Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 94, ćżŕ. 1, ś. 23 { 27 cfl 2011 č. 10 ĺ¿ń£

Őŕšĺůěśłĺě śćőľśšćă śşśŕěŋğĺľ ŋăŋőăńňăğőć

Ł. Ć. Řěľţ^{1)}

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

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 28 ăŕřěń£ 2011 č.

Ć řăąőšě řăśśůĺšăŋż őŕšĺůěśłĺě śćőľśšćă śşśŕěŋğĺĺ ŋăŋőăńňăğőć. Őśŋőćŋőě ŕřěďŕőńőęěŋĺě śőśšőĺš ć šőň, ůšő ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ŋăŋőăńňăğőć ĺğ-ğă řěłőŋśšřşłűĺĺ ŕőćěřţŋőśšĺ őąřăğş¿šś£ şčńěřőďŋżě ďĺňěřż, ćő ňŋőčőň ăŋăńőčĺůŋżě űěŕőůłăň Ŕăŋďĺ (2 � 1) ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ őąžěňŋőčő ăńňăğă. Ŋă őśŋőćě ¡šĺţ ŕřěďśšăćńěŋĺľ şďăńőśĳ őąž£śŋĺšĳ ćśě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŋăąń¿ďăěňżě őśőąěŋŋőśšĺ ć ŕőčńőźěŋĺĺ śşśŕěŋğĺľ ŋăŋőăńňăğőć. Ć šő ćřěň£ łăł ăńňăğŋőě £ďřő ŋě ŕőčńőźăěš śćěš ć ćĺďĺňőľ őąńăśšĺ śŕěłšřă, ďĺňěřż ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ăńňăğŋőčő £ďřă ŕőčńőźă¿š śćěš ćő ćśěň ďĺăŕăğőŋě őŕšĺůěśłĺţ ďńĺŋ ćőńŋ. Ł šőňş ęě ć śŕěłšřě ĺţ ŕőčńőźěŋĺ£ ĺňě¿šś£ ďćě őśőąěŋŋőśšĺ ŕřĺ ¡ŋěřčĺ£ţ, ąńĺğłĺţ ł 1.5 ĺ 5 ¡Ć.

Ďěšőŋăűĺőŋŋżľ ŋăŋőăńňăğ (ĎŊĂ) £ćń£ěšś£ őďŋőľ ĺğ ŋěňŋőčĺţ şčńěřőďŋżţ ŋăŋőśšřşłšşř, łőšőřżě ŕřőĺğćőď£šś£ ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ ć ŕřőňżÿńěŋŋżţ ňăśÿšăąăţ [1]. Ţăřăłšěřŋőľ őśőąěŋŋőśšĳ¿ ĎŊĂ £ćń£ěšś£ şğłĺľ ďĺăŕăğőŋ řăğňěřőć łřĺśšăńńĺůěśłĺţ ğěřěŋ, 3{5 ŋň [2]. İšőš řăğňěř ążń ňŋőčőłřăšŋő ŕőďšćěřęďěŋ řăğńĺůŋżňĺ ňěšőďăňĺ ĺśśńěďőćăŋĺľ, ć šőň ůĺśńě ćżśőłőřăğřěÿă¿źěľ ŕřőśćěůĺćă¿źěľ ¡ńěłšřőŋŋőľ ňĺłřőśłőŕĺěľ (śň., ŋăŕřĺňěř, [3, 4]), řěŋščěŋőćśłőľ ďĺťřăłűĺěľ ĺ łőňąĺŋăűĺőŋŋżň řăśśě£ŋĺěň śćěšă (śň. [1, 2] ĺ śśżńłĺ šăň). Őďŋăłő ć ŕřőűěśśě śĺŋšěğă ůăśšĺűż ĎŊĂ ăčńőňěřĺřş¿š ĺğ-ğă śĺńĳŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ňěęďş ŋăŋőůăśšĺűăňĺ [7, 6]. Ŕő¡- šőňş łőňňěřůěśłĺ ďőśšşŕŋżě ŕőřőÿłĺ ĺ śşśŕěŋğĺĺ ĎŊĂ ďő śăňőčő ŕőśńěďŋěčő ćřěňěŋĺ ŕřěďśšăćń£ńĺ śőąőľ ăčńőňěřăšż śő śřěďŋĺň řăğňěřőň ůăśšĺű 100{ 200 ŋň [1, 2, 5]. Ŋěďăćŋő ć ŋěśłőńĳłĺţ ńăąőřăšőřĺ£ţ ňĺřă şďăńőśĳ řăğřăąőšăšĳ ňěšőďż řăğďěńěŋĺ£ ăčńőňěřăšőć ĺ ŕőńşůĺšĳ śşśŕěŋğĺĺ ĎŊĂ śő śřěďŋĺň řăğňěřőň ůăśšĺű őłőńő 4 ŋň [8{10].

Ĺŋšěřěś ĺňěŋŋő ł śşśŕěŋğĺ£ň šăłőčő řőďă őŕřěďěń£ěšś£ ćőğňőęŋőśšĳ¿ ĺţ ÿĺřőłőčő ŕřĺňěŋěŋĺ£ ć śĺśšěňăţ ďőśšăćłĺ ńěłăřśšćěŋŋżţ ŕřěŕăřăšőć [11, 12], ć łăůěśšćě ŋőśĺšěńěľ łăšăńĺğăšőřőć [13], ŕőńěćżţ ¡ňĺššěřőć ¡ńěłšřőŋőć [14] ĺ š.ď. (śň. őąğőř [8]).

