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ª ª ¨ À Ë Ê ë Ó ' t ÷ BN Å å ù · ý Ì Ð , ä Û B N ¬ É × á ¹ Í ý ´ ¡

B N Ö Ó Ä Î É . ß Ö æ ¸ ä ç Ó Ô ¢ Ö ö í ÷ , ñ È ¡ Ú 1321m Ä BN ¬ ß Ð

ß È É ä Û Ô , ² Û ì ½ Ë » © ± ¶ ª 0 . 4- 1 . 8E2131. Ó ü Ú B E2 N u , B 16N 16 Í

Bm N m Ä 8 æ å ý ´ ï . ù Ú ø ÷ - Ô å à ¥ ÷ Ã Û ã , Ö Û Ë â © BN É ×

á ¹ Ä Î É  ò .

Ø ü ¼ BN É × á ¹ Ê ë Ó Ò ÷ ¸ ä ç Ó Ô ¢ µ

1 Å!»

ú ¯  (BN ) Ç ó - V ¯ Ï ï , ¿ ² Û B - N ü ( sp2) Î É Ë ù ß Î ø ç á ¹ ã , ø ã

Í ã ® ä ´ ª ¶ Â ß ú ¹ ( Vm ¤ Waals) õ à ¥ ÷ Ã . Ú í Í ' " É × Ü » ¢ Ö [M] ®

ó ,ù Ú Í ¯ ' á ¹ Ä à ÆÔ , á ö Ô BN ù Ä Ï ¹ þ É » Õ © Í Í Ü Í ¸ Î á ¹ Ä ¨
é [Ú ,¢ Ú µ é ½ æø Ð Ë Ð ¿ " ¤¤1. ç ñ ,ý Ë BN É × Ü Ñ É ¦ Ø Ã à Ö ½ ¨ Ï É ®

â [¨ ,BN É × ¢ Ð (naZEO× chÊ )[81Í BN » Õ © [63] Ä µ ² Ð ¿ ² Ð ¨ À . « Ç , Ã É Ü

ë Ó ø ý ÷ Ï É BN É × á ¹ Ä Ð ¿ , ¹ Ð ´ û ½ Ð Û Ä ¢ í . ¾ Ä ¨ À Ë Ã N; ä ÷

BN Å å ù § ú É ä ú BN ¬ ´ ï Í » Õ © á ¹ , ¢ Ô ä á ¹ Ø ÷ Í É Ü Ä Î É ú Æ÷ Ë

Ö Û .

2 µ é

µ é ù Ã Ð Ä Ï ¡ ÔÌ Ã BNÌ å , ä á ¹ ª Þ ¨ Î BNÍ Ù ¿ Ä BN§ å . Ó ó é

Ä Ï Ó ¤ ø É Ä ñ ¼3nun ,± ¶ ¼ 15mmÄ Ô ¬ ,÷ ª ë Ó ø ø Õ Ð £° BN Ä Ð Ü Ã
º ª ä Ó ä ´ , ¹ Ð Â È Ú ø ÷ ä ÷ ý Ì Ð » ½ ý 40æ .N; Ö Ó ë Ó ø Ó ¬ » Ø Ö ë

n m¡ - 01- 04 ± Ö
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´ ë Ó ´ ý ö , ¨ ý ç Å Ö ö ¤ ,¢  ° Ú ù · Ê æ Ä â ¸ µ ³ Þ ÷ ó , ¹ ± ä ÷ Ð í Å .
Ð ã ± ¶ ª 1Ozzun , ø ÷ ¿ È ¼ 8FA / Án2. ä ÷ ý Ì Ð , Ñ Ò æ Õ È £ Å Ú 1.33 Á 10-4

Pa,Ñ ÷ Ü Á ¿ ª 10" im b n2.

