Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 75, ćżŕ. 4, ś. 239 { 244 cfl 2002 č. 25 ťěćřăń£

Ŕřĺąőřż ŋă ŋăŋőšřşąłăţ: ňĺłřőśłőŕĺůěśłă£ ňőďěńĳ

Ł. Ă. Ąşńăÿěćĺů^+, Ć. Ć. Řőšłĺŋ^{1)∗}

+Śăŋłš-Ŕěšěřąşřčśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ šěţŋĺůěśłĺľ şŋĺćěřśĺšěš, 195251 Ś.-Ŕěšěřąşřč, Řőśśĺ£

�_{Beckman Institute, UIUC, Urbana, IL 61801, USA}

Ťĺğĺłő-šěţŋĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš ĺň. Ă. Ť. Ĺőťťě ŘĂŊ, 194021 Śăŋłš-Ŕěšěřąşřč, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 21 £ŋćăř£ 2002 č.

Řăğřăąőšăŋă ňĺłřőśłőŕĺůěśłă£ ňőďěńĳ ¡ńěłšřőśšăšĺłĺ ŕřĺąőřőć ŋă őśŋőćě ŋăŋőšřşąőł. Ŕőłăğăŋő, ůšő łćăŋšőćőňěţăŋĺůěśłĺľ ŕőďţőď śőćŕăďăěš śő śšăšĺśšĺůěśłĺň řăśůěšőň ć ŕřěďěńě šőŋłőľ ŋăŋőšřşąłĺ, ŕőďćěÿěŋŋőľ ŋăď ŕřőćőď£źĺň ğăšćőřőň ŋă řăśśšő£ŋĺĺ, ŕřěćżÿă¿źěň řăďĺşś ŋăŋőšřşąłĺ. Ŕőńşůěŋő ğăňłŋşšőě ăŋăńĺšĺůěśłőě ćżřăęěŋĺě ďń£ ňőńěłşń£řŋőľ ěňłőśšĺ ŕř£ňőľ ŋăŋőšřşąłĺ, ă šăłęě ŋăŋőšřşąłĺ ś şňěřěŋŋőľ łřĺćĺğŋőľ. Ďăŋŋżľ ňěšőď ŕőğćőń£ěš ążśšřő ĺ šőůŋő řăśśůĺšăšĳ ŕřĺąőřŋżě ŕăřăňěšřż ¡ńěłšřőňěţăŋĺůěśłĺţ śĺśšěň ĺ ¡ńěłšřőŋŋżţ ŕřĺąőřőć ŋă őśŋőćě ŋăŋőšřşąőł.

PACS: 61.46.+w, 85.42.+m, 85.65.+h

Ćżśőłă£ ŕřőůŋőśšĳ, ňăńőě śőŕřőšĺćńěŋĺě ŕőŕěřěůŋőňş ĺğčĺąş, řăğňěř, śőŕőśšăćĺňżľ ś ňăśÿšăąőň śőćřěňěŋŋżţ ŋăŋőšěţŋőńőčĺľ, ĺ şŋĺłăńĳŋżě ¡ńěłšřőŋŋżě śćőľśšćă şčńěřőďŋżţ ŋăŋőšřşąőł £ćń£¿šś£ ţőřőÿěľ ŕřěďŕőśżńłőľ ďń£ ĺţ ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ ć ¡ńěłšřőňěţăŋĺůěśłĺţ śĺśšěňăţ ŋă őśŋőćě ŋăŋőšřşąőł (nanotube electromechanical systems, NEMS).

Ťşŋłűĺőŋĺřőćăŋĺě ŋăŋőŕĺŋűěšă (nanotweezers) ĺğ ďćşţ ňŋőčőśńőľŋżţ ŋăŋőšřşąőł, řăśśšő£ŋĺě ňěęďş łőšőřżňĺ łőŋšřőńĺřşěšś£ ŕřĺńőęěŋŋżň ňěęďş ŋĺňĺ ŋăŕř£ęěŋĺěň, ążńő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăŋő ć 2001 č. [1]. Ć 2000 č. ążńă ŕřěďńőęěŋă ĺďě£ śőğďăŋĺ£ £ůěľłĺ ŕăň£šĺ ŋă ąăğě ďćşţ ŕěřěłřěźěŋŋżţ ŋăŋőšřşąőł [2].

Őďŋăłő śşźěśšćş¿źĺě ňőďěńĺ ĺ ŕřőčřăňňż ďń£ řăśůěšă ŕřĺąőřŋżţ ţăřăłšěřĺśšĺł ¡ńěłšřőňěţăŋĺůěśłĺţ śĺśšěň ňĺłřőŋŋőčő ňăśÿšăąă ŋě ňőčşš ążšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋż ďń£ řăśůěšă NEMS ąěğ śşźěśšćěŋŋőľ ňőďĺťĺłăűĺĺ. Ć šő ęě ćřěň£, řăśůěš ¡ńěłšřőŋŋżţ ĺ ¡ńěłšřőňěţăŋĺůěśłĺţ ŕřĺąőřőć ŋă őśŋőćě ŋăŋőšřşąőł ĺğ ŕěřćżţ ŕřĺŋűĺŕőć ŋě ŕřěďśšăćń£ěšś£ ćőğňőęŋżň. Šăłĺň őąřăğőň, śőğďăŋĺě śőőšćěšśšćş¿źěľ ťĺğĺůěśłőľ ňőďěńĺ £ćń£ěšś£ ăłšşăńĳŋőľ ğăďăůěľ. Łőŋšĺŋşăńĳŋżě ŕřĺąńĺęěŋĺ£ £ćń£¿šś£ ŋăĺąőńěě ŕěřśŕěłšĺćŋżňĺ ďń£ ňőďěńĺřőćăŋĺ£ šăłĺţ ŕřĺąőřőć, šăł łăł őŋĺ őąěśŕěůĺćă¿š ďőśšăšőůŋżľ şřőćěŋĳ šőůŋőśšĺ ś ňĺŋĺňăńĳŋżňĺ řăśůěšŋżňĺ ğăšřăšăňĺ. Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ŋăňĺ ŕřěďńőęěŋă ňĺłřőśłőŕĺůěśłă£ ňőďěńĳ ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ¡ńěłšřőśšăšĺłĺ NEMS, łőšőřă£ śőćňěśšŋő ś řăŋěě řăğřăąőšăŋŋőľ ŕăřăňěšřĺğăűĺěľ łőŋšĺŋşăńĳŋőľ šěőřĺĺ şŕřşčőśšĺ ďń£ ŋăŋőšřşąőł [3] ĺ łőŋšĺŋş-

1)e-mail: rotkin@uiuc.edu

ăńĳŋőľ šěőřĺěľ ćăŋ-ďěř-ćăăńĳśőćśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŕőğćőń£ěš ćżćěśšĺ őśŋőćŋżě şřăćŋěŋĺ£ ďń£ ăŋăńĺğă řăąőšż ŕřĺąőřőć ŋăŋő¡ńěłšřőŋĺłĺ ŋă őśŋőćě ŋăŋőšřşąőł.