Ćő ćśěţ šăłĺţ ŕřĺňěŋěŋĺ£ţ śşźěśšćěŋŋş¿ řőńĳ ĺčřăěš ŕőćěřţŋőśšĳ ŋăŋőăńňăğă, š.ł. ŕřĺ şňěŋĳÿěŋĺĺ řăğňěřőć ŋăŋőůăśšĺű ćőğřăśšăěš śőőšŋőÿěŋĺě ăšőňőć, ŋăţőď£źĺţś£ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ, ĺ ăšőňőć, ŋăţőď£źĺţś£ ć őąžěňě. Šăł, ŋěďăćŋő [15, 16] ążńő őąŋăřşęěŋő, ůšő śćőľśšćă ŕőćěřţŋőśšĺ ŋăŋőăńňăğőć śşźěśšćěŋŋő ćńĺ£¿š ŋă őŕšĺůěśłĺě śćőľśšćă NV^−- ďěťěłšőć, ţőš£ śăňĺ ďěťěłšż ŋăţőď£šś£ ć £ďřě ŋăŋőăńňăğŋőľ ůăśšĺűż.

1)e-mail: Reich@mail.io¸e.ru

Ŕő¡šőňş ŋěşďĺćĺšěńĳŋő, ůšő ĺśśńěďőćăŋĺ¿ ŕřĺřőďż ŕőćěřţŋőśšĺ ŋăŋőăńňăğŋżţ ůăśšĺű ŕőść£źěŋő ňŋőčő řăąőš. Ążńő ćżďćĺŋşšő ŋěśłőńĳłő čĺŕőšěğ ő śšřőěŋĺĺ ŕőćěřţŋőśšĺ ŋăŋőăńňăğă [17, 6]. Őďŋăłő, łăł ążńő őšňěůěŋő ćżÿě, šőńĳłő ŋěďăćŋő śšăńĺ ŕő£ćń£šĳś£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě řăąőšż ś ŋăŋőůăśšĺűăňĺ ďő 4 ŋň. Šăł, ňőďěńĳ [18], ć łőšőřőľ śůĺšăěšś£, ůšő ŕőćěřţŋőśšĳ ăńňăğă ŕőńŋőśšĳ¿ ŕőłřżšă ćőďőřőďőň, ŕő-ćĺďĺňőňş, ŋě ŕőďšćěřęďăěšś£, š.ł. ŕőčńőźěŋĺě ć šăłőľ śĺśšěňě ďőńęŋő ŕőńŋőśšĳ¿ őšśşšśšćőćăšĳ ć ďĺăŕăğőŋě ¡ŋěřčĺľ ďő 5 ¡Ć. Ć šő ęě ćřěň£ śşśŕěŋğĺ£ ŋăŋőăńňăğőć ĺňěěš ůěšłő ćżřăęěŋŋżľ ůěřŋżľ űćěš [19], ůšő ćţőďĺš ć ŕřőšĺćőřěůĺě ś ďăŋŋőľ ňőďěńĳ¿. Šăłęě ÿĺřőłő ĺśŕőńĳğşěšś£ ĺďě£ ő ŋăńĺůĺĺ sp^2-śńő£ [20, 8] ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ăńňăğŋőčő £ďřă. Őďŋăłő šăłőě őąž£śŋěŋĺě ŋě šőńĳłő ŋě ďăěš ďěšăńĳŋőľ łăřšĺŋż ŕőćěřţŋőśšĺ, ŋő ĺ ŋě őąž£śŋ£ěš őśőąěŋŋőśšěľ ŕőčńőźěŋĺ£ śşśŕěŋğĺľ ĎŊĂ.

Ŋă śěčőďŋ£ÿŋĺľ ďěŋĳ ŋěš £śŋőčő ŕőŋĺňăŋĺ£ šőčő, łăł şśšřőěŋă ŕőćěřţŋőśšĳ ŋăŋőăńňăğőć. Őŕšĺůěśłőě ŕőčńőźěŋĺě ŋăŋőăńňăğŋżţ ůăśšĺű ňőęěš ŕřőńĺšĳ śćěš ŋă ¡šőš ćőŕřőś. Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ŕřěďśšăćńěŋă ňőďěńĳ ŕőćěřţŋőśšĺ ŋăŋőăńňăğőć, řăśśůĺšăŋő őŕšĺůěśłőě ŕőčńőźěŋĺě ć řăňłăţ ¡šőľ ňőďěńĺ, ă šăłęě ŕřőĺğćěďěŋő śřăćŋěŋĺě ĺňě¿źĺţś£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ ĺ šěőřěšĺůěśłĺţ řăśůěšőć.

Ŋěďăćŋő ŕőńşůěŋŋżě TEM-ĺğőąřăęěŋĺ£ [4] őšďěńĳŋżţ ŋăŋőăńňăğŋżţ ůăśšĺű śćĺďěšěńĳśšćş¿š ő šőň, ůšő ŋăŋőăńňăğż ĺňě¿š ŕřăłšĺůěśłĺ ĺďěăńĳŋş¿ ťőřňş ś őčřăŋěŋŋżňĺ čřăŋ£ňĺ (111). Ťăłšĺůěśłĺ ŋăÿĺň čńăćŋżň ŕřěďŕőńőęěŋĺěň £ćń£ěšś£ šő, ůšő ŕőćěřţŋőśšĳ ŋăŋőăńňăğőć ďőńęŋă ążšĳ ąńĺğłőľ ł ŕőćěřţŋőśšĺ őąžěňŋőčő ăńňăğă. Ć šő ęě ćřěň£ ąěśŕőř£ďőł, ćŋőśĺňżľ řăğńĺůŋżňĺ ţĺňĺůěśłĺňĺ čřşŕŕăňĺ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ŋăŋőăńňăğă, łőŋěůŋőśšĳ¿ ĺ łřĺćĺğŋőľ ŕőćěřţŋőśšĺ, ąşďěš ćŋőśĺšĳ śşźěśšćěŋŋżľ ćłńăď, łőšőřżľ ć ďăńĳŋěľÿěň ąşďěš şůĺšż-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 1 { 2 2011 23 ćăšĳś£ ůěřěğ ţăřăłšěřŋőě ćřěň£ řăśśě£ŋĺ£ ¡ńěłšřőŋă τ.

