
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
£ÒÇÓÄÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËâ Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÃÞÎÂ ÊÂ-
ÕÓÑÐÖÕÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ 1, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒËÔÂÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÂ C60 Ë
ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. £ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
ÓÂÃÑÕÇ ¢ÑÚÄÂÓÂ Ë ¤ÂÎßÒÇÓÐ 2 ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ àÕÂ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÂ. ±ÑÊÉÇ ÑÐÂ ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ-
ÕÑÓÂÏË Ë ÕÇÑÓÇÕËÍÂÏË Ä ÓÂÏÍÂØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ.3 ë 18

¶ÖÎÎÇÓÇÐÞ Ô ÚËÔÎÑÏ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ 560 ËÏÇáÕ ÕÞÔâÚË
ËÊÑÏÇÓÑÄ, ÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß Ë ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÖÆÂÎÑÔß ÎËÛß ÕÇ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÒÓÂÄËÎÖ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÇÐÕÂÅÑÐÑÄ
(Isolated pentagon rule) ì ÄÂÉÐÇÌÛÇÏÖ ÖÔÎÑÄËá ÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÕËÏ ÒÓÂÄËÎÑÏ ÍÂÉÆÑÇ
ËÊ ÆÄÇÐÂÆÙÂÕË ÒâÕËÚÎÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÙ ÏÑÎÇÍÖÎÞ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÑÍÓÖ-
ÉÇÐÑ ÒâÕßá ÛÇÔÕËÚÎÇÐÐÞÏË ÍÑÎßÙÂÏË. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ËÊÄÇÔÕÐÞ (Õ.Ç. ÒÑÎÖÚÇÐÞ, ÄÞÆÇÎÇÐÞ Ë ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÐÞ)
×ÖÎÎÇÓÇÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÒÑÆÚËÐâáÕÔâ ÒÓÂÄËÎÖ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÒÇÐÕÂÅÑÐÑÄ. ¿ÕÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÂÕÑÏ ÏÇÕÂÎÎÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÂ, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ Ô

C66 Ë C68 .19 ë 23 ¹ËÔÎÑ ÕÂÍËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÐÇÄÇÎËÍÑ, ÐÑ ËØ
ÂÍÕËÄÐÑ ËÊÖÚÂáÕ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÓÂÊÝâÔÐËÕß, ÚÕÑ ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ ÒÑÆ ÕÇÓÏËÐÂÏË
äÒÑÎÖÚÇÐÞã, äàÍÔÕÓÂÅËÓÑÄÂÐÞã, äÄÞÆÇÎÇÐÞã, äÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑ-
ÄÂÐÞã (ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÞ). ¦ÔÎË ÔËÅÐÂÎ (ÒËÍ) ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÇ ÖÅÎÇÓÑÆ-
ÐÑÌ ÔÂÉË, àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ×ÖÎÎÇÓÇÐ ÒÑÎÖÚÇÐ; ÊÂÕÇÏ ËÊ ÔÂÉË
ÇÅÑ ÒÇÓÇÄÑÆâÕ Ä ÓÂÔÕÄÑÓ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâÏË ì ÑÐ
àÍÔÕÓÂÅËÓÑÄÂÐ; ÆÂÎÇÇ ËÊ ÔÏÇÔË ËÊÑÏÇÓÑÄ ÄÞÆÇÎâáÕ ËÐÆËÄË-
ÆÖÂÎßÐÞÇ ËÊÑÏÇÓÞ ì ×ÖÎÎÇÓÇÐ ÄÞÆÇÎÇÐ. ªÊÑÏÇÓ ÆÂÐÐÑÅÑ
×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÐ ËÎË ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑ-
ÄÂÐ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ (ÏÇÕÑÆÞ Á®² 13³,
²³¡ Ë Õ.Ò.). ®ÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÏÂÎÞÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÄÇ-
ÜÇÔÕÄÂ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÇ ÎËÛß ÆÎâ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË, ËÎË ÖÆÂÇÕÔâ
ÄÞÆÇÎËÕß ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ËÊÑÏÇÓ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ä ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÇ, ÕÓÇÃÖÇÏÑÏ ÆÎâ ÇÅÑ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ.

°ÃÜÇÇ ÚËÔÎÑ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓâÇÕ ÒÓÂÄËÎÖ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÇÐÕÂÅÑÐÑÄ, ÐÂÚËÐÂâ ÑÕ C60 Ë
C70 ÆÑ C84 , ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 51, Â Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ C60 ÆÑ C94 ËØ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 300 (ÔÏ.9). ªÊ ÐËØ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÇ ÃÑÎÇÇ
ÕÓËÆÙÂÕË. ²ÂÔÛËÓÇÐËÇ ÍÓÖÅÂ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÊÂ
ÆÄÂÆÙÂÕËÎÇÕÐËÌ ÒÇÓËÑÆ (ÐÂÚËÐÂâ Ô ÑÕÍÓÞÕËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä
1985 Å.) ÒÓÑËÊÑÛÎÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÓÑÒÑÕÎËÄÑÌ Ë ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ
ÆÑÓÑÅÑÌ ÒÑ ÊÂÕÓÂÚÇÐÐÞÏ ÓÇÔÖÓÔÂÏ (ÚÇÎÑÄÇÚÇÔÍËÏ, ÂÒÒÂÓÂ-
ÕÖÓÐÞÏ) ÓÂÃÑÕÇ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÒÑ ÐÂÛËÏ ÑÙÇÐÍÂÏ, ÚËÔÎÑ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ËÊÑÏÇÓÑÄ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÑÕC60 ÆÑC94 ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
10% ÑÕ ÑÃÜÇÅÑ ÚËÔÎÂ ËÊÑÏÇÓÑÄ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâá-
ÜËØ ÒÓÂÄËÎÖ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÇÐÕÂÅÑÐÑÄ (Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ C60

ÆÑ C84 àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐßÛÇ 30%).
£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÔÑÕÇÐ ÍËÎÑÅÓÂÏÏÑÄ

ÒÑÎÖÚÂáÕ ÕÑÎßÍÑ C60 Ë C70 , ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÄÑÇÏ
ÄÞÔÛËÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ (Ô ÚËÔÎÑÏ ÂÕÑÏÑÄ >70 Ë ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâá-
ÜËÇ ÒÓÂÄËÎÖ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÇÐÕÂÅÑÐÑÄ) ÒÑÎÖÚÂáÕ Ä ÏËÎÎË-
ÅÓÂÏÏÑÄÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ.

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ä ÚËÔÕÑÏ ÄËÆÇ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÇÅÑ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá (ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ Ë ÍËÐÇÕË-
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ÚÇÔÍÑÌ). µÚËÕÞÄÂâ ÖÔÎÑÄÐÑÔÕß ÒÑÐâÕËâ äÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ×ÖÎ-
ÎÇÓÇÐÂã, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÄÇÔÕË ÇÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ. ®Þ ÐÂÊÞÄÂÇÏ
ÔÕÂÃËÎßÐÞÏ ×ÖÎÎÇÓÇÐ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÖÆÂÇÕÔâ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÕß (ÕÇÓ-
ÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß) Ë ÓÇÂÍÙËÑÐÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ ÔÑØÓÂÐâÕß
ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏË ÇÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØì ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ
ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß).
¶ÖÎÎÇÓÇÐÞ, ÔËÅÐÂÎÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ä ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÇ,
ÐÑ ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ ÄÞÆÇÎËÕß Ë ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß, ÃÖÆÇÏ
ÔÚËÕÂÕß ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞÏË.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑ ÖÔÎÑÄËâÏ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ
×ÖÎÎÇÓÇÐÞC60 ËC70 . ªØ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ë ÓÇÂÍÙËÑÐÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß
ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ àÕÑ ì ÐÂËÃÑÎÇÇ ÆÑÔÕÖÒÐÞÇ ËÊ ÄÔÇØ
ËÊÄÇÔÕÐÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, C60 Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÏÑÉÇÕ äÉËÕßã ÅÑÆÂÏË, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞÔÛËÇ ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÞ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÚÂÔÞ, ÏËÐÖÕÞ, Â ÕÑ Ë ÔÇÍÖÐÆÞ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÄÔÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÆÂÎÑÔß ÄÞÆÇÎËÕß Ë ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑ-
ÄÂÕß, ÏÞ ÐÂÊÞÄÂÇÏ ÑÃÜËÏ ÕÇÓÏËÐÑÏ äÔÕÂÃËÎßÐÞÇã, ÑÔÕÂÄÎââ
ËØ ÄÐÖÕÓÇÐÐáá ÅÓÂÆÂÙËá ÐÂ ÃÖÆÖÜÇÇ. £ÔÇ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÞ, ÒÑÆÚËÐâáÜËÇÔâ ÒÓÂÄËÎÖ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÇÐÕÂÅÑÐÑÄ,
ÏÑÉÐÑ ÒÑÆÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÆÄÇ ÅÓÖÒÒÞ: Ä ÒÇÓÄÖá ÄØÑÆâÕ ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ÐÑ ÑÐË ÒÑÍÂ ÐÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ;
ÄÕÑÓÖá ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËØ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÏÑÎÇÍÖÎ.24 °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÇÓ-
ÄÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÃÖÆÇÕ ÒÑÒÑÎÐâÕßÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÖÔËÎËâÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎÇÌ; ÑÆÐÂÍÑ ÄÂÉÐÑ ÊÐÂÕß, ÍÂÍËÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ
ÒÇÓÄÖá Ë ÄÕÑÓÖá ÅÓÖÒÒÞ Ë ÒÑÚÇÏÖ.

