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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÚÇÐß ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÄËÕËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔËÏÏÇÕÓËË ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÓÖÅÂ
ÄÂÉÐÞØ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÊÂÆÂÚ àÕË ÏÇÕÑÆÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÄÇÔßÏÂ à××ÇÍÕËÄÐÖá ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÖ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËÏÔâ Ô
ÔÇÓßÇÊÐÞÏË ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏË ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË ÕÓÂÆËÙËÑÐ-
ÐÞÏ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÂÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô ÓÇÛÇÐËÇÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÒÑÎÐÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ Í ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÂÏ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ËØ
ÔÂÏÑÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÔÕË. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÑÒËÔÂÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ
ÙÇÎËÍÑÏ ÔÕÓÑËÕßÔâ ËÔØÑÆâ ÎËÛß ËÊ ÒÓËÐÙËÒÑÄ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË ÃÇÊ ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÂÒÇÎÎâÙËË Í ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ÆÄËÉÇÐËâ. ¬
ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞÌ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ
ÒÑÆØÑÆ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÌ ÍÑÐÙÇÒÙËá ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ
ÒÑÎÐÑÌ âÆÇÓÐÑÌ ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÑÚÐÑ-ËÐÄÇÓÔËÑÐÐÑÌ (ËÎË
CNPI) ÅÓÖÒÒÞ [1], ÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ àÕÑÏÖ ÕÓÇÃÑÄÂÐËá.

¯Â ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÊÂÏÍÐÖÕÞÏ Ä àÕÑÏ
ÔÏÞÔÎÇ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÄËÄÂÇÏÞÌ ÂÄÕÑÓÑÏ ÒÑÆØÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ÐÂ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÙÇÒÑÚÍË ÅÓÖÒÒ ÔËÏÏÇÕÓËË [2, 3] Ë
âÄÎâáÜËÌÔâ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÏ ÑÃÑÃÜÇÐËÇÏ ÓÇÛÇÐËâ ÆÂÐ-
ÐÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ Ä ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÐÂÖÚÐÑÌ ÛÍÑÎÇ [4]. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÂÐÂ-
ÎËÊÂ ÐÂ ÐÇÉÇÔÕÍËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÑÆÐÂ ËÊ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÓËÚËÐ ÆÎâ ÄÄÇÆÇÐËâ CNPI ÍÑÐÙÇÒÙËË Ä
ÒËÑÐÇÓÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [5] ÔÄâÊÞÄÂÎÂÔß Ô ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá
ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ. ªÆÇÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÓÂÊÎËÚËâ
ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÑÆØÑÆÂÏË ÑÚÇÐß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞ Ë àÕÑ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÓËÄÑÆËÕ ÆÂÉÇ Í ÄÞÄÑÆÂÏ Ñ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÑÛËÃÍÂØ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [4] (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [6]). ³
ÖÚÇÕÑÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÙÇÒÑÚÍË
ÅÓÖÒÒ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ËÊÏÇÐËÎÑÔß ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÊÎÑÉÇÐÐÞÏ Ä ÑÃÊÑÓÂØ [2, 3], ÒÑÆÚÇÓÍÐÇÏ
ÕÂÍÉÇ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ.

1. °ÔÐÑÄÐÞÏ ÓÂÃÑÚËÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË
ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ
¢ÑÓÐÂ ë°ÒÒÇÐÅÇÌÏÇÓÂ (¢°) [7]. ªÏÇÐÐÑ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËâ ÄÄÑÆËÕÔâ ÒÑÐâÕËÇ ÔËÎÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ âÆÇÓ Ë, ÍÂÍ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÒÑÐâÕËÇ ÐÂÃÑÓÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞÏ ÃÂÓßÇÓÂÏË ÏËÐËÏÖÏÂÏ
àÕÑÅÑ ÒÑÎâ. ³ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÂ, ËÎË Ä
ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÆËÏÇÓ), ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÐÇÉÇÔÕÍÑÌ, ÇÔÎË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓËÐË-
ÏÂÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËâÏË. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÂÍÕÖÂÎÇÐ ÔÇÌÚÂÔ ÂÐÂÎËÊ ÔËÔÕÇÏ Ô ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂÏË ÏÇÉÆÖ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏË ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËâÏË. £ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÙÇÒÑÚÍË ÅÓÖÒÒ ÅÇÑÏÇÕÓËâ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ
ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÌ ÕÑÚÇÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ, ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÄÍÎá-
ÚÂáÜÇÌ Ä ÔÇÃâ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÑÚÇÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ)
àÎÇÏÇÐÕÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÐÇÉÇÔÕÍËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ. ©ÆÇÔß
ÄÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÕËÒÇ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÓÂÔÛËÓÇÐ-
ÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÐÇËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ [8], Õ.Ç. ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ,
ÚÇÏ àÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÔËÏÏÇÕÓËË ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ. ¶ÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ËÏÇÐÐÑ ËÅÐÑÓËÓÑÄÂÐËÇ àÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ Ë ÒÓËÄÇÎÑ Ä [5] Í
ÄÞÄÑÆÖ Ñ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐËÕß ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ
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ÓÂÐÇÇ ÏÇÕÑÆÞ ÐÂ ÐÇÉÇÔÕÍËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ³ÑÊÆÂÐËÇ ÑÚÇÐß
×ÑÓÏÂÎßÐÑÌ Ë ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÓâÆÇ ÂÔÒÇÍÕÑÄ ×ËÊËÚÇÔÍË
ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÑÌ CNPI ÍÑÐÙÇÒÙËË âÄÎâÇÕÔâ Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
ÒÑÒÞÕÍÑÌ ÑÅÓÂÐËÚËÕß ÂÐÂÎËÊ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ¢° ÅÓÖÒ-
ÒÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ.

2. £ CNPI ÍÑÐÙÇÒÙËË ÂÐÂÎËÊ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô ÄÞÒËÔÞÄÂ-
ÐËâ âÄÐÑÅÑ ÄËÆÂ ØÑÕâ ÃÞ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÆÎâ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜËØ ÐÂÔ ÕËÒÑÄ ÆÄË-
ÉÇÐËÌ, ÚÕÑ ÆÎâ ÐÇÉÇÔÕÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÇÔßÏÂ
ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ. ±ÑÐâÕËâ ÔËÏÏÇÕÓËË "ÄÕÑ-
ÓËÚÐÞ", ÕÂÍ ÍÂÍ ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÑÒËÓÂÇÕÔâ ÐÂ ÊÐÂÐËÇ
ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ Ë ÔÎÖÉËÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÆÎâ ÖÒÓÑ-
ÜÇÐËâ ÓÂÔÚÇÕÑÄ. £ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÙÇÒÑÚÍË ÅÓÖÒÒ ÒÑÐâÕËâ
ÔËÏÏÇÕÓËË "ÒÇÓÄËÚÐÞ", ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÒËÔÂÐËÇ ÙÇÎËÍÑÏ
ÔÕÓÑËÕÔâ ËÔØÑÆâ ÎËÛß ËÊ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔËÏÏÇÕÓËË. ±ÓË
ÕÂÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ËÏÇÐÐÑ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÙÇÎËÍÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜËØ ÐÂÔ ÆÄËÉÇÐËÌ, ÚÕÑ ÒÓÑÕË-
ÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÑÃÞÚÐÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÊÂÆÂÚË.

3. ¡ÆÇÍÄÂÕÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÆËÐÂÏËÍË ÒÓË
ÐÂÎËÚËË ÐÇÉÇÔÕÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏ Ë ÔÎÑÉÐÞÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÒÓÑÃÎÇÏÂÏ Ä
ÕÇÑÓËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÅËÆÓÂÊËÐÂ N2H4 (ÄÔÇÅÑ ÛÇÔÕß
ÂÕÑÏÑÄ!) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÚÇÕÞÓÇ ÕÂÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÂ,
ÆÇÎÑÍÂÎËÊÖáÜËØ ÇÇ ÒÑ ÄÑÔßÏË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏ ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËâÏ, Â Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ÆËÏÇÓÑÄ (HF)2
ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÆÄÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÔÄâÊÞÄÂáÜËÇ ÆÄÇ àÍÄËÄÂÎÇÐÕ-
ÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË. ¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË Ñ
ÔÒÇÍÕÓÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÃÇÊ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔËÏÏÇÕÓËË.
°ÆÐÂÍÑ ×ÑÓÏÂÎßÐÑÔÕß Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÐÇÊÂÏÍÐÖÕÑÔÕß
ÏÇÕÑÆÑÄ CNPI ÅÓÖÒÒÞ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÅÓÑÏÑÊÆ-
ÍÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÇ ÑÒËÔÂÐËâ Ë ÕÑ ÎËÛß Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÇÉÇÔÕÍËØ ÆÄËÉÇÐËÌ (ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ
ÒÓËÏÇÓÞ ËÏÇáÕÔâ Ä [9, 10]). £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ËÊÎÂÅÂÇÏÞÇ
ÊÆÇÔß ÏÇÕÑÆÞ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ Ä ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÃÇÊ
ÑÔÑÃÞØ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐËÌ.

®ÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÓÂÊÄËÕËË ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ
×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍË ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍË, Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÓÇÛÇÐËË ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ
ÂÍÕÖÂÎßÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÕÇÑÓËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÄÞÔÑ-
ÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ.

2. ¸ÇÒÑÚÍÂ ÅÓÖÒÒ ÔËÏÏÇÕÓËË

°ÔÐÑÄÐÞÏ ÓÂÃÑÚËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÓË ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÏ ÂÐÂÎË-
ÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÛÇÐËË ÊÂÆÂÚË Ñ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ±ÇÓÇØÑÆ
Í ÐÖÎÇÄÑÏÖ ÒÓËÃÎËÉÇÐËá ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÖÕÇÏ
ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÓâÆÂ ÄÎÑÉÇÐÐÞØ ÆÓÖÅ Ä ÆÓÖÅÂ (ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ
ÅÓÖÃÞØ) ÏÑÆÇÎÇÌ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÐÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÏ ÕÑÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÏÑÆÇÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚË.

³ÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÏÏÇÕÓËË ÎáÃÑÌ ÏÑÆÇÎË Ä àÕÑÌ ÙÇÒÑÚÍÇ
ÊÂÆÂáÕÔâ ÇÇ ÅÓÖÒÒÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË ¢° ÔËÏÏÇÕÓËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÉÇÔÕÍÑÌ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÕÑÚÇÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË, Â Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÔËÏÏÇÕÓËâ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËÇÌ ÉÇÔÕÍÑÅÑ ÄÑÎÚÍÂ Ë Õ.Æ. ±ÑÍÂ ÏÞ ÓÂÃÑÕÂÇÏ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÑÔÑÃÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ Ô ÍÂÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÞÏ ÂÐÂÎËÊÑÏ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ. °ÆÐÂÍÑ ÔËÕÖÂÙËâ ÓÂÆË-
ÍÂÎßÐÑ ÖÔÎÑÉÐâÇÕÔâ ÒÓË ÒÑÒÞÕÍÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß àÄÑÎáÙËá
ÔÄÑÌÔÕÄ ÔËÏÏÇÕÓËË ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ (Õ.Ç.

àÄÑÎáÙËá ÔÄÑÌÔÕÄ ÔËÏÏÇÕÓËË ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ Ë
ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ) ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÔÇÆÐËÏË ÏÑÆÇÎâÏË. °ÃÜÇÒÓËÐâÕÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÌ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔÇÌÚÂÔ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ. £ ËÊÎÂÅÂÇÏÑÌ ÍÑÐÙÇÒ-
ÙËË ÑÐÂ ÓÇÛÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ±ÓË ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÏ ÓÂÔÚÇÕÇ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÏÑÆÇÎâÏË
ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕË ÑÒËÔÂÐËâ ÓÂÊÎËÚËâ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË Ä ÄËÆÇ ÓâÆÂ ÒÑ
ÏÂÎÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ àÕÑ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÅÓÖÒÒÞ
àÕËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÊÎËÚÐÞ, Õ.Ç. ÔËÏÏÇÕÓËâ
ÏÇÐâÇÕÔâ ÔÍÂÚÍÑÏ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÂâ
ÏÑÆÇÎß ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ËÆÇÇ
Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏ ÆÄËÉÇÐËË. ±ÑÔÎÇÆ-
Ðââ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä ÅÓÖÒÒÇ ÔËÏÏÇÕÓËË ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË,
ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑàÕÑÏÖ ËÅÓÂÇÕ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÖá ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇ-
ÎßÐÖá ÓÑÎß ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÅÓÖÒÒÂÏ ÃÑÎÇÇ ÔÕÓÑÅËØ
ÏÑÆÇÎÇÌ. £ÔÇ ÅÓÖÒÒÞ ÑÃÝÇÆËÐâáÕÔâ Ä ÙÇÒÑÚÍÖ ÖÔÎÑ-
ÄËâÏË ÔÛËÄÍË, Â ËÏÇÐÐÑ, Ä ÅÓÖÒÒÂØ ÔÑÔÇÆÐËØ ÏÑÆÇÎÇÌ
ÖÍÂÊÞÄÂáÕÔâ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ, ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÍÑÕÑÓÞÏ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË Ë ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÄÇÎËÚËÐ ÆÑÎÉÐÞ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË
ÏÑÆÇÎâÏË ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ÐÇÕÓËÄËÂÎß-
ÐÞÏË ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏË ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÒÑ ÕËÒÂÏ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË. ¬ÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍË ÔÛËÄÑÍ ÆÎâ ÙÇÒÑÚÍË
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä [2].

