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������� ������ ��������� �������� �!� �������"��#�� $���"�# � ��%&� � '�!�� �'&��-
�(&� #!������&� � )!�&�������* �"�*#�. +�!%"��� �',�� �(��/���� �!� )11�#������� 
&��������� &�&���� )!�&�������* �"�*#� �eff � ���#�!2#�&� �'&���(&� #!������&�. 
�!� ������������(� #�&�!�#��� Cu(hfac)2LR, ����#�����%=,���� $���"#�&� � &�����& 
���!���—��!����, ����!�/��� ��%�����$������ ���'!�/���� �!� �����%&&( ��-��!!�-
����#��� ����&��������� $����� Cu2+ �� �����& 1/2, � ��&#�� #������� ��������� ����-
����� � �&�=,�&��� )#�����&����!2�(&� ����(&�. +�#�����, "�� �������� &���!2 
����(���� #�# �!%"�� �!������, ��# � ���#��� (#�������������) ����-#��������� �!� 
$���"�# ����������(� �'&���(� #!�������. 
 
	 � � � � � � �  � � � � !: &�!�#%!���(� &������#�, �'&���(* #!�����, ����-#��������, 
)11�#����(* &������(* &�&���. 

�������� 

B�����������(� #�&�!�#�( Cu(hfac)2LR � ������!��&�,���(&� �������!�����#��!�&� 
(LR, R = Me, Et, Pr, Bu) ��� ����/���� ��&�����%�( ���(�(��=� ���%#�%��(� ��������*#�  
� &�����'����(� ��!���� ����-#��������� [ 1—3 ]. 	�#, �!� ����� ���������* Cu(hfac)2LR )1-
1�#����(* &������(* &�&��� �'&���(� #!������� &��� ���#� &������� � %�#�& ��&�����%�-
��& ��������� ("�� �&��� &���� ��� R = Me, Et), � �� ���&� #�# �!� ��%��� ���������* �����-
�(* ������� &�/�� ����������2�� �� �����#� ����%��� (��� R = Pr, Bu). G���"��#�� ������� 
��'!=���&(� &������-���%#�%��(� ��������� �� #��$� �� ������. ����#� ����, "�� $���"��-
��!�&����� �������� )��� &�!�#%!���(� #�&�!�#��� �%,�������� �!� ���!���$�� &������-
���%#�%��(� ���&�!�*, ��# #�# %������!��� [ 4 ], "�� � 2D � 3D ���!���� )��� ���������* ��-
������!2�(� ��&�����%��(� ���'�������* � &������(� ���*����� �� ��'!=������. +�)��&% 
����������� ������2 &������-���%#�%��(� ���&�!�� � )��� ����������� � �� #��������&����-
��2= � ������2 �����(�, 1���"��#�� ���(� &���!�, ���%�#�=,�� ���!���"��#�� ���!��������. 
����&���%= %��%�%= $���"#% �'&���(� #!������� ����� [ 5, 6 ] ����&������!� � ���'!�/���� 
�������� ��!� (+�+) � �%�� ������ ����-��*��!����#�� ��������� [ 7 ]. �'���%/����� ��� 
)��& #������������ ��������� $���"#� �'&���(� #!������� � %�������& ������� $��� (���� 
��� � ��'!=��!��2 � )#�����&���� �!� Cu(hfac)2LMe) �%/��!��2 � ������#�, ��# #�# �������� 
[ 8 ], "�� +�+ &�/�� ��������2 # ����1�#��& � ����&����& �!%"��. +�)��&% ������� [ 9, 10 ] 
'(!� ��������� ��"��� ��K���� �!� ��������"��#�* �%&&( ����&����* %��%��* $���"#� ��-
������(� �'&���(� #!�������. N�� ��K���� ��!����� &���1�#�$��* &����� �transfer matrix�, 
�'("�� ���&����&��� �!� ����", �����&(� # ����&���(& $���"#�& ������ [ 11 ]. ��K���� [ 9 ] 
%��"��!� �����$( ���&���&���� ���'!�/���� �������� ��!�, � ��#/� ��%��� �$������� ����-
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#���������, �����#��(���&��� +�+ �������& [ 5 ]. �������� %��������, ��!%"��&�� ��� )��&, 
��#���: 

