Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 90, ćżŕ. 6, ś. 505 { 509 © 2009 č. 25 śěŋš£ąř£

Śŕőŋšăŋŋă£ řěčěŋěřăűĺ£ ăšőňăřŋő řěğłőľ čřăŋĺűż řăğďěńă čřăťěŋ/čřăťăŋ ŕřĺ šěřňĺůěśłőň řăğşŕőř£ďőůěŋĺĺ

Ń. Ă. Őŕěŋőć^{1)}, Ă. Ĺ. Ŕőďńĺćăěć

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

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 10 ĺ¿ń£ 2009 č. Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 11 ăćčşśšă 2009 č.

Ňěšőďőň ňőńěłşń£řŋőľ ďĺŋăňĺłĺ ĺśśńěďőćăŋő řăğňżšĺě čřăŋĺűż řăğďěńă čřăťěŋ/čřăťăŋ ŕřĺ šěřňőăłšĺćĺřőćăŋŋőľ ňĺčřăűĺĺ ăšőňőć ćőďőřőďă. Ćőŕřěłĺ őęĺďăŋĺ£ň, őąŋăřşęěŋő, ůšő ďăęě ŕřĺ ďőśšăšőůŋő ćżśőłőľ šěňŕěřăšşřě, T ≈ 1500 Ł ĺňěěš ňěśšő ążśšřă£ śŕőŋšăŋŋă£ řěčěŋěřăűĺ£ ¡šőľ čřăŋĺűż, ć řěğşńĳšăšě ůěčő śřěďŋ££ ÿĺřĺŋă řăğşŕőř£ďőůěŋŋőľ őąńăśšĺ ŋě ŕřěćżÿăěš őďŋőľ ďńĺŋż ść£ğĺ C-C, šő ěśšĳ čřăŋĺűă řăğďěńă őśšăěšś£ ŕőůšĺ ăšőňăřŋő řěğłőľ. Şśšăŋőćńěŋő, ůšő ŕřĺůĺŋă ¡šőčő ¡ťťěłšă ğăłń¿ůăěšś£ ć śŕěűĺťĺůěśłőľ ťőřňě ŕőšěŋűĺăńĳŋőčő řěńĳěťă śĺśšěňż, ă ĺňěŋŋő, { ć śşźěśšćěŋŋőň řăğńĺůĺĺ ćżśőš ¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ ąăřĳěřőć ďń£ ŕř£ňőľ ĺ őąřăšŋőľ ňĺčřăűĺĺ ćőďőřőďă. Ŕřěďńőęěŋă ŕřőśšă£ ňőďěńĳ, ŕőğćőń£¿źă£ ŋăľšĺ šěňŕěřăšşřŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ řăćŋőćěśŋőľ ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ šĺŕĺůŋżţ ăšőňŋżţ łőŋťĺčşřăűĺľ, őűěŋĺšĳ ţăřăłšěřŋőě ćřěň£ şśšăŋőćńěŋĺ£ řăćŋőćěśŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ĺ šěň śăňżň łőńĺůěśšćěŋŋő őŕĺśăšĳ řěğşńĳšăšż \łőňŕĳ¿šěřŋőčő ¡łśŕěřĺňěŋšă".

PACS: 68.65.−k, 71.15.Pd

Ŋěďăćŋő ć řăąőšě [1] ążńő šěőřěšĺůěśłĺ ŕřěďśłăğăŋő śşźěśšćőćăŋĺě čřăťăŋă (graphane) { ňőŋőśńő£ čřăťěŋă (graphene), ŕőńŋőśšĳ¿ ŋăśżźěŋŋőčő ćőďőřőďőň ś őąěĺţ śšőřőŋ. Ŕőśńě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőčő śĺŋšěğă čřăťăŋă [2] ćśšăń ćőŕřőś ő ěčő ćőğňőęŋőň ŕřĺňěŋěŋĺĺ. Čřăťăŋ, ć őšńĺůĺě őš čřăťěŋă, £ćń£ěšś£ ďĺ¡ńěłšřĺłőň ĺ ć ŕřĺŋűĺŕě ňőęěš ĺśŕőńĳğőćăšĳś£ ć ŋăŋő¡ńěłšřőŋĺłě ć łőňąĺŋăűĺĺ ś čřăťěŋőň [3]. Ŋăŕřĺňěř, ňőęŋő ĺğčőšőćĺšĳ ŋăŋő¡ńěłšřőŋŋżě şśšřőľśšćă řăğńĺůŋőčő šĺŕă ŕşšěň śěńěłšĺćŋőľ śőřąűĺĺ ćőďőřőďă ŋă čřăťěŋě ĺńĺ čřăťěŋőćżţ ŋăŋőńěŋšăţ. Ŋă ŕěřćżľ ćğčń£ď, łăęěšś£, ůšő řăąőůĺě šěňŕěřăšşřż šăłĺţ şśšřőľśšć ďőńęŋż ążšĳ ůřěğćżůăľŋő ŋĺğłĺňĺ, ŕőśłőńĳłş šěřňőăłšĺćĺřőćăŋŋă£ ňĺčřăűĺ£ ăšőňőć ćőďőřőďă ůěřěğ čřăŋĺűż řăğďěńă čřăťěŋ/čřăťăŋ ŕřĺćěďěš ł ążśšřőňş řăğňżšĺ¿ ¡šĺţ čřăŋĺű ĺ ŋěłőŋšřőńĺřşěňőňş ĺğňěŋěŋĺ¿ ¡ńěłšřőťĺğĺůěśłĺţ ţăřăłšěřĺśšĺł ŕřĺąőřă. Ŋĺęě ňż ŕőłăęěň, ůšő ¡šő ŋě šăł: ŕřĺ ŕřőćěďěŋĺĺ \łőňŕĳ¿šěřŋőčő ¡łśŕěřĺňěŋšă" ŕő ůĺśńěŋŋőňş ňőďěńĺřőćăŋĺ¿ ďĺŋăňĺłĺ śĺśšěňż čřăťěŋ/čřăťăŋ ňż őąŋăřşęĺńĺ, ůšő čřăŋĺűă řăğďěńă \śőŕřőšĺćń£ěšś£" šěřňĺůěśłőňş řăğşŕőř£ďőůěŋĺ¿ ĺ őśšăěšś£ ăšőňăřŋő řěğłőľ ďăęě ŕřĺ ćżśőłőľ šěňŕěřăšşřě. İšőš ¡ťťěłš ŋě šőńĳłő ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ťşŋďăňěŋšăńĳŋżľ ĺŋšěřěś, ŋő ĺ ćăęěŋ ďń£ ŕřăłšĺůěśłĺţ ŕřĺńőęěŋĺľ.

