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�§¬¥à¥ë ®¦¥-á¯¥ªâàë â®ª¨å ¯«¥®ª äã««¥à¨â  (C60) ¢ ãá«®¢¨ïå, ¨áª«îç îé¨å ¨å

í«¥ªâà®áâ â¨ç¥áªãî § àï¤ªã ¨ ¤¥áâàãªæ¨î. �¯à¥¤¥«¥® ¯®«®¦¥¨¥ ®¦¥-«¨¨¨ íâ¨å ¯«¥®ª

(Ef = 268.3 ± 0.2 eV), ª®â®à®¥ § ç¨â¥«ì® ®â«¨ç ¥âáï ®â ¯®«®¦¥¨ï «¨¨¨  ¬®àä¨§¨à®¢ ®£®

¨® ¬¨ £à ä¨â  (EAG = 272.3 ± 0.2 eV) ¨ ¯¨à®£à ä¨â  (EPG = 271.8 ± 0.5 eV). �¡ àã¦¥ íää¥ªâ
¯à¥®¡à §®¢ ¨ï äã««¥à¨â  ¢ £à ä¨â®¯®¤®¡ãî ä®à¬ã ¯®¤ ¤¥©áâ¢¨¥¬ ¬ «®¨â¥á¨¢ëå ¯ãçª®¢

í«¥ªâà®®¢, ®¡ëç® ¨á¯®«ì§ã¥¬ëå ¢ ¬¥â®¤ å í«¥ªâà®®© ®¦¥-á¯¥ªâà®áª®¯¨¨, å à ªâ¥à¨áâ¨ç¥áª¨å
¯®â¥àì í¥à£¨© í«¥ªâà®®¢ ”  ®âà ¦¥¨¥” ¨ ®¡à é¥®© ä®â®í¬¨áá¨¨. �áâ ®¢«¥®, çâ® § ç¨â¥«ì-
ë¥ ¨§¬¥¥¨ï áâàãªâãàë äã««¥à¨â  ¯®¤ ¤¥©áâ¢¨¥¬ â ª¨å ¯ãçª®¢ ¯à®¨áå®¤ïâ ¢ â¥ç¥¨¥ ¥áª®«ìª¨å

¬¨ãâ.

�¥á¬®âàï   ¡®«ìè®© ¨â¥à¥á ª ¥¤ ¢® ®¡ àã-
¦¥ë¬ ®¢ë¬ ä®à¬ ¬ ã£«¥à®¤  — äã««¥à¨â ¬ [1],
¨¬¥¥âáï «¨èì ®£à ¨ç¥®¥ ç¨á«® à ¡®â [2–5], ¢ ª®â®-
àëå íâ¨ ®¡ê¥ªâë ¨áá«¥¤®¢ «¨áì ¬¥â®¤®¬ í«¥ªâà®®©

®¦¥-á¯¥ªâà®áª®¯¨¨ (���) á æ¥«ìî å à ªâ¥à¨§ æ¨¨

å¨¬¨ç¥áª®£® á®áâ®ï¨ï  â®¬®¢ ã£«¥à®¤ . �¥§ã«ìâ âë
íâ¨å ¨áá«¥¤®¢ ¨© ¬®¦®  §¢ âì ¯à®â¨¢®à¥ç¨¢ë¬¨.
� ª, ¢ [2] ®â¬¥ç ¥âáï ¡«¨§®áâì ®¦¥-á¯¥ªâà®¢ äã«-
«¥à¨â  (C60), £à ä¨â  ¨  ¬®àä®£® ã£«¥à®¤ . � [3],
 ¯à®â¨¢, ¡ë«® ®¡ àã¦¥®, çâ® ¯®«®¦¥¨¥ ®¦¥-
«¨¨¨ á¯¥ªâà  äã««¥à¨â  (EF = 269 eV — ¬¨¨¬ã¬

¤¨ää¥à¥æ¨ «ì®£® á¯¥ªâà )   3 eV ¨¦¥, ç¥¬ «¨-
¨¨ £à ä¨â  (EG = 272 eV). �¯¥ªâàë ¨§ à ¡®â [4,5]
¯à ªâ¨ç¥áª¨ á®¢¯ ¤ îâ ¯® ¯®«®¦¥¨î á® á¯¥ªâà ¬¨

¨§ à ¡®â [2,3] á®®â¢¥âáâ¢¥® ¨ à §«¨ç îâáï ¬¥¦¤ã

á®¡®©.
� ¤ ç  â®ç®£® ®¯à¥¤¥«¥¨ï í¥à£¨¨ ®¦¥-í«¥ªâà®-

  äã««¥à¨â  ¬®¦¥â ãá«®¦ïâìáï ¨§ª®© ¯à®¢®¤¨-
¬®áâìî íâ®£® ¢¥é¥áâ¢  ¨ á¢ï§ ®© á ¥© í«¥ªâà®-
áâ â¨ç¥áª®© § àï¤ª®© ®¡à §æ  ¢á«¥¤áâ¢¨¥ ¥à ¢¥-
áâ¢  â®ª®¢ §®¤¨àãîé¨å ¨ í¬¨â¨à®¢ ëå í«¥ªâà®-
®¢. �á«¨ ª®íää¨æ¨¥â ¢â®à¨ç®© í¬¨áá¨¨ ¡®«ìè¥

¥¤¨¨æë (σ > 1), ¢®§¨ª ¥â ¯®«®¦¨â¥«ì ï § àï¤ª 

¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®© ¯®¢¥àå®áâ¨, ¯à¨¢®¤ïé ï ª ã¬¥ì-
è¥¨î í¥à£¨¨ ®¦¥-í«¥ªâà® . � ª¨¬ íää¥ªâ®¬  ¢-
â®àë à ¡®â [6,7] ®¡êïáïîâ § ç¨â¥«ì® ¡®«¥¥ ¨§-
ªãî í¥à£¨î ®¦¥-í«¥ªâà®®¢  «¬ §  Ed = 266 eV
¯® áà ¢¥¨î á £à ä¨â®¬. �¤ ª® ¯®«ãç¥®¥ ¤«ï

