Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 79, ćżŕ. 8, ś. 460 { 466 cfl 2004 č. 25 ăŕřěń£

Őąřăğőćăŋĺě ďěťěłšőć ć şčńěřőďŋőľ ńşłőćĺűě ŕřĺ őąńşůěŋĺĺ ĺőŋăňĺ Ar

Ĺ. Ć. Ŕőŋőňăřěćă^{1)}, Ń. Ă. Ůěřŋőğăšőŋśłĺľ^{1)}

Ĺŋśšĺšşš ąĺőţĺňĺůěśłőľ ťĺğĺłĺ ĺň. Ŋ. Ň. İňăŋş¡ń£ ŘĂŊ, 119991 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 1 ňăřšă 2004 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 5 ňăřšă 2004 č.

Ňěšőďőň ňőńěłşń£řŋőľ ďĺŋăňĺłĺ ĺśśńěďşěšś£ ćğăĺňőďěľśšćĺě ĺőŋă Ar ś şčńěřőďŋőľ ńşłőćĺűěľ C60@C240@C540 ĺ ŕşůłă ĺőŋőć Ar ś şčńěřőďŋőľ ńşłőćĺűěľ C60@C240@C540@C960. Ĺśśńěďşěšś£ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺľ ŕőřőč őąřăğőćăŋĺ£ ćăłăŋśĺĺ ć ŕěŋšăčőŋě ťşńńěřěŋőćőľ őąőńőůłĺ ńşłőćĺűż ć ďćşţ šěňŕěřăšşřŋżţ řěęĺňăţ (300 ĺ 1000 Ł). Őąŋăřşęěŋż ĺ őŕĺśżćă¿šś£ őśŋőćŋżě šĺŕż ďěťěłšőć, őąřăğş¿źĺěś£ ć ńşłőćĺůŋőľ śšřşłšşřě ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ¡ŋěřčĺ£ţ ąőňąăřďĺřş¿źĺţ ĺőŋőć. Ŕőłăğăŋő, ůšő ŋăĺňěŋěě şśšőľůĺćżňĺ őąńăśš£ňĺ ć şčńěřőďŋőľ ńşłőćĺűě ŕőď ćőğďěľśšćĺěň őąńşůěŋĺ£ £ćń£¿šś£ ŕ£šĺşčőńĳŋżě űĺłńż ĺ ĺţ ąńĺęăľÿěě őłřşęěŋĺě. Ŕőńşůěŋŋżě řěğşńĳšăšż śńşęăš ŕř£ňżň ŕőďšćěřęďěŋĺěň ćőğňőęŋőśšĺ őąřăğőćăŋĺ£ ăńňăğŋőľ śšřşłšşřż ŕřĺ őąńşůěŋĺĺ şčńěřőďŋżţ ńşłőćĺű ĺőŋăňĺ.

PACS: 61.48.+c

Őšłřżšĺě şčńěřőďŋżţ ťşńńěřěŋőć ĺ ŋăŋőšřşą ŕřĺćěńő ł ćőğŋĺłŋőćěŋĺ¿ ŋőćőčő ŋăŕřăćńěŋĺ£ ć ťĺğĺłě ăšőňŋżţ łńăśšěřőć, ŕěřćőŋăůăńĳŋő őąžěďĺŋěŋŋőčő ŕőď ŋăğćăŋĺěň \ťşńńěřěŋż ĺ ŋăŋőšřşąż". Őďŋăłő ŋăŕřăćńěŋĺě ąşřŋő ŕřőčřěśśĺřőćăńő, ĺ ćśłőřě śšăńő £śŋő, ůšő šăłőě őŕřěďěńěŋĺě şęě ŋě őšřăęăěš ćśěčő ňŋőčőőąřăğĺ£ ŋăłőŕńěŋŋżţ ğŋăŋĺľ őą ¡šĺţ şďĺćĺšěńĳŋżţ őąžěłšăţ. Šăł ćőğŋĺłńĺ ąőńěě şğłĺě őšćěšćńěŋĺ£: śĺŋšěğ, ňěţăŋĺůěśłĺě śćőľśšćă, šřăŋśŕőřšŋżě śćőľśšćă, ¡ńěłšřőŋŋżě śćőľśšćă, ňŋőčőšěřňĺŋăńĳŋżě śőěďĺŋěŋĺ£ ĺğ ŋăŋőšřşą, ă ćśłőřě ążńĺ śĺŋšěğĺřőćăŋż ĺ ŋěşčńěřőďŋżě ŋăŋőšřşąż. Śőćśěň ŋěďăćŋő ŕő£ćńěŋĺě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ řăąőš ŕő őąńşůěŋĺ¿ şčńěřőďŋżţ ńşłőćĺű [1, 2] ĺ ŋăŋőšřşą [3] śŕřőćőűĺřőćăńő ŕő£ćńěŋĺě ŋőćőčő ŕěřśŕěłšĺćŋőčő ŋăŕřăćńěŋĺ£, ść£ğăŋŋőčő ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ¡ńěłšřőŋŋżţ ĺ ĺőŋŋżţ ŕşůłőć ďń£ ĺğňěŋěŋĺ£ śőśšő£ŋĺ£, ňőřťőńőčĺĺ ĺ śćőľśšć šăłĺţ ŋăŋőőąžěłšőć. Ŕăřăńńěńĳŋő ś ŋăłőŕńěŋŋżň ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő őŕżšőň, ćěńĺśĳ šěőřěšĺůěśłĺě ĺśśńěďőćăŋĺ£ ćńĺ£ŋĺ£ őąńşůěŋĺ£ ŋă śšřşłšşřş şčńěřőďŋżţ ńşłőćĺű ĺ ŋăŋőšřşą [4 { 10].

Ć 1996 č. ć řăąőšě [2] ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő őąńşůěŋĺě şčńěřőďŋżţ ńşłőćĺű ŕřĺćőďĺš ł őąřăğőćăŋĺ¿ ăńňăğŋőľ śšřşłšşřż ć ĺţ śěřďűěćĺŋăţ. Ążńő ŕřěďńőęěŋő ŋěśłőńĳłő ňőďěńěľ [2, 8 { 10] őąž£śŋ£¿źĺţ šăłőľ ŕřőűěśś. Ć řăąőšě [8] ążńă řăğřăąőšăŋă šěřňőďĺŋăňĺůěśłă£ ňőďěńĳ šřăŋśťőřňăűĺĺ čřăťĺšă ć ăńňăğ ć ŋěřăćŋőćěśŋżţ şśńőćĺ£ţ (őąńşůěŋĺě ĺ ćőğďěľśšćĺě šěňŕěřăšşřż), łőšőřă£ ğăšěň ążńă śőŕőśšăćńěŋă ś ¡łśŕěřĺňěŋšőň ŕő šřăŋśťőřňăűĺĺ şčńěřőďŋżţ ńşłő-

1)e-mail: iponomar@sky.chph.ras.ru; cherno@sky.chph.ras.ru

ćĺű ć ăńňăğ. Śőčńăśŋő ¡šőľ ňőďěńĺ, ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ŕăřăňěšřőć ¡łśŕěřĺňěŋšă (ďőğă őąńşůěŋĺ£, ¡ŋěřčĺ£ ŕşůłă, šěňŕěřăšşřă) ćőğňőęŋă śĺšşăűĺ£, łőčďă čřăťĺš śšăŋőćĺšś£ ňěšăśšăąĺńĳŋőľ ťăğőľ, ă ăńňăğ, ŋăŕřőšĺć, { śšăąĺńĳŋőľ ťăğőľ.

Ć řăąőšě [9] ňěšőďőň ťşŋłűĺőŋăńă ŕńőšŋőśšĺ ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ďń£ őąřăğőćăŋĺ£ ć śěřďűěćĺŋě şčńěřőďŋőľ ńşłőćĺűż C_{60}@C_{240} śšřşłšşřż, śőďěřęăźěľ ć śřěďŋěň 70 sp^3-ăšőňőć, šřěąşěšś£ śőğďăŋĺě ŋěřăćŋőćěśŋżţ şśńőćĺľ: ğŋăůĺšěńĳŋőčő ŕřĺšőłă ăšőňőć ĺğ ćŋěÿŋĺţ őąőńőůěł ć ¡šş śěřďűěćĺŋŋş¿ ůăśšĳ ńşłőćĺűż (130 ďőŕőńŋĺšěńĳŋżţ ăšőňőć), ńőłăńĳŋőčő ŕőćżÿěŋĺ£ šěňŕěřăšşřż ďő 2100 Ł. Őďŋăłő ¡šă ćěńĺůĺŋă ć 2.5 řăğă ŕřěćżÿăěš ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőě ğŋăůěŋĺě šěňŕěřăšşřż [2]. Ćőğňőęŋżě ¡šăŕż šřăŋśťőřňăűĺĺ śěřďűěćĺŋż şčńěřőďŋőľ ńşłőćĺűż ć ăńňăğőŕőďőąŋş¿ śšřşłšşřş řăśśňăšřĺćăńĺśĳ ć řăąőšě [10]. Őďŋăłő ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ŕřőűěśś ąőňąăřďĺřőćłĺ şčńěřőďŋőľ ńşłőćĺűż ć řăąőšě ŋě ĺğşůăńś£.

