Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 76, ćżŕ. 8, ś. 604 { 608 cfl 2002 č. 25 őłš£ąř£

Őąřăğőćăŋĺě ťşńńěřěŋă C_{60} ć ůăśšĺůŋő ĺőŋĺğőćăŋŋőň şčńěřőďŋőň ŕăřě

Č. Ŋ. Ůşřĺńőć^{1)}, Ă. Ś. Ťěďőřőć, Ŕ. Ć. Ŋőćĺłőć

Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ ĺň. Ń. Ć. Łĺřěŋśłőčő Śĺąĺřśłőčő őšďěńěŋĺ£ ŘĂŊ 660036 Łřăśŋő£řśł, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 24 ĺ¿ń£ 2002 č. Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 23 śěŋš£ąř£ 2002 č.

Šěőřěšĺůěśłĺ ĺśśńěďőćăŋă ğăćĺśĺňőśšĳ śłőřőśšĺ śąőřłĺ ňőńěłşńż ťşńńěřěŋă C60 őš łőŋűěŋšřăűĺĺ ¡ńěłšřőŋőć ĺ šěňŕěřăšşřż ć ůăśšĺůŋő ĺőŋĺğőćăŋŋőň şčńěřőďŋőň ŕăřě. Ŋă ŕřĺňěřě őąřăğőćăŋĺ£ ňőńěłşńż C60 ć őďŋş ĺ ďćě ŕřőňěęşšőůŋżě śšăďĺĺ śšőńłŋőćěŋĺľ řăğńĺůŋżţ łńăśšěřőć ŕőłăğăŋő, ůšő śşźěśšćşěš őąńăśšĳ ŕăřăňěšřőć ŕńăğňż (šěňŕěřăšşřă ĺ ¡ńěłšřőŋŋă£ łőŋűěŋšřăűĺ£), ć łőšőřőľ ťşńńěřěŋ C60 őąřăğşěšś£ ąőńěě ¡ťťěłšĺćŋő. Şśšăŋőćńěŋő, ůšő ğăćĺśĺňőśšĳ śłőřőśšĺ őąřăğőćăŋĺ£ C60 őš šěňŕěřăšşřż ĺ ¡ńěłšřőŋŋőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ ść£ğăŋă ś ğăćĺśĺňőśšĳ¿ őš ¡šĺţ ŕăřăňěšřőć śěůěŋĺ£ śšőńłŋőćěŋĺľ şčńěřőďŋżţ łńăśšěřőć.

PACS: 52.20.Hv, 82.20.Pm

Śşźěśšćşěš ňŋőęěśšćő řăąőš, ŕőść£źěŋŋżţ őąřăğőćăŋĺ¿ ťşńńěřěŋőć ŕřĺ łőŋďěŋśăűĺĺ şčńěřőďŋőčő ŕăřă, ŋő ňěţăŋĺğň ĺţ őąřăğőćăŋĺ£ ěźě ŋěďőśšăšőůŋő £śěŋ [1]. Ŕřĺ ¡šőň őążůŋő ć řăąőšăţ řăśśňăšřĺćăńś£ ŕřőűěśś őąřăğőćăŋĺ£ ťşńńěřěŋőć ć ¡ńěłšřőŋěľšřăńĳŋőň şčńěřőďŋőň ŕăřě, ă ŋě ć şčńěřőď-śőďěřęăźěľ ŕńăğňě. Ŕő¡šőňş řőńĳ ğăř£ďă şčńěřőďŋżţ łńăśšěřőć ć ŕřőűěśśě ĺţ łőăčşń£űĺĺ ŋě şůĺšżćăńăśĳ, ţőš£ ĺğ ¡łśŕěřĺňěŋšőć ĺğćěśšŋő, ůšő ğăř£ęěŋŋżě ůăśšĺűż ćńĺ£- ¿š ŋă őąřăğőćăŋĺě ťşńńěřěŋőć [2]. Ĺśśńěďőćăŋĺě ćńĺ- £ŋĺ£ ğăř£ďőć łńăśšěřőć şčńěřőďă ŋă ťőřňĺřőćăŋĺě şčńěřőďŋżţ śšřşłšşř ążńő řăśśňőšřěŋő ć řăąőšě [3]. Ăćšőřż řăąőšż śďěńăńĺ ćżćőď, ůšő ŕăřăňěšřż ŕńăğňż ćńĺ£¿š ŋă ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě ğăř£- ďőć şčńěřőďŋżţ łńăśšěřőć ć ŕńăğňěŋŋőľ śšřşě ĺ ŋă ťőřňĺřőćăŋĺě ŕăřăňěšřőć ĺ şśńőćĺľ ěě ĺśšěůěŋĺ£. Őďŋăłő ćőŕřőśż ćńĺ£ŋĺ£ ğăř£ďőć łńăśšěřőć ŋă śłőřőśšĳ ťőřňĺřőćăŋĺ£ ťşńńěřěŋőć ć śšăšĳě ŋě řăśśňăšřĺćăńĺśĳ.

Űěńĳ¿ ŋăÿěľ řăąőšż £ćĺńőśĳ ŕřőćěďěŋĺě řăśůěšőć ďń£ őűěŋłĺ ćńĺ£ŋĺ£ ğăř£ďă şčńěřőďŋżţ łńăśšěřőć ŋă śłőřőśšĳ őąřăğőćăŋĺ£ ťşńńěřěŋă C_{60} ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš łőŋűěŋšřăűĺĺ ¡ńěłšřőŋőć ĺ šěňŕěřăšşřż şčńěřőďŋő-čěńĺěćőľ ŕńăğňż. Ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ŕřĺ řăśśňőšřěŋĺĺ ŕřőűěśśă őąřăğőćăŋĺ£ ťşńńěřěŋőć ŋěőąţőďĺňő şůĺšżćăšĳ ğăř£ď şčńěřőďŋżţ łńăśšěřőć, łőšőřżľ śşźěśšćěŋŋő ĺğňěŋ£ěš śěůěŋĺě ĺţ śšőńłŋőćěŋĺľ, ĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, śłőřőśšĳ őąřăğőćăŋĺ£ ťşńńěřěŋőć. Ŕřĺ ¡šőň ćěńĺůĺŋă ğăř£ďă łńăśšěřőć ğăćĺśĺš őš ćěńĺůĺŋż ¡ńěłšřőŋŋőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ n_e ĺ šěňŕě-

