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1. £ÄÇÆÇÐËÇ.
µÐËÍÂÎßÐÑÔÕß ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ

°ÕÎËÚËÕÇÎßÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÖÅÎÇÓÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇ-
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ÓËÊÖÇÕÔâ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá Ë ÕÇÒÎÑÈÏ-
ÍÑÔÕßá, ÐÑ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÐÑÔËÕÇÎË ÊÂÓâÆÂ. ¥ÓÖ-
ÅÂâ ÂÎÎÑÕÓÑÒÐÂâ ×ÑÓÏÂ ì ÂÎÏÂÊ (ÓËÔ. 2Ä, Å), ÂÕÑÏÞ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÏÇáÕ sp3-ÅËÃÓËÆËÊÂÙËá (ÓËÔ. 1Ã), ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá Ë ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕßá, âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÛËÓÑÍÑÊÑÐÐÞÏ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ ì
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÏ Ë ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂ-
ÓâÆÂ.

£ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÑÃÎÂÔÕË Ô ÕÂÍËÏË ÍÑÐÕ-
ÓÂÔÕÐÞÏË ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÂ ÓÇ-
ÍÑÓÆÐÑ ÃÎËÊÍÑÏ, ÏÇÐÇÇ 1 ÐÏ, ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ.
¿ÕÑ ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÓÑËÔØÑÆâ-
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ÜÇÅÑ Ä ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. £ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÑÃÎÂÔÕË Ô ÏÇ-
ÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÂ ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÃÎËÊÍÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË.
£ÂÉÐÑÔÕß ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÕÇÓÏÑ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÏÑÉÐÑ ÔÓÂÄÐËÕß Ô ÄÂÉÐÑÔÕßá
Ë ÊÐÂÚËÏÑÔÕßá ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ ÖÐË-
ÍÂÎßÐÑÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ËÊÑÕÑÒÂ ÖÓÂÐÂ 235 ÒÓË ÆÇÎÇÐËË ÆÂ-
ÄÂÕß ÃÑÎÇÇ ÑÆÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓÑÐÂ.

£ ÑÃÎÂÔÕâØ, ÃÎËÊÍËØ Í ÅÓÂÐËÙÂÏ ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ô ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏ ÂÎÎÑÕÓÑÒÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÒÇÓÇÐÑÔ
×ÑÐÑÐÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä ÑÆÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Ë
ËÏÇÇÕ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ±ÑÕÑÍ ×ÑÐÑÐÑÄ Ä ÒÑÎÖ-
ÏÇÕÂÎÎÇ ì ÅÓÂ×ËÕÑÒÑÆÑÃÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ì ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÑÔÑ-
ÃÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ, ÕÂÍ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÑÇ "×ÑÐÑÐÐÑÇ ÖÄÎÇÚÇÐËÇ", ËÎË "×ÑÐÑÐÐÞÌ ÄÇÕÇÓ" [1].
¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÃÞÎ ÑÕÍÓÞÕ Ä 1944 Å. ÏÑËÏ ÖÚËÕÇÎÇÏ
­.¿. ¤ÖÓÇÄËÚÇÏ [2]. ±Ñ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÃÞÚÐÞÏ ÆË××ÖÊ-
ÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÕÂÍÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ËÏÇÇÕ Ä sp2ÿsp3-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ä 10 ë 100 ÓÂÊ ÃoÂ ÎßÛÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß.

±ÑÔÎÇ ÓÂÃÑÕÞ ¤ÖÓÇÄËÚÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÑÃ ÖÄÎÇÚÇÐËË
ÔÕÂÎË ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË
[3, 4]). ªÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ë ÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ [5, 6], Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÚÂÔÕß, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÂâÔâ ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ËÊ-ÊÂ
ÖÄÎÇÚÇÐËâ, ÔÓÂÄÐËÄÂÇÕÔâ Ô ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏ ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ. £
ÓÂÃÑÕÇ [5] ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÂÐÂÎËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÊÂÆÂáÜÇÅÑ ÑÃÂ
àÕËØ à××ÇÍÕÂ, Ë ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¶ÖÓßÇ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÕÑÐÍÑÌ
ÒÎÈÐÍÇ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÔÎÑá. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ,
ÊÂÆÂáÜÇÇ ÍÂÍ à××ÇÍÕ ÖÄÎÇÚÇÐËâ, ÕÂÍ Ë ÆË××ÖÊËá, ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑ ÎÖÚÛÇ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖÇÕ ÓÇÛÇÐËâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÚÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¶ÖÓßÇ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÓÂÔÍÓÞÄÂÇÏÞØ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÑÃ-
ÊÑÓÇ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÕÂÍËØ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÐÇ
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎÞ 2, 4).

¦ÜÈ ÑÆÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ, ÒÓËÔÖÜÂâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÏ
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ ËÊ-ÊÂ ËØ ÖÐËÍÂÎßÐÑÅÑ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ËÏÇÕß ÑÃÎÂÔÕË Ô ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË Ë ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËÏË ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÐÂ ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÃÎËÊÍÑÏ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË, ì àÕÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËÇ ì ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ¬ÂÒËÙÞ. °ÃÜÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ
ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÆÂÚË ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÐËÙÖ âÄÎâÇÕÔâ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ ÍÂÍ Ä
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ, ÕÂÍ Ë Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ×ËÊËÍÇ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÕÂÍÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÚÂÔÕÑ ÄÔÕÓÇÚÂÇÕÔâ Ä ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ
ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ: ÅÓÂÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ sp2- Ë sp3-ÑÃÎÂÔÕâÏË ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÅÓÂÐËÙÇ ÏÇÕÂÎÎ/ÆËàÎÇÍÕÓËÍ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ ÐÇ
ÏÑÅÖÕ ÒÇÓÇØÑÆËÕß ËÊ ÑÃÎÂÔÕË sp2 (ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎ) Ä ÑÃÎÂÔÕß
sp3 (ÆËàÎÇÍÕÓËÍ), ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß ÅÓÂÐËÙÖ sp2=sp3, Ë
ÕÇÒÎÑ ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÕÂÍÖá ÅÓÂÐËÙÖ ÎËÛß Ä ÄËÆÇ
ÒÑÕÑÍÂ ×ÑÐÑÐÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÇÓÇÒÂÆÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓË-
ØÑÆâÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÐÂ sp2=sp3-ÅÓÂÐËÙÞ [7].

´ÇÒÎÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Ä ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇ-
ÐÑ [8 ë 20]. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÒÂÓÞ ÏÇÕÂÎÎ/ÏÇÕÂÎÎ Ë/ËÎË
ÆËàÎÇÍÕÓËÍ/ÆËàÎÇÍÕÓËÍ. ²ÂÃÑÕÞ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞÇ ÕÇÒÎÑÔÑ-
ÒÓÑÕËÄÎÇÐËá ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÏÇÕÂÎÎ/ÆËàÎÇÍÕÓËÍ Ä ÖÅÎÇÓÑÆ-
ÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÓÂÊ-
ÆÇÎÂ 4. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÕÇÒÎÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ
×ÑÓÏÞ ÔÑÒÓËÍÂÔÂáÜËØÔâ ÅÓÂÐËÙ [21 ë 32], ÕÑ ÐÂ ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÏ àÕÂÒÇ ËÊÖÚÇÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÕÂÍÑÇ
ÄÎËâÐËÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐËÕß ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ë
ÒÑàÕÑÏÖ ÆÂÎÇÇ ÐÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ.

£ÔÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß ÍÂÍ ÍÑÏÒÑÊËÕÞ ì ÔÏÇÔß sp2- Ë sp3-ÑÃÎÂÔÕÇÌ.

¯ÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÞ ÍÂÍ ÕÂÍÑÄÞÇ ÂÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ: ÍÂÍ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÇ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÞ,
ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÆÎâ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ËÊÑÎâÙËË, ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÆÎâ ÐÑ-
ÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ËÎË ÕÑÒÎËÄÐÞØ
âÚÇÇÍ Ë ÆÓÖÅËØ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ [33 ë 46].

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÐÂÐÑ-
ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ, ÔÓÇÆË ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ËÎË ÍÄÂÊËÔ×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ÏÂÕÓËÚ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÇ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔËÔÕÇÏÞ SiÿGe, Ä ÍÑÕÑÓÞØ Ë ÕÑÕ,
Ë ÆÓÖÅÑÌ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÍÂÍ ÏÂÕÓËÙÇÌ, ÕÂÍ Ë
ÐÂÒÑÎÐËÕÇÎÇÏ); ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÞ ÏÐÑÅÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÑÄÞÇ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÞ:
ÔÒÎÂÄÞ Bi2Te3, PbTe, ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÞ SiGe); ÐÂÐÑÍÑÏÒÑ-
ÊËÕÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÂÕÓËÚÐÑÌ ÔÓÇÆÞ (ÒÑÎËÏÇÓÞ, ÕÄÈÓÆÞÇ
ÕÇÎÂ Ë ÆÓ.) Ë ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ (ÑÆÐÑÔÕÇÐÐÞØ, ÏÐÑÅÑÔÕÇÐÐÞØ,
ÒÓâÏÞØ Ë ËÊÑÅÐÖÕÞØ), Â ÕÂÍÉÇ ÐÂÐÑÄÑÎÑÍÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ. ªÊÖÚÂáÕÔâ Ë ÔÎÑÉÐÞÇ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÞ, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÔÑÃÑÌ ÓÂÊÄÇÕÄÎÈÐÐÖá ÔÇÕß ÐÂÐÑÄÍÎáÚÇÐËÌ
(ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ä ÒÖÚÍË Ë ÒÇÎÎÇÕÞ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ë ÐÂÐÑÄÑÎÑÍÑÐ,
ÂÅÓÇÅÂÕÞ ËÎË ÔÇÕË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ) ÄÐÖÕ-
ÓË ÏÂÕÓËÚÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ËÎË

sp3

sp3

sp3

sp3

z

y

x

sp2

sp2

sp2

z

y

x

Â Ã

²ËÔ. 1. µÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¥ÄÂ ÄËÆÂ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ. (a) sp2 ì ÕÓË ÑÓÃËÕÂÎË Ä ÑÆÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË; (Ã) sp3 ì
ÚÇÕÞÓÇ ÑÓÃËÕÂÎË ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÕÇÕÓÂàÆÓÂ Ä ÇÅÑ ÄÇÓÛËÐÞ.

p-ÔÄâÊß

s-ÔÄâÊß

sp2

sp3

Â

Ã

Ä Å

²ËÔ. 2. µÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¬ÑÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÔÄâÊË. (a) p-ÔÄâÊß. ¦Ì
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ (Ã) sp2-ÅËÃÓËÆËÊÂÙËâ, ÅÓÂ×ËÕÑÒÑÆÑÃÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ;
(Ä) s-ÔÄâÊß. ¦Ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ (Å) sp3-ÅËÃÓËÆËÊÂÙËâ, ÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÞÇ
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ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ; ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÞ ÐÂ ÃÂÊÇ ÐÂÐÑ-
ÒÓÑÄÑÎÑÍ, ÄÍÎáÚÂâ ÒÑÎÞÇ [21 ë 41].

¯ÇÒÓÑÔÕÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÐÑÅËØ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ, ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ Ë ÒÑ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ×ÂÊ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ, ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ,
ÔÎÑÉÐÑÔÕßÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÅÓÂÐËÙ ÆÇÎÂáÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÆÎâ ÒÑÐË-
ÏÂÐËâ ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ Ä ÐËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÕÇÒÎÂ.

£ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÑ ÒÑÚÕË
ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÐÂ ÒÎÈÐÑÚÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ. °ÆÐÑÏÇÓÐÞÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [47]) Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÑ ÔÄÇÓØÓÇ-
ÛÈÕÍÂÏË [48 ë 51] ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÕÂÍËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ. ³
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÎÈÐÑÚÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÓÏÑ-
¿¥³, ÐÑ ÐÇ ËÊ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ, Â ËÊ ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ë ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÑÄ, ËÊÖÚÂÎËÔß ÄÇÔßÏÂ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ [52 ë 63]. ±ÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß ÕÇÒÎÑÄÞÇ
(ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [64]) Ë ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ [65 ë 75]
ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÑÍ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÇÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

°ÔÑÃÑÌ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÅÓÂ×ÇÐ.
²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÕÇÒÎÂ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ ØÑÓÑÛÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [76 ë 80]). ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÕÑ ÐÇÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ ÐÂ
àÕÖ ÕÇÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6.

£ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ë ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ. ´ÓÖÆÐÑ ÒÓËÊÐÂÕß ËØ
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË, ÔÍÑÓÇÇ ËØ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÒÑÎËÏÇÓÂÏË.

°ÆÐÑ ËÊ ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÐÂÐÑÕÇÒÎÑ×ËÊËÍËì
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ËÏÇáÜÇÅÑÔâ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ âÄÎÇÐËâ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÂ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ
àÕÑÏÖ Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÇ ÄÓÇÏâ, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÃÖÆÇÕ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕßÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÐÑÄÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÍË Ë ÔËÔÕÇÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ. ®ÐÑÅÑ ÄÐËÏÂÐËâ ÖÉÇ ÖÆÇÎÇÐÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÌ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÅÇÐÇÓÂ-
ÕÑÓÑÄ (´¦G) ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÎÈÐÑÍ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ë ÒÑÎÖ-
ÏÇÕÂÎÎÑÄ [81 ë 92]. °ÃÜËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ´EG ËÏÇáÕÔâ
Ä ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÍÐËÅÂØ Ë ÑÃÊÑÓÂØ [93 ë 107], ÒÑàÕÑÏÖ
ÆÂÎÇÇ ÑÐË ÐÇ ËÊÎÂÅÂáÕÔâ. ¯ÂËÃÑÎßÛÇÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ËÊÖÚÇÐËá ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ Ä ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ Ë ÐËÊÍÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ë ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ.
ªÏÇÐÐÑ Í ÕÂÍËÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÒÎÈ-
ÐÑÚÐÞÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÍÑÏÒÑÊËÕÞ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ÅÓÂ×ÇÐ. £ÔÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË
´¦G ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ,
ÍÑÐÇÚÐÑ, ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒÓË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ´¦G ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ËÊÎÑÉÇÐËË ÄÐË-
ÏÂÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÑ ÐÂ ÕÑÏ ÐÑÄÑÏ, ÚÕÑ ÄÐÑÔËÕ Ä
ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ ÖÅÎÇÓÑÆÐÂâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ.

¸ÇÎß ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ì ÒÑÍÂÊÂÕß, ÍÂÍ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ
ÄÞÛÇ âÄÎÇÐËâ ÖÄÎÇÚÇÐËâ Ë ÕÇÒÎÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ, ËÏÇá-
ÜËÇ ÏÇÔÕÑ Ä ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÓÇÍÑÓÆÐÞØ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÐÂÖÚÐÞØ ÑÔÐÑÄ Ë ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÌ
ÓÂÃÑÕÂáÜËØ ÐÂ àÕËØ ÏÇØÂÐËÊÏÂØ ´¦G.

£ ÑÃÊÑÓÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÞÌ ÒÑÆØÑÆ
Í ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ë ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ TEG, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ, ÍÂÍ ÒÑ-
ÍÂÊÞÄÂáÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÙÇÐÍË, ÒÑÎÖÚËÕß ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÄÞ-
ÔÑÍÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ.
±ÓÇÆÎÂÅÂÇÏÞÇ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË TEG Ë ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÇÅÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÊÂÜËÜÇÐÞ ÓÑÔÔËÌÔÍËÏË ÒÂÕÇÐÕÂÏË [108 ë
110]. ªÊÎÂÅÂÇÏÞÇ ÆÂÎÇÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÙÇÐÍË ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂáÕ ÒÓÂÄËÎßÐÑÔÕß ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ. °ÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÒÓÑÄÇÓÍÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ Ë

ÓÇÛÇÐËÇ ÍÎáÚÇÄÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ì ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÑÄÞÛÇ-
ÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË TEG.

£ÒÇÓÄÞÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÖÐËÍÂÎßÐÑÔÕß ÔÄÑÌÔÕÄ ÖÅÎÇÓÑÆ-
ÐÑÌ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÃÞÎÑ ÑÃÓÂÜÇÐÑ ÐÂÏË Ä 2004 Å. Ä
ÓÂÃÑÕÇ [111]. £ÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÒÇÓÇÌÕË Í ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÐÑÄÞØ
ËÆÇÌ. ¿ÕÑÏÖ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎ ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÌÄ 2016 ë 2018 ÅÅ.
ÒÑÆ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ ÂÄÕÑÓÂ ÒÓÑÇÍÕ ²¯¶.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÏÇÕÑÆËÍË ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÏÑÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÊÑÎÇÌ ÂÎÏÂÊÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÑÍÑÎÑ 5 ÐÏ [112, 113], ËÏÇÇÕÔâ ÑÒÞÕ ÒÑ-
ÎÖÚÇÐËâ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÎÑÈÄ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÑÆÐÑÂÕÑÏÐÑÌ ÕÑÎ-
ÜËÐÞ ËÊ ÕÇÓÏÑÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÅÑ ÅÓÂ×ËÕÂ [114, 115].

©ÂÆÂÚÇÌ ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇ ÄÐË-
ÏÂÐËâ Í ÒÓÑÄÇÓÍÇ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÞØ ÐÂÖÚÐÞØ ËÆÇÌ,
ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ, ÒÑ ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÄÞ-
ÔËÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ.

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [116]), à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
TEG ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÍÂÚÇÔÕÄÂ Z �
� g2s=w, ÅÆÇ g ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÓÏÑ¿¥³ (ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
©ÇÇÃÇÍÂ), Â s Ë wì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ë
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. °ÔÐÑÄÐÞÏË ÒÓÑÃÎÇ-
ÏÂÏË ÄÞÃÑÓÂ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ âÄÎâáÕÔâ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÒÑÄÞÛÇÐËÇ g, Â, ÄÑ-
ÄÕÑÓÞØ, ÒÑÐËÉÇÐËÇ w ÃÇÊ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÄÞÛÇÐËâ s.
¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÑÃÞÚÐÑ ÕÇÒÎÑ- Ë àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ, ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÊÂÍÑÐ
£ËÆÇÏÂÐÂ ë¶ÓÂÐÙÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [117]). £ ÎÖÚÛËØ ËÊ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâ TEG ÄÇÎËÚËÐÂ ZT � 1;5 ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ [118, 119].

£ ÓÂÃÑÕÇ [120] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏÑÉÇÕ ÒÓËÃÎË-
ÉÂÕßÔâ, Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË, Í ÒÓÇÆÇÎÖ
¬ÂÓÐÑ, ÇÔÎË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÏÇÉÆÖ ÅÑÓâÚËÏ Ë ØÑ-
ÎÑÆÐÞÏ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂÏË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÑÆÐÑÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÇ
Ë ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÄÐÇÛÐÇÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ. ¿ÕÑ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ë
ÕÇÒÎÑÄÞØ ÒÑÕÇÓß.

´ÂÍÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ Ä ÕÇÓÏÑ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ ÏÑÉÐÑ ÔÕÓÇÏËÕßÔâ Í ÒÓÇÆÇÎÖ
¬ÂÓÐÑ, Í ÔËÕÖÂÙËË, ÍÑÅÆÂ ÊÐÂÚÇÐËÇ ZT ÄÇÎËÍÑ. ®ÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ Ë ÒÑÕÑÍ
àÐÇÓÅËË, ÐÑ Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÔÐËÊËÕß ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß
[121 ë 124]. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÊÂÍÑÐÂ £ËÆÇÏÂÐÂ ë
¶ÓÂÐÙÂ, ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß Ë ÕÇÒÎÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕß.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ à××ÇÍÕ
©ÇÇÃÇÍÂ. ±ÇÓÇÐÑÔ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÐÂ ÆÓÖÅËÇ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËÇ Ë (ÛËÓÇ) ÕÇÒÎÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÑÚÇÄËÆÇÐ.

±ÇÓÄÂâ ËÊÎÂÅÂÇÏÂâ ÆÂÎÇÇ ÐÑÄÂâ ËÆÇâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆÎâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÓÏÑ¿¥³ g
à××ÇÍÕÂ ÖÄÎÇÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑÕÑÍÑÏ ÕÇÒÎÂ ì ÐÇ
ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËÏËÔâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍËÏË ×Ñ-
ÐÑÐÂÏË. £ÕÑÓÂâ ÐÑÄÂâ ËÆÇâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÆÎâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË w ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ ÕÇÒÎÂ (×ÑÐÑÐÑÄ) ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ sp2=sp3 ì ÅÓÂÐËÙÇ
ÏÇÕÂÎÎ/ÆËàÎÇÍÕÓËÍ Ä ÍÑÏÒÑÊËÕÇ, ÍÑÅÆÂ ÒÓâÏÑ ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÔÄâÊß ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË w Ô àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆ-
ÐÑÔÕßá s ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.

¬ÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÅÑ ÏÂÍÇÕÂ TEG (ÒÂÕÇÐÕ
[109]), ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÅÑ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÒÇÓÄÑÌ ËÆÇË, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÚÇÓÇÆÖáÜËÇÔâ ÔÎÑË Ô sp2- Ë sp3-ÕËÒÑÏ
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ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎÞ 2, 3). °ÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÕÇÓÏÑ¿¥³ Ä ÕÂÍÑÌ
ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÆÂÈÕ ÐÇ ÑÃÞÚÐÞÌ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ,
Â ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÖÄÎÇÚÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑÕÑÍÑÏ ÕÇÒÎÂ ì ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍËÏË ×ÑÐÑ-
ÐÂÏË. ¬ÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÅÑ ÏÂÍÇÕÂ TEG (ÒÂÕÇÐÕ
ÐÂ ÒÑÎÇÊÐÖá ÏÑÆÇÎß [108]), ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÅÑ ÆÎâ ÔÑÄÏÇÔÕ-
ÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÑÃÇËØ ËÆÇÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÑÏÒÑ-
ÊËÕ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ Ä ÏÂÕÓËÙÖ ÅÓÂ×ËÕÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
ÄÐÇÆÓÇÐÞ ÚÂÔÕËÙÞ ÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. £ ÕÂÍÑÏ
ÍÑÏÒÑÊËÕÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÕÇÒÎÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ sp2=sp3-ÑÃÎÂÔÕÇÌ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÐËÉÂÇÕ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß Ë ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÖÄÎÇÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍËÏË ×ÑÐÑ-
ÐÂÏË.

£ ÓÂÊÆÇÎÂØ 4 Ë 5 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÆÇÎË ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔËÕÖÂÙËâØ Ë ÒÓÑ-
ÄÇÆÈÐ ÂÐÂÎËÊ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ,
ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÏÂÕÓËÙÞ Ô sp2-ÅËÃÓËÆËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÂÕÑÏÂ-
ÏË ÖÅÎÇÓÑÆÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÊÏÇÜÇÐÞ ÂÎÏÂÊÐÞÇ ÐÂÐÑÚÂÔ-
ÕËÙÞ ÆÇÕÑÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 4 ë 5 ÐÏ. ¬ÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍËÇ ÍÑÏÒÑÊËÕÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍ-
ÕËÄÐÞ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ Ô
ÓÇÍÑÓÆÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË.

³ÑÊÆÂÐËÇ ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÇÜÈ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ
ÕÑÏÖ ÐÂÊÂÆ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÑÔß ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ. °ÔÐÑÄÐÑÇ
ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÇ ÐÂ ÒÖÕË ÔÑÊÆÂÐËâ TEG ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÓÇÊÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ-ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÂ ÏÇÉÆÖ ËÔ-
ÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÐÇÔÈÐÐÑÌ ÒÎÈÐÍÑÌ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ô sp2-ÅËÃÓËÆË-
ÊÂÙËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÒÎÈÐÍÑÌ Ô sp3-
ÅËÃÓËÆËÊÂÙËÇÌ. ¯ÂÆÇÉÆÑÌ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÛÇÐËâ ÒÑ-
ÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚË âÄÎâÇÕÔâ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÆÑÔÕËÉÇ-
ÐËÇ ì ÏÇÕÑÆ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÅÑ ÐÂÒÞÎÇÐËâ (MWPCVD),
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÌ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÂÏÑÇ ÃÎËÊÍÑÇ Í ÐÖÉ-
ÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÑÎÜËÐÞ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÂ [125, 126].

¯Â ÖÔÒÇÛÐÑÇ ÔÑÊÆÂÐËÇ TEG ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÆÇâÕßÔâ Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ
ÑÒÞÕ Ä ÒÑÎÖÚÇÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô sp2- Ë sp3-ÕËÒÑÏ ÅËÃÓËÆËÊÂ-
ÙËË ÏÇÕÑÆÑÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ
(CVD-ÕÇØÐÑÎÑÅËâ) [125, 127]. ±ÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÄÞÓÂÜËÄÂÐËË
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÏÇÕÑÆÑÏCVD, ÓÂÊÄËÕËÇ ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÎÑÈÄ ÐÂ ÂÕÑÏÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ,
ÑÒÞÕ Ä ÓÂÊÄËÕËË ÕÇØÐÑÎÑÅËË Ë ËÊÖÚÇÐËË ÂÎÏÂÊÐÞØ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ Ë ÅÓÂ×ÇÐÂ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÒÓËÔÕÖÒËÕß Í ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÑÄÞØ ËÆÇÌ.

£ ÑÃÊÑÓÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÕÓË ÕËÒÂ sp2ÿsp3-ÔÕÓÖÍÕÖÓ.
1. ¥ÄÖØÔÎÑÌÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ sp2ÿsp3, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÎÑÌ sp2

ÕÑÎÜËÐÑÌ ÐÇ ÃÑÎÇÇ 50 ë 20 ÐÏ ÅÓÂÐËÚËÕ ÔÑ ÔÎÑÇÏ sp3 ÐÂ
ÒÑÓâÆÑÍ ÃÑÎßÛÇÌ ÕÑÎÜËÐÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÆÑÎÉÐÂ
ÃÞÕß ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÂ Ä ÇÆËÐÑÏ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ÙËÍÎÇ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 3).

2. ¥ÄÖØÔÎÑÌÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÑÏÒÑÊËÕ ë sp3, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÍÑÏÒÑÊËÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÏÂÕÓËÙÖ sp2 Ô ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓ-
ÐÞÏË ÂÎÏÂÊÐÞÏË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË Ô sp3-ÅËÃÓËÆËÊÂÙËÇÌ.
³ÎÑÌ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ 50 ë 20 ÐÏ Ë ÏÇÐÇÇ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ
Ë Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ (1), ÅÓÂÐËÚËÕ ÔÑ ÔÎÑÇÏ sp3 Ô ÕÑÎÜËÐÑÌ, ÐÂ
ÒÑÓâÆÑÍ ÃÑÎßÛÇÌ, ÚÇÏ ÕÑÎÜËÐÂ ÔÎÑâ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 5).

3. ¥ÄÖØÔÎÑÌÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÑÏÒÑÊËÕ ë sp3, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÍÑÏÒÑÊËÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÏÂÕÓËÙÖ sp2 Ô ÄÄÇÆÈÐÐÞÏ Ä
ÐÇÈ ÅÓÂ×ÇÐÑÏ. ³ÎÑÌ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ 50 ë 20 ÐÏ Ë
ÏÇÐÇÇ, ÕÂÍÉÇ ÍÂÍ Ë Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ (1), (2), ÅÓÂÐËÚËÕ ÔÑ ÔÎÑÇÏ
sp3 Ô ÕÑÎÜËÐÑÌ, ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÃÑÎßÛÇÌ, ÚÇÏ ÕÑÎÜËÐÂ ÔÎÑâ
ÍÑÏÒÑÊËÕÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 7).

°ÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÏÖÎßÕËÒÎËÙËÓÑÄÂÐËâ ÖÍÂ-
ÊÂÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË ÐÂÎÑÉÇÐËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Ë ÐÂÅÓÇÄÇ Ô ÑÆÐÑÅÑ Ë/ËÎË ÑØÎÂÉÆÇÐËË Ô ÆÓÖÅÑÅÑ
ÕÑÓÙÂ ÏÑÅÖÕ ÒÑÔÎÖÉËÕß ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ TEG
Ô ÓÇÍÑÓÆÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË. °ÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ
ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ àÕËØ ÆÄÖØ à××ÇÍÕÑÄ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕß Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá Ä ËÆÇÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂZT Ä
1000 ÓÂÊ. ¥ÂÉÇ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÎâ TEG
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÇ ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÆÑÔÕËÉÇÐËá
ÓÇÍÑÓÆÐÞØ, ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÎÖÚÛËØ, ÚÇÏ Ö ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ
ÕÇÓÏÑàÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÖÎÖÚÛÇÐËÇ ÐÂ ÆÇÔâÕÍË
ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ ÖÉÇ ÃÖÆÇÕ ÄÇÔßÏÂ ÄÂÉÐÞÏ Ë ÒÑÊÄÑÎËÕ ÓÂÊÄËÕß
ÐÑÄÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÓÏÑàÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ.

2. ´ÇÓÏÑ¿¥³ Ä ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ.
®ÇØÂÐËÊÏ ÖÄÎÇÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍËÏË ×ÑÐÑÐÂÏË

2.1. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÖÄÎÇÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍËÏË ×ÑÐÑÐÂÏË
£ ÑÔÐÑÄÇ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜËØ ÐÂÔ âÄÎÇÐËÌ ÎÇÉËÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇ-
ÛÈÕÍË Ä ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÖá ÍÂÓ-
ÕËÐÖ ÕÂÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (ÓËÔ. 3, 4).

±ÖÔÕß ËÏÇÇÕÔâ ÑÃÎÂÔÕß Ô sp2-ÅËÃÓËÆËÊÂÙËÇÌ ÂÕÑÏÑÄ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ Th, ÚÇÏ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÇ ÇÈ ÄÇÜÇÔÕÄÑ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÃÑÎÇÇ
ÔËÎßÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË (×ÑÐÑÐÞ),
ÚÇÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ

·ÂÑÕËÚÇÔÍÑÇ
ÖÄÎÇÚÇÐËÇ

¢ÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÇ
ÖÄÎÇÚÇÐËÇ

¶ÑÐÑÐ
ÓÂÔÔÇËÄÂÇÕÔâ

Ä sp34

9 8

6

6 6
2

7

2
2

1
1

5 5

4 4

3 3

Th

Th

Tc Tc Tc

sp2 sp2

sp3Th

ÿÿ

ÿ

Â Ã

²ËÔ. 3. µÄÎÇÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ×ÑÐÑÐÂÏË (×ÑÐÑÐÐÞÏ ÄÇÕÓÑÏ). ¤ÑÓâ-
ÚËÇ ÑÃÎÂÔÕË Th, ØÑÎÑÆÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË Tc. £ÑÎÐËÔÕÞÏË ÎËÐËâÏË (1, 5, 7,
9) ËÊÑÃÓÂÉÇÐÑ ÆÄËÉÇÐËÇ ×ÑÐÑÐÑÄ; ÉËÓÐÞÏË ÎËÐËâÏË (2) ÄÞÆÇÎÇÐÞ
ÑÃÎÂÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ×ÑÐÑÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ;
ÎËÐËË ËÊ ÍÑÓÑÕÍËØ ÔÕÓÇÎÑÍ (3, 8) ì ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ, ÖÄÎÇÚÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ×ÑÐÑÐÂÏË; ÛÕÓËØÑÄÞÏË ÎËÐËâÏË ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÑÃÎÂÔÕË (4),
Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÔÒÂÆ ì ÑÕÆÇÎÇÐËÇ ×ÑÐÑÐÂ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÂ;
ÎËÐËâÏË ËÊ ÆÎËÐÐÞØ ÔÕÓÇÎÑÍ (6) ËÊÑÃÓÂÉÇÐÑ ÆÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÒÑÔÎÇ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÖÄÎÇÚÇÐËâ. (a) µÄÎÇÚÇÐËÇ ØÂÑÕËÚÇÔÍËÏË
×ÑÐÑÐÂÏË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÑÎßÍÑ Ô sp2-ÅËÃÓËÆËÊÂÙËÇÌ. µÄÎÇÚÇÐËÇ (3)
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ×ÑÐÑÐÂÏË (1), ÆÄËÉÖÜËÏËÔâ ÑÕ "ÅÑÓâÚÇÅÑ" Í "ØÑÎÑÆÐÑ-
ÏÖ", ÚÂÔÕËÚÐÑ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ ÖÄÎÇÚÇÐËÇÏ (8) ×ÑÐÑÐÂÏË, ÆÄËÉÖÜË-
ÏËÔâ ÑÕ "ØÑÎÑÆÐÑÅÑ" Í "ÅÑÓâÚÇÏÖ" (7). ª ×ÑÐÑÐ (9), Ë àÎÇÍÕÓÑÐ
ÑÔÕÂáÕÔâ Ä sp2-ÑÃÎÂÔÕË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ: ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÄÎÇÚÇÐËÇ. (Ã) µÄÎÇ-
ÚÇÐËÇ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍËÏË ×ÑÐÑÐÂÏË. ±ÑÔÎÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÖÄÎÇÚÇÐËâ (3)
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ×ÑÐÑÐÂÏË (1), ÆÄËÉÖÜËÏËÔâ ÑÕ "ÅÑÓâÚÇÅÑ" Í "ØÑÎÑÆÐÑ-
ÏÖ", Ë ÓÂÔÒÂÆÂ (4) àÎÇÍÕÓÑÐ ÑÔÕÂÈÕÔâ Ä sp2-ÑÃÎÂÔÕË, Â ×ÑÐÑÐ (5)
ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ "ØÑÎÑÆËÎßÐËÍÑÏ" ì sp3-ÑÃÎÂÔÕßá. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ: ÃÂÎÎË-
ÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÄÎÇÚÇÐËÇ.
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ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Tc. ¯ÂÔ ËÐÕÇÓÇÔÖÇÕ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ ×ÑÐÑÐÑÄ,
ËÔØÑÆâÜËØ ËÊ ÐÂÅÓÇÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, Ô ÕÂÍËÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÅÎÑÕËÕ àÕÑÕ ×ÑÐÑÐ, ÄÇÆß ×ÑÐÑÐ Ä sp2-ÑÃÎÂÔÕË
ÆÄËÉÇÕÔâ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÅÂÊÇ. µÄÎÇÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐ ÒÑÎÖÚÂÇÕ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÑÅÑ
ËÏ ×ÑÐÑÐÂ. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ Ä ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÐÂÅÓÇÕÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ
ÐËÍÂÍÑÅÑ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ-ÊÂ
ËØ ÖÄÎÇÚÇÐËâ ×ÑÐÑÐÂÏË ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ. ¦ÔÎË ÇÔÕß ÅÓÂÆËÇÐÕ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÕÑ àÕÑÕ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÊÂÆÂÈÕ ÕÂÍÑÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ ÔÏÇÜÂáÕÔâ. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ØÑÎÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ Ä ÐÂÅÓÇÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.
£ÑÊÐËÍÂÇÕ ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ, Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊ-
ÐËÍÂÇÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ô ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕßá E, ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÑÇ ÒÓÑÕËÄ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ Ë
ÇÔÕß ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ E � ÿgHT.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3a ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÔËÕÖÂÙËâ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ sp2 ÓÂÊ-
ÏÇÓÑÏ ÃÑÎÇÇ ÆÇÔâÕÍÂ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ. ¯ÂÓâÆÖ Ô ÖÄÎÇÚÇÐËÇÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ×ÑÐÑÐÂÏË, ËÔØÑÆâÜËÏË ËÊ ÐÂÅÓÇÕÑÌ ÚÂÔÕË
ÑÃÓÂÊÙÂ, ËÏÇáÜËÏË ËÏÒÖÎßÔ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ ÒÓÑÕËÄ ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÇÔÕß ÖÄÎÇÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ×ÑÐÑ-
ÐÂÏË, ËÔØÑÆâÜËÏË ËÊ ØÑÎÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕË, ËÏÇáÜËÏË ËÏ-
ÒÖÎßÔ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ ÄÆÑÎß ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.
µÄÎÇÚÇÐËÇ ×ÑÐÑÐÂÏË, ËÔØÑÆâÜËÏË ËÊ ØÑÎÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË,
ÐÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá, ÐÑ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕ ÖÄÎÇÚÇÐËÇ ×ÑÐÑÐÂÏË,
ËÔØÑÆâÜËÏË ËÊ ÐÂÅÓÇÕÑÌ ÚÂÔÕË ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ (ÓËÔ. 3a).

¶ÑÐÑÐÞ ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÄÑ ÄÔÇØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ. "·ÑÎÑÆÐÞÇ" ×ÑÐÑÐÞ ÒÑÓÑÉÆÂáÕÔâ, Ä ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ×ÑÐÑÐÂÏË, ËÔ-
ÒÖÜÇÐÐÞÏË ÒÓË ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÏ ÆÄËÉÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÒÑ-
ÅÎÑÜÈÐÐÞÏË ËÏË ×ÑÐÑÐÂÏË, ÇÔÎË ÒÑÔÎÇ ÓÂÔÒÂÆÂ (ËÔÒÖÔ-
ÍÂÐËâ) ËÔÒÖÜÇÐÐÞÇ ×ÑÐÑÐÞ ÑÔÕÂáÕÔâ Ä ÕÑÏ ÉÇ ÑÃÓÂÊÙÇ Ô
sp2-ÅËÃÓËÆËÊÂÙËÇÌ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. £ÑÊÏÑÉÐÂ Ë ÆÓÖÅÂâ
ÒÓËÚËÐÂ "ØÂÑÕËÊÂÙËË" ×ÑÐÑÐÑÄ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ sp2 ÐÇ ÐÂÐÑ-
ÏÇÕÓÑÄÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ. £ÑÊÏÑÉÇÐ ÒÇÓÇØÑÆ Í ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÏÖ
ÆÄËÉÇÐËá×ÑÐÑÐÑÄ, ËÔÒÖÜÇÐÐÞØ ËÊ ÐÂÅÓÇÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÐÑ
ÐÇ ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË (ÔÏ. ÓËÔ. 4).

±ÓË ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÏ ÆÄËÉÇÐËË ×ÑÐÑÐÑÄ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÕÇÓÏÑ¿¥³ ËÊ-ÊÂ ÖÄÎÇÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ×ÑÐÑÐÂÏË ÑÃ-

ÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ [2]. ¹ÇÏ ÏÇÐßÛÇ
ÄÍÎÂÆ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ Ä àÐÇÓÅËá ×ÑÐÑÐÂ,
ÕÇÏ à××ÇÍÕËÄÐÇÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÃÑÎßÛÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÓÏÑ-
¿¥³.

ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÌ à××ÇÍÕ ÖÄÎÇÚÇÐËâ ×ÑÐÑÐÂÏË, ÆÄËÉÖ-
ÜËÏËÔâ ØÂÑÕËÚÇÔÍË, ÃÞÎ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÏÑËÏ ÖÚËÕÇÎÇÏ
­ßÄÑÏ ¿ÏÏÂÐÖËÎÑÄËÚÇÏ ¤ÖÓÇÄËÚÇÏ. ²ÂÃÑÕÖ àÕÖ ÑÐ ÔÆÇ-
ÎÂÎ ÏÇÉÆÖ 1940 Ë 1946 ÅÑÆÂÏË. £ 1940 Å. ËÏ ÃÞÎÂ ÑÒÖÃ-
ÎËÍÑÄÂÐÂ ÒÇÓÄÂâ Ä ÏËÓÑÄÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÏÑÐÑÅÓÂ×Ëâ ÒÑ
×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÍËÐÇÕËÍÇ [128]. ´ÂÏ ÇÔÕß ÅÎÂÄÂ "¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÕÄÈÓÆÑÏ ÕÇÎÇ" Ë ÓÂÊÆÇÎÞ "¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ" (æ 19) Ë "¬ËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ" (æ 20). ¿ÕË ÓÂÊÆÇÎÞ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ
ÍÐËÅÇ ¢àÕÇ (ÕÑÅÆÂ ×ÂÏËÎËá, ÍÑÕÑÓÖá ÔÇÌÚÂÔ ÒËÛÖÕ ÍÂÍ
¢ÇÕÇ, ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÎË ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍ) Ë ©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆÂ
"´ÇÑÓËâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ" [129]. £ àÕËØ ÍÐËÅÂØ ÇÜÈ ÐËÍÂÍÑÅÑ
"ÖÄÎÇÚÇÐËâ" ÐÇÕ. £ 1946 Å. Ä¨ÖÓÐÂÎÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ Ë
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË ­.¿. ¤ÖÓÇÄËÚÇÏ ÃÞÎÂ ÑÒÖÃÎËÍÑ-
ÄÂÐÂ ÔÕÂÕßâ "´ÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÄ" (ÔÏ. [2]). £ ÂÐÐÑÕÂÙËË Í ÔÕÂÕßÇ ÐÂÒËÔÂÐÑ: "£ ÓÂÃÑÕÇ
ËÊÖÚÂÇÕÔâ ÐÑÄÞÌ, ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓÑÆÄËÉÖÜÇÌ ÔËÎÞ (ÕÇÓÏÑàÆÔ)
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÖÄÎÇÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑÕÑÍÑÏ ×ÑÐÑÐÑÄ,
ÔÑÊÆÂÐÐÞØ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ...". ­.¿. ¤ÖÓÇÄËÚ
ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÄÑÊÄÓÂÜÂÎÔâ Í àÕÑÏÖ ÄÑ-
ÒÓÑÔÖ. ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÇÅÑ ÖÚÇÐËÍÑÄ ÓÂÊÄËÄÂÎË ÕÇÑÓËá à×-
×ÇÍÕÂ ÖÄÎÇÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ×ÑÐÑÐÂÏË ÒÑÆ ÇÅÑ ÓÖÍÑÄÑÆ-
ÔÕÄÑÏ. ®ÐÇ, ÑÆÐÂÍÑ, àÕËÏ ÊÂÐËÏÂÕßÔâ Ô ÐËÏ ÄÏÇÔÕÇ ÐÇ
ÆÑÄÇÎÑÔß.

¥ÓÖÅÂâ ÔËÕÖÂÙËâ (ÓËÔ. 3Ã) ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ÖÐËÍÂÎßÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÌ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÖÍÂÊÞÄÂ-
ÎÑÔß, ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÇÙ sp2=sp3 ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÔÑ ÔÕÑÎß ÍÑÐÕÓÂÔÕÐÞÏË ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÃÎËÊÍÑÏ, ÏÇÐÇÇ ÐÂÐÑ-
ÏÇÕÓÂ, ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ ÖÄÎÇÍÂáÕÔâ
×ÑÐÑÐÂÏË, ËÔØÑÆâÜËÏË ËÊ ÐÂÅÓÇÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÐÑ ÒÑÔÎÇ
ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ (ÒÑÔÎÇ ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÂÓÞ
àÎÇÍÕÓÑÐ ë×ÑÐÑÐ) ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ×ÑÐÑÐÞ ÐÇ ÔÕÂÎÍËÄÂ-
áÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ, ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËØ ØÂÑÕËÊÂÙËË. ´ÂÍËÇ
ËÔÒÖÜÇÐÐÞÇ ×ÑÐÑÐÞ ÒÇÓÇØÑÆâÕ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÚÂÔ-
ÕËÚÐÑ, ËÊ sp2- Ä sp3-ÑÃÎÂÔÕß Ë ÑÔÕÂáÕÔâ ÕÂÏ ì ÒÑÅÎÑ-
ÜÂáÕÔâ! ´Ñ ÉÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ë Ô ÚÂÔÕßá ×ÑÐÑÐÑÄ, ÄÑÊÐËÍ-
ÛËØ ÒÓË ØÂÑÕËÊÂÙËË ×ÑÐÑÐÑÄ, ËÔÒÖÜÇÐÐÞØ ËÊ ÐÂÅÓÇÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË, ÐÑ ÐÇ ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË. £ ÒÇÓÄÑÏ,
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ, ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ×ÑÐÑ-
ÐÑÄ, ÔÑÊÆÂáÜËØ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ ÄÆÑÎß ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ, ÏÂÎÑ ì ÒÓÑÔÕÑ ÐÇÕ! ¶ÑÐÑÐÂÏ ËÊ ÅÑÓâÚÇÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÐËÚÕÑ ÐÇ ÏÇÛÂÇÕ "ÖÄÎÇÍÂÕß", ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ ÐÇÕ!
¶ÑÐÑÐÞ, ËÔØÑÆâÜËÇ ËÊ ÐÂÅÓÇÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, Ä ÕÂÍÑÌ ÔËÕÖÂ-
ÙËË ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÊÞÄÂÕß "ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍËÏË", ÄÇÆß ÑÐË
ÎÇÕâÕ ÍÂÍ ÍÂÏÐË ËÊ ÃÂÎÎËÔÕÞ.

2.2. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÖÄÎÇÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍËÏË ×ÑÐÑÐÂÏË
2.2.1. ±ÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÊÂÆÂÚË ÑÃ ÖÄÎÇÚÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÃÂÎÎË-
ÔÕËÚÇÔÍËÏË ×ÑÐÑÐÂÏË Ä ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ. ²ÂÔ-
ÔÏÑÕÓËÏ ÔØÇÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (ÓËÔ. 5), ÒÓËÄÑÆâÜÖá Í
ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ à××ÇÍÕÖ ËÊ-ÊÂ ÖÄÎÇÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ×ÑÐÑÐÂÏË. ±ÖÔÕß Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÇÔÕß ÑÃÎÂÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâ
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Th, ÚÇÏ
ÑÍÓÖÉÂáÜÇÇ ÇÈ ÄÇÜÇÔÕÄÑ. ¶ÑÐÑÐ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ
q Ë àÐÇÓÅËÇÌ �hoph ì ÚÂÔÕËÙÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËâÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ô ÚÂÔÕÑ-
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1

1

1

2

2

2
2
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²ËÔ. 4. ±ÓÑÙÇÔÔ ØÂÑÕËÊÂÙËË ×ÑÐÑÐÑÄ 1, ËÔØÑÆâÜËØ ËÊ "ÅÑÓâÚÇÌ"
ÑÃÎÂÔÕË Th. ¿ÕÑ ×ÑÐÑÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÄËÉÖÕÔâ ÑÕ "ÅÑÓâÚÇÅÑ" Í "ØÑ-
ÎÑÆÐÑÏÖ". ±ÑÔÎÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ×ÑÐÑÐÞ 2. ±ÑÔÎÇ ÔÕÑÎ-
ÍÐÑÄÇÐËâ ×ÑÐÑÐÑÄ 2 ÒÑâÄÎâáÕÔâ ×ÑÐÑÐÞ 3. ³ÓÇÆË ×ÑÐÑÐÑÄ 3 ÇÔÕß
×ÑÐÑÐÞ, ÆÄËÉÖÜËÇÔâ ÑÕ "ØÑÎÑÆÐÑÅÑ" Í "ÅÑÓâÚÇÏÖ".
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ÕÑÌ oph. ¯ÂÔ ÃÖÆÇÕ ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ×ÑÐÑÐÂ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ, ËÏÇáÜËÏ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÄÇÍÕÑÓ k Ë àÐÇÓÅËá, ÃÎËÊÍÖá Í àÐÇÓÅËË ¶ÇÓÏË eF,
ÍÑÕÑÓÞÌ, Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá, ÒÑÅÎÑÕËÕ àÕÑÕ
×ÑÐÑÐ. £ÇÆß ×ÑÐÑÐ ÆÄËÉÇÕÔâ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÅÂÊÇ ÑÃÎÂ-
ÔÕË Ô sp2-ÅËÃÓËÆËÊÂÙËÇÌ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ±ÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉËÏ, ÚÕÑ ÒÇÓÄÑÇ ÉÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ ×ÑÐÑÐÂ ì àÕÑ ÔÕÑÎÍ-
ÐÑÄÇÐËÇ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ. £ ÑÃÓÂÊÙÇ ÏÂÎÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÕÂÍÑÌ
ÔÙÇÐÂÓËÌ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ Ë ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ.

±ÓË ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ×ÑÐÑÐ ÒÇÓÇÆÂÈÕ àÎÇÍÕÓÑÐÖ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
àÐÇÓÅËá, ÐÑ Ë ËÏÒÖÎßÔ. µÄÎÇÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ×ÑÐÑÐÑÏ Ë
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐ ÒÑÎÖÚÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ
ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÑÅÑ ËÏ
×ÑÐÑÐÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 àÕË ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÍÂÍ
ÑÕÓÇÊÍË 1 Ë 2. µÄÎÇÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ×ÑÐÑÐÑÏ ì ÒÓÑÙÇÔÔ
ÖÒÓÖÅËÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÍÑÐÙÇ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ 1 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÓÂÔÒÂÆ Ë ÑÕÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÐÑÐ Ô ÕÇÏ ÉÇ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÄÑÎ-
ÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ q, ÐÑ ÆÄËÉÖÜËÌÔâ Ä ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËË. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÒÓË ÓÂÔÒÂÆÇ ÒÇÓÇÏÇÜÂÇÕÔâ Ë àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ, ÐÑ àÕÑ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ ÐÇÄÇÎËÍÑ.

µÐËÍÂÎßÐÑÔÕß ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓÑâÄÎâ-
ÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÖÕß 1 ÎÇÉËÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË Ô sp2-ÅËÃÓËÆËÊÂ-
ÙËÇÌ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ì ÅÓÂ×ËÕÑÒÑÆÑÃÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÐÑ
ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ Ä ÍÑÐÙÇ àÕÑÅÑ ÑÕÓÇÊÍÂ ×ÑÐÑÐ ÏÑÉÇÕ ÒÑ-
ÒÂÔÕß Ä ÑÃÎÂÔÕß Ô sp3-ÅËÃÓËÆËÊÂÙËÇÌ, Õ.Ç. Ä ÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃ-
ÐÖá ÑÃÎÂÔÕß. ªÊ-ÊÂ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË ÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃ-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ×ÑÐÑÐÞ Ä ÐÇÌ ÑÔÕÂáÕÔâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ×ÑÐÑÐ ÄÞÃÞÄÂÇÕ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË sp2, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÄÎÇÚÇÐËÇ, Â àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÑÔÕÂáÕÔâ Ä ÐÇÌ Ë
ÒÑÔÎÇ ÖÄÎÇÚÇÐËâ. £ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÖá
ÑÃÎÂÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÐÇ ÒÓÑØÑÆâÕ. ´ÂÍÑÄÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ
ÍÂÓÕËÐÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.1 Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. 3Ã ÖÄÎÇÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍËÏË
×ÑÐÑÐÂÏË.

£ ÑÃÎÂÔÕâØ Ô sp2-ÅËÃÓËÆËÊÂÙËÇÌ ÓÂÊÏÇÓÑÏ Ä ÆÇÔâÕÑÍ
ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ ÇÔÕß ÐÇÏÂÎÂâ (ÔÏ. ÆÂÎÇÇ ÓÂÊÆÇÎ 2.2.2) ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÇÓÄÑÇ ÉÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ ×ÑÐÑÐÂ, ËÔØÑÆâ-
ÜÇÅÑ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Th, Ô àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ, ÄÑ-
ÒÇÓÄÞØ, ÒÓÑËÊÑÌÆÈÕ, Â ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÚÕÑ àÕÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐ ÒÑ-
ÅÎÑÕËÕ ×ÑÐÑÐ Ë ÒÇÓÇÏÇÔÕËÕÔâ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÆÄËÉÇÐËâ
×ÑÐÑÐÂ, Õ.Ç. ÃÖÆÇÕ ÖÄÎÇÚÈÐ (ÔÏ. ÓËÔ. 5). £ÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ Ë

àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ
ÍÂÍ k� q, ek � �hoq ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Â ÚËÔÎÑ ×ÑÐÑÐÑÄ
ÔÕÂÐÇÕ Nq ÿ 1. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑ-
ÄÂÕß ÍÂÍ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ ×ÑÐÑÐÂ. ¦ÔÕß Ë ÖÒÓÖÅËÌ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÔÒÂÆÂ ì ËÔÒÖÔÍÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ ×ÑÐÑÐÂ. £ÑÎ-
ÐÑÄÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ k Ë q, Â ÕÂÍÉÇ àÐÇÓÅËË ek Ë �hoq ÄÇÓÐÖÕÔâ Í
ÒÓÇÉÐËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ, ÐÑ ÚËÔÎÑ ×ÑÐÑÐÑÄ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ë ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ Nq � 1. ¿ÕÑ ËÔÒÖ-
ÔÍÂÐËÇ ×ÑÐÑÐÂ, àÎÇÍÕÓÑÐ ÒÓË àÕÑÏ ÔÐÑÄÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔÐÞÏ.

¬ÑÅÆÂ ×ÑÐÑÐÞ ÆÄËÉÖÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ØÂÑÕËÚÇÔÍË
(ÓËÔ. 3a), ÍÂÓÕËÐÂ ÃÖÆÇÕ ËÐÂâ. ±ÓË ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÏ ÆÄËÉÇÐËË
×ÑÐÑÐÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÏÇÜÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÒÓÑÕËÄ, ÐÑ Ë ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.
´ÂÍÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ËÊÑÃÓÂÉÈÐ ÐÂ ÓËÔ. 5 ÍÂÍ 2;
ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ ×ÑÐÑÐÂ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä
ÕÂÍÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ, ÒÑÏÇÚÇÐÞ ÛÕÓËØÑÏ. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÇÇ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓÑÕËÄ
ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (3) ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÒÇÓÇ-
ÏÇÜÇÐËÇ ÒÓË ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÖÄÎÇÚÇÐËË (1).

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ËÏÇáÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÌ ÒÑÓâ-
ÆÑÍ, ÚÇÏ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ×ÑÐÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÇ ËÎË àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ±ÓÑÙÇÔÔ ÖÄÎÇÚÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖÇÕ ÖÚÈÕÖ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ Ä àÐÇÓÅËË ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ.

¶ÑÐÑÐ-×ÑÐÑÐÐÞÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÕß
ËÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÔÕË ÑÃÎÂÔÕË, ÐÑ ÖÒÓÖÅËÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÞÇ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÖÄÎÇÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÃÂÎÎËÔÕË-
ÚÇÔÍËÏË ×ÑÐÑÐÂÏË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.1 Ë ÓËÔ. 3), Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ×ÑÐÑÐÂÏË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ªÏÇÐÐÑ ËÊ-ÊÂ àÕÑÅÑ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ.

ªÊ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË âÔÐÑ, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÕÇÓÏÑ¿¥³ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐ Ä ÄËÆÇ g � akB=e, ÅÆÇ
kB ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ, e ì ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, Â
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÓÏÑ¿¥³ a ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÄÔÈ
ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÏÖ à××ÇÍÕÖ. ©ÂÚÂÔÕÖá a ÐÂÊÞÄÂáÕ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë g,
"ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÓÏÑ¿¥³", ÆÑÃÂÄÎââ ËÐÑÅÆÂ "ÃÇÊÓÂÊ-
ÏÇÓÐÞÌ".

