Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 84, ćżŕ. 4, ś. 217 { 221 © 2006 č. 25 ăćčşśšă

Łőŋłşřěŋűĺ£ řăğńĺůŋżţ ňěţăŋĺğňőć ŕőšěřĺ şśšőľůĺćőśšĺ łńăśšěřŋżň ďĺňěřőň (C_{20})_2

Ń. Ă. Őŕěŋőć^{1)}, Ă. Ĺ. Ŕőďńĺćăěć

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

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 4 ĺ¿ń£ 2006 č.

Ňěšőďőň śĺńĳŋőľ ść£ğĺ ůĺśńěŋŋő ĺśśńěďőćăŋă šěřňĺůěśłă£ şśšőľůĺćőśšĳ łńăśšěřŋőčő ďĺňěřă (C20)2, śőśšő£źěčő ĺğ ďćşţ ťşńńěřěŋőć C20. Ňőďěńĺřőćăŋĺě ďĺŋăňĺłĺ ďĺňěřă (C20)2 ŕřĺ šěňŕěřăšşřě T = = (2000−3500) K ŕőłăğăńő, ůšő łőŋěůŋőě ćřěň£ ęĺğŋĺ τ ¡šőľ ňěšăśšăąĺńĳŋőľ śĺśšěňż őŕřěďěń£ěšś£ ďćşň£ ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋő řăğńĺůŋżňĺ ŕřőűěśśăňĺ: 1) řăśŕăďőň őďŋőčő ĺğ ťşńńěřěŋőć C20 ĺ 2) śńĺ£ŋĺěň ďćşţ ťşńńěřěŋőć C20 ć łńăśšěř C40. Ŕşšěň ăŋăńĺğă ğăćĺśĺňőśšĺ τ (T ) őŕřěďěńěŋż ¡ŋěřčĺĺ ăłšĺćăűĺĺ ¡šĺţ ŕřőűěśśőć Ea ≈ 3.4 ¡Ć ĺ Ea ≈ 2.7 ¡Ć, śőőšćěšśšćěŋŋő, ă šăłęě ĺţ ůăśšőšŋżě ťăłšőřż.

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

Ŕőśńě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ řěčĺśšřăűĺĺ ć 2000 č. [1] śăňőčő ňăńěŋĳłőčő ťşńńěřěŋă C_{20}, ŋă \ŕőćěřţŋőśšĺ" łőšőřőčő ść£ğĺ Ś-Ś őąřăğş¿š šőńĳłő 5-şčőńĳŋĺłĺ, ă 6-şčőńĳŋĺłĺ (ć őšńĺůĺě őš ťşńńěřěŋőć C_N ś N > 20) őšśşšśšćş¿š (řĺś.1ă), ćśšăń ćőŕřőś

Řĺś.1. (ă) Ťşńńěřěŋ C20. İŋěřčĺ£ ść£ğĺ Eb = = 6.08 ¡Ć/ăšőň. (b) Łńăśšěřŋżľ ďĺňěř (C20)2. İŋěřčĺ£ ść£ğĺ Eb = 6.20 ¡Ć/ăšőň

ő śĺŋšěğě łőŋďěŋśĺřőćăŋŋőľ ťăğż (ťşńńěřĺšă) ŋă ěčő őśŋőćě { ŕő ăŋăńőčĺĺ ś ĺğćěśšŋżň ťşńńěřĺšőň ĺğ ťşńńěřěŋőć C_{60} [2, 3]. Ĺŋšěřěś ł ¡šőľ ŕřőąńěňě

1)e-mail: LAOpenov@mephi.ru

ŕőďőčřěćăěšś£ šěň, ůšő ťşńńěřĺš C_{20} ňőęěš őłăğăšĳś£ ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋżň śćěřţŕřőćőďŋĺłőň [4 { 6]. Ŕřěďćăřĺšěńĳŋżě šěőřěšĺůěśłĺě řăśůěšż ďěľśšćĺšěńĳŋő śćĺďěšěńĳśšćş¿š ő ćőğňőęŋőśšĺ őąřăğőćăŋĺ£ šřěţňěřŋżţ łřĺśšăńńőć ĺğ ťşńńěřěŋőć C_{20} [4 { 6]. Ŕőłă ĺňě¿šś£ řăğŋőčńăśĺ£ őšŋőśĺšěńĳŋő łřĺśšăńńĺůěśłőľ śšřşłšşřż šăłőčő čĺŕőšěšĺůěśłőčő łńăśšěřŋőčő ćěźěśšćă [5, 6], ŋő ćśě ăćšőřż śţőď£šś£ ćő ňŋěŋĺĺ, ůšő ć ŋěň łńăśšěřż C_{20} ść£ğăŋż ďřşč ś ďřşčőň ŕřőůŋżňĺ łőćăńěŋšŋżňĺ ść£ğ£ňĺ. İšő ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋő őšńĺůăěš ťşńńěřĺš C_{20} őš ťşńńěřĺšă C_{60}, ć łőšőřőň ść£ğĳ ňěęďş łńăśšěřăňĺ őśşźěśšćń£ěšś£ ğă śůěš śńăąőčő ćăŋ-ďěř-ćăăńĳśőćśłőčő ŕřĺš£ęěŋĺ£.

