
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
¶ÖÎÎÇÓÇÐÞ ì ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ ÂÎÎÑÕÓÑÒÐÞØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ, ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÒÑÎÞØ Ô×ÇÓÑËÆÂÎßÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ Cn, ÑÃÝÇÆËÐÇÐÐÞØ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâÏË. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÊÖÚÇÐÞ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ C60

(ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÕÂÍÉÇ ÃÂÍÏËÐÔÕÇÓ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÏ) Ë C70. £ ËÐÆË-
ÄËÆÖÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Cn Ô n=60, 70,
76, 78, 80, 82, 84, 88, 92 (ÔÏ.1).

°ÃÜÇÇ ÚËÔÎÑ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ ÒÑ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÑÌ ÕÇÏÂÕËÍÇ Í
2001 Å. ÒÓÇÄÞÔËÎÑ 10 000, ÑÆÐÂÍÑ ÆÑÎâ ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ, ÔÓÇÆË ÐËØ ÐÇÄÞÔÑÍÂ
(<400 ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ ÍÑÐÇÙ 2003 Å.). ¬ÓËÔÕÂÎÎÞ
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ë ËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÏÐÑÅÑ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë
ÚÂÔÕÑ ÃÞÄÂáÕ ÆÄÑÌÐËÍÑÄÞÏË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Cn

ÍÄÂÊËÔ×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ ÓÑÕÂÙËÑÐÐÑ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÞ.
³ÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÓÂÊÐÞØ ÃÎËÊÍËØ ÒÑ àÐÇÓÅËË
ÑÓËÇÐÕÂÙËÌ ÏÑÎÇÍÖÎ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖØÖÆÛÇÐËá
ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÓÑÕÂÙËÑÐÐÑÌ
ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÂÍÕÖÂÎßÐÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÂÐ-ÆÇÓ-
ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ
ØËÏËÚÇÔÍË ÐÇ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÞ. ¥Îâ ØËÏËÚÇÔÍË ÏÑÆË×ËÙË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ
ÔÑÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÓÖÆÐÑÓÂÊÆÇÎËÏÞØ ËÊÑÏÇÓÑÄ
ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ, Â ÆÎâ ÄÞÔÛËØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ì ÐÂÎËÚËÇ ÓÂÊÐÞØ
ËÊÑÏÇÓÑÄ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÑÅÑ ÑÔÕÑÄÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË
ÊÂÐËÏÂáÕ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÒÑÊËÙËË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÇÕÍÇ, ÒÑÄÞÛÂâ ÑÃÜÖá ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.
£ÔÇ àÕË ×ÂÍÕÑÓÞ ÊÂÕÓÖÆÐâáÕ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ë
ÔÐËÉÂáÕ ÕÑÚÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÆÂÐ-
ÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ. °ÆÐÂÍÑ ËÏÇÐÐÑ àÕË ÏÇÕÑÆÞ, Ë Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß
ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ (²³¡), âÄÎâáÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏË ÒÓË
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²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ. ±ÇÓÇÚËÔÎÇÐÞ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ë ËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ. ¥Îâ ÍÎÂÔÔÑÄ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÏÂÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÓÑÛÍÑÄÑÌ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓËË Ë EXAFS-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË. °ÒËÔÂÐÞ ÄÔÕÓÇÚÂáÜËÇÔâ
ÏÑÕËÄÞ ÖÍÎÂÆÍË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÞØ Ô×ÇÓ Ë ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÏÑÕËÄÑÄ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÒÓËÚËÐÞ
ÓÑÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË, ÊÂÕÓÖÆÐâáÜÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÒÑÔÑÃÞ ÇÇ
ÑÒËÔÂÐËâ. ³×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÂ ÏÑÆÇÎß äÓÇÊËÐÑÄÑÌ ÒÑÎÑÔÕËã, ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß ÕËÒËÚÐÞÇ
ÄÊÂËÏÐÞÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÑÓËÇÐÕÂÙËÌ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ
ËÊ ¬ÇÏÃÓËÆÉÔÍÑÅÑ ÃÂÐÍÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÑ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆÎËÐ ÔÄâÊÇÌ ÒÓË s- Ë
p-ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÅÑ ÍÂÓÍÂÔÂ. °ÃÔÖÉÆÇÐÞ×ÂÍÕÑÓÞ, ÄÎËâáÜËÇ ÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÖÒÂÍÑÄÍËÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ë ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÆÎâ ÐËØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ.
¢ËÃÎËÑÅÓÂ×Ëâ ì 282 ÔÔÞÎÍË.
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µÔÒÇØË ØËÏËË 73 (5) 2004 # 2004 ²ÑÔÔËÌÔÍÂâ ÂÍÂÆÇÏËâ ÐÂÖÍ



ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÄÄËÆÖ ÔÎÑÉÐÑÔÕË ËØ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ.

°ÃÊÑÓÞ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ËÏÇáÕÔâ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ,2 ë 6 ÐÑ ÑÃÜËÇ
ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÔÕÓÑÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÄÔÇÅÑ ÍÎÂÔÔÂ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÃÞÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ
ÑÃÊÑÓÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË Ë ÒÓÑÂÐÂ-
ÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ËØ ÔÕÓÑÇÐËâ. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÖÆÇÎÇÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ²³¡, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏÔâ Ä ¬ÇÏÃÓËÆÉÔÍÑÏ
ÃÂÐÍÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÆÂÐÐÞØ (Cambridge Structural Database,
CSD) Ë Ä ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞØ ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ. ªÏÇáÜËÇÔâ ÎËÕÇÓÂ-
ÕÖÓÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÊÄÑÎââ ÄÞâÄËÕß ÑÃÜËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË
ÍÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ÄÔÇ ÇÜÇ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÆÐÑÌ ÑÃÊÑÓÐÑÌ
ÔÕÂÕßË. ¥Îâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÎÑÅËÚÇÔÍË ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
ÕÇÏÑÌ ÑÃÊÑÓÂ, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÑÆÑÄ (ÅÂÊÑÄÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÅÓÂ×ËË, ÐÇÌÕÓÑÐÑÅÓÂ×ËË, ÒÑÓÑÛÍÑÄÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑ-
ÅÓÂ×ËË, XAFS-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË).

II. ®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ
³ÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎÞ C60 Ô ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ ÖÔÇÚÇÐÐÑÅÑ ËÍÑ-
ÔÂàÆÓÂ Ä ÐÂÚÂÎÇ 1970-Ø ÅÑÆÑÄ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÎË °ÔÂÄÂ 7

Ë ¢ÑÚÄÂÓ Ô ¤ÂÎßÒÇÓÐ.8 ®ÑÎÇÍÖÎÂ C60 ÃÞÎÂ ÄÒÇÓÄÞÇ ÊÂ×ËÍÔË-
ÓÑÄÂÐÂ Ä ×ÑÓÏÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ËÑÐÂ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÏÂÔÔ-
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÅÓÂ×ËÕÂ.9 ¯ÇÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÒÂÓÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËá ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Cn, ÔÓÇÆË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ
C60. £ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÄÑÊÅÑÐÍË ÅÓÂ×ËÕÂ ÃÞÎË
ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÞ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ô ÏÇÐßÛËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ n, ÑÆÐÂÍÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÐÇ ÃÞÎË ÄÞÆÇ-
ÎÇÐÞ.

²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ ÒÑÊÆÐÇÇ ÏÇÕÑÆ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÂÍÓÑÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ 10 ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ËÔÒÂÓÇÐËË ÅÓÂ×ËÕÂ Ä ÒÎÂÊÏÇ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÆÖÅË Ô ÅÓÂ×ËÕÑÄÞÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË Ä ËÐÇÓÕÐÑÌ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ (He ËÎË Ar ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 10 ë 100 ÏÏ ÓÕ. ÔÕ.).
°ÃÓÂÊÖáÜÂâÔâ ÔÂÉÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆÑ 15 ë 20%×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÆÂÎÇÇ àÍÔÕÓÂÅËÓÖáÕ Ë ÓÂÊÆÇÎâáÕ ÏÇÕÑÆÑÏ ÍÑÎÑÐÑÚÐÑÌ
ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË. ³ÓÇÆË ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ àÕËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ×ÖÎÎÇÓÇ-
ÐÑÄ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÕ C60 (85%) Ë C70 (14%), ÑÔÕÂÎßÐÑÇ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÑ (1%) ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÄÞÔÛËÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ ì C76, C84, C90

Ë ÆÓ.
®ÑÎÇÍÖÎÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÄÞÒÖÍÎÞÇ

ÒÑÎËàÆÓÞ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÄÇÓÛËÐÂØ, ËÏÇáÜËÇ ÕÑÎßÍÑ
ÒâÕË- Ë ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐÞÇ ÅÓÂÐË, Õ.Ç. ÍÂÓÃÑÙËÍÎÞ Ô ÏËÐËÏÂÎß-
ÐÞÏ ÔÕÇÓËÚÇÔÍËÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ. ªÊ ÕÇÑÓÇÏÞ ¿ÌÎÇÓÂ ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ Ä ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒâÕËÖÅÑÎßÐËÍÑÄ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÆÄÇÐÂÆÙÂÕß,
Â ÚËÔÎÑ ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÎáÃÞÏ.ç ±ÓÑÔÕÇÌÛËÏ
ä×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÞÏã ÒÑÎËàÆÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÐÕÂÅÑÐÆÑÆÇÍÂàÆÓ, ÐÇ
ËÏÇáÜËÌ ÛÇÔÕËÚÎÇÐÐÞØ ÙËÍÎÑÄ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÐÂÔÞ-
ÜÇÐÐÞÌ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆ (ÆÑÆÇÍÂàÆÓÂÐ C20H20) ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ Ä
1980-Ç ÅÑÆÞ ÔÎÑÉÐÞÏ ÏÐÑÅÑÔÕÂÆËÌÐÞÏ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏ ÔËÐ-
ÕÇÊÑÏ.11 ¯ÇÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ×ÖÎÎÇÓÇÐ C20, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄ ÄÄËÆÖ ÔÎËÛÍÑÏ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÔÕÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâ Ä ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÏ ÍÂÓÍÂÔÇ. ¬ÎÂÔÕÇÓÞ C20

ÐÇÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÃÞÎË ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÞ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ
×ÂÊÇ ÒÓË ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÃÓÑÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÆÑÆÇÍÂ-
àÆÓÂÐÂ.12 ¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ C36, Ñ ÄÞÆÇ-
ÎÇÐËË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÑÃÜÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 13, ÐÇ ÃÞÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ.

±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÇÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑ ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞØ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ C36, Â ÐÇ ËÊ ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ.

±ÑÚÕË ÄÔÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏÖ
ÒÓÂÄËÎÖ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒâÕËÖÅÑÎßÐËÍÑÄ (Isolated Pentagon
Rule, IPR):14 ÒâÕËÚÎÇÐÐÞÇ ÙËÍÎÞ Ä ËØ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ ÐÇ ËÏÇáÕ
ÑÃÜËØ ÄÇÓÛËÐ. ±ÓË ÖÔÎÑÄËË ÔÑÃÎáÆÇÐËâ àÕÑÅÑ ÒÓÂÄËÎÂ
ÒÓÑÔÕÇÌÛËÏ ËÊ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÃÂÍÏËÐÔÕÇÓ×ÖÎ-
ÎÇÓÇÐ C60 (ÓËÔ. 1,Â), ÔÎÇÆÖáÜËÏ ì C70, Ë ÆÂÎÇÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞ
×ÖÎÎÇÓÇÐÞ Ô ÎáÃÞÏ ÚÇÕÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ±ÓÂ-
ÄËÎÑ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒâÕËÖÅÑÎßÐËÍÑÄ ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑ ÑÅÓÂÐË-
ÚËÄÂÇÕ ÚËÔÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ: ÕÂÍ,
ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞÌ ÒÑ IPR ÍÂÓÍÂÔ C66 ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ àÕÑÅÑ ÒÓÂÄËÎÂ
ËÏÇÇÕ 4478 ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ËÊÑÏÇÓÑÄ.15 °ÆÐÂÍÑ
ÃÞÎË ÄÞÆÇÎÇÐÞ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ
Sc2@C66, Sc3N@C68 (ÔÏ.15, 16), ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ, ÒÑ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, Ñ ÐÇÔÕÓÑÅÑÔÕË ÒÓÂÄËÎÂ IPR, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÐÂÓÖ-
ÛÂÕßÔâ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÆÎâ ØËÏËÚÇÔÍË ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÍÂÓÍÂÔÑÄ.

¯ÂÚËÐÂâ Ô C76, ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ËÊÑÏÇÓÞ ÖÅÎÇÓÑÆ-
ÐÑÅÑ ÍÂÓÍÂÔÂ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÇ IPR, ÒÓËÚÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ
ÐËØ âÄÎâáÕÔâ ØËÓÂÎßÐÞÏË Ë ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÄËÆÇ
àÐÂÐÕËÑÏÇÓÑÄ. ¹ËÔÎÂ ä×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÞØã ÒÑÎËàÆÓÑÄ (M), ÖÆÑÄ-
ÎÇÕÄÑÓâáÜËØ ÒÓÂÄËÎÖ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒâÕËÖÅÑÎßÐËÍÑÄ, Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ (n) Ä ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÏ ÍÂÓÍÂÔÇ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏË:

n 60 62 ë 68 70 72 74 76 78 80 82 84 86 90 96
M 1 7 1 1 1 2 5 7 9 24 35 46 187

´ÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÐÑÏÇÐÍÎÂÕÖÓÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ÖÚËÕÞÄÂá-
ÜÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÖá ØËÓÂÎßÐÑÔÕß, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÂÄÕÑÓÂÏË ÔÕÂ-
ÕßË 17. ³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÏÇÕÑÆÂÏË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ØËÏËË.18, 19 ²ÂÔÚÇÕÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÎË ÐÇÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ C72 Ë C74, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâá-
ÜËØ IPR.20 ´ÂÍËÇ äÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍË ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞÇã
×ÖÎÎÇÓÇÐÞ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÄÞÔÑÍÑÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÔÒÑÔÑÃÐÞÏË

d

a c

b

5 (6.858)
4 (9.048)
3 (12.038)
2 (12.048)
1 (12.508) a(1 ë 1)

b(1 ë 2)
c(2 ë 3)
d(3 ë 3)
e(3 ë 4)
f(4 ë 4)
g(4 ë 5)
h(5 ë 5)

²ËÔ. 1. ®ÑÎÇÍÖÎÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ C60 (a), C70 (b), C76 (c) Ë Ih-ËÊÑÏÇÓ
C80 (d ).
¯Â ÓËÔ. b ÔÎÇÄÂ ÖÍÂÊÂÐÞ ÕËÒÞ ÔËÏÏÇÕÓËÚÇÔÍË ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ËØ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ àÍÔÙÇÔÔÞ, ÔÒÓÂÄÂ ì ÕËÒÞ ÔÄâÊÇÌ Ë
ÑÃÓÂÊÖáÜËÇ ËØ ÂÕÑÏÞ.

ç£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÇÑÓÇÏÑÌ ¿ÌÎÇÓÂ ÆÎâ ÄÞÒÖÍÎÞØ ÏÐÑÅÑÅÓÂÐÐËÍÑÄ
£7²+¤=2, ÅÆÇ £, ² Ë ¤ì ÚËÔÎÂ ÄÇÓÛËÐ, ÓÇÃÇÓ Ë ÅÓÂÐÇÌ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÖÔÕß ÏÐÑÅÑÅÓÂÐÐËÍ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ n ÒâÕËÖÅÑÎßÐÞØ Ë m
ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐÞØ ÅÓÂÐÇÌ. ´ÑÅÆÂ ¤= n+m, ²=(5n+6m)/2, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÍÂÉÆÑÇ ÓÇÃÓÑ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÜËÏÆÎâ ÆÄÖØ ÅÓÂÐÇÌ, Â£=(5n+6m)/3, ÕÂÍ
ÍÂÍ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÄÇÓÛËÐÇ ÔØÑÆâÕÔâ ÕÓË ÅÓÂÐË. ±ÑÆÔÕÂÄËÄ ÊÐÂÚÇÐËâ G,P Ë
B, ÒÑÔÎÇ ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÒÑÎÖÚËÏ: n=12.
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ÃËÓÂÆËÍÂÎÂÏË, ÑÆÐÂÍÑ ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÞ Ä
ÄËÆÇ ÆËÂÐËÑÐÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä ×ÑÓÏÇ àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞØ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÞØ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÇÓÇÐÑÔÖ ÊÂÓâÆÂ Ô ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ,
ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÄÐÖÕÓË ÒÑÎËàÆÓÂ.21

®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆ-
ÐÞØ ÍÂÓÍÂÔÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 1. ³ÂÏÞÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐÐÞÏ ËÊ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÃÂÍÏËÐÔÕÇÓ×ÖÎÎÇÓÇÐ C60,
ÑÃÎÂÆÂáÜËÌ ËÍÑÔÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ (Ih). ¦ÅÑ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ÃÞÎÂ ÄÒÇÓÄÞÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÏÇÕÑÆÑÏ Á®² 13C (ÔÒÇÍÕÓ
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ÔËÐÅÎÇÕÂ 22). £ ÏÑÎÇÍÖÎÇ C60 ÄÔÇ ÂÕÑÏÞ
ÔËÏÏÇÕÓËÚÇÔÍË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ (Õ.Ç. ÒÇÓÇÄÑÆâÕÔâ ÆÓÖÅ Ä ÆÓÖÅÂ
ÑÒÇÓÂÙËâÏË ÔËÏÏÇÕÓËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ), ÑÆÐÂÍÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ
ÕËÒÂ ÔËÏÏÇÕÓËÚÇÔÍË ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔÄâÊÇÌ: ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ-
ÐÞÇ ÐÂ ÔÕÞÍÇ ÒâÕË- Ë ÛÇÔÕËÚÎÇÐÐÑÅÑ ÙËÍÎÑÄ Ë ÐÂ ÔÕÞÍÇ ÆÄÖØ
ÛÇÔÕËÚÎÇÐÐÞØ ÙËÍÎÑÄ (ÐÂÊÄÂÐÐÞÇ ÔÄâÊâÏË 5/6 Ë 6/6 ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ). ±ÑÔÎÇÆÐââ ÔÄâÊß ËÏÇÇÕ ÃÑÎßÛËÌ ÄÍÎÂÆ p-ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÜÇÌ Ë ÏÇÐßÛÖá ÆÎËÐÖ. ²ÂÔÔÕÑâÐËâ C7C Ä C60,
ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÅÂÊÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÅÓÂ×ËË (¤¿),23 ÓÂÄÐÞ
1.40 (6/6) Ë 1.46AÊ (5/6); ÔÓÇÆÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ 52 ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ C60, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÐÂÏË ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÆÂÐÐÞØ CSD, ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 1.39 (6/6) Ë 1.45AÊ (5/6).
£ÂÎÇÐÕÐÞÇ ÖÅÎÞ Ä ÒâÕËÚÎÇÐÐÞØ ÙËÍÎÂØ ÓÂÄÐÞ 1088, Â Ä
ÛÇÔÕËÚÎÇÐÐÞØ ì1208. ³×ÇÓËÚÇÔÍËÌ àÍÔÙÇÔÔj, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ
ÍÂÍ ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ ÔÖÏÏÞ ÕÓÇØ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÖÅÎÑÄ ÒÓË ÆÂÐÐÑÏ
ÂÕÑÏÇ ÆÑ 3608, ÆÎâ C60 ÓÂÄÇÐ 128 ÆÎâ ÄÔÇØ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ.

³ÎÇÆÖáÜËÌ ÒÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÑÔÕË ì ÐÇÙÇÐÕÓÑÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÞÌ ×ÖÎÎÇÓÇÐ C70 (ÔÏ. ÓËÔ. 1,b), ËÏÇáÜËÌ ÔËÏÏÇÕÓËá
D5h, ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ C60 ÐÂÎËÚËÇÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ àÍÄÂÕÑ-
ÓËÂÎßÐÑÅÑ ÒÑâÔÂ ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍÑÄ. £ ÐÇÏ ËÏÇÇÕÔâ 5 ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍË ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ë 8 ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ ÔÄâÊÇÌ,
ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏËÁ®².24 ¥ÎËÐÞ ÔÄâÊÇÌ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ¤¿ 25 Ô ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇÏ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ô ÑÒÕËÏËÊÂÙËÇÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ¥ÎËÐÞ ÔÄâÊÇÌ Ä C70

ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ¤¿, Â ÕÂÍÉÇ ÄÊâÕÞÇ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ C70

. 6 S8,26 ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÏÇÕÑÆÑÏ
²³¡, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 1. ¿ÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÂâ ÔÄâÊß h ÕËÒÂ 6/6 Ä
C70 (ÔÏ. ÓËÔ. 1,b) ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÒÑ ÆÎËÐÇ ÄÔÇ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ; ÒÓÑÚËÇ
ÔÄâÊË ÕËÒÑÄ 5/6 Ë 6/6 ÃÎËÊÍË ÒÑ ÆÎËÐÇ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÖ Í ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÏ ÔÄâÊâÏ Ä ×ÖÎÎÇÓÇÐÇ C60. ³×ÇÓËÚÇÔÍËÌ àÍÔÙÇÔÔ
ÏÂÍÔËÏÂÎÇÐ ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÎá-
ÔÂØ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, Ë ÏËÐËÏÂÎÇÐ ÆÎâ àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ.

®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÞÔÛËØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÏÇÐÇÇ ËÊÖ-
ÚÇÐÞ. £ÞÆÇÎÇÐÐÞÌ Ä ÚËÔÕÑÏ ÄËÆÇ C76, ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ²³¡ ÆÎâ ÇÅÑ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Ô ÔÇÓÑÌ C76

. 6 S8,27 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ØËÓÂÎßÐÞÏ ËÊÑÏÇ-
ÓÑÏ ÔËÏÏÇÕÓËË D2 (ÔÏ. ÓËÔ. 1,c). ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ
ÔÑÆÇÓÉÂÎ ÓÂÙÇÏËÚÇÔÍÖá ÔÏÇÔß àÐÂÐÕËÑÏÇÓÑÄ, ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË
ÊÂÐËÏÂáÜËØ ÑÆÐË Ë ÕÇ ÉÇ ÒÑÊËÙËË.

¶ÖÎÎÇÓÇÐ C78 ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ Á®² ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÔÏÇÔßá ÆÄÖØ
ËÊÑÏÇÓÑÄ ÔËÏÏÇÕÓËË C2u Ë D3 Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË 5 : 1.28 °ÔÐÑÄÐÑÌ
ËÊÑÏÇÓ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ C80 ËÏÇÇÕ ÔËÏÏÇÕÓËá D2d ;29 ÒÑÊÆÐÇÇ ÃÞÎ

ÄÞÆÇÎÇÐ ÕÂÍÉÇ ËÊÑÏÇÓ ÔËÏÏÇÕÓËË D5h .30 ªÊÑÏÇÓ C80 ËÍÑÔÂ-
àÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË Ih (ÔÏ. ÓËÔ. 1,d), ÒÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏË-
ÚÇÔÍËÏ ÆÂÐÐÞÏ ÐÂËÏÇÐÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÌ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÄËÆÇ, ÃÞÎ
ÒÑÎÖÚÇÐ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ Ä ×ÑÓÏÇ àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞØ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ Ô
ÂÕÑÏÂ ÏÇÕÂÎÎÂ ÐÂ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÌ ÍÂÓÍÂÔ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ C60, ÅÆÇ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÛÇÔÕËÚÎÇÐÐÑÏ ÙËÍÎÇ ÔÄâÊË ÕËÒÂ 6/6 Ë
5/6 ÂÎßÕÇÓÐËÓÖáÕ, ÏÑÎÇÍÖÎÂ C80 Ô ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ Ih ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÒÇÓËÎÇÐÑÄÞÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ËÊ ÒâÕË ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÛÇÔÕË-
ÖÅÑÎßÐËÍÑÄ.

±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÄÞÔÛËØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ C76 Ë C82

Ä ÄËÆÇ ÔÑÎßÄÂÕÑÄ Ô ÕÑÎÖÑÎÑÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÒÑÓÑÛ-
ÍÑÄÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË ÐÂ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË (³ª) 31 ÐÇ
ÖÆÂÎÑÔß ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÅÇÑÏÇÕÓËá ËØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ
ÔÍÇÎÇÕÑÄ.

±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ 19 ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÂâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ËÊÑÏÇÓÐÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÞØ ÍÂÓÍÂÔÑÄ Cqÿ

n

ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËØ ÊÂÓâÆÂ q (ÓËÔ. 2). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ
Mn@C82 Ë Mn@C84 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÐËÉÇ.

¹ËÔÕÞÌ ×ÖÎÎÇÓÇÐ C84 ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË 32

ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÔÏÇÔË ÆÄÖØ ÑÔÐÑÄÐÞØ ËÊÑÏÇÓÑÄ ÔËÏÏÇÕÓËË D2d Ë
D2. ¦ÅÑ ÄÞÆÇÎÇÐÐÞÌ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÌ p-ÍÑÏÒÎÇÍÔ
Ô ËÓËÆËÇÏ 33 ÔÑÆÇÓÉËÕ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÌ ÑÔÕÑÄ ÔËÏÏÇÕÓËË D2d Ô
ÄÍÎÂÆÑÏ ÆÓÖÅËØ ÐÇËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÊÑÏÇÓÑÄ. ¥ÂÐÐÞÇ
Á®² ÆÎâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ C88 ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÞ 34 ÍÂÍ ÐÂÎÑÉÇÐËÇ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÕÓÇØ ËÊÑÏÇÓÑÄ. ±ÓË ÑÕÐÇÔÇÐËË ÎËÐËÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
ÂÄÕÑÓÞ ÑÒËÓÂÎËÔß ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÔ-
ÚÇÕÑÄ ÄÔÇØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ËÊÑÏÇÓÑÄ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËØ IPR.

³ÓÇÆË ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÖÆÂÎÑÔß ÄÞÆÇÎËÕß C92,
ÚÂÔÕËÚÐÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞÌ ÐÂ ×ÓÂÍÙËË; ÑÆÐÂ ËÊ ÐËØ (ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ
Á®² 13C) ÔÑÆÇÓÉËÕ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ËÊÑÏÇÓ ÔËÏÏÇÕÓËË C2u, Â
ÆÓÖÅÂâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÏÇÔß ËÊÑÏÇÓÑÄ.35 ´ÂÍÉÇ ÔÑÑÃÜÂ-
ÎÑÔß Ñ ÒÑÎÖÚÇÐËË ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ-äÎÖÍÑÄËÙÞã (ÐÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË) Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ
âÆÓÑÏ C60 Ë ÄÐÇÛÐÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ C240.36

±ÓË ÚÂÔÕËÚÐÑÏ ÊÂÏÇÜÇÐËË ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÐÂ ÂÕÑÏÞ
ÃÑÓÂ Ë ÂÊÑÕÂ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÅÇÕÇÓÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ. °ÆËÐ ËÊ
ÐËØ ÔÑÔÕÂÄÂ C59N ÄÞÆÇÎÇÐ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÓÑÛÍÑ-
ÄÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË Ô ÖÕÑÚÐÇÐËÇÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ²ËÕÄÇÎßÆÂ. £ ÚËÔÕÑÏ ÄËÆÇ ÑÐ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÆËÏÇÓÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ (C59N)2.37 ªÊÄÇÔÕÐÑ ÕÂÍÉÇ ÍÂÕËÑÐÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÇ
àÕÑÅÑ ÅÇÕÇÓÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ²³¡ Ä
×ÑÓÏÇ [(C59N+CB11H6Cl6)2Ag7] . 3(o-C6H4Cl2).38 £ àÕÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÂÕÑÏ ÂÊÑÕÂ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ ÏÇÉÆÖ
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²ËÔ. 2. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ
ËÊÑÏÇÓÑÄ Cqÿ

82 (ÔÏ.19).

´ÂÃÎËÙÂ 1. ¥ÎËÐÞ ÔÄâÊÇÌ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ C70 (ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÔÏ.
ÐÂ ÓËÔ. 1,b).

³ÄâÊß ´ËÒ ¹ËÔÎÑ ÔÄâÊÇÌ ¥ÎËÐÂ ÔÄâÊË (AÊ ), ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÂâ
Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ

¤¿ 25 ²³¡ 26

a 5/6 10 1.46 1.45
b 6/6 10 1.39 1.38
c 5/6 20 1.45 1.45
d 6/6 10 1.39 1.37
e 5/6 20 1.47 1.45
f 5/6 10 1.42 1.43
g 6/6 20 1.40 1.41
h 6/6 5 1.54 1.47

494 ª.³.¯ÇÓÇÕËÐ, À.­.³ÎÑÄÑØÑÕÑÄ



ÆÄÖÏâ ÒÑÊËÙËâÏË Ä 60-ÂÕÑÏÐÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÇ C59N+, ËÊÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÏ Ë ËÊÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏ ÃÂÍÏËÐÔÕÇÓ×ÖÎÎÇÓÇÐÖ.

³ÒÇÍÕÓ àÐÇÓÅËÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ p-ÕËÒÂ ÆÎâ C60

ÃÞÎ ÄÒÇÓÄÞÇ ÓÂÔÔÚËÕÂÐ ÒÓÑÔÕÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ·áÍÍÇÎâ.8 ³ØÇÏÞ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎ C60 Ë C70 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 3. £ÄËÆÖ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÃÂÍÏËÐÔÕÇÓ×ÖÎ-
ÎÇÓÇÐÂ ÇÇ ÐËÊÛÂâ ÔÄÑÃÑÆÐÂâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÑÓÃËÕÂÎß
(¯³®°) ÄÞÓÑÉÆÇÐÂ ÕÓÇØÍÓÂÕÐÑ, Â ÄÞÔÛÂâ ÊÂÐâÕÂâ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÂâ ÑÓÃËÕÂÎß (£©®°) ì ÒâÕËÍÓÂÕÐÑ (ÔÏ. ÓËÔ. 3,I ). ®ÇÐÇÇ
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÂ C70 ËÏÇÇÕ ÎËÛß ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÇ Ë
ÆÄÂÉÆÞ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÇ ÖÓÑÄÐË (ÔÏ. ÓËÔ. 3,II ). ²ÂÊÐÑÔÕË àÐÇÓ-
ÅËÌ (¯³®°7£©®°) Ä ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂØ Cn, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÞÇ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÂØ, Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÖÏÇÐß-
ÛÂáÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ n, ÔÕÓÇÏâÔß Ä ÒÓÇÆÇÎÇ Í ÐÖÎá (ÄÇÎËÚËÐÇ ÆÎâ
ÅÓÂ×ËÕÂ 39).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎËàÆÓËÚÇÔÍËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ
ÔÑØÓÂÐâáÕ ÕÂÍËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÚÇÓÕÞ ÒÎÑÔÍËØ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ
p-ÔËÔÕÇÏ, ÍÂÍ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ p-ÔÄâÊÞÄÂÐËÇ Ë ÔÕÂÃËÎË-
ÊÂÙËâ ÂÎßÕÇÓÐÂÐÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ËØ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÂ ÒÓÑÔÕÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ·áÍÍÇÎâ, Â ÔÂÏË ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ Cn ÒÓÑâÄÎâáÕ ÕÂÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÖÅÎÇÄÑÆÑ-
ÓÑÆÑÄ, ÍÂÍ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ Í äÍÓÂÕÐÞÏã ÔÄâÊâÏ 6/6 Ë
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ p-ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ô ÏÇÕÂÎÎÂÏË. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ØËÏË-
ÚÇÔÍË ÐÇ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÍÂÓÍÂÔÞ ×ÖÎÎÇÓÇ-
ÐÑÄ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ p-ÔËÔÕÇÏ
ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ, Ë ÍÓÂÕÐÞÇ ÔÄâÊË Ä ÐËØ ÑÔÕÂáÕÔâ
ÚÂÔÕËÚÐÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË.

III. ¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ
¶ÖÎÎÇÓÇÐÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÆÇÒÑÐËÓÑÄÂÐÞ Ä CSD (ÄÇÓÔËË 2003 Å.), ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä
ÕÂÃÎ. 2. °ÃÜÇÇ ÚËÔÎÑ ÑÒËÔÂÐÐÞØ Ä CSD ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÔÑÔÕÂÄ-

ÎâÇÕ 382 (ÄÍÎáÚÂâ ÒÑÄÕÑÓÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ). £ ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ
ÆÂÐÐÞÇ CSD ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÂÕÑÏÑÄ. ³ÑÇÆËÐÇÐËâ
ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÐÂ ÍÎÂÔÔÞ ÒÑ ÒÓËÊÐÂÍÖ ÅÎÖÃËÐÞ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ. £ ÕÂÃÎ. 2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÑÒÖÃÎË-
ÍÑÄÂÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ²³¡, ÐÇ ÄÍÎáÚÇÐÐÞÇ Ä CSD ÒÑ ÔÑÔÕÑâÐËá
ÐÂ ÑÍÕâÃÓß 2003 Å., Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÇ
ÏÇÕÑÆÂÏË ÒÑÓÑÛÍÑÄÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË.

¹ËÔÕÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ×ÖÎÎÇÓÇÐC60, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÒÇÓÇ-
ÔÖÃÎËÏÂÙËÇÌ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, ËÏÇÇÕ ÅÓÂÐÇÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÖá ÍÖÃË-
ÚÇÔÍÖá ÓÇÛÇÕÍÖ (¤¸¬).53 ±ÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÐÇÌ ÓÑÕÂÙËÑÐÐÑ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÞ. ±ÓË ÒÑÐËÉÇ-
ÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÑ 258K ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ,
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÌÔâ ÚÂÔÕËÚÐÞÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë
ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÔËÏÏÇÕÓËË ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ô Fm3m ÆÑ
Pa�3. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÓÂÊÖÒÑÓâ-
ÆÑÚÇÐÐÑÔÕß ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÔÏÇÐâÇÕÔâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ.54 ±ÓË ÇÜÇ
ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÔÕÂÕËÔÕË-
ÚÇÔÍÖá ÔÏÇÔß ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÆÄÖØ ÑÓËÇÐÕÂÙËâØ (ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÑÅÓÂ×ËË ÒÓË 5K (ÔÏ.55)), ÑÆÐÂÍÑ ÒÑÎÐÑÅÑ äÄÞÏÑÓÂÉË-
ÄÂÐËâã ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎË. ¬ÓÂÕÚÂÌÛËÇ
ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÍÑÐÕÂÍÕÞ C_CÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÏÑÎÇÍÖ-
ÎÂÏË C60 (3.00AÊ ) ÒÑÚÕË ÐÂ 0.2AÊ ÍÑÓÑÚÇ ÏÇÉÔÎÑÇÄÞØ ÍÑÐÕÂÍ-
ÕÑÄ C_C Ä ÅÓÂ×ËÕÇ 56 Ë, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÕÄÇÚÂáÕ ÄÂÐ-ÆÇÓ-
ÄÂÂÎßÔÑÄÑÏÖ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËá, ÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ ÄÊÂËÏ-
ÐÞÏ ÒÓËÕâÉÇÐËÇÏ ÃÑÎÇÇ ÑÕÆÂÎÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÔÑÔÇÆÐËØ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ. ­ÑÍÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÓâÆÑÄ Ä ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÏ ÍÂÓÍÂÔÇ Ë
àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ ÔÑÔÇÆÐËØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÒÑÄÇÓÐÖ-
ÕÞØ ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ ÓÂÊÐÑËÏÇÐÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ÖÚÂÔÕÍÂÏË (ÒÇÓ-
ÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÇ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÔÑÍÓÂÜÇÐÐÞØ
ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ C_C (ÔÏ.57)), ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÂ. ¶ËÊË-
ÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ×ÖÎ-
ÎÇÓÇÐÑÄÞØ ÑÔÕÑÄÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÐÂÏË ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÐÇ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ
ÑÃÊÑÓÇ ÖÆÇÎÇÐÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ë ËØ
ÔÄâÊË Ô ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË.

£ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÖÆÂÇÕÔâ ÒÑÎÖÚËÕß ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËÌ ÒÑÓÑÛÑÍ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂ-
ÙËË C60, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÖÎÑÉÇÐÞ ÒÑ ÕËÒÖ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÇÌÛÇÌ ÛÂÓÑÄÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍË.58, 59 ²ÂÐÐÇÇ ÔÑÑÃÜÇÐËÇ 60 Ñ
ÆÓÖÅÑÌ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ô ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏË a=33.54, c=10.11AÊ ÐÇ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÑÔß. £ÇÓÑâÕÐÑ,
ÆÂÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÐÇ ÚËÔÕÑÏÖ ×ÖÎÎÇÓÇÐÖ, Â
ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ ÔÑÎßÄÂÕÖ Ô ÏÂÎÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ.

¢ÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ C70,
ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑ ×ÑÓÏÇ ÃÎËÊÍÂ Í ÄÞÕâÐÖÕÑÏÖ àÎÎËÒ-
ÔÑËÆÖ ÄÓÂÜÇÐËâ. °Õ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ¤¸¬-×ÂÊÞ,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÌÔâ ËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ ÄÓÂÜÇÐËÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÑÐ
ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÑ 340K ÒÇÓÇØÑÆËÕ Í ÕÓËÅÑ-
ÐÂÎßÐÑÌ (ÓÑÏÃÑàÆÓËÚÇÔÍÑÌ) ×ÂÊÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÎËÐÐÞÇ ÑÔË
ÏÑÎÇÍÖÎ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÞ ÄÆÑÎß ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË 3 Ë
ÄÓÂÜÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ ÄÑÍÓÖÅ ÐËØ (ÓËÔ. 4). ±ÓË ÃÑÎÇÇ
ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (280K) ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÖÒÑÓâ-
ÆÑÚËÄÂáÕÔâ, Ë ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÏÑÐÑÍÎËÐÐÂâ ×ÂÊÂ, ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ
âÚÇÌÍË ÃÎËÊÍÂâ Í ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÑÌ (a& c, b& 1208). ¬ÂÍ Ë Ä
ÔÎÖÚÂÇ C60, ËÊÄÇÔÕÐÂ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÂâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ C70 Ô
ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÇÌÛÇÌ ÖÒÂÍÑÄÍÑÌ (¤±µ) ËÊÑÕÓÑÒÐÑ
ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ. ±ÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
àÕÂ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ ÆÄÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÂ Ô ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ ÄÓÂÜÇÐËâ.®ÇÉÆÖ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÞÏË ¤¸¬- Ë ¤±µ-ÏÑÆË×ËÍÂÙËâÏË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÃÎÂÔÕß
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ×ÂÊ Ô ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÞÏ ÐÂÎÑÉÇÐËÇÏ ÔÎÑÇÄ.61

¥Îâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÄÞÔÛËØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ×ÑÓÏÂ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÍÑÕÑÓÞØ ÃÎËÉÇ Í Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ, ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÄÞÔÑ-
ÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ¤¸¬-×ÂÊÂ, Â ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÒÓË ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÐÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ.62 ¥Îâ C84 ÏÇÕÑÆÑÏ
ÒÑÓÑÛÍÑÄÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÆÄÂ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ì ÒÓË 235 Ë 181K, ÑÆÐÂÍÑ ÔÕÓÑÇÐËÇ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÞØ ×ÂÊ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑ.63

0.139

70.618
70.529

0.000

I II

E, b

²ËÔ. 3. p-µÓÑÄÐË àÐÇÓÅËË C60 (I) Ë C70 (II) Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ
ËÐÕÇÅÓÂÎÂ (b). ±ÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÐÇÓÅËË 2p-¡°
ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ.

µÔÒÇØË ØËÏËË 73 (5) 2004 495



´ÂÃÎËÙÂ 2. ±ÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÒÑÄÕÑÓÐÞÇ Ë ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ).

¬ÑÆ CSD (ÔÔÞÎÍÂ) ¶ÑÓÏÖÎÂ a R-×ÂÍÕÑÓ ®ÑÕËÄ ®¬¹ T, K
(ÔÏ.b)

SOCTOT01 C60 0.100 ¤¸¬ 12 110
SOCTOT02 C60 0.059 ã 12 295
QUQDOV (C70)? 0.066 ªÔÍÂÉÇÐÐÂâ ¤±µ 12 100

³ÑÎßÄÂÕÞ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ

MAPSUR C60
. 1.5CS2 0.058 3D-¬ÂÓÍÂÔ 10 90

POFKUQ C60
. n-C5H12 0.130 ã 10 295

EDEWAL C60
.C2H3Cl3 7 7 7 223

TEYCEF C60
. 2 (m-C6H4Me2) 0.147 3D-¬ÂÓÍÂÔ 10 20

PIGWUX C60
. 2CCl4 7 ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞÌ 8 295

YOLTEY C60
. 2CHBr3 7 ´Ñ ÉÇ 8 295

YOLTIC C60
. 2CHCl3 7 ã 8 295

YOLTOI C60
. 2CH2Cl2 7 7 7 295

HOSJAA C60
. 2 PhBr 0.057 ¤ÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÔÎÑË 6 150

JUGCET C60
. 4C6H6 0.101 ³ÑÕÞ 6 173

YOLTAU C60
. 13CCl4 7 ªÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ 0 295

YOLSOH C60
. 13C6H12 7 ã 0 295

JOCSOJ (C60, C70) . xC6H12 0.109 ã 0 295
YOLSUN C70

. 13C6H12 7 ã 0 295
NUDDOF C70

.m-C6H4Me2 0.213 3D-¬ÂÓÍÂÔ 10 295
ZOYSOV C76

.PhMe 0.048 ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞÌ 8 295
ZOYSEL C82

.PhMe 7 ´Ñ ÉÇ 8 295
XIFMEE C60

. 3TiCl4 0.038 ªÔÍÂÉÇÐÐÞÌ äÂÎÏÂÊã 4 180
XOBVIT C70

. 2TiCl4 0.059 3D-¬ÂÓÍÂÔ 7, 8 180
JUVYAA C60

.CH2I2 .C6H6 0.055 ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞÌ 8 122
LAVNIF C60

. I2 .PhMe 0.076 3D-ÍÂÓÍÂÔ 8 143
MAQFIT 4C60

. 3TDZ 0.046 ã 9 100
YITCUZ C60

. S8 .CS2 0.069 ³ÑÕÞ 8 295
HEGPAK C60

. 2 S8 0.041 ¡ÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÞÌ 4 295
TONDUV C60

.TMPD 0.080 ¤ÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÔÎÑË 6 295
SOMGIK C60

. 3 [p-C6H4(OH)2] 0.198 ±ÓÑÔÕÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍËÌ 6 295
MIMROP C60

.PBMP 0.131 3D-¬ÂÓÍÂÔ 6 293
NIYBOM 2C60

.TPBP . 4CS2 0.049 ã 5 170
NIRLOP C60

.Ph3SiH 0.156 ³ÑÕÞ 6 213
YEKBOF 3C60

. 2CTV .PhMe 0.142 ¤ÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÔÎÑË 6 295
CEMPAL C60

.AT 0.086 ³ÑÕÞ 6 150
ZUMCIT C60

.BTX .CS2 0.057 ¬ÑÎÑÐÍË 2 295
TAWKEH C60

.CCTV 0.123 ¸ÇÒÑÚÍË 2 183
PASQAB C60

.DAN . 3C6H6 0.069 ¬ÄÂÆÓÂÕÐÞÇ ÔÎÑË 4 295
CEMNUD C60

. 2Trip . 2 (o-C6H4Me2) 0.095 ¤ÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÔÎÑË 6 150
FOFKEQ C60

.OPCTSil . 0.5 PhMe 0.051 ¥ÄÑÌÐÞÇ ÙÇÒÑÚÍË 4 123
YOLVOK C60

. 2HMTPH 0.098 7 7 295
BACQAX C60

.TBBCN . 1.5 PhMe 0.114 ¬ÑÎÑÐÍË 2 153
KUVNOE C60

. 2Cp2Fe 0.060 ¤ÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÔÎÑË 6 143
NAGNAK C60

. 3C6H6
. 2Pd6Cl12 0.093 ¸ÇÒÑÚÍË 2 130

PIGPEA C60
.Cp4Fe4(CO)4 . 3C6H6 0.065 7 7 173

NUWYOT 2C60
. 4BEDT-TTF .Cp2Fe . 0.5CS2 7 7 7 295

SADVUO C60
.TBrCalix[3] 0.105 ªÔÍÂÉÇÐÐÞÌ äÂÎÏÂÊã 4 295

SADWAV C60
.TBuCalix[3] 0.198 ¤ÓÂ×ËÕÑÒÑÆÑÃÐÞÌ 3 295

NIFYAC C60
.TMCalix[5] . 4H2O 0.085 °ÔÕÓÑÄÐÑÌ 1 295

NIFXUV C60
.PMCalix[5] .CH3OH . 3H2O 0.097 ã 1 295

FAJFAX C60
.TBTPCalix[4] 0.117 ¬ÑÎÑÐÍË 2 173

NOBLEV 2C60
.Calix[6] .PhMe 0.119 3D-¬ÂÓÍÂÔ 5 173

PUJROB C60
.TPCalix[4] . 4 PriOH . o-C6H4Cl2 0.119 ªÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ 0 173

TUDCOK C60
. 2DIDMCalix[5] . 8H2O 0.168 ã 0 295

JAYDIW C60
. 2TBzCalix[3] 0.136 ã 0 273

BOXQOU C60
. 2TBuCalix[3]N 0.154 ã 0 193

NIGPOI C60
. 2TITBCalix[4] 0.089 ã 0 295

JAXYIQ C60
. 2 PBzCalix[5] . 2PhMe 0.124 ã 0 173

ADACIR 5C60
. 4Calix[5] . 2 PhMe 0.209 ³ÎÑÉÐÞÇ ÙÇÒÑÚÍË 4, 6 173

MEQGIY C60
.BiCalix[5] . 2PhMe 0.098 ªÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ 0 148

FIBVIV C60
.TMTSeF . 0.5C6H6 0.061 3D-¬ÂÓÍÂÔ 6 295

NIXPOZ C60
.TMTSeF . 2CS2 0.047 ¬ÄÂÆÓÂÕÐÞÇ ÔÎÑË 4 295
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´ÂÃÎËÙÂ 2 (ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ).

¬ÑÆ CSD (ÔÔÞÎÍÂ) ¶ÑÓÏÖÎÂ a R-×ÂÍÕÑÓ ®ÑÕËÄ ®¬¹ T, K
(ÔÏ.b)

³ÑÎßÄÂÕÞ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ

UCIKEW C60
.DBTTF .C6H6 0.069 7 7 153

XOCJII C60
.MDT-TTF . 2CS2 0.070 ¤ÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÔÎÑË 6 293

YOCFOL C60
.BDMT-TTeF .CS2 0.038 7 7 295

LITPUZ C60
.DTDSeF 0.050 ¬ÄÂÆÓÂÕÐÞÇ ÔÎÑË 4 295

FONPED C60
. 1.33 S4N4

. 0.67C6H6 0.132 7 7 153
SUGBUR C60

.BEDTB(EDT) .CS2 0.073 ¥ÄÑÌÐÞÇ ÙÇÒÑÚÍË 3 295
KUMMEK C60

. 2BEDT-TTF 0.058 ´Ñ ÉÇ 4 150
TODZUH C60

. 2DMTEDT-TTF 7 7 7 295
TOFBAR C60

. 2TMTTF 7 7 7 295
DAGSUZ C60

. 2TMDTDM-TTF . 3CS2 0.060 7 7 153
UBOJOK 2C60

.H2TPP . 4C6H6 0.062 ¤Ñ×ÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÅÓÂ×ËÕ 3 120
UBOJUQ 2C60

.H2TPP . 3C6H6 0.131 3D Ô ÍÂÐÂÎÂÏË 5 120
VEMNOQ C60

.H2TPP . 3 PhMe 0.087 ¸ÇÒÑÚÍË 2 203
VEMQAF 3C60

. 2TDMPP . 4PhMe 0.092 ªÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ 0 203
VEMQEJ C60

.TPivP 0.088 ã 0 295
VEMPEI C60

.H2TDBPP 0.091 ã 0 203
ZAPNEJ C60

. 2H2ODAPz .PhMe 0.165 ¬ÑÎÑÐÍË 2 295
BAQRUG C60

.CuTMCTD 0.104 ¤Ñ×ÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÎÑË 5 123
PIQHOM C60

.NiTMCTD 0.052 ´Ñ ÉÇ 5 173
HIVKEC C60

.NiOMCTD . 2CS2 0.088 ¸ÇÒÑÚÍË 2 123
FOPZEP C60

.NiODAPz 0.061 ã 2 295
CELYOH C60

.ClFeOEP .CHCl3 0.126 ã 2 130
ABOSOZ C60

.AgOEP . 2C6H6 0.036 ¤Ñ×ÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÅÓÂ×ËÕ 3 83
QARPUU C60

.PdOEP . 1.5C6H6 0.079 ¤ÓÂ×ËÕÑÒÑÆÑÃÐÞÌ 3 83
QARQAB C60

.CuOEP . 2C6H6 0.037 ã 3 83
QARQEF C60

.Ru(CO)OEP . 2PhMe 0.095 ¸ÇÒÑÚÍË 2 83
KEQKIA C60

. 2 Ph3AsAuCl 0.032 ªÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ 0 140
LOHSOQ C60

. 2 Ph3PAuCl 0.078 ã 0 295
QUFLUY 2C60

.CoTAP . 3.3 (o-C6H4Cl2) . 0.45C6H6 0.083 °ÔÕÓÑÄÐÑÌ 1 146
FOPYEO C60

. 2CuODAPz . 2C6H6 0.054 ªÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ 0 295
CELTIW C60

. 2CoOEP .CHCl3 0.082 ã 0 154
CELVAQ C60

. 2ZnOEP .CHCl3 0.069 ã 0 156
CELVUK C60O . 2CoOEP .CHCl3 0.069 ã 0 130
QARQIJ C60

. 2ZnOEP . 2C6H6 0.167 ã 0 83
ABOSUF C60

. 2NiOEP . 2PhCl 0.077 ã 0 83
TIKHAW C60

.CoTDBPP 0.032 ã 0 83
UBOJIE C60

. 2CuTPP 0.058 ¬ÑÎÑÐÍË 2 110
XEYZAC C60

.BPZnOEP 0.075 ªÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ 0 163
YIKVET C60

. 6 Ph3Sb 0.041 ã 0 130
BEJLOR C70

. 2Cp2Fe 0.077 ¤ÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÔÎÑË 7 130
NOBLIZ 2C70

.Calix[6] .PhMe 0.126 ´Ñ ÉÇ 7 173
DATQEU C70

.BTX . 0.5CS2 0.080 ¬ÄÂÆÓÂÕÐÞÇ ÔÎÑË 4 295
HAZQAA C70

.OMDBCTD 0.047 ¤Ñ×ÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÎÑË 5 173
VEMQUZ 2C70

.NiTTolP . 2 PhMe 0.071 ¥ÄÑÌÐÞÇ ÙÇÒÑÚÍË 3 198
HASWIH 2C70

. 9 [p-C6H4(OH)2] . 2C6H6 0.104 °ÔÕÓÑÄÐÑÌ 1 295
WITRAS 3C70

. 4BNDTY . 4C6H6 0.090 ªÔÍÂÉÇÐÐÞÌ ÒÓÑÔÕÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍËÌ 4 295
GOSYOC C70

.C2B10H12
.CTV .C6H4Cl2 0.094 ¸ÇÒÑÚÍË 2 123

CELWAR C70
.CoOEP .CHCl3 .C6H6 0.102 ã 2 156

CELYEX C70
.NiOEP .CHCl3 .C6H6 0.099 ã 2 130

CELYIB C70
.CuOEP .CHCl3 .C6H6 0.126 ã 2 156

QEZFIK C60
.PdBPPyP . 2C6H14

. 0.5 PhMe 0.075 °ÔÕÓÑÄÐÑÌ 1 213
LAZMEE C70

. 6 S8 0.037 ¤ÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÔÎÑË 6 100
UBOJEA C70

.CuTPP . 1.5 PhMe . 0.5C2HCl3 0.103 ¸ÇÒÑÚÍË 2 110
VEMQOT C70

.ZnTPP 0.102 ã 2 203
VEMQIN C70

.H2TDMPP . 4 PhMe 0.143 ªÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ 0 295
RATCUK C76

. 6 S8 0.040 ¤ÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÔÎÑË 6 180
(40) C60

.CHBr3 0.137 3D-¬ÂÓÍÂÔ 10 150
(41) C60

. 2 PhI 0.030 ¤ÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÔÎÑË 6 110
(41) C60

. 2 (m-C6H4Br2) 0.029 ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÍÖÃËÚÇÔÍËÌ 6 110
(41) C60

. 3 (o-C6H4Br2) 0.144 ¡ÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÞÌ 4 110
(42) C60

. 1,3,5-C6H3Ph3 0.078 ¤ÓÂ×ËÕÑÒÑÆÑÃÐÞÌ 3 110
(42) C60

. 2 (1,3,5-C6H3Ph3) .PhCl 0.090 ¬ÑÎÑÐÍË 2 110
(43) Cÿ60TDAE+ . 2TBPD 0.100 ªÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ 0 110
(44) 2C60

.BNTTF .PhMe 0.099 3D-¬ÂÓÍÂÔ 7 110
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´ÂÃÎËÙÂ 2 (ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ).

¬ÑÆ CSD (ÔÔÞÎÍÂ) ¶ÑÓÏÖÎÂ a R-×ÂÍÕÑÓ ®ÑÕËÄ ®¬¹ T, K
(ÔÏ.b)

³ÑÎßÄÂÕÞ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ

(44) 2C60
.EDT(DET)TTF 0.136 3D-¬ÂÓÍÂÔ 7 110

(45) C60
. 2 PyZnTPP .PhMe .Cp2Fe 0.099 ªÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ 0 110

(45) C70
. 2 PyZnTPP .PhMe . 0.5C2HCl3 0.116 ã 0 110

(46) 2C60
.TPyP . 4ZnTPP . 1.75 PhCN 0.087 °ÔÕÓÑÄÐÑÌ 1 110

ªÑÐÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ Ô ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÏ

PIBQOG C60
. 4NaH 0.086 7 7 295

HIFCOO C60
. 5AgNO3 0.149 ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÍÖÃËÚÇÔÍËÌ 6 140

XAYXOK C60
.BEDT-TTF+ . Iÿ3 0.034 ¤ÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÔÎÑË 6 90

GUDZEK C60
.FeTPP+ . (C6F5)4B7 . 2.5 (o-C6H4Cl2) 0.093 ¸ÇÒÑÚÍË 2 203

ªÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÇ ÔÑÎË Ë ×ÖÎÎÇÓËÆÞ

KUGGIC Cÿ60 .TDAE+ 0.086 ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÍÖÃËÚÇÔÍËÌ 6 295
GEXQUV Cÿ60 . (PhMe)2Cr+ .CS2 0.138 ³ÑÕÞ 6 150
MOBWUV Cÿ60 . (PhMe)2Cr+ 0.077 ªÔÍÂÉÇÐÐÞÌ ÒÓÑÔÕÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍËÌ 6 235
PUKHAE Cÿ60 .Cp2Co+ .CS2 0.151 3D-¬ÂÓÍÂÔ 8 123
ZESHIO Cÿ60 . (Me5Cp)2Ni+ .CS2 0.045 ¬ÄÂÆÓÂÕÐÞÇ ÔÎÑË 4 150
LAZPAD Cÿ60 . 2 Ph4P+ . I7 0.047 ªÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ 0 295
YEBDUE Cÿ60 . 2 Ph4P+ .Cl7 0.051 ã 0 295
YUXCAV Cÿ60 . 2 Ph4P+ .Br7 0.083 ã 0 295
YUXCEZ Cÿ60 . 2 Ph4As+ .Cl7 0.126 ã 0 295
POFWEM Cÿ70 . 2 Ph4P+ . I7 0.210 ã 0 295
FULLER Cs6C60 0.043 °ÃÝÇÏÐÑ ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÍÖÃËÚÇÔÍËÌ 8 295

(°¸¬)
YEXLIW Cÿ60 .K+ 7 7 7 295
HEJDEF Cnÿ

60
. nNa+ .mTHF 7 7 7 295

HEJDIJ Cnÿ
60

. nK+ .mTHF 7 7 7 295
PAVLAZ Cÿ60 . (Ph3P)2N+ 0.020 7 7 295
WEZYEF C2ÿ

60
. 2 (Ph3P)2N+ 0.042 ªÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ 0 108

NAPPOJ C2ÿ
60

. 2 PhCH2NMe�3 . 3NH3 0.052 ¬ÄÂÆÓÂÕÐÞÇ ÔÎÑË 4 113
TUQTAA C2ÿ

60
. 2CryptK+ . 4PhMe 0.109 ªÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ 0 113

PUHJIL C2ÿ
60

.Mn(NH3)
2�
6

. 6NH3 0.035 ¬ÄÂÆÓÂÕÐÞÇ ÔÎÑË 4 113
RAJNIZ C2ÿ

60
.Co(NH3)

2�
6

. 6NH3 0.053 ´Ñ ÉÇ 4 143
NUHJUV C2ÿ

60
.Ni(NH3)

2�
6

. 6NH3 0.037 ã 4 113
RAJNOF C2ÿ

60
.Zn(NH3)

2�
6

. 6NH3 0.079 ã 4 143
PUHJOR C2ÿ

60
.Cd(NH3)

2�
6

. 6NH3 0.047 ã 4 113
NUSVAY C2ÿ

60
.Ba(NH3)

2�
6

. 6NH3 0.023 ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÍÖÃËÚÇÔÍËÌ 6 113
EBOYOJ C2ÿ

70
.Ba(NH3)

2�
9

. 7NH3 0.119 ¡ÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÞÌ 4 143
TADQAQ C3ÿ

60
. 3K+ . 14THF 0.109 ªÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ 0 140

YAPRAI C3ÿ
60

.NH3
. 3K+ 0.031 ªÔÍÂÉÇÐÐÞÌ ¤¸¬ 12 295

GORXUG C3ÿ
60

. 3CrownK+ . 2PhMe 0.082 ªÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ 0 110
WEHRUW Na2RbC60 0.129 ¤¸¬ 12 27
WESYEY Na2CsC60 0.052 ã 12 20
XASKUX RbCs2C60 7 ã 12 295
ICECEY Sm2.75C60 7 ã 12 200
QUHYOH K3Ba3C60 0.075 °¸¬ 8 10
(47) Cÿ60Cs+ .CoTPP . 1.64 PhCN . 0.36 (o-C6H4Cl2) .CH3CN 0.121 °ÔÕÓÑÄÐÑÌ 1 110
(38) C59N+Ag(CB11H6Cl6)

ÿ
2

. 3 (o-C6H4Cl2) 0.0693 ªÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ 0 223
(48) Eu37xC70 ³Ï.c ¤¸¬ 12 298
(48) Eu97xC70 ³Ï.c ã 12 298

¢ËÐÂÓÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ

VUWFUO C60O 0.096 ªÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ 0 19
YOSHIX C60O2 0.052 ã 0 295
CELZAU (C60)2O . 2CoOEP . 1.2CHCl3 . 0.8C6H6 0.151 ã 0 130
EBUFAI C60F48

. 2 (1,3,5-C6H3Me3) 0.051 ã 0 108
JUHJIF C60Br24 .Br2 0.038 ã 0 143
MEBBOK C60F18O .PhMe 0.052 ³Ï.d ³Ï.d 173
SUDVIW C60Br8 . 2Br2 0.137 7 7 173
SUDVOC C60Br6 .Br2 0.092 7 7 173
XAFLIZ C60F18

.PhMe 0.049 ³Ï.d ³Ï.d 100
XAPSEM C60F17CF3

. 2 PhMe 0.066 ³Ï.d ³Ï.d 173
ACULUF C60Me4PhO2(OH) 0.045 ³ÑÕÞ 7 173
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´ÂÃÎËÙÂ 2 (ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ).

¬ÑÆ CSD (ÔÔÞÎÍÂ) ¶ÑÓÏÖÎÂ a R-×ÂÍÕÑÓ ®ÑÕËÄ ®¬¹ T, K
(ÔÏ.b)

¢ËÐÂÓÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ

ACUMAM C60Me6 0.123 ¤Ñ×ÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÔÎÑË 7 173
(49) C70Br10 0.0553 3D-¬ÂÓÍÂÔ 5 153
(49) C70Br10 . 3Br2 0.1388 ³ÑÕÞ 5 170

s-±ÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ

AFICAT C60³2(³N)4O .HMTTF 7 7 7 295
BAVKUE C60Mcbcd .CHCl3 . 0.5C6H14 0.049 ¤Ñ×ÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÎÑË 5 120
BIFFUR C60Ppo .CS2 0.084 7 7 295
CODVOG Th-C60(Tmp)6 . 4H2O 0.071 ªÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ 0 100
COFCIJ D3-C60(Tmp)6 . 0.11C3H6O . 4H2O 0.053 ã 0 148
DEXSOO C60DMalK+PFÿ6 .CH2Cl2 . 0.5C6H6 0.078 ¥ÄÑÌÐÞÇ ÙÇÒÑÚÍË 3 243
DIPWEE C60(Fl)2 .TBrCalix[3] . 2PhMe 0.081 ªÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ 0 295
FERYOQ C60(CN)(Tmopp) .PhMe 0.046 ³ÑÕÞ 6 123
GASFEL (C60Mal5CPy2)2[Pt(PPh3)2]

4�
2

. 4 (CF3SO
ÿ
3 ) 0.092 ªÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ 0 295

GASFIP C60Mal5CPy2 .C6H6
. 1.2CH3CO2Et 0.096 ã 0 295

HATGOY C60(Dmxy) . 0.5C6H6 0.038 3D-¬ÂÓÍÂÔ 6 295
HELWEA C60C(Ph)C6H3(MeO)2 . 2CHCl3 0.062 ¡ÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÞÌ 4 295
HERNAT C60C(C4SiMe3)2 . 0.5CS2 0.053 ³ÑÕÞ 5 100
HERNEX C60C(C4SiMe3)2 . 2 PhMe 0.049 ¤ÓÂ×ËÕÑÒÑÆÑÃÐÞÌ 3 100
HUCNAU C60PPZnTPP .C7H16 0.092 ¸ÇÒÑÚÍË 2 218
JUTNAN C60Dpbdm . o-C6H4Cl2 0.098 ³ÎÑË 5 295
LIKGER C60Mal .CHCl3 0.045 3D-¬ÂÓÍÂÔ 8 193
NACVIW C60CHE . 2 (o-C6H4Cl2) 0.055 ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÍÖÃËÚÇÔÍËÌ 6 178
NACVIX C60Ant 7 7 7 295
NAFDAZ C60[Si(SiMe3)3]2 .CS2 0.062 ¥ÄÑÌÐÞÇ ÙÇÒÑÚÍË 4 295
NAFKUA C60(Pip)2 . 0.5CH2Cl2 0.063 3D-ÍÂÓÍÂÔ 6, 7 295
NAFLAH C60(Pip)2 . 0.5Et2O 0.052 ³ÑÕÞ 6, 8 130
NARZIP (C60)2 . 4 (o-C6H4Cl2) 0.067 ³ÎÑË 5 295
NAWLAY C60Mpc . 0.5C6H6 0.043 ¥ÄÑÌÐÞÇ ÔÎÑË 7, 8 120
NISNOS C60C(C6H4Br)2 0.033 ¤ÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÔÎÑË 6 100
NITGAY C60(Fl)4 . 3PhMe 0.061 ¸ÇÒÑÚÍË 2 203
PIPNIL C60AIz .CS2 0.060 3D-ÍÂÓÍÂÔ 6 173
RERLAB C60AIz .PhMe 0.040 ¤ÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÔÎÑË 6 253
QAJMET C60(m-XMal)3 . 3.5CH2Cl2 0.085 ªÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ 0 228
QAWRUB C60(CH2Ph)4 .CS2 . 0.5C6H14 0.062 ¬ÄÂÆÓÂÕÐÞÇ ÔÎÑË 4 223
QAWSAI C60(CH2Ph)4 . 2CS2 0.063 ¤Ñ×ÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÅÓÂ×ËÕ 3 223
QICZIL (C60O)2[NMe(CH2)3NMe]4 . 2CHCl3 0.198 ¤Ñ×ÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÎÑË 3 ë 4 295
RAWQAH C60Ph5Tl . 2.5THF 0.079 ¸ÇÒÑÚÍË 2 295
RAZZUN C60Bqd .C6H6 0.025 7 7 295
REBLAL C60SPPIz . 2 (o-C6H4Cl2) 0.056 ¤Ñ×ÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÅÓÂ×ËÕ 3 148
RECCIL C60TPPPyr .CHCl3 0.080 °ÔÕÓÑÄÐÑÌ 1 163
REDJEP C60Epp 0.062 3D-¬ÂÓÍÂÔ 10 295
RERKUU C60BCIz .PhMe 0.047 ³ÑÕÞ 7 295
RUNQEW C60(Mal)4 . 2CHCl3 0.041 ¬ÑÎÑÐÍË 2 100
TEKRIK C60Mpd .CS2 0.045 ³ÑÕÞ 7 295
TIMTIS [C60C(C2SiPr

i
3)]2C4

. 2PhMe 0.047 ã 5 100
TIYGAJ C60DmPhe .CS2 0.046 7 7 295
TODBUJ C60Trz 0.091 3D-¬ÂÓÍÂÔ 9 193
TOPROF C60(o-XMal) .CHCl3 0.064 ¤Ñ×ÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÎÑË 5 295
TOWQOL C64H4Fe(CO)3 . 2.5CS2 0.060 ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÍÖÃËÚÇÔÍËÌ 6 156
TUJSIA C60S2Fe2(CO)6 . 0.25 PhMe . 0.5C5H12 0.057 3D-¬ÂÓÍÂÔ 6 198
TUJXEB C60(H)Fl . 2C6H6 0.049 ¤Ñ×ÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÍÄÂÆÓÂÕÐÞÇ ÔÎÑË 4 295
TUQJIY C60Dtdm .CS2 0.056 3D-¬ÂÓÍÂÔ 7 295
VEHQII C60C(COOH)Pcp 0.167 ¤Ñ×ÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÍÄÂÆÓÂÕÐÞÇ ÔÎÑË 4 295
VUBBEZ C60OsO4(4-ButPy)2 0.103 7 7 295
WECZAF C60Me5O2(OH) 0.075 ³ÑÕÞ 8 173
YAPWIV C60Hex . 1.5 PhCl 0.116 ¥ÄÑÌÐÞÇ ÙÇÒÑÚÍË 4 295
YIRXEC C60CCpdm . 3C6H6 0.063 ¤ÓÂ×ËÕÑÒÑÆÑÃÐÞÌ 3 295
ZAKMUT C60(Mal)3Mbde . 2C6H6 0.049 ªÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ 0 233
ZEDWEK C60(Mal)6 . 2PhBr 0.066 ã 0 295
ZIHJOP C60Pip . 1.5CH2Cl2 0.060 ¬ÄÂÆÓÂÕÐÞÇ ÔÑÕÞ 8 130
ZIHJUV C60(Pip)2 . 0.7CH2Cl2 . 0.3Et2O 0.098 ¬ÄÂÆÓÂÕÐÞÇ ÔÎÑË 4 130
ZIJCOK C60(CN)2 . 2 (o-C6H4Cl2) 0.084 ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÍÖÃËÚÇÔÍËÌ 6 295
ZUHSEA C60C(C6H4OMe)2 0.038 ¬ÄÂÆÓÂÕÐÞÇ ÔÎÑË 4 295
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´ÂÃÎËÙÂ 2 (ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ).

¬ÑÆ CSD (ÔÔÞÎÍÂ) ¶ÑÓÏÖÎ a R-×ÂÍÕÑÓ ®ÑÕËÄ ®¬¹ T, K
(ÔÏ.b)

s-±ÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ

ZUSSUB C64H4CoCp .PhMe 0.076 ¤Ñ×ÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÔÎÑË 6 156
BUBQIY (C60)2(Mal)10 . 4 PhCl 0.075 °ÔÕÓÑÄÐÑÌ 1 103
NEPHAR C60Phd . 2CS2 0.087 ªÔÍÂÉÇÐÐÞÌ äÂÎÏÂÊã 4 91
UBIJAQ C60(Ant)2 . 1.5CS2 .C6H14 0.068 ¸ÇÒÑÚÍË 2 218
UBIJEU C60(Ant)2 . 1.5CS2 0.053 ¥ÄÑÌÐÞÇ ÙÇÒÑÚÍË 3 218
VODZIX C60(MalBr)3F15

.PhMe 0.049 °ÔÕÓÑÄÐÑÌ 1 173
VOKFOQ C60(1-MeAnt) . 2CHCl3 0.067 ¬ÑÎÑÐÍË 2 223
XARVAN C70(DMal) . 6CHCl3 0.077 ¸ÇÒÑÚÍË 2 233
SERDUO C70Phe .PhMe 0.089 3D-¬ÂÓÍÂÔ 8 295
REFTOL C70TMOIz . 0.5CS2 0.046 ã 10 170
CELQUF C70CCl2 . 0.45C5H12

. 0.05 PhMe 0.089 ã 10, 11 110
GIZCIB C70(C6H4CF3)3Tl . o-C6H4Cl2 0.085 ¤ÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÔÎÑË 6 295
ZADQUQ b-C70Dmxy . 2CS2 0.045 3D-¬ÂÓÍÂÔ 6 193
ZADRAX d-C70Dmxy . 2CS2 0.049 ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÍÖÃËÚÇÔÍËÌ 6 100
(50) C60Me5Ph5O3(OH)2 .PhCl 0.1447 ¤Ñ×ÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÅÓÂ×ËÕ 7 173
(51) C62(p-C6H4Me)2 .CHCl3 .CS2 0.059 ¬ÑÎÑÐÍË 2 100

p-±ÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ

HADSIO C60Pd(PPh3)2 0.094 ¤Ñ×ÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÎÑË 5 193
RACTUK C60Pt(PPh3)2 0.069 7 7 295
PECTAS C60Pt(PPh3)2 .THF 0.059 7 7 203
BEJKUW C70Pd(PPh3)2 .CH2Cl2 0.093 ¡ÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÞÌ 4 130
GUDNOI C60Rh(PPh2CH2)3CCH3 0.072 °ÔÕÓÑÄÐÑÌ 1 295
HAJYIA C60Rh(CO)H(PPh3)2 . 3.27CH2Cl2 0.072 3D-¬ÂÓÍÂÔ 2, 4 123
KOKXUD C60Ir(CO)Cl(PPh3)2 . 5C6H6 0.067 °ÔÕÓÑÄÐÑÌ 1 130
WIHFUO C60OIr(CO)Cl(PPh3)2 . 0.53CHCl3 . 4.47C6H6 0.057 ªÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ 0 123
ZEKXAO C60O2Ir(CO)Cl(PPh3)2 . 4.8C6H6 0.055 ã 0 130
ZOQBUC C60OIr(CO)Cl(AsPh3)2 . 0.18CHCl3 . 4.82C6H6 0.066 ã 0 123
JOHGOC C70Ir(CO)Cl(PPh3)2 . 2.5C6H6 0.068 ¤ÓÂ×ËÕÑÒÑÆÑÃÐÞÌ 3 120
TUFTIX C70OIr(CO)Cl(PPh3)2 . 5C6H6 0.099 ã 3 125
SUMZUV C84Ir(CO)Cl(PPh3)2 . 4C6H6 0.036 ¡ÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÞÌ 4 295
KUFHEY C60Ir(CO)Cl(podp)2 0.066 ¸ÇÒÑÚÍË 2 130
LIXTUH C60TiCp2 .PhMe 0.076 3D Ô ÍÂÐÂÎÂÏË 6 120
MAZBIY C60Mo(CO)3(dppbz) . 3THF 0.051 ¤ÓÂ×ËÕÑÒÑÆÑÃÐÞÌ 3 295
MAZBOE C60W(CO)3(dppbz) . 3THF 0.068 ã 3 295
NOWSOH C60Mo(CO)2(Phen)(bml) . 2C6H6

.C5H12 0.125 ¸ÇÒÑÚÍË 2 295
NOWSUN C60W(CO)2(Phen)(bml) . 2C6H6

.C5H12 0.087 ã 2 295
SUXGAT C70Mo(CO)2(Phen) . 2 PriOH . 2.5H2O 0.095 ªÔÍÂÉÇÐÐÞÌ äÂÎÏÂÊã 4 173
MINSAD (C60)2W(CO)2(BBPy) .C5H12

. 3CS2 0.085 ³ÑÕÞ 5, 6 123
MINSEH (C60)2Mo(CO)2(BBPy) .C5H12

. 4CS2 .H2O 0.098 ã 5, 6 123
POKMOR C60Rh(DMPy)2(acac) .C6H6 0.057 ¡ÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÞÌ 4 295
POQJOU C60W(dppe)(CO)3 . 2 (o-C6H4Cl2) .C6H12 0.051 °ÔÕÓÑÄÐÑÌ 1 198
PUKWAT C60Ru(NO)Cl(PPh3)2 . 5C6H6 0.061 ªÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ 0 295
PUNDOR C60Mo(dppe)(CO)3 .CS2 0.041 ¸ÇÒÑÚÍË 2 198
PUNDUX C70Mo(dppe)(CO)3 . 3CHCl3 0.082 ¥ÄÑÌÐÞÇ ÙÇÒÑÚÍË 4 198
XAWHUY C60Mn(CO)ÿ4 (PPh3)2N+ .THF 0.136 ¤Ñ×ÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÍÄÂÆÓÂÕÐÞÇ ÔÎÑË 4 173
TIBJAP C60Pt(dodppb) .C8H14 0.065 ¡ÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÞÌ 4 148
LADLAD C60[Ir(CO)Cl(PPhMe2)2]2 .C6H6 7 ªÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ 0 120
LADLEH C60[Ir(CO)Cl(PPhMe2)2]2 . 2C6H6 0.034 ¬ÑÎÑÐÍË 2 123
XEHYOY (C60)2Ir2(CO)2Cl2(dpph)2 . 4C6H6

. 2CH2Cl2 0.053 ¸ÇÒÑÚÍË 2 130
YEMVOB (Z2,Z2-C60)[Ir(CO)Cl(PMe3)2]2 . 2C6H6 0.065 ªÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ 0 123
YEMVUH (Z2,Z2-C60)[Ir(CO)Cl(PEt3)2]2 .C6H6 0.073 ¬ÑÎÑÐÍË 2 123
PUHXUL (Z2,Z2-C60)Ir2(MeO)(PhO)(C8H12)2 .CH2Cl2 0.110 ¬ÄÂÆÓÂÕÐÞÇ ÔÎÑË 4 295
PUKWEX (Z2,Z2-C60)Re2(PMe3)4 . 1.5C6H6 0.034 ¤ÓÂ×ËÕÑÒÑÆÑÃÐÞÌ 3 295
VURTEH (Z2,Z2-C70)[Ir(CO)Cl(PPhMe2)2]2 . 3C6H6 0.051 ¸ÇÒÑÚÍË 2 130
ZISJOA (Z2,Z2-C60)Ru2(Me5Cp)2(H)(Cl) .PhMe 0.040 ¤ÓÂ×ËÕÑÒÑÆÑÃÐÞÌ 3 295
ZISJUG (Z2,Z2-C60)Ru2(Me5Cp)2(Cl)2 . 2PhMe 0.045 ã 3 295
TOPNER (Z2,Z2,Z2-C60)Ru3(CO)9 .CS2 0.076 ¥ÄÑÌÐÞÇ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÔÎÑË 7 295
NAXNIJ (b,b,d-Z2,Z2,Z2-C70)Ru3(CO)9 .CS2 0.086 3D Ô ÍÂÐÂÎÂÏË 8 198
PUKBIG (Z2-C60)Os3(CO)11 .CH2Cl2 0.064 ¡ÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÞÌ 4 295
OBINIW (Z2,Z2,Z2-C60)Os3(CO)8(BIC) . 0.25CS2 0.069 ¤Ñ×ÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÔÎÑË 5, 6 293
OBINOC (s,Z2,s-C60)Os3(CO)8(BIC)2 .CS2 0.045 ¤Ñ×ÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÅÓÂ×ËÕ 3 293
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´ÂÃÎËÙÂ 2 (ÑÍÑÐÚÂÐËÇ).