 
2( )

0 0 0( ) e ( ) ( ) = ( ).x y
S SZ x Z y y dy x�� � � � �	 �  (1) 

Q���2 �������� �����%&&� ZS(
) ����!2���� #!������ � ��1��&�$��* 
: ZS(
) = exp[–ES(
) /T] + 
+ �exp[–ET(
) /T]; ES(
) = 3(J0 – �
)/2 + 2q
2 � ES(
) = –(J0 – �
)/2 + 2q
2 — )������ ����!����-
�� � ����!������ ���&�� �'&������ #!������; � = 3 — #�������2 �(��/����� ����!������ ���-
&� � ���%������ &��������� ��!� h. �'&���(� #!�����( � )��* &���!� ������( � '��#���"�%= 
$���"#% %��%��* #��������* k, ������!�=,�* ���� �������!2���� %�������� (1) (� = k/2T), 
��%���#!�������� ��1��&�$�� ����#�����%���� %��%��* #��������* q. +��&�����!2�� # $���"-
#�& ��������������� #�&�!�#�� Cu(hfac)2LMe ���� ���!���—������ ��%���#!�������� ��1��&�-
$�� 
 &���!� ����$���%���� � ��&������& ���������� Cu—OL �� �#���!2���� ���&� O �����-
#��!2��* ��%��( � #�������$�����& %�!� CuO5N. G���"��#�* �&(�! %�������� (1) �������  
� ��&, "�� ��� &�#��&�!2��� ��'�������� ���"���� �0 ������� � %��!2��* ���'����* )������* 
$���"#� F ������K����& �0 = exp(–F/T), � ��'�������� 1%�#$�� �0(x), �&% ����"�=,��, ������� 
� �!������2= ��������!���� ����������� f (x) �� ��1��&�$��& �'&���(� #!������� $���"#� 
f (x) = �0(x)2. �� ������ (1) ����� %��!��2 �������"��#� ������2 #����������(* ����-#�������� 
�!� ���������� Cu(hfac)2LMe �� ���& ��&�����%���& ��������� [ 10 ]. 

�#�%�!2�(& �'�',����& &���!� [ 9 ], ����!����&(& � �����* ��'���, ��!����� ���!�� ��-
����	����% �������"��#�� $���"�#, �.�. �!%"��, #���� � )!�&������%= �"�*#% ������ ��� � '�-
!�� �'&���(� #!������. 	�#�� ���%�$�� ���#��"��#� ���!��%����, �����&��, �!� �����������-
�(� #�&�!�#��� Cu(hfac)2LR � &�����& ��!�&����* $��� ���!���—��!����, �����/�,�* "���-
�%=,���� ����������(� �'&���(� #!�����( � ����&������(� $����( (+�V) Cu2+ �� �����& 
1/2. �!� )���� �!%"�� ���!� �'�',���� (1) &( ����!2�%�& ������� ��%�����$������ ���'!�-
/���� �!� +�V Cu2+, #������ �����!��� ���"���!2�� %�������2 #���"�(� �(��/���� �!� )1-
1�#������� &��������� &�&���� )!�&�������* �"�*#� $���"#�. �( ��#�/�&, "�� � ������-
����(� $���"#�� ����������(� #!������� � ��#�* &���!� ���&�/�� #�# �!����� ��&�����%�-
��� ��&������ )11�#������� &��������� &�&����, ��# � ���#�* (#����������(*) ����-#�����-
���. 

