
I. £ÄÇÆÇÐËÇ

°ÆÐÂ ËÊ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÆÇÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØËÏËËìÅËÒÑÕÇÊÂ
Ñ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ ì ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÒÑ-
ÐÑÄÑÏÖ ÄÊÅÎâÐÖÕß ÐÂ ÕÇÑÓËá ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË. ®ÐÑÅËÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ×ÂÍÕÞ, ÐÇ ÖÍÎÂÆÞÄÂÄÛËÇÔâ Ä ÓÂÏÍË ÍÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË, ÖÆÂÎÑÔß ÑÃÝâÔÐËÕß ËÔØÑÆâ ËÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ
Ñ ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ. °ÆÐÂÍÑ
Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÏÐÑÅËØ ÎÇÕ àÕÂ ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÂâ ËÆÇâ ÑÔÕÂÄÂÎÂÔß ÎËÛß
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÇ ËÏÇÎÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÑÍÂ-
ÊÂÕÇÎßÔÕÄ. °ÐË ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (³´³) ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¿±² ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ 1 Ë

ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÕ ÂÕÑÏÑÄ ÎËÅÂÐÆÑÄ
Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.2 ´ÂÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÒÇÓ-
ÄÞÇ ÃÞÎË ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ Ä 1953 Å. ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË
ÏÇÕÑÆÑÏ ¿±² ÂÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÂ ÐÂ×ÕÂÎËÐÂ [C10H8]7

. Ë ÍÑÏÒ-
ÎÇÍÔÐÑÅÑ ÂÐËÑÐÂ [IrCl6]27, ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎ
Na2[PtCl6] (ÔÏ.2). ¯ÂÎËÚËÇ ³´³ ÑÕ ÄÑÔßÏË ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ÂÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÂ ÐÂ×ÕÂÎËÐÂ Ë ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ³´³
ÑÕ ÛÇÔÕË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ØÎÑÓÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ [IrCl6]27 ì
ÒÓâÏÑÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ ÒÑ ÂÕÑÏÂÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ.

°ÒÓÇÆÇÎËÄ ÔÕÇÒÇÐß ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËá Ñ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ³´³ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÒËÐÂ ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ ÔÑ ÔÒËÐÂÏË âÆÇÓ ÂÕÑÏÑÄ ÎËÅÂÐÆÑÄ. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË àÕÑÌ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÏÑÉÐÑ ÔÖÆËÕß ÑÃ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÕÓÑÇÐËË
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, Õ.Ç. ÑÃ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ (®°) Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË
ÏÇÕÂÎÎ7ÎËÅÂÐÆ, Â ÕÂÍÉÇ Ñ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË, ÍÂÕÂ-
ÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ë ÆÓÖÅËØ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.3 ë 9
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II. ³ÄÇÓØÕÑÐÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ

°ÃÜÂâ ÕÇÑÓËâ ³´³ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¿±² ËÊÎÑÉÇÐÂ ÄÑ ÏÐÑÅËØ
ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,3 ë 9). ¿ÐÇÓÅËâ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÃÞÚÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÅÂÏËÎßÕÑ-
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ÅÆÇ g0 ì g-×ÂÍÕÑÓ àÎÇÍÕÓÑÐÂ; gI ì g-×ÂÍÕÑÓ âÆÓÂ; b ì
ÏÂÅÐÇÕÑÐ ¢ÑÓÂ; bI ì âÆÇÓÐÞÌ ÏÂÅÐÇÕÑÐ; lk ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ; Sk ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ
ÔÒËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ; Ik ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÔÒËÐÂ âÆÓÂ; r ì ÓÂÆËÖÔ-
ÄÇÍÕÑÓ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ ÑÕ âÆÓÂ Í àÎÇÍÕÓÑÐÖ; d(rk) ì ÆÇÎßÕÂ-
×ÖÐÍÙËâ ¥ËÓÂÍÂ, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÒÑ ÕÓÇÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ.
³ÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÏ k ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂÏ.

¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ (1) ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÚÂÔÕÇÌ: ÒÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇ-
ÏÑÇ (Ä ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÔÍÑÃÍÂØ) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÇ
(ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÇ) ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ âÆÇÓÐÞÏË ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË ÐÇÔÒÂÓÇÐ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ; ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÇ d-×ÖÐÍÙËá,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÏÖ (ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÏÖ) ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá
ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑ ÔÒËÐÂÏË âÆÇÓ. ¡ÐËÊÑÕÓÑÒÐÂâ
ÚÂÔÕß ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÅÎÂÄÐÞØ
ÄÍÎÂÆÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐ ÑÕÚÂÔÕË ËØ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ Ë ÐÂÎËÚËÇÏ Ö ÐËØ
ÔÒËÐÂ. ¹ÎÇÐ, ÄÍÎáÚÂáÜËÌ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ lkIk , ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÄÍÎÂÆ ÑÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÚÐÑ äÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÞÏã
ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÖÅÎÑÄÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë âÆÇÓÐÞÏ ÔÒË-
ÐÑÏ. °ÔÕÂÎßÐÞÇ ÚÎÇÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ âÆÇÓ-
ÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÔÑ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÐÇ âÆÓÂ. ¡ÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÏÂÅÐËÕÂÏË. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÒÑÎÇHd ,
ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ âÆÓÂ Ä ÊÑÐÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâ ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË, ÒÑàÕÑÏÖ àÕÂ ÚÂÔÕß
ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÐÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ. ¡ÐË-
ÊÑÕÓÑÒÐÂâ ³´³ ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÓÇÛÂÇÕÔâ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÏÂÅÐËÕÐÑ-
ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, Ë ÚÂÔÕÑ ÇÇ ÖÆÂÇÕÔâ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕß Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ¿±² ÔÕÇÍÑÎ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ d-àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ. ¦ÔÎË Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÓâÆ
ÊÐÂÚÇÐËÌ Hd ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÑÔÇÌ
ÔËÏÏÇÕÓËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕÔâ ÕÂÍËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÆÄËÉÇÐËâ,
ÍÂÍ ÄÓÂÜÇÐËÇ ËÎË ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ, ÕÑ ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÂâ ³´³ ÐÇ ÓÂÊÓÇÛÂÇÕÔâ Ë ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ Ä ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÛËÓËÐÞ ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ. ¥Îâ ÔËÔÕÇÏ Ô ËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ g-×ÂÍÕÑÓÑÏ ÆËÒÑÎß-
ÆËÒÑÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÖÔÓÇÆÐâÇÕÔâ ÆÑ ÐÖÎâ.

³ÄÇÓØÕÑÐÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (1)
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÇÎßÕÂ-×ÖÐÍÙËÇÌ ¥ËÓÂÍÂ d(rk), ÑÃÖÔÎÑÄÎË-
ÄÂÇÕÔâ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ (ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ) ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÅÑ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ. d-¶ÖÐÍÙËâ ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ ÐÖÎâ, ÇÔÎË Ä ÕÑÚÍÇ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÆÂÐÐÑÅÑ âÆÓÂ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÇ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ
ÖÔÎÑÄËÇÏ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÐÂØÑÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä
ÕÑÚÍÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ âÆÓÂ. ´ÑÎßÍÑ s-ÑÓÃËÕÂÎË ÑÕÆÇÎßÐÞØ

ÂÕÑÏÑÄ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ, ËÏÇáÕ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÐÂ âÆÓÇ, ÐÇ ÓÂÄÐÖá ÐÖÎá. £ÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË p-, d- Ë
f-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑ ×ÑÓÏÇ ÒÑØÑÉË ÐÂ ÎÇÒÇÔÕÍË, ÄÞÕâ-
ÐÖÕÞÇ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ, ËÏÇáÕ ÖÊÇÎ (ÐÖÎÇÄÖá
ÒÎÑÕÐÑÔÕß) Ä ÏÇÔÕÇ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË âÆÓÂ. ±ÑàÕÑÏÖ àÎÇÍÕÓÑÐÞ,
ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ ÐÂ àÕËØ ÑÓÃËÕÂÎâØ, ÐÇ ÆÂáÕ ÄÍÎÂÆÂ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÇ
ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ. ªÊÑÕÓÑÒÐÑÇ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ
¶ÇÓÏË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÍÂÍ ÃÞ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ äÍÑÐÕÂÍÕÂã ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë
âÆÓÂ.

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ âÆÓÂ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ³´³, ÏÑÉÐÑ ÕÓÂÍÕÑÄÂÕß ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ:

ì ÍÂÍ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ âÆÇÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ô
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÏ ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ
(àÕÑ ÒÑÎÇ ÒÑÓâÆÍÂ 105 ë 106 ¤Ô);

ì ÍÂÍ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÇÔÒÂÓÇÐ-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÏ âÆÇÓÐÞÏ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ.

°ÃÇ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÆÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÊÄËÕß ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÖá ÕÇÑÓËá ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. °ÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÑÃÑËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ ÑÃÔÖÉÆÇÐÑ ¢ÎËÐË.10

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÕÑÓÑÌ ÒÑÆØÑÆ. £Ñ ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
(H ) âÆÓÂ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ Ë ÔÒËÐÑÏ I,
ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÕÑÎßÍÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÑÓËÇÐÕÂÙËË àÕÑÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑÏÑÏÇÐÕÂ, Õ.Ç. âÆÇÓÐÞÌÏÂÅÐËÕÐÞÌÏÑÏÇÐÕ ÍÄÂÐÕÖÇÕÔâ ÒÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ H. ÁÆÇÓÐÞÌ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß (2 I+1) ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÑÓËÇÐÕÂÙËÌ
Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ²ÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÒÇÓÇØÑÆÞ
ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÒÑÆÖÓÑÄÐâÏË, ÐÑ ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÊÂÏÇÕ-
ÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÐÂ âÆÇÓÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ. ®ÂÅÐËÕÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ âÆÓÂ ÔÑÊÆÂÇÕ Ä ÊÑÐÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ (2 I+1)
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ H (Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (2 I+1) ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞÏË ÒÓÑÇÍÙËâÏË âÆÇÓÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÑÓËÇÐÕÂÙËË âÆÇÓÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÐÇ ÏÇÐâáÕÔâ, ÖÔÎÑÄËÇ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÉÐÑ
ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:

hn � gbH0 �
X
i

DHimi , (2)

ÅÆÇH0ì ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, DHi ì ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÇ i-ÑÌ
ÒÓÑÇÍÙËÇÌ âÆÇÓÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, mi ì i-Ââ ÒÓÑÇÍÙËâ âÆÇÓÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÎâH.

¶ÑÓÏÖÎÖ (2) ÖÆÑÃÐÇÇ ÄÞÓÂÊËÕß ÚÇÓÇÊ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Hi , ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑâÄÎâáÕÔâ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ³´³

Hi � H0 �
X
i

DHi

gb
mi � H0 �

X
i

Aimi , (3)

ÅÆÇ Ai ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ i-ÅÑ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ âÆÓÂ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÔÒËÐÂ ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ.

¦ÔÎË ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ Ä ÍÂÍÑÏ-ÎËÃÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËË,
ÒÑÏÇÜÇÐÐÑÏ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ H, ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ
ÂÕÑÏÇ, âÆÓÑ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÏÇÇÕ ÔÒËÐ I Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ
ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ, ÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍËÇ ÖÓÑÄÐË
ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÓÂÔÜÇÒÎâáÕÔâ ÐÂ (2 I+1) ÒÑÆÖÓÑ-
ÄÇÐß Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ Ë âÆÓÂ.±ÇÓÇØÑÆÞÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÒÑÆÖÓÑÄÐâÏËÒÓËÄÑÆâÕ Í
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ÒÑâÄÎÇÐËá ³´³ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ¿±² (ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ).
£ ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÒÇÍÕÓ ¿±² Ô ³´³ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ (2 I+1)
ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ÑÕÔÕÑâÜËØ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÓÂÄÐÑÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË A (ÓËÔ. 1).
³ÒÇÍÕÓÞ ¿±² Ô ÓÂÄÐÑÑÕÔÕÑâÜËÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ³´³
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÆÎâ ÄÔÇØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ë ÆÎâ ÓâÆÂ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ
ËÑÐÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ËÏÇáÜËØ ÐÇÃÑÎßÛËÇ âÆÇÓÐÞÇ
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ.

