
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
±ÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÎËÅÂÐÆÑÄ ËÎË ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÒÑÎËàÆÓÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâØ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÆÐÖ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ ØËÏËË Ë ÔÕÇÓÇÑ-
ØËÏËË ÅÇÕÇÓÑÎËÅÂÐÆÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ. ¦ÔÎË Ä ÍÑÑÓÆËÐÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ØËÏËË ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÄÂÉÐÑÔÕß àÕÑÌ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÞ ÆÂÄÐÑ Ë ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÂ, ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä ØËÏËË àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÅÎÂÄÐÞØ ÒÑÆÅÓÖÒÒ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÏÇÐÇÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÖá ÑÃÎÂÔÕß. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ
à××ÇÍÕÞ ÊÂÏÇÜÇÐËâ, ÍÂÍ Ë ËØ ÔÕÇÓËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ, ÑÕÎË-
ÚÂáÕÔâ Ä àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇÏ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÔÕÓÑÇÐËÇÏ ÄÔÇÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ì ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ
ÂÕÑÏÂ, ÎËÅÂÐÆÑÄ Ë ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ. £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÑÒÖÃÎËÍÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÆÂÐÐÞÇ ÑÃ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÄÎËâÐËâ
ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÎËÅÂÐ-
ÆÑÄ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓâÆÂØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔ-
ÕÇÌ ¡°, ÐÂÌÆÇÐÐÞØ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ

ÓÂÔÚÇÕÂØ, ÆÂÐÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË. £ÔÇ àÕË
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÎËÛß ÍÑÔÄÇÐÐÑ ÑÕÓÂÉÂáÕ ËÊÖÚÂÇÏÑÇ âÄÎÇ-
ÐËÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÍÎÂÆ à××ÇÍÕÑÄ ÊÂÏÇÜÇÐËâ Ä ËØ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ, Â ÊÂÚÂÔÕÖá Ë ÐÇ ÑÔÐÑÄÐÞÏ.
±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚÂÔÕÑ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÄÇÎËÚËÐÖ, ÐÑ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ à××ÇÍÕÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÏÐÑÅËÇ
ÄÑÒÓÑÔÞ, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÄÎËâÐËâ
ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÐÇÒÇÓÇØÑÆÐÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇÄÞâÔÐÇÐÐÞÏË. £ ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË, ÔÍÖÆÐÞ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑ ÔËÔÕÇÏÇ ÂÕÑÏÐÞØs- Ë p-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ
ÍÂÍ ÒÓË ÊÂÏÇÜÇÐËË ÂÙËÆÑÎËÅÂÐÆÑÄ, ÕÂÍ Ë ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË
ÅÇÑÏÇÕÓËË ÂÆÆÖÍÕÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÏ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ.

¯ÂÔÕÑâÜËÌ ÑÃÊÑÓ ÐÂÒËÔÂÐ Ô ÙÇÎßá ÒÓËÄÎÇÚß ÄÐËÏÂÐËÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ Í ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÙÇÐÍË
à××ÇÍÕÑÄ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÐÇÒÇÓÇØÑÆÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ IV
ÅÓÖÒÒÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÂÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË âÆÇÓÐÑÅÑ ÍÄÂÆÓÖ-
ÒÑÎßÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (Á¬²). °ÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÔÕÂÕË-
ÚÇÔÍËÏ ÄÎËâÐËÇÏ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ, ÑÕÓÂÉÂáÜËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÓË àÕÑÏ ÖÔÎÑ-
ÄËË ÏÇÓÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ ÆÑÎÉÐÞ
ÔÎÖÉËÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ ÔËÔÕÇÏÖ Ä ÇÇ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ë ËÊÏÇÐâáÜËÇÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ àÕÑÅÑ ÄÎËâÐËâ. ´ÂÍËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË âÄÎâáÕÔâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Á¬², ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÑÒËÔÞÄÂáÕ
ÔËÔÕÇÏÖ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ë ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÃÎËÊË
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ âÆÓÂ.
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à××ÇÍÕÂÏ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÂÙËÆÑÎËÅÂÐÆÑÄ Ë ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎËàÆÓÂ ÂÆÆÖÍÕÑÄ (ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ) ÕÇÕÓÂÅÂ-
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I>1/2), Ë ÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ. ¿ÕÑ ÑÍÓÖÉÇÐËÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ (¤¿±)
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Ä ÕÑÚÍÇ âÆÓÂ, i, j=x, y, z. ªÊÏÇÓâÇÏÞÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË âÄÎâáÕÔâ
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±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÐÂÚÇÐËâ QCC Ë Z ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÑÍÓÖÅ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ
âÆÓÂ, ÎáÃÑÇ ÔÎÂÃÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓË
ÄÄÇÆÇÐËË ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÑÏÖ Ä àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÇ ËÊÏÇÐÇÐËá ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Á¬². ¶ËÊË-
ÚÇÔÍËÇ ÑÔÐÑÄÞ âÄÎÇÐËâ Á¬², ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÏÇÕÑÆÂ Ë ÇÅÑ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ
Ë ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ ØËÏËË ËÊÎÑÉÇÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÇ 1.

¥ÓÖÅËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ÄÎËâÐËâ
ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ (²³¡).
°ÆÐÂÍÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÙÇÎÞÏ ÓâÆÑÏ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ,
×ÑÓÏËÓÖâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÖá ÖÒÂÍÑÄÍÖ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ,
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß Ë ÐÇ ÔÄâÊÂÐÞ Ô à××ÇÍÕÂÏË ÊÂÏÇÜÇÐËâ. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ
ÆÂÐÐÞØÁ¬²Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ ÒÓË
ËÊÏÇÐÇÐËË ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ, ÚÕÑ ÒÑÏÑÅÂÇÕ ÖÕÑÚÐËÕß
ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÓÇÆÇÎÞ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÆ
ÄÎËâÐËÇÏ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ. ³ÑÚÇÕÂÐËÇ ÆÄÖØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÏÇÕÑÆÑÄ, ÆÂáÜËØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÖáËÐ×ÑÓÏÂÙËáÑ ÕÂÍËØ ÄÂÉÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÍÂÍ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ËÊÃÇÉÂÕß ÍÑÔÄÇÐÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÐÂ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Á¬² ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË s- Ë p-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÄâÊÇÌ ÏÇÕÂÎÎ7ÅÂÎÑÅÇÐ Ä
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ Ë ÅÂÎÑÅÇÐÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÂÆÆÖÍÕÂØ ÑÎÑÄÂ(IV), ÅÇÓ-
ÏÂÐËâ(IV) Ë ÍÓÇÏÐËâ(IV) Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÂÙËÆÑÎË-
ÅÂÐÆÑÄ Ë/ËÎË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ËØ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÓâÆÞ: MHal4 ?
?MHal4L ? MHal4L2, SnHal4L2 ? RnSnHal47nL2 Ë
[SnHal6]27 ? [RSnHal5]27, ÅÆÇ M=Sn, Ge, Si; Hal=Cl, Br,
I; R=Alk, Ph; L ì ÍËÔÎÑÓÑÆ- Ë ÂÊÑÕÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÎËÅÂÐÆÞ.

II. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÊÂÏÇÜÇÐËâ Ä
ÅÂÎÑÅÇÐÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÂÆÆÖÍÕÂØ ÑÎÑÄÂ(IV)
±ÓË ËÊÖÚÇÐËË à××ÇÍÕÑÄ ÊÂÏÇÜÇÐËâ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ ÑÎÑÄÂ(IV)
ÕËÒÂ SnHal4L2 ([SnHal6]27) ? RnSnHal47nL2 ([RSnHal5]27)
ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑ ÔËÔÕÇÏÇ ÂÕÑÏÐÞØ s- Ë p-
ÑÓÃËÕÂÎÇÌ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ÔÄâÊâØ ÏÇÕÂÎÎ7ÅÂÎÑÅÇÐ. ¥Îâ ÇÅÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÒÑÎÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÆÂÐ-
ÐÞØ Á¬² ÆÎâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ë ÂÆÆÖÍÕÑÄ ËÔØÑÆÐÞØ ÐÇÊÂÏÇÜÇÐ-
ÐÞØ ÅÂÎÑÅÇÐÑÔÕÂÐÐÂÕÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÂÔËÏÏÇÕÓËË Z ÐÂ âÆÓÂØ ÂÕÑÏÑÄ ÅÂÎÑÅÇÐÂ. £ àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË
ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ Á¬² ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÖÆÑÃÐÞ ËÑÆÑÔÕÂÐÐÂÕÞ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÒËÐ âÆÓÂ ËÑÆÂ I=5/2, Ë ÔÒÇÍÕÓÞ Á¬² 127I ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÑÃÑËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ô
ÚÂÔÕÑÕÂÏË n1 (Dm=1/27 3/2) Ë n2 (Dm=3/27 5/2) ÑÒÓÇÆÇ-

ÎËÕß ÊÐÂÚÇÐËâ QCC Ë Z Ä ËÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÂÆÆÖÍÕÂØ ÃÇÊ
ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.1 °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ
ØÎÑÓÑcÕÂÐÐÂÕÑÄ ÕÂÍËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÐÂÎËÚËÇ Ö âÆÓÂ ØÎÑÓÂ (I=3/2) ÎËÛß ÆÄÖØ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ
ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ë ÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÇ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß QCC Ë Z ËÊ ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

n � e2Qqzz

2h�1� Z2=3�1=2
.

°ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ¤¿± ÆÑÒÑÎÐâÇÕ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÄÑÍÓÖÅ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ âÆÓÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Z âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÓÑÌ
ÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ ÔÄâÊË.
±ÑàÕÑÏÖ ÊÂÆÂÚÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ Z ÐÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑ ËÔÔÎÇÆÖÇ-
ÏÞØ Ä ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Á¬² âÆÓÂØ 35Cl Ë 37Cl ÔÑ ÔÒËÐÑÏ I=3/2
ÄÔÇÅÆÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÍÂÍ ÂÍÕÖÂÎßÐÂâ, Ë ÒÑÒÞÕÍË ÇÇ ÓÇÛÇ-
ÐËâ ÒÓÇÆÒÓËÐËÏÂÎËÔß ÏÐÑÅËÏË ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÔÕÂÏË. ¢ÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ Z ÐÂ âÆÓÂØ 35Cl ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä
ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ.1, 2 ´ÂÍËÇ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÄÞÔÑÍÖá ÕÑÚÐÑÔÕß ÊÐÂÚÇÐËÌ Z Ë,
ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÑÓËÇÐÕÂÙËá ÑÔÇÌ ¤¿±
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÑÔÇÌ ÑÃÓÂÊÙÂ. °ÆÐÂÍÑ
ÖÍÂÊÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÖÉÂÇÕ ÍÓÖÅ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ËÔÍÎáÚÂâ ËÊ ËØ ÚËÔÎÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ Í ÆÇÌÔÕÄËá
ÄÑÊÆÖØÂ ËÎË ÄÎÂÅË, Â ÕÂÍÉÇ ÕÇ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÕÓÖÆÐÑ ÄÞÓÂÔÕËÕß
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ.

¥Îâ ÒÑÓÑÛÍÑÄÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÚËÔÎÑ ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá Z, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ, Ë ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÄ ÊÂÓÖÃÇÉÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕ-
ÓÂØ Ô ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÑÃÎÖÚÇÐËÇÏ (CW-technique), ÚÕÑ, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ.2

±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÇÓÇÆ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏË
Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá Z ÐÂ ÒÑÓÑÛÍÑÄÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ
ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÇ 1. °ÆËÐ ËÊ ÒÑÆØÑÆÑÄ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ¶ÖÓßÇ-
ÂÐÂÎËÊÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÃËÇÐËÌ ÑÅËÃÂáÜÇÌ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎß-
ÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ àØÂ ÄÑ ÄÐÇÛÐËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÐÂÒÓâÉÇÐ-
ÐÑÔÕßá 15 ë 100 ¿. °Ð ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÏÇÓâÕß Z ÆÎâ ÒÑÓÑÛÍÑÄ
ØÎÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä
ÓÂÊÖÏÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂØ.3 µÍÂÊÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË Z
ÆÎâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ Ë àÎÇÏÇÐÕÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.4 ë 7 £
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÑÐ ÃÞÎ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐ 8 Ë ÒÓËÏÇÐâÎÔâ ÆÎâ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÂÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÃÑÎßÛÑÏ ÚËÔÎÇ ÂÆÆÖÍ-
ÕÑÄ ÕÇÕÓÂØÎÑÓËÆÑÄ ÑÎÑÄÂ, ÅÇÓÏÂÐËâ Ë ÍÓÇÏÐËâ.9 ë 12

°ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Z ÆÎâ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÄÞÌÕË ÊÂ ÓÂÏÍË s-ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ, ÖÚÇÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ä ÐËØ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑ ÔËÔÕÇÏÂÏ s- Ë p-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÔÄâÊÇÌ
ÑÎÑÄÑ7ÅÂÎÑÅÇÐ Ë ÔÑÒÑÔÕÂÄËÕß ÕÇÐÆÇÐÙËË Í ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓË ÊÂÏÇÜÇÐËË ÂÙËÆÑÎËÅÂÐÆÑÄ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâÏË. £ ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ´ÂÖÐÔÂ Ë
¥ÇÌÎË ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ËÊÏÇÓâÇÏÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÔÒÇÍÕÓÑÄ
Á¬² (QCC Ë Z), ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕâÏË ÄÂÎÇÐÕÐÞØ Ó-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ
ÂÕÑÏÑÄ ÅÂÎÑÅÇÐÑÄ (Npi, i=x, y, z) Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍÂÏË ÔÄâÊÇÌ ÏÇÕÂÎÎ ë ÅÂÎÑÅÇÐ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâÏË

Up �
e2Qqzz
e2Qq0

� Npx �Npy
2

ÿNpz

��� ��� � sÿ p
2
, (1)

Z � qxx ÿ qyy
qzz

� 3�Npx ÿNpy�
2Npz ÿ �Npx �Npy�

� 3�px ÿ py�
2Up

, (2)

ÅÆÇ e2QqzzìQCCÆÎâ ÂÕÑÏÂ ÅÂÎÑÅÇÐÂ, e2Qq0ì ÂÕÑÏÐÂâQCC,
ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÂâ ÑÆÐËÏ ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ ÐÂ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ
pz-ÑÓÃËÕÂÎË ÂÕÑÏÂ ÅÂÎÑÅÇÐÂ;

Npz=27s,

Npx=27px,

788 ¿.¡.¬ÓÂÄÚÇÐÍÑ, À.¡.¢ÖÔÎÂÇÄ



Npy=27py;

px+ py= p ; i+s+ p=1,

ÅÆÇ i, s Ë pì ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÔÄâÊË.
£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎ-

ÎÑÄ, ÅÆÇ ÄÊÂËÏÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÎËÅÂÐÆÑÄ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÍÂÍ ÕÓÂÐÔ-ÄÎËâÐËÇ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÏÑÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÙËÔ-ÔÄâÊÇÌ, ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÇÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÄâÊÇÌ Sn7Hal ÒÓË
ÄÄÇÆÇÐËË Ä [SnHal6]27 ËÎË SnHal4L2 ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ R ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ Í ÆÇÕÂÎâÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ
ÄÔÇÅÑ ÂÆÆÖÍÕÂ ì Í ÊÐÂÚÇÐËâÏ àÐÇÓÅËÌ ¡° ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ
ÂÕÑÏÂ, ÂÕÑÏÑÄ ÅÂÎÑÅÇÐÂ Ë ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ, Â ÕÂÍÉÇ Í ÔÑÔÕÑâÐËá
ÑÍËÔÎÇÐËâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÑÍËÔÎÇÐËâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Ë ÇÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ Ä ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÂÃÎËÙÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÕß ÙËÔ-ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇ, ÎËÃÑ
ÕÓÂÐÔ-ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇ, ÎËÃÑ ÙËÔ-ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÏÑÇ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÞÏ ÕÓÂÐÔ-ÄÎËâÐËÇÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ, Ä
ÒÓËÐÙËÒÇ, ÏÑÉÇÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ÍÂÍ ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇ ËÎË ÖÒÓÑÚÐÇ-
ÐËÇ ÕÓÂÐÔ-ÔÄâÊË. ¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÄÎËâÐËâ ÊÂÏÇÔÕË-
ÕÇÎÇÌ (ÎËÅÂÐÆÑÄ) Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ ÐÇÒÇÓÇØÑÆÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÃÞÎÑ
ÓÂÊÄËÕÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ.

£ ÒÑÆØÑÆÇ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÏ ÐÂ ÏÑÆÇÎË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÑÓÃË-
ÕÂÎÇÌ, ÒÓËÏÇÐâÇÏÑÌ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ÍÑÄÂÎÇÐÕ-
ÐÞÏË ÆÄÖØàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÆÄÖØÙÇÐÕÓÑÄÞÏË ÔÄâÊâÏË,
ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÎËÅÂÐÆÑÄ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ
ÚËÔÕÑ ËÐÆÖÍÕËÄÐÞÌ.13 £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÄÇÆÇÐËâ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ
ÔÄâÊË ®7Hal ÆÑÎÉÐÞ ËÊÏÇÐËÕßÔâ Ô ÒÓÇÄÂÎËÓÑÄÂÐËÇÏ ÙËÔ-
ÄÎËâÐËâ ÐÂÆ ÕÓÂÐÔ-ÄÎËâÐËÇÏ. £ ÒÑÆØÑÆÇ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜÇÏ
ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËÇ s-MO Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ ÃÎËÊÑÔÕß àÐÇÓÅËÌ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÅÂÎÑÅÇÐÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÎËÅÂÐÆÑÄ Ë ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ.14 ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÏÖ ÒÑÆØÑÆÖ Ô
ÓÑÔÕÑÏ ÄÍÎÂÆÂ np-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÂÕÑÏÂ M ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß
ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËâ ÕÓÂÐÔ-ÄÎËâÐËâ ÐÂÆ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÞÏ ÙËÔ-
à××ÇÍÕÑÏ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄÔÇØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÊÂÐâÕÞÏË Ë ÄÂÍÂÐÕÐÞÏË®° ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ
ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÖÚÂÔÕËÇ Ä ÔÄâÊâØ Ô ÎËÅÂÐÆÂÏË ÒÓËÐËÏÂáÕ ÄÂÎÇÐÕÐÞÇ
ns- Ë np-ÑÓÃËÕÂÎË, Â ÐÇ ÄÂÍÂÐÕÐÞÇ nd-¡°.15 ±ÓË àÕÑÏ ÓÇÊÖÎß-
ÕËÓÖáÜÇÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÔÄâÊÇÌ ®7Hal ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË
ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËÌ ÖÓÑÄÐÇÌ
ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ns- Ë np-¡° ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Ë s-AO ÕËÒËÚÐÞØ
ÎËÅÂÐÆÑÄ, Õ.Ç. ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏË ÆÎâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ àÎÇÏÇÐÕÑÄ II ë IV (ÕËÒ I) Ë VII (ÕËÒ II)
ÅÓÖÒÒ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ´ÂÍ, Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
IV ÅÓÖÒÒÞ ÒÓË ÊÂÏÇÜÇÐËË [MHal6]27 ? [RMHal5]27 ÃÑÎÇÇ
àÎÇÍÕÓÑÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ, ÚÇÏ Hal, ÎËÅÂÐÆÑÏ R ÑÍÕÂàÆÓ
[MHal6]27 ÃÖÆÇÕ ÔÉËÏÂÕßÔâ ÒÑ ÑÔË z Ë ÓÂÔÛËÓâÕßÔâ Ä àÍÄÂÕÑ-
ÓËÂÎßÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÊÂÏÇÜÇÐËÇ ÂÕÑÏÂ ÅÂÎÑ-
ÅÇÐÂ ÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÎËÅÂÐÆ R
ÆÑÎÉÐÑ ÖÆÎËÐâÕß ÑÍÕÂàÆÓ ÒÑ ÑÔË z Ë ÔÉËÏÂÕß ÇÅÑ ÒÑ àÍÄÂÕÑÓÖ.

®ÑÆÇÎß ÅËÒÇÓÄÂÎÇÐÕÐÞØ (HV) ÑÓÃËÕÂÎßÐÑ-ÆÇ×ËÙËÕÐÞØ
ÔÄâÊÇÌ 16 Ä ÒÓËÏÇÐÇÐËË Í ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏ ÑÎÑÄÂ(IV) 17 ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÂÎÇÐÕÐÞÌ ÃÂÊËÔ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÄÍÎáÚÂÇÕ
ÕÑÎßÍÑ 5s- Ë 5p-ÑÓÃËÕÂÎË, ÕÂÍ ÚÕÑ Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ
[SnHal6]27 5s-ÑÓÃËÕÂÎË ÑÎÑÄÂ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÕÓÇØ
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÕÓÇØÙÇÐÕÓÑÄÞØ sp-ÅËÃÓËÆÐÞØ ÅËÒÇÓÄÂÎÇÐÕ-
ÐÞØ (HV-I) ÔÄâÊÇÌ Hal7Sn7Hal, ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÄÎÇ-
ÍÂÇÕ Ä ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÄâÊÞÄÂÐËÇ ÎËÛß ÑÆÐÖ 5Ó-ÑÓÃËÕÂÎß ÂÕÑÏÂ
ÑÎÑÄÂ. ¿ÐÇÓÅËË s-ÖÓÑÄÐÇÌ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ R Ä ÂÆÆÖÍÕÂØ (ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÂØ) RnSnHal47nL2 Ë [RSnHal5]27 ÃÎËÊÍË Í àÐÇÓÅËâÏ
Ó-ÖÓÑÄÐÇÌ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ, Â àÐÇÓÅËË s-ÖÓÑÄÐÇÌ ÂÙËÆÑÎË-
ÅÂÐÆÑÄ ÃÎËÊÍË Í àÐÇÓÅËâÏ Ó-ÖÓÑÄÐÇÌ ÂÕÑÏÂ ÑÎÑÄÂ.

£ ÂÎÍËÎ- Ë ÆËÂÎÍËÎÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÓÂÊÓÞØÎâáÜËØ MO a�1, âÄÎâáÜËØÔâ ÂÐÕËÔÄâÊÞ-
ÄÂáÜËÏË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÞÏ ÎËÅÂÐÆÂÏ. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ MO a�1 ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ s-ÑÓÃËÕÂÎË
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ, s-ØÂÓÂÍÕÇÓ àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÞØ ÔÄâÊÞÄÂá-
ÜËØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÄâÊË
(HV-II) Ä ÐËØ ÑÔÎÂÃÎâáÕÔâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÄâÊâÏË HV-I Ä
ËÔØÑÆÐÑÏ ÐÇÊÂÏÇÜÇÐÐÑÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ [SnHal6]27. £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ÂÎÍËÎßÐÞÇ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎË R ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß

ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÅËÒÇÓÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ô ÂÕÑÏÑÏ ÑÎÑÄÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÑÐË ÏÇÐÇÇ àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞ, ÚÇÏ ÂÕÑÏ ÑÎÑÄÂ, Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÔÄâÊË Alk7Sn ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÑÃÞÚÐÞÏË ÍÑÄÂÎÇÐÕ-
ÐÞÏË ÆÄÖØàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÆÄÖØÙÇÐÕÓÑÄÞÏË ÔÄâÊâÏË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÂÆÆÖÍÕÑÄ Ë ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ RSnHal3L2 Ë
[RSnHal5]27 ÏÑÆÇÎß ÅËÒÇÓÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑ-ÆÇ×ËÙËÕ-
ÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇ ÔÄâÊÇÌ Sn7Hal Ä ÙËÔ-
ÒÑÎÑÉÇÐËË Í ÂÎÍËÎßÐÞÏ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ
ÔÄâÊâÏË Ä ËÔØÑÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ SnHal4L2 ËÎË [SnHal6]27. °ÔÎÂÃ-
ÎÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÕßÔâ à××ÇÍÕÑÏ ÕÓÂÐÔ-ÄÎËâÐËâ,
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ, ÖÒÓÑÚÐÇÐËÇÏ ÔÄâÊÇÌ Sn7Hal Ä ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÎÑÉÇÐËË Í ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎá R.