Śĺńĳŋőě ňěęłńăśšěřŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ňőęěš ŕřĺćěśšĺ ł śşźěśšćěŋŋőňş ĺśłăęěŋĺ¿ ťőřňż łńăśšěřőć C_{20} ć ťşńńěřĺšě ŕő śřăćŋěŋĺ¿ śő śťěřőőąřăğŋőľ ťőřňőľ ťşńńěřěŋă C_{20} ĺ, łăł śńěďśšćĺě, ł ŕěřěţőďş ć ďřşčş¿ łřĺśšăńńĺůěśłş¿ (ĺńĺ ďăęě ăňőřťŋş¿) ňőďĺťĺłăűĺ¿. Ĺğşůěŋĺě şśšőľůĺćőśšĺ ťşńńěřĺšă C_{20} ŕřěďśšăćń£ěšś£ řăğşňŋżň ŋăůăšĳ ś ăŋăńĺğă şśšőľůĺćőśšĺ ŕřőśšěľÿěľ śĺśšěňż ĺğ ćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ ťşńńěřěŋőć C_{20} { łńăśšěřŋőčő ďĺňěřă (C_{20})_2. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě şłăğăŋĺ£ ŋă śşźěśšćőćăŋĺě ć čăğőćőľ ťăğě ğăř£ęěŋŋżţ ďĺňěřőć (C_{20})^+_2 (ă šăłęě łőňŕńěłśőć (C_{20})^+_k ś k = 3−13) ążńĺ ŕőńşůěŋż ć řăąőšě [7]. Šěőřěšĺůěśłĺ ďĺňěřĺğăűĺ£ ŋěľšřăńĳŋżţ ťşńńěřěŋőć C_{20} ĺśśńěďőćăŋă ć řăąőšě [4] ĺ { ŋăĺąőńěě ŕőďřőąŋő { ć řăąőšě [8], čďě ążńĺ ŋăľďěŋż ćőśěňĳ řăğńĺůŋżţ ĺğőňěřőć (C_{20})_2, řăśśůĺšăŋż ĺţ śšřşłšşřŋżě ĺ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ ĺ ŕőłăğăŋő, ůšő ŋăĺňěŋĳÿş¿ ¡ŋěřčĺ¿ ĺňěěš šăł ŋăğżćăěňżľ open-[2+2] ĺğőňěř, śň. řĺś.1b (űĺťřż ć łćăďřăšŋżţ śłőąłăţ őğŋăůă¿š ůĺśńő ăšőňőć łăęďőčő ťşńńěřěŋă, şůăśšćş¿źĺţ ć őąřăğőćăŋĺĺ ňěęłńăśšěřŋżţ ść£ğěľ).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 84 ćżŕ. 3 { 4 2006 217

Űěńĳ¿ ŋăśšő£źěľ řăąőšż £ćń£ěšś£ šěőřěšĺůěśłőě ĺśśńěďőćăŋĺě şśšőľůĺćőśšĺ ďĺňěřă (C_{20})_2 őšŋőśĺšěńĳŋő ěčő ŕěřěţőďă ć ďřşčş¿ ăšőňŋş¿ łőŋťĺčşřăűĺ¿. Ĺğćěśšŋő (śň., ŋăŕřĺňěř, [9]), ůšő şďěńĳŋă£ (ć řăśůěšě ŋă őďĺŋ ăšőň) ¡ŋěřčĺ£ ść£ğĺ łńăśšěřőć şčńěřőďă, őŕřěďěń£ěňă£ łăł řăğŋőśšĳ ňěęďş ¡ŋěřčĺěľ ĺğőńĺřőćăŋŋőčő ăšőňă şčńěřőďă ĺ şďěńĳŋőľ ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ ¡ŋěřčĺěľ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ N-ăšőňŋőčő łńăśšěřă, E_b(N)/N = E(1) − E_{pot}(N)/N, şćěńĺůĺćăěšś£ ś řőśšőň N (¡šĺň śćőľśšćőň őąńăďă¿š łńăśšěřż ŕőďăćń£¿źěčő ąőńĳÿĺŋśšćă ¡ńěňěŋšőć Ŕěřĺőďĺůěśłőľ śĺśšěňż, ğă ĺśłń¿ůěŋĺěň ňěšăśšăąĺńĳŋżţ łńăśšěřőć ăğőšă, čěńĺ£ ĺ ŋěłőšőřżţ ďřşčĺţ ¡ńěňěŋšőć [10, 11]). Ŕő¡šőňş ś šěřňőďĺŋăňĺůěśłőľ šőůłĺ ğřěŋĺ£ ďćşň (ĺńĺ ŋěśłőńĳłĺň) łńăśšěřăň şčńěřőďă ćżčőďŋő śńĺšĳś£ ć őďĺŋ ąőńĳÿőľ łńăśšěř, ŕőćżśĺć šěň śăňżň ¡ŋěřčĺ¿ ść£ğĺ [10] (šő ěśšĳ ŕőŋĺğĺć ŕőšěŋűĺăńĳŋş¿ ¡ŋěřčĺ¿) { ŕő ăŋăńőčĺĺ ś śĺŋšěğőň ńěčłĺţ ăšőňŋżţ £ďěř. Ŋő, ć šő ęě ćřěň£, ćżŕőńŋěŋŋőě ŋăňĺ řăŋěě ĺśśńěďőćăŋĺě šěřňĺůěśłőľ şśšőľůĺćőśšĺ ĺğőńĺřőćăŋŋőčő ťşńńěřěŋă C_{20} ŕőłăğăńő [12], ůšő ŕřĺ ŋăčřěćăŋĺĺ őŋ ŕěřěţőďĺš ŋě ć ąőńěě şśšőľůĺćżľ ĺğőňěř ś ňăłśĺňăńĳŋőľ ¡ŋěřčĺěľ ść£ğĺ (\ůăÿş"), ă ć řăğńĺůŋżě ¡ŋěřčěšĺůěśłĺ ŋěćżčőďŋżě (ĺňě¿źĺě ňěŋĳÿş¿ ćěńĺůĺŋş E_b) łőŋťĺčşřăűĺĺ. İšő ść£ğăŋő ś ŕřĺśşźěľ şčńěřőďŋżň śšřşłšşřăň śŕőśőąŋőśšĳ¿ ťőřňĺřőćăšĳ ąőńĳÿőě łőńĺůěśšćő \ŕřőňěęşšőůŋżţ" ňěšăśšăąĺńĳŋżţ śőśšő£ŋĺľ, őšďěńěŋŋżţ ćżśőłĺňĺ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺňĺ ąăřĳěřăňĺ őš łőŋťĺčşřăűĺľ ś ąőńěě ŋĺğłőľ ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ ¡ŋěřčĺěľ.

