. 5. ��&�����$� ������$ ��'!�F���# �!�9��� �!���� 
)*+ ��� aW �� 0,1 �� 0,4 � �"��� �!���� � �%!���� ��-
!����$� ��!�%���� �� ��� '������/�� ������ �����- 
                                ���������$� ������ 
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���$ �%��&"<� ��� ��������$� ��#&� � ?=���$�� ������� ���!����� �������� ��!��"! ����-
���� [ 24 ]. 	�, 0�� ��!��"!$ ��������, �%���%�������$� � �!���� )*+, '�������"<��# � ���-
/���� ���%/�� �����-���������$� ������, �������9�����# ���, 0�� ��!��� 	s(�—O) �������� 
�!���� ����'����# � ��&��� 0������� ��� "��!�0���� ���������� ���$ � %������� �����. )�-
!��$ ��'!�F���# 	(�=�) %����$� /���� � �������$� '�"�� )*+ ����������"<� ��&��0�����-
�$� ����' ��������!>�� ��!�9���# �������!>�$� ��!�� )*+ � �%���%�������$� � �!���� %�&-
����$� ���������. )�� aW = 0,4 ��!�0����� ���$, ��#&����� � '�"����� )*+, ������!#�� 
0,015 ��!>/��!> �������. ���!�0���� ��!�0����� ���$, ��#&����� � ���%���!>�$�� '�"�����  
� ����"������ ��������, �� ��������< � '������/��� �& ����� 0����� ���$, ��-�������", ���-
9� �%"�!��!��� ����"�������� %����$� /���� ��!�������� � "��!�0����� ����"������ ��-
!#��$� /������ )*+ �!# ��!��"! ���$. 
�!�0����� ���$, ��#&����� � ��!��"!��� ��������, 
��� aW = 0,4 �����'��� 0,01 ��!# ���$ � ���0��� �� ���� ��!> ������� �!� 0,005 ��!�� ���$  
� ���0��� �� ��!> ��������.  

����$����� 

���!�& �������!>�$� �&������� ��� ���%/�� ����������!# �& ����� ���$ �!� ��������  
� �& ����� �� %�����$� ������ ��&��!#�� &��!<0��>, 0�� � �����!>��� =��'����� )*+ ��!�-
�"!$ ���$ � �������� ��#&$��<��# ��&������$�� /������� ���%/�� ��!���������� �����/$. 
��!��"!$ ���$ '�������"<� ���%���!>�$� '�"��$ � ������� �!�9��?=���$� =��'������ %�-
���$� /���� � ���%���!>�$� =��'����$ ��������'� �����!>��'� ������, �%��&"# ����!���$ 
1:2, ��'�� ���� ��!��"!� ���$ ��#&$���� ��� ���%���!>�$� ����� ���!�����, ������!�9�F�� 
%������ /��� � �����". ��!��"!$ �������� !���!�&"<��# � �%!���� =���!>�$� ��!�/ %����$� 
/����. ���%/�# %�!>A�'� ��!�0����� ��"��$� ��!��"! �������� �������9�����# �&�������� 
���=����/�� %����$� /���� ��!��������. ����!�&�/�# ��!��"! �������� � �%!���� =���!>-
�$� ��!�/ ��!�������� �� ����#����"<� '������/�� )*+. ��������, � ����"������ �%���%�-
�������'� �������� ��!#��$� /����$ ������'� ��������� )*+ ������#��# %�!�� ����"��$�� 
�!# ��!��"! ���$, ������, �&-&� �����������/�� %����$� '�"��, �$&������ ���%/��� ��'���-
0����'� ����������!#. )�� ���������� ���%/�� %������'� ����������!#, ������ &���!����# 
��&������$� /������ ��#&$����# ���$ � �������� � ��!��������, ���������� ���9� '������-
/�# ��!#��$� /������ ����� ��!��"! ��������, 0�� "��!�0����� �%F�� "�����> '������/�� 
���������. ��������� ����!�����, �������&���$� ���0����� �!# �����!>��'� =��'����� )*+  
� ���""��, � ?�����������!>�� ��%!<����$�� � ������� ��������� )*+, ����&$����, 0�� ���� 
������'������� � '����=�%��� ����� %����$� '�"�� )*+ � ���� �����0�$� ��!��"!, ��#&$-
��<F�� ���&" ��� ��!#��$� /����� — ���%���!>�$� ����$ ���!����� �!�9��?=����� � ���-
������ '�"��. ��!��"!$ �������� !���!�&"<��# � �%!���� %��&�!>�$� =��'������ %����$� 
/����, ���!�&"# �!�%$� �&�����������# ���� ��…�. 
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