Ć řăąőšě [3] ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő őąńşůěŋĺě ďćşţ őďŋőśńőľŋżţ ŋăŋőšřşą ć őąńăśšĺ ĺţ łőŋšăłšă ŕřĺćőďĺš ł ĺţ \śćăřĺćăŋĺ¿" ś őąřăğőćăŋĺěň ňŋőčőšěřňĺŋăńĳŋőčő śőěďĺŋěŋĺ£. Ňőńěłşń£řŋő-ďĺŋăňĺůěśłőě ňőďěńĺřőćăŋĺě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŕşůłă ĺőŋőć, ŕřĺćőď£źěčő ł "śćăřĺćăŋĺ¿" ďćşţ őďŋőśńőľŋżţ ŋăŋőšřşą, ążńő ŕřěďńőęěŋő ć řăąőšě [5] . Őďŋăłő, ŋěśňőšř£ ŋă ćśě ňŋőčőőąřăğĺě ¡łśŕěřĺňěŋšőć ŕő őąńşůěŋĺ¿ şčńěřőďŋżţ ŋăŋőőąžěłšőć ĺ őąž£śŋ£¿źĺţ ĺţ ňőďěńěľ, őśŋőćőľ ďń£ ŋĺţ śńşęĺš ĺśśńěďőćăŋĺě ćńĺ£ŋĺ£ őąńşůěŋĺ£ ŋă čřăťĺšőŕőďőąŋş¿ śěšłş şčńěřőďŋżţ ăšőňőć. Ňőęŋő ćżďěńĺšĳ śńěďş¿źĺě őąžěłšż ďń£ ĺğşůěŋĺ£ ďěťěłšőőąřăğőćăŋĺ£ ŕőď ćőğďěľśšćĺěň őąńşůěŋĺ£ ć

460 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 7 { 8 2004 čřăťĺšőŕőďőąŋőľ śěšĺ şčńěřőďŋżţ ăšőňőć: ă) čřăťĺš; ą) ŋăŋőšřşąă; ć) ťşńńěřěŋż ĺ \ńşłőćĺűż". Řăğńĺůĺě ňěęďş ŋĺňĺ őąşśńőćńěŋő ŕřěęďě ćśěčő řăğńĺůŋőľ łřĺćĺğŋőľ őąńşůăěňőľ ŕőćěřţŋőśšĺ. Ąőńěě šőčő, ćğăĺňőďěľśšćĺě ¡ńěłšřőŋŋőčő ĺńĺ ĺőŋŋőčő ŕşůłă ś ťşńńěřěŋőň, őůěćĺďŋő, ąşďěš őšńĺůăšĳś£ őš ěčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ś čřăťĺšőćőľ ŕńőśłőśšĳ¿ ĺńĺ ĺďěăńĳŋőľ ŋăŋőšřşąőľ šăłęě ĺ ĺğ-ğă ŋăńĺůĺ£ ć śšřşłšşřě ťşńńěřěŋă šőŕőńőčĺůěśłĺţ ďěťěłšőć { ŕ£šĺşčőńĳŋĺłőć, őšćěšśšćěŋŋżţ ğă ŕőńőęĺšěńĳŋş¿ łřĺćĺğŋş ŕőćěřţŋőśšĺ ťşńńěřěŋőćőľ ňőńěłşńż. Őšňěšĺň, ůšő ćńĺ- £ŋĺě őąńşůěŋĺ£ ŋă čřăťĺš ĺśśńěďőćăńőśĳ ć řăąőšăţ [8, 11], ă ćğăĺňőďěľśšćĺě ĺőŋŋőčő ŕşůłă ś şčńěřőďŋőľ ŋăŋőšřşąőľ ążńő ŕőďřőąŋő řăśśňőšřěŋő ć řăąőšăţ [4−6].

Űěńĳ¿ ŋăśšő£źěľ řăąőšż £ćń£ěšś£ ĺğşůěŋĺě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ĺőŋŋőčő ŕşůłă ś şčńěřőďŋőľ ńşłőćĺűěľ { ňăłřőňőńěłşńőľ, śőśšő£źěľ ĺğ ćńőęěŋŋżţ ďřşč ć ďřşčă ťşńńěřěŋőć řăğńĺůŋőčő ďĺăňěšřă, řăśśšő£ŋĺě ňěęďş łőšőřżňĺ ąńĺğłő ł ňěęśńőěćőňş řăśśšő£ŋĺ¿ ć čřăťĺšě [12].

Ąőňąăřďĺřőćłă şčńěřőďŋőľ ńşłőćĺűż C_{60}@C_{240}@C_{540} ĺőŋőň Ar. Ďń£ ĺğşůěŋĺ£ ćőğďěľśšćĺ£ ĺőŋŋőčő ŕşůłă ŋă şčńěřőďŋş¿ ńşłőćĺűş ňż ĺśŕőńĳğőćăńĺ ňěšőď ňőńěłşń£řŋőľ ďĺŋăňĺłĺ ś ÿăčőň ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ şřăćŋěŋĺľ ďćĺęěŋĺ£ 0.5 ťś. Ďń£ ňőďěńĺřőćăŋĺ£ ňěęăšőňŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ \şčńěřőď-şčńěřőď" ążń ĺśŕőńĳğőćăŋ ňŋőčőůăśšĺůŋżľ ¡ňŕĺřĺůěśłĺľ ŕőšěŋűĺăń, čńăďłő ŕěřěţőď£źĺľ ć ďăńĳŋőďěľśšćş¿źĺľ ŕőšěŋűĺăń Ńěŋŋăřďă{Ďęőŋśă ŋă ňěęăšőňŋżţ řăśśšő£ŋĺ£ţ, ŕřěćżÿă¿źĺţ řăďĺşś őąřěğăŋĺ£ ¡ňŕĺřĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă [13 { 15]. Šăłőľ ¡ňŕĺřĺůěśłĺľ ŕőšěŋűĺăń řăŋěě ŕřĺňěŋ£ńś£ ďń£ ňőďěńĺřőćăŋĺĺ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ \şčńěřőď-şčńěřőď" ŕřĺ ąőňąăřďĺřőćłě őďŋőśńőľŋżţ ŋăŋőšřşą ĺőŋăňĺ ăřčőŋă [4 { 6], ¡ńěłšřőŋăňĺ [16], ŕşůłőć őďŋőśńőľŋżţ ĺ ňŋőčőśńőľŋżňĺ ŋăŋőšřşą ĺőŋăňĺ CH^+_3 [7], ă šăłęě ďń£ ňőďěńĺřőćăŋĺ£ ŕřőűěśśă ŋăŕżńěŋĺ£ ĺőŋőć ŋă ŕőńĺňěřŋżě ŕőćěřţŋőśšĺ [17, 18]. Ďń£ ňőďěńĺřőćăŋĺ£ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ĺőŋőć ăřčőŋă ňěęďş śőąőľ ĺ ś ăšőňăňĺ şčńěřőďă ĺśŕőńĳğőćăńś£ ŕőšěŋűĺăń Ńěŋŋăřďă{Ďęőŋśă [19]. Ĺśŕőńĳğőćăŋĺě ŕřőśšőčő őššăńłĺćăšěńĳŋőčő ŕőšěŋűĺăńă ďń£ ňőďěńĺřőćăŋĺ£ őąńşůěŋĺ£ şčńěřőďŋżţ ŋăŋőšřşą ĺőŋăňĺ Ar ŕőłăğăńő, ůšő őŋ ăďěłćăšŋő őŕĺśżćăěš šăłĺě ŕřőűěśśż, łăł őąřăğőćăŋĺě őďĺŋőůŋżţ ĺ łńăśšěřŋżţ ćăłăŋśĺľ ć śšřşłšşřě, ćřăźěŋĺě ść£ğĺ ŕő šĺŕş Śšőşŋ-Ćăńěśă ĺ ŋěłőšőřżě ďřşčĺě šĺŕż ďěťěłšőć [4 { 6].

