
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ Ä ØËÏËË Ë
×ÑÕÑØËÏËË ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ
àÕË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ. ºËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË,
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ¿±² Ë Á®², ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË âÆÇÓ

(·±Á), ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ×ÑÕÑÎËÊÂ, ÄÓÇÏâÓÂÊÓÇÛÇÐÐÑÌ ÎáÏËÐÇÔ-
ÙÇÐÙËË, ×ÑÕÑÎËÊÂ Ä ÍÓËÑÅÇÐÐÞØ ÏÂÕÓËÙÂØ) ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎËÕß ÒÓËÓÑÆÖ ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜËØ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÍÓÇÏÐËâ Ë
ÅÇÓÏÂÐËâ. ±ÑÄÞÛÇÐÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ØËÏËÍÑÄ Í ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂ-
ÐËÚÇÔÍËÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ àÎÇÏÇÐÕÞ 14-ÑÌ ÅÓÖÒÒÞ,
Ä ÃÑÎßÛÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ Ä ÄÞÔÑÍËØ
ÕÇØÐÑÎÑÅËâØ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß Ä ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ÏËÍÓÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐËÍÇ.

°ÒÓÇÆÇÎâáÜÖá ÓÑÎß Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÖÚÂÔ-
ÕËÇÏ ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜËØ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÑÄ ËÅÓÂáÕ ÎÂÊÇÓÐÞÌ
ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ×ÑÕÑÎËÊ Ë ÏÇÕÑÆÞ ÔÒËÐÑÄÑÌ ØËÏËË ì ×ÑÕÑ-
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ âÆÇÓ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÌ
à××ÇÍÕ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ×ÑÕÑÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß
ÄÞÔÑÍËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÓÇÅËÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÕß ËØ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ, Â ÕÂÍÉÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÍËÐÇÕËÍÖ ËØ
ÒÑâÄÎÇÐËâ Ë ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ.

£ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâ-
ÜÇÐÐÞØ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓË ×ÑÕÑÎËÊÇ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÂÊÇ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÍÓÇÏÐËâ Ë ÅÇÓÏÂÐËâ. ³ÓÇÆË àÕËØ ÚÂÔÕËÙ
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´ÂÍ, Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×Ëá 1 ÒÑ ØËÏËË ÍÂÓÃÇÐÑÄ ÄÍÎáÚÇÐÞ ÔÄÇÆÇÐËâ
ÑÃ ËØ ÕâÉÇÎÞØ ÂÐÂÎÑÅÂØ, ÓâÆ ÑÃÊÑÓÑÄ 2 ë 8 Ë ÐÇÆÂÄÐÑ ÑÒÖÃÎË-
ÍÑÄÂÐÐÞÇ ÔÃÑÓÐËÍË 9, 10 ÑÃÊÑÓÐÞØ ÔÕÂÕÇÌ ÑÃÑÃÜÂáÕ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ÔËÐÕÇÊÖ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ë
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÅÇÓÏËÎÇÐÑÄ Ë ÔÕÂÐÐËÎÇÐÑÄ.
°ÆÐÂÍÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÃËÎËÇ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ ÔÒÓÂÄÑÚÐÑÅÑ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÂ ÒÑ àÕÑÌ ÕÇÏÂÕËÍÇ, ÐÇ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÊ-
ÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ ÓÂÊÐÞØ ÂÄÕÑÓÑÄ.

¯Â ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÆÎâ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÑÙÇÐÍË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÓÂÊÄË-
ÕËâ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ØËÏËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÂÏË ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ×ÑÕÑÎËÊÂ Ë ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË âÆÇÓ. ´ÂÍ, Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÏÇÕÑÆËÍ ÔÒËÐÑÄÑÌ ØËÏËË ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÞ ÆÇÕÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÔØÇÏÞ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÅÇÓ-
ÏËÎÇÐÑÄ Ë ÆËÅÇÓÏÇÐÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ ËØ ÄÊÂËÏÐÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ, Â
ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÅÇÓÏÂÐËÌÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËØ ÃËÓÂÆËÍÂÎÑÄ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÚÂÔÕÑ ÒÑÔÕÖ-
ÎËÓÑÄÂÎËÔß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÖÚÂÔÕÐËÍÑÄ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÔÕÂÆËÌ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÂÐËË ÂÐÂÎËÊÂ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË, ÐÑ ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ
·±Á. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÇÊÐÞÏ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ·±Á, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ
ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÑÄ (ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ÂÐÂ-
ÎÑÅÑÄ ÍÂÓÃÇÐÂ, ÃËÓÂÆËÍÂÎÑÄ) ÍÂÍ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÜËØÔâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ
ÆÂÐÐÞØ Ñ ÐÂÍÑÒÎÇÐËË Ë ÅËÃÇÎË ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜËØ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÞØ ÅÇÓÏÂÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßáÏÇÕÑÆËÍ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ×ÑÕÑÎËÊÂ, ì Ô ÆÓÖÅÑÌ.

II. ±ÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍË ÅÇÓÏËÎÇÐÑÄ
£ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ
ÅÇÓÏÂÐËâ, ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÍÑÕÑÓÞØ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ ÆËÑÓÅÂÐËÎ-
ÅÇÓÏËÎÇÐÞ. ¿××ÇÍÕËÄÐÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÅÇÓÏËÎÇÐÑÄ
âÄÎâáÕÔâ ÙËÍÎËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÅÇÓÏÂÐËâ ÕËÒÂ
(R1R2Ge)n.1, 11 ë 20 £ 1982 Å. ÃÞÎ ÄÞÆÇÎÇÐ Ë ÑÒËÔÂÐ ÒÇÓÄÞÌ
ÙËÍÎÑÕÓËÅÇÓÏÂÐ ì ÅÇÍÔÂÍËÔ(2,6-ÆËÏÇÕËÎ×ÇÐËÎ)ÙËÍÎÑÕÓË-
ÅÇÓÏÂÐ (1a),16 Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÓÖÅËÇ ÙËÍÎËÚÇ-
ÔÍËÇ ÕÓË- Ë ÒÑÎËÅÇÓÏÂÐÞ.

£ ÙËÍÎ ÏÑÅÖÕ ÄØÑÆËÕß Ë ÂÕÑÏÞ ÆÓÖÅËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ
ÍÓÇÏÐËâ ËÎË ÖÅÎÇÓÑÆÂ.21

±ÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÂÏË ÅÇÓÏËÎÇÐÑÄ ÔÎÖÉÂÕ ÕÂÍÉÇ ÎËÐÇÌÐÞÇ
ÅÇÓÏÂÐÞ Ô ÂÎÍËÎßÐÞÏË Ë ÂÓËÎßÐÞÏË ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâÏË, ÂÐÂ-
ÎÑÅË ÎËÐÇÌÐÞØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ.22, 23 ³ÂÏÑÌ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÑÌ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÅÇÓÏÂÐÞ ÕËÒÂ
R1R2GeX2, ÅÆÇ R1, R2 ì ÂÎÍËÎßÐÞÇ ËÎË ÂÓËÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ, Â
Xì ÅÇÕÇÓÑÂÕÑÏÐÞÌ ÔÎÂÃÑÔÄâÊÂÐÐÞÌ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎß.3, 24 ë 28

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐËâ ÅÇÓÏËÎÇÐÑÄ ËÊ ÕÂÍËØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ ÚÂÔÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÅÇÕÇÓÑâÆÇÓÐÂâ ÔÄâÊß Ge7E
(E=Si, Se, N) ÏÇÐÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÂ, ÚÇÏ ÅÑÏÑâÆÇÓÐÂâ ÔÄâÊß E7E.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÅÇÓÏËÎÇÐÑÄ ÏÑÅÖÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÆËÅÇÓÏÇÐÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÑÃÝÇÏ-

ÐÞÇ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎË. ¥ËÅÇÓÏÇÐÞ Ô ÐÇÃÑÎßÛËÏË ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÖ
ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâÏË ÔÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜËÏË ÚÂÔÕË-
ÙÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÞÚÐÑ ÙËÍÎËÊÖáÕÔâ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÙËÍÎÑ-
ÕÇÕÓÂÅÇÓÏÂÐÑÄ.

£ ÔÕÂÕßÇ 17 ÑÒËÔÂÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÅÇÓÏËÎÇÐÂ ËÊ ÕÇÕÓÂÂÓËÎ-
ÆËÅÇÓÏÇÐÂ, ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ×ÑÕÑÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÕÓËÅÇÓÏÂÐÂ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ 29 ë 32 ÏÇÕÑÆÂÏË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ
×ÑÕÑÎËÊÂ Ë ÏÂÕÓËÚÐÑÌ ËÊÑÎâÙËË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÂÓËÎÊÂÏÇÜÇÐ-
ÐÞÇ ÆËÅÇÓÏÂÐÞ Ë ÔËÎËÎÅÇÓÏÂÐÞ R1R2

2Ge7GeR2
3,

R1R2
2Ge7GeR1R2

2 Ë R1R2
2Ge7SiR2

3 (R1, R2=Ar). µÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ âÄÎâáÕÔâ ÒÓÇÆ-
ÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÂÏË ÅÇÓÏËÎÇÐÑÄ. £ ÑÕÆÇÎßÐÞÌ ÍÎÂÔÔ ÒÓÇÆÛÇÔÕ-
ÄÇÐÐËÍÑÄ, ÃÎËÊÍËÌ ÒÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ Í ×ÇÐËÎÊÂÏÇÜÇÐÐÞÏ ÆËÅÇÓ-
ÏÂÐÂÏ, ÄÞÆÇÎâáÕ ÅÇÓÏÂÐËÌÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÐÂ×ÕÂÎËÐÞ. ´ÂÍ,
ÏÇÕÑÆÂÏË ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ Ë ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ×ÑÕÑÎËÊÂ ËÊÖ-
ÚÇÐÞ 33 ÒÓËÓÑÆÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÔÑÔÕÂÄ ÍÑÐÇÚÐÞØ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÒÓË ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâØ 1-(ÒÇÐÕÂÏÇ-
ÕËÎÆËÅÇÓÏÂÐËÎ)ÐÂ×ÕÂÎËÐÂ (PMDGN) (2).

³ÓÇÆË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÞØ Ë ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÄ ÅÇÓÏËÎÇÐÑÄ ÑÔÑÃÑÇ ÏÇÔÕÑ ÊÂÐËÏÂáÕ ÃËÙËÍÎËÚÇÔÍËÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ Ä ÏÑÔÕËÍÇ ÂÕÑÏ(Þ) ÅÇÓÏÂÐËâ, ì
7,7-ÆËÂÎÍËÎ(ÆËÂÓËÎ ËÎË ÂÎÍËÎÂÓËÎ)-7-ÅÇÓÏÂÐÑÓÃÑÓÐÂÆËÇÐÞ
3a ë e (ÔÏ.24, 25, 34) Ë 7,8-ÆËÅÇÓÏÂÃËÙËÍÎÑ[2.2.2]ÑÍÕÂÆËÇÐÞ 4a,b.
±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÔÎÖÉÂÕ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÂÏË ÍÂÍ ÅÇÓÏËÎÇÐÑÄ, ÕÂÍ Ë
ÆËÅÇÓÏÇÐÑÄ.

£ÒÇÓÄÞÇ ×ÑÕÑÎËÊ 7,7,8,8-ÕÇÕÓÂÏÇÕËÎ-1,4-ÆË×ÇÐËÎ-1,3-
ÃÇÐÊÑ-7,8-ÆËÅÇÓÏÂÃËÙËÍÎÑ[2.2.2]ÑÍÕÂ-2,5-ÆËÇÐÂ (4a) ÃÞÎ ÑÒË-
ÔÂÐ ÂÄÕÑÓÂÏË ÔÕÂÕßË 35. £ ÓÂÃÑÕÂØ 36, 37 ÏÇÕÑÆÂÏË ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÑÅÑ ×ÑÕÑÎËÊÂ, ÏÂÕÓËÚÐÑÌ ËÊÑÎâÙËË Ë ·±Á ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ
×ÑÕÑËÐËÙËËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ àÕÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ.

£ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÑÒËÔÂÐÑ ÕÂÍÉÇ ×ÑÕÑÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÕËÂÅÇÓÏË-
ÓÂÐÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 5, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÅÇÓÏËÎÇÐÂ Ë ÆËÅÇÓÏÇÐÂ.38

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍË ÂÍÕËÄÐÞØ ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÆÄÖØÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÅÇÓÏÂÐËâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÓÂÊÐÑ-

Ar = 2,6-Me2C6H3.

Ge Ge

Ge

Ar Ar

Ar

ArAr

Ar

1a

R1, R2 = Alk, Ar; X = SiMe3, SePh, N3 Ë ÆÓ.

R1R2GeX2

hn
R1R2Ge + X X,

(2,6-Et2C6H3)2Ge Ge(C6H3Et2-2,6)2
hn

2 (2,6-Et2C6H3)2Ge.

GeMe2GeMe3

2

Ge

R1 R2

3a ± e

R1 = R2 =Me (a), Et (b), Bun (c),
Ph (d); R1 =Me, R2 = Ph (e).

Ge
Ge

R RR
R

4a,b

R=Me (a), Et (b).

Mes = 2,4,6-Me3C6H2.

5

S

Ge

Mes Mes
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ÑÃÓÂÊÐÞ. ºËÓÑÍËÌ ÄÞÃÑÓ ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏË Ë ÖÆÑÃ-
ÐÞÏË ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË Ë ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍËÏË ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏË ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÄÑÆËÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÐÞÇ Ë
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÇÓ-
ÄËÚÐÞØ ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜËØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ.

III. ¤ÇÐÇÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÒÓË ×ÑÕÑÎËÊÇ ÅÇÓÏÂÐËÌÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
Ä ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÏÂÕÓËÙÂØ
£ ØËÏËË Ë ×ÑÕÑØËÏËË ÅÇÓÏÂÐËÌÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÓË
ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÒÑÎÑÔ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÅÇÓÏËÎÇÐÑÄ
Ë ÆÓÖÅËØ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÔËÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÎÑÉÇÐËâÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÑÎÑÔÞ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (lmax) ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. £ÎËâÐËÇ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÍÂÍ ÔÒÑÔÑÃ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ë ÕËÒ ÒÓÇÆ-
ÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÂ, ÕÂÍ Ë ÒÓËÓÑÆÂ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ.
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÊÓÇÐËâ,4 ÑÆÐÑÌ ËÊ ÅÎÂÄÐÞØ
ÒÓËÚËÐ ÕÂÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÍÎÑÐÐÑÔÕß ÅÇÓÏËÎÇÐÑÄ
Í ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá Ô ÍËÔÎÑÕÂÏË Ë ÑÔÐÑÄÂÐËâÏË
­ßáËÔÂ. ¥Îâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÂÍÕËÄÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ËØ ÎËÃÑ ÔÕÂÃËÎË-
ÊËÓÖáÕ Ä ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÏÂÕÓËÙÂØ, ÎËÃÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ
ÏÇÕÑÆÞ Ô ÍÑÓÑÕÍËÏ ÄÓÇÏÇÐÐÞ'Ï ÆËÂÒÂÊÑÐÑÏ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
(ÄÓÇÏâÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞÇÏÇÕÑÆÞ). ¯ËÉÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜËØ ÅÇÓÏÂÐËÌÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ËÐÕÇÓ-
ÏÇÆËÂÕÑÄ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË ×ÑÕÑÎËÊÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÇÆÛÇ-
ÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ Ä ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÏÂÕÓËÙÂØ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 17 ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÇÐ ×ÑÕÑÎËÊ ÅÇÓÏÂÐËÌ-
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ì (2,6-Et2C6H3)2Ge(SiMe3)2, ì
ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÑÅÑ Ä ÏÂÕÓËÙÇ. ¡ÄÕÑÓÞ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÅÇÓÏËÎÇÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÂÐÂÎËÊÂ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÑÔÎÇ ÓÂÊÏÑÓÂÉËÄÂÐËâ ÏÂÕÓËÙÞ.

±ÓË ×ÑÕÑÎËÊÇ (ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ
l=254 ÐÏ) 7,7-ÆËÏÇÕËÎ-1,4,5,6-ÕÇÕÓÂ×ÇÐËÎ-2,3-ÃÇÐÊÑ-7-ÅÇÓ-
ÏÂÐÑÓÃÑÓÐÂ-2,5-ÆËÇÐÂ (Me2GNB) (3Â) Ä ÔÕÇÍÎÂØ 3-ÏÇÕËÎÒÇÐ-
ÕÂÐÂ (3-MP) ÒÓË 77K Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÃÞÎË ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ 24, 25

ÒÑÎÑÔÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË ÒÓË 420 Ë
317 ÐÏ. ±ÇÓÄÂâ ÒÑÎÑÔÂ, ËÔÚÇÊÂáÜÂâ ÒÑÔÎÇ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÞÛÇ ÕÑÚÍË ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÏÂÕÓËÙÞ, ÃÞÎÂ ÑÕÐÇÔÇÐÂ Í
ÆËÏÇÕËÎÅÇÓÏËÎÇÐÖ (Me2Ge). £ÕÑÓÖá ÒÑÎÑÔÖ, ÔÑØÓÂÐâá-
ÜÖáÔâ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÂÄÕÑÓÞ ÒÓËÒËÔÂÎË
1,2,3,4-ÕÇÕÓÂ×ÇÐËÎÐÂ×ÕÂÎËÐÖ (TPN) (6).

¶ÑÕÑÎËÊ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÃËÔ(ÕÓËÏÇÕËÎÔËÎËÎ)ÅÇÓÏÂÐÂ
R2Ge(SiMe3)2 (R=2,6-Me2C6H3, 2,6-Et2C6H3, 2,4,6-
Me3C6H2) Ä 3-MP-ÔÕÇÍÎÂØ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÒÑÎÖÚËÕß ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ
ÔÒÇÍÕÓÞ ÓâÆÂ ÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÅÇÓÏËÎÇÐÑÄ.25 ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÅÇÓÏËÎÇÐÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ËÊ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ-ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 1. £ËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÎÑÔ
ÖÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐ 400 ë 570 ÐÏ. (±ÓËÓÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÅÑ ÒÑÎÑÔÂÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÅÇÓÏË-
ÎÇÐÑÄ, ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÐËÉÇ.) ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÑÎÑÔ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÞØ ÏÂÕÓËÙ ÐÇ ÃÞÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ËÊ-ÊÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÄ, ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞ ÕÂÍÉÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÄÞØÑÆÞ
ÅÇÓÏËÎÇÐÑÄ, ÑÒËÔÂÐÐÞØ Ä ÙËÕËÓÖÇÏÞØ ÓÂÃÑÕÂØ.

£ äÏâÅÍËØã ÏÂÕÓËÙÂØ { ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÅÇÓÏËÎÇÐÑÄ, ÆÂÉÇ
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÑÃÝÇÏÐÞÇ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎË, ÒÇÓÇÏÇÜÂáÕÔâ Ë ÒÑÔÕÇ-
ÒÇÐÐÑ ÆËÏÇÓËÊÖáÕÔâ Ä ÆËÅÇÓÏÇÐÞ. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÉËÆÍÑÅÑ
ÂÊÑÕÂ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÊÂ ÆÇÔâÕÍË Ë ÔÑÕÐË ÏËÐÖÕ.
¥ËÏÇÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ËÏÇáÕ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä
ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ. ´ÂÍ, ÆÎâ ÆËÅÇÓÏÇÐÂ
(Mes2Ge)2 ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÒÑÎÑÔÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÒÓË

406 ÐÏ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÅÇÓÏËÎÇÐ (Mes2Ge)
ÒÑÅÎÑÜÂÇÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË 550 ÐÏ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1). £ äÏâÅÍËØã ÏÂÕ-
ÓËÙÂØ 3-MPë IP ÒÑÎÖÚÇÐ ÓâÆ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÅÇÓÏËÎÇÐÑÄ Ô
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË.25 ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÏÇÜÂáÕÔâ Ä ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÖá ÚÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 39 ×ÑÕÑÎËÊ Me2GNB (3Â) Ä ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÏÂÕÓËÙÇ ÕÑÎÖÑÎÂ-d8 ÒÓËÄÇÎ Í ÒÑâÄÎÇÐËá Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ
ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÒÓË 420 ÐÏ, ÍÂÍ
Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÐÑÅËØ ÆÓÖÅËØ ÅÇÓÏÂÐËÌÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
(ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1). °ÆÐÂÍÑ ÂÄÕÑÓÞ ÒÓËÒËÔÂÎË àÕÖ ÒÑÎÑÔÖ ÐÇ ÅÇÓÏË-
ÎÇÐÖ, Â ÃËÓÂÆËÍÂÎÖ TPN

.
7

.
GeMe2, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÏÖ ÒÓË

ÓÂÊÓÞÄÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÌ ÔÄâÊË Ge7C. °ÔÐÑÄÂÐËÇÏ ÆÎâ ÕÂÍÑÅÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ âÄÎâÎÑÔß ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
ÅÇÓÏÂÐÑÓÃÑÓÐÂÆËÇÐÂ ÒÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ ÑÃÎÖÚÇÐÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ.
¡ÄÕÑÓÞ ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ ÏÂÕÓËÙÞ ÅÑÏÑÎËÊ ÄÕÑÓÑÌ
ÔÄâÊË Ge7C ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ, ÚÇÏ ÓÇÍÑÏ-
ÃËÐÂÙËâ ÒÇÓÄÑÌ. ±ÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÅÑÏÑÎËÊÂ ÄÕÑÓÑÌ ÔÄâÊË ÏÑÉÇÕ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ Ä
ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË, ÚÇÏ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË.
±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ×ÑÕÑÎËÊ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ×ÑÕÑÎËÊÂ
ÄÏÂÕÓËÙÂØ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÊÎÑÉÇÐËá ÅÇÓÏÂÐÑÓÃÑÓÐÂÆËÇÐÂ 3Â.

¥ÂÐÐÞÇ ÕÂÃÎ. 1 ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÛËÓÑÍËÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÌ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (405 ë 506 ÐÏ) Ä ÔÒÇÍÕ-
ÓÂØMe2Ge, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ Ä ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÏÂÕÓËÙÂØ
ËÊ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ. °ÆÐÑÌ ËÊ ÒÓËÚËÐ ÔÏÇÜÇÐËâ
ÒÑÎÑÔÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊÎËÚÐÂâ ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
Ä ÏÂÕÓËÙÇ ÅÇÓÏËÎÇÐÂ. ªÊ ÕÂÃÎ. 1 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ
ÒÑÎÑÔ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÅÇÓÏËÎÇÐÑÄ Ô ÑÃÝÇÏÐÞÏË ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâÏË
ÔÏÇÜÂáÕÔâ ÆÑ*560 ÐÏ. ¯ËÉÇ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÕÂÍËØ
ÅÇÓÏËÎÇÐÑÄ ÖÅÑÎ C7Ge7C ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ, ÚÕÑ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÎËÐÐÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÔÆÄËÅÖ ÒÑÎÑÔÞ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ë Me2Ge, ÅÇÐÇÓË-

´ÂÃÎËÙÂ 1. ±ÑÎÑÉÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÒÑÎÑÔ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆËÑÓÅÂÐËÎ-
ÅÇÓÏËÎÇÐÑÄ Ä ÏÂÕÓËÙÇ 3-ÏÇÕËÎÒÇÐÕÂÐÂ (T=77K).