¬ÑÆ CSD (ÔÔÞÎÍÂ) ¶ÑÓÏÖÎÂ a R-×ÂÍÕÑÓ ®ÑÕËÄ ®¬¹ T, K
(ÔÏ.b)

p-±ÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ

OBINUI (s,Z2,s-C60)Os3(CO)8(BIC)2 0.078 ´Ñ ÉÇ 3 293
HISVAG (Z2,Z2,Z2-C60)Os3(PPh3)(CO)8 . 1.5CS2 0.063 ¤Ñ×ÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÍÄÂÆÓÂÕÐÞÇ ÔÎÑË 4 295
MAZLUU (Z2,Z2,Z2-C60)Os3(PMe3)2(CO)7 .CS2 0.065 ¤ÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÔÎÑË 6 295
MAZMAB (Z2,Z2,Z2-C60)Os3(PMe3)3(CO)6 . 2CH2Cl2 0.065 ¤ÓÂ×ËÕÑÒÑÆÑÃÐÞÌ 3 295
AFOXEY (Z2,Z2,Z2-C60)Os3(BIC)2(PPh3)(CO)7 . o-C6H4Cl2 0.041 ¸ÇÒÑÚÍË 2 298
AFOXIC (Z2,Z2-C60)Os3(PPh3)(PPh2)(C12H13N2)(CO)6 0.065 ã 2 233
AFOXOI (s,Z2,s-C60)Os3(BIC)2(PMe3)(CO)7 .CS2 0.076 ¬ÄÂÆÓÂÕÐÞÇ ÔÎÑË 4 233
MOCPID (Z2,Z2,Z2-C60)Re3(BIC)(CO)8 .CS2 0.053 ªÔÍÂÉÇÐÐÞÌ äÂÎÏÂÊã 4 233
MOHYEN (s,Z2,s-C60)Os3(BIC)(CO)9 . 0.5CS2 0.082 ¤Ñ×ÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÎÑË 5, 6 233
YAPXOC C60[Ir2Cl2(C8H12)2]2 . 2C6H6 0.032 ¬ÑÎÑÐÍË 2 295
ZOHVOH C70[Pt(Ph3P)2]4 . 6.5C6H6

. 0.5CH3OH 0.074 ªÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ 0 130
MEKXOP (Z2,Z2-C60)Os5C(CO)12Ph3P 0.061 ¥ÄÑÌÐÞÇ ÙÇÒÑÚÍË 4 295
MEKYAC (Z2,Z2-C60)Os5C(CO)11PPh3 .CS2 . 0.5H2O 0.120 ¤Ñ×ÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÎÑË 5 295
MEKXUV (Z2,Z2,Z2-C60)Os5C(CO)11(BIC)PPh3 . 0.5CS2 0.140 ¥ÄÑÌÐÞÇ ÙÇÒÑÚÍË 4 295
MEKYEG (Z2,Z2,Z2-C60)Os5C(CO)11(BIC)PPh3 0.074 ´Ñ ÉÇ 4 295
NOGNUS (Z2,Z2,Z2-C60)Ru5C(CO)11PPh3 . 1.5CS2 0.069 ¤Ñ×ÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÎÑË 5 198
GAQCEG (Z2,Z2,Z2-C60)Ru5C(CO)10(dppm) .CH2Cl2 0.131 ¤ÓÂ×ËÕÑÒÑÆÑÃÐÞÌ 3 198
GAQCIK (Z2,Z2,Z2-C60)Ru5C(CO)10(dppfc) .CH2Cl2 0.102 ¸ÇÒÑÚÍË 2 198
MIDMIV (Z2,Z2,Z2-C60)Ru5C(CO)10(PPh3)(BIC) . 2CS2 0.058 ã 2 233
NOGPAA (Z2,Z2,Z2-C60)Ru6(CO)12(dppm) . 3CS2 0.085 ã 2 295
NAXNOP C70[Ru3(CO)9]2 . 1.5CS2 0.085 ¤Ñ×ÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÎÑË 5 198
GAQCUW (Z2,Z2,Z2-C60) PtRu5C(CO)11(dppm) . 2CS2 0.044 °ÔÕÓÑÄÐÑÌ 1 198
XIJQEM (Z2,Z2,Z2-C60)Rh6(dppm)2(CO)9 0.104 °ÔÕÓÑÄÐÑÌ 1 293
XIJQIQ (Z2,Z2,Z2-C60)2Rh6(dppm)2(BIC)(CO)5 . 0.085 ¤Ñ×ÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÎÑË 3 293

. 1.5 (o-C6H4Cl2) . 2.75CS2
KOLSOT C60[Pt(Ph3P)2]6 0.033 ªÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ 0 203
(52) Z2-C60Ir(Cbpp)(ButNC)2 . 4 PhMe 0.0446 ¸ÇÒÑÚÍË 2 190
(52) s-C60IrO2(Cbpp)(ButNC)2 . 3.67CHCl3 0.0649 ¡ÉÖÓÐÞÇ ÔÎÑË 3 100

¿ÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ Ë ËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ

BOJNIX Sc3N@C80
.CoOEP . 1.5CHCl3 . 0.5C6H6 0.224 ¸ÇÒÑÚÍË 2 130

BEZCUE ErSc2N@C80
.CoOEP . 0.3CHCl3 . 1.5C6H6 0.087 ã 2 90

QOFZIU Sc3N@C78
.CoOEP . 0.3CHCl3 . 1.5C6H6 0.111 ã 2 110

XILSUG Sc3N@C80Dmxy . 2C6H6 0.064 ¤Ñ×ÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÔÎÑË 5 91
XIMKOT Er2@C82

.CoOEP . 1.4C6H6
. 0.3CHCl3 0.148 ¸ÇÒÑÚÍË 2 113

(16) Sc3N@C68
.NiOEP . 2C6H6 0.0935 ªÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ 0 91

a³ÑÍÓÂÜÇÐÐÞÇ ÐÂÊÄÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÎËÅÂÐÆÑÄ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ÓÂÔÛË×ÓÑÄÂÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 3. b®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÇ
ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ. cªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÓÑÛÍÑÄÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË. d¯ÇÕ ÆÂÐÐÞØ ÄÄËÆÖ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÐÇÔ×ÇÓËÚÐÑÔÕË ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÅÑ
ÍÂÓÍÂÔÂ.

´ÂÃÎËÙÂ 3. ®ÑÎÇÍÖÎÞ Ë ÎËÅÂÐÆÞ, ÄØÑÆâÜËÇ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ.

³ÑÍÓÂÜÇÐËÇ ¶ÑÓÏÖÎÂ ±ÑÎÐÑÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ

¯ÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ë ÎËÅÂÐÆÞ

acac C5H7O2 ¡ÙÇÕËÎÂÙÇÕÑÐÂÕ
AT C19H13N ¡ÊÂÕÓËÒÕËÙÇÐ
BBPy C20H24N2O4 4,40-¢ËÔ(Ð-ÃÖÕÑÍÔËÍÂÓÃÑÐËÎ)-2,20-ÃËÒËÓËÆËÎ
BDMT-TTeF C14H12S2Te4 ¢ËÔ(ÆËÏÇÕËÎÕËÇÐÑ)ÕÇÕÓÂÕÇÎÎÖÓÂ×ÖÎßÄÂÎÇÐ
BEDTB(EDT) C20H16S16 ¢ËÔ(àÕËÎÇÐÆËÕËÑ)ÃËÔ(àÕËÎÇÐÆËÕËÑÕÇÕÓÂÕËÂ×ÖÎßÄÂÎÇÐ)
BEDT-TTF C10H8S8 ¢ËÔ(àÕËÎÇÐÆËÕËÑ)ÕÇÕÓÂÕËÂ×ÖÎßÄÂÎÇÐ
bml C12H20O4 ¥Ë-Ð-ÃÖÕËÎÏÂÎÇÂÕ
BIC C8H7N ¢ÇÐÊËÎËÊÑÙËÂÐËÆ
BNDTY C22H12S4 ¢Ë(ÐÂ×ÕÑ[1,8-d,e]-1,3-ÆËÕËËÐ-2-ËÎËÆÇÐ)
BNTTF C22H16S4 ¢ËÐÂ×ÕÑÕÇÕÓÂÕËÂ×ÖÎßÄÂÎÇÐ
BPZnOEP C108H124N8O4Zn2 m2-5,50:15,150-¢ËÔ[1,6-ÃËÔ(Ï-×ÇÐËÎÇÐÑÍÔË)ÅÇÍÔÂÐ]ÃËÔ(2,3,7,8,12,13,17,18-ÑÍÕÂàÕËÎ-

ÒÑÓ×ËÓËÐÂÕ) ÙËÐÍÂ
BTX C26H18Te2 9,90-ÕÓÂÐÔ-¢ËÕÇÎÎÖÓÂÍÔÂÐÕÇÐËÎ
Calix[6] C42H36O6 ¬ÂÎËÍÔ[6]ÂÓÇÐ
Crown C12H24O6 18-¬ÓÂÖÐ-6
Crypt C18H36N2O6 2,2,2-¬ÓËÒÕÂÐÆ
CTV C27H30O6 ¸ËÍÎÑÕÓËÄÇÓÂÕÓËÎÇÐ
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´ÂÃÎËÙÂ 3 (ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ).

³ÑÍÓÂÜÇÐËÇ ¶ÑÓÏÖÎÂ ±ÑÎÐÑÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ

¯ÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ë ÎËÅÂÐÆÞ

DAN C28H20 9,10-[9,10]¡ÐÕÓÂÙÇÐÑÂÐÕÓÂÙÇÐ
DBTTF C14H8S4 ¥ËÃÇÐÊÑÕÇÕÓÂÕËÂ×ÖÎßÄÂÎÇÐ
DIDMCalix[5] C38H34I2O5 3,16-¥ËËÑÆ-10,22,28-ÕÓËÏÇÕËÎÍÂÎËÍÔ[5]ÂÓÇÐ
Diox C4H8O2 ¥ËÑÍÔÂÐ
DMPy C7H9N 3,5-¥ËÏÇÕËÎÒËÓËÆËÐ
DMTEDT-TTF C10H10S8 ¥Ë(ÏÇÕËÎÕËÑ)àÕËÎÇÐÆËÕËÑÕÇÕÓÂÕËÂ×ÖÎßÄÂÎÇÐ
dodppb C31H32O2P2 O,O 0-ªÊÑÒÓÑÒËÎËÆÇÐ-2,3-ÆËÅËÆÓÑÍÔË-1,4-ÃËÔ(ÆË×ÇÐËÎ×ÑÔ×ËÐÑ)ÃÖÕÂÐ
dppbz C30H24P2 ¢ËÔ(ÆË×ÇÐËÎ×ÑÔ×ËÐÑ)ÃÇÐÊÑÎ
dppe C26H24P2 ¢ËÔ(ÆË×ÇÐËÎ×ÑÔ×ËÐÑ)àÕÂÐ
dppfc C34H28P2Fe ¢ËÔ(ÆË×ÇÐËÎ×ÑÔ×ËÐÑ)×ÇÓÓÑÙÇÐ
dpph C31H34P2 ¢ËÔ(ÆË×ÇÐËÎ×ÑÔ×ËÐÑ)ÅÇÒÕÂÐ
dppm C25H22P2 ¢ËÔ(ÆË×ÇÐËÎ×ÑÔ×ËÐÑ)ÏÇÕÂÐ
DTDSeF C8H8S3Se2 2-(4-´ËÑÍÔÑ-1,3-ÆËÕËÑÎÂÐ-5-ËÎËÆÇÐ)-4,5-ÆËÏÇÕËÎ-1,3-ÆËÔÇÎÇÐÑÎ
EDT(DET)TTF C12H14S8 ¿ÕËÎÇÐÆËÕËÑ(ÆËàÕËÎÕËÑ)ÕÇÕÓÂÕËÂ×ÖÎßÄÂÎÇÐ
HMTPH C24H24O6 ¤ÇÍÔÂÏÇÕÑÍÔËÕÓË×ÇÐËÎÇÐ
HMTTF C12H12S4 ¤ÇÍÔÂÏÇÕËÎÇÐÕÇÕÓÂÕËÂ×ÖÎßÄÂÎÇÐ
MDT-TTF C8H4S8 ®ÇÕËÎÇÐÆËÕËÑÕÇÕÓÂÕËÂ×ÖÎßÄÂÎÇÐ
ODAPz C32H48N16 °ÍÕÂÍËÔ(ÆËÏÇÕËÎÂÏËÐÑ)ÒÑÓ×ËÓÂÊËÐ
OEP C36H40N4 °ÍÕÂàÕËÎÒÑÓ×ËÓËÐ
OMCTD C26H30N4 5,14-¥ËÅËÆÓÑ-2,3,6,8,11,12,15,17-ÑÍÕÂÏÇÕËÎÆËÃÇÐÊÑÕÇÕÓÂÂÊÂ(14)ÂÐÐÖÎÇÐ
OMTTF C6H16S4 °ÍÕÂÏÇÕËÎÇÐÕÇÕÓÂÕËÂ×ÖÎßÄÂÎÇÐ
OPCTSil C48H40O4Si4 °ÍÕÂ×ÇÐËÎÙËÍÎÑÕÇÕÓÂÔËÎÑÍÔÂÐ
PBMP C17H14N2O2 4-¢ÇÐÊÑËÎ-3-ÏÇÕËÎ-1-×ÇÐËÎÒËÓÂÊÑÎ-5-ÑÐ
PBzCalix[5] C70H60O5 ±ÇÐÕÂÃÇÐÊËÎÍÂÎËÍÔ[5]ÂÓÇÐ
BiCalix[5] C70H58O10 ¢ËÍÂÎËÍÔ[5]ÂÓÇÐ
PdBPPyP C134H150N10Pd3Cl2 ¢ËÔ[m2-5-(3-ÒËÓËÆËÎ)-10,15,20-ÕÓË(3,5-ÆËÃÖÕËÎ×ÇÐËÎ)ÒÑÓ×ËÓËÐ]ÆËØÎÑÓÑÕÓËÒÂÎÎÂÆËÌ
Calix[5] C35H30O5 ¬ÂÎËÍÔ[5]ÂÓÇÐ
Phen C12N2H8 1,10-¶ÇÐÂÐÕÓÑÎËÐ
PMCalix[5] C40H40O5 5,11,17,23,29-±ÇÐÕÂÏÇÕËÎÍÂÎËÍÔ[5]ÂÓÇÐ
podp C26H23OP 4-¢ÇÐÊËÎÑÍÔËÃÇÐÊËÎÆË×ÇÐËÎ×ÑÔ×ËÐ
Py C5H5N ±ËÓËÆËÐ
TAP C92H76N2 ´ÇÕÓÂÍËÔ(2,3,6,7-ÕÇÕÓÂÏÇÕËÎ-9,10-ÆËÅËÆÓÑ[9,10]ÂÐÕÓÂÙÇÐ)ÒÑÓ×ËÓËÐ
TBBCN C63H42O12 ´ÓËÔ(4,5-ÆËÃÇÐÊÑËÎÑÍÔËÃÇÐÊÑ)[a,d,g]ÙËÍÎÑÐÑÐÂ-1,4-7-ÕÓËÇÐ
TBPD C34H32N4 ´ÇÕÓÂÃÇÐÊËÎ-Ò-×ÇÐËÎÇÐÆËÂÏËÐ
TBrCalix[3] C24H21Br3O6 ´ÓËÃÓÑÏÕÓËÔ(ÑÍÔÂÆËÅÑÏÑ)ÍÂÎËÍÔ[3]ÂÓÇÐ
TBTPCalix[4] C40H44Br4O4 5,11,17,23-´ÇÕÓÂÃÓÑÏ-25,26,27,28-ÕÇÕÓÂ-O-Ð-ÒÓÑÒËÎÍÂÎËÍÔ[4]ÂÓÇÐ
TBuCalix[3] C36H48O6 ´ÓË-ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎÕÓËÔ(ÑÍÔÂÆËÅÑÏÑ)ÍÂÎËÍÔ[3]ÂÓÇÐ
TBuCalix[3]N C48H54O6 8,18,28-´ÓËÃÖÕËÎÕÓËÔ(ÑÍÔÂÆËÅÑÏÑ)ÍÂÎËÍÔ[3]ÐÂ×ÕÂÎËÐ
TBzCalix[3] C45H42O6 7,15,23-´ÓËÃÇÐÊËÎÕÓËÔÑÍÔÂÆËÅÑÏÑÍÂÎËÍÔ[3]ÂÓÇÐ
TDAE C10H24N4 ´ÇÕÓÂÍËÔ(ÆËÏÇÕËÎÂÏËÐÑ)àÕËÎÇÐ
TDBPP C76H94N4 5,10,15,20-ÕÇÕÓÂÍËÔ(3,5-ÆË-ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎ×ÇÐËÎ)ÒÑÓ×ËÓËÐ
TDMPP C52H44N4 ´ÇÕÓÂÍËÔ(ÆËÏÇÕËÎ×ÇÐËÎ)ÒÑÓ×ËÓËÐ
TDZ C4N4S6 3,30,4,40-´ÇÕÓÂÕËÂÃËÔ(1,2,5-ÕËÂÆËÂÊÑÎ)
THF C4H8O ´ÇÕÓÂÅËÆÓÑ×ÖÓÂÐ
TITBCalix[4] C56H44I4O4 5,11,17,23-´ÇÕÓÂËÑÆ-25,26,27,28-ÕÇÕÓÂ-O-ÃÇÐÊËÎÍÂÎËÍÔ[4]ÂÓÇÐ
TMCalix[5] C38H36O5 5,17,23-´ÓËÏÇÕËÎÍÂÎËÍÔ[5]ÂÓÇÐ
TMCTD C22H22N4 5,7,12,14-´ÇÕÓÂÏÇÕËÎÆËÃÇÐÊÑÕÇÕÓÂÂÊÂ(14)ÂÐÐÖÎÇÐ
TMDTDM-TTF C12H14S6 ´ÇÕÓÂÏÇÕËÎÇÐÆËÕËÑÆË(ÏÇÕËÎÕËÑ)ÕÇÕÓÂÕËÂ×ÖÎßÄÂÎÇÐ
TMPD C10H16N2 N,N,N0,N0-´ÇÕÓÂÏÇÕËÎ-Ò-×ÇÐËÎÇÐÆËÂÏËÐ
TMTSeF C10H12Se4 ´ÇÕÓÂÏÇÕËÎÕÇÕÓÂÔÇÎÇÐÂ×ÖÎßÄÂÎÇÐ
TMTTF C10H12S8 ´ÇÕÓÂ(ÏÇÕËÎÕËÑ)ÕÇÕÓÂÕËÂ×ÖÎßÄÂÎÇÐ
TPBP C34H24O2 2,20,6,60-´ÇÕÓÂ×ÇÐËÎÆËÒËÓÂÐËÎËÆÇÐ
TPivP C64H66N8O4 ´ÇÕÓÂÍËÔ(Ñ-ÒËÄÂÎÂÏËÆÑ)×ÇÐËÎÒÑÓ×ËÓËÐ
TPCalix[4]R C60H56O8 ´ÇÕÓÂ(×ÇÐÇÕËÎ)ÍÂÎËÍÔ[4]ÓÇÊÑÓÙËÐÂÓÇÐ
TPP C44H28N4 ´ÇÕÓÂ×ÇÐËÎÒÑÓ×ËÓËÐ
TPyP C40H28N8 ´ÇÕÓÂÍËÔ(4-ÒËÓËÆËÎ)ÒÑÓ×ËÓËÐ
Trip C20H14 ´ÓËÒÕËÙÇÐ
TTF C6H4S4 ´ÇÕÓÂÕËÑ×ÖÎßÄÂÎÇÐ
TTolP C48H36N4 ´ÇÕÓÂ(Ò-ÕÑÎËÎ)ÒÑÓ×ËÓËÐ
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IV. ®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ
°ÃÛËÓÐÞÌ ÍÎÂÔÔ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ Ô ÐÇÒÑÎâÓÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË. £ ÎËÕÇÓÂ-

ÕÖÓÇ ËØ ÕÂÍÉÇ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÔÏÇÛÂÐÐÞÏË ËÎË ÄÂÐ-ÆÇÓ-
ÄÂÂÎßÔÑÄÞÏË ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
¡.ª.¬ËÕÂÌÅÑÓÑÆÔÍËÏ,64 Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ÖÆÇÓÉËÄÂÇÏÞØ ÕÑÎßÍÑ
ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞÏË ÔËÎÂÏË, ÐÂËÃÑÎÇÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË
ÄÞÅÑÆÐÂâ ÖÒÂÍÑÄÍÂ ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÃÞÚÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÒÎÑÕÐÑÌ. ±ÓË ÖÒÂÍÑÄÍÇ ÍÓÖÒÐÞØ Ô×ÇÓÑËÆÂÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Cn

ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÖÔÕÑÕÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÞ ÎÇÅÍÑ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ (ÍÎÂÕÓÂÕÞ,
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÄÍÎáÚÇÐËâ) ÔÑ ÏÐÑÅËÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË-äÅÑÔÕâÏËã.
³ÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÂÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä
ÑÃÊÑÓÂØ 2, 3, 6. ®ÐÑÅËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË,
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÍÎÂÔÔÇ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ
ÐÂ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ.

±ÖÔÕÑÕÞ ËÔØÑÆÐÑÌ ÒÎÑÕÐÇÌÛÇÌ ÖÒÂÍÑÄÍË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÞØ
äÔ×ÇÓã ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÄÏÇÔÕËÕß ÎËÛß ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÂÕÑÏÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ
ÂÕÑÏÞÜÇÎÑÚÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ (ÔÏ. ÐËÉÇ). £ ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÏ ÃÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÑÄ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÏÇÐÇÇ ÒÎÑÕÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÏÑÕËÄÞ ËÊ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Cn, ÄÑÊÐËÍÛËÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÐÇÆÓÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒ-
ÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ËÎË ËÑÐÑÄ. ´ÂÍËÇ ÏÑÕËÄÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ
äÒÂÓÙËÂÎßÐÞÏã ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ,
Õ.Ç. ÚËÔÎÑÏ ÔÑÔÇÆÐËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ Ô ÆÂÐÐÞÏ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞ ÍÑÐÕÂÍÕÞ C_C ÆÎËÐÑÌ
3.2 ë 3.5AÊ . £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ C60 ÕÂÍËÇ ÍÑÐÕÂÍÕÞ àÍÄË-

´ÂÃÎËÙÂ 3 (ÑÍÑÐÚÂÐËÇ).

³ÑÍÓÂÜÇÐËÇ ¶ÑÓÏÖÎÂ ±ÑÎÐÑÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ

©ÂÏÇÔÕËÕÇÎË

Ant C14H8 ¡ÐÕÓÂÙÇÐ-9,10-ÆËËÎ
Bqd C8H6O2 1,4-¢ÇÐÊÑØËÐÑÐ-2,3-ÆËËÎÆËÏÇÕËÎÇÐ
Cbpp C15B10H22P (¥Ë×ÇÐËÎ×ÑÔ×ËÐÑÏÇÕËÎÇÐ)ÍÂÓÃÑÓÂÐËÎ
CCpdm C35H27Co (1,2,3,4-´ÇÕÓÂ×ÇÐËÎÙËÍÎÑÃÖÕÂÆËÇÐ)ÍÑÃÂÎßÕÙËÍÎÑÒÇÐÕÂÆËÇÐËÎÆËÏÇÕËÎÇÐÆËËÎ
CHE C6H8 ¸ËÍÎÑÅÇÍÔ-2-ÇÐ-1,4-ÆËËÎ
DMal C32H36O14 ¥ËÃÇÐÊÑ-18-ÍÓÂÖÐ-6-3,30-ÆËËÎ-ÃËÔ[ÏÇÕÑÍÔËÍÂÓÃÑÐËÎ(àÕÑÍÔËÍÂÓÃÑÐËÎ)ÏÇÕËÎÇÐ]
DmPhe C8H8O2 4,5-¥ËÏÇÕÑÍÔË×ÇÐËÎÇÐ
Dmxy C10H12O2 ¥ËÏÇÕÑÍÔËÍÔËÎËÎÇÐ
Dpbdm C22H20 1,4-¥ËÏÇÕËÎ-2,3-ÆË×ÇÐËÎ×ÇÐËÎÇÐÆËÏÇÕËÎÆËËÎ
Dtdm C5H4S3 1,3-¥ËÕËÑÎ-2-ÕËÑÐ-4,5-ÆËÏÇÕËÎÇÐÆËËÎ
Epp C6H8O2 1-¿ÕÑÍÔËÍÂÓÃÑÐËÎÒÓÑÒÇÐ-1,2-ÆËËÎ
Fl C13H9 9-¶ÎÖÑÓÇÐËÎ
Hex C32H38O2 ¥ËÏÇÕÑÍÔË-7,14-ÆËÏÇÕËÎ-7,14-ÙËÍÎÑ-6,15:8,13-ÆËÏÇÕÂÐÑ-5,16-àÕÂÐÑÅÇÍÔÂÅËÆÓÑ-

ÅÇÍÔÂÙÇÐÆËËÎ
Mal C7H10O4 ¥ËàÕËÎÏÂÎÑÐÂÕÆËËÎ
Mbde C19H30O4 ¢ËÔ[4-ÅÇÍÔËÎ(ÆËËÎ)ÃÇÐÊËÎ]ÏÂÎÑÐÂÕÆËËÎ
Mcbcd C13H18O2 7-¢ÖÕÑÍÔËÍÂÓÃÑÐËÎ-3-ÏÇÕËÎÃËÙËÍÎÑ[4.1.0]ÅÇÒÕÂÐ-2,5-ÆËËÎ
Mpc C9H7NO4 (4-®ÇÕÑÍÔËÍÂÓÃÑÐËÎ×ÇÐËÎ)ÍÂÓÃÂÏÂÕ-N,N-ÆËËÎ
Mpd C9H9NO 2-(5-®ÇÕÑÍÔË×ÇÐËÎ)-2-ÂÊÂÒÓÑÒÂÐ-1,3-ÆËËÎ
Pcp C20H16O2P 1-(´ÓË×ÇÐËÎ×ÑÔ×ÑÐËÑ)ÂÙÇÕËÎËÆ
Phe C6H4 Ñ-¶ÇÐËÎÇÐ
Phd C20H19N5 6-¶ÇÐËÎ-1,4-ÃËÔ(2-ÒËÓËÆËÎ)-2,3,5-ÕÓËÂÊÂÅÇÒÕÂ-1,4-ÆËÇÐ-1,3-ÆËËÎ
Ppo C8H12O2 8,8-¥ËÏÇÕËÎ-6,10-ÆËÑÍÔÂÔÒËÓÑ[4,5]ÆÇÍÂÐ-1,2-ÆËËÎ
PPZnTPP C52H38N6Zn 1-(4-±ËÓËÆËÎÙËÐÍÕÇÕÓÂ×ÇÐËÎÒÑÓ×ËÓËÐÂÕ)-2-ÏÇÕËÎ-2-ÂÊÂÒÓÑÒÂÐ-1,3-ÆËËÎ
Pip C4H8N2 ±ËÒÇÓÂÊËÐ-1,4-ÆËËÎ
Tmopp C12H15O5 (3,4,5-´ÓËÏÇÕÑÍÔË×ÇÐËÎ)ÒÓÑÒËÑÐÂÕ-3-ÆËËÎ
XMal C18H18O8 Ñ-¶ÇÐËÎÇÐÃËÔ[ÏÇÕÑÍÔËÍÂÓÃÑÐËÎ(àÕÑÍÔËÍÂÓÃÑÐËÎ)ÏÇÕËÎÇÐ]

¡ÐÐÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎÞ

C60AIz C75H9NO 3-(9-¡ÐÕÓËÎ)-4,5-ÆËÅËÆÓÑËÊÑÍÔÂÊÑÎÑ×ÖÎÎÇÓÇÐ
C60BCIz C69H7NO3 3-¢ÇÐÊËÎÑÍÔËÍÂÓÃÑÐËÎËÊÑÍÔÂÊÑÎÑ×ÖÎÎÇÓÇÐ
C60SPPIz C71H13NO3S 3-[Ñ-(ÕÓÇÕ-¢ÖÕËÎÔÖÎß×ÑÐËÎ)×ÇÐËÎ]ËÊÑÍÔÂÊÑÎÑ×ÖÎÎÇÓÇÐ
C60TMOIz C70H11NO4 3-(2,4,6-´ÓËÏÇÕÑÍÔË×ÇÐËÎ)ËÊÑÍÔÂÊÑÎÑ×ÖÎÎÇÓÇÐ
C60(Tmp)6 C96H78N6 ¤ÇÍÔÂÍËÔ(2,2,5,5-ÕÇÕÓÂÏÇÕËÎÒËÓÓÑÎËÆËÐÑ)×ÖÎÎÇÓÇÐ
C60TPPPyr C107H35N5 1-®ÇÕËÎ-2-(ÕÇÕÓÂ×ÇÐËÎÒÑÓ×ËÓËÐ)-3,4-ÒËÓÓÑÎËÆËÐÑ×ÖÎÎÇÓÇÐ
C60Trz C64H9N3O2 1-(2-®ÇÕÑÍÔËàÕÑÍÔËÏÇÕËÎ)ÕÓËÂÊÑÎÑ×ÖÎÎÇÓÇÐ

a b

²ËÔ. 4. ³ØÇÏÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ ¤¸¬-×ÂÊÞ C60 (a) Ë ÓÑÏ-
ÃÑàÆÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ C70 (b).
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ÄÂÎÇÐÕÐÞ ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏ 9.9 ë 10.3AÊ ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕÓÂÏË ÔÑÔÇÆÐËØ
ÏÑÎÇÍÖÎ. ±ÑÎÖÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÍÎÂÆÍË ÏÑÎÇÍÖÎ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÓÂÊÃÂÄ-
ÎÇÐËâ 65

r � Vcell ÿ Vfull

Vfull

, (1)

ÅÆÇ Vcell ì ÑÃÝÇÏ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË, Â Vfull ì ÑÃÝÇÏ,
ÊÂÐËÏÂÇÏÞÌ Ä ÐÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ. ±ÂÓÂÏÇÕÓ
ÓÂÊÃÂÄÎÇÐËâ r, ÒÓËÐËÏÂáÜËÌ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÕ 0.33 (¤¸¬) ÆÑ ?,
ÔÄâÊÂÐ Ô ÑÃÞÚÐÞÏ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÖÒÂÍÑÄÍË
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÞØ Ô×ÇÓ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ

k � Vfull

Vcell

ÒÓÑÔÕÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

1

k
� r� 1.

µÄÇÎËÚÇÐËÇ r, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÏÖ äÓÂÊÃÂÄÎÇ-
ÐËáã ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÞØ ÑÔÕÑÄÑÄ ÒÓÑÚËÏË (ÐÇ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÞÏË)
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÏË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ, ÑÃÞÚÐÑ ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÔÏÇÐÑÌ ÏÑÕËÄÑÄ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÑÄ (Cn)? ÒÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÒÑÓÑÅÑÄÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ r. ¥Îâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ C60 ÑÃÎÂÔÕË ÊÐÂÚÇÐËÌ r, ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÕËÄÑÄ, ÎÇÅÍÑ ÑÙÇÐËÕß ËÊ ÅÇÑÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ.65

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÕËÒÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÖÆÇÓÉË-
ÄÂáÕÔâ ÄÏÇÔÕÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ÐÇÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÏÐÑÅËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ-äÅÑÔÕËã, ÃÎËÊÍËÇ ÒÑ ÓÂÊ-
ÏÇÓÂÏ Ë ×ÑÓÏÇ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Ä ÍÑÏÒÎÇÍ-
ÔÂØ Ô ×ÖÎÎÇÓÇÐÂÏË ÑÃÓÂÊÖáÕ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÏÑÕËÄÞ
Ô ÃÎËÊÍËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ r. ±ÓË àÕÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÏÑÅÖÕ ÑÕÐÑÔËÕßÔâ Í ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÔËÐÅÑÐËâÏ Ë
ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ âÚÇÇÍ.
®ÑÕËÄ (Cn)? Ä ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÎÂÃËÎßÐÑÌ ÄÂÐ-
ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ, ÒÑÊÄÑÎââ ËØ ÍÎÂÔÔË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÒÑ
ÊÐÂÚÇÐËâÏ ®¬¹ Ë r.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ äÅÑÔÕÇÌã Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍ-
ÔÑÄ Cn ÚÂÔÕÑ ÄÞÔÕÖÒÂáÕ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ. ±ÓË ÄÞÓÂ-
ÜËÄÂÐËË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Ä
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÔÑÎßÄÂÕÞ. ¯ÇÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎË ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß Ô ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÏ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÎßÄÂÕÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ
CCl4 ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÔÑÎßÄÂÕÞ 1 : 2 (ÔÏ.66) Ë 1 : 13 (ÔÏ.67), ÂÐÂ-
ÎÑÅËÚÐÑ ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ CBrCl3 (ÔÏ.68).

