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èËÏÂÌÂÌËÂ ÌËÚÓÌÓ‚ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÒÔËÌÓ‚˚ı
ÎÓ‚Û¯ÂÍ ÓÒÌÓ‚‡ÌÓ Ì‡ Ò‚ÓÈÒÚ‚Â ÌËÚÓÌÌÓÈ „ÛÔÔË-
Ó‚ÍË (

 

I

 

) ÔËÒÓÂ‰ËÌflÚ¸ ÍÓÓÚÍÓÊË‚Û˘ËÂ Ò‚Ó·Ó‰-
Ì˚Â ‡‰ËÍ‡Î˚ Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚ı ÌËÚÓ-
ÍÒËÎ¸Ì˚ı ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚ (

 

II

 

),

(1)

ÎÂ„ÍÓ Â„ËÒÚËÛÂÏ˚ı ÏÂÚÓ‰ÓÏ ùèê. åÂÚÓ‰ ÒÔË-
ÌÓ‚˚ı ÎÓ‚Û¯ÂÍ ¯ËÓÍÓ ÔËÏÂÌflÂÚÒfl ‚ ‡‰Ë‡ˆËÓÌ-
ÌÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËı, ÙÓÚÓıËÏË˜ÂÒÍËı, ·ËÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı Ë
‰Û„Ëı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËflı ‰Îfl Ë‰ÂÌÚËÙËÍ‡ˆËË ÍÓÓÚ-
ÍÓÊË‚Û˘Ëı ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚ Ë ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Ëı ‚˚ıÓ‰‡.

Ç 1986 „. ó‡Ì‰‡ Ë ë‡ÈÏÓÌÒ [1] ÒÓÓ·˘ËÎË Ó Ì‡-
·Î˛‰ÂÌËË ‚Ó ÙÂÓÌÓ‚ÓÈ Ï‡ÚËˆÂ ÒÔÂÍÚ‡ ùèê
Í‡ÚËÓÌ-‡‰ËÍ‡Î‡ (äê) ˆËÍÎË˜ÂÒÍÓ„Ó ÌËÚÓÌ‡ 5,5-
‰ËÏÂÚËÎ-1-ÔËÓÎËÌ-1-ÓÍÒË‰‡, ÍÓÚÓ˚È ÔË ‡Á-
ÏÓ‡ÊË‚‡ÌËË Ó·‡Áˆ‡, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Â„Ó ‚Ó‰Û, ‰‡‚‡Î
ÒÔËÌÓ‚˚È ‡‰‰ÛÍÚ ÚËÔ‡ 

 

II

 

, „‰Â R = OH. Ñ‡Î¸ÌÂÈ¯ËÂ
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl, Ì‡ÔËÏÂ, [2–4], ÔÓ‰Ú‚Â‰ËÎË ‚ÓÁ-
ÏÓÊÌÓÒÚ¸ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‡‰‰ÛÍÚÓ‚ II ‚ Â‡ÍˆËflı äê
ÒÔËÌÓ‚˚ı ÎÓ‚Û¯ÂÍ Ò ÌÛÍÎÂÓÙËÎ‡ÏË 

(2)

ùÚÓÚ ÔÓˆÂÒÒ ÔÓÎÛ˜ËÎ Ì‡Á‚‡ÌËÂ “inverted spin trap-
ping” [5]. Ç˚ÒÍ‡Á˚‚‡ÎËÒ¸ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËfl Ë Ó ‚ÓÁ-
ÏÓÊÌÓÒÚË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÌËÚÓÍÒËÎ¸Ì˚ı ‡‰ËÍ‡-
ÎÓ‚ ÔÓ ÏÂı‡ÌËÁÏ‡Ï, ‚Ó‚ÎÂÍ‡˛˘ËÏ ‡ÌËÓÌ-‡‰ËÍ‡-
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Î˚ (Äê) ÒÔËÌÓ‚˚ı ÎÓ‚Û¯ÂÍ. é‰Ì‡ÍÓ Ì‡·Î˛‰‡Ú¸
Ú‡ÍËÂ Äê ‰Ó ÒËı ÔÓ ÌÂ Û‰‡‚‡ÎÓÒ¸.

