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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

³ËÐÕÇÊ ÆÑÐÑÓÐÑ-ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ë
ËÊÖÚÇÐËÇ ËØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ,
ÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ Ë ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÊÂÏÇÕÐÞÌ ËÐ-
ÕÇÓÇÔ [1 ë 6]. ¥ÑÐÑÓÐÑ-ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ
âÄÎâáÕÔâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË Ô ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞÏ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ô ÚÇÓÇÆÖáÜËÏËÔâ ÔÎÑâÏË ÏÑÎÇÍÖÎ ÂÍÙÇÒÕÑ-
ÓÂ ë ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ ÆÑÐÑÓÂ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÑÐÑÓÂ

ÄÞÃËÓÂáÕÔâ ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÑÅÑ ÕËÒÂ, Ë ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ ÄÞÃÑÓÇ ÆÑÐÑÓÑÄ ÒÑÎÖ-
ÚÂáÕÔâ ËÑÐÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ô
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÆÑÐÑÓÂ ÒÇÓÇØÑÆâÕ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÖ ÂÍÙÇÒ-
ÕÑÓÂ ë×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔËÐÕÇÊÂ Ë ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ. ±ÓË ÆÓÖÅÑÏ ÄÞÃÑÓÇ ÆÑÐÑÓÂ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÖ ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÔËÐÕÇÊÂ ÐÇÕ Ë ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ
ÆÑÐÑÓÐÑ-ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ. °ÔÑÃÑÇ ÏÇÔÕÑ Ä àÕÑÏ
ÓâÆÖ ÊÂÐËÏÂáÕ ×ÖÎÎÇÓËÆÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÇ ËÊ ÔÇÃâ
ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÜÇÎÑÚÐÞÏË ÏÇÕÂÎÎÂÏË ×ÖÎÎÇÓËÕ
M³60, ÅÆÇ M � K, ³Â, Rb Ë Õ.Æ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÇÓÇÐÑÔ ÊÂÓâÆÂ ÑÕ ÂÕÑÏÂ ÏÇÕÂÎÎÂ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÖ ×ÖÎÎÇÓÇ-
ÐÂ. ±ÑÎÖÚÂÇÏÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ âÄÎâáÕÔâ ÏÇÕÂÎÎÂÏË Ë ÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÖáÕ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÆÎâ K³60 ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 16 ¬
[7]. £ ÑÃÓÂÊÙÂØ K3³60 Ë Rb3³60 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÐÑÔ ÕÓÈØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÖ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ, Ë ÑÐË ËÏÇáÕ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ [8].

£ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÆÑÐÑÓÐÑ-ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ
×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÖÓÑÄÐË
HOMOÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÆÑÐÑÓÂ Ë LUMO ÂÍÙÇÒÕÑÓÂë×ÖÎ-
ÎÇÓÇÐÂ ÔÃÎËÉÂáÕÔâ Ë ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËÇ ËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÑÃÑ-
ÎÑÚÇÍ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ. ¿ÕÑ ÔÕËÏÖÎËÓÖÇÕ ÒÇÓÇÐÑÔ ÊÂÓâÆÂ Ô
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÆÑÐÑÓÂ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÖ ÂÍÙÇÒÕÑÓÂë×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ë
ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐËÕß ËØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ.
³ÃÎËÉÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ä ÔÎÑâØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÒÓË
ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Ë Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá
ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÎËÅÑ-
ÏÇÓÑÄ ËÎË ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÄÂÎÇÐÕ-
ÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÑÃ-
ÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÐÂÎËÚËÇÏ ÕÓËÆÙÂÕË ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ
C � C ÔÄâÊÇÌ Ô sp 2-ÅËÃÓËÆËÊÂÙËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÖÅÎÇÓÑÆ-
ÐÑÏ ÍÂÓÍÂÔÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ±ÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ ÄË-
ÆËÏÞÏ ÔÄÇÕÑÏ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ë ÒÎÈÐÑÍ
C60 ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ×ÑÕÑÒÑÎËÏÇÓÞ [9]; ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÒÑÎË-
ÏÇÓÐÞÇ ÙÇÒÑÚÍË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓË ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐËË ×ÖÎ-
ÎÇÓÇÐÂ ÜÇÎÑÚÐÞÏË ÏÇÕÂÎÎÂÏË [10, 11]. ±ÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ

°ÍÕâÃÓß 2026 Å. ´ÑÏ 196, å 10
µ ³ ± ¦ · ª ¶ ª © ª ¹ ¦ ³ ¬ ª · ¯ ¡ µ ¬

°¢©°²½ ¡¬´µ¡­¾¯½· ±²°¢­¦®

®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË

¬.±. ®ÇÎÇÕÑÄ
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×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ ³60

ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ [12, 13]. ±ÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÇÂÍÙËË [2� 2]-ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÆËÐÇÐËâ Ô ÓÂÊÓÖÛÇ-
ÐËÇÏÆÄÑÌÐÞØC � C ÔÄâÊÇÌÏÑÎÇÍÖÎÞ³60 Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÔÑÔÇÆÐËØ
ÏÑÎÇÍÖÎ Ô sp 3-ÅËÃÓËÆËÊÂÙËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ³ËÏÏÇÕÓËâÏÑ-
ÎÇÍÖÎÞ ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ, ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÏÑÆÞ
ÓÂÔÜÇÒÎâáÕÔâ, Â ÉÈÔÕÍÑÔÕß ÍÂÓÍÂÔÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÏâÅÚÇÐËá ÒÑÎÐÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ
ÆÞØÂÕÇÎßÐÑÌ Ag�1� ÏÑÆÞ Ë Ag�2� ²²-ÏÑÆÞ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÌ
ÔËÐ×ÂÊÐÞÏ ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ Ô ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÔÉÂÕËÇÏ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÅÑ ÒâÕËÖÅÑÎß-
ÐËÍÂ Ë ÓÂÔÕâÉÇÐËÇÏ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÅÑ ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍÂ. ¹ÂÔ-
ÕÑÕÂAg�2� ²²-ÏÑÆÞ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ
×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÚËÔÎÂ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ë sp 3-ÅËÃÓËÆËÊÑÄÂÐÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ ³60 [12 ë 15].

£ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ (¬²³)
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÆÑÐÑÓÐÑ-ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÂ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ
ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÏÑÆ Hg�1� ëHg�8� Ë
ÔÏâÅÚÇÐËÇ Ag�2� ²²-ÏÑÆÞ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ³60. £ÒÇÓÄÞÇ àÕÑ
ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä ÆÑÐÑÓÐÑ-ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ C60�
TMTSF � 2�CS2� [C60 � C12H12Se4S4] ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË
� 5 ¤±Â [16]. ªÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÑÆÑÃÐÞ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂ-
ÙËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¬²³ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ, ÆÇÕÂÎË ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÊÎËÚÐÞ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÏÑ-
ÆË×ËÍÂÙËÌ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ [17ë19]. £ ÔÒÇÍÕÓÂØ ¬²³ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ
×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ô ×ÇÓÓÑÙÇÐÑÏ C60�fFeCp2g2 [C60�Fe2C10H10]
ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË� 5 ¤±Â ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞÌ, ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ, Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÊÂÓâÆÂ Ë ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË Ä ÔÎÑâØ
×ÖÎÎÇÓÇÐÂ [6]. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ¬²³
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ni�nPr2dtc�2 � �C60�2 [NiC14H28N2S4 � �C60�2]
Ë Cu�nPr2dtc�2 � �C60�2 [CuC14H28N2S4 � �C60�2] ÒÓË ÄÞÔÑ-
ÍÑÏÆÂÄÎÇÐËË ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÒÓË� 2;5 ¤±Â [20]. ªÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÆÑÐÑÓÐÑ-ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ×ÖÎ-
ÎÇÓÇÐÂ fCd�dedtc�2g2 � C60 [C20H40Cd2N4H8 � C60] ÒÓË ÄÞ-
ÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÏÇÕÑÆÂÏË ¬²³ Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ (²³¡) ÒÑÍÂÊÂÎÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÄÃÎËÊË � 2;5 ¤±Â ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÅÎÂÆÍÖá Ë ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÖá
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ë ÑÃÝÈÏÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ âÚÇÌ-
ÍË ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ [21]. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË
ÏÇÕÑÆÂÏË ²³¡ Ë ¬²³ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ fCd�Et2dtc�g2�
�DABCO � C60 � �DABCO�2 [C38H76Cd2N10S8� �C60] Ë
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ fZn�Et2dtc�g2 �DABCO � C60 � �DABCO�2
[C38H76Zn2N10S8 � C60] ÒÑÍÂÊÂÎË ÅÎÂÆÍÖá Ë ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÖá
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÑ
� 3 ¤±Â, ØÑÕâ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ¬²³ àÕËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÄÃÎËÊË
� 2;5 ¤±Â ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÏâÅÚÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ
Ag�2� Ë ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ Hg ÏÑÆ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ
ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË
×ÖÎÎÇÓÇÐÂ. ¯ÂËÏÇÐßÛËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË Ä
ÔÎÑâØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÒÓË àÕÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÒÓÇÄÞ-
ÛÂáÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ä ÒÑÎËÏÇÓÂØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÐÇ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ ÔÃÎËÉÇÐËÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎ. ¯ÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ¬²³ âÄÎâáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ
×ÑÕÑÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÑÕÑ-ÑÎËÅÑÏÇÓÑÄ: ÑÐË
ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔËÎßÐÑ ÒÑÅÎÑÜÂÇÏÑÅÑ
ÔÄÇÕÂ ÊÇÎÈÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ l � 532 ÐÏ, ÑÔÎÂÃÎâáÕÔâ Ô ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËÇÏËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕËÎÂÊÇÓÂ, Â ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÎÂÃÑ
ÒÑÅÎÑÜÂÇÏÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ô l � 785 ÐÏ

ËÔÚÇÊÂáÕ [22, 23]. ¶ÑÕÑÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÕÇÓÏÑÂÍÕËÄÂ-
ÙËÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÇÅÑ ÍËÐÇÕËÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÑÌ Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÃÂÓßÇÓÑÏ, ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÆÂÄÎÇÐËâ [23]. £ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ
ÄÞÛÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ ×ÑÕÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÐÇÕ, ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ, Ë ÑÐÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËâ. £
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ fPt�dbdtc�2g � C60 [C30H28PtN2S4 � C60] Ë
Pt�nPr2dtc�2 � �C60�2 [C14H28PtN2S4 � �C60�2], Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÆÑÐÑÓ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÂÕÑÏÞ ÒÎÂÕËÐÞ, ×ÑÕÑ-
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ë ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ, ÍÂÍ Ë Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ [9, 24 ë 26].

±ÓËÊÐÂÍË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÐÂ-
ÃÎáÆÂÎËÔß Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ô ×ÇÓ-
ÓÑÙÇÐÑÏ C60 � fFeCp2g2 [27 ë 29]. ¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÒÇÓÇÐÑÔ
ÊÂÓâÆÂ Ô ÂÕÑÏÂ ÏÇÕÂÎÎÂ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÖ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ Ä ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐÐÑÏ ×ÖÎÎÇÓËÕÇ K³60, Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ
¬²³ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÔÏâÅÚÇÐËÇ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÌAg�2�ÏÑÆÞÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 6 ÔÏÿ1 [10]. £ ÑÃÓÂÊÙÂØK3³60

Ë Rb3³60 ÒÇÓÇÐÑÔ ÕÓÈØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÖ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÏâÅÚÇÐËá Ag�2� ÏÑÆÞ ÐÂ � 18 ÔÏÿ1 [32], Â
àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÂÄËÎÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÔÏâÅÚÇÐËÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÐÂ 6 ÔÏÿ1 ÐÂ ÍÂÉÆÞÌ ÒÇÓÇÐÇÔÇÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ [10, 11, 30]. £
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÒÇÓÇÐÑÔ ÑÆÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÆÑÎÉÇÐ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÔÏâÅÚÇÐËá Ag�2� ÏÑÆÞ ÐÂ
� 6 ÔÏÿ1, Â ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ×ÑÕÑ-ÑÎËÅÑÏÇÓÑÄ ÓÂÊÐÑÅÑ
ÕËÒÂ Ag�2� ÏÑÆÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ¬²³ ÆÑÎÉÐÂ ÓÂÔÜÇÒËÕßÔâ ÐÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÎÑÔ Ô ÏÇÐßÛÇÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ [31]. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ
ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ Ë
×ÑÕÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÐÂÓâÆÖ Ô ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË ¬²³ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÂÐÐÞÇ²³¡ÆÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÕÑÚÐÑÅÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ÔÑ-
ÔÇÆÐËÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ [22, 23, 28].

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÑÃÑÃÜÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÐÑÅÑÎÇÕ-
ÐËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÆÑÐÑÓÐÑ-ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞØ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÏÇÕÑÆÂÏË¬²³Ë²³¡ÒÓË ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÑÏ Ë ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË [16, 20 ë 29, 31 ë 33]. ³ËÔÕÇÏÂÕË-
ÊËÓÑÄÂÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ×ÑÕÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË Ä ÔÎÑâØ ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ: ËÊÖÚÇÐÂ ÍËÐÇÕËÍÂ ×ÑÕÑÒÑÎË-
ÏÇÓËÊÂÙËË ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ Ë ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË, ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÂ ÒÓËÓÑÆÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÃÂÓßÇÓÑÄ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ
ËØ ÄÇÎËÚËÐÂ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË ÆÂÐ-
ÐÞÏË ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ. ªÊÖÚÇÐÂ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ×ÑÕÑ-ÑÎËÅÑÏÇÓÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÍËÐÇÕËÍÂ ËØ
ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ Ë ÄÇÎËÚËÐÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÓßÇ-
ÓÂ, ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÅÑ ÏÑÐÑÏÇÓ Ë ×ÑÕÑ-ÑÎËÅÑÏÇÓÞ.

2. ®ÇÕÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ

®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÎËÔß Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ë
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÆÑÐÑÓÂ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓËÕÇÎâØ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ, ÑÒËÔÂÐÐÑÏÖ Ä [1]. £ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ ÔÎÑË
ÒÎÑÕÐÑ ÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÚÇÓÇÆÖáÕÔâ ÔÑ
ÔÎÑâÏË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÆÑÐÑÓÂ.®ÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÔÎÑâØ ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÂ ËÏÇáÕ ÃÎËÊÍÖá Í ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËá Ë
ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÞ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ.
¬ÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ CëC ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË
×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÐÇÕ, Â ÐÂËÏÇÐßÛËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË
ÕÂÍÑÄÞ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎß-
ÔÑÄÞÇ C . . .C ÍÑÐÕÂÍÕÞ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ 3;3ÿ3;7A� .

³ÒÇÍÕÓÞ ¬²³ ËÊÏÇÓâÎËÔß Ä ÅÇÑÏÇÕÓËË ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ×Ç Acton SpectraPro-2500i Ô
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ÑØÎÂÉÆÂÇÏÞÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ CCD Pixis2K Ë ÏËÍÓÑÔÍÑÒÑÏ
Olympus. ­ÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÎËÔß ÐÂ ÚÇÕÞÓÈØÍÓÖÉÐÑÏ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÇ Oxford
Diffraction Gemini-R. ¥Îâ ÄÔÇØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎËÔß ØÑÓÑÛÑ ÑÅÓÂÐÇÐÐÞÇ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ Ô ÊÇÓÍÂÎßÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, ËÏÇáÜËÇ ×ÑÓÏÖ ÒÎÂÔÕËÐ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË � 100 ÏÍÏ Ë ÕÑÎÜËÐÑÌ ÆÑ � 20 ÏÍÏ. ¥Îâ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¬²³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÌ
ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÞÌ ÎÂÊÇÓ Ô ÆËÑÆÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ Ë ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
ËÊÎÖÚÇÐËâ 532 ÐÏ ËÎË ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞÌ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÌ
ÎÂÊÇÓ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ 785 ÐÏ. ­ÂÊÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ
×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÎÔâ ÐÂ ÑÃÓÂÊÇÙ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÑÃÝÇÍÕËÄÂ
Olympus 50� Ä ÒâÕÐÑ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ � 1;3 ÏÍÏ. ­ËÐËâ ÎÂÊÇ-
ÓÂ Ä ÓÂÔÔÇâÐÐÑÏ ÒÖÚÍÇ ÒÑÆÂÄÎâÎÂÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÓÂÇÄÑÅÑ
×ËÎßÕÓÂ Ô ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá OD � 6 Ë ÒÑÎÑÔÑÌ
ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÑÕ � 60 ÔÏÿ1, Â ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÂ ÐÇÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓÇÆ ÂÎÏÂÊÐÞÏË ÐÂÍÑÄÂÎßÐâÏË ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ
700 ÏÍ£Õ. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇ-
ÐËË ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÂÏÇÓÞ Ô ÂÎÏÂÊÐÞÏË ÐÂÍÑ-
ÄÂÎßÐâÏË ÕËÒÂ®ÂÑ-¢ÇÎÎÂ. ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÂÏÇÓÞ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ô ÂÎÏÂÊ-
ÐÞÏË ÐÂÍÑÄÂÎßÐâÏË ÕËÒÂ ¢ÇÎÎÇÓÂ Ô ÍÑÐËÚÇÔÍËÏË ÑÒÑÓ-
ÐÞÏË ÒÎÑÜÂÆÍÂÏË, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÖÅÎÑÄÖá ÂÒÇÓÕÖÓÖ Ë
ÖÎÖÚÛÂÇÕ ÖÔÎÑÄËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÓÇÆÞ, ÒÇÓÇ-
ÆÂáÜÇÌ ÆÂÄÎÇÐËÇ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÔÏÇÔß ÏÇÕËÎÑÄÑÅÑ Ë
àÕËÎÑÄÑÅÑ ÔÒËÓÕÑÄ Ä ÒÓÑÒÑÓÙËË 4:1, Â ÍÂÎËÃÓÑÄÍÂ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÂÔß ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏÖ ÒÑÎÑÉÇÐËá R1-ÎË-
ÐËË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÓÖÃËÐÂ [34, 35].

3. £ÞÃÑÓ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ

ªÊ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ, ÑÒË-
ÔÂÐËÇ Ë ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÎÑÉÇÐÞ Ä

ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÄÄÇÆÇÐËâ, Ä ÑÃÊÑÓÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÆÑÐÑÓÐÑ-ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÆÑÐÑÓÂ ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂ-
ÐËÚÇÔÍËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÆËÕËÑÍÂÓÃÂÏÂÕÑÄ ÆÄÖØÄÂÎÇÐÕÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ³ËÐÕÇÊ àÕËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ, ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÇ Ë ÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [4]. £ÞÃÑÓ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
ÔÄâÊÂÐ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÅÎÂÄÐÑÌ ÙÇÎßá ÃÞÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÕÂÍËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË Ë
ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÏÇÕÑÆÂÏË ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ¬²³ Ë
²³¡ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔÃÎËÉÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÆÑÐÑÓÂ Ë ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ,
Â ÕÂÍÉÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ. °ÔÐÑÄÐÑÇ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÎÑÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÂÍÕËÄÂÙËË ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÊÂÓâÆÂ ÒÓË ÖÔËÎÇÐËË ÆÑÐÑÓÐÑ-ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÆÂÄÎÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÖÔËÎÇÐËá ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË Ä ÔÎÑâØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÒÓË ËØ ÔÃÎË-
ÉÇÐËË. £ÞÃÑÓ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÑÒÓÇÆÇÎâÎÔâ ÆÑÔÕÖÒÐÑÔÕßá ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÍÑÎÎÇÅÂÏË-ØËÏËÍÂÏË, ÍÂÚÇÔÕÄÑÏ ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÏÑÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ, ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÏ ËØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
(ÑÆÐÑ×ÂÊÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÃÇÊ ÏËÍÓÑÆÄÑÌÐËÍÑÄ), ØÑÓÑÛËÏË
ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË Ë ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÏË ¬²³. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÆÑ-
ÐÑÓÐÑ-ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏ ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÆÑÐÑÓÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÂÕÑÏÞ
ÍÂÆÏËâ, ÙËÐÍÂ, ÓÕÖÕË, ÒÎÂÕËÐÞ, ÐËÍÇÎâ, ÏÇÆË Ë ÉÇÎÇÊÂ.

®ÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ËÏÇáÕ ÔÎÑËÔÕÖá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ Ô ÚÇÓÇÆÖáÜËÏËÔâ ÔÎÑâÏË ÏÑÎÇÍÖÎ ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ ë×ÖÎ-
ÎÇÓÇÐÂ Ë ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ
ÆÑÐÑÓÂ. ²ÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÆÑÐÑÓÂ Ë ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ ë×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ
fCd�Et2dtc�2 �DABCO � C60 � �DABCO�2 ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË
0,66 ¤±Â ËÊÑÃÓÂÉÇÐÑ Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓËÔ. 1. ¬ÓËÔÕÂÎÎ ÍÑÏÒ-
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²ËÔ. 1.³ÎÇÄÂì ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÔÎÑÈÄ ÏÇÕÂÎÎÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÆÑÐÑÓÂ Ë ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ ë×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ä fCd�Et2dtc�g2�DABCO�C60��DABCO�2
ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 0,66 ¤±Â: (Â) ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ, (Ã) ÄËÆ ÄÆÑÎß ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ a-ÑÔË, (Ä) ÄËÆ ÄÆÑÎß ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ
b-ÑÔË. ³ÒÓÂÄÂ ì ÆË×ÓÂÍÕÑÅÓÂÏÏÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ CIF-×ÂÌÎÑÄ, Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ 0kl0;66 Ë 0kl2;18
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÒÓË 0,66 Ë 2,18 ¤±Â.
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ÎÇÍÔÂ ËÏÇÇÕ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÅÓÖÒÒÂ Pbam,
Z � 2, Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË âÚÇÌÍË ÒÓË àÕÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË a �
� 10;326A

�
, b�16;891A

�
, c�20;790A

�
, a�b � g � 90�, V �

� 3626;12A
� 3

[20]. ®ÑÎÇÍÖÎÂ C60 Ä ÔÎÑâØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÍÑÏÒ-
ÎÇÍÔÂ ËÏÇÇÕ ÛÇÔÕß ÔÑÔÇÆÇÌ Ô ÃÎËÊÍÑÌ Í ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ
ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË, ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ CëC ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÒÓË
ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÇÕ. £ ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ ÐÂ
ÄÔÕÂÄÍÇ (Â) ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ, ÐÂ
ÄÔÕÂÄÍÇ (Ã) ì ÄËÆ ÐÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÖá âÚÇÌÍÖ ÄÆÑÎß ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ a-ÑÔË, Â ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ (Ä) ì ÄËÆ ÐÂ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂÓÐÖá âÚÇÌÍÖ ÄÆÑÎß ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ b-ÑÔË. £
ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓËÔ. 1 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÆË×ÓÂÍÕÑÅÓÂÏÏÞ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Ë ÔÇÚÇÐËâ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ 0kl0;66 Ë
0kl2;18 ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 0,66 ¤±Â Ë 2,18 ¤±Â. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ
ÔÕÓÑÇÐËÇ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ ËÏÇÇÕ Ë ÃÎËÊÍËÌ ÒÑ ÔÑÔÕÂÄÖ ÍÑÏÒÎÇÍÔ
fZn�Et2dtc�g2�DABCO�C60��DABCO�2, ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÏÇáÕ ÕÂÍÖá ÉÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë ÃÎËÊÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÓÖÅÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÏÑÎÇÍÖÎÂ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ fCd�dedtc�2g2 � C60, ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÏÇÇÕ ÆÓÖÅÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÕÂÍÉÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÎÔâ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÏÇÕÑÆÂÏË ¬²³ Ë ²³¡.
³ÕÓÑÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ àÕÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Ë ÄËÆ ÐÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÖá âÚÇÌÍÖ ÄÆÑÎß ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ a- Ë c-ÑÔÇÌ ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÂØ (Â), (Ã) Ë (Ä) ÓËÔ. 2.

4. ¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
Ë ÔÒÇÍÕÓÞ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ
ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ

±ÇÓÄÑÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË Ô ÒÂÓÂÎÎÇÎß-
ÐÞÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÑÄ ¬²³ Ë ²³¡ ÃÞÎÑ ÄÞ-
ÒÑÎÐÇÐÑ ÆÎâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ
fCd�dedtc�2g2 � C60 (C20H40Cd2N4 � C60) [21]. ®ÑÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎÞ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ËÏÇáÕ ÏËÍÓÑÆÄÑÌÐËÍÑÄÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
Ë ÆÇÕÂÎßÐÞÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÕÑÚÐÞØ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÂÕÑÏÑÄ ÊÂÕÓÖÆÐÈÐ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÓË-

ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË Ë ËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá. ¬ÓËÔÕÂÎÎÞ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ fCd�dedtc�2g2 � C60 ËÏÇáÕ ÏÑÐÑÍÎËÐÐÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ P21=c, Z � 2, Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ
âÚÇÌÍË a � 16;368A

�
, b � 17;056A

�
, c � 10;665A

�
, b �

� 100;058� Ë V � 2931;63A
� 3

[21, 31, 33]. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÂØ (Â),
(Ã) Ë (Ä) Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓËÔ. 2 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÔÕÓÑÇÐËÇ ÏÑ-
ÎÇÍÖÎÞ àÕÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Ë ÄËÆ ÐÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÖá âÚÇÌÍÖ
ÄÆÑÎß ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ a- Ë c-ÑÔÇÌ. ±ÓË ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ CëC ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË
ÐÇÕ, Â ÐÂËÏÇÐßÛÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
10;058A

�
(ÚÇÕÞÓÇ ÔÑÔÇÆÂ) Ë 10;665A

�
(ÆÄÂ ÔÑÔÇÆÂ). ¯Â ÓË-

ÔÖÐÍÇ 2 ÔÄÇÕÎÞÏË (ÕÈÏÐÞÏË) ÔËÏÄÑÎÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÃÂÓË-
ÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ âÚÇÌÍË, a=a0 ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÑ ÔÎÑâÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÒÓË ÒÓâÏÑÏ (ÑÃÓÂÕÐÑÏ) ØÑÆÇ
ÆÂÄÎÇÐËâ. ±ÖÐÍÕËÓÐÑÌ ÎËÐËÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÕËÒÂ ®ÖÓÐÂÅÂÐÂ:�

a0
a

�b 0

�
�
1� P

�
b 0

b0

��
; �1�

ÅÆÇ b0 � 26;1 ¤±Â ì ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÌ ÂÐÂÎÑÅ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ
ÏÑÆÖÎâ, b 0 � 20;4 ì ÇÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ. ¬ÄÂÆÓÂÕÐÞÏË
ÔËÏÄÑÎÂÏË ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÃÂÓËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË Ä ÔÎÑâØ
×ÖÎÎÇÓÇÐÂ d=d0, ÅÆÇ d � 1=2 �b 2 � c 2�1=2, b Ë c ì ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÞ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ âÚÇÌÍË ÄÆÑÎß ÔÎÑÈÄ. ±ÖÐÍÕËÓ-
ÐÑÌ ÎËÐËÇÌ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕËÒÂ
®ÖÓÐÂÅÂÐÂ:�

d0
d

�b 0

�
�
1� P

�
b 0

b0

��
�2�

Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË b0 � 29;9 ¤±Â Ë b 0 � 37;7. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ Ä
ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓËÔ. 2 ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÃÂÓËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÑÃÝÈÏÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ. ±ÖÐÍÕËÓ ì
ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÕËÒÂ ®ÖÓÐÂÅÂÐÂ:�
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��
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Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË b0 � 10;4 ¤±Â Ë b 0 � 7;3. ©ÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ®ÖÓÐÂÅÂÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ë ÑÕÓÂÉÂáÕ ÃÑÎßÛÖá ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕß
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ, ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
ÐÂ×ÕÂÎËÐÂ Ë ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ [22, 37 ë 39]. °ÃÝÈÏÐÞÌ ÏÑÆÖÎß
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÑÉËÆÂÇÏÑÏÇÐßÛÇ ÑÃÝÈÏÐÞØÏÑÆÖÎÇÌ ÒÎÂÐÂÓ-
ÐÑÅÑ ÓÑÏÃÑàÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ
³60, Ë ÃÎËÊÑÍ Í ÑÃÝÈÏÐÑÏÖ ÏÑÆÖÎá ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÚËÔÕÑÅÑ
×ÖÎÎÇÓÇÐÂ [39, 40]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâ ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ä ÓÑÏÃÑàÆÓËÚÇÔÍÑÏ Ë
ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÏ ÒÑÎËÏÇÓÂØ ³60 ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 9;25A

�
Ë 9;12A

�
[40]: àÕÑ ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐßÛÇ

ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ 9;465A
�

ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË
×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÒÓË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË
7 ¤±Â. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË
ÒÓË àÕËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ, Â ÑÙÇÐÍË ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ
(2) ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍË ÕÂÍÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÏÑÉÇÕ ÒÑâÄËÕßÔâ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÄÞÛÇ 17 ¤±Â.

³ÒÇÍÕÓÞ ¬²³ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ fCd�dedtc�2g2 � C60 Ä ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ 230 ë 1650 ÔÏÿ1 ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÆÂÄ-
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²ËÔ. 2. ¢ÂÓËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÛÈÕÍË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ fCd�dedtc�2g2 � C60. ¬ÓÖÅÎÞÇ ÔËÏÄÑÎÞ ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË, a=a0, ÍÄÂÆÓÂÕÞ ì ÐÂËÏÇÐßÛÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÏÑ-
ÎÇÍÖÎÂÏË ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ d=d0. £ÔÕÂÄÍË: (Â) ÄËÆ ÄÆÑÎß ÑÔË a, (Ã) ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ, (Ä) ÄËÆ ÄÆÑÎß ÑÔË c, ÄÐËÊÖ: ÃÂÓËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÑÃÝÈÏÂ âÚÇÌÍË V=V0. ³ÄÇÕÎÞÇ Ë ÕÈÏÐÞÇ ÔËÏÄÑÎÞ ì ÒÓâÏÑÌ Ë
ÑÃÓÂÕÐÞÌ ØÑÆÞ ÆÂÄÎÇÐËâ. ±ÖÐÍÕËÓ ì ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ®ÖÓÐÂÅÂÐÂ.
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ÎÇÐËË ÆÑ 7 ¤±Â ÒÑÍÂÊÂÐÞ Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓËÔ. 3. ªÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÒÑÎÑÔ ÏÑÎÇÍÖÎ ÆÑÐÑÓÂ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÐßÛÇ ÚÇÏ
Ö ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÆÑÏËÐËÓÖáÕ
ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÏÑÆÞ ³60, Ë ÑÐ Ä ÙÇÎÑÏ ËÆÇÐÕËÚÇÐ
ÔÒÇÍÕÓÖ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ [32]. ¿ÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÚÇÓÕÂ ÒÑÚÕË ÄÔÇØ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Ô ×ÇÓÓÑÙÇÐÑÏ, Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄËÆÐÞ ÐÇ-
ÍÑÕÑÓÞÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÆÑÐÑÓÂ. £ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂØ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÑÃÎÂÔÕß ÑÚÇÐß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌT2g ÏÑÆÞ
ÂÎÏÂÊÂ 1332 ÔÏÿ1 ËÊ-ÊÂ ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÓÂÔÔÇâÐËÇ
ÔÄÇÕÂ ÂÎÏÂÊÐÞÏË ÐÂÍÑÄÂÎßÐâÏË [36]. ³ ÓÑÔÕÑÏ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÏÑÆ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÔÆÄËÅÂáÕÔâ Ä
ÔÕÑÓÑÐÖ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ Hg�3� ÏÑÆÞ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËÌ. ³ÒÇÍÕÓÞ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß Ä ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÓË
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË Ä ÒâÕÐÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ:
ËØ ÄËÆ ÔÎÂÃÑ ÏÇÐâÇÕÔâ ÆÑ ÆÂÄÎÇÐËâ � 2 ¤±Â. £ÞÛÇ ÐÇÅÑ
ÓÂÔÜÇÒÎâáÕÔâ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÇ Hg�2� ëHg�8� ÏÑÆÞ Ë ÐÇÄÞ-
ÓÑÉÆÇÐÐÂâ Ag�2� ÏÑÆÂ, Â ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÐÑÄÞØ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕ ÓÂÔÕÈÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ.
²ÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ Hg ÏÑÆ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ C60, Â ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÌ Ag�2�
ÏÑÆÞ ËÏÇÇÕ ÆÓÖÅÖá ÒÓËÓÑÆÖ Ë ÄÞÊÄÂÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÆË-
ÏÇÓÑÄ Ë ÑÎËÅÑÏÇÓÑÄ ³60 Ô ÓÂÊÐÞÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ sp 3-ÔÄâÊÇÌ
ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÖ Ë ÓÂÊÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÓÂÔÜÇÒÎÈÐÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
Ag�2� ÏÑÆÞ [12, 13, 18, 19]. ±ÓË ÑÃÓÂÕÐÑÏ ØÑÆÇ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÔÒÇÍÕÓÞ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆâÕ ÍÂÓÕËÐÖ ÒÓâÏÑÅÑ ØÑÆÂ ÆÑ ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÑÅÑ, ÄÃÎËÊË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ËÔØÑÆÐÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ. £ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓËÔ. 3 ÍÓÖÅÎÞÏË ÔËÏÄÑÎÂÏË ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÂ ÃÂÓËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕ Ag�2�, Hg�7� Ë
Hg�8� ÏÑÆ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ ÆÑ � 6 ¤±Â. ¹ÂÔ-
ÕÑÕÞ àÕËØ ÏÑÆ ÎËÐÇÌÐÑ ÓÂÔÕÖÕ ÆÑ 2 ¤±Â, ÊÂÕÇÏ ÑÐË
ÓÂÔÜÇÒÎâáÕÔâ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ. ²ÂÔÜÇÒÎÈÐÐÞÇ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ ÍÓÖÅÎÞÏË ÔËÏÄÑÎÂÏË
Ô ÍÓÇÔÕÑÏ, Ë ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÓÑÔÕÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ËØ ÚÂÔÕÑÕÂ
ÕÂÍÉÇ ÎËÐÇÌÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ. ±ÖÐÍÕËÓÑÏ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÎËÐÇÌÐÂâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÂÔÜÇÒÎÇÐÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ag�2� ÏÑÆÞ, ÒÓÑ-
ÆÑÎÉÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ Í ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏÖ ÆÂÄÎÇÐËá ÆÂÈÕ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÚÂÔÕÑÕ 1468,5, 1463, 1458,6 Ë 1453,2 ÔÏÿ1, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ
ÚÂÔÕÑÕÇ Ag�2� ÏÑÆÞ Ä ÏÑÐÑÏÇÓÇ, ÆËÏÇÓÇ, ÑÆËÐÑÚÐÞØ Ë
ÔÆÄÑÇÐÐÞØ ÎËÐÇÌÐÞØ ÙÇÒÑÚÍÂØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ [12, 13, 31].