Ŕőśłőńĳłş ć ďĺňěřě (C_{20})_2 ťşńńěřěŋż C_{20}, ś őďŋőľ śšőřőŋż, ŋăţőď£šś£ ďřşč őš ďřşčă ŋă ŋěąőńĳÿőň řăśśšő£ŋĺĺ ĺ śĺńĳŋő ćğăĺňőďěľśšćş¿š, ă ś ďřşčőľ, { őąă ć űěńőň śőţřăŋ£¿š śťěřőőąřăğŋş¿ ťőřňş (śň. řĺś.1b), šő şšřăšă ďĺňěřőň (C_{20})_2 śćőěľ \ňőńěłşń£řŋőľ" śšřşłšşřż ćőğňőęŋă, ć ŕřĺŋűĺŕě, łăł ŕşšěň śńĺ£ŋĺ£ ďćşţ ťşńńěřěŋőć C_{20} ć łńăśšěř C_{40}, šăł ĺ ŕşšěň řăśŕăďă őďŋőčő ĺğ ŋĺţ [12]. Ćőğŋĺłăěš ćőŕřőś: łăłőľ ęě ĺğ ďćşţ ťăłšőřőć { šěřňőďĺŋăňĺůěśłĺľ (ňĺŋĺňăńĳŋőśšĳ ¡ŋěřčĺĺ łőŋěůŋőčő ŕřőďşłšă ŕřĺ śńĺ£ŋĺĺ) ĺńĺ łĺŋěšĺůěśłĺľ (šěřňőăłšĺćĺřőćăŋŋżľ ŕěřěţőď ć ňěšăśšăąĺńĳŋş¿ łőŋťĺčşřăűĺ¿ ś ćżśőłőľ ¡ŋěřčĺěľ ŕřĺ řăśŕăďě) { őŕřěďěń£ěš ć łőŋěůŋőň śůěšě şśšőľůĺćőśšĳ ďĺňěřă (C_{20})_2? Ďń£ őšćěšă ŋă ¡šőš ćőŕřőś ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ćżŕőńŋěŋő ůĺśńěŋŋőě ňőďěńĺřőćăŋĺě ďĺŋăňĺłĺ ďĺňěřă (C_{20})_2 ŕřĺ ćżśőłőľ (ďőśšăšőůŋőľ ďń£ ŕřěőďőńěŋĺ£ śőőšćěšśšćş¿źĺţ ŕőšěŋűĺăńĳŋżţ ąăřĳěřőć U ∼ 5 ¡Ć [12]) šěňŕěřăšşřě.

Ďń£ řăśůěšă ¡ŋěřčĺľ ŕřőĺğćőńĳŋżţ ăšőňŋżţ łőŋťĺčşřăűĺľ ňż ĺśŕőńĳğőćăńĺ ňěšőď śĺńĳŋőľ ść£ğĺ [13], łőšőřżľ ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ řăğşňŋżľ łőňŕřőňĺśś ňěęďş ąőńěě śšřőčĺňĺ ŕěřćőŕřĺŋűĺŕŋżňĺ ĺ ůřěğňěřŋő şŕřőźěŋŋżňĺ ¡ňŕĺřĺůěśłĺňĺ ŕőďţőďăňĺ ś łńăśśĺůěśłĺňĺ ŕőšěŋűĺăńăňĺ ňěęăšőňŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£. İšőš ňěšőď ţőřőÿő őŕĺśżćăěš łăł ňăńżě łńăśšěřż, šăł ĺ ňăłřőśłőŕĺůěśłĺě śšřşłšşřż şčńěřőďă. Řăŋěě ňż ś şśŕěţőň ĺśŕőńĳğőćăńĺ ěčő ďń£ ňőďěńĺřőćăŋĺ£ ťşńńěřěŋőć C_{20}, C_{60} ĺ ďřşčĺţ şčńěřőďŋżţ śĺśšěň [10, 12, 14 { 18]. Ďń£ ¡ŋěřčĺĺ ść£ğĺ ĺğőńĺřőćăŋŋőčő ťşńńěřěŋă C_{20} őŋ ďăěš E_b = 6.08 ¡Ć/ăšőň [12] (ć ŋěŕńőţőň śőőšćěšśšćĺĺ ś ćěńĺůĺŋőľ E_b = = 6.36 ¡Ć/ăšőň, ŕőńşůěŋŋőľ ŕşšěň řăśůěšőć ab-initio [19]), ă ďń£ ¡ŋěřčĺĺ ść£ğĺ ĺğőňěřă open-[2+2] ďĺňěřă (C_{20})_2, śň. řĺś.1b, E_b = 6.20 ¡Ć/ăšőň (¡šő őšćěůăěš ¡ŋěřčĺĺ łőăčşń£űĺĺ ďćşţ ťşńńěřěŋőć ´E = = 2E_{pot} [C_{20}] − E_{pot} [(C_{20})_2] = 4.9 ¡Ć, ůšő ŋě śĺńĳŋő őšńĺůăěšś£ őš ćěńĺůĺŋż ´E = 6.3 ¡Ć, ŕőńşůěŋŋőľ ňěšőďőň ťşŋłűĺőŋăńă ŕńőšŋőśšĺ [8]).

