
�¨±¼¬  ¢ ����, ²®¬ 90, ¢»¯. 12, ±. 861 { 865 c 2009 £. 25 ¤¥ª ¡°¿�®«¨½¤° «¼»¥  ®° §¬¥°»¥ · ±²¨¶» ³£«¥°®¤  ¯°¨ ¢»±®ª¨µ¤ ¢«¥¨¿µ�.�. � ¢»¤®¢, �.�.�¨°¿¥¢+, �. �. � µ¬ ¨ , �. �.�¨«®¥ª®, �.�. � ±¨«¼¥¢+, C. �²°¥�, �. �. �£ ´®®¢�,�. �. � ¡ ¸¥±ª³r�±²¨²³² ´¨§¨ª¨ ¢»±®ª¨µ ¤ ¢«¥¨© ¨¬. �.�.�¥°¥¹ £¨  ���, 142190 �°®¨¶ª, �®±ª®¢±ª ¿ ®¡«., �®±±¨¿+�±²¨²³² ª°¨±² ««®£° ´¨¨ ¨¬. �.�.�³¡¨ª®¢  ���, 119333 �®±ª¢ , �®±±¨¿�L.E.M.A., UMR CNRS-CEA 6157 { LRC CEA M01, Universit�e Fran�cois Rabelais, 37200 Tours, FrancerDepartment of Chemical and Biomolecular Engineering, University of Houston, 4800 Calhoun Rd, TX, 77204 Houston, USA�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 11 ®¿¡°¿ 2009 £.�¥²®¤ ¬¨ °¥²£¥®¢±ª®© ¤¨´° ª¶¨¨, ¬ «®³£«®¢®£® °¥²£¥®¢±ª®£® ° ±±¥¿¨¿ ¨ ¯°®±¢¥·¨¢ ¾¹¥©½«¥ª²°®®© ¬¨ª°®±ª®¯¨¨ ¨§³·¥» ²¢¥°¤®´ §»¥ ¯°¥¢° ¹¥¨¿ ¯®«¨½¤° «¼»µ  ®· ±²¨¶ ³£«¥°®¤  ¯°¨¤ ¢«¥¨¨ 8.0 ��  ¨ ° §«¨·»µ ²¥¬¯¥° ²³° µ. �¡ °³¦¥®, ·²® ¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³° µ ¢»¸¥ � 1000 �C ¢±¨±²¥¬¥  ¡«¾¤ ¥²±¿ ²° ±´®°¬ ¶¨¿ £° ´¥®¢»µ ±«®¥¢ ¢³²°¥¨µ ¯®«®±²¥© ¯®«¨½¤° «¼»µ · ±²¨¶ ¢®¨®®¯®¤®¡»¥ ±²°³ª²³°», ¯°¨¢®¤¿¹ ¿ ª ®¡° §®¢ ¨¾ £¨¡°¨¤®£® ²¨¯  sp2-³£«¥°®¤»µ  ®· ±²¨¶,±®·¥² ¾¹¨µ ¢¥¸¾¾ ¯®«¨½¤° «¼³¾ ´®°¬³ ± ª¢ §¨±´¥°¨·¥±ª®© ®¨®®¯®¤®¡®© ±¥°¤¶¥¢¨®©. �°¨1600 �� ¯®«¨½¤° «¼»¥  ®· ±²¨¶» ± ° §¬¥° ¬¨ ¬¥¥¥ � 40 ¬ ¯®«®±²¼¾ ¯°¥¢° ¹ ¾²±¿ ¢ ®¨®®¯®-¤®¡»¥ · ±²¨¶».PACS: 62.50.+p, 81.07.�b�²ª°»²¨¥ ´³««¥°¥®¢ ¨ ¤°³£¨µ  ®´®°¬ ³£«¥-°®¤  [1] ¯°¨¢«¥ª«® ¢¨¬ ¨¥ ¨±±«¥¤®¢ ²¥«¥© ª ¯°®¡-«¥¬¥ ®²®±¨²¥«¼®© ±² ¡¨«¼®±²¨ ° §«¨·»µ ³£«¥-°®¤»µ ±²°³ª²³° ¢  ®° §¬¥°®¬ ¤¨ ¯ §®¥ ±³-¹¥±²¢®¢ ¨¿ ³£«¥°®¤®© ±¨±²¥¬». � ¦»¬ °¥§³«¼-² ²®¬ ¨±±«¥¤®¢ ¨© ¢ ½²®© ®¡« ±²¨ ±² «® ¯®¿¢«¥-¨¥ ¯¥°¢»µ ²¥®°¥²¨·¥±ª¨ ° ±±·¨² »µ ¢ °¨ ²®¢° §¬¥°®-§ ¢¨±¨¬»µ d (° §¬¥°)-T ¤¨ £° ¬¬ ±®±²®¿-¨¿ ³£«¥°®¤  ¯°¨ ³«¥¢®¬ ¤ ¢«¥¨¨ [2], ¢ª«¾· ¾¹¨µ¢ ° ±±¬®²°¥¨¥ ¤® ·¥²»°¥µ ²¨¯®¢ ³£«¥°®¤»µ ±²°³ª-²³°: ´³««¥°¥», ±´¥°¨·¥±ª¨¥ ®¨®®¯®¤®¡»¥  ®-· ±²¨¶»,  ®° §¬¥°»¥ · ±²¨¶»  «¬ §  ¨ £° ´¨² .