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��Zf§�Ã�}�Ä^�ZÅÉ�{Ë§Y�³��{�­Y�Ì���]�{�Â»�¾Ê�Ã{Y{��Y�«YËº.  
�����µÂ»�§��{�c�ÁZn»��iY|À]É�¸³Â]Ì¥Â]Â-��{�Á�½�{ËZ¿Z���]Y�µZ�eY�®-�|a��{�µZ»�¿ËÃ|É��|¿M�[Ze�Z]ËZ¼¿�Y��{Ây�ÂË�½Z
»Ê|À¯ .�|¿M�[Ze�Z]ËµZ�eY��{�ÂZÅÉ�§Y�³ÌÀÊ�ÁË³�Ê�MËÄÀYÉ�µZ�eY�Z]�{Z�e��{�Ä¯�{�Y{ZÅÉ��¸§É��¶»Z¯��Â��Ä]�Z»�Á�d�Y

ÄfyY{�a�½M� Ä]YËº .W�mÌÄ^�Zv»�cZ���]� Á� ZÅÊ�iZeÌ�ZÀ¤»Á�§� �Ì�Ê��|¿M�[Ze�Z]� �]Ë»� ÄWY�Y� Y�� ÂÊÅ{Ìº .³|À¿Z��� �Á�»Ê�
{Ë�¿Y�¨Ì¸Ê�¿Á�f°·YÊ�ZÅ�ZfyZ�É��ZÀ¤»Á�§Ì�-��ZÀ¤»Á�§� ,Z¿Z���]YÌ�-�Z�Ëª-��ZÀ¤»Á�§� Á� Z¿Z���]YÌ�-�Z¿Z���]Y -�

�ZÀ¤»Á�§Ì��Ë°Ê {Ë���]�cZ�Â�Â»� �Y� �´Ê�Y� �{� Ã|�Ë¬ve�¾Ìd�Y�ª .·ÂeÌ�m�|Ëb�Y�½ZÌ¾-�^�«Ì� �{� Ã|Ë�µZ�eY�®
�ZÀ¤»Á�§Ì�-��ZÀ¤»Á�§�Á� Z¿Z���]YÌ�-Z¿Z���]Y-��ZÀ¤»Á�§Ì|a�½YÂÀ��Ä]� Y���ËÃ|YÉ��]�Ä¯Ìb�Y�ÄmÂe�{�Â»��ZÌ¿Á�fÀÌ�®

���]� {�Â»�d�YÊ�Ã{Y{� �Y�«YËº.��m�]YË�Z¿� ½ZÊ�ZÅ�ZfyZ�� �{� �Z§� ¥ÔfyY� �YÉ�Z¿Z���]Y-�µZ»�¿-�Z¿Z���]Y� Á� Z¿Z���]Y-
�ZÀ¤»Á�§Ì�-�]� Y�� Z¿Z���]Y�ÄÃ{�ÁM�d�{YËº .ZÆ¿� �{ËZ»�³� {�]Y�e� ,dÊË�ZÅ�ZfyZ�É�·Z�eY�®eÊ�·Z�eY�Á{�ÁÊ����]� Y�Ê�

Ã{�¯YËÄ¿Z�¿�Á�ºZÅÉ��Á|¼ÅÊ�»Âf¿YÂ¯�{�]Y�e��{Ê�ZÅ�ZfyZ��{�Â»��{�Y�É�·Z�eY�Á{Ê�{�½Z�¿Ã{YYËº. 

Ã�YÁ�|//Ì¸¯Z//Å:�����Ê¸Ì//�¿Y�¨Ë{�Ê³|À¿Z//���,Ê//¿Á�f°·Y�Ê¸Ì//�¿Y�¨Ë{�Ê³|À¿Z//���,¦Ì //��µZ//�eY�,ÊËZ¿Z//���]Y�,¾Ì§Y�//³
��Á|¼Å�Ê»Âf¿YÂ¯�{�]Y�e�,½Â�§�Âm�½ZË�m�,ÊËZ»�³�Ê³|À¿Z���,ÊÀÌb�Y. 
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� -��_Á�eÂ·M�ZÅÉ�§Y�³�Á�¾]�¯Ì¾ 

     ŵŹřŵ�ŢƘǀŞƏ�Źŵ�ƽŵźƟ�ƶŝ�źƈŰƴƯ�ƂƤƳ� ƶƧ�Ţſř�ƾŝƹŚƴţ�ƩƹŶū�Źŵ�źƇŚƴƗ�Żř�ƾƨƿ�ƲŝźƧ��šŚǀů�ŵƺūƹ� ƶƿŚě� ƹ
Ţſř.�ƪƨƃ�Ɩƣřƹ�ŹŵƵŹŚŤſ�Źŵ�ƲŝźƧ�ƽźǀĭƶŬǀŤƳ�ƶƧ�ŚƷ�Żř�ƽřƮƷƾƃƺū���Ţſř�ƾƘƐƣ�ŶƴƿōźƟ�Ʀƿ�Źŵ�ŚƠƫō�ƵŹŷ�ƶſ

ƾƯ�ƱŚƸū�Źŵ�ƲǀĮƴſ�ľŚŤŞƀƳ�ƾƿŚǀưǀƃ�źƇŚƴƗ�ƱŶƯō�ŵƺūƹ�ƶŝ�ŦƗŚŝŵƺƃ]١[ .�źƈƴƗ�ŚƸƴţ�ƲŝźƧ�ƶƧ�Ţſř�ƾŝƹŚƴţ�ƩƹŶū
ŹřŵźƯƹżƿř�ƽř٢�źƠƇ�ŵŚƘŝř�Żř�ƾƿŚƷ)ƫƺƟźƱ٣  (�ƶſ�Śţ)ŢǀƟřźĭ (Ţſř .ƪƨƃ�Źŵ)١-١(��ŹŚŤųŚſ�ƽŹƺƬŝ�ęƹźţƺƫō�ƽŚƷ

