Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 76, ćżŕ. 11, ś. 805 { 817 © 2002 č. 10 ďěłăąř£

ŔŐ ĹŠŐČĂŇ ŔŘŐĚŁŠŐĆ ŘŐŚŚĹĽŚŁŐČŐ ŤŐŊĎĂ ŤŞŊĎĂŇĚŊŠĂŃĲŊŻŢ ĹŚŚŃĚĎŐĆĂŊĹĽ Ŕřőěłš ŘŤŤĹ # 99-02-17408

Ćğăĺňőść£ğĳ śšřşłšşřż ĺ śćőľśšć ďń£ ŋőćżţ ňěšăśšăąĺńĳŋżţ şčńěřőďŋżţ ťăğ, ŕőńşůěŋŋżţ ŕřĺ ćżśőłĺţ ďăćńěŋĺ£ţ ĺğ ťşńńěřĺšă Ś_{60} ĺ łăřąĺŋă

Ć. Ć. Ąřăęłĺŋ^{1)}, Ă. Č. Ń£ŕĺŋ, Ś. Ć. Ŕőŕőćă, Ś. Ł. Ąěľńĺśś^{2)+}, Š. Ď. Ćăřťőńőňěěćă, Ř. Ŋ. Ćőńőÿĺŋ, Ă. Č. Čăćřĺń¿ł, Ň. Ć. Łőŋďřĺŋ, Ć. Ć. Ňşţăňăďĳ£řőć, Ĺ. Ă. Šřő£ŋ, Ś. Ć. Ďěňĺÿěć�, Ă. Ă. Ŕřőŋĺŋ�, Ŋ. Ě. Śńşůăŋłő�

Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ ćżśőłĺţ ďăćńěŋĺľ ŘĂŊ, 142190 Šřőĺűł, Ňőśłőćśłă£ őąń., Řőśśĺ£

+Department of Chemistry, School of Applied Sciences, De Montfort University, The Gateway, LE1 9BH, Leicester, England

�Ĺŋśšĺšşš őąźěľ ťĺğĺłĺ ŘĂŊ, 117942 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 23 őłš£ąř£ 2002 č.

Ŕřěďśšăćńěŋ łřăšłĺľ őąğőř śšřşłšşřŋżţ, ¡ńěłšřőšřăŋśŕőřšŋżţ, őŕšĺůěśłĺţ, şŕřşčĺţ ĺ ňěţăŋĺůěśłĺţ śćőľśšć şčńěřőďŋżţ ťăğ, śĺŋšěğĺřşěňżţ ŕőď ďăćńěŋĺěň ŕřĺ ŋăčřěćăŋĺĺ ťşńńěřĺšă Ś60 ĺ łăřąĺŋőĺďŋżţ ňăšěřĺăńőć. Ćăřĳĺřş£ şśńőćĺ£ śĺŋšěğă, ĺğ ĺśţőďŋżţ ňěšăśšăąĺńĳŋżţ ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł čřăťĺšş ĺ ăńňăğş ťăğ şďăěšś£ ŕőńşůăšĳ ąőńĳÿőě ňŋőčőőąřăğĺě şčńěřőďŋżţ ňőďĺťĺłăűĺľ ś ĺğňěŋ£ěňżňĺ šĺŕőň ść£ğĺ ĺ śřěďŋĺň ŕěřćżň łőőřďĺŋăűĺőŋŋżň ůĺśńőň, ňőńěłşń£řŋżň ĺńĺ ăšőňăřŋżň šĺŕőň śšřşłšşřż, ţăřăłšěřŋőľ řăğňěřŋőśšĳ¿ (őš ŋşńĳňěřŋżţ ďő šřěţňěřŋżţ śšřşłšşř), śšěŕěŋĳ¿ łőćăńěŋšŋőľ ść£ğăŋŋőśšĺ ĺ š.ď. Şŕőř ć őąğőřě ďěńăěšś£ ŋă ćż£śŋěŋĺě ćğăĺňőść£ğĺ śšřşłšşřŋżţ ĺ šőŕőńőčĺůěśłĺţ ţăřăłšěřĺśšĺł şčńěřőďŋżţ ťăğ ś ĺţ łń¿ůěćżňĺ ¡ńěłšřőŋŋżňĺ ĺ ňěţăŋĺůěśłĺňĺ śćőľśšćăňĺ. Ŕřĺćőďĺšś£ šăłęě ňőďĺťĺűĺřőćăŋŋă£ ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł śşźěśšćş¿źĺň ć ńĺšěřăšşřě ĺŋšěřŕřěšăűĺ£ň ćěřśĺ£ łĺŋěšĺůěśłőľ ťăğőćőľ ďĺăčřăňňż ŕřěćřăźěŋĺľ ťşńńěřĺšă Ś60 ŕřĺ ŋăčřěćăŋĺĺ ŕőď ďăćńěŋĺěň.

PACS: 81.05.Tp, 81.40.Vw

1. Ććěďěŋĺě. Ŋőćżě şčńěřőďŋżě ňăšěřĺăńż ŕřĺćńěłă¿š ŕőćżÿěŋŋżľ ĺŋšěřěś ĺğ-ğă şŋĺłăńĳŋőľ łőňąĺŋăűĺĺ ťĺğĺůěśłĺţ śćőľśšć ĺ ćőğňőęŋőśšĺ ňŋőčőůĺśńěŋŋżţ ŕřăłšĺůěśłĺţ ŕřĺńőęěŋĺľ. Ňěęăšőňŋżě ść£ğĺ ć şčńěřőďŋżţ ćěźěśšćăţ £ćń£¿šś£ ŋěőążůăľŋő łőřőšłĺňĺ ĺ ŕřőůŋżňĺ, ůšő, ŋăř£ďş ś ňăńżň ăšőňŋżň ćěśőň ăšőňă şčńěřőďă, ŕřĺćőďĺš ł şŋĺłăńĳŋő ćżśőłĺň ňěţăŋĺůěśłĺň ţăřăłšěřĺśšĺłăň şčńěřőďŋżţ ňăšěřĺăńőć ŕřĺ ĺţ ďőśšăšőůŋő ŋĺğłőľ ŕńőšŋőśšĺ (ăńňăğ, ńőŋśďěľńĺš, ćőńőłőŋŋżě ňăšěřĺăńż ŋă őśŋőćě şčńěřőďă). Şčńěřőďŋżě ňăšěřĺăńż ŕřő£ćń£¿š ÿĺřőłĺľ śŕěłšř ¡ńěłšřőťĺğĺůěśłĺţ ĺ őŕšĺůěśłĺţ śćőľśšć őš šĺŕĺůŋőčő ÿĺřőłőğőŋŋőčő ĺğőń£šőřă { ăńňăğă ďő ŕőńşňěšăńńĺůěśłőčő čřăťĺšă.

Ŋă řăćŋőćěśŋőľ ťăğőćőľ ďĺăčřăňňě şčńěřőďă ć ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ďőśšşŕŋőň ďĺăŕăğőŋě ďăćńěŋĺľ ŕřĺśşšśšćş¿š ćśěčő ďćě šćěřďżě ťăğż, ĺňě¿źĺě

1)e-mail: brazhkin@hppi.troitsk.ru 2)S. C. Bayliss

őąńăśšĳ śšăąĺńĳŋőśšĺ: čřăťĺš ĺ ăńňăğ [1, 2]. Čřăťĺš ĺňěěš łćăğĺďćşňěřŋş¿ śńőĺśšş¿ śšřşłšşřş ś ăšőňăňĺ ć šřěţćăńěŋšŋżţ sp^2-śőśšő£ŋĺ£ţ. Ć ăńňăğŋőľ řěÿěšłě ăšőňż şčńěřőďă ĺňě¿š ŕő 4 ąńĺęăľÿĺţ śőśěďă, ąşďşůĺ ć sp^3-čĺąřĺďĺğőćăŋŋżţ śőśšő£ŋĺ£ţ. Ŕőňĺňő čřăťĺšă ĺ ăńňăğă śşźěśšćş¿š ňěšăśšăąĺńĳŋżě ăňőřťŋżě ĺ łřĺśšăńńĺůěśłĺě şčńěřőďŋżě ťăğż. Łřőňě řőňąő¡ďřĺůěśłőľ ňőďĺťĺłăűĺĺ čřăťĺšă ĺ čěłśăčőŋăńĳŋőčő ăŋăńőčă ăńňăğă { ńőŋśďěľńĺšă [1, 2], ŋěőąţőďĺňő şŕőň£ŋşšĳ ŕřěęďě ćśěčő ŕřăłšĺůěśłĺ ŋěŕřěřżćŋżľ ř£ď ăňőřťŋżţ ťăğ şčńěřőďă ś řăğńĺůŋőľ ďőńěľ ăšőňőć ć šřěţ- ĺ ůěšżřěţćăńěŋšŋżţ śőśšő£ŋĺ£ţ [3 { 5].

Ć őąźěň śńşůăě ăšőňż şčńěřőďă ć šćěřďżţ ťăğăţ ňőčşš ŕřő£ćń£šĳ ćăńěŋšŋőśšĳ őš 2 ďő 4, ŋăţőď£śĳ, śőőšćěšśšćěŋŋő, ć sp^1-, sp^2-, ĺńĺ sp^3-śőśšő£ŋĺ£ţ. Ŕřĺůĺŋă ŕřő£ćńěŋĺ£ řăğńĺůŋżţ šĺŕőć ţĺňĺůěśłőľ ść£ğĺ ňěęďş ăšőňăňĺ şčńěřőďă ĺ śşźěśšćőćăŋĺě ąőńĳÿőčő ůĺśńă şčńěřőďŋżţ ňőďĺťĺłăűĺľ ść£ğăŋă ś ąńĺğłőľ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 11 { 12 2002 805

¡ŋěřčĺěľ ść£ğĺ ć řăśůěšě ŋă ăšőň ďń£ řăğńĺůŋżţ şčńěřőďŋżţ śőśšő£ŋĺľ. Ć śćő¿ őůěřěďĳ, ¡šő őąşśńőćńěŋő ňăńżň řăğňěřőň ćŋşšřěŋŋěľ ¡ńěłšřőŋŋőľ őąőńőůłĺ ăšőňă şčńěřőďă ĺ ćżśőłőľ ¡ŋěřčĺěľ ı-ść£ğěľ [6].

Ć ŕőśńěďŋĺě čőďż ążńĺ őšłřżšż ŋőćżě ňěšăśšăąĺńĳŋżě şčńěřőďŋżě ňăšěřĺăńż, šăłĺě łăł ťşńńěřĺšż [7], ŋăŋőšřşąłĺ [8] ĺ łăřąĺŋż [9, 10]. Ťşńńěřĺšż ŕřěďśšăćń£¿š śőąőľ łřĺśšăńńż, ŕőśšřőěŋŋżě ĺğ ğăňłŋşšżţ śťěřĺůěśłĺţ ňőńěłşń { ťşńńěřěŋőć, ść£- ğăŋŋżţ śńăążňĺ ćăŋ-ďěř-ćăăńĳśőćżňĺ śĺńăňĺ [11], ŕřĺ ¡šőň ć ňőńěłşńě ăšőňż şčńěřőďă ŋăţőď£šś£ ć śőśšő£ŋĺ£ţ, ąńĺğłĺţ ł sp^2-čĺąřĺďĺğăűĺĺ ćăńěŋšŋżţ ¡ńěłšřőŋőć. Ŋăĺąőńĳÿĺľ ĺŋšěřěś ćżğżćăěš ťşńńěřĺš Ś_{60}, šăł łăł śăňőľ şśšőľůĺćőľ śřěďĺ ťşńńěřěŋőć £ćń£ěšś£ ňőńěłşńă Ś_{60}. Łăřąĺŋż őąžěďĺŋ£¿š űěńş¿ čřşŕŕş ăňőřťŋżţ ĺ łřĺśšăńńĺůěśłĺţ ťăğ, śőśšő- £źĺţ ĺğ ťřăčňěŋšőć łćăğĺőďŋőňěřŋżţ şčńěřőďŋżţ űěŕőůěł. Ćŋşšřĺ űěŕőůěł ăšőňż şčńěřőďă ŋăţőď£šś£ ć ŕřěĺňşźěśšćěŋŋő ďćşţćăńěŋšŋżţ sp^1-śőśšő£ŋĺ£ţ. Ććĺďş ďőśšăšőůŋő ćżśőłőľ ţĺňĺůěśłőľ ăłšĺćŋőśšĺ łăřąĺŋż, łăł ŕřăćĺńő, ĺňě¿š ğăňěšŋőě łőńĺůěśšćő ŕřĺňěśěľ, ĺ ĺśśńěďőćăšěńĺ ůăśšő ĺňě¿š ďěńő ś łăřąĺŋőĺďŋżňĺ ňăšěřĺăńăňĺ. Ťăłšĺůěśłĺ łăřąĺŋőĺďŋżě ňăšěřĺăńż ŕřěďśšăćń£¿š śőąőľ šćěřďżě ťăğż şčńěřőďă ś ăšőňăňĺ łăł ć sp^1-, šăł ĺ ć sp^2-śőśšő£ŋĺ£ţ śő ğŋăůĺšěńĳŋżň łőńĺůěśšćőň (ďő ŋěśłőńĳłĺţ ŕřőűěŋšőć) ŕřĺňěśěľ ďřşčĺţ ¡ńěňěŋšőć [9, 10, 12].

Ťşńńěřĺšż ĺ łăřąĺŋż £ćń£¿šś£ ćżśőłő¡ŋěřčěšĺůŋżňĺ ňěšăśšăąĺńĳŋżňĺ ťăğăňĺ, šő ěśšĳ ĺţ śćőąőďŋă£ ¡ŋěřčĺ£ ŕřĺ ŋőřňăńĳŋżţ şśńőćĺ£ţ ğŋăůĺšěńĳŋő ŕřěćőśţőďĺš śćőąőďŋżě ¡ŋěřčĺĺ čřăťĺšă ĺ ăńňăğă. Ňőęŋő őęĺďăšĳ, ůšő ŕőď ďăćńěŋĺěň ŋă ŕşšĺ ŕřěćřăźěŋĺ£ ťşńńěřĺšőć ĺ łăřąĺŋőć ć śšăąĺńĳŋżě şčńěřőďŋżě ňőďĺťĺłăűĺĺ ąşďşš ćőğŋĺłăšĳ ŋőćżě ňěšăśšăąĺńĳŋżě şčńěřőďŋżě ťăğż ś ŕřőňěęşšőůŋżňĺ ğŋăůěŋĺ£ňĺ ¡ŋěřčĺĺ Čĺąąśă, ůšő ĺ ŋăąń¿ďăěšś£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő.

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ŕřěďśšăćńěŋ őąğőř őřĺčĺŋăńĳŋżţ řěğşńĳšăšőć ăćšőřőć ć łőŋšěłśšě ąőńěě ÿĺřőłőčő ŋăąőřă őŕşąńĺłőćăŋŋżţ ć ŋăşůŋőľ ńĺšěřăšşřě ďăŋŋżţ ŕő ĺśśńěďőćăŋĺ¿ śšřşłšşřż, ¡ńěłšřőŋŋżţ ĺ ňěţăŋĺůěśłĺţ śćőľśšć ŋőćżţ ňěšăśšăąĺńĳŋżţ şčńěřőďŋżţ ťăğ, ŕőńşůěŋŋżţ ĺğ ťşńńěřĺšőć ĺ łăřąĺŋőć ŕřĺ ćżśőłĺţ ďăćńěŋĺ£ţ (P ) ĺ šěňŕěřăšşřăţ (T ).

2. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋă£ ňěšőďĺłă. Ć ďăńĳŋěľÿěň řěůĳ ŕőľďěš őą şčńěřőďŋżţ ňăšěřĺăńăţ, ŕőńşůěŋŋżţ šěřňőąăřĺůěśłőľ őąřăąőšłőľ ŕőřőÿłă ťşńńěřĺšă ĺńĺ łăřąĺŋă ś ŕőśńěďş¿źěľ ğăłăńłőľ ć ŋőřňăńĳŋżě şśńőćĺ£. Ďń£ śőğďăŋĺ£ ćżśőłőčő ďăćńěŋĺ£ ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ łăňěřż \šőřőĺď" řăğńĺůŋżţ řăğňěřőć, ŕőğćőń£ćÿĺě ŕőńşůăšĳ ňăłśĺňăńĳŋżě ďăćńěŋĺ£ ďő 14 ČŔă.

