Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 84, ćżŕ. 6, ś. 411 { 415 cfl 2006 č. 25 śěŋš£ąř£

Ŕőń£řĺğăűĺőŋŋă£ łőňŕőŋěŋšă ¡ŋěřčĺĺ łőčěğĺĺ ć łőňŕńěłśăţ őďŋőśńőľŋżţ şčńěřőďŋżţ ŋăŋőšřşąőł ĺ ĎŊŁ

Ś. Ě. Śŋăľďěř^†, Ś. Ć. Řőšłĺŋ^{†∗1)}

yDepartment of Physics, Lehigh University, Bethlehem, PA 18015, USA

�Center for Advanced Materials and Nanotechnology, Bethlehem, PA 18015, USA

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 9 ăćčşśšă 2006 č.

Ć řăňłăţ łćăŋšőćőňěţăŋĺůěśłőľ ňőďěńĺ ŋăňĺ ćżůĺśńěŋă ŕőń£řĺğăűĺőŋŋă£ łőňŕőŋěŋšă ¡ŋěřčĺĺ łőčěğĺĺ ĺőŋĺğĺřőćăŋŋőľ ňőńěłşńż ĎŊŁ ł ŕőćěřţŋőśšĺ ŋăŋőšřşąłĺ. Ć ŕřěŋěąřěęěŋĺĺ ŕőń£řĺğăűĺěľ ĎŊŁ ĺ ć őšśşšśšćĺě ćŋěÿŋěčő ¡łřăŋĺřőćăŋĺ£ ¡ŋěřčĺ£ ść£ğĺ śőśšăćń£ěš ¸ 0:47 ¡Ć ŋă ¡ńěňěŋšăřŋżľ ğăř£ď. İťťěłšĺćŋżľ ŕăřăňěšř ¡łřăŋĺřőćăŋĺ£ ŋăŋőšřşąłĺ śőśšăćń£ěš ¸ 2 ĺ ŋě śćőďĺšś£ ł łńăśśĺůěśłĺň ćżřăęěŋĺ£ň ďń£ ňěšăńńĺůěśłőčő ĺńĺ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőčő ¡łřăŋĺřőćăŋĺ£.

PACS: 63.20.Kr, 81.05.Tp

1. Ććěďěŋĺě. Ŋăÿě ĺśśńěďőćăŋĺě ğăšřăčĺćăěš ćőŕřőś ő ŕřĺřőďě ść£ğĺ ňěęďş şčńěřőďŋőľ őďŋőśńőľŋőľ ŋăŋőšřşąłőľ (ďăńěě ŊŠ) ĺ ĎŊŁ, łőšőřă£ őąřăğşěš ŕěřĺőďĺůěśłş¿ śŕĺřăńĳŋş¿ ŋăňőšłş ćőłřşč ŕőćěřţŋőśšĺ űĺńĺŋďřă ŊŠ. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě, ŕőďšćěřęďă¿źĺě őąřăğőćăŋĺě šăłĺţ łőňŕńěłśőć, ňőčşš ążšĳ ŋăľďěŋż ć ř£ďě řăąőš [1 { 3]. Ŋă śěčőďŋ£ śůĺšăěšś£, ůšő ść£ğĳ ć łőňŕńěłśě £ćń£ěšś£ ŋěłőćăńěŋšŋőľ. Şśšăŋőćńěŋŋżň £ćń£ěšś£ ťăłš ŋăńĺůĺ£ ćăŋ-ďěř-ćăăńĳśőćśłőľ łőňŕőŋěŋšż ć ¡ŋěřčĺĺ ść£ğĺ łőňŕńěłśă. Šăłęě ążń ĺğşůěŋ łőŋťőřňăűĺőŋŋżľ (¡ŋšřőŕĺľŋżľ) ćłńăď ć śćőąőďŋş¿ ¡ŋěřčĺ¿. Şůěš čĺďřőťőąŋőľ ŕřĺřőďż ňăłřőňőńěłşńż ĎŊŁ šăłęě śşźěśšćěŋěŋ ďń£ ŕőŋĺňăŋĺ£ ťĺğĺłĺ őąřăğőćăŋĺ£ łőňŕńěłśă. Ěśšĳ, őďŋăłő, ěźě őďŋă ćăęŋă£ łőňŕőŋěŋšă ¡ŋěřčĺĺ łőčěğĺĺ, ŋěłőćăńěŋšŋă£ ŕő ŕřĺřőďě, ŋő ŋě śćőď£źă£ś£ ŋĺ ł őďŋőľ ĺğ ćżÿěŕěřěůĺśńěŋŋżţ, { ¡šő ¡ŋěřčĺ£ ŕőń£řĺğăűĺőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ (ŔĆ).

ŔĆ ćőğŋĺłăěš ć łőňŕńěłśăţ ĎŊŁ ś ńěčłő ŕőń£řĺğşěňżňĺ ŕőďńőęłăňĺ, šăł łăł śłěńěš ňőńěłşńż ĎŊŁ ć řăśšćőřě őąńăďăěš śşźěśšćěŋŋżň ńĺŋěľŋżň ğăř£- ďőň [4]. Ĺőŋĺğăűĺ£ ťőśťőřĺšŋżţ čřşŕŕ ňěęďş őśŋőćăŋĺ£ňĺ őďĺŋőůŋőľ śŕĺřăńĺ ĎŊŁ ŕřĺćőďĺš ł šőňş, ůšő ć ŕřěŋěąřěęěŋĺĺ łőňŕěŋśăűĺěľ ğă śůěš ŕřőšĺćőĺőŋőć ć řăśšćőřě, ĎŊŁ őąńăďăěš ńĺŋěľŋżň ŕőčőŋŋżň ğăř£ďőň ∼ e/7 A. Ŕřĺ şůěšě ćłńăďă ŕřőšĺćőĺőŋőć ĺńĺ ŕőń£řĺğăűĺĺ řăśšćőřĺšěń£ ¡šőš ğăř£ď şňěŋĳÿăěšś£, ůšő ňőęěš ążšĳ şůšěŋő ťěŋőňěŋőńőčĺůěśłĺ ğăňěŋőľ ¡ńěňěŋšăřŋőčő ğăř£ďă ŋă ňěŋĳÿĺľ, ¡ťťěłšĺćŋżľ ğăř£ď e → e^∗.