1)e-mail: churilov@iph.krasn.ru

řăšşřż T ć ŕńăğňě. Ć řăąőšě ŕăřăňěšřż n_e ĺ T ŕřĺ řăśůěšăţ şčńěřőďŋőľ ŕőďśĺśšěňż śůĺšăńĺśĳ ŋěğăćĺśĺňżňĺ. Ţőš£ ŕăřăňěšřż ŕńăğňż ďőńęŋż ćżůĺśń£šĳś£ śăňőśőčńăśőćăŋŋő, ŋő ŕşšěň ććěďěŋĺ£ ć ŕńăğňş ďőŋőřőć (ăłűěŕšőřőć) ¡ńěłšřőŋőć ć ňăńżţ ďőğăţ ňőęŋő ¡ťťěłšĺćŋő ĺğňěŋ£šĳ ¡ńěłšřőŋŋş¿ łőŋűěŋšřăűĺ¿ ŕřĺ ğăďăŋŋőľ šěňŕěřăšşřě ĺ šăłĺň őąřăğőň śďěńăšĳ ¡šĺ ŕăřăňěšřż ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě ğăćĺśĺňżňĺ ďřşč őš ďřşčă. Ć řăňłĺ řăąőšż ŋě ćţőďĺńő ĺśśńěďőćăŋĺě łőŋłřěšŋżţ ŕşšěľ śąőřłĺ ňőńěłşńż C_{60} ĺ ěě ĺğőňěřĺğăűĺĺ ć ťşńńěřěŋ, ůěňş şęě ążńő ŕőść£źěŋő ňŋőęěśšćő řăąőš.

Őďŋĺň ĺğ čńăćŋżţ ĺśŕőńĳğşěňżţ ć řăąőšě ŕőńőęěŋĺľ, ŕřĺňěŋ£ěňżţ šăłęě ć ąőńĳÿĺŋśšćě řăąőš, ŕőść£źěŋŋżţ ćőŕřőśăň őąřăğőćăŋĺ£ ťşńńěřěŋőć ŕřĺ ŕńăğňěŋŋő-ďşčőćőň śĺŋšěğě, £ćń£ěšś£ řăśśňőšřěŋĺě ŕńăğňż ć śőśšő£ŋĺĺ ůăśšĺůŋőčő ńőłăńĳŋőčő šěřňőďĺŋăňĺůěśłőčő řăćŋőćěśĺ£. İšő ďăěš ćőğňőęŋőśšĳ ŕřĺňěŋěŋĺ£ şřăćŋěŋĺľ Śăţă ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ğăř£ďőć řăğńĺůŋżţ şčńěřőďŋżţ łńăśšěřőć ć ůăśšĺůŋő ĺőŋĺğőćăŋŋőň şčńěřőďŋőň ŕăřě ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ ¡ńěłšřőŋŋőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ n_e ĺ šěňŕěřăšşřż T . Řăśůěšż ążńĺ ŕřĺňěŋěŋż ďń£ şčńěřőďŋő-čěńĺěćőľ ŕńăğňż ŕřĺ ăšňőśťěřŋőň ďăćńěŋĺĺ (ś ŕăřűĺăńĳŋżň ďăćńěŋĺěň şčńěřőďă 10^2 Ŕă) ďń£ ĺŋšěřćăńă šěňŕěřăšşř 1500{5000Ł, łőšőřżľ ćłń¿ůăěš ć śěą£ ĺŋšěřćăń šěňŕěřăšşř, ŕřĺ łőšőřżţ őąřăğş¿šś£ ťşńńěřěŋż [4]. Ŕřĺ ¡šőň ć ŋăÿĺţ řăśůěšăţ ňż ŋě şůĺšżćăńĺ ťăłšőř śŋĺęěŋĺ£ śłőřőśšĺ őąřăğőćăŋĺ£ ťşńńěřěŋőć ŕřĺ ąőńěě ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ğă śůěš şňěŋĳÿěŋĺ£ śłőřőśšĺ ĺśŕăřěŋĺ£ şčńěřőďă ĺ śłőřőśšĺ ĺğőňěřĺğăűĺĺ łńăśšěřőć, ůšő ďőńęŋő řěďş-

604 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 7 { 8 2002 űĺřőćăšĳ ŕőńşůěŋŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ śłőřőśšĺ ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ ťşńńěřěŋă (śň. ŋĺęě řĺś.2 ĺ 3) ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ T < 2000 K.

Ć řăąőšě ŕřěďŕőńăčăńőśĳ, ůšő ćżţőď ťşńńěřěŋă C_{60} ŕřőŕőřűĺőŋăńěŋ śłőřőśšĺ őąřăğőćăŋĺ£ ěčő ňőńěłşń. İšő ňőęěš ążšĳ ďőłăğăŋő šěň, ůšő ňőńěłşńż ťşńńěřěŋă £ćń£¿šś£ şśšőľůĺćżňĺ ňőńěłşńăňĺ, őąńăďă¿źĺňĺ ąőńĳÿőľ ¡ŋěřčĺěľ ść£ğĺ, ĺ ŕřőűěśśż ĺţ šřăŋśťőřňăűĺĺ ć ďřşčĺě łńăśšěřż (ś ďřşčőľ ňăśśőľ) ŋě £ćń£¿šś£ śşźěśšćěŋŋżňĺ ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł ŕřőűěśśş ĺţ őąřăğőćăŋĺ£. Ďń£ ŋăţőęďěŋĺ£ ůăśšőšż śšőńłŋőćěŋĺ£ łńăśšěřőć ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ śěůěŋĺ£ řăśśě£ŋĺ£, őŕřěďěńěŋŋżě ĺğ łńăśśĺůěśłőľ šěőřĺĺ śšőńłŋőćěŋĺľ. Ĺśŕőńĳğőćăŋĺě łńăśśĺůěśłőľ šěőřĺĺ ďń£ ŋăţőęďěŋĺ£ śěůěŋĺľ řăśśě£ŋĺ£ ćőğňőęŋő ąńăčőďăř£ ąőńĳÿőľ ňăśśě şčńěřőďŋżţ łńăśšěřőć ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ňăśśőľ ¡ńěłšřőŋă. Ďń£ ŋăţőęďěŋĺ£ ęě ŕőšěŋűĺăńőć ĺőŋĺğăűĺĺ ĺ śřőďśšćă ł ¡ńěłšřőŋş şčńěřőďŋżţ łńăśšěřőć ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ řěğşńĳšăšż ŕěřćőŕřĺŋűĺŕŋżţ łćăŋšőćőţĺňĺůěśłĺţ řăśůěšőć.