®ÇØÂÐËÊÏ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÂÆËÍÂÎÂØ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÇÜÇ Ä 1965 Å.11 ë 14

µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÑÉÇÕ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÌ p-ÔËÔÕÇÏÇ. ±ÓËÄÇÆÇÏ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓËÏÇÓÑÄ. £ ÔÒÇÍÕÓÇ ¿±² ÓÂÆËÍÂÎÂ ÏÇÕËÎÑÄÑÅÑ
ÔÒËÓÕÂ

ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÑÕ ÆÄÖØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÏÇÕËÎÇÐÑÄÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ³¯2

ÓÂÄÐÑ 17.3 ¤Ô, Â ÑÕ ÒÓÑÕÑÐÂ ÅËÆÓÑÍÔËÅÓÖÒÒÞ ì 1.15 ¤Ô.
£ ÔÒÇÍÕÓÇ ¿±² ÓÂÆËÍÂÎÂ àÕËÎÑÄÑÅÑ ÔÒËÓÕÂ

ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÑÕ ÆÄÖØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÍÑÐÙÇÄÑÌ ÏÇÕËÎÇÐÑÄÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ ÓÂÄÐÑ 15.3 ¤Ô, ÑÕ ÆÄÖØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÏÑÔÕËÍÑÄÑÌ ÏÇÕËÎÇ-
ÐÑÄÑÌ ÅÓÖÒÒÞì 12.5 ¤Ô, Â ÑÕ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÅËÆÓÑÍÔËÅÓÖÒÒÞ ³´³
ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ.11

£ ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÆÎâ ÄÞâÔÐÇÐËâ ÖÔÎÑÄËÌ
ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÑÓÅÂÐË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÂÐËÑÐ-ÓÂ-

ÆËÍÂÎÞ ÆËÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ÃÇÊ ÏÑÔÕËÍÂ (ÃË×Ç-
ÐËÎ) ËÎË Ô ÑÆÐËÏ Ë ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÏÇÕËÎÇÐÑÄÞÏË ÏÑÔÕËÍÂÏË:

£ ÔÎÖÚÂÇ ÂÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÂ ÃË×ÇÐËÎÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÐÂÃÎáÆÂÎË
³´³ ËÊ 23 ÎËÐËÌ ÑÕ 10 ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÆÄÖØ ×ÇÐËÎßÐÞØ ÍÑÎÇÙ.

¡ÄÕÑÓÞ ÒÇÓÄÞØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÏÇÕÑÆÑÏ ¿±²
ÂÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÆË×ÇÐËÎÏÇÕÂÐÂ Ë ÆË×ÇÐËÎàÕÂÐÂ ÒÓËÛÎË Í
ÄÞÄÑÆÖ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ ÒÑ ÆÄÖÏ ×ÇÐËÎßÐÞÏ ÍÑÎßÙÂÏ ÚÇÓÇÊ ÏÑÔÕËÍ CH2 ËÎË
CH27CH2 . ±ÑÆÓÑÃÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ ÓÂÃÑÕ ËÊÎÑÉÇÐÞ Ä
ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË 5. °ÆÐÂÍÑ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ÃÑÎÇÇ ÕÜÂÕÇÎßÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÂÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÞ, ÑÍÓÂÛÇÐÐÞÇ Ä ÔËÐËÌ ËÎË
ÔËÐÇ-ÊÇÎÇÐÞÌ ÙÄÇÕ.12 ë 14 °ÐË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÑÕ 790 ÆÑ 808C Ë ÆÂáÕ ÔÒÇÍÕÓ ¿±²,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÌ ÔÑÃÑÌ ÍÄËÐÕÇÕ Ô ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇÏ*5 ¤Ô.

·ÂÓÂÍÕÇÓ ÔÒÇÍÕÓÂ ¿±² Ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÒÇÓÄËÚ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÆË×ÇÐËÎÏÇÕÂÐÂ ÃÎËÊÍË Í ÂÐÂ-
ÎÑÅËÚÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¿±² ÂÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÑÄ
ÂÎÍËÎÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÃÇÐÊÑÎÂ.15, 16 £ àÕËØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÍÄËÐÕÇÕ Ô
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇÏ *5 ¤Ô ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÑÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÔÒÂ-
ÓÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÚÇÕÞÓßÏâ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕ-
ÐÞÏË ÒÓÑÕÑÐÂÏË Ä ÑÓÕÑ- Ë ÏÇÕÂ-ÒÑÎÑÉÇÐËâØ ÃÇÐÊÑÎßÐÑÅÑ
ÍÑÎßÙÂ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ ÓÂÃÑÕ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÆÇÎÂÕß ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ,
ÚÕÑ Ä ÆËÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÔÕËÍÑÄÞØ ÂÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÂØ (ÒÇÓ-
ÄËÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÂØ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ) ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ
ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ ÎËÛß ÒÑ ÑÆÐÑÏÖ ÃÇÐÊÑÎßÐÑÏÖ ÍÑÎßÙÖ, Â ÇÅÑ
ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÚÇÓÇÊ ÏÑÔÕËÍ CH2 , Â ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÚÇÓÇÊ ÙÇÒÑÚÍÖ
(CH2)2 ÐÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÂ.

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑ, ÚÕÑ ÂÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÞ ÆËÃÇÐÊËÎÂ Ë 1,3-ÆË-
×ÇÐËÎÒÓÑÒÂÐÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞ Ë ÅËÃÐÖÕ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
77077608C. ¬ÄËÐÕÇÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÂÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÂ ÆË×ÇÐËÎ-
ÏÇÕÂÐÂ ÖÉÇ ÒÓË 7808C ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ËÊ 23 ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ³´³. ¿ÕÑÕ ÔÒÇÍÕÓ ÑÕÐÑÔËÕÔâ
Í ÄÕÑÓËÚÐÑÏÖ ÂÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ ÒÑ ÆÄÖÏ ÃÇÐÊÑÎßÐÞÏ ÍÑÎßÙÂÏ. £ÕÑÓËÚ-
ÐÞÌ ÂÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎ (ÃË×ÇÐËÎ) ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÊÂ ÔÚÇÕ àÎËÏËÐËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÕËÎÇÐÑÄÑÌ ÅÓÖÒÒÞ
ËÎË ÒÑÎËÏÇÕËÎÇÐÑÄÑÌ ÙÇÒÑÚÍË Ë ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÄâÊÞÄÂ-
ÐËâ ÆÄÖØ ×ÇÐËÎßÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ä ÃË×ÇÐËÎ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÊÖÚÇÐËâ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËË
ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÂÆËÍÂÎÂØ ÔÎÑÉË-
ÎÑÔß ÏÐÇÐËÇ, ÚÕÑ ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ àÕËØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÌ
p-ÔËÔÕÇÏÇ.

´ÂÍËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÎË ÒÑÚÕË ÚÇÕÄÇÓÕß ÄÇÍÂ,
ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÐÇ ÔÕÂÎË ËÊÖÚÂÕß ÃËâÆÇÓÐÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐ-
ÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÏÇÆË(II), Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÆÄÂ ØÇÎÂÕÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ
ÔÑÇÆËÐÇÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÒÑÎËÏÇÕËÎÇÐÑÄÑÌ ÙÇÒÑÚÍÑÌ (³¯2)n .
¯ËÉÇ ÏÞ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ Ë ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¿±² ÃËâÆÇÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
ÏÇÆË(II), ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÎËàÆÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÄâÊÂÐÞ
ÐÂÔÞÜÇÐÐÞÏ ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍËÏ ÏÑÔÕËÍÑÏ.

C O H

H

H

C C O

H

H

H

H

H

+ e7

7

+ e7(CH2)n

(CH2)n

7

n=1, 2.

hn

H
A

MS mI

j1=2i j1i
j1=2i j0i
j1=2i j ÿ 1i

jÿ 1=2i j ÿ 1i
jÿ 1=2i j0i
jÿ 1=2i j1i

²ËÔ. 1. ³ØÇÏÂ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÔÒËÐÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë âÆÓÂ, Ä
ÔÒÇÍÕÓÂØ ¿±² ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ S=1/2 Ë I=1 Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ.
MS ì ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÔÒËÐÂ, mI ì ÒÓÑÇÍÙËâ âÆÇÓÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ
ÐÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÂÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
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III. ³ÒÇÍÕÓÞ ¿±² ÃËâÆÇÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
ÏÇÆË(II)

¥ËÏÇÓÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÏÇÆË(II) ÒÓËÄÎÇÍÂáÕ ÄÐËÏÂÐËÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÒÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÒÓËÚËÐÂÏ:

ì ÕÂÍËÇ ÆËÏÇÓÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÑÔÕÇÌÛËÇ
ÑÃÝÇÍÕÞ ÆÎâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ à××ÇÍÕÑÄ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ;17

ì ËÊÖÚÇÐËÇ ÆËÏÇÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÏÇÆË ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑ Ô
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÑËÔÍÂ ÐÑÄÞØ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ Ë ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËâ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÏÇÆßÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ×ÇÓÏÇÐÕÑÄ;18

ì ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÏÇÕÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÏÇÆË(II).3 ë 9, 19

³ÖÏÏÂÓÐÞÌ ÔÒËÐ ÆËÏÇÓÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÆÄÂ ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÓÂÄÇÐ ÇÆËÐËÙÇ. ¯Â àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ àÕÑ
ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÆÄÖØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô S=0 Ë 1 Ë ÓÂÊ-
ÐÑÔÕßá àÐÇÓÅËÌ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË, ÓÂÄÐÑÌ 72J (ÓËÔ. 2). £ ÔÎÖÚÂÇ
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô S=0
ËÏÇÇÕ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÖá àÐÇÓÅËá. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÐÇÓÅËË ÔÑÔÕÑâÐËÌ
Ô MS=0 Ë �1 ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÔËÎÑÌ ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ, ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô S=1 ÓÂÔÜÇÒÎÇÐÑ ÆÂÉÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÏÖ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËá ÖÓÑÄÐÇÌ ÔMS=� 1,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÎËÐÇÌÐÑ ÓÂÔØÑÆâÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË
ÒÑÎâ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÂÄËÎÂ ÑÕÃÑÓÂ ÓÂÊÓÇÛÂáÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÞ Ô DMS= � 1, Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ¿±² ÆÑÎÉÐÂ
ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÕÑÐÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ä ÄËÆÇ ÆÄÖØ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ô ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÇÏ, ÓÂÄÐÞÏ ÖÆÄÑÇÐÐÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ Ä
ÐÖÎÇÄÑÏ ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ (2D). ´ÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÇ
ËÔÍÂÉÇÐËÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎËàÆÓÂ Ë ÒÑÐËÉÇÐËÇ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËË ÃÎËÉÂÌÛÇÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÍÂÕËÑÐÂ ÏÇÆË(II) ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÔÏÇÜÇÐËá ÖÓÑÄÐÇÌ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ 2¦. ¬ÓÑÏÇ àÕÑÅÑ, Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ
¿±² ÆËÏÇÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÏÇÆË(II) ÚÂÔÕÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ
ÔËÅÐÂÎ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ô DMS= � 2 Ë ÔËÅÐÂÎÞ ÊÂÒÓÇ-
ÜÇÐÐÞØ ÔËÐÅÎÇÕ-ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. ¦ÔÎË ÖÚÇÔÕß ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ
ÊÂ ÔÚÇÕ à××ÇÍÕÑÄ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ë ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ ÚÂÔÕË ÔËÅÐÂÎÑÄ,
àÐÇÓÅËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐ, ÆÑÔÕÖÒÐÞÌ ÒÓË-
ÃÑÓÖ, ÕÑ ÃÖÆÇÕ ÒÑÐâÕÐÑ, ÒÑÚÇÏÖ ÔÒÇÍÕÓÞ ¿±² ÆËÏÇÓÐÞØ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÏÇÆË(II) ÚÂÔÕÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÑ ÒÑÆÆÂáÕÔâ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË.

¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÜËÏ ÖÔÎÑÉÐÇ-
ÐËá ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¿±² ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÏÇÆË(II), âÄÎâÇÕÔâ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ âÆÓÑÏ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ÍÂÕËÑÐÂ
ÏÇÆË(II) ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ 3d-ÑÓÃËÕÂÎË, Â Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏÏÑÏÇÐÕÑÏ
âÆÓÂ ÏÑÉÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ àÎÇÍÕÓÑÐ, ÊÂÐËÏÂá-

ÜËÌ s-ÑÓÃËÕÂÎß, ÕÑ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËâ ³´³ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÄÎÇÍÂáÕ ÍÑÐÙÇÒÙËá ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ.

®ÇÆß ËÏÇÇÕ ÆÄÂ ÒÓËÓÑÆÐÞØ ËÊÑÕÑÒÂ: 63Cu (ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ
69.09%) Ë 65Cu (ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ 30.91%). ÁÆÇÓÐÞÌ ÔÒËÐ Ö ÑÃÑËØ
ËÊÑÕÑÒÑÄ ÓÂÄÇÐ 3/2. ³ØÇÏÂ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ ÑÆÐÑÏ Ë
ÆÄÖØ âÆÓÂØ ÂÕÑÏÂ ÏÇÆË ÔÎÇÆÖáÜÂâ:

ªÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÔØÇÏÞ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÑÆÐËÏ âÆÓÑÏ ÏÇÆË ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËá ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ ÚÇÕÞÓÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÓÂÄÐÑÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ±ÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÆÄÖÏâ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏË âÆÓÂÏË ÏÇÆË ÔËÅÐÂÎ
ÓÂÔÜÇÒÎâÇÕÔâ ÐÂ ÔÇÏß ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ô ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕÇÌ 1 : 2 : 3 : 4 : 3 : 2 : 1. ²ÇÛÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ

H= gbH(S1+S2)+
A

2
(S1I1+S2I2) (4)

ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÎâ
ÆËÏÇÓÂ ÓÂÄÐÂ ÒÑÎÑÄËÐÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ³´³ ÆÎâ ÏÑÐÑÏÇÓÐÑÅÑ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ.19

³ËÅÐÂÎ ËÊ ÔÇÏË ÎËÐËÌ ³´³ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ¿±²
ÔÏÇÛÂÐÐÑ-ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Cu(I) ëCu(II), ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÖá ÔÄâÊß ÏÇÕÂÎÎ7ÏÇÕÂÎÎ.20 £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÂÎË-
ÊÖÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÒÓâÏÑÌ ÑÃÏÇÐ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËâ
äÏÂÅÐËÕÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌã ì ÑÓÃËÕÂÎÇÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÐÇÔÒÂ-
ÓÇÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ. £ ÆËÏÇÓÂØ Ô ÏÑÔÕËÍÂÏË ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÍÑÔÄÇÐÐÞÌ ÑÃÏÇÐ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÄÑÄÎÇÚÇÐËâ ÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÏÑÔÕËÍÑÄÞØ ÎËÅÂÐ-
ÆÑÄ. ´ÇÑÓËâ ÍÑÔÄÇÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ Ä ÃËâÆÇÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ,
ÄÍÎáÚÂáÜËØ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÇ ËÑÐÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÑÆÐÑÂÕÑÏ-
ÐÞÏË ÏÑÔÕËÍÂÏË ËÎË ÏÑÔÕËÍÑÄÞÏË ÎËÅÂÐÆÂÏË ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÑÃÏÇÐÐÞØ ÆËÏÇÓÑÄ ÏÇÆË(II) ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓâÆÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË 17.