 «¬ §  ¢ [3] â® ¦¥ á ¬®¥ § ç¥¨¥ í¥à£¨¨ á § àï¤ª®©
¨ª ª ¥ á¢ï§ë¢ ¥âáï, çâ® á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ã¥â ®¡ ®âáãâ-
áâ¢¨¨ ãáâ®ï¢è¨åáï ¯à¥¤áâ ¢«¥¨© ® à®«¨ íâ®£® ä ª-
â®à  ¢ ®¦¥-á¯¥ªâà®áª®¯¨¨ ã£«¥à®¤ëå ¬ â¥à¨ «®¢. �
äã««¥à¨âëå ¯«¥ª å íää¥ªâ áâ â¨ç¥áª®© § àï¤ª¨

 ¡«î¤ «áï ¯à¨ ¨áá«¥¤®¢ ¨¨ ¬¥â®¤®¬ ®¡à é¥®©

ä®â®í¬¨áá¨¨ [8]. �®¢ëè¥®¥ ¢¨¬ ¨¥ ¯à¨  ¡á®-
«îâëå ¨§¬¥à¥¨ïå í¥à£¨¨ ®¦¥-í«¥ªâà®®¢ á«¥¤ã¥â
ã¤¥«ïâì ¨ ¢®§¬®¦®¬ã ¤¥áâàãªâ¨¢®¬ã ¢®§¤¥©áâ¢¨î

  ¨áá«¥¤ã¥¬ë¥ ®¡ê¥ªâë §®¤¨àãîé¨å í«¥ªâà®ëå

¯ãçª®¢, ª®â®à®¥ â ª¦¥  ¡«î¤ «®áì ¢ à ¡®â¥ [8]

¯à¨ â®ª å, ¡®́«ìè¨å 2.5µA. � ª¨¬ ®¡à §®¬, § ¤ ç 
®¯à¥¤¥«¥¨ï í¥à£¨¨ ®¦¥-í«¥ªâà®®¢ äã««¥à¨â , ¯®
 è¥¬ã ¬¥¨î, ¯à®¤®«¦ ¥â ®áâ ¢ âìáï  ªâã «ì®©.
�®àà¥ªâ®¥ ®¯à¥¤¥«¥¨¥ íâ®© í¥à£¨¨ ¯®§¢®«¨«® ¡ë

¨á¯®«ì§®¢ âì ®¦¥-á¯¥ªâà®áª®¯¨î ª ª íää¥ªâ¨¢®¥

¤¨ £®áâ¨ç¥áª®¥ áà¥¤áâ¢® íâ¨å ®¢ëå ã£«¥à®¤ëå

ä®à¬.
�à¥¤« £ ¥¬ ï à ¡®â  ¢ë¯®«¥    í«¥ªâà®®¬

á¯¥ªâà®¬¥âà¥, ¢ á®áâ ¢ ª®â®à®£® ¢å®¤¨â ®à¨£¨ «ì-
ë© ¬®£®ª  «ìë© ¯® ã£«ã í¥à£®  «¨§ â®à â¨¯ 

”ª®¨ç¥áª®¥ §¥àª «®” [9,10]. �¯¥ªâà®¬¥âà ¯®§¢®«ï¥â
®¤®¢à¥¬¥® ¨§¬¥àïâì í¥à£¥â¨ç¥áª¨¥ à á¯à¥¤¥«¥-
¨ï í«¥ªâà®®¢, ¨á¯ãáª ¥¬ëå ®¡à §æ®¢ ¢ ¤¨ ¯ §®¥

¯®«ïàëå ã£«®¢ ®â 0 ¤® 80◦ á è £®¬ ¢ 10◦ ¯à¨ ¯®áâ®ï-
®¬ ®â®á¨â¥«ì®¬ «¨¡®  ¡á®«îâ®¬ í¥à£¥â¨ç¥áª®¬

à §à¥è¥¨¨. � æ¥«ìî ã¬¥ìè¥¨ï ¯®£à¥è®áâ¥© ¨

¢ëï¢«¥¨ï ®¡é¨å § ª®®¬¥à®áâ¥© ¯®«ãç¥ë¥ ¯®¤

à §ë¬¨ ã£« ¬¨ á¯¥ªâàë áã¬¬¨à®¢ «¨áì. �§¬¥à¥-
¨ï ¯à®¢®¤¨«¨áì ¢ áç¥â®¬ à¥¦¨¬¥ á ¯®áâ®ïë¬

®â®á¨â¥«ìë¬ à §à¥è¥¨¥¬ ∆E/E = 0.7%. �à¨

íâ®¬  ¡á®«îâ®¥ à §à¥è¥¨¥ ∆E ®ª §ë¢ ¥âáï § -
ç¨â¥«ì® ¬¥ìè¥ ¥áâ¥áâ¢¥®© è¨à¨ë «¨¨©. �®«®-
¦¥¨¥ ®¦¥-«¨¨© ®¯à¥¤¥«ï«®áì ¯® ¬¨¨¬ã¬ ¬ ¤¨ä-
ä¥à¥æ¨ «ìëå á¯¥ªâà®¢ dN/dE, ¯®«ãç ¥¬ëå ¯ãâ¥¬
ç¨á«¥®£® ¤¨ää¥à¥æ¨à®¢ ¨ï íªá¯¥à¨¬¥â «ìëå

