
ÓÑÐÑÄ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎÖ-
ÏÇÕÂÎÎÂ Ô ÏÂÅÐËÕÑÒÑÎâÓÑÐÐÞÏË ÆÞÓÑÚÐÞÏË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÔÒËÐ ë×ÎËÒ-ÒÇÓÇØÑÆÂ. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâ ÊÑÐÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ n ÏÇÐßÛÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
nc, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÄÐâÎÑÔß 6;2� 10ÿ3 ÔÏÿ3. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË H < Hc ÑÔÙËÎÎâÙËË ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÚÂÜÇ,
ÚÇÏ ÒÓËH > Hc. ¦ÔÎË ÉÇ n > nc, ÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÑÃÓÂÕÐÂâ
ÔËÕÖÂÙËâ: ÔÎÇÄÂ ÑÕ ÕÑÚÍË ÔÒËÐ ë×ÎËÒ-ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÇÓËÑÆ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÔÒÓÂÄÂ. ¿ÕÂ ÔËÕÖÂÙËâ ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 6. ±ÓË n � nc ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÕÓÇÕËÌ
ÓÇÉËÏ ÒÑÄÇÆÇÐËâ Æ¤Ä¡-ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ÔÒËÐ ë×ÎËÒ-ÕÑÚÍË, Â ËÏÇÐÐÑ, ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÒÇÓËÑÆ ÑÔÙËÎ-
ÎâÙËÌ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ.
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¯ÂÔÕÑâÜËÌ ÆÑÍÎÂÆ ÒÑÔÄâÜÇÐ ËÊÖÚÇÐËá ÒÎÑÕÐÞØ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÐÞØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ËÊ ×ÖÎÎÇÓËÕÑÄ ³60,
C70 Ë ×ÖÎÎÇÓËÕÑÄ ÄÞÔÛËØ ×ÓÂÍÙËÌ C2N �50 < 2N < 170�
ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ªÏÇáÕÔâ, ÒÑ
ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÆÄÂ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÇÎÂáÕ àÕË ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏË ÆÎâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍÑÌ ÐÂÖÚÐÑÌ
ÂÖÆËÕÑÓËË.

£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ×ËÊËÍÂ Ë ØËÏËâ ×ÖÎÎÇÓËÕÑÄ ì ÃÖÓÐÑ
ÓÂÊÄËÄÂáÜÂâÔâ Ë ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß
ÊÐÂÐËÌ. ±ÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ×ÖÎÎÇÓËÕÞ C60

ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÏâÅÍËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÔÑ ÔÎÂÃÞÏ ÄÂÐ-
ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË Ô
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÑÍÑÎÑ 1,6 Å ÔÏÿ3 Ë ÑÃÝÇÏÐÞÏ ÏÑÆÖÎÇÏ
ÔÉÂÕËâ B � 18 ¤±Â [1]. ±ÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ×ÖÎÎÇÓËÕÑÄ
ÄÞÔÑÍËÏË ÆÂÄÎÇÐËâÏË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË ÖÆÂÇÕÔâ ÔËÐÕÇ-
ÊËÓÑÄÂÕß ÙÇÎÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ Ë ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÞØ ×ÂÊ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕâÏË, ÎÇÉÂÜËÏË Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ "×ÖÎÎÇÓËÕÐÞØ" ÆÑ "ÂÎÏÂÊÐÞØ" Ë Ô ÄÞÔÑ-
ÍËÏË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË [2 ë 7]. ±ÑÎÖÚÇ-
ÐËá Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá àÕËØ ÐÑÄÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÏÑÆË×Ë-
ÍÂÙËÌ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÖÉÇ ÆÇÔâÕÍË
ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ.

