
I. £ÄÇÆÇÐËÇ

¥Îâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÙÇÐÑÍ ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÄÎËâ-
ÐËâ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ËÎË àÎÇÏÇÐÕÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÛËÓÑÍËÌ ÂÔÔÑÓÕËÏÇÐÕ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ: a-à××ÇÍÕ ì ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÄÖØ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÂÕÑÏÑÄ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ
ÐÇÒÑÆÇÎÇÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÒÂÓÂÏË (¯¿±);1, 2 ÅÇÏËÐÂÎß-
ÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ (ÕÂÍÉÇ ËÏÇÐÖÇÏÑÇ a-à××ÇÍÕÑÏ) ì ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÄÖØ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ, ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ ÑÆÐËÏ ÂÕÑÏÑÏ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ ËÎË ÆÓÖÅÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ;3 ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ËÎË ÚÇÓÇÊ s-ÔÄâÊË ì ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ, ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ s-ÔÄâÊâÏË; ÂÐÑÏÇÓÐÞÌ
à××ÇÍÕ;4 ë 7 à××ÇÍÕ äÊÂâÚßËØ ÖÛÇÌã ËÎË äØÑÍÍÇÌÐÞØ ÍÎá-
ÛÇÍã;8, 9 ÄËÙËÐÂÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ (b-à××ÇÍÕ) ì ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ, ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ ÆÄÖÏâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÏË
ÂÕÑÏÂÏË;10 ë 12 à××ÇÍÕ ÂÎßÕÇÓÐÂÙËË (à××ÇÍÕ ÒÑÎâ);13 ËÐÆÖÍ-
ÕËÄÐÞÌ à××ÇÍÕ;14 ÔÄÇÓØÔÑÒÓâÉÇÐËÇ (ÅËÒÇÓÍÑÐÝáÅÂÙËâ);15 ë 17

ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄËÆÞ ÔÑÒÓâÉÇÐËâ 18, 19 Ë ÆÓ.

£ 1968 ë 1971 ÅÅ. ·Ñ××ÏÂÐ 20, 21 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞÏË s-ÔÄâÊâÏË ÅÇÕÇÓÑÂÕÑÏÂÏË, ÑÃÎÂ-
ÆÂáÜËÏË ÐÇÒÑÆÇÎÇÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÒÂÓÂÏË ËÎË
p-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË. ¯Â ÒÓËÏÇÓÇ ÃËÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ ÑÐ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÌ ì ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ Ë ÚÇÓÇÊ s-ÔÄâÊË. ®ÇÓÑÌ
ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÔÎÖÉËÕ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ (DE): ÕÂÍ, ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÕÂÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÑÄÐË ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÄÞÓÑÉÆÇÐÞ, Â ÒÓË
ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ì ËÏÇÕß ÃÎËÊÍËÇ àÐÇÓÅËË. ¯ËÉÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÕÔâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ. ©Â ÓÖÃÇÉÑÏ
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÃÊÑÓÑÄ 17, 18, 22 ë 28 ÐÂ ÆÂÐÐÖá ÕÇÏÖ,
ÑÆÐÂÍÑ ÑÐË Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÃÂÊËÓÖáÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÎËÛß
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÍÎÂÔÔÑÄ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ë ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ
ÒÑÆØÑÆÑÏ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, Ä ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÆÂÐÐÂâ
ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÐÇ ÐÂÛÎÂ ÆÑÎÉÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ.

II. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏË
ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâÏË, ÑÃÎÂÆÂáÜËÏË ÐÇÒÑÆÇÎÇÐÐÞÏË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÒÂÓÂÏË ËÎË p-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË
ÔËÔÕÇÏÂÏË

1. ®ÑÆÇÎßÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÆÄÖØ
ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ n1 Ë n2 ÏÑÎÇÍÖÎÞ (n1 Ë
n2 ì ÑÓÃËÕÂÎË ¯¿± ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÅÇÕÇÓÑÂÕÑÏÑÄ ËÎË p-ÑÓÃË-
ÕÂÎË ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÑÍ) ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ ÆÄÂ ÐÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÓÑÄÐâ ì
ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÌ ÍÑÏ-
ÃËÐÂÙËË (n1+n2), Ë ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ

¿.ª.¢ÓÑÆÔÍÂâ. ¥ÑÍÕÑÓ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ, ÊÂÄÇÆÖáÜÂâ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËÇÌ
×ËÊËÍÑ-ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË ªÓª°· ³° ²¡¯. °ÃÎÂÔÕß ÐÂÖÚÐÞØ
ËÐÕÇÓÇÔÑÄ: ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâØ.
¤.£.²ÂÕÑÄÔÍËÌ. ³ÕÂÓÛËÌ ÐÂÖÚÐÞÌ ÔÑÕÓÖÆÐËÍ ªÐÔÕËÕÖÕÂ ÐÇ×ÕÇÖÅÎÇ-
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÐÇÐÂ-
ÔÞÜÇÐÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.
®.¤.£ÑÓÑÐÍÑÄ. ¡ÍÂÆÇÏËÍ, ÆËÓÇÍÕÑÓ ªÓª°· ³° ²¡¯. °ÃÎÂÔÕß
ÐÂÖÚÐÞØ ËÐÕÇÓÇÔÑÄ: ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÂâ Ë àÎÇÏÇÐÕÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÂâ ØËÏËâ.

¥ÂÕÂ ÒÑÔÕÖÒÎÇÐËâ 18 ÏÂÓÕÂ 1993 Å.

µ¥¬ 541:6

°ÓÃËÕÂÎßÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ Ë ÚÇÓÇÊ
s-ÔÄâÊË

¿.ª.¢ÓÑÆÔÍÂâ, ¤.£.²ÂÕÑÄÔÍËÌ, ®.¤.£ÑÓÑÐÍÑÄ

ªÓÍÖÕÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË ³ËÃËÓÔÍÑÅÑ ÑÕÆÇÎÇÐËâ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ÂÍÂÆÇÏËË ÐÂÖÍ
664033, ªÓÍÖÕÔÍ, ÖÎ.¶ÂÄÑÓÔÍÑÅÑ, 1, ÕÇÎÇ×ÑÐ (395 ë 2) 46 ë 0245
ªÐÔÕËÕÖÕ ÐÇ×ÕÇÖÅÎÇØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÒÓË ªÓÍÖÕÔÍÑÏ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ
664033, ªÓÍÖÕÔÍ, ÖÎ.­ÇÓÏÑÐÕÑÄÂ, 126

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÑÄÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÙÇÒÙËÌ Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ
ØËÏËË ì ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÄÖØ ÅÇÕÇÓÑÂÕÑÏÑÄ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÐÇÒÑÆÇÎÇÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÂÓÑÌ, ËÎË ÅÓÖÒÒËÓÑÄÑÍ,
ÄÍÎáÚÂáÜËØ p-ÔÄâÊß, ÚÇÓÇÊ ÔËÔÕÇÏÖ ÓÂÊÆÇÎâáÜËØ ËØ s-ÔÄâÊÇÌ. °ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÆÄÂ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÕÂÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ì ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ Ë ÚÇÓÇÊ s-ÔÄâÊË. ¿ÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÙÇÐËÄÂáÕÔâ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ µ¶-, ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ,
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÓÂÐÔÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØËÏËË. ªÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÄÎËâÐËÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ ÐÂ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎ.
¢ËÃÎËÑÅÓÂ×Ëâ ì 139 ÔÔÞÎÑÍ.

°ÅÎÂÄÎÇÐËÇ

I. £ÄÇÆÇÐËÇ 975
II. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏË ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâÏË,

ÑÃÎÂÆÂáÜËÏË ÐÇÒÑÆÇÎÇÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÒÂÓÂÏË ËÎË p-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË 975
III. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏË ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâÏË 983
IV. £ÎËâÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÇÓÇÊ s-ÔÄâÊË ÐÂ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ 987

µÔÒÇØË ØËÏËË 62 (10) 1993 975



ÓÂÊÓÞØÎâáÜÇÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËË (n17n2). ¥Îâ ÃËÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ (ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐËÇ) Ô ÕÓÇÏâ ÓÂÊÆÇÎâáÜËÏË s-ÔÄâÊâÏË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔË
ÔËÏÏÇÕÓËË, ÒÓÑØÑÆâÜÇÌ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÔÄâÊË C(2)7C(3)
(ÓËÔ. 1), ÍÑÏÃËÐÂÙËâ (n1+n2) âÄÎâÇÕÔâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ (S ËÎË
n+), Â (n17n2) ì ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ (A ËÎË n7). £ÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÐËÉÇÐËá àÐÇÓÅËË
ÖÓÑÄÐâ S ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô A (ES<EA). ±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÚÇÓÇÊ s-ÔÄâÊË ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÑÔË ÔËÏÏÇÕÓËË ÔÄâÊÞÄÂáÜÂâ s-ÑÓÃËÕÂÎß ÔÄâÊË C(2)7C(3)
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂ, Â ÓÂÊÓÞØÎâáÜÂâ s*-ÑÓÃËÕÂÎß ÂÐÕËÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÂ. ³ ÖÚÇÕÑÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÕÑÎßÍÑ ÑÓÃËÕÂ-
ÎÇÌ ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË (n1+n2)-ÑÓÃËÕÂÎß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ
Ô s-ÑÓÃËÕÂÎßá, Â (n17n2) ì Ô s*-ÑÓÃËÕÂÎßá. ±ÓË àÕÑÏ
àÐÇÓÅËâ ÖÓÑÄÐâ S ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ, Â ÖÓÑÄÐâ A ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ.
ä°ÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇã ÖÓÑÄÐÇÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ àÐÇÓÅËË
ÖÓÑÄÐâ A ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô S (ES>EA), ËØ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ DE
âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ.
£ÎËâÐËÇ ÔÄâÊÇÌ C(1)7³(2), C(3)7³(4) Ë C7H ÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ES Ë EA ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ.20, 21

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÚÇÓÇÊ s-ÔÄâÊË ÊÂÄËÔËÕ
ÎËÛß ÑÕ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËâ ¯¿± ÅÇÕÇÓÑÂÕÑÏÑÄ Ô s- Ë s*-ÑÓÃËÕÂ-
ÎâÏË ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÔÄâÊË C(2)7C(3). ³ÕÇÒÇÐß ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËâ
ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÓÂÜÇÐËâ ÄÑÍÓÖÅ àÕÑÌ ÔÄâÊË, ÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÓÂÜÇÐËâ ÄÑÍÓÖÅ ÔÄâÊÇÌ C7X, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË àÕÑÏ
ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÔËÏÏÇÕÓËâ. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
ÔÏÇÜÇÐËâ ÖÓÑÄÐÇÌ S Ë A (DES Ë DEA) ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÚËÔÎÇÐÞ
ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ 21
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�
c�i Hcjdt ì ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ, Ei,

Ej ì àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÖÓÑÄÐÇÌ. ·Ñ××ÏÂÐ ÐÇ
ÑÃÔÖÉÆÂÎ ÄÎËâÐËÇ ÓÂÊÐÑÔÕË àÐÇÓÅËÌ (Ei7Ej) ÐÂ ÊÐÂÚÇÐËâ
DES Ë DEA. ®ÑÉÐÑ ÎËÛß ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÇÔÎË Ej ì àÐÇÓÅËâ
ÊÂÐâÕÑÌ s-ÑÓÃËÕÂÎË, ÕÑ |Ei7Ej|&0.3 à£, Â ÇÔÎË Ej ì àÐÇÓÅËâ
ÄÂÍÂÐÕÐÑÌ ÑÓÃËÕÂÎË, ÕÑ |Ei7Ej|&10 à£.20 ¦ÔÎË ÕÇÓÏËÐÂÎß-
ÐÞÇ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎË Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÔÃÎËÉÇÐÞ, ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ, Â ÇÔÎË ÖÆÂÎÇÐÞ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÃÑÎÇÇ 3 AÊ , ÕÑ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÚÇÓÇÊ s-ÔÄâÊË.

®ÑÆÇÎßÐÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇ-
ÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, ÒÓËÄÇÎË Í ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÄÂÉÐÞÏ ÊÂÍÎáÚÇ-
ÐËâÏ ÑÃ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ ÚÇÓÇÊ ÔËÔÕÇÏÖ m
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ s-ÔÄâÊÇÌ.20, 21, 29 ë 32

1. ±ÑÓâÆÑÍ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÚÇÓÇÊm ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØs-ÔÄâÊÇÌ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ËØ ÚËÔÎÂ: ES<EA ÆÎâ ÚÇÕÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ m Ë ES>EA ÆÎâ
ÐÇÚÇÕÐÞØ m. ªÊ àÕÑÅÑ ÒÓÂÄËÎÂ ÚÇÕÐÑÔÕË ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ Ë ÚÇÓÇÊ m s-ÔÄâÊÇÌ ÖÔËÎËÄÂáÕ
ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÚÇÕÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌm, Ë ÑÔÎÂÃÎâáÕ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÐÇÚÇÕÐÞØ m (ÍÑÅÆÂ àÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞ).

2. ¥Îâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ m ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÚÇÓÇÊ m s-ÔÄâÊÇÌ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÅÇÑÏÇÕÓËË s-ÑÔÕÑÄÂ Ë ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÞ ÒÓË ÕÓÂÐÔ-ÔÕÓÑÇÐËË s-ÔÍÇÎÇÕÂ. ´ÂÍ, ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ
ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÚÇÓÇÊ ÚÇÕÞÓÇ s-ÔÄâÊË ÑÔÎÂÃ-
ÎâÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ: ÕÓÂÐÔ,ÕÓÂÐÔ>ÙËÔ,ÕÓÂÐÔ>ÙËÔ,ÙËÔ.

3. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÚÇÓÇÊ s-ÔÄâÊË Ä ÙÇÎÑÏ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕ
ÏÑÎÇÍÖÎÖ, ÑÆÐÂÍÑ s-ÔÄâÊß C7C ÄÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÇ X7C7C7X
ÒÓË àÕÑÏ ÑÔÎÂÃÎâÇÕÔâ.

°ÔÐÑÄÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ËÊÖÚÇÐËâ
ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ËÎË
s-ÔÄâÊË âÄÎâáÕÔâ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ,33 àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÕÓÂÐÔ-
ÏËÔÔËÑÐÐÂâ (ÊÂØÄÂÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ) 34 Ë µ¶-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË.