5. ¶ÑÕÑÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ

²ÇÊÍËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¬²³ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ
ÆÂÄÎÇÐËË ÒÓËÐâÕÑ ÔÄâÊÞÄÂÕß Ô ×ÂÊÑÄÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË [3,
6, 16, 20, 33, 41, 42]. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ, ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ÔÄÇÕÑÏÏÑÉÇÕ
ÒÓËÄÑÆËÕß Í ×ÑÕÑÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâÏ Ë ÄÞÊÄÂÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¬²³ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ [9, 43, 44]. ®ÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÔÄÇÕ ÎÂÊÇÓÂ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ×ÑÕÑÒÑÎËÏÇÓË-
ÊÂÙËá Ä ÔÎÑâØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ fCd�dedtc�2g2 � C60 Ë
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÞ
ËÏÇÐÐÑ Ô ÐÇá. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÊÇÎÈÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ l � 532 ÐÏ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
ÏÑÜÐÑÔÕË Ä ÒâÕÐÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÆÑ 10000 £Õ ÔÏÿ2 ÐÇ
ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÐËÍÂÍËØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ¬²³ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ
Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÏÐÑÅËØ ÚÂÔÑÄ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÒÇÓÇÅÓÇÄÖ ÑÃÓÂÊÙÂ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÇÅÑ ÆÇÅÓÂÆÂÙËË Ë ÓÂÊÓÖ-
ÛÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ [45]. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÔÕËÏÖÎËÓÖÇÕ ×ÑÕÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂ-
ÙËá, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎËÏÇÓÇ
×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÔÑÔÇÆ-
ÐËØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ [46]. ®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ
ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ¬²³ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ fCd�dedtc�2g2 � C60

ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÄÞÛÇ 2 ¤±Â ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ×Ñ-
ÕÑÒÑÎËÏÇÓÂ Ä ÔÎÑâØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÄÐÖÕÓË ÒâÕÐÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÑÔÄÇÜÇÐËâ. ¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÅÎÂÆÍÖá Ë ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÔÇØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
âÚÇÌÍË ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ. ¬ÓÑÏÇ àÕÑÅÑ, ÏËÐËÏÂÎßÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâ ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ ÒÓË
ÆÂÄÎÇÐËË 2 ¤±Â ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÏÑÅÖÕ ÒÓË-
ÃÎËÊËÕßÔâ Í ÐËÏ ÎËÛß ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÄÞÛÇ 17 ¤±Â.
ªÊÏÇÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¬²³ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÑÃÓÂÊÙÑÄ
ÊÇÎÈÐÞÏ ÎÂÊÇÓÑÏ l � 532 ÐÏ ÏÑÜÐÑÔÕßá 700 ÏÍ£Õ
ÒÇÓÇÆ ÐÂÍÑÄÂÎßÐâÏË ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ àÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÎÇÄÑÌ ÒÂÐÇÎË
ÓËÔ. 4, ÅÆÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ àÄÑÎáÙËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ¬²³ÒÓË ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÌ àÍÔÒÑÊËÙËË Ä ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÃÎËÊË Ag�2�, Hg�7� Ë Hg�8� ÏÑÆ ÒÓË
� 3;6 ¤±Â. £ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ¬²³ ÒÑâÄÎâáÕÔâ
ÐÑÄÞÇ ÒÑÎÑÔÞ, ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÇ ÒÖÐÍÕËÓÐÞÏË ÔÕÓÇÎÍÂÏË, ËØ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÕÈÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÑÃÎÖÚÇÐËâ,
Â ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÔÕÓÇÎÍÑÌ ÑÕÏÇÚÇÐÂ ËÔØÑÆÐÂâ ÒÑÎÑÔÂ Ag�2�
ÏÑÆÞ. ±ÑâÄÎâáÕÔâ ÐÑÄÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÎÑÔÞ Ag�2�
PP-ÏÑÆÞ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË 1468, 1487 Ë 1493 ÔÏÿ1, Â ÓÂÔÜÇÒ-
ÎÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË Ë ËÔØÑÆÐÑÌAg�2� PP-ÏÑÆÑÌ 12 Ë 6 ÔÏÿ1

ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ËØ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÐÑÔÕß ÆËÏÇÓÂÏ Ë ÎËÐÇÌÐÞÏ
ÙÇÒÑÚÍÂÏ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ [12, 13, 18, 19, 31]. ¯Â ÒÓÂÄÑÌ ÒÂÐÇÎË
ÒÓËÄÇÆÇÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑÌ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÑÄÞØ ÒÑÎÑÔ ÑÕ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÑÃÎÖÚÇÐËâ, ÒÖÐÍÕËÓ ì ×ÖÐÍÙËâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ
ÓÑÔÕÂ. ¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ×ÑÕÑÒÑÎË-
ÏÇÓËÊÂÙËá Ä ÔÎÑâØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ
ÆÂÄÎÇÐËË.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÑÍÂÊÂÐÂ àÄÑÎáÙËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¬²³ ÍÑÏÒ-
ÎÇÍÔÂ fCd�dedtc�2g2 � C60 ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÎÂÊÇÓÑÏ Ô ÄÓÇ-
ÏÇÐÂÏË àÍÔÒÑÊËÙËË ÑÕ 0,3 ÆÑ 2,7 ÚÂÔÂ Ë ÕÓÈØ ÆÂÄÎÇÐËâØ 1,6,
4,3 Ë 6,3 ¤±Â. ¯Â ÎÇÄÑÌ Ë ÒÓÂÄÑÌ ÒÂÐÇÎâØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ¬²³ ÐÇÕ, Â ÐÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÂÐÇÎË ÄËÆÐÞ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ ×ÑÕÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ËÊÏÇÐÇÐËâ, ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÞÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏ ÐÂ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓËÔÖÐÍÇ. ¯Â ÄÔÕÂÄ-
ÍÇ ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÂÐÇÎË ÓËÔÖÐÍÂ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÔÑ-
ÆÇÓÉÂÐËÇ ×ÑÕÑÒÑÎËÏÇÓÂ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË Ä
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²ËÔ. 3. ³ÎÇÄÂ ì ÔÒÇÍÕÓÞ ¬²³ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ fCd�dedtc�2g2 � C60 ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÆÂÄÎÇÐËË ÆÑ � 7 ¤±Â. ³ÒÓÂÄÂ ì ÃÂÓËÚÇ-
ÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÑÐÑÐÐÞØ ÏÑÆ Ä ÑÃÎÂÔÕË Ag(2), Hg(7) Ë Hg(8) ÏÑÆ.
¬ÓÖÅÎÞÇ ÔËÏÄÑÎÞ ì Ag(2), Hg(7) Ë Hg(8) ÏÑÆÞ, ÍÓÖÅÎÞÇ ÔËÏÄÑÎÞ Ô
ÍÓÇÔÕÑÏ ì ÓÂÔÜÇÒÎÈÐÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ àÕËØ ÏÑÆ. ±ÖÐÍÕËÓ ì ÎËÐÇÌ-
ÐÂâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ. °ÃÎÂÔÕß ×ÑÕÑÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÊÂÛÕÓËØÑÄÂÐÂ.
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ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ×ÑÕÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÒÓË
ÆÎËÕÇÎßÐÑÌ àÍÔÒÑÊËÙËË. °ÃÎÖÚÇÐËÇ fCd�dedtc�2g2 � C60

ÔÄÇÕÑÏ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÑÕ � 2;5 ÆÑ � 6;3 ¤±Â
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÕÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË, Â ÄÐÇ àÕÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ
ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ 17 ¤±Â ÇÈ ÐÇÕ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË
×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË Ä ÔÎÑâØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ
fCd�dedtc�2g2 � C60 ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÍÎáÚÇÄÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÆÎâ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ×ÑÕÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÞ-
ØÑÆ ×ÑÕÑÒÑÎËÏÇÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÑÃÎÖÚÇÐËâ Ë
ÏÑÜÐÑÔÕßá ÎÂÊÇÓÂ, Â ×ÑÕÑ-ÑÎËÅÑÏÇÓÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ ÕÑÎÜËÐÑÌ � 1 ÏÍÏ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÎÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÊÇÎÈÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ô

l � 532 ÐÏ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÏ [47]. ±ÑàÕÑÏÖ ×ÑÕÑ-ÑÎËÅÑÏÇÓÞ
ÎÇÅÍÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ¬²³, ÐÑ ÑÐË ÐÇ ÄËÆÐÞ ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ²³¡, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÍÎÂÆ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ ÑÕ ÒâÕÐÂ Ä ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ Ô ÏËÍÓÑÐÐÞÏË
ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÐÂ ÒÑÓâÆÍË ÏÇÐßÛÇ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ
fCd�dedtc�2g2 � C60 ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕ-
ÄÖáÕ ÑÃ ËÊÏÇÐÇÐËâØ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ¬²³, ÅÎÖÃËÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÞÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ. °ÚÇ-
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ×ÑÕÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÇÎËÍÑ
ÆÎâ ÊÇÎÈÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ô l � 532 ÐÏ [47]. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
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ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ô l � 785 ÐÏ ×ÑÕÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÑÔÎÂÃÎÇÐÂ: ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÏ
ÐÂ àÕÑÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÐßÛÇ ÚÇÏ, ÚÇÏ ÒÓË
l � 532 ÐÏ [47, 48]. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¬²³ Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÊÇÎÈÐÑÅÑ Ë ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÑÄ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÞ ÆÎâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ fCd�Et2dtc�g2 �DABCO � C60�
��DABCO�2 Ë fZn�Et2dtc�g2 �DABCO � C60 � �DABCO�2
[22, 23]. ®ÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ àÕËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ËÏÇáÕ ØÑÓÑ-
ÛÇÇ ÍÂÚÇÔÕÄÑ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË
ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÍÂÍ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ, ÕÂÍ Ë ÒÓË ÄÞ-
ÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË. ¬ÓËÔÕÂÎÎÞ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ fCd�Et2dtc�g2�
�DABCO � C60 � �DABCO�2 ËÏÇáÕ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÅÓÖÒÒÂ Pbam, Z � 2, Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË âÚÇÌÍË
ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ a � 10;583A

�
, b � 17;178A

�
,

c � 21;273A
�
, V � 3867A

� 3
[22]. ®ÑÎÇÍÖÎÂ C60 Ä ÔÎÑâØ

×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ËÏÇÇÕ ÛÇÔÕß ÔÑÔÇÆÇÌ, ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ
CëC ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÇÕ, Ë
ÑÐË ÐÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ ÆÂÄÎÇÐËâ 3 ¤±Â. ¯ÇÒÓÇÓÞÄÐÂâ Ë ÅÎÂÆÍÂâ ÃÂÓËÚÇ-
ÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ âÚÇÌÍË ÒÓËÊÐÂÍÑÄ ×ÂÊÑÄÞØ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÆÂÐÐÞÏË
²³¡, ÐÂËÏÇÐßÛÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕÓÂÏË ÏÑÎÇÍÖÎ
³60 ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ d � 10;088A

�

(ÚÇÕÞÓÇ ÔÑÔÇÆÂ) Ë d 0 � 10;583A
�
(ÆÄÂ ÔÑÔÇÆÂ). ±ÓË ÏÂÍÔË-

ÏÂÎßÐÑÏ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÆÂÄÎÇÐËË 3 ¤±Â ÑÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
9;659A

�
, àÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÆÎâ ÒÎÂ-

ÐÂÓÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÇÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕÓÂÏËÏÑÎÇÍÖÎ 9;25A

�
Ë 9;12A

�
, ÍÑÕÑÓÑÇ

Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË
ÄÞÛÇ 17 ¤±Â [12, 13, 40].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ¬²³ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ
ÆÂÄÎÇÐËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ fCd�Et2dtc�g2 �DABCO � C60�
��DABCO�2 Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÊÇÎÈÐÞÏ ÎÂÊÇÓÑÏ Ô l �
� 532 ÐÏ (ÔÎÇÄÂ) Ë ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞÏ ÎÂÊÇÓÑÏ Ô l � 785 ÐÏ
(ÙÇÐÕÓ) ÏÑÜÐÑÔÕßá ÆÑ 500 ÏÍ£Õ ÒÇÓÇÆ ÐÂÍÑÄÂÎßÐâÏË.
ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÑÃÓÂÊÙÂ
ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË Ë àÍÔÒÑÊËÙËË ÎÂÊÇÓÂ, Ë ÒÑ-
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ ÆÑ 5,7 ¤±Â. °Õ-
ÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ¬²³ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ, ÍÂÍ Ë Ä ÃÑÎßÛËÐ-

ÔÕÄÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ, ÆÑÏËÐËÓÖáÕ
ÒÑÎÑÔÞ C60 [32].

¯ÂÚÂÎßÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÐÂ ÑÃÇËØ ÒÂÐÇÎâØ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ, ÒÑ-
ÎÑÔÞ ÔÆÄËÅÂáÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ, Â ÓÂÊÐËÙÂ Ä ËØ ÒÑÄÇÆÇÐËË ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÄÞÛÇ 2 ¤±Â. ¯Â ÎÇÄÑÌ ÒÂÐÇÎË ÒÑÎÑÔÞ
ÖÛËÓâáÕÔâ Ë ÓÂÔÜÇÒÎâáÕÔâ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÐÂ ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÑÌ ÒÂÐÇÎË ÑÐË ÑÔÕÂáÕÔâ ÖÊÍËÏË. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ ÐÂ ÎÇÄÑÌ ÒÂÐÇÎË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ÕÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎËÔß ÓÂÐÇÇ ÆÎâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ fCd�dedtc�2g2 � C60: ÑÐË ÖÔËÎË-
ÄÂáÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÃÎÖÚÇÐËâ [21, 22]. £
ÔÒÇÍÕÓÂØ ÐÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÂÐÇÎË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË ÕÂÍËØ
ÉÇ ÖÔÎÑÄËâØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ
l � 785 ÐÏ, ÒÑÆÑÃÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÐÇÕ ÄÑ ÄÔÈÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÆÂÄÎÇÐËÌ. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ l � 785 ÐÏ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÇÇ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÙÑÏ Ë ÐÇÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÆÎâ ×ÑÕÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÎË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÐÇ ÏÇÐâÇÕ
ÔËÕÖÂÙËá, ÑÆÐÂÍÑ ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐËÕßÔâ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÆÂÄÎÇÐËâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÆÄËÅÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÂ ÃÎËÉÇ Í ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÎËÐËË l � 785 ÐÏ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÑÍÑÎÑ 10 ¤±Â ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑ [47] Ë Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ¬²³ ÒÑâÄ-
ÎâáÕÔâ ÒÓËÊÐÂÍË ×ÑÕÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË.¯Â ÒÓÂÄÑÌ ÒÂÐÇÎË
ÓËÔ. 6 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÃÂÓËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕÞ Ag�2� Ë
Hg�7� ÏÑÆ: ÍÓÖÅÎÞÇ ÔËÏÄÑÎÞ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá ÎÂ-
ÊÇÓÑÏ Ô l � 532 ÐÏ, Â ÍÄÂÆÓÂÕÞ ì Ô l � 785 ÐÏ. £ËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÊÇÎÈÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ä ÃÂÓËÚÇÔÍÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Ag�2� ÏÑÆÞ ÄÃÎËÊË ÆÂÄÎÇÐËâ � 2 ¤±Â ÒÑ-
âÄÎâáÕÔâ ÒÓËÊÐÂÍË ×ÑÕÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË, ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÕ
ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ. ªÊÏÇÐÇÐËâ Ä
ÔÒÇÍÕÓÂØ ¬²³ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÐÞÏ ÓÂÐÇÇ ÐÂ ÓËÔ. 4 Ë ÓËÔ. 5 ÆÎâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ
fCd�dedtc�2g2 � C60, Ë ÄÏÇÔÕÇ Ô ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏË ÆÂÐÐÞÏË
ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÑÐË ÐÇ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ËÊ-ÊÂ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÃÎËÉÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ, Â ÔÄâÊÂÐÞ Ô ×ÑÕÑ-
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËÇÌ Ä ÔÎÑâØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÒÓË à××ÇÍÕËÄÐÑÏ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
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²ËÔ. 6.³ÒÇÍÕÓÞ¬²³ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ fCd�Et2dtc�g2 �DABCO � C60 � �DABCO�2 ÆÑ 5,7 ¤±Â, ÊÇÎÈÐÞÌ ÎÂÊÇÓ l � 532 ÐÏ (ÔÎÇÄÂ), ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞÌ ÎÂÊÇÓ
l � 785 ÐÏ (ÙÇÐÕÓ). ¢ÂÓËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕÞ Ag(2) Ë Hg(7) ÏÑÆ: ÍÓÖÅÎÞÇ ÔËÏÄÑÎÞ ì l � 532 ÐÏ, ÍÄÂÆÓÂÕÐÞÇ ÔËÏÄÑÎÞ ì l � 785 ÐÏ
(ÔÒÓÂÄÂ).
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6. ¬ËÐÇÕËÍÂ ×ÑÕÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË
Ë àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË

¶ÑÕÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÄËÆËÏÞÏ
ÔÄÇÕÑÏ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÒÇÓÄÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß
Ä ÓÂÃÑÕÇ [9]. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÆÎâ ×ÑÕÑÒÑÎËÏÇ-
ÓËÊÂÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÆÄÑÌÐÞØ
C � C ÔÄâÊÇÌ ÔÑÔÇÆÐËØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ËØ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÒÓË
ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ÔÄÇÕÂ. £ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÆÄÑÌÐÂâ
ÔÄâÊß ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ Í ÙÇÐÕÓÖ ÒâÕËÚÎÇÐÐÑÅÑ
ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ (²-ÑÓËÇÐÕÂÙËâ) ËÎË ÛÇÔÕËÚÎÇÐÐÑÅÑ
ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ (¯-ÑÓËÇÐÕÂÙËâ) ÔÑÔÇÆÐÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ.
°ÐË ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÃÂÓßÇÓÑÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô
ÔËÎßÐÞÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇÏ ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÆÄÑÌÐÞØ ÔÄâÊâØ. ¥Îâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
×ÑÕÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔÐÞÏË ²- Ë ¯-ÑÓËÇÐÕÂÙËâÏË Ô ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËÇÏ ÃÂÓßÇ-
ÓÂ, Ë ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÆÄÑÌ-
ÐÞØ ÔÄâÊÇÌ. ±ÓÑÙÇÔÔ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÆËÏÇÓÑÄ ³120 ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÒÓÂÄÂâ ÄÔÕÂÄÍÂ ÐÂ ÓËÔ. 7 [50].
£ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÓËÔ. 7 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ¬²³ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍÇ
ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÎÂÊÇÓÂ l � 532 ÐÏ Ë ÏÑÜ-
ÐÑÔÕßá ÑÍÑÎÑ 200 ÏÍ£Õ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá
ÆÑ 420 ÏËÐÖÕ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ¬²³ ÏÇÐâÇÕÔâ ÔÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐÇÏ ÑÃÎÖÚÇÐËâ: ÓâÆÑÏ Ô Ag�2� ÒÑÎÑÔÑÌ ÏÑÐÑÏÇÓÂ ÒÑ-
âÄÎâáÕÔâ ÔÒÖÕÐËÍË Ô ÏÇÐßÛÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ
ÑÆËÐÂÓÐÞÏ Ë ÆÄÑÌÐÞÏ ÎËÐÇÌÐÞÏ ÙÇÒÑÚÍÂÏ ÏÑÎÇÍÖÎ ³60,
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË ÑÃÎÖÚÇÐËâ. °ÕÐÑÛÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÑÄÞØ ÒÑÎÑÔ
Í ÒÑÎÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÔÇØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ag�2� ÏÑÆÞ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ×ÑÕÑÒÑÎËÏÇÓÂ: ÇÅÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 7 ÍÓÖÅÎÞÏË ÔËÏÄÑÎÂÏË, Â
ÒÖÐÍÕËÓ ì ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ÆÂÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÇÌ àÍÔÒÑÐÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ. £ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ
ÄÓÇÏÇÐË àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÎËÐÇÌÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏÏÑÜÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÂ (ÄÇÓØÐââ ÄÔÕÂÄÍÂ ÐÂ ÓËÔ. 7).
³ ÓÑÔÕÑÏ ÏÑÜÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ

ÔÄÇÕÂ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÓÂÊÑÓÄÂÐÐÞØ C � C ÔÄâÊÇÌ, Â Ô ÓÑÔÕÑÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÂÍÕËÄËÊËÓÖÇÕÔâ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ: àÕË
×ÂÍÕÑÓÞ ÖÔÍÑÓâáÕ ×ÑÕÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËá.

£ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÆÑÐÑÓÐÑ-ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞØ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ×Ñ-
ÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÏÑÅÖÕ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ
ÕÂÍÑÄÞØ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÚËÔÕÑÅÑ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ËÊ-ÊÂ ÄÎËâÐËâ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÆÑÐÑÓÂ ÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í
ËÊÏÇÐÇÐËá ÄÇÎËÚËÐÞ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÏÇÉÆÖ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏË ²- Ë ¯-ÑÓËÇÐÕÂÙËâÏË ÏÑÎÇÍÖÎ ×ÖÎÎÇÓÇ-
ÐÂ, ÍÂÍ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ, ÕÂÍ Ë Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËâ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÃÂÓßÇÓÂ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÓÏÑÉÇÐËá ×ÑÕÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË,
Â ÇÅÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ì Í ÑÃÓÂÕÐÑÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ. £ ÄÞÃÓÂÐ-
ÐÞØ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ ÑÃÇ ÔËÕÖÂÙËË: Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÄÎËâÐËÇ ÆÑÐÑÓÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÓÏÑÉÇÐËá×Ñ-
ÕÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ØÑÕâ ÇÔÕß
ÒÓËÏÇÓÞ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ. ®Þ ÐÇ ËÊÖÚÂÎË Ô ÚÇÏ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÑ àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ä ÍÂÉÆÑÏ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ:
Ô ÄÞÃÑÓÑÏ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÏÑ-
ÎÇÍÖÎÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÆÑÐÑÓÂ ËÎË Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ
ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÆÑÐÑÓÂ Ë ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ-
ÎËÚÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ. £ÎËâÐËÇ ÑÃÑËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÒÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ Ë
ÔÃÎËÉÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÆÑÐÑÓÂ Ë ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ ×ÑÕÑÒÑÎËÏÇÓË-
ÊÂÙËâ ÂÍÕËÄËÊËÓÖÇÕÔâ. £ ÕÑÉÇ ÄÓÇÏâ Ä ÃÎËÊÍËØ ÒÑ ÔÑÔÕÂÄÖ
Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ fPt�nPr2dtc�2g�
��C60�2, fNi�nPr2dtc�2g � �C60�2 Ë fCu�nPr2dtc�2g � �C60�2,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÂÕÑÏÑÏ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÏÑ-
ÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÆÑÐÑÓÇ, ×ÑÕÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ
fPt�nPr2dtc�2g � �C60�2, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏ ÂÕÑÏ ÒÎÂÕËÐÞ. ¶Ñ-
ÕÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎÂÔß Ä ÇÜÈ ÑÆÐÑÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ fPt�dbdtc�2g � C60

Ô ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÆÑÐÑÓÑÏ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ ÒÎÂÕËÐÖ. ´ÂÍËÏ
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²ËÔ. 7. ³ÒÇÍÕÓÞ ¬²³ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË Ag(2), Hg(7) Ë Hg(8) ÏÑÆ ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÏ ÑÃÎÖÚÇÐËË ÊÇÎÈÐÞÏ ÎÂÊÇÓÑÏ l � 532 ÐÏ.
³ËÏÄÑÎÞ ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ×ÑÕÑÒÑÎËÏÇÓÂ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÑÃÎÖÚÇÐËâ, ÒÖÐÍÕËÓ ì ×ÖÐÍÙËâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ. £ÔÕÂÄÍË:
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕ ÏÑÜÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÂ (ÄÄÇÓØÖ), (Â) Ë (Ã) P Ë H-ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ³60, (Ä) ÓÇÂÍÙËâ [2� 2]-ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâ, (Å) ×ÑÕÑÆËÏÇÓ ³120 (ÔÒÓÂÄÂ).
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ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÓÑÎß ÂÕÑÏÂ ÏÇÕÂÎÎÂ
Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÆÑÐÑÓÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ, Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÒÎÂÕËÐÞ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÑÐËÉÇÐËá àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÏÇÉÆÖ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏË ²- Ë ¯-ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËâÏË ÏÑÎÇÍÖÎ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÕÑÒÑÎËÏÇÓË-
ÊÂÙËË ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ ×ÑÕÑÒÑ-
ÎËÏÇÓËÊÂÙËË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¬²³ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ
fPt�dbdtc�2g � C60 ÄÃÎËÊË Ag�2� ÏÑÆÞ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË
ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞÏ ÎÂÊÇÓÑÏ. ¯Â ÄÇÓØÐÇÌ ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÓË ÄÓÇÏÇÐÂØ àÍÔÒÑÊËÙËË ÆÑ 3000 Ô Ë ÏÑÜÐÑÔÕË

ÎÂÊÇÓÂ 16 ÏÍ£Õ: Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ×ÑÕÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÐÇÕ
Ë ÄÔÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ËÆÇÐÕËÚÐÞ. ¯Â ÐËÉÐÇÌ ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÓË ÏÑÜ-
ÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÂ 160 ÏÍ£Õ ÄËÆÐÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ¬²³, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ ×ÑÕÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË [41].
©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ×ÑÕÑÒÑÎËÏÇÓÂ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË
ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ ÍÓÖÅÎÞÏË ÔËÏÄÑÎÂÏË, Â
ÒÖÐÍÕËÓ ì ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ
×ÖÐÍÙËÇÌ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ.

¶ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ
ÆÂÄÎÇÐËË ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ë Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ
fPt�nPr2dtc�2g � �C60�2 [24]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
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²ËÔ. 9. ³ÒÇÍÕÓÞ ¬²³ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ fPt�nPr2dtc�2g � �C60�2 Ä ÑÃÎÂÔÕË Ag(2) ÏÑÆÞ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÊÇÎÈÐÞÏ ÎÂÊÇÓÑÏ ÏÑÜÐÑÔÕßá 300 ÏÍ£Õ.
©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÑÎË ÏÑÐÑÏÇÓÂ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÏÑÜÐÑÔÕË 300 ÏÍ£Õ (ÍÄÂÆÓÂÕÞ) Ë 100 ÏÍ£Õ (ÍÓÖÉÑÚÍË),
ÒÖÐÍÕËÓ ì ×ÖÐÍÙËâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÔÒÂÆÂ.
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ÔÒÇÍÕÓÞ ¬²³ àÕÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË Ag�2� ÏÑÆÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÚÇÓÇÊ ÍÂÉÆÞÇ
240 Ô ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÑÏ Ô l � 532 ÐÏ Ë ÏÑÜÐÑÔÕßá
300 ÏÍ£Õ. Ag�2� ÏÑÆÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÆÄÖÏâ ÒÑ-
ÎÑÔÂÏË: ÒÇÓÄÂâ ÒÑÎÑÔÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ � 1469 ÔÏÿ1 ÑÕÄÇÚÂÇÕ
ÏÑÐÑÏÇÓÖ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ³60, Â ÄÕÑÓÂâ ÒÑÎÑÔÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ
� 1464 ÔÏÿ1 ì ÆËÏÇÓÖ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ³120 [44, 51, 52]. ³
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÒÑÎÑÔÞ ÏÑÐÑÏÇÓÂ Ë ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÑ-
ÎÑÔÞ ÆËÏÇÓÂ ì ÑÐÂ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ
ÄÓÇÏÇÐÂØ ÑÃÎÖÚÇÐËâ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÆÑÎË
ÏÑÐÑÏÇÓÂ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÂâ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÎÑÔÞ 1469 ÔÏÿ1 Í ÔÖÏÏÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ
ÑÃÇËØ ÒÑÎÑÔ, ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 9 ÍÄÂÆÓÂÕÐÞÏË ÔËÏ-
ÄÑÎÂÏË, Â ÒÖÐÍÕËÓ ì ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ÆÂÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÇÌ
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÔÒÂÆÂ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÓÇÏÇÐË t�490 Ô.
¬ÓÖÅÎÞÏË ÔËÏÄÑÎÂÏË ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÒÓËÏÑÜÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÂ 100ÏÍ£Õ,
ÒÓË àÕÑÏ ×ÑÕÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ ÊÂÏÇÆÎâÇÕÔâ Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ
ÄÓÇÏÇÐË t ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÆÑ 1610 Ô. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÃÎËÊÍËØ ÒÑ ÔÑÔÕÂÄÖ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ fNi�nPr2dtc�2g � �C60�2 Ë
fCu�nPr2dtc�2g � �C60�2, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÂÕÑÏÞ ÒÎÂÕËÐÞ Ä ÆÑ-
ÐÑÓÇ ÊÂÏÇÐÇÐÞ ÂÕÑÏÂÏË ÐËÍÇÎâ Ë ÏÇÆË, ×ÑÕÑÒÑÎËÏÇÓË-
ÊÂÙËË ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÇÕ Ë ÑÐÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÑÍÑÎÑ 2 ¤±Â [20]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÒÓË ×ÑÕÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÚËÔÕÑÅÑ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ë ÍÑÏÒÎÇÍ-
ÔÑÄ fPt�dbdtc�2g � C60 Ë fPt�nPr2dtc�2g � �C60�2 Ag�2�ÏÑÆÂ
ÓÂÔÜÇÒÎâÇÕÔâ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÎÑÔ. ¹ÂÔÕÑÕÞ àÕËØ ÒÑÎÑÔ
ÃÎËÊÍË Í ÚÂÔÕÑÕÂÏ Ag�2� ÏÑÆÞ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÂØ
×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ [17 ë 19, 46]. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ
àÕËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá ÍÂÍ ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔÍÂâ, ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÂâ Ë ÓÑÏÃÑ-
àÆÓËÚÇÔÍÂâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [12, 13, 53]. ´ËÒ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË
×ÑÕÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ×ÑÕÑ-ÑÎËÅÑÏÇÓÑÄ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏ ¬²³, ÑÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÚÂÔ-

ÕÑÕÞ Ag�2� ÏÑÆÞ Ä ÒÑÎËÏÇÓÂØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄ-
ÎÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÑÕ 1468 ÔÏÿ1 Ä ÏÑÐÑÏÇÓÇ
×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÆÑ 1463, 1458, 1446 Ë 1408 ÔÏÿ1 Ä ÆËÏÇÓÂØ, ÎË-
ÐÇÌÐÑÏ ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎËÏÇÓÇ, Ë ÒÎÂÐÂÓÐÞØ ÕÇÕÓÂ-
ÅÑÐÂÎßÐÑÏ Ë ÓÑÏÃÑàÆÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎËÏÇÓÂØ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ [17, 19, 54, 55]. ±ÑÎÑÔÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 1452 ÔÏÿ1 Ä
ÔÒÇÍÕÓÂØ ×ÑÕÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ë ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ
fPt�dbdtc�2g � C60 ÐÇ ËÏÇÇÕ ÂÐÂÎÑÅÑÄ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ¬²³
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ. °ÐÂ ÑÕÄÇÚÂÇÕ
ÔÆÄÑÇÐÐÞÏ ÎËÐÇÌÐÞÏ ÙÇÒÑÚÍÂÏ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ë ÄÒÇÓÄÞÇ
ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÒÓË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÄÞÔÑÍÑ-
ÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔÍËÌ ÒÑ-
ÎËÏÇÓ ³60 [46, 55, 56].

²ÇÂÍÙËâ ×ÑÕÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ËÏÇÇÕ ÕÇÓÏÑÂÍÕËÄÂ-
ÙËÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ: àÐÇÓÅËÇÌ ÂÍÕËÄÂÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÔÑÕÂ
ÃÂÓßÇÓÂ, ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÅÑ ²- Ë ¯-ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ×ÖÎ-
ÎÇÓÇÐÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10 ÓÑÏÃÂÏË, ÍÓÖÅÂÏË Ë ÛÇÔÕËÖÅÑÎß-
ÐËÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ×ÑÕÑÒÑÎË-
ÏÇÓÂ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÊÇÎÈÐÞÏ ÎÂÊÇÓÑÏ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÒÓË 323, 305 Ë 286 ¬, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
ÒÖÐÍÕËÓ ì ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ
×ÖÐÍÙËÇÌ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ [26]. ³ ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÔÍÑÓÑÔÕß ×ÑÕÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, Â
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÄÓÇÏÇÐË àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÓËÔ. 10 ÍÓÖÅÎÞÏË ÔËÏÄÑÎÂÏË ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÓÇÏÇ-
ÐË àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ tT=t277 ÑÕ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ 1=kBT. °ÐÂ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá
¡ÓÓÇÐËÖÔÂÔ àÐÇÓÅËÇÌÂÍÕËÄÂÙËËEA�0;24�0;04 à£ÏÑÎßÿ1

(ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÒÓâÏÂâ). £ÞÒÂÆÇÐËÇ ËÊ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÑÚÍË
ÒÓË 259 ¬ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË 260 ¬ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ
×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑ-
ÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ. ¿ÕÑÕ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ÅÓÂÐÇÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ
Ä ÒÓÑÔÕÖá ÍÖÃËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÌ ÑÔÕÂÐÑÄÍÑÌ ÄÓÂÜÇÐËÌ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÒÓË-
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²ËÔ. 10. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ×ÑÕÑÒÑÎËÏÇÓÂ ÄÎÂÊÇÓÐÑÏÒâÕÐÇ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐËÑÃÎÖÚÇÐËâ×ÖÎÎÇÓÇÐÂÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 286, 305 Ë 313¬, ÒÖÐÍÕËÓì
×ÖÐÍÙËâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ. £ÔÕÂÄÍÂ ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ¡ÓÓÇÐËÖÔÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ tT=t277 ÑÕ 1=kBT. ©ÂÛÕÓËØÑÄÂÐÂ
ÑÃÎÂÔÕß ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ.
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ÄÑÆËÕ Í ÕÑÓÏÑÉÇÐËá ×ÑÕÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË [57]. ±ÑÎÖÚÇÐ-
ÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÄÓÂÜÇÐËÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ 0;24�
� 0;04 à£ ÏÑÎßÿ1 ÃÎËÊÍÂ Í ÓÂÔÚÈÕÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÃÂÓßÇÓÂ
0,3 à£ ÏÇÉÆÖ ²- Ë ¯-ÑÓËÇÐÕÂÙËâÏË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ³60 Ä ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏÖ Ä ÓÂÃÑÕÇ [58].

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍËÐÇÕËÍË ×ÑÕÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÒÓË ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÃÞÎÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÕÂÍÉÇ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ
fPt�dbdtc�2g � C60 Ë fPt�nPr2dtc�2g � �C60�2 Ë ÇÅÑ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 11. ¢ÞÔÕÓÂâ ×ÑÕÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ
Ä àÕËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÖÉÇ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ Ë ÑÔÐÑÄÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÓË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ ÐËÉÇ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ. ¬ÂÍ Ë Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÚËÔÕÑÅÑ ×ÖÎ-
ÎÇÓÇÐÂ, ×ÑÕÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ ÕÑÓÏÑÊËÕÔâ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, Â ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÄÓÇÏÇÐË àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ
ÓÑÔÕÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÂØ ÓËÔ. 11 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß ¡ÓÓÇÐËÖÔÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÓÇÏÇÐË àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ tT=t277 ÑÕ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 1=kBT.
¿ÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0;18� 0;01 à£ ÏÑÎßÿ1 ÆÎâ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ fPt�dbdtc�2g � C60 Ë 0;13� 0;01 à£ ÏÑÎßÿ1 ÆÎâ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ fPt�nPr2dtc�2g � �C60�2 [26]. µÏÇÐßÛÇÐËÇ àÐÇÓ-
ÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÄÓÂÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä àÕËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË ÚËÔÕÑÅÑ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÑ, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÄÎËâÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
ÆÑÐÑÓÂ ÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÓâÆÂ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ. µÏÇÐßÛÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÍÑÓÓÇ-
ÎËÓÖÇÕ Ô ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ ×ÑÕÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË Ä ÔÎÑâØ ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÒÓË ÓÂÄÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÑÃÎÖÚÇÐËâ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ [24, 26, 27, 50].

