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1 -1- -!�.! �%��� �6 �� �0�0  

��  �!�#����� ��/����I �� 	�� �!�- ������H�   "� +CV� �' #��C� W/N  WC/N     �� �� 2��C� �C� 	C��

1����� R���� ���� �s#�� �� u��� �&��Q &�   3#* �C� #��C� �C�  1� �� 	�C� & G�C�  3#C�3#��  &

,*�� �� �"����. �� �� (��>N ��E� � & �7��!�� & I�R�� ��W!R�  ���C7      .6��C� �C� ���� ��C� & �C�

 ���� 2"���� �)� ��  "� �!,�100 ����� �!�#��� .� �� 	Q�C;�  C��!R< &�    �&�C�Q & WC/N �C��   #��C�

�� � \�� ��s�� 	�� �!���- � ��e!��� �&�  ���� �&"�  ��C,*� �" �C��  ��C7   �&�C�Q & WC/N�  ��

_�* 	0*�� �7� ���6 �#.  

��&��Q#��� ��K5� ���
� �� 4>*��� ������ � ��L� ��    " (=#C0* & 	C�� �!C���E� 2�C
� ���C�  ��

3#* "��� "#$���	� �7 3#* �* ��#�#��� "� 2��:!�� ����   b�C� p�!C�  �C7��   � -#��C� 2"��C�� �� ��CJ�   2�#C,�

	�� .��K ��5� &��# "�C��  	,CR6 ��  �C7�   C��� UC/!V�H�  �C7�������  �&�C�Q#����   2�7�C;�

�� �#�- � "��;� ��7 ,* �#L� ���� & #� �7� �`     �*�C� �C* �C!Q�< +C�  ���C7     �C,N \#C� �C�

��!;� �!,� �"& & .� ��H� ���� �3#3 #��� �7� �����  �C��  3&� ��#C� "� �C� ��      	C/N �C� �C� ��!CR7

&�<h� ��,!��� - ����� �7������� ������� & & U/!V�2h� �� ��!R7]1[.  

 

1-1-1- -��� �0�0 ��� �6��7  

��,!�� x�03 "� H��� �T�N� ����� .��   I�CQ & �C7  �C7�    	C�� �#<�C�#<) y&�*#C3'1 .(� �� ��C� 

y&�*#3' �7� � H��� U/!V��  ��#C* Q��< 	C�   \�Cz� �� G�C,3� &  �C7�  ��C�'��  	CR���.    �C3#3 #��C�

����� 2 ���� (�#K ���#!�� �  ����  2�#C� {"�C�  & �' �C� �C<h�  ��C7  CK�� ��    �� �C� 	C�� 2���

.�� �7� 2��� � �*� ���#* �� (�#K �� �6�& � Q��<�!� ������� . �C���� �3#3 #���   2&�C< �� ��C��-

                                                  
1 Allotropy  
2 Carbon nanotube (CNT) 
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\�� �71  �3#3 .�� �� �� ���� ���6 �  3�C#*�  �C�  2�C� ��  �C� � �C|�  �#C<  3�C#*�  C��  ��C��� .  #��C�

�3#3 ��7 ����� ��� W
� "� �*H� 1� �� �7��!��G�� ��!R7 #���. ��  5C6�&   UC;�  �C3#3 #��C�  �C7� 

�����  \�� ��&� ��1950 �� �� u���< !6&� �� � ����H��2
 ��0*� ���� � ���� �C�  &� �C��   H��C�

& &�<h� ��7 10* �' U/!V� FC�  C��  -��C�  �C�   CR� ��!�C����  #C6�  C�����  ���#!C�� "� ��  �C7� 

3�#*� = ���� W7�� "� ����  ��C7 Q��< �C!�    C� 	C�� �C��  �C�' � �� ��C�  ��C� .  \�C� ��1985 

���� \�� )C60 (W*� �� �7�  �' �� H�����  (�#CK         �C!Q�< ���C6 WC7 ��C�� �� \�C>*#Q y#C* .�C�

�� U;� ���#�u   \�C� �*1980    y&�*#C3' �C�  H��C�) } H��C� ��#C/��� (  �C� I�C�  �C7�   G�C,3� &

Q��<	� H��� & �� .��  �C��#� 2�� �!��� u �C��  "&�C��2  C��  �C����   �C� .�C�  ��C7  C:/!V��  "�

���� �#�& H��� 2��#��.  

