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 2009 £. 10 ®ª²¿¡°¿�¥¤«¥­­»© ° ±¯ ¤ ®²°¨¶ ²¥«¼­»µ ¬®«¥ª³«¿°­»µ ¨®­®¢´²®°´³««¥°¥­®¢ ¢ ¯°®¶¥±±¥  ¢²®®²¹¥¯«¥­¨¿ ½«¥ª²°®­®¢�.�.�³ª² °®¢,1) �. �. � ²»¬®¢, �. �.�³ª¨­, �. �.�³´² µ®¢, �.�.� °ª®¢+, �. �. �®«®¬¥¹��­±²¨²³² ´¨§¨ª¨ ¬®«¥ª³« ¨ ª°¨±² ««®¢ ��� ���, 450075 �´ , �®±±¨¿+�®±ª®¢±ª¨© £®±³¤ °±²¢¥­­»© ³­¨¢¥°±¨²¥² ¨¬. �.�.�®¬®­®±®¢ , µ¨¬¨·¥±ª¨© ´ ª³«¼²¥², 119991 �®±ª¢ , �®±±¨¿�Department of Electrical Engineering, Nanoelectronic Center, Technion, 32000 Haifa, Israel�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 10 ¨¾­¿ 2009 £�®±«¥ ¯¥°¥° ¡®²ª¨ 1 ±¥­²¿¡°¿ 2009 £.�¥²®¤®¬ ¬ ±±-±¯¥ª²°®¬¥²°¨¨ °¥§®­ ­±­®£® § µ¢ ²  ½«¥ª²°®­®¢ ¨§¬¥°¥­» ±°¥¤­¨¥ ¢°¥¬¥­  ¦¨§­¨ ®²-°¨¶ ²¥«¼­»µ ¬®«¥ª³«¿°­»µ ¨®­®¢ ®²­®±¨²¥«¼­®  ¢²®®²¹¥¯«¥­¨¿ ½«¥ª²°®­®¢ ¤«¿ ´³««¥°¥­  C60 ¨ ¥£®´²®°¯°®¨§¢®¤­»µ C60F18 ¨ C60F36 ª ª ´³­ª¶¨¨ ½­¥°£¨¨ ¨®­¨§¨°³¾¹¨µ ½«¥ª²°®­®¢. � °¿¤³ ¨±±«¥¤®-¢ ­­»µ ±®¥¤¨­¥­¨© ¢°¥¬¿ ¦¨§­¨ ®²°¨¶ ²¥«¼­»µ ¨®­®¢ ­ µ®¤¨²±¿ ¢ ±¥ª³­¤­®¬ ¤¨ ¯ §®­¥,   ³¢¥«¨·¥­¨¥·¨±«   ¤¤¥­¤®¢ ¯°¨¢®¤¨² ª °®±²³ ¢°¥¬¥­¨ ¦¨§­¨ ®²°¨¶ ²¥«¼­»µ ¨®­®¢ ­  1:5�2:5 ¯®°¿¤ª .PACS: 33.15.�e, 34.80.Gs, 36.40.Gk, 36.40.Wa, 72.80.Rj�°¿¬®¥ ¯°¥®¡° §®¢ ­¨¥ ±®«­¥·­®© ½­¥°£¨¨ ¢ ½«¥ª-²°¨·¥±ª³¾ ¿¢«¿¥²±¿ ®¤­¨¬ ¨§ ¯°¨®°¨²¥²­»µ ­ ¯° ¢-«¥­¨© ¨±±«¥¤®¢ ­¨© ¢ ±®¢°¥¬¥­­®© ½­¥°£¥²¨ª¥. �³·-¸¨¥ ­  ±¥£®¤­¿¸­¨© ¤¥­¼ ¯°¥®¡° §®¢ ²¥«¨ ­  ®±­®¢¥ª°¨±² ««¨·¥±ª®£® ª°¥¬­¨¿ ¨  °±¥­¨¤  £ ««¨¿ ­¥ ­ -µ®¤¿² ¸¨°®ª®£® ¯°¨¬¥­¥­¨¿ ¨§-§  ¨µ ¢»±®ª®© ¶¥­».�°£ ­¨·¥±ª¨¥ ´®²®½«¥¬¥­²», ¨¬¥¾¹¨¥ ¡®«¥¥ ­¨§ª³¾±²®¨¬®±²¼, ¯®ª  ­¥ª®­ª³°¥­²­®±¯®±®¡­» ¨§-§  ¬ «®©½´´¥ª²¨¢­®±²¨: ²¨¯¨·­®¥ §­ ·¥­¨¥ ��� ¤«¿ ­¨µ ±®-±² ¢«¿¥² ¢¥«¨·¨­³ 2{3%. �¨§ª ¿ ½´´¥ª²¨¢­®±²¼ £¥-­¥° ¶¨¨ ±¢®¡®¤­»µ § °¿¤®¢, ®¡° §³¾¹¨µ±¿ ¢ °¥§³«¼-² ²¥ ¯®£«®¹¥­¨¿ ª¢ ­²  ±¢¥²  ®°£ ­¨·¥±ª¨¬¨ ¯®«³-¯°®¢®¤­¨ª ¬¨, ®¡³±«®¢«¥­  ²¥¬, ·²® ­¨§¸¨¬¨ ¢®§-¡³¦¤¥­­»¬¨ ½«¥ª²°®­­»¬¨ ±®±²®¿­¨¿¬¨ ¢ ­¨µ ¢»-±²³¯ ¾² ½ª±¨²®­» { ±¢¿§ ­­»¥ ±®±²®¿­¨¿ ½«¥ª²°®­®¢¨ ¤»°®ª. �®½²®¬³ ¤«¿ £¥­¥° ¶¨¨ ±¢®¡®¤­»µ § °¿¤®¢²°¥¡³¥²±¿ ¤®¯®«­¨²¥«¼­ ¿ ½­¥°£¨¿ (0.2{1 ½�), ª®²®-° ¿ ° ±µ®¤³¥²±¿ ­  ¤¨±±®¶¨ ¶¨¾ ½ª±¨²®­®¢. �«¨­ ¤¨´´³§¨¨ ½ª±¨²®­  ¢ ®°£ ­¨·¥±ª¨µ ¯«¥­ª µ ¢ ±°¥¤-­¥¬ ±®±² ¢«¿¥² ¢¥«¨·¨­³ ¯®°¿¤ª  10 ­¬, ²®£¤  ª ªµ ° ª²¥°­ ¿ £«³¡¨­  ¯®£«®¹¥­¨¿ ±¢¥²  ° ¢­  100 ­¬.