Ŋăÿěľ ŕěřćőŋăůăńĳŋőľ ğăďăůěľ ążńő őŕřěďěńěŋĺě šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ śłőřőśšĺ řăğňżšĺ£ čřă-

1)e-mail: LAOpenov@mephi.ru

ŋĺűż řăğďěńă čřăťěŋ/čřăťăŋ. Ĺśţőďŋżľ őąřăğěű čřăťěŋă ňż ňőďěńĺřőćăńĺ 88-ăšőňŋżň ťřăčňěŋšőň čěłśăčőŋăńĳŋőčő şčńěřőďŋőčő ňőŋőśńő£, ŕăśśĺćĺřőćăŋŋőčő ŕő łřă£ň ćőďőřőďőň ś űěńĳ¿ ŋăśżšĺšĳ \ąőńšă¿- źĺěś£" ść£ğĺ ş sp-čĺąřĺďĺğőćăŋŋżţ ăšőňőć şčńěřőďă ďń£ őśńăąńěŋĺ£ ¡ťťěłšőć łőŋěůŋżţ řăğňěřőć (ůĺśńő ŕăśśĺćĺřş¿źĺţ ăšőňőć ćőďőřőďă řăćŋő 26). Ŕőńőćĺŋş ¡šőčő őąřăğűă ňż ŕřěćřăźăńĺ ć čřăťăŋ ŕşšěň ŕőŕěřěňěŋŋőčő ŕřĺśőěďĺŋěŋĺ£ ł łăęďőňş ĺğ śőśšăćń£- ¿źĺţ ěě 44 ăšőňőć şčńěřőďă őďŋőčő ăšőňă ćőďőřőďă ś šőľ ĺńĺ ĺŋőľ śšőřőŋż őš ŕńőśłőśšĺ ĺśţőďŋőčő ňőŋőśńő£ (šő ěśšĳ őřĺěŋšăűĺ£ łăęďőčő ăšőňă ćőďőřőďă őŕřěďěń£ěšś£ šěň, łăłőľ ĺğ ďćşţ ¡łćĺćăńěŋšŋżţ ŕőďřěÿěšőł čřăťěŋă ŕřĺŋăďńěęĺš ąńĺęăľÿĺľ ł ŋěňş ăšőň şčńěřőďă). Ć řěğşńĳšăšě ňż ŕőńşůăńĺ łńăśšěř C_{88}H_{70}, ĺğőąřăęěŋŋżľ ŋă řĺś.1 (łőŋťĺčşřăűĺ£ A ŋă řĺś.2).

Ďń£ ňőďěńĺřőćăŋĺ£ šěřňőăłšĺćĺřőćăŋŋőľ ňĺčřăűĺĺ ćőďőřőďă ůěřěğ čřăŋĺűş řăğďěńă čřăťěŋ/čřăťăŋ ňż ĺśŕőńĳğőćăńĺ ňěšőď ňőńěłşń£řŋőľ ďĺŋăňĺłĺ [4 { 6]. Ć ŋăůăńĳŋżľ ňőňěŋš ćřěňěŋĺ łăęďőňş ăšőňş śőőąźăńĺśĳ śńşůăľŋżě śłőřőśšĺ ĺ śňěźěŋĺ£ šăł, ůšőąż ĺňŕşńĳś ĺ ňőňěŋš ĺňŕşńĳśă łńăśšěřă ążńĺ řăćŋż ŋşń¿. Ğăšěň ćżůĺśń£ńĺśĳ ďěľśšćş¿źĺě ŋă ăšőňż śĺńż. Łńăśśĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£ ďćĺęěŋĺ£ Ŋĳ¿šőŋă ĺŋšěčřĺřőćăńĺśĳ ůĺśńěŋŋő ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ăńčőřĺšňă śłőřőśšěľ Ćěřńě (velocity Verlet method). Ÿăč ŕő ćřěňěŋĺ śőśšăćń£ń t_0 = 2.72·10�^{16} ś. Ŕőńŋă£ ¡ŋěřčĺ£ śĺśšěňż (śşňňă ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ ĺ łĺŋěšĺůěśłőľ ¡ŋěřčĺľ) ć ŕřőűěśśě ňőďěńĺřőćăŋĺ£

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 5 { 6 2009 505

Řĺś.1. Łńăśšěř C88H70 { ňőďěńĳ śĺśšěňż čřăťěŋ/čřăťăŋ. Ąőńĳÿĺě ĺ ňăńěŋĳłĺě ÿăřĺłĺ { ăšőňż şčńěřőďă ĺ ćőďőřőďă, śőőšćěšśšćěŋŋő

