
I. £ÄÇÆÇÐËÇ

£Ñ ÄÕÑÓÑÌ ÒÑÎÑÄËÐÇ 1980-Ø ÅÑÆÑÄ ÒÓÑËÊÑÛÎÑ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎß-
ÐÑÇ ÑÕÍÓÞÕËÇ Ä ØËÏËË ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÊÖÚÇÐÐÞØ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ ë ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ¬ÑÎÎÇÍÕËÄ ÂÄÕÑÓÑÄ: ¬ÓÑÕÑ (¡ÐÅÎËâ, ³ÂÔÔÇÍ-
ÔÍËÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ), ·ËÕ, °'¢ÓÂÌÇÐ, ¬ÇÓÎ Ë ³ÏÑÎÎË (³º¡,
ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ ²ÂÌÔÂ),1 ËÔÔÎÇÆÖâ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÂÓÑÄ ÅÓÂ×ËÕÂ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÑÃÎÖÚÇÐËË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ,
ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÒËÍË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÏÂÔÔÂÏ 720 Ë 840. °ÐË
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÇ ÒËÍË ÑÕÄÇÚÂáÕ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÏ
ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ ³60 Ë ³70 Ë ÄÞÆÄËÐÖÎË ÅËÒÑÕÇÊÖ, ÚÕÑ ÏÑÎÇÍÖÎÂ ³60

ËÏÇÇÕ ×ÑÓÏÖ ÖÔÇÚÇÐÐÑÅÑ ËÍÑÔÂàÆÓÂ ÔËÏÏÇÕÓËË Ih, Â ³70 ë
ÃÑÎÇÇ ÄÞÕâÐÖÕÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ àÎÎËÒÔÑËÆÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÔËÏÏÇÕÓËË
D5h (ÓËÔ. 1, 2). £ÔÎÇÆ ÊÂ àÕËÏ ÐÇÏÇÆÎÇÐÐÑ ÒÑâÄËÎÑÔß ÔÑÑÃÜÇ-
ÐËÇ,2 Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ä ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÂØ
ÒÂÓÑÄ ÅÓÂ×ËÕÂ, ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂÏË La, ÒËÍÂ
m/l=859=(720+139), ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÄÐÇÆÓÇÐËâ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐááÒÑÎÑÔÕß Ô×ÇÓÑËÆÂÎßÐÑÌÏÑÎÇÍÖÎÞ
³60 ÂÕÑÏÂ ÎÂÐÕÂÐÂ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÂ La@³60. °ÃÂ àÕË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ÃÎÇÔÕâÜÇ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎËÔß.

±ÑÎËàÆÓËÚÇÔÍËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÒÑÎÖÚËÎË ÐÂÊÄÂÐËÇ
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, Â ÓÑÆÑÐÂÚÂÎßÐËÍ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ë ³60 ë ÃÂÍÏËÐÔÕÇÓ-
×ÖÎÎÇÓÇÐÂ (¢¶), ÒÑ ËÏÇÐË ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍÑÅÑ ÂÓØË-
ÕÇÍÕÑÓÂ ²ËÚÂÓÆÂ ¢ÂÍÏËÐÔÕÇÓÂ ¶ÖÎÎÇÓÂ (1895 ë1983).{ ±ÑÔÎÇ
ÒÑâÄÎÇÐËâ àÕËØ ÔÑÑÃÜÇÐËÌ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÔÕÂÎË ÒÓÑÄÑ-
ÆËÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ.3

³ÎÇÆÖáÜËÌ ÄÂÉÐÞÌÛÂÅ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ Ä 1990 Å. ¬ÓÇÚÏÇÓÑÏ,
­àÏÑÏ, ¶ÑÔÕËÓÑÒÖÎÑÔÑÏ Ë ·Â××ÏÂÐÑÏ,4 ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÊÓÂÃÑ-
ÕÂÎË ÏÇÕÑÆ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÅÓÂÏÏÑÄÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ ÔÉËÅÂÐËÇÏ ÅÓÂ×ËÕÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÆÖÅÇ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÅÇÎËâ ÒÓË ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÐËÉÇ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ. ±ÓË ÑÕÓÂÃÑÕÍÇ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÐÂ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÂÉÇ
ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ËØ ÔÏÇÔß, ÑÕÍÖÆÂ ÑÐË ËÊÄÎÇÍÂáÕÔâ àÍÔÕÓÂÍÙËÇÌ.
±Ñ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ,5 ë7 ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ ÍÑÎÇÃÎÇÕÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 3 ÆÑ 44%. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÇ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÌ
àÍÔÕÓÂÍÙËÇÌ ÓÂÊÐÞÏË ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâÏË ÃÞÎÑ ÕÜÂÕÇÎßÐÑ ÑÒË-
ÔÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ.5 ³ÓÇÆË ÄÞÆÇÎÇÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÞ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÆÑ ÆÄÖØÔÑÕ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ.
³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ³60/³70 ÑÃÞÚÐÑ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ 80+5/20+5. ¯Â ÆÑÎá ÄÞÔÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓËØÑÆËÕÔâ
ÑÍÑÎÑ 1% ÏÂÔÔÞ ÅÓÂ×ËÕÐÑÌ ÔÂÉË. ¡ÄÕÑÓÂÏË 6, 7 ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ
Ä ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÌ ÔÂÉÇ ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÕâÉÇÎÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, Â
ÕÂÍÉÇ ÑÍËÔß ³60O.

£.ª.³ÑÍÑÎÑÄ. ¥ÑÍÕÑÓ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ, ÊÂÄÇÆÖáÜËÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËÇÌ
ÔÕÇÓÇÑØËÏËË ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ª¯¿°³ ²¡¯.
ª.£.³ÕÂÐÍÇÄËÚ. ¬ÂÐÆËÆÂÕ ×ËÊËÍÑ-ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ, ÓÖÍÑÄÑÆË-
ÕÇÎß ÅÓÖÒÒÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØËÏËË ª¯¿°³ ²¡¯.

¥ÂÕÂ ÒÑÔÕÖÒÎÇÐËâ 14 âÐÄÂÓâ 1993 Å.

µ¥¬ 541.67:541.142

¶ÖÎÎÇÓÇÐÞ ë ÐÑÄÞÇ ÂÎÎÑÕÓÑÒÐÞÇ ×ÑÓÏÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ:
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ Ë ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
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ªÐÔÕËÕÖÕ àÎÇÏÇÐÕÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ËÏ. ¡.¯.¯ÇÔÏÇâÐÑÄÂ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ÂÍÂÆÇÏËË ÐÂÖÍ
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£ ÐÂÚÂÎÇ 1970-Ø ÅÑÆÑÄ Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕÂØ °ÔÂÄÂ, ¢ÑÚÄÂÓÂ Ë ¤ÂÎßÒÇÓÐ ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËâ ÒÑÎËàÆÓËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÎËÔß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. £ 1985 Å. ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏË
ÏÇÕÑÆÂÏË ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓË ËÔÒÂÓÇÐËË ÅÓÂ×ËÕÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ô ÚÇÕÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÂÕÑÏÑÄ, ÒÓË àÕÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÞ C60 Ë C70 ÆÑÏËÐËÓÖáÕ. ¿ÕÑ
ÑÕÍÓÞÕËÇ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ÔËÐÕÇÊÖ ÒÑÎËàÆÓËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÏÂÔÔÞ, ÑÒËÔÂÐËá ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ Ë ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ. ¥ÂÐ ÑÃÊÑÓ ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä àÕËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ.
¢ËÃÎËÑÅÓÂ×Ëâ ë 194 ÔÔÞÎÍË.
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{¬ÎÂÔÕÇÓC60 ËÍÑÔÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË Ih ËÏÇÇÕ ×ÑÓÏÖ ÖÔÇÚÇÐÐÑÅÑ
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¯ÂËÃÑÎÇÇ ÕÓÖÆÑÇÏÍËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÄËÆÖ ÏÂÎÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÓÂÊÎËÚËÌ
ÕÂÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎËàÆÓËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÍÂÍ
ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß Ë ÂÆÔÑÓÃËÓÖÇÏÑÔÕß, ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÑÚÇÐß ÃÎËÊ-
ÍËÏË. ²ÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÖÆÂÇÕÔâ ÒÓÑÄÇÔÕË ÕÑÎßÍÑ ÏÇÕÑÆÂÏË
ÍÑÎÑÐÑÚÐÑÌ ËÎË ÉËÆÍÑÔÕÐÑÌ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË, ÕÓÇÃÖáÜËÏË
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ Ë ÄÓÇÏÇÐË.8, 9 ´ÂÍËÏË
ÔÒÑÔÑÃÂÏË ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ³60 Ë ³70, ÐÑ Ë
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞÔÛËÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ.10 £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ, ÑÆÐÂÍÑ,
Ä àÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÄÐÇÔÇÐÞ ÄÂÉÐÞÇ ÕÇØÐËÚÇÔÍËÇ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑ-
ÄÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÔÍÑÓâáÕ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ, ÒÑÄÞ-
ÛÂáÕ ÄÞØÑÆ ÚËÔÕÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ Ë ÔÑÍÓÂÜÂáÕ ÓÂÔØÑÆ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓËÕÇÎÇÌ.11 ë 14

¯ÇÑÉËÆÂÐÐÞÏ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÒÑÎËàÆÓËÚÇÔÍËØ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÔÂÉÇ, ÒÑÎÖÚÂáÜÇÌÔâ ÒÓË ÔÅÑÓÂÐËË ÃÇÐÊÑÎÂ
Ë ÆÓÖÅËØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ.15 £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÇÉËÏÂ ÅÑÓÇÐËâ
ÏÇÐâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ, ÒÓË àÕÑÏ
ÆÑÎâ ³70 ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕË ÄÒÎÑÕß ÆÑ 85%. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÍÂ ÐÇ
âÔÐÑ, ÃÖÆÇÕ ÎË àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ËÏÇÕß ÒÓÇÒÂÓÂÕËÄÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ.

°ÒËÔÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÏÇÕÑÆËÍË ÒÓÇÒÂÓÂÕËÄÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄËÎË Ä ÓÂÔÒÑÓâÉÇÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇ-
ÎÇÌ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ë ÑÕÍÓÞÎË ÒÖÕß Í
ÆÇÕÂÎßÐÑÏÖ ËÊÖÚÇÐËá ËØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ Ë ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑâÄËÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚËÕß ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊ-
ÐÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ. °ÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÒÓËÄÎÇÍÎË ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ
ÔËÐÕÇÊÖ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ³60 Ë ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ ÕËÒÂ AnC60. ³ÑÎË ¢¶ ÔÑ ÜÇÎÑÚÐÞÏË ÏÇÕÂÎÎÂÏË ÒÓË
n=3 ÒÓÑâÄÎâáÕ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ: ÒÓË ¡ = ¬
TÍ=18 ¬, ÒÓË ¡=Rb TÍ=28 ¬.16, 17 ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÑÃÜÇÐËâ Ñ
ÒÑÎÖÚÇÐËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ô
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏË TÍ ÐÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕÔâ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂâ Ë ÐÂÆÇÉÐÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÂâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ TÍ Ä ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÑÏ ÓâÆÖ ÓÂÄÐÂ
33 ¬ ÆÎâ ÙÇÊËÌ-ÓÖÃËÆËÇÄÑÌ ÔÑÎË Cs2RbC60.18

°ÔÐÑÄÐÂâ ÙÇÎß àÕÑÌ ÔÕÂÕßË ë ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÑÚÇÓÍ ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÔÕÓÑÇÐËâ Ë ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä ÕÑÏ ÄËÆÇ, ÍÂÍ
ÑÐÑ ÄÞÅÎâÆÇÎÑ ÍÑ ÄÕÑÓÑÌ ÒÑÎÑÄËÐÇ 1992 Å. £ÄËÆÖ ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÑÃÝÇÏÂ Ë ÃÞÔÕÓÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÜÇÅÑÔâ ÚËÔÎÂ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ ÐÂ àÕÖ
ÕÇÏÖ ÑÃÊÑÓ ÐÇ ÏÑÉÇÕ âÄÎâÕßÔâ ËÔÚÇÓÒÞÄÂáÜËÏ. £ ÎËÕÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ËÏÇÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÃÊÑÓÑÄ ÒÑ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂÏ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ,19, 20), ÐÑ ÕÓÖÆÐÑ ÐÇ ÔÑÅÎÂÔËÕßÔâ Ô ÂÄÕÑÓÂÏË ÔÕÂÕßË,21 ÚÕÑ
ÎáÃÑÌ ÑÃÊÑÓ ÒÑ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂÏ, ÐÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞÌ ÒÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÒÑÚÕÇ, ÖÔÕÂÓÇÄÂÇÕ ÒÑ ×ÂÍÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÏÂÕÇÓËÂÎÖ Í
ÏÑÏÇÐÕÖ ÄÞØÑÆÂ ËÊ ÒÇÚÂÕË. °ÆÐÂÍÑ ÍÑÐÙÇÒÕÖÂÎßÐÂâ Ë ÂÐÂÎË-
ÕËÚÇÔÍÂâ ÚÂÔÕË ÏÑÅÖÕ ÆÑÎÅÑ ÔÑØÓÂÐâÕß ÔÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ.

ÃÂ

²ËÔ. 1. ¬ÎÂÔÕÇÓ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ih-³60 (Â) Ë ÇÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÅÓÂ× (Ã)

Â Ã

²ËÔ. 2. ¬ÎÂÔÕÇÓ ÖÅÎÇÓÑÆÂ D5h-³70 (Â) Ë ÇÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÅÓÂ× (Ã)
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II. ´ÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ Ë ÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÑÎËàÆÓËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ

±ÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÎËàÆÓËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÞÒÖÍÎÞÇ ÏÐÑÅÑÅÓÂÐ-
ÐËÍË. £ ÕÇÓÏËÐÂØ ÕÂÍËØ ÏÐÑÅÑÅÓÂÐÐËÍÑÄ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÕÑÒÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ÔËÔÕÇ-
ÏÂÏË ÆÄÖØÙÇÐÕÓÑÄÞØ ÖÅÎÇÓÑÆ-ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ. °ÆÐÂÍÑ ËÊ
ÕÇÑÓËË ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÐÇ ÄÔâÍËÌ ÒÑÎËàÆÓ ÅÑÆËÕÔâ
ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÅÑ ÍÂÓÍÂÔÂ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆØÑÆâÜËÏË
ÆÎâ àÕÑÌ ÙÇÎË 22 âÄÎâáÕÔâ ÒÑÎËàÆÓÞ Ô ÅÓÂÐâÏË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâá-
ÜËÏË ÔÑÃÑÌ ÒâÕË-, ÛÇÔÕË-, ÔÇÏË- Ë, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÄÑÔßÏËÚÎÇÐ-
ÐÞÇ ÙËÍÎÞ.{

°ÃÑÊÐÂÚËÏ ÚÇÓÇÊ F ÚËÔÎÑ ÅÓÂÐÇÌ ÒÑÎËàÆÓÂ, ÚÇÓÇÊ V ë
ÚËÔÎÑ ÇÅÑ ÄÇÓÛËÐ Ë ÚÇÓÇÊ E ë ÚËÔÎÑ ÓÇÃÇÓ. ®ÇÉÆÖ àÕËÏË
ÄÇÎËÚËÐÂÏË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÔÕÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ, ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÍÂÍ
×ÑÓÏÖÎÂ ¿ÌÎÇÓÂ: V + F 7 E = 2. ªÊ ÕÇÑÓËË ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË
ÄÞÕÇÍÂÇÕ, ÚÕÑ ÍÂÉÆÞÌ ÂÕÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÒÑÎËàÆÓËÚÇÔÍÑÏ
ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÆÑÎÉÇÐ ËÏÇÕß ÕÓÇØ ËÎË ÆÄÖØ ÔÑÔÇÆÇÌ. °ÕÔáÆÂ
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ÔÒÑÔÑÃÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÒÑÎËàÆÓÂÏË, ÄÔÇ
ÄÇÓÛËÐÞ ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇáÕ ÔÕÇÒÇÐß, ÓÂÄÐÖá ÕÓÇÏ. ´ÂÍËÇ
ÒÑÎËàÆÓÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ Ä ÄËÆÇ ÒÎÑÔÍËØ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÅÓÂ×ÑÄ ÔÕÇÒÇÐË ÕÓË. ²ÂÔÒÑÎÂÅÂâ ÐÂ
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÃÓÂØ ÕÂÍËØ ÒÑÎËàÆÓÑÄ ÐÑÄÞÇ ÄÇÓÛËÐÞ, ÒÑÎÖ-
ÚÂáÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÅÓÂ×Þ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÕÑÒÑÎÑÅËá
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÂÕÑÏÞ Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞÏ
ÚËÔÎÑÏ ÆÄÂ.23 ±ÑÎËàÆÓÞ Ô ÃÑ'ÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÄÇÓÛËÐ ÔÎÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÐÂÅÎâÆÐÑ Ä ÄËÆÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ×ËÅÖÓÞ.
±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÄÞÔÛËØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ
ÒÎÑÔÍËÇ ÅÓÂ×Þ (ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ºÎÇÅÇÎâ). ¯Â ÓËÔ. 1 Ë 2 ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ ÆÄÂ ÕÂÍËØ ÅÓÂ×Â ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ³60 (ÖÔÇÚÇÐÐÞÌ
ËÍÑÔÂàÆÓ) Ë ³70. °ÃÑÊÐÂÚËÏ ÚÇÓÇÊ ni ÚËÔÎÑ i -ÖÅÑÎßÐÞØ ÅÓÂÐÇÌ.
´ÑÅÆÂ ÆÎâ ÒÑÎËàÆÓÑÄ àÕÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ

3n3 � 2n4 � n5 � 12� n7 � 2n8 � 4n10 � :::
ªÊ àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÅÓÂÐË
ÄÞÒÖÍÎÑÅÑ ÒÑÎËàÆÓÂ, ÄÔÇ ÔÕÇÒÇÐË ÄÇÓÛËÐ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÂÄÐÞ
ÕÓÇÏ, ÔÑÔÕÑâÕ ÕÑÎßÍÑ ËÊ ÒâÕË- Ë ÛÇÔÕËÚÎÇÐÐÞØ ÙËÍÎÑÄ, ÕÑ
n5 = 12. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÎáÃÑÌ ÕÂÍÑÌ ÒÑÎËàÆÓ
((5,6)-ÒÑÎËàÆÓ) ËÏÇÇÕ ÚËÔÎÑ ÄÇÓÛËÐ ÐÇ ÏÇÐßÛÇ 20, ÒÓËÚÇÏ
ÚËÔÎÑ ÒâÕËÚÎÇÐÐÞØ ÅÓÂÐÇÌ ÓÂÄÐÑ 12 {. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÏÇáÕ
ÏÇÔÕÑ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÎÇÊÐÞ ÒÓË
ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ÕÑÒÑÎÑÅËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ:

2E � 3V; 2E �P jnj; n6 � 1
2
Vÿ 10ÿ 2n7

(ÆÎâ ÒÑÎËàÆÓÑÄ Ô ÅÓÂÐâÏË ËÊ ÒâÕË-, ÛÇÔÕË- Ë ÔÇÏËÚÎÇÐÐÞØ
ÙËÍÎÑÄ).

°ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ô ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
(5,6)-ÒÑÎËàÆÓÞ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÕ ÔÏÇÉÐÞØ ÒâÕËÖÅÑÎßÐÞØ ÅÓÂ-
ÐÇÌ. ³ÓÇÆË ÒÑÎËàÆÓÑÄ àÕÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÐÂËÏÇÐßÛÇÇ ÚËÔÎÑ ÄÇÓÛËÐ
V = 60 ËÏÇÇÕ ÖÔÇÚÇÐÐÞÌ ËÍÑÔÂàÆÓ.

¥ÓÖÅËÇ ÍÓËÕÇÓËË, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓË ÑÕÃÑÓÇ
ÒÑÎËàÆÓÑÄ Ë ÒÓËÅÑÆÐÞÇ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÍÂÓÍÂÔÑÄ,
ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÂÐÂÎËÊÇ ËØ ÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ, ÔÑÄÏÇ-
ÔÕËÏÞØ Ô ÕÑÒÑÎÑÅËÇÌ ÒÑÎËàÆÓÂ. ´ÂÍËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË
âÄÎâáÕÔâ ÆÎËÐÞ ÓÇÃÇÓ, ÖÅÎÞ ÏÇÉÆÖ ÓÇÃÓÂÏË Ë ÅÓÂÐâÏË.
©ÐÂÚÇÐËâ àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÏÐÑÅÑÅÓÂÐÐËÍÑÄ
Ô ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ, ÒÓËÏÇÐâáÕ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÓÂÊÏÇÓÑÄ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÂÓÃÑÒÑÎËàÆÓÑÄ, Ë ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÔÕÇÒÇÐË
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ËØs-ÑÔÕÑÄÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÑÕÍÎÑ-
ÐÇÐËÌ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÖÅÎÑÄ ÑÕ ËÆÇÂÎßÐÞØ.25 ë 31 £ ÕÂÃÎ. 1
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÕÓÇØ ÒÑÎËàÆ-
ÓÑÄ ë ÆÑÆÇÍÂàÆÓÂ, s-ÑÍÕÂàÆÓÂ Ë s-ËÍÑÔÂàÆÓÂ.

°ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÒÑÔÑÃÂØ
ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÎËàÆÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒÓË
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ.

®ÇÕÑÆ ÕÓËÂÐÅÖÎâÙËË. £ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ, ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ,27, 29, 32, 33 ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÏÇÕÑÆÞ ÆËÊÂÌÐÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ ËÍÑÔÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË. ´ÂÍËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÖÆÑÃÐÑ
ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÓËÂÐÅÖÎâÙËË Ô×ÇÓÞ, ÑÒË-
ÔÂÐÐÑÌ ÄÑÍÓÖÅ ËÍÑÔÂàÆÓÂ. ¯Â ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ ÒÓÑÄÑÆâÕ ÕÓËÂÐ-
ÅÖÎâÙËá ÍÂÉÆÑÌ ÅÓÂÐË ÒÓÂÄËÎßÐÑÅÑ ËÍÑÔÂàÆÓÂ, ÓÂÊÃËÄÂâ ÇÇ
ÐÂ ÏÂÎÞÇ ÓÂÄÐÑÔÕÑÓÑÐÐËÇ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË. ¿ÕÂ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÆÄÖØ ÙÇÎÞØ ÚËÔÇÎ b Ë c, b5c50 Ë
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÓËÂÐÅÖÎâÙËË Ô×ÇÓÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ V ÄÇÓÛËÐ:
V � 20�b2 � bc� c2�. ªÊ ÐËØ 12 ÄÇÓÛËÐ ËÏÇáÕ ÔÕÇÒÇÐß, ÓÂÄ-
ÐÖá ÒâÕË, ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ë ÛÇÔÕË. ¦ÔÎË b=c ËÎË bc=0, ÕÑ
ÑÕÄÇÚÂáÜËÌ àÕÑÌ Ô×ÇÓÇ ÆÇÎßÕÂàÆÓ } ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÅÓÖÒÒÖ
ÔËÏÏÇÕÓËË Ih. £ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÑÎËàÆÓÞ ËÏÇáÕ ÅÓÖÒÒÖ
ÔËÏÏÇÕÓËË I. ¥ÂÎÇÇ, ÔÑÇÆËÐââ ÙÇÐÕÓÞ ÔÏÇÉÐÞØ ÅÓÂÐÇÌ,
ÒÇÓÇØÑÆâÕ ÑÕ ÆÇÎßÕÂàÆÓÂ Í ÆÄÑÌÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÒÑÎËàÆÓÖ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂáÕ (5,6)-ÒÑÎËàÆÓ ËÍÑÔÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË. ´ÂÍËÏ ÒÖÕÇÏ ÏÑÉÐÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÅËÅÂÐÕ-
ÔÍËØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ËÍÑÔÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ. °ÒËÔÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ Ë ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÅÓÖÒÒ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËË.33 ¯Â ÓËÔ. 3 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÒÑÄÕÑÓâáÜËÇÔâ ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÊ ËÍÑÔÂàÆÓËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÃÑÎßÛËÏ
ÚËÔÎÑÏ ÄÇÓÛËÐ.

®ÇÕÑÆ ÕÓËÂÐÅÖÎâÙËË Ô×ÇÓÞ ÐÂØÑÆËÕ ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËÇ Ä ÅÇÑÆÇÊËË, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÂÓØËÕÇÍÕÖÓÇ. °ÃÜËÇ ÒÓËÐÙËÒÞ ÆÎâ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ àÕÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÒÓË ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËË ÅÇÑÆÇÊË-
ÚÇÔÍËØ ÍÖÒÑÎÑÄ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÎ ².¢.¶ÖÎÎÇÓ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÖ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
³60 ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇ ÆÄÖØ ÒÑÎÖÔ×ÇÓ,
ÒÑÍÓÞÕÞØ ÔÇÕßá ËÊ ÒâÕË- Ë ÛÇÔÕËÚÎÇÐÐÞØ ÙËÍÎÑÄ.

®ÇÕÑÆ ÚÇØÂÓÆÞ. ³ÒÑÔÑÃ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÍÂÓÃÑÒÑÎËàÆÓÑÄ,
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÏÇÕÑÆÑÏ ÚÇØÂÓÆÞ (the leapfrong method), ÃÞÎ

{ ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÒÑÎËàÆÓÞ, ÄÔÇ ÅÓÂÐË ÍÑÕÑÓÞØ ë ÒÓÂ-
ÄËÎßÐÞÇ ÏÐÑÅÑÖÅÑÎßÐËÍË. ¦ÔÎË ÄÔÇ ÕÂÍËÇ ÏÐÑÅÑÖÅÑÎßÐËÍË ÑÆËÐÂÍÑ-
ÄÞ, ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÒÑÎËàÆÓ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÎÂÕÑÐÑÄÞÏ ËÎË
ÒÓÂÄËÎßÐÞÏ. ¦ÔÎË ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÅÓÂÐË ÓÂÊÎËÚÐÞ, ØÑÕâ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÞ
ÒÓÂÄËÎßÐÞÏË ÏÐÑÅÑÖÅÑÎßÐËÍÂÏË, ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÒÑÎËàÆÓ ÐÂ-
ÊÞÄÂáÕ ÂÓØËÏÇÆÑÄÞÏ ËÎË ÒÑÎÖÒÓÂÄËÎßÐÞÏ.24

{ ¥ÑÆÇÍÂàÆÓ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÒÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎß
ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ (5,6)-ÒÑÎËàÆÓÑÄ, Ô ÚËÔÎÑÏ ÛÇÔÕËÚÎÇÐÐÞØ ÙËÍÎÑÄ n6 � 0.

} ¥ÇÎßÕÂàÆÓÑÏ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÒÑÎËàÆÓ, ÄÔÇ ÅÓÂÐË ÍÑÕÑÓÑÅÑ âÄÎâáÕÔâ
ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂÏË.

´ÂÃÎËÙÂ 1. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÑÎËàÆÓÑÄ 30

·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ¥ÑÆÇÍÂàÆÓ s-°ÍÕÂàÆÓ s-ªÍÑÔÂàÆÓ

¹ËÔÎÑ ÄÇÓÛËÐ 20 24 60
¹ËÔÎÑ ÅÓÂÐÇÌ 12 ÒâÕËÖÅÑÎßÐËÍÑÄ 6 ÚÇÕÞÓÇØÖÅÑÎßÐËÍÑÄ 12 ÒâÕËÖÅÑÎßÐËÍÑÄ

+8 ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍÑÄ +20 ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍÑÄ
¥ËÂÏÇÕÓ ÄÒËÔÂÐÐÑÌ Ô×ÇÓÞ, Ð 3.118 3.429 6.348
(ÒÓË ÆÎËÐÇ ÔÄâÊË ³³, ÓÂÄÐÑÌ 1.40Ð)

µÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÓÇÃÓÂÏË 110.90 108.26 101.65
Ë ÓÂÆËÖÔÑÏ-ÄÇÍÕÑÓÑÏ, ÅÓÂÆ

µÔÒÇØË ØËÏËË 62 (5) 1993 457



ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ¶ÂÖÎÇÓÑÏ.34 ±ÓË ÇÅÑ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ËÔØÑÆâÕ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ËÊ (5,6)-ÒÑÎËàÆÓÂ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ
ÄÇÓÛËÐ. ©ÂÕÇÏ ÒÑÏÇÜÂáÕ Ä ÙÇÐÕÓ ÍÂÉÆÑÌ ÅÓÂÐË ÕÂÍÑÅÑ
ÒÑÎËàÆÓÂ ÐÑÄÖá ÄÇÓÛËÐÖ Ë ÔÑÇÆËÐâáÕ ÇÇ ÓÇÃÓÂÏË Ô ÃÎËÉÂÌ-
ÛËÏË Í ÐÇÌ ÄÇÓÛËÐÂÏË. ¯Â ÔÎÇÆÖáÜÇÏ àÕÂÒÇ ÒÇÓÇØÑÆâÕ Í
ÆÖÂÎßÐÑÏÖ ÒÑÎËàÆÓÖ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÂÍÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÒÑÎÖ-
ÚÂáÕ ÒÑÎËàÆÓ Ô ÚËÔÎÑÏ ÄÇÓÛËÐ, Ä ÕÓË ÓÂÊÂ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏ ËØ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ÒÑÎËàÆÓÇ. ³ÖÕß ÏÇÕÑÆÂ ÚÇØÂÓÆÞ
ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÓËÔ. 4.

®ÇÕÑÆ ÎÇÒÇÔÕÍÑÄ. ¿ÕÑÕ ÔÒÑÔÑÃ ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÎËàÆ-
ÓÑÄ ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐ ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ËÏÇáÜËØ
ÑÔß ÔËÏÏÇÕÓËË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ (5-, 6-, 7-ÅÑ). £
ÑÔÐÑÄÇ ÇÅÑ ÎÇÉËÕ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÒÑÄÕÑÓâáÜÇÅÑÔâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ,
ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÙËÍÎÑÄ. ©ÂÕÇÏ
×ÓÂÅÏÇÐÕÞ (ÎÇÒÇÔÕÍË) ÔÍÎÇËÄÂáÕÔâ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÑÄÞØ
ÅÓÂÐÇÌ (ÓËÔ. 5). ®ÇÕÑÆ ÎÇÒÇÔÕÍÑÄ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÕÂÍÉÇ Ä
ÆËÊÂÌÐÇ ØËÓÂÎßÐÞØ Ë ÒÑÎâÓÐÞØ ÍÂÓÃÑÒÑÎËàÆÓÑÄ.28, 29, 35

®ÇÕÑÆ ÔÒËÓÂÎË. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÎËàÆÓÂ Ä ÄËÆÇ ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÅÓÂ×Â, ÄÇÓÛËÐÞ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÎÇÉÂÕ ÐÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÚÇÔÍËØ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕâØ. £ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÎËàÆÓÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÍÑÆËÓÑÄÂÐÂ Ä ÄËÆÇ ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÚËÔÇÎ, ÓÂÄÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÙËÍÎÑÄ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ-

ÐÞØ ÐÂ ÏÂÓÛÓÖÕÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ
Ë ÆÂÎÇÇ ÒÓÑØÑÆËÕ ÒÑ ÔÒËÓÂÎË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÐË
ÔÑÔÇÆÐËØ ÔÎÑÇÄ.36 ¯Â ÓËÔ. 6 ÒÓËÄÇÆÇÐ ÕÂÍÑÌ ÍÑÆ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
³60. ±ÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ Í ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÏÖ ÂÐÂÎËÊÖ ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÒÓÑÅÐÑÊË-
ÓÑÄÂÐËá ËØ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÏÇÕÑÆÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØËÏËË
Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÇØÂÐËÍË.

III. ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ØËÏËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ

¬ÄÂÐÕÑÄÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÒÑÎË-
àÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ, ÑÒÖÃÎËÍÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÆÑ 1985 Å., ÑÔÐÑÄÞÄÂÎËÔß ÐÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÄÞÒÖÍÎÞØ
ÏÐÑÅÑÅÓÂÐÐËÍÂØ ë ÆÑÆÇÍÂàÆÓÇ Ë ÖÔÇÚÇÐÐÑÏ ËÍÑÔÂàÆÓÇ.25, 37, 42

¯Â ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ³20 (ÍÂÓÃÑÆÑÆÇÍÂàÆÓ) Ë ³60 (ÍÂÓÃÑ-s-
ËÍÑÔÂàÆÓ) ÃÞÎÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÂ p-àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ØÑÓÑÛÑ ÊÂÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÎÂ ÔÇÃâ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÒÎÑÔÍËØ
ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ Ë ËØ ÅÇÕÇÓÑÂÐÂÎÑÅÑÄ.43 ³ÕÓÑÅÑ
ÅÑÄÑÓâ, Ä ÒÑÎËàÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÇ p-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÂÍÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÒÎÑÔÍÑÌ
Ë ÇÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÃÎËÊÍÂ Í Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ. °ÆÐÂÍÑ ÔÄâÊË Ä
ÍÂÓÃÑÒÑÎËàÆÓÇ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ
ÒÑÆØÑÆÂ. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÎâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ
ÒÎÑÔÍËØ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ: ÍÂÉÆÞÌ ÂÕÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ

V=20

V=180 V=240

V=60 V=80

²ËÔ. 3. ±ÑÄÕÑÓâáÜËÇÔâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÍÑÔÂàÆÓËÚÇÔÍËØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ

²ËÔ. 4. ³ØÇÏÂ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËâ ÄÞÔ-
ÛËØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÑÃÂÄÎÇÐËâ Ä ÙÇÐÕÓ ÍÂÉÆÑÌ ÅÓÂÐË
ËÔØÑÆÐÑÅÑ (5,6)-ÒÑÎËàÆÓÂ ÒÑ ÑÆÐÑÌ ÄÇÓÛËÐÇ

n
n

5 5

6 6

5 5

²ËÔ. 5. ±ÓËÏÇÓÞ ÃÂÊËÔÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÒÓË ÆËÊÂÌÐÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ô ÑÔâÏË ÔËÏÏÇÕÓËË 5-ÅÑ ËÎË 6-ÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ

458 £.ª.³ÑÍÑÎÑÄ, ª.£.³ÕÂÐÍÇÄËÚ



ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÕÓË ÅËÃÓËÆÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎË Ë ÕÓË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÕÓÇØ ÆÄÖØàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ s-ÔÄâ-
ÊÇÌ Ô ÔÑÔÇÆÐËÏË ÂÕÑÏÂÏË. ¹ÇÕÄÇÓÕÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ
ÐÂ ÅËÃÓËÆÐÑÌ r-ÑÓÃËÕÂÎË, ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÌ Í ÕÓÇÏ s-ÑÓÃËÕÂ-
ÎâÏ, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÄÆÑÎß ÔÄâÊÇÌ Ô ÔÑÔÇÆÐËÏË ÂÕÑ-
ÏÂÏË.25, 29, 31 ¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÓÑÇÐËâ r-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 25, 38, 39 ÃÞÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ
·áÍÍÇÎâ Ë ÕÇ ÍÑÐÙÇÒÙËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ Ä àÕÑÌ
ÕÇÑÓËË ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ p-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ.

¯ÂÒÑÏÐËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ØáÍÍÇÎÇÄÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË.
¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÃÑÎÇÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÕßÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ
ÕÇØ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÍÂÓÃÑÒÑÎËàÆÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä r-ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 5 ë 7 ÎÇÕ.
±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÏÇÕÑÆ ·áÍÍÇÎâ ËÏÇÇÕ
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá ÒÓËÓÑÆÖ. £ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÇÅÑ ÄÂÓËÂÐÕÇ ÖÚË-
ÕÞÄÂáÕ ÎËÛß ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÑÔÇÆÔÕÄÂ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË (ÐÂÎËÚËÇ
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ) Ë ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂáÕ ÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏË ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍÂÏË ÏÑÎÇÍÖÎÞ. £ ÏÇÕÑÆÇ ·áÍÍÇÎâ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÄÂ
àÏÒËÓËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ: ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ (a) Ë ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ (b)
ËÐÕÇÅÓÂÎÞ. ³ ÒÑÏÑÜßá àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÅÂÏËÎß-
ÕÑÐËÂÐ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ p-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ ÑÆÐÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÇ ÖÓÑÄÐË àÐÇÓÅËË. °ÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÖÓÑÄÐË àÐÇÓÅËË ei
âÄÎâáÕÔâ ÎËÐÇÌÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË ÄËÆÂ

ei=a+xib,

ÅÆÇ xi ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÚËÔÎÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÅÓÂ×Â,
ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÅÑ s-ÑÔÕÑÄ ÍÂÓÃÑÒÑÎËàÆÓÂ. µÓÑÄÐË àÐÇÓÅËË Ô
xi>0 ÐÂÊÞÄÂáÕ ÔÄâÊÞÄÂáÜËÏË, Â Ô xi<0 ë
ÓÂÊÓÞØÎâáÜËÏË. µÓÑÄÇÐß àÐÇÓÅËË ei=a ÐÂÊÞÄÂáÕ
ÐÇÔÄâÊÞÄÂáÜËÏ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
Ë ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ (®°).

¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÒÑÐâÕËÇÏ ÕÇÑÓËË ·áÍÍÇÎâ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÑÐâÕËÇ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË. ´ÂÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔËÔÕÇÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÆÄÖ-
ÍÓÂÕÐÑ ÊÂÐâÕÞ ÄÔÇ ÔÄâÊÞÄÂáÜËÇ ®°, Â ÐÇÔÄâÊÞÄÂáÜËÇ Ë
ÓÂÊÓÞØÎâáÜËÇ ÖÓÑÄÐË àÐÇÓÅËË ÄÂÍÂÐÕÐÞ. ¦ÔÎË Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÑÏËÏÑ ÆÄÖÍÓÂÕÐÑ ÊÂÐâÕÞØ ËÏÇáÕÔâ

ÒÖÔÕÞÇ ÔÄâÊÞÄÂáÜËÇ ÑÓÃËÕÂÎË, ÕÑ ÅÑÄÑÓâÕ, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ
ËÏÇÇÕ ÒÔÇÄÆÑÊÂÏÍÐÖÕÖá ÑÃÑÎÑÚÍÖ. ¯ÂÎËÚËÇ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ. ¿ÕÂ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÑÃÞÚÐÑ ÕÇÏ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ
ÃÑÎßÛÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâÜÇÎßDe, ÑÕÆÇÎâáÜÂâ ÓÂÊÓÞØÎâáÜËÇ
ÖÓÑÄÐË àÐÇÓÅËË ÑÕ ÔÄâÊÞÄÂáÜËØ. ³ËÔÕÇÏÞ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ
ËÏÇáÕÔâ ÄÂÍÂÐÕÐÞÇ ÔÄâÊÞÄÂáÜËÇ ÖÓÑÄÐË àÐÇÓÅËË, ÏÑÅÖÕ
ËÏÇÕß ÒÑÄÞÛÇÐÐÖá ÔÍÎÑÐÐÑÔÕß Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÂÐËÑÐÑÄ.
¯ÂÎËÚËÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÓÂÊÓÞØÎâáÜËØ ÖÓÑÄÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÔÒÑ-
ÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÑÍËÔÎÇÐÐÞØ ×ÑÓÏ. ³ÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ
ÊÂÒÑÎÐÇÐ ÐÇÔÄâÊÞÄÂáÜËÌ ÖÓÑÄÇÐß àÐÇÓÅËË, ÑÃÞÚÐÑ ÐÖÉÆÂ-
ÇÕÔâ Ä ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ.

¯ÂÓâÆÖ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙË ÆÎâ ÑÙÇÐÍË
ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË r-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÍÂÓÃÑÒÑÎËàÆÓÑÄ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖáÕ ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄËÆÞ àÐÇÓÅËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ: ÕÑÒÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ,29, 44, 45 àÐÇÓÅËá ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÑ
¤ÇÔÔÖ Ë ºÂÆÖ,46 àÐÇÓÅËá ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÄÞÚËÔÎâÇÏÖá Ô ÒÑÏÑ-
Üßá ÏÑÆÇÎË ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ ÙËÍÎÑÄ 47 Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÓÖÅËÇ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË. £ÔÇ àÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÃÞÚÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÔÕÇÒÇÐË ÂÓÑÏÂÕËÚÐÑÔÕË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ
ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 27 ë 29, 48, 49

ÕÂÍËÇ ÑÙÇÐÍË ÃÞÎË ÒÓËÏÇÐÇÐÞ Ë ÆÎâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÒÑÎËàÆÓËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ.

¯ÂÚËÐÂâ Ô 1985 Å., ÒÑÔÎÇ ÒÑâÄÎÇÐËâ Ä ÒÇÚÂÕË ÓÂÃÑÕÞ,1 Í
ÒÓÑÃÎÇÏÂÏ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÔÕÂÎË ÒÓÑâÄÎâÕß ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ
ÕÇÑÓÇÕËÍË.