� ª¨¬ ®¡° §®¬, ¤® 90% ½ª±¨²®­®¢, ®¡° §®¢ ­­»µ ¢­¥£¥²¥°®¯¥°¥µ®¤  ­¥ ³· ±²¢³¾² ¢ £¥­¥° ¶¨¨ ´®²®²®-ª  [1]. �¤­¨¬ ¨§ ¯³²¥© °¥¸¥­¨¿ ½²®© ¯°®¡«¥¬» ¿¢«¿-¥²±¿ ¢¢¥¤¥­¨¥ ¢ p-®¡« ±²¼ \¢°¥¬¥­­»µ"  ª¶¥¯²®°®¢,ª®²®°»¥ § µ¢ ²»¢ ¾² ±¢®¡®¤­»¥ ½«¥ª²°®­», ®¡° §³-¾¹¨¥±¿ ¢ °¥§³«¼² ²¥ ¤¨±±®¶¨ ¶¨¨ ½ª±¨²®­®¢. � -¤¥°¦ª  ½«¥ª²°®­  ¢ ±®±² ¢¥ ®¡° §®¢ ¢¸¥£®±¿ ®²°¨¶ -²¥«¼­®£® ¨®­  (��) ®¡¥±¯¥·¨¢ ¥² ¯°®±²° ­±²¢¥­­®¥° §¤¥«¥­¨¥ ½«¥ª²°®­  ¨ ¤»°ª¨, ¨±ª«¾· ¿ ¨µ ¤ «¼­¥©-1)e-mail: renatuk@anrb.ru

¸³¾ °¥ª®¬¡¨­ ¶¨¾. �¥¸ ¾¹¨¬ ´ ª²®°®¬ §¤¥±¼ ¿¢-«¿¥²±¿ ¢¥«¨·¨­  ¢°¥¬¥­¨ ¦¨§­¨ ² ª®£®  ­¨®­ . �³«-«¥°¥­», ®¡« ¤ ¿ °¿¤®¬ ³­¨ª «¼­»µ µ ° ª²¥°¨±²¨ª,µ®°®¸® ¯®¤µ®¤¿² ¤«¿ °®«¨ ² ª¨µ ½«¥ª²°®­­»µ "«®-¢³¸¥ª". �­¨ ¨¬¥¾² ®·¥­¼ ¸¨°®ª¨© ½­¥°£¥²¨·¥±ª¨©¤¨ ¯ §®­ ®¡° §®¢ ­¨¿ �� ¨  ­®¬ «¼­® ¢»±®ª®¥ ¢°¥¬¿¦¨§­¨  ­¨®­®¢, ª®²®°®¥ ­  ­¥±ª®«¼ª® ¯®°¿¤ª®¢ ¯°¥-¢»¸ ¥² ² ª®¢®¥ ¤«¿ ¢±¥£® ¬­®£®®¡° §¨¿ ®°£ ­¨·¥±-ª¨µ ¨ ½«¥¬¥­²®°£ ­¨·¥±ª¨µ ±®¥¤¨­¥­¨©. � ¡®²  [2] {®¤­  ¨§ ¯¥°¢»µ, ¢ ª®²®°®© ¡»«® ¯®ª § ­®, ·²® ¤®¡ ¢-«¥­¨¥ ´³««¥°¥­  C60 ¢ ±®¯°¿¦¥­­»© ¯®«¨¬¥° MEH-PPV ±³¹¥±²¢¥­­® ³¢¥«¨·¨¢ ¥² ��� ´®²®½«¥¬¥­² .�±±«¥¤®¢ ­¨¿ ¢ ½²®¬ ­ ¯° ¢«¥­¨¨ ¢¥¤³²±¿ ¤® ­ ±²®-¿¹¥£® ¢°¥¬¥­¨ [3, 4], ª®¬¯®§¨¶¨¨ ¯°®¢®¤¿¹¨µ ¯®-«¨¬¥°®¢ ± ´³««¥°¥­ ¬¨ ±·¨² ¾²±¿ ®¤­¨¬¨ ¨§ ­ ¨¡®-«¥¥ ¯¥°±¯¥ª²¨¢­»µ ¬ ²¥°¨ «®¢ ¤«¿ ±®§¤ ­¨¿ ­¥¤®°®-£¨µ ¯°¥®¡° §®¢ ²¥«¥© ±®«­¥·­®© ½­¥°£¨¨. � ±° ¢­¥-­¨¨ ± ­¥§ ¬¥¹¥­­»¬¨ ´³««¥°¥­ ¬¨ ¨µ ¯°®¨§¢®¤­»¥,ª ª ¯° ¢¨«®, ®¡° §³¾² ¬®«¥ª³«¿°­»¥ ®²°¨¶ ²¥«¼­»¥¨®­» ¢ ¡®«¥¥ ³§ª®¬ ½­¥°£¥²¨·¥±ª®¬ ¤¨ ¯ §®­¥, ­® ±¡®«¼¸¨¬¨ §­ ·¥­¨¿¬¨ ¢°¥¬¥­¨ ¦¨§­¨. �²® ¤ ¥² ®±-­®¢ ­¨¥ ¯°¥¤¯®«®¦¨²¼, ·²® ¯°®¨§¢®¤­»¥ ´³««¥°¥­ ¬®£³² ®ª § ²¼±¿ ¡®«¥¥ ¯®¤µ®¤¿¹¨¬ ¬ ²¥°¨ «®¬ ¤«¿±®§¤ ­¨¿ ®°£ ­¨·¥±ª¨µ ª®¬¯®§¨²­»µ ´®²®½«¥¬¥­²®¢.�¥«¼¾ ­ ±²®¿¹¥© ° ¡®²» ¿¢¨«®±¼ ¨±±«¥¤®¢ ­¨¥ ¢«¨-¿­¨¿  ¤¤¥­¤®¢ ¨ ¨µ ª®«¨·¥±²¢  ­  ¢°¥¬¿ ¦¨§­¨ ��´³««¥°¥­®¢ ®²­®±¨²¥«¼­®  ¢²®®²¹¥¯«¥­¨¿ ½«¥ª²°®­ .�§¬¥°¥­¨¥ ±°¥¤­¥£® ¢°¥¬¥­¨ ¦¨§­¨  ­¨®­®¢ ´³««¥°¥-­®¢ ¢ ¬ ²¥°¨ «¥ ®°£ ­¨·¥±ª®£® ¯®«³¯°®¢®¤­¨ª  ¯°¥¤-±² ¢«¿¥² ±®¡®© ²°³¤­® ° §°¥¸¨¬³¾ § ¤ ·³, ¯®½²®¬³¢ ¤ ­­®© ° ¡®²¥ ¢°¥¬¿ ¦¨§­¨ ®¶¥­¨¢ «®±¼ ¢ £ §®-¢®© ´ §¥ ¨§ ¬ ±±-±¯¥ª²°®¬¥²°¨·¥±ª®£® ½ª±¯¥°¨¬¥­² .564 �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 90 ¢»¯. 7 { 8 2009



