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�������� ������������� ����!"��������� �#��������#�� (�$%�) � ������ �&��'��-
��"� #"������� (	$*) ���"������� !"��������� �������� ������"������������� 
(RSiO1,5)8 � ����"+�/�� � ����"+�/�� ���'��/�� ��&##���. 
�"�0�������/� ������/, 
�#����"���/� #� ����/� �$%�, 2"�6�� � �'�����/� #� 2�&���-����&"��. �6��� "�-
��� �#������, ����������&7;�� ����6�'�� � ������/< &������ C1s, &��6/��7� �� 2"�6-
��� <���0����� �����=��= ������ &�"����� �"= �2��< ����������. %��#��������"+�/� 
����/� #������>��7��= 2"�6���� ���0���/�� 6��0���=�� !��������/< 6��=��� �� 
�����< &�"����� #�� ��"70���� � 2�6�� #�"=��6�'����/< �&��'��, � ���>� ��"/�� 
�������"��� 6��0���� !������ !"�������� ������/< &������. *�������� �����#����'�= 
��"������ �2"���� �#����� �� ������ ���0���/< 6��0���� !������ &������ !"��������  
� &0���� #"������� �����=��� � ��0���� ����6�'��. 
 
� ' ( ! " � ) "  � ' � � �: #�"�!���0����� ��"�����/, �$%�, 	$*, !"��������= ���&�-
�&��. 
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?� #��"����� ���=�+-#=����'��+ "�� �2"���+ <���� ��"�������������, #�"&0���/< �� ��-
���� RSiO1,5, ��6�� &��"�0�"��+. %�� ���������= ���7� ����&"+�&7 �����'&, ��<��=;&7�= 
��>�& ��������0������ ������0������ �������"��� � �������������0������ #�"�������,  
� ���7� ���2����/�� ��������, � �����/< ��0���7��= �/����= �����0����= ���2�"+����+, <�-
��0����= ���������+ ��������� Si—O—Si � ����'�����= �#���2����+ ��������� Si—R. 

��6"�0�/� #�"����/ � �������/, ��������/� �� [RSiO1,5]n, #�� �����6� �2��6&7� '��"�-
"�����&7 ��6����"���&7 � ������""�0���&7 ���&��&�/. 
�����""�0����� ���&��&�/ ���7� 
����&"& [RSiO1,5]n, ��� n = 6, 8, 10, � �6�����/ ��� #�"�!���0����� �"�����"�����������/ 
(POSS) [ 1 ]. ���2/� ������� � !��� ���������=� #��=�"=���= � #��"����� 10 "��, � � 2007 �. 
#�=��"�= #���/� �26�� � !��� �2"���� [ 2 ]. H ������"��&�� !��< ���������� ���� ������=, 
���&>���/� ����= ������� ���"�����, � "������&�� �2�6��0����= �	�, �, ��������������, #�-
"�!���0����� ��"�����������, �����>�;�� 8 ������ ������=, �2�6��0����= T8R8, ��� R = H, 
C2H3, C6H5, OSiR2, OSiR3 � �. �. ���������= ����� T8R8 (�&2��/) J����� ��#�"+6&7��= �"= #�-
"&0���= #�"�����/< �������"�� ��6"�0�/�� #&�=�� [ 3 ]. �������"/, �����>�;�� POSS-���-
��'/, �2"���7� �/����� �������2����+7 [ 4, 5 ], '����#��0����+7 [ 6 ], �/����� ��!���'���-
��� #��"��"���= [ 7, 8 ], ��&���� ���2/�� �#��0������ ���������� [ 9—13 ]. 