�  ¯®¢¥±²ª¥ ¤¿ ¨ ¡®«¥¥ ±«®¦ ¿ § ¤ ·  { ¯®±²°®-¥¨¥ ®¡®¡¹¥®© d-p-T ¤¨ £° ¬¬» ±®±²®¿¨¿ ³£«¥-°®¤  ¢  ®° §¬¥°®© ®¡« ±²¨, ª®²®° ¿ ± ¥®¡µ®¤¨-¬®±²¼¾ ²°¥¡³¥² ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼®£® ¨§³·¥¨¿ ¯®¢¥-¤¥¨¿ ° §«¨·»µ  ®´®°¬ ³£«¥°®¤  ¢ ¸¨°®ª¨µ ¨-²¥°¢ « µ ²¥¬¯¥° ²³° ¨ ¤ ¢«¥¨©. �  ±²®¿¹¥¬³ ¢°¥-¬¥¨ ¤®±² ²®·® ¤¥² «¼® ¨±±«¥¤®¢ » ¨¤³¶¨°³¥-¬»¥ ¤ ¢«¥¨¥¬ ¨ ²¥¬¯¥° ²³° ¬¨ ¯°¥¢° ¹¥¨¿ ´³«-«¥°¥®¢,  ®²°³¡®ª,  ®° §¬¥°»µ · ±²¨¶ £° ´¨² ¨  «¬ § . �¡º¥ª²®¬ ¤ ®£® ¨±±«¥¤®¢ ¨¿ ¿¢«¿¾²-±¿ ¯®«¨½¤° «¼»¥  ®° §¬¥°»¥ · ±²¨¶» ³£«¥°®¤ ,¯®¢¥¤¥¨¥ ª®²®°»µ ¯°¨ ¢»±®ª¨µ ¤ ¢«¥¨¿µ ¨ ²¥¬¯¥-° ²³° µ ° ¥¥ ¯° ª²¨·¥±ª¨ ¥ ¨§³· «®±¼.� ª ¨§¢¥±²®, ¯®«¨½¤° «¼»¥  ®· ±²¨¶» ³£«¥-°®¤  (���) ¬®£³² ¡»²¼ ¯®«³·¥» ¢ °¥§³«¼² ²¥ ° §-

«¨·»µ ¢ °¨ ²®¢ ¢»±®ª®²¥¬¯¥° ²³°®© ®¡° ¡®²ª¨°¿¤  ³£«¥°®¤±®¤¥°¦ ¹¨µ ¬ ²¥°¨ «®¢ [3 { 8]. � ª, ¢µ®¤¥ ¨§³·¥¨¿ ²¥°¬¨·¥±ª¨µ ¯°¥¢° ¹¥¨©  ®° §-¬¥°»µ (2{6¬)  «¬ §®¢ ¢ ¢ ª³³¬¥ [6, 7] ¡»«® ¯®ª § -®, ·²® ¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³° µ � 1000�1600 ��  ®· ±²¨-¶»  «¬ §  ¯®±²¥¯¥® ¯°¥¢° ¹ ¾²±¿ ¢ ±´¥°¨·¥±ª¨¥®¨®®¯®¤®¡»¥ · ±²¨¶», ª®²®°»¥ ¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³° µ¢»¸¥ � 1900 �� ²° ±´®°¬¨°³¾²±¿ ¢ ¯®«¨½¤° «¼»¥ ®· ±²¨¶». �® ¥±²¼, ¢ ¯°®¶¥±±¥ ²¥°¬¨·¥±ª®© ®¡° -¡®²ª¨  ® «¬ §  ±´¥°¨·¥±ª¨¥ ®¨®®¯®¤®¡»¥ · ±-²¨¶» ¿¢«¿¾²±¿ ¯°®¬¥¦³²®·»¬ ±®±²®¿¨¥¬   ¯³²¨®¡° §®¢ ¨¿ ���, ª®²®°»¥ ¢»±²³¯ ¾² ¢ ª ·¥±²¢¥ ¢»-±®ª®²¥¬¯¥° ²³°®©  ®° §¬¥°®© ´ §» ³£«¥°®¤  ¢¢ ª³³¬¥ ¨ ®¡« ±²¨ ¨§ª¨µ ¤ ¢«¥¨©. �¥«¼¾  ±²®¿-¹¥© ° ¡®²» ±² «® ¨§³·¥¨¥ ²¢¥°¤®´ §»µ ²¥°¬¨·¥±-ª¨µ ¯°¥¢° ¹¥¨© ��� ¯°¨ ¢»±®ª¨µ ¤ ¢«¥¨¿µ.� ª ·¥±²¢¥ ¨±µ®¤®£® ¬ ²¥°¨ «  ¢ ° ¡®²¥ ¨±¯®«¼-§®¢ «±¿ ¯®°®¸®ª ���, ¯®«³·¥»© ¢ °¥§³«¼² ²¥ ®²-¦¨£  ³£«¥°®¤®© ± ¦¨ ¢  ²¬®±´¥°¥ £¥«¨¿ ¯°¨ ²¥¬¯¥-° ²³°¥ 2800 �� [8]. �®°®¸®ª ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ±®¡®© ±®¢®-ª³¯®±²¼ ¯®«¨½¤° «¼»µ  ®· ±²¨¶ ¨§®¬¥²°¨·®©¨ ³¤«¨¥®© ´®°¬» ° §¬¥°®¬ 30{80¬, ±²¥ª¨ ª®-²®°»µ ®¡° §®¢ » ±®¯°¿¦¥»¬¨ ³¯ ª®¢ª ¬¨ £° ´¥-®¢»µ ¯«®±ª®±²¥©. �°¥±±®¢ »¥ ² ¡«¥²ª¨ ¨±µ®¤®£®¯®°®¸ª  (¤¨ ¬¥²°®¬ 4 ¨ ¢»±®²®© 3¬¬) ¯®¬¥¹ «¨±¼ ¢£° ´¨²®¢»©  £°¥¢ ²¥«¼ ¨ ®¡° ¡ ²»¢ «¨±¼ ¢ ª ¬¥°¥¢»±®ª®£® ¤ ¢«¥¨¿ ²¨¯  \�®°®¨¤" [9]. �¡° §¶», ¯®-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 90 ¢»¯. 11 { 12 2009 861



862 �.�. � ¢»¤®¢, �. �.�¨°¿¥¢, �. �. � µ¬ ¨  ¨ ¤°.

