
³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ (208).

2. ®ÇÕÂÐ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÄÑÆÑÓÑÆ? (209).

3. ¯ÂÐÑÂÎÏÂÊÞ ËÊ ÖÅÎÇÅÓÂ×ËÕÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ (210).

4. ³ËÐÕÇÊ ÐÂÐÑ- Ë ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÂÎÏÂÊÑÄ ËÊ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ (211).

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ (215).

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ (215).

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ÒÇÓÄÞÇ ÔËÐÕÇÊ ÐÂÐÑ- Ë ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÂÎÏÂÊÑÄ
ËÊ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ
ÆÂÄÎÇÐËâØ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÃÞÎ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÈÐ ². £ÇÐÕÑÓ-
×ÑÏ [1] ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÖÄÇÍÂ ÐÂÊÂÆ. ¬ ÕÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÖÉÇ ÃÞÎÑ
ËÊÄÇÔÕÐÑ Ñ ÔËÐÕÇÊÇ ÆÇÕÑÐÂÙËÑÐÐÞØ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÑÄ ÒÖÕÈÏ
ÄÊÓÞÄÐÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÔÏÇÔÇÌ ÄÊÓÞÄÚÂÕÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ, Ë
ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÑÄ Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÇ
ÏÑÅÎÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÃÑÎßÛÑÅÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÕÇÓÇÔÂ
[2]. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÕÓÇÃÐÑÔÕß Ä ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÂÎÏÂÊÂ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÔÕÄÑÏ ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÎáÏËÐÇÔÙËÓÖá-
ÜËØ ÃËÑÏÂÓÍÇÓÑÄ Ä ÏÇÆËÙËÐÇ, ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÄ ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ, ÔÇÐÔÑÓÑÄ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÄÐÑÄß ÑÃÓÂ-
ÜÂÇÕ ÄÐËÏÂÐËÇ Í ÔËÐÕÇÊÖ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÑÄ ËÊ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ [3 ë 5].

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËÌ ÔËÐÕÇÊÂ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÂÎ-
ÏÂÊÂ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÓË ÄÞÔÑ-
ÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ³ËÐÕÇÊÑÏ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÃÞÎË ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÞÇ àÏËÕ-
ÕÇÓÞ Ô ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÖÊÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ ÎËÐËË,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË Ä ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË [6]. ³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÔËÐÕÇÊ ËÊ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÐËÊËÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ ÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÎÏÂÊÂ, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ì ËÊÃÇÉÂÕß
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ë ÄÍÎáÚÇÐËÌ, ÑÃâ-
ÊÂÕÇÎßÐÞØ ÔÒÖÕÐËÍÑÄ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÂÎÏÂÊÂ Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (Fe,
Co, Ni Ë ÆÓ.) [7, 8]. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÂÎÏÂÊÑÄ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ
Ä ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ Ä ÄÑÆÑÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÒÎÂÊ-
ÏÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ
(Chemical Vapor Deposition ì CVD) [9], ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÂÎÏÂÊÂØ, ÔËÐÕÇÊËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÐÇ ÑÃ-
ÐÂÓÖÉÇÐÑ [10, 11].

¥Ñ ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔËÐÕÇÊÂ ÂÎÏÂÊÂ
ËÊ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÑÔËÎË Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ×ÓÂÅÏÇÐ-
ÕÂÓÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ
ÐÖÍÎÇÂÙËË Ë ÓÑÔÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÂÎÏÂÊÂ ËÊ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÒÓÑ-
ÅÓÇÔÔ Ä ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËË ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÑÄ, Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÓÇÆÐÂÏÇÓÇÐÐÑ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓËÏÇÔâÏË.
°ÕÚÂÔÕË ÕÂÍÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÄÇÜÇÌ ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ ÔÎÑÉÐÑÔÕßá
ÓÇÛÂÇÏÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËÇ ÙÇÎÑÅÑ ÓâÆÂ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÍÂÔÂáÜËØÔâ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÑÓÅÂ-
ÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ÓÂÊÐÞÏ ÔÕÓÑÇÐËÇÏ Ë ØËÏËÚÇÔÍËÏ
ÔÑÔÕÂÄÑÏ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ×Â-
ÊÑÄÞØ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËØÔâ
ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇÏ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË, ÐÂÔÞÜÇÐËÇÏ ÔÄâÊÇÌ, ÅËÆ-
ÓËÓÑÄÂÐËÇÏ, ÒÖÕÇÌ Ë ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ
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ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÖÅÎÇÓÑÆ-
ÐÞØ ×ÂÊ.

£ ªÐÔÕËÕÖÕÇ ×ËÊËÍË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ ËÏ. ­.¶. £ÇÓÇ-
ÜÂÅËÐÂ (ª¶£¥) ²¡¯ (´ÓÑËÙÍ, ®ÑÔÍÄÂ) ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ËÊÖÚÇ-
ÐËá ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ
ÃÞÎË ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÞ ¦.¯. ÁÍÑÄÎÇÄÞÏ Ä 1980-Ø ÅÑÆÂØ Ä
ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÎÏÂÊÂ Ä ÒÓËÓÑÆÇ Ë ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÅÑ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÂÎÏÂÊÑÄ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÑÌÍÑÔÕßá
[12, 13]. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÍÓÖÅ ËÐÕÇÓÇÔÑÄ ÓÂÔÛËÓËÎÔâ ÒÑ-
ÎÖÚÇÐËÇÏ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÎÏÂÊÑÄ ËÊ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÌ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÒÑËÔÍÑÏ
ÐÑÄÞØ ÐÇÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÓÑÔÕÑÄÞØ ÔÓÇÆ [14 ë 17]. £ ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÇ ÄÓÇÏâ ª¶£¥ ²¡¯, ÔÑØÓÂÐââ ÎËÆËÓÖáÜËÇ ÒÑÊËÙËË Ä
ÔËÐÕÇÊÇ ÂÎÏÂÊÂ Ô ÐÑÄÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ËÊ ÐÇÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ
ÒÓÇÍÖÓÔÑÓÑÄ, ÂÍÕËÄÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËá Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÑÔÐÑÄ ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ
ÔËÐÕÇÊÂ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÑÄ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ.