Śşźěśšćşěš ňŋőčő řăąőš, ć łőšőřżţ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő [21, 22] ĺ šěőřěšĺůěśłĺ [23, 24] ĺśśńěďşěšś£ ŕőćěřţŋőśšĳ ůĺśšőčő ăńňăğă. Śůĺšăěšś£, ůšő šăłă£ ŕőćěřţŋőśšĳ śőśšőĺš ĺğ ďĺňěřĺğőćăŋŋżţ űěŕőůěł Ŕăŋďĺ [25], łăł ¡šő śţěňăšĺůěśłĺ ŕřěďśšăćńěŋő ŋă řĺś. 1.

Řĺś. 1. Śţěňăšĺůěśłőě ŕřěďśšăćńěŋĺě ŕőćěřţŋőśšĺ ŋăŋőăńňăğă (111) ć őśŋőćŋőň śőśšő£ŋĺĺ. (a) { Ćĺď śąőłş. (b) { Ćĺď śćěřţş. Ćżďěńěŋż ăšőňż, őąřăğş¿źĺě πść£ğăŋŋżě űěŕőůłĺ. (c) { Śţěňăšĺůŋőě ŕřěďśšăćńěŋĺě őšďěńĳŋőľ űěŕőůłĺ Ŕăŋďĺ, ŕěřĺőďĺůěśłőľ őďŋőňěřŋőľ śšřşłšşřż ś ¡ńěňěŋšăřŋőľ £ůěľłőľ A{B ĺ ąăğĺśŋżň ćěłšőřőň a. Łăęďżľ ăšőň şčńěřőďă ć šăłőľ űěŕőůłě ść£ğăŋ ś ăšőňăňĺ ĺğ őąžěňă

Řăğşňŋő ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő ŕőćěřţŋőśšĳ ŋăŋőăńňăğă šăłęě śőďěřęĺš ŕőďőąŋżě ďĺňěřĺğőćăŋŋżě űěŕőůłĺ. Šăłş¿ űěŕőůłş ňőęŋő řăśśňăšřĺćăšĳ łăł ŕěřĺőďĺůěśłş¿ śšřşłšşřş c ąăğĺśŋżň ćěłšőřőň a ĺ ¡ńěňěŋšăřŋőľ £ůěľłőľ, śőśšő£źěľ ĺğ ďćşţ ăšőňőć: A, B (řĺś. 1c). Ŕřĺ ¡šőň łăęďżľ ăšőň ć šăłőľ űěŕőůłě ść£ğăŋ ŋě šőńĳłő ś ďřşčĺňĺ ăšőňăňĺ ĺğ űěŕőůłĺ, ŋő ĺ ś ăšőňăňĺ şčńěřőďă ĺğ £ďřă ŋăŋőăńňăğă.

Ďń£ řăśůěšă ¡ńěłšřőŋŋőčő śŕěłšřă űěŕőůěł Ŕăŋďĺ ąşďěň ďěľśšćőćăšĳ śšăŋďăřšŋżň ňěšőďőň śĺńĳŋőľ ść£ğĺ, ŕřĺďěřęĺćă£śĳ őąőğŋăůěŋĺľ ĺğ řăąőšż [26]. Ŕřěęďě ćśěčő, š.ł. űěŕőůłĺ Ŕăŋďĺ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ăńňăğă ŋăţőď£šś£ ŋă ďőśšăšőůŋő ąőńĳÿőň řăśśšő£ŋĺĺ, ňőęŋő śůĺšăšĳ, ůšő őŋĺ ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě ćğăĺňőďěľśšćş¿š. Ĺŋżňĺ śńőćăňĺ, ć ďăńĳŋěľÿěň ąşďěň řăśśňăšřĺćăšĳ őďŋőňěřŋżľ śńşůăľ. Łăęďżľ ăšőň ć šăłőľ űěŕőůłě ść£ğăŋ ś ďřşčĺňĺ ŕőśřěďśšćőň őďŋőľ πść£ğĺ ĺ šřěţ σ-ść£ğěľ. Ćőńŋőćş¿ ťşŋłűĺ¿ ďń£ ¡ńěłšřőŋă ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ňőęŋő ŕřěďśšăćĺšĳ, ćőśŕőńĳğőćăćÿĺśĳ šěőřěňőľ Ąńőţă, łăł: ¯(k, r) = c_A(k)p_A(k, r)+c_B (k)p_B (k, r)+c_C (k)¯_C (k, r). Ŕřĺ ¡šőň

p AB = 1√ N ∑ l exp(ikl)p_z(r − r AB − l). Ğďěśĳ k { ¡ńěłšřőŋŋżľ ĺňŕşńĳś, N { łőńĺůěśšćő ¡ńěňěŋšăřŋżţ £ůěěł, l { ŕőğĺűĺ£ ¡ńěňěŋšăřŋőľ £ůěľłĺ, p_z { π-őřąĺšăńĳ ăšőňă şčńěřőďă. Ţőš£ ćěřő£šŋőśšĳ ŕěřěţőďă ĺğ ŕőćěřţŋőśšŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ć őąžěňŋőě ňăńă, łăł ąşďěš ćĺďŋő ŋĺęě, ŋěőąţőďĺňő şůěśšĳ šăłőľ ŕřőűěśś. Ťőřňăńĳŋő ¡šő ňőęŋő śďěńăšĳ ććěďěŋĺěň ¯_C (k, r) { ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ďń£ ¡ńěłšřőŋă, ŋăţőď£- źěčőś£ ć őąžěňě. Šőčďă čăňĺńĳšőŋĺăŋ ňőęŋő ŕřěďśšăćĺšĳ ć ćĺďě ňăšřĺűż 3 × 3.