¯ÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ
ÐÇÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ (ÐÂÎËÚËÇÏ Ä ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÇ ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÎË ÑÕÍÓÞÕÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÑÃÑÎÑÚÍË) Ë ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕßá ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÇÇ
ÕÑÒÑÎÑÅËÇÌ ÒÓË ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÆË-
ÍÂÎÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÖÆÂÇÕÔâ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÕß, ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÂâ ËØ Ä àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ.10, 12, 24 ¯ËÉÇ ÏÞ
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÔÕÂÃËÎß-
ÐÞØ (ËÎË äÒÖÔÕÞØã) ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÄÐÖÕÓË ×ÖÎ-
ÎÇÓÇÐÑÄÑÅÑ ÍÂÓÍÂÔÂ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÂÕÑÏÑÄ.

¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ
ÑÃÊÑÓÐÞØ ÓÂÃÑÕ,3 ë 9, 14, 15, 18, 25, 26 Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÑÃÜÇÐÞ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÑÄ, ËÊÖÚÇÐËâ ËØ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊÂÙËË, ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ë Õ.Æ. ¡ÐÂÎËÊ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ì àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ì ÒÓÑÄÇÆÇÐ Ä ÑÃÊÑÓÂØ 10 ë 13, 16, 17, 24.
°ÆÐÂÍÑ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÕÓÑÇÐËâ ÖÉÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
(ÄÞÆÇÎÇÐÐÞØ Ë ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÐÐÞØ) ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ô ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÒÑËÔÍÂ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ, ÒÓÑâÄÎâáÜËØÔâ Ä ËØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÇ, ÐÇ ÃÞÎÑ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ ÒÑÒÞÕÍÂ ÒÓÑ-
ÄÇÔÕË ÕÂÍÑÌ ÂÐÂÎËÊ.

II. ³ÕÂÃËÎßÐÞÇ ÄÞÔÛËÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ:
ÂÐÂÎËÊ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ
ÆÂÐÐÞÏ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÓÂÔÚÇÕÑÄ

1. £ÞÆÇÎÇÐÐÞÇ Ë ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ËÊÑÏÇÓÞ ÄÞÔÛËØ
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä ÓâÆÖ C72 ëC84

£ÞÛÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÚÕÑ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÎËÛß ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ËÊ ËÊÑÏÇÓÑÄ ÄÞÔÛËØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ë
ÄÞÆÇÎÇÐÞ. ´ÂÍ, ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÇÓÄÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎË
ÄÞÔÛËØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ C72 Ë C74 , ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÕÂÍÉÇ
äÒÓÑÒÂÄÛËÏËã27 ë 32 (ËØ ÔËÅÐÂÎÞ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÕÑÎßÍÑ Ä ÏÂÔÔ-
ÔÒÇÍÕÓÇ àÍÔÕÓÂÍÕÑÄ ÔÂÉË 27 ë 29). ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÞ Ë
ËÊÖÚÇÐÞ ËØ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ:
Ca@C72 , La@C72 , La2@C72 , Ca@C74 , Sc@C74 , Sc2@C74 Ë

Õ.Æ.10, 19, 28, 33 ë 38 ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ C72 Ë C74 Ä ÄÑÔÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐÐÑÌ ×ÑÓÏÇ, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÕÇÏ, ÚÕÑ Ö ÆËÂÐËÑÐÑÄ
C2ÿ

72 Ë C2ÿ
74 ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÜÇÎß

ÏÇÉÆÖ ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÑÓÃËÕÂÎâÏË.30, 31, 33

ªÊ ÆÄÖØ ËÊÑÏÇÓÑÄ 39 ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ C76 ÄÞÆÇÎÇÐ ÕÑÎßÍÑ
ÑÆËÐ.40 ë 42 ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ ËÊÑÏÇÓÑÏ
âÄÎâÇÕÔâ ØËÓÂÎßÐÞÌ ËÊÑÏÇÓ Ô ÅÓÖÒÒÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË D2 .43 °ÃÂ
ËÊÑÏÇÓÂ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÄËÆÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ.35, 37, 38, 42, 44

ªÊ ÒâÕË ËÊÑÏÇÓÑÄ 39 ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ C78 ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÕÓË,{ 1 (D3),
2 (C2n) Ë 3 (C2n).40, 45 ±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÃÞÎÑ ÔÑÑÃÜÇÐÑ ÑÃ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÔÏÇÔË ÆÄÖØ ËÊÑÏÇÓÑÄ Ô ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÇÌ C2n Ë D3 Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË 5 : 1,46 ÑÆÐÂÍÑ ÊÂÕÇÏ ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ,47 ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÍÂÊÞÄÂÎË ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ
ÕÓÇØ ËÊÑÏÇÓÑÄ ì C2n , C2n Ë D3 ì Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË 5 : 2 : 2.
´àÌÎÑÓ Ô ÔÑÕÓ.48 ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÎ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ C2n , D3 Ë C2n Ä
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË 5.2 : 3 : 1.8, ÂÐÂÎËÊ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Á®² 3He àÐÆÑ-
àÆÓÂÎßÐÑÅÑ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ He@C78 ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎ 49

ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. ¿ÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞÌ
ÏÇÕÂÎÎÑ×ÖÎÎÇÓÇÐ Sc3N@C78 ÃÞÎ ÄÞÆÇÎÇÐ Ä ÄËÆÇ ÎËÛß
ÑÆÐÑÅÑ ËÊÑÏÇÓÂ 5 (D3h).50

°ÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÒÓËÄÎÇÍÂÇÕ ×ÖÎÎÇÓÇÐ
C80 , ÕÂÍ ÍÂÍ àÕÑ ÒÇÓÄÞÌ ÄÞÔÛËÌ ×ÖÎÎÇÓÇÐ ÒÑÔÎÇ C60 , ÑÆËÐ ËÊ
ËÊÑÏÇÓÑÄ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÆÑÃÐÑ ×ÖÎÎÇÓÇÐÖ C60 ËÏÇÇÕ ÔÂÏÖá
ÄÞÔÑÍÖá ÔËÏÏÇÕÓËá ÖÔÇÚÇÐÐÑÅÑ ËÍÑÔÂàÆÓÂ Ih . £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÊÖÚÇÐÐÑÅÑ ÃÂÍÏËÐÔÕÇÓ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ C60 àÕÑÕ ËÊÑÏÇÓ
×ÖÎÎÇÓÇÐÂ C80 ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß ÄÞÆÇÎËÕß Ä ÄËÆÇ äÒÖÔÕÑÌã ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ. ¶ÖÎÎÇÓÇÐ C80 ËÏÇÇÕ ÄÔÇÅÑ ÔÇÏß ËÊÑÏÇÓÑÄ, ÒÑÆÚËÐâá-
ÜËØÔâ ÒÓÂÄËÎÖ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÇÐÕÂÅÑÐÑÄ:39 1 (D5d), 2 (D2),
3 (C2n), 4 (D3), 5 (C2n), 6 (D5h) Ë 7 (Ih). £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÊ
ÐËØ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÄÂ ËÊÑÏÇÓÂ:50, 51 ÔÐÂÚÂÎÂ ÃÞÎ ÄÞÆÇÎÇÐ Ë
ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÐ ËÊÑÏÇÓ 2 (D2),52 Â ÊÂÕÇÏ ËÊÑÏÇÓ 1 (D5d);53

ËÊÑÏÇÓÞ 6 (D5h) Ë 7 (Ih) ÖÆÂÎÑÔß ÄÞÆÇÎËÕß Ä ÄËÆÇ àÐÆÑàÆÓÂÎß-
ÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ.50, 54 ë 60

ªÊÄÇÔÕÐÞ (ÄÞÆÇÎÇÐÞ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ) ÆÇÔâÕÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄË-
ÕÇÎÇÌ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ C82 Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ
ÄÐÖÕÓË ÏÑÎÇÍÖÎÞ; ÔÓÇÆË ÐËØ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÞ ÚÇÕÞÓÇ ËÊÑ-
ÏÇÓÂ: 5 (C2),61, 62 6 (Cs),63 8 (C3n) (ÔÏ.64) Ë 9 (C2n).10, 65, 66

°ÆÐÂÍÑ Ä ÄËÆÇ äÒÖÔÕÑÌã ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÖÆÂÎÑÔß ÄÞÆÇÎËÕß ÕÑÎßÍÑ
ÑÆËÐ ËÊ ÆÇÄâÕË ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ËÊÑÏÇÓÑÄìËÊÑÏÇÓ 3 (C2).15, 67 ë 69