£ ÂÐÂÎËÊÇ ÆÂÐÐÞØ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ ÏÞ ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÏÔâ
ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÄÑÒÓÑÔÂØ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÂÈÕ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑ- Ë ÏËÍÓÑ-
ÂÎÏÂÊÑÄ ËÊ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâØ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ¹ÕÑ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÓÂÊÎÑÉÇÐËË
ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ: ÄÑÆÑÓÑÆ ËÎËÏÇÕÂÐìâÄÎâÇÕÔâ, ÒÑÉÂÎÖÌ,
ÔÂÏÞÏ ÄÂÉÐÞÏ ÄÑÒÓÑÔÑÏ, ÑÕÄÇÕ ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÊÄÑÎËÕ
ÒÑÐâÕß ÏÇØÂÐËÊÏ ÍÂÓÃÑÐËÊÂÙËË Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÎÏÂÊÑÄ.
¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÆÂÐÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎß-
ÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÕÄÇÕ ÐÂ ÐÇÅÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÐâÕß
ÅÇÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ ÅÎÖÃÑÍÑ Ä ÏÂÐ-
ÕËË ©ÇÏÎË Ë ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÄÑÊÏÑÉÐÑÏÖ ÂÃËÑÅÇÐÐÑÏÖ
ÔËÐÕÇÊÖ ÐÇ×ÕË [18] Ë ÒËÓÑÎËÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÂÊÎÑÉÇÐËá ÖÅÎÇ-
ÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË [19]. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÑÄ ËÊ ÖÅÎÇÅÓÂ×ËÕÑÄÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÃÇÊ ÖÚÂÔÕËâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÄÄÑÆËÏÞØ ÓÑÔÕÑÄÞØ
ÔÓÇÆ ÏÑÉÇÕ ÒÑÆÔÍÂÊÂÕß ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÂÎÏÂÊÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÍÂÓÃÑ-
ÐËÊÂÙËË. ®Þ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÕÂÍÉÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑ-
ÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÎÏÂÊÑÄ ËÊ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ,
ÖÍÂÊÞÄÂáÜËÇ ÒÖÕË ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÔËÐ-
ÕÇÊÂ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÑÄ, Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÍÎáÚÇÄÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ª¶£¥ ²¡¯.

2. ®ÇÕÂÐ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÄÑÆÑÓÑÆ?

¥Îâ ÔËÐÕÇÊÂ ÂÎÏÂÊÑÄ ËÊ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ÍÎáÚÇÄÞÏ ÖÔÎÑ-
ÄËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË Ë ÒÖÕÇÌ ÓÂÔ-
ÒÂÆÂ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ Ë ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ. °ÆÐÂÍÑ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÔÎÂÃÑ Ë Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ËÐÑÅÆÂ
ÒÓâÏÑ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÒÓÑÆÖÍÕÂØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ
ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË Ë Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÑÆÖÍÕÞ àÕÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ. ±Ñ ÄÔÇÌ
ÄËÆËÏÑÔÕË, ÍÎáÚÇÄÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÎËâÇÕ ÐÂ
ØÑÆ ÓÇÂÍÙËË, âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ. ¿ÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÏÑÉÐÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÖÊËÕß, ÊÂÆÂÄÛËÔß ÙÇÎßá ÄÞâÔÐËÕß, ÚÕÑ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ì
ÏÇÕÂÐ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÄÑÆÑÓÑÆ.

­ÇÅÍÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ (< 10¤±Â) àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË
ÃÑÎÇÇ ÄÞÅÑÆÐÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ÏÇÕÂÐ Ë
ÂÎÏÂÊ. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ âÚÇÌÍÂ ÊÂÏÍÐÖÕÂ ÒÑ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÖ. ¿ÕÑ ÄÇÓÐÑ ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÔËÐÕÇÊÂ, ÍÑÅÆÂ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÄÑÆÑÓÑÆ ÒÓÑÔÕÑ ÐÇ ÖÔÒÇÄÂÇÕ "ÖÃÇÉÂÕß" ËÊ

âÚÇÌÍË. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ C:H � 1 :z. ¥Îâ ÔÄâÊÇÌ CÿC, CÿH Ë HÿH
ÄÑÊßÏÈÏ àÐÇÓÅËË 346, 411 Ë 432 Í¥É ÏÑÎßÿ1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÄÂ ÍÓÂÌÐËØ ÔÎÖÚÂâ: Ä ÓÇÂÍÙËË ÒÑ-
ÎÖÚÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÄÑÆÑÓÑÆ ËÎË ÕÑÎßÍÑ ÏÇÕÂÐ. ´ÑÅÆÂ ÆÎâ
ÑÆÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÇÆËÐËÙÞ CHz ÒÑÎÖÚËÕÔâ:

z

2
H2 � C ; �1�

z

4
CH4 �

�
1ÿ z

4

�
C : �2�

£ ÂÎÏÂÊÇ ÐÂ ÑÆËÐ ÂÕÑÏ ÒÓËØÑÆâÕÔâ ÆÄÇ ÔÄâÊË CÿC. ¿ÕÑ
ÎÇÅÍÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÖá ÔÄâÊß ÏÑÉÐÑ
ÒÓÑÏÂÓÍËÓÑÄÂÕß ÇÈ ÙÇÐÕÓÑÏ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÄâÊË ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä
ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÊËÙËË 16c, Õ.Ç. ËØ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ,
ÚÇÏ ÂÕÑÏÑÄ. ´ÑÅÆÂ ÆÎâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÖÏÏÂÓÐÂâ
àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊÇÌ ÃÖÆÇÕ ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ z ÐËÉÇ, ÚÇÏ
ÆÎâ ÄÕÑÓÑÅÑ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ C:H � 1 :1 àÕË ÆÄÂ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÓÂÄÐÞ 908 Ë 930 Í¥É ÏÑÎßÿ1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
[18] ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÎáÃÑÌ ÕâÉÈÎÞÌ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆ ÒÓË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ì ÔÏÇÔß ÏÇÕÂÐÂ Ë ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÈÐ
"ÔÕÑÎÇÕÐÇÌ ËÐÉÇÐÇÓÐÑÌ ÒÓÂÍÕËÍÑÌ ÐÇ×ÕÇÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË".
±ÑÔÍÑÎßÍÖ, ÑÆÐÂÍÑ, àÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÃÎËÊÍËÏË, ÖÚÈÕ àÐÕÂÎßÒËÌÐÑÅÑ Ë àÐÕÓÑÒËÌÐÑÅÑ
ÄÍÎÂÆÑÄ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÎÇÅÍÑ
ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐËÕß ØÑÆ ÒËÓÑÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÖÅÎÇ-
ÄÑÆÑÓÑÆÑÄ.

¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ ÍÎáÚÇÄÞÏ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎß-
ÔÕÄÑÏ ÏÑÅÎÑ ÃÞ âÄÎâÕßÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË
ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ (Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÏÇÕÂÐÂ) ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ
ÆÂÄÎÇÐËâØ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÒÈÔÕÓÞÏË Ë ÊÂÚÂÔÕÖá ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÕ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ. °ÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÊ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÎÑÔß Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËá
ÏÇÕÂÐÂ Ä ÂÎÏÂÊÐÞØ ÐÂÍÑÄÂÎßÐâØ [20 ë 23] Ë ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [24], ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞØ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÂØ.