Ç ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ Äê ˆËÍÎË˜ÂÒÍËı ÌËÚÓÌÓ‚
‚ÔÂ‚˚Â Ì‡·Î˛‰‡ÎË ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÓÔÚË˜ÂÒÍË ‰ÂÚÂÍÚË-
ÛÂÏÓ„Ó ùèê (éÑ ùèê). ùÚÓÚ ÏÂÚÓ‰ Ì‡ ÏÌÓ„ËÂ ÔÓ-
fl‰ÍË ÔÂ‚ÓÒıÓ‰ËÚ ÔÓ ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË Ó·˚˜Ì˚È
ÏÂÚÓ‰ ùèê Ë ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Â„ËÒÚËÓ‚‡Ú¸ ÒÔÂÍÚ˚
ÍÓÓÚÍÓÊË‚Û˘Ëı (ÒÓ ‚ÂÏÂÌÂÏ ÊËÁÌË ‚ÔÎÓÚ¸ ‰Ó
ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ‰ÂÒflÚÍÓ‚ Ì‡ÌÓÒÂÍÛÌ‰) ËÓÌ-‡‰ËÍ‡Î¸-
Ì˚ı Ô‡ ‚ ÊË‰ÍËı ‡ÒÚ‚Ó‡ı [6, 7].

àÁÏÂÂÌËfl ÔÓ‚Ó‰ËÎË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ éÑ ùèê-ÒÔÂ-
ÍÚÓÏÂÚ‡ [8], ÒÍÓÌÒÚÛËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó Ì‡ ·‡ÁÂ ùèê-
ÒÔÂÍÚÓÏÂÚ‡ “Bruker ER-200D”, ÍÓÚÓ˚È ·˚Î ÓÒ-
Ì‡˘ÂÌ ËÒÚÓ˜ÌËÍÓÏ ËÓÌËÁËÛ˛˘Â„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl
(ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓÈ ÚÛ·ÍÓÈ) Ë ÙÓÚÓÛÏÌÓÊËÚÂÎÂÏ, ËÁ-
ÏÂfl˛˘ËÏ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËË. ëÔÂÍ-
Ú˚ Â„ËÒÚËÓ‚‡ÎË ÔË ëÇó ÏÓ˘ÌÓÒÚË 5 ÇÚ Ë
‡ÏÔÎËÚÛ‰Â ÏÓ‰ÛÎflˆËË 3.6 ÉÒ. ÑÎfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl
ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ ëíÇ Á‡Â„ËÒÚËÓ‚‡ÌÌ˚Â ùèê-ÒÔÂÍÚ-
˚ ÒËÏÛÎËÓ‚‡ÎË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÔÓ„‡ÏÏ˚ “Win-
Sim-2002”. áÌ‡˜ÂÌËfl 

 

g

 

-Ù‡ÍÚÓÓ‚ ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ÔÓ
Ò‰‚Ë„Û ÒÔÂÍÚÓ‚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ˆÂÌÚ‡ ÒË„Ì‡Î‡ Äê

 

Ô‡‡

 

-ÚÂÙÂÌËÎ‡-d

 

14

 

 (99%, “Aldrich”), ‰Îfl ÍÓÚÓ˚ı

 

g

 

 = 2.0027 [9].

ñËÍÎË˜ÂÒÍËÈ ÌËÚÓÌ 3,3,5.,5-ÚÂÚ‡ÏÂÚËÎ-1-ÔË-
ÓÎËÌ-1-ÓÍÒË‰ (íåèé) ·˚Î Î˛·ÂÁÌÓ ÔÂ‰ÓÒÚ‡‚ÎÂÌ
ÔÓÙ. Ç.Ä. êÂÁÌËÍÓ‚˚Ï (çàéï ëé êÄç, çÓ‚ÓÒË-
·ËÒÍ), ‡ 1,2,2,5,5-ÔÂÌÚ‡ÏÂÚËÎ-3-ËÏË‰‡ÁÓÎËÌ-3-ÓÍ-
ÒË‰ (èåàé) ·˚Î ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡Ì ÔÓ ÏÂÚÓ‰ËÍÂ [10].

