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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ
У зв'язку з унікальністю різноманітних низьковимірних матеріалів, а також з успіхами в експериментальному дослідженні різного роду мезоскопічних і нанофізичних ефектів, зокрема, високотемпературної надпровідності та квантового ефекту Хола, актуальності набуває проблема дослідження особливостей електронних властивостей різноманітних новітніх низьковимірних систем. Окрім графену відомими уже стали інші нові низьковимірні матеріали, квазічастинкові електронні збудження в яких мають лінійний законом дисперсії поблизу рівня фермі (сіліцен, германен та інші). Вони описуються безмасовим рівнянням Дірака замість звичайного для фізики конденсованого середовища рівняння Шредінгера. Проте реальні наноматеріали часто є далекими від нашого ідеалізованого уявлення про них: різноманітні випуклості моношарових поверхонь, які часто бувають конічної форми, домішки, нанорозмірні пилинки над поверхнею, однорідні магнітні поля та магнітні вихори, що виникають в реальних умовах, детектори експериментальних установок – це все те, що безумовно може сильно впливати на досліджувані електронні властивості низьковимірних провідних систем. А тому теоретичне врахування впливу таких зовнішніх полів різноманітної природи є питанням надзвичайно актуальним, і це питання було досліджене в циклі представлених робіт. Серед проблем, що вивчалися в даній роботі: дослідження та порівняння електронних властивостей низьковимірних систем з квазірелятивістським та нерелятивістським законом дисперсії, за наявності як псевдомагнітного вихорового поля, зумовленого конічними дефектами поверхні, так і в реальному однорідному магнітному полі та в полі магнітного вихора, а також дослідження впливу дипольної наночастинки, яка може бути зокрема і нанозондом, що здійснює вимірювання.
Мета і завдання досліджень 
Мета роботи полягає у з'ясуванні електронних властивостей низьковимірних систем у зовнішніх полях різноманітної природи. Для цього необхідно вирішити наступні завдання:
Завершити розробку теорії квантових релятивістських ферміонних систем з вихровим дефектом при скінченній температурі;
Побудувати теорію індукування заряду, струму та конденсату основного стану в графені з топологічними дефектами різного типу.

Дослідити умови, за яких можливе динамічне порушення симетрії в графені внаслідок сильної електрон-електронної взаємодії.
Знайти одночастинковий спектр графену в однорідному магнітному полі та в полі потенціальної ями. Чисельний аналіз одночастинкового спектру графену в однорідному магнітному полі та в полі кулонівського потенціалу.
У двошаровому графені для довільних значень імпульсу, енергії, хімічного потенціалу знайти дисперсійний закон колективних збуджень електронної густини (плазмонів) та проаналізувати статичне екранування кулонівського потенціалу точкової домішки на різних відстанях.

Визначити основні характеристик спільних коливань нерівноважних електронів у двовимірних наноструктурах при їх взаємодії з віддаленою дипольною наночастинкою.
Дослідити електронні властивості фермiонних систем (графену i двовимiрного електронного газу в напiвпровiдникових гетероструктурах) в полі вихора Ааронова-Бома. Розрахувати локальну та повну густини електронних станів відповідних систем.
Наукова новизна отриманих результатів.

Проведено систематичне дослідження впливу топологічних дефектів на електронні властивості двовимірних псевдорелятивістських систем на основі застосування методів квантової теорії поля при скінченній температурі.

Вперше показано, що топологічний дефект, який приводить до скручення графітового листа у наноконус, описується псевдомагнітним вихором у вершині конуса. Знайдено співвідношення між потоком вихора та дефіцитом кута конічної поверхні. Обчислено густину станів у випадках дисклинацій, що містять всі можливі кількості п'ятикутних та семикутних дефектів.

Побудовано теорію індукування струму та конденсату основного стану в графені з топологічними дефектами різного типу. Одержано точні аналітичні вирази для заряду, що індукується при скінченній температурі на вуглецевих наноконусах. 