¤ÇÓÏËÎÇÐ ±ÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍ lmax, ³ÔÞÎÍË
ÐÏ

Me2Ge Me2Ge(N3)2 405 28
PhMe2GeSiMe3 418 29
3a 420 24, 25
Me2Ge(SePh)2 420 27
Me2Ge(GePhMe2)2 422 12, 22, 23

430 21

cyclo-Ge6Me12 430 11, 12
Me(Me2Ge)5Me 436 12
cyclo-Ge5Me10 506 19

Et2Ge 3b 440 25
Bun2Ge 3c 440 25
PhMeGe 3e 440 25

PhMeGe(GeMe3)2 456 22
Ph2Ge 3d 466 25

Ph2Ge(SiMe3)2 466 25
Ph2Ge(GeMe3)2 462 22

(4-MeC6H4)2Ge (4-MeC6H4)2Ge(SiMe3)2 471 25
MesButGe MesButGe(SiMe3)2 508 25
(2,6-Me2C6H3)2Ge (2,6-Me2C6H3)2Ge(SiMe3)2 543 25
(2,6-Et2C6H3)2Ge (2,6-Et2C6H3)2Ge(SiMe3)2 544 25
Mes2Ge Mes2Ge(SiMe3)2 550 25
(2,4,6-Pri3C6H2)2Ge (2,4,6-Pri3C6H2)2Ge(SiMe3)2 558 25

Me2Ge GeMe2

Ge
Me2

{³ÏÇÔË 3-MP Ë ËÊÑÒÇÐÕÂÐÂ (IP) ÒÓË 77K ËÏÇáÕ ÄâÊÍÑÔÕß Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
1012 ë 107 ÒÖÂÊ (Å . Ô71 . ÔÏ71),25 ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÊÞÄÂÕß ËØ äÏâÅ-
ÍËÏËã.

996 £.¶.±ÎáÔÐËÐ, ®.£.¬ÂÎÇÕËÐÂ, ´.£.­ÈÛËÐÂ



ÓÖÇÏÞÌ ËÊ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ, Ä ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ ËÏÇÇÕ ÓÂÊÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÖÅÎÂ C7Ge7C.

IV. ­ÂÊÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ×ÑÕÑÎËÊ
ÅÇÓÏÂÐËÌÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ.
°ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÅÇÓÏËÎÇÐÑÄ
®ÂÕÓËÚÐÂâ ËÊÑÎâÙËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÂÍÕËÄÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÑÆÐÂÍÑ Ô ÇÇ ÒÑÏÑÜßá
ÐÇÎßÊâ ÒÑÎÖÚËÕß ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËØ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. £ÓÇÏÇÐÐÑ'Ç ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÒÑÓâÆÍÂ 10 ÐÔ, ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÑÇ ÆÎâ ÏÇÕÑÆÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ×ÑÕÑÎËÊÂ, ÒÓÇÆÑ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÔÂÏÞØ ÃÞÔÕÓÞØ ÃËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ×ÑÕÑØËÏËË ÅÇÓÏÂ-
ÐËÌÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, Ô ÇÅÑ ÒÑÏÑÜßá ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ
ÔÒÇÍÕÓÞ Ë ËÊÖÚÇÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÍÂÐÂÎÞ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÏÐÑÅËØ
ÅÇÓÏËÎÇÐÑÄ.

£ ÑÆÐÑÏ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ 39 ÂÄÕÑÓÞ ÒÓÑÄÑÆËÎË
ÎÂÏÒÑÄÞÌ ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ×ÑÕÑÎËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Me2GNB (3Â) Ô
ÄÓÇÏÇÐÐÞ'Ï ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ 5 ÏÍÔ. ¢ÞÎË ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÆÄÇ
ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË
ÒÓË 380 Ë 460 ÐÏ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÄÄÇÆÇÐËÇÏ Ä ÓÂÔÕÄÑÓ
ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÄ ÆËÏÇÕËÎÅÇÓÏËÎÇÐÂ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ àÕÑÌ ÚÂÔÕËÙÇ
ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÒÇÓÄÂâ ÒÑÎÑÔÂ. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕÇÌ ÒÑÎÑÔ ÒÓË 380 ÐÏ (ËÊÏÇÓÇÐÂ ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ËÏÒÖÎßÔÂ) Ë
320 ÐÏ (ÚÇÓÇÊ 50 ÏÔ)ì ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ TPN (6), ÄÕÑÓÑÅÑ
ÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ×ÑÕÑÓÂÔÒÂÆÂ ÐÑÓÃÑÓÐÂÆËÇÐÂ, ì ÒÑ-
ÊÄÑÎËÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÑÎÑÔÞ ÆËÏÇ-
ÕËÎÅÇÓÏËÎÇÐÂ (e380=1300 Î .ÏÑÎß71 . ÔÏ71). £ÕÑÓÖá ÒÑÎÑÔÖ
Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÒÓË 460 ÐÏ ÂÄÕÑÓÞ ÒÓË-
ÒËÔÂÎË ÅÇÓÏÂÃÇÐÊÑÐÑÓÍÂÓÂÆËÇÐÖ 7, ÒÓÑÆÖÍÕÖ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ
ÊÂÏÞÍÂÐËâ ÓÂÊÑÓÄÂÐÐÑÌ ÔÄâÊË Ge7C.

£ ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ 34 ÑÒËÔÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ×ÑÕÑÎËÊÂ (248 ÐÏ) ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 3Â Ä ÏÇÕËÎ-
ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÇ Ô ÄÓÇÏÇÐÐÞ'Ï ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ 10 ÐÔ. ¯ÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ
ÒÑÔÎÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÆÄÇ ÛËÓÑÍËÇ ÒÑÎÑÔÞ Ô
ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË ÒÓË 330 Ë 490 ÐÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÑÕÐÇÔÇÐÞ Í
ÕÓËÒÎÇÕ-ÕÓËÒÎÇÕÐÑÏÖ (T ëT) ÒÑÅÎÑÜÇÐËáÏÑÎÇÍÖÎÞTPN (6).
¿ÕË ÉÇ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑâÄÎâáÕÔâ, ÇÔÎË ÒÓÑÄÑÆËÕß ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ
×ÑÕÑÎËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÔÂÏÑÅÑ ÕÇÕÓÂ×ÇÐËÎÐÂ×ÕÂÎËÐÂ. £ ÑÃÑËØ
ÔÎÖÚÂâØ ÒÑÎÑÔÞ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ËÔÚÇÊÂáÕ ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË Ä ÓÇÂÍ-
ÙËÑÐÐÖá ÔÏÇÔß ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÒÓËÚÇÏ ÓÇÂÍÙËË ÒÓÑÕÇÍÂáÕ Ô
ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ÄÞÔÑÍËÏË ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
(1.5 . 109 Î .ÏÑÎß71 . Ô71). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË âÄÎâáÕÔâ ÕËÒËÚÐÞÏ ÆÎâ ÕÖÛÇÐËâ ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÑÎÇÍÖÎ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä
ÆÂÐÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÑÕÐÇÔÕË Í ÆËÏÇÕËÎ-
ÅÇÓÏËÎÇÐÖ, ÐÇ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ. ¿ÕÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÍÂÍ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÓÂÃÑÕÞ 39 ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÐÑÏÖ ×ÑÕÑÎËÊÖ, ÕÂÍ Ë
ÆÂÐÐÞÏ ÒÑ ×ÑÕÑÎËÊÖ Me2GNB (3Â) Ä ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ
ÏÂÕÓËÙÂØ 26 (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1).

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 34 ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÂâ
ÏÑÎÇÍÖÎÂ 3Â ÒÑÔÎÇ àÎËÏËÐËÓÑÄÂÐËâ ÅÇÓÏËÎÇÐÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÖá ÏÑÎÇÍÖÎÖ TPN
(6). ±ÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑ ÑÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ Me2Ge ÐÇ ×ËÍÔËÓÖÇÕÔâ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÓÇÏâ ÇÅÑ ÉËÊÐË ÍÑÓÑÚÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÐÂÐÑ-
ÔÇÍÖÐÆ. ¢ÑÎßÛÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄÞØÑÆ (j* 0.4) ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ

ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÃÞÔÕÓÞÌ (Ä ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÄÓÇÏÇÐ)
ÅÑÏÑÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÓÞÄ ÆÄÖØ ÔÄâÊÇÌ Ge7C. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË Me2GNB (3Â) ÎáÏËÐÇÔÙÇÐ-
ÙËá ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË 3 ÐÔ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÕÑÎßÍÑ ÎáÏË-
ÐÇÔÙÇÐÙËÇÌ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ 1(TPN)*. ³ÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ àÕÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô à××ÇÍÕÂÏË
·±Á, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏË ÒÓË ×ÑÕÑÎËÊÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 3Â, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ XIII.

±ÑÒÞÕÍÂ ÒÑÎÖÚËÕß ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÅÇÓÏËÎÇÐÂ Ph2Ge
ÒÓË ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ×ÑÕÑÎËÊÇ (248 ÐÏ) 7,7-ÆË×ÇÐËÎ-7-ÅÇÓÏÂ-
ÐÑÓÃÑÓÐÂÆËÇÐÂ 3d Ä ÅÇÍÔÂÐÇ ÊÂÍÑÐÚËÎÂÔß ÐÇÖÆÂÚÇÌ.40 ªÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÇ T ëT-ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÕÇÕÓÂ×ÇÐËÎÐÂ×ÕÂÎËÐÂ 6, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎ Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÔË (5%),
ÐÇ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÔÎÂÃÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÅÇÓÏËÎÇÐÂ.

±ÓË ×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÐÑÅËØ ÆÓÖÅËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÅÇÓÏË-
ÎÇÐ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÃÇÊ ÑÔÎÑÉÐÇÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÍÂÍ àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ 3a,e. ´ÂÍ, ÎÂÊÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ×ÑÕÑÎËÊ
ÂÓËÎÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÎËÐÇÌÐÞØ ÕÓËÅÇÓÏÂÐÑÄ R1

3Ge7GeR2R37
GeR1

3 (R1 ëR3=Me, Ph) ÒÓËÄÇÎ Í ÒÑâÄÎÇÐËá Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ,
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÔÎÇ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÆÄÖØ ÒÑÎÑÔ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË Ä ÑÃÎÂÔÕâØ 320 ë 330 Ë 420 ë 450 ÐÏ.22, 23

°ÃÇ ÒÑÎÑÔÞ ËÔÚÇÊÂÎË ÒÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ ÓÇÂÍÙËË ÄÕÑ-
ÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ.ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÄÖØËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß, ÚÕÑ ÅÇÓÏËÎÇÐ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
àÍÔÕÓÖÊËË ËÊ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ

¡ÐÂÎËÊ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÅÇÓÏËÎÇÐÂÏ
ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞÇ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ 420 ë 450 ÐÏ. ¬ÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÞÇ ÒÑÎÑÔÞ (320 ë 330 ÐÏ) Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÅÎË ÃÞ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕß ÆËÅÇÓÏÇÐÂÏ (R1

3Ge)2,
ÑÆÐÂÍÑ àÕË ÚÂÔÕËÙÞ ËÏÇáÕ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË
370 ë 380 ÐÏ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ XI). ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ 22, 23 ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂáÕ, ÚÕÑ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ Ô àÍÔÕÓÖÊËÇÌ ÅÇÓÏËÎÇÐÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕß ÅÑÏÑÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÓÞÄ ÔÄâÊË Ge7Ge Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÆËÅÇÓÏËÎßÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÏ Ë ÒÓËÐÂÆ-
ÎÇÉËÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË 320 ë 330 ÐÏ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ X).
±ÑÎÑÉÇÐËâ ÒÑÎÑÔ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÅÇÓÏËÎÇÐÑÄ (420 ë 450 ÐÏ) ÒÑ
ÆÂÐÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ×ÑÕÑÎËÊÂ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖáÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ×ÑÕÑÎËÊÂ ÕÓËÅÇÓÏÂÐÑÄ
Ä ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÏÂÕÓËÙÂØ,21, 22 Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1).

­ÂÊÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ×ÑÕÑÎËÊ (266 ÐÏ) ÆÑÆÇÍÂÏÇÕËÎ-
ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÅÇÓÏÂÐÂ (8) Ä ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÇ 11 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇ-
ÐËá Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ô ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÑÏ ÒÓË 450 ÐÏ.

ªÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ àÕÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ ÓÇÂÍ-
ÙËË ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ (à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË
k/e=2.7 . 107 ÔÏ . Ô71, ÅÆÇ k ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË,
e ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÑÎÑÔÞ) ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ
ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÐÑÄÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÒÓË 370 ÐÏ. ±ÇÓÄÂâ
ÒÑÎÑÔÂ ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÆËÏÇÕËÎÅÇÓÏËÎÇÐÖ, ÄÕÑÓÂâ ì ÒÓÑÆÖÍÕÖ
ÇÅÑ ÆËÏÇÓËÊÂÙËË, ÆËÅÇÓÏÇÐÖ (Me2Ge)2. ¶ÑÕÑÎËÊ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 8
Ä ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ 3-MP ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
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ÒÑâÄÎÇÐËá ÅÇÓÏËÎÇÐÂ (ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐ ÒÑ ÒÑÎÑÔÇ ÒÓË
430 ÐÏ, ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1). ³ÏÇÜÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÑÎÑÔÞ ÐÂ 20 ÐÏ
Ä ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÖá ÑÃÎÂÔÕß ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÇÂÍÙËË Ë ÒÓËÓÑÆÞ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ.
¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 11 ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÆËÏÇÕËÎÅÇÓÏËÎÇÐ ÅÇÐÇ-
ÓËÓÖÇÕÔâ ËÊ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÔØÑÆÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÃÇÊ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÅÇÓÏËÎßÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ.

±ÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË (266 ÐÏ) ÆÇÍÂÏÇÕËÎÙËÍÎÑÒÇÐÕÂÅÇÓÏÂÐÂ
(9) Ä ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÇ 19 ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÑÎÑÔÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÒÓË
490 ÐÏ, ÍÑÕÑÓÂâ ËÔÚÇÊÂÇÕ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ ÓÇÂÍÙËË ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
(k/e=3.5 . 107 ÔÏ . Ô71). ±Ñ ÏÇÓÇ ÇÇ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÐÑÄÂâ ÒÑÎÑÔÂ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÒÓË 370 ÐÏ, ÍÑÕÑÓÂâ ÕÂÍÉÇ
ËÔÚÇÊÂÇÕ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ ÓÇÂÍÙËË ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ (k/e=
4.8 . 106 ÔÏ . Ô71). ±ÇÓÄÂâ ÒÑÎÑÔÂ ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÆËÏÇÕËÎÅÇÓ-
ÏËÎÇÐÖ, ÄÕÑÓÂâ ì ÒÓÑÆÖÍÕÖ ÇÅÑ ÆËÏÇÓËÊÂÙËË, (Me2Ge)2.
¶ÑÕÑÎËÊ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 9 ÄÏÂÕÓËÙÇ 3-MPÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá
ÒÑÎÑÔÞ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÒÓË 506 ÐÏ, ÍÑÕÑÓÂâ ÕÑÉÇ ÃÞÎÂ ÑÕÐÇ-
ÔÇÐÂ Í ÅÇÓÏËÎÇÐÖ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÒÓËÚËÐÂÏ
Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÅÇÓÏËÎÇÐÂ, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ ËÊ ÙËÍÎÑÒÑÎËÅÇÓÏÂ-
ÐÑÄ 8 (ÔÏ.11) Ë 9 (ÔÏ.19) Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ Ä ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÇ, ÒÑÎÑÔÞ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÏÇÜÇÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ ÐÂ 40 ÐÏ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÅÇÓÏËÎÇÐÂ, ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÏ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ 9, ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÑÎÑÔÞ Ä ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÖá ÚÂÔÕß
ÔÒÇÍÕÓÂ.

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÓÂÃÑÕÂ 33, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ×ÑÕÑÎËÊ (308 Ë 337 ÐÏ)
1-(ÒÇÐÕÂÏÇÕËÎÆËÅÇÓÏÂÐËÎ)ÐÂ×ÕÂÎËÐÂ (2) Ä ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÇ.
±ÑÔÎÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÆÄÇ
ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË ÒÓË 440 Ë 400 ÐÏ, Â
ÚÇÓÇÊ 10 ÏÍÔ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÑÄÂâ ÒÑÎÑÔÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË 460 ÐÏ.
±ÑÎÑÔÂ ÒÓË 440 ÐÏ, ÑÕÐÇÔÇÐÐÂâ Í ÆËÏÇÕËÎÅÇÓÏËÎÇÐÖ,
ËÔÚÇÊÂÇÕ ÒÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ ÓÇÂÍÙËË ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
(k/e=2.5 . 107 ÔÏ . Ô71), ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆËÅÇÓ-
ÏÇÐÂ (Me2Ge)2, ÍÑÕÑÓÑÏÖ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ
ÒÑÎÑÔÂ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÒÓË 400 ÐÏ. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË
ÒÑâÄÎÇÐËâ ÅÇÓÏËÎÇÐÂ Ë ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËâ 2 ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÂÄÕÑÓÂÏ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÆËÏÇÕËÎÅÇÓÏËÎÇÐ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÔØÑÆÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ±ÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÒÑâÄÎÇÐËÇ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÒÓË 460 ÐÏ ÂÄÕÑÓÞ ÑÃÝâÔÐâáÕ
T ëT-ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ËÔØÑÆÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ 2. °ÆÐÂÍÑ ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÐÇâÔÐÑÌ ÒÓËÚËÐÂ ÊÂÆÇÓÉÍË ÐÂ 10 ÏÍÔ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕÓËÒÎÇÕ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ T(PMDGN), ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ËÊ ÕÑÅÑ ÉÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ S(PMDGN), ÚÕÑ Ë
ÆËÏÇÕËÎÅÇÓÏËÎÇÐ.

±ÓË ÎÂÊÇÓÐÑÏ ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ×ÑÕÑÎËÊÇ (248 Ë 266 ÐÏ) ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÂ ÆËÏÇÕËÎ(ÕÓËÏÇÕËÎÔËÎËÎ)×ÇÐËÎÅÇÓÏÂÐÂ (PhMe2Ge7
SiMe3) Ä ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÇ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÛËÓÑÍÂâ
ÒÑÎÑÔÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÒÓË 425 ÐÏ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÃÞÎÂ ÑÃÝâÔÐÇÐÂ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÆËÏÇÕËÎÅÇÓÏËÎÇÐÂ.29

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÂâ ÒÑÎÑÔÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ô ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÑÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË 420 ÐÏ (ÐÂÓâÆÖ Ô ÆÄÖÏâ ÏÇÐÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄ-

ÐÞÏË ÒÑÎÑÔÂÏË ÒÓË 330 Ë 490 ÐÏË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏÒÎÇÚÑÏ Ä
ÓÂÌÑÐÇ 380 ÐÏ) ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÑÔÎÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ (308 ÐÏ) ÐÂ ÓÂÔÕÄÑÓ ÆËÏÇÕËÎÃËÔ(×ÇÐËÎÔÇÎÇÐÑ)ÅÇÓ-
ÏÂÐÂ (Me2Ge(SePh)2) Ä ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÇ.27 ¥Îâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ÒÑÎÑÔ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÇÐ ×ÑÕÑÎËÊ
Me2Ge(SePh)2 Ä 3-MP- (77K) Ë Ar-ÏÂÕÓËÙÂØ (21K). ±ÑÔÎÇ
ÑÃÎÖÚÇÐËâ (254 ÐÏ) àÕËØ ÏÂÕÓËÙ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ
ÔÒÇÍÕÓÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÕÇ ÉÇ ÒÑÎÑÔÞ, ÚÕÑ Ë Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÐÑÏÖ×ÑÕÑÎËÊÖ. ±ÑÎÑÔÂ ÒÓË 330 ÐÏ ÃÞÎÂ ÑÕÐÇÔÇÐÂ
Í ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÆË×ÇÐËÎÆËÔÇÎÇÐËÆÂ, Â ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË
490 ÐÏ ÒÓËÒËÔÂÐÑ ÑÃÓÂÊÖáÜÇÏÖÔâ ËÊ ÐÇÇ ÓÂÆËÍÂÎÖ PhSe

.
.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÔÕÂÄÛÂâÔâ ÒÑÎÑÔÂ (420 ÐÏ) ÏÑÉÇÕ ÒÓË-
ÐÂÆÎÇÉÂÕß ÆËÏÇÕËÎÅÇÓÏËÎÇÐÖ. ³ÒÇÍÕÓÞ ¿±² ÑÃÎÖÚÇÐÐÞØ
ÏÂÕÓËÙ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÎÇÚÑ ÒÓË 380 ÐÏ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÑâÄÎÇ-
ÐËÇÏ ÓÂÆËÍÂÎÂ PhSe

.
.

¤ÇÓÏËÎÇÐ Mes2Ge âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ,
ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ ÒÓË ÎÂÊÇÓÐÑÏ ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ×ÑÕÑÎËÊÇ (248 ÐÏ)
ÆËÏÇÊËÕËÎÃËÔ(ÕÓËÏÇÕËÎÔËÎËÎ)ÅÇÓÏÂÐÂ (Mes2Ge(SiMe3)2) Ä
ÅÇÍÔÂÐÇ.13 ±ÑÔÎÇ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËÇ Ä ÄËÆÇ ÒÑÎÑÔ ÒÓË 550 Ë 320 ÐÏ. ±ÑÎÑÔÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË 550 ÐÏ
ËÔÚÇÊÂÇÕ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ ÓÇÂÍÙËË ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÊÂ
10 ÏÍÔ Ô ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÐÑÄÑÌ ÒÑÎÑÔÞ Ô
ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÒÓË 405 ÐÏ. ¿ÕË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÃÞÎË ÑÃÝâÔÐÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá ÓÇÂÍÙËÌ:

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÆÂÐÐÞÏË ÒÑ ×ÑÕÑÎËÊÖ ÑÓÅÂÐËÎÅÇÓÏÂÐÑÄ
Ä ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÏÂÕÓËÙÂØ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1), ÒÑÎÑÔÂ ÒÓË
550 ÐÏ ÃÞÎÂ ÑÕÐÇÔÇÐÂ Í ÅÇÓÏËÎÇÐÖ Mes2Ge, Â ÒÓË 405 ÐÏ ì Í
ÆËÅÇÓÏÇÐÖ Mes2Ge=GeMes2. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÒÇÓÄÑÌ ÒÑÎÑÔÂ
ÃÞÎÂ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÒÓË ×ÑÕÑÎËÊÇ ÅÇÍÔÂÏÇÊËÕËÎÙËÍÎÑ-
ÕÓËÅÇÓÏÂÐÂ (cyclo-Ge3Mes6, 1b).13 °ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÒÑÎÑÔÞ ÒÓË 405 ÐÏ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ËÏÒÖÎßÔÂ,
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ä ØÑÆÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖáÕÔâ ÔÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔØÇÏÑÌ ÓÇÂÍÙËÌ:

ªÏÒÖÎßÔÐÞÌ ×ÑÕÑÎËÊ (266 ÐÏ) ×ÇÐËÎÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÆËÅÇÓ-
ÏÂÐÑÄ (PhnMe37nGe)2, ÅÆÇ n=1ë3, Ä ÕÇÕÓÂÅËÆÓÑ×ÖÓÂÐÇ 30

ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÆÄÖØ ÒÑÎÑÔ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ì Ä ÑÃÎÂÔÕâØ 440 ë 470 Ë 315 ë 330 ÐÏ.
¥ÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞÇ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÅÇÓÏËÎÇÐÑÄ ËÔÚÇÊÂÎË
ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÔÇÄÆÑÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÒÓÇÆÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑ Ä ÓÇÂÍÙËË Ô ´¤¶ (ÆÎâ n=2 Ë 3 ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÔÑÔÕÂÄÎâÎË 1.1 . 105 Ë 2.0 . 105 Ô71 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ). ¬ÑÓÑÕÍÑ-
ÄÑÎÐÑÄÂâ ÒÑÎÑÔÂ ÃÞÎÂ ÒÓËÒËÔÂÐÂ ÅÇÓÏËÎßÐÞÏ ÓÂÆËÍÂÎÂÏ
PhnMe37nGe

.
, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÚÇÊÂÎË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÂÍÙËË ÄÕÑ-

ÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ô ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏË ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË ÔÍÑÓÑÔÕË (kobs) Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ (1.9 ë 4.3) . 105 Ô71.

±ÑÎÑÔÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÅÇÓÏËÎÇÐÂ Ph2Ge Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÒÓË
445 ÐÏ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÒÓË ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ×ÑÕÑÎËÊÇ (266 ÐÏ)

GeGe

Ge

Ge

Ge

Me

Me
MeMe

Me

Me

Me
Me Me

Me

8
hn

Me2Ge +

9

PhMe2GeSiMe3
hn

Me2Ge + PhSiMe3.

hn
Me2Ge(SePh)2 Me2Ge + PhSeSePh,

PhSeSePh 2 PhSe
.
.

hn

2Mes2Ge Mes2Ge GeMes2.

hn
Mes2Ge(SiMe3)2 Mes2Ge +Me3SiSiMe3,

2Mes2Ge Mes2Ge GeMes2.

Ge Ge

Ge

Mes Mes

Mes

MesMes

Mes

hn
Mes2Ge +Mes2Ge GeMes2,

1b
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ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ä ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÇ ÃËÔ(ÕÓËÏÇÕËÎÔËÎËÎ)ÆË×ÇÐËÎ-
ÅÇÓÏÂÐÂ (Ph2Ge(SiMe3)2).41 ±ÑÅÎÑÜÇÐËÇ ËÔÚÇÊÂÇÕ ÒÑ ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ ÓÇÂÍÙËË ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ (kobs=3.7 . 105 Ô71)
Ô ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÐÑÄÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÒÓË 320 ÐÏ. ¿ÕÂ
ÒÑÎÑÔÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆË×ÇÐËÎÆËÅÇÓÏÇÐÖ (Ph2Ge=GePh2),
ÍÑÕÑÓÞÌ ÕÂÍÉÇ ËÔÚÇÊÂÇÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÂÍÙËË ÄÕÑÓÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ (kobs=1.5 . 105 Ô71).

±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÆËÅÇÓÏÂÐÂ PhMe2GeGeMe3 Ä
ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÇ ÚÇÓÇÊ 200 ÐÔ ÒÑÔÎÇ ËÏÒÖÎßÔÂ (266 ÐÏ) ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÆÄÖØ ÒÑÎÑÔ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ô ÏÂÍ-
ÔËÏÖÏÂÏË ÒÓË 430 Ë 320 ÐÏ.31 ¡ÄÕÑÓÞ ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ
ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÂâ ÒÑÎÑÔÂ ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÆËÏÇÕËÎÅÇÓÏËÎÇÐÖ,
ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÏÖ ÒÓË ÔÎÇÆÖáÜËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâØ:

ªÔÚÇÊÂÇÕ ÆËÏÇÕËÎÅÇÓÏËÎÇÐ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÂÍÙËË ÄÕÑ-
ÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ (k/e=3.2 . 107 ÔÏ . Ô71). ¬ÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÂâ

ÒÑÎÑÔÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË 320 ÐÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÅÇÓÏËÎßÐÑÏÖ ÓÂÆË-
ÍÂÎÖ PhMe2Ge

.
, ÍÑÕÑÓÞÌ ÕÂÍÉÇ ÆËÏÇÓËÊÖÇÕÔâ (k/e=

7.0 . 107 ÔÏ . Ô71).
£ ÕÂÃÎ. 2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÒÑÎÑÉÇÐËá ÏÂÍÔËÏÖ-

ÏÑÄ ÒÑÎÑÔ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆËÑÓÅÂÐËÎÅÇÓÏËÎÇÐÑÄ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ
×ÑÕÑÎËÊÂ. ¢ÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ-ÒÓÇÆ-
ÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ Ë ÓÇÅÖÎâÓÐÑÇ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ
ÒÑÎÑÔ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 420 ë 550 ÐÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÇ-
ÅËÔÕÓÂÙËâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÒÑÎÑÔ ÒÓË ×ÑÕÑÎËÊÇ ÕÇØ ÉÇ ÒÓÇÆ-
ÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ Ä ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÏÂÕÓËÙÂØ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1)
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ àÕË ÒÑÎÑÔÞ ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ ÅÇÓÏËÎÇÐÂÏ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÑÆÐÂÍÑ,
ÚÕÑ ÆÂÉÇ Ä ÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ
ÒÑÎÑÔÞ ÏÑÉÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÏÇÜÂÕßÔâ ÒÓË ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐËË
ÅÇÓÏËÎÇÐÂ ËÊ ÓÂÊÐÞØ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ. £ ÏÂÕÓËÙÂØ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÞ ÒÑÎÑÔ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Me2Ge ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÃÑÎÇÇ ÖÊÍÑÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ì 420 ë 440 ÐÏ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1); ËÔÍÎáÚÇÐËÇ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâáÕ ÆÂÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ 19, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÆËÏÇÕËÎÅÇÓÏËÎÇÐÖ ÒÓË-
ÒËÔÂÐÂ ÒÑÎÑÔÂ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÒÓË 506 ÐÏ.

±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÎÑÔ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÅÇÓÏËÎÇÐÂ
Me2Ge (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2), ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ËÊ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐ-
ÐËÍÑÄ, ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 420 ë 470 ÐÏ. ª Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆËÏÇÕËÎÅÇÓÏË-
ÎÇÐÂ (490 ÐÏ), ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÇ Ä ÔÕÂÕßÇ 19, ÐÇ ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÓÂÃÑÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2), ÔÏÇ-
ÜÇÐËÇ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÅÇÓÏËÎÇÐÑÄ ÒÓË ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐËË ËÊ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ ÐÇÎßÊâ ÑÃÝâÔÐËÕß ÄÎËâÐËÇÏ
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ.

Ph2Ge(SiMe3)2
hn

Ph2Ge +Me3SiSiMe3,

2 Ph2Ge Ph2Ge GePh2,

2 Ph2Ge GePh2 cyclo-Ge4Ph8.

PhMe2GeGeMe3
hn

[PhMe2Ge
.
+

.
GeMe3]ÍÎÇÕÍÂ

Me2Ge GeMe3

GeMe2 + PhGeMe3.

´ÂÃÎËÙÂ 2. ±ÑÎÑÉÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÒÑÎÑÔ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆËÑÓÅÂÐËÎÅÇÓÏËÎÇÐÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÑÅÑ ×ÑÕÑÎËÊÂ.

¤ÇÓÏËÎÇÐ ±ÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍ ²ÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß lex, ÐÏ Â lmax, ÐÏ ³ÔÞÎÍË

Me2Ge 3a ¤ÇÍÔÂÐ µ¶b 380 4, 39
3a ®ÇÕËÎÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐ 248 7 34
Me2Ge(SePh)2 ¸ËÍÎÑÅÇÍÔÂÐ 308 420 27
PhMe2GeGeMe2GeMe2Ph ã 266 420 22, 23
PhMe2GeSiMe3 ã 248 425 29
PhMe2GeGeMe3 ã 266 430 31
(PhMe2Ge)2 ´¤¶ 266 440 30
2 ¸ËÍÎÑÅÇÍÔÂÐ 308 440 33
8 ã 266 450 11
9 ã 266 490 19
10a c ¤ÇÍÔÂÐ 248 470 40

Et2Ge (Et2Ge)n (ÔÏ.d) ¸ËÍÎÑÅÇÍÔÂÐ 266 430 14
Bun2Ge (Bun2Ge)n ã 266 450 14
PhMeGe (PhMeGe)n ã 266 440 14

Me3GeGePhMeGeMe3 ã 266 440 22, 23
10b c ¤ÇÍÔÂÐ 248 490 42
(Ph2MeGe)2 ´¤¶ 266 450 31

Ph2Ge Ph2Ge(SiMe3)2 ¸ËÍÎÑÅÇÍÔÂÐ 266 445 41
Me3GeGePh2GeMe3 ã 266 450 22, 23
(Ph2Ge)2 ´¤¶ 266 470 30
10c Ô ¤ÇÍÔÂÐ 248 500 43

(n-C6H13)2Ge [(n-C6H13)2Ge]n ¸ËÍÎÑÅÇÍÔÂÐ 266 460 14
Mes2Ge Mes2Ge(SiMe3)2 ¤ÇÍÔÂÐ 248 550 13

cyclo-Ge3Mes6 ã 248 550 13
cyclo-Ge3Mes6 ã 248 560 43

a lex ì ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÂ; b ËÊÏÇÓÇÐËÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÎÂÏÒÑÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ

×ÑÕÑÎËÊÂ Ô ÄÓÇÏÇÐÐÞ'Ï ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ 5 ÏÍÔ; c ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 10: (R3=R4=Me: R1=Ph, R2=H (a); R1=R2=Me: R3=Ph,

R4=Me (b); R3=R4=Ph (c)); d ÊÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (R2Ge)n ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÅÇÓÏÂÐËÌÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ (M
7

w* 103).

Ge
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R2
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¯ÇÆÂÄÐÑ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÐÞÌ ÑÃÊÑÓ 44 ÒÑ ÅÂÊÑ-
×ÂÊÐÞÏ ÓÇÂÍÙËâÏ ÅÇÓÏËÎÇÐÑÄ Ë ÆËÏÇÕËÎÔÕÂÐÐËÎÇÐÂ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÑÕÏÇÚÇÐ ÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÊÃÓÑÔ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÒÑÎÑÔ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÑÕÐÇÔÇÐÐÞØ Í ÆËÏÇÕËÎÅÇÓÏËÎÇÐÖ. ±Ñ ÏÐÇÐËá
ÂÄÕÑÓÑÄ, àÕÑÕ ×ÂÍÕ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ ËÐÕÇÓ-
ÏÇÆËÂÕÑÄ, Ä ÚËÔÎÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß Ë ÆÑÐÑÓÐÑ-ÂÍÙÇÒÕÑÓ-
ÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÆÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑ ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÑÏÖ ×ÑÕÑÎËÊÖ Ô ÎÖÚÛËÏ ÄÓÇÏÇÐÐÞ'Ï ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ Ë ÃÑÎß-
ÛÇÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá (àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÙË×ÓÑÄÞÏ
ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇÏ ÔËÅÐÂÎÂ) ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÒÑÎÑÔ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ÅÇÓÏËÎÇÐÑÄ, ÔÏÇÜÇÐÐÞÇ Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÖá ÑÃÎÂÔÕß.
¯Ç ËÔÍÎáÚÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÐÐËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÒÑ
ÒÓËÚËÐÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐÐÑ'ÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Ë ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÄÞÔÑÍËØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÑÄ Í
ÅÇÓÏËÎÇÐÂÏ ÑÕÐÑÔËÎË ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÞÇ ÒÑÎÑÔÞ, ÒÓË-
ÐÂÆÎÇÉÂÜËÇ ÆËÅÇÓÏÇÐÂÏ. £ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ ÍËÐÇÕËÍÖ ÓÇÂÍÙËÌ
ÆËÏÇÕËÎÅÇÓÏËÎÇÐÂ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÎË ÒÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËá Ä ÑÃÎÂÔÕË 450 ë 510 ÐÏ.44 ³ÒÇÍÕÓÞ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎË ÔÑÃÑÌ ÛËÓÑÍÖá ÒÑÎÑÔÖ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÒÓË
476.5 ÐÏ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÂÏÑÌ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÑÎÑÔÇ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÅÇÓÏËÎÇÐÂ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ Ä ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÇ
(ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2).

£ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÅÇÓÏËÎÇÐÞ ÒÑÚÕË ÄÔÇÅÆÂ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä
ÍÎÇÕÍÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß Ë ÑÔÕÂÕÑÍ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐ-
ÐËÍÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÑÄ ÅÇÓÏËÎÇÐÑÄ Ô ÕÂÍËÏË ÑÔÕÂÕÍÂÏË âÄÎâÇÕÔâ ÇÜÇ ÑÆÐÑÌ
ÒÓËÚËÐÑÌ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÅÇÓÏË-
ÎÇÐÑÄ ÒÓË ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐËË ËÊ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ.

£ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÅÇÓÏËÎÇÐÞ ÄÔÕÖÒÂáÕ Ä ÓÇÂÍÙËË
ÆËÏÇÓËÊÂÙËË Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÆËÅÇÓÏÇÐÑÄ. £ÇÎËÚËÐÂ
k/e* (1 ë 5) . 107 ÔÏ . Ô71 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÒÓÑ-
ÕÇÍÂÇÕ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÃËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË (k) ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÌ, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÐË Ä ÑÆÐÑÌ ËÊ ÙËÕËÓÖÇÏÞØ ÓÂÃÑÕ ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÑÎÑÔÞ ÅÇÓÏËÎÇÐÑÄ. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß
ÄÞÛÇ, ÄÇÎËÚËÐÂ e380=1300 Î .ÏÑÎß71 . ÔÏ71, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÂâ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 39, ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÒÑÎÑÔÇ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÒÓË 380 ÐÏ,
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÎÂÏÒÑÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ
×ÑÕÑÎËÊÂ (ÄÓÇÏÇÐÐÑ'Ç ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ >5 ÏÍÔ). ±ÑÎÑÉÇÐËÇ àÕÑÌ
ÒÑÎÑÔÞ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÑÎÑÔ
ÅÇÓÏËÎÇÐÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÃÑÕÂØ Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ×ÑÕÑÎËÊÂ. ´ÑÎßÍÑ ÊÂ
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÕÓË ÅÑÆÂ ÒÑâÄËÎËÔß ÓÂÃÑÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÆÇÎÂÐÂ
ÒÑÒÞÕÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÚÂÔÕËÙMe2Ge
Ë Ph2Ge. £ ÔÎÖÚÂÇ ÆËÏÇÕËÎÅÇÓÏËÎÇÐÂ lmax=470 ÐÏ,
e=730 Î .ÏÑÎß71 . ÔÏ71 (ÔÏ.40), Â ÆÎâ ÆË×ÇÐËÎÅÇÓÏËÎÇÐÂ
lmax=500 ÐÏ, e=1850 Î .ÏÑÎß71 . ÔÏ71 (ÔÏ.43). ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÃÎËÊÑÍ Í ÄÇÎËÚËÐÇ 103 Î .ÏÑÎß71 . ÔÏ71, ÆËÏÇÓËÊÂÙËâ ÅÇÓ-
ÏËÎÇÐÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
(1 ë 5) . 1010 Î .ÏÑÎß71 . ÔÏ71. ¿ÕÑÕ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÃËÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË Ä ÅÇÍÔÂÐÇ (2.1 . 1010 Î .ÏÑÎß71 . ÔÏ71 (ÔÏ.40)).

V. ¶ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâ ÅÇÓÏËÎÇÐÑÄ
¶ÑÕÑÎËÊ ÅÇÓÏÂÐËÌÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÞØ ÏÂÕÓËÙÂØ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÐÑ Ë ÔÒÇÍÕÓÞ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐ-
ÙËË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. £ÒÇÓÄÞÇ âÄÎÇÐËÇ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐ-
ÙËË ÆËÏÇÕËÎÅÇÓÏËÎÇÐÂ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÒÑÔÎÇ ×ÑÕÑÎËÊÂ
ÆÑÆÇÍÂÏÇÕËÎÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÅÇÓÏÂÐÂ (8) Ä 3-MP-ÏÂÕÓËÙÇ.11

³ÒÇÍÕÓ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎ ÔÑÃÑÌ ÛËÓÑÍÖá ÒÑÎÑÔÖ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ
ÒÓË 650 ÐÏ Ë âÄÎâÎÔâ ÊÇÓÍÂÎßÐÞÏ ÑÕÓÂÉÇÐËÇÏ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆËÏÇÕËÎÅÇÓÏËÎÇÐÂ ÔÑ ÔÕÑÍÔÑÄÔÍËÏ ÔÆÄËÅÑÏ
7870 ÔÏ71. £ÓÇÏâ ÉËÊÐË ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 1 ë 2 ÐÔ.
¦ÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ, Ë ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâ

ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÏÇÉÆÖ ÑÔÐÑÄÐÞÏ (S0) Ë ÒÇÓÄÞÏ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏ (S1) ÔËÐÅÎÇÕÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÒÑÎÑÔ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß àÐÇÓÅËá 0 ë 0-ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ (2.4 à£). ¢ÑÎßÛÑÌ ÔÕÑÍÔÑÄÔÍËÌ ÔÆÄËÅ ÂÄÕÑÓÞ ÑÃÝâÔÐËÎË
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÖÅÎÂ C7Ge7C Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔËÐ-
ÅÎÇÕÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÔÐÑÄÐÞÏ
ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 12 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÅÇÓÏËÎÇÐÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ËÊ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ-ÒÓÇÆ-
ÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ. £ÔÇ ÅÇÓÏËÎÇÐÞ ËÏÇáÕ ÒÑÎÑÔÖ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ Ô
ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË 620 ë 650 ÐÏ (ÕÂÃÎ. 3) Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ
ÔÕÑÍÔÑÄÔÍËÌ ÔÆÄËÅ. ³ÒÇÍÕÓÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË
ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ àÕËØ ÚÂÔÕËÙ. ¿ÐÇÓÅËâ
0 ë 0-ÒÇÓÇØÑÆÂ ÆÎâ ÅÇÓÏËÎÇÐÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 2.04 ë 2.43 à£.

VI. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ ÅÇÓÏËÎÇÐÑÄ
Ë ÒÓËÓÑÆÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
£ ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ ÍÂÓÃÇÐÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÇ ÑÔÐÑÄÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ,45, 46 ÓÂÔÚÇÕÂÏË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ ÅÇÓÏËÎÇÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÐÅÎÇÕÐÞÏ (ÕÂÃÎ. 4). ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ¿±² ÊÂÏÑ-
ÓÑÉÇÐÐÞØ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 77 Ë 10K ÏÂÕÓËÙ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÃÞÎ ÐÂÍÑÒÎÇÐ ÅÇÓÏËÎÇÐ.11 ³ËÐÅÎÇÕ-ÕÓËÒÎÇÕ-
ÐÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ Ä ÅÇÓÏËÎÇÐÂØ X2Ge ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÒÓËÓÑÆÞ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ X (X=H, Me, F, Cl, Br) Ë ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 84 ë 355 Í¥É .ÏÑÎß71 (*1 ë 4 à£).45 ³ËÐÅÎÇÕÐÑÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÄÞÛÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÐÂ
>188 ë 209 Í¥É .ÏÑÎß71.46 ±ÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÅÇÓÏËÎÇÐÂ
ÆÎËÐÂ ÔÄâÊË Ge7X ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÏÂÎÑ, ÑÆÐÂÍÑ ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ
ÔÄâÊâÏË X7Ge7X ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ. ¥ÇÕÂÎßÐÞÇ
ÑÃÊÑÓÞ ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ
ÔÕÓÑÇÐËâ Ë àÐÇÓÅËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÕâÉÇÎÞØ ÂÐÂÎÑ-
ÅÑÄ ÍÂÓÃÇÐÂ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÅÇÓÏËÎÇÐÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä

´ÂÃÎËÙÂ 3. ®ÂÍÔËÏÖÏÞ ÒÑÎÑÔ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË Ë ÔÕÑÍÔÑÄÔÍËÌ ÔÆÄËÅ
ÆËÑÓÅÂÐËÎÅÇÓÏËÎÇÐÑÄ Ä 3-MP-ÏÂÕÓËÙÇ (T=77K).

¤ÇÓÏËÎÇÐ ±ÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍ lmax, ³ÕÑÍÔÑÄ- ³ÔÞÎ-
ÐÏ ÔÍËÌ ÔÆÄËÅ, ÍË

ÔÏ71

Me2Ge 8 650 7870 11
Me(Me2Ge)5Me 628 7012 12
Me2Ge(GePhMe2)2 623 7645 12
3a 620 7909 12

PhMeGe PhMeGe(GeMe3)2 645 6426 12
Ph2Ge Ph2Ge(GeMe3)2 651 6285 12

´ÂÃÎËÙÂ 4. ²ÂÔÚÇÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËÌ (E, Í¥É .ÏÑÎß71), ÆÎËÐ
ÔÄâÊÇÌ (re, AÊ ) Ë ÖÅÎÑÄ ÏÇÉÆÖ ÔÄâÊâÏË X7Ge7X (qe, ÅÓÂÆ) ÆÎâ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ (1A1) Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ (3B1, 1B1) àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÅÇÓÏËÎÇÐÑÄ.

¤ÇÓÏË- ±ÂÓÂ- ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ³ÔÞÎ-
ÎÇÐ ÏÇÕÓ ÍË

1A1
3B1

1B1

H2Ge E 0 43.5 ë 123.1 182.9 ë 199.3 47 ë 55
re 1.595� 0.018 1.543� 0.018 1.548� 0.005
qe 92.3� 1.0 119.1� 0.5 122.7� 0.6

Me2Ge E 0 57.3 ë 128.3 213.1 45, 47,
re 2.022� 0.005 2.004� 0.004 2.021 53, 56
qe 97.1� 1.6 118.0� 0.5 122.0

Ph2Ge E 0 7 7 57
re 2.006 7 7
qe 101.6 7 7

1000 £.¶.±ÎáÔÐËÐ, ®.£.¬ÂÎÇÕËÐÂ, ´.£.­ÈÛËÐÂ



ÓÂÃÑÕÂØ 8, 9. ²ÂÔÚÇÕÞ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÆÎËÐ ÔÄâÊÇÌ E7X (E=C, Si, Ge) Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÖÅÎÂ X7E7X ÒÓË ÒÇÓÇÄÑÆÇ ÄÔÇØ ÍÂÓÃÇÐÑÄ Ë ËØ ÂÐÂÎÑÅÑÄ Ä
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

°ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÅÇÓÏËÎÇÐÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÐÞÇ Ä ÕÂÃÎ. 1 Ë 2, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÔÑ
ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÌ 2a1-ÑÓÃËÕÂÎË ÅÇÓÏËÎÇÐÂ X2Ge (ÎËÐÇÌÐÑÌ ÍÑÏ-
ÃËÐÂÙËË 4s- Ë 4pz-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÂÕÑÏÂ ÅÇÓÏÂÐËâ Ë s-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ
ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ X) ÐÂ ÐÇÔÄâÊÞÄÂáÜÖá ÑÓÃËÕÂÎß 1b1, ÍÑÕÑÓÂâ
âÄÎâÇÕÔâ 4py-ÑÓÃËÕÂÎßá ÂÕÑÏÂ Ge. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÅÇÓÏËÎÇÐÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÅÓÖÒÒÂ ÔËÏÏÇÕÓËË C2v. £ ÆÂÐÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÇ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÉÆÖ ÕÇÓÏÂÏË 1A1? 1B1 ÓÂÊÓÇÛÇÐ ÒÑ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËË, ÑÆÐÂÍÑ ÑÓÃËÕÂÎË ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÓÂÊÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ,
ÚÕÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ËØ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËÇ Ë ÔÐËÉÂÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÒÇÓÇØÑÆÂ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÑ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÏÑÎâÓÐÞÌ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÑÎÑÔÞ ÅÇÓÏËÎÇÐÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ 103 Î .ÏÑÎß71 . ÔÏ71.

VII. ³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÅÇÓÏËÎÇÐÑÄ
¯ÂÎËÚËÇ ÄÂÍÂÐÕÐÑÌ ÐÇÔÄâÊÞÄÂáÜÇÌ 4py-ÑÓÃËÕÂÎË ÂÕÑÏÂ
ÅÇÓÏÂÐËâ Ä ÅÇÓÏËÎÇÐÂØ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ ÆÑÐÑÓÐÑ-ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ àÕËØ ÚÂÔÕËÙ Ô
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË. ³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÕÂÍËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÚÂÔÕÑ ÒÓÑÄÑÆâÕ Ä ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ
ÏÂÕÓËÙÂØ. °ÃÎÖÚÇÐËÇ µ¶-ÔÄÇÕÑÏ ÏÂÕÓËÙÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ
ÅÇÓÏÂÐËÇÄÞÌ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍ Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎß, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÂÍÑÒÎÇÐËá ÅÇÓÏËÎÇÐÂ. ±ÑÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÇ ÒÎÂÄÎÇÐËÇ Ë ÒÑÄÕÑÓÐÑÇ ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂÐËÇ ÏÂÕÓËÙÞ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÅÇÓÏËÎÇÐÂ Ë ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÕß ÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓ. £ ÓÂÃÑÕÇ 26 Ô ÒÑÏÑÜßá àÕÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË
ÐÂÃÎáÆÂÎË ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÅÇÓ-
ÏËÎÇÐÂ Ô ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËÏË ÅÇÕÇÓÑÂÕÑÏÞ.

¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÒÇÍÕÓÇ 3-MPë IP-ÏÂÕÓËÙÞ ÒÑÎÑÔÂ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ ÆËÏÇÊËÕËÎÅÇÓÏËÎÇÐÂ (Mes2Ge) Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÒÓË 550 ÐÏ
ÒÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ ËÔÚÇÊÂÇÕ, Â Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÕÓËàÕËÎÂÏËÐÂ ×ÑÓ-
ÏËÓÖÇÕÔâ ÐÑÄÂâ ÒÑÎÑÔÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË 414 ÐÏ.

±ÑÎÑÉÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÐÑÄÞØ ÒÑÎÑÔ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ
ÒÑÔÎÇ ÒÑÄÕÑÓÐÑÅÑ ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂÐËâ ÏÂÕÓËÙÞ Ë ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂ-
ÜËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏ ÅÇÓÏËÎÇÐÂ, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 5. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÔÄâÊÞÄÂÐËÇ ÅÇÓÏËÎÇÐÂ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÔÆÄËÅÂÇÕ ÒÑÎÑÔÖ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ Ä ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÖá ÑÃÎÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ. ±ÑÎÑÔÞ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÅÇÓÏËÎÇÐÂ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËÏË ÂÕÑÏÞ P, N, S Ë O, ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË 306 ë 376 ÐÏ.
±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, àÕÑÕ ×ÂÍÕ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÄÂÍÂÐÕÐÑÌ 4py-ÑÓÃËÕÂÎË ÂÕÑÏÂ ÅÇÓÏËÎÇÐÂ Ô ÑÓÃËÕÂÎâÏË
ÅÇÕÇÓÑÂÕÑÏÑÄ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ËÊÏÇÐÇÐËá àÐÇÓÅËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ n ë p-ÒÇÓÇØÑÆÂ.3, 25

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÅÇÓÏËÎÇÐ ë ÅÇÕÇÓÑÂÕÑÏÐÑÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞ Ë ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÏÂÕÓËÙÞ ÆËÔÔÑÙËËÓÖáÕ. ¤ÇÓÏËÎÇÐÞ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÎËÃÑ
ÆËÏÇÓËÊÖáÕÔâ Ä ÆËÅÇÓÏÇÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÕÑÏ ÉÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÎËÃÑ
ÄÔÕÖÒÂáÕ Ä ÓÇÂÍÙËË ÄÐÇÆÓÇÐËâ ÒÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÔÄâÊâÏ. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ä ÏÂÕÓËÙÇ 3-MPë IP ÒÓË 334 ÐÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÑÎÑÔÂ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Bun3P .Ge(C6H2Pr

i
3-2,4,6)2, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ

ÒÓË 153K,25 ÑÆÐÂÍÑ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ËÔÚÇÊÂÇÕ ÒÓË 173K Ô ÒÑâÄÎÇ-
ÐËÇÏ ÔËÅÐÂÎÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÆËÅÇÓÏÇÐÂ. ±ÓË 194K ÄÓÇÏâ
ÉËÊÐË ÕÂÍÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 48 Ô. ¬ÑÏÒÎÇÍÔ ÅÇÓÏË-
ÎÇÐÂ Ô ÆËÏÇÕËÎÔÖÎß×ËÆÑÏ ÔÕÂÃËÎÇÐ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË 133K. ¯ÇÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÓÂÊÓÖÛÂáÕÔâ ÒÓË ÒÎÂÄÎÇÐËË
ÏÂÕÓËÙÞ. £ ÓÂÃÑÕÇ 12 ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ
ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ (*10 ÐÏ) ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÅÇÓÏËÎÇÐÂ ÒÓË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË Ô ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏË
ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË p-ÔËÔÕÇÏÞ, ì ÃÇÐÊÑÎÑÏ Ë ÐÂ×-
ÕÂÎËÐÑÏ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 5).

®ÂÕÓËÙÂ 3-MPë IP ÒÓË 77K âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ äÏâÅ-
ÍÑÌã, ÚÕÑ ÅÇÓÏËÎÇÐÞ ÔÒÑÔÑÃÐÞ Í ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏÖ ÒÇÓÇÏÇÜÇ-
ÐËá Ä ÐÇÌ. ¦ÔÎË Ä àÕÖ ÏÂÕÓËÙÖ ÆÑÃÂÄËÕß ÔÒËÓÕ, ÕÑ ÒÓË
ØÓÂÐÇÐËË Ä ÐÇÌ ÑÃÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÆÂÉÇ ÒÓË 77K ËÔÚÇÊÂÇÕ
ÒÑÎÑÔÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÅÇÓÏËÎÇÐÂ Ë ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÑÄÂâ ÒÑÎÑÔÂ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË 320 ë 367 ÐÏ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔÖ ÅÇÓÏËÎÇÐÂ ÔÑ ÔÒËÓÕÑÏ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 5).

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 58 ÑÃÎÖÚÂÎË ÂÓÅÑÐÑÄÖá ÏÂÕÓËÙÖ, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜÖá ÅÇÓÏÂÐ (GeH4) Ë ÑÊÑÐ, ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 14 ë 18K.

´ÂÃÎËÙÂ 5. ®ÂÍÔËÏÖÏÞ ÒÑÎÑÔ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÅÇÓÏËÎÇÐÑÄ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË-ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâÏË Ä ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ
(T=77K) ÏÂÕÓËÙÂØ.

¬ÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎß lmax, ÐÏ ³ÔÞÎÍË

Me2Ge Ph2Ge Mes2Ge (2,6-Et2C6H3)2Ge (2,4,6-Pri3C6H2)2Ge

3-MP-®ÂÕÓËÙÂ

3-MP 420 466 550 544 558 25, 26
Bun3P 7 7 306 314 334 25, 26
1-¡ÊÂÃËÙËÍÎÑ[2.2.2]ÑÍÕÂÐ 7 334 349 356 363 25, 26
Me2S 7 326 348 357 357 25, 26
´ËÑ×ÇÐ 7 332 352 359 366 25, 26
2-®ÇÕËÎÕÇÕÓÂÅËÆÓÑ×ÖÓÂÐ 7 325 360 369 376 25, 26
cyclo-C6H11Cl 341 374 495 508 544 25, 26
PhCl 392 403 538 532 553 25, 26
Et3N 7 7 414 7 445 25, 26
EtOH 7 320 333 332 7 25, 26
ButOH 7 332 363 367 7 25, 26
CH2=CHCH2Cl 7 7 530 7 7 25, 26
(CH2=CHCH2)2S 7 7 380 7 7 25, 26

®ÂÕÓËÙÂ 3-MPë IP (4 : 1)

3-MPë IP 436 7 7 7 7 12
PhH 422 7 7 7 7 12
¯Â×ÕÂÎËÐ 422.5 7 7 7 7 12

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. ±ÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍË: ÆÎâMe2GeìMe2GeNB (3Â) 25, 26 ËMe(GeMe2)5Me,12 ÆÎâ Ph2GeìPh2GeNB (3d), ÆÎâ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÅÇÓÏËÎÇÐÑÄì
R2Ge(SiMe3)2.
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¡ÐÂÎËÊ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÒÑÎÑÔ Ä ª¬-ÔÒÇÍÕÓÇ, ÒÑâÄÎâáÜËØÔâ
ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ
ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ, ÒÑÊÄÑÎËÎ ÒÓÑÄÇÔÕË ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËá ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÚÂÔÕËÙ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÅÇÓÏËÎÇÐÂ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ
ÄÑÆÞ.±Ñ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËáÂÄÕÑÓÑÄ, àÕÑÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÂÍÙËË

£ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ H2Ge .OH2 ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ
ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË 1586, 3597, 3687 ÔÏ71, ÃÎËÊ-
ÍËÇ Í ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏ ÚÂÔÕÑÕÂÏ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÞ Ä
ÂÓÅÑÐÑÄÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ (ÆÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÄÑÆÞ Ä ÏÂÕÓËÙÇ ÐÇ ÃÞÎÑ).
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ H2Ge ÆÂÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÇÐ ÕÓËÒÎÇÕÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ (1777, 1794, 1814 ÔÏ71) Ë ÇÜÇ ÑÆÐÂ
ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÎËÐËâ (898 ÔÏ71), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËâÏ ÔÄâÊÇÌ H7Ge7H. ¹ÂÔÕÑÕÂ 1794 ÔÏ71 ÃÎËÊÍÂ Í ÖÆÄÑÇÐ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ 898 ÔÏ71 Ë âÄÎâÇÕÔâ ÇÇ ÑÃÇÓÕÑÐÑÏ.

®ÇÕÑÆ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ×ÑÕÑÎËÊÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÕß ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÅÇÓÏËÎÇÐÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË Ë Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÂØ. £ ÓÂÃÑÕÂØ 4, 59 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÆËÏÇÕËÎÅÇÓÏËÎÇÐÂ Ô ÕÓË×ÇÐËÎ×ÑÔ×ËÐÑÏ Ä ÄËÆÇ
ÒÑÎÑÔÞ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÒÓË 370 ÐÏ Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ 7.5 . 103 Î .ÏÑÎß71 . ÔÏ71.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜÇÌ ÓÇÂÍÙËË ÆËÏÇÕËÎÅÇÓÏË-
ÎÇÐÂ Ô CCl4 ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÂÄÕÑÓÂÏ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË (1) ì k=6.5 . 108 Î .ÏÑÎß71 . Ô71. ¬ÑÏÒÎÇÍÔ
Me2Ge .PPh3 ËÔÚÇÊÂÇÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÂÍÙËË ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ,
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÆËÅÇÓÏÇÐÂ (ËÎË ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÂ ÆËÅÇÓÏÇÐÂ Ô ÕÓË×ÇÐËÎ×ÑÔ×ËÐÑÏ), Ô ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË 2 k=1.5 . 109 Î .ÏÑÎß71 . Ô71. °ÆÐÂÍÑ, ÒÑ ÐÂÛÇÏÖ
ÏÐÇÐËá, àÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÒÓÑÄÇÓÍÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÓÂÐÇÇ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË 39 ×ÑÕÑÎËÊÂ ÅÇÓÏÂÐÑÓÃÑÓÐÂÆËÇÐÂ 3Â ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÉÇ ÄÓÇÏÇÐÐÑ'ÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ (5 ÏÍÔ, ÏÇÕÑÆ
ÎÂÏÒÑÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ×ÑÕÑÎËÊÂ) ÐÇ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÓÂÄËÎßÐÑ
ÑÕÐÇÔÕË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÖá ÒÑÎÑÔÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓË 380 ÐÏ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 43 ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏ R2Ge .NBunH2 (R=Me, Ph) ÒÓË-
ÒËÔÂÐÂ ÒÑÎÑÔÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË 325 ÐÏ.
¥Îâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ PhMeGe .NR1

2R
2 (NR1

2R
2 =NH2Bun Ë NEt3)

ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÒÑÎÑÔÞ ÒÓË 330 ÐÏ.42 ±ÑÅÎÑ-
ÜÇÐËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÅÇÓÏËÎÇÐÂ PhMeGe Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËÏË ÆÄÑÌÐÞÇ ÔÄâÊË (ËÊÑÒÓÇÐÑÏ, 2,3-ÆËÏÇÕËÎÃÖÕÂ-1,3-
ÆËÇÐÑÏ (DMB), 4,4-ÆËÏÇÕËÎÒÇÐÕ-1-ÇÐÑÏ), ÔÏÇÜÇÐÑ Ä ÃÑÎÇÇ
ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÖá ÑÃÎÂÔÕß (lmax* 275 ÐÏ).42 ³ÓÂÄÐÇÐËÇ àÕËØ
ÆÂÐÐÞØ Ô ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÒÑÎÑÔ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ä ÐËÊ-
ÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÏÂÕÓËÙÂØ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 5) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÔÆÄËÅ (ÐÂ *100 ÐÏ)
ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÖá ÑÃÎÂÔÕß. ¦ÔÎË ÒÓËÓÑÆÂ ÒÑÎÑÔ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÂ ÒÓÂÄËÎßÐÑ, àÕÑÕ ÔÆÄËÅ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐ Ô ÓÂÊÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ Ë Ä
ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÏÂÕÓËÙÂØ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÅÇÓÏËÎÇÐÞ ÄÇÔßÏÂ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÑÃÓÂÊÖáÕ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ Ô ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË. £ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÕÂÍËØ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÒÑÎÑÔÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÔÏÇÜÇÐÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÔËÅÐÂÎÂÏË ÅÇÓÏËÎÇÐÑÄ. ±Ñ àÕÑÌ
ÒÓËÚËÐÇ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ë ÍËÐÇÕËÍË
ÓÇÂÍÙËÌ ÅÇÓÏËÎÇÐÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÆÂÎâÕß ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎË. ¥ÂÐÐÞÇ ÒÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏ
ÅÇÓÏËÎÇÐÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÇ 9.

VIII. ¬ÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÅÇÓÏËÎÇÐÑÄ
°ÃÎÖÚÇÐËÇ ÅÇÓÏÂÐÂ (GeH4), ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÂÓÅÑÐÑÄÑÌ
ÏÂÕÓËÙÇ ÒÓË 4K, ÔÄÇÕÑÏ ÄËÆËÏÑÅÑ Ë µ¶-ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá Ä ª¬-ÔÒÇÍÕÓÇ ÎËÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ

ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÒÓÑÆÖÍÕÂÏ ×ÑÕÑÎËÊÂ.60 ³ÓÇÆË ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ
ÔËÅÐÂÎÑÄ ÃÞÎË ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÞ ÒÑÎÑÔÞ ÅÇÓÏËÎÇÐÑÄ H2Ge
Ë D2Ge Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË 1887, 1864, 920 ÔÏ71 Ë 1329, 1325,
662 ÔÏ71 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¿ÕË ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÆÄÖÏ
ÄÂÎÇÐÕÐÞÏ Ë ÑÆÐÑÏÖ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ ÔÄâÊÇÌ
Ge7¯(D).

ª¬-³ÒÇÍÕÓ ÆËÏÇÕËÎÅÇÓÏËÎÇÐÂ ÃÞÎ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ Ä
ÍÓËÑÅÇÐÐÑÌ (12K) ÂÓÅÑÐÑÄÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ ÒÑÔÎÇ µ¶-ÑÃÎÖÚÇÐËâ
(254 ËÎË 248 ÐÏ) ÆËÂÊËÆÑÆËÏÇÕËÎÅÇÓÏÂÐÂ (Me2Ge(N3)2).28

±ÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÇ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ Me2Ge(N3)2 Ä ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ
ÏÂÕÓËÙÂØ ÒÓË 77K Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÏÑÎÇÍÖÎ-ÎÑÄÖÛÇÍ ÅÇÓÏËÎÇ-
ÐÑÄ Ë ÂÐÂÎËÊ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÆËÂÊËÆ
âÄÎâÇÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏMe2Ge. £ ÂÓÅÑÐÑÄÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ ÃÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÎÑÔ Ä ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ª¬-
ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ ÏÇÕËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ, ÑÆÐÂÍÑ
Ä ÑÃÎÂÔÕË 600 ë 500 ÔÏ71 ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÒÑÎÑÔÞ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ ÔÄâÊÇÌ Ge7C (ÕÂÃÎ. 6).

£ ÓÂÃÑÕÂØ 47, 50, 62 ë 64 ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ
ÓÂÔÚÇÕÞ ÚÂÔÕÑÕ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÄâÊÇÌ Ge7C ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ Ë
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÄÖØ ÅÇÓÏËÎÇÐÑÄ ì
H2Ge Ë Me2Ge (ÕÂÃÎ. 7). ±ÑÍÂÊÂÐÑ,28, 60 ÚÕÑ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ àÕËØ ÚÂÔÕËÙ, ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖáÕÔâ Ô ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏË Ä ÂÓÅÑÐÑÄÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ

GeH4 + O3

hn
H2Ge .OH2 + O2.

Me2Ge + PPh3 Me2Ge .PPh3. (1)

´ÂÃÎËÙÂ 6. ¹ÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ (n, ÔÏ71) Me2Ge, ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä
ÂÓÅÑÐÑÄÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ ÒÓË 12K, Ë ÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÅÇÓÏËÎÇÐÂ
[(Me3Si)2CH]2Ge Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.

¤ÇÓÏËÎÇÐ ¬ÑÎÇ- ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ²ÂÔÚÇÕ
ÃÂÐËÇ

n ÔÔÞÎ- n ÔÔÞÎ-
ÍË ÍË

Me2Ge n(Ge7C) 541 28 560 47
n(Ge7C) 527 28 497 47
d(C7Ge7C) 288 47

[(Me3Si)2CH]2Ge n(Ge7C) 643 61 7 7
n(Ge7C) 613 61 7 7

´ÂÃÎËÙÂ 7. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ
ÚÂÔÕÑÕÞ (n, ÔÏ71) ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÅÇÓÏËÎÇÐÂ Ë ÆËÏÇÕËÎÅÇÓÏËÎÇÐÂ.

¹ÂÔÕËÙÂ ®ÇÕÑÆ ´ÇÓÏ n1 n2 n3 ³ÔÞÎÍË

²ÂÔÚÇÕ

H2Ge CF-CI 1A1 1857 923 1866 50
CI 1A1 1887 958 2036 47

3B1 1855 924 2063
1B1 1864 860 2011

CASSCF 1A1 1840 913 1840 64
3B1 1998 801 2054
1B1 1809 783 1909

Me2Ge SCF 1A1 560 288 497 47
3B1 576 203 611
1B1 554 194 607

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ

H2Ge VUV- ¶ÑÕÑ- 1A1 1887 920 1864 60
ÎËÊ Ä Ar-
ÏÂÕÓËÙÇ a

LOS 1A1 1856 916 7 65
Jet-cooled 1B1 1798 783 7 64
LIF

aVUVì Vacuum Ultra Violet.

1002 £.¶.±ÎáÔÐËÐ, ®.£.¬ÂÎÇÕËÐÂ, ´.£.­ÈÛËÐÂ



ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËËì ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÂâ
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâ Ä ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÌ ÔÕÓÖÇ (Jet-cooled Laser Indu-
ced Fluorescence, Jet-cooled LIF) 64 Ë ÎÂÊÇÓÐÂâ ÑÒÕÑÅÂÎßÄÂÐË-
ÚÇÔÍÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ (Laser Optogalvanic Spectroscopy,
LOS) 65 ì ÒÑÊÄÑÎËÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÚÂÔÕÑÕÞ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌH2Ge Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ 65 Ë ÔËÐÅÎÇÕÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ 64

ÔÑÔÕÑâÐËâØ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 7). ¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ ÐÇÒÎÑØÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ
ÍÂÍ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ CFCI (Corrected
Full Conéguration Interaction) 50 Ë CI (Conéguration Interac-
tion),47 ÕÂÍ Ë Ô ÐÇÆÂÄÐÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÏË ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏË-
ÚÇÔÍËÏË ÓÂÔÚÇÕÂÏË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ CASSCF
(³omplite ¡ctive Space Self-Consistent Field).64 ¥Ç×ÑÓÏÂÙËÑÐ-
ÐÑÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ C7Ge7C ËÏÇÇÕ ÚÂÔÕÑÕÖ ÒÓËÏÇÓÐÑ
Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÐËÉÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÄâÊË Ge7C
(ÔÏ. ÕÂÃÎ. 7), ÚÕÑ ÚÂÔÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÔÍÑÒËË. ±ÑÆÓÑÃÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕÑ-
ÕÂØ ÅÇÓÏËÎÇÐÑÄ Ë ËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÑÃÊÑÓÇ 9.

IX. ²ÇÂÍÙËË ÅÇÓÏËÎÇÐÑÄ
¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ-ÎÑÄÖÛÇÍ ÅÇÓ-
ÏËÎÇÐÞ ËÔÚÇÊÂáÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÂÍÙËË ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆËÏÇÓËÊÂÙËá Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÆËÅÇÓÏÇÐÑÄ. ±ÂÓÂÏÇÕÓ krec/e, ÅÆÇ krec ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÃËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË, ÑÃÞÚÐÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ (1 ë 3) . 107 ÔÏ . Ô71 (ÕÂÃÎ. 8). ·ÑÕâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ÒÑÎÑÔ ÅÇÓÏËÎÇÐÑÄ ÕÑÚÐÑ ÐÇ ËÊÏÇÓÇÐ, ÄÞÛÇ ÃÞÎÑ
ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÑÐ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÄÇÎËÚËÐÖ
103 Î .ÏÑÎß71 . ÔÏ71, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÆË××ÖÊËÑÐÐÖá ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ
ÔÍÑÓÑÔÕË.

¤ÇÓÏËÎÇÐÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ ÑÃÝÇÏ-
ÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ, ÓÇÍÑÏÃËÐËÓÖáÕ ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÚÇÏ ÆËÏÇÕËÎÅÇÓÏËÎÇÐ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÊÂÏÇÐÂ
ÏÇÕËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÐÂ àÕËÎßÐÖá ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá
ÄÇÎËÚËÐÞ krec/e ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 8), Â ÐÂ

ÃÖÕËÎßÐÖá ì ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÕÇÓËÚÇÔÍËÌ
×ÂÍÕÑÓ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË.

£ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÅÇÓÏËÎÇÐÞ ËÔÚÇÊÂáÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÓÇÂÍÙËË ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ´ÂÍ, ÒÑÎÑÔÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆËËÊÑ-
ÒÓÑÒËÎÅÇÓÏËÎÇÐÂ (Pri2Ge) Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÒÓË 560 ÐÏ ËÔÚÇÊÂÇÕ
ÒÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ ÓÇÂÍÙËË ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
56 ÐÔ.15 ±Ñ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, Pri2Ge
ËÊÑÏÇÓËÊÖÇÕÔâ Ä 2-ÅÇÓÏÂÒÓÑÒÇÐ H2C=³MeGeH2Pri ÕÂÍ
ÃÞÔÕÓÑ, ÚÕÑ ÆËÏÇÓËÊÂÙËâ ÐÇ ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÍÑÐÍÖÓËÓÑÄÂÕß Ô àÕÑÌ
ÓÇÂÍÙËÇÌ. £ ÓÂÃÑÕÂØ 31, 33 ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÅÇÓÏËÎÇÐÞ
PhMeGe (ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
450 ÐÏ) Ë Ph2Ge (470 ÐÏ) ËÔÚÇÊÂáÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÊÂ 5 ë 10 ÏÍÔ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÂÍÙËË ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 8), ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉËÕÇÎßÐÑ Ô ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÏ ì ÕÇÕÓÂÅËÆÓÑ×ÖÓÂÐÑÏ. °ÆÐÂÍÑ Ä
ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÇ ÕÇ ÉÇ ÅÇÓÏËÎÇÐÞ ÄÔÕÖÒÂáÕ Ä ÓÇÂÍÙËá ÆËÏÇÓË-
ÊÂÙËË.22, 23

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ
×ÑÕÑÎËÊÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË, ÚÕÑ ÅÇÓÏËÎÇÐÞ ÃÞÔÕÓÑ
ÓÇÂÅËÓÖáÕ Ô ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÂÐÐÑÌ ÓÇÂÍ-
ÙËË Ä ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ Me2Ge ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
(1 ë 2) . 109 Î .ÏÑÎß71 . Ô71 ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ
(ÕÂÃÎ. 9). ¿ÕË ÄÇÎËÚËÐÞ Ä 10 ë 20 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÃËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË Ä
ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÇ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÔÕÇÓËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ
Ë ÔÒËÐÑÄÞØ ÊÂÒÓÇÕÑÄ ÆÎâ ÓÇÂÍÙËË ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÅÇÓÏËÎÇÐÂ Ô
ÕÓËÒÎÇÕÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ³ÕÇÓËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ
ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÆÎâ ÅÇÓÏËÎÇÐÑÄ Ô ÑÃÝÇÏÐÞÏË ÊÂÏÇÔÕË-
ÕÇÎâÏËì Ph2Ge Ë Mes2Ge, ì ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÂÅËÓÖáÕ Ô ÍËÔÎÑÓÑ-
ÆÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÑÆËÐ Ë ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ, ÚÇÏ
ÆËÏÇÕËÎÅÇÓÏËÎÇÐ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÐßÛÂâ ÒÑ
ÄÇÎËÚËÐÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 4, 39 ÆÎâ
Me2Ge, ÑÕÐÑÔËÕÔâ, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, Í ÓÇÂÍÙËË ÆËÅÇÓÏÇÐÂ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ X).