£ ËÊÎÂÅÂÇÏÖá ÍÑÐÙÇÒÙËá ÑÚÇÐß ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÄÑÆËÕÔâ
[3] ÄÂÉÐÑÇ ÒÑÐâÕËÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ 1, ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÎÇÅÍÑ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÒÑÎÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÔÂÏÑ-
ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË. ´ÂÍËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÕËÒÂÏ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ Ë ÄÑÊÐËÍÂáÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÑÒËÔÂÐËË: Â) ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ Ä ÐÇÉÇÔÕÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ; Ã) ÍÑÎÇ-
ÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ Ë ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÌ Ë
ÍÄÂÊËÄÞÓÑÉÆÇÐËÌ, ËÏÇáÜËØÔâ ÖÉÇ Ä ÉÇÔÕÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ.
¬ÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ e Ä ÆÇÍÂÓ-
ÕÑÄÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ (³¬) ×ÑÓÏË-
ÓÖáÕ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÖá ÕÓÇØÏÇÓÐÖá ÂÎÅÇÃÓÖ Ë ÄËÆÂ:

�ea; eb� � ieabgeg ; �1�
ÅÆÇ eabg ì ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÕÇÐÊÑÓ ÕÓÇ-
ÕßÇÅÑ ÓÂÐÅÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÒËÐ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÌ
×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ, ÕÑ Ä ³¬ ÆÎâ ÍÑÏÏÖÕÂÙËÑÐÐÞØ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÒÑÎÐÑÅÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ-
ÐÑÅÑ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ J Ë ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË e ÒÑÎÖÚÂÇÏ [4]

�Ja; eb� � ieabgeg : �2�
¥Îâ ÑÓÕÑÄ k i ÆÇÍÂÓÕÑÄÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕ (®³¬) ËÏÇÇÏ

�Ja; lib� � ieabglig ; �ea; lib� � 0 : �3�
±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (3) ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ ÐÇ ÄÓÂÜÂáÕ®³¬. ´ÑÅÆÂ ËÊ (1) ë (3)
ÔÎÇÆÖÇÕ

�ei; ej� � iei j kek; �Ji; ej� � 0 : �4�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÑÏÏÖÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÎâ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ e ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÇÓÇØÑÆÖ ÑÕ

1 ³ÒËÐ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞÏ Ä ÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, ÚÕÑ Ô ÇÅÑ ÒÑÏÑÜßá
ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÑÃÞÚÐÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ.
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³¬ Í ®³¬. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ J ÕÂÍÑÌ
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÐÇÕ [4]. ´ÂÍÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ (4) ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕÔâ Ä ÆÄÖØ ÄÂÓËÂÐÕÂØ ÒÑÄÇÆÇÐËâ
ÔÒËÐÑÄÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÓË ÑÃÓÂÜÇÐËË ÊÐÂÍÂ ÄÓÇÏÇÐË 2: ÄÔÇ
ÕÓË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ t-ÐÇÚÇÕÐÞ ËÎË ÎáÃÞÇ ÆÄÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ t-
ÚÇÕÐÞ, Â ÕÓÇÕßâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ t-ÐÇÚÇÕÐÂ. ±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ
ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÑÃÂ àÕË
ÄÂÓËÂÐÕÂ.

3. ¥ËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÐÇËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ
ÔËÏÏÇÕÓËË

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÛÂÅÂ Ä ÒÑÐËÏÂÐËË ÒÓËÚËÐÞ ÒÑâÄÎÇ-
ÐËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÐÇËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË
ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔËÔÕÇÏÖ Ô
ÆÄÖÏâ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏË ÒÑÎÑÉÇÐËâÏË ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ÓÂÊÆÇ-
ÎÇÐÐÞÏË ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÃÂÓßÇÓÑÏ. ±ÓÇÆÒÑ-
ÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÑÒËÔÂÐËÇ à××ÇÍÕÂ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÉÐÑ
ÔÄÇÔÕË Í ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ÒÑ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ x. ªÏÇÇÕÔâ ÆÄÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÂ ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÕÂÍÑÌ ÔËÕÖÂÙËË. £ ÒÇÓÄÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÔËÔÕÇÏÞ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÞÌ Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË
ÓËÔ. 1, ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÆÄÖÏâ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏË ÏËÐËÏÖÏÂÏË.
¥Îâ ÅÓÖÒÒÞ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ 3, ÊÂÆÂáÜÇÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÇ
ÆÄËÉÇÐËÇ, ËÏÇÇÏ CS � �E; s�, ÅÆÇ s ì ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÕÑÚÍË x � 0. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÒÑÎÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÃÂÊËÔ-
ÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÆÂÐÐÑÌ
ÊÂÆÂÚË ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÑÓÕÑÄ jsi Ë jai, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËØ
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏÖ Ë ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ
ÅÓÖÒÒÞ CS. ´ÇÒÇÓß Ä ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÒÑÎÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÔÂÏÑÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ. ¥ÄÖÏÇÓÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÂÎÅÇÃÓÞ Ë ÆÎâ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ×ÖÐÍ-
ÙËÌ jsi, jai ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÏÂÕ-
ÓËÙÞ ±ÂÖÎË [4]:

e3 � 1

2

���� 1 0
0 ÿ1

���� ; e2 � 1

2

���� 0 ÿi
i 0

���� ; e1 � 1

2

���� 0 1
1 0

���� : �5�
ÇÅÍÑÄËÆÇÕß, ÚÕÑÑÒÇÓÂÕÑÓ e3 ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÍÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá
s ÅÓÖÒÒÞ CS, Â ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ e2, e1 ì Í ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá a.
µÚËÕÞÄÂâ ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÔÕß Ë ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕß àÕËØ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËÌ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ e3, e1 ì t-
ÚÇÕÐÞ, Â ÑÒÇÓÂÕÑÓ e2 ì t-ÐÇÚÇÕÇÐ. £ ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ ÒÑÎÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÔÂÏÑÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÕÓÇØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ei Ë ÒÑÎÐÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ
ÇÆËÐËÚÐÑÅÑÑÒÇÓÂÕÑÓÂ I.ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐ ÆÑÎÉÇÐ âÄÎâÕßÔâ t-ÚÇÕÐÞÏ Ë Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÐ-
ÄÂÓËÂÐÕÐÞÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÅÓÖÒÒÞCS. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆÎâ ÐÇÅÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ:

H � c0I� c3e3 ; �6�
ÅÆÇ c0, c3 ì ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ. ¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ (6) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÕÖÐÐÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÖÓÑÄÐÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÆ-
ÖÓÑÄÐâ s Ë a ÔËÏÏÇÕÓËË.

£Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÓËÄÇÆÇÐ-
ÐÞÌ Ä ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓËÔ. 1, ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐËÏ
ÏËÐËÏÖÏÑÏ, ÐÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÕÖÐÐÇÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇ-
ÐËÇ Ô ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÕÑÚÍË x � 0. ¤ÓÖÒÒÑÌ,
ÊÂÆÂáÜÇÌ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÆÄËÉÇÐËË, ÒÑ-
ÒÓÇÉÐÇÏÖ âÄÎâÇÕÔâ CS. °ÆÐÂÍÑ ÕÇÒÇÓß ÔÐËÏÂÇÕÔâ ÖÔÎÑ-
ÄËÇ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ (ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÐÇ ÒÇÓÇØÑÆËÕ ÔÂÏ Ä ÔÇÃâ) Ë CS

ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÐÇËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÏÇÔÕÑ (6) ËÏÇÇÏ

H � c0I� c3e3 � c1e1 : �7�
¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ (7) ÕÂÍÉÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÖÓÑÄÐÇÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÆÖÓÑÄÐâ, ÐÑ ÐÂÎËÚËÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÚÎÇÐÂ
ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÕß ËÏ s Ë a ÕËÒÞ ÔËÏÏÇÕÓËË. ´ÇÏ
ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÒÓÑÔÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÎËÚÐÞÇ ÑÕ ÐÖÎâ
ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í CS Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞ Ë ÇÅÑ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÒÑÎÐÇ ÑÚÇÄËÆÐÑ ËÊ
ÒÓÑÔÕÞØ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ.

±ÇÓÇÌÆÇÏ ÕÇÒÇÓß Í ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÆÄËÉÇÐËâÏ.
³ÎÇÆÖâ [2], ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÃÂÓßÇÓÑÏ àÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË
ÐÇÉÇÔÕÍÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË, Â
ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÓÂÊÆÇÎËÏ ÐÂ ÑÃÏÇÐÐÞÌ Ë ÐÇÑÃ-
ÏÇÐÐÞÌ ÕËÒÞ. ¤ÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ¢° Ô ÖÚÇÕÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâÏË ÊÂÆÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÌ ÕÑÚÇÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÔËÏÏÇÕÓËË G, ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ Ä ÔÇÃâ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÑÚÇÚÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ G0) àÎÇÏÇÐÕÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÐÇÉÇÔÕ-
ÍËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ. ±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÔËÎÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ âÆÇÓ (Õ.Ç. ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË) Ë, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÐÇ ÏÇÐâáÕÔâ, Â âÆÇÓÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÔÄÑ-
ÆËÕÔâ Í ÑÃÏÇÐÖ ÏÇÔÕÂÏË ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÞØ âÆÇÓ Ä àÕÑÏ
ÔËÎÑÄÑÏ ÒÑÎÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÔÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÅÓÖÒÒÞ G
ËÏÇáÕ ÂÐÂÎÑÅË Ä ÅÓÖÒÒÇ ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÑÍ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÞØ
âÆÇÓ p. ¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÏÏÇÕÓËË ÕÓÇÃÖáÕ,
ÚÕÑÃÞ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÚËÔÕÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎÔâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÑÎÐÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕÐÑÌ ÔØÇÏÇ ÀÐÅÂ ÅÓÖÒÒÞ p. ªÊ ÔÛËÄÍË ÅÓÖÒÒ p Ë G

2 £ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÑÃÓÂÜÇÐËâ
ÄÓÇÏÇÐË âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÕËÖÐËÕÂÓÐÞÏ Ë ÂÐÕËÎËÐÇÌÐÞÏ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í àÕÑÌ ÑÒÇÓÂÙËË ËÏÇÇÕ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ
ÆÎâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ, ÐÑ ÐÇ ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ [8].
3 ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ [4, 11].
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ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÎËÛß ÇÆËÐËÚ-
ÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÅÓÖÒÒÞ G. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔÛËÓÇÐÐÂâ
ÕÑÚÇÚÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÅÓÖÒÒÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÅÂÏËÎß-
ÕÑÐËÂÐÂ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ¢°. °ÚÇÄËÆÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ
ÐÇÉÇÔÕÍËØ ÆÄËÉÇÐËÌ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ âÄÎâáÕÔâ ÕÑÓÔËÑÐ-
ÐÞÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÄÑÎÚÍÑÄ CH3.

±ÇÓÇØÑÆÞ ÐÇÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÒÓÇ-
ÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÔËÎÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ âÆÇÓ.
¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ,
ÚÕÑ ÊÂÆÂáÜËÇ ÕÂÍËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-âÆÇÓÐÞÇ ÒÓÇ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÅÓÖÒÒÞ G ÐÇ ËÏÇáÕ ÂÐÂÎÑÅÑÄ Ä ÅÓÖÒÒÇ p.
±ÑàÕÑÏÖ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÏÏÇÕÓËË ÆÎâ
ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÑÍ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÞØ âÆÇÓ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÕÓÇÃÑÄÂ-
ÐËá ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ¢°
ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÒÇÓÂÙËâÏ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ
ÅÓÖÒÒÞ G, ÍÑÕÑÓÞÇ ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÇÇ ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÒÑÆÅÓÖÒÒÖ
GH. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑGH ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâG0 ÍÂÍ ÒÑÆÅÓÖÒÒÖ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÅÓÖÒÒÂ G ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÐÇËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ. ±ÓÑÔÕÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÐÇÉÇÔÕÍÑÅÑ ÆÄË-
ÉÇÐËâ ÐÇÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ âÄÎâÇÕÔâ ËÐÄÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÆÄËÉÇ-
ÐËÇ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÂÏÏËÂÍÂ NH3.

4. ²ÂÔÛËÓÇÐÐÂâ ÕÑÚÇÚÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ
Ë ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË

£ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ¢° ÔËÏÏÇÕÓËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ
ÉÇÔÕÍÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÚÇÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ ÇÆËÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËá âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÍÎÂÔÔÂ ÐÇÉÇÔÕÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐÇÅÑ ÆÄËÉÇÐËâÏÑÉÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ ÐÇÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÑÆËÐ ËÊ ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ÆËÏÇÓÑÄ (HF)2, ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÍÑÐ×Ë-
ÅÖÓÂÙËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ [12] ÒÑÍÂÊÂÐÂ Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓËÔ. 2.
·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÃÇÆÐÑ-
ÔÕß ÇÇ ÕÑÚÇÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ CS, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË
ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏ ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÐÑÏÇ-
ÓÑÄHF. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÏÞ ÃÖÆÇÏ
ÐÂÊÞÄÂÕß ËÔÍÂÉÇÐÐÞÏË 4. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆËÏÇÓ ÆÇÎÑ-
ÍÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÑ ÆÄÖÏ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ ËÔÍÂÉÇÐÐÞÏ ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËâÏ, ÑÕÎËÚÂáÜËÏÔâ ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÍÑÌ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ Ë
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÐÇÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË Ô àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ËÏÇÐÐÑ ÔËÏÏÇÕÓËâ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔËÏÏÇÕÓËá
ÆÄËÉÇÐËâ ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÒÓÑØÑÆâÜÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÐÇÇ ÐÇÉÇÔÕÍÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ.

¡ÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ [10], ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞ
ÕÓÂÐÔ- Ë ÙËÔ-ÒÇÓÇØÑÆÞ, ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË
ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇáÕ ÅÓÖÒÒÞ ÔËÏÏÇÕÓËË C2h Ë C2v (ÔÏ. ÓËÔ. 2).
±ÓË àÕÑÏ ÑÔÐÑÄÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÓÂÐÔ-ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ-ÊÂ ÏÇÐß-
ÛÇÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÃÂÓßÇÓÂ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ
ÖÚÇÕ ÑÃÑËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÕÓÇÃÖÇÕ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔÑÄÏÇ-
ÜÇÐËâ Ä ÇÆËÐÑÏ ÑÒËÔÂÐËË ÆÄÖØ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÅÓÖÒÒ
ÔËÏÏÇÕÓËË ÊÂÆÂÚË Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ¢°. ©ÂÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ,
ÚÕÑ ÂÐÂÎËÊ ÔËÔÕÇÏ Ô ËÔÍÂÉÇÐÐÞÏË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏË ÍÑÐ×Ë-
ÅÖÓÂÙËâÏË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÒÓÑÔÖ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÂÒÓËÑÓ-
ÐÑÅÑ ÑÕÐÇÔÇÐËâ ÐÇÉÇÔÕÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ Í ÑÃÏÇÐÐÑÏÖ ËÎË
ÐÇÑÃÏÇÐÐÑÏÖ ÕËÒÖ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÆËÏÇÓÂ (HF)2, ÐÂÃÎáÆÂá-
ÜËÌÔâ ÔÒÇÍÕÓ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÑÃÏÇÐ-

ÐÞÌ ÕËÒ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÖÔÕÓÂÐÇÐËÇÏ ËÔÍÂÉÇÐËâ Ä
ÒÑÎÑÉÇÐËË ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÞØ âÆÇÓ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, àÕÑ ÆÑÔ-
ÕÂÕÑÚÐÞÌ ÒÓËÊÐÂÍ ÐÇÉÇÔÕÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ.