Ć řăśůěšăţ ŕřěďŕőńăčăńś£ ŋşńěćőľ ăłšĺćăűĺőŋŋżľ ąăřĳěř řěăłűĺĺ śńĺ£ŋĺ£ ń¿ążţ łńăśšěřőć, šő ěśšĳ śšőńłŋőćěŋĺě ń¿ążţ ďćşţ łńăśšěřőć C_k ĺ C_m ŕřĺćőďĺńő ł őąřăğőćăŋĺ¿ łńăśšěřă C_{k+m}. Őśŋőćăŋĺěň ďń£ ¡šőčő śńşęĺńă őąźŋőśšĳ ţĺňĺůěśłőľ ŕřĺřőďż śšăńłĺćă¿źĺţś£ łńăśšěřőć, ćěďşźă£ ł ŋěąőńĳÿĺň ćăřĺăűĺ£ň ăłšĺćăűĺőŋŋőčő ąăřĳěřă, ĺ šő, ůšő ŕřĺ şśřěďŋěŋĺĺ ŕő řăğńĺůŋőľ ťőřňě śšăńłĺćă¿źĺţś£ łńăśšěřőć ĺ ŕő ĺţ ćğăĺňŋőňş őšŋőśĺšěńĳŋőňş ŕőńőęěŋĺ¿ ąăřĳěřż řěăłűĺĺ śńĺ£ŋĺ£ ďőńęŋż śšřěňĺšĳś£ ł ŕőśšő£ŋŋőľ ćěńĺůĺŋě. Ń¿ąőľ ęě ŕőśšő£ŋŋżľ ąăřĳěř řěăłűĺľ śńĺ£ŋĺ£ ďń£ ćśěţ łńăśšěřőć ŋě ňőęěš ĺğňěŋĺšĳ řěğşńĳšăšż ćżůĺśńěŋĺľ, łřőňě ććěďěŋĺ£ őąźěčő ŋőřňĺřőćőůŋőčő łő¡ťťĺűĺěŋšă, łőšőřżľ ďń£ ŕřőśšőšż ŋě şůĺšżćăńś£.

Ć řăśůěšăţ şůĺšżćăńĺśĳ šőńĳłő řěăłűĺĺ ňěęďş łńăśšěřăňĺ ś ůěšŋżň ůĺśńőň ăšőňőć, šăł łăł ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ [5] ňăśś-śŕěłšřőňěšřĺůěśłĺľ ăŋăńĺğ şčńěřőďŋżţ łńăśšěřőć ŕřĺ őąřăğőćăŋĺĺ ťşńńěřěŋőć ŕőłăğżćăń, ůšő ůěšŋżţ łńăśšěřőć ć ŕńăğňě őąřăğşěšś£ ŋă ŋěśłőńĳłő ŕőř£ďłőć ąőńĳÿě, ůěň ŋěůěšŋżţ.

Ňż řăśśňőšřěńĺ ğăłń¿ůĺšěńĳŋżľ ŕřőűěśś śąőřłĺ ňőńěłşńż C_{60} ć őďŋş ĺ ć ďćě śšăďĺĺ řěăłűĺľ. Ć őďŋőśšăďĺľŋőň ŕřőűěśśě ążńĺ řăśśňőšřěŋż řěăłűĺĺ ňěęďş ćśěňĺ ćőğňőęŋżňĺ ŕăřăňĺ şčńěřőďŋżţ łńăśšěřőć, ŕřĺćőď£źĺě ł őąřăğőćăŋĺ¿ ňőńěłşńż C_{60}. Őůěćĺďŋő, ŕřĺ ¡šőň śşňňă ňăśś śšăńłĺćă¿źĺţś£ łńăśšěřőć ďőńęŋă řăćŋ£šĳś£ ňăśśě ňőńěłşńż C_{60}:

C_k + C_m → C_{60}, k = 2, 4, . . . , 30; m = 60 − k. (1)

Ć ďćşţśšăďĺľŋőň ŕřőűěśśě, łřőňě ćśěţ řěăłűĺľ őąřăğőćăŋĺ£ ňőńěłşńż C_{60} ĺğ łńăśšěřőć C_k ĺ C_m, řăśśňăšřĺćăńĺśĳ ćśě řěăłűĺĺ, ćěďşźĺě ł őąřăğőćăŋĺ¿ ¡šĺţ łńăśšěřőć C_k ĺ C_m:

1-£ śšăďĺ£ řěăłűĺľ:

C_i + C_j → C_k, i = 2, . . . , k/2, j = k − i; C_l + C_n → C_m, l = 2, . . . , m/2, n = m − l; (2) 2-£ śšăďĺ£ řěăłűĺľ:

C_k + C_m → C_{60}, k = 2, 4, . . . , 30; m = 60 − k.