I�� �7� ��E� ����  \����3#Q3 I�� ���<� 	�� 2��. ��3#Q �7\#�#� �7� &���    �C� ��!CR7 H���

" .�� P>� ���>� S�# & 	:E� E��L�  CR� ��#*����   ����,C;��� "� �C� ��     2��C� o#CO)� �#C

	��. �)� y&�*#3'�  �� H��� �� \��1991 �� U;�- �3#3 #��� ���� I��.  �C�     #��C� UC;� ��C>!N�

 �C3#3 �CC7� CC����� �#CC� �CC�#� '�  �C,�J��4  	��CC� ��NEC  	CC�� 2�CC� 2��� 	>CCR� HCC��^ .�& 

.�� ���< �3#3 #���  �C7�  C�����  C� ���  �C�"'+� /V* �C� �  �!�3� G#C6 �C��   ��C� 2�7�C;�.   #��C�

�3#3 �7�  	��V` �� H��� (�0:K "� H�����  W*��� & ���#!�� .��� �3�#*� ��!R7]2[.  

�3#3 #����7��!�� �� �7��  %D���� �#�   �C� �' �CO6  �C7   �&�C� �C* 100  �!�#��C�  �C��� .��' +C� 

W*� �7� � �� H���2��#� �H�  ��!�����#!�� �� 6� �C1�     H��C� ��!�C� ���C;� (�0:CK �� Q��< 	C� 

�� 	�� Q��<	� +� )/`� ��7 ���� We!���   ��C�� �� �E��C��  Q��< (�0:CK 	C� ��  C��   ��"�C�

�H� ���� (�0:K� &� ���  �E��C��  �!C��>��  C��  ��#C� &  �C7 = �C� �� "� FC� � ��7�C�#�  )C`U� 

= �� Y3�&����&�� "H���  .T!��� ��#� & ��E�7��� Q��< (�0:K	� W7��  �2��]�  C��  ��#C�- 
                                                  

1 Buckyballs 
2 Roger Bacon 
3 Fullerene 
4 Sumio Iijima 
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�3#3 #��� �7� ����� �;* ��.� ����7� �� 56�& �3#3 #��� �7� ����-� Q��<�!�      .�C� �C� �C� 	C��

 �3#32��'�� 	��]3[.  

  

1-1 -1-1- %789: -��� �0�0 ��� �6��7  

 & S�#2h� �T0�� & �� ��Q �3#3 #���   .��C� �C���� ��7   \&�C� tC���    C;;� I��0!C�� & =�C�� 

>� & p#	)� ����� �3#3 #����7 �� ���� )� ��� ������   2��C� H��C���   	C�� WC�  �"&  CR� &��� 

������  I�J�� 	
� 2��� &�Q'�7���   ��C� (�LC/Q �� 	>R� ��� 3#* �C� ��"��  �C*  C�� �C���(.  �C��  "�

K#T(�� �!R��� ��3#3 #��� �7� ����� ;;� I��0!��� =��� �' �7  	C�� .  �C3#3 #��C�  �C7 ����� 

 \&���E��� �1*~�>� +�   �=#CQ �����)TPa1 ( 3�CEs &�  �C���� g/cm
3 4/1  ��!CR7 .� HC�   �� ��#C�

�#0� 	
��   C;;� 	C�&�1��  CR���� " ���C�  � & �C���� HC� L� 	C�  CR����  �#C�  ��C��   	�C�

2"�� �7�� 	�� S� 	
� �� =�� 	�&�1� �� .3� .C� � HC�    =�C� 	C�&�1�"�  �C�   o�C�   I��0!C��

��H��� ��#-  ��!�� �� H����3#3 #���  C�����  � o�C� "� & �CE�   .�C� +C�  )/C`� � HC�   ��!�C�

 �� 	���� �#� � �� �� ������ ��7��#� "#*5� �� ��� .� o�� "��E� �������  C*�����   �C3#3 #��C�   �C7

�L� R���� 	�� =�� .�H�  S�#�T0�� �� ��Q �������  ��  �C3#3 #��C�     �' "� 2��:!C�� ��C��� �C7  � �C7� 

�7������ ��� � W7��Q U/!V�� ��� .�/,�"� �H�  �7�������� ��#* �&�!�3� "� �C� 1� �� G�C�  �C� -#�

"#$��� �� 2��:!��	� �7 � &L� ��  ��#�N ��&.� �2��  I�� �7"�< 2�������]4[. 

  

1-1 -1-2 - <��( �7�:=� -��� �0�0 ��� �6��7  

4����  S�# &�3#3 #��� �7� ����� �� 2"���� � �' �O6    	C�� �!CR��& �C7 .   \#C� �Cs�<� �C�   #��C�

�3#3 � ����� �� ���#* � ��s �*�/� �!�    �' �CO6 �C�� ���� W72�  ��LC7    #C� �CO6 "� �C�����   ��CR��

�s#� 	�� �* . .K� ���3#3 #��� �7� ����� ����� c�L� �*H�        �C� ��!CR7 �CO6 �C� \#C� 	>CR�
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�� #*� ���H�  �� ��N1:28000000 ���� .Q S�# ��#� �� ����� �����L� � 	>0K� �#�:  

1 (&�<h� ���T0��  ��QH��� �3#3 #��� � "� �7��#� ��7 SP2 ) � �C7 �C�#�    (�&�CJ� �� H��C�3   WC*�

� H����E� ���� ���6 (   \#C�3#� �C� u	C�� 2��' �#�& �� �'    �� �C
�* �� �C7 �C�   ��C)�� ��!�C��  &

� ��!Q�< -2"���� & .��� ��� � �E� 	��_ &� ����.  

2 (��� ���T0�� S�# "� � ��Q �CE� � �' LC�   ��CR;� (��C6�  N�CJ*�� &�  =�C��  ��C7 & �'	� 

*����� =��� � �'� ����.  

3 (�3#3 #��� �7� �����  3� �C� .C�   3�C#* ��!�C��    ?* �C���� �� �C���� �C� �C��  .�C�  �C7�  ��C
<��� 

	;<"�� ������ �� �_� ��;Q �7� #6� � ���&� �#�- �� �#� � 	�&�1�� ����.  

 4(  �3#3 #��� H����7 �� ����#* �� ���  (�L/Q)����� ��7	� �!�3� �C��   YC� "� �*=�C� ( �C�  �C�  �C�� 

� (�L/Q�,� ����� - E!R�� = ���)* ���� ��7 ��#� 2��:!�� -���� HQ��<]2[.  

  

1-1 -1-3-  �!%�.!-��� �0�0 ��  

��!Q� ������� �3#3 #���  �C7�  C�����  �C�  ��#C�N  �C��  �C!
� "�H� Q ��C7�>�  C����� ��   �C� �#���C* 

2�� �!��R� -������ 	:E� E��L�  	C�� .Q ��C7�>�  C�����  ���� \#C,)��  !�&�C1��   �C*50   �C����

 S#TV� 	�&�1�) 3�CEs �� 	�&�1� 	>R�� (  �=#CQ 2�#C�  � o�C� "� & �CE� #1* 	C�  2�C���  ��C7 

�#� ��� ���� "#$��� �� ���	�  �C7  ��!CR7 u ����C��H�   �C3#3 #��C�   �C7 �C�� L< "� �C��  ��C7 � 2�C�\'  ��

��,!�� ������� ��!R7.  