Śĺŋšěğ őąřăğűőć ŋă őśŋőćě ťşńńěřĺšă őśşźěśšćń£ńś£ ĺğ ŕőřőÿłă ś śőďěřęăŋĺěň Ś_{60} ŋě ňěŋěě 99.9% ĺ ś řăğňěřőň łřĺśšăńńĺůěśłĺţ ğěřěŋ ∼ 100 ňłň. Ĺśţőďŋżľ ăňőřťŋżľ łăřąĺŋ, ĺśŕőńĳğőćăŋŋżľ ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ, ążń śĺŋšěğĺřőćăŋ ňěšőďőň ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋőčő ďěčĺďřőčăńőčěŋĺřőćăŋĺ£ ŕőńĺćĺŋĺńĺďěŋţńőřĺďă [9, 10]. Ďăŋŋżľ ňăšěřĺăń ňőęŋő őţăřăłšěřĺğőćăšĳ łăł űěŕőůłĺ łşňşńěŋőćőčő ( : : : =C=C=C= : : : ) šĺŕă, ŕřěřżćăěňżě ĺğčĺąăňĺ ĺğ ăšőňőć ć sp^2-śőśšő- £ŋĺ£ţ [9, 10, 13]. İńěňěŋšŋżľ śőśšăć ĺ ţĺňĺůěśłőě śőśšő£ŋĺě ăšőňőć şčńěřőďă ć őąřăğűăţ łăřąĺŋă ążńĺ őŕřěďěńěŋż ňěšőďőň řěŋščěŋőćśłőľ ťőšő¡ńěłšřőŋŋőľ śŕěłšřőśłőŕĺĺ. Ążńĺ őąŋăřşęěŋż ŕřĺňěśĺ K, Cl ĺ O, ŕřĺůěň řăśůěš łőŋűěŋšřăűĺľ ¡ńěňěŋšőć ŕřőćőďĺńś£ ŕő ĺŋšěčřăńĳŋżň śŕěłšřăň C1s, F1s, O1s, Cl2p ĺ K2s [12]. Cőďěřęăŋĺě K ĺ Cl ŋě ŕřěćżÿăńő 2%, ă ďőń£ łĺśńőřőďă ćăřĳĺřőćăńăśĳ ć ďĺăŕăğőŋě őš 8 ďő 22% ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ćřěňěŋĺ ţřăŋěŋĺ£. Ďń£ ¡łśŕěřĺňěŋšőć ĺśŕőńĳğőćăńś£ łăřąĺŋőĺďŋżľ ŕőřőÿőł ś ŋăĺňěŋĳÿĺň śőďěřęăŋĺěň O.

Śšřşłšşřă őąřăğűőć ĺśśńěďőćăńăśĳ ňěšőďőň řěŋščěŋőćśłőľ ďĺťřăłűĺĺ (Śu K_α ĺ Cr K_α). Ŕńőšŋőśšĳ őąřăğűőć őŕřěďěń£ńăśĳ ŕĺłŋőňěšřĺůěśłĺň ňěšőďőň. Ďń£ ĺğňěřěŋĺ£ šěŕńőćőčő řăśÿĺřěŋĺ£ śńăąőŕőńĺňěřĺğőćăŋŋżţ őąřăğűőć Ś_{60} ĺśŕőńĳğőćăńĺ ěňłőśšŋżľ ďĺńăšőňěšř őřĺčĺŋăńĳŋőľ łőŋśšřşłűĺĺ. Šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ śšăšĺůěśłőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ ďń£ őąřăğűőć łăřąĺŋă ĺśśńěďőćăńĺśĳ ć ĺŋšěřćăńě 1:8 < < T < 300 K. Şńĳšřăğćşłőćżě ĺğňěřěŋĺ£ şŕřşčĺţ ţăřăłšěřĺśšĺł őśşźěśšćń£ńĺśĳ ĺğňěřěŋĺěň ćřěňěŋĺ ŕřőţőęďěŋĺ£ ŕřőďőńĳŋżţ ĺ ŕőŕěřěůŋżţ şńĳšřăğćşłőćżţ ćőńŋ ůěřěğ őąřăğěű ŋă ůăśšőšě 10 ŇČű. Ňěţăŋĺůěśłĺě śćőľśšćă ĺśśńěďőćăńĺśĳ ňěšőďőň ćďăćńĺćăŋĺ£ ăńňăğŋżţ ŕĺřăňĺďőł Ćĺłłěřśă ŕřĺ ŋăčřşğłăţ ďő 5.5 Ŋ ŋă ňőďĺťĺűĺřőćăŋŋőň ďń£ ąőńĳÿĺţ ŋăčřşğőł šćěřďőňěřě ŔŇŠ-3. Řăśůěšż ćěńĺůĺŋ šćěřďőśšĺ ŕő Ćĺłłěřśş H_V ĺ łřĺšĺůěśłőčő łő¡ťťĺűĺěŋšă ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŋăŕř£ęěŋĺľ (šřěźĺŋőśšőľłőśšĺ) K_{1C} ŕřőćőďĺńĺśĳ ć śőőšćěšśšćĺĺ ś ňěšőďĺłőľ, ŕřěďńőęěŋŋőľ ć [14].

3. Śšřşłšşřă ĺ ćăńěŋšŋżě śőśšő£ŋĺ£ ťăğ ŋă őśŋőćě Ś60. Ćőğďěľśšćş£ ćżśőłĺňĺ ďăćńěŋĺ£ňĺ ĺ šěňŕěřăšşřăňĺ ŋă ťşńńěřĺš Ś_{60}, şďăěšś£ śĺŋšěğĺřőćăšĳ űěńżľ ř£ď şŕőř£ďőůěŋŋżţ ĺńĺ ŋěşŕőř£ďőůěŋŋżţ şčńěřőďŋżţ ťăğ (śň., ŋăŕřĺňěř, őąğőřż [15 { 18]). Śřěďĺ ŋĺţ ňőęŋő ćżďěńĺšĳ ďĺňěřŋżě ĺ śńăąőŕőńĺňěřĺğőćăŋŋżě ťăğż [19, 20], őďŋőňěřŋő (1D) ĺ ďćşňěřŋő (2D) ŕőńĺňěřĺğőćăŋŋżě ťăğż Ś_{60} [21 { 26], řăğşŕőř£- ďőůěŋŋżě ťăğż ś čřăťĺšőŕőďőąŋőľ (sp^2) śšřşłšşřőľ [23, 27, 28], šřěţňěřŋő (3D) ŕőńĺňěřĺğőćăŋŋżě ťăğż ś ćăřĳĺřşěňőľ śšěŕěŋĳ¿ ŕőńĺňěřĺğăűĺĺ [29 { 34], ăńňăğőŕőďőąŋżě (šő ěśšĳ ŕřěĺňşźěśšćěŋŋő sp^3) ăňőřť-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 11 { 12 2002 ŋżě ťăğż [33 { 36] ĺ ŋăŋőłřĺśšăńńĺůěśłĺě łőňŕőğĺšż [33, 34, 37]. Šĺŕĺůŋżě łăřšĺŋż řěŋščěŋőćśłőľ ďĺťřăłűĺĺ ďń£ şŕőň£ŋşšżţ ćżÿě ťăğ ŕřěďśšăćńěŋż ŋă řĺś.1. Ěśńĺ ŕőńĺňěřĺğőćăŋŋżě ťăğż ňőęŋő řăśśňăšřĺćăšĳ łăł ňőńěłşń£řŋżě ňőďĺťĺłăűĺĺ Ś_{60}, ňŋőčĺě

Řĺś.1. Šĺŕĺůŋżě łăřšĺŋż řěŋščěŋőćśłőľ ďĺťřăłűĺĺ (ŕőśńě ćżůĺšăŋĺ£ ťőŋă) ďń£ şčńěřőďŋżţ ťăğ, śĺŋšěğĺřőćăŋŋżţ ĺğ ťşńńěřĺšă C60. Şśńőćĺ£ śĺŋšěğă şłăğăŋż ć śłőąłăţ. Śőőšćěšśšćş¿źĺě śšřşłšşřż ążńĺ ĺďěŋšĺťĺűĺřőćăŋż śńěďş¿źĺň őąřăğőň: 1 { ĺśţőďŋżľ C60; 2 { 2D ŕőńĺňěřĺğőćăŋŋă£ řőňąő¡ďřĺůěśłă£ ťăğă; 3 { řăğşŕőř£ďőůěŋŋă£ ŋăŋőłřĺśšăńńĺůěśłă£ čřăťĺšőŕőďőąŋă£ (sp^2) ťăğă; 4{ 6 { 3D ŕőńĺňěřĺğőćăŋŋżě ťăğż ś řăğńĺůŋőľ śšěŕěŋĳ¿ ŕőńĺňěřĺğăűĺĺ (ŕăřăňěšřőň řěÿěšłĺ) ĺ śšěŕěŋĳ¿ řăğşŕőř£ďőůěŋĺ£; 7{8 { řăğşŕőř£ďőůěŋŋżě (ăňőřťŋżě) sp^2{sp^3 ťăğż ś řăğńĺůŋőľ ŋăŋőňőřťőńőčĺěľ ĺ sp^2/sp^3 őšŋőÿěŋĺěň; 9 { ŋăŋőłőňŕőğĺš ăńňăğ-čřăťĺš

ĺğ łőšőřżţ ňőčşš ążšĳ ďěŕőńĺňěřĺğőćăŋż ć ĺśţőďŋżľ ťşńńěřĺš (śň., ŋăŕřĺňěř, [21, 38] ďń£ 2D ĺ [31] ďń£ 3D ŕőńĺňěřőć), šő řăğşŕőř£ďőůěŋŋżě ĺ ŋăŋőłřĺśšăńńĺůěśłĺě sp^2{sp^3 ťăğż £ćń£¿šś£ ăšőňăřŋżňĺ, šő ěśšĳ śőőšćěšśšćş¿š ŋěőąřăšĺňőňş řăğřşÿěŋĺ¿ ňőńěłşń£řŋőľ śšřşłšşřż Ś_{60}. Ŕő¡šőňş ěśšěśšćěŋŋő řăśśňőšřěšĳ ¡šĺ ďćě čřşŕŕż şčńěřőďŋżţ ňăšěřĺăńőć őšďěńĳŋő.

3.1. Ďĺňěřŋżě ĺ ŕőńĺňěřĺğőćăŋŋżě ťăğż. Şęě ŕřĺ ŋěąőńĳÿĺţ ŋăčřěćăţ C_{60} ŕőď ďăćńěŋĺěň (ŋăŕřĺňěř, ∼ 400 Ł ŕřĺ 1.5 ČŔă) [19] ĺńĺ ŕřĺ śęăšĺĺ ć şśńőćĺ£ţ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřż [20] ŋăąń¿ďăěšś£ ćżśőłă£ śšěŕěŋĳ ďĺňěřĺğăűĺĺ ťşńńěřĺšă, šő ěśšĳ őąřăğőćăŋĺ£ łőćăńěŋšŋő ść£ğăŋŋżţ ŕăř (Ś_{60})_2. Ŕřőűěśś ďĺňěřĺğăűĺĺ ţőřőÿő ťĺłśĺřşěšś£ łăł śŕěłšřőśłőŕĺůěśłĺňĺ ňěšőďăňĺ, šăł ĺ ŕő ćěńĺůĺŋě śłăůłă őąžěňă (řĺś.2) [20], śőőšćěšśšćş¿źěčő ťăğőćőňş ŕě-

Řĺś.2. Ğăćĺśĺňőśšĳ ĺğňěŋěŋĺ£ őšŋőśĺšěńĳŋőčő őąžěňă őš šěňŕěřăšşřż ć őąńăśšĺ őřĺěŋšăűĺőŋŋőčő ťăğőćőčő ŕěřěţőďă ďń£ őąřăğűőć C60 ŕőśńě šěřňőąăřĺůěśłőľ őąřăąőšłĺ: 1 { Psyn = 2.5 ČŔă ĺ Tsyn = 290 K, 2 { 2.5 ČŔă ĺ 330 Ł, 3 { 2.5 ČŔă ĺ 360 Ł, 4 { 5 ČŔă ĺ 330 Ł, 5 { 8 ČŔă ĺ 290 Ł, 6 { 8 ČŔă ĺ 310 Ł. Łřĺćă£ ďń£ őąřăğűă, śĺŋšěğĺřőćăŋŋőčő ŕřĺ 2.5 ČŔă ĺ 290 K, ŕřăłšĺůěśłĺ śőćŕăďăěš ś łřĺćőľ ďń£ ĺśţőďŋőčő C60

řěţőďş őřĺěŋšăűĺőŋŋő-şŕőř£ďőůěŋŋőľ ŕřőśšőľ łşąĺůěśłőľ řěÿěšłĺ ć őřĺěŋšăűĺőŋŋő-ŋěşŕőř£ďőůěŋŋş¿ ČŰŁ řěÿěšłş ć ĺŋšěřćăńě 230{260Ł [39]. Łőćăńěŋšŋőě ść£ğżćăŋĺě ňőńěłşń ŕřĺćőďĺš ł ŕőšěřě ňőńěłşńőľ Ś_{60} ćřăźăšěńĳŋżţ śšěŕěŋěľ śćőąőďż. Ďĺňěřĺğăűĺ£ ŕřőĺśţőďĺš ŋěŕřěřżćŋżň őąřăğőň łăł ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ ćŋěÿŋĺţ ŕăřăňěšřőć (řĺś.2), šăł ĺ ćő ćřěňěŋĺ [40]. Śšřşłšşřă ůăśšĺůŋő ďĺňěřĺğőćăŋŋżţ ťăğ śőőšćěšśšćşěš ¡ťťěłšĺćŋőľ ČŰŁ řěÿěšłě ś ŋěśłőńĳłő şňěŋĳÿěŋŋżň ŕăřăňěšřőň řěÿěšłĺ [19, 20].

Ŕřĺ ŋăčřěćăŋĺĺ Ś_{60} ć ĺŋšěřćăńě ďăćńěŋĺľ ďő 8 ČŔă őąřăğş¿šś£ 1D ĺ 2D ŕőńĺňěřĺğőćăŋŋżě ťăğż Ś_{60}, śőśšő£źĺě ĺğ łőćăńěŋšŋő ść£ğăŋŋżţ űěŕőůěł ĺńĺ ŕńőśłőśšěľ ĺğ ňőńěłşń Ś_{60}, śőőšćěšśšćěŋŋő [21 { 26, 28]. Ążńĺ őąŋăřşęěŋż ĺ ĺďěŋšĺťĺűĺřőćăŋż 3 ŕőńĺňěřŋżě ťăğż: 1D őřšőřőňąĺůěśłă£ (O), 2D šěšřăčőŋăńĳŋă£ (T ) ĺ 2D řőňąő¡ďřĺůěśłă£ (R) (śň. łřĺćş¿ 2 ŋă řĺś.1). Śšřşłšşřŋżě ňőďěńĺ ¡šĺţ ťăğ ążńĺ ŕřěďńőęěŋż ć řăąőšăţ [21, 22], őďŋăłő ŕőğďŋěě ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő őŕšĺňăńĳŋă£ şŕăłőćłă ňőńěłşń śőőšćěšśšćşěš ŋěśłőńĳłő őšńĺůŋżň śšřşłšşřăň ĺ čřşŕŕăň śĺňňěšřĺĺ ¡šĺţ ťăğ (śň. śśżńłĺ ć [26]). Ć [24] řăğďěń£¿š ďćě O ťăğż, ŋĺğłőčő ĺ ćżśőłőčő ďăćńěŋĺ£, śőőšćěšśšćěŋŋő. Ŕőďřőąŋş¿ ĺŋťőřňăűĺ¿ ő śšřşłšşřě O, T

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 11 { 12 2002 ĺ R ňőęŋő ŋăľšĺ ć ŕřőűĺšĺřőćăŋŋżţ őřĺčĺŋăńĳŋżţ řăąőšăţ. Ćăęŋő ŕőďůěřłŋşšĳ, ůšő ć řăśśňăšřĺćăěňőľ őąńăśšĺ ďăćńěŋĺľ ĺ šěňŕěřăšşř ŋě šőńĳłő ňőřťőńőčĺ£, ŋő ĺ ťăğőćżľ śőśšăć ňőęěš ğăćĺśěšĳ őš P −T šřăěłšőřĺĺ [25]. Ŕřĺ ¡šőň ćő ňŋőčĺţ śńşůă£ţ 1D ĺ 2D ŕőńĺňěřĺğăűĺ£ ŕřőšěłăěš łăł ŋěŕřěřżćŋżľ ŕřőűěśś, šő ěśšĳ ůěřěğ ůăśšĺůŋő ŕőńĺňěřĺğőćăŋŋżě ťăğż [23, 28]. Ŋăĺąőńěě ŕőńŋă£ P; T -ďĺăčřăňňă ŕřěćřăźěŋĺľ ć 1D ĺ 2D ŕőńĺňěřĺğőćăŋŋżě ťăğż Ś_{60} ŕřěďśšăćńěŋă ć [26].