�¨±.1. ��� ¨§®¡° ¦¥¨¿ ¨±µ®¤»µ ���(a) ¨ ¯°®¤³ª²®¢ ¨µ ®¡° ¡®²ª¨ ¯°¨ 8 ��  ¨ ²¥¬¯¥° ²³° µ 1200 (b), 1400 (c) ¨1600 �� (d)«³·¥»¥ ¯°¨ ¤ ¢«¥¨¨ 8�� , ° §«¨·»µ ²¥¬¯¥° ²³-° µ ¤® 1600 �� ¨ ¢°¥¬¥ µ ¨§®²¥°¬¨·¥±ª®© ¢»¤¥°¦-ª¨ ®² 20 ¤® 300 ±, § ª «ª®© ¯®¤ ¤ ¢«¥¨¥¬ ¢»¤¥«¿-«¨±¼ ¯°¨ ®°¬ «¼»µ ³±«®¢¨¿µ ¨ ¨±±«¥¤®¢ «¨±¼ § -²¥¬ ¬¥²®¤ ¬¨ °¥²£¥®¢±ª®© ¤¨´° ª¶¨¨, ¬ «®³£«®-¢®£® °¥²£¥®¢±ª®£® ° ±±¥¿¨¿ (���) ¨ ¯°®±¢¥·¨¢ -¾¹¥© ½«¥ª²°®®© ¬¨ª°®±ª®¯¨¨ (���). �¥²£¥®¢-±ª¨¥ ¤¨´° ª²®£° ¬¬» ±¨¬ «¨±¼   ¤¨´° ª²®¬¥²-°¥ INEL ¯°¨ �®K�-¨§«³·¥¨¨. �°¨¢»¥ ¬ «®³£«®¢®-£® °¥²£¥®¢±ª®£® ° ±±¥¿¨¿ ¯®«³·¥»   ¤¨´° ª²®-¬¥²°¥ ����-� ± ¨±¯®«¼§®¢ ¨¥¬ ¬®®µ°®¬ ²¨·¥±ª®-£® �uK�-¨§«³·¥¨¿. � §¬¥°®¥ ° ±¯°¥¤¥«¥¨¥ ° ±±¥-¨¢ ¾¹¨µ ®¡º¥ª²®¢ ° ±±·¨²»¢ «®±¼ ± ¯®¬®¹¼¾ ¯°®-£° ¬¬®£® ¯ ª¥²  GNOM [10] ¢ ¯°¥¤¯®«®¦¥¨¨ ±´¥-°¨·¥±ª®© ´®°¬» · ±²¨¶. �¨ª°®±ª®¯¨·¥±ª¨¥ ¨±±«¥-¤®¢ ¨¿ ®¡° §¶®¢ ¯°®¢®¤¨«¨±¼   ¯°®±¢¥·¨¢ ¾¹¨µ½«¥ª²°®»µ ¬¨ª°®±ª®¯ µ JEOL JEM-1230 ¨ TecnaiG2 30 ± ³±ª®°¿¾¹¨¬  ¯°¿¦¥¨¥¬ 120 ¨ 300ª½�.��� ¨§®¡° ¦¥¨¿ ¨±µ®¤»µ ��� ¨ ¯°®¤³ª²®¢ ¨µ®¡° ¡®²ª¨ (°¨±.1) ±¢¨¤¥²¥«¼±²¢³¾² ® ²®¬, ·²® µ ° ª-²¥°®© ®±®¡¥®±²¼¾ ¨±µ®¤»µ ��� ¿¢«¿¥²±¿  «¨-·¨¥ ³ ¨µ ¢³²°¥¨µ ¯®«®±²¥©, · ±²¨·® § ¯®«¥-»µ ³¯ ª®¢ª ¬¨ £° ´¥®¢»µ ±«®¥¢ ± ¯°®¨§¢®«¼®©

¢§ ¨¬®© ®°¨¥² ¶¨¥© (°¨±.1a). ��� ¨§®¡° ¦¥¨¿®¡° §¶®¢, ¯®«³·¥»µ ¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³° µ ¨¦¥ 800 ��,¥ ¢»¿¢«¿¾² ª ª¨µ-«¨¡® § ¬¥²»µ ¨§¬¥¥¨© ���.�°¨ ²¥¬¯¥° ²³° µ ¢»¸¥ 1000 �� ¢ · ±²¨¶ µ  ·¨ -¥²  ¡«¾¤ ²¼±¿  ¬®°´¨§ ¶¨¿ ³¯ ª®¢®ª £° ´¥®¢»µ±«®¥¢,  µ®¤¿¹¨µ±¿ ¢® ¢³²°¥¨µ ¯®«®±²¿µ ���,¨ ¯®±²¥¯¥®¥ § ¯®«¥¨¥ ½²¨µ ¯®«®±²¥© ¯°®¤³ª² -¬¨  ¬®°´¨§ ¶¨¨ (°¨±.1b, c). � ®¯°¥¤¥«¥®£® ¬®¬¥-²  ¢ ¯°®¶¥±±»  ¬®°´¨§ ¶¨¨  ·¨ ¥² ¢®¢«¥ª ²¼±¿ ¨· ±²¼ £° ´¥®¢»µ ¯«®±ª®±²¥©, ´®°¬¨°³¾¹¨µ ¡®ª®-¢»¥ ±²¥ª¨ ¯®«¨½¤° «¼®©  ®· ±²¨¶». �°¨ ²¥¬-¯¥° ²³°¥ ®¡° ¡®²ª¨ 1600 �� ¢ ±«³· ¿µ ��� ° §¬¥-°®¬ ¬¥¥¥ � 40 ¬ ¨¤³¹ ¿ ¨§ ¶¥²°  ±²°³ª²³° ¿¯¥°¥±²°®©ª  ¬®¦¥² ®µ¢ ²¨²¼ ¢±¾  ®· ±²¨¶³, ª®-²®° ¿ ³²° ·¨¢ ¥² ¨±µ®¤³¾ ¯®«¨½¤° «¼³¾ ´®°¬³ ¨¯°¥¢° ¹ ¥²±¿ ¢ ª¢ §¨±´¥°¨·¥±ª³¾ ®¨®®¯®¤®¡³¾· ±²¨¶³ ± ¤®¢®«¼® ¢»±®ª®© ±²¥¯¥¼¾ ¤¥´¥ª²®±²¨(°¨±.1d). �°¨ ½²®¬ ��� ¡®«¼¸¨µ ° §¬¥°®¢ ¢ ®±®¢-®¬ ±®µ° ¿¾² ¢¥¸¾¾ ¯®«¨½¤° «¼³¾ ´®°¬³, ®,¢ ®²«¨·¨¥ ®² ¨±µ®¤»µ ���, ±®¤¥°¦ ² ¢³²°¨ ®¨®-®¯®¤®¡®¥ ¿¤°®, § ¯®«¿¾¹¥¥ ¢³²°¥¾¾ ¯®«®±²¼.� ±²¨¶» ² ª®£® °®¤ , ±®·¥² ¾¹¨¥ ¢ ±¥¡¥ ¤¢¥ (®¨®®-¯®¤®¡³¾ ¨ ¯®«¨½¤° «¼³¾) £¥®¬¥²°¨·¥±ª¨¥ ´®°¬»�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 90 ¢»¯. 11 { 12 2009



