
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
°ÕÍÓÞÕËÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ì ÐÑÄÞØ ÂÎÎÑÕÓÑÒÐÞØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ ì Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ 80-Ø ÅÑÆÑÄ 1 ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂ-
ÐËÇ 2, 3 Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÒÑÎËàÆÓËÚÇÔÍËØ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ËÍÑÔÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ.

£ ÐÂÚÂÎÇ 90-Ø ÅÑÆÑÄ ÃÞÎ ÐÂÌÆÇÐ ÒÓÑÔÕÑÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ³60 Ä ÅÓÂÏÏÑÄÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ, ÚÕÑ ÆÂÎÑ ÕÑÎÚÑÍ

ÓÂÊÄËÕËá ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ×ËÊËÚÇÔÍËØ Ë ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ C60 Ë ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ.4 ¹ËÔÎÑ ÓÂÃÑÕ Ä
àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÓÂÔÕÇÕ Ë ÑØÄÂÕÞÄÂÇÕ ÄÔÇ ÃÑÎßÛÇ Ë
ÃÑÎßÛÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÐÂÖÍË
Ë ÕÇØÐËÍË. £ 1996 Å. ÊÂ ÑÕÍÓÞÕËÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ë ÃÑÎßÛÑÌ ÄÍÎÂÆ
Ä ÓÂÊÄËÕËÇ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÖá ÒÓÇÏËá ÒÑ ØËÏËË
ÒÑÎÖÚËÎË ¬ÓÑÕÑ, ³ÏÑÎÎË Ë ¬ÈÓÎ.

¶ÖÎÎÇÓÇÐÞ ÒÓÑâÄÎâáÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ,5 ë 7 Ë ËØ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ p-ÂÍÙÇÒÕÑÓÞ. OÐË
ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÐÇÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
ÆÑÐÑÓÐÑ-ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑÅÑ (¥-¡) ÕËÒÂ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ËÊÄÇÔÕÐÞÇ
ÒÎÂÐÂÓÐÞÇ p-ÂÍÙÇÒÕÑÓÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÇÕÓÂÙËÂÐÑØËÐÑÆËÏÇÕÂÐ
(1, TCNQ), ÕÇÕÓÂÙËÂÐÑàÕËÎÇÐ (2, TCNE), Ò-ÃÇÐÊÑØËÐÑÐ Ë ÆÓ.5, 8

´ÂÍËÇ ¥-A ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÍÂÍ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÞØ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÃÞÚÐÞÏË ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÏË
ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÔÄâÊâÏË) ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ,
ÕÂÍ Ë ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ Ô ÆÑÐÑÓÂ ÐÂ ÂÍÙÇÒÕÑÓ.9 ±ÇÓÇÐÑÔ
ÊÂÓâÆÂ ËÅÓÂÇÕ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËe
Ä àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÑÄÞØ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ. ±o ÔÕÇÒÇÐË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ (d) ¥-¡ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÅÓÖÒÒ, ØÑÕâ ÚÇÕÍÑÌ
ÅÓÂÐËÙÞ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ÐÇÕ. ±ÓË d, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÐÖÎá,
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË Í ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏ.
±ÓË ÚÂÔÕËÚÐÑÏ ÒÇÓÇÐÑÔÇ ÊÂÓâÆÂ Ô ÆÑÐÑÓÂ ÐÂ ÂÍÙÇÒÕÑÓ
(0< d<1) ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÊÂÓâÆÂ
(¬±©) ¥d+¡d7. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ TTFëTCNQ, ÅÆÇ
TTF ì ÕÇÕÓÂÕËÂ×ÖÎßÄÂÎÇÐ, ÒÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÑÙÇÐÍÂÏ,
d=0.48 ë 0.67.8 °ÕÎËÚËÕÇÎßÐÑÌ ÚÇÓÕÑÌ ¬±© âÄÎâÇÕÔâ ÒÑâÄÎÇ-
ÐËÇ ÐÑÄÑÌ ÒÑÎÑÔÞ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Ä ÄËÆË-
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¥.£.¬ÑÐÂÓÇÄ. ®ÎÂÆÛËÌ ÐÂÖÚÐÞÌ ÔÑÕÓÖÆÐËÍ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÔËÐÕÇÊÂ
àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆâÜËØ Ë ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ª±·¶
²¡¯. ´ÇÎÇ×ÑÐ: (096)517 ë 1852, e-mail: konarev@icp.ac.ru
°ÃÎÂÔÕß ÐÂÖÚÐÞØ ËÐÕÇÓÇÔÑÄ: ÔËÐÕÇÊ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÊÂÓâÆÂ Ë
ËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ÔÑÎÇÌ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ³60 Ë ³70 Ô ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË,
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË Ë ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÆÑÐÑÓÂÏË Ë ËÊÖÚÇÐËÇ ËØ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ, ÒÓÑÄÑÆâÜËØ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ.
².¯.­áÃÑÄÔÍÂâ. ¥ÑÍÕÑÓ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ, ÒÓÑ×ÇÔÔÑÓ, ÊÂÄÇÆÖáÜÂâ
ÕÑÌ ÉÇ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËÇÌ. ´ÇÎÇ×ÑÐ: (096)517ë 1852, e-mail: lyurn@icp.ac.ru
°ÃÎÂÔÕß ÐÂÖÚÐÞØ ËÐÕÇÓÇÔÑÄ: ÔËÐÕÇÊ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑ-
ÆâÜËØ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ÔÑÎÇÌ ÅÇÕÇÓÑ-
ÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÔËÐÕÇÊ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÊÂÓâÆÂ
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ë ËÊÖÚÇÐËÇ ËØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ, ÒÓÑÄÑÆâÜËØ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ.

¥ÂÕÂ ÒÑÔÕÖÒÎÇÐËâ 26 ÏÂâ 1998 Å.

µ¥¬ 593.194+547.435

¥ÑÐÑÓÐÑ-ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ Ë ËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÇ ÔÑÎË ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ

¥.£.¬ÑÐÂÓÇÄ, ².¯.­áÃÑÄÔÍÂâ

ªÐÔÕËÕÖÕ ÒÓÑÃÎÇÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ÂÍÂÆÇÏËË ÐÂÖÍ
142432 ¹ÇÓÐÑÅÑÎÑÄÍÂ, ®ÑÔÍÑÄÔÍÂâ ÑÃÎ., ×ÂÍÔ (096)515 ë 3588

£ ÑÃÊÑÓÇ ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÃÑÃÜÇÐÞ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÔËÐÕÇÊÖ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÆÑÐÑÓÐÑ-ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑÅÑ ÕËÒÂ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÔÑÎßÄÂÕÑÄ Ë ÍÎÂÕÓÂÕÑÄ, ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÄÍÎáÚÇÐËâ, ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ë
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÊÂÓâÆÂ ÍÂÍ Ô ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÆÑÐÑÓÂÏË, ÕÂÍ Ë Ô àÎÇÏÇÐÕÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÆÑÐÑÓÂÏË ÕËÒÂ
ÕÇÕÓÂÕËÂ×ÖÎßÄÂÎÇÐÑÄ, ÂÏËÐÑÄ, ÏÇÕÂÎÎÑÙÇÐÑÄ, ÏÇÕÂÎÎÑÒÑÓ×ËÓËÐÑÄ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÇ ÔÑÎË ×ÖÎÎÇÓÇ-
ÐÑÄ Ô ÑÃÝÇÏÐÞÏË ÍÂÕËÑÐÂÏË Ë ÜÇÎÑÚÐÞÏË ÏÇÕÂÎÎÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓâÏÞÏ ÔËÐÕÇÊÑÏ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ËÎË ËÐÕÇÓÍÂÎË-
ÓÑÄÂÐËÇÏ. °ÃÔÖÉÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÏÇÕÑÆÂÏË ª¬-, ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ, ¿±²-,
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ Ë Á®² 13C-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, Â ÕÂÍÉÇ ËØ ÒÓÑÄÑÆâÜËÇ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜËÇ, ÏÂÅÐËÕÐÞÇ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ.
¢ËÃÎËÑÅÓÂ×Ëâ ì 208 ÔÔÞÎÑÍ.
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ÏÑÌ Ë ÃÎËÉÐÇÌ ª¬-ÑÃÎÂÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ Ô ÆÑÐÑÓÂ ÐÂ ÂÍÙÇÒÕÑÓ ÒÓË ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ÍÄÂÐÕÂ ÔÄÇÕÂ.9 £
ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÒÓË ÒÑÎÐÑÏ ÒÇÓÇÐÑÔÇ ÊÂÓâÆÂ Ô ÆÑÐÑÓÂ ÐÂ
ÂÍÙÇÒÕÑÓ ËÎË ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÕËÄÑ-
ÒÑÎÑÉÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ËÑÐÂÏË, ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎß-
ÐÞÇ ÔÑÎË ¥n+¡n7 (Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ÔÑÎÇÌ
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ n ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ).

¬ÑÏÒÎÇÍÔÞ Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÊÂÓâÆÂ Ë ËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÇ ÔÑÎË
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÎÑÔÍËØ ÒÑÎËÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎËÚÇÔÍËØ
p-ÆÑÐÑÓÑÄ Ë ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÄ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ
ËÊÖÚÂáÕÔâ. ®ÐÑÅËÇ ËÊ ÐËØ, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ
ÏÇÕÂÎÎÞ, ÑÃÎÂÆÂáÕ ÖÐËÍÂÎßÐÞÏË ÒÓÑÄÑÆâÜËÏË Ë ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË.10, 11

°ÔÑÃÇÐÐÑÒÓËÄÎÇÍÂáÕÄÐËÏÂÐËÇ ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÇ ÔÑÎË
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÕÇÕÓÂÕËÂ×ÖÎßÄÂÎÇÐÑÄ. °ÔÐÑÄÐÂâ ÚÂÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÔâ ËÏÇÐÐÑ Í àÕÑÏÖ ÍÎÂÔÔÖ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.10, 11

¶ÖÎÎÇÓÇÐC60 âÄÎâÇÕÔâ p-ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÏ ÐÑÄÑÅÑ ÕËÒÂ Ë ËÏÇÇÕ
ÓâÆ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÕÎËÚËÌ ÑÕ ÆÓÖÅËØ ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ:
ÃÑÎßÛËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ, Ô×ÇÓËÚÇÔÍÖá ×ÑÓÏÖ, ÖÐËÍÂÎßÐÖá àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÄÞÔÑÍÖá ÔËÏÏÇÕÓËá Ë ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß.
¿ÕË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÄÐÑÔâÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÖá ÔÒÇÙË×ËÍÖ Ä ÆÑÐÑÓÐÑ-
ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ C60,
ÚÕÑ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÔÑÊÆÂÐËá ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÐÇÑÃÞÚÐÞÏË ×ËÊËÚÇÔ-
ÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ´ÂÍ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐËÇ
³60 ÜÇÎÑÚÐÞÏË ÏÇÕÂÎÎÂÏË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÎÖÚÇÐËá ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄ ÔÑÔÕÂÄÂ M3³60 (®=K, Rb, Cs) Ô ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÞÔÑ-
ÍËÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ (´Ô)
(184´Ô440K).12 ë 14 CÑÎß ³60 Ô ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏ ÆÑÐÑÓÑÏ
ÕÇÕÓÂÍËÔ(ÆËÏÇÕËÎÂÏËÐÑ)àÕËÎÇÐÑÏ (TDAE) âÄÎâÇÕÔâ ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐÇÕËÍÑÏ Ô ´Ô=16.1K Ë, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ.15, 16 ¬ÑÏÃËÐÂÙËâ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ
Ô ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÏ ³60 ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÌ ×ÑÕÑÒÇÓÇÐÑÔ Ë ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÓâÆÑÄ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ÉËÊÐË, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ×ÑÕÑÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ Ä ÍÔÇÓÑÅÓÂ×ËË Ë
×ÑÕÑÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâØ àÐÇÓÅËË.17

¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ
ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ¥-¡ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ, ¬±© Ë ËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ÔÑÎÇÌ Ô
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÕÇÒÇÐâÏË ÑÍËÔÎÇÐËâ ËÎË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ.
®ÑÎÇÍÖÎÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ³60 ÏÑÉÇÕ ÒÓËÐËÏÂÕß ÆÑ 12 àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ 13, 14, 18 Ë ÑÕÆÂÄÂÕß ÑÆËÐ àÎÇÍÕÓÑÐ,7 Õ. Ç. ÊÂÓâÆ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÇ
C60 ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÑÕ +1 ÆÑ 712. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÃÑÎßÛÑÏÖ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËá ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ³60.

¢ÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÑÄ ÓÂÊÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ Í ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÂÏ Ë ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ ÑÕÓÂÉÇÐ Ä ÓâÆÇ ÍÐËÅ Ë
ÑÃÊÑÓÑÄ.19 ë 28 £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÏÇáÕÔâ ÑÃÊÑÓÞ ÒÑ ØËÏËË,21 ÒÑ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË 22 ë 26 Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÏ 27 ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ë
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ, ÒÑ ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐËá ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ
ÜÇÎÑÚÐÞÏË Ë ÜÇÎÑÚÐÑÊÇÏÇÎßÐÞÏË ÏÇÕÂÎÎÂÏË.13, 14, 28

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÃÑÃÜÇÐÞ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÔËÐÕÇÊÖ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ¥-¡ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ,
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ÍÂÍ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ, ÕÂÍ Ë ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ. ¬ ÐËÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ
ÔÑÎßÄÂÕÐÞÇ Ë ÍÎÂÕÓÂÕÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÄÍÎáÚÇ-
ÐËâ, ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ, ¬±© Ë ËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÇ ÔÑÎË
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ô ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË, ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÆÑÐÑ-
ÓÂÏË Ë ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÇÕÂÎÎÂÏË. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ª¬-,
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ, ¿±²-, ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ Ë
Á®² 13³-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË. °ÃÔÖÉÆÇÐÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜËÇ, ÏÂÅÐËÕÐÞÇ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ¥-¡ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
Ë ËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ÔÑÎÇÌ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ.

II. ¶ÖÎÎÇÓÇÐÞ

1. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÕÓÑÇÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÏÑÎÇÍÖÎÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ³60 ËÏÇÇÕ ÒÑÎËàÆÓËÚÇÔ-
ÍÖá ×ÑÓÏÖ, ÑÃÎÂÆÂÇÕ ËÍÑÔÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ (ÅÓÖÒÒÂ

Ih) Ë ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ 20 ÛÇÔÕË- Ë 12 ÒâÕËÚÎÇÐÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ
ÙËÍÎÑÄ.1

®ÑÎÇÍÖÎÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ³70 ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÂ 25 ÛÇÔÕË- Ë 12 ÒâÕË-
ÚÎÇÐÐÞÏË ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÏË ÙËÍÎÂÏË. °ÐÂ ËÏÇÇÕ ÄÞÕâÐÖÕÖá
×ÑÓÏÖ Ë ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÖá ÔËÏÏÇÕÓËá D5h. £ÞÔÛËÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ
ÕÂÍÉÇ âÄÎâáÕÔâ ÒÑÎËàÆÓËÚÇÔÍËÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË Ë ÔÑÆÇÓÉÂÕ
ÃÑÎßÛÇÇ ÚËÔÎÑ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÂÐÇÌ.25

£ÔÇ ÛÇÔÕßÆÇÔâÕ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ ³60 àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÞ, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÅÑ ÔËÅ-
ÐÂÎÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ Á®² 13³.29 ³ÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ³7³ Ä ³60

(1.44AÊ ) ÃÎËÊÍÑ Í ÓÂÔÔÕÑâÐËá ³7³ Ä ÅÓÂ×ËÕÇ (1.42 AÊ ).
¬ÂÉÆÞÌ ÂÕÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ ³60 ÔÄâÊÂÐ Ô ÕÓÇÏâ
ÆÓÖÅËÏË ÂÕÑÏÂÏË ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÆÄÖÏâ ÃÑÎÇÇ ÆÎËÐÐÞÏË
675-ÔÄâÊâÏË Ä ÒâÕËÚÎÇÐÐÞØ ÙËÍÎÂØ Ë ÑÆÐÑÌ ÖÍÑÓÑÚÇÐÐÑÌ
676-ÔÄâÊßá, ÑÃÜÇÌ ÆÎâ ÆÄÖØ ÔÑÔÇÆÐËØÛÇÔÕËÚÎÇÐÐÞØ ÙËÍÎÑÄ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÕÑÏÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ³60 ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ËÏÇáÕ
sp2-ÅËÃÓËÆËÊÂÙËá.25, 30

°ÃÞÚÐÑ ÒÓË sp2-ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË ÑÔß ÔËÏÏÇÕÓËË p-ÑÓÃËÕÂÎË
ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÕÓÇØ s-ÔÄâÊÇÌ (Ysp=908). ³×ÇÓË-
ÚÇÔÍÂâ ×ÑÓÏÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ³60 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ
ÂÕÑÏÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÐÇ ÎÇÉÂÕ Ä ÑÆÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ë ÖÅÑÎ Ysp

ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÖÉÇ ÐÇ 90, Â 101.648 (ÔÏ.30). ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒËÓÂÏËÆÂÎËÊÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë Ä
ÆÓÖÅËØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂØ, ÒÓËÄÑÆâÜÂâ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâÏ Ä àÕËØ ÒÑÎËàÆÓËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ Ë ËÊÏÇÐÇÐËá
ØÂÓÂÍÕÇÓÂ p-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ; ÒÓË àÕÑÏ ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ
s-ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÒÓËÏÇÛËÄÂÇÕÔâ Ë Í p-ÑÓÃËÕÂÎâÏ. ±ËÓÂÏËÆÂÎË-
ÊÂÙËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ËØ ÄÞÔÑÍÑÇ ÔÓÑÆÔÕÄÑ Í àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÖ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ
Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÔÐËÏÂÇÕÔâ.30

2. ¥ÑÐÑÓÐÑ-ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ë ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ

±ÑÕÇÐÙËÂÎÞ ËÑÐËÊÂÙËË (±ª),25 ÔÓÑÆÔÕÄÑ Í àÎÇÍÕÓÑÐÖ (³¿) 6 Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÞ (EOx, ERed) 31 ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ C60, C70 Ë C76 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
Ä ÕÂÃÎ. 1.

±ÇÓÄÞÇ ÓÇÆÑÍÔ-ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ³60 Ë ³70 Ä
ÒÑÎâÓÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ ÃÎËÊÍË. ¥Îâ ÒÂÓÞ ³60/³

ÿ
60
.
ÓÇÆÑÍÔ-

ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 70.44 £ Ä ÆËØÎÑÓÏÇÕÂÐÇ Ë ÂÙÇÕÑÐËÕ-
ÓËÎÇ 5, 31 Ë 70.33 £ Ä ÕÇÕÓÂÅËÆÓÑ×ÖÓÂÐÇ 32 ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÍÂÎÑÏÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ (Ð.Í.à). ¿ÕË ÊÐÂÚÇÐËâ
ÐÂ 0.6 ë 0.7 £ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÇÆÑÍÔ-ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÞ TCNQ (+0.22 £) Ë TCNE (+0.28 £).5 ªÊÏÇÐÇÐËÇ
ÒÑÎâÓÐÑÔÕË ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÆÄËÅÂÇÕ ÓÇÆÑÍÔ-
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ³60. ´ÂÍ, Ä ÃÇÐÊÑÎÇ ÓÇÆÑÍÔ-ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÓÂÄÇÐ
70.36 £ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ Ð.Í.à.32

¶ÖÎÎÇÓÇÐ³60 âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÂÃÞÏ ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÏ. £
ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ ³¿ ³60 ÓÂÄÐÑ 2.67 à£,6 ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÇ ³¿ ³60 Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÇ (ÑÙÇÐÇÐÐÑÇ ËÊ àÐÇÓÅËË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ Ë ÑÍËÔÎË-
ÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ) ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÏÇÐßÛÇ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 2.10 ë 2.20 à£.5 ¿ÕË ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÓÂÄÐËÏÞ
Ô ³¿ ÕÂÍËØ ÔÎÂÃÞØ ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÄ, ÍÂÍ 3,6-ÆËÃÓÑÏ-2,5-ÆËÏÇÕËÎ-

´ÂÃÎËÙÂ 1. ©ÐÂÚÇÐËâ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ ÔÓÑÆÔÕÄÂ Í àÎÇÍÕÓÑÐÖ (³¿),6

ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ (ERed),31

ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ËÑÐËÊÂÙËË (±ª) 25 Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÑÍËÔÎÇÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ
(E1

Ox).7

¶ÖÎÎÇÓÇÐ ³¿, à£ E1
Red, £ a E2

Red, £ a ±ª, à£ E1
Ox, £ b

C60 2.67 70.44 70.82 7.58 +1.26
C70 2.68 70.41 70.80 +1.20
C76 2.86 7 +0.81

aCH2Cl2, Ð.Í.à., 0.05M Bun4NBF4; b ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ Fc/Fc+ (Fc ì ×ÇÓ-
ÓÑÙÇÐ).

24 ¥.£.¬ÑÐÂÓÇÄ, ².¯.­áÃÑÄÔÍÂâ



ØËÐÑÐ (3) ËÎË 1,2,4,5-ÕÇÕÓÂÙËÂÐÑÃÇÐÊÑÎ (4) (2.15 à£), ÐÑ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ³¿ TCNQ (2.82 à£) Ë TCNE (2.90 à£).5

°ÆÐËÏ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÖÕÇÌ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ³¿ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ Í ×ÖÎÎÇÓÇÐÖ ÔËÎßÐÞØ ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞØ ÊÂÏÇÔÕË-
ÕÇÎÇÌ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ,33, 34 ÚÕÑ ÅÂÎÑÅÇÐËÓÑÄÂÐÐÞÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ ÑÃÎÂ-
ÆÂáÕ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÏË ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÚÇÏ ³60.
´ÂÍ, ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ³60Br8 ËÏÇÇÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÇ
³¿* 4.0 à£.33 ¶ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ ³60F36, ³60F48 Ë
³70F54 ËÏÇáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ, ÚÇÏ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ, ÒÇÓÄÞÇ ÓÇÆÑÍÔ-ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ (70.05,
+0.51 Ë +0.76 £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ
ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ag/Ag+ Ä ÆËØÎÑÓÏÇÕÂÐÇ).34 ³ÓÑÆÔÕÄÑ Í àÎÇÍÕÓÑÐÖ
ÆÎâ ³60F36 Ë ³60F48 ÕÂÍÉÇ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ³60 (3.48 Ë 4.06 à£
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ).34 ¶ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊÂÙËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÔËÏÏÇÕÓËË Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ×ÖÎ-
ÎÇÓÇÐÂ ³60.33

¶ÖÎÎÇÓÇÐÞ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ³60, ËÏÇáÕ ÄÞÔÑÍËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ
ÑÍËÔÎÇÐËâ. ®ÇÕÑÆÑÏ ¿±² ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÂÕËÑÐ-
ÓÂÆËÍÂÎÂ ³60 Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ Ô ÔËÎßÐÞÏË ÑÍËÔÎËÕÇÎâÏË,35 ÐÑ
ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ³60 ËÏÇÇÕ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ, ÒÑÍÂ ÐÇ ÄÞÆÇÎÇÐÞ.

£ÞÔÛËÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ ËÏÇáÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÓÑÆ-
ÔÕÄÂ Í àÎÇÍÕÓÑÐÖ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, âÄÎâáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔËÎß-
ÐÞÏË ÂÍÙÇÒÕÑÓÂÏË. ¶ÖÎÎÇÓÇÐ ³76 Ë ÆÓÖÅËÇ ÄÞÔÛËÇ
×ÖÎÎÇÓÇÐÞ ÑÍËÔÎâáÕÔâ ÖÉÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÅÚÇ, ÚÇÏ³60.7 ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ³76, ÑÍËÔÎââÔß ÅÇÍÔÂÃÓÑÏÍÂÓÃÑÃÑÓÂÐËÎÕÓËÔ(2,4-ÆË-
ÃÓÑÏ×ÇÐËÎ)ÂÏÏÑÐËÇÏ (ERed=+1.16 £), ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÍÂÕËÑÐ-
ÓÂÆËÍÂÎßÐÖá ÔÑÎß Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ ÐÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐÇ.7

±ÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ³60 ÄÇÎËÍÂ
(a* 85AÊ ) 36 Ë Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß
ÏÑÎÇÍÖÎ ÆÓÖÅËØ p-ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË
¥-¡ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ë ËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ÔÑÎÇÌ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞ
ÔËÎÞ.

3. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ³60

±ÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ³60 ËÏÇÇÕ ÅÓÂÐÇÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÖá ÍÖÃËÚÇÔÍÖá (¤¸¬) ÓÇÛÇÕÍÖ.37 ¬ÓÂÕÚÂÌÛÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕÓÂÏË ÏÑÎÇÍÖÎ ³60 Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 10.02AÊ ,
ÚÕÑ ÏÇÐßÛÇ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÂ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ³60 Ô
ÖÚÇÕÑÏ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÇÅÑ p-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ (10.18 AÊ 25),
ÒÑàÕÑÏÖ p-ÑÓÃËÕÂÎË ÏÑÎÇÍÖÎ C60 Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÒÇÓÇÍÓÞ-
ÄÂáÕÔâ ÔÎÂÃÑ. ³ÎÂÃÑÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË
×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ ÃÞÔÕÓÑÅÑ
ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ³60 Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ. ¯ËÉÇ 255K
Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ³60 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ¤¸¬ Ä
ÒÓÑÔÕÖá ÍÖÃËÚÇÔÍÖá (±¬) ÓÇÛÇÕÍÖ.37 £ÓÂÜÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ
×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ä àÕËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ,
ÊÂÕÑÓÏÂÉËÄÂÇÕÔâ, ÔËÐØÓÑÐËÊËÓÖÇÕÔâ Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÍÂÚÍÑ-
ÑÃÓÂÊÐÑ. ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÄÓÂÜÇÐËË ÔÑÔÇÆÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ³60 ÏÑÅÖÕ
ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÆÄÖØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÓËÇÐÕÂÙËâØ, ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ
ÒÑ àÐÇÓÅËË. £ ÒÇÓÄÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË, ÃÑÎÇÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆ-
ÐÑÌ, ÖÍÑÓÑÚÇÐÐÂâ äÆÄÑÌÐÂâã ÔÄâÊß ÑÆÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ³60

ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÐÂÆ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÇ×ËÙËÕÐÑÌ ÒÇÐÕÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ, Â
ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ì ÐÂÆ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÅÓÂÐßá ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ³60. ³ ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÚËÔÎÑ ÒÂÓ ÏÑÎÇÍÖÎ,
ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÒÇÓÄÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË, ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ; ÒÓË 90 K ÑÐÑ

ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 83%. ¯ËÉÇ 90K ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÓÂÊÎËÚ-
ÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ. £ÓÂÜÇÐËÇ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ ³60 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ
ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÆÄÖØ ÑÓËÇÐÕÂÙËÌ ÒÇÓÇØÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ Ä àÍÄËÄÂÎÇÐÕ-
ÐÖá.25 £ÑÊÐËÍÂÇÕ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÓÂÜÇÐËÇ
ÏÑÎÇÍÖÎ ³60 Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔËÐØÓÑÐËÊËÓÑÄÂÐÑ.
´ÂÍÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÕÂÍÉÇ Ä ¥-¡ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÂØ Ë ËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ÔÑÎâØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÒÓË ÐÂÎËÚËË
ÃÎËÊÍËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ³60.38 ë 40

4. ±ÓÑÄÑÆâÜËÇ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ

£ÇÓØÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ Ë ÐËÊÛËÇ ÊÂÐâÕÞÇ ÖÓÑÄÐË àÐÇÓÅËË ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ³60 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 1. £ÞÔÛËÌ ÊÂÐâÕÞÌ ÖÓÑÄÇÐß
àÐÇÓÅËË (hu-ÖÓÑÄÇÐß) ÒâÕËÍÓÂÕÐÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐ Ë ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÊÂÒÑÎÐÇÐ ÆÇÔâÕßá àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË. ¥ÄÖÏâ ÐËÊÛËÏË ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞÏË ÖÓÑÄÐâÏË àÐÇÓÅËË âÄÎâáÕÔâ ÕÓÇØÍÓÂÕÐÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÇ
t1u- Ë t1g-ÖÓÑÄÐË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.25, 36

±ÇÓÇÍÓÞÄÂÐËÇ p-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÔÑÔÇÆÐËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ³60 Ä ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ Ë ÊÑÐÞ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ªÐÕÇÓÄÂÎ àÐÇÓÅËË ÏÇÉÆÖ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÑÌ Ë
ÊÑÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ³60 ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ Ä 1.5 ë 1.8 à£,25, 36

ÒÑàÕÑÏÖ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ×ÖÎÎÇÓÇÐ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÏ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÌ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÒÑÕÑÎÑÍ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ hu-ÖÓÑÄÐÇÌ, Â ÆÐÑ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÃÓÂÊÖáÕ
t1u-ÖÓÑÄÐË (ÔÏ. ÓËÔ. 1).

®ÂÅÐËÕÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÚËÔÕÞØ
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ³60 Ë ³70, ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ÐËØ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÒÓË 60K.40 ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÕÑÍË
p-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÎâ ÛÇÔÕËÚÎÇÐÐÞØ Ë ÒâÕËÚÎÇÐÐÞØ ÙËÍÎÑÄ ×ÖÎ-
ÎÇÓÇÐÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞ Ë ÔÑÊÆÂáÕ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÑÚÇÐß
ÐÇÃÑÎßÛÑÌ, ÐÑ ÓÂÊÎËÚËÏÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ (ÏÂÅÐËÕÐÂâ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ³60 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 70.35 . 1079 ¡ .Ï2 (ÔÏ.27)).
±ÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÚËÔÕÑÅÑ ³60 ÐËÉÇ 90K ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÇÓÇØÑÆ Í ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔËÐØÓÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ ÄÓÂÜÇÐËáÏÑÎÇ-
ÍÖÎ. ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ 83% ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐ-
ÕÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎ ³60 ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂÇÕÔâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑ, ÐÑ 17%
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂÇÕÔâ Ä ÃÇÔÒÑÓâÆÍÇ. ¿ÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÏÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá.40

¬ÑÅÆÂ ÑÃÓÂÊÙÞ ³60 ÒÑÏÇÜÂáÕ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÏÑÎÇÍÖÎ ³60 Ä ×ÖÎÎÇÓÇÐÇ ÑÓËÇÐÕËÓÖáÕÔâ ÒÑ
ÄÐÇÛÐÇÏÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎá. ±ÑàÕÑÏÖ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
³60 Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÔËÐØÓÑ-
ÐËÊËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ ÄÓÂÜÇÐËá ÏÑÎÇÍÖÎ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂÐËá ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎ ³60 Ë ÒÇÓÇØÑÆÖ Í ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÑÏÖ ÔÕÇÍÎÑ-
ÑÃÓÂÊÐÑÏÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá. ¯ÂÅÓÇÄÂÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
ÄÞÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÕÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÂÓÖÛÇÐËá
ÔËÐØÓÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ë ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎ ³60 ËÔÚÇÊÂÇÕ.40
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²ËÔ. 1. £ÞÔÛËÇ ÊÂÐâÕÞÇ Ë ÐËÊÛËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ
p-ÑÓÃËÕÂÎË ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ³60, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ·áÍÍÇÎâ.36

bì ²ÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ.
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III. ¥ÑÐÑÓÐÑ-ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ Ë
ËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÇ ÔÑÎË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ

1. ®ÇÕÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÓÂÊÐÑ-
ÑÃÓÂÊÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ: ÏÇÆÎÇÐÐÑÇ ÄÞÒÂÓËÄÂÐËÇ ÓÂÔÕÄÑÓË-
ÕÇÎâ,41 ë 43 ÏÇÕÑÆ ÆË××ÖÊËË,44 ë 52 ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ,53, 54 ÑÔÂÉÆÇÐËÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÏ 48 ë 50, 55 Ë àÎÇÍÕÓÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ.56 ë 61

°ÔÐÑÄÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÔËÐÕÇÊÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÒÂÓËÄÂÐËÇ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
×ÖÎÎÇÓÇÐ Ë ÆÑÐÑÓ. £ÞÒÂÓËÄÂÐËÇ ÒÓÑÄÑÆâÕ Ä ËÐÇÓÕÐÑÌ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÏÑÉÇÕ
ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÕßÔâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÍËÔÎÑÓÑÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÎÑÍË-
ÓÖÇÕ ÒÑÆØÑÆ ÆÑÐÑÓÂ Í ×ÖÎÎÇÓÇÐÖ.62

¥Îâ ÔËÐÕÇÊÑÄ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎË, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐ ØÑÓÑÛÑ ÓÂÔÕÄÑÓâÇÕÔâ: ÔÇÓÑÖÅÎÇÓÑÆ
(7.9 ÏÅ .ÏÎ71), ÃÇÐÊÑÎ (1.5 ÏÅ .ÏÎ71), ÕÑÎÖÑÎ (2.9 ÏÅ .ÏÎ71),
ØÎÑÓÃÇÐÊÑÎ (5.7 ÏÅ .ÏÎ71).63, 64 ³Ñ ÏÐÑÅËÏË ËÊ àÕËØ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓËÕÇÎÇÌ ×ÖÎÎÇÓÇÐ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÔÑÎßÄÂÕÞ ³60(Sol)x.65 ë 74

£ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÆÑÐÑÓ ë³60 ë ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß ÒÓË
ÄÞÒÂÓËÄÂÐËË ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÆÄÇ ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜËÇ ÓÇÂÍÙËË:

¹ÕÑÃÞ ÔÆÄËÐÖÕß ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÓÇÂÍÙËË Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ (ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ä
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ËÊÃÞÕÍÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÑÐÑÓÑÏ), ËÐÑÅÆÂ
ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÃÑÎßÛÑÌ ÏÑÎßÐÞÌ ËÊÃÞÕÑÍ ÆÑÐÑÓÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá Í ×ÖÎÎÇÓÇÐÖ (ÆÑ 100 : 1).75 ë 77 ±ÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÞÕÇÔÐÇÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ
ÆÑÐÑÓÑÏ ËÊ ÔÑÎßÄÂÕÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÓÇÏâ ÐÂÅÓÇÄÂ-
ÐËâ ËÎË ÍËÒâÚÇÐËâ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË ËÅÓÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá
ÓÑÎß. ±ÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÞÒÂÓËÄÂÐËâ ÃÇÐÊÑÎßÐÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ
ÃÇÐÊÑÎÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÎßÄÂÕÇ [³60(C6H6)], Â ÄÞÛÇ 408C
ÔÑÎßÄÂÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ Ë ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÚËÔÕÞÌ ×ÖÎÎÇÓÇÐ.42

¹ÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß ÒÑÕÇÓß ÐÂ ÔÕÇÐÍÂØ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÖÆÂ
ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ÏËÍÓÑÍÑÎËÚÇÔÕÄ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÏÇÕÑÆËÍË ÄÞÒÂÓËÄÂÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ Ä ÊÂÏÍÐÖ-
ÕÑÏ ÑÃÝÇÏÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ.41, 42

³ÑÇÆËÐÇÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÆÇÎÇÐÞ ËÊ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÑÄ ÑÔÂÉÆÇÐËÇÏ ËÎË ÑØÎÂÉÆÇÐËÇÏ ÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÂÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÇ ÔÑÎË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÄÞÆÇÎâáÕ
ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Ä ÒËÓËÆËÐÇ Ë ÃÇÐÊÑÐËÕÓËÎÇ ÑÔÂÉÆÇÐËÇÏ ÐÇÒÑ-
ÎâÓÐÞÏË ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâÏË (ÒÇÐÕÂÐ, ÅÇÍÔÂÐ), ÑÆÐÂÍÑ ÕÂÍÑÌ
ÏÇÕÑÆ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÎÖÚÇÐËá ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊ-
ÙÑÄ.48 ë 50, 55 ®ÇÆÎÇÐÐÞÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇÏ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ³60

ÍÂÎËÇÏ Ä ÕÇÕÓÂÏÇÕËÎàÕËÎÇÐÆËÂÏËÐÇ Ô ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ ÕÇÕÓÂ-
ÅËÆÓÑ×ÖÓÂÐÂ Ë ÆËàÕËÎÑÄÑÅÑ à×ËÓÂ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÔÑÎË K3³60(´HF)14.53

®ÇÕÑÆ ÆË××ÖÊËË (ÔÑÔÖÆÞ Ô ÓÂÔÕÄÑÓÂÏË ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÆÑÐÑÓÂ ÔÑÇÆËÐâáÕ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ, ÊÂÒÑÎÐÇÐ-
ÐÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÏ) ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓËÅÑÆÇÐ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÕÓÖÆÐÑ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ C60.
´ÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ
(DAN)C60(C6H6)3 (DAN ì ÆËÂÐÕÓÂÙÇÐ),44 ÔÑÎË (´DAE)C60

(TDAEì ÕÇÕÓÂÍËÔ(ÆËÏÇÕËÎÂÏËÐÑ)àÕËÎÇÐ) 45, 46 Ë ÆÓ.47

®ÇÕÑÆ ÆË××ÖÊËË ËÔÒÑÎßÊÖáÕ Ë ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ÂÐËÑÐ-
ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ÔÑÎÇÌ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÓÇÂÍÙËÇÌ ÍÂÕËÑÐÐÑÅÑ ÏÇÕÂÕÇ-
ÊËÔÂ. ²ÇÂÍÙËá ÒÓÑÄÑÆâÕ Ä ÆÄÇ ÔÕÂÆËË. ¯Â ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË ³60

ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕ ËÊÃÞÕÍÑÏ ÐÂÕÓËâ Ä ´¤¶ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÆËÃÇÐÊÑ-18-ÍÓÂÖÐ-6 48 ë 50 ËÎË ÆÓÖÅËØ ÍÓÂÖÐ-à×ËÓÑÄ.51 ³ÕÇ-
ÒÇÐß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÆÑ ÂÐËÑÐÂ ³ nÿ

60 ÓÇÅÖÎËÓÖÇÕÔâ
ÕÑÚÐÞÏ ÏÑÎßÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ë ÍÓÂÖÐ-à×ËÓÂ
(1 : n). ³ÑÎß [Na+(18-ÍÓÂÖÐ-6)]³ ÿ60

.
(THF)3 ÄÞÆÇÎâáÕ ËÊ ´¤¶,

ÑÔÂÉÆÂâ ÅÇÍÔÂÐÑÏ.49 ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÔÑÎË ³ 2ÿ
60 , ³

3ÿ
60
.
, ³ 4ÿ

60 ÒÎÑØÑ
ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞ Ä ´¤¶ Ë ÄÞÒÂÆÂáÕ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÃÇÊ ÑÔÂÉÆÇ-
ÐËâ.49, 51 ¯Â ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÂÆËË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂÕÓËÇÄÞÇ ÔÑÎË ³60

ÓÂÔÕÄÑÓâáÕ Ä ÂÙÇÕÑÐËÕÓËÎÇ Ë ÒÑÏÇÜÂáÕ Ä ÔÑÔÖÆ. £ ÆÓÖÅÑÌ
ÔÑÔÖÆ ÒÑÏÇÜÂáÕ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ Ô ÑÃÝÇÏÐÞÏ ÍÂÕËÑÐÑÏ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ØÎÑÓËÆ ÃËÔ(ÕÓË×ÇÐËÎ×ÑÔ×ÑÐËÎËÆÇÐ)ÂÏÏÑÐËâ (5,
PPNCl).50, 51

³ÑÔÖÆÞ ÔÑÇÆËÐâáÕ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ Ô ÚËÔÕÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÏ.
´ÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ (PPN)2C60.50

ªÊÄÇÔÕÐÂ ÕÂÍÉÇ ÓÇÂÍÙËâ ÍÂÕËÑÐÐÑÅÑ ÏÇÕÂÕÇÊËÔÂ Rb3³60 Ô
ÔÑÎâÏË Me4NCl, Et4NBr Ë Me4PCl Ä ÉËÆÍÑÏ ÂÏÏËÂÍÇ; ÑÃ-
ÓÂÊÙÞ ÄÞÆÇÎÇÐÞ Ä ÄËÆÇ ÒÑÓÑÛÍÂ.52

±ÓË àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÂÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÞ ³ ÿ60
.
Ë

³ ÿ70
.
ÒÑÎÖÚÂáÕ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä

H-ÑÃÓÂÊÐÑÌ âÚÇÌÍÇ ÐÂ ÒÎÂÕËÐÑÄÑÏ ÍÂÕÑÆÇ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ×ÑÐÑ-
ÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ph4PCl ËÎË PPNCl
Ô ÑÃÝÇÏÐÞÏË ÍÂÕËÑÐÂÏË.56 ë 60 ²ÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâÏË ÔÎÖÉÂÕ
1,2-ÆËØÎÑÓÃÇÐÊÑÎ, ÎËÃÑ ÔÏÇÔË ÆËØÎÑÓÏÇÕÂÐÂ Ë ÕÑÎÖÑÎÂ,
ØÎÑÓÃÇÐÊÑÎÂ Ë ÕÇÕÓÂÅËÆÓÑ×ÖÓÂÐÂ. ³ÑÎË ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÊÖáÕÔâ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ.56 ë 60

³ÑÎË®Ø³60(THF)Ö Ô ÜÇÎÑÚÐÞÏËÏÇÕÂÎÎÂÏË (®=Li, Na,
K, Ø* 0.4, Ö* 2.2) ÒÑÎÖÚÇÐÞ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐËÇÏ ³60 Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ×ÑÐÑÄÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ ì ÕÇÕÓÂ-
×ÇÐËÎÃÑÓÂÕÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÜÇÎÑÚÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ.
²ÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÏ ÔÎÖÉËÕ ÔÏÇÔß ØÎÑÓÃÇÐÊÑÎÂ Ô ´¤¶.61

2. ³ÑÎßÄÂÕÐÞÇ Ë ÍÎÂÕÓÂÕÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ. ³ÑÇÆËÐÇÐËâ
ÄÍÎáÚÇÐËâ

±ÓË ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËË³60 Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÆÑÐÑÓÐÑ-ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑÅÑ ÕËÒÂ.65, 66 £ÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ Ô ³60 ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÔËÎ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÂ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ
Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕßá, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÃÇÐ-
ÊÑÎÂ (a* 10AÊ 3) Ë ÐÂ×ÕÂÎËÐÂ (a* 20AÊ 3).63, 64 ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ô ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâÏË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞ, ÐÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÔÎÖÚÂâØ ÔÑÎßÄÂÕÞ ³60 ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÆÇÎÇÐÞ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÏ ÄËÆÇ ÒÓË ÏÇÆÎÇÐÐÑÏ ÄÞÒÂÓËÄÂÐËË ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ.67 ë 74

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËá ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ³60, ÚÕÑ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÇÔÕË
ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ¬ÓËÔ-
ÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÑÎßÄÂÕÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÓÂÊÐÑ-
ÑÃÓÂÊÐÞ: ³60(³6H6)CH2I2 ËÏÇÇÕ ÔÎÑËÔÕÖá ÖÒÂÍÑÄÍÖ,67

³60(³6H6)4 ì ÍÂÓÍÂÔÐÖá Ô ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞÏË ÍÂÐÂÎÂÏË,68, 69

³60(C6H12)2 70 Ë ³60(1,2-Me2C6H4)2 71 ì ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÖá ÔÎÑ-
ËÔÕÖá. ¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ âÚÇÌÍË ÔÑÎßÄÂÕÑÄ ËÏÇáÕ ÃÑÎÇÇ
ÐËÊÍÖá ÔËÏÏÇÕÓËá, ÚÇÏ ÚËÔÕÞÌ ³60. ¯Ñ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÔÑÎßÄÂ-
ÕÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ³60(Cl2C=CHCl),72 ³60(³S2),73 ³60(³³l4)10,74

ËÊ-ÊÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÌ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÓÂÊÖ-
ÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÐÇ
ÖÆÂÇÕÔâ.

C60+Sol+D

Dn(C60)m(Sol)l

C60(Sol)x

n=1ë6, m=1ë3, l=0ë4; x=0.4 ë 4.

Sol ì ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß, D ì ÆÑÐÑÓ;

+

P N P Ph

Ph

PhPh

Ph

Ph

5

Cl7
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£ ÍÎÂÕÓÂÕÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ÐÂØÑ-
ÆâÕÔâ Ä ÒÖÔÕÑÕÂØ ÏÇÉÆÖ ÑÃÝÇÏÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ.
¬ÎÂÕÓÂÕÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ³60 ÒÑÎÖÚÂáÕ ÑÔÂÉÆÇÐËÇÏ ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÂ ËÊ ÕÑÎÖÑÎÂ ÃÑÎßÛËÏ ËÊÃÞÕÍÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ: Ð-ÒÇÐ-
ÕÂÐÂ, 1,3-ÆËÃÓÑÏÒÓÑÒÂÐÂ, ÃÖÕÂÐÑÐÂ, ÆËàÕËÎÑÄoÅÑ à×ËÓÂ,
ÂÙÇÕÑÐÂ,78 Ð-ÅÇÒÕÂÐÂ 79 Ë ÆÓ.80, 81 ¬ÎÂÕÓÂÕÞ ËÏÇáÕ ÔÑÔÕÂÄ
³60(Sol)Ø. ¥Îâ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ, ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇáÕ
ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ, Ø=1. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ø ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ±ÓË ÑÔÂÉÆÇÐËË
×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ËÊÑÃÖÕÂÐÑÏ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÚËÔÕÞÌ ³60.78 ¬ÎÂÕÓÂÕÐÞÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ô ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâÏË, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÑÚÇÐß ÏÂÎÂ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ
ÔÎÂÃÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ Ë
×ÖÎÎÇÓÇÐÂ.78 ë 81

¥Îâ ÔÑÎßÄÂÕÐÞØ Ë ÍÎÂÕÓÂÕÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ
×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇ-
ÐËÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ. ´ÂÍ, ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÆÎâ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâ ³60(Me2CO) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË 240K,78 ³60(³S2)x ì ÒÓË
230K,78 (TSeT)Ø³60(³S2)Ö (TSeTìÕÇÕÓÂÔÇÎÇÐÑÕÇÕÓÂÙÇÐ)ìÒÓË
203ë240K,82 ³60(C5H12) ì ÒÓË 190K,78 ³60(Br(CH2)3Br) ì
ÒÓË 190K 78 Ë ³60(Cl2C=CHCl) ì ÒÓË 167K.72 £ÔÇ àÕË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÞ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ×ÂÊÑÄÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÒÓË 255 K Ä ÚËÔÕÑÏ
³60.37

³ÑÇÆËÐÇÐËÇ (TSeT)Ø³60(³S2)Ö ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆÑ 26% ÔÇÓÑÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ Ë ÕÑÎßÍÑ ÔÎÇÆÞ ÆÑÐÑÓÂ.82 ¢ÑÎßÛÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓËÕÇÎâ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÖ Ë
ËÊÑÎËÓÖÇÕ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ³60 ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ
ÒÑÎÐÑÅÑ ÖÆÂÎÇÐËâ ËÊ ÐÇÅÑ ÔÇÓÑÖÅÎÇÓÑÆÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÄÑÊÅÑÐâÇÕÔâ ÖÉÇ ÒÓË * 5208C, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎâ ÚËÔÕÑÅÑ ³60

ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÑÊÅÑÐÍË ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË
7008³.82

³ÑÇÆËÐÇÐËâ ÄÍÎáÚÇÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÍËÒâÚÇ-
ÐËÇÏ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ g-ÙËÍÎÑÆÇÍÔÕÓËÐÂ (6, g-CD) Ô ÏÇÎÍÑ-
ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐÐÞÏ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÏ.83 ë 85 ¬ÑÏÒÎÇÍÔÞ g-CD Ô ³60

ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ: ÑÆÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÂ ³60 ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÄÂÐ-ÆÇÓ-
ÄÂÂÎßÔÑÄÞ ÍÑÐÕÂÍÕÞ Ô ÆÄÖÏâ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË g-CD ËÎË ÄÂÐ-ÆÇÓ-
ÄÂÂÎßÔÑÄ ÂÅÓÇÅÂÕ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ³60 ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÍÑÓÑÕ-
ÍËÇ ÍÑÐÕÂÍÕÞ Ô ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË g-CD.83 ë 85 µÐË-
ÍÂÎßÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ËØ
ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß Ä ÄÑÆÇ, ÒÑàÕÑÏÖ ÕÂÍËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÏÑÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÓÇÂÍÙËâØ, ÒÓÑØÑÆâÜËØ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÄÑÆÞ.
£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ô g-CD ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ Ä ÏÇÆËÙËÐÔÍËØ ÙÇÎâØ.85 ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓË ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËË Ä ÕÑÎÖÑÎÇ ÔÏÇÔË×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ
Ô Ò-ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎÍÂÎËÍÔ[8]ÂÓÇÐÑÏ (7).86 ¬ÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ Ô ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÂÏË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇ-
ÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÞØ ÔÏÇÔÇÌ.86, 87 ±ÖÕÇÏ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÌ
ÒÇÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ËÊ ÔÏÇÔË, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ 85% ³60 Ë 15%
³70, ÖÆÂÇÕÔâ ÄÞÆÇÎâÕß ³60 99.5%-ÐÑÌ ÚËÔÕÑÕÞ.86 ±ÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ³60 Ô Ò-ËÑÆÍÂ-
ÎËÍÔ[4]ÂÓÇÐÑÏ 88 Ë Ò-ËÑÆÍÂÎËÍÔ[5]ÂÓÇÐÑÏ 89 ÏÑÎÇÍÖÎÞ ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÂ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÞ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ.