¢ÂÍÏËÐÔÕÇÓ×ÖÎÎÇÓÇÐ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ØÑÓÑÛÑÓÂÔÕÄÑÓâÇÕÔâ
Ä ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÂØ Ë ËØ ÐÇÒÑÎâÓÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÞØ, ÐÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÓÂÔÕÄÑÓâÇÕÔâ Ä ÒÑÎâÓÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕâØ
(ÔÒËÓÕÂØ, à×ËÓÂØ Ë ÆÓ.).69 ±ÎÑØËÏË ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâÏË C60

âÄÎâáÕÔâ ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍËÇ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÑÆÐÂÍÑ,
ÕÂÍÉÇ ÑÃÓÂÊÖáÕ Ô ÐËÏ ÔÑÎßÄÂÕÞ. ¯Â ÍÓËÄÑÌ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË

ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ËÊÎÑÏ,
ËÐÑÅÆÂ âÄÎâáÜËÌÔâ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÒÑÎÖÚËÎ
ÐÂÊÄÂÐËÇ äÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕËã,69 ØÑÕâ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÓâÆÇ
ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Na2SO4 ëH2O.70

¥ÂÐÐÖá ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß C60 ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÔÄâÊÞÄÂÎË Ô ×ÂÊÑ-
ÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ Ä ÚËÔÕÑÏ ×ÖÎÎÇÓÇÐÇ 69 ËÎË Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÏÐÑÅÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ.71 °ÆÐÂÍÑ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÔÑÎßÄÂÕÑÄ,72 ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇT*
(ÆÎâ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐËÉÇ ÕÑÚÍË
ÍËÒÇÐËâ) ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂáÕ ËÐÍÑÐÅÓÖàÐÕÐÑÇ ÒÎÂÄÎÇÐËÇ, Õ.Ç.
ÓÂÊÎÂÅÂáÕÔâ ÐÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐ Ë ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÂÎÑ-
ÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÓâÆÂ ÔËÔÕÇÏ ×ÖÎÎÇÓÇÐ ë ÓÂÔÕÄÑ-
ÓËÕÇÎß ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ àÐÕÂÎßÒËâ ÐÇÍÑÐÅÓÖàÐÕÐÑÅÑ ÒÎÂÄÎÇÐËâ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÃÞÚÐÑ 10 ë 50 Í¥É ÐÂ 1 ÏÑÎß ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ.73, 74

³ÄÑÌÔÕÄÂ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÄÞÔÛËØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä ÑÃÜÇÏ ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÞ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÓÂÔÕÄÑÓÂ C60, ÐÑ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
C70 Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÓÇÆÂØ ÑÃÞÚÐÑ ÐÇÏÐÑÅÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ö
ÃÂÍÏËÐÔÕÇÓ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ.75

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÏÑÕËÄÞ ËÊ ØËÏËÚÇÔÍË ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑ-
ÄÞØ Ô×ÇÓ (Cn)?, ÄÔÕÓÇÚÂáÜËÇÔâ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÞ Ä
ÕÂÃÎ. 4. ¥Îâ ÄÔÇØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ®¬¹ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ. ®ÑÕËÄÞ ÖÒÂÍÑÄÍË ×ÖÎÎÇÓÇÐ ë äÅÑÔÕßã ÔØÇ-
ÏÂÕËÚÐÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 5.

¬ÎÂÆÍÂ (Cn)?, ÐÂËÏÇÐÇÇ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË
äÅÑÔÕâã, ÄÔÕÓÇÚÂÇÕÔâ Ä ÔÑÎßÄÂÕÇ C60 Ô Ï-ÍÔËÎÑÎÑÏ,76 ÏÇÊËÕË-
ÎÇÐÑÏ,83 Â ÕÂÍÉÇ Ô ÆÓÖÅËÏË ÐÇÃÑÎßÛËÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË 1,3- Ë

a b c d

e f g h

ì 1 ì 2 ì 3

²ËÔ. 5. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÏÑÕËÄÞ ÖÒÂÍÑÄÑÍ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ C60.
®ÑÕËÄ: Âì äÒÑÚÕË ÒÎÑÕÐÞÌã, bìÆÄÑÌÐÞÇ ÔÎÑË, cìÒÎÑÕÐÞÇ ÔÎÑË,
d ì ÍÂÓÍÂÔ, e ì ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞÇ ÒÎÑÕÐÞÇ ÔÎÑË, f ì ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÞÇ ÔÎÑË,
g ì ÍÑÎÑÐÑÚÐÞÌ, h ì ÑÔÕÓÑÄÐÑÌ; ÒÓËÏÇÓÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÔÏ. Ä ÕÂÃÎ. 4;
1 ì×ÖÎÎÇÓÇÐ, 2ìÏÑÎÇÍÖÎÂ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ, 3ìÏÑÎÇÍÖÎÂ-äÅÑÔÕßã.

´ÂÃÎËÙÂ 4. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÏÑÕËÄÞ ËÊ ÏÑÎÇÍÖÎ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä ËØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ.

´ËÒ ®¬¹ ±ÓËÏÇÓ ³ÔÞÎÍË

ä±ÑÚÕË ÒÎÑÕÐÞÇã ÕÓÇØÏÇÓÐÞÇ ÍÂÓÍÂÔÞ 9 ë 11 C60
. 2/3C8H10, C60

.C5H12 76, 77
¥ÄÑÌÐÞÇ ÔÎÑË 7 ë 10 C60Mpc . 0.5C6H6 78
¤ÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÔÎÑË Ô ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÑ-ÒÓËÊÏÂÕËÚÇÔÍËÏË ÒÖÔÕÑÕÂÏË ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË 6 ë 8 C60

. 2 P4 79
¡ÉÖÓÐÞÇ ÕÓÇØÏÇÓÐÞÇ ÖÒÂÍÑÄÍË (ÕÓÇØÏÇÓÐÞÇ ÔÑÕÞ Ô ÍÂÐÂÎÂÏË ËÎË 4 ë 6 C60

. 4C6H6 80
ÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÞÇ ÍÂÓÍÂÔÞ)

±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞÇ ÒÎÑÕÐÞÇ ÔÎÑË 4 ë 6 C70
. 6 S8 26

²ÂÊÓÇÉÇÐÐÞÇ ÔÎÑË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÅÓÂ×ËÕÑÒÑÆÑÃÐÞÇ 3 ë 6 C60
.PdOEP . 1.5C6H6 81

¬ÑÎÑÐÑÚÐÞÇ ÏÑÕËÄÞ 2 ë 4 C70
.CoOEP .CHCl3 .C6H6 82

°ÔÕÓÑÄÐÞÇ ÏÑÕËÄÞ 0 ë 1 Cn
. 13C6H12 (n= 60, 70) 67

504 ª.³.¯ÇÓÇÕËÐ, À.­.³ÎÑÄÑØÑÕÑÄ



1,3,5-ÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÃÇÐÊÑÎÑÄ (A). ´ÂÍËÇ ÔÑÎßÄÂÕÞ ËÏÇáÕ
ÔÑÔÕÂÄ 3C60

. 2A Ë ÔÑÆÇÓÉÂÕ ¤±µ-ÏÑÕËÄ ËÊ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÞØ
Ô×ÇÓ Ô äÄÞÓÇÊÂÐÐÞÏËã ÍÑÎÑÐÍÂÏË (®¬¹=9ë 10); ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ÓÂÊÏÇÜÇÐÞ Ä ÍÂÐÂÎÂØ (ÔÏ. ÓËÔ. 5,a).

³ÓÇÆË ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÒÎÑÕÐÞØ ÍÂÓÍÂÔÑÄ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÚÂÔÕÑ
ÄÔÕÓÇÚÂÇÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÏÑÕËÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÆÎâ ÔÇÓËË
ÔÑÎßÄÂÕÑÄ C60 ÔÑÔÕÂÄÂ 1 : 1 Ô ÒÇÐÕÂÐÑÏ, ÅÇÍÔÂÐÑÏ, ÆËØÎÑÓàÕÂ-
ÐÑÏ, ÕÓËØÎÑÓàÕÂÐÑÏ Ë ÕÓËØÎÑÓàÕËÎÇÐÑÏ. ´ÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ
ÒÎÑÕÐÞÇ ÔÎÑË (C60)? Ä ÕÂÍÑÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏ ÏÑÕËÄÇ ÐÂÎÑÉÇÐÞ
ÆÓÖÅ ÐÂ ÆÓÖÅÂ, ÒÓË àÕÑÏ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÚÇÓÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÎÑÕÐÇÌ-
ÛÇÅÑ Ë ÒÎÑÕÐÑÅÑ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÐÂÎÑÉÇÐËâ; ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÓÂÔÕÄÑÓË-
ÕÇÎâ ÓÂÊÏÇÜÇÐÞ Ä ÒÖÔÕÑÕÂØ (ÓËÔ. 6). ¥Îâ ÄÔÇØ àÕËØ ÔÑÎßÄÂÕÑÄ
ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÒÑÎËÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËØ
ÆÄÑÌÐËÍÑÄ Ô ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÌ ÑÔÇÄÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ 10-ÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ.84 ¢ÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ C82 Ë
M@C82 ÑÃÓÂÊÖáÕ ÔÑÎßÄÂÕ ÕÂÍÑÅÑ ÉÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÕËÒÂ Ô
ÕÑÎÖÑÎÑÏ.31, 85 ªÊÄÇÔÕÇÐ ÕÂÍÉÇ ÒÎÑÕÐÞÌ ÍÂÓÍÂÔÐÞÌ ÔÑÎßÄÂÕ
C60 Ô ÃÓÑÏÑ×ÑÓÏÑÏ ÔÑÔÕÂÄÂ 1 : 1 Ô ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏË ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÂÏË ÃÓÑÏÑ×ÑÓÏÂ Ä ÒÖÔÕÑÕÂØ.40

¢ÂÍÏËÐÔÕÇÓ×ÖÎÎÇÓÇÐ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÃÑÎßÛÖá ÔÇÓËá ÔÑÎßÄÂ-
ÕÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÔÑÔÕÂÄÂ 1 : 2 (C60

. 2A, ÅÆÇ
A=P4,79 CCl4,66 PhBr,86 Cp2Fe (ÔÏ.87) Ë ÆÓ.) Ô ÒÎÑÕÐÞÏË
ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞÏË ÔÎÑâÏË ËÊ ÏÑÎÇÍÖÎ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ë Ô ÏÑÎÇÍÖ-
ÎÂÏË äÅÑÔÕâã A Ä ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 5,c).
´ÂÍÑÌ ÏÑÕËÄ ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏË ®¬¹=6ë8 Ë r=0.7 ë 0.8
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô ÔËÐÅÑÐËÇÌ ÑÕ
ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ (C60

. 2 P4) ÆÑ ÕÓËÍÎËÐÐÑÌ (C60
. 2Cp2Fe).

£ ÃÇÐÊÑÎßÐÑÏ ÔÑÎßÄÂÕÇ ÐËÕÓËÆÂ ÔÇÓÞ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ
C60

. 0.67 S4N4
. 1.33C6H6 ÒÑÎÑÄËÐÂ ÒÑÊËÙËÌ äÅÑÔÕâã ÊÂÐâÕÂ

ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÃÇÐÊÑÎÂ, Â ÄÕÑÓÂâ ÒÑÎÑÄËÐÂ ì
ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË C6H6 Ë S4N4.88 ªÐÕÇÓÇÔÐÑ,
ÚÕÑ Ä ÔÑÎßÄÂÕÂØ ÔÑÔÕÂÄÂ 1 : 2 Ô ÃÓÑÏÃÇÐÊÑÎÑÏ Ë ËÑÆÃÇÐÊÑÎÑÏ,
ËÏÇáÜËØ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÑÕÎËÚÂá-
ÜËÌÔâ Ä 2 ÓÂÊÂ ÑÃÝÇÏ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË, ÏÑÎÇÍÖÎÂ C60

ÓÑÕÂÙËÑÐÐÑ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÂ Ä ÃÓÑÏÃÇÐÊÑÎßÐÑÏ ÔÑÎßÄÂÕÇ Ë
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÂ Ä ËÑÆÃÇÐÊÑÎßÐÑÏ, ÒÓËÚÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ
ÙÇÐÕÓÂÏË ÔÑÔÇÆÐËØ ÏÑÎÇÍÖÎ C60 Ä ÕÂÍËØ ÔÑÎßÄÂÕÂØ ÓÂÄÐÞ
10.16 Ë 9.89AÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.41

²âÆ äÒÎÑÕÐÞØã ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÑÎÖÚÇÐ ÒÖÕÇÏ ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÂÎÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÕÄÇÓÆÞÌ
×ÖÎÎÇÓÇÐ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ 89 ÏÇÕÑÆÑÏ Á®²
ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ ÄØÑÉÆÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÑÍÕÂàÆÓË-
ÚÇÔÍËÇ ÒÑÎÑÔÕË ¤¸¬-ÖÒÂÍÑÄÍË ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ 1 ÍÃÂÓ. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÒÖÕß ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ì ÔÑÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÑÄ ËÊ ÒÑÆØÑÆâÜÇÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ. ³ ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍËÏË
ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË P4 ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÃÇÎÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ ÃÂÍÏËÐÔÕÇÓ×ÖÎ-
ÎÇÓÇÐ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔ C60

. 2 P4 (r=0.82) Ô ÒÎÑÕÐÞÏË
ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞÏË ÔÎÑâÏË ÏÑÎÇÍÖÎ C60, Â Ô ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞÏË
ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÔÇÓÞ ì ÍÑÏÒÎÇÍÔ C60

. 2 S8 (r=1.08),90 ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËÌ ÕÓÇØÏÇÓÐÞÌ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÞÌ ÍÂÓÍÂÔ Ô ÍÂÐÂÎÂÏË. £ ÕÑ ÉÇ

ÄÓÇÏâ C70 ÑÃÓÂÊÖÇÕ Ô ÔÇÓÑÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÔÑÔÕÂÄÂ 1 : 6 (r=2.13),26

Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÎÑË ËÊ ÏÑÎÇÍÖÎ C70 ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÔÎÑâÏË ÏÑÎÇÍÖÎ
ÔÇÓÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 5,e). ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌÏÑÕËÄ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ
ÕÂÍÉÇ Ä C76

. 6 S8 (ÔÏ.27). £Ñ ÄÔÇØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ Ô ÔÇÓÑÌ ËÏÇáÕÔâ
ÍÑÓÑÕÍËÇ ÍÑÐÕÂÍÕÞ C_S ÆÎËÐÑÌ 3.20 ë 3.50 AÊ , ÔÕÂÃËÎËÊË-
ÓÖáÜËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎ.

²ÂÊÓÇÉÇÐÐÞÇ ÔÎÑË (C60)? (ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÇ Í ÍÄÂÆÓÂÕÐÞÏ Ô
®¬¹=4) ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÒÓË ÄÐÇÆÓÇÐËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇ-
ÃÑÎßÛËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ (C6H6, CS2) ËÊ ÔÎÑâ äÅÑÔÕâã
Ä ÔÎÑÌ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ ÃÂÍÏËÐÔÕÇÓ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÂ Ô ÕÇÕÓÂÏÇÕËÎÕÇÕÓÂÔÇÎÇÐ×ÖÎßÄÂÎÇÐÑÏ ÔÑÔÕÂÄÂ
C60

.TMTSeF . 2 (CS2) 91 Ë Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ Ô 9,10-[9,10]-ÂÐÕÓÂ-
ÙÇÐÑÂÐÕÓÂÙÇÐÑÏ ÔÑÔÕÂÄÂ C60

.DAN . 3C6H6, ËÏÇáÜÇÏ ÒÑØÑ-
ÉËÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÏÑÕËÄ.92 µÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÄÇÎËÍÂ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÆÇÎËÕß ÃÂÍ-
ÏËÐÔÕÇÓ×ÖÎÎÇÓÇÐ ËÊ ÃÇÐÊÑÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÔÏÇÔË C60 Ë C70.
¤ÓÂ×ËÕÑÒÑÆÑÃÐÞÌ ÔÎÑÌ Ô ®¬¹=3 ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËË C60

.PdOEP . 1.5C6H6,81 Â ÕÂÍÉÇ Ä ÃÇÐÊÑÎßÐÑÏ ÔÑÎßÄÂÕÇ
2C60

.H2TPP . 3C6H6.93 ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÃÎËÊÍËÌ ÒÑ
ÔÑÔÕÂÄÖ ÔÑÎßÄÂÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐ ë ÕÇÕÓÂ-
×ÇÐËÎÒÑÓ×ËÓËÐ 2C60

.H2TPP . 4C6H6 ËÏÇÇÕ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ËÐÑÌ
ÕËÒ ÖÒÂÍÑÄÍË ÏÑÎÇÍÖÎ, ÄÍÎáÚÂáÜËÌ ÕÓÇØÏÇÓÐÞÌ ÍÂÓÍÂÔ C60

Ô ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞÏË ÍÂÐÂÎÂÏË.
±ÓËÏÇÓÑÏ ÍÑÎÑÐÑÚÐÞØ ÏÑÕËÄÑÄ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÍÑÏÒ-

ÎÇÍÔ C60
. 2 (CuTPP),93 ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÎËÐÇÌÐÞÇ ÙÇÒÑÚÍË (C60)? Ô

®¬¹=2. £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÞÇ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ ÏÑÕËÄÞ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÊËÅÊÂÅÑÑÃÓÂÊÐÞÇ
ÙÇÒÑÚÍË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, C60

.CTV (ÔÏ.94)) ËÎË ÔÆÄÑÇÐÐÞÇ ÍÑ-
ÎÑÐÍË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ®¬¹=4 (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
C60

. 2BEDT-TTF (ÔÏ.95)).
°ÔÕÓÑÄÐÞÇ ÖÒÂÍÑÄÍË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ Ô ÒÓÇÑÃ-

ÎÂÆÂÐËÇÏ ÐÇ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ËÊÑÎËÓÖÇÕ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ. £ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ ÐÇ
âÄÎâáÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ.
±ÓËÏÇÓÂÏË ÕÂÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ âÄÎâáÕÔâ ÍÖÃËÚÇÔÍËÇ ÔÑÎßÄÂÕÞ
ÔÑÔÕÂÄÂ C60

. 13 (Solv), ÑÃÓÂÊÖÇÏÞÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÏ Ô ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂ-
ÐÑÏ, CCl4 (ÔÏ.67) Ë CBrCl3 (ÔÏ.68). £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ
ÑÔÕÓÑÄÐÞÇ ÏÑÕËÄÞ ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÆÄÖØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÞØ ÑÔÕÑÄÑÄ
(äÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÆËÏÇÓÑÄã) C60, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ®¬¹=1
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, 2C70

. 9 [p-C6H4(OH)2] . 2C6H6 (ÔÏ.96)).
¶ÖÎÎÇÓÇÐ ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ Ô ÐÇÑÓÅÂÐË-

ÚÇÔÍËÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË. £ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÐÇÑÓÅÂÐË-
ÚÇÔÍËØ äÅÑÔÕÇÌã ÕÂÍËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ËÏÇáÕ ÑÃÞÚÐÖá ÄÂÐ-ÆÇÓ-
ÄÂÂÎßÔÑÄÖ ÒÓËÓÑÆÖ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË
C60

. 3TiCl4, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÞÌ ÍÂÓ-
ÍÂÔÐÞÌ ÏÑÕËÄ,97 Ë C60

. 3C6H6
. 2 Pd6Cl12 Ô ÍÑÎÑÐÍÂÏË ËÊ

ÓÑÕÂÙËÑÐÐÑ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ.98 ³Ö-
ÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÂÍÉÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÂâ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂÓâÆÖ Ô ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ËÑÐÐÞØ
ÔÑÎÇÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ C60

. 5 (Ag+NOÿ3 ) Ô ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÓÑ-
ÔÕÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÍÎÂÆÍÑÌ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÞØ Ô×ÇÓ.99

³ÓÇÆË ÃÑÎßÛËØ ÆÑÐÑÓÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ Ô ×ÖÎÎÇÓÇÐÂÏË, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÕÇÕÓÂØÂÎßÍÑÅÇÐ×ÖÎßÄÂÎÇÐÑÄ, ÒÑÎËÂÓËÎß-
ÐÞØ Ë ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ,
ÏÂÍÓÑÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÕÇÕÓÂÂÊÂÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ë ËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ô
ÏÇÕÂÎÎÂÏË, Â ÕÂÍÉÇ ÃÑÎßÛËÇ ÍÂÓÍÂÔÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ (ÍÂÎËÍÔ-
ÂÓÇÐÞ, ÙËÍÎÑÆÇÍÔÕÓËÐÞ) Ô ÒÑÎÑÔÕßá, ÒÑÆØÑÆâÜÇÌ ÒÑ ÓÂÊÏÇ-
ÓÂÏ Í ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÑÌ Ô×ÇÓÇ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÔÑÄÒÂÆÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÑÄ
ÒÑÎÑÔÕË Ë äÅÑÔÕâã Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÕËÒÂ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÖÒÂÍÑÄÍË Ë ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÑÔÕß, ÚÕÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÔÐËÉÂÇÕ ÕÑÚÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

©ÂÏÇÜÇÐÐÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÕÇÕÓÂÕËÂ×ÖÎßÄÂÎÇÐÂ ÚÂÔÕÑ
ÒÓËÏÇÐâáÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕËÑÐÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ËÑÐ-ÓÂÆË-
ÍÂÎßÐÞØ ÔÑÎÇÌ, ÂÐËÑÐÂÏË Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÉÂÕ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ

1

2

²ËÔ. 6. µÒÂÍÑÄÍÂ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏ ÏÑÕËÄÇ ÔÑÎßÄÂÕÂ ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÂ Ô ÒÇÐÕÂÐÑÏ ÔÑÔÕÂÄÂ 1 : 1.77

1 ì ÏÑÎÇÍÖÎÞ C60, 2 ì ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ; ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐËÍÑÏ
ÄÞÆÇÎÇÐÂ ÒÓÑÇÍÙËâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË.
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ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ô ÔËÎßÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑ×ËÎßÐÞÏË ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâÏË.
±ÎÑÔÍÂâ ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÍÂÕËÑÐÂ Ë ÂÐËÑÐÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÏ ÖÍÎÂÆÞ-
ÄÂÕßÔâ Ä ÔÕÑÒÍË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÕàÍËÐÅ-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ.
°ÆÐÂÍÑ ²³¡ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ô TTF-
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË Ë ËØ ÂÐÂÎÑÅÂÏË ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÔÕÑÒÑÚÐÞÇ
ÏÑÕËÄÞ ÆÎâ ÐËØ ÐÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ, Â ÆÂÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË àÕËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÑÃ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËË ÊÐÂÚËÏÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ Ô ÆÑÐÑÓÂ ÐÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐ.100

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÚÇÓÕÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍË ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÕÂÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÒÎÑÔÍÂâ ÅÇÑÏÇÕÓËâ TTF-ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ, ÒÓËÎÇÅÂá-
ÜËØ Í ÔÑÔÇÆÐËÏÏÑÎÇÍÖÎÂÏ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÐÂ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ
ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ (ÓËÔ. 7).

¡ÐÂÎËÊ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍ-
ÔÑÄ TTF, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØÔâ Ä CSD (ÃÑÎÇÇ 300 ÔÕÓÖÍÕÖÓ), ÒÑÍÂÊÂÎ,
ÚÕÑ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ TTF Ô ÑÃÝÇÏÐÞÏË ÊÂÏÇÔÕËÕÇ-
ÎâÏË ËÎË Ä ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ô ÍÓÖÒÐÞÏË
ÐÇÒÎÑÔÍËÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÐÇÓÇÆÍÑ ËÊÑÅÐÖÕÞ. ªÊÅËÃ TTF-
ÑÔÕÑÄÂ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÒÑÚÕË ÄÑ ÄÔÇØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ ÕÇÕÓÂØÂÎß-
ÍÑÅÇÐ×ÖÎßÄÂÎÇÐÑÄ Ô ×ÖÎÎÇÓÇÐÂÏË, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÇÅÑ ÃÑÎÇÇ
ÒÎÑÕÐÑÇ ÒÓËÎÇÅÂÐËÇ Í Ô×ÇÓÑËÆÂÎßÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÇ Cn Ë, ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÏÇÇÕ ÔÕÇÓËÚÇÔÍÖá ÒÓËÓÑÆÖ (ÔÏ. ÓËÔ. 7). ªÔÍÎáÚÇ-
ÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔ C60

. (BEDT-TTF+Iÿ3 ), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÒÎÑÔÍËÌ ×ÖÎßÄÂÎÇÐ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ä ÄËÆÇ ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÂ.101

¥ÑÒËÓÑÄÂÐËÇ ÜÇÎÑÚÐÞÏË ÏÇÕÂÎÎÂÏË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÍÑÏÒ-
ÎÇÍÔÂ OMTTF .C60

.C6H6 (M=K, Rb) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇ-
ÐËá ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ×ÂÊ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÑÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Tc (17K Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÍÂÎËâ Ë 23 K Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÖÃËÆËâ).102

®ÑÎÇÍÖÎÞ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÖÅÎÇÄÑÆÑ-
ÓÑÆÑÄ Ë ÒÑÎËÂÓÇÐÑÄ, ÍÑÏÒÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ ×ÖÎÎÇÓÇ-
ÐÑÄ ÒÑ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÑÌ ×ÑÓÏÇ, ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞ-
ÄÂÕß Ô ÐËÏË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ. ±ÑÏËÏÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ-
ÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Ô 9,10-[9,10]ÂÐÕÓÂÙÇÐÑÂÐÕÓÂÙÇÐÑÏ
C60

.DAN . 3C6H6,92 ÒÓËÏÇÓÑÏ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÔÑÎßÄÂÕËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ Ô ÕÓËÒÕËÙÇÐÑÏC60

. 2Trip . 2 (o-C6H4Me2).103

£Ñ ÏÐÑÅËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÒÑÎËÂÓÇÐÑÄÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÒÓËÐË-
ÏÂáÕ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËá, äÑÃÎÇÅÂáÜÖáã ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÞÌ ÑÔÕÑÄ,
ÖÄÇÎËÚËÄÂâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÚËÔÎÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÞØ
ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ.

£ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÏÂÍÓÑÙËÍ-
ÎËÚÇÔÍËÏË ÕÇÕÓÂÂÊÂÎËÅÂÐÆÂÏË, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ Ô ×ÖÎÎÇÓÇÐÂÏË, ÂÕÑÏ ÏÇÕÂÎÎÂ ËÏÇÇÕ ÒÎÑÔÍÑÍÄÂÆ-
ÓÂÕÐÑÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÑÍÓÖÉÇÐËÇ Ë ÔÍÎÑÐÇÐ Í ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑÏÖ ÔÄâÊÞÄÂÐËá. £ ÆÂÐÐÑÏ ÍÎÂÔÔÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÚÂÔÕÑ
ÄÔÕÓÇÚÂÇÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÏÑÕËÄ ÊËÅÊÂÅÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ ËÊ
ÚÇÓÇÆÖáÜËØÔâ ÏÑÎÇÍÖÎ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ë ÒÑÓ×ËÓËÐÂ (ÓËÔ. 8) Ô
ÖÍÑÓÑÚÇÐÐÞÏË ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË ÏÇÕÂÎÎ_×ÖÎÎÇÓÇÐ. ±ÑÆÑÃÐÞÇ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÚÂÔÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓ-

ÐÞØ ÏÂÕÓËÙ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß ÏÑÎÇÍÖÎÖ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ
Ä ÑÆÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË Ë ÖÏÇÐßÛËÕß ÓÑÕÂÙËÑÐÐÖá ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÑÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ´ÂÍ, ÏÑÎÇÍÖÎÂ-äÍÎÇÕÍÂã, ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ
ÆÄÂ ÙËÐÍÒÑÓ×ËÓËÐÂÕÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ, ÔÑÇÆËÐÇÐÐÞØ ÒÑ ÒÂÓÂ-
ÙËÍÎÑ×ÂÐÑÄÑÏÖ ÕËÒÖ, ÑÃÓÂÊÖÇÕ Ô ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÏ C60 ÒÓÑÚÐÞÌ
ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÔÑÔÕÂÄÂ 1 : 1, ÖÔÕÑÌÚËÄÞÌ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ. ¿ÕÑÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔ
ÃÞÎ ÄÞÆÇÎÇÐ Ô ÒÑÏÑÜßá ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË 104 Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ
ÏÇÕÑÆÑÏ ²³¡.105 ´ÂÍÉÇ ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÐ ÏÇÕÑÆÑÏ ²³¡ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÃÂÍÏËÐÔÕÇÓ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÑØÄÂÚÇÐÂ
ÆÄÖÏâ ÒÂÎÎÂÆËÌÒÑÓ×ËÓËÐÂÕÐÞÏË×ÓÂÅÏÇÐÕÂÏË, ÔÄâÊÂÐÐÞÏË
ÑÆÐÑÌ ÏÑÔÕËÍÑÄÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ (ÓËÔ. 9).106 °ÆÐÂÍÑ ÔÓÇÆË ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ô ÒÑÓ×ËÓËÐÂÕÂÏË ÏÇÕÂÎÎÑÄ ËÏÇáÕÔâ
ÒÓËÏÇÓÞ ÍÂÍ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÄÕÑÓËÚÐÑÇ ÔÄâÊÞÄÂÐËÇ
ÏÇÕÂÎÎ_×ÖÎÎÇÓÇÐ, ÃÖÆÖÚË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÂÃÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ, ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÑÃÜÇÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÑÆÐÂÍÑ
ÒÓË ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÑÏ ÄÊÂËÏÐÑÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑÓ-
×ËÓËÐÂ Ë ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÑÐÑ ÏÑÉÇÕ ÒÑÄÎËâÕß ÐÂ ÔÕÇÒÇÐß ÖÒÑ-
ÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ.45

²ÂÔÔÕÑâÐËâM_C, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ äÄÕÑÓËÚÐÞØã ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÌ ÏÇÕÂÎÎÑÒÑÓ×ËÓËÐÑÄ Ë ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞØ ËÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
Ô ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÏË ÍÂÓÍÂÔÂÏË LM_Cn (L ì ÏÂÍÓÑÙËÍÎËÚÇÔÍËÌ
ÎËÅÂÐÆ), ÎÇÉÂÕ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÏÇÉÆÖ ÑÃÞÚÐÑÌ p-ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÇÌ
(*2.0 ë 2.3AÊ ) Ë ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞÏ ÍÑÐÕÂÍÕÑÏ (53.0AÊ ).

S

C

²ËÔ. 7. £ÊÂËÏÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ÃËÔ(àÕËÎÇÐÆËÕËÑ)ÕÇÕÓÂ-
ÕËÂ×ÖÎßÄÂÎÇÐÂ (BEDT-TTF) Ë ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ
C60

. 2BEDT-TTF.95

²ËÔ. 8. ®ÑÕËÄ ÊËÅÊÂÅÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ô
ÏÇÕÂÎÎÑÒÑÓ×ËÓËÐÂÕÂÏË.47

N

N

N
N N NPPdd

N
N

N
Pd

Cl Pd Cl

²ËÔ. 9. ¬ÑÏÒÎÇÍÔ C60 Ô ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ PdBPPyP, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÆÄÂ ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞØ Pd-ÒÑÓ×ËÓËÐÂÕÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ.

506 ª.³.¯ÇÓÇÕËÐ, À.­.³ÎÑÄÑØÑÕÑÄ



´ÂÍ, Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ C60
.FeTPP+ . (C6F5)4B7 . 2.5 (o-C6H4Cl2)

ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Fe_C ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 2.70AÊ .107 £Ñ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ
ÄÕÑÓËÚÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÕÂÎÎ ë×ÖÎÎÇÓÇÐ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÖá ÑÓËÇÐÕÂÙËá ×ÖÎÎÇÓÇÐÑ-
ÄÑÅÑ ÍÂÓÍÂÔÂ, ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖâ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËá. °ÆÐÂÍÑ Ä
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ àÕÑÅÑ ÕËÒÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ
C60 Ô ÕÇÕÓÂÍËÔ(3,5-ÆË-ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎ×ÇÐËÎ)ÒÑÓ×ËÓËÐÂÕÑÏ ÍÑ-
ÃÂÎßÕÂ, ÐÂÓâÆÖ Ô ÍÑÓÑÕÍËÏË ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË Co_C (2.59AÊ )
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÑÅÑ ÑÔÕÑÄÂ.108

ªÊÄÇÔÕÐÞ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ô ÙËÍÎÑ-
ÄÇÓÂÕÓËÎÇÐÑÏ Ë ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÂÏË. £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÊ ÐËØ ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËÑÐÐÂâ ÄÑÆÂ ËÎË ÔÒËÓÕ, ÚÕÑ ÐÇØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÆÓÖÅËØ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ
×ÖÎÎÇÓÇÐÂ. £ ÕÂÍËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ Ô×ÇÓÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÖÍÎÂÆÞ-
ÄÂÇÕÔâ Ä ÚÂÛÇÑÃÓÂÊÐÖá ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÖá ÏÑÎÇÍÖÎÖ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ 16 ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ C60 Ô ÊÂÏÇ-
ÜÇÐÐÞÏË ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÑÄÞÏË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË ÑÕ ÍÂÎËÍÔ[3]- ÆÑ
ÍÂÎËÍÔ[6]ÂÓÇÐÂ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2). ·ÑÓÑÛÑ ÓÂÔÕÄÑÓâáÜËÌÔâ Ä ÄÑÆÇ
ÙËÍÎÑÆÇÍÔÕÓËÐ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔ Ô ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÏ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÄÇÔÕË ×ÖÎÎÇÓÇÐ Ä ÄÑÆÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ Ä ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÆÑ 1075 ÏÑÎß . Î71. ¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ àÕÑÅÑ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÂ ÐÇ ËÊÖÚÇÐÂ.109

³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÏÑÕËÄÞ (Cn)? Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ë ËØ ØËÏËÚÇÔÍË ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÞØ ÃÎËÊÍË Ë ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÄÏÇÔÕÇ. ¯Â ÓËÔ. 10
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÔÇØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐËâ, ®¬¹ Ë
R-×ÂÍÕÑÓÖ. ¯Â ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÓÂÊ-
ÃÂÄÎÇÐËâ ÆÎâ ÄÔÇØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ (ÔÏ. ÓËÔ. 10,a) ËÏÇáÕÔâ ÆÄÂ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ,
ÑÕÄÇÚÂáÜËØ r=0.8 Ë 2.0. ±ÇÓÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕËÒËÚÐÑ ÆÎâ
ÔÎÑËÔÕÞØ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ÖÒÂÍÑÄÑÍ, ÄÕÑÓÑÇ ì ÆÎâ ÂÉÖÓÐÞØ

ÍÂÓÍÂÔÑÄ. ©ÐÂÚÇÐËâ r5 3, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÕÄÇÚÂáÕ ÙÇÒÑÚÇÚÐÞÏ
Ë ÑÔÕÓÑÄÐÞÏ ÏÑÕËÄÂÏ.

