Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 90, ćżŕ. 12, ś. 861 { 865 © 2009 č. 25 ďěłăąř£

Ŕőńĺ¡ďřăńĳŋżě ŋăŋőřăğňěřŋżě ůăśšĺűż şčńěřőďă ŕřĺ ćżśőłĺţ ďăćńěŋĺ£ţ

Ć. Ă. Ďăćżďőć, Ă. Ă. Ÿĺř£ěć^+, Ă. Ć. Řăţňăŋĺŋă, Ć. Ŕ. Ťĺńőŋěŋłő, Ă. Ń. Ćăśĺńĳěć^+, C. Őšřě^∗, Ć. Ŋ. Ăčăťőŋőć^∗, Ć. Ŋ. Ţăąăÿěśłş^∇

Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ ćżśőłĺţ ďăćńěŋĺľ ĺň. Ń.Ť. Ćěřěźăčĺŋă ŘĂŊ, 142190 Šřőĺűł, Ňőśłőćśłă£ őąń., Řőśśĺ£

+_{Ĺŋśšĺšşš łřĺśšăńńőčřăťĺĺ ĺň. Ă.Ć. Ÿşąŋĺłőćă ŘĂŊ, 119333 Ňőśłćă, Řőśśĺ£}

∗L.E.M.A., UMR CNRS-CEA 6157 { LRC CEA M01, Universit«e Francois Rabelais, 37200 Tours, France

∇Department of Chemical and Biomolecular Engineering, University of Houston, 4800 Calhoun Rd, TX, 77204 Houston, USA

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 11 ŋő£ąř£ 2009 č.

Ňěšőďăňĺ řěŋščěŋőćśłőľ ďĺťřăłűĺĺ, ňăńőşčńőćőčő řěŋščěŋőćśłőčő řăśśě£ŋĺ£ ĺ ŕřőśćěůĺćă¿źěľ ¡ńěłšřőŋŋőľ ňĺłřőśłőŕĺĺ ĺğşůěŋż šćěřďőťăğŋżě ŕřěćřăźěŋĺ£ ŕőńĺ¡ďřăńĳŋżţ ŋăŋőůăśšĺű şčńěřőďă ŕřĺ ďăćńěŋĺĺ 8.0 ČŔă ĺ řăğńĺůŋżţ šěňŕěřăšşřăţ. Őąŋăřşęěŋő, ůšő ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ ćżÿě ∼ 1000^∘C ć śĺśšěňě ŋăąń¿ďăěšś£ šřăŋśťőřňăűĺ£ čřăťěŋőćżţ śńőěć ćŋşšřěŋŋĺţ ŕőńőśšěľ ŕőńĺ¡ďřăńĳŋżţ ůăśšĺű ć őŋĺőŋőŕőďőąŋżě śšřşłšşřż, ŕřĺćőď£źă£ ł őąřăğőćăŋĺ¿ čĺąřĺďŋőčő šĺŕă sp2-şčńěřőďŋżţ ŋăŋőůăśšĺű, śőůěšă¿źĺţ ćŋěÿŋ¿¿ ŕőńĺ¡ďřăńĳŋş¿ ťőřňş ś łćăğĺśťěřĺůěśłőľ őŋĺőŋőŕőďőąŋőľ śěřďűěćĺŋőľ. Ŕřĺ 1600^∘Ś ŕőńĺ¡ďřăńĳŋżě ŋăŋőůăśšĺűż ś řăğňěřăňĺ ňěŋěě ∼ 40 ŋň ŕőńŋőśšĳ¿ ŕřěćřăźă¿šś£ ć őŋĺőŋőŕőďőąŋżě ůăśšĺűż.

PACS: 62.50.+p, 81.07.−b

Őšłřżšĺě ťşńńěřěŋőć ĺ ďřşčĺţ ŋăŋőťőřň şčńěřőďă [1] ŕřĺćńěłńő ćŋĺňăŋĺě ĺśśńěďőćăšěńěľ ł ŕřőąńěňě őšŋőśĺšěńĳŋőľ śšăąĺńĳŋőśšĺ řăğńĺůŋżţ şčńěřőďŋżţ śšřşłšşř ć ŋăŋőřăğňěřŋőň ďĺăŕăğőŋě śşźěśšćőćăŋĺ£ şčńěřőďŋőľ śĺśšěňż. Ćăęŋżň řěğşńĳšăšőň ĺśśńěďőćăŋĺľ ć ¡šőľ őąńăśšĺ śšăńő ŕő£ćńěŋĺě ŕěřćżţ šěőřěšĺůěśłĺ řăśśůĺšăŋŋżţ ćăřĺăŋšőć řăğňěřŋő-ğăćĺśĺňżţ d (řăğňěř)-T ďĺăčřăňň śőśšő£- ŋĺ£ şčńěřőďă ŕřĺ ŋşńěćőň ďăćńěŋĺĺ [2], ćłń¿ůă¿źĺţ ć řăśśňőšřěŋĺě ďő ůěšżřěţ šĺŕőć şčńěřőďŋżţ śšřşłšşř: ťşńńěřěŋż, śťěřĺůěśłĺě őŋĺőŋőŕőďőąŋżě ŋăŋőůăśšĺűż, ŋăŋőřăğňěřŋżě ůăśšĺűż ăńňăğă ĺ čřăťĺšă. Ŋă ŕőćěśšłě ďŋ£ ĺ ąőńěě śńőęŋă£ ğăďăůă { ŕőśšřőěŋĺě őąőąźěŋŋőľ d-p-T ďĺăčřăňňż śőśšő£ŋĺ£ şčńěřőďă ć ŋăŋőřăğňěřŋőľ őąńăśšĺ, łőšőřă£ ś ŋěőąţőďĺňőśšĳ¿ šřěąşěš ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőčő ĺğşůěŋĺ£ ŕőćěďěŋĺ£ řăğńĺůŋżţ ŋăŋőťőřň şčńěřőďă ć ÿĺřőłĺţ ĺŋšěřćăńăţ šěňŕěřăšşř ĺ ďăćńěŋĺľ. Ł ŋăśšő£źěňş ćřěňěŋĺ ďőśšăšőůŋő ďěšăńĳŋő ĺśśńěďőćăŋż ĺŋďşűĺřşěňżě ďăćńěŋĺěň ĺ šěňŕěřăšşřăňĺ ŕřěćřăźěŋĺ£ ťşńńěřěŋőć, ŋăŋőšřşąőł, ŋăŋőřăğňěřŋżţ ůăśšĺű čřăťĺšă ĺ ăńňăğă. Őąžěłšőň ďăŋŋőčő ĺśśńěďőćăŋĺ£ £ćń£¿šś£ ŕőńĺ¡ďřăńĳŋżě ŋăŋőřăğňěřŋżě ůăśšĺűż şčńěřőďă, ŕőćěďěŋĺě łőšőřżţ ŕřĺ ćżśőłĺţ ďăćńěŋĺ£ţ ĺ šěňŕěřăšşřăţ řăŋěě ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě ĺğşůăńőśĳ.

