Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 78, ćżŕ. 8, ś. 984 { 993 © 2003 č. 25 őłš£ąř£

ŔŐ ĹŠŐČĂŇ ŔŘŐĚŁŠŐĆ ŘŐŚŚĹĽŚŁŐČŐ ŤŐŊĎĂ ŤŞŊĎĂŇĚŊŠĂŃĲŊŻŢ ĹŚŚŃĚĎŐĆĂŊĹĽ Ŕřőěłš ŘŤŤĹ # 00-02-16403

Őśőąěŋŋőśšĺ ¡ńěłšřőŋŋőčő šřăŋśŕőřšă łăřąĺŋőć, ňőďĺťĺűĺřőćăŋŋżţ ć şśńőćĺ£ţ ćżśőłőčő ďăćńěŋĺ£

Ś. Ć. Ďěňĺÿěć^+�^{1)}, Ă. Ă. Ŕřőŋĺŋ^+, Ć. Ć. Čńşÿłőć^+�, Ŋ. Ě. Śńşůăŋłő^+, Ŋ. Ă. Śăňăřĺŋ^+, Ň. Ć. Łőŋďřĺŋ^∗, Ă. Č. Ń£ŕĺŋ^∗, Ć. Ć. Ąřăęłĺŋ^∗, Š. Ď. Ćăřťőńőňěěćă^∗, Ś. Ć. Ŕőŕőćă^∗

+Ĺŋśšĺšşš őąźěľ ťĺğĺłĺ ŘĂŊ, 119991 ČŚŔ-1, Ňőśłćă, Řőśśĺ£

∗Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ ćżśőłĺţ ďăćńěŋĺľ ŘĂŊ, 142190 Šřőĺűł, Ňőśłőćśłă£ őąń., Řőśśĺ£

�_{Ňőśłőćśłĺľ ťĺğĺłő-šěţŋĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš, 141700 Ďőńčőŕřşďŋżľ, Ňőśłőćśłă£ őąń., Řőśśĺ£}

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 5 ĺ¿ŋ£ 2003 č. Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 18 śěŋš£ąř£ 2003 č.

Ŕřěďśšăćńěŋ őąğőř ĺśśńěďőćăŋĺľ ŕřżęłőćőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ łăřąĺŋőć, ňőďĺťĺűĺřőćăŋŋżţ ć şśńőćĺ£ţ ćżśőłőčő ďăćńěŋĺ£. Řăśśňőšřěŋż ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě ŕő śšăšĺůěśłőľ ĺ ďĺŋăňĺůěśłőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ, šěřňő¡ďś, ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺ¿ ĺ ¡ťťěłšş Ţőńńă. Ŕőńşůěŋŋżě řěğşńĳšăšż őąśşęďă¿šś£ ć řăňłăţ ňőďěńĺ, şůĺšżćă¿źěľ śşźěśšćěŋŋő ŋěőďŋőřőďŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě ĺ łńăśšěřĺğăűĺ¿ sp^2-ść£ğěľ ć sp-ňăšřĺűě łăřąĺŋă.

PACS: 72.20.Ee, 72.30.+q, 72.80.−r

1. Ććěďěŋĺě. Ĺŋšěřěś ł ťşŋďăňěŋšăńĳŋżň ĺ ŕřĺłńăďŋżň ĺśśńěďőćăŋĺ£ň ŋőćżţ şčńěřőďŋżţ ňăšěřĺăńőć ć ğŋăůĺšěńĳŋőľ śšěŕěŋĺ őąşśńőćńěŋ ćőğňőęŋőśšĳ¿ ŕőńşůěŋĺ£ ŋĺğłőřăğňěřŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ śĺśšěň. §řłĺň ŕřĺňěřőň ¡šőčő ňőęěš śńşęĺšĳ ąşň ć őąńăśšĺ ĺğşůěŋĺ£ ťşńńěřěŋőć ĺ ŋăŋőšřşąőł, łőšőřżě ňőęŋő řăśśňăšřĺćăšĳ łăł ŋşńĳňěřŋżě (0D) ĺ őďŋőňěřŋżě (1D) őąžěłšż, śőőšćěšśšćěŋŋő. Ŕőśłőńĳłş ć ¡šĺţ ňăšěřĺăńăţ ăšőňż şčńěřőďă ŋăţőď£šś£ ć śőśšő£ŋĺ£ţ, ąńĺğłĺţ ł sp^2-čĺąřĺďĺğăűĺĺ, šő őŋĺ čěŋěšĺůěśłĺ ść£ğăŋż ś šăłőľ ăńńőšřőŕŋőľ ťőřňőľ şčńěřőďă, łăł čřăťĺš. Őďŋăłő şčńěřőďŋżě śĺśšěňż ŋă sp^2-ść£ğ£ţ ŋě £ćń£¿šś£ ěďĺŋśšćěŋŋő ćőğňőęŋżňĺ 1D śĺśšěňăňĺ. Ăńĳšěřŋăšĺćŋżľ ŕőďţőď ł ĺţ śőğďăŋĺ¿ ňőęěš ążšĳ őśŋőćăŋ ŋă ĺśŕőńĳğőćăŋĺĺ ńĺŋěľŋőčő şčńěřőďă (łăřąĺŋă), łőšőřżľ ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ őďŋş ĺğ šřěţ ąăğőćżţ ňőďĺťĺłăűĺľ şčńěřőďă ĺ ţăřăłšěřĺğşěšś£ sp-čĺąřĺďĺğăűĺěľ ćăńěŋšŋżţ ¡ńěłšřőŋőć.

Ŕőśłőńĳłş őśŋőćş śšřşłšşřż łăřąĺŋă śőśšăćń£¿š ńĺŋěľŋżě ŕőńĺňěřŋżě űěŕőůłĺ ŕőńĺĺŋőćőčő (...-Ś≡Ś-Ś≡Ś-...) ĺńĺ łşňşńěŋőćőčő (...=Ś=Ś=Ś=Ś=...) šĺŕőć [1, 2], šő őŋ, ŋă ŕěřćżľ ćğčń£ď, ňőęěš řăśśňăšřĺćăšĳś£ ć łăůěśšćě 1D őąžěłšă. Őďŋăłő ć ďěľ-

1)e-mail: demis@lt.gpi.ru

śšćĺšěńĳŋőśšĺ śĺšşăűĺ£ őłăğżćăěšś£ śşźěśšćěŋŋő ąőńěě śńőęŋőľ, ŕőśłőńĳłş ć őšńĺůĺě őš ďřşčĺţ ăńńőšřőŕŋżţ ňőďĺťĺłăűĺľ čřăťĺšă (sp^2-čĺąřĺďĺğăűĺ£) ĺ ăńňăğă (sp^3-čĺąřĺďĺğăűĺ£) łăřąĺŋ ŋě ňőęěš ążšĳ ŕőńşůěŋ ć ćĺďě şŕőř£ďőůěŋŋőčő łřĺśšăńńĺůěśłőčő ňăšěřĺăńă, ůšő śőğďăěš őůěćĺďŋżě ŕřőąńěňż ĺďěŋšĺťĺłăűĺĺ ěčő śšřşłšşřż. Ĺśšőřĺůěśłĺě šřşďŋőśšĺ ĺśśńěďőćăŋĺ£ śšřşłšşřż łăřąĺŋőć ŋőśĺńĺ śšőńĳ śěřĳěğŋżľ ţăřăłšěř [1, 2], ůšő ř£ďőň ăćšőřőć őšřĺűăńăśĳ śăňă ćőğňőęŋőśšĳ śşźěśšćőćăŋĺ£ łăřąĺŋőćőľ ňőďĺťĺłăűĺĺ şčńěřőďă. Ć ŋăśšő£źěě ćřěň£, őďŋăłő, ğă łăřąĺŋőň śńěďşěš ŕřĺğŋăšĳ \ŕřăćő ŋă śşźěśšćőćăŋĺě", ŕőśłőńĳłş ŋăľďěŋż ŕő ňěŋĳÿěľ ňěřě šřĺ šěőřěšĺůěśłĺ ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő őąőśŋőćăŋŋżţ ňěšőďă ŕőńşůěŋĺ£ ńĺŋěľŋőľ ťőřňż şčńěřőďă, ďă¿- źĺě łăřąĺŋż ś ĺďěŋšĺůŋżňĺ ťĺğĺłő-ţĺňĺůěśłĺňĺ śćőľśšćăňĺ [2].

Šěň ŋě ňěŋěě, śšřşłšşřă łăřąĺŋőć őśšăěšś£, ć ğŋăůĺšěńĳŋőľ śšěŕěŋĺ, ŕřěďňěšőň ďĺśłşśśĺľ. Ŕřěďŕőńăčăěšś£, ůšő ąěśŕőř£ďőł ć łăřąĺŋăţ ść£ğăŋ ś ŋěşśšőľůĺćőśšĳ¿ ąőńĳÿĺţ ńĺŋěľŋżţ łńăśšěřőć şčńěřőďă [2], ć řěğşńĳšăšě ůěčő ńĺŋěľŋżě sp-şůăśšłĺ ůěřěďş- ¿šś£ ś ăšőňăňĺ şčńěřőďă, ŋăţőď£źĺňĺś£ ć sp^2-śőśšő- £ŋĺĺ [1, 2]. Ŕő£ćńěŋĺě sp^2-űěŋšřőć, ćő-ŕěřćżţ, ŕřĺćőďĺš ł ĺğńőňş şčńěřőďŋżţ űěŕőůěł ĺ, ćő-ćšőřżţ,

984 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 7 { 8 2003 śőğďăěš śćőąőďŋżě ść£ğĺ ďń£ ŕřĺśőěďĺŋěŋĺ£ śőśěďŋĺţ űěŕőůěł (ć őšśşšśšćĺě sp^2-űěŋšřőć sp-űěŕőůłĺ ść£ğăŋż ňěęďş śőąőľ šőńĳłő ćăŋ-ďěř-ćăăńĳśőćżňĺ śĺńăňĺ) [1, 2]. Ć řěğşńĳšăšě őąřăğűż łăřąĺŋőć ŕřĺőąřěšă¿š łćăğĺăňőřťŋş¿ śšřşłšşřş, ŕřĺůěň ć ¡šĺţ ňăšěřĺăńăţ a priori ňőęŋő őęĺďăšĳ śńőęŋőľ šőŕőńőčĺĺ śńşůăľŋőľ śěšłĺ ăšőňőć.

Šăł łăł ďń£ ĺśśńěďőćăŋĺ£ śšřşłšşřż łăřąĺŋőć šřăďĺűĺőŋŋżě ňěšőďż śšřşłšşřŋőčő ăŋăńĺğă őłăğżćă¿šś£ ŋěďőśšăšőůŋżňĺ, ŕřěďśšăćń£ěš ĺŋšěřěś ĺśŕőńĳğőćăšĳ ďřşčĺě ŕőďţőďż, ŕőğćőń£¿źĺě ŕőńşůĺšĳ ĺŋťőřňăűĺ¿ ő \ćŋşšřěŋŋěň şśšřőľśšćě" ¡šĺţ ňăšěřĺăńőć. Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ¡šă ğăďăůă řěÿăńăśĳ ŕşšěň ĺğşůěŋĺ£ ŕřżęłőćőčő šřăŋśŕőřšă, ůşćśšćĺšěńĳŋőčő ł őśőąěŋŋőśš£ň šőŕőńőčĺĺ śńşůăľŋőľ śěšłĺ.