²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ®¬¹ (ÔÏ. ÓËÔ. 10,b) ÄÔÇØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÆÇÒÑÐËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä CSD, ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐÐÑÔÕß ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÏÑÕËÄÑÄ Ë ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÇ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÖÒÂÍÑÄÑÍ ÒÓË ®¬¹5 6, Â ÕÂÍÉÇ ÔËÎßÐÑÇ
ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËÇ ÚÇÕÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞØ
ÚËÔÇÎ ÐÂÆ ÐÇÚÇÕÐÞÏË. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ, ÄËÆËÏÑ, ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß
ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËÇÏ ÙÇÐÕÓÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÏÑÕËÄÑÄ (Cn)?.

²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÑ ÊÐÂÚÇÐËá
R-×ÂÍÕÑÓÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 10,c) ÔÆÄËÐÖÕÑ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ R5 0.05 Ë
ËÏÇÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ äØÄÑÔÕã Ä ÑÃÎÂÔÕË R5 0.10; ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÔÐËÉÇÐËÇ ÕÑÚÐÑÔÕË ²³¡ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ±ÓËÚËÐÂÏË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÆÇ×ÇÍÕÞ,
ÑÛËÃÍË Ä ÐÂÎÑÉÇÐËË ÔÎÑÇÄ Ë ÚÂÔÕÂâ ÓÑÕÂÙËÑÐÐÂâ ÓÂÊÖÒÑÓâ-
ÆÑÚÇÐÐÑÔÕß Ô×ÇÓÑËÆÂÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Cn (ÆÑÏËÐËÓÖáÜÂâ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô R5 0.10). £ ÓâÆÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÂ ÕÂÍÉÇ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ äÅÑÔÕâã, ÚÕÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÔÐËÉÂÇÕ ÕÑÚÐÑÔÕß ²³¡.

²ÑÕÂÙËÑÐÐÖá ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ä
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÖÆÂÇÕÔâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÕß ÔÑÄÏÇÜÇÐËÇÏ
ÆÄÖØ ÏÑÎÇÍÖÎ Cn Ä ÓÂÊÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË Ô ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÊÂÔÇÎÇÐ-
ÐÑÔÕßá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÂÕÑÏÐÞØ ÒÑÊËÙËÌ Ë ÐÂÎÑÉÇÐËÇÏ
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÊËÙËÌ ÂÕÑÏÑÄ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËØ Í ÓÂÊÐÞÏÑÓËÇÐ-
ÕÂÙËâÏ. ¥Îâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÂÕÑÏÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ä
ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÒÓË ÖÕÑÚÐÇÐËË ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ
ÐÂËÏÇÐßÛËØ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÐÇÓÇÆÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÌ
ÍÂÓÍÂÔ Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ. £ ÔÎÖÚÂÇ C60 ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÚÂÔÕÑ ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ ÆÄÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÕËÒÂ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË
(ÓËÔ. 11): ÆÄÇ ÑÓËÇÐÕÂÙËË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÒÑÄÑÓÑÕÑÏ ÐÂ 908 ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÑÔË ÔËÏÏÇÕÓËË ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, Ë
ÆÄÇ ÑÓËÇÐÕÂÙËË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÒÑÄÑÓÑÕÑÏ ÐÂ 608 ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÑÔË ÔËÏÏÇÕÓËË ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ±ÓË ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËË
ÒÇÓÄÑÅÑ ÕËÒÂ 48 ÒÂÓ ÃÎËÊÍÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ
ËÊ ÓÂÊÐÞØ ÑÓËÇÐÕÂÙËÌ ÊÂÆÂáÕ ÑÃÜËÏË ÒÑÊËÙËâÏË, Â ÓÂÊÖÒÑ-
ÓâÆÑÚÇÐÐÂâ ÚÂÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎÞ, Õ.Ç. ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐ-
ÐÞÇ ÂÕÑÏÐÞÇ ÒÑÊËÙËË Ô ÚÂÔÕËÚÐÞÏË ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕâÏË,
ÑÃÓÂÊÖÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ äÍÓÇÔÕÞã, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÒÑ ÄÇÓÛË-
ÐÂÏ ÑÍÕÂàÆÓÂ ÐÂ Ô×ÇÓÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ. ±ÓË ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËË
ÄÕÑÓÑÅÑ ÕËÒÂ Ö ÏÑÎÇÍÖÎÞ C60 ËÏÇáÕÔâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ
äÒÑÎáÔÂã Ë ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÌ àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÞÌ ÒÑâÔ. ¥Îâ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ C70 ÐÇ ÄÞâÄÎÇÐÑ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÕËÒÑÄ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÅÑ
ÐÂÎÑÉÇÐËâ ÑÓËÇÐÕÂÙËÌ, Ë ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÏÑÉÐÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÕß ÐÂÎÑÉÇÐËÇÏ ÆÄÖØ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ ÃÇÊ ÑÃÜËØ ÂÕÑÏÐÞØ ÒÑÊË-
ÙËÌ.

¥Îâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÐÞØ ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËÌ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ Ô×ÇÓÑËÆÂÎßÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÂ ÏÑÆÇÎß äÓÇÊËÐÑÄÑÌ ÒÑÎÑÔÕËã.110 ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÌ
ÏÑÆÇÎË Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÄÔÇ
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²ËÔ. 10. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÄÊâÕÞØ ËÊ CSD, ÒÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐËâ (a), ÒÑ ®¬¹ (b) Ë ÒÑ R-×ÂÍÕÑÓÖ (c).

a b

²ËÔ. 11. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÄËÆÞ ÓÑÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎ
ÃÂÍÏËÐÔÕÇÓ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ (ÑÆÐÂ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÖÕÑÎ-
ÜÇÐÐÞÏË ÎËÐËâÏË, ÆÓÖÅÂâ ì ÕÑÐÍËÏË).
aì ÒÑÄÑÓÑÕ ÐÂ 908 ÄÑÍÓÖÅ ÑÔË 2, bì ÒÑÄÑÓÑÕ ÐÂ 608 ÄÑÍÓÖÅ ÑÔË 3.
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ÇÇ ÂÕÑÏÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÒÑÎÑÅËØ ÏËÐËÏÖÏÂØ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÂ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓË
ÒÑÄÑÓÑÕÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑ ÔÖÏÏÇ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÓÂÆËÂÎßÐÞØ ÓÂÔÕâÉÇÐËÌ ÇÇ ÄÂÐ-ÆÇÓ-
ÄÂÂÎßÔÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÃÎËÊË ÒÑÊËÙËÌ ÂÕÑÏÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ËÔØÑÆÐÑÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÌ
ÏËÐËÏÖÏÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË

DU � k
X

Dr2i , (2)

ÅÆÇ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÓÂÆËÖÔÂÏ-ÄÇÍÕÑÓÂÏ ÄÔÇØ
ÂÕÑÏÑÄ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÇ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÇ ÑÓËÇÐÕÂÙËË
ÒÓË ÓÑÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÎÑ-
ÍÂÎßÐÞÏ ÏËÐËÏÖÏÂÏ DU, Õ.Ç. ÐÂËÏÇÐßÛËÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ÄÂÐ-
ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÑÌ ×ÑÓÏÞ ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ²ÂÔÚÇÕ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆÇÎË
äÓÇÊËÐÑÄÑÌ ÒÑÎÑÔÕËã ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÑÃÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÕËÒÂ
ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË C60 Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÕËÒÑÄ
ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË ÆÎâ C70, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÇ ÕËÒÞ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÄÞÔÑÍÑÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÞØ Ô×ÇÓÑËÆÂÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ (ÓËÔ. 12).

£ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ, ÍÂÍ Ë Ä ÚËÔÕÑÏ
×ÖÎÎÇÓÇÐÇ, ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ ÕËÒÂ
ÒÑÓâÆÑÍ ë ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÕÂÍÑÌ ÒÇÓÇØÑÆ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ ÔÑÔÕÂÄÂ C60

. (C6H5)2,111 Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÞ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍÂÍ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ, ÕÂÍ Ë ÃË×ÇÐËÎÂ. ±ÓË ÒÑÐËÉÇ-
ÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÆÄÂ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ô
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ: ÒÓË 212K ÖÒÑ-
ÓâÆÑÚËÄÂÇÕÔâ ÃË×ÇÐËÎ, Â ÒÓË 147Kì ×ÖÎÎÇÓÇÐ.

°ÕÆÇÎßÐÖá ÅÓÖÒÒÖ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÍÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËÚÇÔÍË
ÃÎËÊÍËØ Í ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏ, ÔÑÔÕÂÄâáÕ ×ÖÎÎÇÓÇÐ-
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÔÑÎË Ô ÍÓÖÒÐÞÏË ËÑÐÂÏË. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÍÂÍ Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÏ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, C60

.BEDT-TTF+ . Iÿ3 (ÔÏ.110)), ÕÂÍ Ë Ä ËÑÐÐÑÏ ÄËÆÇ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÑÎß Cÿ60 . 2 Ph4P+ .Cl7 (ÔÏ.112)). ±ÓÑÕËÄÑËÑÐ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏ, ÐÑ Ë ÏÇÕÂÎÎÔÑÆÇÓÉÂ-

ÜËÏ, ÍÂÍ Ä ÔÇÓËË ËÊÑÏÑÓ×ÐÞØ ÔÑÎßÄÂÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÏÏËÂÍÑÏ
ÔÑÎÇÌ C2ÿ

60
.M(NH3)

2�
6

. 6NH3 (M=Mn, Cd (ÔÏ.113), Co, Zn
(ÔÏ.114), Ni (ÔÏ.115)), ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÎÑÔÍËÇ ÍÄÂÆÓÂÕÐÞÇ ÔÎÑË
×ÖÎÎÇÓËÆ-ÆËÂÐËÑÐÑÄ Ë ÂÏÏËÂÍÂÕÞ Ô ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÙËÇÌ ÏÇÕÂÎÎÂ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÕÂÍÉÇ ÔÑÎßÄÂÕ ×ÖÎÎÇÓËÆÂ
ÍÂÎËâ Ô ÕÇÕÓÂÅËÆÓÑ×ÖÓÂÐÑÏ C3ÿ

60 K
�
3

. 14THF (ÔÏ.116) Ë ×ÖÎÎÇ-
ÓËÆÂ 2,2,2-ÍÓËÒÕÂÐÆÂ ÍÂÎËâ Ô ÕÑÎÖÑÎÑÏ C2ÿ

60
. 2CryptK+ .

. 4 PhMe (ÔÏ.117) (Ä ÑÃÇËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÖÒÂÍÑÄÍÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÞØ
ÂÐËÑÐÑÄ ÑÔÕÓÑÄÐÂâ).

³ÄÑÌÔÕÄÂ ×ÖÎÎÇÓËÆ-ÂÐËÑÐÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ Ë Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÑÃÔÖÉÆÇÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÇ 118. ®ÇÕÑÆÑÏ ÙËÍÎË-
ÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎßÕÂÏÒÇÓÑÏÇÕÓËË ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÃÂÍÏËÐÔÕÇÓ-
×ÖÎÎÇÓÇÐ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÑÃÓÂÕËÏÑ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕßÔâ
ÆÑ ÏÑÐÑ-, ÆË- Ë ÕÓËÂÐËÑÐÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ¯³®° ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ
ÕÓÇØÍÓÂÕÐÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐÂ, ÂÐËÑÐÞ ÔÑÆÇÓÉÂÕ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
ÑÆËÐ, ÆÄÂ Ë ÕÓË ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÆÂáÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ
ÔËÅÐÂÎÞ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ¿±². £ ÂÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ C60 ÆÑ ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÅÇÍÔÂÂÐËÑÐÂ.119

³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÏÑÕËÄÞ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ÕËÒÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ×ÖÎ-
ÎÇÓÇÐÑÄ, ÍÂÍ Ë Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ, ÊÂÆÂáÕÔâ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË ÍÓÖÒÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ Cn. µÒÂÍÑÄÍÂ ×ÖÎÎÇÓËÆ-ÂÐËÑÐÑÄ ÊÂ ÔÚÇÕ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÍÂÕËÑÐÂÏË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÎÑÕÐÇÇ,
ÚÇÏ ÖÒÂÍÑÄÍÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ, ÑÆÐÂÍÑ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎÞ
×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ë ÐÇ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÇÇ ÄÓÂÜÇÐËá. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÓÇÆË
ÂÐËÑÐÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÕÂÍÉÇ ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ ÍÂÍ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ, ÕÂÍ Ë ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

£ ËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÔÑÎË Ô ÕÇÕÓÂÍËÔ(ÆËÏÇÕËÎÂÏËÐÑ)àÕË-
ÎÇÐÑÏ Cÿ60 .TDAE+ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ×ÇÓ-
ÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ Tc=16K.120

¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÓÖÅËÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÔÑÎË ÃÂÍÏËÐÔÕÇÓ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ
Ô ÆÑÐÑÓÐÞÏË ÂÏËÐÂÏË, ÐÇ ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ,
ÕÂÍÉÇ ÒÓÑâÄÎâáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÕËÒÞ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÎË
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ.3 ¢ÞÎË ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÞ
ÒÑÒÞÕÍË ÔÑÑÕÐÇÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÂÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ô
ÄÓÂÜÇÐËÇÏ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÑÅÑ ÑÔÕÑÄÂ, ÐÇÔÖÜÇÅÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ
ÊÂÓâÆ.121

¶ÖÎÎÇÓËÆ-ÂÐËÑÐ Ô ÊÂÓâÆÑÏ ÑÕ 17 ÆÑ 57 ÒÑÆÄÇÓÉÇÐ âÐ-
ÕÇÎÎÇÓÑÄÔÍÑÏÖ ËÔÍÂÉÇÐËá, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ
ÔËÏÏÇÕÓËâ Ih ÏÑÎÇÍÖÎÞ. £ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÌ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ C2ÿ

60
. 2 (Ph3P)2N+ÏÑÎÇÍÖÎÂ C60 ÓÂÔ-

ÒÑÎÑÉÇÐÂ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÔËÏÏÇÕÓËË.122 ¥ÎËÐÞ ÔÄâÊÇÌ ÕËÒÂ 6/6
ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 1.39 ë 1.41AÊ , ÔÄâÊÇÌ ÕËÒÂ 5/6 ì 1.43 ë 1.46AÊ .
²ÂÆËÂÎßÐÞÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÅÑ ÍÂÓÍÂÔÂ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ
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²ËÔ. 12. ³ÇÚÇÐËâ ÛÕÓÂ×ÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË DU Ä ÏÑÆÇÎË äÓÇÊËÐÑÄÑÌ ÒÑ-
ÎÑÔÕËã ÆÎâ C60 (a), C80 (b) Ë C60F48 (c).
a ì ÄÓÂÜÇÐËÇ ÄÑÍÓÖÅ ÑÔË 2; ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÖÅÎÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÑÓËÇÐÕÂÙËâÏ Ô äÍÓÇÔÕÂÏËã (¬) Ë äÒÑâÔÑÏã (±) ËÊ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÊÂÔÇÎÇÐ-
ÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÒÑÊËÙËÌ; b ì ÄÓÂÜÇÐËÇ ÄÑÍÓÖÅ ÑÔË 5; c ì ÄÓÂÜÇÐËÇ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÍÓÖÅ ÑÔË, ÒÓÑØÑÆâÜÇÌ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ÔÄâÊË
6/6; ÊÄÇÊÆÑÚÍÂÏË ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÄÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞÇ ÑÓËÇÐÕÂÙËË.

1

2

�0.01AÊ

²ËÔ. 13. ÁÐ-ÕÇÎÎÇÓÑÄÔÍËÇ ÓÂÆËÂÎßÐÞÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ C60 Ä
C2ÿ

60
. 2 (Ph3P)2N+, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ CSD.

1 ì ÂÕÑÏÞ, ÖÆÂÎÇÐÐÞÇ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ, 2 ì ÂÕÑÏÞ, ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÇ Í
ÙÇÐÕÓÖ. °ÕÍÎÑÐÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÆÇÂÎßÐÑÌ Ô×ÇÓÞ ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÍÓÖÉÍÑÄ (ÖÍÂÊÂÐ ÏÂÔÛÕÂÃ).

508 ª.³.¯ÇÓÇÕËÐ, À.­.³ÎÑÄÑØÑÕÑÄ



ÐÂÏË ÆÎâ àÕÑÅÑ ÆËÂÐËÑÐÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÕÑÏÐÞØ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ Ä CSD, ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÓËÔ. 13.

°ÒËÔÂÐÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ ÐÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÇ ËÑÐÐÞÇ ÔÑÎË
C60(SbF6)2 Ë C60(AsF6)2 ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ C60, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÑÐ âÄÎâÇÕÔâ ÆÄÖØÊÂÓâÆÐÞÏ ÍÂÕËÑÐÑÏ.123 ®ÇÕÑÆÑÏ Á®²19F
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÅÇÍÔÂ×ÕÑÓËÆÐÞÌ ÂÐËÑÐ Ä ÐËØ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÄÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ. ¶ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ËÑÐÑÄ C�60, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ
³ª Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÂØ, ÒÑÍÂÊÂÎË ÐÂÎËÚËÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
âÐ-ÕÇÎÎÇÓÑÄÔÍËØ ËÔÍÂÉÇÐËÌ.124

V. ¶ÖÎÎÇÓËÆÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
£ ËÑÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ô ÍÓÖÒÐÞÏË ÐÇÑÓÅÂÐË-
ÚÇÔÍËÏË ËÎË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÍÂÕËÑÐÂÏË ÖÒÂÍÑÄÍÂ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÌ Ë ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÕÇÏ ÉÇ
ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕâÏ, ÚÕÑ Ë Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ.
±ÑÏËÏÑ ÕÂÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÞÄÂÕß ÆÄÑÌÐÞÇ Ë ÕÓÑÌÐÞÇ ×ÂÊÞ Ô ÏÇÕÂÎÎÂÏË, ÃÎËÊÍËÇ ÒÑ
ÔÕÓÑÇÐËá Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ Í ÃËÐÂÓÐÞÏ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâÏ ì ËÑÐÐÞÏ ÔÑÎâÏ. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ àÕËØ ×ÂÊ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÓÑÛÍÑÄÑÌ ÆË×-
ÓÂÍÕÑÏÇÕÓËË ÐÂ ³ª Ô ÖÕÑÚÐÇÐËÇÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ²ËÕÄÇÎßÆÂ.

±ÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÃÂÍÏËÐÔÕÇÓ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ô
ÜÇÎÑÚÐÞÏË ÏÇÕÂÎÎÂÏË ÒÑÎÖÚÂáÕ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ×ÖÎÎÇ-
ÓËÆÞ. ©ÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÂÕÑÏÂÏË ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÑÍÕÂàÆÓË-
ÚÇÔÍËØ, Â ÊÂÕÇÏ Ë ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍËØ ÒÖÔÕÑÕ Ä ¤¸¬-ÖÒÂÍÑÄÍÇ
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ Ô×ÇÓ ÒÓËÄÑÆËÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Í ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏ
ÕËÒÂ MC60 Ë M3C60.125, 126 ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËÇ ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÑÌ ÄÔÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¬ÑÐÇÚÐÞÏ ÇÅÑ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ×ÂÊÂ M6C60,127 Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÞÇ
Ô×ÇÓÞ ÖÒÂÍÑÄÂÐÞ ÒÑ °¸¬-ÕËÒÖ, Â Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕâØ
ÅÓÂÐÇÌ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÍÄÂÆÓÂÕÞ ËÊ ÚÇÕÞÓÇØ ÍÂÕËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ
(ÓËÔ. 14). ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÂâ ×ÂÊÂ ÔÑÔÕÂÄÂ
M4C60 Ô ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ, ÅÆÇ Ä
ÚÂÔÕË ÒÖÔÕÑÕ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ÐÇ ÒÑ 4, Â ÒÑ 2 ÂÕÑÏÂ ÏÇÕÂÎÎÂ, Ë
ÔËÏÏÇÕÓËâ ÒÑÐËÉÇÐÂ ÆÑ ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÌ.128 £ ÔÎÖÚÂÇ ÎËÕËâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËÇ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ÒÓÑÆÖÍÕÖ
ÔÑÔÕÂÄÂ C60Li15 Ô ¤¸¬-ÖÒÂÍÑÄÍÑÌ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÞØ ÑÔÕÑÄÑÄ.129

¶ÖÎÎÇÓËÆÞ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÕÓÇØÊÂÓâÆÐÞÏ ÂÐËÑ-
ÐÑÏ ÃÂÍÏËÐÔÕÇÓ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ, ¯³®° ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐÂ
ÐÂÒÑÎÑÄËÐÖ, ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÂÏË, Â ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (18K ÆÎâ K3C60) ÒÇÓÇ-
ØÑÆâÕ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.130 ±ÖÕÇÏ ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËâ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ×ÂÊÞ ÃÞÎÂ ÄÞâÄÎÇÐÂ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ
ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË.131 ¥Îâ ÔÑÎË
CsxRb37xC60 ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ Tc=33K (ÔÏ.132), Â
ÆÑÒËÓÑÄÂÐËÇ ÔÏÇÔßá ÓÖÃËÆËâ Ë ÕÂÎÎËâ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÑÌ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÄÇÎËÚËÐÇ Tc=45 K

(ÔÏ.133). £ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË 134 Ë ÆÓÖÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÕÇØ ÉÇ ÂÄÕÑÓÑÄ
ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß Ñ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞØ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÞÓÑÚÐÑ-ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
C60 Ë ÇÅÑ ÔÑÎßÄÂÕÑÄ. ¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ, ÑÆÐÂÍÑ, ÃÞÎË ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË
ÑÒÓÑÄÇÓÅÐÖÕÞ.135 ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÔÑÎÇÌ ÕËÒÂ M3C60 ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞÌ
×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÆÎâ ÚËÔÕÑÅÑ C60, Ä ÐËØ ÔÑØÓÂ-
ÐâÇÕÔâ, ÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
(299K ÆÎâ Na2CsC60, 313K ÆÎâ Na2RbC60 Ë 305K ÆÎâ
Na2KC60).136

¶ÖÎÎÇÓËÆÞ ÔÑÔÕÂÄÂ KCsBaC60 Ë KBa2C60 Ô ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÐÑ Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏ ÊÂÓâÆÑÏ ÂÐËÑÐÂ, ì ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÎÑØËÇ ÒÓÑÄÑÆÐËÍË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ. ³ÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÐËØ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ.137

¶ÖÎÎÇÓËÆÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÂÐËÑÐ C6ÿ
60 , ì ÆËàÎÇÍÕÓËÍË.

©ÂÏÇÐÂ ÚÂÔÕË ÍÂÕËÑÐÑÄ ÐÂ ÆÄÖØÊÂÓâÆÐÞÇ (K3Ba3C60) Ë ÒÑÄÞ-
ÛÇÐËÇ ×ÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÑÅÑ ÑÔÕÑÄÂ ÆÑ 9 ÒÓË-
ÄÑÆËÕ ÑÒâÕß Í àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ×ÂÊÇ. µ ÐÇÇ ÕÂÍÉÇ ÃÞÎÂ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (5K).138 ¶ÖÎÎÇÓËÆÞ ÍÂÎßÙËâ Ca5C60 (ÔÏ.139) Ë
ÃÂÓËâ Ba6C60 (ÔÏ.140) ÒÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ÔÑÎâÏ ÕËÒÂ
M6C60 (Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÂÎßÙËÇÄÑÌ ÔÑÎË ÚÂÔÕß ÒÑÊËÙËÌ ÏÇÕÂÎÎÂ
ÄÂÍÂÐÕÐÂ), ÐÑ âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË Ë ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕßá Ô ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ 4 ë 8K.

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ×ÖÎÎÇÓËÆÂ ËÕÕÇÓÃËâ ÔÑÔÕÂÄÂ Yb2.75C60 ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÂ ÍÂÍ ÂÐÂÎÑÅ K3C60, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ 1/8 ÄÔÇØ ÑÍÕÂ-
àÆÓËÚÇÔÍËØ ÒÖÔÕÑÕ ÄÂÍÂÐÕÐÂ, Â ÍÂÕËÑÐÞ ÔÏÇÜÇÐÞ ËÊ ÙÇÐÕÓÑÄ
ÒÖÔÕÑÕ. £ ÔÄâÊË Ô ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ ÄÂÍÂÐÔËÌ ÄÔÇ ÓÇÃÓÂ ËÔØÑÆÐÑÌ
ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ âÚÇÌÍË ÖÆÄÑÇÐÞ, Ë ÔËÏÏÇÕÓËâ ÓÇÛÇÕÍË ÒÑÐËÉÇÐÂ
ÆÑ ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÌ.141 ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔËÔÕÇÏ C60 ëEu
(ÔÏ.142) Ë C60 ë Sm (ÔÏ.143, 144) ÒÑÍÂÊÂÎË ÐÂÎËÚËÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ
×ÖÎÎÇÓËÆÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ×ÂÊÞ ÔÑÔÕÂÄÂ M6C60 ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
K6C60. µ ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ Sm2.75C60 ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÂÐÑ-
ÏÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ âÚÇÌÍË (ÔÏ.
ÓËÔ. 15) (ÒÓË T<32K ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÓÂÔÛË-
ÓÇÐËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ), ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÖÒÑÓâ-
ÆÑÚÇÐËÇÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÆÄÖØÊÂÓâÆÐÞØ Ë ÕÓÇØÊÂÓâÆÐÞØ
ÍÂÕËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä âÚÇÌÍÇ.145

±ÂÎÎÂÆËÌ Ë ÒÎÂÕËÐÂ ÑÃÓÂÊÖáÕ Ô ÃÂÍÏËÐÔÕÇÓ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÏ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ C60Mx

(14 x4 7), Ä ÍÑÕÑÓÞØ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÐÖÎßÄÂÎÇÐÕÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ,
ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐ ÆÄÑÌÐÞÏË ÔÄâÊâÏË ÏÑÎÇÍÖÎÞ
×ÖÎÎÇÓÇÐÂ.146, 147 ¿ÕÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÐÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, ÑÆÐÂÍÑ ÑÐÂ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÆÂÐ-
ÐÞÏË EXAFS ÆÎâ Pd-ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ 148 Ë ØÑÓÑÛÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕ

1

2

²ËÔ. 14. µÒÂÍÑÄÍÂ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÏÇÕÂÎÎÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÂØ M6C60.
²ÇÃÓÂ âÚÇÌÍË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÕÑÐÍËÏË ÎËÐËâÏË; 1ì×ÖÎÎÇÓËÆ-ÂÐËÑÐ, 2 ì
ÏÇÕÂÎÎ.

1000 200 300 T, K

22.3

22.4

V . 1073, AÊ 3

²ËÔ. 15. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÃÝÇÏÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË
Sm2.75C60.145
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ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ×ÖÎÎÇÓËÆÑÄ ÒÂÎÎÂÆËâ Ë ÒÎÂÕËÐÞ Ä p-ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ
Ô Z2-C60-ÎËÅÂÐÆÑÏ ÒÓË ÆÇÌÔÕÄËË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ×ÑÔ×ËÐÑÄ
PR3.6 ³ÕÓÑÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ Ä
ÑÃÊÑÓÇ 149.

¶ÖÎÎÇÓÇÐ C70 ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÔÑ ÜÇÎÑÚÐÞÏË ÏÇÕÂÎÎÂÏË ÓâÆ
×ÖÎÎÇÓËÆÑÄ ÔÑÔÕÂÄÂ MC70, M4C70 Ë M6C70.150 ¤¸¬-¶ÂÊÂ
M3C70 ÖÔÕÑÌÚËÄÂ ÎËÛß ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, Â ÒÓË
ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÎËÃÑ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÖá ×ÂÊÖ, ÎËÃÑ
ÆËÔÒÓÑÒÑÓÙËÑÐËÓÖÇÕ. °ÆÐÂÍÑ ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑ-
ÄÂÐÂ ÒÑÆÃÑÓÑÏ ÍÂÕËÑÐÑÄ ÒÑÆØÑÆâÜÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÐÂÕÓËâ Ë ÙÇÊËâ) (Na2CsC70), Ô ÕÇÏ ÚÕÑÃÞ ÆÄÂ ÏÇÐßÛËØ ÒÑ
ÓÂÊÏÇÓÖ ÍÂÕËÑÐÂ ÐÂÕÓËâ ÊÂÐâÎË ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍËÇ ÒÖÔÕÑÕÞ, Â
ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞÌ ÍÂÕËÑÐ ÙÇÊËâì ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍÖá.151 ±ÑÎÖÚÇÐÂ
ÕÂÍÉÇ ¤¸¬-×ÂÊÂ ÔÑÔÕÂÄÂ Ba3C70.152 ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ¯³®° ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ C70 ÄÞÓÑÉÆÇÐÂ ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ, Â ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÒÑ àÐÇÓÅËË
ÑÓÃËÕÂÎß ì ÆÄÖÍÓÂÕÐÑ (ÔÏ. ÓËÔ. 3), ÂÐËÑÐ C4ÿ

70 ËÏÇÇÕ
ÐÂÒÑÎÑÄËÐÖ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÖá £©®°. µ ÔÑÎÇÌ ÔÑÔÕÂÄÂ M4C70,
ÍÂÍ Ë Ö M3C60, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß. ªÊÄÇÔÕÐÞ
ÕÂÍÉÇ [70]-×ÖÎÎÇÓËÆÞ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ³ÓÇÆË ×ÖÎ-
ÎÇÓËÆÑÄ ÇÄÓÑÒËâ 52 ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÆÄÇ ×ÂÊÞ ÔÑÔÕÂÄÂ Eu37xC70 Ë
Eu97xC70. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÂ ÒÑÓÑÛÍÑÄÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂ×ËË
ÒÇÓÄÞÌ ËÊ ÐËØ (ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ) ËÏÇÇÕ ÏÑÐÑÍÎËÐÐÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÖá ÒÑ ÏÑÕËÄÖ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ
ÅÑÔÕâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ M2.75C60, Â ÄÕÑÓÑÌ (×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ) ÃÎËÊÑÍ
ÒÑ ÔÕÓÑÇÐËá Í ¤¸¬-×ÖÎÎÇÓËÆÂÏ M6C60, ÑÆÐÂÍÑ Ä ÇÅÑ ÑÍÕÂ-
àÆÓËÚÇÔÍËØ ÒÖÔÕÑÕÂØ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÐÇ ÇÆËÐËÚÐÞÇ ÂÕÑÏÞ
ÇÄÓÑÒËâ, Â ÍÎÂÔÕÇÓÞ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÂÕÑÏÑÄ.52

¶ÖÎÎÇÓËÆÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÄÞÔÛËØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÏÇÐÇÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐÞ. ±ÓÇÆÇÎßÐÞÏ ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ C84 âÄÎâÇÕÔâ
ÔÑÎß ÔÑÔÕÂÄÂ K8+xC84, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÒÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ K6C60 Ë
ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÂÐËÑÐÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ. ªÊÄÇÔÕÇÐ
ÕÂÍÉÇ ×ÖÎÎÇÓËÆ K3C84 Ô ÏÇÐßÛËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÏÇÕÂÎÎÂ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÊËÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÍÂÎËâ ÊÂÐâÕÞ ÚÂÔÕËÚÐÑ Ë ÖÅÎÇÓÑÆ-
ÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÞ.153

VI. °ÎËÅÑÏÇÓÞ Ë ÒÑÎËÏÇÓÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ
¯ÂÎËÚËÇ ÆÄÑÌÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ
ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÑÎËÅÑÏÇÓÞ Ë ÒÑÎËÏÇÓÞ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, ÆÂÄÎÇÐËâ, ÐÂÅÓÇÄÂ Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ËÐËÙËÂÕÑÓÑÄ
ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÅÑ ËÎË ÂÐËÑÐÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ. ±ÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ×ÖÎ-
ÎÇÓÇÐÑÄ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÇ 5.

¹ËÔÕÞÌ ÃÂÍÏËÐÔÕÇÓ×ÖÎÎÇÓÇÐ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÂÐËÑÐÐÑÅÑ ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÆËÏÇÓ.154 ³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ ²³¡
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆËÏÇÓ C120, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÌ Ä ×ÑÓÏÇ ÔÑÎßÄÂÕÂ
Ô Ñ-ÆËØÎÑÓÃÇÐÊÑÎÑÏ, âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ [2+2]-ÙËÍÎÑÒÓË-
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÒÑ ÔÄâÊâÏ 6/6 (ÓËÔ. 16,a). £ ÑÃÓÂÊÖáÜÇÏÔâ ÚÇÕÞ-
ÓÇØÚÎÇÐÐÑÏ ÙËÍÎÇ ËÊ sp3-ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ (Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÌ

àÍÔÙÇÔÔ 26.2 ë 26.78) ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎËÐÞ ÔÄâÊË 6/6 Ä ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÞØ
ÑÔÕÑÄÂØ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 1.581AÊ , Â àÍÊÑÒÑÎËàÆÓËÚÇÔÍËÇ ÔÄâÊË C7C
ËÏÇáÕ ÆÎËÐÖ 1.575AÊ . £ ÓÂÃÑÕÇ 156 ÑÒËÔÂÐ ÔËÐÕÇÊ ÆËÏÇÓÂ C60

ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ (5 ¤±Â) ËÊ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ (BEDT-
TTF)2C60, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ
ÔÄâÊâÏË 6/6 ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ. ±ÑÎÖÚÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ËÊÑ-
ÏÇÓÐÞÇ ÕÓËÏÇÓÞ C60, ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÂÏË ÏÂÔÔ-
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËË Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËâ, ÑÆÐÂÍÑ ÄÞÆÇÎËÕß àÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÑÍÂ ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß.157

±ÖÕÇÏ ÏÇØÂÐÑ-ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÒÑÎÖÚÇÐ ÍÓÑÔÔ-ÆËÏÇÓ
C60 Ë C70,158 ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ
ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÑÐ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÔÑÃÑÌ
ÒÓÑÆÖÍÕ [2+2]-ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ Í ×ÓÂÅÏÇÐÕÖ C70 ÒÑ ÔÄâÊË
6/6 ÕËÒÂ b (ÔÏ. ÓËÔ. 1,b).

±ÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ C60 ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ
×ÂÊÞ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÐËØ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÄËÆÇ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ë
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞÏÇÕÑÆÑÏ²³¡.¯Â ÓÂÐÐËØ ÔÕÂÆËâØÏÑÆË×ËÍÂÙËË
×ÂÊÞ ËÏÇáÕ ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔÍÖá ÓÇÛÇÕÍÖ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÖá ÎËÐÇÌ-
ÐÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÙÇÒÑÚÍË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÞØ ÑÔÕÑÄÑÄ.159 ¢ÑÎÇÇ
ÅÎÖÃÑÍÂâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ 2 ë 5 ¤±Â ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÆÄÖØ ×ÂÊ: ÓÑÏÃÑàÆÓËÚÇÔÍÑÌ 160 Ë ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎß-
ÐÑÌ,161 ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÍÄÂÆÓÂÕÐÞÇ Ë ÅÇÍÔÂ-
ÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÔÎÑË ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÑÔÕÂÕÍÑÄ C60.
²ÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÕÇÕÓÂÅÑ-
ÐÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ ÒÑÍÂÊÂÎÑ,162 ÚÕÑ ÑÐÂ ËÏÇÇÕ ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔÍÖá
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÖá âÚÇÌÍÖ, ÃÎËÊÍÖá Í ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ (a& b); Ä
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË 163 âÚÇÌÍÂ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÂ ÍÂÍ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎß-
ÐÂâ. ¥ÎËÐÞ ÏÇÉ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÞØ ÔÄâÊÇÌ C7C Ä ÒÑÎËÏÇÓÇ ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâáÕ 1.60AÊ . ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÂ ÒÑÓÑÛÍÑÄÑÌ ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ
(13 ¤±Â) ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ ÔÄâÊÞÄÂáÕÔâ Ä ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÓÇÅÖÎâÓ-
ÐÖá ÕÓÇØÏÇÓÐÖá ÔÇÕÍÖ.164 ±ÓË ÆÂÄÎÇÐËË 8 ¤±Â Ë ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ 800 ë 9008C ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ C60 Ë C70

ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÚÂÔÕËÚÐÞÏ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇÏ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ;
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÐËØ ÒÓËÃÎËÉÂáÕÔâ ÒÑ ÕÄÇÓÆÑÔÕË Í
ÂÎÏÂÊÖ.164, 165

¢ÑÎÇÇ ÎÇÅÍÑ ÒÓÑØÑÆËÕ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÞØ
ÂÐËÑÐÑÄ. ´ÂÍ, ×ÖÎÎÇÓËÆ Na2CsC60 Ô ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
ÒÓË 0.7 ¤±Â ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÒÑÎËÏÇÓ.166 ³ÑÇÆËÐÇÐËâ
ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÕËÒÂ MC60, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÂÐËÑÐÞ ÓÑÕÂÙËÑÐÐÑ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÞ, ÒÓË ÒÑÐË-
ÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÒÑÎËÏÇÓ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÞ C60 ÔÄâÊÂÐÞ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÇ ÙÇÒÑÚÍË ÑÆËÐÂÓÐÞÏË
ÔÄâÊâÏË C7C.167 ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÔÑÎË
Cp02Cr .C60

. 2C6H4Cl2 (Cp
0=C5Me5) ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-

ÕÖÓÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆËÏÇÓÞ (C60)
2ÿ
2 , ÔÑÇÆËÐÇÐÐÞÇ ÑÆÐÑÌ ÔÄâÊßá

C7C ÆÎËÐÑÌ 1.60AÊ .168 ¥ÓÖÅÂâ ËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎßÐÂâ ÔÑÎß
(C6H5Me)2Cr+ .Cÿ60 .CS2 ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ²³¡ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÎËÐÇÌÐÞÌ ÒÑÎËÏÇÓ Ô ÐÇÑÃÞÚÐÑ ÍÑÓÑÕÍËÏ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ
ÍÑÐÕÂÍÕÑÏ C7C ÆÎËÐÑÌ 2.24AÊ .169 £ ÔËÔÕÇÏÇ (C6H5Me)2Cr ë
C60 ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÕÂÍÉÇ ÆÓÖÅÑÌ, ÐÇÔÑÎßÄÂÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÔÑÔÕÂÄÂ 1 : 1, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ C60 ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ä ÄËÆÇ ÆËÏÇÓÐÑÅÑ ÆËÂÐËÑÐÂ,
ÔÑÇÆËÐÇÐÐÑÅÑ ÑÆÐÑÌ s-ÔÄâÊßá, Â ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ (>250K) ì Ä
ÄËÆÇ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÓÑÕÂÙËÑÐÐÑ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÂÐËÑÐÑÄ.170

¶ÖÎÎÇÓÇÐ C70 ÕÂÍÉÇ ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÒÑÎËÏÇÓËÊÑÄÂÕßÔâ ÍÂÍ Ä
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÏ, ÕÂÍ Ë Ä ÂÐËÑÐÐÑÏ ÄËÆÇ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÎËÏÇÓÂ
ÚËÔÕÑÅÑ C70, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ËÊ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË
ËÔØÑÆÐÑÅÑ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ²³¡ Ä ÓÂÃÑÕÇ 171

(ÓÂÔÚÇÕ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ÂÕÑÏ-ÂÕÑÏÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ
ÄÊÂËÏÐÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ C70 Ä ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂ-
ÙËË ÐÇÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÂ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ).
®ÑÎÇÍÖÎÞ C70 Ä ÒÑÎËÏÇÓÇ ÑÃÝÇÆËÐÇÐÞ Ä ÙÇÒÑÚÍË ÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ [2+2]-ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÒÑ ÔÄâÊâÏ 6/6 ÕËÒÂ b (ÔÏ.
ÓËÔ. 1,b). £ ÆËÏÇÕËÎ×ÑÓÏÂÏËÆ-ÃÇÐÊÑÎßÐÑÏ ÔÑÎßÄÂÕÇ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÔÑÎË Cs2(C70)2 .CTV .

a

b

²ËÔ. 16. ¥ËÏÇÓ (C60)2 (a) 154 Ë ÆËÏÇÓÐÞÌ ÆËÂÐËÑÐ (Cÿ70)2 (b).155
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. (DMF)5 .C6H6 Ô ÙËÍÎÑÄÇÓÂÕÓËÎÇÐÑÏ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2) ÂÐËÑÐ
×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ä ÄËÆÇ ÆËÏÇÓÂ (Cÿ70)2. ¥ÄÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑ-
ÄÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ÔÑÇÆËÐÇÐÞ ÑÆÐÑÌ ÔÄâÊßá ÆÎËÐÑÌ 1.56 ë 1.58AÊ

(Ä ÓÂÊÐÞØ ÔËÏÏÇÕÓËÚÇÔÍË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÆËÏÇÓÂØ), ÑÃÓÂÊÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÂÕÑÏÂÏË ÕËÒÂ 1 (ÔÏ. ÓËÔ. 1,b). £ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ ËÔÍÂÉÇÐ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÑÔÕÑÄÂ C70 ÒâÕËÂÕÑÏÐÂâ ÅÓÂÐß äÒÑÎáÔÂã
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÅÇÑÏÇÕÓËá ÍÑÐÄÇÓÕÂ Ô ÂÕÑÏÑÏ C(sp3)
Ä ÄÇÓÛËÐÇ (ÓËÔ. 16,b).155 ¡ÐËÑÐÞ C2ÿ

70 Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÕËÒÂ
MC70

. nNH3 (M=Ca, Sr, Ba, Eu, Yb) ÑÃÝÇÆËÐÇÐÞ Ä ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÙÇÒÑÚÍË àÍÊÑÒÑÎËàÆÓËÚÇÔÍËÏË ÔÄâÊâÏË C7C.172

VII. ä¢ËÐÂÓÐÞÇã ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
£ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËâØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ ÒÓÑâÄÎâáÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ
ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞÇ ÒÑÎËÂÎÍÇÐÞ. µÔÕÑÌÚËÄÞÌ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÞÌ ÑÔÕÑÄ
Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ë ÊÂÏÇÜÇÐËâ àÍÊÑÒÑÎËàÆÓËÚÇÔÍËØ
×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÔÇÄÆÑÂÕÑÏ.
¯ËÉÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ äÃËÐÂÓÐÞÇã ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ
CnXm, ÅÆÇ X ì ÄÐÇÛÐËÇ ÂÕÑÏÞ ÎËÃÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ
(CH3, CF3), ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÞÏ âÆÓÑÏCn.

³ÕÓÖÍÕÖÓÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÏÇÔÇÌ ÒÑÎËÂÆÆÖÍÕÑÄ CnXm

ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÑ ÃÑÎßÛËÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ËÊÑÏÇÓÑÄ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ.
´ÂÍ, ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÆÄÖØ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ
ÅÓÖÒÒ Í ÑÆÐÑÌ ËÊ 30 àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÕËÒÂ 6/6 Ä ÃÂÍÏËÐ-
ÔÕÇÓ×ÖÎÎÇÓÇÐÇ ÆÇÎËÕ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÔÄâÊË 6/6 ÐÂ ÆÇÄâÕß ÐÇàÍÄË-
ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÍÎÂÔÔÑÄ. ¹ËÔÎÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÆÑÒÖÔÕËÏÞØ
ËÊÑÏÇÓÑÄ ÔÕÓÇÏËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÕÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ÒÓËÔÑ-
ÇÆËÐÇÐÐÞØ ÅÓÖÒÒ (6 . 1014 ÆÎâ C60H36 (ÔÏ.173)), ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÇÐ ËØ ÒÑÎÐÞÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÓÂÔÚÇÕ Ô ÒÑËÔÍÑÏ
ÅÎÑÃÂÎßÐÑÅÑ ÏËÐËÏÖÏÂ.

±ÓË ÍÑÐÕÂÍÕÇ ÃÂÍÏËÐÔÕÇÓ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ô ÄÑÊÆÖØÑÏ Ä ÒÓË-
ÏÇÔÐÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÑÍÔËÆÞ C60. ¥Îâ ÙÇÎÇÄÑÅÑ
ÔËÐÕÇÊÂ ÑÍÔËÆÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ Ï-ØÎÑÓÒÇÓÑÍÔÑÃÇÐÊÑÌÐÖá
ÍËÔÎÑÕÖ ì ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÓÇÂÅÇÐÕ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÂÎÍÇÐÑÄ Ä àÒÑÍ-
ÔËÆÞ. £ÞÆÇÎÇÐÐÞÇ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ
ÏÑÐÑÑÍÔËÆÂ C60O (ÔÏ.174) Ë ÆËÑÍÔËÆÂ C60O2 (ÔÏ.175) ËÊÑ-
ÏÑÓ×ÐÞ ÚËÔÕÑÏÖ ÃÂÍÏËÐÔÕÇÓ×ÖÎÎÇÓÇÐÖ. ¿ÍÊÑÒÑÎËàÆÓËÚÇÔ-
ÍËÇ ÂÕÑÏÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ Ä ÒÖÔÕÑÕÂØ ¤¸¬-
ÖÒÂÍÑÄÍË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÞØ ÑÔÕÑÄÑÄ, ÐÇ ÄÞâÄÎÇÐÞ ËÊ-ÊÂ ÓÑÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË. £ ÑÍÔËÆÇ C60O ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ
ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓË 278K. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
²³¡ p-ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÑÍÔË×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ
(Z2-C60O)Ir(CO)Cl(PPh3)2 ÂÕÑÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐ Í
ÔÄâÊË 6/6, Â ÂÕÑÏ ÏÇÕÂÎÎÂ ÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐ ÆÓÖÅÑÌ ÔÄâÊßá 6/6
ÕÑÅÑ ÉÇ ÛÇÔÕËÚÎÇÐÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ.176 £ C60O2-âÆÓÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
(Z2-C60O2)Ir(CO)Cl(PPh3)2 ÆÄÂ ÂÕÑÏÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÓËÔÑÇÆË-
ÐÇÐÞ Í ÔÑÔÇÆÐËÏ ÔÄâÊâÏ 6/6; ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒÎÇÍÔ ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÔÏÇÔß ËÊÑÏÇÓÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÑ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÔÄâÊâÏ ÕÑÅÑ ÉÇ ÕËÒÂ.177 £ ÏÑÐÑÑÍÔËÆÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ
C70, ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÏ Ä ÄËÆÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ
(Z2-C70O)Ir(CO)Cl(PPh3)2,178 ÂÕÑÏÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ËÓËÆËâ ÒÓË-
ÔÑÇÆËÐÇÐÞ ÒÑ ÔÑÔÇÆÐËÏ ÔÄâÊâÏ 6/6 ÕËÒÂ b (ÔÏ. ÓËÔ. 1,b).

³ÄÑÌÔÕÄÂ ÅËÆÓËÆÑÄ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÇ 4.
°ÔÐÑÄÐÞÏ ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÃÂÍÏËÐÔÕÇÓ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ
âÄÎâÇÕÔâ C60H36, ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÄ
ª¬- Ë ¬²-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË 179 ÍÂÍ ÔÏÇÔß ËÊÑÏÇÓÑÄ ÔËÏÏÇÕÓËË
D3d Ë S6. °ÆÐÂÍÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 180 ÅËÆÓËÆ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ô ÕÇÏ ÉÇ
ÔÑÔÕÂÄÑÏ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ Á®² 1H, 13C Ë 3He ÆÎâ àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÑÅÑ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ He@C60H36 ÑÒËÔÂÐ ÍÂÍ ÔÏÇÔß ËÊÑÏÇÓÑÄ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË C3 Ë C1, ËÊÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ËÊÑÏÇÓÂÏ ×ÕÑÓËÆÂ C60F36 (ÔÏ.
ÐËÉÇ). ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÅËÆÓËÆ C60H18, ÕÂÍÉÇ ËÊÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏÖ ×ÕÑÓËÆÖ 181 ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ Á®² 3He ÆÎâ
àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ 3He@C60X18 (X=H, F).182 ³ÄÇ-
ÆÇÐËÌ Ñ ²³¡ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÅËÆÓËÆÑÄ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÆÑ
ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÇÕ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ C60H36 ÏÇÕÑÆÑÏ
ÒÑÓÑÛÍÑÄÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË ÒÑÍÂÊÂÎÑ,183 ÚÕÑ ÑÐ
ËÏÇÇÕ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÖá °¸¬-âÚÇÌÍÖ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ 11.75 AÊ .

ªÑÆ ÐÇ ÆÂÇÕ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô C60, ÐÑ ÑÃÓÂÊÖÇÕ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ C60

. 2I2,184 ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËÌ Í ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÑÏÖ ÕËÒÖ Ô ÒÎÑÕÐÞÏË ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞÏË ÔÎÑâÏË (C60)?.

ªÊÄÇÔÕÇÐ ÕÂÍÉÇ ËÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÔÑÎßÄÂÕ C60
.PhMe . I2,185

ÑÕÐÑÔâÜËÌÔâ Í ÕÑÏÖ ÉÇ ÕËÒÖ ÖÒÂÍÑÄÍË ÏÑÎÇÍÖÎ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ.
£ÔÇ ÒÓÑÚËÇ ÅÂÎÑÅÇÐÞ ÄÔÕÖÒÂáÕ Ä ÓÇÂÍÙËá ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ Í
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÑÏÖ ÑÔÕÑÄÖ.

°ÒËÔÂÐ ÓâÆ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËâ ÃÂÍÏËÐÔÕÇÓ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÂ ÑÕ C60F2 (ÔÏ.186) ÆÑ C60F48 (ÔÏ.187), ÔÑØÓÂÐâáÜËØ ÒÑÎË-
àÆÓËÚÇÔÍËÌ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÌ ÍÂÓÍÂÔ C60. ®ÇÕÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
×ÕÑÓ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ë ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÑÃ ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÇ 188. ®ÇÕÑÆÑÏ ²³¡ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÔÕÓÑÇÐËÇ
C60F18 (ÔÏ.189, 190), C60F18O (ÔÏ.191), C60F17CF3 (ÔÏ.192), C60F36

(ÕÓÇØ ËÊÑÏÇÓÑÄ) 193, 194 Ë C60F48 (ÔÏ.195, 196). ¥ËÂÅÓÂÏÏÞ ºÎÇ-
ÅÇÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ×ÕÑÓËÆÑÄ Ë ÃÓÑÏËÆÑÄ ×ÖÎ-
ÎÇÓÇÐÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 17. ®ÑÎÇÍÖÎÞ ×ÕÑÓËÆÑÄ C60

a

d

e f

b

c

C3u

S6

S6C2u

Cs

T

²ËÔ. 17. ¥ËÂÅÓÂÏÏÞ ºÎÇÅÇÎâ C60F18 (a), C60F36 (b), C60F48 (c), C60Br6
(d ), C60Br8 (e), C60Br24 ( f ). ¯Â ÓËÔ. b (ÔÒÓÂÄÂ) ÔÕÓÇÎÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ 1,3-
ÔÏÇÜÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ×ÕÑÓÂ, ÆÂáÜËÇ C3-ËÊÑÏÇÓ, ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÕÓÇÎÍÑÌ ì
ÔÆÄËÅ, ÒÇÓÇÄÑÆâÜËÌ ÇÅÑ ÆÂÎÇÇ Ä ËÊÑÏÇÓ C1; ÐÂ ÓËÔ. a, b ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÙËÍÎÞ, ÐÂ ÓËÔ. c, f ì ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÆÄÑÌÐÞØ ÔÄâÊÇÌ.
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ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 18, Â ËØ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 5.

£ ÏÑÎÇÍÖÎÇ ×ÕÑÓËÆÂ C60F18 ÔËÏÏÇÕÓËË C3u, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ Ä ÄËÆÇ ÔÑÎßÄÂÕÂ Ô ÕÑÎÖÑÎÑÏ 189 Ë Ä ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÌ
×ÑÓÏÇ,190 ÄÔÇ ÂÕÑÏÞ ×ÕÑÓÂ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÞ Í ÑÆÐÑÌ ÒÑÎÑÄËÐÇ
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÑÅÑ ÑÔÕÑÄÂ ÄÑÍÓÖÅ ÖÒÎÑÜÇÐÐÑÅÑ (Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÌ
àÍÔÙÇÔÔ ji4 0.18) ÛÇÔÕËÚÎÇÐÐÑÅÑ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÙËÍÎÂ, ËÊÑ-
ÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÕ p-ÔËÔÕÇÏÞ ÑÔÕÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎÞ (ÔÏ.
ÓËÔ. 17,a). £ÔÇ sp3-ÂÕÑÏÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÒËÓÂÏËÆÂÎËÊÑÄÂÐÞ
(26.484ji4 29.98), Â ÔÑÔÇÆÐËÇ Ô ÐËÏË ÖÒÎÑÜÇÐÞ (ji=3ë68)
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÐÇÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÏ C60, ÒÑàÕÑÏÖ ÖÅÎÇÓÑÆ-
ÐÞÌ ÍÂÓÍÂÔ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ×ÑÓÏÖ äÒÂÐÙËÓâ ÚÇÓÇÒÂØËã (ÔÏ.
ÓËÔ. 18,a).

´ÓË ÔËÏÏÇÕÓËÚÇÔÍË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÑÆËÐÂÓÐÞÇ ÔÄâÊË
C(sp3)7C(sp3) ÕËÒÂ 5/6 Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ C60F18 ÖÆÎËÐÇÐÞ ÆÑ
1.67AÊ . ±ÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÂÕÑÏÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÑ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÕÂÍËØ
ÔÄâÊÇÌ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ C60F18O ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÇÇ ÓÂÊÓÞ-
ÄÑÏ.191 ´ÓË ÂÕÑÏÂ ×ÕÑÓÂ, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÖÆÂÎÇÐÐÞÇ ÑÕ ÂÓÑÏÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÛÇÔÕËÚÎÇÐÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ, ÏÑÅÖÕ ÊÂÏÇÜÂÕßÔâ ÐÂ
×ÇÐËÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ (ÓÇÂÍÙËâ ¶ÓËÆÇÎâ ë¬ÓÂ×ÕÔÂ) Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ C60F15Ph3,197 Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÄÇÓÅÂÕßÔâ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÑÏÖ
ÊÂÏÇÜÇÐËá.198 £ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ C60F17CF3 ÕÓË×ÕÑÓÏÇÕËÎßÐÂâ
ÅÓÖÒÒÂ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÏÇÔÕÑ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÒÇÓË×ÇÓËÌÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ
×ÕÑÓÂ; Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÔÏÇÔß ÆÄÖØ ËÊÑÏÇÓÑÄ ÊÂÏÇ-
ÜÇÐËâ Ä ÓÂÊÐÞØ ÑÓËÇÐÕÂÙËâØ.192

³ÕÓÑÇÐËÇ ×ÕÑÓËÆÂ C60F20, ÐÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÅÑ ²³¡, ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÑ ÏÇÕÑÆÑÏ Á®². ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ¢ÑÎÕÂÎËÐÑÌ Ô ÔÑÂÄÕ.199 Ä
C60F20 ÄÔÇ ÂÕÑÏÞ ×ÕÑÓÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÒÑ àÍÄÂÕÑÓÖ ÏÑÎÇÍÖÎÞ,
Õ.Ç. àÕÑÕ ×ÕÑÓËÆ ÐÇ ÄÍÎáÚÂÇÕ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ C60F18,
ÚÕÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÏËÅÓÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ×ÕÑÓÂ ÒÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË C60 Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔËÐÕÇÊÂ.

¶ÕÑÓËÆ C60F36 ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÓâÆ ËÊÑÏÇÓÑÄ. ±ÓÇÑÃÎÂÆÂáÜËÌ
ËÊÑÏÇÓ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÓÇÆÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË T ÃÞÎ ÄÞÆÇÎÇÐ Ë
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ Ä ÄËÆÇ ÔÑÎßÄÂÕÂ Ô ÕÑÎÖÑÎÑÏ. ®ÑÎÇ-
ÍÖÎÂ ÔÑÎßÄÂÕÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÚÇÕÞÓÇ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔ-
ÍËØ ÍÑÎßÙÂ Ô ÄÞÓÑÄÐÇÐÐÞÏË ÆÎËÐÂÏË ÔÄâÊÇÌ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ

ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÙËÍÎÖ ÄÏÑÎÇÍÖÎÇC60F18. £ÔÇ
ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ sp3-ÅËÃÓËÆËÊÑÄÂÐÞ Ë ÔÄâÊÂÐÞ Ô
ÂÕÑÏÂÏË ×ÕÑÓÂ. ³ËÎßÐÑ ËÔÍÂÉÇÐÐÞÌ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÌ ÍÂÓÍÂÔ
ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ×ÑÓÏÖ, ÃÎËÊÍÖá Í ÕÇÕÓÂàÆÓÖ Ô ÊÂÍÓÖÅÎÇÐÐÞÏË
ÓÇÃÓÂÏË Ë ÄÇÓÛËÐÂÏË (ÔÏ. ÓËÔ. 18,b). £ ÔÕÂÕËÚÇÔÍË ÓÂÊÖÒÑÓâ-
ÆÑÚÇÐÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ÓÂÙÇÏËÚÇÔÍÂâ ÔÏÇÔß àÐÂÐ-
ÕËÑÏÇÓÑÄ.194 £ÕÑÓÑÌ ÒÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÑÔÕË ËÊÑÏÇÓ,
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆÑÏ Á®², ËÏÇÇÕ ÔËÏÏÇÕÓËá C3. ´ÓÇÕËÌ
ËÊÑÏÇÓ ÔËÏÏÇÕÓËË C1 ÄÞÆÇÎÇÐ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÏÇÕÑÆÑÏ ²³¡;
ÇÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÄÞÄÑÆËÕÔâ ËÊ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ C3-ËÊÑÏÇÓÂ 1,3-ÔÏÇ-
ÜÇÐËÇÏ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ×ÕÑÓÂ Ä ÒâÕËÚÎÇÐÐÑÏ ÙËÍÎÇ 194 (ÔÏ.
ÓËÔ. 17,b).

£ÞÔÛËÌ ×ÕÑÓËÆ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ C60F48 ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÏÇÕÑÆÑÏ
²³¡ Ä ÄËÆÇ ÔÑÎßÄÂÕÂ Ô ÏÇÊËÕËÎÇÐÑÏ.195, 196 ®ÑÎÇÍÖÎÂ ÓÂÔÒÑ-
ÎÑÉÇÐÂ Ä ÚÂÔÕÐÑÌ ÒÑÊËÙËË ÔËÏÏÇÕÓËË �3 ÒÔÇÄÆÑÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ âÚÇÌÍË (ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ Pa�3) Ë
ÓÑÕÂÙËÑÐÐÑ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ 197 ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ C60F48

ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÂ ÐÂÎÑÉÇÐËÇÏ ÔÏÇÔË D3d - Ë S6-ËÊÑÏÇÓÑÄ Ä
ÑÃÜÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË 0.61 : 0.39. £ ÓÂÃÑÕÇ 198 âÚÇÌÍÂ ÑÛËÃÑÚÐÑ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÂ ÍÂÍ °¸¬, Â ÏÑÎÇÍÖÎÂ C60F48 ÑÒËÔÂÐÂ ÍÂÍ
ËÊÑÏÇÓ ÔËÏÏÇÕÓËË S6.

¥ÎËÐÞ ÔÄâÊÇÌ C(sp3)7C(sp3) Ä C60F48 ÎÇÉÂÕ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÑÕ 1.54 ÆÑ 1.61AÊ .195 ºÇÔÕß ÆÄÑÌÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆ-ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ
ÔÄâÊÇÌ (1.29 ë 1.30AÊ ), ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÒÑ ÄÇÓÛËÐÂÏ ÑÍÕÂàÆÓÂ,
Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÄâÊÇÌ Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ×ÖÎÎÇÓÇÐÇ, ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÕËÒÖ
5/6 (ÔÏ. ÓËÔ. 17,c) Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÆÂÄÎÇÐÞ ÄÐÖÕÓß ÏÑÎÇÍÖÎÞ
(Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÌ àÍÔÙÇÔÔ ÑÕ 72 ÆÑ 798).è ¿ÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ
C60 ÃÇÊ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÅÑ ÍÂÓÍÂÔÂ.200

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÔËÎßÐÑÏÖ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÆËÒÑÎß-ÆË-
ÒÑÎßÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá (ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ 12 ë 15¥ ÒÑ
ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ab initio) Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ C60F18

.PhMe ÑÃÂ

a b c

C3u T S6

²ËÔ. 18. ³ÕÓÑÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ C60F18 (a), C60F36 (b) Ë C60F48 (c).

´ÂÃÎËÙÂ 5. ¤ÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ×ÕÑÓ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ.

¶ÑÓÏÖÎÂ ³ËÏÏÇÕ- ³ÄâÊË C7C, AÊ k a R-×ÂÍÕÑÓ ²ÂÊÖÒÑÓâ- ³ÔÞÎÍË
ÓËâ ÆÑÚÇÐËÇ

sp3 ë sp3 sp3 ë sp2 ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ C=C

C60F18
.PhMe C3u 1.54 ë 1.67 1.47 ë 1.53 1.37 7 0.74 0.049 ¯ÇÕ 189

C60F36
. 1.75 PhMe T 1.55 ë 1.66 1.48 ë 1.49 1.36 ë 1.38 7 0.70 0.090 ¦ÔÕß 193

C60F36
. 3.5 PhMe C1 1.54 ë 1.68 1.46 ë 1.54 1.37 ë 1.38 1.32 0.70 0.059 ¯ÇÕ 194

C60F48
.C6H3Me3-1,3,5 S6 1.54 ë 1.61 1.49 ë 1.58 7 1.29 ë 1.30 0.71 0.051 ¦ÔÕß 195

a kì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÒÂÍÑÄÍË ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÒÑ ¬ËÕÂÌÅÑÓÑÆÔÍÑÏÖ.64

è°ÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ àÍÔÙÇÔÔÂ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÑÔË
ÒËÓÂÏËÆÂÎßÐÑÔÕË ÂÕÑÏÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÄÐÖÕÓß ×ÖÎÎÇÓÇÐÑ-
ÄÑÅÑ ÍÂÓÍÂÔÂ.

512 ª.³.¯ÇÓÇÕËÐ, À.­.³ÎÑÄÑØÑÕÑÄ



ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ì C60F18 Ë PhMeì ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÞ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍË ÒÑ ¬ËÕÂÌÅÑÓÑÆÔÍÑÏÖ 64

ÆÎâ C60F18
.PhMe ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0.74 (ÖÒÂÍÑÄÍÂ ÚËÔÕÑÅÑ C60F18

ÃÑÎÇÇ ÓÞØÎÂâ ÄÄËÆÖ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÒÖÔÕÑÕ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÂÏË ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ), Â ÄÞÔÑÍÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ C60F36 Ë
C60F48, ÐÇ ËÏÇáÜËÇ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÑÃÓÂÊÖáÕ ÔÑÎß-
ÄÂÕÞ Ô ÏÇÐÇÇ ÒÎÑÕÐÞÏË ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏË ÖÒÂÍÑÄÍÂÏË
(k=0.70 ë 0.71, ÔÏ. ÕÂÃÎ. 5). ®ÑÕËÄ ÓÑÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÓÂÊÖÒÑÓâ-
ÆÑÚÇÐÐÑÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎ C60F48, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ
C60F48

. 2 (1,3,5-C6H3Me3),196 ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÓÂÔÚÇÕÑÏ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆÇÎË äÓÇÊËÐÑÄÑÌ ÒÑÎÑÔÕËã 110 (ÔÏ. ÓËÔ. 12).

±ÓË ØÎÑÓËÓÑÄÂÐËË ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÏÇÔß ÒÓÑÆÖÍ-
ÕÑÄ C60Cln, n4 24. ¿ÕË ÒÓÑÆÖÍÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞÏÇÕÑÆÂÏËª¬-
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ë ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËË.201 ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏâÅ-
ÍÑÅÑ ØÎÑÓËÓÖáÜÇÅÑ ÂÅÇÐÕÂ (ICl) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß C60Cl6.
¦ÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏÏÇÕÑÆÑÄÁ®² Ëª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÅÇÍÔÂÃÓÑÏËÆÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 17,d).202

£ ÒÓÑÆÖÍÕÇ ÓÇÂÍÙËË C60Cl6 Ô ÏÇÕËÎÎËÕËÇÏ ì ÅÇÍÔÂÏÇÕËÎ-
×ÖÎÎÇÓÇÐÇ C60Me6, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÏÇÕÑÆÑÏ ²³¡, àÍÊÑ-
ÒÑÎËàÆÓËÚÇÔÍËÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ä
ÅÇÍÔÂØÎÑÓËÆÇ.203 ¹ÂÔÕËÚÐÑÇ ÊÂÏÇÜÇÐËÇ ØÎÑÓÂ ÏÇÕËÎßÐÞÏË
ÅÓÖÒÒÂÏË (ÆÑ C60Me5Cl) Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÞÏ
ÊÂÏÇÜÇÐËÇÏ Cl ÐÂ OH Ë àÒÑÍÔËÆËÓÑÄÂÐËÇÏ ÆÄÖØ ÔÄâÊÇÌ
C7C Ä ÑÃÑÔÑÃÎÇÐÐÑÏ ÒâÕËÚÎÇÐÐÑÏ ÙËÍÎÇ ÆÂÇÕ ÒÓÑÆÖÍÕ
ÔÑÔÕÂÄÂ C60Me5(OH)O2, ÕÂÍÉÇ ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ ²³¡.204

£ ÇÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÆÎËÐÞ ÔÄâÊÇÌ C(sp3)7C(sp3)
ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 1.52 ë 1.57AÊ , Ä àÒÑÍÔËÆÐÞØ ÙËÍÎÂØ ÆÎËÐÞ ÔÄâÊÇÌ
C7C ÓÂÄÐÞ 1.48AÊ , Â C7O-ÔÄâÊÇÌ ì 1.44 ë 1.46AÊ . ±âÕß
ÂÕÑÏÑÄ ØÎÑÓÂ ÄÑÍÓÖÅ ÒâÕËÚÎÇÐÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ Ä C60Cl6 ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÕÂÍÉÇ ÊÂÏÇÜÇÐÞ ÐÂ ×ÇÐËÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ÒÑ ÓÇÂÍÙËË
¶ÓËÆÇÎâ ë¬ÓÂ×ÕÔÂ (Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÃÑÚÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ C60Ph4).205 ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ
ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÔÑÔÕÂÄÂ C60Ph5Cl ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÒÇÐÕÂ-
ÊÂÏÇÜÇÐÐÑÅÑ ÙËÍÎÑÒÇÐÕÂÆËÇÐÂ. ¦ÅÑ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÇ ÆÄÖØàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐËÑÐÂ,206 Â ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆË-
×ËÍÂÙËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß p-ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Z5-ÕËÒÂ.

¡ÄÕÑÓÂÏ ÓÂÃÑÕÞ 49 ÖÆÂÎÑÔß ÄÞÆÇÎËÕß Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕß ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ, ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÇ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑ ÆÄÖÏ ÒÓÑÕËÄÑÎÇÉÂÜËÏ ÒâÕË-
ÖÅÑÎßÐËÍÂÏ. ¿ÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÑÅÑ ÍÂÓÍÂÔÂ,
ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ËÊ sp2-ÅËÃÓËÆËÊÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÄÑÔ-
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ×ÓÂÅÏÇÐÕ [5,5]-ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË (ÓËÔ. 19). ´ÓË×ÕÑÓÏÇ-
ÕËÎËÓÑÄÂÐËÇ C60 Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÓË×ÕÑÓÂÙÇÕÂÕÂ ÔÇÓÇÃÓÂ ÒÓË
ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ Á®² ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ CF3 ÒÑ ÔÑÔÇÆÐËÏ ÔÄâÊâÏ 6/6 Ë
5/6.207

±ÓÑÄÇÆÇÐÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÕÓÇØ ÃÓÑ-
ÏËÆÑÄ ÃÂÍÏËÐÔÕÇÓ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ: C60Br6, C60Br8 Ë C60Br24 (ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÞ ºÎÇÅÇÎâ ÔÏ. ÐÂ ÓËÔ. 17,b), ÊÂÍÓËÔÕÂÎÎËÊÑÄÂÐÐÞØ Ä
ÄËÆÇ ÔÑÎßÄÂÕÑÄ Ô ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÃÓÑÏÑÏ. £ ÆÄÖØ ÒÑÔÎÇÆÐËØ
ÏÑÎÇÍÖÎÂØ ÃÎËÉÂÌÛËÇ ÂÕÑÏÞ ÃÓÑÏÂ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä 1,3-ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâØ ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ, ÚÕÑ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÔÕÇÓËÚÇÔÍËÏË
ÒÓËÚËÐÂÏË. £ ÏÑÎÇÍÖÎÇ C60Br24 ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÆÄÑÌÐÞÇ ÔÄâÊË ÍÂÍ ÕËÒÂ 5/6, ÕÂÍ Ë ÕËÒÂ 6/6. ªØ ÆÎËÐÞ
ÔÑÍÓÂÜÇÐÞ ÆÑ 1.33 ë 1.34AÊ , Â ÔÄâÊË C(sp2)7C(sp3) ÖÆÎËÐÇÐÞ
ÆÑ 1.46 ë 1.51AÊ . µÒÂÍÑÄÍÂÏÑÎÇÍÖÎC60Br24 Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÃÎËÊÍÂ
Í ¤¸¬.

¢ËÐÂÓÐÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ C70 ÏÇÐÇÇ ËÊÖÚÇÐÞ. °ÔÐÑÄÐÞÇ
ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ËÏÇáÕ ÔÑÔÕÂÄ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
C70H36 ëC70H44 (ÔÏ.4). ±ÓÇÆÇÎßÐÞÏ ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ ×ÕÑÓËÓÑÄÂ-
ÐËâ âÄÎâÇÕÔâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, C70F56,208 ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ØÎÑÓËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÔÕÂÆËË C70Cl10.209 ©ÂÏÇÜÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ
ØÎÑÓÂ ÐÂ ÏÇÕËÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÇÔâ ÚÂÔÕËÚÐÞÏ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá C70Me8, ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÞÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ²³¡.210 ±ÓËÔÑÇÆË-
ÐÇÐÐÞÇ Me-×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÒÓË ÂÕÑÏÂØ ÖÅÎÇÓÑÆÂ
ÕËÒÂ 4 (ÔÏ. ÓËÔ. 1,b) ÒÑ ÑÃÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ àÍÄÂÕÑÓÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ.
®ÇÕÑÆÑÏ ²³¡ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÃÓÑÏËÆÂ C70Br10
(ÓËÔ. 20), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÂÕÑÏÞ ÃÓÑÏÂ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÞ Í
ÂÕÑÏÂÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÕËÒÂ 4.48®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÃÓÑÏËÆÂ
ÔÑÔÕÂÄÂ C70Br14, Ñ ÒÑÎÖÚÇÐËË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÑÃÜÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 211,
ÐÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ. ªÊ ÃËÐÂÓÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÄÞÔÛËØ ×ÖÎÎÇÓÇ-
ÐÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÃÓÑÏËÆ C78Br18, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÆÄÖØ ËÊÑÏÇÓÐÞØ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÃÓÑÏËÓÑÄÂÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË C2u ; ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕ ÃÓÑÏËÓÑÄÂÐËâ D3-ËÊÑÏÇÓÂ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ä ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.212

VIII. ss-±ÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ
¶ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÑÃÞÚÐÑ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ Í ÍÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË C7C
ÕËÒÂ 6/6. ±ÓË àÕÑÏ àÍÊÑÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ
ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ sp3-ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÄÞÔÕÖÒÂáÕ ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
ÑÔÕÑÄÂ C60, ÚÕÑ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÖÆÎËÐÇÐËÇÏ ÔÑÇÆËÐâáÜÇÌ ËØ
ÔÄâÊË C7C Ë ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ àÍÔÙÇÔÔÑÄ ji ÑÕ 12 ÆÑ
16 ë 328 (ÆÎâ ÐÇÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ sp3-ÂÕÑÏÂ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ j=31.78). ±ÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ Í ÑÆÐÑÌ ÔÄâÊË 6/6 ÆÇÎËÕ
ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÔÄâÊË 6/6 Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÐÂ 9 ÔËÏÏÇÕÓËÚÇÔÍË ÐÇàÍÄË-
ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÕËÒÑÄ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÕÓË ÖÔÎÑÄÐÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÙËÔ-,
ÚÇÕÞÓÇ ì ÕÓÂÐÔ-ÒÑÎÑÉÇÐËâÏË, Ë ÆÄÂ ì àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÞÏË
ÒÑÎÑÉÇÐËâÏË (ÓËÔ. 21).