�����" ��
�������	�
 ������
����
 �����	� �������� 	�����
�� 

O ������*K�* �����������* $���"#� )!�&�������� �"�*#� ������� �� �'&���(� #!������� 
��%� ����� (���. 1), ����#�����%�&(� ������(&� �����%&&�&� Z1S(
1) � Z2S(
2). O �',�& �!%-
"�� )�� ��!�"��( �&�=� ���: 

 
( ) ( )/( )( ) = ( )e , 1, 2,
i

ikE Ti
iS i k

k
Z h i� 

 � 
�  (2) 

��� h — �����/������2 ���K���� &��������� ��!�; 
i — ��1��&�$������ #��������� �'&��-
���� #!������ ���� i; �%&&�������� �� k �����(���� ���&�/�(� ������(� &%!2���!��( (�!�  
� �',�& �!%"��, ���&() #!�������.  

 

 
 

���. 1. ����!2 �����������* $���"#� �'&���(� #!�������. 
����!�-���(& � ��&��-���(& $����& �'����"��( �'&���(� #!�����( ��%� �����, ����&������(� $����( #����(� 
������( ����&� �'&���(&� �������!�&� J1(
1) � J2(
2). O �',�& �!%"�� )�� �'&���(� #!�����( �&�=� 	�&$����� 
"��!� ����&������(� $������ � ����#�����%=��� ����&� ����-#�!�'���!2�(&� ��&�!2�������&�. ��/#!��������  
                   �'&����� ����&���*����� ���%����%��, ����&��� k ����"��� &�/#!�������* %��%��* #�������� 
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O ������&���� �� �����'� �('��� )!�&�������* �"�*#� �'�',���� %�������� (1) ���&�/-
�� ��%� �����: 

 
2 2( v) ( v)

1 2 1 1 0 1( ) e (v)e v ( ) ( ) = ( ),x y
S S SZ x Z d Z y y dy x�� � �� �� � � � �� �� �	 	 � � �  (3�) 

 
2 2( v) ( v)

2 1 2 2 0 2( ) e (v)e v ( ) ( ) = ( ),x y
S S SZ x Z d Z y y dy x�� � �� �� � � � �� �� �	 	 � � �  (3') 

���, #�# �'("��, � = k/2T ; �0 = exp(–� /T), � �1(x)2 � �2(x)2 ���2 1%�#$�� ��������!���� �� ��-
1��&�$��& x #!������� ������� � ������� ����. X�!� Z1S(x) = Z2S(x), �� &�/�� ��#����2, "�� �0 
�� (3) ���2 ��"�(* #������ �0 �� (1), #�# � ��!/�� '(�2 � ��!% ������������ ���'����* )������ 
�����&(. ��!�� &( ����&����& ���&�/��� %���,���� �����&( %�������* (3) �!� ����������-
������� ���� $���"�# �'&���(� #!������� � &�����& ���!���—��!���� [ 1—3 ] ��&�*���� ��(-
K�,�� #�����!!��� Cu(hfac)2LR. O )��& �!%"�� � )!�&������%= �"�*#% $���"#� ������ ����-
������(* �'&���(* #!����� 2N O Cu O N�� � � � � �� �  (#�������$����(* %��! CuO6) � +�V 
Cu2+ �� �����& 1/2 (#�������$����(* %��! CuO4N2). O�%���#!������%= ��1��&�$�= 
1 
(�&. ���. 1) &( '%��& ����$�������2 � ��&������& ���������� Cu—OL �� �#���!2�(� ���&�� O 
�����#��!2�(� ��%�� � #�������$�����& %�!� CuO6. +��#�!2#% � #�������$����(� %�!�� 
CuO4N2 �'&���(* �������! J2(
2) � 0 � �������� ��������� +�V Cu2+ �� &������� � ��&����-
�%��*, �� ��� �����%&&% Z2S(x) $�!����'����� %"���2 ���'�!�� �����(& �'����&. +��&�& �� 
���&���� ��-��!!�����#%= ��%���*"�����2* )���� +�V, ����/�=,%=�� � ��!�"�� % ���� ��%� 
��������* � ����&����&� ��1��&�$�� 
2 = 
H � 
2 = 
L (
H > 
L) � �������������� )������&� 
EH � EL:  
 H L/ /

