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£.¡. ¥ÂÄÞÆÑÄ

£ ØÑÆÇ ËÊÖÚÇÐËâ àÄÑÎáÙËË ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÑÃÓÂ-
ÊÖáÜËØÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ×ÖÎÎÇÓËÕÂ ³60 ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÒÓÇÆÇÎÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÓÑÏ-
ÃÑàÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ×ÂÊÞ ³60 ÒÓË 6,0 ¤±Â, ÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÖáÕ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÆÎâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ.
£ ÓÂÃÑÕÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ àÕËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ¬áÓË ÍÑÕÑÓÞØ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 500 ¬. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÄÇÎËÚËÐ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
ÐÂÔÞÜÇÐËâ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÄÇ-
ÆÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÕËÒÞ ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ.

°ÕÍÓÞÕËÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ë ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÄÛÇÇ ÊÂ ÐËÏ ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË [1] Ë ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ [2] Ä
ÔËÔÕÇÏÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ³60 ÒÓËÄÎÇÍÎÑ ÄÐËÏÂÐËÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ Í ÐÑÄÞÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ×ÑÓÏÂÏ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÑÄÂÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. £ÔÍÑÓÇ ÔÕÂÎÑ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÃÂÊÇ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ×ÑÓÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂ-
ÐËÇ Ë ÐÑÄÞØ ÕËÒÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ¿××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ÆÎâ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËâ
ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÆÂÄÎÇÐËÇ.

¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ô ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ×ÖÎÎÇÓËÕÂ ³60, ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÂ ³60 [3], ÑÊÐÂÚÂÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÐÑÄÑÅÑ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ Í ÕÑÏÖ ÉÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÑ Ë ÐÑÄÖá ÄÇÓÛËÐÖ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË Ä
ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÆËÂÅÓÂÏÏÞ (ÓËÔ. 1), ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÌ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕ [4, 5],
ÆÑ ÑÕÍÓÞÕËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÑÄÂÄÛËÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ×ÑÓÏ
ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÔÑÔÕÂÄÎâÎ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
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ÑÍÑÎÑ 10 Í¥É ÏÑÎßÿ1. ³ ÒÑÎÖÚÇÐËÇÏ ×ÖÎÎÇÓËÕÂ C60

ÄÇÓØÐââ ÅÓÂÐËÙÂ àÕÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÒÑÆÐâÎÂÔß, Ë ÑÐ ÔÕÂÎ
ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÑÍÑÎÑ 40 Í¥É ÏÑÎßÿ1. ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ÐÂÅÎâÆÐÑ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ×ÖÎÎÇÓËÕÂ C60 Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß
ÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÙÇÎÑÅÑ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ÐÑÄÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ, àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÑÄÐË ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÅÎË ÃÞ ÃÞÕß
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ Ä ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÑÏ ÆÑ ÑÕÍÓÞÕËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ Ë ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÎË ÃÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÕßÔâ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕ ÍÓÂÌÐÇ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ (×ÖÎÎÇÓËÕÂ C60) Í ÔÑÔÕÑâÐËâÏ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÏ ÂÃÔÑ-
ÎáÕÐÞÏ ÏËÐËÏÖÏÂÏ àÐÇÓÅËË ÔËÔÕÇÏÞ (ÅÓÂ×ËÕÖ ËÎË
ÂÎÏÂÊÖ). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ×ÖÎÎÇÓËÕ C60 ì ÏÇÐÇÇ ÒÎÑÕÐÂâ
(r � 1;68 Å ÔÏÿ3) ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÅÓÂ×ËÕÑÏ (2,26 Å ÔÏÿ3) Ë ÂÎÏÂÊÑÏ (3,52 Å ÔÏÿ3), ÕÑ ÑÚÇ-
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÂÉÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ËÐËÙËËÓÖáÜËÏ ÒÇÓÇØÑÆ
ÔËÔÕÇÏÞ Í ÇÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÆÂÄÎÇÐËÇ.

³ËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ×ÖÎÎÇÓËÕÂ
C60 ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÒÑÆÓÑÃÐÞÌ
ÑÃÊÑÓ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÓÂÃÑÕÇ [6], ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ×ÖÎÎÇÓËÕÂ C60 Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÙÇÎÑÅÑ ÓâÆÂ
ÐÑÄÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

®ÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ ×ÑÓÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ×ÖÎÎÇÓËÕÂ C60 ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ ÆÑ
10 ¤±Â Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÆÑ 1800 ¬ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÂ ÐÂ ÓËÔ. 2, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÂâ Ä ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÏ ÄËÆÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ [7] Ë ÆÂÐÐÞÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÆÓÖÅËØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËÌ [8, 9]. ±ÓËÄÇÆÇÐÐÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÑÌ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÑÕÐÑÔâ-
ÜÇÌÔâ ÍÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËá×ÂÊ.°ÐÂÒÓÇÆÔÕÂÄ-

ÎâÇÕ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÒÓÑÆÖÍÕÂØ
ÑÃÓÂÃÑÕÍË ×ÖÎÎÇÓËÕÂ C60 ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÍÄÂÊËÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÉÂ-
ÕËâ Ë ÄÓÇÏÇÐÂØ ÑÃÓÂÃÑÕÍË, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ 50000 Ô.
ªÔÒÑÎßÊÖâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÓËÕÇÓËâ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ (ÂÕÑÏ, ÏÑÎÇÍÖÎÂ, ÒÑÎË-
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ), Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß, ÍÂÍ
ÏËÐËÏÖÏ, ÚÇÕÞÓÇ ÕËÒÂ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ [6]:

1) ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ×ÂÊÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÐÑÏÇÓÐÞØ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ C60, ÄÍÎáÚÂáÜËÇ ÅÓÂÐÇÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÖá ÍÖÃËÚÇÔÍÖá
(¤¸¬) Ë ÒÓÑÔÕÖá ÍÖÃËÚÇÔÍÖá (±¬), Ô ÑÃÎÂÔÕßá ÔÕÇÍÎÑ-
ÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (³³), ×ÂÊÞ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËÇ ÑÃÎÂÔÕß
® ÆËÂÅÓÂÏÏÞ;

2) ÒÑÎËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ (®Ó), ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÖÒÂÍÑÄÍË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÎË×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ÑÃÓÂ-
ÊÖáÜËØÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÂÍÙËÌ 2+2 ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ C60 [10]. °ÐË ÄÍÎáÚÂáÕ ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔÍÖá
(°), ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÖá (´), ÓÑÏÃÑàÆÓËÚÇÔÍÖá (R) ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËÇ ×ÂÊÞ, âÄÎâáÜËÇÔâ ÖÒÂÍÑÄÍÂÏË ÎËÐÇÌÐÞØ (1D) Ë
ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ (2D), Ô ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ Ë ÅÇÍÔÂÅÑ-
ÐÂÎßÐÑÌ ÕÑÒÑÎÑÅËÇÌ ÔÎÑâ, ÒÑÎËÏÇÓÑÄ C60, Â ÕÂÍÉÇ
ÖÒÂÍÑÄÍË ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ: ÆËÏÇÓÑÄ
(C60)2 (ÑÃÎÂÔÕß ¥³ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ), ÕÓËÏÇÓÑÄ, ÕÇÕÓÂÏÇÓÑÄ Ë
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÓÖÅËØ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÔÖÜÇÔÕÄÖá-
ÜËØ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÌ ÉËÓÐÑÌ ÛÕÓË-
ØÑÄÍÑÌ;

3) ÒÑÎËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÕÓÇØÏÇÓÐÞÇ (3D) ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ ÄÞÛÇ 8,5 ë 9 ¤±Â Ë ÑÃÝÇÆË-
ÐâáÜËÇ ×ÂÊÞ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ C60 ÇÜÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÆÇÎÇÐ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ, ØÑÕâ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔÄâÊË
ÏÇÉÆÖ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË C60 ÖÉÇ ÑÕÎËÚÇÐ ÑÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ Ä
1D Ë 2D ÒÑÎËÏÇÓÂØ;
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²ËÔ. 2. (p;T)-ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ, ® (¤¸¬,
±¬), ÒÑÎËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ, ®Ó (O, T, R, 3D), Ë ÂÕÑÏÐÞØ, ¡, ÖÅÎÇÓÑÆ-
ÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ×ÖÎÎÇÓËÕÂ C60 Ä ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÍÄÂÊËÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÉÂÕËâ. ²ÑÏÃÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ p;T
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔËÐÕÇÊÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÆÎâ ËÊÑÃÂÓËÚÇÔÍËØ ÔÇÚÇÐËÌ ÒÓË 2,5 Ë
6,0 ¤±Â. ¹ÇÓÐÞÇ ÓÑÏÃÞ, ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÇ ÔÕÓÇÎÍÑÌ, ÑÕÄÇÚÂáÕ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÏÖ ËÐÕÇÓÄÂÎÖ, Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÑÃÓÂÊÙÞ, ÑÃÎÂÆÂá-
ÜËÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ¡Î ì ÑÃÎÂÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÂÎÏÂÊÂ, ³³ ì ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÇ Ë ¥³ ì ÆËÏÇÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÔËÔÕÇÏÞ [6 ë 9].
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4) ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÂÕÑÏÐÞÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÑÃ-
ÎÂÔÕß ¡), ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ ÒÓÇ-
ÆÇÎÂ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
C60 Ë ÄÑÔØÑÆâÜËÇ ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÑÃÓÂÃÑÕÍË Í ÅÓÂ×ËÕÖ Ë ÂÎÏÂÊÖ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÂÇ-
ÏÞÇ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ p, T ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÞ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÑÐË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ËÊÖÚÇÐËâ ËØ ÊÑÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÑÒÕËÚÇÔÍËØ, ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ, ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ-
ÐÞØ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ [11].

£ ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ ÐÇÆÂÄÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
[12], ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ àÕËØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ. £ ÓÂÏÍÂØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ,
ÒÓÑÄÑÆËÄÛËØÔâ ÐÂÏË Ô ÙÇÎßá ËÊÖÚÇÐËâ àÄÑÎáÙËË ÄÔÇÅÑ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ×ÖÎÎÇÓËÕÂ C60

Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÇÅÑ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÎâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÊÑÃÂÓËÚÇÔÍËØ ÔÇÚÇÐËÌ (p;T )-ÆËÂÅÓÂÏÏÞ,
ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÓâÆ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÓÑÏ-
ÃÑàÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ×ÂÊÞ C60, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂ
ÒÓÇÆÇÎÇ ÇÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÒÓË 6,0 ¤±Â Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 1010 ë 1050 ¬, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ
ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÖÍÂÊÂÐÐÞÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ
ÆËÂÒÂÊÑÐ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ËÊÖÚÇÐËâ àÄÑÎáÙËË ÔÄÑÌÔÕÄ ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÇÆÇÎÖ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ C60, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÏÖ ÐÂ ÓËÔ. 2 ÛËÓÑÍÑÌ
ÒÖÐÍÕËÓÐÑÌ ÎËÐËÇÌ, ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÌ ®Ó Ë ¡ ÑÃÎÂÔÕË
ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔËÔÕÇÏÞ.
ªÏÇÐÐÑ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÏÑÎÇÍÖÎÞ C60,
ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ë ÕÓÇØÏÇÓÐÞÇ ÒÑÎË-
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ C60, âÄÎâáÜËÇÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑ-
ÑÃÓÂÊÖáÜËÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÏÑÐÑÏÇÓÐÑÌ ¤¸¬, ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÞØ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ, ÓÑÏÃÑàÆÓËÚÇÔÍÑÌ Ë ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ
ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ×ÂÊ, ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÂÕÑÏ-
ÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÂ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [12] ÐÂËÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ËÊÑ-
ÃÂÓËÚÇÔÍËÇ ÔÇÚÇÐËâ (p;T)-ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÒÓË 2,5 Ë 6,0 ¤±Â,
ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÂÕÑÏÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕÇÕÓÂ-
ÅÑÐÂÎßÐÑÌ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÓÑÏÃÑàÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎË-
ÏÇÓÐÞØ ×ÂÊ C60. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔËÐÕÇÊÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÆÎâ àÕËØ ËÊÑÃÂÓËÚÇÔÍËØ ÔÇÚÇÐËÌ
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 2 ÓÑÏÃÂÏË. ³ËÐÕÇÊ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÔâ Ä
ª¶£¥ ²¡¯ ÐÂ ÍÂÏÇÓÂØ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÕËÒÂ
"´ÑÓÑËÆ" [13 ]. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎÔâ ÆÄÖÍÓÂÕÐÑ ÔÖÃÎËÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÏÇÎÍÑÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËÌ ×ÖÎÎÇÓËÕ C60, ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ×ËÓÏÞ Term USA, Ô
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ C60 99,98%. ¸ËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÇ ÑÃÓÂÊÙÞ,
ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÔÍÑÏÒÂÍÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÓÑÛÍÂ ×ÖÎÎÇ-
ÓËÕÂ (ÏÂÔÔÑÌ 14 ÏÅ), ÊÂÄÇÓÐÖÕÞÇ Ä ×ÑÎßÅÖ ËÊ ÐËÑÃËâ ËÎË
ÕÂÐÕÂÎÂ, ÒÑÏÇÜÂÎËÔß Ä ÑÃÑÎÑÚÍÖ ËÊ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ
ÐËÕÓËÆÂ ÃÑÓÂ, àÍÓÂÐËÓÑÄÂÄÛÖá ÑÃÓÂÊÙÞ ÑÕ ÐÂÅÓÇÄÂ-
ÕÇÎâ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ ËÊ ÅÓÂ×ËÕÂ ÏÂÓÍË ®¤ °³¹, Ë
ÄÔÕÂÄÎâÎËÔß Ä ÍÂÏÇÓÖ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÂ ÔÑÃÑÌ ÐÂÅÓÖÉÇÐËÇ,
ÐÂÅÓÇÄ, ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÖá ÄÞÆÇÓÉÍÖ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÓË ÊÂÆÂÐ-
ÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÐÂÅÓÖÊÍË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 1000 Ô Ë
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÖá ËØ ÊÂÍÂÎÍÖ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÆÑ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

³ËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ Ë ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß
´.­. ®ÂÍÂÓÑÄÑÌ Ä ¶ËÊËÍÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ

ËÏ. ¡.¶. ªÑ××Ç ²¡¯, Â ÕÂÍÉÇ Ä µÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ Å. µÏÇÂ
(ºÄÇÙËâ), ­ÇÌÒÙËÅÔÍÑÏ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ Ë ¶ËÊËÚÇÔÍÑÏ
ËÐÔÕËÕÖÕÇ Å. ªÎßÏÇÐÂÖ (¤ÇÓÏÂÐËâ) Ë µÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ
Å. ³ÂÐ ±ÂÖÎÖ (¢ÓÂÊËÎËâ) ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË àÕËØ
ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÑÄ Ë ËÐÔÕËÕÖÕÂ [12]. ¿ÎÇÏÇÐÕÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÔâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÂÕÑÏÐÑ-ÂÃÔÑÓÃ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ
Perkin ëElmer SIMAA6000.®ÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß
ÐÂ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÏ ÔËÅÐÂÎÇ ËÊÏÇÓâÎÂÔß ÐÂ ÒÓËÃÑÓÇ Oxford
MagLab 2000 System. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÂ SQUID QuantumDesign.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÍÓËÄÞÇ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ Ë
ÒÇÕÎË ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ ÒÓË 10 Ë 300 ¬ ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
Ä ÒÑÎâØ �2 Ë �50 Í¿ [12], ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÑÔÎÇ ÄÞÆÇÎÇÐËâ
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ. ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 3Ã, ÐÂÔÞÜÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ
ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÞÛÇ
20 Í¿. ³ ÖÚÇÕÑÏ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÒËÐÑÄ
5� 1018 ÔÏÿ3, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÃÞÎÂ ÑÙÇÐÇÐÂ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÂ ÑÆËÐ àÎÇÍÕÓÑÐ, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 0;4mB, ÅÆÇ mB ìÏÂÅÐÇÕÑÐ ¢ÑÓÂ.

