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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÂÎÎÑÕÓÑÒÐÞØ ×ÑÓÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ËØ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËÇ, ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ë ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ âÄÎâáÕÔâ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÖÉÇ ÐÇ ÑÆÐÑ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÖÐË-
ÍÂÎßÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÓÂÊÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÇÕÂÎÎÑÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ. ²ÂÊÄËÕËÇ ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÌ ÕÇØÐËÍË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÐÑÄÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÏËÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ ì ÑÕ ÍÂÓÃËÐÂ ÆÑ ÂÎÏÂÊÂ.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÂÃ-
ÎâÙËË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ä ÉËÆÍÑÔÕË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [1]) ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÞÄÂÕß ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÄÐÇÛÐËØ ÖÔÎÑÄËâØ Ä
ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÂÉÇ ÒÓË
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÏÑÜÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓâÆÖ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞØ à××ÇÍ-
ÕÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, Í âÄÎÇÐËá, ÍÑÅÆÂ ËÊ ÅÓÂ×Ë-
ÕÑÄÑÌ ÏËÛÇÐË Ä ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ
×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÏËÍÓÑ- Ë
ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÞ, ÄÒÑÎÐÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ [1],
Ë, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÑÔÑÃÂâ ÂÎÎÑÕÓÑÒÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÖÅ-
ÎÇÓÑÆÂ ì ÍÂÓÃËÐ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ [2 ë 5]) Ô
1D-ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÏË ÙÇÒÑÚÍÂÏË. ±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÆÎËÐÐÞØ
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1D-ÙÇÒÑÚÇÍ ì Long Linear Carbon Chain (LLCC) ì Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÕÂÎÑ ÓÖÕËÐÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÒÓË ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÈÐÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÂÃÎâÙËË ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ Ä ÂÔÔÑÙËÂÙËË Ô ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞÏË ÏÇÕÂÎÎÂÏË (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [6 ë 10]). ·ÑÕâ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ë ÆÓÖÅËÇ ÏÇÕÑÆÞ
ÔËÐÕÇÊÂ ÍÂÓÃËÐÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [6, 9, 11, 12]), ÐÑ ËÏÇÐÐÑ
ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÔØÇÏÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞ Ä ÂÔÒÇÍÕÇ ÖÒÓÂ-
ÄÎÇÐËâ àÕËÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË Ô ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË ËØ ×ËÊË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔÖÜÐÑÔÕË Ë ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
ËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. £ ÒÓËÐÙËÒÇ, ÒÑÆ ÍÂÓÃËÐÑÏ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇ-
ÄÂáÕ ÔËÔÕÇÏÖ, ÔÑÔÕÑâÜÖá ÕÑÎßÍÑ ËÊ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÖÒÂÍÑÄÞÄÂÕßÔâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÂÐ-
ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÔËÎ. ³ËÐÕÇÊËÓÖÇÏÞÇ ÙÇÒÑÚÍË ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÂÅÂáÕÔâ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÞÏË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÍÂÉÆÑÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ³-ÂÕÑÏÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ sp-ÅËÃÓËÆÐÞÏË ÄÑÎ-
ÐÑÄÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË [11]. °ÆÐÂÍÑ ÊÆÇÔß ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ë ÓÂÊ-
ÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÖÅÎÑÄÞÏË ËÊÎÑÏÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕ ËØ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË. ±ÑÆÑÃÐÞÇ
ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÅÖÕ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÑÄÞÄÂÕßÔâ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ
ÂÐÔÂÏÃÎË.

¿ÎÇÍÕÓÑ×ËÊËÍÂ ÔËÔÕÇÏ Ô ÓÂÊÐÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá (ÑÕ 0D ÆÑ 3D) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔËÏÏÇÕÓËÌ-
ÐÞÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË, ËØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÇÌ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÕÑÒÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÓÂÊÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ, ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ×ÑÓÏÞ, ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÂÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÑÃÞÚÐÑ ÐÂ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [12]). ªÐÑÅÆÂ àÕÑ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô ÂÐÑÏÂÎßÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß Ä ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÍÂØ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ (ÔÓ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô [3]).

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ
ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ "ÔÕÓÂÐÐÞØ" ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ/
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ [13] Ë ÆÓÖÅËØ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ [14].

°ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÊÆÇÔß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÇ Ä ÓÂÊÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË 1D-ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ-ÊÂ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ë ÄÞÔÑÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÒÑÎâ-
ÓËÊÖÇÏÑÔÕË Ä ÑÆÐÑÏ ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÏÑÅÖÕ
ÑÃÎÂÆÂÕß ÐÇÑÃÞÚÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍÂÏË. ©ÆÇÔß ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÖÚÇÐËâ ÕÇÐ-
ÆÇÐÙËË Í ÆÑÔÕËÉÇÐËá ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [15]). ±ÓË àÕÑÏ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÏÂÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ Ë ÛËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ Ä ÕÂÍËØ ÔËÔ-
ÕÇÏÂØ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÕÑÒÑÎÑÅËË ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÐËÊÍÑ-
ÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑÆÑÃ-
ÐÞÇ ÍÎáÚÇÄÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ Ë ÖÓÑ-
ÄÇÐß ¶ÇÓÏË, ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÕßÔâ.

£ àÕÑÏ ÂÔÒÇÍÕÇ ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇáÕ ËÏÇÐÐÑ
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ (³) ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ËØ ÑÃÝÇÆËÐÇ-
ÐËâ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, Ô ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞÏË ÏÇÕÂÎÎÂÏË, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÍÑÅÆÂ LLCC ×ËÍÔËÓÖáÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË
ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÑ ÍÓÂâÏ ÙÇÒÑÚÍË, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÆÄÖÏâ ÂÕÑÏÂÏË ÊÑÎÑÕÂ (Au) Ë/ËÎË ÔÇÓÇÃÓÂ (Ag). ´ÂÍËÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ âÄÎâáÕÔâ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË. ³ËÔÕÇÏÞ Ô ÃÑÎßÛÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕßá ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÍÑÅÆÂ ÓÂÊÏÇÓÞ àÕËØ ÏÇÕÂÎÎÑÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ) âÄÎâáÕÔâ ÓÂÊÐÞ-
ÏË ÒÑ ÍÓÂâÏ LLCC. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÕÂÍËØ LLCC ÎÇÅÍÑ ÖÄË-
ÆÇÕß, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ (ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ) ÓÂÔÔÇâÐËâ ÍÂÍ Ä ÍÑÎÎÑËÆÇ, ÕÂÍ Ë
Ä ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÍÂØ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ Ô ÑÔÂÉÆÈÐÐÞÏË LLCC.
³ÂÏ ÍÂÓÃËÐ ËÏÇÇÕ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ n-ÕËÒÂ;
ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÄÇÕÂ ÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÖÔËÎË-

ÄÂÇÕÔâ, Ë ÕÂÍÂâ ×ÑÕÑÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß, ËÐÆÖÙËÓÖÇÏÂâ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÆÂÉÇ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË, ÎÇÅÍÑ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÇÕÔâ.

°ÕÆÇÎßÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ ÔÄâÊÂÐ Ô ÔÑÊÆÂÐËÇÏ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÇÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÂÍËØ LLCC (sp-àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËâ) [16] ÒÓË ËØ ÑÔÂÉÆÇÐËË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÕÄÈÓÆÑÌ
ÒÑÆÎÑÉÍË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÏÇÕÑÆÑÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÐÉÇÍÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ (spraying-jet) [6, 17].

±ÓË àÕÑÏ ÓÇÚß ÊÆÇÔß ËÆÈÕ Ñ ÓÇÂÎßÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇ-
ÓÇØÑÆÂØ [18 ë 21] Í ÐÑÄÑÌ ÂÎÎÑÕÓÑÒÐÑÌ ×ÑÓÏÇ ÖÅÎÇÓÑÆÂì
ÍÂÓÃËÐÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂÏË Ä ÓÂÊ-
ÐÞØ ÔØÇÏÂØ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [4, 5, 10], Ë ÏÑÉÇÕ
ÂÔÔÑÙËËÓÑÄÂÕßÔâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË.

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍ-
ÐÖÕß ÍÂÍ ÍÖÏÖÎÇÐÑÄÞÇ (cumulene) ÔÄâÊË �� C � C � C ��n
Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÔÄâÊË 0,41 à£, ÕÂÍ Ë ÒÑÎËËÐÑÄÞÇ (polyyne) ÔÄâÊË
�ÿC � Cÿ�n Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÔÄâÊË Ä 1 à£, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÒÑ 1D-ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ì ÂÕÑÏÂÏË ÃÎÂÅÑÓÑÆ-
ÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÐÂ ËØ ÍÑÐÙÂØ. ¥Îâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚ
ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÓÂÊ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÕÂÍËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÞ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ËØ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÄÑ
ÄÐÇÛÐËØ ÒÑÎâØ (ÔÓ. Ô [22]).

¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ âÄÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ä ÒÑÆÑÃÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ, ÍÑÅÆÂ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞÆÇ¢ÓÑÌÎâ ldB,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÖá ÆÎËÐÖ, ÃÑÎßÛÇ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ (L) ÔËÔÕÇÏÞ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [23, 24]). ´ÂÍÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ldB0L ÆÎâ ÎË-
ÐÇÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÎÇÅÍÑ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ë ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÒÑÆÂÄÎÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ
àÕÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ Ô ÔËÎßÐÞÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆ-
ÐÑÔÕË ÄÔÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô LLCC-ÑÃÝÇÍÕÂÏË. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÆÂÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÕ
ÔÕÓÑÅÑÌ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÑÕÆÇÎßÐÞØ ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÂØ, ÐÑ ÆÎâ ËØ ÆÎËÐ, ÏÇÐßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâ ldB (ÑÐÑÏÑÉÇÕ
ÆÑÔÕËÅÂÕß ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ ÆÎâ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ldB � 1 ÐÏ) [25]. ±Ñ-
àÕÑÏÖ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÓÂÊÐÞØ ÕËÒÑÄ ÕÂÍËØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÓ-
ÐÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ÑÕ ÑÃÜÇÅÑ ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÅÑ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ (ÑÕÓÇÊ-
ÍÑÄ) ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÔÑÃÞÌ ËÐ-
ÕÇÓÇÔ Ä ÂÔÒÇÍÕÇ ËØ ÂÔÔÑÙËÂÙËË Ä ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

£ ÐÂÛËØ ÓÂÃÑÕÂØ [10, 26] ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ ÓÇÊÍÑÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÆÇÔâÕÍË ÓÂÊ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËË Au ëCëAu ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá
ÒÑ ÑÃÞÚÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ °ÏÂ ÆÎâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÕÑÍÑÒÓÑÄÑÆâ-
ÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ: Ä ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÈÐÍÇ ÕÑÎÜËÐÑÌ 30 ÐÏ ÆÎâ
ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ä 1,5 £ ÔËÎÂ ÕÑÍÂ
ÃÞÎÂ 0,5 ¡. ´ÂÍÑÌ ÑÃÝÇÍÕ Ô LLCC ÃÞÎ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐ Ä
ÆÄÖØàÕÂÒÐÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [4])
ÔÐÂÚÂÎÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÂÃÎâÙËË ÑÃÓÂÊÙÂ
ÛÖÐÅËÕÂ Ë ÒÑÎÖÚÇÐËÇÏ ÍÑÎÎÑËÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÐÂÐÑÑÃÝÇÍ-
ÕÂÏË, Â ÊÂÕÇÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ (Ô ÖÚÈÕÑÏ
à××ÇÍÕÑÄ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË) ËÊ ÍÑÎÎÑËÆÂ ÐÂ ÕÄÈÓÆÖá ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÖ. ®ÑÐËÕÑÓËÐÅ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ LLCC-ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÎÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ë ÍÑÏÃË-
ÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ (ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ) ÓÂÔÔÇâÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÃÞÎÂ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË 4D-ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÔËÐÕÇÊÂ ÕÂÍËØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÍÑÅÆÂ ÍÓÑÏÇ ÕÓÈØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇÎ Ë ÚÇÕÄÈÓÕÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ì ÄÓÇÏâ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÌ ÍÂÍ Ô ×ËÍÔÂÙËÇÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÄÓÇÏÇÐË ÑÃÎÖÚÇÐËâ
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ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÕÂÍ Ë Ô ÄÞÃËÓÂÇÏÑÌ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [4, 5, 10,
25] (ÔÓ. Ô [18]).

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ
ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ
ÒÇÓÇØÑÆÞ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ Ô ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÓÂÊÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË [8, 10, 18,
27, 28].

£ÂÉÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÕÂÍËØ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÄÑÎßÕ-ÂÏ-
ÒÇÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÔÑ ÔÍÂÚÍÂÏË àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË
Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÞØ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÔÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ¬ÓÑÐËÅÂ ë±ÇÐË), Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ô
ÂÐÂÎÑÅÂÏË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ¶ÂÐÑ [23, 24]. £ ÓÂÃÑÕÂØ [29 ë 31]
ÐÂÏË, ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÏÑÆÇÎßÐÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ
ÒÑÆÑÃÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ.

©ÆÇÔß ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÆÎâ
ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ËØ ÔÂÏÑÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË
Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÇÕÇÎß Ô ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ [16 ë 24], Â ÕÂÍÉÇ ÆÓÖÅËØ
à××ÇÍÕÑÄ [32], ÕËÒÂ £ÂÐßÇ ëºÕÂÓÍÂ ÎÇÔÕÐËÚÐÑÌ àÎÇÍ-
ÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË, ÊÂÍÑÐÂ ®ÑÕÕÂ Ô ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÃÎÑÍÂÆÑÌ
Ë ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ [23, 24, 33,
34]. °ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ àÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÆÎâ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ Ä
ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÇÓËÑÆËÚ-
ÐÑÔÕßá ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÛËÓÑÍÑ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ
ÔÇÌÚÂÔ Ä ÒÎÂÊÏÑÐËÍÇ, ÒÑÎâÓËÕÑÐËÍÇ Ë ÔÒËÐÕÓÑÐËÍÇ (ÔÓ. Ô
[29, 30, 35, 36]). °ÆÐÂÍÑ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÕÂÍËØ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ËØ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ Ä ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËË ÏÞ ÍÂÔÂÕßÔâ ÐÇ ÃÖÆÇÏ, ØÑÕâ àÕÑ ì ÑÆÐÂ ËÊ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ×ÑÕÑÐËÍË. ¯Â-
ÎËÚËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ âÄÎâÇÕÔâ
ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÓÂÊÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕÐÞØ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐ-
ÙËË ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÄÑÎÐ Ë
ÓÂÔÔÇâÐÐÑÌ (ÆË×ÓÂÅËÓÑÄÂÐÐÑÌ) ÄÑÎÐÞ ËÊ-ÊÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

£ ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÓâÆ ÊÂÆÂÚ ËÊ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐ-
ÐÞØ ÄÞÛÇ ÒÓÑÃÎÇÏ ÍÂÍ Ä ÕÇÑÓËË, ÕÂÍ Ë Ä ÎÂÊÇÓÐÑÏ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÇ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÑÆÇÎÇÌ.
¡ÍÙÇÐÕ ÔÆÇÎÂÐ ÐÂ ÆÑÔÕËÉÇÐËâØ Ô ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÏË ÖÅÎÇÓÑÆ-
ÐÞÏË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏË, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÏË ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÇÕÑ-
ÆÂÏË Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËÇÌ ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ
ÊÆÇÔß ÒÓÑÃÎÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÛËÓÑÍÑ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä àÕÑÌ ÑÃ-
ÎÂÔÕË ÊÐÂÐËÌ [37 ë 52].

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ Ä ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ ÐÂÐÑÍÎÂÔ-
ÕÇÓÐÞØ 1D-ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÌ ÂÃÎâÙËË. ±ÓÑÄÇÆÈÐ ÂÐÂÎËÊ ËØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÑÅÑ ÕËÒÂ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÞØ
ËÏÇáÜËØÔâ ÒÑ àÎÇÍÕÓÑ×ËÊËÍÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ë ÆÂÈÕÔâ ËØ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ 1D-ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô
×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÏË ÑÕÓÇÊÍÂÏË Ä ÓÂÊÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ, Â
ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÆÓÖÅËÇ àÎÇÍÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍË 1D-ÔÕÓÖÍÕÖÓ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÓÇÚß ËÆÈÕ ÑÃ ÑÃÜËØ
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÆÎâ 1D-ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ Ä ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ Ô ÄÎËâÐËÇÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 5 ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÒÓÑÇÍÙËË ÐÂ ÍÎáÚÇÄÞÇ ÒÓËÑÓËÕÇÕÞ Ä
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÒÑ ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÂÕËÍÇ ÍÂÍ Ä
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ×ËÊËÚÇÔÍÑÏ, ÕÂÍ Ë Ä ÒÓËÍÎÂÆÐÑÏ ÂÔ-
ÒÇÍÕÇ.

2. ªÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÏÇÕÑÆÞ
Ë ÖÔÎÑÄËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.
­ÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ

2.1. ®ÇÕÑÆÞ Ë ÒÑÆØÑÆÞ:
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË
±ÓË ÐÂÎËÚËË ÏÑÜÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÆÎâ ÓÂÊÓÞÄÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓË ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÑÃÎÖÚÂÇ-
ÏÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞÏÑÉÐÑ ÔËÐÕÇÊËÓÑ-
ÄÂÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÊ ÎáÃÑÅÑ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ¿ÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕ ÒÑ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÂÃÎâÙËË ÎËÛÈÐ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐËÌ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ÄÊÓÞÄÐÞØ Ë ØËÏËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÄÄËÆÖ ÕÑÅÑ ÚÕÑ
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÊÂ ÆËÐÂÏËÍÖ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÍÂÍ ËÐÔÕÓÖ-
ÏÇÐÕÂ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÑÃÝÇÍÕ, ÄÍÎáÚÂáÕ ÕÑÎßÍÑ ÔÒÇÍÕÓ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË. °ÃÂ àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÖÚÕÇÐÞ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ë ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÆÎËÐÂÏË ÄÑÎÐ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, Ô ÄÂÓßËÓÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË, Ô ÓÂÊÐÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÑÌ
Ë ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊ-
ÙÂ ì ÏÑÉÐÑ ÒÑÆÑÃÓÂÕß ÕÂÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÖÆÖÕ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÖÔÎÑÄËâÏ ÂÃÎâÙËË ÒÑÆÂÄ-
ÎâáÜÇÅÑ ÚËÔÎÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ¿ÕÑ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÑÌ ÒÑÆ-
ØÑÆÂ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÂÓÃËÐÂ Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÂâ ×ÂÊÑÄÂâ
ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÆÎâ ÑÃÎÂÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÍÂÓÃËÐÂ, ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÐÂâ ÇÜÈ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [42], ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÔÄÑÈ
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²ËÔ. 1. ¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ¸Ë×ÓÞ 1 ë 6 ÑÕÏÇÚÂáÕ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÞ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÛÇÔÕË ÄÞÆÇÎÇÐÐÞØ ÂÄÕÑÓÑÏ ÓÂÃÑÕÞ [42] ×ÑÓÏ
ÍÂÓÃËÐÂ. ºÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË ÑÕÏÇÚÂáÕ ÕÓÑÌÐÞÇ ÕÑÚÍË ÅÓÂ×ËÕ ë ÍÂÓ-
ÃËÐ ë ÒÂÓ Ë ÍÂÓÃËÐ ëÉËÆÍÑÔÕß ë ÒÂÓ ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ.

´. 194, å 2 ¿­¦¬´²°¶ª©ª¬¡ µ¤­¦²°¥¯½· 1D-³´²µ¬´µ², ±°­µ¹¦¯¯½· £ ­¡©¦²¯°® ¿¬³±¦²ª®¦¯´¦ 117



ÄÓÇÏâ ÄÞÊÄÂÎÂ ÃÑÎßÛËÇ ÆËÔÍÖÔÔËË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [11,
44]). £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ àÕÂ ÍÑÐÙÇÒÙËâ âÄÎâÇÕÔâ ÖÉÇ ÑÃ-
ÜÇÒÓËÊÐÂÐÐÑÌ. ¥Îâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ
ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ âÓÍÑÔÕÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÔÕÇÍÎÑ-
ÖÅÎÇÓÑÆÂ ËÏÇÎÂ ÄÇÎËÚËÐÖ 2720 ¬ (ÔÏ. [3]), ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕ-
Ôâ Ô ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÑÌ ÆÎâ ÑÃÎÂÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËâ ÍÂÓÃËÐÂ.

£ ÐÂÛÇÏ ÏÇÕÑÆÇ ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÎË 1D-ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÒÓË ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÂÃÎâÙËË ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÏËÛÇÐË Ä ÉËÆ-
ÍÑÔÕË Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÔÂÉÆÇÐËÇÏ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍ-
ÔÑÄ ËÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÍÑÎÎÑËÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÕÄÈÓÆÖá ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÖ.

¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÎÂ-
ÊÇÓÑÄ ÐÂ ÏËÛÇÐß ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÑÆØÑÆËÕ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÇ-
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÍÑÓÑÕÍÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÏÖ
ÏÂÔÛÕÂÃÖ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÑ ÄÓÇÏâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÒÂÓ �y ÖÅÎÇÓÑÆÂ, Â ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÍÂÕÂÎË-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÑÃÂÄÍË (ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ)
ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÔËÐÕÇÊ ÆÄÑÌÐÞØ/ÕÓÑÌÐÞØ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ ÖÅÎÇÓÑÆ ëÏÇÕÂÎÎ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂÏË ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ âÄÎâáÕÔâ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÔÕß ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÓÇÂÍÙËâ ÔÓÇÆÞ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËâ Ë ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ.
±ÓË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÄÞÃÑÓÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÏËÛÇÐË ÄÞÔÑÍËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓ-
ÅËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÂáÕÔâ ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÑÃÝÈÏÑÏ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ËÔÒÂÓÇÐËÇ. ªÏÇÐÐÑ àÕÑ Ë
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÏÖ ÒÓÑÙÇÔÔÖ ÔËÐÕÇÊÂ Ô ÍÑÐÕÓÑÎÇÏ

ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ËÊ ÂÃÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÂ-
ÕÇÓËÂÎÂ ÒÎÈÐÑÍ ÐÂ ÕÄÈÓÆÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÔÂÏÑÑÓÅÂÐË-
ÊÖáÜËØÔâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ì ÅÖÃÚÂÕÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÊÑÎÑÕÂ (Au) Ä ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÐÂÏË ÔØÇÏÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ (ÓËÔ. 2Â),
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 2Ã ë Å Ä ÄËÆÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÓÂÊÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË: Ä ÒÓÑÔÄÇÚË-
ÄÂáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ
(±¿®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ) Ë Ä ÓÂÔÕÓÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËË (²¿®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÍÑÏ-
ÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÎËÐÇÌÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂÏË Ä ÍÑÎÎÑËÆÇ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËØ ÍÑÐ-
×ËÅÖÓÂÙËË (ÔÓ. Ô [16, 25]).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÂÉÇ ÒÓË ÐÂÎËÚËË 1D-ÑÃÝÇÍÕÑÄ
×ÓÂÅÏÇÐÕÂÓÐÑ ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÂÔÔÑÙËËÓÑÄÂÐÞ Ä ÂÐÔÂÏÃ-

pH #

A
K

¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ

Â Ã

Ä Å

100 ÐÏ

5 ÏÍÏ 50 ÏÍÏ

²ËÔ. 2. (Â) ¤ÇÑÏÇÕÓËâ Ë ÍÑÐÙÇÒÕÖÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ ÔÂÏÑÔÃÑÓÍË ÅÖÃÚÂÕÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ sp2-ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËÇÌ ÔÄâÊÇÌ sp-ÖÅÎÇÓÑÆÂ. (Ã) ±¿®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÓÐÑÌ
ÚÂÔÕË ÑÚËÜÇÐÐÑÌ ÅÖÃÍË (ÕÈÏÐÞÇ ÕÑÚÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏ
Au). (Ä) ²¿®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÅÖÃÚÂÕÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÑÃÝÇÆËÐÈÐÐÑÇ Ô ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÂÏË àÎÇÏÇÐÕÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ EDAX, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜËÏË ÐÂÍÑÒÎÇ-
ÐËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Au Ä ÙÇÐÕÓÂØ ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ Ë ÔÒÎËÕÕÇÓÑÄ ÍÂÉÆÑÅÑ ÔÅÖÔÕ-
ÍÂ (ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÑÎÑÕÂ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÊÇÎÈÐÞÏË ÒâÕÐÂÏË). (Å) ±ÑÎÐÂâ
ÍÂÓÕËÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÏÂÍÓÑÏÂÔÛÕÂÃÇ.
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²ËÔ. 3. ²ÂÏÂÐÑÄÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ Ä ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÓÂÊÐÑÌ ÍÑÐ-
×ËÅÖÓÂÙËÇÌ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. £ ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ
ÂÕÑÏÞ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÐÂ ÍÑÐÙÂØ ÙÇÒÑÚÍË. ¥ÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ì lext � 532 ÐÏ.
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ÎË ÓÂÊÐÑÅÑ ÄËÆÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÂÉÐÑ ËÏÇÕß ÏÇÕÑÆÞ ÆÇÌÔÕ-
ÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ/ÊÂÍÓÇÒÎÇÐËâ ÕÂÍËØ ÍÂÓÃËÐÑÄÞØ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ Ä ÄËÆÇ ÙÇÒÑÚÇÚÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÐÂ ÕÄÈÓ-
ÆÞØ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ, ÍÑÅÆÂ ÓÇÚß ËÆÈÕ ÑÃ ËØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÏ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ä àÎÇÏÇÐÕÂØ ÏËÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË Ë
×ÑÕÑÐËÍË.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑ
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÔÑÔÕÑâÜËØ
ËÊ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ, Ë Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÐËÊÍÑÌ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË (ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËÇ 12 £ ÒÓË ÆËÔÕÂÐÙËË ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÆÐÞÏË ÏËÍÓÑ-
ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË 3 ÏÏ) Ë/ËÎË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÓË àÕÑÏ
ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÔËÎßÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ ÏÑ-
ÎÇÍÖÎ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÎÑ ÒÓË ÑÔÂÉÆÇÐËË ËØ ÐÂ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÖ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞØ 1D-ÐËÕÇÌ. ¯Ç-
ÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ àÕÑ ÃÞÎË ÐÇ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐËÕË, Â
ÔÒÎÇÕÇÐËÇ àÕËØ ÐËÕÇÌ, ÄÔÈ ÓÂÄÐÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ËØ ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÓÑÔÕ (1D-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ) Ä ÑÆÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÄÆÑÎß ÒÑÎâ. ¯ÂÏË ÒÓÑÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐ ÕÂÍÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÏÂÕËÚÐÑÔÕË Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÐÇ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊ-
ÐÑÌ ÂÕÑÏÐÑÌ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, Â ÂÐÔÂÏÃÎâ ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËØÔâ ÏÑÎÇÍÖÎ C2 Ë C4, Õ.Ç., ÍÑÅÆÂ ËÏÇÇÏ ÆÄÂ ËÎË ÚÇÕÞÓÇ
ÂÕÑÏÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÄËÆÇ ÑÆÐÑÌ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ËÊÏÇÓÇÐËâÏË ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ë ÓÂÏÂÐÑÄÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ. ¶ËÐÂÎßÐÞÇ
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÏÇáÕ ÔÒÇÍÕÓÞ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË,
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÆÎâ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ô ÆÎËÐÂÏË ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÙÇÒÇÌ
ÑÕ 8 ÆÑ 24 ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ; ÑÐË ÃÞÎË ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ
ÐÂ ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ. ¿ÕÑ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ
ÙÇÒÑÚÇÚÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ.

°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ à××ÇÍÕ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÐÇÏÂÕËÚÐÑ-
ÔÕË ì ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
×ÓÂÅÏÇÐÕÂØ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÚÂÔÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÎËÐÇÌÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÕÂÍÉÇ ÃÞÎÑ ÒÓÑÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐÑ
ÐÂÏË (ÔÏ. Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.1), ì âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÏ
ÔËÏÏÇÕÓËÌÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ Ë ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß, Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË
ËÊ-ÊÂ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ Ë ÅÓÂÐËÚÐÞØ âÄÎÇÐËÌ
Ä ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ [37 ë 40]. ¡ÐÂÎÑÅ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÕÂÍÉÇ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÐÂÏË Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ.

2.2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÔØÇÏÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
®ÇÕÑÆÞ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÕÑÒÑÎÑÅËÇÌ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ
ÏËÛÇÐÇÌ Ä ÔØÇÏÇ Ô ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÂÃÎâÙËÇÌ. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ Ä ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÍÂØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ÃÞÎÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ Ä ÐÂÛÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
ÎÂÊÇÓÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÒÑ ÆÄÖØÔÕÂÆËÌÐÑÌ ÔØÇÏÇ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [4, 25]).

³ÐÂÚÂÎÂ ÔËÐÕÇÊ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ/ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÔÖÜÇÔÕÄ-
ÎâÎÔâ Ä ØÑÆÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÂÃÎâÙËË ÏËÛÇÐÇÌ ËÊ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÒÑÏÇÜÈÐÐÞØ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÉËÆÍÑÔÕË ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÑÎÎÑËÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÓË àÕÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎÑÔß ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 20 ë 100 Í¤Ù, ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÕ ÏÔ ÆÑ ×Ô Ë ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂ ÏËÛÇÐË 106ÿ107 £Õ ÔÏÿ2.

¯Â ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÂÆËË ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÑÔß ÑÔÂÉÆÇÐËÇ ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ËÊ ÍÑÎÎÑËÆÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÕÄÈÓÆÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË (ÆÑ 10 £Õ) ÒÓË ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-

ÐÑÌ ÔÕÓÂÕÇÅËË ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÍÑÎÎÑËÆ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÕÄÈÓÆÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ Ô
ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÕÑÒÑÎÑÅËÇÌ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË
1D-ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÆÎâ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÐÂÐÑÑÃÝÇÍÕÑÄ Ä
ÄÞÃÓÂÐÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÒÓËÏÇÐâÎËÔß ÕÂÍÉÇ ÄÐÇÛÐËÇ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ/ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ.

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÓÂÊÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÄÍÎáÚÂâ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÇ ÔÎÑË, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÂâ Yb:KGW
ÎÂÊÇÓÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ, ÒÓËÏÇÐâÇÏÑÅÑ ÆÎâ ÏËÛÇÐË ËÊ ÔÕÇÍÎÑÖÅÎÇÓÑÆÂ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎËÙÇ.

¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ÔÓÇÆÐËÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÐÂ ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÌ ÏËÛÇÐË ÑÕ 100 ÆÑ 1000 Ï£Õ. ¯Â ÏË-
ÛÇÐß ËÊ ÔÕÇÍÎÑÖÅÎÇÓÑÆÂ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÑÄÂÎË ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÒÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË Ä ÄËÆÇ ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØÛÕÓËØÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÒÑ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÓÇÉËÏÂÏË ÑÃÓÂÃÑÕÍË. ¢ÞÎÑ
ÔÆÇÎÂÐÑ 25 ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ä ÄËÆÇ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ, ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ì Ä
ÑÆÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ. ²ÇÉËÏÞ ÑÕÎËÚÂÎËÔß ÏÑÜÐÑÔÕßá ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË
ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÑÎÎÑËÆÂ Ä ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÍÔËÎÑÎ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÉËÆÍËÌ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆ Ë ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÃÇÐÊÑÎßÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ Ë
ÆÄÖØ ÏÇÕËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ. ·ËÏËÚÇÔÍÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ ÇÅÑ ËÏÇÇÕ
ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ: �CH3�2C6H4. £ÞÔÑÕÂ ÔÎÑâ ÉËÆÍÑÔÕË ÐÂÆ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÏËÛÇÐË ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÑÃÞÚÐÑ 1 ÏÏ.

±ÓË àÕÑÏ Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÏÔâ ÍÑÎÎÑËÆÇ ÒÓË ÒÓÑÆÑÎ-
ÉÂáÜÇÏÔâ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËâ Ë/ËÎË ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËâ
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÇÉËÏÑÄ ÑÃÎÖÚÇÐËâ (ÔÓ.
Ô [41]).

±ÓÑÙÇÆÖÓÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ. £
àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÓÇÚß ËÆÈÕ Ñ ÏÇÕÑÆËÍÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÑÎßÕ-ÂÏ-
ÒÇÓÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ (£¡·) ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂÏË ÑÃÓÂÊÙÑÄ
ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ/ÑÔÕÓÑÄÍÑÄÞØ ÐÂÐÑÒÎÈÐÑÍ. ±ÓË àÕÑÏ ÂÐÂ-
ÎËÊ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÚÇÕÞÓÈØÊÑÐ-
ÆÑÄÑÌ ÔØÇÏÞ Ô ÎËÐÇÌÐÞÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÏËÍÓÑÍÑÐÕÂÍ-
ÕÑÄ Ä ÕÑÚÍÂØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [10, 25]. ¥ÄÂ ÍÓÂÌÐËØ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎË ÒÑÆÄÑÆ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ c ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒËÕÂÐËâ Ë ÓÂÔ-
ÒÑÎÂÅÂÎËÔß ÐÂ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ.
£ÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÊÑÐÆÞÏÑÅÎË ÒÇÓÇÏÇÜÂÕßÔâ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎË ÔÑÃÑÌ ÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ËÅÎÞ ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÑÅÑ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ ÊÂÍÓÖÅÎÇÐËâ 100 ÐÏ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÎÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÄÞÃËÓÂÇÏÞØ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâØ ÏÇÉÆÖ ÆÂÐÐÞÏË ÊÑÐÆÂÏË. ³ËÎÂ ÒÓËÉËÏÂ ÊÑÐÆÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ¯. ¯Â ËÔÕÑÚÐËÍÇ ÒËÕÂÐËâ
ÄÞÔÕÂÄÎâÎÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÌ ÕÑÍ, Â Ô ÄÑÎßÕÏÇÕÓÂ ÔÐËÏÂ-
ÎÑÔß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ. ¥Îâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÄÔâ ÔØÇÏÂ ÃÞÎÂ ÔÑÃÓÂÐÂ Ä ÄÂÍÖÖÏ-
ÐÑÌ ÕÇÓÏÑÍÂÏÇÓÇ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ
10ÿ3 ´ÑÓÓ Ë ÐÂÅÓÇÄÑÏ ÑÃÓÂÊÙÂ ÆÑ 100 �³.

´ÂÃÎËÙÂ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ

¥ÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÏ 1030

¹ÂÔÕÑÕÂ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ, Í¤Ù 10

¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ, ×Ô 280

¥ËÂÏÇÕÓ ÒÖÚÍÂ, ÏÏ 4,5

¿ÐÇÓÅËâ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÏÍ¥É 153

´. 194, å 2 ¿­¦¬´²°¶ª©ª¬¡ µ¤­¦²°¥¯½· 1D-³´²µ¬´µ², ±°­µ¹¦¯¯½· £ ­¡©¦²¯°® ¿¬³±¦²ª®¦¯´¦ 119



2.3. ¡ÐÔÂÏÃÎË ÎËÐÇÌÐÑ-ÙÇÒÑÚÇÚÐÞØ ÍÂÓÃÑÐÑÄÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ÖÔÎÑÄËâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ
Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏË ×ÂÊÑÄÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË
Ä ÎÂÊÇÓÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
¯Ç ÄÆÂÄÂâÔß Ä ËÔÕÑÓËá ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ×ÂÊÑÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇÏ ÇÅÑ ÂÎÎÑÕÓÑÒÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ
ÎËÐÇÌÐÑ-ÙÇÒÑÚÇÚÐÑÌ sp-ÅËÃÓËÆËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÂÊÞì ÍÂÓ-
ÃËÐÂ ì Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 2600 ë 3800 ¬ (ÔÏ. ÖÉÇ
ÖÒÑÏËÐÂÄÛÖáÔâ ÑÆÐÖ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÓÂÃÑÕ [42] Ë ÓËÔ. 1) Ô
ÕÓÑÌÐÑÌ ÕÑÚÍÑÌ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 2� 104 ±Â Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
3800 ¬, ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÐÂÛÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [2] ÃÞÎÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÐÂÅÓÇÄÂ Ë ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÐÂÅÓÇÄÂ, Ë ÍÂÓÃËÐ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÇÈ ÊÐÂÚÇÐËË Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÏÇÐßÛÇ 102 ¬ Ôÿ1. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ àÕÑ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑ ÓÇÅÖÎËÓÖÇÕÔâ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÇÅÑ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÑÌ ÒÓË ÇÅÑ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ÏËÛÇÐß, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÎÂÄÎÇÐËá
ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË.

´ÂÍÑÇ ÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÄÒÇÓÄÞÇ ÐÂÏË ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä ÓÇÂÎß-
ÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÄÓÇÏÇÐË Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔØÇÏÞ ÏÑÐËÕÑÓËÐÅÂ Ë ÍÑÐÕÓÑÎâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑ-
ÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ (Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËâ ÖÔËÎËÕÇÎâ âÓÍÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÂ ÒÂÓÂØ
ÏÇÆË) [43]. ´ÂÍÂâ ÔØÇÏÂ ÒÑÊÄÑÎâÎÂ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÕß ÒÎÂÄÎÇÐËÇ Ë ÕÇÚÇÐËÇ ÉËÆÍÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ô ÆÂÎß-
ÐÇÌÛËÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇÏ àÄÑÎáÙËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÇÓÇÒÎÂÄ-
ÎÇÐÐÑÅÑ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÅÓÂ×ËÕÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÕÑÏÐÑ-ÔË-
ÎÑÄÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË Ä ÓÇÉËÏÇ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ
(ÔÓ. Ô ÏÑÆÇÎßá ÂÕÑÏËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÉËÆÍÑÅÑ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ [38]).

±ÓË àÕÑÏ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÑØÎÂÉÆÂÇÏÑÅÑ ±©³-ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÐÂÓâÆÖ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÆÎâ ÅÓÂ×ËÕÂ D
(disorder) Ë G (graphite) ÎËÐËâÏË, ÓÂÄÐÞÏË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ, � 1333 Ë � 1581 ÔÏÿ1, ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂ-
ÎÑÔß ÒÎÂÄÎÇÐËÇ (ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐÇ ÄÞÛÇ 4000 �³) Ä
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÊÑÐÂØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑ-
ÅÑ ØËÏËÚÇÔÍË ÚËÔÕÑÅÑ ÅÓÂ×ËÕÂ, ÐÑ ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÑÅÑ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ Ë ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËá. £ ÊÑÐÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ
×ÂÊÞ ÍÂÓÃËÐÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ×ËÍÔËÓÑÄÂÎÂÔß ÒÑ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍËÏ
ÔÒÇÍÕÓÂÏ Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË � 2000 ÔÏÿ1. ¥ÂÐÐÂâ
ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËâ ÃÞÎÂ ÐÂÏË ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ Ë
ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÂÔß Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [4, 5]). ±ÓË àÕÑÏ ÔÕÇÒÇÐß ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË
(ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË) Ä ÊÑÐÂØ ÕÂÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ
ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÒÓÑÛÇÆÛÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ë
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ô ÇÈ ÄÞÐÑÔÑÏ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ 0,2 ÏÏ ÊÂ ÄÓÇÏâ 0,3 Ô ÒÓË ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÒâÕÐÇ Ô
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ Ä ÄËÆÇ ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÑÅÑ
àÎÎËÒÔÂ Ô ÅÎÂÄÐÞÏË ÑÔâÏË ÑÍÑÎÑ 0,15 Ë 0,7 ÏÏ (ÐÂÃÎá-
ÆÂÎÑÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ).

±ÓË àÕÑÏ ÐÂÏË ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÂ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÖÅÎÇÓÑÆÑÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ (Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÔÕÇÍÎÑÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÒËÓÑÖÅÎÇÓÑÆÂ) Ô ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ
ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ ÇÈ âÓÍÑÔÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (Tr) Ô ÒÑÏÑÜßá
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÒËÓÑÏÇÕÓÂ. £ àÕËØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ
ÆÎâ ÔÕÇÍÎÑÖÅÎÇÓÑÆÂ âÓÍÑÔÕÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ËÏÇÎÂ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ Tr � 2720� 15 ¬ (ÔÏ. [3]), ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÔÕËÐ-
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ (T ) Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÅÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑÓâÆÍÂ 3300 ¬ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÔÑÑÕÐÑ-
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ÅÆÇ l ì ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ (1070 ÐÏ), c2 � 0;01488 Ï¬,
el;T � 0;73 ì ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË,
ÄÊâÕÂâ ËÊ ÔÒÓÂÄÑÚÐËÍÂ [122].

