Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 92, ćżŕ. 1, ś. 54 { 58 cfl 2010 č. 10 ĺ¿ń£

Ő ğăćĺśĺňőśšĺ ćřěňěŋĺ ęĺğŋĺ ăšőňŋőčő łńăśšěřă őš ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ěčő šěŕńőőąňěŋă ś őłřşęă¿źěľ śřěďőľ

Ă. Ĺ. Ŕőďńĺćăěć^{1)}, Ł. Ŕ. Łăšĺŋ

Ŋăűĺőŋăńĳŋżľ ĺśśńěďőćăšěńĳśłĺľ £ďěřŋżľ şŋĺćěřśĺšěš \ŇĹŤĹ", 115409 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 12 ňă£ 2010 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 25 ňă£ 2010 č.

Ňěšőďăňĺ ňőńěłşń£řŋőľ ďĺŋăňĺłĺ ĺ Ňőŋšě-Łăřńő ůĺśńěŋŋő ĺśśńěďőćăŋă šěřňĺůěśłă£ şśšőľůĺćőśšĳ ťşńńěřěŋőć C20 , C36, C60, ă šăłęě ňőńěłşńż ňěšăŋă. Ŕőłăğăŋő, ůšő šěŕńőőąňěŋ ăšőňŋőčő łńăśšěřă ś ćŋěÿŋĺň šěŕńőćżň řěğěřćşăřőň ňőęěš łăł śŕőśőąśšćőćăšĳ, šăł ĺ ŕřěŕ£šśšćőćăšĳ őąřăğőćăŋĺ¿ ďěťěłšőć ć ¡šőň łńăśšěřě. Őŕřěďěńěŋ ÿĺřőłĺľ ďĺăŕăğőŋ šěňŕěřăšşř ĺ ďăćńěŋĺľ, ć łőšőřőň śłőřőśšĳ ďěťěłšőőąřăğőćăŋĺ£ ŋőśĺš śşźěśšćěŋŋő ŋěăřřěŋĺşśőćśłĺľ ţăřăłšěř. Ŕőłăğăŋő, ůšő ćřěň£ ęĺğŋĺ ńěčłĺţ łńăśšěřőć ĺ ňőńěłşń śĺńĳŋěě ğăćĺśĺš őš łőŋšăłšă ś šěŕńőćżň řěğěřćşăřőň. Ďń£ őąž£śŋěŋĺ£ ŕőńşůěŋŋżţ řěğşńĳšăšőć ŕřěďńőęěŋă śšăšĺśšĺůěśłă£ ňőďěńĳ, őśŋőćăŋŋă£ ŋă łĺŋěšĺůěśłőň şřăćŋěŋĺĺ ĺ ďőŕşśłă¿źă£ ăŋăńĺšĺůěśłőě řěÿěŋĺě. Ć řăňłăţ ďăŋŋőľ ňőďěńĺ ŕőńşůěŋő őąőąźěŋĺě ťőřňşńż Ăřřěŋĺşśă, ŕőğćőń£¿źěě ŕřěďśłăğżćăšĳ ćřěň£ ęĺğŋĺ łńăśšěřőć, ŋăţőď£źĺţś£ ć ŕřőĺğćőńĳŋőň šěŕńőćőň łőŋšăłšě ś őłřşęă¿źěľ śřěďőľ.

Śřěďŋěě ćřěň£ ęĺğŋĺ ăšőňŋőčő łńăśšěřă τ ďő ěčő řăśŕăďă ĺńĺ ŕěřěţőďă ć ďřşčőľ ĺğőňěř ůăśšő őŕĺśżćăěšś£ ğăłőŋőň Ăřřěŋĺşśă τ(T ) = ~ξe^{Ea/kT} , (1) čďě k − ŕőśšő£ŋŋă£ Ąőńĳűňăŋă, E_a − ¡ŋěřčĺ£ ăłšĺćăűĺĺ řăśŕăďă (ĺğőňěřĺğăűĺĺ), T − šěňŕěřăšşřă őłřşęă¿źěľ śřěďż, ć šěŕńőćőň łőŋšăłšě ś łőšőřőľ ŋăţőďĺšś£ łńăśšěř, ă ŕřěď¡łśŕőŋěŋšă ~ξ ĺňěěš řăğňěřŋőśšĳ ćřěňěŋĺ ĺ £ćń£ěšś£ ćěńĺůĺŋőľ, őąřăšŋőľ ůăśšőšŋőňş ťăłšőřş śőőšćěšśšćş¿źěčő ŕřőűěśśă. Ć ŋěłőšőřżţ ŕőďţőďăţ ¡šă ŕřěď¡łśŕőŋěŋšă śůĺšăěšś£ łőŋśšăŋšőľ (śň., ŋăŕřĺňěř, [1]), ŋő ć őąźěň śńşůăě őŋă ğăćĺśĺš ŋě šőńĳłő őš śšřşłšşřż ăšőňŋőčő łńăśšěřă ĺ ţăřăłšěřŋőčő ćřěňěŋĺ šěŕńőőąňěŋă τ_{th} ňěęďş łńăśšěřőň ĺ őłřşęă¿źěľ śřěďőľ, ŋő ĺ őš šěňŕěřăšşřż, šő ěśšĳ ~ξ = ~ξ(τ_{th}, T ) (śň., ŋăŕřĺňěř, [2, 3]).

