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 2009 £. 10 ­®¿¡°¿�´´¥ª² � °®­®¢ -�®¬  ­  ¬­®£®±²¥­­»µ ³£«¥°®¤­»µ ­ ­®²°³¡ª µ¢ °¥¦¨¬¥, ¡«¨§ª®¬ ª ±¨«¼­®© «®ª «¨§ ¶¨¨ ­®±¨²¥«¥©�.�.� ²»¸¥¢1), �. �.�°«®¢, �.�.� ²»¸¥¢, �.�.�¥©¤+, �. �®­¶¨ª®¢±ª¨©+, �.�®­±®�r�­±²¨²³² ° ¤¨®²¥µ­¨ª¨ ¨ ½«¥ª²°®­¨ª¨ ¨¬. �.�.�®²¥«¼­¨ª®¢  ���, 125009 �®±ª¢ , �®±±¨¿+� ¡®° ²®°¨¿ ¨°° ¤¨ ¶¨¨ ²¢¥°¤»µ ²¥«, �®«¨²¥µ­¨·¥±ª¨© ¨­±²¨²³², 91128 � «¥§®, �° ­¶¨¿��­±²¨²³² �¥¥«¿, 38042 �°¥­®¡«¼, �° ­¶¨¿r� ¡®° ²®°¨¿ ±¨«¼­»µ ¬ £­¨²­»µ ¯®«¥©, 38042 �°¥­®¡«¼, �° ­¶¨¿�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 30 ±¥­²¿¡°¿ 2009 £.�±±«¥¤®¢ ­ ½´´¥ª² � °®­®¢ -�®¬  ­  ¬­®£®±²¥­­»µ ³£«¥°®¤­»µ ­ ­®²°³¡ª µ ¢ ³±«®¢¨¿µ ±²¥¯¥­­®-£® °®±²  ±®¯°®²¨¢«¥­¨¿ ± ¯®­¨¦¥­¨¥¬ ²¥¬¯¥° ²³°», ¯°¥¤¸¥±²¢³¾¹¨µ ±¨«¼­®© «®ª «¨§ ¶¨¨ ­®±¨²¥«¥©.�¡­ °³¦¥­ ¯¥°¨®¤¨·¥±ª¨© ¢ª« ¤ ¢ ¯°®¤®«¼­®¥ ¬ £­¨²®±®¯°®²¨¢«¥­¨¥ ± ¯¥°¨®¤®¬ 18 �«, ±®®²¢¥²±²¢³¾-¹¨¬ ª¢ ­²³ ¬ £­¨²­®£® ¯®²®ª  hc=e ­  ±¥·¥­¨¥ ­ ­®²°³¡ª¨. �®«³·¥­­»© °¥§³«¼² ² ³ª §»¢ ¥² ­  ¢®§-¬®¦­®±²¼ ¡ ««¨±²¨·¥±ª®£® ¤¢¨¦¥­¨¿ ­®±¨²¥«¥© ¯® ¯¥°¨¬¥²°³ ®¡° §¶  ¢ ³±«®¢¨¿µ, ¡«¨§ª¨µ ª ±¨«¼­®©«®ª «¨§ ¶¨¨ ­®±¨²¥«¥© ¢ ¯°®¤®«¼­®¬ ­ ¯° ¢«¥­¨¨.PACS: 72.15.Rn, 72.20.My, 73.68.Fg�£«¥°®¤­»¥ ­ ­®²°³¡ª¨ ¿¢«¿¾²±¿ ®¤­¨¬ ¨§ ­ ¨-¡®«¥¥ ¨­²¥°¥±­»µ ­ ­®³£«¥°®¤­»µ ®¡º¥ª²®¢, ¨±±«¥-¤³¥¬»µ ¢ ¯®±«¥¤­¥¥ ¢°¥¬¿ [1]. � ­®²°³¡ª³ ¬®¦-­® ¯°¥¤±² ¢¨²¼ ª ª ±¢¥°­³²»© «¨±² £° ´¥­  ¢¤®«¼®¯°¥¤¥«¥­­®£® ª°¨±² ««®£° ´¨·¥±ª®£® ­ ¯° ¢«¥­¨¿ ±¤¨ ¬¥²°®¬ ®² 1 ¤® 30­¬. � §«¨· ¾² ®¤­®±²¥­­»¥(SWNT) ¨ ¬­®£®±²¥­­»¥ (�WN�) ­ ­®²°³¡ª¨, ¢«®-¦¥­­»¥ ®¤­  ¢ ¤°³£³¾. �¨ ¬¥²° SWNT ®¡»·­®¬¥­¼¸¥ 2 ­¬, ²®£¤  ª ª ¤¨ ¬¥²° MWNT ®¡»·­® ¡®«¼-¸¥ 2{3­¬, ¤®±²¨£ ¥² ­¥±ª®«¼ª® ¤¥±¿²ª®¢ ­ ­®¬¥²°®¢.SWNT { ®¡»·­® ¡®«¥¥ ·¨±²»¥, ®­¨ ¨¬¥¾² ¤«¨­³ ±¢®-¡®¤­®£® ¯°®¡¥£  ­®±¨²¥«¥©, ¬­®£® ¡®«¼¸³¾ ¨µ ¤¨ -¬¥²° . MWNT { ¡®«¥¥ £°¿§­»¥. �­¤¨¢¨¤³ «¼­»¥­ ­®²°³¡ª¨ ®¡®¨µ ¬®¤¨´¨ª ¶¨© ¯°¥¤±² ¢«¿¾² ¡®«¼-¸®© ¨­²¥°¥± ¤«¿ ¨§³·¥­¨¿ ª¢ ­²®¢®£® ²° ­±¯®°²  ¢®¤­®¬¥°­®¬ ¯°¥¤¥«¥. � § ¢¨±¨¬®±²¨ ®² ±²¥¯¥­¨ ¨µ±®¢¥°¸¥­±²¢ , ­  ­¨µ ­ ¡«¾¤ ¾² ¡ ««¨±²¨·¥±ª¨© °¥-¦¨¬ [2, 3], °¥¦¨¬ ±« ¡®© «®ª «¨§ ¶¨¨ [4],   ­  ­ ¨¡®-«¥¥ \£°¿§­»µ" { ¯¥°¥µ®¤ ª °¥¦¨¬³ ±¨«¼­®© «®ª «¨-§ ¶¨¨ [5].�« £®¤ °¿ ¶¨«¨­¤°¨·¥±ª®© ²®¯®«®£¨¨ ­  ²°³¡ª µ¬®¦­® ¨§³· ²¼ ª¢ ­²®¢®-¨­²¥°´¥°¥­¶¨®­­»¥ ¿¢«¥-­¨¿ ­®±¨²¥«¥© ¢ ¬ £­¨²­®¬ ¯®«¥, ¯ ° ««¥«¼­®¬ ¥¥®±¨. �¢ ­²®¢ ­¨¥ ¯®²®ª  ¢ ²°³¡ª¥ ¯°¨¢®¤¨² ª ®±¶¨«-«¿¶¨¿¬ ¬ £­¨²®±®¯°®²¨¢«¥­¨¿ ± °®±²®¬ ¯°®¤®«¼­®£®¬ £­¨²­®£® ¯®«¿ (½´´¥ª² � °®­®¢ -�®¬ ). � ¡ ««¨±-²¨·¥±ª®¬ °¥¦¨¬¥ ¯¥°¨®¤ ®±¶¨««¿¶¨© ¯® ¯®²®ª³ ±®-±² ¢«¿¥² hc=e [6, 7]. � °¥¦¨¬¥ ±« ¡®© «®ª «¨§ ¶¨¨ {1)e-mail: yurilatyshev@yahoo.com

hc=2e [8], ª ª ½²® ­ ¡«¾¤ «®±¼ ° ­¼¸¥ ­  \£°¿§­»µ"¬¥² ««¨·¥±ª¨µ ¶¨«¨­¤°¨·¥±ª¨µ ¯«¥­ª µ [9] ¨ ¯°¥¤-±ª §»¢ «®±¼ ²¥®°¥²¨·¥±ª¨ [10]. � ª²®° 1=2 ¯®¿¢«¿-¥²±¿ ª ª ±«¥¤±²¢¨¥ ¨­²¥°´¥°¥­¶¨¨ ­  ¯°¿¬»µ ¨ ®¡-° ²­»µ ²° ¥ª²®°¨¿µ. �­²¥°¥±­»¬ ¨ ¯®ª  ­¥¨§³·¥­-­»¬ ®±² ¢ «±¿ ¢®¯°®± ® µ ° ª²¥°¥ ª¢ ­²®¢®© ¨­²¥°-´¥°¥­¶¨¨ ¢ ³±«®¢¨¿µ, ¡«¨§ª¨µ ª ¯¥°¥µ®¤³ ¢ ®¡« ±²¼±¨«¼­®© «®ª «¨§ ¶¨¨. �²  ®¡« ±²¼ ¯°®¿¢«¿¥²±¿ ­  ­¥-¬¥² ««¨·¥±ª¨µ MWNT ¨ µ ° ª²¥°¨§³¥²±¿ ² ª ­ §»-¢ ¥¬®© ­³«¥¢®©  ­®¬ «¨¥© { ¯°®¢ «®¬ ¢ ¤¨´´¥°¥­-¶¨ «¼­®© ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ G = dI=dV ¯°¨ ¬ «»µ ­ -¯°¿¦¥­¨¿µ ±¬¥¹¥­¨¿ V [11]. �°¨ ½²®¬ ­ ¡«¾¤ ¾²±¿±ª¥©«¨­£®¢»¥ ±®®²­®¸¥­¨¿G(V � kT ) / V �; G(V � kT ) / T�: (1)� ª®¥ ¯®¢¥¤¥­¨¥ ®¡º¿±­¿«®±¼ ¢ ²¥°¬¨­ µ ¦¨¤ª®±²¨� ²²¨­¤¦¥°  [12],   ² ª¦¥, ­¥¤ ¢­®, ¯°®¶¥±± ¬¨ ­¥-³¯°³£®£® ª®²³­­¥«¨°®¢ ­¨¿ ­  ¢»±®ª®®¬­»µ ª®­² ª-² µ ª MWNT [13]. �«¼²¥°­ ²¨¢­®¥ ®¡º¿±­¥­¨¥ ±¢¿-§»¢ «®±¼ ± ª³«®­®¢±ª®© ¡«®ª ¤®© ­®±¨²¥«¥© ¢ ®²¤¥«¼-­»µ ±¥£¬¥­² µ MWNT, ±¢¿§ ­­»µ ²³­­¥«¼­®© ±¢¿-§¼¾ [14].�ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­® ¯®¤®¡­®¥ ¯®¢¥¤¥­¨¥ ­ ¡«¾¤ -«®±¼ ¢ ®¡« ±²¨ ­¨§ª¨µ ²¥¬¯¥° ²³°, ¯°¥¤¸¥±²¢³¾¹¨µ¯¥°¥µ®¤³ ª °¥¦¨¬³ ±¨«¼­®© «®ª «¨§ ¶¨¨ ± ½ª±¯®-­¥­¶¨ «¼­»¬ ¯ ¤¥­¨¥¬ ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ¯°¨ ¯®­¨¦¥-­¨¨ ²¥¬¯¥° ²³°» ­¨¦¥ 1� [5]. �®½²®¬³ ¥£® ±¢¿§»-¢ ¾² ± ¯°®¿¢«¥­¨¥¬ ¡¥±¯®°¿¤ª  ¯°¨ ­¨§ª¨µ ²¥¬¯¥-° ²³° µ, ®¡³±«®¢«¥­­®£® ­ «¨·¨¥¬ ¤¥´¥ª²®¢, ¯°¨¬¥-±¥© ¨«¨ ¤¨±«®ª ¶¨©. � ¬¥²¨¬, ·²® ¢«¨¿­¨¥ ¡¥±¯®-672 �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 90 ¢»¯. 9 { 10 2009



�´´¥ª² � °®­®¢ -�®¬  ­  ¬­®£®±²¥­­»µ ³£«¥°®¤­»µ ­ ­®²°³¡ª µ ¢ °¥¦¨¬¥ : : : 673°¿¤ª  §¤¥±¼ ¯°®¿¢«¿¥²±¿ §­ ·¨²¥«¼­® ±¨«¼­¥¥, ·¥¬ ¢°¥¦¨¬¥ ±« ¡®© «®ª «¨§ ¶¨¨. �´´¥ª² � °®­®¢ -�®¬ ¢ ½²®© ®¡« ±²¨ ­¥ ¨§³· «±¿ ­¨ ²¥®°¥²¨·¥±ª¨, ­¨ ½ª±-¯¥°¨¬¥­² «¼­®, ·²® ¨ ®¯°¥¤¥«¨«® ¶¥«¼ ­ ±²®¿¹¥© ° -¡®²».�±±«¥¤®¢ ­­»¥ MWNT ¡»«¨ ¢»° ¹¥­» ¢ EcolePolytechnique, � «¥§®, �° ­¶¨¿, CVD-¬¥²®¤®¬ ¢ ­ -­®¯®° µ Al2O3 [15]. �­¥¸­¨© ¤¨ ¬¥²° ­ ­®²°³¡®ª D®¯°¥¤¥«¿«±¿ ¤¨ ¬¥²°®¬ ¯®°» ¨ ±®±² ¢«¿« � 20 ­¬,¤«¨­  L { ²®«¹¨­®© ±«®¿ Al2O3, L � 1¬ª¬. �°¨¥­-² ¶¨¿ ²°³¡®ª ®¯°¥¤¥«¿« ±¼ ®°¨¥­² ¶¨¥© ­ ­®¯®°, ²®¥±²¼ ¡»«  ¯¥°¯¥­¤¨ª³«¿°­  ¯®¢¥°µ­®±²¨ ±«®¿ Al2O3.