ø Õ ó Ä ù · í æ Ê Ú « , Ê Ø Ï É ¢ , « » ð ¤ ² Þ Õ ä Ö ó , í æ Ð à ± ½ û £

Ú ø Ð ¸ ä ç Ó Ô ¢ µ ( 1¢ M )Ö ö ° , Î Â ' Í ã ý æ É ¢ ï , ë ¸ , Ã Ú Æ« Ð ¬ ù ¦ í

ý Ö Ó ó ,« » æ Ú « ü ¡ ï ú Ú ß Ö æ ç Ó Ô ¢ µ (Ff RI E M )ù · Ü (ø ¼ ô Ä ð ô ø

¤ ) Ï ,Ô ä ø Ð Û ì Í Ö ö .

3 á û Í ÖÛ

¼ 1 ø ö Ë » ö Ð 26 ã Ä BN ¬ ä ú ï ,ä ä Û Ç ( ä ú ó BN ø ç ½ æ® ä Î É Ä
Ð Ç )¼ ª 85¤. BN ¬ Ä » ù ( Ú ¼ Ð Ò à ) É Ô ´ ö , ´ ³ BN sp 2 ½ ö Ä § ñ õ Æù

É ± ß ,ê Ã Ø ½ Ð Å Ð , « Ç Ú ä Õ á ¦ ´ « « Î É ° Î ä ú ( » ã Æ® ª " ¢ Ð "

´ [8.10] )Õ Ë . Ó ä Û ø Ä Ú à Å ,Ú » õ § ñ õ Æß Ú ý · ù ¸ ¦ Î É ú Ê î ó Ä ¡ Î

Ä . Ú ä Û ¦ , t

Ä ¶ Â ß ú ¹ j
Û Ç È à û Ï .
® ä Î É ü ó Ä Õ ¶ ( Ö ¿ ë Ç [21] ) . .

Ø 1 N ë ÓÒ÷ ý ð Ä ¼ ¬ ä Û ' Û Ç Ä õ ) Ì 2 ® ' E÷ ý ð BN ¬ à Î ä Û
' 6ß $2.6mz ê ß z2.6rm

Ú » © Ø Ú BN É × á ¹ Ä Ð ¿ Ð ,  £ á ´ ½ Ï ö ù á ½ Ä " ¢ Ð ´ " Õ Ë á ¹ .

Ó µ ³ Ü ¿ « ¡ ¯ Ç È ´ , ª û ý © Í Ä ü Ò ü ø ä ú à ¬ Ä sp2 ½ æ É ¦ Ú È ¨ ´ ¬ .

¨ £ û ½ Ä Ð ¥ ã Í à ã ½ à ¢ Ð á ¹ , ø â © ¢ Ð á ¹ ï ¹  £ ¨ ý ¶ Â ß ú ¹ ¦ Å

175õ ð â È :60keV ¢
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¦ Î É ú Ê î ó Ä ¡ Î

½ ´ ½ ¡ . ø Ò Ú » Ù
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Ð ð ´ [Ð ,Î É » Ö ½ æ BN Ñ · Ä ¬ ´ § å . « Ç , ç Ú â ï ù ´ ½ Ä , ß Ð » ¬ Ç È

Ä ä ú ´ BN § å , ´ ´ û Ð Û Ä ¨ À .
» ö ä Í Ä à Î ä Û E Y¬ Ä HM EM ñ ç ¼ 2 ù ¾ ,É Ô ´ ö Ë E Y ¬  ý ä Û ó Î É

Ë ¼ 1Ø ¤ä ú (Ú ¨ Í c ê ¾ ¦ Ö ð ¼ ª 40¤m ¤Í 40¤) . ù Ð ä Û ø ÷ E Vã Ä î ä é ö ë

¼ 1 Ð × ö Ä ï å ä Û à Æ,» Ç ã - ã ® ä Ä "Ö ¿ ë Á "Ö ó » ç ° ß ÷ Ô .