Ţſř�ƵŶƯō�ƲŝźƧ�ƞƬŤŴƯ.  
     ƱŚƯŻ� Żř� �ŽŚưƫř� ƹ�ŢǀƟřźĭ�ƽŶƘŝ� ƶſ�ƽŚƷŹŚŤųŚſƵŶƃ� ƶŤųŚƴƃ�ƮƿŶƣ� ŹŚǀƀŝ�ƽŚƷŶƳř .�ƱźƫƺƟ�ƽŶƘŝ� źƠƇ� ŹŚŤųŚſ

)۱۹۸۵(]۲-۴[�ƶƫƺƫƺƳŚƳ�ƽŶƘŝ�Ʀƿ�ŹŚŤųŚſ�ƹ�żǀƳ )�ƶƿǇ�Ʀţ۱۹۹۳�ƹŵ�ƹ�Ǉ�ƶƿ۱۹۹۱( ĨƿŵżƳ��ƹŵ�ƶŝ�ƞƄƧ�Ƃǀě�ƶƷŵ
ƵŶƃŶƳř]۵[ .ƶŰƠƇ�Żř��ŢǀƟřźĭŚƷƽ�Ʈţř�Żř�ŢŴţƶƨŞƃ�Źŵ�ƶƧ�ƲŝźƧ�ƽŚƷƶŤƟźĭ�Źřźƣ�ƽƺŞƳŻ�ƶƳǇ�ƽ�ƵŶƃ�ƪǀƨƄţ��ŶƳř
Ţſř .ƶƿǇ�Ʋǀŝ�žƫřƹŹŶƳřƹ�ƞǀƘƋ�ƂƴƧ�ƮƷ�źŝ�ƶƧ�ƽŹƺƏ�ƶŝŵŹřŵ�ŵƺūƹ�ŚƷ.�ƶƫƺƫƺƳŚƳƶŰƠƇ�Ʋƿř�ƱŶƃ�ƵŶǀĤǀě�Żř��ŚƷ -

ŚƷƽ ƾƯ�ŵŚŬƿř�ŢŴţŤƀŝ� ƶƧ�ŶƳƺƃƾƯ� �ƂĤǀě�ŢƸū�ƶŝ� ƶ� żƬƟ�ƾƳƹźŤƨƫř�ƅřƺų�ŶƴƳřƺţƶưǀƳ� Śƿ� ƹ�ƹ�ŶƴƃŚŝ� ƶŤƃřŵ�żƬƟ
źƫƺƟƱƶƿǇ�Ʋƿř�Żř�ƾƨƿĥƺƫƺěƺţ�ƆƤƳ�Ʀƿ�ŵŚŬƿř�Śŝ�ƶƧ�ŚƷƾƯ�Ţſŵ�ƶŝ�ƽŶƘŝƹŵ�ƽŚƷŶƴƿō.  

                                                      
˺ Allotrope 
˻ Isomer 
˼ Bucky balls 
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�¶°�)�-� :(_Á�eÂ·M�É�Â¸]��ZfyZ�¾]�¯�¦¸fz»�ÉZÅ :�dÌ§Y�³�,¦·Y)É| ]�Ä�(�¾Ì§Y�³�,[�,)É| ]Á{(, �,_

�½�·Â§)�¨��É| ](�Ä·Â·Â¿Z¿�,c�,)É| ]�®Ë(]�[.  

  

     �ŽŚưƫřƽŶƘŝƹŵ�ŶƳƺǀě�ƪƿŶŞţ�Śŝ�żǀƳsp2�ƽŶƘŝ�ƶſ�ŶƳƺǀě�ƶŝsp3�ƾƯ�Ţſŵ�ƶŝ�ŵŚƿŻ�ƾƬǀų�ƽŚƯŵ�ƹ�ŹŚƄƟ�ŢŰţŶƿō .
ƶƿǇ�Żř�ƽƺŰƳ�ƶŝ�ŚƷŹŚŤųŚſ�Ʋƿř�ƾƯŚưţ�ƲƿřźŝŚƴŝƵŶƯō�ŵƺūƹ�ƶŝ�ƲŝźƧ�ƽŶƘŝƹŵ�ƽ�Ʋƿř�Źŵ�šŚŞſŚŰƯ�ƕƹźƃ�ƶƐƤƳ�ƶƧ�ŶƳř

Ţſř�ŚƷŹŚŤųŚſ .Ʋƿř�ƶƿǇŵŹřŵ�ƭŚƳ�ƲǀƟřźĭ��ƽŶƘŝƹŵ�ƽ .ƶƿǇ�Ʀţ��ƲǀƟřźĭƮţř�Żř�ƽřƶƨŞƃ�Źŵ�ƶƧ�Ţſř�ƲŝźƧ�ƽŚƷ�ƽ
ƶŤƟźĭ�Źřźƣ�ƽŹƺŞƳŻ� ƶƳǇŶƳř .Ɓǈţ�ƹ�ŵƺŝ�ŜƿŚƛ�ŵřŻō�ŢƫŚů�ƶŝ�ƲŝźƧ�ƽŶƘŝƹŵ�ƭźƟ�Ʋƿř�ŻřŹŵ�ƱŚǀƫŚſ� Śţ�ƾŝźŬţ�ƽŚƷ

