Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 87, ćżŕ. 7, ś. 447 { 452 © 2008 č. 10 ăŕřěń£

Śšřşłšşřă ĺ şśšőľůĺćőśšĳ ďćşňěřŋżţ śĺśšěň ĺğ ťşńńěřěŋőć C20

Ĺ. Ć. Ďăćżďőć, Ă. Ĺ. Ŕőďńĺćăěć, Ń. Ă. Őŕěŋőć^{1)}

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

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 6 ťěćřăń£ 2008 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 6 ňăřšă 2008 č.

Ďćşňěřŋżě śĺśšěňż ĺğ ťşńńěřěŋőć C20, śőěďĺŋěŋŋżţ ďřşč ś ďřşčőň ŕřőůŋżňĺ łőćăńěŋšŋżňĺ ść£- ğ£ňĺ, ĺśśńěďőćăŋż ŕşšěň ůĺśńěŋŋőčő ňőďěńĺřőćăŋĺ£. Őąŋăřşęěŋő ŋěśłőńĳłő ĺğőňěřőć, řăğńĺůă¿źĺţś£ šĺŕőň ňěęłńăśšěřŋżţ ść£ğěľ. Ňěšőďőň ňőńěłşń£řŋőľ ďĺŋăňĺłĺ ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő řăśśůĺšăŋż ćřěňěŋă ęĺğŋĺ τ łőňŕńěłśőć (C20)M�M ś M = 2 ĺ 3 ŕřĺ T = (1800−3300) Ł. Ŕőłăğăŋő, ůšő şšřăšă ĺňĺ śćőěľ ŕěřĺőďĺůěśłőľ łńăśšěřŋőľ śšřşłšşřż ŕřőĺśţőďĺš, łăł ŕřăćĺńő, ĺğ-ğă śńĺ£ŋĺ£ ďćşţ ĺńĺ ŋěśłőńĳłĺţ śőśěďŋĺţ ťşńńěřěŋőć C20. Ŕşšěň ăŋăńĺğă ğăćĺśĺňőśšĺ τ (T ) őŕřěďěńěŋă ¡ŋěřčĺ£ ăłšĺćăűĺĺ ¡šőčő ŕřőűěśśă,

Ea ≈ 2.5 ¡Ć, ůšő śőčńăśşěšś£ ś řăśůěšăňĺ ćżśőš ŕőšěŋűĺăńĳŋżţ ąăřĳěřőć, ŕřěŕ£šśšćş¿źĺţ śńĺ£ŋĺ¿. Ŕřĺ

ćżśőłĺţ šěňŕěřăšşřăţ T > 2400 K ćőğňőęěŋ šăłęě řăśŕăď ťşńńěřěŋőć C20, ćţőď£źĺţ ć śőśšăć łőňŕńěłśă.

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

Ś ňőňěŋšă őšłřżšĺ£ ć 2000 č. [1] ŋăĺňěŋĳÿĺľ ćőğňőęŋżľ ťşńńěřěŋ C_{20} ŕřĺćńěłăěš ł śěąě ğŋăůĺšěńĳŋżľ ĺŋšěřěś. Ąőńĳÿőě ćŋĺňăŋĺě şďěń£ěšś£ ĺğşůěŋĺ¿ ćőğňőęŋőśšĺ śşźěśšćőćăŋĺ£ ňăłřőśłőŕĺůěśłĺţ łřĺśšăńńĺůěśłĺţ ťőřň ŋă őśŋőćě ťşńńěřěŋőć C_{20}, ŕő ăŋăńőčĺĺ ś ťşńńěřĺšőň C_{60} [2, 3]. Śőčńăśŋő šěőřěšĺůěśłĺň řăąőšăň [4 { 7], łńăśšěřż C_{20} ć łřĺśšăńńăţ ść£ğăŋż ďřşč ś ďřşčőň ŕřőůŋżňĺ łőćăńěŋšŋżňĺ ść£ğ£ňĺ, ůšő ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋő őšńĺůăěš ťşńńěřĺš C_{20} őš ťşńńěřĺšă C_{60}, ć łőšőřőň ść£ğĳ ňěęďş łńăśšěřăňĺ C_{60} őśşźěśšćń£ěšś£ ğă śůěš śńăąőčő ćăŋ-ďěř-ćăăńĳśőćśłőčő ŕřĺš£ęěŋĺ£. Ĺŋšěřěś ł ťşńńěřĺšş C_{20} őąşśńőćńěŋ, ć šőň ůĺśńě, ŕěřśŕěłšĺćőľ ďőśšĺęěŋĺ£ ć ŋěň ąőńěě ćżśőłĺţ šěňŕěřăšşř śćěřţŕřőćőď£źěčő ŕěřěţőďă, ůěň ć ťşńńěřĺšě C_{60} (ŕřěďśłăğżćăěšś£ ğŋăůĺšěńĳŋőě şśĺńěŋĺě ¡ńěłšřőŋ-ťőŋőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŕő ňěřě şňěŋĳÿěŋĺ£ řăğňěřőć ťşńńěřěŋőć őš C_{60} ł C_{36}, C_{28} ĺ C_{20} [8]) .

Ĺňě¿šś£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě śćĺďěšěńĳśšćă śşźěśšćőćăŋĺ£ łőňŕńěłśőć (C_{20})^+_N ś N = 3 ÷ 13 [9] (ŕřěďśšăćń£¿źĺţ śőąőľ, ŕő- ćĺďĺňőňş, űěŕőůłĺ ĺğ ťşńńěřěŋőć C_{20} [10, 11]), ă šăłęě őąžěňŋżţ ťăğ [12, 13], ć łőšőřżţ ťşńńěřěŋż C_{20} ťőřňĺřş¿š łřĺśšăńńĺůěśłş¿ řěÿěšłş, ŕőďőąŋő ăšőňăň ć őążůŋżţ šćěřďżţ šěńăţ. Śšřşłšşřă ¡šĺţ ťăğ ŕőłă őśšăěšś£ ŕőď ćőŕřőśőň (ďăŋŋżě ŕřőśćěůĺćă¿źěľ ¡ńěłšřőŋŋőľ ňĺłřőśłőŕĺĺ [12] ĺ ¡ńěłšřőŋŋőľ ďĺťřăłűĺĺ [13] ŋě śőčńăśş¿šś£ ďřşč ś ďřşčőň, ůšő şłăğżćăěš ŋă řăğńĺůĺě ťăğ, ŋăąń¿ďăćÿĺţś£ ć řăąőšăţ [12] ĺ [13]). Šěőřěšĺůěśłĺě ĺśśńěďőćăŋĺ£ ć řăňłăţ ťşŋłűĺőŋăńă ŕńőšŋőśšĺ (DFT) ŕőłăğăńĺ [4, 5, 7], ůšő őŋă ňőęěš ążšĳ łăł