2 H H L L( ) = e ( ) e ( ) .E T E T
SZ x x x� �� � � 
 � � � � 
� � � � �  (4) 

G�#���( �H � �L, ��&�&� �������* "����, ������,�* �� ���K���� &��������� ��!� h, &��%� 
�����/��2 ��#/� &��/���!�, ������!��&(� #�!�'���!2�(&� �����%&&�&� +�V � ���������� 
�H � �L. �'����"�� �!� #���#���� H /

1 He E T�� 
 �  � L /
2 Le ,E T�� 
 �  ���!� ���������#� (4) � (3�) 

!��#� ��!%"��2: 

 
2 2 2 2

1 1 2 2( v ) ( v ) ( v ) ( v )
1 1 2 1 1 0 1( ) e e  e e ( ) ( ) = ( ).{ }x y x y
S SZ x Z y y dy x�� � �� � �� � �� �� � � � � �	 � � �  (5) 

���!2��� ��&����"������2 )!�&�������* �"�*#� ����"��(������ �� 1��&%!�&: 

 
� � ( )

0
( )

ln ( )
= / = ;

i
k

i
i k k

d h
M F h T

dh
� � �

�� �
��

�� �  (6) 

������&���2 �� &��������� ��!� h ���������"��� � �������-#�!�'���!2�(� �����%&&�� ( ) ( )i
k h�  

k-�� &%!2���!��� i-�� �'&������ #!������ �� �����& ( )i
kS  � g-1�#����& ( ) :i

Skd  

 
( )

( )

( ) ( ) ( )( ) exp( / );
i

Ski

Sk
i i i

k k
m Sk

h g mh T

 �

� 
 � � ���  (7) 

#�!�'���!2�(� �����%&&( ( )i
k��  � )������ ���&�� ( )i

kE  ������!���=��� ��������,�&� �� h, � �  
� (7) — &������� ^���. +�� ( )i

k�� = 1 !��#� %�����2 �� (7), "�� ( ) ( )( = 0) = 2 1.i i
k kh S� �  �� ������!�-

��� (6) ����%��� ��*�� ��#/� �',�� �(��/���� �!� %��!2��* �������&"������ � )!�&�����-
��* �"�*#� � �%!���& &�������& ��!� 

 
( )2

0
( ) 2

=0 =0

(ln )= = ,
i

k
i

i kh k h

dM T
h dh

� ��� �� !� � �" #�$ % ��� �� �
�� �  (8) 

 
 

                                                                 
* O��',� ������, ��-��!!�����#%= ��%���*"�����2 ���� %"��(���2 � ��� �������� #�������$����(� 
%�!�� CuO6. N�� �������� # ��#�����&% %�!�/����= ������, �����!�� 1���#% ��!���* ����&����*. 
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���#�!2#% 
( )

=0

= 0,
i

k

h

d
dh

 !�
" #" #
$ %

 #�# )�� �!��%�� �� (7). O("��!�� �� (7) ���������%= 
( )2

2
=0

,
i

k

h

d
dh

 !�
" #" #
$ %

 

������& �#��"���!2��� �',�� �(��/���� �!� )11�#������� &��������� &�&���� �eff )!�&��-
�����* �"�*#�: 

 
NM

( ) ( ) ( ) ( )2 2 0
eff ( )

=1 =1 0 =0

= 3 = 1 ( = 0) .( ) ( )
ki

Sk

i i i i
k k k i

i k k h

T g S S h
� � !��� �� � � � � " #" #� �� ��$ %� �

� �� �  (9) 

