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�������� �������������� ������� ������ ����!� �"��������# !�$�� � %��� X-����&��-
�'( (X, XY, … — �������'� ����$������) ������������!�$��( "����%���'( ����%���-
����% (C5H5)Co(�2B9H11) C1v � (C5H5)Co(�5B6H11) C5v ("� %�������) �� �$��%� ������' 
�. +�/�. �$����%���' 0���3�' $�������� Z � "����%��#&�� 03��7�� !�$�� (����8-
�'( � �(����8�'( $������������% ����&���#. ��/���' ��$"��������# �������% "� $�-
��/$�%�� (% ��%�$���$�� �� %��� � !�$�� ����$������/) � % ��%�$���$�� �� !�$�� m ��$� 
%����;���� ����&���#. ������0�7���%��' ����-, ��- � ���-X-����&���'� (X = CH3, 
F, …) ������' (�5�5)��(C5B6H11) C5v. �� �$��%� ��������# "��$�'( (n) � ���3���8�'( 
!�$�� (K3) ���3���8���� +�$���# "��3!��' ������%�'� $(��', 3!��'%�>&�� %������'� 
� "���'� ��%������'� %�������/$�%�# �����% % �����$� "���?��� � $����;�&�� 2, 6  
� 23 "�������� ��# ��$!��� $%�/$�% -����&���'( ����%������� (C5H5)Co(�5B6H11) C5v.  
 
� � * + ' # - '  / � � # 0: 7����%�/ �����$, "����%��#&�� 03��7��, (����8�'� � �(�-
���8�'� ������' ����&���#, ������%�'� $(��', ����%������', "���'� � �����'� ��-
%������'� %�������/$�%�#, �����3�#��'/ ���0, �����3���8�'� !�$��, ���3���8��� 
+�$���#.  

 
�"��������� 0�����-(���!�$��( (��������$��� $��������/ ����3�� ��!�'( $%�����/  

� !�$�� � 0���� �������!�$�� %����;�'( �������% ��������!�$��( �#��%. ��# $��;�'( ����-
�3� �"��������� 0���' %$�( %����;�'( $��3��3��'( � $������������% ��� $"�7���8�'( ����-
�����% $����%��$# $��;��/ ����!�/.  

A��8 $���8� — "��%�$�� ������������� ��3!���� �������� ����&���# [ 1 ] "���?���!�-
$��( ������������!�$��( "����%���'( ����%�������% C1v � C5v, $0������%��8 ��������!�-
$��/ �#� �������% -����&���'( (C5H5)Co(�5B6H11) C5v � "��3!��8 ��$!���3> $(��3 �7���� 
0�����-(���!�$��( $%�/$�% � (�fH0, 0 ,fS  …). 

����� ���� ������ �������� ��������� ��
�2���� �� �������  
�������	�

������� ������������ ������������� (C5H5)Co(2B9H11) C1v 

+���?���!�$��� ������������!�$��� "����%���'� ����%�������% — $"�7���8�'/ ���$$ 
$��������/ ����. ������(���!�$��# �$������$�8 ?��( ����%�������% $�$���� % ���, !�� ��� 
$����;�� ����' 3������� $ ��������7����'�� !�$���� 4, 5 � 6. G'%�� �������% ����&���# 
"� %������� "���?��� (��� �����3�') ��;�� �'�8 ��� �� �$��%� ������ "���!�$����# +�/�.  
G ?��/ ������ ��3""� $�������� G "���?��� "���"�������$# ��%�$���/. �$��%�/ ��# "���!�$��-
��# �������% ����&���# #%�#��$# "���$��%����� � ��3""�( $�������� ������/ �$(����/ ����- 
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�3�' ("���?��� ��� �����3�#����� ���0�). +�� "�$����%����8��� %'"������� %$�( %����;�'( 
�"���7�/ "���$(���� ����� ��$� %����;���� ����&���# "� %������� "���?���. P�� �����' 
�����3>� 7���', !�� ��"�$'%���$# "�� "���&� $��%���% %��� ,lf �  ,mf �  …, ��� �, �, … — !�$�� 
7����%, �����3>&�($# "�� %'"������� �����/ �"���7�� $��������; l, m, … — "��#��� 7����, 
�.�. !�$�� %����� "���?���, 3!�$�%3>&�( % 7����!�$��� ������. 