ªÐÕÇÓÇÔ Í ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏ ÄÑÊÐËÍ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐÑ.
¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÔËÔÕÇÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ
ÍÎÂÔÔÂ âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÏÇÕÂÐÑÎÂ CH3OH, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ËÏÇÇÕÔâ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÇ ÕÑÓÔËÑÐÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÏÇÕËÎß-
ÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ CH3 ÏÇÉÆÖ ÕÓÇÏâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË àÍÄËÄÂÎÇÐÕ-
ÐÞÏË ÏËÐËÏÖÏÂÏË. ¯ÂÎËÚËÇ àÕÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÙÇÎËÍÑÏ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ËÔÍÂÉÇÐËÇÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË
ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 3 [12]. ªÔÍÂÉÇÐËÇ ÄÇÆÇÕ
Í ÒÑÐËÉÇÐËá ÕÑÚÇÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÑÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÌ C3v ÆÑ ÓÇÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ CS � �E; s�yz��. £ ËÕÑÅÇ
ÕÓË âÆÓÂ H ÏÇÕËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÐÇ ÊÂÐËÏÂáÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ. ´ÑÚÐÇÇ, ÒÑÎÑÉÇÐËÇ âÆÓÂ
H Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË yz ÐÇ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÒÑÎÑÉÇÐËá âÆÇÓ H ÄÐÇ
àÕÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ËÔÍÂÉÇÐËÇ
ÒÓÂÄËÎßÐÑÌ ÒËÓÂÏËÆÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÅÓÖÒÒÞ CH3.
±ÑàÕÑÏÖ ÔËÏÏÇÕÓËá ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ, Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÍÑÕÑÓÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÕÓË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËË.

¥Îâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÅÑÆÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
(ÃÂÓßÇÓ 1,07 ÍÍÂÎ ÏÑÎßÿ1 [13]) ÔËÏÏÇÕÓËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÇÌ, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ, ÐÑ Ô ÐÇËÔÍÂÉÇÐ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÏÇÕËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ 5. ²ÂÔÛËÓÇÐÐÂâ ÕÑÚÇÚ-
ÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ G12 � c3v � cS, ÅÆÇ ÅÓÖÒÒÞ c3v Ë cS
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓ CH3 Ë COH. ¡ÐÂÎË-

x

z

F2

F1

H1

H2

x

z

F2

F1

H1

H2

x

z
F2F1

H1 H2

²ËÔ. 2. ²ÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ Ë ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÆÎâ ÕÓÂÐÔ- Ë
ÙËÔ-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ (ÔÄÇÓØÖ ÄÐËÊ) ÆÎâ ÆËÏÇÓÂ (HF)2 (âÆÓÂ ÄÑ ÄÔÇØ ÍÑÐ×Ë-
ÅÖÓÂÙËâØ ÎÇÉÂÕ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË xz, Â ÑÔß z ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÓâÏÑÌ, ÔÑÇÆË-
ÐâáÜÇÌ ÙÇÐÕÓÞ ÏÂÔÔ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ).

4 ¦ÆËÐÂâ ÕÑÚÍÂ ÊÓÇÐËâ ÐÂ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ËÔÍÂÉÇÐËâ, ÍÂÍ
ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÒÔÇÄÆÑà××ÇÍÕÂ ÁÐÂ ë´ÇÎÎÇÓÂ, ËÊÎÑÉÇÐÂ Ä [7].

5 ±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÄÄÑÆËÕÔâ ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ Ë ÐÇ ÑÃâÊÂÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÑÄÂÕß ÄÇÓÛËÐÇ ÃÂÓßÇÓÂ. ´ÂÍÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ, ÇÔÎË
ÃÂÓßÇÓ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÔÎÖÚÂá ÆËÏÇÓÂ (HF)2 ÙÇÎËÍÑÏ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ËÔÍÂ-
ÉÇÐËÇÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ.
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ÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ Ä ÊÂÆÂÐÐÑÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÊÆÇÔß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÒÓÑÔÕÑÌ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË ÆÎâ ÐÇÉÇÔÕÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÓâÆÂ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ô
ÖÚÇÕÑÏ àÕÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÖÉÇ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏ, Ë ÒÓÑÃÎÇÏÂ
ÑÒËÔÂÐËâ ÆËÔÍÖÕËÓÖÇÕÔâ Ë ÔÇÌÚÂÔ [14]. °ÆÐÂÍÑ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖÇÕ ÇÜÇ ÑÆÐÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜÂâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÕÑÚÇÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÇ C3v,
ËÅÓÂáÜÇÌ ÕÇÒÇÓß ÓÑÎß ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÌ ÕÑÚÇÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ.
¥ÂÐÐÞÌ ÍÂÐÂÎ ÑÃÏÇÐÂ Ô ÃÂÓßÇÓÑÏ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏ
ÕÑÎßÍÑ ËÔÍÂÉÇÐËÇÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË, ÃÖÆÇÕ
ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÑÄÞÏ ÄÍÎÂÆÂÏ Ä ÑÒËÔÂÐËË
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ àÕËØ
ÄÍÎÂÆÑÄ ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÓËÄÎÇÚÇÐËâ ÏÇÕÑÆÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ØËÏËË. ¯Ñ ÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ØËÏËÚÇÔÍË ÒÑÆÑÃÐÞÌ
ÃÂÓßÇÓ ÆÎâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË C1v ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÞ H2O
(30 ÍÍÂÎ ÏÑÎßÿ1 [15]) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß Ä ÂÐÂÎËÊÇ
ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÆÂÐÐÞØ 6. ¥Îâ ÐÂÔ ÊÆÇÔß ÄÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÐÇÉÇÔÕÍÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÏÇÕÂÐÑÎÂ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÖØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÑÃÏÇÐÂ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÚÐÞÏ.

¥ÂÎÇÇ ÐÂ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÒÓËÏÇÓÂØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ËÊÎÂÅÂÇÏÞØ ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ
Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ±ÓË àÕÑÏ ÚËÔÕÑ ÕÇØÐËÚÇÔÍËÇ
ÏÑÏÇÐÕÞ ÃÖÆÖÕ ÒÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÊÂÏÇÐâÕßÔâ ÔÔÞÎÍÂÏË ÐÂ
ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ. °ÆÐÂÍÑ ËÊÎÑÉÇÐËÇ ÊÆÇÔß ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô àÕËÏË ÓÂÃÑÕÂÏË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÃÑÎÇÇ ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÞÏ Ë ÔÕÓÑÅËÏ.

5. °ÒËÔÂÐËÇ ÕÑÓÔËÑÐÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ
ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ

´ÑÓÔËÑÐÐÞÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÒÑÉÂÎÖÌ, ÔÂÏÞÇ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞÇ ÐÇÉÇÔÕÍËÇ ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ Ë ËØ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ. ¥Îâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÛÂÅÂ Ä ËÊÎÑÉÇÐËË ÖÆÑÃÐÑ
ÄÞÃÓÂÕß ÏÑÎÇÍÖÎÖ ÏÇÕÂÐÑÎÂ CH3OH. ¦Ç ÅÓÖÒÒÖ ÒÇÓÇ-
ÔÕÂÐÑÄÑÍ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÞØ âÆÇÓ H ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä
ÄËÆÇ p3 � p1, ÅÆÇ p3 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÑÚÐÖá ÔËÏÏÇÕ-
ÓËá ÏÇÕËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ. ±ÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ÔÄÇÓØÕÑÐÍËÏË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË, ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ô âÆÇÓÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË,
ÒÑÎÐÖá ÄÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ
ÔÄÇÓÕÍË ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÌ Ë ÔÒËÐÑÄÑÌ ÚÂÔÕÇÌ [11], ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÖáÜËØÔâ ÒÑ ÄÊÂËÏÐÑ ÆÖÂÎßÐÞÏ ÔØÇÏÂÏ ÀÐÅÂ. °ÒÓÇÆÇ-
Îââ ÆÑÒÖÔÕËÏÞÇ ÔØÇÏÞ ÀÐÅÂ Ë ÔÛËÄÂâ ÅÓÖÒÒÖ p3 � p1 Ô
ÕÑÚÇÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ CS (ÕÇØÐËÚÇÔÍËÇ ÆÇÕÂÎË ËÏÇáÕÔâ Ä [17]
Ë Ä ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍÂØ), ÒÑÎÖÚÂÇÏ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
¢° ÆÎâ ÉÇÔÕÍÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞÇ
ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÞ:

4A 0; �8� 4�A 00 : �8�

¸Ë×ÓÞ ÒÇÓÇÆ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÂ ÆÂáÕ ÇÅÑ
âÆÇÓÐÞÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÄÇÔ. ªÐÕÇÓÇÔÖáÜËÇ ÐÂÔ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÕÂÍÉÇ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÒÇÓÂÙËË
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ËÐÄÇÓÔËË i ÄÔÇØ ÚÂÔÕËÙ ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ´ÂÍ
ÍÂÍ àÕÂ ÑÒÇÓÂÙËâ ÔÄâÊÂÐÂ ÔÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ,
ÑÐÂ ÆÑÎÉÐÂ ÍÑÏÏÖÕËÓÑÄÂÕß Ô ÑÒÇÓÂÙËâÏË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇ-
ÏÞÏË ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ä ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË ¢° ÊÂÒËÔÂÕß ÅÓÖÒÒÖ ÔËÏÏÇÕÓËË CS � Ci. ´Ñ ÇÔÕß
ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ Ë ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ i, ÍÑÕÑÓÑÇ ÃÖÆÇÕ ÊÂÆÂÄÂÕßÔâ Ä ËØ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËË
ÔÒÓÂÄÂ ÄÄÇÓØÖ ÊÐÂÍÂÏË (�). ¥ÂÎÇÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÂÌÕË
ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÂÏË Ë ÓÇÛÇÐËâÏË ÐÖÎÇÄÑÅÑ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÆÄËÉÇÐËÇ âÆÇÓ ÓÂÊÃËÄÂÇÕÔâ
ÐÂ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÇ Ë ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÇ Ë ÆÎâ ËØ
ÑÒËÔÂÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÏÑÆÇÎË ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎ-
ÎâÕÑÓÂ Ë ÉÇÔÕÍÑÅÑ ÓÑÕÂÕÑÓÂ. ³ÄâÊß ÊÂÆÂÇÕÔâ ÔÛËÄÍÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ ÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ¢° Ô ÅÓÖÒÒÂÏË
ÔËÏÏÇÕÓËË ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ:

�Gmulxt �CS�Ci
� �G|l �CS

� �Gkol �CS
� �Gwr�in

�CS�Ci
: �9�

©ÆÇÔß G|l , Gkol ì ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÅÓÖÒÒÞ
CS ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ Ë ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËÌ; Gwr�in

ì ÐÇÒÓË-
ÄÑÆËÏÞÇ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑ-ËÐÄÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ
ÅÓÖÒÒÞ CS � Ci. ¬ÑÓÓÇÎâÙËâ ÒÑÔÎÇÆÐËØ Ô ÄÓÂÜÂÕÇÎß-
ÐÞÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏË ÅÓÖÒÒÞ D2 ÉÇÔÕÍÑÅÑ ÂÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÑÅÑ ÄÑÎÚÍÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÔÄâÊË ÆÂÐÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÒÑ ËØ
ÑÃÜÇÌ ÒÑÆÅÓÖÒÒÇ C2 � �E;C �x�2 �. ³ÕÓÇÎÍÂ Ä (9) ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÒÇÓÂÙËË i ËÏÇÇÕ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÂ. £ ËÕÑÅÇ ËÏÇÇÏ
àÄÑÎáÙËá ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ä ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ
ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Í ÒÓËÃÎËÉÇÐËá ¢°. ¿ÕÂ àÄÑÎá-
ÙËâ ÆÎâG|l � Gkol � A 0 ÒÑÍÂÊÂÐÂ Ä ÒÇÓÄÞØ ÆÄÖØ ÍÑÎÑÐÍÂØ
ÓËÔ. 4.

¥Îâ ÖÚÇÕÂ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÕÑÓÔËÑÐÐÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÄÇÔÕË Ä ÙÇÒÑÚÍÖ ÏÇÉÆÖ ÅÓÖÒ-
ÒÂÏË p3 � p1 Ë CS ÓÂÔÛËÓÇÐÐÖá ÕÑÚÇÚÐÖá ÅÓÖÒÒÖ
G12 � c3v � cS. ªÊ ÔÛËÄÍË ÅÓÖÒÒ p3 � p1 Ë G12 ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞÇ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÞ ÆÎâ ÐÇÉÇÔÕÍÑÌ

H2

H1

H3

C

O

C3

H4

²ËÔ. 3. ²ÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ CH3OH (âÆÓÂ H3, C, O,
H4 Ë ÑÔß C3 ÏÇÕËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÆÎâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË
ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÕÑÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÎÇÉÂÕ Ä ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕË ÔËÏÏÇÕÓËË ÅÓÖÒÒÞ CS).