���2�/�� ��<���/�� ������������>�;��� ����2"����� �"= #�"&0���= ��6����"���/< 
���������� (���������) � ���#"������ ����""�� =�"=7��= #���6����/� ��������"��"������-
������, #�"&0������ #� ����'�� �����"���0����� ��������'�� ����"���<"����"���. �#���2 
#�"&0���= ��������� ��6��2���� � ������&�� <���� � #���"����� !��"���� �HK� [ 14 ]. ��J� 
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���"�������= #���=;��/ �6&0���7 ������� � !"���������� �������=, �����/� �#����"=7� &��-
6���/� �/J� ��������. �"= �/=�����= �6������=6� �������� — �������� �/ #����"� ���"���-
����= �=�� ���������� �� ������ ��������� RSiO1,5. ����� ���� 2/"� �#&2"������/ ��6&"+��-
�/ #� #�"����& [ 15 ] � ��������� �� ������ ��������"��"������������ [ 16 ]. H ������ ��2��� 
�/ #�"&0�"� ���/� ����/� �2 !"��������� �������� �=�� ������"������������� R = C2H3, 
C6H5 � #���������� ������� �$%� � 	$* B3LYP, � ���>� #� ��6&"+����� ���0���� ����"+��-
�� ���������= [HSiO1,5]n. 

��
������	���*	�� +�
�* 

%��#������� ������� �$%� #������"� �� ����<�/�������&&���� ����!"��������� 
�#���������� ����/ Omicron (K������=) � #�"&�����0����� ���"�6������ (����&� �����6�/ 
125 ��) � ����0����� �6"&0���= � !������� 1253,6 !H ("���= MgK�). 

�"= #�"&0���= �$% �#������ �2��6'/ ������"��+ �������� �� �"7������&7 #��"�>�&, 
0����0�� ����"���&7 �� #����<�����, 6���� �/�&J���"��+ �� ��6�&<�. ��������"��"������-
����� (II) #���� ���������� �������="� � ��!��"���� !����, ��������"��"����������� (III) 
�������="� � ��"&�"�. 

�0����� �#������ <�����������0����< "���� ������ O1s, C1s, Si2p 6�#��/��"� #�� !���-
��� #��#&�����= ���"�6����� 20 !H. �##������= �&��'�= �#���������� � ��>��� 6�#��� "���� 
<�����������0����< &������ ������, �#����"����= #� ����&�& "���� Ag3d5/2, ���"� J����& �� 
#�"&�/���� 1,2 !H. �26���/� �#����, ��"70�7;�� ��� <�����������0����� "����, 6�#��/��"� 
#�� !������ #��#&�����= ���"�6����� 50 !H. 

�����0�����+ ���"��&��/< ��;���� � ���&������ ����- � ����������&�'�� #������>�����= 
��<�������� #�"�>���=, J����/ � ����/ "����, � ���>� ��<�������� �/������ ���&&�� � #��-
'���� �2"&0���=. ���"���� � ������ #�� #��������� !��#�������� �� #���/J�"� 2�10–9 �Z��. 

�2��2���& �#������ #������"� #� ���������/� #��'��&��� � ��#�"+6������� #�������/ 
CASA XPS [ 17 ]. 
�"�2����& J��"/ !������ ��=6� !"�������� �/#�"�="� #� �������� ��&�-
������� ���������, � ��0����� ��������, ��� � � [ 15, 16 ], 2/" �/2��� &�����+ Si2p. %�����7 
��=6� �"= Si2p !"�������� &�������"� ������ 102,7 !H [ 18, 19 ]. ���"�6 <���0����< �����=��� 
������ #������"� � ��6"�>����� "���� �� ���#�����/ � ����&����, ������"���/�� ���2���-
'��� ��&����� � "�����'��� ��#��. 
�"�0�������/� ���"�6 #������"� #� #"�;��=� ���#����� 
��6"�>���= � &0���� ��0���� ��������6�'�� � 6���������� �"��/ ���2������ #��2��� !"��-
������ � �2��6'� �� �< �������� [ 20 ]. H�"�0��/ #��'����/< �����>���� ���&�"="� �� '�"/< 
6��0����. �"= ���0��� ��#�"+6���"� <�����������0����� "���� !"�������: O1s, C1s, Si2p. H��-
#���6��������+ 6��0���� !�� #� ��6&"+����� ���< �6������� �� <&>� 0,1 !H. 


