
�¨±¼¬  ¢ ����, ²®¬ 96, ¢»¯. 10, ±. 738 { 742 c 2012 £. 25 ®¿¡°¿�¡° §®¢ ¨¥ ¤¢³µ§ °¿¤»µ ®²°¨¶ ²¥«¼»µ ¨®®¢ ¢ ³±«®¢¨¿µ°¥§® ±®£® § µ¢ ²  ½«¥ª²°®®¢ ¬®«¥ª³« ¬¨ ´²®°´³««¥°¥®¢�.�.�³ª² °®¢1), �. �. � ²»¬®¢, �.�.� °ª®¢+, �.�. �®¬ ®¢ +, �. �. �³´² µ®¢�±²¨²³² ´¨§¨ª¨ ¬®«¥ª³« ¨ ª°¨±² ««®¢ ��� ���, 450075 �´ , �®±±¨¿+�¨¬¨·¥±ª¨© ´ ª³«¼²¥² ��� ¨¬. �®¬®®±®¢ , 119991 �®±ª¢ , �®±±¨¿�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 23  ¢£³±²  2012 £.�®±«¥ ¯¥°¥° ¡®²ª¨ 16 ®ª²¿¡°¿ 2012 £.� ¯®¬®¹¼¾ ¬ ±±-±¯¥ª²°®¬¥²°¨¨ °¥§® ±®£® § µ¢ ²  ½«¥ª²°®®¢ ®¡ °³¦¥» ¨ ¨±±«¥¤®¢ » ¤¢³µ§ -°¿¤»¥ ®²°¨¶ ²¥«¼»¥ ¨®», ¢®§¨ª ¾¹¨¥ ¯°¨ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¨ ª®²°®«¨°³¥¬»µ ¯® ½¥°£¨¨ ½«¥ª²°®®¢± ¨§®«¨°®¢ »¬¨ ¬®«¥ª³« ¬¨ ´²®°¯°®¨§¢®¤»µ ´³««¥°¥  C60Fn (n = 36, 48). �§¬¥°¥  § ¢¨±¨¬®±²¼¨²¥±¨¢®±²¨ ®¡° §®¢ ¨¿ ¤¢³µ§ °¿¤»µ ®²°¨¶ ²¥«¼»µ ¨®®¢ ´²®°´³««¥°¥®¢ ®² ½¥°£¨¨ ¯°¨±®¥¤¨¿-¥¬»µ ½«¥ª²°®®¢. � §° ¡®²   ®°¨£¨ «¼ ¿ ¬¥²®¤¨ª  ®¶¥ª¨  ¡±®«¾²®£® ±¥·¥¨¿ ®¡° §®¢ ¨¿ ¤¢³µ§ -°¿¤»µ ®²°¨¶ ²¥«¼»µ ¨®®¢   ®±®¢¥ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼® ¨§¬¥°¨¬»µ ¤ »µ, ¥ ²°¥¡³¾¹ ¿ ¯°¨¢«¥·¥-¨¿ ¤®¯®«¨²¥«¼»µ ª «¨¡°®¢®·»µ ¢¥«¨·¨. �«¿  ¨¡®«¥¥ ¨²¥±¨¢® ®¡° §³¾¹¨µ±¿ ¨®®¢ ®¶¥®·»¥§ ·¥¨¿  ¡±®«¾²®£® ±¥·¥¨¿ ®¡° §®¢ ¨¿ ±®±² ¢¨«¨ � 1:1 � 10�24 ¬2 ¤«¿ C60F2�36 ¨ � 1:5 � 10�24 ¬2 ¤«¿C60F2�48 ¯°¨ ½¥°£¨¿µ ¬ ª±¨¬³¬  ¨µ ½´´¥ª²¨¢®£® ¢»µ®¤  2.0 ¨ 1.6 ½� ±®®²¢¥²±²¢¥®.�¡° §®¢ ¨¥ ¤¢³µ- ¨ ¤ ¦¥ ²°¥µ§ °¿¤»µ ¯®«®¦¨-²¥«¼»µ ¨®®¢ ¢ ¬ ±±-±¯¥ª²°®¬¥²°¨·¥±ª®¬ ½ª±¯¥°¨-¬¥²¥ ± ´³««¥°¥ ¬¨ ¨ ¨µ ¯°®¨§¢®¤»¬¨ { ³¦¥ ¤ ¢®¥ ®¢®±²¼ [1]. �²®±¨²¥«¼ ¿ ¯°®±²®²  °¥£¨±²° ¶¨¨¬®£®§ °¿¤»µ ¯®«®¦¨²¥«¼»µ ¨®®¢ ±¢¿§   ± ¯®°®-£®¢»¬ µ ° ª²¥°®¬ ®¡° §®¢ ¨¿ ª ²¨®®¢, ²®£¤  ª ª®²°¨¶ ²¥«¼»¥ ¨®» (��) ®¡° §³¾²±¿ °¥§® ±»¬®¡° §®¬. �°¨ ½²®¬ ¥±«¨ ½¥°£¥²¨·¥±ª¨¥ ¤¨ ¯ §®»®¡° §®¢ ¨¿ ®¤®§ °¿¤®£® °®¤¨²¥«¼±ª®£® ¨ ¤¢³µ§ -°¿¤®£®  ¨®®¢ ¥ ¯¥°¥±¥ª ¾²±¿, ¯®±«¥¤¨© ¥ ®¡-° §³¥²±¿.