Ŋěďăćŋő ążńő ŕőłăğăŋő [4], ůšő ŕřĺ ąőňąăřďĺřőćłě őďŋőśńőľŋżţ şčńěřőďŋżţ ŋăŋőšřşą ĺőŋăňĺ Ar ďőňĺŋĺřş¿źĺň šĺŕőň őąřăğş¿źĺţś£ ć śšřşłšşřě ŋăŋőšřşąż ďěťěłšőć £ćń£ěšś£ őďĺŋőůŋă£ ćăłăŋśĺ£, ŕřĺůěň ŕőřőč őąřăğőćăŋĺ£ šăłőľ ćăłăŋśĺĺ śőśšăćń£ěš 50 ¡Ć. Ňăłśĺňăńĳŋőě łőńĺůěśšćő őąřăğş¿źĺţś£ ďěťěłšőć ŕřĺţőďĺšś£ ŋă ¡ŋěřčĺ¿ 600 ¡Ć, ğăšěň őŋő şňěŋĳÿăěšś£, ă, ŋăůĺŋă£ ś ¡ŋěřčĺĺ 1000 ¡Ć, ďăńĳŋěľÿěě şćěńĺůěŋĺě ¡ŋěřčĺĺ ĺőŋőć ŋě ŕřĺćőďĺš ł ĺğňěŋěŋĺ¿ łőńĺůěśšćă őąřăğş¿źĺţś£ ć šřşąě ďěťěłšőć. Šăł łăł ¡šĺ ďăŋŋżě śőďěřęăš ŕőńŋş¿ ĺŋťőřňăűĺ¿ ő ćğăĺňőďěľśšćĺĺ ĺőŋőć ś ąěğďěťěłšŋőľ čěłśăčőŋăńĳŋőľ śěšłőľ şčńěřőďŋżţ ăšőňőć, šő ć ďăŋŋőľ řăąőšě őśŋőćŋőě ćŋĺňăŋĺě şďěńěŋő ćğăĺňőďěľśšćĺ¿ ĺőŋőć ś ăšőňăňĺ ŕěŋšăčőŋőć ć śšřşłšşřě ńşłőćĺűż.

Ć ŕěřćőľ ćżůĺśńĺšěńĳŋőľ śěřĺĺ şčńěřőďŋă£ ńşłőćĺűă C_{60}@C_{240}@C_{540}, śőśšő£źă£ ĺğ šřěţ ťşńńěřěŋőćżţ őąőńőůěł, ąőňąăřďĺřőćăńăśĳ ĺőŋőň Ar. Ć łăůěśšćě ňĺÿěŋĺ ďń£ ĺőŋă ążń ćżąřăŋ őďĺŋ ĺğ ăšőňőć ŕ£šĺşčőńĳŋĺłă ćő ćŋěÿŋěľ őąőńőůłě ńşłőćĺűż. Ć łăůěśšćě ŕăřăňěšřőć ňőďěńĳŋőčő ¡łśŕěřĺňěŋšă ňż ĺśŕőńĳğőćăńĺ: šěňŕěřăšşřş ńşłőćĺűż (T ), ¡ŋěřčĺ¿ ąőňąăřďĺřş¿źěčő ĺőŋă (Ein). Ďń£ šěňŕěřăšşřŋőčő łőŋšřőń£ ążń ĺśŕőńĳğőćăŋ šěřňőśšăš Ąěřěŋďśěŋă [20]. Ć ¡šőň ňěšőďě ĺğőšěřňĺůěśłĺľ ŕřőűěśś řěăńĺğşěšś£ ŕőśřěďśšćőň ŕőňěźěŋĺ£ śĺśšěňż ć šěŕńőćőľ řěğěřćşăř, šěňŕěřăšşřă łőšőřőčő ŕőśšő£ŋŋă. Ďńĺšěńĳŋőśšĳ ŕřőűěśśă ąőňąăřďĺřőćłĺ őďŋĺň ĺőŋőň śőśšăćń£ńă ´t = 2.5 ŕś. Ŕřĺ šăłőň ćżąőřě ćěńĺůĺŋż ´t ćřěň£ śšőńłŋőćěŋĺ£ ĺőŋă, őąńăďă¿źěčő ňĺŋĺňăńĳŋżň ĺğ ĺśŕőńĳğőćăŋŋżţ ć ňőďěńĳŋőň ¡łśŕěřĺňěŋšě ğŋăůěŋĺľ Ein, śőśšăćń£ěš (1/10)´t, ůšő ŕőğćőń£ěš ŕřőśńěďĺšĳ ¡ćőń¿űĺ¿ ďěťěłšőć ŕőśńě śšőńłŋőćěŋĺ£ ś ĺőŋőň.

Őśŋőćŋżňĺ ğăďăůăňĺ ŕěřćőľ ćżůĺśńĺšěńĳŋőľ śěřĺĺ ążńĺ:

• őŕřěďěńěŋĺě ¡ŋěřčěšĺůěśłőčő ŕőřőčă őąřăğőćăŋĺ£ ćăłăŋśĺĺ ć ňěśšě řăśŕőńőęěŋĺ£ ăšőňăňĺÿěŋĺ ć ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋőň řěęĺňě (T = = 300 Ł) ĺ ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋőň řěęĺňě (T = = 1000 Ł);

• őŕřěďěńěŋĺě őśŋőćŋżţ šĺŕőć ďěťěłšőć ć śšřşłšşřě ńşłőćĺűż, ĺŋĺűĺĺřőćăŋŋżţ őąřăğőćăŋĺěň ćăłăŋśĺĺ.

Ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋżľ řěęĺň: šěňŕěřăšşřă ńşłőćĺűż 300 Ł. Ć ŕěřćőň ňőďěńĳŋőň ¡łśŕěřĺňěŋšě (Ňİ) ¡ŋěřčĺ£ ŋăńěšă¿źěčő ĺőŋă Ein śőśšăćń£ńă 40 ¡Ć, ă ć łăęďőň śńěďş¿źěň Ňİ ňż şćěńĺůĺćăńĺ ¡ŋěřčĺ¿ ąőňąăřďĺřş¿źěčő ĺőŋă ŋă 10 ¡Ć. Ążńő őąŋăřşęěŋő, ůšő, ŋăůĺŋă£ ś ¡ŋěřčĺĺ 100 ¡Ć, ć śšřşłšşřě ťşńńěřěŋőćżţ őąőńőůěł ńşłőćĺű őąřăğş¿šś£ ďěťěłšż. Ŕřĺ šăłőň ğŋăůěŋĺĺ ¡ŋěřčĺĺ Ein ăšőň-ňĺÿěŋĳ ćżąĺćăěšś£ ĺ ć śšřşłšşřě ćŋěÿŋěľ őąőńőůłĺ őąřăğşěšś£ ćăłăŋśĺ£, őłřşęěŋŋă£ šřěň£ řăďĺłăńăňĺ (řĺś.1ă).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 7 { 8 2004

Řĺś.1. Őąřăğőćăŋĺě ćăłăŋśĺĺ ć őąőńőůłě ńşłőćĺűż ś ŕőśńěďş¿źěľ ăďśőřąűĺěľ őśćőąőďĺćÿěčőś£ ăšőňă śňěęŋőľ őąőńőůłőľ. (ă) Őďĺŋőůŋă£ ćăłăŋśĺ£ ć őąőńőůłě ńşłőćĺűż. Ćżąĺšżľ ĺğ őąőńőůłĺ ăšőň ŕőłăğăŋ łřşŕŋżň ůěřŋżň łřşęłőň. Őłřşęă¿źĺě ćăłăŋśĺ¿ řăďĺłăńż ŕőňěůěŋż ąşłćőľ R. (b) Ăďśőřąűĺ£ ăšőňă şčńěřőďă őąőńőůłőľ ńşłőćĺűż. Śńěćă śćőąőďŋżľ ăšőň (łřşŕŋżľ ůěřŋżľ łřşęőł) řăśŕőńőęěŋ ŋăď őďŋőľ ĺğ ść£ğěľ ŕ£šĺşčőńĳŋĺłă. Śŕřăćă ăšőň ćśšřăĺćăěšś£ ć őąőńőůłş, řăğřżćă£ ść£ğĳ ć ŕ£šĺşčőńĳŋĺłě. Ăďśőřąĺřőćăŋŋżľ ăšőň ĺňěěš ŋěŋăśżźěŋŋş¿ ść£ğĳ

Ćżąĺšżľ ăšőň şčńěřőďă (ůěřŋżľ łřşŕŋżľ ăšőň ŋă řĺś.1) ăďśőřąĺřşěšś£ śňěęŋőľ őąőńőůłőľ ńşłőćĺűż. İšőš ăšőň řăğřżćăěš őďŋş ĺğ ść£ğěľ ć ŕ£šĺşčőńĳŋĺłě śňěęŋőľ őąőńőůłĺ ĺ ćśšřăĺćăěšś£ ć ŋěě (řĺś.1b). Šăłőľ ŕřőűěśś ăŋăńőčĺůěŋ ŕřőűěśśş ăďśőřąűĺĺ, őŕĺśăŋŋőňş ć řăąőšě [21]. Őšňěšĺň, ůšő řăćŋőćěśŋőňş śőśšő£ŋĺ¿ ńşłőćĺűż śőőšćěšśšćşěš šăłőě řăśŕőńőęěŋĺě ěě őąőńőůěł, ŕřĺ łőšőřőň ŕ£šĺşčőńĳŋĺłĺ ć řăğńĺůŋżţ őąőńőůłăţ řăśŕőńőęěŋż ďřşč ŕőď ďřşčőň [10].

