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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

±ÓË ÑÒËÔÂÐËË ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ËÑÐÑÄ, Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß
ÔÄâÊÂÐÐÞÏË ÔÑ ÔÒËÐÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë âÆÇÓ ÄÍÎÂÆÂÏË,
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏË ÕÑÐÍËÏË Ë ÔÄÇÓØÕÑÐÍËÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâÏË [1]. ¬ÑÑÓÆËÐÂÕÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓ-
ÐÑÌ ÆÇÍÂÓÕÑÄÑÌ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ (¯³¬)
ÑÃÞÚÐÑ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

H � Tel � Tnucl � Velÿel � Vnuclÿnucl � Velÿnucl ; �1�
ÅÆÇ Tel Ë Tnucl ì ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ àÐÇÓÅËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë âÆÇÓ, Velÿel, Vnuclÿnucl Ë Velÿnucl ì àÐÇÓÅËË

ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, âÆÇÓ Ë àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ô âÆÓÂÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ
ÆËÐÂÏËÍË ÂÕÑÏÐÞØ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑ
ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÒÓËÊÐÂÍÑÏ
ÂÕÑÏÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ, Â ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ì ÇÅÑ ÐÂÎËÚËÇ,
ÒÓËÚÈÏ ÒÑÆ ÕÂÍËÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÊÆÇÔß ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ ÄÓÂÜÇ-
ÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÂÍ ÙÇÎÑÅÑ. ¶ËÊËÚÇÔÍË ÍÑÓÓÇÍÕÐÞÏ ËÔØÑÆ-
ÐÞÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ
ÄÔÇØ ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ËÏ ÏËÍÓÑÔËÔÕÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÆÇÎß
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ [1]. £ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÄÄÑÆâÕÔâ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÂâ ÆÇÍÂÓÕÑÄÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ
(¯³¬) Ë ÉÈÔÕÍÑ ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÕÄÈÓÆÞÏ ÕÇÎÑÏ ÒÑÆÄËÉÐÂâ
ÆÇÍÂÓÕÑÄÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ (±³¬). ¯ÂÚÂÎÑ ÑÃÇËØ
ÔËÔÕÇÏ ÒÑÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÙÇÐÕÓ ÏÂÔÔ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÄÓÂÜÇÐËâ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ±³¬ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ¯³¬ ÑÃÞÚÐÑ
ÊÂÆÂÈÕÔâ ÕÓÇÏâ ÖÅÎÂÏË ¿ÌÎÇÓÂ. ·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÔËÏÏÇÕÓËË àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ËÏÇÇÕ
ÛÇÔÕß ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ËÐ×ËÐËÕÇÊËÏÂÎßÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ,
ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏÂÎÞÏ ÒÑÄÑÓÑÕÂÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑ ÕÓÈØ ÑÔÇÌ ¯³¬ Ë ÕÓÈØ ÑÔÇÌ ±³¬, ÒÓËÚÈÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ
ÒÑÄÑÓÑÕÑÄ Ä ¯³¬ ÍÑÏÏÖÕËÓÖáÕ Ô ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏË ÒÑÄÑÓÑ-
ÕÑÄ Ä ±³¬ [2, 3]. ±ÑàÕÑÏÖ àÕÂ ÅÓÖÒÒÂ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä
ÄËÆÇ 1

R3 � R3 :

´ÓÈØÏÇÓÐÖá ÅÓÖÒÒÖ ÄÓÂÜÇÐËÌ Ä ¯³¬ ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß
ÄÐÇÛÐÇÌ, Ä ÂÐÂÎÑÅËÚÐÖá ÅÓÖÒÒÖ Ä ±³¬ ì ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ.
³ÑÔÕÑâÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÓÇÂÎËÊÖáÕ ÎËÛß ÕÇ ÐÇÒÓË-
ÄÑÆËÏÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÅÓÖÒÒÞ R3 � R3, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ
ËÐÆÇÍÔÞ ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ÄÐÇÛÐÇÌ Ë ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐÇÌ ÅÓÖÒÒ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ (JÿJ-ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ). ¯ÂÎËÚËÇ
ÄÐÇÛÐÇÌ ÅÓÖÒÒÞ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËÊÑÕÓÑÒËÇÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ.
±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÇÈ
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1 ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ÒÓËÐâÕÞÏ Ä
[3, 4].



ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ R3. ¯Ñ ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÅÓÖÒÒÂ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖÇÕ ÖÉÇ ÔËÏÏÇÕÓËá ÔÂÏÑÅÑ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ Ë ÄÍÎá-
ÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÎËÛß ÕÂÍËÇ ÄÓÂÜÇÐËâ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÑÕÑÓÞØ
ËÐÄÂÓËÂÐÕÇÐ àÎÎËÒÔÑËÆ ËÐÇÓÙËË. ¦È ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ
ÄÂÓËÂÐÕ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÆÎâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÎÚÍÂ. ¥Îâ
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ Ë ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÄÑÎÚÍÑÄ àÕÂ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÅÓÖÒÒÂÏË D1 Ë D2.

¬ÑÓÓÇÍÕÐÑÔÕß ÏÑÆÇÎË ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ÆÎâ ËÔØÑÆÐÑÅÑ
ÑÒËÔÂÐËâ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆÐââ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ,
ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÍÑÕÑÓÑÌÐÇÑÃØÑÆËÏÑÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÒÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ Ä ÂÕÑÏÂØ
ØÑÓÑÛËÏ ËÔØÑÆÐÞÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÑÒËÔÂÐËÇ
ÍÂÉÆÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÖÔÓÇÆ-
ÐÈÐÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÔÑÊÆÂÐÐÑÏ âÆÓÑÏ Ë ÑÔÕÂÎßÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂÏË.¿ÕÑÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ
ÂÕÑÏÂ ÏÑÉÐÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÒÓâÏÖá ÔÖÏÏÖ ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ±ÓË ÐÂÎËÚËË
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÕÂÍ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËÑÐÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÐÇÎßÊâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ. ¶ÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÇÔßÏÂ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ
àÕÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÆÎâ ÚÇÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÕËÒÑÄ ÆÄËÉÇÐËÌ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂÆÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÆÑÎÉÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕßÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÄÇ-
ÔÕË ÔÂÏÑ ÒÑÐâÕËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ, ÒÑÔÕÓÑËÕß ÒÓÂÄËÎßÐÑÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÇ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÖÆÂÈÕÔâ ÎËÛß Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ
¢ÑÓÐÂ ë°ÒÒÇÐÅÇÌÏÇÓÂ (¢°). ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ
¢° ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ, ÄÞÆÇÎâáÜËÇ ×ËÊËÚÇÔÍË
ÊÐÂÚËÏÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÂ ×ÑÐÇ ÑÚÇÐß
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ×ÑÓÏÂÎßÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ 2. ´ÑÎßÍÑ ÕÑÅÆÂ
ÊÂÆÂÚÂ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË
âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ Ë ÇÈ ÏÑÉÐÑ ÓÇÛÂÕß ÂÐÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍËÏË ËÎË/Ë ÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË,
ËÏÇÐÐÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËá ¢° ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ×ÑÓÏÂ-
ÎËÊÖÇÏÑÌ ÔÂÏÂ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÕÂÍÑÌ ÊÂÆÂÚË. ±ÓËÚÈÏ
ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÔËÏÏÇÕÓËË ÆËÐÂ-
ÏËÍË ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâØ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÕËÒÑÄ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÆÄËÉÇÐËÌ, ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
×ËÊËÚÇÔÍË ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÞÏ ÔÎÇÆÔÕÄËâÏ. °ÃÔÖÉÆÇÐËá ÆÂÐ-
ÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ Ë ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÐÂÔÕÑâÜÂâ ÔÕÂÕßâ.

2. ³ÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ
Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ¢ÑÓÐÂ ë°ÒÒÇÐÅÇÌÏÇÓÂ

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÊÂÆÂÚÖ Ñ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâØ ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ¢° [5, 6]
ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÔËÎßÐÑÏ ÓÂÊÎËÚËË ÏÂÔÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë âÆÓÂ
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µÔÎÑÄËÇ (2) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÚËÕÂÕß âÆÓÂ ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇ-
ÏÑÌ, Â àÎÇÍÕÓÑÐÞ ì ÃÞÔÕÓÑÌ. ´Ñ ÇÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍË ÔÎÇÆËÕ ÊÂ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ
âÆÇÓÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ. ´ÑÎßÍÑ ÕÑÅÆÂ ÖÆÂÈÕÔâ ×ÑÓÏÂÎËÊÑ-
ÄÂÕß ÔÂÏÖ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÖ ÊÂÆÂÚË.±ÓË àÕÑÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÓÇÛÂÇÕÔâ

ÖÓÂÄÐÇÐËÇ Ñ ÆÄËÉÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÑÎÇ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞØ
âÆÇÓ ÒÓË ËØ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË:
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ÅÆÇ ËÐÆÇÍÔ n ÊÂÆÂÈÕ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞØ ÚËÔÇÎ. ¥ÂÎÇÇ Ä ÍÂÉÆÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÓÇÛÂÇÕÔâ ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÆÄËÉÇÐËË âÆÇÓ Ô à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÑÏ ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÄËÆÇ En

el�Xnucl�, ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËá ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÌ âÆÇÓÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË:�
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ÅÆÇ ËÐÆÇÍÔ v ÊÂÆÂÇÕ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß âÆÇÓÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÚËÔÇÎ. ªÆÇÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÔÕÑÕÂ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆ-
ØÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÎËÛß ÍÂÉÖÜÇÌÔâ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ âÆÇÓ ÒÑÍÂ ÐÇ ÊÂÆÂÐÑ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ [3, 7]:

1) ÄÄÇÔÕË "ÓÖÍÂÏË" Ä à××ÇÍÕËÄÐÞÌ âÆÇÓÐÞÌ ÅÂÏËÎß-
ÕÑÐËÂÐ Ä ÏÑÆÇÎË (4) ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÆËÐÂÏËÍË âÆÇÓ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÖá Ô ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ ±³¬, ÒÑÊÄÑÎâáÜÖá ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÂÏÑ
ÒÑÐâÕËÇ ÄÓÂÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍÂÍ ÙÇÎÑÅÑ, Ë ÓÂÊÃËÕß ÐÂ
ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÕËÒÞ ÑÔÕÂÄÛÖáÔâ ÚÂÔÕß âÆÇÓÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ.
´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÒÓÂÄËÎßÐÑÇ ÒÑÎÐÑÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËÑÐÐÑÇ âÆÇÓÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ;

2) ÄÄÇÔÕË Ä ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÄÐÖÕÓÇÐ-
Ðáá ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÖá ÅÓÖÒÒÖ ÔËÏÏÇÕÓËË, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖá-
ÜÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ±ÓËÚÈÏ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÆÂÐ
ÑÕÄÇÕ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ àÕÂ ÅÓÖÒÒÂ
ËÏÇÇÕ Í ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÖ (1).

3. ¨ÈÔÕÍÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÂ
Ä ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË

³ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÆÇÎâÕÔâ ÐÂ
ÉÈÔÕÍËÇ Ë ÐÇÉÈÔÕÍËÇ. ¥Îâ ÒÇÓÄÞØ Ä ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÑÃ
à××ÇÍÕËÄÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ âÆÇÓ Ô ÑÆÐËÏ
ÏËÐËÏÖÏÑÏ, Â ÆÎâ ÄÕÑÓÞØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÉÇ ÖÚËÕÞÄÂÕß
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÐËÏÖÏÑÄ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÆÄËÉÇÐËÇ
ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. ©ÆÇÔß ËÏÇÇÕÔâ Ä
ÄËÆÖ ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÔÕß ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÅÓÖÒÒÇ. ¥ÂÄÐÑ ÔÕÂÎÑ ÒÑÐâÕÐÑ [8], ÚÕÑ
ÆÎâ ÉÈÔÕÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÂÍÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÄÞÃÓÂÕß ÕÑÚÇÚÐÖá ÅÓÖÒÒÖ ËØ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË. ±ÓËÚÈÏ ÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÆÂÐÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÒÑÎÐÑÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÆÄËÉÇÐËÇ (àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÇ) ÒÓË ÏÂÎÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâØ ÑÕ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [1, 4]). ·ÑÕâ ÒÑÐâÕËÇ
ÏÂÎÑÔÕË ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÐÇ ÖÕÑÚÐâÎÑÔß, ÔÏÞÔÎ àÕÑÅÑ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐËâ ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÔËÏÏÇÕÓËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÆËÐÂÏËÍË Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÌ. ¿ÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÐÇ ÄÞÅÎâÆËÕ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÞÏ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÂÉÇ ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÏÂÎÞÇ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ
ÔÏÇÜÇÐËâ âÆÇÓ ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÔÍÂÚÍÑÏ ÒÑÐË-
ÉÂáÕ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÖá ÔËÏÏÇÕÓËá ËØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË.
±ÑàÕÑÏÖ ÄÂÉÐÑÇ ÒÓÑÆÄËÉÇÐËÇ Ä àÕÑÏ ÄÑÒÓÑÔÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ [3, 9] Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÕÑÚÇÚÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇâÄÐÖá (ËÎË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá) [2] ÄÐÖÕÓÇÐ-
Ðáá ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÖá ÅÓÖÒÒÖ ÔËÏÏÇÕÓËË ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ
(1) ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ (Ä
ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ¢°, ì ÆÎâ
ÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ). £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÊ-

2 ¥Îâ ÂÕÑÏÂ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÓÑÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÕÂÍËÇ ÖÔÎÑÄËâ ÖÆÂÈÕÔâ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÖÉÇ ÆÎâ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ô ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ Ä ÄËÆÇ (1).
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ÊÂ ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÊÂÆÂÚË ÆÂÉÇ ÐÇ ÄËÆÐÑ, ÍÂÍ ÒÑÎÖÚËÕß ÕÂÍÖá
ÅÓÖÒÒÖ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ (1), Ë àÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ
ÃÞÎÑ ÎÑÅËÚÇÔÍË ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

¯ÇâÄÐÂâ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÒÑ
ÒÑÄÇÆÇÐËá ÑÕ ÅÓÖÒÒÞ ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÑÍ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÞØ âÆÇÓ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ØÑÕâ ÑÃÇ ÅÓÖÒÒÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐáá
ÔËÏÏÇÕÓËá Ä ÊÂÆÂÐÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. £Ñ-
ÒÇÓÄÞØ, ÐÇâÄÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÏÑÉÇÕ ÏÇÐâÕßÔâ ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÓÂÊÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏ ÏÑÅÖÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÓÂÊÐÞÇ ËÊÑÏÇÓÞ ÏÑÎÇÍÖÎÞ.
ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÅÓÖÒÒÂ ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÑÍ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÐÇâÄÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ Ä ÙÇÎÑÏ, ÐÑ ÐÇ ÇÅÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá Ë ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÖá ÚÂÔÕË Ä ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÇÓÇ-
ÔÕÂÐÑÄÑÚÐÞÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÔÕÂÄÎâáÕ àÕË ÚÂÔÕË ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÞÏË. ´Ñ ÇÔÕß àÕË ÅÓÖÒÒÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ÓÂÊÐÞÇ
ÔÕÑÓÑÐÞ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÆËÐÂÏËÍË Ë ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÅÓÖÒÒÂ
ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÊÂ ÄÑÊÐËÍÂáÜÖá Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÒÓËÄÑÆâÜÖá Í ÉÈÔÕÍÑÌ ÍÑÎÎÇÍÕËÄËÊÂÙËË
ÆÄËÉÇÐËÌ ÚÂÔÕËÙ. ±ÓËÊÐÂÍÑÏ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÏËÍÓÑ-
ÔËÔÕÇÏÞ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ Ö ÐÇÈ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ,
ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÄÓÂÜÇÐËÇÏ ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÂÍ ÙÇÎÑÅÑ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÉÈÔÕÍÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÆÄËÉÇÐËÇ
âÆÇÓ ÓÂÊÃËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÇ Ë ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÇ.
¥Îâ ËØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ×ËÊËÚÇÔÍË ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ
ÔÄâÊÂÕß ±³¬ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ,
ÔÎÇÆÖâ [10]. ¥Îâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ô ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÇÌ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÌ ÄÞÃÑÓ ±³¬ ÊÂÆÂÈÕÔâ
ÖÔÎÑÄËâÏË ¿ÍÍÂÓÕÂX

a
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�
r a0 dr

a
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ÅÆÇ r a0 ì ÓÂÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ âÆÓÂ a,
dr a ì ÔÏÇÜÇÐËÇ âÆÓÂ ÑÕ àÕÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ.