őśšăćăńăśĳ ŋěĺğňěŋŋőľ, ůšő őšćěůăěš ňĺłřőłăŋőŋĺůěśłőňş ăŋśăňąń¿ (śĺśšěňă šěŕńőĺğőńĺřőćăŋă őš őłřşęěŋĺ£) [4 { 6]. Ŕřĺ ¡šőň \ďĺŋăňĺůěśłă£" šěňŕěřăšşřă T £ćń£ěšś£ ňěřőľ ¡ŋěřčĺĺ őšŋőśĺšěńĳŋőčő ďćĺęěŋĺ£ ăšőňőć ĺ ćżůĺśń£ěšś£ ŕő ťőřňşńě [5] ⟨E_{kin}⟩ =^1_2 k_BT (3n − 6), čďě ⟨E_{kin}⟩ { şśřěďŋěŋŋă£ ŕő ćřěňěŋĺ łĺŋěšĺůěśłă£ ¡ŋěřčĺ£ śĺśšěňż, k_B { ŕőśšő£ŋŋă£ Ąőńĳűňăŋă, n { ůĺśńő ăšőňőć ć śĺśšěňě (ć ŋăÿěň śńşůăě n = 158). Ďń£ řăśůěšă śĺń ňěęăšőňŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ĺśŕőńĳğőćăńăśĳ ňőďĺťĺűĺřőćăŋŋă£ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś [7] ŋěőřšőčőŋăńĳŋă£ ňőďěńĳ śĺńĳŋőľ ść£ğĺ [8], łőšőřă£ ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ řăğşňŋżľ łőňŕřőňĺśś ňěęďş ąőńěě śšřőčĺňĺ ab initio ňěšőďăňĺ ĺ ůřěğňěřŋő şŕřőźěŋŋżňĺ łńăśśĺůěśłĺňĺ ŕőšěŋűĺăńăňĺ ňěęăšőňŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£. Őŋă ďőśšăšőůŋő ţőřőÿő őŕĺśżćăěš łăł ŋěąőńĳÿĺě şčńěřőďŋżě (ŋăŕřĺňěř, ťşńńěřěŋż [8]) ĺ şčńěćőďőřőďŋżě (ŋăŕřĺňěř, łşąăŋ C_8H_8 [9, 10]) łńăśšěřż, šăł ĺ ňăłřőśłőŕĺůěśłĺě śĺśšěňż [8], ă ć őšńĺůĺě őš ŕěřćőŕřĺŋűĺŕŋżţ ňěšőďőć šřěąşěš čőřăğďő ňěŋĳÿĺţ ğăšřăš łőňŕĳ¿šěřŋżţ řěśşřśőć ĺ ŕő¡šőňş ŕőğćőń£ěš ĺğşůĺšĳ ¡ćőń¿űĺ¿ śĺśšěňż ĺğ ∼ 100 ăšőňőć ć šěůěŋĺě ďőśšăšőůŋőčő ďń£ ŋăąőřă ŋěőąţőďĺňőľ śšăšĺśšĺłĺ ćřěňěŋĺ ∼ 1 ŋś.

Ŕřĺ T = 2000−2500 K ğă ćřěň£ < 10 ŕś ĺňěńő ňěśšő ŕőńŋőě řăğňżšĺě čřăŋĺűż řăğďěńă ćśńěďśšćĺě ňĺčřăűĺĺ ąőńĳÿőčő łőńĺůěśšćă ăšőňőć ćőďőřőďă ĺğ čřăťăŋă ć čřăťěŋ ĺ/ĺńĺ ĺţ ďěśőřąűĺĺ. Őďŋăłő ŕřĺ ŕőŋĺęěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż ďő T = 1500−1800 K ňż ŋăąń¿ďăńĺ śńěďş¿źş¿ łăřšĺŋş. Ćśńěď ğă ňĺčřăűĺěľ őďŋőčő ăšőňă ćőďőřőďă ŋă ďńĺŋş ść£ğĺ Ś-Ś (łőŋťĺčşřăűĺ£ B ŋă řĺś.2 ĺ ăŋăńőčĺůŋżě ěľ łőŋťĺčşřăűĺĺ, őą-

Řĺś.2. Śţěňăšĺůěśłőě ĺğőąřăęěŋĺě šĺŕĺůŋżţ łőŋťĺčşřăűĺľ łńăśšěřă C88H70, ůăźě ćśěčő ŋăąń¿ďăćÿĺţś£ ŕřĺ ňőďěńĺřőćăŋĺĺ šěřňĺůěśłőľ şśšőľůĺćőśšĺ čřăŋĺűż řăğďěńă čřăťěŋ/čřăťăŋ. Ůěřŋżě łřşęłĺ { ăšőňż şčńěřőďă. Ňăńěŋĳłĺě śćěšńżě łřşęłĺ { ŕăśśĺćĺřş¿źĺě ăšőňż ćőďőřőďă. Ąőńĳÿĺě śćěšńżě łřşęłĺ ĺ łćăďřăšż { ăšőňż ćőďőřőďă, řăśŕőńőęěŋŋżě ć řăğŋżţ ŕőďřěÿěšłăţ (śćěřţş ĺ śŋĺğş őš ŕńőśłőśšĺ łńăśšěřă, śőőšćěšśšćěŋŋő). A { ĺśţőďŋőě śőśšő£ŋĺě, B { łőŋťĺčşřăűĺ£, őąřăğş¿źă£ś£ ŕőśńě ňĺčřăűĺĺ őďŋőčő ăšőňă ćőďőřőďă ĺğ čřăťăŋă ć čřăťěŋ ŋă ďńĺŋş ść£ğĺ Ś-Ś, C { łőŋťĺčşřăűĺ£, őąřăğş¿źă£ś£ ŕőśńě ňĺčřăűĺĺ őďŋőčő ăšőňă ćőďőřőďă ĺğ čřăťăŋă ć čřăťěŋ ŋă ďćě ść£ğĺ Ś-Ś, D { łőŋťĺčşřăűĺ£, őąřăğş¿źă£ś£ ŕőśńě ňĺčřăűĺĺ ďćşţ őšŋőś£źĺţś£ ł řăğŋżň ŕőďřěÿěšłăň ăšőňőć ćőďőřőďă ŋă ďńĺŋş ść£ğĺ Ś-Ś łăęďżľ