¶ÖÎÎÇÓÇÐ C84 âÄÎâÇÕÔâ ÕÓÇÕßËÏ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÏ ÒÑÔÎÇ C60 Ë
C70; ÑÐ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ Ë Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ä ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÑÌ ÔÂÉÇ. ¥ÄÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ËÊÑÏÇÓÂ
23 (D2d) Ë 22 (D2) ËÊ ÆÄÂÆÙÂÕË ÚÇÕÞÓÇØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ,39 ÖÆÑÄÎÇÕ-
ÄÑÓâáÜËØ ÒÓÂÄËÎÖ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÇÐÕÂÅÑÐÑÄ, ËÆÇÐÕË×ËÙË-
ÓÑÄÂÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ Á®² 13C Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË 2 : 1.47, 70 ¡ÐÂÎËÊ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ Á®² 3He ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ He@C84 ÒÑÍÂÊÂÎ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ
ÄÑÔßÏË ËÊÑÏÇÓÑÄ;71 Ä ÓÂÃÑÕÇ 72 ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ ÒÇÓÄÂâ ÒÑÒÞÕÍÂ
ËØ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË. ±ÑÔÎÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÏÇÓÑÄ ÃÞÎË ËÆÇÐÕË-
×ËÙËÓÑÄÂÐÞ ÆÄÂ ÏÇÐÇÇ ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ËÊÑÏÇÓÂ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËÇÌ ì 24 (D6h) Ë 19 (D3d).73 ®ÇÕÑÆÑÏ ÏÐÑÅÑÔÕÂÆËÌÐÑÌ
ÉËÆÍÑÔÕÐÑÌ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË ÖÆÂÎÑÔß ÓÂÊÆÇÎËÕß ÒâÕß ËÊÑÏÇ-
ÓÑÄ:74 Ô ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ Cs (ÆÄÂ ËÊÑÏÇÓÂ), Â ÕÂÍÉÇ C2 , D2d Ë D2 ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂÎÇÇ ÃÞÎË ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÐÞ ÍÂÍ 4 (D2d), 5 (D2),
11 (C2), 16 (Cs) Ë ÑÆÐÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ Ô ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ Cs ÐÇ ÃÞÎÑ
ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÑ (ËÏÇÇÕÔâ ÒâÕß ËÊÑÏÇÓÑÄ Ô ÕÂÍÑÌ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÇÌ). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊ ÆÄÂÆÙÂÕË ÚÇÕÞÓÇØ ËÊÑÏÇÓÑÄ ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÂ C84 ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕß,15, 47, 70 ë 78 ËÊ ÐËØ ÆÄÂ
ÐÇËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÊÑÏÇÓÂ Ô ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ C2 Ë Cs . ªÊÑ-
ÏÇÓÞ 7 (C2n), 10 (Cs) Ë 23 (D2d) ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÄËÆÇ àÐÆÑàÆÓÂÎß-
ÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ.19, 36, 56, 79, 80

¥ÂÐÐÞÇ Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍËÇ ËÊÑÏÇÓÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä
ÄËÆÇ äÒÖÔÕÞØã ÏÑÎÇÍÖÎ Ë Ä ÄËÆÇ àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑ×ÖÎ-
ÎÇÓÇÐÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 1. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä

{ ©ÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ÐÖÏÇÓÂÙËâ ËÊÑÏÇÓÑÄ, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ ËØ
ÔËÏÏÇÕÓËá Ë ÕÑÒÑÎÑÅËá, ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ¡ÕÎÂÔÖ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ.39
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×ÑÓÏÇ àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÑÆÐË
ËÊÑÏÇÓÞ, Â Ä ×ÑÓÏÇ äÒÖÔÕÞØã ÏÑÎÇÍÖÎ ì ÆÓÖÅËÇ.24

2. ¡ÐÂÎËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ
ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ

¹ÕÑÃÞ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß, ÍÂÍËÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ ÔÕÂÃËÎßÐÞ, Â ÍÂÍËÇ ì
ÐÇÕ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔ-
ÚÇÕÞ. ¡ÐÂÎËÊ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ë ÐÂÛË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ 24, 30, 31 ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÓÂÊÎËÚËâ Ä
ÕÑÚÐÑÔÕË Ë ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕÇÎßÐÑÌ ÔËÎÇ ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍËØ Ë ÐÇ-
àÏÒËÓËÚÇÔÍËØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ (Ô ÖÚÇÕÑÏ Ë ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÍÑÓÓÇÎâÙËË, Ä ÏËÐËÏÂÎßÐÞØ ËÎË ÓÂÔÛËÓÇÐÐÞØ ÃÂÊËÔÂØ), Ä
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÒÑÓâÆÑÍ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ËÊÑÏÇÓÑÄ. ±ÓË ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËË ÊÐÂÚÇÐËÌ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÞØ ÒÑÎÐÞØ àÐÇÓÅËÌ ÆÎâ ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Cn ,
ËÏÇáÜÇÅÑ m ËÊÑÏÇÓÑÄ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËØ ÒÓÂÄËÎÖ ËÊÑÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÒÇÐÕÂÅÑÐÑÄ, ÏÑÉÐÑ ÎËÛß ÑÙÇÐËÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÞÆÇ-
ÎÇÐËâ ÕÑÅÑ ËÎË ËÐÑÅÑ ËÊÑÏÇÓÂ. £ÊÂËÏÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ

ÒâÕËÚÎÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÙ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÆÂáÕ ÍÓËÄËÊÐÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÐÂÎËÚËÇ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÛÇÔÕËÚÎÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÙ,
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞì ÄÔÇ àÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÑÎÐÖá àÐÇÓÅËá
ÏÑÎÇÍÖÎÞ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ë ÇÅÑ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ËÎË ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß.
¡ÐÂÎËÊ ÓÂÔÚÇÕÐÞØ àÐÇÓÅËÌ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÔÇØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ËÊÑÏÇ-
ÓÑÄ, ÒÑÆÚËÐâáÜËØÔâ ÒÓÂÄËÎÖ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÇÐÕÂÅÑÐÑÄ, Ë
ËØ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÔÑ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ ËÏÇáÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÇ ÒÑÎÐÞÇ àÐÇÓÅËË
ÔÓÇÆË ÔÄÑËØ ËÊÑÏÇÓÑÄ. ¿ÕÑì ØÑÓÑÛËÌ ÕÇÔÕ ÐÂ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß.
£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ËÏÇáÜËØ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ
ËÊÑÏÇÓ, ÒÑÆÚËÐâáÜËÌÔâ ÒÓÂÄËÎÖ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÇÐÕÂÅÑ-
ÐÑÄ, ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÒÓÑÔÕÑ ÍÑÐÔÕÂÕËÓÑÄÂÕß ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÎÐÑÌ
àÐÇÓÅËË.

°ÆÐÂÍÑ ÕÑÎßÍÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÆÎâ ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÊÑÏÇÓÑÄ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâá-
ÜËØ ÒÓÂÄËÎÖ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÇÐÕÂÅÑÐÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÄÞÆÇ-
ÎÇÐÞ Ë ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÞ 8 ËÊÑÏÇÓÑÄ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ C84 . £ÔÇ
ÑÐË ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÐÂ ÛÍÂÎÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ àÐÇÓÅËÌ (ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÅÑÆÐÑÅÑ ÒÑ àÐÇÓÅËË ËÊÑÏÇÓÂ 23 (D2d)) Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ 0 ÆÑ 18 ÍÍÂÎ .ÏÑÎß71 (ÔÏ.75). ¦ÔÎË àÕÑÕ ËÐÕÇÓÄÂÎ
ÒÓËÐâÕß ÊÂ ÍÓËÕÇÓËÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË Ë ÑÃÑÃÜËÕß ÇÅÑ ÐÂ ÆÓÖÅËÇ
ÄÞÔÛËÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ, ÕÑ ÑÍÂÉÇÕÔâ, ÚÕÑ ÚËÔÎÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË
ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÑÕ C70 ÆÑ C84 ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÅÑÓÂÊÆÑ
ÃÑÎßÛÇ. °ÆÐÂÍÑ ËØ ÐÇÕ Ë ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑ, ÃÖÆÖÕ ÎË ÑÐË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ë
ÏÑÅÖÕ ÎË ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÄÑÑÃÜÇ.

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÒÑÍÂ ÐÇ ÐÂÌÆÇÐÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÞÇ ÍÓË-
ÕÇÓËË ÑÙÇÐÍË ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËØ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ. ´ÂÍ, ¥ËÐÇÓ Ë ¿Î×ÑÓÆ ÒÓÇÆÎÑÉËÎË 33 ÓÂÊÆÇÎËÕß
×ÖÎÎÇÓÇÐÞ ÐÂ ÆÄÂ ÍÎÂÔÔÂ: ÒÇÓÄÞÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ Ô
ÃÑÎßÛÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎßá ÏÇÉÆÖ ÄÇÓØÐÇÌ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ
Ë ÐËÊÛÇÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË ÑÓÃËÕÂÎâÏË
(£©®°ë¯³®°){ (Í ÐËÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ C60 Ë C70), Â
ÄÕÑÓÑÌ ÍÎÂÔÔ ì ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ ÎËÃÑ Ô ÏÂÎÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÜÇÎßá £©®°ë¯³®°, ÎËÃÑ Ô ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
(Ô ÑÆÐËÏ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË).
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 81,
ÒÓÑÄÑÆËÄÛËÏË àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇ-
ÐÑÄ. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ËÐÆËÍÂÕÑÓÂ ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá ÜÇÎß
£©®°ë¯³®°. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÃÑÎßÛÂâ ÓÂÊÐÑÔÕß àÐÇÓÅËÌ
ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÑÓÃËÕÂÎâÏË ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÄÞÔÑÍÖá
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß Ë ÐËÊÍÖá ÓÇÂÍÙËÑÐÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎÞ.
°ÆÐÂÍÑ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÕÂÍÑÅÑ ÍÓËÕÇÓËâ, ÍÂÍ ÛËÓËÐÂ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË £©®°ë¯³®°, ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ.±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË
ËØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÔÑÑÕÐÇÔÕË
ÄÇÎËÚËÐÖ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË £©®°ë¯³®° Ô ÚËÔÎÑÏ n
ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Cn Ë ÆÑÒÑÎÐËÕß ÓâÆÑÏ ÆÓÖ-
ÅËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ,82 ÐÂÒÓËÏÇÓ àÐÇÓÅËÇÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÔÄâÊË (ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÄÍÎÂÆ ÆÂÐÐÑÌ p-ÔÄâÊË Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ Ä
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ 83) ÎËÃÑ àÐÇÓÅËÇÌ ÎÑÍÂ-
ÎËÊÂÙËË (ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÌ ÕÇÒÎÑÕÖ ÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÆÂÐ-
ÐÑÅÑ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ 76). ªÔÒÑÎßÊÖâ ÕÂÍÖá ÔØÇÏÖ ÂÐÂÎËÊÂ, ¡ËØÂÓÂ
ÑÃÐÂÓÖÉËÎ,83 ÚÕÑ ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
ÔÄâÊË ÏÇÐßÛÇ70.100 jbj Ë Ô ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ËÎË ÐÖÎÇÄÑÌ ÛËÓËÐÑÌ
£©®°ë¯³®°, ÖÏÐÑÉÇÐÐÑÌ ÐÂ ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ,
ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞÔÛËÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ
ËÏÇáÕ ÕÂÍËÇÉÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÕËØ ÍÓËÕÇÓËÇÄ, ÍÂÍ ËC60 , ÑÆÐÂÍÑ ÆÑ
ÔËØ ÒÑÓ ÑÐË ÐÇ ÃÞÎË ÄÞÆÇÎÇÐÞ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÓÂÏÍÂØ ÆÂÐÐÑÌ
ÔØÇÏÞ ÐÇ ÑÃÝâÔÐÇÐÑ, ÒÑÚÇÏÖ ÐÇÎßÊâ ÄÞÆÇÎËÕß ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ C72

ËC74 ËÎË ËÊÑÏÇÓÞ 1 (D2) Ë 20 (Td) ×ÖÎÎÇÓÇÐÂC84 , ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÕÑ ÚÕÑ ÑÐË ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏ ÍÓËÕÇÓËâÏ.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÑÃÞÚÐÖá ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ ÓÂÔÚÇÕÑÄ, ÍÂÍ Ë ÒÓËÄÇÆÇÐ-
ÐÞÇ ÄÞÛÇ ÍÓËÕÇÓËË ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, Ä ÃÑÎßÛËÐ-

´ÂÃÎËÙÂ 1. °ÓËÅËÐÂÎßÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ËÊÑÏÇÓÞ ÄÞÔÛËØ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ÒÑÆÚËÐâáÜËÇÔâ ÒÓÂÄËÎÖ
ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÇÐÕÂÅÑÐÑÄ.

´£ ±® ¿®¶ ´£ ±® ¿®¶

¶ÖÎÎÇÓÇÐ C72 (1) ¶ÖÎÎÇÓÇÐ C84 (24)

1(D6d) 7 19, 28, 34, 44 1 (D2) 7 7
¶ÖÎÎÇÓÇÐ C74 (1) 2 (C2) 7 7

1(D3h) 7 10, 28, 33 ë 38 3 (Cs) 7 7
¶ÖÎÎÇÓÇÐ C76 (2) 4 (D2d) 15, 74 ë 76 7

1 (D2) 40 ë 42 35, 37, 42, 44 5 (D2) 15, 74 ë 76 7
2 (Td) 7 38 6 (C2n) 7 7

¶ÖÎÎÇÓÇÐ C78 (5) 7 (C2n) 7 36, 79
1 (D3) 40, 45 7 8 (C2) 7 7
2 (C2n) 40, 45 7 9 (C2) 7 7
3 (C2n) 40, 45 7 10 (Cs) 7 36, 79, 80
4 (D3h) 7 7 11 (C2) 75 ë 78 7
5 (D3h) 7 50 12 (C1) 7 7

¶ÖÎÎÇÓÇÐC80 (7) 13 (C2) 75 (?), 78 7
1 (D5d) 50, 51 7 14 (Cs) 7 7
2 (D2) 50, 51 7 15 (Cs) 75 (?), 78 7
3 (C2n) 7 7 16 (Cs) 75ë78 7
4 (D3) 7 7 17 (C2n) 7 7
5 (C2n) 7 7 18 (C2n) 7 7
6 (D5h) 7 50, 54ë60 19 (D3d) 15, 73, 7
7 (Ih) 7 50, 54ë60 75, 76

¶ÖÎÎÇÓÇÐ³82 (9) 20 (Td) 7 7
1 (³2) 7 7 21 (D2) 7 7
2 (Cs) 7 7 22 (D2) 15, 47, 70, 19, 36, 56,
3 (C2) 15, 67ë69 7 75, 76 79ë80
4 (Cs) 7 7 23 (D2d) 15, 47, 70, 7
5 (C2) 7 61, 62 75, 76
6 (Cs) 7 63 24 (D6h) 15, 73, 7
7 (C3n) 7 7 75, 76
8 (C3n) 7 64
9 (C2n) 7 10, 65, 66

±ÓËÏÇÚÂÐËâ. 1. ±ÓËÐâÕÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ: ´£ì
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ, ±® ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä
ÄËÆÇ äÒÖÔÕÞØã ÏÑÎÇÍÖÎ, ¿®¶ ì ÕÑ ÉÇ Ä ÄËÆÇ àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ. 2. ¹ËÔÎÑ Ä ÍÓÖÅÎÞØ ÔÍÑÃÍÂØ ì ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ËÊÑÏÇÓÑÄ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ô ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË
ÒâÕËÚÎÇÐÐÞÏË ÍÑÎßÙÂÏË. 3. ¯ÖÏÇÓÂÙËâ ËÊÑÏÇÓÑÄ Ë ËØ ÔËÏÏÇÕÓËâ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ 39. 4. ©ÐÂÍÑÏ ä?ã ÑÕÏÇÚÇÐÞ
ËÊÑÏÇÓÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ³84 , ÍÑÕÑÓÞÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ËØ ÔËÏÏÇÕÓËË Ë ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÄÞÆÇÎÇÐÞ, ÐÑ ÐÇ
ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÞ.75, 78

{ ©ÆÇÔß ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÇÓÏËÐÞ Ë ËØ ÂÃÃÓÇÄËÂÕÖÓÞ, ÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÐÐÞÇ
ªÀ±¡¬ [¤ÎÑÔÔÂÓËÌ ÕÇÓÏËÐÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÓÅÂ-
ÐËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË.¨ÖÓÐ. ÑÓÅ. ØËÏËË, 37 (1), 156 (2001)].

1096 £.ª.¬ÑÄÂÎÇÐÍÑ, ¡.².·ÂÏÂÕÅÂÎËÏÑÄ



ÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÐÇÎßÊâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, àÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÂÐÂÎËÊÂ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË, Õ.Ç. ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕË ÔÖÃÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÍÑÕÑÓÞØ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÖ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ. ¡ÄÕÑÓÞ, ÒÓÑÄÑÆËÄÛËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔ-
ÚÇÕÞ, ÒÓËÐËÏÂÎË ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÙÇÎÖá ÏÑÎÇÍÖÎÖ, ÐÇ ÑÃÓÂÜÂâ
ÄÐËÏÂÐËâ ÐÂ ÔÖÃÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. £ËÆËÏÑ, Ä àÕÑÏ Ë ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Í ËÊÖÚÇÐËá ÔÕÂÃËÎßÐÑ-
ÔÕË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ.84 °ÚÇÄËÆÐÑ, ÂÐÂÎËÊ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÔÕÂÃËÎßÐÞØ (ÄÞÆÇÎÇÐÐÞØ) ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ô àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÒÑÊÄÑÎËÕ ÄÞâÄËÕß ÑÃÜËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ËØ ÔÕÓÑÇÐËâ.