±ÓË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ËÊÖÚÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ
ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ Á¬² ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËËÕÓÂÐÔ-ÄÎËâÐËâ Ä ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ Ë Ñ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË à××ÇÍÕÑÄ ÕÓÂÐÔ- Ë ÙËÔ-ÄÎËâÐËâ.
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÐÂÅÎâÆÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ ÒÔÇÄÆÑÑÍÕÂ-
àÆÓËÚÇÔÍËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÕËÒÂ [RSnHal5]27 Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÂÆÆÖÍÕÑÄ RnSnHal47nL2, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÆËÐ ËÎË ÆÄÂ ÂÙËÆÑÎË-
ÅÂÐÆÂ (Hal) ÊÂÏÇÜÇÐÞ ÐÂ ÂÎÍËÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ (R), ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÇ ÂÙËÆÑÎËÅÂÐÆÞ ÒÑ s-ÆÑÐÑÓÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË, Â
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ ÂÕÑÏ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÄÞÔÛÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÑÍËÔÎÇ-
ÐËâ. ¥Îâ ÐËØ à××ÇÍÕÞ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÒÓÑâÄÎâÎËÔß ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ÑÕÚÇÕÎËÄÑ, Ë Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ, ÍÂÍ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÊÂÏÇÜÇÐËâ s- Ë p-àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ ÂÆÆÖÍÕÂ (ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ).

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Á¬² ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Sn(IV),
ËÔØÑÆÐÞØ ÐÇÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÅÇÍÔÂÅÂÎÑÅÇÐÑÔÕÂÐÐÂÕÑÄ Cat2SnHal6
(ÅÆÇ Cat ì ÍÂÕËÑÐ) Ë ÒÔÇÄÆÑÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËØ ÂÆÆÖÍÕÑÄ ÕÇÕÓÂ-
ÅÂÎÑÅÇÐËÆÑÄ ÑÎÑÄÂ SnHal4L2 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 1 Ë 2, ÍÖÆÂ
ÄÍÎáÚÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ Sn7Hal.
ªÊ ÕÂÃÎËÙ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ à××ÇÍÕÞ ÙËÔ- Ë ÕÓÂÐÔ-ÄÎËâÐËâ ÊÂÏÇ-
ÔÕËÕÇÎÇÌ ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØÁ¬², Ë
ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ËØ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ Ä ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÇÇ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË.

©ÐÂÚÇÐËâ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ (Npz) ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ps-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ Ë
ÓÂÊÐÑÔÕË ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ (DNpp=Npx7Npy) ÄÂÎÇÐÕÐÞØ
pp-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÂÕÑÏÑÄ ÅÂÎÑÅÇÐÑÄ Ä ËÔØÑÆÐÞØ ÐÇÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ,
Â ÕÂÍÉÇ ÏÑÐÑ- Ë ÆËaÎÍËÎ(×ÇÐËÎ)ÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÅÂÎÑÅÇÐËÆÂØ
ÑÎÑÄÂ [RSnHal5]27, RSnHal3L2, R2SnHal2L2, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ
ÆÂÐÐÞØ Á¬², ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 3 Ë 4. °ÔÐÑÄÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ Ë ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑ-
ÄÂÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÇ 3.¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕâÏ ÂÕÑÏÐÞØ
ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÑÙÇÐÇÐÞ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ (r) ÐÂ ÂÕÑÏÂØ ÅÂÎÑ-
ÅÇÐÑÄ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ (Dr) àÕËØ
ÊÂÓâÆÑÄ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÄÇÆÇÐËâ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ R

Dr � r�RnSnHal4ÿnL2� ÿ r�SnHal4L2�
r�SnHal4L2�

. (3)

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÙÇÐÇÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÆÎËÐ (Dd)
ÔÄâÊÇÌ Sn7¯Âl Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ

Dd � d�RnSnHal4ÿnL2� ÿ d�SnHal4L2�
d�SnHal4L2�

. (4)

©ÐÂÚÇÐËâ Dd ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 3, 4.
³ÒÇÍÕÓÞ Á¬² ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÒÇÓÇ-

ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓË ÊÂÏÇÜÇÐËË. ¯Â
ÂÕÑÏÂØ ÅÂÎÑÅÇÐÂ Ä ÙËÔ-ÒÑÎÑÉÇÐËË Í ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎá R ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞÌ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÇÕ, ÒÑàÕÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËâ Dr ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 3, 4). £
ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ ÅÂÎÑÅÇÐÑÄ Ä ÕÓÂÐÔ-ÒÑÎÑÉÇÐËË Í
ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎá ÂÃÔÑÎáÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄ ÖÃÞÄÂáÕ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÊÂÓâÆÑÏ Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ÐÇÊÂÏÇÜÇÐÐÑÏ ÂÆÆÖÍÕÇ.
°ÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Dr, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÕÓÂÐÔ-ÅÂÎÑÅÇ-
ÐÑÄ ÄÑ ÄÔÇØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÂÆÆÖÍÕÂØ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑÕÓÂÐÔ-
ÄÎËâÐËÇ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ R ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇ-
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´ÂÃÎËÙÂ 1. ¹ÂÔÕÑÕÂ Á¬² 35Cl (n (35Cl), ®¤Ù) Ë 81Br (n (81Br), ®¤Ù) Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ SnHal4L2, [SnHal6]27, RnSnHal47nL2 Ë [RSnHal5]27 ÒÓË 77K,
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ¤¿± (Z) Ë ÆÎËÐÞ ÔÄâÊÇÌ Sn7Hal (d).9 ë 11, 18, 19 ë 22, 23

³ÑÇÆËÐÇÐËÇ n (35Cl) Z, % d(Sn7Cl), AÊ °ÕÐÇÔÇÐËÇ n (81Br) Z, % d(Sn7Br), AÊ °ÕÐÇÔÇÐËÇ

(NMe4)2SnHal6 a 16.683 7 2.424(3) Cl7Sn7Cl 115.07 7 2.605(1) Br7Sn7Br
(NMe4)2RSnHal5 a 12.329 {10.0} 2.516(10) Cl7Sn7Cl 81.94 {10.0} 2.699(5) Br7Sn7Br

18.070 7 2.407(3) Cl7Sn7Et 133.36 7 2.566(2) Br7Sn7Bu
(MeNH3)2SnCl6 a 15.815 7 2.417(3) Cl7Sn7Cl
(MeNH3)2EtSnCl5 a 12.072 11.7(3) 2.507(1) Cl7Sn7Cl

11.537 14.6(3) 2.531(1) Cl7Sn7Cl
10.770 15.4(3) 2.497(1) Cl7Sn7Cl
9.969 17.1(3) 2.549(1) Cl7Sn7Cl
17.032 5.6(3) 2.426(1) Cl7Sn7Et

(PyH)2SnCl6 a 16.588 7 2.431(1) Cl7Sn7Cl
(PyH)2EtSnCl5 a 11.322 {14.0} 2.518(1) Cl7Sn7Cl

17.926 7 2.401(2) Cl7Sn7Et

L=HMPT L=HMPT
trans-SnHal4L2 17.91 10.6 2.388(1) Cl7Sn7Cl 127.75 {10.6} 2.55(1) Br7Sn7Br
trans-RSnHal3L2 20.02 {0 ë 5.0} 2.379(1) Cl7Sn7Et 132.60 {>6.5} 2.529(1) Br7Sn7Bu

7 7 2.491(1) Cl7Sn7Cl 93.82 {10.6} 2.633(1) Br7Sn7Br
trans-PhSnCl3L2 18.525 {>6.7} 7 Cl7Sn7Ph

14.045 {10.6} 7 Cl7Sn7Cl
trans-Me2SnHal2L2 9.450 {10.6} 2.570(1) Cl7Sn7Cl 60.61 {10.6} 2.74(1) Br7Sn7Br

L=THF L=THF
trans-SnHal4L2 19.02 13.5 7 Cl7Sn7Cl 132.44 {13.5} 7 Br7Sn7Br
MeSnHal3L2 20.17 {>7.0} 7 Cl7Sn7Me 141.12 {>6.2} 7 Br7Sn7Me

15.45 {13.5} 7 Cl7Sn7Cl 104.70 {13.5} 7 Br7Sn7Br
Me2SnBr2L2 99.04 {13.5} 7 Br7Sn7Br

L=TMU L=TMU
trans-SnHal4L2 18.24 7.5 2.391(1) Cl7Sn7Cl 124.44 {7.5} 7 Br7Sn7Br
trans-SnHal3L2 19.35 {>1.4} 2.374(4) Cl7Sn7Et

13.47 {7.5} 2.491(4) Cl7Sn7Cl
trans-Et2SnBr2L2 75.71 {7.5} 7 Br7Sn7Br

L=DMSO L=DMSO
cis-SnHal4L2 18.36 {3.0} 2.382(3) Cl7Sn7Cl 118.17 {3.0} 7 Br7Sn7Br

17.045 {14.0} 2.391(3) Cl7Sn7O 127.73 {14.0} 7 Br7Sn7O
cis-EtSnCl3L2 13.52 14.0 2.456(4) Cl7Sn7O

16.96 3.0 2.398(3) Cl7Sn7Et
cis-Me2SnCl2L2 10.40 {14.0} 2.51(1) Cl7Sn7O
trans-Me2SnBr2L2 59.46 {14.0} 2.752(1) Br7Sn7Br

L=Me2CO
cis-SnHal4L2 19.75 1.2 7 Cl7Sn7Cl

19.135 7.0 7 Cl7Sn7O

L=DMF
trans-SnCl4L2 17.77 5.7 7 Cl7Sn7Cl
cis-Me2SnCl2L2 11.13 {5.7} 2.47(1) Cl7Sn7O

L=DPSO
cis-SnBr4L2 116.63 7 2.556(1) Br7Sn7Br

128.30 7 2.527(2) Br7Sn7O
cis-BuSnBr3L2

b 90.72 7 2.627(2) Br7Sn7Br
102.40 7 2.559(1) Br7Sn7O

L=py L=py
trans-SnHal4L2 17.70 15.4 Cl7Sn7Cl 122.66 {15.4} Br7Sn7Br
trans-Me2SnHal2L2 65.76 {15.4} 2.719(5) Br7Sn7Br
trans-Et2SnHal2L2 64.61 {15.4} 7 Br7Sn7Br

L=bipy
cis-SnBr4L 118.87 {0.0} 2.565(1) Br7Sn7Br

129.92 {15.4} 2.540(1) Br7Sn7N
cis-Bu2SnBr2L2 74.69 {15.4} 2.714(1) Br7Sn7N

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. ©ÐÂÚÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕ ØËÏËÚÇÔÍË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÅÂÎÑÅÇÐÂ ÖÔÓÇÆÐÇÐÞ ÒÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍË ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏ ÒÑÊËÙËâÏ ÆÎâ
ÄÔÇØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÍÓÑÏÇ (MeNH3)2EtSnHal5; Ä ×ËÅÖÓÐÞØ ÔÍÑÃÍÂØ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÑÉËÆÂÇÏÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎÑÅËÌ Ô
ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏË ÆÎâ ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ±ÓËÐâÕÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ: HMPT ì ÅÇÍÔÂÏÇÕËÎ×ÑÔ×ÑÕÓËÂÏËÆ, THF ì ÕÇÕÓÂÅËÆÓÑ×Ö-
ÓÂÐ, TMUì ÕÇÕÓÂÏÇÕËÎÏÑÚÇÄËÐÂ, DMSOì ÆËÏÇÕËÎÔÖÎß×ÑÍÔËÆ, DMFì ÆËÏÇÕËÎ×ÑÓÏÂÏËÆ, DPSOì ÆË×ÇÐËÎÔÖÎß×ÑÍÔËÆ, pyì ÒËÓËÆËÐ,
bipy ì ÃËÒËÓËÆËÎ. a¥ÂÐÐÞÇ Á¬² ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË 300K. b ©ÂÏÇÔÕËÕÇÎß R (Bu) ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ Ä ÕÓÂÐÔ-ÒÑÎÑÉÇÐËË Í ÎËÅÂÐÆÖ DPSO.24
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ÐËâØ ÕÑÎßÍÑ ÍÂÍ ÕÓÂÐÔ-ÖÒÓÑÚÐÇÐËÇ ÔÄâÊÇÌ Sn7Hal. ¦ÆËÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÂÆÆÖÍÕ EtSnCl3(DMSO)2 (ÔÏ.
ÕÂÃÎ. 3), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔËÎßÐÞÇ ÆÑÐÑÓÐÞÇ ÎËÅÂÐÆÞ ÍÑÏÒÇÐÔË-
ÓÖáÕ à××ÇÍÕ ÕÓÂÐÔ-ÖÒÓÑÚÐÇÐËâ (Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÕÓÂÐÔ-
ÖÍÑÓÑÚÇÐËâ). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÄÇÆÇÐËâ àÕËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ Ä
ÍÑÏÒÎÇÍÔ [SnCl6]27, ÔËÐÅÎÇÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÐÂ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕß ÄÔÇØ ÂÕÑÏÑÄ ØÎÑÓÂ, ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔ
[EtSnCl5]27, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÚÂÔÕÑÕÂÏË Á¬² ÂÕÑÏÑÄ ØÎÑÓÂ Ä ÙËÔ- Ë ÕÓÂÐÔ-ÒÑÎÑÉÇÐËâØ Í
ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎá R ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 6 M¤Ù, Â à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ ÐÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÂÕÑÏÂØ ØÎÑÓÂ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÐÂ
0.1 Ç. ¥Îâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ [BuSnBr5]27 ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ
ÙËÔ- Ë ÕÓÂÐÔ-ÂÕÑÏÑÄ ÃÓÑÏÂ ÇÜÇ ÃÑÎßÛÇ: ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ Á¬² 81Br ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 50 ®¤Ù, Â ÓÂÊÐÑÔÕß à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0.16 Ç (ÔÏ.3).

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÆÄËÅÑÄ ÚÂÔÕÑÕ Ë
ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜËØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÌ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÄÐÖÕÓËÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË à××ÇÍ-

ÕÂÏË, Â ÐÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 19 cÑÒÑ-
ÔÕÂÄËÎË ÚÂÔÕÑÕÞ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ Á¬² 35Cl Ë ÏÇÉÂÕÑÏÐÞÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Sn7Cl ÆÎâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ØÎÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÑÎÑÄÂ, ÄÍÎáÚÂâ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÛÇÔÕËÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÑÎÑÄÂ(IV) ÕËÒÂ ³at2SnCl6 Ë Cat2RSnCl5 c ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÂÐËÑÐÂÏË Ë ÍÂÕËÑÐÂÏË, àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÂÆÆÖÍÕÞ ÕËÒÂ
SnCl4L2 Ë R2SnCl2L2 Ë ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÕËÒÂ RnSnCl47n, ÅÆÇ ÂÕÑÏ
ÑÎÑÄÂ ÚÇÕÞÓÇØÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞÌ, Â ÔÓÇÆË ÂÕÑÏÑÄ ØÎÑÓÂ
ËÏÇáÕÔâ ÍÂÍ ÍÑÐÙÇÄÞÇ, ÕÂÍ Ë ÏÑÔÕËÍÑÄÞÇ. £ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ
ÃÞÎË ÕÂÍÉÇ ÄÍÎáÚÇÐÞ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÑÎÑÄÂ(II) ÕËÒÂ
SnCl2 . xH2O, ÅÆÇ Ø=0, 1.5, 2. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÊÄÑÎËÎË
ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ Ä ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕ Ë ÆÎËÐ ÔÄâÊÇÌ Sn7Cl Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 2 ®¤Ù Ë 0.05AÊ .
¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËÚÇÔÍË ÃÑÎÇÇ ÔØÑÆÐÞØ
ØÎÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ Ä ÕÂÃÎ. 3 Ë 4, àÕË
ÄÍÎÂÆÞ ÏÇÐßÛÇ, Ë ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÃÑÎÇÇ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÏ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâÏ ÑÎÑÄÂ(IV) Ô ÃÓÑÏÑÏ Ë ËÑÆÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËØ ÆÂÎß-

´ÂÃÎËÙÂ 2. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Á¬² 127I (n1, n2, e2Qqzz/h, ®¤Ù; Z) ÂÆÆÖÍÕÑÄ SnI4L2 Ë RnSnI47nL2 ÒÓË 77K Ë ÆÎËÐÞ ÔÄâÊÇÌ Sn7I (d).12, 18, 25, 26

CÑÇÆËÐÇÐËÇ n1 n2 e2Qqzz/h Z, % d, AÊ °ÕÐÇÔÇÐËÇ

L=HMPT
cis-SnI4L2 156.15 312.15 a 1040.59 a {1.9} 7 I7Sn7I

164.61 327.69 a 1093.11 a {6.0} 7 I7Sn7O
cis-EtSnI3L2 166.40 7 7 7 2.634(4) I7Sn7Et

111.30 219.17 732.40 11.0 2.886(2) I7Sn7O
109.80 7 7 7 2.901(2) I7Sn7O

trans-Et2SnI2L2 70.51 140.26 467.90 6.5 3.016(1) I7Sn7I
trans-Ph2SnI2L2 (ÔÏ.b) (I) 86.92 144.00 495.17 41.2 2.957(1) I7Sn7I

(II) 88.46 146.60 504.08 41.2 2.938(1) I7Sn7I

L=TMU
cis-SnI4L2 157.27 314.39 1048.04 1.9 7 I7Sn7I

164.93 328.35 1095.28 6.0 7 I7Sn7O

L=TPPO c

cis-SnI4L2 158.36 7 7 7 2.813(2) I7Sn7I
163.42 7 7 7 2.782(2) I7Sn7O

L=bipy

cis-SnHal4L 153.68 7 7 7 2.816(2) I7Sn7I
169.29 7 7 7 2.788(2) I7Sn7N

L=DMSO

cis-SnI4L2 150.65 7 7 7 7 I7Sn7I
166.55 7 7 7 7 I7Sn7O

cis-Et2SnI2L2 70.83 119.30 409.07 39.1 2.941(1) I7Sn7O
79.96 156.34 523.00 13.3 2.982(1) I7Sn7O

Ph2SnI2L2 103.17 192.00 647.32 24.3 7 7
107.02 212.04 707.80 8.6 7 7

L=py
trans-SnI4L2 162.66 7 7 7 7 I7Sn7I
Et2SnI2L2 80.92 149.36 504.35 25.7 7 I7Sn7I

82.01 162.38 542.13 8.8 7 I7Sn7I
Ph2SnI2L2 98.11 187.68 630.03 18.9 7 I7Sn7I

L=DPSO
cis-SnI4L2 154.41 305.00 1018.70 9.8 2.806(1) I7Sn7I

163.72 7 7 7 2.781(1) 7
164.58 7 7 7 2.776(1) 7
167.22 7 7 7 2.773(1) 7

cis-¦tSnI3L2 130.50 7 7 7 2.869(1) I7Sn7I
136.50 268.00 895.10 12.4 2.840(1) I7Sn7I

2.821(1) I7Sn7O

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. ©ÐÂÚÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕ ÆÎâ ØËÏËÚÇÔÍË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ËÑÆÂ ÖÔÓÇÆÐÇÐÞ ÒÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍË ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏ ÒÑÊËÙËâÏ. £
×ËÅÖÓÐÞØ ÔÍÑÃÍÂØ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÑÉËÆÂÇÏÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎÑÅËÌ Ô ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏË ÆÎâ ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.
a ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ. b £ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ ÆÄÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ. c ´ÓË×ÇÐËÎ×ÑÔ×ËÐÑÍÔËÆ.
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ÐÇÌÛÇÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÍÓËÕÇÓËÇÏ ÄÎËâÐËâ ÊÂÏÇ-
ÔÕËÕÇÎÇÌ Ä ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÔÎÖÉÂÕ ÐÇ ÂÃÔÑÎáÕÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ, Â ËØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÊÂÏÇÜÇÐËâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ àÕËÎßÐÑÅÑ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ Ä ÒÇÐÕÂØÎÑÓ-
àÕËÎÔÕÂÐÐÂÕÇ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÒÑ ËÊÏÇÐÇÐËá à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÊÂÓâ-
ÆÑÄ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ ØÎÑÓÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÔØÑÆÐÞÏ ÅÇÍÔÂ-
ØÎÑÓÑÔÕÂÐÐÂÕÑÏ ÒÓË ÕÑÏ ÉÇ ÍÂÕËÑÐÇ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÍÎÂÆÞ ÒÑÎâ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä ÚÂÔÕÑÕÞ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ Á¬² 35Cl ÒÇÐÕÂØÎÑÓ-
àÕËÎÔÕÂÐÐÂÕÂ Ë ÅÇÍÔÂØÎÑÓÑÔÕÂÐÐÂÕÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÞ.20, 21

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÕÂÃÎ. 3 Ë 4, ÒÓÇÄÂÎËÓÖáÜËÏ à××ÇÍ-
ÕÑÏ ÊÂÏÇÜÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ, Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÄÞÄÑÆÂÏË 17, ÑÔÎÂÃÎÇ-
ÐËÇ ÔÄâÊÇÌ Sn7Hal Ä ÙËÔ-ÒÑÎÑÉÇÐËË Í ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎá R ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÄâÊâÏË Sn7Cl Ä ÐÇÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ
(ÂÆÆÖÍÕÂØ). µÆÎËÐÇÐËÇ ÔÄâÊË Sn7Hal ÐÂ 0.1AÊ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂ-
ÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ

ÂÕÑÏÂØ ØÎÑÓÂ, ÃÓÑÏÂ Ë ËÑÆÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ 0.08, 0.1 (ÔÏ.18)
Ë 0.12 Ç (ÔÏ.12). ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ (Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÆÂÐÐÞÏË
²³¡) ÔÄâÊË Sn7Hal Ä ÙËÔ-ÒÑÎÑÉÇÐËË Í ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎáRÄÑ ÄÔÇØ
ÂÆÆÖÍÕÂØ ÏÑÐÑÂÎÍËÎÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÅÂÎÑÅÇÐÑÔÕÂÐÐÂÕÑÄ ÖÆÎË-
ÐâáÕÔâ ÐÂ *0.1AÊ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÅÂÎÑÅÇÐÂ. °ÆËÐÂ-
ÍÑÄÑÇ ÖÆÎËÐÇÐËÇ ÔÄâÊÇÌ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÓËÓÂÜÇÐËÇÏ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÂÕÑÏÇ ÅÂÎÑ-
ÅÇÐÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÄÎËâÐËâ ÊÂÏÇ-
ÔÕËÕÇÎâ Ä ÓâÆÖ Cl<Br<I.12, 18

£ÄÇÆÇÐËÇ ×ÇÐËÎßÐÞØ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ ÕÂÍÉÇ ÑÔÎÂÃÎâÇÕ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÄâÊË Sn7Hal, ØÑÕâ Ë Ä ÏÇÐßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË. ±Ñ
ÑÙÇÐÍÂÏ ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ 12 ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÊÐÂÚÇÐËâØ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ ËÑÆÂ Ä ÂÆÆÖÍÕÂØ ÆËÂÎÍËÎ- Ë ÆË×ÇÐËÎ-
ÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ËÑÆËÆÑÄ R2SnI2L2 cÑÔÕÂÄÎâÇÕ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ 0.08 Ç. £

´ÂÃÎËÙÂ 3. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÔÄâÊÇÌ Sn7Hal Ä ÂÆÆÖÍÕÂØ ÕÇÕÓÂÅÂ-
ÎÑÅÇÐËÆÑÄ ÑÎÑÄÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÊÂÏÇÜÇÐËâ SnHal4L2 ?RSnHal3L2.