2. ¥ËÂÊÂÃËÙËÍÎÑÂÎÍÂÐÞ

®ÇÕÑÆÂÏË ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ØËÏËË ËÊÖÚÇÐÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ Ë ÚÇÓÇÊ
s-ÔÄâÊË Ä ÆËÂÊÂÃËÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ.20, 21, 35 ë 41 ¬ÄÂÐÕÑÄÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÓÂÔÛËÓÇÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ·áÍÍÇÎâ 20 Ë
®¹±¥±/2 36 ÏÑÎÇÍÖÎÞ 1,4-ÆËÂÊÂÃËÙËÍÎÑ[2.2.2]ÑÍÕÂÐÂ (1)
ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË, ÚÕÑ ÖÓÑÄÇÐß n+ ÄÞÛÇ ÖÓÑÄÐâ n7 ÐÂ 1.57 Ë
1.36 à£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ®ÇÕÑÆ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË ÆÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ 2.13 à£.35 ¡ÐÂÎËÊ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÒÑÎÑÔ Ä ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ 1 ÕÂÍÉÇ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ, ÚÕÑ n+>n7 (ÔÏ.37).

¬ÄÂÐÕÑÄÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÆËÂÊÂÃËÙËÍÎÑÂÎÍÂÐÑÄ 1 ë 4
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÄÎËâÐËÇ ÚËÔÎÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ s-ÔÄâÊÇÌ ÐÂ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÖÓÑÄÐÇÌ.20

£ ÓâÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎ 1 ë 4 ÚËÔÎÑ ÏÇÕËÎÇÐÑÄÞØ ÏÑÔÕËÍÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËØ ÆÄÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇs-ÔÄâÊË, ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÑÔÎÂÃÎÇÐËá ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÇÓÇÊ s-ÔÄâÊË Ë ÖÔËÎÇÐËá
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ËÊ-ÊÂ ÔÃÎËÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ
ÂÊÑÕÂ. ±ÓË àÕÑÏ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÑÓâÆÑÍ ÖÓÑÄÐÇÌ S Ë A: ÆÎâ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ 1 ÖÓÑÄÇÐß a002 (A) ÐËÉÇ a

0
1 (S) (DE=1.573 à£); ÆÎâ 2

ÒÓË ÕÑÌ ÉÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÖÓÑÄÐÇÌ DE=0.371 à£; ÆÎâ 3
ÖÉÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÖÓÑÄÐÇÌ, Õ.Ç. S<A
(DE=70.605 à£); Ë ÆÎâ 4 ÖÓÑÄÇÐß S ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÐËÉÇ A
(DE=72.878 à£).

¶ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ 1,5-ÆËÂÊÂÃËÙËÍÎÑ-
[3.2.2]ÐÑÐÂÐÂ (5), 1,5-ÆËÂÊÂÃËÙËÍÎÑ[3.2.1]ÑÍÕÂÐÂ (6), 1,5-ÆËÂÊÂ-
ÃËÙËÍÎÑ[3.3.1]ÐÑÐÂÐÂ (7)

Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÒËÒÇÓÂÊËÐÂ Ë ÅËÆÓÑÍÔËÒËÓËÏË-
ÆËÐÂ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâDE ÆÎâ 1,3-
Ë 1,4-ÆËÂÏËÐÑÄ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË
¯¿± ÂÕÑÏÑÄ ÂÊÑÕÂ 38 (ÓËÔ. 2). °ÒËÔÂÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
ÙËÍÎÂ ÐÂ àÐÇÓÅËË ËÑÐËÊÂÙËË ÃËÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÆËÂÏËÐÑÄ.39

¯ËÊÍËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ËÑÐËÊÂÙËË (7.29 Ë 8.24 à£) N,N-ÆËÏÇ-
ÕËÎ-2,7-ÆËÂÊÂÕÇÕÓÂÙËÍÎÑ[3.3.3.04,908,11]ÖÐÆÇÍÂÐÂ (8) Ë ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ DE àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ¯¿±
ÂÕÑÏÑÄ ÂÊÑÕÂ (0.95 à£) ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÞ ËÔØÑÆâ ËÊ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ¯¿± ÂÕÑÏÑÄ ÂÊÑÕÂ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ (n7>n+)
(ÐÇÒÑÆÇÎÇÐÐÞÇ ÒÂÓÞ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ ÄÐÖÕÓß ÖÐÆÇÍÂÐÑÄÑÅÑ
ÑÔÕÑÄÂ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ 708).41
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¯ÇàÏÒËÓËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ Ä ÃÂÊËÔÇ °³´-3¤¶ 1,4-ÆËÂÊÂÃË-
ÙËÍÎÑÑÍÕÂÐÂ 1 Ë ÆÄÖØ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÑÆÐÖ Ë ÆÄÇ C7C-ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÂÕÑ-
ÏÂÏË ÂÊÑÕÂ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ, ÚÕÑ ÊÂ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÆÄÖØ
ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ¯¿± Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÌ ì ÒÇÓÄÞÌ ÕËÒ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ
¯¿± ÂÊÑÕÂ Ë ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÔÄâÊßá C7C Ä ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ ÉÇ
×ÓÂÅÏÇÐÕÇ N7C7C7N, Â ÄÕÑÓÑÌ ì ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÔÇÆÐËÏË ÔÄâÊâÏË N7C Ä ÓÂÊÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂØ.40

3. ¬ËÔÎÑÓÑÆ- Ë ÔÇÓÑÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎÞ

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÔËÏÏÇÕÓËË ÃÎËÉÂÌÛÇÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ ËÎË ÔÇÓÞ Ä ÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ à×ËÓÂØ Ë ÔÖÎß×ËÆÂØ, ËØ ÄÇÓØÐËÇ
ÊÂÐâÕÞÇ ÐÇÔÄâÊÞÄÂáÜËÇ ®° ËÏÇáÕ ÔËÏÏÇÕÓËá p-ÕËÒÂ
(pz-ÑÓÃËÕÂÎË) (ÕÂÃÎ. 1). £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÑ Ë ÚÇÓÇÊ s-ÔÄâÊË Ä ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËØ ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ ÆÄÂ ÂÕÑÏÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÔÇÓÞ, ÒÑÔÄâÜÇÐ
ÓâÆ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.24, 42 ë 47

ªÊ ÂÐÂÎËÊÂ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ 1,4-ÆËÑÍÔÂÐÂ (13)
Ë 1,4-ÆËÕËÂÐÂ (14) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÄÇÓØÐËØ ÊÂÐâÕÞØ
ÖÓÑÄÐÇÌ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ¯¿± ÂÕÑÏÑÄ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÔÇÓÞ, ÓÂÄÐÑ 1.22 Ë 0.45 à£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
±ÓâÏÑÇ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËÇ pz-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ¯¿± Ä àÕËØ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐË ËÏÇáÕ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËá äÍÓÇÔÎÂã,
ÒÑàÕÑÏÖ ÑÔÐÑÄÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÚÇÓÇÊ s-ÔÄâÊË.
¢ÑÎßÛÇÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÆÎâ 1,4-ÆËÑÍÔÂÐÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
1,4-ÆËÕËÂÐÑÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÎÖÚÛÇÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ¯¿± s-ÑÓÃËÕÂÎâÏ ÔÄâÊÇÌ
C7C.

£ 1,3-ÆËÑÍÔÂÐÇ (12) Ë 1,3-ÆËÕËÂÐÇ (15), ÕÂÍÉÇ ËÏÇáÜËØ
ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËá äÍÓÇÔÎÂã, ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓâÏÑÇ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËÇ
¯¿± ÅÇÕÇÓÑÂÕÑÏÑÄ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ
1,3-ÆËÕËÂÐÂ.42 ²ÂÔÚÇÕÞ ÏÇÕÑÆÑÏ M±¥± ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ, ÚÕÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ¯¿± ÂÕÑÏÑÄ ÔÇÓÞ Ä 1,3-ÆËÕËÂÐÇ ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎâÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ, Â Ä 1,4-ÆËÕËÂÐÇ ì ÚÇÓÇÊ
s-ÔÄâÊË.47

4. ¥ËÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ

£ ÆËÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÑÃÂ ÕËÒÂ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÐÇÔÄâÊÞÄÂáÜËØ n-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑ-

ÓÑÆÂ.17, 33, 48 ë 60 ±ÓË ÑÒËÔÂÐËË ®° ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ Ô
ÖÚÇÕÑÏ ÇÇ ÔËÏÏÇÕÓËË ÆÄÇ ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎË ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÕ ¯¿± ÍËÔÎÑÓÑÆÂ p- Ë s-ÕËÒÂ 48 ËÎË p- Ë sp-ÕËÒÂ 19, 61

(àÐÇÓÅËâ ÑÓÃËÕÂÎË p-ÕËÒÂ ÄÞÛÇ).

£ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÆÄÇ ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ, Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÐÇÔÄâÊÞÄÂáÜËØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ
p-ÕËÒÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÑÄÐË ÓÂÔÜÇÒÎÇÐÞ. ªØ ÒÑÓâÆÑÍ
nA<nS ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÍÄÂÐÕÑÄÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ s-ÙËÔ- Ë
s-ÕÓÂÐÔ-ÍÑÐ×ÑÓÏÇÓÑÄ ÅÎËÑÍÔÂÎâ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ËÆÇÂÎß-
ÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË.

£ÇÎËÚËÐÂ DE ÆÎâ s-ÙËÔ-ÅÎËÑÍÔÂÎâ ÓÂÄÐÂ 1.46 (²®·) ËÎË
2.96 à£ (±±¥±), Â ÆÎâ s-ÕÓÂÐÔ-ÅÎËÑÍÔÂÎâ 1.46 (²®·) ËÎË
3.27 à£ (±±¥±).48 ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
DE ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1.6 à£.33 £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ Ä
s-ÙËÔ-ÅÎËÑÍÔÂÎÇ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÂÎÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ
ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËâ (0.011) ÆÄÖØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ p-ÕËÒÂ
(ÓÂÔÚÇÕÞ ²®·). °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÖÅÎÂ
CCO ÔÄâÊÞÄÂÐËÇ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ. ±ÓË
àÕÑÏ àÐÇÓÅËâ ÖÓÑÄÐâ A ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ, Â ÆÎâ ÖÓÑÄÐâ S ÒÑÚÕË ÐÇ
ÏÇÐâÇÕÔâ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÄÞâÄÎÇÐÞ 50 ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ×ÑÕÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ 1,2-ÆËÍÇÕÑÐÑÄ 18 ë 20 Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÍÇÕÑÐÑÄ 21 ë 23

¯ËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÒËÍË Ô ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÕÓÇØ ÏÑÐÑÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
21 ë 23 Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ËÑÐËÊÂÙËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ p-ÑÓÃËÕÂÎË ¯¿± ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. £ ÔÒÇÍÕÓÂØ
1,2-ÆËÍÇÕÑÐÑÄ 18 ë 20 ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÒÑ àÐÇÓ-
ÅËË ÆË××ÖÊÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÇÔÄâÊÞÄÂáÜËØ
n-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÚÇÓÇÊ s-ÔÄâÊË ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËá nS - Ë nA-ÖÓÑÄÐÇÌ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÏÖ *2 à£
(ÕÂÃÎ. 2).

¶ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÇÐÕÂÙËÍÎÑ-
[5.4.0.02,6.03,10.05,9]ÖÐÆÇÍÂÐÂ-8,11-ÆËÑÐÂ (24) ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ
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²ËÔ. 2. £ÇÎËÚËÐÞ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÌ ÖÓÑÄÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÐÇÒÑÆÇÎÇÐÐÞØ ÒÂÓ Ä
1,3- Ë 1,4-ÆËÂÏËÐÂØ 38

´ÂÃÎËÙÂ 1. £ÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ËÑÐËÊÂÙËË ¯¿± ÍËÔÎÑÓÑÆ- Ë
ÔÇÓÑÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎÑÄ 42

³ÑÇÆËÐÇÐËÇ ±ª (n), à£ D±ª (n), à£

1,3-¥ËÑÍÔÑÎÂÐ (9) 10.10 10.65 0.55
2,2-¥ËÏÇÕËÎ-1,3-ÆËÑÍÔÑÎÂÐ (10) 9.71 10.20 0.49
´ÇÕÓÂÅËÆÓÑÒËÓÂÐ (11) 9.50
1,3-¥ËÑÍÔÂÐ (12) 10.10 10.35 0.25
1,4-¥ËÑÍÔÂÐ (13) 9.43 10.65 1.22
´ËÂÐ (14) 8.45
1,3-¥ËÕËÂÐ (15) 8.54 8.95 0.41
1,4-¥ËÕËÂÐ (16) 8.58 9.03 0.45
1,4-´ËÑÍÔÂÐ (17) 8.67 (S) 10.0 (°)
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18, 21: R=R0=cyclo-C3H5;
19, 22: R=cyclo-C3H5, R0=Me;
20, 23: R=R0=Me

N
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Me 8

µÔÒÇØË ØËÏËË 62 (10) 1993 977



Ñ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËË n-ÖÓÑÄÐÇÌ ¯¿± ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
(0.55 à£).60 £ÍÎÂÆ Ä àÕÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÄÖØ
ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÑÚÇÐß ÏÂÎ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐË
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÆÂÎÇÐÞ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ (4.05 AÊ ).62, 63 £ÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ n-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ¯¿± ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ô s-ÑÓÃËÕÂÎâÏË ÑÔÕÑÄÂ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÇÔÎË C7C-ÔÄâÊË, ÓÂÊÆÇÎâáÜËÇ ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞÇ
ÅÓÖÒÒÞ, ÄØÑÆâÕ Ä ÐÂÒÓâÉÇÐÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ (ÕÓÇØ- ËÎË ÚÇÕÞÓÇØ-
ÚÎÇÐÐÞÌ ÙËÍÎ).55, 57

£ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐ-1,4-ÆËÑÐÂ Ë ÇÅÑ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ 25 ë 32 ÂÐÂÎËÊ ÆÄÖØ ÒÇÓÄÞØ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ
ÒÑÎÑÔ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÏÇÉÆÖ
n+- Ë n7-ÍÑÏÃËÐÂÙËâÏË ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÑÕ 0.2 à£ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ 25
ÆÑ 0.6 à£ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ 29 Ë 30 Ë ÆÑ 0.9 à£ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ
26 (ÓËÔ. 3). ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÖÔËÎÇÐËÇÏ n7,s-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 25 Í 29 Ë 30 Ë ÆÂÎÇÇ Í 26, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÂÍ n+,s-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä àÕËØ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ.57