řăğş¿źĺěś£ ŕřĺ ňĺčřăűĺĺ ďřşčĺţ ŕőčřăŋĺůŋżţ ăšőňőć ćőďőřőďă ŋă ďńĺŋş ść£ğĺ Ś-Ś) śńěďőćăń, łăł ŕřăćĺńő, ążśšřżľ (ğă ćřěň£ ∼ 1 ŕś) ŕěřěśłőł ¡šőčő ăšőňă ć ĺśţőďŋőě ŕőńőęěŋĺě (šő ěśšĳ ŕřőĺśţőďĺń ćőğćřăš ć łőŋťĺčşřăűĺ¿ A), šőčďă łăł ěčő ŕőćšőřŋă£ ňĺčřăűĺ£ ć őąńăśšĳ čřăťěŋă (łőŋťĺčşřăűĺ£ Ś ŋă řĺś.2 ĺ ăŋăńőčĺůŋżě ěľ łőŋťĺčşřăűĺĺ) ĺňěńă ňěśšő ůřěğćżůăľŋő řěďłő. Ĺŋőčďă ŕőśńě ŕěřćőčő ¡ńěňěŋšăřŋőčő ăłšă ňĺčřăűĺĺ őśćőąőďĺćÿĺľś£ şğěń ğăŋĺňăń ăšőň ćőďőřőďă ĺğ ďřşčőľ ŕőďřěÿěšłĺ (łőŋťĺčşřăűĺ£ D ŋă

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 5 { 6 2009 řĺś.2 ĺ ăŋăńőčĺůŋżě ěľ łőŋťĺčşřăűĺĺ), łőšőřżľ, őďŋăłő, ćśłőřě (őŕ£šĳ ęě ğă ćřěň£ ∼ 1 ŕś) ćőğćřăźăńś£ ŋă śćőě ňěśšő, šő ěśšĳ ćőśśšăŋăćńĺćăńăśĳ łőŋťĺčşřăűĺ£ B, łőšőřă£ ğăšěň ŕěřěţőďĺńă ć ŋăůăńĳŋş¿ łőŋťĺčşřăűĺ¿ A. Ŋěśłőńĳłő řăğ ňż ŋăąń¿ďăńĺ řěčěŋěřăűĺ¿ čřăŋĺűż řăğďěńă čřăťěŋ/čřăťăŋ ďăęě ŕőśńě čőřăğďő ąőńěě śńőęŋőľ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ ŕěřěśłőłőć śřăğş ŋěśłőńĳłĺţ ăšőňőć ćőďőřőďă, ŕřĺŋăďńěęăźĺţ řăğŋżň ŕőďřěÿěšłăň. Ŕřĺ T = 1700−1800 Ł ŕőńŋőě ćőśśšăŋőćńěŋĺě řăğşŕőř£ďőůěŋŋőľ čřăŋĺűż řăğďěńă ŕřőĺśţőďĺńő 10{15 řăğ ğă ćřěň£ ňőďěńĺřőćăŋĺ£ (∼ 0.1 ŋś), ŕőśńě ůěčő ńĺąő ĺňěńă ňěśšő ďěśőřąűĺ£ őďŋőčő ăšőňă ĺńĺ őďŋőľ ňőńěłşńż ćőďőřőďă, ńĺąő ÿĺřĺŋă řăğşŕőř£ďőůěŋŋőľ őąńăśšĺ ďőśšĺčăńă ŋěśłőńĳłĺţ ďńĺŋ ść£ğĺ Ś-Ś, šő ěśšĳ řăğňżšĺě čřăŋĺűż śšăŋőćĺńőśĳ ŋěőąřăšĺňżň. Ďăńĳŋěľÿěě ŕőŋĺęěŋĺě šěňŕěřăšşřż ŕřĺćőďĺńő ł řěğłőňş şćěńĺůěŋĺ¿ ţăřăłšěřŋőčő ćřěňěŋĺ ŋăůăńă řăğşŕőř£ďőůěŋĺ£ čřăŋĺűż řăğďěńă, ć řěğşńĳšăšě ůěčő şćěńĺůĺćăńś£ ĺ śřěďŋĺľ ŕřőňěęşšőł ćřěňěŋĺ ňěęďş ěě ďćşň£ ŕőśńěďőćăšěńĳŋżňĺ ćőśśšăŋőćńěŋĺ£ňĺ, ă ğŋăůĺš, ĺ ćřěň£, šřěąş¿źěěś£ ďń£ ŋěőąřăšĺňőčő řăğňżšĺ£ ¡šőľ čřăŋĺűż.

Ůšőąż ćż£śŋĺšĳ ŕřĺůĺŋş šěřňĺůěśłőľ şśšőľůĺćőśšĺ čřăŋĺűż čřăťěŋ/čřăťăŋ, ňż ĺğşůĺńĺ ćĺď čĺŕěřŕőćěřţŋőśšĺ ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ ¡ŋěřčĺĺ śĺśšěňż E_{pot} łăł ťşŋłűĺĺ łőőřďĺŋăš śőśšăćń£¿źĺţ ěě ăšőňőć ĺ ŋăÿńĺ ćżśőšż ¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ ąăřĳěřőć, řăğďěń£¿źĺţ ĺğőąřăęěŋŋżě ŋă řĺś.2 ăšőňŋżě łőŋťĺčşřăűĺĺ A, B, C, D (ŕőďřőąŋěě ő ňěšőďě řăśůěšă śň. ć [4, 5, 11, 12]). Ŋă řĺś.3 ĺğőąřăęěŋ ŕřőťĺńĳ E_{pot} ćďőńĳ łőőřďĺŋăšż řěăłűĺĺ, ŕřőţőď£źěľ ůěřěğ łőŋťĺčşřăűĺĺ A, B ĺ D. Ćĺďŋő, ůšő ďń£ ŕěřěţőďőć A↔B ĺ B↔D ćżśőšż U_{AB} ĺ U_{BD}, ŕřěŕ£šśšćş¿źĺţ řăğşŕőř£ďőůěŋĺ¿ ąăřĳěřőć, ąőńĳÿě ćżśőš U_{BA} ĺ U_{DB} (śőőšćěšśšćěŋŋő) ąăřĳěřőć, ŕřěŕ£šśšćş¿źĺţ ćőğćřăźěŋĺ¿ śĺśšěňż ć ĺśţőďŋőě śőśšő£ŋĺě ŕőśńě ňĺčřăűĺĺ őďŋőčő ĺ ďćşţ ăšőňőć ćőďőřőďă. Ďń£ ŕěřěţőďőć ňěęďş łőŋťĺčşřăűĺ£ňĺ B ĺ C šőęě őłăğżćăěšś£ U_{BC} > > U_{CB}, šő ěśšĳ ąăřĳěř ďń£ ŕěřěţőďă ć ąőńěě ďăńěłş¿ őš ĺśţőďŋőľ łőŋťĺčşřăűĺ¿ C ćżÿě ąăřĳěřă ďń£ őąřăšŋőčő ŕěřěţőďă. Řăśůěšŋżě ğŋăůěŋĺ£ ćżśőš ŕěřěůĺśńěŋŋżţ ąăřĳěřőć śőśšăćĺńĺ U_{AB} = 0.96 ¡Ć, U_{BA} = = 0.35 ¡Ć, U_{BD} = 0.50 ¡Ć, U_{DB} = 0.39 ¡Ć, U_{BŚ} = = 0.81 ¡Ć, U_{CB} = 0.62 ¡Ć. Ŕőśłőńĳłş ćżśőšă U_{ij} ąăřĳěřă ňěęďş ďćşň£ ăšőňŋżňĺ łőŋťĺčşřăűĺ£ňĺ i ĺ j őŕřěďěń£ěš, śőčńăśŋő ťőřňşńě Ăřřěŋĺşśă