¿ÍÍÂÓÕ ÒÑÎÖÚËÎ ÖÔÎÑÄËâ (6) ËÊ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÑÔÕË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÄÄÑÆË-
ÏÞÏË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏ Ë ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÏ ÆÄËÉÇÐËâÏË [11].
°ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÐÂÔ ÄÂÉÐÂ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÂâ Ä [6] ËØ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ. ±ÖÔÕß ÍÂÍÑÇ-ÕÑ ÆÄËÉÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ
âÆÇÓ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÒÑÎÑÉÇÐËË Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÇÈ
ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ËÔØÑÆÐÖá Ë ÍÑÐÇÚÐÖá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËË. ¥Îâ ÓÂÊÃËÇÐËâ àÕÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÐÂ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÖá Ë
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÖá ÚÂÔÕË ÔËÔÕÇÏÖ ËÊ ËÔØÑÆÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË
Ä ÍÑÐÇÚÐÖá ÒÇÓÇÄÑÆâÕ Ä ÆÄÂ àÕÂÒÂ. ³ÐÂÚÂÎÂ ÆÇÎÂÇÕÔâ
ÒÑÄÑÓÑÕ ËÔØÑÆÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏËÐËÏËÊË-
ÓÖÇÕ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÖá ×ÑÓÏÖX
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ÅÆÇ r ain�a; b; g� ì ÓÂÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓ âÆÓÂ a ÒÑÔÎÇ ÒÑÄÑÓÑÕÂ
ËÔØÑÆÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ÕÓÇÏâ ÖÅÎÂÏË
¿ÌÎÇÓÂ. ±ÓËÚÈÏ ±³¬ ×ËÍÔËÓÖÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË âÆÇÓ. £ ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕÂÍÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ âÄÎâÇÕÔâ ÕÄÈÓÆÞÏ
ÕÇÎÑÏ. ¿ÕÂ ÚÂÔÕß ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ.
±ÓËÐÙËÒ (6), ÍÑÕÑÓÞÌ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÔÎÑÄËâÏ
¿ÍÍÂÓÕÂ, Ä ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÕÐÑÔËÕ
ÓÇÂÎßÐÞÇ ÔÏÇÜÇÐËâ Í ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÏÖ ÕËÒÖ. ¯Â ÄÕÑÓÑÏ
àÕÂÒÇ ÑÔÕÂÄÛÖáÔâ ÚÂÔÕß ÔÏÇÜÇÐËÌ ÑÕÐÑÔâÕ Í ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÑÏÖ ÕËÒÖ. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÑÕÄÇÚÂÇÕ
ÊÂ ÒÑÄÑÓÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË
ÔÏÇÜÇÐËÌ âÆÇÓ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËØ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ,
Â ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÇ ì ÎËÛß ËÊÏÇÐâÇÕ ÔÏÇÜÇÐËâ âÆÇÓ

ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËØ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. £ÂÉÐÑ, ÚÕÑ
ÕÂÍÑÇ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ
(ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÒÑÎâ, ÊÂÆÂÐÐÞÇ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÖÅÎÑÄ
¿ÌÎÇÓÂ 3), ÍÂÍ Ë ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÊÑÕÓÑÒËË
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. ±ÓËÚÈÏ ÍÓËÕÇÓËÌ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÄÓÂÜÇÐËâ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍÂÍ ÙÇÎÑÅÑ ÐÇ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÇÐ ÖÔÎÑÄËá ÓÂÄÇÐ-
ÔÕÄÂ ÐÖÎá ÇÈ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÌ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ×ÖÐÍÙËË ÎËÛß ÑÕ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ âÆÇÓ Ë ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÐÖÎá ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
ÐÇÎßÊâ ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÕß ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÒÓËÄÇ-
ÔÕË Í ÄËÆÖ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÐÖÎá ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ×ÖÐÍÙËË àÕËØ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. £ ÓÂÃÑÕÇ [1], ÅÆÇ ÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ ÓÂÊÖÏÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍË ÒÑÐâÕËÌ
"ÚËÔÕÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ Ë ÚËÔÕÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ", ÒÑÎÖÚÇÐÑ
ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÆÎâ ÄÞÃÑÓÂ ±³¬ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ,
ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÇ Ô ÖÔÎÑÄËÇÏ (5). ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß
[6], ÚÕÑ Ä ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÇ ÖÔÎÑÄËÌ ¿ÍÍÂÓÕÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÔÏÇÜÇÐËÌ dr a ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ô ÎËÐÇÌÐÑÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÍÑÐ×Ë-
ÅÖÓÂÙËÇÌ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß ±³¬ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ àÕÑÌ ÍÑÐ-
×ËÅÖÓÂÙËË ÐÇÎßÊâ (ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ ÖÅÑÎ ¿ÌÎÇÓÂ,
ÊÂÆÂáÜËÌ ÒÑÄÑÓÑÕ ÄÑÍÓÖÅ ÑÔË ÏÑÎÇÍÖÎÞ) Ë ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÑÕÆÇÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ [6]. ±ÑàÕÑÏÖ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ [3] ÍÂÍ ÑÕÄÇÚÂáÜÇÅÑ
ÊÂ ÒÑÄÑÓÑÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË Ä
ÐÈÏ ÒÑÎÑÉÇÐËâ âÆÇÓ. ´Ñ ÇÔÕß ±³¬ ×ËÍÔËÓÖÇÕÔâ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÆÄË-
ÉÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ. ´ÂÍÉÇ ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä
àÕÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ
ÔÏÇÜÇÐËÌ âÆÇÓ ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. ¥Îâ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÑÃÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÆÎâ ÐÇÈ ÒÑÎÑÉÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ë ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÉÈÔÕÍÑ ÔÄâÊÂÐÞ 4. ¯Ñ ÆÎâ ÎËÐÇÌÐÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ àÕÂ ÔÄâÊß ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÕÇÒÇÓß âÄÎâÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑÌ, Â à××ÇÍÕËÄÐÞÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ. ±ÓË ×ËÍÔÂÙËË ±³¬
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÆÑ-
ÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ ÓÂÐÇÇ ÒÓÑËÊÄÑÎß-
ÐÞÌ ÖÅÑÎ ¿ÌÎÇÓÂ:
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ÅÆÇ k, L Ë l ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑÇÍÙËË ÒÑÎÐÑÅÑ ÖÅÎÑ-
ÄÑÅÑ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ Ë ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÑÔß
ÏÑÎÇÍÖÎÞ. £ÞÓÂÉÇÐËÇ (7) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ
×ÂÍÕÖ [1], ÊÂÍÎáÚÂáÜÇÏÖÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÇÍÙËâ ÒÑÎÐÑÅÑ
ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÂ ÑÔß ÎËÐÇÌÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÂ ÕÑÎßÍÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ.
¥ÂÐÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÎÇÅÍÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÑ Ë ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÐÇÉÈÔÕÍËØ
ÏÑÎÇÍÖÎ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÄÂÉÐÑ, ÚÕÑ Ä ÊÂÆÂÐÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÑÐâÕËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ âÆÇÓ,
ÄÍÎáÚÂáÜÇÅÑ Ä ÔÇÃâ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÔÑØÓÂ-
ÐâÇÕÔâ ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÒÑÒÓÂÄÑÍ Í ÒÓËÃÎËÉÇÐËá ¢° [12].
±ÑàÕÑÏÖ ÑÔÕÂáÕÔâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏË Ë ÄÔÇ ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ
ÊÆÇÔß ÄÞÄÑÆÞ Ñ ÄÞÃÑÓÇ ±³¬.

3 ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ Ä [6] ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ
ÔÑÒÑÔÕÂÄÎâáÕÔâ Ô ÐÖÎÇÄÞÏË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË.
4 ´Ñ ÇÔÕß ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÔÏÇÜÇÐËÌ âÆÇÓ Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÔÎÑÄËâÏ ¿ÍÍÂÓÕÂ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÐÂÎËÚËÇ ÕÂÍËØ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÐÂÓÖÛÂÇÕ àÕË ÖÔÎÑÄËâ.
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±ÑÔÎÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÂÄËÎßÐÑÅÑ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÐÂÆÑ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÕß, ÚÕÑÃÞ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÂâ Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕË âÆÇÓÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ Ä
(4), ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÅÑ ÚÇÓÇÊ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ Ë ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÇ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ, ÃÞÎË ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÏË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâÏ ÕÑÚÇÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ´Ñ ÇÔÕß
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ¢° ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÎâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÑÆÐËÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÑÃÎÂÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÒÇÓÇÌÕË
ÑÕ ÊÂÆÂÚË Ô ÐÇâÄÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ Í ÊÂÆÂÚÇ
Ô ÖÉÇ âÄÐÑÌ ÕÂÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ. °ÕÏÇÕËÏ Ä ÔÄâÊË Ô àÕËÏ,
ÚÕÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÚÎÇÐ Tel Ä (1) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ âÆÇÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä (4).

´ÑÎßÍÑ ÕÇÒÇÓß ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÔÒÇÍÕÓÇ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÆËÐÂÏËÍË âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ Ë ÇÈ ÏÑÉÐÑ ÓÇÛÂÕß
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏË ËÎË/Ë ÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË. ¤ÎÂÄÐÂâ
ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÆÎâ àÕÑÌ ÙÇÎË ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ (1)
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÇÅÑ ÊÂÒËÔË ÐÇ ÑÕÓÂÉÇÐÑ ÒÑÐâÕËÇ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ, ÚÕÑ ÄÄÇÔÕË
ÕÂÍÑÇ ÒÑÐâÕËÇ ÖÆÂÈÕÔâ ÎËÛß ÏÇÕÑÆÂÏË ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÑÇ ÏÐÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÑÒËÔÂÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË
ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÓÇÔÖÓÔÂØ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÖÅÖÃÑ ÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ (1), âÄÎâÇÕÔâ ÑÛËÃÑÚÐÞÏ. ¬ÑÑÓ-
ÆËÐÂÕÐÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ
ÆÑÎÉÐÂ ÑÕÐÑÔËÕßÔâ Í ÑÆÐÑÏÖ ËÊ ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÞØ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐËÌ ÕÑÚÇÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ. ¥Îâ ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ¢° àÕÂ ×ÖÐÍÙËâ ÊÂÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ
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ÅÆÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËË. ©ÂÒËÔß (8) ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ Ë
âÆÇÓÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËÌ, Õ.Ç. ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÂâ Ë âÆÇÓÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ
ÕÑÎßÍÑÏÂÎÞÏËÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÏË ÒÑÒÓÂÄÍÂÏË Ä à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞÌ âÆÇÓÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ Hnucl Ä ÏÑÆÇÎË (4).
°ÆÐÂÍÑ, ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑÔÕË ÊÂÒËÔË
Hnucl, ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÑÆÐÂ Ë ÕÂ ÉÇ ÓÇÂÎßÐÑ ÓÇÂÎËÊÖÇÏÂâ Ä
ÊÂÆÂÐÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÔÕÓÑÅÂâ ÄÐÖÕÓÇÐÐââ
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÔËÏÏÇÕÓËË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÑÌ
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, ÔËÏÏÇÕÓËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË
ÄÔÇÅÆÂ âÄÎâÇÕÔâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÏ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÆËÐÂÏËÍË (Â ÐÇ ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÍÂÍ
àÕÑ ÐÇÓÇÆÍÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ). ±ÓËÚÈÏ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÉÈÔÕÍÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÑÃÇ
àÕË ÔËÏÏÇÕÓËË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ. £Ñ ÄÔÇØ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÆËÐÂÏËÍË ÛËÓÇ
ÔËÏÏÇÕÓËË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË.