¨áâ¨ëå á¯¥ªâà®¢ N(E). �®áâ®ï ï í¥à£®  -
«¨§ â®à  ®¯à¥¤¥«ï« áì ¯® ¯¨ª ¬ ã¯àã£®à áá¥ïëå

í«¥ªâà®®¢. �ë¯®«¥ ï â ª¨¬ ®¡à §®¬ ª «¨¡à®¢ª 
í¥à£¥â¨ç¥áª®© èª «ë á¯¥ªâà®¬¥âà  ¯¥à¨®¤¨ç¥áª¨

¯à®¢¥àï« áì ¢ â¥ç¥¨¥ íªá¯¥à¨¬¥â  ¯® ¨§¢¥áâ®¬ã

§ ç¥¨î ®¦¥-«¨¨¨ ªà¥¬¨ï SiKV V (92 eV [11]).
�«¥ª¨ äã««¥à¨â  ¢ëà é¨¢ «¨áì in situ ¯ãâ¥¬

¨á¯ à¥¨ï ¬®«¥ªã« C60 ¨§ à á¯®«®¦¥®£® ¢   -
«¨â¨ç¥áª®© ª ¬¥à¥ áã¡«¨¬ æ¨®®£® ¨áâ®ç¨ª   

 â®¬®-ç¨áâãî ¯®¢¥àå®áâì ªà¥¬¨ï, ª®â®à ï  -
å®¤¨« áì ¯à¨ ª®¬ â®© â¥¬¯¥à âãà¥. �®¢¥àå®áâì
®ç¨é « áì ¨® ¬¨  à£®  ¤® ¯®«®£® ¨áç¥§®¢¥-
¨ï ®¦¥-«¨¨© ã£«¥à®¤  ¨ ª¨á«®à®¤ . � ª ç¥áâ¢¥

¨áå®¤®£® ¬ â¥à¨ «    ¯¥à¢®¬ íâ ¯¥ íªá¯¥à¨¬¥-
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�¨á. 1. �¨ää¥à¥æ¨ «ìë¥ dN/dE ®¦¥-á¯¥ªâàë CKV V
äã««¥à¨â®© ¯«¥ª¨ (1–3 ), ¯®¤¢¥à£ãâ®© ®¡«ãç¥¨î

í«¥ªâà® ¬¨ ¢ â¥ç¥¨¥ 10 (1 ), −70 (2 ) ¨ 210 min (3 ),
  â ª¦¥  ¬®àä¨§¨à®¢ ®£® £à ä¨â  (4 ). � à ¬¥-
âàë í«¥ªâà®®£® ¯ãçª  á«¥¤ãîé¨¥: í¥à£¨ï í«¥ªâà®®¢
E0 = 1200 eV, â®ª I0 = 0.3µA, ¤¨ ¬¥âà D ∼ 0.7 mm.

â  ¨á¯®«ì§®¢ « áì á ¦  á á®¤¥à¦ ¨¥¬ äã««¥à¥-
®¢ ∼ 20% [12]. �ã¡«¨¬ æ¨®ë© ¨áâ®ç¨ª ¯à¥¤¢ -
à¨â¥«ì® ¯®¤¢¥à£ «áï ¬®£®ç á®¢®¬ã ¯à®£à¥¢ã ¯à¨

â¥¬¯¥à âãà¥ 200−250◦C á æ¥«ìî ®¡¥§£ ¦¨¢ ¨ï ¨

ã¤ «¥¨ï ¨§ á ¦¨ ¬®«¥ªã« ®à£ ¨ç¥áª¨å à áâ¢®à¨-
â¥«¥©. � ¡®ç ï â¥¬¯¥à âãà  ¨áâ®ç¨ª  ∼ 320◦C ¯®-
§¢®«ï«  ¯®«ãç âì ¥®¡å®¤¨¬ë¥ ¯®â®ª¨ ¬®«¥ªã« C60,
® ¡ë«  ¥¤®áâ â®ç®© ¤«ï íää¥ªâ¨¢®£® ¨á¯ à¥-
¨ï £à ä¨â®¯®¤®¡ëå äà £¬¥â®¢ á ¦¨. � ¢«¥¨¥
®áâ â®ç®£® £ §  ¯®á«¥  ¯ë«¥¨ï ¯«¥ª¨ ¡ë«® ¯®-
àï¤ª  ∼ 10−9 Torr ¨ ã¬¥ìè «®áì ¢ å®¤¥ ¨§¬¥à¥¨©.
�ª®à®áâì à®áâ  ¯«¥ª¨ ¢ ¥¤¨¨æ å ¤«¨ë á¢®¡®¤®-
£® ¯à®¡¥£  ®¦¥-í«¥ªâà®®¢ ªà¥¬¨ï λ (KV V Si/C60)
®¯à¥¤¥«ï« áì ¯® áª®à®áâ¨ ã¬¥ìè¥¨ï ®â®á¨â¥«ì®©

¨â¥á¨¢®áâ¨ ®¦¥-«¨¨¨ SiKV V ¢ ¯à®æ¥áá¥  ¯ë-
«¥¨ï. �¡á®«îâë¥ â®«é¨ë ¯«¥®ª ®æ¥¨¢ «¨áì

á ¯®¬®éìî íªá¯¥à¨¬¥â «ì® ®¯à¥¤¥«¥ëå ¢ [13]
¤«¨ á¢®¡®¤®£® ¯à®¡¥£  ¢ äã««¥à¨â¥ ®¦¥- ¨ ä®-
â®í«¥ªâà®®¢ ¬¥¤¨, ª¨¥â¨ç¥áª¨¥ í¥à£¨¨ ª®â®àëå

(ECuMV V = 63 eV ¨ ECu3p = 265 eV ¯à¨ hν ∼ 343 eV)
®ç¥ì ¡«¨§ª¨ ª í¥à£¨ï¬ ®¦¥-í«¥ªâà®®¢ ªà¥¬¨ï