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÕËÒÞ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ s-ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ Í ÏÑÎÇÍÖÎÇ
C60 ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÓËÔ. 22. ¢ËÐÂÓÐÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ C60Xn

ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ s-ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ Í C60 ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ X ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ.

±ÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÍÂÓÃÇÐÂ Í ÆÄÑÌÐÑÌ ÖÅÎÇÓÑÆ-ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ
ÔÄâÊË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÆÂÇÕ ÕÓÇØÚÎÇÐÐÞÌ ÙËÍÎ (ÔÏ.
ÓËÔ. 22,a,e, f ). µÆÎËÐÇÐËÇ ÍÎáÚÇÄÑÌ ÔÄâÊË C(sp3)7C(sp3) Ä
ÕÂÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÆÑ 1.59AÊ (ÐÂ 0.04 ë 0.05AÊ

HO

HO

O

O

O

²ËÔ. 19. ®ÑÎÇÍÖÎÂ C60Me5Ph5O3(OH)2 Ô ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÞÏ ÑÔÕÑÄÑÏ,
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÒÑ ÆÄÖÏ ÒÓÑÕËÄÑÎÇÉÂÜËÏ ÒâÕËÖÅÑÎßÐË-
ÍÂÏ.49

Br

²ËÔ. 20. ³ÕÓÑÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ C70Br10 ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ²³¡.48
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ÃÑÎßÛÇ ÕËÒËÚÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÑÆËÐÂÓÐÑÌ ÔÄâÊË C7C) ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÔÕÇÓËÚÇÔÍËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÄÑÍÓÖÅ sp3-ÂÕÑÏÑÄ
Ä ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÑÏ ÍÂÓÍÂÔÇ. ¹ÇÕÞÓÇØÚÎÇÐÐÞÇ ÙËÍÎÞ ÐÂÌÆÇÐÞ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÆËÏÇÓÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ (C60)2. ®ÐÑÅÑ-
ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ Ô ÒâÕË- Ë ÛÇÔÕËÚÎÇÐÐÞÏË ÙËÍÎÂÏË
(ÔÏ. ÓËÔ. 22,b ë d ) ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÓÇÂÍÙËâØ [2+3]- Ë [2+4]-
ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ. ³ÓÇÆÐââ ÆÎËÐÂ ÔÄâÊË C7C, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÌ

ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ, ÒÓË àÕÑÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÆÑ 1.60 Ë
1.61AÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

¶ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊÂÙËâ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÄâÊË ÂÍÕËÄËÓÖÇÕ ÆÎâ ÒÓËÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËâ ÒâÕß ÆÓÖÅËØ ÔÄâÊÇÌ 6/6, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÐÇÌ
ÒÑ ÄÇÓÛËÐÂÏ ÑÍÕÂàÆÓÂ Ä ÑÔÕÑÄÇ C60 (ÔÏ. ÓËÔ. 22,d,e). ¥ÂÎß-
ÐÇÌÛÇÇ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑ àÕËÏ
ÔÄâÊâÏ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÅÇÍÔÂÂÆÆÖÍÕÂ Ô Th-ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÇÌ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÅÑ ÍÂÓÍÂÔÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 22, f ). ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÑ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, C60[C(COOEt)2]6 ì ÂÆÆÖÍÕ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ
ÛÇÔÕß ÏÂÎÑÐÂÕÐÞØ ÅÓÖÒÒ.213 ªÊÄÇÔÕÇÐ, ÑÆÐÂÍÑ, ÅÇÍÔÂÂÆÆÖÍÕ Ô
ÆÓÖÅÑÌ ÍÂÓÕËÐÑÌ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ËÏÇáÜËÌ ÔÑÔÕÂÄ
C60(Tmp)6 . Solv Ë ÔËÏÏÇÕÓËá D3.214

¢ÑÎÇÇ ÓÇÆÍË ÅÑÏÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ (ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ
ÒÑ ÔÄâÊË 5/6). ¥ÂÐÐÂâ ÔÄâÊß âÄÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÑÆËÐÂÓÐÑÌ, Ë
ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÇÇ ÓÂÊÓÞÄÖ Ë ÑÕÆÂÎÇÐËá ÂÕÑÏÑÄ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ*2.1AÊ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ.191, 215

¶ÖÎÎÇÓÇÐ C70 ÔÑÆÇÓÉËÕ 8 ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔÄâÊÇÌ C7C,
ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÔÕÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÆÑÔÕÖÒÐÑÔÕßá. £ ÃÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÇÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆË-
×ËÙËÓÑÄÂÐËâ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÄâÊË
ÕËÒÂ b (ÔÏ. ÓËÔ. 1,b), ÍÑÕÑÓÂâ ËÊ ÄÔÇØ ÔÄâÊÇÌ 6/6 ËÏÇÇÕ ÐÂË-
ÃÑÎßÛÖá ÔÖÏÏÖ àÍÔÙÇÔÔÑÄ ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÇÇ ÂÕÑÏÑÄ. ªÔÍÎáÚÇ-
ÐËâÏË âÄÎâáÕÔâ ÂÆÆÖÍÕ C70C10H12O2, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ Ö ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ
ÊÂÆÇÌÔÕÄÑÄÂÐÂ ÔÄâÊß d-ÕËÒÂ,216 Ë ÅÑÏÑ×ÖÎÎÇÓÇÐ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄ-
ÛËÌÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ CCl2 ÒÑ ÑÆËÐÂÓÐÑÌ ÔÄâÊË
f-ÕËÒÂ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÅÑÔâ ÇÇ ÓÂÊÓÞÄÑÏ.217

¬ÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËá ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÄÐÇÛÐËÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ, ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐ-
ÐÞÇ Í ÑÔÕÑÄÖ C60 ËÎË C70 (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÑÇÆËÐâáÜËÇ ÆÄÂ ÑÔÕÑÄÂ
ËÎË ÍÑÑÓÆËÐËÓÖáÜËÇ ÂÕÑÏÞ ÏÇÕÂÎÎÂ). ´ÂÍ, ÑÍÔËÆ ÑÔÏËâ
OsO4, ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÌ Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË ÍÂÍ ÑÍËÔÎËÕÇÎß
ÂÎÍÇÐÑÄ ÆÑ ÆËÑÎÑÄ, ÄÔÕÖÒÂÇÕ Ä ÓÇÂÍÙËá Ô ÃÂÍÏËÐÔÕÇÓ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÑÏ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÔÏÂÕÐÑÅÑ à×ËÓÂ 1,2-×ÖÎÎÇÓÇÐÑÎÂ.
¬ÑÏÒÎÇÍÔ ÔÑÔÕÂÄÂ C60O2OsO2(4-BuPy)2 ì ÒÇÓÄÑÇ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÑÇ C60, ÍÑÕÑÓÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÏÇÕÑÆÑÏ ²³¡.218 ªÊÄÇÔÕÐÞ
ÕÂÍÉÇ ÆÓÖÅËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÂÕÑÏÞ ÏÇÕÂÎÎÂ ÔÄâÊÂÐÞ
Ô àÍÊÑÒÑÎËàÆÓËÚÇÔÍËÏË ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÔÑÎßÄÂÕ
C60S2Fe2(CO)6, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÂÕÑÏÞ ÔÇÓÞ, ÍÑÑÓÆËÐËÓÖáÜËÇ
ÃËâÆÇÓÐÞÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ Fe2(CO)6, ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÞ Í
×ÖÎÎÇÓÇÐÖ Ä 1,2-ÒÑÎÑÉÇÐËâØ.219

¬ÓÑÏÇ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÄÛÇÅÑÔâ ÆËÏÇÓÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ, ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖáÕ Ë ÆÓÖÅËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÆÄÂ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÑÄÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÕÂÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 23. °ÍÔËÃË×ÖÎÎÇÓÇÐ C120O (ÍÂÕËÑÐ-
ÓÂÆËÍÂÎ ÍÑÕÑÓÑÅÑ C120O+, ÎÇÅÍÑ ÑÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ ÒÓË ÆÇÌ-
ÔÕÄËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐÂ ÓÂÔÕÄÑÓÞ C60, ÆÂÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÆÎâ
ÕÂÍËØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÔËÅÐÂÎ ¿±² (ÔÏ.118)) ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ
Ä ÄËÆÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Ô ÑÍÕÂàÕËÎÒÑÓ×ËÓËÐÑÏ.
¡ÕÑÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ, ÑÆÐÂÍÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ
ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆËÏÇÓ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÆÐÂ ËÊ
ÏÇÉ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÞØ ÔÄâÊÇÌ C7C ÊÂÏÇÐÇÐÂ ÏÑÔÕËÍÑÏ
C7O7C.82 £ ÏÑÎÇÍÖÎÇ C60C(C:CSiPri3)C:CC:C.
.(C:CSiPri3)CC60 (ÔÏ. ÓËÔ. 23,a) ÆÄÂ 1,2-ÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÑÄÞØ ÑÔÕÑÄÂ ÔÑÇÆËÐÇÐÞ ÚÇÕÞÓÇØÂÕÑÏÐÞÏ ÃÖÕÂÆËËÐÑÄÞÏ
ÏÑÔÕËÍÑÏ.219 ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÇ ÆËÏÇÓÂ C60, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÍÂÉÆÞÌ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÞÌ ÑÔÕÑÄ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐ ÒÑ ÒâÕË ÔÄâÊâÏ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ä
ÅÇÍÔÂÂÆÆÖÍÕÂØ C60 (ÔÏ. ÓËÔ. 23,b).220 ±ÑÎÖÚÇÐ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ
ÏÇÕÑÆÑÏ ²³¡ ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒÎÇÍÔ, ÄÍÎáÚÂáÜËÌ ÆÄÂ ×ÖÎÎÇÓÇ-
ÐÑÄÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ, ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐ Ä
ÅÇÍÔÂÂÆÆÖÍÕ, âÄÎâáÜËÌÔâ ÃËÆÇÐÕÂÕÐÞÏ s-ÎËÅÂÐÆÑÏ. ¶ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÑÄÞÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ Ä àÕÑÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ ÔÑÇÆËÐÇÐÞ ÆÄÖÏâ
ÏÑÔÕËÍÑÄÞÏË ÂÕÑÏÂÏË ÒÎÂÕËÐÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 23,c).221 £ 2000 Å.
ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÒÇÓÄÞÌ ×ÖÎÎÇÓÇÐÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÍÓËÒÕÂÐÆ
(C60O)2[NMe(CH2)3NMe]4 ì ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÇ ÅÇÍÔÂØÎÑÓËÆÂ ×ÖÎ-
ÎÇÓÇÐÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÆÄÂ ÂÕÑÏÂ ØÎÑÓÂ ÊÂÏÇÜÇÐÞ ÐÂ ÂÕÑÏ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ àÒÑÍÔËÆÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ, Â ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÚÇÕÞÓÇ ì ÐÂ
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1

²ËÔ. 21. ³ËÏÏÇÕÓËÚÇÔÍË ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÔÄâÊË 6/6 Ä C60, ØËÏËÚÇÔÍË
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÒÑ ÑÆÐÑÌ ÔÄâÊË 6/6.
±ÑÎÑÉÇÐËâ ÔÄâÊË: 1ì ÙËÔ, 2ì àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÞÇ, 3ì ÕÓÂÐÔ.
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²ËÔ. 22. ´ËÒÞ s-ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ (ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÍÑÆÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÒÑ CSD).

514 ª.³.¯ÇÓÇÕËÐ, À.­.³ÎÑÄÑØÑÕÑÄ



ÏÑÔÕËÍÑÄÞÇ ÒÓÑÒÂÐÆËÂÏËÐÑÄÞÇ ÅÓÖÒÒÞ, ÔÑÇÆËÐâáÜËÇ ÆÄÂ
×ÓÂÅÏÇÐÕÂ C60O (ÔÏ. ÓËÔ. 23,d ).222

ªÊÏÇÐÇÐËâ ÆÎËÐ ÔÄâÊÇÌ C7C Ä s- Ë p-ÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÑÏ
ÍÂÓÍÂÔÇ C60 ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÕ ÓËÔ. 24 Ë 25. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ àÕËØ
ÓËÔÖÐÍÑÄ, ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÎáÃÞØ àÍÊÑÒÑÎËàÆÓËÚÇÔÍËØ ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÑÄ Í ÔÄâÊË 6/6 ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÇÇ ÖÆÎËÐÇÐËÇÏ Ë ÑÆÐÑ-
ÕËÒÐÞÏ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÆÎËÐ ÔÑÔÇÆÐËØ ÔÄâÊÇÌ ³7³.
ªÔÍÂÉÇÐËâ ÔÍÇÎÇÕÂ C60 Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË

×ÓÂÅÏÇÐÕÂ Z2-ML (ÅÆÇ Mì ÂÕÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ, L ì
ÇÅÑ ÎËÅÂÐÆÞ) ÒÓË àÕÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÎÂÃÇÇ, ÚÇÏ Ä s-ÂÆÆÖÍÕÂØ,
ÄÍÎáÚÂâ C60CR2-ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ C60 ÍÂÍ Ä s-, ÕÂÍ Ë Ä
p-ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ Ä ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÏ ÑÍÓÖÉÇ-
ÐËË ÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÄâÊË 6/6, Õ.Ç. ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÑÇ âÆÓÑ
äÒÎÑØÑ ÒÓÑÄÑÆËÕã ÄÎËâÐËÇ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ.
³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ØËÏËÚÇÔÍË ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÞÏ C70 ÒÑÍÂ ÔÎËÛÍÑÏ ÐÇÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ.

¢ÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍÂâ ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ
ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÓÂÔÍÓÞÕËá Ë ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÅÑ
ÍÂÓÍÂÔÂ. ±ÑÎÖÚÇÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÆËÍÇÕÑÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÅÑ ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ
×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ô ÑÆËÐÐÂÆÙÂÕËÚÎÇÐÐÞÏ ÙËÍÎÑÏ, ÆÑÒÖÔÍÂáÜËÏ
ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÄÐÖÕÓß ÏÂÎÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ H2.223

¥ÓÖÅÑÌ ÒÖÕß ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ ÔÑ ÄÔÍÓÞ-
ÕËÇÏ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÅÑ ÍÂÓÍÂÔÂ, ÄÍÎáÚÂÇÕ 1,2-ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ, Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ×ÖÎÎÇÓÇÐ Ô ÆÄÖÏâ ËÊÃÞÕÑÚ-
ÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÚÇÕÞÓÇØÚÎÇÐÐÞÌ ÍÂÓ-
ÃÑÙËÍÎ.50 ±ÓËÏÇÓÑÏ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÍÑÃÂÎßÕÂ
ÔÑÔÕÂÄÂ s,Z2,s-C64H4CoCp, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÍÇÎÇÕ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ
ÄÔÍÓÞÕ Ô ÄÐÇÆÓÇÐËÇÏ C4H4-×ÓÂÅÏÇÐÕÂ.224

¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÖÒÂÍÑÄÍË Ä ØËÏËÚÇÔÍË ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÒÑÆÚËÐâáÕÔâ ÕÇÏ ÉÇ ÑÃÜËÏ
ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕâÏ, ÚÕÑ Ë Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ. ±ÓË
ÐÂÎËÚËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÂÕÑÏÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ) ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÖÒÂÍÑÄÍÂ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ
ÖÒÂÍÑÄÍÇ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÚËÔÕÑÅÑ C60. ¬ÑÄÂÎÇÐÕÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÌ
àÍÊÑÒÑÎËàÆÓËÚÇÔÍËÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË, ÏÇÐßÛËÏË ÄÂÐ-
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²ËÔ. 23. ®ÑÎÇÍÖÎÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÒÑ ÆÄÂ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ C60.
a ì 1,4-ÃËÔ{(1,2-ÆËÅËÆÓÑ-61-[(ÕÓËËÊÑÒÓÑÒËÎÔËÎËÎ)àÕËÐËÎ]-1,2-ÏÇÕÂ-
ÐÑ-C60-×ÖÎÎÇÓÇÐ-61-ËÎ}ÃÖÕÂ-1,3-ÆËËÐ,219 bìÃËÔ[ÆÇÍÂÍËÔ(àÕÑÍÔËÍÂÓ-
ÃÑÐËÎ)ÒÇÐÕÂÙËÍÎÑÒÓÑÒÂ(1,9 : 16,17 : 44,45 : 52,60)-C60-×ÖÎÎÇÓÇÐÆËËÎ]
(ÔÏ.220), c ì ÃËÔ{[m2-66,66-ÃËÔ(4-ÒËÓËÆËÎ)-1,2 : 18,36 : 22,23 : 27,45 :
31,32 : 55,56-ÅÇÍÔÂÍËÔ(ÏÇÕÂÐÑ)-C60-×ÖÎÎÇÓÇÐ-61,61,62,62,63,63,64,64,
65,65-ÆÇÍÂÍËÔ(àÕËÎÍÂÓÃÑÐÂÕ) -N,N 0] ÃËÔ(ÕÓË×ÇÐËÎ×ÑÔ×ËÐ)ÒÎÂÕË-
ÐÂ(II)},221 d ì ÕÇÕÓÂÍËÔ(N,N 0-ÆËÏÇÕËÎÒÓÑÒÂÐÆËÂÏËÐ-N,N 0)ÃËÔ-
(àÒÑÍÔË-C60-×ÖÎÎÇÓÇÐ).222
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²ËÔ. 24. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆÎËÐ ÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÄâÊÇÌ C7C ÕËÒÂ
6/6 Ä p- (a) Ë s-ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÃÂÍÏËÐÔÕÇÓ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ (b).

�0.1AÊ

a b

²ËÔ. 25. µÆÎËÐÇÐËÇ (ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË) Ë ÖÍÑÓÑÚÇÐËÇ (ÔÒÎÑÛÐÞÇ
ÎËÐËË) ÆÎËÐ ÔÄâÊÇÌ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÒÓË s- (Â) Ë p-ÒÓËÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËË (b).
®ÑÆÖÎß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÆÎËÐÞ ÔÄâÊË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÕÑÎÜËÐÇ ÎËÐËË
(ÒÑÍÂÊÂÐ ÏÂÔÛÕÂÃ).
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ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÂ ÆËÂÏÇÕÓÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÑÌ Ô×ÇÓÞ, ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß
äÓÂÊÃÂÄÎâáÜÇÅÑã ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØÏÑÕË-
ÄÂØ ËÊ (C60)? (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 4). ´ÂÍ, Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÍÂÓÃÇÐÑÄÑÅÑ
ÏÑÐÑÂÆÆÖÍÕÂ C60C(COOEt)2 .CHCl3 (r=0.81) 225 ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÖÒÂÍÑÄÍÂ ÕËÒÂ ÕÓÇØÏÇÓÐÞÌ ÍÂÓÍÂÔ Ô ®¬¹=8 (ÅÆÇ
®¬¹ ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÑÌ ÔÖÃÝÇÆË-
ÐËÙÇ, Â ÐÇ ÍÑ ÄÔÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎÇ), Â 3-ÃÇÐÊËÎÑÍÔËÍÂÓÃÑÐËÎ-
(60)×ÖÎÎÇÓÇÐÑ[1,2-d ]ËÊÑÍÔÂÊÑÎ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ Í ×ÖÎÎÇÓÇÐÖ ÒÓË-
ÔÑÇÆËÐÇÐ ÃÑÎÇÇ ÑÃÝÇÏÐÞÌ ÒâÕËÚÎÇÐÐÞÌ ËÊÑÍÔÂÊÑÎßÐÞÌ ÙËÍÎ,
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÔÎÑË Ô×ÇÓ C60 Ô ®¬¹=6.226 ¿ÍÊÑ-
ÒÑÎËàÆÓËÚÇÔÍËÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÔÑÎß-
ÄÂÕÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÃÑÎÇÇ
ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÞØ ÖÒÂÍÑÄÑÍ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÞØ ÑÔÕÑÄÑÄ, ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÅÇÍÔÂÂÆÆÖÍÕÇ
C60[C(COOEt)2]6.219 ¯ÂÎËÚËÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ, ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÐÞØ Í
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÑÏÖ ÍÂÓÍÂÔÖ, ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÓÑÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÓÂÊÖÒÑ-
ÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÑÃÞÚÐÑ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ ÕÑÚÐÑÔÕß
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

IX. pp-±ÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ
±Ñ ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ ÍÂÍ p-ÎËÅÂÐÆÞ ÏÑÉÐÑ
ÑÕÐÇÔÕË ÔÍÑÓÇÇ Í ÒÑÎËÂÎÍÇÐÂÏ, ÚÇÏ Í ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ÖÅÎÇÄÑ-
ÆÑÓÑÆÂÏ. ·ËÏËÚÇÔÍË ÐÇ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÃÂÍÏËÐÔÕÇÓ×ÖÎ-
ÎÇÓÇÐ ÔÎÖÉËÕ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÎËÅÂÐÆÑÏ Z2-ÕËÒÂ, ÔÒÑÔÑÃÐÞÏ
ÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÕß ÒÑ ÔÄâÊâÏ 6/6 ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ.
¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ s-ÔÄâÊÞÄÂÐËâ, Z2-ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎÂ Í
ÑÆÐÑÌ ÔÄâÊË 6/6 Ä ÃÂÍÏËÐÔÕÇÓ×ÖÎÎÇÓÇÐÇ ÂÍÕËÄËÓÖÇÕ ÒâÕß
ÕÂÍËØ ÉÇ ÔÄâÊÇÌ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÒÑ ÄÇÓÛËÐÂÏ ÑÍÕÂàÆÓÂ Ä
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÑÏ ÍÂÓÍÂÔÇ (Th-ÔËÏÏÇÕÓËâ, ÔÏ. ÓËÔ. 22, f ). µÆÎË-
ÐÇÐËÇ ÍÎáÚÇÄÑÌ ÔÄâÊË 6/6 ÒÓË p-ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËË ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ
ÒÓË s-ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË (ÔÏ. ÓËÔ. 24). ±ÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÄÕÑÓÑÌ
p-ÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË ÂÕÑÏÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, Ä ÕÓÂÐÔ-ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÇÓÄÑÌ. ®ÂÍ-
ÔËÏÂÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÓËÔÑÇÆËÐâÇÏÞØ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÏÇÕÂÎÎÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÑÍ MLn ÓÂÄÐÑ 6 (Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÂ-
ÕËÐÞ), ÒÓËÚÇÏ ÂÕÑÏÞ ÒÎÂÕËÐÞ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÒÑ ÄÇÓÛËÐÂÏ
ÑÍÕÂàÆÓÂ.227

¯ÂÎËÚËÇ ÃÎËÊÍÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂÏ ÄÞÔÕÖÒÂÕß Ä ÓÑÎË ÒÑÎËÆÇÐÕÂÕÐÞØ Z2:Z2- Ë
Z2:Z2:Z2-ÎËÅÂÐÆÑÄ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ Ô ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÎÂ-
ÕËÐÑÄÑÌ ÅÓÖÒÒÞ (ÓËÔ. 26). ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÕÓËÆÇÐÕÂÕÐÞÇ ×ÖÐÍ-
ÙËË ÂÓÇÐÑÄÞØ ÎËÅÂÐÆÑÄ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
C6H6Os3(CO)9.228 ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÔÇÓËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
ÑÔÏËâ Ë ÓÖÕÇÐËâ Ô C60, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÕÓË ÂÕÑÏÂ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÑÃÓÂ-
ÊÖáÜËÇ ÍÎÂÔÕÇÓ, ÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÞ ÕÓÇÏâ ÆÄÑÌÐÞÏË ÔÄâÊâÏË,
ÐÂØÑÆâÜËÏËÔâ Ä ÑÆÐÑÏ ÛÇÔÕËÚÎÇÐÐÑÏ ÙËÍÎÇ.229 ±ÑÎÖÚÇÐÞ
ÕÂÍÉÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÃÂÍÏËÐÔÕÇÓ×ÖÎÎÇÓÇÐ ÔÎÖÉËÕ
ÏÑÐÑÆÇÐÕÂÕÐÞÏ Z2-ÎËÅÂÐÆÑÏ ÒÓË ÕÓÇØÝâÆÇÓÐÑÏ ÍÂÓÃÑÐËÎß-
ÐÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÑÔÏËâ.230 £ ÔÇÓËË ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ,
ÑÒËÔÂÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÇ 231, ÕÓÇØÝâÆÇÓÐÂâ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÂ ÂÕÑÏÑÄ
ÑÔÏËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÑÔÕÂÎßÐÑÅÑ ÎËÅÂÐÆÐÑÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ
ÄÍÎáÚÂÇÕ ×ÖÎÎÇÓÇÐ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ Z2:Z2:Z2-, s:Z2:s- ËÎË Z2:Z2-
ÎËÅÂÐÆÂ.

£ÔÇÅÑ Ä CSD ËÏÇÕÔâ 30 ÔÕÓÖÍÕÖÓ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐ
p-ÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐ Ô ÑÆÐËÏ ÂÕÑÏÑÏ ÏÇÕÂÎÎÂ, 10 p-ÍÑÏÒÎÇÍ-
ÔÑÄ ì Ô ÆÄÖÏâ ÂÕÑÏÂÏË ÏÇÕÂÎÎÂ, 14 ì Ô ÕÓÇÏâ, 2 ì Ô
ÚÇÕÞÓßÏâ, 9 ì Ô ÒâÕßá Ë 6 ì Ô ÛÇÔÕßá ÂÕÑÏÂÏË ÏÇÕÂÎÎÂ.
ªÊÄÇÔÕÐÞ ÒÓËÏÇÓÞ p-ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÆÄÂ ×ÖÎ-
ÎÇÓÇÐÑÄÞØ ÎËÅÂÐÆÂ ÒÓË ÑÆÐÑÌ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÇ
Rh6 232 Ë ÆÂÉÇ ÒÓË ÑÆÐÑÏ ÂÕÑÏÇ ÏÇÕÂÎÎÂ (Mo ËÎË W, ÔÏ.
ÓËÔ. 26,e).233 £ ÒÓÑÆÖÍÕÇ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÄÑÊÆÖØÑÏ p-ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ
(Z2-C60)Ir(o-C2B10H10CH2PPh2)(ButNC)2, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ Ä
ÑÆÐÑÌÏÑÎÇÍÖÎÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÍÂÓÃÑÓÂÐÂ Ë ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ, ÏÇÕÑÆÑÏ
²³¡ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ ÄÐÇÆÓÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ O2 ÒÑ ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÔÄâÊÇÌ ÏÇÕÂÎÎ ë ÖÅÎÇÓÑÆ. £ ÑÃÓÂÊÖáÜÇÏÔâ ÒâÕËÚÎÇÐÐÑÏ ÒÇÓ-
ÑÍÔËÆÐÑÏ ÏÇÕÂÎÎÑÙËÍÎÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ s-ÔÄâÊß Ir7C ÆÎËÐÑÌ
2.24AÊ (ÓËÔ. 27).51

Z2-±ÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ML Í ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÑÏÖ âÆÓÖ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÆÎËÐ ÔÄâÊÇÌ C7C, ÂÐÂ-
ÎÑÅËÚÐÞÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏÖ ÒÓË s,s-ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË, ÐÑ ÔÎÂÃÇÇ
ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÏ. ±ÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË p-ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÆÎËÐÂ ÍÑÑÓÆË-
ÐËÓÖáÜÇÌ ÔÄâÊË 6/6 ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÆÑ 1.48AÊ (ÒÓÑÕËÄ
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²ËÔ. 26. ´ËÒÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË ×ÖÎÎÇÓÇÐ ëÏÇÕÂÎÎ.
a ì Z2, b ì Z2 :Z2, c ì s :s :Z2, d ì Z2 :Z2 :Z2, e ì äÔàÐÆÄËÚã, f ì
ÅÑÏÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÞÌ ÎËÅÂÐÆ; ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÍÑÆÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÑ CSD.
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1.60AÊ Ä C60X2). ³ÑÔÇÆÐËÇ Ô ÐÇÌ ÔÄâÊË ÕËÒÂ 5/6 ÖÆÎËÐâáÕÔâ ÆÑ
1.49AÊ . ¯ÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÒÓËÎÇÅÂáÜËØ ÔÄâÊÇÌ (ÔÏ. ÓËÔ. 25). ¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇs-ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÞØ, ÄÎËâÐËÇ Z2-ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË ÐÂ ÔÑÔÇÆÐËÇ ÔÄâÊË ÃÞÔÕÓÑ
ÊÂÕÖØÂÇÕ Ô ÖÆÂÎÇÐËÇÏ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÄâÊË Ë ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÕÓÂÅËÄÂÇÕ äÕÞÎßÐÑÌã ÒÑÎÑÄËÐÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÑÅÑ
ÑÔÕÑÄÂ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÔÇÓËâ ÑÆÐÑÕËÒÐÞØ ÏÑÐÑâÆÇÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍ-
ÔÑÄ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ô ËÓËÆËÇÏ (fullerene) . [Ir(CO)Cl(PPh3)2]n,
n=1, 2 (fullerene = C60, C60O, C70, C70O, C84). ¬ÑÑÓÆËÐÂÙËâ
ÂÕÑÏÂ ËÓËÆËâ Ä ÐËØ ÃÎËÊÍÂ Í ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÑ-
ÃËÒËÓÂÏËÆÂÎßÐÑÌ. ¤ÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÄÔÇØ àÕËØ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 6. ¶ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÞÌ ÎËÅÂÐÆ
ÊÂÐËÏÂÇÕ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÇ ËÓËÆËâ ÃÑÎßÛÇ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÚÇÏ ÕÓË×ÇÐËÎ×ÑÔ×ËÐ (ÄÂÎÇÐÕÐÞÌ ÖÅÑÎ P7Ir7P
ÏÇÐßÛÇ 1208, ÔÏ. ÕÂÃÎ. 6).

±ÇÐÕÂÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÞÌ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÞÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ
C60R5, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ
ÄÑÍÓÖÅ ÑÆÐÑÅÑ ÒâÕËÚÎÇÐÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ, âÄÎâÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ
ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÒÇÐÕÂÊÂÏÇÜÇÐÐÑÅÑ ÙËÍÎÑÒÇÐÕÂÆËÇÐÂ Ë ÒÓÑâÄÎâÇÕ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß Í Z5-ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ
ÕÂÎÎËÇÄÂâ ÔÑÎß C60Ph

ÿ
5 ,238 ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÂâ ÏÑÐÑÙËÍÎÑÒÇÐÕÂÆË-

ÇÐËÎßÐÞÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ËÑÐÐÞÏ ÔÄâÊÞÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÂÎÎ ë ÎËÅÂÐÆ Z5-ÕËÒÂ (ÆÎËÐÂ
ÔÄâÊË Tl7C ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 2.83 ë 2.89AÊ ). ¡ÕÑÏ ÕÂÎÎËâ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐ ÂÕÑÏÑÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÔÑÎßÄÂÕÐÑÌ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ´¤¶ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 3.16AÊ . °ÒËÔÂÐ ÕÂÍÉÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔ
ÓÑÆËâ C60Me5Rh(CO)2, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÞÌ ÑÔÕÑÄ
C60Me5 ÄÞÒÑÎÐâÇÕ ÓÑÎß ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ Z5-ÎËÅÂÐÆÂ ÒÓË ÂÕÑÏÇ
ÏÇÕÂÎÎÂ 239 ÔÑ ÔÄâÊÞÄÂáÜËÏË ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏË Rh7C
2.12 ë 2.27AÊ .

¶ÖÎÎÇÓÇÐ C70, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ s-ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ, Ä
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ p-ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÒÓËÔÑÇÆËÐâÇÕ ÄÐÇÛÐËÇ ÂÕÑÏÞ
ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÑ ÔÄâÊË ÕËÒÂ b, Â Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ Ô ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ËÎË

ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÑÕÆÇÎßÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË ÏÇÕÂÎÎÂ ì ÒÑ ÔÄâÊâÏ
b Ë d (ÔÏ. ÓËÔ. 1,b). ªÊÄÇÔÕÐÑ ÑÆÐÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÇ ÔÑÔÕÂÄÂ
C70(C6H4CF3)3Tl . o-C6H4Cl2, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ×ÓÂÅÏÇÐÕ
C70(C6H4CF3)3 ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÐËÑÐÂ, ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ
ÙËÍÎÑÒÇÐÕÂÆËÇÐËÎßÐÑÏÖ.240 ³ÕÓÖÍÕÖÓÞ Z5-ÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ C60 Ë C70 ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 28.

¶ÖÎÎÇÓÇÐ C84 ÔËÏÏÇÕÓËË D2d Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ-
ÐÑÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ C84

. Ir(CO)Cl(PPh3)2 ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐ ÒÑ ÔÄâÊË
ÕËÒÂ 6/6, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ ÐÂ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË ÆÄÖØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ
ÔËÏÏÇÕÓËË. ¥ÎËÐÂ ÍÑÑÓÆËÐËÓÖáÜÇÌ ÔÄâÊË ÖÄÇÎËÚÇÐÂ ÆÑ
1.45AÊ , Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ àÍÔÙÇÔÔÞ ÇÇ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ì ÆÑ 21 Ë
188.33

¹ÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÂÕÑÏÞ ÏÇÕÂÎÎÂ
ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÔËÎßÐÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÏ äÄÔÍÓÞÕÞÏã ÖÅÎÇÓÑÆ-
ÐÞÏ ÍÂÓÍÂÔÑÏ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ
ÅÓÖÒÒ. ´ÂÍ, Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËË C60C4H4CoCp .C7H8 ÂÕÑÏ ÍÑÃÂÎßÕÂ
ÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐ ÃËÔÅÑÏÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÞÏ ÎËÅÂÐÆÑÏ ÒÑ
(Z2,s,s)-ÕËÒÖ (ÔÏ. ÓËÔ. 26, f ).82 £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËË ÖÅÎÇÓÑÆ-
ÐÞÌ ÍÂÓÍÂÔ ÄÔÍÓÞÕ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÆËÐÐÂÆÙÂÕËÚÎÇÐÐÑÅÑ
ÙËÍÎÂ.

¬ÓÖÒÐÞÇ Ë ÔÕÇÓËÚÇÔÍË ÐÇÉÇÔÕÍËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ p-ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÚÂÔÕÑ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÎßÄÂÕÑÄ ÓÂÊÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ Ô ÑÆÐËÏ Ë ÕÇÏ ÉÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÏ, ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ C60[Ir(CO)Cl(PPhMe2)2]2 Ë ÃÇÐÊÑÎÂ
(ÓËÔ. 29).235 £ ÑÆÐÑÏ ËÊ ÔÑÎßÄÂÕÑÄ ÔÑÔÕÂÄÂ
C60[Ir(CO)Cl(PPhMe2)2] .C6H6 (r=2.21) ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÞÇ ÑÔÕÑ-
ÄÞ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÞ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ, Â ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÔÑÎßÄÂÕÇ ÔÑÔÕÂÄÂ
C60[Ir(CO)Cl(PPhMe2)2] . 2C6H6 (r=2.45) ÑÐË ÑÃÓÂÊÖáÕ ÓÂÊ-
ÆÇÎÇÐÐÞÇ ÍÑÎÑÐÍË.

¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÖÒÂÍÑÄÍË Ä p-ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ,
ÍÂÍ Ë ÖÒÂÍÑÄÍË ÆÓÖÅËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÞ Ä
ÕÇÓÏËÐÂØ ÏÑÕËÄÑÄ ËÊ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÞØ Ô×ÇÓ. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá
ÆÂÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ Ä p-ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ ÐÇ×ÖÎÎÇÓÇ-
ÐÑÄÂâ ÚÂÔÕß, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÇÎËÍÂ. ¿ÕÑ ÚÂÔÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÂÉÖÓÐÞØ ËÎË ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÕË-
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²ËÔ. 27. ³ÕÓÑÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍÂÓÃÑÓÂÐ-×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÑÅÑ p-ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ
ËÓËÆËâZ2-C60Ir(o-C2B10H10CH2PPh2)(ButNC)2 . 4 PhMe (a) Ë ÒÓÑÆÖÍÕÂ
ÇÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÄÑÊÆÖØÑÏ (b) (ÆÂÐÐÞÇ ²³¡).51

´ÂÃÎËÙÂ 6. ¤ÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÂÕÑÏÂ ËÓËÆËâ Ä p-ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ (Z2-fullerene) . Ir(CO)Cl(PPh3)2.