�¥¤«¥­­»© ° ±¯ ¤ ®²°¨¶ ²¥«¼­»µ ¬®«¥ª³«¿°­»µ ¨®­®¢ ´²®°´³««¥°¥­®¢ : : : 565�·¥¢¨¤­®, ·²®  ¡±®«¾²­»¥ §­ ·¥­¨¿ ¢°¥¬¥­¨ ¦¨§­¨±¢®¡®¤­»µ  ­¨®­®¢ ¢ ª®­¤¥­±¨°®¢ ­­®¬ ¨ £ §®´ §-­®¬ ±®±²®¿­¨¿µ ° §«¨·­», ®¤­ ª® ° §³¬­® ¯°¥¤¯®-«®¦¨²¼, ·²® µ ° ª²¥° ¥£® ¯®¢¥¤¥­¨¿ ¢ § ¢¨±¨¬®±²¨®² ·¨±«   ¤¤¥­¤®¢ ¢ ¯®«¨¬¥°¥ ±®µ° ­¨²±¿.�ª±¯¥°¨¬¥­² ¢»¯®«­¥­ ­  ±¥ª²®°­®¬ ¬ ±±-±¯¥ª²°®¬¥°¥ ± ¬ £­¨²­»¬  ­ «¨§ ²®°®¬ ��-1201�(¯°®¨§¢®¤±²¢  £. �³¬», �ª° ¨­ ), ¬®¤¨´¨¶¨°®¢ ­-­®¬ ¤«¿ ¨±±«¥¤®¢ ­¨¿ �� [5]. �°®¬¥ ¨§¬¥­¥­¨¿¯®«¿°­®±²¨ ¬ £­¨²­®£® ¯®«¿ ¨ ¯®²¥­¶¨ «®¢ ¨®­­®-®¯²¨·¥±ª®© ±¨±²¥¬», §­ ·¨²¥«¼­®© ¬®¤¥°­¨§ ¶¨¨¯®¤¢¥°£«¨±¼ ½«¥ª²°®­­»© ²° ª² ¨ ±¨±²¥¬  °¥£¨±²-° ¶¨¨. �°¨£¨­ «¼­ ¿  ¢²®¬ ²¨§¨°®¢ ­­ ¿ ±¨±²¥¬ ° §¢¥°²ª¨ ½­¥°£¨¨ ½«¥ª²°®­®¢ (Ee) ¯®§¢®«¿¥² ¯®-«³· ²¼ ª°¨¢»¥ ½´´¥ª²¨¢­®£® ¢»µ®¤  (���) ��(´³­ª¶¨¾ § ¢¨±¨¬®±²¨ ®²­®±¨²¥«¼­®£® ±¥·¥­¨¿®¡° §®¢ ­¨¿ ®² ½­¥°£¨¨ § µ¢ ²»¢ ¥¬»µ ½«¥ª²°®­®¢).�¥² «¼­® ¯°¨¡®° ®¯¨± ­ ¢ ° ¡®²¥ [6]. �ª° ²¶¥,½«¥ª²°®­», ½¬¨²¨°®¢ ­­»¥ ¨§ Th/W-ª ²®¤ , ¢§ ¨-¬®¤¥©±²¢³¿ ± ¯ ° ¬¨ ®¡° §¶ , ®¡° §³¾² ��, ª®²®°»¥¢»²¿£¨¢ ¾²±¿ ¨§ ª ¬¥°» ¨®­¨§ ¶¨¨, ³±ª®°¿¾²±¿, ­ «¨§¨°³¾²±¿ ¯® ¬ ±± ¬ ¨ °¥£¨±²°¨°³¾²±¿. �±-±«¥¤³¥¬»© ®¡° §¥¶ ¯®¬¥¹ ¾² ­¥¯®±°¥¤±²¢¥­­® ¢¨®­¨§ ¶¨®­­³¾ ª ¬¥°³, ¨ ¥£® ¨±¯ °¥­¨¥ ¯°®¨§¢®-¤¨²±¿ ¢ °¥§³«¼² ²¥ ­ £°¥¢ . � ª®© ±¯®±®¡ ¢¢®¤ ²¢¥°¤»µ ®¡° §¶®¢, ¢ ®²«¨·¨¥ ®² ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¿¢­¥¸­¥£® §®­¤ , ¯®§¢®«¿¥² ¤®±²¨·¼ ­¥®¡µ®¤¨¬®£®¤ ¢«¥­¨¿ ¯ °®¢ ¢ ª ¬¥°¥ ¯°¨ ±° ¢­¨²¥«¼­® ­¨§-ª¨µ ²¥¬¯¥° ²³° µ ¨ ¨±ª«¾· ¥² ­¥®¤­®§­ ·­®±²¼ ¢®¯°¥¤¥«¥­¨¨ ²¥¬¯¥° ²³°» ®¡° §¶ . � ¢«¥­¨¥ ¢ ±¨±²¥-¬¥ ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ± ¯®¬®¹¼¾ ¬ £­¨²®¨®­¨§ ¶¨®­­»µ¤ ²·¨ª®¢, ° ±¯®«®¦¥­­»µ ¢¡«¨§¨ ¨®­­®£® ¨±²®·­¨ª ,¢²®°¨·­®-½«¥ª²°®­­®£® ³¬­®¦¨²¥«¿ ¨ ¤¨´´³§¨®­-­®£® ­ ±®± . � ±¨±²¥¬¥ °¥£¨±²° ¶¨¨ ¯¥°¢»© ¤¨­®¤¢²®°¨·­®-½«¥ª²°®­­®£® ³¬­®¦¨²¥«¿ § §¥¬«¥­, ·²®®¡¥±¯¥·¨¢ ¥² ®¤¨­ ª®¢»© ª®½´´¨¶¨¥­² ³±¨«¥­¨¿¤«¿ ¨®­®¢ ¨ ­¥©²° «¼­»µ · ±²¨¶ (­¥©²° «¥©), ®¡° -§³¾¹¨µ±¿ ¢ °¥§³«¼² ²¥ ®²°»¢  ½«¥ª²°®­ . �¥¯®±°¥¤-±²¢¥­­® ¯¥°¥¤ ¢²®°¨·­®-½«¥ª²°®­­»¬ ³¬­®¦¨²¥«¥¬³±² ­®¢«¥­» ®²ª«®­¿¾¹¨¥ ¯« ±²¨­», ¯®§¢®«¿¾¹¨¥¯®¤ ·¥© ­  ­¨µ ¢»±®ª®£® ­ ¯°¿¦¥­¨¿ ®²ª«®­¿²¼¨®­» ¨ °¥£¨±²°¨°®¢ ²¼ ²®«¼ª® ­¥©²° «¼­³¾ ª®¬¯®-­¥­²³ ¯³·ª . �¥²®¤¨ª  ¨§¬¥°¥­¨¿ ±°¥¤­¥£® ¢°¥¬¥­¨¦¨§­¨ �� ®²­®±¨²¥«¼­®  ¢²®®²¹¥¯«¥­¨¿ ¢ ¬ ±±-±¯¥ª²°®¬¥²°¨·¥±ª¨µ ½ª±¯¥°¨¬¥­² µ ®²° ¡®² ­  ¨¨±¯»² ­  ¢ ²¥·¥­¨¥ ¡®«¼¸®£® ¢°¥¬¥­¨ ¨ ­¥®¤­®ª° ²-­® ¡»«  ®¯¨± ­  ¢ «¨²¥° ²³°¥ [7, 8]. �­  § ª«¾· ¥²±¿¢ ¨§¬¥°¥­¨¨ ª®«¨·¥±²¢  ¨®­®¢ ¨ ®¡° §³¾¹¨µ±¿ ¨§­¨µ §  ®¯°¥¤¥«¥­­»© ¯°®¬¥¦³²®ª ¢°¥¬¥­¨ ­¥©-²° «¼­»µ · ±²¨¶. �¢²®®²¹¥¯«¥­¨¥ ½«¥ª²°®­  ­®±¨²±² ²¨±²¨·¥±ª¨© µ ° ª²¥°, ¨, ¯®¤®¡­® § ª®­³ ° ¤¨®- ª²¨¢­®£® ° ±¯ ¤ , ·¨±«® ¨®­®¢ N ±® ¢°¥¬¥­¥¬ t