Ć śńşůăě, łőčďă šěŕńőćőľ łőŋšăłš ňěęďş łńăśšěřőň ĺ őłřşęă¿źěľ śřěďőľ őšśşšśšćşěš (τ_{th} → +∞), šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ τ ĺňěěš ĺŋőľ, ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋő ŋěăřřěŋĺşśőćśłĺľ ţăřăłšěř [4, 5]:

τ_0(E) = { ξ ( 1 −^{Ea}_E )_{1−X} , ěśńĺ E > E_a +∞, ěśńĺ E ≤ E_a , (2)

čďě E = CT_m, E = E_{kin} +E_{pot} − śşňňă łĺŋěšĺůěśłőľ ĺ ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ ¡ŋěřčĺľ łńăśšěřă (ŕőśńěďŋ££ ŕřĺ ¡šőň őšśůĺšżćăěšś£ őš ¡ŋěřčĺĺ řăćŋőćěśŋőčő śőśšő- £ŋĺ£ łńăśšěřă), C − ěčő šěŕńőěňłőśšĳ, T_m − \ňĺłřőłăŋőŋĺůěśłă£ šěňŕěřăšşřă" [6, 7], łőšőřă£ ść£ğăŋă

1)e-mail: AIPodlivayev@mephi.ru

śő śřěďŋĺň ğŋăůěŋĺěň łĺŋěšĺůěśłőľ ¡ŋěřčĺĺ ăšőňőć łńăśšěřă ⟨E_{kin}⟩ śőőšŋőÿěŋĺěň: ⟨E_{kin}⟩ =^1_2 kT_mX, čďě X = (3N_{at} − 6) − ůĺśńő śšěŕěŋěľ śćőąőďż łńăśšěřă, śőśšő£źěčő ĺğ N_{at} ăšőňőć ś şůěšőň śőţřăŋěŋĺ£ šřěţ łőňŕőŋěŋš ŕőńŋőčő ĺňŕşńĳśă ĺ ňőňěŋšă ĺňŕşńĳśă.

Ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ šěŕńőőąňěŋă łńăśšěřă ś őłřşęă¿źěľ śřěďőľ ğăćĺśĺňőśšĳ ćřěňěŋĺ ęĺğŋĺ, őŕřěďěń£ěňă£ ćżřăęěŋĺěň (2), ŕěřěţőďĺš ć ğăćĺśĺňőśšĳ (1). Őśŋőćŋőľ űěńĳ¿ ŋăśšő£źěľ řăąőšż £ćń£ěšś£ ĺğşůěŋĺě ţăřăłšěřă šřăŋśťőřňăűĺĺ (2) ć (1) ŕřĺ ŕőŋĺęěŋĺĺ ćřěňěŋĺ šěŕńőőąňěŋă τ_{th} ďő łőŋěůŋőľ ćěńĺůĺŋż, ă šăłęě őŕřěďěńěŋĺě śőőšŋőÿěŋĺ£ ňěęďş ŕřěď¡łśŕőŋěŋšăňĺ ~ξ ĺ ξ řăśŕăďă šěřňăńĺğőćăŋŋőčő ĺ šěŕńőĺğőńĺřőćăŋŋőčő łńăśšěřőć.

Ŕřĺ łőňŕĳ¿šěřŋőň ňőďěńĺřőćăŋĺĺ ćěńĺůĺŋă τ őŕřěďěń£ěšś£ łăł śřěďŋěě ćřěňěŋ ęĺğŋĺ ŋěśłőńĳłĺţ łńăśšěřőć, řăśŕăćÿĺţś£ ŕřĺ őďŋőň ĺ šőň ęě ğŋăůěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż (ďń£ šěŕńőĺğőńĺřőćăŋŋżţ łńăśšěřőć − ¡ŋěřčĺĺ), ŋő ŕřĺ řăğŋżţ ŋăůăńĳŋżţ řăśŕřěďěńěŋĺ£ţ śłőřőśšěľ ăšőňőć ć ¡šĺţ łńăśšěřăţ. Ěśńĺ ůĺśńő łńăśšěřőć M_0 ďőśšăšőůŋő ćěńĺłő, šő łőńĺůěśšćő łńăśšěřőć M(t), ŋě řăśŕăćÿĺţś£ ł ňőňěŋšş ćřěňěŋĺ t, şążćăěš ŕő ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋőňş ğăłőŋş: M(t) = M_0 exp(−t/τ). Ŕřĺ ďőśšăšőůŋő ąőńĳÿőň łőńĺůěśšćě śšăšĺśšĺůěśłĺţ ĺśŕżšăŋĺľ ŕńőšŋőśšĳ ćěřő£šŋőśšĺ n őąŋăřşęĺšĳ łńăśšěř ć šőň ĺńĺ ĺŋőň śőśšő£ŋĺĺ ňőęěš ążšĳ őŕĺśăŋă ć řăňłăţ łĺŋěšĺůěśłőčő şřăćŋěŋĺ£ [8].

Ďń£ łńăśšěřă ĺğ N_{at} ăšőňőć ćěńĺůĺŋă n ć őąźěň śńşůăě ğăćĺśĺš őš 6N_{at} łőőřďĺŋăš ťăğőćőčő ŕřőśšřăŋśšćă ĺ őš ćřěňěŋĺ [8]. Ďń£ řěÿěŋĺ£ őśŋőćŋőľ ğăďăůĺ ďăŋŋőľ řăąőšż ďőśšăšőůŋő őčřăŋĺůĺšĳś£ ğăćĺśĺňőś-

54 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 1 { 2 2010 šĳ¿ n šőńĳłő őš ćřěňěŋĺ t ĺ ŕőńŋőľ ¡ŋěřčĺĺ łőŋťĺ-

čşřăűĺĺ E, šő ěśšĳ M(t) =^{+∞} ∫ 0 n(E, t)dE. Őŕřěďěń££

łĺŋěšĺůěśłőě şřăćŋěŋĺě, şďőąŋő śůĺšăšĳ, ůšő ćŋěśěŋĺě ć śĺśšěňş łńăśšěřőć ŕřőĺśţőďĺš ŋě őďŋőćřěňěŋŋő ć ňőňěŋš ćřěňěŋĺ t = 0, ă ŋěŕřěřżćŋő, ś ŕőśšő£ŋŋőľ śłőřőśšĳ¿ I. Ŕřĺ ¡šőň ŋăůăńĳŋă£ ¡ŋěřčĺ£ E_0 łńăśšěřă řăćŋă CT (ĺńĺ CT_m ďń£ šěŕńőĺğőńĺřőćăŋŋőčő łńăśšěřă). Ŕřěďŕőńăčăěšś£ šăłęě, ůšő ćřěň£ ęĺğŋĺ łńăśšěřă ğŋăůĺšěńĳŋő ŕřěćżÿăěš ţăřăłšěřŋżľ ŕěřĺőď ěčő śőąśšćěŋŋżţ łőńěąăŋĺľ ĺ ţăřăłšěřŋőě ćřěň£ ćŋşšřěŋŋěčő šěŕńőőąňěŋă ňěęďş ěčő ŋőřňăńĳŋżňĺ ňőďăňĺ. Łĺŋěšĺůěśłőě şřăćŋěŋĺě ąăńăŋśă ůăśšĺű ĺňěěš ćĺď ∂n(E, t) ∂t = Iδ(E − E_0) − 1 τ_0(E) n(E, t) +