�§¬¥°¥­¨¿ ¯°®¢®¤¨«¨±¼ ­  ¤¢³µ ®²®¡° ­­»µ ¯® ±®-¯°®²¨¢«¥­¨¾ ®¡° §¶ µ, ±®¤¥°¦ ¹¨µ ¥¤¨­¨·­»¥ ­ -­®²°³¡ª¨ ± ­¨§ª®®¬­»¬ ª®­² ª²­»¬ ±®¯°®²¨¢«¥­¨-¥¬ [5]. �®¯°®²¨¢«¥­¨¥ ®¡®¨µ ®¡° §¶®¢ ¯°¨ ª®¬­ ²­®©²¥¬¯¥° ²³°¥ ±®±² ¢«¿«® ®ª®«® 10ª�¬ ¨ ¢®§° ±² «®¡®«¥¥ ·¥¬ ­  ¤¢  ¯®°¿¤ª  ¯°¨ ®µ« ¦¤¥­¨¨ ¤® £¥«¨-¥¢»µ ²¥¬¯¥° ²³°. �§¬¥°¥­¨¿ ±®¯°®²¨¢«¥­¨¿ ¯°®¢®-¤¨«¨±¼ ¤¢³§®­¤®¢»¬ ¬¥²®¤®¬. �®ª ·¥°¥§ ®¡° §¥¶ § -¤ ¢ «±¿ ª®­²°®«¨°³¥¬»¬ ª®¬¯¼¾²¥°®¬ ¨±²®·­¨ª®¬²®ª , ­ ¯°¿¦¥­¨¥ ­  ®¡° §¶¥ ¨§¬¥°¿«®±¼ ­ ­®¢®«¼²-¬¥²°®¬. � £­¨²®±®¯°®²¨¢«¥­¨¥ ®¡° §¶  ¨§¬¥°¿«®±¼¢ ¡¨²²¥°®¢±ª®¬ ¬ £­¨²¥ « ¡®° ²®°¨¨ ±¨«¼­»µ ¬ £-­¨²­»µ ¯®«¥© ¢ �°¥­®¡«¥ ¢ ¬ £­¨²­»µ ¯®«¿µ ¤® 32�«¯°¨ ®°¨¥­² ¶¨¨ ¯®«¿ ¢¤®«¼ ®±¨ MNT. �¨­¨¬ «¼­ ¿¤®±²¨¦¨¬ ¿ ²¥¬¯¥° ²³°  ±®±² ¢«¿«  1.2�.�  °¨±.1a ¯®ª § ­  § ¢¨±¨¬®±²¼ ¤¨´´¥°¥­¶¨ «¼-­®© ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ®¡° §¶  é1 G(V ) = dI=dV (V ) ®²­ ¯°¿¦¥­¨¿ ¯°¨ T = 1:5� (°¨±.1 ) ¨ ®² ²¥¬¯¥° ²³°»¢ ³±«®¢¨¿µ «¨­¥©­®±²¨ ¢®«¼²- ¬¯¥°­»µ µ ° ª²¥°¨±-²¨ª (°¨±.1b). � ª ¢¨¤­®, G(V ) ¿¢«¿¥²±¿ ª®­±² ­²®©¤® ­¥ª®²®°®£® ­ ¯°¿¦¥­¨¿ V = V0 � 3¬�,   § ²¥¬¢®§° ±² ¥² ± °®±²®¬ ­ ¯°¿¦¥­¨¿ ¯® ±²¥¯¥­­®¬³ § -ª®­³ ¢ ±®®²¢¥²±²¢¨¨ ± ±®®²­®¸¥­¨¿¬¨ (1) ± ¢¥«¨·¨-­®© ±²¥¯¥­­®£® ¯®ª § ²¥«¿, ¡«¨§ª®© ª 1.6. �®®²¢¥²-±²¢¥­­®, ±®¯°®²¨¢«¥­¨¥ ®¡° §¶®¢ ¯°¨ ­¨§ª¨µ ²¥¬¯¥-° ²³° µ, ¨§¬¥°¥­­®¥ ¯°¨ ¬ «»µ ²®ª µ (¢ ³±«®¢¨¿µV < V0), ° ±²¥² ± ²¥¬¯¥° ²³°®© ² ª¦¥ ¯® ±²¥¯¥­­®-¬³ § ª®­³ ± ²¥¬ ¦¥ ¯®ª § ²¥«¥¬ ±²¥¯¥­¨ 1.6 (°¨±.1b).