ªÊÖÚÇÐËÇ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓâÆÂ a-,
b-, g- Ë d-ÆËÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÑÍÂÊÂÎÑ (àÐÇÓÅËË
ËÑÐËÊÂÙËË n+ Ë n7 ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÏÇÕÑÆÂÏË ±±¥±/³ Ë
±±¥±/2), ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÚÇÓÇÊ s-ÔÄâÊË
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä a-ÆËÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ
(D±ª=1.573.1 à£).23 £ÇÎËÚËÐÂ àÕÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÄÖÅÓÂÐÐÑÅÑ ÖÅÎÂ ÏÇÉÆÖ ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË
ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ,49 ÐÑ ÃÞÔÕÓÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÅÓÖÒÒ CH2 ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÍÂÓÃÑ-
ÐËÎßÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÓâÆÑÍ
ÐÇÔÄâÊÞÄÂáÜËØ ®° ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÑÕÐÇÔÇÐËÇÏ ÆËÍÂÓÃÑÐËÎß-
ÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Í ÆÄÖÏ ÍÎÂÔÔÂÏ: Í ÒÇÓÄÑÏÖ ÍÎÂÔÔÖ ÑÕÐÑÔâÕÔâ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ô ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÞÏË ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË, ÍÑ
ÄÕÑÓÑÏÖ ì Ô ÐÇÍÑÂÍÔËÂÎßÐÞÏË. ´ÂÍ, ÒÓÂÄËÎÑ ÚÇÕÐÑÔÕË,
ÄÞÒÑÎÐâÇÏÑÇ ÆÎâ ÂÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÆËÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ Ô ÐÇÍÑÂÍÔËÂÎßÐÞÏË ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË, ÐÂÓÖ-
ÛÂÇÕÔâ ÆÎâ ÙËÍÎËÚÇÔÍËØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ
ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÞ (C=O-ÔÄâÊË ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÑÆÐÑÌ ÑÔË).23 ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÆÎâ 2,2,4,4-ÕÇÕÓÂÏÇÕËÎÙËÍÎÑÃÖÕÂÐ-1,3-ÆËÑÐÂ (33), Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ¯¿± ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÚÇÓÇÊ
ÚÇÕÞÓÇ s-ÔÄâÊË, ÒÑÓâÆÑÍ ÖÓÑÄÐÇÌ n+>n7, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÆÎâ ÕÇÕÓÂÏÇÕËÎ-1,4-ÃÇÐÊÑØËÐÑÐÂ (34), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ¯¿± ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÒâÕß s-ÔÄâÊÇÌ, ÒÑÓâÆÑÍ
ÖÓÑÄÐÇÌ n7>n+, ØÑÕâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÂÄËÎÖ ÚÇÕÐÑÔÕË ÑÐ ÆÑÎÉÇÐ

ÃÞÕß ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÆÎâ àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ¥Îâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ
ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐ-1,4-ÆËÑÐÂ ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÒÑÓâ-
ÆÑÍ ÖÓÑÄÐÇÌ: n7>n+. ´ÂÍ ÍÂÍ Ö ÄÔÇØ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÚÇÕÞÓÇØ-
Ë ÛÇÔÕËÚÎÇÐÐÞØ ÙËÍÎÑÂÎÍÂÐÆËÑÐÑÄ ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ
ÎÇÉÂÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË Ä ÑÆÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ë âÄÎâáÕÔâ ÍÑÂÍÔËÂÎß-
ÐÞÏË, ËØ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÙÇÐÕÓÑÏ ÔËÏÏÇÕÓËË 57 (ÓËÔ. 4).
£ ÕÂÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ p-ÑÓÃËÕÂÎß ¯¿± ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖÇÕ Ô ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ s-ÑÓÃËÕÂÎßá, ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ ÆÄÇ C7C-
ÔÄâÊË, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÏ ÂÕÑÏÑÏ ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÏÑÆÇÎË, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ·Ñ××ÏÂ-
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9 10 à£

²ËÔ. 3. ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ÒÇÓÄÞØ ÆÄÖØ ÒÑÎÑÔ Ä ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ 25 ë 32 57

24

O
O

´ÂÃÎËÙÂ 2. ±ÑÕÇÐÙËÂÎÞ ËÑÐËÊÂÙËË ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ 50

³ÑÇÆËÐÇÐËÇ ±ª, à£ °ÕÐÇÔÇÐËÇ a

1,2-¥ËÙËÍÎÑÒÓÑÒËÎàÕÂÐ-1,2-ÆËÑÐ (18) 9.09 nS
10.40 11 ë 12 eA, eS Ë nA

1-¸ËÍÎÑÒÓÑÒËÎÒÓÑÒÂÐ-1,2-ÆËÑÐ (19) 9.33 nS
10.78 11.35 eA, eS Ë nA

¥ËÂÙÇÕËÎ (20) 9.57 nS
11.41 nA

¥ËÙËÍÎÑÒÓÑÒËÎÍÇÕÑÐ (21) 9.28 nO
10.43 11.50 eA, eS

®ÇÕËÎÙËÍÎÑÒÓÑÒËÎÍÇÕÑÐ (22) 9.50 nO
10.62 11.40 eA, eS

¡ÙÇÕÑÐ (23) 9.71 nO

a nO ì ÐÇÔÄâÊÞÄÂáÜÂâ ÑÓÃËÕÂÎß ¯¿± ÍËÔÎÑÓÑÆÂ; eS Ë eA ì
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ Ë ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÑÓÃËÕÂÎË ÙËÍÎÑÒÓÑÒÂÐÂ; nS Ë
nA ì ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ Ë ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÐÇÔÄâÊÞÄÂá-
ÜËØ p-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.

978 ¿.ª.¢ÓÑÆÔÍÂâ, ¤.£.²ÂÕÑÄÔÍËÌ, ®.¤.£ÑÓÑÐÍÑÄ



ÐÑÏ,20, 21 Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËÇ ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÆÐÑÅÑ ÎÇÒÇÔÕÍÂ p-ÑÓÃËÕÂÎË ¯¿± ÅÇÕÇÓÑÂÕÑÏÂ Ô
ÑÆÐÑÌ s-ÑÓÃËÕÂÎßá ÔÄâÊË C7C, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËÇ ÆÄÖØ ÎÇÒÇÔÕÍÑÄ p-ÑÓÃËÕÂÎË Ô s-ÑÓÃËÕÂ-
ÎâÏË, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÐÂ ÆÄÖØ C7C-ÔÄâÊâØ. ±ÓË àÕÑÏ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÙÇÐÕÓÂ ÔËÏÏÇÕÓËË (Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÔËÏÏÇÕÓËË) ÍÑÏÃËÐÂÙËâ n+ âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ, Â
n7 ì ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ÍÑÂÍÔËÂÎß-
ÐÞÏË ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ÒÓÂÄËÎÑ ÚÇÕÐÑÔÕË ÐÇ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ.

£ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÏ µ¶-ÔÒÇÍÕÓÇ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ 2,2,4,4-
ÕÇÕÓÂÏÇÕËÎÙËÍÎÑÃÖÕÂÐ-1,3-ÆËÑÐÂ (33) ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÚÇÕÞÓÇ ÔËÐÅÎÇÕÐÞØ n,p*-ÒÇÓÇØÑÆÂ.51, 52

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ (²®·, ±±¥±/2, ±±¥±/³) ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂÇÕ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÚÇÓÇÊ s-ÔÄâÊË âÄÎâÇÕÔâ
ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ n-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ
¯¿± ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë n,p*-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ.

5. ¯ÇÔÑÒÓâÉÇÐÐÞÇ p-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ

£ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ p-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ (ÆÄÑÌÐÞÇ
ËÎË ÕÓÑÌÐÞÇ ÔÄâÊË, ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ËÎË ÅÇÕÇÓÑÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ
×ÓÂÅÏÇÐÕÞ), ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÑÌ s-ÔÄâÊÇÌ, ÕÂÍÉÇ ÒÓÑ-
âÄÎâáÕÔâ ÑÃÂ ÕËÒÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ì
ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ Ë ÚÇÓÇÊ s-ÔÄâÊË.22, 25, 27 £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ àÕÑÅÑ ÕËÒÂ ÓÂÊÆÇÎâáÕ ÐÂ
ÆÄÂ ÕËÒÂ ì ÅÑÏÑÔÑÒÓâÉÇÐËÇ 17, 64 Ë ÔÒËÓÑÔÑÒÓâÉÇÐËÇ.65

¿××ÇÍÕ ÅÑÏÑÔÑÒÓâÉÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÐÂ
ÒÓËÏÇÓÇ ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂ-1,4-ÆËÇÐÂ (35), ÙËÍÎÑÑÍÕÂ-1,5-ÆËÇÐÂ (36),
ÙËÍÎÑÐÑÐÂ-1,4,7-ÕÓËÇÐÂ (37), [2.2.m]ÃËÙËÍÎÂÐÑÄ (38),
[2.2]ÒÂÓÂÙËÍÎÑ×ÂÐÂ (39).22, 27, 66, 67

£ ÐÑÓÃÑÓÐÂÆËÇÐÇ 38 (m=1) ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ.66 ªÔØÑÆâ ËÊ ÐÂÎËÚËâ ÆÄÖØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ
ÔËÏÏÇÕÓËË (ÓËÔ. 5), àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÌ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÊÂÐâÕÞØ p-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ (SS),
ËÏÇÇÕ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÖá àÐÇÓÅËá, Â àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËË (SA), ì
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ, ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËË
ÄÂÍÂÐÕÐÞØ p*-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ (AS) ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÖÓÑÄÇÐß Ô ÃÑÎÇÇ ÐËÊ-
ÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, Â ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ (AA) ì Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ.

¿××ÇÍÕ ÔÒËÓÑÔÑÒÓâÉÇÐËâ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ ÙËÍÎÞ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÐÇÐÂÔÞ-
ÜÇÐÐÞÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ, ÎÇÉÂÜËÇ ÄÑ ÄÊÂËÏÐÑ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞØ
ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ (ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 40 ë 42).65, 68 ë 70

ªÊ-ÊÂ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË àÕËØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÊÂÐâÕÑÌ (p) Ë ÄÂÍÂÐÕÐÑÌ
(p*) ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÑ. ¤ÓÖÒÒÑÄÞÇ ÑÓÃËÕÂÎË, âÄÎâáÜËÇÔâ ÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ p(p*)-
ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÆÄÖØ ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ, ËÏÇáÕ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËá a2 Ë b1.68 ¥Îâ ÏÑÎÇÍÖÎ 40 ë 42, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÔÒËÓÑÙÇÐÕ-
ÓÑÏ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÚÇÓÇÊ s-ÔÄâÊË ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ, Ë ÖÓÑÄÇÐß
b1 ÐËÉÇ ÖÓÑÄÐâ a2. ¥Îâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ 43 ë 45 ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÚÇÓÇÊ s-ÔÄâÊË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÚÇÕÞÓÇØÚÎÇÐÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ ÃÑÎÇÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ
ÑÃÓÂÕÐÑ (b1>a2).68, 70 ¿ÕË ÓÂÊÎËÚËâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ Ë µ¶-ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÔÒËÓÑÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.65, 69, 70

´ÂÍ, ÄÇÎËÚËÐÂ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ
ÔÒËÓÑ[4.4]ÐÑÐÂÕÇÕÓÂÇÐÂ (40) ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ Ë
µ¶-ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÓÂÄÐÂ 1.23 à£.65

¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ
ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ Ë ÚÇÓÇÊ s-ÔÄâÊË Ä ÕÂÃÎ. 3 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ àÐÇÓÅËË p-ËÑÐËÊÂÙËË±ªn,1 Ë ±ªn,2 ÃËÙË-
ÍÎËÚÇÔÍËØ ÆËÇÐÑÄ 38 Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÚËÔÎÂ ÏÇÕËÎÇÐÑÄÞØ
ÅÓÖÒÒ (m): ÃÇÐÊÑÎÂ ¥ßáÂÓÂ (m=0), ÐÑÓÃÑÓÐÂÆËÇÐÂ (m=1),
ÃËÙËÍÎÑ[2.2.2]ÑÍÕÂÆËÇÐÂ (m=2), ÃËÙËÍÎÑ[3.2.2]ÐÑÐÂ-6,8-
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²ËÔ. 4. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÄÇÓØÐËØ ÊÂÐâÕÞØ ®° (n7, n+)
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ 25 Ë 29. ­ËÐËË ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÍÑÐÕÖÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÖá àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß 57

(CH2)m

35 36 37 38 39

40 41 42

43 44 45

1

p*
AA

AS

SA

SS
p

2

²ËÔ. 5. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÖÓÑÄÐË ÐÑÓÃÑÓÐÂÆËÇÐÂ 38 (m=1) ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ (ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ S Ë A ÆÂÐÞ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÊÇÓÍÂÎßÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ 1 Ë 2, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÔÎÇÄÂ) 66

´ÂÃÎËÙÂ 3. ±ÑÕÇÐÙËÂÎÞ ËÑÐËÊÂÙËË (à£) ÃËÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÆËÇÐÑÄ 38 Ë ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂ-1,4-ÆËÇÐÂ 35 22

±ÑÎÑÔÂ ¿ÐÇÓÅËâ m 35
ËÑÐËÊÂÙËË ËÑÐËÊÂÙËË 0 1 2 3 4 1

1 ±ªn,1 9.4 8.7 8.8 9.0 8.9 8.6 8.8
2 ±ªn,2 9.7 9.5 9.4 9.2 9.3 9.6 9.8

D±ª 0.3 0.8 0.6 0.2 0.3 1.0 1.0

µÔÒÇØË ØËÏËË 62 (10) 1993 979



ÆËÇÐÂ (m=3), ÃËÙËÍÎÑ[4.2.2]ÆÇÍÂ-7,9-ÆËÇÐÂ (m=4) Ë ÅËÒÑÕÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÂ (m=1). ±ÑÔÎÇÆÐââ ÔËÔÕÇÏÂ ÏÑÆÇ-
ÎËÓÖÇÕÔâ ÒÎÑÔÍËÏ ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂ-1,4-ÆËÇÐÑÏ (35). ²ÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ
D±ªn ÆÑÎÉÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÆÄÖ-
ÅÓÂÐÐÑÅÑ ÖÅÎÂ ÏÇÉÆÖ ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË ÆÄÑÌÐÞØ ÔÄâÊÇÌ. °ÆÐÂÍÑ
ÑÐÑ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÏËÐËÏÖÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 38 (m=3),
Â ÒÑÕÑÏ ÔÐÑÄÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÆÑ 1.0 à£ ÆÎâ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÂ (m=1). ¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ Ë ÚÇÓÇÊ s-ÔÄâÊË. £ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâØ Ô m=1 Ë 2 ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÏÇÉÆÖ pa- Ë pb-ÑÓÃËÕÂÎâÏË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä
ÏÑÎÇÍÖÎÂØ Ô m=3; 4 Ë1 ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÚÇÓÇÊ
s-ÔÄâÊË.