CÑÇÆËÐÇÐËÇ Nps DNpp 7r, e Dr, %Dd, % °ÕÐÇÔÇÐËÇ

(NMe4)2SnCl6 1.696 0.0 a 0.696 7 7 Cl7Sn7Cl
(NMe4)2EtSnCl5 1.670 0.0 a 0.670 73.7 70.7 Cl7Sn7Et

1.768 0.015 0.753 +8.2 +3.8 Cl7Sn7Cl
(NMe4)2SnBr6 1.642 0.0 a 0.642 7 7 Br7Sn7Br
(NMe4)2EtSnBr5 1.585 0.0 a 0.585 78.9 71.5 Br7Sn7Et

1.733 0.017 0.716 +11.5 +3.6 Br7Sn7Br
(MeNH3)2SnCl6 1.712 0.0 a 0.712 7 7 Cl7Sn7Cl
(MeNH3)2EtSnCl51.684 0.012 0.672 75.6 +0.4 Cl7Sn7Et

1.772 0.017 0.755 7 7 Cl7Sn7Cl
1.780 0.020 0.760 +8.0 +4.3 Cl7Sn7Cl
1.794 0.020 0.774 (ÔÓ.) (ÔÓ.) Cl7Sn7Cl
1.809 0.021 0.788 7 7 Cl7Sn7Cl

(PyH)2SnCl6 1.698 0.0 a 0.698 7 7 Cl7Sn7Cl
(PyH)2EtSnCl5 1.673 0.0 a 0.673 73.6 71.2 Cl7Sn7Et

1.785 0.019 0.766 +9.7 +2.8 Cl7Sn7Cl

L=TMU
SnCl4L2 1.659 0.017 0.642 7 7 Cl7Sn7Cl
EtSnCl3L2 1.645 >0.003 <0.642 <0.0 70.7 Cl7Sn7Et

1.748 0.012 0.736 +14.6 +4.2 Cl7Sn7Cl

L=DMSO
SnCl4L2 1.662 0.007 0.655 7 7 Cl7Sn7Cl

1.676 0.029 0.647 7 7 Cl7Sn7O
EtSnCl3L2 1.688 0.006 0.682 +4.1 +0.7 Cl7Sn7Et

1.743 0.023 0.720 +11.2 +2.7 Cl7Sn7O

L=HMPT
SnCl4L2 1.663 0.023 0.640 7 7 Cl7Sn7Cl
EtSnCl3L2 1.630 0.097 0.620 b 73.2 70.4 Cl7Sn7Et

+4.3 Cl7Sn7Cl
PhSnCl3L2 1.655 <0.015 <0.640 <0.0 7 Cl7Sn7Ph

1.735 0.019 0.716 +11.9 7 Cl7Sn7Cl
SnBr4L2 1.589 0.028 0.561 7 7 Br7Sn7Br
BuSnBr3L2 1.579 >0.018 <0.561 <0.0 70.8 Br7Sn7Bu

1.698 0.020 0.678 +20.8 +3.2 Br7Sn7Br

L=THF
SnCl4L2 1.639 0.031 0.607 7 7 Cl7Sn7Cl
MeSnCl3L2 1.624 >0.017 <0.607 <0.0 7 Cl7Sn7Me

1.707 0.025 0.682 +12.3 7 Cl7Sn7Cl
SnBr4L2 1.571 0.037 0.534 7 7 Br7Sn7Br
MeSnBr3L2 1.552 >0.018 <0.534 <0.0 7 Br7Sn7Me

1.661 0.029 0.632 +18.3 7 Br7Sn7Br

a£ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ
Z=0; ËÊ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÓÇÂÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ Z ÐÇ ÆÑÎÉÐÂ
ÒÓÇÄÞÛÂÕß 5 ë 10%. b¥ÂÐÐÞÇ ÆÎâ Z=4%.

´ÂÃÎËÙÂ 4. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÔÄâÊÇÌ Sn7Hal Ä ÂÆÆÖÍÕÂØ ÕÇÕÓÂÅÂ-
ÎÑÅÇÐËÆÑÄ ÑÎÑÄÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÊÂÏÇÜÇÐËâ SnHal4L2?R2SnHal2L2.

CÑÇÆËÐÇÐËÇ Nps DNpp 7r, e Dr, % Dd, % °ÕÐÇÔÇÐËÇ

L=HMPT
SnCl4L2 1.663 0.023 0.640 Cl7Sn7Cl
Me2SnCl2L2 1.822 0.012 0.810 +26.6 +7.6 Cl7Sn7Cl
SnI4L2 1.543 0.006 0.537 I7Sn7I

1.514 0.019 0.495 I7Sn7O
Et2SnI2L2 1.791 0.009 0.782 +51.5 +7.8 a I7Sn7I
Ph2SnI2L2(I) 1.754 0.059 0.695 +34.7 +5.7 a I7Sn7I

(II) 1.750 0.060 0.689 +33.5 +5.0 a I7Sn7I
SnBr4L2 1.589 0.028 0.561 Br7Sn7Br
Me2SnBr2L2 1.805 0.014 0.791 +41.0 +7.4 Br7Sn7Br

L=TMU
SnI4L2 1.540 0.006 0.534 I7Sn7I

1.512 0.019 0.493 I7Sn7O
SnBr4L2 1.604 0.018 0.586 Br7Sn7Br
Et2SnBr2L2 1.759 0.011 0.748 +27.6 Br7Sn7Br

L=DMF
SnCl4L2 1.670 0.012 0.658 Cl7Sn7Cl
Me2SnCl2L2 1.793 0.008 0.785 +19.3 Cl7Sn7O

L=DMSO
Et2SnI2L2 1.798 0.046 0.752 +52.5 b +5.0 c I7Sn7O

1.762 0.020 0.742 +50.5 b +6.4 c I7Sn7O
Ph2SnI2L2 1.695 0.046 0.649 +31.6 b 7

1.682 0.018 0.665 +34.9 b 7
SnBr4L2 1.629 0.007 0.622 Br7Sn7Br

1.586 0.037 0.549 Br7Sn7O
Me2SnBr2L2 1.807 0.017 0.790 +35.0 +7.7 d Br7Sn7Br
SnCl4L2 1.662 0.007 0.655 Cl7Sn7Cl

1.676 0.029 0.647 Cl7Sn7O
Me2SnCl2L2 1.802 0.017 0.785 +21.3 +5.0 Cl7Sn7O

L=bipy
SnBr4L 1.630 0.004 0.630 Br7Sn7Br

1.577 0.041 0.536 Br7Sn7N
Bu2SnBr2L 1.757 0.024 0.733 +36.7 +6.8 Br7Sn7N

L=THF
SnBr4L2 1.571 0.037 0.534 Br7Sn7Br
Me2SnBr2L2 1.679 0.028 0.651 +21.9 Br7Sn7Br

L=py
Et2SnI2L2 1.761 0.038 0.723 I7Sn7I

1.757 0.014 0.742 I7Sn7I
Ph2SnI2L2 1.708 0.035 0.673 I7Sn7I
SnBr4L2 1.601 0.038 0.563 Br7Sn7Br
Et2SnBr2L2 1.790 0.020 0.770 +36.8 Br7Sn7Br
Me2SnBr2L2 1.786 0.020 0.766 +36.1 Br7Sn7Br

a°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ SnI4(Ph3PO)2. b°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ SnI4[(Me2N)2CO]2.
c °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ SnI4(bipy). d°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ SnBr4(Ph2SO)2.23

792 ¿.¡.¬ÓÂÄÚÇÐÍÑ, À.¡.¢ÖÔÎÂÇÄ



ÂÆÆÖÍÕÂØ ÏÑÐÑÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÅÂÎÑÅÇÐÑÔÕÂÐÐÂÕÑÄ ÙËÔ-ÑÔÎÂÃÎÇ-
ÐËÇ Ë ÕÓÂÐÔ-ÖÒÓÑÚÐÇÐËÇ ÔÄâÊÇÌ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÃÑÎÇÇ
ÊÂÏÇÕÐÑ ÆÎâ ÂÎÍËÎßÐÞØ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ, ÚÇÏ ÆÎâ ×ÇÐËÎßÐÞØ
(ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1, 3). °ÕÚÇÕÎËÄÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞ ÏÂÔÛÕÂÃÞ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÌ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ ÅÂÎÑÅÇÐÑÄ Ä ÙËÔ- ËÕÓÂÐÔ-
ÒÑÎÑÉÇÐËâØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ R, Â ÕÂÍÉÇ ÊÂÔÇÎÇÐ-
ÐÑÔÕÇÌ ËØ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ pp-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÄÇÆÇÐËâ
ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ Dr ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 3), ÚÕÑ à××ÇÍÕ ÒÓËÓÂÜÇÐËâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ ÅÂÎÑÅÇÐÂ, Õ.Ç. ÙËÔ-ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ ÔÄâÊË Sn7Hal
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÊÂÏÇÜÇÐËâ, Ä 2 ë 3 ÓÂÊÂ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ à××ÇÍÕ
ÕÓÂÐÔ-ÖÒÓÑÚÐÇÐËâ. ªÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÉÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ DNÓp ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ p-ÔÄâÊË Ä ÏÑÐÑÂÎÍËÎÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ
ÂÆÆÖÍÕÂØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä ÙËÔ-ÑÔÎÂÃÎÇÐËË, ÕÑÅÆÂ
ÍÂÍ à××ÇÍÕÕÓÂÐÔ-ÖÒÓÑÚÐÇÐËâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÍÂÍ
s-, ÕÂÍ Ë p-ÔÄâÊÇÌ. £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ RSnHal3L2

ÕÓÂÐÔ-ÖÒÓÑÚÐÇÐËÇ ÔÄâÊË Sn7Hal ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÎËÛß ÒÓË
ÑÕÎËÚÐÑÏ ÑÕ ÐÖÎâ ÊÐÂÚÇÐËË Z, ÖÍÂÊÞÄÂáÜÇÏ ÐÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ
p-ÔËÔÕÇÏÞ ÂÕÑÏÂ ÅÂÎÑÅÇÐÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ ØÎÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÂÆÆÖÍÕÑÄ ÒÓÑÔÎÇÉËÄÂÇÕÔâ ÕÇÐÆÇÐÙËâ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÊÐÂÚÇÐËÌ
Z, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÕÓÂÐÔ-ÖÒÓÑÚÐÇÐËÇ, Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ
ÆÑÐÑÓÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÍÂÍ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ R ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ
ÎËÅÂÐÆÇ L, ÕÂÍ Ë ÎËÅÂÐÆÂ L ÒÓË ÆÂÐÐÑÏ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇ. ´ÂÍ, Ä
ÂÆÆÖÍÕÇ PhSnCl3(HMPT)2 ÕÓÂÐÔ-ÖÒÓÑÚÐÇÐËÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÎËÛß
ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ Z ÆÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÂÕÑÏÂ ØÎÑÓÂ, ÒÓÇÄÞ-
ÛÂáÜËØ 6.7%, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÂÆÆÖÍÕÇ EtSnCl3(HMPT)2 ÑÐÑ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÖÉÇ ÒÓË Z=0 Ë ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 3% ÒÓË Z=4%. £ ÕÑ
ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä ÂÆÆÖÍÕÇ EtSn³l3(THF)2 ÕÓÂÐÔ-ÖÒÓÑÚÐÇÐËÇ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÎËÛß ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ Z> 7%. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ
ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ p-ÄÍÎÂÆÂ Ä ØËÏËÚÇÔÍÖá ÔÄâÊß Ä ÂÆÆÖÍ-
ÕÂØ ÑÎÑÄÂ ÐÇÄÇÎËÍÂ, ÑÕÏÇÚÇÐÐÂâ ÄÞÛÇ ÕÇÐÆÇÐÙËâ ÒÓÑÔÎÇÉË-
ÄÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÚÇÕÍÑ.

£ ÙÇÎÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÊÂÏÇÜÇÐËâ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ
ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÂÆÆÖÍÕÂØ ÔËÏÃÂÕÐÞ ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ÒÓÑâÄÎÇ-
ÐËâÏ, ØÑÕâ Ä ÂÆÆÖÍÕÂØ ÏÑÐÑÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ØÎÑÓËÆÑÄ ÑÎÑÄÂ
ÖÍÑÓÑÚÇÐËÇ ÔÄâÊË Sn7Cl Ä ÕÓÂÐÔ-ÒÑÎÑÉÇÐËË Í ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎá
R ÑÚÇÐß ÏÂÎÑ Ë ÔÓÂÄÐËÏÑ Ô ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ¥Îâ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ (MeNH3)2EtSn³l5 ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ
ÐÇ ÒÑÍÂÊÂÎ ÖÍÑÓÑÚÇÐËâ ÕÓÂÐÔ-ÔÄâÊË Sn7Cl ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ËÔØÑÆÐÞÏ ÐÇÊÂÏÇÜÇÐÐÞÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÏ,19 Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÕÓÂÐÔ-
ÎËÅÂÐÆÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ 5%, Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ
ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÔÆÄËÅ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 1 M¤Ù. £ ÔÒÇÍÕÓÂØ Á¬² ÄÔÇØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÔÆÄËÅË ÐÂ ÂÕÑÏÂØ
ØÎÑÓÂ Ä ÕÓÂÐÔ-ÒÑÎÑÉÇÐËË Í ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎá ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂáÕ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ, Ë à××ÇÍÕ ÕÓÂÐÔ-ÖÒÓÑÚÐÇ-
ÐËâ ÖÄÇÓÇÐÐÑ ÄÞâÄÎâÇÕÔâ ÒÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÄÇÎËÚËÐÞ
à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÂÕÑÏÇ ØÎÑÓÂ.
±ÂÓÂÏÇÕÓÞ Á¬² ÃÑÎÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ÄÎËâÐËá ÊÂÏÇÔÕËÕÇ-
ÎÇÌ, ÚÇÏ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 3, 4); àÕÑ, ÄÒÓÑ-
ÚÇÏ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÎËâÐËÇ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË, Â ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Á¬²
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÓÂÉÂáÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÐÂ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÏ ÂÕÑÏÇ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÔÓÂÄÐËÕß ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÂÆÆÖÍÕÂØ ÏÑÐÑÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÅÂÎÑÅÇÐËÆÑÄ ÑÎÑÄÂ
ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÎËÅÂÐÆÑÄL.¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ä ÕÂÃÎ. 1, 3 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ cis-
EtSnCl3(DMSO)2 (1) Ë trans-PhSnCl3(HMPT)2 (2), Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÔËÎßÐÞÇ ÆÑÐÑÓÞ L ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÕ ÒÑ ÆÑÐÑÓÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË Ô
ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâÏË R. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÙËÔ-ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÎËÅÂÐÆÑÄ
DMSO Ä 1 ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÙËÔ-ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇ ÔÄâÊË Sn7Cl ÒÑ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËá Ô àÕËÎÊÂÏÇÜÇÐÐÞÏË ÂÆÆÖÍÕÂÏË Ô ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÞÏË
ÆÑÐÑÓÐÞÏË ÎËÅÂÐÆÂÏË L. ±ÓË àÕÑÏ ÕÓÂÐÔ-ÖÒÓÑÚÐÇÐËÇ ÔÄâÊË
Sn7Cl, Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË, ÔÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÕÓÂÐÔ-ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇÏ; ÐÂÒÓÑÕËÄ, Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ 2 Ô ÕÓÂÐÔ-
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÎËÅÂÐÆÑÄ HMPT, ÔÖÆâ ÒÑ ÔÆÄËÅÖ ÚÂÔÕÑÕ Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ Á¬², ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÕÓÂÐÔ-ÖÒÓÑÚÐÇÐËÇ ÔÄâÊË Sn7Cl, Â
ÙËÔ-ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇ Ä 2 ÔËÎßÐÇÇ, ÚÇÏ Ä 1, ØÑÕâ ×ÇÐËÎßÐÞÌ ÊÂ-

ÏÇÔÕËÕÇÎß âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÑ äÄÎËâáÜËÏã ÎËÅÂÐÆÑÏ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô àÕËÎßÐÞÏ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÏ.

£ÄÇÆÇÐËÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ R Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÂÆÆÖÍÕÂ
R2SnHal2L2 ÂÆÆËÕËÄÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ à××ÇÍÕ ÖÆÎËÐÇÐËâ (ÑÔ-
ÎÂÃÎÇÐËâ) ÔÄâÊË Sn7Hal. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÐ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 25, 40 Ë
50% ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÂÆÆÖÍÕÂØ ÆËÂÎÍËÎÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÆË-
ØÎÑÓÑ-, ÆËÃÓÑÏÑ- Ë ÆËËÑÆÑÔÕÂÐÐÂÕÑÄ Ë ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ
ÖÆÎËÐÇÐËÇÏ ÔÄâÊÇÌ Sn7Hal ÐÂ *0.2AÊ . £ ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÑÆ
ÄÎËâÐËÇÏ ×ÇÐËÎßÐÞØ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ ÔÄâÊË Sn7Hal ÑÔÎÂÃÎâ-
áÕÔâ Ä ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË, ÚÇÏ ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ
ÂÎÍËÎßÐÞØ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ, ÄÎËâÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÎÍËÎßÐÞØ
ÅÓÖÒÒ ÐÂ ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇ àÕËØ ÔÄâÊÇÌ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆËÐÂÍÑÄÑ, ÍÂÍ
ÄËÆÐÑ ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ Me2SnBr2(py)2, Et2SnBr2(py)2 Ë
Bu2SnBr2(bipy) (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 4). °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂá-
ÜËÇÔâ ÆÎâ ÂÆÆÖÍÕÑÄ ÆËÂÎÍËÎÆËÃÓÑÏÑÔÕÂÐÐÂÕÑÄ ÓÂÊÎËÚËâ Ä
ÙËÔ-ÑÔÎÂÃÎÇÐËË ÔÄâÊÇÌ Sn7Br ÑÕ 22 ÆÑ 41% ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ
ÓÂÊÎËÚËÇÏ ÄÍÎÂÆÑÄ ÎËÅÂÐÆÑÄ L Ä ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ à××ÇÍÕ ÙËÔ-
ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ: THF<TMU<DMSO ^ py ^ bipy < HMPT.

±ÓË ËÊÖÚÇÐËË ÂÆÆÖÍÕÑÄ ÆËÂÎÍËÎ(×ÇÐËÎ)ÆËËÑÆÑÔÕÂÐÐÂÕÑÄ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ,12, 25 ÚÕÑ ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇ ÔÄâÊË Sn7I ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÔÄâÊßá Ä ÐÇÊÂÏÇÜÇÐÐÑÏ ÂÆÆÖÍÕÇ ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÔËÎßÐÞÏ ÓÑÔÕÑÏ ÄÇÎËÚËÐÞ Z ÐÂ ÂÕÑÏÂØ ËÑÆÂ.
´ÂÍÑÌ ÓÑÔÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÒâÕË ËÊ ÛÇÔÕË ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÂÆÆÖÍ-
ÕÑÄ (ÕÂÃÎ. 5) Ë ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÂÎÇÐÕÐÞÇ 5pp-ÑÓÃËÕÂÎË ÂÕÑÏÑÄ
ËÑÆÂ ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂáÕ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ,
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÂÊÐÑÔÕß ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ
DNpp=Npx7Npy ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ¥Îâ ÄÞâÔÐÇÐËâ
ÒÓËÓÑÆÞ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÆÂÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Á¬² ÆÎâ ÆÄÖØ
ÂÆÆÖÍÕÑÄ ÃÞÎË ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐÞ Ô ÆÂÐÐÞÏË ²³¡.26

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÕÂÃÎ. 5, ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ Z ÒÓË
ÊÂÏÇÜÇÐËË ÆÄÖØ ÂÕÑÏÑÄ ËÑÆÂ ÐÂ ÅÓÖÒÒÞ R ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÎâ
ÂÆÆÖÍÕÑÄ Ph2SnI2(HMPT)2 (3) Ë ¦t2SnI2(DMSO)2 (4). ³ÒÇÍÕÓ
Á¬² 127I ÂÆÆÖÍÕÂ 3 ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÐÂÃÑÓÑÄ ÎËÐËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÆÄÖÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍË ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏ
ÒÑÊËÙËâÏ ÂÕÑÏÑÄ ËÑÆÂ Ô ÃÎËÊÍËÏË ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË. £ÄÇÆÇÐËÇ ×ÇÐËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÆÎË-
ÐÇÐËá ÔÄâÊÇÌ Sn7I Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÐÂ 0.165AÊ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÐÇÊÂÏÇÜÇÐÐÞÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ ËÊÖÚÇÐÐÞÏ ÂÆÆÖÍÕÑÏ
SnI4(TPPO)2, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ
ÃÎËÊÑÍ Í SnI4(HMPT)2 Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ ÐÇ ËÊÖÚÇÐÐÑÏÖ
SnI4(TMU)2 (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2). ³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ
ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÂÕÑÏÑÄ ËÑÆÂ Ä ÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ Ë ÐÇÊÂÏÇ-
ÜÇÐÐÞØ ÂÆÆÖÍÕÂØ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 5) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÊÂÏÇÜÇÐËÇ
ÄÇÆÇÕ Í ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ 5Ós-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ (Npz),
âÄÎâáÜÇÏÖÔâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÙËÔ-ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ ÔÄâ-
ÊÇÌ Sn7I; ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÒÓË àÕÑÏ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÔËÎßÐÞÏ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÊÐÑÔÕË ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ 5Óp-ÑÓÃËÕÂ-
ÎÇÌ (DNpp=Npx7Npy) ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ 0.019 Ä ÐÇÊÂÏÇÜÇÐÐÑÏ
ÂÆÆÖÍÕÇ SnI4(TMU)2 ÆÑ 0.060 Ä ÂÆÆÖÍÕÇ 3.

°ÃÝâÔÐËÕß ÒÑÆÑÃÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ Z Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËË ÏÑÉÐÑ, ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÄ ÐÂÎËÚËÇ Ä ÇÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÄÕÑÓËÚÐÞØ
ÐÇÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÏÇÉ- ËÎË ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Ô
ÖÚÂÔÕËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ ËÑÆÂ. °ÆÐÂÍÑ ÆÂÐÐÞÇ ²³¡ àÕÑÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËâ ÐÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ: ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÐÇÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÂÆÆÖÍÕÇ 3 ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ.26

³ÕÓÖÍÕÖÓÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÂÆÆÖÍÕÂ 4, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ËÏÇáÕÔâ ÆÄÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍË ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÇ
ÒÑÊËÙËË ÂÕÑÏÑÄ ËÑÆÂ (ÔÖÆâ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏ Á¬², àÕË ÂÕÑÏÞ
ËÏÇáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË)
ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÑÎËàÆÓÑÏ ÂÕÑÏÑÄ ÑÎÑÄÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÍÕÂàÆÓ Ô ÕÓÂÐÔ-ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ àÕËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ Ë
ÙËÔ-ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎ ÆËÏÇÕËÎÔÖÎß×ÑÍÔËÆÂ (ÓËÔ. 1,Â).
®ÑÎÇÍÖÎÞ DMSO ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÞ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ: Ä ÑÆÐÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÂÕÑÏ ÔÇÓÞ ÏÑÉÇÕ ÊÂÐËÏÂÕß ÒÑÊËÙËË ÒÑ ÓÂÊÐÞÇ
ÔÕÑÓÑÐÞ ÒÎÑÔÍÑÔÕË °(1)³(5)³(6), Ä ÆÓÖÅÑÌ ì ÓÂÊÐÞÇ ÒÑÊË-
ÙËË ÏÑÅÖÕ ÊÂÐËÏÂÕß ÍÂÍ ÂÕÑÏÞ ÔÇÓÞ, ÕÂÍ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. £
ÕÂÃÎ. 6 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÎËÐÞ ÔÄâÊÇÌ Ë ÖÅÎÞ, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í
ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜÇÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÂÆÆÖÍÕÂ. £ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÇ ÂÆÆÖÍÕÂ 4 ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÖÍÑÓÑÚÇÐÐÞÇ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞÇ (S(2)_O(1)=3.06AÊ , S(1)_I(1)=4.11AÊ ) Ë ÏÇÉÏÑÎÇÍÖ-
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ÎâÓÐÞÇ (S(2)_I(20)=3.79AÊ ) ÍÑÐÕÂÍÕÞ (ÓËÔ. 1,b). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÄÞâÔÐâÇÕÔâ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÑÆÐÂ ËÊ ÒÓËÚËÐ, ÒÓËÄÑÆâ-
ÜËØ Í ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá Z (ÆÑ 39.1%) Ä ÂÆÆÖÍÕÇ 4.

