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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ sp1-, sp2- Ë sp3-
ÔÄâÊÇÌ ÖÅÎÇÓÑÆ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÔÂÏÞØ ÓÂÊÐÑÔÕÑÓÑÐÐËØ
ØËÏËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ±ÓË ÐÂÎËÚËË ÑÍÓÖÉÂáÜÇÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ×ÑÓÏÖ ÅÓÂ×ËÕÂ
(ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ) ËÎË ÂÎÏÂÊÂ, ÐÑ ÆÑÒÖ-
ÔÍÂÇÕÔâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ Ë ËÐÞØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ×ÑÓÏ. ´ÂÍ, Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÎÇÕ ÃÞÎÑ
ÑÕÍÓÞÕÑ ÏÐÑÅÑ ÆÓÖÅËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.

¿ÐÇÓÅËâ ÔÄâÊËÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍÂ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, àÐÇÓÅËâ ÍÑÅÇÊËË ÂÎÏÂÊÂ ÓÂÄÐÂ 717 Í¥ÉÏÑÎßÿ1.
¶ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÕÂÃËÎßÐÞÏË ×Â-
ÊÂÏË ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËÇÏ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÞÔÑ-
ÍÑÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÐÖÉÐÞ
ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÎË ÆÂÄÎÇÐËâ, ÚÕÑÃÞ ËÐË-
ÙËËÓÑÄÂÕß ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÑÆÐÑÌ ÕÄÈÓ-
ÆÑÌ ×ÂÊÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Í ÆÓÖÅÑÌ.

¬ÓÑÏÇ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ×ÑÓÏ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ, Õ.Ç. ÅÓÂ×ËÕÂ Ë ÂÎÏÂÊÂ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÂÏÑÓ×ÐÞÇ
×ÑÓÏÞ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÞÌ ÖÅÎÇÓÑÆ Ë ÚÈÓÐÞÌ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆ. °ÆÐÑÏÇÓÐÑÌ (ÎËÐÇÌÐÑÌ) ×ÑÓÏÑÌ ÖÅÎÇÓÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÍÂÓÃËÐ Ô sp-ÅËÃÓËÆËÊÂÙËÇÌ. °ÍÂÊÂÎÑÔß ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ÂÏÑÓ×ÐÞÌ ÖÅÎÇÓÑÆ Ä ÄËÆÇ ÒÎÈÐÍË, ËÏÇáÜÇÌ ÔÏÇÛÂÐ-
ÐÞÌ ÕËÒ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË [1]. ´ÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍÂâ ÒÎÈÐÍÂ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍË ÕâÉÈÎÞÏË
ËÑÐÂÏË. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÂÕÑÏÐÑÌ ÔÄâÊË Ä àÕÑÌ ÒÎÈÐÍÇ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÒÑÓÂÊËÕÇÎßÐÑ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÔÏÇÔß ÅËÃÓËÆËÊÂÙËÌ sp1, sp2 Ë sp3. ©Â ÔÚÈÕ ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÔÄâÊÇÌ Ô sp3-ÅËÃÓËÆËÊÂÙËÇÌ ÕÂÍÂâ ÒÎÈÐÍÂ
ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ´ÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔ-
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ÍÂâ ÒÎÈÐÍÂ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÄÞÔÑÍËÏË ÕÄÈÓÆÑÔÕßá Ë ËÊÐÑÔÑ-
ÔÕÑÌÍÑÔÕßá, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÄËÆÖ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑ-
ÔÕË ÕÂÍÑÌ ÒÎÈÐÍË ÒÓËÏÇÐâÕß ÇÈ ÍÂÍ ÊÂÜËÕÐÑÇ ÒÑÍÓÞÕËÇ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÑÍÑÐ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÍÑÅÇÊËË
Ë ÃÑÎßÛÑÌ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÌ ÒÑÎËÏÑÓ-
×ËÊÏ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ä ÛËÓÑÍËØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¤ÓÂ×ËÕ, ÔÉÂÕÞÌ ÄÆÑÎß ÑÔË c ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÑÕ 10
ÆÑ 25 ¤±Â ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÖÆÇÓÉË-
ÄÂÕß ÔËÎßÐÑ ÔÉÂÕÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ ÒÑÆ
ÄÞÔÑÍËÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÅÓÂ×ËÕ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÂÎÏÂÊ ÍÖÃËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ. ³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎÑ ÏÐÇÐËÇ, ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÔËÎßÐÑÅÑ ÔÆÂÄÎËÄÂÐËâ ÅÓÂ×ËÕÂ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÑÄÂâ ÔÄÇÓØ-
ÕÄÈÓÆÂâ ×ÂÊÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ [2 ë 8]. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÆÂÄÎÇ-
ÐËâØ ÑÕ 10 ÆÑ 25 ¤±Â ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÕË-
ÄÎÇÐËâ [2] Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË [3, 4], ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌÑÕÓÂÉÂÇÏÑÔÕË [5] Ë ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ
ÆË×ÓÂÍÙËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ [6 ë 8]. ¢ÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÝâÔÐËÕß
àÕË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ sp2ÿsp3-ÂÎÏÂÊÑ-ÅÓÂ×ËÕÑÄÞÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ [9], M-ÖÅÎÇÓÑÆ [10], ÑÃÝÈÏÐÑÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ
ÚÇÕÞÓÈØÖÅÑÎßÐÞÌ ÖÅÎÇÓÑÆ (bct-C4) [11] Ë W-ÖÅÎÇÓÑÆ [12].
°ÆÐÂÍÑ ÄÔÇ àÕËÏÑÆÇÎË ÑÍÂÊÂÎÂÔßÐÇÔÒÑÔÑÃÐÞÏËÑÕÓÂÊËÕß
ÒÑÎÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. £ÑÒÓÑÔ Ñ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÔÄÇÓØÕÄÈÓÆÑÌ ×ÂÊÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ
ÆËÔÍÖÔÔËÑÐÐÞÏ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÊÆÇÔß ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ×ÂÊÑÄÑÇ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ ÆÑ 40 ¤±Â Ë ÄÞÛÇ ÔÉÂÕÞÌ ÖÅÎÇÓÑÆ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ
Ä ÂÏÑÓ×ÐÞÌ ÖÅÎÇÓÑÆ, ÐÂ ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÞ
ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ (¬²) [13].

¢ÞÎË ÑÕÍÓÞÕÞ ÕÂÍÉÇ ÚËÔÕÑ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ì
×ÖÎÎÇÓÇÐÞ: C60 Ë C70. ±ÑÊÆÐÇÇ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÐÞÇ ÕÓÖÃÍË Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÅÓÂ×ÇÐ.

£ 2010 ÅÑÆÖ ¡. ¤ÇÌÏ Ë ¬. ¯ÑÄÑÔÈÎÑÄ ÒÑÎÖÚËÎË ¯Ñ-
ÃÇÎÇÄÔÍÖá ÒÓÇÏËá ÒÑ ×ËÊËÍÇ ÊÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÒÓÑÄÇ-
ÆÈÐÐÞÇ Ô ÅÓÂ×ÇÐÑÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÐË ÒÑÍÂÊÂÎË ÇÅÑ ÐÇÑÃÞÚ-
ÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÑÃÝâÔÐâÇÏÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ×ËÊËÍÑÌ. ©ÑÐÐÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÖÐËÍÂÎßÐÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÐÇÌ
ÐÇ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ. £ ÛÇÔÕË ÆËÓÂÍÑÄÔÍËØ
ÕÑÚÍÂØ K ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÂÔÂÐËÇ ÊÑÐÞ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏË
ÊÐÂÚÇÐËâÏË àÐÇÓÅËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ
ÔÑÔÕÑâÐËâÏ, Ë ÊÑÐÞ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖáÜÇÌ ÆÞÓÑÚÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ. £ÃÎËÊË àÕËØ ÕÑÚÇÍ àÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÎËÐÇÌÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÇ àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍËØ ÊÑÐ ÅÓÂ×ÇÐ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ Ë ÒÓËÏÇÔÇÌ,
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÏÇÕÂÎÎÑÏ ËÎË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ. ¿ÕÑ ÚÓÇÊ-
ÄÞÚÂÌÐÑ ØÑÓÑÛËÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ Ë ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÒÓÑÄÑÆÐËÍ.
¤ÓÂ×ÇÐ âÄÎâÇÕÔâ ÔÂÏÞÏ ÒÓÑÚÐÞÏ ËÊ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ë Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÎÂÔÕËÚÐÞÏ. °Ð
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÒÓÑÐËÙÂÇÏ Ë ÒÑÚÕË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÓÑÊÓÂÚÇÐ.
¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÄÑËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ ÅÓÂ×ÇÐ ÐÂØÑÆËÕ ÔÂ-
ÏÑÇ ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ.

°ÔÐÑÄÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÊÖÚÇÐËâ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÅÓÂ×ÇÐÂ ËÎË ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ÏÐÑÅÑ-
ÔÎÑÌÐÑÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÂ (ÔÕÑÒÍË ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ) âÄÎâÇÕÔâ
ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ (¡³®). £ ÓÂÃÑÕÇ [14] ¡³®
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÖÒÓÖÅËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÕÑÒÍË
ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ (ÏÇÐÇÇ ÒâÕË) ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ËÊ ÆËÑÍÔËÆÂ
ÍÓÇÏÐËâ. ®ÑÆÖÎß ÀÐÅÂ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÌ ÔÕÑÒÍË ÔÑÔÕÂÄËÎ
ÑÍÑÎÑ 0,5 ´±Â. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÈÐ
Ô ÏÑÐÑÔÎÑÇÏ ÅÓÂ×ÇÐÂ [15], Ë ÇÅÑ ÏÑÆÖÎß ÀÐÅÂ ÔÑÔÕÂÄËÎ
ÒÑÓâÆÍÂ 1 ´±Â.

µÒÓÖÅËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÂÎÏÂÊÂ ËÊÖÚÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÅÑÓÂÊÆÑ ÎÖÚÛÇ, ÚÇÏ ÖÒÓÖÅËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÐÑ Ë ÆÎâ

ÂÎÏÂÊÂ ÓÂÊÃÓÑÔ ÆÂÐÐÞØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ (0,41 ë 0,59 T±Â).
³ÖÆâ ÒÑ ÄÔÇÏÖ, ÖÒÓÖÅËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÂÎÏÂÊÂ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎË
ËÊÏÇÓÇÐÞ Ä 1946 Å. Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÞØ
ÏÇÕÑÆÑÄ [16, 17]. ±ÑÊÆÐÇÇ ÑÐË ÃÞÎË ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÓÇÐÞ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË Ë ÕÑÚÐÞØ ÂÍÖÔÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ [18 ë 20].

®ÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÊÂÄË-
ÔâÕ ÑÕ ÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ Ë ×ÑÓÏÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËÇ ÄÑÎÑÍÐÂ ËÏÇáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÉÈÔÕ-
ÍÑÔÕß Ë ÒÓÇÆÇÎ ÒÓÑÚÐÑÔÕË, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÞÏË
ÔÞÒÖÚËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, Ä ÔÄâÊË Ô ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ
ÓÑÔÕÂ. ³ÄÇÆÇÐËâ Ñ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ë ÆÓÖÅËØ ÊÂ-
ÏÍÐÖÕÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ (ÍÂÒÔÖÎÇÐÑÄ, ÕÑÓÇÐÑÄ,
ÃÂÓÓÇÎÇÐÑÄ Ë Õ.Ò.) Ë ÏÇÕÑÆÂØ ËØ ÒÑÎÖÚÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ Ñ ÒÑ-
ÄÇÆÇÐËË ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ
×ÂÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÂØ [21 ë 24] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [25, 26]).

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÚÂÔÕËÚÐÑ ÑÃÔÖÆËÏ ÄÎËâ-
ÐËÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÐÂ ÇÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÓÈÃÇÓ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ë ÇÅÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË Í ÐÂÅÓÇÄÖ Ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâÏ ÑÆÐÑÑÔÐÑÅÑ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ Ë
ÔÉÂÕËâ. ±ÓËÄÇÆÈÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇÆÂÄÐËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÒÑÍÓÞÕÑÅÑ ÒÎÈÐÍÑÌ
ÏÇÕÂÎÎÂ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÑÃÊÑÓÇ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÓÂÔÚÈÕÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ô ÑÒÑ-
ÓÑÌ (ÕÂÏ, ÅÆÇ àÕÑ ÃÞÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ) ÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
×ÂÍÕÞ.

2. ´ÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ Ë ØËÏËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ

2.1. ±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÕÓÖÃÑÍ Ë ÔÍÓÖÕÑÍ ËÊ ÅÓÂ×ÇÐÂ
¤ÓÂ×ÇÐ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÅËÃÍÑÌ Ë ÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÑÌ Ë ËÏÇÇÕ ÕÇÐÆÇÐÙËá ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÄÐÇÛÐËØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÕß ÕÓÈØÏÇÓÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ±ÓË àÕÑÏ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÏËÐËÏËÊÂÙËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË [27].
¦ÔÎË ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎËÐÞ ÑÃÓÂÊÙÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ Í ÇÅÑ ÛËÓËÐÇ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÑ (ÖÊÍÂâ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÂâ ÎÇÐÕÂ), ÕÑ ÕÂÍÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÔÂÏÑÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÔÍÓÖÚËÄÂÕßÔâ [28].
³ÍÓÖÚËÄÂâÔß, ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÇ ÎÇÐÕÞ ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÔÒËÓÂÎßÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ [29, 30] Ô ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏË ÆËÂÏÇÕÓÂÏË [31, 32]. °ÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÏË ÊÂ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÔÍÓÖÚËÄÂÐËâ, ËÊÅËÃÂ Ë ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ (T < 100 ¬) ×ÎÖÍÕÖÂÙËË [33] Ë ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐââ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ [34].

³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËá ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÎÇÐÕ Ä ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÒÑÎËÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÂÓÑÏÂÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ [35, 36]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÅÓÂ×ÇÐÑ-
ÄÞÇ ÕÓÖÃÍË ÒÑÎÖÚÂáÕ ÔÍÓÖÚËÄÂÐËÇÏ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÌ ÎÇÐÕÞ,
ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ ÄÐÖÕÓË ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÕÓÖÃÍË ÃÑÎßÛÇÅÑ ÆËÂ-
ÏÇÕÓÂ [37]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ
ÕÓÖÃÍË Ô ÊÂÆÂÐÐÑÌ ØËÓÂÎßÐÑÔÕßá. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß
[38] ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÇ ÎÇÐÕÞ, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ
ÄÐÖÕÓË ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÃÑÎßÛÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÄÐÇÛÐËØ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÃÖÆÖÕ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÕß ÔÒËÓÂÎßÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¬ ÕÂÍÑÏÖ ÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ
ÒÓËÄÑÆËÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ [37], ÔÑ-
ÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÂâ ÎÇÐÕÂ, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÍÎá-
ÚÈÐÐÂâ Ä ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÖ, ÔÂÏÑÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÔÄÑÓÂÚËÄÂÇÕÔâ ÒÑ
ÔÒËÓÂÎË. ±ÓÑÙÇÔÔ ÔÄÑÓÂÚËÄÂÐËâ ËÐËÙËËÓÖÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÕÓÖÃÍË Ë ÍÓÂâÏË ÎÇÐ-
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ÕÞ.±ÓË àÕÑÏ ÔÑÊÆÂÈÕÔâ ÍÓÖÕâÜËÌÏÑÏÇÐÕ. ³ÄÑÓÂÚËÄÂÐËÇ
ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ ÆÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÊÂÍÑÐÚÇÐÐÑÌ ÕÓÖÃÍË.
³ÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ËÊ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÃÇÊÆÇ×ÇÍÕÐÑÌ ÖÅÎÇÓÑÆ-
ÐÑÌ ÕÓÖÃÍË, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ,
ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎËÔß Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
(®¥) ÏÑÆÇÎË [39]. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÖÅÎÂ ØËÓÂÎßÐÑÔÕË
ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÏÑÐÑÕÑÐÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÔËÎÞ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ
Ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ.

¤ÓÂ×ÇÐÑÄÞÇ ÔÍÓÖÕÍË, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ,
ËÏÇáÕ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÑÕÍÓÞÕÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÚÕÑ Ä ÔÑÄÑ-
ÍÖÒÐÑÔÕË Ô ÖÐËÍÂÎßÐÞÏË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏË Ë àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÔÍÓÖÕÑÍ, ÐÂÔÎÇÆÖÇÏÞÏË ÑÕ ÅÓÂ×ÇÐÑ-
ÄÑÅÑ ÎËÔÕÂ [40, 41], ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÛËÓÑÍËÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ËØ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÍÓÖÕÍË Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÓÇÆÞ ÆÎâ ØÓÂÐÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ [42], ÄÑÆÐÞØ Ë
ËÑÐÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ [43], ÐÂÐÑÔÑÎÇÐÑËÆÑÄ [44].

°ÆÐÂÍÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÔÍÓÖÚËÄÂÐËÇ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÎËÔÕÂ
ÅÓÂ×ÇÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÚÐÑ. ¦ÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐââ
àÐÇÓÅËâ ÖÒÓÖÅÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÔÇÅÆÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÔÑØÓÂ-
ÐÇÐËÇ ÒÎÑÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ, ÔÑÊÆÂÈÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÃÂÓßÇÓ
ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ª ÕÑÎßÍÑ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ Ä
ÔËÔÕÇÏÖ ÄÄÑÆËÕÔâ ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÇÐß, ÐÂÒÓËÏÇÓ ËÊ ÉÇÎÇÊÂ,
ÔÍÓÖÚËÄÂÐËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ (ÓËÔ. 1) [27]. £ÂÐ-
ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÅÓÂ×ÇÐÑÏ Ë ÉÇÎÇÊ-
ÐÞÏ ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÐÇÏ ÒÑÏÑÅÂÇÕ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÃÂÓßÇÓ Ë ÔÑÊÆÂÈÕ ÔËÎÖ ÒÓËÕâÉÇÐËâ, ÒÓËÄÑÆâÜÖá Í ÔÑÒÓË-
ÍÑÔÐÑÄÇÐËá ÉÇÎÇÊÐÑÅÑ ÔÕÇÓÉÐâ Ô ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÌ ÎÇÐÕÑÌ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÍÓÖÚËÄÂÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÕÓÈØÏÇÓÐÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ âÆÓÑ ëÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÂâ ÑÃÑÎÑÚÍÂ. ¦ÔÎË ÔÕÇÓÉÇÐß
ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ ÎÇÐÕÞ [45], ÕÑ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÍÓÖÚËÄÂÐËâ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÖÊÇÎÍÑÄÂâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ Ô ÆÄÑÌÐÞÏË ÔÕÇÐÍÂÏË. £ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÆÄÂ ÐÂÐÑ-
ÔÕÇÓÉÐâ ËÊ ÐËÍÇÎâ ÒÑÏÇÜÂáÕÔâ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÍÑÐÙÂØ ÎÇÐÕÞ,
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÛÕÂÐÅÑÒÑÆÑÃÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [27, 45]
ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÍÓÖÚËÄÂÐËâ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÔÕÇÓÉÐÇ
ÐÇÑÃÓÂÕËÏ. ¿ÕÑ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ [27, 45], ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ
ËÆÇá Ñ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÅÓÂ×ÇÐÂ.

³ÍÓÖÚÇÐÐÂâ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÂ ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË [46]. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÖÅÎÇÓÑÆ-
ÐÞØ ÔÍÓÖÕÑÍ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÆËÂÏÇÕÓÂÏË Ë ØËÓÂÎßÐÑÔÕßá
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÊ-

ÏÇÓÂ ÎËÔÕÂ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÍÓÖÚËÄÂÐËâ [47, 48]. ³ÍÓÖÚË-
ÄÂÐËÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ ËÊÖÚÂÎÑÔß ÕÂÍÉÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ®¥-ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËâ [49, 50], Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÍÓÖÚËÄÂÐËÇ ËÐËÙËËÓÑÄÂÎÑÔß
ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÑÌ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ
ÕÓÖÃÍÂ/ÔÍÓÖÕÍÂ ë âÆÓÑ/ÑÃÑÎÑÚÍÂ (ÓËÔ. 2). ·ÂÓÂÍÕÇÓ àÕÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ àÐÇÓÅËâÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÕÓÖÃÍÂ ë ÅÓÂ×ÇÐ Ë ÅÓÂ×ÇÐ ë ÅÓÂ×ÇÐ. µÔÒÇÛÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÍÓÖÕÍË Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÆËÂÏÇÕÓÂ d ÕÓÖÃÍË. ´ÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎß-
ÛÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ d ÕÓÖÃÍÂ ÏÑÉÇÕ ÒÑÏÑÚß ÅÓÂ×ÇÐÖ ÒÓÇÑÆÑ-
ÎÇÕß àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÃÂÓßÇÓ. ´ÂÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÒÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÏÇÓÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 500 ÒÔ ÒÓË
T � 300 ¬. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔËÎßÐÑÌ ÂÆÅÇÊËË ÏÇÉÆÖ ÅÓÂ×ÇÐÑÏ
Ë ÕÓÖÃÍÑÌ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÕÂÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÐÂ ËÔØÑÆÐÞÇ ÔÑ-
ÔÕÂÄÐÞÇ ÚÂÔÕË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÑ.

¬ÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÇ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÑÎÖÚËÕß ÅÓÂ×ÇÐ Ô ØÑÓÑÛÑ ÐÂÔÕÓÂËÄÂÇÏÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË
[51]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Í
ÖÅÎÇÓÑÆÖ sp2-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÅÑ ÎËÔÕÂ ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ
sp3-ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÆÄÖÏÇÓÐÂâ ÂÕÑÏÐÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÚËÔÕÑÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÎÑÍÂÎßÐÖá ÕÓÈØ-
ÏÇÓÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÄÑÍÓÖÅ ÍÂÉÆÑÅÑ ÂÃÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ [52]. ±ÑÎÖÚÂÕß ÕÂÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÉÐÑ
ÍÂÍ Ä ÏÂÍÓÑÏÂÔÛÕÂÃÂØ, ÕÂÍ Ë Ä ÏËÍÓÑÏÂÔÛÕÂÃÂØ [53].

£ ®¥-ÓÂÔÚÈÕÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÒÑÐÕÂÐ-
ÐÑÅÑ ÔÍÓÖÚËÄÂÐËâ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÅÑ ÎËÔÕÂ, ÚÂÔ-
ÕËÚÐÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ [54]. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÎËÐÞ LH ÑÃÎÂÔÕË, ÑÃÑÅÂÜÈÐÐÑÌ ÂÕÑÏÂÏË
ÄÑÆÑÓÑÆÂ, Í ÇÈ ÛËÓËÐÇ WH ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÕÓË ÓÂÊÐÞØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ: ÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÔÍÓÖÚËÄÂÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ
ÚÂÔÕË ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÒÑÎÐÑÇ ÔÍÓÖÚËÄÂÐËÇ ÄÔÇÅÑ ÎËÔÕÂ ËÎË ÐÇ-
ÓÇÅÖÎâÓÐÖá ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ±ÑÔÎÇÆÐââ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÍÓÖÚËÄÂÐËâ, ÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÅÑ Ô ÕÓÈØ ÔÕÑÓÑÐ.
¥ÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÌ ÎËÔÕ ÑÃÓÂÊÖÇÕ
ÖÔÕÑÌÚËÄÖá ÒÓË T � 300 ¬ ÔÍÓÖÕÍÖ, ÇÔÎË ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ 0;44LH=WH 4 0;6 (ÓËÔ. 3) [54].
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¤ÓÂ×ÇÐÑÄÞÇ ÒÎÂÔÕËÐÍË ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÔÑ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÞÏ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇÉÆÖ
ÔÎÑâÏË ÕÂÍÉÇ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÔÂÏÑÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÞ-
ÄÂÕß ÃÑÎßÛËÇ ÑÃÝÈÏÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ [55, 56]. °ÕÆÇÎßÐÞÇ
ÒÎÂÔÕËÐÍË (ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÇ ØÎÑÒßâ) Ô ÄÞÔÑÍÑÌ àÎÂÔÕËÚ-
ÐÑÔÕßá ÏÑÅÖÕ ÔÄÑÓÂÚËÄÂÕßÔâ Ä ÐÂÐÑÔÍÓÖÕÍË ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÅÂÊÑÄ Ë ÔÒËÓÕÑÄ [57, 58].

³ÍÎÂÆÞÄÂÐËÇ ÚÇÕÞÓÈØ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÒÎÂÔÕËÐÑÍ, ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ Ô ÐÂÐÑÍÂÒÎÇÌ ÄÑÆÞ, ËÊÖÚÂÎÑÔß Ä ®¥-ÏÑ-
ÆÇÎË (ÓËÔ. 4) [59]. ¬ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ ÄÓÇÏÇÐË
(50 ÒÔ) ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÇ ÎÇÒÇÔÕÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÍÓÞÄÂÎËÔß.
±ÓË àÕÑÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÂÔß ÐÂÐÑÍÂÒÔÖÎÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ
ÄÐÖÕÓË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÞ. °ÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ Ä ÓÂÔÚÈÕÂØ ab
initio [59] àÐÇÓÅËË ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÌ (ÑÕÍÓÞÕÑÌ) Ë ÍÑÐÇÚÐÑÌ
(ÊÂÍÓÞÕÑÌ) ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÄÐÖÕÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ÄÑÆÞ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÿ150;3 Ë ÿ913;56 Í¥É ÏÑÎßÿ1

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¿ÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÄÑÆÐÑ-ÅÓÂ×ÇÐÑÄÖá
ÔÍÓÖÕÍÖ ÍÂÍ ÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
Ô ÐÂÐÑÍÂÒÎÇÌ ÄÑÆÞ Ô ÓÂÔÍÓÞÕÞÏË ÎÇÒÇÔÕÍÂÏË [59]. ±ÓË
ÐÂÎËÚËË SiO2-ÒÑÆÎÑÉÍË ÔËÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ
ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÏË ÎÇÒÇÔÕÍÂÏË Ë ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÅÓÂ×ÇÐÖ ÔÑÊÆÂÕß ÊÂÍÓÞÕÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, SiO2

ÃÑÎÇÇ ÅËÆÓÑ×ËÎÇÐ, ÚÇÏ ÅÓÂ×ÇÐ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÓÂÔÛË-
ÓâáÜÂâÔâ ÄÑÆÐÂâ ÐÂÐÑÍÂÒÎâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÕÓÇÏËÕÔâ ÒÑÍÓÞÕß
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß SiO2, ÐÇ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÔÍÓÖÚËÄÂÐËâ ÅÓÂ×ÇÐÂ.
°ÆÐÂÍÑ ÍÑÅÆÂ ÏÇÉÆÖ ÅÓÂ×ÇÐÑÏ Ë ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ
ÔÎÑÌ ËÊÑÒÓÑÒËÎÑÄÑÅÑ ÔÒËÓÕÂ, ÇÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎÞ àÍÓÂÐËÓÖáÕ
ÔËÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÅÓÂ×ÇÐÑÏ Ë SiO2. £ÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÅÓÂ×ÇÐÑÏ Ë ÄÑÆÑÌ ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ ÑÔÎÂÃ-
ÎâÇÕÔâ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÏ ÎÇÒÇÔÕÍÂÏ ÊÂÍÓÞÕßÔâ.
±ÓËÚÈÏ ÖÒÓÂÄÎâáÜËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËË ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ âÄÎâáÕÔâ ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÒÎÑÔÍÑÌ
ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÓÂÊÏÇÓÞ ÄÑÆÐÑÌ ÐÂÐÑÍÂÒÎË Ë
ÒÑÆÎÑÉÍË.

³ÍÓÖÚËÄÂÐËÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÕÂÍÉÇ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
®¥-ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÆÄÖØ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÞØ ÒÎÂÔÕËÐ, ÔÑ-
ÇÆËÐÈÐÐÞØ ÖÊÍÑÌ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÌ ÎÇÐÕÑÌ, Ä ÙÇÐÕÓ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÑÏÇÜÂÎÂÔß ÐÂÐÑÍÂÒÎâ ÄÑÆÞ [60]. ±Ñ ËÔÕÇÚÇÐËË 250 ÒÔ
(ÒÓË T � 300 ¬) ÒÎÂÔÕËÐÞ ÔÍÎÂÆÞÄÂÎËÔß Ä ÑÃÝÈÏÐÖá

ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÊÂÍÎáÚÂáÜÖá Ä ÔÇÃÇ ÍÂÒÎá ÄÑÆÞ. ¬ÑÅÆÂ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑÆÐËÏÂÎÂÔß ÆÑ T � 400 ¬, ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß
ÄÑÆÐÑÌ ÍÂÒÎË ÄÑÊÓÂÔÕÂÎÂ, ÒÎÂÔÕËÐÍË ÔÉËÏÂÎËÔß Ë ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ÄÑÆÞ ÄÞÆÂÄÎËÄÂÎËÔß ÐÂÓÖÉÖ, ÑÔÕÂÄÂâÔß ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË. ¶ÑÓÏÖ ÔÍÓÖÕÍË ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÕß, ËÊÏÇ-
Ðââ ÓÂÊÏÇÓ ÍÂÒÎË. ¬ÑÅÆÂ ÍÂÒÎâ ÔÑÆÇÓÉÂÎÂ 10000ÏÑÎÇÍÖÎ,
ÎÇÐÕÂ, ÔÍÓÖÚËÄÂâÔß, ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÂ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÖá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ, ÒÑÆÑÃÐÖá ÏÐÑÅÑÔÕÇÐÑÚÐÑÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÇ, ÊÂÒÑÎÐÇÐ-
ÐÑÌ ÄÑÆÑÌ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑÍÂÊÂÎ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÍÂÒÎË ÄÑÆÞ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÕß Ë ÐÂÒÓÂÄÎâÕß
ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÍÓÖÚËÄÂÐËâ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ä ÑÆÐÖ ËÊ ÑÃÝÈÏÐÞØ ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓ: ÍÂÒÔÖÎÖ, ÖÊÇÎÑÍ, ÍÑÎßÙÑ ËÎË ÔÎÑËÔÕÖá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ [60].

2.2. ±ÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ä ×ÖÎÎÇÓÇÐ
¤ÓÂ×ÇÐìàÕÑ ËÆÇÂÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÆÎâ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ
ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ
ÚËÔÎÂ sp2-ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÐÇ ËÏÇÇÕ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÍÓÂÈÄ.
´ÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ ÅÓÂ×ÇÐ ë×ÖÎÎÇÓÇÐ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ
Ä ®¥-ÏÑÆÇÎË [61, 62]. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 3000 ë 3500 ¬
ÔÄÑÓÂÚËÄÂÐËÇ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÌ ÒÎÈÐÍË (100 ë 700 ÂÕÑÏÑÄ) Ä
×ÖÎÎÇÓÇÐ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆ. °ÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ C60 Ë C70 ËÊ ÅÓÂ×ËÕÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 10 Íà£ [63].

±ÑÍÂÊÂÐÑ [64], ÚÕÑ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÃÑÎÇÇ ÏÑÜÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ (80 Íà£) ÎËÔÕ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÑÃ-
ÓÇÕÂÕß Ô×ÇÓËÚÇÔÍÖá ×ÑÓÏÖ. £ÞÔÑÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÖÚÍÂ ÄÞ-
ÊÞÄÂÇÕ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËá ÃÑÎßÛËØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ä ÏÂ-
ÎÞÇ ØÎÑÒßâÒÑÆÑÃÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. £ ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ ËÊ
àÕËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ. ±ÑÕÇÓâ ÂÕÑÏÑÄ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÐÂ ÍÓÂâØ ÅÓÂ×ÇÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÍÎáÚÇÄÞÏ ÏÑÏÇÐ-
ÕÑÏ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ [65, 66]. £ÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÆÇÔÕÂ-
ÃËÎËÊËÓÖÇÕ ÍÓÂÇÄÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÅÓÂ×ÇÐÂ ËÊ-ÊÂ ÒÑÕÇÓË
ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÍÓÂâØ Ë ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÑÃÑ-
ÓÄÂÐÐÞØ ÔÄâÊÇÌ.

±ÓÑÙÇÔÔ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ÅÓÂ×ÇÐÂ Ä ×ÖÎÎÇÓÇÐ ÆÇÕÂÎß-
ÐÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË [64] (ÓËÔ. 5). ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒâÕËÖÅÑÎßÐÞØ
ÍÑÎÇÙ ÐÂ ÍÓÂâØ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÔÄÑÓÂÚËÄÂÐËÇ ÒÎÂÔÕËÐÍË
âÄÎâáÕÔâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ. ¡ÕÑÏÞ
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²ËÔ. 3.±ÑÎÐÑÇ ÔÍÓÖÚËÄÂÐËÇ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÅÑ ÎËÔÕÂ, ÚÂÔÕËÚÐÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ (LH=WH � 0;4) [54].
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²ËÔ. 4. ¥ËÐÂÏËÍÂ ÔÍÓÖÚËÄÂÐËâ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÞØ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÒÎÂÔÕËÐ,
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ Ô ÐÂÐÑÍÂÒÎÇÌ ÄÑÆÞ [59].

Â Ã Ä

Å Æ Ç

0,201 à£ ÐÂ ÂÕÑÏ 0,197 à£ ÐÂ ÂÕÑÏ

0,178 à£ ÐÂ ÂÕÑÏ

0,059 à£ ÐÂ ÂÕÑÏ

ÿ0,261 à£ ÐÂ ÂÕÑÏ

²ËÔ. 5. ³ÕÂÆËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ËÊ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÌ
ÒÎÂÔÕËÐÍË [64].
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ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ô ÐÇÆÑÔÕÂáÜËÏË ÔÄâÊâÏË ÒÑÆÄÑÆâÕÔâ ÆÓÖÅ Í
ÆÓÖÅÖ, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ËÐËÙËËÓÖÇÕÔâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÐÑÄÞØ
CÿC-ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. £ÐÑÄß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÇ ÔÄâÊË
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÊÂÍÓÖÚËÄÂÐËá ÍÓÂÈÄ, ÔÑÊÆÂÄÂâ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖá-
ÜËÌ à××ÇÍÕ (ÓËÔ. 5Å). ´ÂÍÂâ ÚÂÛÇÒÑÆÑÃÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÆÑÎÉÂÕß ÔÄÑÓÂÚËÄÂÕßÔâ, ÕÇÓââ ÂÕÑÏÞ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ. £ ÐÇÌ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÒâÕËÖÅÑÎßÐËÍË. ³ÍÓÖÚËÄÂÐËÇ
ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÐÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÊÂÄÇÓÛÈÐ-
ÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÄÑÓÂÚËÄÂÐËâ
ÅÓÂ×ÇÐÂ Ä ×ÖÎÎÇÓÇÐ ÄÂÉÇÐ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ
ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÍË. ¦ÔÎË ÒÎÂÔÕËÐÂ ÔÎËÛÍÑÏ ÄÇÎËÍÂ,
ÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÃÖÆÇÕ ÊÂÕÓÂÚÇÐÂ ÐÂ ÖÆÂÎÇÐËÇ
ÍÓÂÈÄ. ´ÓÂÄÎÇÐËÇ ÍÓÂÈÄ ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÕÑÅÆÂ,
ÍÑÅÆÂ ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÒÎÂÔÕËÐÍÂ ÆÑÔÕËÅ-
ÐÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÊÂÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËÏË ÖÔÎÑÄËâÏË ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. °ÆÐÂÍÑ
ÇÔÎË ÒÎÂÔÕËÐÍÂ ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÂ (ÏÇÐÇÇ 60 ÂÕÑÏÑÄ C), ÕÑ
ÒÓË ÔÍÓÖÚËÄÂÐËË ÃÖÆÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÔËÎßÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ
C ëC-ÔÄâÊÇÌ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÓÂÊÓÖÛÇÐËá ÒâÕË-
ÖÅÑÎßÐÞØ ÍÑÎÇÙ. °ÒÕËÏÂÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ
ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ì 60 ë 100.

¦ÜÈ ÑÆÐËÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÅÓÂ×ÇÐ ÒÓË
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ [67].
®¥-ÓÂÔÚÈÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ä
×ÖÎÎÇÓÇÐ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 2700 ë 3500 ¬
ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô ÑÃÓÞÄÂ C ëC-ÔÄâÊÇÌ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÃÎËÉÇ Í
ÍÓÂá ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÅÑ ÎËÔÕÂ. ±ÑÔÕÇÒÇÐÐÂâ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÍÓÂÇ-
ÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÎËÕÔâ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÒÎÑÔÍËÌ ÎËÔÕ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ 96 ËÎË 384 ÂÕÑÏÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÐÇ ÐÂÚÐÈÕ ÕÓÂÐÔ-
×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ Ä ÚÂÛÖ. £ ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÃÞÔÕÓÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂÏÞÍÂÐËÇ ÍÓÂÈÄ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÊÂÍÓÞÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Õ.Ç. ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ. ¿ÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË
àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 4 à£. ±ÓË T � 2500 ¬
ÔÓÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÍÓÖÚËÄÂÐËâ ÅÓÂ×ÇÐÂ C384 Ä 3 ë 4 ÓÂÊÂ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÅÓÂ×ÇÐÂ C96.

¬ÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÄËÉÖÜÇÌ ÔËÎÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ni (ÓËÔ. 6) [67]. ´ÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ËÊÅÑÕÑÄËÕß ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÍÎÂÔÕÇÓ ËÊ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ
ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÓÂÊÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ)

Ë ÒÑÏÇÔÕËÕß ÇÅÑ ÐÂ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÖá ÒÎÈÐÍÖ ÐÖÉÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ
[68]. £ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ni (ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ 13 ËÎË
79 ÂÕÑÏÑÄ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÌ ÒÎÂÔ-
ÕËÐÍË) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÍÓÖÚËÄÂÐËâ ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÆÑ 2000 ë
3000 ¬. ¬ÎÂÔÕÇÓ ÒÇÓÇÏÇÜÂÇÕÔâ ÒÑ ÍÓÂâÏ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ô
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÆË××ÖÊËÇÌ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÐÂ ÍÎÂÔÕÇÓ Ë
ÑÃÓÂÕÐÑ. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ
ÅÓÂ×ÇÐ ÐÇ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÚÂÛÇÒÑÆÑÃÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
Ë ÐÇ ÊÂØÎÑÒÐÇÕÔâ ÄÑÍÓÖÅ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓ Ni
ÏÑÉÇÕ ÎËÃÑ ÑÔÕÂÕßÔâ ÄÐÖÕÓË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË,
ÎËÃÑ ÄÞÌÕË ËÊ ÐÇÈ. ¿ÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞC384 �Ni79 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1,5 à£, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÐÂ ÅÓÂ×ÇÐÇ.

3. ®ÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ,
ÇÅÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Í ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâÏ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ
Ë ÔÉÂÕËâ

3.1. ªÊÏÇÐÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÅÓÂ×ÇÐÂ
ÒÓË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÓÇÛÈÕÍË
¤ÓÂ×ÇÐ âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÒÓÑÚÐÞÏ, ÔËÎßÐÑ ÓÂÔÕâÅËÄÂá-
ÜËÏÔâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ. ¯ÂÓâÆÖ Ô ÆÓÖÅËÏË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÅÓÂ×ÇÐÂ ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ÇÅÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Í
ÖÒÓÖÅËÏ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâÏ. ³ÑÊÆÂÐËÇ ÖÒÓÖÅËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÏÑÆË×ËÍÂ-
ÙËË ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ [69]. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ Ë ÔËÏÏÇÕÓËË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÖÒÓÖÅËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâØ ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÄÇÔÕË Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÐÇÑÃÞÚÐÞØ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ, ÕÇÒÎÑ-
ÄÞØ, ÑÒÕËÚÇÔÍËØ, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ, ÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë ÆÓÖÅËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÅÓÂ-
×ÇÐÂ Ë ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ
Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÓÂÔÕâÅËÄÂáÜÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ [70, 71].
°ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÅÓÂ×ÇÐÂ ÕÂÍÉÇ ÑÚÇÐß ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÂ Í ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÏÖ ÐÂÒÓâÉÇÐËá [72, 73]. °ÆÐÑÑÔÐÑÇ
ÓÂÔÕâÉÇÐËÇ ÆÂÈÕ ÍÓÂÔÐÞÌ ÔÆÄËÅ G-ÎËÐËË (ÓÂÔÜÇÒÎââ ÇÈ
ÐÂÆÄÑÇ) Ë 2D-ÎËÐËË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÅÓÂ×ÇÐÂ 1 [74].

¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÇÅÑ ÆÄÖ-
ÏÇÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÔÄÑÌÔÕÄ ÇÈ ÒÑÎÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË.
²ÇÛÈÕÍÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞØ ÒÑÆÓÇÛÈÕÑÍ, ÒÑ-
àÕÑÏÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÅÓÂ×ÇÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÆÄÖ-
Ïâ ÄÇÕÄâÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÍÂÔÂáÕÔâ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ Ä ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞØ ÕÑÚÍÂØ ¥ËÓÂÍÂ, Õ.Ç. Ä ÆÄÖØ ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÕÑÚÍÂØ
K Ë K 0, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÖÅÎÂØ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÒÇÓÄÑÌ
ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ 2.

¬ÎáÚÇÄÞÏ ÄÑÒÓÑÔÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÄÎËâÐËÇ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ [75], ÒÑÐËÏÂÐËÇ àÕËØ
à××ÇÍÕÑÄ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊ-
ÄËÕËâ. ¥ÓÖÅËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ä ÓÇÛÈÕÍÇ. ¯ÂÎË-
ÚËÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÞÄÂÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ
ÐÂ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ.

¤ÓÂ×ÇÐ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÄÑÇÌ ÐËÊÍÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ËÏÇÇÕ
ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÞ-
ÚËÔÎÇÐËâ ab initio Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ÑÆÐÑ-
ÔÎÑÌÐÑÏ ÅÓÂ×ÇÐÇ ÏÑÅÖÕ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÕßÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ

Â Ã Ä

Å Æ Ç

²ËÔ. 6. ³ÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ®¥-ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÍË C384 Ä ×ÖÎÎÇÓÇÐ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕ-
ÄËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ni79 ÒÓË T � 2500 ¬ ÆÎâ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÄÓÇÏÇÐË: (Â) 0,
(Ã) 3 ÐÔ, (Ä) 6,6 ÐÔ, (Å) 6,8 ÐÔ, (Æ) 7,0 ÐÔ, (Ç) 11,5 ÐÔ [67].

1 ±ÑâÔÐÇÐËÇ Í ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËá àÕËØ ÎËÐËÌ ÆÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.4.
2 ©ÑÐÂ ¢ÓËÎÎáàÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ âÚÇÌÍË £ËÅÐÇÓÂ ë
©ÇÌÙÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. °ÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÕÑÚÍË
ÄÞÔÑÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÊÑÐÇ ¢ÓËÎÎáàÐÂ ÒÑÎÖÚËÎË ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÑÃÑ-
ÊÐÂÚÇÐËâ.

3 µ¶¯, Õ. 184, å 10
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(ÆÑ 20%) ÖÒÓÖÅËÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË [76, 77]. °ÆÐÑÑÔÐÂâ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ËÐËÙËËÓÖÇÕ ÏÑÆË×ËÍÂÙËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÄÇÕÄÇÌ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ (ÒÎÂÊÏÑÐÞ) [78]. ¿××ÇÍÕÞ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÄÍÎáÚËÕß Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÄÔÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÐËÊÍÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, Õ.Ç. ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ÖÚÇÔÕß ÆËÔÍÓÇÕÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇ-
ÛÈÕÍË. ªÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÑÆÐÑÑÔÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ ÓÇ-
ÛÈÕÍË ÔÉÂÕËÇ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÄÇÕÄË Ë ÄÇÕÄË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÅÓÂ×ÇÐÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [78].