O�%������� �%&&�������� � (9) ���������� �� ���& &%!2���!���& (�� "��!� Nki) i-�� �'&����-
�� #!������ )!�&�������* �"�*#�, ���%/��� — �� ���& ����& #!������� �"�*#�. O �!%"�� ��%� 
����� #!������� � )!�&�������* �"�*#� M = 2. 	�&�����%���� ������&���2 �(��/���� �eff �� 
(9) � ���� ��#�&�� �������� ����-#��������� � �����������* $���"#� �'&���(� #!�������. 
����!2�%� �����&% B�!2&���—G�*�&��� � ��11����$�������� ��'��������� "��!� �0 �� ��-
��&���%, 1��&%!% (9) &�/�� �������� # '�!�� %��'��&% ���%, �����/�,�&% ��'������(� 
1%�#$�� �1(x) � �2(x) �� %�������* (3�) � (3'): 

 
( ) ( )/( )NM

( ) ( ) ( )2 2 2
eff

=1 =1

( = 0)e
= 1 ( ) .

( )
( ) ( )

i
kki

Sk

E x Ti
i i i k

ik k
i k is

h
g S S x dx

Z x

�� ��� �� � � �
� �
� �

� � 	� �  (10) 

+���!!=�����%�& ��!%"���(� ���%!2���( �� ���&��� $���"#�, ������,�* �� "����%=-
,���� ����������(� �'&���(� #!������� � +�V Cu2+ (S = 1/2). �!� �����%&&( Z2S +�V Cu2+ 
����!2�%�& �(��/���� (4). Q�����&���2 �'&������ �������!� J(
) �� ��1��&�$�� 
 � �������-
����& #!������ ���&�& � ������*K�& (!���*��& [ 7 ]) ����: J(
) = J0 – �
, � ��&�!2������ '%-
��� �&��2 ���: 2

1 3 2
ˆ ˆ ˆˆ 2 ( )(   , ) + 2 ,H J S S S q
 � 
 � 
  ��� S1, S3 — ����( ����#�!�� �'&������ #!����-

��; S2 — ���� +�V Cu2+. 	�#�* ���%#�%�� ��&�!2������� Ĥ  ����"�=� ��� ���&� �'&������ 
#!������: #�������(* Q � ��!�(& �����& S� = S1 + S2 + S3 = (1)

1S = 3/2 � ��� �%'!���(� — D0  
� D1 � S� = (2) (3)

1 1 1 / 2.S S
 
  N������ )��� ���&�� ��#��(: 

 
0 1

(1) (2) (3)2 2 2
0 01 1 1(   )  2 ;  2 ; 2(   )  2 .E J q E E q E E J q E
 � � �
 � 
 
 
 
 
 
 � �
 � 
 
Q D D  (11) 

+��&�� #�����( ���&�� ������������� �'&������ #!������, ����"�=,�* )������& (11), � ��-
!�/���� %�����* )������ ��%� ��������* +�V Cu2+ ��������( �� ���. 2. 

�',�� �(��/���� (10) �!� �eff(T) � )��& �!%"�� ��� )��& '%��� �&��2 ���: 

 
(1) ( )/(1)3

(1) (1) (1)2 2 2 2
eff 1 Cu

=1 1

( = 0)e 1 1= 1 ( )   ( ) 1 ,
( ) 2 2

( ) ( )
k

Sk

E x T
k

k k
k s

h
g S S x dx g

Z x

��  !� � � � � � �" #
$ %

� 	� �  (12) 

��� �%&&�������� � �����& "!��� ���� �� ������(& &%!2���!���& ������������� �'&������ 
#!������, � �����* "!�� ��������!��� ��'�* �#!�� +�V Cu2+ (S = 1/2). ���"�� g-1�#����� ���- 
 

���(� &%!2���!���� (1) ,Skg  �����,�� � (12), ���������� 
�� ���������(& �����!�& #�������* &�����#� [ 16 ], �� 
��!�"��( ��������( � [ 14 ]. 
 

���. 2. 
������ ���&�� ������������� �'&������ #!������ 
�!� �!%"�� J0 = 10 K, Q = 2 |J0 |q /�2 = 0,5; & = q/k = 0,1; EH = 
                            = 30 K; EL = 10 K; �H = �L = 1. 