Ğďěśĳ ňż őčřăŋĺůĺňś£ ŕřĺňěŋěŋĺěň ¡ńěłšřőśšăšĺůěśłőľ ňőďěńĺ ł ăŋăńĺğş řăćŋőćěśŋőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ŋăŋőšřşąłĺ, šřěąş¿źěčőś£ ďń£ ňőďěńĺřőćăŋĺ£ řăąőšż NEMS (řĺś.1). Ć NEMS ťőřňă ŋăŋőšřşąłĺ őŕřěďěń£ěšś£ ąăńăŋśőň ¡ńěłšřőśšăšĺůěśłĺţ ĺ şŕřşčĺţ śĺń, ďěľśšćş-

Řĺś.1. Śţěňă ¡ńěłšřőňěţăŋĺůěśłőčő ŕřĺąőřă ŋă őśŋőćě ŋăŋőšřşąłĺ. Ŕşŋłšĺřőň ŕőłăğăŋ ğăř£ď ĺğőąřăęěŋĺ£ ć ŋĺęŋěň łőŋšăłšě (ğăšćőřě)

¿źĺţ ŋă ŋěě. Ŕřĺ šĺŕĺůŋżţ ďń£ NEMS ŋěąőńĳÿĺţ ĺğčĺąăţ şŕřşčĺě śĺńż ňőęŋő řăśśňăšřĺćăšĳ ć řăňłăţ őďŋőňěřŋőľ łőŋšĺŋşăńĳŋőľ ňőďěńĺ [4]. Ďń£ ŋăţőęďěŋĺ£ ¡ńěłšřőśšăšĺůěśłĺţ śĺń ŋěőąţőďĺňő řăśśůĺšăšĳ řăśŕřěďěńěŋĺě ğăř£ďă, śłăŕńĺćă¿źěčőś£ ŋă ŋăŋőšřşąłě ŕőď ďěľśšćĺěň ŕřĺńőęěŋŋőčő ŋăŕř£ęě-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 3 { 4 2002 239 ŋĺ£, šő ěśšĳ řăśŕřěďěńěŋŋş¿ ěňłőśšĳ. Ć ŋăśšő£- źěě ćřěň£ ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ŕřőćőď£źĺţ ŋăŋőšřşąőł ĺśŕőńĳğşěšś£ łńăśśĺůěśłă£ ¡ńěłšřőśšăšĺłă ňăłřőśłőŕĺůěśłĺţ ŕřőćőďŋĺłőć, ă łćăŋšőćőřăğňěřŋżě ¡ťťěłšż ĺčŋőřĺřş¿šś£. Ďăŋŋă£ řăąőšă ğăŕőńŋ£ěš ¡šőš ŕřőąěń ĺ ďăěš őűěŋłş ćőğŋĺłă¿źĺţ ŕőŕřăćőł. Ěňłőśšĳ śńăąő ĺğőčŋşšőľ ŋăŋőšřşąłĺ ŋăď ŕńőśłĺň ŕřőćőď£źĺň łőŋšăłšőň (ğăšćőřőň) ćżřăęěŋă ůěřěğ ěňłőśšĳ ňěšăńńĺůěśłőčő űĺńĺŋďřă šăłőľ ęě ťőřňż.

Šěőřěšĺůěśłă£ ňőďěńĳ. Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ňż ŕřěŋěąřěčăěň, ćő-ŕěřćżţ, ćśěňĺ łőŋšăłšŋżňĺ £ćńěŋĺ£ňĺ ŋă čřăŋĺűě łőŋšăłš { ŋăŋőšřşąłă^{2)}. Ćő-ćšő-řżţ, ňż ŕřěŋěąřěčăěň ŕőŕěřěůŋőľ ŕőń£řĺğăűĺěľ ŋăŋőšřşąłĺ ĺ śůĺšăěň ŕńőšŋőśšĳ ğăř£ďă ğăćĺś£źěľ šőńĳłő őš l { ć őąźěň śńşůăě, łřĺćőńĺŋěľŋőľ łőőřďĺŋăšż ćďőńĳ őśĺ ŋăŋőšřşąłĺ^{3)}.

Őśŋőćŋżň ŕřĺąńĺęěŋĺěň £ćń£ěšś£ ĺśŕőńĳğőćăŋĺě ńőłăńĳŋőčő śšăšĺśšĺůěśłőčő śőőšŋőÿěŋĺ£ ňěęďş ďěľśšćş¿źĺň ŕőšěŋűĺăńőň ĺ ŕńőšŋőśšĳ¿ ğăř£ďă:

ρ(l) = e ∫_{E0(l)} 0 ν(E)dE, (1)

čďě E_0(l) = −eϕ^{act}(l) { şřőćěŋĳ ¡ńěłšřőŋěľšřăńĳŋőśšĺ, őšśůĺšăŋŋżľ őš şřőćŋ£ Ťěřňĺ ąőłőćőčő łőŋšăłšă; ϕ^{act}(l) { ďěľśšćş¿źĺľ ŕőšěŋűĺăń ŋă őśĺ ŋăŋőšřşąłĺ, őšśůĺšăŋŋżľ őš ŕőšěŋűĺăńă ąőłőćőčő łőŋšăłšă; ν(E) { ŕńőšŋőśšĳ ¡ńěłšřőŋŋżţ (ďżřőůŋżţ) śőśšő£- ŋĺľ ć ŋăŋőšřşąłě, ¡ŋěřčĺ£ E őšśůĺšżćăěšś£ őš şřőćŋ£ ¡ńěłšřőŋěľšřăńĳŋőśšĺ, e > 0 { ăąśőń¿šŋă£ ćěńĺůĺŋă ğăř£ďă ¡ńěłšřőŋă. İšă ňőďěńĳ ążńă ŕřěďńőęěŋă Őďĺŋűőćżň ĺ Šőłşřă ďń£ řăśśňőšřěŋĺ£ ąăřĳěřă Ÿőššłĺ ňěęďş łőŋšăłšőň ĺ ŋăŋőšřşąłőľ [5]. Šăł łăł ŕřĺ ŕřěŋěąřěęěŋĺĺ ŕőŕěřěůŋőľ ŕőń£řĺğăűĺěľ ŋăŋőšřşąłĺ ŕńőšŋőśšĳ ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ ¡ńěłšřőŋőć ŕőśšő£ŋŋă ć łőńĳűěćőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ, šő ćő ćśěţ ťőřňşńăţ ŕőď ďěľśšćş¿źĺň ŕőšěŋűĺăńőň ŋăďő ŕőŋĺňăšĳ ěčő śřěďŋěě ğŋăůěŋĺě ŕő ŕőŕěřěůŋőňş śěůěŋĺ¿ ŋăŋőšřşąłĺ.