¬ÑÅÆÂ ÓÇÚß ËÆÈÕ ÑÃ àÎÇÍÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕË-
ÍÂØ Ô ÊÂÓâÆÑÄÑ-ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÍÂÓÃËÐÂ,
LLCC ÏÑÅÖÕ ÍÑÐÔÑÎËÆËÓÑÄÂÕßÔâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËË ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏËÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÎËÐÇÌÐÞØ
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ Ä ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÍÂØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [38,
45, 46]. ¿ÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô ×ÂÊÑÄÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÓÂÊÐÑÅÑ
ÕËÒÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÓÑÄÑÆÐËÍ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ, Ë ÆÂÉÇ Ô ÕÇÐÆÇÐ-
ÙËÇÌ ÒÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Í ÔÑÔÕÑâÐËá ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÏ Ë ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ (ÔÓ. Ô [15]), Â ÕÂÍÉÇ Í
ÔÑÔÕÑâÐËâÏ Ô ×ÑÕÑÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá Ë ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÑÏ
(ÔÓ. Ô [47 ë 51]). ¶ËÊËÍÂ ÕÂÍËØ âÄÎÇÐËÌ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÍÑÐÍÓÇÕ-
ÐÞÏË ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ×ÑÓÏÂÏË ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ, Ô ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÖÓÑÄÐÇÏ ¶ÇÓÏË Ë ËØ ÄÊÂËÏÐÞÏ ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÏ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ, Ë ÕÑÒÑÎÑÅËÇÌ ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓ (ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÓÑÎË ÆÑÐÑÓÐÑ-ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞØ ÒÓË-
ÏÇÔÇÌ Ä ÏÂÔÔËÄÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ). £ ÐÂÛÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ì Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâØ ÏÇÕÂÎÎÑÖÅÎÇÓÑÆ-
ÐÞØ Ë ÆÓÖÅËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÄÍÎáÚÂâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ Ë ÐÇ-
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ì Ô ÏÂÎÞÏ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇÏ ÓÂÃÑÕÞ ÄÞØÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ (� 0;1 à£), Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÕÇÓÏÑàÏËÔÔËË ÚÇÓÇÊ ËÊÏÇÐâáÜËÇÔâ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÞ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÃÂÓßÇÓÑÄ Ë ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞØ âÏ (ÔÓ. Ô [52 ë 55]).

¶ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ë ËØ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ Ä
ÓÇÂÎËÊÖÇÏÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË âÄÎÇÐËÌ, ÒÓÑËÔØÑÆâ-
ÜËØ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÒÓÑ-
ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ Ä [56 ë 58]. ±ÓË àÕÑÏ ÎÂÊÇÓÐÂâ ÂÃÎâÙËâ Ô
ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐËÇÏ Ë ÏÑÆË×ËÍÂÙËÇÌ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË Ä ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÃÞÚÐÑ Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÂÐÑ- Ë ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ.

¶ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÌ ÎÂÊÇÓÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ. ±ÓË ÑÃÎÖÚÇ-
ÐËË ÏËÛÇÐË, ÒÑÏÇÜÈÐÐÑÌ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÉËÆÍÑÔÕË, ×ÇÏÕÑ-
ÔÇÍÖÐÆÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ
ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÞÌ ÐÂÅÓÇÄ ÏËÛÇÐË, ÊÂ ÔÚÈÕ ÚÇÅÑ ÕÇÒÎÑÑÕÄÑÆ Ä
ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÑÚÇÐß ÏÂÎ. ´ÑÅÆÂ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÂÃÎâÙËÑÐÐÞÇ à×-
×ÇÍÕÞ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÓÇÉËÏÂÏË ËÔÒÂÓÇÐËâ, ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÈÕÂ (×ÂÊÑÄÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ) Ë ÑÕÓÞÄÂ ÚÂÔÕË ÔÎÑâ ÒÓË
ÓÂÔÒÎÂÄÇ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÆÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÍËÒÇÐËâ Ë ÒÇÐÑ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÅÓÂÆËÇÐÕÂØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
Ä ÅÎÖÃß ÑÃÓÂÊÙÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ ÏËÛÇÐÇÌ ËÊ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÓÂÊÐÞØ ÇÅÑ ÂÎÎÑÕÓÑÒÐÞØ ×ÑÓÏ Ô ÍÑÏ-
ÃËÐËÓÑÄÂÐËÇÏ sp-, sp2- Ë sp3-ÅËÃÓËÆËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÄÍÎáÚÂâ sp2-ÎÇÐÕÞ ÅÓÂ×ÇÐÂ. ´ÑÅÆÂ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊ-
ÐËÍÂÕß ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË Ô ÓÂÊÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá ÔÕÓÖÍÕÖÓ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÞÚÐÑ ÍÎÂÔÔË×ËÙËÓÖáÕÔâ ÆÎâ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ×ÂÊ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: 0D ì ÖÅÎÇÓÑÆÐÂâ ÕÑÚÍÂ; 1D ì
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÙÇÒÑÚÍË Ë ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË; 2D ì ÅÓÂ×ÇÐ, ÏÐÑÅÑ-
ÔÎÑÌÐÞÇ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÇ ÎËÔÕÞ; 3D ì ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ, ÅÓÂ×ËÕ Ë
ÂÎÏÂÊ [59, 60]. ¯Ñ ÊÆÇÔß ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔËÐÕÇÊÂ
ÕÂÍÉÇ Ë ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ×ÂÊ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏËÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑ-
ÍÖÃÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ Ô ÑÃÝÈÏÐÑ-
ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË Ä 5,46 �A [61].

1D-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ä ÄËÆÇ ÕÂÍÑÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÐÂÏË
ÂÎÎÑÕÓÑÒÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÍÂÍ ÍÂÓÃËÐ [9, 11, 42, 44],
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ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓÑÔÕÞØ Ë ÐÇÆÑÓÑ-
ÅËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐËâ Ä ÂÃÎâÙËÑÐÐÞØ ÔØÇÏÂØ [4, 5, 10].
£ÔÇ àÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÅÖÕ ÂÔÔÑÙËËÓÑÄÂÕßÔâ Ä ÓÂÊÐÞÇ ÐËÊ-
ÍÑÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,
Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÕËÒÂÏË ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ
(ÔÓ. Ô [19, 20, 22]).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂÏË ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÇ
ÎÇÐÕÞ Ë ÒÎÂÔÕËÐÞ, ÑÕÜÇÒÎÈÐÐÞÇ ÑÕ ÏËÛÇÐË ÄÞÔÑÍÑ-
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒËÓÑÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÓÂ×ËÕÂ Ë ÔÕÇÍÎÑ-
ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÒÑÏÇÜÈÐÐÞØ Ä ÉËÆÍËÌ ÂÊÑÕ, ÒÓË
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÓË
àÕÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ä ÉËÆÍÑÏ ÂÊÑÕÇ
ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÂÊÑÕÂ Ä ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÓÇÛÈÕÍË ÅÓÂ×ËÕÂ [62].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÆÎâ
ÓÂÊÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÂÍËØ à××ÇÍÕÑÄ.

¯ÂÏË ÃÞÎÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÕÂÍÉÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞØ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ë ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ×ÑÓÏÞ ÖÅÎÇÓÑÆ-
ÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÄÍÎáÚÂâ ÐÂÐÑ- Ë ÏËÍÓÑ-
ÂÎÏÂÊÞ [10, 26].

£ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÑÄ ËÊ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÕÂÍËÇ ÔÒÇÙË-
×ËÚÇÔÍËÇ ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ 1D-ÐÂÐÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ì "ÓËÒÎÞ" ì ÔÄâÊÂÐÞ Ô
à××ÇÍÕÑÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÒÂÆÂáÜËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ËÏÇÐÐÑ
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÑ ÔÄÇÕÑÏ, ÓÂÔÔÇâÐÐÞÏ ÑÕ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ (ÔÓ. Ô [63]).

°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÞÏ Ë ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ ÐÂÅÓÇÄÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑ-

ÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ë ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÏË ÓÂÔÒÎÂÄÂ, ÒÓÑÐËÍÂáÜËÏË
Ä ÉËÆÍÖá ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÔÓÇÆÖ (ÔÓ. Ô [1]).

¯ÂÏË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÔÑÃÇÐÐÑ
âÄÐÑ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÒÓË ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ÏËÛÇÐß
Ä ÄÑÊÆÖØÇ ÒÓË ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÑ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂ 10 ÏÏ Ôÿ1.

³ÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÏÑÅÖÕ ÒÑÔÎÖÉËÕß ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÐÇÆÑÓÑÅËØ ÐÂÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÐÑÄÑ-
ÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÒÇÚÂÕÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË Ä ÄËÆÇ ÄÞÔÑÍÂÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÞØ ÍÂÓÃÑÐÑÄÞØ ÐÂÐÑÔÇÕÑÍ (ÔÓ. Ô [55]).

1D-ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ËØ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËâ ÒÓË
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ¥Îâ ÔËÐÕÇÊÂ
ÎËÐÇÌÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÙÇÒÇÌ Ä ÉËÆÍÑÔÕË ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎË ÏÇÕÑÆ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÔÕÂÃËÎËÊË-
ÓÑÄÂÐÐÞÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÙÇÒË. ³ÑÊÆÂÐËÇ ÔÄâÊÇÌ ÖÅÎÇÓÑÆ ë
ÊÑÎÑÕÑ Ä ÍÑÎÎÑËÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÆÎâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÙÇÒÑ-
ÚÇÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÑÔß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÑÃ-
ÎÖÚÇÐËÇÏ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏËËÏÒÖÎßÔÂÏË, ÅÇÐÇ-
ÓËÓÖÇÏÞÏË ËÕÕÇÓÃËÇÄÞÏ (Yb) ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÏ ÎÂÊÇÓÑÏ Ô
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 1,06 ÏÍÏ, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá
ËÏÒÖÎßÔÂ 100 ÐÔ, ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 20 Í¤Ù Ë àÐÇÓÅËÇÌ
Ä ËÏÒÖÎßÔÇ ÆÑ 1 ¥É. £ÓÇÏâ ÏÇÉÆÖ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏË ËÏ-
ÒÖÎßÔÂÏË ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ ÑÍÑÎÑ 1 Ô. ²ÂÊÏÇÓÞ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
ÊÑÎÑÕÂ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓËÃÑÓÂ ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Horiba SZ100. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÒÑÎËËÐÑÄÑÌ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ×ÂÊÞ (ÿC � Cÿ) ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂ-
ÎÑÔß ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ËÊÏÇÓÇÐ-
ÐÞÏ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÇ Senterra ×ËÓÏÞ Bruker (³º¡).
¥ÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂÍÂÚÍË Ä àÕÑÏ ÒÓËÃÑÓÇ 532 ÐÏ
ÒÓË ÏÑÜÐÑÔÕË 40 Ï£Õ, ËÊÎÖÚÇÐËÇ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÎÑÔß ÚÇÓÇÊ
50-ÍÓÂÕÐÖá ÏËÍÓÑÎËÐÊÖ, ÔÒÇÍÕÓÞ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß Ä
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÍÑÐ×ÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ Ë ÖÔÓÇÆÐâ-
ÎËÔß ÒÑ 10 ËÊÏÇÓÇÐËâÏ. £ÓÇÏâ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ-
ÏÇÓÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 60 Ô.

¥Îâ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ 1D-ÐÂÐÑÆËÒÑÎÇÌ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËË ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ FEI Titan3 Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÆÑ 2 �A. °ÃÓÂÃÑÕÍÖ±¿®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ
Ë ÆË×ÓÂÍÕÑÅÓÂÏÏ ÒÓÑÄÑÆËÎË ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ ÒÂ-
ÍÇÕÂ ÃÂÊ ÆÂÐÐÞØ Image J 1.52a.

¥ÂÎÇÇ ÒÓËÄÇÆÈÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÐÂÛËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ.

±ÇÓÄÑÇ. ²ÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÆÎâ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÔËÐÕÇÊÂ LLCC Ô ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ËØ ÄÞØÑÆÑÏ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ àÕÂÒÂØ ÔËÐÕÇÊÂ. ±Ñ-
ÎÑÔÞ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖáÕÔâ ÍÂÍ
ÆÇÅÓÂÆÂÙËâ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆÇ×ÇÍÕÂÏË (D-ÒÑÎÑÔÂ) Ë
ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÌ (G-ÒÑÎÑÔÂ) ÏÑÆ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËâ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [4]). ¯ÂÎËÚËÇ LLCC ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ
ÂÍÕËÄÐÖá ÏÑÆÖ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÕÂÍ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÑÌ LLCC-ÒÑÎÑÔÇ. ±ÑÎËËÐÞ Ô ÏÇÐÇÇ ÚÇÏ 20 ÂÕÑÏÂÏË
ÖÅÎÇÓÑÆÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÒÑÎÑÔÂÏË ÏÇÉÆÖ 1900 Ë
2300 ÔÏÿ1. ²ÇÊÖÎßÕËÓÖáÜËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
LLCC Ô ÂÕÑÏÂÏË/ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË ÊÑÎÑÕÂ, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 6.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÍÑÎ-
ÎÑËÆÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÙÇÒË, ÔÕÂ-
ÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÊÑÎÑÕÑÏ, ì ÄÇÓØÐââ ÍÓÂÔÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÐÂ
ÓËÔ. 6. ±ËÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÄËÃÓÑÐÐÞÏ
ÏÑÆÂÏ ÒÑÎËËÐÑÄÑÅÑ ÂÎÎÑÕÓÑÒÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÐËÍÂÍËØ ÔËÅ-
ÐÂÎÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ÏÑÆ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÙÇ-
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²ËÔ. 5. ²ÂÏÂÐÑÄÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÑÃÎÂÔÕË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÒÓË
ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ÒËÓÑÅÓÂ×ËÕÑÄÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ, ÒÑÏÇÜÈÐÐÞÌ Ä
ÉËÆÍËÌ ÂÊÑÕ: ÚËÔÎÑ ÔÎÑÈÄ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÖÍÂÊÂÐÑ ÔÒÓÂÄÂ.
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ÒÑÚÍË, ÐÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ. ³ÎÇÆÞ D- Ë G-ÒÑÎÑÔ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÓÂÊÏÞÕÞ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÄÇÓØÐÇÌ ÒÂÐÇÎË ÓËÔ. 6, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ
ÄËÆÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÔËÎßÐÞÇ ÒËÍË, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ ÒÑÎËËÐÑ-
ÄÞØ ÙÇÒÇÌ. ¿ÕÑ ÆÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËÇ ×ÂÊÞ sp-
ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÍÑÎÎÑËÆÇ.

£ÕÑÓÑÇ.¶ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ (¶­) ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÙÇÒÑ-
ÚÇÍ (ÓËÔ. 7) ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÂÔß Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ËÏÒÖÎßÔ-

ÐÑÌ Ti:Sapphire ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (Coherent Chameleon
Ultra II) Ô ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 800 ÐÏ, ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÑÄ 140 ×Ô Ë ÚÂÔÕÑÕÑÌ ËØ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ
80 ®¤Ù, ÐÂÍÂÚËÄÂáÜÇÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÅÇ-
ÐÇÓÂÕÑÓ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÕÑÚÐÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß àÐÇÓÅËá
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÕÓË ÓÂÊÐÞÇ
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÆÎâ ÄÞâÔÐÇÐËâ ÒÓËÓÑÆÞ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞØ ÕÑÐÍËØ ÎËÐËÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ¶­, Â ËÏÇÐÐÑ: 390, 380 Ë
370 ÐÏ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 7Ã. £ÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÇ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÎÑÔß ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÃÝÇÍÕËÄÂ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ Mitutoyo M Plan APO SL x50 Ô ÚËÔÎÑÄÑÌ
ÂÒÇÓÕÖÓÑÌ 0,42. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÃÓÂÊÇÙ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ Ä ÍÓËÑ-
ÔÕÂÐÙËË ÊÂÏÍÐÖÕÑÅÑ ÙËÍÎÂ Montana Instruments Cryosta-
tion C2, ËÊÏÇÓÇÐËâ ¶­ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ÄÂÍÖÖÏÇ Ä ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 4 ë 300 ¬. ¯Ç ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂâÔß ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÇÕÂÎâØ, ÑÕÏÇÕËÏ ÕÑÎßÍÑ, ÚÕÑ ÔËÅ-
ÐÂÎ ¶­ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÔâ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÏ Princeton Instru-
ments SP2750 ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ 0,1 ÐÏ. ±ÓË
àÕÑÏ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÕÚÈÕÎËÄÞØ ÒËÍÑÄ Ä ¶­
ÑÃÓÂÊÙÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ ÓÂÊÐÑÌ ÆÎËÐÞ. ¥ÂÎÇÇ, ÒÓË ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ ÆËÐÂÏËÍË ¶­, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ËÆÇÐÕË×ËÙË-
ÓÑÄÂÐÐÞÏË ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË, Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÒÑÆÔÚÈÕÑÄ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô ËØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÇÌ ÒÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ TCSPC-ÏÇÕÑÆ) ÖÆÂÎÑÔß ÊÂÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÔÒÇÍÕÓÞ ¶­ Ô ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ
ÎËÐËÌ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÛËÓËÐÞ ÎËÐËË 5 ÐÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ àÍÔËÕÑÐÐÑÏÖ Ë ÕÓËÑÐÐÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ (ÔÓ. Ô [24]).

´ÓÇÕßÇ. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÙÇÒÇÌ ÆÂáÕ
ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÞ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎË Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÍÕÓÑ×ÎÖÑ-
ÓËÏÇÕÓÂ Horiba Fluorolog-3 ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËÇÏ 8 ÐÏ. ¥ÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË ÆÎâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ
ÔËÅÐÂÎÂ ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÃÞÎÂ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÂ Ô ÏÂÍ-
ÔËÏÖÏÑÏ Ä 442 ÐÏ, Â ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÑÌ ×ÑÕÑ-
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÄÂÓßËÓÑÄÂÎÂÔß Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 260 ÆÑ
430 ÐÏ.

³ÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÐÞÇ ÙÇÒË (ÓËÔ. 8Â), ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÒÑ-
ÎÑÔÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 240 ë
350 ÐÏ Ë ÒÑÎÑÔÖ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÏÖ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËá ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÊÑÎÑÕÂ (ÑÍÑÎÑ 510 ÐÏ) ì ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ÉÈÎÕÑÌ ÔÕÓÇÎÍÑÌ ÑÕ ÂÕÑÏÂ ÊÑÎÑÕÂ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ Í ÓËÔ. 8Â
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÓÇÅË-
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²ËÔ. 6. ªÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÍÑÎÎÑËÆ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ àÕÂÒÂØ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ LLCC.
(Â) ³ÒÇÍÕÓ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÛÖÐÅËÕÂ Ä ÉËÆÍÑ-
ÔÕË (ÎËÐËË D Ë G). (Ã) ³ÒÇÍÕÓ ÐÇÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ
ÐËÕÇÌ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ (D�G). (Ä) ´ÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÄÑÊ-
ÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓË ÐÂÎËÚËË
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÊÑÎÑÕÂ. (Å) ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÏÑÆÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÎËÐÇÌÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ ÆÎâ ÒÑÎËËÐÑÄÑÌ (ÿC � Cÿ) Ë ÍÖÏÖÎÇÐÑÄÑÌ
(� C � C � C �) ÔÄâÊÇÌ. ´ÑÐÑÄÂâ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ ÒÑÎÑÔÂ ì ÑÃÎÂÔÕß
ÔÒÇÍÕÓÂ ÆÎâ ÍÂÓÃËÐÂ (LLCC-ÒÑÎÑÔÂ).
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²ËÔ. 7. ³ÒÇÍÕÓÞ ¶­ (Ä ÇÆËÐËÙÂØ à£) ÐÂÐÇÔÈÐÐÞØ ÒÑÎËËÐÑÄÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÆÎËÐÞ (ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÙÇÒÑÚÍÇ ÖÍÂÊÂÐÑ ÔÄÇÓØÖ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ). (Â) ³ÒÇÍÕÓÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÑÕ 90 ÆÑ 50 ¬ (ÍÓÂÔÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ 90 ¬,
ÉÈÎÕÂâ ÍÓËÄÂâ ì 80 ¬, ÊÇÎÈÐÂâ ÍÓËÄÂâ ì 70 ¬, ÃËÓáÊÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ ì 60 ¬, ÔËÐââ ÍÓËÄÂâ ì 50 ¬). ¥ÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 390 ÐÏ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß 5 Ï£Õ, ÄÓÇÏâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË 10 Ô. (Ã) ³ÒÇÍÕÓÞ ¶­, ÔÐâÕÞÇ ÒÓË 4 ¬. ¬ÓÂÔÐÂâ, ÔËÐââ Ë ÚÈÓÐÂâ ÍÓËÄÞÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÆÎËÐÂÏ ÄÑÎÐ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ 390, 380 Ë 370 ÐÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÔÄÇÕÂ.
£ÓÇÏâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 40 Ô.
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ÔÕÓËÓÖÇÕÔâ Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÄÃÎËÊË 240 ÐÏ. ¿ÕÂ
ÒÑÎÑÔÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËá ÔÄÇÕÂ ÎËÐÇÌÐÞÏË ÖÅ-
ÎÇÓÑÆÐÞÏË ÙÇÒÑÚÍÂÏË, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË 10 ÂÕÑÏÑÄ [64].
¯ÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 240 ë 450 ÐÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ
ÆÎâ ÎËÐÇÌÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ ³10 ë³26 ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ¿ÕË
ÒËÍË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÐÞ ×ÖÐÍÙËâÏË ¤ÂÖÔÔÂ,
Ë ÑÐË ÕÑÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ Í ÓËÔ. 8Â.