1)e-mail: LAOpenov@mephi.ru

ŕřőśšőľ łşąĺůěśłőľ, šăł ĺ őąžěňŋőűěŋšřĺřőćăŋŋőľ (łşąĺůěśłőľ, šěšřăčőŋăńĳŋőľ ĺńĺ őřšőřőňąĺůěśłőľ). Ďń£ őďŋőčő ĺ šőčő ęě šĺŕă řěÿěšłĺ ňěęłńăśšěřŋżě ść£ğĺ ňőčşš ĺňěšĳ řăğńĺůŋżľ ćĺď [7], ůšő ŕřĺćőďĺš ł őčřőňŋőňş řăğŋőőąřăğĺ¿ ăšőňŋżţ łőŋťĺčşřăűĺľ { łăŋďĺďăšőć ć ťşńńěřĺš C_{20}. Ćśě ¡šĺ łőŋťĺčşřăűĺĺ řăğńĺůă¿šś£ ćěńĺůĺŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ść£ğĺ ťşńńěřěŋőć C_{20} ć łřĺśšăńńě ´E = E (C_{20}) − E [(C_{20})_N ] /N, čďě N { ůĺśńő ťşńńěřěŋőć (N ≫ 1 ć ňăłřőśłőŕĺůěśłőľ śĺśšěňě). Łőŋťĺčşřăűĺ£ ś ňăłśĺňăńĳŋőľ ćěńĺůĺŋőľ ´E £ćń£ěšś£ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺ ŋăĺąőńěě ćżčőďŋőľ (őŋă ĺňěěš ňĺŋĺňăńĳŋş¿ ŕőńŋş¿ ¡ŋěřčĺ¿), ă őśšăńĳŋżě { ňěšăśšăąĺńĳŋżňĺ ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł ŋěľ. Łřőňě šőčő, ć řăąőšě [13] ŕőłăğăŋő, ůšő łřĺśšăńń ĺğ ťşńńěřěŋőć C_{20} ňőęěš ĺňěšĳ ĺ čřăŋěűěŋšřĺřőćăŋŋş¿ łşąĺůěśłş¿ řěÿěšłş, ć łőšőřőľ ťşńńěřěŋż C_{20} ść£ğăŋż ďřşč ś ďřşčőň ŕőśřěďśšćőň ďőŕőńŋĺšěńĳŋżţ ăšőňőć şčńěřőďă, šăł ůšő ¡ńěňěŋšăřŋă£ £ůěľłă śőśšőĺš ĺğ 22 ăšőňőć. Ŕő-ćĺďĺňőňş, śşźěśšćş¿š ĺ ďřşčĺě šřěţňěřŋżě ŕěřĺőďĺůěśłĺě łőŋťĺčşřăűĺĺ, ŕőńşůă¿źĺěś£ ŕşšěň řăğńĺůŋżţ łőňąĺŋăűĺľ ťşńńěřěŋőć C_{20} (ćżśőłă£ ţĺňĺůěśłă£ ăłšĺćŋőśšĳ ťşńńěřěŋőć C_{20} ňőęěš ŕřĺćőďĺšĳ ĺ ł őąřăğőćăŋĺ¿ ĺğ ŋĺţ ăňőřťŋżţ śšřşłšşř).

Ğďěśĳ ŋěőąţőďĺňő őšňěšĺšĳ, ůšő ďăęě ć ŕřőśšěľÿĺţ śĺśšěňăţ (C_{20})_N { łćăğĺőďŋőňěřŋżţ űěŕőůłăţ { ůĺśńő řăğńĺůŋżţ šĺŕőć ňěęłńăśšěřŋżţ ść£- ğěľ ďőćőńĳŋő ćěńĺłő [7, 10, 11]. Ŕřĺ ¡šőň ćěńĺůĺŋă ´E ňăłśĺňăńĳŋă ć űěŕőůłăţ śő ść£ğ£ňĺ open- [2+2] ĺ ŋěśłőńĳłő ňěŋĳÿě ć űěŕőůłăţ śő \śďćĺŋşšżňĺ" (twisted, ŕő šěřňĺŋőńőčĺĺ ăćšőřőć [7]) ść£ğ£ňĺ. Ŕřěęďě ůěň ŕřĺśšşŕăšĳ ł ŕőĺśłş šřěţňěřŋőľ śšřşłšşřż (C_{20})_N ś ňăłśĺňăńĳŋőľ ćěńĺůĺŋőľ ´E, ŕřěď-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 87 ćżŕ. 7 { 8 2008 447 śšăćń£ěšś£ řăğşňŋżň ŕőďřőąŋő ĺğşůĺšĳ ďćşňěřŋżě łőňŕńěłśż ĺğ ťşńńěřěŋőć C_{20}. Ŋěśňőšř£ ŋă ĺňě¿- źĺěś£ ć ńĺšěřăšşřě (ŋő ŕőłă ŋěŕőďšćěřęďěŋŋżě) ďăŋŋżě ő śĺŋšěğě łńăśšěřŋżţ ŕńěŋőł ĺğ ťşńńěřěŋőć C_n ś n = 20−32 [14], šěőřěšĺůěśłĺ ¡šőš ćőŕřőś ĺśśńěďőćăŋ ŕőłă őůěŋĳ ňăńő [15].