+ 1 τ_{th} −n(E, t) + S(E, T ) +∞∫ 0 n(E^′, t)dE^′ , (3)

čďě E_0 = CT , S(E, T ) − řăćŋőćěśŋă£ ŕńőšŋőśšĳ řăśŕřěďěńěŋĺ£ őšďěńĳŋőčő šěřňăńĺğőćăŋŋőčő łńăśšěřă ŕő ¡ŋěřčĺĺ E ŕřĺ šěňŕěřăšşřě T . Ůšőąż ĺğąěęăšĳ řăśśňőšřěŋĺ£ ŕřőűěśśőć šěŕńőŕěřěďăůĺ śő śšőřőŋż őłřşęă¿źěľ śřěďż őšďěńĳŋżň ăšőňăň łńăśšěřă, ňż ŕřěďŕőńăčăńĺ, łăł ĺ ć řăąőšě [9], őďŋőćřěňěŋŋş¿ šěřňăńĺğăűĺ¿ ćśěčő łńăśšěřă, ŕřĺćőď£źş¿ ł šőňş, ůšő ğă ţăřăłšěřŋőě ćřěň£ τ_{th} ŋěřăćŋőćěśŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě ěčő śőśšő£ŋĺľ ś ŕńőšŋőśšĳ¿ n(E, t) ŕěřěţőďĺš ć řăćŋőćěśŋőě ś ŕńőšŋőśšĳ¿ S(E, T ).

Ĺŋšěřěśş¿źş¿ ŋăś ğăćĺśĺňőśšĳ śřěďŋěčő ćřěňěŋĺ ęĺğŋĺ τ łńăśšěřă őš ţăřăłšěřŋőčő ćřěňěŋĺ šěřňăńĺğăűĺĺ τ_{th} ĺ ďřşčĺţ ŕăřăňěšřőć ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ ĺğ śšăűĺőŋăřŋőčő řěÿěŋĺ£ n_0(E) şřăćŋěŋĺ£ (3):

0 = Iδ(E − E_0) − 1 τ_0(E) n_0(E, t) +

+ 1 τ_{th} −n_0(E) + S(E, T ) +∞∫ 0 n_0(E^′)dE^′ . (4)

Ďń£ şśšăŋőćĺćÿěčőś£ (śšăűĺőŋăřŋőčő) ŕřőűěśśă śřěďŋěě ćřěň£ ęĺğŋĺ τ, ŕőńŋőě ůĺśńő łńăśšěřőć ć śĺśšěňě M(t)|_{t=+∞} ĺ śłőřőśšĳ I ĺţ ďőąăćńěŋĺ£ ć śĺśšěňş ść£- ğăŋż śőőšŋőÿěŋĺěň +∞∫ 0 n_0(E)dE = τI. (5) Ŕőďśšăćń££ (5) ć şřăćŋěŋĺě (4), ŕőńşůăěň:

n_0(E) = I S(E, T )τ + τ_{th}δ(E − E_0) 1 + τ_{th}/τ_0(E)

. (6)

Ĺŋšěčřĺřş£ ćżřăęěŋĺě (6) ŕő E ĺ ŕřĺŋĺňă£ ćő ćŋĺ-

ňăŋĺě, ůšő^{+∞} ∫ 0 S(E, T )dE = 1, ŕőńşůĺň ś şůěšőň (5) ĺśłőňş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ τ őš ŕăřăňěšřőć ğăďăůĺ:

1/τ = (1/τ_{th} + 1/τ_0(CT )) +∞∫ 0 S(E, T )(1/τ_0(E)) 1/τ_{th} + 1/τ_0(E) dE. (7) Ŕřěď¡łśŕőŋěŋšă ξ ŋě ğăćĺśĺš őš ¡ŋěřčĺĺ ăłšĺćăűĺĺ, ŋő ňőęěš ğăćĺśěšĳ őš ďřşčĺţ ŕăřăňěšřőć, šăłĺţ łăł šěňŕěřăšşřă [3], ňăśśż ăšőňőć, ţăřăłšěřŋőě ćřěň£ šěřňăńĺğăűĺĺ τ_{th} ĺ ďř. Ć ŕřěďěńě ůăśšżţ şďăřőć (1/τ_{th} → +∞) řăśŕăď łńăśšěřă ňőęŋő řăśśňăšřĺćăšĳ łăł ďĺťťşğĺ¿ ăšőňőć ś ŋěłőšőřżň łő¡ťťĺűĺěŋšőň ďĺťťşğĺĺ D ĺğ šőůłĺ ňěšăśšăąĺńĳŋőčő řăćŋőćěśĺ£ ůěřěğ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺľ ąăřĳěř, őšďěń£¿źĺľ łńăśšěř őš ŕřőďşłšőć ěčő řăśŕăďă [2, 10]. Ć ¡šőň śńşůăě ćřěň£ ęĺğŋĺ ğăćĺśĺš őš ćěńĺůĺŋż D. Ć šő ęě ćřěň£ ć ŕřěďěńě 1/τ_{th} → +∞ ĺğ (7) ĺňěěň