4. ¯ÂÓÖÛÇÐËâ ÖÔÎÑÄËÌ ¿ÍÍÂÓÕÂ

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÕÓË ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÒÑâÄËÎÑÔß ÏÐÑÅÑ ÓÂÃÑÕ,
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÑÒËÔÂÐËÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÆËÐÂÏËÍË ÉÈÔÕ-
ÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÓË ÄÞÃÑÓÇ ±³¬, ÐÇ ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓâáÜÇÌ ÖÔÎÑÄËâÏ ¿ÍÍÂÓÕÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [13, 14] Ë
ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË). ³ÎÇÆÖâ [10], ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÑÃÎÇÏÞ. £ [13] ËÊÎÂÅÂÇÕÔâ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÒÑÅÓÖÉÇÐËâ, ÉÈÔÕÍÑ ÔÄâÊÞÄÂá-
ÜÂâ ±³¬ ÐÇ Ô ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ, Â Ô ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËÇÌ âÆÇÓ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ Tnucl,
Â ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÎÇ-
ÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ±ÑÎÂÅÂÇÕÔâ,

ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÏ ÆÎâ ÏÂÎÞØ
ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÐ ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÕÓÈØÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä
ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[15, 16]). £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä [14] ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÕÍÂÊÇ
ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ¿ÍÍÂÓÕÂ ÏÑÉÐÑ ÄÞÃÓÂÕß ±³¬ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎÑ. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ
àÕÑ ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÖÒÓÑÜÇÐËá ÑÒËÔÂÐËâ. ¯Ç
ÍÑÏÏÇÐÕËÓÖâ ËÊÎÑÉÇÐÐÞÇ Ä [13, 14] ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÆÚÇÓÍ-
ÐÈÏ, ÚÕÑ ÒÓË ËØ ÒÑÎÖÚÇÐËË ËÅÐÑÓËÓÑÄÂÎÑÔß ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÄÂÉÐÑÇ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÕÍÂÊÂ ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ¿ÍÍÂÓÕÂ. ¡ ËÏÇÐÐÑ,
Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ ËÊÏÇÐâÕß
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ âÆÇÓ Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ. ¥ÓÖÅËÏË
ÔÎÑÄÂÏË, ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÇÓÇÔÕÂÈÕ ÃÞÕß ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÞÏ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÞÃÑÓ
±³¬ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÒÑÅÓÖÉÇÐËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ÄÑÆÞ H2O. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÔÄÇÕÎÞÏË ÍÓÖÉÍÂÏË
ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÑÕÄÇÚÂáÜÂâ ÕÑÚÇÚ-
ÐÑÌ ÅÓÖÒÒÇ C2v, Â ÕÈÏÐÞÏË ÍÓÖÉÍÂÏË ì ÇÈ ÏÅÐÑÄÇÐÐÂâ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÆÎâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÏÑÆÞ ÕËÒÂ B1 [1].
±ÑÍÂÊÂÐÐÞÇ ÑÔË±³¬×ËÍÔËÓÑÄÂÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË, ÒÓËÚÈÏ ÑÔß z ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÑÔßá
ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÅÓÖÒÒÞ C2v. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇ àÕËØ ÑÔÇÌ ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÏ ÆÄËÉÇÐËË.
£ ÒÓÑÙÇÆÖÓÇ ÒÑÅÓÖÉÇÐËâ ÑÔß z ÑÃÞÚÐÑ ÔÚËÕÂáÕ ÒÓÑØÑÆâ-
ÜÇÌ ÚÇÓÇÊ âÆÓÑ O Ë ÙÇÐÕÓ ÏÂÔÔ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÄÖØ âÆÇÓ H. ±ÓË
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÒÑÎÑÉÇÐËË âÆÇÓ ÑÃÇ ±³¬ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ
ÔÑÄÒÂÆÂáÕ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÏ ÔÏÇÜÇÐËË ÕËÒÂ
B1 ÑÔË z Ë x Ä ÒÓÑÙÇÆÖÓÇ ÒÑÅÓÖÉÇÐËâ ÒÑÄÑÓÂÚËÄÂáÕÔâ
ÄÑÍÓÖÅ ÑÔË y, ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÒÓË-
ÚÈÏ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÖÅÑÎ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÍÑÎÇÃÂÐËâ. ´Ç ÉÇ ÒÑÄÑÓÑÕÞ ±³¬ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß Ë ÒÓË
ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÄÓÂÜÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏË
(ÔÍÂÉÇÏ, ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏË) ÒÑÎÑÉÇÐËâÏË âÆÇÓ. ´Ñ ÇÔÕß
ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÒÑÄÑÓÑÕÂÏ ±³¬ ÏÑÅÖÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß
ÓÂÊÐÞÇ ÔÏÇÜÇÐËâ âÆÇÓ Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ.
±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÎÇ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÖÅÎÑÄ
¿ÌÎÇÓÂ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÒÑÄÑÓÑÕÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÆÄËÉÇÐËâ âÆÇÓ (ÕÓÂÇÍÕÑÓËÇÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ,
ÍÂÍÂâ ÚÂÔÕß ÔÏÇÜÇÐËâ âÆÇÓ Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ
ÒÓËÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÄÑÓÑÕÖ). ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ ±³¬ Ä
ÒÓÑÙÇÆÖÓÇ ÒÑÅÓÖÉÇÐËâ ÒÑÎÂÅÂáÕ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ, Â ÔÏÇÜÇÐËâ
âÆÇÓ Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÑÕÐÑÔâÕ ÕÑÎßÍÑ Í
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÏÖ ÆÄËÉÇÐËá. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÍÑÎÇ-
ÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ àÕÑÌ ÒÓÑÙÇ-
ÆÖÓÞ ÊÂÆÂáÕÔâ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÆÎËÐÂÏË ÆÄÖØ ÔÄâÊÇÌ OH Ë ÖÅÎÑÏ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË). ¯Ñ àÕÑ
ÐËÚÇÅÑ ÐÇ ÏÇÐâÇÕ Ä ÔÆÇÎÂÐÐÞØ ÄÞÄÑÆÂØ.

x

H2H1

z

O

²ËÔ. 1. ²ÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÞH2O Ë ÏÅÐÑÄÇÐÐÂâ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÆÎâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÏÑÆÞ ÕËÒÂ B1.
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5. £ÞÆÇÎÇÐËÇ ×ËÊËÚÇÔÍË ÊÐÂÚËÏÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ

£ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÑÒËÔÂÐËË ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍÂ ÓÑÎß ÒÓÂÄËÎßÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÃÂÊËÔ-
ÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÒÓËÐËÏÂáÕÔâ ÐÇ ÄÔÇ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈ-
ÆËÐÅÇÓÂ, Â ÕÑÎßÍÑ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍË ÊÐÂÚËÏÞÇ.
¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß Ä ÑÒËÔÂÐËË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÆÎâ
ÕÂÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâ-
ÕÑÓÂ ÏÂÔÔÑÌ m Ë ÚÂÔÕÑÕÑÌ o ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ [1]

ÿ �h 2

2m

d2C
dx 2
�mo 2x 2

2
C � EC : �9�

²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (9) ÆÎâ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ:

En � �ho
�
n� 1

2

�
; �10�

ÅÆÇ n � 0, 1, 2, . . . ì ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ.
°ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ÓÇÛÇÐËâ (10) ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ
ÖÚËÕÞÄÂÎÑÔß ÖÔÎÑÄËÇ, ÚÕÑ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÏÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÖL2 (ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ ×ÖÐÍÙËÌ, ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÞØ Ô ÍÄÂÆÓÂ-
ÕÑÏ), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÎËÛß ÕÑÅÆÂ ÑÐË ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÖÔÎÑÄËá
ÐÑÓÏËÓÑÄÍË. ªÐÂÚÇ ÐÂ ÔÚÈÕÐÑÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ×ËÊËÚÇÔÍË
ÊÐÂÚËÏÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ×ÑÓÏÂÎß-
ÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÍÑÐÕËÐÖÖÏ 5. ±ÓË àÕÑÏ ÄÂÉÐÑ,
ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÆÄËÉÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÆÂÈÕÔâ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ

ÿ1 < x <1 ; �11�

Ë ÚÂÔÕËÙÂ ÆÄËÉÇÕÔâ ÒÑ ÒÓâÏÑÌ ÎËÐËË. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË
ÔÚËÕÂÕß ÇÈ ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÒÑ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË ÓÂÆËÖÔÑÏ r,

x � rj ; �12�

ÕÑ ÒÓË o � 0 ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (9) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÄÑÃÑÆÐÑÇ ÄÓÂÜÇ-
ÐËÇ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÓÑÕÂÕÑÓÂ Ô ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÄËÆÂ

El � �h 2

2I
l 2 ; �13�

ÅÆÇ l � 0, 1, 2, . . . ìÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÑÕÂÕÑÓÂ, I � mr 2 ì
ÇÅÑ ÏÑÏÇÐÕ ËÐÇÓÙËË. ¥Îâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ àÕÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÖÔÎÑÄËÇ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕË
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË:

C�j� 2p� � C�j� : �14�

°ÆÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕß ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ Ä ×ËÊËÚÇÔÍÑÏ ÔÏÞÔÎÇ. ¡
ËÏÇÐÐÑ, ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÆÑÎÉÐÂ ÔÑÄÒÂÆÂÕß ÐÂ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÂØ 0ÿ 2p, 2pÿ 4p Ë Õ.Æ., ÕÂÍ ÍÂÍ Ô ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË

ÊÓÇÐËâ àÕË ËÐÕÇÓÄÂÎÞ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÕÂÍÑÇ
ÖÔÎÑÄËÇ ÐÂÆÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÊÂÍÑÐ ÒÓËÓÑÆÞ ÆÎâ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ (ÑÒËÔÂÐËÇ ÔÒËÐÑÄÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ
ÔËÔÕÇÏ Ô ÒÑÎÖÙÇÎÞÏ ÔÒËÐÑÏ ÕÓÇÃÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÆÄÖÊÐÂÚÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ [1]). £ÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÊÆÇÔß ÑÐÑ ÐÇ
ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÖÔÎÑÄËá ÒÓËÐÂÆÎÇÉÐÑÔÕË ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ L2. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ
j � x=r ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÓÑÕÂÕÑÓÂ Ë ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÐÇ ÓÂÔÍÎÂÆÞ-
ÄÂáÕÔâ ÆÓÖÅ ÒÑ ÆÓÖÅÖ, ØÑÕâ ÍÂÉÆÑÇ ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÒÑÎÐÞÌ ÃÂÊËÔ Ä ÔÄÑÈÏ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ 6. ±ÑàÕÑÏÖ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÇ
ÔÒÇÍÕÓÞ Ä àÕËØ ÒÓËÏÇÓÂØ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÔÇÅÏÇÐ-
ÕÂÏ ÓÇÛÇÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (9). ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÅÇÑÏÇÕÓËË ÆÄËÉÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÆÓÖÅÑÏÖ
ÕËÒÖ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ.

±ÓÑÙÇÆÖÓÂ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÂÕÑÏÂ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÂ. ¬ÑÅÆÂ ÆÄËÉÇÐËâÏË âÆÓÂ ÒÓÇÐÇÃÓÇ-
ÅÂÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÇÅÑ ÏÂÔÔÞ, ÍÑÐ-
×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÂÕÑÏÂ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÍÂÍ
ÒÓâÏÂâ ÔÖÏÏÂ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄ ÑÕÆÇÎß-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ:

�xi; yi; zi� ! �ri; yi;ji� ; �15�

ÅÆÇ ri ì ÓÂÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓ i-ÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, Â yi;ji ì ÇÅÑ ÆÄÂ
ÒÑÎâÓÐÞØ ÖÅÎÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÃÂÊËÔÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÊÂÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÎËÐÇÌÐÞØ ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÔËÏÏÇÕÓËË ÊÂÆÂÚË, ÒÓÑËÊÄÇÆÇ-
ÐËÌ ÃÂÊËÔÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÄÔÇØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¢ÂÊËÔÐÞÇ ×ÖÐÍ-
ÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÏÇáÕ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÄËÆ [1]:

R�r�Ylm�y;j� : �16�

©ÆÇÔß R�r� ì ÓÂÆËÂÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜÂâ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ L2, Ylm�y;j� ì Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË 7.
´ÂÍ ÍÂÍ ÃÂÊËÔÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÊÂÆÂáÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË
ÚËÔÎÂÏË ÑÕÆÇÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÂÕÑÏÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÇÌ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÚÂÔÕËÙ.
±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÑ ÄÔÇØ ÓÇÂÎËÊÖÇÏÞØ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ
ÆÄËÉÇÐËâØ ÂÕÑÏÂ ÔÏÇÜÇÐËâ ÎáÃÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍË ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕÔâ ÆÓÖÅËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË. ¥Îâ ÖÚÈÕÂ
ÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÏÂÔÔÞ âÆÓÂ ÙÇÐÕÓ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÒÑÏÇ-
ÜÂáÕ Ä ÙÇÐÕÓ ÏÂÔÔ ÂÕÑÏÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÏÇÔÕÑ ÔËÔÕÇÏÞ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔËÔÕÇÏÖ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ (ËØ ÏÂÔÔÞ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÏÂÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ). ±ÓË àÕÑÏ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÒÓâÏÂâ ÔÖÏÏÂ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄ (15), ÐÑ ÖÉÇ ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í ÑÕÆÇÎßÐÞÏ ÍÄÂÊË-
ÚÂÔÕËÙÂÏ. ©ÆÇÔß ÄÂÉÐÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÏÇØÂÐËÍÇ ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍÂ ÓÑÎß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË
ÆÄËÉÇÐËÌ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÊÃËÄÂÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ
ÏËÍÓÑÔËÔÕÇÏÞ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÆÎâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÆÄËÉÇÐËÌ Ä àÕÑÌ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË Ë ×ÑÓÏÖÎËÓÖáÕÔâ ÖÔÎÑ-

5 ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑËÔÍ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÃÇÊ
ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÒÓÂ-
ÄËÎßÐÞØ ÃÂÊËÔÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ÄÞÆÇ-
ÎÇÐËâ ÓÇÛÇÐËÌ, ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í ÆËÔÍÓÇÕÐÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ.

6 ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÅËÎßÃÇÓÕÑÄÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ,
ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ ÓÇÛÇÐËâ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ.
7 £ ÊÂÆÂÚÇ Ñ ÆÄËÉÇÐËË ÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÇÕ ÐËÍÂÍËØ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ ÇÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ, Ë ÖÅÎÑÄÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÄÄÇÆÇÐÞ ÊÆÇÔß
ÕÑÎßÍÑ ÊÂÕÇÏ, ÚÕÑÃÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÖÚÇÔÕß Ô×ÇÓËÚÇÔ-
ÍÖá ÔËÏÏÇÕÓËá ÊÂÆÂÚË. ¯Ñ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ë ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ
x; y; z. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÄÑÆËÕÔâ
ÊÆÇÔß Í ÖÔÎÑÄËá, ÚÕÑ ÒÑÎÐÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ L2.