Вперше отримано розв'язок рівняння Бете-Солпітера для зв'язаного електрон-діркового стану в графені. Знайдено критичне значення константи зв'язку, при якій цей зв'язаний стан стає тахіонним, що вказує на екситонну нестабільність, котра приводить до перебудови спектру збуджень та генерації щілини в спектрі квазічастинок.

Вперше знайдено і проаналізовано розв'язки рівняння на щілину в графені з урахуванням динамічної поляризації та чотириферміонної взаємодії. Показано, що врахування чотириферміонної взаємодії приводить до коректного опису фазового переходу з формуванням щілини, а динамічна поляризація приводить до зменшення критичної константи, за якої власне відбувається цей фазовий перехід.

Вперше для рівняння Дірака у двовимірному просторі для квазічастинок в потенціальній ямі у постійному магнітному полі показано, що для деякого критичного значення потенціалу ями найнижчий незаповнений енергетичний рівень перетинає межу заповнених електронних станів із від'ємною енергією, що призводить до нестабільності системи. Значення критичного потенціалу зменшується зі зменшенням щілини у спектрі квазічастинок і дорівнює нулю в безщілинному випадку, що може розглядатися як квантовомеханічний прояв явища магнітного каталізу в графені.

Вперше знайдено аналітичний вираз для однопетльової поляризаційної функції у двошаровому графені при довільній частоті, імпульсі та хімічному потенціалі. Отриманий результат використано для аналітичного та чисельного знаходження спектру колективних електронних збуджень (плазмонів) та екранованого кулонівського потенціалу.
Вперше показано, що при взаємодії електронів, що дрейфують у квантовій ямі, з віддаленою наночастинкою частота спільних коливань гібридної системи приблизно дорівнює власній частоті диполя, індукованого в наночастинці. Якщо дипольний момент віддаленої наночастинки орієнтований перпендикулярно до прикладеного поля, то має місце ефект загасання спільних коливань гібридної системи. 

У випадку якщо дипольний момент орієнтований паралельно до прикладеного електричного поля і дрейфова швидкість електронів перевищує деяке критичне значення, то в системі виникає новий тип нестійкості. 
Вперше показано, що електричне поле плазмонів квантової ями обертається по замкнутих траєкторіях – фігурах Ліссажу. Внаслідок цього, дипольний момент віддаленої наночастинки, яка знаходиться в цьому полі, обертається по еліптичній траєкторії, збуджуючи зарядові хвилі в електронному газі, які рухаються за дрейфовою швидкістю або проти неї.
Вперше отримано точний аналітичний вираз для локальної та повної густин станів двовимірних ферміонних систем з релятивістським законом дисперсії (графен)  та квадратичним законом дисперсії (двовимірний електронний газ у напівпровідникових гетероструктурах) у зовнішніх сингулярних  магнітних потенціалах:  потенціалі Ааронова-Бома (іншими словами, в потенціалі магнітного вихору) та в суперпозиції потенціалів Ааронова-Бома і однорідного магнітного поля.
Виявлено суттєво різну поведінку локальної густини станів для графену та двовимірного електронного газу поблизу магнітного вихору: у  випадку графену – густина станів зростає; у випадку електронного газу у гетероструктурах – зменшується; 
Отримано асимптотичну поведінку локальної густини станів поблизу магнітного вихора та на великих відстанях від нього. У першому випадку густина станів має степеневу поведінку (як функція відстані від центру вихора до точки спостереження), і показник степені суттєво залежить від спектру квазічастинокових збуджень відповідних ферміонних систем. У другому випадку показано, що збурення локальної густини станів (як функція відстані від вихору) для випадку графена спадає швидше, ніж у випадку двовимірного електронного газу у гетероструктурах.
Практичне значення отриманих результатів. 
Розроблений математичний апарат розрахунку локальної та повної густин станів може бути застосований і до інших електронних систем (як двовимірних – дво-, та тришаровий графен, так і тривімирних – графіт) .