3. ¡ÐÂÎËÊ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÎÇÍÖÎ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ p-ÔÄâÊÇÌ Ä ÓâÆÖ ×ÖÎÎÇÓÇ-
ÐÑÄ ÑÕ C60 ÆÑ C84 Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÑÆØÑÆÑÏ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÏ
Ä ÓÂÃÑÕÂØ 85, 86, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÄËÆÇ ÆËÂÅÓÂÏÏ ºÎÇÅÇÎâ. ¯Â
àÕËØ ÆËÂÅÓÂÏÏÂØ ÆÂÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÆÄÑÌ-
ÐÞØ Ë ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ p-ÔÄâÊÇÌ. ¡ÐÂÎËÊËÓÖâ ÎÑÍÂÎßÐÖá
ÔËÏÏÇÕÓËá ÒÓË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÑÓÆËÐÂÓÐÞØ, ÆÄÑÌÐÞØ Ë ÆÇÎÑ-
ÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÑ ÛÇÔÕËÚÎÇÐÐÞÏ ÍÑÎßÙÂÏ p-ÔÄâÊÇÌ Ä ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÂØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ÏÑÉÐÑ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÓâÆ ÔÖÃÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÍ Ö ËØ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÂÐÂÎÑÅÑÄ: ÐÂ×ÕÂÎËÐÂ,
ËÐÆÂÙÇÐÂ, ÒËÓÇÐÂ, ÒÇÓËÎÇÐÂ, ÍÑÓÂÐÐÖÎÇÐÂ, ÍÑÓÑÐÇÐÂ Ë Õ.Ò.).
´ÂÍËÇ ÔÖÃÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÑØÓÂÐâáÕ ÔÄÑË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÍÂÍÑÏÖ ×ÖÎÎÇÓÇÐÖ ÑÐË ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ.

£ ÏÑÎÇÍÖÎÇ C60 (ÓËÔ. 1,Â) ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÔÄâÊÇÌ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ: ÒâÕËÚÎÇÐÐÞÇ ÍÑÎßÙÂ ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÑÓÆËÐÂÓ-
ÐÞØ ÔÄâÊÇÌ, Â Ä ÛÇÔÕËÚÎÇÐÐÞØ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÂÎßÕÇÓÐËÓÑÄÂÐËÇ
ÑÓÆËÐÂÓÐÞØ Ë ÆÄÑÌÐÞØ ÔÄâÊÇÌ.87®ÑÎÇÍÖÎÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ C60 (Ih)
ÔÑÔÕÑËÕ ÕÑÎßÍÑ ËÊ ÍÑÓÂÐÐÖÎÇÐÑÄÞØ ÔÖÃÔÕÓÖÍÕÖÓ (ÓËÔ. 2,Â) Ë
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒâÕËÚÎÇÐÐÞØ
ÍÑÎÇÙ ÒÑ ÏÑÎÇÍÖÎÇ. £ ×ÖÎÎÇÓÇÐÇ C70 (ÓËÔ. 1,b) ÐÂÓâÆÖ Ô
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏC60 ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÔÄâÊÇÌ ÐÂ äÒÑÎáÔÂØã ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ Ä àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÏ ÒÑâÔÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÒâÕß ÛÇÔÕËÚÎÇÐ-
ÐÞØ ÍÑÎÇÙ Ô ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË p-ÔÄâÊâÏË,10, 88 ÑÃÓÂÊÖáÜËÇ
ÒâÕß ËÐÆÂÙÇÐÑÄÞØ ÔÖÃÔÕÓÖÍÕÖÓ (ÓËÔ. 2,b). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÆÎâ ÑÃÑËØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÕÑÎßÍÑ ÆÄÇ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÇ ÔÖÃÔÕÓÖÍÕÖÓÞ: ÍÑÓÂÐÐÖÎÇÐÑÄÖá Ë ËÐÆÂÙÇÐÑÄÖá. ®ÑÉÐÑ
ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÔÖÃÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÑâÕ ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ
×ÖÎÎÇÓÇÐÞ C60 Ë C70 , âÄÎâáÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË.88

³ÎÇÆÖáÜËÇ Ä ÓâÆÖ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ C72 (D6d) Ë C74 (D3h), ÍÂÍ
ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÄÞÛÇ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1), ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÄËÆÇ
äÒÖÔÕÞØã ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÇ ÄÞÆÇÎÇÐÞ.27 ë 32 ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÐÂÎË-
ÚËÇÏ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ C72 ÆÄÖØ ÍÑÓÑÐÇÐÑÄÞØ ÔÖÃÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ (ÓËÔ. 2,Ô), ÍÑÕÑÓÞÏË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÃÑÎßÛËÇ ÔÕÇÓËÚÇÔÍËÇ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ: ÆÂÐÐÞÇ ÔÖÃÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÎÑÔÍËÇ, Â ÑÃÑÎÑÚÍÂ ×ÖÎ-

ÎÇÓÇÐÂ ÔÕÓÇÏËÕÔâ ÔÕÂÕß Ô×ÇÓÑÑÃÓÂÊÐÑÌ.24, 31, 92 ¯ÇÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕß ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ C74 ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÇÅÑ ÃËÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÆÄÖØ ×ÇÐÂÎÇÐËÎ-ÓÂÆËÍÂÎß-
ÐÞØ ÔÖÃÔÕÓÖÍÕÖÓ (ÓËÔ. 3).24, 30, 32

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÂÔÚÇÕÂÏË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ 89 C76

ÓÂÊÐÑÔÕß àÐÇÓÅËÌ ÆÄÖØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ËÊÑÏÇÓÑÄ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1)
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 12 ÍÍÂÎ .ÏÑÎß71. ¡ÐÂÎËÊ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÅÑÆÐÑÅÑ ÒÑ àÐÇÓÅËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÑÅÑ ËÊÑÏÇÓÂ 1 (D2) (ÓËÔ. 4) ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÒÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá
p-ÔÄâÊÇÌ ÑÐÂ ÔØÑÆÐÂ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ C70: Ä ÐÇÌ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÚÇÕÞÓÇ ÍÑÓÂÐÐÖÎÇÐÑÄÞÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 2,Â) Ë ÚÇÕÞÓÇ
ËÐÆÂÙÇÐÑÄÞÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 2,b) ÔÖÃÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ±ÓËÚËÐÂ ÐÇÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕË ÄÕÑÓÑÅÑ (ÐÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ) ËÊÑÏÇÓÂ 2 (Td) ÊÂÍÎá-

a b

²ËÔ. 1. ¥ËÂÅÓÂÏÏÞ ºÎÇÅÇÎâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ C60 (Â) Ë C70 (b).
©ÆÇÔß Ë ÐÂ ÆÓÖÅËØ ÓËÔÖÐÍÂØ ÄÔÇ ÒÇÐÕÂÅÑÐÞ ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÔÇÓÞÏ; ÑÆËÐÂÓ-
ÐÞÇ Ë ÆÄÑÌÐÞÇ ÔÄâÊË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÑÆÐÑÌ Ë ÆÄÖÏâ ÎËÐËâÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ. ¤ÇÍÔÂÅÑÐÞ Ô ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË p-ÔÄâÊâÏË ÑÕÏÇÚÇÐÞ
ÍÓÖÉÍÑÏ.

a b

c d

²ËÔ. 2. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÔÖÃÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ: ÍÑÓÂÐ-
ÐÖÎÇÐÑÄÂâ (a), ËÐÆÂÙÇÐÑÄÂâ (b), ÍÑÓÑÐÇÐÑÄÂâ (c), ÒÇÓËÎÇÐÑÄÂâ (d ).

²ËÔ. 3. ¶ÇÐÂÎÇÐËÎ-ÓÂÆËÍÂÎßÐÂâ ÔÖÃÔÕÓÖÍÕÖÓÂ.

²ËÔ. 4. ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ºÎÇÅÇÎâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ C76 (ËÊÑÏÇÓ D2).
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ÚÂÇÕÔâ Ä ÐÂÎËÚËË ÚÇÕÞÓÇØ ×ÇÐÂÎÇÐËÎ-ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ÔÖÃÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ (ÔÏ. ÓËÔ. 3)

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÔÚÇÕÂÏ, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÏ Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ 9, 18, 40, 45, 90, 91 Ë ÐÂÛËÏ ÆÂÐÐÞÏ 24, 30, 31 (ÓËÔ. 5),} ÐÂËÃÑÎÇÇ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÞÏ ËÊ ÒâÕË ÄÑÊÏÑÉÐÞØ 39 ËÊÑÏÇÓÑÄ
×ÖÎÎÇÓÇÐÂ C78 âÄÎâÇÕÔâ ËÊÑÏÇÓ 3 (C2n), ÆÂÎÇÇ ÔÎÇÆÖáÕ
2 (C2n), 1 (D3), 5 (D3h); ÐÂËÃÑÎÇÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÞÅÑÆÐÞÏ
âÄÎâÇÕÔâ ËÊÑÏÇÓ 4 (D3h). ¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ËÏÇÐÐÑ ÕÓË
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÅÑÆÐÞØ ÒÑ àÐÇÓÅËË ËÊÑÏÇÓÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ë ÄÞÆÇÎÇÐÞ 40, 45 ë 49 (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1). ¡ÐÂÎËÊ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ p-ÔÄâÊÇÌ Ä àÕËØ ËÊÑÏÇÓÂØ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÇÔÎË
ËÊÑÏÇÓ 1 (D3) (ÓËÔ. 6,a) ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÒÑÆÑÃ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ C70 , ÕÑ Ä ËÊÑÏÇÓÇ 2 (C2n) (ÓËÔ. 6,b) ÐÂÓâÆÖ Ô
ÚÇÕÞÓßÏâ ËÐÆÂÙÇÐÑÄÞÏË ÔÖÃÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÑÆÐÂ
ÍÑÓÑÐÇÐÑÄÂâ ÔÖÃÔÕÓÖÍÕÖÓÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 2,c), Â Ä ËÊÑÏÇÓÇ 3 (C2n)
(ÓËÔ. 6,c) ì ÑÆÐÂ ÒÇÓËÎÇÐÑÄÂâ ÔÖÃÔÕÓÖÍÕÖÓÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 2,d ).

