Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 84, ćżŕ. 2, ś. 73 { 77 © 2006 č. 25 ĺ¿ń£

Ňőďěńĺřőćăŋĺě šěřňĺůěśłőľ ťřăčňěŋšăűĺĺ ťşńńěřěŋă C_{60}

Ń. Ă. Őŕěŋőć^{1)}, Ă. Ĺ. Ŕőďńĺćăěć

Ňőśłőćśłĺľ ĺŋęěŋěřŋő-ťĺğĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš (Čőśşďăřśšćěŋŋżľ şŋĺćěřśĺšěš), 115409 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 3 ăŕřěń£ 2006 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 5 ĺ¿ŋ£ 2006 č.

Ňěšőďőň ňőńěłşń£řŋőľ ďĺŋăňĺłĺ ś ŕőšěŋűĺăńőň śĺńĳŋőľ ść£ğĺ ĺśśńěďőćăŋż ŕřőűěśśż őąřăğőćăŋĺ£ ĺ őšęĺčă ďěťěłšőć ć ťşńńěřěŋě C60 ŕřĺ T = (4000−6000) K. Őŕřěďěńěŋă šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ćřěňěŋĺ ęĺğŋĺ łńăśšěřă ďő ňőňěŋšă ťřăčňěŋšăűĺĺ, łőšőřă£ ŕřőĺśţőďĺš, łăł ŕřăćĺńő, ŕşšěň őšďěńěŋĺ£ ďĺňěřă C2. Ŋăľďěŋż ćěńĺůĺŋż ¡ŋěřčĺĺ ăłšĺćăűĺĺ Ea = (9.2 ± 0.4) ¡Ć ĺ ůăśšőšŋőčő ťăłšőřă A = (8 ± 1)·10^{19} c�^1 ć ťőřňşńě Ăřřěŋĺşśă ďń£ śłőřőśšĺ ťřăčňěŋšăűĺĺ. Ŕőłăğăŋő, ůšő ťřăčňěŋšăűĺ£ ňőęěš ĺňěšĳ ňěśšő şęě ŕőśńě şšřăšż łńăśšěřőň C60 śťěřőőąřăğŋőľ ťőřňż. İšő ďőńęŋő şůĺšżćăšĳś£ ŕřĺ šěőřěšĺůěśłĺţ řăśůěšăţ Ea.

PACS: 36.40.Qv, 61.48.+c, 71.15.Pd

Ŋěśňőšř£ ŋă ĺŋšěŋśĺćŋżě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ĺ šěőřěšĺůěśłĺě ĺśśńěďőćăŋĺ£ ťşńńěřěŋă C_{60} [1], ďő śĺţ ŕőř ĺňě¿šś£ řăğŋőčńăśĺ£ őšŋőśĺšěńĳŋő ŋěłőšőřżţ ěčő ťĺğĺłő-ţĺňĺůěśłĺţ ţăřăłšěřĺśšĺł. Ć ůăśšŋőśšĺ, ďő łőŋűă 90-ţ čőďőć ŋěőďŋőłřăšŋő őšňěůăńőśĳ śĺńĳŋőě řăśţőęďěŋĺě šěőřĺĺ ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšă ŕřĺ őŕřěďěńěŋĺĺ ¡ŋěřčĺĺ D, łőšőřă£ šřěąşěšś£ ďń£ őšřżćă ďĺňěřă C_2 őš ťşńńěřěŋă C_{60}. Řăśůěšż, ćżŕőńŋěŋŋżě ŋăĺąőńěě šőůŋżňĺ ŕěřćőŕřĺŋűĺŕŋżňĺ ňěšőďăňĺ, ďăćăńĺ ćěńĺůĺŋş D = (11−12) ¡Ć [2] (śň. šăłęě őďŋş ĺğ ŕőśńěďŋĺţ šěőřěšĺůěśłĺţ řăąőš [3]), ůšő ć ŕőńšőřă-ďćă řăğă ŕřěćżÿăńő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ğŋăůěŋĺ£ D = (5−8) ¡Ć, śň. śśżńłĺ ć [4]. Ğăňěšĺň, őďŋăłő, ůšő šěőřěšĺůěśłĺ ¡ŋěřčĺ£ ťřăčňěŋšăűĺĺ (ďĺśśőűĺăűĺĺ) řăśśůĺšżćăńăśĳ ŕő ťőřňşńě

D = E(C_{58}) + E(C_2) − E(C_{60}), (1)

čďě E(C_n) { ¡ŋěřčĺĺ śőőšćěšśšćş¿źĺţ łńăśšěřőć, šőčďă łăł ŕřĺ ăŋăńĺğě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ ćěńĺůĺŋş D őążůŋő ŕőńăčăńĺ řăćŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ăłšĺćăűĺĺ E_a [4], łőšőřă£ ćţőďĺš ć ťőřňşńş Ăřřěŋĺşśă ďń£ śłőřőśšĺ ťřăčňěŋšăűĺĺ

k(T ) = A · exp(−E_a/k_BT ), (2)

čďě k_B { ŕőśšő£ŋŋă£ Ąőńĳűňăŋă, T { šěňŕěřăšşřă, A { ůăśšőšŋżľ ťăłšőř ś řăğňěřŋőśšĳ¿ c�^1. Ğďěśĳ śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő ¡ŋěřčĺ£ ťřăčňěŋšăűĺĺ D ĺ ¡ŋěřčĺ£ ăłšĺćăűĺĺ E_a ĺňě¿š, ćőőąźě čőćőř£, řăğŋżľ ťĺğĺůěśłĺľ śňżśń ĺ ŕő¡šőňş ĺţ śřăćŋěŋĺě ŋě ćŕőńŋě łőřřěłšŋő.