Ć ńĺšěřăšşřě (śň. őąğőř [1] ĺ űĺšĺřőćăŋŋżě ć ŋěň őřĺčĺŋăńĳŋżě řăąőšż) ĺňě¿šś£ şšćěřęďěŋĺ£ ő ŋăąń¿ďěŋĺĺ ŕřżęłőćőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ ć ůĺśšżţ őąřăğűăţ łăřąĺŋőć. Őšňěšĺň, ůšő ¡šĺ şšćěřęďěŋĺ£ őśŋőćăŋż ŋă ĺğňěřěŋĺ£ţ ŕřőćőďĺňőśšĺ, ćżŕőńŋěŋŋżţ ć ďĺăŕăğőŋě šěňŕěřăšşř 300 Ł ≤ T ≤ 600 Ł, čďě ŋěłőšőřă£ ăłšĺćăűĺőŋŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ŕřőćőďĺňőśšĺ, ff ∼ exp(−Ea=kBT ), ĺŋšěřŕřěšĺřőćăńăśĳ łăł ŕřżęłőćă£ [1]. Őůěćĺďŋő, ůšő ŕřĺ ¡šőň řěůĳ ňőęěš ĺďšĺ ć ńşůÿěň śńşůăě ő ŕřżęłőćőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ ś ŕőśšő£ŋŋőľ ďńĺŋőľ ŕřżęłă [3, 4], őąşśńőćńěŋŋőľ šşŋŋěńĺřőćăŋĺěň ňěęďş ąńĺęăľÿĺňĺ űěŋšřăňĺ ńőłăńĺğăűĺĺ. Ďăŋŋżľ ňěţăŋĺğň ŕřőćőďĺňőśšĺ, ł śőęăńěŋĺ¿, ŋě ůşćśšćĺšěńěŋ ł šőŕőńőčĺĺ śńşůăľŋőľ śěšłĺ ĺ ŕő¡šőňş ňăńő ŕřĺčőďěŋ ďń£ ŕőńşůěŋĺ£ ŋěğăćĺśĺňżţ ďăŋŋżţ ő \ćŋşšřěŋŋěň şśšřőľśšćě" łăřąĺŋőć. Ąőńěě šőčő, ć ůĺśšżţ őąřăğűăţ łăřąĺŋőć ŕřőďćĺęěŋĺě ć őąńăśšĳ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşř (čďě ňőčńă ąż ŋăąń¿- ďăšĳś£ ŕřżęłőćă£ ŕřőćőďĺňőśšĳ ś ŕěřěňěŋŋőľ ďńĺŋőľ ŕřżęłă, ŋěśşźă£ ĺŋťőřňăűĺ¿ ő šőŕőńőčĺĺ śńşůăľŋőľ śěšłĺ) őłăğăńőśĳ ŋěćőğňőęŋżň ććĺďş ůřěğćżůăľŋőľ ćżśőłőőňŋőśšĺ őąřăğűőć [1, 5].

Ďőśšőćěřŋżě ďăŋŋżě ő ŕřżęłőćőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ ś ŕěřěňěŋŋőľ ďńĺŋőľ ŕřżęłă ążńĺ ŕőńşůěŋż ć řăąőšě [5], ć łőšőřőľ ążńĺ ĺśŕőńĳğőćăŋż ďőŕőńŋĺšěńĳŋżě ćőğňőęŋőśšĺ şŕřăćńěŋĺ£ śšřşłšşřőľ ĺ śćőľśšćăňĺ łăřąĺŋőć, ść£ğăŋŋżě ś ćőğďěľśšćĺěň ćżśőłĺţ ďăćńěŋĺľ ĺ šěňŕěřăšşř. Ążńő şśšăŋőćńěŋő, ůšő şćěńĺůěŋĺě šěňŕěřăšşřż śĺŋšěğă ŕőď ďăćńěŋĺěň Tsyn ĺŋďşűĺřşěš řőśš łőŋűěŋšřăűĺĺ sp^2-ść£ğěľ ć łăřąĺŋě ĺ, ć ĺšőčě, ŕřĺćőďĺš ł sp → sp^2-ŕěřěţőďş, šő ěśšĳ ŕřěőąřăğőćăŋĺ¿ śšřşłšşřż ś ćżřăęěŋŋżň űěŕőůěůŋżň śšřőěŋĺěň ć čřăťĺšőŕőďőąŋş¿ ŋěşŕőř£ďőůěŋŋş¿ śěšłş [5].

Şćěńĺůěŋĺě ďőńĺ sp^2-ść£ğěľ śőŕřőćőęďăěšś£ şňěŋĳÿěŋĺěň şďěńĳŋőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£ őąřăğűőć ȷ. Ŕřĺ T ∼ 90 K ȷ(Tsyn) şňěŋĳÿăěšś£ ąőńěě ůěň ŋă

7 ŕőř£ďłőć (řĺś.1), ă ŕřĺ Tsyn ∼ 650^∘Ś ŋăąń¿ďăěšś£ ŕěřěţőď ňěšăńń{ďĺ¡ńěłšřĺł [5]. Ŕřĺ ¡šőň ş őąřăğűőć,

Řĺś.1. Şďěńĳŋőě śőŕřőšĺćńěŋĺě őąřăğűőć łăřąĺŋőć, ŕőńşůěŋŋżţ ŕřĺ řăğńĺůŋżţ Tsyn, ĺğňěřěŋŋőě ŕřĺ T = = 90 Ł. Ćő ćśěţ śńşůă£ţ ďăćńěŋĺě śĺŋšěğă ążńő őďĺŋăłőćő ĺ řăćŋ£ńőśĳ 7.7 ČŔă (ŕő řăąőšě [5])

ŕőńşůěŋŋżţ ć őąńăśšĺ Tsyn ∼ 800^∘Ś ŋăąń¿ďăńĺśĳ šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ćĺďă ln(ȷ) ∼ (T_0=T )n ś ŕőłăğăšěńěň śšěŕěŋĺ n, ąńĺğłĺň ł 1=3, łőšőřżě ţăřăłšěřŋż ďń£ ŕřżęłőćőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ ś ŕěřěňěŋŋőľ ďńĺŋőľ ŕřżęłă.

Ąőńěě ŕőďřőąŋőě ĺśśńěďőćăŋĺě ŕřżęłőćőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ łăřąĺŋőć, ňőďĺťĺűĺřőćăŋŋżţ ć şśńőćĺ£ţ ćżśőłőčő ďăćńěŋĺ£ (ŁŇĆĎ), ążńő ćżŕőńŋěŋő ć [6 { 8]. Ć ¡šĺţ řăąőšăţ ążńă ŕřěďŕřĺŋ£šă ŕőŕżšłă ść£- ğăšĳ őśőąěŋŋőśšĺ ŕřżęłőćőčő šřăŋśŕőřšă ś ďăŋŋżňĺ śšřşłšşřŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ. Šăłőľ ŕőďţőď őłăğăńś£ ćěśĳňă ŕńőďőšćőřŋżň ĺ ŕőğćőńĺń ŋě šőńĳłő ŕőńşůĺšĳ ŋőćş¿ ĺŋťőřňăűĺ¿ ő śšřşłšşřě łăřąĺŋőć, ŋő ĺ ĺğşůĺšĳ ŋěšřĺćĺăńĳŋżě řěęĺňż ŕřżęłőćőčő ňěţăŋĺğňă ŕřőćőďĺňőśšĺ. Ć ůăśšŋőśšĺ, őłăğăńőśĳ, ůšő ŁŇĆĎ ňőčşš řăśśňăšřĺćăšĳś£, ŕő-ćĺďĺňőňş, ć łăůěśšćě ňőďěńĳŋőľ śĺśšěňż, ŕőğćőń£¿źěľ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ćăřĳĺřőćăšĳ řăğňěřŋőśšĳ ŕřőćőďĺňőśšĺ őš őďŋőňěřŋőľ ďő šřěţňěřŋőľ (3D).

Űěńĳ ďăŋŋőčő őąğőřă ğăłń¿ůăěšś£ ć ŋăĺąőńěě ŕőńŋőň ĺğńőęěŋĺĺ śőśšő£ŋĺ£ ćőŕřőśă ő ŕřżęłőćőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ łăřąĺŋőć. Ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ śŕĺśőł ŕşąńĺłăűĺľ ŕő ¡šőľ ŕřőąńěňě ĺśůěřŕżćăěšś£ řăąőšăňĺ [5 { 9]. Ňż ďőŕőńŋĺńĺ řěğşńĳšăšż ¡šĺţ řăąőš ŋőćżňĺ ďăŋŋżňĺ ŕő ¡ťťěłšş Ţőńńă ĺ ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺ¿. Ŕřĺ ¡šőň ŋăř£ďş śő śćőľśšćăňĺ ŁŇĆĎ, łőšőřżě şďăěšś£ ĺŋšěřŕřěšĺřőćăšĳ ć řăňłăţ śşźěśšćş¿źĺţ šěőřĺľ ŕřżęłőćőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ, ąşďşš řăśśňőšřěŋż £ćńěŋĺ£, ŋě ĺňě¿źĺě ŋă śěčőďŋ£ÿŋĺľ ďěŋĳ şďőć-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 7 { 8 2003 ńěšćőřĺšěńĳŋőčő őąž£śŋěŋĺ£. Ňż ŋě ąşďěň ŕőďřőąŋő ăŋăńĺğĺřőćăšĳ őąźş¿ ŕřőąńěňăšĺłş sp → sp^2-ŕěřěţőďă, ă šăłęě ďřşčĺě ťĺğĺůěśłĺě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ łăřąĺŋőć, ŋě ść£ğăŋŋżě ś ŕřżęłőćżň šřăŋśŕőřšőň. Ĺŋšěřěśş¿źĺţś£ ¡šĺň ćőŕřőśőň ňż őšśżńăěň ł őąğőřăň [1, 2, 9], ă šăłęě ł řăąőšě [5]. Ďăŋŋżě őą sp → sp^2-ŕěřěţőďě ąşďşš ĺśŕőńĳğőćăŋż ĺśłń¿ůĺšěńĳŋő ś šőůłĺ ğřěŋĺ£ ŕőśšřőěŋĺ£ łăůěśšćěŋŋőľ ňőďěńĺ śšřşłšşřż łăřąĺŋőć, ŕőğćőń£¿źěľ őąž£śŋĺšĳ ąőńĳÿĺŋśšćő ŕőńşůěŋŋżţ ł ŋăśšő£źěňş ćřěňěŋĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ.

2. Ŕřżęłőćă£ ŕřőćőďĺňőśšĳ. Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ć łăůěśšćě ĺśţőďŋőčő ňăšěřĺăńă ĺśŕőńĳğőćăńś£ łăřąĺŋ ś űěŕőůłăňĺ łşňşńěŋőćőčő šĺŕă, śĺŋšěğĺřőćăŋŋżľ ć Ĺŋśšĺšşšě ¡ńěňěŋšőőřčăŋĺůěśłĺţ śőěďĺŋěŋĺľ ĺň. Ă. Ŋ. Ŋěśňě£ŋőćă ŘĂŊ. Ňőďĺťĺłăűĺ£ őąřăğűőć łăřąĺŋőć ŕřőćőďĺńăśĳ ŕő ňěšőďĺłě, őŕĺśăŋŋőľ ć [5, 9].

Ŋă řĺś.2ă šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ şďěńĳŋőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ďń£ ŁŇĆĎ, ŕőńşůěŋŋżţ ŕřĺ řăğńĺůŋżţ Tsyn, ŕřěďśšăćńěŋż ć ňőššőćśłĺţ łőőřďĺŋăšăţ lg(ȷ) = f(T^−n) [6]. Ćĺďŋő, ůšő ć ďĺăŕăğőŋě T ≤ 40 Ł ďń£ ŁŇĆĎ ţăřăłšěřŋă ŕřżęłőćă£ ŕřőćőďĺňőśšĳ ś ŕěřěňěŋŋőľ ďńĺŋőľ ŕřżęłă, ďń£ łőšőřőľ

ȷ(T ) = ȷ_0 exp[(T_0=T )n]: (1)

Şćěńĺůěŋĺě šěňŕěřăšşřż śĺŋšěğă ŕőď ďăćńěŋĺěň ŕřĺćőďĺš ł şňěŋĳÿěŋĺ¿ ŕőłăğăšěń£ śšěŕěŋĺ ŕřżęłőćőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ n őš n = 1=2 ďő n = 1=4, ŕřĺůěň ć ŕřőňěęşšőůŋőľ őąńăśšĺ Tsyn ŋăąń¿ďăěšś£ ćěńĺůĺŋă n = 1=3. Ć šěőřĺĺ ŕřżęłőćőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ ďń£ ŋěşŕőř£ďőůěŋŋőľ śĺśšěňż ś ŕőśšő£ŋŋőľ ŕńőšŋőśšĳ¿ śőśšő£ŋĺľ ŋă şřőćŋě Ťěřňĺ g(EF ) ≈ const śŕřăćěďńĺćă ťőřňşńă [3, 4, 6]

n = 1=(1 + d); (2)

čďě d { řăğňěřŋőśšĳ ŕřőśšřăŋśšćă. Ŕő¡šőňş ŕőńşůěŋŋżľ řěğşńĳšăš ňőęěš őğŋăůăšĳ, ůšő ňőďĺťĺłăűĺ£ ŕőď ďăćńěŋĺěň ĺŋďşűĺřşěš ŕěřěţőď őš 1D (n = 1=2) ł 2D (n = 1=3), ă ğăšěň ĺ ł 3D (n = 1=4) ŕřżęłőćőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ (ŕőďřőąŋőě őąśşęďěŋĺě ŕřĺňěŋĺňőśšĺ ťőřňşńż (1) ł 1D śńşůă¿ ŕřĺćěďěŋő ć [6]).