Ďń£ ŕřőćőď£źĺţ ŋăŋőšřşąőł ćąńĺğĺ şřőćŋ£ ¡ńěłšřőŋěľšřăńĳŋőśšĺ ŕńőšŋőśšĳ śőśšő£ŋĺľ ŕőśšő£ŋŋă ĺ řăćŋă ν_M = 8/3πbγ_0. Ğďěśĳ b = 0.14 ŋň ĺ γ_0 = 2.7 ¡Ć { ďńĺŋă ść£ğĺ ĺ ŕřżęłőćżľ ĺŋšěčřăń, śőőšćěšśšćěŋŋő. Šőčďă ŕřĺ ćżŕőńŋěŋĺĺ şśńőćĺ£ e|ϕ^{act}| ≤^3_2 γ_0(b/R), čďě R { řăďĺşś ŋăŋőšřşąłĺ, ĺňěěš ňěśšő ńĺŋěľŋă£

2)Ć řăňłăţ ĺśŕőńĳğşěňőľ ňőďěńĺ ňőęŋő şůěśšĳ řăğŋőśšĳ řăąőš ćżţőďă ¡ńěłšřőŋă ĺğ ňăšěřĺăńă łőŋšăłšă ĺ ĺğ ŋăŋőšřşąłĺ, ´W = W_M � W_{NT} . Ŕřĺ ¡šőň śőőšŋőÿěŋĺě ďń£ E_0 ŋăďő ğăňěŋĺšĳ ŋă E_0(l) = ´W � eϕ^{act}(l).

3)Őšŋőśĺšěńĳŋă£ ŕőŕřăćłă ł ěňłőśšĺ, ść£ğăŋŋă£ ś ŕőŕěřěůŋőľ ŕőń£řĺğăűĺěľ, ĺňěěš ŕőř£ďőł^{R2}_{4h2}^1_{log(2h/R)} ø 1.

ğăćĺśĺňőśšĳ ŕńőšŋőśšĺ ğăř£ďă őš ďěľśšćş¿źěčő ŕőšěŋűĺăńă

ρ(l) = −e^2ν_M ϕ^{act}(l). (2)

Ŕřőĺğćěďěŋĺě ŕńőšŋőśšĺ śőśšő£ŋĺľ ŋă łćăďřăš ğăř£- ďă ¡ńěłšřőŋă £ćń£ěšś£ ąěğřăğňěřŋżň ŕăřăňěšřőň ŋăÿěľ ğăďăůĺ e^2ν_M = 3.2.

Ćżřăęěŋĺě (1) ŋăŕĺśăŋő ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ŋşńěćőľ šěňŕěřăšşřż. Őďŋăłő, šăł łăł ŕńőšŋőśšĳ śőśšő£ŋĺľ ŕőśšő£ŋŋă, ťőřňşńă (2) ćěřŋă ďń£ šěňŕěřăšşř, ŕřĺ łőšőřżţ ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ šěňŕěřăšşřŋżň ćőğąşęďěŋĺěň ŋőśĺšěńěľ ć śńěďş¿źş¿ ŕőďğőŋş.

Ś űěńĳ¿ ŕřőćěřłĺ śšăšĺśšĺůěśłőľ ňőďěńĺ ŋăňĺ ążńő řăśśůĺšăŋő řăśŕřěďěńěŋĺě ğăř£ďă ŋă ŕř£ňőľ ŋăŋőšřşąłě šĺŕă \armchair" łőŋěůŋőľ ďńĺŋż ŕşšěň śăňőśőčńăśőćăŋŋőčő řěÿěŋĺ£ şřăćŋěŋĺľ Ŕşăśśőŋă ĺ Ÿřěďĺŋčěřă. Şřăćŋěŋĺě Ÿřěďĺŋčěřă řěÿăńőśĳ ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ śĺńĳŋőľ ść£ğĺ [6]. Ŕőńşůěŋŋă£ ŕńőšŋőśšĳ ğăř£ďă śőćŕăńă ś řăśśůĺšăŋŋőľ ŕő śšăšĺśšĺůěśłőľ ňőďěńĺ c šőůŋőśšĳ¿ ďő łćăŋšőćżţ ąĺěŋĺľ, ść£ğăŋŋżţ ś łőŋěůŋőśšĳ¿ ďńĺŋż ŋăŋőšřşąłĺ (řĺś.2). Ăŋăńőčĺůŋżě ąĺěŋĺ£ ŋăąń¿ďăńĺśĳ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő [7].

Řĺś.2. Ğăćĺśĺňőśšĳ ńĺŋěľŋőľ ěňłőśšĺ ŕř£ňőľ ŋăŋőšřşąłĺ (ć ěďĺŋĺűăţ c1) őš řăśśšő£ŋĺ£ ďő ąőłőćőčő łőŋšăłšă (ć ŋň). Řěğşńĳšăšż łćăŋšőćőňěţăŋĺůěśłőčő řăśůěšă (śŕńőÿŋă£ łřĺćă£) śďćĺŋşšż ććěřţ, šăł łăł őŋĺ śőćŕăďă¿š śő śšăšĺśšĺůěśłĺň řăśůěšőň (ÿšřĺţ-ŕşŋłšĺř) ś šőůŋőśšĳ¿ ďő őśűĺńń£űĺľ (śň. šěłśš). Ÿšřĺţőćőľ łřĺćőľ ŕőłăğăŋă ăŕŕřőłśĺňăűĺ£ (10). Ćżśőšă ŋăŋőšřşąłĺ 5 ŋň, řăďĺşś 0.67 ŋň, ďńĺŋă 50 ŋň

Ŕőńşąěśłőŋěůŋă£ ŕř£ňă£ ŋăŋőšřşąłă ŋăď ŕńőśłĺň łőŋšăłšőň. Řăśśňőšřĺň őďŋőśńőľŋş¿ ŋăŋőšřşąłş, řăśŕőńőęěŋŋş¿ ŕăřăńńěńĳŋő ŕńőśłőňş łőŋšăłšş ŋă ćżśőšě h (řĺś.1). Ňěęďş ąőłőćżň ĺ ŋĺęŋĺň łőŋšăłšăňĺ ŕřĺńőęěŋő ŋăŕř£ęěŋĺě V . Ňż ąşďěň őšśůĺšżćăšĳ ďěľśšćş¿źĺľ ŕőšěŋűĺăń őš ŕőšěŋűĺăńă ąőłőćőčő łőŋšăłšă. Šőčďă ŕőšěŋűĺăń ŋĺęŋěčő łőŋšăłšă ąşďěš řăćěŋ −V , ă ŕńőšŋőśšĳ ğăř£ďă ŋă ŋăŋőšřşąłě ąşďěš ŕőńőęĺšěńĳŋă.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 3 { 4 2002