Ďăńěě ąşďěň śůĺšăšĳ, ůšő ĺŋšěčřăń ŕěřěţőďă ňěęďş ăšőňăňĺ A, B śőśěďŋĺţ ďĺňěřőć řăćěŋ t: ⟨p_z(r − r_A)|H|p_z(r − r_B − a)⟩ = t, ă ŕěřěţőďż ňěęďş ăšőňăňĺ A, B ć őďŋőň ďĺňěřě ŋă ćěńĺůĺŋş δt ąőńĳÿě: ⟨p_z(r − r_A)|H|p_z(r − r_B )⟩ = δ · t + t. Łřőňě šőčő, ĺŋšěčřăń ŕěřěţőďă ňěęďş ăšőňăňĺ ć űěŕőůłě A (ĺńĺ B) ĺ ăšőňăňĺ ć őąžěňě ğăŕĺÿěň ć ćĺďě δ^′t. Ćżąěřěň śĺśšěňş őšśůěšă ¡ŋěřčĺĺ šăł, ůšőąż H_{AA} = H_{BB} = 0. Šőčďă ňăšřĺůŋżľ ¡ńěňěŋš H_{CC} ďőńęěŋ ążšĳ řăćěŋ ¡ŋěřčĺĺ ¡ńěłšřőŋă ć őąžěňŋőň ăńňăğě: H_{CC} = ε_3(k):

ε_3(k) = −

~^2k^2 2m^∗ − E_0. Šőčďă čăňĺńĳšőŋĺăŋ śĺśšěňż ňőęŋő ğăŕĺśăšĳ ć ćĺďě

^H =

0 t_k δ^′t t^∗_k 0 δ^′t_k δ^′t^∗_k δ^′t^∗_k ε_3(k) . (1)

čďě ććěďěŋő őąőğŋăůěŋĺě t_k = t[1 + δ + exp(ika)].

Ŕřĺ ćőńŋőćżţ ćěłšőřăţ k ćąńĺğĺ čřăŋĺűż ğőŋż Ąřĺńń¿¡ŋă k = π/a, ŕřĺ łőšőřżţ őąžěňŋżě śőśšő- £ŋĺ£ ŋě ŕőďňěÿĺćă¿šś£ ł ŕőćěřţŋőśšŋżň, ňőęŋő ăŋăńĺšĺůěśłĺ řěÿĺšĳ şřăćŋěŋĺě Ÿřěďĺŋčěřă ĺ ŕőńşůĺšĳ ğăćĺśĺňőśšĳ ¡ŋěřčĺĺ őš ćőńŋőćőčő ćěłšőřă ďń£ ¡ńěłšřőŋă ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ăńňăğă: ε_1(k) = −ε_2(k) = = t √ δ^2 + (k − K)^2a^2. Őšś¿ďă ćĺďŋő, ůšő ŕőćěřţŋőśšĳ ăńňăğă őąńăďăěš ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżňĺ śćőľśšćăňĺ ś ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋőľ E_g = 2δt. Ůĺśńěŋŋőě řěÿěŋĺě şřăćŋěŋĺ£ Ÿřěďĺŋčěřă ćő ćśěľ őąńăśšĺ ćőńŋőćżţ ćěłšőřőć k ŕřĺćěďěŋő ŋă řĺś. 2a. Łăł ćĺďŋő ĺğ řĺś. 2b, śşźěśšćş¿š ŕőćěřţŋőśšŋżě śőśšő£ŋĺ£, ąńĺğłĺě ŕő ¡ŋěřčĺĺ ĺ ćőńŋőćżň ćěłšőřăň ł őąžěňŋżň

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 1 { 2 2011

Řĺś. 2. (a) { İŋěřčěšĺůěśłă£ ďĺăčřăňňă ďń£ ŕőćěřţŋőśšĺ ăńňăğă. Łřőňě őąžěňŋőľ ğőŋż ε3(k), űěŕőůłĺ Ŕăŋďĺ ďă¿š ďőŕőńŋĺšěńĳŋżě śőśšő£ŋĺ£ ć ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋě ăńňăğă ε1(k), ε2(k). (b) { Ŕńőšŋőśšĳ őąžěňŋżţ (D3) ĺ ŕőćěřţŋőśšŋżţ (D1, D2) śőśšő£ŋĺľ ďń£ ¡ńěłšřőŋőć ć ăńňăğě

śőśšő£ŋĺ£ň ¡ńěłšřőŋă. Śşźěśšćőćăŋĺě šăłĺţ řěğőŋăŋśŋżţ śőśšő£ŋĺľ ŕőďšćěřęďăěšś£ ć řăąőšě [21].