Ŕřĺ őŕřěďěńěŋĺĺ E_a ŕő ťőřňşńě (2) őążůŋő ďěńăńőśĳ ŕřěďŕőńőęěŋĺě, ůšő A ∼ 10^{15} c�^1, łăł ĺ ďń£

1)e-mail: LAOpenov@mephi.ru

ąőńĳÿĺŋśšćă łńăśšěřőć śřěďŋĺţ řăğňěřőć. Ŕőğďŋěě ć śěřĺĺ ŕşąńĺłăűĺľ [4 { 7] ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ďń£ ťşńńěřěŋă C_{60} ćěńĺůĺŋă A ňőęěš ążšĳ ğŋăůĺšěńĳŋő ąőńĳÿě, ůěň śůĺšăńőśĳ řăŋěě, A ∼ (10^{19} − 10^{20}) c�^1. Ŕőńăčă£ A = 5·10^{19} c�^1, ăćšőřż [7] ğăŋőćő ŕřőăŋăńĺğĺřőćăńĺ řěğşńĳšăšż ąőńĳÿőčő łőńĺůěśšćă ¡łśŕěřĺňěŋšőć ĺ ŕřĺÿńĺ ł ćżćőďş, ůšő E_a = (10.5 ± 0.2) ¡Ć, čďě ăřĺťňěšĺůěśłőě śřěďŋěě ĺ śšăŋďăřšŋă£ őÿĺąłă řăśśůĺšăŋż ŕő \şńşůÿěŋŋżň" ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżň ğŋăůěŋĺ- £ň. İšă ŋőćă£ \ĺśŕřăćńěŋŋă£" ćěńĺůĺŋă E_a čőřăğďő ńşůÿě śőčńăśşěšś£ łăł ś šěőřěšĺůěśłőľ ćěńĺůĺŋőľ D [2, 3], šăł ĺ ś ąőńěě ŕőğďŋĺňĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ řăąőšăňĺ [8 { 13]. Őďŋăłő ŕřĺ řěćĺğĺĺ ¡łśŕěřĺňěŋšőć ŕřőÿńżţ ńěš ăćšőřż [7] ŕő šěň ĺńĺ ĺŋżň śőőąřăęěŋĺ£ň ĺśłń¿ůĺńĺ ĺğ śćőěľ śšăšĺśšĺůěśłőľ őąřăąőšłĺ ř£ď ŕşąńĺłăűĺľ, ć łőšőřżţ ¡ŋěřčĺ£ ăłšĺćăűĺĺ E_a őłăğăńăśĳ śşźěśšćěŋŋő ŋĺęě 10 ¡Ć ďăęě ŕőśńě ěě ŕěřěśůěšă ś ďřşčĺň ůăśšőšŋżň ťăłšőřőň. Łřőňě šőčő, ćżąőř ćěńĺůĺŋż A = 5 · 10^{19} c�^1 ć řăąőšě [7] (ĺńĺ A = 2 · 10^{19} c�^1 ĺ ďăęě A = 3.4 · 10^{21} c�^1 ć ŕőśńěďş¿- źĺţ ŕşąńĺłăűĺ£ţ [9, 10, 12]) ŕřěďśšăćń£ěšś£ ć łăłőľšő śšěŕěŋĺ ĺśłşśśšćěŋŋżň. İšő őśšăćń£ěš ŋěłőšőřőě ůşćśšćő ŋěşďőćńěšćőřěŋŋőśšĺ ĺ ŋăŕőňĺŋăěš ŕőŕżšłş ŕőďőčŋăšĳ ¡łśŕěřĺňěŋš ŕőď šěőřĺ¿.

Şňěśšŋő šăłęě őšňěšĺšĳ śńěďş¿źěě őąśšő£šěńĳśšćő. Ŕřĺ řăśůěšě ¡ŋěřčĺĺ ťřăčňěŋšăűĺĺ D ťşńńěřěŋă C_{60} ŕő ťőřňşńě (1) ŕřěďŕőńăčăńőśĳ, ůšő łăł ĺśţőďŋżľ łńăśšěř, šăł ĺ ŕřőďşłš ěčő ďĺśśőűĺăűĺĺ, łńăśšěř C_{58} ŋăţőď£šś£ ć őŕšĺňăńĳŋżţ (¡ŋěřčěšĺůěśłĺ ŋăĺąőńěě ćżčőďŋżţ) łőŋťĺčşřăűĺ£ţ ś ňĺŋĺňăńĳŋő ćőğňőęŋőľ ŕřĺ ďăŋŋőň łőńĺůěśšćě ăšőňőć şčńěřőďă ć łńăśšěřě (n = 60 ĺńĺ 58) ¡ŋěřčĺěľ E(C_n). İšő őšćěůăěš šăł ŋăğżćăěňőľ \ăďĺăąăšĺůěśłőľ ďĺśśőűĺăűĺĺ". Ňěęďş šěň ć şśńőćĺ£ţ řěăńĳŋőčő ¡łśŕěřĺňěŋšă őš-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 84 ćżŕ. 1 { 2 2006 73 řżć ďĺňěřă C_2 ňőęěš ŕřőĺśţőďĺšĳ ŋě őš ĺďěăńĳŋőčő ťşńńěřěŋă, ă őš (ŕő ňěŋĳÿěľ ňěřě) śĺńĳŋő ďěťőřňĺřőćăŋŋőčő ğă śůěš ćŋěÿŋĺţ ćőğďěľśšćĺľ ĺ/ĺńĺ šěŕńőćżţ łőńěąăŋĺľ łńăśšěřă C_{60}. Śšřşłšşřă łńăśšěřă C_{58}, őśšă¿źěčőś£ ŕőśńě ĺśŕăřěŋĺ£ ďĺňěřă C_2, šăłęě ňőęěš őšńĺůăšĳś£ őš ŋăĺąőńěě şśšőľůĺćőľ (śšăŋďăřšŋżě ňěšőďż ňăśś-śŕěłšřőňěšřĺĺ ŕőğćőń£¿š őŕřěďěńĺšĳ łőńĺůěśšćő ăšőňőć ć łńăśšěřě, ŋő ŋě ěčő ťőřňş).

Ĺğ ćśěčő śłăğăŋŋőčő śńěďşěš, ůšő ąőńĳÿőľ ĺŋšěřěś ŕřěďśšăćń£ěš ůĺśńěŋŋőě ňőďěńĺřőćăŋĺě ťřăčňěŋšăűĺĺ ťşńńěřěŋă C_{60} ć řěęĺňě řěăńĳŋőčő ćřěňěŋĺ. Őŋő ŕőğćőń£ěš ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő őŕřěďěńĺšĳ šěňŕěřăšşřŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ ćřěňěŋĺ ęĺğŋĺ łńăśšěřă

τ(T ) = 1/k(T ) (3)