³¬¥­¼¸ ¥²±¿ ¯® ½ª±¯®­¥­²¥: N = N0 exp(�t=�a),£¤¥ N0 { ­ · «¼­®¥ ·¨±«® ��,   �a { ±°¥¤­¥¥ ¢°¥¬¿¦¨§­¨ �� [9, 10]. �§¬¥°¨¢ ¨®­­³¾ ¨ ­¥©²° «¼­³¾ª®¬¯®­¥­²» ¯®«­®£® ¨®­­®£® ²®ª  ¤«¿ ¤ ­­®£® ²¨¯ ¨®­®¢, ¬®¦­® ¯®«³·¨²¼ ±°¥¤­¥¥ ¢°¥¬¿ ¦¨§­¨ �� �a.�°¨¡®° ¯®§¢®«¿¥² °¥£¨±²°¨°®¢ ²¼ «¨¡® ¢±¥ · ±²¨¶»N (¨®­» + ­¥©²° «¨), «¨¡® ²®«¼ª® ­¥©²° «¨ N�.� ½²®¬ ±«³· ¥ ±°¥¤­¥¥ ¢°¥¬¿ ¦¨§­¨ ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿¯® ´®°¬³«¥: �a = t= ln(N=(N � N�)), £¤¥ t { ¢°¥¬¿¤°¥©´  �� ¢ ¡¥±¯®«¥¢®© ®¡« ±²¨. �°¥¬¿ t ®¯°¥¤¥«¿-¥²±¿ ¤«¨­®© ¢²®°®© ¡¥±¯®«¥¢®© ®¡« ±²¨ S (¢ ­ ¸¥¬¯°¨¡®°¥ 0.4 ¬) ¨ ±ª®°®±²¼¾ · ±²¨¶», ª®²®° ¿, ¢ ±¢®¾®·¥°¥¤¼, ¢»·¨±«¿¥²±¿, ¨±µ®¤¿ ¨§ ¬ ±±» ¨®­  m ¨ ¥£®½­¥°£¨¨, ®¯°¥¤¥«¿¥¬®© ³±ª®°¿¾¹¨¬ ­ ¯°¿¦¥­¨¥¬ U¨ § °¿¤®¬ e. �ª®­· ²¥«¼­®¥ ¢»° ¦¥­¨¥ ¤«¿ ¢°¥¬¥­¨¤°¥©´  t = S(2eU=m)�1=2 (¤«¿ C�60 ¯°¨ ³±ª®°¿¾¹¥¬­ ¯°¿¦¥­¨¨ 1600 B ¢°¥¬¿ ¤°¥©´  t = 19:3 ¬ª±).�¡° §¥¶ ´³««¥°¥­  C60 (99.98%) ¡»« ¯°¥¤®±² ¢-«¥­ ª®¬¯ ­¨¥© Term-USA. �¡° §¶» ´²®°´³««¥°¥-­®¢ C60F18 ¨ C60F36 ¡»«¨ ¯®«³·¥­» ´²®°¨°®¢ ­¨-¥¬ C60 ±®®²¢¥²±²¢¥­­® £¥ª± ´²®°¯« ²¨­ ²®¬ ª «¨¿(K2PtF6) ¨ ²°¨´²®°¨¤®¬ ¬ °£ ­¶  (MnF3) ¯® ° ­¥¥®¯¨± ­­»¬ ¬¥²®¤¨ª ¬ [11, 12].�¥²®¤¨ª  ¨§¬¥°¥­¨¿ ¢°¥¬¥­ ¦¨§­¨ µ®°®¸® § °¥-ª®¬¥­¤®¢ «  ±¥¡¿ ¢ ¬¨ª°®±¥ª³­¤­®¬ ¤¨ ¯ §®­¥ �a,ª®£¤  ±®®²­®¸¥­¨¥ ¨­²¥­±¨¢­®±²¥© ¨®­­®© ¨ ­¥©-²° «¼­®© ª®¬¯®­¥­² ±®±² ¢«¿¥² 1{2 ¯®°¿¤ª . �°¨° ¡®²¥ ± ´³««¥°¥­ ¬¨ ¡»«® ³±² ­®¢«¥­®, ·²® ¢°¥¬¿¦¨§­¨ ¨µ �� ±®±² ¢«¿¥² ±®²­¨ ¬¨««¨±¥ª³­¤, ���­¥©²° «¼­®© ª®¬¯®­¥­²» ¯° ª²¨·¥±ª¨ ¯®«­®±²¼¾ ¯®-¢²®°¿¥² ´®°¬³ ��� ¨®­®¢,   § ¢¨±¨¬®±²¼ �a ®² ½­¥°-£¨¨ ½«¥ª²°®­®¢ ¨¬¥¥² ¤¢¥ µ ° ª²¥°­»¥ ®¡« ±²¨, ¯°¨-·¥¬ ¢ ®¤­®© ¨§ ­¨µ (­¨§ª®½­¥°£¥²¨·­®©) �a ®·¥­¼ ±« -¡® § ¢¨±¨² ®² ½­¥°£¨¨. � ª ¿ ­¥®¡»·­ ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼¢ ­¨§ª®½­¥°£¥²¨·­®© ®¡« ±²¨ ®¡³±«®¢«¥­  ±²®«ª­®¢¥-­¨¿¬¨ �� ± ¬®«¥ª³« ¬¨ ®±² ²®·­®£® £ §  ¢ ¢ ª³³¬-­®© ±¨±²¥¬¥ ¯°¨¡®° , £« ¢­»¬ ®¡° §®¬, N2 ¨ O2. �«¿­®°¬ «¼­®© ° ¡®²» ¬ ±±-±¯¥ª²°®¬¥²°  ­¥®¡µ®¤¨¬®,·²®¡» ¤«¨­  ±¢®¡®¤­®£® ¯°®¡¥£  ¬®«¥ª³«» (¨«¨ ¨®-­ ) §­ ·¨²¥«¼­® ¯°¥¢»¸ «  ° §¬¥°» ¢ ª³³¬­®© ±¨±-²¥¬». �°³£¨¬¨ ±«®¢ ¬¨, ­¥®¡µ®¤¨¬®, ·²®¡» ¨®­»¯°®«¥² «¨ ¢¥±¼ ¯³²¼ ®² ¨®­­®£® ¨±²®·­¨ª  ¤® ±¨±²¥-¬» °¥£¨±²° ¶¨¨, ­¥ ¨±¯»²»¢ ¿ ±²®«ª­®¢¥­¨© ± ®±² -²®·­»¬ £ §®¬. �«¿ ¯®«³·¥­¨¿ ¬ ±±-±¯¥ª²°®¢ ¨ ª°¨-¢»µ ½´´¥ª²¨¢­®£® ¢»µ®¤  �� ¤®±² ²®·­® ¤ ¢«¥­¨¿­¨¦¥, ·¥¬ 10�5 � . �°³¡»¥ ®¶¥­ª¨ ¯®ª §»¢ ¾², ·²®¯°¨ ² ª®¬ ¢ ª³³¬¥ ±°¥¤­¿¿ ¤«¨­  ±¢®¡®¤­®£® ¯°®-¡¥£  ¬®«¥ª³«» ´³««¥°¥­  ° ¢­  ¯°¨¬¥°­® 300 ¬,  ¤«¨­  ¢²®°®© ¡¥±¯®«¥¢®© ®¡« ±²¨ ¬ ±±-±¯¥ª²°®¬¥²° ��-1201 ±®±² ¢«¿¥² 40 ±¬. � ª¨¬ ®¡° §®¬, ­¥±¬®²-°¿ ­  ²®, ·²® ±²®«ª­®¢¥­¨¿ ± ®±² ²®·­»¬ £ §®¬ ¯°¥-²¥°¯¥¢ ¾² ¢±¥£® 0.13% ¢±¥µ ¨®­®¢, ¤«¿ ª®°°¥ª²­®£®�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 90 ¢»¯. 7 { 8 2009