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ
ÒÓËÄÎÇÍÂáÕ ÆËÏÇÓÞ ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ. ¹ÂÔÕÑ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ ÆÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÎËàÆÓÞ ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÔÒÇÌÔÇÓÑÏ ì ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÌ
ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÑÌ ÂÕÑÏÑÄ, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÞÏ ËÑÐÑÏ. °ÔÑÃÇÐÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÞ ÃËâÆÇÓÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ,
Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÐÑÏÇÓÐÞÇ ÔÖÃÝÇÆËÐËÙÞ ÔÄâÊÂÐÞ ÐÂÔÞÜÇÐÐÞÏ
ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍËÏ ÏÑÔÕËÍÑÏ. ªÐÕÇÓÇÔ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÔÎÇÆÖáÜËÏ.
£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÆÎËÐÖ ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÔÕËÍÂ ÏÑÉÐÑ ÎÇÅÍÑ
ÄÂÓßËÓÑÄÂÕß Ä ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ ÊÂ ÔÚÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÚËÔÎÂ
ÊÄÇÐßÇÄ Ä ÒÑÎËÏÇÕËÎÇÐÑÄÑÌ ÙÇÒÑÚÍÇ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÔÕËÍÂ
ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ. £-ÕÓÇÕßËØ, ÆËÏÇÓÞ Ô ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍËÏ
ÏÑÔÕËÍÑÏ ÑÃÞÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÓÂÔÕÄÑÓâáÕÔâ Ä ÏÂÎÑÒÑÎâÓÐÞØ
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÖÚÂÕß ÔÒÇÍÕÓÞ
¿±² ÉËÆÍËØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÕÂÍËØ ÆËÏÇÓÑÄ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÆËÏÇÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÏÇÆË(II) ÑÃÞÚÐÑ ËÔ-

I=3/2

I2=3/2

I1=3/2

1

1 2 3 4 3 2 1

1 1 1

A

A

2

72J
S=1

S=0

D
2E

j1; 1i

j1; 0i

j0; 0i

j1;ÿ1i

²ËÔ. 2. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÆËÏÇÓÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÆÄÂ
ÔÒËÐ-ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÍÂÕËÑÐÂ ÏÇÆË(II), ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ³´³.
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ÔÎÇÆÖáÕ ÔÒÇÍÕÓÞ ¿±² ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ËÎË ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÞØ ÅÑÏÑ-
ÅÇÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ (ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÕÇÍÑÎ).7, 19

IV. ³ËÐÕÇÊ ÃËâÆÇÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÏÇÆË(II)
Ô ÂÙËÎÆËÅËÆÓÂÊÑÐÂÏË ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍËØ
ÆËÍÂÓÃÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔËÐÕÇÊÂ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ì ÃËâÆÇÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÏÇÆË(II) Ô
ÂÙËÎÆËÅËÆÓÂÊÑÐÂÏË ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÆËÍÂÓÃÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ Ë
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÃË×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
(b-ÆËÍÇÕÑÐÑÄ, ÔÂÎËÙËÎÑÄÑÅÑ ÂÎßÆÇÅËÆÂ, 2-ÅËÆÓÑÍÔËÂÙÇÕÑ×Ç-
ÐÑÐÂ Ë ËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ) ì âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÆËÅËÆÓ-
ÂÊËÆÂ ÆËÍÂÓÃÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÍÂÓÃÑ-
ÐËÎßÐÞÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇÏ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÔÑÎÇÌ ÏÇÆË Ë ÔÎÂÃÑÅÑ
ÑÔÐÑÄÂÐËâ (ÂÏÏËÂÍÂ, ÒËÓËÆËÐÂ, ÏÑÓ×ÑÎËÐÂ, ÒËÒÇÓËÆËÐÂ).
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆËÅËÆÓÂÊËÆÑÄ
ÆËÍÂÓÃÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ Ë ÂÙÇÕËÎÂÙÇÕÑÐÂ 21 ë 24 ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÇÂÍÙËâ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ àÕÂÒÑÄ
(ÔØÇÏÂ 1, ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÕÑÎßÍÑ Ô ÑÆÐËÏ ÅËÆÓÂÊËÆ-
ÐÞÏ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÏ). £ÐÂÚÂÎÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ N-ÊÂÏÇÜÇÐÐÞÌ
5-ÅËÆÓÑÍÔË-3,5-ÆËÏÇÕËÎ-4,5-ÆËÅËÆÓÑÒËÓÂÊÑÎ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÇ-
ÅËÆÓÂÕËÓÖÇÕÔâ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ 3,5-ÆËÏÇÕËÎÒËÓÂÊÑÎÂ. ²ÇÂÍ-
ÙËâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ËÆÇÕ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ
ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ ËÊÑÏÇÓÂ ÂÙËÎÅËÆÓÂÊÑÐÂ. ¥ÑÃÂÄÎÇÐËÇ Í ÓÂÔÕÄÑÓÖ
ÔÑÎÇÌ ÏÇÆË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÔÍÓÞÕËá ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎÂ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËá ÄÐÖÕÓËÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ÆÄÂÉÆÞ ÆÇÒÓÑÕÑÐËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÑÕÍÓÞÕÑÌ ×ÑÓÏÑÌ ÅËÆÓÂÊÑÐÂ. ¹ÕÑÃÞ ÒÓÑËÊÑÛÎÂ
ÆÇÒÓÑÕÑÐËÊÂÙËâ ÎËÅÂÐÆÂ, ÓÇÂÍÙËá ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ ÒÓÑÕÑÐÑÄ.

³ØÇÏÂ 1

¯ÂÎËÚËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÏÇÔÕ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÇ
ÍÂÕËÑÐÂ ÏÇÆË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÇÏÖ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÕß
ÑÆÐÖ ËÎË ÆÄÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÑÔÐÑÄÂÐËâ Ë
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ, ÒÓË àÕÑÏ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËâ ÒÑ ÕËÒÖ
[4+1]. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÆÓÖÅËÇ b-ÆËÍÇÕÑÐÞ (ÕÓË×ÕÑÓÂÙÇÕËÎÂÙÇÕÑÐ Ë ÅÇÍÔÂ×ÕÑÓ-
ÂÙÇÕËÎÂÙÇÕÑÐ,25 ÃÇÐÊÑËÎÂÙÇÕÑÐ Ë 3-ÏÇÕËÎÃÇÐÊÑËÎÂÙÇÕÑÐ,26

3-ÏÇÕËÎÂÙÇÕËÎÂÙÇÕÑÐ Ë 6-ÒÓÑÒËÎÖÐÆÇÍÂÐ-5,7-ÆËÑÐ (ÔÏ.27)).
°ÆÐÂÍÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÓÇÂÍÙËË ÅËÆÓÂ-
ÊËÆÑÄ ÍÂÓÃÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ Ô ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏË b-ÆËÍÇÕÑÐÂÏË
ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÔÎÑÉÐâÇÕÔâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÙËË ÒÑ ÓÂÊÐÞÏ ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞÏ ÅÓÖÒÒÂÏ.

³ËÐÕÇÊ ÃËâÆÇÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÏÇÆË(II) ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÙËÎ-
ÅËÆÓÂÊÑÐÑÄ ÔÂÎËÙËÎÑÄÑÅÑ ÂÎßÆÇÅËÆÂ 28 ë 32 ËÎË 2-ÅËÆÓÑÍÔË-
ÂÙÇÕÑ×ÇÐÑÐÂ Ë ËØ ÂÐÂÎÑÅÑÄ 33 ë 38 ÏÑÉÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÑÆÐËÏ
ËÊ ÕÓÇØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ:

ì ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÂÙËÎÆËÅËÆÓ-
ÂÊÑÐÂ Ô ÔÑÎâÏË ÏÇÆË Ä ÔÒËÓÕÑÄÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ ÒÓÑÕÑÐÑÄ;

ì ÓÇÂÍÙËÇÌ ÆËÅËÆÓÂÊËÆÂ ÆËÍÂÓÃÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ë ÔÑÎË ÏÇÆË,
ÄÊâÕÞØ Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË 1 : 2 : 2, Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÑÌ
ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ËÊÃÞÕÍÑÏ ÑÔÐÑÄÂÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ
ÒËÓËÆËÐÂ;

ì ÓÇÂÍÙËÇÌ ÆËÅËÆÓÂÊËÆÂ ÆËÍÂÓÃÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ë ÔÑÎË ÏÇÆË, ÄÊâ-
ÕÞØ Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË 1 : 2 : 2, Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ËÊÃÞÕÍÂ ÑÔÐÑÄÂÐËâ.

´ÂÍËÇ ÓÇÂÍÙËË ÒÓÑÕÇÍÂáÕ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ì ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÆËÏÇÓÐÞÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ Cu2O2 (ÔØÇÏÂ 2), ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ
×ÇÐÑÎâÕÑÄ ÏÇÆË. °ÃÓÂÃÑÕÍÂ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ËÊÃÞÕ-
ÍÑÏ ÑÔÐÑÄÂÐËâ (ÒËÓËÆËÐÂ ËÎË ÏÑÓ×ÑÎËÐÂ) ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÓÂÊÓÞÄÖ ×ÇÐÑÍÔËÆÐÞØ ÏÑÔÕËÍÑÄ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËáÏÑÐÑÏÇÓÐÞØ
ÃËâÆÇÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÎË-
àÆÓÞ ÔÄâÊÂÐÞ ÒÑÎËÏÇÕËÎÇÐÑÄÞÏ ÏÑÔÕËÍÑÏ.

³ØÇÏÂ 2

V. ³ÕÓÑÇÐËÇ ÃËâÆÇÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÏÇÆË(II)
Ô ÏÇÕËÎÇÐÑÄÞÏË ÏÑÔÕËÍÂÏË

¥Îâ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÔÕÓÑÇÐËâ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÃËâÆÇÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÏÇÆË(II) ÃÞÎ ÄÞÒÑÎÐÇÐ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÓâÆÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.

1. ¬ÑÏÒÎÇÍÔÐÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÏÇÆË(II) Ô ÂÙËÎÆËÅËÆÓÂÊÑÐÑÏ
ÏÂÎÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ë 2-ÅËÆÓÑÍÔË-5-ÐËÕÓÑÂÙÇÕÑ×ÇÐÑÐÂ
ÔÑÔÕÂÄÂ [Cu2L . 4Mrf] (Mrf ì ÏÑÓ×ÑÎËÐ).36
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2. ¬ÑÏÒÎÇÍÔÐÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÏÇÆË(II) Ô ÂÙËÎÆËÅËÆÓÂÊÑÐÑÏ
âÐÕÂÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ë ÕÓË×ÕÑÓÂÙÇÕËÎÂÙÇÕÑÐÂ ÔÑÔÕÂÄÂ
[Cu2L . 4 Py] (Py ì ÒËÓËÆËÐ).39

3. ¬ÑÏÒÎÇÍÔÐÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÏÇÆË(II) Ô ÂÙËÎÆËÅËÆÓÂÊÑÐÑÏ
ÅÎÖÕÂÓÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ë ÔÂÎËÙËÎÑÄÑÅÑ ÂÎßÆÇÅËÆÂ ÔÑÔÕÂÄÂ
[Cu2L . 2 Py . 2MeOH].29, 30

4. ¬ÑÏÒÎÇÍÔÐÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÏÇÆË(II) Ô ÂÙËÎÆËÅËÆÓÂÊÑÐÑÏ
ÂÆËÒËÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ë 2-ÅËÆÓÑÍÔËÒÓÑÒËÑ×ÇÐÑÐÂ ÔÑÔÕÂÄÂ
[Cu2L . 4 Py].37, 38

³ÕÓÑÇÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ËÎÎá-
ÔÕÓËÓÖáÕ ÓËÔ. 3 ë 6, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÄÂÉÐÞØ ÆÎËÐ ÔÄâÊÇÌ Ë ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÖÅÎÑÄ.

°ÃÑÃÜÂâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÃËâÆÇÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÏÇÆË Ô ÂÙËÎÆËÅËÆÓÂÊÑÐÂÏË ÂÎË-
×ÂÕËÚÇÔÍËØ ÆËÍÂÓÃÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ, ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÓâÆ ËØ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ.
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²ËÔ. 3. ³ÕÓÑÇÐËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ [Cu2L . 4Mrf] (H4L ì ÏÂÎÑÐËÎ-
ÅËÆÓÂÊÑÐ 5-ÐËÕÓÑ-2-ÅËÆÓÑÍÔËÂÙÇÕÑ×ÇÐÑÐÂ). ©ÆÇÔß Ë ÐÂ ÓËÔ. 5, 6
ÂÕÑÏÞ H ÐÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ).
°ÔÐÑÄÐÞÇ ÆÎËÐÞ ÔÄâÊÇÌ, �A: Cu(1)7O(1) 1.867, Cu(1)7O(2) 1.912,
Cu(1)7N(1) 1.943, Cu(1)7N(4) 2.037, Cu(1)7N(5) 2.550; ÄÂÎÇÐÕ-
ÐÞÇ ÖÅÎÞ, ÅÓÂÆ: O(1)7Cu(1)7O(2) 174.74, O(1)7Cu(1)7N(1)
94.02, O(2)7Cu(1)7N(1) 82.43, O(1)7Cu(1)7N(4) 93.55,
O(2)7Cu(1)7N(4) 89.08, N(1)7Cu(1)7N(4) 165.3,
O(1)7Cu(1)7N(5) 91.84, O(2)7Cu(1)7N(5) 92.23,
N(1)7Cu(1)7N(5) 93.05.
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²ËÔ. 4. ³ÕÓÑÇÐËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ [Cu2L . 4 Py] (H4L ì ÔÖÍÙËÐËÎÅËÆÓÂÊÑÐ ÕÓË×ÕÑÓÂÙÇÕËÎÂÙÇÕÑÐÂ).
°ÔÐÑÄÐÞÇ ÆÎËÐÞ ÔÄâÊÇÌ, �A: Cu(1)7O(2) 1.937, Cu(1)7N(2) 1.947, Cu(1)7O(1) 1.962, Cu(1)7N(4) 2.032, Cu(1)7N(3) 2.342; ÄÂÎÇÐÕÐÞÇ
ÖÅÎÞ (ÅÓÂÆ): O(2)7Cu(1)7N(2) 93.25, O(2)7Cu(1)7O(1) 168.52, N(2)7Cu(1)7O(1) 80.78, O(2)7Cu(1)7N(4) 90.92, N(2)7Cu(1)7N(4)
165.30, O(1)7Cu(1)7N(4) 92.57, O(2)7Cu(1)7N(3) 97.68, N(2)7Cu(1)7N(3) 98.23, O(1)7Cu(1)7N(3) 92.90, N(4)7Cu(1)7N(3) 95.17.
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1. ¬ÑÏÒÎÇÍÔÞ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÆÄÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ
ÍÂÕËÑÐÂ ÏÇÆË.

2. ¬ÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÎËàÆÓ ÏÇÆË ÒÑÔÕÓÑÇÐ ÒÑ ÕËÒÖ
[4+1], ËÏÇÇÕ ÅÇÑÏÇÕÓËá ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÒËÓÂÏËÆÞ Ë ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐ ÕÓÇÏâ ÆÑÐÑÓÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË ÂÙËÎÆËÅËÆÓÂÊÑÐÂ Ë ÂÕÑ-
ÏÑÏ ÂÊÑÕÂ ÒÓÑÚÐÑ ÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÑÔÐÑÄÂÐËâ
­ßáËÔÂ (ÒËÓËÆËÐÂ ËÎË ÏÑÓ×ÑÎËÐÂ). ¡ÍÔËÂÎßÐÖá ÒÑÊËÙËá
ÊÂÐËÏÂÇÕ ÆÑÐÑÓÐÞÌ ÂÕÑÏ ÔÎÂÃÑ ÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ËÎË ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ (ÏÇÕÂÐÑÎÂ).

3. ±âÕË- Ë ÛÇÔÕËÚÎÇÐÐÞÇ ØÇÎÂÕÐÞÇ ÙËÍÎÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎËàÆÓÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÍÑÒÎÂÐÂÓÐÞ. ¥ÎËÐÞ ÔÄâÊÇÌ Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ àÕËØ ÙËÍÎÑÄ ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÄÇÔÑÏÞÏ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÏ Ä
ÒÑÎßÊÖ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÆÄÑÌÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ë
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÒÔÇÄÆÑÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

4. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ Cu7Cu ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÑÕ 6.940�A Ä ÍÑÏÒ-
ÎÇÍÔÇ Ô ÏÂÎÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ ÆÑ 9.182�A Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ Ô ÅÎÖ-
ÕÂÓÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ, ÐÑ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÑ 8.212�A Ä
ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ Ô ÂÆËÒËÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ. ¿ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß
à××ÇÍÕÂÏË ÖÒÂÍÑÄÍË ÆÑÄÑÎßÐÑ ÅÓÑÏÑÊÆÍÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÓË
ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

VI. ®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÃËâÆÇÓÐÞØ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÏÇÆË(II)

¥Îâ ËÊÖÚÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÃËâÆÇÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
ÏÇÆË(II) ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÏÇÕÑÆÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË Ë ¿±²-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË. ´ÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá

O(3)

O(1)
N(3)

N(1)

C(7)

C(4)

C(1)

C(2)

C(3)

C(5)

C(6)

C(8)

C(9)

C(10)

C(16)

C(12)
C(13)

C(14)

C(15)

C(11)

Cu(1)

N(2)

O(2)
C(9a)

C(8a)

²ËÔ. 5. ³ÕÓÑÇÐËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÏÇÆË Ô ÔÂÎËÙËÎËÆÇÐÅËÆÓÂÊÑÐÑÏ ÅÎÖÕÂÓÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ (H4L) [Cu2L . 2 Py . 2MeOH].
°ÔÐÑÄÐÞÇ ÆÎËÐÞ ÔÄâÊÇÌ, �A: Cu(1)7O(1) 1.901, Cu(1)7O(2) 1.969, Cu(1)7O(3) 2.422, Cu(1)7N(1) 1.926, Cu(1)7N(3) 2.008; ÄÂÎÇÐÕÐÞÇ
ÖÅÎÞ, ÅÓÂÆ: O(1)7Cu(1)7O(2) 170.49, O(1)7Cu(1)7O(3) 94.7, O(2)7Cu(1)7O(3) 92.9, O(1)7Cu(1)7N(1) 92.99, O(2)7Cu(1)7N(1) 80.78,
O(3)7Cu(1)7N(1) 94.0, O(1)7Cu(1)7N(3) 90.88, O(2)7Cu(1)7N(3) 94.57, O(3)7Cu(1)7N(3) 91.8, N(1)7Cu(1)7N(3) 172.69.

C(3)

C(22)

C(21)

C(20)

C(19)
C(18)

C(17)

C(16)

C(15)

C(14)

C(13)

O(2)

C(10) C(9)

C(8)

C(7)C(6)

C(5)C(4)

C(11)

C(12)

N(2)
N(1)

N(3)

Cu(1)

C(2)

C(1)

O(1)

N(4)

²ËÔ. 6. ³ÕÓÑÇÐËÇ ÃËâÆÇÓÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÏÇÆË(II) Ô ÂÆËÒÑËÎÅËÆÓÂÊÑÐÑÏ 2-ÅËÆÓÑÍÔËÒÓÑÒËÑ×ÇÐÑÐÂ (H4L) [Cu2L . 4 Py].
°ÔÐÑÄÐÞÇ ÆÎËÐÞ ÔÄâÊÇÌ, �A: Cu(1)7O(1) 1.958, Cu(1)7O(2) 1.897, Cu(1)7N(1) 1.936, Cu(1)7N(3) 2.041, Cu(1)7N(4) 2.343; ÄÂÎÇÐÕÐÞÇ
ÖÅÎÞ, ÅÓÂÆ: O(1)7Cu(1)7O(2) 172.2, O(1)7Cu(1)7N(1) 81.2, O(2)7Cu(1)7N(1) 92.7, O(1)7Cu(1)7N(3) 93.5, O(2)7Cu(1)7N(3) 90.9,
N(1)7Cu(1)7N(3) 162.4, O(1)7Cu(1)7N(4) 91.5, O(2)7Cu(1)7N(4) 95.1, N(1)7Cu(1)7N(4) 109.1, N(3)7Cu(1)7N(4) 87.7.
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ÒÂÍÇÕÂ ÒÓÑÅÓÂÏÏ, ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË 9. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¿±² àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ
ÒÑÆÄÇÓÅÂÎË ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÂËÎÖÚÛÇÅÑ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Í ÓÂÔÚÇÕÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÂÏ ÒÖÕÇÏ ÏËÐËÏËÊÂÙËË
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÑÛËÃÍË

F � 1

N

"XN
i� 1

Y e
i ÿ Y t

i

ÿ �2#
, (5)

ÅÆÇ N ì ÚËÔÎÑ ÕÑÚÇÍ, Y e
i Ë Y t

i ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä i-ÑÌ ÕÑÚÍÇ ÔÒÇÍÕÓÂ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ×ÖÐÍÙËË ×ÑÓÏÞ ÎËÐËË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÔÄÇÓÕÍË
×ÖÐÍÙËÌ ­ÑÓÇÐÙÂ Ë ¤ÂÖÔÔÂ.40 £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÇÑÓËÇÌ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÑÆÐÑÙÇÐÕÓÑÄÞÇ ÄÍÎÂÆÞ ÄÛËÓËÐÖ ÎËÐËË ÊÂÆÂÄÂÎË
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ 41

DH= a+ bmI+ gm2
I , (6)

ÅÆÇ a ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÄÔÇ à××ÇÍÕÞ ÖÛËÓÇÐËâ, ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÆÎâ ÄÔÇØ
ÎËÐËÌ ³´³; ÍÑà××ËÙËÇÐÕ b ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇÏ
g-ÕÇÐÊÑÓÂ Ë ÕÇÐÊÑÓÂ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (³´£); mI

ì ÒÓÑÇÍÙËâ âÆÇÓÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ ÐÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ; ÍÑà××ËÙËÇÐÕ g ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ
³´£ Ë ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄË-
ÉÇÐËâ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÉËÆÍÑÔÕË.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ Ô ÒÑÎËÏÇÕËÎÇÐÑÄÞÏË ÏÑÔÕËÍÂÏË
ÏÑÅÖÕ ÒÓÑâÄÎâÕß ÔÕÇÓÇÑØËÏËÚÇÔÍÖá ÐÇÉÇÔÕÍÑÔÕß, ÖÚËÕÞÄÂÎË
ÕÂÍÉÇ ÄÍÎÂÆ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË ÆÄËÉÇ-
ÐËâÏË Ä ÃËâÆÇÓÐÑÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ ÄÑÍÓÖÅ ÒÑÎËÏÇÕËÎÇÐÑÄÑÅÑ
ÏÑÔÕËÍÂ,42

DHp�1; 2� � d�mI1 ÿmI2�2, (7)

ÅÆÇ mI1 Ë mI2 ì ÒÓÑÇÍÙËË âÆÇÓÐÞØ ÔÒËÐÑÄ ÒÇÓÄÑÅÑ (1) Ë
ÄÕÑÓÑÅÑ (2) ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÆË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ g, a, a, b, g Ë d ÄÂÓßËÓÑÄÂÎË ÆÑ
ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÏËÐËÏÖÏÂ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÑÛËÃÍË (F ) ÒÑ ÏÇÕÑ-
ÆËÍÇ, ÑÒËÔÂÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ 43.

³ÕÂÕËÚÇÔÍÂâ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß w(T ) ÒÑÎËÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÃËâÆÇÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
ËÊÏÇÓÇÐÂ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÕ 77 ÆÑ 300K ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ¶ÂÓÂÆÇâ. £ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÐÇÔÇÐÞ
ÒÑÒÓÂÄÍË ÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑ-ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÌ ÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÊÏ Ë
ÆËÂÏÂÅÐÇÕËÊÏ ÎËÅÂÐÆÑÄ.

±ÇÓÄÞÏË ÃÞÎË ËÊÖÚÇÐÞ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÏÇÆË(II) 1 ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÆËÅËÆÓÂÊËÆÑÄ ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍËØ ÆËÍÂÓ-
ÃÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ Ô ÂÙÇÕËÎÂÙÇÕÑÐÑÏ,21, 22 Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÆÄÂ ØÇÎÂÕ-
ÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Ô ÕÓËÆÇÐÕÂÕÐÞÏË ÃËÙËÍÎËÚÇÔÍËÏË ÎËÅÂÐÆÂÏË
ÔÑÇÆËÐÇÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÒÑÎËÏÇÕËÎÇÐÑÄÞÏË ÏÑÔÕËÍÂÏË Ô
n=0ë2, 4 ËÎË 8.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË
ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËË 1 (n=0) à××ÇÍÕËÄÐÞÌÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ (mef) ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÑÕ 1.62 ÒÓË 300K ÆÑ 1.26 mB ÒÓË
77K. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß mef(T ) ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ

ÑÃÏÇÐÂ ÆÎâ ÆÄÖØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÔÑ ÔÒËÐÂÏË S1=S2=1/2 ÒÓË
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ72J=80 ÔÏ71.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ 1 (n= 0) ÊÐÂÚÇÐËÇ mef ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
*1.8 mB Ë ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¯ËÉÐââ ÅÓÂÐËÙÂ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 77K, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓË
ÐÂÎËÚËË ÑÃÏÇÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ
ÑÃÏÇÐÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÐÇ ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÇÄÞÛÂÕß 10 ÔÏ71.