1)e-mail: rotkin@lehigh.edu

Řăśůěš ŔĆ £ćń£ěšś£ čőřăğďő ąőńěě śńőęŋőľ ğăďăůěľ, ůěň řăśůěš ń¿ąőľ ĺğ ćżÿěŕěřěůĺśńěŋŋżţ łőňŕőŋěŋš ¡ŋěřčĺĺ łőčěğĺĺ, łőšőřżě ŋě šřěąş¿š ğŋăŋĺ£ ňĺłřőśłőŕĺůěśłőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ śšřşłšşřż łőňŕńěłśă. Ć ŕřĺŋűĺŕě, řăśůěš ŔĆ ďőńęěŋ şůĺšżćăšĳ śăňőśőčńăśőćăŋŋő ĺğňěŋěŋĺě čăňĺńĳšőŋĺăŋă śĺśšěňż ć ŕřőűěśśě őąřăğőćăŋĺ£ łőňŕńěłśă. Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ňż ŕřěďśšăćń£ěň ŕřőśšěľÿĺľ ŕőďţőď ł řěÿěŋĺ¿ ŕřőąńěňż, ă ĺňěŋŋő, ňż ĺśŕőńĳğşěň čěőňěšřĺ¿ łőňŕńěłśă, ŕőńşůěŋŋş¿ ňěšőďőň ňőńěłşń£řŋőľ ďĺŋăňĺłĺ ś śĺńőćżňĺ ŕőśšő£ŋŋżňĺ, őšłăńĺąřőćăŋŋżňĺ ąěğ şůěšă śŕěűĺťĺłĺ ŔĆ, ĺ śšřőĺň čăňĺńĳšőŋĺăŋ śĺśšěňż ś \ğăňőřőęěŋŋżňĺ" łőőřďĺŋăšăňĺ ăšőňőć. Ąőńěě šőčő, ňż śůĺšăěň, ůšő ŕőń£řĺğăűĺ£ ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕőďśĺśšěňż ňőńěłşńż ĎŊŁ čőřăğďő śńăąěě, ůěň ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕőďśĺśšěňż ŊŠ, ĺ ŕřěŋěąřěčăěň ŕěřćőľ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ śő ćšőřőľ. Ďăŋŋőě ŕřĺąńĺęěŋĺě őŕřăćďăŋő, ŕőśłőńĳłş ćśě ćăńěŋšŋżě ¡ńěłšřőŋż őďŋőśńőľŋőľ ŊŠ ďěń£šś£ ŋă ďćě łăšěčőřĺĺ: śĺčňă-¡ńěłšřőŋŋş¿ ŕőďśĺśšěňş ĺ ŕĺ-¡ńěłšřőŋŋş¿ ŕőďśĺśšěňş, őąřăğş¿- źĺě ęěśšłĺě łőćăńěŋšŋżě ść£ğĺ łăřłăśă ŊŠ ĺ ńěčłő ŕőń£řĺğşěňş¿ ¡ńěłšřőŋŋş¿ őąőńőůłş ćőłřşč ŋěčő, śőőšćěšśšćěŋŋő. Ć čřăťĺšőćżţ śšřşłšşřăţ ŕĺ- ¡ńěłšřőŋŋă£ ŕőďśĺśšěňă őąńăďăěš őďŋőľ ĺğ ŋăĺąőńěě ćżśőłĺţ ňőńěłşń£řŋżţ ŕőń£řĺğşěňőśšěľ, ŕřĺąńĺęă- ¿źěľś£ ł ňěšăńńş ś ŕńőšŋőśšĳ¿ śőśšő£ŋĺľ 4/π~V_F , čďě V_F ≃ 10^8 śň/ś { śłőřőśšĳ Ťěřňĺ ć ŊŠ.

ŔĆ ść£ğăŋő ś ŕěřěśšřőľłőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ŊŠ ć őšćěš ŋă ćőğňşźă¿źĺľ ¡ńěłšřőśšăšĺůěśłĺľ ŕőšěŋűĺăń śŕĺřăńĳŋőľ \őąěřšłĺ" ĎŊŁ ćőłřşč ŋěě. Łńăśśĺůěśłă£ łăřšĺŋă ¡ńěłšřőśšăšĺůěśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ šőůěůŋżţ ğăř£ďőć ś ĺţ ĺğőąřăęěŋĺ£ňĺ ć ňěšăńńĺůěśłőň ĺńĺ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőň űĺńĺŋďřăţ ążńă ĺśŕőńĳğőćăŋă ďń£ őűěŋłĺ ŔĆ ć řăąőšě [5]. Őśŋőć-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 84 ćżŕ. 5 { 6 2006 411 ŋőľ ŕřőąńěňőľ £ćń£ěšś£ şůěš śşźěśšćěŋŋőľ ăŋĺğőšřőŕĺĺ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ťşŋłűĺĺ ŊŠ ĺ ěě ŋěńőłăńĳŋőśšĺ. Ăŋĺğőšřőŕĺ£ ŕřő£ćń£ěšś£ ŋă ňăłřőśłőŕĺůěśłőň şřőćŋě łăł ŋăńĺůĺě śşźěśšćěŋŋő řăğńĺůŋżţ ŕřőďőńĳŋőľ ĺ ŕőŕěřěůŋőľ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺţ ŕőśšő£ŋŋżţ ć šěŋğőřě őšłńĺłă, őśőąěŋŋő ďń£ ňěšăńńĺůěśłőľ ŊŠ, ć łőšőřőľ ŕřőďőńĳŋă£ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłă£ ŕőśšő£ŋŋă£ řăśţőďĺšś£ łăł ďńĺŋă ťřăčňěŋšă ŊŠ. Ěźě ąőńěě śńőęŋőľ ğăďăůěľ £ćń£ěšś£ şůěš ŋěńőłăńĳŋőśšĺ őšłńĺłă ŊŠ. Ŋă śěčőďŋ£ ŋě śşźěśšćşěš őąźěčő řěÿěŋĺ£ ğăďăůĺ ő ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ťşŋłűĺĺ ŊŠ. Ďĺ¡ńěłšřĺůěśłă£ ťşŋłűĺ£ ĺğňěŋ£ěš ţăřăłšěř ¡łřăŋĺřőćăŋĺ£ ś őďŋőňěřŋőčő (ć ďńĺŋŋőćőńŋőćőň ŕřěďěńě) ŋă ďćşňěřŋżľ (ć łőřőšłőćőńŋőćőň ŕřěďěńě) [6 { 9].

Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ňż šőůŋő řăśśůĺšżćăěň őšłńĺł ŊŠ ć řăňłăţ ŕőńş¡ňŕĺřĺůěśłőľ ňőďěńĺ ďń£ łăęďőčő łőŋłřěšŋőčő ćżąőřă ćőğňşźă¿źěčő ŕőšěŋűĺăńă. Ďăŋŋă£ řăąőšă ĺśŕőńĳğşěš łćăŋšőňěţăŋĺůěśłĺľ ňěšőď ďń£ ăŋăńĺğă ŕőń£řĺğăűĺőŋŋőčő őšłńĺłă ŊŠ ŋă ćőğňşźěŋĺě śŕĺřăńĳŋőľ śĺňňěšřĺĺ.

Ś ćżśőłőľ šőůŋőśšĳ¿ ¡ńěłšřőŋŋă£ ŕőďśĺśšěňă ĺğőńĺřőćăŋŋőľ ŊŠ ňőęěš ążšĳ řăśśůĺšăŋă ňěšőďőň śĺńĳŋőľ ść£ğĺ. İšőš ŕőńş¡ňŕĺřĺůěśłĺľ ŕőďţőď, £ćń£¿źĺľś£ řăğŋőćĺďŋőśšĳ¿ ňěšőďă ńĺŋěľŋőľ łőňąĺŋăűĺĺ ăšőňŋżţ őřąĺšăńěľ, ŕřěďśšăćń£ěšś£ łőňŕřőňĺśśŋżň ďń£ ůĺśńěŋŋőčő śůěšă, ŕőśłőńĳłş, łăł ąşďěš ŕőłăğăŋő ŋĺęě, ćőğňşźă¿źĺľ ŕőšěŋűĺăń £ćń£- ěšś£ ďőśšăšőůŋő čńăďłőľ ťşŋłűĺěľ łőőřďĺŋăš ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ŊŠ, ă ěčő ůĺśńěŋŋőě ğŋăůěŋĺě ňăńő ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ăšőňŋżň ňăśÿšăąőň. Ć ¡šőň śńşůăě ĺğňěŋěŋĺěň ăšőňŋżţ őřąĺšăńěľ ğă śůěš ćőğňşźěŋĺ£ őłăğżćăěšś£ ćőğňőęŋżň ŕřěŋěąřěůĳ, ă őčĺąă¿źĺě ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ ŕőğćőń£¿š őűěŋĺšĳ ňăšřĺűş ŕńőšŋőśšĺ ĺ ćżůĺśńĺšĳ ćśě őśŋőćŋżě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕőďśĺśšěňż.

2. Őŕĺśăŋĺě ňőďěńĺ. Łőŋłřěšŋżľ ćżąőř čăňĺńĳšőŋĺăŋă śĺńĳŋőľ ść£ğĺ ĺ ěčő ŕăřăňěšřĺğăűĺ£ śńěďş¿š řăŋěě őŕşąńĺłőćăŋŋżň řăąőšăň [10]:

^H_o = ∑ ij γa^†_i a_j , (1)

čďě γ ≃ 2.9 ¡Ć { ŕřżęłőćżľ ĺŋšěčřăń (ţăřăłšěřŋżľ ňăśÿšăą ¡ŋěřčĺľ ňőďěńĺ), ă śşňňă ąěřěšś£ ŕő ćśěň ąńĺęăľÿĺň śőśěď£ň ć řěÿěšłě ŊŠ. Čăňĺńĳšőŋĺăŋ śĺńĳŋőľ ść£ğĺ ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ąńĺęăľÿĺţ śőśěďěľ £ćń£ěšś£ ŕřőśšěľÿěľ łćăŋšőćőňěţăŋĺůěśłőľ ňőďěńĳ¿, ćőśŕřőĺğćőď£źěľ ¡ńěłšřőŋŋżľ śŕěłšř ŊŠ ĺ ŕőğćőń£- ¿źěľ ăŋăńĺšĺůěśłĺě řěÿěŋĺ£ ć őŕřěďěńěŋŋżţ śńşůă£ţ (śĺňňěšřĺľŋżľ łăůěśšćěŋŋżľ ăŋăńĺğ čěńĺłőĺďăńĳŋőčő ćőğňşźěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕőďśĺśšěňż ŊŠ šĺŕă ăřňůěľř ć řăňłăţ šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ ŕřĺćěďěŋ ć řăąőšě [11]). Ć ďăŋŋőľ řăąőšě őŕěřăšőř ćőğňşźěŋĺ£ ćżąřăŋ ć ćĺďě

^V = ∑ i V (i)a^†_i a_i = ∑ i eφ^{act}(i)a^†_i a_i, (2)