Ŕřĺ ¡ŋěřčĺĺ Ein = 110 ¡Ć ĺğ ŕ£šĺşčőńĳŋĺłă ćżąĺćăěšś£ ăšőň-ňĺÿěŋĳ, őďŋăłő ńĺÿĳ ďćě ĺğ šřěţ ěčő ść£ğěľ řăğřżćă¿šś£. Šőš ăšőň ćŋěÿŋěľ őąőńőůłĺ, ś łőšőřżň ăšőň-ňĺÿěŋĳ ść£ğăŋ, śňěźăěšś£ ć čńşąĳ ńşłőćĺűż, šăł ůšő ěďĺŋśšćěŋŋă£ ść£ğĳ ăšőňă-ňĺÿěŋĺ ŋăŕřăćńěŋă šěŕěřĳ ŕő řăďĺşśş ńşłőćĺűż.

Šăłĺň őąřăğőň, ŕřĺ T = 300 Ł ¡ŋěřčěšĺůěśłĺľ ŕőřőč őąřăğőćăŋĺ£ ćăłăŋśĺĺ ć ňěśšě řăśŕőńőęěŋĺ£ ăšőňă-ňĺÿěŋĺ śőśšăćń£ěš 100 ¡Ć.

Ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋżľ řěęĺň: šěňŕěřăšşřă ńşłőćĺűż 1000 Ł. Őśŋőćżćă£śĳ ŋă řěğşńĳšăšăţ ŕřěďżďşźěčő ¡šăŕă, ňż ŋăůăńĺ ćżůĺśńěŋĺ£ ś ¡ŋěřčĺĺ Ein, řăćŋőľ 110 ¡Ć, ĺ ŋă łăęďőň ŕőśńěďş¿źěň ÿăčě şňěŋĳÿăńĺ ěě ŋă 10 ¡Ć.

Ŕřĺ ¡ŋěřčĺĺ Ein = 110 ¡Ć ĺőŋ ćżąĺćăěš ăšőňňĺÿěŋĳ, łőšőřżľ ăďśőřąĺřşěšś£ śňěęŋőľ őąőńőůłőľ, łăł ŕőłăğăŋő ŋă řĺś.1b, őďŋőćřěňěŋŋő őąřăğş£ ść£ğĳ ś ăšőňőň ćŋěÿŋěľ őąőńőůłĺ. Ďćă ĺğ šřěţ őłřşęă¿źĺţ ćăłăŋśĺ¿ ăšőňőć ś ŋěŋăśżźěŋŋżňĺ ść£ğ£ňĺ őąžěďĺŋ£¿šś£, őąřăğş£ ŕ£šĺşčőńĳŋĺł [22].

Ŋăńěšă¿źĺľ ĺőŋ ś ¡ŋěřčĺěľ 100 ¡Ć ćżąĺćăěš ăšőň-ňĺÿěŋĳ, łőšőřżľ ğăšěň ăďśőřąĺřşěšś£ śňěęŋőľ őąőńőůłőľ (śň. řĺś.1b). Ŕěřěčřşŕŕĺřőćłă ăšőňőć, őłřşęă¿źĺţ őąřăğőćăćÿş¿ś£ ćő ćŋěÿŋěľ őąőńőůłě ćăłăŋśĺ¿, ŕřĺćőďĺš ł őąřăğőćăŋĺ¿ ďěťěłšă, ŕőłăğăŋŋőčő ŋă řĺś.2a. Ć űěŋšřě šăłőčő ďěťěłšă řăśŕőńőęěŋ ăšőň ś łőőřďĺŋăűĺőŋŋżň ůĺśńőň K =

Řĺś.2. Ŕřĺňěřż ďěťěłšőć, őąřăğş¿źĺţś£ ć ńşłőćĺűě ŕřĺ ěě ąőňąăřďĺřőćłě ĺőŋăňĺ Ar. (a) Ďěťěłš ś ůěšżřěţłőőřďĺŋĺřőćăŋŋżň ăšőňőň ć űěŋšřě, őąřăğőćăćÿĺľś£ ć řěğşńĳšăšě ŕěřěčřşŕŕĺřőćłĺ řăďĺłăńőć (R) ŋă řĺś.1ă. (b) Čřşŕŕă ść£ğăŋŋżţ ďěťěłšőć, őąřăğş¿źĺţś£ ć ńşłőćĺűě ŕřĺ T = 1000 Ł ĺ ¡ŋěřčĺĺ Ein = 80 ¡Ć. Śńěćă ŕőłăğăŋ ďěťěłš ćő ćŋěÿŋěľ őąőńőůłě, śŕřăćă šřĺ őąőńőůłĺ ńşłőćĺűż ść£ğăŋż (šěňŋżň őšňěůěŋż šřěşčőńĳŋżě űĺłńż ăšőňőć)

= 4. Őąřăğőćăŋĺě ůěšżřěţłőőřďĺŋĺřőćăŋŋőčő ăšőňă ć őłřěśšŋőśšĺ ćăłăŋśĺĺ ćőğňőęŋő ĺ ć čěłśăčőŋőćőľ śěšĺ, šőčďă šăłőľ ăšőň őďŋőćřěňěŋŋő £ćń£ěšś£ ćěřÿĺŋőľ ďćşţ ŕ£šĺşčőńĳŋĺłőć ĺ ďćşţ ÿěśšĺşčőńĳŋĺłőć [22].

Ŕő-ĺŋőňş ćěďěš śěą£ ăšőň-ňĺÿěŋĳ, ćżąĺšżľ ĺğ ćŋěÿŋěľ őąőńőůłĺ ńşłőćĺűż ŋăńěšă¿źĺň ĺőŋőň ś ¡ŋěřčĺěľ Ein = 90 ¡Ć. Ŕő-ŕřěęŋěňş ŋă ňěśšě ¡šőčő ăšőňă ŕőśńě ŕřőűěśśă ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ś ĺőŋőň őąřăğşěšś£ ćăłăŋśĺ£, őłřşęěŋŋă£ šřěň£ řăďĺłăńăňĺ (řĺś.1ă), ďćă ĺğ łőšőřżţ, őąžěďĺŋ££śĳ ćŕőśńěďśšćĺĺ, őąřăğş¿š ŕ£šĺşčőńĳŋĺł. Ďăńěě ăšőň-ňĺÿěŋĳ ćżąĺćăěš őďĺŋ ĺğ ăšőňőć śňěęŋőľ őąőńőůłĺ ĺ ğăŋĺňăěš ěčő ňěśšő, őśćőąőďĺćÿĺľś£ ęě ć řěğşńĳšăšě šăłőčő ŕřőűěśśă ăšőň ăďśőřąĺřşěšś£ ćŋşšřěŋŋěľ őąőńőůłőľ { C_{60}.

Śńőęŋżľ łăśłăď ďěťěłšőć ć śšřşłšşřě ńşłőćĺűż őąřăğşěšś£ ŕřĺ ¡ŋěřčĺĺ ĺőŋă Ein = 80 ¡Ć. Ďěťěłš ćő ćŋěÿŋěľ őąőńőůłě ŕőłăğăŋ ŋă řĺś.2b śńěćă. Řăďĺłăń ćő ćŋěÿŋěľ őąőńőůłě (śň. ńěćş¿ ůăśšĳ řĺś.2b) őąřăğşěš ść£ğĳ ś ăšőňăňĺ śňěęŋőľ őąőńőůłĺ. Ăšőňňĺÿěŋĳ ăďśőřąĺřşěšś£ śňěęŋőľ őąőńőůłőľ, ćżąĺćă£ ĺğ ŋěě ăšőň ĺ ŕřőćőűĺřş£ őąřăğőćăŋĺě ć ŋěľ ďěťěłšőć, £ćń£¿źĺţś£ łőňąĺŋăűĺěľ ¡ńěňěŋšăřŋżţ ďěťěłšőć, ŕőłăğăŋŋżţ ŋă řĺś.2 ĺ 3ă. Řěğşńĳšăšőň śńőęŋőľ šřăěłšőřĺĺ ďćĺęěŋĺ£ ăšőňă-ňĺÿěŋĺ, ćżąĺšőčő ĺğ ćŋěÿŋěľ őąőńőůłĺ, £ćń£ěšś£ ść£ğżćăŋĺě ćśěţ šřěţ őąőńőůěł ňěęďş śőąőľ (řĺś.2b, śŕřăćă). Ţăřăłšěřŋőľ őśőąěŋŋőśšĳ¿ šăłőľ śšřşłšşřż šăłęě £ćń£ěšś£ ŋăńĺůĺě ďćşţ šřěşčőńĳŋĺłőć (śň. řĺś.2b).