�  °¨±.2 ¯®ª § ­» § ¢¨±¨¬®±²¨ ¬ £­¨²®±®¯°®²¨¢-«¥­¨¿ ®² ¬ £­¨²­®£® ¯®«¿, ¨§¬¥°¥­­»¥ ¯°¨ ²®ª¥ 1­�,±®®²¢¥²±²¢³¾¹¥¬ ­ ¯°¿¦¥­¨¾ ­  ®¡° §¶¥ V < V0,¯°¨ ° §«¨·­»µ ²¥¬¯¥° ²³° µ. �°¨ T = 1:2� ­  ´®-­¥ ¬®­®²®­­® ° ±²³¹¥£® ¬ £­¨²®±®¯°®²¨¢«¥­¨¿ ®²-·¥²«¨¢® ¢¨¤­» ² ª¦¥ ¥£® ®±¶¨««¿¶¨¨. �±¶¨««¿¶¨¨¢®±¯°®¨§¢®¤¨«¨±¼ ¯°¨ ° §¢¥°²ª¥ R(H) ± °®±²®¬ ¨± ³¬¥­¼¸¥­¨¥¬ ¯®«¿. �­¨ ² ª¦¥ ¢®±¯°®¨§¢®¤¨«¨±¼¯°¨ ¯®¢®°®²¥ ­ ¯° ¢«¥­¨¿ ¯®«¿ ­  180� (� $ ��),°¨±.3. � ª ±«¥¤³¥² ¨§ °¨±.3, § ¢¨±¨¬®±²¼ R(H) ¨¬¥-¥² ¯°¨ H = 0  ¡±®«¾²­»© ¬¨­¨¬³¬. �¨¤­® ² ª¦¥,·²®  ¬¯«¨²³¤  ®±¶¨««¿¶¨© ¡»±²°® ±¯ ¤ ¥² ± °®±²®¬
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�¨±.1. � ¢¨±¨¬®±²¨ ¤¨´´¥°¥­¶¨ «¼­®© ¯°®¢®¤¨¬®±²¨®¡° §¶  �WN� é1 ®² ­ ¯°¿¦¥­¨¿ ±¬¥¹¥­¨¿ ¯°¨ ²¥¬-¯¥° ²³°¥ 1.5K (a) ¨ ®² ²¥¬¯¥° ²³°» ¯°¨ ²®ª¥ 1 ­�, ±®-®²¢¥²±²¢³¾¹¥¬ «¨­¥©­®© ®¡« ±²¨ ¢®«¼²- ¬¯¥°­®© µ -° ª²¥°¨±²¨ª¨ (b). �²°¨µ®¢ ¿ ª°¨¢ ¿ ±®®²¢¥²±²¢³¥²±²¥¯¥­­®© § ¢¨±¨¬®±²¨ ± ¯®ª § ²¥«¥¬ 1.6
Nanotube #2 = 1 nAI
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H (T)�¨±.2. � £­¨²®±®¯°®²¨¢«¥­¨¥ R(H) ­ ­®²°³¡ª¨ é2¯°¨ ° §«¨·­»µ ²¥¬¯¥° ²³° µ ®² 1.2 ¤® 4.5 � ±¢¥°µ³¢­¨§. H ®°¨¥­²¨°®¢ ­® ¢¤®«¼ ®±¨ ²°³¡ª¨. �§¬¥°¨-²¥«¼­»© ²®ª ±®±² ¢«¿« 1 ­� ¨ ±®®²¢¥²±²¢®¢ « «¨­¥©­®©· ±²¨ ��� ¤«¿ ¢±¥µ ²¥¬¯¥° ²³°²¥¬¯¥° ²³°», ¨ ®­¨ ³¦¥ ¯° ª²¨·¥±ª¨ ­¥ ° §«¨·¨¬»¯°¨ T > 3K.2 �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 90 ¢»¯. 9 { 10 2009



674 �.�.� ²»¸¥¢, �. �.�°«®¢, �.�.� ²»¸¥¢ ¨ ¤°.
Nanotube #2 = 1 nAI
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0�¨±.3. � £­¨²®±®¯°®²¨¢«¥­¨¥ R(H) ­ ­®²°³¡ª¨ é2¯°¨ T = 1:2 � ¤«¿ ¯ ° ««¥«¼­®© ¨  ­²¨¯ ° ««¥«¼­®©®°¨¥­² ¶¨¿µ ¬ £­¨²­®£® ¯®«¿�¬¯«¨²³¤  ®±¶¨««¿¶¨© ² ª¦¥ ±¯ ¤ ¥² ± °®±²®¬²®ª  (­ ¯°¿¦¥­¨¿) ­  ®¡° §¶¥ ¢ ³±«®¢¨¿µ, ª®£¤ ­ ¯°¿¦¥­¨¥ ­  ®¡° §¶¥ ¯°¥¢»¸ ¥² V0. �±¶¨««¿-¶¨¨ ¯° ª²¨·¥±ª¨ ¨±·¥§ ¾² ¯°¨ ²®ª µ ¡®«¼¸¥ 10­�(°¨±.4).