£ÕÑÓÑÌ ÏÑÏÇÐÕ ÔÄâÊÂÐ Ô ÔÇÐÔÂÙËÑÐÐÞÏË ÊÂâÄÎÇÐËâÏË
Ä ÐÂÖÚÐÑÌ Ë ÐÂÖÚÐÑ-ÒÑÒÖÎâÓÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ [6, 8, 9], Â
ÕÂÍÉÇ Ä ÔÓÇÆÔÕÄÂØ ÏÂÔÔÑÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÒÎÑÕÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ×ÂÊ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ C60, ËÏÇáÕ ÕÄÇÓÆÑÔÕß ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ö ÂÎÏÂÊÂ.
£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÊ ×ÖÎÎÇÓËÕÑÄ ×ÂÊ Ô ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËÏË ÖÒÓÖÅËÏË ÏÑÆÖÎâÏË, ÚÇÏ ÂÎÏÂÊ, ÔÄâÊÞÄÂÎÂÔß
Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ C60 [10, 11].

¿ÕË ÆÄÂ ÂÔÒÇÍÕÂ ÑÃÖÔÎÑÄËÎË ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ
ÔÑÑÃÜÇÐËâ. ±ÇÓÄÂâ ÇÅÑ ÚÂÔÕß ÍÂÔÂÇÕÔâ ÑÒËÔÂÐËâ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÒÎÑÕÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ËÊ ×ÖÎ-
ÎÇÓËÕÑÄ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÄÕÑÓÂâ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÅÎÂÄÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÂÐÂÎËÊÖ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ.

±ÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ (ÆÑ 1 ¤±Â) Ä
×ÖÎÎÇÓËÕÂØ C60 Ë C70 ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞÇ
ÒÇÓÇØÑÆÞ Ë "ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂÐËÇ" ÄÓÂÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË. ±ÓË ÃÑÎßÛËØ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâØ Ë ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (1200 ë 2000 �³) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ×ÖÎÎÇÓËÕÑÄ C60, C70 Ë C2N Ä ÏÑÆË×ËÍÂÙËË
ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ËÏÇáÜËÇ ÑÃÎÂÔÕß ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ
ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ì ÅÓÂ×ËÕ Ë ÂÎÏÂÊ. ±ÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ
ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ×ÂÊÞ. ±ÓË ÆÂÄÎÇ-
ÐËâØ 1 ë 8 ¤±Â Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 150 ë 900 �³ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
ÑÆÐÑÏÇÓÐÑ Ë ÆÄÖÏÇÓÐÑ ÒÑÎËÏÇÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ×ÂÊÞ ËÊ
ÏÑÎÇÍÖÎ C60, ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÏË ÔÄâÊâÏË [2 ë 4].
±ÎÑÕÐÑÔÕß àÕËØ ×ÂÊ ÎÇÉËÕ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 1,8 ÆÑ
2,5 Å ÔÏÿ3. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ �2� 2� ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ [12].
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±ÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ ÄÞÛÇ 9 ¤±Â Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ä ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ 20 < T < 600 �C ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÕÓÇØÏÇÓÐÑ ÒÑÎËÏÇÓË-
ÊÑÄÂÐÐÞÇ ×ÂÊÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ³60 ÔÄâÊÞÄÂáÕÔâ
ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÏË ÔÄâÊâÏË ÄÑ ÄÔÇØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ [5 ë 7].
´ÂÍËÇ ×ÂÊÞ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÖá ÕÓÇØÏÇÓÐÖá ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÖá ÔÇÕÍÖ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ
Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÆÑÎÇÌ sp2- Ë sp3-ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¥Ñ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË àÕË ÒÎÑÕÐÞÇ (r � 2;4ÿ3;1 Å ÔÏÿ3) ÏÑÆË×ËÍÂÙËË
ÃÞÎË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ, ÚÇÏ
ÑÆÐÑÏÇÓÐÑ Ë ÆÄÖÏÇÓÐÑ ÒÑÎËÏÇÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ×ÂÊÞ. ±ÓË
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÑÎËÏÇÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ×ÂÊÞ ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ô
ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÆÑÎÇÌ sp2- Ë sp3-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ [5, 6, 13], ÍÑÕÑÓÞÇ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÊÖáÕÔâ Ä ÂÎÏÂÊ Ë ÅÓÂ×ËÕ.