´. 180, å 7] ° ©¯¡¹¦¯ªª ±²ª¢­ª¨¦¯ªÁ ¢°²¯¡ë°±±¦¯¤¦«®¦²¡ £° £¯µ´²ª®°­¦¬µ­Á²¯°« ¥ª¯¡®ª¬¦ 749



ÄËâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ. ´Ñ ÇÔÕß ÊÂÆÂÚÂ
ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÊÂÆÂÚÇÌ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÕËÒÑÄ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÆÄËÉÇÐËÌ. £
ÔÎÖÚÂÇ ÂÕÑÏÂ ÒÑÎÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕßá
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ.

£ÞÆÇÎÇÐËÇ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ âÄÎâÇÕÔâ
ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ. °ÒËÔÂÐËÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÙÇÐÕÓ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÒÑÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÙÇÐÕÓ ÏÂÔÔ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ë ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÒÓâÏÑÌ ÔÖÏÏÞ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ, ÐÇÒÓËÅÑÆÐÑ ÆÎâ ÑÃÝâÔ-
ÐÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÆÄËÉÇÐËâØ
ÚÂÔÕËÙ ÔÏÇÜÇÐËâ ÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕÔâ ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËâÏË ÆÓÖÅËØ ÚÂÔÕËÙ Ë àÕË ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÅÇÑÏÇÕÓËË ÆÄËÉÇÐËÌ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÂÊËÔÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÊÂÆÂÄÂÕß-
Ôâ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÇÌ ÃÂÊËÔÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÑÆÐÑ-
ÚÂÔÕËÚÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ. ±ÑÔÕÓÑËÕß ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÇ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÇ Ô×ÑÓ-
ÏÖÎËÓÑÄÂÕß ×ËÊËÚÇÔÍË ÍÑÓÓÇÍÕÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ
ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÖÆÂÈÕÔâ ÎËÛß Ä ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËË ¢°. ´ÑÎßÍÑ ÕÑÅÆÂ ÊÂÆÂÚÂ ÑÒËÔÂÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ Ë ÇÈ ÏÑÉÐÑ ÓÇÛÂÕß ÂÐÂÎËÕËÚÇÔ-
ÍËÏË ËÎË/Ë ÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË. £ ÑÔÐÑÄÇ ÊÆÇÔß ÎÇÉËÕ
ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÇ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ¢° ÒÑÐâÕËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

°ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ ±³¬, ÄÄÇÆÇÐËÇ ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÖÉÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3. ±ÑÎÐÞÌ ÐÂÃÑÓ
j J; k;M i ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ 8 ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ
ÖÔÎÑÄËâÏË ËØ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕË. £ÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÑÐË ÐÇ ÔÄÑÆâÕÔâ
Í ÖÔÎÑÄËá ÒÓËÐÂÆÎÇÉÐÑÔÕË ÃÂÊËÔÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ Í ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÖ L2. ´Ñ ÇÔÕß ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÊÂÄÇÆÑÏÑ
ÐÇ ÓÂÔÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ ÒÑ ÃÂÊËÔÐÞÏ ×ÖÐÍÙËâÏ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚ-
ÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÉÈÔÕÍÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÖÔÎÑÄËÇ
ÒÓËÐÂÆÎÇÉÐÑÔÕË ÃÂÊËÔÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ L2

ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÃÂÊËÔÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ. £ ÊÂÒËÔË ÒÓÂÄËÎßÐÞØ ÄÑÎÐÑ-
ÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÆÄËÉÇÐËÌ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ
ÖÚÇÔÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÏÏÇÕÓËË ÊÂÆÂÚË. ªÊ ËÊÎÑÉÇÐÐÑÅÑ
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÑÒËÔÂÐËâ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ (1) Ä ÆÇÍÂÓÕÑ-
ÄÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑ, ÍÂÍ ÄÄÑÆËÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá,
ÒÑÊÄÑÎâáÜÖá ÄÞÆÇÎâÕß ×ËÊËÚÇÔÍË ÊÐÂÚËÏÞÇ ÓÇÛÇÐËâ
ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ 9. ±ÑàÕÑÏÖ ÕÂÍÑÌ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ Ë ÐÇ ÖÆÂÈÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß.

£ ÔÄâÊË Ô ÄÞÛÇÔÍÂÊÂÐÐÞÏÐÇÑÃØÑÆËÏÑÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä
ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÇÆÒÓËÐËÏÂÎËÔß ÒÑÒÞÕÍË ÒÑÔÕÓÑËÕß
ÑÒËÔÂÐËÇ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÓâÆÂ ÒÓÑ-
ÔÕÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÃÇÊ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÒÓËÃÎËÉÇÐËá
¢° (ÔÏ. [17, 18] Ë ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË). ²ÇÚß ËÆÈÕ Ñ
ÕÓÈØÚÂÔÕËÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ (ÆÄÂ âÆÓÂ Ë ÑÆËÐ àÎÇÍÕÓÑÐ), Í
ÍÑÕÑÓÞÏ ÑÕÐÑÔËÕÔâ ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 2 ÔËÔÕÇÏÂ H�2 .

ªÔØÑÆÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÆÇÍÂÓÕÑÄÞØ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ Ä ÄËÆÇ (1). ¯Ñ ÆÂÎÇÇ ÆÇÎÂÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆ Í
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÄÇÆÇÐËâ ±³¬
ÔÓÂÊÖ Ä ÕÓÈØÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ¢° ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÖá
ÊÂÆÂÚÖ Ñ ÆÄËÉÇÐËË âÆÇÓ Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ,
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ë ×ËÍÔËÓÖÇÕÔâ ±³¬ Ô ÙÇÐÕÓÑÏ Ä
ÙÇÐÕÓÇ ÏÂÔÔ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÄÖØ âÆÇÓ. ´Ñ ÇÔÕß ÑÔË ±³¬
×ËÍÔËÓÖáÕÔâ ËÔØÑÆâ ËÊ ÓÇÛÇÐËâ Ñ ÆÄËÉÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3). ´ÂÍ ÍÂÍ ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÆËÐÂÏËÍË ÊÂÆÂÈÕÔâ
ÅÓÖÒÒÑÌ D1 h, ÕÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÔË z ÖÆÑÃÐÑ ÄÞÃÓÂÕß
ÒÓÑØÑÆâÜÖá ÚÇÓÇÊ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ âÆÇÓ ÑÔß C1
(ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÌ ÄÞÃÑÓ ÑÔÇÌ x, y, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÂÍÔËÂÎßÐÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËË ÊÂÆÂÚË, ÐË ÐÂ ÚÕÑ ÐÇ ÄÎËâÇÕ). £ ÕÓÈØÚÂÔÕËÚÐÑÌ
ÊÂÆÂÚÇ ÙÇÐÕÓ±³¬ÕÂÍÉÇ ÒÑÏÇÜÂáÕ Ä ÙÇÐÕÓÏÂÔÔ ÔËÔÕÇÏÞ
ÆÄÖØ âÆÇÓ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÔË z ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ ÑÔß, ÒÓÑØÑÆâÜÂâ
ÚÇÓÇÊ ÏÅÐÑÄÇÐÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ âÆÇÓ. ¯Ñ Ä àÕÑÏ ÒÓÑÔÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÑÔß z ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÑÔßá, ÒÓÑØÑÆâÜÇÌ
ÚÇÓÇÊ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÕÇÒÇÓß ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ âÆÇÓ.
¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÑÔÇÌ x; y, ÕÑ ÑÆÐÂ ËÊ ÐËØ ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ
ÎÇÉÂÜÇÌ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÕÓÇÏâ ÚÂÔÕËÙÂÏË, Â
ÆÓÖÅÂâ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑ àÕÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË.
±ÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÄÑÓÑÕÞ ÄÑÍÓÖÅ ÕÂÍËØ ÑÔÇÌ x; y; z ÐÇ
ÏÇÐâáÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÖá àÐÇÓÅËá ÕÓÈØÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÔËÔÕÇ-
ÏÞ. ¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÄÞÃÑÓ ±³¬ ÆÇÎÂÇÕÔâ (ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ àÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÓÑÔÕÑÕÞ
ÔËÔÕÇÏÞ) ÒÑÆÑÃÐÑ ÇÈ ÄÞÃÑÓÖ Ä ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ. ¯Ñ
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÙÇÐÕÓ±³¬
ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÙÇÐÕÓÑÏ ÏÂÔÔ ÕÓÈØ ÚÂÔÕËÙ, Õ.Ç. ÒÑÄÑÓÑÕÞ
ÄÑÍÓÖÅ ÑÔÇÌ ±³¬ ÏÇÐâáÕ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ ËÊÑ-
ÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÚÕÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓË ÓÇÂÎßÐÞØ
ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÆÄËÉÇÐËâØ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÆÂÐÐÞÌ
ÄÞÃÑÓ ±³¬ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÕß
ÄÓÂÜÇÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÜËÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ, ÔÑØ-
ÓÂÐâáÜËÏ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ.

©ÆÇÔß ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÂ ÓÂÊÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË Ë
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏË ÆÄËÉÇÐËâÏË ÚÂÔÕËÙ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÑÒËÔÂÐËË ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÑÕÆÇÎÇÐËÇ ÆÄË-
ÉÇÐËâ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ Ë ÕÓÈØÚÂÔÕËÚÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÔÄÑÆËÎÂÔß Í
ÊÂÆÂÚÇ Ñ ÆÄËÉÇÐËË ÆÄÖØ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ. ¦ÔÎË ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ
ÔÚËÕÂÕß ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË, ÕÑ ÐËÍÂÍËØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ ËØ
ÔÏÇÜÇÐËâ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ("ËÔÍÎáÚÈÐÐÂâ" ÚÂÔÕËÙÂ ÆÄË-
ÉÇÕÔâ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÔÑØÓÂÐËÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ). °ÆÐÂÍÑ ÔËÕÖÂÙËâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÏÇÐâÇÕÔâ
ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ, Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ, ÆÄËÉÇÐËâ. ´ÑÅÆÂ ÆÄËÉÇÐËâ ÄÔÇØ ÚÂÔÕËÙ
ÉÈÔÕÍÑ ÔÄâÊÂÐÞ Ë ÑÔË ±³¬ ÆÑÎÉÐÞ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÒÓÑ-
ØÑÆËÕß ÚÇÓÇÊ ÙÇÐÕÓ ÏÂÔÔ ÔËÔÕÇÏÞ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÒÑÎÇÊÐÑ

8 k Ë M ì ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ ÒÓÑÇÍÙËÌ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÂ ÑÆÐÖ ËÊ
ÑÔÇÌ ±³¬ Ë ¯³¬ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÐÂÃÑÓ ÄÓÂÜÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÄËÆÇ, ÚÕÑ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÑÒËÔÂÐËâ.
9 ±ÑÎÇÊÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. °ÆÐÂÍÑ Ä
ÊÂÒËÔË ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ (1) ËÏÇáÕÔâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÐÑ ÐÇÕ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

x

e

z

H1

H2

²ËÔ. 2. ´ÓÈØÚÂÔÕËÚÐÂâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ H�2 (àÎÇÍÕÓÑÐ ÎÇÉËÕ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË xz).
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ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏ "ÓÂÊÏÂÊÞ-
ÄÂÐËË" àÎÇÍÕÓÑÐÂ, Õ.Ç. Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËâØ, ÒÓËÚÈÏ Ä àÕËØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÙÇÐÕÓÂ
ÏÂÔÔ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÙÇÐÕÓÑÏ ÏÂÔÔ âÆÇÓÐÑÌ
ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÐÇ
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË
D1 h. ±ÇÓÇØÑÆ Í "ÓÂÊÏÂÊÂÐÐÑÏÖ" àÎÇÍÕÓÑÐÖ (ËÎË à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÏÖ âÆÇÓÐÑÏÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ) ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ¢° 10.

´ÂÍ ÍÂÍ ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË Ñ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÑÒËÓÂÇÕÔâ ÐÂ
ÕÇÑÓËá ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÒÑÊÂÃÑ-
ÕËÕßÔâ Ñ ÒÇÓÇÐÑÔÇ ÒÓÂÄËÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔËÏÏÇÕÓËË ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐÇÌ ÆËÐÂÏËÍË ÐÂ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎË. ±ÓË àÕÑÏ
ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÒÓÑÙÇÆÖÓÇ
ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ
ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ËÊËÚÇÔÍË ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÞÏ ÔÎÇÆÔÕÄËâÏ.
°ÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÔÇÓßÈÊÐÑ ÑÔÎÑÉÐâá-
ÜÇÌÔâ ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÐÇâÄÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ Ä
ÓÂÊÆÇÎÂØ 6 ë 8.

6. ®ÇÕÑÆÞ ÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÑÒËÔÂÐËË
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÆËÐÂÏËÍË

±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÄÑÊ-
ÐËÍÂÇÕ ÄÇÔßÏÂ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÒÓÂÄËÎßÐÑÌ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËÊÂÙËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ×ËÊËÚÇÔÍË ÊÐÂÚËÏÞØ ÃÂÊËÔÐÞØ
ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ÊÂÆÂÐÐÞØ Ä
àÕÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ. £
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÏÇÇÕÔâ ÆÄÂ ËÆÇÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÐÑ ÓÂÊÐÞØ ÒÑÆØÑÆÂ Í ÇÈ ÓÇÛÇÐËá.

£ ÒÇÓÄÑÏ ËÊ ÐËØ, ËÊÎÑÉÇÐÐÑÏ ÐÂ ÓâÆÇ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÆÎâ
ÉÈÔÕÍËØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÇÜÈ Ä ÔÂÏÑÏ ÓÂÐÐÇÏ ËÊÆÂ-
ÐËË ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÏÇØÂÐËÍÂ. ¯ÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ [8]
ÍÖÓÔÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË ­.¥. ­ÂÐÆÂÖ Ë ¦.®. ­Ë×-
ÛËÙÂ, ÔËÏÏÇÕÓËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÊÂÆÂÐÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÚÇÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ. °ÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ Ë ÑÃÑÃÜÇ-
ÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÆÂÈÕÔâ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÙÇÒÑÚÍË ÅÓÖÒÒ ÔËÏÏÇÕÓËË [3, 7],
ÒÓËÚÈÏ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ ÐÂ ÐÇÉÈÔÕÍËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ.

