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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¡ÎÎÑÕÓÑÒÐÞÇ ×ÑÓÏÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÄÔÇÅÆÂ ÒÓËÄÎÇÍÂÎË ÑÔÑÃÑÇ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂÖÚÐÑÅÑ ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÂ. ªÊÄÇÔÕÐÞÇ Ô ÆÓÇÄÐËØ
ÄÓÇÏÈÐ ÅÓÂ×ËÕ Ë ÂÎÏÂÊ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÒÑÄÔÇ-
ÆÐÇÄÐÑÌ ÉËÊÐË, Â ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÑÔÐÑÄÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ ÂÕÑÏÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, âÄÎâáÕÔâ ÑÔÐÑ-
ÄÑÌ ÄÔÇÅÑ ÉËÄÑÅÑ ÐÂ ÐÂÛÇÌ ÒÎÂÐÇÕÇ. ºËÓÑÍÑÇ ÏÐÑÅÑ-
ÑÃÓÂÊËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ

ÑÔÐÑÄÇ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÒÓÑâÄÎâáÜËØ ÔÂÏÞÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÔÄâÊÂÐÑ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, Ô ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÔÕÓÑÇ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ àÕÑÅÑ ÂÕÑÏÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÅÑ
ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÇÌ.

³ 1985 Å. ÓÇÅÖÎâÓÐÑ ÒÖÃÎËÍÖáÕÔâ ÔÑÑÃÜÇÐËâ Ñ ÐÑÄÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÑÕÍÓÞÕËÇ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÐÇËÊÏÇÐÐÑ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÄÔÒÎÇÔÍ ËÐÕÇÓÇÔÂ. ¯ÂÚÂÎÑ
ÃÞÎÑ ÒÑÎÑÉÇÐÑ ÑÕÍÓÞÕËÇÏ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÅÓÖÒÒÑÌ ¬ÓÑÕÑ,
¬ÈÓÎÂ Ë ³ÏÑÎÎË [1], ÓÂÐÇÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË
ÓÂÊÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ÂÄÕÑÓÑÄ [2, 3]). ©ÂÕÇÏ, Ä 1991 Å.,
ªËÆÉËÏÂ [4] ÒÑÎÖÚËÎ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ë ÄÒÇÓÄÞÇ ÓÂÔÛË×-
ÓÑÄÂÎ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ (µ¯´), ÒÑÍÂ-
ÊÂÄ, ÚÕÑ ÖÅÎÇÓÑÆ Ä ÐËØ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÖá ÅÇÍÔÂÅÑÐÂ-
ÎßÐÖá ÔÇÕß ÐÂÒÑÆÑÃËÇ ÔÄÈÓÐÖÕÑÅÑ ÎËÔÕÂ ÅÓÂ×ËÕÂ. ±ÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ë ÚÖÕß ÒÑÊÉÇ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÒÎÈÐÍË [5 ë 9] Ë ÒÑÓÑÛÍË [10, 11] ËÊ µ¯´ Ä ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÓÂÐÇÇ
ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [12 ë 17] Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË
ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ [18, 19]. £ÇÓÑâÕÐÑ, ÐÇ ÃÖÆÇÕ
ÒÓÇÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ Ô àÕËØ ÑÕÍÓÞÕËÌ
ÃÇÓÈÕ ÐÂÚÂÎÑ ÐÑÄÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÐÂÖÍË ì
ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËâ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÅÓÂ×ËÕ ì ÑÆÐÂ ËÊ ÂÎÎÑÕÓÑÒÐÞØ
×ÑÓÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÄËÆÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÎÑÈÄ Ô
ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍÑÌ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ sp2-ÅËÃÓËÆËÊÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ì ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÇÐ Ä ÏËÓÇ, ÕÑÎßÍÑ Ä
1970 ë 1980-Ø ÅÑÆÂØ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ ÅÓÖÒÒÂÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ
ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß ÑÆËÐ ÅÓÂ×ËÕÑÄÞÌ ÔÎÑÌ ÐÂ ÚËÔÕÞØ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. £ÒÇÓÄÞÇ ÏÑÐÑ-
ÔÎÑÌ ÅÓÂ×ËÕÂ ÖÆÂÎÑÔß ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÕß ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÐËÍÇÎâ Ä ÅÓÖÒÒÇ ¢ÎàÍÎË [20 ë 23], ÒÑÊÉÇ ÕÂÍÑÌ ÏÑÐÑÔÎÑÌ
ÃÞÎ ÄÞÓÂÜÇÐ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÅÇÍÔÂÃÑÓËÆÂ ÎÂÐÕÂÐÂ [24],
ÒÎÂÕËÐÞ [25], ËÓËÆËâ Ë ÓÇÐËâ (Ä ÅÓÖÒÒÇ ¡. ´ÑÐÕÇÅÑÆÇ [26 ë
29]), ÍÂÓÃËÆÂ ÕËÕÂÐÂ [30], Â Ä 2003 Å. ì ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÍÂÓÃËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ [31]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä 1961 Å. [32] Ä
ÐÇÏÇÙÍÑâÊÞÚÐÑÏ ÉÖÓÐÂÎÇ Z. Naturforschung ÃÞÎÂ ÑÒÖÃ-
ÎËÍÑÄÂÐÂ ÓÂÃÑÕÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß Ñ ÒÑÎÖÚÇÐËË
ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÅÓÂ×ËÕÂ ÍÂÍ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ×ÂÊÞ ÒÓË
ÒÑÎÖÚÇÐËË ÑÍÔËÆÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÆÎËÐÐÑ ÓÇÄÑÎá-
ÙËÑÐÐÞÏË ÔÕÂÎË ÓÂÃÑÕÞ ÅÓÖÒÒÞ ¡. ¤ÇÌÏÂ Ë ¬.³. ¯ÑÄÑ-
ÔÈÎÑÄÂ (²ÑÔÔËâ ë£ÇÎËÍÑÃÓËÕÂÐËâ), ÅÆÇ ÏÑÐÑÔÎÑÌ ÅÓÂ×ËÕÂ
ì ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÌ ÎËÔÕ ì ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË (freestanding state) (ÓËÔ. 1) [33 ë 35]. ©Â ÑÕÍÓÞÕËÇ Ë
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ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÐÇÑÃÞÚÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÅÓÂ×ÇÐÂ¡ÐÆÓÇÌ ¤ÇÌÏ Ë
¬ÑÐÔÕÂÐÕËÐ ¯ÑÄÑÔÈÎÑÄ ÃÞÎË ÖÆÑÔÕÑÇÐÞ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÑÌ
ÒÓÇÏËË ÒÑ ×ËÊËÍÇ ÊÂ 2010 Å. 1.

¤ÓÂ×ÇÐ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÑÔÐÑÄÖ ÆÎâ ÎáÃÞØ
ÅÓÂ×ËÕÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ: ÕÂÍ, ÑÐ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß "ÔÄÈÓ-
ÐÖÕ" Ä ÏÑÎÇÍÖÎÖ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ, ÖÅÎÇÓÑÆÐÖá ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÖ, ËÊ
ÐÇÅÑ ÔÑÔÕÑËÕ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÅÓÂ×ËÕÂ (ÓËÔ. 1a). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÔËÕÖÂÙËâ Ô ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇÏ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÖÐËÍÂÎßÐÂ ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÇÅÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÐÂÚÂÎÑÔß ÇÜÈ Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ
XX Ä. [37 ë 39], ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÅÓÂ×ËÕÑÒÑ-
ÆÑÃÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÏÑÆÇÎßá ÚÂÔÕÑ ÔÎÖÉËÎ ËÏÇÐÐÑ ÅÓÂ-
×ÇÐ Ä ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÏÇÉÔÎÑÇÄÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ä
ÅÓÂ×ËÕÇ.

³ÂÏ ÕÇÓÏËÐ "ÅÓÂ×ÇÐ" ÃÞÎ ÄÄÇÆÈÐ ®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÞÏ
ÔÑáÊÑÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ Ë ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ ØËÏËË (IUPAC) Ä
1994 Å. [40], ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÓÂÐßÛÇ 2004 Å. (ÍÑÅÆÂ ÃÞÎ
ÒÑÎÖÚÇÐ ÅÓÂ×ÇÐ [33 ë 35]) Ä ÔÄâÊË Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÑÒË-
ÔÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÎÑÈÄ ÅÓÂ×ËÕÂ;
ÑÆÐÂÍÑ Ä ÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ ÐÇ ÃÞÎÑ Ë ÓÇÚË Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâÑÕÆÇÎßÐÞØÒÓÑÕâÉÈÐÐÞØÆÄÖÏÇÓÐÞØÖÅÎÇ-
ÓÑÆÐÞØ ÔÎÑÈÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÔÚËÕÂÎÑÔß, ÃÖÆÕÑ
ÕÂÍËÇ ÚËÔÕÑ ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ ÆÑÎÉÐÞÃÞÕß ÐÇÔÕÂÃËÎß-
ÐÞÏË [41].

¤ÓÂ×ÇÐ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÓâÆÑÏ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ (ÒÑÆÓÑÃ-
ÐÑ ÑÔÄÇÜÈÐÐÞØ Ä ÑÃÊÑÓÂØ [42 ë 53]), ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÇÅÑ ÍÂÍ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÌ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎ ÆÎâ ÐÂÐÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË. °ÆÐÂÍÑ ÅÓÂ×ÇÐ ËÏÇÇÕ ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÖá ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ì ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕß, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜÖá ÇÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË.
³ÑÊÆÂÐËÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÆÐÑÌ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÔÇÅÑÆÐâÛÐÇÌ ×ËÊËÍË àÕÑÅÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÓâÆ ÒÑÆØÑÆÑÄ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÆÂÐ-
ÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ: ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊÂÙËâ, ÄÐÇÔÇÐËÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÄÞÓÇÊÂÐËÇ ËÊ ÐÇÅÑ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÎÇÐÕ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÔËÔÕÇÏÂÕËÊËÓÖÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÌ
ÑÃÝÈÏ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ, ÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÞÏ ÐÂ ÅÓÂ×ÇÐÇ Ë ËÏÇáÜËÏ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÒÓËÚËÐÂÏË ì ÆÇ×ÇÍ-

ÕÂÏË Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ÆÓÖÅËÏ ÕËÒÑÏ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË,
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË ËÎË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÓÂÊÏÇÓÐÞÏË à××ÇÍ-
ÕÂÏË.

2. ®ÇÕÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÅÓÂ×ÇÐÂ

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ
ÔÎÑÈÄ ÃÞÎË ÑÔÄÇÜÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [50 ë 55], ÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÑÃÊÑÓÇ ÃÖÆÖÕ ÖÒÑÏâÐÖÕÞ ÕÑÎßÍÑ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÒËÑÐÇÓÔÍËÇ Ë
ÑÔÐÑÄÑÒÑÎÂÅÂáÜËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. £ ÓÂÃÑÕÂØ, Ô ÍÑÕÑÓÞØ
ÐÂÚÂÎÂÔß "ÅÓÂ×ÇÐÑÄÂâ ÎËØÑÓÂÆÍÂ" [33, 34], ÑÕÆÇÎßÐÞÇ
ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÇ ÎËÔÕÞ ÒÑÎÖÚÂÎË ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÏËÍÓÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ (micromechanical clea-
vage) ËÎË ÕÇØÐËÍÑÌ ÍÎÇÌÍÑÌ ÎÇÐÕÞ (scotch tape tech-
nique): Í ÍÓËÔÕÂÎÎÖ ÄÞÔÑÍÑÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÅÓÂ×ËÕÂ
ÒÓËÍÎÇËÄÂÎÂÔß Ô ÆÄÖØ ÔÕÑÓÑÐ ÍÎÇÌÍÂâ ÎÇÐÕÂ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÊÂÕÇÏ ÑÕÓÞÄÂÎÂÔß, ÑÔÕÂÄÎââ ÐÂ ÔÇÃÇ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ
ÍÖÔÑÚÍË ÅÓÂ×ËÕÂ. ¥ÂÎÇÇ Í ÐËÏ ÒÓËÍÎÇËÄÂÎÂÔß ÐÑÄÂâ
ÎÇÐÕÂ, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÒÑÄÕÑÓâÎÂÔß ÊÂÐÑÄÑ (ÔÏ.
×ËÎßÏ [56]). ±ÑÔÎÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÑÄÕÑÓÇÐËÌ ÐÂ ÍÎÇÌÍÑÌ
ÎÇÐÕÇ ÏÑÅÎË ÃÞÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÔÓÇÆË ÒÓÑÚËØ ÂÕÑÏÂÓÐÞÇ
ÔÎÑË ÅÓÂ×ËÕÂ ì ÅÓÂ×ÇÐÞ. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÎÇÅÍÑ ÒÑÐâÕß Ô
×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÅÓÂ×ËÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÕÑÒÍÖ ÅÓÂ×ÇÐÑÄ, ÔÑÇÆËÐÈÐÐÞØ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ
ÔÎÂÃÞÏË ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞÏË ÔÄâÊâÏË. ±ÓË ÓÂÔÜÇÒÎÇ-
ÐËË àÕË ÔÄâÊË ÓÄÖÕÔâ, ÓÂÔÔÎÂËÄÂâ ÏÂÕÇÓËÂÎ.

£ÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÒÓÑÔÕÂâ, ÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ
ÍÎÇÌÍÑÌ ÎÇÐÕÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÐÇÐÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Í ÅÓÂ-
×ËÕÖ, ÐÑ Ë Í ÆÓÖÅËÏ ÔÎÑËÔÕÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ [33]. ³ ÒÑ-
ÏÑÜßá ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËÇ ÏÑÐÑÔÎÑÈÄ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÆÑ 100 ÏÍÏ. ±ÑÆÑÃÐÞÌ
ÒÑÆØÑÆ ÃÞÎ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÏÇÐÈÐ ÆÓÖÅËÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎÇÌ [57 ë 61], ÑÆÐÂÍÑ ËÏË ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÑÃÓÂÊÙÞ
ÕÑÎÜËÐÑÌ ÑÕ 20 ÆÑ 100 ÅÓÂ×ËÕÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ. ±ÓÑÃÎÇÏÂ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÔÕÂáÜËÇÔâ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÇÆÍÑ ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ Ë ÑÃÞÚÐÑ ÔÍÓÞÕÞ ÏÐÑÅÑ-
ÔÎÑÌÐÞÏË ÅÓÂ×ËÕÑÄÞÏË ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË, ÕÂÍ ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËÇ ÄÔÇÅÑ ÂÓÔÇÐÂÎÂ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÐÇ ÅÂÓÂÐ-
ÕËÓÖÇÕ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÏÑÐÑÔÎÑâ ÅÓÂ×ÇÐÂ.

£ÂÉÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÖÔÒÇØÂ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÕÑ, ÚÕÑ ÅÓÂ×ÇÐ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄËÆËÏÞÏ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ, ÃÖÆÖÚË
ÒÑÏÇÜÈÐÐÞÏ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍË ËÊ ÆËÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ ÔÕÓÑÅÑ

1 ±ÇÓÇÄÑÆ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍËØ ÎÇÍÙËÌ ÐÂ ÓÖÔÔÍËÌ âÊÞÍ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐ Ä [49,
276]. ì (±ÓËÏÇÚ. ÓÇÆ.)

Â Ã

²ËÔ. 1. (a) ¤ÓÂ×ÇÐ ÍÂÍ ÑÔÐÑÄÂ ÆÎâ ÅÓÂ×ËÕÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ì ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ, ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÅÓÂ×ËÕÂ [62]; (Ã) ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÅÓÂ×ÇÐÂ [36].
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ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ, ÚÕÑ ÔÑÊÆÂÈÕ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐ-
ÐÞÌ à××ÇÍÕ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÕÑÚÐÑ ÓÂÊÎËÚÂÕß ÒÑÆÎÑÉÍÖ Ë
ÐÂØÑÆâÜÖáÔâ ÐÂ ÐÇÌ ÏÑÐÑÔÎÑÌÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ´ÂÍ, ÑÕ-
ÍÎÑÐÇÐËÇ Ä ÕÑÎÜËÐÇ ÒÑÆÎÑÉÍË ÄÔÇÅÑ ÎËÛß ÐÂ 5% (315 ÐÏ
ÄÏÇÔÕÑ 300 ÐÏ) ÆÇÎÂÇÕ ÎÇÉÂÜËÌ ÐÂ ÐÇÌ ÅÓÂ×ÇÐ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÐÇÄËÆËÏÞÏ [62]. °ÆÐÂÍÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÊÍÑÒÑ-
ÎÑÔÐÞØ ×ËÎßÕÓÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß âÔÐÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËâ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ [63].

¥ÓÖÅÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍÑÌ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÐÂÎËÚËâ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ ÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. £ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ [64 ë 66] ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÑÅÑ Ë ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÂ.
µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÑ ×ÑÓÏÇ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒËÍÑÄ ÑÆÐÑ-
ÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔÎÑÈÄ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ. £
ÓÂÃÑÕÂØ [66 ë 69] ÃÞÎÑ ÒÑÔÕÓÑÇÐÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÒÑÎÑÉÇÐËË Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÒËÍÑÄ ÔÒÇÍÕÓÂ. ®ÇÕÑÆ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÑÊ-
ÄÑÎâÇÕ ÕÂÍÉÇ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÕËÒ ÍÓÂâ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ [66, 70], ÚÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÕËÒÂ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÎÇÐÕ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.1).