ĺ ŋăľšĺ ćěńĺůĺŋż A ĺ E_a ŕő ťőřňşńě (2) ąěğ łăłĺţńĺąő ďőŕőńŋĺšěńĳŋżţ ŕřěďŕőńőęěŋĺľ. Řěğşńĳšăšż ňőďěńĺřőćăŋĺ£ ďĺŋăňĺłĺ ťşńńěřěŋă C_{60} ŕřĺ ćżśőłőľ šěňŕěřăšşřě řăŋěě ążńĺ ŕřěďśšăćńěŋż ć ř£ďě řăąőš. Ŕřĺ ¡šőň, őďŋăłő, őśŋőćŋőě ćŋĺňăŋĺě şďěń£ńőśĳ ŋě őŕřěďěńěŋĺ¿ šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ τ, ă ĺğşůěŋĺ¿ \ťăğőćżţ ŕřěćřăźěŋĺľ" ŕřĺ ŋăčřěćě łńăśšěřă [14 { 16] ĺńĺ ňěţăŋĺğňş őšďěńěŋĺ£ őš ŋěčő ďĺňěřă C_2 [17 { 19]. Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ĺğşůěŋż ćśě ¡šăŕż ťřăčňěŋšăűĺĺ ťşńńěřěŋă C_{60}, ŋăůĺŋă£ őš őąřăğőćăŋĺ£ ďěťěłšŋżţ ĺğőňěřőć ĺ ğăłăŋůĺćă£ őšďěńěŋĺěň ďĺňěřă C_2. Ĺśŕőńĳğőćăŋ ňěšőď ňőńěłşń£řŋőľ ďĺŋăňĺłĺ ś ŕőšěŋűĺăńőň śĺńĳŋőľ ść£ğĺ [20], łőšőřżľ £ćń£ěšś£ ňŋőčőůăśšĺůŋżň ĺ ďăěš ćőğňőęŋőśšĳ őŕřěďěńĺšĳ ćłńăď ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕőďśĺśšěňż ć ŕőńŋş¿ ¡ŋěřčĺ¿ ąőńěě šőůŋő, ůěň ŕřĺ ĺśŕőńĳğőćăŋĺĺ ŕřőśšżţ ¡ňŕĺřĺůěśłĺţ ŕőšěŋűĺăńőć. İšőš ŕőšěŋűĺăń ŋě šřěąşěš šăłĺţ ąőńĳÿĺţ ğăšřăš łőňŕĳ¿šěřŋżţ řěśşřśőć, łăł ab initio ŕőďţőďż, ć řěğşńĳšăšě ůěčő şďăěšś£ ŕřőśńěďĺšĳ ¡ćőń¿űĺ¿ ťşńńěřěŋă C_{60} ć šěůěŋĺě t ≈ 20 ŋś (šőčďă łăł ŕřĺ řăśůěšăţ ĺğ ŕěřćżţ ŕřĺŋűĺŕőć őążůŋő t . 0.1 ŋś). Ć šő ęě ćřěň£ ďń£ ďńĺŋ ść£- ğĺ, ¡ŋěřčĺĺ ść£ğĺ, ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ źěńĺ ňěęďş ćěřţŋěľ ğăŋ£šőľ ĺ ŋĺęŋěľ ćăłăŋšŋőľ ňőńěłşń£řŋżňĺ őřąĺšăń£ňĺ (źěńĺ HOMO-LUMO), ćżśőš ŕőšěŋűĺăńĳŋżţ ąăřĳěřőć ŕřĺ šřăŋśťőřňăűĺĺ Śšőşŋă{Ş¡ńĳśă (ć řşśśłő£ğżůŋőľ ńĺšěřăšşřě ěě ůăśšő ŋăğżćă¿š šăłęě šřăŋśťőřňăűĺěľ Śšőşŋă{Ćăńěśă ĺńĺ Śšőŋě{Ćăńěśă [21]) ĺ ďřşčĺţ ţăřăłšěřĺśšĺł ťşńńěřěŋă C_{60} ŕőšěŋűĺăń śĺńĳŋőľ ść£ğĺ ďăěš ğŋăůěŋĺ£, łőšőřżě ŋăţőď£šś£ ć ţőřőÿěň śőőšćěšśšćĺĺ ś ¡łśŕěřĺňěŋšőň ĺ/ĺńĺ řăśůěšăňĺ ĺğ ŕěřćżţ ŕřĺŋűĺŕőć (ŕőďřőąŋěě śň. [19]). Ćěńĺůĺŋă D, őŕřěďěńěŋŋă£ ŋăňĺ ŕő ťőřňşńě (1) ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ¡šőčő ŕőšěŋűĺăńă ďń£ řăśůěšă ¡ŋěřčěšĺůěśłĺ ŋăĺąőńěě ćżčőďŋżţ łőŋťĺčşřăűĺľ łńăśšěřőć C_{58} ĺ C_{60}, śőśšăćń£ěš D = 11.04 ¡Ć, ůšő šăłęě śőčńăśşěšś£ ś ĺňě¿źĺňĺś£ ć ńĺšěřăšşřě šěőřěšĺůěśłĺňĺ ďăŋŋżňĺ [2, 3].

Ůĺśńěŋŋőě ňőďěńĺřőćăŋĺě ďĺŋăňĺłĺ ťşńńěřěŋă C_{60} ćżŕőńŋ£ńőśĳ ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋőľ ŕőńŋőľ ¡ŋěřčĺĺ łńăśšěřă [22]. Šăłă£ ŕőśšăŋőćłă ğăďăůĺ őšćěůăěš řěăńĳŋőľ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ śĺšşăűĺĺ ŕřĺ ťőšőťřăčňěŋšăűĺĺ ťşńńěřěŋőć, łőčďă ćőğąşęďěŋŋżě ńăğěřŋżň ĺňŕşńĳśőň łńăśšěřż ŋě ĺśŕżšżćă¿š ćğăĺňŋżţ śšőńłŋőćěŋĺľ ć šěůěŋĺĺ ćřěňěŋĺ t < 1 ňłś, ŋěőąţőďĺňőčő ďń£ ĺţ ťřăčňěŋšăűĺĺ, šő ěśšĳ ŋě ŋăţőď£šś£ ć śőśšő£ŋĺĺ šěŕńőćőčő řăćŋőćěśĺ£ ś őłřşęěŋĺěň (śň. [17]). Ŕřĺ ¡šőň šěňŕěřăšşřă łńăśšěřă T £ćń£ěšś£ ňěřőľ ¡ŋěřčĺĺ őšŋőśĺšěńĳŋőčő ďćĺęěŋĺ£ śőśšăćń£¿- źĺţ ěčő ăšőňőć, š.ě. ňěřőľ ¡ŋěřčĺĺ ćőğąşęďěŋĺ£ ŕőśńě őąńşůěŋĺ£ ńăğěřőň. Őŋă őŕřěďěń£ńăśĳ ŕő ťőřňşńě 1 2 k_B T (3n−6) = ⟨E_{kin}⟩, čďě n = 60, ⟨E_{kin}⟩ { łĺŋěšĺůěśłă£ ¡ŋěřčĺ£, şśřěďŋěŋŋă£ ŕő 10^3−10^4 ÿăčăň ňőńěłşń£řŋőľ ďĺŋăňĺłĺ (ćřěň£ őďŋőčő ÿăčă t_0 = 0.272 ťś). Ć ŋăůăńĳŋżľ ňőňěŋš ćřěňěŋĺ ćśěň ăšőňăň śőőąźăńĺśĳ śńşůăľŋżě śłőřőśšĺ ĺ śňěźěŋĺ£ šăł, ůšő ŕőńŋżľ ĺňŕşńĳś ĺ ňőňěŋš ĺňŕşńĳśă łńăśšěřă ążńĺ řăćŋż ŋşń¿. Śĺńż, ďěľśšćş¿źĺě ŋă ăšőňż, řăśśůĺšżćăńĺśĳ ŕő ťőřňşńě Čěńĳňăŋă-Ťěľŋňăŋă ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň čăňĺńĳšőŋĺăŋă śĺńĳŋőľ ść£ğĺ. Ŕőśńě ¡šőčő łńăśśĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£ ďćĺęěŋĺ£ Ŋĳ¿šőŋă řěÿăńĺśĳ ůĺśńěŋŋő.