£ ÃÑÎÇÇ ÒÑÎâÓÐÑÏ, ÚÇÏ ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐ, ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇ ì
ÕÇÕÓÂÅËÆÓÑ×ÖÓÂÐÇ ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÐÂ
ÒÑÓâÆÑÍ, ÚÕÑ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ

´ÂÃÎËÙÂ 8. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË (krec/e) ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ ÅÇÓÏËÎÇÐÑÄ Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË (T=293K).

¤ÇÓÏËÎÇÐ ±ÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍ ²ÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß lmax, ÐÏ krec/e, ÔÏ . Ô71 ³ÔÞÎÍË

Me2Ge (PhMe2Ge)2GeMe2 ¸ËÍÎÑÅÇÍÔÂÐ 420 2.5 . 107 22, 23
8 ã 450 2.7 . 107 11
9 ã 490 3.5 . 107 19
2 ã 440 2.5 . 107 33
PhMe2GeSiMe3 ã 430 1.0 . 107 31
PhMe2GeGeMe3 ã 430 3.2 . 107 31
(PhMe2Ge)2 ´¤¶ 440 7 30, 32
10a ¤ÇÍÔÂÐ 470 5.0 . 107 40
10d Â ã 480 7.5 . 107 43

Et2Ge (Et2Ge)n ¸ËÍÎÑÅÇÍÔÂÐ 430 1.1 . 106 (460 ÐÏ) b 14
Pri2Ge cyclo-Ge4Pr

i
8 ¤ÇÍÔÂÐ 560 1.8 . 107 (ÔÏ.c) 15

Bun2Ge (Bun2Ge)n ¸ËÍÎÑÅÇÍÔÂÐ 450 2.4 . 105 14
(n-C6H13)2Ge [(n-C6H13)2Ge]n ã 460 1.5 . 105 (450 ÐÏ) b 14
PhMeGe PhMeGe(GeMe3)2 ã 440 2.2 . 107 22, 23

(PhMeGe)n ã 440 4.1 . 105 (450 ÐÏ) b 14
(Ph2MeGe)2 ´¤¶ 450 1.1 . 105 (ÔÏ.c) 30, 32

Ph2Ge Ph2Ge(GeMe3)2 ¸ËÍÎÑÅÇÍÔÂÐ 450 3.0 . 106 22, 23
(Ph3Ge)2 ´¤¶ 470 2.0 . 105 (ÔÏ.c) 30, 32
Ph2Ge(SiMe3)2 ¸ËÍÎÑÅÇÍÔÂÐ 445 *270 d 41
10c ¤ÇÍÔÂÐ 500 6.0 . 106 66

Mes2Ge cyclo-Ge3Mes6 ã 550 1.1 . 105 (ÔÏ.c) 13

Â³ÑÇÆËÐÇÐËÇ 10d ì ; b ÖÍÂÊÂÐÂ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍËÐÇÕËÍË ÒÓÑÙÇÔÔÂ, Ä ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØì lmax; c ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ

ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, Ä Ô71; d ÒÓËÄÇÆÇÐ ÒÇÓËÑÆ ÒÑÎÖÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ (ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ) (t1/2), Ä ÏÍÔ.
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Me2Ge .THF, ÍÑÕÑÓÞÌ Ë ÓÇÂÅËÓÖÇÕ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.
£ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË ÆËÏÇÕËÎÅÇÓÏË-
ÎÇÐÂ Ô ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ (4.5 . 1014 ÔÏ3 .ÏÑÎß71 . Ô71=

2.7 . 107 Î .ÏÑÎß71 . Ô71) 44 ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÐßÛÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕ,
ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÓÂÐÇÇ Ä ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÇ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 9).

£ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÆÂÄÐÑ ÓÂÃÑÕÂØ 40, 42, 66 ÒÑ ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ
ËÏÒÖÎßÔÐÑÏÖ ×ÑÕÑÎËÊÖ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÅÇÓÏÂÐËÌÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËÌ ÅÇÓÏË-
ÎÇÐÑÄ Me2Ge, PhMeGe Ë Ph2Ge Ô ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ. °ÐË ÑÍÂÊÂÎËÔß
ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÇÐßÛÇ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 9), ÚÇÏ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ Ä ÃÑÎÇÇ
ÓÂÐÐËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,11, 19, 30 ë 33, 41). ¿ÕË ÆÂÐ-
ÐÞÇ ÇÜÇ ÓÂÊ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÄÎËâÐËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÅÇÓÏËÎÇÐÑÄ ÐÂ ËØ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÕÂÍËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÓÂÊÐÑÌ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ ÓÇÂÍÙËÌ Ä ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÇ, Â ÃÑÎÇÇ
ÐËÊÍËÇ ì Ä ÅÇÍÔÂÐÇ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, Ä ÅÇÍÔÂÐÇ ÍËÔÎÑÓÑÆ ÑÃÓÂÊÖÇÕ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÏÇÐßÛÂáÕ
ÇÅÑ ÆË××ÖÊËÑÐÐÖá ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÓÇÂÍ-
ÙËÑÐÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß. ¯Ç ËÔÍÎáÚÇÐÑ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ Ä
ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÇ ÐÇÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄâÊÞ-
ÄÂáÕ ÅÇÓÏËÎÇÐÞ Ë ÖÔÍÑÓâáÕ ËØ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ.

°ÆÐËÏ ËÊ ÕÇÔÕÑÄ ÐÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÅÇÓÏËÎÇÐÂ Ä ×ÑÕÑØËÏË-
ÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÂÍÙËâ ÇÅÑ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÒÑ
ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÄâÊË 2,3-ÆËÏÇÕËÎÃÖÕÂ-1,3-ÆËÇÐÂ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÅÇÓÏÂÙËÍÎÑÒÇÐÕÇÐÂ. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË
àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË Ô Me2Ge, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÒÓË ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ×ÑÕÑ-
ÎËÊÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ-ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ, ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ (1.7 ë 4.1) . 107 Î . ÏÑÎß71 . Ô71 (ÕÂÃÎ. 10).

ªÊ-ÊÂ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Me2Ge Ô ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÏ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÇÅÑ ÓÇÂÍÙËË Ô DMB Ä ÕÇÕÓÂÅËÆÓÑ×ÖÓÂÐÇ

´ÂÃÎËÙÂ 10. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËÌ ÅÇÓÏËÎÇÐÑÄ Ô ÐÇÒÓÇÆÇÎßÐÞÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË (T=293K).

¤ÇÓÏËÎÇÐ ±ÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍ ²ÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß ²ÇÂÅÇÐÕ k, Î .ÏÑÎß71 . Ô71 ³ÔÞÎÍË

Me2Ge Me2HGeGeMe3 ³Ï.a ¢ÖÕÂ-1,3-ÆËÇÐ 6.6 . 109 44
Me2HGeGeMe3 ³Ï.a 3,3-¥ËÏÇÕËÎÃÖÕ-1-ÇÐ 5.9 . 109 44
Me2Ge(GePhMe2)2 ¸ËÍÎÑÅÇÍÔÂÐ DMB 2.4 . 107 22, 23
9 ã DMB 2.2 . 107 11
PhMe2GeSiMe3 ã DMB 1.7 . 107 29
PhMe2GeSiMe3 ã DMB 4.1 . 107 31
PhMe2GeSiMe3 ã ¢ÖÕÂ-1,3-ÆËÇÐ 1.24 . 107 29
PhMe2GeSiMe3 ã ¢ÖÕ-1-ÇÐ <105 29
PhMe2GeSiMe3 ã ªÊÑÒÓÇÐ 1.63 . 107 29
PhMe2GeSiMe3 ã ÙËÔ-±ËÒÇÓËÎÇÐ 9.2 . 106 29
PhMe2GeSiMe3 ã ÕÓÂÐÔ-±ËÒÇÓËÎÇÐ 2.9 . 106 29
PhMe2GeSiMe3 ã ÙËÔ,ÙËÔ-¤ÇÍÔÂ-2,4-ÆËÇÐ 1.2 . 106 29
PhMe2GeSiMe3 ã ÙËÔ,ÕÓÂÐÔ-¤ÇÍÔÂ-2,4-ÆËÇÐ 3.5 . 106 29
PhMe2GeSiMe3 ã ÕÓÂÐÔ,ÕÓÂÐÔ-¤ÇÍÔÂ-2,4-ÆËÇÐ <5 . 105 29
PhMe2GeSiMe3 ã ¤ÇÍÔ-1-ÇÐ <104 29
PhMe2GeSiMe3 ã ¤ÇÍÔ-1-ËÐ 3.0 . 104 29
PhMe2GeSiMe3 ã ±ÓÑÒ-1-ËÐ <105 29
PhMe2GeGeMe3 ¸ËÍÎÑÅÇÍÔÂÐ DMB 2.1 . 107 31
(PhMe2Ge)2 ´¤¶ DMB 7 30, 32
10d ¤ÇÍÔÂÐ DMB 12.5 . 109 40
3a ã 11 b 5.0 . 108 4, 39
3a ã ³ÕËÓÑÎ 7 . 107 4, 39

Et2Ge (Et2Ge)n ¸ËÍÎÑÅÇÍÔÂÐ DMB 8.4 . 107 14
Bun2Ge (Bun2Ge)n ã DMB 3.1 . 107 14
(n-C6H13)2Ge [(n-C6H13)2Ge]n ã DMB 4.0 . 107 14
PhMeGe (PhMeGe)n ã DMB 22.0 . 107 14

(Ph2MeGe)2 ´¤¶ DMB 4.5 . 106 30, 32
PhMeGe(GeMe3)2 ¸ËÍÎÑÅÇÍÔÂÐ DMB 2.2 . 106 22, 23
10b ¤ÇÍÔÂÐ DMB 4 . 109 42

Ph2Ge (Ph3Ge)2 ´¤¶ DMB 1.0 . 106 30, 32
Ph2Ge(GeMe3)2 ¸ËÍÎÑÅÇÍÔÂÐ DMB 0.72 . 106 22, 23
Ph2Ge(SiMe3)2 ã DMB 2.75 . 104 41
10c ¤ÇÍÔÂÐ ªÊÑÒÓÇÐ 5.5 . 109 64

a £ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ. b 3,3,6,6-´ÇÕÓÂÏÇÕËÎ-1-ÕËÂÙËÍÎÑÅÇÒÕ-4-ËÐ (11).

´ÂÃÎËÙÂ 9. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËÌ ÅÇÓÏËÎÇÐÑÄ Ô ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ
(T=293K).

¤ÇÓÏË- ±ÓÇÆÛÇÔÕ- ²ÂÔÕÄÑ- k, ³ÔÞÎ-
ÎÇÐ ÄÇÐÐËÍ ÓËÕÇÎß Î .ÏÑÎß71 . Ô71 ÍË

Me2Ge Me2HGeGeMe3 ³Ï.a 2.7 . 107 44
3a ¤ÇÍÔÂÐ 2.0 . 107 4, 39
8 ¸ËÍÎÑÅÇÍÔÂÐ 9.7 . 108 11
PhMe2GeSiMe3 ã 2.0 . 109 29
PhMe2GeSiMe3 ã 2.1 . 109 31
PhMe2GeSiMe3 ã 1.7 . 109 31
9 ã 1.6 . 109 19
(PhMe2Ge)2 ´¤¶ 7 30, 32
10a ¤ÇÍÔÂÐ 9 . 107 40

PhMeGe (Ph2MeGe)2 ´¤¶ 2.3 . 108 30, 32
10b ¤ÇÍÔÂÐ 6 . 107 42

Ph2Ge Ph2Ge(SiMe3)2 ¸ËÍÎÑÅÇÍÔÂÐ 1.0 . 108 41
(Ph3Ge)2 ´¤¶ 1.8 . 108 30, 32
10c ¤ÇÍÔÂÐ 2.7 . 107 66

Mes2Ge cyclo-Ge3Mes6 ã 7.3 . 106 13

a £ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ.

1004 £.¶.±ÎáÔÐËÐ, ®.£.¬ÂÎÇÕËÐÂ, ´.£.­ÈÛËÐÂ



ÐÇ ÃÞÎÂ ËÊÏÇÓÇÐÂ. £ ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍ-
ÙËË Ô DMB ÅÇÓÏËÎÇÐÑÄ Et2Ge Ë PhMeGe ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä 2 Ë 5 ÓÂÊ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÔÎÖÚÂÇ Me2Ge (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 10). ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 22, 23 ÆÎâ ÓÇÂÍÙËË PhMeGe Ô DMB ÒÓËÄÇÆÇÐÑ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÓÑÄÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÇÐßÛÇÇ,
ÚÇÏ Ä ÔÕÂÕßÇ 14 (ÑÃÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÆÇÎÂÐÞ Ä ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÇ, ÐÑ Ô
ÖÚÂÔÕËÇÏ ÓÂÊÐÞØ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ). ¥Îâ ÓÇÂÍÙËË Ph2Ge Ô
DMB Ä ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä 26 ÓÂÊ (ÔÏ.
ÓÂÃÑÕÞ 22, 23 Ë ÔÕÂÕßá 41). ªÊÏÇÓÇÐËâ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ ÒÑÍÂ-
ÊÂÎË,44 ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ (ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ) ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâMe2Ge ÒÑ ÆÄÑÌÐÞÏ ÔÄâÊâÏ ÃÖÕÂ-1,3-
ÆËÇÐÂ Ë 3,3-ÆËÏÇÕËÎÃÖÕ-1-ÇÐÂ ÃÎËÊÍÂ Í ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏÖ ÒÓÇ-
ÆÇÎÖ (1.1 . 1011 ÔÏ3 .ÏÑÎ71 . Ô71=6.6 . 109 ÔÏ3 .ÏÑÎ71 . Ô71) Ë
ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ
ÆÎâ àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË Ä ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÇ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 10). £ ÐÇÆÂÄÐËØ
ÓÂÃÑÕÂØ 40, 42, 66 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓËÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ ÅÇÓÏËÎÇÐÑÄ Í ÐÇÒÓÇÆÇÎßÐÞÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏ, ÐÂ ÆÄÂ
ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÇ ÆÂÐÐÞÇ ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
(ÔÏ. ÕÂÃÎ. 10). £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÂÄÕÑÓÞ
ÐÂÃÎáÆÂÎË ÓÇÂÍÙËË ÐÇ ÅÇÓÏËÎÇÐÑÄ, Â ÆËÅÇÓÏÇÐÑÄ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÊÄËÕËÇ ÕÇØÐËÍË Ë ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆËÍ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÓÇÂÍÙËÌ Ä ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÇ, Â ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÐÑÄÞØ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÂØ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËÌ ÅÇÓÏËÎÇÐÑÄ Í ÊÐÂÚÇÐËâÏ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ.

°ÆÐÑÌ ËÊ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÎÑÄÖÛÇÍ ÅÇÓÏËÎÇÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ
ÚÇÕÞÓÇØØÎÑÓËÔÕÞÌ ÖÅÎÇÓÑÆ. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËÌ
ÅÇÓÏËÎÇÐÑÄ Ô CCl4 ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ (1 ë 10) . 108 Î .ÏÑÎß71 . Ô71

(ÕÂÃÎ. 11). ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Á®² 1H Ë 13C ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ
ÓÇÂÍÙËË ÒÑÍÂÊÂÎË,27 ÚÕÑ ÅÇÓÏËÎÇÐ ÄÐÇÆÓâÇÕÔâ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÖ
CCl4 ÒÑ ÔÄâÊË C7Cl.

¥Îâ àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÂÍÉÇ ÄÂÓßËÓÖáÕÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ
ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÂ. °ÆÐÂÍÑ ÓÂÊÃÓÑÔ ÊÐÂÚÇÐËÌ (ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ Ë
ÕÑÅÑ ÉÇ ÅÇÓÏËÎÇÐÂ) ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÓÇÂÍÙËÌ
ÅÇÓÏËÎÇÐÑÄ Ô DMB (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 10 Ë 11). £ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË Me2Ge c CCl4 ÐÇ ÃÞÎÂ ËÊÏÇ-
ÓÇÐÂ,44 ÕÂÍ ÍÂÍ ËÊÎÖÚÇÐËÇ (193 ÐÏ), ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÇ Ä ÃÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÇ ÓÂÃÑÕ, ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ ÚÇÕÞÓÇØØÎÑÓËÔÕÞÏ ÖÅÎÇÓÑÆÑÏ.

Me2Ge + CCl4 Cl3CGeMe2Cl.

´ÂÃÎËÙÂ 11. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËÌ ÅÇÓÏËÎÇÐÑÄ Ô ÚÇÕÞÓÇØØÎÑ-
ÓËÔÕÞÏ ÖÅÎÇÓÑÆÑÏ Ä ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÇ (T=293K).

¤ÇÓÏËÎÇÐ ±ÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍ ²ÂÔÕÄÑ- k ³ÔÞÎ-
ÓËÕÇÎß Î .ÏÑÎß71 . Ô71 ÍË

Me2Ge 3a ¤ÇÍÔÂÐ 0.12 . 108 4, 39
Me2Ge(GePhMe2)2 ¸ËÍÎÑ- ¯ÇÕ 22, 23

ÅÇÍÔÂÐ ÓÇÂÍÙËË
8 ã 4.9 . 108 11
PhMe2GeSiMe3 ã 3.2 . 108 29
10d ¤ÇÍÔÂÐ 8 . 107 40

Et2Ge (Et2Ge)n ¸ËÍÎÑ- 10 . 108 14
ÅÇÍÔÂÐ

Bun2Ge (Bun2Ge)n ã 9.2 . 108 14
(n-C6H13)2Ge [(n-C6H13)2Ge]n ã 13 . 108 14
PhMeGe (PhMeGe)n ã 1.6 . 108 14

Me2Ge(GePhMe2)2 ã 0.65 . 108 22, 23
10b ¤ÇÍÔÂÐ 1.7 . 107 42

Ph2Ge Ph2Ge(GeMe3)2 ¸ËÍÎÑ- 1.5 . 108 22, 23
ÅÇÍÔÂÐ

10c ¤ÇÍÔÂÐ 4.8 . 106 66

´ÂÃÎËÙÂ 12. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËÌ ÅÇÓÏËÎÇÐÑÄ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË (T=293K).

¤ÇÓÏËÎÇÐ ±ÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍ ²ÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß ²ÇÂÅÇÐÕ k, Î .ÏÑÎß71 . Ô71 ³ÔÞÎÍË

Me2Ge PhMe2GeSiMe3 ¸ËÍÎÑÅÇÍÔÂÐ ¥®³° <107 29
PhMe2GeSiMe3 ã ´¤¶ <104 29
PhMe2GeSiMe3 ã Et3SiH <104 29
PhMe2GeSiMe3 ã EtOH 1.86 . 104 29
PhMe2GeSiMe3 ã EtOH ¯ÇÕ ÓÇÂÍÙËË 31
PhMe2GeGeMe3 ã EtOH ´Ñ ÉÇ 31
Me2Ge(GePhMe2)2 ã Et3SiH 4.2 . 106 22, 23
Me2Ge(GePhMe2)2 ã EtOH ¯ÇÕ ÓÇÂÍÙËË 22, 23
(PhMe2Ge)2 ´¤¶ EtOH ´Ñ ÉÇ 32
3Â ¤ÇÍÔÂÐ Me3SnCl 3.5 . 108 4, 39
3Â ã 3a 1.2 . 107 4, 39
3Â ã MeOH 3 . 107 4, 39

PhMeGe PhMeGe(GeMe3)2 ¸ËÍÎÑÅÇÍÔÂÐ Et3SiH 4.1 . 106 22
PhMeGe(GeMe3)2 ã Et3SiH 6.5 . 107 23
PhMeGe(GeMe3)2 ã EtOH ¯ÇÕ ÓÇÂÍÙËË 22, 23

Ph2Ge Ph2Ge(SiMe3)2 ã EtMe2SiH 1.0 . 104 41
Ph2Ge(SiMe3)2 ã MeOH ¯ÇÕ ÓÇÂÍÙËË 41
Ph2Ge(SiMe3)2 ã Me2EtBr 1.0 . 104 41
Ph2Ge(SiMe3)2 ã ButBr 6.4 . 105 41
Ph2Ge(SiMe3)2 ã MeSSMe 5.0 . 106 41
Ph2Ge(SiMe3)2 ã Me2EtBr 1.0 . 104 41
Ph2Ge(GeMe3)2 ã Et3SiH 6.6 . 105 22, 23
Ph2Ge(GeMe3)2 ã EtOH ¯ÇÕ ÓÇÂÍÙËË 22, 23
10c ¤ÇÍÔÂÐ MeOH 6.1 . 109 66
10c ã ButOH 4.8 . 109 66
(Ph3Ge)2 ¸ËÍÎÑÅÇÍÔÂÐ EtOH ¯ÇÕ ÓÇÂÍÙËË 32

Mes2Ge cyclo-Ge3Mes6 ¤ÇÍÔÂÐ Et3SiH 1.1 . 105 13
cyclo-Ge3Mes6 ã EtOH ¯ÇÕ ÓÇÂÍÙËË 13
cyclo-Ge3Mes6 ã 1-¢ÓÑÏÅÇÍÔÂÐ 5.4 . 105 13

µÔÒÇØË ØËÏËË 76 (10) 2007 1005



²ÇÂÍÙËË ÄÐÇÆÓÇÐËâ ÒÑ ÔÄâÊâÏ H7X (X=C, N, O, F, Si, P,
S, Cl) ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÆÎâ ÍÂÓÃÇÐÑÄ, ÔËÎËÎÇÐÑÄ Ë ÅÇÓÏËÎÇÐÑÄ.
¬ÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË,45, 56, 67 ë 69 ÚÕÑ àÐÇÓ-
ÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÕÂÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆËÏÇÕËÎÅÇÓÏËÎÇÐÂ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÍÂÓÃÇÐÑÄ Ë ÔËÎËÎÇÐÑÄ. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÕÂÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÅÇÓÏËÎÇÐÑÄ ÚÂÔÕÑ ÒÓÑÕÇ-
ÍÂáÕ Ô ÄÞÔÑÍËÏË ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË ÔÍÑÓÑÔÕË (ÕÂÃÎ. 12).

X. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ, ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ
ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÍËÐÇÕËÍÂ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ ÆËÅÇÓÏÇÐÑÄ
£ÞÛÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÑÕÉËÅ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÏÂÕÓËÙ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÍÑÒÎÇÐ ÅÇÓÏËÎÇÐ, Ë ËÏÒÖÎßÔÐÂâ ×ÑÕÑÅÇÐÇÓÂÙËâ
ÅÇÓÏËÎÇÐÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÆËÏÇ-
ÓËÊÂÙËË àÕËØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÆËÅÇÓÏÇÐÑÄ. £ ÕÂÃÎ. 13
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÑÎÑÔ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆËÅÇÓ-
ÏÇÐÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÇÆ-
ÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ. ¥ÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË 293K, ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏ ÒÑ ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ ËÏÒÖÎßÔÐÑÏÖ ×ÑÕÑÎËÊÖ. ´ÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂ 77K ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÒÞÕÂÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÄÑÆËÎË
ÑÕÉËÅ Ë ÒÑÄÕÑÓÐÑÇ ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂÐËÇ ÑÃÎÖÚÇÐÐÞØ ÏÂÕÓËÙ.
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆËÅÇÓÏÇÐÑÄ ÔÏÇÜÇÐÞ Ä
ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÖá ÑÃÎÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÑÎÑÔÂÏË
ÅÇÓÏËÎÇÐÑÄ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1 Ë 2). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÑÎÑÔ ÆËÅÇÓÏÇÐÑÄ ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ. ´ÑÎßÍÑ
Ä ÓÂÃÑÕÇ 43 ÆÎâ ÒÑÎÑÔÞ Ph2Ge=GePh2 Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÒÓË
440 ÐÏ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄËÎ
5970 Î .ÏÑÎß71 . ÔÏ71.