�®«¨½¤° «¼»¥  ®° §¬¥°»¥ · ±²¨¶» ³£«¥°®¤  ¯°¨ ¢»±®ª¨µ ¤ ¢«¥¨¿µ 863±³¹¥±²¢®¢ ¨¿ sp2-³£«¥°®¤ , ¯® ±³²¨, ¯°¥¤±² ¢«¿¾²sp2=sp2 £¨¡°¨¤»© ²¨¯ ³£«¥°®¤»µ  ®· ±²¨¶. �®²«¨·¨¥ ®²  ®· ±²¨¶ sp2=sp3 £¨¡°¨¤®£® ²¨¯ , ² ª §»¢ ¥¬®£® \bucky"- «¬ §  { ±´¥°¨·¥±ª¨µ ®¨®®-¯®¤®¡»µ · ±²¨¶ ±  «¬ §»¬ ¿¤°®¬ [1, 11, 12], ¤ -»© £¨¡°¨¤»© ²¨¯  ®· ±²¨¶ ®¡° §®¢  ¤¢³¬¿ sp2-´®°¬ ¬¨ ³£«¥°®¤ . �°¥¢° ¹¥¨¿ ��� ¯°¨ ¯®¢»¸¥-»µ ²¥¬¯¥° ²³° µ ±®¯°®¢®¦¤ ¾²±¿ ¨§®¬¥²°¨§ ¶¨¥©· ±²¨¶, ¢ °¥§³«¼² ²¥ ª®²®°®© ¤®«¿ · ±²¨¶ ³¤«¨¥-®© ´®°¬» ¢ ®¡° §¶ µ °¥§ª® ±®ª° ¹ ¥²±¿. �«¥¤³¥²®²¬¥²¨²¼, ·²® ²¢¥°¤®´ §»¥ ¯°¥¢° ¹¥¨¿ ¢® ¢±¥¬ ¨±-±«¥¤®¢ ®¬ ¨²¥°¢ «¥ ²¥¬¯¥° ²³° ¥ ¯°¨¢®¤¿² ª § -¬¥²»¬ ¨§¬¥¥¨¿¬ ¨±µ®¤»µ ° §¬¥°®¢  ®· ±²¨¶.�¥²£¥®¢±ª¨¥ ¤¨´° ª²®£° ¬¬» ¨±µ®¤®£® ¯®-°®¸ª  ��� ¨ ¯°®¤³ª²®¢ ¥£® ®¡° ¡®²ª¨ ¯°¨ 8�� ¨ ° §«¨·»µ ²¥¬¯¥° ²³° µ ¯°¥¤±² ¢«¥»   °¨±.2.�²°¨µ ¬¨   °¨±.2 ¯®ª § » ¯®«®¦¥¨¿ °¥´«¥ª±®¢
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�¨±.2. �¥²£¥®¢±ª¨¥ ¤¨´° ª²®£° ¬¬» ¨±µ®¤®£® ¯®-°®¸ª  ��� ¨ ¯°®¤³ª²®¢ ¥£® ®¡° ¡®²ª¨ ¯°¨ 8 ��  ¨ ° §-«¨·»µ ²¥¬¯¥° ²³° µ±®¢¥°¸¥®£® £° ´¨² . � «¨§ ¤¨´° ª²®£° ¬¬ ¨±-µ®¤®£® ¬ ²¥°¨ «  ¯®ª §»¢ ¥², ·²® ¯ °  «¨¨© ¯°¨³£« µ 30.4 ¨ 63� ±®®²¢¥²±²¢³¥² (002) ¨ (004) ®²° -¦¥¨¿¬ £° ´¨² . �¨°®ª¨¥ ¤¨´´³§»¥ ¯®«®±» ¯°¨50.4 ¨ 93:5� ®²¢¥· ¾² ¤¢³¬¥°»¬ (10) ¨ (11) ¯¨ª ¬¤¢³¬¥°®-³¯®°¿¤®·¥»µ ³£«¥°®¤»µ °¥¸¥²®ª. � -«¨·¨¥   ¤¨´° ª²®£° ¬¬ µ ®¡° §¶®¢ (002) ¨ (004)®²° ¦¥¨© £° ´¨²  ¯°¨ ®²±³²±²¢¨¨ ¯¨ª®¢, ±®®²¢¥²-±²¢³¾¹¨µ ²°¥µ¬¥°»¬ (100) ¨ (101) °¥´«¥ª± ¬ £° -´¨² , ±¢¨¤¥²¥«¼±²¢³¥² ® ²®¬, ·²® ³¯ ª®¢ª¨ £° ´¥®-¢»µ ¯«®±ª®±²¥©, ®¡° §³¾¹¨¥ ���, µ ° ª²¥°¨§³¾²±¿·¥²ª® ¢»° ¦¥»¬ ³¯®°¿¤®·¥¨¥¬ ±«®¥¢ ¢  ¯° ¢-«¥¨¿µ, ¯¥°¯¥¤¨ª³«¿°»µ ¯«®±ª®±²¨ ±«®¿, ¨ ®²±³²-±²¢¨¥¬ ²°¥µ¬¥°®£® ª°¨±² ««¨·¥±ª®£® ³¯®°¿¤®·¥¨¿

±«®¥¢. �¶¥ª¨ ±°¥¤¨µ ° §¬¥°®¢ £° ´¥®¢»µ ±«®¥¢(La), ¢»±®²» ³¯ ª®¢®ª ±«®¥¢ (Lc) ¨ ¬¥¦±«®¥¢»µ ° ±-±²®¿¨© (d002) ¢ ¨±µ®¤»µ ���   ®±®¢ ¨¨ °¥²£¥-®¢±ª¨µ ¤ »µ ¯°¨¢®¤¿² ª § ·¥¨¿¬ La = 10:7 ¬,Lc = 10:9 ¬ ¨ d002 = 0:341 ¬. �²¨ ¤ »¥ ¯®§¢®-«¿¾² § ª«¾·¨²¼, ·²® ·¨±«® £° ´¥®¢»µ ¯«®±ª®±²¥©¢ ª°¨±² ««¨²¥, ´®°¬¨°³¾¹¥¬ ®²¤¥«¼»© ¯°¿¬®«¨-¥©»© ´° £¬¥² ±²¥ª¨ ¯®«¨½¤° «¼®©  ®· ±²¨-¶», ±®±² ¢«¿¥² ¢ ±°¥¤¥¬ 32 ¥¤¨¨¶», ·²® ¥¯«®µ®±®£« ±³¥²±¿ ± ¤ »¬¨ ���.