Šăł łăł ć ťşńńěřĺšě C_{20} śĺńĳŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ňěęďş łńăśšěřăňĺ ňőęěš ŕřĺćěśšĺ ł ŕěřěţőďş ć ďřşčş¿ ăšőňŋş¿ łőŋťĺčşřăűĺ¿ (ďăęě ŋě łřĺśšăńńĺůěśłş¿, ă ăňőřťŋş¿), šő ŋăř£ďş ś ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ ćżčőďŋőśšĳ¿ šőľ ĺńĺ ĺŋőľ śšřşłšşřż ćăęŋżň ăśŕěłšőň £ćń£ěšś£ ěě şśšőľůĺćőśšĳ. Řăŋěě ňż ŕőłăğăńĺ [16], ůšő ŕřĺ ćżśőłőľ šěňŕěřăšşřě ŕőšěř£ ĺğőńĺřőćăŋŋżň ťşńńěřěŋőň C_{20} śćőěľ śťěřőĺďăńĳŋőľ ťőřňż ŕřőĺśţőďĺš ŋě ŕşšěň ěčő ŕěřěţőďă ć řăćŋőćěśŋżľ ĺğőňěř \ůăÿă" ś ňĺŋĺňăńĳŋőľ ŕőńŋőľ ¡ŋěřčĺěľ, ă ŕşšěň řăśŕăďă ć řăğńĺůŋżě ¡ŋěřčěšĺůěśłĺ ŋěćżčőďŋżě łőŋťĺčşřăűĺĺ. Şšřăšă łćăğĺőďŋőňěřŋżňĺ łőňŕńěłśăňĺ (C_{20})_N śćőěľ űěŕőůěůŋő-łńăśšěřŋőľ śšřşłšşřż ňőęěš ŕřőĺśţőďĺšĳ şęě łăł ĺğ-ğă řăśŕăďă őďŋőčő ĺğ ťşńńěřěŋőć C_{20}, šăł ĺ ĺğ-ğă śńĺ£ŋĺ£ ďćşţ śőśěďŋĺţ ťşńńěřěŋőć C_{20} ć łńăśšěř C_{40} (ćőğňőęěŋ šăłęě őšřżć őďŋőčő ĺğ ťşńńěřěŋőć őš űěŕőůłĺ) [10, 11]. Ŕřĺ ¡šőň ćżśőšă U ŋăĺňěŋĳÿěčő ŕőšěŋűĺăńĳŋőčő ąăřĳěřă, őčřăŋĺůĺćă¿źěčő śőőšćěšśšćş¿- źş¿ ňěšăśšăąĺńĳŋş¿ łőŋťĺčşřăűĺ¿, şňěŋĳÿăěšś£ őš ≈ 5 ¡Ć ć ťşńńěřěŋě C_{20} [16] ďő ≈ 2.5 ¡Ć ć ďĺňěřě (C_{20})_2 [17] ĺ ďăńěě { ďő ≈ 2 ¡Ć ć űěŕőůłăţ (C_{20})_N ś N ≫ 1, čďě őśŋőćŋżň łăŋăńőň ŕőšěřĺ şśšőľůĺćőśšĺ £ćń£ěšś£ śńĺ£ŋĺě ťşńńěřěŋőć [10, 11]. Ć ďćşňěřŋżţ śĺśšěňăţ ňőęŋő őęĺďăšĳ łăł śšăąĺńĺğăűĺĺ ňěšăśšăąĺńĳŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ğă śůěš şćěńĺůěŋĺ£ ůĺśńă ąńĺęăľÿĺţ śőśěďěľ ş łăęďőčő ťşńńěřěŋă, šăł ĺ ŕő£ćńěŋĺ£ ŋőćżţ ňěţăŋĺğňőć ŕőšěřĺ şśšőľůĺćőśšĺ.

Űěńĳ¿ ŋăśšő£źěľ řăąőšż £ćń£ěšś£ ĺśśńěďőćăŋĺě śšřşłšşřŋżţ ĺ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ ţăřăłšěřĺśšĺł ďćşňěřŋżţ łőňŕńěłśőć ĺğ ťşńńěřěŋőć C_{20}, ă šăłęě ăŋăńĺğ ĺţ şśšőľůĺćőśšĺ. Ďń£ řăśůěšă ĺśŕőńĳğőćăŋ ňěšőď śĺńĳŋőľ ść£ğĺ [18], łőšőřżľ şůĺšżćăěš ćłńăď ćśěţ ćăńěŋšŋżţ ¡ńěłšřőŋőć (ŕő ůěšżřě ŋă łăęďżľ ăšőň) ć ŕőńŋş¿ ŕőšěŋűĺăńĳŋş¿ ¡ŋěřčĺ¿ E. İšőš ňěšőď ŋě šřěąşěš šăłĺţ ćżůĺśńĺšěńĳŋżţ řěśşřśőć, łăł ab initio ŕőďţőďż, ŕőğćőń££ ĺśśńěďőćăšĳ śĺśšěňż, śőśšő£źĺě ĺğ ŋěśłőńĳłĺţ śőšěŋ ĺ ąőńěě ăšőňőć. Ďń£ łńăśšěřőć C_{60} ĺ C_{20} őŋ ďăěš ğŋăůěŋĺ£ ňěęăšőňŋżţ řăśśšő£ŋĺľ, ¡ŋěřčĺľ ść£ğĺ, źěńĺ HOMO- LUMO ĺ ďřşčĺţ ţăřăłšěřĺśšĺł, łőšőřżě ć ąőńĳÿĺŋśšćě śćőěň őůěŋĳ ţőřőÿő śőčńăśş¿šś£ ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ ďăŋŋżňĺ ĺ řăśůěšăňĺ ĺğ ŕěřćżţ ŕřĺŋűĺŕőć [16, 17, 19 { 21], ă ďń£ űěŕőůěł (C_{20})_N ŕřĺćőďĺš ł šăłőľ ęě ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ ć řăśŕőńőęěŋĺĺ ĺğőňěřőć ś řăğńĺůŋżňĺ ňěęłńăśšěřŋżňĺ ść£ğ£ňĺ ŕő ćěńĺůĺŋě ´E [10, 11], łăł ĺ ąőńěě śšřőčĺě řăśůěšż ŋă őśŋőćě DFT [7].