Ŕőśłőńĳłş ŕőńŋă£ ¡ŋěřčĺ£, šő ěśšĳ śşňňă łĺŋěšĺůěśłőľ ĺ ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ (E_{pot}) ¡ŋěřčĺľ, őśšăěšś£ ŕőśšő£ŋŋőľ ć ŕřőűěśśě ¡ćőń¿űĺĺ łńăśšěřă, šő ěčő šěňŕěřăšşřă T (łăł ňěřă łĺŋěšĺůěśłőľ ¡ŋěřčĺĺ) şňěŋĳÿăěšś£ ŕřĺ ŕěřěţőďě łńăśšěřă ć ňěšăśšăąĺńĳŋőě śőśšő- £ŋĺě ś ąőńěě ćżśőłőľ ćěńĺůĺŋőľ E_{pot} (ąőńěě ŋĺğłőľ ¡ŋěřčĺěľ ść£ğĺ E_b = 60E_{pot}(1) − E_{pot}(60)) ĺ şćěńĺůĺćăěšś£ ć ŕřőšĺćŋőň śńşůăě. Ŋă řĺś.1a ŕřĺćěďěŋă ğăćĺśĺňőśšĳ T őš ćřěňěŋĺ t ŕřĺ ğŋăůěŋĺĺ ŋăůăńĳŋőľ šěňŕěřăšşřż T_{ini} = (4250 ± 15) K. Ŋă ğăćĺśĺňőśšĺ T (t) őšůěšńĺćő ćĺďŋż śšşŕěŋĳłĺ. Ĺţ ŋăńĺůĺě ść£ğăŋő ś őąřăğőćăŋĺěň ĺ őšęĺčőň ďěťěłšŋżţ ĺğőňěřőć, ŕőńşůă¿źĺţś£ ĺğ ťşńńěřěŋă C_{60} ĺ ďřşč ĺğ ďřşčă ć řěğşńĳšăšě šăł ŋăğżćăěňőľ šřăŋśťőřňăűĺĺ Śšőşŋă{Ş¡ńĳśă [23], łőšőřă£ ğăłń¿ůăěšś£ ć ŕěřěśšăŋőćłě ďćşţ ść£ğěľ C-C. Ěśńĺ ć ĺśţőďŋőň ťşńńěřěŋě C_{60} ăšőňż şčńěřőďă řăśŕőńőęěŋż ć ćěřÿĺŋăţ ďćăďűăšĺ 6-şčőńĳŋĺłőć ĺ ďćěŋăďűăšĺ ĺğőńĺřőćăŋŋżţ ďřşč őš ďřşčă 5-şčőńĳŋĺłőć, šő ŕőśńě ŕěřćőľ šřăŋśťőřňăűĺĺ Śšőşŋă{Ş¡ńĳśă ŕřĺ t ≈ 2.2 ŋś őąřăğşěšś£ ĺğőňěř, śőďěřęăźĺľ ďćě ŕăřż 5-şčőńĳŋĺłőć ś őąźĺňĺ śšőřőŋăňĺ. Ěčő ŕőšěŋűĺăńĳŋă£ ¡ŋěřčĺ£ ŋă ´E_{pot} = 1.42 ¡Ć ćżÿě, ůěň ş ťşńńěřěŋă C_{60} [19]. Łăł śńěďśšćĺě, šěňŕěřăšşřă łńăśšěřă śłăůłőň ŕăďăěš ŋă ´T ≈ 100 Ł. Ěśńĺ łăęďş¿ ŕăřş śőśěďŋĺţ 5-şčőńĳŋĺłőć řăśśňăšřĺćăšĳ łăł őďĺŋ \ďěťěłš 5/5", šő ňőęŋő śłăğăšĳ,