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÒÑÎÇ
0,2 ´Î Ë ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË (ÓËÔ. 4) ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÔÆÇÎÂÕß ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ¬áÓË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ
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²ËÔ. 3. ¬ÓËÄÞÇ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ (Ã) Ë ÒÇÕÎË ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ (Â) ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 10 ¬ (ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË) Ë 300 ¬ (ÚÇÓÐÞÇ
ÍÓÖÉÍË) [12].
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500 ¬. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÔ-
ÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÔÎÂÃÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÐÂÚËÐÂâ Ô 30 ¬. ±ÓË àÕÑÏ ÃÞÎÂ ÑÕÏÇÚÇÐÂ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË,
ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÊÎËÚÂÎËÔß Ä 5,5 ÓÂÊ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÑÓËÇÐÕÂÙËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ: ÄÆÑÎß Ë ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ
ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË C60.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ËÔØÑÆÐÞÌ ×ÖÎÎÇÓËÕ C60 âÄÎâÇÕÔâ ÆËÂÏÂÅ-
ÐÇÕËÍÑÏ, ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ ÎËÃÑ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓËÏÇÔË ÎËÃÑ Ô ÍÂÍËÏË-ÕÑ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.
°ÃÊÑÓÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ×ÖÎÎÇÓËÕÂ C60,
Â ÕÂÍÉÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÒÓÑÛÇÆÛËØ ÑÃÓÂÃÑÕÍÖ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ
ÆÂÄÎÇÐËâØ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÑÃÜÇÇ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ (Fe, Co, Ni Ë ÆÓ.) Ä ÐËØ ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 0,003 ÂÕ.%. ³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÏ ÑÙÇÐÍÂÏ
[12], ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÊÐÂÚÇÐËá ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ä 30 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇÏÖ, ÚÇÏ ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÑÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ
ÍÖÔÑÚÍË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÒÓÇÕÇÓ-
ÒÇÄÛËØ ÆÇÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËá Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËØ ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ 650 ¬, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÕÇÓâÎË ÔÄÑË
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ¿ÕË ÆÄÂ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ, Â
ÕÂÍÉÇ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ËÊÑÃÂÓËÚÇÔÍÑÏ ÔÇÚÇÐËË,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ÓÑÏÃÑàÆÓËÚÇÔÍÑÌ
×ÂÊÞ, Ë ÕÑÎßÍÑ Ä ÖÊÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÄÞÛÇ Ë
ÐËÉÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÕÂÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇ ÒÑâÄÎâÎËÔß, ÊÂÔÕÂÄ-
ÎâÎÑ ËÔÍÂÕß ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇ-
ÕËÊÏÂ Ä ÔÂÏÑÌ ÒÓËÓÑÆÇ àÕËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ. £ ÓÂÃÑÕÇ [12], ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ
ÒÇÓÄÑÅÑ àÕÂÒÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ,
ÚÕÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË Ä ÒÑÎË-
ÏÇÓÐÞØ ÔÎÑâØ C60, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËá ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂ ÒÓÇÆÇÎÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕË ÓÑÏÃÑàÆÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ØÑÕâ

ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÑÏÃÑàÆÓË-
ÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÌ ×ÂÊÑÌ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ à××ÇÍÕÞ,
ÔÖÆâ ÒÑ ÄÔÇÏÖ, ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ Ë ÚÂÔÕËÚÐÞÏ
ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ C60, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ
ÚËÔÕÑÌ ÓÑÏÃÑàÆÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÒÓË ÃÑÎÇÇ
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 873 ËÎË 973 ¬, ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐË ÓÂÊÖ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß. ±Ñ ÕÑÌ ÉÇ ÒÓËÚËÐÇ
ÆÇ×ÇÍÕÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÂ ÃÂÊÇ ÓÑÏÃÑàÆÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ,
ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓÇÕÇÐÆÇÐÕÑÏ
ÐÂ ÓÑÎß ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ. £ ÚËÔÎÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÍÂÐÆË-
ÆÂÕÑÄ ÐÂ àÕÖ ÓÑÎß ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ sp2 Ë sp3 ÅËÃÓËÆËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÕËÒÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ
¡.¡. °ÄÚËÐÐËÍÑÄÞÏ Ë ª.­. ºÂÏÑÄÔÍËÏ [14]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
ÓÂÔÚÇÕÂÏ ÊÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÓâÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ,
Â ÕÂÍÉÇ ËÊÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ Ô ÐËÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËØÔâ Ä ÕÓÇØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ C ëB ëN, ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑâÄÎÇÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ,
ÑÃÎÂÆÂáÜËØ "ÊËÅÊÂÅÑÑÃÓÂÊÐÞÏË" ÍÓÂâÏË [15, 16].

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÒÓËÚËÐÂ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ×ÖÎÎÇÓËÕÂ C60 ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâØ, ÐÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ, ÐÇÎßÊâ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ËÔÍÎáÚÂÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ âÄÎÇÐËâ
ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÐÇÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÏ ÄØÑÉÆÇÐËÇÏ Ä ÑÃÓÂÊÙÞ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÔÇÌ. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖÇÕ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÍÑÐÕÓÑÎÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÒÓËÏÇ-
ÔÇÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÕÞÔâÚÐÞØ ÆÑÎÇÌ ÒÓÑÙÇÐÕÂ, ÕÓÇÃÖáÜÇÏ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓËÇÏÑÄ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ, ÒÑ
ÔÖÕË, ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ,
ÍÑÕÑÓÞÇ, ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇ ÃÞÎË ÑÃÇÔÒÇÚÇÐÞ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ.

³ ÙÇÎßá ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÇ [12], Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÏË ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ
ÆÇÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÑÄÞØ ÔÇÓËÌ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÓâÆÑÏ ÓÑÔÔËÌÔÍËØ Ë ÊÂÓÖÃÇÉÐÞØ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËÌ. £ ØÑÆÇ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß
Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑ ÑÃÓÂÊ-
ÙÖ, ÚÕÑ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÅÓÂÆËÇÐÕÂÏË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ËÏÇáÜËÏË ÏÇÔÕÑ Ä ËÔÒÑÎßÊÖÇ-
ÏÞØ ÍÂÏÇÓÂØ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ. ¯ÂÎËÚËÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕÇÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑ-ÐÑÄÑÏÖ ÄÊÅÎâÐÖÕß ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÒËÐÑÄ Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [12]. ¥Ñ àÕÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÔÒËÐÑÄ (5� 1018 ÔÏÿ3), ÑÒÓÇÆÇÎâÄÛÇÇÔâ ÍÂÍ ÔÓÇÆÐÇÇ
ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÑÃÓÂÊÙÖ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÑÆÐÑÏÖ ÔÒËÐÖ
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÕÓË ÔÑÕÐË ÏÑÎÇÍÖÎ C60, Ô ÕÓÖÆÑÏ ÒÑÆÆÂÄÂ-
ÎÑÔß ÑÃÝâÔÐÇÐËá Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÃÞÚÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÑ
ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËÏ ÔÓÇÆÐËÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏ
ÏÇÉÆÖ ÑÕÆÇÎßÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË. ±ÓË ÐÂÎËÚËË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕÇÌ ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÔÒËÐÑÄ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÂØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÓÇÂÎßÐÑ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ
ÐÂÏÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÇÇ ÔÓÇÆÐËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ.

°ÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
ÑÒÓÇÆÇÎËÎÑ Ë ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆâÜËØÔâ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÞ
ÐÂ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÂØ ËÊÖÚÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ. £ ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô
ÓÇÊÍÑÌ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ Ë ËØ ÏÂÅÐËÕ-
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²ËÔ. 4. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ 0,2 ´Î (ÄÇÓØÐââ ÍÓËÄÂâ, ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË) Ë
ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ (ÐËÉÐââ
ÍÓËÄÂâ, ÍÓÖÉÍË) [12].
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ÐÑÌ ÔÇÒÂÓÂÙËÇÌ, ËÏÇáÜÇÌ ÙÇÎßá ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ Ä ÃÑÎÇÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÄËÆÇ,
àÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÍÂÍ ÏÞ ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÒÑÊÄÑÎâÕ ÑÆÐÑ-
ÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÓËÓÑÆÖ ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÑ-
ÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÆÂÕß ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞÌ ÑÕÄÇÕ ÐÂ
ÄÑÒÓÑÔ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÔÇÅÆÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑ
ËÊÖÚÇÐËá ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ËÎË ÖÅÎÇÓÑÆ-
ÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ: âÄÎâÇÕÔâ ÎË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇ-
ÕËÊÏ ÂÓÕÇ×ÂÍÕÑÏ ËÎË ÑÐ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐ Ô ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕâÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÚËÔÕÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.
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­ÑÍÂÎßÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
Ë ÔÄÇÓØÕÑÐÍËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍÂØ
Ë ÔÒËÐ-ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ
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¤.£. ³ÏËÓÐËÙÍÂâ, £.£. ³ÖÓËÍÑÄ, ¡.­. ¬ÑÎÖÏÃÂÇÄ

±ÓÑÄÇÆÇÐÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍÂØ (®³²) Fe/
Al, Fe/Ti, Fe/Ta, Fe/Pd, Fe/Mo Ë Ä ÔÒËÐ-ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÒÎÂÄÑÄ ¤ÇÌ-
ÔÎÇÓÂ Ni ëMn ë Sb. £ ®³² ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ
ÑÔÙËÎÎâÙËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËâØ
ÕÑÎÜËÐ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÎÑÇÄ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ 8 ë 10 A

�
, ÚÕÑ

ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÄÂÓËÂÙËâÏË ÍÑÔÄÇÐÐÑÅÑ
ÑÃÏÇÐÂ. £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ®³² ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÒÑÐ-
ÕÂÐÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÇ ËØ
ÄÇÎËÚËÐÖ Ä ÏÂÔÔËÄÐÑÏ Fe. £ ÔÒÎÂÄÂØ Ni ëMn ë Sb, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎË ÔÑÊÆÂÐÞ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÏËÍÓÑÕÓÇÜËÐ, ÃÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞ ÅËÅÂÐÕÔÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÖÐ-
ÐÇÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ, ÆÑÔÕËÅÂÄÛËÇ 230%
ÒÓË 35 ¬ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ 50 ¿.

1. ®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ
ÑÆËÐ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÊÖÚÇÐÐÞØ Ë ÄÂÉÐÞØ Ä ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÏ
ÑÕÐÑÛÇÐËË ÍÎÂÔÔÑÄ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ
ÒÓËÄÎÇÍÂÎË ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÕÇØ-
ÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ àÕËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ,
ÅËÅÂÐÕÔÍÑÇ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ (¤®³), Â Ô ÕÑÚÍË

ÊÓÇÐËâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÄÐËÏÂ-
ÐËÇ ÒÓËÄÎÇÍÂÎË ÑÔÙËÎÎâÙËË ÑÔÐÑÄÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑÇÄ ®³² Ë ÄÞâÔ-
ÐÇÐËÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ àÕËØ âÄÎÇÐËÌ. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÏÇÐßÛÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ®³² ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ
ÑÃ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâØ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÑÐÑÄ
Ä ®³², ØÑÕâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ [1], ÚÕÑ ËÏÇáÕ
ÏÇÔÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÄÂÓËÂÙËË ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ
ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÏÂÅÐËÕÑÂÍÕËÄÐÞØ ËÑÐÑÄ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÐÂ âÆÓÂØ àÕËØ ËÑÐÑÄ.