Ŕřĺ ¡ŋěřčĺĺ ĺőŋă Ein = 70 ¡Ć ăšőň-ňĺÿěŋĳ šăłęě ćśšřăĺćăěšś£ ć śňěęŋş¿ őąőńőůłş, ćżąĺć őďĺŋ ĺğ ěě ăšőňőć, łőšőřżľ ćŕőśńěďśšćĺĺ ăďśőřąĺřşěšś£ ćŋşšřěŋŋěľ őąőńőůłőľ. Őďŋăłő ć ďăŋŋőň śńşůăě, ćśšřăĺ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 7 { 8 2004

Řăśŕřěďěńěŋĺě şčńěřőďŋżţ ăšőňőć (Nat) ć ńşłőćĺűě C60@C240@C540 ŕő łőőřďĺŋăűĺőŋŋőňş ůĺśńş K ć řăğńĺůŋżţ šěňŕěřăšşřŋżţ řěęĺňăţ (T = 300 K ĺ T = 1000 K) ŕőśńě ąőňąăřďĺřőćłĺ ĺőŋőň Ar ś ¡ŋěřčĺěľ Ein

T = 300 K T = 1000 K K E_{in} 90 ¡Ć 100 ¡Ć 110 ¡Ć 20 ¡Ć 30 ¡Ć 40 ¡Ć 50 ¡Ć 60 ¡Ć 70 ¡Ć 80 ¡Ć 90 ¡Ć 100 ¡Ć 110 ¡Ć 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 Nat 0 4 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 1 3 840 836 837 840 838 840 838 834 836 832 838 838 838 4 0 0 2 0 2 0 1 6 4 7 1 1 1

ćă£śĳ ćő ćŋşšřěŋŋ¿¿ őąőńőůłş, őŋ řăğřżćăěš őďŋş ĺğ ść£ğěľ čěłśăčőŋă (ă ŋě ŕěŋšăčőŋă łăł ŋă řĺś.1b), ůšő ŕřĺćőďĺš ł őąřăğőćăŋĺ¿ ćňěśšő ďćşţ čěłśăčőŋőć ďćşţ čěŕšăčőŋőć. Śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő ŕřĺ šăłőň ňěţăŋĺğňě ăďśőřąĺřşěňżľ ăšőň ĺňěěš ŋěŋăśżźěŋŋş¿ ść£ğĳ, łőšőřă£ őřĺěŋšĺřőćăŋă ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ őš űěŋšřă ńşłőćĺűż. Šăłă£ łőŋťĺčşřăűĺ£ őąńăďăěš ůřěğćżůăľŋő ćżśőłőľ řěăłűĺőŋŋőľ śŕőśőąŋőśšĳ¿, ůšő ć ďăŋŋőň łőŋłřěšŋőň śńşůăě ŕřĺćőďĺš ł őąřăğőćăŋĺ¿ ţĺňĺůěśłőľ ść£ğĺ ś ăšőňőň śňěęŋőľ űěŋšřăńĳŋőľ őąőńőůłĺ. Ć řěğşńĳšăšě ¡šőš ăšőň śňěęŋőľ őąőńőůłĺ ŕěřěţőďĺš ć sp^3-śőśšő£ŋĺě.

Ŋă śńěďş¿źěň ÿăčě ¡ŋěřčĺ£ ĺőŋă ążńă řăćŋă 60 ¡Ć. Ĺğ ąőňąăřďĺřşěňőčő ŕ£šĺşčőńĳŋĺłă ćżąĺćăěšś£ ďĺňěř. Śńěďśšćĺěň őąřăğőćăŋĺ£ ďćőľŋőľ ćăłăŋśĺĺ £ćń£ěšś£ ćőğŋĺłŋőćěŋĺě ŋěŋăśżźěŋŋżţ ść£- ğěľ ş ůěšżřěţ ăšőňőć (řĺś.3ă, śńěćă), őłřşęă¿źĺţ ćăłăŋśĺĺ, ŋăśżźěŋĺě łőšőřżţ ŕřĺćőďĺš ł őąřăğőćă-

Řĺś.3. Ďěťěłš őąřăğş¿źĺľś£ ć ńşłőćĺűě ŕřĺ T = = 1000 Ł ĺ ¡ŋěřčĺĺ Ein = 60 ¡Ć. (ă) Śńěćă ůěřŋżň ŕőłăğăŋ ďĺňěř, ćżąĺšżľ ĺğ ćŋěÿŋěľ őąőńőůłĺ { řăďĺłăńż, őłřşęă¿źĺě ďćőľŋş¿ ćăłăŋśĺ¿, őąőğŋăůěŋż ąşłćőľ R. Śŕřăćă ŕőłăğăŋő őąžěďĺŋěŋĺě řăďĺłăńőć, ć řěğşńĳšăšě ůěčő őąřăğş¿šś£ ďćă ŕ£šĺşčőńĳŋĺłă ĺ śěňĺşčőńĳŋĺł (ŕőłăğăŋż šěňŋżň). (b) Šěňŋżň ŕőłăğăŋ ćżąĺšżľ ďĺňěř, ść£ğăćÿĺľ ďćě őąőńőůłĺ

ŋĺ¿ ďćşţ ŕ£šĺşčőńĳŋĺłőć ĺ őďŋőčő śěňĺşčőńĳŋĺłă (řĺś.3ă, śŕřăćă). Őśĳ ćżąĺšőčő ďĺňěřă őřĺěŋšĺřőćăŋă ŕő řăďĺşśş ńşłőćĺűż, ąńăčőďăř£ ůěňş őŋ ść£ğżćăěš ćŋěÿŋ¿¿ ĺ śřěďŋ¿¿ őąőńőůłĺ (řĺś.3b). Šăłęě ŋěďăńěłő őš őśŋőćŋőčő ďěťěłšă őąřăğşěšś£ sp^3-ść£ğĳ ňěęďş ăšőňőň ćŋşšřěŋŋěľ ĺ ăšőňőň śřěďŋěľ őąőńőůěł.

Ŕřĺ Ein = 50 ¡Ć ăšőň-ňĺÿěŋĳ ŋě ćżąĺćăěšś£ ĺğ ąőňąăřďĺřşěňőčő ŕ£šĺşčőńĳŋĺłă, őďŋăłő śĺńĳŋő śňěźăěšś£ ćŋşšřĳ ńşłőćĺűż, ůšő ŕřĺćőďĺš ł řăğřżćş őďŋőľ ĺğ ěčő ść£ğěľ. Šăłĺň őąřăğőň, ćő ćŋěÿŋěľ őąőńőůłě ńşłőćĺűż ćőğŋĺłă¿š ďćă řăďĺłăńĳŋżţ ăšőňă, ŕřĺůěň őďĺŋ ĺğ ŋĺţ (ăšőň-ňĺÿěŋĳ), ŕőńşůĺć ĺňŕşńĳś őš ĺőŋă Ar, śňěźăěšś£ ćŋşšřĳ, ůšő ŕřĺćőďĺš ł ěčő ść£ğżćăŋĺ¿ ś ăšőňőň śňěęŋőľ őąőńőůłĺ, ă ćšőřőľ śňěźăěšś£ ć ŕřőšĺćőŕőńőęŋş¿ śšőřőŋş. Ďăńěě řăğćĺšĺě łăśłăďă ďěťěłšőć ć ńşłőćĺűě ŕřőĺśţőďĺš ŕő śńěďş¿źěňş śűěŋăřĺ¿: ăšőň śřěďŋěľ őąőńőůłĺ, ść£- ğăŋŋżľ šěŕěřĳ ś ăšőňőň-ňĺÿěŋĳ¿, śňěźăěšś£ ŕő ŋăŕřăćńěŋĺ¿ őš űěŋšřă ńşłőćĺűż, ůšő ŕřĺćőďĺš ł řăğřżćş őďŋőľ ĺğ ěčő ść£ğěľ. Ć řěğşńĳšăšě ć śšřşłšşřě śřěďŋěľ őąőńőůłĺ őąřăğşěšś£ řăďĺłăń. İšőš řăďĺłăń śňěźăěšś£ ć čńşąĳ śšřşłšşřż ĺ őąřăğşěš ść£ğĳ ś őďŋĺň ĺğ ăšőňőć ćŋşšřěŋŋěľ őąőńőůłĺ, łőšőřżľ ć řěğşńĳšăšě śšăŋőćĺšś£ šěšřă¡ďřăńĳŋő łőőřďĺŋĺřőćăŋŋżň. Šăłĺň őąřăğőň, ŋăńěšă¿źĺľ ĺőŋ ś ¡ŋěřčĺěľ 50 ¡Ć ŕřĺćőďĺš ł ćőğŋĺłŋőćěŋĺ¿ łăśłăďă őďŋőšĺŕŋżţ ďěťěłšőć ć őąőńőůłăţ ńşłőćĺűż. Őůěćĺďŋő, ůšő ć ďăŋŋőň śńşůăě ¡ŋěřčĺĺ ĺőŋă şęě ŋě ďőśšăšőůŋő ďń£ šőčő, ůšőąż ćżąĺšĳ ăšőň-ňĺÿěŋĳ ĺğ őąőńőůłĺ. Ŕőńşůěŋŋżě ęě ć řěğşńĳšăšě śšőńłŋőćěŋĺ£ ¡ŋěřčĺ£ ĺ ĺňŕşńĳś ĺďşš ŋă řăğřżć ść£ğĺ ĺ śňěźěŋĺě őąřăğőćăćÿĺţś£ řăďĺłăńőć ć ŕřőšĺćőŕőńőęŋżě śšőřőŋż őšŋőśĺšěńĳŋő ďřşč ďřşčă. Śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő šăłőľ łăśłăďŋżľ ňěţăŋĺğň őąřăğőćăŋĺ£ ďěťěłšőć £ćń£ěšś£ ůřěğćżůăľŋő ŕřőďşłšĺćŋżň ďń£ ść£ğżćăŋĺ£ őąőńőůěł ńşłőćĺűż.