¿××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÔÄâÊÖáÜÇÌ ÇÆËÐËÙÇÌ ÆÄÖØ p-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÕËÒÂ p17CH27p2 âÄÎâÇÕÔâ ÑÆËÐÑÚÐÂâ
ÏÇÕËÎÇÐÑÄÂâ ÅÓÖÒÒÂ. ¥Îâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÆØÑÆâÕ ÇÇ
p-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÔÄâÊâØ
C7H ÑÓÃËÕÂÎÇÌ s Ë s* (ÒÔÇÄÆÑ-p-ÑÓÃËÕÂÎË). ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ 21 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ s- Ë
s*-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ Ô ÆÄÖÏâ p-ÑÓÃËÕÂÎâÏË ÓÂÆËÍÂÎÂ ÕÓËÏÇÕËÎÇÐÂ
(ÓËÔ. 6). ±ÓË àÕÑÏ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ p-ÑÓÃËÕÂ-
ÎÇÌ ÒÑ ÔËÏÏÇÕÓËË ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÔÏÇÛËÄÂÕßÔâ Ô ÒÔÇÄÆÑ-p-ÑÓÃËÕÂ-
ÎâÏË ÅÓÖÒÒÞ CH2. £ ÚÇÕÞÓÇØÚÎÇÐÐÞØ ÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ àÐÆÑÙËÍÎËÚÇÔÍËÏË n0- ËÎË p-ÑÓÃËÕÂ-
ÎâÏË ÕÂÍÉÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÔÇÄÆÑ-p-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ.26, 71, 72

¯ÂËÃÑÎÇÇ âÓÍÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÚÇÓÇÊ s-ÔÄâÊË ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ Ä ÒÎÑÔÍÑÏ ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂ-1,4-ÆËÇÐÇ.66 £ àÕÑÏ
ÔÑÇÆËÐÇÐËË p-ÑÓÃËÕÂÎË ÆÄÖØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ
Ô ÒÑÆØÑÆâÜËÏË ÒÑ ÔËÏÏÇÕÓËË ÅÓÖÒÒÑÄÞÏË s-ÑÓÃËÕÂÎâÏË,
ÄÍÎáÚÂáÜËÏË ÆÄÇ C7H-ÔÄâÊË ÏÇÕËÎÇÐÑÄÞØ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÑÍ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ p-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÆÄÖØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔÄâÊÇÌ
ÚÇÓÇÊ ÆÄÇ ÏÇÕËÎÇÐÑÄÞÇ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÞÌ
ÒÑÓâÆÑÍ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ SS- Ë SA-ÖÓÑÄÐÇÌ (SS>SA) ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÕÂÍÑÄÞÏ Ä ÐÑÓÃÑÓÐÂÆËÇÐÇ, ÅÆÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ (SS<SA, ÓËÔ. 5). ¬ÄÂÐÕÑÄÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ (²®·) ÒÎÑÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂ-1,4-
ÆËÇÐÂ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ àÕÑÕ ÒÑÓâÆÑÍ ÖÓÑÄÐÇÌ Ô ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇÏ
0.65 à£ (àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ 1.0 à£).66

£ ÓÂÃÑÕÇ 22 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ Ë ÚÇÓÇÊ s-ÔÄâÊË ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ë ÄÊÂËÏ-
ÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÃÂÊËÔÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÆÎâ ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâ 35. £ ÍÑÐ×ÑÓÏÇÓÇ äÄÂÐÐÂã ÙËÍÎÑÑÍÕÂ-1,5-ÆËÇÐÂ (36)
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÞÏ. °ÆÐÂÍÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÌÆÇÐÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ
ÆÄÖÏâ p-ÒÑÎÑÔÂÏË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÔÇÅÑ 0.2 à£;66 Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÓÂÄÐÑ 1.67 à£ Ô ÒÑÓâÆÍÑÏ SS<SA.
±ÓËÚËÐÑÌ àÕÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËË 36 ÐÂ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ÇÜÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ p-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ Ô SS-ÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ s-ÔÄâÊÇÌ
C(3)7C(4) Ë C(7)7C(8), ËÆÇÂÎßÐÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆÎâ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÄÖØ p-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
ÚÇÓÇÊ s-ÔÄâÊË. ¿ÕÑ ÆÇÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕ p-SS-ÍÑÏÃËÐÂÙËá. ³
ÖÚÇÕÑÏ àÕÑÅÑ×ÂÍÕÂ ÄÞÚËÔÎÇÐÐÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ ÆÑ 0.48 à£. £ ÏÑÎÇÍÖÎÇ 36 Ä ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË äÍÓÇÔÎÑã
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÊÆÇÔß ÒÓÇ-
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÚÇÓÇÊ s-ÔÄâÊË.

±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ Ë ÕÓÂÐÔÏËÔÔËÑÐÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÑØËÏËÚÇÔÍËÏË
ÓÂÔÚÇÕÂÏË, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÄÖØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔÄâÊÇÌ,
ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ s-ÔÍÇÎÇÕÑÏ, ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ä ÔÇÓËË ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
46 ë 48.54, 55 £ÇÎËÚËÐÂ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÏÇÉÆÖ àÐÇÓÅËâÏË p+- Ë
p7-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ 46 Í 47 Ë Í 48
(0.2<0.4<1.26 à£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ). £ àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÒÓÇ-
ÄÂÎËÓÖÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÚÇÓÇÊ s-ÔÄâÊË, ÖÔËÎËÄÂáÜÇÇÔâ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÉÇÔÕÍÑÔÕË s-ÑÔÕÑÄÂ,58, 59 Ë ÑÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ (p7<p+) ÒÑÓâÆÍÖ p-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ.

£ ÓâÆÖ ÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ 49 ë 52 ÄÇÎËÚËÐÂ ÓÂÔ-
ÜÇÒÎÇÐËâ (0.6 ë 1.0 à£) ÏÇÉÆÖ p-ÔÄâÊâÏË ÃÑÎßÛÇ ÆÎâ ÂÐÕË-
ËÊÑÏÇÓÑÄ 49 Ë 51, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÚÇÓÇÊ s-ÔÄâÊË.27

³ÑÇÆËÐÇÐËÇ 49 50 51 52
D±ª, à£ 1.0 0.3 0.67 0.46

±Ñ ÆÂÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÒÇÐÐËÐÅÑÄÔÍÑÌ
ËÑÐËÊÂÙËË Ë ÐÇàÏÒËÓËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ ÐÑÓÃÑÓ-
ÐÂÆËÇÐÂ 38 (m=1) Ë 1,4-ÆËÂÊÂÃËÙËÍÎÑ[2.2.2]ÑÍÕÂÐÂ (1) ÓÂÊÎË-
ÚËâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ Ë ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ p-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ËÎË
ÚÇÓÇÊ s-ÔÄâÊË.73 £ ÐÑÓÃÑÓÐÂÆËÇÐÇ, ÅÆÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ, pS-®° âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÓÞØÎÑÌ,
ÚÇÏ pA, Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÃÑÎßÛÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ËÑÐËÊÂÙËË
ÒÓË àÎÇÍÕÓÑ×ËÎßÐÑÌ ÂÕÂÍÇ ÂÕÑÏÂÏË ÅÇÎËâ Ä ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÏ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. £ ÔÎÖÚÂÇ ÉÇ 1,4-ÆËÂÊÂÃË-
ÙËÍÎÑ[2.2.2]ÑÍÕÂÐÂ ËÊ-ÊÂ ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÇÓÇÊ
s-ÔÄâÊË nA-®° âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÓÞØÎÑÌ, ÚÇÏ nS, Ë ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ
ÃÑÎßÛÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ËÑÐËÊÂÙËË.

°ÓÃËÕÂÎßÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä
[2.2]ÒÂÓÂÙËÍÎÑ×ÂÐÇ (39) Ë ÇÅÑ ÂÐÂÎÑÅÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÆÄÂ ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÞØ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÎßÙÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÑ Ë ÔËÔÕÇÏÖ s-ÔÄâÊÇÌ.67, 74 ¹ÇÕÞÓÇ e1g(p)-ÑÓÃËÕÂÎË
ÆÄÖØ ÃÇÐÊÑÎßÐÞØ ÍÑÎÇÙ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËË 39 ÑÃÓÂÊÖáÕ ÚÇÕÞÓÇ
ÎËÐÇÌÐÞÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË b3u, b2g, b2u Ë b3g.

S

S s

S s*

A

CH2p1 + p3

²ËÔ. 6. ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÆÎâ ÓÂÆËÍÂÎÂ
ÕÓËÏÇÕËÎÇÐÂ 21

46 47 48

49 50 51 52

b3u b2g

b2u b3g
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¬ÑÏÃËÐÂÙËË b2g Ë b3g, ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÌ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÇ ÍÑÎßÙÂ, ÐÇ ÏÑÅÖÕ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß Ô s-ÑÓÃËÕÂÎâÏË ÏÑÔÕËÍÑÄÞØ ×ÓÂÅÏÇÐ-
ÕÑÄ CH27CH2, ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËâ ÏÇÉÆÖ ÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËâÏË b2u Ë ÖÍÂÊÂÐÐÞÏË s-ÑÓÃËÕÂÎâÏË ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÂÄÇÐ
ÐÖÎá. ªØ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ (*1.5 à£) ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ.22 ´ÑÎßÍÑ ÎËÐÇÌÐÂâ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ
b3u ÏÑÉÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÔÏÇÛËÄÂÕßÔâ Ô ÖÍÂÊÂÐÐÞÏË s-ÑÓÃËÕÂ-
ÎâÏË (ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÚÇÓÇÊ s-ÔÄâÊË). ¦Ç àÐÇÓÅËâ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÏÑÔÕËÍÑÄÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ.

±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÙËÍÎÑ×ÂÐÂ 39 Í ÇÅÑ ÂÐÂÎÑÅÂÏ 53 Ë 54

àÐÇÓÅËâ s-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÏÑÔÕËÍÂ, ÔÑÇÆËÐâáÜÇÅÑ ÃÇÐÊÑÎßÐÞÇ
ÍÑÎßÙÂ, ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ.73, 74 ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÏÇÜÇÐËÇ
àÐÇÓÅËË ËÑÐËÊÂÙËË b3u Í ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ. £ àÍÊÑ-
ÑÍÕÂ×ÕÑÓÊÂÏÇÜÇÐÐÑÏ [2.2]ÒÂÓÂÙËÍÎÑ×ÂÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓÑ-
ÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÑÐËÉÇÐËâ àÐÇÓÅËË
×ÓÂÅÏÇÐÕÂ CF27CF2.22, 27

£ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ a,o-ÂÎÍÂÐÆËËÐÑÄ Ë ËØ ÂÐÂÎÑÅÑÄ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË p-ÔËÔÕÇÏÞ ÕÓÑÌÐÑÌ ÔÄâÊË ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÏÑÉÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÓËÇÐÕÂÙËâØ àÕËÐËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ.27 ¬ÑÅÆÂ ÆÄÇ
ÕÓÑÌÐÞÇ ÔÄâÊË ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÑÆÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
ÆÄÂ ÐÂÃÑÓÂ ÔÄâÊÞÄÂáÜËØ Ë ÂÐÕËÔÄâÊÞÄÂáÜËØ ÎËÐÇÌÐÞØ
ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ ËÊ ÆÄÖØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÞØ (pi) Ë ÆÄÖØ ÄÐÇÒÎÑÔÍÑÔÕÐÞØ
(pj) p-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ.

±ÓË ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÏÇÉÆÖ ÔÄâÊâÏË C:C ÑÕ 2.5 ÆÑ 3.5 AÊ ÆÎâ
ÎËÐÇÌÐÞØ ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ pj ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÐÂÎËÚËâ ÐÇÃÑÎß-
ÛÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ, Â ÆÎâ pi ì ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ. ¥ÂÐÐÞÇ ×ÑÕÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÙËÍÎÑÂÎÍÂÐÆËËÐÑÄ 55 ë 59
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÔËÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ àÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÑÏÃËÐÂÙËâÏ pi

(ÓËÔ. 7), ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÕÓÑÌÐÞÏË ÔÄâÊâÏË.76

£ ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÞØ p-®° ÆÄÖØ ÅÓÖÒÒ C:C, ÓÂÊÆÇÎÇÐ-
ÐÞØ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË s-ÔÄâÊâÏË, Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ 55 ë 59 ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕ ÔÄâÊÞÄÂáÜÖá (p�i )
Ë ÆÇÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕ ÂÐÕËÔÄâÊÞÄÂáÜÖá (pÿi ) ÎËÐÇÌÐÞÇ ÍÑÏÃË-
ÐÂÙËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË xz (ÓËÔ. 8, b). £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ p-ÔËÔÕÇÏÞ
ÅÇÍÔÂ-1,5-ÆËËÐÂ (60) Ô s-ÑÓÃËÕÂÎßá ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ CH27CH2,
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË xz, ÆÇÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß p�i , ÐÑ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕ àÐÇÓÅËá
pÿi -ÑÓÃËÕÂÎË (ÓËÔ. 8, a). ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÓÂÔÜÇ-
ÒÎÇÐËÇ ÖÓÑÄÐÇÌ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÑ.

¡ÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ s-ÑÓÃËÕÂÎß ÕÓËÏÇÕËÎÇÐÑÄÑÌ ÙÇÒÑÚÍË
Ä ÅÇÒÕÂ-1,6-ÆËËÐÇ (61) ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ô
pÿi -ÑÓÃËÕÂÎßá, ÒÑÄÞÛÂâ ÇÇ àÐÇÓÅËá (ÓËÔ. 8, c). £ àÕÑÏ ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ Ë ÚÇÓÇÊ s-ÔÄâÊË
ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËe ÖÓÑÄÐÇÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ p�i - Ë pÿi -ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ Ô s-ÑÔÕÑÄÑÏ ÏÇÕËÎÇÐÑ-
ÄÑÌ ÙÇÒÑÚÍË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚËÔÎÂ CH2-ÅÓÖÒÒ: ÚÇÕÐÑÇ ÚËÔÎÑ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÚÇÓÇÊ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ, Â ÐÇÚÇÕÐÑÇ ì ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ.

