
�¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2004. ò2 69� � � � � � � � � � � � � � � �������� � ������� ��������� 621.384.6��������������� ��������� ��������� ��� ������������������� ��������� �����������.�. �à¨è¨­(�����)E-mail: grishin@depni.sinp.msu.ru� áá¬ âà¨¢ îâáï á¢®©áâ¢  ¯®«ïà¨§ æ¨®­­®£® â®à¬®§­®£® ¨§«ãç¥­¨ï (���), ¢®§­¨ª îé¥£®¢ à¥§ã«ìâ â¥ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¡ëáâàëå § àï¤®¢ á  â®¬­ë¬¨ í«¥ªâà®­ ¬¨, ­  äã««¥à¥­ å.�®ª §ë¢ ¥âáï, çâ® ¢ íâ®¬ á«ãç ¥ ��� ¨¬¥¥â àï¤ å à ªâ¥à­ëå ®á®¡¥­­®áâ¥© (®áæ¨««ïæ¨¨¨­â¥­á¨¢­®áâ¨ ¯à¨ ¢ëá®ª¨å ç áâ®â å ¨§«ãç¥­¨ï, à¥§ª¨© ¢á¯«¥áª ¨­â¥­á¨¢­®áâ¨ ¯à¨ ¬ «ëåç áâ®â å), ¯®§¢®«ïîé¨å ¨¤¥­â¨ä¨æ¨à®¢ âì äã««¥à¥­ë.� ­ áâ®ïé¥¥ ¢à¥¬ï  ªâ¨¢­® ®¡áã¦¤ îâáï ¢®§-¬®¦­®áâ¨ ¨á¯®«ì§®¢ ­¨ï à §«¨ç­ëå à §­®¢¨¤­®áâ¥©¯®«ïà¨§ æ¨®­­®£® â®à¬®§­®£® ¨§«ãç¥­¨ï (���) ¤«ï¤¨ £­®áâ¨ª¨ áâàãªâãàë ¢¥é¥áâ¢  [1]. �à¥¤¨ ¯à®ç¨å®á®¡ë© ¨­â¥à¥á ¢ë§ë¢ îâ ¢¥é¥áâ¢ , á®¤¥à¦ é¨¥äã««¥à¥­ë, ¢ á¢ï§¨ á ¯¥àá¯¥ªâ¨¢ ¬¨ ¨å è¨à®ª®£®¯à¨¬¥­¥­¨ï [2]. �¡­ àã¦¥­¨¥ äã««¥à¥­®¢ ¨ ®á®¡¥­-­®áâ¨ ¨å áâàãªâãàë ¬®£ãâ ¡ëâì ¨áá«¥¤®¢ ­ë á ¯®¬®-éìî ��� ãáª®à¥­­ëå í«¥ªâà®­®¢. �¥©áâ¢¨â¥«ì­®,á¢®©áâ¢  ���, ª®â®à®¥ ï¢«ï¥âáï à¥§ã«ìâ â®¬ ¢§ ¨-¬®¤¥©áâ¢¨ï ¡ëáâàëå § àï¤®¢ á  â®¬­ë¬¨ í«¥ªâà®-­ ¬¨ ¢¥é¥áâ¢ , ­ ¯àï¬ãî § ¢¨áïâ ®â ®á®¡¥­­®áâ¥©à á¯à¥¤¥«¥­¨ï ¯®á«¥¤­¨å.� ª à¥§ã«ìâ â ��� ®âà ¦ ¥â å à ªâ¥à ¬¥¦ â®¬-­®£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¢ ¢¥é¥áâ¢¥, ¢ â®¬ ç¨á«¥ à¥ £¨-àã¥â ­  ¯à¨áãâáâ¢¨¥ äã««¥à¥­®¢. �®á«¥¤­¨¥, ¯à¥¤-áâ ¢«ïîé¨¥ á®¡®© <¬ ªà®-¬¨ªà®> ®¡ê¥ªâë, ¨¬¥îâè à®¯®¤®¡­ãî ä®à¬ã, á®áâ ¢«¥­­ãî ¨§ ­¥áª®«ìª¨å¤¥áïâª®¢ ®¤­®c®àâ­ëå  â®¬®¢, ª®â®àë¥ ®¡à §ãîâ®¤­®- ¨«¨ ¬­®£®á«®©­ãî ¯®¢¥àå­®áâ­ãî áâàãªâãàã.