�¡° ¡®²ª  ¨±µ®¤»µ ��� ¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³° µ ¨-¦¥ 1000 �� ¥ ¯°¨¢®¤¨² ª ª ª¨¬-«¨¡® ±³¹¥±²¢¥»¬¨§¬¥¥¨¿¬ ¤¨´° ª²®£° ¬¬. �  ¤¨´° ª²®£° ¬¬ µ®¡° §¶®¢, ®¡° ¡®² »µ ¯°¨ ¡®«¥¥ ¢»±®ª¨µ ²¥¬¯¥° -²³° µ,  ¡«¾¤ ¥²±¿ ¯®±²¥¯¥®¥ ³¸¨°¥¨¥ ¤¨´° ª-¶¨®®£® ¯¨ª  (002) ®² ¨±µ®¤®£® § ·¥¨¿ ¸¨°¨»  ¯®«³¢»±®²¥ ¯¨ª  (Fwhm), ° ¢®£® 1�, ¤® 1:5� ¤«¿®¡° §¶ , ¯®«³·¥®£® ¯°¨ 1600 ��, ¨ ±¬¥¹¥¨¥ ¯®«®-¦¥¨¿ ¬ ª±¨¬³¬  ¨²¥±¨¢®±²¨ ½²®£® ¯¨ª  ®² ¨±-µ®¤®£® § ·¥¨¿ 2� = 30:4� ¢ ±²®°®³ ¡®«¼¸¨µ ³£-«®¢ ¢¯«®²¼ ¤® 31�. �¸¨°¥¨¥ «¨¨© ± ¯®¢»¸¥¨¥¬²¥¬¯¥° ²³°» ®¡° ¡®²ª¨  ¡«¾¤ ¥²±¿ ¨ ¤«¿ ¤¢³¬¥°-»µ (10) ¨ (11) °¥´«¥ª±®¢, ®¤ ª® ¢ ®²«¨·¨¥ ®² (002)¯¨ª , ¢ ±«³· ¥ ¤¢³¬¥°»µ °¥´«¥ª±®¢ ½²  ²¥¤¥¶¨¿¯°®¿¢«¿¥²±¿ § ·¨²¥«¼® ±« ¡¥¥.�·¨²»¢ ¿ ²®, ·²® ¸¨°¨  ¤¨´° ª¶¨®»µ ¯¨-ª®¢ ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¢ ¯¥°¢³¾ ®·¥°¥¤¼ ° §¬¥° ¬¨ ®¡-« ±²¥© ª®£¥°¥²®£® ° ±±¥¿¨¿,  ¡«¾¤ ¥¬®¥ ¢ ° -¡®²¥ ³¸¨°¥¨¥ ¯¨ª  (002), ®·¥¢¨¤®, ±¢¿§ ® ± § -¬¥²»¬ ³¬¥¼¸¥¨¥¬ ·¨±«  £° ´¥®¢»µ ±«®¥¢, ´®°-¬¨°³¾¹¨µ ±²¥ª¨ ¯®«¨½¤° «¼»µ · ±²¨¶,   ³¸¨-°¥¨¥ ¤¢³¬¥°»µ (10) ¨ (11) ®²° ¦¥¨© { ± ¥ª®-²®°»¬ ³¬¥¼¸¥¨¥¬ ±°¥¤¥£® ° §¬¥°  £° ´¥®¢®£®±«®¿. �²¬¥²¨¬, ·²® ¤ ¦¥ ¯°¨ ¬ ª±¨¬ «¼®© ²¥¬¯¥-° ²³°¥ 1600 ��   ¤¨´° ª²®£° ¬¬ µ ¯°®¤³ª²®¢ ®¡° -¡®²ª¨ ��� ¥  ¡«¾¤ ¥²±¿ ¢»° ¦¥®© ¬®¤³«¿¶¨¨¤¢³¬¥°®© (10) ¯®«®±», ¿¢«¿¾¹¥©±¿ ¯°¨§ ª®¬  -· «  ²°¥µ¬¥°®£® ³¯®°¿¤®·¥¨¿ £° ´¥®¢»µ ±«®¥¢ ¨®¡° §®¢ ¨¿ £° ´¨² .�®¢»¸¥¨¥ ²¥¬¯¥° ²³°» ®¡° ¡®²ª¨ ��� ¢»¸¥1000 �� ±®¯°®¢®¦¤ ¥²±¿ ² ª¦¥ ±³¹¥±²¢¥»¬ ³¢¥«¨-·¥¨¥¬ ®²®±¨²¥«¼®© ¨²¥±¨¢®±²¨ ´®    ¬ «»µ³£« µ, ·²® ±¢¨¤¥²¥«¼±²¢³¥² ® ¢®§° ±² ¨¨ ¤®«¨ ±« ¡®³¯®°¿¤®·¥®£® ³£«¥°®¤  ¢ ®¡° §¶ µ.� ¶¥«®¬ ª °²¨  ½¢®«¾¶¨¨ °¥²£¥®¢±ª¨µ ¤¨-´° ª²®£° ¬¬ ± °®±²®¬ ²¥¬¯¥° ²³°» ®¡° ¡®²ª¨ µ®-°®¸® ±®£« ±³¥²±¿ ±® ±µ¥¬®© ¯°¥¢° ¹¥¨¿ ���, ¢»-²¥ª ¾¹¥© ¨§ ¤ »µ ¬¨ª°®±ª®¯¨·¥±ª¨µ ¨±±«¥¤®¢ -¨©. � §¢¨¢ ¾¹¨¥±¿ ¨§ ¶¥²°  ¯°®¶¥±±» ®¨®-¨§ ¶¨¨ ¯®«¨½¤° «¼»µ  ®· ±²¨¶, ¯°®²¥ª ¾¹¨¥§  ±·¥² ²° ±´®°¬ ¶¨¨ ¯®±²¥¯¥® ¢®§° ±² ¾¹¥£®·¨±«  ¢³²°¥¨µ £° ´¥®¢»µ ±«®¥¢, ¤¥©±²¢¨²¥«¼®�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 90 ¢»¯. 11 { 12 2009



864 �.�. � ¢»¤®¢, �. �.�¨°¿¥¢, �. �. � µ¬ ¨  ¨ ¤°.¤®«¦» ¯°¨¢®¤¨²¼ ª ¯®±²¥¯¥®¬³ ³¢¥«¨·¥¨¾ ±®-¤¥°¦ ¨¿ ±« ¡®³¯®°¿¤®·¥®£® ³£«¥°®¤  ¢® ¢³²°¥-¥© ¯®«®±²¨, ³¬¥¼¸¥¨¾ ¨±µ®¤®© ²®«¹¨» ±²¥®ª· ±²¨¶» ¨, ±®®²¢¥²±²¢¥®, ³¬¥¼¸¥¨¾ ·¨±«  ®¡° -§³¾¹¨µ ¥¥ £° ´¥®¢»µ ±«®¥¢. �¥ª®²®°®¥ ³¬¥¼¸¥-¨¥ ±°¥¤¥£® ° §¬¥°  £° ´¥®¢»µ ¯«®±ª®±²¥© ± °®±-²®¬ ²¥¬¯¥° ²³°», ®·¥¢¨¤®, ±¢¿§ ® ± ¯°®¶¥±± ¬¨¨§®¬¥²°¨§ ¶¨¨ ��� ¨ ±®ª° ¹¥¨¥¬ ¤®«¨ ¯®«¨½¤° «¼-»µ  ®· ±²¨¶ ³¤«¨¥®© ´®°¬», ®²¬¥·¥»¬¨ ¢µ®¤¥ ���  ¡«¾¤¥¨©.�²¥±¨¢®±²¼ ¬ «®³£«®¢®£® °¥²£¥®¢±ª®£® ° ±-±¥¿¨¿ ¨±±«¥¤®¢ »µ ®¡° §¶®¢ ¢¥±¼¬  ¢»±®ª , ·²®µ ° ª²¥°® ¤«¿  ®° §¬¥°»µ ¯®°®¸ª®¢. �  °¨±.3¯°¥¤±² ¢«¥» ° ±¯°¥¤¥«¥¨¿ ° ±±¥¨¢ ¾¹¨µ ¥®¤®-