Ć řăśůěšăţ ćăęŋżň ŕăřăňěšřőň £ćń£ńőśĳ ććěďěŋĺě ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ łńăśšěřőć ŕő řăğňěřăň. Ążńĺ ĺśŕőńĳğőćăŋż ŋěśłőńĳłő ťşŋłűĺľ řăśŕřěďěńěŋĺ£. Őśŋőćŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě, łőšőřőě ňż ĺśŕőńĳğőćăńĺ, śőőšćěšśšćőćăńő řăśŕřěďěńěŋĺ¿ łńăśšěřőć ŕő ňăśśăň ĺğ řăąőšż [6]. Ďćă ďřşčĺţ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ążńĺ ćżąřăŋż ĺğ [7]. Ďń£ ćśěţ ĺśŕőńĳğşěňżţ řăśŕřěďěńěŋĺľ ťőřňă ğăćĺśĺňőśšĺ śłőřőśšĺ őąřăğőćăŋĺ£ C_{60} őš ¡ńěłšřőŋŋőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ ĺ šěňŕěřăšşřż ążńă ŕřăłšĺůěśłĺ őďĺŋăłőćă. İšő ŕőğćőń£ěš śďěńăšĳ ćżćőď ő ŕřĺňěŋĺňőśšĺ ŕőńşůěŋŋżţ ďăŋŋżţ ć ¡łśŕěřĺňěŋšě, čďě ťşŋłűĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺ£ łńăśšěřőć £ćń£ěšś£ ŋěśšăűĺőŋăřŋőľ.

Űěŋšřăńĳŋżň ŕşŋłšőň ŋăÿěčő ŕőďţőďă £ćń£ěšś£ ćżůĺśńěŋĺě ĺğ šěőřĺĺ čăğőć [9] śłőřőśšĺ R_{km}(q_k , q_m) śšőńłŋőćěŋĺ£ (ćěďşźěčő ł śńĺ£ŋĺ¿) ďćşţ łńăśšěřőć C_k ĺ C_m ś ğăř£ďăňĺ q_k ĺ q_m, śőőšćěšśšćěŋŋő: R_{km}(q_k, q_m) = n_m(q_m) · n_k(q_k) · v_{km}σ_{km}(q_k, q_m), (3) čďě n_m(q_m) ĺ n_k(q_k) { łőŋűěŋšřăűĺĺ łńăśšěřőć C_k ĺ C_m, ĺňě¿źĺţ ğăř£ďż q_k ĺ q_m, v_{km} = √ 8k_B T/πm_{km} { śřěďŋ££ śłőřőśšĳ ĺţ őšŋőśĺšěńĳŋőčő ďćĺęěŋĺ£, m_{km} = m_km_m/(m_k + m_m) { ŕřĺćěďěŋŋă£ ňăśśă łńăśšěřőć, σ_{km}(q_k, q_m) { śěůěŋĺě śšőńłŋőćěŋĺ£ ¡šĺţ ůăśšĺű.

Ĺğ łńăśśĺůěśłőľ šěőřĺĺ śšőńłŋőćěŋĺľ ¡ťťěłšĺćŋőě śěůěŋĺě śšőńłŋőćěŋĺ£ ğăř£ęěŋŋżţ ůăśšĺű [10] őŕřěďěń£ěšś£ śńěďş¿źĺň őąřăğőň:

σ_{km}(q_k , q_m) = σ^0_{km} ( 1 − q_kq_me^2 r_{km}ε_{kin} ) , (4)

čďě σ^0_{km} = πr^2_{km} { śěůěŋĺě śšőńłŋőćěŋĺ£ ŋěľšřăńĳŋżţ łńăśšěřőć C_k ĺ C_m, r_{km} = r_k +r_m { ňĺŋĺňăńĳŋőě řăśśšő£ŋĺě ňěęďş ďćşň£ łńăśšěřăňĺ, q_kq_me^2/r_{km}ε_{kin} { őšŋőÿěŋĺě ¡ńěłšřőśšăšĺůěśłőľ ĺ śřěďŋěľ łĺŋěšĺůěśłőľ ¡ŋěřčĺĺ ε_{kin} = 3/2 · k_B T őšŋőśĺšěńĳŋőčő ďćĺęěŋĺ£ łńăśšěřőć.

Ćěğďě ć řăśůěšăţ ğă ¡ťťěłšĺćŋżľ řăďĺşś r_k łńăśšěřă C_k ŕřĺŋĺňăńăśĳ ćěńĺůĺŋă r_k = 1/2 · (d_xd_yd_z)^{1/3}, řăćŋă£ ŕőńőćĺŋě łşąĺůěśłőčő łőřŋ£ ĺğ ŕřőĺğćěďěŋĺ£ ňăłśĺňăńĳŋżţ řăğňěřőć d_x, d_y ĺ d_z łńăśšěřă ŕő šřěň

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 7 { 8 2002 ĺğňěřěŋĺ£ň. İšő řăśśšő£ŋĺě řăśśůĺšżćăńőśĳ ďń£ ąăğőćőčő ŋăąőřă łńăśšěřőć řăğńĺůŋőčő řăğňěřă ĺ ťőřňż: C_2, C_4 { űěŕőůłĺ, C_{10} { łőńĳűő, C_{14}, C_{18} { ŕńőśłĺě łńăśšěřż ĺğ ÿěśšĺşčőńĳŋĺłőć, C_{20} { \ůăÿłă" ć ćĺďě ňőńěłşńż łőřăŋşńěŋă, C_{32} { \ůăÿłă" ĺğ ŕ£šĺşčőńĳŋĺłőć ĺ ÿěśšĺşčőńĳŋĺłőć, C_{40} { \ůăÿłă", ťşńńěřěŋ ĺ ťşńńěřěŋ ś śěňĺşčőńĳŋĺłőň, C_{60} { ťşńńěřěŋ ĺ ťşńńěřěŋ ś śěňĺşčőńĳŋĺłőň [7, 11]. Łńăśšěřż, śőďěřęăźĺě śěňĺşčőńĳŋĺłĺ, ążńĺ ćłń¿ůěŋż ć řăśůěš, šăł łăł őŋĺ ĺčřă¿š ćăęŋş¿ řőńĳ ć ŕřőűěśśě őąřăğőćăŋĺ£ ťşńńěřěŋőć [8]. Ďń£ őśšăńĳŋżţ łńăśšěřőć C_k, k = 2, . . . , 60, řăďĺşśż r_k řăśśůĺšżćăńĺśĳ ś ŕőňőźĳ¿ ĺŋšěřŕőń£űĺĺ ŕő r_k ąăğőćőčő ŋăąőřă.