6 ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÐÇÉÇÔÕÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÄÑÆÞ ÐÇ ÆÂÇÕ ÍÂÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÐÑÄÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ Ä ÑÒËÔÂÐËÇ, Ë ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÒÑÒÓÂÄÍÂØ ÒÓË
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ [16].
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ÏÑÎÇÍÖÎÞ:

8�A2 � A 0�; 4�E� A 0� : �10�
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕ A1 � A 0 ËÏÇÇÕ ÐÖÎÇÄÑÌ âÆÇÓ-
ÐÞÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÄÇÔ, Â ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ G� A 00 ÐÇ
ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÑÄ ËÊ-ÊÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÔÕË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ COH. °ÒÇÓÂÙËâ i ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÍÑÏÏÖÕËÓÖÇÕ
ÔÑ ÄÔÇÏË ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÔËÏÏÇÕÓËË ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ Ë ÍÂÉÆÞÌ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕ Ä (10) ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ
ÊÐÂÍÂÏË (�). ³ÛËÄÂâ ÕÇÒÇÓß ÅÓÖÒÒÞ G12 Ë CS, ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÆÇÕÂÎßÐÖá ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËá ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÐÇÉÇÔÕÍÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÖá ÆÎâ G|l � Gkol � A 0

ÐÂ ÓËÔ. 4. µÓÑÄÐË ÉÇÔÕÍÑÌ Ë ÐÇÉÇÔÕÍÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
âÄÎâáÕÔâ ÐÇÓÂÔÜÇÒÎÇÐÐÞÏË ËÐÄÇÓÔËÑÐÐÞÏË ÆÖÃÎÇ-
ÕÂÏË, ÐÑ ÆÎâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÇÉÇÔÕÍÑÌ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ÑÆËÐ ËÊ ÒÑÆÖÓÑÄÐÇÌ ÕÂÍÑÅÑ ÆÖÃÎÇÕÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ËÊ-
ÊÂ ÊÂÒÓÇÕÂ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÂ A1 � A 0. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÍÎÂÔÔË-
×ËÍÂÙËË ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÑÒËÔÂÐËâ ÕÑÓÔËÑÐÐÑ-ÄÓÂÜÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ä ÊÂÆÂÐÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÄÏÇÔÕÑ ÅÓÖÒÒÞ G12 � Ci ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÇÇ ÄÓÂÜÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÆÅÓÖÒÒÞ H6 � H3 ^ C2. ³ËÏÄÑÎ ^ ÑÊÐÂÚÂÇÕ
ÒÑÎÖÒÓâÏÑÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ [8], ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÐÇÍÑÏÏÖÕÂÕËÄÐÑÔÕË ÑÒÇÓÂÙËÌ ÅÓÖÒÒÞ ÕÑÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÆÄË-
ÉÇÐËâH3 � �E� E;C3 � E;C 2

3 � E� Ô ÑÒÇÓÂÙËâÏË ÅÓÖÒÒÞ
C2 ÄÓÂÜÇÐËÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍÂÍ ÙÇÎÑÅÑ. ±ÑÎÐÞÌ ÃÂÊËÔÐÞÌ
ÐÂÃÑÓ ÕÑÓÔËÑÐÐÞØ ÑÓÕÑÄ j0i Ë j � 1i ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÓÇÏâ
ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÞÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏË ÅÓÖÒÒÞ H3, ËÊÑÏÑÓ×-
ÐÑÌ C3. ªÊ-ÊÂ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÎÖÒÓâÏÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ×ÂÍÕÑÓ-ÅÓÖÒÒÞ C2 ÊÂÆÂÐÑ Ë Ä ÃÂÊËÔÇ
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÒÑÆÅÓÖÒÒÞ H3. ³ ÖÚÇÕÑÏ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË
ÆÎâ ÒÑÎÐÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß

C
�x�
2 j0i � j0i ; C

�x�
2 j1i � j ÿ 1i : �11�

µÚËÕÞÄÂâ ÕÂÍÉÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÒÓË
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâØ ÅÓÖÒÒÞ C2 [4], ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÓÂÊÃËÇ-
ÐËÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÃÂÊËÔÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÕÑÓÔËÑÐÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ
ÑÓÕÑÄ ÒÑ ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ ÅÓÖÒÒÞ H6.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ
ÕÑÓÔËÑÐÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇÏÑÎÇÍÖÎÞ.ªØ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÆÑÎÉÐÞ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÒÑ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕÐÑÌ ÔØÇÏÇÀÐÅÂ [3]� [1] ÅÓÖÒÒÞ p3 � p1. ªÊ ÔÛËÄÍË
ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÔG12 ËÏÇÇÏ ÆÎâ ÕÂÍËØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ Ä ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË ¢° ÑÆÐÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ A1 � A 0. ¥ÂÎÇÇ
ÔÛËÄÍÂ ÅÓÖÒÒ G12 � Ci Ë H6 ÆÂÇÕ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ A1 Ë A2, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÆÎâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÄÇÎËÚËÐ, ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËÐÄÇÓÔËË i Ë
ÏÇÐâáÜËØ ÊÐÂÍ ÒÓË ÇÇ ÆÇÌÔÕÄËË.

¿××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ
ÔÕÓÑâÕÔâ ËÊ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ, Í ÍÑÕÑÓÞÏ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ä ®³¬ ÒÑÎÐÑÅÑ ÖÅÎÑ-
ÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ J Ë ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ e. ¬ÑÏÒÑÐÇÐÕÞ e
ÓÇÂÎËÊÖáÕ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÂÎÅÇÃÓÞ Ë (4) Ä
ÃÂÊËÔÇ ×ÖÐÍÙËÌ j0i, j � 1i. ±ÓË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË
e3 âÄÎâÇÕÔâ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË
ÊÐÂÚÇÐËâÏË 0;�1, Â e� � e1 � ie2 ì ÒÑÄÞÛÂáÜËÏ Ë
ÒÑÐËÉÂáÜËÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏË. ªÊ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÑÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÃÂÊËÔÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓ e3
t-ÐÇÚÇÕÇÐ Ë ÓÇÂÎËÊÖÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ A2 ÅÓÖÒÒÞ H6, Â
ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ e1, e2 t-ÚÇÕÐÞ Ë ÓÇÂÎËÊÖáÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ E.
±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÆÑÒÖÔÕËÏÞ
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÐÇ ÄÞÛÇ ÄÕÑÓÑÌ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ J,
ÕÑ Ä ÅÓÖÒÒÇH6 ÑÐË ÓÇÂÎËÊÖáÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâA1 Ë
A2, Í ÍÑÕÑÓÞÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÍÑÏÃËÐÂÙËË
ÕËÒÑÄ A, B3 Ë B1, B2 ÅÓÖÒÒÞ D2. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÕÑÓÔËÑÐÐÑ-
ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ ÏÑÅÖÕ
ÄØÑÆËÕß ÎËÛß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÕÓË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ:

I; e23 ! A1 ; e3 ! A2 : �12�

¯ÂÒÓËÏÇÓ, à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ËÐÄÂÓËÂÐÕÇÐ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÒÇÓÂÙËË i Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá A1 ÅÓÖÒÒÞ H6, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ ÆÄÖÏâ ÕÑÓÔËÑÐÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÏË (ËÎË
ÔÒËÐ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÏË) ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË:

�A1�sp � �A1�wr ; �A2�sp � �A2�wr : �13�

µÚËÕÞÄÂâ ÕÂÍÉÇ t-ÚÇÕÐÑÔÕß ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ, ÐÇÕÓÖÆÐÑ
ÐÂÒËÔÂÕß ÆÎâ ÐÇÅÑ ÒÑÎÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ä ÄËÆÇ ÓâÆÂ
´ÇÌÎÑÓÂ ÒÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ô ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂÏË, ÊÂÄËÔâÜËÏË ÑÕ ÔÒËÐÑÄÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ (12).
±ÑÆÑÃÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÆÎâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÐÇ ÔÑÆÇÓ-
ÉËÕ Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÒÑ ÖÅÎÖ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ
ÄÓÂÜÇÐËâ ÏÇÕËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ, ÚÕÑ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕ
ÇÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÔÐÑÄÖ ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÃÞÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ
ÕÑÓÔËÑÐÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ ÄÄÑÆâÕÔâ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÕÓÇÃÖÇÏÑÅÑ ÚËÔÎÂ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ. ´Ñ ÇÔÕß àÎÇ-
ÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ âÄÎâáÕÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎß-
ÐÞÏË Ä ÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, ÚÕÑ ÔÓÂÊÖ ÖÚËÕÞÄÂáÕ ÆÄËÉÇÐËÇ
ÃÑÎßÛÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÑ ÄÔÇÌ ÇÅÑ ÑÃÎÂÔÕË.

°ÕÎËÚËâ Ä ÂÐÂÎËÊÇ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ
ÕÑÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÊÂÏÇÐÑÌ ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÌ
ÕÑÚÇÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ G12 ÐÂ C3v. ¥Îâ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÑÄ ÐÇÉÇÔÕ-

E

A1

A

12A
00�ÿ�

4A
0 ���

A; B3

4�E� A
0 ����

4�E� A
0 ��ÿ�

8�A2 � A
0 ��ÿ�H6C2

C12 � CiCS � CiD2

E

A2

B

12A
00 ���

4A
0 �ÿ�

B1; B2

4�E� A
0 ��ÿ�

4�E� A
0 ����

8�A2 � A
0 ����H6C2

²ËÔ. 4. ¬ÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ CH3OH Ô
ÖÚÇÕÑÏ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÕÑÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ (ÑÃÑ-
ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ÅÓÖÒÒÞ H6 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâÏ ËÊÑÏÑÓ×ÐÑÌ ÇÌ ÅÓÖÒÒÞ D3).
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ÍÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ G� A 0 ÅÓÖÒÒÞ c3v � cS
ÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ G ÅÓÖÒÒÞ C3v. ®ËÐËÏÂÎßÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÌ ÄÔÇ ÕËÒÞ
ÕÑÓÔËÑÐÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ, âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÒÇÓß
ÅÓÖÒÒÂ D3 � C3 ^ C2, Ë ÃÂÊËÔÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÕÑÓÔËÑÐÐÞØ
ÑÓÕÑÄ j0ti Ë j � 1ti ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÓÇÏâ ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÞÏË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏË ÅÓÖÒÒÞC3. ¥ÇÌÔÕÄËÇ ×ÂÍÕÑÓ-ÅÓÖÒÒÞC2

Ä àÕÑÏ ÃÂÊËÔÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ (11). °ÆÐÂÍÑ ÑÒÇÓÂÙËË C3

âÄÎâáÕÔâ Ë ÑÒÇÓÂÙËâÏË ÄÓÂÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍÂÍ ÙÇÎÑÅÑ.
¿ÕÑ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÓÂÊÃËÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÃÂÊËÔÐÑÅÑ
ÐÂÃÑÓÂ ÕÑÓÔËÑÐÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÑÓÕÑÄ ÒÑ ÐÇÒÓËÄÑÆË-
ÏÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ ÅÓÖÒÒÞ D3.

¥Îâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÕÑÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÄÄÇÆÇÏ
ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ s . ³ÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ti
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ei Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÊÂÏÇÐÞ ÅÓÖÒÒÞ
H6 ÐÂ D3. ¯Ñ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ji
ÓÇÂÎËÊÖáÕ ÄÔÇ ÕÓË ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÅÓÖÒÒÞ
D3, ÕÑ Ä ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÕÑÓÔËÑÐÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑ-
ÓÑÄ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ ÄÔÇ ÆÇÄâÕß ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÑÄ. ¿××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá A1 ÅÓÖÒÒÞ D3 Ë ÄÍÎÂÆÞ Ä ÐÇÅÑ ÆÂáÕ ÖÉÇ
ÕÓË ÔÒËÐ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ Í
(13) ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Esp � Ewr Ô ÐÂËÃÑÎÇÇ ÏÐÑÅÑÚË-
ÔÎÇÐÐÞÏË ÄÍÎÂÆÂÏË.

ªÕÂÍ, ÇÔÕß ÆÄÇ ÍÂÓÕËÐÞ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ, ÓÂÊÎË-
ÚÂáÜËÇÔâ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
¢°, Ë ËØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÑÄÏÇÔÕËÕß Ä ÇÆËÐÑÏÑÒËÔÂÐËË.±ÓË
àÕÑÏ ÃÂÊËÔÐÞÇ ÑÓÕÞ ÆÑÎÉÐÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕßÔâ Ä ÄËÆÇ
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÆÄÖØ ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÆÎâ ÆÄÖØ ÄÂÓËÂÐ-
ÕÑÄ ÐÇÉÇÔÕÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÐÂ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÖá ×ÖÐÍÙËá Ë
ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐËâÏ ÅÓÖÒÒ H6 Ë D3. ©ÆÇÔß ÄÂÉÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÆÄÂ
ÏÑÏÇÐÕÂ: 1) ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕÔâ ÒÑ ÒÑÆ-
ÅÓÖÒÒÇ C2; 2) ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÎËÛß ÕÂÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÅÓÖÒÒ H6 Ë D3 ÔÑÄÒÂÆÂáÕ.
±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÃÑËÏ ÐÇÉÇÔÕÍËÏ
ÆÄËÉÇÐËâÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ Ä ÅÓÖÒÒÇ ÔËÏÏÇÕÓËË ÔÕÓÑÅÑÌ
ÊÂÆÂÚË ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÅÓÖÒÒÞ p3 ËÎË, ÆÓÖÅËÏË
ÔÎÑÄÂÏË, àÕË ÆÄËÉÇÐËâ ÔÄâÊÞÄÂáÕ ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ ÐÂÃÑÓ ËÊ
ÕÓÇØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ. ¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÕÂÍÉÇ
ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ àÎÇÏÇÐÕÞ H3 ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÐÂ ×ÖÐÍÙËË
j0i; j � 1i, àÎÇÏÇÐÕÞ C3 ì ÐÂ ×ÖÐÍÙËË j0ti; j � 1ti; jJ; ki, Â
àÎÇÏÇÐÕÞ C2 ì ÐÂ ÄÔÇ àÕË ×ÖÐÍÙËË. £ ËÕÑÅÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÓÂÊÃËÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÃÂÊËÔÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÕÑÓÔËÑÐÐÑ-ÄÓÂÜÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ÑÓÕÑÄ ÒÑ ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ ÅÓÖÒÒ
H6 ËD3. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÔÕÓÑâÕÔâ Ë à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÕÑÓÔËÑÐÐÑ-
ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÕÇÒÇÓß ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÕÓÇØ ÕËÒÑÄ.
µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ ÒÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá A1 ÅÓÖÒÒ H6 Ë D3 Ë âÄÎâÇÕÔâ t-
ÚÇÕÐÞÏ, ÏÑÉÐÑ ÄÞÒËÔÂÕß ÆÎâ ÐÇÅÑ ÒÑÎÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ ÑÕ ÕÑÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ ËÏÇÇÏ

Htor � �c�1�I� c�2�e23�It � �c�3�I� c�4�e23�t23 � c�5�e3t3 ; �14�
ÅÆÇ c�k� ì ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ. ¥ÑÔÕÑËÐÔÕÄÂ ÕÂÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ âÄÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÕÑÓÔËÑÐ-
ÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ, ÊÆÇÔß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÂÉÐÇÇ, ÚÇÏ Ä ÑÆÐÑ-
ÍÂÐÂÎßÐÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÔÂÏÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÑÆÑÃÐÑÌ
ÊÂÆÂÚË ÆÓÖÅËÏË ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÚÐÞÏ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÛÂÅÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÂÐÂÎËÊ
ÕÑÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ Ô

ÙÇÐÕÓÑÏ ËÐÄÇÓÔËË. ´ÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÇÇ ÓÇÂÎËÊÂÙËË:
1) ËÏÇÇÕÔâ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÆÄÖØ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÕÑÓÔËÑÐÐÞØ
ÄÑÎÚÍÑÄ, ÒÓËÚÇÏ Ä ÂÐÂÎËÊÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ ÑÒÇÓÂÙËË ÔËÏ-
ÏÇÕÓËË, ÍÂÍ ÊÂÆÂáÜËÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ, ÕÂÍ Ë
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕß ÄÑÎÚÍÑÄ, Ë àÕË ÆÄÂ ÕËÒÂ
ÑÒÇÓÂÙËÌ ÐÇ ÍÑÏÏÖÕËÓÖáÕ; 2) ËÏÇáÕÔâ ÆÄÇ ÑÒÇÓÂÙËË
ËÐÄÇÓÔËË, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÔËÏÏÇÕÓËá
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ë ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ, ÚÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕ
ÚÇÕÍÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÕÓÂÍÕÑÄÍË ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ.

¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÎÇÍÖÎÂ àÕÂÐÂ
C2H6 (ÑÒÖÜÇÐÐÞÇ ÆÂÎÇÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÂÐÂÎËÊÂ ËÏÇáÕÔâ Ä
[18] Ë ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍÂØ). £ ÇÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË [12] ÅÓÖÒÒÞ CH3 ËÏÇáÕ ÑÃÜÖá ÑÔß ÕÓÇ-
ÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÔÑÄÒÂÆÂáÜÖá Ô ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊßá CC, Ë
ÒÑÄÇÓÐÖÕÞ ÆÓÖÅ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅÂ ÐÂ ÖÅÑÎ p=6. ±ÓË
àÕÑÏ ÄÔÇ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÞÇ âÆÓÂ ÊÂÐËÏÂáÕ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÇ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÕÑÚÇÚÐÂâ ÅÓÖÒÒÂD3d ÑÃÎÂ-
ÆÂÇÕ àÎÇÏÇÐÕÑÏ ËÐÄÇÓÔËË I. µÚËÕÞÄÂâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÒÇÓÂ-
ÙËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ËÐÄÇÓÔËË i, ÏÑÉÇÏ ÊÂÒËÔÂÕß Ä
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ¢° ÆÎâ ÉÇÔÕÍÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ àÕÂÐÂ ÅÓÖÒÒÖ
ÔËÏÏÇÕÓËË D3d � Ci � C3v � CI � Ci. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÓÂÊ-
ÐÞÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ, ÆÄÇ ÑÒÇÓÂÙËË ËÐÄÇÓÔËË ÄØÑÆâÕ
ÊÆÇÔß ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ. °ÆÐÂÍÑ ÔËÕÖÂÙËâ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ
ÏÇÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÐÇÉÇÔÕÍÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ àÕÂÐÂ. ¯ÂÃÎáÆÂá-
ÜÇÇÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÆÄÖØ ÕÑÉ-
ÆÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÑÎÚÍÑÄ CH3 ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË
CC ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÐËÊÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ [13]
Ë ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÑÃÏÇÐÐÑÏÖ ÕËÒÖ. ²ÂÔÛËÓÇÐÐÂâ ÕÑÚÇÚÐÂâ
ÅÓÖÒÒÂ ÔËÏÏÇÕÓËË ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

G72 � �c3v � c3v� ^ CI : �15�

±ÓâÏÑÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÆÄÖØ ÅÓÖÒÒ c3v ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÖá ÔËÏÏÇÕÓËá ÆÄÖØ ÄÑÎÚÍÑÄ, Â ÅÓÖÒÒÂ CI

ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ËØ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕß. ±ÓË àÕÑÏ àÎÇÏÇÐÕ I ÐÇ
ÍÑÏÏÖÕËÓÖÇÕ Ô àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÅÓÖÒÒÞ c3v � c3v, âÄÎâáÜÇÌÔâ
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÒÑÆÅÓÖÒÒÑÌ ÅÓÖÒÒÞ G72. ¯Ñ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ
àÎÇÏÇÐÕ ËÐÄÇÓÔËË i, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÞÌ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÔËÏ-
ÏÇÕÓËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÍÑÏÏÖÕËÓÖÇÕ ÔÑ ÄÔÇÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË
ÔËÏÏÇÕÓËË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÏË ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, Ë
ÏÑÉÐÑ ÐÂÒËÔÂÕß ÅÓÖÒÒÖ ÔËÏÏÇÕÓËË G72 � Ci. ¯ÂÎËÚËÇ
ÊÆÇÔß ÒÓâÏÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÅÎÖÃÑÍËÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ
ÔÏÞÔÎ, ËÃÑ Ä ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÄÔÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕÂÍÑÌ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÂÍ ÏÑÎÇÍÖÎÂ,
ÃÖÆÖÕ ËÏÇÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÒÇ-
ÓÂÙËË i, ÚÕÑ ÐÂÓÖÛÂÇÕ ÑÆËÐ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ
ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË [4].

£ ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÇ ÖÓÑÄÐË, ÍÎÂÔÔË×ËÙËÓÖÇÏÞÇ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÅÓÖÒÒÇ D1 ÉÇÔÕÍÑÅÑ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÄÑÎÚÍÂ,
ÓÂÔÜÇÒÎâáÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ à××ÇÍÕÑÄ k-ÖÆÄÑÇÐËâ Ë ÕÑÓ-
ÔËÑÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ. ¥Îâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ
ÕÂÍËØ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÊ ÅÓÖÒÒÞ G72 � Ci ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÇÇ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÖá ÒÑÆÅÓÖÒÒÖ. ±ÑÔÎÇÆÐââ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

H36 � H6 �D3 : �16�

©ÆÇÔß D3 ì ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÂâ ÒÑÆÅÓÖÒÒÂ ÅÓÖÒÒÞ D3d, ÄÍÎá-
ÚÂáÜÂâ Ä ÔÇÃâ ÕÑÎßÍÑ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍÂÍ ÙÇÎÑÅÑ, Â
ËÊÑÏÑÓ×ÐÂâ ÅÓÖÒÒÇ D3 ÅÓÖÒÒÂ H6 ÇÔÕß H3 ^H2, ÅÆÇ
H3 � �E� E;C3 � C 2

3 ;C
2
3 � C3� ì ÒÑÆÅÓÖÒÒÂ ÅÓÖÒÒÞ
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c3v � c3v Ë H2 � �E; Ii�. £ ÏÑÎÇÍÖÎÇ àÕÂÐÂ, ÍÂÍ Ë ÄÑÑÃÜÇ Ä
ÏÑÎÇÍÖÎÂØ Ô ÎËÐÇÌÐÞÏ ÑÔÕÑÄÑÏ Ë ÆÄÖÏâ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏË ÄÑÎÚÍÂÏË, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÐÂ
ÕÑÓÔËÑÐÐÑÇ Ë ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ. ´ÓÖÆÐÑÔÕß Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÑÎßÍÑ ÕÑÓÔËÑÐÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ
ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÒÑÄÑÓÑÕÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍÂÍ ÙÇÎÑÅÑ ÄÑÍÓÖÅ ÎËÐÇÌ-
ÐÑÅÑ ÑÔÕÑÄÂ. £ÞÓÂÉÇÐËÇ (16) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß
ÑÚÇÐß ÒÓÑÔÕÑÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÅÓÖÒÒÞ
H6 ËD3 ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÕÑÓÔËÑÐÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ
Ë ÄÓÂÜÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍÂÍ ÙÇÎÑÅÑ. ±ÓË àÕÑÏ ÚËÔÕÑ ÕÑÓ-
ÔËÑÐÐÞÏ ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÆÄËÉÇÐËÇ, ÊÂÆÂÄÂÇÏÑÇ àÎÇÏÇÐÕÂÏË
ÅÓÖÒÒÞH3, Â ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÓÂÔÍÎÂÆÞ-
ÄÂáÕÔâ ÐÂ ÆÂÐÐÑÇ ÕÑÓÔËÑÐÐÑÇ Ë ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÇ. ±ÑÎÐÞÌ
ÃÂÊËÔÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÕÑÓÔËÑÐÐÞØ ÑÓÕÑÄ j0i, j � 1i ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÕÓÇÏâ ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÞÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏË ÅÓÖÒÒÞ
H3, ËÊÑÏÑÓ×ÐÑÌ C3. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎÖÒÓâÏÑÅÑ
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË, ÒÑÎÖÚÂÇÏ,
ÚÕÑ Ä ÒÑÎÐÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÑÓÕÞ j0i Ë j � 1i ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ A1 Ë E ÅÓÖÒÒÞ H6. £ ËÕÑÅÇ ËÏÇÇÏ
ÓÂÊÃËÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÃÂÊËÔÐÞØ ÕÑÓÔËÑÐÐÑ-ÄÓÂÜÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ÑÓÕÑÄ ÒÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ ÅÓÖÒÒÞH36

7. ¥ÂÎÇÇ, Ä
ÕÑÓÔËÑÐÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÄÄÑÆËÕÔâ ÒÑÎÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÑÒÇ-
ÓÂÕÑÓÑÄ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËØ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÔËÏÏÇÕÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÅÓÖÒÒÞ
H6. µÚËÕÞÄÂâ ÕÂÍÉÇ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÑÄ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÆÎâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ
ÅÓÖÒÒÞ D3 ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÕÑÓÔËÑÐÐÑ-
ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÎáÃÑÌ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÌ ÐÂÔ ×ËÊË-
ÚÇÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ.

µÍÂÊÂÐÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÕÑÓÔËÑÐÐÑÅÑ Ë ÄÓÂ-
ÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËÌ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ Ô ÎËÐÇÌÐÞÏ ÑÔÕÑÄÑÏ
Ë ÆÄÖÏâ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÄÑÎÚÍÂÏË ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÊÐÂÚÂÇÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ àÕËØ ÆÄËÉÇÐËÌ, ÚÕÑ
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÉÇÔÕÍËØ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâØ ÐÂ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËá ÊÂÆÂÚË. £ÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ä ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÇÔßÏÂ
ÔÇÓßÇÊÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÖÆÑÃÐÑ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÕß ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ àÕËÎÇÐÂ C2H4, ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË [12] âÄÎâÇÕÔâ ÒÎÑÔÍÑÌ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÑÚÇÚ-
ÐÑÌ ÅÓÖÒÒÇ D2h � C2v � CI. ®³¬ ÄÞÃÇÓÇÏ ÕÂÍ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÅÓÖÒÒÞ C2v ÑÔß ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÑÔßá z, Â
ÒÎÑÔÍÑÔÕß s�yz�ìÔÒÎÑÔÍÑÔÕßáÏÑÎÇÍÖÎÞ.°ÕÐÑÔâÜÇÇÔâ Í
ÐÇÉÇÔÕÍËÏ ÆÄËÉÇÐËâÏ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÄÓÂ-
ÜÇÐËÇ ÆÄÖØ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÑÎÚÍÑÄ ³¯2 ÄÑÍÓÖÅ ÆÄÑÌÐÑÌ
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË ³³ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÎßÐÑ ÊÂÕÑÓÏÑÉÇÐÐÞÏ
[13], ÐÑ ÇÅÑ ÂÐÂÎËÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÏÇÕÑÆÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ. ²ÂÔÛËÓÇÐÐÂâ ÕÑÚÇÚÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÇÔÕß [19]

G32 � �c2v � c2v� ^ CI : �17�

¥Îâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÕÑÓÔËÑÐÐÞØ ÓÂÔÜÇ-
ÒÎÇÐËÌ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ, ÍÎÂÔÔË×ËÙËÓÖÇÏÞØ ÒÑ
ÅÓÖÒÒÇ D2 ÉÇÔÕÍÑÅÑ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÄÑÎÚÍÂ, ÄÞÆÇÎËÏ
ËÊ ÅÓÖÒÒÞ G72 � Ci ÇÇ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÖá ÒÑÆÅÓÖÒÒÖ:

H16 � U2 �H8 : �18�

©ÆÇÔß U2 � �E; s�yz�i� Ë H8 � �c2 � c2� ^ C2, ÅÆÇ c2 � c2 Ë
C2 � �E;C �x�2 � âÄÎâáÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÆÅÓÖÒÒÂÏË
ÅÓÖÒÒ c2v � c2v Ë D2h. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ H8 ÕÂÍÑÄÂ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÐÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÒÓâÏÑÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÆÄÖØ ÅÓÖÒÒ,
àÎÇÏÇÐÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÕÑÎßÍÑ ÄÑ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÏ
Ë ÕÑÓÔËÑÐÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂØ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÅÓÖÒÒÞ, ÊÂÆÂáÜÇÌ ÕÑÓÔËÑÐÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ, ÒÓËØÑÆËÕÔâ
ÄÞÃËÓÂÕß c2 � c2. ±ÓË àÕÑÏ: 1) ÒÑÎÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÃÂÊËÔÐÞØ
ÑÓÕÑÄ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ËÊ ÕÑÓÔËÑÐÐÞØ ÑÓÕÑÄ jp1i, jq1i Ë jp2i,
jq2i, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏÖ Ë ÂÐÕËÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ ÅÓÖÒÒ c2 � E Ë E� c2, Ë ÄÓÂÜÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ÑÓÕÑÄ, ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ
ÅÓÖÒÒÞ D2, ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ Ä ÔÇÃâ ÄÓÂÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍÂÍ
ÙÇÎÑÅÑ ËÊ ÅÓÖÒÒÞH16; 2) ÑÒÇÓÂÙËË ÅÓÖÒÒÞU2 ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ
ÕÑÎßÍÑ ÄÑ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÒÓËÚÇÏ àÎÇÏÇÐÕ
s�yz�i ÊÂÆÂÇÕ ÕÑÕ ÉÇ ÒÑÄÑÓÑÕ, ÚÕÑ Ë àÎÇÏÇÐÕ C
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ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ËØ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÇ ÑÓÕÞ ÆÑÎÉÐÑ
ÔÑÄÒÂÆÂÕß (àÎÇÏÇÐÕ Ii ÄÑ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÇÐ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ àÎÇÏÇÐÕÖ); 3) ÅÓÖÒÒÂ ÕÑÓ-
ÔËÑÐÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ ÔÑÆÇÓÉËÕ àÎÇÏÇÐÕ C
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ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍÂÍ ÙÇÎÑÅÑ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÚÂÔÕß ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ ÕÑÓ-
ÔËÑÐÐÞØ ÑÓÕÑÄ ÃÖÆÇÕ ÆÂÄÂÕß ÄÍÎÂÆ Ä àÕÑ ÄÓÂÜÇÐËÇ;
4) ÚÇÕÞÓÇ ÕÑÓÔËÑÐÐÞØ ÑÓÕÂ ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÞ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÄÔÇÅÑ ÆÄÖØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ àÕË-
ÎÇÐÂ, ÐÑ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË ÐÇ ÆÑÒÖÔÍÂáÕ ÎËÛÐËØ
ÃÂÊËÔÐÞØ ÕÑÓÔËÑÐÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÑÓÕÑÄ.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä [19] ÕÑÓÔËÑÐÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÇ ÑÓÕÞ ÐÇ
ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕÇÌ ÕËÒÂ B2 Ë B3 ÅÓÖÒÒÞ D2,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÓÑÇÍÙËË ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÂ ÑÔß z Ô
ÐÇÚÇÕÐÞÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ. ¿ÕÑ ÊÐÂÚËÕ, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ
ÒÓÑÇÍÙËâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÕÑÓÔËÑÐÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ, ÒÓËÚÇÏ ÄÍÎÂÆ ÄÑ ÄÓÂÜÇ-
ÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÆÂáÕ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÚÂÔÕË jp1ijq2i, jq1ijp2i Ô
ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÄÑÎÚÍÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÖÅÎÑ-
ÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ J, ÑÕÐÑÔâÜËÌÔâ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í
ÄÓÂÜÇÐËá ÉÇÔÕÍÑÅÑ ÄÑÎÚÍÂ, àÄÑÎáÙËÑÐËÓÖÇÕ Ä ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËË ¢° Ä ÒÑÎÐÞÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÕÑÓ-
ÔËÑÐÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÑÓÕÂØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÇÓÇÐÇÔÕË ÕÑÓ-
ÔËÑÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÄÑ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÐÂ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÇ ÚÂÔÕË 8.
¥Îâ àÕÑÅÑ ÆÇÎÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÊÂÏÇÐÂ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ
ÚÂÔÕÇÌ ÒÓË ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËâØ:

A! B2 ; B1 ! B3 : �19�

³ ÖÚÇÕÑÏ (19) Ä ÕÑÓÔËÑÐÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÇ ÑÓÕÞ ÄØÑÆâÕ
ÄÔÇ ÚÇÕÞÓÇ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÕËÒÂ. ¥ÂÎÇÇ ÄÄÑÆËÕÔâ ÒÑÎÐÞÌ
ÐÂÃÑÓ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ Ë ÔÕÓÑâÕÔâ
à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÕÑÓÔËÑÐÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ

7 ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ H36 ËÊÑÏÑÓ×ÐÂ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ MS

ÅÓÖÒÒÇ ÐÇÉÇÔÕÍÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ àÕÂÐÂ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÌ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá
ÄÔá ÐÇÑÃØÑÆËÏÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ Ä ÓÂÏÍÂØ CNPI ÍÑÐÙÇÒ-
ÙËË (ÊÂÒËÔß MS ÅÓÖÒÒÞ Ä ÄËÆÇ ÒÓâÏÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÆÄÖØ ÅÓÖÒÒ ÐÇ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß). ¯Ñ ×ÑÓÏÂÎßÐÑÔÕß ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
MS ÅÓÖÒÒÞ ÒÓËÄÑÆËÕ ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÎËÐÇÌÐÞÏ ÑÔÕÑÄÑÏ Ë ÆÄÖÏâ
ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÄÑÎÚÍÂÏË Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÑÕÆÇÎß-
ÐÞØ ÚËÔÕÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞØ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÆÄËÉÇÐËÌ ÆÄÖÊÐÂÚÐÞØ ÄÑÎÐÑ-
ÄÞØ×ÖÐÍÙËÌ, ÏÇÐâáÜËØ ÔÄÑÌ ÊÐÂÍ ÒÓË ÒÑÄÑÓÑÕÇ ÐÂ 2p, ÚÕÑ ×ËÊËÚÇÔÍË
ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÑ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, MS ÅÓÖÒÒÂ ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÇÇ
ÆÄÑÌÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ.±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÃÞÎË ÄÄÇÆÇÐÞ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÔËÔÕÇÏ Ô ÒÑÎÖÙÇÎÞÏ ÔÒËÐÑÏ [4].

8 ¢ÑÎÇÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÕÑÓÔËÑÐÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ
ÄÇÎËÚËÐ ÔÓÂÊÖ ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ àÎÇÏÇÐÕÖ c
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ÓÇÂÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÞÚÐÞÏ ÄÓÂÜÇÐËÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍÂÍ
ÙÇÎÑÅÑ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÂÐÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÆÑÎÉÇÐ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÄÑ
ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÏ ÒÑÆÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ¿ÕÑ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÑÎÐÑÏÖ ÓÂÊÆÇÎÇÐËá ÕÑÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ Ë ÄÓÂÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÍÂÍ ÙÇÎÑÅÑ.
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ÎáÃÞØ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜËØ ÐÂÔ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ. £ ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÆÎâ ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ ÕÑÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ Ä
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ËÏÇÇÏ

Htor � c�1�I1I2 � c�2�e3;1e3;2 � c �3��I1e3;2 � e3;1I2� ; �20�

ÅÆÇ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ (5). ¯ËÉÐËÇ
ËÐÆÇÍÔÞ 1 Ë 2 ÑÊÐÂÚÂáÕ ÐÑÏÇÓ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÒÑÆÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂ (ËÎË ÐÑÏÇÓ ÄÑÎÚÍÂ).

³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÄÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ
ÒÑÎÐÑÕÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÅÓÖÒÒ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËË Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ¢°. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÒÞÕÍÂ ÖÒÓÑ-
ÔÕËÕß ÓÂÔÛËÓÇÐÐÖá ÕÑÚÇÚÐÖá ÅÓÖÒÒÖ ÒÖÕÇÏ ËÔÍÎáÚÇÐËâ
ÑÒÇÓÂÙËÌ, ÒÓâÏÑ ÐÇ ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í ÕÑÓÔËÑÐÐÑÏÖ ÆÄËÉÇ-
ÐËá (ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÄÑÎÚÍÑÄ), ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ËÔÍÂÉÇÐËá ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÔÛËÄÑÍ. ¿ÕÑ
ÄÒÑÎÐÇ ÒÑÐâÕÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ËÔÍÂÉÂÇÕÔâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ
ÔËÏÏÇÕÓËË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÄÑÊÏÑÉÐÂ
ÍÑÓÓÇÍÙËâ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÑÛËÃÑÍ Ä ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÊÂÓÂÐÇÇ
ËÊÄÇÔÕÇÐ ÒÓÂÄËÎßÐÞÌ ÑÕÄÇÕ. ¯Ñ ÕÑÅÆÂ ÒÓÑÒÂÆÂÇÕ ÅÎÂÄÐÑÇ
ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ, ÊÂÍÎáÚÂáÜÇÇÔâ Ä ÇÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÊÂÏÍÐÖÕÑÔÕË.

6. °ÒËÔÂÐËÇ ÕÑÓÔËÑÐÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ
ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ

±ÇÓÇÌÆÇÏ ÕÇÒÇÓß Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÂÐÂÎËÊÂ
ÕÑÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ Ä ÄÇÔßÏÂ ÂÍÕÖ-
ÂÎßÐÑÏ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎ.
±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕËÒËÚÐÑÌ ÚÇÓÕÑÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
âÄÎâÇÕÔâ ËÔÍÂÉÇÐÐÑÔÕß ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË. ±Ñ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÅÎÖÃËÐÑÌ ÒÑÕÇÐÙË-
ÂÎßÐÑÌ âÏÞ, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÄÇÆÇÕ Í ÃÞÔÕÓÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá
ÚËÔÎÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÐÇÉÇÔÕÍËØ ÆÄËÉÇÐËÌ Ô ÖÔÎÑÉÐÇÐËÇÏ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÂÉÇ ÆÎâ ÕÂÍËØ
ÒÓÑÔÕÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ, ÍÂÍ ÆËÏÇÓ (HF)2, Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÏÇÕÑÆÑÄ CNPI ÅÓÖÒÒÞ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß ÑÒËÔÂÐËÇ
ÐÇÉÇÔÕÍËØ ÆÄËÉÇÐËÌ ÎËÛß Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ËØ ÐÇÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÇÔßÏÂ ×ÑÓÏÂÎßÐÑÌ Ë ÅÓÑÏÑÊÆÍÑÌ
ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ [10].

¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, Ä ÆËÏÇÓÇ (HF)2 ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÕÓÂÐÔ-
Ë ÙËÔ-ÒÇÓÇØÑÆÞ, ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÆÎâ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÅÓÖÒÒÂÏ ÔËÏÏÇÕÓËË C2h Ë C2v. ¬ÎÂÔÔË×Ë-
ÍÂÙËâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (HF)2 Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑ-ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂá-
ÜÇÅÑ ËÊ-ÊÂ ÏÇÐßÛÇÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÃÂÓßÇÓÂ ÕÓÂÐÔ-ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 5. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕÐÑÔÕË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖáÕ ËÐÄÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÆÖÃÎÇÕÞ. £ ÅÓÖÒÒÇ C2h ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ
ÆÄÖØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÊÂÆÂÇÕÔâ ÒÑÆÅÓÖÒÒÑÌ
C2 � �E;C �y�2 �, Â ÃÂÓßÇÓ ÔÄâÊÂÐ ÎËÛß Ô ËÔÍÂÉÇÐËÇÏ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÑÌ.

£ÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÌ ÕËÒ ÑÒÇÓÂÙËË ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÐÂÊÄÂÕß ÕÓÂÐÔ-ÒÇÓÇØÑÆ ÕÑÓÔËÑÐÐÞÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ. ¥Îâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÄÞÊÄÂÐÐÞØ ËÏ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÌ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ
ÖÓÑÄÐÇÌ, ÍÎÂÔÔË×ËÙËÓÖÇÏÞØ ÒÑ ÅÓÖÒÒÇ D2 ÉÇÔÕÍÑÅÑ
ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÄÑÎÚÍÂ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ËÊ
ÅÓÖÒÒÞ C2h � Ci ÇÇ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÖá ÒÑÆÅÓÖÒÒÖ U2 � C2,
ÅÆÇ U2 � �E; s �xz�i�. ±ÑÎÐÞÌ ÃÂÊËÔÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÕÑÓÔËÑÐ-
ÐÞØ ÑÓÕÑÄ jAi, jBi ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÞÏË ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËâÏË ÅÓÖÒÒÞ C2. ¯Ñ ÑÒÇÓÂÙËË ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ
âÄÎâáÕÔâ Ë ÄÓÂÜÇÐËâÏË ÆËÏÇÓÂ ÍÂÍ ÙÇÎÑÅÑ, ÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜËÏË ÐÂ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÇ ÑÓÕÞ. °ÒÇÓÂÙËË ÅÓÖÒÒÞ U2

ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÇ ÑÓÕÞ. ±ÓË àÕÑÏ
àÎÇÏÇÐÕÞ s�xz�i Ë C

�y�
2 Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÄÓÂÜÇÐËâ ÆËÏÇÓÂ

ÍÂÍ ÙÇÎÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ ÒÑÄÑÓÑÕ Ë ÒÑàÕÑÏÖ
ËØ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÇ ÑÓÕÞ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ. £ ËÕÑÅÇ
ËÏÇÇÏ ÓÂÊÃËÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÃÂÊËÔÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÕÑÓÔËÑÐÐÑ-
ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÑÓÕÑÄ ÒÑ ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ
ÅÓÖÒÒÞ U2 � C2, ÒÓËÚÇÏ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÑÓÕÑÄ
ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÕÑÓÔËÑÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÄÑ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÆËÏÇÓÂ ÍÂÍ
ÙÇÎÑÅÑ.

¥ÂÎÇÇ Ä ÕÑÓÔËÑÐÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÄÄÑÆËÕÔâ ÑÒÇÓÂÕÑÓ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ e Ô ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÄËÆÂ (5), ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔËÏÏÇÕÓËË ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÅÓÖÒÒÞ
U2 � C2 ÕÓËÄËÂÎßÐÑ:

e3 ! Ae ; �e2; e1� ! Be ; �21�

ÒÓËÚÇÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ e3, e1 ì t-ÚÇÕÐÞ, Â ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ e2 ì t-
ÐÇÚÇÕÐÂ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÖÅÎÑÄÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ, ÕÑ ÑÐË ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ Ae Ë Bo.
´ÑÓÔËÑÐÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÄÇÎË-
ÚËÐ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÌ ÔØÇÏÇ ÀÐÅÂ [2]� [2]
ÅÓÖÒÒÞ pF

2 � pH
2 . ³ÛËÄÍÂ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ Ô C2h ÆÂÇÕ ÆÎâ ÐËØ Ä

ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ¢° ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ag. ±ÓË
ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÅÓÖÒÒÇ U2 � C2 ËÏÇÇÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ae Ë Ao

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ, ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞØ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËÐÄÇÓÔËË i Ë ÏÇÐâáÜËØ ÊÐÂÍ ÒÓË ÇÇ
ÆÇÌÔÕÄËË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá Ae, ÓÇÂÎËÊÖÇÏÑÏÖ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÒËÐ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
�Ae�sp � �Ae�wr .