Ŕřĺ Ein = 40, 30, 20 ¡Ć ćăłăŋśĺĺ ć őąőńőůłě ńşłőćĺűż ŋě őąřăğş¿šś£. Őšňěšĺň, ůšő ŕřĺ šăłĺţ ŋĺğłĺţ ¡ŋěřčĺ£ţ ăšőň-ňĺÿěŋĳ ůăśšő śňěźăěšś£ ćčńşąĳ, ůšő ŕřĺćőďĺš ł őąřăğőćăŋĺ¿ sp^3-ść£ğĺ ś ăšőňőň śňěęŋőľ őąőńőůłĺ.

Řăśŕřěďěńěŋĺě ăšőňőć ŕő łőőřďĺŋăűĺőŋŋőňş ůĺśńş ďń£ řăğńĺůŋżţ ¡ŋěřčĺľ ĺőŋă Ar ŕřĺćěďěŋő ć šăąńĺűě. Ĺğ šăąńĺűż ćĺďŋő, ůšő ňăłśĺňăńĳŋőě ůĺśńő ăšőňőć ś K = 4 ć ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋőň řěęĺňě ŕřĺţőďĺšś£ ŋă ¡ŋěřčĺĺ ąőňąăřďĺřş¿źěčő ĺőŋă 60{80 ¡Ć.

Šăłĺň őąřăğőň, ć ďăŋŋőľ ćżůĺśńĺšěńĳŋőľ śěřĺĺ şśšăŋőćńěŋő, ůšő ŕőřőčőćőě ğŋăůěŋĺě ¡ŋěřčĺĺ ďń£

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 7 { 8 2004 őąřăğőćăŋĺ£ ćăłăŋśĺĺ ć ňěśšě řăśŕőńőęěŋĺ£ ăšőňăňĺÿěŋĺ ğăćĺśĺš őš šěňŕěřăšşřż ĺ śőśšăćń£ěš 100 ¡Ć ŕřĺ T = 300 Ł ĺ 60 ¡Ć ŕřĺ T = 1000 Ł. Ŕřĺ ŋěćżśőłĺţ ¡ŋěřčĺ£ţ ĺőŋă (20{40 ¡Ć) őąřăğş¿šś£ sp^3-ść£ğĺ ňěęďş ćŋěÿŋĺňĺ őąőńőůłăňĺ.

Őšňěšĺň, ůšő ğďěśĳ ążńĺ őŕĺśăŋż ŕőďřőąŋő ŋě ćśě ćőğňőęŋżě šĺŕż ďěťěłšőć, ă ńĺÿĳ ŋăĺąőńěě ůăśšő ćśšřěůă¿źĺěś£.

Ąőňąăřďĺřőćłă şčńěřőďŋőľ ńşłőćĺűż C_{60}@C_{240}@C_{540}@C_{960} ŕşůłőň ĺőŋőć Ar. Ć őšńĺůĺě őš ĺďěăńĳŋőľ ŋăŋőšřşąż, ć ťşńńěřěŋě ŋě ćśě ăšőňż ¡łćĺćăńěŋšŋż ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł ĺőŋŋőňş ŕşůłş ĺğ-ğă ŋăńĺůĺ£ ć śšřşłšşřě šőŕőńőčĺůěśłĺţ ďěťěłšőć ć ťőřňě ŕ£šĺşčőńĳŋĺłőć. Ďń£ şśšăŋőćńěŋĺ£ řăğńĺůĺľ ćő ćğăĺňőďěľśšćĺĺ ăšőňőć ńşłőćĺűż, ŕřĺŋăďńěęăźĺţ ŕěŋšăčőŋăň ĺ čěłśăčőŋăň, ś ąőňąăřďĺřş¿źĺňĺ ĺőŋăňĺ ňż ŕřőćěńĺ śńěďş¿źĺľ ňőďěńĳŋżľ ¡łśŕěřĺňěŋš: ŕőćěřţŋőśšĳ şčńěřőďŋőľ ńşłőćĺűż C_{60}@C_{240}@C_{540}@C_{960}, śőśšő£źěľ ĺğ ůěšżřěţ őąőńőůěł, őąńşůăńăśĳ ŕşůłőň ĺőŋőć Ar. Ňż şćěńĺůĺńĺ łőńĺůěśšćő őąőńőůěł ć ńşłőćĺűě ŋă őďŋş ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ŕřěďżďşźĺň ¡šăŕőň ďń£ šőčő, ůšőąż şćěńĺůĺšĳ ŕńőźăďĳ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ĺőŋŋőčő ŕşůłă ś ńşłőćĺűěľ. Őšŋőÿěŋĺě ŕńőźăďĺ śěůěŋĺ£ ŋăńěšă¿źěčő ŕşůłă ł ňăłśĺňăńĳŋőľ ŕńőźăďĺ śěůěŋĺ£ ńşłőćĺűż ∼ 1.1. Ďőğă őąńşůěŋĺ£ śőśšăćń£ńă 0.5 · 10^{15} ĺőŋ/śň^2. Ŕřĺ šăłőľ ďőğě őąńşůěŋĺ£ ňĺŋĺňăńĳŋőě řăśśšő- £ŋĺě ňěęďş ĺőŋăňĺ Ar ć ŕşůłě řăćŋő 4.5 A, ůšő ć řăňłăţ ćżąřăŋŋőčő ŋăňĺ ŕőšěŋűĺăńă ŕőğćőń£ěš řăśśňăšřĺćăšĳ ĺţ łăł śńăąő ćğăĺňőďěľśšćş¿źĺě ďřşč ś ďřşčőň. Őšŋőÿěŋĺě ňăśśż ŋăńěšă¿źěčő ŕşůłă ł ňăśśě ńşłőćĺűż řăćŋő 0.09, ąńăčőďăř£ ůěňş őšŕăďăěš ŋěőąţőďĺňőśšĳ ňőďěńĺřőćăŋĺ£ ŕőďńőęłĺ ďń£ łőňŕěŋśăűĺĺ ĺňŕşńĳśă ŋăńěšă¿źěčő ŕşůłă. Ŕřőďőńęĺšěńĳŋőśšĳ őďŋőčő Ňİ śőśšăćń£ńă ´t = 10 ŕś. Ňż şćěńĺůĺńĺ ´t ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ŕřěďżďşźĺň ¡šăŕőň ć 4 řăğă. Šăł łăł ś şćěńĺůěŋĺěň łőńĺůěśšćă ąőňąăřďĺřş¿źĺţ ĺőŋőć şćěńĺůĺćăěšś£ łőńĺůěśšćő ďěťěłšőć ć śšřşłšşřě, šő ¡ćőń¿űĺ£ ďěťěłšőć ŋőśĺš šěŕěřĳ łőńńěłšĺćŋżľ ţăřăłšěř, ůšő ŕřĺćőďĺš ł şćěńĺůěŋĺ¿ ćřěňěŋĺ şśšăŋőćńěŋĺ£ řăćŋőćěśĺ£ ć śšřşłšşřě.

Ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋżľ řěęĺň: šěňŕěřăšşřă ńşłőćĺűż 300 Ł. Ć řăňłăţ ¡šőčő ¡šăŕă ňż ŕřőćěńĺ šřĺ ćżůĺśńĺšěńĳŋżţ śěřĺĺ ć ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋőň řěęĺňě (T = 300 Ł) ďń£ ¡ŋěřčĺľ ĺőŋőć ć ŕşůłě, řăćŋżţ 0.1 ł¡Ć, 0.5 ł¡Ć ĺ 1.0 ł¡Ć. Ć łăęďőľ ćżůĺśńĺšěńĳŋőľ śěřĺĺ ążńő ŕřőćěďěŋő 12 Ňİ ďń£ řăğńĺůŋőľ őřĺěŋšăűĺĺ ńşłőćĺűż ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł ŕşůłş. Ńşłőćĺűă ćřăźăńăśĳ ŋă şčőń 90^ffi őšŋőśĺšěńĳŋő łăęďőľ ĺğ čńăćŋżţ őśěľ ĺŋěřűĺĺ ŕřĺ ŋăŕřăćńěŋĺĺ ŕşůłă, ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőň ďăŋŋőľ őśĺ.