¯Â ÅÓÂ×ËÍÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ÊÂÓâÆÂÏË
ÐÂ ÂÕÑÏÂØ ËÑÆÂ Ë ÆÎËÐÂÏË ÔÄâÊÇÌ Sn7I (ÓËÔ. 2) ÕÑÚÍÂ 7,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÂÕÑÏÖ I(1) Ä ÂÆÆÖÍÕÇ 4, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ

ÑÕÍÎÑÐâÇÕÔâ ÑÕ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÒÓâÏÑÌ. ±ÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË
àÕÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ ËÑÆÂ ÑÙÇÐË-
ÄÂÎËÔß Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß ÑÆÐÑÌ ËÊ ÇÅÑ
5Óp-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ (Npx) ÓÂÄÐÂ ÆÄÖÏ;26 ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐ-
ÐÂâ ÒÓâÏÂâ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ àÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÆÑÒÖÔÕËÏÑ
ÆÎâ ÄÔÇØ ÂÕÑÏÑÄ ËÑÆÂ Ä ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÂÆÆÖÍÕÂØ, ÍÓÑÏÇ ÂÕÑÏÂ I(1)
Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËË 4. ¹ÕÑÃÞ ÕÑÚÍÂ 7 ÒÓË ÕÇØ ÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ QCC Ë Z ÎÇÉÂÎÂ ÐÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÒÓâÏÑÌ,
ÊÐÂÚÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÂÕÑÏÇ I(1) ÆÑÎÉÐÑ
ÃÞÕß ÓÂÄÐÑ70.690 e (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 5); ÕÑÅÆÂ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÄÂÎÇÐÕ-
ÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ àÕÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÃÖÆÖÕ:Npz=1.778,Npx=1.979 Ë
Npy=1.933. °ÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÕÑÚÍË 7 ÑÕ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËË ÔÎÖÉËÕ ÍÑÔÄÇÐÐÞÏ ÖÍÂÊÂÐËÇÏ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇNpØ=2
ÒÇÓÇÑÙÇÐËÄÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ p-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂ ÂÕÑÏÇ
I(1), ÖÚÂÔÕÄÖáÜÇÏ Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ô
ÂÕÑÏÑÏ ÔÇÓÞ. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ
ÒÇÓÇÐÑÔ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË *0.042 Ç Ô ÄÂÎÇÐÕÐÞØ 5Óp-
ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÂÕÑÏÂ ËÑÆÂ.

¥Îâ ÄÞâÄÎÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÒÓËÚËÐÞ ÓÑÔÕÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÂÔËÏÏÇÕÓËË ¤¿± Ä ÂÆÆÖÍÕÇ 3, ÅÆÇ ÖÍÑÓÑÚÇÐÐÞÇ ÍÑÐÕÂÍÕÞ
ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ËÑÆÂ Ë ÆÓÖÅËÏË ÂÕÑÏÂÏË ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ,
ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÂÐÂÎËÊ ÄÍÎÂÆÑÄ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ 5p-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÂÕÑÏÂ
ËÑÆÂ Ä ËÊÏÇÓâÇÏÖá ÄÇÎËÚËÐÖ Z. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÃÎËÊÑÔÕß ÊÐÂÚÇÐËÌ Z ÐÂ ÂÕÑÏÂØ ËÑÆÂ Ä 3 Ë ÐÂ
ÂÕÑÏÇ I(1) Ä 4, ÓÂÊÐÑÔÕß DNpp=Npx7Npy Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÔÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, ÂÎÍËÎßÐÞÇ
ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎË ÑÔÎÂÃÎâáÕ ÔÄâÊß Sn7Hal ÔËÎßÐÇÇ, ÚÇÏ ×ÇÐËÎß-
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²ËÔ. 1. ³ÕÓÑÇÐËÇ ÂÆÆÖÍÕÂ Et2SnI2(DMSO)2;26

a ì ÔØÇÏÂ ÔÕÓÑÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Et2SnI2(DMSO)2, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜÂâ
ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕß ÒÑÊËÙËÌ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ ÎËÅÂÐÆÂ DMSO; Ä
ÔÍÑÃÍÂØ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÒÑÊËÙËÌ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ;
b ì ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÂÆÆÖÍÕÂ Ô ÖÍÂÊÂÐËÇÏ ÐÇÄÂÎÇÐÕÐÞØ
(ÒÖÐÍÕËÓ) ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ; ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÒÓÇÄÂÎËÓÖáÜÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ
ÂÆÆÖÍÕÂ.
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2.80 2.90 3.00 d, AÊ

²ËÔ. 2. ¬ÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ÊÂÓâÆÂÏË ÐÂ ÂÕÑÏÂØ ËÑÆÂ
(7r) Ë ÏÇÉÂÕÑÏÐÞÏË ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏË Sn7I (d);12 1ìEtSnI3(HMPT)2,
2 ì Et2SnI2(HMPT)2, 3 ì EtSnI4(Ph2SO), 4 ì EtSnI3(Ph2SO)2, 5, 6 ì
Ph2SnI2(HMPT)2, 7, 8ìEt2SnI2(DMSO)2, 9, 10ì SnI4(TMU)2.

´ÂÃÎËÙÂ 5. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Á¬² 127I ÂÆÆÖÍÕÑÄ R2SnI2L2 Ë SnI4L2 ÒÓË 77K Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÄâÊÇÌ Sn7I.26

CoÇÆËÐÇÐËÇ e2Qqzz/h, a/e Z, % Npz DNpp=Npx7Npy 7r, e d, AÊ

®¤Ù (Npx=2)

cis-Et2SnI2(DMSO)2 409.1 39.1 1.798 0.046 0.752 2.941
523.0 13.3 1.762 0.020 0.742 2.982

0.690Â

Ph2SnI2(DMSO)2 647.3 24.3 1.695 0.046 0.649
707.8 8.6 1.682 0.018 0.665

trans-Et2SnI2(HMPT)2 467.9 6.5 1.791 0.009 0.782 3.016
trans-Ph2SnI2(HMPT)2(I) 495.2 41.2 1.754 0.059 0.695 2.957

(II) 504.1 41.2 1.750 0.060 0.689 2.938
cis-SnI4(TMU)2 1048.0 Â 1.9 1.540 0.006 0.534

1095.3 e 6.0 1.512 0.019 0.493
cis-SnI4 .bipy Â 2.816

e 2.788
Et2SnI2(py)2 504.35 25.7 1.761 0.038 0.723

542.1 8.8 1.757 0.014 0.742
Ph2SnI2(py)2 630.03 18.9 1.708 0.035 0.673

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. ©ÆÇÔß Ë Ä ÆÓÖÅËØ ÕÂÃÎËÙÂØ ÒÓËÐâÕÞ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ: Â ì ÂÍÔËÂÎßÐÞÇ, e ì àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÅÂÎÑÅÇÐÂ; ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ
ÔÏ. Ä ÕÂÃÎ. 3. Â ³Ï. ÕÇÍÔÕ.
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ÐÞÇ, ÔÑÊÆÂÄÂâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß 5Ós-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ
ËÑÆÂ. ±ÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË DNpp=Npx7Npy
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ s-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂ ÂÕÑÏÇ ËÑÆÂ (Npz)
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÇÊÍÑÏÖ ÓÑÔÕÖ ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ Z (ÓËÔ. 3),
Õ.Ç. ÓÑÔÕ ÙËÔ-ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ ÔÄâÊË Sn7I Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÊÂÏÇÜÇÐËâ
ÒÓËÄÑÆËÕ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË DNpp Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ÂÔËÏÏÇÕÓËË Z Ë Í ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÄÍÎÂÆÂ Ä ÄÇÎËÚËÐÖ Z
ÄÂÎÇÐÕÐÞØ 5Ós-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ËÑÆÂ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä 4 ÄÇÎËÚËÐÂ
Z ÐÂ ÂÕÑÏÇ I(1), ÃÎËÊÍÂâ Í ÊÐÂÚÇÐËâÏ Z Ä 3, ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË
ÏÇÐßÛÇÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ 5Óp-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÂÕÑÏÂ ËÑÆÂ,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓËÓÂÜÇÐËÇ s-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂ àÕÑÏ ÂÕÑÏÇ
ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÂÎÍËÎßÐÑÅÑ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÒÑÆ
ÄÎËâÐËÇÏ ×ÇÐËÎßÐÑÅÑ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ Z Ä ÂÆÆÖÍÕÇ 4 (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 5)
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÏ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÆÄÖØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ì ÄÍÎÂ-
ÆÑÏ 5Ós-ÑÓÃËÕÂÎË ËÑÆÂ, ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÊÂÏÇÜÇÐËâ, Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÖÍÑÓÑÚÇÐÐÞØ ÍÑÐÕÂÍ-
ÕÑÄ I_S, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ DNpp. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ
ÂÆÆÖÍÕÂ 3, ÕÑ Ä ÐÇÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ DNpp ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ p7p-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ ËÑÆÂ Ô ×ÇÐËÎß-
ÐÞÏË ÍÑÎßÙÂÏË. £ ÒÑÎßÊÖ ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖÇÕ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ Ä ÆËÂÎÍËÎÊÂÏÇÜÇÐÐÑÏ ÂÐÂÎÑÅÇ 3 ì
ÂÆÆÖÍÕÇ Et2SnI2(HMPT)2, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏ ÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÑÄ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ ËÎË ÎËÅÂÐÆÑÄ, ì ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ
ÂÎÍËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÐÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÓÑÔÕÂ DNpp Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÂÔËÏÏÇÕÓËË. ©ÂÏÇÐÂ ÉÇ àÕËÎßÐÞØ
ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ ÐÂ ×ÇÐËÎßÐÞÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÐÂ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ Á¬² 127I, ÐÑ ÐÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ
cÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË ÒÓÑâÄÎÇÐËâÏË, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏË ÆÎâ ÑÃÐÂÓÖÉÇ-

ÐËâ ËØ ÏÇÕÑÆÑÏ ²³¡. ¿ÕÑ ÑÆËÐ ËÊ ÐÇÏÐÑÅËØ ÒÓËÏÇÓÑÄ, ÍÑÅÆÂ
Ô ÒÑÏÑÜßá Á¬² ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ,
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÎÇÉÂÕ ÐËÉÇ ÕÑÚÐÑÔÕË
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ¥ÓÖÅËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ âÄÎâáÕÔâ
à××ÇÍÕÞ ÕÓÂÐÔ-ÖÒÓÑÚÐÇÐËâ, Ñ ÍÑÕÑÓÞØ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß ÄÞÛÇ.
´ÑÚÐÑÔÕß ËØ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
ÔÓÂÄÐËÏÂ Ô ÄÇÎËÚËÐÂÏË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ Ä ÆÎËÐÂØ
ÔÄâÊÇÌ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
Á¬² ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ. ³ÎÇÆÖÇÕ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ
ÔËÔÕÇÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ p7p-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂÆÇÉÐÑ ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÖáÕÔâ ÏÇÕÑÆÂÏË ²³¡. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, p7p-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ËÑÆÂ Ë ×ÇÐËÎßÐÞÏË ÍÑÎßÙÂÏË ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ²³¡ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÎâØ ËÏËÆÂÊÑÒËÓËÆË-
ÐËâ.27

¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ ÆÂÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
Á¬² Ë ²³¡ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÒÑÎÇÊÐÞÏË Ë à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÏË: ÑÐË ÒÑÏÑÅÂáÕ ÖÕÑÚÐËÕß ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ
ÑÃ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÂØ ÊÂÏÇÜÇÐËâ Ä ÅÂÎÑÅÇÐÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÂÆÆÖÍÕÂØ Ë ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ ÑÎÑÄÂ(IV) Ë ÆÑÒÑÎÐËÕß ËØ ÔÄÇÆÇÐËâÏË
ÑÃ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÓÑÎË s- Ë p-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ä ÒÇÓÇ-
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË.

III. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÄâÊÇÌ
M7Hal Ä ÛÇÔÕË- Ë ÒâÕËÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÂÆÆÖÍÕÂØ ÕÇÕÓÂØÎÑÓËÆÑÄ ÑÎÑÄÂ(IV); ÂÐÂÎÑÅËË Ë
ÓÂÊÎËÚËâ
£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐ ØÂÓÂÍÕÇÓ ËÊÏÇÐÇÐËâ ØËÏËÚÇÔ-
ÍËØ ÔÄâÊÇÌ ®7Hal Ä ÂÆÆÖÍÕÂØ ÕÇÕÓÂÅÂÎÑÅÇÐËÆÑÄ ÑÎÑÄÂ(IV)
ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ
ÂÕÑÏÂ. ¥ÂÐÐÞÇ ÑÃ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÂÆÆÖÍÕÂ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÇÅÑ ÅÇÑÏÇÕÓËË Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÔÍÖÆÐÞ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÆÎâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÍÓÇÏÐËâ Ë ÅÇÓÏÂÐËâ.
­ËÕÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÏÇÕÑÆÑÏ Á¬² 35³l ÛÇÔÕË- Ë
ÒâÕËÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÆÆÖÍÕÑÄ ÕÇÕÓÂØÎÑÓËÆÑÄ ÑÎÑÄÂ
ÃÑÎÇÇ ÑÃÛËÓÐÂ. °ÆÐÂÍÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÛÇÔÕËÍÑÑÓÆËÐËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÂÆÆÖÍÕÑÄ ÑÎÑÄÂ(IV) Ä ÄËÆÇ ÙËÔ- Ë ÕÓÂÐÔ-ËÊÑÏÇÓÑÄ
ÊÂÕÓÖÆÐâÎÑ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍ ÔÄâÊÇÌ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÑÄÂÎ ÐÂÆÇÉÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ÍÓËÕÇÓËÌ ËÊÑÏÇÓËË
ÂÆÆÖÍÕÑÄ Ë ÑÕÐÇÔÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ Á¬² 35³l Í ÂÍÔËÂÎß-
ÐÞÏ Ë àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÞÏ ÂÕÑÏÂÏ ØÎÑÓÂ Ä ÙËÔ-ËÊÑÏÇÓÂØ.

±ÔÇÄÆÑÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËÇ ÂÆÆÖÍÕÞ SnCl4L2 ËÊÖÚÂÎË ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ Á¬² ÑÔÑÃÇÐÐÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ÖÆÇÎâÎË
ÄÐËÏÂÐËÇ ËØ ÔÕÓÑÇÐËá,28 ë 34 ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÊÂÓâÆÂ ÄÑ ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÇ ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ,33 ë 39 ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËá ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÆÑÐÑÓÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÎËÅÂÐÆÑÄ Ë ÒÓÑÚÐÑÔÕË
ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÂÆÆÖÍÕÑÄ,40 ÒÓÑÃÎÇÏÇ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ËÊÑÏÇ-
ÓÑÄ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏ Á¬².40 ë 42 ¢ËÃÎËÑÅÓÂ×Ëá ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ ÒÑ
àÕËÏ ÄÑÒÓÑÔÂÏ Ô 1980 Å. ÆÑ ÐÂÚÂÎÂ 90-Ø ÅÑÆÑÄ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä
ÑÃÊÑÓÇ 43.

±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ËÊÑÏÇÓËË ÒÔÇÄÆÑÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËØ
ÂÆÆÖÍÕÑÄ ÕÇÕÓÂØÎÑÓËÆÂ ÑÎÑÄÂ ÑÕÏÇÚÇÐÑ,40 ÚÕÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ
Ä ÔÒÇÍÕÓÂØÁ¬² ÙËÔ-ËÊÑÏÇÓÑÄ (Õ.Ç. ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕÑÕÂÏË

´ÂÃÎËÙÂ 6. ®ÇÉÂÕÑÏÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ (d ) Ë ÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÖÅÎÞ (a) Ä ÂÆÆÖÍÕÇ 4.26

³ÄâÊß d, AÊ µÅÑÎ a, ÅÓÂÆ µÅÑÎ a, ÅÓÂÆ

Sn7I(1) 2.982(1) I(1)7Sn7I(2) 100.40(4) °(1)7Sn7O(2) 80.2(3)
Sn7I(2) 2.941(1) I(1)7Sn7O(1) 95.4(2) O(1)7Sn7C(1) 88.9(3)
Sn7O(1) 2.220(6) I(1)7Sn7O(2) 173.9(2) O(1)7Sn7C(3) 92.0(4)
Sn7O(2) 2.253(8) I(1)7Sn7C(1) 90.7(3) O(2)7Sn7C(1) 85.0(4)
Sn7O(21) 2.16(2) I(1)7Sn7C(3) 84.6(3) O(2)7Sn7C(3) 99.7(4)
Sn7C(1) 2.164(10) I(2)7Sn7O(1) 163.9(2) C(1)7Sn7C(3) 175.3(4)
Sn7C(2) 2.174(10) I(2)7Sn7O(2) 83.8(2)

I(2)7Sn7C(1) 87.7(3)
I(2)7Sn7C(3) 92.7(3)
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Z

0.00 0.02 0.04 0.06 Npx7Npy
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Npz=1.90 Npz=1.80

Npz=1.75

Npz=1.65

²ËÔ. 3. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ¤¿±
(Z) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÊÐÑÔÕË ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ p-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ
(Npx7Npy) ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ (Npz) ÄÂÎÇÐÕÐÞØ
s-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÂÕÑÏÂ;26 ÕÑÚÍÂ 1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÑÚÍÇ 7 Ë ÕÑÚÍÂ 2 ì
ÕÑÚÍÂÏ 5, 6 ÐÂ ÓËÔ. 2.
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àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÞØ Ë ÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ØÎÑÓÂ) ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÔÎÖÉËÕß ÐÂÆÇÉÐÞÏ ÍÓËÕÇÓËÇÏ ËÊÑÏÇÓËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÑ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÆÑÐÑÓÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÎËÅÂÐÆÑÄ L.
¥Îâ ÒÓÑÚÐÞØ ÂÆÆÖÍÕÑÄ àÕÑ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËá ÙËÔ- Ë
ÕÓÂÐÔ-ËÊÑÏÇÓÑÄ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏ Á¬². ´ÓÖÆÐÑÔÕË ÑÕÐÇÔÇÐËâ
ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ, ÇÔÎË ÆÎâ ÕÓÂÐÔ-ËÊÑÏÇÓÑÄ ÄÇÎËÍ ÄÍÎÂÆ ÒÑÎâ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÒÓËÄÑÆâÜËÌ Í ÓÑÔÕÖ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ
Á¬² Ë ÏÂÔÍËÓÖáÜËÌ ËØ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÙËÔ-ËÊÑÏÇÓÑÄ.
´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕ Á¬² ÂÍÔËÂÎßÐÞØ Ë àÍÄÂ-
ÕÑÓËÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ØÎÑÓÂ Ä ÕÂÍËØ ÔÎÖÚÂâØ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÒÓÑâÔ-
ÐâáÕ ÍÂÓÕËÐÖ.41, 42 °ÕÐÇÔÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ Á¬² Í
àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÞÏ Ë ÂÍÔËÂÎßÐÞÏ ÂÕÑÏÂÏ ØÎÑÓÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÊÑ-
ÏÇÓÑÄ Ô ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÌ ÙËÔ-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÇÌ ÕÂÍÉÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÚÇÄËÆÐÞÏ. ³ÓÇÆË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÑ ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÙËÔ-ËÊÑÏÇÓÑÄ ÂÆÆÖÍÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ àÍÄÂÕÑ-
ÓËÂÎßÐÞÇ ÔÄâÊË ÆÎËÐÐÇÇ ÂÍÔËÂÎßÐÞØ, ÄÔÕÓÇÚÂÎËÔß ÒÑÚÕË ÕÂÍ
ÉÇ ÚÂÔÕÑ, ÍÂÍ ÕÇ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÆÎËÐÐÇÇ ÂÍÔËÂÎßÐÞÇ ÔÄâÊË. ªÔØÑÆâ
ËÊ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ Á¬² 35Cl
ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ Cl7Sn7Cl ÍÂÍ Ä ÕÓÂÐÔ-, ÕÂÍ Ë Ä ÙËÔ-
ËÊÑÏÇÓÂØ ÃÎËÊÍË, ÇÔÎË ÆÑÐÑÓÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÎËÅÂÐÆÑÄ L
ÃÎËÊÍË, Ä ÓÂÃÑÕÇ 40 ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÂÐÂÎËÊ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Á¬²
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÂÆÆÖÍÕÑÄ SnCl4L2. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Í ÎËÐÇÌÐÞÏ
×ÓÂÅÏÇÐÕÂÏ Cl7Sn7L ÃÞÎË ÑÛËÃÑÚÐÑ ÑÕÐÇÔÇÐÞ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ Á¬² 35Cl ÙËÔ-ËÊÑÏÇÓÑÄ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊ ÑÃÛËÓÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÐË ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÐÑÔÕß ËÎË ÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÓÂÔ-
ÜÇÒÎÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ÐË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕ
Á¬² ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÐÂÆÇÉÐÞÏË ÍÓËÕÇÓËâÏË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÕËÒÂ ËÊÑÏÇÓÂ.ªÊ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÑÆÐÂÍÑ, ÄÞÕÇÍÂÇÕ,
ÚÕÑ ÕÂÍÑÄÞÏË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ¤¿± ÆÎâ
ÂÍÔËÂÎßÐÞØ Ë àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ØÎÑÓÂ, ØÑÕâ ÐÂÎËÚËÇ Ö
âÆÓÂ 35Cl ÔÑ ÔÒËÐÑÏ I=3/2 ÎËÛß ÆÄÖØ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÍÄÂÆÓÖ-
ÒÑÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ë ÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß QCC Ë Z ÃÇÊ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. ±ÓÑÄÇÆÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ©ÇÇÏÂÐ-ÂÐÂ-
ÎËÊÖ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÃÞÎÑ ÃÞ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÔÎÑÉÐÞÏ Ë
ÕÓÖÆÑÇÏÍËÏ, ÖÚËÕÞÄÂâ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß ÍÂÉÆÑÅÑ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂ Ë ÕÓÖÆÐÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÄÞÓÂÜËÄÂÐËÇÏ ÏÑÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ ÂÆÆÖÍÕÑÄ ÕÇÕÓÂØÎÑÓËÆÑÄ ÑÎÑÄÂ, ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ÅËÅÓÑÔÍÑÒËÚÐÞ.