7. ´ÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
Ë ÍËÐÇÕËÍÂ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ×ÑÕÑ-ÑÎËÅÑÏÇÓÑÄ

±ÑÎËÏÇÓÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÞ ÒÓË ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÐÑ ÆÇÒÑÎËÏÇÓËÊÖáÕÔâ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓÇÄÓÂÜÂâÔß Ä ÏÑÐÑÏÇÓ. ±ÇÓÄÞÇ ÆÇÕÂÎßÐÞÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÑÎËÏÇÓÑÄ
×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËË

(¥³¬) [59]. ¢ÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÆËÏÇÓÞ, ÎËÐÇÌÐÞÌ
ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔÍËÌ, ÒÎÂÐÂÓÐÞÇ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÞÌ Ë ÓÑÏÃÑ-
àÆÓËÚÇÔÍËÌ ÒÑÎËÏÇÓÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÆÇÒÑÎËÏÇÓËÊÖáÕÔâ Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ 523
ÆÑ 563 ¬ Ô ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÕÇÒÎÂ
[59 ë 61]. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÆËÏÇÓÞ Ë ÒÑÎËÏÇÓÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ
ÑÕÆÇÎÇÐÞ ÑÕ ÏÑÐÑÏÇÓÂ ³60 àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÃÂÓßÇÓÑÏ Ë
ÆÎâ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÕÇÓÏÑÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÑÇ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ Ô ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËÇÏ ÕÇÒÎÂ [59 ë 63]. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ
àÐÇÓÅËÌ ÏÑÐÑÏÇÓÐÑÌ Ë ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ×ÑÓÏ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ, ÕÑ
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÕÑÚÐÈÐÐÞÏ ÓÂÔÚÈÕÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ,
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ö ¤¸¬ ×ÂÊÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ, Ë ÑÐË âÄ-
ÎâáÕÔâ ÒÑ ÔÖÕË ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË [64, 65].
±ÇÓÄÞÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÍËÐÇÕËÍË ÆÇÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË
ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÕÇÒÎÑ-
ÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ Ë ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏÂ ÎËÐÇÌÐÞØ Ë ÒÎÂÐÂÓÐÞØ
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ: ÑÐË ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÃÂÓßÇÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1,75 à£ ÏÑÎßÿ1 ÆÎâ ÆËÏÇÓÑÄ Ë
1,9 à£ ÏÑÎßÿ1 ÆÎâ ÎËÐÇÌÐÞØ Ë ÒÎÂÐÂÓÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ [62].
®ÇÕÑÆÑÏ ¬²³ ÃÞÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÆÇÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ ÓÑÏ-
ÃÑàÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÎÂÐÂÓÐÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ ³60 ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÆÇÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË, Â ÄÇÎËÚËÐÂ
ÃÂÓßÇÓÂ ÃÞÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÍÂÍ 1;76� 0;07 à£ ÏÑÎßÿ1 [63].
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÍËÐÇÕËÍË ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÆËÏÇÓÑÄ, ÄÞÒÑÎÐÇÐ-
ÐÑÇ àÕËÏ ÉÇ ÏÇÕÑÆÑÏ, ÆÂÎÑ ÄÇÎËÚËÐÖ ÃÂÓßÇÓÂ 1;71�
� 0;06 à£ ÏÑÎßÿ1 [66]. ®ÇÕÑÆÑÏ ¬²³ ÃÞÎÂ ËÊÖÚÇÐÂ ÍËÐÇ-
ÕËÍÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ×ÑÕÑ-ÆËÏÇÓÑÄ Ä ÚËÔÕÑÏ
×ÖÎÎÇÓÇÐÇ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÄÞÛÇ ÍÑÏ-
ÐÂÕÐÑÌ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÃÂÓßÇÓÂ ÆÎâ ÇÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ 1,23 à£ [67]. ±ÑÊÆÐÇÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ¬²³
ÃÞÎÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÆÓÖÅÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 12 [50]. £ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÓÇÆÄÂÓË-
ÕÇÎßÐÑ ÔÑÊÆÂÄÂÎÔâ ×ÑÕÑÒÑÎËÏÇÓ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞÏ ÎÂÊÇÓÑÏ ÏÑÜÐÑÔÕßá
180 ÏÍ£Õ, Â ÊÂÕÇÏ ËÊÖÚÂÎÂÔß ÇÅÑ ÆÇÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ Ä ÔÇÓËË
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¬²³ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. °ÐË
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²ËÔ. 11. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ×ÑÕÑÒÑÎËÏÇÓÂ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÑÃÎÖÚÇÐËâ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ fPt�dbdtc�2g � C60 (ÔÎÇÄÂ) Ë fPt�nPr2dtc�2g � �C60�2
(ÔÒÓÂÄÂ) ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÔËÏÄÑÎÞ ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, ÒÖÐÍÕËÓ ì ×ÖÐÍÙËâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ. £ÔÕÂÄÍË ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
¡ÓÓÇÐËÖÔÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÓÇÏÇÐË àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ tT=t277 ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 1=kBT.
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ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÓË ÏÂÎÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ
18 ÏÍ£Õ, ÚÕÑÃÞ ËÔÍÎáÚËÕß ×ÑÕÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËá Ë ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ×ÑÕÑÒÑÎËÏÇÓÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
[25, 50, 66]. ¥ÑÎâ ×ÑÕÑÒÑÎËÏÇÓÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÅÓÇÄÂ (ÍÓÖÅÎÞÇ ÔËÏÄÑÎÞ ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß), ÍÑÕÑÓÂâ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
×ÖÐÍÙËÇÌ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÔÒÂÆÂ (ÒÖÐÍÕËÓ). ¯Â ÄÇÓØ-
ÐÇÌ ÄÔÕÂÄÍÇ ÓËÔ. 12 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ¡ÓÓÇÐËÖÔÂ ÒÑ-
ÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÓÇÏÇÐË àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÔÒÂÆÂ ì ÑÕ ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 1=kBT. ¿ÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË, ÑÒÓÇÆÇÎâá-
ÜÂâ ÄÇÎËÚËÐÖ ÃÂÓßÇÓÂ ÏÇÉÆÖ ÏÑÐÑÏÇÓÑÏ Ë ×ÑÕÑÒÑÎËÏÇ-

ÓÑÏ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0;87� 0;06 à£ÏÑÎßÿ1. ¯Â ÐËÉÐÇÌ ÄÔÕÂÄÍÇ
ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ àÐÇÓÅËË ÏÑÐÑÏÇÓÂ Ë ×ÑÕÑÆË-
ÏÇÓÂ ³60, ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ ÃÂÓßÇÓÑÏ 0;87� 0;06 à£ ÏÑÎßÿ1.
°Ð ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÃÂÓßÇÓ 1,23 à£, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ ÆÓÖÅËÏ
ÔÒÑÔÑÃÑÏÄÓÂÃÑÕÇ [67], ÒÓË àÕÑÏÑÃÇ àÕË ÄÇÎËÚËÐÞÏÇÐßÛÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÃÂÓßÇÓÂ ÆÎâ ÆËÏÇÓÑÄ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ 1;71� 0;06 à£ ÏÑÎßÿ1 [66]. ´ÂÍËÏ ÉÇ ÔÒÑÔÑÃÑÏ
ËÊÖÚÂÎÂÔß ÍËÐÇÕËÍÂ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ×ÑÕÑ-ÑÎËÅÑÏÇÓÑÄ Ä ÍÑÏÒ-
ÎÇÍÔÇ fPt�dbdtc�2g � C60, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 13 [25]. £ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ
ÔÑÊÆÂÄÂÎÔâ ×ÑÕÑÒÑÎËÏÇÓ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞÏ
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T � 403 ¬
t � 6540 Ô

T � 418 ¬
t � 1560 Ô

T � 443 ¬
t � 576 Ô

¯
Ñ
Ó
Ï
ÂÎ

Ë
ÊÑ
ÄÂ

Ð
Ð
Ââ

Ë
Ð
ÕÇ
Ð
ÔË
ÄÐ

Ñ
ÔÕ
ß
Ò
Ñ
Î
Ë
Ï
ÇÓ
Â

0,8

0,6

0,4

0,2

0

tT � A expfEA=kBTg
EA � �0;87� 0;06� à£
A � �8;3� 0;6� � 10ÿ7 Ô

26,526,0 27,0 27,5 28,0 28,5
´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, 1=kBT

0 50 100 150 200 250£ÓÇÏâ, ÏËÐ

DE E
A
�
�0
;8
7
�
0
;0
6
�à

£
Ï
Ñ
Î
ßÿ

1

®
Ñ
Ð
Ñ
Ï
ÇÓ

C
6
0

¶
Ñ
ÕÑ

Ò
Ñ
Î
Ë
Ï
ÇÓ

C
1
2
0

e8

e7

±
Ñ
ÔÕ
Ñ
âÐ

Ð
Ââ

ÄÓ
ÇÏ

ÇÐ
Ë
t,
Ô

²ËÔ. 12. ³ËÏÄÑÎÞ ì ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ×ÑÕÑÒÑÎËÏÇÓÂ ³60 ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÅÓÇÄÂ, ÒÖÐÍÕËÓ ì ×ÖÐÍÙËâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÔÒÂÆÂ. £ÔÕÂÄÍÂ ÐÂÄÇÓØÖ ì
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ¡ÓÓÇÐËÖÔÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÓÇÏÇÐË àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÔÒÂÆÂ t ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 1=kBT. £ÔÕÂÄÍÂ ÄÐËÊÖ ì ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ àÐÇÓÅËÌ
ÏÑÐÑÏÇÓÂ Ë ×ÑÕÑÆËÏÇÓÂ ³60.
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²ËÔ. 13. ³ÎÇÄÂ: ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ×ÑÕÑ-ÑÎËÅÑÏÇÓÂ Ä fPt�dbdtc�2g � C60 ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÓË 368 ¬ (ÔËÏÄÑÎÞ) Ë ×ÖÐÍÙËâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÔÒÂÆÂ
(ÒÖÐÍÕËÓ). £ÔÕÂÄÍÂ ì ÔÒÇÍÕÓÞ ¬²³. ³ÒÓÂÄÂ: ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ×ÑÕÑ-ÑÎËÅÑÏÇÓÂ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÓË 373, 378 Ë 393 ¬, ÔËÏÄÑÎÞ ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ,
ÒÖÐÍÕËÓ ì ×ÖÐÍÙËâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÔÒÂÆÂ. £ÔÕÂÄÍÂ ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ¡ÓÓÇÐËÖÔÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÓÇÏÇÐË àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÔÒÂÆÂ t ÑÕ
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 1=kBT.
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ÎÂÊÇÓÑÏ ÏÑÜÐÑÔÕßá 160 ÏÍ£Õ, Â ÊÂÕÇÏ Ä ÔÇÓËË ËÊÏÇÓÇÐËÌ
àÕËÏ ÉÇ ÎÂÊÇÓÑÏ ÒÓË ÏÑÜÐÑÔÕË 16 ÏÍ£Õ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂ-
ÎËÔß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÄ¬²³ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ
ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ. £ ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓËÔ. 13 ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÆÑÎË ×ÑÕÑ-ÑÎËÅÑÏÇÓÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 368 ¬, Â ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¬²³ ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÏ ËÊÑ-
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ. £ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓËÔ. 13 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÕÓÈØ ÆÓÖÅËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ, Â ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ¡ÓÓÇÐËÖÔÂ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÓÇÏÇÐË àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÔÒÂÆÂ t ÑÕ ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 1=kBT. ¿ÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË, ÑÒÓÇÆÇÎâá-
ÜÂâ ÄÇÎËÚËÐÖ ÃÂÓßÇÓÂ ÏÇÉÆÖ ÏÑÐÑÏÇÓÑÏ Ë ×ÑÕÑÒÑÎËÏÇ-
ÓÑÏ ÆÎâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ fPt�dbdtc�2g � C60, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
1;12� 0;11 à£ ÏÑÎßÿ1.

¬ËÐÇÕËÍÖ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ×ÑÕÑÒÑÎËÏÇÓÂ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß Ë ÒÑ àÄÑÎáÙËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¬²³ ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÏ
ÑÔÄÇÜÇÐËË, ÍÑÅÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËØ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ËÊ-ÊÂ
ÐÂÔÞÜÇÐËâ ×ÑÕÑÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ×ÑÕÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÒÓË
ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÍÂÍ àÕÑ ÆÇÎÂÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [67]. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕÔâ ÐÂ
ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ àÍÔÒÑÊËÙËË: Ä ÐÈÏ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÒÑÎÑÔÞ ÏÑÐÑÏÇÓÂ Ë ÒÑÎËÏÇÓÂ, Â ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÑÌ. ¿ÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ Ë ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ
ÍËÐÇÕËÍË ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÆËÏÇÓÑÄ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÇ fPt�nPr2dtc�2g � �C60�2 [24]. £ ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓËÔ. 14
ÍÓÖÉÑÚÍÂÏË Ë ÊÄÇÊÆÑÚÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÍËÐÇÕËÍÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËË ÆËÏÇÓÑÄ Ä àÕÑÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 317 Ë
344 ¬, Â ÒÖÐÍÕËÓ ì àÕÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÇÌ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÔÒÂÆÂ:

M�t�
M0

� A� B exp

�
ÿ t

t

�
; �4�

ÅÆÇ M0 Ë M�t� ì ÐÂÚÂÎßÐÑÇ Ë ÕÇÍÖÜÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÏÑÐÑÏÇÓÂ C60 Ä ÒâÕÐÇ ÑÔÄÇÜÇÐËâ, A Ë B ì
ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÏÑÐÑÏÇÓÂ Ë ÆËÏÇÓÂ ÒÓË ÐÂÔÞÜÇ-
ÐËË ×ÑÕÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË, t ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÄÓÇÏÇÐË. ¯Â
ÄÔÕÂÄÍÂØ ÓËÔÖÐÍÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ¬²³ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ 317 Ë 344 ¬ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ×ÑÕÑÒÑÎËÏÇÓË-
ÊÂÙËË, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜËÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÆËÏÇÓÂ Ô
ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ²ÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÏÇÉÆÖ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ Ë
ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇÏ ÆËÏÇÓÑÄ ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË:

dD

dt
� dM

dt
� 0 �5�

D Ë M ì àÕÑ ÕÇÍÖÜÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÏÑÎÇÍÖÎ ÆËÏÇÓÂ Ë ÏÑ-
ÐÑÏÇÓÂ, ÒÓË àÕÑÏM0 � 2D�M.

ªÊÏÇÐÇÐËÇ ËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ Ä ÒâÕÐÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË ÑÔÄÇÜÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË:

dD

dt
� 1

2
KPMÿ KTD ;

dM

dt
� ÿKPM� 2KTD ; �6�

ÅÆÇ KP ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆËÏÇÓÑÄ, ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ,
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÔÄÇÕÑÄÑÏÖ ÒÑÕÑÍÖ, Â KT ì ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÆËÏÇÓÑÄ, ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ªÊ ÖÔÎÑÄËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ (6) Ë ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÂ
ÚËÔÎÂ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÒâÕÐÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ:

IM �M0SMKT

KP � KT
; ID � M0SDKP

2�KP � KT� ; �7�

ÅÆÇ IM Ë ID ì ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÑÎÑÔ, Â SM Ë SD ì ÔÇÚÇÐËâ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÏÑÐÑÏÇÓÂ Ë ÆËÏÇÓÂ. ¦ÔÎË SM � SD, ÕÑ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÒÑÎÑÔ ÆËÏÇÓÂ Ë ÏÑÐÑÏÇÓÂ ÒÓË
ÐÂÔÞÜÇÐËË ×ÑÕÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÓÂÄÐÑ:
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M�t�=M0 � A� B exp �ÿt=t�

1455 1470 1485
²ÂÏÂÐÑÄÔÍËÌ
ÔÆÄËÅ, ÔÏÿ1

T � 443 ¬
t � 800 Ô

T � 417 ¬
t � 1295 Ô

t � 5280 Ô

t � 4800 Ô

32 33 34 35 36 37

1455 1470
²ÂÏÂÐÑÄÔÍËÌ ÔÆÄËÅ, ÔÏÿ1

²ÂÏÂÐÑÄÔÍËÌ ÔÆÄËÅ, ÔÏÿ1

1485

1452 1464 1476

KT � A expfÿEA=kBTg
EA � �0;68 � 0;013� à£
A � �3;7� 0;5��106 Ôÿ1

200 ¬

297 ¬

228 ¬

355 ¬

MD

²ËÔ. 14.³ÎÇÄÂì ÍËÐÇÕËÍÂ ×ÑÕÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ fPt�nPr2dtc�2g � �C60�2 Ë ÔÒÇÍÕÓÞ¬²³ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ×ÑÕÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË
ÒÓË 344 Ë 317¬, ÒÖÐÍÕËÓì×ÖÐÍÙËâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÔÒÂÆÂ. ³ÒÓÂÄÂìÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÆËÏÇÓÂ ËÏÑÐÑÏÇÓÂ ln�ID=IM� ÑÕ 1=kBT
ÒÓË ÐÂÔÞÜÇÐËË ×ÑÕÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ: ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ¬²³ ÒÓË ÓÂÊÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.
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²ÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÆËÏÇÓÑÄ ËÏÇÇÕ ÕÇÓÏÑÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓ Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß KT ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¡ÓÓÇÐËÖÔÂ:

KT � A exp

�
ÿ EA

kBT

�
; �9�

ÅÆÇ EA ì àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË, kB ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙ-
ÏÂÐÂ, Tì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ [25, 62, 63, 67]. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ:

ln

�
ID
IM

�
� Bÿ EA

kBT
; �10�

ÅÆÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ B � ln�KP=2� ÿ lnA. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 14 ÍÓÖÉÑÚ-
ÍÂÏË ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ln�ID=IM� ÑÕ 1=kBT, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÂâ ËÊ ÔÇÓËË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¬²³ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÐÂÔÞÜÇÐËâ ×ÑÕÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓ 308 ë 358 ¬, ÒÖÐÍÕËÓ ì ÎËÐÇÌÐÂâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¡ÓÓÇÐËÖÔÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÂÍÕËÄÂÙËË EA �
� 0;68� 0;01� à£ ÏÑÎßÿ1. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ
¬²³ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÒÓË ÐÂÔÞÜÇÐËË ×ÑÕÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË:
ÒÓË 200 ¬ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÎÑÔÂ ÏÑÐÑÏÇÓÂ, ÕÂÍ
ÍÂÍ ×ÑÕÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ ÊÂÕÑÓÏÑÉÇÐÂ, ÒÓË 355 ¬ ÆÑÏË-
ÐËÓÖÇÕ ÒÑÎÑÔÂ ÏÑÐÑÏÇÓÂ ËÊ-ÊÂ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ
ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÆËÏÇÓÑÄ, Â Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÓË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÑÃÇ ÒÑÎÑÔÞ.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÊÐÂÚÇÐËâ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
¡ÓÓÇÐËÖÔÂ, àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË EA Ë ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎß-
ÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß A, ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÑÎÐÑÅÑ
ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ×ÑÕÑ-ÑÎËÅÑÏÇÓÑÄ, ÍÑÅÆÂ 99% ÒÑÎËÏÇÓÂ
ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ ÊÂ 15 ÏËÐÖÕ, ÍÂÍ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ¥³¬
[59]. ¥Îâ ×ÑÕÑÒÑÎËÏÇÓÂ Ä ÚËÔÕÑÏ ×ÖÎÎÇÓÇÐÇ ÑÐÂ ÓÂÄÐÂ
463¬, ÆÎâ ×ÑÕÑÒÑÎËÏÇÓÂ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ fPt�dbdtc�2g � C60 ë
403 ¬, Â ÆÎâ ×ÑÕÑÒÑÎËÏÇÓÂ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ fPt�nPr2dtc�2g�
��C60�2 ì 387 ¬. ¿ÕË ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÊÂÏÇÕÐÑ
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÆËÏÇÓÑÄ, ÎËÐÇÌÐÞØ Ë ÒÎÂÐÂÓÐÞØ ÒÑÎË-
ÏÇÓÑÄ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÇÒÑÎËÏÇ-
ÓËÊÖáÕÔâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ 523 ÆÑ 563 ¬ [59]. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ×ÑÕÑÒÑÎËÏÇÓÂ Ä ÚËÔÕÑÏ ×ÖÎÎÇÓÇÐÇ ³60

ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ fPt�dbdtc�2g � C60, ØÑÕâ àÐÇÓÅËâ
ÂÍÕËÄÂÙËË ÏÇÐßÛÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ fPt�nPr2dtc�2g�
��C60�2: ÒÓâÏÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ ÄÇÎËÚËÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÂÍÕËÄÂÙËË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ×ÑÕÑÒÑÎËÏÇÓÂ
ÐÇÕ ËÊ-ÊÂ ÓÂÊÎËÚËâ ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÑÄ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ¡ÓÓÇÐËÖÔÂ.

8. ¶ÑÕÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ:
ÍËÐÇÕËÍÂ Ë àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË

£ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ×ÑÕÑÒÑÎË-
ÏÇÓËÊÂÙËË ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÇÕ, Ë ÑÐÂ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÒÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ. ¬ËÐÇÕËÍÂ ×ÑÕÑÒÑÎËÏÇ-
ÓËÊÂÙËË ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ËÊÖÚÂÎÂÔß Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ fFe�C5H5�2g2 � C60 Ë
fZn�Et2dtc�2 �DABCO � C60 � �DABCO�2 [21, 23, 28]. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 15 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ¬²³ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ
fZn�Et2dtc�g2 �DABCO � C60 � �DABCO�2 ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ
ÆÂÄÎÇÐËË Ë ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ: ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ÆÂÄÎÇÐËË � 1;7 ¤±Â ÒÑâÄÎâáÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÒÓËÊÐÂÍË
×ÑÕÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÃÂÓËÚÇÔÍËÇ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÃÝÈÏÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË V=V0, ÐÂËÏÇÐßÛÇÅÑ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË d=d0 Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ âÚÇÌÍË c=c0 ÆÎâ àÕÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÅÎÂÆÍËÇ Ë

ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÇ (ÎÇÄÂâ ÄÔÕÂÄÍÂ), Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ
Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ¬²³ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÍÂÍËÏ-ÎËÃÑ ×ÂÊÑÄÞÏ
ÒÇÓÇØÑÆÑÏ. ³ÒÓÂÄÂ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÔØÇÏÂ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÎÏÂÊ-
ÐÞØ ÐÂÍÑÄÂÎÇÐ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 16 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¬²³ ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÌ àÍÔÒÑÊËÙËË Ë ÒÓËÄÇÆÇÐÂ
ÍËÐÇÕËÍÂ ×ÑÕÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË fZn�Et2dtc�g2 �DABCO�
�C60 � �DABCO�2 ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÆÎâ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÌ 0,55 ¤±Â Ë 1,85 ¤±Â. ±ÓË 0,55 ¤±Â ÒÓËÊÐÂÍÑÄ
×ÑÕÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ¬²³ ÐÇÕ, ÑÐË ÒÑ-
âÄÎâáÕÔâ ÒÓË 1,85 ¤±Â Ë ÐÂÓÂÔÕÂáÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÆÂÄÎÇÐËâ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÂØ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËâ ÏÑÐÑÏÇÓÂ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÒâÕÐÇ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÑÔÄÇÜÇÐËâ
(ÍÓÖÅÎÞÇ ÔËÏÄÑÎÞ), Â ÒÖÐÍÕËÓÐÞÇ ÎËÐËË ì ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂ-
ÙËâ ÎËÐÇÌÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ (ÔÎÇÄÂ) Ë ×ÖÐÍÙËÇÌ àÍÔÒÑÐÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÅÑ ÔÒÂÆÂ (ÔÒÓÂÄÂ). ¥Îâ ×ÑÕÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÏÑÉÐÑ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÕß Ë ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÏÇÐßÛÇ 1,85 ¤±Â
ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÃÓÂÊÙÂ. £ ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓËÔ. 17
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÆÂÄÎÇÐËâ 1,35 ¤±Â: ÍÓÖÅÎÞÏË
ÔËÏÄÑÎÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÆÑÎË
ÏÑÐÑÏÇÓÂ ³60 ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 300, 309 Ë
318 ¬, ÒÖÐÍÕËÓ ì ×ÖÐÍÙËâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÔÒÂÆÂ. ³
ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ×ÑÕÑÒÓÑÙÇÔÔ ÖÔÍÑÓâÇÕÔâ: ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÂâ ÄÓÇÏÇÐË àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÔÒÂÆÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÑÕ
3430 Ô ÒÓË 300 ¬ ÆÑ 623 Ô ÒÓË 318 ¬. ³ÄÑÆÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÆÎâ 1,85, 1,35 Ë 1,05 ¤±Â ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÄÇÓØÐÇÌ
ÄÔÕÂÄÍÇ ÓËÔ. 17, ÅÆÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔËÏÄÑÎÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ¡ÓÓÇÐËÖÔÂ ÄÓÇÏÇÐË àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ
ÔÒÂÆÂ t ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 1=kBT, ÒÖÐÍÕËÓ ì ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂ-
ÙËâ ÆÂÐÐÞØ ÎËÐÇÌÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ. ¿ÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË
×ÑÕÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË (ÄÓÂÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ) ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô
ÓÑÔÕÑÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ÑÕ 0;09� 0;17 à£ ÏÑÎßÿ1 ÒÓË 1,05 ¤±Â
ÆÑ 1;18� 0;03 à£ ÏÑÎßÿ1 ÒÓË 1,85 ¤±Â. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ ÃÎËÊÍÑ Í àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË Ä ÚËÔÕÑÏ ×ÖÎÎÇÓÇÐÇ Ë
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ fPt�dbdtc�2g � C60 Ë fPt�nPr2dtc�2g � �C60�2, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ×ÑÕÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÏÇÉÆÖ ²- Ë ¯-

300 350 400 450 500 1450 1500 1550 1600

2,0 ¤±Â

1,7 ¤±Â

1,1 ¤±Â

Ambient

²ÂÏÂÐÑÄÔÍËÌ ÔÆÄËÅ, ÔÏÿ1

²
ÂÏ

ÂÐ
Ñ
ÄÔ
ÍÂ
â
Ë
Ð
ÕÇ
Ð
ÔË
ÄÐ

Ñ
ÔÕ
ß

C60 rotation

1,00

0,96

0,92

0,88

0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
¥ÂÄÎÇÐËÇ, ¤±Â

±
ÂÓ

ÂÏ
ÇÕ
Ó
Ó
ÇÛ

ÈÕ
ÍË

,X
=
X

0

d=d0

c=c0

V=V0

²ËÔ. 15. ³ÒÇÍÕÓÞ ¬²³ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ fZn�Et2dtc�g2 �DABCO � C60�
��DABCO�2 ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÆÑ 2 ¤±Â, ÊÇÎÈÐÞÌ ÎÂÊÇÓ, 700 ÏÍ£Õ ÒÇÓÇÆ
ÂÎÏÂÊÐÞÏË ÐÂÍÑÄÂÎßÐâÏË. £ÔÕÂÄÍË: ÔÎÇÄÂ ì ÃÂÓËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ, ÔÒÓÂÄÂ ì
ÔØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË.
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ÑÓËÇÐÕÂÙËâÏË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ³60 ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË.
µÔËÎÇÐËÇ ÆÑÐÑÓÐÑ-ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô
ÓÑÔÕÑÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ ÒÇÓÇ-
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÊÂÓâÆÂ Ä ÍÂÓÍÂÔÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ë
ÖÏÇÐßÛËÕß àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ ÔÑÔÇÆÐËØ
ÏÑÎÇÍÖÎ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÒÓË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÆÄÑÌ-
ÐÞØ ³ ë³ ÔÄâÊÇÌ. ¿ÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÄÓÂÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 1,05 Ë 1,35 ¤±Â Ä ÓÂÊÞ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÚËÔÕÑÅÑ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ë
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ fPt�dbdtc�2g � C60 Ë fPt�nPr2dtc�2g � �C60�2,
ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÓÏÑÉÇÐËá ÄÓÂÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë

ÒÑÆÂÄÎÇÐËá ×ÑÕÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ.

¬ËÐÇÕËÍÂ ×ÑÕÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇ-
ÐËË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÕÂÍÉÇ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ô ×ÇÓ-
ÓÑÙÇÐÑÏ fFe�C5H5�2g2 � C60. £ ÔÒÇÍÕÓÂØ ¬²³ àÕÑÅÑ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÆÂÄÎÇÐËË
� 5 ¤±Â ÒÑâÄÎâáÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÒÓËÊÐÂÍË ×ÑÕÑÒÑÎË-
ÏÇÓËÊÂÙËË, ÓÂÐÇÇ ÐÂÃÎáÆÂÄÛËÇÔâ Ä ÓâÆÇ ÆÓÖÅËØ ÍÑÏÒÎÇÍ-
ÔÑÄ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ [21 ë 23, 27]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 18 ÔÎÇÄÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÔÒÇÍÕÓÞ ¬²³ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ fFe�C5H5�2g2 � C60 ÒÓË ÍÑÏÐÂÕ-
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ËÊ-
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²ËÔ. 16. ³ÒÇÍÕÓÞ ¬²³ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ fZn�Et2dtc�g2 �DABCO � C60 � �DABCO�2, T � 295 ¬, P � 0;55 (ÔÎÇÄÂ) Ë P � 1;85 ¤±Â (ÔÒÓÂÄÂ). £ÔÕÂÄÍË ì
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÏÑÐÑÏÇÓÂ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÑÃÎÖÚÇÐËâ, ÊÇÎÈÐÞÌ ÎÂÊÇÓ 700 ÏÍ£Õ. ³ËÏÄÑÎÞì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, ÒÖÐÍÕËÓ ì ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ.
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²ËÔ. 17. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÆÑÎË ÏÑÐÑÏÇÓÂ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ fZn�Et2dtc�g2 �DABCO � C60 � �DABCO�2 ÒÓË 1,35 ¤±Â
Ë 318, 309 Ë 300 ¬, ÔËÏÄÑÎÞ ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, ÒÖÐÍÕËÓ ì ×ÖÐÍÙËâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÔÒÂÆÂ. £ÔÕÂÄÍË: ÐÂÄÇÓØÖ ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ¡ÓÓÇÐËÖÔÂ
ÄÓÇÏÇÐË àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÔÒÂÆÂ t ÑÕ 1=BT, ÄÐËÊÖ ì ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÄÓÂÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÆÂÄÎÇÐËÇÏ.
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ÏÇÐÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÊÇÎÈÐÞÏ ÎÂÊÇÓÑÏ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕßá 700 ÏÍ£Õ ÒÑÍÂÊÂÐÞ Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË ÐÂ ÎÇÄÑÌ
ÒÂÐÇÎË ÓËÔ. 18. ±ÓË ÆÂÄÎÇÐËË 5,3 ¤±Â ÄÃÎËÊË Ag�2�
ÏÑÆÞ ÒÑâÄÎâáÕÔâ Ë ÖÔËÎËÄÂáÕÔâ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÒÑÎÑÔÞ ×ÑÕÑÒÑÎËÏÇÓÂ, Â ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
Ag�2�ÏÑÆÞÏÑÐÑÏÇÓÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ¯Â
ÄÔÕÂÄÍÇ Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓËÔ. 18 ÒÑÍÂÊÂÐÑ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÇ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÆÑÎË ×ÑÕÑÒÑÎËÏÇÓÂ, ÄÞØÑÆâ-
ÜÇÇ ÐÂ ÒÎÂÕÑ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÑÃÎÖÚÇÐËâ. ´ÂÍÑÇ
ÐÂÔÞÜÇÐËÇ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ àÍÔÒÑÊËÙËË ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÆÎâ ÄÔÇØ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËâ/ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÆÑÎË ×ÑÕÑÒÑÎËÏÇÓÂ Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÍÑÐ-
ÍÖÓÇÐÙËÇÌ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ/ÔÑ-
ÊÆÂÐËâ ×ÑÕÑÒÑÎËÏÇÓÂ, Â ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÂ ÒÎÂÕÑ ÒÓË ÖÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐËË ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÑÌ. £ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓËÔ. 18 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÃÂÓËÚÇÔÍËÇ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÑÃÝÈÏÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍËV=V0 Ë ÐÂËÏÇÐßÛÇ-
ÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË d 00: ÑÐË ÅÎÂÆÍËÇ Ë ÐÇ-
ÒÓÇÓÞÄÐÞÇ Ë ÒÓËÊÐÂÍÑÄ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÇÕ. ¥ÂÐÐÞÇ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ä ËÔÔÎÇ-
ÆÖÇÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆÂÄÎÇÐËÌ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ
ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÐÇÕ, Â ÐÂËÏÇÐßÛÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 5 ¤±Â ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 9;4 A

�
. °ÐÑ

ÊÂÏÇÕÐÑ ÃÑÎßÛÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÆÎâ ÒÎÂÐÂÓÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ
×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕÓÂÏË ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÕ 9;25A

�

ÆÑ 9;06A
�
[10, 11, 67], Ë ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍË ÕÂÍÑÇ ÔÃÎËÉÇÐËÇ

ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÄÞÛÇ 19 ¤±Â.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ

¬²³ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ fFe�C5H5�2g2 � C60 ÔÄâÊÂÐÞ Ô ×ÑÕÑÒÑÎË-
ÏÇÓËÊÂÙËÇÌ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÂÄ-
ÎÇÐËÌ ÄÞÛÇ 5 ¤±Â. ±ÓË ÏÇÐßÛÇÏ ÆÂÄÎÇÐËË ×ÑÕÑÒÑÎËÏÇ-

ÓËÊÂÙËá ÏÑÉÐÑ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÇÓÇÔÍÑÍË ÏÑÎÇÍÖÎ ÏÇÉÆÖ ²- Ë
¯-ÑÓËÇÐÕÂÙËâÏË ËÏÇáÕ ÕÇÓÏÑÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 19 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÓË
ÆÂÄÎÇÐËË 3,7 ¤±Â Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÞÛÇ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ: Ä
ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
¬²³ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ fFe�C5H5�2g2 � C60 Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÑÏ ÒÓË 333 ¬ Ë 369 ¬. £ ÄÇÓØÐÇÌ
ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔËÏÄÑÎÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÏÑÐÑÏÇÓÂ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÓË ÕÓÈØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ, ÒÖÐÍÕËÓ ì ×ÖÐÍÙËâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÔÒÂÆÂ.