�������-<���0����� ���0��/ #������"� � ��#�"+6������� #����� #������� GAMESS 
[ 21 ]. ���=�& � ����"��������� !��#��������"+�� ���"�������/< �2��6'�� �/ #����"� ���0�-
�/ !"��������� ���&��&�/ ����"+���� ���������= � R = H. *�"�&7 �#����6�'�7 ���������  
� #�"��!"�������/� ���0�� �/ #����"� ������� 	$* B3LYP � 2�6��� 6-311G**. �"= �������-
��� I—III ����"� �����"��+ � ��<�������� ��0�0��� ��&##/ ��������� D2h. ��������"��"��-
��������� #�������"�� �� ���. 1. 

��01�*���� � �2 �3
14��	�� 

����0������= #� !��#��������"+�/� ����/� ��������"+��= ���'�����'�= ������ ���"�-
����, &�"����� � ������= #�������"��� � ��2". 1. *������= �� �������� �J�2�& � �#����"���� 
���'�����'�� !"������� #� ����/� ������ �$%�, ������J���� ��"�0����� ������ �"= �����-
����= II 2"�6�� � �'���� #� 2�&���-����&"� O/C/Si = 1,5/2/1; �"= ���������= III 2"�6��  
� 1,5/6/1. 

�26���/� �#����/ ���������� II � III #�������"��/ �� ���. 2. ���"�0���� ������������� 
"���� C1s ��������"+�� ����"+�/< "���� � �#����� III �/6���� �6�������� 0��"� ������ &�-
"����� � R � ��&< �� J����. 
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"	�. 1. �#����6��������= ���&��&��  
��������"��"������������ 

  
"	�. 2. �26���/� �#����/ ��&< ������"- 
������������� (R = C2H3 (II), C6H5 (III)) 

 
����/� #� ��������0�����& �������7 �#����6�������/< ����"�� #�������"��/ � ��2". 2. 

�0���/ ��!�����"����/� #�"�>���= ������, 0�� ����0��� � ��2"�'� �"= �"�� ��=6� C—C  
� ���������� III � �"= &�"�� � ���������=< II � III. ���2<����� �������+, 0�� ��������0����� 
#�������/ 2"�6�� ��>�& ��2�� �"= ���������� I � III. %�& 6������������+ �/ �������  
� �"�=��7 "���"+��� ��������� � ��>��� �6 ���������� RSiO1,5. 	��, � ���������=< I � III 
��>��= �6 ��=6�� Si—R �#����"=�� ��+, 2"�6�&7 � ��� ��������� ����+��� #��=���. 	�� >� ��+ 
��������� ����+��� #��=��� �"= ��������"��"������������, �� ��<��=;����= � ������""�0�-
���� �����=���, ������� � ���"�������=< ������� [ 22 ], � ��� 0��"� ������� �����������&�-
�&����� ���"�6�. 
�� ����� �6 ����/< ��2". 2, ���2�"+J�= ��6��'� ��������0����< #��������� 
#��=�"=���= � �"��� ��=6� Si—R, 0�� �0������ #�� #���<��� �� ��=6� Si—H � I � ��=6� Si—C  
� III. 
���� ����, 2�"+J�= ��"�0��� &�"� O—Si—O � III �� 1,1� �#����"=���= �6����/� ����"-
�������� ��&## C6H5.  

�/ �� �����"� ����"� ���������= II � ��+7 ��������� ����+��� #��=���. Z�"�� �&;���-
����/� #�������"=���= ��#�����"���� ��6&"+����� �"= ���< ����"�� � ���������� ��0�0��� 
��&##�� D2h. �/ �����"=�� ����/�/� ��#��� � ��0��� ��������� �������� ��� � ������""�-
0����� �����=���, ��� � � ���2����� �� �������< ��������� ����"�. ��J���� 6���0� 0���� 
�������0������ ����"�������= ��������0������ �������=, � 0�������� �� #������ ���������, 
�0����� ���2&�� ����"+�/< ���"��������. 