��/78�07 1. L$�� ��������!�$��/ ������ $���%��$�%3�� Ki ������"�'( (����;��$�%��-
�'() �"���7�/ $�������� i, �� 7����%�/ �����$ ��3""' (��� 0���3�� $��������) %$�( �"���-
7�/ $�������� "���?��� ��;�� �'�8 "���$��%��� % %��� [ 1, 2 ] 

 1
1( ) ( ) ( ) ,g l m

i ii
Z G K f g f g

K
� �� �� � �  (1) 

��� Ki — "��#��� ��3""'; Kg — !�$�� g-( ������"�'( �"���7�/. � "���&8> 7����!�$���� 
�����$� $���%��$�%3>&�/ ��3""' "���$����%�� ��;�� "���/�� �� �������������� "��$!��� 
!�$�� %$�( ���0��3��7�/ � "��$!��3 �( ���$$�% ?�%�%�������$��. � �$"��8��%����� "��$����-
%�� %���  
 ( ) , ( ) ,l l l m m m

l mf h x y f h x y� � � �� � � � � � � �� � �  (2) 
0���3�� (1) "�������3��$# % "����%��#&3> 03��7�> 
 1 2 2 ,v v vh Ah x Bh x	 	� � ��  (3) 
��?00�7����' (1, �, �, …) % ������/ ��%�' !�$�3 �������% ����&���# ��"� h�x�y
 …, � ���3� 
�'�8 %'!�$���' �� $���������# ��# "���������8�'( ��?00�7�����%  
 

, ,
( ) !/ ( ! ! !) .nh x y n h x y� � 


� � 

� � � � � � ��� �  (4) 

��/78�07 2. L$�� % ��!�$�%� ��3""' $�������� �$(������ "���?��� Z2 %�#�8 ��3""3 %��-
&���/ ("����3""3 ��� ��!�!��/ ��3""'), �� 7����%�/ �����$ (1) � "����%��#&�# 03��7�# (3) 
�3�3� %��>!��8 % $��# ������8�'� ������'. 

��/78�07 3. L$�� �� ��3""�%��� ���;�$�%� (1) %'�����8 ���8�� �"���7�� ����;���# h, 
v, d, i � Sn � %�#�8 �( % ��!�$�%� ��3""' $�������� �$(������ "���?��� (��� "����3""3 ��� 
��!�!��/ ��3""'), �� 7����%�/ �����$ (1) � "����%��#&�# 03��7�# (3) �3�3� %��>!��8 % $��# 
���8�� �(����8�'� ������' ZAchir [ 4 ]. 

��/78�07 4. U�$�� (����8�'( "�� ZChir.par (���8�� ��%'/ ��� "��%'/ "��$����$�%���'/ ���-
���, ���>&�/ ����"��) "���?��� ��� �����3�' %'!�$�#��$# ��� "���%��� �����$�� ��;�3 �"�-
��7�#�� $�������� ��3""' "�%�����% � �"���7�#�� ����;���/ "���?��� ��� �����3�' [ 4, 5 ]. 

V���&���'� "���?��', ���>&�� m ��$� %����;���� ����&���#, ��$"���>�$# �� �(m) $�-
��/$�% (hm, hm–1x, hm–2x2, …), $���%��$�%3>&�( ��������> !�$�� � �� 7��'� "���;����8�'� !�$-
��: �(3) = 3, �(4) = 5, �(5) = 7, …, �(14) = 135, �(15) = 176, �(16) = 231 � �.�. 

����� �������� ��������� (C5H5)Co(2B9H11) C1v 

�� ?�%������3�#���/ $��$� 5 5� �	  � 2
9 2 11B C � 	  � ���%������ CoCl2 % ����������03����%��  

 

��$�%��� M. ������ � T. P���>$ [ 3 ] "��3!��� ��/����8��� $�-
�������� (C5H5)Co(C2B9H11) $ T"� = 247 �C (��$. 1). 	�!�!��# ��3""� 
?��/ �����3�' C1v $����;�� ?������' $�������� E, v, $%#����'� 
$� $���3>&��� �"���7�#�� $�������� E, v. �"���7�� $�������� 
��3""' C1v (�, Cs) ���37��3>� �� ���;�$�%� ��$� ����&���# ���-
��% � % �����3�� (C5H5)Co(C2B9H11) � = {1, 2, …, 16} "��$����%�� 

lf �  ($�. %'��). �"���7�# E %$� ��$�� ����&���# (C5H5)Co(C2B9H11) 
�$��%�#�� ��� ��������# � ���� 16 7����% "��%��� "��#���: 
 

���. 1. (C5H5)Co(�2B9H11) C1v 
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E � (1)(2)(3)… …(11)(16) � 16
1f . �"���7�# v 4 ��$�� ����&���# �$��%�#�� ��� ��������#,  

� �$���8�'� "�"���� ������%�>�$# ��;�3 $���/: v � (1)(26)(35)(4)(7)(8 11)(9 10)(12) � 4 4
2 1f f . 