¯Â ÄÇÓØÐÇÌ ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ¡ÓÓÇÐËÖÔÂ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÓÇÏÇÐË àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÔÒÂÆÂ t ÑÕ ÑÃ-
ÓÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 1=kBT: ÒÓË 3,7 ¤±Â àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂ-
ÙËË ÄÓÂÜÇÐËÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0;97�
� 0;09 à£ ÏÑÎßÿ1. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 20 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÓÇÏÇÐË àÍÔ-
ÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÔÒÂÆÂ t ÑÕ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 1=kBT
ÆÎâ ÕÓÈØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆÂÄÎÇÐËâ. £Ñ ÄÔÇØ ÕÓÈØ ÔÎÖÚÂâØ ÑÐÂ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¡ÓÓÇÐËÖÔÂ: ÍÓÖÅÎÞÇ ÔËÏÄÑÎÞ
ÑÕÄÇÚÂáÕ ÆÂÄÎÇÐËá 3,7 ¤±Â, ÓÑÏÃÞ ì 5,3 ¤±Â Ë ÛÇÔÕË-
ÖÅÑÎßÐËÍË ì 5,8 ¤±Â, Â ÒÖÐÍÕËÓÐÞÇ ÎËÐËË ì ÂÒÒÓÑÍÔË-
ÏÂÙËâ ÎËÐÇÌÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ. ¿ÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÄÓÂÜÇÐËâ
ÏÑÎÇÍÖÎ×ÖÎÎÇÓÇÐÂÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâÑÕ0;97� 0;09 à£ÏÑÎßÿ1

ÒÓË 3,7 ¤±Â ÆÑ 0;24� 0;05 à£ ÏÑÎßÿ1 ÒÓË 7,3 ¤±Â. ¯Â
ÄÔÕÂÄÍÇ ÓËÔ. 20 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÑÎÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÄÓÂÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ä ÔÎÑâØ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ fFe�C5H5�2g2 � C60 Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÑÕ
3,3 ÆÑ 7,3 ¤±Â. °ÐË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÒÓÑÅÓÇÔÔËÓÖáÜÇÇ Ô ÓÑ-
ÔÕÑÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÃÂÓßÇÓÂ ÏÇÉÆÖ ²- Ë ¯-ÑÓËÇÐ-
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²ËÔ. 18. ³ÎÇÄÂ ì ÔÒÇÍÕÓÞ ¬²³ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ fFe�C5H5�2g2 � C60 ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË, ÊÇÎÈÐÞÌ ÎÂÊÇÓ 700 ÏÍ£Õ. £ÔÕÂÄÍÂ ì ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ×ÑÕÑÒÑÎËÏÇÓÂ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÒÓË 5,3 ¤±Â. ³ÒÓÂÄÂ ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÛÈÕÍË fFe�C5H5�2g2 � C60 ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ.
¬ÓÖÅÎÞÇ Ë ÍÄÂÆÓÂÕÐÞÇ ÔËÏÄÑÎÞì ÐÂËÏÇÐßÛÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ d 00 Ë d 0, ÄÔÕÂÄÍÂ ì ÃÂÓËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÃÝÈÏÂ
âÚÇÌÍË V=V0. ±ÖÐÍÕËÓ ì ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ®ÖÓÐÂÅÂÐÂ.

1070 ¬.±. ®¦­¦´°£ µ¶¯ 2026



ÕÂÙËâÏË ÏÑÎÇÍÖÎ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ, ÄÇÓÑâÕÐÇÇ ÄÔÇÅÑ,
Ô ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎÞ
×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÒÓË ÔÃÎËÉÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÆÑÐÑÓÂ Ë ÂÍ-
ÙÇÒÕÑÓÂ ë×ÖÎÎÇÓÇÐÂ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÆÑÐÑÓÂ Ë ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ ë×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÒÓË ÄÞ-
ÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÚÂÔÕËÚÐÞÏ ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÊÂÓâÆÂ
ÑÕ ÆÑÐÑÓÂ Í ÂÍÙÇÒÕÑÓÖ, ÚÇÏÖ ÃÖÆÇÕ ÒÑÔÄâÜÈÐ ÔÎÇÆÖáÜËÌ
ÓÂÊÆÇÎ ÑÃÊÑÓÂ.

9. ±ÇÓÇÐÑÔ ÊÂÓâÆÂ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ

£ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÆÑÐÑÓÐÑ-ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ ×ÖÎ-
ÎÇÓÇÐÂ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ HOMO ÖÓÑÄÐâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ

ÆÑÐÑÓÂ Ë LUMO ÖÓÑÄÐâ ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ ë ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ. ¿ÕÑ
ÔÕËÏÖÎËÓÖÇÕ ÒÇÓÇÐÑÔ ÊÂÓâÆÂ ÑÕ ÆÑÐÑÓÂ Í ÂÍÙÇÒÕÑÓÖ Ë
ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐËÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ. °ÆÐËÏ ËÊ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÔÎÇÆÔÕÄËÌ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÊÂÓâÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÓÂÕËÏÂâ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ, ÏÇØÂÐËÊÏ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ [68].®ÑÎÇÍÖÎÂ ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ ë×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ ÆÑÐÑÓÂ, ×ÑÓÏËÓÖâ
ÚÂÔÕËÚÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ (dqÿ) Ë ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ÆÑÐÑÓÂ (dq�). £ÇÎËÚËÐÂ ÒÇÓÇÆÂÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÄÐÖÕÓË
ÆÑÐÑÓÐÑ-ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑÌ ÒÂÓÞ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
àÐÇÓÅËÌ HOMO ÖÓÑÄÐâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÆÑÐÑÓÂ Ë LUMO
ÖÓÑÄÐâ ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ ë×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ë ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ËØ ÒÇÓÇÍÓÞ-
ÕËâ [71 ë 73]. £ÇÎËÚËÐÂ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÒÇÓ-
ÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÆÑÐÑÓÐÑ-
ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑÌ ÒÂÓÞ Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÏÑÉÐÑ ÏÇÐâÕß, ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂâ ÄÐÇÛÐÇÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ. ¯ÇÃÑÎß-
ÛÑÌ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ³60 ÃÎÂÅÑÕÄÑÓÐÑ
ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÐÇÓÅËâ
ÔÄâÊË ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ë ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕ ÆËÏÇÓ
³120 [71].

±ÇÓÄÑÇ ÔÑÑÃÜÇÐËÇ Ñ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÄÞÔÑÍËÏ ÆÂÄ-
ÎÇÐËÇÏ ÒÇÓÇÐÑÔÇ ÊÂÓâÆÂ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ
×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ô ×ÇÓÓÑÙÇÐÑÏ C60 � fFe�C5H5�2g2 ÒÑâÄËÎÑÔß Ä
2012 Å. Ä ÓÂÃÑÕÇ [6]. £ ÐÇÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÔÒÇÍÕÓÞ ¬²³
àÕÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË Ë ÃÞÎË, ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÒÓËÊÐÂÍË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ Ô
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËÇÌ Ä ÔÎÑâØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ, ÄÞÓÂ-
ÉÇÐÐÞÇ Ä ÔÏâÅÚÇÐËË Ë ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËË Ag�2� ÏÑÆÞ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ. £ ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ×Ñ-
ÕÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËÇÌ Ä ÔÎÑâØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ, Â ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏ ¬²³ ÆÂÐÐÞÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞ ÆÎâ ÑÆ-
ÐÑÊÐÂÚÐÑÅÑ ÊÂÍÎáÚÇÐËâ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÏ ÒÇÓÇÐÑÔÇ ÊÂÓâÆÂ
[21, 23]. £ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ
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²ËÔ. 20. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ¡ÓÓÇÐËÖÔÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÓÇÏÇÐË àÍÔÒÑÐÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÅÑ ÔÒÂÆÂ t ÑÕ 1=kBT ÒÓË ÕÓÈØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÆÂÄÎÇÐËâ ÆÎâ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ fFe�C5H5�2g2 � C60. £ÔÕÂÄÍÂ ÄÐËÊÖ: ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË
ÂÍÕËÄÂÙËË ÄÓÂÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ³60 ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ.
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ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ C60 � fFe�C5H5�2g2, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÒÂÓÂÎÎÇÎß-
ÐÑ ÏÇÕÑÆÂÏË ¬²³ Ë ²³¡, ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÑÆÐÑÊÐÂÚ-
ÐÞÇ ÒÓËÊÐÂÍË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË,
ÒÓË àÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ²³¡ ÔÞÅÓÂÎË
ÍÎáÚÇÄÖá ÓÑÎß [27 ë 29]. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÆÑ-
ÐÑÓÐÑ-ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄ-
ÎÇÐËË ÏÇÉÆÖ ×ÇÓÓÑÙÇÐÑÏ Ë ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÏ Ä àÕÑÏ ÍÑÏÒ-
ÎÇÍÔÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 21. ¯Â ÎÇÄÑÌ ÒÂÐÇÎË ÓËÔÖÐÍÂ ÒÑ-
ÍÂÊÂÐÂ ÃÂÓËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâ ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕÓÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ë ÙËÍÎÑÒÇÐÕÂ-
ÆËÇÐËÎßÐÞÏ ÍÑÎßÙÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ×ÇÓÓÑÙÇÐÂ (ÍÓÖÅÎÞÇ
ÔËÏÄÑÎÞ), ÒÖÐÍÕËÓ ì ÎËÐÇÌÐÂâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ. ©ÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÄÃÎËÊË ÆÂÄÎÇÐËâ � 2 ¤±Â, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÇÊÍÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂÍÎÑÐ ÒÓâÏÑÌ. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [27, 28], àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ ÆÑÐÑÓÐÑ-
ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÆÎâ
ÒÂÓÞ ÆÑÐÑÓ ë ÂÍÙÇÒÕÑÓ ÃÑÎßÛÇ ÐÂ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ, ÚÇÏ ÐÂ ÆÓÖÅÑÌ. ¯ÇÍÑÕÑÓÑÇ ÑÕÎËÚËÇ Ä ÄÇ-
ÎËÚËÐÇ ÆÑÐÑÓÐÑ-ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÎâ ÏÑ-
ÎÇÍÖÎ ×ÇÓÓÑÙÇÐÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ô ÆÄÖØ ÔÕÑÓÑÐ ÑÕ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ë ÒÓËÚËÐÑÌ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØHg ÏÑÆ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ
Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ¬²³ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ, ÐÂÃÎáÆÂÄÛÇÅÑÔâ ÄÃÎËÊË
2 ¤±Â [28]. £ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÓËÔ. 21 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÃÂÓË-
ÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÎËÐÞ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ×ÇÓÓÑÙÇÐÂ L (ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÄÇÓØÐËÏ Ë ÐËÉÐËÏ ÒÇÐÕÂÆËÇÐËÎßÐÞÏË
ÍÑÎßÙÂÏË ÄÆÑÎß ÑÔË ÏÑÎÇÍÖÎÞ) Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ Ô ×ÖÎÎÇÓÇ-
ÐÑÏ (ÍÄÂÆÓÂÕÐÞÇ ÔËÏÄÑÎÞ) Ë Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÚËÔÕÑÅÑ ×ÇÓÓÑ-
ÙÇÐÂ (ÍÓÖÅÎÞÇ ÔËÏÄÑÎÞ), ÒÖÐÍÕËÓ ì ÎËÐÇÌÐÂâ ÂÒÒÓÑÍÔË-
ÏÂÙËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. µÆÎËÐÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
×ÇÓÓÑÙÇÐÂ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÍÂÉÇÕÔâ
ÔÕÓÂÐÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÔÉÂÕËË ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÃÞ ÑÉËÆÂÕß
ÑÃÓÂÕÐÑÇ [28]. ­ËÐÇÌÐÂâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ÃÂÓËÚÇÔÍÑÌ ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕË ÆÎËÐÞ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ×ÇÓÓÑÙÇÐÂ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ ÑÒË-
ÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ L�3;29A

� � P� 0;009A
�
=¤±Â. ¥ÎËÐÂ

ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ 3;291A
�

ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÆÑ 3;344A
�
ÒÓË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏ

ÆÂÄÎÇÐËË 4,5 ¤±Â. ¹ÕÑÃÞ ÒÑÐâÕß ÒÓËÚËÐÞ ÔÕÑÎß ÐÇÑÃÞÚ-
ÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ, ÃÞÎÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÚËÔÕÑÅÑ ×ÇÓÓÑÙÇÐÂ
ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË. ¬ÂÍ Ë ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß, ÆÎËÐÂ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ×ÇÓÓÑÙÇÐÂ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË
ÎËÐÇÌÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÆÂÄÎÇÐËÇÏ (ÍÄÂÆÓÂÕÞ) Ë ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá L�3;29A

� ÿP� 0;006A
�
=¤±Â. ®ÑÉ-

ÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÖÆÎËÐÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
×ÇÓÓÑÙÇÐÂ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÑ ÐÂÒÓâÏÖá ÔÑ ÔÉÂÕËÇÏ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ ÑÕ ÆÑÐÑÓÂ ë×ÇÓÓÑÙÇÐÂ Í ÂÍ-
ÙÇÒÕÑÓÖ ×ÖÎÎÇÓÇÐÖ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÂÐÂÎËÊ ÑÒÖÃÎËÍÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ×ÇÓ-
ÓÑÙÇÐÂ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÆÎËÐÞ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÂ ÉÇÎÇÊÂ Ä
ÙÇÐÕÓÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ¯Â ÒÓÂÄÑÌ ÒÂÐÇÎË ÓËÔ. 21 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÔËÔÕÇÏÂÕËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ËÊ ¬ÇÏÃÓËÆÉÔÍÑÌ ÃÂÊÞ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÆÂÐÐÞØ (CCDC) ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í ÆÎËÐÇ ÏÑ-
ÎÇÍÖÎÞ ×ÇÓÓÑÙÇÐÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÂÕÑÏÂ ÉÇÎÇÊÂ [74]. ¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÄËÆÇ
ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔÑÑÃÜÇ-
ÐËÌ Ñ ÆÎËÐÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ×ÇÓÓÑÙÇÐÂ ÆÎâ ÆÄÖØ ÓÂÊÐÞØ ÄÂ-
ÎÇÐÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÕÑÏÂ ÉÇÎÇÊÂ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕËÏ ÆÂÐ-
ÐÞÏ, ÆÎËÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ×ÇÓÓÑÙÇÐÂ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÑÕ � 3;29A

�
ÆÎâ Fe2� ÆÑ � 3;40A

�
ÆÎâ

Fe3�. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 21 ÑÊÐÂÚÂáÕ,
ÚÕÑ ÄÂÎÇÐÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÉÇÎÇÊÂ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÆÑÐÑÓÂ ë

×ÇÓÓÑÙÇÐÂ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÑÕ 2� Ä ÔÕÑÓÑÐÖ 3� ÒÑ
ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÄÞÔÑÍÑÇ
ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ C60 � fFe�C5H5�2g2 ÔÕËÏÖÎËÓÖÇÕ
ÒÇÓÇÐÑÔ ÊÂÓâÆÂ ÑÕ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÆÑÐÑÓÂ ë×ÇÓÓÑÙÇÐÂ Í ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÇ ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ ë×ÖÎÎÇÓÇÐÂ. ±ÓË ÆÂÄÎÇÐËË � 4;5 ¤±Â
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÚÂÔÕËÚÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ Ë ÂÕÑÏ ÉÇÎÇÊÂ ÐÂØÑÆËÕ-
Ôâ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÏ ÄÂÎÇÐÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, Â ÒÑÎÐÞÌ
ÒÇÓÇÐÑÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÑÍÑÎÑ
8 ¤±Â. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÚÂÔÕËÚÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ
ÊÂÓâÆÂ ÔÄâÊÂÐ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÑÃÑÎÑÚÇÍ HOMO ÖÓÑÄÐâ ÆÑÐÑÓÂ ë×ÇÓÓÑÙÇÐÂ Ë LUMO
ÖÓÑÄÐâ ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ ë×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÇÒÓâÏÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ë Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ¬²³ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÃÂÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ Ag�2� ÏÑÆÞ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ä ÍÑÏÒ-
ÎÇÍÔÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÚËÔÕÞÏ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÏ [28]. ¿ÕÑ,
ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÃÂÓËÚÇ-
ÔÍËÌ ÔÆÄËÅ àÕÑÌ ÏÑÆÞ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÔÎÂÃÎâÇÕÔâ ÇÈ ÔÏâÅÚÇ-
ÐËÇÏ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÔËÎËÄÂáÜÇÅÑÔâ Ô ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÊÂÓâÆÂ [10], ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÃÂÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ Ag�2� ÏÑÆÞ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ä
ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ. ¬ÓÑÏÇ àÕÑÅÑ, ÍÑÔÄÇÐÐÞÇ ÒÓËÊÐÂÍË ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÊÂÓâÆÂ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ë Ä ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÒÑÎÑÔÞ ÆÞØÂÕÇÎß-
ÐÑÌ ÏÑÆÞ ×ÇÓÓÑÙÇÐÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ¬²³ Ë ÒÑÄÇÆÇÐËË ÇÈ ÛË-
ÓËÐÞ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [29],
àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÊÂÓâÆÂ Ô ÆÄÖØ
ÏÑÎÇÍÖÎ ×ÇÓÓÑÙÇÐÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ô ÓÂÊÐÞØ ÔÕÑÓÑÐ ÑÕ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ.

10. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ
ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ
ÆÑÐÑÓÐÑ-ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÒÓË ÄÞÔÑ-
ÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË. ®ÇÕÑÆÂÏË ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ¬²³ Ë ²³¡ ÒÓË
ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ËÊÖÚÂÎËÔß ËÊÏÇÐÇÐËâ ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ, ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÒâÕÐÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑÔÄÇÜÇÐËâ Ë ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ä ÔÎÑâØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ, Â
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²ËÔ. 21. ³ÎÇÄÂ: ÃÂÓËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕÓÑÏ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ë ÙËÍÎÑÒÇÐÕÂÆËÇÐËÎßÐÞÏ ÍÑÎßÙÑÏ ×ÇÓÓÑÙÇÐÂ
(ÍÓÖÅÎÞÇ ÔËÏÄÑÎÞ), ÒÖÐÍÕËÓ ì ÎËÐÇÌÐÂâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ. ¸ÇÐÕÓ:
ÃÂÓËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÎËÐÞ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ×ÇÓÓÑÙÇÐÂ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ Ô
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÏ (ÍÄÂÆÓÂÕÐÞÇ ÔËÏÄÑÎÞ) Ë Ä ÚËÔÕÑÏ ×ÇÓÓÑÙÇÐÇ (ÍÓÖÅÎÞÇ
ÔËÏÄÑÎÞ), ÒÖÐÍÕËÓ ì ÎËÐÇÌÐÂâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ. ³ÒÓÂÄÂ: ÅËÔÕÑÅÓÂÏ-
ÏÂ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÆÎËÐÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ×ÇÓÓÑÙÇÐÂ Ô ÓÂÊÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÄÞÏ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÇÏ ÉÇÎÇÊÂ (Nì ÚËÔÎÑ ÔÑÑÃÜÇÐËÌ Ä ÃÂÊÇ ÆÂÐÐÞØ CCDC [74]).
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ÕÂÍÉÇ ÒÇÓÇÐÑÔ ÊÂÓâÆÂ ÑÕ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÆÑÐÑÓÂ Í ÏÑÎÇÍÖÎÇ
ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ. ¬ÓËÔÕÂÎÎÞ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÚÇÓÇÆÖá-
ÜËØÔâ ÔÎÑÈÄÏÑÎÇÍÖÎ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÆÑÐÑÓÂ
Ô ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞÏ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ. ³ÃÎËÉÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ÆÑÐÑÓÂ Ë ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ ÒÓË
ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÔËÎÇÐËá ÆÑÐÑÓÐÑ-ÂÍÙÇÒ-
ÕÑÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÔÕËÏÖÎËÓÖÇÕ ÒÇÓÇÐÑÔ ÊÂÓâÆÂ, Ë
ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐËÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÔÃÎËÉÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ
×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË: ÆÄÑÌÐÞÇ
C � C ÔÄâÊË Ä ÍÂÓÍÂÔÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ô sp 2-ÅËÃÓËÆËÊÂÙËÇÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÓÂÊÓÖÛÂáÕÔâ Ë ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÑÆËÐÑÚÐÞÇ
ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÔÑÔÇÆÐËØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ô sp 3-
ÅËÃÓËÆËÊÂÙËÇÌ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÐËÉÇÐËá ÔËÏÏÇÕÓËË
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ, ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËá Ë ÔÏâÅÚÇÐËá ×ÑÐÑÐ-
ÐÞØ ÏÑÆ. ±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ Ag�2�
ÏÑÆÞ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ sp 2-ÅËÃÓËÆËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËá ¬²³ ÆÎâ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ. ±ÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑ-
ÆÂÏË ¬²³ Ë ²³¡ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÆÂáÕ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËá ÑÃ ËÊÏÇÐÇÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ, ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÑÙÇÐËÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ ÒÓË ÔÃÎËÉÇÐËË
ÏÑÎÇÍÖÎ ÆÑÐÑÓÂ Ë ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ, ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË Ä ÔÎÑâØ ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÂ Ë ÄÞâÔÐËÕß ÒÓËÚËÐÞ ËØ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ.

£ ÔÒÇÍÕÓÂØ ¬²³ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÆÑÐÑÓÐÑ-ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑÅÑ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ fCd�dedtc�2g2 � C60 ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÒÓËÊÐÂÍË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÄÃÎËÊË
� 2;5 ¤±Â, ÒÓË àÕÑÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÞâÄËÎË
ÅÎÂÆÍÖá Ë ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÖá ÃÂÓËÚÇÔÍÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÃÝÈÏÂ
Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ âÚÇÌÍË ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ. ¡ÐÂ-
ÎÑÅËÚÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ë Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ¬²³
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ni�nPr2dtc�2 � �C60�2 Ë Cu�nPr2dtc�2 � �C60�2
ÒÓË � 2;5 ¤±Â [20, 21]. ±ÓËÊÐÂÍË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÐÂÃÎá-
ÆÂÎËÔß Ë Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ¬²³ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ fCd�Et2dtc�g2�
�DABCO � C60 � �DABCO�2 Ë fZn�Et2dtc�g2 �DABCO�
�C60 � �DABCO�2, ÑÆÐÂÍÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÅÎÂÆÍÖá Ë ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ âÚÇÌÍË Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔÄâÊÇÌ
ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË Ä ÔÎÑâØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÆÑ
� 3 ¤±Â. ®ËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË
×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ä àÕËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 3 ¤±Â ÐÂ-
ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÒÑÎËÏÇÓÂØ ³60 ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, Â
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÃÎËÉÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓË P > 18 ¤±Â.
¥ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ¬²³
ÔÄâÊÂÐÞ Ô ×ÑÕÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËÇÌ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÌ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËá ×ÑÕÑ-ÑÎËÅÑÏÇÓÑÄ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÒâÕÐÇ ÒÓË l � 532 ÐÏ;
×ÑÕÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ ÑÔÎÂÃÎâÇÕÔâ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÏÑÜÐÑ-
ÔÕË ÎÂÊÇÓÂ Ë ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÔÚÇÊÂÇÕ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ l � 785 ÐÏ [22, 23].

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÍËÐÇÕËÍÂ ×ÑÕÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÒÓË ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÑÏ Ë ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË Ä ÓâÆÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÂ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ×ÑÕÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË
Ë ÇÈ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ, ËÊÖÚÇÐÂ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ×ÑÕÑÑÎËÅÑÏÇÓÑÄ. ¶ÑÕÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÆÄÑÌÐÞØ
C � C ÔÄâÊÇÌ ÔÑÔÇÆÐËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ë ÓÂÊÓÖÛÇÐËË
àÕËØ ÔÄâÊÇÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ÔÄÇÕÂ. £ ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÆÄÑÌÐÂâ ÔÄâÊß
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ Í ÙÇÐÕÓÖ ÒâÕËÚÎÇÐÐÑÅÑ (²-ÑÓËÇÐÕÂÙËâ) ËÎË
ÛÇÔÕËÚÎÇÐÐÑÅÑ (¯-ÑÓËÇÐÕÂÙËâ) ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÍÑÎÇÙ ÔÑÔÇÆ-

ÐÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ²- Ë ¯-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍËÏ ÃÂÓßÇÓÑÏ, ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÔËÎßÐÞÏ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇÏ ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÆÄÑÌÐÞØ ÔÄâÊâØ. ¥Îâ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÞ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÚÇÓÇÊ ÃÂÓßÇÓ ÏÇÉÆÖ ²- Ë ¯-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËâÏË Ô ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ
ÆÄÑÌÐÞØ ÔÄâÊÇÌ. ±ÇÓÇÔÍÑÍË ÏÇÉÆÖ ÑÓËÇÐÕÂÙËâÏË ËÏÇáÕ
ÕÇÓÏÑÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ËØ ÚÂÔÕÑÕÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÃÂÓßÇÓÑÏ. £ ÃÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÇ ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ×ÑÕÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÒÓË
ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÇÕ, Ë ÑÐÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇ-
ÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ.

£ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ fPt�dbdtc�2g2 � C60 Ë Pt�nPr2dtc�2�
��C60�2, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÆÑÐÑÓ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÂÕÑ-
ÏÞ ÒÎÂÕËÐÞ, ×ÑÕÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË, ÍÂÍ Ë Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ [9, 24 ë
26]. ¿ÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÄÓÂÜÇÐËÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ
ÚËÔÕÑÅÑ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÂâ ËÊ ÍËÐÇÕËÍË ×ÑÕÑÒÑÎË-
ÏÇÓËÊÂÙËË ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÓÂÄÐÂ 0;24�
� 0;04 à£ ÏÑÎßÿ1. ¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÃÎËÊÍÂ Í ÓÂÔÚÈÕÐÑÏÖ
ÊÐÂÚÇÐËá àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ 0,3 à£ ÏÇÉÆÖ ²- Ë ¯-
ÑÓËÇÐÕÂÙËâÏË ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÅÓÂÐÇÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÖÃËÚÇ-
ÔÍÑÌ ×ÂÊÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ [58]. ¿ÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË
ÄÓÂÜÇÐËÌ ÏÑÎÇÍÖÎ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÂâ ÕÂÍËÏ ÉÇ
ÔÒÑÔÑÃÑÏ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0;18� 0;01 à£ ÏÑÎßÿ1 ÆÎâ ÍÑÏÒ-
ÎÇÍÔÂ fPt�dbdtc�2g � C60 Ë 0;13� 0;01 à£ÏÑÎßÿ1 ÆÎâ ÍÑÏÒ-
ÎÇÍÔÂ fPt�nPr2dtc�2g � �C60�2 [26]. µÏÇÐßÛÇÐËÇ àÐÇÓÅËË
ÂÍÕËÄÂÙËË Ä àÕËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÚËÔÕÞÏ
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÏ ÔÄâÊÂÐÑ, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, Ô ÄÎËâÐËÇÏ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÅÑ ÆÑÐÑÓÂ ÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÓâÆÂ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ. µÏÇÐßÛÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË
ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ Ô ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ ×ÑÕÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË Ä ÔÎÑâØ
×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÒÓË ÓÂÄÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÃÎÖÚÇÐËâ Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ [24, 26, 27, 50].

£ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ×ÑÕÑÒÑÎË-
ÏÇÓËÊÂÙËË ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐÇÕ, Ë ÑÐÂ ÄÑÊ-
ÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÏÑÉÇÕ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÕß ×ÑÕÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËá Ë ÒÓË ÐÇÃÑÎß-
ÛÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË, ÐÑ ÑÐÂ ÐÇ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÒÓÇÆÇÎ
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ×ÑÕÑ-ÑÎËÅÑÏÇÓÑÄ. ¿ÐÇÓÅËâ
ÂÍÕËÄÂÙËË ÄÓÂÜÇÐËÌ ÏÑÎÇÍÖÎ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ä ÕÂÍËØ ÍÑÏÒ-
ÎÇÍÔÂØ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÒÑ ÍËÐÇÕËÍÇ ×ÑÕÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË
ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË Ë ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.
°ÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ÕÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË
Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ fZn�Et2dtc�g2 �DABCO � C60 � �DABCO�2
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ÑÕ 0;9� 0;17 à£ ÏÑÎßÿ1

ÒÓË 1,05 ¤±Â ÆÑ 0;18� 0;03 à£ ÏÑÎßÿ1 ÒÓË 1,85 ¤±Â. £
ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ fFe�C5H5�2g2 � C60 àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÄÓÂÜÇ-
ÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÔÎÑâØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô
ÓÑÔÕÑÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ÑÕ 1;03� 0;2 à£ ÏÑÎßÿ1 ÒÓË 3,3 ¤±Â ÆÑ
0;24� 0;05 à£ ÏÑÎßÿ1 ÒÓË 7,3 ¤±Â.

´ÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ×ÑÕÑ-ÑÎËÅÑÏÇÓÑÄ Ä ÚËÔ-
ÕÑÏ ×ÖÎÎÇÓÇÐÇ Ë Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
×ÑÕÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ, ËÊÖÚÂÎÂÔß ÒÑ ÍËÐÇÕËÍÇ ËØ ÆÇÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÒÓË
ÐÂÅÓÇÄÇ. ¬ËÐÇÕËÍÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¡ÓÓÇÐËÖÔÂ,
ÅÆÇ àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÃÂÓßÇÓÖ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË ÏÑÐÑÏÇÓÂ Ë ×ÑÕÑ-ÑÎËÅÑÏÇÓÑÄ. ¦ÅÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ 0;87� 0;06 à£ ÏÑÎßÿ1 ÆÎâ ÚËÔÕÑÅÑ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ,
1;12� 0;11 à£ ÏÑÎßÿ1 ÆÎâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ fPt�dbdtc�2g � C60, Ë
0;68� 0;01 à£ ÏÑÎßÿ1 ÆÎâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ fPt�nPr2dtc�2�
��C60�2. ¿ÕË ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÄÇÎËÚËÐÞ ÃÂÓßÇÓÂ
1,75 à£ ÏÑÎßÿ1 Ë 1;71� 0;06 à£ ÏÑÎßÿ1 ÆÎâ ÆËÏÇÓÑÄ,
1,9 à£ ÏÑÎßÿ1 ÆÎâ ÎËÐÇÌÐÞØ Ë ÒÎÂÐÂÓÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ³60
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ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, Ë 1;76� 0;07 à£ ÏÑÎßÿ1 ÆÎâ ÓÑÏÃÑ-
àÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÎÂÐÂÓÐÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ [60 ë 62]. ©ÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¡ÓÓÇ-
ÐËÖÔÂ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÙÇÐËÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÑÎÐÑÅÑ ÓÂÊÓÖ-
ÛÇÐËâ ×ÑÕÑ-ÑÎËÅÑÏÇÓÑÄ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ 99% ÒÑÎËÏÇÓÂ
ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ ÊÂ 15 ÏËÐÖÕ, ÍÂÍ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ¥³¬
[57]. °ÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 463 ¬ ÆÎâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ³60, 403 ¬ ÆÎâ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ fPt�dbdtc�2g � C60, Ë 387 ¬ ÆÎâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ
fPt�nPr2dtc�2g � �C60�2. ©ÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ×ÑÕÑ-ÑÎËÅÑÏÇÓÑÄ
ÏÇÐßÛÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ¥³¬ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÆÎâ ÆËÏÇÓÑÄ, ÎËÐÇÌÐÞØ Ë ÒÎÂÐÂÓÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÂ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÊÓÖÛÂáÕÔâ Ä ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÕ 523 ÆÑ 563 ¬ [59].
´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑÎÐÑÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ×ÑÕÑÒÑÎËÏÇÓÂ Ä ÚËÔ-
ÕÑÏ ×ÖÎÎÇÓÇÐÇ ³60 ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ fPt�dbdtc�2�
�C60, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÏÇÐßÛÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÃÂÓßÇÓÂ. ±ÑÎÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ ÄÇÎËÚËÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÂÍÕËÄÂÙËË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÒÑÎÐÑÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ×ÑÕÑ-
ÒÑÎËÏÇÓÂ ÐÇÕ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÒÓÇÆ-
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ¡ÓÓÇÐËÖÔÂ.

£ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ
C60 � fFe�C5H5�2g2, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÏÇÕÑÆÂ-
ÏË ¬²³ Ë ²³¡, ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÒÓËÊÐÂÍË ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÊÂÓâÆÂ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË, ÒÓË àÕÑÏ ÆÂÐÐÞÇ ²³¡
ÔÞÅÓÂÎË ÍÎáÚÇÄÖá ÓÑÎß [27 ë 29]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [70], ÆÎËÐÂ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ×ÇÓÓÑÙÇÐÂ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂÇÕÔâ ÑÕ � 3;29A

�
ÆÎâ Fe 2� ÆÑ � 3;40A

�
ÆÎâ Fe 3�. £

ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ C60 � fFe�C5H5�2g2 ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÇÓÇÐÑÔ ÊÂ-
ÓâÆÂ ÑÕ ÆÑÐÑÓÂ ë×ÇÓÓÑÙÇÐÂ Í ÂÍÙÇÒÕÑÓÖ ë×ÖÎÎÇÓÇÐÖ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÖÆÎËÐÇÐËÇ ÏÑ-
ÎÇÍÖÎÞ ×ÇÓÓÑÙÇÐÂ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ, Ë ÄÂÎÇÐÕ-
ÐÑÔÕß ÉÇÎÇÊÂ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ ×ÇÓÓÑÙÇÐÂ ÓÂÔÕÈÕ ÑÕ 2� Ä ÔÕÑ-
ÓÑÐÖ 3� [27, 28]. ±ÓË ÆÂÄÎÇÐËË � 4;5 ¤±Â ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÚÂÔÕËÚÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ Ë ÂÕÑÏ ÉÇÎÇÊÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÑÏ ÄÂÎÇÐÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, Â ÒÑÎÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÑÍÑÎÑ 8 ¤±Â. ±ÇÓÇ-
ÐÑÔ ÊÂÓâÆÂ ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÞÏ ÖÔËÎÇÐËÇÏ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ HOMO ÖÓÑÄÐâ ×ÇÓÓÑÙÇÐÂ Ë
LUMO ÖÓÑÄÐâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÆÂÄÎÇÐËâ. ¬ÑÔÄÇÐÐÞÇ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ
Ë Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ¬²³ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÃÂÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ Ag�2�
ÏÑÆÞ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÚËÔÕÞÏ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÏ [28]. ¿ÕÑ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ,
ÚÕÑ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÃÂÓËÚÇÔÍËÌ ÔÆÄËÅ àÕÑÌ ÏÑÆÞ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÑÔÎÂÃÎâÇÕÔâ ÇÈ ÔÏâÅÚÇÐËÇÏ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÔËÎËÄÂá-
ÜÇÅÑÔâ Ô ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ [10], ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÃÂÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ Ag�2�
ÏÑÆÞ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ. ¬ÓÑÏÇ àÕÑÅÑ,
ÑÃ àÕÑÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ë ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÒÑÎÑÔÞ ÆÞØÂÕÇÎß-
ÐÑÌ ÏÑÆÞ ×ÇÓÓÑÙÇÐÂ Ë ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÇÈ ÛËÓËÐÞ ÒÓË ÄÞ-
ÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÑÏ ÊÂÓâÆÂ Ô ÆÄÖØ ÏÑÎÇÍÖÎ ×ÇÓÓÑÙÇÐÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ
Ô ÓÂÊÐÞØ ÔÕÑÓÑÐ ÑÕ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ [29].

¡ÄÕÑÓ ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ ¤ÇÓÂÔËÏÖ ¬ÖÓÖÍÎËÔÖ (G.E. Kou-
rouklis), ÁÐÐËÔÖ ¡ÓÄÂÐËÕËÆËÔÖ (I. Arvanitidis), ¥ËÏËÕ-
ÓËÔÖ ·ÓËÔÕÑ×ËÎÑÔÖ (D. Christoélos), ¥ÏËÕÓËá¬ÑÐÂÓÇÄÖ,
®ÂÍÔËÏÖ ¶ÂÓÂÑÐÑÄÖ, ³ÂÎÂÄÂÕÖ ·ÂÔÂÐÑÄÖ Ë ¡ÎÇÍÔÇá
¬ÖÊßÏËÐÖ, Ä ÔÑÂÄÕÑÓÔÕÄÇ Ô ÍÑÕÑÓÞÏË ÃÞÎÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÓÂÃÑÕ ËÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ Ä ÑÃÊÑÓÇ. ¡ÄÕÑÓ
ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ ¡ÓËÔÕÑÕÇÎÇÄÔÍÑÏÖ µÐËÄÇÓÔËÕÇÕÖ Å. ³ÂÎÑ-
ÐËÍË, ¤ÓÇÙËâ (Aristotle University of Thessaloniki, Greece)
ÊÂ ÅÑÔÕÇÒÓËËÏÔÕÄÑ Ë ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ
ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ.
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