°ÃÜÇÌ ÚÇÓÕoÌ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÆÑÄÑÎß-
ÐÑ ÃÑÎßÛËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ (> 13¤±Â) Ë ÄÞÔÑÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ,
ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÇ 2000 ¬. ±ÓÑÆÖÍÕÂÏË ÒËÓÑÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÏÇÕÂÐÂ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÄÑÆÑÓÑÆ Ë ÂÎÏÂÊ [21]
(ÄÏÇÔÕÇ c ÒÓËÏÇÔßá ÃÑÎÇÇ ÕâÉÈÎÞØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ) ÎËÃÑ
ÄÑÆÑÓÑÆ Ë ÄÞÔÛËÇ ÂÎÍÂÐÞ [22, 23] �CH4 ! 1=x�CxHy��
� �2ÿ y=�2x��H2�. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [25], ÅÆÇ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÏÇÕÂÐÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÕ ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄ-
ÎÇÐËâ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÎÏÂÊÂ (T � 4000 ¬),
ÔÎÇÆÞ ÆËÏÇÓËÊÂÙËË ÏÇÕÂÐÂ Ä àÕÂÐ ÐÂÚËÐÂÎË ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ
ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÚÖÕß ÄÞÛÇ 1100 ¬ (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ
ÏÇÕÂÐÂ ÒÓË 10 < P < 80 ¤±Â), Â ËÐÕÇÐÔËÄÐÂâ ÒÑÎËÏÇÓË-
ÊÂÙËâ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ > 1800 ¬. ³ÎÇÆÑÄ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ (ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÎ ÃÞÕß
ÒÑÃÑÚÐÞÏ ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ ÓÇÂÍÙËË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÏÇÕÂÐÂ),
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÌ ÏÑÆÞ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÌ ÓÂÔÕâÉÇÐËá
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ ×ËÍÔËÓÑÄÂÎÑÔß, ÕÂÍ ÉÇ
ÍÂÍ Ë Ä ÔÕÂÕßÇ [20] (P � 19 ¤±Â, T � 2000ÿ3000 ¬). £
ÓÂÃÑÕÇ [24] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÖÚÂÔÕÍË ÂÆËÂÃÂÕ ¤áÅÑÐËÑ
Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓËÕÇÎßÐÑ ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË
ÒËÓÑÎËÊÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÂÎÏÂÊ Ë
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÄÑÆÑÓÑÆ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÂ
ÂÆËÂÃÂÕÂØ ¤áÅÑÐËÑ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÂÎÍÂ-

7 µ¶¯, Õ. 189, å 2
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ÐÂØ (ÒÑÎËàÕËÎÇÐÂ Ë ÆÓ.), ÖÚÂÔÕÍÂ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÅÑ ×ÂÊÑÄÑÏÖ
ÒÇÓÇØÑÆÖ, ÔÄâÊÂÐÐÑÏÖ Ô ÒËÓÑÎËÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ,
ÊÂÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÏÐÇÄÂÕßÔâ Ä ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ.
£ÑÊÏÑÉÐÑÇ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ
âÄÎÇÐËÌ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÐËÊÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ (1500 ë 2000 ¬) ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄ-
ÎÇÐËâØ (20 ë 30 ¤±Â) ÐÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÓÂÊÎÑÉÇÐËá ÖÅÎÇÄÑ-
ÆÑÓÑÆÑÄ, Â Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕËÒÂ ÔÄâÊË sp2ÿsp3 Ä ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÙÇÒÑÚ-
ÍÂØ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ë ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÂÐÑÏÂÎËË ÐÂ ÖÆÂÓÐÞØ ÂÆËÂÃÂ-
ÕÂØ.

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÖÅÎÇÄÑ-
ÆÑÓÑÆÑÄ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓÑÄÑÆË-
ÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [19, 26]. ´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÈÕÞ [26]
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, T �
� 1500ÿ1700 ¬ Ë ÆÂÄÎÇÐËâØ P � 5;7 ¤±Â, ÔÏÇÔß ÂÐÕÓÂ-
ÙÇÐÂ Ë ÅÓÂ×ËÕÂ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÏÇÕÂÐ Ë ÄÑÆÑÓÑÆ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÎËÛÐËÌ ÖÅÎÇÓÑÆ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÂÎÏÂÊÂ, ÚÕÑ
ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä ÔÕÂÕßÇ [26] Ä ÄËÆÇ ÓÑÔÕÂ ÊÈÓÇÐ ÂÎÏÂÊÑÄ,
ÆÑÃÂÄÎÇÐÐÞØ Í ËÔØÑÆÐÑÌ ÔÏÇÔË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ë ÓÂÔÚÈÕÂØ ÃÞÎÂ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÌ, Â àÐÕÓÑÒËÌÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÖá àÐÇÓÅËá ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÞÔÑÍ, ÕÑ Ä ÙÇÎÑÏ àÕÑ ÔÑ-
ÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÏË ÄÞÛÇ ÑÙÇÐÍÂÏË.

¤ÑÓÂÊÆÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÇÇ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÖÅÎÇÄÑ-
ÆÑÓÑÆÑÄ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ±ÑÆÑÃÐÞÌ
ÂÐÂÎËÊ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂ-
ÏËÍË ÃÞÎ ÒÓÑÆÇÎÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [19], ÅÆÇ ÔÓÂÄÐËÄÂÎÂÔß
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÏÇÕÂÐÂ ÒÓË 1000 Ë 2000 ¬ Ë ÆÂÄÎÇÐËâØ 4 ë
8 ¤±Â, ÒÓËÚÈÏ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÕÂÍ ÚÕÑ àÕÑÕ ÂÐÂÎËÊ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß àÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÑÄÂÐ ÆÑ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 20 ¤±Â.
²ÂÔÚÈÕÞ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (4000 ¬) ÑÆÐÑ-
ÊÐÂÚÐÑ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÓË àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÃÑÎÇÇ ÕâÉÈÎÞØ ÂÎÍÂÐÑÄ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Hirai et al. [25] Ë Benedetti et al.
[20]. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÏÇÕÑÆÞ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË
ÑÍÂÊÞÄÂÎËÔß ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÞÏË ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
(ÄÓÇÏâ ÔÚÈÕÂ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÑÕÔÎÇÆËÕß ×ÂÊÑÄÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇ-
ÐËÇ), ÕÂÍ ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÂÐÂÎËÊ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ ËÊ
ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÏÇÕÂÐÂ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
Ë ÔÏÇÔË àÕÂÐÂ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ì Ô ÆÓÖÅÑÌ. ªÊ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË 1000 ¬ ÏÇÕÂÐ ÔÑ-
ØÓÂÐâÇÕ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß, Â ÒÓË 2000 ¬ ÃÑÎÇÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË
ÄÞÅÑÆÐÑÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÏÇÔß àÕÂÐÂ Ë ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ¿ÕÑÕ
ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÍÎáÚÇÄÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÒÓËÄÑÆâ-
ÜËÏ Í ×ÂÊÑÄÑÏÖ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËá, âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÃÂÄÑÚÐÂâ
ÄËÃÓÂÙËÑÐÐÂâ àÐÕÓÑÒËâ àÕÂÐÂ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÓÂÔÚÈÕÇ ÐÂ
ÏÑÎß ÏÇÕÂÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 53 Í¥É ÏÑÎßÿ1. ±ÓÑÚËÇ ÄÍÎÂÆÞ
Ä àÐÕÓÑÒËá ì ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÞÌ Ë ÓÑÕÂÙËÑÐÐÞÌ, ØÑÕâ Ë
ÔÓÂÄÐËÏÞÇ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ Ô ÄËÃÓÂÙËÑÐÐÞÏ, ÑÍÂÊÂÎËÔß
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏË ÍÂÍ ÆÎâ ÏÇÕÂÐÂ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ
ÔÏÇÔË àÕÂÐÂ Ë ÄÑÆÑÓÑÆÂ (Ä ÓÂÃÑÕÇ [19] ÄÔÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÄÑ ×ÎáËÆÐÑÌ ×ÂÊÇ). ¿ÕÑ ÊÂÏÇÚÂÐËÇ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ ÒÓË àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË ÓÂÔÚÈÕÂ ÐÂ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë/ËÎË ÆÓÖÅËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ×ÂÊÑ-
ÄÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÂÎÏÂÊ), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ
ÕÄÈÓÆÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÄËÃÓÂ-
ÙËÑÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä àÐÕÓÑÒËá. ´ÂÍ ÚÕÑ Ä ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÕÂÐ
ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÃÑÎÇÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÞÏ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÃÑÎßÛÇÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ¤ËÃÃÔÂ.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ,
ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ÆÂÎÇÍÂ ÑÕ ÔÄÑÇÅÑ