°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÑ Ë ÚÇÓÇÊ s-ÔÄâÊË ÊÂÄËÔâÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕ àÐÇÓÅËË s-ÑÔÕÑÄÂ. ´ÂÍ,
ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ
62 ë 64 ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ä ÔÎÖÚÂÇ

Si Si

SiSi

39 53 54

p�i pÿi p�j pÿj

55 56 57 58 59

±ª, à£

9 pÿj

p�j

p�i

pÿi

10

d= 2.56 2.99 4.06

²ËÔ. 7. ±ÑÕÇÐÙËÂÎÞ ËÑÐËÊÂÙËË Ä ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÌ 55 ë 59 ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ (d) ÏÇÉÆÖ ÕÓÑÌÐÞÏË
ÔÄâÊâÏË. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÐÇÒÎÑÔÍÑÔÕÐÞÇ pj -®°, ÒÖÐÍ-
ÕËÓÐÂâ ì ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÞÇ pi -®°

a b c

y

pi

x

E

²ËÔ. 8. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÞØ p-®° ÆÄÖØ ÂÙÇÕËÎÇÐÑÄÞØ
×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ Ä ÅÇÍÔÂ-1,5-ÆËËÐÇ 60 (a) Ë ÅÇÒÕÂ-1,6-ÆËËÐÇ 61 (c) Ô
s-ÑÔÕÑÄÑÏ 27

SiSi

Si
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µÔÒÇØË ØËÏËË 62 (10) 1993 981



ÅÇÍÔÂÏÇÕËÎÙËÍÎÑÕÓËÔËÎàÕËÐÂ (64), ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÎÇÉÂÜËÏËs-ÑÓÃËÕÂÎâÏË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÖÅÎÇÓÑÆ-
ÐÞÏË ÂÐÂÎÑÅÂÏË 62 Ë 63. £ ÒÇÓ×ÕÑÓÙËÍÎÑÂÎÍÂÆËËÐÂØ Ô
s-ÑÓÃËÕÂÎâÏË ÐËÊÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÍÎÂÆ p,s-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇ
ÄÇÎËÍ.27 ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÒÇÓËÙËÍÎËÐÂØ 62 ë 64 ÒÓÇÄÂÎËÓÖÇÕ
ÅÑÏÑÔÑÒÓâÉÇÐËÇ ÕÓÑÌÐÞØ ÔÄâÊÇÌ.27, 77 ¥ÂÐÐÞÇ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ Ë ÕÓÂÐÔÏËÔÔËÑÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÖÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÐÂ ÔÎÂÃÑÇ ÅÑÏÑÔÑÒÓâÉÇÐËÇ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ 62 Ë 63,
ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÍÂÕËÑÐÐÑÏ Ë ÂÐËÑÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ. ¡ÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÞÌ à××ÇÍÕ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ Ë ÆÎâ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 64.77

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ·Ñ××ÏÂÐÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÓËÏÇÐâ-
ÎÂÔß ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËØ ÕÓË ËÎË ÏÇÐßÛÇÇ ÚËÔÎÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ s-ÔÄâÊÇÌ.21, 29

±ÂÆÆÑÐ-²ÑÖ 25, 32, 78 ë 85 ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÖÚËÎ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÄÊÂÏÑÆÇÌÔÕÄËâ p- Ë n-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÚÇÓÇÊm s-ÔÄâÊÇÌ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ
m ÆÎâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ôm53 Ë ÑÕ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË s-ÔÄâÊÇÌ.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÏÑÆÇÎË ·Ñ××ÏÂÐÂ Ä ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ
±ÂÆÆÑÐ-²ÑÖ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ p- ËÎË n-ÑÓÃËÕÂ-
ÎÇÌ ÕÑÎßÍÑ Ô ÊÂÐâÕÞÏË s-ÑÓÃËÕÂÎâÏË. ±ÓË àÕÑÏ ÖÚËÕÞÄÂ-
ÎÑÔß ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ àÐÇÓÅËË ÍÂÍ p+(n+)- Ë p7(n7)-ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ
ÑÓÃËÕÂÎÇÌ, ÕÂÍ Ë ËÔØÑÆÐÞØ p(n)-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô s-ÑÓÃËÕÂ-
ÎâÏË. ¥Îâ ÚÇÕÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ m àÐÇÓÅËâ p7(n7)-ÍÑÏÃËÐÂÙËË
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÖá ÄÇÎËÚËÐÖ, ÚÇÏ
p+(n+).25, 32 ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÑÓÃË-
ÕÂÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÚÇÓÇÊ ÚÇÕÞÓÇ s-ÔÄâÊË ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 9. ±ÑÄÞÛÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÃÂÊËÔÐÑÌ
p-ÑÓÃËÕÂÎË Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÅÇÍÔÇÐÂ-1 ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ x ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ËÊ-ÊÂ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÇÇ Ô ÄÇÓØÐÇÌ ÊÂÐâÕÑÌ s-®° (ÒÓË àÕÑÏ
ÔÏÇÛËÄÂÐËË ÐÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÒÑ ÔËÏÏÇÕÓËË). ´ÂÍ ÍÂÍ ÄÇÓØ-
Ðââ ËÊ ÊÂÐâÕÞØ s-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ, ÕÑ

ÑÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô p7-ÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ, Â ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÂâ ÒÑ
àÐÇÓÅËË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ s-ÑÓÃËÕÂÎß ì Ô p+.

£ ÔÑÇÆËÐÇÐËË 67 (m=1) àÐÇÓÅËâ p7-ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÒÑÄÞ-
ÛÂÇÕÔâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ 2x ÒÓË ÔÏÇÛËÄÂÐËË Ô ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ
ÄÇÓØÐÇÌ ÊÂÐâÕÑÌ s-®°. £ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÔÕß àÕÑÏÖ àÐÇÓÅËâ
p+-ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÒÓË ÔÏÇÛËÄÂÐËË Ô ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÊÂÐâÕÑÌ
s-®°, ËÏÇáÜÇÌ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÖá àÐÇÓÅËá, ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ ÐÇÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑ (D¦<x). ¿ÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÆÄÖÏâ ×ÂÍÕÑ-
ÓÂÏË: àÐÇÓÅËË p7- Ë sA-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ âÄÎâáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍËÏË,
Ë ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËÇ àÕËØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ p+- Ë sS -ÑÓÃËÕÂÎÇÌ.

¡ÐÂÎËÊ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÂ 67
(m=1) ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÖá ÄÞÛÇ ÔØÇÏÖ. ±ÇÓÄÂâ
p-ÒÑÎÑÔÂ ËÑÐËÊÂÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÛËÓÑÍÑÌ. ¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ
Ñ s,p-ÔÏÇÛËÄÂÐËË. ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÇÊÍÂâ ÄÕÑÓÂâ ÒÑÎÑÔÂ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ËÑÐËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÃÑÎÇÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ
p-®°.

°ÓÃËÕÂÎßÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ Ë ÚÇÓÇÊ
ÚÇÕÞÓÇ Ë ÃÑÎÇÇ s-ÔÄâÊÇÌ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ×ÑÕÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ 65, 66, 68 ë 72, ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ
ËÑÐËÊÂÙËË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 4. ¢ÑÎßÛÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ
D±ª(p) ÆÎâ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 65 (0.87 à£) âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÚÇÓÇÊ ÚÇÕÞÓÇ s-ÔÄâÊË,32 Â ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
D±ª ÆÎâ 68 (1.26 à£) ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÔÖÏÏÂÓÐÞÏ ÄÍÎÂÆÑÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ Ë ÚÇÓÇÊ s-ÔÄâÊË.
©ÐÂÚÇÐËÇ D±ª(p) ÆÎâ 73 (0.32 à£) ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÚÇÓÇÊ ÛÇÔÕß s-ÔÄâÊÇÌ.25

µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ p-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÚÇÓÇÊ
ÚÇÕÞÓÇ ÔÄâÊË Ä ÓâÆÖ 65 (0.87 à£), 69 (0.44 à£) ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ÒÓÂÄËÎÑÏ Ñ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÑÕ
ÅÇÑÏÇÕÓËË s-ÑÔÕÑÄÂ: ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ (ÒÓË ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ ÉÇ m)

m

65 66 67

a

p p7p

(p7p)7sA

p+p

(p+p)7sS

p7sA (sS)

b

2x

<x

x

c

sA

sS

²ËÔ. 9. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ s,p-ÔÏÇÛËÄÂÐËâ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ
65 Ë 66.32 a ì ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ p- Ë ÄÇÓØÐËØ s-®°; b ì ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ
ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ p+ë p Ô ÄÇÓØÐËÏË s-®°; c ì p- Ë ÆÄÇ ÄÇÓØÐËÇ ÊÂÐâÕÞÇ
ÑÓÃËÕÂÎË s-ÕËÒÂ (S Ë A)

68 69 70

71 72

73 74

´ÂÃÎËÙÂ 4. £ÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ËÑÐËÊÂÙËË (à£) ÆËÏÇÕÂÐÑ-
ÐÂ×ÕÂÎËÐÑÄ 25

³ÑÇÆËÐÇÐËÇ ±ª(p) D±ª °ÕÐÇÔÇÐËÇ

65 8.48
0.87

p7

9.35 p+

66 8.85 p
68 8.08

1.26
p7

9.34 p+

69 8.46
0.44

p7

8.90 p+

70 8.60 p
71 8.65 p
72 8.78 p
73 8.58

0.32
p7

8.90 p+

982 ¿.ª.¢ÓÑÆÔÍÂâ, ¤.£.²ÂÕÑÄÔÍËÌ, ®.¤.£ÑÓÑÐÍÑÄ



ÃÖÆÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ Ô ÕÓÂÐÔ-ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ
s-ÔÄâÊÇÌ (ÕÓÂÐÔ-ÒÓÂÄËÎÑ). ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ 65
s-ÔÄâÊË ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÕÓÂÐÔ,ÕÓÂÐÔ-ÒÑÎÑÉÇÐËË, Â Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ
69 Ä ÙËÔ,ÕÓÂÐÔ-ÒÑÎÑÉÇÐËË. °ÆÐÂÍÑÕÓÂÐÔ-ÒÓÂÄËÎÑ âÄÐÑ ÐÂÓÖ-
ÛÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÚÇÓÇÊ ÛÇÔÕß s-ÔÄâÊÇÌ: D±ª ÆÎâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
73, 74, 67 (m=1) ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ä ÓâÆÖ 0.32<0.38<0.52 à£.79

µÍÂÊÂÐÐÂâ ÕÇÐÆÇÐÙËâ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÑØËÏËÚÇÔÍËÏË
ÓÂÔÚÇÕÂÏË Ë ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËË 67, Ä ÏÇÐßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË Ä 74 Ë
×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ä 73. ±ÓË ÐÂÎËÚËË ÕÂÍÑÅÑ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÐÂÊÄÂÐÐÑÅÑ ÎÂÕËÙËÍÎËÚÇÔÍËÏ
ÅËÒÇÓÔÑÒÓâÉÇÐËÇÏ, p-®° ÆÄÖØ ÄËÐËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÑÍ ÔÏÇ-
ÛËÄÂáÕÔâ Ô ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÑÓÃËÕÂÎßá ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÔÕËÍÂ
CH2, ÑØÄÂÕÞÄÂáÜÇÌ ÆÄÇ C7H-ÔÄâÊË.81, 83, 86, 87 £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÓÂÐÇÇ ÖÒÑÏâÐÖÕÑÅÑ ÒÇÓËÙËÍÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÅËÒÇÓÔÑÒÓâÉÇÐËâ Ä
ÒÎÑÔÍÑÏ ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂ-1,4-ÆËÇÐÇ Ä ÆÂÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÂâ ÒÔÇÄÆÑ-p-ÑÓÃËÕÂÎß Ë p-ÑÓÃËÕÂÎË ÆÄÑÌÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÓÂÔÒÑ-
ÎÑÉÇÐÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË Ä ÑÆÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË (ÔÏ. ÓËÔ. 9). (£
ÒÎÑÔÍÑÏ ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂ-1,4-ÆËÇÐÇ ÒÔÇÄÆÑ-p-ÑÓÃËÕÂÎß Ë p-ÑÓÃË-
ÕÂÎË ÆÄÖØ ÄËÐËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎÞ.)21 ±ÓâÏÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ p-ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ 67 ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÖá ÅÓÖÒÒÖ ³H2

ÒÑÎÖÚÇÐÂ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÐÇàÏÒËÓËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ.81

£ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÃÑÕÂØ 80, 82 ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÖÚÂÔÕËâ Ä ÐËØ ÂÓÑÏÂÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÍÑÎÇÙ. £ ÓâÆÖ ÒÑÎËÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ÒÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÚËÔÎÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÊÄÇÐßÇÄ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÅÓÖÒÒÞ CH2 Ô ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ, ÕÂÍÉÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÎÂÕËÙËÍÎËÚÇÔÍÑÇ ÅËÒÇÓÔÑÒÓâÉÇÐËÇ ì ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÚÇÓÇÊ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ äÎÇÐÕÞã (ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÇ ÔØÇÏÞ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 10).81, 86, 87 £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
äÆÞÓÑÍã Ä ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÇ ÐÇÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÆËÇÐÂ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜÇÅÑ ÆÄÇ ÆÄÑÌÐÞÇ ÔÄâÊË, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 6 AÊ .88

±ÓË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ËÊÖÚÇÐËË ÔÓÑÆÔÕÄÂ Í àÎÇÍÕÓÑÐÖ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ 75, 76 ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ 75 ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÎÂÕËÙËÍÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÒÓâÉÇÐËÇ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ p*-ÑÓÃËÕÂ-
ÎÇÌ.78 ´ÂÍ ÍÂÍ ËÐÆÖÍÕËÄÐÞÌ à××ÇÍÕ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÚÇÓÇÊ
s-ÔÄâÊË Ä ÐÑÓÃÑÓÐÇÐÑÄÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂØ ÏÑÎÇÍÖÎ 75 Ë 76
ËÆÇÐÕËÚÐÞ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä àÐÇÓÅËâØ ËÑÐËÊÂÙËË
(9.02 Ë 8.40 à£ Ä 76 Ë 75 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ) ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ
ÐÂÎËÚËË ÎÂÕËÙËÍÎËÚÇÔÍÑÅÑ [2+2+2]-ÔÑÒÓâÉÇÐËâ Ä 75, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÓË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÇ p-ÔÄâÊË.89, 90

®ÇØÂÐËÊÏÞ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÓÑÂÐÂÎËÊË-
ÓÑÄÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ 30 ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍËØ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ®°.
³ ÒÑÏÑÜßá ÐÇàÏÒËÓËÚÇÔÍËØ ÍÄÂÐÕÑÄÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÃÂÊËÔÂØ ËÊÖÚÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÊÂÐâ-
ÕÞØ (p+,p7) Ë ÄÂÍÂÐÕÐÞØ (p+*,p7*) ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÄËÐËÎßÐÞØ
×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ (D¦) ÑÕ ÚËÔÎÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ s-ÔÄâÊÇÌ (m) Ë ËØ
ÄÊÂËÏÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË.91 ë 93 ±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß (D¦)2 ÑÕ m ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞ-
ÄÂÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÖÓÑÄÐÇÌ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ. ¥Îâ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ
ÑÓÃËÕÂÎÇÌ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÄâÊâØ (Natural
Bond Orbitals), ÄÞÚËÔÎÇÐÞ ÄÍÎÂÆÞ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ
ÒÓË ÒÇÓÇÆÂÚÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ p(p*)-ÑÓÃËÕÂÎâÏË.
±ÓÇÆÔÍÂÊÂÐÂ ÎÖÚÛÂâ ÒÇÓÇÆÂÚÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÏÇ-
ÉÖÕÑÚÐÞÇ C7Si-ÔÄâÊË.

III. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏË
ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâÏË

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ Ë ÚÇÓÇÊ s-ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ
ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏË ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâÏË ÓÂÊÆÇÎâáÕÔâ ÐÂ ÆÄÂ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÕËÒÂ: ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÊÂÐâÕÞØ p(n)-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ
ÆÄÖØ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÊÂÐâÕÞØ n(p)-ÑÓÃËÕÂ-
ÎÇÌ ÆÑÐÑÓÂ (D) Ô ÄÂÍÂÐÕÐÞÏË p*- ËÎË s*-ÑÓÃËÕÂÎâÏË ÂÍÙÇÒ-
ÕÑÓÂ (A). ±ÇÓÄÞÌ ÕËÒ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÐÂËÃÑÎÇÇ âÓÍÑ
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ, Â ÄÕÑ-
ÓÑÌ ì ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë
ËÔÒÖÔÍÂÐËâ. £Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ àÐÇÓÅËË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ÆÑÐÑÓÂ Ë ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÐÑ Ë ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÐÑÄÞØ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËØÔâ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÊÂÓâÆÂ
(£±©) ÑÕ ÆÑÐÑÓÂ Í ÂÍÙÇÒÕÑÓÖ.

1. ¶ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ

£ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÂÊÂ-, ÏÇÕËÎÇÐÂÊÂ-, ÕËÂ- Ë ÏÇÕË-
ÎÇÐÕËÂÙËÍÎÑÂÎÍÂÐÑÐÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÊÂÐâÕÞØ p(n)-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÆÄÖØ
ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ±ª, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í
¯¿± ÅÇÕÇÓÑÂÕÑÏÑÄ (nS, nN, nO) Ë p-ÑÓÃËÕÂÎâÏ ÐÇÐÂÔÞÜÇÐ-
ÐÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË ÖÓÑÄÐâÏË.94 ë 101

µÄÇÎËÚÇÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÖÓÑÄÐÇÌ, ÑÕÐÇ-
ÔÇÐÐÞØ Í n- Ë p-ÑÓÃËÕÂÎâÏ, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÊÎËÚËÇÏ ËØ
àÐÇÓÅËÌ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÑÐÑ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÙËÍÎËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, 0.06, 0.29 Ë 0.35 à£ ÆÎâ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ 14, 81 Ë 82 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 96) ÔÎÖÉËÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ (ÓËÔ. 11).

£ÇÎËÚËÐÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÖÓÑÄÐÇÌ
(D¦=0.47 à£) Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 79 ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä
ÔÎÖÚÂÇ 1,4-ÆËÂÊÂÃËÙËÍÎÑÑÍÕÂÐÂ (DE=2.1 à£ 35) ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ (D3h). ¥Îâ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÞØ ÂÆÂÏÂÐÕÂÐÂ 79 Ë ÕËÂÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÂ 81, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ àÍÊÑ-
ÙËÍÎËÚÇÔÍÖá ÆÄÑÌÐÖá ÔÄâÊß ËÎË ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÖá ÅÓÖÒÒÖ Ë

p ëp (m=1)

0.44
0.12

0.22

0.43
0.1

0.17

p ëp (m=2)

0.43
0.1

0.14

0.05

0.1

(m=3)p ëp

²ËÔ. 10. ¶ÑÓÏÞ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ p,p-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ,
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÐÇàÏÒËÓËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ °³´-3¤¶ ÆÎâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
67 (m=173) 81

N

N

N

N

75 76

S S

14 81 82

µÔÒÇØË ØËÏËË 62 (10) 1993 983



ËÏÇáÜËØ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËá äÍÓÇÔÎÂã, ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÚÇÓÇÊ s-ÔÄâÊË.94 ë 96 ¥Îâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ
ÕËÂÒÇÓÅËÆÓÑÐÂ×ÕÂÎËÐÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÔÎÂÃÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÚÇÓÇÊ s-ÔÄâÊË ÒÓË ÕÓÂÐÔ,ÕÓÂÐÔ-ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÒâÕË
s-ÔÄâÊÇÌ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓË ÕÓÂÐÔ,ÙËÔ-ÑÓËÇÐÕÂÙËË,96

ÚÕÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏË ·Ñ××-
ÏÂÐÂ.20, 21

£ ÂÊÂÙËÍÎÑÂÎÍÂÐÑÐÂØ 83 ë 86 ËÎË ÏÇÕËÎÇÐÂÊÂÙËÍÎÑÂÎÍÂ-
ÐÂØ 87 ë 90 ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÖÓÑÄÐÇÌ nN-ÑÓÃËÕÂÎË
ÂÊÑÕÂ Ë p-ÑÓÃËÕÂÎË ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ËÎË ÆÄÑÌÐÑÌ
ÔÄâÊË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÑÌ ÆÎâ ÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÏÑÐÑ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÓÂÐÔÂÐÐÖÎâÓÐÞÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ.97

±ÓÑâÄÎÇÐËÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ n,p-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÄÑÔßÏË-
ÚÎÇÐÐÞØ ÙËÍÎÂØ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ 84 Ë 88 ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÃÎËÉÇÐËÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
ÅÓÖÒÒËÓÑÄÑÍ. £ 1-ÂÊÂÙËÍÎÑÆÇÍÂÐ-6-ÑÐÇ (85) ÕÂÍÉÇ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ n,p-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä 6-ÏÇÕËÎÇÐ-1-
ÂÊÂÙËÍÎÑÆÇÍÂÐÇ (89) ÑÐÑ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ
ÓÂÊÎËÚËÇÏ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÌ àÕËØ ÏÑÎÇÍÖÎ.97 ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ 83 ë 86 ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ n-ÑÓÃË-
ÕÂÎÇÌ ÂÕÑÏÑÄ ÂÊÑÕÂ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ.97

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÂÐÐÞØ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ 2,3,5,6-
ÕÇÕÓÂÏÇÕËÎËÆÇÐÃËÙËÍÎÑ[2.2.1]ÅÇÒÕÂÐ-7-ÑÐÂ (91), 5,6-ÆËÏÇÕË-
ÎËÆÇÐÃËÙËÍÎÑ[2.2.1]ÅÇÒÕÂÐ-2-ÑÐÂ (92), 5,6-ÆËÏÇÕËÎËÆÇÐÃË-
ÙËÍÎÑ[2.2.2]ÑÍÕÂÐ-2-ÑÐÂ (93) Ë 5,6,7,8-ÕÇÕÓÂÏÇÕËÎËÆÇÐ-

ÃËÙËÍÎÑ[2.2.2]ÑÍÕÂÐ-2-ÑÐÂ (94) ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏË ÆÓÖÅËØ b,g-ÐÇÊÂ-
ÏÇÜÇÐÐÞØ ÍÇÕÑÐÑÄ Ë ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞØ ÂÎÍÇÐÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÐÇàÏÒËÓËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ (°³´-3¤¶) ÏÑÎÇÍÖÎ 91 ë 94
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ nO-ÑÓÃË-
ÕÂÎË ¯¿± ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë p-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÆÄÑÌÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕÔâ ÚÇÓÇÊ s-ÔÄâÊË.98

£ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÂÓÂÙËÍÎÑ×ÂÐÑÄ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ p-ÆÑÐÑÓÐÞÇ Ë p-ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞÇ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎË Ä
ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÎßÙÂØ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÒÇÓÄÞØ
ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎÑÔ (*0.3 à£) ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
p-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ.98 ±ÓË ËÊÖÚÇÐËË ×ÑÕÑàÎÇÍ-
ÕÓÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ 8,11-ÆËÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÒÇÐÕÂÙËÍÎÑÖÐÆÇÍÂÐÑÄ
95 Ë 96 ÕÂÍÉÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÒËÍÑÄ (0.4 ë 0.6 à£),
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÆÄÖØ ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÑÄ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ.56

£ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ àÕÂÐÑÎÂÏËÐÂ Ë ÇÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËØ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÖ O7C7C7N, ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÍÑÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËâØ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ¯¿± ÂÕÑÏÑÄ ÂÊÑÕÂ Ë
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ô ÔÑÔÇÆÐËÏË s-ÔÄâÊâÏË ÑÔÕÑÄÂ ËÎË ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÚÇÓÇÊ s-ÔÄâÊË.100, 101 ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÐÑÔ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ô ÏÇÐÇÇ àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ÂÕÑÏÂ ÂÊÑÕÂ ÐÂ ÃÑÎÇÇ àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÂÕÑÏ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ. ´ÂÍÑÌ ÉÇ à××ÇÍÕ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÂÙËÍÎËÚÇÔ-
ÍËØ Ë ÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÍÓÇÏÐËÌÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ×ÓÂÅÏÇÐÕ Si7O7C7C7N. £ àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâØ ÑÔÐÑÄÐÑÔÕß ÂÕÑÏÂ ÂÊÑÕÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑÐËÉÇÐÂ ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÑ ÑÕ ÐÂÎËÚËâ ËÎË ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÕÓÂÐÔÂÐÐÖÎâÓÐÑÌ ÔÄâÊË
Si/N.102

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ âÄÎÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ë Ä ÆÓÖÅËØ ÔËÔÕÇÏÂØ
X7C7C7Y, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä N7C7C7Cl Ë S7C7C7Cl, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÂÕÑÏ ØÎÑÓÂ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá (Ä
ÔËÔÕÇÏÇ O7C7C7Cl ÂÕÑÏ ØÎÑÓÂ ØËÏËÚÇÔÍË ËÐÇÓÕÇÐ), ÕÑÅÆÂ
ÍÂÍ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ X7C7Y (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä a-ØÎÑÓà×ËÓÂØ), ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÒÇÓÇÐÑÔ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ô ÃÑÎÇÇ àÎÇÍÕÓÑÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÅÇÕÇÓÑÂÕÑÏÂ (ÍËÔÎÑÓÑÆÂ) ÐÂ ÏÇÐÇÇ
àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ (ØÎÑÓ).

2. ³ÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ËÔÒÖÔÍÂÐËâ

®ÇÕÑÆ µ¶-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÆÎâ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ Ë ÚÇÓÇÊ s-ÔÄâÊË
Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ âÄÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÇ ÆÑÐÑÓ Ë ÂÍÙÇÒ-
ÕÑÓ, ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÑÌ s-ÔÄâÊÇÌ.95, 103 ë 108 £ ÔÒÇÍÕÓÂØ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÃË×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÐÑÓ Ë ÂÍÙÇÒÕÑÓ ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ
ÕÓÇÏâ ËÎË ÒâÕßá s-ÔÄâÊâÏË, ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÑÄÂâ µ¶-ÒÑÎÑÔÂ
(ÒÑÎÑÔÂ £±©), ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÊÂÓâÆÂ Ô ÊÂÐâÕÑÌ
ÑÓÃËÕÂÎË ÆÑÐÑÓÂ (ÂÊÑÕ, ÔÇÓÂ Ë Õ.Æ.) ÐÂ ÄÂÍÂÐÕÐÖá p*-ÑÓÃË-
ÕÂÎß ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ (C=C, C=O, C=C(CN)2, C=CHCO2R,
C=C(CN)CO2R).107
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±Ñ ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá, àÕÑÕ ÒÇÓÇØÑÆ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÍÂÍ ÒÓË ÚÂÔÕËÚÐÑÏ ÒÇÓÇ-
ÍÓÞÄÂÐËË àÕËØ ÆÄÖØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÕÂÍ Ë ÒÓË ËØ
ÔÏÇÛËÄÂÐËË Ô ÊÂÐâÕÞÏË (s) Ë ÄÂÍÂÐÕÐÞÏË (s*) ÑÓÃËÕÂÎâÏË
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÇÓÇÐÑÔ ÊÂÓâÆÂ ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË (D Ë A)
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÃÑÎßÛËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÆËÒÑÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐ-
ÕÑÄ àÕËØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
(10.5 ë 23.0 D).104, 108

£ ÉÇÔÕÍËØ ÃËÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ (ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÂÊÂÂÆÂ-
ÏÂÐÕÂÐÂ) ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑ-
ÏÑÏ ÂÊÑÕÂ Ë ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞÏ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÏ (C=CH2, C=O), Â
ÕÂÍÉÇ ËÊ-ÊÂ ÐÇÄÞÅÑÆÐÑÌ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ¯¿± ÂÊÑÕÂ Ë
p*-ÑÓÃËÕÂÎË ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ ÒÓâÏÑÇ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËÇ (ÚÇÓÇÊ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÑ) ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ.94, 95, 104, 106, 108 £ µ¶-ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ Ë ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ 79 Ë 99 Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ

ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÒÑÎÑÔÂ £±© (220 Ë 241 ÐÏ ÆÎâ 79 Ë 99 ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ), ÍÑÕÑÓÂâ ËÏÇÇÕ ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÖá ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÖá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ (ÆÂÉÇ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ).95, 104 °ÐÂ ÑÕÐÇÔÇÐÂ Í ÒÇÓÇØÑÆÖ Ô
ÑÓÃËÕÂÎË, ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑØÄÂÕÞÄÂáÜÇÌ ¯¿± ÂÊÑÕÂ, ÐÂ
p*-ÂÐÕËÔÄâÊÞÄÂáÜÖá ÑÓÃËÕÂÎß ÅÓÖÒÒ C=CH2 ËÎË C=O.
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ £±© Ä ÑÃÎÂÔÕË 280 ë 330 ÐÏ (e*4500)
ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÂÊÂÂÆÂÏÂÐÕÂÐÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ C=CHCO2R (l=275 ÐÏ),
C=C(CN)CO2R (316 ÐÏ), C=C(CN)2 (317 ÐÏ). ±ÑÆÑÃÐÞÇ
à××ÇÍÕÞ ÑÕÏÇÚÂÎËÔß Ë ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ µ¶-ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÐËÕÓÑÂÊÂ-
ÂÆÂÏÂÐÕÂÐÑÄ.109

³ÒÇÍÕÓ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 100, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÂÕÑÏ ÂÊÑÕÂ ÑÕÆÇÎÇÐ ÑÕ
ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË MeO2CCH=C ÕÓÇÏâ s-ÔÄâÊâÏË, ÕÂÍÉÇ ÔÑÆÇÓ-
ÉËÕ ÒÑÎÑÔÖ £±© (250 ÐÏ).108 ¿ÕÂ ÏÑÎÇÍÖÎÂ ËÏÇÇÕ ÅÇÑÏÇÕÓËá,
ÑÕÄÇÚÂáÜÖá ÄÔÇÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÑÓËÇÐ-
ÕÂÙËË ¯¿± ÂÊÑÕÂ Ë s-ÔÄâÊÇÌ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ.20, 21, 30, 31 £ ÔÒÇÍÕÓÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 101,
ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÕËÏ ÖÔÎÑÄËâÏ,
ÒÑÎÑÔÂ £±© ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.