£ ÏÇÕÂÎÎÂØ, Â ÅÓÂ×ËÕ ì àÕÑ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Â ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË, Ë ËØ àÐÇÓÅËâ ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ÕÇÓÏÑ¿¥³ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÒÑÓÑÉÆÈÐ-
ÐÂâ ÆË××ÖÊËÇÌ, ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÇÓÏÑ¿¥³ ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [130, ÅÎ. 11]).

°ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÐÇ ÔÑÄÔÇÏ ÕÂÍ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ,
ÚÕÑ Ä ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÂØ ÓÇÂÎßÐÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÓÏÑ¿¥³ ÐÇ
ÏÂÎ. £ÇÎËÚËÐÂ a ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ ÐÇ 0,01, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ
ËÊ ÕÇÑÓËË, Â 0,1 ËÎË ÆÂÉÇ ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ. £ÒÇÓÄÞÇ
¡.¶. ªÑ××Ç ÇÜÈ Ä 1929 Å. ÖÍÂÊÂÎ ÐÂ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÑÄ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÕÇÓÏÑÅÇ-
ÐÇÓÂÕÑÓÑÄ. ´ÇÓÏÑ¿¥³ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ Ä ÎÖÚÛÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÆÇÔâÕÑÍ ÏÍ£ ¬ÿ1. ¥Îâ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄ Ë ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÓÏÑ¿¥³ ÒÑÓâÆÍÂ
ÔÑÕÇÐ ÏÍ£ ¬ÿ1. ¦ÜÈ ÆÑ £ÇÎËÍÑÌ °ÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÄÑÌÐÞ Ä
¶ËÊËÍÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ (Å. ­ÇÐËÐÅÓÂÆ, Ä ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÇ ÄÓÇÏâ ³ÂÐÍÕ-±ÇÕÇÓÃÖÓÅ) ¡.¶. ªÑ××Ç Ë ÇÅÑ ÔÑÕÓÖÆ-
ÐËÍÂÏ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß ÕÇÓÏÑàÎÇÏÇÐÕÞ Ô à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕßá ZT ÒÑÓâÆÍÂ 0,03 [130].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÓÑÉÆÈÐÐÞÌ ÆÄÖÏâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ-
ÐÞÏË ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË ì ÆË××ÖÊËÇÌ Ë ÖÄÎÇÚÇÐËÇÏ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÑÄ ×ÑÐÑÐÂÏË, ÆÄËÉÖÜËÏËÔâ ØÂÑÕËÚÇÔÍË, ì ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ ÕÇÓÏÑ¿¥³ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐ ÍÂÍ

1

2

3
q

q

k
k

k0
k0

q0

q0

k0 � q0

k� q

Th

ÿ ÿ

ÿÿ

²ËÔ. 5. ³ØÇÏÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÖÄÎÇÚÇÐËâ, ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. 3.
£ÑÎÐËÔÕÞÏË ÎËÐËâÏË ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÆÄËÉÇÐËÇ ×ÑÐÑÐÑÄ; ÎËÐËË ËÊ
ÍÑÓÑÕÍËØ ÔÕÓÇÎÑÍ ì ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ, ÖÄÎÇÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
×ÑÐÑÐÂÏË. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ 1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÄÎÇÚÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÃÂÎ-
ÎËÔÕËÚÇÔÍËÏË ×ÑÐÑÐÂÏË, ÆÄËÉÖÜËÏËÔâ ÒÓÑÕËÄ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ 2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ×Ñ-
ÐÑÐÂÏË, ÆÄËÉÖÜËÏËÔâ ÄÆÑÎß ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ
3 ì ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÌ 1 Ë 2 ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÖÄÎÇÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ×ÑÐÑÐÂÏË, ÆÄËÉÖÜËÏËÔâ ØÂÑÕËÚÇÔÍË. ³ÏÇÜÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÒÑÔÎÇ ÖÄÎÇÚÇÐËâ Ë ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÕÔâ. °ÔÕÂÎßÐÞÇ ÒÑâÔÐÇÐËâ Ä
ÕÇÍÔÕÇ.
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(ÔÏ. [131, æ 68])
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¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ A Ë B ì ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ.
±ÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä (1) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆË××ÖÊËÇÌ, Â ÄÕÑ-
ÓÑÇ ì ÖÄÎÇÚÇÐËÇÏ ×ÑÐÑÐÂÏË, ÆÄËÉÖÜËÏËÔâ ØÂÑÕËÚÇÔÍË.

£ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÂØ ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇ
ÒÇÓÄÑÅÑ. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ Ä (1) ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ¥ÇÃÂâ y Ë àÐÇÓÅËâ ¶ÇÓÏË eF Ä ÑÆÐÑÏ Ë
ÕÑÏ ÉÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÔÄâÊÂÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÒÑ-
ÔÕÑâÐÐÖá ÓÇÛÈÕÍË a Ë à××ÇÍÕËÄÐÖá ÏÂÔÔÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
m. ´ÂÍ, ËÏÒÖÎßÔ ¶ÇÓÏË pF � �h=d (a � d, dì ÓÂÊÏÇÓ sp2-
ÑÃÎÂÔÕË), ÔÍÑÓÑÔÕß ¶ÇÓÏË vF � pF=m � �h=�ma�, àÐÇÓÅËâ
eF � vF pF � �h 2=�ma 2�. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ,
ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏÑÅÖÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß Ë ÏÂÔÔÖ ÂÕÑÏÂ M. ±ÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ r ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÏÂÔÔÇ M, ÄÇÆß
r �M=d 3, Â ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ (ÔÍÑÓÑÔÕß ×ÑÐÑÐÑÄ) ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÂ ÍÂÍ cs � �p=r�1=2, ÅÆÇ p ì ÆÂÄÎÇÐËÇ. °Õ-
ÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ×ÑÐÑÐÑÄ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ
Mÿ1=2. ªÊ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ cs
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ �m=M�1=2, ÒÑàÕÑÏÖ cs � vF�m=M�1=2.
±ÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ¥ÇÃÂâ ÔÄâÊÂÐÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
¶ÇÓÏË ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

kBy � �ho � �hcs
d
� pFcs � pFvF

�
m

M

�1=2

� eF

�
m

M

�1=2

:

±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÒÑÎÖÚÇÐÐÖá ÑÙÇÐÍÖ eF Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÕÇÓÏÑ¿¥³, ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÄÑ ÄÔÈÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓ ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä (1) ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ. £ÇÆß Ë
B4A�m=M�1=2, Ë y=T4T=y. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÅÓÂ-
×ËÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ¥ÇÃÂâ ÄÆÑÎß ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ Ë
Ä ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÄÐÞ
760 Ë 2280 ¬.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÂØ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË Ä ÅÓÂ-
×ËÕÇ, ÕÇÓÏÑ¿¥³ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÏÇÐÐÑ ÖÄÎÇÚÇÐËÇÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ×ÑÐÑÐÂÏË, Â ÐÇ ÆË××ÖÊËÇÌ.

®ÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÕÇÓÏÑ¿¥³, ÒÑ-
ÓÑÉÆÈÐÐÑÌ ÆË××ÖÊËÇÌ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÂâ ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎÂ, g �
� �kB=e��kBT=eF� ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÏÂÎÂ ËÊ-ÊÂ ÏÐÑÉËÕÇÎâ a �
� kBT=eF. ªÊ ÄÔÇÅÑ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË Ô
sp2-ÅËÃÓËÆËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÖÚËÕÞÄÂÕß ÖÒÓÖÅËÇ ×ÑÐÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ,
ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÒÓâÏÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÓÏÑ¿¥³ g ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ: ÒÇÓÄÑÇ ÔÎÂ-
ÅÂÇÏÑÇ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (1) ÆÎâ g ÏÂÎÑ Ë ÚÎÇÐÞ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆ-
ÍÂ, ÒÑÓÑÉÆÈÐÐÞÇ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË, ÏÑ-
ÅÖÕ ÇÅÑ ÒÓÇÄÊÑÌÕË. ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÄ ÄÍÎÂÆ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÖÄÎÇ-
ÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍËÏË×ÑÐÑÐÂÏË.±ÇÓÇÌÆÈÏ
Í ÂÐÂÎËÊÖ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ
ÊÆÇÔß ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇâÔÐÑ, ÄÇÎËÍÂ ÎË ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.

2.2.2. °ÙÇÐÍË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ.
°ÒÓÇÆÇÎËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÖÔÎÑÄËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ×ÑÐÑÐÑÄ Ä
ÅÓÂ×ËÕÑÒÑÆÑÃÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. °ÙÇÐËÏ ÆÎËÐÖ ÒÓÑÃÇÅÂ ×ÑÐÑ-
ÐÑÄ Ä ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇ l [131, 132]. ¥Îâ ÅÓÖÃÑÌ
ÑÙÇÐÍË ÏÑÉÐÑ ËÔØÑÆËÕß ËÊ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÆÎâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÂÕÑÏÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÏÂÔÔÞ M � 12 Â.Ç.Ï., Ô
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇÏ x, Â ËÏÇÐÐÑ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
àÐÇÓÅËÌ Mo2x 2 � kBT. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ
o � cs=a, ÅÆÇ cs � �2ÿ5� � 103 Ï Ôÿ1 ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ Ä

sp2ÿsp3-ÅËÃÓËÆËÊÑÄÂÐÐÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÇ. £ ÑÙÇÐÍÂØ ÒÑÆ ÄÇÎË-
ÚËÐÑÌ cs ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÂÍÖÔÕËÚÇ-
ÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ë ÆÂáÕ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä à××ÇÍÕ
ÖÄÎÇÚÇÐËâ [2]. ´ÑÅÆÂ ÆÎËÐÂ ÒÓÑÃÇÅÂ ÔÑÔÕÂÄËÕ [131, 132]

l �Mc 2s a

kBT
� 5 nm :

¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ ÓÂÊÏÇÓÂ d � 2ÿ4 ÐÏ
ÑÃÎÂÔÕË Ô sp2-ÅËÃÓËÆËÊÂÙËÇÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ×ÑÐÑÐÞ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÃÇÊ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ, Õ.Ç. ÃÂÎÎË-
ÔÕËÚÇÔÍË [132]. £ ÑÃÎÂÔÕâØ ÕÂÍÑÅÑ Ë ÏÇÐßÛÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ
×ÑÐÑÐÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÃÇÊ ØÂÑÕËÊÂÙËË �l > d�. ¢ÂÎ-
ÎËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÉËÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÚË-
ÕÞÄÂÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ×ÑÐÑÐÑÄ r ÍÂÍ ÒÑÕÑÍÂ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÑÎÐ ÆÎËÐÑÌ l ÑÕ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÚÈÓÐÑÅÑ ÆÎâ
×ÑÐÑÐÑÄ ÕÇÎÂ. ªÏÇÇÏ
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°ÒÓÇÆÇÎËÏ ÕÇÒÇÓß ÖÔÎÑÄËâ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂØÑÆâÕÔâ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ. £ sp2-ÑÃÎÂÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑ-
ÃÑÌ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÌ ÅÂÊ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ

�h 2

kBma 2
� 105 K > T

ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÃÑ-
ÕÂáÕ TEG. °ÍÂÊÂÎÑÔß [1], ÚÕÑ ÇÔÎË ÓÂÊÏÇÓÞ ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ä
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÃÑÎÇÇ 3 ÐÏ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÐÇ
ÖÚËÕÞÄÂÕß ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÓÂÊÏÇÓÐÞÇ à××ÇÍÕÞ (ÔÏ. [133, ææ 22,
23]). ¥ÂÎÇÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÕÂÍËÇ ÑÃÓÂÊÙÞ, Ä ÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÖÔÎÑÄËÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÓÂÊÏÇÓÐÞØ à××ÇÍ-
ÕÑÄ Ä sp2-ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÍÂÍ ÆÎâ ×ÑÐÑÐÑÄ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

©ÂÍÂÐÚËÄÂâ ÊÂÏÇÚÂÐËâ ÒÑ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÊÂÆÂÚË, ÑÕÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ ÃÑÎÇÇ 10 ¬ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ [134, 135] ËÏÇÐÐÑ ÒÖÕÈÏ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ.

2.2.3. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ×ÑÐÑÐÂ. ±ÓËÄÇÆÈÏ ÕÇÒÇÓß ÑÙÇÐÍÖ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÊ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ô ×ÑÐÑÐÂÏË (ÔÏ. ÓËÔ. 3, ÕÑÚÍË 2). ¬ÑÅÆÂ ×ÑÐÑÐÞ
ÆÄËÉÖÕÔâ ØÂÑÕËÚÇÔÍË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ¥ÇÃÂâ y < T, ËÊ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÏÇÜÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÒÑÅÎÑÕËÄÛÇÅÑ ×ÑÐÑÐ Ë
ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÑÕ "ÅÑÓâÚÇÅÑ Í ØÑÎÑÆÐÑÏÖ", ÄÞÚËÕÂÇÕÔâ ÄÇ-
ÎËÚËÐÂ ÔÏÇÜÇÐËâ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË àÕÑÅÑ ÉÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ (ÔÏ.
ÓËÔ. 5) ×ÑÐÑÐÑÏ, ÆÄËÉÖÜËÏÔâ ÑÕ "ØÑÎÑÆÐÑÅÑ Í ÅÑÓâ-
ÚÇÏÖ". £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÓÏÑ¿¥³ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏ y=T.

¥Îâ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ ÔËÕÖÂÙËâ ÔÑÄÔÇÏ ËÐÂâ.
£ÔÇ ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÞÇ ×ÑÐÑÐÞ ËÏÇáÕ ÑÆÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ì
ÒÓÑÕËÄ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, Â ËÔÒÖÜÇÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂÏË ×ÑÐÑÐÞ ËÊÑÕÓÑÒÐÞ, Ë ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ËÔÒÖÔÍÂ-
ÐËÇ ×ÑÐÑÐÑÄ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÖÄÎÇÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÒÑÕÑÍÑÏ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÔÚÈÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÖÄÎÇÚÇÐËâ Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ. ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÂÌÕË
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ×ÑÐÑÐÑÄ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÇ, Â ÄÇÓÑ-
âÕÐÑÔÕß, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐ ÔÏÇÔÕËÕÔâ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÑÅÑ ×ÑÐÑÐÂ, ÓÂÄÐÂ 100%.

£ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË ÄÞÚËÔ-
ÎâÇÕÔâ ÒÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË. £
ÄËÆÇ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÏ Í ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ,
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àÕÖ ×ÑÓÏÖÎÖ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä [135, ÅÎ. VIII, æ 3]. ¥ÇÕÂÎË
ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä [1]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚËÏ
ÚÂÔÕÑÕÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂÏË. ©ÂÒËÛÇÏ

W � 4pa 3

d 3

�
�h 2

2ma 2

�2
1

Mc 2s

2pcs
�h

�
kBT

2p�hcs

�3

G�3�z�3� d
cs

d 2 :

�3�
©ÆÇÔß G�3� � 2 ì ÅÂÏÏÂ-×ÖÐÍÙËâ, z�3� � 1;2 ì ÆÊÇÕÂ-
×ÖÐÍÙËâ ²ËÏÂÐÂ. £ÞÚËÔÎÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
W > 1012 cÿ1. ªÏÇÇÕÔâ ÒÓâÏÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ [136], ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ.

£ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ×ÑÐÑÐÑÏì
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ ×ÑÐÑÐÂ ÊÂ ÄÓÇÏâ
d=cs ÆÄËÉÇÐËâ ×ÑÐÑÐÂ ÚÇÓÇÊ ÑÃÎÂÔÕß ÓÂÊÏÇÓÑÏ d, ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ 40%. ¿××ÇÍÕ ÇÔÕß!

2.2.4. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÄÎÇÚÇÐËâ Ä
ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÒÎÈÐÍÂØ.±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ËÏÇÇÕ ÚÂÔÕÑÕÂ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ) W (ÔÏ. (3)) Ë ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô
ÐÇÌ ÄÓÇÏâ ÆÄËÉÇÐËâ ×ÑÐÑÐÑÄ ÍÂÍ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍËØ,
tb �Wÿ1. £ÇÎËÚËÐÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÓÂÊÏÇÓ x,
ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ×ÑÐÑÐÞ ÆÄËÉÖÕÔâ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍË ÆÑ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ
ÒÓÑËÊÑÌÆÈÕ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ Ë ÆÓÖÅ ÐÂ ÆÓÖÅÇ.
£ÇÎËÚËÐÂ x ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ

W
x

cs
< 1 :

¦ÔÎË x > d, ÕÑ ÄÑ ÄÔÇÌ sp2-ÑÃÎÂÔÕË ÄÓÇÏâ ÆÄËÉÇÐËâ,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ ÖÄÎÇÚÇÐËÇ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÕÇÓÏÑ¿¥³, ÃÖÆÇÕ t � tb. ¦ÔÎË x < d, ÕÑ sp2-ÑÃÎÂÔÕß
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÓÂÊÆÇÎÇÐÂ ÐÂ ÆÄÇ ÚÂÔÕË. £ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÐËØ,
ËÏÇáÜÇÌ ÓÂÊÏÇÓ x, ×ÑÐÑÐÞ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÃÂÎÎËÔÕËÚÇ-
ÔÍËÏË; Ä ÆÓÖÅÑÌ ÚÂÔÕË, ËÏÇáÜÇÌ ÓÂÊÏÇÓ dÿ x, ×ÑÐÑÐÞ
ÆÄËÉÖÕÔâ ØÂÑÕËÚÇÔÍË. £ ÑÃÎÂÔÕË ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ×ÑÐÑÐÑÄ ÚÇÓÇÊ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ
ÅÂÊ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÖ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ.

³×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÏ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. ±ÇÓÄÑÇ:
ÄÓÇÏâ ÆÄËÉÇÐËâ ×ÑÐÑÐÑÄ ÍÂÍ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍËØ tb �Wÿ1

ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÕÓÇÕßÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÐÂÅÓÇÕÑÌ ÚÂÔÕË ÅÓÂ×ËÕÑÒÑÆÑÃÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. £ÕÑÓÑÇ: ÄÇ-
ÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ×Ñ-
ÐÑÐÂ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÖÄÎÇÚÇÐËâ ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÂ ÓÂÊÏÇÓÖ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ×ÑÐÑÐÑÄ
ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍË, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÄÇÎËÚËÐÇ x.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ÐÑÄÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ ÒÓË-
ÄÈÎ Í ÐÑÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÓÏÑ¿¥³
ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÓÏÑ¿¥³, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜËÌ ÒÓÑÙÇÔÔÖ ÖÄÎÇÚÇÐËâ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍËÏË ×ÑÐÑ-
ÐÂÏË gb, ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß, ÊÂÏÇÐââ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
×ÑÓÏÖÎÇ ÆÎâ ÖÄÎÇÚÇÐËâ ×ÑÐÑÐÂÏË, ÆÄËÉÖÜËÏËÔâ ØÂÑ-
ÕËÚÇÔÍË (ÔÏ. (1)),

g � kB
e

B
y
T
;

ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ¥ÇÃÂâ y ÐÂ ÐÇÍÖá ÐÑÄÖá "à××ÇÍÕËÄÐÖá"
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ �hW=kB ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ. ±ÑÎÖÚÂÇÏ

gb �
kB
e

Bb
�hW

kBT
: �4�

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÍÎÂÆ Ä ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÓÏÑ¿¥³, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÌ Ô ÖÄÎÇÚÇÐËÇÏ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍËÏË ×ÑÐÑÐÂÏË, ÐÂ ÒÑÓâ-
ÆÑÍ ÃÑÎßÛÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ
×ÑÐÑÐÑÄ Ä ÕÑÏ ÉÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ Ë ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÞ
103ÿ104 ÏÍ£ ¬ÿ1.

¬ÂÍ ÖÉÇ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß, ÔÏÇÜÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ l ÒÓË
ÖÄÎÇÚÇÐËË ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍËÏË ×ÑÐÑÐÂÏË ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇ,
ÚÇÏ ÒÓË ÖÄÎÇÚÇÐËË ØÂÑÕËÚÇÔÍËÏË. ´ÂÍËÇ ÔÏÇÜÇÐËâ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÞ ËÎË ÏÇÐßÛÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÅÓÂ×ËÕÂ
a � 0;35 ÐÏ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÖÄÎÇÚÇÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÔÓÂÄÐËÏÞØ Ô ÆÎËÐÑÌ ÒÓÑÃÇÅÂ
×ÑÐÑÐÂ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÆÑÔÕËÉËÏÂ
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3) ÎËÛß ÕÑÎÜËÐÂ sp2-ÔÎÑâ, ÃoÂ ÎßÛÂâ ÚÇÏ
l � 50 ÐÏ. ±ÑÔÎÇ ÖÒÓÑÜÇÐËâ ×ÑÓÏÖÎÞ (4) Ë ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÓÏÑ¿¥³ g � akB=e Í ÃÇÊ-
ÓÂÊÏÇÓÐÑÏÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ ÕÇÓÏÑ¿¥³ a (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [1])
ËÏÇÇÏ:

ab �
�
2pkBTl
hcs

�2

: �5�

¹ËÔÎÑÄÑÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß ÒÓËÐâÕ ÓÂÄÐÞÏ ÇÆËÐËÙÇ (cs �
� 1;5� 103 Ï Ôÿ1 ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ Ä sp2-ÑÃÎÂÔÕË).
°ÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÓÏÑ¿¥³
�a � ab� ÓÂÄÇÐ ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ 600 ë 700 ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
T � 3� 102 ¬.¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÓÏÑ¿¥³
g � 50 Ï£ ¬ÿ1. ±ÓËÏÇÏ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß sp2-
ÒÎÈÐÍË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÕÂÃÎËÚÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ, ÒÓËÄÑÆËÏÑÌ Ä
ÔÒÓÂÄÑÚÐËÍÂØ ÆÎâ ÖÅÑÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ, Â ËÏÇÐÐÑ
s � 2500 ³Ï Ïÿ1, Â ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÕÑÐÍËØ sp2-ÔÎÑÈÄ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÒÓÂÄÑÚÐÖá ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß
ÅÓÂ×ËÕÂ Ë ÓÂÄÐÂ w � 2000 £Õ Ïÿ1 ¬ÿ1 [137]. ´ÑÅÆÂ à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ZT �
� Tg 2s=w ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÄÇÎËÚËÐÞ ZT � 20 ÒÓË ÍÑÏ-
ÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Ä ÎÖÚÛËØ ËÊ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÖáÜËØ TEG [1, 138] à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ZT � 1;5 ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ �hW=kB
ÐÇÎßÊâ ÒÑÆÔÕÂÄÎâÕß Ä "ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÇ" ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÓÏÑ¿¥³ (1). ¥Ë××ÖÊËÑÐÐÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÑÃâ-
ÊÂÐÑ ÔÄÑËÏ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏÖ, Â
ÐÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá.±ÓË ÖÄÎÇÚÇÐËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ×ÑÐÑÐÂÏË, ÆÄËÉÖÜËÏËÔâ ØÂÑÕËÚÇÔÍË, ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ ÕÇÓÏÑ¿¥³, ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ¤ÖÓÇÄËÚÇÏ
[2], ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ,
ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÓÏÑ¿¥³ ÒÓË ÖÄÎÇÚÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍËÏË ×ÑÐÑÐÂÏË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÍÄÂÆÓÂÕÖ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

3. ´ÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÒÎÈÐÑÚÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ

£ ÓÂÃÑÕÇ [126] àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍË ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÒÎÈÐÑÍ ÅÓÂ×ËÕÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÒÓËÅÑÆÐÞØ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ (ÓËÔ. 6). ®ÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÇÔÒÇÚÇÐÂ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕß Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÕÂÍÑÌ ÒÎÈÐÍË, Â
ÕÂÍÉÇ ÇÈ ÓÂÊÏÇÜÇÐËÇ ÐÂ ÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÑÌ ÒÎÈÐÍÇ Ô
ÐÂÐÇÔÈÐÐÞÏË ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË (ÓËÔ. 7) ÒÓË ÒÓËÇÏÎÇÏÑÏ
ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÇ (ÓËÔ. 8).

¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ 6 ë 8 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÔÑÔÕÑâÜÂâ
ËÊ ÒÎÈÐÑÍ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ: Ô sp2- Ë sp3-ÅËÃÓËÆËÊÂÙËÇÌ ÂÕÑÏÑÄ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ, Õ.Ç. ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ ÅÓÂ×ËÕÑÒÑÆÑÃÐÑÌ
Ë ÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕÇÌ. ¡ÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÂâ ÒÎÈÐÍÂ
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âÄÎâÇÕÔâ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÞÏ "ØÑÎÑÆËÎßÐËÍÑÏ", ÑÕÄÑÆËÕ ÕÇÒ-
ÎÑ ÑÕ ÅÓÂ×ËÕÑÒÑÆÑÃÐÑÌ ÒÎÈÐÍË. ¡ÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÂâ ÒÎÈÐ-
ÍÂ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÕßÔâ ÍÂÍ ÒÑÆ (ÓËÔ. 6Ã, 7), ÕÂÍ Ë ÐÂÆ
(ÓËÔ. 6Â) ÅÓÂ×ËÕÑÒÑÆÑÃÐÑÌ ÒÎÈÐÍÑÌ. ±ÓË ÄÞÓÂÜËÄÂÐËË
ÒÎÈÐÑÍ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÌ ÔÎÑÌ ì
ËÐÕÇÓ×ÇÌÔ (ÔÏ. ÓËÔ. 8). ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÕÑÎÜËÐÂ ËÐÕÇÓ-
×ÇÌÔÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÏÇÐÇÇ 1 ÐÏ. ªÏÇÐÐÑ Ä àÕÑÏ ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ ÖÐËÍÂÎßÐÑÔÕß ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ (ÔÏ. ÓÂÊ-
ÆÇÎ 1). £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÓË ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇ-
ÕÑÆÑÄ [125, 126] ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÒÎÈÐÑÍ ÆÓÖÅ ÐÂ ÆÓÖÅÂ ÐÇ
ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß ÕÑÎÜËÐÖ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÂ ÏÇÐÇÇ 10 ÐÏ. ¬ÂÍ
ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ Ë Ä [125], Ë Ä [126], ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÑÎÜËÐÞ ËÐ-
ÕÇÓ×ÇÌÔÂ ÍÓÂÌÐÇ ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÞ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇÐÂÆÈÉÐÞ.

®ÇÉÆÖ sp2- Ë sp3-ÒÎÈÐÍÂÏË ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÓÂÊÐÑÔÕß
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÑÕÑÍ ×ÑÐÑÐÑÄ. ±ÑÕÑÍ ×ÑÐÑÐÑÄ
ÖÄÎÇÍÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÅÂÊ Ä sp2-ÒÎÈÐÍÇ Ë ÔÑÊÆÂÈÕ ÕÇÓÏÑ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ.

²ÂÔÚÈÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÖÄÎÇÚÇÐËâ Ë ÄÞÚËÔ-
ÎÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÓÏÑ¿¥³, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ à××ÇÍ-
ÕÑÏ ÖÄÎÇÚÇÐËâ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2), ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÕÇÓÏÑ¿¥³ ÐÂ ÒÑÓâÆÍË ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÆÎâ ÅÓÂ×ËÕÂ, ÓÂÄÐÞÇ � 10ÿ20 ÏÍ£ ¬ÿ1 Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓ ÐÇÐÂÏÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ.

ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ à××ÇÍÕ ÖÄÎÇÚÇÐËâ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇÓÏÑ¿¥³, ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 100 ÓÂÊ ÃoÂ Îß-
ÛËÇ, ÚÇÏ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ. ªÏÇÐÐÑ ÓÂÊÏÇÜÇÐËÇ
ÅÓÂ×ËÕÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ �sp2� ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÐÂ ÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÑÌ
�sp3� ÒÎÈÐÍÇ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÄÞÔËÕß ÕÇÓÏÑ¿¥³. £
àÕÑÏ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÄÎÇÚÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ×ÑÐÑÐÂÏË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÆÑ-
ÔÕËÅÐÖÕÞ ÖÔÎÑÄËâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ TEG ÐÂ
ÃÂÊÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÂÍÕËÄÐÑ ÄÇÆÖÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ÒÎÈÐÑÍ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô sp2-ÅËÃÓË-
ÆËÊÂÙËÇÌ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ´EG [1, 126].
ªÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÊÂÜËÜÇÐÞ ÒÂÕÇÐÕÑÏ [110].
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ à×-
×ÇÍÕÂ ÖÄÎÇÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ×ÑÐÑÐÂÏË, ÍÂÍ à××ÇÍÕÂ
¤ÖÓÇÄËÚÂ, ÕÂÍ Ë à××ÇÍÕÂ ÖÄÎÇÚÇÐËâ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍËÏË
×ÑÐÑÐÂÏË Ä ÒÎÈÐÑÚÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ. £ ÏÂÍ-
ÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÄÍÎÂÆ ÑÕ ÆÂÐÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÕËÒËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆÎâ ÄÍÎÂÆÂ ÆË××ÖÊËË Ë
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 50 ÏÍ£ ¬ÿ1 Ä ÎÖÚÛËØ ËÊ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ
´EG. ±ÑÆÓÑÃÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß
ÄÐÑÄß Ä ÔÄâÊË Ô ÐÂÆÇÉÆÂÏË ÔÑÊÆÂÕß ´EG ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÓÂ-
×ÇÐÂ [138, 139] (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 7).

£ ÕÇÑÓËË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2) à××ÇÍÕ ÖÄÎÇÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍËÏË ×ÑÐÑÐÂÏË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÔÕËÚß ÄÇÎËÚË-
ÐÞ g � 1;50 Ï£ ¬ÿ1 [110]. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ àÕËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÃÞÎ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÄÂÓËÂÐÕ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ´EG c ÓÇÍÑÓÆÐÞÏË ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÂÏË [140]. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÑÍÂÊÂÐÑ [126], ÚÕÑ
ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÕß ÕÂÍËÇ ÒÎÈÐÑÚÐÞÇ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ´EG c ÓÇÍÑÓÆÐÞÏË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂÏË ÃÖÆÇÕ ÆÑÔÕËÉËÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ.

£ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÂØ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÎÈÐÑÍ ì ÔÎÑÈÄ
ÅÓÂ×ËÕÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ sp2-ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËÏ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÏ ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔËÐÕÇÊÂ ËÎË ÒÑ-
ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÑÕÉËÅÂ ÑÃÞÚÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 1000 �C Ë ÄÞÛÇ.
´ÂÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÕËÒËÚÐÖá ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÖ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ ÂÎÏÂÊÐÞØ ÒÎÈÐÑÍ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ
ÒÑÆÎÑÉÍÂØ ÏÇÕÑÆÑÏ CVD, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ËÊÏÇ-
ÐÇÐËâÏ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÐÂÓÖÛÇÐËâÏ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ sp3-ÔÎÑâ ËÊ-ÊÂ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÒÓÑ-
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²ËÔ. 6.®ÑÆÇÎßì ÒÓÑÕÑÕËÒ ´EG Ô ÒÎÈÐÑÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÔÑÊÆÂÐÐÑÌ
ÏÇÕÑÆÑÏ CVD. ±ÓÑÙÇÔÔ ÖÄÎÇÚÇÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÈÐ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ ÐÂ ÓËÔ. 3Ã.
´ÇÒÎÑÕÂ Q ÐÂÅÓÇÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Th ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä
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ÅÑÓâÚÇÌ ÑÃÎÂÔÕË Í ÍÑÐÕÂÍÕÖ Ä ØÑÎÑÆÐÑÌ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Tc. (a) ¯Â
ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÔÎÑÌ sp2, ÔÎÑÌ sp3 ÔÄÇÓØÖ. (Ã)¯Â ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÔÎÑÌ sp3, ÔÎÑÌ sp2

ÔÄÇÓØÖ. ¬ÂÉÆÂâ ÔØÇÏÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÔÄÑË ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ
ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂ Ë ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË [108, 109].

±ÑÆÎÑÉÍÂ Si ËÎË SiO2

CVD-ÒÎÈÐÍÂ ÂÎÏÂÊÂ (sp3)

sp2 -ÒÎÈÐÍÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ

¬ÑÐÕÂÍÕÞ

Th

Tc

Q

� 20 ÐÏ

4 100 ÐÏ

²ËÔ. 7. °ÒÕËÏÂÎßÐÞÌ ´EG Ô ÒÎÈÐÑÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ sp2=sp3.
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ÙËÇÐÕÂ ÕÇÓÏÑ¿¥³ Ä ÒÎÈÐÑÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ. ¯Â ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÔÎÑÌ sp3,
ÔÎÑÌ sp2 ÔÄÇÓØÖ. £ÂÉÐÂ, ÐÑ ÕÓÖÆÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÏÂ ÕÑÎÜËÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ
ÔÎÑâ ì ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÂ.
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ÙÇÔÔÇ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÐÂ ÐÇÅÑ sp2-ÔÎÑâ. ¥Îâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÕÇØ-
ÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÚÇ-
ÓÇÆÖáÜËØÔâ ÔÎÑÈÄ c sp3- Ë sp2-ÅËÃÓËÆËÊÂÙËÇÌ ÂÕÑÏÑÄ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÔØÇÏÞ ÒÑ-
ÎÖÚÇÐËâ ÅÓÂ×ËÕÑÒÑÆÑÃÐÞØ sp2-ÒÎÈÐÑÍ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ Ä ÏÇÕÑÆÇ CVD ÆÎâ
ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ sp3-ÔÎÑÈÄ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÇÕÑÆÂ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÅÓÂ×ËÕÑÒÑÆÑÃÐÞØ
ÒÎÈÐÑÍ ÒÓËÏÇÐâÎÔâ ÏÇÕÑÆ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ
(MWPCVD) ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÌ ÏËÛÇÐË Ä ÓÇÉËÏÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ
ÕÑÍÂ.

ªÊÏÇÓÇÐËâ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÈÐÑÍ sp2-ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ä ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ 20 ë 140 ÐÏ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÏÇÕÑÆÂÏË ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË (SE®), ÊÑÐÆÑÄÑÌ ÒÓÑ×ËÎÑÏÇÕÓËË
Ë ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ ÊÑÐÆÑÄÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË (SP®). ²ÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ. ®ÇÕÑÆ SE® ÐÇ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÐÂÆÈÉÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÕÑÎÜËÐÞ ÏÇÐÇÇ 20 ÐÏ.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÄÒÇÓÄÞÇ [126] ÄÞÓÂÜÇÐÞ sp3-ÔÎÑË ÐÂ
ÔÎÑâØ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ sp2-ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ¥ÓÖÅËØ ÔÑ-
ÑÃÜÇÐËÌ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÑÃ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËË ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÐÇ ÐÂÌÆÇÐÑ. ±ÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËØ ÔØÇÏ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÚÇÓÇÆÖáÜËØÔâ ÅÓÂ×ËÕÑÒÑÆÑÃÐÞØ Ë
ÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÒÎÈÐÑÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÕÓÇÏâ Ë ÃÑÎÇÇ ÚÇÓÇÆÖáÜË-
ÏËÔâ ÔÎÑâÏË ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÕÇÎâ.

±ÓËÄÇÆÈÏ ÑÒËÔÂÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [126]. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ-
ÐÂâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ TEG ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 9. ¥Îâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÒÓÑÔÕÇÌÛÂâ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ.
³ÐÂÚÂÎÂ ÐÂ ÍÄÂÓÙÇÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÒÎÑÜÂÆßá 16� 16 ÏÏ
ÄÞÓÂÜËÄÂÎÔâ sp3-ÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÞÌ ÔÎÑÌ, ÊÂÕÇÏ ÐÂÐÑÔË-
ÎÂÔß ÔËÔÕÇÏÂ ÊÑÎÑÕÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ ×ÑÕÑÎËÕÑÅÓÂ-
×ËË, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÐÂ ÊÑÎÑÕÞÇ ÍÑÐÕÂÍÕÞ ÐÂÐÑÔËÎÔâ ÓÂÃÑÚËÌ
ÔÎÑÌ ì ÅÓÂ×ËÕÑÒÑÆÑÃÐÂâ ÒÎÈÐÍÂ Ô ÊÑÐÂÏË ÐÂÅÓÇÄÂ Ë
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÒÑ ÍÓÂâÏ. ¥Îâ ÔÑÊÆÂÐËâ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÌ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍË ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÒÓÑÄÇÔÕË ÓÂÊÄÂÓÍÖ Ë ÍÑÓ-
ÒÖÔËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ. ©ÂÕÇÏ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÓÒÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË Ô sp3=sp2-
ÔÎÑâÏË Ë ÔÕÇÓÉÐÇÄÞÏË ÄÞÄÑÆÂÏË ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÓÂÊÄÂÓÇÐ-
ÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË ÊÂÍÓÇÒÎâÎÂÔß ÒÑÍÓÞÄÂáÜÂâ ËØ ÍÄÂÓÙÇÄÂâ
ÒÎÂÔÕËÐÂ. £Ôâ ÔËÔÕÇÏÂ ÔÍÓÇÒÎâÎÂÔß ÒÓËÉËÏÐÞÏË ÒÎÂÔÕË-
ÐÂÏË.

¯ÂÅÓÇÄ ÑÃÓÂÊÙÂ ÆÑ 250ÿ300 �C ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÔâ Ô ÑÆÐÑÌ
ËÊ ÔÕÑÓÑÐ ÒÎÂÔÕËÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ-

ÕÇÎâ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÐÂÅÓÇÄÂÕÇÎâ ËÊÏÇÓâÎÂÔß ÕÇÓÏÑÒÂÓÑÌ.
°ØÎÂÉÆÇÐËÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÑÔß ÒÓËÉËÏÂÇÏÞÏ ÏÇÆÐÞÏ
ÔÕÇÓÉÐÇÏ, ÒÑÅÓÖÉÈÐÐÞÏ Ä ÄÑÆÖ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑØÎÂÉÆÂÇ-
ÏÑÌ ÚÂÔÕË ËÊÏÇÓâÎÂÔß ÒËÓÑÏÇÕÓÑÏ. ´ËÒËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÓÏÑ¿¥³ ÒÓË ÕÑÎÜËÐÇ sp2-ÒÎÈÐÍË
� 100 ÐÏ, ÐÂÐÇÔÈÐÐÑÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÑÌ
ÒÎÈÐÍË, ÔÑÔÕÂÄËÎË ÄÇÎËÚËÐÖ, Ä ÆÇÔâÕÍË Ë ÔÑÕÐË ÓÂÊ
ÃoÂ ÎßÛÖá, ÚÇÏ 3� 10ÿ5 Ï£ ¬ÿ1 ì ÕËÒËÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÆÎâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÒËÓÑÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÓÂ×ËÕÂ. °ÚÇ-
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÞÌ ÒÑÆÔÎÑÌ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÇÓÏÑ¿¥³ àÎÇÏÇÐÕÂ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ, ÑÆÐÂÍÑ
à××ÇÍÕ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÄÇÊÆÇ. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÒÑÆ-
ÅÑÕÑÄÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÊÂÍÎáÚÂÎËÔß Ä ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÇÊÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ (ËÐ-
ÕÇÓ×ÇÌÔÂ) ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÑÍÑÎÑ 10 ÐÏ ÏÇÉÆÖ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÏË
ÒÎÈÐÍÂÏË Ô sp2- Ë sp3-ÅËÃÓËÆËÊÂÙËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÑÃÑÎÑÚÇÍ.

°ÕÆÇÎßÐÑ ÃÞÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ [125]
ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÔØÇÏÞ ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÚÇÓÇÆÖáÜËØÔâ ÔÎÑÈÄ
sp3 ìÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÕÇÓÏÑàÎÇÏÇÐÕÂ (°®) Ë sp2 ì
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÎÂ ÕÇÓÏÑàÎÇÏÇÐÕÂ (¥®). ¥Îâ
àÕÑÅÑ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ ÑÔÂÉÆÇÐËÇ ÔÎÑâ
sp3 ÏÇÕÑÆÑÏ MW²CVD ÒÓË ÐËÊÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÏÇ-
ÕÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÚÇÌ ÔÏÇÔË (< 1%). ¥ÂÎÇÇ ÑÔÂÉÆÂÎÔâ ÔÎÑÌ
sp2-ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÕÇÏ ÉÇ ÏÇÕÑÆÑÏ MWPCVD ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÏÇÕÂÐÂ (> 10%). ©ÂÕÇÏ ÔÐÑÄÂ ÑÔÂÉÆÂÎÔâ
sp3-ÔÎÑÌ ÏÇÕÑÆÑÏ MW²CVD ÒÓË ÐËÊÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ
ÏÇÕÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÚÇÌ ÔÏÇÔË (< 1%).

¥Îâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÕÓÈØÔÎÑÌ-
ÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ËÊ ÚÇÓÇÆÖáÜËØÔâ ÒÎÈÐÑÍ °® Ë ¥®
ÒÓËÏÇÐâÎÔâ ÏÇÕÑÆ SE®, Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÎÖÚÂ-
ÎËÔß ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ àÕÂÒÂØ ËØ ÔÑÊÆÂÐËâ. £ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ
ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÈÐÑÍ sp3 ÔÑÔÕÂÄÎâÎË 160 ë 310 ÐÏ, ÕÑÎÜËÐÞ
ÒÎÈÐÑÍ sp2 40 ë 150 ÐÏ. ±ÓË ÕÂÍËØ ÕÑÎÜËÐÂØ ÒÎÈÐÑÍ sp2

ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÕÇÑÓËË ÄÓâÆ ÎË ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ Ä ÒÑÎÐÑÌÏÇÓÇ,
ÑÆÐÂÍÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÇÔ-
ÔÒÑÓÐÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÄÍÎÂÆÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÕÇÓÏÑ¿¥³,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÖÄÎÇÚÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍËÏË
×ÑÐÑÐÂÏË.

´EG ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ ËÊ ÚÇÓÇÆÖáÜËØÔâ sp2- Ë sp3-ÒÎÈÐÑÍ ÊÂÜËÜÈÐ ÒÂÕÇÐ-
ÕÑÏ [109]. ©ÂÆÂÚÇÌ âÄÎâÎÂÔß ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÕÂÍÑÅÑ ÕÇÓÏÑ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÏÇÎ ÃÞ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑ-
ÔÕÖá ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËá Ë ÒÓË àÕÑÏ ÔÑØÓÂÐâÎ ÄÞÔÑÍËÌ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ ÕÇÓÏÑ¿¥³.

±ÑÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÓÇÛÂÇÕÔâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ
ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ àÎÇÏÇÐÕ ÄÍÎáÚÂÇÕ °® Ä ÄËÆÇ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ô sp3-ÅËÃÓËÆËÊÂÙËÇÌ ÂÕÑÏÐÞØ ÔÄâÊÇÌ
Ë ¥® Ä ÄËÆÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ô sp2-ÅËÃÓËÆËÊÂ-
ÙËÇÌ. ¯ÑÄÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ °® Ä ÄËÆÇ ÒÑ ÏÇÐß-
ÛÇÌ ÏÇÓÇ ÆÄÖØ ÒÎÈÐÑÍ, ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ
ÒÎÈÐÍÂ ¥®, ÒÓË àÕÑÏ ÕÑÎÜËÐÂ �d� ÒÎÈÐÍË ¥® Ë ÕÑÎÜËÐÂ
�b� ÒÎÈÐÍË °® ÆÑÎÉÐÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ:
24 d4 50 ÐÏ, 14 b=d4 100, Â àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÍÑÐÕÂÍÕÞ
ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÐÂÐÇÔÇÐÞ ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÎÇÉÂÜËÇ ÒÇÓË×ÇÓËÌ-
ÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ¥®.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ´EG,
ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ ÏÐÑÅËØ ÑÕÆÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÒÑÆÑÃÐÞØ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏÖ ÐÂ ÓËÔ. 6 ë 8. ¬ÂÍ ÖÍÂÊÂÐÑ Ä [109], ÏÐÑ-
ÅÑÔÎÑÌÐÞÌ ´EG ËÊÅÑÕÑÄÎâÎÔâ ÕÂÍÉÇ ÏÇÕÑÆÑÏ CVD.

¥Îâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÃÂÕÂÓÇË ´EG ÔÐÂÚÂÎÂ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ
ÑÆËÐ àÎÇÏÇÐÕ. ©ÂÕÇÏ ÐÂ ÔÎÑÌ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÒÑ-

2

5

3

3

4

4

1

²ËÔ. 9.³ØÇÏÂ ´EG, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÂ ÕÇÓÏÑ¿¥³ Ä ÒÎÈÐÑÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ. ¥ÄÖØÔÎÑÌÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ, ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐÐÂâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ: 1 ì ÕÑÐÍÂâ ÅÓÂ×ËÕÑÒÑÆÑÃÐÂâ sp2-ÒÎÈÐÍÂ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÞÏ ÐÂÒÞÎÇÐËÇÏ; 2 ì sp3-ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËÌ CVD-ÂÎÏÂÊ; 3 ì ÍÄÂÓÙÇÄÂâ ÒÑÆÎÑÉÍÂ Ë ÒÓËÉËÏÐÞÇ ÒÎÂÔÕËÐÞ
ÔÐËÊÖ Ë ÔÄÇÓØÖ; 4 ì ÔÄÇÓØÖ ÔÎÇÄÂ ÐÂ sp2-ÔÎÑÇ ÊÑÐÂ ÐÂÅÓÇÄÂÐËâ, ÔÒÓÂÄÂ
ÔÐËÊÖ ÒÑÆ sp2-ÔÎÑÇÏ ÊÑÐÂ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ; 5 ì ÏÇÉÆÖ sp2- Ë sp3-ÔÎÑâÏË
ÐÂØÑÆâÕÔâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÍÑÐÕÂÍÕÞ. ¥ÓÖÅËÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑÔÕË Ä ÕÇÍÔÕÇ.
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ÍÓÞÄÂáÜËÌ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌÏÂÕÇÓËÂÎ Ë ÍÑÐÕÂÍÕÞ Ä ÖÉÇ
ÔÑÊÆÂÐÐÑÏ àÎÇÏÇÐÕÇ, ÐÂÐÑÔËÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÔÎÑÌ ¥®.
©ÂÕÇÏ ÐÂ ÔÎÑÌ ¥® ÐÂÐÑÔâÕÔâ ÍÑÐÕÂÍÕÞ, ÒÑÄÇÓØ ÍÑÕÑÓÞØ
ÄÞÓÂÜËÄÂÇÕÔâ ÔÎÑÌ °®. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÑÄÕÑÓâÇÕÔâ
ÔÕÑÎßÍÑ ÓÂÊ, ÔÍÑÎßÍÑ ÐÖÉÐÑ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÕÓÇÃÖÇÏÑÌ
ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÃÂÕÂÓÇË.

´EG ÐÂÚËÐÂÇÕ ÓÂÃÑÕÂÕß ÒÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÓÂÊÐÑÔÕË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÏÇÉÆÖ ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË. ¦ÔÎË ÑØÎÂÉÆÂÇÕÔâ ÑÆËÐ
ÍÑÐÕÂÍÕ Ë/ËÎË ÒÓËÎÇÅÂáÜÂâ Í ÐÇÏÖ ÑÃÎÂÔÕß ¥®, Â ÐÂ-
ÅÓÇÄÂÇÕÔâ ÆÓÖÅÑÌ Ë/ËÎË ÒÓËÎÇÅÂáÜÂâ Í ÐÇÏÖ ÑÃÎÂÔÕß
¥®, ÕÑ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÌ ÙÇÒË ÏÇÉÆÖ ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË ÃÖÆÇÕ ÒÓÑ-
ÕÇÍÂÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ´EG ÕÂÍÑÌ ÍÑÐ-
ÔÕÓÖÍÙËË ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕÔâ.

®ÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄÞÄÑÆ: ËÆÇá, ÔÑÔÕÑâÜÖá
Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆÎâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÓÏÑ-
¿¥³ g à××ÇÍÕÂ ÖÄÎÇÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑÕÑÍÑÏ ÕÇÒÎÂ ì
ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍËÏË ×ÑÐÑÐÂÏË, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß! ²ÂÊÏÇÜÇÐËÇ ÅÓÂ×ËÕÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
ÐÂ ÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÑÌ ÒÎÈÐÍÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÓÑÔÕ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÕÇÓÏÑ¿¥³. £ àÕÑÏ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÖÄÎÇÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ×ÑÐÑÐÂÏË.

®ÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÖÓÑÄÇÐß ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÒÑÊÄÑÎËÕ
ÔÑÊÆÂÕß ÕÂÍËÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Ô ÒÑÏÑÜßá
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ´EG c ÓÇ-
ÍÑÓÆÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÃÖÆÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÆÑÔÕË-
ÉËÏ. ³ÄÑÌÔÕÄÇÐÐÑÇ ÕÑÎßÍÑ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÏ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ
ÖÐËÍÂÎßÐÑÇ ÔÑÒÓâÉÇÐËÇ àÕËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌ-
ÐÑ ÃÎËÊÍËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÔÑÊÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÕÄÑÆÂ ËÊ
sp2-ÑÃÎÂÔÕÇÌ ×ÑÐÑÐÑÄ, ËÔÒÖÜÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÒÑÔÎÇ
ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ; àÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÓÏÑ¿¥³ ÑÍÑÎÑ 0,1 Ï£ ¬ÿ1.

4. ´ÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß Ä ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ. ®ÇØÂÐËÊÏ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÕÇÒÎÂ
ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÐËÙÖ ÑÃÎÂÔÕÇÌ
Ô sp2=sp3-ÅËÃÓËÆËÊÂÙËÇÌ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ

4.1. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÕÇÒÎÂ
ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÐËÙÖ sp2=sp3-ÑÃÎÂÔÕÇÌ
£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ÆÑÎÉÐÞ ÑÃÝâÔÐâÕß âÄÎÇÐËâ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÒÓË
ÒÇÓÇØÑÆÇ ÕÇÒÎÂ ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÐËÙÖ sp2=sp3-ÑÃÎÂÔÕÇÌ.

±ÇÓÄÂâ ÏÑÆÇÎß ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ª.®. ·ÂÎÂÕÐËÍÑ-
ÄÞÏ ÃÑÎÇÇ 60 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ [141], Ä ÐÇÌ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÕÔâ ÒÇÓÇÐÑÔ
ÕÇÒÎÂ ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÐËÙÖ ×ÑÐÑÐÂÏË. ±ÑÕÑÍ ×ÑÐÑÐÑÄ ÒÓË àÕÑÏ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÖÒÓÖÅÑÌ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÔÓÇ-
ÆÞ, Â ÄÎËâÐËÇ ×ÑÐÑÐÑÄ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ ÐÇ ÖÚË-
ÕÞÄÂÇÕÔâ. ¥Îâ âÄÎÇÐËÌ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÍ/ÏÇÕÂÎÎ àÕÂ
ÏÑÆÇÎß ÆÂÉÇ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÆÂÈÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÔÍÂÚÍÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕ [142 ë 145]. ¢ÑÎÇÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÃÞÎÂ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [146]. £ ÐÇÌ ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÇÓÇÆÂÚÂ
àÐÇÓÅËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ×ÑÐÑÐÑÄ, ÒÓË-
ØÑÆâÜËØ ËÊ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ Ä ÏÇÕÂÎÎ, Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ä ÏÇ-
ÕÂÎÎÇ. ¶ÑÐÑÐÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ Ä ÕÑÏ ÉÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË,
ÚÕÑ Ë Ä ÏÑÆÇÎË ·ÂÎÂÕÐËÍÑÄÂ, Â àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÔÚËÕÂáÕÔâ
ÅÂÊÑÏ. °ÃÇ ÏÑÆÇÎË ÒÓËÏÇÐËÏÞ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÄÇÆß ÕÑÎßÍÑ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ (¯¹) ÍÑÎÇÃÂÐËâ
ØÑÓÑÛÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ Ä ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. £
ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ Ë ÄÞÔÑÍÑÚÂÔ-
ÕÑÕÐÞÇ (£¹) ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÕÂÍËÏ ÏÑÆÇÎâÏ ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [147] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÏÑÆÇÎß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÚË-
ÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ×ÑÐÑÐÞ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ. ´ÂÍÂâ ÏÑÆÇÎß, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÒÓËÏÇÐËÏÂ
ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÍÑÅÆÂ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÍÇ ÄÇ-
ÎËÍË. ±ÇÓÇØÑÆÂÏË ×ÑÐÑÐÑÄ ËÊ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ Ä ÏÇÕÂÎÎ ÒÓË
ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß.

¿ÕÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [148], ÅÆÇ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÂ ÒÑÔÎÇÆÐââ ËÊ ËÊÄÇÔÕÐÞØ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÏÑÆÇ-
ÎÇÌ ÒÇÓÇÆÂÚË ÕÇÒÎÂ ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÐËÙÖ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [148]
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÔÎÖÚÂÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÆÄÖØ ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÍÑÄ. £ [149, 150] ËÊÎÑÉÇÐÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ËÆÇË, ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä [148], ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÆËàÎÇÍÕÓËÍ/ÏÇÕÂÎÎ
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÑÓâÆÍÂ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕ ÃÑÎß-
ÛÑÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓË ÑÙÇÐÍÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
TEG. ¬ÑÐÇÚÐÑ, àÕÂ ÕÇÑÓËâ ÒÓËÏÇÐËÏÂ Ë Í ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËá ÕÇÒÎÂ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÐËÙÖ ÅÓÂ×ËÕÑÒÑÆÑÃÐÂâ
ÑÃÎÂÔÕß ëÏÇÕÂÎÎ Ë ÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ë ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÍ ì ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËá ÕÇÒÎÂ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÚÇÓÇÊ ÅÓÂ-
ÐËÙÖ sp2=sp3-ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ä ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [7] ËÊÎÑÉÇÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÕÇÒÎÂ
ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÐËÙÖ sp2=sp3 Ä ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏ ÒÓËÎÑÉÇÐËË Í ÊÂÆÂÚÇ
Ñ ÔÑÊÆÂÐËË ´EG.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÂÓÕËÐÖ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÄÑÎÐÞ ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÐËÙÖ Ä
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÚÂÔÕÑÕÂ ÄÑÎÐÞ, ÒÂÆÂáÜÇÌ ËÊ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ Ä
ÏÇÕÂÎÎ, ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ, ÐÑ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÏÇÐßÛÇ ÚÇÏ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÂâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÍÇ.

´ÂÍËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÑÕÃÓÂÔÞÄÂáÕÔâ ÄÑ ÄÔÇØ ËÊÄÇÔÕÐÞØ
ÏÑÆÇÎâØ. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ, ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[151, Ô. 224]), ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ¥ÇÃÂâ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂØ
ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ. °ÔÑÃÇÐÐÑ ÄÇÎËÍÂ àÕÂ
ÓÂÊÐËÙÂ ÆÎâ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ì ÂÎÏÂÊ.