3.2. ±ÓÑÚÐÑÔÕß ÅÓÂ×ÇÐÂ ÒÓË ÓÂÔÕâÉÇÐËË
Ë ÏÇØÂÐËÊÏ ÇÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ
£ ®¥-ÏÑÆÇÎË [79] Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ REBO (Reac-
tive Empirical Bond Order) [80] ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ
ÑÆÐÑÑÔÐÑÅÑ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÄÆÑÎß ÓÂÊÎËÚÐÞØ ØË-
ÓÂÎßÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ. ·ËÓÂÎßÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÐÂØÑÆË-
ÎÑÔß Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÖÅÎÑÄ 0 < a < 30�, ÆÎâ "ÊËÅÊÂÅ"-ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ a � 0, ÛÂÅ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË De � 0;002. £ÑÊÓÂÔÕÂáÜËÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÓÇ-
ÛÈÕÍË ÑÕ ÒÓÑËÊÄÇÆÈÐÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ËÏÇáÕ ÓÇÊÍËÌ
ÔÒÂÆ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÓÂÊÓÞÄÖ ÎËÔÕÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ. ±ÓËÚÈÏ
ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÖÅÎÂ a ÔÃÓÑÔ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ Ä
ÔÕÑÓÑÐÖ ÏÇÐßÛËØ e.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
ÑÕ ØËÓÂÎßÐÑÅÑ ÖÅÎÂ a ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 7. ¥Ç×ÑÓÏÂÙËâ
ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ, ÑÕ 0,178 ÆÑ 0,283, Ä
ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÓÂÊÓÖÛÂáÜÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÇ
ÕÂÍ ÄÇÎËÍÑ (ÑÕ 30,5 ÆÑ 35,6 ¯ Ïÿ1). ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÆÑÔÕËÅÂáÕ Ä "ÊËÅÊÂÅ"-
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË (a � 0), Â ÏËÐËÏÂÎßÐÞØ ì Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
"ÍÓÇÔÎÑ" (a � 30�). ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (0,25 Ë 42 ¯ Ïÿ1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ) ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ ÒÑÆÄÇÛÇÐÐÞØ ÎËÔÕÑÄ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÒÓË
ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË [81].

¢ÑÎÇÇ ÅÓÖÃÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÅÓÂ×ÇÐÂ
ÒÓË ÑÆÐÑÑÔÐÑÏ ÓÂÔÕâÉÇÐËË ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ [82], Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÔËÎÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Fi ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÍÂÍ ÅÓÂÆËÇÐÕ
ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑ ÏÇØÂÐÑ-ØËÏËÚÇÔÍÑÌ i-Ì ÍÑ-
ÑÓÆËÐÂÕÇ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÔËÔÕÇÏÂ ËÊ 88 ÂÕÑÏÑÄ ÒÓË ÛÂÅÇ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË De � 0;008ÿ0;009. °ÆËÐ ËÊ ÍÑÐÙÑÄ ÑÃÝÇÍÕÂ
ÃÞÎ ÉÈÔÕÍÑ ÊÂÍÓÇÒÎÈÐ, Â ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÌ ÇÏÖ ÒÇÓÇ-
ÏÇÜÂÎÔâ. ²ÂÔÕâÉÇÐËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÑÔß Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ

ÍÂÍ "ÊËÅÊÂÅ", ÕÂÍ Ë "ÍÓÇÔÎÑ". °ÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ
ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎÂÔß Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ
F Ë e, ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÏÑÌ ÚÇÓÇÊ ÊÂÍÑÐ ¤ÖÍÂ. ª Ä ÕÑÏ Ë
ÆÓÖÅÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÇ-
×ÑÓÏÂÙËË ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ: ecr � 0;123, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ e, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ Ä ÓÂ-
ÃÑÕÂØ [79, 81]. ³ËÎßÐÑ ÓÂÔØÑÆËÎËÔß ÕÂÍÉÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓâÉÇÐËâÏË ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ "ÊËÅ-
ÊÂÅ" Ë "ÍÓÇÔÎÑ": 1,53 [82] Ë 1,16 [79].

¹ÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÓÂÊÄËÕËâ ÕÓÇÜËÐ. ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÌ
ÒÑÆØÑÆ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [83], ÅÆÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÕÔâ ÓÑÔÕ ÕÓÇÜËÐ Ä ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ ÂÕÑÏËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑ-
ÆÇÎË ÅÓÂ×ÇÐÂ Ä ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËË Ô ÕÂÍÑÄÞÏ Ä ÍÑÐÕËÐÖÂÎß-
ÐÑÏ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. ®ÑÆÇÎß ÄÍÎáÚÂÎÂ Ä
ÔÇÃâ 728 ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑ-
ÓÞÏË ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ´ÇÓÔÑ××Â ë¢ÓÇÐÐÇÓÂ
[84]. ²ÂÔÚÈÕÞ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÆÎâ ÔÎÖÚÂÇÄ ÕÓÇÜËÐ Ô ÃÇÔÍÑÐÇÚ-
ÐÑÌ Ë ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÕÓÇÜËÐÞ ËÐËÙË-
ËÓÑÄÂÎÑÔß ÑÃÓÞÄÑÏ ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ÙÇÒÑÚÍÂÏË ÂÕÑÏÑÄ.
¬Ñà××ËÙËÇÐÕW ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÖÒÓÖÅÑÌ ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËË ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎÔâ ÆÄÖÏâ ÔÒÑÔÑÃÂÏË. ±ÇÓÄÞÌ ÔÒÑÔÑÃ
ì ÏÇÕÑÆ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ì ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËË ÒÑÎÐÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÆÄÖØ ÎËÔÕÑÄ
ÅÓÂ×ÇÐÂ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÕÓÇÜËÐ (2a Ë
2a� 2Da), ÕÂÍ ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕW ÄÞÓÂÉÂÎÔâ ÍÂÍ

W � ÿU2a�2Da ÿU2a

2Dah
; �1�

ÅÆÇ U2a Ë U2a�2Da ì ÒÑÎÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ àÐÇÓÅËË
ÎËÔÕÑÄ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ä ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ Ä ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ ÂÕÑÏËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË, Da ì ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÑÇ ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Ä x-ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË (ÄÆÑÎß
ÕÓÇÜËÐÞ), hì ÕÑÎÜËÐÂ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÅÑ ÎËÔÕÂ.

£Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÔÒÑÔÑÃÇ ì ÏÇÕÑÆÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÔËÎÞ ì
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄËÓÕÖÂÎßÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ,
ÚÕÑÃÞ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÕËÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÕÓÇÜËÐÞ. ©ÆÇÔß
ÐÇ ÐÖÉÐÑ ÄÞÚËÔÎâÕß ÒÑÎÐÖá ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÖá àÐÇÓÅËá.
¿ÕÑÕ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÞÌ, ÔÒÑÔÑÃ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÐÈÐ
ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ ÂÕÑÏÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ
ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÔÑÔÇÆÐËÇ ÂÕÑÏÞ ÄÃÎËÊË ÄÇÓÛËÐÞ
ÕÓÇÜËÐÞ. ´ÑÅÆÂ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐ ÆÄÖÏâ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÏË ÏÑÆÂÏË:
I Ë II. ®ÑÆÂ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ I ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÔÏÇ-
ÜÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË Ò�aÓÂÏË, ÂÕÑÏÞ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÑÓÏÂÎË Í
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÓÇÜËÐÞ. ®ÑÆÂ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ II ÑÕÓÂÉÂÇÕ
ÔÍÑÎßÉÇÐËÇ, ÒÓÑËÊÄÑÆâ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ
ÂÕÑÏÑÄ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÞØ (Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÕÓÇÜËÐÞ) ÔÏÇÜÇÐËÌ. ­ËÐÇÌÐÑÇ ÖÒÓÖÅÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ (ux, uy)
ÆÎâ ÒÑÎÇÌ ÔÏÇÜÇÐËÌ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÄÇÓÛËÐÞ ÕÓÇÜËÐÞ Ä
ÏÑÆÂØ I Ë II ÒÓËÄÇÆÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [83]. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ
ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÇÐËâ àÐÇÓÅËË WI Ë WII Ä ÏÑÆÂØ I Ë II ÄÞ-
ÓÂÉÂáÕÔâ Ä ÄËÆÇ

WI � 1

2Dah
Fy�v� ÿ vÿ� ; �2�

WII � 1

2Dah

�
Fx�u� ÿ uÿ� � Fy�v� ÿ vÿ�

�
; �3�

ÅÆÇ Fx Ë Fy ì ÏÇÉÂÕÑÏÐÞÇ ÔËÎÞ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÐÂ i-Ì
ÂÕÑÏ Ä x- Ë y-ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ
ÂÕÑÏÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÄÃÎËÊË ÕÓÇÜËÐÞ ÆÎËÐÑÌ 2a; u�, uÿ,
v�, vÿ ì ÑÕÍÓÞÄÂáÜËÇ ÕÓÇÜËÐÖ ÔÏÇÜÇÐËâ Ä x- Ë y-ÐÂ-
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²ËÔ. 7. ¥Ç×ÑÓÏÂÙËâ (1) Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ (2), ÓÂÊÓÖÛÂáÜËÇ ÎËÔÕÞ ÅÓÂ-
×ÇÐÂ ÒÑÆ ÑÆÐÑÑÔÐÞÏ ÓÂÔÕâÉÇÐËÇÏ ÄÆÑÎß ÓÂÊÎËÚÐÞØ ØËÓÂÎßÐÞØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ [79].
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ÒÓÂÄÎÇÐËâØ i-ÅÑ Ë j-ÅÑ ÂÕÑÏÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑ-
ÔÕË ÕÓÇÜËÐÞ ÆÎËÐÑÌ 2a� 2Da. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÒÑÎÐËÕß
ÓÂÔÚÈÕÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÄÖØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ. £ ÒÇÓÄÑÏ
ÓÂÔÚÈÕÇ ÄÑÔÔÑÊÆÂÈÕÔâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÕÓÇÜËÐÞ,
Â ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ì ÔÆÄËÅ ÄÆÑÎß ÕÓÇÜËÐÞ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ Ä ÕÂÃÎ. 1 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÆÎâ ÕÓÇÜËÐÞ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÆÎËÐÞ.
£ËÆÐÑ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ W=s 2

0 , ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ
ÒÇÓÄÞÏ Ë ÄÕÑÓÞÏ ÔÒÑÔÑÃÂÏË. ©ÆÇÔß s0 � F0=A, ÅÆÇ F0 ì
ÒÓËÎÑÉÇÐÐÂâ Í ÔËÔÕÇÏÇ ÄÐÇÛÐââ ÔËÎÂ, ÄÞÚËÔÎâÇÏÂâ ÒÑ
ÒÓÇÆÒËÔÂÐÐÞÏ ÔÇÕÍÑÌ ÔÏÇÜÇÐËâÏ, A ì ÒÎÑÜÂÆß ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÅÑ ÎËÔÕÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ W=s 2

0 , ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ Ä ÂÕÑÏËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË, ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÑÌ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÖÒÓÖÅÑÌ ÏÇØÂÐËÍË ÓÂÊÓÖÛÇ-
ÐËâ (­µ®²). ¿ÕÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ­µ®² ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÕÓÇÜËÐ Ä ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑ-ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÂØ, Â ÂÕÑÏËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ
ÆÂÈÕ ÂÆÇÍÄÂÕÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÂØ ËØ ÓÂÊÓÖ-
ÛÇÐËâ.

®ÑÆÖÎß ÀÐÅÂ Y ÅÓÂ×ÇÐÂ ÃÞÎ ËÊÏÇÓÇÐ Ô ÒÑÏÑÜßá
¡³®. ¤ÓÂ×ÇÐ ÒÑÆÄÇÓÅÂÎÔâ ÄÐÇÛÐÇÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, Ë ÊÂ-
ÒËÔÞÄÂÎÑÔß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔËÎÑÌ Ë ÔÏÇÜÇÐËÇÏ [81].
ªÊÏÇÓÇÐÐÞÌ Ä àÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇÏÑÆÖÎßÀÐÅÂ ÔÑÔÕÂÄËÎ
1;0� 0;1 ´±Â. °ÃÞÚÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ Y âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÂÍÎÑÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÑÕ ÔÑÊÆÂáÜÇÌ ÇÅÑ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË [85 ë 87]. £
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÑÆÑÃÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÔâ ÏÑÆÖÎßÀÐÅÂ
Ë ÆÎâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ (µ¯´). °ÆÐÂÍÑ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ [88] ÃÞÎ ÒÓËÏÇÐÈÐ ÆÓÖÅÑÌ ÒÑÆØÑÆ: ÄÇÎËÚËÐÂ Y
ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎÂÔß ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËá ÊÂ ÕÇÒÎÑÄÞÏË ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËâÏË ÄÃÎËÊË ÄÇÓÛËÐÞ µ¯´ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÓÂÐÔ-
ÏËÔÔËÑÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ (´¿®). ±Ñ ÐÇ-
ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÕÂÍÂâ ÕÇØÐËÍÂ ÐÇ ÒÓËÏÇÐâÎÂÔß ÆÎâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÑÆÖÎâ ÀÐÅÂ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ. £ÇÎËÚËÐÂ Y ÆÎâ
ÅÓÂ×ÇÐÂ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÒÖÕÈÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÇÒÎÑÄÞØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÚÈÕÇ [89] Ô
ÏÇÉÂÕÑÏÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ REBO [80]. ³ÓÇÆÐËÌ ÍÄÂÆÓÂÕ
ÔÏÇÜÇÐËâ (³¬³) ÂÕÑÏÑÄ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ ÔÄâÊÂÐ Ô ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ
×ÑÐÑÐÐÑÌ ÏÑÆÑÌ, ËÏÇáÜÇÌ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÖá ÆËÔÒÇÓÔËá
o � bk 2.

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÎËÔÕ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ ×ÑÓÏÞ
ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÑÌ L ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÒÎÑÔÍÑÔÕß xy. ´ÑÅÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÆÎâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä z-ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄËÆ [90]

r
q2z
qt 2
�Q

h
D2z � 0 ; �4�

ÅÆÇ Q � �1=12�Yh 3=�1ÿ m 2�, D ì ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ÎÂÒÎÂÔËÂÐ,
rìÒÎÑÕÐÑÔÕß ÅÓÂ×ÇÐÂ, mìÍÑà××ËÙËÇÐÕ ±ÖÂÔÔÑÐÂ, hì
ÕÑÎÜËÐÂ ÎËÔÕÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ.

²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4) ÒÓË×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÅÓÂÐËÚÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ Ä x-ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Ë ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÅÓÂÐËÚÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ Ä y-ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ËÏÇÇÕ ÄËÆ

on � k 2
n

�������������������������
Yh 2

12r�1ÿ m 2�

s
;

zn�t; x; y� � un sin �k1x� cos �k2y� cos �ont� ; �5�

ÅÆÇ k1 � pn1=L, k2 � 2pn2=L, k � k1ex � k2ey, ex, ey ì
ÃÂÊËÔÐÞÇ ÑÓÕÞ.

ªÔÒÑÎßÊÖâ àÕË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ³¬³ n-Ì
ÏÑÆÞ ×ÑÐÑÐÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË (x; y), ÒÑÎÖÚÂÇÏ [91]

r 2n �x; y� � 4kBT
12�1ÿm 2�
Yh 3L 2

1

k 4
n

�
sin �k1x� cos �k2y�

�2
: �6�

£ ÖÔÎÑÄËâØ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T
ÄÔÇ ÏÑÆÞ âÄÎâáÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË Ë ÆÂáÕ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÌ
ÄÍÎÂÆ Ä ³¬³. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ³¬³ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ÖÒÓÑÜÈÐÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ [89]:

hr 2i �
X1
n�0
hr 2n i � 0;31

�1ÿ m 2�L 2

h 3

kBT

Y
: �7�

°ÕÔáÆÂ, ÒÑÎÂÅÂâ ÆÎâ ÅÓÂ×ÇÐÂ m � 0;17 [92, 93], ËÏÇÇÏ

Y � 0;3
L 2

h 3

kBT

hr 2i : �8�

³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (8) Ä ÓÂÃÑÕÇ [89] ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÂ ÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÎËÚËÐÞ Y ÆÎâ ÍÄÂÆÓÂÕ-
ÐÑÅÑ ÎËÔÕÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ. ©ÐÂÚÇÐËÇ Y ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÑÕ 0,7 ÆÑ
1,1 ´±Â ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÓÇÃÓÂ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÅÑ ÎËÔÕÂ ÑÕ 1
ÆÑ 4 ÐÏ Ë Ô ÐÇÃÑÎßÛËÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÒÓË
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÓÂÊÏÇÓÂ ÎËÔÕÂ. £ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 100 ë 500 ¬ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ 15%-ÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔ-
ÕÂÐËÇ Y. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË T > 500 ¬ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÞÔÕÓÑÇ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ Y, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇÏ ³¬³ Ä z-ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ô ÄÑÊÓÂÔ-
ÕÂÐËÇÏ ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ³¬³. ±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ
[89], àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Y ÆÂÈÕ ÍÑÓÓÇÍÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÏÑÆÖÎâ ÀÐÅÂ ÕÑÎßÍÑ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
1004T4 500 ¬. £ ÓÂÃÑÕÇ [89] ÕÂÍÉÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÄÎËâ-
ÐËÇ ËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÐÂ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÑÆÖÎâ Y.
¥Îâ àÕÑÅÑ ËÊÑÕÑÒ 14C ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÄÑÆËÎÔâ Ä
ÚËÔÕÖá 12C-ÔËÔÕÇÏÖ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ËÊÑÕÑÒÂ 14C ÆÑ 5% ÏÑÆÖÎß Y ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä
ÖÊÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ (1;05 < Y < 1;1 ´±Â). °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË 14C ÆÑ 20%ÊÐÂÚÇÐËÇY ÖÏÇÐßÛËÎÑÔß
ÐÂ 15%. ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ Y ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÒÑÄÇÆÇÐËá
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÅÓÂ×ÇÐÂ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÇÅÑ ËÊÑÕÑÒ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ. ´ÂÍ, ÒÓË ËÊÑÕÑÒÐÑÏ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÇ ÆÑ 5%
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÅÓÂ×ÇÐÂ ÏÑÅÎÂ ÖÏÇÐßÛËÕßÔâ ÐÂ ÄÇÎË-
ÚËÐÖ ÆÑ 40% [94, 95], Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÊÑÕÑÒÂ 14C ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË.

3.3. µÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÅÓÂ×ÇÐÂ
ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÔÉËÏÂáÜËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ
¯Â ÑÔÐÑÄÇ ®¥-ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÃÞÎÂ ËÊÖÚÇÐÂ ÔËÎßÐÂâ
ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÔÉÂÕËâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ "ÊËÅ-

´ÂÃÎËÙÂ 1. ¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [83] ÆÎâ ÄÇÎËÚËÐÞ W=s 2
0 , ÑÒÓÇÆÇ-

ÎÈÐÐÑÌ Ä ÏÑÆÇÎË ÅÓÂ×ÇÐÂ Ô ÕÓÇÜËÐÑÌ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÆÎËÐÞ

W=s 2
0 , 10

ÿ20 ¥É ±Âÿ2, ÆÎâ ÕÓÇÜËÐÞ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ

¥ÎËÐÂ,
ÐÏ

¡ÕÑÏËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ
­µ®²

®ÇÕÑÆ
ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË

®ÇÕÑÆ
ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÔËÎÞ

1,005
2,009
3,014
4,018
5,023
6,027

0,259
0,498
0,753
1,029
1,342
1,708

0,252
0,482
0,726
0,992
1,294
1,647

0,283
0,510
0,769
1,037
1,354
1,688
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ÊÂÅ" Ë "ÍÓÇÔÎÑ" ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÅÑ ÎËÔÕÂ ÃÇÊ ÒÑÆÎÑÉÍË [96].
£ÞâÄÎÇÐÑ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÓÂÊÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÎËÔÕÂ ÅÓÂ-
×ÇÐÂ ÒÓË àÕËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâØ. ³ÉÂÕËÇ ÄÆÑÎß "ÊËÅÊÂÅ"-
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÑÔÎÂÃÎâÇÕ ÍÓÂâ ÎËÔÕÂ, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÇ àÕÑÏÖ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ âÚÇË-
ÔÕÑÌ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÆÑÎß ÐËÉÐÇÅÑ Ë ÄÇÓØ-
ÐÇÅÑ ÓÈÃÇÓ ÎËÔÕÂ. £ ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ, ÒÑÔÎÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ
59 ÂÍÕÑÄ ÔÉÂÕËâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ e � 0;0058, ÎËÔÕ ÅÓÂ×ÇÐÂ
ÔÑØÓÂÐËÎ ÔÄÑá ÙÇÎÑÔÕÐÑÔÕß, ÒÑÕÇÓâÄ ÒÓË àÕÑÏ ÎËÛß
ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ C (ÓËÔ. 8Â). ¥Ç×ÇÍÕÐÂâ âÚÇËÔÕÂâ
ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÑØÓÂÐËÎÂÔß Ä ÄËÆÇ H-×ÑÓÏÞ.
­ËÔÕ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÐÇ ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÄÞÆÇÓÉËÄÂÕß ÔÕÑÎßÉÇ ÔËÎßÐÞÇ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÔÉÂÕËâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË "ÍÓÇÔÎÑ".

±ÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÉÂÕËâ ÄÆÑÎß "ÊËÅÊÂÅ"-ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÂÕÑÏÞ ÐÂÚËÐÂáÕ ÄÞØÑÆËÕß ËÊ ÎËÔÕÂ Ä ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏ (ÒÑ
ÑÔË z) ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÖÉÇ ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâØ
e � 0;0235, Â ÒÓË ÔÉÂÕËË ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ "ÍÓÇÔÎÑ" ì
ÒÓË e � 0;0266. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÔÆÂÄÎËÄÂÐËÇ ÎËÔÕÂ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÌ Ä z-ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË. ´ÂÍÉÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ ÒÖÕË, ÒÓÑØÑÆËÏÞÇ ÂÕÑÏÂÏË Ä
àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË.

³ÉÂÕËÇ ÎËÔÕÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË "ÍÓÇÔÎÑ" ÖÉÇ
ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâØ ÔÑÊÆÂÈÕ ÕÓÇÜËÐÞ ÄÆÑÎß
"ÊËÅÊÂÅ"-ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ. ©ÂÕÇÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ àÕËÏ ÕÓÇÜËÐÂÏ
×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ËÊÄËÎËÔÕÞÇ ÍÂÐÂÎÞ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË "ÍÓÇÔ-
ÎÑ", ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÅÑ ÎËÔÕÂ ÓÂÊÄÑÓÂ-
ÚËÄÂáÕÔâ Ë ÔÆÄËÅÂáÕÔâ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÔÛËÓÇ-
ÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ ÍÂÐÂÎÑÄ. ²ÂÊÄÈÓÐÖÕÞÇ
ÎÇÄÂâ Ë ÒÓÂÄÂâ ÚÂÔÕË ÎËÔÕÂ ÔÍÑÎßÊâÕ ÄÆÑÎß àÕÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ,
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÎËÔÕ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÓÂÊÓÞÄÂÇÕÔâ (ÓËÔ. 8Ã).
²ÂÊÎËÚËÇ Ä ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ ÂÕÑÏÐÞØ ÓâÆÑÄ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÅÑ
ÎËÔÕÂ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÖÔÕÖÒÂÇÕ
ÕÂÍÑÄÑÏÖ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÉÂÕËâ ÎËÔÕÂ ÄÆÑÎß "ÊËÅÊÂÅ"-ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ.