£ÎËâÐËÇ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÇÓÇÊ
s-ÔÄâÊË ËÊÖÚÇÐÑ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ 102 ë 105, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËØ ÆÑÐÑÓÐÞÇ Ë ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ.110

£ ÔÑÇÆËÐÇÐËË 102 ×ÇÐËÎßÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÂÍÔËÂÎßÐÑÇ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒËÒÇÓËÆËÐÑÄÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ, ÚÕÑ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ¯¿± ÂÊÑÕÂ Ë ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÔÄâÊË C7C. ¿ÕÂ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ë Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÇ, Ë Ä ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÇ (ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ). £ ÔÒÇÍÕÓÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 102 ËÏÇÇÕÔâ ÒÑÎÑÔÂ £±©,
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÚÕË ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÕÂÃÎ. 5).

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ë ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞØ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 103. ³ÑÇ-
ÆËÐÇÐËÇ 104 ÕÂÍÉÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÑÎÑÔÖ £±©, ÑÆÐÂÍÑ ÇÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐßÛÇ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÕÇÕ ÒÓË
ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ´ÂÍÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 104
ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÏÇÉÆÖ ÍÑÐ×ÑÓ-
ÏÇÓÂÏË Ô ÂÍÔËÂÎßÐÞÏ Ë àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÞÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ
×ÇÐËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ, ØÑÕâ Ä ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÇ ÏÑÎÇÍÖÎÂ 104 ËÏÇÇÕ
ÑÆÐÖ (ÂÍÔËÂÎßÐÖá) ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËá.110 £ ÔÒÇÍÕÓÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
105 ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÑÎÑÔÞ £±© ÔÂÏÂâ ÐËÊÍÂâ Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÑÐ×ÑÓÏÇÓÂÏË, ÐÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÐËÇ ÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÐ×ÑÓÏÇÓÂ ÐÇÄÇÎËÍÑ (Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË àÕÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ
ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË). ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ
ÆÎËÐÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÔÄâÊË C7C Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËË 102 ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑ ÃÑÎßÛÇ (1.559 AÊ ), ÚÇÏ Ä 105 (1.526 ë 1.529 AÊ ).

£ ÏÑÎÇÍÖÎÇ 98, ËÏÇáÜÇÌ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËá äÍÓÇÔÎÂã, ÄÊÂËÏ-
ÐÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ¯¿± ÂÕÑÏÂ ÔÇÓÞ Ë p-ÔÄâÊÇÌ C7C ÃÎÂÅÑÒÓË-
âÕÐÂ ÆÎâ ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. £ ÔÒÇÍÕÓÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 98
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÑÎÑÔÂ £±© ÒÓË 294 ÐÏ (e=2860).107

±ÓË ÕÓÂÐÔ-ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÃËÙËÍÎÂ 106a Ä ÇÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÇ ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÑÎÑÔÂ £±© (270 ÐÏ), ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖáÜÂâ Ñ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ¯¿± ÂÕÑÏÂ ÔÇÓÞ Ô p-ÂÍÙÇÒÕÑ-
ÓÑÏ ÚÇÓÇÊ ÒâÕß s-ÔÄâÊÇÌ. ±ÓË ÙËÔ-ÑÓËÇÐÕÂÙËË Ä 106b 107, 108

ÕÂÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÓÇÃÑÄÂ-
ÐËâÏË ·Ñ××ÏÂÐÂ Ñ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕËÕÓÂÐÔ,ÕÓÂÐÔ-ÑÓËÇÐÕÂÙËË
s-ÔÄâÊÇÌ.

±ÑÎÑÔÂ £±© ÏÇÉÆÖ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÏ (ÆÑÐÑÓ,
D) Ë ÒËÓËÆËÐËÇÄÞÏ ÍÂÕËÑÐÑÏ (ÂÍÙÇÒÕÑÓ, ¡) ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ 107 Ô ÑÃÜÇÌ ×ÑÓÏÖ-
ÎÑÌ 111 ë 113

´ÂÃÎËÙÂ 5. ±ÑÎÑÔÞ £±© Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ 102 ë 105 (293 ¬,
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß CH2Cl2) 110

³ÑÇÆËÐÇÐËÇ l±©, ÐÏ e, Î�ÏÑÎß71�ÔÏ71

102 360 6100
103 378 5100
104 352 3065
105 368 2130
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NC
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NC

NC
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S

S

NC
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µÔÒÇØË ØËÏËË 62 (10) 1993 985



¿ÐÇÓÅËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÊÐÑÔÕßá àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ p-
Ë p*-ÖÓÑÄÐÇÌ ÆÑÐÑÓÂ Ë ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎËÐÂ
ÏÇÕËÎÇÐÑÄÑÌ ÙÇÒË ÏÂÎÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÎÑÔÞ, ÐÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË.111 ±ÓË ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÐÞØ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËâØ ÏÑÎÇÍÖÎ 107 (m=1) ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÒÓâÏÑÇ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËÇ p-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÆÑÐÑÓÂ Ë ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ.

£ ÔÑÇÆËÐÇÐËË 107 (m=2) ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÔÚËÕÂáÕÔâ ÕÓÂÐÔ- Ë
ÅÑÛ-ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÇ ÖÅÎÑÏ j (ÄÓÂÜÇÐËÇ ÄÑÍÓÖÅ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÔÄâÊË C7C). ±ÓË j>608 ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÚÇÓÇÊ s-ÔÄâÊË, Â ÒÓË j<608 Í ÐÇÏÖ ÆÑÃÂÄ-
ÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÒÓâÏÑÇ p,p-ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÚÇÓÇÊ s-ÔÄâÊË
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËâ p-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÆoÐÑÓÂ Ë p*-ÑÓÃËÕÂ-
ÎÇÌ ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ Ô s- Ë s*-ÑÓÃËÕÂÎâÏË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÔÄâÊË
C7C. ±ÓË àÕÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÑÎÑÔÞ £±© ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËØ
ÄÊÂËÏÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ Ë ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ 225 (j*608) ÆÑ
1715 Î�ÏÑÎß71�ÔÏ71 (j*1448).

¬ÄÂÐÕÑÄÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÑÙÇÐËÕß ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ¯¿± ÂÊÑÕÂ Ë ¯¿± ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ô
ÊÂÐâÕÞÏË Ë ÄÂÍÂÐÕÐÞÏËs- Ës*-ÑÓÃËÕÂÎâÏË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ
ÔÄâÊË C7C, Â ÕÂÍÉÇ Ô p-ÑÓÃËÕÂÎâÏË ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ Ä
ÏÑÎÇÍÖÎÂØ a-ÂÏËÐÑÍÇÕÑÐÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÖ
N7CH27C=O.105, 114, 115 ±ÓË àÕÑÏ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÑÕ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ. ¬ÑÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ àÕËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÊÂÆÂÇÕÔâ ÖÅÎÂÏË j Ë y (j=0, ÇÔÎË ÔÄâÊß C7N
ÊÂÔÎÑÐâÇÕ C=O, Ë y=0, ÇÔÎË ¯¿± ÂÊÑÕÂ ÊÂÔÎÑÐâÇÕ ÔÄâÊß
C7C).105

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÚÇÓÇÊ s-ÔÄâÊË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ Ä ÍÑÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËâØ (j, 0) Ë (j, 180), ÍÑÅÆÂ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÒÇÓÇ-
ÍÓÞÄÂÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÑÓÃËÕÂÎâÏË ¯¿± ÂÊÑÕÂ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë
ÔÏÇÉÐÑÌ s-ÔÄâÊË. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÑÎÑÔÂ n?p*-ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓË 290 ÐÏ Ä µ¶-ÔÒÇÍÕÓÂØ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÍÇÕÑÐÑÄ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ä
ÑÃÎÂÔÕß 300 ë 335 ÐÏ Ä cÒÇÍÕÓÂØ ÙËÍÎËÚÇÔÍËØ a-ÂÏËÐÑÍÂÓÃÑ-
ÐËÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ 108 ë 111 (ÕÂÃÎ. 6).105

¥Îâ àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÖÅÑÎ j ÃÎËÊÑÍ Í 1808, Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ. ¿ÐÇÓÅËâ
n?p*-ÒÇÓÇØÑÆÂ ÊÂÄËÔËÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÕ ÖÅÎÂ y. ¬ÑÅÆÂ ÑÓÃË-
ÕÂÎß ¯¿± ÂÊÑÕÂ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÂ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
N7C7C=O (y=908), ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÚÇÓÇÊ s-ÔÄâÊË ËÔÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ë àÐÇÓÅËâ n?p*-ÒÇÓÇØÑÆÂ ÕÂÍÂâ ÉÇ, ÍÂÍ Ä ÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ
ÍÇÕÑÐÂØ.

£ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÍÓÖÅÑÄÑÅÑ ÆËØÓÑËÊÏÂ ÂÊÂÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÑÐÑÄ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÖ N7CH27C=O, ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ¯¿± ÂÕÑÏÂ
ÂÊÑÕÂ ÂÐÕËÒÇÓËÒÎÂÐÂÓÐÂ Í ÔÄâÊË Ca7C(O), Ë ÕÂÍËÇ à××ÇÍÕÞ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ, ÍÑÅÆÂ ¯¿± ÂÊÑÕÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÅÑÛ-ÍÑÐ×ÑÓÏÂ-

ÙËË Í àÕÑÌ ÔÄâÊË.114, 115 ¿ÕÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÄÎËâÐËÇ ÍÑÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËÌ ÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÚÇÓÇÊ s-ÔÄâÊË Ë ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÍÂÍ
ÓÂÊÎËÚÂÇÕÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÊÂÓâÆÂ Ä ÔÕÇÓÇÑËÊÑ-
ÏÇÓÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÓÂÊÎËÚÐÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÆÑÐÑÓÐÞÇ Ë
ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ.

·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÑÎÑÔÞ £±© ÃÑÎÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÚÇÓÇÊ s-ÔÄâÊË ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÅÓÖÒÒ, ÚÇÏ
ÆÂÐÐÞÇ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË.96

ªÊÖÚÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÂÏË ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÓÂÆËÑÎËÊÂ Ë ×ÑÕÑËÐÆÖ-
ÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÏÇÉÆÖ
ÆÑÐÑÓÑÏ Ë ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÏ, ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞÏË ÐÂÔÞÜÇÐÐÞÏË
s-ÏÑÔÕËÍÂÏË Ä ÉÇÔÕÍÑ ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÑÕ 4 ÆÑ 13 ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØs-ÔÄâÊÇÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ
112 Ë 113), ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ
ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÇÓÇÊ s-ÔÄâÊË.28, 116 °ÚÇÐß
ÃÞÔÕÓÞÌ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÏÇÉÆÖ
ÖÆÂÎÇÐÐÞÏË ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ 7 ÆÑ 14.9 AÊ ÆÑÐÑÓÑÏ Ë ÂÍÙÇÒ-
ÕÑÓÑÏ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËØ p- Ë p*-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ Ô
s- Ë s*-ÑÓÃËÕÂÎâÏË ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÑÅÑ ÏÑÔÕËÍÂ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÐÖÕÓË-
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚËÔÎÂ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ s-cÄâÊÇÌ (m). ´ÂÍÂâ ÉÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÇàÏÒËÓËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÇÓÇÊ s-ÔÄâÊË Ä ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ.28

¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ
ÏÑÔÕËÍÂ. °ÐÂ ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 5 ÓÂÊ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ
ÕÓÂÐÔ,ÕÓÂÐÔ- Í ÕÓÂÐÔ,ÙËÔ-ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË (m=8) Ë ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ ÑÕ 1011 ÆÑ 4�108 Ô71 ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 112 Í
113. £ÞÔÑÍËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÃÝâÔ-
ÐÇÐÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÚÇÓÇÊ s-ÔÄâÊË, ÄÍÎáÚÂâ s,p-ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ.28, 116 ®ÇÕÑÆÂÏË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË, ¿±² Ë
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ËÊÖÚÇÐÞ ÒÓÑÙÇÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÏÇÉÆÖ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏË Ë ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏË ÅÓÖÒ-
ÒÂÏË, ÔÑÇÆËÐÇÐÐÞÏË ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÞÏË ÏÑÔÕË-
ÍÂÏË.117 ë 121

´ÂÃÎËÙÂ 6. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ a-ÂÏËÐÑÍÇÕÑ-
ÐÑÄ Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÇÌ 105

³ÑÇÆËÐÇÐËÇ a j, ÅÓÂÆ y, ÅÓÂÆ ²ÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß l, ÐÏ(e)

108 160 165 ¤ÇÍÔÂÐ 330 (55)
109 180 330 ¿ÕÂÐÑÎ 314 (68)
110 150 300 ªÊÑÑÍÕÂÐ 314 (48)
111 170 270 ã 293 (29)

a CÑÇÆËÐÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÒÑÓâÆÍÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÍÑÒÎÂ-
ÐÂÓÐÑÔÕË nO Ë nN.

Y (CH2)m N CN

D A

X7

107

m=174, Y ì àÎÇÍÕÓÑÐÑÆÑÐÑÓÐÞÇ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎË

R C(O) CH2 NH2 RC(O) CH2 N

H

H

j y

N
O

MeN
O

N

O

N

O

108 109 110 111

OMe

OMe

CN

CN

OMe

OMe CN

CN

112

113
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IV. £ÎËâÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÇÓÇÊ s-ÔÄâÊË ÐÂ
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ

¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂÕß ÄÎËâÐËâ
ÐÂ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ. ²ÂÔ-
ÔÏÑÕÓËÏ àÕÑ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÓËÏÇÓÂØ.

¤ÇÕÇÓÑÎËÕËÚÇÔÍÂâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËâ

âÄÎâÇÕÔâ ÛËÓÑÍÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÑÌ ÓÇÂÍÙËÇÌ Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ
ØËÏËË Ë ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÖÚÇÐÂ ¤ÓÑÃÑÏ.103, 122 ±ÓËÏÇÓÑÏ ÏÑÉÇÕ
ÔÎÖÉËÕß ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËâ 1-ÂÏËÐÑ-3-ÅÂÎÑÅÇÐÒÓÑÒÂÐÑÄ ÐÂ àÕË-
ÎÇÐ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ËÏËÐËÇÄÖá ÔÑÎß

²ÇÂÍÙËâ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÕÇÍÂÕß ÎËÃÑ ÒÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÏÖ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÖ, ÎËÃÑ ÍÂÍ ÆÄÖØÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÓÂÊÓÞÄÂáÕÔâ ÔÄâÊË C17C2 Ë C37X,
Â ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÍÂÕËÑÐ
R2N

..
7C1H27C2H27C

+
3H2. ¡ÐÂÎËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑ-

ÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÓËÄÇÎ ¤ÓÑÃÂ Í ÊÂÍÎáÚÇÐËá, ÚÕÑ
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÂâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË
¯¿± ÂÕÑÏÂ ÂÊÑÕÂ Ë s-ÔÄâÊË C17C2 Ë C37X ÎÇÉÂÕ Ä ÑÆÐÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ë ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÆÓÖÅ
ÆÓÖÅÖ. ´ÂÍÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ËØ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÚÇÓÇÊ s-ÔÄâÊË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÄâÊß C17C2 ÑÔÎÂÃ-
ÎâÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË.