Отримані теоретичні передбачення щодо електронних властивостей графену з топологічними дефектами можуть бути використані для теоретичного і експериментального дослідження різного роду форм та конфігурацій вуглецевих наноматеріалів, структура яких базується на двовимірному графітовому листі.

Отримані передбачення для екситонного фазового переходу показують,  що він може бути реалізований в графені, який не знаходиться на підкладці. Це відкриває можливість експериментальної перевірки. Отримані результати важливі для дослідження домішок в графені у магнітному полі та без нього, що може мати практичне застосування з точки зору зовнішнього контролю щілини.

Одержані точні аналітичні вирази для поляризаційного оператора в двошаровому графені можуть бути застосовані при розв'язанні рівнянь типу  Швінгера-Дайсона для щілини та ряду інших задач. Результати для дисперсійного закону плазмонів та екранування статичного кулонівського потенціалу можуть бути безпосередньо перевірені на експерименті. Порівняння з експериментом, зокрема, дасть змогу визначити, наскільки застосовним є використане при обчисленнях однопетльове наближення.
Одержані результати можуть бути використані для експериментальних досліджень наноструктур, зокрема, для дослідження генерації, підсилення, детектування та поляризації терагерцового випромінювання. 
Зокрема вони були застосовані до мілких донорів у бар’єрі квантової ями GaAs/InAs/GaAs. В експериментальних роботах [Burghoorn et al., 1994], [Kalkman et al., 1996] та [Allen et al., 2005] показано, що донорнi електрони на мiлких донорах в GaAs можуть мати обернений час життя близько 
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с-1. Для фізичних параметрів, які спостерігаються в експерименті і які використовувалися для оцінок, критерій нестійкості задовольняється.

Отримані результати про суттєву залежність величини локальної густини станів поблизу розташування магнітного вихору від закону дисперсії квазічастинок в досліжуваному матеріалі, дає принципову можливість відрізнити один двовимірний матеріал від іншого, за даними скануючої туннельної мікроскопії.

Також, вимірюючи функціональну залежність локальної густини станів поблизу магнітного вихора та на великій відстані від нього, можна принципово визначити закон дисперсії відповідних квазічастинок в цьому матеріалі.