Łăł ĺğćěśšŋő, ŕőńĺ¡ďřăńĳŋżě ŋăŋőůăśšĺűż şčńěřőďă (ŔŊŞ) ňőčşš ążšĳ ŕőńşůěŋż ć řěğşńĳšăšě řăğńĺůŋżţ ćăřĺăŋšőć ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋőľ őąřăąőšłĺ ř£ďă şčńěřőďśőďěřęăźĺţ ňăšěřĺăńőć [3 { 8]. Šăł, ć ţőďě ĺğşůěŋĺ£ šěřňĺůěśłĺţ ŕřěćřăźěŋĺľ ŋăŋőřăğňěřŋżţ (2{6 ŋň) ăńňăğőć ć ćăłşşňě [6, 7] ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ ¸ 1000�1600^∘Ś ŋăŋőůăśšĺűż ăńňăğă ŕőśšěŕěŋŋő ŕřěćřăźă¿šś£ ć śťěřĺůěśłĺě őŋĺőŋőŕőďőąŋżě ůăśšĺűż, łőšőřżě ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ ćżÿě ¸ 1900^∘Ś šřăŋśťőřňĺřş¿šś£ ć ŕőńĺ¡ďřăńĳŋżě ŋăŋőůăśšĺűż. Šő ěśšĳ, ć ŕřőűěśśě šěřňĺůěśłőľ őąřăąőšłĺ ŋăŋőăńňăğă śťěřĺůěśłĺě őŋĺőŋőŕőďőąŋżě ůăśšĺűż £ćń£¿šś£ ŕřőňěęşšőůŋżň śőśšő£ŋĺěň ŋă ŕşšĺ őąřăğőćăŋĺ£ ŔŊŞ, łőšőřżě ćżśšşŕă¿š ć łăůěśšćě ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋőľ ŋăŋőřăğňěřŋőľ ťăğż şčńěřőďă ć ćăłşşňě ĺ őąńăśšĺ ŋĺğłĺţ ďăćńěŋĺľ. Űěńĳ¿ ŋăśšő£- źěľ řăąőšż śšăńő ĺğşůěŋĺě šćěřďőťăğŋżţ šěřňĺůěśłĺţ ŕřěćřăźěŋĺľ ŔŊŞ ŕřĺ ćżśőłĺţ ďăćńěŋĺ£ţ.

Ć łăůěśšćě ĺśţőďŋőčő ňăšěřĺăńă ć řăąőšě ĺśŕőńĳğőćăńś£ ŕőřőÿőł ŔŊŞ, ŕőńşůěŋŋżľ ć řěğşńĳšăšě őšęĺčă şčńěřőďŋőľ śăęĺ ć ăšňőśťěřě čěńĺ£ ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 2800^∘Ś [8]. Ŕőřőÿőł ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ śőćőłşŕŋőśšĳ ŕőńĺ¡ďřăńĳŋżţ ŋăŋőůăśšĺű ĺğőňěšřĺůŋőľ ĺ şďńĺŋěŋŋőľ ťőřňż řăğňěřőň 30{80ŋň, śšěŋłĺ łőšőřżţ őąřăğőćăŋż śőŕř£ęěŋŋżňĺ şŕăłőćłăňĺ čřăťěŋőćżţ ŕńőśłőśšěľ. Ŕřěśśőćăŋŋżě šăąńěšłĺ ĺśţőďŋőčő ŕőřőÿłă (ďĺăňěšřőň 4 ĺ ćżśőšőľ 3 ňň) ŕőňěźăńĺśĳ ć čřăťĺšőćżľ ŋăčřěćăšěńĳ ĺ őąřăąăšżćăńĺśĳ ć łăňěřě ćżśőłőčő ďăćńěŋĺ£ šĺŕă \Šőřőĺď" [9]. Őąřăğűż, ŕő-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 11 { 12 2009 861

Řĺś.1. ŔİŇ ĺğőąřăęěŋĺ£ ĺśţőďŋżţ ŔŊŞ(a) ĺ ŕřőďşłšőć ĺţ őąřăąőšłĺ ŕřĺ 8 ČŔă ĺ šěňŕěřăšşřăţ 1200 (b), 1400 (c) ĺ 1600^∘Ś (d)