¨ ã£«¥à®¤  á®®â¢¥âáâ¢¥® (ESiKV V = 92 eV ¨

ECKV V = 272 eV). �«ï í«¥ªâà®®¢ ®¡¥¨å í¥à£¨©

¤«¨ë á¢®¡®¤®£® ¯à®¡¥£ , ¯® ¤ ë¬ à ¡®âë [13],
à ¢ë λ = 8.7 Å. � ª®¥ ¦¥ § ç¥¨¥ ¨¬¥¥â ®¯à¥¤¥-
«¥®¥ ¢ [13] à ááâ®ï¨¥ ¬¥¦¤ã á«®ï¬¨ ¬®«¥ªã« C60

¤«ï £à ¨ (111) ªà¨áâ ««¨ç¥áª®£® äã««¥à¨â .
�«ï â®£® çâ®¡ë ¯®«®áâìî ¨áª«îç¨âì áâ â¨ç¥áªãî

§ àï¤ªã, ¢ ¯¥à¢ãî ®ç¥à¥¤ì ¨áá«¥¤®¢ «¨áì ¯«¥ª¨ â®«-
é¨®© ¢á¥£® ¢ ¤¢  á ¯®«®¢¨®©-âà¨ ¬®®á«®ï ¬®«¥ªã«
C60 (∼ 25 Å). �¦¥-í«¥ªâà®ë CKV V à¥£¨áâà¨à®¢ -
«¨áì ¨§ ®¤®£® ¬®®á«®ï. � ª¨¬ ®¡à §®¬, ¢«¨ï¨¥
¯®£à ¨ç®£® á ¯®¤«®¦ª®© á«®ï ¡ë«® ¬¨¨¬ «ìë¬.
� æ¥«ìî ¯®«®£® ¨áª«îç¥¨ï ¢«¨ï¨ï ¨â¥àä¥©á 

íªá¯¥à¨¬¥â ¡ë« ¯®¢â®à¥   ¡®«¥¥ â®«áâ®© ¯«¥ª¥

â®«é¨®© ∼ 100 Å. �®¬¨¬® äã««¥à¨âëå ¯«¥®ª

¢ ª ç¥áâ¢¥ ª®âà®«ìª®£® ¡ë« ¨áá«¥¤®¢  ®¡à §¥æ

¯¨à®£à ä¨â , ¯®¢¥àå®áâì ª®â®à®£® ¡ë«  á ç « 

®ç¨é¥  ¨ ®â®¦¦¥  ¢ëá®ª®â¥¬¯¥à âãàë¬ ¯à®£à¥-
¢®¬ ¥¯®áà¥¤áâ¢¥® ¢   «¨â¨ç¥áª®© ª ¬¥à¥,   § -
â¥¬  ¬®àä¨§®¢   ¨® ¬¨ Ar+ á í¥à£¨¥© 750 eV
¤® á®áâ®ï¨ï, ¯à¨ ª®â®à®¬ ¯®«®¦¥¨¥ ®¦¥-«¨¨¨
CKV V áâ ¡¨«¨§¨à®¢ «®áì. � ¯à®æ¥áá¥  ¬®àä¨§ æ¨¨

 ¡«î¤ «áï á¤¢¨£ ®â 271.8± 0.5 eV ¤«ï ¯¨à®£à ä¨â 

¤® 272.3 ± 0.5 eV ¤«ï  ¬®àä¨§¨à®¢ ®£® £à ä¨â ,
ª®â®àë© ¬®¦® à áá¬ âà¨¢ âì ª ª ®¤ã ¨§ ä®à¬

 ¬®àä®£® ã£«¥à®¤ .
�á®¢®© à¥§ã«ìâ â à ¡®âë ¨««îáâà¨àã¥â à¨á. 1,

  ª®â®à®¬ ¢ ¤¨ää¥à¥æ¨ «ì®© ä®à¬¥ ¯à¨¢¥¤¥ë

®¦¥-á¯¥ªâàë CKV V â®ª®© äã««¥à¨â®© ¯«¥ª¨,
¯®¤¢¥à£ãâ®© à §«¨çë¬ ¤®§ ¬ ®¡«ãç¥¨ï í«¥ªâà®-
ë¬ ¯ãçª®¬ ¬ «®© ¨â¥á¨¢®áâ¨ (¤®«¨ µA   ¯«®-
é ¤¨ ∼ 0.5 mm2) (ªà¨¢ë¥ 1–3 ). �ë«® ®¡ àã¦¥®,
çâ® ¯à¨ ã¢¥«¨ç¥¨¨ ¤«¨â¥«ì®áâ¨ ®¡«ãç¥¨ï ®¦¥-
«¨¨¨ ¨á¯ëâë¢ îâ á¤¢¨£ ®â ∼ 269 (ªà¨¢ ï 1 ) ¤®

271.9 eV (ªà¨¢ ï 3 ), â. ¥. ¤® § ç¥¨ï, ¡«¨§ª®£® ª

®¦¥-«¨¨ï¬¨ ¯¨à®£à ä¨â  271.8 (ªà¨¢ ï 4 ) ¨  ¬®à-
ä¨§¨à®¢ ®£® £à ä¨â  EAG = 272.3 eV. � ¢¨á¨-
¬®áâ¨ ¯®«®¦¥¨ï ®¦¥-«¨¨© ®â ¢à¥¬¥¨ í«¥ªâà®-
®£® ®¡«ãç¥¨ï â®ª¨å äã««¥à¨âëå ¯«¥®ª ¯à¨¢¥-
¤¥ë   à¨á. 2,a (ªà¨¢ë¥ 2, 3 ). �§ íâ®£® à¨áã-
ª  ¢¨¤®, çâ® ¢à¥¬¥ë́¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¨¬¥îâ ¢¨¤