ÓÇÛÇÐËâ, Â ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÑÍÂ-
ÊÞÄÂáÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÂÊÓÑÊÐÇÐÐÞÏË Ë ÊÂÚÂÔÕÖá ÒÓÑ-
ÕËÄÑÓÇÚËÄÞÏË. ´ÂÍÉÇ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÕË-
ÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ ÑÕ ÆÇÕÂÎÇÌ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ âÚÇÌÍË Ë ÇÈ
ÑÕÍÓÞÕÑÔÕß/ÊÂÍÓÞÕÑÔÕß ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÒÓÑÆÖÍÕÂØ ÓÂÔÒÂÆÂ [20,
25] ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÑÃÝâÔÐËÕß ÇÅÑ ÖØÑÆÑÏ ËÊ ÓÇÂÍÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÃÑÎßÛËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ
Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÅÓÂ×ËÕÂ, ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÏÑÅÖÕ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ. £ ÐÇÆÂÄÐÇÌ
ÓÂÃÑÕÇ [27] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒËÓÑÎËÊ ÃÇÐÊÑÎÂ Ë ÆÓÖÅËØ
ÒÑÎËÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ô ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë
ÅÓÂ×ËÕËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ ÐËÉÇ 1000 ¬ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÂÄÎÇÐËÌ ÆÑ 8 ¤±Â. ¿ÕÑ
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÆÂÐÐÞÏ [28, 29], ÅÆÇ Ä ÕÑÌ ÉÇ PÿT-ÑÃÎÂÔÕË
ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÍÂÍ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ ÃÇÐÊÑÎÂ, ÕÂÍ Ë ÅËÆÓË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÅÑ ÅÓÂ×ËÕÂ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÅÓÂ×ÂÐÂ
(ÅËÆÓÑÅÓÂ×ËÕÂ). ±Ñ ÄÔÇÌ ÄËÆËÏÑÔÕË, ÓÇÛÂáÜÖá ÓÑÎß Ä
ÓÂÔØÑÉÆÇÐËË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÔÞÅÓÂÎÑ ÓÂÊÎËÚËÇ
Ä ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ âÚÇÌÍË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâá-
ÜÇÌ ÔÑÃÑÌ ÕÇ×ÎÑÐÑÄÖá ÂÏÒÖÎÖ Ä ÑÆÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ [27] Ë
ÍÂÒÔÖÎÖ ËÊ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ËÎË ÏÇÆË Ä ÆÄÖØ
ÆÓÖÅËØ [28, 29].

3. ¯ÂÐÑÂÎÏÂÊÞ
ËÊ ÖÅÎÇÅÓÂ×ËÕÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ

±ÓË ËÊÖÚÇÐËË ÒÓâÏÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÅÓÂ×ËÕÂ Ä ÂÎÏÂÊ ÒÑÆ
ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ ÖÅÎÇÓÑÆÂ
ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÂÎÏÂÊÞ "ÑØÑÕÐÇÇ" ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä
ÖÅÎÇÅÓÂ×ËÕÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ Ô ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÑÌ, ÚÇÏ Ä ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑÏ ÅÓÂ×ËÕÇ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËá ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞØ ÏÇÔÕ (pre-existing nuclei) [1].
¡ÎÏÂÊÞ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÏÇÐÇÇ 1 ÏÍÏ ÃÞÎË ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ
ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ 10 ë 14 ¤±Â Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ 1300 �³.
ªÆÇâ Ñ ÒÑâÄÎÇÐËË ÂÎÏÂÊÑÄ ËÊ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ ÒÑÎÖÚËÎÂ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [30 ë 32].
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÐÂÚÂÎÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÎÏÂÊÂ
ÒÑÐËÉÂÎÂÔß Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÕÇÒÇÐË ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ Ä ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÇ ÅÓÂ×ËÕÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ [30, 32], ÃÞÎÑ ÔÆÇ-
ÎÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞÏË ÏÇÔÕÂÏË
ÆÎâ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÂÎÏÂÊÂ âÄÎâáÕÔâ ÕÓÖÆÐÑÅÓÂ×ËÕËÓÖÇÏÞÇ
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ô sp3-ÅËÃÓËÆËÊÑÄÂÐÐÞÏÖÅÎÇÓÑÆÑÏ.
±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÂÎÏÂÊÞ ÃÞÎË ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ,
ÏÇÐÇÇ 100 ÐÏ.

¥Îâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑÅÑ ÒÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÅÓÂ×ËÕÂ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÎÏÂÊÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ ÆÄÖØÔÕÂ-
ÆËÌÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÅÓÂ×ËÕÂ Ä
ÎÑÐÔÆÇÌÎËÕ ì ÒÎÑÕÐÖá ×ÑÓÏÖ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ô ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎß-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÇÅÑ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ
ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÂÎÏÂÊ [33]. ¥Îâ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ËÎË ÓÂÊÖÒÑ-
ÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÔÕÂÆËâ
ÅÓÂ×ËÕËÊÂÙËË (Õ.Ç. ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑÅÑ ÅÓÂ×ËÕÂ)
ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÂÎÏÂÊÂ; Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÂâ
ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ Ä ÂÎÏÂÊ ÕÓÖÆÐÑÅÓÂ×ËÕËÓÖÇÏÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô
sp3-ÅËÃÓËÆËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÖÅÎÇÓÑÆÑÏ [34]. £ ÙÇÎÑÏ, ËÊ-ÊÂ
ÐËÊÍÑÌ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ô
ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÏË ÔÄâÊâÏË Ä ÕÄÈÓÆÑÌ ×ÂÊÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÜËØÔâ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ ÄÇÎËÚËÐÑÌ 5 ë
30 ÐÏ [33, 34].

¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ËÊ ÖÅÎÇÅÓÂ×ËÕÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎ-
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ÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÑÄ Ô ÄÞÔÑÍËÏË ×ËÊËÍÑ-ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ Ë ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÐÂÊÐÂÚÇÐËâ [35]. ±ÑÎÖÚÇÐËÇ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ ËÊ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓËÏÇÔßá, ÒÑÍÂ ÇÜÈ ÑÉËÆÂÇÕ ÔÄÑÇÅÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË, ØÑÕâ ÒÓËÏÇÓÞ ÔËÐÕÇÊÂ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÃÑÓÑÏ ÒÑÎË-
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÑÄ ÖÉÇ ËÏÇáÕÔâ [36, 37]. °Õ-
ÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ (ÏËÐÖÕÞ) ÖÅÎÇÅÓÂ-
×ËÕÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä ÐÂÐÑÂÎÏÂÊ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ 9 ë
15 ¤±Â Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 1300 ë 1900 �³ [34] âÄÎâÇÕÔâ ÃÎÂ-
ÅÑÒÓËâÕÐÞÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÆÎâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÍÑÐÕÓÑÎË-
ÓÖÇÏÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÔËÐÕÇÊÂ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÐÂÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ. ªÊ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÎÇÅËÓÖáÜËÌ àÎÇÏÇÐÕ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÂÎÏÂÊÂ Ô ÑÒÕËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞÏË ÒÓË-
ÏÇÔÐÑ-ÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË, ÄÍÎáÚÂâ ÕÂÍËÇ, ÍÂÍ
Sn ëV [38, 39], Pb ëV [40] ËÎË Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ [41], ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÓÖÆÐÑ ÔÑÊÆÂÕß Ä ÑÃÞÚÐÞØ
ÓÑÔÕÑÄÞØ CVD [42] Ë HPHT [43] ÒÓÑÙÇÔÔÂØ (HPHT ì
High-Pressure High-Temperature, ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ
ÆÂÄÎÇÐËâØ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ). ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÆÄÑÌ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÎÇÅÚÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÎÇÅËÓÑÄÂÐËÇ ÂÎÏÂÊÂ
àÎÇÏÇÐÕÂÏË Ô ÐËÊÍËÏ ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÔÓÑÆÔÕÄÑÏ Í ÖÅÎÇÓÑÆÖ
(Sn, Pb) Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜËØ ÒÓËÏÇÔÇÌ [39].

4. ³ËÐÕÇÊ ÐÂÐÑ- Ë ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÂÎÏÂÊÑÄ
ËÊ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ

µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÂÎÏÂÊÑÄ ËÊ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÓâÏÞÏ
ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÅÓÂ×ËÕÂ Ä ÂÎÏÂÊ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÐËÊËÕß ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ËØ ÔËÐÕÇÊÂ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ HPHT-
ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÆÎâ ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÑÄ. ¦ÜÈ
ÑÆÐÑ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÔËÐÕÇÊÂ ËÊ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ì àÕÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÂÓßËÓÑÄÂÕß ÓÂÊÏÇÓ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÂÎÏÂÊÂ ÑÕ

ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ ÆÑ ÔÑÕÇÐ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ Ä ÄÑÆÑÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÓÑÔÕÑÄÑÌ ÔÓÇÆÇ. ªÊ ÖÅÎÇÄÑ-
ÆÑÓÑÆÑÄ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÎÇÅËÓÖáÜËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÏ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ Ë ÖÐËÍÂÎßÐÞÏË ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË
ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÓÇÏÐËâ [6, 44], ÂÊÑÕÂ [44],
ÅÇÓÏÂÐËâ [45 ë 47]. ¯Â ÒÓËÏÇÓÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÆÎâ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ GeV-ÙÇÐÕÓÂ Ä ÂÎÏÂÊÇ ÃÞÎÑ
ËÊÖÚÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ
ÏÂÕÓËÙÞ Ë ÒÓËÏÇÔË ÐÂ ÕÑÐÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÃÇÔ×ÑÐÑÐÐÑÌ
ÎËÐËË Ë ×ÑÐÑÐÐÞØ ÒÑÄÕÑÓÇÐËÌ ÒÓËÏÇÔÐÑ-ÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÞØ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÒÑÅÎÑÜÇÐËË Ë ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË [46, 47].
±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓËÓÑÆÂ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËØ ÔÆÄËÅÑÄ ÒÓË
ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÏ 12C=13C ÊÂÏÇÜÇÐËË ÏÂÕÓËÙÞ ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÚËÔÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, Â ÒÓË
ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÊÂÏÇÜÇÐËË ÒÓËÏÇÔË ì Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÍÓËÄËÊÐÞ ÇÈ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ë
ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ (ÓËÔ. 1) [46].

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÃÞÎË
ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÐÂ ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÂÎÏÂ-
ÊÂØ Ô ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÆÑÎÇÌ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, Â ÏÂÔÔÑ-
ÄÞÌ ÔËÐÕÇÊ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÑÄ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÈÐ ÒÑÍÂ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÇÆËÐËÚÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [48 ë 50], ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ Ä àÕÑÌ Ô×ÇÓÇ ÇÜÈ ÓÂÐÑ.
´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÖÔÒÇÛÐÞÌ ÏÂÔÔÑÄÞÌ ÔËÐÕÇÊ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÃÑÓÑÏ Ë ÚËÔÕÞØ ÑÕ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÑÄ ËÊ ÃÑÓÑÓÅÂ-
ÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 9-BBN (C16H30B2 9-ÃÑÓÂÃË-
ÙËÍÎÑ[3.3.1]ÐÑÐÂÐ ÆËÏÇÓÂ) [48, 49] (ÓËÔ. 2, 3) Ë ÂÆÂÏÂÐ-
ÕÂÐÂ [50] (ÓËÔ. 4) ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ 8 ë 9 ¤±Â Ë ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ 1000 ë 1400 �³ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÔÍÑÓÑÇ
ÓÇÛÇÐËÇ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ.

°ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍÎáÚÇÄÞØ ÏÑÏÇÐÕÂØ Ä
ÒÑÎÖÚÇÐËË ÐÂÐÑ- Ë ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÂÎÏÂÊÑÄ ËÊ
ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÒÓË ÓÂÊÓÂ-
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ÃÑÕÍÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÑÄ ÒÓË
ÄÞÔÑÍËØ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ £ÇÐÕÑÓ×Â [1] Ë °ÐÑÆÇÓÞ [31, 51] ÃÞÎÑ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ ËÔØÑÆÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑ-