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�¨±.4. � £­¨²®±®¯°®²¨¢«¥­¨¥ R(H) ­ ­®²°³¡ª¨ é2¯°¨ ° §«¨·­»µ ¨§¬¥°¨²¥«¼­»µ ²®ª µ ®² 1 ¤® 10 ­�±¢¥°µ³ ¢­¨§. T = 1:2 �. �¥°¥µ®¤ ª ­¥«¨­¥©­®¬³ °¥-¦¨¬³ ¯°®¨±µ®¤¨« ¯°¨ ²®ª µ ®ª®«® 3 ­��¥°¥©¤¥¬ ª ®¡±³¦¤¥­¨¾ °¥§³«¼² ²®¢. �»·¨² ­¨¥¬®­®²®­­®£® ´®­  (°¨±.5) ¤ ¥² ¢®§¬®¦­®±²¼ ¯°®±«¥-¤¨²¼ ¡®«¥¥ ·¥¬ ¯®«²®°  ¯¥°¨®¤  ®±¶¨««¨°³¾¹¥© · ±-²¨ ¬ £­¨²®±®¯°®²¨¢«¥­¨¿ ¢ ª ¦¤³¾ ±²®°®­³ ¨§¬¥-­¥­¨¿ H ª ª ¤«¿ H , ² ª ¨ ¤«¿ �H . �§¢«¥·¥­­»©¨§ ½²®£®  ­ «¨§  ¯¥°¨®¤ H0 ±®±² ¢«¿¥² ®ª®«® 18�«.�°¨ ¯¥°¥±·¥²¥ ­  ª¢ ­² ¯®²®ª  hc=e ½²® ¤ ¥² ¤¨ -¬¥²° ²°³¡ª¨ 17.2 ­¬, ·²® ¡«¨§ª® ¨§¬¥°¥­­®¬³ ¤¨ -¬¥²°³ 20 � 3 ­¬. � ¯°®²¨¢, ¯¥°¥±·¥² ­  ¯®«-ª¢ ­² 
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H (T)�¨±.5. � ¢¨±¨¬®±²¼ ®±¶¨««¨°³¾¹¥© · ±²¨ ¬ £­¨²®±®-¯°®²¨¢«¥­¨¿ ­ ­®²°³¡ª¨ é2 ¯®±«¥ ¢»·¨² ­¨¿ ¬®­®-²®­­®© · ±²¨ ¬ £­¨²®±®¯°®²¨¢«¥­¨¿, ®¯°¥¤¥«¿¢¸¥©±¿¯®¤£®­®·­»¬ ¯®«¨­®¬®¬ ¢²®°®£® ¯®°¿¤ª  ¯®H. �°¨¢ ¿«¨­¨¿ ±®®²¢¥²±²¢³¥² ´³­ª¶¨¨ �R = �A cos(2�H=H0)c ¤¢³¬¿ ­¥§ ¢¨±¨¬»¬¨ ¯®¤£®­®·­»¬¨ ¯ ° ¬¥²° ¬¨ A¨ H0 (A = 260 ª�¬, H0 = 17:6 �«)¯®²®ª  hc=2e ¤ ¥² ½´´¥ª²¨¢­»© ¤¨ ¬¥²° 12­¬, ·²®±¨«¼­® ®²«¨· ¥²±¿ ®² °¥§³«¼² ²®¢ ¨§¬¥°¥­¨© ¤¨ ¬¥²-° . �¤¥±¼ ­³¦­® ®²¬¥²¨²¼, ·²® ¢ª« ¤ ¢ ®±¶¨««¿-¶¨¨ � °®­®¢ -�®¬  ¤ ¥² ¢­¥¸­¿¿ ®¡®«®·ª  MWNT[16, 17]. � ª¨¬ ®¡° §®¬, ®¡­ °³¦¥­­»¥ ®±¶¨««¿¶¨¨¬ £­¨²®±®¯°®²¨¢«¥­¨¿ ±®®²¢¥²±²¢³¾² ª¢ ­²³ ¯®²®-ª  ­  ±¥·¥­¨¥ ²°³¡ª¨. � ½²¨¬ ±®£« ±³¥²±¿ ² ª¦¥ ²®,·²® ¬®­®²®­­»© ´®­ ¨¬¥¥² ¯®«®¦¨²¥«¼­®¥ ¬ £­¨²®-±®¯°®²¨¢«¥­¨¥ ¨ R(H) ¨¬¥¥²  ¡±®«¾²­»© ¬¨­¨¬³¬¯°¨ H ! �0. � ±«³· ¥ ¦¥ ±« ¡®© «®ª «¨§ ¶¨¨, ®¯°¥-¤¥«¿¾¹¥© ¯¥°¨®¤ ®±¶¨««¿¶¨© ¬ £­¨²®±®¯°®²¨¢«¥­¨¿¯® ¯®²®ª³ hc=2e, ­ ¡«¾¤ ¥²±¿ ´®­ ®²°¨¶ ²¥«¼­®£®¬ £­¨²®±®¯°®²¨¢«¥­¨¿, ¨ R(H) ¨¬¥¥² ¬ ª±¨¬³¬ ¯°¨H ! �0.