P_{ij} (T ) = A_{ij} × exp `_{− Uij} k_BT ´_{, (1)}

ćěřő£šŋőśšĳ P_{ij} ŕěřěţőďă i → j ć ěďĺŋĺűş ćřěňěŋĺ (ğďěśĳ A_{ij} { ůăśšőšŋżľ ťăłšőř ś řăğňěřŋőśšĳ¿ ś�^1), šő ŕřĺ U_{ij} > U_{ji} ĺ k_B T ≪ U_{ji} śĺśšěňă ąşďěš čőřăğďő

Řĺś.3. Śţěňăšĺůěśłőě ĺğőąřăęěŋĺě ŕřőťĺń£ ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ ¡ŋěřčĺĺ Epot łńăśšěřă C88H70 ć őłřěśšŋőśšĺ łőŋťĺčşřăűĺľ A, B, D (śň. řĺś.2). S1 ĺ S2 { śěďńőćżě šőůłĺ. Ğă ŋăůăńő őšśůěšă ŕřĺŋ£šă ¡ŋěřčĺ£ łőŋťĺčşřăűĺĺ A. Ćżśőšż ¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ ąăřĳěřőć řăćŋż UAB = ES1 − EA, UBA = ES1 − EB, UBD = ES2 − EB, UDB = ES2 − ED

ůăźě ŋăţőďĺšĳś£ ć łőŋťĺčşřăűĺĺ i, ůěň ć łőŋťĺčşřăűĺĺ j (ěśńĺ, łőŋěůŋő, őďĺŋ ĺğ ůăśšőšŋżţ ťăłšőřőć ŋě £ćń£ěšś£ ăŋőňăńĳŋő ňăńżň ĺńĺ ăŋőňăńĳŋő ąőńĳÿĺň ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ďřşčĺň).

Šăł łăł U_{BC} > U_{BD} > U_{BA}, šő śšăŋőćĺšś£ ŕőŋ£šŋő, ŕőůěňş ŕřĺ k_BT ≪ U_{BA}, ćő-ŕěřćżţ, ŕőśńě ňĺčřăűĺĺ őďŋőčő ăšőňă ćőďőřőďă śĺśšěňă ŕőůšĺ ćśěčďă ćőğćřăźăěšś£ ć ĺśţőďŋőě śőśšő£ŋĺě, ćő-ćšőřżţ, ŕőśńěďş- ¿źă£ ňĺčřăűĺ£ ăšőňă ćőďőřőďă ć ďřşčőľ ŕőďřěÿěšłě ŕřőĺśţőďĺš čőřăğďő řěęě ĺ, ć-šřěšĳĺţ, şďăńěŋĺě ăšőňă őš čřăŋĺűż řăğďěńă ŋă ďćě ść£ğĺ Ś-Ś łřăľŋě ňăńőćěřő£šŋő. Šăłĺě ęě śőőšŋőÿěŋĺ£ ĺňě¿š ňěśšő ĺ ňěęďş ćżśőšăňĺ ąăřĳěřőć, łőšőřżě řăğďěń£¿š łőŋťĺčşřăűĺĺ, őąřăğş¿źĺěś£ ŕřĺ ňĺčřăűĺĺ ďřşčĺţ ůěšżřěţ čřăŋĺůŋżţ ăšőňőć ćőďőřőďă ŋăÿěľ ňőďěńĳŋőľ śĺśšěňż (śň. řĺś.2) ĺ ŕőśńěďş¿źěľ ňĺčřăűĺĺ śőőšćěšśšćş¿źĺţ ăšőňőć ďřşčőľ ŕőďřěÿěšłĺ. Šăłĺň őąřăğőň, ťĺğĺůěśłă£ ŕřĺůĺŋă šěřňĺůěśłőľ şśšőľůĺćőśšĺ čřăŋĺűż řăğďěńă čřăťěŋ/čřăťăŋ ğăłń¿ůăěšś£ ć śŕěűĺťĺůěśłőľ ťőřňě ŕőšěŋűĺăńĳŋőčő řěńĳěťă śĺśšěňż, ă ĺňěŋŋő, { ć ğŋăůĺšěńĳŋőň řăğńĺůĺĺ ćżśőš ¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ ąăřĳěřőć ďń£ \ŕř£ňżţ" ĺ \őąřăšŋżţ" ŕěřěśłőłőć ăšőňőć ćőďőřőďă, śň. řĺś.2 ĺ 3. Ğďěśĳ, ćŕřőůěň, ŋěőąţőďĺňő őšňěšĺšĳ, ůšő ŕřĺ őďŋőćřěňěŋŋőľ ňĺčřăűĺĺ śřăğş ŋěśłőńĳłĺţ ăšőňőć ćőďőřőďă ŕőšěŋűĺăńĳŋżľ řěńĳěť őłăğżćăěšś£ čőřăğďő ąőńěě śńőęŋżň, ĺ ŕřĺ ďőśšăšőůŋő śĺńĳŋőň řăğşŕőř£ďőůěŋĺĺ ąăřĳěř ďń£ őąřăšŋőľ ňĺčřăűĺĺ šőčő ĺńĺ ĺŋőčő