¢ÑÎÇÇ ÓÂÐÐËÇ ÒÑÒÞÕÍË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÔÑÔÕÑâÎË Ä
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ àÍÔ×ÑÎËÂÙËË. ¤ÓÂ×ËÕ ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÎÔâ, Ë
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÎËÔÕÂÏË
ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÑÔß [71]. °ÆÐÂÍÑ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ
ÄÐÇÆÓÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÒÑ-
ÎÖÚÇÐËá ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÅÆÇ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÎËÔÕÞ ÅÓÂ×ËÕÂ ÃÞÎË
ÄÐÇÆÓÇÐÞ Ä ÕÓÈØÏÇÓÐÖá ÏÂÕÓËÙÖ.

ªÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐËÇ ÅÓÂ×ËÕÂ ÏÑÉÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ
ÍÂÍ ÏÇÕÑÆ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÅÓÂ×ÇÐÂ [72 ë 74], ÐÑ ËÊ-ÊÂ ÐÇÍÑÐÕÓÑ-
ÎËÓÖÇÏÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÆÂÐÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÅÓÂ×ÇÐÂ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ.

®ÑÐÑ- Ë ÃËÔÎÑË ÅÓÂ×ÇÐÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÜÇÐÞ
àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ËÊ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¥ÄÖÏÇÓÐÂâ ÅÓÂ×ËÕÑÄÂâ ÒÎÈÐÍÂ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËØ ÅÓÂÐÇÌ ÏÇÕÂÎÎÑÄ: TaC [75], Pt [25], Ni [20 ë 23, 76,
77], Re [27, 78], Ir [26, 28], LaB6 [24], TiC [30], Au [79],
Cu [80 ë 85], Ru [86 ë 88], Co [89, 90], Rh [91, 92], Fe [93],
Pd [89], Re [27, 78]. ³ÕÑËÕ ÑÔÑÃÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÓÂÃÑÕÖ [85], Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎÑ ÔÑÑÃÜÇÐÑ Ñ ÒÑÎÖÚÇÐËË ÒÎÈÐÍË ËÊ ÅÓÂ×ÇÐÂ
ÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ. ´ÇØÐÑÎÑÅËâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ: ÅÓÂ×ÇÐ ÄÞÓÂÜËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÎËÔÕÂØ
ÏÇÆÐÑÌ ×ÑÎßÅË ÏÇÕÑÆÑÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ËÊ
ÒÂÓÑÄÑÌ ×ÂÊÞ, ÊÂÕÇÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÂÎËÍÂ ÓÂÔÍÂÕÞÄÂÇÕÔâ
ÐÂ ÒÑÎËÏÇÓÇ. ®ÇÆß ÖÆÂÎâÇÕÔâ ÕÓÂÄÎÇÐËÇÏ, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ
ÅÓÂ×ÇÐ ÐÂÐÑÔËÕÔâ ÐÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ ÒÖÕÈÏ
ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÚÇÓÇÊ ÄÂÎËÍË Ô ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÐÂÅÓÇÄÑÏ
(� 90ÿ120 �C). ±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÑÔÕÑËÕ ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÑÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ô ÆÄÖØÔÎÑÌÐÞÏË Ë
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÏË ÑÔÕÓÑÄÍÂÏË. ®ÂÕÇÓËÂÎ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍÂÏË (90% ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÔÄÇÕÂ, ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÐÂ
ÇÆËÐËÙÖ ÒÎÑÜÂÆË ÆÑ 30 °Ï), ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÂÐÂÎÑÅÑÄ (ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÒÎÈÐÍË ËÊ ÑÍÔËÆÂ
ËÐÆËâ Ë ÑÎÑÄÂ ËÎË ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË), ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ
ÇÅÑ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ. £ àÕÑÌ ÉÇ ÓÂÃÑÕÇ ÂÄÕÑÓÞ ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎË ÒÑÎÖÚÇÐÐÖá ÅÓÂ×ÇÐÑÄÖá ÒÎÈÐÍÖ ÍÂÍ ÑÔÐÑÄÖ ÆÎâ
ÔÇÐÔÑÓÐÑÅÑ ÆËÔÒÎÇâ.

ªÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÎáÃÑÌ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ. ´ÂÍ, ÅÓÖÒÒÑÌ ¥É. ´ÖÓÂ
(J. Tour) ÃÞÎÑ ÔÑÑÃÜÇÐÑ Ñ ÒÑÎÖÚÇÐËË ÐÂ ÏÇÆÐÑÌ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÇ ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÂ ËÊ ÇÆÞ, ÏÖÔÑÓÂ Ë
ÆÂÉÇ ÐÂÔÇÍÑÏÞØ [84]. ³ÒÇÍÕÓÞ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-

ÐËâ ÑÕ ÕÂÍÑÌ ÒÎÈÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÒËÍ D ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÄÞÔÑÍÑÏ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÅÓÂ×Ç-
ÐÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

±ËÑÐÇÓÔÍÂâ ÓÂÃÑÕÂ [34] ÒÑ ÅÓÂ×ÇÐÖ ÆÂÎÂ ÕÑÎÚÑÍ Í
ÄÊÓÞÄÐÑÏÖ ÓÂÊÄËÕËá ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÆÓÖÅËØ
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÂÄÑÄ. ´ÂÍ, ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ NbSe2,
Bi2Sr2CaCu2Ox, MoS2 [34], BN [34, 94 ë 97], Bi2Te3 [98],
MoS2 [99, 100], ZnO [101, 102], Cu2O [103], SiC [104], ÍÓÇÏ-
ÐËâ, ÒÑÍÓÞÕÑÅÑ ÔÎÑÇÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ô ÄÍÎáÚÇÐËÇÏ ÏÂÅÐËâ
(Ô ÑÃÜÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ Si7;0Mg1;3O7;5) [105], Â
ÕÂÍÉÇ ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ SiO2 [106] ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ, Â ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÃÑÓÂ [107], ÅÇÓÏÂÐËâ [108 ë 111], Â ÕÂÍÉÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ CN, SiN [111], GaN [112], NbSe2 [108] Ë SiO2

[113] ÃÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ Ë ËÊÖÚÇÐÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË.

3. ¤ÓÂ×ÇÐÑÄÞÇ ÎÇÐÕÞ

°ÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÂâ ÐÂÐÑÎÇÐÕÂ (¤¯,
GNR), ÍÂÍ Ë ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÂâ µ¯´, ÊÂ ÔÚÈÕ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÓÂÊÏÇÓÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ËÊ-ÊÂ ÇÈ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑ-
ÄÑÌ ÛËÓËÐÞ, ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÖá ÊÑÐÖ, ÄÇÎËÚËÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂ ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ¤¯ Ä àÎÇÍÕÓÑ-
ÐËÍÇ. ©ÂÆÑÎÅÑ ÆÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ¤¯
¬. £ÂÍÂÃÂâÛË [114, 115] Ë®.¥ÓÇÔÔÇÎßØÂÖÊ [116] ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÐÂÐÑÎÇÐÕ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ àÕËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ ÐÂÓâÆÖ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÇÏ µ¯´, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÃÞÎË ÖÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐÞ ÂÐÂÎÑÅËË Ë ÓÂÊÎËÚËâ Ä ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ.

3.1. ¬ÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ
¯ÇÍÑÕÑÓÑÇ ÔØÑÆÔÕÄÑ ÏÇÉÆÖ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÏË ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂÏË
Ë ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÏË ÎÇÐÕÂÏË ÒÑÆÚÈÓÍËÄÂÇÕÔâ ËØ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ
ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËÇÌ [116]. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÑÍ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ÙÇÎÞÏË ÚËÔÎÂÏË (n, m),
ÖÍÂÊÞÄÂáÜËÏË ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÄÑÓÂÚËÄÂÐËâ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆÑÎ-
ÉÇÐ ÔÑÄÒÂÔÕß Ô ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍÑÏ, ÐÂØÑÆâÜËÏÔâ Ä ÐÂÚÂÎÇ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. °ÆÐÑÔÎÑÌÐÞÇ µ¯´ ÆÇÎâÕÔâ ÐÂ ÒÑÆÄËÆÞ ÕËÒÂ
"arm-chair" (n, n) (ÍÓÇÔÇÎßÐÞÇ 2), ÕËÒÂ "zigzag" (n, 0)
(ÊËÅÊÂÅÑÑÃÓÂÊÐÞÇ) Ë ØËÓÂÎßÐÞÇ (n, m), ÅÆÇ n > m. ³ÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâÏ "ÍÓÇÔÎÑ"
Ë "ÊËÅÊÂÅ", ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 2a.

¤ÓÂ×ÇÐÑÄÞÇ ÎÇÐÕÞ ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÆÇÎâáÕÔâ ÐÂ ÒÑÆÄËÆÞ
"ÍÓÇÔÎÑ" Ë "ÊËÅÊÂÅ", ÑÆÐÂÍÑ ËØ ÑÕÐÑÔâÕ Í ÕÑÏÖ ËÎË ËÐÑÏÖ
ÕËÒÖ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ×ÑÓÏÞ ÍÓÂÈÄ, Â ÐÇ ÔÇÚÇÐËâ, ÍÂÍ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ. ¯ÂÐÑÎÇÐÕÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞØ ÄËÆÑÄ ì ÊËÅÊÂÅÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ (ZGNR) Ë
ÍÓÇÔÇÎßÐÑÅÑ (AGNR) ì ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 2Ã, Ä. °ÐË
ËÏÇáÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ËÐÆÇÍÔ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ÛËÓËÐÇ
ÎÇÐÕÞ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÎÇÐÕÞ ÕËÒÂ "ÊËÅÊÂÅ" ÑÐ ÓÂÄÇÐ ÚËÔÎÖ ÂÕÑ-
ÏÑÄ, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÓÇÔÇÎßÐÑÅÑ ÕËÒÂ ì ÚËÔÎÖ ÆËÏÇÓÑÄ C2,
ÖÍÎÂÆÞÄÂáÜËØÔâ ÐÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÔÓÇÊÇ ÎÇÐÕÞ.

£ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÛËÓËÐÞ ÎÇÐÕÞ ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ
[114]:
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ÅÆÇ Wz, Wa ì ÛËÓËÐÂ ÊËÅÊÂÅÑÑÃÓÂÊÐÑÌ Ë ÍÓÇÔÇÎßÐÑÌ
ÎÇÐÕÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, a ì ÆÎËÐÂ ÔÄâÊË ÖÅÎÇÓÑÆ ë ÖÅÎÇ-
ÓÑÆ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ (1;42 A

�
), Nì ËÐÆÇÍÔ ÎÇÐÕÞ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ ÎÇÐÕÞ Ô
ÍÓÂâÏË, ÒÂÔÔËÄËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ±ÓË
àÕÑÏ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÛËÓËÐÞ ÎÇÐÕÞ, ÍÎÂÔÔË×Ë-
ÍÂÙËâ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÕÑÌ ÉÇ, Õ.Ç. ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÑÏ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÐÂ ÇÈ ÔÓÇÊÇ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÂÕÑÏÞ,
ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÜËÇÔâ ÐÂ ÍÓÂâØ ÎÇÐÕÞ, ËÏÇáÕ ÐÇÍÑÏÒÇÐÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÔÕÓÇÏâÜËÇÔâ ÔÑÇÆËÐËÕßÔâ Ô ÂÕÑÏÂÏË
ËÊ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ, ÒÂÔÔËÄÂÙËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÃÑÎß-
ÛÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÂÐÑÎÇÐÕ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 3.3).

3.2. ®ÇÕÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
³ ÒÑÎÖÚÇÐËÇÏ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÑÊÐËÍ
ËÐÕÇÓÇÔ Í ËÊÖÚÇÐËá Ë ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÎÇÐÕ. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ
ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÎÇÐÕÑÚÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÔÕÂÐÖÕ ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÐÂÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔØÇÏ ÃÖÆÖÜÇÅÑ,
ËÅÓÂâ Ä ÐËØ ÓÑÎß ÐÂÐÑÆËÑÆÑÄ Ë ÐÂÐÑÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ, Â
ÕÂÍÉÇ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔÒËÐÕÓÑÐËÍË. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÂÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ¤¯ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÆÑ ËØ ÛËÓËÐÞ � 20 ÐÏ, ÒÓËÚÈÏ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÂâ
ÊÑÐÂ ÎÇÐÕ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ËØ ÛËÓËÐÇ
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.3). ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ
ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÇÏ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ Ë ÒÓËÏÇÐÇÐËË ¤¯.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ¤¯ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕËÄÇÐ ÏÇÕÑÆ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ Ô
ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß ÓÂÊ-
ÓÇÊ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÚÂÔÕË. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÃÞÎ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐ Ä ÅÓÖÒÒÂØ ¡ÄÑÓËÔÂ [117] Ë ¬ËÏÂ [118]: ÅÓÂ×ÇÐ,
ÒÑÍÓÞÕÞÌ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÏ ÔËÎÔÇÔÍÄËÑÍÔÂÐÑÏ (silsesquio-
xane), ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÎÔâ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ ÆÎâ ÖÆÂÎÇ-
ÐËâ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎÑ ÒÑÍÓÞ-
ÕËÇ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÂÍÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÒÑÎÖÚÂÎËÔß ÎÇÐÕÞ
ÛËÓËÐÑÌ ÑÕ 10 ÆÑ 100 ÐÏ Ë ÆÎËÐÑÌ ÑÕ 1 ÆÑ 2 ÏÍÏ.
±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÏÇÕÑÆÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÍÑÐÕÓÑÎâ
ÛËÓËÐÞ ÎÇÐÕÞ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÄÞÓÇÊÂÐËâ ÙÇÎÞØ
ÔØÇÏ ËÊ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ì ÔÎÑÉÐÑÔÕß ÍÑÐÕÓÑÎâ
×ÑÓÏÞ ÍÓÂÈÄ ÎÇÐÕÞ, ÑÕ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÊÂÄËÔâÕ ËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ¬ÓÑÏÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÎËÕÑÅÓÂ×ËË, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÏÇÕÑÆ ÔÍÂÐËÓÖ-
áÜÇÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË (³´®) Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËÇÏ [119]. ¿ÕËÏÏÇÕÑÆÑÏ ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËË 2,4 £ÏÇÉÆÖ
³´®-ÑÔÕÓËÈÏ Ë ÅÓÂ×ÇÐÑÏ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÎÇÐÕÞ ÕËÒÂ
"ÍÓÇÔÎÑ" ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÛËÓËÐÞ (2,5 ÐÏ), ËÏÇáÜËÇ
ÃÇÊÆÇ×ÇÍÕÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ.

¥ÓÖÅÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÎÇÐÕ ËÊ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÏÇ-
ÕÑÆÑÏ ÐÂÐÑÒÇÚÂÕË ÑÒËÔÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [120, 121]. ¤ÓÂ×ÇÐ,
ÒÑÍÓÞÕÞÌ ÒÎÈÐÍÑÌ c ÑÕÄÇÓÔÕËâÏË, ÄÞÔÕÓÑÇÐÐÞÏË Ä
ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ, ÒÑÆÄÇÓÅÂÎÔâ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ÍËÔ-
ÎÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÂÔß
ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ÔÇÕÍÂ ËÊ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÎÇÐÕ ÛËÓËÐÑÌ ÑÕ
7 ÐÏ.

ÑÅËÚÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÂÍ ÑÔÐÑÄÞ
ÆÎâ ÓÑÔÕÂ ¤¯ ÆÓÖÅÑÅÑ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÂ
ì ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÆÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ
ÓÂÊÏÇÓ ÆÂÐÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÆÑÎÉÇÐ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÛËÓËÐÖ
ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÎÇÐÕ. £ ÓÂÃÑÕÇ [122] ÍÓÇÏÐËÇÄÞÇ ÐÂÐÑÒÓÑ-
ÄÑÆÂ ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÊÂÜËÕÞ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÑÕ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. ¥ÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎ ÒÑÎÖÚËÕß ¤¯ ÛËÓËÐÑÌ ÑÕ 6 ÐÏ.

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÎÇÐÕ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÏÇÕÑÆ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ [123].
°Ð ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÕÑÏ ×ÂÍÕÇ, ÚÕÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ØÑÓÑÛÑ
ÑÚËÜÇÐÐÑÅÑ ÄÞÔÑÍÑÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÅÓÂ×ËÕÂ ÐÂØÑÆâÕ-
Ôâ ÍÖÔÑÚÍË ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÂÕÑÏÐÞØ
ÔÎÑÈÄ. °ÐË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÑ ÑÕÆÇÎÇÐÞ ÑÕ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÓÂ×ËÕÂ Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ ËÅÎÞ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ.
±ÓËÚÈÏ, ÄÂÓßËÓÖâ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ,
ÏÑÉÐÑ ÔÐËÏÂÕß ÐÂÐÑÅÓÂ×ÇÐ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ
ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÐÞØ ÔÎÑÈÄ. ³ ÒÑÏÑÜßá àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÎÇÐÕÞ ÛËÓËÐÑÌ 50 ÐÏ Ë ÆÎËÐÑÌ ÃÑÎÇÇ 500 ÐÏ.
°ÆÐÂÍÑ ÛËÓËÐÂ Ë ×ÑÓÏÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÎÇÐÕ, ÄÂÉÐÞÇ ÆÎâ
ÊÂÆÂÐËâ ËØ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÕÓÖÆÐÑ
ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖáÕÔâ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÎÇÐÕÞ ÆÑÎÉÐÞ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÕßÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÎÖÚÑÏ.