�®«³·¥­­»© ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­® °¥§³«¼² ² ®²° -¦ ¥² ¤®¢®«¼­® ­¥²°¨¢¨ «¼­³¾ ª °²¨­³. � ³±«®¢¨¿µ,¡«¨§ª¨µ ª ±¨«¼­®© «®ª «¨§ ¶¨¨, ­ ¡«¾¤ ¥²±¿ ¯¥°¨-®¤ ®±¶¨««¿¶¨© � °®­®¢ -�®¬ , ¯® ¯®²®ª³ ¢¤¢®¥ ¡®«¼-¸¨©, ·¥¬ ¢ ³±«®¢¨¿µ ±« ¡®© «®ª «¨§ ¶¨¨, ²® ¥±²¼ ² -ª®© ¦¥, ª ª ¨ ¢ ¡ ««¨±²¨·¥±ª®¬ °¥¦¨¬¥. �¥®°¥²¨-·¥±ª®¥ ° ±±¬®²°¥­¨¥ ½´´¥ª²  � °®­®¢ -�®¬  ¢ ³±«®-¢¨¿µ ±¨«¼­®© «®ª «¨§ ¶¨¨ ¨ ¡«¨§ª¨µ ª ­¥© ¢ ­ ±²®¿-¹¥¥ ¢°¥¬¿ ®²±³²±²¢³¥². � ·¥±²¢¥­­® ¬®¦­® ±ª § ²¼,·²® ¯°¨ ¯¥°¥µ®¤¥ ª ±¨«¼­®© «®ª «¨§ ¶¨¨ ¢ ³±«®¢¨¿µ,ª®£¤  ¤«¨­  ¯°®¡¥£  ­®±¨²¥«¥© ®±² ¥²±¿ ¡®«¼¸¥ ¯¥°¨-¬¥²°  ­ ­®²°³¡ª¨, ­®±¨²¥«¨ ¬®£³² ±®¢¥°¸ ²¼ ¯®·²¨¡ ««¨±²¨·¥±ª®¥ ¤¢¨¦¥­¨¥ ¯® ¯¥°¨¬¥²°³, ·²® ®¯°¥¤¥-«¿¥² ¯¥°¨®¤¨·­®±²¼ ¬ £­¨²®±®¯°®²¨¢«¥­¨¿ ¯® ¯®²®-ª³ hc=e. � ²® ¦¥ ¢°¥¬¿ ¯°®¤®«¼­®¥ ¤¢¨¦¥­¨¥ ± ¯®-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 90 ¢»¯. 9 { 10 2009



�´´¥ª² � °®­®¢ -�®¬  ­  ¬­®£®±²¥­­»µ ³£«¥°®¤­»µ ­ ­®²°³¡ª µ ¢ °¥¦¨¬¥ : : : 675­¨¦¥­¨¥¬ ²¥¬¯¥° ²³°» ¨±¯»²»¢ ¥² ¯¥°¥µ®¤ ª ®¤­®-¬¥°­®© «®ª «¨§ ¶¨¨, ®¡³±«®¢«¨¢ ¾¹¨© °®±² ±®¯°®-²¨¢«¥­¨¿ ± ¯®­¨¦¥­¨¥¬ ²¥¬¯¥° ²³°».� ·¥±²¢¥­­® ¯®¤®¡­ ¿ ´¥­®¬¥­®«®£¨·¥±ª ¿ ¬®-¤¥«¼ ¯°®¤®«¼­®£® ²° ­±¯®°²  ­  MWNT ± ¤¥´¥ª² ¬¨¡»«  ° ±±¬®²°¥­  ¢ [14]. �®£« ±­® ½²®© ¬®¤¥«¨, ­ -­®²°³¡ª³ ¯°¨ ­¨§ª¨µ ²¥¬¯¥° ²³° µ ¬®¦­® ° ±±¬ ²-°¨¢ ²¼ ª ª ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼­³¾ ¶¥¯®·ª³ µ®°®¸® ¯°®-¢®¤¿¹¨µ ±¥£¬¥­²®¢, ° §¤¥«¥­­»µ ²³­­¥«¼­»¬¨ ¡ °¼-¥° ¬¨, ®¡° §®¢ ­­»¬¨ ¯°¨¬¥±¿¬¨, ¢ª«¾·¥­¨¿¬¨ ¨².