Ŋăĺąőńěě šőůŋőčő śőćŕăďěŋĺ£ ś ab initio řăśůěšăňĺ, ŕřĺćěďěŋŋżňĺ ć řăąőšě [24], şďăěšś£ ďőąĺšĳś£ ŕřĺ ćżąőřě ŕăřăňěšřőć δ = 0.37, δ^′ = 0.1, t = 2.2 ¡Ć.

Ĺğ ğăćĺśĺňőśšĺ ¡ŋěřčĺĺ ¡ńěłšřőŋă őš ćőńŋőćőčő ćěłšőřă, ĺğőąřăęěŋŋőľ ŋă řĺś. 2a, ňőęŋő śďěńăšĳ łăůěśšćěŋŋżľ ćżćőď ő ŕőčńőźěŋĺĺ, ŕřĺśşźěň ŕőćěřţŋőśšĺ ŋăŋőăńňăğă. Ŕřĺ ń¿ążţ ¡ŋěřčĺ£ţ ŕăďă¿źěčő śćěšă ˙ ąőńĳÿě E_g ąşďěš ŋăąń¿ďăšĳś£ ŕőčńőźěŋĺě śćěšă, š.ł. śşźěśšćşěš śőőšćěšśšćş¿źĺľ ¡ńěłšřőŋŋżľ ŕěřěţőď. Łřőňě šőčő, ŋă śŕěłšřě ŕőčńőźěŋĺ£ ďőńęŋż ążšĳ ćĺďŋż ďćă ŕĺłă, łőšőřżň śőőšćěšśšćşěš ąőńĳÿă£ ŕńőšŋőśšĳ śőśšő£ŋĺľ, śţěňăšĺůěśłĺ ĺğőąřăęěŋŋżţ śšřěńłăňĺ ŋă řĺś. 2.

Ŕřĺ ćżůĺśńěŋĺĺ őŕšĺůěśłőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ ąşďěň ďěľśšćőćăšĳ ăŋăńőčĺůŋő [28, 27]. Ć ŕěřćőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ őąźă£ ťőřňşńă ďń£ ğăćĺśĺňőśšĺ őŕšĺůěśłőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ σ_{xx} őš ¡ŋěřčĺĺ ŕăďă¿źěčő śćěšă ˙ őŕřěďěń£ěšś£ ťőřňşńőľ Łşąő:

σ_{xx}(˙) = e^2 2˙ ∞∫ −∞ dω 2π [f(ω − μ) − f(ω + ˙ − μ)] ∞∫ −∞ d^2k_⊥ (2π)^2 dk (2π)

Tr ( ^v_xA(ω + ˙, k) ^v_xA(ω, k)) . (2)

Ğďěśĳ ććěďěŋż őąőğŋăůěŋĺ£: f { ťşŋłűĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺ£ Ťěřňĺ{Ďĺřăłă ďń£ ¡ńěłšřőŋőć, v_x { őŕěřăšőř śłőřőśšĺ ŕő ŋăŕřăćńěŋĺ¿ ćďőńĳ űěŕőůłĺ, A { śŕěłšřăńĳŋă£ ťşŋłűĺ£. İšĺ ćěńĺůĺŋż ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ ĺğ čăňĺńĳšőŋĺăŋă (1). Šăł, őŕěřăšőř śłőřőśšĺ ść£- ğăŋ ś ŕřőĺğćőďŋőľ čăňĺńĳšőŋĺăŋă H ŕő ćěłšőřŋőňş ŕőšěŋűĺăńş A:

^v = 1 e ∂ ^H(k − eA) ∂A . Śŕěłšřăńĳŋă£ ťşŋłűĺ£ ść£ğăŋă ś čřĺŋőćśłőľ ťşŋłűĺěľ G ďń£ ¡ńěłšřőŋă ć űěŕőůłě Ŕăŋďĺ śńěďş¿- źĺň śőőšŋőÿěŋĺěň: G(z) = ∫ dω 2π A(ω) z − ω . (3)

Ŕřĺ ¡šőň čřĺŋőćśłă£ ťşŋłűĺ£ ść£ğăŋă ś čăňĺńĳšőŋĺăŋőň: ^G^{−1} = z^I − ^H, čďě z = iω_n, ω_n = πT (2n + 1) { ňăűşąăřőćśłĺě ůăśšőšż, n = 0, ±1, ±2, . . . , T { šěňŕěřăšşřă.

Ŕőďśšăćń££ ćżřăęěŋĺě ďń£ A ĺ őŕěřăšőřă śłőřőśšĺ ć ćżřăęěŋĺě (2), ć ŕřěďŕőńőęěŋĺĺ ňăńżţ šěňŕěřăšşř (T → 0) ŕőśńě ŋěśńőęŋżţ ŕřěőąřăğőćăŋĺľ ŕőńşůĺň, ůšő ŕěřěţőďş ňěęďş ďćşň£ ŕőćěřţŋőśšŋżňĺ śőśšő£ŋĺ£ňĺ śőőšćěšśšćşěš őŕšĺůěśłă£ ŕřőćőďĺňőśšĳ

σ_{s−s}(˙) = e^2 2˙ 0∫ −Ω ∞∫ −∞ dω 2π dk 2π π^2 [ε_1(k) − ε_2(k)]^2

{(t_kv^∗_k − t^∗_kv_k)^2 + v^2_F (ω(ω + ˙) + |t_k|^2)}

δ[ω − ε_2(k)]δ[ω + ˙ − ε_3(k)]. (4)