ńşůěŋŋżě ŕřĺ ďăćńěŋĺĺ 8 ČŔă, řăğńĺůŋżţ šěňŕěřăšşřăţ ďő 1600^∘Ś ĺ ćřěňěŋăţ ĺğőšěřňĺůěśłőľ ćżďěřęłĺ őš 20 ďő 300 ś, ğăłăńłőľ ŕőď ďăćńěŋĺěň ćżďěń£- ńĺśĳ ŕřĺ ŋőřňăńĳŋżţ şśńőćĺ£ţ ĺ ĺśśńěďőćăńĺśĳ ğăšěň ňěšőďăňĺ řěŋščěŋőćśłőľ ďĺťřăłűĺĺ, ňăńőşčńőćőčő řěŋščěŋőćśłőčő řăśśě£ŋĺ£ (ŇŞŘ) ĺ ŕřőśćěůĺćă- ¿źěľ ¡ńěłšřőŋŋőľ ňĺłřőśłőŕĺĺ (ŔİŇ). Řěŋščěŋőćśłĺě ďĺťřăłšőčřăňňż śŋĺňăńĺśĳ ŋă ďĺťřăłšőňěšřě INEL ŕřĺ ŚőK_α-ĺğńşůěŋĺĺ. Łřĺćżě ňăńőşčńőćőčő řěŋščěŋőćśłőčő řăśśě£ŋĺ£ ŕőńşůěŋż ŋă ďĺťřăłšőňěšřě ĂŇŞŘ-Ł ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ňőŋőţřőňăšĺůěśłőčő ŚuK_α-ĺğńşůěŋĺ£. Řăğňěřŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě řăśśěĺćă¿źĺţ őąžěłšőć řăśśůĺšżćăńőśĳ ś ŕőňőźĳ¿ ŕřőčřăňňŋőčő ŕăłěšă GNOM [10] ć ŕřěďŕőńőęěŋĺĺ śťěřĺůěśłőľ ťőřňż ůăśšĺű. Ňĺłřőśłőŕĺůěśłĺě ĺśśńěďőćăŋĺ£ őąřăğűőć ŕřőćőďĺńĺśĳ ŋă ŕřőśćěůĺćă¿źĺţ ¡ńěłšřőŋŋżţ ňĺłřőśłőŕăţ JEOL JEM-1230 ĺ Tecnai G_2 30 ś şśłőř£¿źĺň ŋăŕř£ęěŋĺěň 120 ĺ 300 ł¡Ć.

ŔİŇ ĺğőąřăęěŋĺ£ ĺśţőďŋżţ ŔŊŞ ĺ ŕřőďşłšőć ĺţ őąřăąőšłĺ (řĺś.1) śćĺďěšěńĳśšćş¿š ő šőň, ůšő ţăřăłšěřŋőľ őśőąěŋŋőśšĳ¿ ĺśţőďŋżţ ŔŊŞ £ćń£ěšś£ ŋăńĺůĺě ş ŋĺţ ćŋşšřěŋŋĺţ ŕőńőśšěľ, ůăśšĺůŋő ğăŕőńŋěŋŋżţ şŕăłőćłăňĺ čřăťěŋőćżţ śńőěć ś ŕřőĺğćőńĳŋőľ ćğăĺňŋőľ őřĺěŋšăűĺěľ (řĺś.1a). ŔİŇ ĺğőąřăęěŋĺ£ őąřăğűőć, ŕőńşůěŋŋżţ ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ ŋĺęě 800^∘Ś, ŋě ćż£ćń£¿š łăłĺţ-ńĺąő ğăňěšŋżţ ĺğňěŋěŋĺľ ŔŊŞ. Ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ ćżÿě 1000^∘Ś ć ůăśšĺűăţ ŋăůĺŋăěš ŋăąń¿ďăšĳś£ ăňőřťĺğăűĺ£ şŕăłőćőł čřăťěŋőćżţ śńőěć, ŋăţőď£źĺţś£ ćő ćŋşšřěŋŋĺţ ŕőńőśš£ţ ŔŊŞ, ĺ ŕőśšěŕěŋŋőě ğăŕőńŋěŋĺě ¡šĺţ ŕőńőśšěľ ŕřőďşłšăňĺ ăňőřťĺğăűĺĺ (řĺś.1b, c). Ś őŕřěďěńěŋŋőčő ňőňěŋšă ć ŕřőűěśśż ăňőřťĺğăűĺĺ ŋăůĺŋăěš ćőćńěłăšĳś£ ĺ ůăśšĳ čřăťěŋőćżţ ŕńőśłőśšěľ, ťőřňĺřş¿źĺţ ąőłőćżě śšěŋłĺ ŕőńĺ¡ďřăńĳŋőľ ŋăŋőůăśšĺűż. Ŕřĺ šěňŕěřăšşřě őąřăąőšłĺ 1600^∘Ś ć śńşůă£ţ ŔŊŞ řăğňěřőň ňěŋěě ¸ 40 ŋň ĺďşźă£ ĺğ űěŋšřă śšřşłšşřŋă£ ŕěřěśšřőľłă ňőęěš őţćăšĺšĳ ćś¿ ŋăŋőůăśšĺűş, łőšőřă£ şšřăůĺćăěš ĺśţőďŋş¿ ŕőńĺ¡ďřăńĳŋş¿ ťőřňş ĺ ŕřěćřăźăěšś£ ć łćăğĺśťěřĺůěśłş¿ őŋĺőŋőŕőďőąŋş¿ ůăśšĺűş ś ďőćőńĳŋő ćżśőłőľ śšěŕěŋĳ¿ ďěťěłšŋőśšĺ (řĺś.1d). Ŕřĺ ¡šőň ŔŊŞ ąőńĳÿĺţ řăğňěřőć ć őśŋőćŋőň śőţřăŋ£¿š ćŋěÿŋ¿¿ ŕőńĺ¡ďřăńĳŋş¿ ťőřňş, ŋő, ć őšńĺůĺě őš ĺśţőďŋżţ ŔŊŞ, śőďěřęăš ćŋşšřĺ őŋĺőŋőŕőďőąŋőě £ďřő, ğăŕőńŋ£¿źěě ćŋşšřěŋŋ¿¿ ŕőńőśšĳ. Ůăśšĺűż šăłőčő řőďă, śőůěšă¿źĺě ć śěąě ďćě (őŋĺőŋőŕőďőąŋş¿ ĺ ŕőńĺ¡ďřăńĳŋş¿) čěőňěšřĺůěśłĺě ťőřňż