ÆÑÄ ÐÂ ËØ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ. £ ÓÂÃÑÕÇ [1] ÃÞÎË ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÆÄÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ
ÓÇÉËÏÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÎÏÂÊÑÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ. ªÊ ÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ
ÂÎÏÂÊÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÑÍÑÎÑ
1300 �³, Â ËÊ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ Ä àÕËØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎÔâ ÅÓÂ×ËÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÇÄÓÂÜÂÎÔâ
Ä ÂÎÏÂÊ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÒÑÓâÆÍÂ
2000 �³. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ [31, 51], ÚÕÑ Ä "ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ" ÔËÐÕÇÊÂ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂá-
ÜËØ 10 ¤±Â, ËÊ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ Ô ÏÑÔÕËÍÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
(Ô sp3-ÅËÃÓËÆËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÖÅÎÇÓÑÆÑÏ) ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÐÂÐÑÂÎ-
ÏÂÊÞ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÑÍÑÎÑ ÆÇÔâÕÍÂ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ. ±Ñ ÂÐÂÎÑÅËË
Ô ÔËÐÕÇÊÑÏ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÑÄ ËÊ ÖÅÎÇÅÓÂ×ËÕÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
ÃÞÎÑ ÄÞÆÄËÐÖÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÏÇÔÕÂÏË ÊÂÓÑÉ-
ÆÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÂÎÏÂÊÂ ÔÎÖÉÂÕ ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ÍÂÓÃÑÐËÊÂÙËË ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ÕÓÖÆÐÑÅÓÂ×ËÕËÓÖÇ-
ÏÞÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ô sp3-ÅËÃÓËÆËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÑÏ. °ÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÖ ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ ì ÑÍÑÎÑ ÆÇÔâÕÍÂ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ ì Ë ÔÎÂÃÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÑÕ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕË àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÔËÐÕÇÊÂ ÆÑ 1300 ë 1400 �³
ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ä
ÕÄÈÓÆÑÌ ×ÂÊÇ. ³ÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ Ä "ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ" ÔËÐÕÇÊÂ, ÍÓÑÏÇ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÒÇÓÇ-
ÔÕÓÑÌÍË Ä ÕÄÈÓÆÑÌ ×ÂÊÇ, ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÒÇÓÇÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ×ÎáËÆÐÑÌ ×ÂÊÇ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑÅÑ ÅÓÂ×ËÕÂ [52 ë 54], ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ "ÍÂÕÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍËÇ" ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÓÑÔÕÑÄÑÌ ÔÓÇÆÞ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÒÓÇÄÓÂÜÇ-
ÐËâ ÅÓÂ×ËÕÂ Ä ÂÎÏÂÊ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÄÞÛÇ 1300 ë 1400 �³ [26, 50]. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÇÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ×ÎáËÆ-
ÐÑÌ ×ÂÊÇ ÔÄâÊÂÐÞ ÐÂÒÓâÏÖá Ô ÄÇÎËÚËÐÂÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÞØ ÃÂÓßÇÓÑÄ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ÅÓÂ-
×ËÕÂ Ë ÂÎÏÂÊÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ (ÏÇÕÂÐÂ).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË Ä ÕÄÈÓÆÑÌ ×ÂÊÇ Ë ÒÇÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂ-
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²ËÔ. 2. (Â) ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÃÑÓÑÏ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ËÊ 9-BBN ÒÓË 1550 ¬ Ë 8 ë 9 ¤±Â. ²ÂÊÏÇÓÞ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÑÄ
ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ÏÇÕÑÆÑÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÄÇÕÑÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÄÑÆÇ. (Ã ë Å) ³ÄÇÕÎÑÒÑÎßÐÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË. (Ã) ´ÑÎÔÕÞÏË Ë ÕÑÐÍËÏË ÔÕÓÇÎÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÞ Ë ÐÂÐÑÅÓÂ×ËÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¯Â
ÄÔÕÂÄÍÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÅÓÂÏÏÂ: ÍÑÎßÙÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâÏ ÑÕ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ ÂÎÏÂÊÂ (111) Ë (220). (Ä, Å) ¡ÎÏÂÊÐÞÇ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ, ÄËÆ ÄÆÑÎß
ÑÔË ÊÑÐÞ [110] [48].
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²ËÔ. 3. ³ÒÇÍÕÓÞ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ (ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ) ÓÂÔÔÇâÐËâ (Â) Ë
×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË (Ã) ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÃÑÓÑÏ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÑÄ (1550 ¬)
Ë ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ (1950 ¬) [48].
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ÙËË ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÄÑ ×ÎáËÆÐÑÌ ×ÂÊÇ Ä ÅÓÂ×ËÕ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
Ë ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ËÊ ÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ
(ÏÑÔÕËÍÑÄÞØ) ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ÒÓË "ÆÑÍÓËÕËÚÇÔÍËØ" ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÔËÐÕÇÊÂ. £ÇÎËÚËÐÂ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÆÎâ
ÔËÐÕÇÊÂ ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÎÏÂÊÂ ËÊ ÂÓÑÏÂÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ËÅÓÂÕß ÊÆÇÔß ÐÇÏÂÎÑÄÂÉ-
ÐÖá ÓÑÎß; ÖÔÕÑÌÚËÄÞÌ ÔËÐÕÇÊ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÑÄ, ÒÑ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, ËÆÈÕ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ ÐÇ ÐËÉÇ 8 ë 9 ¤±Â [49, 50],
ØÑÕâ ËÏÇÇÕÔâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ËØ ÔËÐÕÇÊÇ Ë ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ
ÑÍÑÎÑ 6 ¤±Â [51]. £ "ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ"
ÔËÐÕÇÊÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÆÑÓÂÜËÄÂÐËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄ-
ÛËØÔâ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÑÄ Ë ÊÂÓÑÉ-
ÆÇÐËÇ ÐÑÄÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ËÊ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐÐÑÌ ÖÅÎÇÓÑÆÑÏ
ÄÑÆÑÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÓÑÔÕÑÄÑÌ ÔÓÇÆÞ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÐÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ (ÓËÔ. 5). ¬ÂÍ ÐÂË-
ÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2), ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÒÓËÄÑÆâÜËÌ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÂÎÏÂÊÂ, ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÓÇÂÍÙËâÏË:

CH4 � C�sp2� ! CxHy ; �3�
CxHy ! CH4 � C�sp3� �4�

ËÎË

C�sp2� �H2 ! CH4 ; �5�
CH4 ! C�sp3� �H2 : �6�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÇÂÍÙËâ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÏÇÕÂÐÂ ÒÓË ÆÂÄÎÇ-
ÐËâØ ÏÇÐÇÇ 10 ¤±Â ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÂ, ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ ÖÅÎÇÓÑÆÂ
ÔÍÑÓÇÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË (3), (4), ÐÂÒÓËÏÇÓ Ô ÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ àÕÂÐÂ C2H6 ËÎË àÕËÎÇÐÂ C2H2. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
àÕÂÐÂ ËÊ ÏÇÕÂÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÎË Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÂÎÏÂÊ-
ÐÞÏË ÐÂÍÑÄÂÎßÐâÏË, ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÇ ÃÞÎÑ ÑÃ-
ÐÂÓÖÉÇÐÑ [19, 25].

