Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 86, ćżŕ. 6, ś. 470 { 474 cfl 2007 č. 25 śěŋš£ąř£

Ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺě ¡ńěłšřőţĺňĺůěśłĺ ĺğčőšőćńěŋŋżţ ŋĺłěńěćżţ ŋăŋőłőŋšăłšőć ś łćăŋšőćăŋŋőľ ŕřőćőďĺňőśšĳ¿

Ř. Č. Čăšĺ£šőć, Ś. Ă. Ğĺčăŋÿĺŋă, Ă. Ă. Ąşţăřăěć^{1)}

Łăğăŋśłĺľ ťĺğĺłő-šěţŋĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš ĺň. Ě.Ł. Ğăćőľśłőčő ŁăğŊŰ ŘĂŊ, 420029 Łăğăŋĳ, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 12 ĺ¿ń£ 2007 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 31 ĺ¿ń£ 2007 č.

Ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ¡ńěłšřőţĺňĺůěśłőčő ňěšőďă ťőřňĺřőćăŋĺ£ łőŋšăłšőć ăšőňăřŋżţ řăğňěřőć ążńĺ ŕőńşůěŋż ŋăŋőłőŋšăłšż ŋĺłěń£ ś łćăŋšőćăŋŋőľ ŕřőćőďĺňőśšĳ¿. Ć ąőńĳÿĺŋśšćě ¡łśŕěřĺňěŋšőć ćěńĺůĺŋă śłăůłőć ŕřőćőďĺňőśšĺ ć őšśşšśšćĺě ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ążńă łřăšŋă e^2/h. Ňăłśĺňăńĳŋă£ ćěńĺůĺŋă ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ďőśšĺčăńă 210%. Ŕřőćěďěŋŋżě ćőńĳš-ăňŕěřőňěšřĺůěśłĺě ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŕőğćőńĺńĺ ŕőďőąřăšĳ ŋěőąţőďĺňżě şśńőćĺ£ ďń£ ťőřňĺřőćăŋĺ£ ŋăŋőłőŋšăłšőć ś čĺčăŋšśłĺň ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺěň, ă šăłęě ćż£ćĺšĳ ćőğňőęŋş¿ ŕřĺůĺŋş őšśşšśšćĺ£ ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ć ŋěłőšőřżţ ¡ńěłšřőţĺňĺůěśłĺ śťőřňĺřőćăŋŋżţ ŋăŋőłőŋšăłšăţ.

PACS: 73.63.Rt, 75.47.De, 75.47.Jn, 82.80.Fk

Ŕřőąńěňă ŕőńşůěŋĺ£ ŋăŋőłőŋšăłšőć, ć łőšőřżţ řěăńĺğşěšś£ ¡ťťěłš čĺčăŋšśłőčő ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ (ČŇŚ) ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě, ŕřĺćńěłăěš ąőńĳÿőě ćŋĺňăŋĺě ć ść£ğĺ ś ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ ćőğňőęŋőśšĳ¿ ĺţ ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ ć şśšřőľśšćăţ ţřăŋěŋĺ£ ĺ őąřăąőšłĺ ĺŋťőřňăűĺĺ ĺńĺ ć łăůěśšćě ćżśőłőůşćśšćĺšěńĳŋżţ ňăčŋĺšŋżţ śěŋśőřőć. Ŕřěďŕőńăčăěšś£, ůšő őŋĺ ňőčşš śšăšĳ őśŋőćőľ ďń£ śőğďăŋĺ£ ¡ńěňěŋšŋőľ ąăğż śŕĺŋšřőŋĺłĺ { ŋőćőčő ŕěřśŕěłšĺćŋőčő ŋăŕřăćńěŋĺ£ śőćřěňěŋŋőľ ¡ńěłšřőŋĺłĺ [1, 2].