3.4. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
¢ÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÑÆÐÑ-
ÔÎÑÌÐÞÏ ÅÓÂ×ÇÐÑÏ, ËÏÇÇÕ ÇÅÑ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÌ ÑÕÍÎËÍ ÐÂ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÐÂÅÓÖÊÍË. ²ÂÃÑÕÞ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÏÇáÕ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕÔâ ËÊÖÚÇÐËÇÏ
ËÊÅËÃÂ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ØÎÑÒßÇÄ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ä ÄÑÊÆÖØÇ ËÎË ËØ
ÓÂÔÕâÉÇÐËÇÏ ÆÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËË � 1% ÒÓË ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÒÎÂÔÕËÍÑÄÞØ ÒÑÆÎÑÉÇÍ.
ªÔÒÑÎßÊÖâ ÍÑÐÔÑÎßÐÖá ÃÂÎÍÖ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕß ÑÆÐÑ-

ÔÎÑÌÐÞÌ ÅÓÂ×ÇÐ ÑÔÇÄÑÏÖ ÔÉÂÕËá ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË.
µÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ØÎÑÒßÇÄ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË Í
ÔÉÂÕËá ËÊÖÚÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [97]. £Ñ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍËÌ ÑÕÍÎËÍ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÎÔâ ÒÑ ÔÆÄËÅÖ G- ËÎË 2D-
×ÑÐÑÐÑÄ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÅÓÂ×ÇÐ, ÄÔÕÓÑÇÐÐÞÌ Ä
ÒÎÂÔÕËÍÑÄÖá ÃÂÎÍÖ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÔÉÂÕËÇ ÒÑÓâÆÍÂ
0,5 ë 0,7%, Â ËÐÑÅÆÂ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ 1%.

°ÆÐËÏ ËÊ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÓÂÔÒÑÊÐÂÄÂÐËâ ÕÑÅÑ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ
à××ÇÍÕËÄÐÑ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÔÒÓÂÄÎâÇÕÔâ Ô ÒÓËÎÑÉÇÐÐÞÏË
ÐÂÒÓâÉÇÐËâÏË ËÎË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâÏË, âÄÎâÇÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÇ ÇÅÑ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÒÓË ÐÂÅÓÖÊÍÇ. ³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ
ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ (ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËâ) ÊÂÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÎÂ ÔÇÃâ ÍÂÍ ÖÔÒÇÛÐÞÌ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕ Ä
ÏÑÐËÕÑÓËÐÅÇ ×ÑÐÑÐÑÄ ÆÎâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ,
ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÑÆÐÑÑÔÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ [98]
ËÎË ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ [99]. ±ÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÓÂÔÕâÅËÄÂáÜÇÌ ÐÂÅÓÖÊÍË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÏâÅÚÇÐËÇ ×ÑÐÑ-
ÐÑÄ, Â ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÉÂÕËâ ì ÐÂÒÓÑÕËÄ, ËØ ÖÉÇÔÕÑÚÇ-
ÐËÇ. £ÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, Ä ÅÓÂ×ËÕÑÄÞØÏÂÕÇÓËÂÎÂØ (ÕÂÍËØ ÍÂÍ
ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ CF) ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÖá ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá
ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÄÎËâÐËÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÓÂÔÕâÅËÄÂáÜËÇ (ÔÉËÏÂá-
ÜËÇ) ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÐÑ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÄÓÂÜÇÐËâ Ë
ÒÓÑÔÍÂÎßÊÞÄÂÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ËÊÏÇÐâáÕ
×ÑÐÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ [98].

¯ÇÆÂÄÐÑ ÓÂÊÄËÕÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÅÓÂ×ËÕÂ [100] ÆÂÈÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÖÚÇÐËâ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍËØ ÔÆÄËÅÑÄ ÒÑÎÑÔ ÍÂÍ
G-ÏÑÆ, ÕÂÍ Ë 2D-ÏÑÆ [101] ÒÓË ÓÂÔÕâÅËÄÂáÜÇÌ ËÎË ÔÉË-
ÏÂáÜÇÌ ÐÂÅÓÖÊÍÇ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ [102 ë 104].
¿ÕÑ ÄÂÉÐÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÄÞâÄÎÇÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÚÐÑÔÕË Ë
ÉÈÔÕÍÑÔÕË ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÐÑ Ë ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÔÄâÊÂÕß ÇÅÑ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ Ô ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ ÆÓÖÅËØ ÅÓÂ×ËÕÑ-
ÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÑÃÝÈÏÐÞÌ ÅÓÂ×ËÕ, ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË Ë CF. G-ÒËÍ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÄÑÌÐÑÏÖ ÄÞÓÑÉ-
ÆÇÐËá E2g-×ÑÐÑÐÂ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ. D-ÒËÍ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÏÑÆÂÏË "ÆÞØÂÐËâ" sp2-ÍÑÎÇÙ, ÕÓÇ-
ÃÖÇÕ ÆÎâ ÔÄÑÇÌ ÂÍÕËÄÂÙËË ÐÂÎËÚËâ ÆÇ×ÇÍÕÂ [101, 103].
¿ÕÑÕ ÒËÍ, ÑÃâÊÂÐÐÞÌ ÔÄÑËÏ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇÏ ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÞÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ×ÑÐÑÐÂÏ ÑÍÑÎÑ ÕÑÚÍË K ÊÑÐÞ ¢ÓËÎ-
ÎáàÐÂ [99, 105], ÂÍÕËÄËÓÖÇÕÔâ ÔÆÄÑÇÐÐÞÏÓÇÊÑÐÂÐÔÑÏ [106]
Ë ËÏÇÇÕ ÔËÎßÐÖá ÆËÔÒÇÓÔËá Ä ÕÑÚÍÇ K [107]. 2D-ÒËÍ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒËÍ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ×ÑÓ-
ÏËÓÖáÜËÌÔâ ËÊ D-ÒËÍÂ, âÄÎâÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒËÍÑÏ Ä
ÏÑÐÑÔÎÑÌÐÑÏ ÅÓÂ×ÇÐÇ, ÐÑ ÖÉÇ Ä ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÏ ÅÓÂ×ÇÐÇ ÑÐ
ÓÂÔÜÇÒÎâÇÕÔâ ÐÂ ÚÇÕÞÓÇ ÒËÍÂ, ÑÕÓÂÉÂâ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ àÄÑ-
ÎáÙËá ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ [101]. ´ÂÍ ÍÂÍ 2D-ÒËÍ ÒÑ-
âÄÎâÇÕÔâ Ä ØÑÆÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÑÏÇÐÕ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÚÂÔÕËâ Ä àÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÆÄÖØ ×ÑÐÑÐÑÄ Ô ÒÓÑ-
ÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË, ÑÐ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕ
ÐÂÎËÚËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÆÎâ ÔÄÑÇÌ ÂÍÕËÄÂÙËË Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ ÄÔÇÅÆÂ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÏ ÅÓÂ×ÇÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕÔâ G- Ë 2D-ÒËÍË,
ÐÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ D-ÒËÍ [101]. £ÞÒÑÎÐÇÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ
ÓÂÃÑÕ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÔÎÇÉËÄÂÎÑÔß ÒÑÄÇÆÇÐËÇ àÕËØ ÒËÍÑÄ
ÒÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË Í ÅÓÂ×ÇÐÖ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ ÓÂÊÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ
[102 ë 104, 108].

£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÂÎËÚËâ ÕÑÐÍÑÌ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÑÆÐÑÑÔÐÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ÔËÎßÐÑ ËÊÏÇÐËÕß àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÇ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÅÓÂ×ÇÐ ËÏÇÇÕ ÆÄÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÒÑÆÓÈÛÇÕÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑ-
ÓÂÊÐÑÏÖ ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÒÓË ÑÆÐÑÑÔÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÑÌ ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ÐÂÓÖÛÇÐËá ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÑÆÓÇÛÈÕÑÍ [109 ë 111].
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²ËÔ. 8.±ÓÑÇÍÙËË ÎËÔÕÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕß xy ÒÓË ÇÅÑ ÔÉÂÕËË ÄÆÑÎß
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ (Â) "ÊËÅÊÂÅ" Ë (Ã) "ÍÓÇÔÎÑ" ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËâØ ÔÉÂÕËâ 0,3469 Ë 0,3929 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ³ÕÓÇÎÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ
ÄËÆ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË [96].
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¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÑÕÍÓÞÕËÇ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ
ÆÎâ ÓÑÔÕÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÐÂ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ËÊ
ÐËÕÓËÆÂ ÃÑÓÂ ËÊ-ÊÂ ÐÂÓÖÛÇÐËâ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË ÒÑÆÓÇ-
ÛÈÕÑÍ [111]. £ ÓÂÃÑÕÇ [112] ÎËÔÕÞ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÑÔÂÉÆÈÐÐÞÇ ÐÂ
ÅËÃÍÖá ÒÑÎËàÕËÎÇÐÑÄÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ, ÒÑÆÄÇÓÅÂÎËÔß ÑÆÐÑ-
ÑÔÐÑÏÖ ÓÂÔÕâÉÇÐËá (Ô ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ ÆÑ � 0;8%). ¥Îâ
ËÊÖÚÇÐËâ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÐÂ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞÌ Ë
ÕÓÈØÔÎÑÌÐÞÌ ÅÓÂ×ÇÐ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÍÑÏ-
ÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÍÓÂÔÐÞÇ ÔÆÄËÅË
2D-ÒËÍÂ (ÿ27;8 ÔÏÿ1 ÐÂ 1% ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË) Ë G-ÒËÍÂ
(ÿ14;2 ÔÏÿ1 ÐÂ 1% ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË) ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÆÎâ ÑÆÐÑ-
ÔÎÑÌÐÑÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÑÆÐÑÑÔÐÑÌ ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËË ÓÂÔÕâÉÇÐËâ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÕÇÑÓËË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË àÕÑÏ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÔÍÓÞÕËÇ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ Ä ÕÑÚÍÇ K ÊÑÐÞ
¢ÓáÎÎËàÐÂ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ 300Ïà£ ÒÓË 1%-ÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
(ÓËÔ. 9). ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËË ÔÄÑÌÔÕÄ ÅÓÂ×ÇÐÂ.

3.5. £ÎËâÐËÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ
ÐÂ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÆÇ×ÇÍÕÞ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ Ä ÄËÆÇ ËÏÒÎÂÐÕË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÄÂÍÂÐÔËË ÂÕÑÏÑÄ ÂÊÑÕÂ, ÄÑÊÄÞÛÂáÜËØÔâ ÐÂÆ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÅÓÂ×ÇÐÂ [113]. ªÔØÑÆÐÞÌ ÎËÔÕ ÅÓÂ×ÇÐÂ
ÔÑÆÇÓÉÂÎ 588 ÂÕÑÏÑÄ. ¬ÑÄÂÎÇÐÕÐÞÇ C ëC-ÔÄâÊË ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ REBO [80], Â C ëN-
ÔÄâÊË ì Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ´ÇÓÔÑ××Â [68, 114].
²ÂÊÏÇÜÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ N ÒÑ ÄÂÍÂÐÔËâÏ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ ÒÓÑÄÑÆË-
ÎÑÔß ÍÂÍ ÓÇÅÖÎâÓÐÞÏ, ÕÂÍ Ë ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.®ÑÆÖÎË
ÀÐÅÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ÒÑ ÐÂÍÎÑÐÖ ÎËÐÇÌÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÑÕ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÓÂÔÕâÉÇÐËâ
s�e� ÒÓË ÛÂÅÇ De � 0;004. ¯ÂÒÓâÉÇÐËâ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÇ
ÔËÎÂÏË "ÊËÅÊÂÅ"-ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ, ÄÔÇÅÆÂ ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐßÛÂ-

ÎËÔß, ÍÑÅÆÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÆÑÔÕËÅÂÎÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ Ë ÎËÔÕ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÂÊÓÞÄÂÎÔâ.

±ÓËÏÇÓÞ ÍÓËÄÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÆÎâ ÅÓÂ-
×ÇÐÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÂÕÑÏÞ
ÂÊÑÕÂ, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 10. £ÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ
ÓÂÔÕâÅËÄÂáÜËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ë ÏÑÆÖÎË ÀÐÅÂ Ä ÔÎÖÚÂâØ
ÓÇÅÖÎâÓÐÑÅÑ Ë ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÜÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ N ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 2. ¿ÕË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÐÇ ÔËÎßÐÑ
ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÒÓË ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËË ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÂÊÑÕÂ. ±ÓË
ÔÎÖÚÂÌÐÑÏ ÓÂÊÏÇÜÇÐËË ÂÕÑÏÑÄ ÂÊÑÕÂ ÐÂÆ ÄÂÍÂÐÔËâÏË Ä
ÅÓÂ×ÇÐÇ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÃÑÎßÛÇÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË (ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÕÂÍÑÄÑÌ ÆÎâ ÚËÔÕÑÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÂ) Ë ÒÓÇÆÇÎÂ ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÓÇÆÇÎÑÏ ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÒÓË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÂÕÑÏÑÄ N. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÂÊÑÕÂ
ÔÎÂÃÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÑÆÖÎâÀÐÅÂ.

±ÓË ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË ÕÑÎßÍÑ ÆÄÖØ ÂÕÑÏÑÄ N ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÇÎ ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÔÑÍÓÂÜÇ-
ÐËÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. ¬ÑÅÆÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÂÕÑÏÂÏË N ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 0,176 ÐÏ, ÒÓÇÆÇÎ ÒÓÑÚÐÑÔÕË
ÔÐËÉÂÎÔâ ÐÂ 25%. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÄÑÊÐË-
ÍÂÎÑ ÄÃÎËÊË ÂÕÑÏÑÄ C, ÔÑÔÇÆÔÕÄÖáÜËØ Ô ÂÕÑÏÂÏË N, Õ.Ç.
Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ ÂÊÑÕÂ ÓÂÊÓÖÛÂÎËÔß C ëC-ÔÄâÊË, Â
ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÇ C ëN-ÔÄâÊË.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÆÎâ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÌ ÎÇÐÕÞ ÐÂ
ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, 0,5 ë 0,7% [115, 116].
±ÓË ÕÂÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÐÂ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÌ ÎÇÐÕÇ ÑÃÐÂÓÖÉË-
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²ËÔ. 9. (Â) ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÑÆÐÑÑÔÐÑÌ ÆÇ-
×ÑÓÏÂÙËË ÓÂÔÕâÉÇÐËâ ÐÂ ×ÓÂÅÏÇÐÕ ÅÓÂ×ÇÐÂ. ¥Ç×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ
ÓÇÛÈÕÍÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÎËÐËÇÌ, Â ÐÇÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ËÔØÑÆ-
ÐÂâ ì ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ. (Ã) ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÄÆÑÎß I 0ÿKÿM-ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ ÊÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÇÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÅÓÂ×ÇÐÂ. (Ä) ´Ñ ÉÇ, ÚÕÑ Ë ÐÂ ÓËÔ. Ã, ÐÑ ÆÎâ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ô 1%-ÐÑÌ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ. £ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÓÂÔÕâÐÖÕÑÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÄËÆÐÑ ÒÑ-
âÄÎÇÐËÇ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ [112].
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²ËÔ. 10. ¬ÓËÄÞÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÆÎâ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜÇÅÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÂÊÑÕÂ Ä ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ: 0 (1), 1%
(2), 4% (3) [113].

´ÂÃÎËÙÂ 2.®ÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ
(ÓÇÅÖÎâÓÐÑ) Ë ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÂÊÑÕÂ [113]
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ÄÂáÕÔâ ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÞÇ ÄÑÎÐÞ (ÓâÃß). ºÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕß
ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÒÑÆÄÇÛÇÐÐÑÅÑ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâØ [115]. £ ÓÂÃÑÕÇ [117]
ÏÇÕÑÆÑÏ ®¥ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÉËÏÂÇÏÑÌ ÑÆÐÑ-
ÔÎÑÌÐÑÌ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÍË ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÒÓË ÐÂÎËÚËË
ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÓÂÊÏÇÜÈÐÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ. ±ÓË ÐÂÎËÚËË ÄÂÍÂÐÔËÌ
ÓâÃß ÐÂ ÔÉËÏÂÇÏÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÍÇ ÒÑâÄÎâÎÂÔß ÒÓË ÏÇÐßÛËØ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâØ, ÒÓËÚÈÏ ÔÐËÉÇÐËÇ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÚËÔÎÂ ÄÂÍÂÐÔËÌ ÒÑÆÚËÐâÎÑÔß ÎËÐÇÌÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÂÍÂÐÔËÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÑÕ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÓÑâÄÎâÎÂÔß ÒÓË-
ÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÒÓË ÕÂÍËØ ÉÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâØ, ÍÂÍ Ë ÓâÃß ÐÂ
ÒÎÂÔÕËÐÍÇ. £ÇÎËÚËÐÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÑÕÇÓË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
(� 0;6%) ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ.

4. ®ÑÆË×ËÍÂÙËâ ÅÓÂ×ÇÐÂ,
ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÂâ ËÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ

¥Ç×ÇÍÕÞ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ Ä ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÔÎÑâØ ËÊÏÇ-
ÐâáÕ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ Ë ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ. ¯ÇÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ ÔÂÏÑÒÓÑ-
ËÊÄÑÎßÐÑ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÖÉÇ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÅÓÂ×ÇÐÂ.
¥Ç×ÇÍÕÞ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ËÔÍÖÔ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ËÑÐÐÑÌ ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍÑÌ [118] ËÎË ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ
ÊÑÐÆÑÄÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËÇÌ [119]. ´ÇØÐËÍÂ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ ÊÑÐ-
ÆÑÄÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá. °ÆÐÂÍÑ ËÑÐÐÞÇ
ÒÖÚÍË ÔÍÂÐËÓÖáÕ ÅÓÂ×ÇÐ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÌ
ÊÑÐÆ, ÒÓË àÕÑÏ ÆËÂÏÇÕÓ ÔÍÂÐËÓÖÇÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÑÉÇÕ
ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÄÔÇÅÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ. ªÑÐÐÑÇ ÑÃÎÖÚÇ-
ÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÜÐÞÏ ÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÑÐ-
ÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÄÇÎËÍË: Ô ËØ ÒÑÏÑÜßá ÏÑÉÐÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÄÂÍÂÐÔËË [120 ë 122] Ë ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÕß ËÑÐÞ
[123], ÐÑ Ë ÐÂÔÕÓÂËÄÂÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ [118],
ËÊÏÇÐâÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ [124], Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ [125, 126], ÑÚËÜÂÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÅÓÂ×ÇÐÂ [127]
Ë ÑÃÓÇÊÂÕß ÇÅÑ [128].

4.1. ³ÑÊÆÂÐËÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ
ÒÓË ÇÅÑ ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÂÐËË
£ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÓÂÊÎËÚ-
ÐÑÅÑ ÓÑÆÂ ÆÇ×ÇÍÕÞ, ÑÍÂÊÞÄÂáÜËÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÇ, ÕÇÒÎÑÄÞÇ Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÕËØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ: 1) ÄÂÍÂÐÔËË Ë ÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ, 2) ÕÓÈØÏÇÓ-
ÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ (ÃÖÅÑÓÍË, ØÑÎÏËÍË, ÄÞÔÕÖÒÞ), 3) ËÏÒÎÂÐÕË-
ÓÑÄÂÐÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.

1. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ
ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÏÑÐÑ-, ÃË- Ë ÒÑÎËÄÂÍÂÐÔËË, Â
ÕÂÍÉÇ ÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ. °ÆËÐÑÚÐÂâ ÄÂÍÂÐÔËâ Ä
ÙÇÐÕÓÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ [120]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÆÇ×ÇÍÕ "ÒâÕË-
ÖÅÑÎßÐËÍ Ë ÑÃÑÓÄÂÐÐÂâ ÔÄâÊß", ÍÑÕÑÓÞÌ âÄÎâÇÕÔâ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÞÏ. °ÆÐÂÍÑ ËÊ-ÊÂ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ
ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÄÑÍÓÖÅ ÄÂÍÂÐÔËË àÕÑÕ ÆÇ×ÇÍÕ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ T � 1000ÿ1500 ¬. ±ÓË ÃÑÏÃÂÓÆË-
ÓÑÄÍÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÂÕÑÏÂÏË Xe Ô àÐÇÓÅËâÏË
ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ Íà£ [129] ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÞÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË ÒÓË ÒÑÄÞ-
ÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÒÎÑÕß ÆÑ T � 900 ¬. ¿ÕË ÄÂÍÂÐÔËË
ËÏÇáÕ ×ÑÓÏÖ ÄÑÓÑÐÍË, ËÆÖÜÇÌ ÒÓâÏÑ ÆÑ ÒÑÆÎÑÉÍË.
£ÂÍÂÐÔËË ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÔÚÇÊÂáÕ
ÒÓË T � 700 ¬. £ÔÇ ÑÃÑÓÄÂÐÐÞÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÔÄâÊË ÐÂÔÞ-

ÜÂáÕÔâ ÒÖÕÈÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ô ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá, ÑÃÓÂÊÖâ ÄÑÓÑÐÍÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ.

£ÎËâÐËÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÐÂ ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß Ä ®¥-ÏÑÆÇÎË [122]. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß
ÏÑÐÑÂÕÑÏÐÞÇ ÄÂÍÂÐÔËË Ë ÆÇ×ÇÍÕÞ ³ÕÑÖÐÂ ëµàÌÎÔÂ Ô
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâÏË. ¥Ç×ÇÍÕ ³ÕÑÖÐÂ ëµàÌÎÔÂ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ËÊ ÒâÕË- Ë ÔÇÏËÚÎÇÐÐÑÅÑ
ÍÑÎÇÙ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ËÊ ÆÄÖØ ÛÇÔÕËÚÎÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÙ ÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÑÆÐÑÌ ËÊ C ëC-ÔÄâÊÇÌ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÌ
ÔÇÕÍË [130]. £ ÐÂØÑÆâÜÇÏÔâ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÅÓÂ×ÇÐÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ
ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÉËÄÖÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÑÎÅÑ (� 20 Ô) Ë ÒÑÔÎÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ËÔÚÇÊÂáÕ [131]. ±ÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ³ÕÑÖÐÂ ëµàÌÎÔÂ ÙÇÐÕÓÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÅÓÂ×ÇÐÖ Ë ÇÅÑ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆ-
ÐÑÔÕß ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÕÂÍÑÌ ÉÇ, ÍÂÍ Ö ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÇ ÏÑÆÞ ÆÑÏËÐË-
ÓÖáÕ ÐÂÆ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÆÂÚË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÓÇÊÍÑ ÔÒÂÆÂÇÕ [122].