¯ÂÏË, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊÖÚÂÎËÔß ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÕÓÇØ-
ÏÇÓÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË C60 Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇ-
ÐËâ Ä ÂÏÑÓ×ÐÞÌ sp2ÿsp3-ÖÅÎÇÓÑÆ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ 12,5 ¤±Â. ¥ÂÐÐÞÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË Ë
ÓÂÏÂÐÑÄÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÂÊ-
ÐÞÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏ ÐÂÅÓÇÄÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 1 Ë 2.

±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÃÓÂÃÑÕÍË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÑÕ 20 ÆÑ 400 �³ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÔÕÇÒÇÐß ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÄÒÎÑÕß

ÆÑ ÒÑÎÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË, ÍÑÅÆÂ ÎáÃÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÍÑÄÂ-
ÎÇÐÕÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÍÂÉÆÑÌ ËÊ 12 ÑÍÓÖÉÂáÜËØ ÏÑÎÇÍÖÎ.
±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÐÂÅÓÇÄÇ ×ÑÓÏÂ ÏÑÎÇÍÖÎ ËÔÍÂÉÂÇÕÔâ Ë,
ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÄÍÎáÚÂáÕÔâ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÒÓË àÕÑÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÑÕ 2,7
ÆÑ 3,1 Å ÔÏÿ3. ¯ÂÅÓÇÄÂÐËÇ ÆÑ 500 �³ Ë ÄÞÛÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÏÖ ÓÂÊÓÖÛÇÐËá ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÒÇÓÇØÑÆÖ Ä ×ÂÊÖ
ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá 3,0 ë 3,2 Å ÔÏÿ3.
²ÂÏÂÐÑÄÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ
ÔÕÇÒÇÐßá ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÏ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÇ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔÄâÊÇÌ
ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË, ËÏÇáÜÇÏ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐ-
ÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ. ²ÂÏÂÐÑÄÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÞ
(500 �³) ÃÎËÊÑÍ Í ÔÒÇÍÕÓÂÏ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÒÎÇ-
ÐÑÍ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÆÑÎÇÌ ÂÕÑÏÐÞØ sp3-ÔÑÔÕÑâÐËÌ (70 ë 90%).
®ÑÆÇÎß ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË [7], ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂá-
ÜÂâ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÑÎËÏÇÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ×ÂÊÞ ÍÂÍ ÕÄÇÓÆÞÌ
ÓÂÔÕÄÑÓ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ Ë ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔÄâÊÇÌ,
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
¤¸¬ ÓÇÛÇÕÍË ×ÖÎÎÇÓËÕÂ ÒÑÔÎÇ ÐÂÅÓÇÄÂÐËâ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ
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²ËÔ. 1. ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ×ÂÊ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÑÔÎÇ ÐÂÅÓÇÄÂÐËâ C60 ÒÓË 12,5 ¤±Â (Q � 4p sin y=l, ÅÆÇ
2yì ÖÅÑÎ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ l).
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²ËÔ. 2. ²ÂÏÂÐÑÄÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ËÊ C60 ÒÓË
12,5 ¤±Â.
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ÆÂÄÎÇÐËË (ÃÑÎÇÇ 9 ¤±Â). £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÒÓË
ÏÇÐßÛËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑ Ë ÆÄÖÏÇÓÐÑ ÒÑÎËÏÇÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÞØ ×ÂÊ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÖÒÑÓâÆÑÚÇ-
ÐËÇ ("ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËá") ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÒÂÓÏÑÎÇ-
ÍÖÎ ÄÆÑÎß ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ ËÎË ÙÇÒÑÚÇÍ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË.