� §¬¥àë äã««¥à¥­  áãé¥áâ¢¥­­® ¡®«ìè¥ à §¬¥à®¢®â¤¥«ì­®£®  â®¬  (â ª, à ¤¨ãá äã««¥à¥­  C60 à ¢¥­0.35 ­¬,   à ¤¨ãá  â®¬  ã£«¥à®¤  | ¬¥­¥¥ 0.1 ­¬).� ¨¡®«¥¥ ¨­â¥à¥á­ë¥ ®á®¡¥­­®áâ¨ ��� ­  äã«-«¥à¥­¥, ¯®§¢®«ïîé¥¥ ¢ë¤¥«¨âì íâ® ¨§«ãç¥­¨¥ ­  ä®-­¥ ��� ®â ®ªàã¦ îé¥© áà¥¤ë, ¤®«¦­ë ­ ¡«î¤ âìáï¢ ®¡« áâ¨ í­¥à£¨© ä®â®­®¢ ­¨¦¥ 3{5 ªí�. �«¥¤®¢ -â¥«ì­®, ¤«¨­ë ¢®«­ ¨§«ãç ¥¬ëå ä®â®­®¢ ¯à¥¢ëè îâà ááâ®ï­¨ï ¬¥¦¤ã  â®¬ ¬¨ ¢ áâàãªâãà¥ äã««¥à¥­ , ¨¢ ¯¥à¢®¬ ¯à¨¡«¨¦¥­¨¨ äã««¥à¥­ ¬®¦­® ¯à¥¤áâ ¢¨âìª ª áä¥àã á ä ªâ¨ç¥áª¨ ®¤­®à®¤­ë¬ à á¯à¥¤¥«¥­¨¥¬¢á¥å  â®¬­ëå í«¥ªâà®­®¢.� íâ®¬ ¯à¥¤áâ ¢«¥­¨¨ á¢®©áâ¢  ��� ¬®£ãâ ¡ëâì¯à¥¤áª § ­ë ¨áå®¤ï ¨§ á«¥¤ãîé¨å ä¨§¨ç¥áª¨å ¯à¥¤-áâ ¢«¥­¨©. �ãáâì ��� ¡ëáâà®£® í«¥ªâà®­ , ¯à®«¥â -îé¥£® ç¥à¥§ äã««¥à¥­, ­ ¡«î¤ ¥âáï ¯®¤ ­¥ª®â®àë¬ã£«®¬ ¯® ®â­®è¥­¨î ª ¥£® âà ¥ªâ®à¨¨. �«ï ä®â®­®¢¢ëá®ª¨å í­¥à£¨© ¨­â¥­á¨¢­®áâì ��� à ¢­  áã¬¬¥

¨­â¥­á¨¢­®áâ¥©, ¨§«ãç ¥¬ëå ­  ®â¤¥«ì­ëå  â®¬-­ëå í«¥ªâà®­ å. �¤­ ª® ¢ ãª § ­­®© ¢ëè¥ ®¡« áâ¨ä®â®­­ëå í­¥à£¨© ��� ¯à¨®¡à¥â ¥â ª®£¥à¥­â­ë©å à ªâ¥à, ¯®áª®«ìªã ¯à®æ¥áá ¨§«ãç¥­¨ï ®å¢ âë¢ ¥â¡®«ìè®¥ ç¨á«®  â®¬­ëå í«¥ªâà®­®¢. �®íâ®¬ã ¨­-â¥­á¨¢­®áâì ��� à¥§ª® ¢®§à áâ ¥â ¯à®¯®àæ¨®­ «ì­®ª¢ ¤à âã ç¨á«  ª®£¥à¥­â­ëå í«¥ªâà®­®¢.