3. ¬ÑÏÒÎÇÍÔÞ Ô ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË

¬ÑÏÒÎÇÍÔÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ô S8,41, 90 ë 92 P4,93 I2,94 S4N4
75, 95 Ë

ÓâÆÑÏ ÆÓÖÅËØ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ËÏÇáÕ ÔÑÔÕÂÄ ³60X2 ËÎË
³60X(Sol). ®ÑÎÇÍÖÎÂ S8 ËÏÇÇÕ ×ÑÓÏÖ ÍÑÓÑÐÞ. ¿ÕÂ ÍÑÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËâ ÑÚÇÐß ÒÑÆÄËÉÐÂ, Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÔÇÓÂ ÎÇÅÍÑ ÑÃÓÂÊÖÇÕ

ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ Ô ×ÖÎÎÇÓÇÐÂÏË. ³ÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ³60(S8)2 Ë
³60S8(CS2) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÍÂÓÍÂÔÐÞÇ ÓÇÛÇÕÍË ËÊ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ, ÍÂÐÂÎÞ Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÒÑÎÐÇÐÞ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË
ÔÇÓÞ.90, 91 £ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ³70(S8)6 Ë ³76(S8)6 ÏÑÎÇÍÖÎÞ ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÑÄ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÅÑ×ÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÓÞØÎÞÇ
ÔÎÑË Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏË ÏÇÉÆÖ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂÏË 10.2 ë 10.5 AÊ .41, 92

£Ñ ÄÔÇØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ S8 Ô ×ÖÎÎÇÓÇÐÂÏË ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÖÍÑÓÑ-
ÚÇÐÐÞÇ ÍÑÐÕÂÍÕÞ S7C (3.13 ë 3.52 AÊ ) ÏÇÐßÛËÇ, ÚÇÏ ÔÖÏÏÂ
ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÓÂÆËÖÔÑÄ ÔÇÓÞ Ë ÖÅÎÇÓÑÆÂ (3.7 AÊ ). ´ÂÍÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÏÖ ÒÓÇÍÓÂÜÇ-
ÐËá ÄÓÂÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÃÑÎÇÇ
ÕÑÚÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ³70 (ÔÏ.92) Ë ³76

(ÔÏ.36). ¬ÑÏÒÎÇÍÔ ³60(P4)2 ËÏÇÇÕ ÔÎÑËÔÕÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ.93 £
ÔÑÇÆËÐÇÐËË ³60I2(C6H5Me) ËÑÆ ÏÑÉÇÕ ÄÞÔÕÖÒÂÕß ÍÂÍ ÂÍÙÇÒ-
ÕÑÓ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ³60, ÕÂÍ ÍÂÍ ÇÅÑ ³¿ (3.06 à£) ÃÑÎßÛÇ ³¿
×ÖÎÎÇÓÇÐÂ (2.65 à£). ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ àÕÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆÑÐÑÓÐÑ-ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞÌ ÔàÐÆÄËÚ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ËÑÆÂ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ë
ÕÑÎÖÑÎÂ.94

´ÇÕÓÂÐËÕÓËÆ ÕÇÕÓÂÔÇÓÞ S4N4 (8), ÍÂÍ Ë S8, ËÏÇÇÕ ×ÑÓÏÖ
ÍÑÓÑÐÞ Ë ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÓâÆ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ô ×ÖÎÎÇÓÇ-
ÐÑÏ ³60.

ªÊ ÕÑÎÖÑÎÂ ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÂ ³60(S4N4) Ë
³60(S4N4)2.75 ¢ÎËÊÍËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÏÑÎÇÍÖÎ S4N4 Ë ÃÇÐÊÑÎÂ
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ËØ ÄÊÂËÏÐÑÏÖ ÊÂÏÇÜÇÐËá Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÇÕÍÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ËÊ ÃÇÐÊÑÎÂ ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ ÓâÆÂ ³60(S4N4)27Ø(³6H6)Ø, ÅÆÇ Ø<2.75, 95 ¿ÕÑ ÊÂÏÇÜÇÐËÇ
ËÏÇÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ËÊÃÞÕÍÂ
ÆÑÐÑÓÂ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ÃÑ'ÎßÛËÏ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÐËÇÏ S4N4. £ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ³60(S4N4)1.33(³6H6)0.67
ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞÇ ÔÎÑË ËÊ ÏÑÎÇÍÖÎ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÚÇÓÇÆÖáÕÔâ
ÔÑ ÔÎÑâÏË ËÊ ÏÑÎÇÍÖÎ ÕÇÕÓÂÐËÕÓËÆÂ ÕÇÕÓÂÔÇÓÞ Ë ÃÇÐÊÑÎÂ.95

¬ÑÏÒÎÇÍÔ ³60(Pd6Cl12)2(C6H6)3 ÍÂÓÍÂÔÐÑÅÑ ÕËÒÂ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÍÂÉÆÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÑÍÓÖÉÇÐÂ ÄÑÔÇÏßá ÏÑÎÇÍÖ-
ÎÂÏË Pd6Cl12, ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ô ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ Pd6Cl12.96

4. ¬ÑÏÒÎÇÍÔÞ Ô ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÆÑÐÑÓÂÏË

ªÐÕÇÓÇÔ Í ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ô ÆÑÐÑÓÂÏË ÍÎÂÔÔÂ ÕÇÕÓÂ-
ÕËÂ×ÖÎßÄÂÎÇÐÂ 9 ë 17 ÔÄâÊÂÐ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÍÂÍ
ÔÂÏ ÕÇÕÓÂÕËÂ×ÖÎßÄÂÎÇÐ, ÕÂÍ Ë ÇÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ âÄÎâáÕÔâ
ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ.10

ªÊÄÇÔÕÐÑ,97 ÚÕÑ ÕÇÕÓÂØÂÎßÍÑÅÇÐÂ×ÖÎßÄÂÎÇÐÞ âÄÎâáÕÔâ
ÔËÎßÐÞÏË ÆÑÐÑÓÂÏË Ô ±ª 6.3 ë 7.4 à£. ®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÒÑÎâ-
ÓËÊÖÇÏÑÔÕß àÕËØ ÆÑÐÑÓÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 15 ë 38AÊ (ÔÏ.97). ´ÇÕÓÂ-
ÕËÂ×ÖÎßÄÂÎÇÐÞ ËÏÇáÕ ÒÎÑÔÍÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ, ËÐÑÅÆÂ Ô
ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÄÞØ ÅÓÖÒÒ ÑÕ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÔÑÒÓâÉÇÐËâ.10 ´ÂÍÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÏ ÖÍÎÂÆÞÄÂÕßÔâ Ä
ÔÑÎâØ Ä ÓÇÅÖÎâÓÐÞÇ ÔÕÑÒÍË, ÎËÃÑ Ä ÔÎÑË. ±ÓË àÕÑÏ ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ
ÚÂÔÕËÚÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÊÂÓâÆÂ (0.25 4d 4 1) Ô ÆÑÐÑÓÂ ÐÂ ÂÍÙÇÒ-
ÕÑÓ.8 ´ÇÕÓÂÕËÂ(ÔÇÎÇÐÂ, ÕÇÎÎÖÓÂ)×ÖÎßÄÂÎÇÐÞ 9 ë 17 ÛËÓÑÍÑ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÑÐÑÓÑÄ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ô
×ÖÎÎÇÓÇÐÂÏË.
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¬ÑÏÒÎÇÍÔ (BEDTëTTF)2C60 ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÒÇÓÄÞÏ.98 £ÒÑ-
ÔÎÇÆÔÕÄËË ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÑ ÑÍÑÎÑ ÆÇÔâÕÍÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ×ÖÎÎÇÓÇ-
ÐÑÄ Ô ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË ÕÇÕÓÂØÂÎßÍÑÅÇÐÂ×ÖÎßÄÂÎÇÐÑÄ (ÕÂÃÎ. 2).
°ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÇÓÇÐÑÔ ÊÂÓâÆÂ Ä àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÐÇÊÐÂÚËÕÇ-
ÎÇÐ.5, 98, 100, 104, 105, 108 ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ ÍÂÍ ÔÑ ÔÎÂÃÞÏË ÂÍÙÇÒÕÑÓ-
ÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ, ÕÂÍ Ë Ô ÐÇÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞÏË
ÔÕÇÓËÚÇÔÍËÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË ÆÎâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ Ô p-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ
ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÎÑÔÍËØ ÆÑÐÑÓÑÄ ÐÂ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÖá t1u-ÑÓÃËÕÂÎß
³60.108 °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ô ÒÑÎËàÆÓËÚÇÔÍËÏË ÏÑÎÇÍÖ-
ÎÂÏË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔËÎßÐÑÏÖ ËÔÍÂÉÇÐËá ÒÎÑÔÍËØ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÕÇÕÓÂØÂÎßÍÑÅÇÐÂ×ÖÎßÄÂÎÇÐÑÄ, Ë ÑÐË ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ
ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËá ÄÂÐÐÞ; ÆÄÖÅÓÂÐÐÞÇ ÖÅÎÞ ÏÇÉÆÖ ÒÎÑÔÍËÏ ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÞÏ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÏ¿4³2 Ë ÍÑÐÙÇÄÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÞØ ÕÇÕÓÂØÂÎßÍÑÅÇÐÂ×ÖÎßÄÂÎÇÐÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 20 ë 308
(ÔÏ.98, 100, 103, 104, 107). ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ ÐÂÓÖÛÇÐËá
p-ÔÑÒÓâÉÇÐËâ Ä àÕËØ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ.108

µÒÂÍÑÄÍÂ ÏÑÎÇÍÖÎ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÂ. ®ÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÒÎÑÕÐÞÇ 5, 89, 101 ËÎË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÞØÎÞÇ 107, 109 ÔÎÑË ËÊ ÏÑÎÇÍÖÎ ³60,98, 110 ÔÆÄÑÇÐ-
ÐÞÇ ÙÇÒÑÚÍË ËÊ ÏÑÎÇÍÖÎ ³60,98, 106, 110 Â ÕÂÍÉÇ ÑÔÕÓÑÄÐÞÇ

ÏÑÕËÄÞ Ô ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ C60 ËÎË
C70.100, 103, 111 ¥ÑÐÑÓÐÑ-ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÕÇÕÓÂÕËÂ×ÖÎßÄÂÎÇÐÑÄ Ô ³60 ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÒÑ n-p-ÕËÒÖ
(n-ÑÓÃËÕÂÎË ÂÕÑÏÂ ÔÇÓÞ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ¿4C2-×ÓÂÅÏÇÐÕÂ
ÆÑÐÑÓÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ Í ÙÇÐÕÓÖ ÛÇÔÕËÚÎÇÐÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ ÑÆÐÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ³60), ÕÂÍ Ë ÒÑ p-p-ÕËÒÖ (ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ ¿4C2-×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕ ÆÑÐÑÓÂ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÒÑÚÕË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÛÇÔÕËÚÎÇÐ-
ÐÑÏÖ ÍÑÎßÙÖ ÆÓÖÅÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ³60).98, 100 ±ÓË àÕÑÏ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÅÇÕÇÓÑÂÕÑÏÂÏË ÆÑÐÑÓÂ Ë ÂÕÑÏÂÏË ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ³60 ÑÃÞÚÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐßÛÇ ÔÖÏÏÞ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑ-
ÄÞØ ÓÂÆËÖÔÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÅÇÕÇÓÑÂÕÑÏÑÄ Ë ÂÕÑÏÑÄ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ.98 ë 101, 103 ë 108

°ÒËÔÂÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÕÇÕÓÂÕËÂ×ÖÎßÄÂÎÇÐÂ Ô
ÅÂÎÑÅÇÐËÓÑÄÂÐÐÞÏË ×ÖÎÎÇÓÇÐÂÏË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÅÂÎÑÅÇÐËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÇ ÂÍÙÇÒÕÑÓÞ, ÚÇÏ ×ÖÎÎÇÓÇÐ
³60, ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÕÇÕÓÂÕËÂ×ÖÎßÄÂÎÇÐÑÄ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ÔÑÎÇÌ.33, 112

±ÑÏËÏÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ô ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË ÕÇÕÓÂ-
ØÂÎßÍÑÅÇÐÂ×ÖÎßÄÂÎÇÐÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ô ÆÑÐÑÓÐÞÏË
ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÆÓÖÅËØ ÍÎÂÔÔÑÄ (ÕÂÃÎ. 3).
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´ÂÃÎËÙÂ 2. ¬ÑÏÒÎÇÍÔÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ô ÕÇÕÓÂØÂÎßÍÑÅÇÐÂ×ÖÎßÄÂÎÇÐÂÏË.

¥ÑÐÑÓ ¡ÃÃÓÇÄËÂÕÖÓÂ ²ÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ³ÔÞÎÍË
ÆÑÐÑÓ : ×ÖÎÎÇÓÇÐ : ÕËÒ
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß

¢ËÔ(àÕËÎÇÐÆËÕËÑ)ÕÇÕÓÂÕËÂ×ÖÎßÄÂÎÇÐ BEDTëTTF (9) ¢ÇÊ ÓÂÔÕÄÑ- 2 : 1 ¸ÇÒÑÚÇÚÐÂâ 98, 99
ÓËÕÇÎâ

¢ËÔ(ÑÍÕÂÏÇÕËÎÇÐ)ÕÇÕÓÂÕËÂ×ÖÎßÄÂÎÇÐ OMëTTF (10) C6H6 1 : 1 : 1 ³ÎÑËÔÕÂâ 5
¥ËÃÇÐÊÑÕÇÕÓÂÕËÂ×ÖÎßÄÂÎÇÐ DBëTTF (11) C6H6 1 : 1 : 1 °ÔÕÓÑÄÐÂâ 100

C5H5N 1 : 1 : 1 7 100
C6H6 1 : 1 : 1 a 7 100

¢ËÔ(àÕËÎÇÐÕËÑ)ÕÇÕÓÂÕËÂ×ÖÎßÄÂÎÇÐ BETëTTF (12) C6H5Me 1 : 1 : 1 ³ÎÑËÔÕÂâ 101
C6H5Cl 1 : 1 : 1 ã 101

¤ÇÍÔÂÏÇÕËÎÇÐÕÇÕÓÂÕÇÎÎÖÓÂ×ÖÎßÄÂÎÇÐ HMëTTeF (13) ¢ÇÊ ÓÂÔÕÄÑ- 1 : 1 ã 102
ÓËÕÇÎâ

¢ËÔ(ÆËÏÇÕËÎÇÐÕËÇÐÑ)ÕÇÕÓÂÕÇÎÎÖÓÂ×ÖÎßÄÂÎÇÐ BDMëTTeF (14) CS2 1 : 1 : 1 °ÔÕÓÑÄÐÂâ 103
´ÇÕÓÂÏÇÕËÎÇÐÆËÕËÑÆËÏÇÕËÎÕÇÕÓÂÕËÂ×ÖÎßÄÂÎÇÐ TMDTDMëTTF (15) CS2 2 : 1 : 3 ³ÎÑËÔÕÂâ 104, 105
¢ËÔ(ÏÇÕËÎÕËÑ)àÕËÎÇÐÆËÕËÑÕÇÕÓÂÕËÂ×ÖÎßÄÂÎÇÐ C1TETëTTF (16) ¢ÇÊ ÓÂÔÕÄÑ- 2 : 1 ³ÆÄÑÇÐÐÞÇ 106

ÓËÕÇÎâ ÙÇÒÑÚÍË
´ÇÕÓÂÏÇÕËÎÕÇÕÓÂÔÇÎÇÐÂ×ÖÎßÄÂÎÇÐ TMëTSeF (17) CS2 1 : 1 : 2 ³ÎÑËÔÕÂâ 107

C6H6 1 : 1 : 0.5 ã 102

a¥Îâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ C70.

28 ¥.£.¬ÑÐÂÓÇÄ, ².¯.­áÃÑÄÔÍÂâ



®ÑÎÇÍÖÎÞ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ 21 (CTV),114 22 (B´·) 54, 111 Ë 23
(DAN) 44 ËÏÇáÕ ÑÃÝÇÏÐÖá ×ÑÓÏÖ (B´· Ë DAN ì ÕËÒÂ
äÔÆÄÑÇÐÐÑÌ ÃÂÃÑÚÍËã, Â CTV ì ÕËÒÂ ÒÑÎÖÔ×ÇÓÞ). ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÕÂÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ³60, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÓÂÊÖÇÕ Ô ÐËÏË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ Ô
ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞÏË ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË. DAN
ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÖÐËÍÂÎßÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÍÓËÔÕÂÎÎËÊÑÄÂÕßÔâ Ô ³60 ÆÂÉÇ ËÊ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Ä ÃÇÐÊÑÎÇ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ
ÄÞÆÇÎÇÐËâ ³60 ËÊ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÏÇÔÇÌ.44 ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ
³70 ÒÎÑØÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ×ÑÓÏÇ ÕÂÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÍÂÍ CTV Ë
DAN, Ë C70 ÐÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ô àÕËÏË ÆÑÐÑÓÂÏË,44, 114

ÐÑ ÑÃÓÂÊÖÇÕ Ô BTX Ë CS2 ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÔÑÔÕÂÄÂ 1 : 1 : 0.5.119 ¥Îâ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ C60 Ô ÕÂÍËÏË ÆÑÐÑÓÂÏË, ÍÂÍ HMT,115 SbPh3,116

Au(PPh3)Cl 117 Ë ÅËÆÓÑØËÐÑÐ,118 ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÂâ
ÖÒÂÍÑÄÍÂ ÏÑÎÇÍÖÎ C60 (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 3). £ÔÇ ÑÒËÔÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ âÄÎâáÕÔâ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂÏË Ô ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá
* 1076 ³Ï . cÏ71 Ë ÐËÉÇ.5, 100, 103, 104

5. ¬ÑÏÒÑÊËÕÞ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ô ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÏ ³60

°ÕÍÓÞÕËÇ ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ Ä ÍÑÏÒÑ-
ÊËÕÂØ ÒÑÎËÄËÐËÎÍÂÓÃÂÊÑÎ ë³60

17 ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎÑ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÓÂÃÑÕ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ËÊÖÚÇÐÞ ÍÑÏÒÑÊËÕÞ Ô ÆÇÔâÕÍÑÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ.120

±ÎÇÐÍË ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÒÑÎËÏÇÓ ë³60 ÅÑÕÑÄâÕ ÄÞÒÂÓËÄÂÐËÇÏ ÐÂ
ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ë ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
×ÖÎÎÇÓÇÐÂ (ÑÕ 1 ÆÑ 3% ÑÕ ÄÇÔÂ ÒÑÎËÏÇÓÂ) Ä ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ
ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÂØ.17, 120 ë 122

£ ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÕÂÍËØ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÔÎÂÃÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÊÂÓâÆÂ Ô ÒÑÎËÏÇÓÂ ÐÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐ.121, 122

´ÂÍ, Ä ÍÑÏÒÑÊËÕÇ ÒÑÎËÄËÐËÎÒËÓÑÎÎËÆÑÐ ë³60 ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ
ÔËÅÐÂÎ ¿±², ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ³ ÿ60

.
(2.3 . 1018 ÔÒËÐÑÄ . Å71).122

¶ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ,
ÃÑ'ÎßÛËØ, ÚÇÏ ÓÂÊÐËÙÂ àÐÇÓÅËÌ ÄÇÓØÐÇÌ ÊÂÐâÕÑÌ (£©®°) Ë
ÐËÉÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ®° (¯³®°) ÒÑÎËÏÇÓÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÃÞÔÕÓÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ (<10712 Ô) Ô ×ÑÕÑÄÑÊ-

ÃÖÉÆÇÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÖ ³60 Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ (ÒÑÎËÏÇÓ+) ë³ ÿ60

.
Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-

ÐËË.ªÊ àÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÖÉÇ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÑ
ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞÏË ÐÑÔËÕÇÎâÏË ÊÂÓâÆÂ.121 ²ÂÊÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÊÂÓâÆÑÄ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ¬±© ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐËá ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ë Í ÔËÎßÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá
×ÑÕÑÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÑÎËÏÇÓÂ.121

£ àÕËØ ÍÑÏÒÑÊËÕÂØ ÖÚÂÔÕËÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÏ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËË ÊÂÓâÆÑÄ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÆÄÖÏ ×ÂÍÕÑÓÂÏ. ³ ÑÆÐÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, âÄÎââÔß ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÏ, ×ÖÎÎÇÓÇÐ ÒÓËÐËÏÂÇÕ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ, ÊÂÔÇÎâáÜËÇ ÒÓË ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË¯³®°ÒÑÎËÏÇÓÂ, Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÂ ÒÑÎËÏÇÓÇ ÄÂÍÂÐÔËÌ (äÆÞÓÑÍã). ³ ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
äÆÞÓÑÍã ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÊÂÏÇÆÎâÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ËØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÒÓË ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÊÂÓâÆÑÄ ÐÂ ÑÃÝÇÏÐÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ.121 ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ ÄÞÔÑÍÂ, Â ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÂ, ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄÞØÑÆ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÊÂÓâÆÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÔËÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ.121, 122

ªÊÖÚÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÂÍËÇ ÍÑÏÒÑÊËÕÞ
ÆÎâ ÍÔÇÓÑÅÓÂ×ËË, Ä ×ÑÕÑÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâØ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË Ë Ä ÆÓÖÅËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ.120, 121

6. ¬ÑÏÒÎÇÍÔÞ Ë ËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÇ ÔÑÎË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ô
ÂÏËÐÂÏË. ®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÑÎË (TDAE)C60

°ÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ Ä ÔÑÎË (TDAE)³60, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÌ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÏ
C60 Ë ÕÇÕÓÂÍËÔ(ÆËÏÇÕËÎÂÏËÐÑ)àÕËÎÇÐÑÏ (25), ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ô ÔÂÏÞÏË ÄÞÔÑÍËÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË, ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞÏË ÆÎâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ (ÕÂÃÎ. 4),15 ÄÞÊÄÂÎÑ
ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏ ³60 Ô ÂÏËÐÂÏË. ±ÑÎËÍÓËÔ-
ÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ô ÂÏËÐÂÏË
ÒÑÎÖÚÂáÕ ÑÔÂÉÆÇÐËÇÏ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ä ÕÑÎÖÑÎÇ ËÊÃÞÕ-
ÍÑÏ ÂÏËÐÂ.15, 123 ë 128 £ ÄËÆÇ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ (TDAE)³60

ÒÑÎÖÚÇÐ ÏÇÕÑÆÑÏ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÕÇÕÓÂ-
ÍËÔ(ÆËÏÇÕËÎÂÏËÐÑ)àÕËÎÇÐÂ (25) Ë ³60 Ä ÕÑÎÖÑÎÇ.45, 46 ¥ÓÖÅËÇ
ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞÇ ÂÏËÐÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ 26 Ë 27, ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÞÄÂÕß Ô ×ÖÎÎÇÓÇÐÂÏË ÂÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÇ ÔÑÎË, ÑÃÎÂÆÂá-
ÜËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 4).123 ë 128

¯ÂÔÞÜÇÐÐÞÇ ÂÏËÐÞ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ N,N,N 0,N 0-ÕÇÕÓÂÏÇÕËÎ-Ò-
×ÇÐËÎÇÐÆËÂÏËÐ (TMPD) ËÎË ÕÓË×ÇÐËÎÂÏËÐ (TPA) (ÔÏ.
ÕÂÃÎ. 4) ÑÃÎÂÆÂáÕ ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÞÏË ÆÑÐÑÓÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË,
ÚÇÏ ÂÏËÐ 25, Ë ÑÃÓÂÊÖáÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ
ÊÂÓâÆÂ.76, 77, 129 ¿ÕË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÒÑÎÖÚÂáÕ, ÄÞÒÂÓËÄÂâ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ä ØÎÑÓÃÇÐÊÑÎÇ Ô ÃÑÎßÛËÏ ËÊÃÞÕÍÑÏ
ÆÑÐÑÓÂ (100 : 1). ±ÇÓÇÐÑÔ ÊÂÓâÆÂ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ³60 Ô TMPD
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÑÎÑÔÞ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ³ ÿ60

.
ÒÓË 1070 ÐÏ Ë ÔÆÄËÅÑÏ Ä ª¬-ÔÒÇÍÕÓÂØ

23 (DAN)

MeO

MeO

OMe

OMe

OMeMeO

24 (HMT)

´ÂÃÎËÙÂ 3. ¬ÑÏÒÎÇÍÔÞ C60 Ô ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÆÑÐÑÓÂÏË.

¥ÑÐÑÓ ¡ÃÃÓÇÄËÂÕÖÓÂ ²ÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ³ÔÞÎÍË
ÆÑÐÑÓ : ×ÖÎÎÇÓÇÐ : ÕËÒ
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß

2,20,6,60-´ÇÕÓÂ×ÇÐËÎÆËÒËÓÂÐËÎËÆÇÐ TPDP (18) CS2 1 : 2 : 4 ³ÎÑËÔÕÂâ 43, 109
3,30,4,40-´ÇÕÓÂÕËÂÃËÔ(1,2,5-ÕËÂÆËÂÊÑÎ) twin-TDAS (19) ¢ÇÊ ÓÂÔÕÄÑ- 4 : 3 ¬ÂÓÍÂÔÐÂâ 113

ÓËÕÇÎâ
¢ËÔ(àÕËÎÇÐÆËÕËÑ)ÕÇÕÓÂÕËÂ×ÖÎßÄÂÎÇÐ twin-BEDTëTTF (20) CS2 1 : 1 : 1 ¸ÇÒÑÚÇÚÐÂâ 110
¤ÇÍÔÂÏÇÕÑÍÔËÙËÍÎÑÕÓËÄÇÓÂÕÓËÎÇÐ CTV (21) C6H5Me 1 : 3 : 1 °ÔÕÓÑÄÐÂâ 114
9,90-ÕÓÂÐÔ-¢ËÔ(ÕÇÎÎÖÓÂÍÔÂÐÕÇÐËÎ) BTX (22) CS2 1 : 1 : 1 ã 54, 111
5,6,11,12-´ÇÕÓÂÅËÆÓÑ-5,12[10,20]:6,11[100,200]ÆË- DAN (23) C6H6 1 : 1 : 3 ³ÎÑËÔÕÂâ 44
ÃÇÐÊÑÆËÃÇÐÊÑ[a,e]ÙËÍÎÑÑÍÕÇÐ (ÆËÂÐÕÓÂÙÇÐ)

2,3,6,7,10,11-¤ÇÍÔÂÏÇÕÑÍÔËÕÓË×ÇÐËÎÇÐ HMT (24) ¢ÇÊ ÓÂÔÕÄÑ- 2 : 1 °ÔÕÓÑÄÐÂâ 115
ÓËÕÇÎâ

SbPh3 ´Ñ ÉÇ 6 : 1 ã 116
Au(PPh3)Cl ã 2 : 1 ã 117
¤ËÆÓÑØËÐÑÐ ã 3 : 1 ã 118

µÔÒÇØË ØËÏËË 68 (1) 1999 29



ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ´1u(4)-ÍÑÎÇÃÂÐËâ ³60, ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÅÑ Í
ÒÇÓÇÐÑÔÖ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÖ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ.76

¡ÏËÐÞ ÔÑ ÔÕÇÓËÚÇÔÍË ÐÇÊÂÕÓÖÆÐÇÐÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË ÂÊÑÕÂ
ÒÓËÔÑÇÆËÐâáÕÔâ Í ×ÖÎÎÇÓÇÐÂÏ.132 ªÐÑÅÆÂ ÂÏËÐÞ Ô ÔËÎßÐÞÏË
ÆÑÐÑÓÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ 27, 29 ËÎË 30, ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂáÕ ×ÖÎÎÇÓÇÐ Ë ÒÓË àÕÑÏ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÔÑÇÆËÐâÕßÔâ Í ÐÇÏÖ.
²ÇÂÍÙËâ ³60 Ô àÕËÏË ÂÏËÐÂÏË Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ 123, 127, 128 ÏÑÉÇÕ
ÒÓÑÕÇÍÂÕß Ä ÆÄÇ ÔÕÂÆËË:

¦ÔÎË ÒÇÓÄÂâ ÔÕÂÆËâ ÓÇÂÍÙËË ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÞÔÕÓÑ (k1 ì ÄÇÎËÍÂ) Ë ÑÃÓÂÊÖáÜÂâÔâ ÔÑÎß ÒÎÑØÑ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓËÏÂ (ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ TDAE), ÕÑ ÓÇÂÍÙËâ ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÐÂ
ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË Ë ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÔÑÎË [Am+] [³ ÿ60

.
].

¦ÔÎË k1 ÏÂÎÂ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÑÎÇÌ (ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÏËÐÑÄ 29, Ë,
ÑÔÑÃÇÐÐÑ, 27 Ë 30) ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÏÇÆÎÇÐÐÑ, Â ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÒÓË
àÕÑÏ ÔÑÎË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞ Ä ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÏ
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇ, ÕÑ ÐÂ àÕÑÌ ÔÕÂÆËË ÂÏËÐ ÒÓËÔÑÇÆËÐâÇÕÔâ Í ³60 Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÙÄËÕÕÇÓ-ËÑÐÑÄ.123, 127, 128 ¿ÕÂ
ÓÇÂÍÙËâ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ÚÕÑ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ
ÂÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÂ ³ ÿ60

.
. ±ÓÑÆÖÍÕÞ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÄÞÒÂÆÂá-

ÜËÇ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÂÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÂ ³ ÿ60

.
(4 Ë 2% ÆÎâ (DBU)³60 Ë (TMBI)³60

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 123, 128). £ÑÊÏÑÉÐÑ, Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÇÂÍÙËË ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ ÔÏÇÛÂÐÐÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ. ±ÓË ÃÞÔÕÓÑÏ ÑÔÂÉÆÇÐËË ÔÑÎË ËÊ ÃÇÐÊÑÎÂ
ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÐÇ ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÒÓÑÌÕË ÒÑÎÐÑÔÕßá. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÓÑÆÖÍÕ ÓÇÂÍÙËË ì (DBN)³60 ì ÔÑÆÇÓÉËÕ ÃÑÎßÛÇÇ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ³ ÿ60

.
(14 %) Ë ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÔËÎßÐÞÇ

ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÄÒÎÑÕß ÆÑ 80 K.127 ±ÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ
ÂÏËÐÑÄ Í³60 ÑÔÎÑÉÐâÇÕ ËÊÖÚÇÐËÇ àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÓÂÊÎËÚËâÏ Ä ÑÙÇÐÍÇ ËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ.

³ÑÇÆËÐÇÐËÇ (TDAE)³60 ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÏÇÕÑÆÂÏË ª¬-,133

¬²-,134 ¿±²-,135 ë 137 Á®²- 138 Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ 139 ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ Ä (TDAE)³60 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 16.1K. ±ÑÍÂÊÂÐÑ,39, 43, 135 ÚÕÑ
ÆÎâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä (TDAE)³60

ÑÃÓÂÊÇÙ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÆÇÓÉÂÕß Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÐÇÌ
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 20 ë 1008³ (ÕÇÓÏÑÔÕÂÕËÓÑÄÂÐËÇ). ¢ÇÊ àÕÑÌ
ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÑÃÓÂÊÙÞ (TDAE)³60 ÒÓÑâÄÎâáÕ ÕÑÎßÍÑ ÂÐÕË×ÇÓ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ.39, 43, 135

°ÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ×ÇÓ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä (TDAE)³60.38, 140, 141 £ ÓÂÃÑ-
ÕÂØ 137, 142 ÏÇÕÑÆÂÏË ¿±² ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä (TDAE)³60

ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÎÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÊÂÓâÆÂ Ô ÆÑÐÑÓÂ ÐÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐ Ë
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏ ÔÄâÊÂÐ Ô ÂÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂ-
ÎÑÏ ³ ÿ60

.
. °ÆÐÂÍÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏ Ä ÆÓÖÅËØ ÔÑÎâØ Ô ÂÐËÑÐ-

ÓÂÆËÍÂÎÑÏ ³ ÿ60
.
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.38, 141

±ÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐÑ,38, 39 ÚÕÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏ Ä (TDAE)³60

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ë ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÑÏ TDAE+.. £
(TDAE)³60 ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÂ ÎËÐËâ ¿±² Ô g-×ÂÍÕÑ-
ÓÑÏ 2.0008, âÄÎâáÜËÏÔâ ÔÓÇÆÐËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÆÎâ TDAE+.

(g=2.0035) Ë ³ ÿ60
.
(g=1.9960).38, 142 ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, Ô

ÔËÎßÐÞÏ ÑÃÏÇÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏÏÇÉÆÖ TDAE+.
Ë ³ ÿ60

.
.

£ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ (TDAE)³60 ÏÑÎÇÍÖÎÞ ³60 ÖÒÂÍÑÄÂÐÞ Ä ÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÞÇ ÙÇÒÑÚÍË ÄÆÑÎß ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË Ôë Ô ÖÍÑÓÑ-
ÚÇÐÐÞÏË ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏË ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕÓÂÏË (9.98 AÊ ) 15, 45

(ÓËÔ. 2). ¯ÂÎËÚËÇ ÖÍÑÓÑÚÇÐÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎÂÏË ³60 ÆÇÎÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÊÂÕÑÓÏÂÉËÄÂÐËÇ ÄÓÂÜÇÐËâ àÕËØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÒÇÓÇØÑÆÑÏ Í
ÔËÐØÓÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑÏÖ ÄÓÂÜÇÐËá, ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏ ÚËÔÕÑÅÑ ³60 ÒÓË ËØ ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÐËÉÇ 90K.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä (TDAE)³60 ÄÓÂÜÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ
³60 ÊÂÕÑÓÏÂÉËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐËÉÇ 150K, ÚÕÑ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÖÛËÓÇÐËÇÏ ÔËÅÐÂÎÂ Á®² 13³.38, 138 ³ÑÅÎÂÔÐÑ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÔÚÇÕÂÏ, ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÂÐËÑÐ-ÓÂÆË-
ÍÂÎÂ ³ ÿ60

.
ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÖÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ

ÑÃÎÂÔÕË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÑÌ Ô×ÇÓÞ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ
Í ÔËÐØÓÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ ÄÓÂÜÇÐËá ÏÑÎÇÍÖÎ ³60 Ä àÕÑÌ ÔÑÎË
ÏÑÉÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÆÂÎßÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ.38, 39

±ÓË àÕÑÏ ÔÒËÐÞ ³ ÿ60
.
Ä ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÑÌ ÙÇÒÑÚÍÇ ÄÆÑÎß ÍÓËÔÕÂÎ-

ÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË Ôë ÖÒÑÓâÆÑÚËÄÂáÕÔâ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑ.
®ÇÉÆÖ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÞÏË ÙÇÒÑÚÍÂÏË ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇÆÂÄÂÕßÔâ ÚÇÓÇÊ ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎ
TDAE+.

(ÔÏ.38, 39).
±ÓË ËÔÍÂÉÇÐËË ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÂ TDAE+.

, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑ-
ÓËË,39 ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄÑÌ
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´ÂÃÎËÙÂ 4. ¥ÑÐÑÓÐÑ-ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ Ë ËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÇ ÔÑÎË C60 Ô ÂÏËÐÂÏË.

¥ÑÐÑÓ ¡ÃÃÓÇÄËÂÕÖÓÂ ³ÑÑÕÐÑ- ´ËÒ S a ®ÂÅÐËÕÐÞÇ ³ÔÞÎÍË
ÛÇÐËÇ ¥ :C60 ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄÂ

´ÇÕÓÂÍËÔ(ÆËÏÇÕËÎÂÏËÐÑ)àÕËÎÇÐ TDAE (25) 1 : 1 ³ÑÎß 1 ¶ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ (Tc=16.6K) 15
´ÇÕÓÂÍËÔ(ÒËÓÓÑÎËÆËÐÑ)àÕËÎÇÐ TPYE (26) 7 ³ÖÒÇÓÒÑÊËÙËâ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ 125

Ë ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÞ
2,2-¢Ë(1,3-ÆËÏÇÕËÎËÏËÆÂÊÑ- TMBI (27) 1 : 1 ¬±© 0.02 ³ÎÂÃÞÌ ÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÍ 123

ÎËÆËÐ-2-ËÎËÆÇÐ) ³Ï.b ¶ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ (TÔ<140K) 124
2,20-¢Ë(1,3-ÆËÏÇÕËÎÅÇÍÔÂÅËÆÓÑ- TMBH (28) 7 7 ¡ÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ 126

ÒËÓËÏËÆËÐ-2-ËÎ)
1,5-¥ËÂÊÂÃËÙËÍÎÑ[4.3.0]ÐÑÐ-5-ÇÐ DBN (29) 2 : 1 ¬±© b 0.14 ³ÎÂÃÞÌ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ 127
1,8-¥ËÂÊÂÃËÙËÍÎÑ[5.4.0]ÖÐÆÇÙ-7-ÇÐ DBU (30) 2 : 1 ¬±© b 0.04 °ÃÐÂÓÖÉÇÐ ÕÑÎßÍÑ ÃÎËÉÐËÌ 128

ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ
N,N,N 0,N 0-´ÇÕÓÂÏÇÕËÎ-Ò-×ÇÐËÎÇÐÆËÂÏËÐ TMPD 1 : 1 ¬±© 7 76, 129
´ÓË×ÇÐËÎÂÏËÐ TPA 1 : 1 ®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ 7 77

ÍÑÏÒÎÇÍÔ
1,5-¥ËÂÏËÐÑÒÇÐÕÂÐ DAP 3 : 1 7 7 130, 131

a¹ËÔÎÑ ÔÒËÐÑÄ ÐÂ ×ÑÓÏÖÎßÐÖá ÇÆËÐËÙÖ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ¿±²; b ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÓÇÂÍÙËâ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÂÏËÐÂ Í ×ÖÎÎÇÓÇÐÖ.

30 ¥.£.¬ÑÐÂÓÇÄ, ².¯.­áÃÑÄÔÍÂâ



ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂ TDAE+.
(ÔÏ. ÓËÔ. 2). ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÑÔÎÇ

ÕÇÓÏÑÔÕÂÕËÓÑÄÂÐËâ ÔÑÎË (TDAE)³60
39 Ä ÔÒÇÍÕÓÇ Á®² 1H

ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÄÂ ÐÂÃÑÓÂ ÎËÐËÌ (¡ Ë £) ÑÕ ÏÇÕËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ
TDAE+.

(ÔÏ.138). ¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÇ
TDAE+.

. ¡ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÂÓÖÛÇÐËá ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
ÔÒËÐÑÄ ³ ÿ60

.
Ë ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÐËÉÇ 16.1K ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ

ÒÇÓÇØÑÆÂ.¶ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄ³ ÿ60
.
ÐÂÃÎá-

ÆÂÇÕÔâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ab, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ Í ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×Ë-
ÚÇÔÍÑÌ ÑÔË Ôë (ÔÏ. ÓËÔ. 2).

¢ÇÊ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑÔÕÂÕËÓÑÄÂÐËâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ
(TDAE)³60 ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÒËÐÑÄÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÐÂ
TDAE+.

ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ, Â ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÎËÐËÌ
¡ Ë £ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ Á®² 1H (TDAE)³60 ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÕÇÓÏÑ-
ÔÕÂÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ.39, 138

£ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ TDAE Ô ÄÞÔÛËÏË ×ÖÎÎÇÓÇÐÂÏË (³70 ë³96)
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ. °ÚÇÄËÆÐÑ, àÕÑ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÂÊÎËÚËâÏË Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ³ ÿ60

.
Ë ÂÐËÑÐ-

ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÄÞÔÛËØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ Ä ÏÑÐÑÂÐËÑÐÂØ ÄÞÔÛËØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ

ÆÇÎÑÍÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÐËÑÐÂ, Â ÐÇ Ä àÍÄÂÕÑ-
ÓËÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ô×ÇÓÞ, ÍÂÍ Ä ³ ÿ60

.
(ÔÏ.143).

ªÊÖÚÇÐÞ ÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ô ÂÏËÐÂÏË.45, 46, 123 ¡ÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ×ÂÊÂ
ÔÑÎË (TDAE)³60 ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ô
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂ 1075 ³Ï . ÔÏ71 Ë àÐÇÓÅËÇÌ ÂÍÕËÄÂ-
ÙËË (¦Â) 0.4 ë 0.8 à£.46 ±ÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÞ
(TDAE)³60 ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÕÂÍÑÅÑ ÉÇ ÒÑÓâÆÍÂ
(5 . 1075 ³Ï . ÔÏ71), ÕÂÍÉÇ ËÏÇÇÕ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË
×ÖÎÎÇÓÇÐÂ. ¯Â ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÎËâÐËÇ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑÐËÉÇÐËÇ
àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÒÓË 150K ÑÕ 0.3 ÆÑ 0.14 à£ ÑÃÝâÔÐâáÕ
ÕÑÓÏÑÉÇÐËÇÏ ÄÓÂÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ³60 Ä àÕÑÌ ÔÑÎË.45 £
ÓÂÃÑÕÇ 123 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ (TMBI)³60 ËÏÇÇÕ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕß 5 . 1074 ³Ï . ÔÏ71.

ªÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂ SQUID-ÏÂÅÐÇÕÑÏÇÕÓÇ ÒÑÍÂÊÂÎË ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ Ä (TDAE)³60 ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ×ÂÊÞ Ô
Tc=17.4K.16 °ÃÝÇÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ×ÂÊÞ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ,
ÇÔÎË ÑÃÓÂÊÇÙ oØÎÂÉÆÂÕß ÑÚÇÐß ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÄÃÎËÊË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
* 150 K, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÇÓÇØÑÆÖ Í ÊÂÕÑÓÏÑÉÇÐÐÑÏÖ Ë
ÔËÐØÓÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ ÄÓÂÜÇÐËá ÏÑÎÇÍÖÎ ³60.

7. ¬ÑÏÒÎÇÍÔÞ Ë ËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÇ ÔÑÎË ³60

Ô ÏÇÕÂÎÎÑÙÇÐÂÏË

£ ÕÂÃÎ. 5 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ³60 Ô ÏÇÕÂÎÎÑÙÇÐÂÏË.
¥ÑÐÑÓÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÇÕÂÎÎÑÙÇÐÑÄ ËÊÏÇÐâáÕÔâ Ä ÛËÓÑÍËØ
ÒÓÇÆÇÎÂØ, Ë Ô ×ÖÎÎÇÓÇÐÂÏË ÑÐË ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ (ÑÕ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÆÑ ËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ÔÑÎÇÌ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËØ ³ 3ÿ

60
.
).50, 151 ±ÓË ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË Ô ×ÖÎÎÇÓÇÐÂÏË ÙËÍÎÑ-

ÒÇÐÕÂÆËÇÐËÎßÐÞÇ ÍÑÎßÙÂ ÏÇÕÂÎÎÑÙÇÐÑÄ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÒÓË-
ÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÒâÕËÚÎÇÐÐÞÏ ÙËÍÎÂÏ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ.
´ÂÍ, Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ [(C5Me5)2Ni]³60(CS2) ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÕÂÍËÏË
ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÔÇÅÑ 0.38 (ÔÏ.149). ´ÂÍÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂ-
ÙËâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËÇ p-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ
ÏÇÕÂÎÎÑÙÇÐÑÄ Ë ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ë à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÊÂÓâÆÂ.

¥Îâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÏÇÕÂÎÎÑÙÇÐÑÄ Ô ×ÖÎÎÇÓÇÐÂÏË ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ. £ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ³60 Ô ×ÇÓÓÑÙÇ-
ÐÑÏ Ë ÍÑÃÂÎßÕÑÙÇÐÑÏ ÒÎÑÕÐÞÇ ÔÎÑË ËÊ ÏÑÎÇÍÖÎ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ
ÚÇÓÇÆÖáÕÔâ ÔÑ ÔÎÑâÏË ËÊ ÏÑÎÇÍÖÎ ÏÇÕÂÎÎÑÙÇÐÑÄ.47, 145 £
ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ Ô ÊÂÏÇÜÇÐÐÞÏË ÏÇÕÂÎÎÑÙÇÐÂÏË ÔÎÑË ÏÑÎÇÍÖÎ
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÃÑÎÇÇ ÓÞØÎÞÇ Ë ÕÂÍÉÇ ÚÇÓÇÆÖáÕÔâ ÔÑ ÔÎÑâÏË
ÆÑÐÑÓÂ.149 ¶ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ËÊÖÚÇÐÞ
ÏÂÎÑ. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ³60 Ô ÐËÍÇÎÇÙÇÐÑÏ Ë
ÆÇÍÂÏÇÕËÎ×ÇÓÓÑÙÇÐÑÏ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ ¿±²-ÔËÅÐÂÎ, ÔÑÑÕÄÇÕ-

C60 C60C60

C60 C60 C60

TDAE TDAE

TDAE TDAE

C60 C60 C60

a

c

2

1

²ËÔ. 2. ³ØÇÏÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÔÑÎË
(TDAE)C60 ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË;38, 39 1ì×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ; 2ì ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ.

´ÂÃÎËÙÂ 5. ³ÑÇÆËÐÇÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ C60 Ô ÏÇÕÂÎÎÑÙÇÐÂÏË.

¥ÑÐÑÓ ²ÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ´ËÒ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ®ÂÅÐËÕÐÞÇ ³ÔÞÎÍË
¥ :C60 : Sol ÔÄÑÌÔÕÄÂ

(C5H5)4Fe4(CO)4 C6H6 1 : 1 : 0.3 ®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ 7 144
ÍÑÏÒÎÇÍÔ

(C5H5)2Fe ¢ÇÊ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ 2 : 1 ´Ñ ÉÇ 7 145
(C5Me5)2Fe ´Ñ ÉÇ 2 : 1 ¬±© a, b 146
1,10-¢ËÔ×ÇÓÓÑÙÇÐËÎ MeCN 0.8 : 1 : 0.7 ¬±© ³ÖÒÇÓÒÑÊËÙËâ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ Ë 147

×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊ
(C5H5)2Ni ¢ÇÊ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ 1 : 1 ¬±© a, b ±ÓÑâÄÎâÇÕ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ b 146
(C5Me5)2Mn ´Ñ ÉÇ 1 : 2 ¬±© 148
(C5Me5)2Ni CS2 1 : 1 : 1 ¬±© a s=1072 ³Ï . ÔÏ71 149
(C5H5)2Co PhCN 1 : 1 : 1 ±ÓÑâÄÎâÇÕ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ b 48

CS2 1 : 1 : 1 ¬±© a, b ´Ñ ÉÇ 47
(C6H6)2Cr ¢ÇÊ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ 1 : 1 ¬±© 150
(C5Me5)2Co PhCN 1 : 1 : 1 ³ÑÎß Cnÿ

60 (n=1, 2, 3) 50
(C5H5)(C6Me6)Fe ³ÑÎß Cnÿ

60 (n=1, 2, 3) 151

a³ÑÇÆËÐÇÐËÇ ÆÂÇÕ ÔËÅÐÂÎ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ¿±², ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ C60
7.; b ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÆÂÇÕ S-ÑÃÓÂÊÐÖá ÍÓËÄÖá ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ô ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÑÏ.147
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ÔÕÄÖáÜËÌ ³ ÿ60
.

(ÔÏ.146). ¬ÑÏÒÎÇÍÔÞ [(C5H5)2Ni]³60 Ë
[(C5H5)2Co]³60 ÒÓÑâÄÎâáÕ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ô S-ÑÃÓÂÊÐÑÌ
ÍÓËÄÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, ËÏÇáÜÇÌ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ. °ÆÐÂÍÑ àÕË
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ËÔÚÇÊÂáÕ ÒÓË ÄÞÆÇÓÉËÄÂÐËË ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÐÂ ÑÕÍÓÞÕÑÏ
ÄÑÊÆÖØÇ,140 ÚÕÑ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÂÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÑÄ
³ ÿ60

.
Ä àÕËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ Í ÆÇÌÔÕÄËá ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ,149

ÚÕÑ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß [(C5Me5)2Ni]³60(CS2) ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ Ë
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1072 ³Ï . cÏ71.

8. ³ÑÎË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ô ÑÃÝÇÏÐÞÏË ÍÂÕËÑÐÂÏË

¡ÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÇ ÔÑÎË ³ ÿ60
.
Ë ³ ÿ70

.
Ô ÑÃÝÇÏÐÞÏË ÍÂÕËÑ-

ÐÂÏË, ÕÂÍËÏË ÍÂÍ Ph4P+, PPN+ Ë ÆÓ.56 ë 58,152 ë 154 ÔÕÂÃËÎßÐÞ
ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ (ÕÂÃÎ. 6). £ àÕËØ ËÑÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÍÂÉÆÞÌ
ÂÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎ ³60 ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÄÞÔÑÍÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ
ÍÂÕËÑÐÐÑÏ ÑÍÓÖÉÇÐËË. ¶ÇÐËÎßÐÞÇ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎË ÍÂÕËÑÐÑÄ
ÔÃÎËÉÇÐÞ Ô ÛÇÔÕËÚÎÇÐÐÞÏË ÙËÍÎÂÏË ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÚÕÑ ×ÇÐËÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÍÓÖÉÂáÕ ÂÐËÑÐ-
ÓÂÆËÍÂÎ ³ ÿ60

.
. £ ÔÑÎË ³60(PPN)2 155 ÑÆÐÖ ÏÑÎÇÍÖÎÖ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ

ÑÍÓÖÉÂáÕ 22 ×ÇÐËÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ÍÂÕËÑÐÑÄ, à××ÇÍÕËÄÐÑ àÍÓÂ-
ÐËÓÖáÜËÇ ÊÂÓâÆ ÂÐËÑÐÂ ³ 2ÿ

60 . £ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ, ÖÍÑÓÑÚÇÐÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÏÇÉÆÖ
ÂÐËÑÐÂÏË ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÐÇÕ; ÍÓÂÕÚÂÌÛÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÙÇÐÕÓÂÏË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ * 12.5 AÊ .152, 153, 155

ªÊÖÚÇÐËÇÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË àÕËØ ÔÑÎÇÌ 49 ÒÑÍÂ-
ÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÑÐË âÄÎâáÕÔâ ÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÍÂÏË.49, 50 ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÑÍÓÖÉÇÐËÇ ÂÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ³60 ÃÑÎßÛËÏË ÍÂÕËÑ-
ÐÂÏË ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ËØ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÏÇÉÆÖ
ÔÑÃÑÌ. £ÇÎËÚËÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÔÒËÐÑÄÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÂÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÂ. ®ÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÔÑÎÇÌ Ô ÂÐËÑÐÂÏË ³ ÿ60

.
Ë ³ 3ÿ

60
.
ÒÓË

ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1.8 ®.¢., ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÏÖ ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá Ô S=1/2. ±ÓË
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß Ä ÔÑÎâØ
³ ÿ60

.
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÔÎÂÃÑÅÑ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄÊÂË-

ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ.
¯ÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÔÑÎÇÌ ³ 2ÿ

60 ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 2.5 ®.¢.49, 50

ªÊÖÚÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË àÕËØ ÔÑÎÇÌ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÑÐË
âÄÎâáÕÔâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË. ³ÑÎß [Ru(biPy)3](C60)2 (ÔÏ.
ÕÂÃÎ. 6) ËÏÇÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß 1072 ³Ï . ÔÏ71 Ë âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÂÍÕËÄÂÙËË 0.15 à£.59 £ ÓÂÃÑÕÂØ 56, 153

ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÔÑÎÇÌ ³ ÿ60
.
Ô ÍÂÕËÑÐÑÏ Ph4P+

ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1074 ë 1077 ³Ï . ÔÏ71. ¯ËÊÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÃÑÎßÛËÏË ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏË ÏÇÉÆÖ
ÂÐËÑÐÂÏË ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ä àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ.