±ÑÆÎÑÉÍÂ ËÊ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ
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sp2
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²ËÔ. 10. ±ÓÇÆÎÂÅÂÇÏÞÌ TEG ÄÍÎáÚÂÇÕ: ÒÑÆÎÑÉÍÖ ì ÒÎÂÔÕËÐÖ ËÊ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÄÞÃËÓÂÇÏÞØ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ËÊ-
ÅÑÕÑÄÎÇÐËâ; sp3-ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ; sp2-ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎ; ÍÑÐÕÂÍÕÞ, ÄÞÃËÓÂÇÏÞÇ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ ÕÇØÐÑÎÑÅËË.
£ÇÓÕËÍÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÄÇÓØÐÇÌ
ÚÂÔÕË, ÒÑÄÕÑÓÇÐËÇ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÑ ÕÓÇÏâ ÕÑÚ-
ÍÂÏË. °ÆËÐ ËÊ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÅÑÓâÚËÏ, Â ÆÓÖÅÑÌ ì ØÑÎÑÆ-
ÐÞÏ. ¥ÓÖÅËÇ ÒÑâÔÐÇÐËâ Ä ÕÇÍÔÕÇ.
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ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÌ ÍÑÏÒÑÊËÕ Ë ÃÖÆÇÏ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ ÍÂÍ ÑÃÝÇÍÕ,
Í ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÒÓËÏÇÐËÏÑ ËÊÎÂÅÂÇÏÑÇ ÆÂÎÇÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË Ñ ÍÑÎÇÃÂÐËË, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâáÜÇÏÔâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÆÄÖØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÒÑÎÖ-
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞØ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÍÇ, ÃÑÎßÛÇÌ, ÚÇÏ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÂâ
ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 11.

±ÑÎÖÚËÎÂÔß ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÄÑÎÐ ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÐËÙÖ ÏÇÕÂÎÎ/ÆËàÎÇÍÕÓËÍ: £¹-ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËâ ËÊ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ ÒÓÑÐËÍÂáÕ Ä ÏÇÕÂÎÎ, ÐÑ ÃÞÔÕÓÑ
ÊÂÕÖØÂáÕ ÒÓË ÑÕØÑÆÇ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÅÎÖÃß ÑÃÓÂÊÙÂ. ³
ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÄÑÎÐÞ ÐÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÏÖ
ÏÇÕÂÎÎÖ, ÍÂÍ ÄÑÎÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ Ä ÏÑÆÇ-
ÎâØ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ; Ô
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, àÕË ÄÑÎÐÞ ÐÇÎßÊâ ÔÚËÕÂÕß ÐÇ ÒÓÑÐËÍÂá-
ÜËÏË Ä ÏÇÕÂÎÎ, ÍÂÍ ÍÑÎÇÃÂÐËâ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ Ä ÏÑÆÇÎË
[147]. ´ÂÍËÇ ÄÑÎÐÞ ÑÍÑÎÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÕÎËÚÂáÕÔâ Ë ÑÕ
ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÄÑÎÐ ²àÎÇâ [152]. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÄÑÊÐË-
ÍÂáÕ Ô ÕÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂÏË, ÅÆÇ ÃÑÎßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÅÓÂÐËÙÞ
ÏÇÕÂÎÎ/ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ÄÑÎÐÞ ²àÎÇâ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ ÊÆÇÔß ÄÑÎÐÞ
ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ô ÕÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÅÆÇ ÚÂÔÕÑÕÂ ¥ÇÃÂâ ÏÇÐßÛÇ, Õ.Ç.
Ä ÏÇÕÂÎÎÇ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ËÊ-ÊÂ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÄÑÎÐ ËÊ
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ Ä ÏÇÕÂÎÎ ÄÑÊÐËÍÂáÕ £¹-ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÏÇÕÂÎÎÂ, Ë àÐÇÓÅËâ àÕËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÒÇÓÇÆÂÈÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏÖ ÅÂÊÖ. ´ÂÍ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÆÂÚÂ
àÐÇÓÅËË ÑÕ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ Ä ÏÇÕÂÎÎ. ±ÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÑÃÜÇÐÞ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË.

°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ
ÆÑÎÉÐÂ ÓÇÂÎËÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÐÑÄÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓÅËË
ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÐËÙÖ sp2=sp3. ¿ÕÂ ÏÑÆÇÎß ÐÂØÑÆËÕ ÔÄÑÈ ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËÇ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ
ÂÎÏÂÊ ëÏÇÕÂÎÎ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÍÑÏÒÑÊËÕÂ ÂÎÏÂÊ ë ÅÓÂ×ËÕ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [153] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ Ä
ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ ÏÇÕÂÎÎÂ ì ÅÂÊÂ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ë ÓÇÛÈÕÍË ì ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÔËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂÏË. ¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÔÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ àÕÑÕ
à××ÇÍÕ ÄÂÉÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÒÓÑÕÇÍÂÐËË ÏÑÜ-
ÐÞØ ÕÑÍÑÄ [153 ë 155]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Te ÃÑÎßÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÓÇÛÈÕÍË ì ÅÂÊÂ ×ÑÐÑÐÑÄ Tph. ´ÑÅÆÂ ËÊ-ÊÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ
ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÊÂÍÑÐÂÏ
°ÏÂ Ë ¥ÉÑÖÎâ ë­ÇÐÙÂ.

­ÇÅÍÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß, ÚÕÑ ÒÑÆÑÃÐÞÌ à××ÇÍÕ ÒÇÓÇÅÓÇÄÂ
ËÎË ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ×ÑÐÑÐ-
ÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ Ë ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
ÏÇÕÂÎÎÂ Ô ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÏ, Â Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÅÓÂ-

×ËÕÑÒÑÆÑÃÐÑÌ Ë ÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ä ÍÑÏÒÑÊËÕÇ
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ÚÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÍÑÅÆÂ ÔÎÑÌ ÏÇÕÂÎÎÂ
ÐÂÅÓÇÄÂÇÕÔâ ËÎË ÑØÎÂÉÆÂÇÕÔâ Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Â Ô ÆÓÖ-
ÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÅÓÂÐËÚËÕ Ô ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÏ (ÓËÔ. 12). ¶ÑÐÑÐÞ
ËÊ ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ËÎË ×ÑÐÑÐÞ ËÊ ÆË-
àÎÇÍÕÓËÍÂ ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä ÏÇÕÂÎÎ, Ë àÕÑÕ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÒÑÕÑÍ, Ä
ÔËÎÖ ÊÂÍÑÐÂ ¶ÖÓßÇ, ÒÑÐËÉÂÇÕ ËÎË ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ
ÓÇÛÈÕÍË ÏÇÕÂÎÎÂ. ´ÇÒÎÑ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ÐÇ ÒÓÑØÑÆËÕ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ ÐÂÅÓÇÄÂ-
áÕ ËÎË ÑØÎÂÉÆÂáÕ ÓÇÛÈÕÍÖ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ, Ë ÕÑÎßÍÑ ÊÂÕÇÏ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ì àÕÑ ÕÇÒÎÑ ÚÇÓÇÊ ×Ñ-
ÐÑÐÐÖá ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÖá ÒÇÓÇÆÂÈÕÔâ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÍ. ´ÂÍÑÌ
ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ Ë ÇÔÕß ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÓÂÊÐÑÔÕË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ Ë ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ, ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜÇÌ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÅÓÂÐËÙÞ Ô ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÍÑÏ.

°ÒËÔÂÐÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÓÂÊ-
ÏÇÜÇÐËË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÈÐÍË ÐÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÇ ËÎË Ä ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, ÅÆÇ ÅÓÂÐËÚÂÕ ÂÎÏÂ-
ÊÑÒÑÆÑÃÐÞÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÑÃÎÂÔÕË Ë ÅÓÂ×ËÕÑÒÑÆÑÃ-
ÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË Ô ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ´ÂÍÂâ ÉÇ
ÔËÕÖÂÙËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÄÞÔÑ-
ÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá, Â ÕÂÍÉÇ ÄÑ ÏÐÑ-
ÅËØ ÆÓÖÅËØ ÔÎÖÚÂâØ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÆÄÖØ ÔÓÇÆ
ÄÔÇÅÆÂ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÔÍÂÚÑÍ DT, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËËÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏ ÕÇÒÎÑÄÑÏÖ
ÒÑÕÑÍÖ q. ´ÂÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑØÑÉÂ ÐÂ ÊÂÍÑÐ °ÏÂ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË r ÏÇÉÆÖ
ÔÍÂÚÍÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÕÇÒÎÑÄÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ DT � rq ÐÂ-
ÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÇÒÎÑÄÞÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ (ËÎË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-

D Gr

²ËÔ. 11. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÑ ÆÄÖÏ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ
ÔÄâÊÂÐÐÞÏ ÒÑÎÖÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÏ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÏ ÙÇÒÑÚÍÂÏ ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÇ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÍÇ (ÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË D), ÃÑÎßÛÇÌ,
ÚÇÏ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ (ÅÓÂ×Ë-
ÕÑÒÑÆÑÃÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Gr). ±ÓâÏÑÌ ÎËÐËÇÌ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÂ ÅÓÂÐËÙÂ ÑÃ-
ÎÂÔÕÇÌ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ £¹-ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÒÓÑÐËÍÂáÕ Ä ÏÇÕÂÎÎ, ÐÑ Ä ÐÈÏ
ÊÂÕÖØÂáÕ.
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²ËÔ. 12. ±ÓÑ×ËÎß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ (ÂÎÏÂÊÑ-
ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË D) Ë ÏÇÕÂÎÎÂ (ÅÓÂ×ËÕÑÒÑÆÑÃÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Gr).
°ØÎÂÉÆÂÇÕÔâ ÄÐÇÛÐââ ÅÓÂÐËÙÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÆËàÎÇÍ-
ÕÓËÍÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ Td. £ ÏÇÕÂÎÎÇ ÕÑÚÍÂÏË ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ; Te�0� ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ.
ºÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ×ÑÐÑÐÑÄ; Tph�0� ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
×ÑÐÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ì àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ,
ÒÓËÄÑÆâÜÂâ Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÏÇÕÂÎÎÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ Tm. °ÃÑÊÐÂÚÇÐÑ:
DTph ì ÓÂÊÐËÙÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ×ÑÐÑÐÑÄ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ; DTrel ì ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËÑÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÍÂÚÑÍ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ
ÔÍÂÚÑÍ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ DT. ¥ÓÖÅËÇ ÒÑâÔÐÇÐËâ Ä ÕÇÍÔÕÇ.
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ÐËÇÏ ¬ÂÒËÙÞ). °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ
âÄÎâÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ, ÊÐÂÕß ÇÅÑ ÚÓÇÊÄÞ-
ÚÂÌÐÑ ÄÂÉÐÑ ÒÓË ÎáÃÞØ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÓÂÔÚÈÕÂØ ÔËÔÕÇÏ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÇÔÕß ÅÓÂÐËÙÂ ÔÓÇÆ.

³ØÑÉÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ËÊÖÚÂÎÂÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [156] ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ. £ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÕÔâ ÄÎËâÐËÇ ÅÓÂÐËÙ ÏÇÉÆÖ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ Ë ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÑÌ ÐÂ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [153], ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ Ä ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÒÑÆÔËÔ-
ÕÇÏ (àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ Ë ×ÑÐÑÐÐÑÌ) ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÃÞÔÕÓÇÇ,
ÚÇÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂÏË. ¿ÕÑ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÑÒËÔÞÄÂÕß ÍÂÉÆÖá ËÊ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÎÑ-
ÍÂÎßÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÒÑÍÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ. ªÏÇ-
ÇÕÔâ ÑÕÆÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËÇ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÔËâ ì ÓÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ Ë ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÒÑÆ-
ÔËÔÕÇÏÂÏË. ´ÂÍÑÌ ÄÍÎÂÆ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÊÞÄÂÕß ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËÑÐÐÞÏ ÄÍÎÂÆÑÏ.

ªÊÖÚÇÐËá ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ¬ÂÒËÙÞ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÏÇ-
ÕÂÎÎÂ Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÓÂÃÑÕ. µÍÂ-
ÉÇÏ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ [147, 148, 157]. £ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ àÕËØ
ÓÂÃÑÕ ÔÕÓÑËÕÔâ ÑÔÑÃÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÕÇÒÎÂ ÚÇÓÇÊ
ÅÓÂÐËÙÖ. °ÆÐÂÍÑ ÄÑ ÄÔÇØ ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ ÖÚÈÕ ÑÒË-
ÔÂÐÐÑÅÑ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÐÖÕÓË ÏÇÕÂÎÎÂ
ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙÞ Ô ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÏ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ [158] âÄÐÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÄÂÉÐÑÔÕß
ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË.

±ÇÓÇÌÆÈÏ Í ÄÞÚËÔÎÇÐËá ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ¬ÂÒËÙÞ Ô
ÖÚÈÕÑÏ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.

4.2. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÕÇÒÎÂ
ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÐËÙÖ sp2=sp3-ÑÃÎÂÔÕÇÌ
4.2.1. ±ÑÔÕÂÐÑÄÍÂ Ë ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÕÇÒÎÂ ÚÇÓÇÊ
ÅÓÂÐËÙÖ sp2=sp3-ÑÃÎÂÔÕÇÌ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÎÑÔÍÖá ÅÓÂÐËÙÖ
ÏÇÕÂÎÎ/ÆËàÎÇÍÕÓËÍ, sp2=sp3 (ÔÏ. ÓËÔ. 12). ¬ÂÉÆÞÌ ËÊ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ. ¯ÂÚÂÎÑ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕ ÓÂÊÏÇÜÂÇÕÔâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ. °Ôß x ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ. ³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÒÑÕÑÍË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ÑÔË x. £ÄÑÆâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ we Ë ×ÑÐÑÐÐÑÌ wph ÒÑÆÔËÔÕÇÏ, ÐÖÉÐÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¶ÖÓßÇ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ
sp2. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¶ÖÓßÇ ÔÄâÊÞÄÂáÕ ÒÑÕÑÍË
ÕÇÒÎÂ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
�qe;Te� Ë ×ÑÐÑÐÐÑÌ �qph;Tph� ÒÑÆÔËÔÕÇÏ.

¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË ÄÂÉÐÑ ÖÚÇÔÕß ÒÇÓÇÆÂÚÖ ÕÇÒÎÂ ÑÕ
ÑÆÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ sp2 Í ÆÓÖÅÑÌ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ

q 0e � y�Te ÿ Tph� ;
q 0ph � y�Tph ÿ Te� :

£ÇÎËÚËÐÂ y ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÆÂÚË
ÏÇÉÆÖ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂÏË. ºÕÓËØ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá
ÒÑ x.

¯Â ÃÑÎßÛÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÇÒ-
ÎÑÄÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÓÇÛÈÕÍË
ÕÂÏ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Te � Tph � T Ë ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ËÊÏÇÐâáÕÔâ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÒÑÕÑÍ q � ÿwT Ä sp2

Ô ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá w. ±ÑÕÑÍË qe Ë qph âÄÎâáÕÔâ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÏË àÕÑÅÑ ÑÃÜÇÅÑ ÒÑÕÑÍÂ. ±ÑàÕÑÏÖ w �
� we � wph Ë

qe � q
we
w
; qph � q

wph
w

pri x!1 :

´ÇÒÇÓß ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÔÕÂÄËÕß ÖÔÎÑÄËâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
sp2=sp3, ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÄÇÔß ÒÑÕÑÍ ÕÇÒÎÂ Ä sp3 ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ

ÕÑÎßÍÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇÏ ×ÑÐÑÐÑÄ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,

qe � 0 ; qph � q pri x � 0 :

µÉÇ ËÊ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË ÊÂÆÂÚË ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÆËàÎÇÍ-
ÕÓËÍÂ (Ä àÕÑÌ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË Ô sp3-ÅËÃÓËÆËÊÂÙËÇÌ) ÐÇ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ×ÑÐÑÐÑÄ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ (Ä àÕÑÌ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ
ÊÂÆÂÚÇ ÅÓÂ×ËÕÑÒÑÆÑÃÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ô sp2-ÅËÃÓËÆËÊÂÙËÇÌ),
Ë ÄÔÇ ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÑÆËÐÂÍÑÄÞ
ÆÎâ ÅÓÂÐËÙÞ ÎáÃÑÅÑ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂÏË.

²ÇÛÂâ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÖá ÊÂÆÂÚÖ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ:

Te � Tm ÿ 1

w
qxÿ Lq

w
exp

�
ÿ x

L

�
;

Tph � Tm ÿ 1

w
qx� weLq

wwph
exp

�
ÿ x

L

�
:

£ ÓÇÛÇÐËÇ ÄÑÛÎÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ,
ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ë ÓÇÛÈÕÍË:

L �
�
wewph
yw

�1=2

: �6�

£ ÓÇÛÇÐËÇ ÄÑÛÎÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ Tm (ÔÏ. ÓËÔ. 12). °ÐÂ
ÄÞÃÓÂÐÂ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÎËÐÇÌÐÂâ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ Te Ë Tph ËÊ
ÖÆÂÎÈÐÐÑÌ ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ àÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÔÑÄÒÂÆÂáÕ, ÒÓËÄÇÎÂ ÃÞ Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Tm ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
ÒÓË x � 0. ªÏÇÐÐÑ ÔÍÂÚÑÍ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕ Tm ÆÑ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ Td ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÍÂÍ ÔÍÂÚÑÍ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ, ËÊÏÇÓâÇÏÞÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ DT (ÔÏ. ÓËÔ. 12).

²ÇÛÇÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß Ë ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ¬Â-
ÒËÙÞ r, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÖÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÆÄÇ ÚÂÔÕË. ±ÇÓÄÂâ
ÚÂÔÕß ì àÕÑ ÄÍÎÂÆ ÑÕ ×ÑÐÑÐÑÄ rph, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÔÍÂÚ-
ÍÑÏ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Tph�0� ÓÇÛÈÕÍË (×ÑÐÑÐÑÄ Ä
sp2) Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Td�0� ÓÇÛÈÕÍË (×ÑÐÑÐÑÄ Ä sp3).
£ÕÑÓÂâ ÚÂÔÕß ì ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ËÊ-ÊÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË rrel,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÔÍÂÚÍÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ËÊ-ÊÂ
ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ, ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÇÓÇÆÂÚË (ÓÇ-
ÎÂÍÔÂÙËË Ä sp2) ÕÇÒÎÂ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ
Te�0� ÓÇÛÈÕÍÇ, ËÏÇáÜÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ Tph�0�. °ÍÂÊÞÄÂ-
ÇÕÔâ (ÔÏ. [7]), ÚÕÑ

rrel � �wphy�ÿ1=2
�
we
w

�3=2

:

¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, Te�0� � Tm Ë ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Tm ÿ Tph�0� �
� rrel q (ÔÏ. ÓËÔ. 12).

°ÃÞÚÐÑ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ we 4 wph. ±Ñ-
àÕÑÏÖ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ¬ÂÒËÙÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËÇÌ, ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÚÇÓÇÊ ÆÄÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ ÕÑÎßÍÑ ÏÇÕÂÎÎ (sp2-ÑÃÎÂÔÕß).
ªÏÇÇÏ

rrel � �wphy�ÿ1=2: �7�

¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËÇ, ÊÂÆÂÐÐÞÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (7), ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÒÇÓÇÐÑÔâÜËÇ ÕÇÒÎÑ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ, ÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕÔâ ÄÑÄÎÇÚÇÐÞ Ä ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÐÑÔ ÕÑÎßÍÑ ÑÍÑÎÑ ÅÓÂÐËÙÞ
(ÔÏ. ÓËÔ. 11). £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔ ÕÇÒÎÂ ÚÇÓÇÊ ÅÓÂ-
ÐËÙÖ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÐÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ.
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£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [145, 159, 160] ËÔØÑÆâÕ ËÊ ÎËÐÇÌÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÄÐÖÕÓË ÍÂÍ ÆË-
àÎÇÍÕÓËÍÂ sp3 (ÔÏ. ÓËÔ. 12, ÑÃÎÂÔÕß ÔÎÇÄÂ), ÚÕÑ ÄÇÓÐÑ, ÕÂÍ Ë
ÄÐÖÕÓË ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÂ sp2 (ÒÓâÏÂâ ÎËÐËâ ÐÂ ÓËÔ. 12 ÔÒÓÂÄÂ),
ÚÕÑ ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ Ä ÐÈÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÐÇÄÇÓÐÑ.
£ËÆÐÑ (ÔÏ. ÓËÔ. 12), ÚÕÑ ÕÑ, Ô ÚÇÏ ÔÓÂÄÐËÄÂáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ËÊÏÇÓÇÐËâ DT � Td ÿ Tm, ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ
ÑÕ ÓÇÂÎßÐÑÔÕË. £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÓÂÊÐËÙÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
×ÑÐÑÐÑÄ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ DTph � Tm ÿ Tph�0�. °ÚÇÄËÆÐÑ, àÕÂ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÇÐßÛÇ ÕÑÌ, ÍÑÕÑÓÖá ØÑÕâÕ ÖÄËÆÇÕß ÒÓË ËÊ-
ÏÇÓÇÐËË. ¦ÔÎË ÉÇ ËÊÏÇÓâÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÏÇÕÂÎÎÇ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ, ÕÑ ÔÍÂÚÑÍ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ DTe �
� Td ÿ Te�0�. ´ÂÍÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÃÑÎßÛÇ ÕÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ, ÍÂÍ
ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÆÑÎÉÐÂ ÒÑÎÖÚËÕßÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ.

ªÐÕÇÓÄÂÎ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÖá
ÏÑÅÖÕ ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ Ë ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑ-
ÄÇ ÎËÐÇÌÐÑÌ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË ÄÇÎËÚËÐÞ, ÓÂÄÇÐ
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¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÊÂÆÂÈÕ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÍÂÚÑÍ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÏÇÕÂÎÎ/ÆËàÎÇÍÕÓËÍ, ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÐÞÌ ÏÇÆÎÇÐÐÞÏ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÒÇÓÇ-
ÆÂÚË ÕÇÒÎÂ ÑÕ ÓÇÛÈÕÍË Í àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏÖ ÅÂÊÖ.

4.2.2. ¡ÐÂÎËÊ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÕÇÒÎÂ ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÐËÙÖ
sp2=sp3-ÑÃÎÂÔÕÇÌ. ¯ÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÔÍÂÚÍË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕß
ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ÎáÃÖá
ÅÓÂÐËÙÖ ÏÇÕÂÎÎ/ÆËàÎÇÍÕÓËÍ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÇÓÇÆÂÚË ÕÇÒÎÂ
ÏÇÉÆÖ ×ÑÐÑÐÐÑÌ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂÏË Ä ÏÇÕÂÎÎÇ
ÖÆÑÃÐÑ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÔÍÂÚÑÍ ÐÂ ÕÂÍÑÌ ÅÓÂ-
ÐËÙÇ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÍÂÚÑÍ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ
×ÑÐÑÐÂÏË �DTph�, ÏÂÎ. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎËÔß
ÆÂÐÐÞÏË ËÊÏÇÓÇÐËÌ [161 ë 165], ÒÓÂÄÆÂ, ÐÇ ÆÎâ ÅÓÂÐËÙ
ÏÇÉÆÖ sp2- Ë sp3-ÑÃÎÂÔÕâÏË.

±ÑàÕÑÏÖ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâá-
ÜÇÌ ÔÑÃÑÌ ÕÇÒÎÑÄÖá ÂÐÂÎÑÅËá ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ ­ÂÐ-
ÆÂÖàÓÂ [166], ÔÍÂÚÍÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ×Ñ-
ÐÑÐÑÄ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, DTph � 0. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊÏÇÓâÇÏÂâ
ÓÂÊÐÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÓÂÄÐÂ DTrel Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÏ ÕÇÒÎÑÄÞÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ rrel.

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ rrel ÔÑÅÎÂÔÐÑ (7) ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÊÐÂÕß ×ÑÐÑÐÐÖá ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß wph Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÆÂÚË ÏÇÉÆÖ ÓÇÛÈÕÍÑÌ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÅÂÊÑÏ y.

°ÙÇÐÍÖ wph ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ËÊ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÃÜÇÌ ÕÇÒ-
ÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ w ÑÕ ÊÂÍÑÐÂ £ËÆÇÏÂÐÂ ë¶ÓÂÐ-
ÙÂ, ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÅÑ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß Ô àÎÇÍÕÓÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕßá s. °ÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ àÕÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ ÔÄâÊÂÐÞ Ô
ÕÇÏ, ÚÕÑ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ËÔÒÞÕÞÄÂÕß ÐÇ-
ÖÒÓÖÅÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ë, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÕÇÒÎÂ ×Ñ-
ÐÑÐÂÏË. £ "ÒÎÑØÑÏ" ÏÇÕÂÎÎÇ, ÍÂÍÑÄÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎ Ô sp2-ÅËÃÓËÆËÊÂÙËÇÌ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÄÕÑÓÂâ
ÒÓËÚËÐÂ ÄÂÉÐÇÇ (ÔÏ. [131, Ô. 528] Ë [161]). ´ÑÅÆÂ
ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ

wph � wÿ p2
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¬ÂÍ ÖÉÇ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß, ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ¬ÂÒËÙÞ, ÄÞÚË-
ÔÎÇÐÐÑÇ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (7), ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ. £ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÓÂÔÚÈÕÂØ ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÓÂÔÔÇËÄÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ×ÑÐÑÐÂØ, Â ÓÂÔ-
ÔÇâÐËÇ ÐÂ ÆÇ×ÇÍÕÂØ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ.

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÂÐÅÂÓÏÑ-
ÐËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÆÂÚË ÏÇÉÆÖ ×ÑÐÑÐÐÑÌ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂÏË Ä ÏÇÕÂÎÎÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËÊ
ÓÂÃÑÕÞ [154], Â ËÏÇÐÐÑ ÕÑ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ,
Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÄÑ-
ÄÎÇÚÇÐÞ Ä ÒÇÓÇÐÑÔ ÕÇÒÎÂ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÒÑÓâÆÍÂ
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¬ÂÍ Ë ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÒÇÓÇÆÂÚË ÕÇÒÎÂ ÏÇÉÆÖ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂÏË, ÕÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÇ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓ àÕËØ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÍÑÎÑ ÅÓÂÐËÙÞ sp2=sp3 ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
à××ÇÍÕ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ë ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÓÇÛÈÕÍË. ¿ÕÑÕ à×-
×ÇÍÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÍÂÚÑÍ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ, ÚÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ¬ÂÒËÙÞ ì ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÙÇÎÑÏ. ¿××ÇÍÕ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÐÇ ÒÇÓÇÐÑÔâÕ ÕÇÒÎÑ ÚÇÓÇÊ ÅÓÂ-
ÐËÙÖ, ÐÇ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÕÇÒÎÑ ÑÕ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ØÑÎÑÆÐÇÇ, ÚÇÏ ÓÇ-
ÛÈÕÍÂ.

ªÕÂÍ, ÍÓÑÏÇ ÄÞÄÑÆÑÄ, ÍÂÔÂáÜËØÔâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß Ë ÑÃÜËÌ ÄÞÄÑÆ: ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÑÕ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ, ÅÓÂÐËÚÂÜÇÅÑ Ô ÏÇÕÂÎÎÑÏ, ÒÓË
ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ×ÑÐÑÐÑÄ ÐÂ ÅÓÂ-
ÐËÙÇ ÃÎËÊÑÍ Í ÇÆËÐËÙÇ. ¤ÓÂÐËÚÐÑÇ ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËÇ ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÇÕÂÎÎÂ.

¿××ÇÍÕ, ÑÃÔÖÉÆÂáÜËÌÔâ ÄÞÛÇ, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÆÑÎÉÇÐ
ÖÚËÕÞÄÂÕßÔâ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ âÄÎÇÐËÌ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÏÇÕÂÎÎ/
ÆËàÎÇÍÕÓËÍ [2, 167].

4.2.3. °ÒÕËÏÂÎßÐÞÌ ÆÎâ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ
ÍÑÏÒÑÊËÕ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ. ¥Îâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ÒÑÎÇÊÐÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÕÇÒÎÂ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÕÔâ à××ÇÍÕ ÖÄÎÇÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇ-
ÔÍËÏË ×ÑÐÑÐÂÏË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2). ¥Îâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÕÇÒ-
ÎÑÄÞØ ÒÑÕÇÓß ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ÊÆÇÔß
à××ÇÍÕ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÅÓÂÐËÙ ÏÇÉÆÖ ÅÓÂ×Ë-
ÕÑÒÑÆÑÃÐÑÌ Ë ÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÑÌ ×ÂÊÂÏË ÍÑÏÒÑÊËÕÂ.

´ÇÒÇÓß ÔÕÑËÕ ÊÂÆÂÚÂ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ Ë ÒÑÎÖÚÇÐËâ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ sp2=sp3-ÍÑÏÒÑÊËÕÂ. ¥ÂÎÇÇ ÃÖÆÇÕ ÒÑ-
ÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ËÊÑÃÓÂ-
ÉÈÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 13. ¿ÍÑÐÑÏËÚÇÔÍÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ´EG
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Z à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
´EG (ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜÇÅÑ, ÄÑ ÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÕÇÒÎÑ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÕÑÍ, ÃÑÎßÛÇ ÕÇÒÎÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÓÂÔÔÇËÄÂÇÕÔâ
ËÊ-ÊÂ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË) ÆÂÉÇ ÐÂ ÒÓÑÙÇÐÕÞ ÖÉÇ ÔÚË-
ÕÂÇÕÔâ ÃÑÎßÛËÏ ÐÂÖÚÐÞÏ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÏ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇÏ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [168, 169]).

£ ÔÕÂÕßÇ 2014 Å., ÒÑÔÄâÜÈÐÐÑÌ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâÏ, Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÐÂÊÄÂÐËÇÏ "´ÇÓÏÑ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÑ. ¤ÂÆÍËÌ ÖÕÈÐÑÍ" [170], ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÑÌ Ä
ÑÆÐÑÏ ËÊ ÔÂÏÞØ ÒÓÇÔÕËÉÐÞØ ÐÂÖÚÐÞØ ÉÖÓÐÂÎÑÄ, ÒÑÆ-
ÚÈÓÍËÄÂÇÕÔâ ÏÐÑÅÑÎÇÕÐââ ÏÇÚÕÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ Ë ËÐÉÇ-
ÐÇÓÑÄ Ñ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËË "ÅÂÆÍÑÅÑ ÖÕÈÐÍÂ" Ä "ÒÓÇÍÓÂÔÐÑÅÑ
ÎÇÃÇÆâ". ¥Ñ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß ÐÂÌÕË ÒÖÕË
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ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ àÕÑÌ ÏÇÚÕÞ Ë ÖÄÇÎËÚËÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËâ ØÑÕâ ÃÞ ÆÑ ÕÓÈØ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.

´ÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÂÕÓËÚÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ sp2 Ô ÂÎÏÂÊÐÞÏË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ,
ÒÑ ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá, ÖÍÂÊÂÕß ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ ÒÖÕß ÓÇÛÇÐËâ
àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË.

±ÓË ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÔÒÇÍÂÐËË ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ
(¯´¯²-ÒÓÑÙÇÔÔ) Ä ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÆÑÎÉÐÂ
ÃÞÕß ÔÑÊÆÂÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ì ÍÑÏÒÑÊËÕ Ô ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÃÎËÊ-
ÍËÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ô sp2- Ë sp3-ÕËÒÑÏ ÅËÃÓË-
ÆËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ³ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÔÑ ÔÕÑÎß ÓÂÊÎËÚÐÞÏË àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËÏË Ë ÕÇÒÎÑÄÞÏË, àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË Ë ×ÑÐÑÐÐÞÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË-ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÇ ÑÍÑÎÑ 1 ÐÏÆÓÖÅ ÑÕ
ÆÓÖÅÂ âÄÎâÇÕÔâ ÖÐËÍÂÎßÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ. ³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÕÂÍÑÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÂ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ Ë Ä ÒÓâÏÑÏ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ [171].

±ÇÓÇÌÆÈÏ Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÄÎËâÐËâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
×ÑÓÏÞ Ë ÓÂÊÏÇÓÑÄ sp2=sp3-ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
TEG. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ
ÑÒÕËÏÂÎßÐÂâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÂâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ´EG, ÍÑÕÑ-
ÓÖá ÏÑÉÐÑ ËÊÅÑÕÑÄËÕß ÔÒÇÍÂÐËÇÏ ÏÑÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÂÎ-
ÏÂÊÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÆÇÕÑÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ. ±ÓÇÆÒÑ-
ÎÂÅÂÇÏÞÇ sp2=sp3-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÏÂÕ-
ÓËÙÖ sp2 Ô ÄÍÎáÚÈÐÐÞÏË Ä ÐÇÈ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞÏË ÚÂÔÕË-
ÙÂÏË sp3.

¬ÂÍ ÑÃÞÚÐÑ, ÒÓËÏÇÏ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [172]), ÚÕÑ ÂÎÏÂÊ-
ÐÞÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ËÏÇáÕ ×ÑÓÏÖ ÏÐÑÅÑÅÓÂÐÐËÍÑÄ, ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÊÂÒÑÎÐâáÜËØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ. ªÊÑÃÓÂÊËÏ ÕÂÍÑÇ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÍÂÍ ÒÑÍÓÞÕËÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕËÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍÂÏË Ô
ÅÓÂÐßá L (ÔÏ. ÓËÔ. 13). ±ÓË ÔÒÇÍÂÐËË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÍÂÉÆÂâ
ÂÎÏÂÊÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÒÑÍÓÞÄÂÇÕÔâ ÅÓÂ×ËÕÑÒÑÆÑÃÐÑÌ sp2-
ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ l. ³ÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÕÂÍËØ ÚÂÔÕËÙ, ÍÂÉ-
ÆÂâ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ sp3-âÆÓÂ,
ÑÍÓÖÉÈÐÐÑÅÑ sp2-ÔÎÑÇÏ, ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÖÅÎÇÓÑÆÐÖá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ ì ÍÑÏÒÑÊËÕ.

±ÖÔÕß b ì ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÇ
ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇÏÇÔÕËÕßÔâ àÎÇÍÕÓÑÐ ÒÓË ÖÄÎÇÚÇÐËË ×ÑÐÑÐÑÏ
Ä sp2-ÑÃÎÂÔÕË ÒÑ ÒÓâÏÑÌ, ÐÇ ÔÕÑÎÍÐÖÄÛËÔß Ô ÅÓÂÐËÙÇÌ sp3-
ÑÃÎÂÔÕË. ¬ÓËÕÇÓËÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÄÎÇ-
ÚÇÐËâ Ä ÍÑÏÒÑÊËÕÇ b > 5 ÐÏ, ÄÇÆß ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÃÇÅÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÅÓÂ×ËÕÇ � 5 ÐÏ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.2.2). ±ÓË
ÏÂÎÑÏ ÓÂÊÏÇÓÇ ÑÃÎÂÔÕË ÅÓÂ×ËÕËÊÂÙËË, l5L, ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÂâ ÆÎËÐÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇÏÇÔÕËÕßÔâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ ÒÑÔÎÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÖÄÎÇÍÂáÜÇÅÑ ÇÅÑ ×ÑÐÑÐÂ, ÐÇ
ÔÕÑÎÍÐÖÄÛËÔß Ô ÅÓÂÐËÙÇÌ ÂÎÏÂÊÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, b � L.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÄÎÇ-
ÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÑÏÒÑÊËÕÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÍÑÏ-
ÒÑÊËÕ ÃÞÎ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐ ËÊ ÂÎÏÂÊÑÄ ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, Õ.Ç.
ÂÎÏÂÊÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ. ²ÇÂÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÏÑÐÑÆËÔÒÇÓÔ-
ÐÞÇ ÂÎÏÂÊÐÞÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÆÇÕÑÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ Ô
ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÑÍÑÎÑ 5 ÐÏ [112, 113], ÒÑàÕÑÏÖ ÓÂÊÏÇÓ ÔÕÑÓÑÐÞ
ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍÂ L Ä ÐÂÛÇÌ ÏÑÆÇÎË ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÚÖÕß
ÃÑÎßÛÇ 2,5 ÐÏ.

´ÂÍ ÍÂÍ ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ×ÑÐÑÐÑÄ ÃÑÎßÛÇL,
ÕÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ I Ä ÍÑÏÒÑÊËÕÇ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÕÑÎßÍÑ,
ÍÑÅÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐ, ÒÑÅÎÑÕËÄÛËÌ ×ÑÐÑÐ, ÒÇÓÇÏÇÜÂÇÕÔâ ÒÑ
ÒÓâÏÑÌ ÏÇÉÆÖ ÂÎÏÂÊÐÞÏË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË. ¿ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ sp3-ÅËÃÓË-
ÆËÊÑÄÂÐÐÞÏË âÆÓÂÏË ÚÂÔÕËÙ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕL=2 (ÔÏ. ÓËÔ. 13).
´ÑÎÜËÐÂ ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÓË àÕÑÏ ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ
ÖÔÎÑÄËâ 2l � �L=2� cos �p=6�. °ÕÍÖÆÂ l5 0;54 ÐÏ. ¬ÂÍ ÒÑ-
ÍÂÊÞÄÂáÕ ÒÓÑÔÕÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ, ÒÓË àÕÑÏ ÑÃÜËÌ ÑÃÝÈÏ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ô sp2-ÅËÃÓËÆËÊÂÙËÇÌ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÒÓËÏÇÓ-
ÐÑ ÓÂÄÇÐ ÑÃÜÇÏÖ ÑÃÝÈÏÖ ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ô sp3-ÅËÃÓËÆËÊÂÙËÇÌ.
±ÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÊÐÂÚÇÐËâ: ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ
ÓÇÛÈÕÍË ÂÎÏÂÊÂ 0,357 ÐÏ, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË ÅÓÂ-
×ËÕÂ 0,335 ÐÏ, ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÓÇÛÈÕÍË Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÎÑÈÄ
ÅÓÂ×ËÕÂ 0,246 ÐÏ. £ ÅÓÂ×ËÕÑÒÑÆÑÃÐÞØ Ë ÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃ-
ÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ àÕË ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÇÏÐÑÅÑ ÆÓÖ-
ÅËÏË.

¿ÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß sp2-ÑÃÎÂÔÕË ÐÂ ÏÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÑÃÎÂÔÕË sp3, ÒÑàÕÑÏÖ
ÕÑÍ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÑ ÅÓÂ×ËÕÑÒÑÆÑÃÐÞÏ sp2-
ÑÃÎÂÔÕâÏ (ÔÏ. ÓËÔ. 13). ©ÐÂÚÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÕÂÍÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑ-
ÔÕË ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆË
ÔÇÚÇÐËâ ÑÃÎÂÔÕË Í ÓÂÊÏÇÓÖ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ
ÕÑÍÂ. ²ÂÊÏÇÓÖ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÕÑÍÂ ÆÎâ ÅÓÂ-
×ËÕÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÒÑÍÓÞÄÂáÜÇÅÑ ÂÎÏÂÊÐÞÇ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙÞ, ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÇÐ Ë ÓÂÊÏÇÓ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ì ÄÆÑÎß ÔÇÚÇÐËâ. ­ÇÅÍÑ ÒÑÐâÕß, ÚÕÑ ÄÇÎË-
ÚËÐÂ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÎÑÜÂÆË ÑÃÎÂÔÕË Í ÖÍÂÊÂÐÐÑÏÖ ÓÂÊÏÇÓÖ,
Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÍÑÏÒÑÊËÕÂ ÒÓâÏÑ ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ÕÑÎÜËÐÇ sp2-ÑÃÎÂÔÕÇÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÃÖÆÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÑÎÜËÐÂ sp2

ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÇ, ÇÜÈ ÆÑ-
ÒÖÔÍÂáÜÇÌ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÄÎÇÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ×Ñ-
ÐÑÐÂÏË. ±ÓË ÃÑÎßÛÇÌ ÕÑÎÜËÐÇ ÅÓÂ×ËÕÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÎÑÈÄ
ÆÄËÉÇÐËÇ ×ÑÐÑÐÑÄ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ØÂÑÕËÚÇÔÍËÏ Ë ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÕÇÓÏÑ¿¥³ ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ÒÓË ÏÇÐßÛÇÌ ÕÑÎÜËÐÇ ÅÓÂ×ËÕÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÎÑÈÄ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ.

£ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÏ ÆÎâ TEG ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÄÂÉÐÞÏ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ âÄÎÇÐËÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑ-
ÔÕË ËÊ-ÊÂ ÄÎËâÐËâ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÅÓÂÐËÙ ÏÇÕÂÎÎ/ÆËàÎÇÍÕÓËÍ
�sp2=sp3�, ÐÑ Ë ÄÎËâÐËÇ ÅÓÂÐËÙ ÆÓÖÅ ÐÂ ÆÓÖÅÂ. ³ÐÂÚÂÎÂ
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔËÔÕÇÏÖ Ô ÆÄÖÏâ ÅÓÂÐËÙÂÏË ì ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË
Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË x1 Ë x2, ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÖá ÐÂ ÓËÔ. 14, ÍÑÅÆÂ
ÕÑÐÍÂâ ÅÓÂ×ËÕÑÒÑÆÑÃÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß "ÏÇÕÂÎÎÂ" ÓÂÔÒÑÎÑ-

q

sp3L
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I
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sp2

²ËÔ. 13. ®ÑÆÇÎß ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ì ÍÑÏÒÑ-
ÊËÕÂ. ¬ÑÏÒÑÊËÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÎÔâ ËÊ ËÔØÑÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÑÔÕÂÎÂÔß
sp3-ÑÃÎÂÔÕß (ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÃÇÎÞÏ), Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÔÎÑÌ ÔÕÂÎ sp2

(ËÊÑÃÓÂÉÈÐ ÔÇÓÞÏ). ²ÂÊÏÇÓ ÓÇÃÓÂ ËÔØÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ L, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÅÓÂÐËÙÂÏË sp3-ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÓÂÄÐÑ ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÇ l sp2-ÔÎÑâ,
ÒÑÍÓÞÄÂáÜÇÅÑ ÍÂÉÆÖá ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÖ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÒÕËÏÂÎß-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÕÑÍÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
sp3-ÑÃÎÂÔÕâÏË Ä ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÆÑÎÉÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß
L=2. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ I (ÕÑÐÍÂâ ÔÕÓÇÎÍÂ) ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÑ sp2-ÑÃÎÂÔÕË,
Â ÒÑÕÑÍ ÕÇÒÎÂ q (ÉËÓÐÂâ ÔÕÓÇÎÍÂ) ì ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÍÑÏÒÑÊËÕÖ.
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ÉÇÐÂ ÏÇÉÆÖ "ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂÏË" ì ÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÞÏË ÑÃ-
ÎÂÔÕâÏË. ±ÓËÏÇÏ, ÚÕÑ ÐÂÅÓÇÄÂÇÕÔâ ÆËàÎÇÍÕÓËÍ, ÐÂØÑÆâ-
ÜËÌÔâ ÔÎÇÄÂ (Ins 1).

¥Îâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ r
ÕÂÍÑÌ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÖÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÔÍÂ-
ÚÑÍ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ DT ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÕÇÒÎÑÄÞÏ ÒÑ-
ÕÑÍÑÏ q ÄÔÇÌ sp2-ÑÃÎÂÔÕË, Õ.Ç. ÔÍÂÚÑÍ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÑÌ x2. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓËÔ. 14 ÄËÆËÏ, ÚÕÑ
DT � DTrel � Te�x2� ÿ Tph�x2�, ÒÓËÚÈÏ, ÍÂÍ Ë Ä ÊÂÆÂÚÇ Ñ
ÕÇÒÎÑÄÑÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËË ÑÆÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ
Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.2.1, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓâÇÏÞÌ ÔÍÂÚÑÍDT
ÒÑÚÕË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ ÔÍÂÚÍÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ËÊ-ÊÂ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ Te Ë ×ÑÐÑÐÐÑÌ Tph ÒÑÆÔËÔÕÇÏ. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß Te ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÂØ ÒÑÚÕË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏËÏÇÕÂÎÎÂTMe,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÎËÐÇÌÐÑÌ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËÇÌ.

¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË Ñ ÄÎËâÐËË ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÅÓÂÐËÙ
ÄÐÂÚÂÎÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÕÇÒÎÑ-
ÄÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ �sp2� ÒÎÈÐÍÇ ÏÇÉÆÖ
ÆÄÖÏâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË �sp3� ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂÏË. ¤ÇÑ-
ÏÇÕÓËâ ÊÂÆÂÚË ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 14.

±ÑÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ì àÕÑ ÔÑÚÇÕÂÐËÇ ÆÄÖØ ÊÂÆÂÚ Ñ
ÒÇÓÇØÑÆÇ ÕÇÒÎÂ ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÐËÙÖ ÏÇÕÂÎÎ/ÆËàÎÇÍÕÓËÍ, ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 12 Ë ÓÂÊÆÇÎ 4.2.1). ´ÂÍ ÉÇ ÍÂÍ
Ë Ä ÊÂÆÂÚÇ Ñ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÕÇÒÎÂ ÚÇÓÇÊ ÑÆÐÖ ÅÓÂÐËÙÖ, ÃÖÆÇÏ
ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ ÕÇÒÎÑ ÒÇÓÇÆÂÈÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÖÏâ
ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂÏË: àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÅÂÊÑÏ Ë ÓÇÛÈÕÍÑÌ (×ÑÐÑ-
ÐÂÏË), Â ÄÎËâÐËÇ ÆÓÖÅËØ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ,
ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÕÑÍ ÕÇÒÎÂ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÍÂÍ qe � qph � q. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÍÂÉ-
ÆÂâ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÔÄÑÇÌ ÕÇÒÎÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá, ÑÕÐÑÔâÜÇÌÔâ Í àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ we Ë ×ÑÐÑÐ-
ÐÑÌ wph ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂÏ, Â w � we � wph. ±ÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËË ÕÇÒÎÂ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐ ÏÇÉÆÖ
ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂÏË, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ y.

±ÑÆÓÑÃÐÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÏÑÆÇÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚË Ñ ÄÞÚËÔÎÇÐËË
ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-

ÔÍÑÌ �sp2� ÒÎÈÐÍÇ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË �sp3�
ÔÎÑâÏË ËÊÎÑÉÇÐÑ Ä [173, 174]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÒÎÈÐÍÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

Tph�Tph�x1� ÿ q

w
L
�
x

L
ÿ we

w
sinh �x=Lÿ �x2 ÿ x1�=�2L��

cosh ��x2 ÿ x1�=�2L��
�
;

ÅÆÇ L ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÆÎËÐÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÞÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ×ÑÐÑÐÑÄ (ÍÂÍ Ë Ä ÊÂÆÂÚÇ Ô
ÑÆÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ, ÊÂÆÂÈÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (6)). ¤ÓÂÐËÚÐÑÇ
ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÏÇÐâÇÕÔâ Ë ÊÂ ÔÚÈÕ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ×ÑÐÑÐÑÄ ÐÇ ÐÂ ÑÆÐÑÌ, Â ÐÂ ÆÄÖØ
ÅÓÂÐËÙÂØ:

r � rrel � we
wphw

L tanh

�
x2 ÿ x1
2L

�
:

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÕÑÎÜËÐÂØ ÒÎÈÐÍË ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐ-
ÐÑÇ ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÄÞØÑÆËÕ ÐÂ ÐÂÔÞÜÇÐËÇ. ±ÓË
ÏÂÎÞØ ÕÑÎÜËÐÂØ ÑÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÕÑÎÜËÐÇ ÒÎÈÐÍË
Ë ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÆÂÚË ÏÇÉÆÖ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂÏË:

r � we
wphw
�x2 ÿ x1� : �8�

£ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÆÂÎÇÇ ÒÓÑÕÑÕËÒÇ ´¦G (ÓËÔ. 15)
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂ c ÏÐÑÉÇÔÕÄÑÏ ÅÓÂÐËÙ. ¥Îâ ÓÂÔÚÈÕÂ
ÇÈ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ ÄÞÛÇ, ÔÚËÕÂâ, ÚÕÑ ÏÑÆÇÎßÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 14)
âÄÎâÇÕÔâ àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÏÐÑÉÇÔÕÄÑÏ
ÅÓÂÐËÙ. ±ÓËÏÇÏ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÔÎÑËìÒÎÈÐÍË sp2 ìÑÆËÐÂÍÑÄÞ
Ë ËÏÇáÕ ÑÆÐÖ Ë ÕÖ ÉÇ ÏÂÎÖá ÕÑÎÜËÐÖ 2l (ÔÏ. ÓËÔ. 13). ±ÓË
àÕÑÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÕÑÎÜËÐÂ ÒÎÈÐÑÍ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ
ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÆÎËÐÂ ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ (7) ÑÍÑÎÑ ÑÆÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ, L > 30 ÐÏ [173],
ÆÎâ ÑÙÇÐÑÍ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÆÂÎÇÇ ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
×ÑÓÏÖÎÖ (8), Â ÒÂÆÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÊ-ÊÂ ÆËÔÔËÒÂÙËË Ä
ÑÃÝÈÏÇ ÃÖÆÇÏ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÕß. ´ÂÍ ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÖÒÂÕß, ÒÑÍÂ
l5L. ´ÂÍÉÇ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÔÑÔÕÑâÕ Ë ÄÔÇ
ÚÇÓÇÆÖáÜËÇÔâ Ô sp2-ÔÎÑâÏË ÑÃÎÂÔÕË sp3. ±ÓËÏÇÏ, ÚÕÑ

Tph�x1�

TMe�x1�
Te�x1�

TIns�x1�

TIns�x2�

Te�x2�
TMe�x2�

Tph�x2�
DTph

DTrel DT

x1 x2 x

sp3(Ins1) sp2(Me) sp3(Ins2)

²ËÔ. 14. ¤ÇÑÏÇÕÓËâ ÏÑÆÇÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ T

àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ) Ë ×ÑÐÑÐÐÑÌ (ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ
ÎËÐËâ) ÒÑÆÔËÔÕÇÏ Ä sp2-ÑÃÎÂÔÕË ÔÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÏÇÕÂÎÎÂ (®Ç), ÓÂÔÒÑ-
ÎÑÉÇÐÐÑÌ ÏÇÉÆÖ sp3-ÑÃÎÂÔÕâÏË Ô ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË
(Ins). ³ÒÎÑÛÐÑÌ ÒÓâÏÑÌ ÎËÐËÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ TMe, ÍÑÕÑÓÑÌ
ÑÃÞÚÐÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖÇÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË
ÏÇÕÂÎÎÂ. µÍÂÊÂÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ. ±ÑÍÂÊÂÐÞ
ÔÍÂÚÍË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ: ÔÍÂÚÑÍ DT, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÞÚÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ
ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÕÇÒÎÑÑÕÆÂÚË, Ë ÇÅÑ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ì ÔÍÂÚÑÍ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ DTph, Â ÕÂÍÉÇ DTrel, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ ËÊ-
ÊÂ ÒÇÓÇÆÂÚË ÕÇÒÎÂ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ. ¥ÓÖÅËÇ ÒÑâÔÐÇÐËâ Ä
ÕÇÍÔÕÇ.

DND

DND

DND

DND

DND

DND

� ÿ

5 ÐÏ

¤ÓÂ×ËÕ

¯ÂÅÓÇÄÂÐËÇ °ØÎÂÉÆÇÐËÇ

sp2

sp3

V

²ËÔ. 15. °ÒÕËÏÂÎßÐÂâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ´EG Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÂÕÇÐÕÑÏ
[110]. ¬ÓÑÏÇ ÅÓÂ×ËÕÑÒÑÆÑÃÐÑÌ ÒÎÈÐÍË ÕÑÎÜËÐÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ 5 ÐÏ ËÆÄÖØ
ÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÒÎÈÐÑÍ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇÌ ÕÑÎÜËÐÞ, ÍÑÐÔÕÓÖÍ-
ÙËâ ÒÓÇÆÖÔÏÂÕÓËÄÂÇÕ ÏÂÕÓËÙÖ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ sp2 Ô ÂÎÏÂÊÐÞÏË ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙÂÏË ÆÇÕÑÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ (DND) [114, 115].
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ÑÃÎÂÔÕË sp3 ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ ÓÂÊÏÇÓ L � 4 ÐÏ (ÔÏ.
ÓËÔ. 13).

ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (8) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÎËÐÇÌÐÑ ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÕÑÎ-
ÜËÐÞ sp2-ÒÎÈÐÍË l � L, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÕÇÓ-
ÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Z � g2s=w, ÅÆÇ, ÐÂÒÑÏÐËÏ,
g ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÓÏÑ¿¥³ (ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ©ÇÇÃÇÍÂ), Â s
Ë w ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ àÎÇÍÕÓÑ- Ë ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË sp2-
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ (ÏÂÕÓËÙÞ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ). £ÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÒÎÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÍÑÏÒÑÊËÕÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÕÇÒÎÑÑÕ-
ÆÂÚË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË ÒÑ ÊÂ-
ÍÑÐÖ £ËÆÇÏÂÐÂ ë¶ÓÂÐÙÂ ÏÇÉÆÖ s Ë w ÐÇÕ!

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÕÇÒÎÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓZ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÑÎ-
ÜËÐÞ ÅÓÂ×ËÕÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÎÑÈÄ. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÄÂÉÐÑ ÑÃÜÇÇ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ, ÑÐÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ Ä ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÇ ÇÜÈ ÏÑÉÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÄÎÇÚÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ×ÑÐÑÐÂÏË. ±ÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ
ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÈÐÍË 2l � �L=2� cos �p=6� (ÔÏ. ÓËÔ. 13) ÕÇÒÎÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß wc ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÒÓÇÆÇÎâ-
ÇÕÔâ ÕÇÒÎÑÄÞÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ r � 1=wc, ÓÂÄÐÞÏ Ä ÍÑÐ-
ÔÕÓÖÍÙËË ÍÑÏÒÑÊËÕÂ Ô ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË,
ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ.13, ÄÇÎËÚËÐÇ

r �
���
3
p

4w

�
3w
wd
� we
wph
� 1

�
:

¬ÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5, Ä ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÑÏÒÑÊËÕÂÏË, ÐÇ ËÏÇáÜËÏË ÑÒÕËÏÂÎß-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÕÇÓÏÑ¿¥³ 80 ÏÍ£ ¬ÿ1, ÚÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÇÅÑ ÓÑÔÕ Ä 40 ÓÂÊ,
ÒÓË ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË 5 £Õ Ïÿ1 ¬ÿ1, ÚÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ä ÒâÕß ÓÂÊ. ¿ÕË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑ-
ÔÕË. ³ÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ àÕËØ ÆÄÖØ à××ÇÍÕÑÄ ÆÑÎÉÐÑ
ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË Z ÐÂ ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ.