Просторова залежніть локальної густини станів в графені в полі магнітного вихору може бути використана в майбутніх електронних пристроях, для яких густина станів буде параметром, який можна буде змінювати. 
Публікації. Основні результати циклу робіт опубліковані в 17 статтях у профільних наукових журналах: 1 – в Nuclear Physics B (імпакт-фактор 4.327), 1 — в Physical Review D (імпакт-фактор 4.170), 6 в Physical Review B (імпакт-фактор 3.767), 1 — Journal of Applied Physics (імпакт-фактор 2,168), 1 – в Journal of Physics A (імпакт-фактор 1.766), 2 — в Физика низких температур (імпакт-фактор 0.821), 
4 — в Ukrainian Journal of Physics, 1 – в Фізичний збірник НТШ. Загальний індекс цитування публікацій за темою роботи складає 154 (згідно базі даних SCOPUS). Загальний індекс цитування публікацій автора Власій Н.Д. в базі даних SCOPUS – 54, h-індекс = 3. Загальний індекс цитування публікацій автора Гамаюна О.В. в базі даних SCOPUS – 114, h-індекс = 5. Загальний індекс цитування публікацій автора Кухтарука С.М. в базі даних SCOPUS – 2, h-індекс = 1. Загальний індекс цитування публікацій автора Слободенюка А.О. в базі даних SCOPUS – 7, h-індекс = 2.
ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ
У вступі cформульовано актуальність, мету та основні задачі роботи, відзначено наукову новизну отриманих результатів та подано огляд літератури, де висвітлено сучасні дані щодо сучасного стану проблеми. Оригінальні результати подано в розділах 1–4.
У першому розділі розглянуто псевдорелятивістичні ефекти квантової теорії поля, зумовлені різними топологічними дефектами в графені. Показано, що топологічний дефект, який приводить до скручення графітового листа у наноконус, описується псевдомагнітним вихором у вершині конуса. Знайдено співвідношення між потоком вихора та дефіцитом кута конічної поверхні. Досліджено вплив топологічних дефектів на електронні властивості графену, і отримано аналітичні вирази для густини станів у випадках дисклинацій, що містять всі можливі кількості (від одного до п'яти) п'ятикутників і від одного до трьох та шість семикутників. Показано, що у випадках дисклинацій у вигляді одного п'ятикутника, одного семикутника та трьох семикутників густина станів суттєво залежить від параметра самоспряженого розширення, що відіграє роль параметра граничної умови в місці знаходження топологічного дефекту. В цих випадках густина станів має не парну по енергії частину, яка степеневим чином розбігається поблизу поверхні Фермі. Як наслідок, в таких наноструктурах можливе індукування одиничного заряду основного стану. Зарядові носії в графені описуються чотирикомпонентною хвильовою функцією, яка відповідає звідному представленню, складеному з двох нееквівалентних незвідних представлень алгебри Кліфорда в 2+1-вимірному просторі-часі: матриці Дірака мають блок-діагональний вигляд. Заряд основного стану електрон-діркових збуджень дорівнює ±e саме за рахунок того, що внесок кожного з нееквівалентних незвідних представлень дорівнює ±e/2. Отже, в основі ефекту індукування заряду топологічним дефектом у графені лежить явище подрібнення заряду відкрите вперше америкпаськими дослідниками [Jackiw, Rebbi, 1976] для одновимірної і тривимірної ферміонних систем з топологічними дефектами. Визначений вплив температури на індукування заряду топологічним дефектом у графені, і показано, що індукований заряд прямує до нуля у високотемпературній границі.
Також розглянуто локальні характеристики основного стану: густину заряду, конденсат та струм. Одноп'ятикутниковий і трисемикутниковий дефекти є притягуючими, а односемикутниковий дефект є відштовхуючим для електронів, в той час як конденсат є додатнім у всіх випадках. Двоп'ятикутниковий, двосемикутниковий і шестисемикутниковий дефекти індукують однаковий за величиною конденсат, причому у разі максимальної величини конденсату струм відсутній. Всі ці передбачені теорією ефекти ще очікують на своє експериментальне підтвердження.
У другому розділі проведено аналітичні та чисельні розрахунки для дискретного та неперервного спектру в графені в полі регуляризованого кулонівського центру і, з рівняння Бете-Солпітера в драбинному наближені зі статичною поляризацією, знайдено критичну константу, за якої відбувається екситонна нестабільність.
Чисельно з рівняння на щілину з урахуванням динамічної поляризації було знайдено залежність критичної константи від числа ароматів в теорії, а також залежність щілини від імпульсу та константи зв'язку; була аналітично отримана фазова діаграма в площині констант кулонівської та локальної взаємодії типу Гроса-Неве. 

Чисельно та в першому порядку теорії збурень знайдено спектр і значення критичного потенціалу для квазічастинок в графені в однорідному магнітному полі, в полі потенціальної ями та кулонівського центру.

Досліджено нестабільність індуковану магнітним полем в графені та моделі Намбу-Йона-Лазініо в 2+1 вимірному просторі при скінченній температурі. Знайдено критичну температуру та константу зв'язку.
Знайдено точний аналітичний вираз однопетльової поляризаційної функції в двошаровому графені. Використовуючи цей вираз отримано екранований кулонівський потенціал в двошаровому графені і дисперсійний закон колективних електронних збуджень (плазмонів).
В третьому розділі розглянуті гiбриднi системи, які є новим типом технічно реалізованих гетеророзмiрних об’єктiв, що складаються з наночастинок та квантових гетероструктур. Досліджена взаємодiя електронів, що дрейфують у квантовій ямі, з дипольними коливаннями наночастинки, яка знаходиться на певній відстані від площини квантової ями 