±ÓË ×ÑÕÑÎËÊÇ (254 ÐÏ) ÆËÏÇÕËÎÆËÂÊËÆÑÅÇÓÏÂÐÂ
(Me2Ge(N3)2) Ä ÂÓÅÑÐÑÄÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ ÒÓË 12 ë 18K ÃÞÎ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐ 29 ª¬-ÔÒÇÍÕÓ ÆËÏÇÕËÎÅÇÓÏËÎÇÐÂ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 6). ±ÑÆÑÅÓÇÄ
ÏÂÕÓËÙÞ ÆÑ 36K ÒÓËÄÑÆËÎ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÔÒÇÍÕÓÂ ì ËÔÚÇÊÐÑ-
ÄÇÐËá ÎËÐËÌ Me2Ge Ë ÒÑâÄÎÇÐËá ÐÑÄÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÂÄÕÑÓÞ ÑÕÐÇÔÎË Í ÕÇÕÓÂÏÇÕËÎÆËÅÇÓÏÇÐÖ (ÕÂÃÎ. 14). ¡ÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ÕÇÓÏÑÎËÊÇ ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 3Â Ô ËÊÑÎâÙËÇÌ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞØ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ Ä ÂÓÅÑÐÑÄÑÌ ËÎË ÂÊÑÕÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÂØ ÒÓË 5K.70

£ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÆËÅÇÓÏÇÐÑÄ ËÔÚÇÊÂÇÕ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏ ÊÂÍÑÐÑÏ ÓÇÂÍÙËË ÄÕÑÓÑÅÑ

ÒÑÓâÆÍÂ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÙËÍÎÑÕÇÕÓÂÅÇÓÏÂ-
ÐÑÄ.11 ¥Îâ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÄÇÎËÚËÐÂ
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË k/e (ÕÂÃÎ. 15). £ÄËÆÖ ÕÑÅÑ
ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÒÑÎÑÔ ÒÓË 450 (ÅÇÓÏË-
ÎÇÐ) Ë 370 ÐÏ (ÆËÅÇÓÏÇÐ) ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞ,11 ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ àÕËØ ÚÂÔÕËÙ ÃÎËÊÍË ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ Ë, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ *103 Î .ÏÑÎß71 . ÔÏ71. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÆËÏÇÓËÊÂÙËË ÆËÅÇÓÏÇÐÑÄ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÂ
k * 3.9 . 106 e* 4 . 109 Î .ÏÑÎß71 . ÔÏ71, ÚÕÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÎËÊÍÑ Í ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ. £ ÓÂÃÑÕÇ 37 ÆÎâ ÆËÏÇÓËÊÂ-
ÙËË Me2Ge=GeMe2 Ä ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâ 4Â Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÂ ÅÇÓÏËÎÇÐÂ ÐÂÌÆÇÐÑ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ, ÏÇÐßÛÇÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 6 ÓÂÊ. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÆËÅÇÓÏÇÐÑÄ Ô ÃÑÎÇÇ ÑÃÝÇÏÐÞÏË ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâÏË (Et- Ë Ph-
ÅÓÖÒÒÂÏË) ÕÂÍÉÇ ÐÂÌÆÇÐÞ ÏÇÐßÛËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 15). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆËÅÇÓÏÇÐ Ô ÏÇÊË-
ÕËÎßÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË13 ËÔÚÇÊÂÇÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÂÍÙËË ÒÔÇÄÆÑ-
ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ (t* 300 ÏÍÔ) Ô ÐÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÏ ÒÑÍÂ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
ÆËÏÇÓËÊÂÙËâ ÔÐÂÚÂÎÂ ÅÇÓÏËÎÇÐÑÄ, Â ÊÂÕÇÏ Ë ÆËÅÇÓÏÇÐÑÄ
ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÅÇÓÏÂÐÑÄ.

´ÂÃÎËÙÂ 13. ³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÆËÅÇÓÏÇÐÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ (T=293K) Ë ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ 3-MP-ÏÂÕÓËÙÂØ (T=77K).

¥ËÅÇÓÏÇÐ ±ÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍ ²ÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß lmax, ÐÏ ³ÔÞÎÍË

²ÂÔÕÄÑÓÞ

®Ç2Ge=GeMe2 8 ¸ËÍÎÑÅÇÍÔÂÐ 370 11
4a ã 380 37

Et2Ge=GeEt2 4b ã 380 37
Pri2Ge=GePri2 cyclo-Ge4Pr

i
8 ã 390 15

Ph2Ge=GePh2 Ph2Ge(SiMe3)2 ã 320 41
10c ¤ÇÍÔÂÐ 440 43

®Çs2Ge=GeMes2 cyclo-Ge3Mes6 ã 405 13
Mes2Ge(SiMe3)2 ã 405 13

(2,6-Me2C6H3)2Ge=Ge(C6H3Me2-2,6)2 cyclo-Ge3(C6H3Me2-2,6)6 ¸ËÍÎÑÅÇÍÔÂÐ (ÔÏ.Â) * 410 16

®ÂÕÓËÙÞ

®Ç2Ge=GeMe2 4a 7 370 37
Et2Ge=GeEt2 4b 7 380 37
Pri2Ge=GePri2 cyclo-Ge4Pr

i
8 7 390 15

MesButGe=GeMesBut MesButGe(SiMe3)2 7 378 25
(2,6-Me2C6H3)2Ge=Ge(C6H3Me2-2,6)2 (2,6-Me2C6H3)2Ge(SiMe3)2 7 406 25
(2,6-Et2C6H3)2Ge=Ge(C6H3Et2-2,6)2 (2,6-Et2C6H3)2Ge(SiMe3)2 7 400 25
Mes2Ge=GeMes2 Mes2Ge(SiMe3)2 7 406 25
Mes2Ge=GeMes2 15 7 406 38
(2,4,6-Pri3C6H2)2Ge=Ge(C6H2Pr

i
3-2,4,6)2 (2,4,6-Pri3C6H2)2Ge(SiMe3)2 7 416 25

aªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐ.

´ÂÃÎËÙÂ 14. ²ÂÔÚÇÕÐÞÇ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
(ÔÏ71) ÔÄâÊÇÌ Ge7C Ë Ge7Ge ÕÇÕÓÂÏÇÕËÎÆËÅÇÓÏÇÐÂ,70 ÊÂÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÂÓÅÑÐÑÄÑÌ (Ar) Ë ÂÊÑÕÐÑÌ (N2) ÏÂÕÓËÙÂØ ÒÓË 5K.

¬ÑÎÇÃÂÐËÇ ³ÒÇÍÕÓÞ ¬² ª¬-³ÒÇÍÕÓÞ

àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÓÂÔÚÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÓÂÔÚÇÕ

Ar N2 Ar Ar a

n(Ge7C) 591 589 588 598 594 593
580 580 576 568 569 564

n(Ge7Ge) 404 405 401 7 7 7
d(C7Ge7C) 235 234 232 7 7 7

200 198 206

a±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ 28.

1006 £.¶.±ÎáÔÐËÐ, ®.£.¬ÂÎÇÕËÐÂ, ´.£.­ÈÛËÐÂ



±ÓË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ×ÑÕÑÎËÊÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ
ÅÇÓÏÂÐËâ ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÅÇÓÏËÎÇÐÞ Ë ÆËÅÇÓÏÂÐÞ ÏÑÅÖÕ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß Ô ÙËÍÎËÚÇÔÍËÏË ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÒÑ ÏÇÓÇ ËØ ÐÂÍÑ-
ÒÎÇÐËâ, ÚÕÑ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÅÇÓÏÂÐËÌÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ.

¬ÓÑÏÇ ÆËÏÇÓËÊÂÙËË ÆËÅÇÓÏÇÐÞ ÏÑÅÖÕ ËÔÚÇÊÂÕß Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜËØ ÓÇÂÍÙËÌ Ô ÆÓÖÅËÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË.
¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÊ ÕÂÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 16. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍÑÌ ÆÎâ
ÆËÅÇÓÏÇÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÎËÕÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË,
ÑÕÎËÚÂáÜËÇÔâ ÐÂ ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 16). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÅÇÓÏËÎÇÐÞ ÓÇÂÅËÓÖáÕ Ô ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ Ë ÚÇÕÞÓÇØØÎÑÓËÔÕÞÏ
ÖÅÎÇÓÑÆÑÏ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÃÑÎßÛÇÌ,
ÚÇÏ ÆËÅÇÓÏÇÐÞ. ²ÇÂÍÙËâ ÆËÅÇÓÏÇÐÂ Ô 2,3-ÆËÏÇÕËÎÃÖÕÂ-1,3-
ÆËÇÐÑÏ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÑÌ ÓÇÂÍÙËÇÌ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÅÇÓÏËÎÇÐÂ (ÔÓ. ÆÂÐÐÞÇ ÕÂÃÎ. 12 Ë 16).
¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË ÆËÅÇÓÏÇÐÂ Ô ÕÓËàÕËÎÔËÎÂÐÑÏ
ÕÂÍÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÊÂÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆÎâ ÅÇÓÏËÎÇÐÂ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÓÇÂÍÙËË ÏÇÕËÎ-

ÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÆËÅÇÓÏÇÐÑÄ ÔÑ ÔÒËÓÕÂÏË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÑÃÓÂÕÐÂâ
ÔËÕÖÂÙËâ. ¦ÔÎË ÅÇÓÏËÎÇÐÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÓÇÂÅËÓÖáÕ ÔÑ
ÔÒËÓÕÂÏË, ÕÑ ÆÎâ ÆËÅÇÓÏÇÐÑÄ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÑÔÕËÅÂáÕ
ÄÇÎËÚËÐ *5 . 107 ÏÑÎß . Î71 . Ô71. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ
×ÂÍÕ, ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ Ä ÙÇÎÑÏ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÂâ ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕß ÆËÅÇÓÏÇÐÑÄ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÅÇÓÏËÎÇÐÑÄ.

XI. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÅÇÓÏËÎßÐÞØ
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ
¯ÂÓâÆÖ Ô ÅÇÕÇÓÑÎËÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÊÓÞÄÑÏ ÔÄâÊËGe7CÒÓË×ÑÕÑ-
ÎËÊÇ Ë ÕÇÓÏÑÎËÊÇ ÅÇÓÏÂÐËÌÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÏÑÅÖÕ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕß Ë ÅÑÏÑÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÅÇÓÏËÎßÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ. £ ÓÂÃÑÕÇ 22 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ×ÑÕÑÎËÊ
ÕÇÕÓÂÏÇÕËÎ×ÇÐËÎÆËÅÇÓÏÂÐÂ PhMe2GeGeHMe2 Ä ÐËÊÍÑÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ 3-MP-ÏÂÕÓËÙÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÒÓË 320 ÐÏ, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÞÎÂ
ÑÕÐÇÔÇÐÂ Í ÆËÅÇÓÏËÎßÐÑÏÖ ÓÂÆËÍÂÎÖ. ±ÓË ÒÎÂÄÎÇÐËË ÏÂÕ-
ÓËÙÞ ÒÑÎÑÔÂ ËÔÚÇÊÂÎÂ.

´ÂÃÎËÙÂ 15. ¿××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËÌ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ (k/e), Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÚÇÊÂáÕ ÆËÅÇÓÏÇÐÞ (T=293K).

¥ËÅÇÓÏÇÐ ±ÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍ lmax, ÐÏ ²ÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß k/e, ÔÏ . Ô71 ³ÔÞÎÍË

Me2Ge=GeMe2 8 370 ¸ËÍÎÑÅÇÍÔÂÐ 3.9 . 106 11
9 370 ã 4.8 . 106 19
4a 380 ã 6.5 . 105 37

Et2Ge=GeEt2 4b 380 ã 4.2 . 105 37
Ph2Ge=GePh2 Ph2Ge(SiMe3)2 320 ã *8.0 . 104 41

10c 440 ¤ÇÍÔÂÐ *2.5 . 104 (ÔÏ.Â) 43
Mes2Ge=GeMes2 cyclo-Ge3Mes6 405 ¸ËÍÎÑÅÇÍÔÂÐ 3.4 . 103 (ÔÏ.b) 13

a ²ÇÂÍÙËâ ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ, ÒÓËÄÇÆÇÐÂ kà×× Ä Ô71; b ÓÇÂÍÙËâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÒÓËÄÇÆÇÐÂ k Ä Ô71.

´ÂÃÎËÙÂ 16. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËÌ ÆËÅÇÓÏÇÐÑÄ (T=293 K) Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ.

¥ËÅÇÓÏÇÐ ±ÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍ ²ÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß ²ÇÂÅÇÐÕ k, Î . ÏÑÎß71 . Ô71 ³ÔÞÎÍË

Me2Ge=GeMe2 cyclo-Ge4Me8 ¸ËÍÎÑÅÇÍÔÂÐ O2 2.3 . 105 13
8 ã O2 2.8 . 108 11
4a ã O2 4.0 . 108 37
10e ¤ÇÍÔÂÐ O2 5.0 . 107 40
8 ¸ËÍÎÑÅÇÍÔÂÐ CCl4 <107 11
4a ã CCl4 1.2 . 107 37
10c ¤ÇÍÔÂÐ CCl4 2.3 . 107 40
4a ¸ËÍÎÑÅÇÍÔÂÐ DMB 5.3 . 105 37
4a ã EtOH 4.9 . 107 37
4a ã EtOD 4.8 . 107 37
4a ã PriOH 2.0 . 107 37
4a ã ButOH 2.0 . 107 37
10e ¤ÇÍÔÂÐ MeOH 2.7 . 106 71
10e ¸ËÍÎÑÅÇÍÔÂÐ ButOH 5.2 . 105 71

Et2Ge=GeEt2 4b ã O2 3.3 . 108 37
4b ã CCl4 3.7 . 107 37
4b ã DMB 1.7 . 105 37
4b ã EtOH 9.4 . 107 37

Ph2Ge=GePh2 10c ¤ÇÍÔÂÐ O2 4.8 . 106 40
10c ã CCl4 2.0 . 106 40
Ph2Ge(SiMe3)2 ¸ËÍÎÑÅÇÍÔÂÐ MeOH 7.1 . 103 41
10c ¤ÇÍÔÂÐ MeOH 1.9 . 107 71
10c ã ButOH 2.1 . 106 71

Mes2Ge=GeMes2 cyclo-Ge3Mes6 ¸ËÍÎÑÅÇÍÔÂÐ O2 2.3 . 105 13

Â³ÑÇÆËÐÇÐËÇ 10Ç ì .Ge
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±ÓË ÎÂÊÇÓÐÑÏ ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ×ÑÕÑÎËÊÇ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÒÇÓÂÓËÎ-
ÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÕÓËÅÇÓÏÂÐÑÄ R1

3Ge7GeR2R37GeR1
3 (R1 ë

R3=Ar) ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß 22, 23 ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ô
ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË Ä ÑÃÎÂÔÕË 320 ë 330 ÐÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÂÄÕÑÓÞ ÔÄâ-
ÊÞÄÂÎË Ô ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÂÓËÎÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÆËÅÇÓÏËÎßÐÞØ
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ àÕËØ ÒÑÎÑÔ ÐÇ ÃÞÎË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÞ, ÍÑÕÑÓÞÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÆÂÐÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ, ÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô 2,3-ÆËÏÇÕËÎÃÖÕÂ-
1,3-ÆËÇÐÑÏ, ÐÑ Ô ÄÞÔÑÍËÏË ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË ÔÍÑÓÑÔÕË
(k=(1.3 ë 7.2) . 108 Î .ÏÑÎß71 . Ô71) ÓÇÂÅËÓÖáÕ Ô ÚÇÕÞÓÇØ-
ØÎÑÓËÔÕÞÏ ÖÅÎÇÓÑÆÑÏ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 14 ÒÓÑÄÇÎË ÎÂÊÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ×ÑÕÑÎËÊ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÑÄ ÒÑÎËÅÇÓÏÂÐÑÄ (R2Ge)n Ä ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÇ. ¯ÂÓâÆÖ Ô
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ÅÇÓÏËÎÇÐÑÄ (430 ë 460 ÐÏ) Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÃÞÎË
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÒÑÎÑÔÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË 350 ë 370 ÐÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÒË-
ÔÂÎË ÒÑÎËÅÇÓÏËÎßÐÞÏ ÓÂÆËÍÂÎÂÏ (R2Ge)m

.
. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ

ËÔÚÇÊÂÎË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÂÍÙËË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË Ô à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞÏË ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ k/e=
2.3 . 104 ë 5.1 . 105 Î .ÏÑÎß71 . Ô71. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÆÇÐ-
ÕË×ËÍÂÙËâ ÒÑÎÑÔ, ÑÕÐÇÔÇÐÐÞØ Í ÅÇÓÏËÎßÐÞÏ ÓÂÆËÍÂÎÂÏ,
ÑÔÎÑÉÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÆËÅÇÓÏÇÐÞ ËÏÇáÕ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
Ä ÕÑÌ ÉÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 13) Ë ËÔÚÇÊÂáÕ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÂÍÙËË ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ô ÃÎËÊÍËÏË ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏË k/e (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 15).

­ÂÊÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ×ÑÕÑÎËÊ ÂÓËÎÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÆËÅÇÓ-
ÏÂÐÑÄ (PhnMe37nGe)2 (n=1, 2) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÅÇÓÏËÎÇÐÑÄ (ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÒÑÎÑÔ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË
440 ë 470) Ë ÅÇÓÏËÎßÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ PhnMe37nGe

.
(315 ë

330 ÐÏ).30 ²ÂÆËÍÂÎÞ ËÔÚÇÊÂÎË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÂÍÙËË ÓÇÍÑÏ-
ÃËÐÂÙËË Ô ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏË ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË kobs=
(1.9 ë 4.3) . 105 Ô71. ªÏÒÖÎßÔÐÞÌ ×ÑÕÑÎËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÂ
PhMe2GeGeMe3 ÒÑÊÄÑÎËÎ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß 31 ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ
ÔÒÇÍÕÓ ÅÇÓÏËÎßÐÑÅÑ ÓÂÆËÍÂÎÂ PhMe2Ge

.
Ä ÄËÆÇ ÒÑÎÑÔÞ Ô

ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÒÓË 320 ÐÏ. ²ÂÆËÍÂÎ ÄÔÕÖÒÂÎ Ä ÓÇÂÍÙËá ÆËÏÇ-
ÓËÊÂÙËË Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ k/e=7.0 . 107 ÔÏ . Ô71.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÏÇáÜËÇÔâ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ
ËÏÒÖÎßÔÐÑÏÖ ×ÑÕÑÎËÊÖ ÅÇÓÏÂÐËÌÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÅÇÓÏËÎßÐÞÇ ËÎË ÆËÅÇÓÏËÎßÐÞÇ ÓÂÆËÍÂÎÞ
ÒÑÅÎÑÜÂáÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË 315 ë 330 ÐÏ Ë ËÔÚÇÊÂáÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÓÇÂÍÙËË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË Ô à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÒÑÓâÆÍÂ 104 ë 108 Î .ÏÑÎß71 . Ô71.

XII. ³ÕÂÃËÎßÐÞÇ ÅÇÓÏËÎÇÐÞ
¥ËÑÓÅÂÐËÎÅÇÓÏËÎÇÐÞ R2Ge ÑÃÞÚÐÑ âÄÎâáÕÔâ ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖ-
ÜËÏË ÂÍÕËÄÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÑÆÐÂÍÑ ÄÄÇÆÇÐËÇ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÖ
ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÂ ÑÃÝÇÏÐÞØ ÅÓÖÒÒ R (ÔÏ.57) ÎËÃÑ ÎËÅÂÐÆÑÄ,
âÄÎâáÜËØÔâ n- ËÎË p-ÆÑÐÑÓÂÏË Ë ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÒÇÓÇÐÑÔËÕß
àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÂ ÄÂÍÂÐÕÐÖá ÑÓÃËÕÂÎß ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÅÇÓÏÂÐËâ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËÇ
ÂÐÂÎÑÅË ÍÂÓÃÇÐÂ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÑÍÑÎÑ 30 ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÞØ ÅÇÓÏËÎÇÐÑÄ.72 °ÒÖÃÎËÍÑÄÂÐ ÒÑÆÓÑÃÐÞÌ ÑÃÊÑÓ 73,
ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞÌ ÔÕÂÃËÎßÐÞÏ ÅÇÓÏÂÐËÇÄÞÏ ÂÐÂÎÑÅÂÏ ÍÂÓÃÇÐÑÄ,
ËÏËÐÑÄ, ÍÇÕÑÐÑÄ Ë ÕËÑÐÑÄ.

£ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÖÆÂÇÕÔâ ÄÞÆÇÎËÕß ÅÇÓÏËÎÇÐÞ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÄËÆÇ Ë ËÊÖÚËÕß ËØ ÔÕÓÑÇÐËÇ. ¡ÄÕÑÓÂÏË
ÓÂÃÑÕÞ 61 ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÅÇÓÏËÎÇÐÂ
[(Me3Si)2CH]2Ge Ë ÒÑÎÖÚÇÐ ÇÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓ Ä ÅÇÍÔÂÐÇ. £ ÔÒÇÍÕÓÇ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÕÓË ÒÑÎÑÔÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ô
ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË ÒÓË 414, 302 Ë 227 ÐÏ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 970, 1450 Ë
19 600 Î .ÏÑÎß71 . ÔÏ71. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÑÎÑÔÞ
(414 ÐÏ) ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÅÇÓÏËÎÇÐÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ×ÑÕÑÎËÊÂ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2). ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (e* 103 Î .ÏÑÎß71 . ÔÏ71), ÑÙÇÐÇÐÐÞÌ ËÔØÑÆâ ËÊ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÅÇÓÏËÎÇÐÑÄ 2 krec/e,
ÕÂÍÉÇ ÃÎËÊÑÍ Í ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÇ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑ-
ÄÑÌ ÒÑÎÑÔÞ [(Me3Si)2CH]2Ge.

¡ÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕ 74, 75 ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐ ÔÕÇÓËÚÇÔÍË ÊÂÕÓÖÆ-
ÐÇÐÐÞÌ ÔÕÂÃËÎßÐÞÌ ÆËÅÇÓÏÇÐ 12.

°ÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ ÑÃÝÇÏÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ
ÖÄÇÎËÚÇÐËáÆÎËÐÞ ÔÄâÊËGe7Ge (2.416AÊ ) Ä àÕÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËË.
£ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆËÅÇÓÏÇÐ 12
ÑÃÓÂÕËÏÑ ÆËÔÔÑÙËËÓÖÇÕ ÐÂ ÆÄÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÅÇÓ-
ÏËÎÇÐÂ {2,4,6-[(Me3Si)2CH]3C6H2}MesGe. ³ÑÇÆËÐÇÐËÇ 12
ËÏÇÇÕ ÒÑÎÑÔÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÒÓË 439 ÐÏ (e=
2 . 104 Î .ÏÑÎß71 . ÔÏ71), Â ÅÇÓÏËÎÇÐ {2,4,6-[(Me3Si)2CH]3.
.C6H2}MesGe ì ÒÓË 575 ÐÏ (e=1.6 . 103 Î .ÏÑÎß71 . ÔÏ71).
´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑÃÓÂÕËÏÑÌ ÆËÔÔÑ-
ÙËÂÙËË ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ: DH=61.5 Í¥É .ÏÑÎß71, DS=
177.5 ¥É .ÏÑÎß71 .K71. ¿ÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË Ge7Ge
(61.5 Í¥É .ÏÑÎß71) ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÐËÉÇÐÂ { ËÊ-ÊÂ ÓÂÔÕâÉÇ-
ÐËâ ÔÄâÊË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÑÃÝÇÏÐÞØ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ.