Łăł ćĺďŋő ĺğ řĺś. 2, ŕřĺ ¡ŋěřčĺ£ţ ŕăďă¿źěčő śćěšă ˙, ąńĺğłĺţ ł E_g , őśŋőćŋżě ¡ńěłšřőŋŋżě ŕěřěţőďż ŕřőĺśţőď£š ćąńĺğĺ čřăŋĺűż ğőŋż Ąřĺńń¿¡ŋă. Ć ¡šőľ őąńăśšĺ ńěčłő ŕőńşůĺšĳ ăŋăńĺšĺůěśłş¿ ťőřňşńş ďń£ ŕőčńőźěŋĺ£ śćěšă ś ¡ŋěřčĺ£ňĺ ˙ ćąńĺğĺ E_g : σ_{s−s}(˙) σ_0 = t √ ˙^2 − E^2_g

E^2_g ˙^2

^(˙ − E_g ). (5)

Ŕřĺ ůĺśńěŋŋżţ ćżůĺśńěŋĺ£ţ (4) ďěńĳšă-ťşŋłűĺ£ ążńă ğăňěŋěŋă ŋă δ(x) = η/π/(x^2 + η^2). Ŕăřăňěšř ŋěőŕřěďěńěŋŋőśšĺ ŕő ¡ŋěřčĺĺ ść£ğăŋ ś ćřěňěŋěň řăśśě£ŋĺ£ ¡ńěłšřőŋă: η = ~/τ. İšő, łăł ążńő őšňěůěŋő ćżÿě, şłăğżćăěš ŋă ćńĺ£ŋĺě řăğńĺůŋżţ ŋěőďŋőřőďŋőśšěľ ć űěŕőůłě Ŕăŋďĺ ŋă ŕőčńőźěŋĺě. Őŕšĺůěśłă£ ŕřőćőďĺňőśšĳ ďń£ šăłĺţ űěŕőůěł ŕřěďśšăćńěŋă ŋă řĺś. 3.

Ćĺďŋő, ůšő śşźěśšćş¿š ďćă ŕĺłă ŕőčńőźěŋĺ£, őšćěůă¿źĺě őŕšĺůěśłĺň ŕěřěţőďăň, śţěňăšĺůěśłĺ őšřăęěŋŋżň ŋă řĺś. 2. Ŕřĺ ¡šőň śšőĺš őšňěšĺšĳ, ůšő őŕšĺůěśłă£ ŕřőćőďĺňőśšĳ, őšćěůă¿źă£ ŕěřěţőďăň ŕřĺ ąőńĳÿĺţ ¡ŋěřčĺ£ţ, ďőńęŋă ążšĳ śşźěśšćěŋŋő ąőńĳÿě, š.ł. ć ŋăÿĺţ ćżůĺśńěŋĺ£ţ ŋě şůĺšżćăńś£

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 1 { 2 2011

Řĺś. 3. Ğăćĺśĺňőśšĳ őŕšĺůěśłőčő ŕőčńőźěŋĺ£ σ őš ¡ŋěřčĺĺ ŕăďă¿źěčő śćěšă ˙ ŕřĺ řăğŋżţ ŕăřăňěšřăţ η

šőš ťăłš, ůšő śőśšő£ŋĺ£, ś łőšőřżţ ŕřőĺśţőďĺš ŕěřěţőď ŕřĺ ŕőčńőźěŋĺĺ śćěšă, £ćń£¿šś£ řěğőŋăŋśŋżňĺ. Ťăłšĺůěśłĺ ¡šő ŕřĺćěďěš ł şćěńĺůěŋĺ¿ ŕńőšŋőśšĺ śőśšő£ŋĺľ, ă ğŋăůĺš, ĺ őŕšĺůěśłőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ ćő śšőńĳłő řăğ, ćő śłőńĳłő őąžěňŋżţ śőśšő£ŋĺľ ąőńĳÿě, ůěň ŕőćěřţŋőśšŋżţ. Ďń£ ůăśšĺű ś ţăřăłšěřŋżň řăğňěřőň 4 ŋň ¡šő ňőęěš ŕřĺćěśšĺ ł şćěńĺůěŋĺ¿ ŕőčńőźěŋĺ£ ŋă ŕőř£ďőł.

Ćłńăď ć őąźěě ŕőčńőźěŋĺě ďă¿š ŕěřěţőďż ŋă čřăŋĺűě ğőŋż Ąřĺńń¿¡ŋă. Ś ťĺğĺůěśłőľ šőůłĺ ğřěŋĺ£ ¡šő őğŋăůăěš, ůšő śşźěśšćěŋŋş¿ řőńĳ ĺčřă¿š ŋě śšőńĳłő űěńżě űěŕőůłĺ, śłőńĳłő őšďěńĳŋżě ďĺňěřż ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ăńňăğă (ąńĺęŋĺľ ŕőř£ďőł). Ŋěĺğąěęŋőě ŕő£ćńěŋĺě ąěśŕőř£ďłă ć śĺśšěňě űěŕőůěł Ŕăŋďĺ, ŋăŕřĺňěř łőŋěůŋőśšĳ űěŕőůěł, ďőŕőńŋĺšěńĳŋżě ţĺňĺůěśłĺě čřşŕŕż ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ, ŋě ŕőćńĺ£ěš ŋă ąńĺęŋĺľ ŕőř£ďőł. Őŋő ďőńęŋő ŕőćńĺ£šĳ šőńĳłő ŋă şňěŋĳÿěŋĺě ćřěňěŋĺ řăśśě£ŋĺ£ τ, ůšő ŕřĺćěďěš ńĺÿĳ ł şÿĺřěŋĺ¿ ŕĺłőć ŋă śŕěłšřě ŕőčńőźěŋĺ£. Ŕő¡šőňş ĺğńăčăěňă£ ňőďěńĳ ďőńęŋă ążšĳ ŕřĺňěŋĺňă ł ŕőčńőźěŋĺ¿ ŋăŋőăńňăğőć, ć łőšőřżţ ţőš£ ĺ ňăńőćěřő£šŋő śşźěśšćőćăŋĺě űěŕőůěł Ŕăŋďĺ, šěň ŋě ňěŋěě ďőńęŋż śşźěśšćőćăšĳ őšďěńĳŋżě ďĺňěřż şčńěřőďă.