Ďń£ ĺśśńěďőćăŋĺ£ šěřňĺůěśłőľ (ňőęŋő šăłęě śłăğăšĳ { łĺŋěšĺůěśłőľ) şśšőľůĺćőśšĺ ďĺňěřă (C_{20})_2 ňż ćżŕőńŋĺńĺ ůĺśńěŋŋőě ňőďěńĺřőćăŋĺě ěčő ďĺŋăňĺłĺ ŕřĺ ŋăůăńĳŋőľ šěňŕěřăšşřě T_{ini} = (2000−3500) K ĺ ťĺłśĺřőćăŋŋőľ ŕőńŋőľ ¡ŋěřčĺĺ E_{pot} + E_{kin} = const, čďě E_{kin} { łĺŋěšĺůěśłă£ ¡ŋěřčĺ£ ć śĺśšěňě űěŋšřă ňăśś. Ŕřĺ šăłőľ ŕőśšăŋőćłě ğăďăůĺ šěňŕěřăšşřă śĺśšěňż T £ćń£ěšś£ ňěřőľ ¡ŋěřčĺĺ őšŋőśĺšěńĳŋőčő ďćĺęěŋĺ£ ăšőňőć (ŕőďřőąŋěě śň. [12, 17, 18]). Őŋă řăśśůĺšżćăńăśĳ ŕő ťőřňşńě ⟨E_{kin}⟩ =^1_2 k_B T (3n − 6), čďě k_B { ŕőśšő£ŋŋă£ Ąőńĳűňăŋă, N = 40 { ůĺśńő ăšőňőć ć ďĺňěřě (C_{20})_2, şčńőćżě śłőąłĺ őğŋăůă¿š şśřěďŋěŋĺě ŕő 10^3−10^4 ÿăčăň ňőńěłşń£řŋőľ ďĺŋăňĺłĺ (ćřěň£ őďŋőčő ÿăčă t_0 = 2.72 · 10�^{16} ś).

Ňż ŋăąń¿ďăńĺ ďćă ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋő řăğńĺůŋżţ šĺŕă ğăćĺśĺňőśšĺ T (t). Őŋĺ ŕřĺćěďěŋż ŋă řĺś.2. Ć ŕěřćőň śńşůăě (řĺś.2ă) šěňŕěřăšşřă ďĺňěřă ŕřĺ t ≈ ≈ 4.4 ŋś śłăůłőň ŕăďăěš ŋă ´T ≈ 200 Ł. Şňěŋĳÿěŋĺě šěňŕěřăšşřż śćĺďěšěńĳśšćşěš őą şňěŋĳÿěŋĺĺ łĺŋěšĺůěśłőľ ¡ŋěřčĺĺ, ă ğŋăůĺš (ŕőśłőńĳłş E_{pot} + E_{kin} = = const), { őą şćěńĺůěŋĺĺ ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ ¡ŋěřčĺĺ. Śńěďőćăšěńĳŋő, ďĺňěř (C_{20})_2 ŕěřěţőďĺš ć ¡ŋěřčěšĺůěśłĺ ňěŋěě ćżčőďŋş¿ łőŋťĺčşřăűĺ¿. Ăŋăńĺğ ŕőłăğăń, ůšő ¡šőš ŕěřěţőď őąşśńőćńěŋ řăśŕăďőň őďŋőčő ĺğ ťşńńěřěŋőć C_{20}, šőčďă łăł ďřşčőľ ťşńńěřěŋ śőţřăŋ£ěš ťőřňş \łńěšłĺ", śň. řĺś.3ă. İŋěřčĺ£ ść£- ğĺ ňěšăśšăąĺńĳŋőčő śőśšő£ŋĺ£, őąřăğş¿źěčőś£ ć řěğşńĳšăšě řăśŕăďă, śőśšăćń£ěš (ŕőśńě řěńăłśăűĺĺ ł ńőłăńĳŋőňş ňĺŋĺňşňş ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ ¡ŋěřčĺĺ) E_b = 6.14 ¡Ć/ăšőň, ůšő ŋă ´E_b = 0.06 ¡Ć/ăšőň ňěŋĳÿě, ůěň ş ĺśţőďŋőčő ďĺňěřă (C_{20})_2. İšő ğŋăůěŋĺě ´E_b śőčńăśşěšś£ ś ćěńĺůĺŋőľ ´T ≈ 200 K, ěśńĺ şůěśšĳ, ůšő ŕřĺ šěŕńőćżţ łőńěąăŋĺ£ţ ćąńĺğĺ ńőłăńĳŋőčő ňĺŋĺňşňă ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ ¡ŋěřčĺĺ E^{min}_{pot} śřěďŋ££ łĺŋěšĺůěśłă£ ¡ŋěřčĺ£ śĺśšěňż ŕřĺąńĺęěŋŋő (ś šőůŋőśšĳ¿ ďő ăŋčăřňőŋĺůěśłĺţ ŕőŕřăćőł) řăćŋă śřěďŋěňş

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 84 ćżŕ. 3 { 4 2006

Řĺś.2. Ğăćĺśĺňőśšĺ šěňŕěřăšşřż T łńăśšěřŋőčő ďĺňěřă (C20)2 őš ćřěňěŋĺ t, ŕőńşůěŋŋżě ŕşšěň ůĺśńěŋŋőčő ňőďěńĺřőćăŋĺ£ ňěšőďőň ňőńěłşń£řŋőľ ďĺŋăňĺłĺ. Ŕőńŋă£ ¡ŋěřčĺ£ śĺśšěňż ŕőśšő£ŋŋă. Ćřěň£ őďŋőčő ÿăčă t0 = 2.72·10�^{16} ś. Ğŋăůěŋĺ£ T řăśśůĺšăŋż ŕşšěň şśřěďŋěŋĺ£ łĺŋěšĺůěśłőľ ¡ŋěřčĺĺ ŕő 10^4 ÿăčăň. Ŋăůăńĳŋă£ šěňŕěřăšşřă Tini = (2415 ± 10) K (ă), (2285 ± 10) K (b)