¶ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ ÍÂÓÃËÐÑÄ Ä ÍÑÎÎÑËÆÐÑÏ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÇ (ÔËÐââ ÎËÐËâ ÐÂ ÓËÔ. 8Ã) ÄÑÊÃÖÉÆÂÎÂÔß ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓ-
ÏÑÐËÍÑÌ (355 ÐÏ) ÐÇÑÆËÏÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ë ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂ-
ÎÂÔß ÚÇÓÇÊ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ×ËÎßÕÓÞ ÒÑ ÍÓÂâÏ ÒÑÎÑÔÞ 450 ë
550 ÐÏ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÔÒÓÂÄÂ Í ÓËÔ. 8Ã ÒÑÍÂÊÂÐÞ ×ÑÕÑ-
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ÔÐâÕÞÇ Ô àÕË-
ÏË ×ËÎßÕÓÂÏË 450 Ë 550 ÐÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÔÇÍÂáÕ ÓÂÔÔÇâÐ-
ÐÞÌ ÔÄÇÕ ÑÕ ÎÂÊÇÓÂ (ÍÓÂÔÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÐÂ ÓËÔ. 8Ã).

µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÊÂÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐÑ ÒÓË ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ 350 ë 380 ÐÏ. ¿ÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÚÇÓÇÊ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ
ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÄÞÔÛÇÌ ÊÂÐâÕÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÑÓÃË-
ÕÂÎßá (HOMO) Ë ÐËÊÛÇÌ ÐÇÊÂÐâÕÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÑÓÃË-
ÕÂÎßá (LUMO) ÆÎâ ÊÑÐ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ Ë ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ ÒÓË ÐÂÍÂÚ-
ÍÇ Ô l � 442 ÐÏ (ÔÓ. Ô [65, 66]). ³ÒÇÍÕÓ ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐ-
ÙËË ÍÑÎÎÑËÆÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ (ÔËÐââ ÎËÐËâ ÐÂ ÓËÔ. 8Ã) ÔÄË-
ÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ (ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÂâ ÊÑÐÂ)
HOMOëLUMO Ä ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ Ô ÍÂÓÃËÐÑÏ ÔËÔÕÇÏÇ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 400 ë 600 ÐÏ (ÒËÍ ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË 8Â). ±ÓË àÕÑÏ ÛËÓËÐÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË Ô ÎËÐÇÌ-
ÐÞÏË ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÏË ÙÇÒÑÚÍÂÏË ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂ Ë Í ÔÂÏÑÌ
ÆÎËÐÇ 1D-ÙÇÒË. ´ÖÛÇÐËÇ ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ä ÍÑÎÎÑËÆ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂÃÎáÆÇÐËá ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ, ÒÓÑ-
âÄÎâáÜËØÔâ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 8Â). ³ ÆÓÖ-
ÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, àÕÑ ÆÂÈÕ ÑÙÇÐÍÖ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ HOMOë
LUMO Ä 2,9 à£ Ë ÄÞÛÇ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ-
ÏË ÓÂÔÚÈÕÂ ÆÎâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÙÇÒË ËÊ 8 ë 16 ÂÕÑÏÑÄ [20].
ªÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (ÄÔÕÂÄÍÂ Í ÓËÔ. 8Â)
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ÄÔÕÓÇÚÂáÜËÇÔâ ÙÇÒÑÚÍË

ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÔÑÆÇÓÉÂÕ 10 ÂÕÑÏÑÄ, ÐÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÙÇÒÑÚÍË ÆÑ-
ÔÕËÅÂáÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÆÎËÐÞ Ä 26 ÂÕÑÏÑÄ.

¹ÇÕÄÈÓÕÑÇ. ¥Îâ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑ-
ÏÂÏË ÊÑÎÑÕÂ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ ÐÂ ÕÄÈÓÆÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ
(ËÊ ÒÎÂÄÎÇÐÑÅÑ ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ) ÃÞÎË ÐÂÐÇÔÇÐÞ Ë ÄÞ-
ÔÖÛÇÐÞ ÍÂÒÎË ÍÑÎÎÑËÆÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÕÂÍËØ
ÑÃÝÇÍÕÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÙÇÒË, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÊÑÎÑÕÞÏË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË ì âÍÑÓâÏË, ÔÑØÓÂÐâ-
ÎÂÔß 1D-ÑÓËÇÐÕÂÙËâ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ. ¯Â ÓË-
ÔÖÐÍÇ 9Â ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË,
ÑÒâÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 442 ÐÏ, Â
ÕÂÍÉÇ ÔÒÇÍÕÓ ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË, ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÌ ÐÂ
ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 370 ÐÏ (ÄÔÕÂÄÍÂ Í ÓËÔ. 9Â). ³ÒÇÍÕÓÞ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓÐÞ ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ: ÑÐË ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕ-
Ôâ Ë ÑÕÚÈÕÎËÄÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÊÇÓÍÂÎßÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ­ÈÄ-
ÛËÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÕÑÚÍË ÔÒÂÆÂ ÏÇÉÆÖ ÊÐÂÚÇÐËâÏË Ä
370 Ë 442 ÐÏ (ÔÓ. Ô [20]). ³ÕÑÍÔÑÄ ÔÆÄËÅ ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐ-
ÙËË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÐÂÍÂÚÍÇ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÌ ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎß-
ÐÞÏË ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ
4400 ÔÏÿ1 ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË ÐÂ ÍÓËÄÞØ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ±ÂÐÖ Ë ÆÓ. [20], ÏÂÍÔËÏÖÏÞ àÏËÔÔËË (×Ñ-
ÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË) ÒÑÍÂÊÂÐÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÂ
ÓËÔ. 9Â ì ÒÓË 410, 435 Ë 465 ÐÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÇÓÇØÑ-
ÆÂÏ HOMOëLUMO Ä ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÙÇÒÑÚÍÂØ, ÔÑÔÕÑâÜËØ
ËÊ 8, 10 Ë 12 ÂÕÑÏÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ³ÎÇÆÖâ ÒÑÆØÑÆÖ [20],
ÏÞ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÎË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá ÛËÓÑÍÖá ÒÑÎÑÔÖ
×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÐÂÃÑÓÑÏ ÅÂÖÔÔÑÄÞØ ÒËÍÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÓÂÊÐÞÏ ÆÎËÐÂÏ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ. ±ÓË
àÕÑÏ ÔÚËÕÂÎÑÔß ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÖÛËÓÇÐËÇ ÄÔÇØ ÅÂÖÔÔÑÄÞØ
ÒËÍÑÄ, ÚÕÑÃÞ ÖÏÇÐßÛËÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÏÑÆÇÎË. ¿ÕÑÕ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÒÑÔÕÓÑËÕß ×ÖÐÍ-
ÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÎËÐ ÒÓâÏÞØ ÎËÐÇÌÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÙÇÒÇÌ, ÐÂÐÇÔÈÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß (ÓËÔ. 9Æ;
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ (±¿®)).

®Þ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÎË ÙÇÒÑÚÍË, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ 8, 10 Ë
12 ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÔÓÂÄÐËÄÂâ ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞËØ ËÊÎÖÚÇÐËâ
Ô ÆÂÐÐÞÏË Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÑÆØÑÆÂ [20]. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ ÎËÐÇÌÐÖá
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²ËÔ. 8. (Â) ³ÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÂÓÃËÐÑÄÞØ ÙÇÒÇÌ, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÊÑÎÑÕÞÏË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË Ä ÍÑÎÎÑËÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ; ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ ÄÄÇÓØÖ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÏÑÆÇÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË (ÅÂÖÔÔÑÄÞ ÍÓËÄÞÇ) ÊÂ ÄÞÚÇÕÑÏ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ×ÑÐÑÄÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ:
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ, ÑÅËÃÂáÜÂâ ÒÑ ÍÑÕÑÓÞÏ Ë ÆÂÈÕ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ.
(Ã) ³ÒÇÍÕÓÞ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË (ÔËÐââ ÎËÐËâ) Ë ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÂÏÑÌ ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË (ÍÓÂÔÐÂâ ÎËÐËâ) ÍÑÎÎÑËÆÐÑÅÑ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ. °ÕÏÇÚÇÐÂ ÕÂÍÉÇ ÑÃÎÂÔÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË.
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ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÜÇÎË HOMOëLUMO ÑÕ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÙÇÒÑÚÍÇ Ë ÖÚËÕÞÄÂâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÛËÓËÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜÇÅÑ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÒËÍÂ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÖá ÒÑÎÑÔÖ ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÍÂÍ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÎËÐÇÌ-

ÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ (ÓËÔ. 9Å). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÕ ÙÇÒÑÚÍË, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÑÕ 8 ÆÑ 24 ÂÕÑÏÑÄ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ ÒÓâÏÞÇ ÎËÐÇÌÐÞÇ
ÙÇÒÑÚÍË ËÊ 10 ÂÕÑÏÑÄ. £ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÄÔÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÎËÐÇÌÐÞÇ ÖÚÂÔÕÍË ÑÔÂÉÆÈÐÐÞØ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÐÞØ ÙÇÒÇÌ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÚÈÕÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ. ¿ÕÑ ØÑÓÑ-
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²ËÔ. 9. (Â) ³ÒÇÍÕÓ ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÍÂÓÃËÐÑÄÑÌ ÒÎÈÐÍË ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ËÊ ÒÎÂÄÎÇÐÑÅÑ ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ (ÚÈÓÐÂâ ÎËÐËâ) Ë ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ÇÅÑ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÂÖÔÔÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÑÕÆÇÎßÐÞÏ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÏ ÙÇÒÑÚÍÂÏ (Ô ÓÂÊÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÂÕÑÏÑÄ C (ÔÓ. Ô ÓËÔ. 8Â)).
¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÐÂÍÂÚÍÑÌ Ô l � 442 Ë 370 ÐÏ (ÔËÐââ Ë ÍÓÂÔÐÂâ ÎËÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ) ÆÎâ
ÑÔÂÉÆÈÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÍÂÓÃËÐÑÄ. (Ã) ±¿®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÒÎÈÐÍË ÍÂÓÃËÐÂ; ÄËÆÇÐ ÂÐÔÂÏÃÎß 1D-ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. (Ä) ³ØÇÏÂ
ÂÕÑÏÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÑÔÂÉÆÈÐÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÙÇÒÇÌ Ô ÚËÔÎÑÏ N ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. (Å) ¤ËÔÕÑÅÓÂÏÏÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÆÎËÐÂÏ
ÑÔÂÉÆÈÐÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÙÇÒÇÌ. (Æ) ±¿®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÌ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏË
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÏË ÙÇÒÑÚÍÂÏË, ÐÂÐÇÔÈÐÐÞÏË ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ. (Ç) ±ÇÓËÑÆ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä 0,395 ÐÏ) Ä ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ Í ÙÇÒÑÚÍÂÏ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË (ÒÑÎÖÚÇÐÑ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÓÑ×ËÎâ ±¿®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ).
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ÛÑ ÄËÆÐÑ ÐÂ ±¿®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË (ÓËÔ. 9Ã) Ë ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂÇÕÔâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËÇÌ ÒÑ ¤ÂÖÔÔÖ ÐÂ ÓËÔ. 9Â. ¥ÂÐÐÑÇ
ÒÓÂÄËÎÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÕÃÑÓÖ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ÚÈÕÐÑÔÕË
ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÑÅÑ ËÊÅËÃÂ ÒÑÎËËÐÑÄÞØ ÙÇÒÇÌ ÒÑ ÑÆËÐÑÚÐÞÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÔÄâÊâÏ (ÓËÔ. 9Ä). °ÆËÐÂÓÐÞÇ ÔÄâÊË "ÔÎÂÃÇÇ"
ÕÓÑÌÐÞØ, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ, ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÑÇ Ä ÙÇÒÑÚÍÇ,
ÍÑÐÙÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÓÑÌÐÞÏË ÔÄâÊâÏË ÔÑÇÆËÐÇÐÞ Ô ÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËÏË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË, ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ËÊÎÑÏÂØ ÐÂ ÐÇ-
ÍÑÕÑÓÞØ ÑÆËÐÂÓÐÞØ ÔÄâÊâØ. ¯Ñ ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ
ÏÇÉÆÖ ÎáÃÞÏË ÆÄÖÏâ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÔÄâÊâÏË âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÚÈÕÐÞÏ.

·ÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÆÎËÐÞ ÐÂÐÇÔÈÐÐÞØ ÒÓâÏÑ-
ÎËÐÇÌÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÙÇÒÇÌ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂáÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÓÇÆÇÎ Ä ÒâÕß-ÛÇÔÕß ÂÕÑÏÑÄ ÆÎâ
ÑÕÆÇÎßÐÑ ÔÕÑâÜËØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÍÂÓÃËÐÑÄ.®ÑÉÐÑ ÖÄÇÓÇÐ-
ÐÑ ÓÂÊÎËÚËÕß ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÑÕ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ±ÂÌÇÓÎÔÂ [67]
ÎËÐÇÌÐÞÇ ÖÚÂÔÕÍË ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÙÇÒÇÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÆÑ 24
ÂÕÑÏÑÄ. ±ÑÎÐÞÇ ÆÎËÐÞ ÙÇÒÑÚÇÍ, ÄÍÎáÚÂâ ËÊÑÅÐÖÕÞÇ
ÖÚÂÔÕÍË (ÓËÔ. 9Æ), ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÐÂÐÑ-
ÏÇÕÓÑÄ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÂÐÐÞÏ ÆË×ÓÂÍÙËË ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÇ ÎËÐÇÌÐÞÇ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÐÞÇ ÙÇÒÑÚÍË ÑÃÓÂÊÖáÕ ÒÓÂÄËÎßÐÖá ÆÄÖÏÇÓÐÖá ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ±ÓÑ×ËÎß ÕÂÍÑÅÑ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÍÂÓÃËÐÂ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 9Ç. ±ÇÓËÑÆ Ä ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÏ ÙÇÒÑÚÍÂÏ/ÒÓÑÄÑ-
ÎÑÍÂÏ, Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÑÍÂÊÂÎÔâ ÓÂÄÐÞÏ 0,395 ÐÏ.
¥ÄÖÏÇÓÐÂâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ ÍÂÓÃËÐÂ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÄÞÔÞØÂÐËâ ÍÂÒÇÎß ÍÑÎÎÑËÆÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÑÏ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÐÞÇ ÙÇÒË, ÐÂÐÇÔÈÐÐÞÇ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ ËÊ ÒÎÂÄÎÇÐÑÅÑ
ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ. ¯ËÍÂÍËØ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÔÓÇÆÔÕÄ ÔÕÂ-
ÃËÎËÊÂÙËË ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß.

3. ¿ÎÇÍÕÓÑ×ËÊËÍÂ Ä ÔËÐÕÇÊËÓÖÇÏÞØ
1D-ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâØ.
®ÇØÂÐËÊÏÞ ÓÇÂÎËÊÂÙËË Ë ÏÑÆÇÎË:
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ë ËØ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ

3.1. ¢ÂÊÑÄÞÇ ÒÓËÐÙËÒÞ
³ ÑÃÜËØ ÒÑÊËÙËÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÎáÃÑÌ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ (ÆÎËÐÑÌ r) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÕÇÑÓËË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÄÄÑÆËÏÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ´ÇÓÔÑ×Â F�r� (Tersoff-potential)
[9, 23], ÍÑÕÑÓÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ
ÂÕÑÏÂÏË (Ô ÐÑÏÇÓÂÏË m, n) Ä ÍÑÐÙÂØ ÙÇÒÑÚÍË ÚÇÓÇÊ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ
ÔÑÔÇÆÐËØ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÂÕÑÏÑÄ.

¡ÐÂÎËÊ Ä ÓÂÏÍÂØ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÆÎâ ÖÅÎÇÓÑÆÂ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍË ÑÕ 3 ÆÑ 20 ÂÕÑÏÑÄ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ (ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÆÎËÐÂ ÒÓË àÕÑÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
r � 2 ÐÏ) ÊÐÂÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (Ä ÄÑÎßÕÂØ) ÆÎâ
ÍÓÂÌÐËØ ÂÕÑÏÑÄ ÎÇÉËÕ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ F�r� � 3� 10ÿ16 ë
26� 10ÿ16 £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¿ÕÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ä ÙÇÎÑÏ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÉËÆ-
ÍÑÌ ÔÓÇÆÇ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÔÍÓÖÚËÄÂÐËá Ä ÅÎÑÃÖÎÖ ËÊ-ÊÂ
ÔËÏÏÇÕÓËÌÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ì ÑÍÓÖÉÂáÜÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ, ÔÑ ÄÔÇØ ÔÕÑÓÑÐ ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÐÂ ÂÕÑÏÞ Ä ÙÇÒÑÚÍÇ,
ÐÑ ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÂÍÉÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ë ÔÑ ÔÄÑËÏË ÔÑÔÇ-
ÆâÏË.

°ÆÐÂÍÑ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ËÏÇÇÕ ÔËÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ F �r� ÏÇÉÆÖ ÍÓÂÌÐËÏË ÂÕÑÏÂÏË Ä ÙÇÒÑÚÍÇ: F �r� �
� ÿdF�r�=dr. °ÙÇÐÍË ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË 1D-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑ ÇÈ
ÆÎËÐÇ ÆÂáÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔËÎÞ F �r� � 10ÿ4ÿ10ÿ6 ¯ ÆÎâ ÒÓË-
ÄÇÆÈÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ F�r�. ¥Îâ ÍÑÎÎÑËÆ-

ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÖÅÎÇÓÑÆÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÄÑÆÇ/àÕÂ-
ÐÑÎÇ) àÕÖ ÔËÎÖ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÓÂÄÐËÕß ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÔËÎ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÔÍÓÖÚËÄÂÐËá
1D-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ, Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ Ô ÕÄÈÓÆÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ. ¿ÕË ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÔËÎÞ
ËÏÇáÕ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ (ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 300 �³) F �
� 10ÿ6ÿ10ÿ7 ¯, Õ.Ç. 1D-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÄÒÑÎÐÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÂ ÆÎâ
ÕÂÍÑÅÑ ÆÇÊÑÓËÇÐÕËÓÖáÜÇÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓË
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÏ ÒÑÎÇ E0, ÔÑ-
ÊÆÂáÜÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÜÖá ÂÔËÏ-
ÏÇÕÓËá ÒÑ ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÏÖ 1D-ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÑÃÜËÏ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ, ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÙÇÎÑÏ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß Ô ÆÑÏËÐÂÐÕÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË Ä 1D-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ. ¿ÕÑÏÖ
ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÕ Ë ÔËÏÏÇÕÓËÌÐÞÇ ×ÂÍÕÑÓÞ, ÍÑÅÆÂ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÖÉÇ Ä ÍÑÎÎÑËÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÐÂ ÖÅÎÇÓÑÆÐÖá ÙÇÒÑÚÍÖ
ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÔËÎÞ ÔÑ ÄÔÇØ ÔÕÑÓÑÐ, ÖÓÂÄÐÑÄÇ-
ÛËÄÂâ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ, ÎËÃÑ ÕÂÍÂâ ÐÂÄÇÆÈÐÐÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ
Ä ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÑÆÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÔÑÊÆÂÈÕÔâ
ÄÐÇÛÐËÏË ÔËÎÂÏË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓËÎÑÉÇÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ, ÍÂÍ Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ), Â ÕÂÍÉÇ ÅÓÂÐËÚÐÞÏË
ÖÔÎÑÄËâÏËì ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÖá ÑÔÂÉÆÂáÕÔâ ÂÕÑÏÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ.
¬ÂÓÆËÐÂÎßÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ì ÓÇÂÎËÊÂÙËâ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÂÕÑÏÂÏË, ÔÄâÊÂÐÐÞ-
ÏË Ô ÂÕÑÏÂÏË ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÒÑ ÍÑÐÙÂÏ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍË Ë
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË ÐÂ ÐËØ ÍÂÍ ÓÂÔÕâÉÍÂ.±ÓË àÕÑÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞ
ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË (ÒÑâÄÎÇÐËÇ 2D-×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ
ËÊ-ÊÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÑÍÓÖÉÇ-
ÐËÇÏ) ÒÓË ÑÃÜÇÏ ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ 1D-
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ Ä ÙÇÎÑÏ. ¿ÕÑ Ë ÃÖÆÇÕ ÐÂÏË ÒÓÑÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐÑ ÐËÉÇ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.2).