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�¨±.3. �°¨¢»¥ ° §¬¥°®£® ° ±¯°¥¤¥«¥¨¿ ° ±±¥¨¢ ²¥«¥©¢ ¨±µ®¤®¬ ¯®°®¸ª¥ ��� ¨ ¢ ¯°®¤³ª² µ ¥£® ®¡° ¡®²ª¨¯°¨ 8 ��  ¨ ° §«¨·»µ ²¥¬¯¥° ²³° µ°®¤®±²¥© (° ±±¥¨¢ ²¥«¥©) ¯® ° §¬¥° ¬. � ²®·ª¨§°¥¨¿ ¬ «®³£«®¢®£® ° ±±¥¿¨¿, ¨±µ®¤»© ¬ ²¥°¨- « µ ° ª²¥°¨§³¥²±¿  «¨·¨¥¬ ¤¢³µ ®±®¢»µ ²¨¯®¢° ±±¥¨¢ ²¥«¥© ±® ±°¥¤¨¬¨ ° §¬¥° ¬¨ (¤¨ ¬¥²° ¬¨)� 16 ¨ 42¬. �®¯®±² ¢«¥¨¥ ½²¨µ ¤ »µ ± ���

¨§®¡° ¦¥¨¿¬¨ ¨±µ®¤»µ  ®· ±²¨¶ ¯®§¢®«¿¥² ±·¨-² ²¼, ·²® ª°³¯»¥ ° ±±¥¨¢ ²¥«¨ ±¢¿§ » ± ° ±±¥¨¢ -¨¥¬   ¢¥¸¥© ´®°¬¥  ®· ±²¨¶. �¤¥²¨´¨ª -¶¨¿ ° ±±¥¨¢ ²¥«¥© ± ° §¬¥°®¬ 16¬ ¬¥¥¥ ®¤®§ ·- , ®, ±³¤¿ ¯® ¢±¥¬³, ¢ ½²®¬ ±«³· ¥ ° ±±¥¿¨¥ ¯°®¨±-µ®¤¨²   ¥®¤®°®¤®±²¿µ ° ±¯°¥¤¥«¥¨¿ ½«¥ª²°®-®© ¯«®²®±²¨, ®¯°¥¤¥«¿¾¹¨µ±¿ ±°¥¤¨¬ ° §¬¥°®¬¢³²°¥¨µ ¯®«®±²¥©, ±³¹¥±²¢³¾¹¨µ ¢ ¨±µ®¤»µ ¯®-«¨½¤° «¼»µ  ®· ±²¨¶ µ (°¨±.1 ).� «¨§ ª°¨¢»µ ° §¬¥°®£® ° ±¯°¥¤¥«¥¨¿ ° ±±¥¨-¢ ²¥«¥© ¤«¿ ®¡° §¶®¢, ¯®«³·¥»µ ¯°¨ ° §«¨·»µ²¥¬¯¥° ²³° µ, ¯®ª §»¢ ¥², ·²® ¡¨¬®¤ «¼®±²¼ ° §-¬¥°®£® ° ±¯°¥¤¥«¥¨¿, µ ° ª²¥° ¿ ¤«¿ ¨±µ®¤»µ���, ±®µ° ¿¥²±¿ ¤«¿ ¯°®¤³ª²®¢ ¨µ ®¡° ¡®²ª¨ ¯°¨200, 400 ¨ 600 ��. �§¬¥¥¨¥ ¢¨¤  ° ±¯°¥¤¥«¥¨¿,±¢¿§ ®¥ ± § ¬¥²»¬ ¯®¨¦¥¨¥¬ ®²®±¨²¥«¼®©¨²¥±¨¢®±²¨ ¯¨ª , ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¥£® ° ±±¥¨¢ ²¥-«¿¬ ¡®«¼¸¥£® (42 ¬) ° §¬¥° ,  ¡«¾¤ ¥²±¿ ¤«¿ ®¡-° §¶ , ¯®«³·¥®£® ¯°¨ 800 ��. � «¼¥©¸¥¥ ¯®¢»¸¥-¨¥ ²¥¬¯¥° ²³°» ®¡° ¡®²ª¨ ¯°¨¢®¤¨² ª ±¨¦¥¨¾®²®±¨²¥«¼®© ¨²¥±¨¢®±²¨ ¨ ¯¨ª , ®²®±¿¹¥£®±¿ª ° ±±¥¨¢ ²¥«¿¬ ¬ «®£® ° §¬¥°  (16 ¬), ¨ ª ·¥±²-¢¥®¬³ ¨§¬¥¥¨¾ ¢¨¤  ª°¨¢®©. �°¨ ²¥¬¯¥° ²³-°¥ ®¡° ¡®²ª¨ 1200 �� ª°¨¢ ¿ ° §¬¥°®£® ° ±¯°¥¤¥«¥-¨¿ ²¥°¿¥² ¢»° ¦¥»© ¡¨¬®¤ «¼»© µ ° ª²¥°. � ª°¨¢®© ¢»¤¥«¿¥²±¿ ®¤¨ ¬ ª±¨¬³¬, ®²®±¿¹¨©±¿ ª° ±±¥¨¢ ²¥«¿¬ ± ¬ «»¬ ° ¤¨³±®¬ � 7 ¬. �°¨¢ ¿° §¬¥°®£® ° ±¯°¥¤¥«¥¨¿ ¤«¿ ®¡° §¶ , ¯®«³·¥®£®¯°¨ 1600 ��, ¥ ¨¬¥¥² ¿¢»µ ®±®¡¥®±²¥©. � ±±¥¿-¨¥ ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¯®¯³«¿¶¨¥© ®¡º¥ª²®¢ ± ° §¬¥° ¬¨¬¥¥¥ ¥±ª®«¼ª¨µ  ®¬¥²°®¢. �¤®§ · ¿ ¨¤¥-²¨´¨ª ¶¨¿ ½²¨µ ¥®¤®°®¤®±²¥© ½«¥ª²°®®© ¯«®²-®±²¨ ¥ ¯°¥¤±² ¢«¿¥²±¿ ¢®§¬®¦®©. �°¥¤¯®«®¦¨-²¥«¼®,  ¡«¾¤ ¥¬®¥ ° ±±¥¿¨¥ ¯°®¨±µ®¤¨²   (¯®-«³) ¬®°´»µ ®¡« ±²¿µ ®¨®®¯®¤®¡»µ · ±²¨¶.