±ÑâÄËÎÑÔß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÏÇÕÑÆÂÏË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØËÏËË Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ ×ÖÕÃÑÎÎÇÐÂ Ih-³60, ÇÅÑ
ËÊÑÏÇÓÑÄ, ÂÐËÑÐÑÄ, ÍÂÕËÑÐÑÄ, ÒÑÎËàÆÓËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ô ÆÓÖÅËÏ ÚËÔÎÑÏ ÂÕÑÏÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÄÞÔÛËØ
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ. ²ÂÔÚÇÕÞ ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß ÒÓÑÔÕÞÏ Ë ÓÂÔÛËÓÇÐÐÞÏ
ÏÇÕÑÆÂÏË ·áÍÍÇÎâ,26 ë 34, 36 ë 39, 42, 48 ë 64 MNDO64ë 71 Ë
AMI,72 ë 74 ÐÇàÏÒËÓËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ®° ­¬¡° ³³± Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÃÂÊËÔÂØ,71, 73, 75 ë 77 ÏÇÕÑÆÂÏË CNDO,30, 39, 78

INDO,79 ±ÂÓËÊÇÓÂ7±ÂÓÓÂ7±ÑÒÎÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ,80 ë 82 Xa-ÏÇÕÑÆÑÏ,83, 84 ÏÇÕÑÆÂÏË ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÇØÂÐËÍË Ô ÑÙÇÐÍÂÏË ÚÂÔÕÑÕ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ.83 ë 89 °ÔÕÂ-
ÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÊ àÕËØ ÓÂÃÑÕ, ÍÑÕÑÓÞÇ, Ô ÐÂÛÇÌ ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ, ÔÞÅÓÂÎË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕÇÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ ÒÑÎËàÆÓËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ.29, 36, 66, 69

ºÏÂÎßÙ Ô ÔÑÂÄÕ.29 ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÎË ÒÓÑÔÕÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÆËÊÂÌÐÂ
ÒÑÎËàÆÓËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÅÓÖÒÒÂÏË ÔËÏÏÇÕÓËË Dnd Ë Dnh Ë
ÒÓÑÄÇÎË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ 30
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ Ä ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÂÐÂÎËÊÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÇÕÂ ÃÞÎÑ Ô×ÑÓ-
ÏÖÎËÓÑÄÂÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÂÄËÎ, ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ, ÒÑ
ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ,29 ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÒÑÎËàÆÓË-
ÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÓÂÄËÎÂ:

1. ³ÕÂÃËÎßÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ËÏÇáÕ ÄËÆ ÒÑÎËàÆÓÑÄ,
Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÍÂÉÆÞÌ ÂÕÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ËÏÇÇÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÇ
ÚËÔÎÑ 3.

2. ¢ÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞ ÍÂÓÃÑÒÑÎËàÆÓÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÕÑÎßÍÑ
ÒâÕË- Ë ÛÇÔÕËÚÎÇÐÐÞÇ ÙËÍÎÞ.

3. ¢ÑÎÇÇ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ë ÔÕÂÃËÎßÐÇÇ.
4. ±âÕËÚÎÇÐÐÞÇ ÙËÍÎÞ Ä ÒÑÎËàÆÓÂØ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ËÊÑÎË-

ÓÑÄÂÐÐÞÏË.
5. ¶ÑÓÏÂ ÍÂÓÃÑÒÑÎËàÆÓÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÃÎËÊÍÂ Í Ô×ÇÓËÚÇ-

ÔÍÑÌ.
°ÕÏÇÕËÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÎÇÆÔÕÄËÌ ËÊ àÕËØ ÒÓÂÄËÎ. ´ÂÍ,

ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÊ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÓÂÄËÎÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÚËÔÎÑ ÄÇÓÛËÐ Ö
ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÚÇÕÐÞÏ (ÐÇÚÇÕÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÃÑÎßÛËØ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ), ËÊ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÓÂÄËÎÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÎáÃÑÌ ÒÑÎËàÆÓ ËÊ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÄÔÇÅÆÂ ËÏÇÇÕ Ä
ÕÑÚÐÑÔÕË 12 ÒÇÐÕÂÅÑÐÑÄ. ¹ËÔÎÑ ÅÇÍÔÂÅÑÐÑÄ ÒÓË àÕÑÏ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏ. ¶ÖÕÃÑÎÇÐ Ih-³60 âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÏÇÐß-
ÛËÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÚÇÕÄÇÓÕÑÇ ÒÓÂ-
ÄËÎÑ.
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²ËÔ. 6. ¬ÑÆËÓÑÄÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ih-C60 Ô ÒÑÏÑÜßá ÔËÔÕÇÏÞ
ÍÑÐÙÇÐÕÓËÚÇÔÍËØ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕÇÌ. ¯ÖÏÇÓÂÙËâ ÅÓÂÐÇÌ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÒÑ
ÚÂÔÑÄÑÌ ÔÕÓÇÎÍÇ ÒÑ ÔÒËÓÂÎË. ¬ÎÂÔÕÇÓÖ Ih-C60 ÔÑÒÑÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÌ ÍÑÆ:
Ih-C60 = 56666656565656566565656565666665
¸Ë×ÓÂ, ÔÕÑâÜÂâ ÐÂ ÒÇÓÄÑÏ ÏÇÔÕÇ àÕÑÅÑ ÍÑÆÂ, ÓÂÄÐÂ ÚËÔÎÖ ÔÕÑÓÑÐ i-Ì
ÅÓÂÐË. ±ÑÔÎÇÆÐââ ÙË×ÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÅÓÂÐË ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÅÑ ÅÓÂ×Â (D.E.Manolopoulos, J.C.May, S.E.Down. Chem. Phys.

Lett., 181, 105 (1991))
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³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÚËÔÎÑ ËÊÑÏÇÓÑÄ ÒÑÎËàÆÓËÚÇÔÍËØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ³n ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÔÕÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ, ÆÂÉÇ ÇÔÎË
ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ (5,6)-ÒÑÎËàÆÓÂÏË. ¬ÂÓÃÑÆÑÆÇÍÂàÆÓ ³20

ÐÇ ËÏÇÇÕ ËÊÑÏÇÓÑÄ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÍÎÂÔÔÇ ÒÑÎËàÆÓÑÄ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ö ÒÑÎËàÆÓÂ Ô n=78 ÕÂÍËØ ËÊÑÏÇÓÑÄ ÖÉÇ
21822. ±ÑàÕÑÏÖ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÄÔÇØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÑÎËàÆÓËÚÇÔÍËØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÆÂÐÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÂÕÑÏÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÒÓÑÔÕÑÌ
ÊÂÆÂÚÇÌ. ¿ÕÂ ÊÂÆÂÚÂ ÇÜÇ ÃÑÎßÛÇ ÖÔÎÑÉÐâÇÕÔâ, ÇÔÎË ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÂÒÓËÑÓÐÞÇ ÑÙÇÐÍË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ Ë ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ àÕËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÍÔÒÓÇÔÔ-
ÂÐÂÎËÊÂ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ
·áÍÍÇÎâ. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÕÂÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÑÕÃË-
ÓÂáÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÕÇÏ
ËÔÔÎÇÆÖáÕ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË. ³ÕÂÕßË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÏÇÕÑÆ ·áÍÍÇÎâ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá
ÚÂÔÕß ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÕÇÑÓËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ ë Ä ÍÂÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÒÓËÅÑÆÐÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ·áÍÍÇÎâ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÑÌ ØËÏËË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ?

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ Ä ÔÄâÊË Ô àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÂÏÑ-
ÔÕÑâÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ, ÐÑ Ë ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑÔÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÂ ·áÍÍÇÎâ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ËÊÖÚÇÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ³60 ÄÔÇ ÏÇÕÑÆÞ ÓÂÔÚÇÕÂ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÖÓÑÄÐâ ÆÂáÕ ÔØÇÏÖ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ àÐÇÓÅËÌ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÖá
ÕÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ·áÍÍÇÎâ.20

£ ÓÂÃÑÕÇ ¯ßáÕÑÐÂ Ë ³ÕÇÐÕÑÐÂ 66 Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÇÕÑÆÂMNDO
ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÓÂÔÚÇÕÞ ×ÖÕÃÑÎÇÐÂ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÓÖÅËØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ¥Îâ ³60 ÂÄÕÑÓÞ 66 ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ Ë ÖÔÕÂÐÑÄËÎË, ÚÕÑ £©®°
âÄÎâáÕÔâ ×ÖÐÍÙËâÏË, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÏË ÐÂ 97% ËÊ ÓÂÆËÂÎßÐÞØ
r-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 69 ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÑÍÑÎÑ 30 ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ
ÔÂÏÑÅÑ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ: ÍÎÂÔÕÇÓÞ ËÍÑÔÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ
Ë ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ
Ë ÃÑÚÍÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ô ÅÓÖÒÒÂÏË ÔËÏÏÇÕÓËË Dnd ËÎË
Dnh. £ÞÃÑÓ ÔËÔÕÇÏ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÒËÓÂÎÔâ ÐÂ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ,29 ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ
MNDO Ô ÒÑÎÐÑÌ ÑÒÕËÏËÊÂÙËÇÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË. ³ÓÇÆË ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÃÞÎ ÅËÅÂÐÕÔÍËÌ ÍÎÂÔÕÇÓ ³540 ËÍÑÔÂàÆÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË. £ ÓÂÃÑÕÇ 29 ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ

ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË Ë ÕÇÒÎÑÕÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÒÎÑÕÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÊ
àÕËØ ÔÖÒÇÓÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÔÄâÊÂÐÞ ÎËÐÇÌÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËË, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÌ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
·áÍÍÇÎâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÖÚÕÇÐÞ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎÂÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÕ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÔÆÇÎÂÐÑ ÂÄÕÑÓÂÏË.36 ¯ÂÌÆÇÐÂ
ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâÏË ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÄ ËÑÐÑÄ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ³n

+ , ÅÆÇ 344n470, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË
ÎÂÊÇÓÐÑÏ ËÔÒÂÓÇÐËË ÅÓÂ×ËÕÂ, Ë ÊÐÂÚÇÐËâÏË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ
ÜÇÎÇÌ De Ä r-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞØ ÒÑ ÒÓÑ-
ÔÕÑÏÖ ÏÇÕÑÆÖ ·áÍÍÇÎâ ÆÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ
(ÓËÔ. 7). ³ÓÇÆË ÄÔÇØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ËÊÑÏÇÓÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ³n

ÄÞÃËÓÂÎËÔß ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ô ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎßá
De.

ªÊ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÍÓÂÕÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ
ÒÑÎËàÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ, ÃÎËÊÍËØ ÒÑ ×ÑÓÏÇ Í Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏ,
ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ·áÍÍÇÎâ, ÕÂÍ ÍÂÍ
àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÆÂÇÕ ÒÑÎÇÊÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ. °ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÐÂ
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ ÅÇÑÏÇÕÓËË Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÔÕÓÑÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ³60, ³70 Ë ÍÂÓÃÑÒÑÎËàÆÓÑÄ Ô Ã ÆÎßÛËÏ
ÚËÔÎÑÏ ÂÕÑÏÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ.

1. ¬ÎÂÔÕÇÓÞ ³60

ªÊ 60 ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ
ËÊÑÏÇÓÑÄ. ¬ÎÂÔÕÇÓ Ih-³60 âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÐËØ. ¦ÅÑ ÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÃÞÎË ÖÕÑÚÐÇÐÞ ÏÇÕÑÆÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑ-
ÅÓÂ×ËË 92 Ë ²³¡{ (ÔÕÓÑÇÐËÇ ÑÔÏËÇÄÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÅÑ ÆÂÐÑ
Ä 93), ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ØËÏËË.49, 54, 66, 68, 72, 73, 75, 76 £ ÍÎÂÔÕÇÓÇ Ih-³60 ËÏÇáÕÔâ ÔÄâÊË
ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ: r1 ë ËÐÙËÆÇÐÕÐÞÇ ÒâÕËÚÎÇÐÐÞÏ ÙËÍÎÂÏ, r2 ë
ÑÃÜËÇ ÆÎâ ÒâÕË- Ë ÛÇÔÕËÚÎÇÐÐÞØ ÅÓÂÐÇÌ. £ÔÇ ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ
ÏÇÕÑÆÞ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÄÞÄÑÆÖ ÑÃ ÂÎßÕÇÓÐËÓÑÄÂÐËË ÆÎËÐ ÔÄâÊÇÌ
r1 Ë r2, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÞÏ r1=1.401; r2=1.456 AÊ .92, 93 ªÊÑÏÇÓÞ ³60

ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÓÂÊÐÞÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ËÊ ÆÑÆÇ-

{ H.B.Burgi, E.Blanc, D.Schwarzenbach, S.Liu, Y.Lu, M.M.Kappes,
J.A.Ibers. Angew. Chem., 104, 667 (1992).
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²ËÔ. 7. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÂØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ³n ÒÓË 344n470 (Â).
¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÑÐÞ, ÑÕÆÇÎâáÜËÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÖÓÑÄÐË àÐÇÓÅËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ³n ÑÕ ÄÂÍÂÐÕÐÞØ (Ã).
±ÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕË àÕËØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÊÑÐ D ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ Ä ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÇÕÑÆÑÏ ·áÍÍÇÎâ Ë ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÇÆËÐËÙÂØ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ b

460 £.ª.³ÑÍÑÎÑÄ, ª.£.³ÕÂÐÍÇÄËÚ



ÍÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ³20 Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÒÇÓÂÙËË ÖÔÇÚÇÐËâ
ÄÇÓÛËÐ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÐÑÄÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ³60, ÔÑÔÕÑâÜÖá ËÊ ÕÓÇØÚ-
ÎÇÐÐÞØ Ë ÆÇÔâÕËÚÎÇÐÐÞØ ÙËÍÎÑÄ. ²âÆ ËÊÑÏÇÓÑÄ ³60 ÃÞÎ
ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ÎÇÒÇÔÕÍÑÄ.29 ªÊÑÏÇÓÞ ×ÖÎ-
ÎÇÓÇÐÑÄÑÅÑ ÕËÒÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÊ Ih-³60 Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÇÓÇÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË ³ÕÑÖÐÂëµàÎÔÂ Ä ÒËÓÂÙËÍÎÇÐÑÄÞØ ×ÓÂÅÏÇÐ-
ÕÂØ.63

°ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÂâ ÑÒÇÓÂÙËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ
ÐÑÄÞØ ËÊÑÏÇÓÑÄ ÔÏÇÉÐÞØ ÒâÕËÚÎÇÐÐÞØ ÙËÍÎÑÄ
(ÒÇÐÕÂÎÇÐÑÄÞÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ), ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÇÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË
ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ.

ªÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÔÓÇÆË ÒÑÎËàÆÓËÚÇÔÍËØ ËÊÑÏÇÓÑÄ ³60 ËÍÑÔÂ-
àÆÓËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ¢¶ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ.
³ÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ×ÖÕÃÑÎÇÐÂ Ih-³60 ÑÃÞÚÐÑ ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô ÐÂÎË-
ÚËÇÏ 12 àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ (ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÜËØÔâ) ÍÑÓÂÐ-
ÐÖÎÇÐÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÏÑÕËÄÑÄ. £ ÍÂÉÆÑÏ ÕÂÍÑÏ ÍÑÓÂÐÐÖ-
ÎÇÐÑÄÑÏ ×ÓÂÅÏÇÐÕÇ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ÒâÕËÚÎÇÐÐÞÌ ÙËÍÎ, ÑÍÓÖÉÇÐ-
ÐÞÌ ÒâÕßá ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÏË, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ËÊÑÎâÙËá ÆÓÖÅ ÑÕ
ÆÓÖÅÂ ÒâÕËÚÎÇÐÐÞØ ÙËÍÎÑÄ. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ Ñ
ÐÇÄÞÅÑÆÐÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÏÇÉÐÞÇ ÒâÕËÚÎÇÐÐÞÇ
ÙËÍÎÞ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÔÚÇÕÑÄ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ Ä
ÓÂÃÑÕÇ.71 £ àÕÑÌ ÔÕÂÕßÇ ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍËÏÏÇÕÑÆÑÏMNDOË
ÐÇàÏÒËÓËÚÇÔÍËÏÏÇÕÑÆÑÏ®°­¬¡°³³± Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÆÄÖØàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÊËÔÂ 3ë21¤ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ËÊÑÏÇÓÞ
³60, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÆÄÇ, ÕÓË Ë ÚÇÕÞÓÇ ÒÂÓÞ ÔÏÇÉÐÞØ ÒâÕËÚÎÇÐ-
ÐÞØ ÙËÍÎÑÄ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞÌ ËÊÑÏÇÓ
ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ËÏÇÇÕ ÔËÏÏÇÕÓËá C2v Ë àÐÇÓÅËá ÐÂ 2 à£
ÃÑÎßÛÖá, ÚÇÏ àÐÇÓÅËâ Ih-³60. ¬ÂÉÆÂâ ÒÂÓÂ ÔÏÇÉÐÞØ ÒâÕË-
ÚÎÇÐÐÞØ ÙËÍÎÑÄ ÄÐÑÔËÕ Ä àÐÇÓÅËá ÆÇÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
Ih-³60 ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆÐÂÍÑÄÞÌ ÄÍÎÂÆ, ÓÂÄÐÞÌ 1.0+0.2 à£.

£ÎËâÐËÇ ÒÇÐÕÂÎÇÐÑÄÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ËÊÑ-
ÏÇÓÑÄ ³60 ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ 70 Ä ÔÄâÊË Ô ÓÇÂÍÙËâÏË
×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ³60, Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÓÖÅËØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÊÖÚÂÎËÔß °'¢ÓÂÌÇÐÑÏ Ô
ÔÑÂÄÕ.94 £ ÓÂÃÑÕÇ 70 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ
MNDO ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÕÇÒÎÑÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÑÄ ËÑÐËÊÂÙËË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ë ³62, ³60,
³58, ³56, ³54, ³52, ³50. ±ÑÎÖÚÇÐÞ ÑÙÇÐÍË ÆÎâ ÕÇÒÎÑÕ ËÊÑÏÇÓË-
ÊÂÙËË àÕËØ ÒÑÎËàÆÓËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ³ÕÑÖÐÂ ë
µàÎÔÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÙÇÐÍË ÕÇÒÎÑÕ ÓÇÂÍÙËË àÎËÏËÐËÓÑÄÂÐËâ
×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ³2, ³4 Ë ³6 ËÊ ×ÖÕÃÑÎÇÐÂ ³60 Ë ÍÎÂÔÕÇÓÂ ³62.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÐÂÎËÚËÇ ÒÇÐÕÂÎÇÐÑÄÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÆÇÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ¯ÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ àÎËÏËÐËÓÑÄÂÐËÇ ³2 ËÊ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ ³62 âÄÎâÇÕÔâ ÔËÎßÐÑ àÐÆÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËÇÌ
(DH=99 ÍÍÂÎ/ÏÑÎß), ÑÆÐÂÍÑ ÕÇÒÎÑÄÑÌ à××ÇÍÕ àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÕÇÒÎÑÄÑÌ à××ÇÍÕ ÓÇÂÍÙËË C60 ?
C58+C2 (DH=273 ÍÍÂÎ/ÏÑÎß). °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 70 ÑÒËÔÂÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ
ÒÑÎËàÆÓËÚÇÔÍËØ ËÊÑÏÇÓÑÄ ³30.

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÃÑÎßÛÇÌ
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ×ÖÕÃÑÎÇÐÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÇÅÑ
ÒÑÎËàÆÓËÚÇÔÍËÏË ËÊÑÏÇÓÂÏË. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß Ë ÆÓÖÅËÇ ËÊÑÏÇÓÞ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ
ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÇ àÐÇÓÅÑÇÏÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ. £ ÓÂÃÑÕÇ 95 ÖÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÓâÆ ËÊÑÏÇÓÑÄ ³60 ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ä ÒÎÂÏÇÐË ÒÓË
ÔÅÑÓÂÐËË ÃÇÐÊÑÎÂ.