¬ÓÇÔÎÑ (6, 6) ©ËÅÊÂÅ (12, 0) Â

Ã12-AGNR 12-ZGNR
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1 ÐÏ

²ËÔ. 2. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÌ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ë ÎÇÐÕ:
(a) ÔÎÇÄÂ ì µ¯´ ÕËÒÂ "ÍÓÇÔÎÑ", ËÐÆÇÍÔÞ (6, 6), ÔÒÓÂÄÂ ì µ¯´ ÕËÒÂ
"ÊËÅÊÂÅ", ËÐÆÇÍÔÞ (12, 0); (Ã) ÔÎÇÄÂ ì ÎÇÐÕÂ ÕËÒÂ "ÍÓÇÔÎÑ", ËÐÆÇÍÔ 12
(12-AGNR), ÔÒÓÂÄÂ ì ÎÇÐÕÂ ÕËÒÂ "ÊËÅÊÂÅ", ËÐÆÇÍÔ 12 (12-ZGNR).
³ÕÓÇÎÍÑÌ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. (Ä) ªÊÑÃ-
ÓÂÉÇÐËÇ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÎÇÐÕ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [146]. ªÊÑ-
ÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËË ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ.
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²ÂÊÄËÕËÇ ÏÇÕÑÆÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÅÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ÃÇÊÆÇ×ÇÍÕ-
ÐÞÇ ÎÇÐÕÞ Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ, Ô ÅÎÂÆÍËÏË ÍÓÂâÏË, âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÊÂÆÂÚ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËË. ®ÇÕÑÆ,
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ Ä ÅÓÖÒÒÇ ¥Ââ [124], ÑÕÄÇÚÂÇÕ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ
ÏÇÓÇ, ÒÇÓÄÑÏÖ ËÊ ÄÞÛÇËÊÎÑÉÇÐÐÞØ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ: ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ àÕËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÎÇÐÕÞ ËÏÇÎË ÛËÓËÐÖ ÏÇÐÇÇ 10 ÐÏ.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÔÑÔÕÑâÎ ËÊ ÔÎÇÆÖáÜËØ àÕÂÒÑÄ: ÔÐÂÚÂÎÂ
ÅÓÂ×ËÕ ÓÂÔÔÎÂËÄÂÎÔâ ÒÓË ÃÞÔÕÓÑÏ (60 Ô) ÐÂÅÓÇÄÇ ÆÑ
1000 �C Ä ÅÂÊÇ, ÔÑÔÕÑâÜÇÏ ËÊ 3% ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÂÓÅÑÐÇ.
©ÂÕÇÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÔÖÃÔÕÂÐÙËâ ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÎÂÔß Ä ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÇ 1,2-ÆËØÎÑÓàÕÂÐÂ Ô ÒÑÎË(Ï-×ÇÐËÎÇÐÄËÐËÎÇÐ-ÍÑ-2,5-
ÆËÑÍÕÑÍÔË-Ò-×ÇÐËÎÇÐÄËÐËÎÇÐÑÏ) (poly(mphenylenevinylene-
co-2,5-dioctoxy-p-phenylenevinylene), PmPV) ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ (30 ÏËÐ), Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÒÑÎÖÚÂ-
ÎÂÔß ÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ ÔÖÔÒÇÐÊËâ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÙÇÐÕÓË×ÖÅËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÃÞÎË ÖÆÂÎÇÐÞ ÃÑÎßÛËÇ ÚÂÔÕËÙÞ, Â ÔÓÇÆË ÑÔÕÂÄ-
ÛËØÔâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË
ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÇ ÎÇÐÕÞ ÛËÓËÐÑÌ ÑÕ 1 ÆÑ
10 ÐÏ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [125 ë 127] ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÔÒÑÔÑÃ ÕÓÂÄÎÇ-
ÐËâ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ (Ni [125,
126] Ë Fe [127]), ÍÑÕÑÓÞÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÍÂÍ ØËÏËÚÇÔÍËÌ
ÂÐÂÎÑÅ ÐÑÉÐËÙ, ÓÂÊÓÇÊÂáÜËØ ÎËÔÕ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ä ÔÕÓÑÅÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ, ÊÂÆÂÄÂÇÏÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ-
×ËÇÌ ÎËÔÕÂ. "²ÇÊÍÂ" ÅÓÂ×ÇÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÂ ÓÇÂÍ-
ÙËÇÌ

M� Cgraphene � 2H2 !M� CH4 ;

ÅÆÇ M � Fe, Ni; Cgraphene ì ÂÕÑÏÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ
(ÓËÔ. 3a). ±ÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (� 1000 �C) ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÞ ÏÇÕÂÎÎÂ ÓÂÊÏÇÓÑÏ � 10 ÐÏ ÆË××ÖÐÆËÓÑÄÂÎË
ÔÍÄÑÊß ÅÓÂ×ÇÐ, "ÓÂÊÓÇÊÂâ" ÇÅÑ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÃÞÎË ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÞÎÇÐÕÞÛËÓËÐÑÌÏÇÐÇÇ 50 ÐÏËÆÎËÐÑÌ ÑÍÑÎÑ 1ÏÍÏ
(ÓËÔ. 3Ã). ±ÓËÏÇÓ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÈÐ ÐÂ ÓËÔ. 3Ä. °ÔÑÃÇÐÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ
âÄÎâÇÕÔâ ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÅÓÂ-
×ÇÐÂ: ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÞ ÏÇÕÂÎÎÂ ÕÓÂÄâÕ ÅÓÂ×ÇÐ ÒÑÆ
ÖÅÎÂÏË 60� Ë 120�, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÔËÏÏÇÕÓËË àÎÇ-
ÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË ÅÓÂ×ÇÐÂ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÂ ËÎË ÅÓÂ×ËÕÂ
[126] ÓÂÊÃÓÑÔ ÖÅÎÑÄ ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÆÑ 30�, 60�,
90�, 120� Ë 150�. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ [125] ÒÑÍÂÊÂÎ: ËÊ-ÊÂ
ÕÑÅÑ ÚÕÑ àÐÇÓÅËË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ ÖÆÂÎÇÐËâ ÑÆÐÑÅÑ
ÂÕÑÏÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ô ÊËÅÊÂÅÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ Ë ÍÓÇÔÇÎßÐÑÅÑ ÍÓÂâ
ÎÇÐÕÞ, ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ (1,852 à£ Ë 0,518 à£
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ), Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÆÑÎÉÐÞ ÒÑÎÖ-
ÚÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÎÇÐÕÞ ÕËÒÂ "ÊËÅÊÂÅ". ¿ÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÃÞÎÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [126,
128].

±ÓÑÙÇÔÔ ÕÓÂÄÎÇÐËâÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß Ë Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ [129] ÃÞÎ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÏÇÕÑÆ
ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÒÖÕÈÏ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÇÅÑ ÍÓÂÈÄ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÛËÓÑÍËÇ ÎÇÐÕÞ
(ÛËÓËÐÑÌ 20 ë 30 ÐÏ), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÎËÕÑÅÓÂ×ËË. ¥ÂÐÐÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÎÇÐ-
ÕÞ ÛËÓËÐÑÌ ÏÇÐÇÇ 10 ÐÏ, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÐÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÑÎÖÚÂÕß ÓÂÊÄÇÕÄÎÈÐÐÞÇ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÇ ÎÇÐÕÞ ì ÂÐÂÎÑÅË
ÏÐÑÅÑÕÇÓÏËÐÂÎßÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [130] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÆÄÖØàÕÂÒÐÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ
ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÅÓÂ×ÇÐÂ. ¯Â ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ ÅÓÂ×ÇÐ ÒÑÏÇÜÂÎÔâ Ä
ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑ-ÂÊÑÕÐÖá ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ ÒÓË 500 �C, ÚÕÑ ÒÓËÄÑ-
ÆËÎÑ Í ÒÑâÄÎÇÐËá Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÑÄÂÎßÐÞØ ÑÕÄÇÓ-
ÔÕËÌ. ©ÂÕÇÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÆÇ×ÇÍÕÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÆÄÇÓÅÂ-
ÎÂÔß ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ÒÑÕÑÍÂ ÂÓÅÑÐÂ ÒÓË 700 �C. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÐÂÚËÐÂÎË ÓÂÔÛË-
ÓâÕßÔâ, ÒÓËÚÈÏ ÍÓÇÔÇÎßÐÞÇ ÍÓÂâ ÕÓÂÄËÎËÔß ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ
ÊËÅÊÂÅÑÑÃÓÂÊÐÞÇ (Ä ÒÑÎÐÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËÏË ÑÙÇÐÍÂÏË [125]), ÒÓËÑÃÓÇÕÂâ Ä ËÕÑÅÇ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎß-
ÐÖá ÔËÏÏÇÕÓËá. ¥ÂÐÐÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÒÑÎÖÚËÕß
ÎÇÐÕÞ ÛËÓËÐÑÌ ÑÕ 35 ÐÏ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [131] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÒÑÆÑÃÐÞÌ ÒÓËÐÙËÒ,
ÑÆÐÂÍÑ ÅÓÂ×ÇÐ ÒÑÏÇÜÂÎÔâ Ä ÒÎÂÊÏÖ H2 ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
500 �C. ¥ÂÐÐÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÒÓËÄÑÆËÎÂ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÑÕÄÇÓ-
ÔÕËÌ ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ, ÍÂÍ Ë Ä ÓÂÃÑÕÇ [130]. ©ÂÕÇÏ Ô
ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË Ë ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÃÞÎË ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÇ ÎÇÐÕÞ ÛËÓËÐÑÌ ÑÍÑÎÑ 120 ÐÏ. ±ÑÔÎÇ-
ÆÖáÜÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ Ä ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÇÜÈ
ÃÑÎÇÇ ÔÖÊËÕß ÎÇÐÕÞ, ÕÂÍ ÚÕÑÃÞ ËØ ÛËÓËÐÂ ÔÕÂÎÂ ÏÇÐÇÇ
20 ÐÏ. £ ÓÂÃÑÕÇ [132] ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÏÇÕÑÆ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÑÍËÔÎÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÑÌ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÒÑÎÖÚËÕß ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÇ ÎÇÐÕÞ
ÛËÓËÐÑÌ � 25 ÐÏ.

¬ÓÑÏÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ ÖÆÑÃÐÑÌ ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ¤¯ âÄÎâáÕÔâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË. ²ÂÊÓÇÊÂÐËÇ ÒÑ-
ÔÎÇÆÐËØ Ä ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÇ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÎÇÐÕÞ ÄÞ-
ÔÑÍÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ Ë ÃÑÎßÛÑÌ ÆÎËÐÞ. ±ÓÑÙÇÔÔ ÕÓÂÄÎÇÐËâ
µ¯´ Ô ÑÔÂÉÆÈÐÐÞÏË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÐËÍÇÎâ
Ë ÍÑÃÂÎßÕÂ [133] ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 850 �C Ä
ÔÎÂÃÑÏ ÒÑÕÑÍÇ H2 ëAr, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÎË ÚÂÔÕËÚÐÑ ÓÂÊÓÇ-
ÊÂÐÐÞÇ ÄÆÑÎß ÑÔË. ¢ÑÎßÛËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞÏÇÕÂÎÎÑÄ (� 40 ÐÏ)
ÏÑÅÖÕ ÒÓÑÓÇÊÂÕß ÅÎÖÃÑÍËÇ ÃÑÓÑÊÆÞ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÕÓÖÃÍË,
ÑÕÍÓÞÄÂâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ µ¯´ [133]. ³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÓÂÊÓÇÊÂÐÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ÑÃÝÇÍÕ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ, ÒÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏ, ÏÑÉÇÕ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÕßÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ [134].
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÂÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÍÂÍ ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÍÖ µ¯´ë¤¯ëµ¯´ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5.3).
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²ËÔ. 3. ³ØÇÏÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ (a) Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ (Ã) ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË; (Ä) ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÕÓÂÄÎÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ [126].
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¤ÓÂ×ÇÐÑÄÞÇ ÎÇÐÕÞ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ. ªÊ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ (®µ¯´) ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÔÕÑÒÍË ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÎÇÐÕ ÒÓË ËØ ÐÂÅÓÇÄÇ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÆÑ
1800 �C [135]. ´ÂÍÂâ ÉÇ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ ÒÑÎÖÚÂÎÂÔß Ä
ÓÂÃÑÕÇ [136] Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÕÉËÅÂ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË
(5,5 ¤±Â) ÑÃÓÂÊÙÂ ËÊ ®µ¯´, Â Ä ÓÂÃÑÕÇ [137] ì ÒÓË
ËÐÕÇÓÍÂÎâÙËË ÑÃÓÂÊÙÂ ËÊ ®µ¯´ ÎËÕËÇÏ Ä ÉËÆÍÑÏ
ÂÏÏËÂÍÇ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ àÍÔ×ÑÎËÂÙËÇÌ (ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ 1000 ¬).

£ ÅÓÖÒÒÇ ¥É. ´ÖÓÂ ÃÞÎ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÏÇÕÑÆ [138], Ä ÍÑ-
ÕÑÓÑÏ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÓÂÊÓÇÊÂÎËÔß ÄÆÑÎß ÑÔË ÒÓË ÑÍËÔÎÇÐËË
ÒÇÓÏÂÐÅÂÐÂÕÑÏ ÍÂÎËâ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÔÇÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ. ¢ÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÄÞÔÑÍÂâ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß Ô ÄÞØÑÆÑÏ ÎÇÐÕ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÞÏ
100%, ÑÆÐÂÍÑ ËØ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÐËÊÍËÏ. £ ÆÓÖÅÑÌ
ÓÂÃÑÕÇ ÕÑÌ ÉÇ ÅÓÖÒÒÞ [139] ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÑÍËÔÎâÎËÔß ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 60 �C Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ H2SO4 ë
KMnO4 Ë ÍËÔÎÑÕÞ (C2HF3O2 ËÎË H3PO4). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÎÇÐÕÞ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÑÕÎËÚÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍË (ÄÞÔÑÍÑÇ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÂÕÑÏÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ØÑÓÑ-
ÛÖá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß). £ ÕÑÌ ÉÇ ÅÓÖÒÒÇ ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÏÇ-
ÕÑÆ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ¤¯ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÒÂÓÑÄ ÍÂÎËâ [140].

£ ÓÂÃÑÕÇ ´ÂÎÞÊËÐÂ Ë ÆÓ. [141] ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ,
ÚÕÑ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÇ ÎÇÐÕÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÖÕÈÏ
ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓË 400 ë 550 �C ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇ-
ÔÕË Í ÓÂÔÍÓÞÕËá µ¯´ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÎÇÐÕ Ô
ÂÕÑÏÂÏË ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÒÓËÔÑÇÆËÐÈÐÐÞÏË Í ËØ ÍÓÂâÏ. £
ÅÓÖÒÒÇ ¥Ââ ÃÞÎ ÒÓËÏÇÐÈÐ ÆÓÖÅÑÌ ÏÇÕÑÆ [142]: ÖÅÎÇÓÑÆ-
ÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÐÂØÑÆâÔß Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ 1,2-ÆËØÎÑÓàÕÂÐÂ Ô
PmPV-ÒÑÎËÏÇÓÑÏ, ÒÑÆÄÇÓÅÂÎËÔß ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ, ÓÇÂÅËÓÖâ Ô ÇÈ ÆÇ×ÇÍÕÂÏË, ÔÑÊÆÂÄÂÎ ÑÕÄÇÓ-
ÔÕËâ ÐÂ ÇÈ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±ÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÖÎßÕ-
ÓÂÊÄÖÍÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÑ ÑÕÄÇÓÔÕËâ Ë ÓÂÊÓÞÄÂÎÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÐÂ ÑÚÇÐß ÖÊÍËÇ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÇ ÎÇÐÕÞ (ÛËÓËÐÑÌ � 1 ÐÏ) Ô
ÄÞÔÑÍÑÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏË ÍÓÂâÏË [143].

´ÑÌ ÉÇ ÅÓÖÒÒÑÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ×Ë-
ÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ¤¯ ËÊ ®µ¯´ [144,
145], ÍÑÅÆÂ ÑÕÍÓÞÕÂâ ÚÂÔÕß ÄÆÑÎß ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÐÂØÑÆËÄ-
ÛÇÌÔâ Ä ÒÎÈÐÍÇ ÒÑÎËÏÇÕËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÂ, ÄÞÕÓÂÄÎËÄÂÎÂÔß
Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÓÅÑÐÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. °Õ ÄÓÇÏÇÐË ÕÓÂÄÎÇÐËâ
ÊÂÄËÔËÕ, ÍÂÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÃÖÆÇÕ ÒÑÎÖÚÇÐÂ: ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÂâ
ËÎË ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÂâ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÂâ ÎÇÐÕÂ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [146], ÅÆÇ
ÔÄÇÓØÖÊÍËÇ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÇ ÎÇÐÕÞ ÍÓÇÔÇÎßÐÑÅÑ ÕËÒÂ 7-AGNR
ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÊ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 10,100-ÆËÃÓÑÏ-9,90-ÃËÂÐÕ-
ÓËÎ (10,100-dibromo-9,90-bianthryl) ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ.¯Â ÒÇÓÄÑÏ
àÕÂÒÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß ÆÇÅÂÎÑÅÇÐËÊÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ
ÑÐË ÔÑÇÆËÐâÎËÔß Ä ÎËÐÇÌÐÖá ÒÑÎËÏÇÓÐÖá ÙÇÒÑÚÍÖ, ÍÑ-
ÕÑÓÂâ ÒÑÔÎÇ ÙËÍÎÑÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÂÔß
Ä ÔÄÇÓØÖÊÍÖá ÅÓÂ×ÇÐÑÄÖá ÎÇÐÕÖ Ô ËÆÇÂÎßÐÞÏË ÍÓÇÔÇÎß-
ÐÞÏË ÍÓÂâÏË (ÓËÔ. 2Ä).