Ťşŋłűĺ£ Čřĺŋă G(r, r^′) ďń£ őąńăśšĺ, őčřăŋĺůěŋŋőľ ďćşň£ ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋżňĺ ŕńőśłőśš£ňĺ, ğăŕĺśżćăěšś£ łăł śşňňă ŕőšěŋűĺăńőć ŕřőąŋőčő ěďĺŋĺůŋőčő ğăř£ďă ĺ šřěţ ğăř£ďőć ĺğőąřăęěŋĺ£. Ğăŕĺÿěň ďěľśšćş¿źĺľ ŕőšěŋűĺăń ć ćĺďě

ϕ^{act}(r) = ϕ^{ext}(r) + 4π ∫ G(r, r^′)ρ(r^′)dr^′. (3)

Ŕěřćżľ ůńěŋ { ¡šő ŕőšěŋűĺăń, śőğďăćăěňżľ ďćşň£ łőŋšăłšăňĺ ŕřĺ ŕřĺńőęěŋŋőň ŋăŕř£ęěŋĺĺ V ć őšśşšśšćĺě ŋăŋőšřşąłĺ. Ĺŋšěčřĺřş£ şřăćŋěŋĺě Ŕşăśśőŋă ďń£ ďćşţ ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋżţ łőŋšăłšőć, ŕőńşůĺň ¡šő śńăčăěňőě ć ćĺďě ϕ^{ext}(r) = ϕ^{ext}(x, z) = −V 2 π arctan ( z x ) . (4)

Ćšőřőľ ůńěŋ { ¡šő ŕőšěŋűĺăń, śőğďăćăěňżľ ğăř£ďőň ŋăŋőšřşąłĺ ĺ ğăř£ďăňĺ ĺğőąřăęěŋĺ£. Ŕőďśšăćń££ ćżřăęěŋĺě (3) ć şřăćŋěŋĺě (2) ĺ şůĺšżćă£, ůšő ŕńőšŋőśšĳ ğăř£ďă ŋăŋőšřşąłĺ ğăćĺśĺš šőńĳłő őš z, ŕőńşůăěň ĺŋšěčřăńĳŋőě şřăćŋěŋĺě őšŋőśĺšěńĳŋő ńĺŋěľŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ğăř£ďă: ρ(z) e^2ν_M + ∫_∞ 0 F (z, z^′)ρ(z^′)dz^′ = −ϕ^{ext}(z) (5)

ś £ďřőň ć ćĺďě őďŋőňěřŋőľ ťşŋłűĺĺ Čřĺŋă

F (z, z^′)= 1 4π^2 ∫_π −π ∫_π −π 4πG((z, R, α), (z^′, R, α^′))dαdα^′, (6) čďě α, α^′ { şčńőćżě łőőřďĺŋăšż šőůěł r ĺ r^′ ć űĺńĺŋďřĺůěśłőľ śĺśšěňě łőőřďĺŋăš, ść£ğăŋŋőľ ś ŋăŋőšřşąłőľ. Ćěńĺůĺŋă F (z, z^′) řăćŋă ¡ŋěřčĺĺ ¡łřăŋĺřőćăŋŋőčő łşńőŋőćśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ďćşţ őďŋőřőďŋő ğăř£ęěŋŋżţ łőńěű řăďĺşśőň R, £ćń£¿źĺţś£ ŕőŕěřěůŋżňĺ śěůěŋĺ£ňĺ ŋăŋőšřşąłĺ ŋă řăśśšő£ŋĺĺ z ĺ z^′ őš ąőłőćőčő łőŋšăłšă (řĺś.1). Ć ťőřňşńě (6) ŕřőĺğćěďěŋő şśřěďŋěŋĺě ŕő şčńăň α ĺ α^′, šăł łăł ć ćżřăęěŋĺĺ (2) ŕőď ďěľśšćş¿źĺň ŕőšěŋűĺăńőň ŕőŋĺňăěšś£ ěčő śřěďŋěě ŕő ŕőŕěřěůŋőňş śěůěŋĺ¿ ŋăŋőšřşąłĺ.

Ěśńĺ řăśśšő£ŋĺ£ ďő ąőłőćőčő łőŋšăłšă z, z^′ ňŋőčő ąőńĳÿě ćżśőšż h, šő ćłńăď ğăř£ďőć ĺğőąřăęěŋĺ£ ć ąőłőćőň łőŋšăłšě ć őďŋőňěřŋş¿ ťşŋłűĺ¿ Čřĺŋă ąşďěš ŕőř£ďłă 2h^2/(z + z^′)^3 ĺ ĺň ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ćńĺ£ŋĺěň ğăř£ďă ĺğőąřăęěŋĺ£ ć ŋĺęŋěň łőŋšăłšě. Šőčďă £ďřő ğăćĺśĺš šőńĳłő őš řăğŋőśšĺ łőőřďĺŋăš ´z = z−z^′ ĺ ćěďěš śěą£ śńěďş¿źĺň őąřăğőň: F (z, z^′) = 2 π´z K ( − 4R^2 |´z|^2 ) − 1 √ (´z)^2 + 4h^2 ≈

≈ 1 πR log ( 8R ´z ) , ´z ≪ R, 1 ´z , R ≪ ´z ≪ 2h, 2h^2 (´z)^3 , z ≫ 2h, (7)

čďě K { ŕőńŋżľ ¡ńńĺŕšĺůěśłĺľ ĺŋšěčřăń ŕěřćőčő řőďă. Ŋăľďěň šěŕěřĳ ăśĺňŕšőšĺůěśłőě ğŋăůěŋĺě ŕńőšŋőśšĺ ğăř£ďă ŕřĺ z → ∞. Ŕřăćă£ ůăśšĳ şřăćŋěŋĺ£ (5) őąřăšĺšś£ ć ŕřĺńőęěŋŋőě ŋăŕř£ęěŋĺě V , ă ŕńőšŋőśšĳ ğăř£ďă ąşďěš řăćŋă ρ_∞ = −ϕ^{ext}_∞ c_∞ ≈ V c^{met}_∞ ( 1 − c^{met}_∞ /e^2ν_M ) , (8)