� ¯« ¥ ¨§³·¥¨¿ ¤¢³µ§ °¿¤»µ ®²°¨¶ ²¥«¼»µ¨®®¢ ´³««¥°¥» ¢»§¢ «¨ § ·¨²¥«¼»© ¨²¥°¥± ª ª¬®¤¥«¼»¥ ±¨±²¥¬» ¡« £®¤ °¿ ¨µ ±² ¡¨«¼®±²¨ ª´° £¬¥² ¶¨¨ ¨ ®²®±¨²¥«¼®© ¯°®±²®²¥ ¨µ ²¥®°¥²¨-·¥±ª®£® ®¯¨± ¨¿. �°¨¬¥¿«®±¼ ¬®¦¥±²¢® ½ª±¯¥°¨-¬¥² «¼»µ ¬¥²®¤¨ª (« §¥° ¿ ¤¥±®°¡¶¨¿, ½«¥ª²°®±-¯°¥©, § µ¢ ² ²¥°¬®«¨§®¢ »µ ½«¥ª²°®®¢, ±²®«ª-®¢¨²¥«¼ ¿ ¨®¨§ ¶¨¿) ¤«¿ £¥¥° ¶¨¨ ¤¢³µ§ °¿¤-»µ �� ´³««¥°¥®¢ ¢ £ §®¢®© ´ §¥ ¢ ° ¬ª µ ¨±¯®«¼-§®¢ ¨¿ ¬ ±±-±¯¥ª²°®¬¥²°¨·¥±ª®© ²¥µ¨ª¨, ¢ª«¾-· ¿ ±² ²¨·¥±ª¨¥ ¬ £¨²»¥ ¨ £¨¡°¨¤»¥ ±¯¥ª²°®-¬¥²°», ���-±¯¥ª²°®¬¥²°», ¢ ²®¬ ·¨±«¥ ± ´³°¼¥-¯°¥®¡° §®¢ ¨¥¬. �¯¥°¢»¥ ®¡ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼®¬ ¡«¾¤¥¨¨ ¨®®¢ C2�60 ¨ C2�70 ±®®¡¹ «®±¼ ¢ [2, 3],  ³¦¥ ·¥°¥§ ¥±ª®«¼ª® «¥² ¡»«¨ § °¥£¨±²°¨°®¢ » ESIFT-ICR ¬ ±±-±¯¥ª²°» ±¬¥±¨ ¢»±¸¨µ ´³««¥°¥®¢, ±®-¤¥°¦ ¹¨¥ ¯¨ª¨ ¨®®¢ C2�n (n = 70, : : : , 124) [4]. �½ª±¯¥°¨¬¥² µ ±® ´²®°´³««¥°¥ ¬¨ ¢ ®±®¢®¬ ¨±-¯®«¼§®¢ « ±¼ ¬¥²®¤¨ª  £¥¥° ¶¨¨ ¤¢³µ§ °¿¤»µ ��1)e-mail: renatuk@anrb.ru

¯³²¥¬ ±²®«ª®¢¥¨¿ ®¤®§ °¿¤»µ �� ±  ²®¬ ¬¨ ¨¯°®±²»¬¨ ¬®«¥ª³« ¬¨. �°¨¬¥¥¨¥ ½²®© ¬¥²®¤¨ª¨¯®§¢®«¨«® § °¥£¨±²°¨°®¢ ²¼ ¤ ¦¥ ²°¥µ§ °¿¤»¥ ��´²®°´³««¥°¥®¢ [5]. �¥ ª¶¨¨ ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼®£® ¯°¨-±®¥¤¨¥¨¿ ¤¢³µ ±¢®¡®¤»µ ½«¥ª²°®®¢ ª C60F48 ± ®¡-° §®¢ ¨¥¬ ¤¢³µ§ °¿¤»µ ¨®®¢ ¢¯¥°¢»¥ ¨±±«¥¤®¢ -«¨±¼ ¢ [6]. �»«® ®¡ °³¦¥®, ·²® ¨®» C60F2�48 ´° £-¬¥²¨°³¾² ± ¯®²¥°¥© F2, F ¨ F�, ® ±² ¡¨«¼» ®²®-±¨²¥«¼®  ¢²®®²°»¢  ½«¥ª²°® . �®±«¥¤¥¥ ®¡º¿±¿-«®±¼ ¡®«¼¸¨¬ ½«¥ª²°®»¬ ±°®¤±²¢®¬ ¨®®¢ C60F�48¨ ¢»±®ª¨¬ ª³«®®¢±ª¨¬ ¡ °¼¥°®¬, ¢®§¨ª ¾¹¨¬ ¯°¨¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¨ ¤¢³µ ½«¥ª²°®®¢. � ½²¨µ ½ª±¯¥°¨-¬¥² µ ¨±¯®«¼§®¢ «¨±¼ ²¥°¬®«¨§®¢ »¥ ½«¥ª²°®».�®½²®¬³ ½¥°£¥²¨·¥±ª¨¥ ¯ ° ¬¥²°» ¯°®¶¥±±®¢ ®¡° -§®¢ ¨¿ ¨ ´° £¬¥² ¶¨¨ ¨®®¢ «¨¡® ¥ ®¯°¥¤¥«¿«¨±¼¢®®¡¹¥, «¨¡® ¡»«¨ ®¯°¥¤¥«¥» ®·¥¼ ¯°¨¡«¨§¨²¥«¼®.�¥²®¤ ¬ ±±-±¯¥ª²°®¬¥²°¨¨ �� °¥§® ±®£® § -µ¢ ²  ½«¥ª²°®®¢ ¯®§¢®«¿¥² ²®·® ®¯°¥¤¥«¿²¼ ¬®£¨¥½¥°£¥²¨·¥±ª¨¥ µ ° ª²¥°¨±²¨ª¨ ¬®«¥ª³« ¨ ¨µ ��.�¤ ª® ¬®£®·¨±«¥»¥ ¯®¯»²ª¨ ®¡ °³¦¨²¼ ¤¢³µ-§ °¿¤»¥ �� § ª ·¨¢ «¨±¼ ¥³¤ ·¥© ¯® °¿¤³ ¯°¨-·¨, £« ¢»¬ ®¡° §®¬ ¨§-§  ¥±®¢¯ ¤¥¨¿ ½¥°£¥²¨-·¥±ª¨µ ¤¨ ¯ §®®¢ ®¡° §®¢ ¨¿ ¤¢³µ§ °¿¤»µ ¨ ±®-®²¢¥²±²¢³¾¹¨µ °®¤¨²¥«¼±ª¨µ ®¤®§ °¿¤»µ ¨®®¢.