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 84 ćżŕ. 1 { 2 2006

Řĺś.1. Ğăćĺśĺňőśšĳ šěňŕěřăšşřż T ťşńńěřěŋă C60 őš ćřěňěŋĺ t, ŕőńşůěŋŋă£ ŕşšěň ůĺśńěŋŋőčő ňőďěńĺřőćăŋĺ£ ňěšőďőň ňőńěłşń£řŋőľ ďĺŋăňĺłĺ. Ŕőńŋă£ ¡ŋěřčĺ£ łńăśšěřă ŕőśšő£ŋŋă, ćřěň£ őďŋőčő ÿăčă t0 = 0.272 ťś. Ğŋăůěŋĺ£ T řăśśůĺšăŋż ŕşšěň şśřěďŋěŋĺ£ łĺŋěšĺůěśłőľ ¡ŋěřčĺĺ ŕő 10^4 ÿăčăň. Ŋăůăńĳŋă£ šěňŕěřăšşřă Tini = (4250 ± 15) K (a), (4335 ± 10) K (b). Ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ őąřăğőćăŋĺ£ ĺ őšęĺčă ďěťěłšŋżţ ĺğőňěřőć C60, ŕřĺćőď£źă£ ł őšďěńěŋĺ¿ ďĺňěřă C2, ĺňěěš śńěďş- ¿źĺľ ćĺď: C60 → C60(N_{5=5} = 2) → C60(N_{5=5} = 4) → C60(N_{5=5} = 3) → C60(N_{5=5} = 4) → C60(N_{5=5} = 2) → → C60 → C60(N_5=_5 = 2) → C60(N_5=_5 = 4, N7 = 1) → C60(N_{5=5} = 6, N7 = 1) → C60(N_{5=5} = 7, N7 = 1) → C60(N_{5=5} = 9, N7 = 2) → C60(N_{5=5} = 4, N7 = 1, N4 = 1) → C60(N_{5=5} = 6) → C60(N_{5=5} = 4, N7 = 1, N4 = 1) → C58 + C2 ďń£ (a) ĺ C60 → C60(N_{5=5} = 2) → C60 → C60(N7 = 1, N12 = 1) → C60 → C60(N7 = 1, N12 = 1) → C60 → C60(N_{5=5} = 2) → C60(N_{5=5} = 4, N7 = 1) → C60 → C60(N_{5=5} = 4, N7 = 1) → C60(N_{5=5} = 2) → C60(N_{5=5} = 5, N7 = 1) → C60(N_{5=5} = 4, N7 = 2, N12 = 1) → C58 + C2 ďń£ (b), čďě N_{5=5}, N4, N7 ĺ N12 { ůĺśńő ŕăř 5-şčőńĳŋĺłőć ś őąźĺňĺ śšőřőŋăňĺ, 4-şčőńĳŋĺłőć, 7- şčőńĳŋĺłőć ĺ 12- şčőńĳŋĺłőć, śőőšćěšśšćěŋŋő, śň. šěłśš ůšő ć ¡šőň ĺğőňěřě ĺňěěšś£ N_{5/5} = 2 šăłĺţ ďěťěłšă (ş ďřşčĺţ ďěťěłšŋżţ ĺğőňěřőć ćěńĺůĺŋă E_{pot} ćżÿě; ĺğőňěřă ś N_{5/5} = 1 ŋě śşźěśšćşěš ŕő šőŕőńőčĺůěśłĺň śőőąřăęěŋĺ£ň).

Ŕřĺ t ≈ 2.7 ŋś šěňŕěřăšşřă ŕăďăěš ěźě ŋă ´T ≈ ≈ 100 Ł. Ŕřĺ ¡šőň, łăł ŕőłăğăń ăŋăńĺğ śšřşłšşřż łńăśšěřă, őąřăğşěšś£ ĺğőňěř ś N_{5/5} = 4. Ğăšěň (ŕřĺ t ≈ 3.1 ŋś) ŕřőĺśţőďĺš őšęĺč őďŋőčő ďěťěłšă ĺ ŕőůšĺ śřăğş ęě { ěźě őďŋőčő, ć řěğşńĳšăšě ůěčő ćŋőćĳ őąřăğşěšś£ ĺğőňěř ś N_{5/5} = 2. Ŕőśńě őšęĺčă ćśěţ ďěťěłšőć ŕřĺ t ≈ 4.4 ŋś ćőśśšăŋăćńĺćăěšś£ śšřşłšşřă ĺśţőďŋőčő ťşńńěřěŋă C_{60}. Őŋă śőţřăŋ£- ěšś£ ćŕńőšĳ ďő t ≈ 7.6 ŋś, ŕőśńě ůěčő ŋăůĺŋăěšś£ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ ŕěřěţőďőć, ŕřĺćőď£źă£ ć łőŋěůŋőň ĺšőčě ł őšďěńěŋĺ¿ ďĺňěřă C_2 ŕřĺ t ≈ 9.5 ŋś, śň. řĺś.2a. Ğăňěšĺň, ůšő ŕřĺ t ≈ 7.9 ŋś őąřăğşěšś£ ŋě-

Řĺś.2. Ňőňěŋšăńĳŋżě śŋĺňłĺ łńăśšěřă C60 ŕěřěď ťřăčňěŋšăűĺěľ ĺ ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ŕőśńě ŋěě. Ŕřőňěęşšőł ćřěňěŋĺ ňěęďş ďćşň£ śŋĺňłăňĺ ´t ≈ 2 ŕś. Ďń£ ŋăčń£ďŋőśšĺ ăšőňż ďăńĳŋěčő ŕńăŋă ŋě ĺğőąřăęěŋż. Ăšőňż, őšďěń£¿źĺěś£ ŕřĺ ťřăčňěŋšăűĺĺ, ćżďěńěŋż ůěřŋżň űćěšőň. Šěňŕěřăšşřŋżě ŕřěďżśšőřĺĺ ăłšőć ťřăčňěŋšăűĺĺ (a) ĺ (b) ŕřĺćěďěŋż ŋă řĺś.1a ĺ 1b, śőőšćěšśšćěŋŋő

łńăśśĺůěśłĺľ ťşńńěřěŋ, ć łőšőřőň ŋăř£ďş ś 5- ĺ 6- şčőńĳŋĺłăňĺ ĺňěěšś£ őďĺŋ 7-şčőńĳŋĺł, ă ć ďăńĳŋěľÿěň ŕő£ćń£¿šś£ ĺ 4-şčőńĳŋĺłĺ. Łńăśšěř C_{58}, őąřăğş¿źĺľś£ ŕőśńě ťřăčňěŋšăűĺĺ, šăłęě ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ňěšăśšăąĺńĳŋżľ ĺğőňěř ťşńńěřěŋă C_{58}. Ć ŋěň ĺňěěšś£ N_{5/5} = 6 ŕăř śőśěďŋĺţ 5-şčőńĳŋĺłőć, šőčďă łăł N_{5/5} = 3 ć ťşńńěřěŋě C_{58} ś ňĺŋĺňăńĳŋő ćőğňőęŋőľ ¡ŋěřčĺěľ.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 84 ćżŕ. 1 { 2 2006