1/τ = +∞∫ 0 S(E, T )(1/τ_0(E))dE. (8) Ć ¡šőň ćżřăęěŋĺĺ ěďĺŋśšćěŋŋżň ŕăřăňěšřőň, łőšőřżľ ňőęěš ğăćĺśěšĳ őš D, £ćń£ěšś£ ŕřěď¡łśŕőŋěŋšă ξ ć ćżřăęěŋĺĺ (2). Ďń£ ďăńĳŋěľÿěčő ďőśšăšőůŋő řăğńőęĺšĳ ¡šőš ŕăřăňěšř ć ř£ď Šěľńőřă ďő ńĺŋěľŋőčő śńăčăěňőčő ŕő 1/D. Şůĺšżćă£, ůšő ŕřĺ ąřőşŋőćśłőň ďćĺęěŋĺĺ łő¡ťťĺűĺěŋš ďĺťťşğĺĺ ŕřőŕőřűĺőŋăńěŋ ćřěňěŋĺ śćőąőďŋőčő ŕřőąěčă ĺ šěňŕěřăšşřě [8], ă ćřěň£ śćőąőďŋőčő ŕřőąěčă ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋő ćřěňěŋĺ šěřňăńĺğăűĺĺ τ_{th}, ĺňěěň D ∼ τ_{th}T , ĺ ŕřěď¡łśŕőŋěŋšă ξ ňőęěš ążšĳ ŕřěďśšăćńěŋă ć ćĺďě

ξ ≈ ξ_0 + ξ_1/τ_{th}T. (9)

Ňż ĺğşůăńĺ ŕěřěţőď šěŕńőĺğőńĺřőćăŋŋőčő řěęĺňă řăśŕăďă ć šěřňăńĺğőćăŋŋżľ ŋă ŕřĺňěřě ůěšżřěţ łńăśšěřőć: ťşńńěřěŋőć C_{60}, C_{36}, C_{20} ĺ ňőńěłşńż ňěšăŋă CH_4. Ďń£ ťşńńěřěŋőć C_{60} ĺ C_{36} ĺğşůăńś£ ŕřőűěśś ĺğőňěřĺğăűĺĺ ć řěğşńĳšăšě šřăŋśťőřňăűĺĺ Śšőşŋă-Ş¡ńĳśă [11]. Ďń£ ťşńńěřěŋă C_{20} ĺ ňőńěłşńż ňěšăŋă CH_4 řăśśňăšřĺćăńś£ ŕřőűěśś řăśŕăďă. Ťşńńěřěŋ C_{20} £ćń£ěšś£ śăňżň ńěčłĺň ĺğ ćśěţ śşźěśšćş¿- źĺţ ťşńńěřěŋőć, ŕő¡šőňş ć ř£ď ĺğşůăěňżţ łńăśšěřőć ďőąăćńěŋ ňěšăŋ, ůšő ŕőğćőń£ěš ŕřőśńěďĺšĳ ćńĺ£ŋĺě ňăśśż łńăśšěřă ŋă ţăřăłšěř ŕěřěţőďă ğăłőŋă (2) ć ğăłőŋ (1).

Ŕřĺ ňőďěńĺřőćăŋĺĺ ťşńńěřěŋőć ĺśŕőńĳğőćăńś£ őřšőčőŋăńĳŋżľ ŕőšěŋűĺăń śĺńĳŋőľ ść£ğĺ [12], łőšőřżľ ţőřőÿő ğăřěłőňěŋďőćăń śěą£ ŕřĺ ňőďěńĺřőćăŋĺĺ łăł

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 1 { 2 2010 ňăńżţ łńăśšěřőć, šăł ĺ ňăłřőśłőŕĺůěśłĺţ śšřşłšşř şčńěřőďă (řăŋěě ňż ś şśŕěţőň ŕřĺňěŋ£ńĺ ěčő ŕřĺ ĺśśńěďőćăŋĺĺ řăğńĺůŋżţ ţăřăłšěřĺśšĺł ťşńńěřěŋőć C_{60}, C_{20} ĺ ďřşčĺţ şčńěřőďŋżţ śĺśšěň [13 { 17]). Ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ ćřěňěŋĺ ęĺğŋĺ ňőńěłşńż CH_4 ňż ĺśŕőńĳğőćăńĺ ŋěőřšőčőŋăńĳŋżľ ňěšőď śĺńĳŋőľ ść£- ğĺ [18], łőšőřżľ, ţőš£ ĺ šřěąşěš ć ŋěśłőńĳłő řăğ ąőńĳÿĺţ ğăšřăš łőňŕĳ¿šěřŋżţ řěśşřśőć, ůěň őřšőčőŋăńĳŋżľ ňěšőď śĺńĳŋőľ ść£ğĺ, ŋő ţőřőÿő ğăřěłőňěŋďőćăń śěą£ ŕřĺ őŕřěďěńěŋĺĺ ¡ŋěřčĺĺ ăłšĺćăűĺĺ şčńěćőďőřőďŋżţ śšřşłšşř [19].