¡ÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 8 ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÞ ÒÑÒÞÕÍË ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÊÐÂÚÇÐËâ Z ÐÂ âÆÓÂØ ÂÕÑÏÑÄ ØÎÑÓÂ Ä ÒÑÓÑÛÍÑÄÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ,
ÆÎâ ÚÇÅÑ ÃÞÎÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐ ÒÑÆØÑÆ,3 ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ¶ÖÓßÇ-
ÂÐÂÎËÊÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÃËÇÐËÌ ÑÅËÃÂáÜÇÌ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎß-
ÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ àØÂ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. £ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ, ÒÓÑÄÑÆËÄÛÇÏÔâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔØÇÏÞ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ
Á¬²$ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂÕÑÓ Ë ÂÐÂÎÑÅÑ-ÙË×ÓÑÄÑÌ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎß
(¡¸±) ? ÐÂÍÑÒËÕÇÎß ? ÍÑÏÒßáÕÇÓ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏÂÕÑÓ Ë ¡¸±, ÂÆÂÒÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ Í ÎÂÏÒÑÄÞÏ ÖÓÑÄÐâÏ
ÔËÅÐÂÎÑÄ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ Á¬² Ë ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâá-
ÜËÇ ÔÄâÊß Ô ÐÂÍÑÒËÕÇÎÇÏ Ë ÍÑÏÒßáÕÇÓÑÏ. £ÏÇÔÕÑ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ¶ÖÓßÇ, ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ Ä ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
Á®², ÒÓÑËÊÄÑÆËÎË ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ë
ÒÖÕÇÏ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÐÂØÑÆËÎË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ¶ÖÓßÇ. ¿ÕÑ ÒÑÄÞÛÂÎÑ ÕÑÚÐÑÔÕß ÂÐÂÎËÊÂ ÔÒÇÍÕÓÂ,
ÒÓËÚÇÏ ÇÅÑ ÄÓÇÏâ ÑÔÕÂÄÂÎÑÔß ÍÑÓÑÚÇ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ.
±ÓÑÅÓÂÏÏÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¶ÖÓßÇ ÒÑÊÄÑÎâÎÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä
ÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÏ ÄËÆÇ ÍÂÍ ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÃËÇÐËÌ, ÕÂÍ Ë
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÇÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÐÂ ÅÂÓÏÑÐËÍË, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÑ
ÐÂÅÎâÆÐÖá ÆÑÍÖÏÇÐÕÂÙËá ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÆÂÄÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÑÕÔÎÇÉËÄÂÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÑÛËÃÍÑÌ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÑÚÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Z ÆÂÉÇ ÐÂ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÞØ ÔËÅÐÂÎÂØ âÆÇÓ 35Cl ÃÞÎÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÞÔÑÍÑÌ.

±ÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ Z ÆÎâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÙËÔ- Ë
ÕÓÂÐÔ-ËÊÑÏÇÓÑÄ ÂÆÆÖÍÕÑÄ SnCl4L2 ÒÑÍÂÊÂÎË,11 ÚÕÑ ÒÑ ÄÇÎËÚË-
ÐÂÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ¤¿± ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÏÑÉÐÑ
ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß ËÊÑÏÇÓÞ (ÕÂÃÎ. 7, 8). ´ÂÍ, ÆÎâ ÂÍÔËÂÎß-
ÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ØÎÑÓÂ Ä ÙËÔ-ËÊÑÏÇÓÂØ ÊÐÂÚÇÐËâ Z ÃÞÎË ÓÂÄÐÞ
ÐÖÎá ËÎË ÑÕÎËÚÂÎËÔß ÑÕ ÐÖÎâ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ ÄÍÎÂÆ Ä Z ÒÑÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ¥Îâ àÍÄÂÕÑÓË-
ÂÎßÐÞØ ÉÇ ÂÕÑÏÑÄ ØÎÑÓÂ ÑÃÑËØ ËÊÑÏÇÓÑÄ ÊÐÂÚÇÐËâ Z ÃÞÎË
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÛÇ Ë ËÊÏÇÐâÎËÔß ÄÃÎËÊË 10%.

¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ä ÕÂÃÎ. 7, 8 ÄÍÎáÚÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÆÎâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÛÇÔÕËÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÆÆÖÍÕÑÄ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ©ÇÇÏÂÐ-ÂÐÂÎËÊÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
297, 293 Ë 235K.44 ë 46 ³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ àÕËØ ÆÂÐÐÞØ Ô ÆÂÐÐÞÏË
ÆÎâ ÒÑÓÑÛÍÑÄÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ÑÃÑ-
ËÏËÏÇÕÑÆÂÏË ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ Ë à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ ØÎÑÓÂ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ.

´ÂÃÎËÙÂ 7. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÒÇÍÕÓÑÄÁ¬² 35ClÕÓÂÐÔ-ËÊÑÏÇÓÑÄÛÇÔÕËÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÆÆÖÍÕÑÄ ÕÇÕÓÂØÎÑÓËÆÂ ÑÎÑÄÂ ÒÓË 77K Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÔÄâÊÇÌ M7Cl.9

L n, ®¤Ù Z, % Ç2Qqzz/h, ®¤Ù Nps DNpp 7r, e |
P

r|, e

Diox 19.41 6.1� 1.5 38.80 1.639 0.014 0.625 2.500
DMF 17.77 5.7� 1.0 35.52 1.670 0.012 0.658 2.632
TMU 18.36 8.4� 0.5 36.68 1.656 0.019 0.637 2.568

18.16 6.7� 1.9 36.29 1.662 0.015 0.647
THF 19.39 15.8� 3.0 38.62 1.628 0.037 0.591 2.426

19.25 13.4� 1.1 38.38 1.634 0.031 0.603
18.91 12.2� 1.1 37.73 1.641 0.028 0.613
18.54 12.8� 1.2 36.98 1.648 0.029 0.619

DEE 19.44 13.6� 3.1 38.76 1.630 0.032 0.598 2.390
19.47 13.6� 3.1 38.82 1.629 0.032 0.597
19.341 a 11.4 38.600
19.440 a 11.6 38.793

HMPT 17.77 10.8� 2.1 35.47 1.665 0.023 0.642 2.558
18.04 10.4� 1.4 36.02 1.660 0.023 0.637

py 17.76 15.4� 2.6 35.38 1.660 0.033 0.627 2.512
17.64 15.4� 2.6 35.14 1.662 0.033 0.629

DBS 18.48 15.2� 4.1 36.81 1.647 0.034 0.613 2.464
18.18 15.5� 3.4 36.22 1.653 0.034 0.619

acac 19.94(2) 5.5� 0.9 39.86 1.630 0.013 0.617 2.493
19.48 5.2� 1.0 38.94 1.639 0.012 0.627
18.28 10.5� 2.1 36.49 1.655 0.023 0.632

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. ±ÓËÐâÕÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ: Diox ì ÆËÑÍÔÂÐ, DEE ì ÆËàÕËÎÑÄÞÌ à×ËÓ, DBS ì ÆËÃÇÐÊËÎÔÖÎß×ËÆ, acac ì ÂÙÇÕËÎÂÙÇÕÑÐ;
|
P

r| ì ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ ØÎÑÓÂ Ä ÂÆÆÖÍÕÇ. a¥ÂÐÐÞÇ ©ÇÇÏÂÐ-ÂÐÂÎËÊÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÓË 235K.44
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ªÊÏÇÓÇÐËÇ Z ÐÂ ÒÑÓÑÛÍÑÄÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÏÖ ÖÒÓÑÜÇÐËá Ë ÔÑÍÓÂÜÇÐËá ÄÓÇÏÇÐË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.
³ÇÓßÇÊÐÞÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ËÊÃÇÉÂÕß ÆÎËÕÇÎßÐÑÌ Ë ÕÓÖÆÑÇÏÍÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÄÞÓÂ-
ÜËÄÂÐËâ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ
ÆÎâ ©ÇÇÏÂÐ-ÂÐÂÎËÊÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Á¬².

°ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
Á¬² (ÚÂÔÕÑÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ n, ÊÐÂÚÇÐËÌ QCC Ë Z) ÆÎâ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÂÆÆÖÍÕÑÄ, ÔÕÂÄÛÇÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÒÑÓÑÛÍÑÄÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÄÞâÄËÎÑ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓ-
ÐÑÔÕË (ÓËÔ. 4), ÒÑÊÄÑÎËÄÛËÇ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑ-
ÄÂÕß ÙËÔ- Ë ÕÓÂÐÔ-ËÊÑÏÇÓÞ ÓâÆÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ ÐÇ ËÊÖÚÇÐÐÞØ
ÂÆÆÖÍÕÑÄ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ
Á¬².10

¹ÂÔÕÑÕÞ Á¬² ÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ØÎÑÓÂ Ä ÙËÔ-ËÊÑÏÇÓÂØ
ÄÔÇØ ÃÇÊ ËÔÍÎáÚÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÂÆÆÖÍÕÑÄ 10 ÑÍÂÊÂÎËÔß
ÄÞÛÇ, Â s-àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÂ àÕËØ ÂÕÑÏÂØ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÐÂ àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÂØ ØÎÑÓÂ. ±ÓË
àÕÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÞ ÚÂÔÕÑÕ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÔËÅÐÂÎÞ
âÆÇÓ 35³l àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÞØ Ë ÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ØÎÑÓÂ, ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÎËÔß, ÕÂÍ ÚÕÑ ÆÎâ ÙËÔ-ËÊÑÏÇÓÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ (®¤Ù) ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎËÔß Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ
17.5< ne<19.8 < nÂ < 22.0, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ ÕÓÂÐÔ-
ËÊÑÏÇÓÑÄ ì Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 17.2< ne<19.4. ±ÓË àÕÑÏ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ ØÎÑÓÂ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏË Í ØÂÓÂÍÕÇÓÖ ËÊÑÏÇÓËË ÂÆÆÖÍÕÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ËØ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂ ÂÍÔËÂÎßÐÞØ Ë àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÂØ ØÎÑÓÂ Ä
ËÊÑÏÇÓÂØ ÑÃÑËØ ÕËÒÑÄ ÃÞÎË ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ (ÔÏ.
ÕÂÃÎ. 7, 8).

´ÂÃÎËÙÂ 8. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Á¬² 35Cl ÙËÔ-ËÊÑÏÇÓÑÄ ÛÇÔÕËÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÆÆÖÍÕÑÄ ÕÇÕÓÂØÎÑÓËÆÂ ÑÎÑÄÂ ÒÓË 77K Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÔÄâÊÇÌ M7Cl.9

L a/e n,®¤Ù Z, % Ç2Qqzz/h, ®¤Ù Nps DNpp 7r, e |
P

r|, e

POCl3 Â 21.13 2.3� 0.5 42.26 1.612 0.006 0.606 2.425
e 19.79 11.1� 2.0 39.50 1.627 0.027 0.600
e 19.03 11.7� 2.4 37.97 1.640 0.027 0.613
a a 20.924 1.2� 0.1 41.847 1.617 0.003 0.614 2.475
e a 19.093 8.8� 0.4 38.134 1.642 0.020 0.622
e a 18.852 9.2� 0.1 37.651 1.646 0.021 0.625

P2O3Cl4 a 22.05 4.8� 1.6 44.08 1.592 0.013 0.579 2.351
a 21.87 5.6� 1.6 43.72 1.594 0.015 0.579
e 19.77 12.8� 3.0 39.43 1.625 0.031 0.594
e 18.49 19.6� 2.1 36.74 1.643 0.044 0.599

Me2O b a 20.287 2.7 40.569 1.627 0.007 0.620 2.520
e 18.807 4.9 37.600 1.651 0.011 0.640

MeCN a 20.67 5.6� 1.5 41.32 1.616 0.014 0.602 2.477
Â 19.87 3.4� 1.5 39.73 1.643 0.008 0.635
e 19.59 7.3� 2.2 39.14 1.634 0.017 0.617
e 19.20 7.8� 2.2 38.36 1.641 0.018 0.623
Â c 20.466 3.1 40.93 1.623 0.008 0.615 2.504
Â c 19.752 2.5 39.45 1.637 0.006 0.631
e c 19.513 5.3 39.01 1.638 0.013 0.625
e c 19.207 4.9 38.40 1.644 0.011 0.633

ButCN c Â 20.039 2.8 40.07 1.632 0.007 0.625 2.523
Â 19.426 1.3 38.85 1.644 0.003 0.641
e 18.981 7.8 37.92 1.645 0.018 0.627
e 18.859 8.1 37.68 1.648 0.018 0.630

Me2C° a 20.09 1.2� 0.8 40.17 1.632 0.003 0.629 2.524
Â 19.48 1.2� 0.8 38.96 1.644 0.003 0.641
e 19.43 7.3� 1.3 38.82 1.637 0.017 0.620
e 18.84 6.6� 1.2 37.65 1.649 0.015 0.634

MeOH a 20.32 2.1� 0.4 40.64 1.627 0.005 0.622 2.525
a 19.87 3.1� 0.5 39.73 1.634 0.0075 0.627
e 17.87 13.1� 1.5 35.63 1.661 0.028 0.633
e 17.50 12.2� 0.1 34.91 1.669 0.026 0.643

EtOH a 20.57 3.8� 1.5 41.13 1.620 0.009 0.611 2.455
a 20.12 3.9� 1.2 40.23 1.629 0.010 0.619
e 17.75 19.4� 3.5 35.27 1.657 0.042 0.615
e 17.50 23.2� 3.2 34.69 1.659 0.049 0.610

C4H8(CN)2 a 20.30 1.8� 0.5 40.60 1.623 0.004 0.623 2.502
e 19.06 7.1� 1.8 38.08 1.644 0.016 0.628

SeOCl2 a a 17.030 39.5� 0.2 33.219 1.657 0.080 0.577 2.394
e 19.551 6.9� 0.3 39.069 1.636 0.016 0.620

BrCH2COOMe Â 21.91 1.7� 0.5 43.82 1.598 0.005 0.598 2.480
Â 18.57 1.7� 0.5 37.14 1.660 0.004 0.660
e 19.59(2) 9.0� 1.6 39.13 1.632 0.021 0.611

ClCH2COOMe Â 21.82 1.1� 0.5 43.64 1.601 0.003 0.601 2.487
Â 18.53 1.7� 0.5 37.06 1.660 0.004 0.660
e 19.51(2) 9.0� 0.8 38.97 1.634 0.021 0.613

¥ÂÐÐÞÇ ©ÇÇÏÂÐ-ÂÐÂÎËÊÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ: a ÒÓË 297K (ÔÏ.45); b ÒÓË 293K (ÔÏ.44); c ÒÓË 235K (ÔÏ.46).
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²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ 10 ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÕÎË-
ÚËÕÇÎßÐÞÏ ÒÓËÊÐÂÍÑÏ ÙËÔ-ËÊÑÏÇÓÂ ÂÆÆÖÍÕÂ SnCl4L2 âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÇ Á¬² 35Cl ÎËÐËÌ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÄÞÛÇ
19.8 ®¤Ù, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÑÕÐÇÔÇÐÞ Í ÂÍÔËÂÎßÐÞÏ
×ÓÂÅÏÇÐÕÂÏ Cl7Sn7Cl. ³ÓÇÆË ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÌ ÃÑÎÇÇ 80% ÕÓÂÐÔ-ËÊÑÏÇÓÑÄ ËÏÇÎË ÔÓÇÆÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÚÂÔÕÑÕ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ Á¬² ÐËÉÇ 18.3 ®¤Ù, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä 80%
ÔÒÇÍÕÓÑÄ Á¬² ÙËÔ-ËÊÑÏÇÓÑÄ ÔÓÇÆÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓÇÄÞÛÂÎË
19.3 ®¤Ù. °ÆÐÂÍÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÓÇÚß ÊÆÇÔß ËÆÇÕ
Ñ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞØ ÂÆÆÖÍÕÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÍÂÉÆÞÌ ÂÕÑÏ ØÎÑÓÂ ÔÄâÊÂÐ
ÕÑÎßÍÑ Ô ÑÆÐËÏ (ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÏ) ÂÕÑÏÑÏ Ë ÐÇ ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ Ä
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÏÇÉ- ËÎË ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâØ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ²³¡ ÕÂÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô
ÄÞÄÑÆÂÏË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏË ÐÂ ÆÂÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Á¬²:
ÂÍÔËÂÎßÐÞÇ ÔÄâÊË Sn7Cl Ä ÐËØ ÍÑÓÑÚÇ, ÚÇÏ àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÞÇ.
±ÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÚÂÔÕËË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ
ØÎÑÓÂ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ Ä ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ (ÏÇÉ- ËÎË
ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ) ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ, ÍÂÍ àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
Ä ÂÆÆÖÍÕÇ SnCl4(SeOCl2)2,45 ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÐÂ àÕÑÏ
ÂÕÑÏÇ ÄÑÊÓÂÔÕÇÕ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ Á¬²
ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ, Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕ, ÍÂÍ Ë
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎËÐ ÂÍÔËÂÎßÐÞØ Ë àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÞØ ÔÄâÊÇÌ
Sn7Cl, ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÐÞÏ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 8).

µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÇ ÆÎâ ËÊÑÏÇÓÑÄ ØÎÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÂÆÆÖÍÕÑÄ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÐÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞ. £ ÔÒÇÍÕÓÂØ
Á¬² ÂÆÆÖÍÕÑÄ ÕÇÕÓÂÃÓÑÏËÆÑÄ Ë ÕÇÕÓÂËÑÆËÆÑÄ ÑÎÑÄÂ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕ ÏÇÉÆÖ àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÞÏË Ë ÂÍÔËÂÎßÐÞÏË ÂÕÑ-
ÏÂÏË ÅÂÎÑÅÇÐÂ ÃÞÎË ËÐÞÏË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ àÕËØ ÂÆÆÖÍÕÑÄ
ÏÇÐâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÆÑÐÑÓÐÞÏË (ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞÏË)
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÎËÅÂÐÆÑÄ L Ë ÅÂÎÑÅÇÐÑÄ, Â ÄÎËâÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÎËâÐËÇÏ ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ. ³ÍÂÊÂÐÐÑÇ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÛÇÔÕËÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÆÆÖÍÕÑÄ SnBr4L2.23 ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ Á¬² 81Br ÙËÔ-ËÊÑÏÇÓÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ
ÂÆÆÖÍÕÑÄ ÚÂÔÕÑÕÞ àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÞØ Ë ÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ
ÃÓÑÏÂ ÕÑÉÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ (ÕÂÃÎ. 9), ÚÂÔÕÑÕ-
ÐÞÇ ÆËÂÒÂÊÑÐÞ ÆÎâ àÕËØ ÂÕÑÏÑÄ ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÞ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá Í ÚÂÔÕÑÕÐÞÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÂÏ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ Á¬² ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ
ØÎÑÓÑÂÆÆÖÍÕÑÄ, Õ.Ç. ÚÂÔÕÑÕÞ Á¬² 81Br ÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ
ÃÓÑÏÂ ÄÔÇØ ÙËÔ-ËÊÑÏÇÓÑÄ ÐËÉÇ ÚÂÔÕÑÕ àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÞØ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÃÓÑÏÂ: 112< na<126 ®¤Ù; 128< ne<142 ®¤Ù. £
ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÆÂÐÐÞÏË Á¬² ÄÔÇ ËÏÇáÜËÇÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÕÓÖÍ-

ÕÖÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÂÆÆÖÍÕÑÄ cis-SnBr4L2 ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ
ÖÆÎËÐÇÐËÇ ÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Sn7Br ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô àÍÄÂÕÑ-
ÓËÂÎßÐÞÏË.23 °ÃÎÂÔÕß ÚÂÔÕÑÕ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ Á¬² 81Br ÕÓÂÐÔ-
ËÊÑÏÇÓÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÂâ, ÚÇÏ ÆÎâ ØÎÑÓÑÂÆÆÖÍ-
ÕÑÄ, Ë ÑØÄÂÕÞÄÂÇÕ ÒÑÚÕË ÄÇÔß ÆËÂÒÂÊÑÐ ÚÂÔÕÑÕ (ne+ na) ÆÎâ
ÙËÔ-ËÊÑÏÇÓÑÄ: 115< ne<138 ®¤Ù. ¹ÂÔÕÑÕÐÞÇ ÆËÂÒÂÊÑÐÞ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ Á¬² ÙËÔ- Ë ÕÓÂÐÔ-ËÊÑÏÇÓÑÄ ÃÓÑÏÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÂÆÆÖÍÕÑÄ SnBr4L2 ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÕËÒÂ ËÊÑÏÇÓÂ ÂÆÆÖÍÕÂ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏ Á¬² ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÇ (Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ØÎÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÂÆÆÖÍÕÑÄ) ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÂÔËÏÏÇÕÓËË ¤¿± ÐÂ ÂÕÑÏÂØ ÃÓÑÏÂ. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÑÄ àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÞØ Ë ÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÃÓÑÏÂ
ÐÂ ÛÍÂÎÇ ÚÂÔÕÑÕ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÓÑÎË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÎËÅÂÐÆÑÄ Ä ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÙËÔ- ËÕÓÂÐÔ-ËÊÑÏÇÓÂØ ÂÆÆÖÍÕÑÄ SnBr4L2.

£ ÙÇÎÑÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ËÊÑÏÇÓÑÄ ÛÇÔÕËÍÑÑÓ-
ÆËÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÆÆÖÍÕÑÄ SnHal4L2 ÏÇÕÑÆÑÏ Á¬² ÒÑÍÂ-
ÊÂÎË,9, 11, 18, 23 ÚÕÑ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ¤¿±,
ÆÑÒÑÎÐÇÐÐÑÇ ÂÐÂÎËÊÑÏ ÔÆÄËÅÑÄ, ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÌ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÚÂÔÕÑÕ, ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÕËÒ
ËÊÑÏÇÓÂ ÂÆÆÖÍÕÑÄ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏ Á¬², ÆÂÉÇ ÇÔÎË Ä ÒÑÔÎÇÆÐËØ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÎÑÉÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔÆÄËÅÑÄ Ë ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÌ
ÚÂÔÕÑÕ. ³ÆÄËÅË ÔÓÇÆÐËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÚÂÔÕÑÕ ÂÕÑÏÑÄ ÅÂÎÑÅÇÐÂ Ä
ÂÆÆÖÍÕÂØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÚÂÔÕÑÕ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ Á¬² ËÔØÑÆÐÑÅÑ
SnHal4 ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ ÂÆÆÖÍÕÑÄ,
ÇÔÎË ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÓÑÔÕ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ s-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂ ÂÕÑÏÂØ ÅÂÎÑÅÇÐÂ ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÅÎÂÄ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË à××ÇÍ-
ÕÂÏË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÄÍÎÂÆ ÒÑÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ.

a

b

c

d

23 24 n, ®¤Ù

17 18 19 20 21 22 23 24

1 2

²ËÔ. 4. ºÕÓËØ-ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÚÂÔÕÑÕ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ Á¬² 35Cl ÒÔÇÄÆÑÑÍÕÂ-
àÆÓËÚÇÔÍËØ ÂÆÆÖÍÕÑÄ: trans-SnCl4L2 (a), cis-SnCl4L2 (b), ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÑ-
ÃËÒËÓÂÏËÆÂÎßÐÞØ ÂÆÆÖÍÕÑÄ SnCl4L (Ô) Ë ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÕÇÕÓÂØÎÑÓËÆÂ
ÑÎÑÄÂ (d ). ©ÐÂÚÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕ ÂÆÆÖÍÕÑÄ Ô ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏË (1) Ë Ô ÐÇËÊÄÇÔÕ-
ÐÞÏË (2) ÊÐÂÚÇÐËâÏË n; ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË ì ÚÂÔÕÑÕÞ ÂÍÔËÂÎßÐÞØ,
ÔÒÎÑÛÐÞÇ ì àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ØÎÑÓÂ.