�°³£ ¿ ±«®¦®±²¼ °¥£¨±²° ¶¨¨ ¤¢³µ§ °¿¤»µ ��±¢¿§   ± ®·¥¼ ¨§ª¨¬ ±¥·¥¨¥¬ ¨µ ®¡° §®¢ ¨¿.�  ±²®¿¹¥© ° ¡®²¥ ¯°¨¢®¤¿²±¿ °¥§³«¼² ²» ¨±-±«¥¤®¢ ¨¿ ®¡° §®¢ ¨¿ ¤¢³µ§ °¿¤»µ �� ¨§ ´²®°-¯°®¨§¢®¤»µ ´³««¥°¥  C60F36 ¨ C60F48 ¬¥²®¤®¬¬ ±±-±¯¥ª²°®¬¥²°¨¨ ®²°¨¶ ²¥«¼»µ ¨®®¢ °¥§® ±-®£® § µ¢ ²  ½«¥ª²°®®¢. �¨²¥§ ®¡° §¶®¢ ´²®°¨°®-¢ »µ ´³««¥°¥®¢ ®¯¨±  ¢ [7, 8]. �ª±¯¥°¨¬¥²738 �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 9 { 10 2012



�¡° §®¢ ¨¥ ¤¢³µ§ °¿¤»µ ®²°¨¶ ²¥«¼»µ ¨®®¢ ¢ ³±«®¢¨¿µ °¥§® ±®£® § µ¢ ²  : : : 739¡»« ¢»¯®«¥   ¬ £¨²®¬ ¬ ±±-±¯¥ª²°®¬¥²°¥ ��-1201� (�ª° ¨ , £. �³¬»), ±¯¥¶¨ «¼® ¬®¤¨´¨¶¨°®-¢ ®¬ ¤«¿ ° ¡®²» ± ®²°¨¶ ²¥«¼»¬¨ ¨® ¬¨ [9].�¡° §¥¶ § ° ¥¥ ¯®¬¥¹ «±¿   ¤® ª ¬¥°» ¨®¨§ -¶¨¨, ®²ª³¤  ¯°®¨±µ®¤¨«® ¥£® ¨±¯ °¥¨¥ ¢ °¥§³«¼² ²¥ £°¥¢ . � ®²«¨·¨¥ ®² ¨±¯®«¼§®¢ ¨¿ ²°³¡ª¨ ¯°¿-¬®£® ¢¢®¤  ²¢¥°¤»µ ®¡° §¶®¢, ² ª ¿ ¬¥²®¤¨ª  ¯®§¢®-«¿¥² ¯®«³· ²¼ ³¦®¥ ¤ ¢«¥¨¥ ¯ °®¢ ¢ ª ¬¥°¥ ¨®-¨§ ¶¨¨ ¯°¨ ±° ¢¨²¥«¼® ¨§ª¨µ ²¥¬¯¥° ²³° µ  -£°¥¢ . �°¨ ½²®¬ ±³¹¥±²¢¥® ½ª®®¬¨²±¿ ®¡° §¥¶,¬¥¼¸¥ § £°¿§¿¾²±¿ ¤¥² «¨ ¨±²®·¨ª  ¨®®¢ ¨ ¨±-ª«¾· ¾²±¿ ¥®¤®§ ·®±²¨ ¢ ®¯°¥¤¥«¥¨¨ ²¥¬¯¥° -²³°» ®¡° §¶ . �¬¨²¨°³¥¬»¥ ª ²®¤®¬ ½«¥ª²°®» ¯®-¯ ¤ ¾² ¢ ª ¬¥°³ ¨®¨§ ¶¨¨, £¤¥ ®¨ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢³-¾² ± ¯ ° ¬¨ ®¡° §¶ , ·²® ¯°¨¢®¤¨² ª ®¡° §®¢ ¨¾��. �®±«¥¤¨¥ ¨§¢«¥ª ¾²±¿ ¨§ ª ¬¥°», ´®°¬¨°³¾²-±¿ ¢ ¯³·®ª, ³±ª®°¿¾²±¿, ¬ ±±-  «¨§¨°³¾²±¿ ¨ °¥-£¨±²°¨°³¾²±¿ ¢²®°¨·®-½«¥ª²°®»¬ ³¬®¦¨²¥«¥¬.�¯° ¢«¥¨¥ ½¥°£¨¥© ½«¥ª²°®®£® ¯³·ª  ®±³¹¥±²¢-«¿«®±¼ ª®¬¯¼¾²¥°®¬, ¢ ª®²®°»© ±¨µ°®® § ®±¨«-±¿ °¥£¨±²°¨°³¥¬»© ¨®»© ±¨£ «. � «¨¡°®¢ª  ¸ª -«» ½«¥ª²°®®© ½¥°£¨¨ ¯°®¨§¢®¤¨« ±¼ ¯® ¬ ª±¨¬³-¬³ ¢»µ®¤  ¨®®¢ SF�6 /SF6 ( � 0 ½�). �§-§  ®£° ¨-·¥®£® ¯®«¿   «¨§¨°³¾¹¥£® ¬ £¨²  ¯°¨ ° ¡®²¥ ±¨® ¬¨ ± ¡®«¼¸¨¬¨ m=z (±¢»¸¥ 950Da) ¨±¯®«¼§®¢ -«®±¼ ³±ª®°¿¾¹¥¥  ¯°¿¦¥¨¥ 1600�,   ± ¬ «»¬¨ {3200� ¤«¿ ¤®±²¨¦¥¨¿ ¢»±®ª®© ¨²¥±¨¢®±²¨ ¨®-®£® ±¨£ « . �«¿ ®¯°¥¤¥«¥¨¿ ¨§®²®¯®£® ±®±² ¢ ¯¨ª®¢ �� ¬ ±±-±¯¥ª²°» ¡»«¨ § °¥£¨±²°¨°®¢ » ± ³§-ª®© ¹¥«¼¾ ±¨±²¥¬» °¥£¨±²° ¶¨¨ ¨ ³§ª®© ¢»µ®¤®©¹¥«¼¾ ¨±²®·¨ª  ¨®®¢ (R1=10 � 2000). �¥£¨±²° ¶¨¿½´´¥ª²¨¢®£® ¢»µ®¤  �� ¢ § ¢¨±¨¬®±²¨ ®² ½«¥ª²°®-®© ½¥°£¨¨ ¨ °¥£¨±²° ¶¨¿ ¨µ ¨²¥±¨¢®±²¨ ¢ ¬ ª-±¨¬³¬¥ ¢»µ®¤  ¢ § ¢¨±¨¬®±²¨ ®² ½«¥ª²°®®£® ²®ª ¯°®¢®¤¨«¨±¼ ± ¸¨°®ª® ®²ª°»²®© ¹¥«¼¾ ¯°¨¥¬¨ª  ±§ µ¢ ²®¬ ¥±ª®«¼ª¨µ ¨§®²®¯®¢, ·²® ±³¹¥±²¢¥® ¯®-¢»¸ «® ¨²¥±¨¢®±²¼ ±¨£ « . �°³£¨¥ ¤¥² «¨ ½ª±-¯¥°¨¬¥²  ®¡±³¦¤ ¾²±¿ ¨¦¥ ¯® µ®¤³ ¨§«®¦¥¨¿ ¯®-«³·¥»µ °¥§³«¼² ²®¢.�»¿±¨«®±¼, ·²® ¨§ ¢±¥µ ´²®°¯°®¨§¢®¤»µ ´³««¥-°¥  ¤¨ ¨®» ®¡° §³¾² C60F36 ¨ C60F48. � ½ª±¯¥-°¨¬¥² µ ± ¨±µ®¤»¬¨ ´³««¥°¥ ¬¨,   ² ª¦¥ ´²®°-´³««¥°¥®¬ C60F18 ¤¢³µ§ °¿¤»µ �� ®¡ °³¦¨²¼ ¥³¤ «®±¼. � ±±®¢®¥ ·¨±«® ¨®®¢ C60F2�36 ° ¢® 702, ².¥.¢ ¬ ±±-±¯¥ª²°¥   ¸ª «¥ m=z ¯¨ª¨ ½²¨µ ¨®®¢  µ®-¤¿²±¿ ¨¦¥ ² ª®¢»µ ³ ´³««¥°¥ . �§¢¥±²®, ·²® ¢½ª±¯¥°¨¬¥² µ ¯® ½«¥ª²°®®¬³ § µ¢ ²³ ´³««¥°¥®-¢»© ª °ª ± ¥ ¯®¤¢¥°£ ¥²±¿ ¤¥±²°³ª¶¨¨. �¤®§ °¿¤-»¥ ¨®» ¢ ½²®© ®¡« ±²¨ ¬ ±± ¬®£«¨ ¯®¿¢¨²¼±¿ ¨§¯°¨¬¥±¨ ¨«¨ ®¡° §®¢»¢ ²¼±¿ ¢ °¥§³«¼² ²¥ ²¥°¬¨·¥±-ª®£® ° §«®¦¥¨¿ ®¡° §¶ . � ±±-±¯¥ª²° ¢»±®ª®£® ° §-°¥¸¥¨¿ ¢ ¤¨ ¯ §®¥ 678{728m=z ¯®ª § «, ·²® ° ±-

±²®¿¨¥ ¬¥¦¤³ ¨§®²®¯»¬¨ ¯¨ª ¬¨ ®¡ °³¦¥®£®¨®  ¢¤¢®¥ ¬¥¼¸¥ ² ª®¢®£® ¤«¿ ¨§®²®¯»µ ¯¨ª®¢ ¨®-®¢ C�60 (°¨±. 1). �® ±®±² ¢«¿¥² 0.5Da. �§ °¨±³ª 

�¨±. 1. �· ±²®ª ¬ ±±-±¯¥ª²°  �� ¢»±®ª®£® ° §°¥¸¥¨¿C60F36 ¢ ¤¨ ¯ §®¥ 678{728 Da¢¨¤®, ·²® ¢ ±¯¥ª²°¥ ¯°¨±³²±²¢³¾² ¨ ¤°³£¨¥ ¤¨ ¨-®». �¤ ª® ¨µ ¨²¥±¨¢®±²¼ ±«¨¸ª®¬ ¬ «  ¤«¿¯°®¢¥¤¥¨¿ ª®«¨·¥±²¢¥»µ ¨§¬¥°¥¨©.� ° ¨µ ½ª±¯¥°¨¬¥² µ ¯® °¥§® ±®¬³ ½«¥ª-²°®®¬³ § µ¢ ²³ ¤¢³µ§ °¿¤»µ �� ¥  ¡«¾¤ «®±¼.� ª®®¬¥°® ¢®§¨ª ¢®¯°®± ®¡ ¨µ ¯°®¨±µ®¦¤¥¨¨.� ±±¬ ²°¨¢ «±¿ ¢ °¨ ² ®¡° §®¢ ¨¿ ®¤®§ °¿¤»µ�� ¢¥ ¨®¨§ ¶¨®®© ª ¬¥°» ¯³²¥¬ ²¥°¬®¨®¨§ -¶¨¨   £®°¿·¥¬ ª ²®¤¥, ®ª°³¦¥®¬ ¯«®²»¬ ½«¥ª-²°®»¬ ®¡« ª®¬, ª®²®°»¥, ¯°®µ®¤¿ ¯® ²° ¥ª²®°¨¨½«¥ª²°®®£® ¯³·ª , § µ¢ ²»¢ ¾² ¤®¯®«¨²¥«¼»©½«¥ª²°®. �¯¥¶¨ «¼® ¯°®¢¥¤¥»¥ ½ª±¯¥°¨¬¥²»¯®ª § «¨ ¯®«®¥ ±®®²¢¥²±²¢¨¥ ª°¨¢»µ ½´´¥ª²¨¢®£®¢»µ®¤  ¤¢³µ§ °¿¤»µ ¨ ®¤®§ °¿¤»µ ¨®®¢ ¯°¨ ° §-«¨·»µ  ±²°®©ª µ ½«¥ª²°®®-®¯²¨·¥±ª®© ±¨±²¥¬».�²® ³ª §»¢ ¥²   ²®, ·²® ¤¢³µ§ °¿¤»¥ �� ®¡° §³-¾²±¿ ¢ ¨®¨§ ¶¨®®© ª ¬¥°¥ ¯³²¥¬ ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼-®£® § µ¢ ²  ¤¢³µ ½«¥ª²°®®¢.�  °¨±. 