Ĺğ ćżÿěŕřĺćěďěŋŋőľ ťőřňşńż ćĺďŋő, ůšő ďń£ śńşůă£ ğăř£ďőć ŕřőšĺćőŕőńőęŋőčő ğŋăłă (q_1q_2 < 0) śşźěśšćşěš ďőŕőńŋĺšěńĳŋőě ŕřĺš£ęěŋĺě ňěęďş łńăśšěřăňĺ: σ_{12} > σ_0, ŋő ć śńşůăě őďŋőĺňěŋŋżţ ğăř£- ďőć (q_1q_2 > 0) śěůěŋĺě śšőńłŋőćěŋĺ£ şňěŋĳÿăěšś£: σ_{12} < σ_0. Ěśńĺ łşńőŋőćśłőě őššăńłĺćăŋĺě ďćşţ łńăśšěřőć ąőńĳÿě łĺŋěšĺůěśłőľ ¡ŋěřčĺĺ őąőĺţ łńăśšěřőć (q_kq_me^2/r_{km}ε_{kin} > 1), śšőńłŋőćěŋĺ£ ŋě ŕřőĺśţőďĺš, ć ¡šőň śńşůăě σ_{12} = 0.

Śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő ććĺďş ąőńĳÿőľ ¡ŋěřčĺĺ Ś { Ś-ść£ğĺ (E_C�_C = 6.24 ¡Ć) ůăśšőšă ŕřőűěśśőć řăśŕăďă łńăśšěřőć ν_{diss} £ćń£ěšś£ ŋěğŋăůĺšěńĳŋőľ ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł ůăśšőšě ŕřőűěśśőć ĺţ śńĺ£ŋĺ£ ν_{join}. Őűěŋłă ůăśšőšż ŕřőűěśśőć śńĺ£ŋĺ£ łńăśšěřőć ć ŋăÿĺţ řăśůěšăţ ďăěš ğŋăůěŋĺě ν_{join} ≈ 10^5 c�^1. Ůăśšőšş ęě ŕřőűěśśőć ďĺśśőűĺăűĺĺ ňőęŋő őűěŋĺšĳ ŕő ťőřňşńě ν_{diss} = ν_{vib} f(T ) exp(−E/k_B T ) [12], čďě ν_{vib} { ţăřăłšěřŋă£ ůăśšőšă łőńěąăŋĺľ łńăśšěřă (10^{11} − 10^{12} c�^1), E = N · E_C�_C { ăłšĺćăűĺőŋŋżľ ąăřĳěř řăğřżćă łńăśšěřă (N { ůĺśńő řăğřżćă¿źĺţś£ ść£ğěľ), ŕăřăňěšř f(T ) ďń£ ňőńěłşń śőśšăćń£ěš 10^2 − 10^3. Ŋăŕřĺňěř, ŕřĺ řăğřżćě ďćşţ Ś{Ś-ść£ğěľ ůăśšőšă ďĺśśőűĺăűĺĺ łńăśšěřőć śőśšăćń£ěš ν_{diss} ≈ 10�^2 c�^1. Ĺśţőď£ ĺğ ŕőńşůěŋŋżţ ďăŋŋżţ, ŕřőűěśśż řăśŕăďă łńăśšěřőć ć řăśůěšăţ ŋě şůĺšżćăńĺśĳ.

Ŕőńŋă£ śłőřőśšĳ őąřăğőćăŋĺ£ łńăśšěřă C_{k+m} ĺğ łńăśšěřőć C_k ĺ C_m őŕřěďěń£ńăśĳ łăł śşňňă śłőřőśšěľ řěăłűĺľ ňěęďş ďăŋŋżňĺ łńăśšěřăňĺ śő ćśěňĺ ćőğňőęŋżňĺ ğăř£ďăňĺ: R_{km} = +1∑ qm=�2 +1∑ qk=�2

R_{km}(q_m, q_k). (5)

Ć ćżůĺśńěŋĺ£ţ ďń£ ćśěţ řăśśňăšřĺćăěňżţ łńăśšěřőć ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ ğăř£ďż q_i = {−2, −1, 0, 1}, šăł łăł řăśůěšż ŕőłăğăńĺ, ůšő ďń£ ćśěţ łńăśšěřőć ĺğ ąăğőćőčő ŋăąőřă śřőďśšćő ł šřěšĳěňş ¡ńěłšřőŋş őšřĺűăšěńĳŋő, ă ćšőřőľ ĺőŋĺğăűĺőŋŋżľ ŕőšěŋűĺăń śńĺÿłőň ćěńĺł. Ŋăŕřĺňěř, ďń£ łőńĳűěćőčő łńăśšěřă C_{10}, łńăśšěřă šĺŕă łőřăŋşńěŋă C_{20} ĺ ňőńěłşńż ťşńńěřěŋă C_{60} ćšőřőľ ŕőšěŋűĺăń ĺőŋĺğăűĺĺ śőśšăćĺń 19.85, 19.60 ĺ 17.06 ¡Ć, śőőšćěšśšćěŋŋő. Ŕő¡šőňş ćěřő£šŋőśšĳ śşźěśšćőćăŋĺ£ ć ŕńăğňě řăğř£ďă łńăśšěřőć ś ğăř£ďőň ćżÿě +1 ĺ ŋĺęě −2 ŋĺůšőęŋă.

Řăśŕřěďěńěŋĺ£ ğăř£ďőć p_k(q) ďń£ łăęďőčő łńăśšěřă C_k, ŕőłăğżćă¿źĺě ćěřő£šŋőśšĳ śşźěśšćőćăŋĺ£ łńăśšěřă C_k ś ğăř£ďőň q, őŕřěďěń£ńĺśĳ ĺğ şřăćŋěŋĺľ Śăţă:

p_k(q + 1) · n_e p_k(q) = 2a(T ) · Z^{q+1}_k Z^q_k exp ( − E^q_k k_B T ) , (6)

čďě a(T ) = ( m_ekT/2π~^2 )_{3/2} , n_e { łőŋűěŋšřăűĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ć ŕńăğňě, E^q_i { ŕőšěŋűĺăń ĺőŋĺğăűĺĺ łńăśšěřă C^q_{k+m},

Z^q_k (T ) = nmax∑

n=1 g_n exp{−(ε_n − ε_1)/k_B T }

{ ¡ńěłšřőŋŋă£ śšăšśşňňă ďń£ łńăśšěřă C_k ś ğăř£ďőň q ŕřĺ šěňŕěřăšşřě T , g_n { łřăšŋőśšĳ ćżřőęďěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋŋőčő şřőćŋ£ ε_n łńăśšěřă C_k.