Ŕőśłőńĳłş £ďřő ŋăŋőăńňăğŋőľ ůăśšĺűż ć ćĺďĺňőľ őąńăśšĺ śćěšă ŋě ŕőčńőźăěš, őśŋőćŋőě ŕőčńőźěŋĺě ďőńęŋő ŕřőĺśţőďĺšĳ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ŋăŋőăńňăğőć, š.ě. ŕřěĺňşźěśšćěŋŋő ŋă řăśśňăšřĺćăěňżţ ďĺňěřăţ. Łăł ŕřăćĺńő, ŋăŋőăńňăğż ŕőńşůă¿š ć śşśŕěŋğĺĺ, čďě, łřőňě ŕőčńőźěŋĺ£, śşźěśšćěŋŋş¿ řőńĳ ć łő¡ťťĺűĺěŋšě ¡łśšĺŋłűĺĺ ďőńęŋő ĺčřăšĳ şŕřşčőě ř¡ńěěćśłőě řăśśě£ŋĺě, ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ łőšőřőčő ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă V^2˙^4. Ŕő¡šőňş ŕřĺ şňěŋĳÿěŋĺĺ řăğňěřőć ůăśšĺű ďőń£ řăśśě£ŋĺ£ ďőńęŋă şňěŋĳÿăšĳś£, ć šő ćřěň£ łăł ďőń£ ŕőčńőźěŋŋőčő śćěšă ąşďěš şćěńĺůĺćăšĳś£ ś şćěńĺůěŋĺěň ďőńĺ ŕőćěřţŋőśšĺ.

Ć řăňłăţ ¡šĺţ śőőąřăęěŋĺľ ňőęŋő őąž£śŋĺšĳ ĺğňěŋěŋĺě űćěšă śşśŕěŋğĺĺ [19] ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ pH. Őš pH śşźěśšćěŋŋő ğăćĺśĺš śšăąĺńĳŋőśšĳ śşśŕěŋğĺĺ. Ďăęě ŕřĺ ňăńőň ĺğňěŋěŋĺĺ pH ŋăŋőůăśšĺűż ăčřěčĺřşěš, ůšő ŕřĺćőďĺš ł řěğłőňş şćěńĺůěŋĺ¿ ďőńĺ řăśśě£ŋŋőčő śćěšă.

İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě ŕő ŕőčńőźěŋĺ¿ śşśŕěŋğĺĺ ŋăŋőăńňăğőć [29], ă šăłęě řăśůěšŋżě ďăŋŋżě ŕő ťőřňşńě (4) ś şůěšőň ćłńăďă řăśśě£ŋĺ£, ŕřĺćěďěŋż ŋă řĺś. 4. Łăł ćĺďŋő, šěőřěšĺůěśłĺě ĺ ¡łśŕěřĺňěŋ-

Řĺś. 4. Šěőřěšĺůěśłă£ ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋă£ ğăćĺśĺňőśšĺ łő¡ťťĺűĺěŋšă ¡łśšĺŋłűĺĺ őš ďńĺŋż ćőńŋż ŕăďă¿- źěčő śćěšă λ

šăńĳŋżě ďăŋŋżě ţőřőÿő śőčńăśş¿šś£ ŕřĺ őšŋőÿěŋĺĺ ăňŕńĺšşď ďćşţ ŕĺłőć ≈ 20 ĺ ŕřĺ ŕăřăňěšřě η, řăćŋőň 0.07 ĺ 0.04 ďń£ ŋĺğłő¡ŋěřčěšĺůěśłőčő ĺ ćżśőłő¡ŋěřčěšĺůěśłőčő ŕĺłőć ŕőčńőźěŋĺ£ śőőšćěšśšćěŋŋő.

Łřőňě šőčő, ďăŋŋă£ ňőďěńĳ ŋăţőďĺšś£ ć śőčńăśĺĺ ś ¡łśŕěřĺňěŋšăňĺ ŕő őąřăąőšłě ŕőćěřţŋőśšĺ ŋăŋőăńňăğőć. Ŕřĺ őłĺśńěŋĺĺ ŕőćěřţŋőśšĺ ďĺňěřż řăğřşÿă¿šś£. İšő ŕřĺćěďěš ŋě šőńĳłő ł ĺśůěğŋőćěŋĺ¿ ŋă řăňăŋőćśłőň śŕěłšřě ćłńăďă őš sp^2-ťřăłűĺĺ, ŋő ĺ ł ĺğňěŋěŋĺ¿ űćěšă śşśŕěŋğĺĺ, ůšő ŕőńŋőśšĳ¿ śőčńăśşěšś£ ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ ďăŋŋżňĺ [15].