Ć łăůěśšćě ňěţăŋĺğňă ŕőńĺňěřĺğăűĺĺ Ś_{60} ążńă ŕřěďńőęěŋă řěăłűĺ£ [2+2] űĺłńőŕřĺśőěďĺŋěŋĺ£ [41], łőčďă ŕőńĺňěřĺğőćăŋŋă£ ŕăřă ňőńěłşń śőěďĺŋěŋă ďćşň£ łőćăńěŋšŋżňĺ ść£ğ£ňĺ, ă ćőćńěůěŋŋżě 4 ăšőňă ŕěřěţőď£š ĺğ sp^2-śőśšő£ŋĺ£ ć sp^3. §ŇŘ ¡łśŕěřĺňěŋšż ŋă ĺğőšőŕě^{13}Ś [42 { 44] ďăńĺ ŕř£ňőě ŕőďšćěřęďěŋĺě ¡šőčő ňěţăŋĺğňă ć ťăğăţ O; T ĺ R. Őšňěšĺň, ůšő ďń£ ĺďěăńĳŋżţ ąěğďěťěłšŋżţ O, T ĺ R ťăğ őšŋőÿěŋĺě sp^3=sp^2 śőśšăćń£ěš 1/14, 2/13 ĺ 1/4, śőőšćěšśšćěŋŋő.

Ŕřĺ ďăćńěŋĺ£ţ ćżÿě 8 ČŔă łăřšĺŋă ŕőńĺňěřĺğăűĺĺ śşźěśšćěŋŋő ĺğňěŋ£ěšś£ (łřĺćżě 4{6, řĺś.1). Ŕřőĺśţőďĺš 3D ŕőńĺňěřĺğăűĺ£ [29 { 34], łőčďă łőćăńěŋšŋżě ść£ğĺ ňěęďş ňőńěłşńăňĺ őąřăğş¿šś£ ćő ćśěţ ćőğňőęŋżţ ŋăŕřăćńěŋĺ£ţ, ĺ ŕăřăňěšřż ČŰŁ řěÿěšłĺ ťşńńěřĺšă Ś_{60} şňěŋĳÿă¿šś£ ćďőńĳ ćśěţ šřěţ łřĺśšăńńőčřăťĺůěśłĺţ ŋăŕřăćńěŋĺľ. Ğăňěšĺň, ůšő ĺďěŋšĺťĺłăűĺ£ śšřşłšşřż 3D ŕőńĺňěřĺğőćăŋŋżţ ťăğ řăğńĺůăěšś£ ć ńĺšěřăšşřě (śň. [32]), őďŋăłő ŋěďăćŋĺě ĺśśńěďőćăŋĺ£ śšřşłšşřż 3D ŕőńĺňěřőć ĺ ćřěňěŋŋőľ łĺŋěšĺłĺ ěě ĺğňěŋěŋĺ£ ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ŕőď ďăćńěŋĺěň ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň śĺŋţřőšřőŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ [45] ŕőńŋőśšĳ¿ ŕőďšćěřęďă¿š ĺŋšěřŕřěšăűĺ¿ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ ĺ łőŋűěŕűĺ¿ 3D ŕőńĺňěřĺğăűĺĺ, ŕřěďśšăćńěŋŋş¿ ć ďăŋŋőň őąğőřě [31, 33, 34, 46].

Łăřšĺŋż ďĺťřăłűĺĺ řěŋščěŋőćśłőčő ĺğńşůěŋĺ£ ďń£ 3D ŕőńĺňěřőć ţőřőÿő őŕĺśżćă¿šś£ ć řăňłăţ ČŰŁ śšřşłšşřż, ŕřĺůěň ŕăřăňěšř řěÿěšłĺ a ňőęěš ĺğňěŋ£šĳś£ ťăłšĺůěśłĺ ŋěŕřěřżćŋő őš 14.17A (ĺśţőďŋżľ Ś_{60}) ďő ≈ 11:6 A ďń£ ğăłăńěŋŋżţ ć ŋőřňăńĳŋżě şśńőćĺ£ őąřăğűőć [31, 33, 34] ĺńĺ őš ≈ 13 A ďő ≈ 11:6 A ŕőď ďăćńěŋĺěň 12{14ČŔă [45]. Őšňěůěŋő ţőřőÿěě śőćŕăďěŋĺě łřĺśšăńńőčřăťĺůěśłĺţ ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ğŋăůěŋĺľ ŕńőšŋőśšĺ [31, 33]. Ŕřĺ ŋěčĺďřőśšăšĺůěśłĺţ şśńőćĺ£ţ śĺŋšěğă ćőğňőęŋż ĺśłăęěŋĺ£ ČŰŁ śšřşłšşřż [47] ĺ ŕő£ćńěŋĺě ¡ńńĺŕśőć ć řěŋščěŋőćśłőľ łăřšĺŋě Ďěąă£{Ÿěřěřă őš 3D ŕőńĺňěřőć Ś_{60} [48].

Ďěšăńĳŋżľ ăŋăńĺğ řěŋščěŋőćśłĺţ ďăŋŋżţ [33] ŕőğćőńĺń ćżďěńĺšĳ 2 ¡šăŕă 3D ŕőńĺňěřĺğăűĺĺ: 1) ŕőśšěŕěŋŋőě ťőřňĺřőćăŋĺě łőćăńěŋšŋżţ ść£ğěľ ňěęďş ŕăřăňĺ śőśěďŋĺţ ňőńěłşń, ŕő-ćĺďĺňőňş, ůěřěğ ňěţăŋĺğň [2+2] űĺłńőŕřĺśőěďĺŋěŋĺ£; 2) ťőřňĺřőćăŋĺě ŕőśńě ŕőńŋőľ ŕőńĺňěřĺğăűĺĺ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżţ łőćăńěŋšŋżţ ść£ğěľ ĺ ŕőśšěŕěŋŋă£ šřăŋśťőřňăűĺ£ 3D ŕőńĺňěřă ĺğ ňőńěłşń Ś_{60} ć řăğşŕőř£ďőůěŋŋş¿ ăňőřťŋş¿ ťăğş ś ąőńĳÿőľ ďőńěľ (∼ 80%) sp^3-ăšőňőć. Ğăňěšĺň, ůšő ŋă ŕěřćőň ¡šăŕě ăňŕńĺšşďă řěŋščěŋőćśłĺţ řěťńěłśőć ţőřőÿő őŕĺśżćăěšś£ ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ČŰŁ łřĺśšăńńă ĺ śťěřĺůěśłőčő ňőńěłşń£řŋőčő ťăłšőřă řăśśě£ŋĺ£ ňőńěłşńż Ś_{60} [33]. Ć šő ęě ćřěň£ ¡ńěłšřőŋŋă£ ňĺłřőśłőŕĺ£ ďăěš ŕř£ňżě ďőłăğăšěńĳśšćă śşźěśšćěŋŋżţ ĺśłăęěŋĺľ śťěřĺůŋőśšĺ ŋă ćšőřőľ śšăďĺĺ [49].

Ć [31, 33] ążńă ŕřěďńőęěŋă łőńĺůěśšćěŋŋă£ ňőďěńĳ őŕĺśăŋĺ£ ŕěřćőčő ¡šăŕă ŕőńĺňěřĺğăűĺĺ, łőšőřă£ řăśśňăšřĺćăěš 3D ŕőńĺňěř łăł śňěśĳ ŕőńĺňěřĺğőćăŋŋżţ (łőćăńěŋšŋő ść£ğăŋŋżţ) ĺ ŋěŕőńĺňěřĺğőćăŋŋżţ (ćăŋ-ďěř-ćăăńĳśőćżţ) ŕăř ňőńěłşń ć řăňłăţ ¡ťťěłšĺćŋőčő ČŰŁ łřĺśšăńńă. İšă ňőďěńĳ ţőřőÿő őŕĺśżćăěš őśőąěŋŋőśšĺ łăřšĺŋ řěŋščěŋőćśłőľ ďĺťřăłűĺĺ [31, 33] ĺ řăňăŋőćśłĺě śŕěłšřż 3D ŕőńĺňěřőć [33, 46]. Ŕřĺ ¡šőň őďŋĺň ĺğ ŋăĺąőńĳÿĺţ şśŕěţőć ¡šőľ ňőďěńĺ £ćń£ěšś£ ŕřěďśłăğăŋĺě ŕőřőčă ęěśšłőśšĺ ďń£ ňěţăŋĺůěśłĺţ śćőľśšć 3D ŕőńĺňěřőć [31, 33]. Ğăňěšĺň šăłęě, ůšő ŕřěďńőęěŋŋă£ ňőďěńĳ ěśšěśšćěŋŋżň őąřăğőň őąž£śŋ£ěš ćőğňőęŋőśšĳ ¡ńńĺŕśőć Ďěąă£{Ÿěřěřă őš 3D ŕőńĺňěřőć Ś_{60} [48], ĺňě£ ŕřěĺňşźěśšćă ŕěřěď őřĺčĺŋăńĳŋőľ ĺŋšěřŕřěšăűĺěľ ć [48]. Ŕőďőąŋă£ ďĺťřăłűĺőŋŋă£ łăřšĺŋă ňőęěš ążšĳ řěğşńĳšăšőň őřĺěŋšăűĺőŋŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ śšěŕěŋĺ ŕőńĺňěřĺğăűĺĺ ĺ ¡ťťěłšĺćŋőčő ŕăřăňěšřă řěÿěšłĺ ďń£ ąř¡ččőćśłĺţ őšřăęěŋĺľ ć řăğŋżţ ŋăŕřăćńěŋĺ£ţ.

Ć ŕőśńěďŋěě ćřěň£ ążńĺ ŕřěďńőęěŋż šěőřěšĺůěśłĺě ňőďěńĺ şŕőř£ďőůěŋŋżţ 3D ŕőńĺňěřĺğőćăŋŋżţ ťăğ [50 { 52]. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżľ śĺŋšěğ ŕőďőąŋżţ ťăğ śńěďşěš őęĺďăšĳ šőńĳłő ć ŕěřśŕěłšĺćě, ŋăŕřĺňěř, ś ŕőňőźĳ¿ ďăńĳŋěľÿěľ ŕőńĺňěřĺğăűĺĺ śšřşłšşřŋő şŕőř£ďőůěŋŋżţ 1D ĺńĺ 2D ŕőńĺňěřőć Ś_{60}, šőčďă łăł ŕőńşůěŋŋżě 3D ŕőńĺňěřż ĺňě- ¿š, ŕő-ćĺďĺňőňş, ćżśőłş¿ śšěŕěŋĳ őřĺěŋšăűĺőŋŋőčő (ďń£ ňőńěłşń) ĺ šőŕőńőčĺůěśłőčő (ďń£ ść£ğěľ ňěęďş ňőńěłşńăňĺ) ąěśŕőř£ďłă [18, 33, 46, 53].

3.2. Ăňőřťŋżě ĺ ŋăŋőłřĺśšăńńĺůěśłĺě ťăğż ŋă őśŋőćě Ś_{60}. Ďăńĳŋěľÿěě ŋăčřěćăŋĺě ťşńńěřĺšă Ś_{60} ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ďăćńěŋĺ£ţ ŕřĺćőďĺš ł ŋěőąřăšĺňőňş řăğřşÿěŋĺ¿ ňőńěłşń£řŋőľ śšřşłšşřż ĺ őąřăğőćăŋĺ¿ řăğńĺůŋżţ řăğşŕőř£ďőůěŋŋżţ ťăğ ŋă őśŋőćě ăšőňăřŋőčő şčńěřőďă [23, 27 { 37, 45 { 47, 49]. Ňőęŋő ćżďěńĺšĳ ĺŋšěřćăń ŋĺğłĺţ ďăćńěŋĺľ ćŕńőšĳ ďő 10{11 ČŔă, čďě őąřăğş¿šś£ čřăťĺšőŕőďőąŋżě řăğşŕőř£ďőůěŋŋżě ťăğż c ŕńőšŋőśš£ňĺ ć ĺŋšěřćăńě 1.9{ 2.3 č/śň^3 [23, 27, 28, 30, 46, 47, 49], ĺ ćżśőłĺţ ďăćńěŋĺľ ćżÿě 12 ČŔă, śőőšćěšśšćş¿źĺľ őąřăğőćăŋĺ¿ ąőńěě

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 11 { 12 2002 ŕńőšŋżţ ăňőřťŋżţ ĺ łőňŕőğĺšŋżţ ťăğ ś ąőńĳÿőľ ďőńěľ ăšőňőć ć sp^3-śőśšő£ŋĺ£ţ (ćłń¿ůă£ ăňőřťŋżľ ĺ ŋăŋőłřĺśšăńńĺůěśłĺľ ăńňăğ) [29, 30, 32 { 37, 46].

Šĺŕĺůŋă£ łăřšĺŋă řěŋščěŋőćśłőľ ďĺťřăłűĺĺ ďń£ čřăťĺšőŕőďőąŋżţ řăğşŕőř£ďőůěŋŋżţ ťăğ ŕřěďśšăćńěŋă ŋă řĺś.1 (łřĺćă£ 3) ĺ śőőšćěšśšćşěš ĺğćěśšŋżň łăřšĺŋăň ďń£ ăňőřťŋżţ sp^2-ťăğ şčńěřőďă. İńěłšřőŋŋă£ ňĺłřőśłőŕĺ£ ăšőňŋőčő řăğřěÿěŋĺ£ [54] ŕőłăğżćăěš, ůšő ¡šĺ ťăğż őąřăğőćăŋż ŋăŋőłřĺśšăńńĺšăňĺ ś čřăťĺšőŕőďőąŋőľ şŕăłőćłőľ ăšőňőć ĺ šĺŕĺůŋżň řăğňěřőň ∼ 30 A. Łřőňě šőčő, śşźěśšćşěš łőřřěń£űĺ£ ćő ćğăĺňŋőľ őřĺěŋšăűĺĺ ŋăŋőłřĺśšăńńĺšőć [54, 55], ŕřĺůěň ŋă ŕřőš£ęěŋŋżţ ňăśÿšăąăţ, ŕřěćżÿă¿źĺţ ňĺłřőŋŋżě řăśśšő£ŋĺ£ [55]. Ěśšěśšćěŋŋő ść£ğżćăšĳ ŋăńĺůĺě ŕőďőąŋżţ łőřřěń£űĺľ ŋă ďăńĳŋĺţ ňăśÿšăąăţ ś ĺśţőďŋőľ śšřşłšşřőľ řăğřşÿěŋŋőčő ťşńńěřĺšă. Ćňěśšě ś šěň ďĺťťşğĺőŋŋă£ ŕřĺřőďă ťőřňĺřőćăŋĺ£ řăğşŕőř£ďőůěŋŋżţ sp^2-ťăğ ĺğ Ś_{60} ŋě ćżğżćăěš śőňŋěŋĺ£. Ć ŕőńĳğş ¡šőčő şłăğżćăěš ĺ śńăąă£ ąăřĺůěśłă£ ğăćĺśĺňőśšĳ šěňŕěřăšşřż řăğşŕőř£ďőůěŋĺ£ 2D ŕőńĺňěřőć Ś_{60} [23, 28, 49]. Ěźě őďŋĺň ĺŋšěřěśŋżň śćőľśšćőň řăğşŕőř£ďőůěŋŋżţ sp^2-ťăğ £ćń£ěšś£ őřĺěŋšăűĺőŋŋă£ ăŋĺğőšřőŕĺ£ śšřşłšşřż (řĺś.3) ŕřĺ śĺŋšěğě ć

Řĺś.3. Śšřşłšşřŋă£ ăŋĺğőšřőŕĺ£ řăğşŕőř£ďőůěŋŋőľ čřăťĺšőŕőďőąŋőľ ťăğż, śĺŋšěğĺřőćăŋŋőľ ć ŋěčĺďřőśšăšĺůěśłĺţ şśńőćĺ£ţ (őśĳ z { őśĳ ŋăčřşęěŋĺ£), ŕřőĺńń¿śšřĺřőćăŋŋă£ řěŋščěŋőćśłőľ ďĺťřăłűĺěľ, ŕőńşůěŋŋőľ őšřăęěŋĺěň őš řăğńĺůŋżţ čřăŋěľ őąřăğűă

ŋěčĺďřőśšăšĺůěśłĺţ şśńőćĺ£ţ. Ćőğŋĺłŋőćěŋĺě šěłśšşřż ć śĺśšěňě ŋăŋőłńăśšěřőć £ćń£ěšś£ śńěďśšćĺěň ŋěřăćŋőňěřŋőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ őřĺěŋšăűĺľ čřăťĺšőćżţ ŋăŋőłřĺśšăńńĺšőć ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł řăğńĺůŋżň őś£ň [56].

Ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋő ďřşčă£ łăřšĺŋă ŕřěćřăźěŋĺľ ŋăąń¿ďăěšś£ ŕřĺ ąőńěě ćżśőłĺţ ďăćńěŋĺ£ţ, > 12 ČŔă (řĺś.1, łřĺćżě 7{9). Šĺŕĺůŋă£ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋżţ ŕřěćřăźěŋĺľ ďń£ ďăćńěŋĺľ 12.5{14ČŔă ňőęěš ążšĳ őŕĺśăŋă ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ¿: 1) śĺńĳŋő ŕőńĺňěřĺğőćăŋŋżě 3D ŕőńĺňěřż Ś_{60} ś ćżśőłőľ śšěŕěŋĳ¿ ąěśŕőř£ďłă (řĺś.1, łřĺćă£ 6); 2) ăńňăğőŕőďőąŋżě ăňőřťŋżě ťăğż ś ćżśőłőľ ďőńěľ sp^3-śőśšő£ŋĺľ (łřĺćă£ 7); 3) ăňőřťŋżě čěšěřőčěŋŋżě sp^2{sp^3-ťăğż (łřĺćă£ 8); 4) ŋăŋőłřĺśšăńńĺůěśłĺě łőňŕőğĺšż čřăťĺš-ăńňăğ (łřĺćă£ 9). Őůěćĺďŋő, ůšő ś řőśšőň ďăćńěŋĺ£ ďőń£ sp^2-śőśšő£ŋĺľ ďőńęŋă śšăŋőćĺšĳś£ ŋĺůšőęŋőľ, ůšő ĺ ŋăąń¿ďăěšś£ ć şďăřŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ŕřĺ ďăćńěŋĺ£ţ ćżÿě 20 ČŔă [35, 36], łőčďă őąřăğşěšś£ ăňőřťŋż ăńňăğőŕőďőąŋżľ (sp^3) şčńěřőď. Ŕřĺ śšăšĺůěśłĺţ śęăšĺ£ţ ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě ňőńěłşń£řŋă£ śšřşłšşřă śšăąĺńĳŋă ŕřĺňěřŋő ďő 20 ČŔă, ŕőśńě ůěčő ŋăąń¿ďăěšś£ ŋěőąřăšĺňőě ŕřěćřăźěŋĺě ć ăňőřťŋş¿ ŕřőğřăůŋş¿ sp^3-ťăğş ś ćőğňőęŋőľ ŕřĺňěśĳ¿ łřĺśšăńńĺůěśłőčő ăńňăğă [57, 58]. Ĺğ őšňěůěŋŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ řěğşńĳšăšőć ś őůěćĺďŋőśšĳ¿ ćżšěłăěš, ůšő šěňŕěřăšşřă ăňőřťĺğăűĺĺ ňőńěłşń£řŋőľ śšřşłšşřż śşźěśšćěŋŋő ğăćĺśĺš őš ďăćńěŋĺ£, ůšő ĺ ŕőďšćěřęďăěšś£ ŋěŕőśřěďśšćěŋŋżňĺ ĺğňěřěŋĺ£ňĺ ¡ńěłšřőŕřőćőď£źĺţ śćőľśšć ŕřĺ řăğńĺůŋżţ P −T şśńőćĺ£ţ [59].

Őšňěšĺň, ůšő śňěŋă śűěŋăřĺ£ řăğřşÿěŋĺ£ ňőńěłşń£řŋőľ śšřşłšşřż Ś_{60} ć čřăťĺšőŕőďőąŋżě sp^2-ťăğż ŋă řěęĺň őąřăğőćăŋĺ£ sp^2{sp^3-ăňőřťŋżţ śšřşłšşř ŕřőĺśţőďĺš ŕřĺ ąőńěě ćżśőłĺţ ďăćńěŋĺ£ţ (11{ 13 ČŔă), ůěň łřőśśőćěř ňěęďş 2D ĺ 3D ŕőńĺňěřĺğăűĺěľ (8{9 ČŔă) [46].

3.3. Ťăğőćă£ ďĺăčřăňňă śšřşłšşřŋżţ ŕřěćřăźěŋĺľ Ś_{60}. Ŋă řĺś.4 ŕřěďśšăćńěŋă łĺŋěšĺůěśłă£ ťăğőćă£ ďĺăčřăňňă śšřşłšşřŋżţ ŕřěćřăźěŋĺľ ťşńńěřĺšă Ś_{60}, łőšőřă£ śşňňĺřşěš őąśşęďěŋĺě ĺğ ŕřěďżďşźĺţ ŕşŋłšőć ĺ ŕőśšřőěŋă ś şůěšőň łăł őřĺčĺŋăńĳŋżţ řěğşńĳšăšőć, šăł ĺ ńĺšěřăšşřŋżţ ďăŋŋżţ. Łřĺćżě ťăğőćżţ ŕěřěţőďőć ć ňőŋőňěřŋőľ ťăğě Ś_{60} ĺ őąńăśšĺ őąřăğőćăŋĺ£ 1D ĺ 2D ŕőńĺťşńńěřěŋőć ćőśŕřőĺğćěďěŋż ĺğ [17] ĺ [26], śőőšćěšśšćěŋŋő. Čřăŋĺűă śšăąĺńĳŋőśšĺ ¡šĺţ ťăğ (ďő 8 ČŔă) ćğ£šă ĺğ [26] ś şůěšőň ťăğőćżţ ďĺăčřăňň ĺğ [17, 23, 49] ĺ ďăŋŋżţ [24, 28]. Ŋă ďăŋŋőľ ďĺăčřăňňě ťăłšĺůěśłĺ ćŕěřćżě ŕőśšřőěŋă ĺğőłőŋűěŋšřăűĺőŋŋă£ ńĺŋĺ£ ďĺňěřĺğăűĺĺ, şůĺšżćă£ řěğşńĳšăšż [19, 20]. Őąńăśšĳ > 10 ČŔă ŕřěďśšăćńěŋă ŕő řěğşńĳšăšăň ŋăÿĺţ řăąőš [31, 33, 46] ĺ ďăŋŋżň [45].

Ŕőďůěřłŋěň, ůšő ďăŋŋă£ ďĺăčřăňňă ŋőśĺš şśńőćŋżľ ţăřăłšěř ĺ ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋő ŋě ňőęěš ążšĳ őďŋőğŋăůŋőľ. Śšřşłšşřă őąřăğş¿źĺţś£ ťăğ ňőęěš ğăćĺśěšĳ ŋě šőńĳłő őš łĺŋěšĺůěśłĺţ şśńőćĺľ ¡łśŕěřĺňěŋšă (śň. [19, 24], ŋăŕřĺňěř), ŕşšĺ ŋă P −T ŕńőśłőśšĺ ĺ śšěŕěŋĺ čĺďřőśšăšĺůŋőśšĺ, ŋő ĺ őš ĺśţőďŋőčő őřĺěŋšăűĺőŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ňőńěłşń Ś_{60} [60]. Ňż ćżďěńĺńĺ 3 łńăśśă ńĺŋĺľ (řĺś.4): ťăğőćżě čřăŋĺűż ďń£ ňőŋő-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 11 { 12 2002

Řĺś.4. Ŋěřăćŋőćěśŋă£ (łĺŋěšĺůěśłă£) ťăğőćă£ ďĺăčřăňňă ŕřěćřăźěŋĺľ C60 ŕřĺ ćżśőłĺţ ďăćńěŋĺ£ţ ĺ šěňŕěřăšşřăţ, łőšőřă£ ůăśšĺůŋő ćőśŕřőĺğćőďĺš ďĺăčřăňňż ĺğ [17] ĺ [26] ĺ řăśÿĺřěŋă ŋă őśŋőćě őąśşęďăěňżţ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ (śň. ŕ.3). Śŕńőÿŋżě ńĺŋĺĺ śőőšćěšśšćş¿š šěřňőďĺŋăňĺůěśłĺň ťăğőćżň čřăŋĺűăň ďń£ ňőŋőňěřŋżţ ťăğ; ÿšřĺţ-ŕşŋłšĺřż őšćěůă¿š ŋěőąřăšĺňżň, ŋő řěğłĺň śšřşłšşřŋżň ŕřěćřăźěŋĺ£ň; ŕşŋłšĺřż śőőšćěšśšćş¿š ďőśšăšőůŋő ŕńăćŋżň ŕřěćřăźěŋĺ£ň ĺ řăğďěń£¿š őąńăśšĺ řăğńĺůŋżţ łńăśśőć śšřşłšşř, śĺŋšěğĺřşěňżţ ĺğ C60. Śőőšćěšśšćş¿źĺě ťăğż ĺńĺ łńăśśż śšřşłšşř őąőğŋăůěŋż śńěďş¿źĺň őąřăğőň: fcc, sc ĺ gc śőőšćěšśšćş¿š ňőŋőňěřŋżň ťăğăň, ćłń¿ůă£ ČŰŁ ĺ ŕřĺňĺšĺćŋş¿ łşąĺůěśłş¿ ś ćřăźěŋĺěň ňőńěłşń ĺ ś ğăňőřőęěŋŋżň śšěłńőőąřăğŋżň śőśšő£ŋĺěň őřĺěŋšăűĺľ ňőńěłşń; O1, O2, R ĺ T { 1D őřšőřőňąĺůěśłĺě ťăğż ŋĺğłőčő ĺ ćżśőłőčő ďăćńěŋĺ£ ĺ 2D řőňąő¡ďřĺůěśłă£ ĺ šěšřăčőŋăńĳŋă£ ťăğż; d-C60 { ťăğż ś ŕřěĺňşźěśšćěŋŋżň śőďěřęăŋĺěň ďĺňěřőć (C60)2; nc−sp^2 { řăğşŕőř£ďőůěŋŋżě (ŋăŋőłřĺśšăńńĺůěśłĺě) čřăťĺšőŕőďőąŋżě ťăğż; 3D (fcc) { 3D ŕőńĺňěřĺğőćăŋŋżě ťăğż Ś60; a−sp^3 ĺ a(nc)−sp^2 + sp^3 { ăňőřťŋżě ťăğż ś ćőğňőęŋżňĺ ŋăŋőłřĺśšăńńĺůěśłĺňĺ ćłń¿ůěŋĺ- £ňĺ ćő ćšőřőň śńşůăě

ňěřŋőľ ťăğż Ś_{60}, šěřňőďĺŋăňĺůěśłĺ őŕřěďěńěŋŋżě ďń£ ňőńěłşń£řŋőčő ćěźěśšćă; ńĺŋĺĺ řěğłĺţ śšřşłšşřŋżţ ŕřěćřăźěŋĺľ, šăłĺě łăł čřăŋĺűă śšăąĺńĳŋőśšĺ ŕőńĺňőńěłşń£řŋżţ ťăğ; őąńăśšĺ ŕőśšěŕěŋŋżţ ŕřěćřăźěŋĺľ, šăłĺţ łăł ďĺňěřĺğăűĺ£ ĺ 1D, 2D ĺńĺ 3D ŕőńĺňěřĺğăűĺ£, łőčďă ńĺŋĺ£ ĺňěěš ćőőąźě şśńőćŋżľ ţăřăłšěř ĺ ňőęěš ążšĳ ŕőśšřőěŋă ťĺğĺůěśłĺ őŕřěďěńěŋŋő šőńĳłő ĺğ łăłĺţ-ńĺąő ŕěřłőń£űĺőŋŋżţ śőőąřăęěŋĺľ.

Ŕőśšřőěŋŋă£ ğďěśĳ ďĺăčřăňňă ŕřěćřăźěŋĺľ ďń£ őąńăśšĺ ćżśőłĺţ ďăćńěŋĺľ > 10 ČŔă ğăňěšŋő őšńĺůăěšś£ őš ŕřěďńőęěŋŋőľ řăŋěě ć [32] ĺńĺ ć ňőďĺťĺűĺřőćăŋŋőň ćĺďě ć [61] ĺ ćőśŕřőĺğćőďĺňőľ ŋěőďŋőłřăšŋő ć űěńőň ř£ďě řăąőš, ŋăŕřĺňěř ć [16, 17]. Ćő-ŕěřćżţ, ć [32, 61] čřăŋĺűă řăğřşÿěŋĺ£ ŕőńĺňőńěłşń£řŋżţ śőśšő£ŋĺľ řěğłő ŋěňőŋőšőŋŋő ğăćĺśĺš őš ďăćńěŋĺ£, ůšő ŕřőšĺćőřěůĺš šěřňőăłšĺćăűĺőŋŋőľ ďĺťťşğĺőŋŋőľ ŕřĺřőďě ¡šĺţ śšřşłšşřŋżţ ŕřőűěśśőć. Łřőňě šőčő, ĺďěŋšĺťĺłăűĺ£ ŐŰŁ ťăğż ć őąńăśšĺ 3D ŕőńĺňěřőć ć [32] őśŋőćăŋă ŋă ăŋăńĺğě ŕőřőÿłőćżţ řěŋščěŋőčřăňň, śőďěřęăźĺţ ćśěčő ŋěśłőńĳłő şÿĺřěŋŋżţ řěťńěłśőć, ĺ, ŋă ŋăÿ ćğčń£ď, ŋě ćěřŋă. Ŕřĺćőďĺňă£ ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě šőůłă ğřěŋĺ£ ŕőďšćěřęďăěšś£, łăł şęě őšňěůăńőśĳ, ŋěďăćŋĺňĺ śĺŋţřőšřőŋŋżňĺ ĺśśńěďőćăŋĺ£ňĺ [45], čďě ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ŕőď ďăćńěŋĺěň, ć ůăśšŋőśšĺ, ŋăąń¿ďăńĺśĳ šőńĳłő ďĺťřăłűĺőŋŋżě łăřšĺŋż őš ČŰŁ ŕőńĺňěřĺğőćăŋŋżţ ťăğ ś ĺğňěŋ£¿źĺňś£ ŋěŕřěřżćŋő őš ćřěňěŋĺ ŕăřăňěšřőň řěÿěšłĺ.

4. Čřăťĺšĺğăűĺ£ łăřąĺŋă. Łăřšĺŋż řěŋščěŋőćśłőľ ďĺťřăłűĺĺ ŕőśńě šěřňőąăřĺůěśłőľ őąřăąőšłĺ łăřąĺŋă ŕřěďśšăćńěŋż ŋă řĺś.5. Ćőğďěľśšćĺě ŋă ĺśţőďŋżľ łăřąĺŋ ďăćńěŋĺľ ≈ 8 ČŔă (łřĺćă£ 1) ŋě

Řĺś.5. Łăřšĺŋż řěŋščěŋőćśłőľ ďĺťřăłűĺĺ ďń£ őąřăğűőć łăřąĺŋă ŕőśńě šěřňőąăřĺůěśłőľ őąřăąőšłĺ ŕřĺ ďăćńěŋĺĺ 7.7 ČŔă. Ďń£ şďőąśšćă śŕěłšřż śďćĺŋşšż ŕő ćěřšĺłăńĺ. Ŋă ćśšăćłě šě ęě łřĺćżě ŕőśńě ćżůĺšăŋĺ£ ťőŋă

ŕřĺćőďĺš ł śşźěśšćěŋŋőňş ĺğňěŋěŋĺ¿ ďĺťřăłűĺőŋŋőľ łăřšĺŋż, łőšőřă£ śőőšćěšśšćşěš śĺńĳŋő řăğşŕőř£ďőůěŋŋőňş ćěźěśšćş. Ŕřĺ ŋăčřěćě ďő ≈ 800 Ł (łřĺćă£ 2) śšřşłšşřŋżě ĺğňěŋěŋĺ£ ŋěğŋăůĺšěńĳŋż, ŕő£ćń£ěšś£ šőńĳłő ŋěąőńĳÿă£ ńĺŋĺ£ ć řăľőŋě 3 A�^1. Őďŋăłő ć ĺŋšěřćăńě 900{1000Ł ŋăąń¿ďăěšś£ śşźěśšćěŋŋă£ śšřşłšşřŋă£ ŕěřěśšřőľłă, ŕřĺůěň ŋőćă£ śšřşłšşřă śőőšćěšśšćşěš řăğşŕőř£ďőůěŋŋőľ čřăťĺšőŕőďőąŋőľ (sp^2) ťăğě (łřĺćă£ 3). Řăňăŋőćśłĺě śŕěłšřż őą-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 11 { 12 2002 řăąőšăŋŋżţ őąřăğűőć łăřąĺŋă ŕőńŋőśšĳ¿ ŕőďšćěřęďă¿š ¡šş łăřšĺŋş [46]. Ć ůăśšŋőśšĺ, ŋăńĺůĺě ńĺŋĺĺ őłőńő 2150 śň�^1 ć śŕěłšřăţ ĺśţőďŋőčő łăřąĺŋă [46] ŕőďšćěřęďăěš ŋăńĺůĺě ğŋăůĺšěńĳŋőčő łőńĺůěśšćă ăšőňőć ć sp^1-śőśšő£ŋĺ£ţ. Őďŋăłő šěřňőąăřĺůěśłă£ őąřăąőšłă şęě ŕřĺ ŋěąőńĳÿĺţ šěňŕěřăšşřăţ ≈ 600 K ŕřĺćőďĺš ł ĺśůěğŋőćěŋĺ¿ ¡šőľ ńĺŋĺĺ. Ŕřĺ ¡šőň ć řěğşńĳšăšě ŋăčřěćă ĺ čřăťĺšĺğăűĺĺ ğŋăůĺšěńĳŋő ćőğřăśšă¿š ăąśőń¿šŋżě ğŋăůěŋĺ£ łő¡ťťĺűĺěŋšă ŕőčńőźěŋĺ£ ć ďĺăŕăğőŋě ďńĺŋ ćőńŋ 100{4000śň�^1.