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÂÍÙÇÐÕ ÐÂÏË ÆÇÎÂÇÕÔâ ÐÂ 1D-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô
sp-ÅËÃÓËÆËÊÂÙËÇÌ, Í àÕÑÏÖ ÍÎÂÔÔÖ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÕÐÇÔÇÐÞ Ë
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÑÆÐÑÔÕÇÐÐÞÇ [68], ÍÑ-
ÕÑÓÞÇ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÂÏË ÐÇ ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÐÂÓâÆÖ Ë Ô
ÆÓÖÅËÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË ì ÅÓÂ×ÇÐÑÏ, ×ÖÎÎÇÓÇÐÂÏË Ë ÓÂÊ-
ÐÞÏË ËØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâÏË. ·ÑÕâ ËÏÇÐÐÑ àÎÇÍÕÓÑ×ËÊËÍÂ Ä
àÕËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÓâÆÑÏ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞØ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕÇÌ Ô àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË, ÄÍÎáÚÂâ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ, ×ÑÕÑ-
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÆÓ. [68, 69]. ¿ÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÒÇÙË×ËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÇÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ Ë ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÇÌ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË,
ÄÍÎáÚÂâ ËØ ÔÑÒÓËÍÑÔÐÑÄÇÐËÇ Ä ÑÆÐÑÌ ÕÑÚÍÇ, ÚÕÑ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÑÄ [70]. ±ÑàÕÑÏÖ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÅÖÕ ÑÃÎÂÆÂÕß ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÌ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá [70], ÄÍÎáÚÂâ ÂÐÂÎÑÅ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄ Ô ÆÑÐÑÓÐÑ-ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞÏ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËÇÏ.

¸ÇÒÑÚÇÚÐÞÌ ÖÅÎÇÓÑÆ ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÍÂÍ ÓÂÊ Í ÕÂÍËÏ ÔËÔ-
ÕÇÏÂÏ, ÄÍÎáÚÂâ ÓÂÊÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÍÂÍ ÖÅÎÑÄÞØ ÑÓËÇÐ-
ÕÂÙËÌ ÇÅÑ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÎËÐÇÌÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÓÂÊÐÑÌ ÆÎË-
ÐÞ, ÕÂÍ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÙÇÒË (ÏÑÆÇÎß ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ) Ô
ÖÚÈÕÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑ-
ÆÂ [71]. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÇÅÑ
ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ Ô ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ à××ÇÍÕÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË [71, 72].

£ ÓÂÃÑÕÇ [71] ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÂÔÚÈÕÞ ÆÎâ ÍÂÓÃËÐÑÄÞØ
ÙÇÒÑÚÇÍ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ àÐÇÓÅËâØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÙÇÒÑÚÍË ì
ÆÎâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÒÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÏ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ âÚÇÇÍ,
ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÆÄÖØ ÂÕÑÏÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÆÎËÐÞ ÔÄâÊË Ä ÍÂÓÃËÐÑÄÑÌ ÙÇ-
ÒÑÚÍÇ, Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá
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ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ. ²ÂÔÚÈÕÞ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÔÑÔÕÑâÐËÌ (PBE) Ë ÆÎËÐÞ ÔÄâÊÇÌ (Bond Length Alternation
ìBLA) Ä ÍÂÓÃËÐÇ ÔÆÇÎÂÐÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (Local
Density Approximation ì LDA) Ë ÅËÃÓËÆÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÐÑ-
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ·ÇÌÆÂ ë³ÍÖÔÇÓËË ë¿ÓÐ-
ÊÇÓØÑ×Â (Heyd ë Scuseria ë Ernzerhof ì HSE). ±ÑÔÎÇÆÐËÌ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÆÎËÐÞ ÔÄâÊË [71].

¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÆÎâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ (CNT) Ô ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ/ÓÇÛÈÕ-
ÍÑÌ (Ô ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕßá ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ËÊ ÆÄÖØ ÂÕÑÏÑÄ ³) Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
Ô ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕßá E � g0=ea (ÅÆÇ g0 ìËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÏÇÉÆÖ p-ÑÓÃËÕÂÎâÏË ÔÑÔÇÆÐËØ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, a ì
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÓÇÛÈÕÍË, e ì ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ) ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä
[73] Ô ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇÏ ÐÂÎËÚËâ ÊÑÐ ¢ÓËÎÎáàÐÂ (ÒÇÓÄÂâ ÊÑÐÂ)
Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÑÎâ E ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÌ
ÜÇÎË.

¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ ÔËÐÕÇÊËÓÖÇÏÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÏÇÕÑÆÞ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ/ÅËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ ÍÑÏ-
ÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ä ÐËØ [74 ë 76]
ØÑÕâ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ à×-
×ÇÍÕ ÐÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ [77].

£ÑÒÓÑÔ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÎËÐÇÌÐÞØ ÍÂÓÃËÐÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÍÂÍ ÐÑÄÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÆÐÖ ËÊ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑ×ËÊËÍË 1D-ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÕÇÑÓËË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ­ÂÐ-
ÆÂÖ [23, 78] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞ Ë
ÆÂÉÇ ÒÓË ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ ÔÍÓÖÚËÄÂáÕÔâ Ä
ÅÎÑÃÖÎÞ, ÇÔÎË ÕÑÎßÍÑ ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÍÂÍËÇ-ÕÑ ÄÐÇÛÐËÇ
ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔËÏÏÇÕÓËÌÐÞÇ
×ÂÍÕÑÓÞ.

³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÐÞÇ ÔÒÑÔÑÃÞ ÕÂÍÑÌ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË, Ñ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÇÚß Ë ÛÎÂ ÄÞÛÇ, ÄÍÎáÚÂâ ÕÂÍÉÇ Ë ÔËÐÕÇÊ ÆÎËÐ-

ÐÞØ ÍÂÓÃËÐÑÄÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÙÇÒÇÌ ÄÐÖÕÓË ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [79]). °ÆÐÂÍÑ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÑÔÐÑ-
ÄÞÄÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÔÄâÊË ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ô ÂÕÑÏÂÏË/
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (ÊÑÎÑÕÂ ì Au,
ÔÇÓÇÃÓÂ ì Ag), ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÕ ÖÅÎÇÓÑÆÐÖá ÙÇ-
ÒÑÚÍÖ ÒÑ ÕËÒÖ ÓÂÔÕâÉÍË 1D-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕâÉÈÎÞÏË âÍÑÓ-
ÐÞÏË ÂÕÑÏÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ÒÑ ÍÓÂâÏ ÙÇÒË. ©ÆÇÔß ÆÑÔÕËÅ-
ÐÖÕÂ ÓÇÍÑÓÆÐÂâ ÆÎËÐÂ Ä 44 ÂÕÑÏÂ (� 5 ÐÏ) [80] Ô ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâÏË ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÂÕÑÏÂÏË ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÒÑÎËËÐÇ
� 0;123ÿ0;133 ÐÏ, Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË � 0;256 ÐÏ.

²ÂÔÚÈÕÞ [71] ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÑÎËËÐ Ô ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ
ÙÇÒßá âÄÎâÇÕÔâ ÒÓâÏÑÊÑÐÐÞÏ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ Ô ÛË-
ÓËÐÑÌ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ 2,58 à£. ¯ÂÛË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ
ab initio ÓÂÔÚÈÕÞ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞØ ÒÑÎËËÐÑÄÞØ ÙÇÒÇÌ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÑÄÂÐËÇ ÒÓâÏÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ Ä 2,7 à£
ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 10 ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
ÑÆÐÑÂÕÑÏÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÙÇÒÇÌ).

¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ LUMO Ë
HOMO ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐËÊÛËÌ ÐÇÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÊÑ-
ÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÄÞÔÛËÌ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÄÂ-
ÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÑÓÃË-
ÕÂÎÇÌ (ÔÏ. [65, 66]).

°ÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÑÎËËÐÑÄÞÇ ÙÇÒÑÚÍË, âÄÎââÔß ÒÓâÏÑ-
ÊÑÐÐÞÏË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË, ÃÖÆÖÕ ÑÃÎÂÆÂÕß ÐÇÑÃÞÚ-
ÐÞÏË ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË Ô ÅËÅÂÐÕÔÍËÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-
ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÑÕÍÎËÍÑÏ [81]. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÅÓÂ×ËÕÂ ËÎË ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ ÔËÎßÐÞÏË
ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎâÏË Ë ÐÇ ËÊÎÖÚÂáÕ ÔÄÇÕ, Ë ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÑÍ, ÅÆÇ ÏÐÑÅÑÆÑÎËÐÐÂâ ÊÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÕÈÏÐÞÏ àÍÔËÕÑÐÂÏ, ÒÑÆÂÄÎâáÜËÏ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËá, ÑÆ-
ÐÑÏÇÓÐÞÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÒÓËÄÎÇÍÂ-
ÕÇÎßÐÞ ËÊ-ÊÂ ËØ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÂÕß ÄËÆËÏÞÌ ÔÄÇÕ.
³ÒÇÍÕÓÞ ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
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²ËÔ. 10. (Â) ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÍÖÏÖÎÇÐÑÄÞØ Ë ÒÑÎËËÐÑÄÞØ ÂÎÎÑÕÓÑÒÂØ ÑÆÐÑÂÕÑÏÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ.
(Ã) ©ÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÒÑÎËËÐÑÄÑÌ ÙÇÒÑÚÍË (ÒÑ ÐÂÛËÏ ÓÂÔÚÈÕÂÏ ab initio) Ë ÆÄÖÍÓÂÕÐÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÇ ÑÓÃËÕÂÎË HOMO, LUMO.
(Ä) ¬ÑÐÙÇÒÙËâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÑÆÐÑÂÕÑÏÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÙÇÒÇÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË ÊÑÎÑÕÂ ÓÂÊÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ Ä ÍÑÎÎÑËÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ. °ÐË ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÄÐÇ ×ÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ. (Å) ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÒÑÎËËÐÑÄÑÌ ÙÇÒË, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ 14 ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ô ÆÄÖÏâ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË ÊÑÎÑÕÂ, ÒÓËÍÓÇÒÎÈÐÐÞÏË Í ÇÈ ÍÑÐÙÂÏ.
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ÐÑÔÕßÛËÓÑÍËØÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÙÇÒÑÚÍÂÏ
ÓÂÊÐÑÌ ÆÎËÐÞ [76]. ºËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÎËÐÇÌÐÞØ
ÙÇÒÇÌ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÓÇÊÍÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÙÇÒË, ÖÄÇÎËÚËÄÂâÔß Ä ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍËØ
ÙÇÒÑÚÍÂØ. £ ÒÓâÏÞØ ÒÑÎËËÐÑÄÞØ ÙÇÒÑÚÍÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÑÕ 8 ÆÑ 24 ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÊÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÄÑÆËÕÔâ Í
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ
Ë ÒÑÆÑÃÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÑÓÃËÕÂÎâÏ. ²ÂÊÓÞÄ ÏÇÉÆÖ
ÄÞÔÛÇÌ ÊÂÐâÕÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÑÓÃËÕÂÎßá (HO®°) Ë
ÐËÊÛÇÌ ÐÇÊÂÐâÕÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÑÓÃËÕÂÎßá (LU®°)
ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 2 ë 4 à£. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÑÎß-
ÛÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞØ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ.

£ ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÒÑÎËËÐÑÄÞÇ ÙÇÒË ÔËÐÕÇ-
ÊËÓÑÄÂÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÂÃÎâÙËË Ä ÍÑÎÎÑËÆÐÑÏ ÓÂ-
ÔÕÄÑÓÇ. ®ÇØÂÐËÚÇÔÍÂâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ sp-ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÙÇ-
ÒÇÌ Ô ÍÓÂÇÄÞÏË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË ÊÑÎÑÕÂ. ±ÓË ÐÂÐÇÔÇÐËË ÐÂ
ÒÑÆÎÑÉÍÖ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÙÇÒË ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÒÓâ-
ÏÞÇ ÖÚÂÔÕÍË, ÆÎËÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÑÆÐÑ-
ÂÕÑÏÐÑÌ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÙÇÒË. ±ÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÂâ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÓâ-
ÏÞÇ ÎËÐÇÌÐÞÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÙÇÒË, ÆÎËÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ËÐÑÅÆÂ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 5 ÐÏ.

£ÂÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ, ÇÔÎË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÏÇ-
ÕÂÎÎÂ ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÍÑÐÙÂØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÙÇÒË
ËÏÇáÕ ÓÂÊÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ, ÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ ËØ ÓÂÃÑÕÞ ÄÞØÑÆÂ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÓâÆÍÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÖÅÎÇÓÑÆ ëÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÆË-
ÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ. ¿ÕÂ ÆËÒÑÎßÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÑÃÇÔÒÇ-
ÚËÄÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕ ÆÎâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ
ÙÇÒË Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ.

£ ÐÂÛÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [82] ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÙÇÒÑÚÍË Ô
ÂÕÑÏÂÏË/ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË ÊÑÎÑÕÂ (Au) Ä ÍÑÎÎÑËÆÇ ÒÓË
ÑÔÂÉÆÇÐËË ÐÂ ÕÄÈÓÆÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÖÒÑÓâ-

ÆÑÚËÄÂÎËÔß Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ, ÚÕÑ ÒÑ-
ÊÄÑÎâÎÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÆÎËÐÐÞÇ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÇ
ÙÇÒÑÚÍË ÒÑÎËËÐÂ (ÓËÔ. 11).

´ÂÍÑÇ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÇ ÑÔÂÉÆÇÐËÇ 1D-ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ
ÕÄÈÓÆÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Ë ËØ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÄÒÑÎÐÇ ÓÇÂÎË-
ÊÖÇÏÞ Ä ÔØÇÏÇ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 11, ÅÆÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ
ÕÂÍÉÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ Ë ÇÈ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÌ ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÞÏ ÎËÐÇÌÐÞÏ ÏÑÐÑÂÕÑÏÐÞÏ ÖÅ-
ÎÇÓÑÆÐÞÏ ÙÇÒÑÚÍÂÏ [82].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÄÔÇÅÑ ËÊÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ, ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ë ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ 1D-
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. °ÐË ÑÕÐáÆß ÐÇ ÔÄÑÆâÕÔâ Í ÑÕÆÇÎßÐÞÏ
ÖÚÂÔÕÍÂÏ ÄÒÇÓÇÏÇÛÍÖ Ô ÆÓÖÅËÏË ÃÎÑÍÂÏË Ä ÐÇÍÑÌ ØÂÑÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÖÚÑÍ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ Ä
ÇÅÑ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ËÏÇÇÕ ÆÎËÐÖ ÃÑÎÇÇ 40 ÐÏ. ¿ÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÅÑÄÑÓËÕß, ÚÕÑ ÒÑÆÑÃÐÞÌ ÂÐÔÂÏÃÎß ÑÃÓÂÊÖÇÕ
ÔÄÑÇÅÑ ÓÑÆÂ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÌ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎ.
©ÆÇÔß ÏÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÌ ×ËÊËÍË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÑ àÎÇÍÕÓÑ-
×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ, ÐÑ ÏÞ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÐÂ àÕÑÏ ÑÔÕÂ-
ÐÂÄÎËÄÂÕßÔâ.

°ÕÏÇÕËÏ ÕÑÎßÍÑ, ÚÕÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ àÍÔËÕÑÐÐÞÇ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÞ (ÕÓËÑÐÞ) [24], ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÃÖÆÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ Ä
ÐÂÛÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ ËÊ-ÊÂ ÔÑÔÇÆÔÕÄÂ Ô ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÔÐÂÃÉÂÕß ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÙÇÒË
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË ÐÑÔËÕÇÎâÏË ÊÂÓâÆÂ. £ÂÓËÂÙËÑÐÐÞÌ
ÓÂÔÚÈÕ (ÔÓ. Ô [24]) ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÑÕÔÕÓÑÌÍÖ ÏÇÉÆÖ àÐÇÓ-
ÅËâÏË àÍÔËÕÑÐÂ Ë ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÕÓËÑÐÂ ÐÂ
15Ïà£ ËÏÇÉÆÖ àÐÇÓÅËâÏË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÕÓËÑÐÑÄ ÐÂ 25 Ïà£. ¿ÕË ÊÐÂÚÐËâ ØÑÓÑÛÑ ÔÑ-
ÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË. ³ËÎßÐÂâ
ÆËÒÑÎßÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÑÎÑÄËÐÞ ÖÅÎÇÓÑÆ-
ÐÞØ ÙÇÒÇÌ, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÊÑÎÑÕÑÏ Ô ÓÂÊÐÞÏ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÏ ÇÅÑ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÍÓÂâÏ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍË, ÒÑÆ-
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²ËÔ. 11. £ÞÓÂÄÐËÄÂÐËÇ ÎËÐÇÌÐÞØ ÏÑÐÑÂÕÑÏÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÙÇÒÇÌ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. (Â) ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.
(Ã) ³ÒÇÍÕÓ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. (Ä) ±¿®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÕÄÈÓÆÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. (Å) ¹ÈÕÍËÌ
×ÓÂÅÏÇÐÕ 2D-ÂÐÔÂÏÃÎâ 1D-ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.
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ÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ËØ ÄÞÔÕÓÂËÄÂÐËÇÏ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÒÑÎÇ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÎËÚËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ,
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÍÑÐÙÂØ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÙÇÒÇÌ, ÐÇ ÄÞÊÞ-
ÄÂÇÕ ÔÑÏÐÇÐËÌ. °ÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ËÐÕÇÅÓÂÎß-
ÐÞÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ (Xÿ) Ë
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ (X�) ÕÓËÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ÃÖÆÖÕ ÐËÉÇ, ÚÇÏ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÑÅÑ àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ [36].

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÒÓË ÓÂÄÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËâØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÊÑÎÑÕÂ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ 10 Ë 100 ÐÏ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÎÑÄËÐÂ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÙÇÒÇÌ ÃÖÆÇÕ
ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÂ Í ÐËÏ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÓÂÆËÖÔÂÏË Ë, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÃÖÆÇÕ ÔËÎßÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÂ. £ ÕÂÍËØ ÒÑÎâÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÙÇÒÑÚÍÂØ ÆÄÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ô ÔÂÏÑÌ ÐËÊÍÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ ÃÖÆÖÕ ÎËÃÑ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ, ÎËÃÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ÕÓËÑÐÂÏË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÂÉÆÂâ ÙÇÒÑÚÍÂ ÓÂÊ-
ÆÇÎÇÐÂ ÒÇÓÇÅËÃÂÏË ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓâÏÞØ ÚÂÔÕÇÌ, Ä ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕâØ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ ÄÔÈ ÇÜÈ ÏÑÅÖÕ
ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ àÍÔËÕÑÐÞ. ®ÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß,
ÚÕÑ ÔÖÏÏÂ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÎËÐËÌXÿ ËX�
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÓÂÄÐÂ ËÎË ÏÇÐßÛÇ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ÎËÐËË X.

¿ÕÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÄÞÔÑÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÔËÐÕÇÊËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÒÑÎËËÐÑÄÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ ÆÎâ ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÓË-
ÎÑÉÇÐËÌ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÐÞØ Ë ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÞØ ËÊ-
ÎÖÚÂÕÇÎâØ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÃÑÎßÛÑÌ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ËÐ-
ÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞØ
àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÆÎËÐÐÞØ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ¯Ñ ÊÆÇÔß ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÆÇÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÓÂÔÍÓÞÕß ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ë ÕÓËÑÐÑÄ Ä ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÙÇÒÑÚÍÂØ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÑÔÂÉÆÈÐ-
ÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÂâ
ÕÑÐÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÂ ÄÇÓÛËÐÂØ ÛËÓÑÍËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÎËËÐÑÄÞÏ ÙÇÒÑÚÍÂÏ ÓÂÊÐÑÌ ÆÎËÐÞ
(ÔÏ. ÓËÔ. 7). ¿ÕÂ ÕÑÐÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÇËÊÏÇÐÐÑ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
ÄÞÔÑÍÑÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÅÑ ÖÊÍÑÅÑ ÒËÍÂ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÏÑÅÑ
ÆÄÖÏâ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË ÔÒÖÕÐËÍÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉ-
ÐÑ ÑÕÐÇÔÕË Í àÍÔËÕÑÐÐÑÏÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ Ë ÆÄÖÏ ÕÓËÑÐÐÞÏ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ³ÒÇÍÕÓÞ ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐ-
ÙËË Ô ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÐÔ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÆÂÐÐÞÏ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÏ ÆÎâ
àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂØ [83].

¥Îâ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ (� 4 ¬) ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ 1D-ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ Ô ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÇÌ Ä ÄËÆÇ ÕÑÐÍËØ ÎËÐÇÌÐÞØ ÏÑÐÑ-
ÂÕÑÏÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ä [36] Ô ÕÓËÒÎÇÕÐÞÏ ÔÒÇÍ-
ÕÓÑÏ, ÒÑÄÕÑÓâáÜËÏÔâ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂáÜÇÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÔÎÖÚÂá,
ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ ÐÂ ÓËÔ. 7. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÅÑÄÑ-
ÓËÕß, ÚÕÑ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÕÂÍËÇ
ÕÓËÒÎÇÕÞ âÄÎâáÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË, ÐÑ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÔÄÇÕÂ.