´ÂÃÎËÙÂ 9. ¹ÂÔÕÑÕÞ Á¬² 81Br Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ËÊÑÏÇÓÑÄ ÛÇÔÕËÍÑÑÓÆËÐË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÆÆÖÍÕÑÄ ÕÇÕÓÂÃÓÑÏËÆÂ ÑÎÑÄÂ ÒÓË 77K.23

L n,®¤Ù L a/e n,®¤Ù

ÕÓÂÐÔ-ªÊÑÏÇÓÞ ÙËÔ-ªÊÑÏÇÓÞ
TMU 125.30(2) bipy a 119.07

123.68 a 118.67
123.47 e 128.78

DMF 124.57
122.18 NC(CH2)4CN a 130.95(2)

DPF 125.22 a 140.96
124.72 e 141.29

DBS 127.63
127.18 DESO Â 118.24

Diox 136.20 e 127.07
pÖ 122.66
2,3-MepÖ 119.54(2) DPSO Â 116.63

117.26 e 128.34
115.74

TPPO 127.91 DMSO Â 118.17
121.14 e 127.73

HMPT 127.73
Et2O 135.31 ³H3OH a 120.90

135.58 Â 125.75
Me2O 135.82 e 135.55

136.47 e 140.46
136.72
137.27 C2H5O¯ Â 113.83(2)

THF 128.28 e 140.51
131.26 e 141.44
134.30
135.93 (³2H2Ph)2CO a 112.57

e 133.62

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. ±ÓËÐâÕÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ: DPF ì ÆË×ÇÐËÎ-
×ÑÓÏÂÏËÆ; DESO ì ÆËàÕËÎÔÖÎß×ÑÍÔËÆ; Ä ÔÍÑÃÍÂØ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÎËÐËÌ.
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±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Á¬² 35³l ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÑ-ÃËÒËÓÂÏË-
ÆÂÎßÐÞØ ÂÆÆÖÍÕÑÄ ÑÎÑÄÂ(IV) c ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ 5,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÕÓËÒÎÇÕ ÑÕ àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ØÎÑÓÂ
Ä ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ, ÃÎËÊÍËØ Í ÚÂÔÕÑÕÂÏ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÕÇÕÓÂØÎÑ-
ÓËÆÂ, Ë ÔËÐÅÎÇÕ ÑÕ ÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÔÏÇÜÇÐÐÞÌ Ä ÐËÊÍÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÖá ÑÃÎÂÔÕß, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 10. °ÐË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÔÇÄÆÑÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËØ
ÂÆÆÖÍÕÑÄ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 7, 8). ©ÂÓâÆ Ô ÎËÅÂÐÆÑÄ L Ä ÕÂÍËØ ÂÆÆÖÍÕÂØ
ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÐÂ ÂÍÔËÂÎßÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ØÎÑÓÂ.

£ ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÑ-ÃËÒËÓÂÏËÆÂÎßÐÞØ ÂÆÆÖÍÕÂØ, ÍÂÍ Ë Ä ÒÔÇÄ-
ÆÑÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËØ, ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÐÂ
àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÂØ ØÎÑÓÂ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÐÂ ÂÍÔËÂÎßÐÞØ,
ÒÓËÚÇÏ ÒÓÇÆÇÎÞ ËÊÏÇÐÇÐËâ Z ÆÎâ àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ
ØÎÑÓÂ Ä ÂÆÆÖÍÕÂØ ÑÃÑËØ ÕËÒÑÄ ÃÎËÊÍË. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÃÎËÊÍË Ë ÊÐÂÚÇÐËâ ÓÂÊÐÑÔÕË ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ËØ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ 3Óp-
ÑÓÃËÕÂÎÇÌ. ¤ÎÂÄÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÂÆÆÖÍÕÂÏË ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕâØ 3Ós-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÞØ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ØÎÑÓÂ. ¥Îâ ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÑ-ÃËÒËÓÂÏËÆÂÎßÐÞØ ÂÆÆÖÍÕÑÄ ËØ
ÂÃÔÑÎáÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÐÂ 0.1 ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ
ÒÔÇÄÆÑÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËØ, Â ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍË ÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Sn7Cl ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÕÎË-
ÚÂáÕÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÕÂÃÎ. 7, 8, 10,
ÔÖÏÏÂÓÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ ØÎÑÓÂ
(|
P

r|) Ä ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËØ ÂÆÆÖÍÕÂØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä
ËÔØÑÆÐÑÏ ÕÇÕÓÂØÎÑÓËÆÇ SnCl4, Â ÆÎâ ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÑ-ÃËÒËÓÂ-
ÏËÆÂÎßÐÞØ ÂÆÆÖÍÕÑÄ ÓÂÊÐÑÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÄÇÎËÚËÐ
ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂ. ¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÒÓËÐâÕÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ
ÑÃ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ Ä ÑÍÕÂ-
àÆÓËÚÇÔÍËØ ÂÆÆÖÍÕÂØ. ¥ÂÐÐÞÇ Á¬² ÒÓË àÕÑÏ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÔÖÏÏÂÓÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ
s-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂ ÂÕÑÏÂØ ØÎÑÓÂ ÄÕÓÂÐÔ-ËÊÑÏÇÓÂØ
ÒÔÇÄÆÑÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËØ ÂÆÆÖÍÕÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÙËÔ-ËÊÑÏÇ-
ÓÂÏË.

IV. ±âÕË- Ë ÛÇÔÕËÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÂÆÆÖÍÕÞ
ÕÇÕÓÂØÎÑÓËÆÑÄ ÍÓÇÏÐËâ Ë ÅÇÓÏÂÐËâ
±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Á¬² 35Cl ÂÆÆÖÍÕÑÄ MCl4L (M=Si, Ge)
Ë ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÄâÊÇÌ M7Cl ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä
ÕÂÃÎ. 11. °ÕÚÇÕÎËÄÑ ÒÓÑÔÎÇÉËÄÂÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅËâ ÏÇÉÆÖ ÔÕÓÖÍ-

ÕÖÓÂÏË ÔÒÇÍÕÓÑÄ àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ë ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÑÎÑÄÂ:
ÔÒÇÍÕÓÞ Á¬² ÂÆÆÖÍÕÑÄ ÄÔÇØ ÕÓÇØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÕÓË-
ÒÎÇÕ ÑÕ àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ØÎÑÓÂ Ô ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÔÆÄËÅÑÏ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÚÂÔÕÑÕ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÕÇÕÓÂØÎÑÓËÆÂ MCl4 Ë ÐËÊÍÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÔËÐÅÎÇÕ ÑÕ ÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ØÎÑÓÂ. °ÆÐÂÍÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÞØ ÔÄâÊÇÌ
M7Hal Ä ÂÆÆÖÍÕÂØ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË
M ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ. ´ÂÍ, ÊÐÂÚÇÐËâ Z ÐÂ àÍÄÂÕÑÓË-
ÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÂØ ØÎÑÓÂ ÊÂÏÇÕÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ Ä ÓâÆÖ
Sn<Ge<Si. £ ÔÒÇÍÕÓÂØ Á¬² 35Cl ÂÆÆÖÍÕÑÄ ÍÓÇÏÐËâ
ÒÑÏËÏÑ ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Z ÐÂ àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÂØ
ØÎÑÓÂ ÑÃÓÂÜÂÇÕ ÐÂ ÔÇÃâ ÄÐËÏÂÐËÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÒÑÐËÉÇÐËÇ
ÚÂÔÕÑÕ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÍÂÍ Ô C³l4, ÕÂÍ Ë Ô ÂÆÆÖÍÕÂÏË ÅÇÓÏÂÐËâ Ë
ÑÎÑÄÂ. ´ÂÍÑÇ ÒÑÐËÉÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
p-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÄâÊÇÌ Si7Cl. µÚÂÔÕËÇ 3pp-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÂÕÑÏÂ
ØÎÑÓÂ Ä ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÊÂÔÇÎÇÐ-
ÐÑÔÕÇÌ ËØ 3pp- Ë 3ps-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (1) Ô
ÓÂÊÐÞÏË ÊÐÂÍÂÏË. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ Up ÒÓË àÕÑÏ ÃÖÆÇÕ
ÏÇÐßÛÇ, Â ÚÂÔÕÑÕÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ Á¬² ì ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ, ÚÇÏ
ÍÑÅÆÂ ÔÄâÊË M7Cl ËÏÇáÕ ÚËÔÕÞÌ s-ØÂÓÂÍÕÇÓ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÇÎËÚËÐÂ e2Qqzz/h âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÓÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÄÂÎÇÐÕÐÞØ 3ps-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÂÕÑÏÑÄ
ØÎÑÓÂ.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÎßÊâ ÆÂÕß ÐÇÊÂÄËÔËÏÖá ÑÙÇÐÍÖ s- Ë
p-ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÔÄâÊÇÌ M7Cl, Õ.Ç. ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÕÓË ÄÇÎËÚËÐÞ s,
px Ë py ËÊ ÆÄÖØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (1) Ë (2). °ÆÐÂÍÑ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÔËÕÖÂÙËâ,
ÍÑÅÆÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÂÕÑÏÂ®ÎËÛß Ô ÑÆÐÑÌ pp-ÑÓÃËÕÂÎßáÂÕÑÏÂ ØÎÑÓÂ (3px),
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß ÆÓÖÅÑÌ pp-ÑÓÃËÕÂÎË (3py) ÐÇ ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ (Npy=2). °ÃÑÊÐÂÚËÄ px= p, ÒÑÎÖÚËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2) Ä
ÄËÆÇ:

Z � 3p
2Up

, (5)

ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ Z ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÓÑÌ p-ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÔÄâÊË
®7Cl. ³ ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (1) Ë (5) ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÆÄÂ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ì s Ë p. ±ÑÆÑÃÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä
ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÑ-ÃËÒËÓÂÏËÆÂÎßÐÞØ ÂÆÆÖÍÕÂØ ®Cl4L. ±ÓÑÄÇÆÇÐ-
ÐÞÇ ÆÎâ ÐËØ ÑÙÇÐÍË s- Ë p-ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÔÄâÊÇÌ ®7³l (ÔÏ.
ÕÂÃÎ. 11) ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÒÑÐËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕ

´ÂÃÎËÙÂ 10. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Á¬² 35Cl ÒâÕËÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÆÆÖÍÕÑÄ ÕÇÕÓÂØÎÑÓËÆÂ ÑÎÑÄÂ ÒÓË 77K Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÄâÊÇÌ M7Cl.9

L a/e n,®¤Ù Z, % Nps DNpp 7r, e |
P

r|, e

MeNO2 e 24.39 10.6� 0.7 1.540 0.031 0.509 2.145
e 24.26 14.0� 1.2 1.537 0.041 0.496
e 24.01 8.4� 0.4 1.550 0.025 0.525
Â 20.21 4.5� 0.6 1.626 0.011 0.615

4-MeC6H4COCl e 23.34 14.2� 1.0 1.555 0.040 0.515 2.192
e 23.89(2) 9.6� 1.0 1.551 0.028 0.523
Â 19.91 1.5� 0.5 1.635 0.004 0.631

Ph°Me e 23.85 12.0� 1.0 1.548 0.035 0.513 2.189
e 23.66 9.2� 1.0 1.556 0.026 0.530
e 23.39 13.3� 1.0 1.555 0.038 0.517
Â 20.18 0.9� 0.5 1.631 0.002 0.629

2,5-Me2C6H3OMe e 23.90 13.0� 3.0 1.546 0.038 0.508 2.192
e 23.56 12.5� 3.0 1.553 0.036 0.517
e 23.19 10.5� 3.0 1.563 0.030 0.533
Â 20.11 0.0 1.634 0.0 0.634

³5H5COCl e 24.22 5.5� 2.0 1.551 0.016 0.535 2.205
e 21.38(2) 4.6� 1.5 1.548 0.014 0.534
Â 21.04 0.9� 0.5 1.604 0.002 0.602

SnCl4 a 24.30 2.9� 0.5
24.23 2.9� 0.5
24.14 2.9� 0.5

<1.557 >0.02 |<0.54| <2.15

23.72 2.9� 0.5

a¥ÂÐÐÞÇ ÆÎâ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÕÇÕÓÂØÎÑÓËÆÂ ÄÊâÕÞ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ 47.

µÔÒÇØË ØËÏËË 68 (9) 1999 799



Á¬² àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ØÎÑÓÂ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÍÓÇÏÐËâ,
ÍÂÍ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ Z, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÓÑÔÕÑÏ
p-ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÔÄâÊÇÌ Si7Cl. £ ÂÆÆÖÍÕÂØ Ô M=Ge ÕÂÍÉÇ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ p-ÔÄâÊÞÄÂÐËÇ, ÐÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÑÇ, Â ÆÎâ ÂÆÆÖÍÕÑÄ SnCl4L
ÊÐÂÚÇÐËâ Z ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÅÇÓÏÂÐËâ.
±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ ÂÆÆÖÍÕÑÄ Ô M=Sn ÄÍÎÂÆ ÄÐÇÛÐËØ ÊÂÓâÆÑÄ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÂÆÆÖÍÕÑÄ Ô M=Si, Ge, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÄâÊË
Sn7Cl ËÏÇáÕ ÃÑÎÇÇ ËÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. °Ã àÕÑÏ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ Z ÐÂ ÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÂØ ØÎÑÓÂ Ä
ÂÆÆÖÍÕÂØ SnCl4L, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË ÔÑ
ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÐÂ àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÂØ Ä ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÂÆÆÖÍ-
ÕÂØ ÍÓÇÏÐËâ Ë ÅÇÓÏÂÐËâ.

¯ÇÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÔÇÄÆÑÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËØ ÂÆÆÖÍÕÑÄ ÕÇÕÓÂÅÂÎÑÅÇ-
ÐËÆÑÄ ÍÓÇÏÐËâ Ë ÅÇÓÏÂÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ Á¬², ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Í
ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 12. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉ-
ÐÞÏË ÔÓÇÆË ÐËØ âÄÎâáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÂÔËÏÏÇÕÓËË Z ÐÂ ÂÕÑÏÂØ ØÎÑÓÂ Ä ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÏ ÙËÔ-ËÊÑÏÇÓÇ
ÂÆÆÖÍÕÂ ÕÇÕÓÂØÎÑÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ. °ÐË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓÑÄÇÔÕË
ÑÕÐÇÔÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ Á¬² 35³l Í àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÞÏ Ë
ÂÍÔËÂÎßÐÞÏ ÂÕÑÏÂÏ ØÎÑÓÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ àÕË
ÚÂÔÕÑÕÞ ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÚÂÔÕÑÕ Ä ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÞØ ÂÆÆÖÍÕÂØ Ô M=Sn: Í ÂÍÔËÂÎßÐÞÏ ÂÕÑÏÂÏ ØÎÑÓÂ Ä
ÂÆÆÖÍÕÂØ Ô M=Si ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÇÔÕË ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÔÒÇÍÕÓÂ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÆÂÐÐÞÇ Á¬², ËÏÇáÜËÇÔâ ÎËÛß
ÆÎâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÙËÔ-ËÊÑÏÇÓÂ àÕÑÅÑ ÂÆÆÖÍÕÂ, ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÔÖÆËÕß, âÄÎâÇÕÔâ ÎË ÕÂÍÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓ-
ÐÞÏ.

·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÄâÊÇÌ M7Hal Ë ÊÐÂÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÞØ
ÊÂÓâÆÑÄ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ ÅÂÎÑÅÇÐÑÄ ÆÎâ ÄÔÇØ ËÊÖÚÇÐÐÞØ Í ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÒÔÇÄÆÑÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËØ (MHal4L2) Ë ÕÓËÅÑÐÂÎß-
ÐÑ-ÃËÒËÓÂÏËÆÂÎßÐÞØ (MHal4L) ÂÆÆÖÍÕÑÄ ÕÇÕÓÂØÎÑÓËÆÑÄ

ÍÓÇÏÐËâ Ë ÅÇÓÏÂÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 13. £ ÕÂÃÎËÙÖ ÄÍÎá-
ÚÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÇ ÒÑ ÄÔÇÏ ËÏÇáÜËÏÔâ ÆÂÐÐÞÏ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÆÎâ SnCl4L2 Ë SnCl4L. £ËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÆÎâ ÛÇÔÕËÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÆÆÖÍÕÑÄ ÄÔÇØ ÕÓÇØ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ (Si, Ge, Sn) ÊÐÂÚÇÐËâÓÂÊÐÑÔÕË ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ3pp-
ÑÓÃËÕÂÎÇÌ àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ØÎÑÓÂ (DNpp=Npx7Npy)
ÃÎËÊÍË, Ë ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÂÆÆÖÍÕÂÏË ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕâØ 3ps-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÂÕÑÏÑÄ ØÎÑÓÂ. ¡ÃÔÑÎáÕÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ ÐÂ àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÂØ
ØÎÑÓÂ r ËÊÏÇÐâáÕÔâ Ä ÓâÆÖ Sn* Si >Ge. ±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ
ÒÔÇÄÆÑÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËØ Í ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÑ-ÃËÒËÓÂÏËÆÂÎßÐÞÏ
ÂÆÆÖÍÕÂÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÔÄâÊÇÌ M7Cl ÒÓÇÕÇÓ-
ÒÇÄÂáÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ, àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÞÇ ÉÇ ÔÄâÊË
M7Cl ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐâáÕÔâ, ÒÓËÚÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓ ËØ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ
ÄÇÎËÚËÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÂØ
ØÎÑÓÂ ÊÂÏÇÕÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ (ÕÂÃÎ. 14). ±ÓË àÕÑÏ Ä ÂÆÆÖÍÕÂØ Ô
M=Sn ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÊÂÓâÆÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÑ ÓÑÔÕÑÏ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË 3ps-ÑÓÃËÕÂÎË ÂÕÑÏÂ ØÎÑÓÂ, ÕÑÅÆÂ
ÍÂÍ Ä ÂÆÆÖÍÕÂØ Ô M=Ge Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ô M=Si ÑÐÑ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÍÂÍ ÓÑÔÕÂ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË 3ps-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÂÕÑÏÂ
ØÎÑÓÂ, ÕÂÍ Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËâ DNpp, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÂÕÑÏÂ ØÎÑÓÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ
Ë Ô ÖÆÎËÐÇÐËÇÏ ÔÄâÊË M7Cl. ³ ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Ä ÂÆÆÖÍÕÂØ ÕÇÕÓÂØÎÑÓËÆÑÄ
ÅÇÓÏÂÐËâ ÄÍÎÂÆÞ 3ps- Ë 3pp-ÔËÔÕÇÏ Ä ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÂÕÑÏÇ ØÎÑÓÂ ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 0.104 Ë 0.059, Â Ä ÂÆÆÖÍÕÂØ ÕÇÕÓÂØÎÑÓËÆÂ
ÍÓÇÏÐËâ ÄÍÎÂÆ 3pp-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÂÕÑÏÂ ØÎÑÓÂ Ä ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÊÂÓâÆÂ ÖÉÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÄÍÎÂÆ 3ps-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
0.079 Ë 0.069).

´ÂÃÎËÙÂ 11. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Á¬² 35Cl ÒâÕËÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÆÆÖÍÕÑÄ ÕÇÕÓÂØÎÑÓËÆÑÄ ÍÓÇÏÐËâ Ë ÅÇÓÏÂÐËâ ÒÓË 77K Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÔÄâÊÇÌ M7Cl.47

³ÑÇÆËÐÇÐËÇ a/e n,®¤Ù Z, % Ç2Qqzz/h,®¤Ù Nps DNpp 7r, e |
P

r|, e

SiCl4 .Me3N e 21.50 42.1� 7.2 41.78 1.566 0.107 0.459 2.081
e 21.30(2) 36.6� 4.0 41.68 1.574 0.093 0.481
Â 18.86 1.7� 0.5 37.77 1.654 0.004 0.650

SiCl4 .TMUÂ e 21.65 43.1� 4.1 42.02 1.562 0.110 0.452 2.248
e 21.16 38.8� 2.6 41.30 1.575 0.097 0.478
Â 18.45 7.5� 2.0 36.86 1.656 0.017 0.639
Â 17.34 1.7� 0.5 34.68 1.682 0.003 0.679

SiCl4 20.464 2.9� 0.5
20.415 2.9� 0.5 40.77 <1.59 >0.07 |<0.52| <2.08
20.408 2.9� 0.5
20.273 2.2� 0.5

GeCl4 .Me3N e 24.83(2) 25.3� 3.9 48.92 1.516 0.075 0.441 1.948
e 24.66 24.1� 3.3 48.85 1.519 0.071 0.448
Â 20.59 2.0� 0.9 41.17 1.623 0.005 0.618

GeCl4 .TMU e 25.09 26.4� 5.0 49.06 1.510 0.079 0.431 1.914
e 24.86 25.3� 4.2 49.19 1.514 0.076 0.438
e 24.34 27.0� 3.8 48.10 1.522 0.079 0.443
Â 20.67 5.6� 1.0 41.33 1.616 0.014 0.602

GeCl4 .HMPA e 24.92 31.8� 5.0 49.02 1.506 0.095 0.411 1.890
e 24.66 28.0� 4.3 48.69 1.515 0.083 0.432
e 24.57 28.0� 4.3 48.51 1.516 0.083 0.433
Â 20.53 3.4� 0.5 41.05 1.622 0.008 0.614

GeCl4 25.745 2.2� 0.5
25.739 2.2� 0.5 51.32 <1.51 >0.04 |<0.47| <1.89
25.715 2.2� 0.5
25.450 2.2� 0.5
25.745 b 7
25.735 b 7.8
25.713 b 3.7 7 7 7 7 7
25.449 b 3.4

Â­ËÅÂÐÆ TMU ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ Ä àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÂÆÆÖÍÕÂ. b¥ÂÐÐÞÇ ©ÇÇÏÂÐ-ÂÐÂÎËÊÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÓË 77K.48

800 ¿.¡.¬ÓÂÄÚÇÐÍÑ, À.¡.¢ÖÔÎÂÇÄ



´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÂÐÐÞÇ Á¬² ÆÎâ ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÑ-ÃËÒËÓÂ-
ÏËÆÂÎßÐÞØ ÂÆÆÖÍÕÑÄ SiCl4L Ë GeCl4L ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ p-ØÂÓÂÍÕÇÓÂ àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÞØ ÔÄâÊÇÌ
Si7Cl Ë Ge7Cl, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ 0.1 Ë 0.08. °ÆÐÂÍÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÊ ÆÂÐÐÞØ
Á¬² ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÎËÛß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑÌ
ÏÇÓÇ ÖÚÂÔÕËâ Ä ÔÄâÊâØ 3Óp-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÞØ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ØÎÑÓÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ p-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÊÐÂÚÇÐËâ DNpp Ä ÒÔÇÄÆÑ-
ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËØ ÂÆÆÖÍÕÂØ SiCl4L2 Ë GeCl4L2 ÏÑÅÖÕ ÐÇ ÔÑÄÒÂ-
ÆÂÕß Ô ÑÙÇÐÍÑÌ p-ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÔÄâÊÇÌ M7Cl, ÇÔÎË ÂÍÙÇÒÕËÓÑÄÂ-
ÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô ÑÃÇËØ 3Óp-ÑÓÃËÕÂ-
ÎÇÌ ÂÕÑÏÂ ØÎÑÓÂ; ÕÑÅÆÂ ÓÇÂÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ p-ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÔÄâÊË
ÃÖÆÇÕ ÄÞÛÇ. ¿ÕÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ Ë ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ ËÔØÑÆÐÞØ
ÕÇÕÓÂØÎÑÓËÆÑÄ, ÔÕÓÑÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÂÎÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÓÂ-
ÄËÎßÐÑÅÑ ÕÇÕÓÂàÆÓÂ.48

¹ÕÑÃÞ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ
ÄÂÎÇÐÕÐÞØ Ó-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÂÕÑÏÑÄ ØÎÑÓÂ ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË
ÂÆÆÖÍÕÑÄ, ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ 37, 38 ÒÓÇÆÒÓËÐâÎË ÓÂÔÚÇÕ ÏÑÆÇÎßÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÄ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÂÆÆÖÍÕÑÄ MCl4L Ë MCl4L2

(M=Si, Ge, Sn) ÏÇÕÑÆÑÏ ²®3. ±ÓË àÕÑÏ ÑÐË ÑÕÑÉÆÇÔÕÄËÎË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÖá ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Á¬² ÄÇÎËÚËÐÖ DNpp Ä
ËÔØÑÆÐÞØ ÕÇÕÓÂØÎÑÓËÆÂØ 47 Ô p-ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÔÄâÊË M7Cl.