�������(* ���& (S = 3/2) �'����"�� Q, �%'!���(� ���&( (S = 1/2) — 
��&��!�&� D0 � D1. +�!�/���� %�����* )������ EH � EL ����&��-
������� $����� Cu2+ ��&�"��� ��&��!�&� (*) � (b). d�������� !�-
��� — ������&���2 �'&������ �������!� �� ��1��&�$�� #!������,  
                                           �������� � &���!� 

 
  



������ �	��
	����� 
����. 2013. 	. 54, W 6 969

 
 

���. 3. �����#��&�$�� )#�����&����!2�(� ����(� [ 1, 2 ] (b) ��&�����%���* ������&���� )11�#������� 
&��������� &�&���� �eff (� &��������� ^��� �) �!� ���������� Cu(hfac)2LPr (�). ��!�K��� #����� — ���-
"�� �� 1��&%!�& (12), (3�) � ����&�!2�(&� ����&����&� &���!� �� ��'!�$( (������ ����#�). 	�&����-
�%���� ������&���2 �������� �'&������ �������!� �J� ����������(� �'&���(� #!�������, ����"�=,��  
                                                            ��'��% ����&�!2�(� ����&����� (� ) 

 
�� ���. 3, � ���������� ���%!2���( �����#��&�$�� )#�����&����!2�(� ����(� [ 1, 2 ] �� 

��&�����%���* ������&���� )11�#������� &��������� &�&���� �eff(T) �!� Cu(hfac)2LR � ���-
��!2�(& !������& L = Pr, ��!%"���(� � ����!2�������& (12) � "��!������ ��K���� ����-
���!2���� %�������� (3�) �!� ����/����� ��1��&�$�����* 1%�#$�� �1(x). 


��� � )��& �!%"�� ������&���2 �eff(T) ����� �������"�� �!���(* ����#���, ����� �� ����-
����&(� N+� )#�����&����� [ 14 ] '(!� %������!���, "�� ������* �'&���(* �������! ����-
������(� #!������� �� �������� ���������* ��!�"���* � �&��� �%,�������%= ��&�����%��%= 
������&���2. ��*������!2��, ��&�����%���� ������&���2 �������� �'&������ �������!� 

2
1  ( ) ( ) ,J J d� � 
 
 � 
 
	  ����"�=,�� ����&����& ���. 3, � � ��&#�� ��K�* &���!�, ��������� �� 

���. 3, �, "�� #�"�������� ���!��%���� � �$��#�&� [ 14 ].  
 

 
 

���. 4. �����#��&�$�� )#�����&����!2�(� ����(� [ 12 ] (b) ��&�����%���* ������&���� )11�#������� 
&��������� &�&���� �eff (� &��������� ^��� �) �!� ���������� Cu(hfac)2LBu '0,5C4H9Br (�). ��!�K��� 
#����� — ���"�� �� 1��&%!�& (12), (3�) � ����&�!2�(&� ����&����&� &���!� �� ��'!�$( (������ ����-
#�). 	�&�����%���� ������&���2 �������� �'&������ �������!� �J� ����������(� �'&���(� #!�������,  
                                                       ����"�=,�� ����&�!2�(& ����&����& (� ) 
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�#����$
��� #�	����	� ����	�"���� 

���������� J0, K Q*   &* EH, K   �H EL, K   �L gCu    gCuR   gR 

Cu(hfac)2LPr –35 0,35   0,05 300   3,7     0   1 2,16   2,16   2,05 
Cu(hfac)2LBu '0,5C4H9Br –82 0,3     0,12     0   1 –55   50,3 2,14   1,84   2,05 

 
 

 

* +���&��� Q = 2 |J0 |q /�2 ������ � #�%�����* ������&���� �'&������ �������!� 
�� ����������, � & = q/k — ����K���� %��%��� #������� $���"#�. 