¥ÂÐÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ 1D-ÔÕÓÖÍÕÖÓ,
ÄÞÔÕÖÒÂáÜËØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÓÑÄÑÆÑÄ, ÆÎâ
ÊÂÆÂÚ ÏËÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË, ÒÑÎâÓËÕÑÐËÍË, ÔÒËÐ-
ÕÓÑÐËÍË Ë ×ÑÕÑÐËÍË Ô ÖÚÈÕÑÏ à××ÇÍÕÑÄ, ÒÓÑâÄÎâáÜËØÔâ
Ä ÍÑÏÃËÐÂÙËË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ "àÎÇÍ-
ÕÓÑ×ËÊËÍÂ�ÑÒÕËÍÂ" Ô ËØ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÄÂÓËÂÙËÇÌ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, ÄÍÎáÚÂâ ÒÇÚÂÕÐÖá àÎÇÍÕÓÑ-
ÐËÍÖ [84 ë 88].

3.2. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
Ô 1D-ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ,
ÄÍÎáÚÂâ ÊÂÆÂÄÂÇÏÖá ÄÐÇÛÐËÏ ÒÑÎÇÏ
©ÆÇÔß ÃÑÎßÛËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÊÖÚÇÐËâ ÕÂÍËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔ-
ÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÐÂÎËÊÂ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ. £
àÕÑÏ ÂÔÒÇÍÕÇ ÐÂÏË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÄÇ ÏÑÆÇÎË Ô ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐËÇÏ ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ (ÔÓ. Ô [89 ë
92]): ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÆË××ÖÊËÑÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß; ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ,
ÏÑÆÇÎß Ô ÆË××ÖÊËÑÐÐÑ-ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÂÅÓÇÅÂÙËÇÌ (Diffu-
sion-Limited Aggregation ìDLA). ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂ-
ÎÑÔß, ÚÕÑ ÎËÐÇÌÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ (ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÇ
ÐËÕË) ÃÞÎË Ä ÄËÆÇ ÙÇÒÑÚÇÍ ÑÕ 8 ÆÑ 24 ÂÕÑÏÑÄ Ô ÑÃÝÇÆË-
ÐÇÐËÇÏ Ä àÕËØ ÙÇÒÑÚÍÂØ Ä ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÒÑ ÆÄÂ Ë ÚÇÕÞÓÇ ÂÕÑÏÂ, Í ÍÑÕÑÓÞÏ, Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔÏÑÆÇÎßá, "ÒÑÆÔÕÓÂËÄÂÎËÔß" ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ
ÐÂÐÑÐËÕË.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÂÍÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 12 (ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ DLA-ÏÑÆÇÎË). ¢ÞÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÊ ÓÂÊÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ
ÂÕÑÏÑÄ (ÆÎËÐÂ ÐËÕË ÄÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂØ) Ë ÒÓË ÓÂÊÐÑÏ ÓÂÔ-
ÒÑÎÑÉÇÐËË ËØ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔË ÎËÐÇÌÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÑÔÕÂ Ë ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÑÔÕÂ ì ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓËÎÑ-
ÉÇÐÐÑÅÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÅÑ ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÇ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÓÑÔÕÂ (ÄÔÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÖÍÂÊÂÐÞ Ä ÒÑÆÒËÔâØ Í ÓËÔÖÐÍÂÏ).

±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 12 ÏÑÆÇÎßÐÞÇ ÑÃÓÂÊÞ ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÙÇÎÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂÏ ÐÂ ÓËÔ. 7 Ë 8 ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ë ÇÅÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂ-
ÙËË.

3.3. ¿ÎÇÍÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË 1D-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ:
ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ
¬ÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÍÂÍ ÄÐÖÕÓß
ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÕÂÍ Ë ËÊ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÔÑÔÇÆÐËÇ ÐÂÐÑÍÎÂ-
ÔÕÇÓÞ. ²ÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÕÖÐÐÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËá, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÚÇÓÇÊ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÓÇÊÍÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ
ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ àÐÇÓÅËâØ. ¥Îâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ,
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÏÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÏÖ ÖÓÑÄÐá àÐÇÓÅËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÃÎËÊÑÍ Í ÇÆËÐËÙÇ. £ÑÕ ÒÑÚÇÏÖ àÎÇÍÕÓÑÐ Ô
ÕÂÍÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇÔÇÚß ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ, ÐÇ ÑÕÓÂÊËÄÛËÔß. ¿ÕÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÑÕÑÓÑÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËË
ÔÄÇÕÂ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ Ë/ËÎË Ä
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂØ ÎËÐËË ÒÇÓÇÆÂÚË Ô ³£¹-ÈÏÍÑÔÕÐÑÌ ÔÄâÊßá,
Õ.Ç. ÒÑÆÑÃÐÑ ÍÎÇÌÐÑÄÔÍÑÏÖ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËá ÃÇÊ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [23, 24, 94 ë 96]).

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ 1D-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ËØ àÎÇÍÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÓÂÊÐÞØ ÕËÒÑÄ ÆÎâ ÔÎÖ-
ÚÂâ ÒÓÑÔÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ¬ÓÑÐËÅÂ ë±ÇÐÐË [23] (ÔÓ. Ô [24, 65, 66,
93]). °ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 13 (ÔÏ. [28, 29]) ÆÎâ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÊÂÓâÆÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÏÑÆÇÎË Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.

²ÂÔÚÈÕ ÒÓÑËÊÄÇÆÈÐ Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
ÒÑÆØÑÆÂ [23, 24], Ë ÏÞ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÄÞÒËÔÞÄÂÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, Â ÒÓËÄÇÆÈÏ ÕÑÎßÍÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÎáÚÇ-
ÄÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÊÂÆÂÚË.

±ÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ T Ä ÍÄÂÊË1D-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ
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àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ E (ÒÑ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ ÑÕÐÑÛÇÐËá
E=EF, ÅÆÇ EF ìàÐÇÓÅËâ ¶ÇÓÏË) ÆÎâ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ (ÓËÔ. 13Â)
Ë ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ (ÓËÔ. 13Ã) ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÔÎÇÆÖáÜËØ ÖÒÓÂÄÎâáÜËØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÊÂÆÂÚË: ÒÂÓÂÏÇÕÓ £ËÅÐÇÓÂ ë ©ÇÌÕÙÂ rs � 2;1 (rs �
� 1=N

1=3
e , ÅÆÇ Ne ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ

àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (Ne � 40)), meff � 1;4, me � 0;708 ®à£, EF �
� 6 à£, �h=t � 10ÿ3EF, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÂÏË ` � 20 ÐÏ.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÔÒÇÍÕÓ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÕÂÍÑÌ
ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÍË ÓÂÊÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂ ÓâÆ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÒÑÎÑÔ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÇÊÑÐÂÐÔ ¶ÂÐÑ/ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ). ¥Îâ ÓÂÔÚÈÕÂ
ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÒÑÆØÑÆ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÑÏ®ÑÓÔÂ V�r� � De�1ÿ exp �ÿa�rÿ r0���2, ÅÆÇDe ì ÅÎÖ-
ÃËÐÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ, a � o0

����������������
me=2De

p
ìÛËÓËÐÂ ÒÑ-

ÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ, o0 ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎ-
ÎâÕÑÓÂ, r0 ì ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÏËÐËÏÖÏÂ (ÆÎâ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ).

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 14.

¬ÂÍ ÕÑÎßÍÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÂ ÏËÍÓÑÍÑÐÕÂÍÕÂØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÑÌ (ÔÏ. ÓËÔ. 13 ì ÄÇÓØÐââ ÔØÇÏÂ)
ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ àÐÇÓÅËË ÑÆÐÑÅÑ ËÊ
ÇÈ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÕÑÍ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ
(ÑÃÎÂÔÕß 1 ÐÂ ÓËÔ. 14).

±ÓË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ ÔÏÇÜÇÐËË ÄÆÑÎß ÑÔË z ÒÓÂÄÑÅÑ
ÏËÍÓÑÍÑÐÕÂÍÕÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÎÇÄÑÅÑ ÏËÍÓÑÍÑÐÕÂÍÕÂ
àÐÇÓÅËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÞÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß Ä ÔËÔÕÇÏÇ. ¬ÑÅÆÂ àÐÇÓÅËâ
¶ÇÓÏË EF ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ àÕÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÖá àÐÇÓÅËá, ÄÑÊ-
ÐËÍÂáÕ ÃÑÎßÛËÇ ÕÑÍË ËÊ-ÊÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓÅËË
ÔÎÇÄÂ ÐÂÒÓÂÄÑ ÏÇÉÆÖ ÏËÍÓÑÍÑÐÕÂÍÕÂÏË. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÕÑÍÂ (ÑÃÎÂÔÕß 2 ÐÂ ÓËÔ. 14).
±ÓË ÇÜÈ ÃÑÎßÛÇÏ ÔÏÇÜÇÐËË ÏËÍÓÑÍÑÐÕÂÍÕÂ ÕÑÍ ÏÇÉÆÖ
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²ËÔ. 12. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÑ ÏÑÆÇÎË DLA Ô ÄÞÆÇÎÇÐÐÞÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÑÔÕÑÏ. I. ¯ËÕË ÆÎËÐÑÌ 2 (×ÓÂÅÏÇÐÕÞ
ËÊ ÆÄÖØ ÂÕÑÏÑÄ): (Â) ÓÑÔÕ ÒÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎË; (Ã) ÓÑÔÕ ÒÑ ÆËÂÅÑÐÂÎË; (Ä) ÓÑÔÕ ÒÑ ÄÇÓÕËÍÂÎË (ÄÄÇÓØ). II. ¥ËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÐËÕË ÆÎËÐÑÌ 3 (×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ËÊ
ÕÓÈØ ÂÕÑÏÑÄ): (Å) ÓÑÔÕ ÄÄÇÓØ; (Æ) ÓÑÔÕ ÄÃÑÍ. III. £ÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÐËÕË ÆÎËÐÑÌ 4 (×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ËÊ ÚÇÕÞÓÈØ ÂÕÑÏÑÄ): (Ç) ÓÑÔÕ ÄÄÇÓØ; (É) ÓÑÔÕ ÐÂÒÓÂÄÑ
ÄÃÑÍ; (Ê, Ë) ÓÑÔÕ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ ÐÂÒÓÂÄÑ Ë ÐÂÎÇÄÑ ÄÃÑÍ, ÐÑ Ô ÓÂÊÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá. IV.¯ËÕË ÆÎËÐÑÌ 5 (×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ËÊ ÒâÕË ÂÕÑÏÑÄ): ÓÑÔÕ ÒÑ ÄÇÓÕËÍÂÎË
ËÊ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÂÄÇÓØÖ (ÔÏ. ÓËÔ. Í), ÐÑ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË Ë ÒÑ ÓÂÊÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ: (Í ë Ô).

¿ÏËÕÕÇÓ ¬ÑÎÎÇÍÕÑÓ
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²ÇÅÖÎâÓÐÂâ

´ÑÍ (àÎÇÍÕÓÑÐÞ)

±ÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ (T ) àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ vs E=EF ë ÂÔËÏÏÇÕÓËâ

¯ÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ

²ËÔ. 13.¿ÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß Ä ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÚÇÓÇÊ 10 ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ (1D-ÏÑÆÇÎß
¬ÓÑÐËÅÂ ë±ÇÐÐË ÒÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÑÔË z), Õ.Ç. ÏÂÔÔËÄ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
(ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÐÂâ ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÍÂ) ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÏËÍÓÑÍÑÐÕÂÍÕÂÏË
(emitter ë collector) ÍÂÍ Ä ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏ (Â), ÕÂÍ Ë Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÑÏ (Ã) ÔÎÖÚÂâØ.
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²ËÔ. 14. £ÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ÍÄÂÊË1D-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÔÑ-
ÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ (ÒÑâÔÐÇÐËâ ÆÂÐÞ Ä ÕÇÍÔÕÇ).

2 µ¶¯, Õ. 194, å 2

´. 194, å 2 ¿­¦¬´²°¶ª©ª¬¡ µ¤­¦²°¥¯½· 1D-³´²µ¬´µ², ±°­µ¹¦¯¯½· £ ­¡©¦²¯°® ¿¬³±¦²ª®¦¯´¦ 129



ÏËÍÓÑÍÑÐÕÂÍÕÂÏË ÒÇÓÇÔÕÂÈÕ ÕÇÚß, ÍÑÅÆÂ ÖÓÑÄÇÐß EF ÑÒÖÔ-
ÍÂÇÕÔâ ÐËÉÇ ÍÓÂâ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÕÑÍÂ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÑÃÎÂÔÕË
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ËÎË
Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÒÑÆÂÄÎÇÐËá ÕÑÍÂ (ÑÃÎÂÔÕß 3 ÐÂ ÓËÔ. 14).
±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÔÏÇÜÇÐËË ÏËÍÓÑÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÕÑÍ ÔÐÑÄÂ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÖá ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá ÆÎâ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ Ë ÏÑÉÇÕ ÐÂÔÕÖÒËÕß ÒÓÑÃÑÌ (ÑÃÎÂÔÕß 4
ÐÂ ÓËÔ. 14).

¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ I ÏÇÉÆÖ ÏËÍÓÑÍÑÐÕÂÍÕÂÏË ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
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ÅÆÇ SìÒÎÑÜÂÆß ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË, pF ì
ËÏÒÖÎßÔ ¶ÇÓÏË, T�kz�ì ÏÂÕÓËÙÂ ÒÇÓÇÆÂÚË ÆÎâ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÒÇÓÇÆÂÚË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ kz.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä 1D-ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÏÞÏÑÉÇÏ ÖÒÓÂÄÎâÕß
àÎÇÍÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏË, ÄÂÉÐÞÏË ÆÎâ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ Ä ÐÂÐÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ.

°ÔÑÃÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ 1D-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÎâ ÐÂÛÇÌ ÊÂÆÂÚË âÄ-
ÎâáÕÔâ ÖÉÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÆÎËÐÐÞÇ ÎËÐÇÌÐÞÇ
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÙÇÒË (LLCC), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÔÑÃÑÌ ÐÑÄÖá
ÂÎÎÑÕÓÑÒÐÖá ì ÍÂÓÃËÐÑÄÖá ì ×ÂÊÖ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ¯Ñ ÏÞ
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÇÈ Ô ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÇÌ ÑÃ ËÊ-
ÏÇÓÇÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ 4.

°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÔÂÏÂ ×ÑÓÏÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ/ÐÂÐÑ-
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÇÈ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ë
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ä ÕÑÐÍÑÒÎÈÐÑÚÐÞØ 2D-ÔËÔ-
ÕÇÏÂØ [23, 24, 29 ë 31, 65, 66]. £ ÓÂÏÍÂØ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÑÌ ÏÑ-
ÆÇÎË (core-shell structure) Ä ÕÂÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ 2D-ÔËÔÕÇÏÂØ
ÓÂÊÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔËÎßÐÞÏ
ÓÂÊÏÇÓÐÞÏ à××ÇÍÕÂÏ Ë ÔÄâÊÂÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÆÎâ ÊÂÓâ-
ÆÑÄÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÄÃÎËÊË ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË (ÔÓ. Ô [94]). ´ÂÍËÇ
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËÐÕÇÓÇÔ Ä
ÂÔÒÇÍÕÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÏÞ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÐÂ àÕÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÕß-
Ôâ, ÖÚËÕÞÄÂâ ÐÂÛ ÂÍÙÇÐÕ ÐÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ 1D-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ.

3.4. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË
ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ 1D-ÔÕÓÖÍÕÖÓ
¿ÎÇÍÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÎËÐÇÌÐÑ-ÙÇÒÑÚÇÚÐÑÅÑ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ (ÍÂÓÃËÐÂ) ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÇÜÈ Ä ÍÂÐÆËÆÂÕÔÍÑÌ ÆËÔ-
ÔÇÓÕÂÙËË À.³. ±ÓÂÊÆÐËÍÑÄÂ (2005 Å., ®¤µ), ÔÏ. ÕÂÍÉÇ
[97 ë 99] Ä ÂÔÒÇÍÕÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÄÆÑÎß Ë ÒÑÒÇÓÈÍ ÙÇÒÑÚÇÍ.
±ÓË àÕÑÏ ÃÞÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÞÇ Ë ÒÑÎÇÄÞÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË Ô ÍÑÐÕÂÍÕÐÞÏË ÃÂÓßÇÓÂÏË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
ÍÂÓÃËÐÂ Ô ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÏ Ë ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÑÄÑ-ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË
ÔÑÎËÕÑÐÂÏË ì ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÂÏË ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊ-
ÏÇÓÂ ì ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÒÇÓÇÒÎÇÕÇÐËâ ÙÇÒÑÚÇÍ ÖÅÎÇÓÑÆÂ
ÃÇÔÒÑÓâÆÑÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. £ ÒÎÑÔÍÑÏ ÍÑÐÕÂÍÕÇ ÒÎÈÐÍË
ÍÂÓÃËÐÂ Ô SiO2 ÕÑÎÜËÐÑÌ 0,1 ÏÍÏ ÒÑÎÖÚÇÐ ÑÃÝÈÏÐÞÌ
ÕÑÍ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÆÑ 0,4 ¡ ÔÏÿ2 ÒÓË ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË
ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ 105 £ ÔÏÿ1. ±ÓË àÕÑÏ ÓÂÔÚÈÕÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ ÄÞØÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ ÍÂÓÃËÐÂ Ä ÓÂÏ-
ÍÂØ ÏÑÆÇÎË ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË ÔÑÔÕÂÄËÎÑ ÄÇÎË-

ÚËÐÖ 0,4 ë 1,6 à£. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÃÞÎÂ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ
ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÍÂÓÃËÐÑÄÑÌ
ÒÎÈÐÍË ÑÕ ÇÈ ÕÑÎÜËÐÞ Ë ÂÐÑÏÂÎßÐÂâ ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÂâ/
àÏËÔÔËÑÐÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÕÂÍËØ ÒÎÈÐÑÍ ÍÂÓÃËÐÂ. ²ÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÂÄÕÑÓÂÏ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ
ÑÃ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËË ÐÑÄÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ ÃÂÓßÇÓÑÄ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ Ô ÍÂÓÃË-
ÐÑÏ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ "ÄÔÕÓÑÇÐÐÑÏ" Ä ÍÂÓÃËÐ ÒÑÎÇ, ÐÇ ÊÂ-
ÄËÔâÜÇÏ ÑÕ ÊÑÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ¢ÞÎÂ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÂ ÊÑÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß àÕÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÂâ ÐÂ
ÓËÔ. 15 [98].

£ ÓÂÃÑÕÇ [100] Ä ÒÎÈÐÍÂØ ÎËÐÇÌÐÑ-ÙÇÒÑÚÇÚÐÑÅÑ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ 100 ÐÏ ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÂÐÂÎËÊ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë
àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ËÊÑÅÐÖÕÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÐÂ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ. ¿ÕË ÙÇÒÑÚÍË ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇ-
ÐËâ. ¥Îâ ÐËØ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ËÊÏÇÓâÎÂÔß ÆË××ÇÓÇÐ-
ÙËÂÎßÐÂâ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ dI=dU Ë ÐÂ-
ÃÎáÆÂÎËÔß à××ÇÍÕÞ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ô ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ-
ÏË ÒÇÓËÑÆÂÏË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ U Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÑÕ ÿ900 ÆÑ �900 Ï£ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 16 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÕËÒËÚÐÂâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÆË××ÇÓÇÐ-
ÙËÂÎßÐÂâ £¡· ÒÎÈÐÑÍ [100]. µÔÎÑÄËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎË ÔÎÖÚÂá, ÍÑÅÆÂ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ
ÔÓÂÄÐËÏÑ Ô ÓÂÃÑÕÑÌ ÄÞØÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÑÆÎÑÉÍË.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß Ä ÓÂÏÍÂØ
ÏÑÆÇÎË, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÔÐÑÄÞÄÂÎÂÔß ÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÞØ ÄÑÎÐ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÆÑÎß ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÙÇ-
ÒÑÚÍË. ±ÓË àÕÑÏ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎËÔß àÎÇÍÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÆÎâ ÓâÆÂ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ: ÑÆËÐÑÚÐÞÌ ÍÖ-
ÏÖÎÇÐ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÚÇÕÞÓÈØ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ; ÆÄÑÌÐÑÌ
ÍÖÏÖÎÇÐ ËÊ 10 ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ; ÑÆËÐÑÚÐÞÌ ÒÑÎËËÐ
(ÚÇÕÞÓÇ ÂÕÑÏÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ); ÆÄÑÌÐÑÌ ÒÑÎËËÐ (10 ÂÕÑÏÑÄ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ). ¥ÄÑÌÐÂâ ÙÇÒÑÚÍÂ ÊÆÇÔß ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÏÇÉÆÖ
ÎËÐÇÌÐÞÏË ÙÇÒÑÚÍÂÏË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊÅËÃ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-

Â Ã0

Es

E0s

Et

Ev

E

²ËÔ. 15. ©ÑÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÂÓÃËÐÑÄÑÌ ÒÎÈÐÍË ÆÎâ
àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÙÇÒÑÚ-
ÍÇ. (Â) ³ÒÑÐÕÂÐÐÑ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÇ ÔÑÎËÕÑÐÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÎÑÍÂ-
ÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÙÇÒÑÚÍÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇ ÊÑÐÖ ÎÑÄÖÛÍË Et ÄÐÖÕ-
ÓË ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÍÂÓÃËÐÂ. (Ã) ±ÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÕÑÎÜËÐÇ ÍÂÓÃËÐÑ-
ÄÑÌ ÒÎÈÐÍË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÑÎËÕÑÐÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË, Ë ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ ÔÑÎËÕÑÐÂ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÖáÕÔâ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÑÄÑÌ ÊÑÐÞ Es Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÙÇÒÑÚÍÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÛËÓÇ, ÚÇÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ-
ÐÂâ ÐËÉÇ ÔÑÎËÕÑÐÐÂâ ÊÑÐÂ E 0s .
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ÜËÏË ÖÅÎÂÏË ËÊÅËÃÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÎËâáÕ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.