2. ¡ÓÑÏÂÕËÚÐÑÔÕß ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ³60

ÁÒÑÐÔÍËÇ ÖÚÇÐÞÇ ªÑÛËÆÂ Ë °ÔÂÄÂ 37 ÄÄÇÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÐÑÄÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÐË ÐÂÊÄÂÎË
ÔÖÒÇÓÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏ. ¬ àÕÑÏÖ ÍÎÂÔÔÖ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÃÞÎË ÑÕÐÇ-
ÔÇÐÞ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÑÎËàÆÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇÎËÔß
àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÊÂÐËÏÂáÜËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÑÓÃËÕÂÎË, ÆÇÎÑÍÂÎË-
ÊÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ ÕÇÎÂ Ô ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ,
ÃÎËÊÍÑÌ Í Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ.{ £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÃÞÎÂ
ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÂ ³60 ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÖÔÇ-
ÚÇÐÐÑÅÑ ËÍÑÔÂàÆÓÂ. £ ÕÂÍÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÇ ³60 ËÏÇÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂ
ÒÑÆÄËÉÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÔÒÑÔÑÃÐÂâ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÖá ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËá ÒÑÎËàÆÓÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ àÕÑ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÃÇÐÊÑÎÂ. ¯ÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÓÂÃÑÕÞ ªÑÛËÆÂ Ë
°ÔÂÄÂ 37 ÚËÔÕÑ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÒÑÎËàÆÓËÚÇÔÍËÇ ÂÐÂÎÑÅË ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËØ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÃÞÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
¢ÑÚÄÂÓÂ Ë ¤ÂÎßÒÇÓÐ.25, 38 £ ÓÂÃÑÕÇ 25 ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎË ÆÂÐÞ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË àÐÇÓÅËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (àÐÇÓÅËË ÆÇÎÑÍÂ-
ÎËÊÂÙËË) Ä ÕÂÍÑÌ ÐÇÑÃÞÚÐÑÌ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÇ. ªÊ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ 25 ÄÞÕÇÍÂÎÑ, ÚÕÑ ÍÎÂÔÕÇÓ ³60 ËÏÇÇÕ
àÐÇÓÅËá ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÃÑÎßÛÖá, ÚÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÃÇÐÊÑÎÂ, Ë Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÍÄÂÐÕÑÄÑØËÏËÚÇÔÍËÏ ÍÓËÕÇÓËÇÏ ÂÓÑÏÂÕËÚÐÑ-
ÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎÖ ³60 ÐÖÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË Í ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ
ÐÑÄÑÅÑ ÕËÒÂ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÕÇÓÏËÐ äÂÓÑÏÂÕËÚÐÑÔÕßã ÆÂÄÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË. ³ ÐËÏ ÔÄâÊÞÄÂáÕ
ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÎËÚËÇ ÙÇÎÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ Ö ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ.90 °ÆÐÂÍÑ ÕÑÎÍÑÄÂÐËÇ ÕÇÓÏËÐÂ äÂÓÑÏÂÕËÚ-
ÐÑÔÕßã ÄÔÇÅÆÂ ÃÞÎÑ ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞÏ Ë ÊÂÄËÔÇÎÑ ÑÕ ÕÑÅÑ,
ÆÇÎÂÎÔâ ÎË ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÂÍÙÇÐÕ ÐÂ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ËÎË ÐÂ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ (ÔÓÂÄÐË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ àÕÑÅÑ ÕÇÓÏËÐÂ, ÆÂÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 90, 91).

¡ÐÂÎËÊ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ×ÖÕÃÑÎÇÐÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
ÇÅÑ ÄÓâÆ ÎË ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÑÕÐÑÔËÕß Í ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâÏ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÊ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÞØ ×ÖÕÃÑÎÇÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÂÍÙËË ÒÓËÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËâ ÒÑ ÍÓÂÕÐÞÏ ÔÄâÊâÏ (ÔÏ. ÆÂÎÇÇ ÓÂÊÆÇÎ VI).

°ÆÐÂÍÑ ÒÑ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÍÓËÕÇÓËâÏ ÏÑÎÇÍÖÎÖ ³60 ÏÑÉÐÑ
ÑÕÐÇÔÕË Í ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎËÐÞ ÔÄâÊÇÌ
³7³Ä³60 ØÑÕâ Ë ÓÂÊÎËÚÐÞÆÎâ (6,6)- Ë (6,5)-ÔÄâÊÇÌ, ÐÑ ÃÎËÊÍË
Í ÆÎËÐÂÏ ÔÄâÊÇÌ Ä ÅÓÂ×ËÕÇ; ÔËÔÕÇÏÂ ³60 ÒÑÅÎÑÜÂÇÕ ÔÄÇÕ ÒÓË
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ, ËÏÇÇÕ ÊÂÏÍÐÖÕÖá àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÐÖá ÑÃÑÎÑÚÍÖ Ë ÆÑÄÑÎßÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ àÐÇÓ-
ÅËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ).

¿ÐÇÓÅËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÑÃÞÚÐÑ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ àÕÂÎÑÐÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ. £ ÓÂÃÑÕÇ 29 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÇ ÑÙÇÐÍË
àÐÇÓÅËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ³60, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË
(ÒÑ ·áÍÍÇÎá, ÒÑ ¤ÇÔÔÖ Ë ºÂÂÆÖ, ÒÑ ²ÂÐÆËÚÖ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ ÙËÍÎÑÄ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ÆÓÖÅËÏË). ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÑÃ ÂÓÑÏÂÕËÚÐÑÔÕË ¢¶ Ä ÔÏÞÔÎÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÍÓËÕÇÓËÇÄ, ÒÓËÚÇÏ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÃÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÖ ËÊ ÐËØ, ¢¶ ËÏÇÇÕ ÏÇÐßÛÖá ÔÕÇÒÇÐß ÂÓÑÏÂÕËÚÐÑÔÕË, ÚÇÏ
ÃÇÐÊÑÎ.

ªÕÂÍ, ÒÑÐâÕËÇ ÂÓÑÏÂÕËÚÐÑÔÕË, ÄÞÓÂÃÑÕÂÐÐÑÇ ÆÎâ ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍËØ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÄÓâÆ ÎË ÔÕÑËÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕß
ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÕËÒÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ. ¦ÔÎË ÉÇ ÐÖÉÐÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÇÆËÐÑÌ r-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÌ Í ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏÖ ÄÞËÅÓÞÛÖ Ä àÐÇÓÅËË,
ÎÖÚÛÇ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÕÇÓÏËÐÑÏ äÒÔÇÄÆÑÂÓÑÏÂÕËÚÐÑÔÕßã.
¯ËÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ¢¶.18

³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ

¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÍÖÃËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ:
Fm�3m (T>260 K), Pa�3 (T<260 K).

{±ÓË ÐÂÒËÔÂÐËË ÑÃÊÑÓÂ ÏÞ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÂÐÅÎËÌÔÍËÏ ÒÇÓÇÄÑÆÑÏ
×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ,37 ÍÑÕÑÓÞÌ ÎáÃÇÊÐÑ ÒÓËÔÎÂÎ ÐÂÏ ÒÓÑ×. ¦.°Ô-
ÂÄÂ.
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¥ËÂÏÇÕÓ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÍÎÇÕÍË: 7.1 AÊ

¥ÎËÐÞ ÔÄâÊÇÌ: C=C 1.391, C7C 1.455 AÊ

¯ÇÄÂÎÇÐÕÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË C60

Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ: 3.1 AÊ

°ÃÝÇÏÐÞÌ ÏÑÆÖÎß: 18 ¤±Â
±ÎÑÕÐÑÔÕß: 1.65 Å/ÔÏ3

³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË

³ÓÑÆÔÕÄÑ Í àÎÇÍÕÓÑÐÖ: 2.6 ë 2.8 à£
±ÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË: 7.6 à£
ºËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ: 1.9 à£
·ËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÆÄËÅ Á®² 13C: 142.68 Ï.Æ.
¹ÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ

ª¬: 528, 577, 1183, 1429 ÔÏ71

¬²: 1250, 1422, 1467, 1573
ªÐÆÇÍÔ ÓÇ×ÓÂÍÙËË: 2.2 (630 ÐÏ)

3. ¬ÎÂÔÕÇÓ ³70

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ³70 ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÏÇÕÑÆÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË,96 ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ²³¡ ÆÎâ ËÓËÆËÇÄÞØ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ,97 ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ØËÏËË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,77). µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,96 ÚÕÑ ÍÎÂÔÕÇÓ ³70

ËÏÇÇÕ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ô àÎÎËÒÔÑËÆÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÑÌ,
ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË D5h. ¥ÎËÐÞ ÔÄâÊÇÌ ³7³
ÏÇÐâáÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ 1.37 ÆÑ 1.47 AÊ . ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍËÇ
ÔÄâÊË ÔÑÇÆËÐâáÕ ÄÇÓÛËÐÞ ÆÄÖØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÇÐÕÂÅÑÐÑÄ.
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÆÎËÐÐÞÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ Ä ÒâÕËÚÎÇÐÐÞØ ÙËÍÎÂØ.
ä£ÞÔÑÕÂã ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÓÂÄÐÂ 7.8 AÊ . °ÕÏÇÚÂÇÕÔâ,96 ÚÕÑ àÍÄÂÕÑ-
ÓËÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ³70 ËÏÇÇÕ ÆËÂÏÇÕÓ 6.94 AÊ Ë ÔÖÉÇÐÂ ÐÂ 0.05 AÊ .
¥ÎËÐÞ ÔÄâÊÇÌ ³7³, ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ÆÎâ ËÓËÆËÇÄÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÑÅÑ ³70 ÏÇÕÑÆÑÏ ²³¡,97 ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, Ô ÐÂÌÆÇÐ-
ÐÞÏË Ä ÓÂÃÑÕÇ.96

¶ÑÓÏÂÎßÐÑ ÍÎÂÔÕÇÓ D5h-³70 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐ ËÊ ÆÄÖØ
ÒÑÎÑÄËÐÑÍ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ³60 Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÔÕÂÄÍË ÒâÕË ÒÂÓ
ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË.

¬ÎÂÔÕÇÓ D5h-³70, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë Ih-³60, ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÑÎßÍÑ
ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒâÕËÚÎÇÐÐÞÇ ÙËÍÎÞ. £ Ô×ÇÓÑËÆÂÎßÐÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÇ Ih-³60 ÂÕÑÏÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ; ÑÐË ÇÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÓÂÊÃËÄÂáÕÔâ ÐÂ ÒÂÓÞ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËÇ Ä
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ÔÏÇÉÐÞÏË ÒâÕËÚÎÇÐÐÞÏË
ÙËÍÎÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÒÂÓÐÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÖ Ih-³60

ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÕÂÍÉÇ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÒËÓÂÙËÍÎÇÐÑÄÞØ ×ÓÂÅÏÇÐ-
ÕÑÄ ËÎË ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÍÑÓÂÐÐÖÎÇÐÑÄÑÅÑ ÕËÒÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÒÂÓÐÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ. °ÆÐÂÍÑ àÎËÒÔÑËÆÂÎßÐÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ D5h-³70 ÐÇÎßÊâ ÑÒËÔÂÕß Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ
ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÕËÒÑÄ, ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ. £ÏÑÎÇÍÖÎÇD5h-³70

ÐÂÓâÆÖ Ô ÒËÓÂÙËÍÎÇÐÑÄÞÏË ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÏË ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß
ÍÑÓÂÐÐÖÎÇÐÑÄÞÌ Ë ÒËÓÇÐÑÄÞÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÏÑÕËÄÞ.

¯ÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ ³70

ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÆÄËÅÑÄ Ä
ÔÒÇÍÕÓÂØ Á®² 13C. £ ÏÑÎÇÍÖÎÇ ³70 ËÏÇÇÕÔâ 5 ÕËÒÑÄ ÂÕÑÏÑÄ Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÚËÔÎÑ ÔËÅÐÂÎÑÄ. £ ÓÂÃÑÕÇ 98 ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ
ÔÎÇÆÖáÜÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÆÄËÅÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ
D5h-³70: ÔËÅÐÂÎ ÒÓË 130.8 Ï.Æ. ÑÕÐÇÔÇÐ Í ÂÕÑÏÂÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ
ÆÇÔâÕË ÒËÓÇÐÑÄÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ; ÔËÅÐÂÎÞ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 147.8 ë 150.8 Ï.Æ., ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÕÓÇÏâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÂÕÑÏÂÏË ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÒËÓÂÙËÍÎÇÐÑÄÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ; ÔËÅÐÂÎ ÒÓË
144.4 Ï.Æ. ÑÕÐÇÔÇÐ Í ÍÑÓÂÐÐÖÎÇÐÑÄÞÏ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÏ ÂÕÑÏÂÏ.

´ÂÍÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÆÄËÅÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ
D5h-³70 ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÓË
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÞÔÛËØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÒÑ ËØ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÏ Á®².10

4. ¬ÎÂÔÕÇÓÞ ³n Ô n>70

¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÚËÔÎÑ ËÊÑÏÇÓÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ³n

ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÔÕÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ n, ÆÂÉÇ ÇÔÎË ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÕÑÎßÍÑ
ÒâÕË- Ë ÛÇÔÕËÚÎÇÐÐÞÇ ÙËÍÎÞ. °ÆÐÂÍÑ ËØ ÚËÔÎÑ ÊÂÏÇÕÐÑ

ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÇÔÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓâáÜËÇ ÒÓÂÄËÎÖ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒâÕËÖÅÑÎßÐËÍÑÄ. ¥Îâ
³78 ÚËÔÎÑ ËÊÑÏÇÓÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÕÑÎßÍÑ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÒÇÐÕÂÅÑÐÞ, ÓÂÄÐÑ ÒâÕË, ÆÎâ ³84 ë 24, ÆÎâ ³90 ë 46.55 £ÏÇÔÕÇ Ô
ÕÇÏ, ÚËÔÎÑ ÕÂÍËØ ËÊÑÏÇÓÑÄ ÕÂÍÉÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÔÕÇÕ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ n. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÔÑÃÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÔÄÑÌÔÕÄ
ÒÑÎËàÆÓËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÚËÔÎÑÏ ÂÕÑÏÑÄ ÃÑÎßÛÇ 70.
°ÆËÐ ËÊ ÕÂÍËØÏÇÕÑÆÑÄ ÃÂÊËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË·áÍÍÇÎâ.
¶ÂÖÎÇÓ Ô ÔÑÂÄÕ.57, 60 ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎ àÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÆÎâ ÄÞÄÑÆÂ
ÓâÆÂ ÒÓÂÄËÎ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓÂÄËÎÖ·áÍÍÇÎâ ë
(4n+2), ÅÂÓÂÐÕËÓÖáÜËØ ÊÂÏÍÐÖÕÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË.
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÇ ËÊ àÕËØ ÒÓÂÄËÎ ×ÑÓÏÖÎËÓÖáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ.60

±ÓÂÄËÎÑ 1. ³ÓÇÆË ËÊÑÏÇÓÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ³n ÒÓË n=60+6k
(k51) ÒÓË ÍÂÉÆÑÏ ÙÇÎÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË k ÐÂÌÆÇÕÔâ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ
ÏÇÓÇ ÑÆËÐ ËÊÑÏÇÓ Ô ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ.

±ÓÂÄËÎÑ 2. ³ÓÇÆË ËÊÑÏÇÓÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ³n, ËÏÇáÜËØ ÑÔß
ÔËÏÏÇÕÓËË ÒâÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÒÓË n=70+30k ËÎË n=84+36k,
ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÙÇÎÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ k50 ÐÂÌÆÇÕÔâ ØÑÕâ ÃÞ ÑÆËÐ
ËÊÑÏÇÓ Ô ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ.

±ÓÂÄËÎÑ 3. ¬ÎÂÔÕÇÓ ³3m, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ËÊ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ³m Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÒÇÓÂÙËË äÚÇØÂÓÆÂã, ËÏÇÇÕ ÊÂÏÍÐÖÕÖá àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÖá ÑÃÑÎÑÚÍÖ.

±ÓË ÐÂÎËÚËË ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÆÎâ
ÑÙÇÐÍË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ
ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÓÂÊÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ àÐÇÓÅËâÏË £©®° Ë
¯³®° (De). ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÓÂÐÇÇ, àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ØÑÓÑÛÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâÏË ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ³34 ë³70, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÔÒÂÓÇÐËâ ÅÓÂ×ËÕÂ. °ÆÐÂÍÑ ÑÙÇÐÍÂ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÄÞÔÛËØ
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ÔÆÇÎÂÐÐÂâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÄÇÎËÚËÐÞ àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË De, ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂÆÇÉÐÑÌ. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, Ä ÓÂÃÑÕÇ 60 ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ³84 ÃÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÕÓË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔËÏÏÇÕÓËË D6h, Td, Ë D2. ¿ÕÑÕ ÔÒËÔÑÍ ÃÞÎ
ÆÑÒÑÎÐÇÐ ÇÜÇ ÑÆÐËÏ ËÊÑÏÇÓÑÏ ÔËÏÏÇÕÓËË D7d.99 °ÔÐÑÄÐÞÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ àÕËØ
ÚÇÕÞÓÇØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ·áÍÍÇÎâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 2.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÕÂÃÎËÙÞ, àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ D7d -³84 ÃÎËÊÍË Í ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÄÇÎËÚËÐÂÏ ÆÎâ
×ÖÕÃÑÎÇÐÂ ³60. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÊÐÂÚÇÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË
De ÆÎâD7d -³84 ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ×ÖÕÃÑÎÇÐÂ ÕÑÎßÍÑ
ÐÂ 0.011|b|, ÒÑàÕÑÏÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ D7d -³84 ÆÑÎÉÐÂ ÃÞ ÃÞÕß
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑÌ. °ÆÐÂÍÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ,
ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä 71 ÏÇÕÑÆÂÏË MNDO Ë ÐÇàÏÒËÓËÚÇÔÍËÏ
ÄÂÓËÂÐÕÑÏ ®° ­¬¡° ³³± Ä ÃÂÊËÔÇ 3 ë 21¤ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
àÕÑ ÐÇ ÕÂÍ. £ ÓÂÃÑÕÇ 71 ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÕÓÇÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ ³84 ÔËÏÏÇÕÓËËD6h, Td ËD7d ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÏËÐËÏÖÏÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÒÓËÚÇÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ D6h -³84 ÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÂ, ÚÇÏ
Td -³84 (ÐÂ 23.4 (MNDO) ËÎË ÐÂ 18.2 ÍÍÂÎ/ÏÑÎß ë ab initio).
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, àÐÇÓÅËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ D7d -³84 ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕ-
ÍÑÄ ÍÍÂÎ/ÏÑÎß ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ àÐÇÓÅËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Td -³84.

´ÂÃÎËÙÂ 2. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ËÊÑÏÇÓÑÄ ³84, ÄÞÚËÔ-
ÎÇÐÐÞÇ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ·áÍÍÇÎâ 99

¬ÎÂÔÕÇÓ ³ËÏÏÇÕÓËâ £©®° (b) ¯C®° (b) De (|b|)a Ed (b)b

C84 Td 0.572 70.124 0.696 0.559
D6h 0.529 0 0.529 0.558
D2 0.497 70.117 0.614 0.558
D7d 0.607 70.139 0.746 0.556

C60 Ih 0.618 70.139 0.757 0.553

a De ë ÛËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ,
b Ed ë àÐÇÓÅËâ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÐÂ ÑÆËÐ àÎÇÍÕÓÑÐ.
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¿ÕÑÕ ÒÓËÏÇÓ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÓÂÄÐÇÐËË àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÄÞÔÛËØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ
ÏÇÕÑÆÞ ÏÑÅÖÕ ÆÂÄÂÕß ÑÛËÃÑÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. °ÆÐÂÍÑ ÃÇÊ
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÄÓâÆ ÎËÏÑÉÐÑ ÑÃÑÌÕËÔß, ÇÔÎË
ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÒÑËÔÍÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, Ñ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐËË
ËÊÑÏÇÓÑÄ, ÑÃ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ Á®² Ë Ñ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÆÓÖÅËØ ÊÂÆÂÚÂØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ØËÏËË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ. °ÕÏÇÕËÏ Ä
ÔÄâÊË Ô àÕËÏË ÒÓÑÃÎÇÏÂÏË ÓÂÃÑÕÖ,100 Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÂÄÕÑÓÞ
ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÎË ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ËÊÑÏÇÓÞ ³84 ×ÖÎÎÇÓÇÐÑ-
ÄÑÅÑ ÕËÒÂ.

³ÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÞÔÛËØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ô ÚËÔÎÑÏ ÂÕÑÏÑÄ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ 484 ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ.57 ë 59, 67 £
ÕÂÃÎ. 3 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ
³n (604n478), ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËØ ÒÓÂÄËÎÖ äËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÒâÕËÖÅÑÎßÐËÍÑÄã Ë ËÏÇáÜËØ ÊÂÏÍÐÖÕÖá àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÑÃÑ-
ÎÑÚÍÖ. ©ÆÇÔß ÉÇ ÆÂÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÒÇÍÕÓÑÄ Á®² 13³ Ë
ÕÇÒÎÑÕÞÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÑÏÇÕÑÆÖÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÏÇØÂÐËÍË.

¶ÖÎÎÇÓÇÐÞ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÂÕÑÏÑÄ (ÅËÅÂÐÕÔÍËÇ ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÞ), Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÑÅÑ ÕËÒÂ, ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ.59, 101 ë 106 ¦ÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.
´ÂÍ, ¬ÓÑÕÑ 101 ÆÎâ ÅËÅÂÐÕÔÍËØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË. ´ÂÍËÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÍÂÉÖÕÔâ ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ ÄÇÔßÏÂ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÏË.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ 69

ÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÕÂÍÑÅÑ
ÅËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ËÍÑÔÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÍÂÍ
³540. °ÆÐÂÍÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÎÞØ ÅËÅÂÐÕÔÍËØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ
Ô×ÇÓÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÍÂÉÇÕÔâ ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÞÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐË
ÆÑÎÉÐÞ ÊÂÍÎáÚÂÕß ÄÐÖÕÓË ÔÇÃâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá
ÚÂÔÕß ÒÖÔÕÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. ´ÓÖÆÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß, ÚÕÑ ÒÓË
ÔËÐÕÇÊÇ ÅËÅÂÐÕÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ³n Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÔÒÂÓÇÐËâ
ÅÓÂ×ËÕÂ ËÎË ÅÑÓÇÐËâ ÃÇÐÊÑÎÂ Ä ËØ ÄÐÖÕÓÇÐÐáá ÒÑÎÑÔÕß ÐÇ
ÃÖÆÖÕ ÒÑÒÂÆÂÕß ÆÓÖÅËÇ ÃÑÎÇÇ ÏÇÎÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÇ
ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ËÎË ÍÂÍËÇ-ÎËÃÑ ÆÓÖÅËÇ ÒÓËÏÇÔÐÞÇ
ÂÕÑÏÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÇÎßÊâ ËÔÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÅËÅÂÐÕÔÍËÇ ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÞ ËÏÇáÕ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉËÕß ÆÎâ ÕÂÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÕËÒÂ ÏÂÕÓÇÛÇÍ ËÎË
ÎÖÍÑÄËÙ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÅËÅÂÐÕÔÍËØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÖá ×ÑÓÏÖ ËÎË ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ
ÔÇÕÚÂÕÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ´ÂÍËÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ (ÍÂÒÔÖÎÇÐÞ,
ÃÂÓÓÇÎÇÐÞ, ÕÖÃÖÎÇÐÞ, ÃÑÚÑÐÍË, ÕÑÓÇÐÞ Ë Õ.Æ.) ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂáÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ.31, 64, 102 ë 108

¸ËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ ÅÑÏÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÓâÆÑÄ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ 64 ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ ÃÂÓÓÇÎÇÐÑÄ ÑÃÜÇÌ ×ÑÓÏÖÎÞ ³m

(m=36+12n). £ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÃÇÔÍÑÐÇÚ-
ÐÞÇ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ, Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÏ àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞÇ

ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÄÐÖÕÓË ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÙËÎËÐÆÓÑÄ
ÎËÐÇÌÐÞÇ ÙÇÒÑÚÍË ÂÕÑÏÑÄ,{ ÍÂÍ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÒÓÑÄÑÆÂ.106

³ÄÑÌÔÕÄÂ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÙËÎËÐÆÓÑÄ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ Ë
ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÍÑÐÙÇÄÞØ ÅÓÖÒÒ. ¬ÎÂÔÕÇÓÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ô ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕß ×ÑÓÏÖ ÙËÎËÐÆÓÑÄ,
ÊÂÍÓÞÕÞØ ÐÂ ÍÑÐÙÂØ (ÍÂÒÔÖÎÇÐÞ, ÃÂÓÓÇÎÇÐÞ). °ÕÍÓÞÕÞÇ
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÙËÎËÐÆÓÞ ÄÓâÆ ÎË ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÔÂÏË ÒÑ
ÔÇÃÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÐÂ ÍÓÂâØ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ
ÙÇÐÕÓÑÄ. °ÆÐÂÍÑ, ÇÔÎË ÐÂÔÞÕËÕß ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÕß ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ ÙËÎËÐÆÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÖÆÖÕ ËÏÇÕß ØÑÓÑÛËÇ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆâ-
ÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ Ë ËØ ÕÑÓÑËÆÐÞØ ÂÐÂÎÑÅÑÄ, ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß ÇÜÇ ·ÇÌÎÃÓÑÐ-
ÐÇÓÑÏ 110 Ä 1954 Å., Ä ÔÄâÊË Ô ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÔÕÓÑÇÐËâ ÅÑÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÓâÆÑÄ ÒÑÎËâÆÇÓÐÞØ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ
ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ. ¯ÇÆÂÄÐÑ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÕÂÍËÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ ÄÑÊÐËÍ
ÄÐÑÄß Ä ÔÄâÊË Ô ÒÑËÔÍÑÏ ÐÑÄÞØ ÍÎÂÔÔÑÄ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ.111, 112

£ ÓÂÃÑÕÇ 103 ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ Ñ ÒÑÎÖÚÇÐËË ÐËÕÇÄËÆÐÞØ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÔÑÔÕÑâÜËØ
ËÊ ÏËÍÓÑÕÖÃÖÎÇÐÑÄ.

£ ÒÓËÐÙËÒÇ ÐÇÎßÊâ ËÔÍÎáÚËÕß ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÂÕÑÏÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ
ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ. ´ÂÍ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä 104 ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÕÂÍÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ËÏÇÇÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÖá ÍÓËÄËÊÐÖ.

5. ¿ÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ

±ÇÓÇÌÆÇÏ ÕÇÒÇÓß Í ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÕËÒÂ
Mn@Cm. ° ÒÇÓÄÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ÍÄÂÐÕÑÄÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇ-
ÕÑÄ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ.38, 39 £ àÕËØ ÒÖÃÎËÍÂ-
ÙËâØ ÏÇÕÑÆÑÏCNDO/2 Ô ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÑÒÕËÏËÊÂÙËÇÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË
ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎËÔß ÔËÔÕÇÏÞ M+@C24, M = Li, Na. ±ÓË àÕÑÏ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÍÎÂÔÕÇÓ ³24 ËÏÇÇÕ ×ÑÓÏÖ ÖÔÇÚÇÐÐÑÅÑ
ÑÍÕÂàÆÓÂ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÔÚÇÕÖ, ÄÄÇÆÇÐËÇ ÍÂÕËÑÐÂ Li Ä ÙÇÐÕÓ
ÍÂÓÃÑ-s-ÑÍÕÂàÆÓÂ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕ ÔËÔÕÇÏÖ ³24, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Na+

ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÆÇÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÜËÌ à××ÇÍÕ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ,
ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ Li ÄÇÔß ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐ ÐÂ
ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÏ ÍÂÓÍÂÔÇ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÉÇ Na 30% ÊÂÓâÆÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÂ
ÂÕÑÏÇ ÏÇÕÂÎÎÂ. ¥Îâ ÄÞÄÇÆÇÐËâ ÍÂÕËÑÐÂ ®+ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ
ÍÂÓÃÑÒÑÎËàÆÓÂ ÚÇÓÇÊ ÙÇÐÕÓ ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐÑÌ ÅÓÂÐË ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ. ¿ÕÑ ÅÂÓÂÐÕËÓÖÇÕ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ®+@³24.

²ÂÔÚÇÕÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞÏ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÇÏÐÑÅÑ. °ÔÑÃÑÅÑ ÄÐËÏÂÐËâ ÊÂÔÎÖÉËÄÂáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÓÂÃÑÕÞ,69 Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÇÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ Li+C60.
²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÔÎÖÚÂË, ÍÑÅÆÂ Li+ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÍÂÍ ÄÐÖÕÓË, ÕÂÍ Ë
ÄÐÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ³60. ²ÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ àÐÆÑ-
àÆÓÂÎßÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Li+@C60 ÕÓÇÃÖÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÊÂÕÓÂÕ
àÐÇÓÅËË (DH=30 ÍÍÂÎ/ÏÑÎß), Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË
àÍÊÑàÆÓÂÎßÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÍÑÅÆÂ Li+ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÄÐÇ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÐÑÌ ÍÎÇÕÍË ÐÂÆ ÒâÕË ËÎË ÛÇÔÕËÚÎÇÐÐÞÏ ÙËÍÎÑÏ, ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÊÂÏÇÕÐÞÌ ÄÞËÅÓÞÛ Ä àÐÇÓÅËË.

©ÂÓâÆ ÐÂ ÂÕÑÏÇ Li ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ Ë ÍÑÎÇÃÎÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇ-
ÎÂØ 0.5 ë 0.8 Â.Ç. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÂÕËÑÐÂ Li Ä ÙÇÐÕÓÇ ÍÎÇÕÍË ÐÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÏÖ ÏËÐËÏÖÏÖ; ÍÂÕËÑÐ ÏÑÉÇÕ ÆÄË-
ÅÂÕßÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÒÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÚÂÔÕË ÒÑÎËàÆÓÂ,
ÖÆÂÎââÔß ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑ 1.4AÊ . °ÆÐÂÍÑ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ
Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ®+@³24, ÄÞØÑÆ ÍÂÕËÑÐÂ ®+ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ÖÅÎÇÓÑÆ-
ÐÑÌ ÍÎÇÕÍË ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËÇÏ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙË-
ÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ (>75 ÍÍÂÎ/ÏÑÎß), ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍÖá ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ.

´ÂÃÎËÙÂ 3. ¶ÖÎÎÇÓÇÐÞ ³n Ô ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ Ë ÒÔÇÄÆÑÊÂÏÍÐÖÕÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÏË ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË ÆÎâ 604n478, ÔÒÇÍÕÓÞ Á®² 13³ Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ
ÕÇÒÎÑÕÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎËÐËÌ DHf
8, ÍÍÂÎ/ÏÑÎß

Ih-C60 1(60c) 573.0
D5h-C70 3(10c), 2(20c) ë
D6h-C72 2(24c), 2(12c) ë
D3h-C74 1(2c), 4(4c), 4(12c) ë
D2-C76 19(4c) ë
C2v-C78 18(4c), 3(2c) 695.7
D3h-C78 13(6c) 697.8
C2v-C78 17(4c), 5(2c) 694.3
D3h-C78 5(12c), 3(6c) 702.3
D3h-C78 5(12c), 3(6c) 697.8

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. ¥Îâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ C78 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÑÃÇËØ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËÌ ë C2v Ë D3h.

{ £ÑÒÓÑÔ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÅÑÏÑÂÕÑÏ-
ÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÚÐÞØ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÂÏË ÒÇÓÄÑÅÑ Ë
ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÑÄ, ÆÂÄÐÑ ÒÓËÄÎÇÍÂÇÕ ÄÐËÏÂÐËÇ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÑÄ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ,109 ). ¯ÇÆÂÄÐÑ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÒÑÎÖÚÇÐËË äÒÓÑÄÑ-
ÎÑÍËã ÔÄËÐÙÂ ÄÐÖÕÓË ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÆÑ 2 ÐÏ
(P.M.Ajayan, S.Iijima. Nature, 361, 333 (1993)).
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£ ÓÂÃÑÕÂØ 113, 114 ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÐÇàÏÒËÓËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ X@C60, · = O, F, K, Ca, Mg, Cr, Ba, La, Eu, U.
²ÂÔÚÇÕÞ 113 ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ·ÂÓÕÓË ë¶ÑÍÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÆÎâ ÑÔÕÑÄÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÔÐÞÌ ÂÕÑÏ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ Ä
ÙÇÐÕÓÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÍÎÇÕÍË. ²ÂÔÚÇÕÞ 114 ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ àÐÇÓÅËË ÑÕ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ô ÑÃÏÇÐÐÑ-ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÏ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÑÏ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÏ Ä.115 ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÂÐÂÎËÊÂ ÊÂÔÇÎÇÐ-
ÐÑÔÕË ÒÑ®ÂÎÎËÍÇÐÖ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÏ ÍÂÓÍÂÔÇ
ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ÊÂÓâÆ *2.85Ç. £ÇÓØÐËÌ ÊÂÐâÕÞÌ ÖÓÑÄÇÐß àÐÇÓÅËË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ®°, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ ÖÅÎÇÓÑÆÂ.

¡ÐÂÎËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÇÕÑÄ 113 ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÄÍÎáÚÇÐËâ
®@³n ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÓÑÎß ÂÕÑÏÂ (ËÑÐÂ), ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ
ÄÐÖÕÓË ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÍÎÇÕÍË, ÔÄÑÆËÕÔâ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Í ÆÑÐËÓÑ-
ÄÂÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ r-àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÑÃÑÎÑÚÍÖ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÅÑ
ÑÔÕÑÄÂ. ³ÕÇÒÇÐß ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÓÇÆÑÍÔ-ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÓËÏÇÔ-
ÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Ë ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ´ÂÍ, ÂÕÑÏ La ÆÑÐËÓÖÇÕ
ÆÄÂ 6s-àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ
ÍÎÇÕÍË, ÊÂÐËÏÂâ ÆÄÇ ÄÂÍÂÐÕÐÞÇ ÑÓÃËÕÂÎË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ³60,
ÕÓÇÕËÌ ÄÂÎÇÐÕÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÐÂ
5d-¡°. ªÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÇÕÂ 113 ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ,
ÚÕÑ ÒÑ ÔÄÑËÏ ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔ La@³60

ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÒÑØÑÉ ÐÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐ Ä ÕÓËÒÎÇÕÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍ-
ÔÑÄ M@Cn ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ.116 ë 119

¡ÍÙÇÒÕÑÓÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ³n ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ·áÍÍÇÎâ. ´ÂÍ, Ä
ÓÂÃÑÕÇ 56 ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ
ÆËÂÐËÑÐÞ C27

n Ô n = 74, 82, 88. °ÕÏÇÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ
ÆËÂÐËÑÐÞ âÄÎâáÕÔâ ÖÆÑÃÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ô ÏÇÕÂÎÎÂÏË, ÆÑÐËÓÖáÜËÏË
ÆÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä r-ÔËÔÕÇÏÖ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÍÎÇÕÍË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÂ C3v-C

27
82 . ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂá-
ÜËÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜÇÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ La@C82 Ë
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ Ä ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ.56

6. ¯ÇÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ

£ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÔÖÉ-
ÆÂáÕÔâ ÒÑÎËàÆÓËÚÇÔÍËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂ-
ÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÏ ÕÇÏ ËÎË ËÐÞÏ
ÍÓËÕÇÓËâÏ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË, Ë Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ, ËÏÇá-
ÜËÏ ÊÂÏÍÐÖÕÖá àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÑÃÑÎÑÚÍÖ. ¯ÂÎËÚËÇ ÐÇÊÂÏÍÐÖ-
ÕÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË Ö ÒÑÎËàÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Cn

ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÇÅÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË. ´ÂÍÑÌ ÍÎÂÔÕÇÓ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍË ÐÇÔÕÂÃËÎÇÐ Ë ÇÅÑ
ÕÓÖÆÐÑ ËÊÑÎËÓÑÄÂÕß. °ÆÐÂÍÑ, ÊÐÂâ ÅÇÑÏÇÕÓËá ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Cn Ô ÐÇÊÂÏÍÐÖÕÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ, Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÎÇÅÍÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÙÇÐËÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÕÂÍÑÅÑ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÕ ËÐÕÇÓÇÔ Ë ËØ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ (ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÞ), ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÔÑÊÆÂÐËá
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÑÄÑÅÑ ÕËÒÂ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓËÏÇÓÑÄ. ±ÓÑÔÕÇÌÛËÏ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄËÕÇÎÇÏ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÍÂÓÃÑÆÑÆÇÍÂàÆÓ ³20.
±ÇÓÄÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ³20, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÄÐÂÚÂÎÇ Ä r-ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËË ·áÍÍÇÎâ,25 Â ÊÂÕÇÏ Ë ÓÂÔÛËÓÇÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ
·áÍÍÇÎâ 38 ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ×ÖÎÎÇÓÇÐ ËÏÇÇÕ ÐÇÊÂÏÍÐÖÕÖá
àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÑÃÑÎÑÚÍÖ, Ë ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ
ÃÞÕß ÕÓËÒÎÇÕÐÞÏ. ¯ÇÆÂÄÐËÇ ÐÇàÏÒËÓËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ, ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐÐÞÇ ÂÄÕÑÓÂÏË,120 ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË àÕÑÕ ÄÞÄÑÆ, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÍÎÂÔÕÇÓ ³20 ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ØËÏËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÑÌ
ÚÂÔÕËÙÇÌ. °ÆËÐ ËÊ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ, ÏÇÐÇÇ
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ³20 Í
ÇÅÑ ÍÂÓÃÑÓÂÐÑÄÞÏ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏ ³18£2.25, 121

£ ÓÂÃÑÕÂØ 64, 122 ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÃÂÓÓÇÎÇÐÑÄÑÅÑ ÕËÒÂ D6h-C36+12n. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÞ ËÏÇáÕ ÐÇÊÂÏÍÐÖÕÖá àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÑÃÑÎÑÚÍÖ.
°ÆÐÂÍÑ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÄÇÓØÐËÌ, ÚÂÔÕËÚÐÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÌ ÆÄÖ-
ÍÓÂÕÐÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß âÄÎâÇÕÔâ ÔÄâÊÞÄÂáÜËÏ, ÆÎâ
ÇÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÐÇ ØÄÂÕÂÇÕ ÄÔÇÅÑ ÆÄÖØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¯Â ÑÔÐÑÄÂ-
ÐËË àÕÑÅÑ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÍÎÂÔÕÇÓÞD6h-C36+12n ÔÍÎÑÐÐÞ Í
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÆËÂÐËÑÐÑÄ.64 °ÐË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑ-
ÄÂÐÞ Ä ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÇ ÒÓË ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË ÂÕÑÏÂÏË ÜÇÎÑÚÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ.

¦ÜÇ ÑÆËÐ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÒÑÎËàÆÓË-
ÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ 117. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞÌ ËÊÑÏÇÓ ³28 ËÏÇÇÕ ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍÖá
×ÑÓÏÖ ÔËÏÏÇÕÓËË Td (ÓËÔ. 8). ³ ÍÂÉÆÑÌ ÄÇÓÛËÐÑÌ ÕÇÕÓÂàÆÓÂ
ÔÄâÊÂÐÂ ÕÓÑÌÍÂ ÒÇÓbÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒâÕËÚÎÇÐÐÞØ ÙËÍÎÑÄ,
ÒÓËÚÇÏ ÂÕÑÏÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÑÃÜËÇ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÕÓÑÌÍË ÕÂÍËØ
ÙËÍÎÑÄ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ Ä ÄÇÓÛËÐÂØ ÕÇÕÓÂàÆÓÂ. °ÔÐÑÄÐÑÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ³28 ËÏÇÇÕ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá 5A2.
°ÆËÐ ËÊ ÚÇÕÞÓÇØ ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÐÂ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÑÓÃËÕÂÎË ÔËÏÏÇÕÓËË a1, Â ÕÓË ÑÔÕÂÎßÐÞØ ë
ÐÂ ÑÓÃËÕÂÎâØ ÔËÏÏÇÕÓËË t2. ´ÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍËÌ ÍÎÂÔÕÇÓ ³28

×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÔÖÒÇÓÂÕÑÏ ÄÂÎÇÐÕÐÑ-
ÔÕË ÚÇÕÞÓÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÔÑÇÆËÐÇÐËâ,
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÚÇÕÞÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÑÏÖ ÂÕÑÏÖ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÐÂØÑÆâÜÇ-
ÏÖÔâ Ä sp3-ÅËÃÓËÆËÊÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÓÂÔÚÇÕÞ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä 117 ÐÇàÏÒËÓËÚÇ-
ÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ³³± ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÏÑÎÇÍÖÎÂ ³28¯4

ÔËÏÏÇÕÓËË Td ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÔÕÂÃËÎßÐÞÏ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÇÏ. ´ÂÍÖá ÏÑÎÇÍÖÎÖ ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÃÞ ÐÂÊÄÂÕß ÔÖÒÇÓ-
ÏÇÕÂÐÑÏ. °ÆÐÂÍÑ ÄÑÊÏÑÉÇÐ Ë ÆÓÖÅÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË
³28, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÄÐÇÆÓÇÐËá ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐáá ÒÑÎÑÔÕß
ÒÑÎËàÆÓÂ ÚÇÕÞÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÂÕÑÏÂ Ti ËÎË
U, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ M@C28. £ 117

ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ ë ÅÓÂ×ËÕ/UO2, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ
Ä ÒÑÎßÊÖ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ U@C28.

°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÂÕÑÏÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ,
ÐÂØÑÆâÜËÏÔâ Ä sp3-ÅËÃÓËÆËÊÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ËÊ ÔÖÒÇÓ-
ÂÕÑÏÑÄ ³28 ÔËÏÏÇÕÓËË Td ÏÑÉÐÑ ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÕß ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËÇ ÓÇÛÇÕÍË ÂÎÏÂÊÐÑÅÑ ÕËÒÂ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÓÖÅËÇ. ³ÖÒÇÓ-
ÂÕÑÏÞ ³28 ÏÑÅÖÕ ÐÂÌÕË ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÆËÊÂÌÐÇ
ÔÖÒÇÓÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍËØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ (³28¯2)m(C28H3)n.