�� �3#3 #��� �7� ����� =��s�� 1� 	�&�1� �C1�   C)6�& (=�C� ��� � �!C;�   _�C* 	C0*�� L?3 ��C� 

���#!�� �7� Q��<�!� ���� ���6 W7 �� 	>R� .��  5C6�&  �C�"'+�  ���C7   �C� �C�  <"�C*�    "� 2��:!C�� �C�

�y#��&��� �&�!�3�� 	
� 2"����<��� +�* �7� #�����   	C�� �C!Q�< (�#K-   C;;� 	C�&�1�� 

�3#3 #��� �7� ����� =��s��  �� �LJ�2"���� <��� 2������.  
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 �3#3 #���  �7�_��� 2���� �<���* W7��1 �� ����� .�H�    = ZLC?3 �C� [#C��� 	R�� k#� �C�  �C7  ��

���#!�� �7� W7 �#0� �3#3 #��� ��s =�� & �L�  ���#!C�� 	R��   �C7 �C�   �#C�   	C�� �LCJ� .  	C�&�1�

;;�� �2�� 2��  ���3#3 #��� �7� ��s = �C�  �z�� �&�C� 	C�  �C�"'+�  ���C7     (�#CK �#���C* �C�

�#9* ���1� �!Q�<� �+� ���� 2�� ����  \&��t���   �C3#3 #��C� )TPa1 (�* �� �C��  C��  u�C���  C3&� 

3����� �� �+� ���� ;;� 	�&�1��  �#C9* ���   �&�C�GPa 300    �C!
� -	C�� 2�#C�H�  ��C1��� 

��J*� �L���  ��GPa 50 �� ������ u   �#C9* �C� �s�<��  �/CK�Q  � ���� �C�      �C���� 2� �C* WC7 "#C�7

��!;� Q "���7�>� ����� 	��.  

>��� �"�� �7  ���3#3 #��� �7� �*=��  C� ��;��  �C7�    ?* & 	CR�� ��C!Q� �C� �C��  /�C��  CR���� 

>3��� �' �� ���� �#�& �7 .�3#3 #��� ?* �� �7��� .�� �7� R����     ��C
<�� ���C� ��"' �C� =�C��  ̂�C��� 

� ��!�� ����E� �>*.� �� ��#� .�3#3 #���     C� & +��C,� ��Cs� ��C� 	0* �7+]�  C��  ��#C�   �C� &

 �C>* qOR� .��.�  C��  �C���< .�'    ��C;� �&�C� �C7�  "� �Cs#�  �C*H�   C��� & 	CR���   ��Cs�

+��� �7� �/� <�L�� ) �C* 40%(  C��  ��#C� . 	C;<"��  �C���� ?* �C��  .�C�     -+��C,� DzC� -�C7

1!R��,�  ���3#3 #��� �7� =��s�� � "� 2��:!�� ��&���y#�� 	�� 2�� 	>_ �&�!�3� �#>N.  

�� <"�*� �e��� >3��� ���� !�D� ��!Q���� �3#3 #����7 	�� 2�� ����� .� F>� HC�   �!CR� �Ce�  �C7� 

5  &7 �*��  H���)�#<�!��- �#<�!$7 (" +��� 	0*��� N ��s�P�  3#C�3#� ��>� ���  C��  ��#C� 

� &H�  C� 	��� WR� \#� �� �6�� ��!���  �C�� � & HC�      C)O1� �CO6 +7�C� dCN�� 	C���� 

�� �7�# .����� +H� ��T1� #/< �7��  �� ����3#3 #���    	C��� �C7�# 2��C,7 �� �� .   �C� 2&DCN

#/<�� )O1� ���-� ��' 5O1� �' ��+� ���� ��>�� �L� ?* �C��   ��C� �C7�# .� HC� ?* (��C��  ��

��'+�  dN���� �#� � ����L�  +�����3#3 #��� ����� ?*��� -���� �H� &�<h�  C��  �C��#*    �C� �CJ��

������� �T0�� �� ��Q  "��3#3 #��� �#� : �� k#C� ��C�    ?* �C� �C� -p&�C� "� (��C�� & �� �C<h�  ��C7 

�!�3����+�* �� Z� �7� ������� � ����� �7�]5[.  
                                                  

1 sword-in-sheath 
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1-1 -1-4 - @��0� -��� �0�0 ��� �6��7  