®Þ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÊÆÇÔß ÑÆËÐ ËÊ ÐÂÛËØ ÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓÂÙËÑÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑ ÄÑÎßÕ-
ÂÏÒÇÓÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ, Â ËÏÇÐÐÑ ì ÆÎâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ
Au/Ag Ô ÖÅÎÇÓÑÆÑÏ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔËÐÕÇÊÖ ÆÎËÐÐÑÌ
ÎËÐÇÌÐÑÌ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÙÇÒË ì LLCC (ÔÏ. [4, 5, 10, 28]),
ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 17 ÔÄÇÓØÖ.

µÄÇÎËÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÐÂ ÓËÔ. 17 ÒÓË
U > 0;2 £ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÎËÐÇÌÐÑÌ

ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÊÂÍÑÐÑÏ °ÏÂ ÒÓË ÏÂÎÞØ
U ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕßá ÎËÐÇÌ-
ÐÑ-ÓÂÊÏÇÓÐÑÌ 1D-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (LLCC) ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂáÜÇÏ ÒÑÎÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ. ±ÓË
àÕÑÏ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎËÔß ÐÂÏË ÆÎâ ÒÑÆÑÃÐÞØ 1D-ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ËÊ ÆÓÖÅËØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ
[4, 5, 10, 26, 101] Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÏÇØÂÐËÊÏÂ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕË (ÑÕ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÆÑ ÕÇÓÏÑÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÑ
ÔÍÂÚÍÂÏË) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÐÂÐÑÑ-
ÃÝÇÍÕÂÏË Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ËØ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË. °ÆÐÂÍÑ Ä ÐÂÛÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ 1D-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÃÞÎÂ ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ Ë ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÞ Ä ÐÇÌ ÒÓË ÕÂÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ U ÄÓâÆ ÎË ÃÞÎË ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞ ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, Ñ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÚßÛÎÂ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2
(ÔÓ. Ô [23]). ¯Ñ ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÍÂÍ ÓÂÊ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ 1D-
ÔÕÓÖÍÕÖÓËÊÂÙËâ ÏÑÅÎÂ ÓÇÂÎËÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÒÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ. ´ÂÍËÇ ÂÐÔÂÏÃÎË 1D-ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÖáÕ ÕÇÐÆÇÐÙËá Í ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÐÂ
ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ [102].

£ ÐÂÛËØ ÆÓÖÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÏÑ-
ÐÑÂÕÑÏÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÓÂÊÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[26]) ÎËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß I�U� ÔÑØÓÂÐâÎÂÔß ÄÑ ÄÔÈÏ ÆË-
ÂÒÂÊÑÐÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÐÂÐÑÑÃÝÇÍ-
ÕÑÄ. ¯Ñ Ä ÕÑÐÍÑÒÎÈÐÑÚÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÏÇÕÂÎ-
ÎÂÏË Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÔËÎßÐÑ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÂÔß (ÆÑ 104 ÓÂÊ) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÌ ÕÑÒÑÎÑÅËË ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÔËÐÕÇÊËÓÖÇÏÞØ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ.

°ÕÆÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÊÆÇÔß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËÊÏÇÓÇÐËâ
×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ä LLCC-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ-
ÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÔÎÂÃÞÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ (ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÆÑÎÇÌ 1 ÏÍ£Õ), ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË ÆÓÖÅËØ ÄÇÜÇÔÕÄ (ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÊÑÎÑÕÂ ì Au). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 18.
£ËÆÐÑ ÔËÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË £¡· ÆÎâ ÑÃ-
ÓÂÊÙÑÄ LLCC ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÕÑÐÍÑ-
ÒÎÈÐÑÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ËÊ ÊÑÎÑÕÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ LLCC ÐÂÚÂÎß-
ÐÂâ £¡· ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÃÞÎÂ ÐÖÎÇÄÑÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÑÒÓÑÕËÄ-
ÎÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ LLCC ÒÂÆÂÎÑ Ô ÖÓÑÄÐâ 700 ®°Ï ÆÑ
6,5®°Ï, Õ.Ç. ÃÑÎÇÇ, ÚÇÏ Ä 100 ÓÂÊ, Â ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ ËÊ ÊÑÎÑÕÂ ÖÏÇÐßÛÂÎÑÔß ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ 390 ®°Ï ÄÔÇÅÑ
ÎËÛß ÆÑ 80 ®°Ï. ¿ÕÑ ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÂÇ-
ÏÞÇ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ LLCC âÄÎâáÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ ÓÇ-
ÂÎßÐÞÏË ÔÕÂÃËÎßÐÞÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË Ô ÖÐËÍÂÎßÐÞÏË ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ÊÂÆÂÚÂØ.

¬ÂÓÃËÐ, ÓÂÔÕâÐÖÕÞÌ ÏÇÉÆÖ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË ÏÇÕÂÎÎÑÄ

LLCC
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²ËÔ. 17.£¡· ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÑÍ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞAu/Ag-Carbone (Õ.Ç.
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÂÓÃËÐÂÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏËAu ËAg ÐÂ ÇÅÑ ÍÑÐÙÂØ) ÕÑÎÜËÐÑÌ
30 ÐÏ ÐÂ ÔÕÇÍÎâÐÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ.

80

60

40

20

15

10

5

I,
Ð
¡

I,
Ð
¡

ÿ20
ÿ5

ÿ10

ÿ40
ÿ60
ÿ80

ÿ2,5 ÿ2,0 ÿ1,5 ÿ1,0 ÿ1,0ÿ0,5 ÿ0,50 0,5
0,5

1,0
1,0U, £ U, £

0

Â

0

³ÄÇÕ ÄÍÎáÚÈÐ

³ÄÇÕ ÄÞÍÎáÚÇÐ

³ÄÇÕ
ÄÍÎáÚÈÐ

³ÄÇÕ
ÄÞÍÎáÚÇÐ

Ã

²ËÔ. 18. £ÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÎâ ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (Ä ÒÑÎÇ ÏÂÎÑÏÑÜÐÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÊÇÎÈÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ì ÔÄÇÕ ÄÍÎáÚÈÐ): (Â) ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ LLCC Ë (Ã) ÆÎâ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÊÑÎÑÕÂ.
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²ËÔ. 16. ´ËÒËÚÐÞÌ ÅÓÂ×ËÍ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆ-
ÐÑÔÕË ÆÎâ ÒÎÈÐÍË ÎËÐÇÌÐÑ-ÙÇÒÑÚÇÚÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÐÂÐÇÔÈÐÐÑÌ ÐÂ
ÒÑÆÎÑÉÍÖ ËÊ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ.
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4. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
1D-ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÖÅÎÇÓÑÆÂ
ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ËÊÏÇÓâÇÏÞÇ ÒÑ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ
ÔÒÇÍÕÓÂÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÓÂÊÐÞØ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÍÑÐ-
×ËÅÖÓÂÙËÌ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ 1D-ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍËÇ ÍÑÐ-
×ËÅÖÓÂÙËË Ë ÃÖÆÖÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ËØ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ Ë àÎÇÍÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂØ.

¡ÐÂÎËÊ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃ-
ÓÂÊÙÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ ÐÂÏË
ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÊÑÐÆÑÄÑÌ ÐÂÐÑÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË Ntegra Spectra (ÆÎË-
ÐÂ ÄÑÎÐÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ 473 ÐÏ, ÏÑÜÐÑÔÕß
50 Ï£Õ, ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ 100 Ô).

¥Îâ ÔÕÇÍÎÑÖÅÎÇÓÑÆÂ ÆÂÐÐÞÇ ÊÂÄËÔÇÎË ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÍÑÐ-
ÍÓÇÕÐÑ ÄÞÃËÓÂÇÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÑÃÓÂÊÙÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂØÑÆËÎÂÔß ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ.

¥Îâ ÏËÛÇÐÇÌ ËÊ ÛÖÐÅËÕÂ ÕËÒËÚÐÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÒÑ-
ÎÑÔÞ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 1350 ë 1580 ÔÏÿ1 (ÓËÔ. 19). ªÊÏÇÐÇÐËÇ
ÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒËÍÑÄ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÑ ÏÇÓÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂ-
ÐËâ àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÅÑÄÑÓËÕß
ÑÃ ËÊÏÇÐÇÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÖÔÎÑÄËÌ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÙÇÐÕÓÂ ÒÑÎÑ-
ÔÞ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÕ 1600 ÔÏÿ1 ÔÄâÊÂÐÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ô ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÒÂÚÇÍ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ (ÔÓ. Ô [6, 16,
19 ë 21, 103]).

ªÔØÑÆÐÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ ËÏÇÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÆÎâ ÅÓÂ×ËÕÂ
G-ÒËÍÏÇÐßÛÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË
1582 ÔÏÿ1 (ÔÏ. ÓËÔ. 19). ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂÐÑ- Ë ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÖÅÎÇÓÑÆÖ Ô sp2-ÅËÃÓËÆËÊÂÙËÇÌ; ÔÖÉÇÐËÇ
ÒËÍÑÄ Ë ËØ ÔÆÄËÅ Ä ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÖá ÑÃÎÂÔÕß ÖÍÂÊÞÄÂáÕ
ÐÂ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÖ ÖÅÎÇÓÑÆ-ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ä ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞØ "ÆÞÛÂÜËØ" ÏÑÆÂØ [9, 11, 37, 61]. ±Ñ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÑÃÎÖÚÂáÜÇÅÑ
ÑÃÓÂÊÇÙ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË D-ÒË-
ÍÂ (ÑÃÎÂÔÕß 1380 ÔÏÿ1), ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÆÎâ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÒËÍË Ä ÑÃÎÂÔÕË
600 ë 1000 ÔÏÿ1. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÓÑËÊÑÛÇÆÛÇÌ

ÏÑÆË×ËÍÂÙËÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ë ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ Ä ÐÈÏ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ (ÔÓ. Ô [9, 39, 104]).

ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËá ÑÕ-
ÐÑÛÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÒËÍÑÄ ÃÇÊ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ÔÕÓÑÇÐËâ ÔÂÏËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ.
¿ÕÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË ×ÂÊÑÄÞÏË
ÒÇÓÇØÑÆÂÏË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂØ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ.

£ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÐÂÏË ÔØÇÏÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ô ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÂÃÎâÙËÇÌ Ä ÉËÆÍÑÔÕË ÊÂÏÇÐÂ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ ÍÑÎÎÑËÆÂ
ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊÏÇÐËÕß ÒÓÑÙÇÔÔ ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÂÙËË ÚÂÔÕËÙ Ë ÖÔÎÑÄËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÂÓÃËÐÂ.

°ÆÐÂÍÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆËÔÕËÎÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÆÞ ÆÎâ
àÕËØ ÙÇÎÇÌ ËÏÇÇÕ ÓâÆ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÃÇÅÂÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÑÄÞØ ×ÂÊ ÖÅ-
ÎÇÓÑÆÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÔÕÖÒÎÇÐËâ Ä ÓÇÂÍÙËá ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ. ¥ÂÉÇ ÇÔÎË Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ Ô ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ ËÎË ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ, ÕÑ àÕÑ ÃÖÆÖÕ ÎÇÕÖÚËÇ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÖÆÖÕ ÒÑÍËÆÂÕß ÑÃÎÂÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ Ë Ä ÙÇÎÑÏ ì ÑÃÝÈÏ ÉËÆÍÑÔÕË, ÐÇ ÄÎËââ ÐÂ
1D-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá.

£ ËÔØÑÆÐÑÌ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÐÂÏË ÍÑÎÎÑËÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
(ÓËÔ. 20) âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÞ ÆÄÂ ÒËÍÂ: D (1380 ÔÏÿ1) Ë G
(1580 ÔÏÿ1), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ËÔØÑÆÐÑÏÖ ÑÃÓÂÊÙÖ ËÊ
ÛÖÐÅËÕÂ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÇ LLCC ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÑÃÎÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 1900 ë 2300 ÔÏÿ1 Ä ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÑÃÎÖÚÇÐËâ Ë ÔÑÔÕÂÄÂ LLCC.

±Ñ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ
(ÓËÔ. 20Â) ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß D-ÒËÍÂ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ; ÒÓË ÄÓÇÏÇÐË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ 15 ÏËÐ ÄËÆ
ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇØÑÆËÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá Ä ÏÑÆË-
×ËÙËÓÑÄÂÐÐÖá (D�G)-ÒÑÎÑÔÖ ì ÕËÒËÚÐÖá ÆÎâ ÍÂÓÃËÐÂ
[9, 11, 44]. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËÇÌ ÒËÍÂ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÆÄËÅ G-ÒËÍÂ ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËâ 1610 ÔÏÿ1; ÒÓË
àÕÑÏ D-ÒËÍ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÔÆÄËÅ Ä ÑÃÎÂÔÕß 1360 ÔÏÿ1, ÚÕÑ
ÏÑÉÇÕ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÓÂÊÓÞÄÇ ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ÄÑÊÐËÍÛËÏË
ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÏË ÔÎÑâÏË [38, 39]. ±ÑâÄÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ
ÒÑÎÑÔÞ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 600 ë 900 ÔÏÿ1, ÒÑ ÄÔÇÌ ÄËÆËÏÑÔÕË,
ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÊÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá ÙÇÒÑÚÇÍ ÍÂÓÃËÐÂ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
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ªÔØÑÆÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß

F � 5� 102 ¥É ÔÏÿ2

F � 5� 103 ¥É ÔÏÿ2

F � 5� 104 ¥É ÔÏÿ2

²ËÔ. 19. ¯ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÎâ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÛÖÐÅËÕÂ Ë ÆÎâ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÒÑÆ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ô
ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÐÇÓÅËË F, ¥É ÔÏÿ2 (ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÒÓÂÄÂ ÐÂÄÇÓØÖ). £ ÎÇÄÑÏ ÄÇÓØÐÇÏ ÖÅÎÖ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÇ ÒËÍË
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÂ ÛÖÐÅËÕÂ.
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ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ âÓÍÑ ÄÞÆÇÎÇÐÂ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔÒÇÍÕÓÂ
1900 ë 2300 ÔÏÿ1 [4, 5, 9, 11, 44].

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâLLCC
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÂÕÑÏÑÄ Ô ×ËÍÔË-
ÓÖáÜËÏË LLCC ÂÕÑÏÂÏË Au Ë Ag Ä ÓÂÊÐÞØ ÒÓÑÒÑÓÙËâØ
(ÓËÔ. 20Ã).

±ÑÎËËÐÑÄÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÂÕÑÏÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ ÖÅÎÇÓÑÆÂ
ÑÕÓÂÉÇÐÂ ÒÑÎÑÔÂÏË ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÕÓÑÌÐÞØ ÔÄâ-
ÊÇÌ (ÿC � Cÿ) Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 2100 ë 2300 ÔÏÿ1, Â ÕÂÍÉÇ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÓË 800 ÔÏÿ1 [6, 9, 16, 104].
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÆÄËÅ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒËÍÂ (2100 ë 2300 ÔÏÿ1) Ä
ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÖá ÑÃÎÂÔÕß ÒÓË ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÑÃÎÖÚÇÐËË ÍÑÎ-
ÎÑËÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÆÎËÐÞ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍË.

¬ÖÏÖÎÇÐÑÄÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ (� C � C �) ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÒË-
ÍÂÏË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓË 1950 ÔÏÿ1. ±ÑÎÑÔÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä
ÑÃÎÂÔÕË 1600 ÔÏÿ1 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÌ ÒÑÎÑÔÑÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆÎâ ÍÖÏÖÎÇÐÑÄÑÌ ×ÑÓÏÞ ÍÂÓ-
ÃËÐÂ (ÓÇÅÖÎâÓÐÞÇ ÊËÅÊÂÅË Ô ÎËÐÇÌÐÞÏË ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÏË ËÊ
ÚÇÕÞÓÈØ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ). ¥ÂÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÂÍÉÇ
ÏÑÅÖÕ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÕßÔâ ÒÓË ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß, ÚÕÑ (Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô [9, 19,
37, 59 ë 61, 104]) ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÎËÐÇÌÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô sp3-
ÅËÃÓËÆËÊÂÙËÇÌ. £ ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÍÑÎÎÑËÆÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐË-
ÍÂÕß ÂÅÎÑÏÇÓÂÕÞ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÙÇÒÑÚÇÍ ÍÂÓÃËÐÂ, ÔÄâÊÞ-
ÄÂáÜËØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ë ÍÑÏÒ-
ÎÇÍÔÞ, ÚÕÑ Ë ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ Ä ÑÃÎÂÔÕË 600 ë
900 ÔÏÿ1 Ë 1900 ë 2200 ÔÏÿ1. £ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô
ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÛÖÐÅËÕÑÄÑÌ ÏËÛÇÐË ÔÎÇÆÑÄ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÂÓÃË-
ÐÂ ÐÇ ×ËÍÔËÓÑÄÂÎÑÔß.

±ÑÔÎÇ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ËÊ ÍÑÎÎÑËÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÕÄÈÓÆÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË ×ÑÓÏÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ-
ÏÇÐâÇÕÔâ. ·ÑÕâ ÔÆÄËÅÑÄ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÒËÍÑÄ ÆÎâ ËÔØÑÆÐÑ-
ÅÑ ÍÑÎÎÑËÆÂ Ë ÒÑÔÎÇ ÇÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÑÆÐÂÍÑ
Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÍÑÎÎÑËÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÑÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÌ G-ÒËÍ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË 1580 ë
1610 ÔÏÿ1. ±ËÍ D (1380 ÔÏÿ1) ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÆÎâ ÄÔÇØ

ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ØÑÕâ ÇÅÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ. ±ËÍË, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÍÂÓÃËÐÖ Ô ÒÑÎËËÐÑÄÑÌ ÔÄâÊßá, ÔÖÉÂáÕÔâ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐ 2100 ë 2200 ÔÏÿ1 (ÔÏ. [4, 5, 11, 44]).

´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÕÑÏ,
ÚÕÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÍÑÎÎÑËÆÂ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ ÍÂÓÃËÐÑÄÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ Ä ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô sp2-ÅËÃÓËÆËÊÂÙËÇÌ (ÔÓ. Ô [59 ë 61]).

³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÓÑ-
âÄÎâáÕÔâ ÒÑÎÑÔÞ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 800 ë 900 ÔÏÿ1, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÏ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ [4, 5, 9].