¼ 3 Ð BN ¬ ä Û Ä é ö ´ Ç í » ¬ ° ó ,¼ Ð 40 ã Ä BN ¬ ¢ ú Ë ¿ Ò Ä ¼ 110¤

ä Û ,Ú ä Û ø » ö Ð à ± à Ä Ö ¿ ë Ç Ö ó , ø Ò ú ú Ë ã ë ã ® ä Ä Ó Ò î ä . â ©

Ø ã í ÷ , ì É â Ö ä Û Ä å ÷ ¦ à ± ¿ Ò . Ó ä Û Ä Ø ã ² É Ô Â ë , Æõ Ú ¼ Ð ý ·
ù ¾ ¦ ,Ë BN ¬ Ü ½ Ë Ï ¿ Ä å ¹ , á û ý Ë Ú a ¦ ì É ¼ 110¤ä Û ® â . ¹ Ú b ¦ ô

Â ¼ 30¤Ä ´ ½ ò ä ú £

Ø 3 N; Ò÷ ý ð BN ¬ Ä ç Ò ä Û Ø 4 N; Ò÷ ý ð BN » Õ' çÈ û é

Øß $2.6Tm ý ´ ' " Ä ú É
' Âß 22.6rm

¼ 4 ø ö Ä Eä I EM ñ ,Ü É Ü Ç BN ¬ Ú ä Û á ¹ Î É ó â ½ ë Ó Ù ô ÷ Ä á û .

È ä Ú ï å Ä ¿ Ð ¿ Ö , É Ô ´ ½ ò ë Ó å ÷ ø ì É Ä ð Ë Í ¦ ä Û £ . Ú â Ü Æµ Ä

ø Ç Ú , Ð ¸ ã Ç µ Ã ¢ â Ä : ( 1)á ¹ ï Ò ð £ ý » å , § ñ õ Æß ß ò ¸ õ Ñ Ô æ Ï ,

Ô » ë Ó ä ÷ ì É Ë § Å Ä Æé ¢B Í N  Ó Ä ª ò ¯ , Ó ø ø á ¹ Ä Ø é á © Ë É Ü

Ô . (2)Ú á ¹ ï Ä Ò Ï ß µ , ² Ð 5 ã § ñ ahÀ ® ,ý Ë Ú Ò Ë ¿ Ö Ñ  û § Ô â , ù ¾

» Ð ä ì . « Ç ë ä Ú ß µ ¿ ü Ä § ñ õ Æß ´ ¢ ú Ë Ü ó Ä ¤ ú , Î É Ë ½ ¦ Ü ó Ä
Õ ¶ ,â Ö é ö Ü É Ü ² Ç ë Ó ä ÷ ì É Ä . (3) Ú Ò ù Ü ð µ Ä ý Ç Î ø aa Ú , Ð » ©

Ú « Ä ² · æ Ú ( ÷ Ô ß Ñ Ã ¡ ý · Ú ¼ Ð à Å ê ö ) . Ò Ç Ï ª , â Ç » © BN » Õ ©

( fullaÄ 1Ê ) Ä ¶ ° ñ ,ü Ç Ç Ú ë Ó ä ÷ ì É Ä Ï Ê · ³ Ð Î É Ä . Ú 3 Å Í 5 Å ý ·

ê ö Ä ² Í ± ¶ ¼ ª 0 .582m1,ë B16N16à ± . â Î ë ² à ü , ´ ´ à ± ë [ 111] ½ ò Ä ¶
° [6] . 2 Å ý · ¦ ü Ú â Î Ä ï å ½ ù ß ç ¼ ª 0 .73nnu â ¡ ë BzsN2 à ü , à ± Ú

[ 110] ½ ò Ä ¶ ° . Á Ú Í 5 Å ï à ¬ Ä 4 Å ý · ¸ ¾ Ä ï å , ó ¡ ö Ð ¼ 0 .4mn , ë
Bu N12à ß ç « ª û Ï [6] , â Ç » ö É » 6  Ó · Ö ª Ä 4  Ó · é É Ä î ¡ BN » ä
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© . Ë Ç Ï ª ü Ç G oÄ à Æ ï [3] . « Ç , É Ú Ú Ò Ç Ã N; ä ÷ BN ù § Ä ý Ì Ð , Ð É