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 11 { 12 2009 śşźěśšćőćăŋĺ£ sp^2-şčńěřőďă, ŕő śşšĺ, ŕřěďśšăćń£¿š sp^2/sp^2 čĺąřĺďŋżľ šĺŕ şčńěřőďŋżţ ŋăŋőůăśšĺű. Ć őšńĺůĺě őš ŋăŋőůăśšĺű sp^2/sp^3 čĺąřĺďŋőčő šĺŕă, šăł ŋăğżćăěňőčő \bucky"-ăńňăğă { śťěřĺůěśłĺţ őŋĺőŋőŕőďőąŋżţ ůăśšĺű ś ăńňăğŋżň £ďřőň [1, 11, 12], ďăŋŋżľ čĺąřĺďŋżľ šĺŕ ŋăŋőůăśšĺű őąřăğőćăŋ ďćşň£ sp^2- ťőřňăňĺ şčńěřőďă. Ŕřěćřăźěŋĺ£ ŔŊŞ ŕřĺ ŕőćżÿěŋŋżţ šěňŕěřăšşřăţ śőŕřőćőęďă¿šś£ ĺğőňěšřĺğăűĺěľ ůăśšĺű, ć řěğşńĳšăšě łőšőřőľ ďőń£ ůăśšĺű şďńĺŋěŋŋőľ ťőřňż ć őąřăğűăţ řěğłő śőłřăźăěšś£. Śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő šćěřďőťăğŋżě ŕřěćřăźěŋĺ£ ćő ćśěň ĺśśńěďőćăŋŋőň ĺŋšěřćăńě šěňŕěřăšşř ŋě ŕřĺćőď£š ł ğăňěšŋżň ĺğňěŋěŋĺ£ň ĺśţőďŋżţ řăğňěřőć ŋăŋőůăśšĺű.

Řěŋščěŋőćśłĺě ďĺťřăłšőčřăňňż ĺśţőďŋőčő ŕőřőÿłă ŔŊŞ ĺ ŕřőďşłšőć ěčő őąřăąőšłĺ ŕřĺ 8 ČŔă ĺ řăğńĺůŋżţ šěňŕěřăšşřăţ ŕřěďśšăćńěŋż ŋă řĺś.2. Ÿšřĺţăňĺ ŋă řĺś.2 ŕőłăğăŋż ŕőńőęěŋĺ£ řěťńěłśőć

Řĺś.2. Řěŋščěŋőćśłĺě ďĺťřăłšőčřăňňż ĺśţőďŋőčő ŕőřőÿłă ŔŊŞ ĺ ŕřőďşłšőć ěčő őąřăąőšłĺ ŕřĺ 8 ČŔă ĺ řăğńĺůŋżţ šěňŕěřăšşřăţ

śőćěřÿěŋŋőčő čřăťĺšă. Ăŋăńĺğ ďĺťřăłšőčřăňň ĺśţőďŋőčő ňăšěřĺăńă ŕőłăğżćăěš, ůšő ŕăřă ńĺŋĺľ ŕřĺ şčńăţ 30.4 ĺ 63^∘ śőőšćěšśšćşěš (002) ĺ (004) őšřăęěŋĺ£ň čřăťĺšă. Ÿĺřőłĺě ďĺťťşğŋżě ŕőńőśż ŕřĺ 50.4 ĺ 93.5^∘ őšćěůă¿š ďćşňěřŋżň (10) ĺ (11) ŕĺłăň ďćşňěřŋő-şŕőř£ďőůěŋŋżţ şčńěřőďŋżţ řěÿěšőł. Ŋăńĺůĺě ŋă ďĺťřăłšőčřăňňăţ őąřăğűőć (002) ĺ (004) őšřăęěŋĺľ čřăťĺšă ŕřĺ őšśşšśšćĺĺ ŕĺłőć, śőőšćěšśšćş¿źĺţ šřěţňěřŋżň (100) ĺ (101) řěťńěłśăň čřăťĺšă, śćĺďěšěńĳśšćşěš ő šőň, ůšő şŕăłőćłĺ čřăťěŋőćżţ ŕńőśłőśšěľ, őąřăğş¿źĺě ŔŊŞ, ţăřăłšěřĺğş¿šś£ ůěšłő ćżřăęěŋŋżň şŕőř£ďőůěŋĺěň śńőěć ć ŋăŕřăćńěŋĺ£ţ, ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋżţ ŕńőśłőśšĺ śńő£, ĺ őšśşšśšćĺěň šřěţňěřŋőčő łřĺśšăńńĺůěśłőčő şŕőř£ďőůěŋĺ£ śńőěć. Őűěŋłĺ śřěďŋĺţ řăğňěřőć čřăťěŋőćżţ śńőěć (L_a), ćżśőšż şŕăłőćőł śńőěć (L_c) ĺ ňěęśńőěćżţ řăśśšő£ŋĺľ (d_{002}) ć ĺśţőďŋżţ ŔŊŞ ŋă őśŋőćăŋĺĺ řěŋščěŋőćśłĺţ ďăŋŋżţ ŕřĺćőď£š ł ğŋăůěŋĺ£ň L_a = 10.7 ŋň, L_c = 10.9 ŋň ĺ d_{002} = 0.341 ŋň. İšĺ ďăŋŋżě ŕőğćőń£¿š ğăłń¿ůĺšĳ, ůšő ůĺśńő čřăťěŋőćżţ ŕńőśłőśšěľ ć łřĺśšăńńĺšě, ťőřňĺřş¿źěň őšďěńĳŋżľ ŕř£ňőńĺŋěľŋżľ ťřăčňěŋš śšěŋłĺ ŕőńĺ¡ďřăńĳŋőľ ŋăŋőůăśšĺűż, śőśšăćń£ěš ć śřěďŋěň 32 ěďĺŋĺűż, ůšő ŋěŕńőţő śőčńăśşěšś£ ś ďăŋŋżňĺ ŔİŇ.