5. İńěłšřőŋŋżě śćőľśšćă. Ďěšăńĳŋżľ őąğőř ¡ńěłšřőŋŋżţ ĺ őŕšĺůěśłĺţ śćőľśšć ňőŋőňěřŋżţ ĺ ŕőńĺňěřĺğőćăŋŋżţ ťşńńěřěŋőć ążń ŕřőďěńăŋ ć [62]. Ğďěśĳ ňż ŕřĺćőďĺň łřăšłĺľ ăŋăńĺğ ¡ńěłšřőšřăŋśŕőřšŋżţ ĺ őŕšĺůěśłĺţ śćőľśšć ąőńěě ÿĺřőłőčő łřşčă şčńěřőďŋżţ ťăğ, ŕőńşůěŋŋżţ ĺğ ťşńńěřĺšă Ś_{60} ĺ łăřąĺŋă (śň. šăłęě [46]), łőšőřżľ ďěňőŋśšřĺřşěš, ůšő ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćă£ ĺńĺ ŕőńşňěšăńńĺůěśłă£ ŕřĺřőďă ¡šĺţ ťăğ őŕřěďěń£ěšś£ ŋě šőńĳłő ĺţ ćăńěŋšŋżň śőśšő£ŋĺěň, šő ěśšĳ śőőšŋőÿěŋĺěň ůĺśńă ăšőňőć ć sp^1-, sp^2- ĺ sp^3-śőśšő£ŋĺ£ţ, ŋő ĺ šőŕőńőčĺěľ śšřşłšşřż, ňőńěłşń£řŋżň ĺńĺ ăšőňăřŋżň ţăřăłšěřőň ĺ śšěŕěŋĳ¿ čěšěřőčěŋŋőśšĺ.

5.1. Şčńěřőďŋżě ťăğż ŋă őśŋőćě Ś_{60}. Ĺśţőďŋżľ ťşńńěřĺš Ś_{60} £ćń£ěšś£ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőň, ÿĺřĺŋă ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋż łőšőřőčő, śőčńăśŋő řăğńĺůŋżň ĺśšőůŋĺłăň, ńěęĺš ć ĺŋšěřćăńě 1.5{2.3¡Ć [62]. Ŕřőćőďĺňőśšĳ łřĺśšăńńĺůěśłőčő Ś_{60} őŕĺśżćăěšś£, łăł ŕřăćĺńő, ăłšĺćăűĺőŋŋżň ğăłőŋőň ĺ ŕřěďŕőńőęĺšěńĳŋő ĺňěěš ŕřżęłőćżľ ňěţăŋĺğň ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ [62]. Ŕřĺ şďăřŋőň őąřăšĺňőň śęăšĺĺ Ś_{60} ďő ďăćńěŋĺľ ćżÿě 10 ČŔă şďěńĳŋőě śőŕřőšĺćńěŋĺě ťşńńěřĺšă ŕăďăěš ŋă 7{8 ŕőř£ďłőć ďő ćěńĺůĺŋ ∼ 0:2 Őň·śň ŕřĺ śšăřšőćőľ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě ĺńĺ ∼ 15 Őň·śň ďń£ őąřăğűă, őţńăęďěŋŋőčő ć ĺśţőďŋőň śőśšő£ŋĺĺ ďő 77 Ł, ůšő śőőšćěšśšćşěš ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ŕřőćőďĺňőśšĺ ć śęăšőň śőśšő£ŋĺĺ [63].

1D ĺ 2D ŕőńĺňěřĺğăűĺ£ ŕřĺćőďĺš ł śďćĺčş łřă£ őŕšĺůěśłőčő ŕőčńőźěŋĺ£ ć śšőřőŋş ňěŋĳÿĺţ ¡ŋěřčĺľ (řĺś.6a), łőšőřżľ ćő ňŋőčőň ăŋăńőčĺůěŋ śďćĺčş łřă£ ć śńşůăě ŕřőśšőčő śęăšĺ£ Ś_{60} [64]. Őďŋăłő ş ŕőńĺňěřĺğőćăŋŋżţ ťăğ ŕő£ćń£¿šś£ ďőśšăšőůŋő ŕřőš£ęěŋŋżě ţćőśšż ŕőčńőźěŋĺ£. İńěłšřĺůěśłă£ ŕřőćőďĺňőśšĳ ŕőńĺłřĺśšăńńĺůěśłĺţ 1D ĺ 2D ŕőńĺňěřőć ğăňěšŋő ŕőćżÿăěšś£ ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł ĺśţőďŋőňş Ś_{60}, őśšăćă£śĳ ŕřĺ ¡šőň ćśě ěźě ďőśšăšőůŋő ŋĺğłőľ (< 10�^8 (Őň · śň)�^1) [65 { 67]. Ŕřĺ ¡šőň ¡ŋěřčĺ£ ăłšĺćăűĺĺ ďń£ šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ŕřőćőďĺňőśšĺ šăłęě ŕőŋĺęăěšś£ ć řěğşńĳšăšě ŕőńĺňěřĺğăűĺĺ [65 { 67]. Ąőńěě ŕőďřőąŋőě ĺśśńěďőćăŋĺě ćżśőłőőřĺěŋšĺřőćăŋŋżţ 2D ŕőńĺňěřőć [66 { 68] ŕőłăğżćăěš śşźěśšćěŋŋş¿ ăŋĺğőšřőŕĺ¿ ¡ńěłšřĺůěśłĺţ śćőľśšć, ŕřĺ-

Řĺś.6. İńěłšřőŋŋżě śćőľśšćă ťăğ, śĺŋšěğĺřşěňżţ ĺğ Ś60 ŕřĺ P < 8 ČŔă. (a) Őąřăšŋżě śŕěłšřż ŕřőŕşśłăŋĺ£ ďń£ 1D ŕőńĺňěřĺğőćăŋŋőľ (Tsyn = 590 K) ĺ 2D ŕőńĺňěřĺğőćăŋŋżţ (940 K ĺ 1140 K) ťăğ ťşńńěřĺšă Ś60, śĺŋšěğĺřőćăŋŋżţ ŕřĺ ďăćńěŋĺĺ 8 ČŔă, ć śřăćŋěŋĺĺ śő śŕěłšřőň ĺśţőďŋőčő Ś60. (b) Ŕřőćőďĺňőśšĳ řăğşŕőř£ďőůěŋŋżţ čřăťĺšőŕőďőąŋżţ ťăğ, ŕőńşůěŋŋżţ ŕőśńě řăğřşÿěŋĺ£ ňőńěłşń£řŋőľ śšřşłšşřż (ć śłőąłăţ şłăğăŋż şśńőćĺ£ śĺŋšěğă)

ůěň ćďőńĳ ŕőńĺňěřĺğőćăŋŋżţ ŕńőśłőśšěľ ŋăąń¿ďăěšś£ łćăğĺňěšăńńĺůěśłă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ŕřőćőďĺňőśšĺ ŕřĺ ćżśőłĺţ šěňŕěřăšşřăţ.

Řăğřşÿěŋĺě 1D ĺ 2D ŕőńĺňěřőć ŕřĺ ćżśőłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ŕřĺćőďĺš ł řěğłőňş ŕăďěŋĺ¿ śőŕřőšĺćńěŋĺ£ (řĺś.6b) (śň. šăłęě [27, 28, 46]), ůšő, őůěćĺďŋő, ść£ğăŋő ś őąřăğőćăŋĺěň ăšőňăřŋżţ čřăťĺšőŕőďőąŋżţ ťăğ.

Ŕřőğřăůŋżě ăňőřťŋżě ťăğż [35, 36, 57, 58], őąřăğş¿źĺěś£ ŕřĺ ćżśőłĺţ ďăćńěŋĺ£ţ > 20 ČŔă, £ćń£¿šś£ ÿĺřőłőğőŋŋżňĺ ŕőńşŕřőćőďŋĺłăňĺ, ÿĺřĺŋă źěńĺ ş łőšőřżţ ŋěśłőńĳłő ňěŋĳÿě, ůěň ş łřĺśšăńńĺůěśłőčő ăńňăğă [70]. Ąőńěě śńőęŋă£ łăřšĺŋă ŋăąń¿ďăěšś£ ŕřĺ ŕřőňěęşšőůŋżţ ďăćńěŋĺ£ţ ć őąńăśšĺ 3D ŕőńĺňěřĺğăűĺĺ (řĺś.7). 3D ŕőńĺňěřż (ś ćżśőłőľ śšěŕěŋĳ¿ ŕőńĺňěřĺğăűĺĺ) ĺňě¿š ŋĺğłőě şďěńĳŋőě śőŕřő-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 11 { 12 2002

Řĺś.7. Şďěńĳŋőě śőŕřőšĺćńěŋĺě, ĺğňěřěŋŋőě ŕřĺ ŋőřňăńĳŋżţ şśńőćĺ£ţ, ďń£ őąřăğűőć 3D ŕőńĺňěřőć Ś60 (šřěşčőńĳŋĺłĺ), ăňőřťŋżţ sp^2−sp^3 ťăğ (łřşęłĺ) ĺ ŋăŋőłřĺśšăńńĺůěśłőčő łőňŕőğĺšă čřăťĺš-ăńňăğ (řőňą), śĺŋšěğĺřőćăŋŋżţ ŕřĺ 12.5 ČŔă. Ÿšřĺţőćżě ńĺŋĺĺ { řşłőćőďśšćő ďń£ čńăğ

šĺćńěŋĺě śő śńăążň őšřĺűăšěńĳŋżň šěňŕěřăšşřŋżň łő¡ťťĺűĺěŋšőň [46] ĺ £ćń£¿šś£, ŕő-ćĺďĺňőňş, şğłőźěńěćżňĺ ŕőńşŕřőćőďŋĺłăňĺ. Ťőřňĺřőćăŋĺě ăňőřťŋżţ ăńňăğőŕőďőąŋżţ ťăğ (řĺś.1, łřĺćă£ 7) śőŕřőćőęďăěšś£ řěğłĺň şćěńĺůěŋĺěň śőŕřőšĺćńěŋĺ£ (řĺś.9) ĺ ćěńĺůĺŋż ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćőľ źěńĺ [70]. Őďŋăłő őąřăğőćăŋĺě ŋĺğłőőňŋżţ čřăťĺšőŕőďőąŋżţ łńăśšěřőć (řĺś.1, łřĺćă£ 8) ĺ ŕěřłőń£űĺ£ ŕřőćőďĺňőśšĺ ŕő ŋĺň ŕřĺćőď£š ćŋőćĳ ł ŕăďěŋĺ¿ śőŕřőšĺćńěŋĺ£. Őůěćĺďŋő, ůšő ś řőśšőň ďăćńěŋĺ£ ďőń£ sp^2-łńăśšěřőć ďőńęŋă ŕăďăšĳ, ă śőŕřőšĺćńěŋĺě ťăğ řăśšĺ, ŕřĺąńĺęă£śĳ ł ţăřăłšěřĺśšĺłăň ăňőřťŋőčő ăńňăğă. Śőőąźăńőśĳ ő ŋăąń¿ďěŋĺĺ ďń£ ťăğ ćżśőłőčő ďăćńěŋĺ£ ğăłőŋă Ňőššă ĺ ğăćĺśĺňőśšěľ ŕřőćőďĺňőśšĺ šĺŕă ´ff ∼ T^n, čďě n = 3=2, 2 ĺńĺ 4 ĺ ´ff { ĺğňěŋěŋĺě ŕřőćőďĺňőśšĺ ś šěňŕěřăšşřőľ [71], őďŋăłő ďěšăńĳŋżě śĺśšěňăšĺłă ĺ ăŋăńĺğ ňěţăŋĺğňőć ŕřőćőďĺňőśšĺ ďń£ ŕőďőąŋżţ ťăğ ŕő ŕřěęŋěňş őšśşšśšćş¿š.

5.2. Őŕšĺůěśłĺě śćőľśšćă ĺ ŕřżęłőćă£ ŕřőćőďĺňőśšĳ łăřąĺŋőĺďŋżţ ňăšěřĺăńőć. Śŕěłšřż ŕőčńőźěŋĺ£ łăřąĺŋă ś řăğńĺůŋőľ śšěŕěŋĳ¿ őłĺśńěŋĺ£ őš 8 ďő 22% ŕřěďśšăćńěŋż ŋă řĺś.8. Śŕěłšřż şłăğżćă- ¿š ŋă ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćş¿ ŕřĺřőďş ĺśţőďŋőčő łăřąĺŋă. Ťőřňăńĳŋő ŕőďőąŋżľ ćĺď śŕěłšřőć ňőęŋő ŕřĺŕĺśăšĳ ćěźěśšćş ś ŋěŕř£ňőğőŋŋőľ źěńĳ¿ (ś ćěńĺůĺŋőľ 1{1.5 ¡Ć), ŕřĺůěň ŕřőš£ęěŋŋżľ ţćőśš ćŕńőšĳ ďő 0.8{1.0¡Ć ţőřőÿő śőčńăśşěšś£ ś ăňőřťŋőľ ŕřĺřőďőľ řăśśňăšřĺćăěňőčő ćěźěśšćă.