ŵƺŝ�ƵřźưƷ�Ţƀƨƃ�Śŝ�Ʊō�Ŷǀƫƺţ�ƽřźŝ]٧[. �Ʀƿ�ƶƧ�ŶƳŵƺŝ�ŶƤŤƘƯ�ƱŚƳřŶƨƿżǀƟ�źŤƄǀŝ�Ɩƣřƹ�ŹŵŹƺƬŝ��Żř�ƲǀƟřźĭ�ƪŨƯ�ƽŶƘŝƹŵ
ƾưƳ�ƹ�ŢƀǀƳ�ŹřŶƿŚě�ƽŹƺŘţ�ƑŚŰƫƹ�ŶƃŚŝ�ƶŤƃřŵ�ŵƺūƹ�ŢŴţ�ƶŰƠƇ�Ʀƿ�šŹƺƇ�ƶŝ�ŶƳřƺţ�ľǇŚưŤůř  ƵŶǀưų��ŶƷřƺų

Ŷƃ]٨[ . 
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� -��¾Ì§Y�³�dyZ�  
     ƾƯ�Źƺƈţ�ƶƨƴƿř�ŵƺūƹ�ŚŝƶƿǇ�ŶƃƾưƳ�ƲŝźƧ�ƽŶƘŝƹŵ�ƽŚƷ�ƩŚſ�Źŵ��ŶƴƃŚŝ�ƶŤƃřŵ�ŵƺūƹ�ŶƴƳřƺţ٢٠٠٤��Żř�Ƶƹźĭ�Ʀƿ

ƱřŶƨƿżǀƟŚƷ�ƮƿŚĭ�ƵŹŶƳō�ƾŤſźěźſ�ƶŝ�źŤƀĤƴƯ� ƵŚĮƄƳřŵ�Źŵ١�ŶƳŵřŵ�ƱŚƿŚě�ƉźƟ�Ʋƿř�ƶŝ .Ʊō�Żř� ƵŵŚƠŤſř� Śŝ�ŶƴŤƀƳřƺţ� ŚƷ
ľǈƯŚƧ�ƁƹŹ�Ʀƿ ��Śŝ�ƹ�ŶƴƴƧ�řŶū�řŹ�ƲǀƟřźĭ�ƶƿǇ�Ʀţ�ƹ�ŶƴƷŵ�ƭŚŬƳř�řŹ�ŹŚƧ�Ʋƿř�ƶƳřŹŚĮƳř�ƵŵŚſ�Ʃƹř�ƵŚĮƳ�Źŵ�ƹ�šƹŚƠŤƯ

ŶƳŹƹō�ŵƺūƹ�ƶŝ�ƶƴǀƯŻ�Ʋƿř�Źŵ�ƾưǀƔƗ�ƩƺŰţ�ŹŚƧ�Ʋƿř .ƱōŻř�ŚƷ��Żř�ƶƿǇ�Ʀţ�Ʀƿ�ƹ�ŶƳŵźƧ�ŻŚƛō�ƽŶƘŝ�ƶſ�ŢǀƟřźĭ
ƮţřƾƨǀƳŚƨƯƹźƨǀƯ�ƝŚƨƃ�ƭŚƳ�ƶŝ�ƾƨǀƴƨţ�Śŝ� řŹ�ŚƷ٢�ŶƳŵźƧ�řŶū]١٠, ٩[ .ľǈŞƣ�ƶƧ�ŹƺƏ�ƱŚưƷ�Ɩƣřƹ�Źŵ ���Ŷƃ�ƵŹŚƃř�ƮƷ

ƶƿǇ�ŹŚŤųŚſ�ŢǀƟřźĭ�Żř�ƽŵřŶƘţ�ƪƯŚƃ�ƹ�ŵŹřŵ�ƽřƶŰƠƇŚƷƽ�ƾƠǀƘƋ�šŹƺƇ�ƶŝ�ƶƧ�Ţſř�ƲǀƟřźĭ�ƽŶƘŝƹŵ )Ʊřƹ -

žƫřƹŹŵ(�ƵŶƃ�ŢƠū�ƮƷ�ƶŝŶƳř .ƶƿǇ�Ʋǀŝ�ŶƳƺǀě�Ʊŵƺŝ�ƞǀƘƋƮţř�ŶƳƺǀě�ƶŝ�ŢŞƀƳ�ŚƷźƷ�Źŵ�ƲŝźƧ�ƽŚƷ�ƾƯ�ŜūƺƯ�ƶƿǇ -

ƶƿǇ�ƽŻŚſřŶū�ƶƧ�ŵƺƃ�ŵźǀĭ�šŹƺƇ�ƾŤůřŹ�ƶŝ� ŚƷ)�ŵřŶƯ� Śŝ�ƲŤƃƺƳ�ƭŚĮƴƷ�Źŵ�ŹƺƏ�ƶŝřŶƯƹƾƯ�šŹƺƇ�ŹŚƧ�Ʋƿř�ƭ
ŵźǀĭ (ŢƟźĭ�Źřźƣ�ƵŵŚƠŤſř�ŵŹƺƯ�źŤƀĤƴƯ�ƵŚĮƄƳřŵ�Ʈǀţ�Ǝſƺţ�ƶƧ�Ţſř�ƾŤǀƇƺƈų�Ʊō�ƹ. �Żř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ�ŹƺƏ�ƲǀưƷ