��"+���J�� ��������� ��������� ����"�� � ������""������0����< ����/< #� ��������"-
��"�����������& �6 ��2��/ [ 22 ] #�6��"�"� &��������+ �2;&7 6������������+ � ��6"�0�=< 
 

	 � 2 " � ' �  1  

#��$�����$	� %�������� (%) ��� ���& ����- 
�	������	������� �� %�����	����������  

������ � ������ �����	� 	��	'�$		  
	 ����	�� ��&��� %��������� 

II III 
���� %��#�- 

������ 
Z�&���-
����&"� 

%��#�- 
������ 

Z�&���-
����&"� 

O 36 33 18 18 
C 45 44 70 71 
Si 20 22 11 12 

 
 

	 � 2 " � ' �  2

(������	����	� ��������� (��	�� ���'�� � Å,  
���� � ����.) ������� ���& �����	������	�������,  

�����	������ ������� �)* B3LYP 6-311** 

*������� R = H R = Vi R = Ph 

Si—O 1,67 1,67 1,68 
Si—R 1,47 1,86 1,87 
�—� — 1,34 1,40 / 1,40 / 1,40 
Si—O—Si 151,9 152,7 151,6 
O—Si—O 107,7 107,9 108,8 
O—Si—R 111,2 109,6 / 112,3 111,1 
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�"�� ��=6� � ��"����/< &�"��. H ������""�0�-
���� �����=��� #� ����/� !��#��������, ��-
#���/<, �"��/ ��=6�� Si—O � Si—C ����0�, 
�� ��6"�0�� �� #���/J��� ��"�0��/ 0,07 Å, ��-
����/<, ��"����/� &��" Si—O—Si ���+J� �� 
1—2�. 	� >� �/���/ ��>�� ���"��+ �� ������ 
���"�6� ����/< 2�"�� ������ ��2��/ [ 23 ]. Z�-
"�� �/����� ���0���/� 6��0���= �"��/ ��=6�� 
Si—O � Si—H � &�"�� Si—O—Si #� ��������7 
� !��#��������"+�/�� �����������&��&��/�� 
����/�� �"= ���������= II ���>� ����0��/ 
�������� ��2��/ [ 24 ]. 

*�������/ <�����������0����< "���� � �$% �#�����< ���"��&��/< ���������� #������-
�/ � ��2". 3. ���6����= �/J� ��"�2����� J��"/, #���������= #� #�"�>���7 ������&�� �&�-
������� ����&�� �#��-��2���"+���� �&2"��� �"= Si2� !"�������� 102,7 !H, <���J� ���"��&���= 
� "������&��/�� ����/�� �"= ������� ������= [ 25, 26 ]. ������&�/ "���� �"= �1s !"�����-
��� � ��&< ���������=< ��<��=��= � �������"� 532,2—532,4 !H, �� #�����<��=;�� �������" 
6��0���� ������&��� �"= ������� ������= �� SiO �� SiO2. ?��0���� !�� �"= �1s 284,8 !H  
� #����"�< ��0����� !��#�������� ���#����� � ����������&7;��� 6��0���=�� � �#�����< #�-
"����� (—OSi(CH3)2—)n (284,8 !H [ 27 ]). 