2. £ ®¥-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÐÂ ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÄËÆÇ ÐÇÃÑÎß-
ÛËØ ØÑÎÏËÍÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÅÖÎâÓÐÂâ ÓÇÛÈÕÍÂ ÄÑÊÄÞ-
ÛÂÇÕÔâ ÐÂÆ ÒÎÑÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÐÂ 1 ë 10 A

�
[121].

¹ËÔÎÑ Ë ÏÇÔÕÑÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÄÞÔÕÖÒÑÄ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ [132]. £ÂÍÂÐÔËË âÄÎâáÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ
×ÂÍÕÑÓÑÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÞØ ÖÆÂÓÑÄ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ô àÐÇÓÅËâÏË 0,1 ë 3 Íà£ Ñ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÅÓÂ×ËÕÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÕÓË ÕËÒÂ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ:
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÄÂÍÂÐÔËË, ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÞÇ ÂÕÑÏÞ, ÓÂÔ-
ÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÒÑÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ ÔÎÑÇÏ, Ë ÕÓÈØÏÇÓÐÞÇ
ÆÇ×ÇÍÕÞ. £ ÓÂÔÚÈÕÂØ ab initio [121] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÄÂÍÂÐÔËÌ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÊ-
ÏÇÐÇÐËâ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÊ-ÊÂ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÂÕÑÏÂ. °ÆÐÂÍÑ Ö ÂÕÑÏÑÄ, ÑÍÓÖÉÂáÜËØ ÄÂÍÂÐ-
ÔËá, ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÊÂÓâÆÑÄÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß. °ÆËÐÑÚÐÞÇ
ÂÕÑÏÞ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÏÇÉÆÖ ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË ÅÓÂ×ËÕÂ,
ÏËÅÓËÓÖáÕ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ [133]. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÏËÅÓÂÙËË ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÆËÏÇÓÞ Ë
ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ØÑÎÏËÍÑÄ [134]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÓÂÔÚÈÕÑÄ [121]
ÆËÏÇÓÞ Ë ÕÓËÏÇÓÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÐËÊÍËÇ Ë ÛËÓÑÍËÇ ÃÖÅÑÓÍË
ÄÞÔÑÕÑÌ ÆÑ 1 A

�
. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÍÓÖÒÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ ×ÑÓ-

ÏËÓÖáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÐÇÆÓÇÐËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÂÆÔÑÓÃËÙËÑÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ (ÂÆÂÕÑÏÂ) Ä ÄÇÓØÐËÌ ÔÎÑÌ ÅÓÂ-
×ËÕÂ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍÑÌ àÐÇÓÅËË (� 50 à£). ¿ÕÑÕ
ÂÆÂÕÑÏ ÄÔÕÓÂËÄÂÇÕÔâ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ,
×ÑÓÏËÓÖâ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÇ ÍÑÎßÙÑ (ÓËÔ. 11). ´ÂÍÂâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÂ, àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË Ä ÐÇÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÿ3;3 à£.

2,0 A
�

²ËÔ. 11.¡ÕÑÏÐÂâ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÕÓÈØÏÇÓ-
ÐÑÅÑ ÆÇ×ÇÍÕÂ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ì ÄËÆ ÆÇ×ÇÍÕÂ ÔÄÇÓØÖ [121].
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±ÓË àÕÑÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÂÏÑÅÑ ÄÇÓØÐÇÅÑ, ÄÑÊÄÞÛÂáÜÇÅÑÔâ
ÐÂ 2 A

�
, ÂÕÑÏÂ Ä ÆÇ×ÇÍÕÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÄÂÎÇÐÕ-

ÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ë ÏÇÉ-
ÔÎÑÌÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. °ÆÐÂÍÑ àÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË Ä ÕÇÚÇÐËÇ, ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ, 3 ÒÔ.

¥Ç×ÇÍÕÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ËÊÏÇÐâáÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÄÃÎËÊË ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ
×ÂÍÕÑÓÑÏ. ®ÐÑÅËÇ ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÕÔâ ÕÑÒÑÎÑÅËÇÌ ÒÑÎÑÔ ÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÍË ¥ËÓÂÍÂ [135 ë 137]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ØÎÑÒßâ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÑÔÂÉÆÈÐÐÞÇ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ
SiO2, ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÂÎËÔß ËÑÐÂÏË Ar� Ô àÐÇÓÅËÇÌ 30 à£
[118]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÎËÔß ÆÇ×ÇÍÕÞ Ä ÄËÆÇ ÃÖÅÑÓ-
ÍÑÄ ÄÞÔÑÕÑÌ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÂÐÅÔÕÓÇÏÑÄ. £ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ âÔÐÑ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÃÑÎßÛËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÇÌ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÐÂ ÆÇ×ÇÍÕÂØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
±ÑÆÑÃÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÐÂ ÅÓÂ-
×ËÕÇ [138], ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÕÓÖÃÍÂØ [139] Ë ÆÄÖÔÎÑÌÐÑÏ ÅÓÂ-
×ÇÐÇ [140]. ¥Ç×ÇÍÕÞ ÏÑÅÖÕ ÕÂÍÉÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÎËâÕß ÐÂ
ÔÍÑÓÑÔÕß ¶ÇÓÏË, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÖÏÇÐßÛÂâ ÇÈ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÐÂÔÕÓÂËÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ ÔÑÊÆÂÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÖá
ÑÃÎÂÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË.

3. ®ÇØÂÐËÊÏ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÑÆËÐÑÚÐÞÏË ÂÕÑ-
ÏÂÏË ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÆÄÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ
àÕÂÒÂ: ÔÑÊÆÂÐËÇ ÄÂÍÂÐÔËÌ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÒÖÚÍÑÏ
ËÑÐÑÄ ËÎË ÂÕÑÏÑÄ Ë ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ àÕËØ ÄÂÍÂÐÔËÌ ÂÕÑÏÂÏË
ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ¿ÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ ÏÇÕÂÎÎ ë ÄÂÍÂÐÔËâ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÇÅÑ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕË. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÌÔâ ÄÂÍÂÐÔËË ÔËÎßÐÑ ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ àÐÇÓÅËË [141] Ë ÓÂÊÏÇÓÂ [142] ÒÂÆÂáÜËØ ÚÂÔÕËÙ.
®ÑÐÑ- Ë ÃËÄÂÍÂÐÔËË Ô ÃÑÎßÛÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÔÑÊÆÂáÕÔâ
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÖÚÍÑÄ Ô àÐÇÓÅËâÏË ÒÑÓâÆÍÂ 100 à£
[143]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÏÑÐÑ-,
ÃË- Ë ÕÓËÄÂÍÂÐÔËË ÍÂÍ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ, ÕÂÍ Ë Ä ®¥-
ÏÑÆÇÎË [144]. ±ÓËÚÈÏ ÕËÒ ÄÂÍÂÐÔËË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÇÔÕÂ
ÒÑÒÂÆÂÐËâ ÃÑÏÃÂÓÆËÓÖáÜÇÅÑ ÂÕÑÏÂ. ¦ÔÎË ÂÕÑÏ ÒÑÒÂ-
ÆÂÇÕ Ä C ëC-ÔÄâÊß, ÕÑ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃË-
ÄÂÍÂÐÔËË, ÒÑÒÂÆÂÐËÇ "ÂÕÑÏ ë ÂÕÑÏ" ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËá ÏÑÐÑÄÂÍÂÐÔËË, Â ÒÓË ÒÑÒÂÆÂÐËË ÃÑÏÃÂÓÆËÓÖá-
ÜÇÅÑ ÂÕÑÏÂ Ä ÙÇÐÕÓ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÖÎßÕËÄÂÍÂÐÔËË Ô ÖÆÂÎÇÐËÇÏ ÒâÕË ËÎË
ÛÇÔÕË ÂÕÑÏÑÄ C. ¥ÂÎÇÇ Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÇÔâ ÄÂÍÂÐÔËË
ÑÔÂÉÆÂáÕÔâ ÂÕÑÏÞ Pt (ÓËÔ. 12Â, Ã). ²ÂÔÚÈÕÞ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ, ÚÕÑ ÏËÅÓÂÙËÑÐÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ Pt ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ 0,2 ë 0,8 à£. ¿ÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞÏÇÕÂÎÎ ë ÄÂÍÂÐÔËâ ÆÂÉÇ
ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. £ ÓÂÔÚÈÕÂØ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ
ÕÇÑÓËË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÇ
àÐÇÓÅËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Pt ë ÄÂÍÂÐÔËâ (� 6 à£), ÚÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕ
ËØ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒÓË ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ
ÑÃÎÖÚÇÐËË (ÓËÔ. 12Ä).

®ÇÕÑÆÑÏ ®¥ ËÊÖÚÂÎÑÔß ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÂÐËÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÒÂÆÂáÜËÏË ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÑ, ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÐÇÓÅËâØ Ë T � 300 ¬ [145]. ±ÓË
àÐÇÓÅËâØ ÐËÉÇ 1 à£ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÕÓÂÉÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÞÊÄÂÐÑ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÕÕÂÎÍË-
ÄÂáÜËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÒÂÆÂáÜËÏË ÂÕÑÏÂÏË
Ë p-àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÅÑ ÎËÔÕÂ. ¿ÐÇÓÅËË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ
ÒÖÚÍÂ ÂÕÑÏÑÄ ÄÞÛÇ 1 à£ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß àÕÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ, Ë ÒÓÑÙÇÔÔ

ÂÃÔÑÓÃÙËË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÆÑÏËÐÂÐÕÐÞÏ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ
ÄÒÎÑÕß ÆÑ 100 à£. £ àÕÑÏ ÉÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÐÂÚËÐÂáÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ ÆÇ×ÇÍÕÞ: ÂÆÂÕÑÏ, ÏÑÐÑ- Ë ÃË-
ÄÂÍÂÐÔËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂáÕÔâ. ¬
ÍÑÐÙÖ ÓÂÔÚÈÕÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÇ×ÇÍÕÂ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÛÇÔÕË- Ë
ÄÑÔßÏËÖÅÑÎßÐÞÇ ÍÑÎßÙÂ.

4.2. °ÃÓÇÊÂÐËÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ ËÑÐÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË
°ÆËÐ ËÊ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÃÓÇÊÂÐËâ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËË Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ [146, 147] ËÑÐÑÄ ÅÇÎËâ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ 30 Íà£. ´ÂÍÑÌ ÒÖÚÑÍ ÔÕÂÃËÎßÐÑ ÓÂÔÒÞÎâÇÕ
ÂÕÑÏÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ô ÊÂÓÂÐÇÇ ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆÍË ÅÓÂ-
×ÇÐÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ
ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓÅËË ÑÕ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Í ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ [148]. £ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÑÃÓÇÊÂÐËâ
ÅÓÂ×ÇÐÂ ÒÂÆÂáÜËÏ ËÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ ÎÇÉËÕ ÒÓÑÙÇÔÔ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÐÑ- Ë ÃËÄÂÍÂÐÔËÌ ËÎË ÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÞØ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ.

®ÇÕÑÆÑÏ ®¥ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÇÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ËÑÐÂÏË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ (Ar, Xe, Kr, He, Ne).
±ÓË àÕÑÏ ÖÅÎÞ ÒÂÆÇÐËâ ÄÂÓßËÓÑÄÂÎËÔß ÑÕ 0 ÆÑ 88� Ë
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß àÐÇÓÅËË ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÄÑÎßÕ ÆÑ 10 ®à£ [128]. ¥Îâ ÏÂÎÞØ àÐÇÓÅËÌ (ÆÑ 1 Íà£)
ÒÓË ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÂÆÂáÜÇÏ ÒÖÚÍÇ (ÐÖÎÇÄÑÌ ÖÅÑÎ
ÒÂÆÇÐËâ) ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÏ ËÊ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ âÄÎâÇÕÔâ
ÏÑÐÑÄÂÍÂÐÔËâ. ³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÖÅÎÞ ÒÂÆÇÐËâ
(ÆÑ 38�) Ë ÏÂÎÞÇ àÐÇÓÅËË ËÑÐÑÄ (ÆÑ 5 Íà£) ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ
ÆÎâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÃËÄÂÍÂÐÔËÌ. °ÆÐÂÍÑ Ô
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ àÐÇÓÅËË (ÆÑ 20 Íà£) ÒÓË ÕÂÍËØ ÉÇ ÏÂÎÞØ
ÖÅÎÂØ ÐÂÚËÐÂáÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍ-
ÔÞ. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ (ÆÑ 80�) Ë
àÐÇÓÅËË ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ (ÆÑ 40 Íà£) ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ ÆÇ-
×ÇÍÕÑÏ ÄÐÑÄß ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÑÐÑÄÂÍÂÐÔËâ. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕÑÓ
ÑÍÂÊÂÎÔâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÃÓÇÊÂÐËâ ÅÓÂ-
×ÇÐÂ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË. ¥Ç×ÇÍÕÞ ÐÇ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ ÒÓË ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËØ ÖÅÎÂØ ÒÂÆÇÐËâ (� 80�) Ë ÐËÊ-
ÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ (ÏÇÐÇÇ 1 Íà£). £ ÔÎÖÚÂÇ
ÔÍÑÎßÊâÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ (Ô ÖÅÎÂÏË ÒÂÆÇÐËâ � 88�) ËÑÐÞ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÕÑÎßÍÑ Ô ÆÂÎßÐËÏË ÓâÆÂÏË ÂÕÑÏÑÄ, Ë
ÇÔÎË àÐÇÓÅËË ÐËÊÍË, ÕÑ ËÑÐÞ ÑÕÓÂÉÂáÕÔâ ÑÕ ÎËÔÕÂ, ÐÇ
ÄÞÃËÄÂâ ÂÕÑÏÑÄ ÅÓÂ×ÇÐÂ. °ÆÐÂÍÑ ÍÑÅÆÂ àÐÇÓÅËâ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ (ÆÑ 40 Íà£), ËÑÐÞ ÔÍÑÎßÊâÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÓÑÐËÍÂáÕ
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Pt ë ÄÂÍÂÐÔËâ [144].

´. 184, å 10] µ³´°«¹ª£°³´¾ ¤²¡¶¦¯¡ ª ®¡´¦²ª¡­°£ ¯¡ ¦¤° °³¯°£¦ 1055



ÔÍÄÑÊß ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÌ ÎËÔÕ, ÔÑÊÆÂÄÂâ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕßá ÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ. ±ÓË ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ
(< 1 Íà£), ÍÑÅÆÂ àÐÇÓÅËË ÒÖÚÍÂ ØÄÂÕÂÇÕ ÎËÛß ÆÎâ ÒÇÓÇÏÇ-
ÜÇÐËâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÂÏÑÓ-
×ËÊÂÙËâ ÅÓÂ×ÇÐÂ. ¡ÏÑÓ×ËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÐÇ ÕÇÓâáÕ
ÔÄâÊË Ô ÎËÔÕÑÏ, ÐÂØÑÆâÔß Ä ÄËÆÇ ÂÆÂÕÑÏÑÄ (ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ) ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË [146], ÚÕÑ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ËÑÐÑÄ He ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ
ÑÃÓÇÊÂÐËâ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ô ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá. ¦ÔÎË
ÒÂÆÂáÜËÌ ÒÖÚÑÍ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÎËÔÕÂ, ÕÑ ÚÂÔÕß ÖÆÂÓÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÔÒÞÎÇÐËá
ÂÕÑÏÑÄ C, Â ÚÂÔÕß ì Í ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËË, ÚÕÑ ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ
ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÚËÔÕÑÅÑ ÑÃÓÇÊÂÐËâ. ¬ÂÚÇÔÕÄÑ ÑÃÓÇÊÂÐÐÞØ
ÍÓÂÈÄ ÏÑÉÐÑ ÖÎÖÚÛËÕß, ÇÔÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÖÚÑÍ ËÑÐÑÄ
ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ ÒÂÆÇÐËâ� 60�. ¢ÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÂÐËÇ ÏËÛÇÐË ÒÑÆ
ÐÂÍÎÑÐÑÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÔÑÊÆÂ-
ÐËâ ÍÂÔÍÂÆÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ë ÎÑÍÂÎßÐÑÌ
ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËË. ±ÂÆÂáÜËÇ ÐÂÍÎÑÐÐÑ ËÑÐÞ He ÒÓË ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ (30 Íà£) ÔÑÊÆÂáÕ ÑÆËÐÑÚÐÞÇ
ÄÂÍÂÐÔËË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓË ÑÃÓÇÊÂÐËË ÅÓÂ×ÇÐÂ ËÑÐÐÞÏ
ÒÖÚÍÑÏ ÒÑÎÖÚËÕß ÚËÔÕÞÇ ÍÓÂâ.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [128]
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÓâÏÑÏ ÒÂÆÇÐËË ÒÖÚÍÂ He ÆÑÎâ
ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ C ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 6%, ÑÔÕÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß
ÂÏÑÓ×ËÊÖÇÕÔâ. °ÆÐÂÍÑ ÍÑÅÆÂ ÖÅÑÎ ÒÂÆÇÐËâ ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 62;5� ÒÓË àÐÇÓÅËË 30 Íà£, ÚËÔÎÑ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ä ÕÓË ÓÂÊÂ, Õ.Ç. ÑÃÓÇÊÂá-
ÜËÌ ÎÖÚ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ.

4.3. ®ÂÅÐÇÕËÊÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ
ÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÞÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÏ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ
³ÑÄÇÓÛÇÐÐÞÌ ÅÓÂ×ÇÐ ÐÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÏÂÅÐËÕÐÞÏÏÑÏÇÐÕÑÏ
Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑ, ÐÇ ËÏÇÇÕ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ. ªÔÕÑÚÐËÍÑÏ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÆÇ-
×ÇÍÕÞ Ë ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ (ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÒÂÓÐÞØ ÔÒËÐÑÄ). ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÒÇÕÎË
ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ ÒÓË ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËË [149] ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ
ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÇ ÎËÔÕÞ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ, ÒÓÑâÄÎâáÕ ÔÎÂÃÞÌ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ à××ÇÍÕ ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ®ÂÅÐÇÕËÊÏ Ä ÎËÔÕÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ
ÔÑÊÆÂÈÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËÇÌ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ (ÄÂÍÂÐ-
ÔËÌ) [150]. °ÆÐËÏ ËÊ ÄÂÉÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÅÓÂ×ÇÐÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÍÓÂÇÄÑÌ ÏÂÅÐÇÕËÊÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËÇÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÊËÅÊÂÅÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÍÓÂâØ. ´ÇÑ-
ÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÂÊÂÐÑ [151], ÚÕÑ ÅÓÂ×ÇÐ Ô ÊËÅÊÂÅÑÑÃÓÂÊÐÞÏË
ÍÓÂâÏË, ËÏÇáÜËÌ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ, ÖÔÕÑÌÚËÄ
ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 0,3 ë 0,5 à£ ÐÂ
×ÇÓÏË-ÖÓÑÄÐÇ. µÒÓÂÄÎâÕß ÕÂÍËÏ ÏÂÅÐÇÕËÊÏÑÏ ÏÑÉÐÑ
ÄÐÇÛÐËÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ [152] ËÎË, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÒÖÕÈÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÐÂ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÇ SiC [126]. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÑÔÕÂ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÞÇ ÄÔÕÓÑÇÐÐÞÇ Ä ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÐÇ ËÏÇáÜËÇ ÑÃÑÓÄÂÐÐÞØ ÔÄâÊÇÌ.
°ÔÕÓÑÄÍË Ô ÊËÅÊÂÅÑÑÃÓÂÊÐÞÏË ÍÓÂâÏË ËÏÇáÕ ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÍÓÂâØ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂáÕ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ.

¯ÑÔËÕÇÎâÏË ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ ÔÎÖÉÂÕ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÎË ÔÒËÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ³ÑÔÕÑâÐËâ "ÔÒËÐ
ÄÄÇÓØ" Ë "ÔÒËÐ ÄÐËÊ" ÆÎâ ÏÑÐÑÄÂÍÂÐÔËË Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ ÂÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÞ ÄÃÎËÊË ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË. ¿ÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÒËÐÂ Ä ÊÑÐÇ ÄÂÍÂÐÔËË [153].
¢ÎËÊÍÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ ÄÂÍÂÐÔËË ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ

ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ, ÇÔÎË ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÃÑÎÇÇ 7 A
�
[154].

®ÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
ÏÇÉÆÖ ÄÂÍÂÐÔËâÏË. ±ÓË ÐÂËÏÇÐßÛÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÐ ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ 1;15 mB, Â ÒÓËÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏ (Õ.Ç. ÒÓË r � 7 A

�
)ì

1,45 ë 1,53 mB [155].
£ ®¥-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ

ÔÒËÐÂ ÆÎâ ÏÑÐÑ-, ÕÓË- Ë ÕÇÕÓÂÄÂÍÂÐÔËÌ Ë ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ,
ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ ÄÃÎËÊË ÄÂÍÂÐÔËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ [156]. £ ÃÑÎßÛËØ ÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍ-
ÔÂØ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐ ÐÂ ÍÓÂâØ ÆÇ×ÇÍÕÂ.
°Ð ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÓÂÊÏÞÄÂÇÕÔâ Ô ÖÆÂÎÇÐËÇÏ ÑÕ ÆÇ×ÇÍÕÂ Ë
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ ÄÂÍÂÐÔËË [157].
©ÂÒÓÇÜÈÐÐÂâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÊÑÐÂ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ Ô ÄÂÍÂÐÔËÇÌ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.