Ććěď£ şśńőćĺě ŋőřňĺřőćłĺ p_k(−2) + p_k(−1) + + p_k(0) + p_k(+1) = 1, ňőęŋő őŕřěďěńĺšĳ řăćŋőćěśŋżě łőŋűěŋšřăűĺĺ łńăśšěřă C_k ś řăğńĺůŋżňĺ ğăř£ďăňĺ:

n_k(q) = n_k · p_k(q), q = −2, −1, 0, +1. (7)

Śřěďŋĺľ ğăř£ď łńăśšěřă C_k ć ŕńăğňě ś ¡ńěłšřőŋŋőľ łőŋűěŋšřăűĺěľ n_e ĺ šěňŕěřăšşřőľ T őŕřěďěń£ńś£ śńěďş¿źĺň őąřăğőň: ⟨q_k⟩ = 1 n_k +1∑ q=�2^{qnk} (q) = +1∑ q=�2^{qpk} (q). (8)

Ŕřĺ ¡šőň śşňňăřŋş¿ śłőřőśšĳ őąřăğőćăŋĺ£ R_{km} (5) łńăśšěřă C_{k+m} ŕřĺ śńĺ£ŋĺĺ ďćşţ ďřşčĺţ C_k ĺ C_m ňőęŋő ćżřăğĺšĳ ć ćĺďě ŕřőĺğćěďěŋĺ£ ćěńĺůĺŋ, őďŋă ĺğ łőšőřżţ ğăćĺśĺš őš ğăř£ďőć łńăśšěřőć, ă ďřşčă£ ŋě ğăćĺśĺš: R_{km} = R^0_{km} · P_{km}, čďě R^0_{km} = n_mn_kv_{km}σ^0_{km} { śłőřőśšĳ řěăłűĺĺ ć śńşůăě, ěśńĺ ąż ćśě łńăśšěřż ążńĺ ¡ńěłšřőŋěľšřăńĳŋż, ă łő¡ťťĺűĺěŋš P_{km} = +1∑ qm=�2 +1∑ qk=�2

p_m(q_m)p_k(q_k) ( 1 − q_kq_me^2 r_{km}ε ) . (9)

Śşźěśšćş¿źĺě ŋěĺğćěśšŋżě ćěńĺůĺŋż ŕőšěŋűĺăńőć ĺőŋĺğăűĺĺ E^0_k , śřőďśšćă ł ¡ńěłšřőŋş −E�^1_k ĺ śřőďśšćă ăŋĺőŋă ł ¡ńěłšřőŋş −E�^2_k ďń£ łăęďőčő łńăśšěřă C_k őš C_2 ďő C_{58} ążńĺ ćżůĺśńěŋż ŕřĺ ŕőňőźĺ ĺŋšěřŕőń£űĺĺ ¡ŋěřčĺľ E^q_k ďń£ ąăğőćőčő ŋăąőřă łńăśšěřőć (řĺś.1). Ŕřĺ ¡šőň ¡ŋěřčĺĺ E^q_k ďń£ łńăśšěřőć C_{40} ĺ C_{60} ĺğ ąăğĺśŋőčő ŋăąőřă ćżůĺśń£ńĺśĳ ŕşšěň şśřěďŋěŋĺ£ ŕő ĺţ ĺğőňěřăň.

Řăśůěšż ¡šĺţ ¡ŋěřčĺľ E^q_k ążńĺ śďěńăŋż ś ŕőňőźĳ¿ ŕăłěšă VASP [13, 14]. Ć ¡šőň ab-initio ŕăłěšě ć řăňłăţ ťőřňăńĺğňă ťşŋłűĺőŋăńă ŕńőšŋőśšĺ (DFT)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 7 { 8 2002

Řĺś.1. Ŕőšěŋűĺăń ĺőŋĺğăűĺĺ E^0_k (1), śřőďśšćő ł ¡ńěłšřőŋş �E�^1_k (2) ĺ śřőďśšćő ăŋĺőŋă ł ¡ńěłšřőŋş

�E^{�2}_k (3) şčńěřőďŋżţ łńăśšěřőć, ĺśŕőńĳğőćăŋŋżě ć

řăśůěšăţ

ĺśŕőńĳğşěšś£ řăğńőęěŋĺě ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ ŕő ŕńőśłĺň ćőńŋăň ĺ ŕśěćďőŕőšěŋűĺăń Ćăŋďěřąĺńĳšă [15] ďń£ łăęďőčő ăšőňă, ůšő ŕőğćőń£ěš řěğłő şćěńĺůĺšĳ śłőřőśšĳ ćżůĺśńěŋĺ£ ŕőńŋőľ ¡ŋěřčĺĺ śĺśšěňż.

Ĺğ ćżÿěŕřĺćěďěŋŋżţ ťőřňşń ňőęŋő ćżůĺśńĺšĳ śłőřőśšĳ śąőřłĺ ňőńěłşńż ťşńńěřěŋă C_{60}. Śłőřőśšĳ őďŋőśšăďĺľŋőčő ŕřőűěśśă (1) őąřăğőćăŋĺ£ ťşńńěřěŋă C_{60} őŕřěďěń£ńăśĳ łăł śşňňă śłőřőśšěľ (5) ŕő ćśěň k ĺ m:

R^I_{60} = 30∑ k=2 R_{k,60}�_k . (10)

Śłőřőśšĳ śąőřłĺ ňőńěłşńż C_{60} ć őďŋş śšăďĺ¿ ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ ŕńőšŋőśš£ţ ĺ šěňŕěřăšşřăţ ŕőłăğăŋă ŋă řĺś.2, ŕőćěřţŋőśšĳ 1. Ŋă ¡šőň ęě řĺśşŋłě ŕőćěřţŋőśšĳ 2 śőőšćěšśšćşěš śńşůă¿ őďŋőśšă-

Řĺś.2. Śłőřőśšĳ őąřăğőćăŋĺ£ ťşńńěřěŋă C60 ć őďŋş śšăďĺ¿ (1); śłőřőśšĳ őąřăğőćăŋĺ£ C60 ć őďŋş śšăďĺ¿ ĺğ ŋěľšřăńĳŋżţ łńăśšěřőć (2) ďĺľŋőčő ŕřőűěśśă ąěğ şůěšă ğăř£ďőć łńăśšěřőć. Ĺğ řĺśşŋłă ćĺďŋő, ůšő śşźěśšćşěš łăřďĺŋăńĳŋőě őšńĺůĺě ć śłőřőśšĺ śąőřłĺ ĺğ ŋěľšřăńĳŋżţ ĺ ğăř£ęěŋŋżţ łńăśšěřőć.