ÑÎfl Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ËÓÌ-‡‰ËÍ‡Î¸Ì˚ı Ô‡ Ë Â„ËÒÚ-
‡ˆËË Ëı ÒÔÂÍÚ‡ éÑ ùèê ‚ ‡ÒÚ‚Ó, ÍÓÏÂ ˆËÍÎË-
˜ÂÒÍÓ„Ó ÌËÚÓÌ‡, ‰Ó·‡‚ÎflÎË ‡ÍˆÂÔÚÓ ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸-
ÌÓ„Ó Á‡fl‰‡, ÍÓÚÓ˚È Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ ÒÎÛÊËÎ Î˛ÏË-
ÌÓÙÓÓÏ. ÑÎfl ÔÓ‚˚¯ÂÌËfl ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ‚ fl‰Â
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚ ‚ ‡ÒÚ‚Ó ‰Ó·‡‚ÎflÎË Â˘Â Ë Ï‡ÎÓÂ
ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ‚˚ÒÓÍÓ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ„Ó ÙÎ˛ÓÓÙÓ‡
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Å‡ÎÛÍÓ‚‡ 

 

Ë ‰

 

.

 

Ç ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‡ÍˆÂÔÚÓÓ‚ ÔÓÎÓ-
ÊËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó Á‡fl‰‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ‰ÛÓÎ ë

 

10

 

ç

 

14

 

(>99%, “Fluka”), ‰ÂÈÚÂËÓ‚‡ÌÌ˚È ÚÓÎÛÓÎ ë

 

7

 

D

 

8

 

(98%, “Aldrich”) Ë ÚÂÚ‡ÏÂÚËÎ-

 

Ô

 

-ÙÂÌËÎÂÌ‰Ë‡ÏËÌ
(íåèÑ) (98%, “Aldrich”). Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‡ÒÚ‚ÓËÚÂ-
Îfl ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÒÍ‚‡Î‡Ì (99%, “Fluka”).

ç‡ ËÒ.1 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÒÔÂÍÚ˚ éÑ ùèê ÓıÎ‡Ê-
‰ÂÌÌÓ„Ó ÒÍ‚‡Î‡ÌÓ‚Ó„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ 2.5 

 

× 

 

10

 

–3

 

 å ‰ÛÓ-
Î‡ +8 

 

× 

 

10

 

–5

 

 M 

 

Ô

 

-ÚÂÙÂÌËÎ‡-d

 

14

 

 (

 

‡

 

) Ë ÚÓ„Ó ÊÂ ‡Ò-
Ú‚Ó‡, ‚ ÍÓÚÓ˚È ‰Ó·‡‚ËÎË 5 

 

× 

 

10

 

–3

 

 å íåèé (

 

·

 

).
äË‚‡fl 

 

‡

 

 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ Ì‡ÎÓÊÂÌËÂ ÒÔÂÍÚ-
Ó‚ äê ‰ÛÓÎ‡ (ÏÛÎ¸ÚËÔÎÂÚ Ò ÍÓÌÒÚ‡ÌÚÓÈ ëíÇ

 

a

 

(12H) = 1.07 ÏíÎ [9]) Ë ÒËÌ„ÎÂÚ‡ Äê 

 

Ô

 

-ÚÂÙÂÌËÎ‡-
d

 

14

 

. ëËÏÛÎËÓ‚‡ÌËÂ „Ó‚ÓËÚ Ó ÔËÏÂÌÓ ‡‚ÌÓÈ
ËÌÚÂ„‡Î¸ÌÓÈ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ˝ÚËı ‚ÍÎ‡‰Ó‚. ëÎÂ-
‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ˝ÚÓÚ ÒÔÂÍÚ ÔËÌ‡‰ÎÂÊËÚ Ô‡‡Ï (‰Û-

ÓÎ /(

 

Ô

 

-ÚÂÙÂÌËÎ-d

 

14

 

. ÑÓ·‡‚ÎÂÌËÂ ‚ ‡ÒÚ‚Ó
íåèé ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÔÓfl‚ÎÂÌË˛ ‚ ÒÔÂÍÚÂ ¯ÂÒÚË
ÌÓ‚˚ı ÎËÌËÈ, ÒÚËÍ-‰Ë‡„‡ÏÏ‡ ÍÓÚÓ˚ı ÔË‚Â‰ÂÌ‡
Ì‡ ËÒ. 1, Ë Ô‡‰ÂÌË˛ ËÌÚÂ„‡Î¸ÌÓÈ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË
ÒË„Ì‡Î‡ Äê 