Наявність віддаленої наночастинки порушує трансляційну симетрію гібридної системи. Частота потрапляє до терагерцового діапазону спектру, оскільки спектри як плазмонів у типових квантових ямах, так і наночастинок знаходяться у цій ділянці частот.
Показано, що частота коливань системи приблизно дорівнює частоті коливання диполя індукованого в наночастинці. Для всіх розглянутих орієнтацій диполя та в широкому діапазоні фізичних параметрів в системі має місце ефект загасання коливань. Проте при орієнтації дипольного моменту наночастинки паралельно до прикладеного поля і за умови, що дрейфова швидкість електронів перевищує деяке критичне значення, в системі виникає новий тип нестійкості, внаслідок чого коливання системи наростають. 

Досліджено зарядові хвилі електронної густини та поляризаційні коливання наночастинки. Виявлено, що при ненульових дрейфових швидкостях наведена поляризація характеризується складною динамікою. Знайдено, що дипольний момент наночастинки обертається по еліптичній траєкторії в площині, яка перпендикулярна до площини квантової ями. Геометричні параметри еліпса, по якому обертається диполь, залежать від фізичних параметрів двовимірного електронного газу. 

Показано, що електричне поле плазмонів квантової ями обертається по замкнутих траєкторіях – фігурах Ліссажу. Оскільки електричне поле плазмонів зв’язано з дипольним моментом наночастинки через поляризовність, то обертання поля приводить до обертання диполя. Вказані ефекти можна спостерігати на експерименті, аналізуючи поляризацію випромінювання розглянутої системи. Зарядові хвилі, аналогічні до тих, що отримані в даній роботі, спостерігалися в експерименті [Fei et al., 2012] в гібридній системі, яка складається з металевого нанозонда та графену на діелектричній підкладці SiO2.
У четвертому розділі було показано, що наявність сингулярного магнітного потенціалу в графені та двовиміному електронному газі призводить до суттєвої зміни динаміки квазічастинок в цих системах, і як наслідок,  до зміни  електронних властивостей відповідних ферміонних систем. Зокрема, були досліджені локальна та повна густина станів електронних збуджень цих матеріалів в присутності сингулярного магнітного поля аарон-бомівського типу (магнітний вихор). Були розглянуті два суттєво різні варіанти конфігурації магнітного поля: потенціал Ааронова–Бома (в цьому випадку, квазічастинки мають неперервний спектр енергії) і суперпозиція потенціалів Ааронова-Бома та постійного магнітного поля (квазічастинки мають дискретний спектр енергії). 
У першому випадку було виявлено: локальна густина станів електронних збуджень графену зростає поблизу вихору (степеневий закон, як функцiя вiдстанi вiд точки розташування вихору до точки спостереження, показник степені визначається величиною потоку магнітного поля, яким характеризується потенціал Ааронова-Бома); та зменшується поблизу вихору (степеневий закон, з показником степенi вiдмiнним вiд випадку графену), для нерелятивiстського двовимірного електронного газу;  локальна густина станів двовимiрних фермiонiв на великiй вiдстанi вiд мiсця розташування вихору має вигляд аарон-бомiвських осциляцiй, координатна поведiнка яких суттєво залежить вiд спектру квазiчастинок. 