�Żř�ƕƹźƃ�Śŝ�ƹ�ǇŚŝ�ƁƹŹŹƺƬŝŚưţ�Żř��īŹżŝ�ƽŶƘŝ�ƶſ�ƽŚƷ�ƽŹřŶƿŚě�ŵŹƺƯ�Źŵ�ƶƧ�ƾƬŗŚƀƯ�ƾƯŹƺƬŝ�Źŵ�ƦģƺƧ�ƽŚƷ
ƾƯ�śŚƴŤūř� �Ţƃřŵ�ŵƺūƹ�ŶƃŹ�ƽřŶŤŝřŵƺƃ .�ŢųŚſ�ƽřźŝ�ƁƹŹ�Ʋƿř� Żř� Ƶƹźĭ�ƲƿřƶŰƠƇƯ�Żř�ƽŶƘŝƹŵ�ƽŚƷƽŵřƺ�

ŶǀƳĥƺƨƫŚƨƿŵ� ŵřƺƯ� ƾƌƘŝ� ƹ� ŶƿźŤǀƳƹŹƺŝ� Ʊƺģ٣�� ǇŚŝ� ƽŚƯŵ� ƽŚƷŚƳŚſŹ� źŝř� ƹƔƳǀ� źBiSrCaCuO��ƵŵŚƠŤſř� żǀƳ
ŶƳŵźƧ]١١[. �ƹźĭƮƿŚĭ�Ƶ�ƺƳ�ŻřřƶƿǇ�ƱŵźƧ�řŶū�ƽřźŝ�ƵŶƴŞƀģ�ƽŚƷŹƠǀƘƋ�šŹƺƇ�ƶŝ�ŢǀƟřźĭ�Źŵ�ƶƧ�ƾƿŚƷ�ƮƷ�ƶŝ�ƾ
ƪƈŤƯ�ŶƳř �ƶƿǇ�Ʊō�žĜſ�ƹ�ŶƳŵźƧ�ƵŵŚƠŤſřŶƳŶǀƫŚƯ�ƱƺƨǀƬǀſ�ŶǀƀƧř�ŮƐſ�ƽƹŹ�řŹ�ƵŻŚţ�ƽŚƷ .�Żř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ�ŹƺƏ�ƲǀưƷ

��ŵřŶƯ�Śŝ�ƲŤƃƺƳ�ƦǀƴƨţƽŚƷŹƺƬŝ�ƶƳƺưƳ�ƹ�ŶƳŶǀƄƧ�ŢŴſ�ŮƐſ�Ʀƿ�ƽƹŹ�řŹ�ƦģƺƧ�ƾƴǀƟřźĭ�ǇŚŝ�ŢǀƠǀƧ�Śŝ�ƾƿŚƷ
ŶƴŤųŚſ.  

     ƶƿǇ�Ʀţ� ƲƿřľǈƯŚƧ� ŚƷ �� řŹ� ƾŗźƯ� ŹƺƳƾƯ� ŹƺŞƗ�ŶƴƷŵ �ƾưƳ� ƲƿřźŝŚƴŝŹƺƳ� ęƺƨſƹźƨǀƯ� Żř� Ʊřƺţƽ�ŵźƧ� ƵŵŚƠŤſř .
AFM٤��ƱŵźƧ�ƆŴƄƯ�ƽřźŝ�ƶƧ�Ţſř�ƾƃƹŹ�ŚƸƴţ��ŹƺƬŝ�ƶƿǇ�ƦţƾƯ�ƵŵŚƠŤſř�ƽřŵƺƃ.�ƽźĮƿŵ�Ƶƹźĭ�ƶƧ�ƾƫŚů�Źŵ�

Śǀūźū�ƵŚĮƄƳřŵ�Źŵ٥�ƶŤƟŚŝ�ƮƷ�ŶƃŹ�ƁƹŹ�ƭŚƳ�ƶŝ�ƽźĮƿŵ�ƁƹŹ�Ʀƿ٦��ƶƧ�ŶƳŵźŝ�ŹŚƧ�ƶŝ�řŹřźŝƽ��ƾŤƘƴƇ�ƵŵŚƠŤſř)�Ŷǀƫƺţ
ƵƺŞƳř (Ţſř�ŜſŚƴƯ]١٢[. ƶŤƟŚƿ�ƲƿřŹřŵ�ƮƸƯ�ƭŚƜǀě�Ʀƿ�ŚƷƳƲƿř�Ʊō�ƹ�Ŷ�ƶƧŹƺƬŝ�ƽŚƯŵ�Źŵ�ƹ�ŶƳŹřŵ�ŵƺūƹ�ƽŶƘŝƹŵ�ƽŚƷ

                                                      
˺ Andre Geim 
˻ Micromechanical cleavage 
˼ Dichalcogenide 
۴ Atomic Force Microscopy 
۵ Georgia Institute of Technology 
۶ Epitaxial growth process 
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ŶƴŤƀƷ�ŹřŶƿŚě�ƎǀŰƯ�ƽřƺƷ�Źŵ�ƹ�ơŚţř .ǀƠǀƧ�Śŝ�ƹ�ƱŚſō�Ŷǀƫƺţ�ƵŻŚūř�ƁƹŹ�ƲƿřƾƯ� řŹ�ǇŚŝ�Ţ�ƹ�ŶƷŵŹƺƬŝ�īŹżŝ�ƽŚƷ
ƵŻřŶƳř�ƶŝ�ƲǀƟřźĭŚƷƽ ١٠�ƵŶƃ�ƶŤųŚſ�ƮƷ�źŤƯƹźƨǀƯŶƳř]١٣, ٩[ .ƶƳƺưƳ�ŢǀƠǀƧƵŻřŶƳř�ƶŝ�ƵŶƃ�Ŷǀƫƺţ�ƽŚƷ�Ţſř�śƺų�ƽř

ƦǀŤƀƫŚŝ�ŵźŝřźţ�ƶƧ ]١٠[ ƩŚƷ�ƾƯƺŤƳřƺƧ�źŧř�ƹ]١٣, ٩[ ƾĭĦƿƹ�Ʋƿř�ƹ�Ţſř�ƵŶƷŚƄƯ�ƪŝŚƣ�ƲǀƟřźĭ�Źŵ�ƾŤůřŹ�ƶŝ�ŚƷ
ƵŶƿř�ƽřŶƿŶƳŚƧ�ƲǀƟřźĭ�Śţ�ƵŶƃ�ŦƗŚŝŶƃŚŝ�ƦƿźŤƨƫřƺƳŚƳ�Źŵ�ƵŶƴƿō�ƽŚƷŵźŝŹŚƧ�ƽřźŝ�ƾƫō.  