?��0���= #�"&J����/ #���/J��� 2,0 !H ��"+�� �"= "���� O1s � C1s ��������"��"������-
������. ������+J�� 6��0���= #�"&J����/, <��������/� �"= ���������= III, #������>��7��= 
���0����� 	$*. ���2�"+J�� �������" ���0���/< 6��0���� !������ �����=��� C1s ���������= 
II ����� 0,39 !H. �"= ���������= III !�� 6��0���� �������"� 0,20 !H. %�� >� ��"�0��� �"= ��-
���=��� O1s � Si2p ���< ���������� �� #���/J��� 6��0���= 0,11 !H. �/ ����0��� �"�2�� 
�"�=��� !������ #�"= �� �������-���"�����/� ����� �� ������/ ������0����< ����������. 
�"= ���������� II � III �&�����/� !��������/� 6��=� �� C2H3 � C6H5 "�>�� � �������"�  
–0,13� –0,14 ��. ��. �� ���. 3 #�������/ &0����� �#������ � "���=�� C1s ��&< ����������. ��-
��= � ������&��� �� 291,5 !H �"= ���������= III ��������= � shake-up ����""��& [ 25 ], �2&-
�"��"�����& �����!"�������/� #��'����� � !"�������/� #���<���� ���* �"= ��2���"�� 
����"+�/< ��&##. 

��"/� 6��0���= #�"&J����/ <�����������0�-
���< "���� &��6/��7� �� 2"�6��� <���0����� ��-
���=��= ������ Si, O � C. �"= ������ ������=  
� #�"��� ����, � �"= ������ ���"����� �� ������ 
!�� �2&�"��"��� !�����"����/�� #�"�>���=��  
� �&2���. �/ �2���&>�"�, 0�� ��"70���� � 2�6��  
6-311G #�"=��6�'����/< �&��'�� �� �����< ����-
��= #������� � ���>���7 #�"=��6�'�� �� ��=6=< 
Si—O � Si—C. �"= ���< ���������� ��6��'� � !"��-
������� #"������� ��>�& ������� O � Si, �'����-
��= #� ��""����&, ���>����= �� 6��0���� 3,3 �� 
2,4—2,5 ��. ��. H�"70���� #�"=��6�'����/< �&��-
'�� ��0�������� ���=�� ������& ���#����"���= 
!"��������� #"������� � ���'��/< ��&##�<. �"= 
���������= II ��������& � �������� ����& &�"���-
�� ����������&�� !��������/� 6��=� –0,35 ��. ��., 
��"+���& — –0,30 !H. �"= ���������= III ��"70�-
��� #�"=��6�'����/< �&��'�� ���>��� �������"  
 

"	�. 3. ����� C1s �"= ���������� II � III 
 

	 � 2 " � ' �  3

+�����	� %����		 ���'	 	 ����/	�	�� �	�	�  
�������& ������� ��� ���& �����	������	������� 

II III 
����= 

E��, !H *�"&- 
J�����, !H E��, !H *�"&- 

J�����, !H 

Si2p 102,7 2,1 102,7 1,9 
O1s 532,2 2,1 532,4 1,9 
C1s 284,8 2,0 284,8 1,7 
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"	�. 4. �0����� �#������ ��"������ �2"����  
                    �"= ���������� II � III 

 
6��0���� !��������/< 6��=��� � –0,13—
–0,49 ��. ��. �� �������"� –0,14— 
–0,21 ��. ��. H/���������� #����'��"� 
�� ���< �����< &�"����� ���"��&���=  
� ��"/�� 6��0���=� #�"&J����/ <����-
�������0����< "����. 