čďě c_∞ = ( 1/e^2ν_M + 1/c^{met}_∞ )_{−1} { ňőńěłşń£řŋă£ ěňłőśšĳ (atomistic capacitance) ŋăŋőšřşąłĺ ĺ ććěďěŋő őąőğŋăůěŋĺě c^{met}_∞ = ∞∫ −∞ F (´z)d´z −1 = 1 2 log (2h/R) (9) ďń£ ěňłőśšĺ ěďĺŋĺűż ďńĺŋż ąěśłőŋěůŋőčő ňěšăńńĺůěśłőčő űĺńĺŋďřă řăďĺşśőň R, řăśŕőńőęěŋŋőčő ŕăřăńńěńĳŋő ŕńőśłőňş ŕřőćőď£źěňş łőŋšăłšş ŋă ćżśőšě h. Šăłĺň őąřăğőň, őšŋőśĺšěńĳŋă£ ŕőŕřăćłă ł łńăśśĺůěśłőľ ěňłőśšĺ ąşďěš −c^{met}_∞ /e^2ν_M , ůšő ďń£ šĺŕĺůŋżţ ğŋăůěŋĺľ h = 5 ŋň ĺ R = 0.67 ŋň (ŋăŋőšřşąłă \armchair" [10,10]) śőśšăćĺš 8%. Ŕőŕřăćłă ł ěňłőśšĺ őąřăšŋő ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă ŕńőšŋőśšĺ śőśšő£ŋĺľ ŋăŋőšřşąłĺ, šăł ůšő ďń£ ňŋőčőśńőľŋżţ ŋăŋőšřşąőł őŋă ąşďěš őąřăšŋő ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă ůĺśńş śńőěć. Őš őšŋőÿěŋĺ£ řăďĺşśă ŋăŋőšřşąłĺ ł řăśśšő£ŋĺ¿ ďő łőŋšăłšă ŕőŕřăćłă ł ěňłőśšĺ ğăćĺśĺš śńăąő | ńőčăřĺťňĺůěśłĺ.

Ďń£ ŕř£ňőľ ŕőńşąěśłőŋěůŋőľ ŋăŋőšřşąłĺ ňőęŋő ăŋăńőčĺůŋő řăąőšě [5] ŋăľšĺ ťşřĳě-łőňŕőŋěŋšż ŕńőšŋőśšĺ ğăř£ďă ăŋăńĺšĺůěśłĺ (śň. Ŕřĺńőęěŋĺě), őďŋăłő ďń£ ĺśłřĺćńěŋŋőľ ŋăŋőšřşąłĺ ŋěćőğňőęŋő ŕőńşůĺšĳ řěÿěŋĺě ć ğăňłŋşšőľ ťőřňě. Ćďăńĺ őš ąőłőćőčő łőŋšăłšă ŕńőšŋőśšĳ ğăř£ďă ňěŋ£ěšś£ ňěďńěŋŋő ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś őďŋőňěřŋőľ ťşŋłűĺěľ Čřĺŋă. Ŕő¡šőňş ďń£ ŕřĺąńĺęěŋŋőčő ŋăţőęďěŋĺ£ ğăćĺśĺňőśšĺ ŕńőšŋőśšĺ ğăř£ďă őš řăśśšő£ŋĺ£ ďő ąőłőćőčő łőŋšăłšă ňőęŋő ć şřăćŋěŋĺĺ (5) ćżŋěśšĺ ŕńőšŋőśšĳ ğăř£ďă ĺğ-ŕőď ğŋăłă ĺŋšěčřăńă. Ć řěğşńĳšăšě ŕőńşůăěň ŕřĺąńĺęěŋŋőě ćżřăęěŋĺě, őŕĺśżćă¿źěě ţăřăłšěř ŕřĺąńĺęěŋĺ£ ŕńőš-

7 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 3 { 4 2002 ŋőśšĺ ğăř£ďă ł ěě ăśĺňŕšőšĺůěśłőňş ğŋăůěŋĺ¿ ρ_∞ (śň. Ŕřĺńőęěŋĺě) ρ(z) ≈ −c_∞ϕ^{ext}(z). (10) Ďń£ őűěŋłĺ, ŕřĺňěŋĺňőľ ć ĺŋęěŋěřŋżţ řăśůěšăţ ţăřăłšěřĺśšĺł ¡ńěłšřőŋŋżţ ĺ ¡ńěłšřőňěţăŋĺůěśłĺţ ŕřĺąőřőć ŋă ŋăŋőšřşąłăţ, ňż ŕřěďńăčăěň řăğąĺěŋĺě ŋăŋőšřşąłĺ łőŋěůŋőľ ďńĺŋż ŋă šřĺ őąńăśšĺ: (i) ŕřĺłőŋšăłšŋă£ őąńăśšĳ, čďě ŋşęŋő şůĺšżćăšĳ ¡łřăŋĺřş¿źěě ćńĺ£ŋĺě ğăř£ďőć ĺğőąřăęěŋĺ£ ć ąőłőćőň łőŋšăłšě, (ii) űěŋšřăńĳŋă£ őąńăśšĳ, čďě ŕńőšŋőśšĳ ğăř£ďă őŕřěďěń£ěšś£ ¡łřăŋĺřş¿źĺň ćńĺ£ŋĺěň ğăř£ďőć ĺğőąřăęěŋĺ£ ć ŋĺęŋěň łőŋšăłšě (ğăšćőřě) ĺ (iii) łőŋűěćă£ őąńăśšĳ (šőńĳłő ďń£ ŋăŋőšřşąłĺ śő śćőąőďŋżň łřăěň), čďě ŕřőĺśţőďĺš şćěńĺůěŋĺě ŕńőšŋőśšĺ ğăř£ďă ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś űěŋšřăńĳŋőľ őąńăśšĳ¿.

Ďń£ ŕř£ňőľ őďŋőśńőľŋőľ ŋăŋőšřşąłĺ, ŋăŕřĺňěř, ŕńőšŋőśšĳ ğăř£ďă ćěďěš śěą£ śńěďş¿źĺň őąřăğőň: ńĺŋěľŋő řăśšěš ćąńĺğĺ ąőłőćőčő łőŋšăłšă ŋă ďńĺŋě ŕőř£ďłă h, ŕőšőň ăśĺňŕšőšĺůěśłĺ čĺŕěřąőńĺůěśłĺ ŕřĺąńĺęăěšś£ ł ğŋăůěŋĺ¿ ρ_∞ ĺ śŋőćă řăśšěš ŋă ďńĺŋě ŕőř£ďłă R ćąńĺğĺ łőŋűă ŋăŋőšřşąłĺ (řĺś.2). Šőčďă łőňŕőŋěŋšă ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ćďőńĳ őśĺ ŋăŋőšřşąłĺ řăćŋă c_∞V /e^2ν_M h ć ŕřĺłőŋšăłšŋőľ őąńăśšĺ ĺ ążśšřő şążćăěš łăł c_∞V h^2/e^2ν_M hz^2 ć űěŋšřăńĳŋőľ őąńăśšĺ. Ďăŋŋőě ŕřĺąńĺęěŋĺě ŕőğćőń£ěš ążśšřő ćżůĺśńĺšĳ łşńőŋőćśłĺě śĺńż ŕřĺ ňőďěńĺřőćăŋĺĺ NEMS.