³ÖÕß ÍÑÐÙÇÒÙËË ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. ¬ÂÍ ÖÉÇ
ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÏÇÕÑÆÞ ÓÇÛÇÐËâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÑÒËÓÂáÕÔâ ÐÂ ÕÇÑÓËá
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. £ ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÊÆÇÔß ÔÄâÊÂÐÞ
Ô ÆÇÍÎÂÓÂÕËÄÐÑÔÕßá ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÓâÆÑÄ. ¯Ç ÕÑÎßÍÑ
ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞ ËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÐÑ Ë ÚÂÔÕÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÍÑÓ-
ÓÇÍÕÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÆÂÉÇ ÐËÊÛËÇ ÒÑÒÓÂÄÍË. °ÆÐÂÍÑ ÔËÕÖÂ-
ÙËâ ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑ ÏÇÐâÇÕÔâ, ÇÔÎË ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÔÄÑÌÔÕ-
ÄÂÏË ÔËÏÏÇÕÓËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÏÑÆÇÎË Ë ÑÕÄÇ-
ÚÂáÜËÇ ËÏ ÅÓÖÒÒÞ ÔËÏÏÇÕÓËË ÆÎâ ÉÈÔÕÍÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ.
³ÕÓÑÅÂâ ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÊÂÆÂÈÕÔâ
ÅÓÖÒÒÑÌ ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÞØ âÆÇÓ,
Â ÕÂÍÉÇ ÐÇâÄÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖá-
ÜÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ±ÓËÃÎËÉÇÐËÇ ¢° ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÒÇÓÇÌÕË ÑÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô
ÐÇâÄÐÑÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ Í ÓÂÔ-

ÔÏÑÕÓÇÐËá ÏÑÆÇÎË ÆÎâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÌ (ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ) Ô ÖÉÇ âÄÐÑÌ
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑ-
ÚÇÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË âÆÇÓ-
ÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÓÂÊÃËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÇ
Ë ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËâ, ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖáÕÔâÏÑÆÇÎË ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ËÉÈÔÕ-
ÍÑÅÑ ÄÑÎÚÍÂ. ³ËÏÏÇÕÓËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ Ë ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËÌ ÕÂÍÉÇ ÊÂÆÂÈÕÔâ ÕÑÚÇÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ, ÐÑ ÊÆÇÔß ÇÈ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÎËÛß ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ËÎË
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÔËÏÏÇÕÓËË
ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚË, ÕÑ ÑÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÅÓÖÒÒÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËË ÉÈÔÕÍÑÅÑ ÄÑÎÚÍÂ. £ÔÇ ÅÓÖÒÒÞ ÑÃÝÇÆËÐâáÕÔâ
Ä ÙÇÒÑÚÍÖ ÖÔÎÑÄËâÏË ÔÛËÄÍË. ¥Îâ àÕÑÅÑ Ä ÅÓÖÒÒÂØ
ÔÑÔÇÆÐËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÄÞÆÇÎâáÕÔâ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ,
ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÍÑÕÑÓÞÏ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË Ë ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÞ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ ÆÑÎÉÐÞ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ
ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÒÇÓÇØÑÆÞ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÏÑÆÇÎâÏË ÒÑÆÚËÐâáÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÞÏ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏ ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÒÑ
ÕËÒÂÏ ÔËÏÏÇÕÓËË. £ ÐÇÉÈÔÕÍÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÇ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
¢° ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÓÂÔÛËÓÇÐÐÂâ ÕÑÚÇÚÐÂâ
ÅÓÖÒÒÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÂâ ÍÂÍ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÆÄËÉÇÐËâ Ä
ÏËÐËÏÖÏÂØ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ âÆÇÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÕÂÍ Ë
ÆÄËÉÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. ¥ÂÐÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇËÐ-
ÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ [3, 19], Õ.Ç. ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ Ä ÔÇÃâ àÎÇÏÇÐÕÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÔËÏÏÇÕÓËË ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐÂ. ¬ ÕÂÍËÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÕÇ ÅÓÖÒÒÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÔÄâÊÞÄÂáÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÏËÐËÏÖÏÞ
à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ âÆÇÓ. ±ÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÔÛËÄÍË âÄÎâáÕÔâ ÔÕÓÑÅËÏË (!).

¸ÇÒÑÚÍÂ ÅÓÖÒÒ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÑÚÇÐß ÛËÓÑÍËÏË ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕâÏË. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ËÐÆÇÍÔÂÏË ÔËÏÏÇÕÓËË ÇÈ ÅÓÖÒÒ
ÊÂÆÂáÕÔâ ÃÂÊËÔÐÞÇ ÑÓÕÞ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄ
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ. ªÊ ÐËØ ÔÕÓÑâÕÔâ ÔËÏÏÇÕÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÃÂÊËÔÐÞÇ ÑÓÕÞ ÒÑÎÐÑÅÑ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, Ä ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÍÂÉ-
ÆÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÊÂÆÂÈÕÔâ ÒÑÎÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÔÂÏÑÔÑÒÓâÉÈÐÐÞØ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ, ÒÓËÚÈÏ ËØ ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ âÄÎâáÕÔâ
×ÖÐÍÙËâÏË ÕÑÎßÍÑ ËÐÆÇÍÔÑÄ ÔËÏÏÇÕÓËË ÃÂÊËÔÐÞØ ÑÓÕÑÄ.
ªÊ ÐËØ ÔÕÓÑâÕÔâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ, ÊÂÆÂÐ-
ÐÞÇ ÖÉÇ Ä ÒÑÎÐÑÏ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ±ÓË
àÕÑÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÏÏÇÕÓËË ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ËØ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÔÕÓÑÅËÏ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÊÂÍÑÐÂÏ. £ ËÕÑÅÇ ÖÆÂÈÕÔâ
ÒÑÎÖÚËÕß Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÔËÏÏÇÕÓËË ÕÑÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË
Ñ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ, ÒÓËÚÈÏ Ô ÒÓÑ-
ÔÕÑÌ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÑÌ ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÑÎÑÉÇÐËâ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ
ÐËÏË. ¬ÑÓÓÇÍÕÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÒÓÂÄËÎßÐÑÔÕßá ÄÞÃÑÓÂ ÅÓÖÒÒ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÚÕÑ
ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÑ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÑÃÞÚÐÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ Hnucl ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÎËÛß ÒÓËÃÎË-
ÉÈÐÐÑ. ª ÓÂÃÑÕÂ Ô ÐËÏ (ÆÂÉÇ ÚËÔÎÇÐÐÑ) ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ
ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË. ¯Ñ Ä ÒÑÆØÑÆÇ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÙÇÒÑÚÍË ÅÓÖÒÒ ÕÂÍËØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÐÇÕ. ®ÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ
ÙÇÒÑÚÍÂ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÄÔÇ ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞÇ
ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÔÎÂÃÞÇ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ).

£Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ [20]
(ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÏÑÐÑÅÓÂ×Ëâ [13]),
ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÑÄÂÕß ÔËÏÏÇÕÓËá ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ

10 ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÂÄËÎßÐÇÇ ÔÚËÕÂÕß âÆÓÂ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÂÏË, ÕÂÍ ÍÂÍ ËÊ-ÊÂ
ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ËØ ÏÂÔÔÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô
ÏÂÔÔÂÏË ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ âÆÇÓ, ÐÑ Ë âÄÎâáÕÔâ ×ÖÐÍÙËâÏË ÑÕ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ.
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ÆÄËÉÇÐËâ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÄÄÑÆËÕÔâ ÒÑÎÐÂâ âÆÇÓÐÂâ ÒÇÓÇ-
ÔÕÂÐÑÄÑÚÐÑ-ËÐÄÇÓÔËÑÐÐÂâ (ËÎË CNPI) ÅÓÖÒÒÂ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÒÓâÏÑÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÅÓÖÒÒÞ ÒÇÓÇÔÕÂ-
ÐÑÄÑÍ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÞØ âÆÇÓ Ë ÅÓÖÒÒÞ ËÐÄÇÓÔËË ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ âÆÇÓ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ. ¥Îâ ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ, ÖÚËÕÞÄÂâ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÖá ÕÑÚÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ËÊ
CNPI-ÅÓÖÒÒÞ ÄÞÆÇÎâáÕ ÎËÛß ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ 11, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇ ÅÓÖÒÒÖ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËË (ËÎË MS-ÅÓÖÒÒÖ). ³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ MS-ÅÓÖÒÒÂ
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÄÔÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÊÂÆÂÚË ÑÃ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ËÊÑÎË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ¥Îâ ÉÈÔÕÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
Ä ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË MS-ÅÓÖÒÒÂ
ËÊÑÏÑÓ×ÐÂ ÕÑÚÇÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÇ Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ
Ä ÑÒËÔÂÐËË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÆËÐÂÏËÍË ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
àÕËÏ ×ÂÍÕÑÏ Ë ÕÓÂÍÕÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÔÎÖÚÂÌÐÂâ.

°ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [3], ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ MS-ÅÓÖÒÒÞ
ÄÇÆÈÕ Í ÑÚÇÐß ÔÇÓßÈÊÐÞÏ ÒÓÑÃÎÇÏÂÏ. °ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ
ÅÎÂÄÐÑÌ ËÊ ÐËØ. ¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ Ä ÐÂÎËÚËË ÏÑÎÇÍÖÎ
Ô ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÐÑÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÆËÐÂÏËÍÑÌ, ÐÑ Ä ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ Ô ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÏË MS-ÅÓÖÒÒÂÏË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Í
ÕÂÍËÏ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ àÕÂÐÂ C2H6 Ë ÂÙÇ-
ÕÑÐÂ (CH3)2CO. ±ÓË ÖÚÈÕÇ ÕÑÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÑÃÑËØ
ÏÇÕËÎßÐÞØ ÄÑÎÚÍÑÄ ÆÎâ ÐËØ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ MS-ÅÓÖÒÒÂ G36

[13]. ±ÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÏÑÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ËØ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÆËÐÂÏËÍÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ àÕÂÐÂ
ÄÑÎÚÍË ÄÓÂÜÂáÕÔâ ÄÑÍÓÖÅ ÑÆÐÑÌ ÑÔË, Â Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ
ÂÙÇÕÑÐÂ ì ÄÑÍÓÖÅ ÓÂÊÐÞØ ÑÔÇÌ, Õ.Ç. àÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÓÂÊÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÆÄËÉÇÐËÌ. ¯Ñ
ÕÂÍÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ä MS-ÅÓÖÒÒÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.
±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ àÕÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÔÐÂÚÂÎÂ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÔÇØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ Ë ÄÞÒËÔÂÕß Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ
ÒÑÎÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÃÂÊËÔÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ, ÊÂÄËÔâÜËØ
ÑÕ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ àÕÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ (ÑÃÞÚÐÑ ÃÇÓÈÕÔâ
ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÐÂÃÑÓ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÔÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ). ©ÂÕÇÏ "ÓÖÍÂÏË" ÊÂÆÂÈÕÔâ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ àÎÇÏÇÐÕÑÄ MS-ÅÓÖÒÒÞ Ä ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ËØ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÃÂÊËÔÐÞÇ ×ÖÐÍ-
ÙËË. £ ËÕÑÅÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËá ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÕÂÍÂâ, ÑÚÇÐß ÅÓÑÏÑÊÆÍÂâ,
ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÚÇÔÕß ÅÇÑÏÇÕÓËá ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ
ÆÄËÉÇÐËÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÊÂÄÇÆÑÏÑ "ÄÕÑÓËÚÐÂ",
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÇÈ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÑÒËÓÂÇÕÔâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ,
ØÑÕâ ÃÞ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÐÇÉÈÔÕÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÕÂÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÚÂÔÕÑ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, MS-ÅÓÖÒÒÂ
ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá âÄÎâÇÕÔâ ÅÓÖÒÒÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐÂ Ë ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÐÇÉÈÔÕÍËÇ ÆÄËÉÇÐËâ,
ÍÑÕÑÓÞÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÐÇËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ. ±ÓËÚÈÏ, ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 7, ÆÂÉÇ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÔÇÓßÈÊÐÞÇ
ÑÛËÃÍË Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâØ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÕËÒÑÄ ÆÄËÉÇÐËÌ.
¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÑÒËÔÂÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÐÂÒËÔÂÕß Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÔÕÇ-
ÒÇÐßá ÕÑÚÐÑÔÕË ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâHnucl, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÔÂÏÑ-
ÔÕÑâÕÇÎßÐÑÌ ÔÎÑÉÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ

ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ Ä MS-ÅÓÖÒÒÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß
ÖÒÓÑÔÕËÕß ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÇÅÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ.

7. ¯ÇÉÈÔÕÍÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÂ
Ä ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË

¬ÂÍ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß, Ä ÍÑÐÙÇÒÙËË ÙÇÒÑÚÍË ÅÓÖÒÒ ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÐÇÉÈÔÕÍÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕÔâ ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÌ ÕÑÚÇÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÍÓÑÏÇ
ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ Ä ÏËÐËÏÖÏÂØ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ (ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÕÑÚÇÚÐÞØ ÅÓÖÒÒ) ÖÚË-
ÕÞÄÂÇÕ ÕÂÍÉÇ Ë ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÏËÐËÏÖÏÂÏË. £ÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÊÂÆÂÐËâ ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÅÓÖÒÒÞ Ä
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂØ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÕËÒÑÄ ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐÇÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ. ´ÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇ ÇÈ ÓÇÛÇÐËâ ÏÑÉÐÑ
ÔÚËÕÂÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËÌ ÒÑÎÐÞÏË.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÏÑÎÇÍÖÎÖ ÏÇÕÂÐÑÎÂ CH3OH Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ±ÑÍÂÊÂÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 3 ÇÈ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÕÑÚÇÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÇ
CS � �E; s yz� [21]. ªÐÄÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÆÖÃÎÇÕÞ Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔ-
ÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÉÈÔÕÍÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÐÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐÞ, Ë ÓÇÂÎß-
ÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÊÂÆÂÈÕÔâ ÄÓÂÜÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÆÅÓÖÒÒÑÌC2��E;C �x�2 � is �yz�� ÅÓÖÒÒÞCS � Ci,
ÅÆÇ Ci � �E; i �ì ÅÓÖÒÒÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ËÐÄÇÓÔËË. ±Ñ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í àÎÇÏÇÐÕÂÏ ÅÓÖÒÒÞ C2 ÊÂÆÂÈÕÔâ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÃÂÊËÔÐÞØ ÑÓÕÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ, ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ Ë ÄÓÂÜÂ-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄ, ÒÓËÚÈÏ Ä àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÏ Ë ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂØ àÎÇÏÇÐÕ is yz

ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÍÂÍ s yz. ·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ [22], ÚÕÑ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ
ËÏÇÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ
(ËÎË ÕÑÓÔËÑÐÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ) ÏÇÕËÎßÐÑÅÑ ÄÑÎÚÍÂ CH3. ¦ÅÑ
ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÓÂÔÛËÓÇÐÐÂâ ÕÑÚÇÚÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ [3, 23]

G12 � c3v � cS ; �17�

ÅÆÇ ÅÓÖÒÒÞ c3v Ë cS ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ CH3 Ë
COH. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÑÃÏÇÐËÄÂáÜËÇÔâ ÏÇÔÕÂÏË ÒÓË ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐÇÏ ÄÓÂÜÇÐËË ÕÓË âÆÓÂ H ÐÇ ÊÂÐËÏÂáÕ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ
ÒÑÎÑÉÇÐËÌ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ËÔÍÂÉÇÐËâ ÒÓÂÄËÎßÐÑÌ ÒËÓÂÏËÆÂÎßÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÑÎÚÍÂ CH3. ±ÑàÕÑÏÖ ÅÓÖÒÒÂ c3v ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË, ÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÆÂÈÕÔâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÊÂÆÂÚË ÒÓË ÖÚÈÕÇ

11 ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÄâÊÞÄÂáÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË, ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÆÄËÉÇÐËÌ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ.