²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÔËÔÕÇÏÞ ÅÓÂ×ÇÐ� ÄÂÍÂÐ-
ÔËÑÐÐÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ab initio Ä
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË [125]. ³ËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ "ÔÒËÐ
ÄÄÇÓØ" Ë "ÔÒËÐ ÄÐËÊ" ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÑÊÆÂ-
ÐËâ ÃËÄÂÍÂÐÔËË Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ, Õ.Ç. Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÏÑÏÇÐÕÇ. ¥Îâ
ÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÑÕ 3 ÆÑ 6 ÆÇ×ÇÍÕÑÄ,
ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÄÃÎËÊË ÄÂÍÂÐ-
ÔËË, ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÔËÔÕÇÏÞ ÅÓÂ×ÇÐ+ÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÞÌ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÚËÔÎÂ ÖÆÂÎÈÐÐÞØ ËÊ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÌ
ÔÇÕÍË ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ®¥-ÓÂÔÚÈÕÂÏ [125]
ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË V4_3 ÓÂÄÐâÇÕÔâ ÐÖÎá,
ÕÂÍ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ "ÔÒËÐ ÄÄÇÓØ" Ë
"ÔÒËÐ ÄÐËÊ" ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂ. ¬ÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ V6_2 àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍË ÃÑÎÇÇ ÄÞÅÑÆÐÂâ, ÚÇÏ V6_1 (ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ
4;50 mB Ë 5;49 mB ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ [153]).

£ÎËâÐËÇ ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÄÂÍÂÐÔËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ Ä ÓÂÔÚÈÕÂØ ÏÇÕÑÆÑÏ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË [144]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕËÏ ÆÂÐÐÞÏ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ Pt ë ÄÂÍÂÐÔËâ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ
ÚËÔÎÂ ÄÂÍÂÐÔËÌ (1 ë 4), Â ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ Co ë ÄÂÍÂÐÔËâ, ÐÂÒÓÑ-
ÕËÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ. ­ÑÍÂÎßÐÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÄÑÍÓÖÅ ÂÕÑÏÂCo.
±ÑÎÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÔÒËÐÂ ÔËÔÕÇÏÞ Co ëÏÑÐÑÄÂÍÂÐÔËâ ÓÂÄÇÐ
1;0 mB, ÒÓË àÕÑÏ ÄÍÎÂÆ ÑÕ ÂÕÑÏÂ Co ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0;44 mB.
°ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ Co ëÃËÄÂÍÂÐÔËâ Ä ÒÑÎÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÔÒËÐÂ, ÓÂÄÐÞÌ 1;56 mB, ÂÕÑÏÞ Co ÄÐÑÔâÕ ÄÍÎÂÆ 1;50 mB (Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÊÂ ÔÚÈÕ 3d-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ), ÑÔÕÂÎßÐÖá ÚÂÔÕß ÆÂáÕ
2p-ÑÓÃËÕÂÎË ÖÅÎÇÓÑÆÂ.

V2 V3

V5

V4_1 V4_2

V4_3 V6_1 V6_2

²ËÔ. 13. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÔËÔÕÇÏÞ ÅÓÂ×ÇÐ+ÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÞÌ
ÍÎÂÔÕÇÓ [125].
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5. ¶ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÓÈÃÇÓ ÅÓÂ×ÇÐÂ

5.1. ²ÇÂÍÙËÑÐÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß "ÊËÅÊÂÅ"-ÓÈÃÇÓ ÅÓÂ×ÇÐÂ
¯Â ÅÓÂÐËÙÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÓÇÃÓÑÏ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÑÎÐÂâ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ p-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ÐÂÐÑÎÇÐÕÞ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÓÈÃÇÓ [158, 159].
­ÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÏÑÇ ÐÂ "ÊËÅ-
ÊÂÅ"-ÓÇÃÓÇ, ÆÂÈÕ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ.

²ÂÔÚÈÕ ÏÇÕÑÆÑÏ ÕÇÑÓËË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËâ ÆÎâ ÑÃÏÇÐÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÎ
ËÊÖÚËÕß ÏÂÅÐËÕÐÞÇ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ Ë ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÐÂÐÑÎÇÐÕ Ô ÐÂÔÞÜÇÐÐÞÏË ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ "ÊËÅ-
ÊÂÅ"-ÓÈÃÓÂÏË [160]. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÇÔÄâÊÂÐÐÑÏÖ ØÂÓÂÍÕÇÓÖ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÃÎËÊÑÔÕË ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÇÕÄË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Í ÖÓÑÄÐá ¶ÇÓÏË "ÊËÅÊÂÅ"-ÓÈÃÓÂ
ÏÑÅÖÕ ËÅÓÂÕß ÓÑÎß ÓÂÆËÍÂÎÂ. £ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÌ ÎÇÐÕÇ Ô "ÊËÅ-
ÊÂÅ"-ÍÓÂâÏË ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞÇ p-àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ
ÒÑ "ÊËÅÊÂÅ"-ÓÈÃÓÂÏ, ÐÂÆÇÎâáÕ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÍÂÉÆÞÌ ÂÕÑÏ,
ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËÌ ÓÇÃÓÖ, ÊÂÓâÆÑÏ ÿ0;14e. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÓÈÃÓÂ ÎÇÐÕÞ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ "ÓÂÆËÍÂÎÒÑÆÑÃÐÞÌ" ØÂÓÂÍÕÇÓ,
Õ.Ç. ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß.

²ÂÔÚÈÕ àÐÇÓÅËË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÔÄâÊË (¿¥³) ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ
ÔËÎÂ C ëH-ÔÄâÊË, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ ÐÂ "ÊËÅÊÂÅ"-ÓÇÃÓÇ, ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÕÑÎßÍÑ 60% ÑÕ ÔËÎÞ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÌ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÏ ÓÂÆËÍÂÎÑÏ Ë ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ.
£ÞÚËÔÎÇÐËÇ ¿¥³ ÏÇÉÆÖ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËÏË ÓÇÃÓÖ ÂÕÑ-
ÏÂÏË ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÑÃÜËÏË ÓÂÆËÍÂÎÂÏË ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
¿¥³ CëX (ÅÆÇ X � OH, CH3, F, Cl, Br Ë I) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
40 ë 80% ÑÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ C�sp3�ÿX-àÐÇÓÅËË. ¬ÓÑ-
ÏÇ ÕÑÅÑ, "ÊËÅÊÂÅ"-ÓÈÃÓÂ "ÊËÅÊÂÅ"-ÐÂÐÑÎÇÐÕÞ ÅÓÂ×ÇÐÂ
(©¯­¤) ËÏÇáÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ¿¥³, ÚÇÏ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË Ë
ÐÂÐÑÎÇÐÕÞ Ô ÓÈÃÓÂÏË "ÍÓÇÔÎÑ".

¯ËÊÍÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÂ ÓÇÃÓÇ ÎÇÐÕÞ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÂÕÑÏÂ C, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜÇÅÑ ÓÇÃÓÖ, Ô ÆÓÖÅËÏË, ÐÇ ÍÓÂÌ-
ÐËÏË, ÂÕÑÏÂÏË ÅÓÂ×ÇÐÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏÏÇÉÆÖ
ÓÂÆËÍÂÎÂÏË. °ÔÐÑÄÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÐÂÐÑÎÇÐÕÞ Ô "ÊËÅ-
ÊÂÅ"-ÓÈÃÓÂÏË âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ (¡¶®) ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÇ, àÐÇÓÅËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÎËÛß ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÐËÉÇ
àÐÇÓÅËË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. £ ¡¶®-×ÂÊÇ ÂÕÑ-
ÏÞ C ÐÂ ÓÈÃÓÂØ ËÏÇáÕ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ � 0;14 mB, Â
ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÓÇÊÍËÏ
ÒËÍÑÏ ÐËÉÇ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ Ë ÄÞÛÇ
àÕÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÆÎâ ÆÓÖÅÑÅÑ.

5.2. ¡ÆÔÑÓÃÙËâ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
"ÊËÅÊÂÅ"-ÐÂÐÑÎÇÐÕÑÌ
¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂÐÑÎÇÐÕÞ ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÐËÕß ÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÂÆÔÑÓÃÙËË ËÎË ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÔÕÑÓÑÐÐËØ
ÂÕÑÏÑÄ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎ [161, 162]. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ Ë ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÐÂÐÑÎÇÐÕ, ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÐËÍÇÎÇÏ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ Ä [163], Â ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ
ÎËÔÕÑÄ Ô ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÏ ÐËÍÇÎÇÏ ì Ä [164].

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ©¯­¤ Ô ÂÆÔÑÓÃË-
ÓÑÄÂÐÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (Co Ë Ni)
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ÕÇÑÓËË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä
[165], ÅÆÇ ÑÃÏÇÐÐÞÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÎÔâ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ [166].
²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÞÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ ©¯­¤, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËÌ 48 ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÑÆËÐ ËÎË ÆÄÂ ÂÆÔÑÓÃËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÂ. ²ÈÃÓÂ ÃÞÎË ÑÍÂÌÏÎÇÐÞ ÂÕÑÏÂÏË ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÐÇÌÕÓÂÎËÊÑÄÂÎÂÔß ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ

ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÒâÕß ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ Ô ÂÆÔÑÓÃËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ: ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ
(Â) Ô ÑÆÐËÏ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÐÂ ÓÇÃÓÇ ÂÕÑÏÑÏ Ni;
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ (Ã) Ô ÆÄÖÏâ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË
Ni ì ÒÑ ÑÆÐÑÏÖ ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÆÄÖØ ÓÈÃÇÓ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÌ
ÎÇÐÕÞ; ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË (Ä) Ë (Å), ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâÏ (Â) Ë (Ã), Ä ÍÑÕÑÓÞØ Ni ÊÂÏÇÐÈÐ
ÂÕÑÏÑÏ Co; ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ (Æ), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÂÕÑÏ Ni
ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÓÇÃÓÇ, Â ÂÕÑÏ Co ì ÐÂ ÆÓÖÅÑÏ.
£ ÍÂÉÆÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË ÂÆÔÑÓÃÙËË ÂÕÑÏÂ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ
ÏÇÕÂÎÎÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÑÔß ÛÇÔÕß ÔÄâÊÇÌ Ni�Co�ÿC. £
ÕÂÃÎËÙÇ 3 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÆÎËÐÞ ÔÄâÊÇÌ ÆÎâ ÒâÕË ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËÌ ÒÑÔÎÇ ÒÑÎÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. £ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ
(Ã), (Å) Ë (Æ) ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÂÆÂÕÑÏÑÄ
Ni ËÎË Co. ³ÂÏÂâ ÍÑÓÑÕÍÂâ ÔÄâÊß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÔËÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ
ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÂÕÑÏÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÆÄÖØ
ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÔÓÂÊÖ ÄÔÇ ÆÎËÐÞ ÔÄâÊÇÌ
ÏÇÕÂÎÎ ë ÖÅÎÇÓÑÆ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑ-
ÏÂÏË ÏÇÕÂÎÎÂ. ¬ÑÓÑÕÍËÇ ÔÄâÊË ÆÎâ Co ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ
Ni, ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÂÕÑÏÂ Ni. £
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË (Æ) ÆÎËÐÂ ÔÄâÊË NiÿC ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎËÐÂ
ÔÄâÊË CoÿC ÒÑ ÕÑÌ ÉÇ ÒÓËÚËÐÇ. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ
ÆÄÖÏâ ÂÕÑÏÂÏËCo ÔÎÂÃÇÇ, ÚÇÏ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÂÕÑÏÂÏËNi.
£ÞÊÄÂÐÐÞÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ.
±ÑâÄÎÇÐËÇ ÍÂÉÆÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍ-
ÐÑÄÇÐËá ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÆÄÇÕÄË Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ
ÔÒÇÍÕÓÇ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÅËÃÓËÆËÊÂÙËÇÌ ÏÇÉÆÖ ÒÓËÏÇÔ-
ÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË (Ni ËÎË Co) Ë p-ÑÓÃËÕÂÎâÏË ÐÂÐÑ-
ÎÇÐÕÞ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË (Æ) ÕÂÍÉÇ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÆÄÇ
ÐÑÄÞÇ ÒÑÆÄÇÕÄË Ä ÄÇÕÄË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. µÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ (Â) ë (Æ) ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ ÄÄÇÓØ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ©¯­¤, ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÑÕ ÏÇ-
ÕÂÎÎÂ. ¿ÕÑÕ ÔÆÄËÅ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÏ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÒÇÓÇÆÂÚË ÊÂÓâÆÂ.

²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÑÓÙËË ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÞØ ÊÂÓâÆÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 4. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä
©¯­¤ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÄÇÎËÚËÐÞ ÊÂÓâÆÂ, ÒÇÓÇ-
ÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÑÕ ÂÕÑÏÂ ÏÇÕÂÎÎÂ Í ÎÇÐÕÇ. ±ÇÓÇÆÂÄÂÇÏÞÌ
ÊÂÓâÆ ÑÕ ÂÕÑÏÂ Co ÄÔÇÅÆÂ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÑÕ ÂÕÑÏÂ Ni. ¿ÕÑ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑ-
ÏÑÏ Ni Ë ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÌ ÎÇÐÕÑÌ. °ÒÓÇÆÇÎÈÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[165] ÛËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ (º©©) ÆÎâ ÆÄÖØ (a Ë b)
ÔÒËÐÑÄ ÆÂÐÂ Ä ÕÂÃÎ. 5. ¯ÂËÃÑÎßÛÂâ º©© ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÐÂÐÑÎÇÐÕÇ, ÐÇ ËÏÇáÜÇÌ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ. ¥ÑÃÂÄÎÇÐËÇ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËá º©©
ÆÎâ a- Ë b-ÔÒËÐÑÄ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÂÆÔÑÓÃÙËË Ni º©© ÄÞÛÇ, ÚÇÏ
ÒÓË ÊÂØÄÂÕÇ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÌ ÎÇÐÕÑÌ Co. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ÍÑÐ×Ë-
ÅÖÓÂÙËâÏË (Ã) Ë (Å) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ º©© ÆÄÖØ ÔÒËÐÑÄ Ä

´ÂÃÎËÙÂ 3. ¥ÎËÐÞ ÔÄâÊÇÌ CoÿC ËÎË NiÿC ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ,
ÂÆÔÑÓÃËÓÖÇÏÞØ ÐÂ "ÊËÅÊÂÅ"-ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÌ ÎÇÐÕÇ [165]

¬ÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ¥ÎËÐÂ ÔÄâÊË (NiÿC ËÎË CoÿC), A�

(Â), ÂÕÑÏ Ni
(Ã), 1-Ì ÂÕÑÏ Ni
(Ã), 2-Ì ÂÕÑÏ Ni
(Ä), ÂÕÑÏ Co
(Å), 1-Ì ÂÕÑÏ Co
(Å), 2-Ì ÂÕÑÏ Co
(Æ), ÂÕÑÏ Ni
(Æ), ÂÕÑÏ Co

2,065
2,080
2,105
2,071
2,089
2,085
2,077
2,083

1,992
1,987
1,997
1,937
1,949
1,946
1,943
1,989

2,071
2,081
2,107
2,083
2,098
2,076
2,081
2,087

2,091
2,067
2,065
2,045
2,028
2,025
2,028
2,069

2,078
2,081
2,058
2,046
2,024
2,032
2,028
2,081

2,085
2,066
2,063
2,032
2,023
2,030
2,026
2,065
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ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË (Æ) ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÅËÃÓËÆÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÏÇÉÆÖ Ni�Co� ÂÕÑÏÂÏË Ë ÐÂÐÑÎÇÐÕÑÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
©¯­¤ Ô ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÏ Co ÒÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕ-
ÄÂÏ ÃÎËÉÇ Í ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÖ, ÚÇÏ ÎÇÐÕÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ô ÑÔÂÉÆÈÐ-
ÐÞÏNi.

5.3. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ,
ÒÂÔÔËÄÂÙËâ Ë ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÓÈÃÇÓ ÅÓÂ×ÇÐÂ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÄÎËâÐËÇ ÆÓÖÅËØ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÅÓÖÒÒ
ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ©¯­¤. £ ÓÂÃÑÕÇ [167] Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÄÞÚËÔÎÇÐÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÇÕÄÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÄ ©¯­¤. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËâ ÐÇÐÂÔÞÜÇÐ-
ÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ, ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ Ë ÅÓÖÒÒÂÏË ÅËÆÓÑÍ-
ÔËÎÂ Ë ÂÊÑÕËÔÕÑÅÑ ÂÐÂÎÑÅÂ ÂÎßÆÇÅËÆÑÄ ì ËÏËÐÂ.
¬ÑÏÒÇÐÔÂÙËâ sp2-s-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÂÕÑÏÂÏË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë
ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ÒÓËÄÑÆËÎÂ Í ÒÑâÄÎÇÐËá
ÆÄÖØ ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ±ÓË àÕÑÏ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ×ÑÓÏË-
ÓÖáÕÔâ s-ÄÇÕÄË, ÖÆÂÎÈÐÐÞÇ ÑÕ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË. ¯ÂÒÓÑ-
ÕËÄ, ÂÕÑÏÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÅÓÖÒÒÞ ËÏËÐÂ ÆÂÄÂÎË ÔÒËÐ-
ÐÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÑ ÔÎÑÉÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÄÇÕÄÇÌ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÑÆÐÂ ËÊ s-ÄÇÕÄÇÌ ÒÇÓÇÔÇÍÂÎÂ ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË, Â ËÊÃÞÕÑÚ-
ÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ, ÒÓËØÑÆâÜËÌÔâ ÐÂ ÇÆËÐËÚÐÖá âÚÇÌÍÖ,
ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÂÎ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ. ©ÆÇÔß, ÍÂÍ Ë ÒÓË ÊÂÍÓÇÒÎÇÐËË ÐÂ ÓÈÃÓÂØ ÂÕÑÏÑÄ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ, ÒÓÑËÔØÑÆËÎÂ ÒÇÓÇÆÂÚÂ
ÊÂÓâÆÂ ÎÇÐÕÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÍËÔÎÑÓÑÆ Ë ÅÓÖÒÒÂ ËÏËÐÂ ÃÑÎÇÇ
àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞ, ÚÇÏ ÖÅÎÇÓÑÆ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ÄÇÕÄÇÌ ÔÒÇÍÕÓÂ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÔËÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ.

±ÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÍÑÐÕÓÑÎâ ÊÂ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÓÈÃÇÓ ©¯­¤
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÕÓÂÐ-
ÔÒÑÓÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÊÆÇÔß ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÒÓÂÄÎâÕß àÕËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÆÎâ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ Í ÓÈÃÓÂÏ
©¯­¤ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÆÂÔÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÍÑÐÕÓÑÎß ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ ÔÑ

ÔÒËÐÕÓÑÐËÍÂÏË [168], Â ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ Í ÓÈÃÓÂÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
ËÎË ÅÓÖÒÒ ËÏËÐÂ ÒÑÊÄÑÎËÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÎÇÐÕÖ ÍÂÍ ÏÇ-
ÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ËÎË ÍÄÂÊËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ.

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÔËÎßÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÐÑÄÞÏ
âÄÎÇÐËâÏ, ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÒÓË ÏÑÆË×ËÍÂÙËË
ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÓÈÃÇÓ ÅÓÂ×ÇÐÂ [169]. £ ÓÂÃÑÕÇ [170]
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÂâ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉ-
ÐÞØ ÓÈÃÇÓ ÅÓÂ×ÇÐÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË "ÊËÅÊÂÅ"-
ÓÇÃÓÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÄÂ ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍÂ ÊÂÏÇÐâÎËÔß Òâ-
ÕËÖÅÑÎßÐËÍÑÏ Ë ÔÇÏËÖÅÑÎßÐËÍÑÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÓÇÃÓÑ zz(57),
ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÑÇ ÐÂ ÓËÔ. 14Â. ²ÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÓÇÃÓÂ "ÍÓÇÔÎÑ",
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÄÂ ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍÂ
("ÒÑÆÎÑÍÑÕÐËÍÂ") ÒÓÇÄÓÂÜÇÐÞ Ä ÔÑÒÓËÍÂÔÂáÜËÇÔâ ÔÇÏË-
ÖÅÑÎßÐËÍË ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ³ÕÑÖÐÂ ëµàÌÎÔÂ, ÆÂÈÕ ÓÇÃÓÑ
ac(677), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÇ ÐÂ ÓËÔ. 14Ä. ±âÕËÖÅÑÎßÐÂâ ÓÇÍÑÐ-
ÔÕÓÖÍÙËâ ac(56) ÓÇÃÓÂ "ÍÓÇÔÎÑ" ÏÂÎÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ac(677), ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÖÆÂÎÇÐËË ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ ËÊ ÑÕÆÂÎÈÐÐÞØ "ÒÑÆÎÑÍÑÕÐËÍÑÄ" (ÓËÔ. 14Æ). ¯ÇÓÇ-
ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÓÈÃÓÂ "ÍÓÇÔÎÑ" Ë "ÊËÅÊÂÅ" ÒÑÍÂÊÂÐÞÐÂ
ÓËÔ. 14Ã Ë Å ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

±ÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ E ÐÂÐÑÎÇÐÕÞ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÍÂÍ

E � ÿNEgr � LEedge ; �9�

ÅÆÇNìÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ,LìÒÑÎÐÂâ ÆÎËÐÂ ÓÈÃÇÓ,
Egr ì àÐÇÓÅËâ ÍÑÅÇÊËË ÅÓÂ×ÇÐÂ, Eedge ì àÐÇÓÅËâ ÓÈÃÇÓ.
²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
àÐÇÓÅËâ ÓÇÃÓÂ "ÍÓÇÔÎÑ" ÐËÉÇ, ÚÇÏ àÐÇÓÅËâ ÓÇÃÓÂ "ÊËÅÊÂÅ",
ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ [171]. °ÆÐÂÍÑ ÓÇÍÑÐ-
ÔÕÓÖÍÙËâ ÓÇÃÓÂ "ÊËÅÊÂÅ" ÆÂÈÕ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÖá àÐÇÓÅËá, Â
ÊÐÂÚËÕ, ÎÖÚÛÇÇ ÆÎâ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÓÇÃÓÑ, ÚÇÏ ÍÂÍÂâ-ÎËÃÑ ËÊ

´ÂÃÎËÙÂ 4. ©ÂÓâÆ, ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÞÌ ÑÕ ÂÆÂÕÑÏÂ Í "ÊËÅÊÂÅ"-ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÌ
ÎÇÐÕÇ, ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ� [165]

¬ÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ©ÂÓâÆ/e

¡ÕÑÏ 1 ¡ÕÑÏ 2

(Â)
(Ã)
(Ä)
(Å)
(Æ)

0,239
0,222
0,196
0,18
0,179

0,224

0,175
0,221

� eì àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ.