�®¯®±² ¢«¥¨¥ ¤ »µ ��� ± °¥§³«¼² ² ¬¨ °¥²-£¥®¢±ª®£® ¤¨´° ª¶¨®®£® ¨ ��� ¨±±«¥¤®¢ ¨© ®¡-° §¶®¢ ¯®§¢®«¿¥² ®¡º¿±¨²¼ ¯ ¤¥¨¥ ®²®±¨²¥«¼®-£® ¢ª« ¤  ° ±±¥¿¨¿   ®¡º¥ª² µ ¡®«¼¸®£® ° §¬¥° ± °®±²®¬ ²¥¬¯¥° ²³°» ®²¬¥·¥»¬¨ ¢»¸¥  ¬®°´¨-§ ¶¨¥© · ±²¨ £° ´¥®¢»µ ³¯ ª®¢®ª ¨ ³¬¥¼¸¥¨¥¬²®«¹¨» £° ´¥®¢»µ ¯ ª¥²®¢, ´®°¬¨°³¾¹¨µ  ®-· ±²¨¶³. �«¥¤±²¢¨¥¬ ½²®£® ±² ®¢¨²±¿ ³¬¥¼¸¥¨¥®¡¹¥£® ®¡º¥¬  ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¥© ° ±±¥¨¢ ¾¹¥© ¥®¤-®°®¤®±²¨ ½«¥ª²°®®© ¯«®²®±²¨. � ¤¥¨¥ ®²®-±¨²¥«¼®£® ¢ª« ¤  ° ±±¥¨¢ ²¥«¥© ¬ «®£® ° §¬¥° , ²®¥±²¼   ¥®¤®°®¤®±²¿µ ° ±¯°¥¤¥«¥¨¿ ½«¥ª²°®®©¯«®²®±²¨, ±¢¿§ »µ ±  «¨·¨¥¬ ¢³²°¥¨µ ¯³±-²®² ���, ±ª®°¥¥ ¢±¥£®, ±¢¿§ ® ± ¨±·¥§®¢¥¨¥¬ ½²¨µ¯³±²®² ¢ °¥§³«¼² ²¥ ¨µ § ¯®«¥¨¿ ¢ ¯°®¶¥±±¥ ®¨®-¨§ ¶¨¨ ¨±µ®¤»µ ���.�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 90 ¢»¯. 11 { 12 2009



�®«¨½¤° «¼»¥  ®° §¬¥°»¥ · ±²¨¶» ³£«¥°®¤  ¯°¨ ¢»±®ª¨µ ¤ ¢«¥¨¿µ 865� ±¢®¥© ±®¢®ª³¯®±²¨ °¥§³«¼² ²» ¬¨ª°®±ª®¯¨-·¥±ª¨µ ¨ ®¡º¥¬»µ ¨±±«¥¤®¢ ¨© ±¢¨¤¥²¥«¼±²¢³¾²® ²®¬, ·²® ²¢¥°¤®´ §»¥ ²¥°¬¨·¥±ª¨¥ ¯°¥¢° ¹¥¨¿±¨±²¥¬   ®±®¢¥ ±´¥°¨·¥±ª¨µ ®¨®®¯®¤®¡»µ ¨ ¯®-«¨½¤° «¼»µ  ®° §¬¥°»µ · ±²¨¶ ³£«¥°®¤  ¢ ³±«®-¢¨¿µ ¢ ª³³¬  ¨ ¢»±®ª¨µ ¤ ¢«¥¨© ¯°®²¥ª ¾² ¢ ¯°®-²¨¢®¯®«®¦»µ  ¯° ¢«¥¨¿µ. � §«¨·¨¥  ¯° ¢«¥¨©²¥°¬¨·¥±ª¨µ ¯°¥¢° ¹¥¨© ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬»µ ²¨¯®¢ ®° §¬¥°»µ · ±²¨¶ ³£«¥°®¤  ¢ ³±«®¢¨¿µ ¢ ª³³¬ ¨ ¢»±®ª¨µ ¤ ¢«¥¨© ¬®¦¥² ¡»²¼ ®¡º¿±¥®   ®±®-¢¥ ¯°¨¶¨¯  �¥ � ²¥«¼¥, ±®£« ±® ª®²®°®¬³ ¯®¢»-¸¥¨¥ ¤ ¢«¥¨¿ ¢ ±¨±²¥¬¥ ±¯®±®¡±²¢³¥² ®¡° §®¢ ¨¾¡®«¥¥ ¯«®²®© ¬®¤¨´¨ª ¶¨¨ ¢¥¹¥±²¢ . �® ½²®© ¯°¨-·¨¥ ¯®¢»¸¥¨¥ ¤ ¢«¥¨¿ ±²¨¬³«¨°³¥² ¯°¥¢° ¹¥¨¥���, ¨¬¥¾¹¨µ ¢³²°¥¨¥ ¯®«®±²¨, ¢ ®¨®®¯®¤®¡-»¥ · ±²¨¶» ¡¥§ ¢³²°¥¨µ ¯®«®±²¥©.�®£« ±®  ¸¨¬ ¤ »¬, ¤ ¢«¥¨¥ 8��  ®ª §»¢ -¥²±¿ ¥¤®±² ²®·»¬ ¤«¿ ¯°®±²®£® ¬¥µ ¨·¥±ª®£® ° §-°³¸¥¨¿ ��� ¯°¨ ª®¬ ²®© ²¥¬¯¥° ²³°¥. ��� ±®-µ° ¿¾² ±¢®¾ ±² ¡¨«¼®±²¼ ¨ ¯°¨ ¯®¢»¸¥»µ ²¥¬-¯¥° ²³° µ ¢¯«®²¼ ¤® � 800 ��. � ¬¥²»¥ ±²°³ª²³°-»¥ ¨§¬¥¥¨¿ ���, ²°¥¡³¾¹¨¥ ®¯°¥¤¥«¥®© ¯®-¤¢¨¦®±²¨  ²®¬®¢ ³£«¥°®¤ ,  ·¨ ¾²  ¡«¾¤ ²¼±¿¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³° µ ¢»¸¥ � 1000 ��. �§¬¥¥¨¥ ±²°³ª-²³°» ���  ·¨ ¥²±¿ ¨§ ¶¥²°  · ±²¨¶», ± ¢³²-°¥¨µ ³£«¥°®¤»µ ±«®¥¢, ¯®±²¥¯¥® ° ±¯°®±²° ¿-¿±¼   ¢»¸¥«¥¦ ¹¨¥ ±«®¨. �±«¥¤±²¢¨¥ ½²®£® ¨§¬¥-¥¨¥ ¢¥¸¥© ¯®«¨½¤° «¼®© ´®°¬»  ¡«¾¤ ¥²±¿²®«¼ª® ¯°¨ ¬ ª±¨¬ «¼»µ ²¥¬¯¥° ²³° µ ®¡° ¡®²ª¨.