ªÊ TEG ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ Ô ÂÎÏÂÊÐÞÏË ÐÂÐÑÚÂÔ-
ÕËÙÂÏË, ÔØÇÏÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 16, ÏÑÉÐÑ
ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÃÂÕÂÓÇË ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ ÃÂÕÂÓÇË ËÊ TEG ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÒÎÈÐÑÚÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3).

5. ´ÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÍÑÏÒÑÊËÕÂ ËÊ ÏÂÕÓËÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ sp2

Ô ÂÎÏÂÊÐÞÏË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÓÂÔÍÓÞÄÂáÕÔâ ÔÄÑÌÔÕÄÂ TEG ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÔÒÇÍÂÐËÇÏ ÂÎÏÂÊÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔ-
ÕËÙ [7]. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÏÇÐÐÑ ÔÒÇÍÂÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÏÇÕÑÆÑÏ, ÆÂáÜËÏ ÐÂÆÇÉÆÖ ÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ (ÔÏ.
ÓËÔ. 13), Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÃÖÆÖÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ ÕÇÓÏÑ¿¥³, àÎÇÍÕÓÑ- Ë ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË.

¬ÑÐÔÕÓÖÍÙËâ TEG, ÊÂÜËÜÈÐÐÂâ ÒÂÕÇÐÕÑÏ ÐÂ ÒÑÎÇÊ-
ÐÖá ÏÑÆÇÎß [110], ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 15. ®ÑÆÇÎß ´EG,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÓÂÊÄËÕÑÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 2, 4 ÕÇÑÓËË, ËÊÑÃ-
ÓÂÉÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 16.

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË, ËÊÎÑÉÇÐÐÞÏË Ä ÓÂÊ-
ÆÇÎÂØ 2, 3, ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË à××ÇÍÕÂ ÖÄÎÇÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍËÏË ×ÑÐÑÐÂÏË ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃ-
ÐÞÇ ÔÎÑË �sp3�, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÎÉÐÞ ÔÎÖÉËÕß ÆÎâ ÑÕÄÑÆÂ
ÕÇÒÎÂ ÑÕ sp2-ÑÃÎÂÔÕÇÌ. ´ÑÎÜËÐÂ ÔÎÑâ sp2 ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß
ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ×ÑÐÑÐÑÄ. ³ÂÏ ÔÎÑÌ
sp2 ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÔÑÃÑÌ ÏÂÕÓËÙÖ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÖá
ÂÎÏÂÊÐÞÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ. ±ÓË ÔÒÇÍÂÐËË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÍÑÏÒÑ-
ÊËÕ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÍÂÉÆÂâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÂÎÏÂÊÑ-
ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ sp3-âÆÓÂ, ÑÍÓÖÉÈÐÐÑÅÑ sp2-ÔÎÑÇÏ ÏÂÕÓËÙÞ.
´ÂÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÃÑÎÇÇ ÒÑØÑÉÇÌ
ÐÂ ËÆÇÂÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÓÂÔÚÈÕÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 4 (ÔÏ. ÓËÔ. 13).

°ÙÇÐÍÂ ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ×ÑÐÑÐÑÄ Ä sp2-
ÑÃÎÂÔÕË ÆÂÐÂ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.2.2. ´ÂÏ ÖÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÎËÐÂ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ×ÑÐÑÐÑÄ Ä ÕÂÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÓâÆÍÂ
5 ÐÏ. ¦ÔÎË Ä sp2-ÑÃÎÂÔÕË ì ÏÂÕÓËÙÇ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ ì ÐÂ-
ØÑÆâÕÔâ ÂÎÏÂÊÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÃÎËÊË-
ÕÇÎßÐÑ 5 ÐÏ, Â ÄÎËâÐËÇÏ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÐÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ
×ÑÐÑÐÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, ÕÑ ÒÓË ÓÂÊÏÇÓÂØ sp2-ÑÃÎÂÔÕË
10 ÐÏ ËÎË ÆÂÉÇ ÐÇÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 16) ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÄÍÎÂÆ Ä à××ÇÍÕ ÖÄÎÇÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÃÖÆÖÕ ÆÂÄÂÕß ÃÂÎ-
ÎËÔÕËÚÇÔÍËÇ ×ÑÐÑÐÞ. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä
ÖÄÎÇÚÇÐËÇ ÆÂáÕ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞÇ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ ×ÑÐÑÐÞ
[175], Ë àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ ÃÑÎÇÇ 10 ¬ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÏÇÐÐÑ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÕÂÍËØ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ [134].

ªÕÂÍ, ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏË ÕÇØÐËÚÇÔÍË ÆÑÔÕËÉËÏÞÏË ÓÂÊ-
ÏÇÓÂÏË ÏÑÆÇÎË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 16, ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÚË-
ÕÂÕß ÕÑÎÜËÐÖ ÔÎÑâ sp2 ÒÓËÏÇÓÐÑ 10 ë 20 ÐÏ, Â ÕÑÎÜËÐÞ
ÔÎÑÈÄ sp3 ì ÃÑÎÇÇ 100 ÐÏ.

°ÔÐÑÄÐÞÏË ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏË ÒÓË ÄÞÃÑÓÇ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ âÄÎâáÕÔâ, ÄÑ-ÒÇÓ-
ÄÞØ, ÄÞÔÑÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÓÏÑ¿¥³, Â ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÒÑ-
ÐËÉÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÃÇÊ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÐËÉÇ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË. ³ÖÏÏËÓÖâ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÄÞÛÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÏÑÉÐÑ, ÄÊâÄ ÔÂÏÞÇ ÐÇÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ, ÑÙÇÐËÕß ÄÇÎËÚËÐÞ, ÄØÑÆâÜËÇ Ä Z, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ:
g5 0;1 £ ¬ÿ1, s � 1 ³Ï Ïÿ1 Ë w � 1=r � 10 £Õ Ïÿ1 ¬ÿ1.
´ÑÅÆÂ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÂâ ÍÑÐ-
ÔÕÓÖÍÙËâ ´EG ÆÑÎÉÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕßÔâ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ZT5 1.

¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÍÑÐ-
ÔÕÓÖÍÙËá ´EG, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÖá ÐÂ ÓËÔ. 16. ¬ÑÐÍÓÇÕÐÑ,
ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß ÔÑÊÆÂÕß ÏÂÕÓËÙÖ ì ÒÎÈÐÍÖ sp2 Ô ÓÂÊÏÇÜÈÐ-
ÐÞÏË Ä ÐÇÌ ÑÅÓÂÐÈÐÐÞÏË ÂÎÏÂÊÐÞÏË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË
ÓÂÊÏÇÓÑÏ 4 ë 5 ÐÏ, ËÏÇáÜÖá ÕÑÎÜËÐÖ ÏÇÐÇÇ 20 ÐÏ, ÐÇ-
ÑÃØÑÆËÏÖá ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË à××ÇÍÕÂ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÖÄÎÇÚÇÐËâ. ®ÇÕÑÆÑÏ HPHT (ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓË ÄÞ-
ÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ) ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß ÔÒÈÍË ÂÎÏÂÊÐÞØ
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Q
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Q
I

5 2,5 ÐÏ � 5 ÐÏ

±ÑÆÎÑÉÍÂ ËÊ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ

V

¬ÑÐÕÂÍÕ¬ÑÐÕÂÍÕ

²ËÔ. 16.®ÑÆÇÎß ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ´EG ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÏÒÑÊË-
ÕÂ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ ÏÂÕÓËÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ sp2 Ô ÂÎÏÂÊÐÞÏË ÐÂÐÑÚÂÔ-
ÕËÙÂÏË. Tc Ë Th ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑØÎÂÉÆÂÇÏÑÌ Ë
ÐÂÅÓÇÄÂÇÏÑÌ ÚÂÔÕÇÌ. ¬ÑÏÒÑÊËÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ËÊ
ÂÎÏÂÊÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ (ND) ÓÂÊÏÇÓÑÏ � 5 ÐÏ Ä ÅÓÂ×ËÕÑÒÑÆÑÃÐÑÌ
ÏÂÕÓËÙÇ ì ÒÎÈÐÍÇ ÕÑÎÜËÐÑÌ 10 ÐÏ, ÕÂÍÑÌ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ
ÅÓÂÐâÏË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ 5 2;5 ÐÏ. ¥ÓÖÅËÇ ÒÑâÔÐÇÐËâ Ä ÕÇÍÔÕÇ.

2 µ¶¯, Õ. 191, å 6
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ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ [137, 176], ÒÑ ÔÄÑÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÑØÑÉËÇ ÐÂ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÖá ÐÂ ÓËÔ. 13, ØÑÕâ Ë ÐÇ ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓâáÜËÇ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÖÔÎÑÄËâÏ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑ ÕÑÎÜËÐÇ; ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ë "ØÑÎÑÆËÎßÐËÍ" ì
ÒÎÈÐÍÂ sp3. °Õ sp3-ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÂÎÏÂÊÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÕÇÒÎÑ
ÏÑÉÇÕ ÑÕÄÑÆËÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÐÇÏÐÑÅËØ ÚÂÔÕËÙ, ÔÑÒÓË-
ÍÂÔÂáÜËØÔâ Ô ÑÒÑÓÑÌ ì ÍÂÏÇÓÑÌ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÒÇÍÂÐËâ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË (w � 2ÿ
7 £Õ Ïÿ1 ¬ÿ1) Ë àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË (s4 0;6 ³Ï Ïÿ1)
ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÔÒÈÍÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 7 ¤±Â Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÄÞÛÇ 1500 ¬ ËÊ ÂÅÎÑÏÇÓÂÕÑÄ ÓÂÊÏÇÓÑÄ
100 ë 200 ÐÏ ÂÎÏÂÊÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 4 ë 5 ÐÏ,
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÄÞÃÓÂÐÐÂâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÂ.
¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÕÇÓÏÑ¿¥³ ÔÒÈÍÑÄ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 17.

£ÇÎËÚËÐÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÓÏÑ¿¥³ ÐÂ ÓËÔ. 17 ËÏÇÇÕ
âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÒÇÍÂÐËâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ sp2-×ÂÊÞ, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ,
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ ÄËÆ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÔÆÇÎÂÐÐÞÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÄÞÄÑÆ Ñ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ sp2=sp3. ©ÐÂÚÇ-
ÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÓÏÑ¿¥³ Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÏËÐËÏÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ 5 ÏÍ£ ¬ÿ1 ÆÎâ ÅÓÂ×ËÕÂ ÏÇÐÇÇ ÚÇÏ
Ä 20 ÓÂÊ, Â ÐÇ Ä 1000 ÓÂÊ, ÍÂÍ ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÔÓÂÄÐÇÐËË
ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÖÄÎÇÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ×ÑÐÑÐÂÏË Ô ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÑÏ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÖÍÂÊÂÐÑ, ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÂâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ´EG ÐÇ ÔÑÊÆÂÐÂ.

£ËÆËÏÑ, ÏÑÉÐÑ ÒÓËÐâÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ ÒÑÓâÆÍÂ
7 ¤±Â ËÔÚÇÊÂÇÕ ÒÑÓËÔÕÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÍÑÕÑÓÂâ, ÐÇÔÑÏÐÇÐ-
ÐÑ, ËÏÇÇÕÔâ Ö ÒÑÓÑÛÍÂ ÆÑ ÔÒÇÍÂÐËâ. °Ã àÕÑÏ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖáÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÒÈÍÑÄ, ÍÑ-
ÕÑÓÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 2,8 Å ÔÏÿ3. °ÆÐÂÍÑ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ,
ÚÕÑÃÞ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÔÄÞÛÇ 1400 �C ÒÓÑËÔØÑÆËÎÂ
ÅÓÂ×ËÕËÊÂÙËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 4 ÐÏ ÐÂ
ÑÆËÐÂÍÑÄÖá ÅÎÖÃËÐÖ, ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÒÇÓÄÑÐÂ-
ÚÂÎßÐÑÅÑ ÂÅÓÇÅÂÕÂ Ë ÑÕ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÅÎÑÏÇÓÂÕÂ, ÄËÆËÏÑ, ÐÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ.
´ÓÇÃÖÇÕ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËâ Ë ÏÑÆÇÎß. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÑÕ-
ÆÇÎßÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 4 ÐÏ ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÃÖÆÖÕ ÓÂÔ-

ÒÑÎÂÅÂÕßÔâ ÔÕÑÎß ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ, ÍÂÍ àÕÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÑ ÐÂ
ÓËÔ. 13. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ âÄÎâÇÕÔâ Ë ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÑÕÄÑÆÂ ÕÇÒÎÂ.

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÞÌ ÐÂ ÓËÔ. 17, ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÑÃÐÂÆÈÉËÄÂáÜËÏ. £ÇÆß
ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË TEG ÄÂÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑ-
ÍËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ Z, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÞÓÑÔ-
ÛËÏ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÕÇÓÏÑ¿¥³, ÐÑ Ë ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÇÏÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË, ÐÇÔÑÏ-
ÐÇÐÐÑ, ÖÏÇÐßÛÂáÜËÏÔâ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÍÑÏÒÑÊËÕÇ.

6. ´ÇÓÏÑ¿¥³ ÅÓÂ×ÇÐÂ

6.1. µÄÎÇÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ×ÑÐÑÐÂÏË Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ
´ÇÓÏÑ¿¥³ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÄÑ ÏÐÑ-
ÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [177 ë 187]). °ÆÐÂÍÑ ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÓÏÑ¿¥³ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ
ÖÄÎÇÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ×ÑÐÑÐÂÏË ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÎËÛß Ä [138,
188]. £ ÓÂÃÑÕÂØ [188, 189] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÆÇÌ, ËÊÎÑÉÇÐÐÞØ Ä [1]
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2), ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ÄÍÎÂÆ ÖÄÎÇÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
×ÑÐÑÐÂÏË Ä ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ.

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÅÓÂ×ÇÐ âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ Ô ÔËÎß-
ÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ [190 ë 192].
±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ à××ÇÍÕ ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÖÄÎÇÚÇ-
ÐËâ ÃÖÆÇÕ ÆÂÄÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÖÄÎÇÚÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ×ÑÐÑÐÂÏË Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ ÐÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÑÃÞÚ-
ÐÑÌ (ÔÏ. [2] ËÎË [131]). ¤ÓÂ×ÇÐ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ
ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎ (ÓËÔ. 18). ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ, ÓÂÔÚÈÕ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÓÏÑ¿¥³, ÑÆÐÂÍÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÐÞÇ.

°ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ à××ÇÍÕ
ÖÄÎÇÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ×ÑÐÑÐÂÏË ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎÇÐ ÒÑ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËá Ô ÆË××ÖÊËÇÌ, ÐÑ Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÇÅÑ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÓÏÑ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÖÄÎÇÚÇÐËÇÏ, ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ kBT (ÆÂÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑ T ) Ë àÐÇÓÅËË ¶ÇÓÏË eF
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔ-
ÕÇÌ ÆÎâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÎÇÍÕÓÑÐ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑ-
ÓÑÏ k. ´ÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.2.3, ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÄÇ-
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²ËÔ. 17. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÓÏÑ¿¥³ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÔÒÇÍÂÐËâ. ¥Îâ ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÕËÒËÚÐÞÇ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ²ÑÏÃËÍË ì ÔÒÈÍË Ô ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ 5% ÒÑ ÏÂÔÔÇ
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ. ¿ÕÂ ÆÑÃÂÄÍÂ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÂÇÕ ÓÂÔÔÞÒÂÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ. ¬ÓÖ-
ÉÑÚÍË ì ÔÒÈÍË ÃÇÊ ÕÂÍÑÌ ÆÑÃÂÄÍË.
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²ËÔ. 18. ©ÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË. ´ÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÌ à××ÇÍÕ ÄÑÊÏÑÉÇÐ. ¤ÓÂ×ÇÐ ÒÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÑÆÑÃÇÐ
ÅÓÂ×ËÕÑÒÑÆÑÃÐÑÏÖ ÏÂÕÇÓËÂÎÖ, ÐÑ ËÏÇÇÕ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÊÂÍÑÐ ÆËÔÒÇÓÔËË
e � �hvFk. (Â) ¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÊÑÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÐÂÅÓÇÄÂ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T. (Ã) µÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ.
±ÑÍÂÊÂÐÑ "ÏÑÓÇ ¶ÇÓÏË".
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ÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÑÄ àÕÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÄÑÎ-
ÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ k 0 ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÇÆËÐËÙÖ
ÄÓÇÏÇÐË ×ÑÐÑÐÂ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ q � k 0 ÿ k. °ÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕß ÅÓÂ×ÇÐÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ e
ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË ¥ËÓÂÍÂ (ÓËÔ. 18Â) ÒÓâÏÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ
ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÄÇÍÕÑÓÖ: e � �hvFk. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ×ÑÐÑÐÑÄ,
ËÏÇáÜËØ ÚÂÔÕÑÕÖ oph, ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑ, ÊÂÆÂÈÕÔâ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇÏ ¢ÑÊÇ ë¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ nph�q�.

®ÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ Ä ÏÑÆÇÎË ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË Ë Ä ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÄÞÚËÔÎÇÐ Ä [189]. £Þ-
ÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

W � w�k! k 0� nph�kÿ k 0� d
�
k 0 ÿ k� oph�k 0 ÿ k�

vF

�
;

ÅÆÇ

w�k! k 0� � 2p
�h

1

vFmoph�k 0 ÿ k�
��D�k! k 0���2 S

N
:

©ÆÇÔß S ì ÒÎÑÜÂÆß ÑÃÓÂÊÙÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ, m ì ÏÂÔÔÂ ÂÕÑÏÂ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ, N ì ÚËÔÎÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ âÚÇÇÍ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ.
£ÇÎËÚËÐÂ w ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË.
¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÑÎÖÚËÎÂÔß ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ.

±ÓË ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ×ÑÐÑÐÑÄ Ë
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÃÎËÊË ÕÑÚÇÍ ¥ËÓÂÍÂ ÆÎâ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂ D ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß [189, 193], ÚÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓâ-
ÏÂâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß

D�k! k 0� � eaq :

ªÊ àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÏÑÆÖÎß ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÏÑÆÖÎá ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ
×ÑÐÑÐÂ. £ÄÇÆÈÐÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ea ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÒÑ ÄÇÎË-
ÚËÐÇ ÒÑÓâÆÍÂ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË Ä ÂÕÑÏÇ. ´ÑÅÆÂ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË Í ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ea=a ÆÂÈÕ ÑÙÇÐÍÖ ÆÎâ
ÅÓÂÆËÇÐÕÂ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ. £ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÌ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ.

6.2. £ÞÚËÔÎÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÓÏÑ¿¥³ ÅÓÂ×ÇÐÂ
6.2.1. ´ÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÖÄÎÇÚÇ-
ÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ×ÑÐÑÐÂÏË Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ
à××ÇÍÕÂ ÖÄÎÇÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ×ÑÐÑÐÂÏË ÃÖÆÇÏ ÄÇÔÕË Ä
ÒÑÓâÆÍÇ, ËÊÎÑÉÇÐÐÑÏ Ä [135, ÅÎ. IX, æ 10].

¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂ ÐÇ ÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ×ÑÐÑÐÐÖá. ªÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÄÎËâÐËâ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ×ÑÐÑÐÑÄ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÃÖÆÇÏ ÒÓË-
ÏÇÐâÕß ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË tph. ´ÑÅÆÂ
×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÑÐÑÐÑÄ, ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑ, ÒÑÎÖÚËÕ
ÏÂÎÖá ÆÑÃÂÄÍÖ:

n
�1�
ph �q� �

tph�q�
�hq 2

�
q
qT
qr

�
:

¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ c ÖÚÈÕÑÏ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ ×ÑÐÑÐÂ Ë ÓÂÔÒÂÆÂ ÕÂÍÑÌ
ÒÂÓÞ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐ Ë ×ÑÐÑÐ ÐÖÉÐÑ ÊÐÂÕß ËÐÕÇÅÓÂÎ ÔÕÑÎ-
ÍÐÑÄÇÐËÌ:�

q
qt

f �k; r�
�

coll

�
�

q
qt

f �1��k; r�
�

ph

:

£ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÄØÑÆËÕ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ f �k; r�, ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍ-

ÕÑÓÂ k Ë ÑÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ r. ¶ÖÐÍÙËâ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ×ÖÐÍÙËË ¶ÇÓÏË ë
¥ËÓÂÍÂ f �0� Ô àÐÇÓÅËÇÌ e Ë ÏÂÎÑÌ ÆÑÃÂÄÍË f �1�. ªÔÒÑÎßÊÖâ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË
ÓÂÔÔÇâÐËË ÐÂ ×ÑÐÑÐÂØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6.1.1, ÊÂ-
ÒËÛÇÏ:�

q
qt

f �1��k�
�

ph

�
�
dq

4p2
q f �0�

qe
�hoph�q��

� n
�1�
ph

ÿ
w�k! k� q� � w�k� q! k��dÿjk� qj ÿ jkj� :

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÏÐËÕß Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÞ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ w, ÄØÑÆâÜËÇ Ä ÊÂÒËÔÂÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ØÂÑÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ, Â ÊÐÂÚËÕ, ÊÂÄËÔâÕ ÕÑÎßÍÑ
ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ×ÑÐÑÐÂ, ÐÑ ÐÇ ÑÕ ÇÅÑ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËâ.

¥ÂÎÇÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß (ÔÏ. [135,
ÅÎ. VII, æ 4]), ËÔÒÑÎßÊÖâ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá ÔÕÇÒÇÐÐ�uá
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÑÕ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ. ªÏÇÇÏ

tph�q� � Aqg ;

ÅÆÇ Aì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË.
±ÑÎÖÚÂÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ�

q
qt

f �1��k�
�

ph

� S

�hN

e 2aA
mvF

�
qT
qx

��
q f �0�

qe

�
�

�
�
�2k�2�g cos yk

���
p
p
2

G�3=2� g=2�
G�2� g=2�

�
:

®ÐÑÉËÕÇÎß Ô ÅÂÏÏÂ-×ÖÐÍÙËÇÌ ÆÎâ ÓÂÊÖÏÐÞØ ÒÑÍÂÊÂÕÇ-
ÎÇÌ ÔÕÇÒÇÐË g Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ×ÑÐÑ-
ÐÑÄ ÑÕ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ËÏÇÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆË-
ÐËÙÞ. ³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÔß x ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÄÆÑÎß ÄÇÍÕÑÓÂ k.
©ÂÒËÔÂÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ�

q
qt

f �1��k�
�

ph

�
�
vF

k

k
HT
��

q f �0�

qe

�
Gph�k� ;

ÅÆÇ ÄÄÇÆÇÐÂ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ Gph�k�, ÄËÆ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÎÇÅÍÑ ÐÂÌÕË ËÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ô ÒÓÇÆÞÆÖÜËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ.

´ÇÒÇÓß ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ,
ÄÞÊÄÂÐÐÞÌ ÖÄÎÇÚÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ØÂÑÕËÚÇÔÍËÏË ×ÑÐÑ-
ÐÂÏË.

©ÂÒËÛÇÏ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ ×ÑÐÑÐÂ Ë ÓÂÔÒÂÆÂ
ÕÂÍÑÌ ÒÂÓÞ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐ Ë ×ÑÐÑÐ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË Ñ
ÐÂÎËÚËË ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ m, Â ÕÂÍÉÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕßáE.
±ÓË àÕÑÏ ×ÑÐÑÐÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÚÂÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÇÓÇÆ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, Â
ÔÒÓÂÄÂ ÑÔÕÂÄÎâÇÏ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË t�k� ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ªÏÇÇÏ

vk
q f �0�

qe

�
mÿ Eÿ Gph�k�T

T
HTÿ Hm� eE

�
� f �1��k�

t�k� : �9�

°ÕÔáÆÂ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÆÑÃÂÄÍÖ Í ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ,
ÄÞÊÄÂÐÐÖá ÖÄÎÇÚÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ×ÑÐÑÐÂÏË:

f
�1�
ph � �vkHT�

q f �0�

qe
Gph�k�t�k� :

2*
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°ÔÕÂÎßÐÞÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ ÔÎÇÄÂ Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÆÑÃÂÄÍÖ Í ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÄÞÊÄÂÐ-
ÐÖá ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÕÑÎßÍÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¿ÕÂ ÆÑÃÂÄÍÂ
ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÆÂÎÇÇ.

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ [131], ÑÃÜÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÕÑÍÂ, ÔÑÊÆÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ËÏÇáÜËÏË ÔÍÑÓÑÔÕß vk
ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ k Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÅÓÂ×ÇÐÇ, ÄÞÅÎâÆËÕ ÍÂÍ

j � e
1

p2

�
d2k f �1��k�vk :

£ÄÇÆÈÏ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá ÔÕÇÒÇÐÐ�uá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ÏÑÆÖÎâ ËØ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÄÇÍÕÑÓÂ ËÎË àÐÇÓÅËË:

t�k� � Bkb � ~Be b ;

ÅÆÇ B Ë ~Bì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ.
´ÇÒÇÓß ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÃÔÖÆËÕß ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÖÓÑÄÐâ

¶ÇÓÏË Ä ÔËÔÕÇÏÇ (ÓËÔ. 18Ã).
¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ "ÏÑÓÇ ¶ÇÓÏË" ÊÂÕÑÒËÎÑ ÏÇÔÕÑ

ÔÏÞÍÂÐËâ ÍÑÐÖÔÑÄ Ä ÕÑÚÍÇ ¥ËÓÂÍÂ Ë ÚÕÑ ÒÓË àÕÑÏ, ÒÓË
ÑÕÔÚÈÕÇ ÑÕ ÕÑÚÍË ÔÏÞÍÂÐËâ ÍÑÐÖÔÑÄ, àÐÇÓÅËâ ¶ÇÓÏË eF
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÚÕÑ ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÎÖÚÂá ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ. ´ÑÅÆÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÄÐÑÔâÕ ÄÍÎÂÆ ÕÑÎßÍÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÄÃÎËÊË eF.

£ËÆ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ ¶ÇÓÏË t�kF� ÒÑÆÑÃÇÐ ×ÑÓÏÖÎÇ (ÔÏ. [135, ÅÎ. IX,
æ 7, ×ÑÓÏÖÎÂ 7.8]) ÆÎâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ´ÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ Í ËÐÕÇÅÓÂÎÖ ÕÑÅÆÂ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÃÖÆÇÕ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ T 2. £ÞÆÇÎËÏ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ ÕÑÍÂ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË:

s � e 2vF
2p�h

t�kF�kF :

£ ÅÓÂ×ÇÐÇ ì ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ àÎÇÍ-
ÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ËÏÇÇÕ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ³Ï, Â ÐÇ ³Ï Ïÿ1, ÍÂÍ
Ä ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ËÏÇáÕÔâ Ë Ä
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÆÓÖÅËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ ÅÓÂ×ÇÐ ÄÇÎËÚËÐ.
ªÕÑÅÑÄÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÕÑÍÂ, ÔÑÊÆÂÐÐÑÅÑ ÖÄÎÇÚÇÐËÇÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ×ÑÐÑÐÂÏË Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ, ËÏÇÇÕ ÄËÆ

jph � s
e

S

N

e 2a tph�kF�
m�hv 2F

qT
qr

k 2
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�
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1���
p
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6.2.2. ´ÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÆË××ÖÊËÇÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ. £ÞÒËÛÇÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ:

m � eF

�
1ÿ p2

6

�
T

eF

�2�
:

¿ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏÖ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËá ÆÎâ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÅÂÊÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÔÏ.
[151]), ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÄÆÄÑÇ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ ÒÇÓÇÆ
ÍÄÂÆÓÂÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÚÕÑ ÄÞÊÄÂÐÑ ÆÄÖÏÇÓÐÑÔÕßá
ÅÓÂ×ÇÐÂ.