Ŕăřăňěšřż E_a, ξ_0 ĺ ξ_1, ćţőď£źĺě ć ćżřăęěŋĺě (7), őŕřěďěń£ńĺśĳ ŕşšěň ůĺśńěŋŋőčő ňőďěńĺřőćăŋĺ£ řăśŕăďă ĺńĺ ĺğőňěřĺğăűĺĺ śőőšćěšśšćş¿źĺţ łńăśšěřőć. İŋěřčĺ£ ăłšĺćăűĺĺ E_a ĺŋšěřěśş¿źĺţ ŋăś ŕřőűěśśőć őŕřěďěń£ńăśĳ ňěšőďőň śšăšĺůěśłőčő ňőďěńĺřőćăŋĺ£ (SM). Ŕěřćőŋăůăńĳŋő ŋăţőďĺńĺśĳ śšăűĺőŋăřŋżě šőůłĺ ŕőšěŋűĺăńă ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ć (3N_{at} − 6)-ňěřŋőň ŕřőśšřăŋśšćě őąőąźěŋŋżţ łőőřďĺŋăš ăšőňőć łńăśšěřă. İšĺ śšăűĺőŋăřŋżě šőůłĺ śőőšćěšśšćş¿š ňěšăśšăąĺńĳŋżň ĺ śěďńőćżň łőŋťĺčşřăűĺ£ň, ŕő ¡ŋěřčĺ£ň łőšőřżţ őŕřěďěń£ěšś£ ćżśőšă ¡ŋěřčěšĺůěśłőčő ąăřĳěřă, őšďěń£¿źěčő ĺśţőďŋş¿ łőŋťĺčşřăűĺ¿ őš ŕřőďşłšőć řăśŕăďă (ĺńĺ ąńĺęăľÿěčő ĺğőňěřă, ěśńĺ řăśśňăšřĺćăěšś£ ŕřőűěśś ĺğőňěřĺğăűĺĺ). İŋěřčĺ£ ăłšĺćăűĺĺ ĺğşůăěňőčő ŕřőűěśśă ŕőńăčăńăśĳ řăćŋőľ ćżśőšě ¡šőčő ąăřĳěřă. Ďěšăńĺ ňěšőďă śšăšĺůěśłőčő ňőďěńĺřőćăŋĺ£ ŕřĺćěďěŋż ć řăąőšě [20]. Ć őąźěň śńşůăě ¡ŋěřčĺ£ ăłšĺćăűĺĺ ňőęěš ŋě śőćŕăďăšĳ ś ćżśőšőľ ąăřĳěřă, őďŋăłő ć ťşńńěřěŋăţ ¡šő śőćŕăďěŋĺě ĺňěěš ňěśšő (śň., ŋăŕřĺňěř, [21]). Ăŋăńőčĺůŋş¿ łăřšĺŋş ňż ŋăąń¿ďăńĺ šăłęě ć ňěšăŋě.

Őŕřěďěńěŋĺě ćřěňěŋĺ ęĺğŋĺ łńăśšěřőć ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ šěňŕěřăšşřż ĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ šěŕńőőąňěŋă ŕřőćőďĺńőśĳ ňěšőďőň ňőńěłşń£řŋőľ ďĺŋăňĺłĺ (MD) ĺ/ĺńĺ łőňąĺŋĺřőćăŋŋżň ňěšőďőň ňőńěłşń£řŋőľ ďĺŋăňĺłĺ ĺ Ňőŋšě-Łăřńő (MDMC). Ňěšőď MD ĺśŕőńĳğőćăńś£ ŕřĺ šăłĺţ šěňŕěřăšşřăţ, ďń£ łőšőřżţ ćřěň£ ęĺğŋĺ łńăśšěřă ŋě ŕřěćżÿăńő ŋěśłőńĳłĺţ ŋăŋőśěłşŋď. Ŕřĺ ¡šőň şřăćŋěŋĺ£ Ŋĳ¿- šőŋă, őŕĺśżćă¿źĺě ďćĺęěŋĺě ăšőňőć łńăśšěřă, řěÿăńĺśĳ ůĺśńěŋŋő ňěšőďőň śłőřőśšěľ Ćěřńě (velocity Verlet method [22]). Šěŕńőőąňěŋ ś őłřşęă¿źěľ śřěďőľ ňőďěńĺřőćăńś£ śńşůăľŋżňĺ śšőńłŋőćěŋĺ£ňĺ ăšőňőć łńăśšěřă ś ăšőňăňĺ ąşťěřŋőčő čăğă, ăŋăńőčĺůŋő řăąőšě [9]. Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ŋăś ĺŋšěřěśőćăń ÿĺřőłĺľ ĺŋšěřćăń ğŋăůěŋĺľ ćřěňěŋĺ šěřňăńĺğăűĺĺ τ_{th} łńăśšěřă őš 10^{−16} c ďő 1 c. Śĺŋšěğ ťşńńěřěŋőć ŕřőćőďĺšś£ ŕřĺ ďăćńěŋĺĺ ąşťěřŋőčő čăğă (čěńĺ£ ĺńĺ ăřčőŋă), őąěśŕěůĺćă¿źěčő ćěńĺůĺŋş τ_{th} ≈ 10^{−8} c [23], ă ążśšřş¿ šěřňăńĺğăűĺ¿ ś ţăřăłšěřŋżň ćřěňěŋěň τ_{th} = 10^{−14} − 10^{−16} ś ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ ŕřĺ šěŕńőćőň łőŋšăłšě łńăśšěřă ś łřĺśšăńńĺůěśłőľ ŕőďńőęłőľ. Ňěšőď MD ŕőğćőń£ěš őŕřěďěńĺšĳ ćřěň£ ęĺğŋĺ (ĺńĺ ĺğőňěřĺğăűĺĺ) łńăśšěřă ŕřĺ ń¿ąőľ (ć šőň ůĺśńě ŋşńěćőľ) ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ šěŕńőőąňěŋă łńăśšěřă ś őłřşęă¿źěľ śřěďőľ, őďŋăłő ĺğ-ğă ąőńĳÿĺţ ğăšřăš łőňŕĳ¿šěřŋżţ řěśşřśőć őŋ ŕřĺňěŋĺň šőńĳłő ŕřĺ ďőśšăšőůŋő ćżśőłĺţ šěňŕěřăšşřăţ, ďń£ łőšőřżţ ćřěň£ ęĺğŋĺ ŋěćěńĺłő (∼ 1 ŋś). Ůĺśńěŋŋőě őŕřěďěńěŋĺě ćřěňěŋĺ ęĺğŋĺ łńăśšěřőć ć őąńăśšĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşř, ŕřĺ łőšőřżţ ćřěň£ ęĺğŋĺ ∼ 1 ś, ŕřőćőďĺńőśĳ ňěšőďőň MDMC [21], ŕřĺňěŋĺňżň ŕřĺ ďőśšăšőůŋő ćżśőłőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ šěŕńőőąňěŋă, łőčďă ćěńĺůĺŋă τ_{th} śőŕőśšăćĺňă ś ňĺŋĺňăńĳŋżň ŕěřĺőďőň śőąśšćěŋŋżţ łőńěąăŋĺľ ťşńńěřěŋă, łőšőřżľ ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ śĺńĳŋőľ ść£ğĺ śőśšăćń£ěš 24 ĺ 20 ťś ďń£ C_{20} ĺ C_{60} śőőšćěšśšćěŋŋő. Ć śćőěľ śőćőłşŕŋőśšĺ ňěšőďż MD ĺ MDMC ŕőğćőń£¿š ĺśśńěďőćăšĳ ćś¿ ĺŋšěřěśş¿źş¿ ŋăś őąńăśšĳ šěňŕěřăšşř ĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšěľ šěŕńőőąňěŋă.