Ňż ŕőłăğăńĺ, ůšő ćśě őśőąěŋŋőśšĺ ć őŕšĺůěśłĺţ śćőľśšćăţ ŋăŋőăńňăğŋżţ śşśŕěŋğĺľ ţőřőÿő őąž£śŋ£- ¿šś£ ś ěďĺŋőľ ŕőğĺűĺĺ, ć řăňłăţ ŕřěďśšăćńěŋĺľ ő ŋăńĺůĺĺ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ŋăŋőăńňăğőć şčńěřőďŋżţ ďĺňěřőć ĺ ĺţ űěŕőůěł. Ňőęŋő śďěńăšĳ ćżćőď ő šőň, ůšő š.ł. π-ść£ğĺ ňěęďş ăšőňăňĺ şčńěřőďă ć ďĺňěřě ďőśšăšőůŋő śńăążě, ŋăńĺůĺě šăłĺţ ďĺňěřőć, ă ğŋăůĺš, ĺ ŕĺłőć ŕőčńőźěŋĺ£, ąşďěš śĺńĳŋő ğăćĺśěšĳ őš őłřşęă- ¿źěľ ŋăŋőăńňăğ śřěďż. Ŕřĺ ŕőćżÿěŋĺĺ ĺńĺ ŕőŋĺ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 1 { 2 2011 ęěŋĺĺ pH řăśšćőřă šăłĺě ŕĺłĺ ďőńęŋż śňěźăšĳś£. Ŕřĺ őąřăąőšłě ŕőćěřţŋőśšĺ řăğńĺůŋżňĺ őłĺśńĺšěń£- ňĺ šăłĺě śšřşłšşřż ďőńęŋż ĺśůěğăšĳ ś ŕőćěřţŋőśšĺ ŋăŋőăńňăğőć.

Ăćšőř ĺśłřěŋŋě ŕřĺğŋăšěńěŋ Ă.§. Ćşń¿ ğă ŕőśšő- £ŋŋőě ćŋĺňăŋĺě ł řăąőšě, ă šăłęě Ń.Ć. Ÿăřőŋőćőľ ğă ń¿ąěğŋő ŕřěďőśšăćńěŋŋżě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě. Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě ťőŋďă \Ďĺŋăśšĺ£" ĺ ŤŰŔ \Ŋăşůŋżě ĺ ŋăşůŋő-ŕěďăčőčĺůěśłĺě łăďřż ĺŋŋőćăűĺőŋŋőľ Řőśśĺĺ" ŋă 2009{2013 čőďż (ČŁ # ˝ 182).

1. Nanoscience and nanotechnologies: Encyclopedia of life support systems (Ed. V. N. Kharkin, C. Bai, and S. C. Kim) EOLSS Publishers, Oxford, UK, 2009.

2. M. Baidakova and A. Vul’, Journal of Physics D: Applied Physics 40, 6300 (2007).

3. V. L. Kuznetsov, M. N. Aleksandrov, I. V. Zagoruiko et al., Carbon 29, 665 (1991).

4. L.-Y. Chang, E. Osawa, and A. S. Barnard, Nanoscale 3, 958 (2011).

5. A. Kruger, F. Kataoka, M. Ozawa et al., Carbon 43, 1722 (2005).

6. A. S. Barnard, J. Mater. Chem 18, 4038 (2008). 7. A. S. Barnard and M. Sternberg, J. Mater. Chem 17, 4811 (2007).

8. E. Osawa, Pure Appl. Chem 80, 1365 (2008). 9. A. E. Aleksenskiy, E. D. Eydelman, and A. Ya. Vul’, Nanoscience and Nanotechnology Lett. 3, 68 (2011).

10. O. A. Williams, J. Hees, C. Dieker et al., ACS Nano 4, 4824 (2010).

11. R. Martin, M. Alvaro, J. Herance et al., ACS Nano 4, 65 (2010); PMID: 20047335.

12. Nanodiamonds: Applications in Biology and Nanoscale

Medicine (Ed. Dean Ho) Springer, MA, USA, 2010. 13. O. V. Turova, E. V. Starodubtseva, M. G. Vinogradov et al., Catalysis Communications 12, 577 (2011).

14. K. V. Reich and E. D. Eidelman, EPL (Europhysics Letters) 85, 47007 (2009).

15. L. Rondin, G. Dantelle, A. Slablab et al., Phys. Rev. B 82, 115449 (2010).

16. M. V. Hauf, B. Grotz, B. Naydenov et al., Phys. Rev. B 83, 081304 (2011).

17. J.-Y. Raty, G. Galli, C. Bostedt et al., Phys. Rev. Lett.

90, 037401 (2003).

18. J. Y. Raty and G.Galli, Journal of Electroanalytical Chemistry 584, 9 (2005).

19. A. Pentecost, S. Gour, V. Mochalin et al., ACS Applied Materials and Interfaces 2, 3289 (2010).

20. A. Ya. Vul’, E. D. Eydelman, E. Osawa et al., Diamond and Related Materials 16, 2023 (2007).

21. R. Graupner, M. Hollering, A. Ziegler et al., Phys. Rev.

B 55, 10841 (1997).

22. G. Bussetti, C. Goletti, P. Chiaradia et al., EPL (Europhysics Letters) 79, 57002 (2007).

23. A. Scholze, W. G. Schmidt, P. Kackell et al., Materials Science and Engineering B 37, 158 (1996).

24. M. Marsili, O. Pulci, F. Bechstedt et al., Phys. Rev. B 78 , 205414 (2008).

25. K. C. Pandey, Phys. Rev. B 25, 4338 (1982). 26. S. M.-M. Dubois, Z. Zanolli, X. Declerck et al., Eur.

Phys. J. B 72, 1 (2009).

27. G. D. Mahan, Many-particle physics, Plenum Press, New York, 1993.

28. E. J. Nicol and J. P. Carbotte, Phys. Rev. B 77, 155409 (2008).

29. A. Ya. Vul, E. D. Eydelman, L. V. Sharonova et al., Diamond and Related Materials 20, 279 (2011).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 1 { 2 2011