У другому випадку було встановлено: локальна густина станів електрониих збуджень графена збiльшується, при наближеннi до вихору (вiдповдний вираз також має степеневу залежнiсть, як функцiя вiдстанi вiд точки спостереження до мiсця знаходження вихору, а показник степені визначається величиною магнiтного потоку, що містить потенціал Ааронова-Бома); локальна густина станів електрониих збуджень нерелятивiстського двовимірного електронного газу зменшується, при наближеннi до вихору (вiдповдний вираз має степеневу залежнiсть, як функцiя вiдстанi вiд точки спостереження до мiсця знаходження вихору,  однак відмінну від випадку графена) і обертається в нуль в його центрi; для обох систем виявлено серiю нових “вихрових” пiкiв густини станiв системи; локальна густина станів системи може бути представлена у виглядi добутку двох функцiй: перша визначає положення пiкiв густини станiв, друга — амплiтуду цих піків.
ВИСНОВКИ
Показано, що топологічний дефект, який приводить до скручення графітового листа у наноконус, описується псевдомагнітним вихором, який проходить крізь вершину конуса, величина потоку псевдомагнітного вихора залежить від кута розгортки такої двовимірної конічної системи, а його наявність суттєво впливає на електронні властивості такої графенової поверхні. 
Отримані точні аналітичні вирази для електронної густини станів графітового листа, скрученого в конус з різними можливими кутами розгортки. Показано, що за наявності в графені топологічних дефектів у вигляді одного п'ятикутника, одного семикутника чи трьох семикутників можливе індукування заряду, струму та конденсату основного стану. Одержано точні аналітичні вирази для заряду, що індукується при скінченній температурі на вуглецевих наноконусах. 
Досліджено вільні квазічастинкові збудження в графені у полі кулонівського центру. Знайдено критичний заряд, при перевищенні якого система стає нестабільною. Показано, що наявність щілини у спектрі квазічастинкових збуджень стабілізую систему.
Показано, що врахування локальної чотириферміонної взаємодії дозволяє правильно описати фазовий перехід у фазу зі щілиною. У полі регуляризованого кулонівського центру знайдено фазову діаграму та розраховано критичні індекси екситонного фазового переходу. 
Досліджено вплив магнітного поля на генерацію щілини. Показано, що як для потенціалу радіальної ями, так і для кулонівського центру ефективна константа зв'язку прямує до нуля в магнітному полі. Виявлений ефект є квантово-механічним аналогом магнітного каталізу в графені.
Знайдено точний аналітичний вираз однопетльової поляризаційної функції в двошаровому графені. Використовуючи цей вираз отримано екранований кулонівський потенціал в двошаровому графені і дисперсійний закон колективних електронних збуджень (плазмонів).
Виявлено, що при взаємодії дрейфуючих у квантовій ямі електронів з віддаленою наночастинкою частота спільних коливань гібридної системи приблизно дорівнює власній частоті диполя, індукованого в наночастинці і попадає в тегагерцовий діапазон спектру. Якщо дипольний момент орієнтований паралельно до прикладеного електричного поля і дрейфова швидкість електронів перевищує деяке критичне значення, то в системі виникає новий тип нестійкості;

Показано, що електричне поле плазмонів квантової ями обертається по замкнутих траєкторіях – фігурах Ліссажу, а дипольний момент віддаленої наночастинки відповідно обертається по еліптичній траєкторії, збуджуючи зарядові хвилі в електронному газі, які рухаються за дрейфовою швидкістю або проти неї.
Отримано точний аналітичний вираз для локальної та повної густин станів двовимірних ферміонних систем з релятивістським законом дисперсії та квадратичним законом дисперсії  у зовнішніх сингулярних магнітних потенціалах: в потенціалі магнітного вихору та в суперпозиції потенціалів Ааронова-Бома і постійного магнітного поля.

Показано, що поблизу вихора густина станів має степеневу поведінку, і показник степені суттєво залежить від спектру квазічастинокових збуджень відповідних ферміонних систем. На великій відстані від вихора  збурення локальної густини станів для випадку графена спадає швидше, ніж у випадку двовимірного електронного газу у гетеро структурах
Показано, що локальна густина електронних станів двовимірних ферміонних систем за наявності потенціала Ааронова-Бома має нетривіальну енергетичну та координатну (як функція відстані від місця розташування магнітного вихору до точки спостереження) залежність, а також суттєвим чином залежать від закону дисперсії квазічастинок.
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