Ňż ĺśśńěďőćăńĺ łćăğĺďćşňěřŋżě łőňŕńěłśż (C_{20})_{M×M} ś M = 2−5 ĺ řăğńĺůŋżňĺ šĺŕăňĺ ňěęłńăśšěřŋżţ ść£ğěľ, ĺśŕőńĳğş£ śćőąőďŋżě čřăŋĺůŋżě şśńőćĺ£. Ŕő ăŋăńőčĺĺ ś űěŕőůłăňĺ (C_{20})_N [10, 11] ňőęŋő ążńő ąż őęĺďăšĳ, ůšő ¡ŋěřčĺ£ ść£ğĺ ´E ňăłśĺňăńĳŋă, łőčďă ťşńńěřěŋż C_{20} śőěďĺŋěŋż ňěęďş śőąőľ open-[2+2] ść£ğ£ňĺ łăł ć čőřĺğőŋšăńĳŋőň, šăł ĺ ć ćěřšĺłăńĳŋőň ŋăŕřăćńěŋĺ£ţ (łőŋťĺčşřăűĺ£ A, řĺś.1a). Ŋő őłăğăńőśĳ, ůšő ćěńĺůĺŋă ´E śşźěśš-

Řĺś.1. Ďćşňěřŋżě śšřşłšşřż (C20)4�4 ś ňěęłńăśšěřŋżňĺ ść£ğ£ňĺ open-[2+2], łőŋťĺčşřăűĺ£ Ă (a), ĺ ś łőňąĺŋăűĺěľ open-[2+2] ĺ \śďćĺŋşšżţ" ňěęłńăśšěřŋżţ ść£ğěľ, łőŋťĺčşřăűĺ£ B (b). İŋěřčĺ£ ść£ğĺ ťşńńěřěŋőć ´E = 6.11¡Ć/C20 (a) ĺ ´E = 7.08¡Ć/C20 (b)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 87 ćżŕ. 7 { 8 2008 ćěŋŋő (ŋă ∼ 1 ¡Ć/C_{20}) ąőńĳÿě, ěśńĺ ćďőńĳ őďŋőčő ĺğ ŋăŕřăćńěŋĺľ ňěęłńăśšěřŋżě ść£ğĺ £ćń£¿šś£ \śďćĺŋşšżňĺ" (łőŋťĺčşřăűĺ£ B, řĺś.1b). Łőŋťĺčşřăűĺ£ B ŕőńşůăěšś£ ĺğ łőŋťĺčşřăűĺĺ A ŕşšěň śňěźěŋĺ£ čőřĺğőŋšăńĳŋżţ űěŕőůěł őšŋőśĺšěńĳŋő ďřşč ďřşčă šăłĺň őąřăğőň, ůšő ňěęłńăśšěřŋżě ść£ğĺ ć ćěřšĺłăńĳŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ (šő ěśšĳ ść£ğĺ ňěęďş ťşńńěřěŋăňĺ řăğŋżţ űěŕőůěł) śšăŋőć£šś£ \śďćĺŋşšżňĺ". Šăłş¿ łőŋťĺčşřăűĺ¿ ňőęŋő ŕřěďśšăćĺšĳ śěąě ĺ łăł ŕőśšřőěŋŋş¿ ĺğ ćěřšĺłăńĳŋżţ űěŕőůěł śő \śďćĺŋşšżňĺ" ść£ğ£ňĺ, śőěďĺŋěŋŋżţ ňěęďş śőąőľ open-[2+2] ść£ğ£ňĺ. Řăğńĺůĺě ňěęďş ¡ŋěřčĺ£ňĺ ść£ğĺ ´E ťşńńěřěŋőć ć łőňŕńěłśăţ (C_{20})_{M×M} ś łőŋťĺčşřăűĺ£ňĺ A ĺ B şćěńĺůĺćăěšś£ ś řőśšőň řăğňěřőć śĺśšěňż (šő ěśšĳ ś řőśšőň M). İłśšřăŕőń£űĺ£ ďăŋŋżţ, ŕőńşůěŋŋżţ ŕřĺ M = 2 − 5, ł M → ∞ ďăěš ´E = 8.00 ¡Ć/C_{20} ĺ 9.54 ¡Ć/C_{20} ďń£ łőŋťĺčşřăűĺľ A ĺ B, śőőšćěšśšćěŋŋő, śň. řĺś.2. Ňż šăłęě řăśśůĺšăńĺ ´E ďń£

Řĺś.2. Ğăćĺśĺňőśšĺ ¡ŋěřčĺľ ść£ğĺ ´E ťşńńěřěŋőć C20 ć ďćşňěřŋżţ śšřşłšşřăţ (C20)M�M c řăğńĺůŋżň šĺŕőň ňěęłńăśšěřŋżţ ść£ğěľ őš 1/M. Šřěşčőńĳŋĺłĺ { łőŋťĺčşřăűĺ£ Ă, łřşęłĺ { łőŋťĺčşřăűĺ£ B. Śŕńőÿŋżě ńĺŋĺĺ { ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ ňěšőďőň ŋăĺňěŋĳÿĺţ łćăďřă- šőć łőŋťĺčşřăűĺĺ B ś ŕěřĺőďĺůěśłĺňĺ čřăŋĺůŋżňĺ şśńőćĺ£ňĺ. Ŕřĺ ¡łśšřăŕőń£űĺĺ ł M → ∞ ćěńĺůĺŋă ´E = (9.45÷9.81)¡Ć/C_{20} ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě őšńĺůăěšś£ őš šăłőćőľ ďń£ śćőąőďŋżţ čřăŋĺůŋżţ şśńőćĺľ (śřăćŋĺšěńĳŋő ąőńĳÿă£ ŕőčřěÿŋőśšĳ ğďěśĳ őąşśńőćńěŋă ŋěňőŋőšőŋŋőľ \ŕĺńőőąřăğŋőľ" ğăćĺśĺňőśšĳ¿ ´E őš M ĺ ŋěąőńĳÿĺň łőńĺůěśšćőň šőůěł, ŕő łőšőřżň ŕřőćőďĺńăśĳ ¡łśšřăŕőń£űĺ£).