Őśŋőćŋżň šĺŕőň ďěťěłšőć ć śšřşłšşřě ŕřĺ ¡ŋěřčĺĺ ĺőŋőć ć ŕşůłě 0.1 ł¡Ć £ćń£ěšś£ őąřăğőćăŋĺě sp^3- ść£ğĺ ňěęďş ďćşň£ ćŋěÿŋĺňĺ őąőńőůłăňĺ. Šőńĳłő ć őďŋőň ĺğ Ňİ ňż ŋăąń¿ďăńĺ őąřăğőćăŋĺě ćăłăŋśĺĺ ć ŕ£šĺşčőńĳŋĺłě. Šăłęě ńĺÿĳ ć őďŋőň Ňİ őąńşůěŋĺě ŕřĺćěńő ł řăğřżćş ść£ğĺ ňěęďş ďćşň£ ăšőňăňĺ ŕ£- šĺşčőńĳŋĺłă. Ćăłăŋśĺľ ć ÿěśšĺşčőńĳŋĺłăţ ŕřĺ ďăŋŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ĺőŋőć ŋě őąřăğşěšś£.

Ŕřĺ ¡ŋěřčĺĺ 0.5 ł¡Ć šăłęě ŋăĺąőńěě ůăśšő ćśšřěůă¿źĺňś£ šĺŕőň ďěťěłšőć £ćń£ěšś£ ść£ğżćăŋĺě ćŋěÿŋĺţ őąőńőůěł ŕőśřěďśšćőň sp^3-ść£ğěľ. Őďŋăłő ć šřěţ ĺğ 12 Ňİ őąřăğş¿šś£ őďĺŋőůŋżě ćăłăŋśĺĺ ć ŕ£šĺůńěŋŋżţ űĺłńăţ. Őąřăğőćăŋĺě ćăłăŋśĺľ ć ÿěśšĺşčőńĳŋĺłăţ ŕřĺ ğăďăŋŋżţ ŕăřăňěšřăţ Ňİ ŋě ŋăąń¿ďăěšś£.

Ŕřĺ őąńşůěŋĺĺ ńşłőćĺűż ŕşůłőň ĺőŋőć ś ¡ŋěřčĺěľ 1 ł¡Ć łőńĺůěśšćő őąřăğş¿źĺţś£ ćăłăŋśĺľ řěğłő ćőğřăśšăěš. Ŕőńőęěŋĺě ÿěśšĺşčőńĳŋĺłőć őšŋőśĺšěńĳŋő ŕ£šĺşčőńĳŋĺłőć ć ťşńńěřěŋě Ś_{960} ňőęŋő őţăřăłšěřĺğőćăšĳ, ćőśŕőńĳğőćăćÿĺśĳ śńěďş¿źěľ šěřňĺŋőńőčĺěľ. Ÿěśšĺşčőńĳŋĺłĺ, ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ŕřĺńěčă¿źĺě ł ŕ£šĺşčőńĳŋĺłăň, ŋăğőćěň ŕěřćőľ łőőřďĺŋăűĺőŋŋőľ śťěřőľ ŕ£šĺşčőńĳŋĺłă (ŁŚŔ). Ÿěśšĺşčőńĳŋĺłĺ, śńěďş¿źĺě ğă ŋĺňĺ, { ćšőřőľ ŁŚŔ. Šăłĺň őąřăğőň, łăęďżľ ŕ£šĺşčőńĳŋĺł ć ťşńńěřěŋě Ś_{960} ĺňěěš šřĺ śőąśšćěŋŋżţ ŁŚŔ (őŋĺ ŕőłăğăŋż ŋă ćśšăćłě ł řĺś.4). Śăň ŕ£šĺşčőńĳŋĺł ąşďěň ŋăğżćăšĳ ŋşńěćőľ ŁŚŔ. Ŋă čřăťĺłě řĺś.4 łřěśšĺłăňĺ ŕőłăğăŋő řăś-

Řĺś.4. Řăśŕřěďěńěŋĺě őšŋőśĺšěńĳŋőčő ůĺśńă ćăłăŋśĺľ ŕő łőőřďĺŋăűĺőŋŋżň śťěřăň ŕ£šĺşčőńĳŋĺłă. Ŕő őśĺ őřďĺŋăš őšńőęěŋő őšŋőÿěŋĺě łőńĺůěśšćă ćăłăŋśĺľ ć ďăŋŋőľ ŁŚŔ ł śşňňăřŋőňş ůĺśńş ćăłăŋśĺľ ćő ćśěţ ŁŚŔ. Łřěśšĺłăňĺ őšňěůěŋż řěğşńĳšăšż ňőďěńĺřőćăŋĺ£ ŕřĺ T = 300 Ł ĺ Ein = 1 ł¡Ć; šřěşčőńĳŋĺłăňĺ { T = 1000 Ł ĺ Ein = 0.1 ł¡Ć; łćăďřăšĺłăňĺ { T = 1000 Ł ĺ Ein = 0.5 ł¡Ć; łřşęłăňĺ { T = 1000 Ł ĺ Ein = 1 ł¡Ć

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 7 { 8 2004 ŕřěďěńěŋĺě őšŋőśĺšěńĳŋőčő ůĺśńă ćăłăŋśĺľ ŕő ŁŚŔ. Ĺğ čřăťĺłă ćĺďŋő, ůšő ňăłśĺňşň řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŕřĺţőďĺšś£ ŋă ŕěřćş¿ łőőřďĺŋăűĺőŋŋş¿ śťěřş.

Ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋżľ řěęĺň: šěňŕěřăšşřă ńşłőćĺűż 1000 Ł. Ňż ŕřőćěńĺ ăŋăńőčĺůŋżě ćżůĺśńěŋĺ£ ć ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋőň řěęĺňě. Řăśŕřěďěńěŋĺě ăšőňőć ŕő ŁŚŔ ŕřěďśšăćńěŋż ŋă čřăťĺłě řĺś.4. Ĺğ čřăťĺłă ćĺďŋő, ůšő ďń£ ćśěţ šřěţ ĺśŕőńĳğőćăŋŋżţ ć ĺśśńěďőćăŋĺĺ ¡ŋěřčĺľ ĺőŋőć ć ŕşůłě ňăłśĺňăńĳŋőě ůĺśńő ćăłăŋśĺľ őąřăğşěšś£ ć ăšőňăţ ŕ£šĺşčőńĳŋĺłőć. Ć łăůěśšćě őąźěľ šěŋďěŋűĺĺ śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő ůĺśńő őąřăğőćăćÿĺţś£ ćăłăŋśĺľ şňěŋĳÿăěšś£ ś şćěńĺůěŋĺěň ŋőňěřă ŁŚŔ, šő ěśšĳ ŕő ňěřě şďăńěŋĺ£ őš ŕ£šĺşčőńĳŋĺłőć. Ŕřĺ ¡ŋěřčĺĺ ĺőŋőć 1 ł¡Ć šăłęě őąřăğş¿šś£ łńăśšěřŋżě ćăłăŋśĺĺ [4], ă ŕřĺ ŋěłőšőřżţ őřĺěŋšăűĺ£ţ ŕşůłă ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł ńşłőćĺűě ćżąĺćă¿šś£ ćśě ăšőňż ŕěŋšăčőŋă. Ŕřĺ ¡ŋěřčĺ£ţ 0.5 ĺ 1 ł¡Ć ćżąĺšżě ăšőňż şčńěřőďă şęě őąńăďă¿š ďőśšăšőůŋőľ ¡ŋěřčĺěľ ďń£ őąřăğőćăŋĺ£ ćăłăŋśĺľ ćő ćŋşšřěŋŋĺţ őąőńőůłăţ ńşłőćĺűż. Ňăłśĺňăńĳŋă£ čńşąĺŋă ŕřőŋĺłŋőćěŋĺ£ ďěťěłšőć ć ńşłőćĺűş śőśšăćń£ěš ďćě őąőńőůłĺ ďń£ ¡ŋěřčĺľ ĺőŋőć 0.1 ł¡Ć, 3 őąőńőůłĺ ďń£ ¡ŋěřčĺľ ĺőŋőć 0.5 ł¡Ć ĺ ŕřĺ ¡ŋěřčĺ£ţ ĺőŋőć 1 ł¡Ć ćśě ůěšżřě őąőńőůłĺ ńşłőćĺűż ŕőćřěęďěŋż.