čďě śşňňă ŕő i ŕřőąěčăěš ćśě ăšőňż ¡ńěňěŋšăřŋőľ £ůěľłĺ łőňŕńěłśă, ă ďěľśšćş¿źĺľ ¡ńěłšřőśšăšĺůěśłĺľ ŕőšěŋűĺăń ŋă şğńě řěÿěšłĺ, φ^{act}, ďőńęěŋ ążšĳ řăśśůĺšăŋ śăňőśőčńăśőćăŋŋő. Ćżąőř ¡ńěňěŋšăřŋőľ £ůěľłĺ łőňŕńěłśă £ćń£ěšś£ ŋěšřĺćĺăńĳŋőľ ğăďăůěľ: ŋě ďń£ ćś£łőčő ŕőšěŋűĺăńă ĎŊŁ (čěńĺłőĺďăńĳŋőľ śĺňňěšřĺĺ) ĺ ğăďăŋŋőľ śĺňňěšřĺĺ ŊŠ śşźěśšćşěš śőĺğňěřĺňă£ őďŋőňěřŋă£ ŕěřĺőďĺůěśłă£ śšřşłšşřă łőňŕńěłśă. Śăňă ŕő śěąě řěÿěšłă ŊŠ ňőęěš őąńăďăšĳ śŕĺřăńĳŋőľ śĺňňěšřĺěľ, ŋěśőĺğňěřĺňőľ ś ĎŊŁ. Ćśě ¡šĺ ćőŕřőśż šřěąş¿š śŕěűĺăńĳŋőčő řăśśňőšřěŋĺ£ ĺ ŋě ćőÿńĺ ć ďăŋŋş¿ řăąőšş, čďě ňż őčřăŋĺůĺńĺ śěą£ śőĺğňěřĺňőľ śšřşłšşřőľ łőňŕńěłśă, ć łőšőřőľ ŊŠ ŋěśŕĺřăńĳŋă, ă şčőń őąěřšłĺ ĎŊŁ ćżąřăŋ šăł, ůšőąż őďĺŋ ćĺšőł (ĺńĺ ąőńěě ćĺšłőć) ŕőłřżćăń űěńőě ůĺśńő ŕőśšő£ŋŋżţ řěÿěšłĺ ŊŠ. Ć ůăśšŋőśšĺ, řěğşńĳšăšż, ŕřěďśšăćńěŋŋżě ŋĺęě, ążńĺ ŕőńşůěŋż ďń£ łőňŕńěłśă ĎŊŁ ś ŊŠ šĺŕă ğĺčğăč [7,0], ĺňě¿źěľ ŕőśšő£ŋŋş¿ řěÿěšłĺ (ćďőńĳ őśĺ űĺńĺŋďřă ŊŠ) a = 4.31A ĺ ďńĺŋş ¡ńěňěŋšăřŋőľ £ůěľłĺ łőňŕńěłśă 6a = 25.88A (1 ćĺšőł ĎŊŁ ŕőłřżćăěš őďŋş £ůěľłş ďńĺŋőľ 6 ŕőśšő- £ŋŋżţ řěÿěšłĺ ŊŠ, śň. řĺś.1).

Řĺś.1. Ŕńőšŋőśšĳ ğăř£ďă, ĺŋďşűĺřőćăŋŋă£ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ŊŠ šĺŕă ğĺčğăč [7,0] ŕőď ďěľśšćĺěň ŕőšěŋűĺăńă ťőśťăšŋżţ čřşŕŕ ĎŊŁ, őąěřŋşšőľ ćőłřşč ŊŠ (čřăďăűĺ£ őš śěřőčő ł ąěńőňş/ůěřŋőňş śőőšćěšśšćşěš ćőğřăśšăŋĺ¿ ŕőńőęĺšěńĳŋőčő/őšřĺűăšěńĳŋőčő ğăř£ďă). Ŕőłăğăŋż šřĺ ¡ńěňěŋšăřŋżţ £ůěľłĺ ć řăğćěřšłě ŋă ŕńőśłőśšĳ

Ňż řăśśňăšřĺćăńĺ ĺ ďřşčĺě łőňŕńěłśż, ŕőłăğżćă¿źĺě ăŋăńőčĺůŋżľ őšłńĺł ŋă ćŋěÿŋěě ćőğňşźěŋĺě. Ŕőšěŋűĺăń ćőğňşźěŋĺ£ řăśśůĺšăŋ šăł, łăł ěśńĺ ąż őŋ ążń śőğďăŋ ŋěŕőďćĺęŋżňĺ šőůěůŋżňĺ ğăř£ďăňĺ, řăśŕőńőęěŋŋżňĺ ć řăćŋőćěśŋżţ ŕőńőęěŋĺ£ţ ăšőňőć ťőśťőřă ňěęďş őśŋőćăŋĺ£ňĺ ňăłřőňőńěłşńż ĎŊŁ. Ňż ĺďěăńĺğĺřşěň ĺśšĺŋŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě ğăř£ďă ŋă ĎŊŁ, ĺśŕőńĳğş£ ¡ťťěłšĺćŋżľ ŕőšěŋűĺăń φ^{xt}, śőğďăŋŋżľ űěŕőůłőľ šőůěůŋżţ ğăř£ďőć e^∗. Ćśě ğăř£ďż ¡łćĺďĺśšăŋšŋő řăğňěźěŋż ŋă űĺńĺŋďřĺůěśłőľ śŕĺřăńĺ (ŋă őďĺŋăłőćőň řăśśšő£ŋĺĺ δ ≃ 4.35 A őš ŕőćěřţŋőśšĺ ŊŠ). Šăłőě řăśŕřěďěńěŋĺě ğăř£ďă śőğďăěš

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 84 ćżŕ. 5 { 6 2006

¡ńěłšřőśšăšĺůěśłĺľ ŕőšěŋűĺăń ŕřăćĺńĳŋőľ śĺňňěšřĺĺ, čńăďłĺľ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ŊŠ šăł łăł űěŕőůłă ĺőŋőć şďăńěŋă őš ŕőćěřţŋőśšĺ ŋă ğŋăůĺšěńĳŋőě řăśśšő£- ŋĺě. Ňż ĺśŕőńĳğşěň ŕěřĺőďĺůěśłĺě čřăŋĺůŋżě şśńőćĺ£, šăłĺň őąřăğőň, ŊŠ ĺ ĎŊŁ śůĺšă¿šś£ ąěśłőŋěůŋżňĺ. Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ňż ŕőńŋőśšĳ¿ ŕřěŋěąřěčăěň łăł ćőğňőęŋżňĺ śňěźěŋĺ£ňĺ ťőśťăšŋżţ čřşŕŕ ĺğ ćżąřăŋŋżţ ŋăňĺ ŕőńőęěŋĺľ, šăł ĺ ćőğňőęŋżň ćłńăďőň őśšăńĳŋżţ, ůăśšĺůŋő ŕőń£řĺğşěňżţ ăšőňőć ĎŊŁ ć ŕőšěŋűĺăń ćőğňşźěŋĺ£. Ŕő¡šőňş čăňĺńĳšőŋĺăŋ ŕőďśĺśšěňż ĎŊŁ ćżŕăďăěš ĺğ řăśśňőšřěŋĺ£ ć řăňłăţ ňőďěńĺ (şšőůŋěŋĺě řěğşńĳšăšă ďăŋŋőľ ňőďěńĺ £ćń£ěšś£ ŋăÿěľ šěłşźěľ ğăďăůěľ [12]).