£ ÓÂÃÑÕÇ ¹ÖÄËÎËÐÂ Ë ÆÓ. [147] ÔÄÇÓØÖÊÍËÇ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÇ
ÎÇÐÕÞ, ÐÑ ÖÉÇ Ô ÊËÅÊÂÅÑÑÃÓÂÊÐÞÏË ÍÓÂâÏË (4-ZGNR)
ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÄÐÖÕÓË "ÔÕÓÖÚÍÑÄ", ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ô ÒÑÏÇÜÈÐÐÞÏË ÄÐÖÕÓË ×ÖÎÎÇÓÇ-
ÐÂÏË Ô ÒÓËÔÑÇÆËÐÈÐÐÞÏË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÅÓÖÒÒÂÏË Ë
ÂÕÑÏÂÏË ÔÇÓÞ. £ÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ËÎË ÄÞ-
ÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ Ä ÅÓÂ×Ç-
ÐÑÄÞÇ ÎÇÐÕÞ. ¬ÓÂâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ¤¯ ÃÞÎË ÒÂÔÔËÄËÓÑ-
ÄÂÐÞ ÔÇÓÑÌ, Ë ËÏÇÐÐÑ ÇÈ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ, ÒÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËá
ÂÄÕÑÓÑÄ, ËÅÓÂÇÕ ÍÎáÚÇÄÖá ÓÑÎß Ä ÖÔÒÇØÇ ÔËÐÕÇÊÂ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÎÇÐÕÞ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÃÑÎÇÇ

ÄÞÅÑÆÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË, ÚÇÏ ËÔØÑÆÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ.
¿ÕËÏË ÉÇ ÂÄÕÑÓÂÏË ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÇ ÎÇÐÕÞ ËÊ
ÕÇÕÓÂÕËÂ×ÖÎßÄÂÎÇÐÂ (C6H4S4) ÄÐÖÕÓË ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÍË.³ÎÑÉÐÑÔÕßÒÓËÏÇÐÇÐËâÆÂÐÐÑÌÏÇÕÑÆËÍË ÔÑÔÕÑËÕ
Ä ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ¤¯ ËÊ ÐÂÐÑÕÓÖ-
ÃÑÍ. £ ÓÂÃÑÕÇ [148] ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÒÑÆÑÃÐÞÌ ÏÇÕÑÆ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÃÞÎ ÄÊâÕ ÍÂÓÑÐÇÐ
Ë ÒÇÓËÎÇÐ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÕË
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎËÔß Ä ¤¯ÛËÓËÐÑÌ 0,7 ÐÏ.

¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÂÄÕÑÓÂÏË [149], ÇÜÈ 50 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ
ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÕÑÐÚÂÌÛËÇ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ
ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÎÇÐÕ ÛËÓËÐÑÌ ÄÔÇÅÑ Ä ÑÆÐÑ ÃÇÐÊÑÎßÐÑÇ
ÍÑÎßÙÑ ì ÅÇÍÔÂ×ÇÐËÎ (ÍÓÇÔÇÎßÐÂâ ÎÇÐÕÂ) [150] Ë ÅÇÍÔÂÙÇÐ
(ÊËÅÊÂÅÑÑÃÓÂÊÐÂâ ÎÇÐÕÂ) [151]. £ ÓÂÃÑÕÇ [152] ÃÞÎË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÒÖÚÍË ËÊ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ
ÅÓÂ×ËÕÑÄÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÆÑÃÐÂ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÎÇÐÕ.

3.3. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ Ë ÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÎÇÐÕ
ÖÆÑÃÐÇÇ ÄÔÇÅÑ ÒÓËÏÇÐËÕß ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË
ÆÎâ p-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ [115, 116]. ¿ÕÂ ÏÑÆÇÎß
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ë ÆÓÖÅËØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÅÓÂ×ÇÐÇ.

¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ Ä ÕÂÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ
[153]
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ÅÆÇ c�i ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÓÑÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË i,
cj ìÑÒÇÓÂÕÑÓ ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË j, ti j ì
ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ (Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ ÓÂÄÐÞÌ � 3;0 à£). ³ÖÏ-
ÏËÓÑÄÂÐËÇ ËÆÈÕ ÒÑ ÃÎËÉÂÌÛËÏ ÔÑÔÇÆâÏ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ p-ÊÑÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÅÓÂ×ÇÐÂ [37]. ¥Îâ
ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÂÙËË ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÃÂÊËÔ ËÊ
ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÓÂ c�k � �c�Ak; c�Bk� Ô ×ÖÓßÇ-
ÑÃÓÂÊÑÏ (c�i2A; c

�
i2B). ±ÖÔÕß a1, a2, a3 ì ÄÇÍÕÑÓÞ ÔÏÇÜÇÐËÌ

ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ A Ä ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕÓÈØ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ B,
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÕÂÍ, ÚÕÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ẑ�a1a2� ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÑ (ÓËÔ. 4Â), ÅÆÇ ẑ ì ÄÇÍÕÑÓ, ÐÑÓÏÂÎßÐÞÌ Í ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ (2) ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐ Ä ÄËÆÇ
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²ËÔ. 4. (a)±ÎÑÔÍÑÔÕß ÔÎÑâ ÅÓÂ×ËÕÂìÅÓÂ×ÇÐÂ, ÚÈÓÐÞÇ (ÃÇÎÞÇ) ÍÓÖÉÍË
ì ÂÕÑÏÞ ÒÑÆÓÇÛÈÕÍË A(B); (Ã) p-ÊÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ E�kx; ky� Ë ÒÇÓÄÂâ
ÊÑÐÂ ¢ÓËÎÎáàÐÂ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÕÑÚÍÂÏË (¤, K, M); (Ä) ÒÎÑÕÐÑÔÕß
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ D�E� ÅÓÂ×ÇÐÂ [153].
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Ë r̂ � �ŝx; ŝy; ŝz� ì ÏÂÕÓËÙÞ ±ÂÖÎË. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÔÒÇÍÕÓ ÕÂÍÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

E�k � �t
����X3
i�1

exp �ikai�
���� :

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÆËÐ ÂÕÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ËÏÇÇÕ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÑÆËÐ
p-àÎÇÍÕÓÑÐ, ÕÑÎßÍÑ ÊÑÐÂ Eÿk ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÒÑÎÐÇÐÂ, Õ.Ç.
âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ E�k ì ÊÑÐÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4Ã ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ p-ÊÑÐ Ä ÒÇÓÄÑÌ ÊÑÐÇ ¢ÓËÎÎáàÐÂ (©¢), Â ÐÂ
ÓËÔ. 4Ä ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐ-
ÐÂâ ÒÑ àÕÑÏÖ ÏÇÕÑÆÖ.

£ÃÎËÊË ÙÇÐÕÓÂ ÊÑÐÞ (ÕÑÚÍÂ ¤) àÐÇÓÅËË ÆÞÓÑÍ Ä
ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÇ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÊÑÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ËÏÇáÕ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ kx Ë ky. ´ÑÚÍÂ M
ì ÔÇÆÎÑÄÂâ ÕÑÚÍÂ, Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä
ÐÇÌ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍË ÓÂÔØÑÆËÕÔâ. °ÍÑÎÑ ÕÑÚÍË K àÐÇÓÅËâ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÎËÐÇÌÐÑ:

E�k �
�3tajkj

2
; a � jaij �i � 1; 2; 3� ; �4�

ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.
"²ÂÊÓÇÊÂÐÐÂâ" ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ ÄÆÑÎß ÍÓÇÔÇÎß-

ÐÑÅÑ ËÎË ÊËÅÊÂÅÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß

ÅÓÂ×ÇÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÂÃÑÓ ¤¯ ÓÂÊÐÑÅÑ ÕËÒÂ,
ÊÑÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÑÒËÔÂÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ×ÑÓÏÂÎËÊÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ
ÔÒÇÍÕÓ ¤¯ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÎËÐËË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË E�kx; ky� ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ Q, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÎÇÐ-
ÕÇ; Q � 2pn=W (n � 1; . . .) ÆÎâ ÔÕÑâÚËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÑ ÛË-
ÓËÐÇ ÎÇÐÕÞW, Õ.Ç. ÒÇÓËÑÆÖ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÌ ËÊ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ
ÎÇÐÕ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÌ ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÍË. ©ÑÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÓÇ-
ÔÇÎßÐÞØ Ë ÊËÅÊÂÅÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÎÇÐÕ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÛËÓËÐÞ,
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ àÕËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 5.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÎÇÐÕ
ÑÃÑËØ ÕËÒÑÄ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÍÓÇÔÇÎßÐÞØ ¤¯ ÆÐÑ ÊÑÐÞ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÒÑÕÑÎÑÍ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÙÇÐÕ-
ÓÇ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ (k � 0). ±ÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß àÕËØ ÎÇÐÕ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊÐÑÌ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËØ ËÐÆÇÍÔÂ: ÑÐË
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÍÂÍ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË (N � 3m,N � 3m� 1,
ÓËÔ. 5Â, Ä), ÕÂÍ Ë ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÂÏË (N � 3m� 2, ÓËÔ. 5Ã).

¿ÕÑ ÎÇÅÍÑ ÒÑÐâÕß ËÊ ÍÂÓÕËÐÞ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÅÓÂ×ÇÐÂ E�k� (ÓËÔ. 4Ã), ËÏÇáÜÇÌ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÇ àÍÄËÄÂÎÇÐÕ-
ÐÞÇ ÕÑÚÍË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÍÑÐÖÔÑÄ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ Ë ÊÑÐÞ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÊÑÐÇ ¢ÓËÎÎáàÐÂ (K Ë K 0) [154]. ¦ÔÎË
ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ Q, ÑÒÓÇÆÇÎâ-
ÇÏÑÇ ÛËÓËÐÑÌ, Â ÊÐÂÚËÕ, Ë ËÐÆÇÍÔÑÏ ¤¯, ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÕÑÚÍÑÌ K ËÎËK 0, ÕÑ Ä ÊÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÌ ÎÇÐÕÞ
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²ËÔ. 5.¡ÕÑÏÐÂâ Ë ÊÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ E�k) Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌD�E � ÍÓÇÔÇÎßÐÞØ ÎÇÐÕ: (a) 4-AGNR, (Ã) 5-AGNR, (Ä) 30-AGNR Ë
ÊËÅÊÂÅÐÞØ ÎÇÐÕ: (Å) 4-ZGNR, (Æ) 5-ZGNR, (Ç) 30-ZGNR (Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÄÞÆÇÎÇÐÂ ÒÓÇÆÇÎßÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÊÑÐ
ÍÓÂÇÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÐÖÎÇÄÑÌ ÍÓËÄËÊÐÑÌ) [153]. Tì ÄÇÍÕÑÓ ÕÓÂÐÔÎâÙËË ÎÇÐÕ.
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ÕÂÍÉÇ ÃÖÆÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ Ë
ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, Ë ¤¯ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑ-
âÄÎâÕß ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, Â Ä ÆÓÖÅÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
(ÍÑÅÆÂ Q ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÕÑÚÍÂÏË K ËÎË K 0) ì ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ.

©ËÅÊÂÅÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÎÇÐÕÞ ËÏÇáÕ ÑÕÎËÚÐÖá ÑÕ ÍÓÇÔÇÎß-
ÐÞØ ÎÇÐÕ ÊÑÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ (ÓËÔ. 5Å ë Ç). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÐÑ
ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÒÑÕÑÎÑÍ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ ÆÄÖØ
ÄÇÕÄÇÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ E�k� ÄÔÇÅÆÂ ÆÄÂÉÆÞ ÄÞÓÑÉ-
ÆÇÐÞ ÒÓË k � p. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÛËÓËÐÞ ÎÇÐÕÞ ËØ
ÍÓËÄËÊÐÂ Ë ÑÃÎÂÔÕß ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË 2p=34 jkj4 p. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ àÕËØ ÄÇÕÄÇÌ
ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÄÃÎËÊË ÊËÅÊÂÅÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÍÓÂâ ÎÇÐÕÞ [115,
116]. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÒÇÓÄÑÇ ÔÑÑÃÜÇÐËÇ ÑÃ ÑÔÑÃÇÐÐÑ-
ÔÕâØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÊËÅÊÂÅÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ÎÇÐÕÞ
ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [155], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÂÔÚÈÕÂ ÃÞÎÂ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑ-
ÄÂÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÓÂâ ÅÓÂ×ËÕÂ,
ÏÑÆÇÎËÓÖÇÏÑÅÑ ÔÕÑÒÍÑÌ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÎÇÐÕ ÕËÒÂ "ÊËÅÊÂÅ".

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÍÓÂâ ÎÇÐÕÞ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ä ÐÇÆÂÄ-
ÐÇÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [156]. ¡ÄÕÑÓÞ, ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÔÍÂÐËÓÖáÜÖá ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÖá àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËá Ë ÂÐÂÎËÊ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕÆÇÎßÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË, ËÊÖÚËÎË àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÅÑ ÍÓÂâ Ë, ÔÓÇÆË ÒÓÑÚÇÅÑ, ÒÑÍÂ-
ÊÂÎË ÐÂÎËÚËÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÛËÓËÐÑÌ � 1;5 ÐÏ,
ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÐÑÌ ÄÎËâÐËá ÍÓÂÇÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ.

¥ÂÎÇÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ Ä
ÕÑÚÍÇ ¤ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÓÇÔÇÎßÐÞØ ÎÇÐÕ. ¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÍÓÇ-
ÔÇÎßÐÑÌ ÎÇÐÕÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:

H � ÿt
XN
j�1

 X2
m�1
�a�j; maj�1; m � k:s:� � a�j; 1aj; 2 � k:s:

!
: �5�

³ÑÔÕÑâÐËâ Ô ËÐÆÇÍÔÂÏË ( j, 1) Ë ( j, 2) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÔÑÔÕÑâÐËâÏ jA�B� Ë jB�A�, ÅÆÇ j ì ÚÈÕÐÑÇ (ÐÇÚÈÕÐÑÇ)
ÚËÔÎÑ, Í.Ô. ì ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑ ÔÑÒÓâÉÈÐÐÑÇ. ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÓÂÄÐÞ

e� � ÿ2t cos
�

np
N� 1

�
� t ; n � 1; 2; . . . ;N ;

Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ËÏÇáÕ ÄËÆ:

Cjm � ��1� m�1B sin

�
njp

N� 1

�
;

ÅÆÇ Cjm ì ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ( j, m), Â B ì
ÐÑÓÏËÓÖáÜËÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß. ³ËÔÕÇÏÂ ÃÖÆÇÕ "ÏÇÕÂÎÎÑÏ" Ä
ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË N � 3m� 2, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ e� Ë eÿ ÃÖÆÖÕ ÓÂÄÐÞ
ÐÖÎá ÒÓË n � m� 1 Ë n � 2m� 2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÇÎËÚËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÍÓÇÔÇÎßÐÑÌ ÎÇÐÕÞ
EN
g Ô ËÐÆÇÍÔÑÏ N ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:
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ÿ t
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�6�

£ÞÓÂÉÂâ ÚËÔÎÑ N ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËá ÛËÓËÐÞ ÎÇÐÕÞ ËÊ
×ÑÓÏÖÎÞ (1) Ë ËÔÒÑÎßÊÖâ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ Ä ÓâÆ ´ÇÌÎÑÓÂ ÒÓË

ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ 1=Wa 5 1, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
EN
g �Wa�:

EN
g � t

p

Wa �
���
3
p

=2
; N � 3m ;

p
Wa

; N � 3m� 1 ;

0 ; N � 3m� 2 :

8>>>><>>>>: �7�

©ÆÇÔß ÄÇÎËÚËÐÂ Wa ÄÞÓÂÉÇÐÂ Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÓÇÛÈÕÍË a. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÛËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ
ÍÓÇÔÇÎßÐÞØ ÎÇÐÕ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ËØ ÛËÓËÐÇ
(ÓËÔ. 6).

±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÅÓÂ-
×ÇÐÑÄÞØ ÎÇÐÕ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔËÎßÐÑÌ
ÔÄâÊË, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÎË ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ
ÊÑÐÞ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ë ÐÂÐÑÎÇÐÕ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ. ³
ÒÑÏÑÜßá àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ Ä ÒËÑÐÇÓÔÍËØ ÓÂÃÑÕÂØ [157, 158]
ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÂ Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÑÕ ÔÒÑÔÑÃÂ ËØ ÔÄÈÓÕÍË, ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÕÇÏ
ÃÞÎÂ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ. ´ÑÕ ÉÇ ÏÂÕÇÏÂ-
ÕËÚÇÔÍËÌ ÂÒÒÂÓÂÕ ÃÞÎ ÒÓËÏÇÐÈÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [115, 116] ÒÓË
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÕÇÑÓËË ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÎÇÐÕ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ. °ÆÐÂÍÑ ÏÇÕÑÆ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÐÇ ÖÚËÕÞ-
ÄÂÇÕ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÓÇÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ËÐÑÅÆÂ ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐâáÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÔËÔÕÇÏ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,
ÚÕÑ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÏÂÎÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ, ÒÑÎÖÏÇ-
ÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÊÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÂÐÂ àÕËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ, ÒÓÑâÄÎâáÕ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ËÊ-ÊÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÂÕÑÏÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË Ä ÔÄâÊË Ô
ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÓËÄËÊÐÑÌ [159]).

±Ñ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËá ÏÇÕÑÆÂ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË [116] ÎÇÐÕÞ
ÕËÒÂ "ÊËÅÊÂÅ" ÆÑÎÉÐÞ ÒÓÑâÄÎâÕß ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÍÂÉÆÂâ ÕÓÇÕßâ ÒÑ ÐÑÏÇÓÖ ÎÇÐÕÂ ÍÓÇÔÇÎß-
ÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß "ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ" ì Ô ÐÖÎÇÄÑÌ
ÜÇÎßá Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ. £ ÓÂÃÑÕÇ ÅÓÖÒÒÞ ¬ÑàÐÂ
(³ohen) [160] Ë ³ÍÖÙÇÓËË (Scuseria) [161] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÆÂÐÐÑÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ ËÏË ÒÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒÐÞØ
ÓÂÔÚÈÕÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÇÑÓËË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
DFT-LDA [160], DFT-PBE Ë DFT-HSE [161], DFT-GW
[162] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÎÇÐÕÞ Ô ËÐÆÇÍÔÂÏË 3m� 2 ÕÂÍÉÇ
âÄÎâáÕÔâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË, ØÑÕâ Ë Ô ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐßÛÇÌ
ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÑÌ (ÏÇÐÇÇ 0,5 à£ [160, 161]), ÚÇÏ Ö ÎÇÐÕ Ô
ÆÓÖÅËÏË ËÐÆÇÍÔÂÏË.
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²ËÔ. 6. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÎËÚËÐÞ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ (Ä ÇÆËÐËÙÂØ ËÐÕÇÅ-
ÓÂÎÂ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ) ÍÓÇÔÇÎßÐÑÌ ÎÇÐÕÞ ÑÕ ÇÈ ÛËÓËÐÞ (Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÆÎËÐÞ
ÔÄâÊË a) [153].
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£ ÔÎÖÚÂÇ ÎÇÐÕ ÊËÅÊÂÅÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÔÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÂÐÞ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÏ
ÖÚÈÕÇ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ. £ ÓÂÃÑÕÂØ [160, 163] ÒÓÑÄÇÆÈÐ-
ÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÎÇÐÕ ÕËÒÂ "ÊËÅÊÂÅ" ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ
ÕÂÍËÇ ÎÇÐÕÞ ÕÂÍÉÇ ÆÑÎÉÐÞ ÒÓÑâÄÎâÕß ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑ-
ÄÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÐÑ Ô ÖÊÍÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎßá (ÏÇÐÇÇ
0,4 à£ [160]). ¥ÂÐÐÞÌ ÄÞÄÑÆ ÔÄâÊÂÐ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÊËÅÊÂÅÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ¤¯. ¢ÞÎÑ
ÒÑÎÖÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ¤¯ ÕËÒÂ "ÊËÅÊÂÅ" ì
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ [160, 164, 165], ÍÑÅÆÂ ÔÒËÐÞ "ÄÄÇÓØ"
Ë ÔÒËÐÞ "ÄÐËÊ" ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ ÂÕÑÏÂÏ ÓÂÊÐÞØ ÒÑÆÓÇÛÈÕÑÍ
ÅÓÂ×ÇÐÂ.

¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÕÇÓÇ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË ÎÇÐÕÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÇÈ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔËÏÏÇÕÓËË Ë Í
ÒÑâÄÎÇÐËá ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ [160]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÆÂÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÔÒËÐÑÄÞÌ
ÂÐÂÎÑÅ ÓÇÛÈÕÍË h-BN, ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÂâ ÊÑÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ×ÑÓ-
ÏËÓÖÇÕÔâ ËÊ ÓÂÊÎËÚËâ ÏÇÉÆÖ ËÑÐÐÞÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË
ÃÑÓÂ Ë ÂÊÑÕÂ, ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÜËØÔâ Ä ÓÂÊÐÞØ ÒÑÆÓÇÛÈÕÍÂØ
[166]. £ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [167] ÃÞÎÑ ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÊËÅÊÂÅÑÑÃÓÂÊÐÂâ ÎÇÐÕÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÇ-
ÓÇÄÇÆÇÐÂ ËÊ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ Ä ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÛËÓËÐÞ
ÎÇÐÕÞ: Ecr � 0;045 B A

� ÿ1 ÆÎâ 32-ZGNR Ë 0,1 B A
� ÿ1 ÆÎâ

16-ZGNR. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÃÞÎÂ ÔÍÑÓÓÇÍÕË-
ÓÑÄÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [168] ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÂØ ÏÇÕÑÆÑÏ DFT-B3LYP,
ÅÆÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÎâ
ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇDFT-LDA ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÊÂÐËÉÂÇÕ ÊÂÒÓÇ-
ÜÈÐÐÖá ÊÑÐÖ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÎÇÐÕ.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÓÂÃÑÕ [169, 170], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÞ ÐÇÐÖÎÇÄÞÇ

ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞÇ ÊÑÐÞ Ä ÎÇÐÕÂØ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÆÎËÐÞ, ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÇ ÎÇÐÕÞ ÕËÒÂ "ÊËÅÊÂÅ" Ë
"ÍÓÇÔÎÑ" ÆÑÎÉÐÞ ÒÓÑâÄÎâÕß ÕÑÎßÍÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑ
ÔËÎßÐÞØ ÄÐÇÛÐËØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ.

ÇÐÕÞ, ËÏÇáÜËÇ ÍÓÂâ ÔÏÇÛÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÒÑ ÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÂÐËá ÅÓÖÒÒÞ ³ÍÖÙÇÓËË [161] ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕß ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉ-
ÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÛË-
ÓËÐÞ Ë ×ÑÓÏÞ ÍÓÂÈÄ (ÓËÔ. 7). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÎÇÐÕÞ ÔÏÇÛÂÐ-
ÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑâÄÎâÕß ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÖÉÇ
ÒÓË ÛËÓËÐÇ ÃÑÎÇÇ 1 ÐÏ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÔÓÂÄÐËÕß ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ Ô
ËÊÄÇÔÕÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË: Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ [117 ë 120, 124, 171] ÃÞÎÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÑÙÇÐÍÂ ÛËÓËÐÞ
ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÆÎâ ÎÇÐÕ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ Ë
ÕËÒÑÏ ÍÓÂÈÄ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [120] ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÎÇÐÕÞ
ÛËÓËÐÑÌ� 4 ÐÏ Ô ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÑÌ 0,4 à£, Â Ä [119] ÆÎâ
ÎÇÐÕ ÛËÓËÐÑÌ � 2;5 Ë � 10 ÐÏ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ
Eg, ÓÂÄÐÞÇ 0,5 Ë 0,18 à£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ ÓÂÃÑÕÇ [171] Ô
ÒÑÏÑÜßá ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
¤¯ Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ×ÓÂÍÙËÇÌ ÊËÅÊÂÅÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÅÓÂÐËÙ
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÏÇÐßÛÇÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎßá, ÚÇÏ ÎÇÐÕÞ
ÕÑÌ ÉÇ ÛËÓËÐÞ Ô ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÍÓÇÔÇÎßÐÞÏË ÅÓÂÐË-
ÙÂÏË, ÒÓËÚÈÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËØ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞØ ÊÑÐ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖÇÕÔâ Ô ÓÂÐÇÇ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÏË ÄÞÚËÔÎÇÐËâÏË [160].

£ ÓÂÃÑÕÇ [172] ÃÞÎË ËÊÖÚÇÐÞ ÎÇÐÕÞ, ËÏÇáÜËÇ ÍÓÂâ
ÔÏÇÛÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÛËÓËÐÞ ÊÂÒÓÇ-
ÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ (ÑÕ 0,05 ÆÑ 0,02 à£ ÆÎâ ÎÇÐÕ ÛËÓËÐÑÌ ÑÕ 8 ÆÑ
20 ÐÏ) ÑÍÂÊÂÎËÔß ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÆÓÖÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ, ÚÕÑ Ä
ÙÇÎÑÏ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇÏ ÓÂÃÑÕÞ ÅÓÖÒÒÞ ³ÍÖ-
ÙÇÓËË [161] Ñ ÎÇÐÕÂØ Ô ÍÓÂâÏË ÔÏÇÛÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ
[143] ÃÞÎÂ ËÊÏÇÓÇÐÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÖÊÍËØ (� 1 ÐÏ) ÎÇÐÕ Ô
ÄÞÔÑÍÑÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏË ÍÓÂâÏË, ÑÆÐÂÍÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÛËÓËÐÞ
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²ËÔ. 7. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÎËÚËÐÞ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÎÇÐÕ Ô ÍÓÂâÏË ÔÏÇÛÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÑÕ ËØ ÛËÓËÐÞ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÏÇÕÑÆÂÏËDFT-
HSE [161].
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ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ
ÓÂÃÑÕÂØ [119, 124, 171].

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÔÇØ ËÊÄÇÔÕÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ
ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ÑÃÜÇÏ ÅÓÂ×ËÍÇ (ÓËÔ. 8). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊ-
ÊÂ ÏÂÎÑÌ ÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞØ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒÑÄ ×ÑÓÏÞ ÍÓÂÈÄ ÐÇ ÃÞÎË ÚÈÕÍÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ
(ÍÓÑÏÇ ÆÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÞ [171]), ÕÑÚÍË ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ ÏÑÅÖÕ
ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕß ÎÇÐÕÂÏ ÕËÒÂ "ÍÓÇÔÎÑ", "ÊËÅÊÂÅ", Â ÕÂÍÉÇ
ÔÏÇÛÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÊÍËÇ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ
ÎÇÐÕ, ÅÇÍÔÂ×ÇÐËÎ (ÍÓÇÔÇÎßÐÂâ ÎÇÐÕÂ) Ë ÅÇÍÔÂÙÇÐ (ÊËÅÊÂÅÑ-
ÑÃÓÂÊÐÂâ ÎÇÐÕÂ) (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.2), ÍÂÍ ÑÉËÆÂÎÑÔß, ÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÖáÕ ÐÂËÃÑÎßÛËÇ ÆÎâ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÎÇÐÕ
ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞÇ ÊÑÐÞ: � 3;2 à£ [173] Ë � 1;5 à£ [174] ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ (ÔÏ. ÓËÔ. 8).

3.4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÎÇÐÕ ÑÕ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
°ÆÐËÏËÊ ÔÒÑÔÑÃÑÄÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÄÇÎËÚËÐÞ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ
ÊÑÐÞ ÍÓÇÔÇÎßÐÞØ ¤¯ âÄÎâÇÕÔâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÇÍÕÑÓÂ ÕÓÂÐÔÎâÙËË ÎÇÐÕÞ, ÒÓËÄÑÆâÜÂâ Í
ÑÕÆÂÎÇÐËá ËÎË ÔÃÎËÉÇÐËá ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ Ë ÊÑÐÞ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ¤¯ (ÓËÔ. 9a). £ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ [175 ë 179]
ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÛËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÅÓÂ×ÇÐÑ-
ÄÞØ ÎÇÐÕ ÏÑÉÇÕ ÑÔÙËÎÎËÓÑÄÂÕß ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÑÌ (ÓËÔ. 9Ã). ¥ÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÈÐ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÂÐÂÎËÊÂ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÎÇÐÕ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑ, ÒÓË ÆÇÌÔÕÄËËÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÄÆÑÎß ÎÇÐÕÞ
ÇÈ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂâ âÚÇÌÍÂ Ë ÊÑÐÂ ¢ÓËÎÎáàÐÂ ÆÇ×ÑÓÏË-
ÓÖáÕÔâ (ÒÓË ÔÉÂÕËË ÆÎËÐÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË ¤¯,
Lr, ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÒÓË ÓÂÔÕâÉÇÐËË ì ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, Â
ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÄÆÑÎß ÎÇÐÕÞ, Qr � p=Lr, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ËÎË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÊÑÐÇ ¢ÓËÎÎáàÐÂ ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÅÑ
ÅÓÂ×ÇÐÂ ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞÇ ÆÎâ ¤¯ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓË ÄÑÎÐÑÄÞØ
ÄÇÍÕÑÓÂØ nQr ÔÆÄËÅÂáÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÕÑÚÍË K, Â ÄÇÕÄË
ÔÒÇÍÕÓÂ "ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÌ" ¤¯, ÒÇÓÇÆÄËÅÂâÔß ÒÑ ÅÓÂ×ÇÐÑ-
ÄÑÏÖ ÍÑÐÖÔÖ (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (4) ÆÎâ E�k�), ËÊÏÇÐâáÕÔâ
ÄÏÇÔÕÇ Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ (ÓËÔ. 9Ä). ¬ÑÅÆÂ
ÕÑÚÍÂ K ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÒÑÔÇÓÇÆËÐÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÓÂÊÓÇ-
ÛÈÐÐÞØ ÆÎâ ¤¯ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (ÕÑÚÍÂ 1 ÐÂ ÓËÔ. 9Ä),
ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÂâ ÊÑÐÂ ÎÇÐÕÞ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ; ÍÑÅÆÂ ÕÑÚÍÂ K
ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÂâ ÊÑÐÂ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ ÐÖÎá (ÕÑÚÍÂ 2 ÐÂ ÓËÔ. 9Ä). ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ

ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑ ÛËÓËÐÇ ÎÇÐÕÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ Ë ÔÕÇÒÇÐß ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÆÎâ ÇÈ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ, ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ Ô ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇÏ ÛËÓËÐÞ ¤¯ [180].

¯ÇÆÂÄÐÑ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÄËÔâÜÇÌ ¤¯ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÇÈ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÏÇÕÑÆ ÒÓÑÆÂÄÎËÄÂÐËâ ¤¯ ÍÎËÐÑÏ
[181]. ª, ØÑÕâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÐÇ ÒÑÍÂÊÂÎ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËâ ÛËÓËÐÞ ÇÈ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ ËÊ-ÊÂ
ÃÑÎßÛÑÌ ÛËÓËÐÞ ¤¯ (ÑÕ 1,5 ÆÑ 4 ÏÍÏ), ÒÑÆÑÃÐÞÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÃÑÎÇÇ ÖÊÍËÏË ÎÇÐÕÂÏË, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÆâÕ ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ.

3.5. ·ËÏËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÎÇÐÕ
¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.3, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÕÎËÚËÇÏ
ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÎÇÐÕ ÑÕ ÆÓÖÅËØ sp2-ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÖÅÎÇÓÑÆÂ (ÅÓÂ-
×ÇÐÂ, ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ) âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÍÓÂÈÄ, ÑÕ
×ÑÓÏÞ Ë ÄËÆÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÄËÔâÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÎÇÐÕ. ´ÂÍ,
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÎÇÐÕ ÓÇÊÍÑ ÓÂÊÎË-
ÚÂáÕÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÅÑ, ÍÓÇÔÇÎßÐÖá ËÎË ÊËÅÊÂÅÑ-
ÑÃÓÂÊÐÖá ×ÑÓÏÖ ËÏÇáÕ ËØ ÍÓÂâ.

°ÃÞÚÐÑ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÍÓÂâ
ÎÇÐÕ ÒÂÔÔËÄËÓÑÄÂÐÞ ÂÕÑÏÂÏË ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÔâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÑØÓÂÐâÇÕ sp2-ÅËÃÓËÆËÊÂÙËá ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑ-
ÆÂ. £ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ àÕÑÕ ×ÂÍÕ ÃÞÎ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐ ÒÑÆ ÔÑÏÐÇÐËÇ:
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²ËÔ. 9. (a) ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÎÇÐÕÞ 13-AGNR ÒÓË
ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÎÇÐÕÞ [176]; (Ã) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÛËÓËÐÞ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ
ÊÑÐÞ ¤¯ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ËÐÆÇÍÔÂÏË ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË [175];
(Ä) ÔÆÄËÅ ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ ÆÎâ ÍÓÇÔÇÎßÐÑÌ
ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÌ ÎÇÐÕÞ ÑÕ K-ÕÑÚÍË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕÔâ ÄÂÎÇÐÕÐÂâ
ÊÑÐÂ Ë ÊÑÐÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÒÓË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ¤¯ [180].
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ÒÑÔÎÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÒÂÔÔËÄÂÙËË
ÍÓÂÈÄ ¤¯ ÂÕÑÏÂÏË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ [182], ÚÕÑ
ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂËÃÑÎÇÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÄÞ-
ÅÑÆÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÂÔÔËÄÂÙËâ ÊËÅÊÂÅÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ¤¯ Ô
ÚÇÓÇÆÖáÜËÏËÔâ ÏÑÐÑÅËÆÓËÆÐÞÏË Ë ÆËÅËÆÓËÆÐÞÏË ÒÂ-
ÓÂÏË. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ Ô ÏÑÐÑÅËÆÓËÆÐÑÌ ÒÂÔÔËÄÂÙËÇÌ ÔÕÂÃËÎß-
ÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑ ÐËÊÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÑÍÓÖ-
ÉÂáÜÇÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÍÓÇÔÇÎßÐÑÌ ÎÇÐÕÞ ÔÕÂÃËÎß-
ÐÞÏË ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ âÄÎâáÕÔâ ÎÇÐÕÞ Ô ÏÑ-
ÐÑÅËÆÓËÆÐÑÌ Ë ÆËÅËÆÓËÆÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÇÌ, ÍÑÅÆÂ ÍÂÉ-
ÆÞÌ ÍÓÂÇÄÑÌ ÂÕÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÔÄâÊÂÐ Ô ÑÆÐËÏ Ë ÆÄÖÏâ
ÂÕÑÏÂÏË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÓÂÄËÎÑÏ ¬ÎÂÓÂ [183], ÅÎÂÔâÜËÏ, ÚÕÑ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞÏ ËÊÑÏÇÓÑÏ ÆÂÐÐÑÌ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ âÄÎâÇÕÔâ ËÊÑÏÇÓ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ
ÚËÔÎÑ ÃÇÐÊÑÎßÐÞØ ÍÑÎÇÙ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ë ÃÖÆÖÕ ËÏÇÕß ÎÇÐÕÞ Ô
ÄÞÛÇÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÞÏË ÕËÒÂÏË ÒÂÔÔËÄÂÙËË.