2 ¯°¨¢¥¤¥» ª°¨¢»¥ ½´´¥ª²¨¢®£® ¢»µ®-¤  (���) ®¤®- ¨ ¤¢³µ§ °¿¤»µ �� ¨§ C60F36. �-²¥±¨¢®±²¼ ¤¢³µ§ °¿¤»µ �� ®·¥¼ ¨§ª . �®½²®¬³¤«¿ ¨±ª«¾·¥¨¿ ®¸¨¡®ª ¡»« ¨§¬¥°¥ ´® ¢»¸¥ ¨ ¨-¦¥ ¨®  ¯® ¸ª «¥ ¬ ±± (��� ´®  ² ª¦¥ ¯°¨¢¥¤¥   °¨±³ª¥). �¨¤®, ·²® ¯«¥·®   ��� C60F2�36 ¢ ®¡« ±-²¨ ²¥¯«®¢»µ ½¥°£¨© ®¡³±«®¢«¥® ¨±ª«¾·¨²¥«¼® ´®-®¬. �°®¨±µ®¦¤¥¨¥ ´®®¢®£® ±¨£ «  - ®²° ¦¥»¥®² ¢¥¸¥© ±²¥ª¨ ²°³¡»   «¨§ ²®°  ¨²¥±¨¢»¥®¤®§ °¿¤»¥ ��, ¯°¥¨¬³¹¥±²¢¥® ¬®«¥ª³«¿°»¥.�®¤²¢¥°¦¤¥¨¥¬ ½²®£® ¿¢«¿¥²±¿ ¡«¨§ª ¿ ±µ®¦¥±²¼ ¨µ���.�¥µ¨·¥±ª¨¥ ¢®§¬®¦®±²¨ ¯°¨¡®°  ¯®§¢®«¿¾² ¢»-¯®«¨²¼ ½ª±¯¥°¨¬¥² ¯® ®¶¥ª¥ ±¥·¥¨¿ ®¡° §®¢ ¨¿¤¢³µ§ °¿¤»µ �� ¨§ ®¤®§ °¿¤»µ ¯°¨ ³±«®¢¨¨, ·²®®¡  ¢¨¤  ¬®£³² ¡»²¼ § °¥£¨±²°¨°®¢ ». �  °¨±. 3¯°¥¤±² ¢«¥» § ¢¨±¨¬®±²¨ ¨²¥±¨¢®±²¥© ¯¨ª®¢ ¨®-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 9 { 10 2012 8�



740 �.�.�³ª² °®¢, �. �. � ²»¬®¢, �.�.� °ª®¢ ¨ ¤°.

�¨±. 2. �°¨¢»¥ ½´´¥ª²¨¢®£® ¢»µ®¤  ®¤®- ¨ ¤¢³µ§ -°¿¤»µ �� ¨§ C60F36

�¨±. 3. �¯°¥¤¥«¥¨¥  ¡±®«¾²»µ ±¥·¥¨© ®¡° §®¢ ¨¿¤¢³µ§ °¿¤»µ �� C60F2�36 ¯°¨ ° §«¨·»µ ½«¥ª²°®»µ²®ª µ®¢ C60F�36 ¨ C60F2�36 ¢ ¬ ª±¨¬³¬¥ ½´´¥ª²¨¢®£® ¢»-µ®¤  ¯®±«¥¤¨µ ®² ½«¥ª²°®®£® ²®ª  Ie. �»²¿£¨-¢ ¾¹¥¥  ¯°¿¦¥¨¥ ¡»«® ®¤¨¬ ¨ ²¥¬ ¦¥ (310 �),·²®¡» ±®µ° ¨²¼ ¥¨§¬¥»¬¨ ³±«®¢¨¿ ¢»²¿£¨¢ ¨¿¨®®¢. �®ª³±¨°³¾¹¥¥ ¬ £¨²®¥ ¯®«¥ ±®±² ¢«¿«®

163�±. �® ¯®·²¨ ¥ ¢«¨¿«®   ½´´¥ª²¨¢®±²¼ ¢»-²¿£¨¢ ¨¿ ¨®®¢ ¨§ ª ¬¥°», ® ¡»«® ¤®±² ²®·»¬¤«¿ ª®««¨¬ ¶¨¨ ¨²¥±¨¢®£® ½«¥ª²°®®£® ¯³·ª .�®¸ £®¢®¥ ¢ °¼¨°®¢ ¨¥ ½«¥ª²°®®£® ²®ª  ®±³¹¥±²-¢«¿«®±¼ ¯³²¥¬ ¨§¬¥¥¨¿ ¯®²¥¶¨ «  ¯¥°¢®£® ½«¥ª-²°®¤  ½«¥ª²°®®© «¨§». � ½²®¬ ±«³· ¥ ½«¥ª²°®±² -²¨·¥±ª¨¥ ¯®«¿ ¢ ¨®®¬ ¨±²®·¨ª¥ ®±² ¾²±¿ ¯° ª²¨-·¥±ª¨ ¥¨§¬¥»¬¨. � £ ¨§¬¥¥¨¿ Ie ±®±² ¢«¿«1¬ª�. �® 5¬ª�  ¡«¾¤ ¥²±¿ «¨¥© ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼¨²¥±¨¢®±²¨ ®¤®§ °¿¤»µ ¨®®¢ ®² Ie. �°¨ ½²®¬¤«¿ ¤¢³µ§ °¿¤»µ ¨®®¢ ½²  § ¢¨±¨¬®±²¼ { ª¢ ¤-° ²¨· ¿. �«¿ ®²®¸¥¨¿ ¦¥ ¨²¥±¨¢®±²¥© ��C60F2�36 =C60F�36 ®  «¨¥©  ¢¯«®²¼ ¤® ½«¥ª²°®»µ²®ª®¢ 18 ¬ª�. � ° ª²¥° ½²¨µ § ¢¨±¨¬®±²¥© ®¤®-§ ·® ¤®ª §»¢ ¥² ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼»© ¤¢³µ½«¥ª²°®-»© § µ¢ ² ¢ ¨®¨§ ¶¨®®© ª ¬¥°¥ [10]. �¥«¨¥©- ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼ ¨²¥±¨¢®±²¨ ¨®®¢ C60F�36 ®² Ie¯°¨ ²®ª µ ±¢»¸¥ 5¬ª� ®¡³±«®¢«¥  ¢«¨¿¨¥¬ ®¡º-¥¬®£® § °¿¤  ½«¥ª²°®®¢   ½´´¥ª²¨¢®±²¼ ¢»²¿£¨-¢ ¨¿ ¨®®¢ ¨§ ª ¬¥°» ¨ ¥ ±¢¿§   ± ¤®±²¨¦¥¨-¥¬ ¯®«®© ¨®¨§ ¶¨¨, ¯°¨ ª®²®°®© ¢±¥ ¯®¯ ¢¸¨¥ ¢§®³ ¤¥©±²¢¨¿ ½«¥ª²°®®£® ¯³·ª  ¬®«¥ª³«» ¨®¨-§³¾²±¿. �¶¥®·»¥ ° ±·¥²» ¯®ª § «¨, ·²® ¤«¿ ½²®-£® ½«¥ª²°®»© ²®ª ¤®«¦¥ ¯°¥¢»¸ ²¼ 150¬ª�. �¥-«¨·¨  ®¡º¥¬®£® § °¿¤  ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ª®«¨·¥±²¢®¬½«¥ª²°®®¢ ¢ ª ¬¥°¥ ¢ «¾¡®© ¬®¬¥² ¢°¥¬¥¨. �«¥-¤®¢ ²¥«¼®, ®  § ¢¨±¨² ®² ¨µ ¢°¥¬¥¨ ¯°®«¥²  ·¥-°¥§ ª ¬¥°³ ¨ ¨²¥±¨¢®±²¨ ½«¥ª²°®®£® ²®ª . �®-½²®¬³, ¢®-¯¥°¢»µ, ¨®», ®¡° §³¾¹¨¥±¿ ¯°¨ ° §»µ½¥°£¨¿µ ½«¥ª²°®®¢, ¨±¯»²»¢ ¾² ¢«¨¿¨¥ ®¡º¥¬®-£® § °¿¤  ¥®¤¨ ª®¢®© ¢¥«¨·¨». �®-¢²®°»µ, ± ³¢¥-«¨·¥¨¥¬ Ie ¯°®¨±µ®¤¨² ¢±¥ ¡®«¼¸¥¥ ®²ª«®¥¨¥ ®²«¨¥©®±²¨ § ¢¨±¨¬®±²¨ ¨®®£® ²®ª  ®² Ie.�®ª ¨®®¢ I�, ®¡° §³¾¹¨µ±¿ ¯®±«¥ ¯°®µ®¦¤¥¨¿¢ £ §¥ ¯³·ª®¬ ½«¥ª²°®®¢ ± ¨²¥±¨¢®±²¼¾ Ie ° ±-±²®¿¨¿ L, ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¢»° ¦¥¨¥¬ [11]I� = Ie[1� exp(�n��L)]: (1)�¤¥±¼ n { ª®¶¥²° ¶¨¿ ¬®«¥ª³«, �� { ±¥·¥¨¥ ®¡° -§®¢ ¨¿ ��. � ³±«®¢¨¿µ ®¤®ª° ²»µ ±²®«ª®¢¥¨©¬®¦® ¨±¯®«¼§®¢ ²¼ ¯°¨¡«¨¦¥®¥ ¢»° ¦¥¨¥:I� � Ien��L: (2)�¥°¥¯¨¸¥¬ ´®°¬³«³ (2) ¢ ¢¨¤¥N� = Ietn��L=e; (3)£¤¥ N� { ·¨±«® ®¡° §®¢ ¢¸¨µ±¿ §  ¢°¥¬¿ t ��, e {§ °¿¤ ½«¥ª²°® . �®£¤  ·¨±«® ®¡° §®¢ ¢¸¨µ±¿ §  1 ±®¤®§ °¿¤»µ �� ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ´®°¬³«®©N� = Ien��L=e; (4)�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 9 { 10 2012



�¡° §®¢ ¨¥ ¤¢³µ§ °¿¤»µ ®²°¨¶ ²¥«¼»µ ¨®®¢ ¢ ³±«®¢¨¿µ °¥§® ±®£® § µ¢ ²  : : : 741  ¨µ ª®¶¥²° ¶¨¿n� = N�=SeL; (5)£¤¥ Se { ¯«®¹ ¤¼ ¯®¯¥°¥·®£® ±¥·¥¨¿ ½«¥ª²°®®£®¯³·ª .