 �3#3 #��� �7  &� ���!�� � R1* 2���� ��s & 2���� �*W�  C��  ��#C�.   �C3#3 #��C�  �C7�    2���C� �C*

PR��� ��'+� W*� �7� �����   3��CK �!C�� W
� �!�� �� �� �3#3 5O1��1  �C� &\���2  ���� �C�� 

K�	� L/Q� " & ��!R7c�LE�3 K� ��	� �W� �������  CR1* ����W�  C��  ��#C�.   �C3#3 #��C�  �C7� 

����� Q 2���� �*41  & H��� "���  2��� ��!��)�6�& ��  "�+� )/`�  ��C7  We!C��(  �C;*.� 

2�� ���. &� ��� "�}' "�� �*2���� �7  "��' �7 �� ��#�N �� ��2�� � �* �)�� ��� 2��� W� �C�   �C*

����� �H� �e��� �/���  ��  �/��� �	Q�;� ���. � �� �6DN 	/NH� �3#3 #��� �7    ZDC* & 2���C� �*

 ��C��  �C�H�LE�  C���� �'  �C7  	)�CK ��     �Ce� (�>C��0� G�C�� �C��  _�C*(��� ��"' �7�EC;�  �CC�

K#T(�� 3�N� ������� ����� &�� �!�3� �C�� �'  �C7    (�LC/Q �C���� C��  �C���.  3#* �C!>3� �C�   #��C�

�3#3 �7� ���� 2���� �*� L7��� =����  	��3#* &�� �� 2��,7 ������   CK#T ���C�(�� �'  �C7  ��

�H� �Q'�&� /��,� �3#3 #���  .�;���  �C���.  �C�s�7   �C3#3 #��C�  �C7��    "� 2��:!C�� �C� �C� ��* �C� 

�#
E�=�- 1Q� (���� .��� �� 	�D�� �#,N &� �� �����- 3#* �C�  2�C�  �C��.   � �C� 2&DCN �C��� 

 	��_�E� �!��� �� ��#�- *=^ 4�#*H�  �C;* &.�   C���� \^#��C��   �#C� x�C03 "�� � LC�  	C����  &

��!�� x�03 "� & HE,7�  \�!�� .��6�� �����. Y�N��  ��CJ* & ��#� G�!�� ���   ��#C�  #��C�

�3#3 �7� �����  �� 2�� dN�� 2���� ��s�	Q�;�  ��C7 " ���C� � �� HC� �" �C��   C��� �!C�����   �C*

��� *=#T0� ��� ��J* ���!�' ��� 3#* ����� 	�� 2��. ��� �)� "�P�   �C3#3 #��C�  �C7�   �C�s

� 2���� �* �� 	>R� 2����H�  C7� I��0!�� �� 	��� �'  �C7   �C!,� C��  �C���- " ��C� � ��7�C�#� 

/�� (�0:K� )`U� �� �����.  ���"� �J�' ��  \�� ���`��  �C7�������   �C3#3 #��C�  �C7 #1* �� 	C� 

/��7�,� �!�3� S�# �#>
� dN����� ���< &�� �� �#� ���� S�# �#>
� �*��� ��C3 u   �����C�  #��C�

�3#3 �7� ����� R� 2���� ��s��� "��� �� ����. Q�� "�� ��*�� ��7 � �#�#� C� ��C� L� 3#* �C�   #��C�

                                                  
1 Armchair 
2 Chiral 
3 Zigzag 
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�3#3 �7�    2"��C�� �C� 2���C� �*  Q�C��  7�"�C��   � �� I"= S#C/ & ����C� LC�    C,� 2��C,7 �C����&'. 

V/*�� �H� R� ��#���� 	�� �&' 	,�" �
� �� &	�   ��!�C� �� 	�� H�,�  �C3#3 #��C� � LC�   ���CK

��L�]6[. 