∆E ∼ (1− exp(−t/τ)), ¯à¨ ª®â®à®¬ ®á®¡¥® ¡®«ìè¨¥
¨§¬¥¥¨ï ¯à®¨áå®¤ïâ    ç «ì®© áâ ¤¨¨. �®¯®-
áâ ¢«¥¨¥ ªà¨¢ëå 2 ¨ 3, ¯®«ãç¥ëå á®®â¢¥âáâ¢¥®
¯à¨ â®ª å ∼ 0.3 ¨ ∼ 0.1µA, á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ã¥â ® â®¬,
çâ® ®¤¨ ª®¢ë© íää¥ªâ ¤®áâ¨£ ¥âáï ¯à¨  ª®¯«¥-
¨¨ ®¤¨ ª®¢ëå ¤®§ Q = I0t. � â® ¦¥ ¢à¥¬ï

ª®âà®«ìë© íªá¯¥à¨¬¥â á  ¬®àä¨§¨à®¢ ë¬ £à -
ä¨â®¬ ¥ ®¡ àã¦¨« í«¥ªâà®®-áâ¨¬ã«¨à®¢ ëå
¨§¬¥¥¨© ®¦¥-á¯¥ªâà®¢ ¢ ¨áá«¥¤®¢ ®¬ ¤¨ ¯ §®¥

¤®§ Q/S = 2.5 · 10−6−10−2 C/cm2 (ªà¨¢ ï 1  

à¨á. 2). �®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥ íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥ â®çª¨
ªà¨¢®© 1, à áá¬®âà¥ë¥ ª ª à¥§ã«ìâ â ¨§¬¥à¥¨© ®¤-
®© ¢¥«¨ç¨ë, ¯®§¢®«ïîâ ã¬¥ìè¨âì áâ â¨áâ¨ç¥áªãî
¯®£à¥è®áâì ¥¥ ®¯à¥¤¥«¥¨ï: EAG = 272.3 ± 0.2 eV.
�  à¨á. 2 ¯à¨¢¥¤¥® â ª¦¥ ¯®«®¦¥¨¥ ®¦¥-«¨¨¨
¯¨à®£à ä¨â . �ªáâà ¯®«ïæ¨ï § ¢¨á¨¬®áâ¥© ¯®«®¦¥-
¨ï ®¦¥-«¨¨¨ äã««¥à¨âëå ¯«¥®ª ¢ ®¡« áâì ¡®«ì-
è¨å ¤®§ ®¡«ãç¥¨ï ¯®§¢®«ï¥â á¤¥« âì ¢ë¢®¤ ® â®¬,
çâ® í¥à£¨ï ®¦¥-í«¥ªâà® , ¤¥áâàãªâãà¨à®¢ ®£®

í«¥ªâà®ë¬ ¢®§¤¥©áâ¢¨¥¬ äã««¥à¨â , ®ª §ë¢ ¥âáï
¢ ã§ª®¬ ¨â¥à¢ «¥ ¬¥¦¤ã í¥à£¨ï¬¨ ®¦¥-í«¥ªâà®®¢
¯¨à®£à ä¨â  ¨  ¬®àä¨§¨à®¢ ®£® £à ä¨â . � ª¨¬
®¡à §®¬, à¥§ã«ìâ âë ¯à¨¢¥¤¥®£® íªá¯¥à¨¬¥â  á¢¨-
¤¥â¥«ìáâ¢ãîâ ® £à ä¨â¨§ æ¨¨ äã««¥à¨â  ¯®¤ ¤¥©-
áâ¢¨¥¬ í«¥ªâà®ëå ¯ãçª®¢.
�  à¨á. 2,b ¯à¨¢¥¤¥  ¢à¥¬¥ ́ï § ¢¨á¨¬®áâì ¯®«®-

¦¥¨ï «¨¨¨ CKV V ¤«ï ¡®«¥¥ â®«áâ®© äã««¥à¨â®©

¯«¥ª¨ (∼ 100 Å). �â  § ¢¨á¨¬®áâì ®ç¥ì ¡«¨§ª  ª

ªà¨¢®©, ¯®«ãç¥®© ¤«ï â®ª®© ¯«¥ª¨ ¯à¨ â®¬ ¦¥

â®ª¥ ¯ãçª  ®¡«ãç îé¨å í«¥ªâà®®¢. �¥áª®«ìª® ¡®«ì-
è¥¥ § ç¥¨¥ ¢ â®çª¥, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥© ¬¨¨¬ «ì®©
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�¨á. 2. � ¢¨á¨¬®áâì í¥à£¨¨ ®¦¥-í«¥ªâà®  ®â ¢à¥¬¥¨
®¡«ãç¥¨ï ¯ãçª®¬ í«¥ªâà®®¢ á í¥à£¨¥© E0 = 1200 eV.
a) 1 —  ¬®àä¨§¨à®¢ ë© £à ä¨â, 2, 3 — äã««¥à¨â ï

¯«¥ª  â®«é¨®© d ∼ 25 Å¯à¨ â®ª¥ I0 = 0.31 (2 ) ¨

0.1µA (3 ); b) 1 —  ¬®àä¨§¨à®¢ ë© £à ä¨â, 2 — äã«-
«¥à¨â ï ¯«¥ª  â®«é¨®© d ∼ 100 Å (â®ª I0 = 0.3µA).
�¢¥§¤®çª®© ®â¬¥ç¥® ¯®«®¦¥¨¥ ®¦¥-«¨¨¨ ¯¨à®£à ä¨â .