Ěśńĺ ĺśţőďŋżľ łăřąĺŋ ĺňěěš ćżśőłőě şďěńĳŋőě śőŕřőšĺćńěŋĺě (> 10^8 Őň · śň), šő ć řěğşńĳšăšě šěřňőąăřĺůěśłőľ őąřăąőšłĺ ňőęŋő ŋăąń¿ďăšĳ ŕěřěţőď ďĺ¡ńěłšřĺł { ňěšăńń ć ŕřőćőď£źĺţ śćőľśšćăţ śĺŋšě-

Řĺś.8. Őąřăšŋżě śŕěłšřż ŕřőŕşśłăŋĺ£ ďń£ łăřąĺŋőć c řăğńĺůŋżň śőďěřęăŋĺěň ŕřĺňěśĺ łĺśńőřőďă (şłăğăŋő ć śłőąłăţ)

ğĺřşěňżţ őąřăğűőć (řĺś.9), ść£ğăŋŋżľ ś čřăťĺšĺğżűĺěľ łăřąĺŋă. Őśőążľ ĺŋšěřěś ŕřěďśšăćń£ěš ăŋăńĺğ

Řĺś.9. Şďěńĳŋőě śőŕřőšĺćńěŋĺě, ĺğňěřěŋŋőě ŕřĺ ďćşţ šěňŕěřăšşřăţ 90 ĺ 270 Ł, ďń£ őąřăğűőć łăřąĺŋă ŕőśńě šěřňőąăřĺůěśłőľ őąřăąőšłĺ ŕřĺ 7.7 ČŔă. Ŕşŋłšĺřŋżě ńĺŋĺĺ { řşłőćőďśšćő ďń£ čńăğ

šěňŕěřăšşřŋżţ ğăćĺśĺňőśšěľ ŕřőćőďĺňőśšĺ ć ¡šőľ őąńăśšĺ, ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋżě ůăśšĺ łőšőřżţ ňőčşš ążšĳ őŕĺśăŋż ğăłőŋőň Ňőššă [46, 72, 73]:

ȷ = ȷ_0 exp [(T_0=T )^α]: (1)

Šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ȷ(T ) ďń£ őąřăğűőć ś řăğńĺůŋżňĺ T_{syn} ŕőłăğăŋż ŋă řĺś.10 [72, 73]. Ćĺďŋő, ůšő ďń£ T < T � ∼ 40 K ć łőőřďĺŋăšăţ lg(ȷ) = f(T �^α) ŋăąń¿ďă¿šś£ őšůěšńĺćżě ńĺŋěľŋżě şůăśšłĺ, łőšőřżě ňőčşš ążšĳ ŕřőśńěęěŋż ćŕńőšĳ ďő T ∼ 1:8 K. Ĺŋďěłś ¸ ćőğřăśšăěš ŕřĺ şňěŋĳÿěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż śĺŋšěğă (řĺś.10) [72, 73]. Ďń£ T_{syn} = 1160 K ¡šőš ŕăřăňěšř řăćěŋ 1/4, ůšő śőőšćěšśšćşěš ğăłőŋş Ňőššă

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 11 { 12 2002

Řĺś.10. Šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ŕřőćőďĺňőśšĺ ďń£ őąřăğűőć łăřąĺŋőć, ŕőńşůěŋŋżţ ŕřĺ řăğńĺůŋżţ šěňŕěřăšşřăţ śĺŋšěğă

ć 3D śńşůăě, ă śŋĺęěŋĺě T_{syn} ďő 1070 K ŕřĺćőďĺš ł şćěńĺůěŋĺ¿ ¸ ďő ğŋăůěŋĺ£ 1/3, ţăřăłšěřŋőčő ďń£ 2D ŕřżęłőćőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ (ťőřňşńă (2)). Ć őłřěśšŋőśšĺ T_{syn} ∼ 970 K ŕřőĺśţőďĺš ŋőćőě ĺğňěŋěŋĺě ŕőłăğăšěń£ śšěŕěŋĺ ŕřżęłőćőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ ďő ćěńĺůĺŋż 1/2 (řĺś.10, T_{syn} = 960 K).

Ďěšăńĳŋőě ĺśśńěďőćăŋĺě śšăšĺůěśłőľ ĺ ďĺŋăňĺůěśłőľ ŕřőćőďĺňőśšěľ, šěřňő¡ďś, ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ĺ ¡ťťěłšă Ţőńńă [72 { 74] ŕőğćőńĺńő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŕőłăğăšĳ, ůšő ĺğňěŋěŋĺě šěňŕěřăšşřż śĺŋšěğă ŕőď ďăćńěŋĺěň ďěľśšćĺšěńĳŋő ĺŋďşűĺřşěš łřőśśőćěř őš 1D ł 3D ŕřżęłőćőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ, ŕřĺůěň ć ŕěřěţőďŋőľ őąńăśšĺ šěňŕěřăšşř śĺŋšěğă 970 < T_{syn} < 1170 K ŕřżęłőćă£ ŕřőćőďĺňőśšĳ ŕőńşůěŋŋżţ ťăğ śőőšćěšśšćşěš 2D ŕřżęłőćőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ. Łăůěśšćěŋŋő šăłă£ ĺŋšěřŕřěšăűĺ£ śőčńăśşěšś£ ś ďăŋŋżňĺ śšřşłšşřŋżţ ĺ řăňăŋőćśłĺţ ĺğňěřěŋĺľ őą sp → sp^2-ŕěřěţőďě ĺ čřăťĺšĺğăűĺĺ łăřąĺŋă, ŕőśłőńĳłş \śšěŕěŋĳ śÿĺćłĺ" şčńěřőďŋżţ űěŕőůěł řăśšěš ś T_{syn} ĺ řăğňěřŋőśšĳ śĺśšěňż ďőńęŋă şćěńĺůĺćăšĳś£. Ć řěğşńĳšăšě łăřąĺŋż, śĺŋšěğĺřőćăŋŋżě ŕőď ďăćńěŋĺěň, őłăğżćă¿šś£ şŋĺłăńĳŋżň ňőďěńĳŋżň őąžěłšőň, ŕőğćőń£¿źĺň ćăřĳĺřőćăšĳ ¡ťťěłšĺćŋş¿ řăğňěřŋőśšĳ ŕřżęłőćőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ.

6. Şŕřşčĺě ĺ ňěţăŋĺůěśłĺě śćőľśšćă. Řăśśňăšřĺćă£ ňěţăŋĺůěśłĺě ĺ şŕřşčĺě śćőľśšćă ťăğ, śĺŋšěğĺřşěňżţ ĺğ Ś_{60} ŕřĺ ŋăčřěćăŋĺĺ, ňőęŋő şśńőćŋő ćżďěńĺšĳ ťăğż őšŋőśĺšěńĳŋő ŋĺğłőčő (P < 8 ČŔă) ĺ őšŋőśĺšěńĳŋő ćżśőłőčő (P > 8 ČŔă) ďăćńěŋĺ£. Ťăłšĺůěśłĺ šăłőě ďěńěŋĺě śőőšćěšśšćşěš şčńěřőďŋżň ťăğăň ś ŕńőšŋőśš£ňĺ ∼ 1:8−2:4 č/śň^3 ĺ ∼ 2:5−3:5 č/śň^3, śőőšćěšśšćěŋŋő. Ćšőřă£ čřşŕŕă ťăğ ŕřěďśšăćń£ěš ŕřĺłńăďŋőľ ĺŋšěřěś, šăł łăł ąőńĳÿĺŋśšćő ĺğ ŋĺţ śćěřţšćěřďżě ňăšěřĺăńż.

6.1. Ťăğż ŋĺğłőčő ďăćńěŋĺ£ ŋă őśŋőćě Ś_{60}. Ŕńőšŋőśšĳ ĺ őśŋőćŋżě ňěţăŋĺůěśłĺě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ ťăğ, śĺŋšěğĺřőćăŋŋżţ ć ĺŋšěřćăńě ďăćńěŋĺľ 3.5{8ČŔă, ŕřěďśšăćńěŋż ŋă řĺś.11, ŕřĺůěň şŕřşčĺě ňőďşńĺ řăśśůĺšżćăńĺśĳ ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ őďŋőřőďŋőľ śřěďż [28].

Řĺś.11. Ğăćĺśĺňőśšĺ ŕńőšŋőśšĺ (a), šćěřďőśšĺ ŕő Ćĺłłěřśş (b) ĺ şńĳšřăğćşłőćżţ şŕřşčĺţ ňőďşńěľ (ś) ďń£ őąřăğűőć, śĺŋšěğĺřőćăŋŋżţ ĺğ Ś60 ŕřĺ ďăćńěŋĺ£ţ 3.5 ČŔă (šřěşčőńĳŋĺłĺ), 5 ČŔă (łćăďřăšż) ĺ 8 ČŔă (łřşęłĺ). Śćěšńżě śĺňćőńż śőőšćěšśšćş- ¿š 1D ĺ 2D ŕőńĺňěřĺğőćăŋŋżň ťăğăň Ś60, ůěřŋżě { řăğşŕőř£ďőůěŋŋżň čřăťĺšőŕőďőąŋżň ťăğăň. Ŕşŋłšĺřż { řşłőćőďśšćő ďń£ čńăğ

Ć řěğşńĳšăšě 1D{2D ŕőńĺňěřĺğăűĺĺ šćěřďőśšĳ Ś_{60} ćőğřăśšăěš ŕřĺňěřŋő ć 3 řăğă, ă şŕřşčĺě ňőďşńĺ şćěńĺůĺćă¿šś£ ŋă 20{50%. Ŕřěďśšăćńěŋŋżě ďăŋŋżě ŋăţőď£šś£ ć łăůěśšćěŋŋőň śőčńăśĺĺ ś ďřşčĺňĺ ĺğňěřěŋĺ£ňĺ ŕőńĺňěřĺğőćăŋŋżţ ťăğ [75 { 77]. Řăğřşÿěŋĺě ňőńěłşń£řŋőľ śšřşłšşřż ŕřĺ ŋăčřěćăŋĺĺ ć řăśśňăšřĺćăěňőň ĺŋšěřćăńě ďăćńěŋĺľ ŕřĺćőďĺš ł řăďĺłăńĳŋőňş şćěńĺůěŋĺ¿ šćěřďőśšĺ ąőńěě ůěň ŋă ŕőř£ďőł (řĺś. 11), ůšő ążńő őąŋăřşęěŋő ć [27]. Ŕřĺ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 11 { 12 2002

¡šőň ŕěřěśšřőľłă ňőńěłşń£řŋőľ śšřşłšşřż ć ăšőňăřŋş¿ ŋăŋőłřĺśšăńńĺůěśłş¿ čřăťĺšőŕőďőąŋş¿ ťăğş (śň. řăğď.3) őšŋ¿ďĳ ŋě śőŕřőćőęďăěšś£ ğăňěšŋżň şćěńĺůěŋĺěň ŕńőšŋőśšĺ (řĺś.11ă). Ğăňěšĺň, ůšő şŕřşčĺě ňőďşńĺ ś řăğřşÿěŋĺěň ňőńěłşń£řŋőľ śšřşłšşřż šăłęě śşźěśšćěŋŋő şćěńĺůĺćă¿šś£ (řĺś.11). Śšőńĳ ćżśőłĺě ğŋăůěŋĺ£ šćěřďőśšĺ ŕő Ćĺłłěřśş ŕřĺ ŋĺğłĺţ ŕńőšŋőśš£ţ ş sp^2 řăğşŕőř£ďőůěŋŋżţ ťăğ śńěďşěš ść£ğżćăšĳ [18, 28] ś ĺţ ŋăŋőłřĺśšăńńĺůěśłőľ śšřşłšşřőľ ĺ ćżśőłőľ śšěŕěŋĳ¿ şŕřşčőčő ćőśśšăŋőćńěŋĺ£ śĺśšěňż čřăťĺšőŕőďőąŋżţ łńăśšěřőć, łőšőřă£ ŋăąń¿ďăńăśĳ šăłęě ć őśăęďěŋŋżţ şčńěřőďŋżţ ŕńěŋłăţ [78] ĺńĺ ŕőśńě śęăšĺ£ Ś_{60} ďő ďăćńěŋĺľ ∼ 20 ČŔă [79].

Ćăęŋőľ őśőąěŋŋőśšĳ¿ ťăğ, ŕőńşůăěňżţ ĺğ Ś_{60} ŕőď ďăćńěŋĺěň, £ćń£ěšś£ ŕő£ćńěŋĺě őřĺěŋšăűĺőŋŋőľ ăŋĺğőšřőŕĺĺ śšřşłšşřż, šő ěśšĳ šěłśšşřż (śň., ŋăŕřĺňěř, řĺś.3 ć ŕ.3.2), ŕřĺ śĺŋšěğě ć ŋěčĺďřőśšăšĺůěśłĺţ şśńőćĺ£ţ. Ćěźěśšćő ś ăŋĺğőšřőŕĺěľ ŕő őďŋőňş ćżďěńěŋŋőňş ŋăŕřăćńěŋĺ¿, ć ďăŋŋőň śńşůăě őśĺ z, ąşďěš ĺňěšĳ šěŋğőř şŕřşčĺţ łőŋśšăŋš, ¡łćĺćăńěŋšŋżľ šěŋğőřş łřĺśšăńńă ś čěłśăčőŋăńĳŋőľ śĺňňěšřĺěľ, ŕřĺůěň ¡šőš šěŋğőř ţăřăłšěřĺğşěšś£ ŕ£šĳ¿ ŋěğăćĺśĺňżňĺ ŕőśšő£ŋŋżňĺ { c_{11}, c_{12}, c_{33}, c_{13} ĺ c_{44}. Ďěšăńĳŋő ňěšőďĺłă ĺğňěřěŋĺ£ ĺ řăśůěšă şŕřşčĺţ łőŋśšăŋš ŕő şńĳšřăğćşłőćżň ďăŋŋżň őŕĺśăŋă ć [56], čďě ŕřĺćěďěŋż ŕřĺňěřż šăłĺţ ĺğňěřěŋĺľ ĺ řăśůěšőć ďń£ řăğşŕőř£ďőůěŋŋżţ čřăťĺšőŕőďőąŋżţ ťăğ. Ŋăńĺůĺě ďőŕőńŋĺšěńĳŋőľ łőňŕőŋěŋšż ďăćńěŋĺ£ ćďőńĳ z ŕřĺćőďĺš ł ąőńěě ćżśőłőľ śšěŕěŋĺ ŕőńĺňěřĺğăűĺĺ ćďőńĳ ¡šőľ őśĺ (ĺ śőőšćěšśšćěŋŋő ąőńěě ćżśőłőľ ŋă 20 % ŕřőďőńĳŋőľ śłőřőśšĺ ćďőńĳ z) ć śńşůăě 2D ŕőńĺňěřőć. Őďŋăłő řăğřşÿěŋĺě ňőńěłşń£řŋőľ śšřşłšşřż ŕřĺćőďĺš ł šőňş, ůšő őąřăğş¿źĺěś£ čřăťĺšőŕőďőąŋżě łńăśšěřż ŕřěĺňşźěśšćěŋŋő ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋż őśĺ z śćőĺňĺ čřăťěŋőćżňĺ ŕńőśłőśš£ňĺ [56] (śň. řĺś.4), ĺ ŕřőďőńĳŋżě śłőřőśšĺ ćďőńĳ z śšăŋőć£šś£ ŋă 20{40 % ňěŋĳÿě ğŋăůěŋĺľ, ĺğňěřěŋŋżţ ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő z. Ŕőďůěřłŋěň, ůšő ŕőďőąŋőě ďěšăńĳŋőě ĺśśńěďőćăŋĺě ćőğňőęŋőľ ăŋĺğőšřőŕĺĺ şŕřşčĺţ śćőľśšć ŕőğćőń£ěš ĺśłń¿ůĺšĳ őÿĺąłĺ ŕřĺ őŕřěďěńěŋĺĺ řěăńĳŋőčő őąžěňŋőčő ňőďşń£ ćěźěśšćă B, šőčďă łăł ŕřĺňěŋěŋĺě őďŋőőśŋőčő ŕřĺąńĺęěŋĺ£ ňőęěš ŕřĺćőďĺšĳ ł ťĺğĺůěśłĺ ŋěłőřřěłšŋżň ğŋăůěŋĺ£ň B ĺ łő¡ťťĺűĺěŋšă Ŕşăśśőŋă [77, 80, 81].

6.2. Ťăğż ćżśőłőčő ďăćńěŋĺ£ ŋă őśŋőćě Ś_{60}. Šćěřďőśšĳ şčńěřőďŋżţ ťăğ, śĺŋšěğĺřőćăŋŋżţ ŕřĺ ćżśőłĺţ ďăćńěŋĺ£ţ > 8 ČŔă ćőğřăśšăěš ś šěňŕěřăšşřőľ śĺŋšěğă [34, 37]. Ć śőőšćěšśšćĺě ś ŋăÿĺňĺ ĺğňěřěŋĺ- £ňĺ ąőńĳÿĺŋśšćő 3D ŕőńĺňěřőć Ś_{60}, ă šăłęě ăňőřťŋżě ĺ ŋăŋőłřĺśšăńńĺůěśłĺě ťăğż, śĺŋšěğĺřşěňżě ć ĺŋšěřćăńě ďăćńěŋĺľ 9{13.5 ČŔă, ňőčşš ążšĳ őšŋěśěŋż ł řăğř£ďş śćěřţšćěřďżţ (H_V > 20 ČŔă). Ćăęŋőľ ňěţăŋĺůěśłőľ ţăřăłšěřĺśšĺłőľ śćěřţšćěřďżţ ňăšěřĺăńőć £ćń£ěšś£ ĺţ šřěźĺŋőśšőľłőśšĳ, łőšőřă£ ňőęěš ążšĳ őŕřěďěńěŋă ŕő ďńĺŋě šřěźĺŋ, őąřăğş¿źĺţś£ ćőłřşč őšŕěůăšłă ŕřĺ ĺŋďěŋšĺřőćăŋĺĺ ŕő Ćĺłłěřśş [14]. Ğŋăůěŋĺ£ łő¡ťťĺűĺěŋšă šřěźĺŋőśšőľłőśšĺ ďń£ ąőńĳÿĺŋśšćă řăśśňăšřĺćăěňżţ ťăğ ďőśšăšőůŋő ćżśőłĺ (6{15 ŇŊ/ň^{3/2}). Ďń£ śřăćŋěŋĺ£: łő- ¡ťťĺűĺěŋš šřěźĺŋőśšőľłőśšĺ ăńňăğă śőśšăćń£ěš 7{ 10 ŇŊ/ň^{3/2}. Ŋăĺąőńĳÿĺľ ĺŋšěřěś ŕřěďśšăćń£ěš ĺŋšěřćăń šěňŕěřăšşř śĺŋšěğă őš 600 ďő 700 Ł. Śĺŋšěğĺřşěňżě ŕřĺ ¡šĺţ şśńőćĺ£ţ ťăğż [34] ŕřěďśšăćń£¿š śćěřţšćěřďżě 3D ŕőńĺňěřż łőšőřżě ťăłšĺůěśłĺ £ćń£¿šś£ ŕńăśšĺůŋżňĺ ňăšěřĺăńăňĺ (ŕřĺ ĺţ ĺŋďěŋšĺřőćăŋĺĺ šřěźĺŋż ŋě őąřăğőćżćăńĺśĳ).