¯ÂÏË ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ×ÖÎÎÇÓËÕÑÄ C70 Ë C2N ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ ÒÑÆ
ÆÂÄÎÇÐËÇÏ 8 Ë 12,5 ¤±Â. £ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ C70 ÒÓË 8 ¤±Â
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÂâ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ
300 ÆÑ 500 �³. ±ÓË T > 600 �³ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ
ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÅÓÂ×ËÕÑÒÑÆÑÃÐÑÌ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ
×ÂÊÞ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá 2,3 Å ÔÏÿ3. ±ÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ 12,5 ¤±Â
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÞ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÆÑÎÇÌ sp2-
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÖÉÇ ÒÓË 300 �³, Õ.Ç. ×ÖÎÎÇÓËÕ ³70

ËÏÇÇÕ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÖá ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô C60,
ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇÔ×ÇÓËÚÐÑÔÕßá ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ³70. ¶ÖÎÎÇÓËÕÞ ÄÞÔÛËØ×ÓÂÍÙËÌ³2N ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ ÒÑÆ
ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÕÂÍÉÇ ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá 1,9 ë 2,4 Å ÔÏÿ3.

°ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÎÑÕÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ×ÂÊ. ¥ÂÐÐÞÇ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÑÆÖÎâ ÀÐÅÂ, ÕÄÇÓÆÑÔÕË Ë ÕÓÇÜËÐÑÔÕÑÌ-
ÍÑÔÕË ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎËÙÇ.
ªÊ ÕÂÃÎËÙÞ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÏÑÆÖÎß ÀÐÅÂ Ë ÕÄÇÓÆÑÔÕß
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ×ÂÊ Ä 1,5 ë 4 ÓÂÊÂ ÖÔÕÖÒÂáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏ ÆÎâ ÂÎÏÂÊÂ, Â ÕÓÇÜËÐÑÔÕÑÌÍÑÔÕß Ë
ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕß ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÆÂÉÇ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ö ÂÎÏÂÊÂ.
¯ÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÚÇÕÍÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏË
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË (ÏÑÆÖÎÇÏ ÀÐÅÂ Ë ÕÄÇÓÆÑÔÕßá) Ë
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ×ÂÊ ËÎË ÆÑÎÇÌ ÂÕÑÏÐÞØ sp3-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ
(ÓËÔ. 3).

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÑÆÖÎâÀÐÅÂ ÑÕ ÆÑÎË sp3-
ÔÑÔÕÑâÐËÌ (ËÎË ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË) ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ
sp2ÿsp3-ÔÇÕÑÍ [14] Ë ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÐÂÒÞÎÇÐÐÞØ
ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ [15] (ÔÏ. ÓËÔ. 3). ´ÂÍÂâ
ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÐâÕÂ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÄÍÎÂÆÑÄ Ä àÐÇÓÅËá ÔÙÇÒÎÇÐËâ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ. £ ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÖÒÓÖÅËØ ÏÑÆÖÎÇÌ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÑÌ, ÑÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
ËÊ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÃÎËÊÍËÏ ÕËÒÑÏ ÔÄâÊÇÌ ÏÑÉÐÑ,
ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÄÔÇ ÖÒÓÖÅËÇ ÏÑÆÖÎË ÏÑÐÑ-
ÕÑÐÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË.

µÅÎÇÓÑÆ, ËÏÇáÜËÌ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÖá ÆÑÎá sp2-ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÍÂÍ Ä ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ, ÕÂÍ Ë Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ
×ÂÊÂØ, ËÏÇÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ë ÖÒÓÖÅËÇ ÏÑÆÖÎË ÏÇÐßÛÇ