�3��� %$�( lf � , �������# �� !�$�� �"���7�/ $��������, ���� 7����%�/ �����$ ��3""' C1v ��# 
�"��������# �������% ����&���# (C5H5)Co(C2B9H11) ��� 3!��� ?����������� 
 Z1(C1v) = 1/2( 16

1f  + 6 4
2 1f f ). (5) 

�$"��8�3# % (5) �����' %��� (2), "��3!�� "����%��#&3> 03��7�> !�$�� �������% ����-
&���# (C5H5–k–a…XkYa…)Co(CH2–l–b…XlYb…B9H9–m–cXmYc…): 
 �(C1v) = 1/2{(h + x + …)16 + (h2 + x2 + …)6(h + x + …)4}. (6) 


�?00�7���� "�� hkxlym… % (6) ("�$�� "��%�����# "�����'() ��%�� !�$�3 �������% ����-
&������ %��� (C5H5–k–a…XkYa…)Co(CH2–l–b…XlYb…B9H9–m–cXmYc…). 

	��, ��"�����, $����$�� (5) � (6) !�$�� ����-X-����&���'( �������% (C5H5)Co(C2B9H11) 
(��?00�7���� "�� h15x1) �3���: 1/2*(16!/15!/1!) + 1/2(6!/6!/0!*4!/3!/1!) = 10, � ������  
($�. ��$. 1) — 1-X, 2-X, 3-X, 6-, 7-X, 8-X, 11-, 12-X, 13-X, 16-. +�� "��$!��� �������% "� 
0���3�� (5) �� 3!��'%�>�$# �"��!�$��� ������'. +�� �"��������� !�$�� �������% ����&���# 
(C5H5)Co(C2B9H11) $ 3!���� ?����������� �$��>!�>�$# �"���7�� ����;���# (h, v, d, i, Sn). 
A����%�/ �����$ ��3""' "�%�����% C1 "���?��� ����� %��  
 Z2(C1) = 16

1f . (7) 

 e(C2) = (h + x + …)16. (8) 
�$"��8�3# % (7) "��$����%�� (2), "��3!�� "����%��#&3> 03��7�> (8) !�$�� �������% ����&�-
��# (C5H5)Co(C2B9H11) $ 3!���� $%�/$�% (����8��$��. P�� 03��7�# %��>!��� % $��# � ������8-
�'� ������'. +� (8) !�$�� X-�������% ����&���# (C5H5)Co(C2B9H11) (��?00�7���� "�� h15x1) 
�3���: 16!/15!/1 = 16. P�� $���3>&�� ������' ($�. ��$. 1): 1-X, 2-X, 3-X, 4-X, 5-X, 6-, 7-X,  
8-X, 9-X, 10-X, 11-, 12-X, 13-X, 14-X, 15-X, 16-.  

L$�� %'�����8 ($����$�� "�$�3���3 3) �� ���;�$�%� C1v ���8�� �"���7�� %������ ����, �� 
"��3!�� 0���3�3 ��# �"��������# ����!�$�%� �(����8�'( �������%  
 ZAchir(C1v) = 6 4

2 1f f . (9) 

U�$�� �(����8�'( -����&���'( �������% (��?00�7���� "�� h15x1) 6!/6!/0!*4!/3!/1! = 4. 
P�� $���3>&�� ������': 1-X, 6-, 11-, 16-. U�$�� (����8�'( "�� ZChir.par.(C1v) "���?��� ��� 
�����3�' %'!�$�#��$# ($����$�� "�$�3���3 4) ���  
 ZChir.par (C1v) = 1/2( 16

1f  – 6 4
2 1f f ). (10) 

+� (10) !�$�� (����8�'( "�� X-�������% ����&���# (C5H5)Co(C2B9H11) (��?00�7���� "�� 
h15x1) �3���: 1/2*(16!/15!/1!) – 1/2*(6!/6!/0!*4!/3!/1!) = 6. P�� $���3>&�� ������' ($�. ��$. 1):  
2-X (5-X), 3-X (4-X), 7-X (10-X), 8-X (9-X), 12-X (15-X), 13-X (14-X). 