´ÂÃÎËÙÂ 5. ºËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÆÄÖØ ÔÒËÐÑÄ ÆÎâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËË Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÒÓË ÐÂÎËÚËË
ÂÆÔÑÓÃÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ [165]

¬ÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ a-ÔÒËÐ, à£ b-ÔÒËÐ, à£

¢ÇÊ Ni Ë Co
(Â)
(Ã)
(Ä)
(Å)
(Æ)

0,56
0,31
0,39
0,26
0,26
0,29

0,56
0,44
0,39
0,44
0,26
0,37

Â

Ã

Ä

Å

Æ

zz(57)

ac

ac(677)

zz

ac(56)

1,44

1,44

1,45

1,45

1,43

1,40

1,52

1,52 1,63

1,24

1,24

1,39

1,39

1,39
b

g d

1,24

1,41

1,47
a

²ËÔ. 14. ¤ÇÑÏÇÕÓËâ ÓÈÃÇÓ ÅÓÂ×ÇÐÂ: (Â) ÓÇÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÐÑÇ "ÊËÅÊÂÅ"-
ÓÇÃÓÑ zz(57), (Ã) ÓÇÃÓÑ "ÍÓÇÔÎÑ" ac, (Ä) ÓÇÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÓÇÃÓÑ
"ÍÓÇÔÎÑ" ac(677), (Å) ÓÇÃÓÑ "ÊËÅÊÂÅ" zz, (Æ) ÓÇÃÓÑ ÒâÕËÖÅÑÎßÐÑÇ
"ÍÓÇÔÎÑ" ac(56). ¹ËÔÎÂ Ä ÔÍÑÃÍÂØ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÄÇÓÛËÐ Ä
ÏÐÑÅÑÅÓÂÐÐËÍÂØ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÓÇÃÓÑ. £ÔÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ×ËÅÖÓÞ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÔÕÓÑÅÑ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË [170].
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ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÌ ÓÇÃÓÂ "ÍÓÇÔÎÑ". ¿ÐÇÓÅËâ ÓÇÃÓÂ ac(677)
ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ àÐÇÓÅËá ÓÇÃÓÂ "ÍÓÇÔÎÑ",
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÓÇÃÓÑ ac(56) ËÏÇÇÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá àÐÇÓ-
ÅËá. ²ÇÃÓÑ ac(56) ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÑ ÄÎËâÐËá ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ
ÔÄâÊÇÌ, ÒÑÆÑÃÐÑ "ÊËÅÊÂÅ"-ÓÇÃÓÖ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÓË ÓÑÔÕÇ
ÅÓÂ×ÇÐÂ ÓÇÃÓÑ ac(56) ÏÑÉÇÕ ÒÑâÄËÕßÔâ [171].

±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÓÇÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÓÈÃÓÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÂÆÔÑÓÃÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.
³ÎÂÃÂâ ÂÆÔÑÓÃÙËâ ÓÈÃÇÓ "ÍÓÇÔÎÑ" (4,36 à£) ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
Ô ÕÂÍÑÄÑÌ ÓÈÃÇÓ "ÊËÅÊÂÅ" (5,36 à£) ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÐÂÎËÚËÇÏ
ÕÓÑÌÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ä ÓÈÃÓÂØ "ÍÓÇÔÎÑ". ´ÑÚÐÑ ÕÂÍ ÉÇ ÏÂÎÂâ
ÂÆÔÑÓÃÙËâ ÆÎâ ÓÈÃÇÓ zz(57) (3,82 à£) Ë ac(677) (3,64 à£)
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÔÎÂÃÑÔÕË ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÔÄâÊÇÌ.
¡ÆÔÑÓÃÙËâ ÓÇÃÓÂ ac(56) (5,58 à£) ÔËÎßÐÇÇ. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÎÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ ÑÃ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÓÈÃÇÓ ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÕÂÃÎ. 6. ¯ÂËÎÖÚÛËÏË ÓÈÃÓÂÏË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÏË ÄÑÆÑÓÑ-
ÆÑÏ, âÄÎâáÕÔâ ÑÃÞÚÐÞÇ "ÍÓÇÔÎÑ"- Ë "ÊËÅÊÂÅ"-ÓÈÃÓÂ ËÊ-ÊÂ
ÐÂÎËÚËâ Ö ÐËØ ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÔÄâÊÇÌ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÔÎÂÃÞÇ
ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞÇ ÔÄâÊË Ë ÐËÊÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎËÄÂáÕ ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË Eedge�ads ÆÎâ zz(57)- Ë
ac(677)-ÓÈÃÇÓ. ²ÇÃÓÑ ac(56), ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÄÞÔÑÍÖá àÐÇÓ-
ÅËá ÂÆÔÑÓÃÙËË, ÕÂÍÉÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞÏ ÒÓË
ÂÆÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÏÇÇÕ ÃÑÎßÛÖá àÐÇÓÅËá
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË.

²ÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÓÈÃÇÓ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÇ [170],
ÑÉËÆÂáÕÔâ ÐÂ ÕÇÓÓÂÔÂØ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÄÄËÆÖ ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ (5,6 Ïà£ ÐÂ ÂÕÑÏ) ÏÇÉÆÖ ÃÂÊÂÎßÐÞÏË ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕâÏË [172]. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÔÍÂÐËÓÖáÜËÏ
ÕÖÐÐÇÎßÐÞÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÑÏ, ÚÂÔÕÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÐÇÓÇ-
ÅÖÎâÓÐÞÇ Ë ÓÂÔÒÎÞÄÚÂÕÞÇ ÓÈÃÓÂ (ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÂÔ-
ÔËÄËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÓÈÃÓÂ "ÍÓÇÔÎÑ"), ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË, Â ÐÇ ËÊ-ÊÂ ÒÎÑØÑÅÑ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ
[173]. ²ÇÃÓÑ zz(57) ÔÑÊÆÂÈÕ ÄÇÕÄß Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÃÎËÊË ÖÓÑÄÐâ¶ÇÓÏË. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ àÕÑ
ÓÇÃÓÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÃÞÚÐÞØ ÓÈÃÇÓ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÔÑÊÆÂÈÕ
ÒÑÄÞÛÇÐÐÖá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß. µÔÕÑÌÚËÄÂâ ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÓÇ-
ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ËÅÓÂÇÕ ÐÇÏÂÎÑÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË
ÖÅÎÑÄÞØ ÔÑÚÎÇÐÇÐËÌ Ä ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂØ [174] Ë ÊÂÍÓÞÕËË
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÒÑÔÎÇ ËØ ÑÃÓÇÊÂÐËâ [175], Â ÕÂÍÉÇ Ä ÆÓÖÅËØ
ÔËÔÕÇÏÂØ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇÏ ÎËÔÕÑÄ ÅÓÂ×ÇÐÂ.

6. £ÎËâÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÐÂ ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÅÓÂ×ÇÐÂ

6.1. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÅÓÂ×ÇÐÂ
£Ñ ÏÐÑÅËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ ÅÓÂ×ÇÐ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ
ÎÇÐÕÞ. £ ÓÂÃÑÕÇ [176] ÏÇÕÑÆÑÏ ®¥ ËÊÖÚÇÐÑ ÒÎÂÄÎÇÐËÇ
ÎÇÐÕÞ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ä ÄËÆÇ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐËÍÂ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
2 nm� 3;5 ÐÏ. ¡ÕÑÏÞ C, ×ÑÓÏËÓÖáÜËÇ ÒÇÓËÏÇÕÓ
ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐËÍÂ, âÄÎâÎËÔß ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÏË Ä ØÑÆÇ ÄÔÇÅÑ

ÓÂÔÚÈÕÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÞÇ ÏÇÔÕÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ
ÃÞÎË ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÜËÜÇÐÞ ÑÕ ÕÇÒÎÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ.
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß Ô ÛÂÅÑÏ ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
100 ¬. ±ÓË T � 3400 ¬ ÂÕÑÏÞC, ÃÎËÉÂÌÛËÇ Í ÐÇÒÑÆÄËÉ-
ÐÞÏ ÂÕÑÏÂÏ, ÒÑÍËÆÂÎË ÔÄÑË ÏÇÔÕÂ Ë ÄÏÇÔÕÇ Ô ×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎË ÅÓÂÐËÙÖ ÎÇÐÕÞ ÅÓÂ×ÇÐÂ.
£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ ÖÅÎÑÄ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐËÍÂ
ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎÂÔß ÒÑÎÑÔÕß, Â ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÑÕ-
ÆÇÎßÐÞØ ÔÑÕ ÐÂ ÇÅÑ ÅÓÂÐËÙÂØ ËÔÍÂÉÂÎÂÔß. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ä
ÏÑÆÇÎË ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÎÂÔß ÚÇÓÇÊ ÕÇÓÏÑÔÕÂÕ ¯ÑÖÊÂ ë¤ÖÄÇÓÂ
[177, 178]. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÂ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í
ÔËÎßÐÞÏ ÐÇÊÂÕÖØÂáÜËÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓË
ÇÈ ÔÓÇÆÐÇÌ ÄÇÎËÚËÐÇ 3400 ¬.

±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÑÒËÔÂÐÐÞØ
ÄÞÛÇ ËÊÏÇÐÇÐËÌ Ä ÏÑÆÇÎË, ÂÄÕÑÓÞ [174] ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖáÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ 3400 ¬ ÍÂÍ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Tm

ÐÂÐÑÎÇÐÕÞ. ¿ÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ Tm

ÆÎâ ÅÓÂ×ÇÐÂ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Tm ÆÂÉÇ ÐËÉÇ, ÚÇÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÅÓÂ×ËÕÂ (� 4000 ¬) [179]. £ÇÓÑâÕ-
ÐÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ä [176] ËÊÏÇÐÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÎËÔß Í
ÒÎÂÄÎÇÐËá ÅÓÂÐËÙ ÅÓÂ×ÇÐÂ (ÒÓËÚÈÏ ÐÇ ÄÔÇØ), Â ÉËÆÍÑÌ
×ÂÊÞ ÄÐÇ ÑÃÎÂÔÕË ÅÓÂÐËÙ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 3400 ¬ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÓÈÃÇÓ ÅÓÂ×ÇÐÂ, Â ÐÇ ÒÎÂÄÎÇÐËÇ.

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÃÞÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÏÇ-
ÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ (®¬) Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÅÓÂ-
×ËÕÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÅÑ 16128 ÂÕÑÏÂÏË (ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß
ÕÂÍÉÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÇÐßÛÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ), ÒÓË ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ
ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ [180]. ±Ñ ÑÙÇÐÍÇ ÂÄÕÑÓÑÄ [180] ÄÇÓØ-
ÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Tm ÆÎâ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÆÑÎÉÇÐ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÕß 4900 ¬, ÚÕÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ (4000 ¬) [181]
Ë ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ (4800 ¬) [182].

®¬-ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÅÓÂ×ËÕÂ [183] Ô ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ LCBOP-II (LCBOP ì ÂÃÃÓ. ÑÕ
ÂÐÅÎ. long-range carbon bond-order potential) [184] ÒÑÍÂ-
ÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÒÓË T � 3000 ¬ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÒÑÔÎÑÌÐÑÇ ÓÂÔÜÇÒ-
ÎÇÐËÇ ÅÓÂ×ËÕÂ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÎÑÈÄ ÅÓÂ×ÇÐÂ. ªÔÔÎÇÆÖÇ-
ÏÑÇ Ä [180] ÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ
ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÛÂÅ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÅÓÂ×ËÕÂ. ±ÓË
àÕÑÏ ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ (2D) ÔÎÑË ÅÓÂ×ÇÐÂ ÒÎÂÄËÎËÔß Ä ÕÓÈØÏÇÓ-
ÐÖá (3D) ÉËÆÍÖá ÔÇÕÍÖ Ë ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ (1D) ÙÇÒÑÚÍË.
¢ÎËÉÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÂÓ ÒâÕËÖÅÑÎßÐËÍ ë ÔÇÏËÖÅÑÎßÐËÍ, ÍÑÕÑÓÞÇ
Ä ÆÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÆËÔÎÑÍÂÙËË (ÆÇ-
×ÇÍÕÞ ³ÕÑÖÐÂ ëµàÌÎÔÂ), ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ËÊ-ÊÂ ÒÑÄÑÓÑÕÂ
ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÔÄâÊË.

¥Ç×ÇÍÕÞ ³ÕÑÖÐÂ ëµàÌÎÔÂ ÔÑÊÆÂáÕ ÎÑÍÂÎßÐÖá ÔËÏ-
ÏÇÕÓËá ÒâÕÑÅÑ Ë ÔÇÆßÏÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÇ, Õ.Ç. ÔËÏÏÇÕÓËá, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇÔÑÄÏÇÔÕËÏÂ Ô ÃÇÔÍÑ-
ÐÇÚÐÑÌ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍÑÌ ÂÕÑÏÑÄ. ±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑ-
ÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ [180], ËÏÇÐÐÑ àÕË ÆÇ×ÇÍÕÞ ËÐËÙËËÓÖáÕ
ÒÎÂÄÎÇÐËÇ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ. £ÔÎÇÆ ÊÂ ÕÂÍËÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ ÄÑÔßÏËÖÅÑÎßÐËÍË, ÄÞÔÕÖÒÂáÜËÇ Ä ÓÑÎË ÒÓÇÍÖÓ-
ÔÑÓÑÄ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÒÎÂÄÎÇÐËâ. ±ÓË ÒÎÂÄÎÇÐËË ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÕÔâ ÊÂÒÖÕÂÐÐÂâ 3D-ÔÇÕß, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ ÙÇÒÑÚÇÍ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÒÓÑÚÐÑ ÔÄâÊÞÄÂáÕ ÕÓÈØÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÂÕÑÏÞ.
¿ÕÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ËÏÇáÜÂâ ÐËÊÍÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß, ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÍÑÓÇÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÌ ÅÇÎß, ÚÇÏ ÒÓÑÔÕÖá
ÉËÆÍÑÔÕß. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ, ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÐÂÃÎáÆÂÕß ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖáÕ ÕÄÈÓÆÂâ Ë ÉËÆÍÂâ ×ÂÊÞ. °ÆÐÂÍÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ
ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÎËÍÄËÆËÓÖáÕ ÅÓÂÐËÙÞ 2D-ÍÓËÔÕÂÎÎÂ,
Õ.Ç. ËÏÇÐÐÑ ÕÇ ÑÃÎÂÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÎÉÐÑ ÐÂÚËÐÂÕßÔâ
ÒÎÂÄÎÇÐËÇ. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÓÈØ-

´ÂÃÎËÙÂ 6. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË� ÓÈÃÇÓ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÒÓË
ÂÆÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ [171]

²ÇÃÓÑ
¿ÐÇÓÅËâ

zz(57) "¬ÓÇÔÎÑ"
ac

ac(677) "©ËÅÊÂÅ"
zz

ac(56)

Eedge, à£ A
� ÿ1

E �edge, à£ ÐÂ ÂÕÑÏ
Eads, à£
Eedge�ads, à£ A

� ÿ1

0,96
2,36
3,82
0,34

0,98
2,09
4,36
0,01

1,11
2,30
3,64
0,45

1,31
3,22
5,36
0,06

1,51
6,43
5,58
0,74

� E �edge ì ÊÐÂÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÓÇÃÓÂ Ä àÎÇÍÕÓÑÄÑÎßÕÂØ ÐÂ ÂÕÑÏ, Eads ì
àÐÇÓÅËâ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ, Eedge�ads ì àÐÇÓÅËâ ÓÇÃÓÂ Ä ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ.
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ÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ä ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÄÞÛÇÐÐÞÏ
ÊÐÂÚÇÐËâÏ Tm [185]. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Tm ÏÂÎÞØ
ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ØÎÑÒßÇÄ ÐËÉÇ, ÚÇÏTm ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÂ
ËÎË ÐÂÐÑÎÇÐÕÞ. ¥Ç×ÇÍÕÞ Ä ØÎÑÒßâØ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÒÑÐËÉÂáÕ
Tm, ÂH-ÒÂÔÔËÄÂÙËâ ØÎÑÒßÇÄ, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÇÈ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ.

6.2. ®ÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ
£ÞÔÑÍÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÓÂÔÕâÉÇÐËâ Ë ÉÈÔÕÍÑÔÕË ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÑÅÑ
ÅÓÂ×ÇÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÖÔËÎÇÐËâ ÍÑÏÒÑ-
ÊËÙËÑÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ [186 ë 188]. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÆÎâ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊË-
ÕÑÄ [189 ë 191]. ®ÂÕÇÓËÂÎ Ë ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÅÓÂÐË-
ÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ËÅÓÂáÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÏÇØÂÐË-
ÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ. ³ÑÄÇÓÛÇÐÐÂâ sp2-ÅËÃÓË-
ÆËÊËÓÑÄÂÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ-
ÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÄËÆÂ
ÔËÎßÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ô ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÕÓËÙÇÌ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑAu, Al, Fe, Pb ËZn ËÏÇáÕ
ÒÎÑØÑÇ ÔÏÂÚËÄÂÐËÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖ-
ÃÑÍ [192]. ¤ÓÂ×ÇÐ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÆÂÈÕ ÒÎÑØÑÇ
ÔÏÂÚËÄÂÐËÇ ÐÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËÏË ÏÂÕÓËÙÂÏË. °ÆÐÂÍÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÏÇÕÂÎÎÞ, ÕÂÍËÇ
ÍÂÍ Ni, Pt, Pd Ë Ti, ÔËÎßÐÑ ÔÄâÊÞÄÂáÕÔâ Ô ÚËÔÕÞÏË ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÐÞÏË ÕÓÖÃÍÂÏË [193, 194]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑâÄ-
ÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÎÖÚÛËÕß ÂÆÅÇÊËá ÏÇÉÆÖ ÄÞÃÓÂÐ-
ÐÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÕÓËÙÇÌ Ë ÅÓÂ×ÇÐÑÏ. ±ÑÍÓÞÄÂâ
ÅÓÂ×ÇÐ ÒÑÆØÑÆâÜËÏ ÏÇÕÂÎÎÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÍÑÏÒÑ-
ÊËÕ ÏÇÕÂÎÎ/ÅÓÂ×ÇÐ, ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÂÆÅÇÊËÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÕ-
ÓËÙÞ Ë ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ. ¯ËÍÇÎÇÄÂâ ÒÑÆÎÑÉÍÂ
ËÊÏÇÐâÇÕ ÊÑÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÒÓËÆÂÄÂâ ÇÏÖ
ÑÕÚÂÔÕË ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÏÇÆÐÂâ ÒÑÆÎÑÉÍÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÐÂ ÊÑÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÅÓÂ×ÇÐÂ [195].

£ ÓÂÃÑÕÇ [192] ÏÇÕÑÆÑÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÆËÐÂÏËÍË ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ à××ÇÍÕÞ, ÒÑâÄÎâáÜËÇÔâ
ÒÓË ÒÑÍÓÞÕËË ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÑÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÅÑ ÎËÔÕÂ ÐËÍÇ-
ÎÇÏ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÄÐÇÆÓÇÐËÇÏ ÇÅÑ Ä Al-ÏÂÕÓËÙÖ Ë
ÑÆÐÑÑÔÐÑÏ ÓÂÔÕâÉÇÐËË ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ. £ÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ CÿC ÑÒËÔÞÄÂÎÑÔß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ¢ÓÇÐÐÇÓÂ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ [196]. £ÔÇ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÎËÔß ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË ËÊ
ÓÂÃÑÕÞ [197]. ¤ÓÂ×ÇÐ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÒÑÍÓÞÄÂÎÔâ ÐËÍÇÎÇÏ Ä
ÑÆËÐ ÔÎÑÌ Ô ÑÃÇËØ ÔÕÑÓÑÐ, ÕÂÍ ÚÕÑÃÞ ÂÕÑÏÞ Ni ÐÂØÑÆË-
ÎËÔß ÐÂÒÓÑÕËÄ ÙÇÐÕÓÑÄ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞØ âÚÇÇÍ. ±ÑÍÓÞÕÞÇ
Ë ÐÇ ÒÑÍÓÞÕÞÇ ÐËÍÇÎÇÏ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÇ ÎËÔÕÞ ÄÔÕÂÄÎâÎËÔß Ä
ÂÎáÏËÐËÇÄÖá ÏÂÕÓËÙÖ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÂÕÑÏÐÞÏ ÔÎÑâÏ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË (100). ²ÂÔÕâÉÇÐËÇ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß
ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ (001) ÂÎáÏËÐËÇÄÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ. ¢ÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÏÑÆÖÎß ÀÐÅÂ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ ÅÓÂ×ÇÐ/ÂÎáÏË-
ÐËÌ, ÒÑÍÓÞÕÑÅÑ ÐËÍÇÎÇÏ, ÃÑÎßÛÇ ÏÑÆÖÎâ ÀÐÅÂ ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ ÃÇÊ Ni, ØÑÕâ ÏÑÆÖÎß Y Ë ÒÓÇÆÇÎ
ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÅÑ ÎËÔÕÂ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ ÒÓË ÇÅÑ
ÒÑÍÓÞÕËË ÐËÍÇÎÇÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÍÓÞÕËÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ
ÐËÍÇÎÇÏ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÖÍÓÇÒÎÇÐËâ ÐÂÐÑÍÑÏ-
ÒÑÊËÕÂ ÅÓÂ×ÇÐ/ÂÎáÏËÐËÌ.

6.3. ´ÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÅÓÂ×ÇÐÂ
Ë ÒÑÍÓÞÄÂáÜËØ ÇÅÑ ÒÎÈÐÑÍ ÐËÍÇÎâ Ë ÂÎáÏËÐËâ
®ÇÕÑÆÑÏ ®¥ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÑÆÐÑ- Ë ÆÄÖØ-
ÔÎÑÌÐÑÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ë ÒÑÍÓÞÄÂáÜËØ ÇÅÑ Ô ÑÆÐÑÌ Ë ÆÄÖØ
ÔÕÑÓÑÐ ÒÎÈÐÑÍ ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ

3000 ¬ [198 ë 200]. ®ÇÉÂÕÑÏÐÞÇ ÔÄâÊË Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ ÔÑÊÆÂÄÂ-
ÎËÔß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ´ÇÓÔÑ××Â [201, 202]. ¥Îâ ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÇÅÑ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ä ÍÂÉÆÑÏ
ÖÊÎÇ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÅÑ ÎËÔÕÂ ËÔÍÎáÚÂÎÂÔß ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÂâ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÔËÎÞ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÌ ÂÕÑÏÂÏË ÔÏÇÉÐÞØ ÖÊÎÑÄ
[203]. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ MÿM (ÅÆÇ M � Al;Ni) ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÎÑÔß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ³ÂÕÕàÐÂ ë¹ÇÐÂ [204], Â ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇMÿCì ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ®ÑÓÊÇ [205, 206].