ÂÎÏÂÊÐÞØ. ¢ÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß, ÚÇÏ Ö ÂÎÏÂÊÂ, ËÊ
ÑÃÝÇÏÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ×ÂÊÞ ÔÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ R8, BC8, b-Sn, ÒÓÑÔÕÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ Ë ÆÓÖÅËÏË
[16, 17]. £ ÆÂÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ, ÅÎÖÃÑÍÑ
ÎÇÉÂÜËÇ s-àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÆÑÎÉÐÞ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÓËÐËÏÂÕß ÖÚÂ-
ÔÕËÇ Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÔÕÂÃËÎßÐÞÏË ÎËÛß Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÆÂÄÎÇÐËÌ ÒÑÓâÆÍÂ 103 ¤±Â Ë ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË
ÕÂÍËØ ×ÂÊ Ä ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÃÇÊ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÕÂÍËÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÍÂÍ ÕÄÇÓ-
ÆÑÔÕß Ë ÒÓÑÚÐÑÔÕß, ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÔÓÂÄÐËÏÞ
Ô ÖÒÓÖÅËÏË ÏÑÆÖÎâÏË. ³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ×ËÊËÍË ËÐÕÇÓÇÔ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÎËÛß ÖÒÓÖÅËÇ ÏÑÆÖÎË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÑÚËÇ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÊÂÄËÔâÕ ÍÂÍ ÑÕ ÏÑÓ×ÑÎÑ-
ÅËË ÑÃÓÂÊÙÂ, ÕÂÍ Ë ÑÕ ÏÇÕÑÆÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ. ³ àÕÑÌ ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ, ÚÕÑ ÂÎÏÂÊ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÂÏÞÏ ÕÄÇÓÆÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ Ä ÒÓËÓÑÆÇ, ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÎËÛÍÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÕÇÎßÐÞÏ. £ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ Ë ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÕËÒÇ ËÔÒÞÕÂÐËÌ ÓâÆ
ÄÇÜÇÔÕÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÂÏÑÓ×ÐÞÌ ÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÞÌ
ÖÅÎÇÓÑÆ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÄÇÓÉÇ, ÚÇÏ ÂÎÏÂÊ, ÐÇÕ ÐËÚÇÅÑ

´ÂÃÎËÙÂ.¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß r, ÕÄÇÓÆÑÔÕßHV,
ÕÓÇÜËÐÑÔÕÑÌÍÑÔÕß K1c Ë ÏÑÆÖÎß ÀÐÅÂ E ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ
×ÂÊ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÑÔÎÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ×ÖÎÎÇÓËÕÑÄ C60, C70 Ë C2N ÒÓË
ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË �Psyn� Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ �Tsyn�
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²ËÔ. 3. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ (ÍÄÂÆÓÂ-
ÕÞ) ÆÎâ ÏÑÆÖÎâÀÐÅÂ (Â) Ë ÕÄÇÓÆÑÔÕË (Ã) Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
ÆÎâ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ËÊ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ [14] (ÍÓÖÉÍË) Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ [15] (ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË (Â) Ë ÎËÐËâ, âÄÎâá-
ÜÂâÔâ ËÐÕÇÓÒÑÎâÙËÇÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÕÑÚÇÍ ËÊ [15] (Ã)).
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ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑÅÑ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ
1000 �³ ÂÎÏÂÊ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÐÇÇ ÕÄÇÓÆÞÏ, ÚÇÏ ÍÂÓÃËÆ
ÍÓÇÏÐËâ SiC. ¢ÑÎÇÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕÇÎßÐÞÏ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
×ËÊËÍË âÄÎâÇÕÔâ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ, ÚÕÑ ÂÎÏÂÊ ËÊ ÄÔÇØ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ËÏÇÇÕ ÔÂÏÞÇ ÃÑÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÖÒÓÖÅËØ
ÏÑÆÖÎÇÌ. ±ÓËÚÇÏ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ àÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í
ÏÑÆÖÎá ÔÆÄËÅÂ, ÖÐËÍÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
(� 5 ®ÃÂÓ) Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÆÂáÜËÏÔâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÂÎÏÂÊÂ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÕÄÇÓÆÑÔÕË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÎÑÕÐÞÇ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ËÊ ×ÖÎÎÇÓËÕÑÄ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÔÑÃÑÌ ÐÑÄÞÌ ÍÎÂÔÔ ÍÂÍ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ,
ÕÂÍ Ë ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ sp2ÿsp3-×ÂÊ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ±Ñ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ àÕË ×ÂÊÞ
âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏË ÏÇÉÆÖ ÚËÔÕÞÏË sp2 (×ÖÎÎÇ-
ÓËÕ, ÅÓÂ×ËÕ) Ë sp3 (ÂÎÏÂÊ, ÎÑÐÔÆÇÌÎËÕ) ÏÑÆË×ËÍÂÙËâÏË.
²ÂÐÇÇ ×ÂÊÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ô ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ËÊÏÇÐâÇÏÑÌ ÆÑÎÇÌ
ÄÂÎÇÐÕÐÞØ sp2- Ë sp3-ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÖÆÂÄÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚÂÕß ÎËÛß
Ä ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ. µÐËÍÂÎßÐÂâ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÄÇÓÆÑÔÕË, ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË Ë ÕÓÇÜË-
ÐÑÔÕÑÌÍÑÔÕË (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [5]) ÆÇÎÂáÕ ÆÂÐÐÞÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ
ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ Ë
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÑÄÞØ
×ÂÊ ÖÅÎÇÓÑÆÂ âÄÎâáÕÔâ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ.