V���&���'� "���?��' (C5H5)Co(C2B9H11) ��$"���>�$# ("� ����!�$�%3 3"��#��!���'( ���-
�����/ !�$�� 16 �� "���;����8�'� 7��'� !�$��) �� 231 $���/$�%� (����. 1): h16, h15x, h14x2, 
h14xy, h13x3, h13x2y, h13xyz, h12x4, … h2x2yzuvwfqrstab, h2xyzuvwfqrstabc, hxyzuvwfqrstabcd (������-
!�>&�( %����;�'� ��"' ����&���/).  
 

	 � � � � 7 �  1  

!���� ������ �"��
�� "	�#��� �� �
$��	� (C5H5)Co(C2B9H11)  
� "	��������� �� ����%���	 
	"��%��& ����� 	����� � ������ 

U�$�� ��"�% �����% 1 2   3   4   5   6   7   8   9 10 11 12 13 14 15 16 G$��� 

U�$�� $���/$�% 1 8 21 34 37 35 28 22 15 11   7   5   3   2   1   1 231 
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	 � � � � 7 �  2  

�	��
���� ����%���	 	&�
	����& �"��
�� � �"��
��, ��'#�& 	�������  
(C5H5)Co(C2B9H11) C1v �� %���� m ��� "	�#��� �� (5), (7), (9) � (10) 

m ��$� ����&���# 
e3��7�# 	�" ����$�����# 

1 2 3 4 5 6 7 8 … 
�3��� 

Z1(C1v) X 10 66 294 936 2226 4062 5790 6510 … 33279 
Z2(C1v) X 16 120 560 1820 4368 8008 11440 12870 … 65535 
ZAchir(C1v) X   4 12 28 52 84 116 140 150  1023 
ZChir.par(C1v) X   6 54 266 884 2142 3946 5650 6360 … 32256 

 
	 � � � � 7 �  3  

�"����	�� ��������	(�� &�
	����& � 	&�
	����& ��"	�#���x 2-�"��
��  
(C5H5)Co(C2B9H11) �1v ����	��� (5) 

_ ������ _ ������ _ ������ _ ������ _ ������ _ ������ 

  1 1,2-2 15 2,8-2 29 3,10-2 43 7,9-2 40 6,13-2 54 8,13-2 
  2 1,3-2 16 2,9-2 30 3,11-2 44* 7,10-2 41* 6,16-2 55 8,14-2 
  3* 1,6-2 17 2,10-2 31 2,12-2 45 7,11-2 42 7,8-2 56 8,15-2 
  4 1,7-2 18 2,11-2 32 3,13-2 46 7,12-2 43 7,9-2 57 8,16-2 
  5 1,8-2 19 2,12-2 33 3,14-2 47 7,13-2 44* 7,10-2  58 11,12-2 
  6* 1,11-2 20 2,13-2 34 3,15-2 48 7,14-2 45 7,11-2 59 11,13-2 
  7 1,12-2 21 2,14-2 35 3,16-2 49 7,15-2 46 7,12-2 60* 11,16-2 
  8 1,13-2 22 2,15-2 36 6,7-2 50 7,16-2 47 7,13-2 61 12,13-2 
  9* 1,16-2 23 2,16-2 37 6,8-2 51* 8,9-2 48 7,14-2 62 12,14-2 
10 2,3-2 24* 3,4-2  38* 6,11-2 35 3,16-2 49 7,15-2 63* 12,15-2 
11 2,4-2 25 3,6-2 39 6,12-2 36 6,7-2 50 7,16-2 64 12,16-2 
12* 2,5-2 26 3,7-2 40 6,13-2 37 6,8-2 51* 8,9-2 65* 13,14-2 
13 2,6-2 27 3,8-2 41* 6,16-2 38* 6,11-2 52 8,11-2 66 13,16-2 
14 2,7-2 28 3,9-2 42 7,8-2 39 6,12-2 53 8,12-2   

 
 

 

* ������ �(����8�'( �������% ����!��' �%����!��/, � �$���8�'� 54 ������� ���>� ?���������. 
 