Ďń£ ĺśśńěďőćăŋĺ£ šěřňĺůěśłőľ şśšőľůĺćőśšĺ łőňŕńěłśőć (C_{20})_{M×M} ňż ĺśŕőńĳğőćăńĺ ňěšőď ňőńěłşń£řŋőľ ďĺŋăňĺłĺ. Ć łăůěśšćě ĺśţőďŋőľ ćżąĺřăńăśĳ łőŋťĺčşřăűĺ£ B ś łőňąĺŋăűĺěľ open-[2+2] ĺ \śďćĺŋşšżţ" ňěęłńăśšěřŋżţ ść£ğěľ, śň. řĺś.1b. Ć ŋăůăńĳŋżľ ňőňěŋš ćřěňěŋĺ ćśěň ăšőňăň śőőąźăńĺśĳ śńşůăľŋżě śłőřőśšĺ ĺ śňěźěŋĺ£ šăł, ůšőąż śşňňăřŋżľ ĺňŕşńĳś ĺ śşňňăřŋżľ ňőňěŋš ĺňŕşńĳśă ążńĺ řăćŋż ŋşń¿. Łńăśśĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£ ďćĺęěŋĺ£ Ŋĳ¿šőŋă řěÿăńĺśĳ ůĺśńěŋŋő ś ÿăčőň ŕő ćřěňěŋĺ t_0 = 2.72 · 10^{−16} ś. Ŕőńŋă£ ¡ŋěřčĺ£ śĺśšěňż (śşňňă ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ ĺ łĺŋěšĺůěśłőľ ¡ŋěřčĺľ) őśšăćăńăśĳ ŋěĺğňěŋŋőľ ć ŕřőűěśśě ňőďěńĺřőćăŋĺ£, ůšő őšćěůăěš ňĺłřőłăŋőŋĺůěśłőňş ăŋśăňąń¿, ă ěě ďĺŋăňĺůěśłă£ šěňŕěřăšşřă T , £ćń£¿źă£ś£ ňěřőľ ¡ŋěřčĺĺ őšŋőśĺšěńĳŋőčő ďćĺęěŋĺ£ ăšőňőć, ćżůĺśń£ńăśĳ ŕő ťőřňşńě [22, 23] ⟨E_{kin}⟩ =^1_2 k_BT (3m − 6), čďě ⟨E_{kin}⟩ { şśřěďŋěŋŋă£ ŕő ćřěňěŋĺ łĺŋěšĺůěśłă£ ¡ŋěřčĺ£ ćśěľ śĺśšěňż, m = 20M^2 { ůĺśńő ăšőňőć ć ŋěľ, k_B { ŕőśšő£ŋŋă£ Ąőńĳűňăŋă. Šăł łăł ćřěň£ ęĺğŋĺ łőňŕńěłśőć (C_{20})_{M×M} ďő ňőňěŋšă şšřăšż ĺňĺ śćőěľ ŕěřĺőďĺůěśłőľ łńăśšěřŋőľ śšřşłšşřż ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő ćőğřăśšăěš ŕřĺ ŕőŋĺęěŋĺĺ T , ă ćřěň£, ŋěőąţőďĺňőě ďń£ ŕřőćěďěŋĺ£ ůĺśńěŋŋżţ řăśůěšőć ŕřĺ ďăŋŋőľ ćěńĺůĺŋě T , ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋő M^6, ňż őčřăŋĺůĺńĺśĳ ňőďěńĺřőćăŋĺěň śĺśšěň ś M = 2 ĺ 3 ŕřĺ T = (1800−3300) Ł.

Ŋěśłőńĳłő řăğ ňż ŋăąń¿ďăńĺ ŕěřěţőďż ĺğ łőŋťĺčşřăűĺĺ B ć łőŋťĺčşřăűĺ¿ A ĺ őąřăšŋő, ůšő őąşśńőćńěŋő ąńĺğőśšĳ¿ ¡ŋěřčĺľ ¡šĺţ łőŋťĺčşřăűĺľ (śň. řĺś.2) ĺ, ŕő-ćĺďĺňőňş, śřăćŋĺšěńĳŋő ŋěąőńĳÿőľ ćěńĺůĺŋőľ řăğďěń£¿źěčő ĺţ ŕőšěŋűĺăńĳŋőčő ąăřĳěřă (ŋă őśŋőćăŋĺĺ řěğşńĳšăšőć, ŕőńşůěŋŋżţ ďń£ űěŕőůěł (C_{20})_N [10], ňőęŋő őęĺďăšĳ, ůšő ěčő ćżśőšă śőśšăćń£ěš őłőńő 1 ¡Ć). Šăłĺě ŕěřěţőďż, őďŋăłő, ŕřőĺśţőď£š ţőš£ ĺ ążśšřő (ğă ćřěňěŋă 0.1{1 ŕś, ůšő őšćěůăěš ∼ 1000 ÿăčăň ňőńěłşń£řŋőľ ďĺŋăňĺłĺ), ŋő ďőśšăšőůŋő řěďłő ĺ ŋě ŕřĺćőď£š ŋĺ ł ŕőšěřě ťşńńěřěŋăňĺ C_{20} śćőěľ śťěřőĺďăńĳŋőľ ťőřňż, ŋĺ ł ŋăřşÿěŋĺ¿ ŕěřĺőďĺůŋőśšĺ ć ĺţ řăśŕőńőęěŋĺĺ.

Łăł ĺ ŕřĺ ňőďěńĺřőćăŋĺĺ űěŕőůěł (C_{20})_N [11], ňż őąŋăřşęĺńĺ ďćă ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋő řăğńĺůŋżţ łăŋăńă ŕőšěřĺ şśšőľůĺćőśšĺ łőňŕńěłśăňĺ (C_{20})_{M×M} : řăśŕăď őďŋőčő ĺğ ťşńńěřěŋőć C_{20} ĺ śńĺ£ŋĺě ďćşţ śőśěďŋĺţ ťşńńěřěŋőć C_{20} ć łńăśšěř C_{40}. Ŕřĺ řăśŕăďě ¡ŋěřčĺ£ ść£ğĺ ´E şňěŋĳÿăěšś£ ŋă (0.5−1) ¡Ć, ă ŕřĺ śńĺ£ŋĺĺ { şćěńĺůĺćăěšś£ ŋă ŕřĺňěřŋő šăłş¿ ęě ćěńĺůĺŋş, šő ěśšĳ śĺśšěňă ŕěřěţőďĺš ć ¡ŋěřčěšĺůěśłĺ ňěŋěě ćżčőďŋş¿ ĺńĺ, ŋăŕřőšĺć, ąőńěě ćżčőďŋş¿ łőŋťĺčşřăűĺ¿, śőőšćěšśšćěŋŋő. Ć őąőĺţ śńşůă£ţ ğă ŕěřćżň ăłšőň řăśŕăďă/śńĺ£ŋĺ£ śńěďş¿š őůěŋĳ ążśšřżě (ğă ćřěňěŋă ∼ 1 ŕś) ŕřőűěśśż řăśŕăďă ĺ/ĺńĺ śńĺ£ŋĺ£

4 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 87 ćżŕ. 7 { 8 2008 őśšăńĳŋżţ ťşńńěřěŋőć łőňŕńěłśă, śň. řĺś.3. Ć ůăśšŋőśšĺ, ĺŋőčďă ążćăěš šřşďŋő őšńĺůĺšĳ, ŕřőĺśţőďĺš

Řĺś.3. Łőŋťĺčşřăűĺĺ (C20)3�3, őąřăğş¿źĺěś£ ŕőśńě řăśŕăďă őďŋőčő ĺğ ťşńńěřěŋőć C20 (a) ĺ śńĺ£ŋĺ£ ďćşţ ťşńńěřěŋőć C20 ć łńăśšěř C40 (b). Ŋăůăńĳŋă£ šěňŕěřăšşřă T = 2500 K (a) ĺ 2220 K (b). Ćřěň£ ęĺğŋĺ ďő řăśŕăďă ĺ ďő śńĺ£ŋĺ£ τ = 2.7 ŕś (ă) ĺ 59.6 ŕś (b). İŋěřčĺ£ ść£ğĺ (ŕőśńě řěńăłśăűĺĺ) ´E = 5.93 ¡Ć/C20 (a) ĺ 7.01 ¡Ć/C20 (b)

ńĺ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőě śńĺ£ŋĺě ďćşţ ťşńńěřěŋőć C_{20} ć łńăśšěř C_{40}, ă ğăšěň ěčő śńĺ£ŋĺě ś ěźě őďŋĺň ťşńńěřěŋőň C_{20} ć łńăśšěř C_{60}, ĺńĺ ęě śřăğş šřĺ ťşńńěřěŋă C_{20} śńĺćă¿šś£ ć łńăśšěř C_{60}. Ŕő ¡šőľ ęě ŕřĺůĺŋě ŋě ćśěčďă şďăěšś£ ůěšłő őŕřěďěńĺšĳ, łăłőě śőążšĺě { řăśŕăď ĺńĺ śńĺ£ŋĺě { ŕřőĺğőÿńő ŕěřćżň, ĺŋĺűĺĺřş£ ŋăřşÿěŋĺě űěńőśšŋőśšĺ ćśěľ śĺśšěňż. Šěň ŋě ňěŋěě, ŕřőśńěęĺćăěšś£ łőřřěń£űĺ£ ňěęďş šěňŕěřăšşřőľ łőňŕńěłśă (C_{20})_{M×M} ĺ ňěţăŋĺğňőň ŕőšěřĺ ĺň śćőěľ şśšőľůĺćőśšĺ: ŕřĺ 1800 < T < 2400Ł şšřăšă ŕěřĺőďĺůěśłőľ łńăśšěřŋőľ śšřşłšşřż ŕřőĺśţőďĺš šőńĳłő ĺğ-ğă śńĺ£ŋĺ£ ťşńńěřěŋőć C_{20}, ă ŕřĺ T > 2400 Ł { łăł ĺğ-ğă śńĺ£ŋĺ£, šăł ĺ ĺğ-ğă řăśŕăďă, ţőš£ ăłšż řăśŕăďă śńşůă¿šś£ čőřăğďő řěęě, śň. řĺś.4. Ŕřĺňěřŋő šăłă£ ęě łăřšĺŋă ĺňěěš ňěśšő ć űě-

Řĺś.4. Ğăćĺśĺňőśšĺ ńőčăřĺťňă ćřěňěŋĺ ęĺğŋĺ (ć śěłşŋďăţ) łőňŕńěłśőć (C20)M�M ďő ňőňěŋšă řăśŕăďă őďŋőčő ĺğ ťşńńěřěŋőć C20 (łćăďřăšż) ĺńĺ śńĺ£ŋĺ£ ďćşţ ťşńńěřěŋőć C20 ć łńăśšěř C40 (šřěşčőńĳŋĺłĺ) őš őąřăšŋőľ ŋăůăńĳŋőľ šěňŕěřăšşřż T � ś şůěšőň ŕőŕřăćőł ŋă őčřăŋĺůěŋŋżě řăğňěřż šěŕńőćőčő řěğěřćşăřă, śň. šěłśš. Ğăłřăÿěŋŋżě śĺňćőńż { ďń£ M = 2, śćěšńżě śĺňćőńż { ďń£ M = 3. Śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£ { ńĺŋěľŋă£ ăŕŕřőłśĺňăűĺ£ ďń£ ŕřőűěśśőć śńĺ£ŋĺ£ ŕřĺ M = 2

ŕőůłăţ (C_{20})_N [11], őďŋăłő, ć őšńĺůĺě őš űěŕőůěł, ňż ŋĺ řăğş ŋě ŋăąń¿ďăńĺ őšďěńěŋĺ£ őďŋőčő ťşńńěřěŋă C_{20} őš łőňŕńěłśă (C_{20})_{M×M} , ůšő őąşśńőćńěŋő łőćăńěŋšŋőľ ść£ğĳ¿ łăęďőčő ťşńńěřěŋă C_{20} ŋě ňěŋěě ůěň ś ďćşň£ ďřşčĺňĺ ťşńńěřěŋăňĺ.

Ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ ¡ŋěřčĺĺ ăłšĺćăűĺĺ E_a ŕřőűěśśă śńĺ£ŋĺ£ ťşńńěřěŋőć C_{20} ć łőňŕńěłśě (C_{20})_{2×2} ňż ŕřőćěńĺ ăŋăńĺğ šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ćřěňěŋĺ ęĺğŋĺ, ĺśŕőńĳğş£ ťőřňşńş Ăřřěŋĺşśă ďń£ ňĺłřőłăŋőŋĺůěśłőčő ăŋśăňąń£ ś ŕőŕřăćłőľ ŋă łőŋěůŋżě řăğňěřż šěŕńőćőčő řěğěřćşăřă (˛nite-heat-bath correction) [24, 25]. Ŕřĺ ¡šőň ŕőńăčăńőśĳ, ůšő τ^{−1} (T ) = A exp (−E_a/k_BT^∗), čďě T^∗ = T − E_a/2C (ňĺłřőłăŋőŋĺůěśłş¿ šěŕńőěňłőśšĳ ňż śůĺšăńĺ řăćŋőľ C = (3m − 6) k_B, čďě m = 20M^2; ŋĺęě ňż şćĺďĺň, ůšő E_a/2C ≈ 100 Ł << T ŕřĺ T ≈ 2000 Ł). Łăł ćĺďŋő ĺğ řĺś.4, ć ŕěřćőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ řăśůěšŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ln (τ) őš 1/T^∗ ăŕŕřőłśĺňĺřşěšś£ ŕř£ňőľ ńĺŋĺěľ (ďőśšăšőůŋő ąőńĳÿőľ řăğąřőś ďăŋŋżţ ůĺśńěŋŋőčő ¡łśŕěřĺňěŋšă ŋě ŕőğćőń£ěš ŋăďěęŋő

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 87 ćżŕ. 7 { 8 2008 őŕřěďěńĺšĳ šěňŕěřăšşřŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ ŕăřăňěšřă A). Ŕő şčńş ŋăłńőŋă ¡šőľ ŕř£ňőľ ĺ šőůłě ěě ŕěřěśěůěŋĺ£ ś őśĳ¿ őřďĺŋăš ňż ŋăÿńĺ ¡ŋěřčĺ¿ ăłšĺćăűĺĺ E_a = (2.45 ± 0.2) ¡Ć ĺ ůăśšőšŋżľ ťăłšőř A = (6 ± 1) · 10^{17} ś^{−1}. Ćěńĺůĺŋă E_a ć ŕřěďěńăţ ŕőčřěÿŋőśšĺ śőćŕăďăěš ś E_a = (2.7 ± 0.3) ¡Ć ďń£ śńĺ- £ŋĺ£ ťşńńěřěŋőć C_{20} ć ďĺňěřě (C_{20})_2 [21]. Śńěďşěš ĺňěšĳ ć ćĺďş, ůšő őŋă ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ, ćőőąźě čőćőř£, şśřěďŋěŋŋőě ŕő řăğŋżň łăŋăńăň śńĺ£- ŋĺ£ ğŋăůěŋĺě. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ăŋăńĺğ ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ ¡ŋěřčĺĺ łőňŕńěłśă (C_{20})_{2×2} łăł ťşŋłűĺĺ łőőřďĺŋăš śőśšăćń£¿źĺţ ěčő ăšőňőć ŕőłăğăń, ůšő śşźěśšćşěš ňŋőčő řăğńĺůŋżţ ŕşšěľ ŕěřěţőďă ĺğ łőŋťĺčşřăűĺĺ B ć łőŋťĺčşřăűĺĺ śő śńĺćÿĺňĺś£ ťşńńěřěŋăňĺ, ĺ ćżśőšż U ćśšřěůă¿źĺţś£ ŋă ¡šĺţ ŕşš£ţ ŕőšěŋűĺăńĳŋżţ ąăřĳěřőć ńěęăš ć ďőćőńĳŋő ÿĺřőłőň ďĺăŕăğőŋě U = (2.4−3.0) ¡Ć (ŋě ĺśłń¿ůěŋő, ůšő śşźěśšćş- ¿š ąăřĳěřż ĺ ś ěźě ňěŋĳÿěľ ćěńĺůĺŋőľ U, łőšőřżě ňż ŋě ŋăÿńĺ ĺğ-ğă śńőęŋőľ ťőřňż ŕőšěŋűĺăńĳŋőčő řěńĳěťă).

Ůšőąż ŋăąřăšĳ śšăšĺśšĺłş, ďőśšăšőůŋş¿ ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ E_a ć łőňŕńěłśě (C_{20})_{3×3}, šřěąş¿šś£ őůěŋĳ ąőńĳÿĺě ğăšřăšż łőňŕĳ¿šěřŋőčő ćřěňěŋĺ. Šěň ŋě ňěŋěě, ĺğ śřăćŋěŋĺ£ ğŋăůěŋĺľ τ, ŕőńşůěŋŋżţ ŕřĺ ŋěłőšőřżţ šěňŕěřăšşřăţ ć ďĺăŕăğőŋě T = (2000 − 3000) Ł, ś ğăćĺśĺňőśšĳ¿ τ (T ) ďń£ śńĺ£ŋĺ£ ťşńńěřěŋőć C_{20} ć łőňŕńěłśě (C_{20})_{2×2}, śň. řĺś.4, ćĺďŋő, ůšő ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ řăğňěřőć śĺśšěňż ěě şśšőľůĺćőśšĳ ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě ĺğňěŋ£ěšś£: E_a ≈ 2.5 ¡Ć łăł ŕřĺ M = 2, šăł ĺ ŕřĺ M = 3. Ůšő łăśăěšś£ ŕřőűěśśőć řăśŕăďă, šő ŕőńŋőě őšśşšśšćĺě šăłőćżţ ŕřĺ T < 2400 Ł śćĺďěšěńĳśšćşěš ő śřăćŋĺšěńĳŋő ąőńĳÿőľ ćěńĺůĺŋě ĺţ ¡ŋěřčĺĺ ăłšĺćăűĺĺ (ŕő-ćĺďĺňőňş, E_a = (3.5 − 4) ¡Ć, łăł ĺ ďń£ ďĺňěřă (C_{20})_2 [21]).