Ć őŕĺśăŋŋőň ćżÿě ŕřĺňěřě ťřăčňěŋšăűĺĺ ťşńńěřěŋă C_{60} őšřżć ďĺňěřă C_2 ŕřőĺśţőďĺš ţőšĳ ĺ őš śĺńĳŋő ďěťěłšŋőčő, ŋő ćśě ęě ĺňě¿źěčő ğăňłŋşšş¿ śťěřőőąřăğŋş¿ \őąőńőůłş" łńăśšěřă C_{60}, śň. řĺś.2a. Šăłş¿ ęě ťőřňş ĺňěěš ĺ łńăśšěř C_{58}, őąřăğş¿źĺľś£ ć řěğşńĳšăšě ťřăčňěŋšăűĺĺ. Ŋăÿ ăŋăńĺğ ŕőłăğăń, őďŋăłő, ůšő šăł ążćăěš ŋě ćśěčďă. Ŕřĺćěďěň ăńĳšěřŋăšĺćŋżľ ŕřĺňěř. Ŋă řĺś.1b ĺğőąřăęěŋă ğăćĺśĺňőśšĳ T (t) ŕřĺ T_{ini} = (4335 ± 10) Ł. Şğłĺľ čńşąőłĺľ ňĺŋĺňşň T (t) ŕřĺ t ≈ 1.6 ŋś ść£ğăŋ ś őąřăğőćăŋĺěň ĺ ążśšřżň őšęĺčőň (ğă ´t ≈ 0.1 ŋś) ĺğőňěřă, śőďěřęăźěčő ŋăř£ďş ś 7-şčőńĳŋĺłőň ěźě ĺ 12-şčőńĳŋĺł. Ťăłšĺůěśłĺ ŕřĺ ¡šőň łńăśšěř ŋă łőřőšłőě ćřěň£ \řăśłřżćăěšś£" ĺ ŋă ěčő ŕőćěřţŋőśšĺ ŕő£ćń£ěšś£ ąőńĳÿőě \őłŋő". Šő ęě śăňőě ĺňěěš ňěśšő ŕřĺ t ≈ 3.6 ŋś ĺ t ≈ 4.8 ŋś. Ć őůěřěďŋőľ řăğ šăłőě \őłŋő" őąřăğşěšś£ ŕřĺ t ≈ 5.2 ŋś, ŋő šěŕěřĳ őŋő śőśěďśšćşěš şęě ŋě ś őďŋĺň, ă ś ďćşň£ 7-şčőńĳŋĺłăňĺ; łřőňě šőčő, ć łńăśšěřě ĺňě¿šś£ ěźě ďćě ŕăřż śőśěďŋĺţ 5-şčőńĳŋĺłőć. Ćőśśšăŋőćńěŋĺ£ ğăňłŋşšőľ ŕőćěřţŋőśšĺ ŋě ŕřőĺśţőďĺš ćŕńőšĳ ďő őšřżćă őš łńăśšěřă ďĺňěřă C_2. Őśšă¿źĺľś£ ŕőśńě ťřăčňěŋšăűĺĺ łńăśšěř C_{58} šőęě \řăśłřżš", śň. řĺś.2b.

Ŕőśłőńĳłş ťřăčňěŋšăűĺ£ ťşńńěřěŋă C_{60} (łăł ĺ ń¿ąőčő ďřşčőčő łńăśšěřă) ŋőśĺš ćěřő£šŋőśšŋżľ ţăřăłšěř, šő ĺňěěš śňżśń čőćőřĺšĳ ŋě ő \šěňŕěřăšşřě ťřăčňěŋšăűĺĺ" [24], ă ő śřěďŋěň ćřěňěŋĺ ęĺğŋĺ τ ŕřĺ šőľ ĺńĺ ĺŋőľ šěňŕěřăšşřě. Ůšőąż ŋăąřăšĳ śšăšĺśšĺłş, ďőśšăšőůŋş¿ ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ τ, ňż ćżŕőńŋĺńĺ řăśůěšż ŕřĺ ŋěśłőńĳłĺţ ďěś£šłăţ ğŋăůěŋĺľ T_{ini} = (4000−6000) Ł, śőőšćěšśšćş¿źĺţ řăğńĺůŋżň ŋăąőřăň ŋăůăńĳŋżţ śłőřőśšěľ ĺ śňěźěŋĺľ. Ňż őąŋăřşęĺńĺ, ůšő ĺňěěš ňěśšő łőřřěń£űĺ£ ňěęďş ćěńĺůĺŋőľ T_{ini} ĺ ţăřăłšěřőň ďěťőřňăűĺĺ łńăśšěřă C_{60} ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ŕěřěď ťřăčňěŋšăűĺěľ. Ŕřĺ T_{ini} > 5000 Ł łńăśšěř ŕěřěď ťřăčňěŋšăűĺěľ ůăźě \őšłřżš", ůěň ğăňłŋşš, ă ŕřĺ T_{ini} < 5000 { ŋăőąőřőš. Ţőš£ ć ąőńĳÿĺŋśšćě śńşůăěć ťřăčňěŋšăűĺ£ ŕřőĺśţőďĺńă ŕşšěň őšďěńěŋĺ£ ďĺňěřă C_2, ŋěśłőńĳłő řăğ ĺňěńő ňěśšő \ĺśŕăřěŋĺě" ńĺąő őďŋőčő ăšőňă şčńěřőďă, ńĺąő šřĺňěřă C_3, ńĺąő šěšřăňěřă C_4, ůšő, łśšăšĺ, ŋăąń¿ďăńőśĳ ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő [25]. Ś űěńĳ¿ śřăćŋěŋĺ£ řěğşńĳšăšőć ňőďěńĺřőćăŋĺ£ ś ¡łśŕěřĺňěŋšăňĺ ŕő őšřżćş ďĺňěřă C_2, ňż őśšăćĺńĺ ďń£ ăŋăńĺğă šőńĳłő šě ćăřĺăŋšż, ć łőšőřżţ ťřăčňěŋšăűĺ£ ŕřőĺśţőďĺńă ŕő łăŋăńş C_{60} → C_{58} + C_2. Ůšőąż şůěśšĳ ¡ťťěłšż, őąşśńőćńěŋŋżě ňăńżň řăğňěřőň łńăśšěřă ĺ őšśşšśšćĺěň šěŕńőőąňěŋă ś őłřşęěŋĺěň, ćňěśšő ťőřňşńż (2) ňż ĺśŕőńĳğőćăńĺ ďń£ śłőřőśšĺ ťřăčňěŋšăűĺĺ ćżřăęěŋĺě

k(T ) = A · exp ˇ − E_a k_B T (1 − E_a/2CT ) ˘ , (4) łőšőřőě śńěďşěš ĺğ šěőřĺĺ łőŋěůŋőčő šěŕńőćőčő řěğěřćşăřă (˛nite-heat-bath theory) ć ŕěřćőň ŕőř£ďłě ŕő ňăńőňş ŕăřăňěšřş E_a/2CT [26, 27]. Ğďěśĳ C { ňĺłřőłăŋőŋĺůěśłă£ šěŕńőěňłőśšĳ łńăśšěřă, łőšőřş¿ ňż ŕőńăčăńĺ řăćŋőľ C = (3n−6)k_B , čďě n = 60. Ŕőśłőńĳłş E_a/2CT ≈ 0.07 ≪ 1 ŕřĺ T ≈ 5000 Ł, šő ćőğňőęŋőě őšńĺůĺě C őš (3n − 6)k_B ŋě ŕřĺćőďĺš ł śłőńĳłőŋĺąşďĳ śşźěśšćěŋŋőľ ŕőčřěÿŋőśšĺ ŕřĺ őŕřěďěńěŋĺĺ E_a ŕő ťőřňşńě (4).