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇËâ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÅÇÓÏË-
ÎÇÐÂ MesButGe ÕÂÍÉÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÑÙÇÐÍÂÏË àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÆÎâ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÅÇÓÏËÎÇÐÑÄ. ³ÂÏÂ ÒÑÎÑÔÂ ÔÏÇÜÇÐÂ Ä ÆÎËÐ-
ÐÑÄÑÎÐÑÄÖá ÑÃÎÂÔÕß ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÒÑÎÑÔÂÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÇÔÕÂ-
ÃËÎßÐÞØ ÅÇÓÏËÎÇÐÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÑÃÝÇÏÐÞÇ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎË.

³ÕÂÃËÎßÐÞÌ ÅÇÓÏËÎÇÐ (2,4,6-But3C6H2)2Ge ÏÑÉÇÕ ØÓÂ-
ÐËÕßÔâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 7308³ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÔâÙÇÄ.77 ±ÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÐ ÓÂÊÎÂÅÂÇÕÔâ ÊÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÇÆÇÎß
Ô ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ 1,3,5-ÕÓËÔ(ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎ)ÃÇÐÊÑÎÂ. ²ÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂ-
×ËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÆÄÇ ÂÓËÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ Ä ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ, Â ÆÎËÐÂ ÔÄâÊË Ge7C
ÓÂÄÐÂ 2.053AÊ . µÅÑÎ C7Ge7C ÃÎËÊÑÍ Í 1088 Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ 91 ë 938, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÆÎâ Me2Ge (ÔÏ.
ÕÂÃÎ. 4). ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ËÔÍÂÉÇÐÐÖá ÅÇÑÏÇÕÓËá, ÅÇÓÏËÎÇÐ
(2,4,6-But3C6H2)2Ge Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ËÏÇÇÕ ÒÑÎÑÔÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ô
ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÒÓË 430 ÐÏ, ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Me2Ge (ÔÏ.
ÕÂÃÎ. 1, 2). ¦ÜÇ ÃÑÎßÛÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÖÅÎÂ C7Ge7C (111.38)
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ Ä ÔÕÂÃËÎßÐÑÏ ÅÇÓÏËÎÇÐÇ (Me3Si)3³GeCH.
.(SiMe3)2,78 ÒÓË àÕÑÏ ÆÎËÐÞ ÔÄâÊÇÌ Ge7C ÓÂÄÐÞ 2.012 Ë
2.067AÊ . ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ àÕÑÅÑ ÅÇÓÏËÎÇÐÂ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 78 ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÅÇÓÏËÎÇÐÇ
(2,6-Mes2C6H3)2Ge ÖÅÑÎ C7Ge7C ÓÂÄÇÐ 114.48, Â ÆÎËÐÂ
ÔÄâÊË Ge7Cì 2.033AÊ .79

£ ÓÂÃÑÕÇ 80 ÑÒËÔÂÐ ÔÕÂÃËÎßÐÞÌ ÙËÍÎËÚÇÔÍËÌ ÆËÂÎÍËÎ-
ÅÇÓÏËÎÇÐ ì 2,2,5,5-ÕÇÕÓÂÍËÔ(ÕÓËÏÇÕËÎÔËÎËÎ)-1-ÅÇÓÏÂÙËÍÎÑ-
ÒÇÐÕÂÐ-1,1-ÆËËÎ (13), ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË âÄÎâÇÕÔâ
ÏÑÐÑÏÇÓÑÏ Ë ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÂâ ÆÎËÐÂ ÔÄâÊË Ge7C
ÓÂÄÐÂ 2.015AÊ , Â ÖÅÑÎ C7Ge7C ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 918.

£ ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÂâ ÒÑÎÑÔÂ ÅÇÓÏË-
ÎÇÐÂ 13 Ô ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÂ ÒÓË 450 ÐÏ. ¦ÅÑ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞÌ ÂÐÂÎÑÅ ì 1-ÅÇÓÏÂÙËÍÎÑ-

Ge Ge

CH(SiMe3)2(Me3Si)2HC

CH(SiMe3)2

(Me3Si)2HC

CH(SiMe3)2(Me3Si)2HC

Mes

Mes

12

Ge

SiMe3Me3Si

Me3Si SiMe3

13

{¬ÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË,76 ÚÕÑ ÆÎâ ÐÇÊÂÏÇÜÇÐÐÑÅÑ
ÆËÅÇÓÏÇÐÂ (H2Ge=GeH2) ÄÇÎËÚËÐÂ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË Ge7Ge ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ (125.6 ë 188.4 Í¥É .ÏÑÎß71).

1008 £.¶.±ÎáÔÐËÐ, ®.£.¬ÂÎÇÕËÐÂ, ´.£.­ÈÛËÐÂ



ÒÇÐÕ-3-ÇÐ-1,1-ÆËËÎ ì Ä ÂÓÅÑÐÑÄÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ ÒÓË 12K ËÏÇÇÕ
ÛËÓÑÍÖá ÒÑÎÑÔÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË
400 ë 410 ÐÏ, ÆÎËÐÂ ÔÄâÊË Ge7C ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 2.017AÊ Ë ÖÅÑÎ
C7Ge7C ÓÂÄÇÐ 88.18 (ÔÏ.81). £ ÕÂÃÎ. 17 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÅÇÓ-
ÏËÎÇÐÑÄ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÕÂÃËÎßÐÞÌ ÅÇÓÏËÎÇÐ
(But2N)2Ge ËÏÇÇÕ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÖá ÒÑÎÑÔÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ô
ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÒÓË 445 ÐÏ, ÆÎËÐÂ ÔÄâÊË Ge7N ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
1.88AÊ Ë ÖÅÑÎ N7Ge7Nì 111.48 (ÔÏ.80).

¯ÇÆÂÄÐÑ ÒÑâÄËÎÂÔß ÓÂÃÑÕÂ 43, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÑÎÑÔ Ä ÔÒÇÍÕ-
ÓÂØ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜËØ ÅÇÓÏËÎÇÐÑÄ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 17).
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËâ e* 1000 ë 2000 Î .ÏÑÎß71 . ÔÏ71 ÐÂØÑ-
ÆâÕÔâ Ä ÕÑÏ ÉÇ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÚÕÑ Ë ÆÎâ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÅÇÓÏËÎÇÐÑÄ.

XIII. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÂÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË âÆÇÓ Ë ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ
×ÑÕÑÎËÊÂ
¡ÐÂÎËÊ à××ÇÍÕÑÄ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË âÆÇÓ Ä ÕÇÓÏËÚÇ-
ÔÍËØ Ë ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËâØ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÙÇÐÐÖá
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜËØ (Ô
ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÉËÊÐË ÑÕ ÐÂÐÑ- ÆÑ ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ)
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ë ÃËÓÂÆËÍÂÎÑÄ. ²ÇÅËÔÕÓÂÙËâ ·±Á ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄËÕß ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÐÑÔÕË ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ÒÂÓ, ËØ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐ-
ÐËÍÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÇÂÅËÓÖáÜËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÂÓÃÇÐÑÄ Ë ËØ
ÕâÉÇÎÞØ ÂÐÂÎÑÅÑÄ ì ÔËÎËÎÇÐÑÄ Ë ÅÇÓÏËÎÇÐÑÄ.85 °ÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞÌ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ×ÑÕÑÎËÊ Ô ÄÓÇÏÇÐÐÞ'Ï ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËÇÏ ÒÑÓâÆÍÂ 10 ÐÔ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ËÐÕÇÓ-
ÏÇÆËÂÕÞ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ×ÑÕÑØËÏËË ÅÇÓÏÂÐËÌÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ÒËÍÑ- Ë ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÐÞ'Ï
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ, Í ÔÑÉÂÎÇÐËá, Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ. ¿ÕÑ
ÔÄâÊÂÐÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ô ÐÇÃÑÎßÛËÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÑÎÑÔ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÍÂÍ ËÔØÑÆÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÕÂÍ
Ë ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ¥Îâ ËÊÖÚÇÐËâ ×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËË
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÅÇÓÏÂÐËâ ÕÂÍÉÇ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË
ÄÓÇÏâÓÂÊÓÇÛÇÐÐÖá ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËá ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ·±Á Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ âÄÎâÇÕÔâ

ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÏ ÒÑÎÖÚÂÕß ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËá Ñ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÚÂÔÕËÙ, ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÍÑÕÑÓÞØ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÞ. ¯Â ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐ
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÑÃÊÑÓ 86, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞÌ ÒÓËÏÇÐÇÐËá ÏÇÕÑÆËÍ
ÔÒËÐÑÄÑÌ ØËÏËË Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜËØ ËÐÕÇÓ-
ÏÇÆËÂÕÑÄ ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÅÇÓÏÂÐÑÓÃÑÓÐÂÆË-
ÇÐÑÄ Ë ÆËÅÇÓÏÂÃËÙËÍÎÑÑÍÕÂÆËÇÐÑÄ.

¿××ÇÍÕÞ ·±Á ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ 87, 88 ÒÓË ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËË Me2GeNB (3Â). ±ÑÔÎÇ ÐÂÅÓÇÄÂÐËâ (858³) ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÂ àÕÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ä ØÎÑÓÃÇÐÊÑÎÇ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÃÇÐ-
ÊËÎÃÓÑÏËÆÂ ÃÞÎË ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÆÄÂ ÅÇÓÏÂÐËÌÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÒÓÑÆÖÍÕÂ.

±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÓÇÂÍÙËË ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÇÓÄËÚÐÂâ
ÓÂÆËÍÂÎßÐÂâ ÒÂÓÂ {PhCH2

._.
GeMe2Br}, ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÍÑÕÑ-

ÓÑÌ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
PhCH2GeMe2Br. ±ÓË ÑÕÓÞÄÇ ÂÕÑÏÂ ÃÓÑÏÂ ÑÕ PhCH2Br ÓÂÆË-
ÍÂÎÑÏ

.
GeMe2Br, ÄÞÛÇÆÛËÏ Ä ÑÃÝÇÏ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ, ÑÃÓÂ-

ÊÖÇÕÔâ ÄÕÑÓÑÌ ÅÇÓÏÂÐËÌÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÒÓÑÆÖÍÕ ì Me2GeBr2.
¡ÐÂÎËÊ ÊÐÂÍÑÄ ·±Á ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÂÓÞ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÂ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÇ ÑÔÐÑÄÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÅÇÓÏËÎÇÐÂ, ÚÕÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÓÂÔÚÇÕÂÏË (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 4). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ à××ÇÍ-
ÕÑÄ ·±Á ÆÎâ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 3Â ÐÇ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ,
ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÔËÐØÓÑÐÐÞÏ ÓÂÊÓÞÄÑÏ ÑÃÇËØ
ÔÄâÊÇÌ Ge7C ÒÓË ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËË.

®ÇÕÑÆÑÏ Á®² ËÊÖÚÇÐ 89, 90 ÕÇÓÏÑÎËÊ ÅÇÓÏÂÐÑÓÃÑÓÐÂÆË-
ÇÐÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÆÓÖÅËÇ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎË ÒÓË ÂÕÑÏÇ ÅÇÓÏÂÐËâ Ë
Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÏ ×ÓÂÅÏÇÐÕÇ. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 89 ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ,
ÚÕÑ ÕÇÓÏÑÎËÊ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÆÄÇ ÔÕÂÆËË Ô ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÃËÓÂÆËÍÂÎÂ TPN

._.
GeR2.

²ÇÅËÔÕÓÂÙËâ à××ÇÍÕÑÄ·±ÁÄ ÓÂÃÑÕÂØ 89, 90 ÐÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÂÔß,
Â ÄÞÄÑÆ ÑÃ ÖÚÂÔÕËË Ä ÓÇÂÍÙËË ÃËÓÂÆËÍÂÎÂ ÔÆÇÎÂÐ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂ-
ÐËË ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÅÇÓÏÂÐÑÓÃÑÓÐÂ-
ÆËÇÐÑÄ ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË ÏÇÕËÎßÐÞØ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ Ä ÐÂ×ÕÂÎËÐÑ-
ÄÞÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ.

±ÓË ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 3Â ÕÂÍÉÇ
ÃÞÎË ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ à××ÇÍÕÞ ·±Á.91 ¯ÂÎËÚËÇ ÔËÅÐÂÎÑÄ
·±Á ÆÎâ ÏÇÕËÎßÐÞØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÐÑÓÃÑÓÐÂÆËÇÐÂ
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÂÄÕÑÓÂÏ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÌ ÓÂÊ-
ÓÞÄ ÔÄâÊÇÌ Ge7C Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÃËÓÂÆË-
ÍÂÎÂ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ÂÄÕÑÓÂÏË ÔØÇÏÇ, ËÊ ÔËÐÅÎÇÕ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÃËÓÂÆËÍÂÎÂ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÔØÑÆÐÞÌ ÐÑÓ-
ÃÑÓÐÂÆËÇÐ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÎÖÉËÕ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÏ ÆÓÖÅËØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ì 1,2,3,4-ÕÇÕÓÂ×ÇÐËÎÐÂ×ÕÂÎËÐÂ (6) Ë
ÆËÏÇÕËÎÅÇÓÏËÎÇÐÂ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÎÑÄÖÛÍË ÆÎâ ÆËÏÇÕËÎÅÇÓÏË-
ÎÇÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË 3,3,6,6-ÕÇÕÓÂÏÇÕËÎ-1-ÕËÂÙËÍÎÑÅÇÒÕ-4-ËÐ
(11). ªÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÊÐÂÍÑÄ ·±Á ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÆËÏÇ-
ÕËÎÅÇÓÏËÎÇÐÂ ÒÑ ÕÓÑÌÐÑÌ ÔÄâÊË C:C ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 11 ÃÞÎ
ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÅÇÓÏËÎÇÐ ÄÔÕÖÒÂÇÕ Ä ÓÇÂÍÙËá Ä
ÕÓËÒÎÇÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ¿ÕÑ ÒÇÓÄÂâ ÓÂÃÑÕÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ ÖÚÂÔÕËÇ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ ÆËÏÇÕËÎÅÇÓÏËÎÇÐÂ Ä ØËÏËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÂÍÙËË.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ CCl4 Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÎÑÄÖÛÍË ÆËÏÇÕËÎÅÇÓÏË-
ÎÇÐÂ.86 ¶ÑÕÑÎËÊ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 3Â Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏ CCl4

Ge

Me Me

3a

+PhCH2Br
PhCl

858C

PhCH2GeMe2Br +Me2GeBr2 + ...

´ÂÃÎËÙÂ 17. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÒÑÎÑÔ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÅÇÓÏËÎÇÐÑÄ (T=293K).

¤ÇÓÏËÎÇÐ ²ÂÔÕÄÑ- lmax, e, ³ÔÞÎ-
ÓËÕÇÎß ÐÏ ÏÑÎß .Î71 . ÔÏ71 ÍË

³ÕÂÃËÎßÐÞÇ ÅÇÓÏËÎÇÐÞ

[2,4,6-(CF3)3C6H2]2Ge ¤ÇÍÔÂÐ 374 1300 72
MesButGe ã 575 1600 74, 75
[(Me3Si)2CH]2Ge ã 414 970 61, 82

ã 312 1450 61, 82
ã 227 19600 61, 82

(2,4,6-But3C6H2)2Ge ¤ÇÍÔÂÐ, 430 520 77
´¤¶

(2,6-Mes2C6H3)2Ge Et2O 578 79
(2,4,6-Pri3C6H2)ButGe ¤ÇÍÔÂÐ, 580 83

´¤¶
13 ã 450 320 80

ã 280 1300 80
(But2N)2Ge ¸ËÍÎÑ- 445 420 84

ÅÇÍÔÂÐ 310 ÒÎÇÚÑ 84
ã 227 7000 84

¯ÇÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÅÇÓÏËÎÇÐÞ

Ph2Ge ¤ÇÍÔÂÐ 500 1650 43
Mes2Ge ã 550 1440 43

µÔÒÇØË ØËÏËË 76 (10) 2007 1009



Ë C6D6 (ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ 1 : 1 ËÎË 1 : 3), ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá Ä
ÔÒÇÍÕÓÂØ Á®², ÊÂÒËÔÂÐÐÞØ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÑÃÎÖÚÇÐËâ, ÔËÅÐÂÎÑÄ
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Me2GeCl2 Ë Me2ClGeCCl3, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ËÊ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÂÓÞ
ClMe2Ge

.
_
.
CCl3. ¡ÐÂÎËÊ ÊÐÂÍÑÄ ·±Á ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÓÂÆË-

ÍÂÎßÐÂâ ÒÂÓÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÓÇÂÍÙËË ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ ÆËÏÇÕËÎ-
ÅÇÓÏËÎÇÐÂ Ô ÚÇÕÞÓÇØØÎÑÓËÔÕÞÏ ÖÅÎÇÓÑÆÑÏ.

£ ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ 34, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ
ÔËÅÐÂÎÑÄ ·±Á ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËËMe2GNB (3Â) Ë TPN (6), ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÂÄÕÑÓÂÏ ÒÓÇÆÎÑÉËÕß ÑÆÐÑÔÕÂÆËÌÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐËâ ÆËÏÇÕËÎÅÇÓÏËÎÇÐÂ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ×ÑÕÑÎËÊÂ Ä àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÃÞÎÂ ÔÆÇÎÂÐÂ ÒÑÒÞÕÍÂ
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓË ÓÂÊÎÑÉÇÐËË
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 3Â. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ 3Â ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ TPN (6) Ä ÕÓËÒÎÇÕÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË. ¡ÄÕÑÓÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÅÇÓÏÂÐÑÓÃÑÓÐÂÆËÇÐ
3Â ÆËÔÔÑÙËËÓÖÇÕ ËÊ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÑÆÐÖ ÔÕÂÆËá,
ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÊÓÞÄ ÑÃÇËØ ÔÄâÊÇÌ Ge7C Ä ÒËÍÑ-
ÔÇÍÖÐÆÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÄÓÇÏÇÐË. ®ÑÎÇÍÖÎÂ TPN (6) ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
Ä ÔËÐÅÎÇÕÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÞÔÕÓÑ
ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÕÓËÒÎÇÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (S1?T1). ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, Ä
ÓÂÃÑÕÇ 34 ÐÇ ÃÞÎ ËÊÏÇÓÇÐ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆÎâ
ÒÑÎÑÔÞ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÌ ÕÓËÒÎÇÕ-ÕÓËÒÎÇÕÐÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÄÞØÑÆ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ TPN
(6) ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ ÐÇ ÃÞÎ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ TPN Ä S1-ÔÑÔÕÑâÐËË Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÌ
ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÕÓËÒÎÇÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ
ÍÂÐÂÎÑÏ ×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËË Me2GNB (3Â).

¡ÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 92 ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÕÜÂÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÍËÐÇ-
ÕËÍË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓË ÎÂÊÇÓÐÑÏ
ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ×ÑÕÑÎËÊÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 3Â Ä ÅÇÍÔÂÐÇ. ±ÑÔÎÇ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÆÄÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÚÇÊÂáÕ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÜËÏËÔâ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕâÏË. ±ÑÎÑÔÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÂâ Ä
ÑÃÎÂÔÕË 400 ë 550 ÐÏ (lmax=480 ÐÏ), ÍÑÕÑÓÂâ ËÔÚÇÊÂÇÕ ÊÂ
300 ÐÔ, ÃÞÎÂ ÑÕÐÇÔÇÐÂ Í ÅÇÓÏËÎÇÐÖ Me2Ge. ¥ÓÖÅÖá ÛËÓÑÍÖá
ÒÑÎÑÔÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ËÔÚÇÊÂÎÂ ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ (ÊÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆ) ÂÄÕÑÓÞ ÒÓËÒËÔÂÎË ÕÓËÒÎÇÕ-ÕÓËÒÎÇÕÐÑÏÖ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËáTPN (6). ±ÓÂÄËÎßÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÄÞÄÑÆÂ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÇÐÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËÇÌ T ëT-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓË ÎÂÊÇÓÐÑÏ ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÑÏ ×ÑÕÑÎËÊÇ ÓÂÔÕÄÑÓÂ TPN Ä ÅÇÍÔÂÐÇ.

±ÓË ×ÑÕÑÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÅÇÓÏÂÐÑÓÃÑÓÐÂÆËÇÐÂ 3Â ÏÑÎÇÍÖÎÂ
TPN (6) ÏÑÉÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÕßÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ (S0), ÕÓËÒÎÇÕÐÑÏ
(T1) Ë ÔËÐÅÎÇÕÐÑÏ (S1) ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ. ¥Îâ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÄÞØÑÆÑÄ (g) àÕËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÊÐÂÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕ T ëT-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ
ÄÞØÑÆ ËÐÕÇÓÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË (jT ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
S1?T1). £ ÓÂÃÑÕÇ 92 ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÇÓÇÆÂÚË T ëT-àÐÇÓÅËË Ô ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÕÇÕÓÂ×ÇÐËÎÐÂ×ÕÂÎËÐÂ ÐÂ ÂÐÕÓÂÙÇÐ Ë ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÄÇÎËÚËÐÂ
e421TPN =12700 Î .ÏÑÎß71 . ÔÏ71. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓË ×ÑÕÑÎËÊÇ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ TPN (ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËÇ Ä S1-ÔÑÔÕÑâÐËÇ) Ë ÄÇÎËÚËÐÂ eTPN ÒÑÊÄÑÎËÎË ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄÞØÑÆ ËÐÕÇÓÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË ì
jT=0.13. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄÞØÑÆ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË
S1? S0 (jF) ÆÎâ TPN ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0.09.34 ³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÓËÄÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË
ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ×ÑÕÑÎËÊÇ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 3Â, ÐÂÌÆÇÐÑ,
ÚÕÑ ÄÞØÑÆÞ S0- Ë T1-ÔÑÔÕÑâÐËÌ TPN ÔÎÇÆÖáÜËÇ: gS0=0.66 Ë
gT1

=0.34.92

£ÇÎËÚËÐÂ gS0
=0.66 ÏÑÉÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÍÂÍ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-

ÐËÇÏ TPN ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÕÂÍ Ë
ÓÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ S1-ÔÑÔÕÑâÐËâ (S1? S0).
±ÂÓÂÏÇÕÓ gT1

=0.34 ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÍÂÍ ÒÓâ-
ÏÞÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÕÂÍ Ë ËÐÕÇÓ-
ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËÇÌ (S1?T1). ¡ÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ
ÒÓâÏÑÌ ÄÞØÑÆ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ TPN ÒÓË ×ÑÕÑ-
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 3Â ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 0.24 ë

0.34. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÕÑÎßÍÑ S1-ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÍÂÍ
àÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 34, ËÊ-ÊÂ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
ÄÞØÑÆÂ ËÐÕÇÓÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÑÃÇÔÒÇ-
ÚËÕß ÒÑâÄÎÇÐËâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÏÑÎÇÍÖÎ TPN Ä
ÕÓËÒÎÇÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.®ÑÎÇÍÖÎÂ TPN Ä ÕÓËÒÎÇÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ Me2GNB (3Â) Ä ÕÓËÒÎÇÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ¡ÄÕÑÓÞ
ÓÂÃÑÕÞ 34 ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ àÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÐÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÒÓË ÔÇÐÔËÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÏ ×ÑÕÑÎËÊÇ (ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÕÓË-
ÒÎÇÕÐÞÇ ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÞ ì ÃÇÐÊÑ×ÇÐÑÐ Ë 9H-ÍÔÂÐÕÇÐ-2-ÑÐ)
ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÐÑ
ÃÞÎÑ ÃÞ ÑÕÐÇÔÕË ÕÓËÒÎÇÕÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÅÇÓÏÂÐÑÓÃÑÓÐÂ-
ÆËÇÐÂ 3a.