Ŋěśłőńĳłő ńěš šőňş ŋăğăď ążńĺ śőğďăŋż ťěřřőňăčŋĺšŋżě ŋăŋőłőŋšăłšż ś ČŇŚ ć śőšŋĺ ĺ ďăęě šżś£ůĺ ŕřőűěŋšőć ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě. Őŋĺ ążńĺ ŕőńşůěŋż ŕşšěň ¡ńěłšřőţĺňĺůěśłőčő őśăęďěŋĺ£ ŋĺłěń£ ňěęďş ďćşň£ ŋĺłěńěćżňĺ ňĺłřőŕřőćőńőłăňĺ, őąřăğş¿źĺňĺ Š-őąřăğŋş¿ čěőňěšřĺ¿ [3, 4].

Ŋă ąăğě ¡šĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšőć ążńă řăğćĺšă šěőřĺ£ ČŇŚ ŋă őśŋőćě ňěţăŋĺğňă ąăńńĺśšĺůěśłőčő šřăŋśŕőřšă ¡ńěłšřőŋőć ůěřěğ śćěřţşğłş¿ ďőňěŋŋş¿ śšěŋłş, ńőłăńĺğőćăŋŋş¿ ć ŋăŋőłőŋšăłšě ňěęďş ťěřřőňăčŋĺšŋżňĺ ňěšăńńăňĺ, łőšőřă£ ďăńă őąž£śŋěŋĺě šăłĺţ ąőńĳÿĺţ ğŋăůěŋĺľ ČŇŚ [5, 6]. Ŋăĺąőńěě ĺŋšěřěśŋżň ŕřěďśšăćń£ěšś£ ťőřňĺřőćăŋĺě ŋăŋőłőŋšăłšőć ăšőňăřŋżţ řăğňěřőć, šăł łăł ć ŋĺţ ćěńĺůĺŋă ČŇŚ ňăłśĺňăńĳŋă [5, 6]. Ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ śăňżň čńăćŋżň łřĺšěřĺěň, śćĺďěšěńĳśšćş¿źĺň ő ťőřňĺřőćăŋĺĺ łőŋšăłšă, śőśšő£źěčő ćśěčő ĺğ ŋěśłőńĳłĺţ ăšőňőć, £ćń£ěšś£ łćăŋšőćăŋĺě ŕřőćőďĺňőśšĺ, łőšőřőě ğăłń¿ůăěšś£ ć śšşŕěŋůăšőň (łćăŋšőćăŋŋőň) ĺğňěŋěŋĺĺ ŕřőćőďĺňőśšĺ łřăšŋżň łćăŋšş ŕřőćőďĺňőśšĺ ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ řăğňěřőć ŋăŋőłőŋšăłšă [1]. Ć ŋăŋő-