G ����. 2 "������' ��$"��������# -����&���'( �������% (C5H5)Co(C2B9H11) C1v "� !�$�3 
%����;�'( m ��$� ����&���#, %'!�$����'� "� (5), (7), (9) � (10). G ����. 3 "��%����' 
($�. ��$. 1) ���3�8���' ������0���7�� (����8�'( � �(����8�'( ������&���'( 2-�������% 
(C5H5)Co(C2B9H11) $����$�� (5). 

+�����'� ��$$3;����# ��;�� "��%�$�� � ��# ��$$���������� ��;� ��f����. 

����	�	������ ����
� �������	�

������� ������������  
������������� (C5H5)Co(5B6H11) C5v.  ����� �������� ��������� 

�"���7�#� $�������� �����3�' (C5H5)Co(�5B6H11) C5v (��$. 2) $���%��$�%3>� 7����%'� 
�����$': E � 16

1f , 4C5 � 1 3
1 5f f , 5v � 4 6

1 2f f , � 0���3�� $�������� ��� 3!��� $%�/$�% (����8-
��$�� �3��� ����8 %��  
 Z1(C5v) = 1/10( 16

1f  + 5 4 6
1 2f f  + 4 1 3

1 5f f ). (11) 

�$"��8�3# % 0���3�� $�������� (11) "��$����%�� (2), "��3!�� "����%��#&3> 03��7�> 
��"� (3), ��?00�7����' % ������/ ��%�' !�$�3 �������% ����&���# 

�(C5v) = 1/10{(h + x + …)16 + 5(h2 + x2 + …)6(h + x + …)4 + 4(h + x + …)(h5 + x5 + …)3}.    (12) 
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���. 2. (C5H5)Co(�5B6H11) C5v 

 
��# ��3""' %��&���/ C5 0���3�� $��������, 3!��'%�>&�#  

� ������8�'� ������' (C5H5)Co(�5B6H11), ��"����$# % %���  
Z2(C5) = 1/5( 16

1f  + 4 1 3
1 5f f ),                             (13) 

� ��# �"��������# ����!�$�%� �(����8�'( �������% 0���3�� $��-
������ �3��� ����8 %��  

ZAchir (C5v) = 4 6
1 2f f .                                    (14) 

A����%�/ �����$ ��3""' $�������� C5v ��# �"��������# ����-
!�$�%� (����8�'( "�� �������% (C5H5)Co(�5B6H11) ����� %��  
 ZChir.par (C5v) = 1/10( 16

1f  – 5 4 6
1 2f f  + 4 1 3

1 5f f ). (15) 

U�$�� $���/$�% �������% (C5H5)Co(�5B6H11) ���;� $�$��%�#�� 231 ($�. ����. 1).  
G ����. 4 ($�. ��$. 2) "��%����' ���3�8���' ������0���7�� �(����8�'( � (����8�'( ��-

��- � ������&���'( 2-�������% (C5H5)Co(C5B6H11) $����$�� (11). 

����	����� ���� ����	� ���	� (C5H5–k–a…XkYa…)Co(C5H5–l–b…XlYb…B6H6–m–cXmYc…)  
�� ����� ��������� 	�����
���� ���
 	�����
����� ����
� 

�� �$��%� ��������# "��$�'( (n) !�$�� � ���3���8�'( !�$�� (K3) ���3���8���� +�$��- 
�# ��;�� "��3!��8 ������%�3> $(��3 ��# ��$!��� $%�/$�% (�fH0, 0 ,fS  …) ����&���'(  
(C5H5–k–a…XkYa…)Co(C5H5–l–b…XlYb…B6H6–m–cXmYc…) $ 3!���� %������'( nX � "���'( ��%�-
�����'( %�������/$�%�/ nX…X �����% % �����$� "���?��� [ 5—7 ]. ��# �"�$���# $��3��3��'( 
0��������% ��;��/ �����3�' � "�$������# �����7' ������%��/ $(��' ��# �#�� �������% ��-
��&���# ����$���� $��������# (C5H5)Co(�5B6H11) $ �������/ $��������/ C5v �$"��8��%��' 
[ 7 ] ?������' $���� ���3���8���� +�$���# ( ,m

nC  m � n). 
�;�'/ ��?00�7���� $(��' �$�8 !�$�� 
$"�$���% ����;���# ������� "�����0� �� �����3�#��'/ ���0 [ 7 ]. P������' $����7�% ���-
3���8���� — $��3��3��'� ��%������'. L$�� $%�/$�%� (P) -����&������ — $3��� %�����%, 
%��$��'( ?��������� $��3��3�', �� [ 5 ] ( = CH3, F, …) 