�°¨ 1600 �� ¨ ¢°¥¬¥ µ ¨§®²¥°¬¨·¥±ª®© ¢»¤¥°¦ª¨� 30 ± ¯®«®¥ ¯°¥¢° ¹¥¨¥ ��� ¢ ª¢ §¨±´¥°¨·¥±ª³¾®¨®®¯®¤®¡³¾ · ±²¨¶³ ®²¬¥· ¥²±¿ «¨¸¼ ¤«¿ ���,¬¥¼¸¨µ ¥ª®²®°®£® ª°¨²¨·¥±ª®£® ° §¬¥° , ±®±² ¢-«¿¾¹¥£® ¯®  ¸¨¬ ¤ »¬ � 40 ¬. �®¿²¨¥ ª°¨-²¨·¥±ª®£® ° §¬¥°  ¢ ¤ ®¬ ±«³· ¥ ®±¨² ¤®¢®«¼-® ³±«®¢»© µ ° ª²¥°, ¯®±ª®«¼ª³ ° §¬¥° ���, ±¯®-±®¡®© ¶¥«¨ª®¬ ²° ±´®°¬¨°®¢ ²¼±¿ ¢ ®¨®®¯®¤®¡-³¾ · ±²¨¶³ ¢ ³±«®¢¨¿µ ²¥°¬¨·¥±ª®© ®¡° ¡®²ª¨ ¯°¨¢»±®ª¨µ ¤ ¢«¥¨¿µ, ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¥ ±²®«¼ª® ¨±µ®¤-»¬ ° §¬¥°®¬ ���, ±ª®«¼ª® ±®®²®¸¥¨¥¬ ° §¬¥°®¢(®¡º¥¬®¢) ±®¡±²¢¥®  ®· ±²¨¶» ¨ ¥¥ ¢³²°¥¥©

¯®«®±²¨. �¡º¥¬®¬ ¢³²°¥¥© ¯®«®±²¨, ¯® ±³¹¥±²¢³,¨ ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¤®«¿ ³£«¥°®¤ , ±¯®±®¡®£® ¯¥°¥©²¨ ¨§¯®«¨½¤° «¼®© ´®°¬» ¢ ®¨®®¯®¤®¡³¾. �²¥¯¥¼§ ¯®«¥¨¿ ¢³²°¥¥© ¯®«®±²¨, ª ª ¥¬ª®±² ¿ µ -° ª²¥°¨±²¨ª  ¯°®¶¥±± , ¢ ¤ ®¬ ±«³· ¥ ¢»±²³¯ ¥²¨ ¢ ª ·¥±²¢¥ ´ ª²®° , ®¯°¥¤¥«¿¾¹¥£® ¤¢¨¦³¹³¾ ±¨-«³ ¯°¥¢° ¹¥¨¿. �¤ ª® ¢¯«®²¼ ¤® 1600 ��  ²®¬ ¿¯®¤¢¨¦®±²¼ ±° ¢¨²¥«¼® ¥¢¥«¨ª , ¢±«¥¤±²¢¨¥ ·¥-£®  ¡«¾¤ ¥¬»¥ ¯°¥¢° ¹¥¨¿ ¢ ®±®¢®¬ ¥ ¢»µ®-¤¿² §  ° ¬ª¨ ®²¤¥«¼»µ  ®· ±²¨¶, ®±² ¾¹¨µ±¿ ¢¯°¥¤¥« µ ¨±µ®¤®£® ° §¬¥°®£® ¤¨ ¯ §®  30{80¬.�® ½²®© ¯°¨·¨¥ ¢ ¨±±«¥¤®¢ ®© ®¡« ±²¨ ¤ ¢«¥¨©¨ ²¥¬¯¥° ²³° ¥  ¡«¾¤ ¥²±¿ °®±²  ° §¬¥°®¢ ���¨, ±®®²¢¥²±²¢¥®, ° §¬¥°®-§ ¢¨±¨¬»µ ´ §®¢»µ ¯°¥-¢° ¹¥¨© ���. �°¨ ½²®¬ ¥ ¯°®¨±µ®¤¨² ¨ ´ §®¢»µ¯°¥¢° ¹¥¨© ��� ¢  ® «¬ § ¨«¨ £° ´¨².� ¡®²  ¢»¯®«¥  ¯°¨ ¯®¤¤¥°¦ª¥ �®±±¨©±ª®£®´®¤  ´³¤ ¬¥² «¼»µ ¨±±«¥¤®¢ ¨© (£° ² #09-03-00752 ¨ #08-05-00745) ¨ �¬¥°¨ª ±ª®£® ´®¤ £° ¦¤ ±ª¨µ ¨±±«¥¤®¢ ¨© ¨ ° §¢¨²¨¿ (CRDF, £° ²#RUE2-2894-TI-07).1. �. �. �®ª°®¯¨¢»©, �. �. �¢ ®¢±ª¨©, �±¯¥µ¨ µ¨¬¨¨77, 899 (2008).2. Q. Jiang and Z. P. Chen, Carbon 44, 79 (2006).3. R.D. Heidenreich, W.M. Hess, and L. L. Ban, J. Appl.Cryst. 1, 1 (1968).4. S. Iijima, J. Cryst Growth, 50, 675 (1980).5. D. Ugarte, Carbon 32, 1245 (1994).6. V. L. Kuznetsov, A. L. Chuvilin, Yu.V. Butenko et al.,Chem. Phys. Lett. 222, 343 (1994).7. S. Tomita, A. Burian, J. C. Dore et al., Carbon 40, 1469(2002).8. R. L. Vander Wal, A. J. Tomasek, K. Street et al., Appl.Spectrosc. 58, 230 (2004).9. L.G. Khvostantsev, L. F. Vereshchagin, and A.P.Novikov, High Temp. { High Press. 9, 637 (1977).10. D. I. Svergun, J. Appl. Cryst. 25, 495 (1992).11. F. Banhart and P.M. Ajayan, Nature 382, 433 (1996).12. A. S. Barnard, S. P. Russo, and I.K. Snook, Phys. Rev.B 68, 073406 (2003).
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