şćěńĺůěŋĺ¿ ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ´E_{pot} = E_{pot} − − E^{min}_{pot} , šăł ůšő ć śĺńş ŕőśšő£ŋśšćă ŕőńŋőľ ¡ŋěřčĺĺ E_{pot} + E_{kin} = E^{min}_{pot} + ´E_{pot} + E_{kin} ≈ E^{min}_{pot} + 2E_{kin} ≈ ≈ E^{min}_{pot} + 3Nk_B T ňż ĺňěěň ŕřĺ ŕěřěţőďě 1 → 2 ĺğ őłřěśšŋőśšĺ őďŋőčő ńőłăńĳŋőčő ňĺŋĺňşňă ć őłřěśšŋőśšĳ ďřşčőčő ńőłăńĳŋőčő ňĺŋĺňşňă śńěďş¿źěě śőőšŋőÿěŋĺě: E^{min,1}_{pot} + 3Nk_BT_1 ≈ E^{min,2}_{pot} + 3Nk_B T_2, őšłşďă ŕřĺ E^{min,2}_{pot} > E^{min,1}_{pot} ś şůěšőň őŕřěďěńěŋĺ£ ¡ŋěřčĺĺ ść£ğĺ E_b śńěďşěš ´T = T_1 − T_2 ≈ ´E_b/3k_B.

Ćő ćšőřőň śńşůăě (řĺś.2b) šěňŕěřăšşřă ŕřĺ t ≈ ≈ 4.4 ŋś, ŋăŕřőšĺć, śłăůłőň ŕőćżÿăěšś£ ŋă ´T ≈ ≈ 200 Ł. İšő čőćőřĺš őą şćěńĺůěŋĺĺ łĺŋěšĺůěśłőľ ¡ŋěřčĺĺ, šő ěśšĳ { ő ŕőŋĺęěŋĺĺ ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ. Śńě-

Řĺś.3. (ă) Ăšőňŋă£ łőŋťĺčşřăűĺ£ ŕőśńě řăśŕăďă őďŋőčő ĺğ ťşńńěřěŋőć C20 ć ďĺňěřě (C20)2, śň. řĺś.2ă. İŋěřčĺ£ ść£ğĺ ŕőśńě řěńăłśăűĺĺ Eb = 6.14 ¡Ć/ăšőň. (b) Łńăśšěř C40, őąřăğş¿źĺľś£ ŕřĺ śńĺ£ŋĺĺ ďćşţ ťşńńěřěŋőć C20 ć ďĺňěřě (C20)2, śň. řĺś.2b. İŋěřčĺ£ ść£ğĺ ŕőśńě řěńăłśăűĺĺ Eb = 6.25 ¡Ć/ăšőň

ďőćăšěńĳŋő, śĺśšěňă ŕěřěţőďĺš ć ¡ŋěřčěšĺůěśłĺ ąőńěě ćżčőďŋş¿ łőŋťĺčşřăűĺ¿. Ŋő ŕőśłőńĳłş ĺśţőďŋżľ ĺğőňěř open-[2+2] ĺňěěš ňĺŋĺňăńĳŋş¿ ĺğ ćśěţ ďĺňěřőć (C_{20})_2 ¡ŋěřčĺ¿, šő šăłőľ ŕěřěţőď śćĺďěšěńĳśšćşěš őą şšřăšě ťşńńěřěŋăňĺ C_{20} śćőěľ ĺŋďĺćĺďşăńĳŋőśšĺ ĺ ĺţ śńĺ£ŋĺĺ ć łńăśšěř C_{40}. Ăŋăńĺğ ăšőňŋőľ śšřşłšşřż ŕőśńě śłăůłă šěňŕěřăšşřż ŕőłăğăń, ůšő ¡šő ďěľśšćĺšěńĳŋő šăł. Łńăśšěř C_{40}, őąřăğőćăćÿĺľś£ ć řěğşńĳšăšě śńĺ£ŋĺ£, ĺğőąřăęěŋ ŋă řĺś.3b. Ěčő ňőęŋő řăśśňăšřĺćăšĳ łăł őďĺŋ ĺğ ŋěłńăśśĺůěśłĺţ śĺńĳŋő ďěťěłšŋżţ ĺğőňěřőć ťşńńěřěŋă C_{40}: ć ŋěň ść£ğĺ Ś-Ś, ŕőňĺňő 5 - ĺ 6-şčőńĳŋĺłőć, őąřăğş¿š ďćă 9-şčőńĳŋĺłă. İŋěřčĺ£ ść£ğĺ ¡šőčő łńăśšěřă ŕőśńě řěńăłśăűĺĺ E_b = 6.25 ¡Ć/ăšőň ŋă ´E_b = 0.05 ¡Ć/ăšőň ąőńĳÿě, ůěň ş ďĺňěřă (C_{20})_2, ůšő śőčńăśşěšś£ ś ćěńĺůĺŋőľ ´T ≈ 200 Ł ŕřĺ śńĺ£ŋĺĺ.

Ňż ŋăąń¿ďăńĺ śńĺ£ŋĺě ťşńńěřěŋőć C_{20} ĺ ć ĺğőňěřż, ĺňě¿źĺě ąőńěě ćżśőłĺě ¡ŋěřčĺĺ ść£ğĺ. Ŋă řĺś.4 ŕřěďśšăćńěŋă ğăćĺśĺňőśšĳ T (t) ďń£ śńşůă£, łőčďă ŕőśńě śńĺ£ŋĺ£ ŕřĺ t ≈ 0.34 ŋś őąřăğşěšś£ ďěťěłšŋżľ ĺğőňěř ťşńńěřěŋă C_{40} ś őďŋĺň 7-şčőńĳŋĺłőň ĺ E_b = 6.49 ¡Ć/ăšőň. Ŕřĺ t ≈ 0.46 ŋś ŕřőĺśţőďĺš őšęĺčă ďěťěłšă ĺ ťőřňĺřşěšś£ ťşńńěřěŋ C_{40} ś