¤®§¥, ¬®¦¥â ¡ëâì á¢ï§ ® á ®âà¨æ â¥«ì®© § àï¤ª®©
¡®«¥¥ â®«áâ®© ¯«¥ª¨ (¢  è¥¬ íªá¯¥à¨¬¥â¥ σ < 1),
® ¢ æ¥«®¬  å®¤¨âáï ¢ ¯à¥¤¥« å ¯®£à¥è®áâ¨ ¨§¬¥à¥-
¨©. �¡é ï ¡«¨§®áâì ªà¨¢ëå ãª §ë¢ ¥â   ¥§ ç¨-
â¥«ì®áâì § àï¤ª¨ äã««¥à¨âëå ¯«¥®ª â®«é¨®© ¤®

100 Å ¯ãçª ¬¨ í«¥ªâà®®¢ áà¥¤¨å í¥à£¨© á â®ª ¬¨

¤® 0.3µA. �¡ íâ®¬ ¦¥ á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ã¥â ®âáãâáâ¢¨¥

¢«¨ï¨ï ¢¥«¨ç¨ë â®ª  ¯¥à¢¨çëå í«¥ªâà®®¢  

í¥à£¨î ®¦¥-í«¥ªâà®®¢ á¢¥¦¥¯à¨£®â®¢«¥®© â®-
ª®© äã««¥à¨â®© ¯«¥ª¨ (ªà¨¢ë¥ 2, 3   à¨á. 2,a)
(¬®¬¥â ¢à¥¬¥¨ t = 10 min). �§ ¡«¨§®áâ¨ § ç¥-
¨© í¥à£¨© ®¦¥-í«¥ªâà®®¢ ¯«¥®ª à §®© â®«é¨ë
¬®¦® â ª¦¥ á¤¥« âì ¢ë¢®¤ ® â®¬, çâ® ¢ íªá¯¥à¨¬¥-
â å á ®ç¥ì â®ª¨¬¨ ¯«¥ª ¬¨, ª ª ¨ ®¦¨¤ «®áì, ¡ë«
¨áª«îç¥ ¢ª« ¤ ¨â¥àä¥©á®£® á«®ï.
�«ï â®ç®£® ®¯à¥¤¥«¥¨ï ¯®«®¦¥¨ï ®¦¥-«¨¨¨

äã««¥à¨â  ¡ë« ¢ë¯®«¥ ¤®¯®«¨â¥«ìë© íªá¯¥à¨-
¬¥â, à¥§ã«ìâ âë ª®â®à®£® ¯à¨¢¥¤¥ë   à¨á. 3. �ã«-
«¥à¨â ï ¯«¥ª  â®«é¨®© ¯à¨¬¥à® 100 Å ¡ë« 

¯à¨£®â®¢«¥  á ¨á¯®«ì§®¢ ¨¥¬ ¯®à®èª , á®¤¥à¦ -
é¥£® ¡®«¥¥ 99 % ¬®«¥ªã« C60. �à¥¯ à â ¡ë« á¨-
â¥§¨à®¢  ¢ �áâ¨âãâ¥ ï¤¥à®© ä¨§¨ª¨ ¨¬. � ª-
á  �« ª  (�¥©¤¥«ì¡¥à£). � ãç¥â®¬ ®ç¥ì ¡ëáâà®£®

¨§¬¥¥¨ï áâàãªâãàë äã««¥à¨â  ¢  ç «ì®© ä §¥

í«¥ªâà®®£® ®¡«ãç¥¨ï â®ª ¯¥à¢¨çëå í«¥ªâà®®¢

¡ë« ã¬¥ìè¥ ¤® ∼ 20 nA. � ª¨¬ ®¡à §®¬, ¬ ªá¨-
¬ «ì ï ¤®§ , ¤®áâ¨£ãâ ï ¢ £àã¯¯¥ íªá¯¥à¨¬¥â «ì-

ëå â®ç¥ª 1   à¨á. 3, ®ª § « áì ¢ ¥áª®«ìª® à §

¬¥ìè¥ ¬¨¨¬ «ì®© ¤®§ë ®¡«ãç¥¨ï ¢ ¯à¥¤ë¤ãé¥¬

íªá¯¥à¨¬¥â¥. �ªáâà ¯®«ïæ¨ï ªà¨¢®© 1   à¨á. 3 ¤ ¥â
¤«ï ¥¤¥áâàãªâãà¨à®¢ ®£® äã««¥à¨â  á«¥¤ãîé¥¥

§ ç¥¨¥ ®¦¥-«¨¨¨: EF = 268.3± 0.2 eV.

�«ï ®æ¥ª¨ ¢®§¬®¦®£® ¢«¨ï¨ï ¬®«¥ªã« ®áâ â®ç-
®£® £ §    ¯à¨¢¥¤¥ë¥ à¥§ã«ìâ âë ¯® ®â®á¨â¥«ì-
ë¬ ¨â¥á¨¢®áâï¬ ®¦¥-«¨¨© ªà¥¬¨ï ¨ ã£«¥à®¤ 
¡ë«  ¨áá«¥¤®¢   ¤¨ ¬¨ª  ®á ¦¤¥¨ï ã£«¥à®¤®á®-
¤¥à¦ é¨å ¬®«¥ªã«   ¯®¢¥àå®áâì ªà¥¬¨ï. �ë«®
ãáâ ®¢«¥®, çâ® í«¥ªâà®ë© ¯ãç®ª § ç¨â¥«ì®

ãáª®àï¥â ¯à®æ¥áá  ¤á®à¡æ¨¨, ¯®-¢¨¤¨¬®¬ã áâ¨¬ã«¨-
àãï å¨¬¨ç¥áª¨¥ à¥ ªæ¨¨ ¨ ã¢¥«¨ç¨¢ ï â ª¨¬ ®¡à §®¬

ª®íää¨æ¨¥â ¯à¨«¨¯ ¨ï ¬®«¥ªã«. �¥¬ ¥ ¬¥¥¥ § 

2 h ¯à¨ ¬ ªá¨¬ «ì®¬ ¢ íªá¯¥à¨¬¥â¥ â®ª¥ 0.3µM  

¯®¢¥àå®áâ¨ ªà¥¬¨ï ®á¥«® ¥ ¡®«¥¥ ç¥â¢¥àâ¨  â®¬®-
£® ¬®®á«®ï. � «®£¨çë© á«®©   ¯®¢¥àå®áâ¨ äã«-
«¥à¨âëå ¯«¥®ª ¥ ¬®£ áãé¥áâ¢¥® ¯®¢«¨ïâì  

¯à¨¢¥¤¥ë¥ ¢ëè¥ à¥§ã«ìâ âë.

� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¬®¦® ®â¬¥â¨âì, çâ® ®¦¥-á¯¥ªâ-
à®áª®¯¨ï ®ª § « áì ®ç¥ì çã¢áâ¢¨â¥«ì®© ª í«¥ª-
âà®®© áâàãªâãà¥ äã««¥à¨â . �§¬¥¥¨ï íâ®©

áâàãªâãàë  ¡«î¤ îâáï ¯® á¤¢¨£ã ®¦¥-«¨¨¨ ¯®¤

¤¥©áâ¢¨¥¬ í«¥ªâà®ëå ¯ãçª®¢,   ¤¢ -âà¨ ¯®àï¤ª 

¬¥¥¥ ¨â¥á¨¢ëå, ç¥¬ ¢ íªá¯¥à¨¬¥â¥ ¯® ®¡à é¥-
®© ä®â®í¬¨áá¨¨ [8]. �¤ ª® ¨á¯®«ì§®¢ ¨¥ ®¦¥-
á¯¥ªâà®áª®¯¨¨ ¤«ï ¤¨ £®áâ¨ª¨ â®«áâëå äã««¥à¨â-
ëå ¯«¥®ª âà¥¡ã¥â ®áâ®à®¦®áâ¨: ¯à¨áãé¥¥ äã«-
«¥à¨âã § ç¥¨¥ í¥à£¨¨ ®¦¥-í«¥ªâà®  (268.3 eV)
¬®¦® ¯®«ãç¨âì   ¤¥áâàãªâãà¨àã¥¬®© ¯«¥ª¥ ¢á«¥¤-
áâ¢¨¥ ª®¬¯¥á æ¨¨ ®¡ àã¦¥®£® á¤¢¨£  á¤¢¨£®¬

¯à®â¨¢®¯®«®¦®£® § ª , á¢ï§ ë¬ á® áâ â¨ç¥áª®©

§ àï¤ª®©. �¥á®¢¯ ¤¥¨¥ ®¯à¥¤¥«¥®© ¢  áâ®ïé¥©

à ¡®â¥ í¥à£¨¨ ®¦¥-í«¥ªâà®  äã««¥à¨â  á ¤ ë¬¨
à ¡®â [2,4] (272 eV) ¨ [3,5] (269 eV) ¬®¦¥â ¡ëâì

á¢ï§ ® á ¨£à®© ãª § ëå ä ªâ®à®¢. �¥ ¨áª«îç¥®
¨ ¢®§¬®¦®¥ à §«¨ç¨¥ ¢ ç¨áâ®â¥ ¨ ¯à®áâà áâ¢¥®¬

( â®¬®¬) áâà®¥¨¨ ¨áá«¥¤ã¥¬ëå ®¡ê¥ªâ®¢.

�¨á. 3. � ¢¨á¨¬®áâì í¥à£¨¨ ®¦¥-í«¥ªâà®  äã««¥à¨â®©
¯«¥ª¨ â®«é¨®© 100 Å ®â ¢à¥¬¥¨ ®¡«ãç¥¨ï ¯ãçª®¬

í«¥ªâà®®¢ á í¥à£¨¥© E0 = 1200 eV ¨ â®ª®¬ I0 = 20 nA.
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�¡ àã¦¥ë© ¯à¨ ®¡«ãç¥¨¨ äã««¥à¨â  á¤¢¨£

®¦¥-«¨¨¨ ®¡ãá«®¢«¥ ¯à®æ¥áá ¬¨ ¨§¬¥¥¨ï ¥£®

í«¥ªâà®®© áâàãªâãàë ¨  â®¬®£® áâà®¥¨ï. �à¨
íâ®¬ ¬¥å ¨§¬ë â¥à¬¨ç¥áª®£® ¢®§¤¥©áâ¢¨ï ¤®«¦ë

¡ëâì ¯®«®áâìî ¨áª«îç¥ë, â ª ª ª   ª¢ ¤à â®¬

¬¨««¨¬¥âà¥ ¯®¢¥àå®áâ¨ ¢ë¤¥«ïîâáï ¢á¥£® ¤¥áïâª¨

¬¨ªà®¢ ââ. �ç¥¢¨¤®, çâ® ¬¥å ¨§¬ë âà áä®à¬ -
æ¨¨ áâàãªâãàë ¤®«¦ë ¢ª«îç âì í«¥ªâà®®¥ ¢®§-
¡ã¦¤¥¨¥. �¥©áâ¢¨â¥«ì®, ¢®§¡ã¦¤¥¨¥ ¢ «¥âëå

í«¥ªâà®®¢ ã¢¥«¨ç¨¢ ¥â ¯¥à¥ªàëâ¨¥ ¢®«®¢ëå äãª-
æ¨©, ®â®áïé¨åáï ª  â®¬ ¬ á®á¥¤¨å ¬®«¥ªã«, ¬®¦¥â
¯à¨¢¥áâ¨ ª § á¥«¥¨î á¢ï§ë¢ îé¨å ¢®§¡ã¦¤¥ëå