¥Îâ SiCl4 Ë GeCl4 ÕÂÍÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÆÂÇÕ p=0.007, ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄÞÛÇÐÐÑÌ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÂÕÑÏÇ ØÎÑÓÂ: r(³l)=0.618 Ä SiCl4 Ë
0.525 e Ä GeCl4. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä SiCl4 ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÐÂ
ØÎÑÓÇ |

P
r(³l)| ÓÂÄÇÐ 2.472, Â Ä GeCl4 ì 2.1 e, ÚÕÑ ÒÑ

ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÖÏÏÂÓÐÞÇ
ÊÂÓâÆÞ Ä ÂÆÆÖÍÕÂØ MCl4L: 1.983 Ä SiCl4 .NMe3 Ë 1.912 e Ä
GeCl4 .NMe3.

£ÑÊÐËÍÛËÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËâ ÂÄÕÑÓÞ ÑÃÝâÔÐâáÕ ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÔËÏÏÇÕÓËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ËÔØÑÆÐÞØ ÕÇÕÓÂØÎÑÓËÆÑÄ (Td) ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔËÏÏÇÕÓËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ËÏË ÂÆÆÖÍ-
ÕÑÄ (D3h ÆÎâ MCl4L Ë D4h ÆÎâ MCl4L2). ®ÇÕÑÆÑÏ ²®3 ÑÐË
ÒÓÑÄÇÎË ÓÂÔÚÇÕ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ MCl4, ÔËÏÏÇÕÓËâ Ë
ÆÎËÐÞ ÔÄâÊÇÌ M7Cl ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÕÇØ, ÚÕÑ
ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÂÆÆÖÍÕÑÄ, Ë
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË
(ÃÇÊ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ) ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÐÂ
ÂÕÑÏÂØ ØÎÑÓÂ ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ |

P
r(Cl)| ÖÏÇÐß-

ÛÂÇÕÔâ Ä SiCl4 ÆÑ 2.184 e Ë Ä GeCl4 ÆÑ 1.988 e. °ÆÐÂÍÑ
ÔÖÏÏÂÓÐÞÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ ÐÂ ØÎÑÓÇ Ä ÂÆÆÖÍÕÂØ
SiCl4 .NMe3 Ë GeCl4 .NMe3, ÑÙÇÐÇÐÐÞÇ ÒÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÏ
ÄÇÎËÚËÐÂÏ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ,37, 38 ÒÓË àÕÑÏ ÕÂÍÉÇ
ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ:

¡ÕÑÏ a/e Npz Npx+Npy Npx7Npy 7r, e
P

r(Cl), e

SiCl4 .Me3N

Cl a 1.579 3.911 0.016 0.490 1.504
Cl e 1.440 3.898 0.044 0.338 7

GeCl4 .Me3N

Cl a 1.481 3.903 0.019 0.384 1.176
Cl e 1.381 3.883 0.055 0.264 7

©ÐÂÚÇÐËâ Z ÐÂ àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÂØ ØÎÑÓÂ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ
ÂÆÆÖÍÕÑÄ, ÑÙÇÐÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÇÕÑÆÂ ²®3 (Z ÓÂÄÐÑ 16.4 ÆÎâ
SiCl4 .Me3N Ë 20.7% ÆÎâ GeCl4 .Me3N),37, 38 ÆÂÉÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÐÇ ÑÕÓÂÉÂáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÕÇÐÆÇÐÙËÌ
(ÔÏ. àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Z Ä ÕÂÃÎ. 11).47 ¯ÂËÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Z ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËØ
ÏÑÎÇÍÖÎ MCl4, ËÏÇáÜËØ ÔËÏÏÇÕÓËá D4h Ë ÆÎËÐÞ ÔÄâÊÇÌ
M7Cl, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ ÒÔÇÄÆÑÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËØ ÂÆÆÖÍÕÑÄ
MCl4L2.37, 38 £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ SiCl4 Z& 31%, ÆÎâ GeCl4 ì
37% Ë ÆÎâ SnCl4 ì 33%. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ Z ÐÂ ÂÕÑÏÂØ ØÎÑÓÂ ÐË ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ËÊÄÇÔÕÐÞØ

´ÂÃÎËÙÂ 12. ¹ÂÔÕÑÕÞ Á¬² 35³l Ë 81Br (n) Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÔÇÄÆÑÑÍÕÂàÆÓË-
ÚÇÔÍËØ ÂÆÆÖÍÕÑÄ ÕÇÕÓÂÅÂÎÑÅÇÐËÆÑÄ ÍÓÇÏÐËâ Ë ÅÇÓÏÂÐËâ ÒÓË 77K Ë
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ¤¿±.

L e/a n, M¤Ù Z, %

SiCl4L2

trans-py e 19.15 6.6� 0.6
trans-TPPO e 18.29
cis-4,40-Me2-a,a-bipy e 19.03(2) 13.0� 1.0

Â 18.4 2.0� 0.7

GeCl4L2 (ÔÏ.49)

trans-py e 20.45 6.7� 1.0
trans-HMPT e 21.10 7.8� 1.2
trans-DMF e 20.67 8.2� 0.8

e 20.32 {5.7}
cis-DMSO e 20.82 {13.0}

a 19.69
cis-DESO e 20.56

a 19.59

GeBr4L2 (ÔÏ.49)

trans-py e 139.78
HMPT 7 135.09

146.46
DMF 7 138.43

145.46

´ÂÃÎËÙÂ 13. ³ÓÇÆÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ (7r) Ë ÊÂÔÇÎÇÐ-
ÐÑÔÕÇÌ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ 3Ó-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÂÕÑÏÑÄ ØÎÑÓÂ (Nps=Npz,
DNpp=Npx7Npy) Ä ÂÆÆÖÍÕÂØ M³l4L Ë M³l4L2.

M ¡ÕÑÏ a/e Nps DNpp 7r, e

¡ÆÆÖÍÕ MCl4L2

Sn Cl e 1.645 0.025 0.620
Cl a 1.624 0.007 0.617

Ge Cl e 1.614 0.021 0.593
Cl a 1.641 0.0 0.641

Si Cl e 1.641 0.023 0.618
Cl a 1.662 0.005 0.657

¡ÆÆÖÍÕ MCl4L

Sn Cl e 1.550 0.029 0.521
Cl a 1.627 0.005 0.622

Ge Cl e 1.510 0.080 0.430
Cl a 1.619 0.009 0.610

Si Cl e 1.572 0.102 0.470
Cl a 1.654 0.004 0.650

´ÂÃÎËÙÂ 14. µÔÓÇÆÐÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ ÐÂ àÍÄÂÕÑ-
ÓËÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÂØ ØÎÑÓÂ Ë ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ 3Ó(Cl)-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ
Ä ÂÆÆÖÍÕÂØ MCl4L Ë MCl4L2 Ë ËÊÏÇÐÇÐËâ ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ àÕËØ
ÄÇÎËÚËÐ (dr, dNps, dDNpp) ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ MCl4L?MCl4L2.

¡ÆÆÖÍÕ 7r(Cl), Ç Nps DNpp dr, e dNps dDNpp

SiCl4L? SiCl4L2

SiCl4L 0.470 1.572 0.102 +0.148 +0.069 70.079
SiCl4L2 0.618 1.641 0.023

GeCl4L?GeCl4L2

GeCl4L 0.430 1.510 0.080 +0.163 +0.104 70.059
GeCl4L2 0.593 1.614 0.021

SnCl4L? SnCl4L2

SnCl4L 0.521 1.550 0.029 +0.099 +0.095 70.004
SnCl4L2 0.620 1.645 0.025
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ÂÆÆÖÍÕÑÄ MCl4L2 ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ 15% (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 7, 8), ÇÔÎË
ÕÑÎßÍÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÂÕÑÏ ÐÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÏÇÉ-
ËÎË ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ, ÍÂÍ àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä
ÂÆÆÖÍÕÂØ SnCl4(SeOCl2)2 Ë SnCl4(EtOH)2 (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 8). ¢ÑÎÇÇ
ÕÑÅÑ, ÔÓÇÆÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Z ÐÂ àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÂØ ØÎÑÓÂ Ä
ÂÆÆÖÍÕÂØ SiCl4L2 Ë GeCl4L2 ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÑ-ÃËÒËÓÂÏËÆÂÎßÐÞØ ÂÆÆÖÍÕÂØ
SiCl4L Ë GeCl4L.

¯Ç ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÑÏÐÇÐËâ, ÚÕÑ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ-ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÂÆÆÖÍÕÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂ-
ÇÕÔâ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÑÆÐÂÍÑ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ²®3 ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÇ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÐÇ
ÑÃÝâÔÐâáÕ ÐË ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÂÄÕÑÓÂÏË ÔÕÂÕÇÌ 37, 38 ÐÇÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ÊÂÓâÆÂÏË ÐÂ ÂÕÑÏÂØ ØÎÑÓÂ Ä
ËÔØÑÆÐÞØ ÂÍÙÇÒÕÑÓÂØ Ë ËØ ÂÆÆÖÍÕÂØ, ÐË ÒÓËÚËÐ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ-
ÐÑÅÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Á¬² (ÔÏ.47) ÓÑÔÕÂ p-ØÂÓÂÍÕÇÓÂ àÍÄÂÕÑ-
ÓËÂÎßÐÞØ ÔÄâÊÇÌ M7Cl ÆÎâ ÂÆÆÖÍÕÑÄ MCl4L Ä ÓâÆÖ
Sn<Ge<Si.

®ÇÉÆÖ ÕÇÏ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, ÇÔÎË
ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ ÔËÏÏÇÕÓËâ Td ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÖÚÂÔÕËÇ Ä ÔÄâÊÞÄÂÐËË
ÑÃÇËØ 3Óp-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÂÕÑÏÑÄ ØÎÑÓÂ Ä ËÔØÑÆÐÞØ ÕÇÕÓÂØÎÑÓË-
ÆÂØ, Â àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ Á¬² ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÎËÛß ÓÂÊ-
ÐÑÔÕß ËØ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ. ±ÑÔÕÂÄËÏ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ËÊÏÇ-
ÓÇÐÐÞÏ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ Á¬² ÚÂÔÕÑÕÂÏ Ë Z (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ SiCl4)
ÊÐÂÚÇÐËâ Npx Ë Npy, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í p-ØÂÓÂÍÕÇÓÖ ÔÄâÊÇÌ
Si7Cl ÕÑÅÑ ÉÇ ÒÑÓâÆÍÂ, ÚÕÑ ÆÎâ àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ä
ÂÆÆÖÍÕÂØ SiCl4L (ÐÂÒÓËÏÇÓ, p=0.093, Npx=1.957,
Npy=1.950). ´ÑÅÆÂ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ ØÎÑÓÂ Ä
ÏÑÎÇÍÖÎÂØ SiCl4 (r=70.49 Ç,

P
r(³l)=71.96 Ç) ÐÇ ÒÓÑÕË-

ÄÑÓÇÚÂÕ ÒÇÓÇÐÑÔÖ ÊÂÓâÆÂ Ô ÎËÅÂÐÆÂ L ÐÂ ÂÍÙÇÒÕÑÓ SiCl4,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÖÏÏÂÓÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ ØÎÑÓÂ Ä
ÂÆÆÖÍÕÂØ SiCl4L ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ72.1 ÆÑ72.3 e (ÔÏ.
ÕÂÃÎ. 11).

±ÓÑÃÎÇÏÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ØÎÑ-
ÓÑÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ ÐÇÒÇÓÇØÑÆÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ IV ÅÓÖÒÒÞ ÖÆÇÎÇÐÑ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÏÇÔÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 34 ë 39. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖàÏÒËÓË-
ÚÇÔÍËØ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐÞ Ô
ÆÂÐÐÞÏË Á¬², âÆÇÓÐÑÅÑ ÅÂÏÏÂ-ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (Á¤²) Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑ-
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË (²¶³). ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ
ÐÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÏ ÂÕÑÏÇ ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ ÓÂÔÕÇÕ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÇÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÇMCl4, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ Ä
ÆÓÖÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ.43 ±ÓË àÕÑÏ ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ
²¶³ (ClKa-cÆÄËÅË) àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÂ ÂÕÑÏÂØ ØÎÑÓÂ
ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ MCl4L2 ÎËÃÑ ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ, ÎËÃÑ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÂÕÑ-
ÏÑÄ ØÎÑÓÂ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÇ MCl4. £ ÑÃÊÑÓÇ 43 ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍË ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ àÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, Ë ÏÞ ÐÇ ÃÖÆÇÏ
ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕßÔâ ÐÂ ËØ ÑÃÔÖÉÆÇÐËË.

£ ÓÂÃÑÕÂØ 49 ë 52 ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ
ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÑ-ÃËÒËÓÂÏËÆÂÎßÐÞØ ÂÆÆÖÍÕÑÄ SiCl4 .Me3N (5),
SiCl4 .CO(Me2N)2 (6) Ë ÒÔÇÄÆÑÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÆÆÖÍÕÂ
SiCl4 . (py)2 (7) Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÇÕÑÆÂ ÒÑÎÐÑÅÑ ÆË××ÇÓÇÐÙË-
ÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËâ (®±¥±). ±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ Ó-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÍÓÇÏÐËâ, ÂÊÑÕÂ,
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ØÎÑÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ àÕËØ
ÂÕÑÏÑÄ ÒÓË ÔÃÎËÉÇÐËË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÂÆÆÖÍÕÑÄ ÑÕ ÃÇÔÍÑÐÇÚ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ (d=200AÊ ) ÆÑ 1.5AÊ . ²ÂÔÚÇÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÞØ
ÕÇÒÎÑÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÆÆÖÍÕÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÆÎâ 5 àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍË ÃÑÎÇÇ ÄÞÅÑÆÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ô ÎËÅÂÐÆÑÏ L Ä ÂÍÔËÂÎßÐÑÌ, Â
ÆÎâ 6 ì Ä àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÒÑÊËÙËË ÃËÒËÓÂÏËÆÞ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖÇÕÔâ Ô ÄËÆÑÏ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Á¬² 35³l ÂÆÆÖÍÕÑÄ 5 Ë 6 (ÔÏ.
ÕÂÃÎ. 11).

±ÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ×ÑÓÏÞ ÏÑÎÇÍÖÎÞ SiCl4 ÑÕ ÕÇÕÓÂàÆÓÂ Í
ÕÑÌ, ÍÂÍÖá ÑÐÂ ËÏÇÇÕ Ä ÂÆÆÖÍÕÇ 5 (ÒÓË d=200AÊ ), ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÂÕÑÏÂ ÍÓÇÏÐËâ ÐÂ 0.116 Ç Ë
ÂÃÔÑÎáÕÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ØÎÑÓÂ
ÐÂ 0.059 Ç, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ
ÂÕÑÏÂ ØÎÑÓÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÐÂ 0.061 Ç. ±ÓË ÔÃÎËÉÇÐËË ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÑÄ ÆÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ d=2.25AÊ , ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÏËÐË-

ÏÂÎßÐÑÌ ÕÇÒÎÑÕÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÆÆÖÍÕÂ 5, ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ
ÊÂÓâÆ ÐÂ ÍÓÇÏÐËË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÐÂ ÂÊÑÕÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, Â ÐÂ ÂÕÑÏÂØ ØÎÑÓÂ ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂÇÕ, ÒÓËÚÇÏ Ä ÃÑÎßÛÇÌ ÏÇÓÇ ÐÂ àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÂØ
ØÎÑÓÂ. ±Ñ ÑÙÇÐÍÂÏ ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕ 50, 52, ÄÔÇÅÑ Ô ÆÑÐÑÓÂ (Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ, Ô pØ-ÑÓÃËÕÂÎË ÐÇÒÑÆÇÎÇÐÐÑÌ ÒÂÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÂÕÑÏÂ ÂÊÑÕÂ) ÐÂ ÂÍÙÇÒÕÑÓ (Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÐÂ ps-ÑÓÃËÕÂÎË
àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ØÎÑÓÂ) ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÂÆÆÖÍÕÂ 5
ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ 0.2 Ç, ÚÕÑ ÐÇÒÎÑØÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË 47. °ÆÐÂÍÑ ÑÕÏÇÚÇÐÂ ÏÂÎÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÐÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ pp-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÂÕÑÏÑÄ
ØÎÑÓÂ. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÄÂÎÇÐÕÐÞØ 3px- Ë 3py-
ÑÓÃËÕÂÎÇÌ àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ØÎÑÓÂ Ä ÂÆÆÖÍÕÇ 5 ÓÂÊÎË-
ÚÂáÕÔâ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ 47 ÆÎâ àÕËØ
ÂÕÑÏÑÄ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÃÑÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÂÔËÏÏÇÕÓËË Z Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÃÑÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ DNpp,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÐÑÔâÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÊÐÂÚÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ ØÎÑÓÂ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 11). £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ
ÑÙÇÐÍÂ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ ØÎÑÓÂ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ
ÓÂÔÚÇÕÂ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ 50, 52 ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÂÆÇÉÐÑÌ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÓÂÔÚÇÕ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÂÆÆÖÍÕÂ 6 51, 52 Ô ÎËÅÂÐÆÑÏ
ÕÇÕÓÂÏÇÕËÎÏÑÚÇÄËÐÞ Ä àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÒÑÊËÙËË ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÂÆÆÖÍÕÂ 6 ÕÂÍÉÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÑÏ ÊÂÓâÆÂ Ô ÆÑÐÑÓÂ ÐÂ ÂÕÑÏÞ ØÎÑÓÂ ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ, ÐÑ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÓÇÐÑÔ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÂ ÂÍÔËÂ-
ÎßÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ØÎÑÓÂ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ ÐÂ
ÐËØ Ô ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÂÊÑÕÂ
Ë ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÆËÏÇÕËÎÂÏËÐÑÅÓÖÒÒ, ÒÓËÚÇÏ Ä ÒÇÓÇÐÑÔÇ
ÊÂÓâÆÂ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ ÍÂÍ ps-, ÕÂÍ Ë pp-ÑÓÃËÕÂÎË ÂÕÑÏÑÄ ÍÂÓÃÑ-
ÐËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÆÑÐÑÓÂ. ±ÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÂÆÆÖÍÕÂ ÓÂÔÕÇÕ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÂÕÑÏÂ ÍÓÇÏÐËâ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ
ÂÕÑÏÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÚÕÑ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ 51, 52 ÑÃÝâÔÐâáÕ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËÇÌ ÔÄâÊÇÌ Si7Cl Ë Si7O. ¯ÂÌÆÇÐÐÞÇ ËÊ ®±¥±-ÓÂÔÚÇÕÑÄ
ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ps-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÂÍÔËÂÎßÐÞØ (1.591 e) Ë àÍÄÂÕÑÓËÂ-
ÎßÐÞØ (1.523 e) ÂÕÑÏÑÄ ØÎÑÓÂ Ä ÂÆÆÖÍÕÇ 6 ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÕÇÐÆÇÐÙËÇÌ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 11),
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÊÐÂÚÇÐËâ NpØ Ë Npy ÆÎâ àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ
ØÎÑÓÂ, ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÂÆÆÖÍÕÂ 5, ÒÎÑØÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.47

£ ÓÂÃÑÕÇ 52 ÐÂÓâÆÖ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ 5 Ë 6 ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÔÇÄÆÑÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÆÆÖÍÕÂ 7 Ä
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË®±¥±. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ 7, ÍÂÍ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ 5 Ë 6, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÓÑÔÕÑÏ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÂÕÑÏÇ ÍÓÇÏÐËâ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ÆÂÐÐÞÏË Á¤² Ë ²¶³ 34ë 36 ÆÎâ ÂÆÆÖÍÕÑÄ ÕÇÕÓÂØÎÑÓËÆÑÄ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÑÆÅÓÖÒÒÞ IV¡. ²ÑÔÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ
ÍÓÇÏÐËË Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÂÊÑÕÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÓÑÎË àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÂÆÆÖÍÕÑÄ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËØ
ÔÄâÊÇÌ. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÐÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÊÂÓâÆÂ ÑÕ ÆÑÐÑÓÂ Í ÂÍÙÇÒÕÑÓÖ. ±Ñ ÑÙÇÐÍÇ, ÔÆÇÎÂÐÐÑÌ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 52, ×ÓÂÅÏÇÐÕ ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ Ä ÂÆÆÖÍÕÇ ËÏÇÇÕ ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ, Â ×ÓÂÅÏÇÐÕ ÆÑÐÑÓÂìÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ.

³ÑÒÑÔÕÂÄËÄ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞÓÂÔÚÇÕÂ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔ-
ÕÇÌ ÂÕÑÏÑÄ ØÎÑÓÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÇÕÑÆÂ ®±¥± Ô ËØ ÑÙÇÐÍÂÏË ÒÑ
ÆÂÐÐÞÏÁ¬², ÂÄÕÑÓÞ ÔÕÂÕßË 52 ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Z
ÆÎâ àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ØÎÑÓÂ Ä ÒÔÇÄÆÑÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËØ
ÂÆÆÖÍÕÂØ SiCl4L2 ËÏÇáÕ ÕÑÕÉÇ ÒÑÓâÆÑÍ, ÚÕÑ Ë Ä ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÑ-
ÃËÒËÓÂÏËÆÂÎßÐÞØ ÂÆÆÖÍÕÂØ SiCl4L, Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÆÎâ
ÑÙÇÐÍË Npx (ÒÓË NpÖ=2) ÊÐÂÚÇÐËÇ Z=0.4. ±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ËÏË
ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß Npx=1.909 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÇÎËÚËÐÇ
DNpp=0.09. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÄÞÛÇ, ÆÂÐÐÞÇ Á¬²
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ DNpp ÆÎâ àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ
ØÎÑÓÂ Ä ÂÆÆÖÍÕÂØ SiCl4L2 Ë GeCl4L2 ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ
Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÑ-ÃËÒËÓÂÏËÆÂÎßÐÞØ ÂÆÆÖÍ-
ÕÂØ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ØÎÑÓÂ Ä SiCl4 . 2py àÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÓÂÄÐÑ
0.015. ¯Ñ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÔÚÇÕÂ 52 DNpp=0.004, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÖÎÇÄÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ¤¿±
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(Z=0.016). ³ÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË Z (ÔÏ.
ÕÂÃÎ. 11, 12), ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÒÎÑØÑÏ
ÔÑÅÎÂÔËË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ Z Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË.