�¤­®¢à¥¬¥­­® ¢ ��� ¡ã¤ãâ ­ ¡«î¤ âìáï ­¥-áª®«ìª® ­®¢ëå ¨­â¥àä¥à¥­æ¨®­­ëå íää¥ªâ®¢. �á«¨à §­¨æ  ä § ¨§«ãç ¥¬ëå ¢ § ¤ ­­®¬ ­ ¯à ¢«¥­¨¨ä®â®­®¢ ®â à §«¨ç­ëå ãç áâª®¢ äã««ãà¥­  ®ª §ë-¢ ¥âáï ªà â­®© � , â® áã¬¬ à­ ï ¨­â¥­á¨¢­®áâì ¨§-«ãç¥­¨ï ¡ã¤¥â «¨¡® ®á« ¡«ïâìáï, «¨¡® ãá¨«¨¢ âìáï.� à¥§ã«ìâ â¥ ¢ á¯¥ªâà¥ ��� ¤®«¦­ë ­ ¡«î¤ âì-áï ®áæ¨««ïæ¨¨ ¨­â¥­á¨¢­®áâ¨, ¯à¨ç¥¬  ¬¯«¨âã¤ ®áæ¨««ïæ¨© ¡ã¤¥â ­ à áâ âì ¯® ¬¥à¥ ã¬¥­ìè¥­¨ïí­¥à£¨¨ ä®â®­®¢.� ª®­¥æ, ¢ ®¡« áâ¨ í­¥à£¨© ä®â®­®¢, ª®£¤  ¤«¨­ ¨å ¢®«­ë áâ ­®¢¨âáï ¡®«ìè¥ ¤¨ ¬¥âà  äã««¥à¥­ (â. ¥. ¢ à ©®­¥ 1{1.5 ªí�), ¯à®æ¥áá ª®£¥à¥­â­®£®��� ¡ã¤¥â ®å¢ âë¢ âì ¢¥áì äã««¥à¥­, çâ® ¤®«¦­®á®¯à®¢®¦¤ âìáï à¥§ª¨¬ ¢á¯«¥áª®¬ ¨­â¥­á¨¢­®áâ¨¨§«ãç¥­¨ï.�«ï ª®­ªà¥â­ëå ®æ¥­®ª §¤¥áì ¬®¦­® ¢®á¯®«ì-§®¢ âìáï  ­ «¨â¨ç¥áª¨¬ ®¯¨á ­¨¥¬ ��� ª ª ¯à®-æ¥áá®¬ à áá¥ï­¨ï ¢¨àâã «ì­ëå ä®â®­®¢ í«¥ªâà®¬ £-­¨â­®£® ¯®«ï ­ «¥â îé¨å í«¥ªâà®­®¢ ­   â®¬­ëåí«¥ªâà®­ å ¢¥é¥áâ¢  [2{5]. � ª¨¬ ¯ãâ¥¬ ¬®¦­®¯®«ãç¨âì ®æ¥­ªã ¨­â¥­á¨¢­®áâ¨ ��� ¢ ¢¨¤¥ [4, 5]:d2W!d! d
 = CZ2e� ; (1)£¤¥ W! | á¯¥ªâà «ì­ ï ¯«®â­®áâì ¨§«ãç¥­¨ï áç áâ®â®© ! ¢ í«¥¬¥­â â¥«¥á­®£® ã£«  d
 , C |ª®­áâ ­â , á« ¡® § ¢¨áïé ï ®â ç áâ®âë ¨ ã£«  ¨§-«ãç¥­¨ï. �®à¬ä ªâ®àZ2e� =*����� ZXs=1 exp(�iq!rs)�����2+ (2)



70 �¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2004. ò2¯à¥¤áâ ¢«ï¥â à¥§ã«ìâ â ¨­â¥àä¥à¥­æ¨¨ ¨§«ãç¥­¨ï¢á¥å í«¥ªâà®­®¢ äã««¥à¥­ , ãáà¥¤­¥­­®£® ¯® ¨å¯®§¨æ¨ï¬ rs . �¤¥áì Z | ¯®«­®¥ ç¨á«® í«¥ª-âà®­®¢ ¢ äã««¥à¥­¥, ¢¥ªâ®à q! = k0! � k!;q! ' 2(!=c) sin( =2) ,  | ã£®« ¨§«ãç¥­¨ï, k! ¨k0! | ¢®«­®¢ë¥ ¢¥ªâ®àë ¯ ¤ îé¨å (¢¨àâã «ì­ëå)¨ ¨§«ãç ¥¬ëå (à¥ «ì­ëå) ä®â®­®¢.