566 �.�.�³ª² °®¢, �. �. � ²»¬®¢, �. �.�³ª¨­ ¨ ¤°.®¯°¥¤¥«¥­¨¿ ¢°¥¬¥­¨ ¦¨§­¨  ­¨®­®¢ ´³««¥°¥­®¢ ² -ª®£® ¢ ª³³¬  ­¥¤®±² ²®·­®. �«¿ ³¢¥«¨·¥­¨¿ ¢¥°µ­¥-£® ¤¨ ¯ §®­  ¨§¬¥°¥­¨¿ ¢°¥¬¥­¨ ¦¨§­¨ �� ¡»«  ¤®-° ¡®² ­  ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­ ¿ ³±² ­®¢ª  { ¢ ®¡« ±²¼¤°¥©´  ³±² ­®¢«¥­ ¤®¯®«­¨²¥«¼­»© ¬ £­¨²®° §°¿¤-­»© ­ ±®±, ¯®§¢®«¨¢¸¨© §­ ·¨²¥«¼­® ³«³·¸¨²¼ ¢ -ª³³¬ ¢® ¢²®°®© ¡¥±¯®«¥¢®© ®¡« ±²¨. �«¿ ¢»¿±­¥­¨¿¢«¨¿­¨¿ ¤ ¢«¥­¨¿ ®±² ²®·­®£® £ §  ­  °¥§³«¼² ²» ¨§-¬¥°¥­¨¿ ¢°¥¬¥­¨ ¦¨§­¨ �� ¡»« ¯°®¢¥¤¥­ ½ª±¯¥°¨-¬¥­², ¢ ª®²®°®¬ ¢ °¼¨°®¢ «®±¼ ¤ ¢«¥­¨¥ ¢ ¢ ª³³¬­®©±¨±²¥¬¥ ¯°¨ ­¥¨§¬¥­­»µ ¯°®·¨µ ³±«®¢¨¿µ. �¥§³«¼-² ²» ¯°¥¤±² ¢«¥­» ­  °¨±.1. � ¯¥°¢®¬ °¿¤³ (°¨±.1a ¨
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�¨±.1. �¯°¥¤¥«¥­¨¥ ¢°¥¬¥­¨ ¦¨§­¨ �� C60F36 ®²-­®±¨²¥«¼­®  ¢²®®²¹¥¯«¥­¨¿ ½«¥ª²°®­  ¢ ½ª±¯¥°¨¬¥­-² µ ± ¢ °¨ ¶¨¥© ¤ ¢«¥­¨¿ ¢ ¢ ª³³¬­®© ±¨±²¥¬¥ ¬ ±±-±¯¥ª²°®¬¥²°  (¯®¤°®¡­®±²¨ ¢ ²¥ª±²¥)b) ¯°¨¢¥¤¥­» ª°¨¢»¥ ½´´¥ª²¨¢­®£® ¢»µ®¤  ¬®«¥ª³-«¿°­»µ ¨®­®¢ C60F36 ¯°¨ ¤ ¢«¥­¨¿µ ®±² ²®·­®£® £ § 4:9 � 10�5 ¨ 2:2 � 10�5 � , ±®®²¢¥²±²¢¥­­®. �® ¢²®°®¬°¿¤³ ¯®ª § ­»  ­ «®£¨·­»¥ ��� ­¥©²° «¼­»µ · ±-²¨¶ (°¨±.1c ¨ d, ª°¨¢»¥ 1), § °¥£¨±²°¨°®¢ ­­»¥ ¯°¨¢ª«¾·¥­­®¬ ®²ª«®­¿¾¹¥¬ ¨®­» ­ ¯°¿¦¥­¨¨. �°¨½²®¬ ¯°®¨±µ®¤¨² °¥£¨±²° ¶¨¿ ­¥©²° «¼­»µ · ±²¨¶,®¡° §®¢ ­­»µ ¢® ¢²®°®© ¡¥±¯®«¥¢®© ®¡« ±²¨ ª ª  ¢-²®®²¹¥¯«¥­¨¥¬ ½«¥ª²°®­ , ² ª ¨ ¢ °¥§³«¼² ²¥ ±²®«ª-­®¢¥­¨© (\«®¦­»¥" ­¥©²° «¨). �¨¤­®, ·²® ��� ­¥©-²° «¼­»µ · ±²¨¶ ¯° ª²¨·¥±ª¨ ¯®¢²®°¿¾² ��� ¨®­®¢,­¥¡®«¼¸¨¥ ° §«¨·¨¿ ­ ¡«¾¤ ¾²±¿ ²®«¼ª® ¢ ° ©®­¥¢¥°µ­¥© £° ­¨¶» ¤¨ ¯ §®­  ®¡° §®¢ ­¨¿ ��. �«¥¤³-¾¹¨© °¿¤ (°¨±.1e ¨ f) ¯®ª §»¢ ¥² ®²­®¸¥­¨¥ ���­¥©²° «¼­»µ · ±²¨¶ ª ��� ¨®­®¢ (ª°¨¢»¥ 1). � ¤¨ -