H3

H1

H2

C

O

C3

H4

²ËÔ. 3. ²ÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÏÇÕÂÐÑÎÂ CH3OH (Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔËÏÏÇÕÓËË ÎÇÉÂÕ âÆÓÂ H3, C, O Ë H4).
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ÔÓÂÊÖ ÕÓÈØ ÏËÐËÏÖÏÑÄ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ±ÓÑ-
ÏÇÉÖÕÑÚÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ
ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ (Ë ÑÒÇÓÂÙËâÏË c 13 , c

2
3

ÅÓÖÒÒÞ c3v) ÏËÐËÏÖÏÞ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ àÍÄË-
ÄÂÎÇÐÕÐÞ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÑÐÂ ËÏÇÇÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÖá ÔËÏÏÇÕÓËá, ÚÇÏ ÖÚËÕÞÄÂáÜÂâ ÕÑÎßÍÑ
ÑÆËÐ ÏËÐËÏÖÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÄÔÇÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâÏ ÅÓÖÒÒÞ (17) ÔÕÂÄâÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËÇ ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÍË ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÞØ âÆÇÓ. ´ÂÍËÇ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÑÃÏÇÐÐÑÏÖ ÕËÒÖ Ë âÄÎâáÕÔâ ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËâÏË ÔËÏÏÇÕÓËË Hnucl [3, 9].

ªÐÄÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÆÖÃÎÇÕÞ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇÓÂÔ-
ÜÇÒÎÈÐÐÞÏË, Ë ÓÇÂÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÖÓÑÄÐÇÌ àÐÇÓÅËË
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÌ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÆÅÓÖÒÒÑÌ H6

ÅÓÖÒÒÞ G12 � Ci. ªÊÑÏÑÓ×ÐÂâ ÅÓÖÒÒÇ D3 ÅÓÖÒÒÂ H6

ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏÂ Ä ÄËÆÇ

H6 � H3 ^ C2 �18�

Ô ËÊÑÏÑÓ×ÐÑÌ ÅÓÖÒÒÇ C3 ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÒÑÆÅÓÖÒÒÑÌ
H3 � �E� E; c 13 � E; c 23 � E � ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ
ÄÓÂÜÇÐËÇ. ³ËÏÄÑÎ ^ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÑÎÖÒÓâÏÑÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ
[3, 19], ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÇ ËÊ-ÊÂ ÐÇÍÑÏÏÖÕÂÕËÄÐÑÔÕË àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ÅÓÖÒÒ H3 Ë C2. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÆÅÓÖÒÒÂ H6 ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä
ÔÇÃâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÒÇÓÂÙËË ÄÓÂÜÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÂÍ ÙÇÎÑÅÑ,
ÐÑ Ë ÑÒÇÓÂÙËË ÄÓÂÜÇÐËâ ÇÈ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕÇÌ. ±ÑÎÐÞÌ
ÃÂÊËÔÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÕÑÓÔËÑÐÐÞØ ÑÓÕÑÄ j0i; j � 1i ÊÂÆÂÈÕÔâ
ÕÓÇÏâ ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÞÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏË ÅÓÖÒÒÞ H3.
°ÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÆÄËÉÇÐËÌ ÐÇÍÑÏ-
ÏÖÕÂÕËÄÐÑÔÕß ÕÑÓÔËÑÐÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ Ë ÒÓÇÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËÌ ÄÓÂÜÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÂÍ ÙÇÎÑÅÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ,
ÚÕÑ àÎÇÏÇÐÕÞ ÅÓÖÒÒÞ C2 ÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ë Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
ÃÂÊËÔÐÞØ ÑÓÕÑÄ ÅÓÖÒÒÞ H3:

C
�x�
2 j0i � aj 0 i ; C

�x�
2 j1i � bj ÿ 1i ; �19�

ÅÆÇ a 2 � b 2 � 1. ªÕÂÍ, ÃÂÊËÔÐÞÇ ÑÓÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ,
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ Ë ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄ ÊÂÆÂáÕÔâ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâÏ ÅÓÖÒÒÞ C2, Â ÃÂÊËÔÐÞÇ ÑÓÕÞ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ì ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâÏ ÅÓÖÒÒÞH3. °ÆÐÂÍÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËË ÊÂÆÂÚË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÅÓÖÒÒÞ C2 ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑ
ÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ë ÐÂ ÕÑÓÔËÑÐÐÞÇ ÑÓÕÞ, ÚÕÑ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ
ÆÎâ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÅÑ ÖÚÈÕÂ ÕÑÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ. ´ÂÍ, ÎËÛß
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÓÇÃÑÄÂÐËá (19) Ä ÑÒËÔÂÐËË ÒÑâÄÎâáÕÔâ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÄÖÍÓÂÕÐÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÇ ÕÑÓÔËÑÐÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ. ±ÓË ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÏÇÕÑÆÑÄ ÙÇÒÑÚÍË ÅÓÖÒÒ ÄÔÇ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÔÕÓÑâÕÔâ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÎËÛß ÔÄÑÌÔÕÄ ÔËÏÏÇÕÓËË ÊÂÆÂÚË. ¯Ñ ÆÂÉÇ ÇÔÎË
ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ Hnucl, ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎß-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÄÄÑÆËÕß
ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÕËÒÂ (19). £ àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÄÔÇÅÆÂ
"ÒÇÓÄËÚÐÂ". £ÂÉÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÄÞÄÑÆÂ ØÑÓÑÛÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÖÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÒÓËÏÇÓ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÏÑÎÇÍÖÎÖ àÕÂÐÂ C2H6 Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ¦È ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ, ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 4, ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÕÑÚÇÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÇ
D3d � D3 � CI [24]. ªÐÄÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÆÖÃÎÇÕÞ ÉÈÔÕÍÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÐÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐÞ, Ë ÓÇÂÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÆÅÓÖÒÒÑÌ H2 �D3 ÅÓÖÒÒÞ
D3d � Ci, ÅÆÇ H2 � �E; Ii�. ±Ñ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâÏ ÅÓÖÒÒÞ H2 �D3 ÊÂÆÂáÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ, ÍÑÎÇÃÂ-

ÕÇÎßÐÞÇ Ë ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÇ ÃÂÊËÔÐÞÇ ÑÓÕÞ. ªÊÄÇÔÕÐÑ [22],
ÚÕÑ Ä àÕÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÇ ËÏÇáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÄÓÂÜÇ-
ÐËâ ÆÄÖØ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÇÕËÎßÐÞØ ÄÑÎÚÍÑÄ CH3 ÄÑÍÓÖÅ
ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÑÔË, ÒÓÑØÑÆâÜÇÌ ÚÇÓÇÊ âÆÓÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ªØ
ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÓÂÔÛËÓÇÐÐÂâ ÕÑÚÇÚÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ [3, 9]

G72 � �c3v � c3v� ^ CI ; �20�

ÅÆÇ ÆÄÇ ÅÓÖÒÒÞ c3v ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÆÄÖØ
ÄÑÎÚÍÑÄ CH3, Â ÅÓÖÒÒÂ CI ËÐÄÇÓÔËË âÆÇÓÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËË ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ËØ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕß. ªÐÄÇÓ-
ÔËÑÐÐÞÇ ÆÖÃÎÇÕÞ ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇÓÂÔÜÇÒÎÈÐÐÞÏË, Ë ÓÇÂÎß-
ÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÖÓÑÄÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÌ
ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÆÅÓÖÒÒÑÌ H36 ÅÓÖÒÒÞ G72 � Ci. ¤ÓÖÒÒÂ
H36 ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏÂ ÍÂÍ

B6 �D3 ; �21�

ÅÆÇ ÅÓÖÒÒÂ B6 ËÏÇÇÕ ÄËÆ B3 ^H2 Ô ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÒÑÆ-
ÅÓÖÒÒÑÌ B3 � �E� E; c 13 � c 23 ; c

2
3 � c 13 �. ´ÂÍÂâ ÊÂÒËÔß

ÅÓÖÒÒÞ H36 ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕ ÒÑËÔÍ ÑÕÄÇÕÂ ÐÂ
ÐÇÒÓÑÔÕÑÌ ÊÆÇÔß ÄÑÒÓÑÔ: ÍÂÍËÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ÊÂÆÂáÕ ÕÑÓÔËÑÐÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ? ªÊ (21) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÕÂÍÑÄÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÅÓÖÒÒÞ B3. ±ÓË
àÕÑÏ ÒÑÎÐÑÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÓÂÔÍÎÂÆÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÆÄËÉÇÐËâ, ÊÂÆÂÄÂÇÏÞÇ ÐÇÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËÏËÔâ
ÅÓÖÒÒÂÏË H2 �D3 Ë B3. °ÕÄÇÕ ÄÇÔßÏÂ ÐÇÕÓËÄËÂÎÇÐ, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÇÏÖ ÒÑÄÑÓÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÄÑÎÚÍÂ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÚËÔÕÑ ÕÑÓÔËÑÐÐÞÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÄÑÓÑÕ
c 13 � E ÎÇÄÑÅÑ ÄÑÎÚÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÇÌ ÕÑÓÔËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ c 23 � c 13 Ë ÄÓÂÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍÂÍ ÙÇÎÑÅÑ
C 2

3 . ±ÑÎÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÕÑÓÔËÑÐÐÞØ ÑÓÕÑÄ j0i; j � 1i ÊÂÆÂÈÕÔâ
ÕÓÇÏâ ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÞÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏË ÅÓÖÒÒÞ B3. ªÊ-
ÊÂ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÊÂÆÂÚË Ä àÕÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÆÇÌÔÕÄÖáÕ
ÕÂÍÉÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÅÓÖÒÒÞ H2:

Ii j0i � aj0i; Ii j1i � bj ÿ 1i : �22�

¯Ñ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ ÄÓÂÜÇÐËâÏ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÍÂÍ ÙÇÎÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÞ Ck

3 ÍÑÏÏÖÕËÓÖáÕ Ô àÎÇÏÇÐÕÂÏË
ÅÓÖÒÒÞ B3 Ë ÐÇ ÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ä ÕÑÓÔËÑÐÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ,
ØÑÕâ Ck

3 � ck3 � ck3 . ²ÂÐÇÇ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß, ÚÕÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
MS-ÅÓÖÒÒÞ ÆÎâ ÐÇÉÈÔÕÍÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ àÕÂÐÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÅÓÖÒÒÂ G36 [13]. °ÐÂ ËÊÑÏÑÓ×ÐÂ ÅÓÖÒÒÇ H36, ÑÆÐÂÍÑ ÇÈ
ÊÂÒËÔß Ä ÄËÆÇ ÒÓâÏÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÆÄÖØ ÅÓÖÒÒ ÐÇ
ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß. ·ÑÕâ ÅÓÖÒÒÞ H36 Ë G36 ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ
ÓÂÊÎËÚÐÑ, ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËÌ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ.
£ MS-ÒÑÆØÑÆÇ ÊÂÆÂáÕÔâ Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÞÇ

H4

H6

H5

C2

H1

H3

H2
z

C1

x

y

²ËÔ. 4. ²ÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ àÕÂÐÂ C2H6.
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ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑ-ÕÑÓÔËÑÐ-
ÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ àÐÇÓÅËË Ë ÖÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ÅÓÖÒÒÞ G36 ÐÂ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ àÕËØ ×ÖÐÍÙËÌ. ¯Ñ Ä ËÕÑÅÇ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ, ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÇ Ë ÕÑÓÔËÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ
×ÖÐÍÙËË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÆÄÖÊÐÂÚÐÞÏË Ä ÅÓÖÒÒÇ G36,
ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐÂ ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÇÈ ÆÄÑÌÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ G36�EM�.
°ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ 12.
¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÆÄÖÊÐÂÚÐÑÔÕß ÊÆÇÔß âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ
ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÑÅÑ ÖÚÈÕÂ ÔËÏÏÇÕÓËË.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÂÎÇÇ ÐÇÉÈÔÕÍÖá ÏÑÎÇÍÖÎÖ ÄÑÆÞ H2O Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ±ÑÍÂÊÂÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 1
ÇÈ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ Ë
ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÕÑÚÇÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÇ C2v. ®ÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ
ÕÂÍÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ËÔÍÂ-
ÉÇÐËâ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË Ô ÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËË D1 h. ±ÓËÚÈÏ ËÏÇáÕÔâ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÓÇ-
ÙËÊËÑÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÑ ÖÅÎÖ ÏÇÉÆÖ ÄÂÎÇÐÕ-
ÐÞÏË ÔÄâÊâÏË OH ÄÞÛÇ ÃÂÓßÇÓÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ
ÎËÐÇÌÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË [25], Õ.Ç. ÐÇÉÈÔÕÍËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ
ÚÇÓÇÊ ÐÇÈ ÆÑÎÉÐÞ ÄÍÎáÚÂÕßÔâ Ä ÑÒËÔÂÐËÇ. ¯ÂÎËÚËÇ
ÕÂÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÙÇÎËÍÑÏ ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ËÔÍÂÉÇÐËÇÏ ÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá
ÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÆËÐÂÏËÍË. ¿ÕÑÕ
ÄÞÄÑÆ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ËÔØÑÆâ ËÊ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÊÂÆÂÚË.
³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÉÈÔÕÍËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÐÇ ÄÇÆÖÕ ÊÆÇÔß Í
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËá ÖÓÑÄÐÇÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÍÑÐÇÚÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ËÊ ËÔØÑÆÐÑÌ ÕÂÍÉÇ ÄÓÂÜÇÐËÇÏ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍÂÍ ÙÇÎÑÅÑ ÃÇÊ ÃÂÓßÇÓÂ ÐÂ ÖÅÑÎ p ÄÑÍÓÖÅ ÑÔË
ÎËÐÇÂÓËÊÂÙËË, Õ.Ç. ÐÇÉÈÔÕÍËÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÐÇ ÒÇÓÇÄÑÆËÕ
ÏÑÎÇÍÖÎÖ Ä ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÌ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÏËÐËÏÖÏ. £ ÏÇÕÑ-
ÆÂØ ÙÇÒÑÚÍË ÅÓÖÒÒ àÕÑ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË.