²ËÔ. 8. ®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÅÓÂ× ÍÎÂÔÕÇÓÂ ³28 ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË. £ÇÓÛËÐÞ, ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÇ ÍÓÖÉÍÂÏË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÂÕÑÏÂÏ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ, ÎÇÉÂÜËÏ ÐÂ ÑÔâØ ÔËÏÏÇÕÓËË ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
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7. ±ÑÎËàÆÓËÚÇÔÍËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÂÕÑÏÑÄ ÆÓÖÅËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ

³ËÐÕÇÊ ÒÑÎËàÆÓËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÔÕËÏÖÎËÓÑ-
ÄÂÎ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ,
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÆÓÖÅËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÚÇÕÄÇÓ-
ÕÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÕÂÃÎËÙÞ ¥.ª.®ÇÐÆÇÎÇÇÄÂ ËÎË ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ àÎÇÏÇÐÕÑÄ III Ë V ÅÓÖÒÒ. ´ÂÍ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä 123 ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÂ Oh-Si24,
ËÍÑÔÂàÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Si60, Â ÕÂÍÉÇ àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞØ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÑÄ M@Si60, ÅÆÇ M=Ne, F7, Na+. ²ÂÔÚÇÕÞ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ
ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ·ÂÓÕÓËë¶ÑÍÂë²ÖÕÂÐÂ. ¥Îâ Si60 ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÄÖ-
ØàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÃÂÊËÔ Ë à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÐÇàÏÒËÓËÚÇÔÍËÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÆÎâ ÑÔÕÑÄÑÄ ÂÕÑÏÑÄ Si. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Si60
ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÎÂÔß Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÅÓÖÒÒÞ
ÔËÏÏÇÕÓËË Ih. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ Si60 ËÏÇáÕÔâ
ÔÄâÊË ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ: ÔÄâÊË, ÑÃÜËÇ ÆÄÖÏ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÏ, ËÏÇáÕ
ÆÎËÐÖ 2.189 AÊ , Â ÔÄâÊË, ÑÃÜËÇ ÒÇÐÕÂÅÑÐÖ Ë ÅÇÍÔÂÅÑÐÖ ë
2.266 AÊ . £ÇÓØÐËÌ ÊÂÐâÕÞÌ ÖÓÑÄÇÐß àÐÇÓÅËË (ë6,5 à£) ËÏÇÇÕ
ÒâÕËÍÓÂÕÐÑÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ, ÐËÉÐËÌ ÄÂÍÂÐÕÐÞÌ (ë2,5 à£) ë
ÕÓÇØÍÓÂÕÐÑÇ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Si60 ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ
ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâÏ, ÒÑÐËÉÂáÜËÏ
ÔËÏÏÇÕÓËá. ¯ÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔ Na+@Si60 ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎÇÐ, ÚÇÏ F7@Si60, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
X@C60, X=Na+, F7, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÓâÆÑÍ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË
ÑÃÓÂÕÐÞÌ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Si24 ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎÂÔß Ä ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËË ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÅÓÖÒÒÞ ÔËÏÏÇÕÓËË Oh. °ÕÏÇÚÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÐÂÌÆÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐË ÑÆËÐ ÎÑÍÂÎß-
ÐÞÌ ÏËÐËÏÖÏ ÐÂ ÒÑÎÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÊ
ÂÕÑÏÑÄ ÍÓÇÏÐËâ ÛËÓÑÍÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ,124, 125). ¥ÂÐÐÞÇ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÄË-
ÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÍÓÇÏÐËâ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÖÅÎÇÓÑÆÂ,
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÐÇÚÇÕÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÂÕÑ-
ÏÑÄ.124 ¢ ÆÎßÛÂâ ÆÎËÐÂ ÔÄâÊË Si7Si ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÄâÊßá
³7³ ÏÑÉÇÕ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÑÃÝÇÏÐÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ, ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÎËÐÇÌÐÞÇ
ÙÇÒÑÚÍË Sim, ÚÂÔÕËÚÐÑ ÔÑØÓÂÐâáÜËÇ ÔÑÒÓâÉÇÐËÇ. ´ÂÍÂâ
ÏÑÆÇÎß ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Si45 ÃÞÎÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ 125 Ô
ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÇØÂÐËÍË. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Si45,124 âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÓÂÉÇÐËÇÏ ÃÑÎßÛÇÌ
ÕÇÐÆÇÐÙËË ÂÕÑÏÑÄ Si Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÒÓÑÔÕÞØ ÔÄâÊÇÌ.

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ àÎÇÏÇÐÕÞ III ÒÇÓËÑÆÂ ÐÇ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÂÓÑÏÂ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.126 ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔËÐÕÇÊÂ ÍÓÇÏÐËÇ-
ÄÑÅÑ ÂÐÂÎÑÅÂ ×ÖÕÃÑÎÇÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÍÂÍ
ÆÎâ ÕÇÑÓÇÕËÍÑÄ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÑÄ.

³ÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ ÃÑÓÂ ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË
ÒÑÎËàÆÓËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÔÑÔÕÂÄÂ CnBm ÐÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÑÔÑÃÞØ
ÔÑÏÐÇÐËÌ Ë ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÃÑÕÞ.121 ¡ÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑ, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÊÂÏÇÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä
ÒÑÎËàÆÓËÚÇÔÍÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÐÂ ÂÕÑÏÞ ÂÊÑÕÂ ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑ-
ÓÇÚËÕ ÑÃÜËÏ ÒÓËÐÙËÒÂÏ ÕÇÑÓËË ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË. £ÑÊÐËÍÂÇÕ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ, ÏÑÅÖÕ ÎË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÅÑÏÑâÆÇÓÐÞÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÞ Nn ËÎË Bn?

£ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÂÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÅÎË ÃÞ ËÅÓÂÕß ÓÑÎß
ÔÖÒÇÓÑÔÐÑÄÂÐËÌ, Â ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÎË ÃÞ âÄÎâÕßÔâ
ÔÖÒÇÓÍËÔÎÑÕÂÏË ­ßáËÔÂ. ±ÓËÓÑÆÂ ÖÉÇ ÖÍÂÊÂÎÂ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ
ÏÂÎÑÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÚÇÕÂÐËâ ÂÕÑÏÑÄ
ÃÑÓÂ Ë ÂÊÑÕÂ Ä ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÏÑÎÇÍÖÎÇ. ²ÇÚß ËÆÇÕ ÑÃ
ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÔÕÂÃËÎßÐÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËË ë ÃÑÓÂÊÑÎÇ, ËÏÇá-
ÜÇÏ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.

£ÑÒÓÑÔ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Nn

ËÏÇÇÕ ÆÂÄÐáá ËÔÕÑÓËá Ë ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÓÑÃÎÇ-
ÏÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÅÇÍÔÂÂÊÂÃÇÐÊÑÎÂ (ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
N6), ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,127, 128

Ë ÔÔÞÎÍË Ä ÐËØ).
£ ÓÂÃÑÕÂØ 127, 128 ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓËÚËÐÑÌ

ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ N6

âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ ÔÑÔÇÆÐËØ ÐÇÒÑÆÇÎÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ

ÒÂÓ. ¿ÕÑÕ ÆÇÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÜËÌ ×ÂÍÕÑÓ ÆÑÎÉÇÐ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ,
ÔÑØÓÂÐËÕßÔâ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎËàÆÓËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ. £ ÓÂÃÑÕÇ 129

ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÑ ÏÇÕÑÆÂÏ MINDO/3,
MNDO Ë AMI ÍÎÂÔÕÇÓÂ N20 ÆÑÆÇÍÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ.
¯ÂÌÆÇÐÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÅÇÑÏÇÕÓËâ Ë ÑÙÇÐÇÐÂ ÕÇÒÎÑÕÂ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ àÕÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÕÇÒÎÑÕÞ ÓÇÂÍÙËÌ 10N2>N20 Ë
N20>20N. £ÔÇ ÕÓË ÏÇÕÑÆÂ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÄÞÄÑÆÖ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËË ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÏËÐËÏÖÏÂ àÐÇÓÅËË Ö ÍÎÂÔÕÇÓÂ N20. ¥Îâ ÆÎËÐ
ÔÄâÊÇÌ NëN ÐÂÌÆÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ (Ä AÊ ): 1.484(AMI),
1.426(MNDO), 1.347(MINDO/3). ¬ÎÂÔÕÇÓ N20 ÑÍÂÊÂÎÔâ ÃÑÎÇÇ
ÔÕÂÃËÎßÐÞÏ, ÚÇÏ ÔËÔÕÇÏÂ ËÊ 20 ÂÕÑÏÑÄ ÂÊÑÕÂ, ÐÑ ÏÇÐÇÇ
ÔÕÂÃËÎßÐÞÏ, ÚÇÏ ÔËÔÕÇÏÂ ËÊ 10ÏÑÎÇÍÖÎ ÂÊÑÕÂ (AMI,MNDO).

³ÕÂÃËÎßÐÑÔÕß Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ ÒÑÎËàÆÓËÚÇÔÍËØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔÏÇÛÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ CnBmNk ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 130. £ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÏÇÕÑÆÑÏ MNDO ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÓÂÔ-
ÚÇÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ, ÑÙÇÐÇÐÞ ÕÇÒÎÑÕÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
60-ÂÕÑÏÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ³60, £2³58, N2C58, BNC58, C12B24N24 Ë
B30N30. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÔÏÇÛÂÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑ ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕË ÃÎËÊÍË Í ³60. ±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ,130 ÔËÐÕÇÊËÓÑ-
ÄÂÕß ÍÎÂÔÕÇÓ B30N30 ÒÓÑÜÇ, ÚÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓ ³60, ÑÆÐÂÍÑ ÐËÍÂÍËØ
ÒÑÒÞÕÑÍ ÒÑÎÖÚËÕß ÕÂÍÑÌ ÍÎÂÔÕÇÓ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÆÇÎÂÐÑ ÐÇ
ÃÞÎÑ{.

IV. ®ÇØÂÐËÊÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ë
àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ

¥ÇÕÂÎßÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÐÇËÊÄÇ-
ÔÕÇÐ. ªÏÇáÕÔâ ÎËÛß ÑÃÜËÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÓÑÔÕÂ
ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓËÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ³2, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÕ Ä
ÒÂÓÂØ ÅÓÂ×ËÕÂ.131 ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, ÑÕÐÑÔâ-
ÜËÇÔâ Í ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË ë ÔÒËÓÂÎßÐÑÏÖ ÓÑÔÕÖ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ
ÕÓÖÃÑÍ (ÕÖÃÖÎÇÐÑÄ),97 ë ÐÇÎßÊâ àÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÑÄÂÕß ÐÂ ÊÂÏÍÐÖ-
ÕÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÞÔÛËØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ.

³ÕÓÖÍÕÖÓÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÑÕ ÅÓÂ×ËÕÂ ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, Ä ÐÂÎËÚËË ÒÇÐÕÂÅÑÐÑÄ. ±ÇÓÄÞÌ ÉÇ
ÒÇÐÕÂÅÑÐ, ÑÍÓÖÉÇÐÐÞÌ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÏË, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËá ÍÑÓÂÐÐÖÎÇÐÂ, Õ.Ç. Í ÐÇÒÎÂÐÂÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, Í ÕÑÏÖ ÉÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÅÇÒÕÂÅÑÐÂ.132

°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆÂÉÇ ÑÆÐÑÅÑ ÐÇÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ ÖÉÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÒÑÔÞÎÍÑÌ ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÊÂÏÍÐÖÕÖá ×ËÅÖÓÖ. ¶ÑÓÏÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ, ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÐÂâ ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔÕÓÂÐËÙÇ, ÒÑâÔÐâÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÇÅÇÍ-
ÔÂÅÑÐÑÄ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÔÕÂÆËâØ ÓÑÔÕÂ.

±ÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÇÐÕÂÅÑÐÑÄ ÏÑÉÇÕ âÄËÕßÔâ ÍÎáÚÇÄÞÏ
ÏÑÏÇÐÕÑÏ Ä ÑÃÝâÔÐÇÐËË ÔËÐÕÇÊÂ de nouo àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞØ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÑÃÓÂÜÂÇÕ ÐÂ ÔÇÃâ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÑÒËÔÂÐÞ
ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ III ÅÓÖÒÒÞ (ÎÂÐÕÂÐ, ËÕÕÓËÌ, ÔÍÂÐÆËÌ).
¥Îâ àÕËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ p-ÙËÍÎÑÒÇÐÕÂ-
ÆËÇÐËÎßÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ô Z5-ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÇÌ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ËÊÄÇÔÕÐÞ p-ÂÓÇÐÑÄÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ Ô Z6-ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÇÌ.
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÄÞÆÄËÐÖÕÑÌ ÅËÒÑÕÇÊÇ,132 àÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑ×ÖÎ-
ÎÇÓÇÐÑÄ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÑÄ ÕËÒÂ (Z5-C5H5)nM(n=1, 2)
ÒÓË ÊÂÏÞÍÂÐËË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË. ¬ÔÕÂÕË, Z5-ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÙËâ Ô ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ³Ó-ÎËÅÂÐÆÂÏË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ Ë ÆÎâ ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÖÓÂÐÂ, Â ÆÎâ ÕÂÍËØ
ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÍÂÍ ÐËÍÇÎß ËÎË ÉÇÎÇÊÑ, Z5-ÍÑÑÓÆËÐÂ-
ÙËâ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÇÇ, ÚÇÏ Z6.

¦ÔÎË ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÞ (Z5-C5H5)nM ÄÂÉÐÞ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔËÐ-
ÕÇÊÂ àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ, ÕÑ ÍÂÉÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÓÂÊÖÏÐÞÏ
ÄÄÇÔÕË Ä ÅÓÂ×ËÕÑÄÞÌ àÎÇÍÕÓÑÆ ÔÓÂÊÖ ÅÑÕÑÄÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ

{ ¯ÇÆÂÄÐÑ ÒÑâÄËÎËÔß ÔÑÑÃÜÇÐËâ Ñ ÔËÐÕÇÊÇ ÔËÔÕÇÏ M8C12, ÅÆÇ M=Ti,
Zr, V (ÔÏ. B.C.Guo, K.P.Kerns, A.W.Gastleman. Science, 256, 515
(1992)). ¿ÕËÏ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ ÃÞÎË ÒÓËÒËÔÂÐÞ ÆÑÆÇÍÂàÆÓËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÍÂÉÆÞÌ ÂÕÑÏ M ÔÑÔÇÆÔÕÄÑÄÂÎ Ô ÕÓÇÏâ ÂÕÑÏÂÏË
ÖÅÎÇÓÑÆÂ.
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³Ó2®7·, Â ÐÇ ÔÑÎß ÏÇÕÂÎÎÂ, Ë ÖÉ ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÐÇ ÑÍÔËÆ, ÄÄËÆÖ
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÔÓÑÆÔÕÄÂ ÏÇÕÂÎÎÑÄ III ÅÓÖÒÒÞ Í ÍËÔÎÑÓÑÆÖ, ÚÕÑ,
ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÄÐÑÔËÕ ÐÇÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÖá ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËá ÊÂ ÏÇÕÂÎÎ.
¤ÑÕÑÄÞÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ ³p7®, ÔÕÂÃËÎßÐÞÌ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ËÐÇÓÕ-
ÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÏÑÉÇÕ ÑÃÔÕÓÂËÄÂÕßÔâ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÏË Ô ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÞÏ ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÚÕÑ ÆÂÇÕ
ÛÂÐÔ ÒÑÎÖÚËÕß àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ô
ÆÓÖÅËÏË ÏÇÕÂÎÎÂÏË Ë, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß, Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÄÞØÑÆÑÏ.
°ÒËÔÂÐÐÞÌ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÔËÐÕÇÊ àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍ-
ÔÑÄ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ de nono, Õ.Ç. Ä ÏÑÏÇÐÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÂÏÑÅÑ
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÑÅÑ Ô×ÇÓÑËÆÂ, ÃÞÎ ÆÑÒÑÎÐÇÐ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÆÓÖ-
ÅËÏ ÒÑÆØÑÆÑÏ. £ ÓÂÃÑÕÂØ 133 ë 137 ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏË
ÏÇÕÑÆÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍÇ ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ
ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ³n

+ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ X@Cn ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÅÇÎËâ Ë
ÐÇÑÐÂ Ä ËÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÄËÆÇ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ
ÕÇØÐËÍË ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÑÃÓÂÕËÏÑÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÂ He@C60 Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ Ë ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÇÅÑ.137

¿ÕË ÓÂÃÑÕÞ ÑÃÑÃÜÇÐÞ Ä ÐÇÆÂÄÐÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ºÄÂÓÙÂ.138

V. ¬ÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ ×ÑÓÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ
ÓÇÅÖÎâÓÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ

ªÊÄÇÔÕÐÞÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ×ÑÓÏÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ËÏÇáÕ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÆÇÎâÕÔâ
ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ Ë ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ. ®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÞ ËÊ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ë ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ. ¥Îâ ÍÑÄÂ-
ÎÇÐÕÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÐÂÎËÚËÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ.

³ÕÓÖÍÕÖÓÖ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÖÆÑÃÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß Ä
ÕÇÓÏËÐÂØ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞØ ÅÓÂ×ÑÄ. ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÔÒÑÔÑÃÇ ÑÒËÔÂÐËâ
ÂÎÏÂÊÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÌ ÅÓÂ× ÔÕÇÒÇÐË 4. ²ÇÂÎËÊÂ-
ÙËâ àÕÑÅÑ ÅÓÂ×Â Ä ÕÓÇØÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÐÂÅÎâÆÐÑ ËÊÑÃÓÂÊËÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÂÎÏÂÊÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÒÎÑÕÐÇÌÛÇÌ ÖÒÂÍÑÄÍÇ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ.

¤ÓÂ×ËÕÖ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÐÇÔÄâÊÐÞÌ ÅÓÂ×, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÓÇÛÇÕÑÍ. ¬ÂÉÆÂâ ËÊ ÕÂÍËØ
ÓÇÛÇÕÑÍ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ä ÄËÆÇ
ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÇÕÍË. ´ÓÇÕßâ ÂÎÎÑÕÓÑÒÐÂâ×ÑÓÏÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ë
ÍÂÓÃËÐ 139 ë ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ
ÒÓÑÔÕÞØ ÒÖÕÇÌ, ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉËÕß ÒÑ
ÒÓâÏÑÌ ÎËÐËË.

²ÇÂÎßÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÎÏÂÊÂ, ÅÓÂ×ËÕÂ Ë ÍÂÓÃËÐÂ ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÏ, ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÑÏ Ë ÍÄÂ-
ÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ àÕËØ ÂÎÎÑÕÓÑÒÐÞØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÚÕÑ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÐÂØÑÆËÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ
Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÕÇÑÓËË ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË.

¯ÂÓâÆÖ Ô ÖÒÑÏâÐÖÕÞÏË ÄÞÛÇ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ
ÆÓÖÅËØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÂÕÑÏÂÏË ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÐËØ ÑÒËÔÂÐÞ Ä
ÍÐËÅÇ µàÎÔÂ,24 ÍÑÕÑÓÞÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎ ÆÎâ àÕÑÌ ÙÇÎË ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÅÓÂ×Þ Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË. ±ÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÔÇÕÇÌ ËÊ ÕÓË-
ÅÑÐÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÑÒËÔÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ.140, 141 ±ÑÍÂ-
ÊÂÐÑ,140, 141 ÚÕÑ ÐÂÓâÆÖ Ô ÂÎÏÂÊÑÏ, ÅÓÂ×ËÕÑÏ Ë ÍÂÓÃËÐÑÏ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ Ä ËÆÇÂÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ sp3-, sp2- Ë sp-
ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË ÂÕÑÏÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ô ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ
ÕËÒÑÏ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË, Â ÕÂÍÉÇ ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ×ÑÓÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ, ÖÅÑÎÍÑÄÞÇ Ë ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÞÇ
ÂÕÑÏÞ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 142 ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÇÓÇÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÇÕÇÌ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ Ä ÒÎÑÔÍËÇ ÔÎÑË
ÅÓÂ×ËÕÂ. £ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÔÎÑË ÅÓÂ×ËÕÂ ÑÕÔÕÑâÕ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË 3.35 AÊ . ¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ äÕÑÎÜËÐÖã
ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ, Õ.Ç. ÇÅÑ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕß Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË,
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ Í ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÅÓÂ×ËÕÂ, ÕÑ ÑÃÝÇÏÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ ÏÑÉÐÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕßá 2+e, ÅÆÇ
0<e <1. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ äÕÑÎÜËÐÖã ÐËÕÍË ÍÂÓÃËÐÂ. °ÃÝÇÏÐÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÏÑÎÇÍÖÎ ÍÂÓÃËÐÂ ÏÑÉÐÑ ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÄÇÎË-
ÚËÐÑÌ 1+d, ÅÆÇ 0<d<1. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä àÕÑÌ ÛÍÂÎÇ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÂâ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕß ÂÎÏÂÊÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÚËÔÎÑÏ 3,
ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÏ Ô ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá ÕÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ×ÓÂÅÏÇÐÕ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÇÕÍË ÐÂ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ËÏÇáÜÇÌ ×ÑÓÏÖ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ. ´ÂÍÑÌ
×ÓÂÅÏÇÐÕ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄÇÓÐÖÕ Ä ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÖá ÔÇÕß (ÕÖÃÖ-
ÎÇÐ), ÐÂÕâÐÖÕÖá ÐÂ ÃÑÍÑÄÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÙËÎËÐÆÓÂ, ÒÓË àÕÑÏ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ØËÓÂÎßÐÞØ ÕÖÃÖÎÇÐÑÄ ÓÂÊÐÑÅÑ ÓÂÊ-
ÏÇÓÂ.