����"�������� ���������� #�6��-
"�"� &��������+ �����"='�7 ���0���/< 
��"����/< &������ � ������&���� �#��-
���� � �2"���� �� –3 �� –30 !H. �� ���. 4 
#�������/ �#����/ ��"������ �2"���� 
���������� II � III. ��������/ ���0��-
�/< 6��0���� !"�������/< &������ #��-
�����/ #�� �#������� � ��� >� ���J��-
2� �� �����&��� J��"�� ����� �2��6��, 
0��2/ ���2�"�� =��� �����#���������+ 
!��#��������"+�/� ������&�/. ��#�"-
����"+�� �/ #��������"� ��������/ 
&������ ���������= I, � ���>� &������ 
����"�� ���+�� ������0����< ��&## 2�6 
�������-���"�������� ������. Z�"+J�� 
�2��"7��/� 6��0���= ��2���"+��� !���-
��� !"�������� ���2���/< ���������� 
#� ��������7 � #�"�>����� ������&��� 
� �#�����< �2&�"��"��� ��&�= #������-
#�"�>�/�� !��������. H�-#���/<, #�� ��������6�'�� ��"����'�= � ��������������/< ���-
��< #������� � ��"+��� #����'���� (5—6 !H) �2��"7��/< 6��0���� ���0����� !������ �� 
���2���/< ��"��&" #� ��������7 � ��2���� �/<���. H�-����/< — ������ 
&#�����, <������-
��6&7;�� 6���>���/� �2��"7��/� 6��0���= !������ ���0���/< �� �� ��"�0��& ���"� 2 !H 
[ 28, 29 ]. �� ���. 4 6��0���= –	i �����&�/ �� 3,8 !H � �2"���+ ���+J�< 6��0���� !������ ��=6�. 
��"+���J�� �2�&>����= !��������� ���0���/< &������ �/ 2&��� #�������+ � &0���� !���� 
������. 

*�=�&7 �����"='�7 ���0���/< &������ � ������&���� ����!"���������� �#����� �/ #��-
��"�, ��62�� ��2���"� �� ��&##/: 7 — �"= ���������= III � 6 — �"= ���������= II. 
���� ����, 
#������"� �� �������� ��0���= ����6�'��: O2s — 1,0, O2p — 0,0812, C2s — 0,351, C2p — 
0,0136, Si3s — 0,541 [ 30 ]. ��0�"� #�"��/ � �2"���� ���+J�< 6��0���� !������ ��=6� ��=6���  
� &��"����� !"�������� � ������=6/��7;�< ���2���'�� 2p-&������ �-��#� ������ &�"����� 
������0����< ���������� (��. ��&##& 1 �� ���. 4, � � �). �"= ���������= III 16 ��&##��/<  
�-��2���"�� ����"+�/< ��"�' "�>�� � �������"� –3,21� –3,40 !H, ���"���� ��6&"+����� ���0�-
���, � #���"�� 6�#�"������ 6��/ #� ����/� �#����� �/ �����"� � �2"���� 2—3 !H. �"= �����-
����= II !"�������� ���+�� �-��, "���"�6�����/� �� �����< &�"����� ����"+�/< �������-
���, ����������&7� 6��0���= !������ –3,77 !H � ��>�, 0�� �����"��&�� � 2ó"+J�� 6��0����� 
!������ #���"�� 6�#�"������ 6��/ 3—4 !H. 

�"= ���������= III 2�"�� ���������/� ��������"+�� II &0����� �#����� �� 4 �� 11 !H �2&-
�"��"�� ����6�'��� � ��, ������"���/< �6 2p-&������ &�"����� � ���"�����, � ���>� 3p-
&������ ������ ������=, 0�� #������>�����= ����/�� ���0����. ���"�0���� ��"�0����� ��-
���=��� � !��� �2"���� � 52 � II � 93 � III ���2�"�� ��"+�� #��=�"=���= �� �������"� 8—11 !H. 
%�� �/6���� ���, 0�� ��&##� &������ 2 ����� <������� � #���2"���7;�� ��"���� ��2���"�� 2p  
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"	�. 5. �� � #���2"���7;�� ��"���� C2s-��2���"�� ����"+�/< ��&## 
 

���"����� � 3p ������=, � ��&##� 3 — 2p-��2���"�� ������ &�"�����. 
���� ����, � �2"���� 
6��0���� !������ �� 9 �� 11 !H #���&����&7� ��"��/ 2s-��2���"�� &�"�����, �����"��&7;�<  
� 2b1u-�� 2��6�"� [ 31 ] (���. 5). ?���+ �"��&�� &0��/���+ �� ���� #��=��� 2�"�� �/����� 6��-
0���= ��0���= ����6�'�� �"= &������ 2s ������ &�"����� #� ��������7 � C2p-&����=��. 