3. Řăśůěš śăňőśőčńăśőćăŋŋőľ ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ćőğňşźěŋĺ£. Čăňĺńĳšőŋĺăŋ (1){ (2) ŕăřăňěšřĺůěśłĺ ğăćĺśĺš őš śăňőśőčńăśőćăŋŋőčő ¡ńěłšřőśšăšĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ŊŠ, φ^{act}. Řăśůěš ¡šőľ ćěńĺůĺŋż £ćń£ěšś£ śăňőľ śńőęŋőľ ůăśšĳ¿ ğăďăůĺ, ŕőśłőńĳłş őŋ, ć ŕřĺŋűĺŕě, ćłń¿ůăěš ŕőńŋżľ şůěš ŕőń£řĺğăűĺĺ śăňőľ ŊŠ, ă šăłęě ĎŊŁ ĺ śřěďż, őłřşęă¿źěľ łőňŕńěłś. Ć řăňłăţ ňőďěńĺ ňż şůĺšżćăěň šőńĳłő ŕőń£řĺğăűĺ¿ śăňőľ ŊŠ ĺńĺ ćłńăď ŕőšěŋűĺăńă, ĺŋďşűĺřőćăŋŋőčő ŕőń£řĺğăűĺőŋŋżň ğăř£ďőň ŋă ŊŠ. Ćłńăď ŕőń£řĺğăűĺĺ ĎŊŁ ĺ śřěďż şůšěŋ ńĺÿĳ ťěŋőňěŋőńőčĺůěśłĺ, ŕőśřěďśšćőň ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ ¡ťťěłšĺćŋőčő ğăř£ďă ťőśťăšŋżţ čřşŕŕ e^∗.

ŊŠ őšłńĺłăěšś£ ŋă ćŋěÿŋĺľ ŕőšěŋűĺăń, śőğďăćăěňżľ čěńĺłőĺďăńĳŋőľ űěŕőůłőľ šőůěůŋżţ ğăř£ďőć, ŕěřěřăśŕřěďěń££ ¡ńěłšřőŋŋş¿ ŕńőšŋőśšĳ šăł, ůšőąż ňăłśĺňăńĳŋő ğă¡łřăŋĺřőćăšĳ ćŋěÿŋĺľ ŕőšěŋűĺăń. Ć řěğşńĳšăšě, ŕőńŋżľ (ďěľśšćş¿źĺľ) ŕőšěŋűĺăń őłăğżćăěšś£ śşźěśšćěŋŋő ňěŋĳÿě ćŋěÿŋěčő (ğăšřăćőůŋőčő) ŕőšěŋűĺăńă, ůšő ňőęěš ążšĳ őŕĺśăŋő ůěřěğ ňăłřőśłőŕĺůěśłş¿ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłş¿ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ ŊŠ. Ňż ŕőďůěřłĺćăěň řăğńĺůĺě ć őŕĺśăŋĺĺ ŕřőűěśśă ďěŕőń£řĺğăűĺĺ ćŋěÿŋěčő ŕőšěŋűĺăńă śŕĺřăńĳŋőľ őąěřšłĺ ĎŊŁ ĺ łńăśśĺůěśłőčő ťőřňăńĺğňă ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ śřěďż: \ďĺ¡ńěłšřĺůěśłă£ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ" łőňŕńěłśă £ćń£ěšś£ ğăćĺś£źěľ őš šĺŕă ŊŠ, śĺňňěšřĺĺ őąěřšłĺ ĎŊŁ ĺ ďăęě őš śćőľśšć őłřşęă¿źěľ śřěďż, ŕőśłőńĳłş ŕőń£řĺğăűĺőŋŋżľ ğăř£ď ŊŠ ůşćśšćĺšěńěŋ łő ćśěň ¡šĺň ŕăřăňěšřăň. Šěň ŋě ňěŋěě, ďń£ łőňŕńěłśă ťĺłśĺřőćăŋŋőľ śĺňňěšřĺĺ ć ćăłşşňě ňż ňőęěň ś šőůŋőśšĳ¿ řăśśůĺšăšĳ ŕőń£řĺğăűĺőŋŋżľ ğăř£ď ŋă łăęďőň ĺğ ăšőňőć ĺ ćżůĺśńĺšĳ ťăłšőř ¡łřăŋĺřőćăŋĺ£.

Ĺŋšěřěśŋżň £ćń£ěšś£ šőš ťăłš, ůšő (ć řăňłăţ ŋăÿěľ ňőďěńĺ) ňż őąŋăřşęĺńĺ őůěŋĳ śńăąş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ ťăłšőřă ¡łřăŋĺřőćăŋĺ£ (ńőłăńĳŋőľ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ) őš ŕőńőęěŋĺ£ ăšőňă ć ŕřěďěńăţ ¡ńěňěŋšăřŋőľ £ůěľłĺ. Ŋĺęě ąşďěš ŕőłăğăŋő, ůšő řăśŕřěďěńěŋĺě ŕőń£řĺğăűĺőŋŋőčő ğăř£ďă śńěďşěš ğăćĺśĺňőśšĺ ćŋěÿŋěčő ŕőšěŋűĺăńă ĺ £ćń£ěšś£ ćěśĳňă ŋěőďŋőřőďŋżň ŕő ŕěřĺňěšřş ĺ ćďőńĳ őśĺ ŊŠ. Ć šő ęě śăňőě ćřěň£, őšŋőÿěŋĺě ćŋěÿŋěčő ŕőšěŋűĺăńă ł ŕőńŋőňş ŕőšěŋűĺăńş ŕřăłšĺůěśłĺ ŕőśšő£ŋŋő ĺ śőśšăćń£- ěš 2.2 ± 0.5, ůšő őğŋăůăěš, ůšő ćŋěÿŋĺľ ŕőšěŋűĺăń őśńăąń£ěšś£ ŕřĺňěřŋő ć ďćă řăğă.