 

Ô

 

-ÚÂÙÂÌËÎ‡-d

 

14

 

 ‰Ó 7% ÓÚ ÔÓÎÌÓÈ ËÌÚÂ„-
‡Î¸ÌÓÈ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË. ùÚÓ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ íåèé
ÛÒÔÂ¯ÌÓ ÍÓÌÍÛËÛÂÚ Ò 

 

Ô

 

-ÚÂÙÂÌËÎÓÏ ‚ Á‡ı‚‡ÚÂ
˝ÎÂÍÚÓÌ‡, ‡ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ‚ÍÎ‡‰ ‚ ̋ ÚÓÚ ÒÔÂÍÚ (ËÒ. 1·)

)
.+

)
.–

 

‰‡˛Ú Ô‡˚ (‰ÛÓÎ /íåè . ç‡ËÎÛ˜¯ÂÂ ÒÓ„Î‡-
ÒËÂ ‡Ò˜ÂÚÌÓ„Ó („Î‡‰Í‡fl ÍË‚‡fl ÔÓ‰ ÒÔÂÍÚÓÏ ·) Ë
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ÒÔÂÍÚÓ‚ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚÒfl ÔË ÁÌ‡-

˜ÂÌËflı 

 

g

 

-Ù‡ÍÚÓ‡ Ë ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ ëíÇ ‰Îfl íåè  

 

g

 

 =
=

 

 

 

2.0038, 

 

a

 

(N)=1.23 ÏíÎ, a(H) = 0.55 ÏíÎ. èË
˝ÚÓÏ

 

 

 

‰ÓÎË ËÌÚÂ„‡Î¸ÌÓÈ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ÒË„Ì‡ÎÓ‚

íåè  Ë (‰ÛÓÎ  ÔËÏÂÌÓ ‡‚Ì˚. èË ÒËÏÛ-
ÎËÓ‚‡ÌËË ‚‡¸ËÓ‚‡ÎË ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ ëíÇ,

 

g

 

-Ù‡ÍÚÓÓ‚ Ë ¯ËËÌÛ ÎËÌËÈ ÒÔÂÍÚ‡.
Ç ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓÏ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÂ Ò èåàé (ÍË-

‚‡fl ‚) ‚ ÒÔÂÍÚÂ ÔÓfl‚Îfl˛ÚÒfl ¯ÂÒÚ¸ ÎËÌËÈ, ÔÓÎÓ-
ÊÂÌËÂ ÍÓÚÓ˚ı ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÁÌ‡˜ÂÌËflÏ 

 

g

 

 = 2.0037,

 

a

 

(N) =1.35 ÏíÎ Ë 

 

a

 

(H) = 0.94 ÏíÎ.
ç‡ ËÒ. 2 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÒÔÂÍÚ˚ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚, ÒÓ-

‰ÂÊ‡˘Ëı ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‡ÍˆÂÔÚÓ‡ ‰˚ÍË ‰ÂÈÚÂÓ-
ÚÓÎÛÓÎ, äê ÍÓÚÓÓ„Ó Ó·Î‡‰‡ÂÚ Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ ÛÁ-
ÍËÏ ÒÔÂÍÚÓÏ, ‚ ÏÂÌ¸¯ÂÈ ÒÚÂÔÂÌË ÔÂÂÍ˚‚‡˛-
˘ËÏÒfl ÒÓ ÒÔÂÍÚ‡ÏË Äê íåèé Ë èåàé, ˜ÂÏ
ÏÛÎ¸ÚËÔÎÂÚ äê ‰ÛÓÎ‡. 

Ç ̋ ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â, Í‡Í Ë ‚ ÔÂ‰˚‰Û˘ÂÏ, ÎËÌËË ËÓÌ-
‡‰ËÍ‡Î‡ Ô-ÚÂÙÂÌËÎ‡-d

 

14

 

 ‚ÌÓÒflÚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ
ÌÂ·ÓÎ¸¯ÓÈ ‚ÍÎ‡‰ ‚ ËÌÚÂ„‡Î¸ÌÛ˛ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸,
ÍÓÚÓ‡fl ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ‚ÍÎ‡‰ÓÏ ÒË„Ì‡-
ÎÓ‚ äê ‰ÂÈÚÂÓÚÓÎÛÓÎ‡ (Ó‰ËÌÓ˜Ì‡fl ÎËÌËfl ‚ ˆÂÌÚ-

)
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O
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O
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)
.+

 

332 334 336 338 340 342 344 346
Ç/ÏíÎ

 

‡

·

‚

 

êËÒ. 1.