±ÑâÄÎÇÐËÇ Ä ÑÒËÔÂÐËË ÐÇÉÈÔÕÍÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ D1 h � C1 v � CI ÄÏÇÔÕÑ ÍÑÐÇÚÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ C2v ÆÎâ ÉÈÔÕÍÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÍÂÓÆËÐÂÎß-
ÐÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÆËÐÂÏËÍË ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÐÇÉÈÔÕ-
ÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÅÓÖÒÒÂ C2v ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÓÂÊÃËÇÐËá 3� 3 ÐÂ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÇ Ë ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ
ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÅÓÖÒÒÂ D1 h ì Í
ÓÂÊÃËÇÐËá 2� 4. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ËÏÇÐÐÑ Í ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÇ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ë ÔÄÑÆËÕÔâ ÊÆÇÔß ÓÑÎß ÐÇÉÈÔÕÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ ÖÓÑÄÐÇÌ àÐÇÓÅËË
ÐÇÉÈÔÕÍÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ H2O ÆÎâ Gel � A1g, Gvib � A1g Ë E1u.
ªÐÄÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÆÖÃÎÇÕÞ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ë ÓÇÂÎß-
ÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÖÓÑÄÐÇÌ ÊÂÆÂÈÕÔâ ÒÑÆÅÓÖÒÒÑÌ H2 �D1
ÅÓÖÒÒÞ D1 v � Ci. ³ËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ Ë ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÅÓÖÒÒÞ H2 � �E; Ii � ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕÔâ s Ë a.
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑ ËÊ àÕËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ
(s ÆÎâ ÔÑÔÕÑâÐËâ g-ÕËÒÂ Ë a ÆÎâ ÔÑÔÕÑâÐËâ u-ÕËÒÂ). ©ÂÒÓÇÕ
ÚÂÔÕË ÖÓÑÄÐÇÌ Ô ÏÂÎÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË J ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ,
ÚÕÑ ÆÎâ ÆËÐÂÏËÍË Ô ÅÓÖÒÒÑÌ D1 h ÒÓÑÇÍÙËâ ÖÅÎÑÄÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÂ ÑÔß C1 ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÕÑÎßÍÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ (ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ (7),
ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ). ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ àÕÑÏÖ
ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÖÔÕÓÂÐâáÕÔâ ×ËÊËÚÇÔÍË ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÞÇ
ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË, ËÏÇáÜËÇ ÏÇÔÕÑ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËÌ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË C2v.

­ÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ
ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá A1s ÅÓÖÒÒÞ H2 �D1, Â
à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ àÎÇÍÕÓÑÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ì
Í ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá A1a. ±ÑàÕÑÏÖ àÎÇÍÕÓÑÆËÒÑÎßÐÞÇ ÒÓÂ-
ÄËÎÂ ÑÕÃÑÓÂ ËÏÇáÕ ÄËÆ

A1s $ A1a ; A2s $ A2a : �23�

°ÕÔáÆÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÆËÒÑÎßÐÞÇ
ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞ. ·ÑÕâ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÅÓÖÒÒÞ C2v ÕÂÍÑÌ ÊÂÒÓÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÊÆÇÔß ÐÇÕ
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËâ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÅÓÖÒÒÂØ D1 h Ë C2v ÓÂÊÎËÚÐÑ
ÓÂÊÃËÇÐËÇ ÐÂ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ Ë ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÕÇÒÇÐË
ÔÄÑÃÑÆÞ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÆÑÃÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
CNPI-ÅÓÖÒÒÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÆÇÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏ.
¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÂâ ÆÎâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÎËÐÇÌ-
ÐÑÌ ÕÓÈØÂÕÑÏÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ CNPI-ÅÓÖÒÒÂ D1 h�M� ËÏÇÇÕ
ÄËÆ

D1 h�M� � p2 � Ci : �24�

¯Ñ ÑÐÂ ÔÎËÛÍÑÏ ÃÇÆÐÂ Ë ÆÂÉÇ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÖÚÇÔÕß ÂÍÔËÂÎßÐÖá ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÖá ÔËÏÏÇÕÓËá ÊÂÆÂÚË.
£ ËÕÑÅÇ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÄÄÑÆËÕß ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÖá
ÓÂÔÛËÓÇÐÐÖá CNPI-ÅÓÖÒÒÖ D1 h�EM� [13]:

D1 h�EM� � pe
2 � Ci ; �25�

ÅÆÇ pe
2 ì ÅÓÖÒÒÂ ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÑÍ ÆÄÖØ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÞØ âÆÇÓ,

ÑÃÂ àÎÇÏÇÐÕÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞ ÒÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÖ e (!). ¥ÂÎÇÇ "ÓÖÍÂÏË" ÊÂÆÂÈÕÔâ ÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ÅÓÖÒÒÞ D1 h�EM� Ä ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë
ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ËØ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÄÞÒËÔÂÐÐÞÇ Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ
ÃÂÊËÔÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË. ´ÂÍÑÌ ÂÐÂÎËÊ ÆÂÈÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÌ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÕÑÎßÍÑ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÊÂÓÂÐÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÍÂÍ
ÔÂÏË ÃÂÊËÔÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË, ÕÂÍ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÏÏÇÕÓËË,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÆÎâ ÐËØ ÒÑÎÖÚËÕß.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑ-
ÔÕÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ ÐÇÉÈÔÕÍËØ ÆÄËÉÇÐËÌ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÆÂÉÇ
ÆÎâ ÐËØ ËÏÇáÕÔâ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ Ä ÊÂÆÂÐËË
ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÔËÏÏÇÕÓËË Ä ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ªØ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÒÓË-

12 ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÆÄÖÊÐÂÚÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ,
ÆÄÑÌÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÔÒËÐÑÄÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ
ÔËÔÕÇÏ Ô ÒÑÎÖÙÇÎÞÏ ÔÒËÐÑÏ [1].

J � 2n
J � 0

J � n

n 6� 0

J � 2n� 1

A1s

A2s
A1a

A2a

1A
�ÿ�
1g

3A
�ÿ�
1u

3A
���
1u

1A
���
1g

R3 R3

H2 �D1

H2 �D1

H2 �D1

�

D1h � Ci D1h � CiÂ Ã

²ËÔ. 5. ¬ÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ ÖÓÑÄÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÐÇÉÈÔÕÍÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÞ
H2O ÆÎâ Gel � A1g, Gvib � A1g (Â) Ë E1u (Ã).
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ÄÑÆËÕ Ä ÑÒËÔÂÐËË Í ×ËÊËÚÇÔÍË ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÞÏ ÔÎÇÆÔÕÄËâÏ.
´ÂÍ ÍÂÍ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÅÓÑÏÐÑÇ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞØ ÐÇÉÈÔÕÍËØ ÆÄËÉÇÐËÌ, ÕÑ ÄÓâÆ ÎË ÖÆÂÔÕÔâ ÒÑÎÖÚËÕß
ÑÃÜÖá ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÖ ÆÎâ ÕÂÍËØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ. ³ÍÑÓÇÇ
ÄÔÇÅÑ ÒÓËÆÈÕÔâ ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÆÂÐÐÑÅÑ
ÄÑÒÓÑÔÂ ÑÕÆÇÎßÐÞÏË ÍÎÂÔÔÂÏË ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÞÏË ÕËÒÂÏË ÐÇÉÈÔÕÍËØ ÆÄËÉÇÐËÌ.

8. ¨ÈÔÕÍÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÂ Ä ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË

±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ÆÎâ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ Ä ÆÄÂ àÕÂÒÂ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (3) ë (4), ÐÂÒËÔÂÐÐÞØ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÂÆËÂÃÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÇÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÊÂ âÆÇÓÐÑÌ
ÒÑÆÔËÔÕÇÏÑÌ. ¯Ñ Ä ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÓÇÛÇÐËË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ Ë âÆÇÓÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÖÉÇ ÐÇ ÓÂÊÆÇÎâáÕÔâ.
¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÊÂÒËÔË ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËË Ä ÄËÆÇ (8) ÐÇ ÖÆÂÈÕÔâ ÄÞÒÑÎÐËÕß ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ,
ÚÕÑÃÞ ÑÐÂ ÑÕÐÑÔËÎÂÔß Í ÑÆÐÑÏÖ ËÊ ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÞØ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÅÓÖÒÒÞ. ±ÓÂÄËÎßÐÑÇ
ÓÇÛÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ
ÚÎÇÐÑÄ ÄËÆÂ (8), ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ÙÇÎËÍÑÏ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏË ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË Ë ÐÇ
ËÏÇáÕ ÐËÍÂÍÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ Í ÖÔÎÑÄËá (2). ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÇÆËÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-âÆÇÓÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÆÂÉÇ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑ ÐÇ ÓÂÊÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá Ë âÆÇÓÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ´ÂÍËÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÄËÃÓÑÐÐÞÏË, Â ÒÓËÔÖÜËÇ ËÏ
ÑÕÎËÚËâ ÔÄâÊÂÐÞ Ô à××ÇÍÕÂÏË ÁÐÂ ë´ÇÎÎÇÓÂ [26, 27] Ë
²ÇÐÐÇÓÂ [6] ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ Ë ÎËÐÇÌÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎÂØ. ´ÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÕÂÍËØ à××ÇÍ-
ÕÂØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ Ë âÆÇÓÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÔËÎßÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÕ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ¢° ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ.
¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ [3, 7] ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÓËÄÑÆâÕ
ÊÆÇÔß Í ÉÈÔÕÍÑÌ ÐÇÔËÎÑÄÑÌ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÆÄËÉÇ-
ÐËâÏË. ³ËÎÑÄÂâ ÔÄâÊß (ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÒÓÂÄÍË) ÃÎÂ-
ÅÑÆÂÓâ ÖÔÎÑÄËá (2) ÏÂÎÂ. ´ÂÍÂâ ÉÈÔÕÍÂâ ÔÄâÊß ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÂ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞÏ Ë ÔÒËÐÑÄÞÏ ÕËÒÂÏË
ÆÄËÉÇÐËÌ ËÊ-ÊÂ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÑÚÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË
ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÎËÛß ÔËÏÏÇÕ-
ÓËâ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÄÇÔÕË ÖÔÎÑÄËÇ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÇÉÇ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÊÂ âÆÇÓÐÑÌ Í ÖÔÎÑÄËá
ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ Ë âÆÇÓÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËÌ.

±ÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ
ÕÇÑÓÇÏÇ ÁÐÂ ë´ÇÎÎÇÓÂ [28]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÇ
ÕÇÑÓÇÏÞ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ âÆÇÓÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÑÓÃËÕÂÎßÐÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÏ
ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ àÕÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÄÔÇÅÆÂ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÂ. ªÎË, ÕÑÚÐÇÇ ÅÑÄÑÓâ, ÐÂÌÆÖÕÔâ âÆÇÓ-
ÐÞÇ ÔÏÇÜÇÐËâ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ËÏÇÇÕ Ä ÕÂÍÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÑÕÎËÚÐÖá ÑÕ ÐÖÎâ ÒÇÓÄÖá
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÞÏË ÏÑÆÂÏË, ÆÇÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÜËÏË ÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÖá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá, ÑÃÓÂÊÖáÕ âÐ-ÕÇÎÎÇÓÑÄÔÍÖá ÔËÔÕÇÏÖ.
´ÂÍËÇ ÏÑÆÞ ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÂÍÕËÄÐÞÏË Ä ÔÏÞÔÎÇ à××ÇÍÕÂ
ÁÐÂ ë´ÇÎÎÇÓÂ. ´ÂÍ, ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÂÏÏËÂÍÂ NH3 Ä ÐÇÄÞÓÑÉ-
ÆÇÐÐÑÏ ÑÔÐÑÄÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÕÑÚÇÚÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ C3v. £ ÆÄÖÍÓÂÕÐÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÏ E-ÔÑÔÕÑâÐËË ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÔËÏÏÇÕÓËË C3v ÖÉÇ
ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÂ ÒÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏ ÔÏÇÜÇÐËâÏ ÕÑÅÑ ÉÇ ÕËÒÂ
(âÐ-ÕÇÎÎÇÓÑÄÔÍÂâ EÿE-ÔËÔÕÇÏÂ [26, 27]). £ ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ ÔÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔËÏ-

ÏÇÕÓËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÆËÐÂÏËÍË ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ,
ÒÑÍÂ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ-
Ôâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÐâÕÞÏ. ¯Ñ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÒÑÒÞÕÍË ÒÑÆÕÄÇÓÆËÕß àÕÑ ÑÍÂÊÞÄÂÎËÔß ÐÇÖÆÂÚ-
ÐÞÏË (ÔÏ. ÍÓÂÕÍËÌ ËÔÕÑÓËÚÇÔÍËÌ àÍÔÍÖÓÔ Ä [26]). ¥ÇÎÑ
ÊÆÇÔß Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÄÔÇÅÆÂ
ËÏÇÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ËÔÍÂÉÇ-
ÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ
NH3 ì ËØ ÕÓË (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÕÓÈÏ ÔÄâÊâÏ NH Ä ÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË). ±ÑàÕÑÏÖ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÏÇÇÕ ÖÉÇ ÕÓË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÏËÐË-
ÏÖÏÂ Ô ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÇÌ Ä ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÐËØ
ÔËÏÏÇÕÓËË CS [27]. ´Ñ ÇÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÉÈÔÕ-
ÍÑÌ Ë ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÕÇÒÇÓß ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÌ ÕÑÚÇÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ ÄËÆÂ

C3v � C3 ^ CS ; �26�

ÅÆÇ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÂâ ÒÑÆÅÓÖÒÒÂ C3 ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÔËÏÏÇÕÓËá
ÆÄËÉÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÕÓÇÏâ ÏËÐËÏÖÏÂÏË, Â ×ÂÍÕÑÓ-ÅÓÖÒÒÂ
CS ì ÔËÏÏÇÕÓËá ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÑÆÐÑÏ ÏËÐËÏÖÏÇ. ¬ÂÍ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÅÓÖÒ-
ÒÑÌ C3v, ÐÑ ÇÅÑ ÕËÒ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-âÆÇÓÐÞÏ. ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÏÞ ÑÒâÕß ÒÓËØÑÆËÏ Í ÇÆËÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-
âÆÇÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ.