 

 .�� 1-1 -  k�#���3#3 #��� �7� ��' PR��� 2���� �*+� W*� �7� ����� �3#3 5O1�  

 

1-1 -1-5- ���B	
�  4�-��� �0�0 ��� �6��7  

 �CC3#3 #��CC� ��CC7  CC�����  CC���� +CC1�� ^#3#��*#��CC� �� ���  "�CC�� CC�� -�CC���   �� �CCK#TV�

�y#��&��� ��7 #��� �� & �&�!�3� H��� �&�!�3� �C�  #��C� &  C���H� (='  �C� �,� ��7�EC;�   	CV*

R���� ����� ������ . "��3#3 #��� �7� �����  �C�  ��#C�N  2��C� �   ��C� 2#13�C��   �7�#CR���' �� 2��:!C��� 

�|Q�� ).��� ��7 �"H� �|Q �� (� &�E�  �C7��L���  �C|Q�#7��   C� 2��:!C���  �#C� .� -��C� � ��
�C;� 

 "� �� 	�� 2���3#3 #��� �7�  H����� ��#�N #1*	� 2���� 2�" �� �7� `�#� 2��:!�� �3#/<�.  

�� \���7 �3#3 #��� �7�  C�����  ,C��   ��C��� �C�    CR� �� "#C�7 ��C��>�����  ̂#C3#��* "��  �C7   ��#C�

� ���6 2��:!��� -����< �� ����     �C� �C��1!)� ����,C;��� "�  �C3#3 #��C�  ��C7 �C�  2"��C�� �   	CR�"'
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)�>�� � "#R� (	�� {���O .�� ��� �!:< �7� �'  %�;�!�� �7 #����3#3 �7� �����  C��  �C��#*   dCN��

��,���  �7 R:�* ���#N &� !� &� �#� ����� .10*(�1�  CR�����  WC7  �#C���  � \�C� �� ��C�E� 

' �� 	���� �N�� 0K �7q� �� ���� �� ��]2[.  

  

1-1 -1-6- ����6��� -��� �0�0 ��� �6��7  

�#�& �� ��� & (�T!V�2h� �3#3 #��� �7� ����� �' �7  � p�CV!�� �� �� 2�C�  C3'�  ��C��  CR�����  "�

�>* �7������.� 	�� 2���. �3.� 2�,N� �H�  ��!�C� .���* �/9R��    ��Ce!�� ��#C��'  �C7  2"��C�� -

3�Es -�s#�� !V� -W��  =�� I��0!�� -=��);;� I��0!��� ���� H��*  2���C� �  �C�   #��C�

�3#3 ����� � ��s2��#� �1* �C>� 100  � �C���� �!C;� �#3' "� C��� 	C�� I# (  �CN S�#C &3� �!�3� �C�� 

�' 	��7.  

!����J� �3#3 #��� �7� �����  	�� H�,��� �#� #1* �� 2��!R<	�    �C,� �0:CK -��#C�+�   qOCR�

� ��;!�� ��-����� �7�ER�� �-����,� ���� &����  �&�!�3� #��C� W/N & �C�   �����C� �C���� .  �C���� ��

���#� ��� �7������ "�� �3#3 #��� �7� ����� �� �7�# 2����.  

1-1-1-6-1- -��� ��D��  4�-��� �0�0 ��� �6��7  

 ���EC;7&h�   �" �� G�LCCE* �� �C* #��CC� �CR�#� �C�� 
*�CC� 3� o�C�  "� �C3#3 #��CC� �CC7�  C�����  �CC�

�	Q�;� ��7 E,;s���  	���!Q�� ��� �H� 3�o��  & W�0�%#Q 2��)3�  o�CO)��  �C���    �Ce� "� & 2�#C�

*����� �!�3� &��� 	������. "� �H� 3�o��  ��C�� 3#* �C�  �C�  �C7� �DQ �C!��   2��:!C�� C��  �C���  &

�� ����#* ��H�LE� 3�o�� 3#,)�� �" ����� Q�7�!/� -/��1� ��7  (�CJ� - G�C>3  �C7�   \�)!C�� �C` -

�&�!�3� (��#R����� - 	��7���]� ��7 N#�T��  ��� & �"�C  �C7  ��#C� .� HC� 3� o�C�    	C/N �C�

h�&<� ��7 �3#3 #��� �7� ����� �� ��#� ��#�N� ���!�&� 0�4�   	CR�"    
� o�CT� �C� �C� �C��� 

^���� �L� � �,�������,- 2�� �!������.  