Śţěňă řăśůěšă ğăř£ďă ŕőń£řĺğăűĺĺ šăłőćă: ěśńĺ ąż ŋăň ążń ĺğćěśšěŋ šőůŋżľ śăňőśőčńăśőćăŋŋżľ ŕőšěŋűĺăń φ, šő ŕńőšŋőśšĳ ğăř£ďă őŕřěďěń£ńăśĳ ąż łăł ÿŕşř ňăšřĺűż ŕńőšŋőśšĺ, řăśśůĺšżćăěňőľ ĺğ čăňĺńĳšőŋĺăŋă ś ćőğňşźěŋĺěň, ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋżň φ, ňĺŋşś ÿŕşř ňăšřĺűż ŕńőšŋőśšĺ, ŕőńşůěŋŋőľ ĺğ čăňĺńĳšőŋĺăŋă ś ŋşńěćżň ćőğňşźěŋĺěň. Ŕřĺ ŋşńěćőľ (ŋĺğłőľ) šěňŕěřăšşřě śńěďşěš şůĺšżćăšĳ šőńĳłő ğăŕőńŋěŋŋżě ¡ńěłšřőŋŋżě śőśšő£ŋĺ£, šő ěśšĳ śőśšő£ŋĺ£ ŋĺęě şřőćŋ£ Ťěřňĺ: δρ(x) = δ⟨ea^†a⟩ = e ∑ λ≤λF ( |ψ_λ(x)|^2_φ − |ψ_λ(x)|^2_0 ) , (3)

čďě ρ = e⟨a^†a⟩ { łćăŋšőćőňěţăŋĺůěśłă£ ŕńőšŋőśšĳ ğăř£ďă, λ őąőğŋăůăěš ćśě łćăŋšőćżě ůĺśńă, ă λ_F őąőğŋăůăěš ŕőśńěďŋěě ğăŕőńŋěŋŋőě śőśšő£ŋĺě ś ŋăĺąőńĳÿěľ ¡ŋěřčĺěľ. Ğŋă£ ŕńőšŋőśšĳ ğăř£ďă, ňż ňőęěň řăśśůĺšăšĳ ĺŋďşűĺřőćăŋŋżľ (¡łřăŋĺřş¿źĺľ) ŕőšěŋűĺăń ůěřěğ şřăćŋěŋĺě Ŕşăśśőŋă:

φ^{ind}(x) = ∫ δρ(¸) |x − ¸| d¸. (4) Šőčďă ŕőńŋżľ ŕőšěŋűĺăń řăćěŋ śşňňě ďćşţ łőňŕőŋěŋš:

V = eφ^{act} = e(φ^{xt} + φ^{ind}) (5)

čďě φ^{xt} { \čőńżľ" ŕőšěŋűĺăń ğăř£ďőć ŋă ĎŊŁ.

Ŋă ŕřăłšĺłě şřăćŋěŋĺ£ (3){(5) řěÿă¿šś£ ňěšőďőň ĺšěřăűĺľ. Ňż ĺśŕőńĳğşěň ğŋăůěŋĺě ŕńőšŋőśšĺ ğăř£ďă, ćżůĺśńěŋŋőě ŋă ŕřěďżďşźěň ÿăčě, ďń£ şšőůŋěŋĺ£ ŕőńŋőčő ¡łřăŋĺřőćăŋŋőčő ŕőšěŋűĺăńă, łőšőřżľ ĺśŕőńĳğşěšś£ ďń£ ďĺăčőŋăńĺğăűĺĺ čăňĺńĳšőŋĺăŋă śĺńĳŋőľ ść£ğĺ. Ŕőďřőąŋőśšĺ ňěšőďă śůěšă ŕřĺćěďěŋż ć ďřşčőľ řăąőšě [12], őďŋăłő ňż şłăğżćăěň, ůšő ć śĺńş ğŋăůĺšěńĳŋőľ śĺŋčşń£řŋőśšĺ łşńőŋőćśłőčő £ďřă ć őďŋőňěřŋőň şřăćŋěŋĺĺ Ŕşăśśőŋă ňěšőď šřěąşěš ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ ăďăŕšĺćŋőľ śěšłĺ ĺ ďőŕőńŋĺšěńĳŋőčő ŕăřăňěšřă ďěňŕĺŋčă ďń£ şńşůÿěŋĺ£ śţőďĺňőśšĺ (šĺŕĺůŋżľ řăśůěš ğăŋĺňăěš 10{20 ÿăčőć ĺšěřăűĺĺ). Łřőňě šőčő, ŋăňĺ ĺśŕőńĳğşěšś£ ďńĺŋŋőćőńŋőćă£ őšśěůłă ĺ řăśÿĺřěŋŋă£ śćěřţ£ůěľłă ďń£ ąőńěě šőůŋőčő şůěšă ďăńĳŋőďěľśšćş¿źěľ łőňŕőŋěŋšż łşńőŋőćśłőčő ŕőšěŋűĺăńă. Ňż śřăćŋĺćăńĺ řěğşńĳšăšż řăśůěšőć ŕřĺ řăğńĺůŋőň ćżąőřě ¡šĺţ ŕăřăňěšřőć śůěšă ĺ şąěďĺńĺśĳ ć šőň, ůšő łőŋěůŋżľ śăňőśőčńăśőćăŋŋżľ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 84 ćżŕ. 5 { 6 2006 řěğşńĳšăš ŋě ğăćĺśĺš őš łőŋłřěšŋőčő ćżąőřă ŕăřăňěšřőć, ŋăůĺŋă£ ś łăłőčő-šő łřĺšĺůěśłőčő ğŋăůěŋĺ£. Šăł, ŋăŕřĺňěř, ňż ĺśŕőńĳğőćăńĺ ŕăřăňěšř ďńĺŋŋőćőńŋőćőľ őšśěůłĺ ďń£ ůĺśńěŋŋőčő ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ łşńőŋőćśłőčő £ďřă ∼ 40−50 A ĺ şšřőěŋŋş¿ śćěřţ£ůěľłş ďń£ řăśůěšă φ^{ind}. Ŋăůăńĳŋżľ ŕăřăňěšř ďěňŕĺŋčă ążń ćżąřăŋ ∼ 2 − 10 ĺ ăďăŕšĺćŋő ĺğňěŋ£ńś£ ć ŕřőűěśśě ĺšěřăűĺľ.