¯ §®­¥ ½­¥°£¨© 0{6 ½� £° ´¨ª ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ±®¡®© £®-°¨§®­² «¼­³¾ «¨­¨¾, ³ª §»¢ ¿ ­  ²®, ·²® ¯°®¶¥±±¢»¡°®±  ½«¥ª²°®­  ¨§ �� ­¥ § ¢¨±¨² ®² ¢­³²°¥­­¥©½­¥°£¨¨. �²® ®¡º¿±­¨¬®, ¥±«¨ ¯°¥¤¯®«®¦¨²¼, ·²®­¥©²° «¼­»¥ · ±²¨¶» £¥­¥°¨°³¾²±¿ ­¥ ²®«¼ª® ¢ °¥-§³«¼² ²¥  ¢²®®²¹¥¯«¥­¨¿,   £« ¢­»¬ ®¡° §®¬ §  ±·¥²±²®«ª­®¢¥­¨© ± ¬®«¥ª³« ¬¨ ®±² ²®·­®£® £ § . �±®-¡¥­­® ®²·¥²«¨¢® ­  ½²® ³ª §»¢ ¥² ¡®«¼¸®¥ ° ±µ®¦¤¥-­¨¥ §­ ·¥­¨© ¢°¥¬¥­ ¦¨§­¨, ¯®«³·¥­­»µ ¯°¨ ° §­»µ¤ ¢«¥­¨¿µ, ¨ ¢ ²®¬ ·¨±«¥, ¢ ®¡« ±²¨ ½´´¥ª²¨¢­®£® ¢²®®²¹¥¯«¥­¨¿ ½«¥ª²°®­  (°¨±.1g ¨ h { ª°¨¢»¥ 1).�¾¡®¯»²­®, ·²® ®²­®¸¥­¨¥ ¢¥«¨·¨­ ¢°¥¬¥­¨ ¦¨§­¨­  £®°¨§®­² «¼­»µ ³· ±²ª µ ¯°¨¬¥°­® ° ¢­® ®¡° ²-­®¬³ ®²­®¸¥­¨¾ §­ ·¥­¨© ®±² ²®·­®£® ¤ ¢«¥­¨¿ ¢¤¢³µ ½ª±¯¥°¨¬¥­² µ.�·¥±²¼ ¯°®¶¥±±» ±²®«ª­®¢¥­¨¿ ± ®±² ²®·­»¬ £ -§®¬ ¯®§¢®«¿¥² ¯°®±² ¿ ¯°®¶¥¤³°  ®¡° ¡®²ª¨ ¤ ­­»µ.�±«¨ ¯°¥¤¯®«®¦¨²¼, ·²®  ª²¨¢ ¶¨¿ ±²®«ª­®¢¥­¨¿¬¨­¥ § ¢¨±¨² ®² ¢­³²°¥­­¥© ½­¥°£¨¨ ��, ·¨±«® \«®¦-­»µ" ­¥©²° «¼­»µ · ±²¨¶ ¡³¤¥² ¯°®¯®°¶¨®­ «¼­®·¨±«³ ¨®­®¢ ¢® ¢±¥¬ ¤¨ ¯ §®­¥ ½­¥°£¨©. �®£¤  ¨§��� ­¥©²° «¼­»µ · ±²¨¶ ¬®¦­® ¨±ª«¾·¨²¼ ²³ ±®-±² ¢«¿¾¹³¾, ª®²®° ¿ ¢»§¢ ­  ±²®«ª­®¢¥­¨¿¬¨. �«¿½²®£® ­³¦­® ¨§ ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­®© ª°¨¢®© ­¥©²° «¼-­»µ · ±²¨¶ ¢»·¥±²¼ ®²­®°¬¨°®¢ ­­³¾ ��� ¨®­®¢,¨ ¯®«³·¥­­³¾ ² ª¨¬ ±¯®±®¡®¬ § ¢¨±¨¬®±²¼ ±·¨² ²¼¨±²¨­­®© ��� ­¥©²° «¼­®© ª®¬¯®­¥­²». �¥§³«¼² -²» ² ª¨µ ¯°¥®¡° §®¢ ­¨© ¯°¥¤±² ¢«¥­» ­  °¨±.1c ¨ d,ª°¨¢»¥ 2. �  £° ´¨ª µ 1g ¨ h, ª°¨¢»¥ 2, ¯°¨¢¥-¤¥­» °¥§³«¼² ²» ¢»·¨±«¥­¨¿ �a ¯® ² ª®© ¬¥²®¤¨ª¥.�°¨¢»¥ 1 ¯®«³·¥­», ª ª ³¦¥ ®²¬¥· «®±¼, ¯® ±² °®©¬¥²®¤¨ª¥ ± ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¥¬ ��� ¡¥§ ¢»·¥²  ¢ª« -¤  ®² \«®¦­»µ" ­¥©²° «¼­»µ · ±²¨¶. �¨¤­®, ·²®¯®  ¡±®«¾²­®© ¢¥«¨·¨­¥ ¢°¥¬¿ ¦¨§­¨ �� ¯®·²¨ ­ ¤¢  ¯®°¿¤ª  ¢»¸¥ ¨ ­ µ®¤¨²±¿ ¢ ±¥ª³­¤­®¬ ¤¨ ¯ -§®­¥. �² ²¨±²¨·¥±ª¨© µ ° ª²¥° ¨§¬¥°¥­¨¿ ¢ ¬ ±±-±¯¥ª²°®¬¥²°¨·¥±ª®¬ ½ª±¯¥°¨¬¥­²¥ ¨ ª®­¥·­®¥ §­ -·¥­¨¥ ±®®²­®¸¥­¨¿ ±¨£­ «/¸³¬ ®¡º¿±­¿¾² ¢»µ®¤ ­ ¯« ²® ­  ³°®¢­¥ 5{10 ±, ®² ª®²®°®£® ¬®¦­® ¨§¡ ¢¨²¼-±¿, ³«³·¸¨¢ ¢ ª³³¬ ¢ ®¡« ±²¨ °¥£¨±²° ¶¨¨ ¥¹¥ ­  1{2 ¯®°¿¤ª  ¨ ±³¹¥±²¢¥­­® ³¢¥«¨·¨¢ ¢°¥¬¿ ­ ª®¯«¥­¨¿±¨£­ «  ­¥©²° «¼­®© ª®¬¯®­¥­²». � «¼­¥©¸¥¥ ³«³·-¸¥­¨¥ ¢ ª³³¬  ±®¯°¿¦¥­® ± ¡®«¼¸¨¬¨ ²¥µ­¨·¥±ª¨-¬¨ ²°³¤­®±²¿¬¨, ¯®±ª®«¼ª³ ¤ ¢«¥­¨¥ ¯ °®¢ ®¡° §¶  ¢®¡« ±²¨ ¨®­­®£® ¨±²®·­¨ª  ¤®«¦­® ¡»²¼ ¤®±² ²®·­®¢»±®ª¨¬ ¤«¿ ®¡° §®¢ ­¨¿ ­¥®¡µ®¤¨¬®£® ª®«¨·¥±²¢ ¨®­®¢. �¢¥«¨·¥­¨¥ ¢°¥¬¥­¨ ­ ª®¯«¥­¨¿ ±¨£­ «  ² ª-¦¥ ²°³¤­® °¥ «¨§³¥¬®, ² ª ª ª ª®«¨·¥±²¢® § £°³¦¥­-­®£® ®¡° §¶  ®£° ­¨·¥­® ¨ ±® ¢°¥¬¥­¥¬ ­ ¡«¾¤ ¥²±¿±­¨¦¥­¨¥ ¨­²¥­±¨¢­®±²¨ ±¨£­ « . �¥°®¿²­¥¥ ¢±¥£®,10 ± { ½²® ¢¥°µ­¨© ¯°¥¤¥« ¨§¬¥°¥­¨¿ ¢°¥¬¥­¨ ¦¨§­¨,¤®±²¨¦¨¬»© ¢ ½ª±¯¥°¨¬¥­² µ ± ¤ ­­»¬ ²¨¯®¬ ¬ ±±-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 90 ¢»¯. 7 { 8 2009