Ĺśłřĺćńěŋŋă£ ŋăŋőšřşąłă łőŋěůŋőľ ďńĺŋż. Ŕşśšĳ ťőřňă őśĺ ŋăŋőšřşąłĺ ğăďăŋă ťşŋłűĺěľ r(l). Ńĺŋěľŋă£ ŕńőšŋőśšĳ ğăř£ďă ŋă ŋăŋőšřşąłě őŕřěďěń£- ěšś£ şřăćŋěŋĺěň ρ(l) e^2ν_M + ∫_L 0 F (l, l^′)ρ(l^′)dl^′ = −ϕ^{ext}(r(l)), (11) čďě L { ďńĺŋă ŋăŋőšřşąłĺ, ă őďŋőňěřŋă£ ťşŋłűĺ£ Čřĺŋă F (l, l^′), ăŋăńőčĺůŋő ćżřăęěŋĺ¿ (6), řăćŋă ¡ŋěřčĺĺ ¡łřăŋĺřőćăŋŋőčő łşńőŋőćśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ďćşţ őďŋőřőďŋő ğăř£ęěŋŋżţ łőńěű, £ćń£¿źĺţś£ ŕőŕěřěůŋżňĺ śěůěŋĺ£ňĺ ŋăŋőšřşąłĺ ŋă ďńĺŋě l ĺ l^′, śőőšćěšśšćěŋŋő.

Ŕěřěţőď£ ł ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ¿ ŕő dz^′ ĺ ććőď£ ťşŋłűĺ¿ F_1(z, z^′) = F (l, l^′) √ 1 + h^′(z^′)^2, čďě h(z) ěśšĳ x-łőőřďĺŋăšă ňăńőčő ¡ńěňěŋšă ŋăŋőšřşąłĺ ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš řăśśšő£ŋĺ£ ďő ąőłőćőčő łőŋšăłšă, ŕőńşůăěň şřăćŋěŋĺě ďń£ ŕńőšŋőśšĺ ğăř£ďă ć ťőřňě, ăŋăńőčĺůŋőľ (5): ρ(z) e^2ν_M + ∞∫ 0 F_1(z, z^′)ρ(z^′)dz^′ = −ϕ^{ext}(h(z), z). (12)

Ŋăľďěň šěŕěřĳ ŕřĺąńĺęěŋŋőě řěÿěŋĺě şřăćŋěŋĺ£ (12) ďń£ ďěťőřňĺřőćăŋŋőľ ŋăŋőšřşąłĺ. Ŕşśšĳ ĺśţőďŋő ŋăŋőšřşąłă ążńă řăśŕőńőęěŋă ŕăřăńńěńĳŋő ŋĺęŋěňş łőŋšăłšş ŋă ćżśőšě h_0 ĺ śńěčłă ĺğőčŋşńăśĳ ŕőď ďěľśšćĺěň ¡ńěłšřőśšăšĺůěśłĺţ śĺń. Ŕřěďśšăćĺň ćżśőšş ŋăŋőšřşąłĺ ŋăď ŋĺęŋĺň łőŋšăłšőň, £ďřő şřăćŋěŋĺ£ (12) ĺ ŕńőšŋőśšĳ ğăř£ďă ć ćĺďě

h = h_0 + δh, F_1 = F_0 + δF, ρ = ρ_0 + δρ, (13)

čďě F_0, ρ_0 { £ďřő şřăćŋěŋĺ£ ĺ ŕńőšŋőśšĳ ğăř£ďă ďń£ ŕř£ňőľ ŋăŋőšřşąłĺ ŋă ćżśőšě h_0. Őšňěšĺň, ůšő ďń£ ĺğčĺąă ćŋĺğ δF < 0, šăł łăł ¡łřăŋĺřş¿źĺě ğăř£ďż ĺğőąřăęěŋĺ£ ć ŋĺęŋěň łőŋšăłšě śšăŋşš ąńĺęě. Šőčďă, ŕőńăčă£ ĺğčĺą ŋăŋőšřşąłĺ ňăńżň, ŕőńşůĺň śńěďş¿źěě şřăćŋěŋĺě ďń£ ŕőŕřăćłĺ δρ: δρ(z) e^2ν_M + ∫_∞ 0 F_0(z, z^′)δρ(z^′)dz^′ = = − ∞∫ 0 δF (z, z^′)ρ_0(z^′)dz^′ − ∂ϕ^{ext} ∂h δh. (14) Łăł şłăğżćăńőśĳ ćżÿě, ć űěŋšřăńĳŋőľ őąńăśšĺ ŕř£ňőľ ŋăŋőšřşąłĺ ŕńőšŋőśšĳ ğăř£ďă řăśšěš őůěŋĳ ňěďńěŋŋő, śšřěň£śĳ ł ρ_∞. Šőčďă ďń£ űěŋšřăńĳŋőľ őąńăśšĺ ŋăŋőšřşąłĺ ć ŕřăćőľ ůăśšĺ şřăćŋěŋĺ£ (14) ňőęŋő ćżŋěśšĺ ρ_0 ≈ ρ_∞ ĺğ-ŕőď ğŋăłă ĺŋšěčřăńă ć śĺńş ążśšřőčő şążćăŋĺ£ δF . Ďăńěě, ć ĺŋšěčřăńě ć ńěćőľ ůăśšĺ şřăćŋěŋĺ£ (14) ťşŋłűĺ£ F_0(z, z^′) ĺňěěš ńőčăřĺťňĺůěśłş¿ őśőąěŋŋőśšĳ ŕřĺ z = z^′ ĺ ążśšřő şążćăěš ŕřĺ |z − z^′| > 2h (śň. ťőřňşńş (7)). Šăł łăł ňż ŕřěďŕőńăčăěň ĺğčĺą ňăńżň, ă ěňłőśšĳ ğăćĺśĺš őš ćżśőšż ńőčăřĺťňĺůěśłĺ, šő ĺğňěŋěŋĺě ŕńőšŋőśšĺ ğăř£ďă ąşďěš ŕńăćŋőľ ťşŋłűĺěľ łőőřďĺŋăšż z. Šőčďă ĺ ć ńěćőľ ůăśšĺ şřăćŋěŋĺ£ (14) ňż ňőęěň ćżŋěśšĺ ĺğňěŋěŋĺě ŕńőšŋőśšĺ ğăř£ďă ĺğ-ŕőď ğŋăłă ĺŋšěčřăńă. Ććőď£ őąőğŋăůěŋĺě E^{ext}_x = −∂ϕ^{ext}/∂h, ŕőńşůăěň śńěďş¿źěě ćżřăęěŋĺě ďń£ ŕőŕřăćłĺ ł ŕńőšŋőśšĺ ğăř£ďă: δρ(z) = −V c^2_∞ ∞∫ 0 δF (z, z^′)dz^′ + c_∞ E^{ext}_x δh. (15) Šăłĺň őąřăğőň, ěňłőśšĳ ĺğőčŋşšőľ ŋăŋőšřşąłĺ ąşďěš řăćŋă