Ü Ú ë Ó ä ÷ ø Î É » N  Ó õ þ , ò ø Ç ñ á ú ú » N Ä BN » Õ ú , ý ç B. N ..J Uj

( ç B12N 16.B26Nm  ) Í » Ã ø ª Ë , ò ª B" N . Í B ..N mÐ Ä ß ç î ð Ü ¡ , Ú ÓÓM â

¿ ó î ¶ § ® Ú Þ ¨ ø Ð ø ð . « Ç â ö ä ' E¦ ± É ª Â » ½ Ð ¿ Ä ¿ ê ® » . ¼ 4 Ð

Ã ý · ê ö Ä 6 Å " å , ä » ó ¿ Ö » Ú Ç , « À » É Ô ´ ö ü É Ü Ç » ö í Þ ¹ × ° æ

¼ ( Rumian dol l as a 22bly ) ´ Ä ý Í BN . Ó Ef RÓE M ñ Ä ß ç À Æ , Ú ý ë B16N 16à ü

( ½ ù ± ¶ ¼ 0 .55m z) , â ý Ç ñ ®N?6Ö Ó ( ½ ù ± ¶ ¼ 1 .2m 1) , ý ä à ë ¼ ª 0 .33m 1.

ë h - BN ù å d om = 0 .33 ý µ à ± . â Ö É Ô × É B16N 16@ º 6N½Ä « Ç BN ó Û ( £n -

ion ) ª 8 æ å á ¹ , ã ë ã ® ä ì ã ü ° ( tEEh m dc f¡ im ) " ] , ë ã - ã ¨ ò Ä Æ ó Ð

µ Ð ( iÞ eohedr al m m ) Ä G o@ Ú ou u --@ G od » ¬ {÷ . í » ö Ð ¤ Ä Ú Ô ( ý · 7 ù

¾ ) , Ü É Ü Ç » ö Bm Nm » ' b© , ò ª Ð ¸ Æ ã ä ¼ ñ ß ç ( ¤ ¼ 2 . 1m 1, í ª 1.621111)

ë ä Ú [ 111] ½ ò Ä ¶ ® Ä ß ç à ± Ç Ï .
Ô Ó ¢ â ´ É ¢ Ö , Ú ¼ 4 Ð ´ ½ Ä 1» 7 Å BN á ¹ » Ç ù ä Ú BN ¬ Ä ß µ , Í Ç

Ö ¢ Ú » ë Ó ø ä ÷ ð µ Ä ø Þ ® Ú . â © Ø ÷ É Ô µ ÷ , BN » Õ © Í BN ó Û Ä Î É

¼ Í ë Ó ø ä ÷ Ð Ø . Ò Ç É Ô Â ë ,  ´ Ñ Ð Ä ( Ð Ä Ï Ð  Ð Ä , ² É Ü Ç Ú ë Ó ä
÷ Þ ¨ Í BN ± Î É Ä )h - BN ¬ » N; ë Ó ä ÷ ± , É Ô ¨ ý ä ¯ ¿ « Ý ¹ h - BN ø

ç Ð Ä B ò N  Ó Æ » , Ö Ó ë Ó ( N; ) Ú ± ä Ï Ä ¬ ø ä ÷ Í Õ ä Ï Ä Ø ´ ô ÷ , Ô °

ä ÷ ì É Ä Ö Þ ý Â " ã ò Ú É Ô Ú Ö ¿ í ã Ð Î É BN È ë Ó Õ ø , Ó ø Î É B2¨ Í

ñ Ê á ¹ , ÷ ª ¹ þ BN » ' bú á © ° å ( pmn mor ) BN Å Ø .