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÑÉÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÎËÐÇÌÐÞÇ
ÙÇÒÑÚÍË ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÞÔÞØÂÐËâ ÍÂÒÎË ÍÑÎÎÑËÆÂ
ÐÂ ÕÄÈÓÆÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ Ä
ÔÎÑÉÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ: "ÍÎÖÃÍË" Ë "ÅÎÑÃÖÎÞ" (ÔÓ. Ô [38, 45 ë
48, 59 ë 61]).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÒËÍË ÆÂÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÆÎâ LLCC ØÑÓÑÛÑ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÂÏÑÌ ÍÑÎ-
ÎÑËÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÐÑ Ë ÒÓË ÑÔÂÉÆÇÐËË ÐÂ ÕÄÈÓÆÖá ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕß. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÔÂÏË ÖÔÎÑÄËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ LLCC ÓÂÊÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÏÑÆË×ËÙËÓÖáÕ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÇ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÇ LLCC.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

°ÆÐÑÏÇÓÐÞÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÂÍ ÐËÊÍÑÓÂÊÏÇÓ-
ÐÞÇ/ÎËÐÇÌÐÞÇ ÆËÒÑÎßÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑÎâÓËÊÖÇ-
ÏÑÔÕßá âÄÎâáÕÔâ ÑÆÐËÏË ËÊ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ ÆÎâ ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕË ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ä ÕÑÐÍËØ
ÒÎÈÐÍÂØ ÐÂ ÕÄÈÓÆÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÄÍÎáÚÂâ ÕÇÐÆÇÐÙËá Ë
ÕÓÇÐÆÞ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕß Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅËÃÓËÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÓÂÊÐÞÏ/
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ØËÏËÚÇÔÍËÏ/àÎÇÏÇÐÕÐÞÏ ÍÑÏÒÑÊË-
ÙËÑÐÐÞÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [23, 24, 105]). °ÆÐÂÍÑ
ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÑÆÐÑÏÇÓ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ-ÊÂ ÔÕÇÓËÚÇÔÍËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕË Ë
ÔÄÑÓÂÚËÄÂÐËâ Ä ÅÎÑÃÖÎÞ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ë Õ.Æ. ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔ-
ÐÑÔÕË ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÛÂÓÑÄËÆÐÑÌ Ë/ËÎË
ÓÂÊÄÇÕÄÎÈÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÎËÍÄËÆËÓÖÇÕ àÕË
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ.
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C(10):Au(1):Ag(1)
C(10):Au(2):Ag(1)
C(10):Au(1):Ag(2)
±ÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ

²ËÔ. 20. (Â) ³ÒÇÍÕÓ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ (³¬²) ËÔØÑÆÐÑÌ ÍÑÎÎÑËÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô LLCC Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÔËÔÕÇÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÑÔÎÇ
ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ (l � 1;06 ÏÍÏ) Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá 106 £Õ ÔÏÿ2 Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ t ÑÕ 5 ÆÑ 15 ÏËÐ
(ÖÍÂÊÂÐÑ ÔÒÓÂÄÂ ÄÄÇÓØÖ). (Ã) ³¬² ÒÑÔÎÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ t � 5 ÏËÐ ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ (l � 1;06 ÏÍÏ) Ô
àÐÇÓÅËÇÌ Ä 1 Ï¥É, ÐÑ Ô ÓÂÊÐÞÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ ÆÑÎÇÌ ÂÕÑÏÑÄ C, Au Ë Ag (ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÔÒÓÂÄÂ ÄÄÇÓØÖ), ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÓÇÂÎËÊÂÙËË LLCC.
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·ÑÕâ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÂÎÎÑÕÓÑÒÐÂâ ×ÂÊÂ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ ì ÍÂÓÃËÐ ì ÏÑÉÇÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ÒÓÑÔÕÑ ÍÂÍ
ÔÎÂÃÑ ÓÇÅÖÎËÓÖÇÏÞÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÓÂÊÐÑÌ ÆÎËÐÞ Ô ÒÑÎË-
ËÐÑÄÞÏË ËÎË ÍÖÏÖÎÇÐÑÄÞÏË ÔÄâÊâÏË ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÇ Ô ÆÓÖÅËÏË ÕËÒÂÏË ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË, Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
àÕÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇ ÕÂÍ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÐÂÏË ÃÞÎÑ ÓÇÂÎË-
ÊÑÄÂÐÑ ÒÓâÏÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÆËÐÂÏËÍË ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÅÓÂ×ËÕÂ
Ä ÎÂÊÇÓÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ< 4000 �³ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 2.3 Ë ÓËÔ. 1). £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÄÔâ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÙÇÎÑÅÑ
ÓâÆÂ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÔÄÇÕÂ Ô ËØ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËÇÌ (ÓÂÊÆÇÎÞ 2.3, 3.1, 4) ÅÑÄÑÓËÕ
Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ, ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, 1D-ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÓÇÂÎßÐÑ ÃÞÎË ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ Ä ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ë
ÃÞÎË ÔÕÂÃËÎßÐÞ ÒÓË ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÔÄâÊË ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÐÂ ÍÑÐÙÂØ ÙÇ-
ÒÑÚÇÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÓÂÊÐÞØ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâØ ÒÑ ÒÓÑÙÇÐÕÐÑÏÖ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá àÕËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓËÔ. 6 ë 9, 11 Ë 18 ë 20).

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÏÞ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎË ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÖá ÓÑÎß ÓâÆÂ ÐÇÅÂÕËÄÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÆË×-
×ÖÊËÑÐÐÞÏË âÄÎÇÐËâÏË, Ë ÒÑÍÂÊÂÎË Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÄÇÆÈÐ-
ÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ÚÕÑ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËÇ 1D-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
Ä ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÏÑÉÇÕ Ä ÙÇÎÑÏ ÔÑØÓÂÐâÕßÔâ Ä
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÆÂÉÇ ÒÓË ÓÂÊÄËÕËË ÆË××ÖÊËÑÐ-
ÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë ÒÑâÄÎÇÐËË ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ (ÏÑ-
ÆÇÎË ÓÂÊÆÇÎÂ 3.2). µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ Ä ÔÕÓÑÅÑ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ [23,
78], ÐÂÎËÚËÇ ÆË××ÖÊËË, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÒÑ-ÓÂÊ-
ÐÑÏÖ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ (ÐÂÐÑ-
ÐËÕÇÌ) Ä ÙÇÎÑÏ 1D-ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐËÕÇÄËÆÐÑÌ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÐÑÄÞØ ×ÂÊÑÄÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ 2D- Ë 3D-ÔÕÓÖÍÕÖÓ (ÔÓ. Ô [23,
24, 48 ë 51, 106, 107]).

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÇàÓÅÑÆËÚÐÑ-
ÔÕË Ä àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÆÂÉÇ Ä ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÓÇÊÍÑ ÖÔËÎËÄÂÇÕ ÓÑÎß ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (ÔÓ. Ô [79, 94, 107, 108]). £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÑÄÞÇ
×ÂÊÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÆÎËÐÐÑÌ
ÎËÐÇÌÐÑÌ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÙÇÒË: ÙËÍÎÑÖÅÎÇÓÑÆ Ô 18 ÂÕÑÏÂÏË
ÒÑÎËÂÏËÆÂ (ÚÇÓÇÆÖáÜËÇÔâ ÕÓÑÌÐÞÇ Ë ÑÆËÐÂÓÐÞÇ ÔÄâÊË:
ÿC � Cÿ) [39].

¥ÂÎÇÇ, Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ
ÐÑÄÞÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍË ÓÂÊÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÅÎÇÓÑÆ-
ÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ±ÓËÏÇÓÑÏ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÔÍÓÖÚÇÐÐÞÌ
ÆÄÖØÔÎÑÌÐÞÌ ÅÓÂ×ÇÐ ÒÓË ÐÂÓÖÛÇÐËË ÐÇÏÂÕËÚÐÑÔÕË Ä ÔËÔ-
ÕÇÏÇ [19, 37], ÚÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÎÇÅÍÑ ÆÑÔÕËÉËÏÑ Ô ËÊ-
ÐÂÚÂÎßÐÑ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞÏË 1D-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ. £ ÆÄÖÔÄâÊÐÑÏ ÕÇÎÇ ì ÍÑÎßÙÇ ì ÒÑÎÐÞÌ ÒÓÑ-
ÕÇÍÂáÜËÌ ÒÑ ÐÇÏÖ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ä ÐÈÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÕÑÍÑÄ. ¿ÕÑ ÄÇÓÐÑ Ë ÆÎâ
ÔËÔÕÇÏ ÎáÃÑÌ ÔÄâÊÐÑÔÕË [94, 108 ë 110].

£ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÒÑÎÑÅËË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÕ ÅÓÂÐËÚ-
ÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÊÑÐ ÓÇÊÍÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ. ¿ÕÑ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÊÐÞÏ ÓÇÉËÏÂÏ
àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë Í ÕÇÐÆÇÐÙËË Ë ÕÓÇÐ-
ÆÂÏ Í ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÂ ÐÑÄÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓËÐÙË-
ÒÂØ (ÔÓ. Ô ÏÇÕÂÎÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÍÂÓÃËÐÑÏ Ô ÚÇÓÇÆÑÄÂÐËÇÏ
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÆËÏÇÓÑÄ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÏÇÆË [47]).

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÍÑÐÕÂÍÕ
[111], ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÖÐËÍÂÎßÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ-
ÏË ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔØÇÏ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÚÇÐß ÒÇÓÔ-
ÒÇÍÕËÄÇÐ ËÏÇÐÐÑ Ô ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÏË ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÏË ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂÏË Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ (ÔÓ. ÕÂÍÉÇ Ô [112 ë
114]).

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÂØ/ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÆÄËÉÇ-
ÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ ÒÑ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËâÏ [115].

£ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ì àÕÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÃÓÑÖÐÑÄ-
ÔÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ x � x�t�-ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ Ä ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄËË Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ë³ÏÑÎÖØÑÄÔÍÑÅÑ [23,
94].

£ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÂÏÒÎËÕÖÆÂ Ë ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ ÒÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË Ô ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ âÆÓÑÏ [24, 115], ÐÑ ÒÓË àÕÑÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÄÞÚËÔÎâÕß ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ ÄÔÇÏ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ/ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÞÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÍÂÉÆÑÌ
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË.

°ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÉÇ ÄÂÉÐÞ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ
à××ÇÍÕÞ Ô ÍÑÓÓÇÍÙËÑÐÐÞÏË ÆÑÃÂÄÍÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÄÑ-
ÆâÕ Í àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÆÎâ 1D-ÔÕÓÖÍÕÖÓ [24, 106].

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ä ÏÑÆÇÎË ÐÇÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ËÏÒÖÎßÔÑÏ p0, ÐÑ ÓÂÔÔÇË-
ÄÂáÜËØÔâ ÐÂ ÒÓËÏÇÔâØ, ÆÎâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÑ
ÕÑÎÜËÐÇ ÆÇÃÓÑÌÎÇÄÔÍÑÌ ÕÓÖÃÍË ldB � h=p0 ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÆË××ÖÊËâ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ D Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ (e-ph) ÓÂÔÔÇâÐËâ. ±ÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÇ T ÒÓÑËÔØÑÆËÕ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ (e-e) ËÊ-ÊÂ ËØ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÊÂ ÄÓÇÏâ tj �
� �hm=k 2

BT
2, ÚÕÑ ËÊÏÇÐâÇÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ. ³ ÆÓÖ-

ÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÐÂ ÐËÊÍÑÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ T <
< ��hoD�2=m, ÅÆÇ m ì ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ (àÐÇÓÅËâ
¶ÇÓÏË), kB ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ, oD ì ÚÂÔÕÑÕÂ
¥ÇÃÂâ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÂâ ÆÑÃÂÄÍÂ, Ë ÄÇÎË-
ÚËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ
ÆÎâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ 1D-ÔËÔÕÇÏÞ (ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ à××ÇÍÕÖ ¬ÑÐ-
ÆÑ) [94 ë 96].

±ÓË àÕÑÏ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß à××ÇÍÕÞ ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË (ÔÓ. Ô [65, 66, 116]), ÍÑÅÆÂ ÒÓË
ÑÃÎÖÚÇÐËË ÕÂÍÑÌ ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÈÐÍË Ô LLCC Ë ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËÏË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÏÂÎÑÏÑÜÐÞÏ ÎÂ-
ÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ (ÐÇ ÃÑÎÇÇ 1 ÏÍ£Õ) ÐÂ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÍËÌ ÔÍÂÚÑÍ [117] ì Ä ÔÑÕÐË
ÓÂÊ (ÕÑÍË Ä ÆÇÔâÕÍË ÐÂÐÑÂÏÒÇÓ ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËË Ä ÆÑÎË
ÄÑÎßÕÂ)ì Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä ÔÑÕÐË
ÓÂÊ ÊÂ ÔÚÈÕ ×ÑÕÑÂÍÕËÄÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä
ÕÂÍËØ ÅËÃÓËÆÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔÂ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂØ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÒÑÆÑÃÐÞØ 1D-ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÎËÐÇÌÐÞ-
ÏË ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏË ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÓÂÊ-
ÐÞÇ ÓÇÉËÏÞ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË. ªØ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËâ
ÃÞÎÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ Ä ÒÓËÄÑÆËÏÞØ ÄÞ-
ÛÇ ÔÔÞÎÍÂØ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÕÑÐÍÑÒÎÈÐÑÚÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ
ÕÄÈÓÆÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

£ÔÈ àÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÆÇâÕßÔâ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ
ÐÂÏË 1D-ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÐËÕÇÄËÆÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ËØ ÏÑÆË×Ë-
ÍÂÙËË ÄÑ ÄÐÇÛÐËØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎâØ (ÔÓ.
Ô [114]) Ô ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÏË Ä ÄËÆÇ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÐÂÐÑÐËÕÇÌ,
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ ÐÂÓÖÛÂáÜËØ ÔËÏÏÇÕÓËá ËÊ-ÊÂ ÄÎËâÐËâ ÆË×-
×ÖÊËË, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÇÔßÏÂ ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏËÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÕÑÒÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍË ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÔÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË Ä ÖÅÎÇÓÑÆÑÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÍÑÏ-
ÒÑÊËÙËâØ. ¿ÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÕÓÇÐÆÞ Ë ÕÇÐÆÇÐÙËË Ä ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË
Ä ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ë ÏÑÉÇÕ ÒÑÊÄÑÎËÕß ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÕß
ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ä àÎÇÍÕÓÑ×ËÊËÍÇ
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ÐÂ ÐÑÄÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓËÐÙËÒÂØ ÆÎâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÛËÓÑÍÑ
ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ ÔÇÌÚÂÔ ÓÇÂÎßÐÞØ ÒÓÑÕÑÕËÒÑÄ ÅËÃÓËÆÐÞØ
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜËÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË. ¯ÂÖÚÐÞÇ ÔÕÂÕßË ÒÑ àÕËÏ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâÏ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÒÑâÄÎâáÕÔâ Ô ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÇÏ ÓÂÊ-
ÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ÄÞÊÞÄÂáÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÆËÔÍÖÔÔËË, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ Ô ËÊÝâÕËÇÏ ÓâÆÂ ÖÉÇ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ ÔÕÂÕÇÌ Ä
ÂÄÕÑÓËÕÇÕÐÞØ ÉÖÓÐÂÎÂØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÑÏÏÇÐÕÂÓËË Ä
[118]). £ÑÊÏÑÉÐÑ, ËÏÇÐÐÑ ÖÅÎÇÓÑÆÑÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ 1D-ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÞ Ä ÍÑÏÃËÐÂÙËË Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÇÕÂÎÎÂÏË ÕËÒÂ
ÄÞÔÑÍÑàÐÕÓÑÒËÌÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ [119] ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÇÔßÏÂ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, Ë ÊÆÇÔß ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞØ ÆÑÔÕËÉÇÐËÌ.

´ÇØÐÑÎÑÅËË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÂÃÎâÙËË, Ñ
ÍÑÕÑÓÞØ ËÆÈÕ ÓÇÚß Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ, âÄÎâáÕÔâ ÖÐËÄÇÓ-
ÔÂÎßÐÞÏË, ÐÇ ÕÓÇÃÖáÕ ÆÑÓÑÅÑÌ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÕÇØÐËÍË, ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ, Ë
ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÇÚÂÕÐÑÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐËÍË Ô ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞÏË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍÂÏË ÔËÐÕÇÊËÓÖÇÏÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÒÑ àÎÇÍ-
ÕÓÑ×ËÊËÍÇ. ªÏÇÐÐÑ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÂâ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÓÂÊÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË Ô ÒÑÆÑÃ-
ÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÕÑÒÑÎÑÅËÇÌ Ë ÓÇÅÖÎËÓÖÇÏÞÏ àÎÇ-
ÏÇÐÕÐÞÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÕÇÐÆÇÐÙËË Í
ÆÑÔÕËÉÇÐËá ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÏËÍÓÑ- Ë
ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏÂØ ÆÎâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ Ë ÔËÔÕÇÏÂØ ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ, ÄÍÎáÚÂâ
ÏËÍÓÑ- ÐÂÐÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍÖ Ë ÐÂÐÑ×ÇÏÕÑ×ÑÕÑÐËÍÖ (ÔÓ. Ô [14,
25, 55, 114, 116, 120, 121]) ÆÎâ ÙÇÎÇÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÇÚÂÕÐÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐËÍË Ä ÙÇÎÑÏ.

¶ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÐÙËÒÞ ÆÎâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ Ô
×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá Ä ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÍÂØ ÐÂ
ÕÄÈÓÆÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÐÂÛÇÌ ÐÇÆÂÄÐÇÌ
ÓÂÃÑÕÇ [101] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [4, 25, 123]). ¶ËÊËÚÇÔÍËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑ-
ÔÕË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË
ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÓÂÐÇÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎËÔß Ä µ¶¯ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, [124, 125]). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ ÓÂÃÑÕ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑ-
ÎÇÊÐÞÏË ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ô 1D-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâÏË Ô ÓÂÊÐÑÌ ÕÑÒÑÎÑ-
ÅËÇÌ. ¿ÕÑ ËÏÇÇÕ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ Ä ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÏ ÂÔÒÇÍÕÇ ÒÓË
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÆÎâ
ÏËÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË Ë ×ÑÕÑÐËÍË Ô ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞÏË
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË.

£ àÕÑÏ ÂÔÒÇÍÕÇ ÃÑÎßÛËÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ËÏÇáÕ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÞ ÔÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÑÏ ÊÂ-
ÓâÆÑÄ Ä ÖÅÎÇÓÑÆÑÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ. £ ÐÑÄÑÌ ÓÂ-
ÃÑÕÇ [126] ÃÞÎË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ
×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá Ä ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÈÐÍÇ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÅÑ K3C60 ÔÑ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÞÏ ÄÍÎáÚÇÐËÇÏ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓ-
ÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ. £ ÕÂÍÑÌ ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÐÇ-
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá ÏÇÉÆÖ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜËÏË ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÓÇÚß ËÆÈÕ Ñ ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ
ÐÑÄÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ Í ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÂÕ-
×ÑÓÏÞ ÆÎâ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞØ ÔÄÇ-
ÕÑÏ. ±ÑÆÑÃÐÑÇ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔØÇÏÂØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ (ÔÓ. Ô [127]), Ë ÊÆÇÔß ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞØ ÆÑÔÕËÉÇÐËÌ Ä ÔÂÏÑÏ ÃÎËÉÂÌÛÇÏ ÃÖÆÖ-
ÜÇÏ.

£ÇÓÑâÕÐÑ, ÐÂ àÕËØ ÐÂÖÍÑÈÏÍËØ ÒÓËÐÙËÒÂØ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÖÄÇÓÇÐËÕÇÕÂ ²ÑÔÔËË Ä
ÚÂÔÕË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë ÔËÔÕÇÏ ÏËÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐËÍË Ë ×ÇÏÕÑ×ÑÕÑÐËÍË.

²ÂÃÑÕÂ ÒÑÆÅÑÕÑÄÎÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ®ËÐËÔÕÇÓÔÕÄÂ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÐÂÖÍË ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ¶ÇÆÇÓÂÙËË (ÕÇÏÂ
FZUN-2023-0003), Â ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÅÓÂÐÕÂ ÒÑ ÒÓÑÇÍÕÖ
2019 ë 2020 ÅÅ. ÒÑ ¶¸±ª² ®ËÐÑÃÓÐÂÖÍË Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË
Ô ÔÑÅÎÂÛÇÐËÇÏ å075-15-2019-1838 ÏÇÉÆÖ £Î¤µ Ë ®ËÐ-
ÑÃÓÐÂÖÍË. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆË-
ÎËÔß Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ ÏÇÉÓÇÅËÑÐÂÎßÐÑÅÑ
ÏÐÑÅÑÒÓÑ×ËÎßÐÑÅÑ Ë ÏÇÉÆËÔÙËÒÎËÐÂÓÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ÍÑÎ-
ÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ Ë ÍÑÐÍÖÓÇÐÕÑÔÒÑ-
ÔÑÃÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ ÓÂÊÄËÕËâ Ë ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËâ Ä ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË/ÏÂÛËÐÑÔÕÓÑÇÐËË ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÆÑÔÕËÉÇÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËÌ (ÔÑÅÎÂÛÇÐËÇ
å075-15-2021-692 ÑÕ 5 ÂÄÅÖÔÕÂ 2021 ÅÑÆÂ). ¹ÂÔÕËÚÐÑ ÓÂ-
ÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ÅÓÂÐÕÂ ²¯¶ 23-12-20004
(https://rscf.ru/project/23-12-20004/).
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Laser-induced carbon 1D structures and some of their electrophysical properties have been studied by means of computer simulations.
Evidence of the possible emergence of a new allotropic phase of carbon (carbyne) produced through laser melting of graphite has been
experimentally demonstrated. Methods for obtaining topological nanoclusters of controlled modiécations using laser ablation are
discussed, and the obtained images are presented. The main results of modeling 1D structures with fractal fragments are considered.
Raman spectra with corresponding conérmation of the existence of laser-induced low-dimensional carbon structures are displayed. The
structures discovered enable the development of next-generation elements and devices for nanoelectronics and nanophotonics based on
new physical principles.
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