 
	�&�����%���� ������&���2 �eff(T) �!� ���������* ��&�*���� ��(K�,��� #�����!!�� [ 1—

3, 12, 13 ] "���� ����� ��#/� � ���#�* (#����������(*) ����#���, ����&���=,�* 1����(* ��-
�����. +��&�� 1������ )#�����&����!2�(� ����(� � ��&#�� ��K�* &���!� �!� ������ �� ��-
#�� �!%"��� [ 12 ] (���������� Cu(hfac)2LBu '0,5C4H9Br) ��#���� �� ���. 4, �. ����������%=,�� 
��&�����%���� ��&������ �������� �'&������ �������!� �J� �!� ����&����� ���. 4, � ��������� 
�� ���. 4, �.  

O ��'!�$� ��������� ����#%�����2 ����&�!2�(� ����&����� &���!� �� %�������* (4), 
(11), � ��#/� ��!�"��( g-1�#����� ����&������(� $������ (12), ����!2������(� ��� 1������ 
)#�����&����!2�(� ����(� ���. 3, � � 4, �. 

��&���&, "�� ���#���&�����%��(* �����! �eff � ��K�* &���!� ������ ��!�"�� �� �%!�, #�# 
����� �� ���&��� ���. 3, � � 4, �. ����#� � )#�����&����� [ 1, 2, 4 ] "���� �eff ( 0 ��� T ( 0. 
N�� ������� � &�/$���"�"�(& ������(& ����&���*�����& [ 14 ], #������ � ��K�* &���!� ��-
�%����%��. 
����#��(* %"�� &�/$���"�"���� ����&���*����� ��!����� �!��%=,�& K���& ���-
����� ������� �������"��#��� �������. 

#�	�$����� 

������ ���(* &���� ���"��� )11�#������� &��������� &�&���� �!� ����������(� $���"�# 
�'&���(� #!�������, #���� � )!�&�������* �"�*#� �����/���� '�!2K� ������ #!������ � ���-
����!2��* ���%#�%��* ���&��. 	�#�� ������2 �',����� ���'����&�, "��'( �����% �� ������(-
&� �������&� ���'��( �'&������ #!������ &�/�� '(!� %"��(���2 ��� ��-��!!�����#�* ��-
&�!2������. 
��#������ ���&�/����2 ��#��� ���!��� '(!� �����&������������ �� ���&��� 
��%�����$������� ���'!�/���� �!� ��1��&�$������� ��������� +�V Cu2+, "�� �����!��� 
�%,�������� %�������2 �������!2��� %�������� �!� 1%�#$�* ��������!���� �� ��1��&�$��& 
�'&������ #!������ � �!%"�� $���"�# ������������(� #�&�!�#��� Cu(hfac)2LR � &�����& ���-
!���—��!���� [ 1—3, 12—14 ]. O(��!����(� "��!���(� ���"��( %��!2���� )11�#������� &��-
������� &�&���� $���"#� �eff(T) � �������� �'&������ �������!� �J�(T) � ����������(� #!�-
������ �!� )���� �!%"�� ��#��(��=� ���&�/����2 ���!��� #�# �!������ ��&�����%����� ��&�-
����� &������(� ����&����� $���"#�, ��# � ���#��� (#�������������) ��/�&� ����-
#���������, ���������� � '(���(& ��������& # ����$���!2�(& ���"����& �'&������ �������!� 
�� ���� �'&���(� #!������� $���"#�. +�!%"���(� ������&���� �eff(T) #�"�������� ��������-
������� � )#�����&����� �� ��&�����= ��&�����%���* ������&���� )11�#������� &��������� 
&�&���� ��#����(� ���������* � ��&�*���� ��(K�,��� #�����!!�� [ 1, 2, 12, 13 ].  

 
��'��� �(��!���� ��� 1��������* ������/#� �����*�#��� 1���� 1%���&����!2�(� ��-

�!�������* (����#� 10-03-00075), ������������ �'��������� � ��%#� �����*�#�* G�����$�� 
(���!�K���� 8436; �d-2429.2012.3) � ����!���� ��&�� � ��%# � &������!�� ��� � �� ��� 
(����#� 5.1.1). 
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