¯. �®±² ±®¯°®²¨¢«¥­¨¿ ­ ­®²°³¡ª¨ ¯°¨ ¯®­¨¦¥­¨¨²¥¬¯¥° ²³°» ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¢»±®²®© ¡ °¼¥°®¢ ¨ ¢®§-¬®¦­®±²¼¾ ª³«®­®¢±ª®© ¡«®ª ¤» ­®±¨²¥«¥©, ²®£¤ ª ª ¢­³²°¨ ¯°®¢®¤¿¹¥£® ±¥£¬¥­²  °¥ «¨§³¥²±¿ ª¢ -§¨¡ ««¨±²¨·¥±ª¨© °¥¦¨¬. � ª ¿ ¬®¤¥«¼ ª ·¥±²¢¥­-­® ±®£« ±³¥²±¿ ± ­ ¸¨¬ ½ª±¯¥°¨¬¥­²®¬. �°¨ ­¨§ª¨µ²¥¬¯¥° ²³° µ ¨ ¬ «»µ ­ ¯°¿¦¥­¨¿µ ±¬¥¹¥­¨¿, ¥±-«¨ ¤«¨­  ² ª®£® ±¥£¬¥­²  ¨ ¤«¨­  ±¢®¡®¤­®£® ¯°®-¡¥£  ­®±¨²¥«¥© ¡®«¼¸¥ ¯¥°¨¬¥²°  ­ ­®²°³¡ª¨, ­®±¨-²¥«¨ ¢ ¬ £­¨²­®¬ ¯®«¥ ¬®£³² ±®¢¥°¸ ²¼ ¡ ««¨±²¨-·¥±ª®¥ ¤¢¨¦¥­¨¥ ¯® ¯¥°¨¬¥²°³, ®¯°¥¤¥«¿¾¹¥¥ ¯¥°¨-®¤ ®±¶¨««¿¶¨© hc=e, ­¥±¬®²°¿ ­  ¡®«¼¸®¥ ¯°®¤®«¼-­®¥ ±®¯°®²¨¢«¥­¨¥ ­ ­®²°³¡ª¨, ®¡³±«®¢«¥­­®¥ ¡ °¼¥-° ¬¨. � °®±²®¬ ²¥¬¯¥° ²³°» ¨«¨ ­ ¯°¿¦¥­¨¿ ±¬¥¹¥-­¨¿ ­®±¨²¥«¨ ¡®«¥¥ ½´´¥ª²¨¢­® ¯°¥®¤®«¥¢ ¾² ¡ °¼¥-°» ¨ ®¤­®¢°¥¬¥­­® ¨±¯»²»¢ ¾² ¡®«¼¸¥¥ ° ±±¥¿­¨¥.� ³±«®¢¨¿µ, ª®£¤  ¤«¨­  ±¡®¿ ´ §» ­®±¨²¥«¥© ±² -­®¢¨²±¿ ¬¥­¼¸¥ ¯¥°¨¬¥²°  ­ ­®²°³¡ª¨, ®±¶¨««¿¶¨¨� °®­®¢ -�®¬  ¯¥°¥±² ¾² ­ ¡«¾¤ ²¼±¿.�¢²®°» ¡« £®¤ °­» �.�.�¥¤®°®¢³, �.�.�¥©£¥«¼-¬ ­³, �.�.�®±¥«¥¢¨·³, �.�.�¨²®¢³, �.�. �°²¥¬¥­-ª® ¨ �.�.� £ ¥¢³ §  ®¡±³¦¤¥­¨¿ °¥§³«¼² ²®¢ ° ¡®-²»,   ² ª¦¥ �.�.�¨­·¥­ª® { §  ²¥µ­¨·¥±ª³¾ ¯®-¬®¹¼ ­  ° ­­¥© ±² ¤¨¨ ½ª±¯¥°¨¬¥­² . � ¡®²  ¡»« ¯®¤¤¥°¦ ­  £° ­² ¬¨ �®±±¨©±ª®£® ´®­¤  ´³­¤ ¬¥­-² «¼­»µ ¨±±«¥¤®¢ ­¨© #08-02-01093a, # 06-02-72551,£° ­²®¬ #ANR-07-BLAN-0136, �¢°®¯¥©±ª®©  ±±®¶¨-¨°®¢ ­­®© « ¡®° ²®°¨¥© (LEA) ¬¥¦¤³ ��� ��� ¨
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