Őśŋőćŋżě ćżćőďż ďăŋŋőčő ćżůĺśńĺšěńĳŋőčő ¡šă- ŕă: • ŕřĺ ćżąřăŋŋżţ ¡ŋěřčĺ£ţ ĺőŋőć ć ŕşůłě ĺ ďőğě őąńşůěŋĺ£ ňăłśĺňăńĳŋőě ůĺśńő ćăłăŋśĺľ őąřăğşěšś£ ć ŕěŋšăčőŋăţ, ă łőńĺůěśšćő őąřăğőćăćÿĺţś£ ćăłăŋśĺľ şňěŋĳÿăěšś£ ŕő ňěřě şďăńěŋĺ£ őš őąńăśšěľ ŕ£šĺşčőńĳŋĺłőć;

• čńşąĺŋă ŕřőŋĺłŋőćěŋĺ£ ďěťěłšőć şćěńĺůĺćăěšś£ ś şćěńĺůěŋĺěň ¡ŋěřčĺĺ ŕşůłă;

• ŕřĺ ćżśőłĺţ ¡ŋěřčĺ£ţ ĺőŋőć ć ŕşůłě ć śšřşłšşřě ńşłőćĺűż őąřăğş¿šś£ łńăśšěřŋżě ćăłăŋśĺĺ ĺ ćăłăŋśĺĺ ć ŕěŋšăčőŋăţ śňěęŋżţ őąőńőůěł, řăśŕőńőęěŋŋżţ ŕőď ŕěŋšăčőŋőň ś ŕěřćĺůŋżňĺ ćăłăŋśĺ£ňĺ.

Šăłĺň őąřăğőň, ć řăąőšě ŕőłăğăŋő, ůšő ŕřĺ řăćŋőňěřŋőň őąńşůěŋĺĺ şčńěřőďŋőľ ńşłőćĺűż ĺőŋŋżň ŕşůłőň ćěřő£šŋőśšĳ őąřăğőćăŋĺ£ ćăłăŋśĺĺ řăśŕřěďěńěŋă ŋěřăćŋőňěřŋő ŕő ŕőćěřţŋőśšĺ ńşłőćĺűż ĺ şňěŋĳÿăěšś£ ŕő ňěřě şďăńěŋĺ£ őš őąńăśšěľ ŕ£šĺşčőńĳŋĺłőć. İŋěřčěšĺůěśłĺľ ŕőřőč őąřăğőćăŋĺ£ ćăłăŋśĺĺ ć ŕ£šĺşčőńĳŋőň űĺłńě ğăćĺśĺš őš šěňŕěřăšşřż ĺ şňěŋĳÿăěšś£ ś ěě ćőğřăśšăŋĺěň. Őśŋőćŋżě ŕşšĺ ŋăśżźěŋĺ£ ść£ğěľ řăďĺłăńĳŋżţ ăšőňőć, őłřşęă¿źĺţ őąřăğőćăćÿş¿ś£ ćăłăŋśĺ¿ - ¡šő őąřăğőćăŋĺě ść£ğĺ ňěęďş ďćşň£ śőśěďŋĺňĺ řăďĺłăńăňĺ ć őąőńőůłě ĺ őąřăğőćăŋĺě ňěęőąőńőůěůŋżţ ść£ğěľ. Ć řěğşńĳšăšě ŕőśńěďŋěčő ŕřőűěśśă ć śšřşłšşřě ńşłőćĺűż ňőčşš ćőğŋĺłăšĳ sp^3-ăšőňż. Ďřşčőľ ňěţăŋĺğň őąřăğőćăŋĺ£ sp^3-ăšőňőć { śňěźěŋĺě ăšőňőć őąőńőůłĺ ŕřĺ śšőńłŋőćěŋĺĺ ś ĺőŋőň, ć řěğşńĳšăšě ůěčő őąřăğşěšś£ sp^3-ść£ğĳ ś ăšőňőň śőśěďŋěľ őąőńőůłĺ. Őśćőąőďĺćÿĺľś£ ć řěğşńĳšăšě śšőńłŋőćěŋĺ£ ăšőň şčńěřőďă ć ąőńĳÿĺŋśšćě śńşůăěć ăďśőřąĺřşěšś£ śőśěďŋěľ őąőńőůłőľ ŕřĺ řăğřżćě őďŋőľ ĺğ ść£ğěľ őąřăğş¿źĺţ ěě ăšőňőć. Ćżąĺšżľ ăšőň śăň ňőęěš £ćń£šĳś£ ĺśšőůŋĺłőň őąřăğőćăŋĺ£ ćăłăŋśĺĺ ć śőśěďŋĺţ őąőńőůłăţ. Ćăłăŋśĺ£ ć őąőńőůłě ńşłőćĺűż £ćń£ěšś£ łőřőšłőęĺćşźěľ (T_{life} < 2.5 ŕś). Ć űěńőň, ąőňąăřďĺřőćłă şčńěřőďŋőľ ńşłőćĺűż ĺőŋŋżň ŕşůłőň ŕřĺćőďĺš ł őąřăğőćăŋĺ¿ ć ěě śšřşłšşřě ğŋăůĺšěńĳŋőčő ůĺśńă šőŕőńőčĺůěśłĺţ ďěťěłšőć ć ťőřňě 5- ĺ 7-şčőńĳŋĺłőć, řěęě ć śšřşłšşřě ćőğŋĺłă¿š šřěţůńěŋŋżě űĺłńż.

Ŋă ăšőňŋőň şřőćŋě ŕőłăğăŋő, ůšő ąőňąăřďĺřőćłă şčńěřőďŋőľ ńşłőćĺűż ĺőŋăňĺ Ar ŕřĺćőďĺš ł ść£ğżćăŋĺ¿ ěě őąőńőůěł ĺ őąřăğőćăŋĺ¿ ć ŋěľ sp^3-ăšőňőć ŕřĺ őšŋőśĺšěńĳŋő ŋěćżśőłĺţ šěňŕěřăšşřăţ, ůšő £ćń£ěšś£ ŕř£ňżň ŕőďšćěřęďěŋĺěň ćőğňőęŋőśšĺ šřăŋśťőřňăűĺĺ şčńěřőďŋőľ ńşłőćĺűż ć ăńňăğ ŕőď ćőğďěľśšćĺěň őąńşůěŋĺ£ [1, 2].

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ć řăňłăţ ŕřőěłšă \Ťşńńěřěŋż ĺ ăšőňŋżě łńăśšěřż" Řőśśĺľśłőľ ŕřőčřăňňż \Ăłšşăńĳŋżě ŋăŕřăćńěŋĺ£ ć ťĺğĺłě łőŋďěŋśĺřőćăŋŋżţ śřěď".

1. P. Wesolowskii, Y. Lyutovich, F. Banhart et al., Appl.

Phys. Lett. 71, 1948 (1997).

2. F. Banhart and P. M. Ajayan, Nature 382, 433 (1996). 3. M. Terrones, F. Banhart, N. Grobert et al., Phys. Rev.

Lett. 89, 075505(2002).

4. I. V. Krasheninnikov, K. Nordlund, M. Sirvi-o et al., Phys. Rev. B63, 245405 (2001).

5. A. V. Krasheninnikov, K. Nordlund, and J. Keinoneon, Phys. Rev. B66, 245403 (2002).

6. A. V. Krasheninnikov, K. Nordlund, and J. Keinoneon, Phys. Rev. B65, 165423 (2002).

7. B. Ni, R. Andrews, D. Jacques et al., J. Phys. Chem.

B105, 12719 (2001).

8. M. Zaiser and F. Banhart, Phys. Rev. Lett. 79, 3680 (1997).

9. R. Astala, M. Kaukonen, and R. M. Nieminer, Phys.

Rev. B63, 081402 (2001).

10. Ĺ. Ć. Ŕőŋőňăřěćă, Ń. Ă. Ůěřŋőğăšőŋśłĺľ, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 76, 532 (2002).

11. T. L. Daulton, M. A. Kirk, R. S. Lewis, and L. E. Rehn, Nucl. Instr. and Meth. in Phys. Res. B175-177, 12 (2001).

6 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 7 { 8 2004

12. D. Ugarte, Nature 359, 707 (1992).

13. D. W. Brenner, O. A. Shendorova, J. A. Harrison et al., J. Phys.:Condens. Matter 14, 783 (2002).

14. D. W. Brenner, Phys. Status. Solidi B217, 23 (2000). 15. S. Sinnott, O. A. Shendorova, C. T. White, and D. W. Brenner, Carbon 36, 1 (1998).

16. I. Jang, S. B. Sinnott, D. Danailov, and P. Keblinski, Nanoletters 4, 109 (2004).

17. M. B. J. Wijesundara, Y. Ji, B. Ni et al., J. Appl. Phys.

88, 5004 (2000).

18. M. B. J. Wijesundara, L. Hanley, B. Ni, and

S. B. Sinnott, Proc. Natl. Acad. Sci. U.S.A. 97, 23 (2000).

19. G. C. Maitland, M. Rigby, E. B. Smith, and W. A. Wakeham, Intermolecular forces: their origin and determination, Clarendon, Oxford (1981).

20. H. J. C. Berendsen, J. P. M. Postma, W. F. van Gunsteren et al., J. Chem. Phys. 81, 3684 (1984).

21. K. Nordlund, J. Keinoneon, and T. Mattila, Phys. Rev.

Lett. 77, 699 (1996).

22. P. M. Ajayan, V. Ravikumar, and J.-C. Charlier, Phys.

Rev. Lett. 81, 1437 (1998).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 7 { 8 2004