 0 1 1
0 1 –1          ,n n

n n n n n nP C p C p C p C p	� � ��� �  (16) 

��� p0, p1, p2, … — "�������', � 0 1,  ,n nC C �  — ��?00�7����', "��!�� 2 3 4,  , ,n n nC C C �  — !�$�� 
K3 � �.�. +�� ��������� 1 2 3, ,  n n nC C C  % (16) "��3!�� $(��3 (% "����� "�����;����) ��# ��$!��� 
$%�/$�%� P 93 X-����&���'( (C5H5–kXk)Co(C5H5–lXlB6H6–mXm) (����. 6). 
 

	 � � � � 7 �  4  

�"����	�� ��������	(�� 	&�
	����& � &�
	����& ����- � ��"	�#���x 2-�"��
��  
(C5H5)Co(C5B6H11) �5v ����	��� (11) 

_ ������ _ ������ _ ������ _ ������ 

1 (�5�5) ��(C5B6H11)   7 1,3-X2 13* 1,13-X2 (1,14-X2) 19* 6,13-X2 (6,14-X2) 
2 1-   8 1,6-X2 14 1,16-X2 20 6,16-X2 
3 6-   9* 1,7-X2 (1,10-X2) 15 6,7-X2 21 11,12-X2 
4 11- 10* 1,8-X2 (1,9-X2) 16 6,8-X2 22 11,13-X2 
5 16- 11 1,11-X2 17 6,11-X2 23 11,16-X2 
6 1,2-X2 12* 1,12-X2(1,15-X2) 18* 6,12-X2(6,15-X2)   

 
 

 

* ����!��' (����8�'� "��' �������%. 
 

 



G.�. ����K
�G, �.G. ��
���G, �.I. ����G, G.G. J�LMLN
�G  62 

	 � � � � 7 �  5  
���� pi � %���	 ni ����
	��� �
	����� (19) ��� 
	�%�	 ��"���-&���%���& �������  

"	�#���& (C5H5)Co(C5B6H11) C5v 

n1 p1 n2 p2 n3 p3 n4 p4 

(�5�5)��(C5B6H11) 1- 6- 11- 

 

 

  

n5 p5 n6 n6 n7 n7 n8 n8 

16- 1,2-X2 1,3-X2 1,6-X2 

 
 

  
n9 p9 n10 p10 n11 p11 n12 p12 

1,7-X2 1,8-X2 1,11-X2 1,12-X2 

 
  

 

 
G ���0�%�/ �����"����7�� $%�/$�%� P ��;��/ �����3�' ��������!�$���� �#�� ��;�� 

�'�8 "���$��%���� % %��� ����/��/ 03��7�� !�$�� $��3��3��'( ?�������% (%�����, "3��/ 
����' ����, �%�, ��� � �.�.), $3��� �����'( ��%�� ���3���8���3 !�$�3 K3 = n(n + 1)/2, ��� n = 1, 
2, 3 … . G "����� "�����;���� ��# %$�( �����������'( �����3�#��'( ���0�% 
(C5H5)Co(C5B6H11) C5v %'"�$'%�>�$# %$� (����������'�) "�����0' ����' �%�, ����' ���, …,  
� �.�. +�����0��� #%�#>�$# ���;� � $��� �����3�#��'� ���0', "�$���8�3, ��"�����, "��%'�  
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� � � � ! � � � �  � � � �.  5 
n13 p13 n14 p14 n15 p15 n16 p16 

1,13-X2 1,16-X2 6,7-X2 6,8-X2 

 
 

 
 

n17 p17 n18 p18 n19 p19 n20 p20 

6,11-X2 6,12-X2 6,13-X2 6,16-X2 

 
 

 
 

n21 p21 n22 p22 n23 p23   

11,12-X2 11,13-X2 11,16-X2  

 
 

 

 

 
5 ���0�% �����3� X-����&���'( (C5H5–kXk)Co(C5H5–lXlB6H6–mXm) ( = CH3, F, …) #%�#>�$# 
"�����0��� %$�( 93 (����. 5). 	��, ��"�����, ���0 6-X-(C5H5–kXk)Co(C5H5–lXlB6H6–mXm) #%�#��$#  
"�����0�� �����3�' 1,6-X-(C5H5–kXk)Co(C5H5–lXlB6H6–mXm) � �.". 
�;�'/ ��?00�7���� $(��' 
(���!� ��%��#, !�$�� $"�$���% ����;���# "�����0� �"���������/ ����' (%���) i1, i2, … �� �J) 
�$�8 ���3�8��� �����;���# ���3���8�'( !�$�� [ 4 ]. 