°ÕÎËÚËâ Ä ÂÐÂÎËÊÇ ÙËÔ-ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÊÂÏÇÐÑÌ
C2h ÐÂ C2v Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, C2 ÐÂ C 02 � �E;C �x�2 �.
¬ÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
ÕÂÍÑÄÑÌ ÆÎâ ÕÓÂÐÔ-ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÎÇÆÖá-

Be

Ae

e

10A
���
g

16A
0 ���

A; B2
6B���u

U2 U2 � C2

C2h � CiD2 CS � Ci

Ao

Bo

o

6B�ÿ�u

16A
0 �ÿ�

B1; B3
10A

�ÿ�
g

U2 U2 � C2

²ËÔ. 5. ¬ÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆËÏÇÓÂ (HF)2 Ô
ÖÚÇÕÑÏ ÕÓÂÐÔ-ÒÇÓÇØÑÆÂ (e, o ì ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ Ë ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÅÓÖÒÒÞ U2).
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ÜÇÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏË ÊÂÏÇÐâÇÏÞØ
ÅÓÖÒÒ:

Ag $ A1 ; Bu $ B1 ; A$ a ; B$ b ; �22�

ÅÆÇ a; b ì ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ Ë ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐËâ ÅÓÖÒÒÞ C 02, ÊÂÆÂáÜËÇ ÐÂÃÑÓ ÕÑÓÔËÑÐÐÞØ ÑÓÕÑÄ
jai, jbi ÆÎâ ÙËÔ-ÒÇÓÇØÑÆÂ. µÚËÕÞÄÂâ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÒÇÓÂÙËÌ
ÅÓÖÒÒÞ C 02 Ë ÐÂ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË, ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÓÂÊÃËÇÐËÇ ÕÑÓÔËÑÐÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÑÓÕÑÄ ÒÑ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐËâÏ ÅÓÖÒÒÞ U2 � C 02. ¥ÂÎÇÇ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ jai, jbi
ÄÄÑÆËÕÔâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞÌ ÔÒËÐ r Ô ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÄËÆÂ (5),
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÏÏÇÕÓËË ÍÑÕÑÓÞØ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ei Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá
ÆÑ ÊÂÏÇÐÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ A, B ÔÑÅÎÂÔÐÑ (22). ´ÂÍ ÍÂÍ
ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÖÅÎÑÄÑÅÑÏÑÏÇÐÕÂ ÓÇÂÎËÊÖáÕ ÄÔÇ
ÚÇÕÞÓÇ ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÅÓÖÒÒÞU2 � C 02, ÕÑ
ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÕÑÓÔËÑÐÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐÂ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜÇÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá ae ÅÓÖÒÒÞ
U2 � C

0
2, ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÆÄÇ ÔÒËÐ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ:

�ae�sp � �ae�wr Ë �be�sp � �be�wr .
´ÂÍÉÇ ÎÇÅÍÑ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÔÑÄÏÇÜÇÐËÇ ÕÓÂÐÔ- Ë ÙËÔ-

ÍÂÓÕËÐÞ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÇÆËÐÑÏ ÑÒËÔÂÐËË. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÑÓÔËÑÐÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÇ ÑÓÕÞ ÊÂÒËÔÞ-
ÄÂáÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÆÄÖØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÑÓÕÑÄ ÆÎâ
ÆÄÖØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÐÇÉÇÔÕÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÐÂ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÌ
ÑÓÕ Ë ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËâÏ ÅÓÖÒÒ U2 � C2 Ë U2 � C

0
2 . ©ÆÇÔß ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ

ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ: 1) ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕÔâ ÒÑ ÒÑÆ-
ÅÓÖÒÒÇ U2; 2) ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂ ÐÇ ÆÑÎÉÐÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÃÑËÏ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ Ä
ÅÓÖÒÒÇ ÔËÏÏÇÕÓËË ÔÕÓÑÅÑÌ ÊÂÆÂÚË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÅÓÖÒÒÞ pF

2 � pH
2 . ´Ñ ÇÔÕß àÕË ÒÇÓÇØÑÆÞ

ÔÏÇÛËÄÂáÕ ÑÆÐË Ë ÕÇ ÉÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË, ÚÕÑ
ÄÇÆÇÕ ÆÎâ ÆÑÒÖÔÕËÏÞØ ÕÑÓÔËÑÐÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÑÓÕÑÄ Í
ÍÑÓÓÇÎâÙËË (22) ÏÇÉÆÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏË ÅÓÖÒÒ C2 Ë C

0
2 .

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÔÕÓÑâÕÔâ Ë ÕÑÓÔËÑÐÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÇ ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÞ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ, ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ ÒÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá
�Ae; ae�, ËÏÇÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÒÑÎÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ [20]:

H �
X1
n�0

�
H
�A�
2n �H

�B2�
2n�2 �H

�B2�
2n�1

�
; �23�

ÅÆÇ ÄÇÓØÐËÌ ËÐÆÇÍÔ ÊÂÆÂÇÕ ÕËÒ ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐËâ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞD2 � C2 � C

0
2 , ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ

ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÆÑÒÖÔÕËÏÞÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, Â ÐËÉÐËÌ ËÐÆÇÍÔ ÇÔÕß ÔÖÏÏÂÓÐÂâ
ÔÕÇÒÇÐß ÒÑ àÕËÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÇÓÇÆ
ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÏË ÍÑÏÃËÐÂÙËâÏË Ä ÒÇÓÄÑÏ, ÄÕÑÓÑÏ Ë
ÕÓÇÕßÇÏ ÄÍÎÂÆÂØ Ä (23) ÊÂÄËÔâÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕ ÔÒËÐÑ-
ÄÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ĉ, d̂ Ë ĝ:

ĉ � �c�1�I� c�2�e3�Is � �c�3�I� c�4�e3�s3 ;
d̂ � �d �1�I� d �2�e3�s1 ;
ĝ � �g�1�I� g�2�e3�s2 ; �24�

ÅÆÇ c �k�, d �k� Ë g�k�ì ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÚÇÓÕÑÌ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ Ä (24) ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞØ ÒÇÓÇÍÓÇÔÕÐÞØ
ÚÎÇÐÑÄ ÒÑ ÆÄÖÏ ÕËÒÂÏ ÐÇÉÇÔÕÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ.

°ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÖÚÇÕÂ
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÐÇÉÇÔÕÍËØ ÆÄËÉÇÐËÌ. ¥Îâ
ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆËÏÇÓ ÄÑÆÞ (H2O)2. ¯ÂÚËÐÂâ Ô

ÒËÑÐÇÓÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÞ [21] Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÑÄ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÐÂÍÑÒÎÇÐ ÃÑÅÂÕÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎ, ÖÍÂÊÞÄÂáÜËÌ ÐÂ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËá àÕÑÅÑ ÆËÏÇÓÂ ÒÑ
ÄÔÇÏ ÇÅÑ ÄÑÔßÏË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâÏ, ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÄÍÎÂÆ Ä ÍÑÕÑÓÖá ÆÂáÕ ÐÇÉÇÔÕÍËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÑÚÐÖá ÕÓÂÐÔ-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá. ´ÑÎßÍÑ ÕÑÓÔËÑÐÐÞØ
ÆÄËÉÇÐËÌ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÔÓÇÆË ÐËØ ÕÓË.

¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË ÕÂÍÑÌ ÔÎÑÉÐÑÔÕË
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÃÇÊ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÕÇÑÓËË ÔËÏÏÇÕÓËË. ¯ÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÓÂÊÄËÕÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÇÛÇÐËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÐ-
ÙÇÒÙËË CNPI ÅÓÖÒÒÞ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÑÃÜÇÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐËØ ÑÔÇÌ [22, 23]. ¯Ñ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, CNPI
ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÕÓÇÃÖÇÕ ÊÐÂÐËâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÃÂÊËÔÐÞØ
ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ, ÚÕÑ ÆÎâ ÆËÏÇÓÂ ÄÑÆÞ âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß
ÔÇÓßÇÊÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÇÔßÏÂ
ÅÓÑÏÑÊÆÍÑÌ Ë ×ÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ 9 ÒÑÎÖÚÇÐ ÕÑÎßÍÑ
ÅÎÂÄÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÓÇÛÇÐËÇ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÃÂÓßÇÓÞ
ÏÇÉÆÖ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâÏË ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÌ ËÊ-ÊÂ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
Ë ÄÍÎÂÆÞ ÑÕ ÐÇÉÇÔÕÍËØ ÆÄËÉÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÔÕÑ ÔÖÏÏË-
ÓÑÄÂÕß. ´ÂÍÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÄÞÅÎâÆËÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÐÇÓÇÂÎßÐÞÏ, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ [24].

±ÑÎÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÕÑÓÔËÑÐÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ
ÕËÒÂ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÖá ÕÓÂÐÔ-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÑÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÙÇÒÑÚÍË ÅÓÖÒÒ ÔËÏÏÇÕÓËË,
ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä [25]. ©ÆÇÔß ÏÞ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÇÏ ÐÑÄÖá
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÆËÏÇÓÂ (H2O)2 [26] Ô ÕÑÚÇÚ-
ÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ CS � �E; s�xz�� Ë ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÂâ ÕÓÂÐÔ-
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ. ±ÓË ÑÅÓÂÐËÚÇÐËË ÂÐÂÎËÊÂ ÒÇÓÇØÑÆÂÏË
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z
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O1

²ËÔ. 6. ²ÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ (ÄÄÇÓØÖ) Ë ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÂâ (ÄÐËÊÖ) ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË
ÆÎâ ÆËÏÇÓÂ (H2O)2 (ÑÔß z ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÓâÏÑÌ, ÔÑÇÆËÐâáÜÇÌ ÙÇÐÕÓÞ
ÏÂÔÔ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ. £ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÏÑÐÑÏÇÓÂ
H1H2O1 ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË xz, Â ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÏÑÐÑÏÇÓÂ H3H4O2

ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô àÕÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá. ËÐËÇÌ ËÊ ÕÑÚÇÍ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÆÑÓÑÆÐÂâ
ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÏÑÐÑÏÇÓÂÏË. £ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË ÑÃÑËØ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞ ÒÎÑÔÍÑÔÕË xz).

9 £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ àÕÂÐÂ, ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÚËÔÕÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÄÖÊÐÂÚÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ
×ÖÐÍÙËË Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, MS ÅÓÖÒÒÂ ÆËÏÇÓÂ ÄÑÆÞ ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÇÇ
ÆÄÑÌÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ.
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ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÓÂÔÛËÓÇÐÐÂâ ÕÑÚÇÚÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ,
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ (17), ÅÆÇ ÒÓâÏÑÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÅÓÖÒÒ c2v
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔËÏÏÇÕÓËá ÆÄÖØ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ. ±ÓË ÔÛËÄÍÇ
ÅÓÖÒÒ CS Ë G32 ÑÒÇÓÂÙËâ s�xz� ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä s1 � s2, ÅÆÇ s1
ì àÎÇÏÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÎÇÄÑÅÑ ÏÑÐÑÏÇÓÂ, ÏÇÐâáÜËÌ
ÏÇÔÕÂÏË âÆÓÂ H (ÒÎÑÔÍÑÔÕß xz), Â s2 ì àÎÇÏÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËâ ÒÓÂÄÑÅÑ ÏÑÐÑÏÇÓÂ, ÑÔÕÂÄÎâáÜËÌ âÆÓÂ H ÐÂ ÏÇÔÕÇ
(ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÏÑÐÑÏÇÓÂ). °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÑÒÇÓÂÙËâ s1 � s2 ÖÉÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÆËÏÇÓÂ ÍÂÍ ÙÇÎÑÅÑ. ¿ÕÑ ÓÂÐÇÇ ÐÇ ÄÔÕÓÇÚÂÄÛÇÇÔâ ÑÃÔÕÑâ-
ÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓâÆÖ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÇÓßÇÊÐÞØ ÒÑÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÌ.

7. °ÒËÔÂÐËÇ ÐÇÉÇÔÕÍËØ ÆÄËÉÇÐËÌ
ÐÇÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ

¯ÇÉÇÔÕÍËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÐÇÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÄÇÔßÏÂ ÚÂÔÕÑ
ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ±ÓÑÔÕÞÏ ÒÓËÏÇ-
ÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ËÐÄÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ Ä
ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÂÏÏËÂÍÂ NH3 [4]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇGH � G0 � C3v,
Â ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÂâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô GH ÓÂÔÛËÓÇÐÐÂâ
ÕÑÚÇÚÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ G12 � C3v � CS, ÅÆÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÜËÌ ËÐÄÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ
ÅÓÖÒÒÞ CS ÇÔÕß ÑÕÓÂÉÇÐËÇ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÓÑØÑÆâÜÇÌ
ÚÇÓÇÊ ÙÇÐÕÓ ÏÂÔÔ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑ ÑÔË ÕÓÇÕßÇÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÕÑÚÇÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ. °ÒÇÓÂÕÑÓ ÎáÃÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ-
ÐÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ)
ÆÑÎÉÇÐ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕß ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÌ ÔØÇÏÇ ÀÐÅÂ [3]
ÅÓÖÒÒÞ ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÑÍ p3 ÕÓÇØ âÆÇÓ H. ªÊ ÔÛËÄÍË ÅÓÖÒÒ
p3 Ë G12 ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÕÂÍÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ Ä ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË ¢° ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ

A1s; A1a ; �25�

ÅÆÇ s, a ì ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ Ë ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐËâ ÅÓÖÒÒÞ CS, ÊÂÆÂáÜËÇ ÒÑÎÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÃÂÊËÔÐÞØ
ÑÓÕÑÄ jsi, jai ÆÎâ ËÐÄÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ËÐÄÇÓÔËÑÐÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
C3v � CS � Ci � D6 � CS ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÓÂÊ-
ÃËÇÐËÇ ÃÂÊËÔÐÞØ ËÐÄÇÓÔËÑÐÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÑÓÕÑÄ ÒÑ
ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÞÏÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ ÅÓÖÒÒÞG12 � Ci. £ÄÑÆâ Ä
ËÐÄÇÓÔËÑÐÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÅÑ
ÔÒËÐÂ e Ô ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÕËÒÂ (5), ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß
ÆÎâ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÌ ÐÂÔ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÌ ËÐÄÇÓÔËÑÐÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ [2]. ªÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ Ä ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÇ ÐÇËÐ-
ÄÂÓËÂÐÕÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ ËÐÆÇÍÔÞ s, a ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ËÐÆÇÍÔÂÏË
ÔËÏÏÇÕÓËË ÆÎâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÔÎÇÆÔÕÄËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÐÇËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ G12, ÊÆÇÔß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÓËÄËÂÎßÐÞ,
ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ àÕÑÌ ÅÓÖÒÒÞ. ¡
ËÏÇÐÐÑ, ÇÇ ÒÑÆÅÓÖÒÒÂ GH ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô G0, Â àÎÇÏÇÐÕÞ
ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâÏ ÐÇÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÕÎËÚÐÞÇ ÑÕ ÐÖÎâ
ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÅÓÖÒÒÇ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞ ÇÅÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ.