£ÑÒÓÑÔ ÑÃ ËÊÏÇÐÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÎÇÐÕ ÒÓË
ÂÆÔÑÓÃÙËË ÐÂ ËØ ÍÓÂâØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÃÞÎ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐ Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ [184 ë 187]. ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÏÑÐÑÅËÆÓËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÍÓÂÈÄ ÎÇÐÕÞ. °ÆÐÂÍÑ ÐÂÎËÚËÇ ÐÂ ÍÓÂâØ ÎÇÐÕÞ ÆÓÖÅËØ
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÏÑÉÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÎËâÕß ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¿ÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÎÇÐÕ ÊËÅÊÂ-
ÅÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÄËÆÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂ ÍÓÂâØ ËÏÇÐÐÑ àÕËØ ÎÇÐÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË [167]. ¢ÞÎË
ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÎÇÐÕ Ô ÒÓËÔÑÇÆËÐÈÐÐÞÏË ÐÂ ÍÓÂâØ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË: OH,CO2, O [184],NH2, OH,
COOH, NO2, O [185], OH, NH3, O [186], OH, SH [187].

¬ÓËÕËÚÇÔÍÖá ÓÑÎß ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÎÇÐÕÞ
ÒÓË ÇÈ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊÂÙËË ËÅÓÂáÕ ÛËÓËÐÂ ÎÇÐÕÞ, ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÐÂ ÍÓÂá ÎÇÐÕÞ, Â
ÕÂÍÉÇ ÐÂÎËÚËÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊÂÙËË ÐÂ ÑÆÐÑÏ ËÎË ÑÃÑËØ
ÍÓÂâØ ÎÇÐÕÞ [185]. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÅÓÂ×ÇÐÑÄÂâ ÎÇÐÕÂ, ÑÆËÐ
ÍÓÂÌ ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÐÑÅËÆÓËÓÑÄÂÐ, Â ÆÓÖÅÑÌ ÆËÅËÆÓËÓÑÄÂÐ,
ÒÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏ ÓÂÃÑÕÞ [188] ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÑâÄÎâÕß ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÕÂÍÉÇ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÔÂÏÑÌ
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÊËÅÊÂÅÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÎÇÐÕ ÆÑ ÔËØ
ÒÑÓ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ. £ ÓÂÃÑÕÂØ [182, 189 ë 192] ÃÞÎÑ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË
ÄÞÅÑÆÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÊËÅÊÂÅÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÍÓÂâ ÅÓÂ×ÇÐÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÂÕÑÏÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕËÒÂ "ÓÇÍÊÂÅ" (ÓÇÍÑÐÔÕÓÖË-
ÓÑÄÂÐÐÞÌ ÊËÅÊÂÅ) Ô ÚÇÓÇÆÖáÜËÏËÔâ ÒÇÐÕÂÅÑÐÂÎßÐÞÏË Ë
ÅÇÒÕÂÅÑÐÂÎßÐÞÏË ÙËÍÎÂÏË (ÓËÔ. 10Â), ÒÓËÚÈÏ ÓÂÊÐËÙÂ
ÏÇÉÆÖ àÐÇÓÅËâÏË ÐÇÓÇÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÓÂÈÄ ÕËÒÂ
"ÊËÅÊÂÅ" Ë "ÓÇÍÊÂÅ" ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0,35 à£ A

� ÿ1
[189]. £ ÓÂÃÑÕÇ

[193] ÃÞÎÑ ÔÑÑÃÜÇÐÑ ÑÃ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇ-
ÐËË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÕÂÍËØ ÍÓÂÈÄ (ÓËÔ. 10Ã).

£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ¤¯ ÑÕ ÓÂÊ-
ÏÇÓÂ ÆÂÐÐÞÌ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ËÐÕÇ-
ÓÇÔÐÞÏ Ä ÒÎÂÐÇ ÇÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÐÂÐÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ. ¯Â
ÑÔÐÑÄÇ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÎÇÐÕ ÃÞÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÒÑÎÇÄÞÇ
ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÞ [117, 118, 124, 194, 195] Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÑÕÔÇÚÍË
ÄÒÎÑÕß ÆÑ 155 ¤¤Ù [196]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ¤¯ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÎÇÏÇÐÕÂ ÒÂÏâÕË ÙË×ÓÑ-
ÄÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ [197] Ë ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÇÐÔÑÓÂ [198].

°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÎÈÅÍÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÎÇÐÕ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ËØ ÖÉÇ Ä ÐÇÆÂÎÈÍÑÏ
ÃÖÆÖÜÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÐÂÐÑÕÓÂÐ-
ÊËÔÕÑÓÂØ, ÐÂÐÑÆËÑÆÂØ Ë ÐÂÐÑÔØÇÏÂØ (ÓËÔ. 11). ´ÂÍ, Ä
ÓÂÃÑÕÇ [199] ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÕÓËÅÅÇÓÐÂâ ÔØÇÏÂ, ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÐÂâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÎÇÐÕÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÂÉÆÞÌ

àÎÇÏÇÐÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐ ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÑÚÇÕÂÐËâ ÎÇÐÕ, ÄÞÓÇÊÂÐÐÞØ
ÒÑÆ ÓÂÊÐÞÏË ÖÅÎÂÏË ËÎË ËÏÇáÜËØ ÓÂÊÐÖáÛËÓËÐÖ Ë/ËÎË
ÕËÒ ÍÓÂâ. ¡ÐÂÎÑÅË ÃËÒÑÎâÓÐÞØ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ Ä ÕÂÍÑÌ
ÔØÇÏÇ (VT1 Ë VT2) ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÊËÅÊÂÅÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÎÇÐÕ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔÑÃÑÌ
ÔÕÑÍ Ë ËÔÕÑÍ, Ë ËÊ ÍÑÓÑÕÍËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÍÓÇÔÇÎßÐÞØ ¤¯,
ÄÍÎáÚÈÐÐÞØ ÏÇÉÆÖ ÔÕÑÍÑÏ Ë ËÔÕÑÍÑÏ Ë ÄÞÒÑÎÐâáÜËØ
×ÖÐÍÙËá ÃÂÊÞ. ³ÑÇÆËÐÇÐËÇ ÎÇÐÕ Ä ÕÂÍËØ ÔØÇÏÂØ ÃÖÆÇÕ
ËÅÓÂÕß ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß: ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÎÇÐÕÞ, ÔÑÇÆËÐÈÐÐÞÇ ÒÑÆ
ÖÅÎÑÏ 120�, ÍÂÍ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ S1 Ë T1, ÃÖÆÖÕ ÒÓÑÒÖÔÍÂÕß ÕÑÍ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÃÇÊ ÑÕÓÂÉÇÐËâ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ¤¯, ÔÑÇÆË-
ÐÈÐÐÞÇ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ 60� (ÑÃÎÂÔÕË R1, R2, R3, R4), ÃÖÆÖÕ
ËÅÓÂÕß ÓÑÎß ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÃÖÆÖÕ ÑÔÎÂÃÎâÕß
ÕÇÚÇÐËÇ ÕÑÍÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÒâÕß ÓÂÊ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÔÕÞÍÇ.

°ÔÎÂÃÎÇÐËÇ ÕÑÍÂ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÖÕÈÏ ÓÇÊ-
ÍÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÛËÓËÐÞ ÎÇÐÕÞ ÊÂ ÔÚÈÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÐÂ
ÍÓÂâØ ¤¯ [199]. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÔÓÇÆÐââ ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÂÍÕÂÏË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÐÂ ÍÓÂá ÐÂÐÑÎÇÐÕÞ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ W=P, ÅÆÇ P ì
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂÊÂÆ [200].

4. ¤ÓÂ×ÂÐ Ë ×ÕÑÓÑÅÓÂ×ÇÐ

°ÆÐËÏ ËÊ ÑÚÇÄËÆÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÆË×Ë-
ÍÂÙËâ ÇÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÖÕÈÏ ÄÐÇÔÇÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ì ØËÏË-
ÚÇÔÍÂâ ÂÆÔÑÓÃÙËâ ÂÕÑÏÑÄ [201, 202], ÆÑÒËÓÑÄÂÐËÇ [203],
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÄÂÍÂÐÔËÌ ÒÖÕÈÏ ÖÆÂÎÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ [204 ë
206] ËÎË ÄÐÇÔÇÐËâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ³ÕÑÖÐ ë
£ÂÎßÔÂ [206 ë 208] (Ä ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÔÎÖÚÂâØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÜÇÎË ÆÑ 0,3 à£, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÄÇÔßÏÂ ÄÂÉÐÂ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑ-

Â

Ã

²ËÔ. 10. (a) ¡ÕÑÏÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÊËÅÊÂÅÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ Ë ÓÇÍÑÐÔÕÓÖËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ "ÓÇÍÊÂÅÐÑÅÑ" ÍÓÂâ ÅÓÂ×ÇÐÂ [189]; (Ã) ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÍÓÂâ
ÅÓÂ×ÇÐÂ "ÓÇÍÊÂÅÐÑÅÑ" ÕËÒÂ [193].
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ÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ [209]). £ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÇÓÄÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß. ·ËÏËÚÇÔÍÂâ ÂÆÔÑÓÃ-
ÙËâ ÔÕÑÓÑÐÐËØ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÓÂ×ÇÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ô sp2 ÐÂ sp3,
ÚÕÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÒÓËÑÃÓÇÕÇÐËË
sp2-ÂÕÑÏÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÚÇÕÄÈÓÕÑÅÑ ÔÑÔÇÆÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
s-ÔÄâÊß, ÐÑ ÒÓË àÕÑÏ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ p-ÔËÔÕÇÏÂ, ÑÕÄÇÚÂáÜÂâ
ÊÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÅÓÂ×ÇÐÂ.

£ ÕÇÓÏËÐÂØ ×ËÊËÍË ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ÆÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ
ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÍÂÍ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ
ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ä ÔÄâÊË
ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÎÏÂÊÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ,
ÍÑÅÆÂ ÄÔÇ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ ÏÇÐâáÕ ÔÄÑá
ÅËÃÓËÆËÊÂÙËá ÐÂ sp3, ÊÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ ÄÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÖá.¯ÂÒÓÂÍÕËÍÇÃÞÎÑÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÔÕÑÓÑÐÐËØ
ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÅÓÂ×ÇÐÇ ì àÕÑ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ Ë ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËÇ
ÅÓÂ×ÇÐÂ. ªÆÇÂÎßÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÊ
sp3-ÂÕÑÏÑÄ ³, ÃÞÎË ÐÂÊÄÂÐÞ ÅÓÂ×ÂÐÑÏ [210] Ë ×ÕÑÓÑÅÓÂ-
×ÇÐÑÏ [211].

4.1. ®ÇÕÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ Ë ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓ
£ÒÇÓÄÞÇ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÃÞÎÑ
ÖÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [212], ÅÆÇ ÃÞÎË ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±ÓË àÕÑÏ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÐÂËÃÑÎÇÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÕËÒÂ "ÍÓÇÔÎÑ" [210], ÍÑÅÆÂ ÂÕÑÏÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÑÆÐÑÌ ÒÑÆÓÇ-
ÛÈÕÍË ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÓÂ×ÇÐÂ, Â ÂÕÑÏÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÆÓÖÅÑÌ ÒÑÆÓÇÛÈÕÍË
ì Ô ÆÓÖÅÑÌ ÇÅÑ ÔÕÑÓÑÐÞ. °ÆÐÂÍÑ ÔÕÑËÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÖÇÕ ÓâÆ ÍÑÐ×ÑÓÏÇÓÑÄ ÅÓÂ×ÂÐÂ (ÕÂÃÎËÙÂ), ËÏÇáÜËØ
àÐÇÓÅËá, ÃÎËÊÍÖá Í àÐÇÓÅËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕËÒÂ "ÍÓÇÔÎÑ",
ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ.

³ËÐÕÇÊ ÅÓÂ×ÂÐÑÒÑÆÑÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÃÞÎ ÑÔÖÜÇÔÕÄ-
ÎÈÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [218 ë 221] ÒÖÕÈÏ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÓÂ×ÇÐÂ. °ÔÐÑÄÐÂâ
ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ. ´ÂÍ, Ä [222] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÅÓÂ×ÂÐÑÄÞØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÐÂ ÅÓÂ×ÇÐÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ

àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÞÏ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÇÅÑ ÓÂÊ-
ÏÇÓ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÒÓÇÄÞÛÂÕß� 1 ÐÏ (ËÎË 24 ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ,
ÔÑÃÓÂÐÐÞÇ Ä ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÌ ÑÔÕÓÑÄÑÍ, ÒÑÆÚËÐâáÜËÌÔâ
ÒÓÂÄËÎÖ ÂÓÑÏÂÕËÚÐÑÔÕË). ¦ÔÕß ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔËÐÕÇÊÂ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÐÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐÐÂâ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ CH-ÔËÔÕÇÏÂ, Â ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ô ÅÓÂ×ÇÐÑ-
ÄÞÏË ÆÑÓÑÉÍÂÏË ÏÇÉÆÖ ÅÓÂ×ÂÐÑÄÞÏË ÖÚÂÔÕÍÂÏË, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ËÏÇáÕ ËÊÎËÛÐÇ ÄÞÔÑÍÖá
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÅÓÂ×ÂÐÂ [218] ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÉËÆÂÇÏÞ-
ÏË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.2). ¿ÕÑ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÅÓÂ×ÂÐÂ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ [223].

°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆÑÓÑÉÇÍ Ä ÅÓÂ×ÂÐÇ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÂÕÑÏÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏË Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÍÂÍ ÐÂ ÒÑÆÓÇÛÈÕÍÇ ¡,
ÕÂÍ Ë ÐÂ ÒÑÆÓÇÛÈÕÍÇ £. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÇÉÆÖ ÑÔÕÓÑÄ-
ÍÂÏË ËÊ ÅÓÂ×ÂÐÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÏË Ä ÒÇÓÄÑÏ Ë ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ
ÔÎÖÚÂâØ, ÑÔÕÂÈÕÔâ ÖÚÂÔÕÑÍ ËÊ ÅÓÂ×ÇÐÂ, àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÐÇ-
ÄÞÅÑÆÐÞÌ ÆÎâ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÂ ÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ ÅÓÂ-
×ÂÐÑÄÂâ/×ÕÑÓÑÅÓÂ×ÇÐÑÄÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÕËÒÂ "ÍÓÇÔÎÑ"
(ÓËÔ. 12).
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²ËÔ. 11. ´ÓËÅÅÇÓÐÂâ ÔØÇÏÂ (Â) Ë ÇÈ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÐÂ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÎÇÐÕÂØ (Ã) [199]. ®ÐÑÅÑÕÇÓÏËÐÂÎßÐÞÇ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÇ ÎÇÐÕÞ [129] ÕËÒÂ X (Ä), Y (Å),
Z (Æ) Ë ÊËÅÊÂÅ (Ç), ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ âÄÎâÕßÔâ àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÕÂÍÑÌ ÔØÇÏÞ.

Â Ã

²ËÔ. 12. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÆÑÓÑÉÇÍ Ä ÅÓÂ×ÂÐÇ [223]: (a) ÔØÇÏÂ,
ÑÃÝâÔÐâáÜÂâ ÒÓËÚËÐÖ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÆÑÓÑÉÇÍ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÑÔÕÂ ÅÓÂ×ÂÐÑÄÞØ "ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ" ÐÂ ÅÓÂ×ÇÐÇ. £ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË
ÓÑÔÕ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô ÓÂÊÐÞØ ÒÑÆÓÇÛÈÕÑÍ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÑÔÕÓÑÄÍË ÐÇ ÏÑÅÖÕ
ÔÑÇÆËÐËÕßÔâ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÖá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá ÕËÒÂ "ÍÓÇÔÎÑ", ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÒÓË ËØ ÔÕÞÍÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÑÃÎÂÔÕß (ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÂâ ÍÓÖÉÍÑÏ Ô ÍÓÇÔÕÑÏ),
ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇÄÞÅÑÆÐÂ ÆÎâ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ³ÇÓÞÏË Ë ÃÇÎÞÏË
ÍÓÖÉÍÂÏË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÂÕÑÏÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄÇÓØÖ Ë ÔÐËÊÖ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÅÑ ÎËÔÕÂ. (Ã) ªÊÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ
ÒÓÑÇÍÙËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÅÓÂ×ÂÐÂ ÒÑÔÎÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÇÅÑ ÓÑÔÕÂ. £ËÆÐÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÂ, ÚËÔÕÞÇ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÇ ÖÚÂÔÕÍË ÏÇÉÆÖ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÑÔÕÓÑÄÍÂÏË.
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´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÑÊÆÂÐËÇ ÏÇÕÑÆËÍË ÍÑÐÕÓÑÎâ ÐÂÆ ÕÇÏ,
ÔÍÑÎßÍÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÃÖÆÇÕ ÒÓËÔÑÇÆËÐâÕßÔâ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÆÂÔÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÒÓÂÄÎâÕß ÛËÓËÐÑÌ ÊÂÒÓÇ-
ÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÂ (¹¤¤),
ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÇÅÑ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÄÑÌ ÐÂÐÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ. °ÆÐËÏ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ
ÓÇÛÇÐËâ ÆÂÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÐÕÇÊ ¹¤¤ ÐÂ
ÅÓÂ×ÇÐÇ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ Ë ÖÅÎÇÓÑÆÑÏ Ô
ÄÐÇÛÐÇÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞÇ sp3-ÔÄâÊË
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÕß ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÖÅÎÇÓÑÆÑÏ Ë ÂÕÑ-
ÏÂÏË ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÑÆÎÑÉÍË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ âÚÇÌÍË
ÅÓÂ×ÇÐÂ Ë ÒÑÆÎÑÉÍË ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ, ÕÑ Ä ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÏÖÂÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÖá
ÂÆÔÑÓÃÙËá ÄÑÆÑÓÑÆÂ [224], ÚÕÑ Ë ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [201] (ÓËÔ. 13). ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑ, ÆÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ Ä ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß
ÚÂÔÕËÚÐÑ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÅÓÂ×ÇÐ Ô ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞ-
ÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ±ÓÑÃÎÇÏÑÌ ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ âÄÎâÇÕÔâ
ÐÂÎËÚËÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË, ØËÏËÚÇÔÍË ÔÄâÊÂÐÐÑÌ
Ô ÅÓÂ×ÂÐÑÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÓÑÏÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔËÐÕÇÊÂ
¹¤¤, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÇÅÑ ÑÕÆÇÎÇÐËâ ÑÕ ÒÑÆÎÑÉÍË.