Őąřăąőšłă ĺśţőďŋżţ ŔŊŞ ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ ŋĺęě 1000^∘Ś ŋě ŕřĺćőďĺš ł łăłĺň-ńĺąő śşźěśšćěŋŋżň ĺğňěŋěŋĺ£ň ďĺťřăłšőčřăňň. Ŋă ďĺťřăłšőčřăňňăţ őąřăğűőć, őąřăąőšăŋŋżţ ŕřĺ ąőńěě ćżśőłĺţ šěňŕěřăšşřăţ, ŋăąń¿ďăěšś£ ŕőśšěŕěŋŋőě şÿĺřěŋĺě ďĺťřăłűĺőŋŋőčő ŕĺłă (002) őš ĺśţőďŋőčő ğŋăůěŋĺ£ ÿĺřĺŋż ŋă ŕőńşćżśőšě ŕĺłă (Fwhm), řăćŋőčő 1^∘, ďő 1.5^∘ ďń£ őąřăğűă, ŕőńşůěŋŋőčő ŕřĺ 1600^∘Ś, ĺ śňěźěŋĺě ŕőńőęěŋĺ£ ňăłśĺňşňă ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ¡šőčő ŕĺłă őš ĺśţőďŋőčő ğŋăůěŋĺ£ 2θ = 30.4^∘ ć śšőřőŋş ąőńĳÿĺţ şčńőć ćŕńőšĳ ďő 31^∘. Şÿĺřěŋĺě ńĺŋĺľ ś ŕőćżÿěŋĺěň šěňŕěřăšşřż őąřăąőšłĺ ŋăąń¿ďăěšś£ ĺ ďń£ ďćşňěřŋżţ (10) ĺ (11) řěťńěłśőć, őďŋăłő ć őšńĺůĺě őš (002) ŕĺłă, ć śńşůăě ďćşňěřŋżţ řěťńěłśőć ¡šă šěŋďěŋűĺ£ ŕřő£ćń£ěšś£ ğŋăůĺšěńĳŋő śńăąěě.

Şůĺšżćă£ šő, ůšő ÿĺřĺŋă ďĺťřăłűĺőŋŋżţ ŕĺłőć őŕřěďěń£ěšś£ ć ŕěřćş¿ őůěřěďĳ řăğňěřăňĺ őąńăśšěľ łőčěřěŋšŋőčő řăśśě£ŋĺ£, ŋăąń¿ďăěňőě ć řăąőšě şÿĺřěŋĺě ŕĺłă (002), őůěćĺďŋő, ść£ğăŋő ś ğăňěšŋżň şňěŋĳÿěŋĺěň ůĺśńă čřăťěŋőćżţ śńőěć, ťőřňĺřş¿źĺţ śšěŋłĺ ŕőńĺ¡ďřăńĳŋżţ ůăśšĺű, ă şÿĺřěŋĺě ďćşňěřŋżţ (10) ĺ (11) őšřăęěŋĺľ { ś ŋěłőšőřżň şňěŋĳÿěŋĺěň śřěďŋěčő řăğňěřă čřăťěŋőćőčő śńő£. Őšňěšĺň, ůšő ďăęě ŕřĺ ňăłśĺňăńĳŋőľ šěňŕěřăšşřě 1600^∘Ś ŋă ďĺťřăłšőčřăňňăţ ŕřőďşłšőć őąřăąőšłĺ ŔŊŞ ŋě ŋăąń¿ďăěšś£ ćżřăęěŋŋőľ ňőďşń£űĺĺ ďćşňěřŋőľ (10) ŕőńőśż, £ćń£¿źěľś£ ŕřĺğŋăłőň ŋăůăńă šřěţňěřŋőčő şŕőř£ďőůěŋĺ£ čřăťěŋőćżţ śńőěć ĺ őąřăğőćăŋĺ£ čřăťĺšă.

Ŕőćżÿěŋĺě šěňŕěřăšşřż őąřăąőšłĺ ŔŊŞ ćżÿě 1000^∘Ś śőŕřőćőęďăěšś£ šăłęě śşźěśšćěŋŋżň şćěńĺůěŋĺěň őšŋőśĺšěńĳŋőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ťőŋă ŋă ňăńżţ şčńăţ, ůšő śćĺďěšěńĳśšćşěš ő ćőğřăśšăŋĺĺ ďőńĺ śńăąő şŕőř£ďőůěŋŋőčő şčńěřőďă ć őąřăğűăţ.

Ć űěńőň łăřšĺŋă ¡ćőń¿űĺĺ řěŋščěŋőćśłĺţ ďĺťřăłšőčřăňň ś řőśšőň šěňŕěřăšşřż őąřăąőšłĺ ţőřőÿő śőčńăśşěšś£ śő śţěňőľ ŕřěćřăźěŋĺ£ ŔŊŞ, ćżšěłă¿źěľ ĺğ ďăŋŋżţ ňĺłřőśłőŕĺůěśłĺţ ĺśśńěďőćăŋĺľ. Řăğćĺćă¿źĺěś£ ĺğ űěŋšřă ŕřőűěśśż őŋĺőŋĺğăűĺĺ ŕőńĺ¡ďřăńĳŋżţ ŋăŋőůăśšĺű, ŕřőšěłă¿źĺě ğă śůěš šřăŋśťőřňăűĺĺ ŕőśšěŕěŋŋő ćőğřăśšă¿źěčő ůĺśńă ćŋşšřěŋŋĺţ čřăťěŋőćżţ śńőěć, ďěľśšćĺšěńĳŋő