Řěğ¿ňĺřş£ ŕřěďśšăćńěŋŋżě řěğşńĳšăšż, ňőęŋő şšćěřęďăšĳ, ůšő őśŋőćŋżň łăŋăńőň şšřăšż ďćşňěřŋżňĺ śĺśšěňăňĺ (C_{20})_{M×M} śćőěľ ŕěřĺőďĺůěśłőľ łńăśšěřŋőľ śšřşłšşřż £ćń£ěšś£ śńĺ£ŋĺě śőśšăćń£¿- źĺţ ĺţ ťşńńěřěŋőć C_{20}. Śřěďŋ££ ¡ŋěřčĺ£ ăłšĺćăűĺĺ šăłĺţ ŕřőűěśśőć śőśšăćń£ěš őłőńő 2.5 ¡Ć, ůšő ŕőğćőń£ěš čőćőřĺšĳ ő ňăłřőśłőŕĺůěśłĺ ąőńĳÿőň ćřěňěŋĺ ęĺğŋĺ ¡šĺţ śĺśšěň ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě. Ŕőśłőńĳłş ďćşňěřŋżě łőňŕńěłśż ĺğ ťşńńěřěŋőć C_{20} ŋě ňěŋěě şśšőľůĺćż, ůěň őďŋőňěřŋżě [11], šő ňőęŋő őęĺďăšĳ, ůšő ĺ šřěţňěřŋżě śĺśšěňż ŋă őśŋőćě łńăśšěřőć C_{20} šăłęě ţăřăłšěřĺğş¿šś£ ďőśšăšőůŋő ćżśőłőľ şśšőľůĺćőśšĳ¿.

Ć ğăłń¿ůěŋĺě őšňěšĺň, ůšő ŕńőšŋőśšĳ őďŋőůăśšĺůŋżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ŋă şřőćŋě Ťěřňĺ g(ε = 0) ć ďćşňěřŋżţ łőňŕńěłśăţ (C_{20})_{M×M} łőŋěůŋă (řĺś.5) ĺ ŕřĺ M = 3 − 5 śńăąő ğăćĺśĺš őš M. Ŕő¡- šőňş ňőęŋő őęĺďăšĳ, ůšő ŕńěŋłĺ ĺğ ťşńńěřěŋőć C_{20}, ěśńĺ őŋĺ ąşďşš śĺŋšěğĺřőćăŋż, őłăęşšś£ ŕřőćőď£- źĺňĺ. Ďń£ ĺğčőšőćńěŋĺ£ šăłĺţ ŕńěŋőł ňőęŋő ŕőŕż-

Řĺś.5. Ŕńőšŋőśšĳ őďŋőůăśšĺůŋżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ śőśšő£- ŋĺľ ďń£ łőňŕńěłśă (C20)4�4 ś łőňąĺŋăűĺěľ open-[2+2] ĺ \śďćĺŋşšżţ" ść£ğěľ, śň. řĺś.1b. İŋěřčĺ£ ω őšśůĺšżćăěšś£ őš şřőćŋ£ Ťěřňĺ

šăšĳś£ ňőďĺťĺűĺřőćăšĳ ňěšőďĺłş őśăęďěŋĺ£ ŋĺğłő- ¡ŋěřčěšĺůěśłőčő ŕşůłă ŋěľšřăńĳŋżţ łńăśšěřőć [14]. Ŕřĺ ¡šőň őůěŋĳ ćăęŋő ćżąřăšĳ ŋăďńěęăźĺľ ňăšěřĺăń ďń£ ŕőďńőęłĺ (ňőŋőśńőĺ C_{60}, ŋăŕřĺňěř, ŋěďăćŋő ążńĺ ćżřăźěŋż ŋă ŕőďńőęłăţ ĺğ Au [26]). Ŕřěďśšăćń£ěš šăłęě ĺŋšěřěś ćżŕőńŋěŋĺě ůĺśńěŋŋőčő ňőďěńĺřőćăŋŋĺ£ ŕřőűěśśă śńĺ£ŋĺ£ ĺğŋăůăńĳŋő ĺğőńĺřőćăŋŋżţ ťşńńěřěŋőć C_{20} ć ďćşňěřŋżě łőňŕńěłśż.

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

2. H. W. Kroto, J. R. Heath, S. C. OBrien 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. Z. Chen, T. Heine, H. Jiao et al., Chem. Eur. J. 10, 963 (2004).

8. M. Cote, J. Grossman, M. Cohen, and S. Louie, Phys.

Rev. B 58, 664 (1998).

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

Phys. 115, 5830 (2001).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 87 ćżŕ. 7 { 8 2008 4�

452 Ĺ. Ć. Ďăćżďőć, Ă. Ĺ. Ŕőďńĺćăěć, Ń. Ă. Őŕěŋőć

10. Ń. Ă.Őŕěŋőć, Ĺ. Ć. Ďăćżďőć, Ă. Ĺ. Ŕőďńĺćăěć, Ŕĺśĳňă

ć ĘİŠŤ 85, 418 (2007).

11. Ă. Ĺ. Ŕőďńĺćăěć, Ń. Ă. Őŕěŋőć, ŤŠŠ 50, 954 (2008). 12. Z. Wang, X. Ke, Z. Zhu et al., Phys. Lett. A 280, 351

(2001).

13. Z. Iqbal, Y. Zhang, H. Grebel et al., Eur. Phys. J. B 31,

509 (2003).

14. V. Paillard, P. Melinon, V. Dupuis et al., Phys. Rev. B

49, 11433 (1994).

15. A. J. Du, Z. Y. Pan, Y. K. Ho et al., Phys. Rev. B 66,

035405 (2002).

16. Ĺ. Ć. Ďăćżďőć, Ă. Ĺ. Ŕőďńĺćăěć, Ń. Ă. Őŕěŋőć, ŤŠŠ 47,

751 (2005).

17. Ă. Ĺ. Ŕőďńĺćăěć, Ń. Ă. Őŕěŋőć, ŤŠŠ 48, 2104 (2006). 18. C. H. Xu, C. Z. Wang, C. T. Chan, and K. M. Ho,

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

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

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

21. Ń. Ă. Őŕěŋőć, Ă. Ĺ. Ŕőďńĺćăěć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 84, 217 (2006).

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

23. J. Jellinek and A. Goldberg, J. Chem. Phys. 113, 2570 (2000).

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

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

Phys. 114, 6518 (2001).

26. Y. Wang, R. Yamachika, A. Wachowiak et al., Nature Mater. 7, 194 (2008).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 87 ćżŕ. 7 { 8 2008