£ ÔÎÖÚÂÇ ×ÕÑÓÑÅÓÂ×ÇÐÂ ÔËÕÖÂÙËâ Ä ÒÎÂÐÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑ-
ÔÕË ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ËÐÂâ. ¿ÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ
×ÕÑÓÂ ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÚÕÑ
ÄÇÆÈÕ Í ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ×ÕÑÓÑÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. £ ÓÂÃÑÕÇ [225] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÂÍ ÒÓÑÙÇÔÔ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ ÒÇÓÄÞØ ÛÂÅÂØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍË ÐÇÄÞÅÑÆÇÐ, ÂÆÔÑÓÃÙËâ ×ÕÑÓÂ ÐÂ ÅÓÂ×ÇÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÃÇÊ ÃÂÓßÇÓÂ ÆÎâ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ.

¥Îâ ÔËÐÕÇÊÂ ×ÕÑÓÑÅÓÂ×ÇÐÂ ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÇ ÏÇÕÑÆËÍË, ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÔÑÃÑÌ
ÓÇÂÎËÊÂÙËá ÆÄÖØ ÒÂÓÂÆËÅÏ ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËË ì "ÔÄÇÓØÖ
ÄÐËÊ" Ë "ÔÐËÊÖ ÄÄÇÓØ":

1) ÏÇÕÑÆ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ×ÕÑÓÑÅÓÂ×ËÕÂ ÒÖ-
ÕÈÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÏ ÐÂ ×ÕÑÓÑÅÓÂ×ËÕ Ä ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÇ ËÊÑÒÓÑÒËÎÑÄÑÅÑ ÔÒËÓÕÂ [226], Ä ÔÖÎß×ÑÎÂÐÇ [227], Ä
ÆËÏÇÕËÎ×ÑÓÏÂÎßÆÇÅËÆÇ [228], Â ÕÂÍÉÇ ÒÖÕÈÏ ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ÍÎÇÌÍÑÌ ÎÇÐÕÞ
[211, 229] (ÒÂÓÂÆËÅÏÂ "ÔÄÇÓØÖ ÄÐËÊ": ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ
ÏÂÕÇÓËÂÎ ÓÂÊÆÇÎâÇÕÔâ ÆÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞì
×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÎËÔÕÑÄ);

2) ÏÇÕÑÆ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÐÂ ÅÓÂ×ÇÐÇ ÂÕÑÏÑÄ ×ÕÑÓÂ [211,
229 ë 231] (ÒÂÓÂÆËÅÏÂ "ÔÐËÊÖ ÄÄÇÓØ": ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÐÂÐÑ-

´ÂÃÎËÙÂ. ¬ÑÐ×ÑÓÏÇÓÞ ÅÓÂ×ÂÐÂ Ë ×ÕÑÓÑÅÓÂ×ÇÐÂ. ¿ÐÇÓÅËâ DE ÄÑ ÄÔÇØ ÓÂÃÑÕÂØ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ àÐÇÓÅËË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÕËÒÂ "ÍÓÇÔÎÑ". ¯Â ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ ÍÑÐ×ÑÓÏÇÓÑÄ ÚÈÓÐÞÇ Ë ÃÇÎÞÇ ÍÓÖÉÍË ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÂÕÑÏÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄÇÓØÖ Ë ÔÐËÊÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÓÂ×ÇÐÂ
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²ËÔ. 13. (³Ï. Ä ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¹ÂÔÕËÚÐÑ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÅÓÂ×ÇÐ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË Ä ÄËÆÇ ÏÖÂÓÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ir (111):
(a) ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË [201], (Ã) ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ-
ÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [224]. ¢ÇÎÞÏË ÍÓÖÉÍÂÏË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÂÕÑÏÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÍÑÓËÚÐÇÄÞÇ ÍÓÖÉÍË Ä ÃÇÎÑÏ ÍÓÖÅÇ ì ÂÕÑÏÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÍÂÍ Ô
ÂÕÑÏÂÏË ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÕÂÍ Ë Ô ÂÕÑÏÂÏË ÏÇÕÂÎÎÂ, Ä ÚÈÓÐÞØ ÍÓÖÅÂØ ì ÂÕÑÏÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÍÖÒÑÎÂ, ÄÑÊÄÞÛÂáÜËÇÔâ ÐÂÆ ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ Ir
(ÅÑÎÖÃÞÇ, ÍÓÂÔÐÞÇ Ë ÊÇÎÈÐÞÇ ÍÓÖÉÍË ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÒÇÓÄÞÌ (ÄÇÓØÐËÌ), ÄÕÑÓÑÌ Ë ÕÓÇÕËÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÔÎÑË ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ).
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ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔËÐÕÇÊËÓÖÇÕÔâ ËÊ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÏÇÐßÛËØ ÓÂÊ-
ÏÇÓÑÄ ì ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ ÂÐÅÔÕÓÇÏÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ).

4.2. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÅÓÂ×ÂÐ Ë ×ÕÑÓÑÅÓÂ×ÇÐ ÕËÒÂ "ÍÓÇÔÎÑ" ÖÔÎÑÄÐÑ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ ÕÑÐÚÂÌÛËÌ ÎËÔÕ ÂÎÏÂÊÂ, àÕË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÑÎÉÐÞ ÒÓÑâÄÎâÕß ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
Ë ËÏÇÕß ÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÖá ÊÑÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ (ÓËÔ. 14).
ºËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞØ ÊÑÐ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ
ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÏË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË Ë ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÎÂ ÆÎâ ÅÓÂ×ÂÐÂ ÑÕ 3,4 ÆÑ 6,0 à£ [210, 213, 215, 232 ë
235], Â ÆÎâ ×ÕÑÓÑÅÓÂ×ÇÐÂìÑÕ 3,0 ÆÑ 7,5 à£ [213, 215, 225 ë
227, 234], ÒÓËÚÈÏ ÐÂËÃÑÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÄÞÔÑÍÑÕÑÚÐÞÏÏÇÕÑÆÑÏ×ÖÐÍÙËÌ¤ÓËÐÂ. ¥ÂÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÖá ÛËÓËÐÖ ÊÂÒÓÇ-
ÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÍÂÍ ÅÓÂ×ÂÐÂ (ÚÕÑ ÍÑÔÄÇÐÐÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÇÅÑ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË) [218], ÕÂÍ Ë ×ÕÑÓÑ-
ÅÓÂ×ÇÐÂ (ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÛËÓËÐÞ
ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ 2,9 [230], 3,0 [211] Ë 3,8 à£ [231]). ³ÍÑÓÇÇ
ÄÔÇÅÑ, àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÆÑÓÑÉÇÍ ËÎË
ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ Ä ÅÓÂ×ÂÐÇ Ë ×ÕÑÓÑÅÓÂ×ÇÐÇ, Â ÕÂÍÉÇ Ô ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËÇÏ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ, ÑÕÎËÚÐÞØ ÑÕ "ÍÓÇÔÎÂ".

£ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ ÃÞÎÂ ËÊÖÚÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ë
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ²ÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ ÐÂ ÅÓÂ×ÇÐÇ, ÂÄÕÑÓÞ Ä ËÕÑÅÇ ÔÆÇÎÂÎË ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÄÞÄÑÆÞ:

1) ÛËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ¹¤¤ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ ÒÑ ÒÑÎËÐÑÏËÂÎßÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ (ÒÑÎËÐÑÏ ÕÓÇÕßÇÌ
ÔÕÇÒÇÐË) ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÐÖÎâ ÒÓË 66,67% [236];

2) ÛËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ¹¤¤ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÐÇ-
ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ, Ë ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ
ÆÑ 80% ¹¤¤ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ [237].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÒÑÎÐÑÌ âÔÐÑÔÕË Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÄÑÒÓÑÔÇ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÏÑÏÇÐÕ ÐÇÕ. ®ÑÉÐÑ

ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÏÇØÂÐËÊÏ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÛËÓËÐÞ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ¹¤¤
ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ
ØËÏËÚÇÔÍË ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÄÐÑÔâÕ ÐÇÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐÐÞÇ ÆÑÓÑÉÍË ÅÓÂ×ÇÐÂ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÕÑÓÞØ
ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÏÂÎÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ËÏÇáÜËÇÔâ ÑÔÕÓÑÄÍË ÄÑÆÑÓÑÆÂ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÍÂÍ ÆÇ×ÇÍÕÞ ì ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÅÓÂ×ÇÐÂ. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ
ÆÂÐÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÂØ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.2.

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÐÇÒÑÎÐÖá âÔÐÑÔÕß Ä ÄÑÒ-
ÓÑÔÇ ÑÃ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÅÓÂ-
×ÇÐÂ, ÐÂ ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÇ ÖÉÇ ÔÑÊÆÂÐ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓ, ÒÓËÚÈÏ
ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ [229].

±ÑÔÎÇ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÄÔÕÂÎ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÅÓÂ×ÂÐÑÄÞØ ÎÇÐÕ. £ ÕÇÑ-
ÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕÂØ [238 ë 240] ÃÞÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÅÓÂ×Â-
ÐÑÄÞÇ ÎÇÐÕÞ ÊËÅÊÂÅÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ Ë ÍÓÇÔÇÎßÐÑÅÑ ÕËÒÑÄ Ô
ÍÓÂâÏË, ÒÂÔÔËÄËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ¬ÂÍ Ë
ÅÓÂ×ÂÐ, ÎÇÐÕÞ ÑÃÑËØ ÕËÒÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÛËÓÑÍÑÊÑÐÐÞÏË
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË. ©ÂÒÓÇÜÈÐÐÂâ ÊÑÐÂ ÆÎâ ÎÇÐÕ ÃÑÎßÛÇ,
ÚÇÏ ÆÎâ ÅÓÂ×ÂÐÂ, ËÊ-ÊÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ,
ÑÆÐÂÍÑ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÑÔÎÂÃÎâÇÕÔâ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÛËÓËÐÞ
ÎÇÐÕÞ ì ÄÇÎËÚËÐÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ,
ÔÕÓÇÏâÔß Í ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÆÎâ ÅÓÂ×ÂÐÂ
[238 ë 240]. ¯Â ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ×ÂÍÕÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ ÅÓÂ×ÂÐÑÄÞØ ÎÇÐÕ, ØÑÕâ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[141] ÖÕÄÇÓÉÆÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÎÇÐÕ
ÒÖÕÈÏ ÓÂÊÓÇÊÂÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÔÑÇÆËÐâÕßÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Í
ÍÓÂâÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ¤¯, ÐÑ ÕÂÍÉÇ Ë Í ËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÚÕÑ
ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÒÑÎÖÚÇÐËá ÅÓÂ×ÂÐÑÄÞØ ÎÇÐÕ.

4.3. ¥ËÂÏÂÐÞ
¤ÓÂ×ÂÐ (Ë ×ÕÑÓÑÅÓÂ×ÇÐ) ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ
ÍÂÍ ÑÆËÐ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎÇÌ ÓâÆÂ ÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃ-
ÐÞØ ÒÎÈÐÑÍ CHx Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá h111i, ÒÑÍÓÞÕÑÌ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÑÏ (ËÎË ×ÕÑÓÑÏ). £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞÇ
ÂÎÏÂÊÐÞÇ ÒÎÈÐÍË, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÑÃÞÚÐÑ
ËÏÇáÕ ÕÑÎÜËÐÖ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ [241], ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ ÐÇ ÄÎËâáÕ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞØ
ÕÑÎÜËÐ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ ÆÑÎÉÐÞ ËÅÓÂÕß ÑÒÓÇÆÇÎâ-
áÜÖá ÓÑÎß. ¤ËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÒÎÈ-
ÐÑÍ CH�C2H�, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ËÊ ÆÄÖØ (ÕÓÈØ) ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ
ÔÎÑÈÄ ÒÓË ÒÑÎÐÑÌ ÔÄâÊË ³-ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ Ô ÒÑÍÓÞ-
ÕËÇÏ ËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ØËÏËÚÇÔÍË ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÏË ¯-
ÂÕÑÏÂÏË, ÃÞÎË ÐÂÊÄÂÐÞ ÆËÂÏÂÐÂÏË [242]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÅÓÂ×ÂÐ Ë ÆËÂÏÂÐÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÞÌ ÓâÆ ÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂáÜÇÌÔâ ÕÑÎÜËÐÑÌ. ªØ ÊÑÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÆÑÃÐÞ Ë
ËÏÇáÕ ÔØÑÉËÇ ÚÇÓÕÞ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÂÎÏÂÊÂ
(ÓËÔ. 15Â ë Å).

ªÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ×ÂÍÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓâÏÂâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔ-
ÍÂâ ÜÇÎß ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÚÇÏÖ ÑÐË Ä ÒÓËÐÙËÒÇ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÆÎâ
ÎÂÊÇÓÑÄ [232]. ²ÂÔÚÈÕ [243] ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÎÑ-
ÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÆÑ 1,3 £ A

� ÿ1

ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆËÂÏÂÐÂ ÇÅÑ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÖá
ÊÑÐÖ ÏÑÉÐÑ ÖÏÇÐßÛËÕß ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÐÖÎâ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÑÏÐËÕÇÎÇÐ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÂÄÕÑÓÞ
àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÐÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÔÂÏÑÌ ÂÕÑÏ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÔÕÑÎß ÔËÎßÐÑÏ (ÆÑ 105 Í£ ÔÏÿ1!) ÒÑÎÇ.
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(DOS) (a) ÅÓÂ×ÂÐÂ Ë (Ã) ×ÕÑÓÑÅÓÂ×ÇÐÂ [213].
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±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆËÂÏÂÐ ÏÑÉÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ
ÒÓË ÒÑÏÇÜÇÐËË ÃËÅÓÂ×ÇÐÂ Ä ÓÂÊÓâÆ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ,
ÍÑÅÆÂ ÒÓË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÖÔÎÑÄËâØ (ÆÂÄÎÇÐËË Ë ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ) ÂÕÑÏÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ØËÏËÚÇÔÍË ÂÆÔÑÓÃË-
ÓÖáÕÔâ ÐÂ ÑÃÇËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÃËÅÓÂ×ÇÐÂ [242, 244].
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÕÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ "ÄÇÓØÐÇÅÑ" ÅÓÂ×ÇÐÂ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÐÇ ÐÂÆ ³-ÂÕÑÏÑÏ "ÐËÉÐÇÅÑ" ÅÓÂ-
×ÇÐÂ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÃÑÎÇÇ ÔÄÑÃÑÆÇÐ, ÒÑÔÎÇ ÒÓËÔÑÇ-
ÆËÐÇÐËâ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÄÞØÑÆËÕ ËÊ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ sp3-ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË. ±ÓË àÕÑÏ ÕÓË ÑÍÓÖÉÂáÜËØ ÇÅÑ
³-ÂÕÑÏÂ ÑÒÖÔÍÂáÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÐËÊ (ÓËÔ. 15Æ). ±ÑÆÑÃÐÂâ
ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ë Ô ÂÕÑÏÂÏË "ÐËÉÐÇÅÑ" ÅÓÂ×ÇÐÂ,

ËÊ-ÊÂ ÚÇÅÑ ³-ÂÕÑÏÞ ËÊ ÔÑÔÇÆÐËØ ÔÎÑÈÄ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ
ÆÓÖÅ ÐÂÆ ÆÓÖÅÑÏ, ÕÂÍÉÇ sp3-ÅËÃÓËÆËÊÖáÕÔâ. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâ-
ÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÊÂÓÑÆÞÛÂ ÆËÂÏÂÐÂ
(ÓËÔ. 15Æ).

°ÕÏÇÕËÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ [245 ë 248], Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎÑ ÔÑÑÃÜÇÐÑ Ñ ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÒÎÈÐÑÍ C2F,
ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä [246] ÍÂÍ "ÆËÂÏÂÐÑÄÞÇ" ÒÎÈÐÍË Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, ÒÂÔÔËÄËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÂÕÑÏÂÏË ×ÕÑÓÂ.

ªÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ Ë ØÑÓÑÛËØ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÎÈÐÍË ÆËÂÏÂÐÂ ÆÑÎÉÐÞ ÐÂÌÕË
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ë Ä àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ, Ë Ä ÑÒÕËÍÇ.

5. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÍË
Ë ÄÑÎÐÑÄÑÆÞ ÐÂ ÅÓÂ×ÇÐÇ

£ ÓÂÃÑÕÂØ [249 ë 252] ÃÞÎÂ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÂ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÏ ÎËÔÕÇ "ÐÂÐÑÆÑÓÑÉÇÍ" ì
ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÐÂÐÑÒÑÎÑÔ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ Ô ÑÃÇËØ ÔÕÑÓÑÐ
ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÞÏË ÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÞÏË ÎËÐËâÏË Ô ÄÞÔÑÍËÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÃÂÓßÇÓÑÏ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏ ÒÓË ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËË sp2-ÅËÃÓËÆËÊÑÄÂÐÐÞØ ³-ÂÕÑÏÑÄ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ä
sp3-ÂÕÑÏÞ ÒÓË ÂÆÔÑÓÃÙËË ÒÂÓ ¯-ÂÕÑÏÑÄ; ÃÞÎ ÄÞÒÑÎÐÇÐ
ÓÂÔÚÈÕ ËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ. £ ÓÂÃÑÕÇ [253] ÃÞÎÂ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, Â Ä ÓÂÃÑÕÂØ ÅÓÖÒÒÞ ÁÍÑÃÔÑÐÂ
(B. Yakobson) ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÅÓÂ×Ç-
ÐÑÄÞØ ÐÂÐÑÆÑÓÑÉÇÍ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ Ô ÑÃÇËØ ÔÕÑÓÑÐ ÐÂÐÑ-
ÒÑÎÑÔÂÏË ÅÓÂ×ÂÐÂ [254] ËÎË ×ÕÑÓËÆÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ [225].