Ŋă řĺś.3 ŕřěďśšăćńěŋă řăśůěšŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ńőčăřĺťňă ćřěňěŋĺ ęĺğŋĺ ťşńńěřěŋă τ = 1/k őš

Řĺś.3. Ğăćĺśĺňőśšĳ ńőčăřĺťňă ćřěňěŋĺ ęĺğŋĺ τ (ć śěłşŋďăţ) ťşńńěřěŋă C60 ďő ňőňěŋšă ťřăčňěŋšăűĺĺ ŕő łăŋăńş C60 → C58 + C2 őš őąřăšŋőľ ŋăůăńĳŋőľ šěňŕěřăšşřż (ć Łěńĳćĺŋăţ) ś şůěšőň ŕőŕřăćłĺ ŋă őčřăŋĺůěŋŋżě řăğňěřż šěŕńőćőčő řěğěřćşăřă, śň. šěłśš. Łřşęłĺ { řěğşńĳšăšż řăśůěšă. Śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£ { ńĺŋěľŋă£ ăŕŕřőłśĺňăűĺ£ ňěšőďőň ŋăĺňěŋĳÿĺţ łćăďřăšőć

(T �_{ini})�^1, čďě T �_{ini} = T_{ini}(1 − E_a/2CT_{ini}), śň. (4). Ć ďőśšăšőůŋő ÿĺřőłőň ďĺăŕăğőŋě ğŋăůěŋĺľ T_{ini} = = (4000−6000) Ł ĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, τ = 1 ŕś { 20 ŋś řěğşńĳšăšż ůĺśńěŋŋőčő ňőďěńĺřőćăŋĺ£ ţőřőÿő őŕĺśżćă¿šś£ ťőřňşńőľ (4) ś A = const(T ). Śšăšĺśšĺůěśłĺľ řăğąřőś ďăŋŋżţ ŋě ŕőğćőń£ěš ŋăďěęŋő őŕřěďěńĺšĳ šěňŕěřăšşřŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ A, ŋő ć ń¿ąőň śńşůăě ňőęŋő şšćěřęďăšĳ, ůšő őŋă ďőśšăšőůŋő śńăąă ć ďăŋŋőň ĺŋšěřćăńě T_{ini}, ŕőśłőńĳłş ğăćĺśĺňőśšĳ ln(τ) őš (T �_{ini})�^1 ţőřőÿő ăŕŕřőłśĺňĺřşěšś£ ŕř£ňőľ ńĺŋĺěľ, śň. řĺś.3. Ŕő şčńş ŋăłńőŋă ¡šőľ ŕř£ňőľ ĺ šőůłě ěě ŕěřěśěůěŋĺ£ ś őśĳ¿ őřďĺŋăš ňőęŋő őŕřěďěńĺšĳ ¡ŋěřčĺ¿ ăłšĺćăűĺĺ E_a ĺ ůăśšőšŋżľ ťăłšőř A. Ďń£ śřěďŋĺţ ğŋăůěŋĺľ ĺ śšăŋďăřšŋżţ őšłńőŋěŋĺľ (standard

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 84 ćżŕ. 1 { 2 2006 errors) ¡šĺţ ćěńĺůĺŋ ňż ŕőńşůĺńĺ E_a = (9.2±0.4) ¡Ć, A = (8 ± 1) · 10^{19} c�^1 (ŕőśłőńĳłş ćěńĺůĺŋă E_a ćţőďĺš łăł ć ůĺśńĺšěńĳ ŕőłăğăšěń£ ¡łśŕőŋěŋšż ć ťőřňşńě (4), šăł ĺ ć \ŕěřěŋőňĺřőćăŋŋş¿" ŋăůăńĳŋş¿ šěňŕěřăšşřş T �_{ini}, őŋă őŕřěďěń£ńăśĳ śăňőśőčńăśőćăŋŋő ŕşšěň ŕőśńěďőćăšěńĳŋżţ ĺšěřăűĺľ).

Řăŋěě śőőąřăęěŋĺ£ őą őšřżćě ďĺňěřă C_2 őš śĺńĳŋő ďěťěłšŋőčő łńăśšěřă C_{60} őąśşęďăńĺśĳ ć łăůěśšćě čĺŕőšěğż ďń£ őąž£śŋěŋĺ£ řăśţőęďěŋĺ£ ğŋăůěŋĺľ D ĺ E_a [25], ŋő ŋě ążńĺ ŕőďšćěřęďěŋż śőőšćěšśšćş¿źĺňĺ řăśůěšăňĺ (ţőš£ şłăğăŋĺ£ ŋă ďćşśšşŕěŋůăšżľ ţăřăłšěř ťřăčňěŋšăűĺĺ ťşńńěřěŋă C_{60} ążńĺ ŕőńşůěŋż ć [28] ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ŕőńş¡ňŕĺřĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă Šěřğőťă). Őšňěšĺň, ůšő ŋăľďěŋŋőě ŋăňĺ ğŋăůěŋĺě E_a ŋěśłőńĳłő ňěŋĳÿě şśřěďŋěŋŋőľ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ ćěńĺůĺŋż E_a = (10.5 ± 0.2) ¡Ć [7]. Őďŋăłő, ěśńĺ ŋě őšąřăśżćăšĳ, łăł ¡šő śďěńăńĺ ăćšőřż [7], ¡łśŕěřĺňěŋšż, ďă¿źĺě E_a < 10 ¡Ć, šő \¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőě śřěďŋěě" E_a = (8−9) ¡Ć ŕřăłšĺůěśłĺ śőćŕăďăěš ś ŋăÿĺň řěğşńĳšăšőň. Őśőąő ŕőďůěřłŋěň šőš ťăłš, ůšő ćěńĺůĺŋă ůăśšőšŋőčő ťăłšőřă A, ŋăľďěŋŋă£ ŋăňĺ ŕşšěň ŋěŕőśřěďśšćěŋŋżţ řăśůěšőć ąěğ łăłĺţ ąż šő ŋĺ ążńő ŕřěďŕőńőęěŋĺľ, ŋěŕńőţő śőčńăśşěšś£ śő ğŋăůěŋĺ£ňĺ A = (2 − 5) · 10^{19} c�^1, łőšőřżě ć ŕőśńěďŋĺě čőďż ĺśŕőńĳğş¿šś£ ąőńĳÿĺŋśšćőň ăćšőřőć ŕřĺ ăŋăńĺğě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ [7, 9, 11 { 13] ĺ ŋě śĺńĳŋő őšńĺůăěšś£ őš ćěńĺůĺŋż A ≈ 10^{21} c�^1, ŕřĺćőďĺňőľ ć ŕőśńěďŋěľ ŕşąńĺłăűĺĺ [29] ŕő ďăŋŋőľ šěňăšĺłě.