¦ÔÎË Ä ×ÖÎÎÇÓÇÐÇ C72 ÒÂÓÂ ÍÑÓÑÐÇÐÑÄÞØ ÔÖÃÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÇÅÑ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß,31, 92 ÕÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ

ÓÂÊÏÇÓÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÑÓÑÐÇÐÑÄÑÌ ÔÖÃÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÐÇÇ ÍÓËÕËÚÐÞÏ, Ë ×ÖÎÎÇÓÇÐ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÞÏ. ´ÓË (Ë ÃÑÎÇÇ) ÍÑÓÑÐÇÐÑÄÞÇ ÔÖÃÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÆÇÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÕ ÏÑÎÇÍÖÎÖ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ. ´ÂÍ, ÒÑ ÓÂÔÚÇÕÂÏ, ËÊÑÏÇÓ 4 (D3h)
×ÖÎÎÇÓÇÐÂ C78 , ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÕÓË ÍÑÓÑÐÇÐÑÄÞÇ ÔÖÃÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,
âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞÏ. ¯ÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ ËÊÑÏÇÓÂ 5 (D3h) ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ C78 , ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÇÅÑ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá.90

²ÂÔÚÇÕÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ C80 ÒÑÍÂÊÂÎË,9, 18, 51, 93 ë 95 ÚÕÑ ËÊÑÏÇÓÞ
1 (D5d) Ë 2 (D2) (ÓËÔ. 7) ÑÃÎÂÆÂáÕ ÐÂËÏÇÐßÛÇÌ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËÇÌ. ªÏÇÐÐÑ àÕË ËÊÑÏÇÓÞ (ËÊ ÔÇÏË ÄÑÊÏÑÉÐÞØ 39) ÃÞÎË
ÄÞÆÇÎÇÐÞ Ë ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÞ 50 ë 53 (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1). ¿ÐÇÓÅËâ
ËÊÑÏÇÓÂ 3 (C2n), ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐ, ÐÂ
*5 ÍÍÂÎ .ÏÑÎß71 ÃÑÎßÛÇ àÐÇÓÅËÌ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ËÊÑÏÇÓÑÄ
1 (D5d) Ë 2 (D2). ´ÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑ ÓÂÊÐÑÔÕß àÐÇÓÅËÌ ÏÇÉÆÖ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞÏ ËÊÑÏÇÓÑÏ
Ë ÑÔÕÂÎßÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ËÊÑÏÇÓÂÏË
ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÆÎâ C84, ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÇÕ àÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ.

°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ p-ÔÄâÊÇÌ Ä ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ
ËÊÑÏÇÓÂØ ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ËÊÑÏÇÓÂ
1 (D5d) (ÓËÔ. 8,a) ÔØÑÆÐÂ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ C60 , Õ.Ç.
ËÏÇáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÍÑÓÂÐÐÖÎÇÐÑÄÞÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 2,Â) ÔÖÃÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,
Â ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ËÊÑÏÇÓÂ 2 (D2) (ÓËÔ. 8,b) ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
C70: ÍÓÑÏÇ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ, ËÏÇáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÆÄÇ ËÐÆÂÙÇÐÑÄÞÇ
(ÔÏ. ÓËÔ. 2,b) ÔÖÃÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ®ÑÎÇÍÖÎÞ ÄÔÇØ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ËÊÑ-
ÏÇÓÑÄ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÓÂÊÐÑÇ ÚËÔÎÑ ×ÇÐÂÎÇÐËÎ-ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ÔÖÃ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓ 24, 30 (ÔÏ. ÓËÔ. 3). £ ËÊÑÏÇÓÇ 7 (Ih) ÄÔÇ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÛÇÔÕËÚÎÇÐÐÞÇ ÍÑÎßÙÂ ËÏÇáÕ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ p-ÔÄâÊË
Ë, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇÑÃÞÚÐÖá ÓÂÆËÍÂÎßÐÖá

} ©ÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ÄÔÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÏÇÕÑÆÑÏ DFT/B3LYP:
ÒÑÎÐÂâ ÑÒÕËÏËÊÂÙËâ ÅÇÑÏÇÕÓËË Ä ÃÂÊËÔÇ 6-31G, àÐÇÓÅËË ÒÇÓÇÔÚËÕÂÐÞ
Ä ÃÂÊËÔÇ 6-31G*.
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²ËÔ. 5. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ àÐÇÓÅËË ËÊÑÏÇÓÑÄ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ C78 , ÓÂÔÔÚËÕÂÐ-
ÐÞÇ ÏÇÕÑÆÂÏË B3LYP/STO-3G (1), B3LYP/3-21G (2), B3LYP/6-31G*
(3), B3LYP/6-31G (4).
1 ë 3 ì ÆÂÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ 40, 4 ì ÆÂÐÐÞÇ ÂÄÕÑÓÑÄ. ©ÆÇÔß Ë ÐÂ ÆÓÖÅËØ
ÓËÔÖÐÍÂØ ÔÕÓÇÎÍÂÏË ÖÍÂÊÂÐÞ ÕÑÚÍË ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ ËÊÑÏÇÓÑÄ.

a b

c

²ËÔ. 6. ¥ËÂÅÓÂÏÏÞ ºÎÇÅÇÎâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ËÊÑÏÇÓÑÄ 1 (D3) (a), 2 (C2n) (b),
3 (C2n) (c) ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ C78 .
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²ËÔ. 7. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ àÐÇÓÅËË ËÊÑÏÇÓÑÄ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ C80, ÓÂÔÔÚËÕÂÐ-
ÐÞÇ ÏÇÕÑÆÂÏË B3LYP/STO-3G (1 ), B3LYP/3-21G (2), B3LYP/6-31G*
(3), B3LYP/6-31G (4).
1 ë 3ì ÆÂÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ 93, 4ì ÆÂÐÐÞÇ ÂÄÕÑÓÑÄ.

a b

²ËÔ. 8. ¥ËÂÅÓÂÏÏÞ ºÎÇÅÇÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ËÊÑÏÇ-
ÓÑÄ 1 (D5d) (a), 2 (D2) (b) ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ C80 .

1098 £.ª.¬ÑÄÂÎÇÐÍÑ, ¡.².·ÂÏÂÕÅÂÎËÏÑÄ



ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÂÐÂÎÑÅÑÄ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÍÂ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ. ¯ÇÔÑÏ-
ÐÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÚËÔÎÑ ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÂ ÃÖÆÇÕ ÄÎËâÕß ÐÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎÞ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÓÂÔÚÇÕÂÏ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÏ ÆÎâ
×ÖÎÎÇÓÇÐÂ C82 (ÔÏ. 9, 15, 18, 67 ë 69), ËÊ ÆÇÄâÕË ÄÑÊÏÑÉÐÞØ 39 ËÊÑ-
ÏÇÓÑÄ ËÊÑÏÇÓ 3 (C2) ËÏÇÇÕ ÐÂËÏÇÐßÛÖá ÒÑÎÐÖá àÐÇÓÅËá
(ÓËÔ. 9,a). ¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÕÑÎßÍÑ àÕÑÕ ËÊÑÏÇÓ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ 15, 67 ë 69 (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1). ¡ÐÂÎËÊ ÇÅÑ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ (ÓËÔ. 9,b) ÒÑÍÂÊÂÎ ÔÑÚÇÕÂÐËÇ ÚÇÕÞÓÇØ ÍÑÓÂÐÐÖÎÇÐÑÄÞØ
(ÔÏ. ÓËÔ. 2,Â) Ë ÚÇÕÞÓÇØ ËÐÆÂÙÇÐÑÄÞØ ÔÖÃÔÕÓÖÍÕÖÓ (ÔÏ.
ÓËÔ. 2,b). ªÊÑÏÇÓÞ 1 (C2), 2 (Cs), 4 (Cs), ØÑÕâ Ë ËÏÇáÕ ÒÑÆÑÃ-
ÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ (ÍÓÑÏÇ ÍÑÓÂÐÐÖÎÇÐÑÄÞØ, ÑÐË ËÏÇáÕ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÆÄÇ, ÕÓË Ë ÆÄÇ ËÐÆÂÙÇÐÑÄÞÇ ÔÖÃÔÕÓÖÍÕÖÓÞ 24), ÆÑ ÔËØ
ÒÑÓ ÐÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ. ®ÑÎÇÍÖÎÞ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÒâÕË ËÊÑÏÇÓÑÄ 24

ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ ×ÇÐÂÎÇÐËÎ-ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ÔÖÃ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓ (ÔÏ. ÓËÔ. 3), ÚÇÏ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ËØ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ 24 ËÊÑÏÇÓÑÄ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ C84 ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 10. ªÊ ÐËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ë
ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ 10, ÔÓÇÆË ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÑÏÇÓÞ 4 (D2d), 5 (D2),
11 (C2), 16 (Cs), 19 (D3d), 22 (D2), 23 (D2d) Ë 24 (D6h) ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÞ, Â Ö ÆÄÖØ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ
ÎËÛß ÔËÏÏÇÕÓËâ (C2 Ë Cs)15, 47, 70 ë 78 (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1). ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÓÂÔÚÇÕÑÄ,9, 15, 18, 75, 76, 89 ËÊÑ-
ÏÇÓÞ 11, 16, 19, 22, 23 Ë 24 ì ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÅÑÆÐÞ ÒÑ àÐÇÓÅËË.
£ ÕÑÉÇ ÄÓÇÏâ àÐÇÓÅËË ÆÄÖØ ÆÓÖÅËØ ÄÞÆÇÎÇÐÐÞØ ËÊÑÏÇÓÑÄ 4 Ë 5
ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô àÐÇÓÅËÇÌ ËÊÑÏÇÓÂ 15 (Cs). ±Ñ-ÄË-
ÆËÏÑÏÖ, ÒÑÔÎÇÆÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÄÞÆÇ-
ÎÇÐÐÞÏ ËÊÑÏÇÓÑÏ Ô ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ Cs . ¥ÓÖÅËÏ ÐÇËÆÇÐÕË×ËÙË-
ÓÑÄÂÐÐÞÏ ËÊÑÏÇÓÑÏ Ô ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ C2 ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓËÊÐÂÕß 13,
ÍÑÕÑÓÞÌ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÞÏ (ÆÎâ

àÕÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË) Ë ÐÇ ËÏÇÇÕ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ÔÖÃÔÕÓÖÍÕÖÓ
(Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÄÞËÅÓÞÄÂáÜÇÅÑ Ö ÐÇÅÑ ÒÑ àÐÇÓÅËË ËÊÑÏÇÓÂ
8 (C2)). ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÔÚÇÕÂÏ,75 ÓÂÊÐÑÔÕß àÐÇÓÅËÌ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ËÊÑÏÇÓÂ Ë ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ËÊÑÏÇÓÑÄ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 10 ë 15 ÍÍÂÎ .ÏÑÎß71, ÚÕÑ ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÇÕ ÕÂÍÑÄÖá (ÔÏ. ÄÞÛÇ) ÆÎâ C80 (*5 ÍÍÂÎ .ÏÑÎß71).93

³ÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÔßÏË ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÊÑÏÇ-
ÓÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 11. ¡ÐÂÎËÊ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ p-ÔÄâÊÇÌ
ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ Ä ËÊÑÏÇÓÂØ 4, 5, 11, 19, 22 Ë 23 ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ
ÕÑÎßÍÑ ÍÑÓÂÐÐÖÎÇÐÑÄÞÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 2,Â) Ë ËÐÆÂÙÇÐÑÄÞÇ (ÔÏ.
ÓËÔ. 2,b) ÔÖÃÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. £ ËÊÑÏÇÓÇ 16 ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÂ ÍÑÓÑ-
ÐÇÐÑÄÂâ ÔÖÃÔÕÓÖÍÕÖÓÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 2,Ô), Â Ä ËÊÑÏÇÓÇ 24 ì ËØ ÖÉÇ
ÆÄÇ, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÕÇÊËÔ Ñ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÍÑÓÑÐÇÐÑÄÑÌ
ÔÖÃÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ. ³ÖÆâ ÒÑ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÓÂÔÚÇÕÑÄ, ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÎÎÇÓÇÐ,
ÍÑÕÑÓÞÌ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÄÍÎáÚÂÇÕ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÇ ÔÖÃÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,
Õ.Ç. ËÏÇÇÕ ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞÌ(Ç) àÎÇÍÕÓÑÐ(Þ), Ë, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ËÏÇÇÕ
ÔÖÃÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ËÊ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÛÇÔÕËÚÎÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÙ (ÍÑÓÑÐÇÐÑÄÖá, ÑÄÂ-
ÎÇÐÑÄÖá Ë ÆÓ.).

¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇÕ ÕÑÚÐÑÅÑ ÑÕÄÇÕÂ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ: ÒÑÚÇÏÖ ÆÎâ
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÊÑÏÇÓÑÄ, Â ÆÎâ
ÆÓÖÅËØ ì ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ, ÒÓËÚÇÏ ÓÂÊÐÑÔÕß àÐÇÓÅËÌ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞØ ËÊÑÏÇÓÑÄ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÂÉÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÕÂÍÑÄÖá
ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ. ´ÇÏ ÐÇÏÇÐÇÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÏÇáÜËØÔâ ÆÂÐÐÞØÏÑÉÐÑ
ÒÓÑÄÇÔÕË ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ÍÂÍ
ÄÞÅÎâÆËÕ ÑÃÑÃÜÇÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ, ÔÄâÊÞÄÂáÜÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ë ËØ ÒÑÎÐÞÇ àÐÇÓÅËË. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ
ÄÇÎËÚËÐÂÏË ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ë ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ àÐÕÂÎßÒËË ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ, ÒÓËØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÑÆËÐ ÂÕÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ (TE/n Ë DHf/n
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ). ´ÂÍÑÌ ÅÓÂ×ËÍ ÃÞÎ ÒÑÔÕÓÑÇÐ 96 Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÍÂÍ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ,9, 15, 18 ÕÂÍ Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕ-
ÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÂÄÕÑÓÑÄ (ÓËÔ. 12). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÎÔâ
ÐÇÍËÌ ÄÞÆÇÎÇÐÐÞÌ ÔÇÍÕÑÓ ËÎË äÎÖÚ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕËã. ¦ÅÑ ÄÇÓØ-
Ðââ ÅÓÂÐËÙÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏË àÐÇÓÅËâÏË TE/n
(Ë ÕÇÒÎÑÕÂÏË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ DHf/n), Ë ÐÂ ÐÇÌ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ C60 , C70 , C84 (ËÊÑÏÇÓÞ
23 (D2d) Ë 22 (D2)), Â ÕÂÍÉÇ ËÊÑÏÇÓ 133 (C2) ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ C94 .
¯ËÉÐââ ÍÓËÄÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÅÓÂÐËÙÖ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
àÐÇÓÅËÌ Ë ÕÇÒÎÑÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÄÔÇØ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÔÕÂÃËÎß-
ÐÞØ ËÊÑÏÇÓÑÄ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Cn , ÐËÉÇ àÕÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÐÂØÑÆËÕÔâ
ÑÃÎÂÔÕß ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË.

°ÃÓÂÜÂÇÕ ÐÂ ÔÇÃâ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÂâ ÕÇÐÆÇÐÙËâ Í
ÒÑÐËÉÇÐËá àÐÇÓÅËË Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÓÂÊÏÇÓÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ. °ÚÇÄËÆÐÑ, àÕÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÑÃÜÇÇ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ô×ÇÓÑÒÑÆÑÃÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÓË ÒÇÓÇ-
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²ËÔ. 9. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ àÐÇÓÅËË ËÊÑÏÇÓÑÄ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ C82 (a) Ë ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÂ ºÎÇÅÇÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ËÊÑÏÇÓÂ 3 (³2) (b).
²ÂÔÚÇÕ àÐÇÓÅËË ÏÇÕÑÆÂÏË: 1 ì B3LYP/STO-3G, 2 ì B3LYP/3-21G,
3 ì B3LYP/6-31G*, 4ìB3LYP/6-31G.
1 ë 3ì ÆÂÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ 67, 4ì ÆÂÐÐÞÇ ÂÄÕÑÓÑÄ.
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²ËÔ. 10. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ àÐÇÓÅËË ËÊÑÏÇÓÑÄ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ C84 .
²ÂÔÚÇÕ àÐÇÓÅËË ÏÇÕÑÆÂÏË: 1 ì B3LYP/STO-3G, 2 ì B3LYP/3-21G,
3ìB3LYP/6-31G*, 4ìB3LYP/6-31G.
1 ë 3 ì ÆÂÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ 75, 4 ì ÆÂÐÐÞÇ ÂÄÕÑÓÑÄ. ±ÖÐÍÕËÓÐÞÏË
ÔÕÓÇÎÍÂÏË ÖÍÂÊÂÐÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÇ ÍÂÐÆËÆÂÕÞ ÄÞÆÇÎÇÐÐÞØ, ÐÑ
ÐÇ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÊÑÏÇÓÑÄ.75, 78
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ØÑÆÇ ÑÕ C60 Í ÄÞÔÛËÏ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂÏ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ËÏÇÐÐÑ C60 Ë C70 , ÚÕÑ ÐÇ
ÏÇÛÂÇÕ ËÏ ÃÞÕß ÔÂÏÞÏË ÔÕÂÃËÎßÐÞÏË. £ËÆËÏÑ, Ä ËØ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÂØ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÒÑ ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÒâÕËÚÎÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÙ. £ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ ÆÓÖÅËØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ,
ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ËØ ÃÑÎßÛËÌ ÓÂÊÏÇÓ, ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ

ÔÕÇÓËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ä ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÑÃÎÂÔÕË Ô×ÇÓÞ, ÚÕÑ
ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÄÔÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ. £ÕÑÓÑÌ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕßá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 12, âÄÎâÇÕÔâ
ÖÒÑÏâÐÖÕÞÌ ÄÞÛÇ äÎÖÚ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕËã, ÄÐÖÕÓË ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÊÂÍÎáÚÇÐÞ ÄÔÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ, ÒÑÆÚËÐâá-
ÜËÇÔâ ÒÓÂÄËÎÖ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÇÐÕÂÅÑÐÑÄ.