  

� -� ���]Ê�ZaË�Y|É�³§Y�Ì¾  
     �Żř�Ƃǀŝ٧٠�žƫźǀě�ƹ�ƺŗřŶƳǇ�Ƃǀě�ƩŚſ١��ŹřŶƿŚěźǀƛ�ƾĪǀƯŚƴƿŵƺƯźţ�ƑŚŰƫ�Żř�ƽŶƘŝ�ƹŵ�ƽŚƷŹƺƬŝ�ƶĩ�ŶƳŵźĩ�ƭǈƗř

ƾưƳ�ƹ�ŶƴŤƀƷŶƴƃŚŝ�ƶŤƃřŵ�ŵƺūƹ�ŶƴƳřƺţ]٨[��Ʋƿř�ŚƷŶƘŝ�ƶĩ�Ǝſƺţ�ƶƿźƔƳ�ƲǀƯźƯ�ƹ�źƴĭřƹ٢�Ŷƃ�ŶǀƿŚţ. �ƶǀƌƣ�źŝŚƴŝ�źƴĭřƹ
ƹŵŹřŶƳ�ŵƺūƹ�ƽŶƘŝƹŵ�ŵźŝ�ŶƴƬŝ�ƮƔƳ�ĢǀƷ�ƲǀƯźƯ]١٤[ .�īŹżŝ�ŵŚƘŝř�Śŝ�ƽŹřŶƿŚě�ƹ�ƮƔƴƯ�ƽŶƘŝ�ƹŵ�ŹŚŤųŚſ�ĢǀƷ�ƲƿřźŝŚƴŝ

ƾưƳ�řŹŵźĩ�Ŷǀƫƺţ�Ʊřƺţ .�ƽŚƷŹŚŤųŚſ�řźƿŻ�ƹŵ�ŵźŝ�ŶƴƬŝ�ƮƔƳ�ĢǀƷ�Ʊƺģ�ƹ�ƾƫŚƤŤƳř�ƮƔƳ�ƹ�ƱŹŚƤţ�Śŝ�ŹƺƬŝ�Ŷǀƫƺţ�ƾƴƘƿ�ƮƔƴƯ
ƾưƳ�řŸƫ��ŵŹřŶƳ�ŵƺūƹ�ƽŶƘŝŢųŚſ�ŹřŶƿŚě�ƽŶƘŝƹŵ�ŹŚŤųŚſ�Ʊřƺţ.��Ţſř�Ʋƿř�ŵƺƃ�ƶŤƠĭ�ŲſŚě�ŶƿŚŝ�Ʊƺƴĩř�ƶĩ�ƾƫřƺſ

Ţſř�ƵŶƃ�ƶŤųŚſ�ƶƳƺĮģ�ƲǀƟřźĭ�ǇŚŝ�šŚŰǀƋƺţ�ƶŝ�ƶūƺţ�Śŝ�ƶĩ .ř�ŲſŚěƿƯ�řŹ�Ƃſźě�ƲƾſŹźŝ�Śŝ�Ʊřƺţƾ�ŝǀ�ŹŚŤųŚſ�źŤƄ
Ɵřźĭǀ�ƲƿŢƟŚ .Ɵřźĭǀ�Ɩƣřƹ�Źŵ�ƵŶƃ�ƶŤųŚſ�ƲƿƳ�ƪƯŚĩ�Ƶƹřźŝ�ƶĪŞƃ�ĨǀĮŤƟŹŹŵ�Ʊō�ŹŚŤųŚſ�Źŵ�ƵŹřƺưƷ�ƶĩ�řźģ��Ţƀƾ�

Śū�ƶŝŚū�ƹƾƿ�ƮţřŚƷƽ�ŵŹřŵ�ŵƺūƹ�Ʋŝźĩ .ŝ�ƶƟřźĭ�ŮƐſ�ƵƹǈƗǀ�ƲƿľǈƯŚĩ�ŮƐſ�Ĩ�ŶƘŝ�ƹŵƽ�Ƴ�ŹřƺưƷ�ƹǀưƷ�ƹ�Ţƀǀ�ƶƄ
ų�ƹ�ŢƟř�Ʊō�ŮƐſ�ŹŵǀŚƷżƽ�ƟŵŚƈţ�ƶŤŞƫřƾ�ŶƳř�Śŝ�ƹƵŻřŚƷƽ�ŵŹřŵ�ŵƺūƹ�ƱƺĭŚƳƺĭ .řŐƀƯ�ƹŵ�ƲƿƹŹ�ƶƫƽ�Ư�ŜŞſ�ƮƷƾ-