Ŋă řĺś.3 ŕőłăğăŋă śłőřőśšĳ śąőřłĺ C_{60}, ŕřőţőď£- źěľ ć ďćě śšăďĺĺ (2). Ŕřĺ ¡šőň şůĺšżćăńőśĳ ŋă-

Řĺś.3. Śłőřőśšĳ őąřăğőćăŋĺ£ ťşńńěřěŋă C60 ć ďćě śšăďĺĺ

łőŕńěŋĺě ć šěůěŋĺě ćřěňěŋĺ τ = 10�^5 ś (ćżąřăŋŋżň řăćŋżň śřěďŋěňş ćřěňěŋĺ śšőńłŋőćěŋĺ£ şčńěřőďŋżţ łńăśšěřőć ňěęďş śőąőľ) ďőŕőńŋĺšěńĳŋżţ łőŋűěŋšřăűĺľ řăğńĺůŋżţ łńăśšěřőć C_k: ´n_k = ∑ i+j=k R_{ij} · τ . Šőčďă ć ŕěřćőň ŕőř£ďłě ŕő ´n_m, ŕřěŋěąřěčă£ ůńěŋăňĺ ´n_m · ´n_k, ňőęŋő ćżůĺśńĺšĳ őąźş¿ śłőřőśšĳ śąőřłĺ C_{60} ć ďćě śšăďĺĺ: R^{II}_{60} = R^I_{60} + ∑ m+k=60 (´n_mn_k + n_m´n_k) · v_{km}σ^0_{km}P_{km}.

(11) Ĺğ śţőďśšćă ğăćĺśĺňőśšěľ ďń£ śłőřőśšĺ śąőřłĺ ć őďŋş śšăďĺ¿ (řĺś.2, ŕőćěřţŋőśšĳ 1) ĺ ć ďćě śšăďĺĺ (řĺś.3) ŋăň ŕřěďśšăćń£ěšś£ ćěřŋżň ŕřěďŕőńőęěŋĺě ő śţőęěľ ğăćĺśĺňőśšĺ śąőřłĺ C_{60} ďń£ ňŋőčĺţ (ąőńěě ďćşţ) śšăďĺĺľ łőăčşń£űĺĺ. Ŕő¡šőňş ňőęŋő ŕřěďŕőńăčăšĳ, ůšő őąźă£ ğăćĺśĺňőśšĳ śłőřőśšĺ śąőřłĺ ňőńěłşńż C_{60} őš ŕăřăňěšřőć ŕńăğňż ąşďěš ŕőţőęă ŋă řĺś.2 ĺ řĺś.3.

Ĺğ řĺś.2 ĺ řĺś.3 ćĺďŋő, ůšő ŕřĺ řăğńĺůŋżţ šěňŕěřăšşřăţ ňăłśĺňşň śłőřőśšĺ őąřăğőćăŋĺ£ ťşńńěřěŋă C_{60} ŋăąń¿ďăěšś£ ŕřĺ řăğńĺůŋőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ ¡ńěłšřőŋőć, ŋăŕřĺňěř ŕřĺ šěňŕěřăšşřě T ∼ 2000 K ňăłśĺňşň ŋăąń¿ďăěšś£ ŕřĺ n_e ∼ 10^{14} ň�^3, šěňŕěřăšşřě T ∼ 2500 K śőőšćěšśšćşěš n_e ∼ 10^{17} ň�^3 ĺ š.ď.

Ć řăąőšě ĺğ şśńőćĺ£ śăňőśőčńăśőćăŋĺ£ ¡ńěłšřőŋŋőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ ĺ ğăř£ďőć şčńěřőďŋżţ łńăśšěřőć šăłęě ążńă řăśśůĺšăŋă ¡ńěłšřőŋŋă£ łőŋűěŋšřăűĺ£ n_e(T ) ć şčńěřőďŋő-čěńĺěćőľ ŕńăğňě ŕřĺ řăğńĺůŋżţ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 7 { 8 2002 šěňŕěřăšşřăţ (řĺś.4), šő ěśšĳ ŕřĺ őšśşšśšćĺĺ łăłĺţńĺąő ĺśšőůŋĺłőć čďě n_m(q_m) { łőŋűěŋšřăűĺ£ şčńěřőď-

Řĺś.4. Ğăćĺśĺňőśšĳ łőŋűěŋšřăűĺĺ ¡ńěłšřőŋőć őš šěňŕěřăšşřż ďń£ ůĺśšőľ şčńěřőďŋő-čěńĺěćőľ ŕńăğňż ne(T ) ĺ łőŋšşřŋżľ čřăťĺł śłőřőśšĺ őąřăğőćăŋĺ£ C60 ć őďŋş śšăďĺ¿

ŋżţ łńăśšěřőć C_m, ŋěśşźĺţ ğăř£ď q_m, łőšőřă£ ğăćĺśĺš őš n_e ĺ T .