¦ÔÎË ÔÂÏÞÌ ÄÞÅÑÆÐÞÌ ÒÑ àÐÇÓÅËË ËÊÑÏÇÓ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Cn

ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÐÂ ÄÇÓØÐÇÌ ÎËÐËË ÎÖÚÂ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÖÆÂÔÕÔâ ÒÑÎÖÚËÕß ÆÓÖÅËÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ËÊÑ-
ÏÇÓÞ àÕÑÅÑ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ô àÐÇÓÅËâÏË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÏË ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÄÇÓØÐÇÌ Ë ÐËÉÐÇÌ ÕÑÚÍÂÏË ÎÖÚÂ. ¥Îâ C84 àÕÂ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 25 ÍÍÂÎ .ÏÑÎß71 (ÒÓËÚÇÏ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ë
ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÐÑ 10 ËÊÑÏÇÓÑÄ Ô ÓÂÊÐÑÔÕßá àÐÇÓÅËÌ ÆÑ
20 ÍÍÂÎ .ÏÑÎß71). ®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
25 ÍÍÂÎ .ÏÑÎß71 ÄÒÑÎÐÇ ÄÇÓÑâÕÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÇÜÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ËÊÑÏÇÓÑÄ àÕÑÅÑ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ, ÔÓÇÆË ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÊÑ-
ÏÇÓÞ 6 (C2n), 15 (Cs), 12 (C1), 14 (Cs), 17 (C2n), 7 (C2n), 13 (C2) Ë
21 (D2), ËÏÇáÜËÇ ÊÂÏÍÐÖÕÖá àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÑÃÑÎÑÚÍÖ. £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ÆÎâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ C80 ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÄÔÇÅÑ ÆÄÂ ËÊÑÏÇÓÂ, ÓÂÊ-
ÐÑÔÕß àÐÇÓÅËÌ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÔÇÅÑ 5 ÍÍÂÎ .ÏÑÎß71,
ÑÆÐÂÍÑ ËØ ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ àÐÇÓÅËË ÎÇÉÂÕ ÐÂ ÐËÉÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÎÖÚÂ.
£ ÕÂÍÑÌ ÔËÕÖÂÙËË, ÍÂÍ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÑÉËÆÂÕß àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÆÓÖÅËØ ËÊÑÏÇÓÑÄ ÐÇ ÒÓËØÑÆËÕÔâ. ª
ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÑÄÞØ ËÊÑÏÇÓÑÄ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖÇÕ ÆÎâ ÕÇØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÅÑÆÐÞÌ ÒÑ
àÐÇÓÅËË ËÊÑÏÇÓ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÎÖÚÂ (C84).
¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÖá ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕÇÎßÐÖá ÔËÎÖ, ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÐÂâ ÔØÇÏÂ ÂÐÂÎËÊÂ ÑÒËÓÂÇÕÔâ ÐÂ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÖá ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍÖ ÏÑÎÇÍÖÎÞ (ÒÑÎÐÖá àÐÇÓÅËá), ÚÕÑ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÔÖÆËÕß Ñ ÒÓËÚËÐÂØ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÑÆÐËØ ËÊÑÏÇÓÑÄ Ë ÐÇÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕË ÆÓÖÅËØ.

¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË, ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÖá Ë àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÞÏÑÎÇÍÖÎ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÑÐË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÎË
ÐÇÕ. °ÆÐÂÍÑ ÏÇÕÑÆ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÎÐÞØ àÐÇÓÅËÌ (ËÎË àÐÕÂÎßÒËÌ
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²ËÔ. 11. ¥ËÂÅÓÂÏÏÞ ºÎÇÅÇÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ËÊÑÏÇÓÑÄ 4 (D2d) (a), 5 (D2) (b), 11 (C2) (c), 16 (Cs) (d ), 19 (D3d) (e), 22 (D2) ( f ),
23 (D2d) (g), 24 (D6h) (h) ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ C84 .
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²ËÔ. 12. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÎÐÞØ àÐÇÓÅËÌ (1, 3) Ë ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ àÐÕÂÎßÒËÌ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ (2), ÒÇÓÇÔÚËÕÂÐÐÞØ ÐÂ ÑÆËÐ ÂÕÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÆÎâ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞØ, ÄÞÆÇÎÇÐÐÞØ Ë ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ
³n Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ n.
1ì ÆÂÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ 96, 2, 3ì ÆÂÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕ 9, 18; 15 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
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ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ) ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß, ÏÑÉÐÑ
ÎË ÄÞÆÇÎËÕß ÕÑÕ ËÎË ËÐÑÌ ËÊÑÏÇÓ ÆÂÐÐÑÅÑ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ.
³ ÒÑÏÑÜßá ÅÓÂ×ËÍÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. 12, ÕÂÍÂâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑâÄÎâÇÕÔâ. ¯ÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÏÐÑÅËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ Ë àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ. ¥ÂÐÐÞÌ ÅÓÂ×ËÍ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÄÔÇØ
àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÕÑÎßÍÑ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÑÙÇÐËÄÂÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËâ (ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË) ÕÑÅÑ ËÎË ËÐÑÅÑ ËÊÑÏÇÓÂ. ¤ÓÂ×ËÍ, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÐÇÔÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ËÊÑÏÇ-
ÓÑÄ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÑÕ C86 ÆÑ C102, ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß
ËÊÑÏÇÓÑÄ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ C86 , C88 , ³92 , C94 , C100 Ë ÐÇÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕß C98 . ±ÑâÄÎÇÐËÇ ÐÂ ÅÓÂ×ËÍÇ ÐÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ ÆÎâ ÖÉÇ
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ë ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÇÅÑ ÐÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ
Cn , ÅÆÇ n>84, ÒÑÊÄÑÎËÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÕÇØ ËÎË
ËÐÞØ ËÊÑÏÇÓÑÄ.

III. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
¡ÐÂÎËÊ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ (ÄÞÆÇÎÇÐÐÞØ)
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÄÞâÄËÕß ÑÃÜËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ËØ
ÔÕÓÑÇÐËâ, Â ËÏÇÐÐÑ: ÄÔÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ

1) âÄÎâáÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË Ô ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÑÃÑ-
ÎÑÚÍÑÌ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÞÏ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒâÕËÚÎÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÙ ÒÑ Ô×ÇÓÇ;

2) ÄÍÎáÚÂáÕ ÍÑÓÂÐÐÖÎÇÐÑÄÖá Ë ËÐÆÂÙÇÐÑÄÖá ÔÖÃÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ C60

Ë C70. £ ËØ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÇÓËÎÇ-
ÐÑÄÑÌ Ë ÍÑÓÑÐÇÐÑÄÑÌ ÔÖÃÔÕÓÖÍÕÖÓ. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÆÇÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÕ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ
Ä ÐÂÚÂÎÇ ÓâÆÂ ÄÞÔÛËØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ; Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ
ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÆÇÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÜÇÇ ÄÎËâÐËÇ
ÕÂÍËØ ÔÖÃÔÕÓÖÍÕÖÓ ÑÔÎÂÃÇÄÂÇÕ.

±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ Ë ÄÞÆÇÎÇÐËâ ËÊÑ-
ÏÇÓÑÄ ÄÞÔÛËØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÑÅÑ ËÊÑÏÇÓÂ ÄÐÖÕÓË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ
äÎÖÚÂ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕËã, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÒÖÕÇÏ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ
ÓÂÔÚÇÕÐÞØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ËÏÇáÜËØ ÊÂÏÍÐÖÕÖá àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÑÃÑÎÑÚÍÖ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ °ÕÆÇÎÇÐËâ
ØËÏËË Ë ÐÂÖÍ Ñ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ²¡¯ ä´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ Ë àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÒÓËÓÑÆÞ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË Ë ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÑÄ ÄÂÉÐÇÌÛËØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÑÄã Ë ÚÂÔÕËÚÐÑ
ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ¡ÏÇÓËÍÂÐÔÍËÏ ×ÑÐÆÑÏ ÅÓÂÉÆÂÐÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ Ë ÓÂÊÄËÕËâ (CRDF) Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ä¶ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ë ÄÞÔÛÇÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇã (BRHE).
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REGULARITIES IN THEMOLECULAR STRUCTURE OF STABLE FULLERENES

V.I.Kovalenko, A.R.Khamatgalimov
A.E.Arbuzov Institute of Oranic and Physical Chemistry,
Kazan Research Centre of the Russian Academy of Sciences
8, Ul. Arbuzova, 420088 Kazan, Russian Federation, Fax +7(8432)73 ± 2253

The literature data on the stability of fullerenes from C60 to C84 are generalised. The distribution of
p-bonds in actually isolated and characterised fullerenes is systemtically analysed. General regularities in
the molecular structure of fullerenes are considered. It is concluded that the closed electronic shells and a
uniform distribution of pentagons over the molecule are characteristic of stable fullerenes.
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