�¬¥­­® ä®à¬ä ªâ®à ¨ ®âà ¦ ¥â ®á­®¢­ãî § -¢¨á¨¬®áâì ¨­â¥­á¨¢­®áâ¨ ��� ®â ç áâ®âë ¨§«ãç¥-­¨ï (â. ¥. í­¥à£¨¨ ä®â®­®¢; ®ç¥¢¨¤­®, Z2e� ! Z ¯à¨q!!1 , ¨ Z2e� ! Z2 ¯à¨ q!! 0).�â¬¥â¨¬, çâ® ¨­â¥­á¨¢­®áâì ��� ¢ ®â«¨ç¨¥ ®ââà ¤¨æ¨®­­®£® â®à¬®§­®£® ¨§«ãç¥­¨ï (��) ­   â®¬-­ëå ï¤à å á« ¡® § ¢¨á¨â ®â ã£«  ¨§«ãç¥­¨ï, çâ®¯®§¢®«ï¥â ­ ¡«î¤ âì ��� ¯®¤ ¡®«ìè¨¬¨ ã£« ¬¨ ¢ãá«®¢¨ïå ¯®­¨¦¥­­®£® ä®­  (¯®íâ®¬ã �� §¤¥áì ­¥à áá¬ âà¨¢ ¥âáï).�à®æ¥¤ãà  ãáà¥¤­¥­¨ï, ¡ §¨àãîé ïáï ­  â®¬, çâ®í­¥à£¨ï à áá¥¨¢ ¥¬ëå ä®â®­®¢ áãé¥áâ¢¥­­® ¯à¥¢ë-è ¥â í­¥à£¨î á¢ï§¨  â®¬­ëå í«¥ªâà®­®¢, ¢ ª®­¥ç-­®¬ áç¥â¥ ¯à¨¢®¤¨â ª ¢ëà ¦¥­¨î (¯à®¬¥¦ãâ®ç­ë¥¢ëª« ¤ª¨ ®¯ãáª îâáï, á¬. [5]):Z2e� = Z + (Z � 1)Z � 1Z0 (sin(q!r)=q!)�r dr�2; (3)£¤¥ � | ¯«®â­®áâì à á¯à¥¤¥«¥­¨ï í«¥ªâà®­®¢ ¢äã««¥à¥­¥ (­®à¬  � à ¢­  Z ).�¥ª®â®àë¥ à¥§ã«ìâ âë ç¨á«¥­­ëå à áç¥â®¢ ¢¥-«¨ç¨­ë ¯à¨¢¥¤¥­­®£® ä®à¬ä ªâ®à  Z2e�=Z2 ª ªäã­ªæ¨¨ í­¥à£¨¨ ¨§«ãç ¥¬ëå ä®â®­®¢ ¯à¥¤áâ ¢«¥­ë­  à¨á. 1, 2. � ª ç¥áâ¢¥ ¯à¨¬¥à  à áá¬ âà¨¢ ¥â-áï äã««¥à¥­ â¨¯  C60 (Z = 360; ¢­¥è­¨© à ¤¨ãáR1 = 0:35 ­¬) ¢ ¯à¨¡«¨¦¥­¨¨ ®¤­®à®¤­®£® à á¯à¥-¤¥«¥­¨ï  â®¬­ëå í«¥ªâà®­®¢ ¢ ¯®¢¥àå­®áâ­®¬ á«®¥á ¢­ãâà¥­­¨¬ à ¤¨ãá®¬ R2 . �¨á. 1 ¨««îáâà¨àã¥â§ ¢¨á¨¬®áâì ¢¥«¨ç¨­ë ¯à¨¢¥¤¥­­®£® ä®à¬ä ªâ®à ®â í­¥à£¨¨ ä®â®­®¢ ¯à¨ ã£« å ¨§«ãç¥­¨ï  1 = �=4¨  2 = �=2 ¯à¨ R2 � R1 . �¨á. 2 ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â ­ «®£¨ç­ãî § ¢¨á¨¬®áâì ¯à¨ à §«¨ç­ëå §­ ç¥­¨ïå¢­ãâà¥­­¥£® à ¤¨ãá  R2 ¤«ï  = �=4 .