Ɵřźĭ� Śţ� ŵƺƃǀ�ƲƿŶƘŝ�ƹŵ�ƶĪŞƃ�Ĩƽ�ƫŚƤŤƳř�ƱŹŚƤţ� Śŝ�ƪƯŚĩƾ��Źŵ�ƹ�ŶƃŚŞƳ�ŶƇ�Źŵ�ŶƇƿ�ƭǈĩ�Ĩƿ�Ƶƹřźŝ� ƶĪŞƃ�Ĩ
ĪƄţǀŶƷŶƳ�ƪ .ưƷǀƌƣ�Żř�ŹřźƟ�ƵřŹ�ƶŤĪƳ�ƲǀƯźƯ�ƶǀŢſř�źƴĭřƹ�Ʋ .řźŝŚƴŝƿƲ�ƶƿǇ�ƽŚƷ�ŹƺƬŝ�Ĩţƽ�Ưƾ�ƶŤƃřŵ�ŵƺūƹ�ŶƴƳřƺţ

ĩƹźģ�ŚƯř�ŶƴƃŚŝǀř�ŵƺŝ�ŶƴƷřƺų�ƵŶƿģ�ƲǀƟřźĭ�Źŵ�ŚƸĩƹźģ�ƹ�ƲǀŤƣƹ�Ʋƾ�Ư�ƶƳřŵřŻō�ƶĩ�ƹ�Ţſř�ƵŶƃ�ƵŶƷŚƄƯ�Ţſř�ƢƬƘ
ľǇŚưŤůř Őţźǀŧ�ưƸƯƾ�ƳƹźŤĪƫř�ŵźŝřźţ�Źŵƾ�ƳǀŵŹřŵ�ż]۱۵[.  

  

� -��¾Ì§Y�³�Ä°^���ZfyZ�  
     ŚƳřƺţ�Ʋŝźĩ�Ʈţřƾƿ�ŚƴŨŤſřƾƿ�ĪƄţ� Źŵǀě�ƕřƺƳř�ƪǀŵŹřŵ� řŹ� ŚƷŶƳƺ .� Śŝ�Ʋŝźĩ�Ʈţř۶�ƳƹźŤĪƫř� ŹŚŤųŚſ�ƱƹźŤĪƫřƾ�Śěƿƶƽ 

1s22s22p2 ĩźţ�ƱŚƯŻ�Źŵ�ŚƯř�ŵŹřŵǀŵ�Śŝ�ŜƿƮţř�źĮĮƳřźŝ�ŢƫŚů�ƶŝ�ŚƷǀ�ƶŤŴ1s22s12p3 Ư�Źŵƾōƿ�ƶĩ�ŶƯƾ�ƶŝ�ŶƳřƺţƹŵ�
Ʒ�šƹŚƠŤƯ�šŹƺƇǀźŞƿŶƽ�ţźţ� ƶŝ� ƶĩ� ŵƺƃǀ� źƷ� Źŵ�Ŝƿ� Śŝ�Ĩ۲� Śƿ۴�Ư� Ʈţřƾě� ŶƳřƺţǀŶƃŚŝ� ƶŤƃřŵ� ŶƳƺ .ľǈŨƯ��ŵŹƺƯŹŵ

                                                      
˺ Peierles 
˻ Wagner-Mermin theorm 



� 

 

 

ƟřźĭǀŝŹř�ƲǀƩŚŤŚƷƽs2� xp2ƹ yp2ŝŹř�ƮƷ�Śŝ�Ʈţř�źƷǀƷ�ƩŚŤǀźŞƿŶƽ sp2ƹřŻ�Śŝƿ�ƶ۱۲۰�Ư�ƮƷ�ƶŝ�ŢŞƀƳ�ƶūŹŵƾŶƳŻŚſ .

ŝŹřǀƩŚŤ sp2  ƿŝŹř�Śŝ�Ʈţř�ĨǀƩŚŤ sp2ŚŤſřŹ�Źŵ�ƶĩ�ŹƹŚŬƯ�Ʈţřƽ�ě�Ţſř�Ʊōǀ�ŶƳƺ ĪƄţǀƯ�ƪƾ�ŹŚŤųŚſ�ƶŝ�ƶĩ�ŶƴƷŵ

ŹƺŞƳŻ�ƶƳǇƽ�Ɵřźĭǀ�ƲƯ�źŬƴƯİŵƺƃ .ŝŹř�ŵŹƺƯ�Źŵ�ŚƯřǀƩŚŤzp2��Ʈţř�źƷƿŝŹř�ĨǀƩŚŤ zp2ƣŚŝ�źě�ƶĩ�ŵŹřŵƾ��ƹ�Ţſř�ƵŶƳŚƯ

ŢƸūĭǀźƽ�Ɵřźĭ�ƶŰƠƇ�źŝ�ŵƺưƗ�ƱōǀŢſř�Ʋ .řƿŝŹř�ƲǀƩŚŤŚƷƽ zp2�ĪƄţ�ŜūƺƯǀě�ƪǀŶƳƺŚƷƽ�ƟŚƋřƾ ƯǀƮţř�ƱŚ-

ŚƷƽ�Ư�ŹƹŚŬƯƾŶƳƺƃ .ƳŚƃƺĜưƷƾ�ŝŹřǀƩŚŤŚƷƽ �ŤƳ�Źŵ�ƹ�Ţſř�Ʈĩǀě�ƶŬǀƘƋ�ŶƳƺǀƯ�ƞƾŵƺƃ .  
  