 

 ëÔÂÍÚ˚ éÑ ùèê ÒÍ‚‡Î‡ÌÓ‚˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚: ‡ –
8

 

 × 

 

10

 

–5

 

 å Ô-ÚÂÙÂÌËÎ‡-d

 

14

 

 + 2.5

 

 × 

 

10

 

–3

 

 å ‰ÛÓÎ‡ ÔË

 

T

 

 = 259 K; · – 8

 

 × 

 

10

 

–5

 

 å 

 

Ô

 

-ÚÂÙÂÌËÎ‡-d
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 + 2.5

 

 × 

 

10

 

–3
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‰ÛÓÎ‡ + 5

 

 × 

 

10

 

–3

 

 å íåèé ÔË 

 

T

 

 = 256 K; ‚ – 8

 

 × 

 

10

 

–5

 

 å

 

Ô

 

-ÚÂÙÂÌËÎ‡-d

 

14

 

 + 10

 

–2

 

 å ‰ÛÓÎ‡ + 10

 

–2

 

 å èåàé ÔË

 

T

 

 = 250 ä. ÉÎ‡‰ÍËÂ ÍË‚˚Â – ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ ÒÔÂÍÚÓ‚
Ò Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË: 

 

a

 

(12ç) = 1.07 ÏíÎ ‰Îfl äê ‰ÛÓÎ‡;

 

a

 

(N) = 1.23 ÏíÎ, 

 

a

 

(ç) = 0.55 ÏíÎ ‰Îfl Äê íåèé;

 

a

 

(N) = 1.34 ÏíÎ, 

 

a

 

(ç) = 0.94 ÏíÎ ‰Îfl Äê èåàé.
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 ëÔÂÍÚ˚ éÑ ùèê ÒÍ‚‡Î‡ÌÓ‚˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚: 

 

a
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8

 

 × 
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 M 

 

Ô

 

-ÚÂÙÂÌËÎ‡-d

 

14

 

 + 10
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 M ÚÓÎÛÓÎ‡-d

 

8

 

 ÔË

 

T

 

 = 262 K; · – 8

 

 × 

 

10

 

–5

 

 M 

 

Ô

 

-ÚÂÙÂÌËÎ‡-d

 

14

 

 + 10

 

–2

 

 M ÚÓ-

ÎÛÓÎ‡-d

 

8

 

 + 10

 

–2

 

 å íåèé ÔË 

 

T

 

 = 268 K; ‚ – 8

 

 × 

 

10

 

–5 M

Ô-ÚÂÙÂÌËÎ‡-d14 + 10–2 å ÚÓÎÛÓÎ‡-d8 + 10–2 å èåàé
ÔË T = 255 K. ÉÎ‡‰ÍËÂ ÍË‚˚Â – ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ ÒÔÂÍÚ-
Ó‚ Ò Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË: a(D) = 0.28 ÏíÎ, a(3D) = 0.18 ÏíÎ ‰Îfl
äê ÚÓÎÛÓÎ‡-d8; a(N) = 1.23 ÏíÎ, a(ç) = 0.46 ÏíÎ ‰Îfl
Äê íåèé; a(N) = 1.32 ÏíÎ, a(ç) = 0.9 ÏíÎ ‰Îfl Äê
èåàé.
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Â) Ë Äê íåèé ËÎË èåàé (ÏÛÎ¸ÚËÔÎÂÚ) ‡‚ÌÓÈ
ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË. èË ̋ ÚÓÏ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ ‰‡ÂÚ ‰Îfl
Äê ÌËÚÓÌÓ‚ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ ëíÇ, ·ÎËÁÍËÂ Í
ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Ï ‚ ÔÂ‰˚‰Û˘ÂÏ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÂ.