�°¨¢¥¤¥»¥ ¢»ª« ¤ª¨ ±¯° ¢¥¤«¨¢» ² ª¦¥ ¨ ¤«¿¯°®¶¥±±®¢ ®¡° §®¢ ¨¿ ¤¢³µ§ °¿¤»µ ��. �°¨¬¥¨-²¥«¼® ª ¤¨ ¨® ¬ ¢»° ¦¥¨¥ (4) ¯°¨¨¬ ¥² ¢¨¤N2� = Ien��2�L=e; (6)£¤¥ �2� { ¨±ª®¬®¥ ±¥·¥¨¥ ®¡° §®¢ ¨¿ ¤¢³µ§ °¿¤»µ��. �®¤±² ¢«¿¿ ±¾¤  ¢»° ¦¥¨¥ (5) ¤«¿ ª®¶¥²° -¶¨¨ ®¤®§ °¿¤»µ ��, ¯®«³· ¥¬ ®ª®· ²¥«¼³¾ ´®°-¬³«³, ±¢¿§»¢ ¾¹³¾ ¨²¥±¨¢®±²¨ ®¤®§ °¿¤»µ ¨¤¢³µ§ °¿¤»µ ��:N2� = IeN��2�=See: (7)�²±¾¤  ¬®¦® ®¯°¥¤¥«¨²¼ ±¥·¥¨¥ ®¡° §®¢ ¨¿ ¤¢³µ-§ °¿¤»µ ��: �2� = N2�See=N�Ie: (8)�·¨²»¢ ¿ ° §«¨·¨¥ ¢ ª®½´´¨¶¨¥²¥ ³±¨«¥¨¿¢²®°¨·®-½«¥ª²°®®£® ³¬®¦¨²¥«¿ ¤«¿ ®¤®§ -°¿¤»µ ¨ ¤¢³µ§ °¿¤»µ ¨®®¢ ®¤¨ ª®¢®© ¬ ±±»,¬»  ¸«¨ § ·¥¨¿ �2�, ®¯°¥¤¥«¥»¥ ¯® ´®°¬³«¥(8), ª ª ´³ª¶¨¨ ½«¥ª²°®®£® ²®ª . � »¥ ¯® ¡±®«¾²»¬ ±¥·¥¨¿¬ ®¡° §®¢ ¨¿ ¤¢³µ§ °¿¤»µ�� C60F2�36 , ¯®«³·¥»¥ ¯°¨ ° §«¨·»µ ½«¥ª²°®-»µ ²®ª µ, ¯°¨¢¥¤¥»   ¨¦¥© ¯ ¥«¨ °¨±. 3. �¤¨ ¯ §®¥ Ie = (3�18)¬ª� ¯®«³·¥®¥ § ·¥¨¥�2� � 1:1 � 10�24¬2 ¯° ª²¨·¥±ª¨ ¥ § ¢¨±¨² ®²½«¥ª²°®®£® ²®ª . �²® ¤®ª §»¢ ¥² ®¡° §®¢ ¨¥¤¢³µ§ °¿¤»µ �� ¢ °¥§³«¼² ²¥ ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼®-£® ¯°¨±®¥¤¨¥¨¿ ª ¬®«¥ª³«¥ ¤¢³µ ½«¥ª²°®®¢.�¥«¨¥©®±²¼ ¢ ®¡« ±²¨ ¬ «»µ Ie · ±²¨·® ®¡³-±«®¢«¥  ´®®¬ ¨ ¯®¢»¸¥®© § ¸³¬«¥®±²¼¾¨§ª®¨²¥±¨¢®£® ±¨£ «  ¤¢³µ§ °¿¤»µ ��.� «®£¨·»¬ ®¡° §®¬ ¡»«® ®¯°¥¤¥«¥® ±¥·¥¨¥®¡° §®¢ ¨¿ ¤¢³µ§ °¿¤»µ �� C60F2�48 ¨§ C60F48.�® ±®±² ¢¨«® � 1:5 � 10�24¬2 ¢ ¬ ª±¨¬³¬¥ ½´´¥ª-²¨¢®£® ¢»µ®¤  1.6 ½�. �«¥¤³¥² ®²¬¥²¨²¼, ·²® ±¥·¥-¨¿ ®¡° §®¢ ¨¿ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨µ ®¤®§ °¿¤»µ ¨®-®¢  µ®¤¿²±¿ ¢ ¤¨ ¯ §®¥ 10�19¬2, ².¥.   ¯¿²¼ ¯®-°¿¤ª®¢ ¢»¸¥.�®«³·¥»¥ § ·¥¨¿ ±¥·¥¨© µ ° ª²¥°¨§³¾²¢»¦¨¢¸¨¥ ª ¬®¬¥²³ °¥£¨±²° ¶¨¨ ¤¢³µ§ °¿¤»¥��, ® ¥ ¤ ¾² ª®«¨·¥±²¢¥®© ¨´®°¬ ¶¨¨ ®¡½´´¥ª²¨¢®±²¨ § µ¢ ²  ½«¥ª²°®®¢ ®¤®§ °¿¤»¬¨��. �°®¬¥ ²®£®, ¥¿±¥ ¬¥µ ¨§¬ ±² ¡¨«¨§ ¶¨¨¤¢³µ§ °¿¤»µ �� ®²®±¨²¥«¼®  ¢²®®²¹¥¯«¥¨¿

½«¥ª²°®    ° ¥¬ ½² ¯¥ ½¢®«¾¶¨¨. �»±²° ¿ ¯¥°¥-¤ ·  ½¥°£¨¨ § µ¢ ·¥®£® ½«¥ª²°®  ¬®«¥ª³«¿°®©±¨±²¥¬¥ ¢®§¬®¦  ¯®±°¥¤±²¢®¬ ¢®§¡³¦¤¥¨¿ ² ª §»¢ ¥¬»µ ¯« §¬®®¢. �²¨¬ ®¡º¿±¿« ±¼ ±² ¡¨-«¨§ ¶¨¿ ®¤®§ °¿¤»µ �� ´³««¥°¥®¢   ° ¥¬½² ¯¥ ¨µ ®¡° §®¢ ¨¿ [12, 13]. �  ¿ ¨§¿¹ ¿ª®¶¥¯¶¨¿ ¬®¦¥² ¡»²¼ ¯°¨¬¥¨¬  ª ¤¢³µ§ °¿¤»¬��. �¤ ª®  ¬ ¥¨§¢¥±²» ° ¡®²», ¢ ª®²®°»µ®¡±³¦¤ « ±¼ ¡» ¢®§¬®¦®±²¼ ¢®§¡³¦¤¥¨¿ ª®««¥ª-²¨¢»µ ½«¥ª²°®»µ ª®«¥¡ ¨© ¢ ¤¢³µ§ °¿¤»µ ��´³««¥°¥®¢ ¢ ®¡« ±²¨ ½¥°£¨© ¨¦¥ 3 ½�. �§«³· -²¥«¼»¥ ¯¥°¥µ®¤», ¢ ª®²®°»µ \«¨¸¿¿" ½¥°£¨¿¬®¦¥² \¢»±¢¥²¨²¼±¿", µ ° ª²¥°¨§³¾²±¿ ¢°¥¬¥ ¬¨> 10�9 ±, ·²® ¢ ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬®¬ ±«³· ¥ ¥¯°¨¥¬-«¥¬®. �²®«ª®¢¨²¥«¼ ¿ ±² ¡¨«¨§ ¶¨¿ ¢ ³±«®¢¨¿µ¯°®¢®¤¨¬»µ ½ª±¯¥°¨¬¥²®¢ ¬®¦¥² ¨¬¥²¼ ¬¥±²®  ¥¹¥ ¡®«¥¥ ®²¤ «¥®¬ ¢°¥¬¥®¬ ®²°¥§ª¥. �®£« ±®¢»¸¥¨§«®¦¥®¬³, ®¤¨¬ ¨§ ¢®§¬®¦»µ ¬¥µ ¨§¬®¢±² ¡¨«¨§ ¶¨¨ ¤¢³µ§ °¿¤»µ �� ¿¢«¿¥²±¿ ¡¥§»§«³-· ²¥«¼»© ¯¥°¥µ®¤ ¨§ ¢®§¡³¦¤¥®£® ±®±²®¿¨¿ ¢®±®¢®¥. �  ¯¥°¢»© ¢§£«¿¤ ¯®¤®¡®¥ ¯°¥¤¯®«®¦¥¨¥¢»£«¿¤¨² ¥°¥ «¼»¬, ¯®±ª®«¼ª³ ² ª¨¥ ¯°®¶¥±±»µ ° ª²¥°¨§³¾²±¿ ¢°¥¬¥ ¬¨ 10�13{10�12 ±. �²®  2{3 ¯®°¿¤ª  ¯°¥¢»¸ ¥² ¢°¥¬¿ ¯°®«¥²  ½«¥ª²°®  ±½¥°£¨¥© � 1:6 ½� ´³««¥°¥®¢®© ¬¨¸¥¨. �®½²®¬³¬» ¯®¯»² «¨±¼ ®¶¥¨²¼ ª®«¨·¥±²¢¥»¥ ¯ ° ¬¥²°»³ª § ®£® ¯°®¶¥±±    ®±®¢¥ ¬®¤¥«¨ ¯®²¥¶¨ « ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ½«¥ª²°®  ± ®¤®§ °¿¤®© ±´¥°®© [6]  ¯°¨¬¥°¥ C60F2�48 . �²® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥ ¯°¨¢®¤¨²ª ¢®§¨ª®¢¥¨¾ ª³«®®¢±ª®£® ¡ °¼¥° , ¯°¥¯¿²-±²¢³¾¹¥£® ª ª § µ¢ ²³ ½«¥ª²°®  ®¤®§ °¿¤»¬¨®®¬, ² ª ¨ ³¤ «¥¨¾ ®¤®£® ¨§ ½«¥ª²°®®¢ ¨§¤¢³µ§ °¿¤®£®. �®£¨·® ¯°¥¤¯®«®¦¨²¼, ·²® ¤¢³µ§ -°¿¤»¥ ¬®«¥ª³«¿°»¥ �� ¢®§¨ª ¾² ¯®±°¥¤±²¢®¬°¥§® ±  ´®°¬» ¯°¨ § µ¢ ²¥ ½«¥ª²°®  ± ½¥°£¨¥©1.6{2.0 ½� ®¤®§ °¿¤»¬¨ ��. �±¯®«¼§³¿ ¬®¤¥«¼ [6]¨  ©¤¥®¥ ¨§ ½ª±¯¥°¨¬¥²  ±¥·¥¨¥ ®¡° §®¢ ¨¿¬®«¥ª³«¿°»µ ¨®®¢, ¬®¦® ¯®«³·¨²¼ £°³¡³¾ ®¶¥-ª³ ¢°¥¬¥¨, ¢ ²¥·¥¨¥ ª®²®°®£® ½¥°£¨¿ ½«¥ª²°® ²° ±´®°¬¨°³¥²±¿ ¢ ½¥°£¨¾ ¤¢¨¦¥¨¿ ¿¤¥° ¢¨®¥. �«¿ C60F2�48 ½²® ¢°¥¬¿ ±®±² ¢«¿¥² � 4 � 10�13 ±.�°¨ ½²®¬ ¯¥°¢® · «¼®¥ ·¨±«® ®¡° §®¢ ¢¸¨µ±¿¤¢³µ§ °¿¤»µ �� ³¬¥¼¸ ¥²±¿   4{5 ¯®°¿¤ª®¢. �¨§¬¥¥¨¥¬ £¥®¬¥²°¨¨ ¨®  ¥£®  ¢²®®²°»¢®¥ ¢°¥¬¿¦¨§¨ § ·¨²¥«¼® ³¢¥«¨·¨¢ ¥²±¿, ª ª ¢ ±«³· ¥ª®«¥¡ ²¥«¼®-¢®§¡³¦¤¥®£® °¥§® ± . � ¤ «¼¥©-¸¥¬  ¢²®¥©²° «¨§ ¶¨¨ ¯° ª²¨·¥±ª¨ ¥ ¯°®¨±µ®¤¨².�®«³·¥»¥ ² ª¨¬ ®¡° §®¬ ®¶¥ª¨ ¯®ª §»¢ ¾², ·²®£¨¯®²¥§  ® ±² ¡¨«¨§ ¶¨¨ ¤¢³µ§ °¿¤»µ �� ´²®°´³«-«¥°¥®¢ ¢ °¥§³«¼² ²¥ ¡¥§»§«³· ²¥«¼®£® ¯¥°¥µ®¤  ¨§¢®§¡³¦¤¥®£® ¢ ®±®¢®¥ ±®±²®¿¨¥ ¨¬¥¥² ¯° ¢®  ±³¹¥±²¢®¢ ¨¥.�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 9 { 10 2012
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