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 84 ćżŕ. 3 { 4 2006

Řĺś.4. Šő ęě, ůšő ŋă řĺś.2, ŕřĺ Tini = (2820 ± 10) K

E_b = 6.53 ¡Ć/ăšőň, ŋă \ŕőćěřţŋőśšĺ" łőšőřőčő ść£- ğĺ Ś-Ś őąřăğş¿š ďćěŋăďűăšĳ 5-şčőńĳŋĺłőć ĺ ďěś£šĳ 6-şčőńĳŋĺłőć, śň. řĺś.5 (şłăğăŋż ğŋăůěŋĺ£ E_b ŕőśńě řěńăłśăűĺĺ łńăśšěřă ł śőőšćěšśšćş¿źěňş ňĺŋĺňşňş E_{pot}). Ŕřĺ ¡šőň šěňŕěřăšşřă ŕőśńěďőćăšěńĳŋő ŕőćżÿăěšś£ ŋă ´T ≈ 1100 K ĺ ´T ≈ 150 K, ůšő śőčńăśşěšś£ ś ĺğňěŋěŋĺ£ňĺ ´E_b, śň. ćżÿě. Ĺňěńĺ ňěśšő šăłęě ŕěřěţőďż ďĺňěřă (C_{20})_2 ć ďřşčĺě ĺğőňěřż ťşńńěřěŋă C_{40}. Őąźă£ śšăšĺśšĺłă šăłőćă (ŋĺęě N_k őğŋăůăěš ůĺśńő k-şčőńĳŋĺłőć ś k > 6 ć ĺğőňěřě C_{40}). Ĺğ 57 řăśśňőšřěŋŋżţ ŋăňĺ ŋăąőřőć ŋăůăńĳŋżţ śňěźěŋĺľ ĺ śłőřőśšěľ ăšőňőć, śőőšćěšśšćş¿źĺţ řăğńĺůŋżň ŋăůăńĳŋżň šěňŕěřăšşřăň T_{ini}, ůăźě ćśěčő (ÿěśšŋăďűăšĳ řăğ) ĺňěńő ňěśšő śńĺ£ŋĺě ć łńăśšěř C_{40} ś N_9=2 (řĺś.3b). Łřőňě ¡šőčő, őąřăğőćżćăńĺśĳ łńăśšěřż ś N_{10}=2, N_8 = 1 (ÿěśšĳ řăğ); N_9 = 1, N_8 = 1, N_7 = 1 (őďĺŋ řăğ); N_8 = 2 (ďćă řăğă); N_8 = 1, N_7 = 1 (őďĺŋ řăğ); N_7 = 4 (őďĺŋ řăğ); N_7 = 1 (őďĺŋ řăğ). Ć őśšăńĳŋżţ 29 śńşůă£ţ ŕřőĺśţőďĺń řăśŕăď őďŋőčő ĺğ ťşńńěřěŋőć C_{20} (řĺś.3ă). Ůšő łăśăěšś£ ďăńĳŋěľÿěľ \ęĺğŋĺ" śĺśšěňż ŕőśńě şšřăšż ě¿ śćőěľ ňőńěłşń£řŋőľ śšřşłšşřż, šő ğă řăśŕăďőň őďŋőčő ĺğ ťşńńěřěŋőć ć ďĺňěřě (C_{20})_2 śńěďşěš řăśŕăď ĺ ćšőřőčő ťşńńěřěŋă, ă ğă śńĺ£ŋĺěň ďćşţ ťşńńěřěŋőć ć łńăśšěř C_{40} { řăśŕăď ¡šőčő łńăśšěřă, šăł ůšő łőŋěůŋżň ŕřőďşłšőň ćśěčďă £ćń£ěšś£ łćăğĺďćşňěřŋă£ ĺńĺ łćăğĺőďŋőňěřŋă£ łőŋťĺčşřăűĺ£, łăł ĺ ŕřĺ řăśŕăďě ĺğőńĺřőćăŋŋőčő ťşńńěřěŋă C_{20} [12]. Ňż ŋĺ řăğş ŋě ŋăąń¿ďăńĺ ćőğćřăšă śĺśšěňż ć ĺśţőďŋş¿ łőŋťĺčşřăűĺ¿ open-[2+2]. Ďěńěŋĺě ďĺňěřă (C_{20})_2 ŋă ďćă ĺğőńĺřőćăŋŋżţ ťşńńěřěŋă C_{20} šăłęě ŋě ŋăąń¿ďăńőśĳ.

Śşźěśšćşěš łőřřěń£űĺ£ ňěęďş ćěńĺůĺŋőľ T_{ini} ĺ ňěţăŋĺğňőň ŕőšěřĺ ďĺňěřőň (C_{20})_2 śćőěľ şśšőľůĺ-

Řĺś.5. (ă) Ďěťěłšŋżľ ĺğőňěř ťşńńěřěŋă C40, őąřăğş- ¿źĺľś£ ŕőśńě śńĺ£ŋĺ£ ďćşţ ťşńńěřěŋőć C20 ć ďĺňěřě (C20)2, śň. řĺś.4. İŋěřčĺ£ ść£ğĺ ŕőśńě řěńăłśăűĺĺ Eb = 6.49 ¡Ć/ăšőň. (b) Ťşńńěřěŋ C40, őąřăğş¿źĺľś£ ŕőśńě őšęĺčă ďěťěłšŋőčő ĺğőňěřă. İŋěřčĺ£ ść£ğĺ ŕőśńě řěńăłśăűĺĺ Eb = 6.53 ¡Ć/ăšőň. Ďń£ ŋăčń£ďŋőśšĺ ăšőňż ďăńĳŋěčő ŕńăŋă ŋě ĺğőąřăęěŋż