á®áâ®ï¨© á¨áâ¥¬ë C–C ¨ ª ®¡à §®¢ ¨î ¯®á«¥ à¥-
« ªá æ¨¨ å¨¬¨ç¥áª®© á¢ï§¨ ¬¥¦¤ã  â®¬ ¬¨ á®á¥¤-
¨å ¬®«¥ªã« ¢§ ¬¥ á« ¡®© ¢ -¤¥à-¢  «ìá®¢®© á¢ï-
§¨. �à áä®à¬ æ¨ï äã««¥à¨â  ¢ £à ä¨â®¯®¤®¡ãî

ä®à¬ã ®§ ç ¥â ¯à¥¨¬ãé¥áâ¢¥®¥ á®åà ¥¨¥ sp2-
£¨¡à¨¤¨§ æ¨¨ ¢ «¥âëå í«¥ªâà®®¢, çâ® ¯à¥¤¯®« -
£ ¥â ¥ ¯à®áâ® ®¡à §®¢ ¨¥ ®¢ëå å¨¬¨ç¥áª¨å ¬¥¦-
¬®«¥ªã«ïàëå á¢ï§¥©, ® ¨ ®¤®¢à¥¬¥ë© à §àë¢

¢ãâà¨¬®«¥ªã«ïàëå, â® ¥áâì ¯¥à¥ª«îç¥¨¥ á¢ï§¥©.
�® ¬¥à¥ ã¢¥«¨ç¥¨ï ¤®§ë ®¡«ãç îé¨å í«¥ªâà®®¢

ç¨á«® ¬¥¦¬®«¥ªã«ïàëå á¢ï§¥© ¤®«¦® ã¢¥«¨ç¨-
¢ âìáï, ¯à¨¢®¤ï ª ®¡à §®¢ ¨î ¯®«¨¬¥àëå æ¥¯®-
ç¥ª, á¥â¥© ¨ ¢ ª®¥ç®¬ ¨â®£¥ ª ”à áª «ë¢ ¨î”
¬®«¥ªã« ¨ à á¯àï¬«¥¨î ®áª®«ª®¢ ®¡®«®ç¥ª ¢ ®£à -
¨ç¥ë¥ ¯® à §¬¥à ¬ ¨ à §®à¨¥â¨à®¢ ë¥ ¤àã£

®â®á¨â¥«ì® ¤àã£  £à ä¨â®¢ë¥ ¤¢ã¬¥àë¥  â®¬-
ë¥ á«®¨. �«¨§®áâì ®¦¥-«¨¨¨ ¤¥áâàãªâãà¨à®¢ -
®£® í«¥ªâà®ë¬ ®¡«ãç¥¨¥¬ äã««¥à¨â  ª «¨¨¨

 ¬®àä¨§¨à®¢ ®£® £à ä¨â  ¯à¥¤¯®« £ ¥â â ª¦¥ ¨

®¡à §®¢ ¨¥ ¥ª®â®à®£® ª®«¨ç¥áâ¢  á¢ï§¥©, å à ªâ¥-
à¨§ãîé¨åáï sp3-£¨¡à¨¤¨§ æ¨¥©.
� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¢  áâ®ïé¥© à ¡®â¥ ¤«ï â®ª¨å

¯«¥®ª äã««¥à¨â  ¢ ãá«®¢¨ïå, ¨áª«îç îé¨å ¨å í«¥ª-
âà®áâ â¨ç¥áªãî § àï¤ªã ¨ ¤¥áâàãªæ¨î, ®¯à¥¤¥«¥®
¯®«®¦¥¨¥ ®¦¥-«¨¨¨: EF = 268.3 ± 0.2 eV. �¡-
 àã¦¥ íää¥ªâ ¯à¥®¡à §®¢ ¨ï äã««¥à¨â  ¢ £à -
ä¨â®¯®¤®¡ãî ä®à¬ã ¯®¤ ¤¥©áâ¢¨¥¬ ¬ «®¨â¥á¨¢-
ëå ¯ãçª®¢ í«¥ªâà®®¢. �ää¥ªâ ¯à®ï¢«ï¥âáï ¢ ã¢¥-
«¨ç¥¨¨ í¥à£¨¨ ®¦¥-í«¥ªâà®®¢ ¢¯«®âì ¤® § ç¥-
¨ï, å à ªâ¥à®£® ¤«ï  ¬®àä¨§¨à®¢ ®£® £à ä¨â 

EG = 272.3± 0.2 eV. �®ª § ®, çâ® í«¥ªâà®ë¥ ¯ãç-
ª¨, ®¡ëç® ¨á¯®«ì§ã¥¬ë¥ ¢ ¬¥â®¤ å ���, ���� ” 
®âà ¦¥¨¥” ¨ ®¡à é¥®© ä®â®í¬¨áá¨¨, ¢ â¥ç¥¨¥

¥áª®«ìª¨å ¬¨ãâ áãé¥áâ¢¥® ¨§¬¥ïîâ áâàãªâãàã

äã««¥à¨â .

�¢â®àë ¡« £®¤ àë ¯à®ä¥áá®àã �. �à¥ç¬¥àã

(W. Krätschmer) (Planck Institute für Kernphysik,
D-6900 Heidelberg 1, Germany) ¨ �.�. �¥àãª®¢ã § 

¯à¥¤®áâ ¢«¥¨¥ ®á®¡® ç¨áâ®£® ¯à¥¯ à â  C60.

� ¡®â  ¢ë¯®«¥  ¯à¨ ä¨ á®¢®© ¯®¤¤¥à¦ª¥ �®á-
á¨©áª®©  ãç®-â¥å¨ç¥áª®© ¯à®£à ¬¬ë ”�ã««¥à¥ë
¨  â®¬ë¥ ª« áâ¥àë” (¯à®¥ªâ 95093).
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