³ÒÇÍÕÓÞ ¿±² ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ 1 ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÑÃÏÇÐÐÑ-ÔÖÉÇÐÐÞÇ ÎËÐËË. ¡ÐËÊÑÕÓÑÒËâ
g-×ÂÍÕÑÓÂ ÓÂÊÓÇÛÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 1 (n=0), ÚÕÑ
ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ËÎË ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇÏ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÊÂ ÔÚÇÕ ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇ-
ÕËÊÏÂ. £ ÔÒÇÍÕÓÇ ¿±² ÆËÏÇÓÂ 1 (n=0) ÒÓË H=1700 ¤Ô
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ DMS=� 2. ªÊÄÇÔÕÐÑ,3

ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ jDj, ÅÆÇ
D ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ 1 (n=0) ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ jDj ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ.

³ÒÇÍÕÓÞ ¿±² ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ 1
ËÏÇáÕ ÄËÆ ÒÎÑØÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ³´³. ¿ÕÑ
ÐÇÕËÒËÚÐÑ ÆÎâ ÏÑÐÑâÆÇÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Cu(II). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÕÑÐÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏË ÔÒËÐ-ÔÒË-
ÐÑÄÞÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË, ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÓÂÊÓÇÛÂÇÕÔâ, ÕÂÍËÇ
ÔÒÇÍÕÓÞ ÓÂÊÖÏÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá ÔÄÇÓØ-
ÕÑÐÍÑÌ Ë ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÓË ÃÎËÊÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ËØ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ¿±² ÉËÆÍËØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ 1, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÖá ³´³ ÑÕ
ÆÄÖØ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÆË(II) (ÓËÔ. 7). ´ÂÍ ÍÂÍ ÒÑÆÑÃ-
ÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÆÎâ ÃËâÆÇÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÏÇÆË(II) Ô ÂÙËÎÆË-
ÅËÆÓÂÊÑÐÂÏË ÐÂÃÎáÆÂÎË ÄÒÇÓÄÞÇ, ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ËØ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ.

L

(CH2)n

Me

Me O

N
N

Cu
O

O
Cu

N
N

O Me

Me

LÐ ÒËÓËÆËÐ ËÎË ÒËÒÇÓËÆËÐ; n=0±2, 4, 8.

1

L

a

2900 3000 3100 3200 3300 3400 H, ¤Ô

b

²ËÔ. 7. ³ÒÇÍÕÓÞ ¿±² ÉËÆÍËØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ 1 ÒÓË n=2
(a) Ë 4 (b).
³ÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ì ÓÂÔÚÇÕ.
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³ÒÇÍÕÓÞ ¿±² ÏÑÐÑâÆÇÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ô S=1/2 ÃÇÊ
ÖÚÇÕÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ³´³ ÑÕ ÎËÅÂÐÆÑÄ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÔÒË-
ÐÑÄÞÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ ÄËÆÂ 3

H= bSi giH+SiAi Ii , (8)

ÅÆÇ gi ì g-ÕÇÐÊÑÓ, Ai ì ÕÇÐÊÑÓ ³´³ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ËÑÐÂ.
¦ÔÎË ÆÄÂ ÏÑÐÑâÆÇÓÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÆËÏÇÓ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÏË ËÑÐÂÏË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÞÌ ÑÃÏÇÐ, ÕÑ ÔÒËÐÑÄÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË ËÏÇÇÕ ÄËÆ

H=H1+H272JS1S2= b(S1+S2)gH+ (9)

+
A

2
(S1+S2)(I1+ I2)+

A

2
(S17S2)(I17I2)72JS1S2=

= bSgH+
A

2
S (I1+ I2)+

A

2
(S17S2)(I17I2)7

7g[S(S+1)7S1(S1+1)7S2(S2+1)],

ÅÆÇ ÒÓË S1=S2=1/2 ÒÑÎÐÞÌ ÔÒËÐ S=S1+S2 ÒÓËÐËÏÂÇÕ
ÊÐÂÚÇÐËâ 0 ËÎË� 1. £ÐÖÕÓË ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ÐÇÕ. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 19, ÒÓË ÏÂÎÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ
j72J j ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÔËÐÅÎÇÕ-ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ËÎË ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ âÆÇÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔËÐÅÎÇÕÂ Ë ÕÓËÒÎÇÕÂ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ (A/2)(S17S2)(I17I2). £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÆÑÎÉÇÐ
ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÔÒÇÍÕÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÓÑÔÕÑÌ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÇÏË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÎËÐËÌ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ËÏÇÐÐÑ ÒÓÑÔÕÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ,
ÑÃÏÇÐÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÆÑÎÉÇÐ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá
jJ j44 hv, jAj.

±ÓË ÔÑÃÎáÆÇÐËË àÕÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÔÒËÐÑÄÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐ (9) ÔÄÑÆËÕÔâ Í à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÔÒËÐÑÄÑÏÖ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÖ
ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ

H= bSgH+
A

2
S(I1 +I2), (10)

ÍÑÕÑÓÞÌ (ËÊ ÑÃÜËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ 3) ÆÑÎÉÇÐ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÄÍÎÂÆ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÒÑÎÐÞÌ ÔÒËÐÑÄÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÆÎâ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÃÖÆÇÕ

H= bSgH+
A

2
S(I1 +I2)+DS 2, (11)

ÅÆÇ ÕÇÐÊÑÓ D ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÖÏÏÖ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ
ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ (Dex) Ë ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ (Ddd) ÄÍÎÂÆÑÄ. ¥ÎâDex

ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÑÙÇÐÍÂ 19

jDexj& ÿ 2J 0
�
Dg
g

�2

, (12)

ÅÆÇ72J 0 ì ÑÃÏÇÐÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÆËÏÇÓÂ, Dg ì ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ g-×ÂÍÕÑÓÂ ÆËÏÇÓÂ ÑÕ
g-×ÂÍÕÑÓÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ.

£ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆËÒÑÎÇÌ

jDddj&
b2

r3
, (13)

ÅÆÇ rì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÕÂÎÎ ëÏÇÕÂÎÎ.
£ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ 1 ÊÐÂÚÇÐËÇ r ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 5�A, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ

ÐËØ jDddj<0.01 ÔÏ71. °ÙÇÐÍÂ jDexj ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÂÐË-
ÊÑÕÓÑÒÐÑÔÕË g-×ÂÍÕÑÓÂ Ë ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ.
ªÊÄÇÔÕÐÑ,3 ÚÕÑ ÆÎâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÕËÒÂ
(Dg/g)& 0.1, ÒÑàÕÑÏÖ jDexj& 0.01(72J ). °ÕÔáÆÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ 1 (n=0) ÊÐÂÚÇÐËÇ jDexjÏÑÉÇÕ
ÆÑÔÕËÅÂÕß *1 ÔÏ71. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÑÄ
¿±² àÕÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÔÕÑÎß ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÎËÚË-
ÐÑÌ jDj. ¥Îâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ 1 Ô n>0 ÊÐÂÚÇÐËâ 72J ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞ.

°ÆÐÂÍÑ ËØ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÄ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÉËÆ-
ÍËØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ à××ÇÍÕÞ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÒÓËÄÑÆâÕ
Í ÒÑÎÐÑÏÖ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËá ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÕÇÑÓËÇÌ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ jgbHj,
jAj, jDj ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÓÂÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ 1/jR .
£ ÏÑÐÑâÆÇÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ jgbH j, jAj<1/jR . °ÆÐÂÍÑ ËÊ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ 1 ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ ÆÎâ ÐËØ jDj& jgbHj, jAj, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ
ÖÔÎÑÄËÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ jDj<1/jR . ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ

jDexj& jDj& jgbH j, jAj& 0.01 ë 0.02 ÔÏ71

Ë

j72J j& 100 jDexj
ÐÂØÑÆËÏ: j72J j& 1 ë 2 ÔÏ71.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÏÂÅÐÇÕÑØË-
ÏËÚÇÔÍËÏ ÆÂÐÐÞÏ Ë ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ 72J& 3 ÔÏ71, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÆÎâ ÃËâÆÇÓÐÑÅÑ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÂ Cu(II), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÍÂÐÂÎÂ
ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÚÇÓÇÊ ÆËÏÇÕËÎÇÐÑÄÖá ÙÇÒÑÚÍÖ.44

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ 1 ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ

jJ j44 hn,

jAj Ë jDj<1/jR ,

ÔÒÇÍÕÓÞ ¿±² ËØ ÉËÆÍËØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÆÑÎÉÐÞ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÕßÔâ ÔÒËÐÑÄÞÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ (10). ³ ÙÇÎßá ÒÓÑÄÇÓÍË
àÕÑÅÑ ÄÞÄÑÆÂ ÏÞ ÒÓÑÄÇÎË ÑÃÓÂÃÑÕÍÖ ÑÒÞÕÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ÐÂËÎÖÚÛÇÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ. ²ÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ³´³ ÃÞÎÑ ÐÇÄÇÎËÍÑ
(*40 ¤Ô), ÒÑàÕÑÏÖ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÓÇÛÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÅÂÏËÎß-
ÕÑÐËÂÐÂ (10) Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ

hn= g0bHMS+
A

2
M(m1+m2), (14)

ÅÆÇ M=71, 0, 1 ì ÒÓÑÇÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ; m1 ,
m2=7Ii , ... Ii ì ÒÓÑÇÍÙËË âÆÇÓÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ (ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÆË
I=3/2). °ÕÔáÆÂ ÎÇÅÍÑ ÐÂÌÕË ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ
ÒÑÎÇÌ ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ

Hp �
hn

g0bM
ÿ A

2g0b
�m1 �m2�. (15)

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä
ÕÂÃÎ. 1. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËâ g=2.10 ÃÎËÊÍË
Í ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÆÎâ ÏÑÐÑâÆÇÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Cu(II) Ô ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÑÌ [2O, 2N].45 ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÃËâÆÇÓÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇ-
ÐËâÏÑÐÑâÆÇÓÐÞØ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ. ¬ ÕÂÍÑÏÖÉÇ ÄÞÄÑÆÖ ÒÓËÄÑÆËÕ
ÂÐÂÎËÊ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÖÛËÓÇÐËâ a, b Ë g, ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË (a44 b> g>0) ÕÇ ÉÇ, ÚÕÑ Ë ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÂ ÏÑÐÑâÆÇÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Cu(II) Ô ÒÎÑÔÍÑÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ
ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ.46 ¯ÇÍÑÕÑÓÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ b Ë g Ä ÓâÆÖ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
1 (n=1, 2, 4) ÎÇÅÍÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÑÄ
ÏÑÎÇÍÖÎ, ÒÓËÄÑÆâÜËÏ Í ÖÆÎËÐÇÐËá ÄÓÇÏÇÐË ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ
ÍÑÓÓÇÎâÙËË.

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ³´³ ÑÕ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÆË Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÏÑÐÑâÆÇÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ ÏÇÆË Ô ÍÑÑÓÆËÐÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÑÌ [2O, 2N] Ë ÕÑÚÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ Ä ÆËÏÇÓÂØ ÏÇÆË, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÒÑÎËÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÓÑÛÍÂØ ÐÂ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ
DMS= � 2.7, 19, 46
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±ÂÓÂÏÇÕÓ ÖÛËÓÇÐËâ d ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ 1 Ô
n=1, 2 Í n=4 ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ. ¦ÔÎË
ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËÏ ÔÒËÐÑÄÞÏ ÑÃÏÇÐÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÑÃÖÔÎÑÄ-

ÎÇÐ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË, ÕÑ ÕÂÍÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÄÒÑÎÐÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÇÐ ì Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÎËÐÞ ÏÑÔÕËÍÂ (CH2)n
ÔÕÇÓÇÑØËÏËÚÇÔÍÂâ ÐÇÉÇÔÕÍÑÔÕß ÆËÏÇÓÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÆÑÎÉÐÂ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔ 1 Ô ÏÑÔÕËÍÑÏ (CH2)8 . ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 8, ÔÒÇÍÕÓ ¿±² ÉËÆÍÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ àÕÑÅÑ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâ ËÏÇÇÕ ³´³ ËÊ ÚÇÕÞÓÇØ ÎËÐËÌ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ÏÑÐÑ-
âÆÇÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Cu(II). ©ÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ¿±²,
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÕÂÃÎ. 1, ÕÂÍÉÇ ÕËÒËÚÐÞ ÆÎâ ÏÑÐÑâÆÇÓÐÞØ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÑÌ [2O, 2N]. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÞ 41, ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 1 (n=8) ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ j72J j55 jAj. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâ 1 Ô n=4 Í n=8 àÐÇÓÅËâ ÑÃÏÇÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ
ÓÇÊÍÑ ÖÃÞÄÂÇÕ. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÐÇÖÆËÄËÕÇÎÇÐ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä
ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ 1 (n=8) ÑÃÏÇÐÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ
ÚÇÓÇÊ ÄÇÔßÏÂ ÆÎËÐÐÞÌ ÏÑÔÕËÍ (CH2)8 Ë ËØ àÐÇÓÅËâ, ÃÇÊ-
ÖÔÎÑÄÐÑ, ÑÚÇÐß ÏÂÎÂ. ©ÂÏÇÕÐÑ ÖÛËÓÇÐÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ³´³
ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÄÎËâÐËÇÏ ÔÎÂÃÞØ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÞØ Ë
ÑÃÏÇÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
ÏÇÉÆÖ ÄÕÑÓÑÌ Ë ÕÓÇÕßÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ,
ÚÇÏ ÏÇÉÆÖ ÑÔÕÂÎßÐÞÏË. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÇÓÄÑÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÔÎÂÃÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÓÂÄÐÑ
87 ¤Ô, ÏÇÉÆÖ ÒÇÓÄÑÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ ì 75 ¤Ô Ë ÏÇÉÆÖ ÕÓÇÕßÇÌ Ë
ÚÇÕÄÇÓÕÑÌ ì 90 ¤Ô. °ÃÞÚÐÑ ÆÎâ ÏÑÐÑâÆÇÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¢ÓÇÌÕÂ ë²ÂÃË,3, 47 Ô
ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÍÓÂÌÐËÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÔÕÇ-
ÒÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ë Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ. ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÔÇÆÐËÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÅÇÕÇÓÑÃË-
âÆÇÓÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Cu Ë Ni Ô ÑÍÕÂÏÇÕËÎÇÐÑÄÞÏ ÏÑÔÕËÍÑÏ