¶ÖÎÎÇÓÇÐ Ir7C, AÊ Ir7CO, AÊ Ir7Cl, AÊ Ir7P, AÊ P7Ir7P, ÅÓÂÆ Cl7Ir7CO, ÅÓÂÆ ³ÔÞÎÍË

C60 2.190 1.923 2.401 2.384 113.4 179.7 234
C60/2 2.171 1.852 2.410 2.330 109.8 175.8 235
C60O 2.172 1.840 2.396 2.386 113.5 179.0 176
C70 2.182 1.834 2.362 2.384 114.9 178.8 236
C70/2 2.176 1.838 2.366 2.356 104.2 176.1 237
C70O 2.234 1.845 2.355 2.364 114.5 178.7 178
C84 2.197 1.824 2.418 2.376 114.7 178.4 33

Ph Ph
Ph

Ph

Tl

Ph

a

Tl

R

R R

b

²ËÔ. 28. ±ÓËÏÇÓÞ Z5-ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË ×ÖÎÎÇÓÇÐ ëÏÇÕÂÎÎ.
Â ì C60Ph5Tl . 2.5 THF, Tl7C=2.83 ë 2.89AÊ (ÔÏ.238), b ì
C70(C6H4CF3)3 Tl .C6H4Cl2, Tl7C=2.84 ë 3.08AÊ (R= p-C6H4CF3).240
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ÄÑÄ. ªÔÍÎáÚÇÐËÇÏ âÄÎâáÕÔâ ÃËÐÂÓÐÞÇ p-ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ Ô ÒÂÎÎÂ-
ÆËÇÏ Ë ÒÎÂÕËÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÂ C60Mn, ÑÕÐÇÔÇÐÐÞÇ Ä àÕÑÏ ÑÃÊÑÓÇ Í
×ÖÎÎÇÓËÆÂÏ.

X. ¿ÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
°ÔÑÃÑÇ ÏÇÔÕÑ ÔÓÇÆË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÊÂÐËÏÂáÕ
àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ, ÄÐÖÕÓË ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÅÑ ÍÂÓÍÂÔÂ
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ äÅÑÔÕËã: ÂÕÑÏÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ËÎË ÐÇÏÇ-
ÕÂÎÎÑÄ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ) ÎËÃÑ ÏÂÎÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ.
©ÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕÂÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÇ 241. ¿ÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ
(¿®¶) ÄÒÇÓÄÞÇ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕ-
ÓËË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô äÒÑÎÞÏËã ×ÖÎÎÇÓÇÐÂÏË,242 Â ÊÂÕÇÏ
ÄÞÆÇÎÇÐÞ Ä ÏËÍÓÑÅÓÂÏÏÑÄÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ.243 °ÆÐÂÍÑ ËØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÞ ÄÞÔÑÍÑÌ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá Ë ÐÂÎËÚËÇÏ ËÊÑÏÇÓÑÄ (ÔÏ. ÐËÉÇ).

¯ÂÅÓÇÄÂÐËÇ äÒÑÎÞØã ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Cn Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ËÐÇÓÕ-
ÐÑÅÑ ÅÂÊÂ A ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓËÏÇÔÐÞÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞØ æ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ A@Cn.244 ³ÑÇÆË-
ÐÇÐËâ C60 Ô 3He (ÔÏ.245) Ë 129Xe (ÔÏ.246) ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÐÞ
ÔÒÇÍÕÓÂÏË Á®². ¥Îâ C70 àÕËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÃÞÎË ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ A2@C70 (A=He (ÔÏ.247) Ë Ne (ÔÏ.248)) Ô
ÆÄÖÏâ ÂÕÑÏÂÏË ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÒÑÎÑÔÕË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÑÅÑ
ÍÂÓÍÂÔÂ. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ A@C70 Ë A2@C70 ÖÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÐÂ äÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌã ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÇÂÍÙËË ÔËÐÕÇÊÂ, ÄÍÎá-
ÚÂáÜËÌ ÓÂÊÓÞÄ ÔÄâÊË ³7³ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÊÂÏÞÍÂÐËÇÏ
ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÍÎÇÕÍË. ²ÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÕÄÇÓÆÑÅÑ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ Kr@C60 Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ C60

.NiOEP . 2C6H6

ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÂÕÑÏ ÍÓËÒÕÑÐÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÙÇÐÕÓÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑ-
ÄÑÅÑ ÍÂÓÍÂÔÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 3.54AÊ ÑÕ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ (ÐÂ
0.2AÊ ÏÇÐßÛÇÏ ÔÖÏÏÞ ËØ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÓÂÆËÖÔÑÄ). ±Ñ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÖÕÑÚÐÇÐËâ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÒÑÊËÙËË ÍÓËÒÕÑÐÂ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ Kr@C60 Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÔÑÔÕÂÄËÎÑ 9%.249 ³Ñ-
ÇÆËÐÇÐËâ X@C60 (ÅÆÇ X=Li (ÔÏ.250), N (ÔÏ.251) Ë P (ÔÏ.252))
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÑÐÐÑÌ ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍÑÌ ÒÎÇÐÍË C60 Ä ÄÂÍÖÖÏÇ Ë
ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÐÞ ÔÒÇÍÕÓÂÏË ¿±². ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÆÄÖØ
ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÂÕÑÏ àÎÇÏÇÐÕÂ ÒâÕÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÐÇ
ÔÄâÊÂÐ ÔÑ ÔÕÇÐÍÂÏË ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ Ô×ÇÓÞ Ë ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÍÄÂÆÓÖ-

ÒÎÇÕÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (Ô ÕÓÇÏâ ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞÏË
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË).

°ÃÞÚÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔËÐÕÇÊÂ àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑ×ÖÎ-
ÎÇÓÇÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÄÑÊÅÑÐÍÂ ÅÓÂ×ËÕÂ Ô ÒÓËÏÇÔßá
ÑÍÔËÆÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ (1 ë 2 ÂÕ.%) Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ
ÅÇÎËâ (10 ë 100 ´ÑÓÓ). £ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÒÇÓÇÅÑÐÍË
ÐÂÓâÆÖ Ô C�60 Ë C�70 ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ËÑÐÞ MC�n (n=60ë 100)
Ô ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËÇÏ MC�60 Ë MC�82.241 ¿ÍÔÕÓÂÍÙËÇÌ ÒÑÎâÓÐÞÏË
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâÏË ÎËÃÑ CS2 Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ
ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÏ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑÎÖÚÂáÕ M@C82,
M@C84 Ë M2@C80, ÖÏÇÓÇÐÐÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ, ÕÑÅÆÂ
ÍÂÍ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÇ M@C60 ÕÓÖÆÐÇÇ ÄÞÆÇÎËÕß ÄÄËÆÖ ËØ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ ¿®¶ ÔÄÞÛÇ 20 ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÎÂÐÕÂ-
ÐÑËÆÑÄ, Ä ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÎÎËÅÓÂÏÏÑÄ.253 ë 256

³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ¿®¶ (ÍÂÍ Ë äÒÑÎÞØã ÄÞÔÛËØ
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ) ÑÔÎÑÉÐâáÕÔâ ËÊÑÏÇÓËÇÌ ËØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÅÑ ÍÂÓ-
ÍÂÔÂ.253 ¬ÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ¿®¶ ÄÞâÄËÎË ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÊÂÓâÆÂ Ô ÂÕÑÏÂ ÏÇÕÂÎÎÂ ÐÂ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÌ
ÑÔÕÑÄ, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÜËÌ ÃÑÎÇÇ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ËÊÑÏÇÓÞ
ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÒÓÂÄËÎÂ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒâÕËÖÅÑÎßÐË-
ÍÑÄ.257 ²ÂÔÚÇÕÞ Ô ÑÒÕËÏËÊÂÙËÇÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÏÑÐÑâÆÇÓÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ M@Cn ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÂÕÑÏÂ

a b

²ËÔ. 29. µÒÂÍÑÄÍÂ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ C60
. [Ir(CO)Cl(PPhMe2)2] .C6H6 (a) Ë C60

. [Ir(CO)Cl(PPhMe2)2] . 2C6H6 (b).235

a b

²ËÔ. 30. ³ÕÓÑÇÐËÇ àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞØÏÇÕÂÎÎÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ô ËÊÑÏÇÓÐÞÏË
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÏË ÍÂÓÍÂÔÂÏË C82 ÔËÏÏÇÕÓËË C2u (a) Ë C3u (b) (ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ).253æ¥Îâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÔËÏ-

ÄÑÎ @.

518 ª.³.¯ÇÓÇÕËÐ, À.­.³ÎÑÄÑØÑÕÑÄ



ÏÇÕÂÎÎÂ ËÊ ÙÇÐÕÓÂ ÒÑÎÑÔÕË Í ÇÇ ÔÕÇÐÍÇ Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÄÐÖÕÓË-
ÒÑÎËàÆÓËÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÞÄÂáÜËØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ M_C, ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜËØ* 2.5AÊ , Â ÕÂÍÉÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ (4 ë 5 ¥). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇ-
ÕÑÄ Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÍÂÊÂÎË ÎÇÅÍÑÔÕß
ÏËÅÓÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ ÄÐÖÕÓË ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÅÑ ÍÂÓÍÂÔÂ, ÚÕÑ
ÏÑÉÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÑÔÎÑÉÐâÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ.19, 253, 257, 258

¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÊÖÚÇÐÞ ÏÑÐÑâÆÇÓÐÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ
Ln@C82,256 ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ ÆÂÐÐÞÏ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ Ä ÄËÆÇ ÔÏÇÔË ËÊÑÏÇÓÑÄ ÔËÏÏÇÕÓËË C2u (ËÊÑÏÇÓ I, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÐËÇ 70 ë 80%) Ë C3u (ËÊÑÏÇÓ II, ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ 20 ë 30%)
(ÓËÔ. 30). £ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÊÂ×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÐÞ ÕÂÍÉÇ ËÊÑÏÇÓÞ III (Er, Dy, Tm, Ca) Ë IV (Ca).256, 259

±ÑàÕÑÏÖ, ÚÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË,
ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÚËÔÕÞØ ÏÇÕÂÎÎÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÆÑÎÉÇÐ ÄÍÎáÚÂÕß ÕÓÖÆÑÇÏÍÑÇ ØÓÑÏÂÕÑ-
ÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÔÏÇÔË ËÊÑÏÇÓÑÄ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÂ àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÏÇÕÑÆÂÏË XAFS-
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË 260 ë 264 Ë ÒÑÓÑÛÍÑÄÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËË ÐÂ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ Ë ×ÑÓÏÂ ÍÓÂâ
ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÂØ (XANES)
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô
ÂÕÑÏÂ-äÅÑÔÕâã ÏÇÕÂÎÎÂ ÐÂ ÖÅÎÇÓÑÆÐÖá ÑÃÑÎÑÚÍÖ ÍÎÂÔÕÇÓÂ.
£ EXAFS-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ Y@C82 (ÔÏ.261) Ë La@C82 (ÔÏ.262)
ÃÞÎË ÄÒÇÓÄÞÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÔÆÄËÅ ÂÕÑÏÂ ÏÇÕÂÎÎÂ ËÊ ÙÇÐÕÓÂ
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÑÌ ÒÑÎÑÔÕË Ë ÇÅÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËâ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ. ®ÑÐÑâÆÇÓÐÞÇ àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÂÍÕËÐÑËÆÑÄ (Th, U Ë ÆÓ.) 265 ËÏÇáÕ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÌ ÑÔÕÑÄ
C82 ëC84; ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÂ XANES ÊÂÓâÆ ËÑÐÂ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä
ÐËØ ÓÂÄÇÐ 3+.

³ËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÒÓÑÄÇ-
ÆÇÐÐÞÇ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕ 85, 264 ë 270, ÒÑÊÄÑÎËÎË ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÏÇ-
ÕÑÆÑÏ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË (MEM) ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÚÇÓÕÞ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÇÓËË ÒÑÎË-
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ¿®¶. £Ñ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÃÞÎÑ ÑÃÝÇÍÕËÄÐÑ
ÄÞâÄÎÇÐÑ ÄØÑÉÆÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÒÑÎÑÔÕß ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÅÑ
ÍÂÓÍÂÔÂ. ³ÑÑÃÜÂÎÑÔß ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ Ä ÃËâÆÇÓÐÑÏ Sc2@C66 ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË, Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏË-
ÚÇÔÍËÏË ÓÂÔÚÇÕÂÏË, ÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÒÓÂÄËÎÖ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÒâÕËÖÅÑÎßÐËÍÑÄ.15 £ ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Sc2C2@C84 (ÔÏ.271) ÄÐÖÕÓË ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ
ÑÃÑÎÑÚÍË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÍÂÓÃËÆÐÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÖÅÎÇÓÑÆÂ
ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 1.42(6)AÊ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ. ©ÐÂÚÇÐËâ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ
ÏÇÕÂÎÎ ëÏÇÕÂÎÎ Ä ÃËâÆÇÓÐÞØ La2@C80 (3.90 ë 3.94AÊ ) 271 Ë
Sc2@C84 (3.91AÊ ) 268 ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÑÃ ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÔÄâÊË
ÏÇÕÂÎÎ ëÏÇÕÂÎÎ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä Sc2@C66 ÄÐÖÕÓË ÒÑÎÑÔÕË ÏÇÐß-
ÛÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÔÄâÊß Sc7Sc 2.89AÊ .15 £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ Ä ÔÑÎßÄÂÕÇ ÕÓÇØÝâÆÇÓÐÑÅÑ Sc3@C82 Ô ÕÑÎÖÑÎÑÏ (1 : 1)
ËÊ-ÊÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÌ ÓÑÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎ
¿®¶ ÐÂÌÆÇÐÞ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Sc7Sc
2.3(3)AÊ (ÔÏ.270) (ÒÓÑÕËÄ 3.20 ë 3.30AÊ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÔÍÂÐ-
ÆËË 272), ÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖáÜËÇÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ.257 ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 15, 85, 270, 272

ÑÙÇÐÍË ÊÂÓâÆÂ àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÕÂÍÉÇ ÄÞÊÞÄÂáÕ ÄÑÊÓÂÉÇÐËâ ÍÂÍ
ÄÞØÑÆâÜËÇ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ÕÑÚÐÑÔÕË ÏÇÕÑÆÂ ÒÑÓÑÛÍÑÄÑÌ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÅÓÂ×ËË. °ÆÐÂÍÑ Ä ÙÇÎÑÏ Ä ÆÂÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ¿®¶
ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÄÂÉÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÐÂ ÒÑÎÖÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ.

°ÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎßÐÑÅÑ ²³¡ ÔÇÓËË
àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄM3N@Cn (M=Sc, Er; n=78, 80,
68) Ô ÒÎÑÔÍËÏË ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞÏË ÏÇÕÂÎÎ-ÐËÕÓËÆÐÞÏË ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÂÏË ÄÐÖÕÓË ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË.16, 273 ë 275 ¿ÕË ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ ÃÞÎË ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ Ä ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ N2, Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÑÄÂÐÞ Ä ÄËÆÇ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ (1 : 1) Ô ÑÍÕÂàÕËÎÒÑÓ×ËÓËÐÂÕÑÏ

ÍÑÃÂÎßÕÂ CoOEP Ë ÔÑÎßÄÂÕÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ.
£ ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÍÑÓÑÕÍËÇ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ
ÍÑÐÕÂÍÕÞ Co_C (×ÖÎÎÇÓÇÐ) 2.71 ë 2.78AÊ Ë ÔËÎßÐÂâ ÓÑÕÂÙËÑÐ-
ÐÂâ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕß ÍÂÍ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÍÂÓÍÂÔÑÄ, ÕÂÍ Ë
ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÒÎÑÔÍÑÕÓËÅÑÐÂÎßÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ-äÅÑÔÕÇÌã
M3N. £ ÓÂÃÑÕÂØ 273 ë 275 ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÔÕÓÑÇÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ C78 (D3h) Ë C80 (Ih), ÔÕÂÃË-
ÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÊÂÓâÆÂ ÑÕ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ, Ë
ÅÇÑÏÇÕÓËâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ M3N (ÓËÔ. 31), Â ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÚÇÐÂ ÎÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕß ÔÄâÊÞÄÂÐËâ M_C Ô ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÏ ÍÂÓÍÂÔÑÏ. ´ÇÏË
ÉÇ ÂÄÕÑÓÂÏË ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÐÑ ÆË-
ÏÇÕÑÍÔËÍÔËÎËÎÇÐÑÄÑÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÇ Sc3N@C80Dmxy, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÞÌ ÔÍÇÎÇÕ ØËÏËÚÇÔÍË ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐ Ô
ÄÐÇÛÐÇÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ [4+2]-ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ
ÒÑ ÔÄâÊË ÕËÒÂ 5/6 Ô ÖÆÎËÐÇÐËÇÏ àÕÑÌ ÔÄâÊË ÆÑ 1.63AÊ . £ àÕÑÏ
ÔÑÇÆËÐÇÐËË àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÂâ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÂ ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÂ.276 °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÔÕÑÄÂ C78 ÂÕÑÏÞ ÏÇÕÂÎÎÂ,
Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÓÂÔÚÇÕÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË,277 ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÒÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÆ ÔÄâÊâÏË 6/6 Ä ÒËÓÂÙËÎÇÐÑÄÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂØ,
Â Ä ÔÎÖÚÂÇ C80, ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÌ ÔÍÇÎÇÕ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÕÂÍËØ
×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÂâ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÑÔÕß ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË M3N. ¿ÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞÌ ×ÖÎÎÇÓÇÐ ÏÇÐß-
ÛÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÄÞÆÇÎÇÐÐÞÌ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÌ ²³¡ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ËÏÇÇÕ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÌ
ÔÍÇÎÇÕ C68, ÐÂÓÖÛÂáÜËÌ ÒÓÂÄËÎÑ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒâÕË-
ÖÅÑÎßÐËÍÑÄ. ¬ÂÍ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÞÌ ÍÂÓÍÂÔ, ÕÂÍ Ë ÄÐÖÕÓËÒÑÎË-
àÆÓËÚÇÔÍÂâ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÂ ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÞ;16 ÔÕÇØËÑ-
ÏÇÕÓËâ ¿®¶ ÆÑÍÂÊÂÐÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËË.

¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ
Er2@C82

.CoOEP . (C6H6)27x
. (CHCl3)x ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ Ä ÓÂ-

ÃÑÕÇ 278. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÌ ÑÔÕÑÄ Ä àÕÑÏ ÏÇÕÂÎÎÑ-
×ÖÎÎÇÓÇÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ËÊÑÏÇÓ ÔËÏÏÇÕÓËË Cs, Â
ÂÕÑÏÞ àÓÃËâ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÞ ÒÑÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÏÒÑÊËÙËâÏ.
±ÑÊÆÐÇÇ ÃÞÎ ÄÞÆÇÎÇÐ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÄÕÑÓÑÌ ËÊÑÏÇÓ ÕÑÅÑ ÉÇ àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÑ-
×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ô ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÏ ÑÔÕÑÄÑÏ ÔËÏÏÇÕÓËË C3u Ë ÕÂÍÉÇ
ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ âÆÓÑÏ.279

¯ÇÔÑÎßÄÂÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ¿®¶ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ËÏÇáÕ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÖá ¤¸¬-ÓÇÛÇÕÍÖ,280 ËÊÑÏÑÓ×ÐÖá
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâÏ C60 Ë C70. ®ÇÆÎÇÐÐÑÇ
ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ La@C82 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÏÖ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËá àÎÎËÒÔÑËÆÂÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ¿®¶ Ô
ÒÇÓÇØÑÆÂÏË Ä ÓÑÏÃÑàÆÓËÚÇÔÍÖá (180 ë 150K) Ë ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎß-
ÐÖá ÕÓËÍÎËÐÐÖá ÏÑÆË×ËÍÂÙËË (150 ë 20K). ±ÓË ÃÞÔÕÓÑÏ
ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÓÑÏÃÑàÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎËÏÑÓ×Â ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÓÂÊ-
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ ÒÓÑÔÕÂâ ÍÖÃËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ, ÔÕÂÃËÎßÐÂâ ÐËÉÇ
132K.280 £ ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔÑÎßÄÂÕÂØ
M@C82

. 1.5CS2 ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÔÇÓÑÖÅÎÇÓÑÆÂ ÊÂÐËÏÂáÕ ÒÖÔÕÑÕÞ
°¸¬-ÓÇÛÇÕÍË; ÒÓË 150K ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÖÒÑ-
ÓâÆÑÚÇÐËÇÏ ÏÇÕÂÎÎÑÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÞØ ÑÔÕÑÄÑÄ.281
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²ËÔ. 31. ³ÕÓÑÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Sc3N@C80 (ÆÂÐÐÞÇ ²³¡).273

²ÂÔÔÕÑâÐËâ Sc7N 2.00 ë 2.01, Sc7C 2.15 ë 2.73, Sc7Sc 3.48AÊ .
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¿ÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ÍÂÍ Ë ÚËÔÕÞÇ ×ÖÎ-
ÎÇÓÇÐÞ, ÏÑÅÖÕ ÒÑÎËÏÇÓËÊÑÄÂÕßÔâ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ.282

±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÂ ÒÑÓÑÛÍÑÄÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËË ÏÑÐÑÍÎËÐÐÞÇ ÕÑÎÖÑÎßÐÞÇ ÔÑÎßÄÂÕÞ M@C82

.PhMe ËÊÑ-
ÏÑÓ×ÐÞ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÔÑÎßÄÂÕÂÏ äÒÖÔÕÞØã ÄÞÔÛËØ
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ C82

.PhMe Ë C76
. xPhMe.31 ®ÑÕËÄ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ

×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÞØ ÑÔÕÑÄÑÄ Ä ÐËØ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÐÂÌÆÇÐÐÞÏ ÓÂÐÇÇ
ÆÎâ ÔÑÎßÄÂÕÑÄ (1 : 1) ÃÂÍÏËÐÔÕÇÓ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ C60 Ô Ð-ÒÇÐÕÂÐÑÏ,
ÆËØÎÑÓàÕÂÐÑÏ Ë ÆÓÖÅËÏË ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâÏË 84 (ÔÏ. ÓËÔ. 6), Â
ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÕÂ-
ÃËÎËÊËÓÖáÕ ÖÒÂÍÑÄÍÖ ÏÑÎÇÍÖÎ äÅÑÎÑÄÂ Í ØÄÑÔÕÖã.267

£ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ M3N@C80
.CoOEP . Solv ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÊËÅÊÂÅÑ-

ÑÃÓÂÊÐÞÇ ÙÇÒÑÚÍË, ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÙÇÒÑÚÍÂÏ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÂØ C60 Ë C70 Ô ÏÇÕÂÎÎÑÒÑÓ×ËÓËÐÂÏË (ÔÏ. ÓËÔ. 8).
¢ÎËÉÂÌÛËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕÓÂÏË×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÞØ ÑÔÕÑ-
ÄÑÄ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ¿®¶ ÎÇÉÂÕ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 11.00 ë 11.22AÊ .

XI. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÚÇÓÕÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ Ä ÐËØ ÍÓÖÒÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ, ×ÑÓÏÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÎËÊÍÂ Í Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ, Ë ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËÇÏ
ÐÇÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. ¥ÂÐÐÞÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ ØËÏËÚÇÔÍËÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ë àÐÆÑàÆÓÂÎß-
ÐÞÇ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕß ÖÅÎÇÓÑÆ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎËàÆÓÂ (ÖÏÇÐßÛÂáÜÖáÔâ Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ), ÔÍÎÑÐÐÑÔÕß Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
Ë ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÏÑÕËÄÞ
ÓÑÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎ Cn Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ
ÖÆÂÇÕÔâ ÑÒËÔÂÕß Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË äÓÇÊËÐÑÄÑÌ ÒÑÎÑÔÕËã,
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÜÇÌ ËØ ÐÂØÑÉÆÇÐËÇ Ä ÐÇÅÎÖÃÑÍËØ ÏËÐËÏÖÏÂØ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË. £Ñ ÄÔÇØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÍÎÂÔÔÂØ ÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËÌ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÔØÑÆÐÞÇ ÏÑÕËÄÞ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ×ÖÎ-
ÎÇÓÇÐÑÄÞØ ÑÔÕÑÄÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÆÑÎÇÌ
ÊÂÐËÏÂÇÏÑÅÑ ËÏË ÑÃÝÇÏÂ Ä ÑÃÜÇÏ ÑÃÝÇÏÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ¯Ç×ÖÎ-
ÎÇÓÇÐÑÄÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ë àÍÊÑÒÑÎËàÆÓËÚÇÔÍËÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ
ÊÂÒÑÎÐâáÕ ÒÖÔÕÑÕÞ Ä ÕÂÍËØ ÏÑÕËÄÂØ, ÄÞÔÕÖÒÂáÜËØ Ä ÓÑÎË
ÎÂÃËÎßÐÑÌ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ.

¬ÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ (Ä ËÑÐÐÞØ ×ÖÎÎÇÓËÆÂØ) Ë ÔÒÇÙË-
×ËÚÇÔÍÑÇ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÇ ÔÄâÊÞÄÂÐËÇ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÕ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÖÒÂÍÑÄÍÖ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ÒÑÄÞ-
ÛÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÇÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË Ë ÕÑÚÐÑÔÕß ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ
ËÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.
£ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÔÎÂÃÞÇ âÐ-ÕÇÎÎÇÓÑÄÔÍËÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ
ÏÑÐÑ- Ë ÆËÂÐËÑÐÑÄ ÃÂÍÏËÐÔÕÇÓ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ C60, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÄÞ-
ÛÇÐÐÂâ ÔÍÎÑÐÐÑÔÕß ÂÐËÑÐÐÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÞØ ÍÂÓÍÂÔÑÄ Í
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÆËÏÇÓÞ Ë ÕÓËÏÇÓÞ,
Â ÕÂÍÉÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÇ ÙÇÒÑÚÇÚÐÞÇ, ÔÎÑÇÄÞÇ Ë ÍÂÓÍÂÔÐÞÇ
ÏÑÕËÄÞ ËÊ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÑÔÕÑÄÑÄ.

£ àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂØ ÐÂÎËÚËÇ ÂÕÑÏÑÄ-äÅÑÔÕÇÌã
ÄÐÖÕÓË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÑÅÑ ÑÔÕÑÄÂ ÔÒÑÔÑÃÐÑ ÍÂÍ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÕß
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÖÒÂÍÑÄÍÖ (ÄÄËÆÖ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ), ÕÂÍ Ë ÖÔËÎËÄÂÕß ËØ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ (ÊÂ ÔÚÇÕ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ Ë/ËÎË ËØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ ÄÐÖÕÓË ÍÂÓÍÂÔÂ). £ àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑ×ÖÎÎÇÓÇ-
ÐÂØ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÏË Ë ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË ÆÂÐÐÞÏË, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ
ÒÇÓÇÐÑÔ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎ? ÍÂÓÍÂÔ, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÜËÌ
ÃÑÎÇÇ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ËÊÑÏÇÓÞ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË.±ÑâÄÎÇ-
ÐËÇ ÕÂÍËØ ÐÑÄÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ, ÍÂÍ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÂÕÑÏÑÄ-äÅÑÔÕÇÌã, ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕ ÚËÔÎÑ ÄÑÊÏÑÉ-ÐÞØ ÕËÒÑÄ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ËÏ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ.

¥Îâ ØËÏËÚÇÔÍË ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ (ÍÂÍ Ä s-,
ÕÂÍ Ë Ä p-ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ) ÕËÒËÚÐÑ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ Í ÔÄâÊË 6/6,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÇÇ ÖÆÎËÐÇÐËÇÏ Ë ÑÆÐÑÕËÒÐÞÏË

ËÔÍÂÉÇÐËâÏË ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÅÑ ÑÔÕÑÄÂ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË Ä ÃÎË-
ÉÂÌÛÇÏ ÑÍÓÖÉÇÐËË àÍÊÑÒÑÎËàÆÓËÚÇÔÍË ÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ. ¥Îâ ÏÑÎÇÍÖÎ C70 ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËâ ÒÑ
ÔÕÇÓÇÑØËÏËÚÇÔÍË ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÌ ÔÄâÊË 6/6 (ÕËÒ b), ÂÕÑÏÞ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂËÃÑÎÇÇ äÒËÓÂÏËÆÂÎËÊÑÄÂÐÞã. ¥Îâ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØC60 ËC70 ÕÂÍÉÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ
ÒÑ ÔÄâÊâÏ 5/6 Ô ÓÂÊÓÞÄÑÏ àÕËØ ÔÄâÊÇÌ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ äÒÓË-
ÑÕÍÓÞÕÞØã ÅÑÏÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÞØ ÍÂÓÍÂÔÑÄ. ±Ñ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË ÐÇÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ×ÖÐÍÙËÑÐÂ-
ÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÑÃÞÚÐÑ ÎÖÚÛÇ ÖÒÑ-
ÓâÆÑÚÇÐÞ ÄÄËÆÖ ÐÇÔ×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ ËØ ÏÑÎÇÍÖÎ.

®ÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÇ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ (ÍÂÍ ÒÑ s,s-, ÕÂÍ Ë ÒÑ
Z2-ÕËÒÖ) àÍÊÑÒÑÎËàÆÓËÚÇÔÍËØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ, ÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ, ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÆÂÎÇÐÐÞÏ
ÔÄâÊâÏ 6/6 ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ (Ä ÔÎÖÚÂÇ C60) ÅÇÍÔÂÂÆÆÖÍ-
ÕÑÄ Ô ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËÏ ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÑÅÑ ÑÔÕÑÄÂ.
¥Îâ àÍÊÑÒÑÎËàÆÓËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÏÐÑÅÑÙÇÐÕ-
ÓÑÄÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÔÑÇÆËÐÇÐ-
ÐÞØ ÔÄâÊâÏË M7M ÒÑ 6-ÂÕÑÏÐÑÌ ÅÓÂÐË ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÅÑ
ÒÑÎËàÆÓÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ p-ÍÑÑÓÆËÐÂÙËâ s-ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÑÆËÐÑÚÐÞÏ ÂÕÑÏÑÏ ÏÇÕÂÎÎÂ ÏÑÉÇÕ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑØÑ-
ÆËÕß ÒÑ ÕËÒÂÏ Z5- Ë, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, Z6-ÔÄâÊÞÄÂÐËâ. ±ÓË
ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÏ s-ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËØ
àÍÊÑÒÑÎËàÆÓËÚÇÔÍËØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ X ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ äÃËÐÂÓÐÞÇã
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ CnXm (n=60, 70; X=H, O, F, Cl, Br, Me, CF3).
±ÓË ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ÚËÔÎÇ m (ÆÑ 5 ë 6) ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÐÞÇ ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÞ X ÑÃÞÚÐÑ ÅÓÖÒÒËÓÖáÕÔâ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕË ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÐÑÅÑ ÑÔÕÑÄÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÖÅÎÖÃÎÇÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ
ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ X ÒÑ ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÑÄÑÌ ÒÑÎÖÔ×ÇÓÇ (C60F18 Ë ÇÅÑ ÂÐÂÎÑÅË) ÎËÃÑ ÒÑ ÄÔÇÌ Ô×ÇÓÇ
(C60Br24, C60F36, C60F48). ¤ÎÖÃÑÍÂâ ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔËÎßÐÞÏ ËÔÍÂÉÇÐËâÏ ËØ ÒÑÎËàÆÓË-
ÚÇÔÍËØ ÍÂÓÍÂÔÑÄ Ë ÏÑÉÇÕ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÕßÔâ ÓÂÔÍÓÞÕËÇÏ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÐÑÌ ÍÎÇÕÍË.

¯ÂÔÕÑâÜËÌ ÑÃÊÑÓ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÓÂÃÑÕ ÒÑ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÑÌ ÕÇÏÂÕËÍÇ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ ÂÄÕÑÓÂÏË ÔÑ
ÄÕÑÓÑÌ ÒÑÎÑÄËÐÞ 1990-Ø ÅÑÆÑÄ. ®Þ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÞ ÄÔÇÏ ÍÑÎÎÇ-
ÅÂÏ, ÒÓÇÆÑÔÕÂÄËÄÛËÏ ÐÂÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÏË
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÊÐÂÍÑÏËÄÛËÏ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÐÇÓÇÆÍÑ ÆÑ ËØ ÒÑâÄÎÇ-
ÐËâ Ä ÒÇÚÂÕË. °ÔÑÃÖáÒÓËÊÐÂÕÇÎßÐÑÔÕß ØÑÕÇÎÑÔß ÃÞ ÄÞÓÂÊËÕß
ÚÎÇÐÖ-ÍÑÓÓÇÔÒÑÐÆÇÐÕÖ ²¡¯ ®.À.¡ÐÕËÒËÐÖ (ª¯¿°³ ²¡¯,
®ÑÔÍÄÂ), ÒÓÑ×ÇÔÔÑÓÂÏ ¤.³ÂËÕÑ (University of Kyoto, Japan),
°.¬ÂÛËÐÑ Ë ª.¬ÖÃÑÊÑÐÑ (Okayama University, Japan),
².¯.­áÃÑÄÔÍÑÌ (ª±¶· ²¡¯, ¹ÇÓÐÑÅÑÎÑÄÍÂ), ®.£.¬ÑÓÑ-
ÃÑÄÖ, °.£.¢ÑÎÕÂÎËÐÑÌ (·ËÏËÚÇÔÍËÌ ×ÂÍÖÎßÕÇÕ ®¤µ,
®ÑÔÍÄÂ), ¥É.·ÑÄÂÓÆ (University of Durham, UK) Ë ².´ÇÌÎÑÓÖ
(University of Sussex, UK), Â ÕÂÍÉÇ Í.Ø.Ð. ¥.£.¬ÑÐÂÓÇÄÖ
(ª±·¶ ²¡¯, ¹ÇÓÐÑÅÑÎÑÄÍÂ). ªÐÕÇÓÇÔÐÂâ Ë ÒÑÎÇÊÐÂâ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËâ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÐÂÏË ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÖÚÂÔÕËá Ä ÓÇÅÖÎâÓÐÞØ ÏÇÉ-
ÆÖÐÂÓÑÆÐÞØ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËâØ IWFAC (International Workshop
äFullerenes and Atomic Clustersã) Ä ³ÂÐÍÕ-±ÇÕÇÓÃÖÓÅÇ.

°ÃÊÑÓ ÐÂÒËÔÂÐ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ
ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ä¶ÖÎÎÇÓÇÐÞ Ë ÂÕÑÏÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞã Ë ²ÑÔÔËÌ-
ÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÒÓÑÇÍÕ
å 02-03-33225).
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CRYSTAL CHEMISTRY OF FULLERENES

I.S.Neretin, Yu.L.Slovokhotov
A.N.Nesmeyanov Institute of Organoelement Compounds, Russian Academy of Sciences
28, Ul. Vavilova, 119991 Moscow, Russian Federation, Fax +7(095)135 ë 5085

The current state of the diffraction studies of fullerene derivatives is considered. The crystal structures of
individual fullerenes and their derivatives determined experimentally by single crystal X-ray diffraction
are surveyed. Data of powder X-ray diffraction and EXAFS are presented for the classes of compounds
poorly characterised by single crystal diffraction. The encountered patterns of laying of the fullerene
spheres are described. The most typical structural patterns are shown. Possible reasons for the rotational
disorder wich hampers structural studies of fullerenes are discussed. The model of ägum cavityã, which
allows one to predict qualitatively the mutual arrangement of different orientations of the disordered
molecule, is formulated. Bond length redistribution on s- and p-derivatisation of the carbon cage is
analysed using data from the Cambridge Structural Database. The factors inêuencing the packing of
molecules in the crystal and the quality of diffraction patterns obtained are discussed.
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