´ÇÒÇÓß ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (9) Ä ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËË ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÐÑ ÃÇÊ ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ.
±ÑÆÔÕÂÄÎââ Ä ÐÇÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÑÒÓÂÄÍÖ Í ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ:

f �1��k� � t�ek� q f
0

qe

�
ek ÿ m
T
ÿ p2

3

T

m

�
vF
k
�kHT � :

¥Îâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ b ÒÑÔÎÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ËÐÕÇ-
ÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÕÑÍÂ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÅÑ ÆË××ÖÊËÇÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ, ÊÂÒËÛÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

j � eHT
p

3�h 2
Tt�kF��bÿ 0;5� : �11�

6.2.3. £ÇÎËÚËÐÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÓÏÑ¿¥³ ÅÓÂ×ÇÐÂ. °ÚÇ-
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÕÑÍÑÄ (10) Ë (11) ÄÍÎáÚÂáÕ
ÏÐÑÅÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÄÇÎËÚËÐ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, àÕÑ ÄÓÇÏâ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÅÓÂÆËÇÐÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, Â
ÕÂÍÉÇ ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÍÄÂÆÓÂÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ±ÎÂÐÍÂ.
¯ÂÌÆÈÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐ ÕÑÍÑÄ, ÒÑÓÑÉÆÈÐÐÞØ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏË ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË:

jph
j
� 1

T

S

N

e 2a tph�kF�
mvF

k 3
FCj ;

ÅÆÇ Cj ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ
ÒÓË ÓÂÊÖÏÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÑÍÂÊÂÕÇ-
ÎÇÌ b Ë g.

¥Îâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ÑÙÇÐÑÍ ÖÆÑÃÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß
ËÏÒÖÎßÔ ¶ÇÓÏË �hkF ÚÇÓÇÊ ÒÑÔÕÑâÐÐÖá ÓÇÛÈÕÍË a, àÐÇÓ-
ÅËá ¶ÇÓÏË eF Ë àÐÇÓÅËá ÔÄâÊË Ä ÂÕÑÏÇ ea. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ

kF � p
a

eF
ea
:

¹ÇÓÇÊ ÒÑÔÕÑâÐÐÖá ÓÇÛÈÕÍË ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ S=N. ±ÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÕÑÍÑÄ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ

jph
j
� eF

kBT

eF
ea

eF
ec

p3Cj : �12�

£ àÕÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË ×ËÅÖÓËÓÖÇÕ ÇÜÈ ÑÆÐÂ ÄÇÎËÚËÐÂ c ÓÂÊ-
ÏÇÓÐÑÔÕßá àÐÇÓÅËË,

ec � mvFa

tph�kF� ;

ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÂâ àÐÇÓÅËá ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë
×ÑÐÑÐÂ.

¿ÐÇÓÅËá ¶ÇÓÏË eF Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß Ä 0,1 à£,
àÐÇÓÅËá ÔÄâÊË Ä ÂÕÑÏÇ ea ì Ä 10 à£. ¥Îâ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÒÇÓÄÞØ ÆÄÖØ
ÔÑÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ Ä (12) ÒÑÓâÆÍÂ 0,01. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏ Ë ÒÑÓÑÉÆÈÐÐÞÏ ÖÄÎÇÚÇ-
ÐËÇÏ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÕÑÍÑÏ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ-
Ôâ àÐÇÓÅËÇÌ ec. ¯ÇËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ×ÑÐÑÐÑÄ. ¿ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ Ë ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ àÕÂ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÒÑÕÑÍÂ ×ÑÐÑÐÑÄ ÒÓË ÐÂÎË-
ÚËË ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

¡ÐÂÎËÊ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÄÓÇ-
Ïâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË×ÑÐÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ËÏÇÇÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [194],
ÒÑÔÄâÜÈÐÐÑÌ ÑÃÝâÔÐÇÐËá ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÑ
ÄÞÄÇÛÇÐÐÑÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÂ. £ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÔÑÒÑ-
ÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÕÇÑÓËË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ä ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÇ 10 ë 1000 ¬. ®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ Ë ÑÃÓÂÊÙÞ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ-
ÐÞÇ Ä [194], ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ Ë ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÄÊâÕÞ ËÊ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ.

ªÊÄÇÔÕÐÞ ÕÓË ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ. ±ÇÓÄÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÄâÊÂÐ Ô ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÏË
ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÓÇÛÈÕÍÇ Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ô ÕÓÈØ×ÑÐÑÐÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË. °ÆÐÂÍÑ
ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÇ ÒÑÒÓÂÄÍË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÄÂÉÐÞÏË ÎËÛß
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ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÂÕÑÏÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÒÑÆ-
ÔËÔÕÇÏÞ. ¿ÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ 1000 ¬.
´ÇÑÓËâ ÖÄÎÇÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ×ÑÐÑÐÂÏË ÔÕÓÑËÕÔâ ÆÎâ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÒÑàÕÑÏÖ ÕÓÈØ×ÑÐÑÐ-
ÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÊÆÇÔß ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ.

£ÕÑÓÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ì ÓÂÔÔÇâÐËÇ ×ÑÐÑÐÑÄ ÐÂ ÕÑÚÇÚÐÞØ
ÆÇ×ÇÍÕÂØ. ¥Îâ à××ÇÍÕÂ ÖÄÎÇÚÇÐËâ ÄÂÉÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ×ÑÐÑÐÑÄ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ, ÕÂÍËÏ
ÉÇ ÍÂÍ Ö àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ eF. £ÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË t dph
ÊÂÆÂÈÕÔâ (ÔÏ. [195, 196]) ×ÑÓÏÖÎÑÌ

1

t dph�kF�
� Cdc

eF
ea

omax ;

ÅÆÇ Cd ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÓâÆÍÂ 10, ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÕËÒÂ
ÆÇ×ÇÍÕÂ, c � 10ÿ6 ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÄ, omax � 3� 10ÿ14 cÿ1 ìÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ×ÑÐÑ-
ÐÑÄ. ¥Îâ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ Ä [195] ÆÂÐÐÞØ ÖÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ ÒÑ ÕÂÍÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
10ÿ3ÿ10ÿ4 Ô.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÕÓÇÕËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ìàÕÑ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ×ÑÐÑ-
ÐÑÄ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ì ÎÇÒÇÔÕÍÑÄ ÅÓÂ×ÇÐÂ. ´ÑÅÆÂ
ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË t bph ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑØÑÉ-
ÆÇÐËâ ×ÑÐÑÐÂ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÑÃÓÂÊÙÖ. ²ÂÊÏÇÓ ÎÇÒÇÔÕÍÑÄ ÅÓÂ-
×ÇÐÂ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞØ Ä [195], ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1 ë 10 ÏÍÏ. ³ÍÑ-
ÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ×ÑÐÑÐÑÄ (ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ) ÓÂÄÐÂ
103 Ï Ôÿ1. ¿ÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÂáÕ ÄÓÇÏâ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ë 10 ÐÔ.
£ÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂË-
ÏÇÐßÛËÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ì ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÍÓÂâØ ÑÃ-
ÓÂÊÙÂ ì Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 1 ÐÔ.

±ÑÔÎÇ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÙÇÐÍË ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
×ÑÐÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ
ÑÙÇÐËÕß ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÌ àÐÇÓÅËá
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ×ÑÐÑÐÂ, ec � 0;01 à£. ¿ÕÑ
ÊÐÂÚËÕ, ÚÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÕÑÍÂ, ÒÑÓÑÉÆÈÐÐÑÅÑ ÖÄÎÇÚÇÐËÇÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ×ÑÐÑÐÂÏË, Ë ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ
ÕÑÍÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÇ.

´ÇÒÇÓß ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÑÙÇÐËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ
ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÅÑ ÖÄÎÇÚÇ-
ÐËÇÏ ×ÑÐÑÐÂÏË. ±ÇÓÇÒËÛÇÏ ×ÑÓÏÖÎÖ (10) Ä ÄËÆÇ

jph � sgkB
dT

dx
;

ÅÆÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÓÏÑ¿¥³ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÒÑÓÑÉÆÈÐÐÑÌ ÏÇ-
ØÂÐËÊÏÑÏ ÖÄÎÇÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ×ÑÐÑÐÂÏË, ÏÑÉÐÑ ÑÙÇ-
ÐËÕß ÍÂÍ g � 10ÿ80 ÏÍ£ ¬ÿ1. ¿ÕÑ Ë ÇÔÕß ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÑÄ ÕÇÓÏÑ¿¥³, ÄÞÊÄÂÐÐÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÖÄÎÇÚÇÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ×ÑÐÑÐÂÏË Ë ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ, ÑÕ
àÐÇÓÅËË ¶ÇÓÏË eF ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 19. ±ÑÎÖÚËÎÑÔß, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÓÏÑ-
¿¥³ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÒÑÓÑÉÆÈÐÐÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÖÄÎÇÚÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ×ÑÐÑÐÂÏË, ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÕÇÓÏÑ¿¥³ ÅÓÂ×ËÕÂ, ÓÂÄÐÞÌ 4 ÏÍ£ ¬ÿ1.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ×ÑÐÑÐÑÄ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÕÂÍËÏ ÉÇ ÒÑ
ÄÇÎËÚËÐÇ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ. ¿ÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ×ÑÐÑÐÑÄ (ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ) ÐÂ-
ÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ¶ÇÓÏË). ¥Îâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ à××ÇÍÕÂ ÖÄÎÇÚÇÐËâ ÐÇ-
ÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂÎËÔß ×ÑÐÑÐÞ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍ-
ÕÑÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ kF, ËÏÇáÜËÇ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, àÐÇÓÅËá

� 0;001 à£. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË àÕÑ ÒÓÇÆÇÎ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÆÂÐ-
ÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÐËÊÖ, � 10 ¬. ±ÓË ÃoÂ ÎßÛËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ à××ÇÍÕ ÖÄÎÇÚÇÐËâ ×ÑÐÑÐÂÏË ÆÑÎÉÇÐ ÆÂ-
ÄÂÕß ÅÎÂÄÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÑ. ¡ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÕÑÏÖ ÚÕÑ ÕÑÍ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÌ ÖÄÎÇÚÇÐËÇÏ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË
Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (12) ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÐÇÓÅËË ¶ÇÓÏË Ä ÕÓÇÕßÇÌ
ÔÕÇÒÇÐË, ÒÓË ÇÈ ÒÑÄÞÛÇÐËË, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ÃoÂ ÎßÛÖá ÆÑÎá ÄÍÎÂÆÂ àÕÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÑÃÜËÌ ÕÑÍ. µÔËÎËÕ
à××ÇÍÕ ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÖÄÎÇÚÇÐËâ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÅÓÂ-
×ÇÐÑÄÞØ ÎÇÒÇÔÕÍÑÄ.

7. ´ÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÍÑÏÒÑÊËÕÂìÏÂÕÓËÙÞ sp2-ÑÃÎÂÔÕË Ô ÅÓÂ×ÇÐÑÏ

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ TEG ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÐÇ
ÔÑÊÆÂÐ. ±ÓÑÄÑÆËÕÔâ ÓÂÃÑÕÂ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÅÓÂ×ÇÐÂ [197 ë
199] Ë ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ì ÎÇÒÇÔÕÍÑÄ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ä ÏÂÕÓËÙÇ
ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÂ [200 ë 202]. ªÊÖÚÂáÕÔâ Ë ÒÎÈÐÍË ÅÓÂ×ÇÐÂ ÐÂ
ÍÓÇÏÐËË [203]. ¸ÇÎß ÄÔÇØ àÕËØ ÓÂÃÑÕ ì ÐÂÖÚËÕßÔâ ÓÂÊ-
ÏÇÜÂÕß ÎÇÒÇÔÕÍË ÅÓÂ×ÇÐÂ ÖÆÑÃÐÞÏ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ TEG
ÑÃÓÂÊÑÏ.

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ËÊÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 2, 4,
6, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎßÛËÏË, ÓÇÍÑÓÆÐÞÏË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÃÖÆÖÕ ÑÃÎÂÆÂÕß ´¦G ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ
ì ÏÂÕÓËÙÞ sp2-ÑÃÎÂÔÕË Ô ÎÇÒÇÔÕÍÂÏË ÅÓÂ×ÇÐÂ (ÓËÔ. 20).
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²ËÔ. 19. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÍÎÂÆÑÄ Ä ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÓÏÑ¿¥³ g ÅÓÂ×ÇÐÂ ÑÕ
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ÄÍÎÂÆ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÖÄÎÇÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ×ÑÐÑÐÂÏË, ÉËÓÐÂâ ÎËÐËâ ì
ÄÍÎÂÆ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ.
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²ËÔ. 20. °ÒÕËÏÂÎßÐÂâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ´¦G ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÂÕÓËÚÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ sp2 Ô ÎÇÒÇÔÕÍÂÏË ÅÓÂ×ÇÐÂ. Tc Ë Th ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑØÎÂÉÆÂÇÏÑÌ Ë ÐÂÅÓÇÄÂÇÏÑÌ ÚÂÔÕÇÌ. ¬ÑÏÒÑÊËÕ ÆÑÎÉÇÐ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÔÑÃÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ì ÔÒÈÍ ËÊ ÎÇÒÇÔÕÍÑÄ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÏ� 100� 100 ÐÏ Ä ÅÓÂ×ËÕÑÒÑÆÑÃÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ, ÕÂÍÑÌ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâ ÏÇÉÆÖ ÎÇÒÇÔÕÍÂÏË 5 25 ÐÏ.
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¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 20 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÏÑÆÇÎß TEG c ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÒÑÆÑÃÐÂâ ÏÑÆÇÎË TEG c ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÂÎÏÂÊÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 16. ¯Â ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÔÎÑÌ sp3, ÒÑÄÇÓØ ÐÇÅÑ ì ÔÎÑÌ
ÏÂÕÓËÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ sp2 Ô ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÏË ÎÇÒÇÔÕÍÂÏË.
¬ÑÐÇÚÐÑ, ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, Ö ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÔÎÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ sp2 Ô ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÏË ÎÇÒÇÔÕ-
ÍÂÏË, Â ÔÎÑÌ sp3 ÔÄÇÓØÖ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÃÖÆÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ Ë
ÔÑÊÆÂÐËÇ ÃÂÕÂÓÇË TEG (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4). £ ÍÑÏÒÑÊËÕÇ Ô
ÅÓÂ×ÇÐÑÏ ÆÑÎÉÐÞ ÓÇÂÎËÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÑÃÂ ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËØÔâ
ÄÞÛÇ à××ÇÍÕÂ: ÍÂÍ ÃÑÎßÛÂâ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÕÇÓÏÑ¿¥³, ÕÂÍ
Ë ÏÂÎÂâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß.

8. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ. ±ÖÕß Í ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÖ Ô ÓÇÍÑÓÆÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË

³ÓÂÄÐËÏ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÞÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ´¦G (ÔÏ. [116,
ÅÎ. 11]) Ë ´¦G ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÒÎÈÐÑÚÐÞØ ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÓÂÊÄËÕËá ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ
ÒÑâÄËÎËÔß ´¦G, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÔÑÇÆË-
ÐÈÐÐÞØ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÙÇÒß ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÕÇÓ-
ÏÑàÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐ ÆÄÖÏâ ÄÇÕ-
ÄâÏË, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÏË ËÊ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ Ó- Ë n-ÕËÒÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.

ªÊÄÇÔÕÐÑ [204], ÚÕÑ ÆÎâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË �Z � 0;003 ¬ÿ1� ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ËÏÇÇÕ ÔÒÎÂÄ Bi2Te3. ´ÂÍÑÌ ÔÒÎÂÄ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÓÇÍÑÓÆ-
ÐÞÏ ÆÎâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ Z, ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ ÚÕÑ Ä àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ, ÐÂÓâÆÖ
Ô ÑÃÞÚÐÞÏ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÇÉÆÖ ÅÑÓâÚËÏË Ë ØÑÎÑÆÐÞÏË ÑÃÎÂ-
ÔÕâÏË, ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÖÄÎÇÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÕÇÒÎÑÄÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ ì ×ÑÐÑÐÂÏË,
ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÍÂÍ à××ÇÍÕ ¤ÖÓÇÄËÚÂ [2]. ±ÑÕÑÍ ×ÑÐÑÐÑÄ
ÖÄÎÇÍÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÕÑÓÙÂ ÑÃÓÂÊ-
ÙÂ, ÚÕÑ ÆÂÈÕ ÄÍÎÂÆ Ä ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÓÏÑ¿¥³. £ ÎÇÅËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÏ ÄËÔÏÖÕÇ ì ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÇ Bi2Te3 ì àÕÑÕ à××ÇÍÕ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÑÃÜËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÓÏÑ¿¥³ Ë ÖÒÑÏâÐÖ-
ÕÞÌ ÄÞÛÇ ÓÇÍÑÓÆÐÞÌ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ. °Õ-
ÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [204] ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÖÄÎÇÚÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ×ÑÐÑÐÂÏË Ä ÑÃÝâÔÐÇÐËË ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÐÇ ÖÒÑÏËÐÂáÕ.

ªÊÄÇÔÕÇÐ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ àÎÇÏÇÐÕ (ÔÏ. ÒÂÕÇÐÕ
[205]), ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ ÄËÔÏÖÕ (ËÎË ÔÒÎÂÄ Ô ÄËÔÏÖÕÑÏ, ÄËÔÏÖÕ Ä ÆÓÖÅËØ
ÏÇÕÂÎÎÂØ Ë ÔÏÇÔË ÄÞÛÇÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ, ÄÍÎáÚÂáÜËØ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÆÑÃÂÄÍË), ÒÑÏÇ-
ÜÈÐÐÞÌ Ä ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞÇ, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ
ÒÑÓÞ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÒÑÓ
5 ë 15 ÐÏ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÃÇÓÈÕÔâ ÐÇ-
ÑÍËÔÎÇÐÐÞÌ ÒÑÓËÔÕÞÌ ÂÎáÏËÐËÌ, ÒÑÓËÔÕÑÇ ÔÕÇÍÎÑ ËÎË
ÒÑÓËÔÕÞÌ ÔËÎËÍÂÅÇÎß Ä ÑÃÝÈÏÐÑÏ ÄËÆÇ. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ
ÍÑÐÕÂÍÕÞ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÞ Í ÕÑÓÙÇÄÞÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏ ÆÑ-
ÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ä ÒÑÓÂØ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ.

¥ÑÔÕËÅÐÖÕÑÅÑ Ä ÕÂÍÑÏ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ àÎÇÏÇÐÕÇ
ÓÇÍÑÓÆÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Z � 0;08 ¬ÿ1 (ÒÓË ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÇ 77 ¬) Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÖÉÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ
ÏÐÑÅËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ; Í ÕÑÏÖ ÉÇ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ àÎÇ-
ÏÇÐÕ ËÏÇÇÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÞÔÑÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÎÇÊ-
ÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ
àÍÑÎÑÅËË. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÕÂÍÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÖÄÎÇÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍËÏË ×Ñ-

ÐÑÐÂÏË, ÐÑ Ä ÔÄÑËØ ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [170])
ÂÄÕÑÓÞ ÒÂÕÇÐÕÂ [205] àÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÐÇ ÖÒÑÏËÐÂáÕ.

²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5) ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ËÏÇÇÕ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ©ÇÇÃÇÍÂ, ÚÇÏ Ä ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ, Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÃÑÎßÛËÌ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÑÜÐÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ ÄÞÔÑÍÖá ÖÆÂ-
ÓÑÒÓÑÚÐÑÔÕß, ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËË Ë ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß Í ËÊÅËÃÖ. µÅÎÇÓÑÆ ì ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ
àÍÑÎÑÅËÚÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ, ÚÇÏ ÄËÔÏÖÕ. °ÆÐÂÍÑ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË Z Ë Ö TEG ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÑÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ
ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ.

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÄÂ ÒÂÕÇÐÕÂ ÐÂ ËÊÑÃÓÇÕÇÐËÇ (ÔÏ. [109] Ë
[110]) Ë ÒÂÕÇÐÕ ÐÂ ÒÑÎÇÊÐÖá ÏÑÆÇÎß [108]. ¥ÑÔÕËÅÐÖÕÑ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Z � 0;01 ¬ÿ1 ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ. ´ÂÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Z ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÒÓË ÆÇÌÔÕÄËË ÏÇ-
ØÂÐËÊÏÂ ÖÄÎÇÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍËÏË ×ÑÐÑ-
ÐÂÏË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3) Ë, ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ, ÒÓË ÆÇÌÔÕÄËË ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ËÊ-ÊÂ ËÏÇáÜÇÅÑÔâ
Ä ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÅÓÂ-
ÐËÙ ÅÓÂ×ËÕÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ Ë ÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.
¯ÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÏ ÆÇÌÔÕÄËË ÑÃÑËØ ÖÍÂ-
ÊÂÐÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÒÂÓÂÏÇÕÓ Z ÆÑÔÕËÅÐÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ
0,1 ¬ÿ1.

£Ñ ÄÔÇØ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÞØ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÄÊâÕ
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ Ô sp3-ÅËÃÓËÆËÊÂÙËÇÌ ÂÕÑÏÐÞØ ÔÄâ-
ÊÇÌ ÂÕÑÏÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ËÎË ÅÓÂ×ÇÐ, Â Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÄÑ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ Ô sp2-ÅËÃÓËÆËÊÂÙËÇÌ. ´ÇÓÏÑàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ,
ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ àÍÑÎÑÅËË, Â ÕÂÍ-
ÉÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÏËÐËÂÕáÓËÊÂÙËá ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ËÏÇáÕ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ Ë ÏÇÐÇÇ ÚÇÏ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ.
¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ËÊ ÕÂÍËØ ÕÇÓÏÑàÎÇÏÇÐÕÑÄ ÏËÐË-
ÃÂÕÂÓÇË, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ ÒÑÎßÊÑÄÂÕÇÎÇÌ.

£ ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÑÃÊÑÓÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑ-
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, Â ËÏÇÐÐÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÅÓÂ×ËÕÑ-
ÒÑÆÑÃÐÞØ Ë ÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ, ËÏÇáÜËØ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, sp3- Ë sp2-ÅËÃÓËÆËÊÂÙËá ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ.
³ÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ô ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË Ë ÕÇÒÎÑÄÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÂÎ-
ÏÂÊ Ë ÅÓÂ×ËÕ, ÐÂ ÔÕÑÎß ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÖÐËÍÂÎßÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ, ÒÓËÔÖÜËÏ ÕÑÎßÍÑ
ÕÂÍËÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ. ¯Â àÕÑÌ ÑÔÐÑÄÇ ÆÂÐÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ
ÓÂÊÄËÕÑÌ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÕÇÑÓËË ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÆÂÚË ÚÇÓÇÊ
ÅÓÂÐËÙÖ ÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÑÌ Ë ÅÓÂ×ËÕÑÒÑÆÑÃÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ë
ÕÇÑÓËË ÖÄÎÇÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍËÏË ×ÑÐÑ-
ÐÂÏË Í ÓÂÔÚÈÕÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ.

ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ë àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ àÎÇÏÇÐÕÇ Ä ÄËÆÇ ÒÎÈ-
ÐÑÍ, ÒÑÍÂÊÂÎÑ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞØ ÍÑÐÔÕÓÖÍ-
ÙËÌ ´¦G.

¡ÐÂÎËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÔÒÈÍÑÄ
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞØ ÆÎâ ÕÇÓ-
ÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÒÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÇ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÓÂÊ-
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ÏÇÓÑÄ ÍÂÍ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÔÎÑÈÄ sp3- Ë sp2-ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÕÂÍ Ë
ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÂÕÓËÙÞ sp2 Ô ÂÎÏÂÊÐÞÏË ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙÂÏË ÓÂÊÏÇÓÑÏ 4 ÐÏ, ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ´¦G Ô ÕÇÓÏÑ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÇÆË-
ÐËÙ ÄÒÑÎÐÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ä ÔËÎÖ
ÖÐËÍÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ àÕËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÐÇ ÕÑÎß-
ÍÑ Ä ÒÑÎÇÄÑÌ àÏËÔÔËË [206], ÐÑ Ë Ä ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ
à××ÇÍÕÇ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË
¢ÎÂÅÑÆÂÓá ¡.Á. £ÖÎâ ÊÂ ÄÐËÏÂÐËÇ Í ÓÂÃÑÕÇ. °ÔÑÃÇÐÐÑ
ÄÂÉÐÞÏ ÃÞÎÑ ÇÅÑ ÖÚÂÔÕËÇ ÐÂ ÒÇÓÄÞØ àÕÂÒÂØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ. ±ÓËÊÐÂÕÇÎÇÐ ¥ËÕÇÓÖ ¤ÓÖÇÐÖ (Dieter Gruen), ÖÍÂÊÂÄ-
ÛÇÏÖ ÐÂ ÄÂÉÐÑÔÕß à××ÇÍÕÂ ÖÄÎÇÚÇÐËâ ÆÎâ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓá ¡.±. ®ÇÌÎÂØÔÂ Ë ³.£. ¬Ñ-
ÐâØËÐÂ ÊÂ ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÑ ÒÓË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÕÇÑÓËË, Â
¶.®. ºÂØÑÄÂ, ®. ¬. ²ÂÃÚËÐÔÍÑÅÑ Ë ÅÓÖÒÒÖ £.¤. ¤ÑÎÖ-
ÃÇÄÂì ÊÂ ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÑ ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.
¡.£. ¡ÓØËÒÑÄÖ ÄÞÓÂÉÂá ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß ÊÂ ÖÚÂÔÕËÇ Ä
ÒÑÆÃÑÓÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ. ¯.ª. ¡ÎÇÍÔÂÐÆÓÑÄÂ ÃÎÂÅÑÆÂÓá ÊÂ
ÒÑÏÑÜß Ä ÒÑÆÅÑÕÑÄÍÇ ÓËÔÖÐÍÑÄ. ¤.ª. ¥ÏËÕÓËÇÄÑÌ,
¯.¶. ¯ÇÚÂÇÄÑÌ ÂÄÕÑÓ ÒÓËÊÐÂÕÇÎÇÐ ÊÂ ÕÇØÐËÚÇÔÍÖá ÒÑ-
ÏÑÜß.
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Thermoelectric effect and a thermoelectric generator based on carbon nanostructures: achievements and prospects
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Graphite-like (metal!) regions and diamond-like (dielectric!) regions in carbon nanostructures are very closely spaced. Based on this
unique feature, a model of thermal emf produced due to the drag of electrons by ballistic phonons is developed and a model of thermal
conduction during heat transfer through the graphite-like/diamond-like region interface is proposed. Experiments with a thermoelectric
generator based on élm carbon nanostructures are analyzed. Models of a thermoelectric generator based on a composite of a graphite-
like matrix containing diamond nanoparticles and graphene impurities are proposed. These models both demonstrate the above-
mentioned phenomena and predict the achievement of the maximum thermoelectric conversion eféciency.

Keywords: thermoelectric generator, electron±phonon interaction, carbon nanostructures, ballistic phonon drag of electrons, graphite-
like region, diamond-like region, heat transfer through the graphite-like/diamond-like region interface, composite of a graphite-like
matrix with inclusions of diamond nanoparticles, graphene, thermoelectric generator efficiency
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