Őśőążľ ĺŋšěřěś ćżğżćă¿š ăňőřťŋżě sp^2{sp^3-ťăğż ĺńĺ ŋăŋőłřĺśšăńńĺůěśłĺě łőňŕőğĺšż čřăťĺšăńňăğ, śĺŋšěğĺřşěňżě ĺğ Ś_{60} [34, 37]. Šćěřďőśšĳ šăłĺţ ňăšěřĺăńőć ąńĺğłă ĺńĺ ďăęě ŕřěćżÿăěš ć łőŋłřěšŋżţ śńşůă£ţ šćěřďőśšĳ őążůŋżţ łřĺśšăńńőć ăńňăğőć, šřěźĺŋőśšőľłőśšĳ ŕřĺňěřŋő ć 1.5 řăğă ćżÿě, ă ŕńőšŋőśšĳ (3.1{3.3 č/śň^3) ŋĺęě, ůěň ş ăńňăğă [37]. Ňőęŋő ćżďěńĺšĳ ŋěśłőńĳłő ŕřĺůĺŋ śšőńĳ řěłőřďŋżţ ţăřăłšěřĺśšĺł: 1) őŕšĺňăńĳŋżľ řăğňěř ŋăŋőłřĺśšăńńĺšőć (∼ 5−10 ŋň) [82], śőőšćěšśšćş¿źĺľ ňăłśĺňăńĳŋżň ğŋăůěŋĺ£ň šćěřďőśšĺ; 2) őďŋőřőďŋżľ ţăřăłšěř ťőřňĺřőćăŋĺ£ łőňŕőğĺšőć ĺğ ďőśšăšőůŋő ň£čłĺţ ňőńěłşń£řŋżţ ťăğ ąěğ ŋăŋőŕőř, ŕřĺňěśěľ ĺ ćżďěńěŋŋżţ čřăŋĺű ŋăŋőłřĺśšăńńĺšőć; 3) ťőřňĺřőćăŋĺě ęěśšłőčő \śłěńěšă" ĺğ ăńňăğőŕőďőąŋżţ łńăśšěřőć; 4) \ść£ğżćă¿źĺľ" ¡ťťěłš čřăťĺšőŕőďőąŋżţ łńăśšěřőć, łőšőřżě ĺňě¿š ăŋőňăńĳŋő ćżśőłőě şŕřşčőě ćőśśšăŋőćńěŋĺě ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő čřăťěŋőćżň ŕńőśłőśš£ň, šőčďă łăł ŕřőůŋőśšĳ śăňĺţ ŕńőśłőśšěľ ŕřĺ şśĺńĺ£ţ ćďőńĳ őůěŋĳ ćżśőłă.

6.3. Łőřřěń£űĺ£ ňěţăŋĺůěśłĺţ śćőľśšć ĺ ŕńőšŋőśšĺ. Ĺśśńěďőćăŋĺě łőřřěń£űĺľ ňěęďş ťĺğĺůěśłĺňĺ śćőľśšćăňĺ řăğńĺůŋżţ ćěźěśšć, ć ůăśšŋőśšĺ, ňěęďş ŕńőšŋőśšĳ¿ ĺ ňěţăŋĺůěśłĺňĺ ţăřăłšěřĺśšĺłăňĺ, ŕřěďśšăćń£ěš ąőńĳÿőľ ĺŋšěřěś łăł ś ťşŋďăňěŋšăńĳŋőľ, šăł ĺ ś ŕřăłšĺůěśłőľ šőůěł ğřěŋĺ£. Ŋă řĺś.12 ŕřěďśšăćńěŋă ğăćĺśĺňőśšĳ šćěřďőśšĺ ŕő Ćĺłłěřśş H_V őš ŕńőšŋőśšĺ ȷ ďń£ ÿĺřőłőčő śŕěłšřă şčńěřőďŋżţ ťăğ, ŕőńşůěŋŋżţ ĺğ Ś_{60}, ć śřăćŋěŋĺĺ ś ďăŋŋżňĺ ďń£ ăňőřťŋżţ şčńěřőďŋżţ sp^2{sp^3-ŕńěŋőł [5]. Ŋěśňőšř£ ŋă ąőńĳÿőľ řăğąřőś ŕőńşůěŋŋżţ ğŋăůěŋĺľ šćěřďőśšĺ, ŋěśőňŋěŋŋő, ćĺďŋă łőřřěń£űĺ£ ňěęďş ćěńĺůĺŋăňĺ ŕńőšŋőśšĺ ĺ šćěřďőśšĺ, łőšőřă£ ĺňěěš, ŕőćĺďĺňőňş, şŋĺćěřśăńĳŋżľ ţăřăłšěř ďń£ řăğńĺůŋżţ şčńěřőďŋżţ ťăğ. Őąźă£ šěŋďěŋűĺ£ śőśšőĺš ć ćőğřăśšăŋĺĺ šćěřďőśšĺ ś şćěńĺůěŋĺěň ŕńőšŋőśšĺ, ŕřĺůěň řěğşńĳšăšż ďń£ ťăğ, ŕőńşůěŋŋżţ ĺğ Ś_{60}, ŋăţőď£šś£

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 11 { 12 2002

Řĺś.12. Ğăćĺśĺňőśšĳ šćěřďőśšĺ őš ŕńőšŋőśšĺ ďń£ şčńěřőďŋżţ ťăğ, ŕőńşůěŋŋżţ ĺğ Ś60: šřěşčőńĳŋĺłĺ { 3D ŕőńĺňěřż, řőňąż { čřăťĺšőŕőďőąŋżě ăňőřťŋżě ťăğż, łřşčĺ { ăńňăğőŕőďőąŋżě ăňőřťŋżě ťăğż, łćăďřăšż { sp^2−sp^3 ŋăŋőłőňŕőğĺšż. Śćěšńżě śĺňćőńż śőőšćěšśšćş¿š ŋăčřşğłě ŋă ĺŋďěŋšěř ≈ 2 Ŋ ś šőůłőľ ć űěŋšřě { ≈ 3.5 Ŋ, ĺ ůěřŋżě { ≈ 5 Ŋ. Ďăŋŋżě ďń£ ăńňăğă ćğ£šż ďń£ ŋăčřşğőł 2{5 Ŋ (śň. śśżńłĺ ć [37]). Śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£ śőőšćěšśšćşěš ğăćĺśĺňőśšĺ ďń£ ăňőřťŋżţ ŕńěŋőł [5]. Ŕşŋłšĺř £ćń£ěšś£, ŕő-ćĺďĺňőňş, čřăŋĺűěľ ňăłśĺňăńĳŋő ďőśšĺęĺňżţ ğŋăůěŋĺľ šćěřďőśšĺ ďń£ şčńěřőďŋżţ ťăğ, ŕőńşůěŋŋżţ ĺğ Ś60

ć ţőřőÿěň śőčńăśĺĺ ś ďăŋŋżňĺ Ŋ_V(ȷ) ďń£ ăňőřťŋżţ şčńěřőďŋżţ ŕńěŋőł.

Ĺśłń¿ůěŋĺě śőśšăćń£¿š ťăğż ś ŕńőšŋőśš£ňĺ, šĺŕĺůŋżňĺ ďń£ čřăťĺšă (∼ 1:8−2:2 č/śň^3), ďń£ łőšőřżţ ğŋăůěŋĺ£ šćěřďőśšĺ ňőčşš őšńĺůăšĳś£ ąőńěě ůěň ŋă ŕőř£ďőł, ŋěśňőšř£ ŋă ŋăńĺůĺě łőřřěń£űĺĺ H_V(ȷ)(śň.[31] ĺ řĺś.12). Čřăťĺš, ĺśţőďŋżľ ťşńńěřĺš Ś_{60}, ă šăłęě 1D ĺ 2D ŕőńĺňěřĺğőćăŋŋżě ťăğż Ś_{60} £ćń£¿šś£ ň£čłĺňĺ ňăšěřĺăńăňĺ [31], šőčďă łăł řăğşŕőř£ďőůěŋŋżě sp^2-ťăğż ś ąńĺğłĺňĺ ŕńőšŋőśš£ňĺ ňőčşš ĺňěšĳ šćěřďőśšĳ ďő 40 ČŔă (řĺś.15). Őůěćĺďŋő, ůšő ň£čłĺňĺ £ćń£¿šś£ ťăğż, łőšőřżě ĺňě¿š ňăłřőśłőŕĺůěśłőě 2D şŕőř£ďőůěŋĺě (ĺńĺ ść£ğăŋŋőśšĳ) łőćăńěŋšŋőľ śšřşłšşřż.

Ěźě ąőńěě ńşůÿă£ łőřřěń£űĺ£ ŋăąń¿ďăěšś£ ňěęďş ňőďşńěň őąžěňŋőľ şŕřşčőśšĺ B ĺ ŕńőšŋőśšĳ¿ şčńěřőďŋżţ ťăğ, łőšőřżě ĺňě¿š 3D şŕőř£ďőůěŋĺě łőćăńěŋšŋőľ śšřşłšşřż. Ŋă řĺś.13 ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě ďń£ řăğşŕőř£ďőůěŋŋżţ sp^2{sp^3-ťăğ, śĺŋšěğĺřőćăŋŋżţ ĺğ Ś_{60} [28, 56, 83], ĺ řěăńĳŋżţ ăńńőšřőŕŋżţ ťőřň şčńěřőďă śřăćŋĺćă¿šś£ ś ňŋőčőůĺśńěŋŋżňĺ řăśůěšăňĺ ďń£ čĺŕőšěšĺůěśłĺţ ťăğ, ćłń¿- ůă£ ăňőřťŋżě śšřşłšşřż [84], 3D ŕőńĺňěřż Ś_{60} [51], sp^2-łřĺśšăńńĺůěśłĺě ťăğż [85 { 89] ĺ ťăğş ćżśőłőčő ďăćńěŋĺ£ BC8 [90]. Őšňěšĺň ţőřőÿěě śőčńăśĺě ňěęďş ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ ĺ šěőřěšĺůěśłĺňĺ ďăŋŋżňĺ.

Řĺś.13. Ğăćĺśĺňőśšĳ ňőďşń£ ćśěśšőřőŋŋěčő śęăšĺ£ őš ŕńőšŋőśšĺ ďń£ ăńńőšřőŕŋżţ ťőřň şčńěřőďă ĺ řăğşŕőř£ďőůěŋŋżţ ťăğ (a{C), ŕőńşůěŋŋżţ ĺğ Ś60 [28, 56, 83] (¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ňěšőďĺłĺ şłăğăŋż ŋă řĺśşŋłě), ă šăłęě šěőřěšĺůěśłĺě ďăŋŋżě ďń£ řăğńĺůŋżţ čĺŕőšěšĺůěśłĺţ ťăğ (ŕő řěğşńĳšăšăň [84 { 90])

Ć šő ęě ćřěň£ őąřăźăěš ćŋĺňăŋĺě, ůšő ťăğż ś 1D ĺńĺ 2D ść£ğăŋŋőśšĳ¿ łőćăńěŋšŋőľ śšřşłšşřż (čřăťĺš ĺ 1D ĺńĺ 2D ŕőńĺňěřż Ś_{60}), ă šăłęě ĺśţőďŋżľ ťşńńěřĺš (ňőńěłşń£řŋżľ ćăŋ-ďěř-ćăăńĳśőć łřĺśšăńń, łőšőřżľ ŋşńĳňěřŋő łőćăńěŋšŋő ść£ğăŋ) ğŋăůĺšěńĳŋő ąőńěě śęĺňăěňż, ůěň ťăğż ś šřěţňěřŋő őřčăŋĺğőćăŋŋőľ łőćăńěŋšŋőľ śšřşłšşřőľ (řĺś.16).

7. Ğăłń¿ůěŋĺě. Ć śšřşłšşřŋżţ ŕřěćřăźěŋĺ£ţ Ś_{60} ŕřĺ ćżśőłőň ďăćńěŋĺĺ ňőęŋő ćżďěńĺšĳ śńěďş¿- źĺě őśŋőćŋżě šěŋďěŋűĺĺ: 1) ťşńńěřĺš Ś_{60} šřăŋśťőřňĺřşěšś£ ŕřĺ ćżśőłĺţ ďăćńěŋĺ£ţ ĺ šěňŕěřăšşřăţ ć ąőńěě śšăąĺńĳŋżľ čřăťĺš ĺńĺ ăńňăğ ůěřěğ ŕřőňěęşšőůŋżě ŕőńĺňőńěłşń£řŋżě ĺ řăğşŕőř£ďőůěŋŋżě ťăğż; 2) şćěńĺůěŋĺě šěňŕěřăšşřż ćőğďěľśšćĺ£ ŋă Ś_{60} ŕřĺćőďĺš ć łőŋěůŋőň ĺšőčě ł ŋěőąřăšĺňőňş řăğřşÿěŋĺ¿ ňőńěłşń£řŋőľ śšřşłšşřż; 3) şćěńĺůěŋĺě ďăćńěŋĺ£ ŕřĺ ŋăčřěćăŋĺĺ Ś_{60} ŕřĺćőďĺš ł şćěńĺůěŋĺ¿ ŕńőšŋőśšĺ ĺ śřěďŋěľ łőőřďĺŋăűĺĺ ăšőňőć şčńěřőďă (ć ĺŋšěřćăńě őš 3 ďő 4) śĺŋšěğĺřşěňżţ ťăğ. Ć śńşůăě łăřąĺŋă ŕřőĺśţőďĺš ăŋăńőčĺůŋżľ ŕřőűěśś ŕřěćřăźěŋĺ£ ňěšăśšăąĺńĳŋőľ ťăğż ć ąőńěě śšăąĺńĳŋş¿ ťăğş ś čřăťĺšőŕőďőąŋőľ śšřşłšşřőľ. Őąźĺň śćőľśšćőň ¡šĺţ ŕřőűěśśőć £ćń£ěšś£ śşźěśšćěŋŋőě ĺğňěŋěŋĺě ŋě šőńĳłő ţăřăłšěřă čěőňěšřĺůěśłőčő řăśŕőńőęěŋĺ£ ăšőňőć, ŋő ĺ šĺŕă ňěęăšőňŋőľ ść£ğĺ.

Ăŋăńĺğ őŕšĺůěśłĺţ ĺ ¡ńěłšřőšřăŋśŕőřšŋżţ śćőľśšć ŕőłăğżćăěš, ůšő şčńěřőďŋżě ťăğż ŋĺğłőľ ŕńőšŋőśšĺ ś ćżśőłĺň śšřşłšşřőőąřăğş¿źĺň ćłńăďőň ćăŋ-ďěř-ćăăńĳśőćżţ śĺń, ćłń¿ůă£ ĺśţőďŋżľ Ś_{60}

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 11 { 12 2002

816 Ć. Ć. Ąřăęłĺŋ, Ă. Č. Ń£ŕĺŋ, Ś. Ć. Ŕőŕőćă ĺ ďř.