Ć śćěšě ďăńĳŋěľÿěčő ăŋăńĺğă ďăŋŋżţ şňěśšŋő ğăďăšĳś£ ćőŕřőśőň ő ŋăďěęŋőśšĺ őŕřěďěńěŋĺ£ ŕăřăňěšřă n ĺğ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ. Ć ĺśšőřĺĺ ĺğşůěŋĺ£ ŕřżęłőćőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ ¡šă ŕřőąńěňă ćőğŋĺłăńă ŋěőďŋőłřăšŋő [3, 4, 10, 11], ŋăŕřĺňěř, ć ść£ğĺ ś ňőďěńĳ¿ łşńőŋőćśłőľ źěńĺ Ÿłńőćśłőčő ĺ İťřőśă, ďń£ łőšőřőľ n = 1=2, ć šő ćřěň£ łăł ŕő Ňőššş ďőńęŋő ążšĳ śŕřăćěďńĺćő ğŋăůěŋĺě n = 1=4. Ďń£ řăğřěÿěŋĺ£ ďĺńěňňż 1=2−1=4 Ğăąřőďśłĺň ążńă ŕřěďńőęěŋă ňěšőďĺłă ďĺťťěřěŋűĺřőćăŋĺ£ łřĺćżţ ȷ(T ) [10].

Řĺś.2. (a) Šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ şďěńĳŋőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£ őąřăğűőć łăřąĺŋőć, ŕőńşůěŋŋżţ ŕřĺ řăğńĺůŋżţ šěňŕěřăšşřăţ śĺŋšěğă (ŕő řăąőšě [6]). Šőůłĺ { ¡łśŕěřĺňěŋš; śŕńőÿŋżě ńĺŋĺĺ { ăŕŕřőłśĺňăűĺ£ ďăŋŋżţ ρ(T ) ďń£ T ≤ 40 Ł ŕő ťőřňşńě (1) ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ρ0(T ) = const; ÿšřĺţőćżě { ăŕŕřőłśĺňăűĺ£ ś şůěšőň śšěŕěŋŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ŕřěď¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋőčő ňŋőęĺšěń£ ρ0(T ) = bT^m. (b) Řěńăłśăűĺ£ ŕřőćőďĺňőśšĺ łăřąĺŋă: 1 { ĺśţőďŋżľ őąřăğěű, 2 { šőš ęě őąřăğěű ŕőśńě čőďĺůŋőľ ćżďěřęłĺ ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě

İšőš ŕőďţőď, őďŋăłő, ŋě śćőąőďěŋ őš łřĺšĺłĺ, ŕőśłőńĳłş ůĺśńěŋŋőě ďĺťťěřěŋűĺřőćăŋĺě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ łřĺćżţ ȷ(T ) šřěąşěš ŕřĺňěŋěŋĺ£ ŕřőűěďşřż řěčşń£řĺğăűĺĺ, ćńĺ£¿źěľ, ć śćő¿ őůěřěďĳ, ŋă řăśůěšŋőě ğŋăůěŋĺě n [10, 11]. Ć łăůěśšćě ăńĳšěřŋăšĺćż ć [11] ŕřěďńăčăńăśĳ ňěšőďĺłă ŕěřěśšřőěŋĺ£ šěňŕěřăšşřŋżţ ğăćĺśĺňőśšěľ şďěńĳŋőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ȷ(T ) ć łőőřďĺŋăšăţ ln ln ȷ = f(ln T ), łőšőřă£ šăłęě ŋě śćőąőďŋă őš ŋěďőśšăšłőć.

Ŕőńěňĺłă łőŋűă 70-ţ { ŋăůăńă 80-ţ čőďőć ŕřőÿńőčő ćěłă ŕő ćőŕřőśş őŕřěďěńěŋĺ£ ĺŋďěłśă n ć ŋăśšő-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 7 { 8 2003

£źěě ćřěň£, ŕő-ćĺďĺňőňş, ŕřěďśšăćń£ěš ńĺÿĳ ĺśšőřĺůěśłĺľ ĺŋšěřěś. Ŋőćżě ćżůĺśńĺšěńĳŋżě ňőźŋőśšĺ ĺ śőćřěňěŋŋżě ňăšěňăšĺůěśłĺě ŕăłěšż őąřăąőšłĺ ďăŋŋżţ ŕőğćőńĺńĺ řăśśňăšřĺćăšĳ ŕăřăňěšř n ć łăůěśšćě ŕőďčőŋőůŋőčő. Ŋăŕřĺňěř, ŕř£ňă£ ăŕŕřőłśĺňăűĺ£ ďăŋŋżţ ȷ(T ) ňěšőďőň Ńěćěŋąěřčă{Ňăřłşăřďšă ć ďĺăŕăğőŋě 1:5 ≤ T ≤ 40 Ł ś ŕőňőźĳ¿ ťőřňşńż (1) ďăěš ğŋăůěŋĺ£ n = 0:49 ± 0:05, n = 0:33 ± 0:03 ĺ n = 0:24 ± 0:02 ďń£ łřĺćżţ 1, 2 ĺ 3, śőőšćěšśšćěŋŋő (řĺś.2ă). Ĺŋšěřěśŋő, ůšő şňěŋĳÿěŋĺě čřăŋĺűż ĺŋšěřćăńă ďő T ∼ 20 K ŋě ĺğňěŋ£ńő ŕőńşůěŋŋżţ ğŋăůěŋĺľ n, ă ńĺÿĳ ŕřĺćőďĺńő ł şćěńĺůěŋĺ¿ ŕőčřěÿŋőśšĺ ŋă 30{40%.

Ŕőśłőńĳłş šěőřĺ£ ŕřżęłőćőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ ŕřěďśšăćń£ěš n ć ćĺďě řăűĺőŋăńĳŋőľ ďřőąĺ (ťőřňşńă (2)), ďń£ śřăćŋěŋĺ£ šěőřĺĺ ś ¡łśŕěřĺňěŋšőň ďăŋŋżě ȷ(T ) ďń£ ŁŇĆĎ ć ďăńĳŋěľÿěň ăŋăńĺğĺřőćăńĺśĳ ć łőőřďĺŋăšăţ ln ȷ = f(T^−n), čďě n = 1=2, 1/3, 1/4 (řĺś.2ă). Ďń£ ďőŕőńŋĺšěńĳŋőľ ŕřőćěřłĺ łőřřěłšŋőśšĺ ŕőďčőŋłĺ ĺŋďěłśă n ğŋăůěŋĺ£ n ťĺłśĺřőćăńĺśĳ ć ĺŋšěřćăńě 0:1 ≤ n ≤ 0:9 ĺ śšřőĺńăśĳ ğăćĺśĺňőśšĳ ffl^2(n), čďě ffl^2 { śřěďŋěłćăďřăšĺůŋőě őšłńőŋěŋĺě ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋőčő şůăśšłă ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ȷ(T ) őš šěőřěšĺůěśłőľ łřĺćőľ ln ȷ = f(T^−n), řăśśůĺšăŋŋőě ňěšőďőň ŋăĺňěŋĳÿĺţ łćăďřăšőć. Łăł ĺ śńěďőćăńő őęĺďăšĳ, ğŋăůěŋĺ£ n, ŕřĺ łőšőřżţ ďőśšĺčăńś£ ňĺŋĺňşň ffl^2, ć šőůŋőśšĺ śőćŕăďăńĺ ś řěğşńĳšăšăňĺ, ŕőńşůěŋŋżňĺ ŕő ňěšőďş Ńěćěŋąěřčă{Ňăřłşăřďšă. Šăłĺň őąřăğőň, ďń£ ďăńĳŋěľÿěčő ăŋăńĺğă ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ ďń£ łăęďőčő őąřăğűă ćżąĺřăńőśĳ ŋăĺąőńěě ąńĺğłőě ł ŕőńşůěŋŋőňş ůĺśńěŋŋżňĺ ňěšőďăňĺ šěőřěšĺůěśłőě ğŋăůěŋĺě ĺŋďěłśă n.

Ŕřĺ őąśşęďěŋĺĺ ğăďăůĺ ő šőůŋőň őŕřěďěńěŋĺĺ ĺŋďěłśă n ĺŋőčďă ŕřĺţőďĺšś£ śšăńłĺćăšĳś£ ś şšćěřęďěŋĺěň [4], ůšő ďń£ łőřřěłšŋőčő őŕřěďěńěŋĺ£ ¡šőčő ŕăřăňěšřă ŋěőąţőďĺňő şůĺšżćăšĳ šěňŕěřăšşřŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ ŕřěťăłšőřă ȷ_0 ć ťőřňşńě (1), ŕřĺůěň ŕřěďŕőńăčăěšś£, ůšő ¡šă ğăćĺśĺňőśšĳ ĺňěěš śšěŕěŋŋőľ ţăřăłšěř. Ğăňěšĺň, ůšő řěÿěŋĺě ğăďăůĺ őą R−" ŕřőšěłăŋĺĺ, ĺŋżňĺ śńőćăňĺ, ő ŕřőćőďĺňőśšĺ ś ŕěřěňěŋŋőľ ďńĺŋőľ ŕřżęłă, ć šěőřĺĺ ŕőńşůăěšś£ ś ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋőľ šőůŋőśšĳ¿ [4]. Ć ść£ğĺ ś ¡šĺň ŕěřłőń£űĺőŋŋżľ ŕőďţőď ŋě ďăěš őŕřěďěńěŋŋőčő őšćěšă ŋă ćőŕřőś ő šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ȷ_0 ĺ, śšřőčő čőćőř£, ć šěőřěšĺůěśłőň řěÿěŋĺĺ R−" ğăďăůĺ (ťőřňşńă (1)) śńěďşěš śůĺšăšĳ ȷ_0 = const. Šěň ŋě ňěŋěě, ĺğćěśšŋő ŋěśłőńĳłő őűěŋőł ćőğňőęŋżţ ťşŋłűĺľ ȷ_0(T ) [3, 12, 13], ć šőň ůĺśńě ĺ őśŋőćăŋŋżţ ŋă ňăśÿšăąŋőľ šěőřĺĺ ŕěřěţőďă ňěšăńń{ďĺ¡ńěłšřĺł [4, 13]. Ćśě őŋĺ ďă¿š őšńĺůă¿źĺěś£ řěğşńĳšăšż, ğăćĺś£źĺě őš ďőŕőńŋĺšěńĳŋżţ ŕřěďŕőńőęěŋĺľ, śďěńăŋŋżţ a priori.

Ąőńěě šőčő, ć śńşůăě ăňőřťŋżţ ĺ łćăğĺăňőřťŋżţ ňăšěřĺăńőć (ł łőšőřżň őšŋőś£šś£ łăřąĺŋż) ć őšńĺůĺě őš ńěčĺřőćăŋŋżţ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć řăğşňŋă£ őűěŋłă ȷ_0(T ) ĺğ ŕěřćżţ ŕřĺŋűĺŕőć, ŕő-ćĺďĺňőňş, ŋěćőğňőęŋă [4]. Ć šăłőľ śĺšşăűĺĺ ěďĺŋśšćěŋŋżň ŕőďţőďőň őśšăěšś£ őŕřěďěńěŋĺě n ŕřĺ ďőśšăšőůŋő ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ, ďń£ łőšőřżţ ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ ćőğňőęŋőľ šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĳ¿ ŕřěťăłšőřă ĺ śůĺšăšĳ ȷ_0 = const [4]. Łăł śńěďşěš ĺğ ćżÿěŕřĺćěďěŋŋőčő ăŋăńĺğă, šăłă£ śĺšşăűĺ£ řěăńĺğşěšś£ ć łăřąĺŋăţ ŕřĺ T < 40 K.

Śšěŕěŋŋżě ŕőŕřăćłĺ ňőčńĺ ąż őłăğăšĳś£ śşźěśšćěŋŋżňĺ ŕřĺ T > 40 K, őďŋăłő ć ¡šőľ őąńăśšĺ šěňŕěřăšşř ŋăůĺŋăěš śłăğżćăšĳś£ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżľ ăłšĺćăűĺőŋŋżľ ćłńăď ć ŕřőćőďĺňőśšĳ ŁŇĆĎ (śň. ŋĺęě), šő ěśšĳ ąőńěě śĺńĳŋă£, ŕő śřăćŋěŋĺ¿ śő śšěŕěŋŋőľ, ğăćĺśĺňőśšĳ. Ć řěğşńĳšăšě, ć řăśśňăšřĺćăěňżţ ňăšěřĺăńăţ şůěš ȷ_0(T ) £ćń£ěšś£, ŕő śşźěśšćş, ŕřěćżÿěŋĺěň šőůŋőśšĺ.