´ÖÃÖÎÇÐÑÄÂâ ×ÑÓÏÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ
ÏÇÔÕÑ ÏÇÉÆÖ ÂÎÏÂÊÐÑÌ Ë ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÑÌ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÓÑÔÕ ÕÂÍËØ ÕÓÖÃÑÍ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÐÂÃÎá-
ÆÂÎÔâ ªÆÊËÏÑÌ.103

¦ÔÎË ÔÇÕß ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ 5- Ë 6-ÚÎÇÐÐÞØ ÙËÍÎÑÄ,
ÕÑ ÇÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÄ Ä ÒÓÂÄËÎßÐÑÌ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. ªÊ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ
ÕÂÍÑÌ ÔÇÕË, ËÏÇáÜÇÌ ×ÑÓÏÖ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ, ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÕÑÓÑÄËÆÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ë ÕÑÓÇÐÞ. ¬ÑÏÃËÐÂ-
ÙËâ ÕÖÃÖÎÇÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÕÓÖÃÚÂÕÞØ
ÔËÔÕÇÏ Ô ÃË×ÖÓÍÂÙËâÏË Ë ÆÂÉÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÂÕÑÏÞ ÍÑÕÑÓÞØ
ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÍÓËÄËÊÐÞ.104

°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÔÕÓÑÇÐËÇ ÄÔÇØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ
×ÑÓÏ ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ äÔÛËÄÑÍã
ÏÇÉÆÖ ÙÇÒÑÚÇÚÐÞÏË ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË.

¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÂÄÕÑÓÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,20), ÚÕÑ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ËÊ ÒÂÓÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÔÕÂÆËÌ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ.

¯Â ÓËÔ. 9 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ ÓÇÅÖÎâÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÇ.35
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VI. ·ËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ

³ÄÑÇÑÃÓÂÊËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ÄÞÓÂÉÂáÜÇÇÔâ Ä
ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÑÔÕË ÄÔÇØ ÔÄâÊÇÌ Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ,
ÆÇÎÂÇÕ ÆÎâ ÐËØ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ÕÑÎßÍÑ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÒÇÓÄËÚÐÞØ
ÓÇÂÍÙËÌ: ÑÕÐâÕËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ËÎË ÅÓÖÒÒ. ©ÂÏÇÜÇÐËÇ ÖÉÇ ÄÄÇÆÇÐÐÞØ ÅÓÖÒÒ ËÎË ËØ ÑÕÜÇÒÎÇ-
ÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÍÑ ÄÕÑÓËÚÐÞÏ ÓÇÂÍÙËâÏ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ. ¬ÂÍ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ, ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ àÎÇÍÕÓÑ×ËÎßÐÞ Ë
âÄÎâáÕÔâ ØÑÓÑÛËÏË ÂÍÙÇÒÕÑÓÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. °ÐË ÔÍÎÑÐÐÞ
Í ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËá ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÞØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ Ë ÍÂÓÃÇÐÑËÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ±ÑÚÕË ÄÔÇ ÓÇÂÍÙËË,
ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÆÎâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÞ ÆÎâ ³60 ËÎË ÇÅÑ
ÔÏÇÔÇÌ Ô ³70. ° ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÄÞÔÛËØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ
ÐËÚÇÅÑ ÐÇ ËÊÄÇÔÕÐÑ.

1. ²ÇÂÍÙËÑÐÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ³60

Â. ±ÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÅÂÎÑÅÇÐÑÄ

±ÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÓÇÂÍÙËË ¢ÇÓÚÂ ÒÓË ÆÇÌÔÕÄËË ÜÇÎÑÚÐÑÅÑ
ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÂÏÏËÂÍÇ ËÎË ÂÏËÐÇ, ÒÓËÚÇÏ Ä ÒÓÑÆÖÍÕÂØ ÒÓÇÑÃ-
ÎÂÆÂÇÕ ³60¯36, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ, ÍÂÍ ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ,143 ÏÑÉÐÑ ÆÂÎÇÇ
ÒÑÎÖÚËÕß ×ÖÎÎÇÓÇÐ ³60¯60. ¥ËÅËÆÓÑ×ÖÎÎÇÓÇÐ ³60¯2 ÒÑÎÖÚÇÐ
ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÞÏ ÅËÆÓÑÙËÓÍÑÐËÓÑÄÂÐËÇÏ ³60 Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÅËÆÓÑÎËÊÑÏ.144

ªÏÇÇÕÔâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÄÔÇØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ËÊÑÏÇÓÑÄ
³60¯2, ÏÐÑÅËÇ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÖÔÕÑÌÚËÄÞ.145

¢ÂÍÏËÐÔÕÇÓ×ÖÎÎÇÓÇÐ ÒÓËÔÑÇÆËÐâÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÑ ÂÕÑÏÑÄ ×ÕÑÓÂ ÒÓË ÆÇÌÔÕÄËË XeF2, Â ÒÑÎÐÑÇ ×ÕÑÓËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÒÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ³60 ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞÏ
×ÕÑÓÑÏ.146, 147 ¶ÖÎÎÇÓÇÐ ³60F60 ë ÃÇÔÙÄÇÕÐÑÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ, ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÇ Ä ´¤¶ Ë ÂÙÇÕÑÐÇ. £ ÔÒÇÍÕÓÇ
Á®² 19F ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÔËÐÅÎÇÕ. ²ÇÂÍÙËË ØÎÑ-
ÓËÓÑÄÂÐËâ Ë ÃÓÑÏËÓÑÄÂÐËâ ÑÃÓÂÕËÏÞ, Â ËÑÆ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ
ÒÓËÔÑÇÆËÐâÇÕÔâ. ±ÓË ØÎÑÓËÓÑÄÂÐËË Ë ÃÓÑÏËÓÑÄÂÐËË ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ ÔÏÇÔß ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ 22 ÂÕÑÏÂ
ØÎÑÓÂ Ë 28 ÂÕÑÏÑÄ ÃÓÑÏÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÃÓÑÏ-
×ÖÎÎÇÓÇÐÞ ÃÞÎË ÄÞÆÇÎÇÐÞ Ä ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÏ ÄËÆÇ. £ ÅÂÎÑ-
ÅÇÐ×ÖÎÎÇÓÇÐÂØ ÂÕÑÏÞ ÅÂÎÑÅÇÐÂ ÎÇÅÍÑ ÊÂÏÇÜÂáÕÔâ ÐÂ ÐÖÍÎÇÑ-
×ËÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ °¯ ËÎË NH2.148 ë 150

Ã. ¿ÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ

¿ÎÇÍÕÓÑØËÏËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ËÊÖÚÂÎÂÔß ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÅÓÖÒ-
ÒÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ. £ÄÑÆâ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÐÑÄÞÇ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÞ
Ë ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎË, ÖÆÂÎÑÔß ÐÂÃÎáÆÂÕß ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ Ë
ÑÃÓÂÕËÏÑÇ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ 6 àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Í ³60.151 ªÐÕÇÓÇÔÐÑ,
ÚÕÑ ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÒÇÓÄÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂØ ³60 Ë ³70 ÐÇ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÑ.152 ¡ÐËÑÐÞ ³n7

60 ÒÓË ÐÇÚÇÕÐÑÏ n âÄÎâáÕÔâ ÊÂÄÇÆÑÏÑ
ÂÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÂÏË, ÒÓË ÚÇÕÐÑÏ n ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÒÂÓË-
ÄÂÐËâ ÔÒËÐÑÄ, ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÒÇÍÕÓÞ ¿±² ÐÇ
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑâÄËÎËÔß Ë ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ
àÎÇÍÕÓÑØËÏËË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ¢¶ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,153).

Ä. £ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎÂÏË

±ÇÓÇÐÑÔ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕÜÇÎÑÚÐÞØÏÇÕÂÎÎÑÄ Í×ÖÎÎÇÓÇÐÂÏ
ËÊÖÚÂÎÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÍÂÍ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ, ÕÂÍ Ë Ä ÒÎÇÐÍÂØ.
¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ö ×ÂÊÞ
®3³60.17 ¯ÂËÄÞÔÛÂâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÆÎâ ÙÇÊËÌ-
ÓÖÃËÆËÇÄÑÌ ÔÑÎË Cs2RbC60 ÓÂÄÐÂ 33 ¬. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÔÑÎË âÄÎâáÕÔâ ËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÂÏË Ë ËÏÇáÕ ÅÓÂÐÇ-
ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÖá ÍÖÃËÚÇÔÍÖá ÓÇÛÇÕÍÖ.154 ±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ
Cs2RbC60 Í Cs3C60 ÕËÒ ÓÇÛÇÕÍË ÏÇÐâÇÕÔâ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕß ËÔÚÇÊÂÇÕ.

¥ÓÖÅËÇ ÏÇÕÂÎÎÞ Ë ËØ ÔÑÎË ÕÂÍÉÇ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÒÇÓÇÆÂÄÂÕß
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂÏ. °ÆÐÂÍÑ àÕË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÔÑÄÔÇÏ ÐÇ ËÊÖÚÇÐÞ. ¯ÇÆÂÄÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÂÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎ ³60

ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ³60 ËÑÆËÆÑÏ
ÔÂÏÂÓËâ(II) Ä ´¤¶.155

Å. ±ÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ

¹ÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÎÇÅÍÑÇ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ Í ³60 ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ô ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÏ ÙÇÐÕÓÑÏ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ ÖÅÎÇÓÑÆÂ,
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ËÎË ÔÇÓÞ ÃÞÎÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ¬ÓÖÔËÍÑÏ Ë
ÆÓ.156 ³ ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ¿±² ÖÆÂÎÑÔß ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ÒÓÑÆÖÍ-
ÕÑÄ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ. ¡ÐÂÎËÊ ÎËÐËÌ ÔÄÇÓØÕÑÐ-
ÍÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÄÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÓÂÆË-
ÍÂÎÞ ÂÎÎËÎßÐÑÅÑ Ë ÙËÍÎÑÒÇÐÕÂÆËÇÐËÎßÐÑÅÑ ÕËÒÑÄ Ô ÕÓÇÏâ
ËÎË ÒâÕßá ÃÇÐÊËÎßÐÞÏË ÓÂÆËÍÂÎÂÏË, ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÐÞÏË ÒÑ
(6,6)-ÔÄâÊâÏ.157 £ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÒÓËÏÇÐâÎÔâ ÃÇÐÊËÎß-
ÐÞÌ ÓÂÆËÍÂÎ, ÏÇÚÇÐÐÞÌ ËÊÑÕÑÒÑÏ 13³ Ä ÏÇÕËÎÇÐÑÄÑÌ ÅÓÖÒÒÇ.

¯ÂÏË ÃÞÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ Í ³60 Ë ³70

ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÒËÐÑÄÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÓÇ-
ÆÑÕÑÚÇÐÂ ÐÂ ÂÕÑÏÇ, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ
(×ÑÔ×ÑÓ, ÃÑÓ, ÑÎÑÄÑ Ë Õ.Æ.).158 ë 160 ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÄÞÅÑÆÇÐ
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÍÂÓÕËÐÖ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÅÑ ÓÂÔÜÇ-
ÒÎÇÐËâ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ¿±² ÃÇÊ ÄÄÇÆÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÐÑÌ ÏÇÕÍË.
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÖÚÇÐÑ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ×ÑÔ×ÑÓËÎßÐÑÅÑ
ÓÂÆËÍÂÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÖÆÑÃÐÑ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ×ÑÕÑÎËÊÑÏ Ë ÕÇÓÏÑ-

¬ÂÓÃËÐ sp

¸ËÓÍÖÎÇÐÞ ¤ÓÂ×ËÕ sp2

´ÖÃÖÎÇÐÞ ¡ÎÏÂÊ sp3

´ÑÓÇÐÞ

¶ÖÎÎÇÓÇÐÞ

²ËÔ. 9. ¬ÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ ÓÇÅÖÎâÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÖÅÎÇÓÑÆÂ 35

C60 + Cp2Zr(H)Cl C60H(ZrCp2Cl) C60H2
H2O

8% (dH=5.07 Ï.Æ.)
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ÎËÊÑÏ ÓÕÖÕÐÑÌ ÔÑÎË Hg[P(O)(OR)2]2. ³ÒËÐÑÄÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ä
×ÑÔ×ÑÓÂÐËÎ×ÖÎÎÇÓÇÐËÎßÐÑÏ ÓÂÆËÍÂÎÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑ-
ÔÕßá ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÐÂ ÕÓÇØ ÂÕÑÏÂØ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÃÎËÉÂÌÛÇÅÑ
ÑÍÓÖÉÇÐËâ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÍËÐÇÕËÍÂ ÑÃÓÂÕËÏÑÌ ÆËÏÇÓËÊÂÙËË
àÕÑÅÑ ÓÂÆËÍÂÎÂ

Æ. ªÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÇ ÔÑÎË

±ÑÏËÏÑ ÔÑÎÇÌ Ô ÜÇÎÑÚÐÞÏË ÏÇÕÂÎÎÂÏË, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ
ÄÞÛÇ, ÑÒËÔÂÐÞ Ë ÆÓÖÅËÇ ËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÇ ÔÑÎË.{ ¿ÎÇÍÕÓÑÎË-
ÊÑÏ ³60 Ä ÔÏÇÔË ´¤¶ëCH2Cl2 Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ØÎÑÓËÆÂ ÕÇÕÓÂ-
×ÇÐËÎ×ÑÔ×ËÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÂâ ÔÑÎß Ph4P+... C60

7 ...
(Ph2PCl)2.161 ±ÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ³60 Ô àÎÇÍÕÓÑÐÑÆÑÐÑÓÐÞÏ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÏ ÐËÊÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ØÓÑÏÂ 1 Ä ÕÑÎÖÑÎßÐÑÏ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÇÓÇÆÂÚË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÕ 1 Í ×ÖÎÎÇÓÇÐÖ
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÑÎß 2.

¥ÑÃÂÄÎÇÐËÇ ´¤¶ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÆËÔÔÑÙËÂÙËá ÔÑÎË 2. ²ÇÂÍÙËâ
¢¶ Ä ÕÑÎÖÑÎßÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ Ô 20-ÍÓÂÕÐÞÏ ËÊÃÞÕÍÑÏ ÕÇÕÓÂ-
ÍËÔ-(ÆËÏÇÕËÎÂÏËÐÑ)àÕËÎÇÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÑÎË ³60(´¥¡¿)0.86.
¥Îâ àÕÑÌ ËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÔÑÎË ÒÓË 16.1 ¬ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÍÑÓÆÑÏ ÆÎâ ÑÓÅÂ-
ÐËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ.163

Ç. °ÍËÔÎÇÐËÇ Ë ÓÇÂÍÙËË Ô ÍËÔÎÑÕÂÏË ­ßáËÔÂ

¢ÂÍÏËÐÔÕÇÓ×ÖÎÎÇÓÇÐ ³60 ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÍËÔÎÑÕ ­ßáËÔÂ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ SbF5, ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎ.164 °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ËÊ àÕËØ ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆË-
ÍÂÎÑÄ ÖÆÑÃÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß AlCl3, Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÑÎËÂÓËÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ C60HnArn
(n*12).165

°ÍËÔÎÇÐËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ. ¢ÂÍÏËÐÔÕÇÓ×ÖÎÎÇÓÇÐ ÓÇÂÅËÓÖÇÕ Ô
ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË,166 ÒÓËÚÇÏ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ³60, ÒÇÓÇÐÑÔ àÐÇÓÅËË ÑÕ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔËÐÅÎÇÕÐÑÏÖ ÍËÔÎÑÓÑÆÖ, ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÓÇÂÅËÓÖáÜÇÏÖ Ô ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÚÂÔÕË ÔÄâÊÇÌ ÖÅÎÇÓÑÆëÖÅÎÇÓÑÆ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ Ë ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ ³° Ë ³°2. °ÆÐÑ ËÊ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÓÇÂÍÙËÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÍÔËÆÂÏ ³60° Ë ³70°,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ä ÔÏÇÔË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ.167

°ÍËÔÎÇÐËÇ OsO4.ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÎÇ×ËÐÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ
ÓÇÂÍÙËâ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÑÍÔËÆÑÏ ÑÔÏËâ Ô ÓÂÔÍÓÞÕËÇÏ ÍÓÂÕÐÑÌ
ÔÄâÊË Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ à×ËÓÑÄ 1,2-ÆËÑÎÑÄ. ´ÂÍÂâ ÓÇÂÍÙËâ
ÖÔÒÇÛÐÑ ÃÞÎÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ Ë ÆÎâ ³60.

¢ÞÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÖÔÎÑÄËâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÅÑ
ÏÑÐÑÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÅÑ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ.87, 168 ë 170 ¯Â ÒÓËÏÇÓÇ àÕÑÅÑ

ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÅÇÑÏÇÕÓËË ¢¶.