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÓÂÔÚÇÕÞ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ®±¥± ÏÑÅÖÕ ÆÂÕß
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÎÖÚÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÒÓË ÑÙÇÐÍÇ Z,
ÇÔÎË ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ ¤¿± (qzz, qxx, qyy) ÐÂ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÏ ÂÕÑÏÇ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇ ÄÔÇÌ ÇÅÑ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ p-ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ, Â ÎËÛß
ÏÇÐÇÇ ÆË××ÖÊÐÑÌ ÇÇ ÚÂÔÕßá, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ
ËÊ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ab initio ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÓÂÔÜÇÒÎÇÐÐÑÏ
ÄÂÎÇÐÕÐÑÏ ÃÂÊËÔÇ 6-31G* c ÒÑÎÐÑÌ ÑÒÕËÏËÊÂÙËÇÌ ËØ ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËË.53

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÃÔÖÆËÕß, ÍÂÍ ÓÂÊÎËÚËâ Ä ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÔÄâÊÇÌ
®7Cl ÏÑÅÖÕ ÑÕÓÂÊËÕßÔâ ÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÕÇÕÓÂØÎÑÓËÆÂÏË
ÍÓÇÏÐËâ, ÅÇÓÏÂÐËâ Ë ÑÎÑÄÂ ÒÇÐÕÂÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÂÆÆÖÍ-
ÕÑÄ Ô ÎËÅÂÐÆÂÏË ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÆÑÐÑÓÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË. °ÆÐÂÍÑ
ÒÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÒÇÓÇÌÕË Í ÑÃÔÖÉÆÇÐËá àÕÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ, ÔÎÇÆÖÇÕ
ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÑÔÕÂÐÑÄËÕßÔâ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÔÄâÊÇÌ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ËÔØÑÆÐÞØ ÕÇÕÓÂØÎÑÓËÆÂØ. °ÕÏÇÕËÏ ÇÜÇ ÓÂÊ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ Z ÐÂ ÒÑÓÑÛÍÑÄÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÆÎâ ÕÇÕÓÂ-
àÆÓËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ MCl4 Ë ÂÆÆÖÍÕÑÄ MCl4L2 ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÊÐÂÚÇÐËâÏ, ÔÑÅÎÂÔÖáÜËÏÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ËÊÏÇÓÇÐËÌ Z ÐÂ
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ,44 ë 46, 48 Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÓÂÐÐËÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ 54, 55 ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá Z ÐÂ ÒÑÓÑÛÍÂØ MCl4 (M=Si, Ge,
Sn) Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÄ Ô ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇÏ ÆÂÄÂÎË ÐÇÓÇÂÎßÐÞÇ ÒÑ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâÏ ÔËÏÏÇÕÓËË
ÊÐÂÚÇÐËâ Z, ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä
ÕÂÃÎ. 10, 11. ¯ÇÄÑÊÏÑÉÐÂ Ë ÐÇÊÂÄËÔËÏÂâ ÑÙÇÐÍÂ s- Ë
p-ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÔÄâÊÇÌ Ä àÕËØ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
(1) Ë (2), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÂÕÑÏÂ ØÎÑÓÂ ÊÐÂÚÇÐËÇ Z ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá
(Npx=Npy), Ë Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (1) ÑÔÕÂáÕÔâ ÆÄÂ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞØ, s Ë
p. °ÆÐÂÍÑ ÄÇÓÑâÕÐÞÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÞ ÊÐÂÚÇÐËÌ s- Ë p-ØÂÓÂÍÕÇÓÂ
ÔÄâÊÇÌ ®7Cl Ä ®Cl4 ÃÞÎË ÑÙÇÐÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÂÐÐÞØ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÂÆÆÖÍÕÑÄ ®Cl4L.47 ³
àÕÑÌ ÙÇÎßá ÔÖÏÏÂÓÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ ØÎÑÓÂ Ä
ËÔØÑÆÐÑÏ ÕÇÕÓÂØÎÑÓËÆÇ ®Cl4 |

P
r(³l)|MCl4 ÄÂÓßËÓÑÄÂÎË

ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ |
P

r(³l)|MCl4L. ±ÓÇÆÒÑ-
ÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÂÆÆÖÍÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ
|
P

r(³l)|MCl4L ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÐÇ ÖÃÞÄÂÇÕ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
|
P

r(³l)|MCl4, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ®Cl4 Í ®Cl4L ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂÇÕÔâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ
ÂÕÑÏÂØ ØÎÑÓÂ |

P
r(³l)|, ÍÑÕÑÓÑÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÊÂÓâÆÂ, ÒÇÓÇ-

ÐÇÔÇÐÐÑÅÑ Ô ÆÑÐÑÓÂ L.

¥Îâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÍÓÇÏÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËâ
ÓÂÊÐÑÔÕË D=|

P
r(³l)|SiCl4L7 |

P
r(³l)|SiCl4 ÒÑÍÂÊÂÎË

(ÕÂÃÎ. 15), ÚÕÑ ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÑÔÕÂ D Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 0<D<0.18 e
ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÖÒÓÑÚÐÇÐËâ àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Si7Cl Ä
ÂÆÆÖÍÕÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô SiCl4 Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÍÂÍ s-, ÕÂÍ Ë
p-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÏÂÎÑÏ ÒÇÓÇÐÑÔÇ ÊÂÓâÆÂ
Ô ÎËÅÂÐÆÂ L (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÎËÅÂÐÆÑÄ L ÔÑ ÔÎÂÃÑÌ ÆÑÐÑÓÐÑÌ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá) ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÂÆÆÖÍÕÂ ÃÖÆÇÕ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÕßÔâ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÊÂÓâÆÂ ÒÑ s- Ë p-ÑÓÃËÕÂÎâÏ Ô
àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ØÎÑÓÂ ÐÂ ÂÍÔËÂÎßÐÞÇ. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÔÕÇÒÇÐË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ, ÍÑÅÆÂ D ÏÇÐâÇÕÔâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
0.18<D<0.21 Ç, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ àÍÄÂÕÑÓËÂÎß-
ÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Si7Cl ÂÆÆÖÍÕÂ ÒÑ p-ÏÇØÂÐËÊÏÖ, Õ.Ç. ÖÄÇÎËÚËÄÂá-
ÜÂâÔâ Ä ÂÆÆÖÍÕÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÃÖÆÇÕ ÚÂÔÕËÚÐÑ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÐÂ 3pp-ÑÓÃËÕÂÎâØ àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÞØ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ØÎÑÓÂ, ÐÑ ÂÍÙÇÒÕËÓÑÄÂÕßÔâ Ô ËØ 3ps-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÆÑ ÕÇØ
ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÓÂÊÐÑÔÕß ÊÂÓâÆÑÄ D ÐÇ ÆÑÔÕËÅÐÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ 0.21 Ç,
ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÐÂÚÐÇÕÔâ ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇ àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÞØ ÔÄâÊÇÌ
Si7Cl Ë ÒÑ s-ÏÇØÂÐËÊÏÖ.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÇÎÞ ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËâ D ÆÑÎ-
ÉÐÞ ÃÞÕß ÓÂÊÖÏÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ. ³ËÕÖÂÙËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ
p-ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔÄâÊÇÌ Ä SiCl4 ÏÑÉÇÕ ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÕß
p-ØÂÓÂÍÕÇÓ àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ä ÂÆÆÖÍÕÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕÔâ ÏÂÎÑÓÇÂÎßÐÑÌ. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÚËÔÕÑÏ s-ØÂÓÂÍÕÇÓÇ
ÔÄâÊÇÌ Ä SiCl4 ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÓÇÂÎËÔÕËÚÐÑÏÖ ÄÞÄÑÆÖ Ñ
ÊÂÏÇÕÐÑÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ s-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂ ÂÕÑÏÂØ ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÂÆÆÖÍÕÂ
(ÔÏ. ÕÂÃÎ. 15). °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕßá ÊÐÂÚÇÐËÌ D, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÂÆÆÖÍÕÑÄ SiCl4L, âÄÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÓÄÂÎ 0<D<0.30 e.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ, Ä ÂÆÆÖÍÕÂØ GeCl4L ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ (0<D<0.22 e) ÔÐÂÚÂÎÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÖÒÓÑÚ-
ÐÇÐËâ àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ge7Cl ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô GeCl4,
ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ (D>0.22 e) ÐÂÔÕÖÒËÕ ËØ ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇ. °ÆÐÂÍÑ Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÖÒÓÑÚÐÇÐËÇ ÊÆÇÔß ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÔËÔÕÇÏÞ p-ÔÄâÊÇÌ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÂÍ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß 3Ós-ÑÓÃËÕÂÎË ÂÕÑÏÂ ØÎÑÓÂ Ä ÂÆÆÖÍÕÇ ÒÓË
ÎáÃÑÏ ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÏÂÎÑÏ ÒÇÓÇÐÑÔÇ ÊÂÓâÆÂ ÏÑÉÇÕ ÎËÛß
ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 15). °ÃÎÂÔÕß ÊÐÂÚÇÐËÌ D, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÂÆÆÖÍÕÑÄ, ÆÎâ ÅÇÓÏÂÐËâ
(0<D<*0.40 e) ÛËÓÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÍÓÇÏÐËâ. £ ÂÆÆÖÍÕÂØ

´ÂÃÎËÙÂ 15. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ 3Óz-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÂÕÑÏÑÄ ØÎÑÓÂ (dNps) Ë p-ØÂÓÂÍÕÇÓÂ àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÞØ ÔÄâÊÇÌ M7Cl (dp) Ä
ÂÆÆÖÍÕÂØ ®Cl4L Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ ØÎÑÓÂ (D) Ä ÂÆÆÖÍÕÂØ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÔØÑÆÐÞÏ
ÕÇÕÓÂØÎÑÓËÆÑÏ.

³ÑÇÆËÐÇÐËÇ
P

r(³l), e 7r(³l), e a/e Nps p D, e dNps dp

SiCl4L 2.07 0.473 e 1.571 0.098
0.650 a 1.654 0.004

SiCl4 2.07 0.517 7 1.591 0.074 0.0 70.020 +0.024
1.96 0.490 7 1.582 0.092 0.11 70.011 +0.006
1.924 0.481 7 1.579 0.098 0.146 70.008 0.0
1.89 0.472 7 1.576 0.104 0.18 70.005 70.06
1.86 0.465 7 1.573 0.109 0.21 70.002 70.11
1.836 0.459 7 1.571 0.113 0.234 +0.00 70.015
1.77 0.442 7 1.566 0.124 0.30 +0.005 70.026

GeCl4L 1.89 0.425 e 1.512 0.087
0.614 a 1.622 0.008

GeCl4 1.89 0.472 7 1.512 0.040 0.0 0.00 +0.047
1.84 0.460 7 1.508 0.048 0.05 +0.004 +0.039
1.607 0.402 7 1.489 0.087 0.283 +0.023 0.0
1.53 0.382 7 1.482 0.100 0.36 +0.030 70.013

SnCl4L 2.15 0.511 e 1.543 0.032
0.615 a 1.626 0.011

SnCl4 2.15 0.537 7 1.557 0.020 0.0 70.014 +0.012
2.052 0.513 7 1.545 0.032 0.098 70.002 0.0
1.96 0.490 7 1.537 0.047 0.19 +0.006 70.015
1.88 0.470 7 1.531 0.061 0.27 +0.012 70.029
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SnCl4L àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÞÇ ÔÄâÊË Sn7Cl ÐÂÚÐÖÕ ÑÔÎÂÃÎâÕßÔâ ÖÉÇ
ÒÓË D>0.13 e.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÂÐÐÞÇ Á¬², ÐÇ ÒÓÇÕÇÐÆÖâ ÐÂ ÆÑÔÕÑÄÇÓ-
ÐÑÔÕß ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ,
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÓÂÊÎËÚËâØ Ä ÒÓËÓÑÆÇ àÍÄÂ-
ÕÑÓËÂÎßÐÞØ ÔÄâÊÇÌ M7Cl Ä ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÑ-ÃËÒËÓÂÏËÆÂÎßÐÞØ
ÂÆÆÖÍÕÂØ ÕÇÕÓÂØÎÑÓËÆÑÄ ÍÓÇÏÐËâ, ÅÇÓÏÂÐËâ Ë ÑÎÑÄÂ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÜËØ ØÂÓÂÍÕÇÓ ËÊÏÇÐÇÐËâs- Ë p-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ àÕËØ ÔÄâÊÇÌ ÒÓË
ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÂÆÆÖÍÕÂ Ô ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÑ-ÃËÒËÓÂÏËÆÂÎßÐÑÌ ÍÑÐ×Ë-
ÅÖÓÂÙËÇÌ Í ÂÆÆÖÍÕÖ Ô ÒÔÇÄÆÑÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÇÌ.
³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ Á¬² ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÑÕÎËÚËÌ Ä ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÒâÕËÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÆÆÖÍÕÑÄ
ËÔØÑÆÐÞÏË ÕÇÕÓÂØÎÑÓËÆÂÏË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ÒÓËÓÑÆÑÌ ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Ë ÆÑÐÑÓÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ÎËÅÂÐÆÂ L.

V. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÂÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Á¬² ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÕÑÚ-
ÐËÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÑÃ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÂØ ÊÂÏÇÜÇÐËâ Ë
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎËàÆÓÑÄ Ä
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ Ë ÂÆÆÖÍÕÂØ ÕÇÕÓÂÅÂÎÑÅÇÐËÆÑÄ ÑÎÑÄÂ, ÅÇÓÏÂÐËâ Ë
ÍÓÇÏÐËâ Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÆÑÒÑÎÐËÕß ËØ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÇÌ ÑÃ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑÌ ÓÑÎË s- Ë p-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ä ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÂÍ ÒÓË ÊÂÏÇÜÇÐËË, ÕÂÍ Ë ÒÓË
ËÊÏÇÐÇÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÆÆÖÍÕÑÄ. ¥ÂÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ Á¬² ÆÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÙÇÐËÕß Ë ÔÑÒÑÔÕÂÄËÕß ÄÍÎÂÆÞ
s-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÂÆÆÖÍÕÑÄ Ë ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÏÑÐÑÂÎ-
ÍËÎ(×ÇÐËÎ)ÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ØÎÑÓÑ-, ÃÓÑÏÑ- Ë ËÑÆÑÔÕÂÐÐÂÕÑÄ Ä
ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇ ÔÄâÊÇÌ Sn7Hal Ä ÙËÔ-ÒÑÎÑÉÇÐËË Í ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâÏ.
°ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ ÂÕÑÏÑÄ ÅÂÎÑÅÇÐÑÄ Ä ÙËÔ-
Ë ÕÓÂÐÔ-ÒÑÎÑÉÇÐËâØ Í ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâÏ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÇÔÕË
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÄÍÎÂÆÑÄ ÙËÔ-ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ Ë ÕÓÂÐÔ-
ÖÒÓÑÚÐÇÐËâ Ä ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÇÇ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓË ÊÂÏÇÜÇÐËË ÂÙËÆÑÎËÅÂÐÆÑÄ Ä ÂÆÆÖÍÕÇ, Â
ÕÂÍÉÇ ÄÞâÄËÕß ÖÚÂÔÕËÇ p-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÂÕÑÏÑÄ ÅÂÎÑ-
ÅÇÐÑÄ Ä ÕÓÂÐÔ-ÖÒÓÑÚÐÇÐËË ÔÄâÊÇÌ M7Hal. ³ÒÇÍÕÓÞ Á¬²
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÆÎËÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÙÇÒË Ä ÂÎÍËÎßÐÞØ
ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâØ ÔÎÂÃÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜËÌ à××ÇÍÕ ÙËÔ-
ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ ÔÄâÊÇÌ Sn7Hal. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß Ë
ÑÙÇÐËÕß ÄÍÎÂÆ ÎËÅÂÐÆÑÄ L Ä ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇ ÔÄâÊÇÌ Sn7Hal Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÂÎÍËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ Ä ÆËÂÎÍËÎÆËÃÓÑÏÑÔÕÂÐÐÂÕÂØ.
¡ÐÂÎËÊ ÄÍÎÂÆÂ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ Ä ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ¤¿± ÐÂ ÂÕÑÏÂØ ËÑÆÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ s-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂ ÂÕÑÏÂØ ÅÂÎÑÅÇÐÂ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÙËÔ-ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÑÔÕÖ Z ÒÓË ÐÇËÊÏÇÐ-
ÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÓÂÊÐÑÔÕË DNpp=Npx7Npy.

±ÓË ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËË ÆÂÐÐÞØ Á¬² Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÄÞâÄÎÇÐÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ Sn7Hal Ë ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ
ÅÂÎÑÅÇÐÂ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Á¬² ÃÑÎÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í
ËÊÏÇÐÇÐËâÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÔÄâÊÇÌ M7Hal, ÚÇÏ
ÏÇÉÂÕÑÏÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂ
ÂÕÑÏÂØ ÅÂÎÑÅÇÐÂ. °ÆÐÂÍÑ ÆÂÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
(ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ËÊÑÏÇÓÑÄ) ÄÂÉÐÞ ÆÎâ ÒÓÂÄËÎßÐÑÅÑ
ÑÕÐÇÔÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÎËÐËÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ Á¬² Ë, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ËØ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË. ±ÓË àÕÑÏ
ËÊÄÇÔÕÐÞ ÒÓËÏÇÓÞ, ÍÑÅÆÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ Á¬² ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÎËÔß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ
ÍÑÕÑÓÞØ ÎÇÉÂÎË ÐËÉÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÕÑÚÐÑÔÕË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ´ÂÍ, ÕÑÚÐÑÔÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÓÑ-
âÄÎÇÐËÌ à××ÇÍÕÂ ÕÓÂÐÔ-ÖÒÓÑÚÐÇÐËâ Ä ÂÆÆÖÍÕÂØ Ë ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ
ÏÑÐÑÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ØÎÑÓÑÔÕÂÐÐÂÕÑÄ ÔÓÂÄÐËÏÂ Ô ÄÇÎËÚËÐÂÏË
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ Á¬²
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ à××ÇÍÕÂ ÕÓÂÐÔ-ÖÒÓÑÚÐÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÎË Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕß
ËÊÏÇÓÇÐËÌ Á¬². ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ, ÏÇÕÑÆ ²³¡ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÎ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ËÎË

ÏÇÉÎËÅÂÐÆÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÂÆÆÖÍÕÇ Ph2SnI2(HMPT)2,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÔÒÇÍÕÓÞ Á¬² 127I ÄÞâÄËÎË Ä ÐÇÏ ÔËÎßÐÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÇ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ p-ÔËÔÕÇÏÞ ÂÕÑÏÑÄ ËÑÆÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ, ÒÑ ÄÔÇÌ
ÄËÆËÏÑÔÕË, Ô p7p-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË àÕËØ ÂÕÑÏÑÄ Ô ×ÇÐËÎß-
ÐÞÏË ÍÑÎßÙÂÏË ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ.

ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ¤¿± ÐÂ ÂÕÑÏÂØ
ØÎÑÓÂ Ä ÒÔÇÄÆÑÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËØ ÂÆÆÖÍÕÂØ ÕËÒÂ SnCl4L2 ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ÍÓËÕÇÓËÌ ÙËÔ-ÕÓÂÐÔ-
ËÊÑÏÇÓËË ÂÆÆÖÍÕÑÄ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÕËÒÂ ËÊÑÏÇÓÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕ Á¬² 35Cl Ä
ÔÒÇÍÕÓÂØ ÂÆÆÖÍÕÂ. ªÆÇÐÕË×ËÍÂÙËâ ËÊÑÏÇÓÑÄ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ØÂÓÂÍÕÇÓ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËË
ÂÆÆÖÍÕÑÄ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ËØ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÑÕ ÒÔÇÄÆÑÑÍÕÂàÆÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ Í ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÑ-ÃËÒËÓÂÏËÆÂÎßÐÑÌ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ
ÒÇÓÇØÑÆ SnCl4L2 ? SnCl4L ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Sn7Cl. ³ËÔÕÇÏÂ
àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÞØ p-ÔÄâÊÇÌ Sn7Cl ÒÓË àÕÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÕÂÍÉÇ
ÏÇÐâÇÕÔâ ÔÎÂÃÑ. °ÔÐÑÄÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂáÕ ÊÂÔÇÎÇÐ-
ÐÑÔÕË ÄÂÎÇÐÕÐÞØ 3Ós-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ
ÅÂÎÑÅÇÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ Ä
ÔÓÇÆÐÇÏ ÐÂ 0.1.

ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ Z ÐÂ ÂÕÑÏÂØ ØÎÑÓÂ Ä ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ
ÂÆÆÖÍÕÂØ ÕÇÕÓÂØÎÑÓËÆÑÄ ÅÇÓÏÂÐËâ Ë ÍÓÇÏÐËâ ÄÞâÄÎâÇÕ ÂÐÂ-
ÎÑÅËË Ë ÓÂÊÎËÚËâ Ä ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ ÔÄâÊÇÌ M7Cl. £ ÂÆÆÖÍ-
ÕÂØ Ô ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÑ-ÃËÒËÓÂÏËÆÂÎßÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ ÆÂÐÐÞÇ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Á¬² ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ p-ØÂÓÂÍÕÇÓÂ àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÞØ ÔÄâÊÇÌ M7Cl
(M=Sn, Ge, Si) Ä ÓâÆÖ Sn < Ge < Si (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
0.03<0.08< <0.1). ±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÂÆÆÖÍÕÑÄ Ô ÕÓËÅÑ-
ÐÂÎßÐÑ-ÃËÒËÓÂÏËÆÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Í ÂÆÆÖÍÕÂÏ Ô ÒÔÇÄÆÑ-
ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÇÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÂÍÔËÂÎßÐÞØ
ÔÄâÊÇÌ ®7Cl ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂáÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ.
°ÆÐÂÍÑ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑ s- Ë
p-ÑÓÃËÕÂÎâÏ ÂÕÑÏÑÄ ØÎÑÓÂ Ä àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÞØ ÔÄâÊâØ ®7Cl
ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ: Ô ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÇÅÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ ÐÂ
àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÂØ ØÎÑÓÂ ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ
ÊÂÏÇÕÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ, ÒÓËÚÇÏ Ä ÂÆÆÖÍÕÂØ Ô M=Sn ÓÑÔÕ
à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË 3Ós-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÂÕÑÏÑÄ ÅÂÎÑÅÇÐÂ.
£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä ÂÆÆÖÍÕÂØ M=Si ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÓÂÊÐÑÔÕË
ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ 3Óp-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÂÕÑÏÑÄ ØÎÑÓÂ ÆÂÇÕ ÄÍÎÂÆ
(0.079) Ä ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÇÅÑ ÊÂÓâÆÂ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÌ ÄÍÎÂÆ 3Ós-
ÑÓÃËÕÂÎË (0.069).

±ÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ËÔØÑÆÐÞÏË ÕÇÕÓÂØÎÑÓËÆÂÏË ÑÎÑÄÂ,
ÅÇÓÏÂÐËâ Ë ÍÓÇÏÐËâ ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÑ-ÃËÒËÓÂÏËÆÂÎßÐÞØ ÂÆÆÖÍ-
ÕÑÄ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓâÆÖ
ÑÕÎËÚËÌ Ä ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË s- Ë p-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ÆÑÐÑÓÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ÎËÅÂÐÆÂ L.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÒÓÑÇÍÕ å96-03-34280).
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ELECTRON EFFECTS OF SUBSTITUTION AND RECONSTRUCTION OF THE
COORDINATION POLYHEDRON INMAIN GROUP IV ELEMENT HALOADDUCTS

E.A.Kravchenko, Yu.A.Buslaev
N.S.Kurnakov Institute of General and Inorganic Chemistry, Russian Academy of Sciences
31, Leninsky prosp., 117907 Moscow, Russian Federation, Fax +7(095)954 ë 1279

The NQR and X-ray data on the effects of acido-ligand substitution and coordination polyhedron
reconstruction in adducts (complexes) of tin(IV), germanium(IV) and silicon(IV) tetrahalogenides due to
the change in the central metal coordination number, are surveyed and described systematically. The
electron density redistribution over atomic s- and p-orbitals in central metal ë halogen bond due to
substitution or reconstruction of the coordination polyhedron from pseudooctahedral to trigonal-
bipyramidal conéguration are discussed.
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