Řěğşńĳšăš řăśůěšă ďń£ šĺŕĺůŋőčő śńşůă£ ŊŠ [7,0], őąěřŋşšőľ ŕőńŋőśšĳ¿ ĺőŋĺğĺřőćăŋŋőľ ĎŊŁ ś ğăř£ďőň ťőśťăšŋőľ čřşŕŕż e = e^∗, ŕőłăğăŋ ŋă řĺś.1. Ć ďăŋŋőň łőňŕńěłśě ĎŊŁ śőďěřęĺš 4 őśŋőćăŋĺ£ ŋă ¡ńěňěŋšăřŋş¿ £ůěľłş. Ŕőńőęěŋĺ£ ťőśťăšŋżţ čřşŕŕ ţőřőÿő řăğńĺůĺňż ŋă řĺś.1 łăł ňăłśĺňşňż ŕőńőęĺšěńĳŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ğăř£ďă, ŕőłăğăŋŋżě ąěńżň űćěšőň.

4.Őąśşęďěŋĺě řěğşńĳšăšă ĺ ćżćőďż. Ğŋă£ ¡ńěłšřőŋŋş¿ ŕńőšŋőśšĳ, ĺŋďşűĺřőćăŋŋş¿ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ŊŠ ğăř£ďăňĺ ĎŊŁ, ňż ćżůĺśńĺńĺ łőňŕőŋěŋšş ¡ŋěřčĺĺ łőčěğĺĺ ğă śůěš ŔĆ. Ŕřĺćěďěŋŋă£ ¡ŋěřčĺ£ łőčěğĺĺ (ć ŕěřěśůěšě ŋă őďŋő őśŋőćăŋĺě ĎŊŁ) řăćŋă δE = l L ∑ DNA ∫ e^∗_{DNA}δρ(¸) |xDNA − ¸| d¸. (6) čďě L { ďńĺŋă ĎŊŁ ŋă ŕěřĺőď őďŋőľ ¡ńěňěŋšăřŋőľ £ůěľłĺ, ă l { řăśśšő£ŋĺě ňěęďş őśŋőćăŋĺ£ňĺ (šăłĺň őąřăğőň, ĺţ őšŋőÿěŋĺě ěśšĳ ůĺśńő ğăř£ďőć ĎŊŁ ć ¡ńěňěŋšăřŋőľ £ůěľłě, ć ŋăÿěň śńşůăě 4). Ŋăňĺ ŕőńşůěŋő ğŋăůěŋĺě δE ≃ 0.47 ¡Ć ďń£ łőňŕńěłśă, ŕřěďśšăćńěŋŋőčő ć śšăšĳě. Őąśşęďăěňżľ řăŋěě ¡ťťěłšĺćŋżľ łő¡ťťĺűĺěŋš ¡łřăŋĺřőćăŋĺ£ ŊŠ ŕřĺňěřŋő řăćěŋ 2 ć ŋăÿěň śńşůăě. Śőőšćěšśšćěŋŋő ŕőń£řĺğăűĺőŋŋă£ łőňŕőŋěŋšă ¡ŋěřčĺĺ łőčěğĺĺ şňěŋĳÿăěšś£ ćďćőě ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ŋěśăňőśőčńăśőćăŋŋżň ğŋăůěŋĺěň ≃ 0.96 ¡Ć ŋă ŕěřćőň ÿăčě ĺšěřăűĺĺ (řĺś.2).

Ěśńĺ śřăćŋĺšĳ ¡ŋěřčĺ¿ ŔĆ łőčěğĺĺ ś łńăśśĺůěśłőľ ¡ŋěřčĺěľ ŕřĺš£ęěŋĺ£ ¡ńěňěŋšăřŋőčő ğăř£ďă ł ňěšăńńĺůěśłőľ ŕőćěřţŋőśšĺ δE_{cl} ∼ e^2/2δ, (7) čďě řăśśšő£ŋĺě δ ≃ 4.35 A śőőšćěšśšćşěš řăśśšő£ŋĺ¿ ňěęďş ťőśťăšŋőľ čřşŕŕőľ ĺ ŕőćěřţŋőśšĳ¿ ŊŠ, ňż ŕőńşůĺň ćěńĺůĺŋş ŕőůšĺ ć 4 řăğă ŕřěćżÿă¿źş¿ ŕřăćĺńĳŋőě ğŋăůěŋĺě. Šăłĺň őąřăğőň, őűěŋłă ŔĆ ůěřěğ ćğăĺňőďěľśšćĺě ś ňěšăńńĺůěśłőľ ŕőćěřţŋőśšĳ¿ ďăěš śşźěśšćěŋŋő ğăćżÿěŋŋőě ğŋăůěŋĺě. Ś ďřşčőľ śšőřőŋż, ŕőŕěřěůŋă£ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ ŊŠ ĺňěěš ţăřăłšěřŋőě ğŋăůěŋĺě ε ≃ 5, ĺ ďń£ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ¡ńěňěŋšăřŋőčő ğăř£ďă ś ğăř£ďőň ĺğőąřăęěŋĺ£ ć ďĺ¡ńěłšřĺłě e ε − 1 ε + 1 ňż ŕőńşůăěň ćěńĺůĺŋş, ąőńěě ůěň ćďćőě ŕřěćżÿă¿źş¿ ĺśšĺŋŋş¿.