¤ÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÇ Ä
[27] ÑÒËÔÂÐËÇ ÐÇÉÇÔÕÍËØ ÆÄËÉÇÐËÌ ÐÇÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ Ä
ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÅËÆÓÂÊËÐÂ N2H4. °ÚÇÐß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕßá àÕÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ âÄÎâÇÕÔâ ÃÎËÊÑÔÕß ÇÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË [12] Ô ÅÓÖÒÒÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË G0 � C2 �

� �E;C �y�2 � Í ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË, ËÊÑÃÓÂÉÇÐ-
ÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 7. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÆÄÇ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
NH2 âÄÎâáÕÔâ ÓÂÄÐÑÃÇÆÓÇÐÐÞÏË ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂÏË, Â
ÆÄÖÅÓÂÐÐÞÌ ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÓÂÄÇÐ p=2. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÍÂÉÆÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ NH2 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÇÓÇÄÇÆÇÐÂ ÚÇÓÇÊ
ÐËÊÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ [28, 29] Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÂÍ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÕÓÂÉÇÐËâ s2 Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÓÑØÑÆâÜÇÌ ÚÇÓÇÊ ÑÔß z ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÑÕÓÇÊÍÖ
HH (ËÐÄÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ), ÕÂÍ Ë Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÄÑÓÑÕÂ
ÐÂ ÖÅÑÎ p ÄÑÍÓÖÅ ÑÔË z (ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ). ¿ÕË,
ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í ÐÇÑÃÏÇÐÐÑÏÖ ÕËÒÖ, ÚÇÕÞÓÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÆÇÎÑÍÂÎËÊÖáÕ ÏÑÎÇÍÖÎÖ ÒÑ ÄÑÔßÏË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËâÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ÎÇÉÂÜËÏ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË, ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÍÑÕÑÓÑÌ Ë
ÊÂÆÂÇÕ ÔËÏÏÇÕÓËá ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ Ä
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ¢°. ¥ËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÅÓÖÒÒÂ ËÏÇÇÕ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ:

D32 � �c2v � c2v� ^ C2 ; �26�

ÅÆÇ ÒÓâÏÑÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÆÄÖØ ÅÓÖÒÒ c2v � �E; c �z�2 ; s1; s2�
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔËÏÏÇÕÓËá ÐÇÉÇÔÕÍËØ ÆÄËÉÇÐËÌ ÆÄÖØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ NH2. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÅÓÖÒÒÂ ÔËÏÏÇÕÓËË ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐÂ GH ËÏÇÇÕ ÄËÆ

GH � �cS � cS� ^ C2 ; �27�

ÅÆÇ cS � �E; s1�. °ÕÐÑÔâÜËÌÔâ Í ÑÃÏÇÐÐÑÏÖ ÕËÒÖ àÎÇÏÇÐÕ
s1 ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÆÄÖØ ËÏÇáÜËØÔâ ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ NH2 ÆÄËÉÇÐËÌ ÐÇÑÃÏÇÐ-
ÐÑÅÑ ÕËÒÂ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÅÓÖÒÒÂGH ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÛËÓÇ
G0. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÚÂÔÕß àÎÇÏÇÐÕÑÄ GH ÐÇËÐÄÂÓËÂÐÕÐÂ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâÏ ÐÇÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÏÇÐâáÕ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÔË ÔËÏÏÇÕÓËË
ÕÑÚÇÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ Ô y ÐÂ x Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ. £ ËÕÑÅÇ ÐÂÎËÚËÇ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÐÇËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÔËÏÏÇÕÓËË Ä
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ¢° ÄÇÆÇÕ Í ÄÇÔßÏÂ ÔÇÓßÇÊÐÞÏ ÄÞÄÑÆÂÏ.
±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ ËÊ ÐËØ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ. ¤ÓÖÒÒÂ D32 ËÏÇÇÕ 14
ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ: 8 ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ Ai Ë 6

H4

H2

H1

N1

N2

H3

C2

y

x

z

²ËÔ. 7. ±ÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ N2H4 (ÑÔß z ÔÑÄÒÂ-
ÆÂÇÕ Ô ÒÓâÏÑÌ, ÔÑÇÆËÐâáÜÇÌ ÙÇÐÕÓÞ ÏÂÔÔ ÔÕÓÖÍÕÖÓ NH2).
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ÆÄÖÏÇÓÐÞØ Ei
10. £ÓÂÜÂÕÇÎßÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÒÓË ÖÚÇÕÇ

ÐÇÉÇÔÕÍËØ ÆÄËÉÇÐËÌ ÊÂÆÂÇÕÔâ ÒÑÆÅÓÖÒÒÑÌ D2 � C2 �O2

ÄÓÂÜÇÐËÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍÂÍ ÙÇÎÑÅÑ Ä ÅÓÖÒÒÇ D32 � Ci.
¯ÂÎËÚËÇ O2 � �E;C �z�2 � ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÒÑÄÑ-
ÓÑÕÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÍÓÖÅ ÑÔË z Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÏÇÐÕÂ
c
�z�
2 � c

�z�
2 . ±ÑÎÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÌ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ

ÖÓÑÄÐÇÌ ËÊ-ÊÂ ÐÇÉÇÔÕÍËØ ÆÄËÉÇÐËÌ ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÒÑÎÐÑ-
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 8. ´ÂÍ ÍÂÍ ÅÓÖÒÒÂ D32 ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÐÇÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍÂÍ ÙÇÎÑÅÑ, ÕÑ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔÕÇÓÇÑËÊÑÏÇÕÓËâ [4] Ë ÄÔÇ ÖÓÑÄÐË âÄÎâáÕÔâ
ÐÇÓÂÔÜÇÒÎÇÐÐÞÏË ÆÖÃÎÇÕÂÏË G ���. ¥Îâ à××ÇÍÕËÄÐÞØ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÚËÔÕÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ Ë Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÆÎâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÓÂÊÓÇÛÇÐÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ

A1; A5; E3 ; �28�

ÒÓËÚÇÏ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÕÇÓÇÑËÊÑÏÇÕÓËË ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÂ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÒÇÓÂÙËË i ÐÂ
ÇÅÑ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÐÇ ÄÎËâÇÕ. £ ÅÓÖÒÒÇ GH, ËÏÇáÜÇÌ 5
ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ (4 ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ai Ë 1
ÆÄÖÏÇÓÐÑÇ e), ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËá a1. ±ÓË ÓÇÆÖÍÙËË G ÐÂ GH ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ E3 Ë E4

ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ a1, a2 Ë a3,
a4, Â ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ E1, E2, E5, E6 ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄ-

ÎÇÐËÇ e. ´Ñ ÇÔÕß ÆÎâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÆÑÒÖÔÕËÏÂ ÎËÛß
ÑÆÐÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ E3. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÊÆÇÔß ÐÇÕ ÒÓÑÕËÄÑÓÇ-
ÚËâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË ÑÒÇÓÂÙËâØ ÐÇÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÒÇÓÇ-
ÄÑÆâÜËØ ÆÓÖÅ Ä ÆÓÖÅÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ E3, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÚÂÔÕË àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÅÓÖÒÒÞ GH. £ÇÔ-
ßÏÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ Ä ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÇ ÐÇËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ ÄÇÆÇÕ Í ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËá ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÕËÒÂE3

Ë E4 ÐÂ ÆÖÃÎÇÕÞ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ âÄÎâÇÕÔâ ÚÂÔÕÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ
ÑÃÜÇÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ [8], ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ Ë âÆÇÓÐÞÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÄÇÔÂ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÅÓÖÒÒÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐÂ. ©ÂÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâÏ ÅÓÖÒÒÞ D32 ÊÆÇÔß ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß
Ë ÆÎâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ. ´ÂÍÂâ
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß ÐÇÔÑÄÏÇÔÕËÏÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÓÂÔÜÇÒÎÇ-
ÐËÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËÌ E3 Ë E4.

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÐÇËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞØ ÅÓÖÒÒ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÏ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÐÇÉÇÔÕÍËØ ÆÄËÉÇÐËÌ
ÐÇÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËË ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ "ÄËÆËÕ" ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ ÄÔÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÐÇÉÇÔÕÍÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. £
ÑÒÓÂÄÆÂÐËÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÄÞÓÂÉÇÐËâ "ÅÓÖÒÒÂ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË" ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÐÇËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÅÓÖÒÒÇ ÊÂÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆÐââ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ËÏÇÐÐÑ ÔËÏÏÇÕÓËá ÆÄËÉÇÐËâ
Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ¢°. ¯Ñ ÒÓË àÕÑÏ ÕÇÓÏËÐ ÔËÏÏÇÕÓËâ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÐËÏÂÕß Ä ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, ÚÇÏ ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÑÔÕß.

8. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

±ÓÇÆÎÂÅÂÇÏÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ËÏÇáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÒÇÓÔÒÇÍ-
ÕËÄÞ Ë Ä ÙÇÎÑÏ ÓâÆÇ ÆÓÖÅËØ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÕÓÑÐÖÕÞØ
ÊÆÇÔß, ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ. ªÊ ÐËØ ÏÞ ØÑÕÇÎË ÃÞ
ÄÞÆÇÎËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ: 1) ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÛËÓÑÍËÌ ÍÎÂÔÔ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÂÐÂÎËÊ ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞØ ÐÇÉÇÔÕÍËØ ÆÄËÉÇÐËÌ ÕÓÇÃÖÇÕ ÖÚÇÕÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË
ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ. °ÒËÔÂÐËÇ
ÒÑÆÑÃÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ ÑÃÞÚÐÑ ÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË. ±ÓËÚËÐÂ ÒÓÑÔÕÂ Ë ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ
àÎÇÏÇÐÕÞ ÔËÏÏÇÕÓËË ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÔÄâÊÞÄÂÕß ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕ-
ÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÅÓÖÒÒÂ ÔËÏÏÇÕÓËË Ä
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ¢° ÐÇ "ÄËÆËÕ" ËØ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ.

ªÆÇâ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÄÄÇÆÇ-
ÐËË Ä ÙÇÒÑÚÍÖ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ
ÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ¢°, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÎÂÅÂÇÕ ÄÔÇ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË àÍÄËÄÂÎÇÐÕ-
ÐÞÏË Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ËÏÇÇÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÒÇÓÇØÑ-
ÆÂØ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. ·ÑÕâ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÄËÓÕÖÂÎßÐÂâ
ÔËÏÏÇÕÓËâ ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ ÆÑ ÓÇÂÎßÐÑÌ, ÆÂÐÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËâ ÖÉÇ ÐÇ ÕÇÓâÇÕÔâ. ±ÇÓÄÞÇ ÛÂÅË Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÔÆÇÎÂÐÞ Ä [30, 31]; 2) Ä ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÒÓËÏÇÓÂØ ÂÐÂÎËÊ
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË, ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÜËÏË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.
°ÆÐÂÍÑ ÎÇÅÍÑ ÔÕÓÑâÕÔâ Ë ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ
ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¯ÂËÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ä àÕÑÏ ÒÎÂÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ àÎÇÍÕÓÑÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐ-
ÕÂ [32, 33], ÄÍÎáÚÂâ ÇÅÑ ÚÎÇÐÞ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÂ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ [34]; 3) ËÐÕÇÓÇÔÇÐ Ë
ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊÇÐ ÍÓÖÅ âÄÎÇÐËÌ Ä ÉÇÔÕÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞÏ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇÏ ËÎË ÍÄÂÊËÄÞÓÑÉÆÇ-

10 ¯ÖÏÇÓÂÙËâ ÒÑ ËÐÆÇÍÔÖ i ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô 1. ¥Îâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐËÌ i � 1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÇÆËÐËÚÐÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá.
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²ËÔ. 8.¬ÂÓÕËÐÂ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÌ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌÏÑÎÇÍÖÎÞN2H4

ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÐÇÉÇÔÕÍËØ ÆÄËÉÇÐËÌ (En;1, En;2 ì ÆÄÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËÌ En Ô n � 3; 4).

684 ¡.£. ¢µ²¦¯ª¯ [µ¶¯ 1999



ÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÔÎÇÆÔÕÄËâØ à××ÇÍÕÂ ÁÐÂ ë
´ÇÎÎÇÓÂ, ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÑÒËÔÂÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÇÔßÏÂ ÔÇÓßÇÊÐÞ
[7]. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ËÊÎÂÅÂÇÏÞÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÆÇÔß ÑÚÇÐß ÒÑÎÇÊÐÞÏË. ±ÑÍÂ ÑÐË ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎËÔß ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÎËÐÇÌ-
ÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ [35]. °ÆÐÂÍÑ ÄÒÑÎÐÇ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÑÎß
àÕËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÒÓË
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÑÒËÔÂÐËâ ÐÂ ÐÇÉÇÔÕÍËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ.

¡ÄÕÑÓ ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÏÖ ×ÑÐÆÖ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÊÂ ×ËÐÂÐÔÑÄÖá ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ ÆÂÐ-
ÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ (ÍÑÆ ÒÓÑÇÍÕÂ 96-02-16020).
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The state-of-the art of the symmetrymethods for the consistent quantummechanical treatment of intramolecularmotions is reviewed. It
is shown that for a broad class of topical problems, there methods are not only self-sufécient but, at present, the only possible ones. In
particular, they greatly simplify the analysis of nonrigid motions, for which conventional, analytical equation-of-motion methods run
into serious mathematical diféculties even at low excitation energies.
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