´ÑÚÐÑ ÕÂÍ ÉÇ Ä ÍÂÕËÑÐÇ ÒÓË ÂÐÕËÒÇÓËÒÎÂÐÂÓÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËË ¯¿± ÂÊÑÕÂ, s-ÔÄâÊË C17C2 Ë ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ Ó-ÑÓÃËÕÂÎË
ÂÕÑÏÂ C3 ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÚÇÓÇÊ s-ÔÄâÊË ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÑÔÎÂÃÎÇ-
ÐËÇ ÔÄâÊË C17C2; ÒÓË àÕÑÏ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÌ
ÒÑÓâÆÑÍ ÖÓÑÄÐÇÌ: A(£©®°)<S(¯£®°). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÑÃÂ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá ÓÑÎß Ä ÓÇÂÍ-
ÙËË ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÇÓÇÊ s-ÔÄâÊË.

±ÓË ÔÑÎßÄÑÎËÊÇ 4-ÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÃËÙËÍÎÑ[2.2.2]ÑÍÕ-1-ËÎ-
Ò-ÐËÕÓÑÃÇÐÊÑÎÔÖÎß×ÑÐÂÕÑÄ (114), 4-ÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ØËÐÖÍÎË-
ÆËÐÒÇÓØÎÑÓÂÕÑÄ (115), 2-ÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÐÑÓÃÑÓÐËÎ- (116) Ë
ÃËÙËÍÎÑ[2.2.2]ÑÍÕËÎÕÑÊËÎÂÕÑÄ (117)

ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÎËâÐËÇ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ R ÐÂ ÓÇÂÍÙËÑÐ-
ÐÞÌ ÙÇÐÕÓ X Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËØ ËÐÆÖÍÕËÄÐÞÏ
à××ÇÍÕÑÏ.123 ë 125 °ÆÐÂÍÑ ÒÓË R=HOCH2, CH3OCH2,
H2NCH2, AcOCH2, ClCH2, TsOCH2, H2NCO ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍ-
ÙËË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ä 2 ë 8 ÓÂÊ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ,
ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÌ ËÔØÑÆâ ËÊ ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÊÂÏÇÔÕË-
ÕÇÎâ R. ±ÑÄÞÛÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÒÓÑâÄÎÇ-
ÐËÇÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÇÓÇÊ s-ÔÄâÊË. ±Ñ àÕÑÌ ÉÇ ÒÓËÚËÐÇ
ÔÑÎßÄÑÎËÊ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ 114 ÒÓË R=(³¯3)3Sn ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ä
3000 ÓÂÊ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ ÒÓË R=Alk.126

CÑÅÎÂÔÐÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑØËÏËÚÇÔÍËÏ ÓÂÔÚÇÕÂÏ (PM·) ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÚÇÓÇÊ s-ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÐËÉÐÇÌ ÄÂÍÂÐÕÐÑÌ®° ÂÓËÎÍÂ-
ÕËÑÐÑÄ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÏ
ÙÇÐÕÓÇ, Ë ÊÂÐâÕÞÏË n(p)-ÑÓÃËÕÂÎâÏË ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ËØ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÐÇÊÂÏÇÜÇÐÐÞÏ ×ÇÐËÎÍÂ-
ÕËÑÐÑÏ.29, 127 ±ÑÆÑÃÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞÇ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎË

ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÕ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÍÂÓÃÂÐËÑÐ XC6Hÿ4 .29 ±ÓË
×ÑÕÑÎËÊÇ ÙËÍÎÑÃÖÕÂÐÑÐÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÙËÍÎÂ Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÕÇÕÓÂÅËÆÓÑ×ÖÓÂÐÑÄ. ¿ÕÑ
ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÚÇÓÇÊ s-ÔÄâÊË Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÑÏ ÓÂÆËÍÂÎÇ.128

£ÞÔÑÍÖá ÔÕÇÓÇÑÔÒÇÙË×ËÚÐÑÔÕß ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÕÇÕ-
ÓÂÙËÂÐÑàÕËÎÇÐÂ Í ÂÎÍËÎÒÓÑÒÇÐËÎÑÄÞÏ à×ËÓÂÏ Ô ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ 1,4-ÆËÒÑÎÇÌ ÕÂÍÉÇ ÑÃÝâÔÐâáÕ
ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËÇÏ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÇÓÇÊ
s-ÔÄâÊË.29, 129

ÁÓÍËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÄÎËâÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÇÓÇÊ s-ÔÄâÊË
ÐÂ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÐÇÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ËØ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÒÑ ¢ÇÓÚÖ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ
ÜÇÎÑÚÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÉËÆÍÑÏ ÂÏÏËÂÍÇ.25, 130, 131 ªÊÑÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÆÄÑÌÐÞÇ ÔÄâÊË ÑÃÞÚÐÑ àÕËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÇ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂáÕÔâ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ËØ ÔÃÎËÉÇÐËË ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ ËÎË Ô
ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ÍÑÎßÙÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÚÇÓÇÊ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ. ´ÂÍ, ÐÑÓÃÑÓÐÂÆËÇÐ 38 (m=1) Ë ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÇÏÖ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 118 ë 122 ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕÔâ Ä 105 ÓÂÊ
ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ ÐÑÓÃÑÓÐÇÐ 123 (ÕÂÃÎ. 7).

´ÂÃÎËÙÂ 7. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË kED ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ÆÄÑÌÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÒÑ ¢ÇÓÚÖ 25 (ÒÓÑÕÑÐÑÆÑÐÑÓÑÏ ÔÎÖÉËÕÕÓÇÕ-ÃÖÕÂÐÑÎ)

³ÖÃÔÕÓÂÕ ¿ÕÂÎÑÐ ®ÇÕÂÎÎ kED

38 (m=1) 123 Li 10.5

118a 123 Li 140
123 Na 169
123 Na/ÍÓËÒÕÂÐÆ[2.2.2] 206

118b 123 Li 78
69 71 Li 26
65 66 Li 18
119 71 Li 96
120 66 Li 2900
121Â 71 Li 3
121b 71 Li 3.5
122 71 Li 5
71 123 Li 5.8
66 123 Li 0.6

a b c d X a b c d X+ +

7+

R2N C1H2 C2H2 C3H2 X R2N CH2 CH2 CH2 X+ +

+

R

X

N

R

H

ClOÿ4 R OTs R
OTs

115 116 117114

X=p-NO2C6H4SO3

118a 118b 119

120 121a

121b 122

123

µÔÒÇØË ØËÏËË 62 (10) 1993 987



±ÓË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÒÑ ¢ÇÓÚÖ ÒÑÎËÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÐÇÒÓÇ-
ÆÇÎßÐÞØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ 65, 69, 118 ë 122, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÐÂÔÞ-
ÜÇÐÐÞÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÕÓÇÏâ (ÏÑÎÇÍÖÎÞ 118a,b),
ÚÇÕÞÓßÏâ (65, 69, 119, 120), ÒâÕßá (121a,b) ËÎË ÛÇÔÕßá (122)
s-ÔÄâÊâÏË, ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÆÄÑÌÐÞØ
ÔÄâÊÇÌ (kED) ÑÕÓÂÉÂáÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÕËØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ
ÚÇÓÇÊ s-ÔÄâÊË (ÕÂÃÎ. 7).25 ´ÂÍ, ÆÄÑÌÐÂâ ÔÄâÊß Ä àÍÊÑ-ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËË 118a ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ Ä 140 ÓÂÊ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ Ä ÐÑÓÃÑÓ-
ÐÇÐÇ (123). ®ÇÐßÛÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ kED ÆÎâ àÐÆÑ-ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 118b ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô àÍÊÑ-118a ÒÓÇÍÓÂÔÐÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËÇÌ
ÆÎâ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ p-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÑ Ë ÚÇÓÇÊ s-ÔÄâÊË.131 ±ÓËÏÇÓÑÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑ-
âÄÎÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÇÓÇÊ ÚÇÕÞÓÇ s-ÔÄâÊË, âÄÎâÇÕÔâ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÒÑ ¢ÇÓÚÖ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ 119 Ë 120, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÞØ ÊÐÂÚÇÐËâ kED ÓÂÄÐÞ 96 Ë 2900 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.132 ¯Â
ÑÔÐÑÄÂÐËË ÒÓËÐâÕÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ p*-ÖÓÑÄÐâÏË ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÄâÊË Ë ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÍÑÎßÙÂ ÒÑÐËÉÂÇÕ àÐÇÓÅËá ÐËÉÐÇÌ ÄÂÍÂÐÕÐÑÌ ®° Ë ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÂ.25, 131 ¿ÕÑ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ (²®·, ¹±¥±)
ÏÑÎÇÍÖÎÞ 118a, ÖÍÂÊÞÄÂáÜËÇ ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ
p*-®° ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÄâÊË Ë ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ.

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ Ë ÚÇÓÇÊ s-ÔÄâÊË
ÄËÐËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ Ä ÅÇÍÔÂ-1,5- Ë ÅÇÒÕÂ-1,6-ÆËÇÐÂØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ËØ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß Í ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ [2+2]-ÙËÍÎËÊÂÙËË.133, 134

ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÏÐÑÅËØ ÄÐÖÕÓËÏÑ-
ÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ, ËÆÖÜËØ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ËÎË ÃËÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÑ
à××ÇÍÕÂÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ËÎË ÚÇÓÇÊ
s-ÔÄâÊË ÆÄÖØ p-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ Ô ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË
(ÃËÓÂÆËÍÂÎ) ËÎË p-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ Ô ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ Ë
ÊÂÐâÕÑÌ p-ÑÓÃËÕÂÎË (ÓÂÆËÍÂÎ).135 ³ÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÙËÍÎËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚËÔÎÂ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ s-ÔÄâÊÇÌ, ÒÓËÚÇÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÃÑÎÇÇ
ÄÞÅÑÆÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÇ (4m+2)s-àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ. ¿ÕÂ ÍÑÐÙÇÒÙËâ äs-ÔÑÆÇÌÔÕÄËâã ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÒÓÇÆÒÑÚ-
ÕËÕÇÎßÐÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ä ÒÇÓÇØÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÐÇÚÇÕÐÞØ
ÙËÍÎÑÄ ÒÓË ÆËÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÙËÍÎËÊÂÙËË Ë ÚÇÕÐÞØ ì ÒÓË
ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ËÎË ÅËÆÓËÆÐÑÌ ÏËÅÓÂ-
ÙËË.136

¡ÐÂÎËÊ ÄÂÍÂÐÕÐÞØ p*-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ Ë ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÕÓËÒÕËÙÇÐÂ 124 ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÓÇÂÍÙËâ
ÆÇÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 124a (X=H) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏÏÇÕËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ Ä ÒÑÎÑÉÇÐËË
1 (Ca), Â ÆÎâ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 124b (X=Cl)ì Ô ÖÚÂÔÕËÇÏÏÇÕËÎßÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ Ä ÒÑÎÑÉÇÐËË 3 (Cb).137

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá p*-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÃÇÐÊÑÎßÐÞØ ÍÑÎÇÙ
ÕÓËÒÕËÙÇÐÂ ÚÇÓÇÊ s-ÔÄâÊË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ àÐÇÓÅËÌ ÄÞÓÑÉÆÇÐ-
ÐÞØ ÄÂÍÂÐÕÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ e0<e00. ±ÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÚÇÓÇÊ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ àÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÞÏ. ±ÓË
ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ X=H (e0<e00) Í àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏÖ ÊÂÏÇ-
ÔÕËÕÇÎá (X=Cl) ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÚÇÓÇÊ s-ÔÄâÊË ÑÔÎÂÃÎâÇÕÔâ
Ë ÒÑÓâÆÑÍ ÖÓÑÄÐÇÌ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ (e0>e00). ²ÇÂÍÙËÑÐÐÂâ ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕß ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÒÓËÓÑÆÑÌ ÐËÉÐËØ ÄÂÍÂÐÕÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ
e0 Ë e00.

¦ÜÇ ÑÆÐËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÑÓÃË-
ÕÂÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÚÇÓÇÊ s-ÔÄâÊË Ë ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ
ÐÂ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎ ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÓÇÂÍ-

ÙËË ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÔÖÎß×ÑÐÑÄ Ô àÕËÎÂÊËÆÑ×ÑÓ-
ÏËÂÕÑÏ Ë ÒÇÓÍËÔÎÑÕÂÏË, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÇÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÂÊËÓËÆËÐÂ Ë ÑÍÔËÓÂÐÂ.138

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá
ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÄâÊË Ë ÇÇ p-ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÄÞÛÇ Ä ËÊÖÚÇÐÐÞØÏÑÎÇÍÖÎÂØ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÎÇ×ËÐÂÏË. ¿ÕÑ
ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÚÇÓÇÊ s-ÔÄâÊË Ë/ËÎË ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÏÇÉÆÖ ÔÖÎß×ÑÐÑÄÑÌ
ÅÓÖÒÒÑÌ Ë ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÄâÊßá.138 ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÑÕÏÇ-
ÚÇÐÞ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÓâÆÂ ÃËÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÑÎÇ×ËÐÑÄ Ô
ÐËÕÓÇÐÂÏË.139
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ORBITAL INTERACTIONS THROUGH SPACE AND THROUGH s-BONDS

E.I.Brodskaya, G.V.Ratovskii, M.G.Voronkov
Irkutsk Institute of Organic Chemistry, Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences
1, ul. Favorskogo, 664033 Irkutsk, Russian Federation, Phone: +7(395 ë 2)46 ë 0245
Institute of Petroleum and Carbon Synthesis of the Irkutsk State University
126, ul. Lermontova, 664033 Irkutsk, Russian Federation

The present state of the now classic conception of orbital interactions between indirectly bonded lone pairs or p-type
groups is reported. Through space and through bond mechanisms of such interactions are discussed. The methods of
the He(1) photoelectron, electron transmission, electronic absorption spectroscopy together with molecular orbital
calculations are used to evaluate these interactions. The chemical consequenses of through bond orbital interactions
are illustrated.
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