� æ¥«®¬ à¥§ã«ìâ âë ®æ¥­®ª ¯®¤â¢¥à¦¤ îâ ¨áå®¤-­ë¥ ä¨§¨ç¥áª¨¥ ¯à¥¤¯®«®¦¥­¨ï. �®«ãç¥­­ë¥ £à ä¨-ª¨ ç¥âª® ®âà ¦ îâ áâàãªâãà­ë¥ ®á®¡¥­­®áâ¨ äã««¥-à¥­ . � ª, ã¬¥­ìè¥­¨¥ ¢­ãâà¥­­¥£® à ¤¨ãá  äã««¥-à¥­  ¯à¨¢®¤¨â ª ¢ëá®ª®ç áâ®â­®¬ã á¬¥é¥­¨î á¯¥ªâ-à  ���. �ç¥¢¨¤­®, ã¢¥«¥ç¥­¨¥ ¢­¥è­¥£® à ¤¨ãá (á¢®©áâ¢¥­­®¥, ­ ¯à¨¬¥à, ¬­®£®á«®©­®¬ã äã««¥à¥-­ã C60@C240@. . . ) á®¯à®¢®¦¤ ¥âáï <¯®ªà á­¥­¨-¥¬> á¯¥ªâà . �®¦¥â ¯®ª § âìáï, çâ® ¬ ªá¨¬ «ì-­ ï  ¬¯«¨âã¤  ®áæ¨««ïæ¨© ¢¥«¨ç¨­ë ¯à¨¢¥¤¥­­®£®ä®à¬ä ªâ®à  ¢¥áì¬  ¬ « , áã¤ï ¯® ¥£® ¬ ªá¨¬ «ì-­®© ¢¥«¨ç¨­¥, à ¢­®© ¥¤¨­¨æ¥. �¤­ ª® ­¥®¡å®¤¨¬®¯®¤ç¥àª­ãâì, çâ® §¤¥áì §­ ç¥­¨¥ Z2 ®ç¥­ì ¢¥«¨ª®.�®íâ®¬ã ¢ à¥ «ì­ëå ãá«®¢¨ïå ¢¥«¨ç¨­  ¨­â¥­á¨¢­®-áâ¨ ��� ¢ äã««¥à¥­¥ ¤®«¦­  § ¬¥â­® ¯à¥¢®áå®¤¨âìá¨£­ « ®â ¨§«ãç¥­¨ï ­   ¬®àä­®¬ ®ªàã¦¥­¨¨.
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�������¨á. 2. �¥«¨ç¨­  ¯à¨¢¥¤¥­­®£® ä®à¬ä ªâ®à  Z2e�=Z2¯à¨ à §«¨ç­ëå í­¥à£¨ïå ¨§«ãç ¥¬ëå ä®â®­®¢ ¨ â®«-é¨­ å ¯®¢¥àå­®áâ­®£® á«®ï äã««¥à¥­ ; ¢­¥è­¨© à ¤¨ãáR1 = 0:35 ­¬, Z = 360 ,  = �=4: (1) | ¢­ãâà¥­­¨©à ¤¨ãá ¯®¢¥àå­®áâ­®£® á«®ï R2 �R1; (2) | R2 = 2R1=3;(3) | R2 =R1=2�â® ®¡áâ®ïâ¥«ìáâ¢® ¯®¤ç¥àª¨¢ ¥â ¯¥àá¯¥ªâ¨¢-­®áâì ¯à¨¬¥­¥­¨ï ��� ¤«ï ¤¨ £­®áâ¨ª¨ <¬ ª-à®-¬¨ªà®> áâàãªâãà, ®â«¨ç îé¨åáï ¡®«ìè¨¬ à §-­®®¡à §¨¥¬ (ã¯®¬ï­¥¬, ­ ¯à¨¬¥à, çâ® ¢ ¯®á«¥¤-­¥¥ ¢à¥¬ï  ªâ¨¢­® ¨§ãç îâáï â ª¨¥ ¡®«¥¥ ®¡é¨¥­ ­®-®¡ê¥ªâë, ª ª £¥â¥à®äã««¥à¥­ë, ­ ­®âàã¡ª¨¨ ¤à.)�¢â®à ¢ëà ¦ ¥â ¨áªà¥­­îî ¡« £®¤ à­®áâì�.�. � á®­®¢ã §  ®¡áã¦¤¥­¨¥ ¯®«ãç¥­­ëå à¥§ã«ì-â â®¢. � ¡®â  ¢ë¯®«­¥­  ¯à¨ ä¨­ ­á®¢®© ¯®¤¤¥à¦ª¥���� (£à ­âë 02-02-16941, 03-02-16587).
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