1)e-mail: a bukharaev@kfti.knc.ru

łőŋšăłšăţ řăğňěřăňĺ ŕőř£ďłă 1 ŋň ńőłăńĺğşěšś£ ŋăśšőńĳłő şğłă£ ďőňěŋŋă£ śšěŋłă [7], ůšő śšăŋőćĺšś£ ćőğňőęŋżň ąăńńĺśšĺůěśłĺľ šřăŋśŕőřš ¡ńěłšřőŋőć ś śőţřăŋěŋĺěň őřĺěŋšăűĺĺ śŕĺŋă ŕřĺ ŕřőţőęďěŋĺĺ ůěřěğ ŋăŋőłőŋšăłš. Ňăčŋĺšőřěğĺśšĺćŋżľ ¡ťťěłš ŋă őśŋőćě šăłőčő ňěţăŋĺğňă šřăŋśŕőřšă ¡ńěłšřőŋőć śšăńĺ ŋăğżćăšĳ ąăńńĺśšĺůěśłĺň ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺěň. Őďŋăłő ŕőğďŋěě, ć űěńőň ř£ďě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ řăąőš, ążńő şąěďĺšěńĳŋő ŕőłăğăŋő, ůšő ćő ňŋőčĺţ śńşůă- £ţ ČŇŚ ťěřřőňăčŋĺšŋżţ ŋăŋőłőŋšăłšőć őąşśńőćńěŋő ŋě ąăńńĺśšĺůěśłĺň šřăŋśŕőřšőň ¡ńěłšřőŋőć, ă ňăčŋĺšőňěţăŋĺůěśłĺňĺ ¡ťťěłšăňĺ (ć ŕěřćş¿ őůěřěďĳ ňăčŋĺšőśšřĺłűĺěľ) [8, 9, 10, 11]. Ğă śůěš ňăčŋĺšőśšřĺłűĺĺ ŕřőĺśţőďĺš śňěźěŋĺě őšŋőśĺšěńĳŋő ďřşč ďřşčă \ąěřěčőć", ňěęďş łőšőřżňĺ śťőřňĺřőćăŋ ŋăŋőłőŋšăłš (\ŋăŋőňőśšĺł"), ĺ, łăł śńěďśšćĺě, ŕřőĺśţőďĺš ğŋăůĺšěńĳŋőě ĺğňěŋěŋĺě ěčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ŕőď ďěľśšćĺěň ŕřĺńőęěŋŋőčő ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ć śĺńş ďěťőřňăűĺĺ ĺńĺ řăğřżćă łőŋšăłšă. Ć ůăśšŋőśšĺ, ŋăňĺ ś ŕőňőźĳ¿ ăšőňŋő-śĺńőćőčő ňĺłřőśłőŕă, śőćňěźěŋŋőčő ś ¡ńěłšřőňăčŋĺšőň, ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ŕőď ďěľśšćĺěň ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ćěńĺůĺŋőľ ć 250 İ ĺğňěŋěŋĺě ğăğőřă ňěęďş ďćşň£ ŋĺłěńěćżňĺ ňĺłřőŕřőćőńőłăňĺ, ĺśŕőńĳğşěňżňĺ ďń£ ŕőńşůěŋĺ£ ŋăŋőłőŋšăłšă, ňőęěš śőśšăćń£šĳ ŋěśłőńĳłő ďěś£šłőć ŋăŋőňěšřőć [10, 11]. Ć šő ęě ćřěň£ ć řăąőšě [11] ŋăňĺ ążńő ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăŋő, ůšő ťěřřőňăčŋĺšŋżě ŕńăŋăřŋżě śšřşłšşřż ŋă őśŋőćě ŋăŋőŕńěŋőł ňěšăńńőć ś ćżśőłőľ ăďčěğĺěľ ł ŕőďńőęłě ţăřăłšěřĺğş¿šś£ ňĺŋĺňăńĳŋżňĺ ňăčŋĺšőňěţăŋĺůěśłĺňĺ śňěźěŋĺ- £ňĺ, ŋě ŕřěćżÿă¿źĺňĺ 1 ŋň, ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, ŋăĺąőńěě ŕřĺčőďŋż ďń£ ŕőńşůěŋĺ£ ŋăŋőłőŋšăłšőć ś ąăńńĺśšĺůěśłĺň ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺěň. Őďŋăłő ďăęě

470 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 5 { 6 2007 ć ŕőďőąŋżţ śšřşłšşřăţ ŋě ćśěčďă şďăěšś£ ŋăąń¿ďăšĳ ¡ťťěłš ČŇŚ [12, 13].

Ĺğ ćżÿěĺğńőęěŋŋőčő śńěďşěš, ůšő ďőśšăšőůŋő ąőńĳÿőčő ňăčŋĺšőřěğĺśšĺćŋőčő ¡ťťěłšă ŋă őśŋőćě ňěţăŋĺğňă ąăńńĺśšĺůěśłőčő ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ňőęŋő őęĺďăšĳ ć ťěřřőňăčŋĺšŋőň ŋăŋőłőŋšăłšě ś łćăŋšőćăŋŋőľ ŕřőćőďĺňőśšĳ¿, łőšőřżľ ĺğčőšőćńěŋ ć ŕńăŋăřŋőľ śšřşłšşřě ś ćżśőłőľ ăďčěğĺěľ ł ŕőďńőęłě. Ŕőńşůěŋĺ¿ šăłĺţ ŋăŋőłőŋšăłšőć ¡ńěłšřőţĺňĺůěśłĺň ŕşšěň ĺ ŕőść£źěŋă ŋăśšő£źă£ řăąőšă.