c(z) = c_∞ − c^2_∞ ∞∫ 0 δF (z, z^′)dz^′ + 1 V c_∞ E^{ext}_x δh. (16) Ŕřĺ şśšřěňńěŋĺĺ ŕńőšŋőśšĺ śőśšő£ŋĺľ ν_M ł ąěśłőŋěůŋőśšĺ ŋăÿă ğăďăůă śćőďĺšś£ ł ŋăţőęďěŋĺ¿ şďěńĳŋőľ ěňłőśšĺ ňěšăńńĺůěśłőčő űĺńĺŋďřă šăłőľ ęě ťőřňż, łăł ĺ ŋăŋőšřşąłă. Ŋăţőď£ ŕřĺąńĺęěŋŋőě

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 3 { 4 2002 řěÿěŋĺě şřăćŋěŋĺ£ (12) ďń£ ĺğőčŋşšőčő ňěšăńńĺůěśłőčő űĺńĺŋďřă, ŕőńşůăěň c^{met}(z) = c^{met}_∞ − c^{met}_∞^2 ∞∫ 0 δF (z, z^′)dz^′ + + 1 V c^{met}_∞ E^{ext}_x δh. (17) Śřăćŋĺćă£ ćżřăęěŋĺ£ (16) ĺ (17), ĺśŕőńĳğş£ ćżřăęěŋĺě (8) ďń£ c_∞ ĺ śőţřăŋ££ ńĺÿĳ čńăćŋżľ ůńěŋ ć ŕőŕřăćłě ł ěňłőśšĺ, ŕőńşůăěň ść£ğĳ ňěęďş ěňłőśšĳ¿ ĺğőčŋşšőľ ŋăŋőšřşąłĺ ĺ ěňłőśšĳ¿ ĺğőčŋşšőčő ňěšăńńĺůěśłőčő űĺńĺŋďřă, őąőąźă¿źş¿ ćżřăęěŋĺě (8): c(z) ≈ c^{met}(z) ( 1 − c^{met}(z) e^2ν_M ) . (18)

Šăłĺň őąřăğőň, ňż ŋăÿńĺ ŕřőśšőě śőőšŋőÿěŋĺě ňěęďş ěňłőśšĳ¿ śńăąő ĺğőčŋşšőľ ŋăŋőšřşąłĺ ĺ ěňłőśšĳ¿ ňěšăńńĺůěśłőčő űĺńĺŋďřă šăłőľ ęě ťőřňż.

Řěğşńĳšăšż ŋăÿěčő řăśůěšă ŕőğćőń£¿š śťőřňşńĺřőćăšĳ śńěďş¿źĺě ŕřĺŋűĺŕż ňőďěńĺřőćăŋĺ£ ¡ńěłšřőśšăšĺłĺ ¡ńěłšřőňěţăŋĺůěśłĺţ ĺ ¡ńěłšřőŋŋżţ ŋăŋőŕřĺąőřőć ŋă őśŋőćě şčńěřőďŋżţ őďŋőśńőľŋżţ ĺ ňŋőčőśńőľŋżţ ŋăŋőšřşąőł: 1) śşźěśšćşěš ńĺŋěľŋă£ ść£ğĳ ňěęďş řăćŋőćěśŋőľ őďŋőňěřŋőľ ńĺŋěľŋőľ ŕńőšŋőśšĳ¿ ğăř£ďă ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ šřşąłĺ ĺ ćŋěÿŋĺň ŕőšěŋűĺăńőň ś łő¡ťťĺűĺěŋšőň ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋőśšĺ, łőšőřżľ ňż ďăńěě ŋăğżćăěň ňőńěłşń£řŋőľ ěňłőśšĳ¿ ŋăŋőšřşąłĺ; 2) ňőńěłşń£řŋă£ ěňłőśšĳ ŋăŋőšřşąłĺ őŕřěďěń£ěšś£ ŋě šőńĳłő śőąśšćěŋŋżňĺ śćőľśšćăňĺ ňăšěřĺăńă (ŕńőšŋőśšĳ¿ śőśšő£ŋĺľ ŋă şřőćŋě Ťěřňĺ), ŋő ĺ čěőňěšřĺěľ ŕřĺąőřă ć űěńőň (řăśśšő£ŋĺěň ďő ğăšćőřă ďń£ NEMS), ůšő ść£ğăŋő ś őśőąěŋŋőśš£ňĺ ¡łřăŋĺřőćăŋĺ£ ğăř£ďă ć őďŋőňěřŋőľ śĺśšěňě; 3) ňőńěłşń£řŋă£ ěňłőśšĳ ŋăŋőšřşąłĺ ňőęěš ążšĳ ăŋăńĺšĺůěśłĺ ćżřăęěŋă ůěřěğ łńăśśĺůěśłş¿ ěňłőśšĳ ňěšăńńĺůěśłőčő űĺńĺŋďřă šăłőľ ęě ťőřňż ĺ ŕńőšŋőśšĳ śőśšő£ŋĺľ ć ŋăŋőšřşąłě; ďăŋŋőě ćżřăęěŋĺě śŕřăćěďńĺćő ć ďĺăŕăğőŋě ŋăŕř£ęěŋĺľ, ŋě ŕřěćżÿă¿źĺţ ŋěśłőńĳłĺţ ćőńĳš ďń£ őďŋőśńőľŋőľ ŋăŋőšřşąłĺ, ĺ ďń£ şňěřěŋŋżţ ďěťőřňăűĺľ, šăłęě ŋě ćŋőś£źĺţ ĺğňěŋěŋĺľ ć ¡ńěłšřőŋŋş¿ śšřşłšşřş šřşąłĺ; 4) ŕőńşůěŋŋżě ćżřăęěŋĺ£ ŕőğćőń£¿š ďőśšăšőůŋő šőůŋő řăśśůĺšăšĳ ¡ńěłšřőśšăšĺůěśłĺě śĺńż ć NEMS ąěğ ćżůĺśńĺšěńĳŋżţ šřşďŋőśšěľ. Ďăńĳŋěľÿěě őąőąźěŋĺě šěőřĺĺ ŋă śńşůăľ ŋěřăćŋőćěśŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ğăř£ďă ŕőğćőń£- ěš ćżŕĺśăšĳ şřăćŋěŋĺ£ ďń£ ăŋăńĺğă řăąőšż ¡ńěłšřőŋŋżţ ŕřĺąőřőć ŋă ŋăŋőšřşąłăţ.