9. ³ÑÎË ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ³60 Ô ÏÇÕÂÎÎÑÒÑÓ×ËÓËÐÂÏË

°ÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÇÕÂÎÎÑÒÑÓ×Ë-
ÓËÐÑÄ ÕÂÍÉÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ËØ ÆÎâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ. ´ÂÍ, ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ CrII(TPP), ÅÆÇ TPP ì

ÕÇÕÓÂ×ÇÐËÎÒÑÓ×ËÓËÐ, ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔËÎßÐÞÏË ÆÑÐÑÓÐÞÏË ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË (¦Ox=70.86 £) 156 Ë ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ ×ÖÎÎÇÓÇÐ Ä
ÕÇÕÓÂÅËÆÓÑ×ÖÓÂÐÇ ÆÑ ³ ÿ60

.
Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÑÎË

[Cr(TPP)]C60(THF)3.156 ²ÇÂÍÙËâ ÑÃÓÂÕËÏÂ: ÒÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË
ÕÑÎÖÑÎÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÇÌÕ-
ÓÂÎßÐÑÅÑ C60. £ ÚËÔÕÑÏ ÕÑÎÖÑÎÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ³60 ÐÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ. ³ÑÎß [Cr(TPP)]C60(THF)3 âÄÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÂÅÐÇ-
ÕËÍÑÏ Ô S=1/2.156

¬ÑÏÒÎÇÍÔ SnI(TpTP), (TpTP ì ÕÇÕÓÂ-Ò-ÕÑÎËÎÒÑÓ×ËÓËÐ
(¦Ox= 71.17 £)) Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË N-ÏÇÕËÎËÏËÆÂÊÑÎÂ (N-MeIm)
ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÔÑÎß Ô ³60 ÔÑÔÕÂÄÂ [Sn(TpTP)](N-MeIm)2(³60)2. N-®Ç-
ÕËÎËÏËÆÂÊÑÎ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕ ÍÂÕËÑÐ Sn(TpTP)2+ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ.48

10. ³ÑÎË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ô ÏÇÕÂÎÎÂÏË

Â. ±ÓÑÄÑÆâÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÑÎÇÌ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ.
³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß

£ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÒÑÎÐÇÐËá t1u-
ÖÓÑÄÐâ àÐÇÓÅËË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÑÉÇÕ ÓÂÊÏÇÔÕËÕßÔâ ÆÑ ÛÇÔÕË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.25, 36 ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÔÕÇÒÇÐâØ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ x
×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ³60 Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 0 ë 6 ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
ÏÑÅÖÕ ÒÓÑâÄÎâÕß ÒÓÑÄÑÆâÜËÇ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ.13, 14, 25

·ÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÔÑÎâØ®Ø³60 ÔËÎßÐÑ ÏÇÐâÇÕÔâ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ. ±ÓË
ÔÕÇÒÇÐË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ Ø=1 ÔÑÎË ®³60 ÏÑÅÖÕ ÒÓÑâÄÎâÕß
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.61, 157 ë 159

³ÑÇÆËÐÇÐËâ ®3³60 ËÏÇáÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß,
ÚÇÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ®Ø³60 ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË. ´ÂÍ, ÒÑÍÂÊÂÐÑ,25

ÚÕÑ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß K3³60 ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ 2.5 . 1073 ³Ï . ÔÏ71. ±ÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÑÎË
®3³60 ÒÓÑâÄÎâáÕ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë
ÏÑÅÖÕ ÒÇÓÇØÑÆËÕß Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.

°ÆÐËÏ ËÊ ÄÂÉÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÖ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ (´Ô), âÄÎâÇÕÔâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË N(EF) (ÚËÔÎÑ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ . à£71). £ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ®3³60 ÊÑÐÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÐÂÒÑÎÑÄËÐÖ ÊÂÒÑÎÐÇÐÂ Ë ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÇÃÑÎßÛÑÏÖ ÒÇÓÇÍÓÞ-
ÄÂÐËá p-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÔÑÔÇÆÐËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ³60

ËÏÇÇÕ ÛËÓËÐÖ 0.2 ë 0.3 à£. ±ÓË ÏÂÎÑÌ ÛËÓËÐÇ ÊÑÐÞ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÑÎßÛÑÌ ÆÎâ K3³60 (25 ÔÑÔÕÑâÐËÌ . à£71) Ë ÆÎâ Rb3³60

(35 ÔÑÔÕÑâÐËÌ . à£71).25 ªÏÇÐÐÑ àÕËÏ ×ÂÍÕÑÏ ÑÃÝâÔÐâáÕÔâ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ´Ô Ä ÔÑÎâØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ô ÜÇÎÑÚÐÞÏË
ÏÇÕÂÎÎÂÏË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÓÖÅËÏË ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÑÓÅÂÐËÚÇÔ-
ÍËÏË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË.10

£ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ®3³60 Ô ÅÓÂÐÇÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ
(¤¸¬) ÓÇÛÇÕÍÑÌ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ÂÕÑÏÂ ÜÇÎÑÚÐÑÅÑ
ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÓÂÔÔÕÑâÐËâ (d ) ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÂÏË ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ âÚÇÌÍÇ, ÒÓË àÕÑÏ ´Ô

´ÂÃÎËÙÂ 6. ³ÑÎË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ô ÑÃÝÇÏÐÞÏË ÍÂÕËÑÐÂÏË.

¬ÂÕËÑÐ ³ÑÔÕÂÄ ©ÂÓâÆ ÐÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐÇ ®ÇÕÑÆ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ³ÔÞÎÍË

Ph4P+ (Ph4P)C60(Ph4PCl) 71 ¿ÎÇÍÕÓÑÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ 57
(Ph4P)C60(Ph4PCl)2 71 ã 56
(Ph4P)2C60(Ph4PBr) 71 ã 152
(Ph4P)2C60Ix (0< x<1) 71 ã 153
(Ph4P)C70(Ph4PI) 71 ã 154

Ph4As+ (Ph4As)C60(Ph4AsCl) 71 ã 152

PPN+ (5) (PPN)C60(C6H5Cl) 71 ã 48
(PPN)2C60 72 ¥Ë××ÖÊËâ 50, 155
(PPN)2C60(PPNCl)MeCN 72 ¬ÂÕËÑÐÐÞÌ ÏÇÕÂÕÇÊËÔ 49
(PPN)3C60(MeCN)2 73 ´Ñ ÉÇ 49

Ru(biPy)2�3 [Ru(biPy)3](C60)2 71 ¿ÎÇÍÕÓÑÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ 59

32 ¥.£.¬ÑÐÂÓÇÄ, ².¯.­áÃÑÄÔÍÂâ



ÓÂÔÕÇÕ ÎËÐÇÌÐÑ. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
d (³60 ë³60) Ä ®3³60 ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËÇ p-ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÔÑÔÇÆÐËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÛËÓËÐÂ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÛËÓËÐÞ
ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË (ÕÂÍ ÍÂÍ ÚËÔÎÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÛËÓËÐÞ ÊÑÐÞ Ë âÄÎâÇÕÔâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ) Ë ÒÑÄÞÛÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ (´Ô).13, 14, 28 °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕÓÂÏË ÏÑÎÇÍÖÎ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
âÚÇÌÍÇ ÔÄÞÛÇ 10.3 AÊ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÍ
®ÑÕÕÂ.160

µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÑÎË ®2³60 Ë ®4³60, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÂ ³60 ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÆÄÂ ËÎË ÚÇÕÞÓÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÒÓÑâÄÎâáÕ
ÕÑÎßÍÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÂÍÕËÄÂÙËË
ÒÑÓâÆÍÂ 0.5 à£.161 ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ àÕËØ ×ÂÊ ÑÕ ×ÂÊÞ
®3³60 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ ÔÐËÉÇÐËÇÏ ÔËÏÏÇÕÓËË ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ä àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ. ±ÓË àÕÑÏ Ä ®2³60 Ë
®4³60 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÔÐâÕËÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ
t1u Ë ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÂ ÆÄÇ (ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÖá Ë ÄÂÍÂÐÕÐÖá) Ô ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ àÐÇÓÅËÌ ÏÇÉÆÖ
ÐËÏË * 0.5 à£.161

±ÓË Ø=6 ÊÑÐÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÒÑÎÐÇÐÂ Ë
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ®6³60 âÄÎâáÕÔâ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂÏË.13

±ÓË ÄÄÇÆÇÐËË Ä ÏÑÎÇÍÖÎÖ ³60 ÃÑÎÇÇ ÛÇÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÐÂÚËÐÂÇÕ ÊÂÒÑÎÐâÕßÔâ t1g-ÖÓÑÄÇÐß àÐÇÓÅËË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÐâÕß ÇÜÇ ÛÇÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÔÕÇÒÇÐË ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ x Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 6 ë 12 Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ³60

ÔÐÑÄÂ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë
ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.13, 18

±ÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÔÑÎÇÌ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ³70 ËÊÖÚÇÐÂ ÏÂÎÑ. ²ÂÔ-
ÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ×ÂÊÞ ®Ø³70, (® ì ÜÇÎÑÚÐÑÌ ÏÇÕÂÎÎ)
ÒÓË Ø=4 ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË, Â ÒÓË Ø=1.8 ÏÑÅÖÕ âÄÎâÕßÔâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË. ¥ÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ×ÂÊÂ K4³70 ËÏÇÇÕ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÐÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÐÇÌ ÐÇ ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 1.35K.13

Ã. ªÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐËÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ

¬ÓËÔÕÂÎÎÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ C60 Ä ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÇ ËÏÇáÕ ÒÎÑÕÐÑÖÒÂ-
ÍÑÄÂÐÐÖá ¤¸¬ ÓÇÛÇÕÍÖ 37 Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÞÏË ÏÇÉÏÑ-
ÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË ÔÄâÊâÏË ÏÇÉÆÖ ÑÕÆÇÎßÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË. £
àÕÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ ËÏÇÇÕÔâ ÆÄÇ ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍËÇ (Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ
1.10 AÊ ) Ë ÑÆÐÂ ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍÂâ (Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ 2.06 AÊ ) ÒÖÔÕÑÕÞ
ÐÂ ÑÆÐÖ ÏÑÎÇÍÖÎÖ, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ×ÖÎÎÇÓÇÐ ÖÆÑÃÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ
ÆÎâ ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐËâ. ¦ÔÎË ÒÖÔÕÑÕÞ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÐâÕÞ
ÂÕÑÏÂÏË ÏÇÕÂÎÎÂ, ÔÑÔÕÂÄ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÑÕÄÇÚÂÇÕ
×ÑÓÏÖÎÇ®3³60. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÆÑÒÂÐÕÂ ËÎË ÚËÔÎÂ
ÇÅÑ ÂÕÑÏÑÄ (ÆÑ n=6) ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÂâ ¤¸¬ ÓÇÛÇÕÍÂ
ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÏÇÐÇÇ ÒÎÑÕÐÖá ÑÃÝÇÏÐÑ-ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÖá ÍÖÃËÚÇÔÍÖá (°¸¬) ÓÇÛÇÕÍÖ Ô ÛÇÔÕßá àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏË
ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍËÏË ÒÖÔÕÑÕÂÏË ÐÂ ÑÆÐÖ ÏÑÎÇÍÖÎÖ ³60.13, 14, 28

²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐËâ
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐ ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ®Ø³60, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ×ÖÎÎÇÓÇÐ Ë Ø àÍÄËÄÂÎÇÐÕÑÄ
ÜÇÎÑÚÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÑÏÇÜÂáÕ Ä ÍÄÂÓÙÇÄÖá ÕÓÖÃÍÖ, ÄÂÍÖÖ-
ÏËÓÑÄÂÐÐÖá ÆÑ 1072 ë 1075 ´ÑÓÓ, ÊÂÒÂËÄÂáÕ Ë ÐÂÅÓÇÄÂáÕ
ÒÓË 200 ë 5008³.162 °ÒËÔÂÐÑ ÕÂÍÉÇ ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐËÇ ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÂ ³60 ÅËÆÓËÆÂÏË, ÃÑÓÅËÆÓËÆÂÏË, ÂÊËÆÂÏË ÜÇÎÑÚÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÆÓÖÅËÏË ÓÇÂÅÇÐÕÂÏË.13, 14

¤ÂÊÑ×ÂÊÐÑÇ ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐËÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ³60 ËÏÇÇÕ ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÓÖÆÐÑ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÕß ÔÕÇ-
ÒÇÐß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÔÏÇÔË ×ÂÊ ®xC60 Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÏÇÕÂÎÎÂ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä M3³60 ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ×ÂÊÂ M6³60, ÍÑÕÑÓÂâ
âÄÎâÇÕÔâ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÏ). £ÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇËÊÃÇÉÐÂâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÊÂÕÓÖÆÐâáÜÂâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÌ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ àÕËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÓÑÄÑ-
ÆâÕ ÔËÐÕÇÊ Ô ÂÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÂÏË ³ ÿ60

.
, ³ 3ÿ

60
.
Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ.162,163

¬ËÒâÚÇÐËÇ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ô 90-ÍÓÂÕÐÞÏËÊÃÞÕÍÑÏK
ËÎË Rb Ä ÕÑÎÖÑÎÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÒÂÆÇÐËá ÑÔÂÆÍÂ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜÇÅÑ 1% ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ×ÂÊÞ K3³60 Ë 7% ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâ-
ÜÇÌ ×ÂÊÞ Rb3³60.

163 ¥ÑÃÂÄÎÇÐËÇ Í ÕÑÎÖÑÎÖ 5 ë 30% ÃÇÐÊÑÐËÕ-
ÓËÎÂ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ÒÇÓÇÐÑÔ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ÜÇÎÑÚÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ÐÂ
×ÖÎÎÇÓÇÐ Ë ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÄÞÒÂÆÇÐËá ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÌ Ô ÂÐËÑÐÂÏË ³ ÿ60

.
Ë ³ 2ÿ

60 , ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß
ÑÃÓÂÊÙÞ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ (ÆÑ * 50%) ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÇÌ ×ÂÊÞ ®3³60. £ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÜÇÎÑÚÐÞÏ
ÏÇÕÂÎÎÑÏ Ä ÚËÔÕÑÏ ÃÇÐÊÑÐËÕÓËÎÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏ
®Ø³60, ÅÆÇ Ø=4ë6.162 ¯ÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏÏÇÕÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ Ä ÒÓÑÆÖÍÕÂØ ÓÇÂÍÙËË ÐÇÒÓÑÓÇÂÅËÓÑÄÂÄÛÇÅÑ ÜÇÎÑÚÐÑÅÑ
ÏÇÕÂÎÎÂ.

±ÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË Ë ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËË ÔÖÔÒÇÐÊËË ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ä
N-ÏÇÕËÎËÏËÆÂÊÑÎÇ Ô ÃÑÎßÛËÏ ËÊÃÞÕÍÑÏÏÇÕÂÎÎÂ (Li, ³a, Ba,
Fe, Cu, Zn) ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÑÎË ³ ÿ60

.
Ë ³ 2ÿ

60 .
³ÑÔÕÂÄ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ×ÑÓÏÖÎÂÏ: [®(N-MeIm)x]³60,
[®(N-MeIm)x]2³60, ÅÆÇ Ø=4ë6.148

²âÆ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ®Ø³60(THF)Ö, ÅÆÇ Ø=0.4 ë 3 Ë Ö=1ë14,
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÓÇÂÍÙËÇÌ ³60 Ô ÜÇÎÑÚÐÞÏË ÏÇÕÂÎÎÂÏË Ä ´¤¶ Ô
ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ 1-ÏÇÕËÎÐÂ×ÕÂÎËÐÂ,55 ÎËÃÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇÏ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÂ ³60, ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÍÂÎËÇÏ Ä ÕÇÕÓÂÏÇÕËÎàÕËÎÇÐÆË-
ÂÏËÐÇ, 53 ÎËÃÑ ÓÇÂÍÙËÇÌ ³60 Ô K[Mn(C5Me5)2] Ä ´¤¶.164 ³ÑÎË Ô
ÐÇÃÑÎßÛËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË Ø (* 0.4) Ë Ö (* 2.2) ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ä ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËË ÕÇÕÓÂ×ÇÐËÎÃÑÓÂÕÂ ÜÇÎÑÚÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ.61

£ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ K3³60(THF)14 ÂÐËÑÐÞ ³ 3ÿ
60
.
ÖÒÂÍÑÄÂÐÞ Ä

ÎËÐÇÌÐÞÇ ÙÇÒÑÚÍË,53 ÑÆËÐ ËÊ ËÑÐÑÄ K+ ÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐ Ô
ÒâÕËÚÎÇÐÐÞÏ ÙËÍÎÑÏ ³60 Ë âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÔÕËÍÑÏ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ
ÂÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÂÏË ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ. ¥ÄÂ ÆÓÖÅËØ ÍÂÕËÑÐÂ K+ ÓÂÔ-
ÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÐÂÆ Ë ÒÑÆ ÂÐËÑÐÑÏ ³ 3ÿ

60
.
, ÑÃÓÂÊÖâ ÍÑÐÕÂÍÕÞ Ô

ÛÇÔÕËÚÎÇÐÐÞÏË ÙËÍÎÂÏË ³60. ¬ÂÕËÑÐÞ K+ ÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÞ
ÕÂÍÉÇ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ´¤¶. ±Ñ ÏÑÕËÄÖ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÂÐËÑÐÑÄ
³ 3ÿ

60
.
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ K3³60(THF)14 ÒÑØÑÉÂ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÔÄÇÓØÒÓÑ-

ÄÑÆÐËÍÑÄ ®3³60 Ô ¤¸¬ ÓÇÛÇÕÍÑÌ. °ÆÐÂÍÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ËÑÐÂÏË ³ 3ÿ

60
.
ÄÇÎËÍÑ, Ë àÕÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÐÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÏÇÕÂÎÎË-

ÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ.53 ³ÑÇÆËÐÇÐËÇ Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÇÌ ì
®Ø³60(THF)Ö, ÅÆÇ Ø* 0.4 Ë Ö* 2.2, ì ËÏÇÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
50 ³Ï . ÔÏ71 ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÔÕÇÕ Ô
ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÒÓË 100K ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
*1000 ³Ï . ÔÏ71. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, Ô ÐÇÒÑÎÐÞÏ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÑÏ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐ (d=0.4) Ë ÐÂÎËÚËÇÏ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ
ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕÓÂÏË ÏÑÎÇÍÖÎ ³60 ÄÆÑÎß
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË Ôë (9.93 AÊ ).61

¦ÔÎË ÄÂÍÖÖÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÖÆÂÎËÕß ÕÇÕÓÂÅËÆÓÑ×ÖÓÂÐ ËÊ ÔÑÎË
K3³60(THF)7 Ë ÕÇÓÏÑÔÕÂÕËÓÑÄÂÕß ÇÇ ÒÓË 3008³ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 12 Ú,
ÕÑ ÒÓË ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÒÓË 1038³ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ àÍÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô
ÒÇÓÇØÑÆÑÏ Ä ÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÖá ×ÂÊÖ Ô ¤¸¬ ÓÇÛÇÕÍÑÌ. ±ÓË
àÕÑÏ ÑÃÓÂÊÇÙ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ Ô ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ
31% ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ×ÂÊÞ K3³60.164

Ä. ±ÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ä ÔÑÎâØ ®³60 Ë ®3³60

±ÓË ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐËË ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ³60 ÜÇÎÑÚÐÞÏË ÏÇÕÂÎ-
ÎÂÏË Ä ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË 1 : 1 ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÂÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÇ ÔÑÎË K³60, Rb³60 Ë Cs³60.

157 ë 159 ±ÓË
ÏÇÆÎÇÐÐÑÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐËâ, Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ [2+2]-ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÔÑÔÇÆÐËØ ÏÑÎÇÍÖÎ
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ ³ ÿ60

.
Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂ-

ÐËÇÏ ÎËÐÇÌÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕÓÂÏË ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÑ 9.11 ë 9.13 AÊ .157 ±ÑÎËÏÇÓÐÞÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÔÕÂÃËÎßÐÞ ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ,157 ÐÇÓÂÔÕÄÑÓËÏÞ Ä ÕÇÕÓÂ-
ÅËÆÓÑ×ÖÓÂÐÇ Ë ÆÇÒÑÎËÏÇÓËÊÖáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË
ÄÞÛÇ 3208³. ªÊÖÚÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓ-
ÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ [K³60]n âÄÎâÇÕÔâ ÕÓÇØÏÇÓÐÞÏ
ÏÇÕÂÎÎÑÏ Ë ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÇÅÑ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
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ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 4K.158 ®ÂÅÐËÕÐÞÇ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ,159 ÚÕÑ [K³60]n ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ
ÕÓÇØÏÇÓÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÅÇÎËÇÄÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. £
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ [K³60]n ÒÑÎËÏÇÓÞ [Rb³60]n Ë [Cs³60]n âÄÎâáÕÔâ
ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÏË ÏÇÕÂÎÎÂÏË Ë ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓË 50 Ë 40K ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¥Îâ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ
[Rb³60]n Ë [Cs³60]n ÒÓË 25K ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ
Ô ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ ÔÒËÐÑÄ Ä ÒÑÎËÏÇÓ-
ÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍÇ. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË
ÒÑÎËÏÇÓÐÞÏË ÙÇÒÑÚÍÂÏË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÂÕÑÏÞ
ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÒÓËÄÑÆâ Í ÕÓÇØÏÇÓÐÑÏÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËá ÔÒËÐÑÄ.159

±ÓËÓÑÆÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÒÑÍÂ ÐÇ âÔÐÂ.
£ÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÂÏË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ p-ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞÇ ÔÄâÊË Ë àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ÒÇÓÇÏÇÜÂÕßÔâ ÒÑ ÐËÏ ÄÆÑÎß ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÑÌ
ÙÇÒÑÚÍË. ¥ÓÖÅÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ì àÕÑ ÔÃÎËÉÇÐËÇ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÔÑÔÇÆÐËØ
ÑÔÕÑÄÑÄ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ô ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËÇÏ ¯³®° àÕËØ ÑÔÕÑÄÑÄ,
ÒÑ ÍÑÕÑÓÞÏ Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË.13 £ÕÑÓÑÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÇÐ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ,158 ÚÕÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÓÂÆËÖÔÂ ËÑÐÂ ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ
ÑÕ ÓÖÃËÆËâ Í ÍÂÎËá ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËá ¯³®°
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËØ ÓÂÊÐÞÏ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÏ ÙÇÒÑÚ-
ÍÂÏ, Ë Í ËÊÏÇÐÇÐËá ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÕ ÑÆÐÑÏÇÓ-
ÐÑÅÑ Í ÕÓÇØÏÇÓÐÑÏÖ.

¦ÔÎË ³60, ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÜÇÎÑÚÐÞÏË ÏÇÕÂÎÎÂÏË, ÃÞÔÕÓÑ
ÑØÎÂÆËÕß ÉËÆÍËÏ ÂÊÑÕÑÏ, ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ ÐÇ ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÒÓÑ-
ËÊÑÌÕË Ë ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÏÑÐÑÏÇÓÐÞÇ ÂÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÇ ÔÑÎË
K³60, Rb³60 Ë Cs³60.157 ±ÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÏÑÐÑÏÇÓÐÞØ K³60

ÄÞÛÇ 77K, Â Rb³60 Ë Cs³60 ÄÞÛÇ 160K, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆËÏÇÓË-
ÊÂÙËâ; ÆËÏÇÓÐÂâ ×ÂÊÂ K2(³60)2 âÄÎâÇÕÔâ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÏ.157

±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÂÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎ ³ 3ÿ
60
.
Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ®3³60

ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÒÑÎËÏÇÓËÊÑÄÂÕßÔâ.165 Na2³sC60 ÒÑÎËÏÇÓË-
ÊÖÇÕÔâ Ô ÒÇÓÇØÑÆÑÏ Ä ÓÑÏÃËÚÇÔÍÖá ×ÂÊÖ ÖÉÇ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË
3 ÍÃÂÓ; ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÒÑÎËÏÇÓ ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ.165

Å. ³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ³60

¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÑÍÑÎÑ ÕÓËÆÙÂÕË ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ³60, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÎÇÉÂÕ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 2 ë 40K (ÓËÔ. 3).

¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÊÖÚÇÐÞ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÂ®3³60, ÅÆÇ ®=K,
Rb ËÎË ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÏÇÕÂÎÎÑÄ K, Rb Ë Cs Ô ¤¸¬ ÓÇÛÇÕÍÑÌ
(ÓËÔ. 3, ÒÓâÏÂâ 1).12 ë 14, 28 ¥Îâ àÕÑÅÑ ÓâÆÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ´Ô ÎËÐÇÌÐÑ ÓÂÔÕÇÕ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÓÂÊÏÇÓÂ ÂÕÑÏÂ
ÜÇÎÑÚÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕÓÂÏË ÏÑÎÇÍÖÎ
×ÖÎÎÇÓÇÐÂ d (³60 ë³60) Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ âÚÇÌÍÇ.13, 14, 28, 166

µÄÇÎËÚÇÐËÇ ´Ô ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ë ÒÓË ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐËË ÔÑÎÇÌ
®3³60 ÂÏÏËÂÍÑÏ. ´ÂÍ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Na2³sC60 ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ (NH3)4Na2³sC60 Ô ÃÎËÊÍÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÑÌ,
ÒÓË àÕÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÂÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÂÏË ³ 3ÿ

60
.
ÖÄÇÎË-

ÚËÄÂÇÕÔâ Ô 9.99 ÆÑ 10.23 AÊ . ¿ÕÑ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÓÑÔÕÑÏ ´Ô Ô
10.5K Ä Na2³sC60 ÆÑ 29.6K Ä (NH3)4Na2³sC60.166 °ÆÐÂÍÑ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,160 ÚÕÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ Cs3³60 ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÕËÒÂ
¡15 Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏË ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ
* 10.35 AÊ âÄÎâÇÕÔâ ÖÉÇ ÏÑÕÕÑÄÔÍËÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÏ Ë ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ Ô ´Ô=40K ÕÑÎßÍÑ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ
15 ÍÃÂÓ.160

³ÑÎË ®Ø³60 ÒÓË Ø=3 ËÏÇáÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÖ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ.28 ±ÓË ÑÕÍÎÑÐÇÐËË ÑÕ àÕÑÌ
ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË Ä ÕÖ ËÎË ÆÓÖÅÖá ÔÕÑÓÑÐÖ ´Ô ÐÂÚËÐÂÇÕ ÖÏÇÐß-
ÛÂÕßÔâ, Â ÒÓË Ø5 2 Ë Ø4 4 ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÖÉÇ ÐÇ ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.

±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË Í
ÆÓÖÅÑÏÖ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆ-
ÐËÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Na2®C60

(®=K, Rb Ë Cs) Ô ÒÓÑÔÕÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÑÌ ËÏÇáÕ
ËÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ´Ô ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË
×ÖÎÎÇÓÇÐÂ, ÚÇÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ®3³60 Ô ¤¸¬ ÓÇÛÇÕÍÑÌ. ¯ÇÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ Ô ÒÓÑÔÕÑÌ
ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÑÌ ÔËÎßÐÑ ÒÑÄÞÛÂÇÕ ´Ô (ÓËÔ. 3, 2).14

³ÎÂÃÑÇ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Li7³ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ
Li2®C60 (ÓËÔ. 3, 3, 4) ËÊÏÇÐâÇÕ ËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, Ë
àÕË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÐÇ ÒÓÑâÄÎâáÕ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄ.14

ªÐÕÇÓÇÔÐÂ ÅÓÖÒÒÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ¡Ø³60, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ
ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐËÇÏ C60 ÜÇÎÑÚÐÑÊÇÏÇÎßÐÞÏË ÏÇÕÂÎÎÂÏË ì
Ca, Sr Ë Ba.13, 18 £ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä àÕËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇÏ t1g-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ, Ä ÑÕÎËÚËÇ
ÑÕ ®3³60 (®=K, Rb, Cs), Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ
t1u-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ. ¥Îâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ¡Ø³60 ÊÐÂÚÇÐËÇ Tc ÎÇÉËÕ Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 4 ë 8.5K Ë ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ
ËÑÐÂÏË ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ.13 ³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÕÇÒÇÐâØ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË, ÑÆÐÂÍÑ ÕÑÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ (d) ÐÂ
×ÖÎÎÇÓÇÐ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÓÖÆÐÑ. £ ÓâÆÖ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
CaØC60 ÒÓË x=3ë6 ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá ÑÃÎÂÆÂÇÕ
Ca5C60 (ÔÑ ÔÕÇÒÇÐßá ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ³60 d=10); ÒÇÓÇØÑÆ Ä
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË 8.4K.13, 18 ³ÑÇ-
ÆËÐÇÐËâ Ca3C60 (d=6) Ë Ca6C60 (d=12) (ÊÑÐÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÊÂÒÑÎÐÇÐÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá) ÐÇ ÒÓÑâÄÎâáÕ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ.13, 18 £ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ Ba3C60, Ba6C60, Sr3C60 Ë Sr6C60

ËÊ-ÊÂ ÃÑ'ÎßÛËØ ËÑÐÐÞØ ÓÂÆËÖÔÑÄ Ba Ë Sr ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô Ca
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÎÂÃÑÇ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÕËØ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ Ô ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÏ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÓÇÂÎßÐÑÌ
ÔÕÇÒÇÐË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐ Ë ÕÑÎßÍÑ Í ÚÂÔÕËÚÐÑÏÖ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËá ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓË Ø=3 Ë Ø=6.18

±ÑàÕÑÏÖ Ba3C60 Ë Sr3C60 ÒÓÑâÄÎâáÕ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ, Â Ba4C60, Sr6C60 Ë Ba6C60 ì ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÒÓË ´Ô=4, 7 Ë 4K ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.13, 18

±ÑÍÂÊÂÐÑ,167 ÚÕÑ ×ÖÎÎÇÓÇÐ C60, ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÎÂÐ-
ÕÂÐËÆÂÏË, ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
Yb2.75C60 ËÏÇÇÕ ´Ô=6K).

Æ. ªÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ³60

ÜÇÎÑÚÐÞÏË ÏÇÕÂÎÎÂÏË

³ÕÓÖÍÕÖÓÐÑÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ³60, ËÏÇáÜËÇ ÓÂÊÎËÚÐÖá ÖÒÂÍÑÄÍÖ
ÏÑÎÇÍÖÎ ³60 Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ: ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ ÙÇÒÑÚÍË, ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ
ÔÎÑË ËÎË ÕÓÇØÏÇÓÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ³60. ³ÑÇÆËÐÇÐËâ
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ô ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÏË Ë ÆÄÖÏÇÓÐÞÏË ÖÒÂÍÑÄÍÂÏË
ÏÑÎÇÍÖÎ ³60 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ
ÒÓÑÄÑÆâÜËØ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÔ-
ÒÑÎßÊÖâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÆÑÐÑÓÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÏÑÉÐÑ ÓÇÅÖÎËÓÑ-
ÄÂÕß ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ Ô ÙÇÎßá ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÄÞÔÑÍËÏË
ÊÐÂÚÇÐËâÏË ´Ô. ¿ÕÑ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÐÕÇÓÍÂÎË-
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²ËÔ. 3. ¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÆÎâ ÔÑÎÇÌ ®3³60. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ´Ô ÑÕ
ÐÂËÏÇÐßÛÇÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ (d ) ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕÓÂÏË ÏÑÎÇÍÖÎ ³60:14 1 ì
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ®3³60 (K3³60, K2RbC60, K2³sC60,
KRb2³60, Rb3³60, Rb2³sC60 Ë RbCs2³60), ËÏÇáÜËØ ¤¸¬ ÓÇÛÇÕÍÖ; 2 ì
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÓâÆÂ Na2(RbxCs17x)C60

(Ø=0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1.0) Ô ÒÓÑÔÕÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÑÌ; 3 ì
Li2RbC60; 4 ì Li2³sC60; 5 ì Cs3³60 ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÕËÒÂ ¡15,
ÒÓÑâÄÎâáÜËÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ 15 ÍÃÂÓ.

34 ¥.£.¬ÑÐÂÓÇÄ, ².¯.­áÃÑÄÔÍÂâ



ÓÑÄÂÐËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ C60 ÜÇÎÑÚÐÞÏË ÏÇÕÂÎÎÂÏË. ±ÓË ËÐÕÇÓ-
ÍÂÎËÓÑÄÂÐËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ C60 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÒÑ ÔØÇÏÇ:

ªÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ C60 Ô ÃËÔ(ÑÍÕÂÏÇÕËÎÇÐ)-
ÕÇÕÓÂÕËÂ×ÖÎßÄÂÎÇÐÑÏ (10) ((OMëTTF)C60(C6H6)) ËÎË Ô
ÃËÔ(àÕËÎÇÐÆËÑÍÔÑ)ÕÇÕÓÂÕËÂ×ÖÎßÄÂÎÇÐÑÏ ((BEDOëTTF)*C60)
ÍÂÎËÇÏ ËÎË ÓÖÃËÆËÇÏ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÚËÔÕÑÅÑ ³60, ÒÓÑÄÑÆâÕ
ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 1074 ë 1075 ´ÑÓÓ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 55 Ë 678³
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.168, 169 £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐËâ
(OMëTTF)C60(C6H6) ÒÑÎÖÚËÎË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÂ
KØ(OMëTTF)C60(C6H6), ÅÆÇ Ø4 1.8. ²ÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß Ä ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËË, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ.168 ªÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ
ÂÕÑÏÞ ÜÇÎÑÚÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ÊÂÐËÏÂáÕ ÒÖÔÕÑÕÞ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ; ÒÓË àÕÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÇÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ âÚÇÌÍË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ.169 £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐËâ (OMëTTF)C60(C6H6) ÍÂÎËÇÏ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ×ÂÊÂ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
17 ë 18.8K, ÒÓË ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË ÓÖÃËÆËÇÏ ì ´Ô=23 ë 26K.
ªÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐËÇ (BEDOëTTF)*C60 ÍÂÎËÇÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ×ÂÊÞ Ô ´Ô=15 K.168, 169

Ç. ªÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐËÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ë ËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÅÂÎÑÅÇÐÂÏË

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ
ËÑÆÑÏ (I2) Ë ËÐÕÇÓÅÂÎÑÅÇÐËÆÂÏË IBr Ë I³l ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÞ (Hal2)x³60. ²ÇÂÍÙËá ÒÓÑÄÑÆâÕ ÒÓË 100 ë 2508³ Ä ÄÂÍÖ-
ÖÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÏÒÖÎÂØ.40, 170, 171 ³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ (x) ÅÂÎÑÅÇÐÂ Ä
ÑÃÓÂÊÙÇ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÑÕ 0.2 ÆÑ 2 170 ë 172 Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÖÔÎÑÄËÌ Ë ÄÓÇÏÇÐË ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐËâ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÔÑÔÕÂÄÂ (I2)2³60 Ë ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÐ ËÏÇÇÕ
ÔÎÑËÔÕÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ; ÓÂÔÔÕÑâÐËâ C7I (3.6 ë 4.0 AÊ ) ÏÇÐßÛÇ
ÔÖÏÏÞ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÓÂÆËÖÔÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ËÑÆÂ.170

±ÇÓÇÐÑÔ ÊÂÓâÆÂ Ô ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÖ ËÑÆÂ Ä àÕËØ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâØ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ®ÑÎÇÍÖÎÂ ËÑÆÂ ÔÎÂÃÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ×ÖÎÎÇÓÇ-
ÐÑÏ Ë ÖÆÂÎâÇÕÔâ ËÊ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÒÓË 2008³.170 (I2)2³60 âÄÎâÇÕÔâ
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÏ Ô ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá ÏÇÐÇÇ 1079 ³Ï . ÔÏ71

(ÔÏ.170).
±ÓË ËÊÖÚÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ³60, ÒÑÎÖ-

ÚÇÐÐÞØ ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐËÇÏ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ I2, ICl Ë I£r, ÃÞÎË
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ 40, 171 ÒÓË 60, 30 Ë 30K
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; ÆÎâ ÚËÔÕÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ C60 Ë C70 ÑÐË ÕÂÍÉÇ
ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÒÓË 60K.38 £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ àÕË ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÞ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÚËÔÕÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ÔÄâÊÂÐÞ Ô
ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ä ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÑÇ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÇ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ,38 ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÖÍÑÓÑÚÇÐÐÞØ
ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ³60 Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ àÕËØ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÂ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ ÄÓÂÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ³60. °ØÎÂÉÆÇÐËÇ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 60K ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂÐËá ÒÑÎÐÑÔÕßá ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ.

±ÓË ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ (DBëTTF)C60(C6H6),
(TMDTDMëTTF)2C60(CS2)3 Ë TPDP(C60)2(CS2)4 ËÑÆÑÏ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ËÑÆÂ:
(DBëTTF)C60I9, (TMDTDMëTTF)2C60I7.5 Ë TPDP(C60)2I10.173,174

°ÔÐÑÄÑÌÒÓÑÙÇÔÔÂËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐËâÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ³60 ËÑÆÑÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÆÑÐÑÓÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ àÕËØ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÂ ÆÑÐÑÓÂ. ²ÂÔÕÄÑ-
ÓËÕÇÎß, ÐÂÒÓËÏÇÓ CS2, ÒÓË àÕÑÏ ÄÞÕÇÔÐâÇÕÔâ ËÑÆÑÏ.174

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÞÇ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¿±², ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÑÍËÔÎÇÐËÇÏ ÆÑÐÑÓÂ.173

£ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÆÄËÅ (ÆÑ
10 ÐÏ) ÒÑÎÑÔ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
C60 ÒÓË l=260 Ë 350 ÐÏ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË
450 ë 620 ÐÏ.173 ¿ÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÊÄÂÐÞ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÂ ÆÑÐÑÓÂ.173 ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÎÑÔÞ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ T1u(4)-ÍÑÎÇÃÂÐËâ ³60 (1429 ÔÏ71) Ä ª¬-ÔÒÇÍÕÓÂØ
ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÖ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ
C60. ªÔØÑÆÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ âÄÎâáÕÔâ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂÏË. ±ÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕß ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÒÓË ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐËË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ
ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ (ÆÑ 100 ÓÂÊ), ÚÕÑ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÃÑÎß-
ÛËÏË ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏË ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÆÑÐÑÓÑÄ Ä àÕËØ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ.174

IV. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ë ËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ÔÑÎÇÌ
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ

1. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ

±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ³60 Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Ë ÚËÔÎÑ ÒÓâÏÞØ ÄÂÐ-ÆÇÓ-
ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÄÞÆÇÎËÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÕËÒÑÄ ÆÎâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
×ÖÎÎÇÓÇÐÂ C60.175

1. ´ÓÇØÏÇÓÐÂâ ÖÒÂÍÑÄÍÂ ÏÑÎÇÍÖÎ ³60 Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏË
ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕÓÂÏË ÏÑÎÇÍÖÎ 9.8 ë 10.3AÊ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÔÑÎâØ
®Ø³60 (Ø=1ë6) Ô ÜÇÎÑÚÐÞÏË Ë ÜÇÎÑÚÐÑÊÇÏÇÎßÐÞÏË ÏÇÕÂÎ-
ÎÂÏË. ¬ àÕÑÏÖ ÕËÒÖ ÖÒÂÍÑÄÍË ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÒÓÑÔÕÂâ ÍÖÃËÚÇÔÍÂâ,
ÍÖÃËÚÇÔÍÂâ ÅÓÂÐÇÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÂâ, ÍÖÃËÚÇÔÍÂâ ÑÃÝÇÏÐÑÙÇÐÕ-
ÓËÓÑÄÂÐÐÂâ Ë ÓÑÏÃËÚÇÔÍÂâ ÓÇÛÇÕÍË Ô ÚËÔÎÑÏ ÃÎËÉÂÌÛËØ
ÔÑÔÇÆÐËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ³60 ÑÕ 8 ÆÑ 12.13, 14

2. ³ÎÑËÔÕÂâ ÖÒÂÍÑÄÍÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÞÇ ÒÎÑÕÐÞÇ ËÎË ÐÇÒÎÑÕÐÞÇ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÔÎÑË ËÊ ÏÑÎÇÍÖÎ
³60. ¹ËÔÎÑ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÐËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ì ÑÕ 4
ÆÑ 6. ³ÎÑË ËÊ ÏÑÎÇÍÖÎ ÆÑÐÑÓÂ Ä àÕËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÕÂÍÉÇ
ÚÇÓÇÆÖáÕÔâ ÔÑ ÔÎÑâÏË ËÊ ÏÑÎÇÍÖÎ ³60. £ ÔÎÑÇ ÆÑÐÑÓÂ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ (´MDTDMëTTF)2³60(CS2)3,104

ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË TMDTDMëTTF ÕÂÍÉÇ ÇÔÕß ÖÍÑÓÑÚÇÐ-
ÐÞÇ ÍÑÐÕÂÍÕÞ. £ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ Ô ÆÑÐÑÓÂÏË ÐÇÃÑÎßÛËØ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÄ ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÔÆÄËÅ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÆÓÖÅ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅÂ Ô ÒÇÓÇØÑÆÑÏ Í ÒÓÑÔÕÑÌ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ
ÖÒÂÍÑÄÍÇ ÔÎÑÇÄ. ¿ÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏ ³60 c ÏÑÎÇÍÖ-
ÎÂÏË I2,170 S4N4,95 P4,93 TMPD,129 OMëTTF,5 TPDP 109 ËÎË
DAN.44

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÔÑ ÔÎÑËÔÕÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎ C60 ì (DAN)C60(C6H6)3 ì ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 4.
¬ÂÉÆÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÂ ³60 Ä àÕÑÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ ÑÍÓÖÉÇÐÂ ÚÇÕÞÓßÏâ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË Ô ÓÂÔÕÑâÐËâÏË ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕÓÂÏË
10.07AÊ .

3. ¬ÂÓÍÂÔÐÂâ ÖÒÂÍÑÄÍÂ: ÏÑÎÇÍÖÎÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ×ÑÓÏËÓÖáÕ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÑÎÑÔÕË ËÎË ÍÂÐÂÎÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÒÑÎÐâáÕ ÆÑÐÑÓÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ¹ËÔÎÑ ÃÎËÉÂÌÛËØ
ÔÑÔÇÆÐËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÏÑÉÇÕ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕßÔâ ÑÕ 4 ÆÑ 8.
´ÂÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ËÏÇáÕ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ³60 Ô twin-TDAS,113

C6H6
68, 69 Ë S8.90, 91

4. ¸ÇÒÑÚÇÚÐÂâ ÖÒÂÍÑÄÍÂ: ÏÑÎÇÍÖÎÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ C60 ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕ ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞÇ ÙÇÒÑÚÍË (Ô ÆÄÖÏâ) ËÎË ÔÆÄÑÇÐÐÞÇ
ÙÇÒÑÚÍË (Ô ÕÓÇÏâ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆÐËÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ×ÖÎ-
ÎÇÓÇÐÂ). ´ÂÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÆÎâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÂ Ô BEDTëTTF,98, 99 twin-BEDTëTTF 106 Ë C1TETë
TTF.110

5. °ÔÕÓÑÄÐÑÌ ÏÑÕËÄ ÖÒÂÍÑÄÍË: Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓâÏÞØ ÄÂÐ-
ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ
ÐÇÕ, ÄÔÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕÓÂÏË ÏÑÎÇÍÖÎ ³60 * 12AÊ .
´ÂÍÑÌ ÕËÒ ÖÒÂÍÑÄÍË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ Ô ÃÑÎßÛËÏË
ÆÑÐÑÓÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË (HMT,115 Ph3Sb 116) ËÎË ÍÂÕËÑÐÂÏË
(Ph4P+ (ÔÏ.57, 136, 153) Ë PPN+ (ÔÏ.58, 155)).

³ÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ
Ô ÕÂÍËÏË ÆÑÐÑÓÂÏË, ÍÂÍ DBëTTF 100 Ë BTX, ËÏÇáÕ ÒÓÑÏÇÉÖ-

Dd+C dÿ
60 Sol D(C nÿ

60 nRed+)Sol
Red

Red ì ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎß.

D d+C dÿ
60 Sol (D n+ nOx7)C60

Ox ì ÑÍËÔÎËÕÇÎß.

Ox

µÔÒÇØË ØËÏËË 68 (1) 1999 35



ÕÑÚÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÏÇÉÆÖ ÍÂÓÍÂÔÐÞÏË Ë ÑÔÕÓÑÄÐÞÏË.111 ¯Â
ÓËÔ. 5 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ (DBëTTF)C60(C6H6).
¥Îâ ÐÇÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÂâ ÖÒÂÍÑÄÍÂ ÏÑÎÇÍÖÎ C60, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÐËØ ÑÍÓÖÉÇÐÂ ÛÇÔÕßá ÃÎËÉÂÌÛËÏË
ÔÑÔÇÆÐËÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏË ÏÇÉÆÖ
ÙÇÐÕÓÂÏË 10.4 ë 10.5AÊ . ¿ÕÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÃÑÎßÛÇ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂ-
ÂÎßÔÑÄÂ ÆËÂÏÇÕÓÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ (10.18AÊ ), ÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÆÎâ ÑÔÕÓÑÄÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ (* 12AÊ ).

£ ÕÂÃÎ. 7 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÓÇÆÐËÇ ÆÎËÐÞ ÔÄâÊÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ³60 Ä ÇÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ. ªÊ ÕÂÃÎ. 7 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÆÎËÐÞ ÔÄâÊÇÌ Ä ³60 ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÔÕÇÒÇÐË
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÖ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ, ÒÓË àÕÑÏ ÔÄâÊË
675 ÖÍÑÓÂÚËÄÂáÕÔâ, Â ÔÄâÊË 676 ÖÆÎËÐâáÕÔâ. ¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÆÎËÐ ÔÄâÊÇÌ ÒÓË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÔÄâ-
ÊÂÐÑ Ô ÒÓËÓÑÆÑÌ t1u-ÑÓÃËÕÂÎË, ÂÐÕËÔÄâÊÞÄÂáÜÇÌ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá Í 676-ÔÄâÊâÏ Ë ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÌ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í 675-
ÔÄâÊâÏ.13 ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÕâÅËÄÂÐËáÏÑÎÇÍÖÎÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ,
Ë Ô×ÇÓÂ ³60 ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä àÎÎËÒÔÑËÆ.

2. ³ÕÂÃËÎßÐÑÔÕß

³ÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ë ËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Í ÆÇÌÔÕÄËá
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÄÑÊÆÖØÂ ÓÂÊÎËÚÐÂ. ¶ÖÎÎÇÓÇÐÞ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË ÏÑÅÖÕ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÕß ÍËÔÎÑÓÑÆ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.62 £
ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÄÇÕÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Í C60 Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ àÒÑÍÔËÆÑÄ ³60°n, ÅÆÇ n=1,
2 Ë 3 (ÒÑàÕÑÏÖ ÓÇÂÍÙËË Ô ×ÖÎÎÇÓÇÐÂÏË ÎÖÚÛÇ ÒÓÑÄÑÆËÕß Ä
ÕÇÏÐÑÕÇ).19 °ÔÑÃÇÐÐÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ÍËÔÎÑÓÑÆÖ ÂÐËÑÐÐÞÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ËÊ-ÊÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË

³ nÿ
60 + n°2 ³60+ n°ÿ2 .

²ÇÂÍÙËâ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÕÇÍÂÕß ÕÂÍÉÇ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑÆÖÍ-
ÕÑÄ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ³60°

ÿ
2
.
ÒÑ 676- ËÎË 675-ÔÄâÊâÏ ×ÖÎÎÇ-

ÓÇÐÂ.177

£ ÂÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÓÇÆÑÍÔ-ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÂÓÞ °2/°
ÿ
2
.

ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 70.8 £,48 Â ÒÇÓÄÞÌ ÓÇÆÑÍÔ-ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ×ÖÎÎÇÓÇ-
ÐÑÄ ³60/C

ÿ
60
.
Ë ³70/C

ÿ
70
.
ì ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 70.4 £.31 ±ÓË

ÕÂÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÓÇÆÑÍÔ-ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÂÐËÑÐ-ÓÂÆË-
ÍÂÎÑÄ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ C ÿ60

.
Ë C ÿ70

.
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÐÇÃÎÂÅÑ-

ÒÓËâÕÐÑ, Ë ÏÑÐÑÂÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ
ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÖÔÕÑÌÚËÄÞ ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ. ¿ÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÎâ ÔÑÎÇÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÂÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎ C ÿ60

.

(K³60, Rb³60, Cs³60) Ë ÔÑÎÇÌ Ô ÑÃÝÇÏÐÞÏË ÍÂÕËÑ-
ÐÂÏË.56 ë 58, 152 ë 154, 157 ¯ÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÔÑÎÇÌ C ÿ60

.
Ô ÏÇÕÂÎÎÑ-

ÒÑÓ×ËÓËÐÂÏË,48 ÏÇÕÂÎÎÑÙÇÐÂÏË 48, 146 Ë ÂÏËÐÂÏË 15, 134 ÐÂ
ÄÑÊÆÖØÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÕÑÐÞ ËÎË ÍÂÕËÑÐÞ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÏÑÅÖÕ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÕß ÊÂÓâÆ ÐÂ °ÿ2

.
. ²ÇÆÑÍÔ-

ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÂÓÞ °2/°
ÿ
2
.
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÂÐËÑÐ-

ÓÂÆËÍÂÎÂ °ÿ2
.
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ

ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÑÍËÔÎÇÐËÇ C ÿ60
.
.