Ć łăůěśšćě ĺńń¿śšřăűĺĺ ŋă řĺś.2ă ŋăř£ďş ś ăŕŕřőłśĺňăűĺěľ ďăŋŋżţ ȷ(T ) ć ŕřěďŕőńőęěŋĺĺ ȷ_0 = const (śŕńőÿŋżě ńĺŋĺĺ) ŕőłăğăŋ řěğşńĳšăš ŕőďčőŋłĺ ś ŕőňőźĳ¿ ťőřňşńż (1), ć łőšőřőľ ȷ_0 ďăěšś£ ćżřăęěŋĺěň ȷ_0 = bT m [3, 4, 12, 13], ă ĺŋďěłś n ŕřĺŋĺňăěš ğŋăůěŋĺ£ n = 1=2, n = 1=3 ĺ n = 1=4 ďń£ łřĺćżţ 1, 2 ĺ 3, śőőšćěšśšćěŋŋő (ÿšřĺţőćżě ńĺŋĺĺ). Ćĺďŋő, ůšő ć śńşůă£ţ n = 1=3 ĺ n = 1=4 őąă ŕőďţőďă ŕřăłšĺůěśłĺ ¡łćĺćăńěŋšŋż, őďŋăłő ŋăĺńşůÿěě śőčńăśĺě ś ¡łśŕěřĺňěŋšőň ďőśšĺčăěšś£ šőńĳłő ŕřĺ ňăńżţ ğŋăůěŋĺ£ţ ŕőłăğăšěń£ śšěŕěŋĺ m = −(0:01÷0:08), łőšőřżě ńĺÿěŋż ťĺğĺůěśłőčő śňżśńă ć řăňłăţ řăśůěšőć, ćżŕőńŋěŋŋżţ ć [3, 4, 12, 13]. Ć śńşůăě n = 1=2 (řĺś.2ă, łřĺćă£ 1) şůěš šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ȷ_0(T ) ğăňěšŋő şţşďÿăěš łăůěśšćő ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋőčő şůăśšłă ȷ(T ), ă ćěńĺůĺŋă m ćőğřăśšăěš ďő m ∼ −0:6.

Ŕőďůěřłŋěň, ůšő ğŋăůěŋĺ£ ŋăłńőŋőć T n_0 , őŕřěďěń£ćÿĺţś£ ďń£ łăęďőľ łřĺćőľ ȷ(T ) řăğńĺůŋżňĺ ňěšőďăňĺ, ćő ćśěţ śńşůă£ţ śőćŕăďăńĺ ć ŕřěďěńăţ ŕőčřěÿŋőśšĺ ůĺśńěŋŋőľ ŕřőűěďşřż (5{15%). Śńěďőćăšěńĳŋő, ś šőůłĺ ğřěŋĺ£ ğăďăů ŋăśšő£źěľ řăąőšż ŕřĺąńĺęěŋĺě ȷ_0 = const őłăğżćăěšś£ ďőśšăšőůŋżň. Śşźěśšćěŋŋő, ůšő ć ¡šőň śńşůăě ůĺśńő ŕőďčőŋőůŋżţ ŕăřăňěšřőć şňěŋĳÿăěšś£, ůšő ŕőćżÿăěš ŋăďěęŋőśšĳ őŕřěďěńěŋĺ£ ŕăřăňěšřőć n ĺ T_0.

Šăłĺň őąřăğőň, ňőęŋő şšćěřęďăšĳ, ůšő ş ŁŇĆĎ ćőğňőęŋő ŋăďěęŋőě őŕřěďěńěŋĺě ĺŋďěłśă n, ŕřĺůěň łăůěśšćő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ ďőśšăšőůŋő ďń£ šőčő, ůšőąż şćěřěŋŋő řăğńĺůăšĳ śńşůăĺ n = 1=2, n = 1=3 ĺ n = 1=4.

Ćěřŋěňś£ šěŕěřĳ ł őąśşęďěŋĺ¿ ğŋăůěŋĺ£ n = 1=2 ć ść£ğĺ ś ćőğňőęŋőśšĳ¿ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőčő ŋăąń¿-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 7 { 8 2003 ďěŋĺ£ 1D ŕřżęłőćőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ (ťőřňşńă (2)). Ďăŋŋőě őąž£śŋěŋĺě ğŋăůěŋĺľ n > 1=2 ŋě £ćń£ěšś£ ěďĺŋśšćěŋŋő ćőğňőęŋżň, šăł łăł ăŋăńőčĺůŋőě şćěńĺůěŋĺě ĺŋďěłśă n ňőęěš ążšĳ ŕőńşůěŋő ć ňőďěńĺ łőřřěń£űĺőŋŋőľ źěńĺ ć ŕńőšŋőśšĺ śőśšő£ŋĺľ [8, 9]. Ŋăŕřĺňěř, ďń£ śńşůă£ łşńőŋőćśłőľ źěńĺ n = 1=2 łăł ć 2D, šăł ĺ ć 3D śńşůă£ţ. Šőčďă, ĺśţőď£ ĺğ řĺś.2ă, ňőęŋő ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő şňěŋĳÿěŋĺě T_{syn} őš T_{syn} ∼ 800^∘Ś ďő T_{syn} ∼ 690^∘Ś ĺŋďşűĺřşěš őšłřżšĺě łşńőŋőćśłőľ źěńĺ ŋă şřőćŋě Ťěřňĺ ć 2D śĺśšěňě, ć řěğşńĳšăšě ůěčő ŕăřăňěšř n ćőğřăśšăěš ďő ğŋăůěŋĺ£ n = 1=2.

Ćżąőř ňěęďş ďćşň£ ăńĳšěřŋăšĺćŋżňĺ ŕőďţőďăňĺ ążń śďěńăŋ ŋă őśŋőćăŋĺĺ ăŋăńĺğă ďăŋŋżţ ůăśšőšŋżţ ĺ šěňŕěřăšşřŋżţ ğăćĺśĺňőśšěľ ďĺŋăňĺůěśłőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ [6]. Ć ŕřżęłőćőľ őąńăśšĺ ďěľśšćĺšěńĳŋă£ ĺ ňŋĺňă£ ůăśšĺ ŕřőćőďĺňőśšĺ, ff^′ ĺ ff^{′′}, ğăćĺś£š őš ůăśšőšż śšěŕěŋŋżň őąřăğőň, ff^′, ff^{′′} ∼ !s, ŕřĺůěň ŕőłăğăšěńĳ śšěŕěŋĺ s ňőęěš ążšĳ ŋăľďěŋ ĺğ şśńőćĺ£ [4, 6] s = 2 ı arctg ff^{′′} ff^′

: (3)

Ďăŋŋżě řĺś.3 śćĺďěšěńĳśšćş¿š ő šőň, ůšő ďń£ őąřăğűă ś n = 1=2 ć ÿĺřőłőň ďĺăŕăğőŋě ůăśšőš !=2ı ≤ ≤ 500 ŇČű őšŋőÿěŋĺě ff^{′′}=ff^′ ŋě ğăćĺśĺš őš ůăśšőšż, ă őŕřěďěń£ěšś£ šőńĳłő šěňŕěřăšşřőľ őąřăğűă (řĺś.3a). Ŕřĺ ¡šőň ďń£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőčő ŕăřăňěšřă s, řăśśůĺšăŋŋőčő ŕő ťőřňşńě (3), ţăřăłšěřŋă śĺńĳŋă£ šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ (řĺś.3b, łřĺćżě 1 ĺ 2). Šěőřěšĺůěśłă£ łřĺćă£ s(T ) ňőęěš ążšĳ řăśśůĺšăŋă ďń£ ňőďěńĺ łşńőŋőćśłőľ źěńĺ [4, 14] ĺ ć ňőďěńĺ Ţăŋšă 1D ďĺŋăňĺůěśłőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ [15 { 17]. Ňőęŋő ŕőłăğăšĳ [6], ůšő ć ŕěřćőň śńşůăě ŕőłăğăšěńĳ śšěŕěŋĺ s śńăąő ğăćĺśĺš őš šěňŕěřăšşřż (řĺś.3b, łřĺćă£ 3), ć šő ćřěň£ łăł 1D ňőďěńĳ ţőřőÿő śőčńăśşěšś£ ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ ďăŋŋżňĺ (řĺś.3b, łřĺćă£ 4).

Ĺśţőď£ ĺğ ćżÿěĺğńőęěŋŋőčő, ć řăąőšě [6] ążń śďěńăŋ ćżćőď ő šőň, ůšő ĺğňěŋěŋĺě šěňŕěřăšşřż śĺŋšěğă ŕőď ďăćńěŋĺěň ŕřĺćőďĺš ł 1D{3D łřőśśőćěřş ć ŕřżęłőćőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ łăřąĺŋőć, ŕřĺůěň ć ŕřőňěęşšőůŋőľ őąńăśšĺ śĺśšěňă őłăğżćăěšś£ ďćşňěřŋőľ.

Ěśšěśšćěŋŋő őęĺďăšĳ, ůšő 2D śńşůăľ őłăęěšś£ ŋăĺňěŋěě şśšőľůĺćżň, ŕőśłőńĳłş ć ¡šőň śőśšő£ŋĺĺ ŁŇĆĎ ďőńęěŋ ŕřěďśšăćń£šĳ śőąőľ ŋăąőř ŋěćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ ňěęďş śőąőľ 2D şčńěřőďŋżţ śńőěć. Ďĺťťşğĺ£ ăšőňőć ďőńęŋă řăğřşÿăšĳ šăłş¿ ćżďěńěŋŋş¿ śĺšşăűĺ¿, ć řěğşńĳšăšě ůěčő 2D ŁŇĆĎ ąşďěš řěńăłśĺřőćăšĳ ł 3D śőśšő£ŋĺ¿. Śďěńăŋŋőě ŕřěďŕőńőęěŋĺě ţőřőÿő śőčńăśşěšś£ ś ¡łśŕěřĺňěŋšőň (śň. řĺś.2b, ŋă łőšőřőň ĺğőąřăęěŋż šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ȷ(Š ) śćěęěŕřĺčőšőćńěŋŋőčő őąřăğűă (łřĺćă£ 1) ĺ šőčő ęě őąřăğűă ŕőśńě čőďĺůŋőľ ćżďěřęłĺ ŕřĺ łőň-

Řĺś.3. Ďĺŋăňĺůěśłă£ ŕřőćőďĺňőśšĳ łăřąĺŋă ś n = 1/2. (ă) Ůăśšőšŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ σ^{′′}/σ^′ ŕřĺ řăğńĺůŋżţ šěňŕěřăšşřăţ. (b) Šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ŕőłăğăšěń£ śšěŕěŋĺ s: 1, 2 { ¡łśŕěřĺňěŋš ŕřĺ ůăśšőšě 100 ĺ 500 ŇČű, śőőšćěšśšćěŋŋő; 3 { ňőďěńĳ łşńőŋőćśłőľ źěńĺ; 4 { ňőďěńĳ Ţăŋšă 1D ďĺŋăňĺůěśłőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ (ŕő řăąőšě [6])

ŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě (łřĺćă£ 2)). Řěńăłśăűĺ£ őąřăğűőć ŕřĺćőďĺš, ćő-ŕěřćżţ, ł şćěńĺůěŋĺ¿ őšŋőÿěŋĺ£ ȷ(1:8 Ł)=ȷ(300 Ł) ĺ, ćő-ćšőřżţ, ňőďĺťĺűĺřşěš ťşŋłűĺőŋăńĳŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ ȷ(T ), ć řěğşńĳšăšě ůěčő ĺŋďěłś n şňěŋĳÿăěšś£ őš n = 1=3 ďő ğŋăůěŋĺ£ n = 1=4. İšőš řěğşńĳšăš ňőęěš śńşęĺšĳ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżň ăřčşňěŋšőň ć ŕőńĳğş ĺŋšěřŕřěšăűĺĺ łăřąĺŋă łăł śĺśšěňż ś ŕěřěňěŋŋőľ řăğňěřŋőśšĳ¿ ŕřőćőďĺňőśšĺ.