Ďń£ ťőřňĺřőćăŋĺ£ łőŋšăłšőć ăšőňăřŋżţ řăğňěřőć ğă őśŋőćş ążń ćğ£šă ňěšőďĺłă, ŕřěďńőęěŋŋă£ ć řăąőšě [14] ďń£ ŕőńşůěŋĺ£ ŋăŋőłőŋšăłšőć ĺğ Au, Ag ĺ Cu. İńěłšřőţĺňĺůěśłă£ £ůěľłă ś őąřăğűőň řăśŕőńăčăńăśĳ ňěęďş ŕőń¿śăňĺ ¡ńěłšřőňăčŋĺšă. Ňăłśĺňăńĳŋă£ ŋăŕř£ęěŋŋőśšĳ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, śőğďăćăěňă£ ć ğăğőřě ňěęďş ŕőń¿śăňĺ, śőśšăćń£ńă ćěńĺůĺŋş ć 3500 İ. Ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ťőřňĺřşěňőľ śšřşłšşřż ĺ ĺśśńěďőćăŋĺ£ ěě ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ĺśŕőńĳğőćăńăśĳ łőňŕĳ¿šěřĺğĺřőćăŋŋă£ şśšăŋőćłă ŋă ąăğě 12-ąĺšŋőčő ĂŰŔ La2-USB, ňşńĳšĺňěšřă Agilent 34410Ă ĺ ĺśšőůŋĺłă ŕőśšő£ŋŋőčő ŋăŕř£ęěŋĺ£. Ćőńĳšăňŕěřőňěšřĺůěśłĺě ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŕřőćőďĺńĺśĳ ŋă ŕőń£řőčřăťě \İłőšěśš-ĆĂ". Ś ŕőňőźĳ¿ šřěţ¡ńěłšřőďŋőľ ¡ńěłšřőţĺňĺůěśłőľ £ůěľłĺ ĺ ŕőń£řőčřăťă ňőęŋő łőŋšřőńĺřőćăšĳ őłĺśńĺšěńĳŋő-ćőśśšăŋőćĺšěńĳŋżě řěăłűĺĺ ŋă őďŋőň ĺğ ¡ńěłšřőďőć (ŋă řăąőůěň ¡ńěłšřőďě). Ďń£ ¡šőčő ŕřĺłńăďżćăěšś£ řăğŋőśšĳ ŕőšěŋűĺăńőć ňěęďş řăąőůĺň ĺ ćśŕőňőčăšěńĳŋżň ¡ńěłšřőďăňĺ, ńĺŋěľŋő ĺğňěŋ£¿źă£ś£ śő ćřěňěŋěň. Ŕőšěŋűĺăń řăąőůěčő ¡ńěłšřőďă ĺğňěř£ěšś£ őšŋőśĺšěńĳŋő ¡ńěłšřőďă śřăćŋěŋĺ£, ć łăůěśšćě łőšőřőčő ć ŋăśšő- £źěľ řăąőšě ĺśŕőńĳğőćăńś£ ţńőřĺďśěřěąř£ŋżľ ¡ńěłšřőď (Ag/AgCl).