±ÓË ×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 3Â ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ S1
ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ TPN ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß
ÕÑÎßÍÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÃËÓÂÆËÍÂÎÂ S(TPN

.
7
.
GeMe2), Ä ÍÑÕÑ-

ÓÑÏ ÓÂÊÑÓÄÂÐÂ ÑÆÐÂ ÔÄâÊß Ge7C Ë ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÒÇÓÇ-
ØÑÆËÕß ËÊ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä
ÕÓËÒÎÇÕÐÑÇ T(TPN

.
7
.
GeMe2). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË ÓÂÔÒÂÆÇ

ÃËÓÂÆËÍÂÎÂ (ÒÓË ÓÂÊÓÞÄÇ ÄÕÑÓÑÌ ÔÄâÊË Ge7C) ÑÆËÐ ËÊ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ (Me2Ge ËÎË TPN) ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ Ä ÕÓËÒÎÇÕ-
ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ¡ÐÂÎËÊ ÊÐÂÍÑÄ à××ÇÍÕÑÄ ·±Á 1H ÒÓË ×ÑÕÑ-
ÎËÊÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 3Â Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎ, ÚÕÑ ÅÇÓÏËÎÇÐ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÕÓËÒÎÇÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË.90, 91, 93 ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÏÇÕÑÆ ·±Á ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÄÞØÑÆ
ÚÂÔÕËÙ T(Me2Ge) ÑÔÕÂÎÔâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ, ØÑÕâ ÑÐ ÏÑÉÇÕ
ÄÂÓßËÓÑÄÂÕßÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 0 ÆÑ 66%. ¯ËÉÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ (0%)
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
T(TPN

.
7

.
GeMe2) Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÑÎßÍÑ TPN Ä ÕÓËÒÎÇÕÐÑÏ

ÔÑÔÕÑâÐËË. ¿ÕÑÕ ÔÎÖÚÂÌ ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÇÐ, ÕÂÍ ÍÂÍ ·±Á ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÆËÏÇÕËÎÅÇÓÏËÎÇÐÂ Ä ÕÓËÒÎÇÕÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË.86, 91, 93 £ÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÄÞØÑÆÂ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ
Me2Ge ÑÅÓÂÐËÚÇÐ ÄÇÎËÚËÐÑÌ gMe2Ge=17 gT1

=0.66.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ

ÏÇÕÑÆÂÏË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ×ÑÕÑÎËÊÂ Ë ·±Á, ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ, ÚÕÑ ×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÆËÏÇÕËÎÅÇÓÏÂÐÑÓÃÑÓÐÂÆËÇÐÂ 3Â
Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆËÏÇÕËÎÅÇÓÏËÎÇÐÂ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜËØ ÓÇÂÍÙËÌ. ±ÇÓÄËÚÐÞÏ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Me2GNB (3Â) Ä
ÒÇÓÄÑÇ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄÞØÑÆ ×ÑÕÑÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ 3Â ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ (j* 0.4 34), Â ×ÎÖÑÓÇÔ-
ÙÇÐÙËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÕÑ ÆÎâ àÕÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ªÊ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
S1(Me2GNB) ÏÑÉÇÕ ÆËÔÔÑÙËËÓÑÄÂÕß Ô ÓÂÊÓÞÄÑÏ ÆÄÖØ ÔÄâÊÇÌ
Ge7C Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ TPN Ë ÆËÏÇÕËÎÅÇÓÏËÎÇÐÂ. ®ÑÎÇÍÖÎÂ
TPN, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÏÑÉÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÎË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ ÔËÐÅÎÇÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ.

¥ÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÂâ ÒÑÎÑÔÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 3Â ÎÑÍÂ-
ÎËÊÑÄÂÐÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË *275 ÐÏ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÐÇÓÅËË
ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÂ *4.5 à£. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ Me2GNB ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÍÑÎÑ 100Ñ³ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ,87, 88 ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÓÂÊÓÞÄÂ ÒÇÓÄÑÌ ÔÄâÊËGe7C ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
1.0 ë 1.2 à£ 94 (ÒÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÂ ÓÂÊÓÞÄ ÄÕÑÓÑÌ ÔÄâÊË
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ àÐÇÓÅËË). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ S1(TPN) ÑÔÕÂÇÕÔâ
*3.3 ë 3.5 à£, ÚÇÅÑ âÄÐÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÏÂÍÔËÏÖÏ

S0(Me2GNB)
hn

S1(Me2GNB). (2)

S1(Me2GNB)

S0(TPN) + S(GeMe2), (3)

S1(TPN) + S(GeMe2).

1010 £.¶.±ÎáÔÐËÐ, ®.£.¬ÂÎÇÕËÐÂ, ´.£.­ÈÛËÐÂ



ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ TPN ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÒÓË
300 ÐÏ (ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, àÐÇÓÅËâ S1(TPN)5 4.1 à£).

±ÑâÄÎÇÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ (TPN ËÎË Me2Ge) Ä
ÕÓËÒÎÇÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÓË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÊÂÒÓÇÜÇÐÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÂÄËÎÖ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ.
·ÑÕâ àÕÑ ÒÓÂÄËÎÑ ÐÇ ÊÂÒÓÇÜÂÇÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÆÄÖØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÕÓËÒÎÇÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË

ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ (1 : 9)
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÑâÄÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔËÐÅÎÇÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÃÎÇÏÂ
ÆÇ×ËÙËÕÂ àÐÇÓÅËË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÊÂÒÂÔÂ Ä 3.2 ë 3.5 à£ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÆÎâ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ T1(TPN) (Ô àÐÇÓÅËÇÌ 2.8 ë 3.0 à£) Ë
T(GeMe2) (1.2 à£ 45, 53).

£ÞÛÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÒÓÑÙÇÔÔÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ×ÑÕÑÆËÔ-
ÔÑÙËÂÙËâ Me2GNB (3Â) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÑÆËÐ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÌ
ÂÍÕ, ÄÍÎáÚÂáÜËÌ ÓÂÊÓÞÄ ÑÃÇËØ ÔÄâÊÇÌ Ge7C. ¢ÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÍÙËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ
ÒÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÔËÐÅÎÇÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÃ
ÇÆËÐËÚÐÑÏ ÂÍÕÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÏÇÉÆÖ
ÓÂÊÓÞÄÑÏ ÒÇÓÄÑÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ ÔÄâÊÇÌ Ge7C ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÚÇ
ÄÓÇÏÇÐÐÑ'ÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÏÇÕÑÆÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË, Ë ÍÓÂÕÍÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÃËÓÂÆËÍÂÎÂ (ÓÂÊÓÞÄ ÒÇÓÄÑÌ ÔÄâÊË)

ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ÄÞØÑÆÂ Ë àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ
à××ÇÍÕÑÄ ·±Á 86, 91, 93 ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË
ÃËÓÂÆËÍÂÎÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÕÓËÒÎÇÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ

ªÊ àÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÃËÓÂÆËÍÂÎ ÏÑÉÇÕ ÆËÔÔÑÙËËÓÑÄÂÕß Ô
ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ä ÕÓËÒÎÇÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.

£ÓÇÏâ S ëT-ÒÇÓÇØÑÆÂ ÃËÓÂÆËÍÂÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚË-
ÐÂÏË ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (³´£) Ä ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ
ÙÇÐÕÓÂØ, ÓÂÊÐÑÔÕßá g-×ÂÍÕÑÓÑÄ Ë ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ. ±ÓË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÓÂÆËÍÂÎß-
ÐÞØ ÒÂÓ, ÄÓÇÏâ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÕÓËÒÎÇÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ
ÑÃÞÚÐÑ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 1 ë 10 ÐÔ. ¯ÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞÌ ÎÂÊÇÓÐÞÌ
ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ×ÑÕÑÎËÊ ËÏÇÇÕ ÄÓÇÏÇÐÐÑ'Ç ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ 5 ë 10 ÐÔ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÃËÓÂÆËÍÂÎÂ ÐË Ä ÕÓËÒÎÇÕÐÑÏ, ÐË Ä
ÔËÐÅÎÇÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÒÑÍÂ ÐÇ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ.

¬ÑÐÇÚÐÞÌ ÒÓÑÆÖÍÕ ì ÏÑÎÇÍÖÎÂ TPN (6) Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ì ÏÑÉÇÕ ÒÑâÄÎâÕßÔâ ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ
Ä ÒâÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÓÇÂÍÙËâØ (ÔÏ. ÓÇÂÍÙËË (3), (4) Ë
(7)). °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÆÑÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇËÊÄÇÔÕ-
ÐÑÌ, Ë ÕÑÎßÍÑ ÄÇÎËÚËÐÂ gT1

=0.34 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÆËÔÔÑÙËÂ-
ÙËâ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ ÃËÓÂÆËÍÂÎÂ ÏÑÉÇÕ ÆÂÄÂÕß ÄÍÎÂÆ ÄÇÎËÚËÐÑÌ
ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 1/3 ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ ×ÑÕÑÓÇÂÍÙËË. ²ÇÅËÔÕÓÂ-
ÙËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ·±Á ÓÇÂÍÙËÌ (4), (7) ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ
Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÚÂÔÕËÙÞ T(GeMe2), ÑÆÐÂÍÑ ÄÍÎÂÆ ÍÂÉÆÑÅÑ
ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÇÅÑ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÓÂÊÐÑ-
ÅÎÂÔËâ ÒÑ ÒÑÄÑÆÖ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËË
Me2GNB 34, 91, 93 ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÍÂÉÆÞÌ
ÍÂÐÂÎ ÄÐÑÔËÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÄÞØÑÆ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÑÄ ×ÑÕÑÓÇÂÍÙËË. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÄÞØÑÆÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÄÞÄÑÆÂÏ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ×ÑÕÑ-
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÆËÏÇÕËÎÅÇÓÏÂÐÑÓÃÑÓÐÂÆËÇÐÂ 3Â. ±ÑÎÐÂâ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ÄÔÇØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÕÂÐÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÂ

ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ ÆËÏÇÕËÎ-
ÅÇÓÏËÎÇÐÂ Ä ÕÓËÒÎÇÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË
×ÑÕÑØËÏËË 7,7,8,8-ÕÇÕÓÂÏÇÕËÎ-1,4-ÆË×ÇÐËÎ-1,3-ÃÇÐÊÑ-7,8-ÆË-
ÅÇÓÏÂÃËÙËÍÎÑ[2.2.2]ÑÍÕÂ-1,5-ÆËÇÐÂ (4Â). ¿ÕÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÃÞÎÑ
ËÊÖÚÇÐÑ ÏÇÕÑÆÂÏË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ×ÑÕÑÎËÊÂ 37 Ë
·±Á.36 ±ÑÔÎÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ (ÚÇÓÇÊ 300 ÐÔ) Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 4Â Ä ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÇ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÆÄÇ ÒÑÎÑÔÞ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË Ä ÑÃÎÂÔÕË 380 Ë 430 ÐÏ. ±ÑÎÑÔÖ
ÒÓË 430 ÐÏ, ÍÑÕÑÓÂâ ËÔÚÇÊÂÎÂ ÚÇÓÇÊ 3 ÏÍÔ, ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 37

ÒÓËÒËÔÂÎË TëT-ÒÑÅÎÑÜÇÐËá ÆË×ÇÐËÎÐÂ×ÕÂÎËÐÂ (T(DPN),
e430=3.2 . 104 Î .ÏÑÎß71 . ÔÏ71 (ÔÏ.95)). ±ÑÎÑÔÂ ÒÓË 380 ÐÏ,
ÑÕÐÇÔÇÐÐÂâ Í ÆËÅÇÓÏÇÐÖ Me2Ge=GeMe2 (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 13), ËÔÚÇ-
ÊÂÎÂ ÒÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ ÓÇÂÍÙËË ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
(k/e=6.5 . 105 ÔÏ . Ô71).

²ÇÅËÔÕÓÂÙËâ à××ÇÍÕÑÄ ·±Á ÆÎâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÏÇÕËÎßÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ ËÔØÑÆÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ 4Â Ë ÆÎâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ
ÒÓÑÆÖÍÕÂ (DPN) ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÂÄÕÑÓÂÏ ÔÕÂÕßË 36 ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß,
ÚÕÑ ÒÇÓÄËÚÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÓÞÄ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÔÄâÊÇÌ
Ge7C Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÃËÓÂÆËÍÂÎÂ DPN'7Me2Ge

.
7
.
GeMe2 Ä

ÔËÐÅÎÇÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. °ÃÓÂÕËÏÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÃËÓÂÆËÍÂÎÂ Ä
ÕÓËÒÎÇÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ë ÊÂÏÞÍÂÐËÇ ÓÂÊÑÓÄÂÐÐÑÌ ÔÄâÊË ÒÓË-
ÄÑÆâÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ·±Á ÆÎâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ 4Â. £ ÓÂÃÑÕÇ 36 ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÆÄÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÍÂÐÂÎÂ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ ÃËÓÂÆËÍÂÎÂ. ±ÇÓÄÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËÇ ì ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÑÔÕÂÄÛÇÌÔâ ÔÄâÊË Ge7C Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÆËÅÇÓÏÇÐÂ Ë ÕÓËÒÎÇÕÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ DPN. £ÕÑÓÑÇ ì ÆËÔÔÑ-
ÙËÂÙËâ ÔÄâÊË Ge7Ge Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÆËÏÇÕËÎÅÇÓÏËÎÇÐÂ Ë
ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ ÃËÓÂÆËÍÂÎÂ (DPN

.
7

.
GeMe2). ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÏÑÉÇÕ

ÎËÃÑ ÒÇÓÇÌÕË Ä ÔËÐÅÎÇÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÕß ÔÄâÊß
Ge7C Ô ÑÔÕÂÄÛËÏÔâ ÂÕÑÏÑÏ ÅÇÓÏÂÐËâ (ÒÑÎÖÚËÕÔâ ÅÇÓÏÂ-
ÐÑÓÃÑÓÐÂÆËÇÐ), ÎËÃÑ ÆËÔÔÑÙËËÓÑÄÂÕß Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÕÓËÒÎÇÕ-
ÐÑÅÑ DPN Ë ÄÕÑÓÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÆËÏÇÕËÎÅÇÓÏËÎÇÐÂ. ¡ÐÂÎËÊ
à××ÇÍÕÑÄ ·±Á Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÔÆÇÎÂÕß ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÞÃÑÓÂ
ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÆÄÖÏâ ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ
1,6-ÃËÓÂÆËÍÂÎÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÇÅÑ ÖÚÂÔÕËÇ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÔËÅÐÂ-
ÎÑÄ ·±Á ÐÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÑÏÐÇÐËÌ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ×ÑÕÑ-
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 4Â Ä ÓÂÃÑÕÂØ 36, 37 ÐÇ ØÄÂÕÂÇÕ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ ÆË×ÇÐËÎ-
ÐÂ×ÕÂÎËÐÂ Ä ÕÓËÒÎÇÕÐÑÏ Ë ÔËÐÅÎÇÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ. ¿ÕÂ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÃÞÎÂ ÃÞ ÒÑÎÇÊÐÑÌ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÄÍÎÂÆÑÄ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ ×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ
4Â (ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÃËÓÂÆËÍÂÎÂ ËÊ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ Ë ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÃÇÊ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ
ÃËÓÂÆËÍÂÎÂ Ô ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÞÄÑÏ ÑÃÇËØ ÔÄâÊÇÌ
Ge7C Ë ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÆËÅÇÓÏÇÐÂ). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÂÄÕÑÓÂÏË
ÓÂÃÑÕ 36, 37 ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÓÂÊÐÞÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ (266 Ë 308 ÐÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ), ÐÇ ËÔÍÎáÚÇÐÂ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ×ÑÕÑÎËÊÂ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 4Â ÔÄÇÕÑÏ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
266 ÐÏ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÑÆËÐ ÍÂÐÂÎ ×ÑÕÑÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ (ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÆËÅÇÓÏÇÐÂ Me2Ge=GeMe2 ÃÇÊ ÖÚÂÔÕËâ ÃËÓÂÆËÍÂÎÂ),37 Â
ÒÓË ×ÑÕÑÎËÊÇ Ä ÃÑÎÇÇ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÓÂÊÓÞÄ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÌ ÔÄâÊË Ge7C Ë ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ ÃË-
ÓÂÆËÍÂÎ.36

XIV. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
¡ÐÂÎËÊ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÆËÏÇÕËÎ-
ÅÇÓÏËÎÇÐ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ËÏÇÇÕ ÒÑÎÑÔÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä
ÑÃÎÂÔÕË 420 ë 490 ÐÏ. ¥Îâ àÕÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä ÅÂÊÑ-
ÄÑÌ ×ÂÊÇ, ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÑÎÑÔÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË 480 ÐÏ. ±Ñ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ä ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
(405 ë 420 ÐÏ) ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÆÑÐÑÓÐÑ-ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞÏ ÍÑÏÒÎÇÍ-
ÔÂÏ ÅÇÓÏËÎÇÐÑÄ. ±ÑÎÑÔÞ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 370 ë 380 ÐÏ ÑÃÖÔ-
ÎÑÄÎÇÐÞ ÃÞÔÕÓÞÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÆËÅÇÓÏÇÐÑÄ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÆËÏÇÓËÊÂÙËË ÅÇÓÏËÎÇÐÂ. ±ÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÅÇÓÏËÎÇÐÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂ-

S1(Me2GNB) T1(TPN) + T(GeMe2), (4)

S1(Me2GNB) S(TPN
.
_
.
GeMe2) (5)

S(TPN
.
_
.
GeMe2) T(TPN

.
_
.
GeMe2). (6)

T(TPN
.
_
.
GeMe2)

T1(TPN) + S(GeMe2), (7)

S0(TPN) + T(GeMe2).
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ÜËØ ÑÃÝÇÏÐÞÇ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎË ËÎË ÅÓÖÒÒÞ Ô p-ÔËÔÕÇÏÂÏË, ÔÏÇ-
ÜÂÇÕÔâ Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÖá ÑÃÎÂÔÕß (450 ë 550 ÐÏ), ÚÕÑ ÔÄâ-
ÊÂÐÑ, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÖÅÎÂ C7Ge7C. ³ÏÇÜÇÐËÇ
ÒÑÎÑÔ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÅÇÓÏËÎÇÐÑÄ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÞØ ÏÂÕÓËÙ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏË ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÏÑÉÇÕ
ÑÃÝâÔÐâÕßÔâ ÄÎËâÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÒÓËÓÑÆÞ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ
Ë ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ ÅÇÓÏËÎÇÐÂ.

°ÃÞÚÐÑ ÅÇÓÏËÎÇÐÞ ËÔÚÇÊÂáÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÂÍÙËÌ ÆËÏÇ-
ÓËÊÂÙËË Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÆËÅÇÓÏÇÐÑÄ. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÑÎÑÔ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÐÇ-
ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÅÇÓÏËÎÇÐÑÄ. ¯Â ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß àÕË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ËÊÏÇÓÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÆÄÖØ ÅÇÓÏËÎÇÐÑÄ ì Ph2Ge Ë
Mes2Ge. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÅÇÓÏË-
ÎÇÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ Ä ×ÑÕÑØËÏËË ÅÇÓÏÂÐËÌ-
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ¥ËÅÇÓÏÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ËÔÚÇÊÂáÕ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÂÍÙËÌ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÙËÍÎË-
ÚÇÔÍËØ Ë ÆÂÎÇÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ±ÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÆËÅÇÓÏÇÐÑÄ ÔÏÇÜÇÐÞ ÐÂ 40 ë 50 ÐÏ Ä ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÖá ÑÃ-
ÎÂÔÕß ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÑÎÑÔÂÏË ÅÇÓÏËÎÇÐÑÄ. ¥Îâ ÆËÅÇÓÏÇÐÑÄ
ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÑÎÑÔ. £ÂÉ-
ÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÊÃÓÑÔ (ËÐÑÅÆÂ ÆÑ 2 ë 3
ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÇÎËÚËÐ) ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÇÂÍÙËÌ ÅÇÓÏËÎÇÐÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ËÊ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ. ³ÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, àÕÑÕ ÓÂÊÃÓÑÔ ÔÄâÊÂÐ Ô
ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÞÏ ÑÕÐÇÔÇÐËÇÏ ÒÑÎÑÔ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÎÑÔÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÐÇÇ ÒÓËÒËÔÞÄÂÎË ÅÇÓÏË-
ÎÇÐÂÏ, ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ ÆËÅÇÓÏÇÐÂÏ ËÎË
ÅÇÓÏÂÐËÌÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ ÓÂÆËÍÂÎÂÏ. ±ÓËÚËÐÑÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÕÂÍÉÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÅÇÓÏËÎÇÐÑÄ
Ô ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÅÇÓÏÂÐËÌÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ,
ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÅÇÓÏËÎÇÐÂÏË.

£ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ×ÑÕÑØËÏËË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÞØ ÅÇÓÏÂÐËâ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË àÕËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÅÇÕÇÓÑÎËÕËÚÇÔÍËÌ
ÓÂÊÓÞÄ ÔÄâÊÇÌ Ge7C Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÅÇÓÏËÎÇÐÑÄ. °ÆÐÂÍÑ Ä
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÂÄÕÑÓÞ ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÑÐÍÖ-
ÓËÓÖáÜËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÅÑÏÑÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÓÞÄÂ ÔÄâÊËGe7Ge Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÅÇÓÏËÎßÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß àÕËØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÒÓË ×ÑÕÑÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâØ ÅÇÓÏÂÐËÌ-
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ËÏÇáÜËØ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ
ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ, ÕÂÍÉÇ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ±Ñ àÕÑÌ ÉÇ ÒÓËÚËÐÇ ÐÇÎßÊâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÄÞØÑÆÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.

°ÚÇÐß ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ Ä ×ÑÕÑØËÏËË âÄÎâÇÕÔâ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ·±Á, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÅÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËá Ñ ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜËØ ÚÂÔÕËÙÂØ, ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÊÂ ÍÑÕÑ-
ÓÞÏË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÆÂÉÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ×ÑÕÑÎËÊÂ Ô ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÐÞ'Ï ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËÇÏ. ±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ·±Á ÅÇÓÏÂÐËÌÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËÌ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ
×ÑÕÑÎËÊÂ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÃËÓÂÆËÍÂÎÑÄ.
°ÆÐÂÍÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÇ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ ÓÂÃÑÕÞ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎÂ ÃÞ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË·±ÁË ÆÂÐÐÞÏË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ×ÑÕÑ-
ÎËÊÂ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÅÇÓÏÂÐËâ.¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÆÄËÐÖÕß
ÄÓÇÏÇÐÐÑ'Ç ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ×ÑÕÑÎËÊÂ Ä
ÒËÍÑ- Ë ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐÞ. ¥Îâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÍÑÓÑÕ-
ÍÑÉËÄÖÜËØ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÃËÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ×ÑÕÑ-
ÎËÊÂ ÑØÎÂÉÆÇÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Ë ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØÏÂÕÓËÙ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔÔËÌ-
ÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÒÓÑÇÍÕÞ
å 05-03-32474, 06-03-32110, 05-03-39007-¤¶¦¯, 06-03-90890-
®ÑÎ, 07-02-91016-¡¶), Â ÕÂÍÉÇ ÏÇÉÆËÔÙËÒÎËÐÂÓÐÞØ Ë ÏÇÉ-
ÆÖÐÂÓÑÆÐÞØ ËÐÕÇÅÓÂÙËÑÐÐÞØ ÅÓÂÐÕÑÄ ³° ²¡¯ (ÒÓÑÇÍÕÞ
å 77 Ë 4.16).
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SPECTROSCOPY AND KINETICS OF GERMYLENE AND DIGERMENE REACTIONS
ON PHOTOGENERATION IN THE CONDENSED PHASE

V.F.Plyusnin, M.V.Kaletina, T.V.Leshina
Institute of Chemical Kinetics and Combustion, Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences
3, Ul. Institutskaya, 630090 Novosibirsk, Russian Federation, Fax +7(383)330 ± 7350

The state-of-the-art of the problem of identiécation and kinetic analysis of transformations of unstable
divalent germanium derivatives and their dimers in the condensed phase by spectroscopic methods is
considered. Much attention is given to comparison of the results obtained by laser pulse photolysis and
spin chemistry.
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