5. Ğăłń¿ůěŋĺě. Ŋăňĺ łćăŋšőćőňěţăŋĺůěśłĺ ćżůĺśńěŋă ¡ŋěřčĺ£ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ şčńěřőďŋőľ őďŋőśńőľŋőľ ŋăŋőšřşąłĺ ś ňőńěłşńőľ ĎŊŁ, őąşśńőćńěŋŋă£ ćőğŋĺłŋőćěŋĺěň ŕőń£řĺğăűĺőŋŋżţ ğăř£ďőć ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ŊŠ. Ŋăÿă őűěŋłă ŕőń£řĺğăűĺőŋŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ść£ğĺ ďń£ ćżąřăŋŋőčő łőňŕńěłśă ŊŠ{ĎŊŁ śőśšăćń£ěš ∼ 0.47 ¡Ć ŋă őśŋőćăŋĺě ĎŊŁ, ůšő ďń£ łőňŕńěłśőć ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň őńĺčőňěřőć ďńĺŋő¿ 30 őśŋőćăŋĺľ (łăł ć ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ řăąőšăţ [1, 3]) śőśšăćĺš ∼ 14 ¡Ć. İšőš šěőřěšĺůěśłĺľ řěğşńĳšăš ŕőďšćěřęďăěš ćżśőłş¿ śšăąĺńĳŋőśšĳ łőňŕńěłśőć ŊŠ{ĎŊŁ.

Ŕőń£řĺğăűĺőŋŋżě ğăř£ďż, ĺŋďşűĺřőćăŋŋżě ĺőŋĺğĺřőćăŋŋżňĺ ťőśťăšŋżňĺ čřşŕŕăňĺ, ążńĺ ŋăľďěŋż ůĺśńěŋŋő, ć řăňłăţ ňěšőďă śĺńĳŋőľ ść£ğĺ ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ąńĺęăľÿĺţ śőśěďěľ. Řăśůěš ćłń¿ůăěš śăňőśőčńăśőćăŋĺě ¡ńěłšřőśšăšĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă, łőšőřżľ śşźěśšćěŋŋő ğă¡łřăŋĺřőćăŋ ğăř£ďőň ŋă ŊŠ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ŕőšěŋűĺăńőň ĎŊŁ ć ćăłşşňě. Ŋăňĺ ŕőńşůěŋă łőŋśšăŋšă, ţăřăłšěřĺğş¿źă£ ¡ťťěłšĺćŋżľ łő¡ťťĺűĺěŋš ¡łřăŋĺřőćăŋĺ£ ďń£ ćżąřăŋŋőčő łőňŕńěłśă. Ś šőůŋőśšĳ¿ ďő ŋěąőńĳÿĺţ ťńşłšşăűĺľ őš ăšőňă ł ăšőňş, ďěľśšćş¿źĺľ ŕőšěŋűĺăń ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ŊŠ ŕřĺňěřŋő ćďćőě ňěŋĳÿě ğăšřăćőůŋőčő (ĺśţőďŋőčő) ŕőšěŋűĺăńă.

Ňż ŕőłăğăńĺ, ůšő őűěŋłă ¡ŋěřčĺĺ ŕőń£řĺğăűĺőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŕşšěň ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ ňőďěńĺ ğăř£ďőć ĺğőąřăęěŋĺ£ ć ňěšăńńĺůěśłőľ ĺńĺ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕőćěřţŋőśšĺ ŊŠ £ćń£ěšś£ śşźěśšćěŋŋő ğăćżÿěŋŋőľ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś šőůŋżň őšćěšőň. Ňż śůĺšăěň, ůšő ¡šő řăśţőęďěŋĺě ść£ğăŋő, ć őśŋőćŋőň, ś ŋěńőłăńĳŋżň ţăřăłšěřőň ŕőń£řĺğăűĺĺ ŊŠ.

Řĺś.2. Śţőďĺňőśšĳ ŕőń£řĺğăűĺőŋŋőľ łőňŕőŋěŋšż ¡ŋěřčĺĺ łőčěğĺĺ ďń£ łőňŕńěłśă ŊŠ{ĎŊŁ. Ŕőłăğăŋő 11 ÿăčőć ĺšěřăűĺĺ, ćłń¿ůă£ ŋěśăňőśőčńăśőćăŋŋőě ğŋăůěŋĺě ďń£ ŕěřćőčő ÿăčă

Ăćšőřż ćżřăęă¿š ąńăčőďăřŋőśšĳ Ć. Ŕşńńěřş ğă őąśşęďěŋĺ£, śšĺňşńĺřőćăćÿĺě řăąőšş, ă šăłęě ğă ŕőďďěřęłş ć řăňłăţ ŕřőěłšă NSF 0609050, ĺ Űěŋšřş

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 84 ćżŕ. 5 { 6 2006

Őŕšĺůěśłĺţ Šěţŋőńőčĺľ şŋĺćěřśĺšěšă Ńĺţăľ (COT, Lehigh University).

1. M. Zheng, A. Jagota, M. S. Strano et al., Science 302, 1545 (2003).

2. M. Zheng, A. Jagota, E. D. Semke et al., Nature Materials 2, 338 (2003).

3. A. Jagota, M. Zheng et al., Applied physics of carbon nanotubes, Eds. S. V. Rotkin, S. Subramoney, Springer, 2005.

4. B. R. Brooks, R. E. Bruccoleri, B. D. Olafson et al., CHARMM, J. Comp. Chem. 4, 187 (1983).

5. S. R. Lustig, A. Jagota, C. Khripin, and M. Zheng, J.

Phys. Chem. B 109, 2559 (2005).

6. K. A. Bulashevich and S. V. Rotkin, JETP Letters 75, 205 (2002).

7. F. Leonard and J. Terso¸, Appl. Phys. Lett. 81, 4835 (2002).

8. C. L. Kane and E. J. Mele, Phys. Rev. Lett. 93, 197402, (2004).

9. S. V. Rotkin, in Nanomodeling, Proc. of the SPIE, 5509, 145 (2004).

10. R. Saito, G. Dresselhaus, and M. S. Dresselhaus, Physical Properties of Carbon Nanotubes, Imperial College Press, 1998.

11. V. Puller and S. V. Rotkin, submitted (2006). 12. S. E. Snyder and S. V. Rotkin, submitted (2006).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 84 ćżŕ. 5 { 6 2006