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 5 { 6 2009 ăšőňă ĺŋőčďă ŋěśłőńĳłő ŕřěćżÿăěš ąăřĳěř, ŕřěőďőńěŋŋżľ ¡šĺň ăšőňőň ŕő ŕşšĺ ł ďăŋŋőľ łőŋťĺčşřăűĺĺ. İšő łăśăěšś£, ć ůăśšŋőśšĺ, ňĺčřăűĺĺ ŋě ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő čřăŋĺűě řăğďěńă, ă ćďőńĳ ŋěě. Ć řěğşńĳšăšě śĺśšěňă ňőęěš ŋăďőńčő \ğăśšř£šĳ" ć śőśšő£ŋĺĺ, ďőćőńĳŋő śĺńĳŋő őšńĺůă¿źěňś£ őš ĺśţőďŋőčő. Ğăňěšĺň, őďŋăłő, ůšő ůěň ŋĺęě šěňŕěřăšşřă, šěň řěęě ŋăąń¿ďăěšś£ łăł ňĺčřăűĺ£ őďŋőčő ăšőňă ŋă ďćě ĺ ąőńěě ďńĺŋż ść£ğĺ Ś-Ś őš čřăŋĺűż řăğďěńă, šăł ĺ őďŋőćřěňěŋŋă£ ňĺčřăűĺ£ śřăğş ŋěśłőńĳłĺţ ăšőňőć. Ŕřĺ T = 1500 K ć ŋăÿěň łőňŕĳ¿šěřŋőň ¡łśŕěřĺňěŋšě šăłĺě łőŋťĺčşřăűĺĺ ŋĺ řăğş ŋě őąřăğőćăńĺśĳ ğă ćřěň£ őłőńő 1 ŋś, ůšő őšćěůăěš 3 ňĺńńĺőŋăň ÿăčőć ňőńěłşń£řŋőľ ďĺŋăňĺłĺ. Ŕřĺ ďăńĳŋěľÿěň ŕőŋĺęěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż śńěďşěš őęĺďăšĳ ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋőčő řőśšă ŕřőňěęşšłă ćřěňěŋĺ, ŋă ŕřőš£ęěŋĺĺ łőšőřőčő őąřăğş¿šś£ (ĺ ążśšřő \ğăńěůĺćă¿šś£") šőńĳłő \ňĺŋĺňăńĳŋő řăğşŕőř£ďőůěŋŋżě" łőŋťĺčşřăűĺĺ B ĺ D.

Ďń£ őűěŋłĺ šěřňőďĺŋăňĺůěśłĺ řăćŋőćěśŋőľ ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ f_i ůăźě ćśěčő ŋăąń¿ďăćÿĺţś£ ŕřĺ ňőďěńĺřőćăŋĺĺ łőŋťĺčşřăűĺľ A, B ĺ D ňż ĺśŕőńĳğőćăńĺ şřăćŋěŋĺ£ ţĺňĺůěśłőľ łĺŋěšĺłĺ, őŕĺřă¿źĺěś£ ŋă śńěďş¿źş¿ ňőďěńĳ. Ŕşśšĳ ĺňěěšś£ śšăšĺśšĺůěśłĺľ ăŋśăňąńĳ ĺğ ąőńĳÿőčő łőńĺůěśšćă śĺśšěň čřăťěŋ/čřăťăŋ (ć ŋăÿěň śńşůăě { łńăśšěřőć C_{88}H_{70}). Ć ŋăůăńĳŋżľ ňőňěŋš ćřěňěŋĺ ćśě őŋĺ ŋăţőď£šś£ ć łőŋťĺčşřăűĺĺ A. Őąőğŋăůă£ f_A(t), f_B(t), f_D(t) ćěřő- £šŋőśšĳ ŋăľšĺ śĺśšěňş ć łőŋťĺčşřăűĺĺ A, B, D, śőőšćěšśšćěŋŋő, ć ňőňěŋš ćřěňěŋĺ t, ŕőńşůĺň śĺśšěňş ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋżţ şřăćŋěŋĺľ:

df_A(t) dt = P_{BA}f_B(t) − P_{AB}f_A(t),

df_B(t) dt = P_{AB}f_A(t) − P_{BA}f_B(t)+

+2P_{DB}f_D(t) − 2P_{BD}f_B(t), 2 df_D(t) dt = 2P_{BD}f_B(t) − 2P_{DB}f_D(t)

(2)

ś ŋăůăńĳŋżň şśńőćĺěň

f_A(0) = 1, f_B(0) = 0, f_D(0) = 0, (3)

čďě şśńőćŋżě ćěřő£šŋőśšĺ ŕěřěţőďőć P_{ij} őŕřěďěń£¿šś£ ťőřňşńőľ (1), ŕřĺůěň ňż şůńĺ šőńĳłő ŕěřěţőďż A ↔ B ĺ B ↔ D (šő ěśšĳ, ć śőőšćěšśšćĺĺ śő śłăğăŋŋżň ćżÿě, ŕřěŋěąřěčńĺ ŕěřěţőďăňĺ ć ąőńěě řăğşŕőř£ďőůěŋŋżě łőŋťĺčşřăűĺĺ), ă šăłęě ŕřĺŋ£ńĺ ćő ćŋĺňăŋĺě ťăłš ŋăńĺůĺ£ ďćşţ ¡łćĺćăńěŋšŋżţ łőŋťĺčşřăűĺľ D, śň. řĺś.2. Ğăňěšĺň, ůšő, łăł śńěďşěš ĺğ (2) ĺ (3), f_A(t) + f_B(t) + 2f_D(t) = 1 ć ń¿ąőľ ňőňěŋš ćřěňěŋĺ. Ć śšăűĺőŋăřŋőň (šěřňőďĺŋăňĺůěśłĺ řăćŋőćěśŋőň) śőśšő£ŋĺĺ df_i(t)/dt = 0 ďń£ ćśěţ řăśśňăšřĺćăěňżţ łőŋťĺčşřăűĺľ i = A, B, D, ŕő¡šőňş ďń£ řăćŋőćěśŋżţ (ŕřĺ t → ∞) ğŋăůěŋĺľ f_i ňż ŕőńşůăěň ĺğ (2) ĺ (3) śĺśšěňş ńĺŋěľŋżţ őďŋőřőďŋżţ şřăćŋěŋĺľ, řěÿěŋĺě łőšőřőľ ĺňěěš ćĺď:

f_A = 1 −

P_{AB}(P_{DB} + 2P_{BD}) P_{AB}(P_{DB} + 2P_{BD}) + P_{BA}P_{DB} ,

f_B =

P_{AB}P_{DB} P_{AB}(P_{DB} + 2P_{BD}) + P_{BA}P_{DB} ,

f_D =

P_{AB}P_{BD} P_{AB}(P_{DB} + 2P_{BD}) + P_{BA}P_{BD} . (4)

Šăł łăł ćěńĺůĺŋă U_{AB} čőřăğďő ąőńĳÿě ćżśőš ćśěţ ďřşčĺţ ąăřĳěřőć, šő ĺğ (1) ĺ (4) śńěďşěš, ůšő ŕřĺ T < < 2000 K ğŋăůěŋĺě f_A ąńĺğłő ł ěďĺŋĺűě, šőčďă łăł f_B ≪ 1 ĺ f_D ≪ 1.

Ďń£ łőńĺůěśšćěŋŋőčő őŕřěďěńěŋĺ£ f_A, f_B ĺ f_D ŋěőąţőďĺňő ğŋăšĳ ćţőď£źĺě ć (4) ůăśšőšŋżě ťăłšőřż A_{ij} . Ĺţ řăśůěš ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ śăňőśšő£šěńĳŋş¿, ďőśšăšőůŋő śńőęŋş¿ ğăďăůş. Ŕőśłőńĳłş ŕřĺ ňőďěńĺřőćăŋĺĺ ďĺŋăňĺłĺ řăğşŕőř£ďőůěŋĺ£ čřăŋĺűż čřăťěŋ/čřăťăŋ ňż őůěŋĳ ňŋőčő řăğ (őłőńő 100) ŋăąń¿ďăńĺ ŕěřěţőďż ňěęďş łőŋťĺčşřăűĺ£ňĺ A ĺ B, šő ŋăň şďăńőśĳ ŋăąřăšĳ ąőńĳÿş¿ śšăšĺśšĺłş ĺ ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő őŕřěďěńĺšĳ ůăśšőšŋżě ťăłšőřż ¡šĺţ ŕěřěţőďőć, ăŕŕřőłśĺňĺřş£ řăśůěšŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ćřěňěŋ ŕěřěţőďőć τ_{AB} = P �^1_{AB} ĺ τ_{BA} = P �^1_{BA} őš őąřăšŋőľ šěňŕěřăšşřż ŕř£ňżňĺ ńĺŋĺ£ňĺ ĺ ĺśŕőńĳğş£ ťőřňşńş (1). Ňż ŋăÿńĺ A_{AB} ≈ 2 · 10^{14} ś�^1 ĺ A_{BA} ≈ 5 · 10^{13} ś�^1 (ŕőŕşšŋő ŕőńşůěŋŋżě ŕřĺ ¡šőň ćěńĺůĺŋż U_{AB} ĺ U_{BA} ć ŕřěďěńăţ śšăšĺśšĺůěśłőľ ŕőčřěÿŋőśšĺ śőćŕăďă¿š ś ŕřĺćěďěŋŋżňĺ ćżÿě ğŋăůěŋĺ£ňĺ, őŕřěďěńěŋŋżňĺ ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋő ďřşčĺň śŕőśőąőň). Ŕřĺŋĺňă£ ďń£ őűěŋłĺ, ůšő ůăśšőšŋżě ťăłšőřż A_{BD} ĺ A_{DB} ĺňě¿š ŕőř£ďőł A_{ij} ∼ 10^{14} ś�^1, ňż řăśśůĺšăńĺ ťşŋłűĺ¿ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŕő łőŋťĺčşřăűĺ£ň ďń£ ŋěśłőńĳłĺţ šěňŕěřăšşř, ŕřĺ łőšőřżţ ŕřőćőďĺńőśĳ ňőďěńĺřőćăŋĺě. Šăł, ŋăŕřĺňěř, ŕřĺ T = 1800 Ł ňż ŋăÿńĺ f_A = 0.866, f_B = 0.068 ĺ f_D = 0.033. İšĺ ćěńĺůĺŋż f_i őůěŋĳ ţőřőÿő (ś şůěšőň čřşąőśšĺ śďěńăŋŋżţ ŕřĺąńĺęěŋĺľ) śőčńăśş¿šś£ śő ğŋăůěŋĺ£- ňĺ f_A = 0.814, f_B = 0.119 ĺ f_D = 0.032, őŕřěďěńěŋŋżňĺ łăł őšŋőśĺšěńĳŋă£ ďőń£ ćřěňěŋĺ, ć šěůěŋĺě łőšőřőčő śĺśšěňă ŋăţőďĺšś£ ć šőň ĺńĺ ĺŋőň śőśšő£ŋĺĺ ŕřĺ ňőďěńĺřőćăŋĺĺ ěě ćřěňěŋŋőľ ¡ćőń¿űĺĺ (ŕőńŋőě ůĺśńő ÿăčőć ňőńěłşń£řŋőľ ďĺŋăňĺłĺ ŕřěćżśĺńő 200 šżś£ů; şďěńĳŋżľ ćěś ďřşčĺţ, ąőńěě řăğşŕőř£ďőůěŋŋżţ łőŋťĺčşřăűĺľ, śőśšăćĺń 0.003). Šăłőě śőőšćěšśšćĺě śšăšĺśšĺůěśłĺţ ĺ ďĺŋăňĺůěśłĺţ ďăŋŋżţ £ćń£ěšś£ śńěďśšćĺěň ¡řčőďĺůŋőśšĺ (śřěďŋěě ŕő ăŋśăňąń¿ śĺśšěň řăćŋő śřěďŋěňş ŕő šřăěłšőřĺĺ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 5 { 6 2009 őďŋőľ śĺśšěňż). Ţăřăłšěřŋőě ćřěň£ şśšăŋőćńěŋĺ£ řăćŋőćěśŋőčő śőśšő£ŋĺ£ τ ňőęŋő őŕřěďěńĺšĳ šőůŋő ĺğ (2) ĺ (3), ŋő ăŋăńĺšĺůěśłőě řěÿěŋĺě ĺňěěš čřőňőğďłĺľ ćĺď, ĺ ŕő¡šőňş ňż őčřăŋĺůĺňś£ őűěŋłőľ