®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÃÞÎÑ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÑÓÖ-
ÆÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÑÃÝÇÏÐÞØ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞØ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ×ÖÎÎÇÓËÕÂ C60, ÐÂÃÎáÆÂÄÛÂâÔâ ÒÓË
P � 12;5 ¤±Â, âÄÎâÇÕÔâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÑÃÜÇÌ ÆÎâ ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ (P > 9 ¤±Â) Ë ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ [13, 18,
19] ÖÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÔÉÂÕËÇ C60 ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ËÐËÙËËÓÖÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ, ÒÑÆÑÃÐÞÇ
ÐÂÃÎáÆÂÄÛËÏÔâ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ (ÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐßÛÇÏ ÆÂÄÎÇÐËË). ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ ÏÑÅÎË ÃÞ ÆÂÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ
ÏÇØÂÐËÊÏÂØ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË Ë ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ C60 Ë
ÆÓÖÅËØ ×ÖÎÎÇÓËÕÑÄ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÅÓÂÐÕÞ 96-02-17328Â Ë
95-02-03677).
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¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ËÊÑÕÓÑÒËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ

£.£. ²ÂÅÖÎßÔÍËÌ

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ,
ÑÍÓÖÉÂáÜÇÇ ÐÂÔ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ËÊÑÕÓÑÒÐÑ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá
Í ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ âÄÎÇÐËâÏ. ªÔØÑÆâ ËÊ àÕÑÅÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÔÚËÕÂáÕ [1], ÚÕÑ ÒÓÇÎÑÏÎâáÜÇÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÐÂ ÔÄÇÕÑÄÞÇ ÄÑÎÐÞ, ËÆÖÜËÇ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉ-
ÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ, ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ 1. °ÆÐÂÍÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÕÂÍËØ ÄÑÊÊÓÇÐËÌ ÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÉÇÎÂÕß ÎÖÚÛÇÅÑ.

¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓâÏÑÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÓÇÎÑÏÎâáÜËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÓÇÆÞ ÆÎâ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ
ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÑÔß Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ
� 3� 10ÿ5 (ÔÏ. ÔÕÂÕßá ¡ÓÂÅÑ [3]). ªÊ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ Ä
àÕÑÌ ÔÕÂÕßÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏ-
ÎÇÐËâ n ÔÕÇÍÎÂ Ô ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÅÑ,
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÎË ËÔÕÑÚÐËÍ ÔÄÇÕÂ ÄÒÇÓÇÆË, ÒÑ ØÑÆÖ ÑÓÃËÕÂÎß-
ÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ©ÇÏÎË, ËÎË ÉÇ ÑÐ ÔÄÇÕËÕ ÇÌ ÄÆÑÅÑÐÍÖ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [4, 5] ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÑÔß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË Ö ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÒÓË ËØ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË
ÔÍÄÑÊß ÐÂÍÎÑÐÐÖá ÔÕÇÍÎâÐÐÖá ÒÎÂÔÕËÐÖ. ©ÂÕÇÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÔÄÇÆÇÐËÌ Ë ×ÑÓÏÖÎ ¶ÓÇÐÇÎâ ÄÞÚËÔÎâÎËÔß
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ. ¿ÕË ÓÂÃÑÕÞ
ÃÎËÊÍË ÒÑ ÏÇÕÑÆËÍÇ, ÐÑ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞ ÒÑ ÔÄÑËÏ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ. ªÊ ÆÂÐÐÞØ ¶ËÊÑ [4] ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÑÆËÐ
ËÊ ÒÖÚÍÑÄ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÐÂ ÄÑÔÕÑÍ, Â ÆÓÖÅÑÌ ÐÂ ÊÂÒÂÆ,
ÕÑ "ÄÔÕÓÇÚÐÞÇ" ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ
ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ, ÒÓËÚÇÏ ËØ ÓÂÊÐÑÔÕß �Dn� ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË Ë ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 3� 10ÿ4. ¯Ñ ¢ÓÂÔ [5] ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ (ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÂ Dn � 4� 10ÿ5) ÖÕÄÇÓÉÆÂÎ, ÚÕÑ "ÄÑÔÕÑÚÐÞÌ" Ë
"ÊÂÒÂÆÐÞÌ" ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ.

¯Ç ËÔÍÎáÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ËÊÑÕÓÑÒËá ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂáÕ ÑÕÒÇÚÂÕÑÍ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÇ ×ÂÍÕÑÓÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÂÄÕÑÓÞ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ
ÆÑÒÖÔÍÂÎË, ÚÕÑ ÐÂ ÐÇÇ ÄÎËâÇÕ ÃÞÔÕÓÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ. ¬ÂÍ
ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÕÇÑÓËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÑÔÕÖÎËÓÖÇÕ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÕÂÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÐÑ ÒÑÔÕÖÎÂÕ ÐÇ ÇÔÕß ÆÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎßÔÕÄÑ.

¥Îâ ÒÓÑâÔÐÇÐËâ ÔËÕÖÂÙËË ÒÑÔÕÂÄÎÇÐ ÑÒÞÕ [6]. °ÔÐÑÄ-
ÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ
ÐÂ ÓËÔ. 1. ªÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÔÄÇÕÂ ÔÎÖÉËÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÎÂÏÒÂ
L, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÔÄÇÜÂÇÕ ÖÊÍÖá ÜÇÎß S, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÖá Ä
×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÃÝÇÍÕËÄÂ O1. ±ÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÌ
ÒÖÚÑÍ, ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞÌ àÕËÏ ÑÃÝÇÍÕËÄÑÏ, ÒÓÇÎÑÏÎâÇÕÔâ
ÒÓËÊÏÑÌ V Ë ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÖá ÕÓËÒÇÎß-
ÒÓËÊÏÖ T. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎß ÓÂÊÄÑÓÂÚË-
ÄÂÇÕ ÒÂÆÂáÜËÌ ÐÂ ÐÇÅÑ ÒÖÚÑÍ ÐÂ 180�, ÒÓËÚÇÏ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ
ÑÕ ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ. °ÕÓÂÉÇÐÐÞÌ ÔÄÇÕ ÒÓÑØÑÆËÕ ÒÓËÊÏÖ V Ä
ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Ë ×ÑÍÖÔËÓÖÇÕÔâ ÑÃÝÇÍÕËÄÑÏ O1.
±ÑÕÑÏ ÚÂÔÕß ÇÅÑ ÄÞØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÒÑÎÖÒÓÑÊÓÂÚÐÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ
M1, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÆÇÎââÔß ÑÕ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

²ÇÒÇÓÑÏ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÖÚÍÂ,
ÆÄÂÉÆÞ ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÒÓËÊÏÖ, ÔÎÖÉËÕ ÕÑÐÍËÌ ÛÕÓËØ,

1 £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, àÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÕÇÑÓËË Ë
ÒÓÂÍÕËÍÇ ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [2]).
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