�¥¤«¥­­»© ° ±¯ ¤ ®²°¨¶ ²¥«¼­»µ ¬®«¥ª³«¿°­»µ ¨®­®¢ ´²®°´³««¥°¥­®¢ : : : 567±¯¥ª²°®¬¥²° . �ª±¯¥°¨¬¥­²» ¯®ª § «¨, ·²® ¢°¥¬¿¦¨§­¨ �a �� ´²®°´³««¥°¥­  C60F36 ¢ ®¡« ±²¨ ½­¥°-£¨¨ ½«¥ª²°®­®¢ ­¨¦¥ 6 ½� «¥¦¨² ¢ ±¥ª³­¤­®¬ ¤¨ ¯ -§®­¥. �«¥¤³¥² ±ª § ²¼, ·²® ª°¨¢»¥ § ¢¨±¨¬®±²¨ ¢°¥-¬¥­¨ ¦¨§­¨ ®² Ee, ¯®«³·¥­­»¥ ¯® ¤ ­­®© ¬¥²®¤¨ª¥¯°¨ ° §­»µ ¤ ¢«¥­¨¿µ, ¯° ª²¨·¥±ª¨ ¯®«­®±²¼¾ ¯®-¢²®°¿¾² ¤°³£ ¤°³£ , ¯®¤²¢¥°¦¤ ¿ ¯° ¢¨«¼­®±²¼ ­ -¸¨µ ¯°¥¤¯®«®¦¥­¨© ¨ ¯°¨¬¥­¨¬®±²¼ ¬¥²®¤¨ª¨ ¢»-·¨±«¥­¨¿  ­®¬ «¼­® ¡®«¼¸¨µ ¢°¥¬¥­ ¦¨§­¨ ��.�¥§³«¼² ²» ¨§¬¥°¥­¨¿ ¢°¥¬¥­ ¦¨§­¨ �� ¤«¿ ´³«-«¥°¥­  C60 ¨ ¤¢³µ ¥£® ´²®°¯°®¨§¢®¤­»µ C60F18 ¨C60F36, ¯®«³·¥­­»¥ ± ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¥¬ ¯°¥¤«®¦¥­­®©¬¥²®¤¨ª¨, ¯°¥¤±² ¢«¥­» ­  °¨±.2. �±¥ ³±«®¢¨¿ ¯°®-
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C60�¨±.2. � ¢¨±¨¬®±²¼ ¢°¥¬¥­¨ ¦¨§­¨ �� ¤«¿ ¨±±«¥¤³¥-¬»µ ®¡° §¶®¢ ®² ½­¥°£¨¨; (a) { ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­»¥ ¤ ­-­»¥, (b) { ¯°¨¢¥¤¥­­»¥ ª ²¥¬¯¥° ²³°¥ 300 �¢¥¤¥­¨¿ ½ª±¯¥°¨¬¥­²  ¡»«¨ ®¤¨­ ª®¢»¬¨, §  ¨±ª«¾-·¥­¨¥¬ ²¥¬¯¥° ²³°», ¯®±ª®«¼ª³ ²¥¬¯¥° ²³°  ½´´¥ª-²¨¢­®© ±³¡«¨¬ ¶¨¨ ´³««¥°¥­  §­ ·¨²¥«¼­® ®²«¨· -¥²±¿ ®² ² ª®¢®© ¤«¿ ¥£® ¯°®¨§¢®¤­»µ, ¯°¨·¥¬ ¤«¿±®¥¤¨­¥­¨© ± ¡®«¼¸¨¬ ·¨±«®¬  ¤¤¥­¤®¢ ®­  ­¨¦¥.�§¬¥°¥­¨¥ ¤®¢®«¼­® ±« ¡®© ­¥©²° «¼­®© ª®¬¯®­¥­-²» ²°¥¡³¥² ¬ ª±¨¬ «¼­® ¢®§¬®¦­®© ¨­²¥­±¨¢­®±²¨¨§¬¥°¿¥¬®£® ±¨£­ « . �®½²®¬³ ½ª±¯¥°¨¬¥­²» ¯°®¢®-¤¨«¨ ¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³° µ ­ ¨¡®«¥¥ ½´´¥ª²¨¢­®© ±³¡-«¨¬ ¶¨¨ ®¡° §¶®¢: 572K ¤«¿ C60, 544 K ¤«¿ C60F18¨ 478 K ¤«¿ C60F36. �±² «¼­»¥ ¯ ° ¬¥²°»,   ¨¬¥­-­®, ¤ ¢«¥­¨¥ ¢ ®¡« ±²¨ ¨®­­®£® ¨±²®·­¨ª  ¨ ¢® ¢²®-°®© ¡¥±¯®«¥¢®© ®¡« ±²¨, ½«¥ª²°®­­»© ²®ª ¨ ³±ª®°¿¾-¹¥¥ ­ ¯°¿¦¥­¨¥ ¡»«¨ ®¤¨­ ª®¢». �ª±¯¥°¨¬¥­² «¼-­»¥ §­ ·¥­¨¿ ¢°¥¬¥­¨ ¦¨§­¨ ¤«¿ ¨±±«¥¤³¥¬»µ ±®-

¥¤¨­¥­¨© ¯°¨ ³ª § ­­»µ ²¥¬¯¥° ²³° µ ¯°¥¤±² ¢«¥-­» ­  °¨±.2a. �¨¤­®, ·²® �a �� ´²®°¯°®¨§¢®¤­»µ´³««¥°¥­  ¢»¸¥, ·¥¬ ¤«¿ ­¥¬®¤¨´¨¶¨°®¢ ­­®£® C60,¯°¨·¥¬ ± ³¢¥«¨·¥­¨¥¬ ·¨±«   ¤¤¥­¤®¢ ®­® ¢®§° ±² -¥². �¥±¬®²°¿ ­  ²®, ·²® ¯°¨¢¥¤¥­­»¥ °¥§³«¼² ²» ¯®-ª §»¢ ¾² ®¯°¥¤¥«¥­­³¾ ²¥­¤¥­¶¨¾, ®­¨ ­®±¿² ª -·¥±²¢¥­­»© µ ° ª²¥°, £« ¢­»¬ ®¡° §®¬, ¨§-§  ²®£®,·²® ¡»«¨ ¯®«³·¥­» ¯°¨ ° §­»µ ²¥¬¯¥° ²³° µ. �«¿¨µ ­¥¯®±°¥¤±²¢¥­­®£® ±° ¢­¥­¨¿ ­¥®¡µ®¤¨¬® ¨¬¥²¼ ­ «®£¨·­»¥ § ¢¨±¨¬®±²¨ ¯°¨ ®¤¨­ ª®¢®© ²¥¬¯¥° -²³°¥ («³·¸¥ ¢±¥£® ¯°¨ ª®¬­ ²­®©). � ° ¡®²¥ [13]¡»«® ¨§¬¥°¥­® ¢°¥¬¿ ¦¨§­¨ �a ¬®«¥ª³«¿°­»µ ��C60 ª ª ´³­ª¶¨¨ ½­¥°£¨¨ ½«¥ª²°®­®¢ ¤«¿ ¤¢³µ ²¥¬-¯¥° ²³°: 525 ¨ 870 �. �°¨¢»¥ § ¢¨±¨¬®±²¨ ¢°¥¬¥­¨¦¨§­¨ ¨¬¥«¨ ¨¤¥­²¨·­³¾ ´®°¬³, ­® ¡»«¨ ±¤¢¨­³-²» ¤°³£ ®²­®±¨²¥«¼­® ¤°³£  ­  ¢¥«¨·¨­³ � 3:6 ½�.