  
�¶°�)�-� :(�É|Ë�^ÌÅ�µZfÌ]�Ysp2�¾]�¯�ºeY  

  
     ƫŚů�Źŵ�ǇŚŝ�ŜƫŚƐƯ�ƶŝ�ƶūƺţ�ŚŝƾƱƹźŤĪƫř�ƶĩŚƷƽ�ěǀ�ŶƳƺ�ƽŵŚƿŻ�ŹřŶƤƯ�ƶŝ�Őţ�ŢŰţŧǀƶŤƀƷ�źŚƷƽ��ŹƹŚŬƯ�ŶƴŤƀƷ��ƹ

ŚūƿżĮƿƵŶŝŹř�ƱƹźŤĪƫř��ŶƳřǀ�ƩŚŤzp ƪǀƫŵ�ƶŝ�Ư�ƂƸūǀƮţř�ƱŚŢƫŚů�ƶŝ�ŚƷŚƷƽ��ƹ�ƵŵźŤƀĭƿĥźƳř�ŹřƺƳ�Ĩƽ�Ư�źŬƴƯƾ-
ŵƺƃ.  
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¶°�)�-� :(¾Ì§Y�³�Ä°^��Á�É�Â¸]��ZfyZ�]��[.  

  
     �ƱƺƴĩřƿŹƺŞƳŻ�ƶƳǇ�ƶĪŞƃ�Ĩƽ�ƶĩ�řŻř�ƶŝƽ��ƶƐƤƳ�źƷƿƯ�źƔƳ�Źŵ��ŵŹřŵ�ƱƹźŤĪƫř�ĨƾĭǀźƿƮ .ŹƺŞƳŻ�ƶƳǇ�ƶĪŞƃƽ 
ƿƳ� Ƶƹřźŝ�ƶĪŞƃ�Ĩǀƫƹ�Ţƀƾ�Ż�ƹŵ�ŻřƿŨƬŨƯ� ƶĪŞƃ�źƾ�Ƶƹřźŝ� ƶĩĪƄţ�ŶƳřǀŢſř�ƵŶƃ�ƪ .ŚƀưƷ�ƶſ�Ʋŝźĩ�Ʈţř�źƷ� řŸƫƿ�ƶ

ŵżƳƿƶƬƇŚƟ� Śŝ�ƶĩ�ŵŹřŵ�ĨŚƷƽ�ƹŚƀƯƽ a )źƤţƿŚŞ A ۴۲/۱ .(�Źřźƣ�Ʊō�ŻřƶŤƟźĭŶƳř .řƿŹŚƴĩ�Ʈţř�ƶſ�Ʋƽ��ŢƫŚů� Źŵ
�ƶŝ�ŢŞƀƳ�ƱŹŚƤŤƯƿŶĪƿƯ�ƹ�ŶƳŹřŵ�Źřźƣ�źĮƾ�Śŝ�Ʊřƺţƿ�ƱřŹƹŵ�Ĩ۶۰�Ʊō�ƶūŹŵ�Śŝ�řŹ�ŚƷƿŶĪƿū�źĮŚƶŝŵźĩ�Śū .ř�ƱƹŶŝƿƲ-

ſō�ƶĪŞƃ�ŹŚŤųŚſ�ƶŝ�ƶĩǀŞƾ�ŵƺƃ�ŵŹřƹ.��ƪĪƃ�ƶŝ�ƶūƺţ� Śŝ)۱-۳ (�ƶĪŞƃźƿŻ�ƶŝ�ƢƬƘŤƯ�Ʈţř�Ĩƿ�źĭřA��Ʈţř�ƶſ��ŶƃŚŝ
ƾƯ�śƺƀŰƯ�Ʊō�ƶƿŚƀưƷ�ƲƿźŤĪƿŵżƳ�ƶĩ�źĮƿŵ�Ʋŝźĩ�ƶĪŞƃźƿŻ�ƶŝ�ƢƬƘŤƯ�ŶƳƺƃB�ƾƯŶƴƃŚŝ. Ŷůřƹ�ƩƺƬſ�ƽŚƷŹřŵźŝ١:  

t ( a, ) a( , )

t ( a, a)

  






1

2

3 0 3 1 0
3 3
2 2



 )۱ -۱                                                                                                              (  

ƾƤǀƤů�ƶĪŞƃ�ƽŚƷŹřŵźŝ٢  

a( , )

a( , )

a( , )

 






  



b

b

b

1

2

3

3 1
2 2

0 1
3 1

2 2

)۱ -۲                                                                                                                         (  

ŢůŚƀƯ�Ŷůřƹ�ƩƺƬſ 

�S k.(t t ) a   2
1 2

33 2
 

)۱ -۳                                                                                                                 (

  

                                                      
˺ Unit Cell 
˻ Real lattice 
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ƱƹŹřƹ�ƽŚƌƟ�Źŵ�ƶƿŚě�ƽŚƷŹřŵźŝ�Ʊƺƴĩř١�ƾƯ�řŶǀě�řŹƮǀƴĩ 

t
( , )

� ak.( t t )

t
( , )

� ak.( t t )

 
 



  
 



k
g

k
g

2
1

1 2

2
2

1 2

4 3 1
3 2 2
4 3 1
3 2 2



 



 

)۱ -۴                                                      (                                               .  

ƾƯ�ƶƿŚě�ƹŵ�ƽřŹřŵ�żǀƳ�ƱƹŹřƹ�ƽŚƌƟ�Źŵ�Ŷůřƹ�ƩƺƬſ�ƶĪŞƃ�źƿŻ�ƶŝ�ƢƬƘŤƯ�ƾĪƿ�ƶĩ�ŶƃŚŝA��źƿŻ�ƶŝ�ƢƬƘŤƯ�ƽźĮƿŵ�ƹ
�ƶĪŞƃB�Ţſř.  