Ďń£ śőŕőśšăćńěŋĺ£ śřěďŋĺţ ćřěňěŋ ęĺğŋĺ łńăśšěřőć, ŕőńşůěŋŋżţ ŕşšěň ůĺśńěŋŋőčő ňőďěńĺřőćăŋĺ£, ś ćżřăęěŋĺěň (7), šěŕńőěňłőśšĺ łńăśšěřőć C ĺ ŕńőšŋőśšĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ S(E, T ) őŕřěďěń£ńĺśĳ ć řăňłăţ čăřňőŋĺůěśłőčő ŕřĺąńĺęěŋĺ£: S(E, T ) = 1 X!(kT )^{X+1} E^X e^{−E/kT} , C = kX. (10) Ŕřĺąńĺęěŋĺě (10) őąőśŋőćăŋő řěğşńĳšăšăňĺ řăąőšż [24], čďě ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ŕńőšŋőśšĳ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ¡ŋěřčĺĺ ć ťşńńěřěŋě C_{20}, řăśśůĺšăŋŋă£ ć řăňłăţ ňőďěńĺ śĺńĳŋőľ ść£ğĺ, ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě őšńĺůăěšś£ őš ćżřăęěŋĺ£ (10).

Ŕăřăňěšřż E_a, ξ_0 ĺ ξ_1 ďń£ ťşńńěřěŋőć C_{20}, C_{36}, C_{60} ĺ ňőńěłşńż ňěšăŋă CH_4 ŕřěďśšăćńěŋż ć šăąńĺűě. İŋěřčĺĺ ăłšĺćăűĺĺ E_a őŕřěďěń£ńĺśĳ ňěšőďőň SM ś őšŋőśĺšěńĳŋőľ šőůŋőśšĳ¿ ε ∼ 10^{−4}. Ćěńĺůĺŋă ξ_0 őŕřěďěń£ńăśĳ łăł śőŕőśšăćńěŋĺěň ćżřăęěŋĺ£ (2) ś ćřěňěŋěň ęĺğŋĺ, ŕőńşůěŋŋżň ňěšőďőň MD ć šěŕńőĺğőńĺřőćăŋŋżţ łńăśšěřăţ, šăł ĺ śőŕőśšăćńěŋĺěň ćżřăęěŋĺ£ (7) ś ćřěňěŋěň ęĺğŋĺ, ŕőńşůěŋŋżň ňěšőďăňĺ MDMC ĺ MD ć šěřňăńĺğőćăŋŋżţ łńăśšěřăţ. Ćěńĺůĺŋă ξ_1 őŕřěďěń£ńăśĳ śőŕőśšăćńěŋĺěň ćżřăęěŋĺ£ (7) ś ćřěňěŋěň ęĺğŋĺ, ŕőńşůěŋŋżň ňěšőďőň MDMC ĺ MD ć šěřňăńĺğőćăŋŋżţ łńăśšěřăţ. Łőńĺůěśšćő ůĺśńěŋŋżţ řăśůěšőć N_{var}, őŕřěďěń£¿źĺţ śšăšĺśšĺůěśłş¿ ŕőčřěÿŋőśšĳ ćěńĺůĺŋ ξ_0 ĺ ξ_1, šăłęě ŕřĺćěďěŋő ć šăąńĺűě.

Ĺğ ďăŋŋżţ šăąńĺűě ćĺďŋő, ůšő ćěńĺůĺŋă ~ξ, őŕřěďěńěŋŋă£ ňěšőďőň MD ć šěŕńőĺğőńĺřőćăŋŋżţ łńăśšěřăţ, ś šőůŋőśšĳ¿ ďő śšăšĺśšĺůěśłőľ ŕőčřěÿŋőśšĺ śőćŕăďăěš ś ćěńĺůĺŋőľ ξ_0, őŕřěďěńěŋŋőľ ňěšőďőň MDMC ďń£ łńăśšěřőć, ĺňě¿źĺţ łőŋšăłš ś šěŕńőćżň

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 1 { 2 2010

İŋěřčĺĺ ăłšĺćăűĺĺ Ea, ŕřěď¡łśŕőŋěŋšă ~¸ ĺ ŕăřăňěšřż ¸0 ĺ ¸1 ŕřěď¡łśŕőŋěŋšż řăśŕăďă (ĺğőňěřĺğăűĺĺ) ťşńńěřěŋőć Ś20, Ś36, Ś60 ĺ ňőńěłşńż ňěšăŋă

Ea, ¡Ć ~ξ, ś ξ_0, ś ξ_1, ś^2K Ňěšőď (1/τ_{th}=0) (1/τ_{th} 6=0) (1/τ_{th} 6=0) Ňěšőď (Nvar) Ňěšőď (Nvar) Ňěšőď (Nvar) C_{60} 6.48 10�^{17.31}�^{0.91} 10�^{17.17}�^{0.26} 10�^{36.13}�^{1.17} SM MD(40) MDMC(16) MDMC(16) C_{36} 5.74 10�^{15.72}�^{0.82} 10�^{15.58}�^{0.19} 10�^{35.33}�^{0.87} SM MD(40) MDMC(24) MDMC(24) C_{20} 5.00 10�^{17.60}�^{0.83} 10�^{17.46}�^{0.14} 10�^{35.21}�^{0.79} SM MD(40) MDMC(24) MDMC(24) CH_4 3.55 10�^{16.42}�^{0.88} 10�^{16.34}�^{0.02} 10�^{34.69}�^{0.43} SM MD(100) MD(4000) MD(4000)

řěğěřćşăřőň. İšő čőćőřĺš łăł ő ďőśšőćěřŋőśšĺ ŕőďţőďă MDMC, šăł ĺ őą ăďěłćăšŋőśšĺ ăŋăńĺšĺůěśłőľ ğăćĺśĺňőśšĺ (7). Ąőńěě ćżśőłă£ šőůŋőśšĳ őŕřěďěńěŋĺ£ ćěńĺůĺŋ ξ_0 ňěšőďőň MDMC ŕő śřăćŋěŋĺ¿ c ňěšőďőň MD őąşśńőćńěŋă ąőńěě ÿĺřőłĺň ĺŋšěřćăńőň šěňŕěřăšşř, ďőśšşŕŋżň MDMC.