É. ¶ÖÎÎÇÓÇÐÞ ÍÂÍ ÎËÅÂÐÆÞ

¯ÂÎËÚËÇ ÔÒÎÑÛÐÑÅÑ äàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂã Ö ×ÖÎÎÇÓÇÐÑ-
ÄÑÅÑ ÒÑÎËàÆÓÂ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÆÇÎâÕß ÓÂÊÎËÚÐÑÇ
ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÎâ ÖÚÂÔÕËâ Ä ÔÄâÊÞÄÂÐËË ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ô ÏÇÕÂÎÎÂÏË.®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÔÎÇÆÖáÜËØ ÕËÒÑÄ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ:171

Z1 ë ÒÓÑÔÕÑÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ Ô s-ÔÄâÊÞÄÂÐËÇÏ ÒÑ ÑÆÐÑÌ
ÄÇÓÛËÐÇ (Ä ÐÇÓÂÆËÍÂÎßÐÑÏ ÒÓÑÆÖÍÕÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß
ÚÇÕÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÅÓÖÒÒ),

Z2 ë p-ÑÎÇ×ËÐÑÄÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÒÑ ÓÇÃÓÖ ËÎË
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÇ ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÇ
s-ÔÄâÊÞÄÂÐËÇ ÒÑ ÔÑÔÇÆÐËÏ ÄÇÓÛËÐÂÏ,

Z3 ë p-ÂÎÎËÎßÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ,
Z4 ë p-ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÕËÒÂ ÕÓËÏÇÕËÎÇÐÏÇÕÂÐÂ ËÎË 1,3-ÆËÇÐÂ,
Z5 ë p-ÙËÍÎÑÒÇÐÕÂÆËÇÐËÎßÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ,
Z6 ë p-ÂÓÇÐÑÄÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ.
ªÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ

ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÒÇÓÄÞÏ ÆÄÖÏ ÕËÒÂÏ. °ÔÕÂÎßÐÞÇ ÇÜÇ
ÒÓÇÆÔÕÑËÕ ÒÑÎÖÚËÕß. °ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËÇ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ä ÔÄâÊË Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÆÄÑÌÐÞÇ p-ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÑ ÐÇÔÑÔÇÆÐËÏ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞÏ ÅÓÂÐâÏ ³60

ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ØËÓÂÎßÐÞ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÕß Ä ÑÒÕËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÑÌ ×ÑÓÏÇ.171

²ÇÂÍÙËË Ô ÐËÊÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÏË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏË ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ³ØÑÆÔÕÄÑ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÑÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞÏË
ÑÎÇ×ËÐÂÏË âÓÍÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË p-ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ô
ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÐÞÏË ÏÇÕÂÎÎÂÏË. ²ÇÂÍÙËâ ³60 Ô àÕËÎÇÐ-
ÃËÔ-(ÕÓË×ÇÐËÎ×ÑÔ×ËÐ)ÒÎÂÕËÐÑÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËá
ÑÕ 1 ÆÑ 6 ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ L2Pt, ÒÇÓÄÞÌ Ë ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ËÊ àÕËØ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ²³¡.172 ë 174 £ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÇ (Z1-C60)(PtL2)6 ÛÇÔÕß ÅÓÖÒÒ L2Pt ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÑÍÕÂ-
àÆÓËÚÇÔÍË Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÔËÏÏÇÕÓËË Th. £ÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ³60 Ô ÕÇÕÓÂÍËÔ-(ÕÓË×ÇÐËÎ×ÑÔ×ËÐ)ÒÂÎÎÂÆËÇÏ
ÒÑÎÖÚÇÐ ÍÑÏÒÎÇÍÔ (Z2-C60)Pd(PPh3)2

ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ 175 ÑÚÇÐß ÔØÑÆÐÂ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
ÒÎÂÕËÐÑÄÑÅÑ ÂÐÂÎÑÅÂ Ô ÕÇÏ ÎËÛß ÓÂÊÎËÚËÇÏ, ÚÕÑ
ÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÂâ ÔÄâÊß ³7³ ÏÇÐÇÇ ÓÂÔÕâÐÖÕÂ Ë
ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ ÒÑ ÆÎËÐÇ Í ËÔØÑÆÐÑÌ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ×ÖÎÎÇÓÇÐÇ.{

²ÇÂÍÙËâ ³60 Ô ÐÖÎßÄÂÎÇÐÕÐÞÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÏ Pd2(dba)3
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÓÂÔÕÄÑÓËÏÞÏ ÑÎËÅÑÏÇÓÐÞÏ ÒÓÑÆÖÍÕÂÏ
ÔÑÔÕÂÄÂ C60Pdx.176

¥Îâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ir(I) Ô ÑÎÇ×ËÐÂÏË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÄÞÕÇÔÐÇÐËÇ
ÑÎÇ×ËÐÂ ÃÂÍÏËÐÔÕÇÓ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÏ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
CO, PPh3, P(OMe)3 ÄÞÕÇÔÐâáÕ ËÊ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐ.177 ë 179

²ÇÂÍÙËË Ô ÆËÂÊÑÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË. ¶ÖÎÎÇÓÑËÆÞ. ±ÓÑÆÖÍÕÞ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÑÅÑ ÕËÒÂ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ £ÖÆÎÇÏ 180 ë 182 Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÂÍÙËË ÃÂÍÏËÐÔÕÇÓ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ô ÆËÂÓËÎÆËÂÊÑÔÑÇ-
ÆËÐÇÐËâÏË. £ÇÓÑâÕÐÑ, ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËÇÌ âÄÎâÇÕÔâ [3+2]-ÙËÍÎÑ-

{ ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐ ÍÑÏÒÎÇÍÔ Ô (+)-DIOP-ÎËÅÂÐÆÑÏ ë
ÒÇÓÄÑÇ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÑÇÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÇ Ä ÓâÆÖ
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ (£.£.¢ÂÛËÎÑÄ, ±.£.±ÇÕÓÑÄÔÍËÌ, £.ª.³ÑÍÑÎÑÄ. ªÊÄ.
²¡¯. ³ÇÓ. ØËÏ., 428 (1993)).

{ ¯ÇÆÂÄÐÑ ÔÑÑÃÜÇÐÑ ÑÃ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÔËÐÕÇÊÇ ÔÑÎË
[(Ph3P)2N]+C60

7 , ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ËÊÖÚÇÐÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ (H.Moriyama, H.Kobayashi, A.Kobayashi, T.Wata-
nabe. J. Am. Chem. Soc., 115, 1185 (1993)).
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ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒËÓÂÊÑÎËÐÂ. °ÆÐÂÍÑ ÖÉÇ
ÚÇÓÇÊ ÚÂÔ ËÊ ÕÑÎÖÑÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÃÞÎÂ ÄÞÆÇÎÇÐÂ ÔÏÇÔß
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÔÑÔÕÂÄÂ C60[CR2]n, ÅÆÇ n=176, R=Ar.

©ÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÇÂÍÙËË Ô ÍÂÓÃÇÐÂÏË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÊÓÞÄ
ÑÆÐÑÌ ³7³-ÔÄâÊË, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÔÕÓÂËÄÂÇÕÔâ ÏÑÔÕËÍ ËÊ
ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ô ÆÄÖÏâ ÂÓËÎßÐÞÏË ÊÂÏÇ-
ÔÕËÕÇÎâÏË. ´ÂÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ 3 ÂÄÕÑÓÞ ÐÂÊÄÂÎË ×ÖÎÎÇÓÑË-
ÆÂÏË. ¿ÕÑ ÒÑÍÂ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÒÖÕß Í ×ÖÎÎÇÓÇÐÂÏ
Ô ÐÇÚÇÕÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. £ÔÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ Í ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ ËÏÇáÕ ÚÇÕÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ.

£ÔÇ 6 ÅÑÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ×ÖÎÎÇÓÑËÆÑÄ Ô n=176 (R=Ph)
ÄÞÆÇÎÇÐÞ Ë ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÐÞ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑ-
ÆÂÏË, Â ÒÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ ÓâÆÂ ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ÂÐÂÎËÊÑÏ.
®ÇÕÂÐÑÂÐÐÖÎÇÐÑÄÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÆÎâ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 3 ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÑÌ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ
(1.84 AÊ ), Â ÕÂÍÉÇ ËÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Á®² àÕÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏË ÓÂÐÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
¶ÑÅÇÎâ.183

±ÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ar2C Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÒÓÑÆÖÍÕÇ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÒÑ (6,6)-ÔÄâÊË, ÐÑ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
ÇÜÇ ÆÄÂ ËÊÑÏÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÕÇÏ ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÌ.
ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ Ä ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ,184 ÅÆÇ ËÊÖÚÂÎÂÔß ÓÇÂÍÙËâ
³60 Ô ÐÇÊÂÏÇÜÇÐÐÞÏ ÆËÂÊÑÏÇÕÂÐÑÏ, ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ CH2

ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑ (6,5)-ÔÄâÊË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÓÇÅËÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ-
ÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ×ÖÎÎÇÓÑËÆÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÊÂÏÇÔÕËÕÇ-
ÎÇÌ Ö ÍÂÓÃÇÐÑÄÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ (ÓËÔ. 10).

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑâÄËÎÑÔß ÔÑÑÃÜÇÐËÇ,185 ÚÕÑ ÂÊËÆÞ
ÒÓË ÕÇÓÏÑÎËÊÇ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ³60 ÑÃÓÂÊÖáÕ ÂÊÂ×ÖÎÎÇÓÑËÆÞ,
ÒÓËÚÇÏ ÆÎâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÊÖÚÇÐÐÑÅÑ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ËÊÑÕÑÒÐÑÌ
ÏÇÕÍË 15N ÂÊËÆÂ Me3SiCH2CH2OCH2N3 ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÐËÕÓÇÐ
ÓÂÊÓÞÄÂÇÕ ÖÅÎÇÓÑÆÐÖá (5,6)-ÔÄâÊß.

³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÂÆÆÖÍÕÑÄ ³60

Ô ÒÑÆÎËÐÐÞÏ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÏ ÍÂÓÃÇÐÑÏ ËÎË ÐËÕÓÇÐÑÏ Ë ÒÎÂÕË-
ÐÑÄÞÏ (ÒÂÎÎÂÆËÇÄÞÏ) ÍÂÓÃÇÐÑËÆÑÏ (ÔÏ. ÄÞÛÇ). °ÚÇÄËÆÐÑ,
ÆÎâ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÂÊÑÕÂ ÃÑÎÇÇ ÄÞÅÑÆÇÐ ÓÂÊÓÞÄ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÅÑ
ÙËÍÎÑÒÓÑÒÂÐÑÄÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÄÖØ s-ÔÄâÊÇÌ,
Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÇÓÇØÑÆÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ ÒÓÇÆÒÑÚËÕÂÇÕ Z2-ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÙËá.

2. ²ÇÂÍÙËÑÐÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ³70

±ÓË ÓÂÃÑÕÇ ÔÑ ÔÏÇÔâÏË ³60/³70 ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÊÂÏÇÕ-
ÐÑÅÑ ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË C60 Ë C70. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÚËÔÕÞÌ ³70 ÒÑÎÖÚËÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÕÓÖÆÐÇÇ, ÚÇÏ
ÚËÔÕÞÌ ³60, ØËÏËÚÇÔÍË ÑÐ ÏÂÎÑ ËÊÖÚÇÐ.

£ ÓÂÃÑÕÇ ¢ÑÎÚÂ 179 ÑÒËÔÂÐ ÔËÐÕÇÊ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ
ËÓËÆËâ(I) Ô ³70

ªÊ ÔÕÓÑÇÐËâ àÕÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÕÑÚÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËâ Ñ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÔÂÏÑÅÑ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ-70. ªÓËÆËÌ ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ
ÒÑ (6,6)-ÓÇÃÓÖ, ÐÂØÑÆâÜÇÏÖÔâ ÐÂ äÑÔÕÓÑÏã ÍÑÐÙÇ âÌÙÇÑÃÓÂÊ-

ÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ,179 ËÏÇáÜÇÇÔâ Ä àÕÑÌ
ÚÂÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ Ô×ÇÓÑËÆÂÎßÐÑÔÕË ÃÎÂÅÑÒÓË-
âÕÐÑ ÆÎâ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ. ªÓËÆËÇÄÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ³70 ËÊ Z5-ËÐÆÇÐË-
ÎßÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÅÑ ËÓËÆËâ ÒÑÎÖÚËÕß, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ ÖÆÂ-
ÎÑÔß.178

®ÇÕÑÆÑÏ ¿±² ËÊÖÚÇÐÂ ÓÇÂÍÙËâ ³70 Ô ×ÑÔ×ÑÓÂÐËÎßÐÞÏË
ÓÂÆËÍÂÎÂÏË

.
P(O)(OR)2.160 £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ

ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÕÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÑÔ×ÑÓÂÐËÎ×ÖÎÎÇÓÇÐËÎß-
ÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËáÒÑ ÐÇÕÑÉÆÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ÄÇÓÛËÐÂÏ ÐÇÅÓÂ×ËÕÑÄÑÅÑ ÕËÒÂ (Õ.Ç. ÐÇ ÐÂØÑÆâ-
ÜËØÔâ ÐÂ ÔÕÞÍÇ ÕÓÇØ ÅÇÍÔÂÅÑÐÑÄ).

3. ¥ÓÖÅËÇ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ

¢ÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÄÍÎáÚÇÐËâ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ ËÅÓÂáÕ ÓÑÎß äÅÑÔÕÇÌã ÆÎâ
ÄÍÎáÚÇÐËâ ÄÐÖÕÓß ÏÑÎÇÍÖÎ ËÎË ÓÇÛÇÕÑÍ ÒÑÆØÑÆâÜËØ
äØÑÊâÇÄã. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ, ÚÕÑ ÐÂ àÕÑÌ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÉÐÑ ÃÖÆÇÕ
ÓÂÊÆÇÎâÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ. ¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ, ÑÆÐÂÍÑ, ÃÞÎÂ
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÂ ÎËÛß ÑÆÐÂ ÆÇÕÂÎßÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ,185 Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÑÒËÔÂÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÄÍÎáÚÇÐËâ ³60 Ô ÅËÆÓÑØËÐÑ-
ÐÑÏ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË 1:3. ³ÑÑÃÜÂÇÕÔâ 187 ÕÂÍÉÇ ÑÃ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ g-ÙËÍÎÑÆÇÍÔÕÓËÐÂ Ô ³60. °ÆÐÂÍÑ ÄÞÄÑÆÞ ÑÃ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËË ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÃÞÎË ÔÆÇÎÂÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÂÐËË ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÄÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÂ.

¥Îâ ÏÐÑÅËØ ÓÇÂÍÙËÌ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÒÑÎÐÑÙÇÐ-
ÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, Â ËÏÇÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÇ ÖÒÑÏËÐÂÐËÇ Ñ
ÐËØ Ä ÆÓÖÅËØ ÔÕÂÕßâØ. ´ÂÍ, ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ ÓÇÂÅË-
ÓÖáÕ Ô ÂÐÕÓÂÙÇÐÑÏ, ÙËÍÎÑÒÇÐÕÂÆËÇÐÑÏ, ×ÑÔ×ËÐÂÏË, ÂÏË-
ÐÂÏË, ÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐ ÕÑÎßÍÑ ÂÆÆÖÍÕ ³60 Ô
ÏÑÓ×ÑÎËÐÑÏ.188 ªÊ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ³60 Ä ÏÑÓ×ÑÎËÐÇ ÃÞÎÑ ÄÞÆÇ-
ÎÇÐÑ ÔÄÇÕÎÑ-ÉÇÎÕÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ, ÂÐÂÎËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ 6 àÍÄËÄÂÎÇÐÕÑÄ ÂÏËÐÂ. ³ÒÇÍÕÓÞ
Á®²1¯ àÕÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÐÂÎËÚËË ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐ ÍÂÍ ÒÇÓÇ-
ÏÇÜÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ¯ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô×ÇÓÑËÆÂ.

¥ÑÔÕÑÄÇÓÐÑ ÑÒËÔÂÐÞ ÆÄÂ ÔÎÖÚÂâ ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÒÑ
ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÄâÊË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÚËÔÕÑ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏ.

²ÇÂÍÙËâ Ô ÆÇÅËÆÓÑÃÇÐÊÑÎÑÏ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ, ÍÂÍ [2+2]-ÙËÍÎÑ-
ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ, ÒÓËÄÑÆâ Í ÂÆÆÖÍÕÂÏ äÃË×ÇÐËÎÇÐÑÄÑÅÑã
ÕËÒÂ.189 ¥Îâ ×ËÍÔÂÙËË ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÓÇÂÍÙËË ¥ËÎßÔÂë¡ÎßÆÇÓÂ
[4+2] ÃÞÎ ÄÞÃÓÂÐ ÆËÇÐ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ (A), Ä ÂÆÆÖÍÕÇ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ô ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÚÂÔÕËÚÐÂâ ÂÓÑÏÂÕËÊÂÙËâ,
ÚÕÑ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÕÓÑ-ÓÂÔÒÂÆÖ.190 ³ÕÂÃËÎßÐÞÌ ÍÑÐÇÚÐÞÌ
ÒÓÑÆÖÍÕ 4 ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÐ ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ÂÐÂÎËÊÑÏ.

±ÓÑÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÄÍÎáÚÇÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä
ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ. ´ÂÍ, ÒÑÎËÆËÂÊÑÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÒÇÓÇÄÑ-
ÆâÕÔâ Ä ÒÑÎË×ÖÎÎÇÓÇÐÞ ÕËÒÂ äÑÉÇÓÇÎßâ Ô ÒÑÆÄÇÔÍÂÏËã.182

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÔÍÎÑÐÐÑÔÕË ÃÇÐÊËÎßÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ
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ÒÓËÔÑÇÆËÐâÕßÔâ Í ×ÖÎÎÇÓÇÐÂÏ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐ ÒÑÎËÏÇÓ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ Ô×ÇÓÑËÆÞ ³60 ÔÑÇÆËÐÇÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ Ä ÙÇÒË
ÍÔËÎËÎÇÐÑÄÞÏË ÓÂÆËÍÂÎÂÏË, ÑÃÓÂÊÖáÜËÏËÔâ ÒÓË ÒËÓÑÎËÊÇ
[2,2]-ÒÂÓÂÙËÍÎÑ×ÂÐÂ.191

±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÇ ÔÛËÄÂ-
ÐËÇ ÙÇÒÑÚÇÍ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÔÇÕÑÍ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ
×ÖÎÎÇÓÑËÆÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÆÄÇ Ò-ÑÍÔË×ÇÐËÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ, Ë
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÆÄÖØÑÔÐÑÄÐÞØ ÍÂÓÃÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ ÃÞÎË ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ ÒÑÎËÏÇÓÞ ÒÑÎËà×ËÓÐÑÅÑ Ë ÒÑÎËÖÓÇÕÂÐÑÄÑÅÑ ÕËÒÑÄ.192

£ÇÔßÏÂ ÒÑÎÇÊÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÔÑÆÇÓÉËÕ ÓÂÃÑÕÂ,193 Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÖÚÇÐÂ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß ³60. ¯ÂËÎÖÚ-
ÛËÏ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÔÇÓÑÖÅÎÇÓÑÆ, ÒÑ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÌ
ÒÓËÚËÐÇ ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜËÌ ÄÔÇ ÆÓÖÅËÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎË.
±Ñ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÓÂÔÕÄÑÓâÕß ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎË ÓÂÔÒÑ-
ÎÂÅÂáÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÓâÆ: ÔÇÓÑÖÅÎÇÓÑÆ > ÕÑÎÖÑÎ > ÃÇÐÊÑÎ
> ÏÇÊËÕËÎÇÐ > ÚÇÕÞÓÇØØÎÑÓËÔÕÞÌ ÖÅÎÇÓÑÆ > ØÎÑÓËÔÕÞÌ
ÏÇÕËÎÇÐ > ÕÇÕÓÂÆÇÍÂÐ > ÆÑÆÇÍÂÐ > ÆÇÍÂÐ > ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐ >
ÆËÑÍÔÂÐ& ÅÇÍÔÂÐ > ËÊÑÑÍÕÂÐ& ÑÍÕÂÐ > ÒÇÐÕÂÐ.

ªÏÇÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÔÑÑÃÜÇÐËÇ 194 Ñ ÒÑÎÖÚÇÐËË ÔÏÇÛÂÐÐÞØ
ÒÑÎËàÆÓËÚÇÔÍËØ ÖÅÎÇÓÑÆ-ÎÂÐÕÂÐÑËÆÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ CnLnm Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÇ àÄÕÇÍÕËÍË ÉÇÎÇÊÑ ë ÖÅÎÇÓÑÆ.

¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇÕ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ Ñ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÑÅÑ ÓâÆÂ. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ ËØ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß
ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ÔËÐÅÎÇÕÐÞÌ ÍËÔÎÑÓÑÆ ÒÓË µ¶-ÑÃÎÖÚÇÐËË
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂ ÑÍËÔÎÇÐËâ
in vivo, ÚÕÑ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß.

VII. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÑÃÊÑÓÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÎËÛß ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ Ë
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ Ä ØËÏËË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ
Ä ÃÎËÉÂÌÛËÇ ÅÑÆÞ àÕÂ ÑÃÎÂÔÕß ÃÖÆÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ
Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ ÃÖÆÇÕ ÖÆÇÎÇÐÑ ÑÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÑÄ Ë ÕÇÑÓÇÕËÍÑÄ.{ ¬ ÐËÏ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,

ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ:
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÐÑÄÞØ, ÃÑÎÇÇ ÆÇÛÇÄÞØ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÖÆÑÃÐÞØ

ÏÇÕÑÆÑÄ Ë ÔØÇÏ ÒÑÎÖÚÇÐËâ Ë ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÚËÔÕÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ
³60 Ë ³70;

ÔËÐÕÇÊ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ô ÃÆÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ;
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ ÅÇÕÇÓÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂ-

ÜËØ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÒÑÎËàÆÓÂ ÐÇÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÂÕÑÏÞ (ÃÑÓ, ÂÊÑÕ,
ÒÇÓÇØÑÆÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÞ Ë ÆÓ.), Ë ÔËÐÕÇÊ ÐÑÄÞØ àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞØ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ;

ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÐÂÆÇÉÐÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÓÑÅÐÑÊË-
ÓÑÄÂÐËâ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ,
ËØ ÅÇÕÇÓÑÂÐÂÎÑÅÑÄ Ë àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ;

ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ÕÖÃÖÎÇÐÑÄ, ÕÑÓÇÐÑÄ Ë ÆÓÖÅËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ;

ÔÑÊÆÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊÂÙËË (ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËÇ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ);

ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ
Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ËØ ØËÓÑÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË;

ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ×ÖÎ-
ÎÇÓÇÐÑÄ Ë ËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ Ë Ä ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÑÙÇÐÍÂ àÍÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÃÇÊÑÒÂÔÐÑÔÕË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ.
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In early 1970's, in theoretical papers of Osawa as well Bochvar and Gal'pern possibility of the existence polyhedral
carbon clusters had been discussed and some properties had been predicted. In 1985, it had been proved that at deénite
conditions evaporation of graphite under laser beam afforded carbon clusters with even numbers of atoms, C60 and
C70 being predominant. The discovery had excited numerous studies of chemical properties, molecular and electronic
structures of carbon clusters with different molecular weights. A survey of results related to these areas is given.
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Received January 14, 1993

µÔÒÇØË ØËÏËË 62 (5) 1993 473