ćőśšĺ. Ŕřĺ T_{ini} < 2500 K şšřăšă ňőńěłşń£řŋőľ śšřşłšşřż ďĺňěřă ŕřőĺśţőďĺš ŕřěĺňşźěśšćěŋŋő ĺğğă śńĺ£ŋĺ£ ďćşţ ťşńńěřěŋőć C_{20} ć łńăśšěř C_{40}, ŕřĺ T_{ini} > 3000 K { ĺğ-ğă řăśŕăďă őďŋőčő ĺğ ŋĺţ, ă ŕřĺ 2500 K< T_{ini} < 3000 K őąă ňěţăŋĺğňă řăąőšă¿š ŕřĺňěřŋő ć řăćŋőľ śšěŕěŋĺ, śň. řĺś.6. Ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ ¡ŋěřčĺĺ ăłšĺćăűĺĺ E_a ŕřőűěśśőć řăśŕăďă ĺ śńĺ- £ŋĺ£ ňż ŕřőăŋăńĺğĺřőćăńĺ šěňŕěřăšşřŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ ćřěňěŋĺ ęĺğŋĺ τ ďĺňěřă (C_{20})_2, ĺśŕőńĳğş£ ťőřňşńş Ăřřěŋĺşśă ś ŕőŕřăćłőľ ŋă łőŋěůŋżě řăğňěřż šěŕńőćőčő řěğěřćşăřă (˛nite-heat-bath correction) [18, 20, 21],

τ�1(_T ) =_{A ·} exp ˇ − E_a k_B T (1 − E_a/2CT ) ˘ , (1)

čďě A { ůăśšőšŋżľ ťăłšőř, C { ňĺłřőłăŋőŋĺůěśłă£ šěŕńőěňłőśšĳ, łőšőřş¿ ňż ŕőńăčăńĺ řăćŋőľ C = = (3N − 6)k_B , čďě N = 40 (łăł ąşďěš ćĺďŋő ĺğ ďăńĳŋěľÿěčő, E_a/2CT ≈ 0.05 ≪ 1 ŕřĺ T ≈ 3000 K). Ŋă řĺś.6 ŕřěďśšăćńěŋă řăśůěšŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ńőčăřĺťňă τ őš (T �_{ini})�^1, čďě T �_{ini} = T_{ini}(1 − E_a/2CT_{ini}), śň.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 84 ćżŕ. 3 { 4 2006

Řĺś.6. Ğăćĺśĺňőśšĳ ćřěňěŋĺ ęĺğŋĺ τ (ć śěłşŋďăţ) łńăśšěřŋőčő ďĺňěřă (C20)2 ďő ňőňěŋšă řăśŕăďă őďŋőčő ĺğ ťşńńěřěŋőć C20 (łřşęłĺ) ĺńĺ śńĺ£ŋĺ£ ďćşţ ťşńńěřěŋőć C20 ć łńăśšěř C40 (łćăďřăšż) őš őąřăšŋőľ šěňŕěřăšşřż (ć Łěńĳćĺŋăţ) ś şůěšőň ŕőŕřăćłĺ ŋă őčřăŋĺůěŋŋżě řăğňěřż šěŕńőćőčő řěğěřćşăřă, śň. šěłśš. Śŕńőÿŋă£ ĺ ÿšřĺţőćă£ ńĺŋĺĺ { ńĺŋěľŋżě ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ ďń£ řăśŕăďă ĺ śńĺ£ŋĺ£, śőőšćěšśšćěŋŋő

(1). Ćĺďŋő, ůšő ć ďőśšăšőůŋő ÿĺřőłőň ďĺăŕăğőŋě T_{ini} = (2000−3000) K ¡šă ğăćĺśĺňőśšĳ ć ŕěřćőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ăŕŕřőłśĺňĺřşěšś£ ŕř£ňőľ ńĺŋĺěľ łăł ďń£ ŕřőűěśśőć řăśŕăďă, šăł ĺ ďń£ ŕřőűěśśőć śńĺ£ŋĺ£, šő ěśšĳ A(T ) ≈ const (ďőśšăšőůŋő śĺńĳŋżľ, őśőąěŋŋő ďń£ ŕřőűěśśőć śńĺ£ŋĺ£, řăğąřőś šőůěł ŋě ŕőğćőń£ěš ŋăďěęŋő őŕřěďěńĺšĳ šěňŕěřăšşřŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ A). Ŕő şčńăň ŋăłńőŋă ¡šĺţ ŕř£ňżţ ĺ šőůłăň ĺţ ŕěřěśěůěŋĺ£ ś őśĳ¿ őřďĺŋăš ňż ŋăÿńĺ ğŋăůěŋĺ£ ¡ŋěřčĺľ ăłšĺćăűĺĺ E_a = (3.4 ± 0.2) ¡Ć ĺ E_a = (2.7 ± 0.3) ¡Ć, ă šăłęě ůăśšőšŋżě ťăłšőřż A = (1.8 ± 0.3) · 10^{17} c�^1 ĺ A = (5.6±1.1)·10^{15} c�^1 ďń£ ŕřőűěśśőć řăśŕăďă ĺ śńĺ£- ŋĺ£, śőőšćěšśšćěŋŋő (ŕőśłőńĳłş ćěńĺůĺŋă E_a ćţőďĺš łăł ć ůĺśńĺšěńĳ ŕőłăğăšěń£ ¡łśŕőŋěŋšż ć ťőřňşńě (1), šăł ĺ ć \ŕěřěŋőřňĺřőćăŋŋş¿" ŋăůăńĳŋş¿ šěňŕěřăšşřş T �_{ini}, őŋă őŕřěďěń£ńăśĳ śăňőśőčńăśőćăŋŋő ŕşšěň ŕőśńěďőćăšěńĳŋżţ ĺšěřăűĺľ). Ŋăľďěŋŋżě ğŋăůěŋĺ£ E_a ć 3{4 řăğă ňěŋĳÿě ¡ŋěřčĺĺ ăłšĺćăűĺĺ ťřăčňěŋšăűĺĺ ťşńńěřěŋă C_{60} (ůăśšőšŋżě ťăłšőřż ňěŋĳÿě ŋă 2{4 ŕőř£ďłă) [18]. Ğăňěšĺň, ůšő őŋĺ ŕřěďśšăćń£¿š śőąőľ, ćőőąźě čőćőř£, şśřěďŋěŋŋżě ŕő řăğŋżň łăŋăńăň řăśŕăďă ĺńĺ śńĺ£ŋĺ£ ćěńĺůĺŋż.