L$�� $%�/$�%� P (C5H5)Co(C5B6H11) C5v — $3��� %�����%, %��$��'( ?��������� $��3��3-
�', "���$��%����'�� % %��� $3��' "�����0�% (%����� � "3��/) �����!��/ ����' % ������ 
�J, �� ��# $%�/$�%� P (C5H5)Co(C5B6H11) C5v "��3!�� $(��3 
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	 � � � � 7 �  6  

��������	� �&�	 (18) 
	�%�	 ������� ����-, ��- � �
�-X-"	�#���& (X = CH3, F, …) 
(�5�5)��(C5B6H11) C5v )" �%�	 ������� &�
	������� (c�. 
��. 2) 


�?00�7����' $(��' 
�?00�7����' $(��' �����3��  
X-����&���# �� 1-X 6-X 11-X 16-X 3K �

�����3�� 
X-����&. �� 1-X 6-X 11-X 16-X 3K �

(�5�5)��(C5B6H11) 1 0 0 0 0 0 … … … … … … … 
1- 1 1 0 0 0 0 6,11,16-X3 1 0 1 1 1 3 
6- 1 0 1 0 0 0 6,12,13-X3 1 0 1 2 0 3 

11- 1 0 0 1 0 0 6,12,14-X3 1 0 1 2 0 3 
16- 1 0 0 0 1 0 6,12,15-X3 1 0 1 2 0 3 

1,2-X2 1 2 0 0 0 1 6,12,16-X3 1 0 1 1 1 3 
1,3-X2 1 2 0 0 0 1 6,13,14-X3 1 0 1 2 0 3 
1,6-X2 1 1 1 0 0 1 6,13,16-X3 1 0 1 1 1 3 
1,7-X2 1 1 1 0 0 1 11,12,13-X3 1 0 0 3 0 3 
1,8-X2 1 1 1 0 0 1 11,12,14-X3 1 0 0 3 0 3 

… … … … … … … 11,12,16-X3 1 0 0 2 1 3 
11,12-X2 1 0 0 2 0 1 11,13,16-X3 1 0 0 2 1 3 

 
 5 5 5 6 11 0 0 3(C H )Co(C B H )= .lP n p K p�  (17) 

V��$8 p0 � pl — ?�"���!�$��� "�������'; n0 = 1, K3 = 1/2[n(n + 1)] — ���3���8��� !�$�� ($3�-
������ !�$�� $"�$���% ����;���# "��%'( 22 X-����&���'( "�����0�%, "��%�����'( % ����. 5 
� 6, �� �$$���3��'/ ���0) % �����3�� (C5H5)Co(C5B6H11) C5v. �(��� (17) $����;�� �%� "������-
��. L$�� % (17) %'�����8 ($�. ����. 5 � 6) �� K3 "�����0' 1-, 6-, 11-X � 16-X (��� "�������'), 
�� "��3!�� $(��3 % ��$�8 "��������%: 
 5 5 5 6 11 0 0 1-X 1-X 6-X 6-X 11-X 11-X 16-X 16-X 3(C H )Co(C B H ) .lP n p n p n p n p n p K p� �� � � � � �  (18) 

V��$8 p0, p1-X, p6-, p11-X, p16-X � lp� — ?�"���!�$��� "�������'; n = 1, n1-X, n6-X, n11-X, n16-X — �( 
!�$�� % �����3�� (C5H5)Co(C5B6H11) C5v, � 3K �= 1/2[n(n – 1)] — ���3���8��� !�$�� ($3������� 
!�$�� %$�( "�� X…X) ��"�$���$�%���� �� $%#����'( ��;�3 $���/ �����% % �����3�� 
(C5H5)Co(C5B6H11) C5v. C(��� (18) $����;�� 6 "��������%. ������ $(��' (17) � (18) �� �����-
!�>� ������' % $���#( (��-, �������&���'� � �.�.). L$�� �����;��8 % (18) !�$�� 3K �  
($�. ����. 5), "��3!�� $(��3  
 P(C5H5)Co(C5B6H11) C5v = n1p1 + n2p2 + n3p3 + n4p4 + … … + n23p23. (19) 