¥ÂÐÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÞ ì ÂÐÂÎÑÅË ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÎÇÐÕ Ô ÄÇÔßÏÂ ÔØÑ-
ÉËÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß ÐÂÎËÚËÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÆÎâ ÆË××ÖÊËË "ÔÄâÊÂÐ-
ÐÑÅÑ" ¯-ÂÕÑÏÂ ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÅÓÂ×ÇÐ ë ÅÓÂ×ÂÐ
(ÑÙÇÐÈÐÐÑÅÑ Ä 1 à£ [255] Ë 2 ë 3 à£ [222, 256, 257]). ªÔØÑÆâ
ËÊ àÕÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÃÖÆÖÕ
ËÏÇÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÖá ÕÇÓÏËÚÇÔÍÖá ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÆÎâ ËØ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [258] ÃÞÎÑ ÊÂÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÂ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÓÂ×ÇÐÂ ×ËÊËÚÇÔÍË ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÎâÓ-
ÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ H2O, HF Ë NH3 ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ÏËÅÓÂÙËá ØË-
ÏËÚÇÔÍË ÒÓËÔÑÇÆËÐÈÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÔÐËÉÂâ ÃÂÓß-
ÇÓ ÏËÅÓÂÙËË ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ. ±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ,
àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÏÑÉÇÕ ÒÑÊÄÑÎËÕß ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÕß ÑÆÐÑÓÑÆÐÖá ÅÓÂ×ÂÐÑÄÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ËÊ ÓÂÊÓÑÊ-
ÐÇÐÐÑ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ÅÓÂ×ÇÐÇ.

£ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÑÍ ÐÂ ÅÓÂ×ÇÐÇ ÊÂ ÔÚÈÕ à××ÇÍÕÂ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ ËÎË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ.
´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [259] ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÍÂ ÐÂ
ÅÓÂ×ÇÐÇ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÏ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ËÊ ÚÇÓÇÆÖáÜËØÔâ
ÐÂÐÑÔÎÑÈÄ ÆËÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ Ë ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÐËÕÓËÆÂ
ÃÑÓÂ. °ÆÐÂÍÑ Ä ËÔÒÑÎÐÇÐËË àÕÑÕ ÄÂÓËÂÐÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÂÕËÚÇÐ, Ë, Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÑÕÍÓÞÕËÇ ÜÇÎË ÅÓÂ×ÇÐÂ
ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÔÎÑâ BN ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÑÇ, � 0;005 à£
[260, 261], ÚÕÑ ÆÂÈÕ Ë ÄÇÔßÏÂ ÏÂÎÞÌ à××ÇÍÕ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÃÞÎ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÇÜÈ ÓâÆ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÑÍ Ô
ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÏ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ (ÐÂÄÇÆÈÐÐÞÏ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ [262 ë 264] ËÎË ÔÍÎÂÆÍÂÏË ÐÂ ÅÓÂ-
×ÇÐÇ [265 ë 267]), ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, Ô ÕÇÏË ÉÇ ÒÓÑÃÎÇÏÂÏË ÒÑ
ÓÇÂÎßÐÑÏÖ ËØ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËá.

5.1. ¸ÇÒÑÚÍË ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ÅÓÂ×ÇÐÇ
¤ÓÂ×ÂÐÑÄÞÇ ÖÚÂÔÕÍË Ô sp3-ÅËÃÓËÆËÊÑÄÂÐÐÞÏË ³-ÂÕÑ-
ÏÂÏË ÔÑÊÆÂáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÃÂÓßÇÓ ÆÎâ
ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÑÔÇÆÐËÇ ÅÓÂ×Ç-
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²ËÔ. 15. ¿ÄÑÎáÙËâ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ: (a) ÅÓÂ×ÂÐ, (Ã) ÆÄÖØÔÎÑÌÐÞÌ ÆËÂÏÂÐ, (Ä) ÕÓÈØÔÎÑÌÐÞÌ ÆËÂ-
ÏÂÐ, (Å) ÂÎÏÂÊ [232] (ÖÓÑÄÐá ¶ÇÓÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ E � 0); (Æ) ÔØÇÏÂ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÊÂÓÑÆÞÛÂ ÆËÂÏÂÐÂ ÐÂ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÄÊâÕÑÏ ÃËÅÓÂ×Ç-
ÐÇ ì ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÇ ÂÕÑÏÞ (ÃÇÎÞÇ ÛÂÓËÍË) ÑÔÂÉÆÂáÕÔâ Ô ÆÄÖØ ÔÕÑÓÑÐ,
ÒÓÑÄÑÙËÓÖâ "ÔÎËÒÂÐËÇ" ³-ÂÕÑÏÑÄ ËÊ ÔÑÔÇÆÐËØ ÔÎÑÈÄ (ÔÇÓÞÇ ÛÂÓËÍË),
ÔÕÑâÜËØ ÆÓÖÅ ÐÂÆ ÆÓÖÅÑÏ [242].
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ÐÑÄÞÇ ÖÚÂÔÕÍË. £ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÃÂÓßÇÓ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÛËÓËÐÞ ÅÓÂ×ÂÐÑÄÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ,
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÏÇÐßÛÇÐ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÑÆÐÑÌ
ÙÇÒÑÚÍË ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ¥ÂÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
Ô ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑ-
ÓÑÐÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ (ÓËÔ. 16a), ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [249],

ÑÃÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ×ÂÍÕÂÏË ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÓÂ×ËÕÂ ÒÂÓ [268] Ë
ÎËÐÇÌÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ [269] ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.

¤ÓÂ×ÇÐÑÄÞÇ ÆÑÓÑÉÍË, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÇ ÙÇÒÑÚÍÂÏË ËÊ
ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÃÎËÊÍËÇ Í ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÏ ÎÇÐÕÂÏ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÛËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÑÔÙËÎÎËÓÖÇÕ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÙÇÒÑÚÍÂÏË
[250] (ÓËÔ. 16Ã), ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÇÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÇÉÆÖ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÙÇÒÑÚÍÂÏË
ÄÑÆÑÓÑÆÂ [269]. ªÐÕÇÓÇÔÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÂ ËØ
ÑÔÐÑÄÇ ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÑÍ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ "ÍÄÂÊËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ"
ÒÑÎÑÔÂ Ô ÏÇÐßÛÇÌ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÑÌ ÑÕÅÑÓÑÉÇÐÂ Ô ÆÄÖØ
ÔÕÑÓÑÐ ÒÑÎÑÔÂÏË Ô ÃoÂ ÎßÛËÏË ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞÏË ÊÑÐÂÏË
(ÓËÔ. 16Ä). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂ ÅÓÂ×ÇÐÇ ÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÕß
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆ ì ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÖá ÍÄÂÐÕÑÄÖá
ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÖá ÒÓÑÄÑÎÑÍÖ ÕÑÎÜËÐÑÌ Ä "ÑÆËÐ ÂÕÑÏ"
(ÓËÔ. 16Å).

£ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÊÓÞÄÂ ÙÇÒÑÚÍË ÛËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÑ ÐÖÎâ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÏÑ-
ÎÇÍÖÎ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ÅÓÂ×ÇÐÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËÇ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ [251]. ©ÂÒÓÇÜÈÐ-
ÐÂâ ÊÑÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÎÇÐÕ,
ÏÑÉÇÕ ÏÇÐâÕßÔâ Ä ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ, ÆÑ 30%, ÒÑÆ ÄÑÊ-
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÓÂÔÕâÅËÄÂáÜÇÅÑ ËÎË ÔÉËÏÂáÜÇÅÑ ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÒÑÒÇÓÈÍ ÙÇÒÑÚÇÍ [252]
(ÓËÔ. 16Ã).

5.2. ¥ÑÓÑÉÍË ËÊ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÐÂ ÅÓÂ×ÂÐÇ Ë ×ÕÑÓÑÅÓÂ×ÇÐÇ
¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÔÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, ÇÔÕß ÄÔÇ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ
ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇÒÑÎÐÑÇ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ (×ÕÑÓË-
ÓÑÄÂÐËÇ) ÅÓÂ×ÇÐÂ ì ÏÇÉÆÖ ÅÓÂ×ÂÐÑÄÞÏË ËÎË ×ÕÑÓÑÅÓÂ-
×ÇÐÑÄÞÏË ÖÚÂÔÕÍÂÏË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÑÊÆÂÐÞ ÆÑÓÑÉÍË ËÊ
ÅÓÂ×ÇÐÂ. °ÕÏÇÕËÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ [270], Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ×ÕÑÓÑ-
ÅÓÂ×ÇÐ ÒÑÆÄÇÓÅÂÎÔâ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ,
ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÇÅÑ ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ [271], ÅÆÇ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÖá
ÐÂÐÑÆÑÓÑÉÍÖ ÐÂ ÑÍÔËÆÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÒÑÎÖÚÂÎË, "ÔÚËÜÂâ"
ÍËÔÎÑÓÑÆ ÐÂÅÓÇÕÞÏ ÑÔÕÓËÈÏ ÊÑÐÆÑÄÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [254] Ë [225] ÃÞÎË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ËÊÖÚÇÐÞ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÆÑÓÑÉÇÍ Ä ÅÓÂ×ÂÐÇ Ë
×ÕÑÓÑÅÓÂ×ÇÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¥ÂÐÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÌ ÎÇÐÕÞ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ Ô
ÑÃÇËØ ÔÕÑÓÑÐ ÄÞÔÑÍËÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏË ÃÂÓßÇÓÂÏË,
Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÅÓÂ×ÂÐÑÏ (×ÕÑÓÑÅÓÂ×ÇÐÑÏ). ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÆÑÓÑÉÇÍ ÃÖÆÖÕ ÒÑÆÑÃÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÅÓÂ×Ç-
ÐÑÄÞØ ÎÇÐÕ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.3.). ²ÂÔÚÈÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÓÇÔÇÎßÐÞØ Ë ÊËÅÊÂÅÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÆÑÓÑÉÇÍ ÒÑÆÑÃ-
ÐÞ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÎÇÐÕ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÍÓÇÔÇÎß-
ÐÑÌ ÆÑÓÑÉÍË ÇÈ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÂâ ÊÑÐÂ ÑÔÙËÎÎËÓÖÇÕ Ô ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ÛËÓËÐÞ (ÐÑÏÇÓÂ n). °ÆÐÂÍÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ¤¯, ÅÆÇ
E 3m�1
g > E 3m

g > E 3m�2
g (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (7)), ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÂâ

ÊÑÐÂ ÆÑÓÑÉÇÍ ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÒÓÂÄËÎÖ E 3m
g >E 3m�1

g >E 3m�2
g

Ä ÔËÎÖ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ËÔÍÂÉÇÐËâ ËØ ÅÓÂÐËÙ. £ÇÎËÚËÐÞ
ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞØ ÊÑÐ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÆÑÓÑ-
ÉÇÍ Ä ÅÓÂ×ÂÐÇ Ë ×ÕÑÓÑÅÓÂ×ÇÐÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÞ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÃÑÌ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÊËÅÊÂÅÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ÆÑÓÑÉÍË, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÆÎâ
¤¯, ÃÑÎÇÇ ÄÞÅÑÆÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ô ÂÐÕË×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ ÔÒËÐÑÄ. °ÐÂ ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ô ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÑÌ, ÏÑÐÑ-
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²ËÔ. 16. (a) ¡ÕÑÏÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÆÑÓÑÉÇÍ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ
ÙÇÒÑÚÍÂÏË ËÊ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. (Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÄÇÎËÚËÐÞ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÙÇÒÑÚ-
ÍÂÏË, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ (ÄÇÎËÚËÐÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
2%), ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÙÇÒÑÚÍÂÏ
[252]. (Ä) ¡ÕÑÏÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÆÑÓÑÉÇÍ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ
ÙÇÒÑÚÍÂÏË ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâØ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ. (Å) ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÄÃÎËÊË
ÒÑÕÑÎÍÂ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ Ë Ö ÆÐÂ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, Â
ÕÂÍÉÇ ÔØÇÏÂ ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÍÇ ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÛËÓËÐÞ
ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ [250] ÑÕ ÒÇÓËÑÆÂ ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÍË.
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ÕÑÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂáÜÇÌÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÛËÓËÐÞ ÆÑÓÑÉÍË
[225, 254].

£ ÓÂÃÑÕÇ ÅÓÖÒÒÞ ¥. ´ÖÓÂ [202] ÃÞÎÑ ÔÑÑÃÜÇÐÑ ÑÃ
ÖÔÒÇÛÐÑÏ ÔËÐÕÇÊÇ ÅÓÂ×ÇÐ-ÅÓÂ×ÂÐÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÑÆÐÂÍÑ
ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÂâ ÛËÓËÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÑÓÑÉÇÍ ÐÇ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÇ Ä ÕÇÑÓËË.

5.3. ³ÄÇÓØÓÇÛÈÕÍË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÎÇÐÕÂØ
¶ÂÍÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ¤¯
(Â ÕÂÍÉÇ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞØ ÊÑÐ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÆÑÓÑÉÇÍ Ä ÅÓÂ-
×ÂÐÇ/×ÕÑÓÑÅÓÂ×ÇÐÇ) ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ ËØ
ÑÔÐÑÄÇ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆÑÄ.

¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [272] ËÊÖÚÂÎËÔß ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÄÇÓØÓÇ-
ÛÈÕÑÍ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÖÕÈÏ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ ÊËÅÊÂÅÑÑÃÓÂÊÐÞØ
ÒÑÎÑÔ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÛËÓËÐÞ, Ë ÒÑÍÂÊÂÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÒËÐÑ-
ÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÑÎÑÔ ÒÓË ËØ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËË. °ÍÂÊÂÎÑÔß,
ÚÕÑ Ä ÛËÓÑÍÑÌ ÚÂÔÕË ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÍË ÔÒËÐÑÄÂâ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËâ ËÔÚÇÊÂÇÕ, Â ÖÊÍÂâ ÚÂÔÕß ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË (ÓËÔ. 17a). £ ÆÓÖÅÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÕÑÌ ÉÇ
ÅÓÖÒÒÞ [273] ÃÞÎË ËÊÖÚÇÐÞ ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÍË, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ
ÒÑÎÑÔ ÍÓÇÔÇÎßÐÑÅÑ ÕËÒÂ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÖÚÂÔÕÍÂØ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍËÇ ÎÇÐÕÞ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÎÑÍÂÎË-
ÊÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, Ë ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ×ÑÓÏË-
ÓÖáÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÕÑÚÍË (ÓËÔ. 17Ã).

°ÒËÔÂÐÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÎÇÐÕ ÒÖÕÈÏ
ÓÂÊÓÇÊÂÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÕÂÍÉÇ ÒÑ-
ÎÖÚËÕß ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÍÖì ÅËÃÓËÆÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ... ëµ¯´ë
¤¯ëµ¯´ë ..., Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ËÏÇáÜËÇ ÒÑÎÖ-
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß, ÚÇÓÇÆÖáÕÔâ Ô ÒÑÎÖÒÓÑ-

ÄÑÆÐËÍÑÄÞÏË ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÏË ÎÇÐÕÂÏË. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ Ë
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ Ä
ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ [134, 274, 275], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß ÑÃ ËØ
ÔÎÇÆÖáÜËØ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ: Ä [274] ÃÞÎÑ ÊÂÏÇÚÇÐÑ,
ÚÕÑ ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÇ-
ÐâÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÐÂ
ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá, Ä [134] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ
ÑÃÝÇÍÕÞ ÏÑÅÖÕ ÑÃÎÂÆÂÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËÇÏ. ¦ÔÎË ÍÓÂâ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÌ ÎÇÐÕÞ Ä ÅËÃÓËÆÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ... ëµ¯´ë¤¯ëµ¯´ë ... ÃÖÆÖÕ ÏÑÐÑÅËÆÓË-
ÓÑÄÂÐÞ Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ Ë ÆËÅËÆÓËÓÑÄÂÐÞ Ô ÆÓÖÅÑÌ, ÕÑ,
ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [275], ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ×ËÎßÕÓÂ.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ËÊËÍË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÅÓÂ×ÇÐÂ, ËÏÇáÜËØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ, ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÇ ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ Ë ÒÓËÏÇÐÇÐËâ.
´ÂÍËÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÎÇÐÕÞ ËÊ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÐÂÐÑÏÇÕ-
ÓÑÄÑÌ ÛËÓËÐÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÖÕÈÏ
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËâ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÚÂÔÕËÚÐÞÏ ËÎË ÒÑÎÐÞÏ
ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇÏ/×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËÇÏ ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÅÓÂ-
×ÂÐ, ×ÕÑÓÑÅÓÂ×ÇÐ, ÆËÂÏÂÐ). ±ÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ
ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ Ë
ÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ËØ
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ.

¢ÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ àÕÂÒÇ ÓÂÊÄËÕËâ, ÑÆÐÂÍÑ ÂÄÕÑÓÞ ÐÂÆÇáÕÔâ,
ÚÕÑ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ÐÂÐÑÔØÇÏÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÅÓÂ×ÇÐÇ Ë ÇÅÑ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ, ÃÖÆÖÕ ËÅÓÂÕß ÑÔÐÑÄÐÖá ÓÑÎß Ä àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ ÃÎËÉÂÌÛÇÅÑ ÃÖÆÖÜÇÅÑ.
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