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕ ª¶£¥ ²¡¯ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ
£ÑÓÑÐÑÄÂ [52, 53], Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÃÑÕ Ô ÖÚÂ-
ÔÕËÇÏ ¥ÂÄÞÆÑÄÂ [55, 56] ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÖÅÎÇÄÑ-
ÆÑÓÑÆÑÄ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÔÇÓßÈÊÐÑÏ ÒÓÑÕËÄÑ-
ÓÇÚËË Ô ÆÂÐÐÞÏË ÓÂÃÑÕ £ÇÐÕÑÓ×Â Ë °ÐÑÆÇÓÞ. £ ÓÂÃÑÕÂØ
ª¶£¥ ²¡¯ ÄÎËâÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÖ ÐÂÚÂÎÂ ÍÂÓÃÑÐËÊÂÙËË Ë ÔËÐÕÇÊÂ ÂÎÏÂÊÂ ËÊ
ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ÐÇ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÂÎÏÂÊÞ ÑÃÓÂÊÑÄÞ-
ÄÂÎËÔß Ä ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-

Â Ã

d311

d022
d111 0,2 ÐÏ

20 ÐÏ
10 ÐÏ

[110]

²ËÔ. 4. (Â, Ã) ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÇÌ ÔÄÇÕÎÑÒÑÎßÐÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÊ
ÂÆÂÏÂÐÕÂÐÂ ÒÓË 8 ë 9 ¤±Â Ë 1600 ¬. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÓËÔ. a ÒÑÍÂÊÂÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÅÓÂÏÏÂ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÂ Ô ÕÓÇÏâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏË ÍÑÎßÙÂÏË (111), (220) Ë
(311). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ ÃÛÕÓËØÑÄÞÏË ÎËÐËâÏË ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÂÎÏÂÊÂ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÓËÔ. Ã ÒÑÍÂÊÂÐ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÂÎÏÂÊÂ Ô ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
ÄÆÑÎß ÑÔË [110] [48].

Â ÃÃÃ

5 ÏÍÏ30 Í£ 30 Í£ 1 ÏÍÏ

²ËÔ. 5.®ËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÂÎÏÂÊÑÄ (Â) Ë ÅÓÂ×ËÕÂ (Ã), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ËÊ ÂÆÂÏÂÐÕÂÐÂ ÒÓË 8 ë 9 ¤±Â Ë 1700 ë 1900 ¬.
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ÓÂØ 1000ÿ1300 �³, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ °ÐÑ-
ÆÇÓÞ Ë £ÇÐÕÑÓ×Â ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÞ Ë ÅÓÂ×ËÕ.
¥Îâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÎÏÂÊÂ ÃÞÎ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÏÇÕÂÐÑÏ ÅÓÂ×ËÕÂì ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÍÂÓÃÑÐË-
ÊÂÙËË ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ. ²ÂÊÎËÚËÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ Ô ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÂÏË ÃÞÎÑ ÑÃÝâÔÐÇÐÑ ÄÎËâÐËÇÏ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÃÑÎßÛÇÌ ÒÓÑ-
ÊÓÂÚÐÑÔÕßá ÒÑ ÄÑÆÑÓÑÆÖ ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÌ ÍÂÒÔÖÎÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÍÂÒÔÖÎÂÏË, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÏË Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÑÄ.

¯Â ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÞÏË ÑÃÝâÔÐÇ-
ÐËâÏË ÊÂâÄÎÇÐÐÞØ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÔËÐÕÇÊÂ ÏËÍÓÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÂÎÏÂÊÂ ÏÑÅÎË ÃÞÕß ÐÇÕÑÚÐÑÔÕË Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÂ ÓÑÔÕÑÄÑÌ ÔÓÇÆÞ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÕÂÐÂ ËÎË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ ÍÑÐÕÇÌÐÇÓÂ CaCO3. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÍÂÓÃÑÐÂÕ-
ÐÞØ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÔËÐÕÇÊ ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÂÎÏÂÊÂ
ÐÂÃÎáÆÂÎË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐËÉÇ 1200 �³ [57], ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
Ä "ÚËÔÕÑ" ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ËØ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÐÂÆÈÉÐÑ ×ËÍ-
ÔËÓÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ 1300ÿ1400 �³
[26, 50]. ³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÏÇØÂÐËÊÏ ÔËÐÕÇÊÂ
ÂÎÏÂÊÂ ËÊ ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÂÐÑÏ ÅÓÂ×ËÕÂ ÔÍÑÓÇÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÑÚÇÐß ÖÆÂÚÐÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËÇÌ ÓÑÎË ÑÃÓÂ-
ÊÖáÜÇÅÑÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÍÂÓÃÑÐËÊÂÙËË ÏÇÕÂÐÂ.

²ÖÍÑÄÑÆÔÕÄÖâÔß "ËÐÕÇÓÍÂÎâÙËÑÐÐÞÏ" ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ
ÔËÐÕÇÊÂ ÂÎÏÂÊÂ, ÕÓÖÆÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ä àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÇ ÑÃÞÚÐÞÇ ÆÎâ ÓÑÔÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË.
°ÆÐÂÍÑ ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÞÏ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇÏ ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕ ª¶£¥
²¡¯ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÖÃÞÎË ÏÂÔÔÞ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ (ÐÂ×ÕÂÎËÐÂ, ÂÆÂÏÂÐÕÂÐÂ) ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÑÇ ÆÎâ
ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËË ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÏÇÕÂÐ, Â ÐÇ ÄÑÆÑÓÑÆ, ÍÂÍ
ÔÚËÕÂÎÑÔß ÓÂÐÇÇ [54]. ¥ÓÖÅËÏ ÄÂÉÐÞÏ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇÏ ÃÞÎÑ
ÄÞÆÇÎÇÐËÇ àÕÂÒÑÄ ÍÂÓÃÑÐËÊÂÙËË ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ÒÓË
8 ¤±Â ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÐÂ×ÕÂÎËÐÂ Ë ÂÆÂÏÂÐÕÂÐÂ: ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓ 300 �³ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÂ, Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 450ÿ700 �³ ì
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÐÂâ ×ÂÊÂëÏÇÕÂÐ, ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 700ë 1000 �³ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÊÑÄÂÎÔâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞÌ ÅÓÂ×ËÕ [52, 53]. £ ÓÂÊÖÒÑÓâ-
ÆÑÚÇÐÐÑÌ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ×ÂÊÇ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÔË,
ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÜÇÌ sp3-ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ [55].