τ�1_∼ max_{{PAB, PBA, PBD, PDB}}. Šăł łăł ŕřĺ ťĺł-

śĺřőćăŋŋőľ šěňŕěřăšşřě P_{BA}, P_{DB} ≫ P_{AB}, P_{BD}, šő ¡šő ćřěň£ őŕřěďěń£ěšś£ ŕřěĺňşźěśšćěŋŋő śłőřőśšĳ¿ ŕěřěţőďőć B→A ĺ D→B. Ŋăŕřĺňěř, ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě ŕőńşůĺň τ ∼ 10 ŋś.

Ć ğăłń¿ůěŋĺě ŕőďůěřłŋěň, ůšő ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ůăśšőšŋżľ ťăłšőř A_{AB} ążń ůĺśńěŋŋő őŕřěďěńěŋ ďń£ ŋěąőńĳÿőľ ňőďěńĳŋőľ śĺśšěňż ś ďńĺŋőľ čřăŋĺűż řăğďěńă čřăťěŋ/čřăťăŋ L ≈ 1 ŋň, ĺ ćłńăď ć ŋěčő ďăćăńĺ ŕřőűěśśż ňĺčřăűĺĺ šőńĳłő ŕ£šĺ ŕőčřăŋĺůŋżţ ăšőňőć ćőďőřőďă. Şćěńĺůěŋĺě L ŕřĺćěďěš ł śőőšćěšśšćş- ¿źěňş (ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋőňş ůĺśńş čřăŋĺůŋżţ ăšőňőć, šő ěśšĳ ńĺŋěľŋőňş ŕő L) şćěńĺůěŋĺ¿ A_{AB}, ă ğŋăůĺš { ł şćěńĺůěŋĺ¿ ćěřő£šŋőśšĺ őąřăğőćăŋĺ£ řăğşŕőř£ďőůěŋŋżţ łőŋťĺčşřăűĺľ ŕřĺ ďăŋŋőľ šěňŕěřăšşřě ĺ şňěŋĳÿěŋĺ¿ ćřěňěŋĺ ŋăůăńă ĺţ őąřăğőćăŋĺ£. Ŋő ĺ ŕřĺ L ∼ 1 ňłň śšăšĺśšĺůěśłĺľ ćěś ¡šĺţ łőŋťĺčşřăűĺľ őśšăŋěšś£ őůěŋĳ ňăńżň, ŕőř£ďłă 10�^7 ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě. Šăłĺň őąřăğőň, čřăŋĺűă řăğďěńă (ěśńĺ őŋă £ćń£ěšś£ ŕř£ňőľ ńĺŋĺěľ) őůěŋĳ şśšőľůĺćă (ňőęŋő ďăęě śłăğăšĳ { ăŋőňăńĳŋő şśšőľůĺćă) ł šěřňĺůěśłőňş řăğşŕőř£ďőůěŋĺ¿, ůšő ďěńăěš čĺąřĺďŋżě śĺśšěňż čřăťěŋ/čřăťăŋ ŕěřśŕěłšĺćŋżňĺ łăŋďĺďăšăňĺ ć ŋăŋő¡ńěłšřőŋŋżě şśšřőľśšćă.

Ĺ, ŋăłőŋěű, őšňěšĺň, ůšő ć ďăŋŋőľ řăąőšě ążńă řăśśňőšřěŋă šőńĳłő \ğĺčğăčőőąřăğŋă£" čřăŋĺűă řăğďěńă čřăťěŋ/čřăťăŋ. Ć ďăńĳŋěľÿěň ążńő ąż ĺŋšěřěśŋő ĺğşůĺšĳ šăłęě ĺ šěřňĺůěśłş¿ şśšőľůĺćőśšĳ \łřěśěńĳŋőľ" čřăŋĺűż řăğďěńă.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (ŕřőěłš # 09- 02-00701-ă) ĺ ĂĆŰŔ \Řăğćĺšĺě ŋăşůŋőčő ŕőšěŋűĺăńă ćżśÿěľ ÿłőńż" (ŕřőěłš # 2.1.1/468).

1. J. O. Sofo, A. S. Chaudhari, and G. D. Barber, Phys.

Rev. B 75, 153401 (2007).

2. D. C. Elias, R. R. Nair, T. M. G. Mohiuddin et al., Science 323, 610 (2009).

3. A. K. Geim and K. S. Novoselov, Nature Mater. 6, 183 (2007).

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

5. Ă. Ĺ. Ŕőďńĺćăěć, Ń. Ă. Őŕěŋőć, ŤŠŠ 48, 2104 (2006). 6. Ń. Ă. Őŕěŋőć, Ă. Ĺ. Ŕőďńĺćăěć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 84, 73 (2006).

7. J. Zhao and J. P. Lu, Phys. Lett. A 319, 523 (2003). 8. M. M. Maslov, A. I. Podlivaev, and L. A. Openov, Phys.

Lett. A 373, 1653 (2009).

9. Ń. Ă. Őŕěŋőć, Ă. Ĺ. Ŕőďńĺćăěć, ŤŠŠ 50, 1146 (2008). 10. Ň. Ň. Ňăśńőć, Ď. Ă. Ńőąăŋőć, Ă. Ĺ. Ŕőďńĺćăěć, Ń. Ă. Őŕěŋőć, ŤŠŠ 51, 609 (2009).

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

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

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

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 5 { 6 2009