´ÂÃÎËÙÂ 1. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¿±² ÃËâÆÇÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
ÏÇÆË Ô ÂÙËÎÆËÅËÆÓÂÊÑÐÂÏË ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍËØ ÆËÍÂÓÃÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ.

n g� 0.003 ACu
. 104, a, ¤Ô b, ¤Ô g, ¤Ô d, ¤Ô

cÏ71

³ÑÇÆËÐÇÐËâ 1

1 2.092 43.6 27.5 6.1 0.28 70.1
2 2.094 44.5 27.8 7.0 0.46 70.29
3 2.096 44.5 27.2 3.8 70.60 3.81
4 2.097 45.7 26.1 7.2 0.56 6.7
5 2.096 76.2,a 44.3 8.7 16.30 7

81.6 b

6 2.096 78.7,a 50.8 9.8 5.60 7
84.3 b

7 2.092 82.9,a 45.1 7.2 5.30 7
88.8 b

8 2.105 82.0 7 7 7 7

³ÑÇÆËÐÇÐËâ 2

1 2.110 38.5 26.6 3.50 71.60 3.6
2 2.110 39.6 31.5 1.90 73.5 3.9
3 2.110 40.0 29.7 4.60 72.6 4.0
4 2.110 40.5 30.6 8.50 0.30 7.10
5 2.109 77.5 43.7 8.29 2.09 7

³ÑÇÆËÐÇÐËâ 3

1 2.144 57.0 50.0 4.60 2.00 7
2 2.141 51.1 60.0 6.20 1.1 7
3 2.118 62.1 26.7 9.4 6.5 7
4 2.117 60.1 23.3 8.10 6.4 7
5 2.117 66.9 51.1 11.6 2.6 7

³ÑÇÆËÐÇÐËâ 4

1 2.111 33.1 31.6 1.9 71.3 71.8
2 2.112 36.0 32.0 7.8 73.3 71.8
3 2.106 39.9 28.1 5.8 70.3 3.6
4 2.105 39.3 32.1 6.9 71.2 6.4
5 2.104 71.5,a 51.8 10.9 2.8 7

76.6 b

6 2.110 71.4,a 46.3 13.0 2.6 7
76.5 b

7 2.103 77.2,a 42.4 9.1 2.2 7
82.7 b

8 2.105 76.8,a 40.8 9.7 2.1 7
82.3 b

³ÑÇÆËÐÇÐËâ 5

1 2.110 38.2 29.5 3.0 70.5 2.1
2 2.112 38.1 32.2 9.5 1.0 3.4
3 2.117 39.8 32.0 7.6 71.1 5.3
4 2.112 40.3 32.6 8.9 70.3 7.5
5 2.110 72.1 50.6 10.0 1.1 7

³ÑÇÆËÐÇÐËâ 6

2 2.112 38.0 27.6 6.6 70.04 2.09
3 2.112 39.4 28.8 5.8 71.82 4.05
4 2.112 39.1 34.1 10.1 71.12 6.64
5 2.109 73.5 48.1 11.4 2.8 7

a ¥Îâ ËÊÑÕÑÒÂ 63Cu; b ¥Îâ ËÊÑÕÑÒÂ 65Cu.

2900 3000 3100 3200 H, ¤Ô

a

2900 3000 3100 3200 3300 3400 H, ¤Ô

b

²ËÔ. 8. ³ÒÇÍÕÓÞ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 1 Ô n=8 (a) Ë ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ ÅÇÕÇÓÑ-
ÃËâÆÇÓÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Cu Ë Ni Ô ÑÍÕÂÏÇÕËÎÇÐÑÄÞÏ ÏÑÔÕËÍÑÏ (b).
³ÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ì ÓÂÔÚÇÕ.
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(ÔÏ. ÓËÔ. 8). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÂ ÄÞÔÑÍÑÒÑÎÇÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ ³´³
ÑÕ ÂÕÑÏÂ ÏÇÆË ÓÂÊÓÇÛÂÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ³´³ ËÊ ÕÓÇØ
ÎËÐËÌ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÂÊÑÕÂ ÅËÆÓÂÊÑÐÑÄÑÅÑ ÎËÅÂÐÆÂ.

±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¢ÓÇÌÕÂ ë ²ÂÃË ÆÎâ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 1
(n=8) ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÒÎÑØÑ ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÒÓË ÒÑÎËÏÇ-
ÕËÎÇÐÑÄÑÏ ÏÑÔÕËÍÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏ 8 ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÄÔÇ ÇÜÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ, ØÑÕâ Ë ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÞÇ, ÑÃÏÇÐÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÇÉÆÖ ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÆÄÖØ ÍÂÕËÑÐÑÄ ÏÇÆË,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÔÃÎËÉÇÐËË ÄÕÑÓÑÌ Ë ÕÓÇÕßÇÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕ ³´³ ÑÕ ÂÕÑÏÂ ÏÇÆË Ë ÒÎÑØÑÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÑÌ ³´³ ÑÕ ÂÕÑÏÑÄ ÂÊÑÕÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÇ ÅÑÏÑÃËâÆÇÓÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ ÏÇÆË 1 (n=1, 2, 4) ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ ÑÃÏÇÐÐÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÒÑÎËÏÇÕË-
ÎÇÐÑÄÞÌ ÏÑÔÕËÍ. °ÃÏÇÐÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ
ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÒÑÎËÏÇÕËÎÇÐÑÄÑÏ ÏÑÔÕËÍÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏ ÕÓË
ÊÄÇÐÂ, ÐÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÆÂÄÎâáÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ n ÆÑ 5 ë 8,24 ØÑÕâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÇ âÄÎÇÐËâ, ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÞÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË,
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ¿±² ÄÒÎÑÕß ÆÑ n=8 (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1).
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎËÐÂ ÒÑÎËÏÇÕËÎÇÐÑÄÑÌ ÙÇÒÑÚÍË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÞØ ÑÃÏÇÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ ÏÇÉÆÖ ÍÂÕËÑÐÂÏË ÏÇÆË(II) Ä ÕÂÍËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ.

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÏÇÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÚÇÓÇÊ ÒÑÎËÏÇ-
ÕËÎÇÐÑÄÖá ÙÇÒÑÚÍÖ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÕÓË-
ÆÇÐÕÂÕÐÑÌ ØÇÎÂÕËÓÖáÜÇÌ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË ÎËÅÂÐÆÂ. ´ÂÍ, ÊÂÏÇÐÂ
ÑÆÐÑÌ ÏÇÕËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ Ä ÂÙÇÕËÎÂÙÇÕÑÐÂÕÐÑÏ ÎËÅÂÐÆÇ ÐÂ
ÕÓË×ÕÑÓÏÇÕËÎßÐÖá ÐÇ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÑÃÏÇÐÐÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, Ë Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ¿±² ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÂÙËÎÆËÅËÆÓÂ-
ÊÑÐÑÄ ÕÓË×ÕÑÓÂÙÇÕËÎÂÙÇÕÑÐÂ ÒÓË n=1ë4 ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÇÏß
ÎËÐËÌ ³´³ (ÓËÔ. 9).

³ÎÂÃÑÇ ÄÎËâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ CF3 ÐÂ
ÔÒÇÍÕÓÞ ¿±² ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÃËâÆÇÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÏÑÉÐÑ
ÑÃÝâÔÐËÕß ÇÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÄÆÂÎË ÑÕ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÑÅÑ
ÍÂÐÂÎÂ ÑÃÏÇÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ (ÔÏ. ÓËÔ. 4). ±ÓË ÄÄÇÆÇÐËË
ÇÜÇ ÑÆÐÑÌ ÕÓË×ÕÑÓÏÇÕËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÍÑÏÒ-
ÎÇÍÔÂÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÙËÎÆËÅËÆÓÂÊÑÐÑÄ ÅÇÍÔÂ×ÕÑÓÂÙÇÕËÎ-
ÂÙÇÕÑÐÂ (ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 3) ÑÃÏÇÐÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÆÂÄ-
ÎâáÕÔâ, Ë Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ¿±² ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÑÃÞÚÐÞÌ ÆÎâ
ÏÑÐÑâÆÇÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÏÇÆË(II) ÔËÅÐÂÎ ËÊ ÚÇÕÞÓÇØ ÎËÐËÌ
³´³ (ÓËÔ. 10).25 ¬ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ ÒÓËÄÑÆËÕ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ ÃËâÆÇÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÆÓÖÅËØ b-ÆËÍÇÕÑÐÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÃÇÐÊÑËÎÂÙÇÕÑÐ,
3-ÏÇÕËÎÃÇÐÊÑËÎÂÙÇÕÑÐ,26 3-ÏÇÕËÎÂÙÇÕËÎÂÙÇÕÑÐ Ë 6-ÒÓÑÒËÎ-
ÖÐÆÇÍÂÐ-5,7-ÆËÑÐ.27 ¿ÕÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ,
ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÑÃÏÇÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏ. ±ÑÆÑÃÐÑÇ
âÄÎÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÑÃÏÇÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ Ä ÃËâÆÇÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ ÏÇÆË Ô ÑÍÔÂÎÂÕÐÞÏ ÏÑÔÕË-
ÍÑÏ.48

¬ÓÖÅ ÆËÏÇÓÑÄ Ô ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍËÏË ÏÑÔÕËÍÂÏË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÓÂÔÛËÓËÎÔâ, ÍÑÅÆÂ ÃÞÎË ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ Ë ËÊÖÚÇÐÞ ÃËâÆÇÓ-

(CH2)n

CX3

F3C O

N
N

Cu
O

N N

CX3

CF3
O

N
N

Cu
O

2, 3

n=1±4; X=H (2), F (3).

a

b

2900 3100 3300 H, ¤Ô

²ËÔ. 9. ³ÒÇÍÕÓÞ ¿±² ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ 2 Ô n=1 (a) Ë 4 (b).
³ÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ì ÓÂÔÚÇÕ.

2900 3100 3300 H, ¤Ô

a

2800 3000 3200 3400 H, ¤Ô

b

²ËÔ. 10. ³ÒÇÍÕÓÞ ¿±² ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ 3 Ô n=1 (a) Ë 4 (b).
³ÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ì ÓÂÔÚÇÕ.
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ÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÏÇÆË(II) Ô ÂÙËÎÆËÅËÆÓÂÊÑÐÂÏË ÔÂÎËÙËÎÑÄÑÅÑ
ÂÎßÆÇÅËÆÂ (ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 4).

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÓâÆ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ 4, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÏÇÆË Ô ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË ÏÂÎÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ
(n=1) Ë ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏË Ô ÂÙËÎÆËÅËÆÓÂÊÑÐÂÏË
ÔÇÃÂÙËÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ (n=8).30 ë 32 ³ÑÔÕÂÄ Ë ÔÕÓÑÇÐËÇ àÕËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÃÞÎË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÆÂÐÐÞØ àÎÇÏÇÐÕ-
ÐÑÅÑ Ë ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ, Â ÕÂÍÉÇ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË.
¥Îâ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÔÕÓÑÇÐËâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ 4 ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÑÏÒ-
ÎÇÍÔÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÂÎËÙËÎËÆÇÐÅËÆÓÂÊÑÐÂ ÅÎÖÕÂÓÑÄÑÌ ÍËÔÎÑ-
ÕÞ 4 (n=3) ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ²³¡. ¢ÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,
ÚÕÑ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ËÏÇÇÕ ÃËâÆÇÓÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÄÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎËàÆÓÂ ÔÄâÊÂÐÞ ÕÓËÏÇÕË-
ÎÇÐÑÄÞÏ ÏÑÔÕËÍÑÏ. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ Cu7Cu ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 9.182�A
(ÔÏ. ÓËÔ. 5). ¬ÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÕÑÎß ÃÑÎßÛÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË
ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ ÆÑÎÉÐÞ ÄÇÔÕË ÔÇÃâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÆÓÖÅ
ÑÕ ÆÓÖÅÂ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ¿±² ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
4 ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÂÎËÙËÎËÆÇÐÅËÆÓÂÊÑÐÑÄ Ô n=1ë4 ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÂâ ³´³ ËÊ ÔÇÏË ÎËÐËÌ Ô ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ
ÒÑÓâÆÍÂ 40 ¤Ô, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÐÇÔÒÂ-
ÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÆÄÖÏâ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏË âÆÓÂÏË ÂÕÑÏÑÄ
ÏÇÆË. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 11 Ë ÆÂÐÐÞØ ÕÂÃÎ. 1, ÔÒÇÍÕÓÞ ÆÎâ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ 4 Ô n=1, 2 Ë Ô n=3, 4 ËÏÇáÕ ÃÎËÊÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
g-×ÂÍÕÑÓÂ Ë ÍÑÐÔÕÂÐÕ ³´³, ÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÒÑ
ÛËÓËÐÇ ÎËÐËÌ.

µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÆÎËÐÞ ÒÑÎËÏÇÕËÎÇÐÑÄÑÌ ÙÇÒÑÚÍË ÆÑ 5 ë 8
ÊÄÇÐßÇÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ØÂÓÂÍÕÇÓÂ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, Ë Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ¿±² ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ 4 ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÑÃÞÚÐÞÌ ÆÎâ ÏÑÐÑâÆÇÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÏÇÆË(II) ÔËÅÐÂÎ ËÊ
ÚÇÕÞÓÇØ ÎËÐËÌ ³´³ Ô ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ (72 ë 83) . 1074 ÔÏ71

(g=2.10 ë 2.11), ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÒÑÆÂÄÎÇÐËË ÑÃÏÇÐÐÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË.

³ ÙÇÎßá ËÊÖÚÇÐËâ ÄÎËâÐËâ ÒÓËÓÑÆÞ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ Ä ÂÓÑ-
ÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÍÑÎßÙÇ ÂÙËÎÆËÅËÆÓÂÊÑÐÂ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓ ËÔÔÎÇÆÖÇ-
ÏÑÅÑ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÃÞÎË ËÊÖÚÇÐÞ ÏÑÐÑÏÇÓÐÞÇ
ÃËâÆÇÓÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞÏÇÆË(II) Ô ÂÙËÎÆËÅËÆÓÂÊÑÐÂÏË 5-ÃÓÑÏ-
Ë 2,4-ÆËÅËÆÓÑÍÔËÃÇÐÊÂÎßÆÇÅËÆÂ, Â ÕÂÍÉÇ 2-ÅËÆÓÑÍÔËÐÂ×ÕÂ-
ÎËÐ-1-ÍÂÓÃÂÎßÆÇÅËÆÂ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ËÊÑÕÓÑÒÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ
¿±² ÉËÆÍËØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÂÓËÎÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÅËÆÓ-
ÂÊÑÐÑÄ ÏÂÎÑÐÑÄÑÌ, âÐÕÂÓÐÑÌ Ë ÅÎÖÕÂÓÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕ (n=1ë3)
ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÔËÅÐÂÎÞ ËÊ ÔÇÏË ÎËÐËÌ ³´³. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ
s-ÔÄâÊÇÌ, ÓÂÊÆÇÎâáÜËØ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ, ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÄÇ-
ÆÇÐËâ ÇÜÇ ÑÆÐÑÌ ÏÇÕËÎÇÐÑÄÑÌ ÅÓÖÒÒÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ, Ë Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÅËÆÓÂÊÑÐÑÄ
ÂÆËÒËÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔËÅÐÂÎ ËÊ ÚÇÕÞÓÇØ ÎËÐËÌ
³´³.31, 32 ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÄÇÆÇÐËÇ Ä ÃÇÐÊÑÎßÐÑÇ ÍÑÎßÙÑ
ÂÙËÎÆËÅËÆÓÂÊÑÐÂ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ ÓÂÊÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ÔÐËÉÂÇÕ
äÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßã ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÚÇÓÇÊ ÒÑÎËÏÇÕËÎÇÐÑ-
ÄÞÌ ÏÑÔÕËÍ.

¡ÙËÎÅËÆÓÂÊÑÐÞ ì ÖÆÑÃÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ ÆÎâ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂ-
ÐËâ Ë ÙÇÎÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÆËÊÂÌÐÂ ÃËâÆÇÓÐÞØ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ. °ÆÐËÏ ËÊ ÒÖÕÇÌ ÄËÆÑËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÙËÎ-

ÆËÅËÆÓÂÊÑÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÂÓÃÑÐËÎß-
ÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÓâÆÖ Ô ÃËâÆÇÓ-
ÐÞÏË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏË ÏÇÆË(II) ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÙËÎÆËÅËÆÓÂÊÑÐÑÄ
b-ÆËÍÇÕÑÐÑÄ Ë 2-ÅËÆÓÑÍÔËÃÇÐÊÂÎßÆÇÅËÆÂ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÏÇÆË Ô ÂÙËÎÆË-
ÅËÆÓÂÊÑÐÂÏË ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÍÇÕÑÐÑÄ. ªÊÖÚÇÐÂ ÔÇÓËâ ÍÑÏÒ-
ÎÇÍÔÑÄ ÏÇÆË Ô ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÅËÆÓÂÊËÆÑÄ ÆËÍÂÓÃÑ-
ÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ Ô n=1ë5 Ë 2-ÅËÆÓÑÍÔËÂÙÇÕÑ×ÇÐÑÐÂ (5) ËÎË ÇÅÑ
5-ÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ (Me, Cl, Br, NO2) ÂÐÂÎÑÅÑÄ.33 ë 36

³ÕÓÑÇÐËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÏÇÆË(II) ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÙËÎÆËÅËÆÓÂÊÑÐÂ
ÏÂÎÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ë 5-ÐËÕÓÑÂÙÇÕÑ×ÇÐÑÐÂ ÔÑÔÕÂÄÂ
[Cu2L . 4Mrf] ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÂÐÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 3).

£ ÔÒÇÍÕÓÂØ ¿±² ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÂÙËÎÆËÅËÆÓÂÊÑ-
ÐÑÄ 2-ÅËÆÓÑÍÔËÂÙÇÕÑ×ÇÐÑÐÂ 5 Ô n=1ë4 ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ Ô ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÑÌ ³´³ ËÊ ÔÇÏË ÎËÐËÌ Ô
ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ 40 ¤Ô. µÆÎËÐÇÐËÇ ÒÑÎËÏÇÕËÎÇÐÑÄÑÌ
ÙÇÒÑÚÍË, ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÎËàÆÓÞ, ÆÑ ÒâÕË
ÊÄÇÐßÇÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÆÂÄÎÇÐËá ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ, Ë Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ¿±² ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÑÃÞÚÐÞÌ ÆÎâ ÏÑÐÑÏÇÓÐÞØ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÑÄ ÏÇÆË(II) ËÊÑÕÓÑÒÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ËÊ ÚÇÕÞÓÇØ ÎËÐËÌ ³´³
ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ âÆÓÂ Ô ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ (ÔÏ.
ÕÂÃÎ. 1). ±ÓË ÄÄÇÆÇÐËË Ä ÃÇÐÊÑÎßÐÑÇ ÍÑÎßÙÑ ÂÙËÎÆËÅËÆÓÂÊÑ-
ÐÑÄ 2-ÅËÆÓÑÍÔËÂÙÇÕÑ×ÇÐÑÐÂ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÓË-
ÓÑÆÞ ÐÇ ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÅÓÂÐËÙÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÎÂÃÞØ ÔÒËÐ-
ÔÒËÐÑÄÞØ ÑÃÏÇÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÚÇÓÇÊ ÒÑÎËÏÇÕËÎÇÐÑ-
ÄÖá ÙÇÒÑÚÍÖ. ³ÄÇÓØÕÑÐÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ËÊ ÔÇÏË ÎËÐËÌ ÓÂÊÓÇ-
ÛÂÇÕÔâ ÒÓË ÆÎËÐÇ ÒÑÎËÏÇÕËÎÇÐÑÄÑÅÑ ÏÑÔÕËÍÂ ÑÕ 1 ÆÑ 4
ÏÇÕËÎÇÐÑÄÞØ ÊÄÇÐßÇÄ ÆÎâ 5-ÏÇÕËÎ-, 5-ØÎÑÓ-, 5-ÃÓÑÏ- Ë 5-ÐËÕ-

N

O

R

N

O

(CH2)n

Cu

N

4 ± 6

N

R

CuO

N

O

N

R=H, n=1±8 (4); R=Me, n=1± 5 (5); R=Et, n=2±5 (6).

1

2

a

b

2800 3000 3200 3400 H, ¤Ô

2

1

²ËÔ. 11. ³ÒÇÍÕÓÞ ¿±² ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ 4.
a: g=2.110; 1 ì n=1, ACu=33 . 1074 ÔÏ71; 2 ì n=2,
ACu=36 . 1074 ÔÏ71;
b: g=2.106; 1 ì n=3, ACu=35 . 1074 ÔÏ71; 2 ì n=4,
ACu=40 . 1074 ÔÏ71.
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ÓÑÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÎËÐÞ ÒÑÎËÏÇÕËÎÇÐÑÄÑÌ
ÙÇÒÑÚÍË ÆÑ ÒâÕË ÊÄÇÐßÇÄ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ¿±² ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ³´³ ËÊ ÚÇÕÞÓÇØ ÎËÐËÌ.34 ë 36

¯ÇÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÑÃÏÇÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Í ÒÓË-
ÓÑÆÇ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ Ä ÃÇÐÊÑÎßÐÑÏ ÍÑÎßÙÇ ÆÎâ ÃËâÆÇÓÐÞØ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÏÇÆË Ô ÅËÆÓÂÊÑÐÂÏË 2-ÅËÆÓÑÍÔËÂÙÇÕÑ×ÇÐÑÐÂ
ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÔËÎßÐÞÏ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ËÐÆÖÍÕËÄÐÞÏ
à××ÇÍÕÑÏ ÏÇÕËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÖÅÎÇÓÑÆÑÏ ÂÊÑÏÇ-
ÕËÐÑÄÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÑÔß ËÐÕÇÓÇÔ-
ÐÞÏ ÒÓÑÄÇÓËÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÞØ ÑÃÏÇÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÚÇÓÇÊ ÒÑÎËÏÇÕË-
ÎÇÐÑÄÞÌ ÏÑÔÕËÍ ÊÂ ÔÚÇÕ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕË
ÍÇÕÑÐÂ. ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá ÃÞÎË ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ Ë ËÊÖÚÇÐÞ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 6 ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÙËÎÆËÅËÆÓÂÊÑÐÑÄ
2-ÅËÆÓÑÍÔËÒÓÑÒËÑ×ÇÐÑÐÂ.37, 38

³ÕÓÑÇÐËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ 6 (n=4) ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÙËÎÆËÅËÆÓÂÊÑÐÂ
ÂÆËÒËÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞÃÞÎÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ.

£ ÔÒÇÍÕÓÂØ ¿±² ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ 6 (n=2ë4)
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ËÊÑÕÓÑÒÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ Ô ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÑÌ
³´³ ËÊ ÔÇÏË ÎËÐËÌ Ô ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ
1 : 2 : 3 : 4 : 3 : 2 : 1 Ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ *40 ¤Ô. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ¿±² ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Ô n=5 ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÑÃÞÚÐÞÌ
ÆÎâ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ ËÊÑÕÓÑÒÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ËÊ ÚÇÕÞÓÇØ ÎËÐËÌ ³´³ ÑÕ
ÑÆÐÑÅÑ âÆÓÂ ÏÇÆË Ô ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
(ÓËÔ. 12). ¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÆÑÐÑÓÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÍÂÎÂ ÐÇ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÄÞÔËÕß ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÞØ ÑÃÏÇÐÐÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÚÇÓÇÊ ÒÑÎËÏÇÕËÎÇÐÑÄÖá ÙÇÒÑÚÍÖ. ®ÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÒÇÐÕÂÏÇÕËÎÇÐÑÄÂâ ÙÇÒÑÚÍÂ ËÏÇÇÕ ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÖá ÆÎËÐÖ; ÙÇÒÑÚÍÂ ÕÂÍÑÌ ÆÎËÐÞ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÔÎÂÃÞØ ÑÃÏÇÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÏÇÉÆÖ ÍÂÕËÑÐÂÏË
ÏÇÆË(II) Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ ÆÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ¿±²
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ, ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÞØ ÒÓË
77K (ÓËÔ. 13). ³ÒÇÍÕÓÞ ËÏÇáÕ ÄËÆ, ÕËÒËÚÐÞÌ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ Ô
ÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ Ë ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ dx2ÿy2 , ÐÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ Ä ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË g-×ÂÍÕÑÓÂ, Ô ÖÆÎËÐÇ-
ÐËÇÏ ÒÑÎËÏÇÕËÎÇÐÑÄÑÌ ÙÇÒÑÚÍË ÏÇÐâÇÕÔâ. ´ÂÍ, Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÂÎÑÐÑÄÑÌ Ë âÐÕÂÓÐÑÌ
ÍËÔÎÑÕ, Ä ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÄËÆÐÂ³´³ËÊ ÔÇÏË ÎËÐËÌ
Ô ÒÑÎÑÄËÐÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ (*70 ¤Ô). ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË n ÆÑ 3 Ë 4

ÔËÅÐÂÎ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÖÉÇ Ä ÄËÆÇ
ÒÎÑØÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÑÌ ³´³ ËÊ ÚÇÕÞÓÇØ ÎËÐËÌ Ô ÑÃÞÚÐÞÏ ÆÎâ
ÏÑÐÑÏÇÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÆÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
(*150 ¤Ô). ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÆÎËÐÞ ÒÑÎËÏÇÕËÎÇÐÑ-
ÄÑÅÑ ÏÑÔÕËÍÂ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ, Â ³´³ Ä ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ
ÃÑÎÇÇ ÚÇÕÍÑ (ACu=185 ¤Ô). ¿ÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÔÎÂÃÞÇ
ÑÃÏÇÐÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÍÂÕËÑÐÂÏË ÏÇÆË ÚÇÓÇÊ
ÒÑÎËÏÇÕËÎÇÐÑÄÖá ÙÇÒÑÚÍÖ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ë Ä ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÂØ, ÐÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÐË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ,
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ.