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÂÎÏÂ-
ÊÑÄ ËÊ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÇ °ÐÑÆÇ-
ÓÑÌ [31], ÐÂÛÎË ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ä ÐÇÆÂÄÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ
ª¶£¥ ²¡¯ ÒÑ ÔËÐÕÇÊÖ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÑÄ ËÊ 9-BBN [49],
ÂÆÂÏÂÐÕÂÐÂ [50] Ë ÔÏÇÔË ÐÂ×ÕÂÎËÐÂ c ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞÏ
ÅÓÂ×ËÕÑÏ [58]. £Ñ ÄÔÇØ ÕÓÈØ ÔÎÖÚÂâØ ÔËÐÕÇÊ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÑÄ
ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓË ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÑÓÅÂÐËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÕÓÖÆÐÑÅÓÂ×ËÕËÓÖÇÏÞØ ÐÂÐÑÖÅÎÇÓÑÆ-
ÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. ¯ÂËÎÖÚ-
ÛÂâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËâ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÑÄ ËÊ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ ¦ÍËÏÑÄÂ
[49], ÅÆÇ ËÊÖÚÂÎÑÔß ÄÎËâÐËÇ ËÔØÑÆÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÃÑÓ-
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ÐÂ ÔËÐÕÇÊ ÂÎÏÂÊÂ. ¯ÂÐÑÂÎ-
ÏÂÊÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 800ÿ1400 �³
ÕÑÎßÍÑ ËÊ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ô ÏÑÔÕËÍÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÕÑÅÆÂ
ÍÂÍ ËÊ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ Ä àÕËØ ÉÇ
ÖÔÎÑÄËâØ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎÔâ ÕÑÎßÍÑ ÅÓÂ×ËÕ (ÓËÔ. 6). °ÕÎËÚË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÍÂÓÃÑÐËÊÂÙËË ÏÑÔÕËÍÑÄÑÅÑ ÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÐÑÌ ×ÂÊÞ, ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 1250ÿ1400 �³.

¿ÄÑÎáÙËâ ÔÑÔÕÂÄÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ, ÒÓÑÔÎÇÉÇÐÐÂâ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË, ÖÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ Ä àÕÑÌ ×ÂÊÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ-
ÓÑÉÆÇÐËÇ Ë ÓÑÔÕ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÑÄ (ÓËÔ. 6, 7). °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÂÎÏÂÊÂ ÃÞÎÑ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ ÒÓË ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ 1400ë 1600 �³ ÍÂÍ ËÊ ÏÑÔÕËÍÑÄÑÅÑ (ÓËÔ. 8),
ÕÂÍ Ë ËÊ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß, ËÊ ÍÂÍËØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ Ô ÏÑÔÕËÍÑÄÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÏÑÉÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÔËÐÕÇÊ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÑÄ ÒÓË
ÆÂÄÎÇÐËâØ ÐËÉÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓâÏÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÖÅÎÇÅÓÂ×Ë-
ÕÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä ÂÎÏÂÊ (11 ¤±Â [59, 60]). ´ÂÍ, ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, ËÊ ÂÆÂÏÂÐÕÂÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÑÄ ËÆÈÕ
ÕÓÖÆÐÇÇ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔËÐÕÇÊÂ ËÊ 9-BBN, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ
ÚÕÑ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÌ ÍÂÓÍÂÔ ÂÆÂÏÂÐÕÂÐÂ, ÒÑ ÔÖÕË, ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ àÎÇÏÇÐÕ ÂÎÏÂÊÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
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²ËÔ. 6. ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÆË×ÓÂÍÕÑÅÓÂÏÏÞ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËÇ àÄÑÎá-
ÙËá ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ËÊ 9-BBN (Â, Ã) Ë
C27H33B ÕÓËÏÇÊËÕËÎÃÑÓÂÐÂ (Ä) ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 8 ë 9 ¤±Â.
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ÄÎËâÐËÇ ÆÑÃÂÄÑÚÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ÄØÑÆâÜËØ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÙËÍÎÑÄ ì ÅÇÕÇÓÑÂÕÑÏÑÄ,
ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÍÂÓÃÑÐËÊÂÙËË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÕÓÖÆÐÑÒÓÇÆÔÍÂÊÖÇÏÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÓÂÊÐÑÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ à××ÇÍÕ, Ä ËØ ÄÎËâÐËË ÐÂ ÊÂÓÑÉÆÇÐËÇ Ë ÓÑÔÕ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÂÎÏÂÊÂ ÇÜÈ ÒÓÇÆÔÕÑËÕ ÓÂÊÑÃÓÂÕßÔâ. ´ÂÍ,
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÃÑÓÂ Ä ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÏ ÙËÍÎÇ, ÒÑ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÍÂÓÃÑÐËÊÂÙËË Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ sp3-
ÅËÃÓËÆËÊÑÄÂÐÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÑÄ
[49]. ¡ÊÑÕ, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÔÕËÏÖÎËÓÖÇÕ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËá ÅÓÂ-
×ËÕÂ Ë ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ÔËÐÕÇÊ ÂÎÏÂÊÂ [1]; ÍËÔÎÑÓÑÆ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÔÐËÉÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔËÐÕÇÊÂ ÂÎÏÂÊÂ Ë ÓÑÔÕÖ ÏËÍÓÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ä ÑÃÓÂÊÖáÜÇÏÔâ ÄÑÆÐÑÏ ×ÎáËÆÐÑÏ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÇ [61].

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

±ÓÑÄÇÆÈÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂÐÑÂÎ-
ÏÂÊÑÄ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÔËÐÕÇÊÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÑÄ ËÊ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ Ô ÏÑÔÕËÍÑÄÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÏÇÔÇÌ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ,

ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÕÓÖÆÐÑÅÓÂ×ËÕËÓÖÇÏÞØ
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ì ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ
ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÑÄ. ¢ÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÄÇÓÑâÕÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ, ÒÓËÄÑÆâÜËÏ Í ÔËÐÕÇÊÖ ÂÎÏÂÊÂ
ËÊ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ, âÄÎâÇÕÔâ ËØ ÒËÓÑÎËÊ Ô ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ
ÏÇÕÂÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ sp2- Ä sp3-
ÅËÃÓËÆËÊÑÄÂÐÐÖá ×ÑÓÏÖ ÖÅÎÇÓÑÆÂ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. ¡ÄÕÑÓÞ ÒÓËÊÐÂÕÇÎßÐÞ £.£. ¢ÓÂÉÍËÐÖ ÊÂ
ËÐÕÇÓÇÔ, ÒÓÑâÄÎÇÐÐÞÌ Í ÐÂÛÇÌ ÓÂÃÑÕÇ, Ë ÇÈ ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ.
¡ÄÕÑÓÞ ÕÂÍÉÇ ÃÎÂÅÑÆÂÓâÕ ²ÑÔÔËÌÔÍËÌ ×ÑÐÆ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÊÂ ×ËÐÂÐÔÑÄÖá ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ ÒÑ
ÒÓÑÇÍÕÂÏ 17-52-50075 Ë 16-02-01120.
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Nontraditional synthesis of nano- and microcrystal diamonds under high static pressures

E.A. Ekimov, M.V. Kondrin
Vereshchagin Institute for High Pressure Physics, Russian Academy of Sciences,
Kaluzhskoe shosse 14, 108840 Troitsk, Moscow, Russian Federation
E-mail: ekimov@hppi.troitsk.ru, mkondrin@hppi.troitsk.ru

Diamond synthesis from organic materials under high pressure performed for the érst time more than half a century ago is now in high
demand for the needs of nanoelectronics and biomedicine due to the possibility of obtaining nanodiamonds of high structural
perfection. Institute for High Pressure Physics RAS being a pioneer in diamond synthesis in metallic solutions and unconventional
media is a recognized leader in the promotion of new trends in the synthesis of nanodiamonds free frommetallic impurities. In this short
review we consider a most likely scenario of hydrocarbon carbonization with the formation of nano- and microcrystal diamonds.
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