ø Õ ý ð ä Û É × á ¹ ç Ä Î É ý Ì , ÷ ª Ü ½ ø Õ Õ ¢ Ä È ¿ Í  Ó © ¢ Ä è » ö

Ó Æ¼ . â Ö È ¿ ý ð Ä ß ï ý § È (K ) Ä Â È , É Ô ¹ ø Õ Õ ø Ä ý Û ¬ á ¹ Ä ÷ ¯ Ô Ô ø
ö ¿ ,Î É ß Â ß ¹ ø . ý ç ¼ 2 ù ø ö Ä Ç ù ,´ ( sp2) ø ç Ð æ Ú Ä Õ 3 ß ± Ý IM1, Ô °

¢ ë Ó ä ÷ ú ú Ä Ö Ë ± Ý ( ä Å g d M E Ê ) , ¼ É Ü É Ú ¹ ¦ Ä ÷ Ã ø ý ð ç ¬ Ä ä

Û ,õ Á Ç à Î ä Û . Á Ú ä Û Ç È ä ¯ ,É Ü ë â ¦ ÷ Ã Ä ó ¡ Ô ° ÷ Ã Ä » Ã Í Ü ÷ Ã ï

Ä · Á Ð Ø £ Ð Þ Ä ÷ Ã É ¹ ´ ½ æ ø ç ä Û ,¢ ý ð ã ë ã ® ä Ä à Ô ¬ Æ . ± â ¦ £ ¹

÷ Ã ó ,É ò ± Ý Ü ¿ Ä ô Å ¢" Ç Ä ó ¡ Ô ° ã ë ã ä ¶ Â ß ú ¹ ¦ Ä ¨ ú ÷ Ã ø ¹ ä Û Ç
È Ì ¨ Â ´ ,Ó ø Î É Ë » Ö È ¨ Ä ¢î Ë Ð Ë ¤ Ä ä ú á ¹ .

4 á Û

Ö Ó ë Ó (Ü Á ¿ 1Á 1018iom/mf )ä ÷ BN Ì å í æ ,Î É Ë ä Û Ä(1) 6Okev Ê
BN ¬ Í » Õ © ,ä Ð ü ¨ BN ó Ð .

(2) Ò Ç Æâ , à ã BN ¬ Ä ä Û Ç É ä ù ß Î ø ç Ð ß ± Ý Ú ¹ ¦ å ÷ Â Î É Ä ,

ø BN Ä â Õ á ¹ ª à ã BN ¬ â Ü ë Ó Ù Æµ ó Ä  Ó Ø ¹ á û .

(3) â ½ æ Ä Ì ø Ð ¿ Ç Ø ª Ä , Ø ð Ç Ø Ú ä Û Ç È Ä à ù Ô  ò , Ú N; ä ÷ õ
þ Â Ç ñ á Ð B"N ,̈ â Õ á ¹ æ Ú È È ,« Ç ø » ½ ½ Ö Ä Î ' E.

ð â È zØ»ev Ê Ò÷ ú É BN É × á ¹ 1TF
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2( S× ,, k o fa h FWO'? Û , m eh h rÛ " 'm a Cm mda ad s-eW F,, ©¥LH. ., É  º , × ad f,Ø th4te qf Q mmdes-
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A M Uw t Ç m form tm z of bg zded B N nmm m z n m m d d i BN ù , lik e m lm dü ,

un der N þ ion -bm bM ú Ø t d B N m ÷ × , × E÷ mr t d . m e azzd ya s d h ig h -red um n

m zØ 21im Þ d ecUWE EE× Ê Ø Ê ¤ y iM ia tes that bm ding t he f lat sp z laya s w i th m a n cz lat -

t im defecm direct l y uzzde th e nm tEazm i dd ü m ti a z fm zzs th ä BN nmm m ct 1m . h

add i UÞ , t lze Ø ÅÄ m diam l ter rm e e fm z1 ak t»t 0 . 4 Ø 1 . 8 mn , d og ng m t tm e d th e B 12

N 12 , B 16N 16 , m d í " N ¶ £ctd ù dr ai , w m oh m ed . T he or i gim d the ba Edd EN d mem

and m al l BN Ø ÅÊ w m di m æ± bem d Þ t he vi ew pd n t d bm nd id in tm ct ion -

k ey m ² B N nazm m en u¨ , N J k m bu É nezzt , Ð M
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