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 11 { 12 2009 ďőńęŋż ŕřĺćőďĺšĳ ł ŕőśšěŕěŋŋőňş şćěńĺůěŋĺ¿ śőďěřęăŋĺ£ śńăąőşŕőř£ďőůěŋŋőčő şčńěřőďă ćő ćŋşšřěŋŋěľ ŕőńőśšĺ, şňěŋĳÿěŋĺ¿ ĺśţőďŋőľ šőńźĺŋż śšěŋőł ůăśšĺűż ĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, şňěŋĳÿěŋĺ¿ ůĺśńă őąřăğş¿źĺţ ěě čřăťěŋőćżţ śńőěć. Ŋěłőšőřőě şňěŋĳÿěŋĺě śřěďŋěčő řăğňěřă čřăťěŋőćżţ ŕńőśłőśšěľ ś řőśšőň šěňŕěřăšşřż, őůěćĺďŋő, ść£ğăŋő ś ŕřőűěśśăňĺ ĺğőňěšřĺğăűĺĺ ŔŊŞ ĺ śőłřăźěŋĺěň ďőńĺ ŕőńĺ¡ďřăńĳŋżţ ŋăŋőůăśšĺű şďńĺŋěŋŋőľ ťőřňż, őšňěůěŋŋżňĺ ć ţőďě ŔİŇ ŋăąń¿ďěŋĺľ.

Ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ňăńőşčńőćőčő řěŋščěŋőćśłőčő řăśśě£ŋĺ£ ĺśśńěďőćăŋŋżţ őąřăğűőć ćěśĳňă ćżśőłă, ůšő ţăřăłšěřŋő ďń£ ŋăŋőřăğňěřŋżţ ŕőřőÿłőć. Ŋă řĺś.3 ŕřěďśšăćńěŋż řăśŕřěďěńěŋĺ£ řăśśěĺćă¿źĺţ ŋěőďŋő-

Řĺś.3. Łřĺćżě řăğňěřŋőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ řăśśěĺćăšěńěľ ć ĺśţőďŋőň ŕőřőÿłě ŔŊŞ ĺ ć ŕřőďşłšăţ ěčő őąřăąőšłĺ ŕřĺ 8 ČŔă ĺ řăğńĺůŋżţ šěňŕěřăšşřăţ

řőďŋőśšěľ (řăśśěĺćăšěńěľ) ŕő řăğňěřăň. Ś šőůłĺ ğřěŋĺ£ ňăńőşčńőćőčő řăśśě£ŋĺ£, ĺśţőďŋżľ ňăšěřĺăń ţăřăłšěřĺğşěšś£ ŋăńĺůĺěň ďćşţ őśŋőćŋżţ šĺŕőć řăśśěĺćăšěńěľ śő śřěďŋĺňĺ řăğňěřăňĺ (ďĺăňěšřăňĺ)

¸ 16 ĺ 42 ŋň. Śőŕőśšăćńěŋĺě ¡šĺţ ďăŋŋżţ ś ŔİŇ

ĺğőąřăęěŋĺ£ňĺ ĺśţőďŋżţ ŋăŋőůăśšĺű ŕőğćőń£ěš śůĺšăšĳ, ůšő łřşŕŋżě řăśśěĺćăšěńĺ ść£ğăŋż ś řăśśěĺćăŋĺěň ŋă ćŋěÿŋěľ ťőřňě ŋăŋőůăśšĺű. Ĺďěŋšĺťĺłăűĺ£ řăśśěĺćăšěńěľ ś řăğňěřőň 16 ŋň ňěŋěě őďŋőğŋăůŋă, ŋő, śşď£ ŕő ćśěňş, ć ¡šőň śńşůăě řăśśě£ŋĺě ŕřőĺśţőďĺš ŋă ŋěőďŋőřőďŋőśš£ţ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ, őŕřěďěń£¿źĺţś£ śřěďŋĺň řăğňěřőň ćŋşšřěŋŋĺţ ŕőńőśšěľ, śşźěśšćş¿źĺţ ć ĺśţőďŋżţ ŕőńĺ¡ďřăńĳŋżţ ŋăŋőůăśšĺűăţ (řĺś.1ă).

Ăŋăńĺğ łřĺćżţ řăğňěřŋőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ řăśśěĺćăšěńěľ ďń£ őąřăğűőć, ŕőńşůěŋŋżţ ŕřĺ řăğńĺůŋżţ šěňŕěřăšşřăţ, ŕőłăğżćăěš, ůšő ąĺňőďăńĳŋőśšĳ řăğňěřŋőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£, ţăřăłšěřŋă£ ďń£ ĺśţőďŋżţ ŔŊŞ, śőţřăŋ£ěšś£ ďń£ ŕřőďşłšőć ĺţ őąřăąőšłĺ ŕřĺ 200, 400 ĺ 600^∘Ś. Ĺğňěŋěŋĺě ćĺďă řăśŕřěďěńěŋĺ£, ść£ğăŋŋőě ś ğăňěšŋżň ŕőŋĺęěŋĺěň őšŋőśĺšěńĳŋőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŕĺłă, śőőšćěšśšćş¿źěčő řăśśěĺćăšěń£ň ąőńĳÿěčő (42 ŋň) řăğňěřă, ŋăąń¿ďăěšś£ ďń£ őąřăğűă, ŕőńşůěŋŋőčő ŕřĺ 800^∘Ś. Ďăńĳŋěľÿěě ŕőćżÿěŋĺě šěňŕěřăšşřż őąřăąőšłĺ ŕřĺćőďĺš ł śŋĺęěŋĺ¿ őšŋőśĺšěńĳŋőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ĺ ŕĺłă, őšŋőś£źěčőś£ ł řăśśěĺćăšěń£ň ňăńőčő řăğňěřă (16 ŋň), ĺ łăůěśšćěŋŋőňş ĺğňěŋěŋĺ¿ ćĺďă łřĺćőľ. Ŕřĺ šěňŕěřăšşřě őąřăąőšłĺ 1200^∘Ś łřĺćă£ řăğňěřŋőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ šěř£ěš ćżřăęěŋŋżľ ąĺňőďăńĳŋżľ ţăřăłšěř. Ŋă łřĺćőľ ćżďěń£ěšś£ őďĺŋ ňăłśĺňşň, őšŋőś£źĺľś£ ł řăśśěĺćăšěń£ň ś ňăńżň řăďĺşśőň ¸ 7 ŋň. Łřĺćă£ řăğňěřŋőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ ďń£ őąřăğűă, ŕőńşůěŋŋőčő ŕřĺ 1600^∘Ś, ŋě ĺňěěš £ćŋżţ őśőąěŋŋőśšěľ. Řăśśě£- ŋĺě őŕřěďěń£ěšś£ ŕőŕşń£űĺěľ őąžěłšőć ś řăğňěřăňĺ ňěŋěě ŋěśłőńĳłĺţ ŋăŋőňěšřőć. Őďŋőğŋăůŋă£ ĺďěŋšĺťĺłăűĺ£ ¡šĺţ ŋěőďŋőřőďŋőśšěľ ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ŋě ŕřěďśšăćń£ěšś£ ćőğňőęŋőľ. Ŕřěďŕőńőęĺšěńĳŋő, ŋăąń¿ďăěňőě řăśśě£ŋĺě ŕřőĺśţőďĺš ŋă (ŕőńş)ăňőřťŋżţ őąńăśš£ţ őŋĺőŋőŕőďőąŋżţ ůăśšĺű.