Ŋăŋőłőŋšăłšż ŋĺłěń£ ĺğčőšăćńĺćăńĺśĳ ¡ńěłšřőţĺňĺůěśłĺň ňěšőďőň ć śšřşłšşřăţ, ŕřěďśšăćń£¿- źĺţ śőąőľ ďćě řăğďěńěŋŋżě ŋěŕřőćőď£źĺň ğăğőřőň ć 2{30ňłň ňěďŋżě ŕńőźăďłĺ ś ŕřěďćăřĺšěńĳŋő ¡ńěłšřőőśăęďěŋŋőľ ŋă ŋĺţ ŕńěŋłőľ Ni šőńźĺŋőľ 15{25ňłň. Ĺśţőďŋżě ňěďŋżě ŕńőźăďłĺ ťőřňĺřőćăńĺśĳ ć ćĺďě ďćşţ őśšřőłőŋěůŋżţ šřěşčőńĳŋĺłőć (şčőń ŕřĺ ćěřÿĺŋě śőśšăćń£ń 45ffi) ŕşšěň ţĺňĺůěśłőčő řăśšćőřěŋĺ£ ć ŋăśżźěŋŋőň řăśšćőřě ţńőřŋőčő ęěńěğă ňěďŋőľ ťőńĳčĺ šőńźĺŋőľ 20 ňłň, ğăťĺłśĺřőćăŋŋőľ ŋă ŋěŕřőćőď£źěľ ŕőďńőęłě. Ğă śůěš ŕőŕăďăŋĺ£ ţńőřŋőčő ęěńěğă ŕőď ňăśłş ŋă łřă£ţ ŕńőźăďőł ŕőńşůăńś£ ŕőńőčĺľ śŕăď ÿĺřĺŋőľ őłőńő 30 ňłň. Ŕőćěřţŋőśšĳ ĺśţőďŋőľ śšřşłšşřż ĺğőńĺřőćăńăśĳ šăłĺň őąřăğőň, ůšőąż ŋěğăźĺźěŋŋżňĺ őśšăćăńĺśĳ šőńĳłő ďćě śňěęŋżě ćěřÿĺŋż ňěďŋżţ šřěşčőńĳŋĺłőć ś ¡ńěłšřőőśăęďěŋŋżň ŋĺłěńěň (ŕńőźăďĳ¿ ŋě ąőńěě 1 ňň^2), ňěęďş łőšőřżňĺ ğăšěň ćżřăźĺćăńś£ ŋăŋőłőŋšăłš. Řăąőůĺľ řăśšćőř ďń£ ťőřňĺřőćăŋĺ£ ŋăŋőłőŋšăłšőć ŋĺłěń£ śőďěřęăń 5 · 10�^2 M NaCl, 6.25 · 10�^3 M NiSO_4, 8 · 10�^3 M HCl (pH≈3) ĺ ŕřőďşćăńś£ ăřčőŋőň ć šěůěŋĺě 5{10 ňĺŋ ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ŕěřěď ŕřőćěďěŋĺěň ¡łśŕěřĺňěŋšă ďń£ ćżšěśŋěŋĺ£ řăśšćőřěŋŋőčő ć ¡ńěłšřőńĺšě łĺśńőřőďă. Ďń£ ĺğčőšőćńěŋĺ£ ŋăŋőłőŋšăłšă ŕőšěŋűĺăń řăąőůěčő ¡ńěłšřőďă (őďŋőľ ĺğ śňěęŋżţ ŕńőźăďőł śšřşłšşřż) şśšăŋăćńĺćăńś£ ć ďĺăŕăğőŋě őš −0.85 ďő −1 Ć (őšŋőśĺšěńĳŋő Ag/AgCl), ůšő śőőšćěšśšćőćăńő řăğŋőśšĺ ŕőšěŋűĺăńőć ĺśšőůŋĺłă ŋăŕř£ęěŋĺ£ ć ďĺăŕăğőŋě 0.9{1.3 Ć ĺ ğăćĺśěńő łăł őš śőŕřőšĺćńěŋĺ£ řăąőůěčő ¡ńěłšřőńĺšă, šăł ĺ őš śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ŕőśńěďőćăšěńĳŋő ćłń¿ůěŋŋőčő řěğĺśšőřă. Ćřěňěŋŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ŕřőćőďĺňőśšĺ ŋăŋőłőŋšăłšă ć ŕřőűěśśě ěčő ťőřňĺřőćăŋĺ£ őŕřěďěń£ńăśĳ ŕşšěň ĺğňěřěŋĺ£ šőłă ć űěŕĺ ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋőľ řăğŋőśšĺ ŕőšěŋűĺăńőć ĺśšőůŋĺłă ŋăŕř£ęěŋĺ£.