3. Šěřňő¡ďś. Šěřňő¡ďś łăřąĺŋőć şďăńőśĳ ĺśśńěďőćăšĳ ć śńşůă£ţ n = 1=4 ĺ n = 1=3 [8], ć šő ćřěň£ łăł őąřăğűż ś n = 1=2 őłăğăńĺśĳ śńĺÿłőň ćżśőłőőňŋżňĺ ďń£ ŕőńşůěŋĺ£ ďőśšőćěřŋżţ ďăŋŋżţ. Őąŋăřşęěŋő [8], ůšő łő¡ťťĺűĺěŋš Ğěěąěłă S(T ) ŕřĺ ŕěřěţőďě ć őąńăśšĳ ŕřżęłőćőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ ĺśŕżšżćăěš ĺŋćěřśĺ¿ ğŋăłă (řĺś.4ă). Šăłőě ŕőćěďěŋĺě śćĺďěšěńĳśšćşěš ő ćőğňőęŋőň ŋăńĺůĺĺ ŋěśłőńĳłĺţ ňěţăŋĺğňőć ŕřőćőďĺňőśšĺ. Łőńĺůěśšćěŋŋżľ ăŋăńĺğ šěňŕěřăšşř-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 7 { 8 2003

Řĺś.4. (ă) Šěřňő¡ďś łăřąĺŋă ś n = 1/3 (ŕő řăąőšě [8]). Šőůłĺ { ¡łśŕěřĺňěŋš, ńĺŋĺ£ { ňőďěńĳŋżľ řăśůěš. Ŕăřűĺăńĳŋżě ćłńăďż ć ĺŋšěčřăńĳŋş¿ šěřňő¡ďś őąőğŋăůěŋż ÿšřĺţőćżňĺ ńĺŋĺ£ňĺ. (b) Řăğďěńěŋĺě ŕřőćőďĺňőśšĺ łăřąĺŋă ś n = 1/3 ŋă ŕřżęłőćżľ ĺ ăłšĺćăűĺőŋŋżľ ćłńăďż (őąőğŋăůěŋĺ£ šě ęě, ůšő ĺ ŋă řĺś.(ă))

ŋżţ ğăćĺśĺňőśšěľ ŕřőćőďĺňőśšĺ ff(T ) ŕőłăğăń, ůšő ćő ćśěň ĺśśńěďőćăŋŋőň šěňŕěřăšşřŋőň ďĺăŕăğőŋě ff(T ) ŕřěďśšăćĺňă ć ćĺďě śşňňż ďćşţ ůńěŋőć { ŕřżęłőćőčő ĺ ăłšĺćăűĺőŋŋőčő:

ff(T ) = ffa(T ) + ffh(T ) =

= ff_0a exp ( − E kBT ) + ff_0h exp ( − ( T_0 T )n) : (4)

Ňěšőďĺłă řăğďěńěŋĺ£ ŕřżęłőćőčő ĺ ăłšĺćăűĺőŋŋőčő ćłńăďőć ş ŁŇĆĎ ŕőďřőąŋő őŕĺśăŋă ć řăąőšăţ [8, 18, 19]. Ŕăřăňěšřż ffh(T ) őŕřěďěń£ńĺśĳ ć ďĺăŕăğőŋě T < 40 K, šő ěśšĳ ć šőľ őąńăśšĺ, čďě ćłńăď őš ffa(T ) ĺńĺ ćńĺ£ŋĺě ff_0h(T ) ŕřěŋěąřěęĺňő ňăńż [8]. Ďăńěě ŋăňĺ ăŋăńĺğĺřőćăńőśĳ ćőğňőęŋőě ćńĺ£ŋĺě šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ff_0h(T ), ćğ£šőľ ĺğ řăğńĺůŋżţ ňőďěńěľ (śň. ŕřěďżďşźĺľ řăğďěń). Őłăğăńőśĳ, ůšő şůěš ¡šőčő ťăłšőřă ŋěďőśšăšőůěŋ ďń£ őąž£śŋěŋĺ£ łřĺćőľ ff(T ) ć šěňŕěřăšşřŋőň ďĺăŕăğőŋě 1:5 ≤ T ≤ 300 Ł. Ć šăłőľ śĺšşăűĺĺ ěśšěśšćěŋŋő ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő ŕřĺ ćżśőłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ŋěőąţőďĺňő şůĺšżćăšĳ ąőńěě śĺńĳŋş¿ ăłšĺćăűĺőŋŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ (ťőřňşńă (4)), ŕăřăňěšřż łőšőřőľ ff_0a ĺ Ea őŕřěďěń£ńĺśĳ ĺğ şśńőćĺ£ ŋăĺńşůÿěľ ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ łřĺćőľ ff(T ). Ůĺśńěŋŋă£ ŕřőűěďşřă ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ ś ďćşň£ ŕőďčőŋőůŋżňĺ ŕăřăňěšřăňĺ ążńă şśšőľůĺćőľ, ŕřĺůěň ćěńĺůĺŋă őÿĺąłĺ ć őŕřěďěńěŋĺĺ ff_0a ĺ Ea ŋě ŕřěćżÿăńă 5{10%.

Řěğşńĳšăš řăğďěńěŋĺ£ ćłńăďőć ć ŕřőćőďĺňőśšĳ ŕőłăğăŋ ŋă řĺś.4b: ćĺďŋő, ůšő ŕřĺ T < 40 K śŕřăćěďńĺćő śőőšŋőÿěŋĺě ffa ≪ ffh ĺ ăłšĺćăűĺőŋŋżľ ćłńăď ŋě ćńĺ£ěš ŋă őŕřěďěńěŋĺě ŕăřăňěšřőć ffh, ć ůăśšŋőśšĺ, ŕőłăğăšěń£ śšěŕěŋĺ n. Ŕřĺ ¡šőň śşňňă ffa(T )+ffh(T ) ţőřőÿő ŕěřěďăěš ťőřňş łřĺćőľ ff(T ) ćő ćśěľ ĺśśńěďőćăŋŋőľ őąńăśšĺ šěňŕěřăšşř. Ŋěąőńĳÿĺě őšłńőŋěŋĺ£ řăśůěšŋőľ łřĺćőľ őš ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ć ďĺăŕăğőŋě 50 ≤ T ≤ 100 Ł ĺ ŕřĺ T > 250 K ňőęŋő ść£ğăšĳ ś ŋěőąţőďĺňőśšĳ¿ şůěšă šěňŕěřăšşřŋżţ ğăćĺśĺňőśšěľ ŕřěď¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋżţ ňŋőęĺšěńěľ ć ťőřňşńě (4).

Ŋăľďěŋő, ůšő ¡ŋěřčĺ£ ăłšĺćăűĺĺ Ea śńăąő ğăćĺśĺš őš šěňŕěřăšşřż śĺŋšěğă T_{syn} ĺ ćő ćśěţ ĺśśńěďőćăŋŋżţ őąřăğűăţ ążńă ŕőř£ďłă Ea ∼ 30 ň¡Ć [8]. Šăłĺň őąřăğőň, ćńĺ£ŋĺě T_{syn} őšřăęăěšś£ ć ŕěřćş¿ őůěřěďĳ ŋă ŕřżęłőćőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ ffh, ůšő ŕőńŋőśšĳ¿ śőčńăśşěšś£ ś ďăŋŋżňĺ ŕřěďżďşźěčő řăğďěńă, śőčńăśŋő łőšőřżň šěňŕěřăšşřă śĺŋšěğă ŕőď ďăćńěŋĺěň śĺńĳŋő ćńĺ£ěš ŋă šőŕőńőčĺ¿ śńşůăľŋőľ śěšłĺ ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, ŋă ţăřăłšěř ŕřżęłőć.

Ňőęŋő ŕőłăğăšĳ [8], ůšő şłăğăŋŋżţ ďćşţ ćłńăďőć ć ŕřőćőďĺňőśšĳ ďőśšăšőůŋő ďń£ łőńĺůěśšćěŋŋőľ ĺŋšěřŕřěšăűĺĺ ďăŋŋżţ šěřňő¡ďś. Ąőńěě ŕőďřőąŋő ¡šőš ćőŕřőś őąśşęďăěšś£ ć ŕ.6 ŕřĺ őŕĺśăŋĺĺ śőőšćěšśšćş- ¿źěľ ňőďěńĺ.

4. Ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺě. Ő ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺĺ łăřąĺŋőć śőőąźăńőśĳ ć řăąőšăţ [7, 8], čďě ążńĺ ĺśśńěďőćăŋż ŕőńěćżě ğăćĺśĺňőśšĺ ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ŕřĺ T = 4:2 Ł. Ążńő őšňěůěŋő ŕőńŋőě őšśşšśšćĺě őšřĺűăšěńĳŋőčő ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ (ŐŇŚ) ć ŕřżęłőćőľ őąńăśšĺ. Ć šăłőľ śĺšşăűĺĺ ŕőńőęĺšěńĳŋőě ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺě (ŔŇŚ) ążńő ěśšěśšćěŋŋő ść£ğăšĳ ś ¡ťťěłšőň śęăšĺ£ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ, ďń£ łőšőřőčő śŕřăćěďńĺćă ťőřňşńă [3, 20] ln[ȷ(H)=ȷ(0)] = tde^2a^4H^2(T_0=T )^3n=c^2~^2; (5)

čďě a { řăďĺşś ńőłăńĺğăűĺĺ, ŕăřăňěšř T_0 šőš ęě, ůšő ĺ ć ťőřňşńăţ (1) ĺ (4), ă td { ůĺśńěŋŋżľ łő¡ťťĺűĺěŋš, śńăąő ğăćĺś£źĺľ őš řăğňěřŋőśšĺ ŕřőśšřăŋśšćă [7, 8, 20]. Ĺśŕőńĳğş£ ťőřňşńş (5) ĺ ğŋăůěŋĺ£ T_0, őŕřě-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 7 { 8 2003 ďěńěŋŋżě ĺğ ďăŋŋżţ ȷ(T ) (řĺś.2), ć [7, 8] ćżůĺśńěŋż ğŋăůěŋĺ£ řăďĺşśă ńőłăńĺğăűĺĺ ŁŇĆĎ a ∼ 60 ÷ 140 A.

Ćżŕőńŋěŋŋőě ŋăňĺ ŕőďřőąŋőě ĺśśńěďőćăŋĺě šěňŕěřăšşřŋżţ ğăćĺśĺňőśšěľ ŔŇŚ ş ŁŇĆĎ (řĺś.5) ŕőłăğăńő, ůšő ć ŕřżęłőćőľ őąńăśšĺ şłăğăŋŋżľ ŕőďţőď ŕřĺňěŋĺň ńĺÿĳ ůăśšĺůŋő. Ŋă ćśšăćłě ł řĺś.5

Řĺś.5. Ŕőńěćżě ğăćĺśĺňőśšĺ ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ łăřąĺŋă ś n = 1/4 ŕřĺ řăğńĺůŋżţ šěňŕěřăšşřăţ. Ŋă ćśšăćłě ŕřĺćěďěŋż ¡ťťěłšĺćŋżě ğŋăůěŋĺ£ řăďĺşśă ńőłăńĺğăűĺĺ, řăśśůĺšăŋŋżě ŕő ťőřňşńě (5)

ŕřĺćěďěŋż ğŋăůěŋĺ£ ¡ťťěłšĺćŋőčő řăďĺşśă ńőłăńĺğăűĺĺ, řăśśůĺšăŋŋżě ĺğ (4) ś ŕőňőźĳ¿ śőőšŋőÿěŋĺ£ a_{eff} = (c^2~^2A(T )=e^2td)^1=^4(T=T_0)^3n=^4, ć łőšőřőň łő¡ťťĺűĺěŋš A(T ) = @ ln ȷ(H; T )=@H^2 őŕřěďěń£ńś£ ŕő ŋăůăńĳŋőňş łćăďřăšĺůŋőňş şůăśšłş łřĺćőľ ȷ(H) (řĺś.5). Ćĺďŋő, ůšő ŋăľďěŋŋżľ šăłĺň őąřăğőň ¡ňŕĺřĺůěśłĺľ řăďĺşś ńőłăńĺğăűĺĺ ćőğřăśšăěš ć 1.5{2 řăğă ŕřĺ şňěŋĳÿěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż őš T ∼ 20−30 Ł ďő T = 1:8 Ł. Ć šő ęě ćřěň£, ěśńĺ śŕřăćěďńĺćă ťőřňşńă (5), šő ćěńĺůĺŋă a ŋě ďőńęŋă ğăćĺśěšĳ őš šěňŕěřăšşřż: a(T ) ≈ const. Ŕőśńěďŋěě şśńőćĺě ć ŋăÿĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ćżŕőńŋ£ńőśĳ šőńĳłő ďń£ 3D őąřăğűă ś n = 1=4 ĺ šőńĳłő ć őąńăśšĺ šěňŕěřăšşř T ≤ 3 Ł (ćśšăćłă ŋă řĺś.5). Šěň ŋě ňěŋěě, ěśńĺ ĺśŕőńĳğőćăšĳ ŋăľďěŋŋżě ğŋăůěŋĺ£ a ć łăůěśšćě őűěŋőůŋżţ, šő ć ŁŇĆĎ śńěďşěš őęĺďăšĳ ďőśšăšőůŋő ąőńĳÿĺţ ğŋăůěŋĺľ řăďĺşśă ńőłăńĺğăűĺĺ, śőśšăćń£¿źĺţ ŕő ňěŋĳÿěľ ňěřě ŋěśłőńĳłő ďěś£šłőć ăŋčśšřěň (řĺś.5).