�  ½²³ ¦¥ ¢¥«¨·¨­³ ®²«¨· ¥²±¿ ¯®«®¦¥­¨¥ ¬ ª±¨¬³-¬®¢ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ ²¥¯«®¢®© ½­¥°£¨¨ ª®«¥¡ ²¥«¼­®£®¤¢¨¦¥­¨¿ C60 ¯°¨ ³ª § ­­»µ ²¥¬¯¥° ²³° µ. � ª¨¬®¡° §®¬, ¢ [13] ¡»«® ¯®ª § ­®, ·²® ª®­±² ­²  ±ª®°®±-²¨  ¢²®®²¹¥¯«¥­¨¿ ½«¥ª²°®­  ¢ ´³««¥°¥­ µ ®¯°¥¤¥-«¿¥²±¿ ±®¢®ª³¯­®±²¼¾ ½­¥°£¨¨, ¯°¨¢­¥±¥­­®© ¢­¥¸-­¨¬ ½«¥ª²°®­®¬, ²¥¯«®¢®© ½­¥°£¨¥© ª®«¥¡ ²¥«¼­®£®¤¢¨¦¥­¨¿,   ² ª¦¥ ½«¥ª²°®­­»¬ ±°®¤±²¢®¬, ²® ¥±²¼¿¢«¿¥²±¿ ´³­ª¶¨¥© ¢­³²°¥­­¥© ½­¥°£¨¨ ��. �®£« ±­®½²®¬³, ³¬¥­¼¸¥­¨¥ ¢ª« ¤  ²¥¯«®¢®© ½­¥°£¨¨ ¨ ³¢¥«¨-·¥­¨¥ ½«¥ª²°®­­®© ½­¥°£¨¨ ­  ®¤­³ ¨ ²³ ¦¥ ¢¥«¨·¨­³­¥ ¯®¢«¨¿¥² ­  ¯°®¶¥±±  ¢²®®²¹¥¯«¥­¨¿ ½«¥ª²°®­ .�²®² ¢»¢®¤ ¬» ¨±¯®«¼§®¢ «¨ ¤«¿ ¯°¨¢¥¤¥­¨¿ ½ª±¯¥-°¨¬¥­² «¼­»µ ¤ ­­»µ ª ¥¤¨­®© ²¥¬¯¥° ²³°¥ 300 �.� ª, ¤«¿ C60, ±®£« ±­® ´®°¬³«¥ �®«¼¶¬ ­  ¨§ [14],ª®«¥¡ ²¥«¼­ ¿ ½­¥°£¨¿ ¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³°¥ 300 � ° ¢-­  0.51 ½�,   ¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³°¥ 572 �{2.56 ½�, ¯°¨½²®¬ ° §­¨¶  ±®±² ¢«¿¥² ¢¥«¨·¨­³ 2.05 ½�. � ª ¦¥¡»«  ®¯°¥¤¥«¥­  ° §­¨¶  ª®«¥¡ ²¥«¼­»µ ½­¥°£¨© ¤«¿C60F18 ¤«¿ ²¥¬¯¥° ²³° 300 ¨ 544 � (2.52 ½�) ¨ ¤«¿C60F36 ¤«¿ ²¥¬¯¥° ²³° 300 ¨ 478 � (2.71 ½�). �° ´¨-ª¨ § ¢¨±¨¬®±²¨ �a, ±¤¢¨­³²»¥ ¯® ¸ª «¥ Ee ¢¯° ¢® ­ ¢»¸¥³¯®¬¿­³²»¥ §­ ·¥­¨¿, ¯°¥¤±² ¢«¥­» ­  °¨±.2b.�® ½²¨¬ £° ´¨ª ¬ ¬®¦­® ¯°®¨§¢¥±²¨ ª®«¨·¥±²¢¥­-­®¥ ±° ¢­¥­¨¥ ±°¥¤­¨µ ¢°¥¬¥­ ¦¨§­¨, ­ ¯°¨¬¥° ¯°¨½­¥°£¨¨ 10 ½�: ¤«¿ C�60 ®­® ° ¢­® 7.2 ¬±, ¤«¿ C60F�18¢ 25 ° § ¢»¸¥ { 181 ¬±,   ¤«¿ C60F�36 { 966 ¬±, ·²®¯°¥¢®±µ®¤¨² �a C�60 ³¦¥ ¢ 134 ° § . �ª±²° ¯®«¨°³¿­ ¡«¾¤ ¥¬»© ²°¥­¤ ¢ ®¡« ±²¼ ­¨§ª¨µ ½­¥°£¨© ½«¥ª-²°®­®¢, ¬®¦­® ±ª § ²¼, ·²® ¯°¨ ²¥¯«®¢»µ ½­¥°£¨¿µ¨ ½­¥°£¨¿µ ´®²®­®¢ ±¢¥²  ¢¨¤¨¬®£® ¤¨ ¯ §®­  ¢°¥-¬¿ ¦¨§­¨ ¬®«¥ª³«¿°­»µ �� ®¡±³¦¤ ¥¬»µ ®¡º¥ª²®¢®²­®±¨²¥«¼­®  ¢²®®²¹¥¯«¥­¨¿ ½«¥ª²°®­  §­ ·¨²¥«¼-­® ¯°¥¢»¸ ¥² §­ ·¥­¨¥ 10 ±.� ¡®²  ¢»¯®«­¥­  ¯°¨ ´¨­ ­±®¢®© ¯®¤¤¥°¦ª¥�®±±¨©±ª®£® ´®­¤  ´³­¤ ¬¥­² «¼­»µ ¨±±«¥¤®¢ ­¨©,�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 90 ¢»¯. 7 { 8 2009
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