ëÔÂÍÚ éÑ ùèê ÓıÎ‡Ê‰ÂÌÌÓ„Ó ÒÍ‚‡Î‡ÌÓ‚Ó„Ó
‡ÒÚ‚Ó‡, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Â„Ó ÔÓ 10–2 å íåèé Ë íåèÑ,
ÔË‚Â‰ÂÌ Ì‡ ËÒ.3. Ñ‡ÌÌ˚È ÒÔÂÍÚ ÓÚÌÓÒËÚÒfl Í Ô‡Â

íåè /íåè  Ë ÒÓ‰ÂÊËÚ ÒË„Ì‡Î˚ äê íåèÑ
Ë Äê íåèé ÔËÏÂÌÓ ‡‚ÌÓÈ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË.
ë‚ÂıÚÓÌÍÓÂ ‡Ò˘ÂÔÎÂÌËÂ ‚ ùèê-ÒÔÂÍÚÂ äê
íåèÑ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ Ò ‰‚ÛÏfl fl‰-
‡ÏË ‡ÁÓÚ‡ a(2N) = 0.705 ÏíÎ Ë ‰‚ÛÏfl ÚËÔ‡ÏË ÔÓ-
ÚÓÌÓ‚: a(12H) = 0.677 ÏíÎ; a(4H) = 0.199 ÏíÎ [9].
Ç ÛÒÎÓ‚Ëflı Ì‡¯Â„Ó ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ ÒÔÂÍÚ ˝ÚÓ„Ó
äê ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ̄ ËÓÍÛ˛ ÌÂ‡ÁÂ¯ÂÌÌÛ˛
Ó‰ËÌÓ˜ÌÛ˛ ÎËÌË˛. áÌ‡˜ÂÌËfl ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ ëíÇ ‚ Äê
íåèé, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ËÁ ÒËÏÛÎËÓ‚‡ÌËfl ÒÔÂÍÚ‡,
·ÎËÁÍË Í Ú‡ÍÓ‚˚Ï, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Ï ‚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ı
Ò ‰ÛÓÎÓÏ Ë ‰ÂÈÚÂÓÚÓÎÛÓÎÓÏ.

Ç ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÂ Ò ‡ÒÚ‚ÓÓÏ èåàé/íåèÑ ÒË„-
Ì‡Î éÑ ùèê Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ. é‰ÌËÏ ËÁ
‚ÓÁÏÓÊÌ˚ı Ó·˙flÒÌÂÌËÈ ÓÚÒÛÚÒÚ‚Ëfl ÒË„Ì‡Î‡ fl‚ÎflÂÚ-
Òfl ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËÂ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ˝ÌÂ„ËË, ‚˚‰ÂÎfl˛-

˘ÂÈÒfl ÔË ÂÍÓÏ·ËÌ‡ˆËË Ô‡˚ íåè /èåà ,

Ñ
.+

O
.–

Ñ
.+

O
.–

ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‰Îfl Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÏÓÎÂÍÛÎ˚ íåèÑ
‚ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË.

ëÂ‰ÌËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‚ ‡ÁÌ˚ı ̋ ÍÒÔÂ-
ËÏÂÌÚ‡ı ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ ëíÇ Ë g-Ù‡ÍÚÓÓ‚ ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı
Äê ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 1. é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ÌÂÒÔ‡ÂÌÌ˚È
˝ÎÂÍÚÓÌ ÎÓÍ‡ÎËÁÓ‚‡Ì Ì‡ ÌËÚÓÌÌÓÈ „ÛÔÔÂ Ë ‚Á‡-
ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ÛÂÚ Ò fl‰ÓÏ ‡ÁÓÚ‡ Ë ÔÓÚÓÌÓÏ CH-Ò‚flÁË.

ÑÎfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓÈ ËÌÙÓÏ‡ˆËË Ó
ÒÚÓÂÌËË ‡ÌËÓÌ-‡‰ËÍ‡ÎÓ‚ íåèé Ë èåàé ·˚ÎË
‚˚ÔÓÎÂÌ˚ Í‚‡ÌÚÓ‚ÓıËÏË˜ÂÒÍËÂ ‡Ò˜ÂÚ˚ ÌÂ˝ÏÔË-
Ë˜ÂÒÍËÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË Í‚‡ÌÚÓ‚ÓÈ ıËÏËË, ‡ Ú‡ÍÊÂ
ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÚÂÓËË ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î‡ ÔÎÓÚÌÓÒÚË. ÑÂÚ‡Î¸-
ÌÓÂ Ó·ÒÛÊ‰ÂÌËÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ˝ÚËı ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ·Û‰ÂÚ
‰‡ÌÓ ‚ ÓÚ‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÔÛ·ÎËÍ‡ˆËË. ëÓ„Î‡ÒÌÓ ‡Ò˜ÂÚ‡Ï,
íåèé Ë èåàé ËÏÂ˛Ú ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÒÓ‰ÒÚ‚Ó
Í ̋ ÎÂÍÚÓÌÛ. ê‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚Â ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ëíÇ Û‰Ó‚ÎÂ-
Ú‚ÓËÚÂÎ¸ÌÓ ÒÓ„Î‡ÒÛ˛ÚÒfl Ò ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓÏ. ç‡È‰Â-
ÌÓ, ˜ÚÓ ÔflÚË˜ÎÂÌÌÓÂ ÍÓÎ¸ˆÓ Äê fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÛ˘ÂÒÚ-
‚ÂÌÌÓ ÌÂÔÎÓÒÍËÏ. ëÓ„Î‡ÒÌÓ ‡Ò˜ÂÚ‡Ï, ÒÔËÌÓ‚‡fl
ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÌÂÒÔ‡ÂÌÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚÓÌ‡ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ ÓÒ-
ÌÓ‚ÌÓÏ ‚ π-ÒËÒÚÂÏÂ Ù‡„ÏÂÌÚ‡ ëNO, ‡ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡
ëíÇ Ò ‡ÚÓÏÓÏ ‚Ó‰ÓÓ‰‡ fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓÈ. 

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Ì‡Ï ‚ÔÂ‚˚Â Û‰‡ÎÓÒ¸ Á‡Â„ËÒ-
ÚËÓ‚‡Ú¸ ÒÔÂÍÚ˚ ùèê ‡ÌËÓÌ-‡‰ËÍ‡ÎÓ‚ ˆËÍÎË-
˜ÂÒÍËı ÌËÚÓÌÓ‚. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸-
ÒÚ‚Û˛Ú Ó· ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÏ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËË Äê ˆËÍÎË-
˜ÂÒÍËı ÌËÚÓÌÓ‚ ÔË ‡‰ËÓÎËÁÂ, ˜ÚÓ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ
Û˜ËÚ˚‚‡Ú¸ ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ˝ÚËı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ ‚
Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÒÔËÌÓ‚˚ı ÎÓ‚Û¯ÂÍ.

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ êîîà
(„‡ÌÚ 02–03–32224a), ÔÓ„‡ÏÏ˚ ÔÓ‰‰ÂÊÍË ‚Â-
‰Û˘Ëı Ì‡Û˜Ì˚ı ¯ÍÓÎ („‡ÌÚ 84.2003.3) Ë àçíÄë
(„‡ÌÚ 00–0093).
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334 336 338 340 342
Ç/ÏíÎ

êËÒ. 3. ëÔÂÍÚ éÑ ùèê ÒÍ‚‡Î‡ÌÓ‚Ó„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ 10–2 å
íåèÑ + 10–2 å íåèé ÔË T = 262 ä. ÉÎ‡‰Í‡fl ÍË‚‡fl –
ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ ÒÔÂÍÚ‡ Ò Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË: a(2N) = 0.71 ÏíÎ,
a(12H) = 0.68 ÏíÎ, a(4H) = 0.2 ÏíÎ ‰Îfl äê íåèÑ;
a(N) = 1.2 ÏíÎ, a(ç) = 0.53 ÏíÎ ‰Îfl Äê íåèé.

í‡·ÎËˆ‡ 1.  ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ ëíÇ
Ë g-Ù‡ÍÚÓÓ‚ ‡ÌËÓÌ-‡‰ËÍ‡ÎÓ‚ ˆËÍÎË˜ÂÒÍËı ÌËÚÓÌÓ‚

ÄÌËÓÌ-
‡‰ËÍ‡Î a(N), ÏíÎ a(H), ÏíÎ g-Ù‡ÍÚÓ

íåèé*– 1.22 ± 0.03 0.51 ± 0.05 2.0038 ± 0.0002

èåàé*– 1.33 ± 0.03 0.92 ± 0.04 2.0037 ± 0.0001