±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÔÒÇÍÕÓÂ ¿±² ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÆËÏÇÓÂ 7, ÊÂÏÑ-
ÓÑÉÇÐÐÑÅÑ ÒÓË 77K, ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ
ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄËÆÐÂ ÍÂÍ ÕÑÐÍÂâ, ÕÂÍ Ë
ÔÄÇÓØÕÑÐÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ.35

³ÒÇÍÕÓ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÔÇÏß ÎËÐËÌ ³´³ ÑÕ ÆÄÖØ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ
âÆÇÓÏÇÆË. ­ËÐËË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÐÇàÍÄËÆËÔÕÂÐÕÐÑ, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÐÂÒÓâÉÇÐ-
ÐÑÔÕË ÄÐÇÛÐÇÅÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÔÐÑÄÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÏÇÉÆÖ
ÆÄÖÏâ ÒÑÔÎÇÆÐËÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË. ³ÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÎËÐËâÏË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 68.5 ¤Ô. ¬ÓÑÏÇ ÔÇÏË ÎËÐËÌ ³´³,
ÐÂÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÔËÅÐÂÎ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË
(g=2.053), ÄËÆÐÞ ÇÜÇ ÆÄÇ ÔÎÂÃÞÇ ÎËÐËË Ä ÔËÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ.
°ÔÑÃÇÐÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÕÑÐÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÄËÆÐÂ ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂ (ÓËÔ. 14).

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÊÐÂÚÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÆÎâ ÎËÐËÌ ÔÎÂÃÑ-
ÒÑÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÑÎÑÔ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ
ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ì Djj (74 ¤Ô ËÎË 0.0074 ÔÏ71). £ÞÛÇ
ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÕÇÐÊÑÓ D ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÔÖÏÏÑÌ
ÑÃÏÇÐÐÞØ Ë ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓ-
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²ËÔ. 12. ³ÒÇÍÕÓÞ ¿±² ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ 6 Ô n=2 (1), 3 (2), 4
(3), 5 (4).
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²ËÔ. 13. ³ÒÇÍÕÓÞ ¿±² ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ 5 Ô n=1 (1), 4 (2), 5 (3), ÊÂÏÑÓÑ-
ÉÇÐÐÞØ ÒÓË 77K.
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ÏÖÎÇ (13), ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÄÍÎÂÆ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÍÖÃÖ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ, Ä ÃËâÆÇÓÐÑÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ ÏÇÆË
Ô ÂÙËÎÆËÅËÆÓÂÊÑÐÑÏ ÏÂÎÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ë 5-ÐËÕÓÑ-2-ÅËÆÓ-
ÑÍÔËÂÙÇÕÑ×ÇÐÑÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÂÕËÑÐÂÏË ÏÇÆË *7�A,
ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÚËÕÂÕß ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä
ÔÑÇÆËÐÇÐËË 7 ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑÏÂÎÞÏ.±ÑÆÔÕÂÄËÄ ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ËÊ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÆÂÐÐÞÇ Ä ×ÑÓÏÖÎÖ (12), ÒÑÎÖÚËÏ 72J 0& 1 ë 3 ÔÏ71.
ª ØÑÕâ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ 72J 0 ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË,7

ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÂÍ ÒÓËÃÎËÉÇÐ-
ÐÖá ÑÙÇÐÍÖ 72J. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÂÌÆÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
72J ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÑÙÇÐÍÑÌ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÆÎâ ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËá 7 ÃËâÆÇÓÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ 1
(n=1) Ô ÂÙËÎÆËÅËÆÓÂÊÑÐÑÏ ÂÙÇÕËÎÂÙÇÕÑÐÂ.21, 22

³ÒÇÍÕÓ ¿±² ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ 7
ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÖá
ÑÃÏÇÐÐÑ-ÔÖÉÇÐÐÖá ÎËÐËá Ô g-×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÓÂÄÐÞÏ 2.11. ±ÑÐË-
ÉÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÑ 77K ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÏÇÕÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, Ë Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÎÂÃÞØ ÒÑÎÇÌ
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
(D®S=� 2) Ô g=4.18, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÆÎâ ÃËâÆÇÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍ-
ÔÑÄ ÏÇÆË(II). £ ÔÒÇÍÕÓÂØ ¿±² ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ô ÂÙËÎÆËÅËÆÓÂÊÑÐÂÏË ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ ÐÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÌ
ÔËÅÐÂÎ ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ (D®S=� 1) Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ
g-×ÂÍÕÑÓÂ*2.1.

VII. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¡ÐÂÎËÊ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÂÄÕÑÓÑÄ ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ÃË-
âÆÇÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ ÏÇÆË(II) Ô ÂÙËÎÆËÅËÆÓÂÊÑÐÂÏË ÐÂÔÞ-
ÜÇÐÐÞØ ÆËÍÂÓÃÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÑÃÏÇÐÐÞÇ ÔÒËÐ-
ÔÒËÐÑÄÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË
Ô 72J& 1 ÔÏ71. ¯ÂËÃÑÎÇÇ âÓÍËÏ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ ÕÂÍÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ³´³ ËÊ ÔÇÏË ÎËÐËÌ Ä
ÔÒÇÍÕÓÂØ ¿±² ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.
®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÑÃÏÇÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ.

1. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ×ÇÐÑÍÔËÏÑÔÕËÍÑÄ ÏÇÉÆÖ ÍÂÕËÑÐÂÏË
ÏÇÆË(II) Ô ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÄÐÖÕÓË- ËÎË ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÆËÏÇÓÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ Cu2O2 .

2. ³ÕàÍËÐÅ-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÔÇÄÆÑÂÓÑÏÂÕËÚÇ-
ÔÍËÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÏË ÊÂ ÔÚÇÕ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËË
ÆÄÑÌÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ä ØÇÎÂÕÐÞØ ÙËÍÎÂØ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÞ.

3. ¬ÑÔÄÇÐÐÞÌ ÑÃÏÇÐ (ÔÄÇÓØÑÃÏÇÐ) ÚÇÓÇÊ ÔËÔÕÇÏÖ s-ÔÄâÊÇÌ
ÒÑÎËÏÇÕËÎÇÐÑÄÑÅÑ ÏÑÔÕËÍÂ ÂÙËÎÆËÅËÆÓÂÊÑÐÂ.

¦ÔÎË ÖÚÇÔÕß ÖÔÎÑÄËâ ÊÂÒËÔË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¿±², ÕÑ ÒÇÓÄÞÌ ËÊ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÏÑÉÐÑ ÑÕÃÓÑÔËÕß, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÐËÊÍËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ((1 ë 5) . 1073 ÏÑÎß . Î71) ÒÓÇ-
ÒâÕÔÕÄÖáÕ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá, Â ÐÂÎËÚËÇ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ËÊÃÞÕÍÂ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÊÓÞÄÖ ÑÍÔÑÏÑ-
ÔÕËÍÑÄ ÏÇÉÆÖ ÍÂÕËÑÐÂÏË ÏÇÆË.

¥Îâ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÄÑÒÓÑÔÂ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÆËÏÇÓÑÄ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞØ ÂÔÔÑÙËÂÕÑÄ ÃÞÎË ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ Ë ËÊÖÚÇÐÞ ÄÐÖÕÓË-
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÏÇÆË(II) Ô ÔÂÎËÙËÎËÆÇÐÅËÆÓÂÊÑ-
ÐÂÏË ÏÑÐÑÍÂÓÃÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÔÇÓËâ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ Cu(II), ÐÂÚËÐÂâ Ô ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÒÇÐÕÂÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ë
ÊÂÍÂÐÚËÄÂâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏË ÔÂÎËÙËÎËÆÇÐÅËÆÓÂÊÑÐÂ ÑÍÕÂÐÑÄÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ.31 µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ¿±² ÉËÆÍËØ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÑÄ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÆÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÆÎËÐÞ
ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÍÂÎÂ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕËÒËÚÐÞÌ ÆÎâ
ÏÑÐÑÏÇÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÏÇÆË(II) ËÊÑÕÓÑÒÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ËÊ
ÚÇÕÞÓÇØ ÎËÐËÌ ³´³ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË g=2.106 ë 2.107 Ë
ACu= (77.5 ë 78.5) . 1074 ÔÏ71. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖÇÕ Ñ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆËÏÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô
ÖÚÂÔÕËÇÏ ×ÇÐÑÍÔËÆÐÞØ ÏÑÔÕËÍÑÄ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÃËâÆÇÓ-
ÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÆËÏÇÓÑÄ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÊÂÒËÔË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¿±²
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ.

®ÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÇ ÔÕàÍËÐÅ-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÔÇÄ-
ÆÑÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË ØÇÎÂÕÐÞØ ÙËÍÎÑÄ Ë ÃÇÐÊÑÎß-
ÐÞØ ÍÑÎÇÙ ÅËÆÓÂÊÑÐÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÒÓË ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÏÇÆË Ô ÂÙËÎÆËÅË-
ÆÓÂÊÑÐÑÏ ÏÂÎÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ë 5-ÐËÕÓÑ-2-ÅËÆÓÑÍÔËÂÙÇÕÑ-
×ÇÐÑÐÂ.36 ²ÂÐÇÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ³´³ ËÊ ÔÇÏË
ÎËÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÊÄÂÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÍÂÕËÑ-
ÐÂÏË ÏÇÆË(II) ÒÓË ÖÒÂÍÑÄÍÇ ÏÑÐÑÏÇÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ä
ÆËÏÇÓÐÞÇ ÔÕÑÒÍË (ÔÕàÍËÐÅ) ÍÂÍ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË,49 ÕÂÍ Ë Ä ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ.50 £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÄËÆ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑ ÏÇÐâÇÕÔâ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ. £ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÄËÆÐÂ ³´³
ËÊ ÔÇÏË ÎËÐËÌ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ³´³ ËÊ ÚÇÕÞÓÇØ ÎËÐËÌ (ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ). ³ÒÇÍÕÓÞ¿±² ÃËâÆÇÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÏÇÆË(II) Ô
ÂÙËÎÆËÅËÆÓÂÊÑÐÂÏË ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË. ¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÍÂÐÂÎÂ
ÑÃÏÇÐÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÔÕàÍËÐÅ-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÂ. ¡ÐÂÎËÊ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ [Cu2L . 4Mrf] (ÔÏ. ÓËÔ. 3) ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ, ÒÑ
ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÆÎâ n=1, ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÇ ÔÕàÍËÐÅ-ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÕÇÓËÚÇÔÍË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÍÂÐÂÎÑÏ ÆÎâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇ-
ÐËâ ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÞØ ÑÃÏÇÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÏÇÉÆÖ ÐÇÔÒÂ-
ÓÇÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÍÂÕËÑÐÑÄ Ä ÃËâÆÇÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ
ÏÇÆË(II) Ô ÂÙËÎÆËÅËÆÓÂÊÑÐÂÏË ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÑÎËÏÇÕËÎÇÐÑÄÂâ
ÙÇÒÑÚÍÂ. £ ÒÑÎßÊÖ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ
ÔËÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÞØ ÑÃÏÇÐÐÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÆÎËÐÞ ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÔÕËÍÂ. ®ÇØÂÐËÊÏ
ÆÂÐÐÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÇÌ 51 ÒÑÎËÏÇÕËÎÇÐÑÄÑÌ ÙÇÒÑÚÍË ËÎË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑÕâ-
ÉÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ, ÄÍÎáÚÂáÜËØ ÂÕÑÏÞ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ ÒÑÎËÏÇÕËÎÇÐÑÄÑÅÑ ÏÑÔÕËÍÂ.

2600 2800 3000 3200 3400 3600 H, ¤Ô

1

2

²ËÔ. 14. ³ÒÇÍÕÓ ¿±² ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ 7 Ä ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ
(ÕÑÎÖÑÎ ë ÒËÓËÆËÐ) ÒÓË 77K.
1ì ÒÇÓÄÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ, 2ì ÄÕÑÓÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ.
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EXCHANGE INTERACTIONS IN BINUCLEAR COPPER(II) COMPLEXES
WITH ACYLDIHYDRAZONES OF SATURATED DICARBOXYLIC ACIDS
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The results of studies of weak spin ë spin exchange interactions in binuclear copper(II) with acyldihydr-
azones of saturated dicarboxylic acids in which the coordination polyhedra are connected by
polymethylene bridge are generalised and described systematically.
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