ŮǀƋƺţ�ƶŝ�ƶūƺţ�ŚŝŚƷƽ��ŜƿźƤţ�ǇŚŝĬƴţŢƀŝ٢ �ƾĭĦƿƹ�ƞǀƇƺţ�ƽřźŝ�řŹƾƯ�ŹŚĩ�ƶŝ�ƲǀƟřźĭ�ƽŚƷƮƿźŝ .�ƖŝŚºţ�źĭř���űǈºŝ
ƵŚĮƿŚū�Źŵ�ƾưţř�ƵŶƿżĮƿŚū�Ɩŝřƺţ�Żř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ�řŹ�ƾƳƹźŤĪƫř�ƶŝ�źƿŻ�šŹƺƇ�ƶŝ�Ǝƀŝ�Ĩƿ�ƮƿŻŚƀŝ�ƾưţř�ƽŚƷ�ƾºƯ�Ţſŵ-

ƮƿŹƹō:  
ik.R

k
R G

(r) e (r R)


   
 

)۱ -۵                                                                                                             (  

�ǇŚŝ�šŹŚŞƗ�Źŵ�ƶĩ(r)�řźŝŚƴŝ� ƹ�Ţſř�Ŷůřƹ�ƩƺƬſ�ƶŝ�ƍƺŝźƯ�ũƺƯ�ƖŝŚţ�Ɩƣřƹ�ŹŵƿƯ�Ʋƾĩźţ�šŹƺƇ�ƶŝ�ŶƳřƺţǀ�Ŝ
Ɛųƾ�ŝŹř�ŻřǀƩŚŤŚƷƽ�ưţřƾ��Ʊō�ƪųřŵ�Ʈţř�ƹŵ

i i
i ,

b


 
1 2

�ŵƺƃ�ƶŤƃƺƳ.��ƲǀƴĤưƷR�ƶŝŚū�Źřŵźŝ�İŞǀĩźţ�ƶĩ�Ţſř�ƾƿŚū

�Żřti�İƯ�ŚƷ�ŶƳřƺţŶƃŚŝ.�řźŝƽ�ƶƯřŵřƽ�ƯŚƷ�ŹŚĩǀƳƺŤƬƾ�ƃŚƳ�ƶĪŞƃ�ƱƹŹŵ�ƱƹźŤĪƫř�Ĩţƾ��ŻřƿƱƺ�źŧř�ǇŚŝ�ũƺƯ�ƖŝŚţ�źŝ�řŹ�ŚƷ
ƯƾƷŵǀƮ  

at i
R G i ,

p
H V (r t )

m  

  
2

1 22 )۱ -۶                    (                                                                                       

H E   )۱ -۷                                                  (                                                                                    

 j jH E                j , 1 2 )۱ -۸                                                                                          (  
ŜƿźƤţ�Żř�ƶĩ�ŚŬƳō�Żř��Ţƀŝ�ĬƴţƶŤƟźĭ�ĨưĩƮƿř��Ţƃřŵ�ƮǀƷřƺų  

i

i

ik.a

i

ik.a

i

b b e

b b e







     

     





3

1 1 2 1 2
1
3

2 2 1 2 1
1

)۱ -۹                             (                                                                     

Ư�ƉźƟ�ǇŚŝ�ƶƐŝřŹ�Źŵƾ�Ʈǀƴĩĩƶ 0 2 1 1 2    �Ţſř.  

                                                      
˺ Inverse Space 
˻ Tight Binding Approximation 
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�ƶŞſŚŰƯ�ƶŝ�ƩŚůi H �ƾƯźŝƮƿŵźĭ .�ƾƳƺŤƬǀƯŚƷ�ƶĩ�ŵƺƃ�ƶūƺţ�ŶƿŚŝ�řŶŤŝřH��ƽřźŝ�Ƣǀƣŵ�ƾƳƺŤƬǀƯŚƷ�Ĩƿ�ƪƯŚƃ

ĩ�Ţſř�Ʃƹř�Ʈţř�Śŝ�ƶ
atH V (r t )

m


  

2

1 12
�ƾƯ�Ƶŵřŵ�ƱŚƄƳŻř�ƪƇŚů�ƪǀƀƳŚŤě�ƹ�ŵƺƃ�Ʈţř��Śŝ�řŹ�źĮƿŵH 1��ƱŚƄƳ

ƾƯƮǀƷŵ. ƿŹřŵƮ  

H H H H H   1 1 2 2 )۱ -۱۰                                                                                                           (  
ƴĤưƷ�ƹǀƯ�źƔƳ�Źŵ�ƲƾĭǀźƿƮ  

j j j jH    )۱ -۱۱                                                                                                                            ( 
  

�ƶĩj��ƩŚŤǀŝŹř�ƽĥźƳřzp2 ƹ�Ţſř�Ʋŝźĩ�Ʈţř�ƍźƃ 1 2�ƽřźŝ�ƶĩ İĭŵŚſ���Śŝ0�ƾƯ�ƱŚƄƳƾƯ�ƹ�ƮǀƷŵ�ŹřŶƤƯ�ƮǀƳřƺţ
ƮƿźǀĮŝ�źƔƳ�Źŵ�źƠƇ�řŹ�Ʊō .Ţƃřŵ�ƮǀƷřƺų�šŹƺƇ�Ʋƿř�Źŵ  

H H H H

H H H H

         

         

1 1 1 1 1 1

2 2 2 2 2 2
)۱ -۱۲                                                                      (���  

�ǇŚŝ�Źŵ�ƶĩĥźƳř�ŏŶŞƯƽ 0 0�ƵŶƃ�ƉźƟŢſř.�Ư�ƉźƟ�ƩŚůƾƴĩǀƶĩ�Ʈ  

i iH     )۱ -۱۳                                                                                                                            (   
ƹ  
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