Śőŕőśšăćńěŋĺě ďăŋŋżţ ŇŞŘ ś řěğşńĳšăšăňĺ řěŋščěŋőćśłőčő ďĺťřăłűĺőŋŋőčő ĺ ŔİŇ ĺśśńěďőćăŋĺľ őąřăğűőć ŕőğćőń£ěš őąž£śŋĺšĳ ŕăďěŋĺě őšŋőśĺšěńĳŋőčő ćłńăďă řăśśě£ŋĺ£ ŋă őąžěłšăţ ąőńĳÿőčő řăğňěřă ś řőśšőň šěňŕěřăšşřż őšňěůěŋŋżňĺ ćżÿě ăňőřťĺğăűĺěľ ůăśšĺ čřăťěŋőćżţ şŕăłőćőł ĺ şňěŋĳÿěŋĺěň šőńźĺŋż čřăťěŋőćżţ ŕăłěšőć, ťőřňĺřş¿źĺţ ŋăŋőůăśšĺűş. Śńěďśšćĺěň ¡šőčő śšăŋőćĺšś£ şňěŋĳÿěŋĺě őąźěčő őąžěňă śőőšćěšśšćş¿źěľ řăśśěĺćă¿źěľ ŋěőďŋőřőďŋőśšĺ ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ. Ŕăďěŋĺě őšŋőśĺšěńĳŋőčő ćłńăďă řăśśěĺćăšěńěľ ňăńőčő řăğňěřă, šő ěśšĳ ŋă ŋěőďŋőřőďŋőśš£ţ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ, ść£ğăŋŋżţ ś ŋăńĺůĺěň ćŋşšřěŋŋĺţ ŕşśšőš ŔŊŞ, śłőřěě ćśěčő, ść£ğăŋő ś ĺśůěğŋőćěŋĺěň ¡šĺţ ŕşśšőš ć řěğşńĳšăšě ĺţ ğăŕőńŋěŋĺ£ ć ŕřőűěśśě őŋĺőŋĺğăűĺĺ ĺśţőďŋżţ ŔŊŞ.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 11 { 12 2009

Ć śćőěľ śőćőłşŕŋőśšĺ řěğşńĳšăšż ňĺłřőśłőŕĺůěśłĺţ ĺ őąžěňŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ śćĺďěšěńĳśšćş¿š ő šőň, ůšő šćěřďőťăğŋżě šěřňĺůěśłĺě ŕřěćřăźěŋĺ£ śĺśšěň ŋă őśŋőćě śťěřĺůěśłĺţ őŋĺőŋőŕőďőąŋżţ ĺ ŕőńĺ¡ďřăńĳŋżţ ŋăŋőřăğňěřŋżţ ůăśšĺű şčńěřőďă ć şśńőćĺ£ţ ćăłşşňă ĺ ćżśőłĺţ ďăćńěŋĺľ ŕřőšěłă¿š ć ŕřőšĺćőŕőńőęŋżţ ŋăŕřăćńěŋĺ£ţ. Řăğńĺůĺě ŋăŕřăćńěŋĺľ šěřňĺůěśłĺţ ŕřěćřăźěŋĺľ řăśśňăšřĺćăěňżţ šĺŕőć ŋăŋőřăğňěřŋżţ ůăśšĺű şčńěřőďă ć şśńőćĺ£ţ ćăłşşňă ĺ ćżśőłĺţ ďăćńěŋĺľ ňőęěš ążšĳ őąž£śŋěŋő ŋă őśŋőćě ŕřĺŋűĺŕă Ńě Ÿăšěńĳě, śőčńăśŋő łőšőřőňş ŕőćżÿěŋĺě ďăćńěŋĺ£ ć śĺśšěňě śŕőśőąśšćşěš őąřăğőćăŋĺ¿ ąőńěě ŕńőšŋőľ ňőďĺťĺłăűĺĺ ćěźěśšćă. Ŕő ¡šőľ ŕřĺůĺŋě ŕőćżÿěŋĺě ďăćńěŋĺ£ śšĺňşńĺřşěš ŕřěćřăźěŋĺě ŔŊŞ, ĺňě¿źĺţ ćŋşšřěŋŋĺě ŕőńőśšĺ, ć őŋĺőŋőŕőďőąŋżě ůăśšĺűż ąěğ ćŋşšřěŋŋĺţ ŕőńőśšěľ.