ĺ ěčő 1D ĺ 2D ŕőńĺňěřż, ă šăłęě łćăğĺőďŋőňěřŋżľ ăšőňăřŋżľ łăřąĺŋ, £ćń£¿šś£ ŕőńşŕřőćőďŋĺłăňĺ ś źěńĳ¿ ∼ 1 ¡Ć. Şćěńĺůěŋĺě śšěŕěŋĺ ŕőńĺňěřĺğăűĺĺ (ĺńĺ śąńĺęěŋĺě ňőńěłşń Ś_{60} ŕřĺ śęăšĺĺ) ŕřĺćőďĺš ł şňěŋĳÿěŋĺ¿ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćőľ źěńĺ ĺ şćěńĺůěŋĺ¿ ŕřőćőďĺňőśšĺ. Őąřăğşěňżě ć řěğşńĳšăšě ŋăčřěćă ŋăŋőłřĺśšăńńĺůěśłĺě ĺńĺ ăňőřťŋżě čřăťĺšőŕőďőąŋżě ťăğż ĺńĺ čěšěřőčěŋŋżě ťăğż ś ąőńĳÿőľ ďőńěľ šăłőćżţ ďěňőŋśšřĺřş¿š łćăğĺňěšăńńĺůěśłĺě ŕřőćőď£źĺě śćőľśšćă, šőčďă łăł ăńňăğőŕőďőąŋżě (sp^3) ňőďĺťĺłăűĺĺ, ŕőńşůăěňżě ŕřĺ ąőńěě ćżśőłĺţ ďăćńěŋĺ£ţ, £ćń£¿šś£ şęě ÿĺřőłőğőŋŋżňĺ ŕőńşŕřőćőďŋĺłăňĺ, ŕřĺąńĺęă¿źĺňĺś£ ŕő śćőľśšćăň ł ăńňăğş.

Ŕőłăğăŋő šăłęě, ůšő ďń£ şčńěřőďŋżţ ťăğ ŋăąń¿- ďăěšś£ ŕř£ňă£ łőřřěń£űĺ£ ňěęďş šćěřďőśšĳ¿ ĺńĺ őąžěňŋżň ňőďşńěň ĺ ŕńőšŋőśšĳ¿. Őďŋăłő ťăğż ś ŋĺğłőňěřŋżň (őš ŋşńĳňěřŋőčő ďő 2D) ňăłřőśłőŕĺůěśłĺň şŕőř£ďőůěŋĺěň łőćăńěŋšŋőľ śšřşłšşřż ĺňě- ¿š ąőńěě ŋĺğłĺě ğŋăůěŋĺ£ ňěţăŋĺůěśłĺţ ĺ şŕřşčĺţ ţăřăłšěřĺśšĺł.

Ăćšőřż ćżřăęă¿š ąńăčőďăřŋőśšĳ Ě. Ć. Šăšĳ£ŋĺŋş, Ă. Ć. Śăŕěńłĺŋş ĺ Ć. Ă. Ďăćżďőćş ğă ŕńőďőšćőřŋżě ďĺśłşśśĺĺ ĺ Ă. Č. Čńăğőćş ğă ŕőňőźĳ ŕřĺ ŕřőćěďěŋĺĺ ¡łśŕěřĺňěŋšőć. Ć őśŋőćş őąğőřă ŕőńőęěŋż ĺśśńěďőćăŋĺ£ ć řăňłăţ čřăŋšă Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ # 99-02- 17408, ă šăłęě řăąőšż, ŕőďďěřęăŋŋżě čřăŋšăňĺ # 00-02-16403, # 01-02-17543 ĺ # 01-02-16557. Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă šăłęě ŕřĺ ŕőďďěřęłě ĹŊŠĂŚ (ŕřőěłš # 00-807), ŕřőčřăňňż Ňĺŋĺśšěřśšćă ŕřőňżÿńěŋŋőśšĺ, ŋăşłĺ ĺ šěţŋőńőčĺĺ \Ťşńńěřěŋż ĺ ăšőňŋżě łńăśšěřż", ŋăşůŋőľ ŕřőčřăňňż ŊĂŠŐ, ŕřőčřăňňż Ňĺŋĺśšěřśšćă őąřăğőćăŋĺ£ ŕő ŕőďďěřęłě ňőńőďżţ şůěŋżţ (ŕřőěłš # PD02-1.2-336) ĺ ŕřőčřăňňż ŘĂŊ \Łćăŋšőćżě ŋăŋőśšřşłšşřż".

1. Ě. đ. Šőŋłőć, Ťăğőćżě ŕřěćřăźěŋĺ£ śőěďĺŋěŋĺľ ŕřĺ ćżśőłőň ďăćńěŋĺĺ, Śŕřăćőůŋĺł, š. 1, M.: Ňěšăńńşřčĺ£, 1988, śšř. 142.

2. D. A. Young, Phase diagrams of elements, University of California Press, Berkley, 1991.

3. J. Robertson, Adv. Phys. 35, 317 (1986). 4. D. R. McKenzie, D. Muller, and B. A. Pailthorpe, Phys.

Rev. Lett. 67, 773 (1991).

5. M. Weiler, S. Sattel, T. Giessen et al., Phys. Rev. B53, 1594 (1996).

6. W. A. Harrison, Electronic Structure and the Properties of Solids, San Francisco: Freeman, 1980 [Ş. Ţăřřĺśőŋ, İńěłšřőŋŋă£ śšřşłšşřă ĺ śćőľśšćă šćěřďżţ šěń, Ň.: Ňĺř, 1983].

7. W. Kr-atschmer, L. D. Lamb, K. Fostiropolous, and D. Hu¸man, Nature 347, 354 (1990).

8. S. Iijima, Nature 354, 56 (1991).

9. đ. Ŕ. Łşďř£ćűěć, Ś. Ě. Ěćś¿łőć, Ň. Ć. Čşśěćă ĺ ďř., Ĺğć. Ăłăďěňĺĺ ŋăşł: Śěř. Ţĺň. 42, 450 (1993).

10. Yu. P. Kudryavtsev, R. B. Heimann, and S. E. Evsyukov, J. Mater. Sci. 31, 557 (1996).

11. H. W. Kroto, J. R. Heath, S. C. O’Brien et al., Nature 318, 162 (1985).

12. Ă. Ŕ. Ďěňěŋšĳěć, ůăśšŋőě śőőąźěŋĺě.

13. Ą. Ň. Ąşńżůěć, Ĺ. Ă. Şďőď, Řőś. Ţĺň. Ę. 39, 9 (1995). 14. A. R. Evans and T. R. Wilshaw, Acta Metall. 24, 939 (1976).

15. Ć. Ć. Ąřăęłĺŋ, Ă. Č. Ń£ŕĺŋ, ŞŤŊ 166, 893, (1996). 16. B. Sundqvist, Adv. Phys. 48, 1 (1999). 17. B. Sundqvist, Phys. Stat. Sol. (b) 223, 469 (2001) . 18. A. G. Lyapin, in Perspectives of Fullerene Nanotechnology, Ed. E. Osawa, Kluwer, Dordrecht, 2002, p. 199.

19. V. A. Davydov, L. S. Kashevarova, A. V. Rakhmanina et al., J. Phys. Chem. B103, 1800 (1999).

20. Ň. Ŋ. Łőŋďřĺŋ, Ă. Č. Ń£ŕĺŋ, Ć. Ć. Ąřăęłĺŋ, Ś. Ć. Ŕőŕőćă, ŤŠŠ 44, 431 (2002).

21. Y. Iwasa, T. Arima, R. M. Fleming et al., Science 264, 1570 (1994).

22. M. N«u~nez-Regueiro, L. Marques, J-L. Hodeau et al., Phys. Rev. Lett. 74, 278 (1995).

23. L. Marques, J.-L. Hodeau, M. N«u~nez-Regueiro, and M. Perroux, Phys. Rev. B54, R12633 (1996).

24. Ć. Ă. Ďăćżďőć, Ń. Ś. Łăÿěćăřőćă, Ă. Ć. Řăţňăŋĺŋă ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 66, 110 (1997).

25. V. A. Davydov, L. S. Kashevarova, A. V. Rakhmanina et al., Phys. Rev. B58, 14786 (1998).

26. V. A. Davydov, L. S. Kashevarova, A. V. Rakhmanina et al., Phys. Rev. 61, 11937 (2000).

27. M. E. Kozlov, M. Hirabayashi, K. Nozaki et al., Appl.

Phys. Lett. 66, 1199 (1995).

28. A. G. Lyapin, V. V. Brazhkin, E. L. Gromnitskaya et al., Appl. Phys. Lett. 76, 712 (2000).

29. Ć. Ć. Ąřăęłĺŋ, Ă. Č. Ń£ŕĺŋ, đ. Ć. Ăŋšőŋőć ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 62, 328 (1995).

30. V. D. Blank, S. G. Buga, N. R. Serebryanaya et al., Phys.

Lett. A205, 208 (1995).

31. B. Ć. Ąřăęłĺŋ, Ă. Č. Ń£ŕĺŋ, Ś. Ć. Ŕőŕőćă, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 64, 755 (1996).

32. V. D. Blank, S. G. Buga, N. R. Serebryanaya et al., Phys.

Lett. A220, 149 (1996).

33. V. V. Brazhkin, A. G. Lyapin, S. V. Popova et al., Phys.

Rev. B56, 11465 1997.

34. V. V. Brazhkin, A. G. Lyapin, S. V. Popova et al., J.

Appl. Phys. 84, 219 (1998).

35. H. Hirai, K. Kondo, N. Yoshizava, and M. Shiraishi, Appl. Phys. Lett. 64, 1797 (1994).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 11 { 12 2002

Ćğăĺňőść£ğĳ śšřşłšşřż ĺ śćőľśšć ďń£ ŋőćżţ ňěšăśšăąĺńĳŋżţ : : : 817

36. H. Hirai, Y. Tabira, K. Kondo et al., Phys. Rev. B52, 6162 (1995).

37. B. Ć. Ąřăęłĺŋ, Ă. Č. Ń£ŕĺŋ, Ř. Ŋ. Ćőńőÿĺŋ ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 69, 822 (1999).

38. A. Dworkin, H. Szwarc, V. A. Davydov et al., Carbon 35, 745 (1997).

39. P. A. Heiney, J. E. Fisher, A. R. McChie et al., Phys.

Rev. Lett. 66, 2911 (1991).

40. V. A. Davydov, L. S. Kashevarova, A. V. Rakhmanina et al., Chem. Phys. Lett. 333, 224 (2001).

41. A. M. Rao, P. Zhou, K.-A. Wang et al., Science 259, 955 (1993).

42. C. Goze, F. Rachdi, L. Hajji et al., Phys. Rev. B54, R3676 (1996).

43. F. Rachdi, C. Goze, L. Hajji et al., J. Phys. Chem. Solids 58, 1645 (1997).

44. A. Rezzouk, F. Rachdi, Y. Errammach et al., Sol. St.

Comm. 115, 661 (2000).

45. T. Horikawa, K. Suito, M. Kobayashi, and A. Onodera, Phys. Lett. A287, 143 (2001).

46. A. G. Lyapin, V. V. Brazhkin, S. G. Lyapin et al., Phys.

Stat. Sol. (b) 211, 401 (1999).

47. V. D. Blank, B. A. Kulnitskiy, and Ye. V. Tatyanin, Phys. Lett. A204, 151 (1995).

48. L. Marques, M. Mezouar, J. L. Hodeau et al., Science 283, 1720 (1999).

49. Ć. Ă. Ďăćżďőć, Ń. Ś. Łăÿěćăřőćă, Ă. Ć. Řăţňăŋĺŋă ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 63, 778 (1996).

50. S. Okada, S. Saito, and A. Oshiyama, Phys. Rev. Lett.

83, 1986 (1999).

51. E. Burgos, E. Halac, R. Weht et al., Phys. Rev. Lett.

85, 2328 (2000).

52. N. R. Serebryanaya and L. A. Chernozatonskii, Sol. St.

Comm. 114, 537 (2000).

53. V. V. Brazhkin and A. G. Lyapin, Phys. Rev. Lett. 85, 5671 (2000).

54. Ě. Ć. Šăšĳ£ŋĺŋ, ůăśšŋőě śőőąźěŋĺě.

55. V. D. Blank, Ye. V. Tatyanin, and B. A. Kulnitskiy, Phys. Lett. A225, 121 (1997).

56. Ă. Č. Čńăğőć, Ć. Ć. Ňşţăňăďĳ£řőć, Ć. Ć. Ąřăęłĺŋ ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 73, 621 (2001).

57. F. Moshary, N. H. Chen, I. F. Silvera et al., Phys. Rev.

Lett. B69, 466 (1992).

58. J. L. Hodeau, J. M. Tonnerre, B. Bouchet-Fabre et al., Phys. Rev. B50, 10311 (1994).

59. M. N«u nez-Regueiro, P. Monceau, A. Rassat et al., Nature 354, 289 (1991).

60. B. Sundqvist, Phys. Rev. B57, 3164 (1998). 61. V. D. Blank, S. G. Buga, G. A. Dubitsky et al., Carbon 36, 319 (1998).

62. Š. Ń. Ňăłăřőćă, ŤŠŔ 35, 257 (2001).

63. đ. Ă. Őśĺŕĳ£ŋ, Ć. Ě. Ťőřšőć, Ł. Ń. Łăčăŋ ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 75, 680 (2002).

64. Ł. Ŕ. Ňěńěšőć, G. Kourouklis, D. Christo˛los, and S. Ves, ĘİŠŤ 108, 1456 (1995).

65. Š. Ń. Ňăłăřőćă, Ŋ. Ĺ. Ŋěňůşł, Ă. §. Ćşńĳ ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘŠŤ 22, 75 (1996).

66. T. L. Makarova, T. Wagberg, B. Sundqvist et al., Mol.

Mat. 13, 151 (2000).

67. P. Schar¸, B. Sundqvist, M. E. Gaevski et al., Carbon 39, 2203 (2001).

68. T. L. Makarova, B. Sundqvist, P. Schar¸ et al., Synth.

Met. 121, 1099 (2001).

69. A. V. Okotrub, V. V. Belavin, L. G. Bulusheva et al., J.

Chem. Phys. 115, 5637 (2001).

70. H. Hirai, M. Terauchi, M. Tanaka, and K. Kondo, Phys.

Rev. B60, 6357 (1999).

71. S. G. Buga, V. D. Blank, G. A. Dubitsky et al., J. Phys.

Chem. Solids 61, 1009 (2000).

72. Ś. Ć. Ďěňĺÿěć, Ă. Ă. Ŕřőŋĺŋ, Ŋ. Ě. Śńşůăŋłő ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 72, 547 (2000).

73. S. V. Demishev, A. A. Pronin, N. E. Sluchanko et al., ŤŠŠ 44, 585 (2002).

74. Ś. Ć. Ďěňĺÿěć, Ă. Ă. Ŕřőŋĺŋ, Ć. Ć. Čńşÿłőć ĺ ďř., ĘİŠŤ 122, 140 (2002).

75. A. Matsumuro, Y. Takada, Y. Takahashi et al., Rev.

High Pressure Sci. Technol. 7, 823 (1998).

76. S. Berezina, V. Blank, V. Levin, and V. Prokhorov, Ultrasonics 38, 327 (2000).

77. V. M. Levin, V. D. Blank, V. M. Prokhorov et al., J.

Phys. Chem. Solids 61, 1017 (2000).

78. I. Alexandrou, H.-J. Scheibe, C. J. Kiely et al., Phys.

Rev. B60, 10903 (1999).

79. A. V. Talyzin, L. S. Dubrovinsky, M. Oden, and U. Janson, Diamond and Related Mat. 10, 2044 (2001).

80. Ć. Ď. Ąńăŋł, Ć. Ň. Ńěćĺŋ, Ć. Ň. Ŕřőţőřőć ĺ ďř., ĘİŠŤ 114, 1365 (1998). [V. D. Blank, V. M. Levin, V. M. Prokhorov et al., J. Exp. Theor. Phys. 87, 741 (1998)].

81. V. M. Prokhorov, V. D. Blank, S. G. Buga, and V. M. Levin, Synthetyc Metals 103, 2439 (1999).

82. S. Yip, Nature 391, 532 (1998).

83. M. H. Manghnani, S. Tkachev, P. V. Zinin et al., Phys.

Rev. B64, 121403(R) (2001).

84. P. C. Kelires, Phys. Rev. Lett. 73, 2460 (1994). 85. A. Y. Liu, M. L. Cohen, K. C. Hass, and M. A. Tamor, Phys. Rev. B43, 6742 (1991).

86. G. Jungnickel, P. K. Sitch, Th. Frauenheim et al., Phys.

Rev. B57, 661 (1998).

87. M. C^ot«e, J. C. Grossman, M. L. Cohen, and S. G. Louie, Phys. Rev. B58, 664 (1998).

88. S. J. Townsend, T. J. Lenosky, D. A. Muller et al., Phys.

Rev. Lett. 69, 921 (1992).

89. V. Rosato, M. Celino, G. Benedek, and S. Gaito, Phys.

Rev. B60, 16928 (1999).

90. C. Mailhiot and A. K. McMahan, Phys. Rev. B44, 11578 (1991).

4 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 11 { 12 2002