¬ÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÔËÔÕÇÏÞ ÐËÍÇÎß ë ÆÄÖØÔÎÑÌÐÞÌ ÅÓÂ×ÇÐ
Ô ÑÆÐÑÔÕÑÓÑÐÐËÏ ÒÑÍÓÞÕËÇÏ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÏÇÕÂÎÎÑÏ, ÑÕÐÑÔâ-
ÜËÇÔâ Í ÏÑÏÇÐÕÖ ÄÓÇÏÇÐË 200 ÒÔ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏ 300 Ë
3300 ¬, ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 15 [200]. ³ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÇ ÎËÔÕÞ ÆÇ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ, ÔÉËÏÂâÔß
Ä ÔÓÇÆÐÇÌ ÚÂÔÕË Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË "ÍÓÇÔÎÑ". ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ 3300 ¬ àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÒâÚËÄÂÐËá ÄÇÓÛËÐ ÎËÔÕÑÄ.
£ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÍÓÑÏÑÍ ÎËÔÕÑÄ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ "ÍÓÇÔÎÑ"
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ, ÐÑ ÐË
ÑÆËÐ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ C ÐÇ ÑÕÑÓÄÂÎÔâ ÑÕ ÔÄÑÇÅÑ ÎËÔÕÂ ÒÓË
T � 3300 ¬. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 3300 ¬ ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÑÄËÐÞ
ÂÕÑÏÑÄ Ni ËÔÒÂÓËÎÑÔß.

³ÒÇÍÕÓÞ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Vxy�o� Ë Vz�o� ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊÂ
ÔÓÇÆÐÇÌ ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË V�o� ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
ÂÕÑÏÑÄ ÆÎâ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ ÒÎÈÐÍË
Ni, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ ÐÂ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÑÏ ÅÓÂ×ÇÐÇ, ÒÓË 3300 ¬
ËÏÇáÕ ÑÆÐÑÕËÒÐÖá ×ÑÓÏÖ ÍÂÍ ÆÎâ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞØ, ÕÂÍ
Ë ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ (ÓËÔ. 16Â) [200]. £ àÕËØ
ÔÒÇÍÕÓÂØ (ÍÂÍ Vxy�o�, ÕÂÍ Ë Vz�o�) ÇÔÕß ÍÓÑÏÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÒËÍÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 1;8� 1012 Ôÿ1 ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ
ÒËÍÑÄ ÏÇÐßÛÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÐËÙËËÓÖáÕÔâ
ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. £ ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ
(ÍÂÍ Vxy�o�, ÕÂÍ Ë Vz�o�) ÒÎÈÐÍË Ni ÐÂ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÏ ÅÓÂ-
×ÇÐÇ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒËÍ ÎÑÍÂÎËÊÖÇÕÔâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 2;3� 1012 Ôÿ1

(ÓËÔ. 16Ã). ¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÏ ÐÂ ÓËÔ. 16Â,
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ä ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÄÞÓÂÉÇÐÞ ÔËÎßÐÇÇ, ÚÇÏ Ä ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏ. ³ÒÇÍÕÓ Vz�o�
ÒÎÈÐÍË ÐÂ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÏ ÅÓÂ×ÇÐÇ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ
ËÏÇÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃoÂ ÎßÛÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß, ÚÕÑ ÄÞÊÄÂ-
ÐÑ ÄÎËâÐËÇÏ ÆËÐÂÏËÍË ÓÇÛÈÕÍË ÅÓÂ×ÇÐÂ.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÕÎËÚËÇÏ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ni ÐÂ
ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÏ ÅÓÂ×ÇÐÇ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÑÕ ËØ
ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÐÂ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÑÏ ÅÓÂ×ÇÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÂâ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂ-
ÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÄÑÎÐÑÑÃÓÂÊÐÑ. ³ÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÔÒÇÍÕÓ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ
Ni ÐÂ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÏ ÅÓÂ×ÇÐÇ ËÏÇÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃoÂ ÎßÛÖá
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕ.

£ÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ sxx Ë syy
ÒÓË T � 300 ¬, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, "ÓÂÔÔÂÔÞÄÂáÕÔâ" ÒÓË ÕÇÏÒÇ-
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²ËÔ. 15. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ô ÒÎÈÐÍÑÌ ÐËÍÇÎâ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÂâ ÏÑÏÇÐÕÖ ÄÓÇÏÇÐË 200 ÒÔ, ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ: (Â) 300 ¬,
(Ã) 3300 ¬ [200].
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ÓÂÕÖÓÇ 1300 ¬ Ä ÔÎÖÚÂâØ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÒÎÈÐÍË ÍÂÍ ÐÂ
ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÑÏ, ÕÂÍ Ë ÐÂ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÏ ÅÓÂ×ÇÐÇ (ÓËÔ. 17Â)
[200]. £ ÙÇÎÑÏ, ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ sxx Ë syy ÒÓÑâÄÎâáÕ ÔÇÃâ,
ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ËØ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ Ä ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË 13004T4 2800 ¬, ËÆÇÐÕËÚÐÑ Ä ÑÃÑËØ
ÔÎÖÚÂâØ. ©ÐÂÚÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ sxx Ë syy Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÔÂÏÑÌ ÒÎÈÐÍË Ë ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔâÕ
ÑÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÆÎÑÉÍË. ±Ñ-ÆÓÖÅÑÏÖ ÄÇÆÈÕ ÔÇÃâ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÂ szz ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÓËÔ. 17Ã). £
ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ (ÒÓË ÐÂØÑÉÆÇÐËË ÒÎÈÐÍË ÍÂÍ ÐÂ ÑÆÐÑ-
ÔÎÑÌÐÑÏ, ÕÂÍ Ë ÐÂ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÏ ÅÓÂ×ÇÐÇ) ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ
szz ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÐËÊÍËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË Ë ÒÑ
ÏÇÓÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ T ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÕÇÐÆÇÐÙËá Í ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËá.

µÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒÎÈÐÑÍ Al ÐÂ ÅÓÂ×ÇÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËØ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ. ±ÓË ÑÆÐÑÔÕÑÓÑÐÐÇÏ ÒÑÍÓÞÕËË ÎËÔÕÂ ÅÓÂ-
×ÇÐÂ ÂÎáÏËÐËÇÏ ÇÅÑ ÂÕÑÏÞ ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÅÓÂ×ÇÐÂ ÆÂÉÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 3300 ¬, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÆÄÖØÔÕÑÓÑÐÐÇÇ ÒÑÍÓÞÕËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÔÒÂÓÇÐËá ÄÔÇØ
ÂÕÑÏÑÄ Al ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 1800 ¬. ±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ (ÒÓË
T < 1300 ¬) ÂÕÑÏÞ Al ÔÑÃËÓÂáÕÔâ Ä ÒÎÑÕÐÖá ÒÎÑÔÍÖá
ÍÂÒÎá, ÔÑÍÓÂÜÂâ ÓÂÊÏÇÓ ÒÎÈÐÍË ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË "ÍÓÇÔÎÑ". ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ÔÂÏÑÆË××ÖÊËË
ÂÕÑÏÑÄ Al ÍÂÍ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ ÒÓË T > 1800 ¬ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÖØÔÕÑÓÑÐÐÇÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÂÎáÏËÐËÇÏ Ë
ÔÑØÓÂÐâáÕ ÐËÊÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 2800 ¬ ÒÓË ÑÆÐÑÔÕÑÓÑÐÐÇÏ ÒÑÍÓÞÕËË
(ÓËÔ. 18) [198].
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²ËÔ. 16. ³ÒÇÍÕÓÞ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ (1 ì ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞØ Ë 2 ì
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ) ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ ÐËÍÇÎâ: ÒÎÈÐÍÂ Ni ÐÂ ÑÆÐÑÔÎÑÌ-
ÐÑÏ (a) Ë ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÏ (Ã) ÅÓÂ×ÇÐÇ [200].V�o�ì×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊ ÔÓÇÆÐÇÌ
ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÂÕÑÏÑÄ.
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²ËÔ. 17.¬ÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÇÐÊÑÓÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ: sxx (ÎËÐËË 1), syy (ÎËÐËË 2)
Ë szz (ÎËÐËË 3) ÒÎÈÐÍË ÐËÍÇÎâ ÐÂ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÑÏ (Â) Ë ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÏ (Ã)
ÅÓÂ×ÇÐÇ [200].
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²ËÔ. 18. ¤ÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂâDxy (Â) Ë ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÂâDz (Ã) ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÔÂÏÑÆË××ÖÊËË ÒÎÈÐÑÍ Al: 1ìÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÒÎÈÐÍÂ Al
ÐÂ ÎËÔÕÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ; 2 ì ÄÇÓØÐââ Ë 3 ì ÐËÉÐââ ÒÎÈÐÍË Al ÐÂ ÎËÔÕÇ
ÅÓÂ×ÇÐÂ Ô ÆÄÖØÔÕÑÓÑÐÐËÏ ÒÑÍÓÞÕËÇÏ [198].

´. 184, å 10] µ³´°«¹ª£°³´¾ ¤²¡¶¦¯¡ ª ®¡´¦²ª¡­°£ ¯¡ ¦¤° °³¯°£¦ 1061



¥Îâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ,
ÎËÔÕ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÓÂÊÃËÄÂÎÔâ ÐÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ÒÎÑÜÂÆÍË.
¡ÕÑÏÐÞÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ s i

J�n� ÐÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ n-Ì ÒÎÑ-
ÜÂÆÍÇ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ x, y, z Ô ÕÇÍÖÜËÏ
ËÐÆÇÍÔÑÏ J ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÍËÐÇ-
ÕËÚÇÔÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ àÕÑÌ ÒÎÑÜÂÆÍÇ Ë ÒÓÑÇÍÙËÌ
ÔËÎ f iJ , ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÐÂ n-á ÒÎÑÜÂÆÍÖ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÄÔÇØ
ÆÓÖÅËØ ÂÕÑÏÑÄ:
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�Xk
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ÅÆÇ k ì ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ n-Ì ÒÎÑÜÂÆÍÇ, O ì ÑÃÝÈÏ, ÒÓË-
ØÑÆâÜËÌÔâ ÐÂ ÑÆËÐ ÂÕÑÏ, m ì ÏÂÔÔÂ ÂÕÑÏÂ, v iJ ì J-ÒÓÑ-
ÇÍÙËâ ÔÍÑÓÑÔÕË i-ÅÑ ÂÕÑÏÂ, Sn ì ÒÎÑÜÂÆß n-Ì ÒÎÑÜÂÆÍË;
ÚÇÓÇÊ h. . .i ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÑ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË. ³ÉËÏÂá-
ÜËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß
ÊÐÂÍ ÒÎáÔ ËÎËÏËÐÖÔ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË ÔËÎ
f iJ . £ àÕÑÏ ÔÑÔÕÑËÕ ÑÕÎËÚËÇ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâ s i

J�n� ÑÕ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ �sJ < 0.
±ÓË ÐÂÎËÚËË ÐÂ ÎËÔÕÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÑÆÐÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ

ÒÎÈÐÍË szx-ÐÂÒÓâÉÇÐËâ (ÓËÔ. 19Â) ËÏÇáÕ ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐß-
ÛËÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞÌ ÓÂÊÏÂØ, ÚÇÏ szy- ÐÂÒÓâÉÇÐËâ (ÓËÔ. 19Ã)
[198]. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞÇ ÔËÎÞ,
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË "ÍÓÇÔÎÑ", ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÕ ÔËÎÞ,
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË "ÊËÅÊÂÅ". ¥ÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ
Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÎËÔÕÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ szz, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÑÇ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏË ÔËÎÂÏË, ËÏÇÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÐÑÇ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ, ÚÇÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ szx Ë szy, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÏÞÇ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÏË ÔËÎÂÏË (ÓËÔ. 19Ä).®ÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÞÇ ÂÃÔÑÎáÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ szz ÒÓË T � 300 ¬
ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÐÇ Ä ÔÓÇÆÐÇÌ ÊÑÐÇ ÎËÔÕÂ, Â ÐÂ ÍÓÂá ÒÓË

ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâ x. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 1300 ¬ Ä ÔÓÇÆÐÇÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÎËÔÕÂ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÞÔÑÍËÌ ÒËÍ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ szz, Â
ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÇ ÒËÍË ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ szz ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÔâ ÃÎËÉÇ Í
ÍÓÂâÏ ÎËÔÕÂ. £ÞÔÑÍËÌ ÒËÍ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏË
ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâÏË ÒÎÑÕÐÑ ÔÅÓÖÒÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Al.
£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÂÍËØ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÌ ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ-
Ôâ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ szx ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÈÐÍË. ¯ÂÒÓâÉÇÐËâ
szz Ä ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÏ ÎËÔÕÇ "ÓÂÔÔÂÔÞÄÂáÕÔâ" ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÏ ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÐÑ ÆÂÉÇ ÒÓË T � 3300 ¬
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ szz ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÕÂÍÑÄÖá
ÆÎâ szx Ë szy ÒÓË ÕÑÌ ÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.

®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÏÑÐÑÂÕÑÏÐÂâ ÒÎÈÐÍÂ
ÂÎáÏËÐËâ ÐÂ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÏ ÅÓÂ×ÇÐÇ ËÏÇÇÕ ÄÞÔÑÍÖá ÕÇÓ-
ÏËÚÇÔÍÖá ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ë ÇÅÑ
ÄÞÔÑÍËÏË ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ¡ÕÑÏÞ Al ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÑ ÒÇÓÇÏÇÜÂáÕÔâ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË, ÑÃÓÂÊÖâ
ÏÑÐÑÔÎÑÌÐÞÌ ÑÔÕÓÑÄÑÍ Ô ÒÎÑÕÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍÑÌ. ¢ÑÎÇÇ
ÔËÎßÐÑÇ ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÈÐÍË
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÏ
ÒÑ ÅÓÂ×ÇÐÖ ÍÂÍ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ "ÍÓÇÔÎÑ". °ÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ âÄÐÂâ
ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÂÎáÏË-
ÐËÇÄÑÌ ÒÎÈÐÍË Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÎËÔÕÑÄ
ÅÓÂ×ÇÐÂ. ¦ÔÎË ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ C
ÒÓË T � 3300 ¬ ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ×ÖÐÍÙËË Dxy�T � ÆÎâ ÂÎáÏËÐËâ, ÕÑ ÄÇÓÕË-
ÍÂÎßÐÂâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ C ÄÇÆÈÕ ÔÇÃâ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ (ÓËÔ. 20) [198].

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÐÂÖÚÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë ÒÓËÎÑ-
ÉÇÐËÌ ÆÑÔÕÖÒÇÐ ÛËÓÑÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÂÎÎÑÕÓÑÒÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë
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²ËÔ. 19. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ szx (a), szy (Ã) Ë szz (Ä) Ä ÎËÔÕÇ
ÅÓÂ×ÇÐÂ ÒÑ ÓâÆÂÏ ÂÕÑÏÑÄ C, ÒÓÑØÑÆâÜËÏ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
"ÍÓÇÔÎÑ", ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ: 300 ¬ (1), 1300 ¬ (2) Ë 3300 ¬ (3) ÒÓË
ÐÂÎËÚËË ÐÂ ÐÈÏ ÒÎÈÐÍË Al [198].
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²ËÔ. 20. ¤ÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂâ Dxy (Â) Ë ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ Dz (Ã) ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÔÂÏÑÆË××ÖÊËË ÄÇÓØÐÇÅÑ (1) Ë ÐËÉÐÇÅÑ (2) ÎËÔÕÑÄ
ÅÓÂ×ÇÐÂ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÐÂ ÐÈÏ ÒÎÈÐÍË Al [198].
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ÇÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÄËÆÑÄ ÄÔÇØ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ. ¤ÓÂ×ÇÐ ËÏÇÇÕ
ÏÐÑÅÑ ÑÔÑÃÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÍÑÕÑÓÞÏ ÑÐ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÚÇÐß ÒÑÎÇÊÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ Ô ÃÑÎßÛËÏË ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÂÏË
ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ Ä ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÅÓÂ×ÇÐ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ
ÒÓÑÊÓÂÚÐÞØ ÅËÃÍËØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ Ë ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ. ¤ÓÂ-
×ÇÐ ì ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÒÓÑÚÐÞÌ ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ Ô
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜËÏË ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÓÇÏÐËâ. ³ÑÚÇÕÂÐËÇ àÕËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÆÇÎÂÇÕ
ÅÓÂ×ÇÐ ËÆÇÂÎßÐÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ ÆÎâ ÐÂÐÑàÎÇÍÕÓÑÏÇØÂÐË-
ÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ (¯¿®³), ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÆÎâ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ
ÄËÃÓÂÙËË Ë ÖÔÍÑÓÇÐËâ. ¤ÓÂ×ÇÐ ÕÂÍÉÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ, ÒÑÏËÏÑ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕË, ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ËÐÇÓÕÐÑÔÕßá Ë ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÒÎÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÏ Ô
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ. ±ÑÆÄÇÔÐÞÇ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÇ ÎËÔÕÞ
ÏÑÅÖÕ ÔÕÂÕß ÑÔÐÑÄÑÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÆÎâ ÎáÃÞØ ¯¿®³-
ÆÂÕÚËÍÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ
ÎËÔÕÑÄ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÕÜÂÕÇÎßÐÑ ËÊÖÚÇÐÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐË
ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÅÓÂ×ËÕÂ.

µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÆÎâ ÖÔËÎÇÐËâ ÔÄÇÕÂ. ¤ÓÂ×ÇÐ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔ-
ÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÖÔËÎËÕÇÎÇÌ ËÎË ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÞØÏÑÆÖ-
ÎâÕÑÓÑÄ ÆÎâ ÕÇÎÇÍÑÏÏÖÐËÍÂÙËÌ. ºËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞØ ÐÂ ÂÕÑÏ-
ÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÒÑÓ Ä ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÌ ÏÇÏÃÓÂÐÇ: ÆÎâ ÃËÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍÑÅÑ Ë ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ, ÃËÑÕÇØÐÑÎÑÅËË
(ËÑÐÐÞÌ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÏÇÕÑÆ), Ä àÐÇÓÅÇÕËÍÇ (ÃÂÕÂÓÇË
Ë ÕÑÒÎËÄÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ), Â ÕÂÍÉÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑØÓÂÐÞ ÑÍÓÖ-
ÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ (ÑÒÓÇÔÐÇÐËÇ Ë ÑÃÇÊÊÂÓÂÉËÄÂÐËÇ). ¤ÓÂ×Ç-
ÐÑÄÞÇ ÏÇÏÃÓÂÐÞ Ô ÂÕÑÏÐÞÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ ÒÑÓ ÏÑÅÖÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÅÂÊÑÄÑÅÑ Ë ËÑÐÐÑÅÑ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ.

¬ÓÂâ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÇÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ, ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÇ, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. £ ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÊÂÄÇÓÛÇÐËÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÍÓÂÈÄ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ËØ ØËÏËÚÇ-
ÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊÂÙËâ Ë ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÄÂÉ-
ÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ÔÄÑÌÔÕÄ ÅÓÂ×ÇÐÂ. ¬ÑÐÕÓÑÎß ÊÂ ÍÓÂâÏË
ËÏÇÇÕ ÓÇÛÂáÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ Ä
àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ, ÔÒËÐÕÓÑÐËÍÇ Ë ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ. ©ÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÞÇ ÖÔÒÇØË Ä ËÊÖÚÇÐËË ÍÓÂÈÄ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÇ
ÔÇÅÑÆÐâ, ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÇÌ ÓÈÃÇÓ.
°ÆÐÂÍÑ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ
ÑÔÐÑÄÐÞØ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÂÉÇ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ
ÍÓÂÈÄ ÑÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ×ÑÓÏÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖØÖÆÛÂáÕ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.

±ÑÍÂ ÇÜÈ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÏÐÑÅÑ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÐÂÐÑÏÇØÂÐËÍË ÎËÔÕÑÄ ÅÓÂ×ÇÐÂ. ¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÇ ËÊÏÇÓÇÐ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ±ÖÂÔÔÑÐÂ,
ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÇÅÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÚËÔÎÂ ÔÎÑÉÇÐÐÞØ ÅÓÂ-
×ÇÐÑÄÞØ ÎËÔÕÑÄ. ´Ñ ÉÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÏÑÆÖÎâ ÔÆÄËÅÂ ÆÎâ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÎÑÈÄ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ ÆÓÖÅËÏË ÄÇÜÇÔÕ-
ÄÂÏË. £ÞâÔÐÇÐËÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ àÕË ÔÎÑË ÔÍÑÎßÊâÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ Ä ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÒÑÊÄÑÎËÕ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß
ÏÇØÂÐËÊÏ ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÒÓÑÔÎÑÌ-
ÍÑÌ Ë ÇÅÑ ÔËÎÖ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÇÔÕß ÏÂÔÔÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÍÎÂÆÑÍ, ÏÑÓÜËÐ Ë ËÊÏâÕÑÔÕÇÌ ÅÓÂ×ÇÐÑ-
ÄÞØ ÎËÔÕÑÄ.

®ÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß Ë ÚËÔÕÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í
ËÊÖÚÇÐËá ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÅÓÂ×ÇÐÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÕÂÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÕ ÒÇÓÇÔÏÑÕÓÇÕß ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâ, ÆÑÒÖÔÍÂÇÏÞÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÅÓÂ×ËÕÂ, Â ÕÂÍÉÇ
ÖÔÕÓÂÐËÕß ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ë

ÆÓÖÅËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖáÕ Ñ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ àÕÑÅÑ
ÖÐËÍÂÎßÐÑÅÑ ÐÑÄÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.
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Graphene has rapidly become one of the most popular materials for technological applications and a test material for new condensed
matter ideas. This paper reviews graphene mechanical properties and their related effects that have recently been discovered experi-
mentally or predicted theoretically or by simulation. Topics discussed are of key importance for graphene's use in integrated electronics,
thermal materials and electromechanical devices and include the following: graphene transformation to other sp2 hybridization forms;
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