� �;� 2�"+J�� �#����"������+7 ��>�� �����#���������+ ������&�/ � �2"���� �� 11 �� 
22 !H. �/ ����0��� 6������� &��"�0���� ������������� � !��� �2"���� #�� #���<��� �� ��-
�������= II � III. �� !��� �������"� �"= III ������������+ ������&��� �#����� � 2�"+J�� ��-
�� �#����"=���= ����6�'��� � ���2���'�� C2s-&������ ����"+�/< '��"��. �"= 4-� ��&##/ 
&������ � �2"���� �� 12 �� 15 !H ���2���'�� ��2���"�� ����"+�/< '��"�� �����"��&7�  
� 2e2g-�� 2��6�"� (��. ���. 5). �7�� >� #�#���7� &����� 3s ������ ������=. ����6�'�= � ��, 
������"���/< �6 C2s (16 &������), �#����"=�� &��"�0���� ������������� �� &0����� �� 15 �� 
18 !H � ����������&�� &��"���7 !"�������� � 2��6�"+�/< ��&##��/< ��2���"�� 2e1u. �"= ��-
�������= II � !��� >� �2"���� #���&����&�� �����" �� ����"+�/< ���������� — 8 &������  
� 5-� ��&##�. 
�� #���6�"� ��J� ���0��/, � !��� �������" #�#���7� ���>� �� � #���2"���7-
;�� ��"���� C2s-�� ��!��"����� !����, #���#�"�>���"+�� ��<���=7;���= � �2��6'�. �"= 
���������= III ���2�"�� �"&2���� ���+�� ���2���'�=� C2s, �����"��&7;�� � 2a1g-�� 2��-
6�"�, ���"���� ��J�� ���0���� ����������&7� 6��0���= !������ �� 19 �� 22 !H (6-= ��&##�). 
�"= ���< ���������� ���������/� ������&� ���"� 25 !H ����������&�� ����6�'�� � &������ 
2s ������ ���"�����, �"= �����/< ��0���� � 3 ��6� �/J�, 0�� �"= 2s-&������ ������ &�"�����. 
�"= III �/ �2f�����"� �< � 7-7 ��&##&, ��"70�7;&7 12 ��, �"= ���������= II — �� >� ��-
"�0����� &������ � 6-7. 
���� ����, ����0���/� ���� �/J� ������ 
&#����� �"= !��< &���-
��� �����"+�� ��"+���, 0�� �"= 2s-�� ������ &�"�����. 
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�
��� 

�6&0���� !"���������� �������= ������"������������� � ����"+�/�� � ����"+�/�� ���-
'��/�� ��&##��� �������� �$%� � 	$* #�6��"=�� ���"��+ �"��&7;�� �"���/� �/���/. *�-
"&J����� "���� C1s �� #���/J��� 6��0���= 2,0 !H, &��6/��7;��� �� 2"�6��� <���0����� ��-
���=��= ������ &�"�����. %��#��������"+�/� ����/� #������>��7��= ���0���/�� 6��0���=-
�� !��������/< 6��=��� #�� ��"70���� � 2�6�� #�"=��6�'����/< �&��'��, � ���>� ��"/�� 
�������"��� 6��0���� !������ !"�������� ������/< &������ (�� 2�"�� 0,39 !H). �0�� #"����-
��� �����=��� � ��0���� ����6�'�� #�6��"=�� �����#���������+ #�"��/ ��"������ �2"���� 
����!"���������� �#�����. ���0���/� ����!"�������/� �����=��= � ��"������ �2"���� ��-
��"+�/< ���������� �����"��&7� � #�"�>���=�� ������&��� #�"�� �#����� �"= ���< �����-
�����. 

 
��2��� �/#�"���� #�� ���������� #�����>�� $j* ���&0�/� � ��&0��-#�������0����� 

����/ ������'������ ������� �� 2009—2013 ���/ �2010-1.1-133-028� � #�������/ ���&0�/� 
���� �H$��. 
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