£ÕÑÓÞÏ ÄÂÉÐÞÏ ÍÎÂÔÔÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ
ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ âÄÎâáÕÔâ ÔÒËÐ-ÕÖÐÐÇÎßÐÞÇ
ÒÇÓÇØÑÆÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÔÑÊÆÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ¤®³, ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑ, ÇÔÎË ÒÓË àÕÑÏ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÕÇÒÇÐß ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß
ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÔÑÑÃÜÇÐËË ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ë ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ ÒÑÎÇÌ ÐÂ âÆÓÂØ 57Fe Ä ®³²
Fe/Al, Fe/Ti, Fe/Pd, Fe/Ta Ë Fe/Mo, Â ÕÂÍÉÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ, âÆÇÓÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ àØÂ, ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ Ë ÏÂÅÐËÕÑÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÒËÐ-ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ ¤ÇÌÔÎÇÓÂ Ni ëMnëSb.

2. ³ËÐÕÇÊ ®³² ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÔâ ÒÑ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÑÌ
ÏÇÕÑÆËÍÇ Ä ÓÂÊÓâÆÇ Ô ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË,
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÌ ÂÄÕÑÓÂÏË. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÎÐÑÔÕßá ÍÑÏÒßá-
ÕÇÓËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄËÃÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÂ, ÚÖÄÔÕ-
ÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá 2� 10ÿ6 à.Ï.Ç., ÔÒÇÍÕÓÞ âÆÇÓÐÑÅÑ ÅÂÏÏÂ-
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÐÂ âÆÓÂØ 57Fe ËÊÏÇÓâÎËÔß ÐÂ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÇ Ô ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ 57Co Ä Rh Ä ÓÇÉËÏÇ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ; ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÑÄ âÆÇÓÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ àØÂ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ, ÓÂÃÑÕÂáÜËÌ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
70ÿ700 ®¤Ù Ä ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ.

±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ®³²
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÞÏ ÕÑÎÜËÐÂÏ ÔÎÑÇÄ 6 ë 9 A

�
ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ

ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ, Â ÒÓË ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËË ÕÑÎÜËÐ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÓÇ×ÎÇÍÔÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÚËÔÕÞÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏ Ë ËØ ÔÂÕÇÎÎËÕÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ
ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕßá ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÕËÒÂ.

·ÂÓÂÍÕÇÓ ÍÓËÄÞØ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ ®³² ÔÄË-
ÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÛËÓÑÍÑÏ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇ-
ÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ Ä àÕËØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ë Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÑÄÂÐËâ ÍÑÔÄÇÐÐÞØ ÑÃÏÇÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÂÐÕË-
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË. ´ÂÍ, Ä ®³²
Fe/Ta ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÒÇÕÎË ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ
ÏÇÕÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, Â ÒÓË ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ
ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂáÜÇÅÑ ÒÑÎâ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ®³² ÆÎâ Fe/Al ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß "ÑÃÓÂÕÐÂâ"
ÒÇÕÎâ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ, ÍÑÅÆÂ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÒÑÎâ Ä ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ËÊÏÇÐâÇÕ
ÊÐÂÍ Ë ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ. ¯ÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÎÇ-
ÐÑÍ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË ËØ
ÐÂÒÞÎÇÐËË.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÒÇÕÎâ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ ÆÎâ
®³² �Fe�7 A

� �=Ti�8;4 A
� �� � 400: Â) ÒÑÎÐÂâ ÒÇÕÎâ; Ã) ÙÇÐÕ-

ÓÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÒÇÕÎË. ±ÇÕÎâ ËÏÇÇÕ "ÒÇÓÇÕâÐÖÕÖá" ×ÑÓÏÖ,
ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ
ÍÑÔÄÇÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÏÇÉÆÖ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÔÎÑâÏË ÆÎâ
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