Śőčńăśŋő ŋăÿĺň ďăŋŋżň, ďăćńěŋĺě 8 ČŔă őłăğżćăěšś£ ŋěďőśšăšőůŋżň ďń£ ŕřőśšőčő ňěţăŋĺůěśłőčő řăğřşÿěŋĺ£ ŔŊŞ ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě. ŔŊŞ śőţřăŋ£¿š śćő¿ śšăąĺńĳŋőśšĳ ĺ ŕřĺ ŕőćżÿěŋŋżţ šěňŕěřăšşřăţ ćŕńőšĳ ďő ¸ 800^∘Ś. Ğăňěšŋżě śšřşłšşřŋżě ĺğňěŋěŋĺ£ ŔŊŞ, šřěąş¿źĺě őŕřěďěńěŋŋőľ ŕőďćĺęŋőśšĺ ăšőňőć şčńěřőďă, ŋăůĺŋă¿š ŋăąń¿ďăšĳś£ ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ ćżÿě ¸ 1000^∘Ś. Ĺğňěŋěŋĺě śšřşłšşřż ŔŊŞ ŋăůĺŋăěšś£ ĺğ űěŋšřă ůăśšĺűż, ś ćŋşšřěŋŋĺţ şčńěřőďŋżţ śńőěć, ŕőśšěŕěŋŋő řăśŕřőśšřăŋ£- £śĳ ŋă ćżÿěńěęăźĺě śńőĺ. Ćśńěďśšćĺě ¡šőčő ĺğňěŋěŋĺě ćŋěÿŋěľ ŕőńĺ¡ďřăńĳŋőľ ťőřňż ŋăąń¿ďăěšś£ šőńĳłő ŕřĺ ňăłśĺňăńĳŋżţ šěňŕěřăšşřăţ őąřăąőšłĺ. Ŕřĺ 1600^∘Ś ĺ ćřěňěŋăţ ĺğőšěřňĺůěśłőľ ćżďěřęłĺ

¸ 30 ś ŕőńŋőě ŕřěćřăźěŋĺě ŔŊŞ ć łćăğĺśťěřĺůěśłş¿

őŋĺőŋőŕőďőąŋş¿ ůăśšĺűş őšňěůăěšś£ ńĺÿĳ ďń£ ŔŊŞ, ňěŋĳÿĺţ ŋěłőšőřőčő łřĺšĺůěśłőčő řăğňěřă, śőśšăćń£¿źěčő ŕő ŋăÿĺň ďăŋŋżň ¸ 40 ŋň. Ŕőŋ£šĺě łřĺšĺůěśłőčő řăğňěřă ć ďăŋŋőň śńşůăě ŋőśĺš ďőćőńĳŋő şśńőćŋżľ ţăřăłšěř, ŕőśłőńĳłş řăğňěř ŔŊŞ, śŕőśőąŋőľ űěńĺłőň šřăŋśťőřňĺřőćăšĳś£ ć őŋĺőŋőŕőďőąŋş¿ ůăśšĺűş ć şśńőćĺ£ţ šěřňĺůěśłőľ őąřăąőšłĺ ŕřĺ ćżśőłĺţ ďăćńěŋĺ£ţ, őŕřěďěń£ěšś£ ŋě śšőńĳłő ĺśţőďŋżň řăğňěřőň ŔŊŞ, śłőńĳłő śőőšŋőÿěŋĺěň řăğňěřőć (őąžěňőć) śőąśšćěŋŋő ŋăŋőůăśšĺűż ĺ ěě ćŋşšřěŋŋěľ ŕőńőśšĺ. Őąžěňőň ćŋşšřěŋŋěľ ŕőńőśšĺ, ŕő śşźěśšćş, ĺ őŕřěďěń£ěšś£ ďőń£ şčńěřőďă, śŕőśőąŋőčő ŕěřěľšĺ ĺğ ŕőńĺ¡ďřăńĳŋőľ ťőřňż ć őŋĺőŋőŕőďőąŋş¿. Śšěŕěŋĳ ğăŕőńŋěŋĺ£ ćŋşšřěŋŋěľ ŕőńőśšĺ, łăł ěňłőśšŋă£ ţăřăłšěřĺśšĺłă ŕřőűěśśă, ć ďăŋŋőň śńşůăě ćżśšşŕăěš ĺ ć łăůěśšćě ťăłšőřă, őŕřěďěń£¿źěčő ďćĺęşźş¿ śĺńş ŕřěćřăźěŋĺ£. Őďŋăłő ćŕńőšĳ ďő 1600^∘Ś ăšőňŋă£ ŕőďćĺęŋőśšĳ śřăćŋĺšěńĳŋő ŋěćěńĺłă, ćśńěďśšćĺě ůěčő ŋăąń¿ďăěňżě ŕřěćřăźěŋĺ£ ć őśŋőćŋőň ŋě ćżţőď£š ğă řăňłĺ őšďěńĳŋżţ ŋăŋőůăśšĺű, őśšă¿źĺţś£ ć ŕřěďěńăţ ĺśţőďŋőčő řăğňěřŋőčő ďĺăŕăğőŋă 30{80ŋň. Ŕő ¡šőľ ŕřĺůĺŋě ć ĺśśńěďőćăŋŋőľ őąńăśšĺ ďăćńěŋĺľ ĺ šěňŕěřăšşř ŋě ŋăąń¿ďăěšś£ řőśšă řăğňěřőć ŔŊŞ ĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, řăğňěřŋő-ğăćĺśĺňżţ ťăğőćżţ ŕřěćřăźěŋĺľ ŔŊŞ. Ŕřĺ ¡šőň ŋě ŕřőĺśţőďĺš ĺ ťăğőćżţ ŕřěćřăźěŋĺľ ŔŊŞ ć ŋăŋőăńňăğ ĺńĺ čřăťĺš.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (čřăŋš # 09- 03-00752 ĺ # 08-05-00745) ĺ Ăňěřĺłăŋśłőčő ťőŋďă čřăęďăŋśłĺţ ĺśśńěďőćăŋĺľ ĺ řăğćĺšĺ£ (CRDF, čřăŋš # RUE2-2894-TI-07).

1. Ć. Ć. Ŕőłřőŕĺćŋżľ, Ă. Ń. Ĺćăŋőćśłĺľ, Şśŕěţĺ ţĺňĺĺ 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).

6 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 11 { 12 2009