£ÕÑÓÑÌ ÓÇÆÑÍÔ-ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ C ÿ60
.
/³ 2ÿ

60 Ë
C ÿ70

.
/³ 2ÿ

70 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ *70.8 £,31 ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÍËÔÎÑÓÑ-
ÆÑÏ ÆËÂÐËÑÐÑÄ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÃÎÂÅÑÒÓË-
âÕÐÑ. ±ÑàÕÑÏÖ ÂÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÇ ÔÑÎË, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ
ÆËÂÐËÑÐÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ËÎË ÂÐËÑÐÞ ³ nÿ

60 Ä ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ
ÔÕÇÒÇÐâØ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ, ÑÚÇÐß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÖ.82

3. ´ÇÓÏÑÅÓÂÄËÏÇÕÓËâ

¥Îâ ËÊÖÚÇÐËâ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÍÂÍ ÚËÔÕÑÅÑ ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÂ, ÕÂÍ Ë ÇÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÏÇÕÑÆ
ÆÇÓËÄÂÕÑÅÓÂ×ËË.43, 44, 54, 75, 101, 104, 178 ±ÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÐÂ ÄÑÊ-
ÆÖØÇ ÔÅÑÓÂÐËÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ô ÒÑÎÐÑÌ ÒÑÕÇÓÇÌ ÏÂÔÔÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÖÉÇ ÒÓË 6508³. £ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÂÊÑÕÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÄÑÊÅÑ-
ÐâÕßÔâ ÒÓË 6008³, Â ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÑÊÅÑÐÍË ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕÔâ ÒÓË 700 ë 8008³.178

ªÊ ÆÇÓËÄÂÕÑÅÓÂÏÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ×ÖÎÎÇÓÇ-
ÐÑÄ ÏÑÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ
Ë ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÇÅÑ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ.43, 44, 54, 75, 101, 104 ´ÇÓÏÑÅÓÂÄËÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÆÑÐÑÓÑÄ Ä àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ. ´ÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÆÑÐÑÓÑÄ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ ÃÎËÊÍÂ Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÚËÔÕÑÅÑ ÆÑÐÑÓÂ. £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÆÑÐÑÓÂ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÇÅÑ ÔÕÂÃË-
ÎËÊÂÙËË ÊÂ ÔÚÇÕ ÆÑÐÑÓÐÑ-ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô

a

c

²ËÔ. 4. ±ÓÑÇÍÙËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ
(DAN)C60(C6H6)3 (ÒÑÊËÙËË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÕÏÇÚÇÐÞ
ÔÇÓÞÏË Ô×ÇÓÂÏË) ÄÆÑÎß ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË b

ë 44 (ÔØÇÏÂÕË-
ÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ). ³ÑÎßÄÂÕÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÃÇÐÊÑÎÂ (ÐÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ)
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ Ä ÔÎÑÇ ÆËÂÐÕÓÂÙÇÐÂ.44

²ËÔ. 5. ¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÖÒÂÍÑÄÍÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ (DBëTTF)C60(C6H6)
(ÒÑÊËÙËË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÔÇÓÞÏË Ô×ÇÓÂÏË, ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ÑÔË ì ÒÓâÏÞÏË ÎËÐËâÏË).100

´ÂÃÎËÙÂ 7. ©ÐÂÚÇÐËâ ÆÎËÐ 675- Ë 676-ÔÄâÊÇÌ ÆÎâ ¥-¡ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ë
ËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ÔÑÎÇÌ C60.

³ÑÇÆËÐÇÐËÇ ©ÂÓâÆ ¥ÎËÐÂ ÔÄâÊË ¥ÎËÐÂ ÔÄâÊË ³ÔÞÎÍË
ÐÂ ³60 675, AÊ 676, AÊ

C60 0 1.467(2) 1.355(9) 176
C60(SbPh3)6 0 1.452(5) 1.383(4) 116
C60(BEDT ëTTF)2 0 1.452(1) 1.389(7) 98
C60[(C5H5)2Fe]2 0 1.450(5) 1.387(6) 145
(C60)2TPDP(CS2)4 0 1.451(6) 1.381(6) 109
C60(S8)2 0 1.448(8) 1.340(8) 90
C60[Ni(C5Me5)2]CS2 71 1.449(3) 1.389(3) 149
C60[Co(C6H5)2]CS2 71 1.453(4) 1.384(8) 47
C60(PPN)2 72 1.446(2) 1.399(2) 155
K3C60 73 1.452(1) 1.400(4) 13
K6C60 76 1.432(1) 1.445(3) 13

36 ¥.£.¬ÑÐÂÓÇÄ, ².¯.­áÃÑÄÔÍÂâ



×ÖÎÎÇÓÇÐÑÏ.44, 54, 75 ¯ÂÎËÚËÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÓÂÔÕÄÑÓË-
ÕÇÎâ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ËÊÑÎËÓÖÇÕ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÔÎÇ ÒÑÎÐÑÅÑ
ÖÆÂÎÇÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÄÑÊÅÑÐÍË ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ä
ÕÂÍËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ 43, 50, 104 (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÚËÔÕÞÏ ³60

178).

4. ³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ë ËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍËÏËÏÇÕÑÆÂÏË ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÃÑÕ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ,5, 22 ë 26, 36, 179 ë 195).

Â. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ

°ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ âÄÎâÇÕÔâ ÖÆÑÃÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÆÎâ
ËÊÖÚÇÐËâ ËÊÏÇÐÇÐËÌ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÒÓË
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÆÑÐÑÓÐÑ-ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.5, 9, 181 ë 185

±ÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÖÚÇÐ ÔÒÇÍÕÓ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÂ³60 Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (ÓËÔ. 6).25, 66 £ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË (250 ë400 ÐÏ) ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÆÄÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞÏ ÒÑ ÔËÏÏÇÕÓËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ
ÒÇÓÇØÑÆÂÏ. ªÏÇÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔËÎßÐÂâ ÒÑÎÑÔÂ Ä ÄËÆËÏÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË (l=420ë540 ÐÏ) Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÒÓË l=450 ÐÏ
(2.7 à£), ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÑ ÍÑÐÙÂ ÐÇ ÒÑÐâÕÑ. ¿ÕÂ
ÒÑÎÑÔÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ³60,25

ÐÑ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÂÅÓÇÅËÓÑÄÂÐËË Ä ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ³60 Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ Ô g-ÙËÍÎÑÆÇÍÔÕÓË-
ÐÂÏË.84 ±ÑàÕÑÏÖ ËÐÑÅÆÂ 179 àÕÖ ÒÑÎÑÔÖ ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô
ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô £©MO ³60 ÐÂ
¯³MO ÔÑÔÇÆÐÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ³60. ±ÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÒÓË l=540ë
620 ÐÏ (2.2ë 2.0 à£) ËÏÇÇÕ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Ë
ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÏÖ ÒÑ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÇÓÇØÑÆÖ hu? t1u Ô
£©MO ÐÂ ¯³MO ÑÆÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ³60 (ÔÏ. ÓËÔ. 1).25 ±ÓÑâÄÎÇ-
ÐËÇ àÕÑÅÑ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÍÂÍ ÄÉËÆÍÑÌ, ÕÂÍ Ë Ä ÕÄÇÓÆÑÌ
×ÂÊÇ ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇÏÏÑÎÇÍÖÎ ³60 ÑÕ Ih-ÔËÏÏÇÕÓËË.25

¬ÓÂÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÐÂØÑÆËÕÔâ
Ä ÑÃÎÂÔÕË 1.95 ë 1.75 à£, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ 640 ë700 ÐÏË ÔÄâÊÂÐ
Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ô àÍÔËÕÑÐÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË.180

±ÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÊÂÏÇÕÐÞØ
ËÊÏÇÐÇÐËÌ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ.181 £ ÔÑÎßÄÂÕÂØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ,
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÆÄËÅ ÍÓÂâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÐÂ 0.1 à£ Ä
ÔÕÑÓÑÐÖ ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÏ
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÏ,180 ÚÕÑ ÔÄâÊÞÄÂáÕ 185 Ô ËÊÑÎâÙËÇÌ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÏ.

£ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÍÂÍ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ, ÕÂÍ Ë Ä ÕÄÇÓÆÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÒÑÎÑÔÞ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ (±±©) Ô
ÆÑÐÑÓÂ ÐÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐ. ¥Îâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ô ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏ ÑÔÐÑÄ-

ÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ ÒÓË ÒÑÅÎÑÜÇÐËË
ÍÄÂÐÕÂ ÔÄÇÕÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔØÇÏÇ

¥Îâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ Ô ÔÇÓËÇÌ
ÆÑÐÑÓÑÄ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ (hn±©) ÑÕ ±ª
ÆÑÐÑÓÑÄ ËÏÇÇÕ ÎËÐÇÌÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ¿ÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ 5, 9

hn±© = a (±ª7 C¿)7 ¦³,

ÅÆÇ a ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ, ±ª ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË ÆÑÐÑÓÂ,
C¿ ì ÔÓÑÆÔÕÄÑ Í àÎÇÍÕÓÑÐÖ ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ, ¦³ ì àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÆÑÐÑÓÂ Ë
ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ.

´ÂÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÎâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ³60 Ô
ÊÂÏÇÜÇÐÐÞÏË ÂÐËÎËÐÂÏË 182 Ë ÐÂ×ÕÂÎËÐÂÏË 183 (±ª
7.20 ë 8.13 à£) Ä ÕÑÎÖÑÎÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 7 Ë ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÂ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ hn±©=0.91±ª7 4.34 (à£).

£ ÕÂÃÎ. 8 ÆÂÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÂÍ-
ÔËÏÖÏÖ ÒÑÎÑÔÞ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ ÆÎâ ÓâÆÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ³60 Ä
ÕÄÇÓÆÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÓÇÆÑÍÔ-
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ (¦Red/Ox) ÆÑÐÑÓÑÄ hn±© cÐËÉÂÇÕÔâ.5

£ ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ (TMPD)³60 ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÇÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
ÄËÆËÏÞÏ ÔÄÇÕÑÏ (He ëNe-ÎÂÊÇÓ) ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÔËÎßÐÑÇ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓË 1070 ÐÏ.76 ¿ÕÑ ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜÇÅÑ ÂÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÂ ³ ÿ60

.
ÒÓË ÒÇÓÇÐÑÔÇ

àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô TMPD ÐÂ ³60. £ÓÇÏâ ÉËÊÐË ÂÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÂ
³ ÿ60

.
Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ 1 Ú, ÚÕÑ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ
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²ËÔ. 7. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ hn±© ÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ
ËÑÐËÊÂÙËË ÆÑÐÑÓÑÄ Ä ¬±© ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ³60 Ä ÕÑÎÖÑÎÇ: 1ìN,N-ÆËàÕËÎ-
ÂÐËÎËÐ;182 2 ì N,N-ÆËÏÇÕËÎÂÐËÎËÐ;182 3 ì N-ÏÇÕËÎÂÐËÎËÐ;182 4 ì
1-ÏÇÕÑÍÔËÐÂ×ÕÂÎËÐ;183 5 ì 2,6-ÆËÏÇÕËÎÂÐËÎËÐ;182 6 ì Ñ-ÕÑÎÖË-
ÆËÐ;182 7 ì 1-ÏÇÕËÎÐÂ×ÕÂÎËÐ;183 8 ì ÂÐËÎËÐ;182 9 ì 1-ØÎÑÓÐÂ×ÕÂ-
ÎËÐ.183

´ÂÃÎËÙÂ 8. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÑÎÑÔÞ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ Ä àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆÎâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ C60 Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË.

¬±© hn±©, à£ ERed/Ox ³ÔÞÎÍË
ÆÑÐÑÓÂ, £

[(C5Me5)2Fe]2C60 1.13 70.086 147
(OMëTTF)C60(C6H6) 1.35 +0.29 5
(TMDTDMëTTF)2C60(CS2)3 1.38 +0.39 104
(BEDOëTTF)*C60

a 1.51 +0.42 5
(BETëTTF)C60(C6H5Me) 1.55 7 101
(BEDTëTTF)2C60 1.65 +0.52 98
(twin-BEDTëTTF)C60(CS2) 1.65 7 110

a´ÑÚÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÐÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ.
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ÃÑÎßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÒÓË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÏ ÒÇÓÇÐÑÔÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ.76

±ÇÓÇÐÑÔ ÊÂÓâÆÂ Ô ÆÑÐÑÓÂ ÐÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË ÔÄâÊÂÐ Ô ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇÏ t1u-ÑÓÃËÕÂÎË ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ³60. ±ÓË
àÕÑÏ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ô
t1u-ÑÓÃËÕÂÎË ÐÂ ÄÂÍÂÐÕÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÑÓÃËÕÂÎË Ô ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËÏË àÐÇÓÅËâÏË (ÔÏ. ÓËÔ. 1), ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá
ÐÑÄÞØ ÒÑÎÑÔ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÃÎËÉÐÇÌ ª¬-ÑÃÎÂÔÕË, ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏÖ ÊÂÓâÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
×ÖÎÎÇÓÇÐÂ:

Ã. ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ

ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË Ë ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ¥-¡ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ë ËÑÐ-ÓÂÆË-
ÍÂÎßÐÞØ ÔÑÎÇÌ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÐÂ ËØ ª¬-ÔÒÇÍÕ-
ÓÂØ.9, 25, 26, 184 ë 195

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË (Ih) ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ³60

ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ 46 ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÚÇÕÞÓÇ
âÄÎâáÕÔâ ÂÍÕËÄÐÞÏË Ä ª¬-ÔÒÇÍÕÓÂØ (ÍÑÎÇÃÂÐËâ ´1u(1 ë 4) Ô
ÒÑÎÑÔÂÏË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓË 527, 577, 1183 Ë 1429 ÔÏ71 ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ) Ë ÆÇÔâÕß ì Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ¬²; 32 ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ ³60 ÊÂÒÓÇÜÇÐÞ ÒÑ ÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÆË-
ÒÑÎßÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË.25, 26, 186

£ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ×ÖÎÎÇÓÇÐÇ ³60
186 Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÇÅÑ

ÍÓËÔÕÂÎÎÑÔÑÎßÄÂÕÂØ 187, 188 ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ³60, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ÚÂÔÕËÚ-
ÐÑÏÖ ÓÂÊÓÇÛÇÐËá ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞØ ÒÑ ÔËÏÏÇÕÓËË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ë
ËØ ÒÓÑâÄÎÇÐËá Ä ª¬-ÔÒÇÍÕÓÇ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ, ÒÓËÏÇÔÇÌ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ
Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ³60 Ë ÍÓËÔÕÂÎÎÑÔÑÎßÄÂÕÂØ.

±ÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ C60 Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÃÞÔÕÓÑ Ë ËÊÑÕÓÑÒÐÑ ÄÓÂÜÂáÕÔâ, ÊÂÐËÏÂâ ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËâ Ô Th-ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ.189 ¡ÍÕËÄÐÞÇ Ä ª¬-ÔÒÇÍÕÓÂØ
´1u-ÍÑÎÇÃÂÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ³60 ÕÓÇØÍÓÂÕÐÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐÞ Ë ÒÓÑ-

âÄÎâáÕÔâ ÍÂÍ ÑÆËÐÑÚÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ. ±ÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ ³60 ÐËÉÇ 255K ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ Ô ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂÐËÇÏ ÄÓÂÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ë
ÔÐËÉÇÐËÇÏ ÇÅÑ ÒÑÊËÙËÑÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÆÑ S6.189 ±ÓË àÕÑÏ
ÄÞÓoÉÆÇÐËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ´1u(4) ³60 ÒÓË 1429 ÔÏ71 ÔÐËÏÂÇÕÔâ Ë
ÒÓË 8 K ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÇÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÐÂ ÕÓË ÒÑÎÑÔÞ Ô
ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË 1424.5, 1427.9 Ë 1431.2 ÔÏ71. ¬ÑÎÇÃÂÐËÇ
´1u(3) ÒÓË 1183 ÔÏ71 ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇÓÂÔÜÇÒÎÇÐÐÞÏ.189 ±ÑÆÑÃÐÑÇ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ´1u(4) ³60 ÐÂ ÕÓË ÒÑÎÑÔÞ (ÕÂÃÎ. 9)
ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ³60 Ô ÂÏËÐÂÏË ì (TMPD)C60 Ë
(TPA)C60.190 ¿ÕÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂÐËÇÏ
ÄÓÂÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ³60 Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÆÑÐÑÓÂ Ë
ÔÐËÉÇÐËâ ÒÑÊËÙËÑÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÏÑÎÇÍÖÎ ³60 (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÚËÔÕÞÏ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÏ ÄÞÛÇ 255K).190

±ÇÓÇÐÑÔ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ô ÆÑÐÑÓÂ ÐÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐ
³60 Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÆÄËÅÖ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÇÅÑ
ÒÑÎÑÔ Ä ª¬- Ë ¬²-ÔÒÇÍÕÓÂØ.26, 191, 192 ¿ÕÑ ÄÞÊÄÂÐÑ ÊÂÒÑÎÐÇ-
ÐËÇÏ t1u-ÑÓÃËÕÂÎË ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ´1u-ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ Ô ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË Ô t1u-ÑÓÃË-
ÕÂÎË ÐÂ ÄÞÛÇÎÇÉÂÜÖá t1g-ÑÓÃËÕÂÎß.191 ¯Â ÓËÔ. 8 ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÑÎÑÔ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (n) ÂÍÕËÄÐÞØ
Ä ª¬-ÔÒÇÍÕÓÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ³60 ÑÕ ÊÂÓâÆÂ.26, 191 ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ÒÇÓÇÐÑÔÖ ÊÂÓâÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ´1u(4) Ë ´1u(2): ÆÎâ
ÐËØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ nÓ Ë ÒÑÚÕË ÎËÐÇÌÐÞÌ
ÔÆÄËÅ n. ¹ÂÔÕÑÕÂ n ÂÍÕËÄÐÑÅÑ Ä ¬²-ÔÒÇÍÕÓÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ A1g(2)
(ÒÓË 1469 ÔÏ71) ÕÂÍÉÇ ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ.26, 192 ¿ÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÕÇÒÇÐË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
³60 Ä ÔÑÎâØ,26 Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐËâ.
±ÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ (op) (ÍÑÓÇÐß ÍÄÂÆÓÂÕÐÞÌ ËÊ ÔËÎÞ ÑÔÙËÎ-
ÎâÕÑÓÂ) ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÊÂÓâÆÂ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ (ÓËÔ. 9).

±Ñ ËÊÏÇÐÇÐËá ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑÎÑÔ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ª¬-ÔÒÇÍÕÓÇ
³60 Ä ¥-¡ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÆÂÉÇ ÐÇÃÑÎßÛÖá
ÔÕÇÒÇÐß ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ (0< d<1). ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÓÂÐÇÇ ÖÉÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
¬±©.9, 193

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÕÇÒÇÐË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ (d) ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÒÑÆØÑÆâÜËÏ âÄÎâÇÕÔâ ´1u(4)-ÍÑÎÇÃÂÐËÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÇÓÇØÑÆ
ÑÕ³60 Í ÔÑÎâÏ ÂÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÂ³ ÿ60

.
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÔËÎßÐÞÏ

ÔÆÄËÅÑÏ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ àÕÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ô 1429 ÔÏ71 ÆÑ
1390 ë 1395 ÔÏ71 (ÔÏ.26, 48, 184, 191, 195) (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 9). ªÊÏÇÐÇÐËÇ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÑÎÑÔ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÕÓÇØ ÆÓÖÅËØ ÂÍÕËÄÐÞØ Ä ª¬-

¶ÖÎÎÇÓÇÐ ³ ÿ60
.

³ 2ÿ
60 ³ 3ÿ

60
.

³ 4ÿ
60 ³ ÿ70

.
³ 2ÿ

70

n (ÐÏ) 1070 950 780 730 1370 1165
1380 1195

³ÔÞÎÍË 35, 48, 184 50 35 88 35 35

´ÂÃÎËÙÂ 9. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÎÑÔÞ ÍÑÎÇÃÂÐËâ T1u(4) ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ (n) Ë
ÔÕÇÒÇÐß ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ (d), ÑÙÇÐÇÐÐÂâ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ d% 0.03Dn,
Ä ÆÑÐÑÓÐÑ-ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ Ë ËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ÔÑÎâØ C60.

³ÑÇÆËÐÇÐËÇ n, ÔÏ71 ´ËÒ ÔÑÇ- d ³ÔÞÎ-
ÆËÐÇÐËâ ÍË

C60 1424, 1428, 1431 a, b 189
1429 c

S4N4C60 1429 ®ÑÎÇÍÖ- 0 75
ÎâÓÐÞÌ
ÍÑÏÒÎÇÍÔ

(S8)2C60(C6H5Cl)0.5 1429 ´Ñ ÉÇ 0 194
(TPA)C60 1425, 1428, 1433 b ã 7 190
(TMPD)C60 1422, 1425, 1427 b ¬±© 7 190
(C5H5)2CoC60(CS2) 1411 ¬±© *0.5 47
(C5H5)2CoC60(C6H5CN) 1413 ¬±© *0.5 48
(C6H6)2CrC60 1407 ¬±© *0.7 150
[Na(18-C-6)]C60(THF)3 1395 ³ÑÎß *1 48
(Ph4P)C60(Ph4PCl) 1394 ã *1 184
(Ph4P)C60(Ph4PI) 1394 ã *1 195
RbC60

d 1392 ã *1 26, 191
(Ph4As)C60(Ph4AsCl) 1390 ã *1 184

aªÊÏÇÓÇÐÑ ÒÓË 8K; b ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÒÑÎÑÔÞ T1u(4) ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÒÓË
ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂÐËË ÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ; c ËÊÏÇÓÇÐÑ ÒÓË 293K;
d ÒÎÇÐÍÂ.
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²ËÔ. 8. £ÑÎÐÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ (n) ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
(x) ÏÑÎÇÍÖÎÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ C60.191 1ì ÍÑÎÇÃÂÐËâ T1u(1); 2ì ÍÑÎÇÃÂÐËâ
T1u(2); 3 ì ÍÑÎÇÃÂÐËâ T1u(3); 4 ì ÍÑÎÇÃÂÐËâ T1u(4); 5 ì ÍÑÎÇÃÂÐËâ
A1g(2).
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ÑÃÎÂÔÕË ´1u-ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ³60 Í ³ ÿ60
.
ÏÇÐÇÇ

ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ.26, 192

³ ÖÚÇÕÑÏ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÑÎÑÔÞ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ´1u(4) ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÔÕÇÒÇÐË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ Ä
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (1):9, 193

d � 2Dn
n0�1ÿ n21=n

2
0�

, (1)

ÅÆÇ n0 ì ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ´1u(4) Ä
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÏ ³60 (1429 ÔÏ71); n1 ì ÇÇ ÔÓÇÆÐÇÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ä
ÔÑÎâØ ³ ÿ60

.
(1392.5� 2.5 ÔÏ71 Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÓËÔÕÂÎÎË-

ÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 9)), Â Dn ì ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ´1u(4) Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÏ ³60 Ë Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ.

±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ àÕËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (1) ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÖÓÂÄÐÇÐËá (2):

d% 0.03Dn. (2)

´ÑÚÐÑÔÕß ÑÙÇÐÍË ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ d (�0.03)
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÚÐÑÔÕßá ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÑÎÑÔ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ Ä ª¬-ÔÒÇÍÕÓÂØ (�1 ÔÏ71).

ªÊ ÕÂÃÎ. 9, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÑÎÑÔ
ÍÑÎÇÃÂÐËâ ´1u(4) Ë ÔÕÇÒÇÐË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ
³60, ÑÙÇÐÇÐÐÞÇ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2), ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ³60 Ô ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÆÑÐÑÓÂÏË ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ ÃÎËÊÍÂ Í ÐÖÎá (ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ). £
ËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ÔÑÎâØ ÔÕÇÒÇÐß ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ ÃÎËÊÍÂ Í
ÇÆËÐËÙÇ. ´ÑÎßÍÑ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ ³60 Ô ´®PD,190 ÍÑÃÂÎßÕÑ-
ÙÇÐÑÏ 47, 48 Ë ÆËÃÇÐÊÑÎØÓÑÏÑÏ 150 ÔÕÇÒÇÐß ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ
ÏÇÐßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ.