Ĺŋšěřěśŋő, ůšő ťőřňşńă (5) ćżšěłăěš ĺğ řăśśňőšřěŋĺ£ ¡ńěňěŋšăřŋőľ ňăčŋĺšőłşńőŋőćśłőľ ğăďăůĺ ć śńşůăě śńăąőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ [3, 20], ďń£ łőšőřőľ ŕěřćă£ ňăčŋĺšőůşćśšćĺšěńĳŋă£ ŕőŕřăćłă ł śőŕřőšĺćńěŋĺ¿ śěšłĺ Ňĺńńěřă{Ăąřăţăňśă ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă aR^3=l^4H, čďě R ĺ lH { ďńĺŋă ŕřżęłă ĺ ňăčŋĺšŋă£ ďńĺŋă, śőőšćěšśšćěŋŋő. Ŕő¡šőňş śőőšŋőÿěŋĺě (5) ďőńęŋő ŋőśĺšĳ ďőśšăšőůŋő őąźĺľ ţăřăłšěř ĺ ŋě ďőńęŋő ğăćĺśěšĳ őš łőŋłřěšŋőčő ňěţăŋĺğňă ŕřżęłőć. Ć ść£ğĺ ś ¡šĺň ŕřĺůĺŋż ŋăřşÿěŋĺ£ ŕřĺňěŋĺňőśšĺ ťőřňşńż (5) ć łăřąĺŋăţ őśšă¿šś£ ŋě£śŋżňĺ ĺ šřěąş¿š ŕřőćěďěŋĺ£ ďőŕőńŋĺšěńĳŋőčő šěőřěšĺůěśłőčő ĺśśńěďőćăŋĺ£. Ćőğňőęŋă£ čĺŕőšěğă ő ŕřĺřőďě šăłőčő ăŋőňăńĳŋőčő ŕőćěďěŋĺ£ őąśşęďăěšś£ ć ŕ.6.

5. İťťěłš Ţőńńă. Ĺğňěřěŋĺ£ ¡ťťěłšă Ţőńńă ć ŕřżęłőćőľ őąńăśšĺ ŕřěďśšăćń£¿š śőąőľ őďŋş ĺğ ŋăĺąőńěě śńőęŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ğăďăů, ůšő ść£ğăŋő ś ŋěőąţőďĺňőśšĳ¿ řěčĺśšřăűĺĺ ňăńżţ ţőńńőćśłĺţ ŋăŕř£ęěŋĺľ ś ćżśőłőőňŋőčő őąřăğűă [21]. Ŕő¡šőňş ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ ďőśšőćěřŋżě ďăŋŋżě ŕő ¡ťťěłšş Ţőńńă ş ŁŇĆĎ ŕőńşůěŋż šőńĳłő ďń£ śńşůă£ n = 1=4. Şśšăŋőćńěŋő, ůšő ć šăłĺţ őąřăğűăţ łő¡ťťĺűĺěŋš Ţőńńă R(T ) śőőšćěšśšćşěš ňăšěřĺăńş p-šĺŕă ĺ şćěńĺůĺćăěšś£ ŕřĺ ŕőŋĺęěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż (řĺś.6ă). Ĺŋšěřěśŋő, ůšő ć őšńĺůĺě őš šěřňő¡ďś, ĺŋćěřśĺĺ ğŋăłă łő¡ťťĺűĺěŋšă Ţőńńă ŕřĺ ŕěřěţőďě ć ŕřżęłőćş¿ őą-

Řĺś.6. (ă) Šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ łő¡ťťĺűĺěŋšă Ţőńńă ĺ ţőńńőćśłőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ ďń£ łăřąĺŋă ś n = 1/4. (b) Łő¡ťťĺűĺěŋš Ţőńńă ĺ şďěńĳŋőě śőŕřőšĺćńěŋĺě ć őąńăśšĺ ŕřżęłőćőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ ňőššőćśłőčő šĺŕă

ńăśšĳ ŋě ŕřőĺśţőďĺš. Őąřăźăěš ŋă śěą£ ćŋĺňăŋĺě, ůšő ďń£ ŁŇĆĎ ţăřăłšěřŋż ćżśőłĺě ğŋăůěŋĺ£ ţőń-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 7 { 8 2003 ńőćśłőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ nH = 1=Re, ďőśšĺčă¿źĺě ŕřĺ T ∼ 200 Ł ćěńĺůĺŋż nH ∼ 3:7 · 10^{19} śň^{−3} (řĺś.6ă).

Ĺŋšěřěśŋő, ůšő ć ŕřżęłőćőľ őąńăśšĺ T < 40 K łő¡ťťĺűĺěŋš Ţőńńă ĺğňěŋ£ěšś£ ŕő ğăłőŋş ln R ∼ ∼ (T^∗_0 =T )^1=^4, ăŋăńőčĺůŋőňş šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ şďěńĳŋőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£ (řĺś.5b). Őďŋăłő ćěńĺůĺŋż T^∗_0 ĺ T_0, ğăďă¿źĺě ŋăłńőŋ ńĺŋěľŋżţ şůăśšłőć łřĺćżţ lg R = f(T )^{−1}=^4 ĺ lg ȷ = f(T )^{−1}=^4, śőőšćěšśšćěŋŋő, őłăğżćă¿šś£ řăğńĺůŋżňĺ (řĺś.6b), ŕřĺůěň ĺğňěřěŋŋőě őšŋőÿěŋĺě ŋăłńőŋőć śőśšăćń£ěš (T^∗_0 =T_0)^1=^4 ≈ 0:8.

Śńěďşěš ŕőďůěřłŋşšĳ, ůšő ŋăň ŋěĺğćěśšŋż łăłĺěńĺąő ďřşčĺě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě řăąőšż, ć łőšőřżţ şďăńőśĳ ąż ŋăąń¿ďăšĳ šěňŕěřăšşřŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ R(T ) ć őąńăśšĺ ŕřżęłőćőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ ś ŕěřěňěŋŋőľ ďńĺŋőľ ŕřżęłă. Ć ěďĺŋśšćěŋŋőľ ŕşąńĺłăűĺĺ ŕő ¡šőňş ćőŕřőśş [21] śőőąźăńőśĳ ő šőň, ůšő ć őąńăśšĺ ďěľśšćĺ£ ğăłőŋă Ňőššă R(T ) ≈ const.

Ćňěśšě ś šěň šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ňőššőćśłőčő šĺŕă ďń£ łő¡ťťĺűĺěŋšă Ţőńńă ć ŕřżęłőćőľ őąńăśšĺ ążńă ŕřěďśłăğăŋă ć řăąőšăţ [22, 23], śőčńăśŋő łőšőřżň ŕăřăňěšř T^∗_0 ďőńęěŋ ążšĳ ňěŋĳÿě T_0. Őęĺďăěšś£, ůšő ćěńĺůĺŋă (T^∗_0 =T_0)^1=^4 ďőńęŋă śőśšăćń£šĳ 5=8 = 0:625 [22, 23], ůšő ŋěśłőńĳłő ňěŋĳÿě ŋăąń¿ďăěňőľ ć ¡łśŕěřĺňěŋšě. Ćěřő£šŋő, šăłőě řăśţőęďěŋĺě £ćń£ěšś£ śńěďśšćĺěň ŕřĺąńĺęěŋŋőčő ţăřăłšěřă ćżůĺśńěŋĺľ ć [22, 23] ĺ ňőęěš ążšĳ ŕřěőďőńěŋő ć ŕřőűěśśě ďăńĳŋěľÿěčő řăğćĺšĺ£ šěőřĺĺ ŕřżęłőćőčő ¡ťťěłšă Ţőńńă.

6. Ňőďěńĳ śšřşłšşřż ĺ ŕřżęłőćőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ łăřąĺŋőć. Łăł şęě őšňěůăńőśĳ ćżÿě, řěŋščěŋőćśłĺě śŕěłšřż ŁŇĆĎ śőőšćěšśšćş¿š łćăğĺăňőřťŋőňş ňăšěřĺăńş. Ć šăłőľ śĺšşăűĺĺ ŋăĺąőńěě ďőśšőćěřŋżň śšřşłšşřŋżň ŕăřăňěšřőň, łőšőřżľ ňőęŋő őŕřěďěńĺšĳ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő, £ćń£ěšś£ łőřřěń£űĺőŋŋă£ ďńĺŋă L_{cor}, ğăďă¿źă£ ţăřăłšěřŋżľ řăğňěř şŕőř£ďőůěŋŋőľ şčńěřőďŋőľ űěŕőůłĺ łşňşńěŋőćőčő šĺŕă : : : =Ś=Ś=Ś= : : : Ŕőśłőńĳłş řőńĳ őśŋőćŋżţ śšřşłšşřŋżţ ďěťěłšőć, őąşśńőćńĺćă¿źĺţ ĺğčĺą şčńěřőďŋżţ űěŕőůěł ć ňăšřĺűě łăřąĺŋă, ŕő-ćĺďĺňőňş, ĺčřă¿š ăšőňż şčńěřőďă ć sp^2-śőśšő£ŋĺĺ [1, 2, 5, 9], šő łőŋűěŋšřăűĺ¿ sp^2-űěŋšřőć ňőęŋő őűěŋĺšĳ ĺğ śőőšŋőÿěŋĺ£ Nsp_2 ∼ L^{−3}_{cor} ∼ 10^{21} śň^{−3}.

Őłăğăńőśĳ, ůšő ŕăřăňěšř L_{cor} śńăąő ğăćĺśĺš őš šěňŕěřăšşřż śĺŋšěğă ć ďĺăŕăğőŋě 690^∘C ≤ T_{syn} ≤ ≤ 890^∘Ś ĺ śőśšăćń£ěš L_{cor} ∼ 10 ÷ 12 A. Ćňěśšě ś šěň, ĺğ ďăŋŋżţ ŕřěďżďşźĺţ ĺśśńěďőćăŋĺľ śńěďşěš, ůšő şćěńĺůěŋĺě T_{syn} ŕřĺćőďĺš ł řőśšş łőŋűěŋšřăűĺĺ sp^2-űěŋšřőć ĺ, ć řěğşńĳšăšě, ł sp → sp^2-ŕěřěţőďş. Śőćňěśšĺšĳ ŕřěďśšăćńěŋĺě ő sp → sp^2-ŕěřěţőďě ś ŕőśšő£ŋśšćőň L_{cor} ňőęŋő, ěśńĺ ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő ŋőćżě sp^2-űěŋšřż ŕřĺ śĺŋšěğě ŕőď ďăćńěŋĺěň ąşďşš őąřăğőćżćăšĳś£ ć őłřěśšŋőśšĺ şęě ĺňě¿źĺţś£ ďěťěłšőć, ŋăŕřĺňěř, ĺğ-ğă šőčő, ůšő ¡ŋěřčĺ£ ăłšĺćăűĺĺ řőęďěŋĺ£ ćšőřőčő sp^2-űěŋšřă ř£ďőň ś şęě śşźěśšćş¿źĺň őłăğżćăěšś£ ňěŋĳÿě, ůěň ś ¡ŋěřčĺěľ ăłšĺćăűĺĺ řőęďěŋĺ£ őďĺŋőůŋőčő sp^2-űěŋšřă ćŋşšřĺ spűěŕőůłĺ. Ŕřĺ ¡šőň ŕăřż śőśěďŋĺţ sp^2-űěŋšřőć ąşďşš ŕřĺćőďĺšĳ ŋě šőńĳłő ł ĺğńőňş őšďěńĳŋżţ űěŕőůěł, ŋő ĺ ł őąřăğőćăŋĺ¿ ğăňłŋşšżţ łőńĳűěćżţ śšřşłšşř, łőšőřżě ňőčşš ¡ťťěłšĺćŋő ńőłăńĺğőćżćăšĳ ¡ńěłšřőŋż (řĺś.7ă). Ć řěğşńĳšăšě ňż ŕřĺţőďĺň ł śńěďş¿źěľ ňőďěńĺ, ŕřěďńőęěŋŋőľ ć řăąőšě [8].