Łřőňě čřăťĺłă śăňőśőčńăśőćăŋŋőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ ¡ńěłšřőŋőć, ŋă řĺś.4 ŕřĺćěďěŋż ĺğőńĺŋĺĺ, śőőšćěšśšćş¿źĺě śłőřőśšĺ śąőřłĺ ňőńěłşńż C_{60} ć őďŋş śšăďĺ¿ (ŕőćěřţŋőśšĳ 1, řĺś.2). Ĺğ řĺś.4 ćĺďŋő, ůšő ňăłśĺňşň śłőřőśšĺ śąőřłĺ C_{60} ŕřĺ ŋěłőšőřőľ šěňŕěřăšşřě śőőšćěšśšćşěš ¡ńěłšřőŋŋőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ ć ąěśŕřĺňěśŋőľ şčńěřőďŋő-čěńĺěćőľ ŕńăğňě ŕřĺ ¡šőľ šěňŕěřăšşřě. Ĺğ ¡šőčő śőőšćěšśšćĺ£ ňőęŋő śďěńăšĳ ćăęŋżľ ćżćőď ő šőň, ůšő ňăłśĺňăńĳŋżľ ćżţőď ťşńńěřěŋőć ć ŕńăğňě ďşčőćőčő řăğř£ďă řěăńĺğşěšś£ ĺňěŋŋő ć ůĺśšőľ şčńěřőďŋő-čěńĺěćőľ ŕńăğňě ąěğ łăłĺţ-ńĺąő ďőŋőřőć ĺńĺ ăłűěŕšőřőć ¡ńěłšřőŋőć.

Śşźěśšćőćăŋĺě őŕšĺňăńĳŋżţ ŕăřăňěšřőć ŕńăğňż ďń£ śĺŋšěğă C_{60} ňőęěš ążšĳ őąž£śŋěŋő śĺńĳŋőľ ğăćĺśĺňőśšĳ¿ śřěďŋěčő ğăř£ďă şčńěřőďŋżţ łńăśšěřőć őš šěňŕěřăšşřż. İšă ğăćĺśĺňőśšĳ ďń£ C_2 ĺ C_{58} ŕőłăğăŋă ŋă řĺś.5. ¡ńěłšřőŋőć ĺ ĺőŋőć, łřőňě şčńěřőďŋżţ łńăśšěřőć:

n_e(T ) = ∑ m +1∑ qm=�2

n_m(q_m), (12)

Ďń£ ğŋăůěŋĺľ šěňŕěřăšşřż ĺ ¡ńěłšřőŋŋőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ, śőőšćěšśšćş¿źĺţ ňăłśĺňăńĳŋőľ śłőřőśšĺ śąőřłĺ C_{60}, ğăř£ďż łńăśšěřőć C_2 ĺ C_{58} ďőśšăšőůŋő ćěńĺłĺ ĺ ŕřőšĺćőŕőńőęŋż ŕő ğŋăłş (−0.5 ĺ +0.6, śőőšćěšśšćěŋŋő ďń£ T ∼ 2000 K ĺ n_e ∼ 10^{14} ň�^3), ůšő ćěďěš ł şćěńĺůěŋĺ¿ śłőřőśšĺ śšőńłŋőćěŋĺ£ ¡šĺţ łńăśšěřőć ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś śőśěďŋĺňĺ őąńăśš£ňĺ

Řĺś.5. Ğăř£ďż łńăśšěřőć C2 ĺ C58

ć ŋěśłőńĳłő řăğ ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, ł şćěńĺůěŋĺ¿ śłőřőśšĺ śąőřłĺ ťşńńěřěŋă C_{60}.

Řăąőšă ążńă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ťĺŋăŋśőćőľ ŕőďďěřęłě ťőŋďă INTAS (čřăŋš # 01-2399), Čőśşďăřśšćěŋŋőľ ŋăşůŋő-šěţŋĺůěśłőľ ŕřőčřăňňż \Ăłšşăńĳŋżě ŋăŕřăćńěŋĺ£ ć ťĺğĺłě łőŋďěŋśĺřőćăŋŋżţ śřěď" (čřăŋš # 5-3-00) ĺ ŋăşůŋő-šěţŋĺůěśłőľ ŕřőčřăňňż Ňĺŋĺśšěřśšćă őąřăğőćăŋĺ£ ŘŤ \Ŋăşůŋżě ĺśśńěďőćăŋĺ£ ćżśÿěľ ÿłőńż ŕő ŕřĺőřĺšěšŋżň ŋăŕřăćńěŋĺ£ň ŋăşłĺ ĺ šěţŋĺłĺ" (ŕřőěłš # 05.01.001).

1. đ. Ě. Ńőğőćĺł, Ă. Ň. Ŕőŕőć, ŞŤŊ 167, 751 (1997). 2. Ď. Ć. Ăťăŋăśĳěć, Č. Ă. Ď¿ęěć, Ć. Ĺ. Łăřăšăěć, Ŕĺśĳňă ć ĘŠŤ 25, 35 (1999).

3. Ŋ. Ĺ. Ăńěłśěěć, Č. Ă. Ď¿ęěć, ĘŠŤ 69, 42 (1999). 4. Ŋ. Ă. Ćăšőńĺŋ, Ě. Ă. Łĺąăŋőćă, Ć. Ă. Ŕőńşţĺŋ, ĎĂŊ 356, 57 (1997).

5. D. M. Cox, K. C. Reichmann, and A. Kaldor, J. Chem.

Phys. 88, 1588 (1988).

6. Ő. Ă. Ŋěřşÿěć, Č. Ĺ. Śşţĺŋĺŋ, ĘŠŤ 67, 41 (1997). 7. G. N. Churilov, A. S. Fedorov, and P. V. Novikov, Carbon, in press.

8. E. Hernandez, P. Ordejon, and H. Terrones, Phys. Rev.

B63, 193403 (2001).

9. Ň. Ňĺšůŋěř, Ů. Łřşčěř, Ůăśšĺůŋő ĺőŋĺğőćăŋŋżě čăğż, Ň.: Ňĺř, 1976, ś. 41.

10. Ń. Ď. Ńăŋďăş, Ě. Ň. Ńĺťÿĺű, Ňěţăŋĺłă, Ň.: Ŋăşłă, 1973.

11. G. N. Churilov, P. V. Novikov, V. E. Taraban’ko et al., Carbon 40, 891 (2002).

12. P. A. Redhead, Vacuum 12, 203 (1962).

13. G. Kresse and J. Furthmuller, Comput. Mat. Sci. 6, 15 (1996).

14. G. Kresse and J. Furthmuller, Phys. Rev. B54, 11169 (1996).

15. D. Vanderbilt, Phys. Rev. B41, 7892 (1990).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 7 { 8 2002