Ć ğăłń¿ůěŋĺě ŕőďůěřłŋěň, ůšő ğŋăůěŋĺě E_a ≈ ≈ 3.4 ¡Ć ďń£ řăśŕăďă őďŋőčő ťşńńěřěŋă C_{20} ć ďĺňěřě (C_{20})_2 ŕřĺňěřŋő ć ďćă řăğă ňěŋĳÿě, ůěň ćěńĺůĺŋă E_a ≈ 7 ¡Ć ďń£ řăśŕăďă ĺğőńĺřőćăŋŋőčő ťşńńěřěŋă C_{20} [12]. Ćłşŕě ś ŕő£ćńěŋĺěň ěźě őďŋőčő ňěţăŋĺğňă şšřăšż ňőńěłşń£řŋőľ śšřşłšşřż (śńĺ£ŋĺ£ ďćşţ ťşńńěřěŋőć C_{20} ć łńăśšěř C_{40}) ś ąőńěě ŋĺğłőľ ćěńĺůĺŋőľ E_a ≈ 2.7 ¡Ć ¡šő śćĺďěšěńĳśšćşěš őą şňěŋĳÿěŋĺĺ şśšőľůĺćőśšĺ ŕřĺ őąřăğőćăŋĺĺ ďĺňěřă (C_{20})_2 ĺğ ďćşţ \łńěšőł" C_{20}. Ć šřěţňěřŋżţ łńăśšěřŋżţ śšřşłšşřăţ ŋă őśŋőćě ťşńńěřěŋőć C_{20} ňőęŋő őęĺďăšĳ, ś őďŋőľ śšőřőŋż, śšăąĺńĺğăűĺĺ ňěšăśšăąĺńĳŋőčő śőśšő- £ŋĺ£ ğă śůěš şćěńĺůěŋĺ£ ůĺśńă ąńĺęăľÿĺţ śőśěďěľ ş łăęďőčő ťşńńěřěŋă C_{20}, ă ś ďřşčőľ { ŕő£ćńěŋĺ£ ŋőćżţ łăŋăńőć ŕőšěřĺ şśšőľůĺćőśšĺ. Ňż ŕřěďŕőńăčăěň ĺğşůĺšĳ ¡šőš ćőŕřőś ć ţőďě ďăńĳŋěľÿěľ řăąőšż.

Řăąőšă ŕőďďěřęăŋă ťőŋďőň CRDF, ŕřőěłš \ŊŐŰ ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ ňăšěřĺĺ ć ¡łśšřěňăńĳŋżţ śőśšő£ŋĺ£ţ".

1. H. Prinzbach, A. Weller, P. Landenberger et al., Nature 407, 60 (2000).

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

3. Ă. Ć. Ěńěűłĺľ, Ą. Ň. Śňĺřŋőć, ŞŤŊ 165, 977 (1995). 4. Y. Miyamoto and M. Saito, Phys. Rev. B 63, 161401 (2001).

5. S. Okada, Y. Miyamoto, and M. Saito, Phys. Rev. B 64, 245405 (2001).

6. I. Spagnolatti, M. Bernasconi, and G. Benedek, Europhys. Lett. 59, 572 (2002).

7. R. Ehlich, P. Landenberger, and H. Prinzbach, J. Chem.

Phys. 115, 5830 (2001).

8. C. H. Choi and H.-I. Lee, Chem. Phys. Lett. 359, 446 (2002).

9. D. Tom«anek and M. A. Schluter, Phys. Rev. Lett. 67, 2331 (1991).

10. Ć. Ť. Ěńěśĺŋ, Ŋ. Ŋ. Ďěčš£řěŋłő, Ń. Ă. Őŕěŋőć, Ĺŋęěŋěřŋă£ ťĺğĺłă 3, 2 (2002).

11. Ć. Ť. Ěńěśĺŋ, Ŋ. Ŋ. Ďěčš£řěŋłő, Ŋ. Ć. Ňăšćěěć, Ă. Ĺ. Ŕőďńĺćăěć, Ń. Ă. Őŕěŋőć, ĘİŠŤ 128, 54 (2005).

12. Ĺ. Ć. Ďăćżďőć, Ă. Ĺ. Ŕőďńĺćăěć, Ń. Ă. Őŕěŋőć, ŤŠŠ 47, 751 (2005).

13. C. H. Xu, C. Z. Wang, C. T. Chan, and K. M. Ho, J.

Phys.: Condens. Matter 4, 6047 (1992).

14. L. A. Openov and V. F. Elesin, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 68, 695 (1998).

15. V. F. Elesin, A. I. Podlivaev, and L. A. Openov, Phys.

Low-Dim. Struct. 11/12, 91 (2000).

16. Ŋ. Ŋ. Ďěčš£řěŋłő, Ć. Ť. Ěńěśĺŋ, Ŋ. Ě. Ńĳćőć, Ń. Ă. Őŕěŋőć, Ă. Ĺ. Ŕőďńĺćăěć, ŤŠŠ 45, 954 (2003).

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

18. Ń. Ă. Őŕěŋőć, Ă. Ĺ. Ŕőďńĺćăěć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 84, 73 (2006).

19. R. O. Jones and G. Seifert, Phys. Rev. Lett. 79, 443 (1997).

20. C. E. Klots, Z. Phys. D 20, 105 (1991).

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

Phys. 114, 6518 (2001).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 84 ćżŕ. 3 { 4 2006