Řĺś.7. (a) Ňőďěńĳ śšřşłšşřż łăřąĺŋă, Rij őąőğŋăůăěš ďńĺŋş ŕřżęłă ňěęďş ńőłăńĺğőćăŋŋżňĺ śőśšő£ŋĺ£ňĺ řăďĺşśă a; (b) { ňőďěńĳ ¡ťťěłšĺćŋőľ śřěďż, ĺśŕőńĳğşěňă£ ďń£ őŕĺśăŋĺ£ šěřňő¡ďś; (ś) { ¡ŋěřčěšĺůěśłă£ ďĺăčřăňňă, ĺńń¿śšřĺřş¿źă£ ňěţăŋĺğňż ŕřőćőďĺňőśšĺ ć łăřąĺŋăţ. D^0 ĺ D^− őąőğŋăůă¿š śőőšćěšśšćěŋŋő ŋĺęŋ¿¿ ĺ ćěřţŋ¿¿ ğőŋż Ţăąąăřďă

Ěśńĺ śőďěřęăŋĺě sp^2-ść£ğěľ ć őąřăğűě ŋěćěńĺłő (ŋĺğłĺě šěňŕěřăšşřż śĺŋšěğă), šő łćăğĺńĺŋěľŋżě űěŕőůłĺ ăšőňőć şčńěřőďă ć sp-śőśšő£ŋĺĺ (śőďěřęăźĺě ńĺÿĳ ŋěąőńĳÿőě łőńĺůěśšćő sp^2-űěŋšřőć) ąşďşš ść£- ğżćăšĳ őąńăśšĺ ąőńěě śńőęŋőľ šőŕőńőčĺĺ, ţăřăłšěřĺğş¿źĺěś£ ŕőćżÿěŋŋőľ ďőńěľ sp^2-űěŋšřőć (sp^2-\ąşśż", ŋăŋĺğăŋŋżě ŋă sp-\ŋĺšłş"). Ŕřőćőďĺňőśšĳ šăłőľ śĺśšěňż ąşďěš őśşźěśšćń£šĳś£ ŕşšěň ŕřżęłőć ňěęďş łńăśšěřăňĺ ś ŕőćżÿěŋŋőľ łőŋűěŋšřăűĺěľ sp^2-űěŋšřőć (řĺś.7ă). Ć šőň śńşůăě, łőčďă ćğăĺňőďěľśšćĺěň ňěęďş šăłĺňĺ ŋěőďŋőřőďŋżňĺ űěŕőůłăňĺ ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ, ŕřőćőďĺňőśšĳ šăłőľ śĺśšěňż ąşďěš ĺňěšĳ łćăğĺőďŋőňěřŋżľ ţăřăłšěř. Őůěćĺďŋő, ůšő şćěńĺůěŋĺě ďőńĺ sp^2-ść£ğěľ ŕřĺ řőśšě T_{syn} ąşďěš ŕřĺćőďĺšĳ ł ćőğŋĺłŋőćěŋĺ¿ ňěęűěŕőůěůŋőčő ćğăĺ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 7 { 8 2003 ňőďěľśšćĺ£ ĺ şćěńĺůěŋĺ¿ ¡ťťěłšĺćŋőľ řăğňěřŋőśšĺ ŕřőćőďĺňőśšĺ ćŋăůăńě ďő 2D, ă ğăšěň ĺ ďő 3D.

Ďăŋŋżě ŕő ¡ťťěłšş Ţőńńă (ŕ.5) ŕőğćőń£¿š śďěńăšĳ ěźě őďŋő ćăęŋőě ŕřěďŕőńőęěŋĺě őą őśőąěŋŋőśš£ţ ńőłăńĺğőćăŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ć łăřąĺŋăţ. Őůěćĺďŋő, ůšő ć őąńăśšĺ ćżśőłĺţ šěňŕěřăšşř řăśśňőšřěŋĺě ŕřżęłőćőčő ňěţăŋĺğňă şšřăůĺćăěš śňżśń ĺ őąřăğěű ňőęŋő őŕĺśżćăšĳ ć ŕřěďěńě ¡ťťěłšĺćŋőľ śřěďż. Šőčďă ţőńńőćśłă£ łőŋűěŋšřăűĺ£ ňőęěš ążšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋă ďń£ őűěŋłĺ śřěďŋěľ ŕő őąžěňş łőŋűěŋšřăűĺĺ ¡ńěłšřőŋőć. Ć śńşůăě ăłšĺćăűĺőŋŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ŕřőćőďĺňőśšĺ ń¿ąőčő šĺŕă łőŋűěŋšřăűĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, ţőńńőćśłă£ łőŋűěŋšřăűĺ£ ąşďşš şążćăšĳ ś ŕőŋĺęěŋĺěň šěňŕěřăšşřż. Ŕő¡šőňş ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋżě ğŋăůěŋĺ£ nH (řĺś.6) ňőčşš řăśśňăšřĺćăšĳś£ ć łăůěśšćě őűěŋłĺ śŋĺğş ŕőńŋőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ ¡ńěłšřőŋőć ć őąřăğűě. Ć řěğşńĳšăšě, ĺśŕőńĳğş£ őűěŋłĺ řăďĺşśă ńőłăńĺğăűĺĺ (ŕ.4) ňż ŕřĺţőďĺň ł ćżćőďş, ůšő ş ŁŇĆĎ śńěďşěš őęĺďăšĳ ćżŕőńŋěŋĺ£ şśńőćĺ£ 4=3 ıa^3(Nsp2 ; nH) ≫ 1, šő ěśšĳ ćŋşšřĺ őąńăśšĺ ńőłăńĺğăűĺĺ ¡ńěłšřőŋőć ďőńęŋő ŋăţőďĺšĳś£ ňŋőčő ůăśšĺůŋő ğăŕőńŋěŋŋżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ şřőćŋěľ (ŕő łřăľŋěľ ňěřě ¡šő ďőńęŋő ğăćěďőňő ćżŕőńŋ£šĳś£ ďń£ 3D őąřăğűőć ś n = 1=4). Ăŋăńőčĺůŋżľ řěğşńĳšăš ňőęěš ążšĳ ŕőńşůěŋ ĺ ďń£ 2D ĺ 1D őąřăğűőć, ěśńĺ ćőśŕőńĳğőćăšĳś£ őűěŋłăňĺ ŕńőšŋőśšĺ ńőłăńĺğőćăŋŋżţ śőśšő- £ŋĺľ (ŕőďřőąŋőě őąśşęďěŋĺě ¡šőčő ćőŕřőśă ŕřĺćěďěŋő ć řăąőšě [8]).

Ś řăśśňăšřĺćăěňőľ őśőąěŋŋőśšĳ¿ ńőłăńĺğőćăŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ć łăřąĺŋăţ, ŕő-ćĺďĺňőňş, ňőčşš ążšĳ ść£ğăŋż ăŋőňăńĺĺ ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ć ŕřżęłőćőľ őąńăśšĺ. Ţőřőÿő ĺğćěśšŋő, ůšő ć őąźěň śńşůăě ć ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺě ćŋőś£š ćłńăď łăł ¡ťťěłšż śęăšĺ£ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ, šăł ĺ łćăŋšőćżě ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋżě ¡ťťěłšż [3, 20]. Łăł ŕřăćĺńő, łćăŋšőćă£ ĺŋšěřťěřěŋűĺ£ ďőňĺŋĺřşěš ć őąńăśšĺ śńăążţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ ĺ őąşśńőćńĺćăěš ŐŇŚ, ă ć őąńăśšĺ ąőńěě śĺńĳŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ ćőğŋĺłăěš ŔŇŚ, ść£ğăŋŋőě ś ¡ťťěłšőň śęăšĺ£ [11, 20, 24]. Ć śńşůăě ŁŇĆĎ ţăřăłšěř łćăŋšőćőľ ĺŋšěřťěřěŋűĺĺ ňőęěš śşźěśšćěŋŋő ĺğňěŋĺšĳś£. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ć űĺńĺŋďřĺůěśłőň őąžěňě, śőěďĺŋ£¿źěň ńőłăńĺğőćăŋŋżě śőśšő£ŋĺ£ i ĺ j, őšśšő£źĺě ďřşč őš ďřşčă ŋă ďńĺŋş ŕřżęłă Rij, ąşďěš ŋăţőďĺšĳś£ ıa^2Rij=L^3_{cor} ∼ ıa^3(T_0=T )n=L^3_{cor} űěŋšřőć, ŋă łőšőřżţ ňőęěš ćőğŋĺłăšĳ łćăŋšőćă£ ĺŋšěřťěřěŋűĺ£. Ďń£ T = 4:2 Ł ůĺśńő šăłĺţ űěŋšřőć řăśśě- £ŋĺ£ ąşďěš ŕőř£ďłă 1:2 · 10^3, ć šő ćřěň£ łăł ć őążůŋżţ ňăšěřĺăńăţ ůĺśńő űěŋšřőć, ăłšşăńĳŋżţ ś šőůłĺ ğřěŋĺ£ ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋżţ ¡ťťěłšőć, ŋě ŕřěćżÿăěš ŋěśłőńĳłĺţ ďěś£šłőć.

Ŕřěďŕőńőęĺň, ůšő ĺğňěŋěŋĺě ţăřăłšěřă ĺŋšěřťěřěŋűĺĺ ŕřĺćěďěš ł šőňş, ůšő ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋżľ ćłńăď őłăęěšś£ łćăďřăšĺůŋżň ŕő ňăčŋĺšŋőňş ŕőń¿ ć šőľ ęě őąńăśšĺ ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ, ůšő ĺ ćłńăď, ść£- ğăŋŋżľ ś ¡ťťěłšăňĺ śęăšĺ£ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ. Šőčďă ćňěśšő ťőřňşńż (5) ňőęŋő ğăŕĺśăšĳ ln ȷ(H) ȷ(0) = c [ a^4 ( T_0 T )_3n + f(T ) ] · H^2; (6)

čďě c { ůĺśńěŋŋżľ łő¡ťťĺűĺěŋš, ă ťşŋłűĺ£ f(T ) şůĺšżćăěš ¡ťťěłšż łćăŋšőćőľ ĺŋšěřťěřěŋűĺĺ. Śńěďőćăšěńĳŋő, ¡ťťěłšĺćŋżľ řăďĺşś ńőłăńĺğăűĺĺ (ćśšăćłă ŋă řĺś.5) ąşďěš őŕřěďěń£šĳś£ śőőšŋőÿěŋĺěň

a_{eff} = [ a^4 + f(T ) ( T T_0

)_3n]1=4 : (7)

Šőčďă ďăŋŋżě řĺś.5, ćłń¿ůă£ ćżţőď a_{eff} ŋă ŋăśżźěŋĺě ŕřĺ T < 3 K, ňőęŋő őąž£śŋĺšĳ, ŕřěďŕőńăčă£, ůšő f(T )T^3n → 0 ŕřĺ T → 0 ĺ, łřőňě šőčő, f(T ) < 0. Őšřĺűăšěńĳŋżľ ğŋăł f(T ) śőőšćěšśšćşěš ¡ťťěłšş ŐŇŚ, łăł ĺ ć őążůŋżţ ňăšěřĺăńăţ ś ŕřżęłőćőľ ŕřőćőďĺňőśšĳ¿, őďŋăłő ďń£ őąž£śŋěŋĺ£ ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ć ŁŇĆĎ ŋěőąţőďĺňő ďőŕşśšĺšĳ śşźěśšćěŋŋş¿ ňőďĺťĺłăűĺ¿ ŕőńěćőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ćłńăďă, őąşśńőćńěŋŋőčő łćăŋšőćőľ ĺŋšěřťěřěŋűĺěľ. Ŕřőćěřłă ¡šőčő ŕřěďŕőńőęěŋĺ£ ňőęěš ążšĳ ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕřőćěďěŋĺĺ śőőšćěšśšćş¿źĺţ šěőřěšĺůěśłĺţ ĺśśńěďőćăŋĺľ.

Ć łăůěśšćě ďőŕőńŋĺšěńĳŋőčő ăřčşňěŋšă ć ŕőńĳğş śńőęŋőľ śšřşłšşřż ńőłăńĺğőćăŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ş ŁŇĆĎ řăśśňőšřĺň ňőďěńĳ łőńĺůěśšćěŋŋőčő ăŋăńĺğă šěřňő¡ďś. Śńěďş£ [8], řăśśňőšřĺň ŁŇĆĎ ć ňőďěńĺ ¡ťťěłšĺćŋőľ śřěďż (řĺś.7b), ć łőšőřőľ \ňěšăńńĺůěśłĺě" őąńăśšĺ (Ň) śőőšćěšśšćş¿š őąńăśš£ň ńőłăńĺğăűĺĺ ś ĺğążšőůŋżň śőďěřęăŋĺěň ¡ńěłšřőŋőć ĺ sp^2-ść£ğěľ, ă \ďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺě" (D) śőőšćěšśšćş- ¿š sp-ňăšřĺűě. Ŕřőćőďĺňőśšĳ šăłőľ śřěďż ąşďěš őŕřěďěń£šĳś£ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺňĺ őąńăśš£ňĺ, ć šő ćřěň£ łăł ć S(T ) ňőčşš ćŋőśĺšĳ ćłńăď ĺ ňěšăńńĺůěśłĺě őąńăśšĺ. Ŕřĺ ¡šőň ďń£ \ňěšăńńă" SŇ(T ) ąşďěš őŕĺśżćăšĳś£ őąőąźěŋŋőľ ťőřňşńőľ Ňőššă [18, 19]: SM (T ) = aT + bT^3. Ć šěřňő¡ďś ďĺ¡ńěłšřĺłă SD(T ), łăł śńěďşěš ĺğ řĺś.4, ŋěőąţőďĺňő şůěśšĳ ďćă ćłńăďă { ŕřżęłőćżľ Sh ∼ T^{1−2}n [4, 8] ĺ ăłšĺćăűĺőŋŋżľ Sa ĺ ŕřőśşňňĺřőćăšĳ ĺţ ś ćěśăňĺ ffh=(ffh + ffa) ĺ ffa=(ffh + ffa) [8]. Ďěšăńĳŋżľ ăŋăńĺğ, ćżŕőńŋěŋŋżľ ć [8], ŕőłăğăń, ůšő ş ŁŇĆĎ ffa őŕřěďěń£ěšś£, ŕő-ćĺďĺňőňş, ăłšĺćăűĺěľ ć ćěřţŋ¿¿ ğőŋş Ţăąąăřďă D^− (śň. řĺś.7ś), ć řěğşńĳšăšě ůěčő Sa = const. Ŕřĺňěř řăğďěńěŋĺ£ ćłńăďőć ć šěřňő¡ďś ŕřĺćěďěŋ ŋă řĺś.4ă: ćĺďŋő, ůšő şłăğăŋŋă£ ŕřőűěďşřă ţőřőÿő ŕěřěďăěš ťőřňş ĺŋšěčřăńĳŋőľ łřĺćőľ S(T ). Łřőňě šőčő, ňőęŋő ŕőłăğăšĳ [8], ůšő ćő ćśěţ ĺśśńěďőćăŋŋżţ őąřăğűăţ šěřňő¡ďś \ňěšăńńă" ŕőńőęĺšěńĳŋă (SM (T ) > 0),

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 7 { 8 2003 ć šő ćřěň£ łăł šěřňő¡ďś \ďĺ¡ńěłšřĺłă" őšřĺűăšěńĳŋă, ůšő ĺ őąşśńőćńĺćăěš ĺŋćěřśĺ¿ ğŋăłă ğăćĺśĺňőśšĺ S(T ) (řĺś.4ă).