Řăąőšă ążńă ůăśšĺůŋő ŕőďďěřęăŋă čřăŋšőň CRI of UIUC (University of Illinois at Urbana-Champaign). Řăąőšă Ć. Ć. Ř. ążńă ůăśšĺůŋő ŕőďďěřęăŋă čřăŋšăňĺ DoE # DE-FG02-01ER45932 ĺ Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ # 00-15-96812.

Ł. Ă. Ą. ąńăčőďăřěŋ Ąěłňăŋőćśłőňş Ĺŋśšĺšşšş ĺ ńĺůŋő Ŋ. Ăńşřă ğă ćőğňőęŋőśšĳ ŕřőćěďěŋĺ£ ĺśśńěďőćăŋĺľ ć UIUC.

Ŕ ř ĺ ń ő ę ě ŋ ĺ ě Ğăňłŋşšőě ćżřăęěŋĺě ďń£ ŕńőšŋőśšĺ ğăř£ďă ŋă ŕř£ňőľ ŕőńşąěśłőŋěůŋőľ ŋăŋőšřşąłě. Ťőřňăńĳŋő ćńĺ£ŋĺě ğăř£ďőć ĺğőąřăęěŋĺ£ ć ąőłőćőň łőŋšăłšě ňőęŋő şůěśšĳ śńěďş¿źĺň őąřăğőň. Ŕřőďőńęĺň ŕńőšŋőśšĳ ğăř£ďă ρ ĺ ćŋěÿŋĺľ ŕőšěŋűĺăń ϕ^{ext} ć ŕőńşŕřőśšřăŋśšćő z < 0 ŋěůěšŋżň őąřăğőň. Šőčďă şřăćŋěŋĺě (5) ňőęŋő ŕěřěŕĺśăšĳ ć ćĺďě ρ(z) e^2ν_M + ∞∫ 0 F_2(z, z^′)ρ(z^′)dz^′ = −ϕ^{ext}(z), (19) čďě £ďřő F_2 ŋě śőďěřęĺš śńăčăěňżţ, śőőšćěšśšćş¿- źĺţ ğăř£ďăň ĺğőąřăęěŋĺ£ ć ąőłőćőň łőŋšăłšě:

F_2(z, z^′) = 2 π|z − z^′| K ( − 4R^2 |z − z^′|^2 ) − − 1 √ (z − z^′)^2 + 4h^2

. (20)

Šăł łăł ďń£ ąěśłőŋěůŋőľ ŕř£ňőľ ŋăŋőšřşąłĺ £ďřő F_2 ğăćĺśĺš šőńĳłő őš řăğŋőśšĺ łőőřďĺŋăš ´z = z −z^′, šő ŕřěőąřăğőćăŋĺě Ťşřĳě ŕěřěćőďĺš ĺŋšěčřăńĳŋőě şřăćŋěŋĺě (19) ć ăńčěąřăĺůěśłőě. Šőčďă šőůŋőě řěÿěŋĺě şřăćŋěŋĺ£ (19) ć k-ŕřőśšřăŋśšćě ĺňěěš ćĺď

ρ_k = − ϕ^{ext}_k 1/e^2ν_M + 2πF_{2k}

, (21)

čďě ϕ^{ext}_k , F_{2k} { ťşřĳě-łőňŕőŋěŋšż ćŋěÿŋěčő ŕőšěŋűĺăńă ĺ £ďřă, śőőšćěšśšćěŋŋő: ϕ^{ext}_k = −i e^{−|k|h} πk V, (22)

F_{2k} = 1 π (I_0(kR)K_0(kR) − K_0(2hk)) , (23)

čďě I_0, K_0 { ňőďĺťĺűĺřőćăŋŋżě ťşŋłűĺĺ Ąěśśěń£ ŋşńěćőčő ŕőř£ďłă [8]. Ăŕŕřőłśĺňăűĺ£ (10) ŕőńşůăěšś£ ĺğ (21) ŕşšěň ğăňěŋż ťşřĳě-łőňŕőŋěŋšż £ďřă F_{2k} ŋă ěě ğŋăůěŋĺě ŕřĺ ŋşńěćőň ćőńŋőćőň ćěłšőřě F_{20} = = (1/π) log (2h/R). Šăł łăł ťşřĳě-łőňŕőŋěŋšż ćŋěÿŋěčő ŕőšěŋűĺăńă ϕ^{ext}_k ążśšřő şążćă¿š ś řőśšőň ćőńŋőćőčő ćěłšőřă, ŕőńşůěŋŋă£ ăŕŕřőłśĺňăűĺ£ ďőćőńĳŋő šőůŋă.

1. S. Akita, Y. Nakayama, S. Mizooka et al., Appl. Phys.

Lett. 79, 1691 (2001).

2. T. Rueckes, K. Kim, E. Joselevich et al., Science, 298, 94 (2000).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 3 { 4 2002 7�

244 Ł. Ă. Ąşńăÿěćĺů, Ć. Ć. Řőšłĺŋ

3. M. Dequesnes, S. V. Rotkin, and N. R. Aluru,

Nanotechnology (to appear in Feb. 2002).

4. M. Dequesnes, S. V. Rotkin, and N. R. Aluru, Int. J. of

Computational Electronics (to appear in April 2002). 5. A. A. Odintsov and Y. Tokura, J. of Low Temp. Phys.

118, 509 (2000).

6. M. S. Dresselhaus, G. Dresselhaus, and P. C. Eklund,

Science of Fullerenes and Carbon Nanotubes, Academic Press, 1996.

7. L. C. Venema, J. W. G. Wildoer, J. W. Janssen et al., Science 283, 52 (1999).

8. Śŕřăćőůŋĺł ŕő śŕěűĺăńĳŋżň ťşŋłűĺ£ň ś ťőřňşńăňĺ, čřăťĺłăňĺ ĺ ňăšěňăšĺůěśłĺňĺ šăąńĺűăňĺ, ŕőď řěď. Ň. Ăąřăňőćĺűă ĺ Ĺ. Śšĺčăŋ, Ň.: Ŋăşłă, 1979 (Handbook of Mathematical Functions with Formulas, Graphs and Mathematical Tables, Eds. M. Abramowitz and I. Stegun, National Bureau of Standards, USA, 1964).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 3 { 4 2002