Ä. ¿±²-ÔÒÇÍÕÓÞ

©ÐÂÚÇÐËâ g-×ÂÍÕÑÓÑÄ Ë DH ¿±²-ÔËÅÐÂÎÑÄ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ë ËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÆÂÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 10. ±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ¿±²-ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÄ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ³60 ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÔÑÃÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÐÂÎËÚËÇ ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÆÄÖØ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ ËÔØÑÆÐÑÅÑ
äÚËÔÕÑÅÑã ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ô g-×ÂÍÕÑÓÑÏ 2.0021 ë 2.0025 Ë
DH=2 ¤Ô 196, 197 Ë Ô g-×ÂÍÕÑÓÑÏ 2.0006 ë 2.0012 Ë DH=0.5 ë
2 ¤Ô,197 ÛËÓËÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÆÑ
ÅÇÎËÇÄÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. ±ÑâÄÎÇÐËÇ àÕËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÄÞÊÄÂÐÑ
ÆÇ×ÇÍÕÂÏË, Õ. Ç. ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÓËÏÇÔâÏË, ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜËÏË ÒÓË ÑÍËÔÎÇÐËË ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ.177, 196 ªÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß ÒÇÓÄÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÑÃÓÂÊÙÂ ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ
ÒÓË 623K Ä ÕÇÚÇÐËÇ 2 Ú ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ, ÊÂ 24 Ú ì
ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ.196 £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÒÑÔÑÃÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ËÎË ÔÒÑÔÑÃÂ ÇÅÑ ØÓÂÐÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß àÕÑÅÑ
ÔËÅÐÂÎÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔËÅÐÂÎÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÑÍËÔÎÇÐËÇÏ ×ÖÎÎÇÓÇ-
ÐÑÄ, ¿±²-ÔËÅÐÂÎÞ ÂÐËÑÐÑÄ ³ nÿ

60 ËÏÇáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÃÑ'ÎßÛÖá ÛËÓËÐÖ ÎËÐËË (DH=20ë 60 ¤Ô), ÍÑÕÑÓÂâ ÔËÎßÐÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÂÐËÑÐ-ÓÂÆË-
ÍÂÎÂ ³ ÿ60

.
ì ÔËÐÅÎÇÕÐÑÇ (S=1/2) Ô g-×ÂÍÕÑÓÑÏ 1.997 ë 1.999.

¿ÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÇÐßÛÇ g-×ÂÍÕÑÓÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ.55, 56, 61, 153 ¢ÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ g-×ÂÍÕÑÓÂ (2.0008)
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÑÎâØ ³60 Ô ÂÏËÐÂÏË.38, 142 ¡ÐËÑÐ ³ 2ÿ

60

ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ËÏÇÇÕ ÔËÅÐÂÎ Ô g-×ÂÍÕÑÓÑÏ
2.0010 Ë DH=10ë 30 ¤Ô. ¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÏÖ
ÔÑÔÕÑâÐËá (S=1) Ô ÐÇÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞÏ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇÏ D% 0:
ÆÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË ÖÆÂÎÇÐÞ ÆÓÖÅ ÑÕ
ÆÓÖÅÂ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ, ÚÕÑ ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÒÑÆÑÃÐÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ Ô
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË ÔÒËÐÂÏË, ÒÑàÕÑÏÖ ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÇ ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ Ä ¿±²-ÔÒÇÍÕÓÂØ.50 ¡ÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎ ³ 3ÿ

60
.
ÒÓË ÍÑÏÐÂÕ-
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op, ÔÏ71

²ËÔ. 9. ±ÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ (oÓ) ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÄÑÔÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐËâ (x) ÏÑÎÇÍÖÎÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ C60.191 1 ì ÍÑÎÇÃÂÐËâ T1u(2); 2 ì
ÍÑÎÇÃÂÐËâ T1u(4).

´ÂÃÎËÙÂ 10. ©ÐÂÚÇÐËÇ g-×ÂÍÕÑÓÂ Ë ÛËÓËÐÞ ÎËÐËË (DH) ¿±²-ÔËÅÐÂÎÂ Ä ¥-¡ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ Ë ËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ÔÑÎâØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ.

³ÑÇÆËÐÇÐËÇ ©ÂÓâÆ ÐÂ g-¶ÂÍÕÑÓ T, K DH, ¤Ô ³ÔÞÎÍË
×ÖÎÎÇÓÇÐÇ

C60 0 2.0021 <300 a 0.3 ë 1.0 196
C60 0 2.0023 <300 a 0.5 ë 2.0 197

2.0006 ë 2.0012 <300 a 0.5 ë 2.0
(Ph4P)C60(Ph4PCl)2 71 1.9991 300 45 56
(PPN)C60(C6H5Cl) 71 1.9992 300(77) b 35(5) 58

2.0007 >50 c 1 ë 2
(Ph4P)2C60I0.35 1.9979 300(113) b 50(14) 153
KC60(THF)5 71 1.9987 300 34 55
Na0.4C60(THF)2.2 70.4 1.999 300 30 61
(TDAE)C60 71 2.0008 300 22 38, 142

2.0017 ë 2.0030 <16 a, d 30
(TDAE)C70 71 2.0022 <300 a 10 136, 137
(TDAE)C84, C90, C96 71 2.0020 ë 2.0022 <300 a 1.85 ë 2.40 143
(DBU, DBN)C60 71 7 300(5) b 40(5) 127, 128
[(C5H5)2Co]C60(C6H5CN) 71 1.9969 130(4.5) b 24(6) 48

2.000 >24 c 3
(Ph4P)C70(Ph4PI) 71 2.047 300(4.2) b 600(1.5) 154
SbCl3+C60 +1 2.0029 300 1.5 35
(CB11H6Br6)C76 +1 2.0030 300 0.5 7

a³ËÅÐÂÎ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞT; b ¿±²-ÔËÅÐÂÎ ËÊÏÇÓÇÐ ÒÓË ÆÄÖØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ T(T1); Ô ÔËÅÐÂÎ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ ÄÞÛÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T; d ¿±²-ÔËÅÐÂÎ ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.

µÔÒÇØË ØËÏËË 68 (1) 1999 39



ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔËÐÅÎÇÕÐÑÏ ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË (S=1/2), g-×ÂÍÕÑÓ ÇÅÑ ÓÂÄÇÐ 2.0012 ë 2.0017 Ë DH
10 ë 30 ¤Ô.49 £ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ®3³60 ¿±²-ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ (g-×ÂÍÕÑÓ
Ë DH) ÂÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÂ ³ 3ÿ

60
.
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÏÇÕÂÎÎÂ.13, 14

±ÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¿±²-ÔËÅÐÂÎÞ ÄÔÇØ ÂÐËÑÐÑÄ
³ nÿ

60 ÔËÎßÐÑ ÔÖÉÂáÕÔâ.58, 153, 154

¯ÂÎËÚËÇ ÂÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ä ÔÑÎâØ ³60 Ô ÑÃÝÇÏ-
ÐÞÏË ÒÓÑÕËÄÑËÑÐÂÏË, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ à××ÇÍÕÂ ÁÐÂ ë´ÇÎÎÇÓÂ,
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÂÓÖÛÇÐËá Ih-ÔËÏÏÇÕÓËË ³60.48 ë 50, 149 ¿××ÇÍÕ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÂÍ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ, ÕÂÍ Ë ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ Ä ÛÍÂÎÇ
ÄÓÇÏÇÐË ¿±².198 ±ÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÞÔÕÓÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ÑÆÐÑÌ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÁÐÂ ë´ÇÎÎÇÓÂ
Ä ÆÓÖÅÖá. ªÊ ÆÂÐÐÞØ ¿±² ÚÂÔÕÑÕÂ ÕÂÍÑÅÑ ÒÔÇÄÆÑÄÓÂÜÇÐËâ
ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ * 1012 ¤Ù.198 ±ÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÒÔÇÄÆÑÄÓÂÜÇÐËÇ ÊÂÕÑÓÏÂÉËÄÂÇÕÔâ, ÔËÅÐÂÎ ¿±² ÔÖÉÂÇÕÔâ Ë
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ à××ÇÍÕÖ ÁÐÂ ë´ÇÎÎÇÓÂ.
£ ÔÑÎË (Ph4P)³60(Ph4PCl)2 ÕÂÍÑÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË
ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÑ 70K,199 ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂâÔß ÓÇÊÍËÏ
ÔÖÉÇÐËÇÏ ÔËÅÐÂÎÂ.±ÓËÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÇÅÑ ÛËÓËÐÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ. ³ÕÂÕËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ
ÁÐÂ ë´ÇÎÎÇÓÂ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (4 ë 70K) ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËá ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ¿±² Ä ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÌ.
´ÂÍ, Ä ÔÑÎË Na(18-ÍÓÂÖÐ-6)³60(THF)3 ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÂÐËÊÑÕÓÑ-
ÒËâ g-×ÂÍÕÑÓÂ: g\ =1.9968, gk=2.0023.48

±ÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÂÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÇ³ ÿ60
.
ÑÕ Ih ÆÑ

D5d ÔÑÔÕÑâÐËÇ T1u ÓÂÔÜÇÒÎâÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÂ: E1u Ë A2u (ÓËÔ. 10).
²ÂÊÐËÙÂ Ä àÐÇÓÅËË ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË E1u Ë A2u ÏÂÎÂ Ë
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1 ÍÍÂÎ, ÒÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ
ÊÂÔÇÎÇÐËÇ ÄÞÛÇÎÇÉÂÜÇÅÑ A2u-ÔÑÔÕÑâÐËâ, Ë Ä ¿±²-ÔÒÇÍÕÓÇ
³ ÿ60

.
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ äÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌã

ÔËÅÐÂÎ Ô g=2.000.48

¡ÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎ ³ ÿ70
.
Ä ÔÑÎË (Ph4P)2³70I ÆÂÇÕ ÛËÓÑÍËÌ

¿±²-ÔËÅÐÂÎ Ô g-×ÂÍÕÑÓÑÏ 2.047,154 Â Ä ÔÑÎË (TDAE)³70 ì Ô
g-×ÂÍÕÑÓÑÏ 2.0022.136, 137 £ÞÔÛËÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ ÆÂáÕ ÖÊÍËÌ
ÔËÅÐÂÎ Ô g=2.0023,143 ÚÕÑ ÃÎËÊÍÑ Í ÊÐÂÚÇÐËá g-×ÂÍÕÑÓÂ ÆÎâ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ.

±Ñ ¿±²-ÔËÅÐÂÎÖ ÂÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÂ ³ ÿ60
.
Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÍÑÏ-

ÒÎÇÍÔÂØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÕÇÒÇÐß ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÊÂÓâÆÂ Ô ÆÑÐÑÓÂ ÐÂ ³60 (Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÚËÔÎÑÏ ÔÒËÐÑÄ ³ ÿ60

.

ÐÂ ×ÑÓÏÖÎßÐÖá ÇÆËÐËÙÖ).123, 127, 128

Å. ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ

²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ (²¶¿) ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ
âÄÎâÇÕÔâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÂÎÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÕÑÐÍÑÏ (0.5 ë 4.0 ÐÏ) ÒÓËÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ. ±Ñ ÒÑÎÑÉÇÐËá ÎËÐËÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÅÇÕÇÓÑÂÕÑÏÑÄ ÆÑÐÑÓÑÄ, ÄØÑÆâÜËØ Ä
ÔÑÔÕÂÄ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ, Ë ËØ ÔÏÇÜÇÐËá ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÎËÐËÌ ËÐÆË-
ÄËÆÖÂÎßÐÑÅÑ ÆÑÐÑÓÂ ÏÑÉÐÑ ÔÖÆËÕß Ñ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ¥-¡ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ë
ÑÃ ÂÕÑÏÐÑÏ ÔÑÔÕÂÄÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ.200 ë 205

³ÒÇÍÕÓ ²¶¿ ³(1s) ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ³60 ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÒËÍÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 285 à£. £ ÑÃÎÂÔÕË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËÌ ËÏÇÇÕÔâ ÔÂÕÇÎÎËÕ, ÑÕÔÕÑâÜËÌ ÑÕ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÒËÍÂ
³(1s) ÐÂ 5.9 à£. °Ð ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ p-ÒÎÂÊÏÑÐÂ,

Õ. Ç. ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ p-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎ ³60 Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ.206 ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ
ËÊ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (³±¿¿). ¶ÖÐÍÙËâ
ÒÑÕÇÓß Ä ÔÎÖÚÂÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ³60 ËÏÇÇÕ ÆÄÂ ÒËÍÂ,203, 206 ÍÑÕÑÓÞÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ p-ÒÎÂÊÏÑÐÖ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÒÓË 5.8 à£, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÑÏÖ Ô ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ p-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Ë
(p+s)-ÒÎÂÊÏÑÐÖ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÒÓË 26.1 à£, ÔÄâÊÂÐÐÑÏÖ Ô
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÄÔÇØ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
³60.203, 206

£ ²¶¿-ÔÒÇÍÕÓÂØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ë ÔÑÎÇÌ ×ÖÎ-
ÎÇÓÇÐÑÄ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒËÍÂ C(1s) ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ, ÐÑ
ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÇÅÑ ÔÂÕÇÎÎËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÇ.44, 205 ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÂÕÇÎÎËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
(DAN)C60(³6H6)3 44 Ë Ä ÔÑÎâØ Ô ÑÃÝÇÏÐÞÏË ÍÂÕËÑÐÂÏË 205

ÑÕÏÇÚÇÐÑ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ p-p*-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ×ÇÐËÎßÐÞØ ÊÂÏÇÔÕË-
ÕÇÎÇÌ ÆÑÐÑÓÑÄ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ ÎËÃÑ Ô ÔËÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ×ÇÐËÎßÐÞØ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ ÆÑÐÑÓÂ Ô ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÏ, ÎËÃÑ
Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ô ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÏ
p-p*-ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÆÑÐÑÓÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÏÇÐÇÇ ÄÞÅÑÆ-
ÐÞÏË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ
p-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÂÏÑÅÑ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ.44, 205 £Ñ ÏÐÑÅËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ àÐÇÓÅËË (p+s)-ÒÎÂÊÏÑÐÂ: Ä
(S8)2C60 ì 24.0 à£,203 Ä (BTX)C60(CS2) ì 25.2 à£,54, 119 Ä
TPDP(C60)2(CS2)4 ì 25.5 à£.43

³ÏÇÜÇÐËÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÎËÐËÌ S(2p), N(1s), Te(3d5/2) ÅÇÕÇ-
ÓÑÂÕÑÏÑÄ ÆÑÐÑÓÂ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÐÂ
0.1 ë 1.0 à£ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ 200, 201, 204 ÔÏÇÜÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ô
ÆÑÐÑÓÂ ÐÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÑÆÑÃÐÑÇ
ÔÏÇÜÇÐËÇ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËÐÆËÄË-
ÆÖÂÎßÐÞØ ÆÑÐÑÓÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ ÕÂÍÉÇ Ë Ô ÍÂÎËÃÓÑÄ-
ÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Ë ÆÑÐÑÓÂ ÒÑ ÎËÐËË C(1s), ÕÂÍ ÍÂÍ
ÕÑÚÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ àÕÑÌ ÎËÐËË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÆÑÐÑÓÂ Ë ³60 ÏÑÉÇÕ
ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ.200 £ ÔÑÇÆËÐÇÐËË (S8)2³60 ÑÕÏÇÚÇÐ ÔÆÄËÅ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâ ÒËÍÂ S(2p) Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÐÂ 0.4 à£.203

Æ. ³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ Á®² 13³

£ ÔÒÇÍÕÓÇ Á®² 13³ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ³60 ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÖÊÍËÌ ÔËÐÅÎÇÕ ÒÓË
143 Ï.Æ.29 ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÃÞÔÕÓÞÏ ÄÓÂÜÇÐËÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
³60 Ë ËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇÏ ÔËÅÐÂÎÂ. ±ÓË ÔÐËÉÇÐËË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÊÂÏÇÆÎâÇÕÔâ Ë
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÖÛËÓÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ.22 ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ
ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ×ÖÎÎÇÓÇÐÇ ÒÓË 255 Ë 90K ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÔÍÂÚÍÑ-
ÑÃÓÂÊÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÛËÓËÐÞ ÎËÐËË. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ Á®² 13³
×ÖÎÎÇÓÇÐÂ.93, 98, 114 ±ÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÂÐËÑÐÑÄ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ³ nÿ

60

(n=1, 2, 3) ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÆÄËÅ ÔËÅÐÂÎÂ Á®² 13³ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ
ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË àÕËØ ËÑÐÑÄ.50, 207, 208 °ÆÐÂÍÑ
ÔÑÎË, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÂÐËÑÐÞ ³ ÿ60

.
Ë ³ 2ÿ

60 , ËÏÇáÕ ÃÎËÊÍËÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÆÄËÅÑÄ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ Á®² 13³ (187 Ë
183 Ï.Æ. ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ), ØÑÕâ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÒÑ ÄÇÎË-
ÚËÐÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË.207, 208 £ ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÂÐËÑÐÂ ³ 6ÿ

60 ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÆÄËÅ ÔËÅÐÂÎÂ
Á®² 13³ ÆÑ 156 Ï.Æ.208

V. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÑÃÊÑÓÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞØ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÒÑ ÔËÐÕÇÊÖ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ¥-¡
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ë ËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ÔÑÎÇÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ,
ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÊÄËÕËâ
àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ë ÑÙÇÐËÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÍÂÍ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÑÄÞØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÂÆÂÚ.

³ÒÑÔÑÃÐÑÔÕß Í ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÄÓÂÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎÂØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ³60, ÇÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÔÑÄ Ë ÔÑÎÇÌ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá Ö àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ.

1 ÍÍÂÎ2T1u

2A2u

2E1u

C60
7.

(Ih) C60
7.

(D5d)

²ËÔ. 10. ³ØÇÏÂ ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÔÐâÕËâ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ t1u-ÑÓÃËÕÂÎË Ä ÂÐËÑÐ-
ÓÂÆËÍÂÎÇ C60

7.
ÒÓË ÔÐËÉÇÐËË ÔËÏÏÇÕÓËË c Ih ÆÑ D5d.48

40 ¥.£.¬ÑÐÂÓÇÄ, ².¯.­áÃÑÄÔÍÂâ



µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÑÅÑ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊ-
ÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ×ÖÎÎÇÓÇÐÂØ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ô ÅÂÎÑÅÇÐÂÏË; ÂÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÇ
ÔÑÎË ³ ÿ60

.
Ô ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞÏË ÂÏËÐÂÏË ÑÃÎÂÆÂáÕ ×ÇÓÓÑÏÂÅ-

ÐËÕÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË Ô ÔÂÏÞÏË ÄÞÔÑÍËÏË ´Ô ÆÎâ ÑÓÅÂÐË-
ÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ; ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÒÓÑâÄÎâáÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ³60 Ô ÏÇÕÂÎÎÑÙÇÐÂÏË. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ¥-¡ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ô ÔËÎßÐÞÏË ÑÓÅÂÐË-
ÚÇÔÍËÏË Ë ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÆÑÐÑÓÂÏË ì ÐÇÐÂÔÞÜÇÐ-
ÐÞÏË ÂÏËÐÂÏË, ÏÇÕÂÎÎÑÙÇÐÂÏË Ë ÏÇÕÂÎÎÑÒÑÓ×ËÓËÐÂÏË, ì
ËÊÖÚÇÐËÇ ËØ ÔÕÓÑÇÐËâ Ë ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÐÑÄÞÏ ËÐÕÇÓÇÔ-
ÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ.

¥ÓÖÅÑÇ ÄÂÉÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ì ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ³60 ÖÉÇ ËÏÇÇÕÔâ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ô ´Ô4 40K, ÑÃÝâÔ-
ÐÇÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÐËØ.
³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ×ÂÊÞ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÔÑ ÜÇÎÑÚÐÞÏË ËÎË ÜÇÎÑÚÐÑÊÇÏÇÎßÐÞÏË ÏÇÕÂÎ-
ÎÂÏË, ÎÂÐÕÂÐËÆÂÏË, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÔÑÎâØ ³60 Ô ÔËÎßÐÞÏË ÑÓÅÂÐË-
ÚÇÔÍËÏË ÆÑÐÑÓÂÏË; ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÍÂÍ ÒÓâÏÞÏ
ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÔËÐÕÇÊÑÏ, ÕÂÍ Ë ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐËÇÏ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ
×ÂÊÇ.

¶ÖÎÎÇÓÇÐÞ âÄÎâáÕÔâ ÔÎÂÃÞÏË ÂÍÙÇÒÕÑÓÂÏË, Ë ÚËÔÎÑ
ÆÑÐÑÓÑÄ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ËØ ÆÑ ÂÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎß-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÍÂÍ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ, ÕÂÍ Ë ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ËØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÐÂ ÄÑÊ-
ÆÖØÇ. ¿ÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÖÉÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ë ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ
ÑÔÑÃÞÏË ÒÓÑÄÑÆâÜËÏË Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË.

°ÆÐËÏ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÖÕÇÌ ÓÇÛÇÐËâ àÕËØ ÒÓÑÃÎÇÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÔËÐÕÇÊ ÕÓÇØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. ³ËÔÕÇÏÞ ÑÓÅÂÐË-
ÚÇÔÍËÌ ÆÑÐÑÓ ë ÂÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ë ÍÂÕËÑÐÜÇÎÑÚÐÑÅÑ
ÏÇÕÂÎÎÂ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ËÑÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ. £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÊ ÐËØ ÂÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐ ÊÂ ÔÚÇÕ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÑÃÝÇÏÐÞÌ
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÌ ÆÑÐÑÓ ÔÕÇÓËÚÇÔÍË ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ÒÑÆØÑÆ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Í ÂÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÖ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ.

£ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ Ô ÕÇÕÓÂÕËÂ×ÖÎßÄÂÎÇÐÂÏË, ÒÇÓÇÐÑÔ
ÊÂÓâÆÂ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎÇÐ ËÊ-ÊÂ ÔÎÂÃÞØ ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ³60

Ë ³70. °ÆÐÂÍÑ Ä ÕÓÇØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎ
ÆÑÐÑÓÂ ë ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÌ ×ÖÎÎÇÓÇÐ ë ÅÂÎÑÅÇÐËÆ-ÂÐËÑÐ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ô ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÂÏË
ÆÑÐÑÓÑÄ. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ ÑÃÎÂÆÂÕß ÒÓÑ-
ÄÑÆâÜËÏ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË.

´ÓÇØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÐÕÇÓÍÂÎË-
ÓÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ (ÎËÃÑ ÜÇÎÑÚÐÞÏË ÏÇÕÂÎ-
ÎÂÏË, ÎËÃÑ ÅÂÎÑÅÇÐÂÏË) ËÎË ÒÓâÏÞÏ ÔËÐÕÇÊÑÏ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÂ. £
ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÏÑÐÑÍÓËÔ-
ÕÂÎÎÞ àÕËØ ÄÇÜÇÔÕÄ.

±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
ØËÏËÚÇÔÍË ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÃÓÑ-
ÏËÓÑÄÂÐÐÞØ, ØÎÑÓËÓÑÄÂÐÐÞØ Ë ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ.
£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÏÑÎÇÍÖÎ ³60 Ë ³70 àÕË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÔËÎßÐÞÏË ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË Ë, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÏÑÅÖÕ
ÆÂÄÂÕß ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ Ë ËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÇ ÔÑÎË Ô
ÔËÎßÐÞÏË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÆÑÐÑÓÂÏË (ÐÂÒÓËÏÇÓ ÕÇÕÓÂÕËÂ-
×ÖÎßÄÂÎÇÐÂÏË).

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ³60 ÒÓË ×ÑÕÑ-
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÒÇÓÇÐÑÔÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËá ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ë ÄÞÔÑÍÑÌ ×ÑÕÑ-
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. £ ÃÎËÉÂÌÛÇÏ ÃÖÆÖÜÇÏ àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÐÂÌÕË
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ×ÑÕÑÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎÇÌ àÐÇÓÅËË Ë
ÆÓÖÅËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØ ×ÑÕÑÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß.
±ÑàÕÑÏÖ ËÊÖÚÇÐËÇ ×ÑÕÑÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓ-
ÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ×ÑÕÑÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕßá ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÍÂÍ ÍÑÏÒÑÊËÕÞ ³60 ë ÒÓÑÄÑÆâÜËÌ

ÒÑÎËÏÇÓ, ÕÂÍ Ë ¥-¡ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ô ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË
ÆÑÐÑÓÂÏË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÓâÆÑÄ ÔÑ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË. ´ÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓ-
ÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÌ
ÆÑÐÑÓ ë³60 ë ÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÒÑÎËÏÇÓ.

¡ÄÕÑÓÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓâÕ À.®.ºÖÎßÅÖ ÊÂ ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇ-
ÐËâ. °ÃÊÑÓ ÐÂÒËÔÂÐ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ
ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ä¶ÖÎÎÇÓÇÐÞ Ë ÂÕÑÏÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞã.
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DONOR-ACCEPTOR COMPLEXES AND RADICAL-ION SALTS BASED ON FULLERENES

D.V.Konarev, R.N.Lyubovskaya
Institute for Problems of Chemical Physics, Russian Academy of Sciences
142432 Chernogolovka, Moscow Region, Russian Federation, Fax +7(096)515 ë 3588

The review generalises for the érst time the published data on the synthesis and properties of donor-
acceptor compounds based on fullerenes, various solvates and clathrates, inclusion compounds,
molecular complexes and complexes with charge transfer both with inorganic donors and with donors
belonging to tetrathiafulvalene, amine, metallocene and metalloporphyrin classes. Radical-ion salts of
fullerenes with bulky cations and alkali metals obtained by intercalation or by direct synthesis in solution
are discussed. Results of studies of fullerene compounds by IR, optical, ESR, X-ray photoelectron and
13C NMR spectroscopy, as well as their conductive (including superconductive), magnetic and optical
properties are discussed.
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