Ĺŋšěřěśŋő, ůšő ć řăśśňăšřĺćăěňőľ ňőďěńĺ ĺŋćěřśĺ£ ğŋăłă šěřňő¡ďś ŋě ść£ğăŋă ś ĺğňěŋěŋĺěň ğŋăłă ğăř£ďă ďőňĺŋĺřş¿źĺţ ŋőśĺšěńěľ šőłă, ă őšřăęăěš śŕěűĺťĺłş ¡ńěłšřőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ łăřąĺŋőć [8]. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, śőśšő£ŋĺ£ ćŋşšřĺ őąńăśšĺ ńőłăńĺğăűĺĺ ďőńęŋż ążšĳ ŕřăłšĺůěśłĺ ŕőńŋőśšĳ¿ ğăŕőńŋěŋż, ŕő¡šőňş ěśšěśšćěŋŋő őęĺďăšĳ ďżřőůŋőčő šĺŕă ŕřőćőďĺňőśšĺ \ňěšăńńă" (SM (T ) > 0). Őšřĺűăšěńĳŋżľ ğŋăł SD, ćő-ŕěřćżţ, ćőğŋĺłăěš ć śĺńş şśńőćĺ£ @g(EF )=@" < 0 (őšřĺűăšěńĳŋőśšĳ ŕřżęłőćőčő ćłńăďă Sh < 0) ĺ, ćő-ćšőřżţ, £ćń£ěšś£ śńěďśšćĺěň šőčő, ůšő ůĺśńă ğăŕőńŋěŋĺ£ ŕőńőśż ńőłăńĺğőćăŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ őłăğżćă¿šś£ ŕőř£ďłă ěďĺŋĺűż (Sa < 0) [8]. Ć řěğşńĳšăšě şďăěšś£ őďŋőćřěňěŋŋő őąž£śŋĺšĳ ĺŋćěřśĺ¿ ğŋăłă šěřňő¡ďś ĺ őšśşšśšćĺě ĺŋćěřśĺĺ ğŋăłă ¡ťťěłšă Ţőńńă.

7. Ğăłń¿ůěŋĺě. Šăłĺň őąřăğőň, ňż ŕőłăğăńĺ, ůšő şďőćńěšćőřĺšěńĳŋőě ŕőŋĺňăŋĺě ŕřżęłőćőčő šřăŋśŕőřšă ć łăřąĺŋăţ ňőęěš ążšĳ ŕőńşůěŋő ć řăňłăţ ňőďěńĺ, şůĺšżćă¿źěľ śşźěśšćěŋŋő ŋěőďŋőřőďŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě sp^2-ść£ğěľ ŋă ŋăŋőňěšřőćőľ ÿłăńě. Ŕřĺ ¡šőň ŋěšřĺćĺăńĳŋżň őłăğżćăěšś£ šő őąśšő£šěńĳśšćő, ůšő, ŋěśňőšř£ ŋă śńőęŋş¿ śšřşłšşřş őąńăśšĺ ńőłăńĺğăűĺĺ, ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ąőńĳÿěľ ůăśšĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ ďőśšăšőůŋő łńăśśĺůěśłőľ šěőřĺĺ ŕřżęłőćőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ. Ćňěśšě ś šěň, śşźěśšćş¿- źĺě šěőřĺĺ ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ĺ ŕřżęłőćőčő ¡ťťěłšă Ţőńńă, ŕő-ćĺďĺňőňş, ŋěŕőńŋż ĺ ŋěďőśšăšőůŋż ďń£ ăďěłćăšŋőčő őŕĺśăŋĺ£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ. Őšňěšĺň, ůšő ć ŕőśńěďŋěě ćřěň£ ŕřěďŕřĺŋĺňă¿šś£ ŕőŕżšłĺ śőğďăšĳ ŕőśńěďőćăšěńĳŋş¿ šěőřĺ¿ ŕřżęłőćőčő šřăŋśŕőřšă ďń£ śńşůă£ ńőłăńĺğőćăŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ, ćŋşšřĺ łőšőřżţ ĺňěěšś£ ř£ď ¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ şřőćŋěľ [25, 26]. Ćőğňőęŋő, ůšő ć ąşďşźěň ć řăňłăţ ¡šőčő ŕőďţőďă şďăśšś£ ŕőńşůĺšĳ ńşůÿěě őŕĺśăŋĺě ťĺğĺůěśłĺţ śćőľśšć łăřąĺŋőć, ćłń¿ůă£ ŋěŕőŋ£šŋżě ŋă ŋăśšő£źĺľ ňőňěŋš őśőąěŋŋőśšĺ ŔŇŚ. Őďŋăłő ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ şłăğăŋŋżě řăśůěšż ěźě ŋě ďőśšĺčńĺ şřőćŋ£, ŕőğćőń£¿źěčő śőŕőśšăćĺšĳ ś šěőřěšĺůěśłĺňĺ ŕřěďśłăğăŋĺ£ňĺ ćś¿ śőćőłşŕŋőśšĳ ŕőńşůěŋŋżţ ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ řěğşńĳšăšőć.

Řăąőšă ŕőďďěřęăŋă ŕřőěłšőň Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ # 00-02-16403, ŕřőčřăňňăňĺ ŘĂŊ \Ŋĺğłőřăğňěřŋżě łćăŋšőćżě śšřşłšşřż" ĺ \Śĺńĳŋő łőřřěńĺřőćăŋŋżě ¡ńěłšřőŋż ć ŕőńşŕřőćőďŋĺłăţ, ňěšăńńăţ, śćěřţŕřőćőďŋĺłăţ ĺ ňăčŋĺšŋżţ ňăšěřĺăńăţ", ă šăłęě čřăŋšőň ĹŊŠĂŚ # 00-807. Ř£ď ăśŕěłšőć ĺśśńěďőćăŋĺ£ ążń ćżŕőńŋěŋ ŕřĺ ŕőďďěřęłě ŕřőčřăňňż \Ĺŋšěčřăűĺ£", ŕřőěłšă

# PD02-1.2-336 Ňĺŋĺśšěřśšćă őąřăğőćăŋĺ£ ŘŤ ĺ čřăŋšă # ŇŁ-2188.2003.02 Ŕřěğĺďěŋšă ŘŤ. Ś.Ć.Ď. ŕřĺğŋăšěńěŋ Ťőŋďş śőďěľśšćĺ£ őšěůěśšćěŋŋőľ ŋăşłě ğă ťĺŋăŋśőćş¿ ŕőďďěřęłş.

1. đ. Ŕ. Łşďř£ćűěć, Ś. Ě. Ěćś¿łőć ĺ ďř. Ĺğć. ĂŊ, śěř.

ţĺň. 3, 450 (1993).

2. Ą. Ň. Ąşńżůěć, Ĺ. Ă. Şďőď, Řőś. ţĺň. ę. 39, 9 (1995). 3. Ą. Ĺ. Ÿłńőćśłĺľ, Ă. Ń. İťřőś, İńěłšřőŋŋżě śćőľśšćă ńěčĺřőćăŋŋżţ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć, Ň.: Ŋăşłă, 1979.

4. Ĺ. Ŕ. Ğć£čĺŋ, Łĺŋěšĺůěśłĺě £ćńěŋĺ£ ć ŋěşŕőř£ďőůěŋŋżţ ŕőńşŕřőćőďŋĺłăţ, Ň.: Ĺğď-ćő ŇČŞ, 1984.

5. A. G. Lyapin, V. V. Brazhkin, S. G. Lyapin et al., Phys.

Stat. Sol. (b)211, 401 (1999).

6. Ś. Ć. Ďěňĺÿěć, Ă. Ă. Ŕřőŋĺŋ, Ŋ. Ě. Śńşůăŋłő ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 72, 547 (2000).

7. S. V. Demishev, A. A. Pronin, N. E. Sluchanko et al., ŤŠŠ 44, 585 (2002).

8. Ś. Ć. Ďěňĺÿěć, Ă. Ă. Ŕřőŋĺŋ, Ć. Ć. Čńşÿłőć ĺ ďř., ĘİŠŤ 122, 140 (2002).

9. Ć. Ć. Ąřăęłĺŋ, Ă. Č. Ń£ŕĺŋ, Ś. Ć. Ŕőŕőćă ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 76, 805 (2002).

10. Ă. Č. Ğăąřőďśłĺľ, ŤŠŔ 14, 1324 (1980). 11. Ŋ. Ą. Ąřăŋďš, Ś. Ć. Ďěňĺÿěć, Ă. Ă. Ďňĺšřĺěć ĺ ďř., ĘİŠŤ 86, 1446 (1984).

12. Ŋ. Ňőšš, İ. Ď¡ćĺś, İńěłšřőŋŋżě ŕřőűěśśż ć ŋěłřĺśšăńńĺůěśłĺţ ćěźěśšćăţ, Ň.: Ňĺř, 1982.

13. Ś. Ć. Ďěňĺÿěć, đ. Ć. Łőśĺůłĺŋ, Ŋ. Ě. Śńşůăŋłő, Ă. Č. Ń£ŕĺŋ, ŞŤŊ 164, 195 (1994).

14. Ą. Ĺ. Ÿłńőćśłĺľ, Ă. Ń. İťřőś, Šřşďż Ćśěśő¿ğŋőľ łőŋťěřěŋűĺĺ ŕő ťĺğĺłě ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć, š.1, Ąăłş: Ĺğď-ćő İŃŇ, 1982, ś. 65.

15. A. Hunt, Solid State Commun. 86, 765 (1993). 16. A. Hunt, in Hopping and Related Phenomena 5, Proc.

of the 5^{th} Intern. Conf. on Hopping and Related Phenomena, Eds. C. J. Adkins, A. R. Long, and J. A. McInnes, Singapore: World Scienti˛c, 1994, p. 65.

17. A. G. Hunt, Phil. Mag. 81, 875 (2001).

18. Ś. Ć. Ďěňĺÿěć, Ň. Ć. Łőŋďřĺŋ, Ă. Ă. Ŕřőŋĺŋ ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 68, 801 (1998).

19. S. V. Demishev, A. A. Pronin, M. V. Kondrin et al., Phys. Stat. Sol. (b)218, 67 (2000).

20. M. E. Raikh, J. Czingon, Qiu-yi Ye et al., Phys. Rev.

B45, 6015 (1992).

21. S. V. Demishev, in Hopping and Related Phenomena 5, Proceedings of the 5^{th} Intern. Conf. on Hopping and Related Phenomena, Eds. C. J. Adkins, A. R. Long, and J. A. McInnes, Singapore: World Scienti˛c, 1994, p. 179.

22. M. Gruenewald, H. Mueller, P. Thomas, and D. Wuertz, Solid State Commun. 38, 1011 (1981).

23. M. Gruenewald, H. Mueller, and D. Wuertz, Solid State Commun. 43, 419 (1982).

24. Ś. Ć. Ďěňĺÿěć, Ď. Č. Ńşŋű, Ă. Č. Ń£ŕĺŋ ĺ ďř., ĘİŠŤ 110, 334 (1996).

25. I. P. Zvyagin and R. Keiper, Phys. Stat. Sol. (b)230, 151 (2002).

26. I. P. Zvyagin and R. Keiper, Phil. Mag. 81, 997 (2001).

7 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 7 { 8 2003