Őšňěšĺň řăğńĺůĺě ğăćĺśĺňőśšĺ ćřěňěŋĺ ęĺğŋĺ őš ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ šěŕńőőąňěŋă ďń£ ňőńěłşńż ňěšăŋă ĺ ďń£ ťşńńěřěŋőć. Ĺğ ćżřăęěŋĺ£ (7) śńěďşěš, ůšő ŕřĺ ďőśšăšőůŋő ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ćřěň£ ęĺğŋĺ šěŕńőĺğőńĺřőćăŋŋőčő łńăśšěřă őąřăźăěšś£ ć ąěśłőŋěůŋőśšĳ: τ(τ_{th}, T )|_{1/τth=0} = ∞ ŕřĺ T < T_c, T_c = E_a/kX (ŕőśłőńĳłş łńăśšěř šěŕńőĺğőńĺřőćăŋ, ĺňěěšś£ ć ćĺďş ňĺłřőłăŋőŋĺůěśłă£ šěňŕěřăšşřă). Ćěńĺůĺŋă T_c ďń£ ňőńěłşńż ňěšăŋă ĺ ťşńńěřěŋőć Ś_{20}, Ś_{36}, Ś_{60} řăćŋă, śőőšćěšśšćěŋŋő, 4576, 1074, 653 ĺ 432 K. Šăłĺň őąřăğőň, ŕřĺ őążůŋżţ šěňŕěřăšşřăţ ŋěťšěţĺňĺůěśłĺţ řěăłűĺľ T ∼ 800 K ğăćĺśĺňőśšĳ ćřěňěŋĺ ęĺğŋĺ ňőńěłşńż ňěšăŋă őš ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ěě šěŕńőőąňěŋă ćśěčďă ĺňěěš ŋěňőŋőšőŋŋżľ ţăřăłšěř. İšă ğăćĺśĺňőśšĳ ďń£ řăğńĺůŋżţ šěňŕěřăšşř ŕřěďśšăćńěŋă ŋă řĺś.1. Ĺğ ¡šőčő řĺśşŋłă ćĺďŋő, ůšő ćŋě ğăćĺśĺňőśšĺ őš šěňŕěřăšşřż, ňőńěłşńă ňěšăŋă ŋăĺňěŋěě şśšőľůĺćă ŕřĺ ţăřăłšěřŋőň ćřěňěŋĺ šěŕńőőąňěŋă ś őłřşęă- ¿źěľ śřěďőľ τ_{th} ∼ 10^{−13} − 10^{−14} c.

Ďń£ śřăćŋĺšěńĳŋő š£ęěńżţ ťşńńěřěŋőć ťőřňă ğăćĺśĺňőśšĺ ćřěňěŋĺ ęĺğŋĺ őš ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ šěŕńőőąňěŋă ŋěśłőńĳłő ĺŋă£. Ŋă řĺś.2 ŕřěďśšăćńěŋă ğăćĺśĺňőśšĳ τ(τ_{th}, T ) ďń£ ťşńńěřěŋă Ś_{20}. Śőŕőśšăćńěŋĺě řĺś.1 ĺ 2 ŕőłăğżćăěš, ůšő ďń£ ťşńńěřěŋă Ś_{20} şňěŋĳÿěŋĺě ćřěňěŋĺ ęĺğŋĺ ś řőśšőň ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ šěŕńőőąňěŋă ŋě śšőńĳ ćěńĺłő, ňĺŋĺňşň ąőńěě ňěńłĺľ ĺ śłőřěě ŋăŕőňĺŋăěš ŕńăšő, šő ěśšĳ ć ÿĺřőłőň ďĺăŕăğőŋě ğŋăůěŋĺľ τ_{th} ćřěň£ ęĺğŋĺ ťşńńěřěŋă ŋě ğăćĺśĺš őš ¡šőčő ŕăřăňěšřă. Ďń£ ťşńńěřěŋőć Ś_{36} ĺ Ś_{60} ¡šă šěŋďěŋűĺ£ šőńĳłő şśĺńĺćăěšś£, ůšő őąž£śŋ£ěšś£

Řĺś.1. Ğăćĺśĺňőśšĳ ćřěňěŋĺ ęĺğŋĺ ňőńěłşńż ňěšăŋă ø őš ţăřăłšěřŋőčő ćřěňěŋĺ øth ěě šěŕńőőąňěŋă ś šěřňőśšăšőň ŕřĺ řăğńĺůŋżţ šěňŕěřăšşřăţ. Łřĺćżě 1{6 śőőšćěšśšćş¿š šěőřěšĺůěśłőľ ğăćĺśĺňőśšĺ (7) ŕřĺ şłăğăŋŋżţ šěňŕěřăšşřăţ. Łřşęłĺ, łćăďřăšż ĺ řőňąż � řěğşńĳšăšż ůĺśńěŋŋżţ řăśůěšőć ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ 4000, 3500, 3000 Ł. Łăęďżľ łřşęőł (łćăďřăš, řőňą) � řěğşńĳšăš şśřěďŋěŋĺ£ ŕő 100 ŋěğăćĺśĺňżň řăśůěšăň. Őśĺ ĺğőąřăęěŋż ć ńőčăřĺťňĺůěśłőň ňăśÿšăąě