Ć ğăłń¿ůěŋĺě őšňěšĺň, ůšő ŕřěďśšăćń£ěš ĺŋšěřěś ŕřőćěśšĺ řăśůěšż ćřěňěŋĺ ęĺğŋĺ ťşńńěřěŋă C_{60} ŕřĺ ąőńěě ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ, T = (1000−4000) Ł, ĺ őŕřěďěńĺšĳ, ćőğňőęŋő, šěňŕěřăšşřŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ ůăśšőšŋőčő ťăłšőřă. Ŕřĺ ĺśŕőńĳğőćăŋĺĺ ňěšőďă ňőńěłşń£řŋőľ ďĺŋăňĺłĺ ¡šă ğăďăůă, őďŋăłő, ŋăţőďĺšś£ ğă ŕřěďěńăňĺ ćőğňőęŋőśšěľ śőćřěňěŋŋőľ ćżůĺśńĺšěńĳŋőľ šěţŋĺłĺ. Ďń£ ěě řěÿěŋĺ£ šřěąş¿šś£ ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋő ĺŋżě ŕőďţőďż, őśŋőćăŋŋżě, ŋăŕřĺňěř, ŋă ăńčőřĺšňăţ Ňőŋšě-Łăřńő.

Řăąőšă ŕőďďěřęăŋă ťőŋďőň CRDF (ŕřőěłš \ŊŐŰ ťşŋďăňěŋšăńĳŋżě ĺśśńěďőćăŋĺ£ ňăšěřĺĺ ć ¡łśšřěňăńĳŋżţ śőśšő£ŋĺ£ţ") ĺ čřăŋšőň Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ # 06-02-16406.

1. H. W. Kroto, J. R. Heath, S. C. O’Brien et al., Nature 318, 162 (1985).

2. A. D. Boese and G. E. Scuseria, Chem. Phys. Lett. 294, 233 (1998).

3. G. S«anchez, S. D«“az-Tendero, M. Alcam«“, and F. Mart«“n, Chem. Phys. Lett. 416, 14 (2005).

4. C. Lifshitz, Int. J. Mass Spectrom. 198, 1 (2000). 5. J. Laskin, B. Hadas, T. D. M-ark, and C. Lifshitz, Int.

J. Mass Spectrom. 177, L9 (1998).

6. S. Matt, O. Echt, M. Sonderegger et al., Chem. Phys.

Lett. 303, 379 (1999).

7. S. Matt, O. Echt, P. Scheirer, and T. D. M-ark, Chem.

Phys. Lett. 348, 194 (2001).

8. K. Hansen and O. Echt, Phys. Rev. Lett. 78, 2337 (1997).

9. S. Tomita, J. U. Andersen, C. Gottrup et al., Phys. Rev.

Lett. 87, 073401 (2001).

10. S. Tomita, J. U. Andersen, K. Hansen, and P. Hvelplund, Chem. Phys. Lett. 382, 120 (2003).

11. J. U. Andersen, E. Bonderup, K. Hansen et al., Eur.

Phys. J. D 24, 191 (2003).

12. K. Gluch, S. Matt-Leubner, O. Echt et al., J. Chem.

Phys. 121, 2137 (2004).

13. B. Concina, K. Gluch, S. Matt-Leubner et al., Chem.

Phys. Lett. 407, 464 (2005).

14. E. Kim and Y. H. Lee, Phys. Rev. B 48, 18230 (1993). 15. S. G. Kim and D. Tom«anek, Phys. Rev. Lett. 72, 2418 (1994).

16. S. Serra, S. Sanguinetti, and L. Colombo, Chem. Phys.

Lett. 225, 191 (1994).

17. C. Xu and G. E. Scuseria, Phys. Rev. Lett. 72, 669 (1994).

18. E. Kim, D.-H. Oh, C. W. Oh, and Y. H. Lee, Synth. Met.

70, 1495 (1995).

19. Ă. Ĺ. Ŕőďńĺćăěć, Ń. Ă. Őŕěŋőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 81, 656 (2005).

20. C. H. Xu, C. Z. Wang, C. T. Chan, and K. M. Ho, J. Phys.: Condens. Matter 4, 6047 (1992).

21. đ. Ě. Ńőğőćĺł, Ă. Ň. Ŕőŕőć, ŞŤŊ 167, 751 (1997). 22. Ĺ. Ć. Ďăćżďőć, Ă. Ĺ. Ŕőďńĺćăěć, Ń. Ă. Őŕěŋőć, ŤŠŠ 47, 751 (2005).

23. A. J. Stone and D. J. Wales, Chem. Phys. Lett. 128, 501 (1986).

24. P. A. Marcos, J. A. Alonso, and M. J. L«opez, J. Chem.

Phys. 123, 204323 (2005).

25. K. R. Lykke, Phys. Rev. A 52, 1354 (1995). 26. C. E. Klots, Z. Phys. D 20, 105 (1991).

27. J. V. Andersen, E. Bonderup, and K. Hansen, J. Chem.

Phys. 114, 6518 (2001).

28. P. A. Marcos, J. A. Alonso, A. Rubio, and M. J. L«opez, Eur. Phys. J. D 6, 221 (1999).

29. K. Hansen, E. E. B. Campbell, and O. Echt, Int. J. Mass Spectrom. 252, 72 (2006).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 84 ćżŕ. 1 { 2 2006