ªÕÂÍ, ÇÔÎË ÐÖÉÐÑ ÖÚÇÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ âÐ-ÕÇÎÎÇ-
ÓÑÄÔÍËÏË ÏËÐËÏÖÏÂÏË à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÕÑ
ÒÓÑÔÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÏÑÎÇÍÖÎÖ ÍÂÍ ÐÇÉÈÔÕ-
ÍÖá. ¦ÔÎË ÏÑÎÇÍÖÎÂ ËÏÇÇÕ Ë ÆÓÖÅËÇ ÐÇÉÈÔÕÍËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ,
ÕÑ ÑÃÜÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÇÔßÏÂ ÔÎÑÉÐÑÌ. ¯Ñ ÆÎâ ÇÈ
ÒÑÎÐÑÅÑ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß
ÒÓÂÄËÎßÐÖá ÓÂÔÛËÓÇÐÐÖá ÕÑÚÇÚÐÖá ÅÓÖÒÒÖ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÕÑÚÇÚÐÑÌ ÅÓÖÒ-
ÒÞ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÓË ÐÂÎËÚËË à××ÇÍÕÂ ÁÐÂ ë´ÇÎÎÇÓÂ ËÅÓÂÇÕ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÖá ÓÑÎß Ä à××ÇÍÕÂØ ©ÇÇÏÂÐÂ Ë ºÕÂÓÍÂ. ±ÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉËÏ, ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ËÎË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ. ±ÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÒÓË
àÕÑÏ ËÔÍÂÉÂÇÕÔâ. £ÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ: ÚÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË
àÕÑÏ Ô ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÆËÐÂÏËÍË? ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË
ÃÇÊ ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÚÂÎËÄÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [13, 29]), ÚÕÑ ÄÐÇÛÐÇÇ ÒÑÎÇ ËÊÏÇÐâÇÕ
ÕÑÎßÍÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ë ÄÓÇÏÇÐË,
ÆÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË ÄÐÇÛÐáá ÔËÏÏÇÕÓËá ÊÂÆÂÚË. ±Ñ-
àÕÑÏÖ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÉÈÔÕÍÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ ËÏÇÇÏ

Gext � C1 � Ci ; Gin � Gpoint ; �27�

Â Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ

Gext � C1 v ; Gin � Gpoint ; �28�

ÅÆÇ ÑÔß ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ
ÒÑÎâ (ÍÑÐÇÚÐÑ, ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂÓÖÛÂÇÕ ÕÂÍÉÇ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËá ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÆËÐÂÏËÍË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÒÇÓÂÙËË
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÊÐÂÍÂ ÄÓÇÏÇÐË). ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ä ÑÔÐÑÄÇ
ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ÎÇÉËÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÂâ ÔÑÄÑ-
ÍÖÒÐÑÔÕß ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÜËØ ÇÅÑ ÚËÔÕÑ àÏÒËÓËÚÇÔÍËØ
×ÂÍÕÑÄ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÊÆÇÔß ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÑÔÕß ÂÓÅÖ-
ÏÇÐÕÂ ÏÂÎÑÔÕË ËÔÍÂÉÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÐÇ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËØ
ÒÑÎâØ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÅÓÖÒÒÞ ÔËÏÏÇÕÓËË ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÑÆÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐÇÌ ÔËÏÏÇÕÓËË Í ÆÓÖÅÑÌ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÎÂÄÐÞÏ Ô ÕÑÚÍË
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ÊÓÇÐËâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓË ÏÂÎÞØ ËÔÍÂÉÇÐËâØ, Â
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÍÂÚÍÖ [3, 9]. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÕÑÚÇÚ-
ÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ C2v ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÞ H2O ÆÑ ÏËÐËÏÂÎßÐÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ CS ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÔÍÂÚÍÑÏ Ä ÊÐÂÚÇ-
ÐËË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÖÏÏÞ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ËÊ-ÊÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ
âÆÇÓÐÞØ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÇÔÑÄ. ´ÂÍÑÌ ÔÍÂÚÑÍ ÆÑÎÉÇÐ
ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÐÂÎÑÉÇÐËË ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÏÂÎÑÅÑ ÄÐÇÛ-
ÐÇÅÑ ÒÑÎâ. °ÆÐÂÍÑ ÑÐ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ, Â ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ
ÔÖÏÏÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÅÓÖÒÒÇ C2v.

¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÉÈÔÕÍÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÒÓË ÐÂÎÑÉÇÐËË
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÉÈÔÕÍÑÌ, ÒÓËÚÈÏ ÚËÔÎÑ
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÏËÐËÏÖÏÑÄ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
âÆÇÓ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÚËÔÎÑÏ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ
ËÔÍÂÉÇÐËâ.°ÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ËÔÍÂÉÇÐËâ ÃÂÓßÇÓÞ
ÏÇÉÆÖ ÏËÐËÏÖÏÂÏË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÏÂÎÞÏË, ÚÕÑ
ÐÇ ÃÖÆÖÕ ÑÍÂÊÞÄÂÕß ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐáá
ÆËÐÂÏËÍÖ. °ÆÐÂÍÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÂÎËÚËá ÕÂÍËØ ÏËÐËÏÖ-
ÏÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâÏË ÕÑÚÇÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ
ÉÈÔÕÍÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, Ë ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÅÇÑÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÐÇÉÈÔÕÍËØ ÖÉÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÎâ, ÐÑ ÕÇÒÇÓß
ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÓÂÔÛËÓÇÐÐÂâ ÕÑÚÇÚÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ. £ ËÕÑÅÇ
ÑÒËÔÂÐËÇ à××ÇÍÕÑÄ ©ÇÇÏÂÐÂ Ë ºÕÂÓÍÂ Ä ÉÈÔÕÍËØ Ë Ä
ÐÇÉÈÔÕÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÎËÛß
ÒÓËÐÙËÒÑÄ ÔËÏÏÇÕÓËË [30, 31]. ´ÑÕ ÉÇ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÂÃÑÕÂÇÕ
Ë ÒÓË ÆÓÖÅËØ ÄÐÇÛÐËØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâØ (ÔÍÂÉÇÏ, ÒÓË ÔÕÑÎÍ-
ÐÑÄÇÐËâØ ÏÑÎÇÍÖÎ). ªÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ
ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÔËÏÏÇÕÓËâ Ô ÖÔÒÇØÑÏ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÑÒËÔÂ-
ÐËË ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ.

9. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

ªÕÂÍ, ÐÂÎËÚËÇ Ö ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ,
ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÍÂÍ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÄÄÇÔÕË Ä ÑÒËÔÂÐËÇ ÔÂÏÑ
ÒÑÐâÕËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÖÆÂÈÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËâ ¢°. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ô ÇÅÑ ÒÑÏÑÜßá ÆÇÎÂÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆ
ÑÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÐÇâÄÐÑÌ ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐÇÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÇÈ
ÏÑÆÇÎË ÆÎâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ (ÆÎâ
ÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ) Ô ÖÉÇ âÄÐÑÌ ÕÂÍÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ Ë ÔÕÓÑËÕÔâ ÒÓÂÄËÎßÐÑÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ
ÚÂÔÕËÙ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÆÎâ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ. ¶ÂÍÕË-
ÚÇÔÍË àÕÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÎâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÖÔÎÑÄËâ, ÄÞÆÇ-
ÎâáÜËÇ ×ËÊËÚÇÔÍË ÊÐÂÚËÏÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÂ ×ÑÐÇ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ×ÑÓÏÂÎßÐÞØ
ÓÇÛÇÐËÌ. ­ËÛß ÕÑÅÆÂ ÊÂÆÂÚÂ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÐÖÕÓË-
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ Ë ÇÈ
ÏÑÉÐÑ ÓÇÛÂÕß ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏË ËÎË/Ë ÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÏÇÕÑ-
ÆÂÏË. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ¢° ÒÓËÐÙËÒËÂÎß-
ÐÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ×ÑÓÏÂÎËÊÑÄÂÕß ÔÂÏÖ
ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÖ ÕÂÍÑÌ ÊÂÆÂÚË. ±ÑàÕÑÏÖ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÑÇ
ÏÐÇÐËÇ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÓÇÔÖÓÔÂØ
ÆËÔÍÓÇÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÖÅÖÃÑ
ÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ (1) Ä
ÆÇÍÂÓÕÑÄÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ, âÄÎâÇÕÔâ ÑÛËÃÑÚÐÞÏ. ±ÑÆ-
ÚÇÓÍÐÈÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÒÓËÃÎËÉÇÐËá ¢° ÐÇ
ÐÂÓÖÛÂáÕ ÑÔÐÑÄÂÐÐÖá ÐÂ ÐÈÏ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÖ ÊÂÆÂÚË.

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (3) ë (4) ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐÇÌ ÆËÐÂÏËÍË ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß

ÔÎÑÉÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÐÇÉÈÔÕÍËØ ÆÄË-
ÉÇÐËÌ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÓÂÔÚÈÕ ÏÇÕÑÆÂÏË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØËÏËË
(ËÎË ÏÇÕÑÆÂÏË ab initio) à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ âÆÇÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ Ô ÒÓËÇÏÎÇÏÑÌ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊ-
ÓÇÛÇÐËâ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÖÉÇ Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÄÞÓÑÉ-
ÆÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÅÓÑÏÐÞØ
ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÓÇÔÖÓÔÑÄ. ¥ÂÉÇ ÒÓË ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÔÖÒÇÓ-
ÍÑÏÒßáÕÇÓÑÄ àÕÑ ÒÑÍÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÎËÛß ÆÎâ ÕÓÈØÂÕÑÏÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [32, 33]). ±ÑàÕÑÏÖ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÌ, ÄÍÎáÚÂáÜËØ Ä
ÔÇÃâ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÕÓÇ-
ÃÖÇÕÔâ ÊÂÒËÔÂÕß ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ âÆÇÓ Ä ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ Ë ÊÂÕÇÏ ÔÖÏÇÕß
ÓÇÛËÕß ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËË. ²ÇÂÎËÊÂÙËâ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÍÓÂÌÐÇ ÔÎÑÉÐÂ
ÆÂÉÇ ÆÎâ ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓÑ-
ÔÕÇÌÛËØ ÐÇÉÈÔÕÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ.

±ÓË àÕÑÏ ÐÂÆÑ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÕÑÚÐÑÔÕß ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËâ ¢°, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇÂÆËÂÃÂÕË-
ÚÇÔÍËÏË ÒÑÒÓÂÄÍÂÏË, ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÂ ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ Ô àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ. ´ÂÍ, ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÑÙÇÐÍË Ë ÒÓâ-
ÏÞÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑÏÖ ÄÍÎÂÆÖ àÕËØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ2 ÆÎâ ÖÓÑÄÐÇÌ
àÐÇÓÅËË ÏÂÎÞØ ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[14]). °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ ÕÓÇ-
ÃÖÇÕÔâ ËÏÇÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ÕÑÚÐÑÔÕß ÓÂÔÚÈÕÂ ÖÓÑÄÐÇÌ
àÐÇÓÅËË ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ7ÿ10ÿ8 Ë ÆÂÉÇ ÄÞÛÇ. ±ÓËÚÈÏ ÒÑÍÂ ÐÇ
ÄËÆÐÑ, ÍÂÍ ÄÑÑÃÜÇ ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÇ
ÒÑÒÓÂÄÍË Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÕÑÚÐÑÔÕßá. ¦ÔÕÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÂÍËØ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâØ ÆÑÎÉÐÞ ÖÚËÕÞÄÂÕßÔâ Ë
ÒÑÒÓÂÄÍË, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÏÂÎÞÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÏË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ). ±ÑàÕÑ-
ÏÖ ÆÂÉÇ ÆÎâ ÕÓÈØÂÕÑÏÐÞØÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÇ ÏÇÕÑÆÂÏË
ab initio ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÐÇÄÞ-
ÓÑÉÆÇÐÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÆÎâ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÑÒË-
ÔÂÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÄÄÑÆËÕÔâ ÃÑÎßÛÑÇ
ÚËÔÎÑ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÒÑÆÚÈÓÍËÄÂÇÕÔâ Ä [14], ÖÉÇ ÄÞÃÑÓ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ
ÔÇÅÏÇÐÕÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÂ ÒÓË ÓÇÛÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3) ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍÖá ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ. £ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÂØ ÑÐÂ ÕÂÍÉÇ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÑÒËÔÂÐËÇ ÚÂÔÕÑÕ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ ÒÑÎÖÚÂáÕ Ô ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÎÖÚÛÇÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÄÍÎÂÆÂ
ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÃÇÊ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÅÑ ÖÚÈÕÂ ÒÑ-
ÔÎÇÆÐËØ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÕÇÓâÇÕÔâ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ
ÓÂÔÚÈÕÂ.

£ ÕÂÍÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÑÚÇÐß ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË ÄÞÅÎâÆâÕ
ÏÇÕÑÆÞ ÙÇÒÑÚÍË ÅÓÖÒÒ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÔÓÂÊÖ ÒÑÎÐÑÔÕßá (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ, ÃÇÊ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÐÂ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÇ).
±ÓËÚÈÏ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÒÓÂÄËÎßÐÑÔÕßá ÄÞÃÑÓÂ ÅÓÖÒÒ ÔËÏÏÇÕÓËË, Õ.Ç. ÒÑÎÖÚÂÇ-
ÏÞÇ ÏÑÆÇÎË ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÖÚËÕÞÄÂáÕ ÄÔÇ ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞÇ
ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÄÍÎáÚÂâ ÔÎÂÃÞÇ. £ÂÉÐÑ
ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ àÕË ÏÑÆÇÎË ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÒÓÑÔÕÑÌ ÚËÔÕÑ ÂÎÅÇÃ-
ÓÂËÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÇ ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÑÎÑÉÇÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄ-
ÐÇÌ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË.
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The concept of molecular structure, fundamental for correctly configuring space in the problem of describing the discrete spectrum of

intramolecular dynamics, can be introduced only in the Born ±Oppenheimer approximation. Therefore, it is this approximation that

allows formalizing the formulation of this problem. The symmetry properties of dynamics give rise to limitations in determining some

types of internal motions, whose violation leads to incorrect physical conclusions.
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