Řĺś.2. Ğăćĺśĺňőśšĳ ćřěňěŋĺ ęĺğŋĺ ø ťşńńěřěŋă Ś20 őš ţăřăłšěřŋőčő ćřěňěŋĺ øth ěčő šěŕńőőąňěŋă ś šěřňőśšăšőň ŕřĺ řăğńĺůŋżţ šěňŕěřăšşřăţ. Łřĺćżě 1{6 śőőšćěšśšćş¿š šěőřěšĺůěśłőľ ğăćĺśĺňőśšĺ (7) ŕřĺ şłăğăŋŋżţ šěňŕěřăšşřăţ 4000, 2824, 2182, 1777, 1500 ĺ 1300 Ł. Łřşęłĺ � řěğşńĳšăšż ůĺśńěŋŋżţ řăśůěšőć. Łăęďżľ łřşęőł � řěğşńĳšăš şśřěďŋěŋĺ£ ŕő 16 ŋěğăćĺśĺňżň řăśůěšăň. Őśĺ ĺğőąřăęěŋż ć ńőčăřĺťňĺůěśłőň ňăśÿšăąě

šěň, ůšő łńăśšěřż ś ąőńĳÿĺň ůĺśńőň ăšőňőć śăňĺ £ćń£¿šś£ šěŕńőćżňĺ řěğěřćşăřăňĺ, ĺ ŕřőűěśśż ďěťěłšőőąřăğőćăŋĺ£ ć ŋĺţ ğŋăůĺšěńĳŋő śńăąěě ğăćĺś£š őš ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ś őłřşęă¿źěľ śřěďőľ.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 1 { 2 2010

Ć ğăłń¿ůěŋĺě őšňěšĺň, ůšő ŕřěďśšăćńěŋŋă£ ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ğăćĺśĺňőśšĳ ćřěňěŋĺ ęĺğŋĺ łńăśšěřőć őš şśńőćĺľ šěŕńőőąňěŋă ąőńěě şŋĺćěřśăńĳŋă, ůěň ŕřěďÿěśšćş¿źĺě ŕřĺąńĺęěŋĺ£. Őďŋăłő ĺ ěě őąńăśšĳ ŕřĺňěŋĺňőśšĺ őčřăŋĺůěŋă ŕřěďŕőńőęěŋĺěň ő ŕőśšő£ŋśšćě šěŕńőěňłőśšĺ łńăśšěřă ĺ ěčő łćăğĺčăřňőŋĺůěśłőň ŕőćěďěŋĺĺ ćŕńőšĳ ďő ňőňěŋšă řăśŕăďă. Ć ďăńĳŋěľÿěň ążńő ąż ĺŋšěřěśŋő őąőąźĺšĳ ďăŋŋżľ ŕőďţőď ŋă śńşůăľ ňőńěłşńż ś £řłő ćżřăęěŋŋżňĺ ăŋčăřňőŋĺůěśłĺňĺ łőńěąăŋĺ£ňĺ.

Ăćšőřż ŕřĺğŋăšěńĳŋż Ń. Ă. Őŕěŋőćş ğă ŕőńěğŋżě őąśşęďěŋĺ£ ĺ łřĺšĺůěśłĺě ğăňěůăŋĺ£.

1. Y. Hidaka, T. Nakamura, H. Tanaka et al., Int. J. Chem.

Kin. 22, 701 (1995).

2. Ě. Ć. Śšşŕőůěŋłő, Ň. Ŋ. Śăťăř£ŋ, Šěőřěšĺůěśłă£ ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋă£ ţĺňĺ£ 2, 783 (1966).

3. X. -J. Han, Y. Wang, Z. -Z. Lin et al., J. Chem. Phys.

132, 064103 (2010).

4. M. J. L«opez and J. Jellinek, Phys. Rev. A 50, 1445 (1994).

5. O. K. Rice and H. C. Ramsperger, J. Am. Chem. Soc.

49, 1617 (1928).

6. C. Hu and G. E. Scuseria, Phys. Rev. Lett. 72, 669 (1994).

7. J. Jellenek and A. Goldberg, J. Chem. Phys. 113, 2570 (2000).

8. Ě. Ň. Ńĺťÿĺű, Ń. Ŕ. Ŕĺšăěćśłĺľ, Ťĺğĺůěśłă£ łĺŋěšĺłă, Ň.: Ŋăşłă, 1979.

9. P. Attard, J. Chem. Phys. 116, 9616 (2002). 10. H. A. Kramers, Physika 7, 284 (1940).

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

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

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

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

14. Ă. Ĺ. Ŕőďńĺćăěć, Ń. Ă. Őŕěŋőć, ŤŠŠ 48, 2104 (2006). 15. Ń. Ă. Őŕěŋőć, Ă. Ĺ. Ŕőďńĺćăěć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 84, 217 (2006).

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

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

18. M. M. Maslov, A. I. Podlivaev, and L. A. Openov, Phys.

Lett. A 373, 1651 (2009).

19. Ň. Ň. Ňăśńőć, Ď. Ă. Ńőąăŋőć, Ă. Ĺ. Ŕőďńĺćăěć, Ń. Ă.

Őŕěŋőć, ŤŠŠ 51, 609 (2009).

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

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

21. Ł. Ŕ. Łăšĺŋ, Ă. Ĺ. Ŕőďńĺćăěć, ŤŠŠ 52, 407 (2010). 22. M. P. Allen and D. J. Tildesley, Computer Simulation of Liquids, Clarendon Press, Oxford, 1987.

23. Ń. Ŋ. Śĺďőřőć, Ň. Ă. đřőćśłă£, Ă. §. Ąőřźěćśłĺľ ĺ ďř., Ťşńńěřěŋż, Ň.: İłğăňěŋ, 2005.

24. Ă. Ĺ. Ŕőďńĺćăěć, Ł. Ŕ. Łăšĺŋ, Ŋăşůŋ.-šěţŋ. ćěď.

ŚŔČŔŞ (ťĺğ.-ňăš. śěřĺ£) 83, 24 (2009).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 1 { 2 2010