�(��� (19) $����;�� 23 "�������� � �����!��� 3������'� ������' -����&���'( 
($�. ����. 5) (C5H5)Co(C5B6H11) C5v. e���3�� (19), 3!��'%�>&�# %������'� � %$� "���'� ��%�-
�����'� %�������/$�%�# �����% (H…H, …H � …), ��;�� �'�8 �$"��8��%��� ��� �����-
!�#�. G ����. 6 "��%����� ������%��# $(��� (18) �7���� $%�/$�% (�5�5)��(C5B6H11) C5v ����-, 
��- � ���-X-����&���'( ($�. ��$. 2). ��������� �����?���!�$��( !�$�� *�? "��%��#�� 3!�$�8 
���/�'�, !��%���'� � ��. �����'� %�������/$�%�# % �$$���3��'( "���?���(.  

��# �"����7�� $(��' (18) "��%���� ��$��%'/ ��$!�� ���!���/ �����3�#����� %�$� �����-
����&���'( (�5�5)��(C5B6H11) C5v (����. 7). +�������, !�� $(��� (18) ��;�� �'�8 �$"��8��%��� 
��� �����!�#�, "�$���8�3 �����!��� ��3""' �������% �$$���3����� �#��. +�� ����� ��"3&���� 
$���%��$�%3>&�� ���!���# "��������% $(��' (18) �"�������' ������� ������8��( �%������% 
(��
) $���3>&���, ����. %�$�: p0 = 259,92; p1-X = 14,03; p6-X = 14,03; p11-X = 14,03; p16-X = 14,03 
� lp� = –0,0017. ��# ��$!��� $%�/$�%� P 93 X-����&���'( (�5�5)��(C5B6H11) C5v % "����� (����-
�������) "�����;���� ("�� ����!�� ?�$"���������8�'( ����'() ����3��$# 6 ��� 23 "��������.  
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	 � � � � 7 �  7  

�&�	 (18) 
	�%�	 ������� ����-, ��- � �
�-X-"	�#���& (X = CH3, F, …) (�5�5)��(C5B6H11) C5v  
)" �%�	 ������� &�
	������� �	 �
��
 �������
���� ��	 

�����3�#��'/ %�$ �����3�#��'/ %�$ �����3�#��'/ %�$�����3��  
X-����&���# �"'� ��$!�� 

�����3�� 
X-����&���# �"'� ��$!�� 

�����3��  
X-����&���# �"'� ��$!�� 

(�5�5)��(C5B6H11) 259,92 259,92 1,7-X2 — 287,98 6,12,15-X3 — 302,01 
1- 273,95 273,95 1,8-X2 287,98 287,98 6,12,16-X3 — 302,01 
6- — 273,95 … … … 6,13,14-X3 — 302,01 

11- — 273,95 11,12-X2 287,98 287,98 6,13,16-X3 — 302,01 
16- — 273,95 … … … 11,12,13-X3 — 302,01 

1,2-X2 — 287,98 6,11,16-X3 — 302,01 11,12,14-X3 — 302,01 
1,3-X2 — 287,98 6,12,13-X3 — 302,01 11,12,16-X3 — 302,01 
1,6-X2 287,98 287,98 6,12,14-X3 — 302,01 11,13,16-X3 302,01 302,01 

���
$����� 

�� "������ (C5H5)Co(�2B9H11) C1v � (C5H5)Co(�5B6H11) C5v "�������, !�� ���3�8���' "���-
!�$����/ � ������0���7�# X, XY, … ����&���'( (X, Y = CH3, F, …) ����$��/ $��3��3�'  
$ ��%�$���/ ��3""�/ $�������� � ��$"��������# �( "� $���/$�%�� %�;�' "�� 0������%���� 
0�/��% ��������!�$��( �#��% ��%'( �����3�#��'( [ 6, 7 ] � ���$�����!�$��( $��3��3�. ��$-
"��������# (����8�'( � �(����8�'( $������������% % ��%�$���$�� �� !�$�� m ��$� ����&���# 
"�����' "�� "�$������� �"�����8�'( ��������!�$��( ������/ "���������%���# 0�����-
(���!�$��( $%�/$�% %�&�$�% ��# $��3��3� �$$���3����� ��������!�$���� �#�� [ 6, 7 ]. 

�+/�8*  9/�����:�; 
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