Ć ćżÿěőŕĺśăŋŋżţ śšřşłšşřăţ ążńĺ śťőřňĺřőćăŋż ŋăŋőłőŋšăłšż ś łćăŋšőćăŋŋőľ ŕřőćőďĺňőśšĳ¿ ć ďĺăŕăğőŋě 1{40 ¡ńěłšřőŋŋżţ łăŋăńőć ŕřőćőďĺňőśšĺ (ć ěďĺŋĺűăţ e^2/h). Ć ąőńĳÿĺŋśšćě ¡łśŕěřĺňěŋšőć ćěńĺůĺŋă śłăůłőć ŕřőćőďĺňőśšĺ ć őšśşšśšćĺě ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ążńă łřăšŋă łćăŋšş ŕřőćőďĺňőśšĺ ďń£ ťěřřőňăčŋĺšŋżţ ňăšěřĺăńőć e^2/h. Őďŋăłő ć šăłĺţ ŋăŋőłőŋšăłšăţ, ŕőńşůěŋŋżţ ŕşšěň ¡ńěłšřőţĺňĺůěśłőčő ćżřăźĺćăŋĺ£ ŕő ňěšőďĺłě [14], ąăńńĺśšĺůěśłőčő ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ őąŋăřşęěŋő ŋě ążńő. Ć őšďěńĳŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ćěńĺůĺŋă ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ďőśšĺčăńă 3 łİ. Ŕřĺ ¡šőň ążńő őąŋăřşęěŋő ńĺÿĳ ăŋĺğőšřőŕŋőě ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺě ćěńĺůĺŋőľ ćśěčő ć 0.04%, łőšőřőě, ćěřő£šŋő, őąşśńőćńěŋő ŕńěŋłőľ ŋĺłěń£, ŋăŋěśěŋŋőľ ŋă ŕőďćőď£źĺě ŕńőźăďłĺ.

Ďń£ ćż£śŋěŋĺ£ ćőğňőęŋżţ ŕřĺůĺŋ őšśşšśšćĺ£ ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ć ŕőńşůěŋŋżţ ŋăŋőłőŋšăłšăţ ążńĺ ŕřőćěďěŋż ćőńĳš-ăňŕěřőňěšřĺůěśłĺě ĺśśńěďőćăŋĺ£. Ć łăůěśšćě őąžěłšőć ĺśśńěďőćăŋĺ£ ćżśšşŕăńĺ: šőŋłă£ ňěďŋă£ ňĺłřőŕřőćőńőłă, ćżśőłőőřĺěŋšĺřőćăŋŋżľ ŕĺřőńĺšĺůěśłĺľ čřăťĺš (ĆŐŔČ) ś ¡ńěłšřőőśăęďěŋŋżň šőŋłĺň śńőěň ŋĺłěń£ ć ŋěśłőńĳłő ňĺłřőňěšřőć, ă šăłęě őąřăğűż, ć łőšőřżţ ťőřňĺřőćăńĺśĳ ŋăŋőłőŋšăłšż. ĆŐŔČ ŋě őąńăďăěš ¡ńěłšřőţĺňĺůěśłőľ ăłšĺćŋőśšĳ¿ ć řăśśňăšřĺćăěňőľ őąńăśšĺ ŕőšěŋűĺăńőć, őďŋăłő £ćń£ěšś£ ţőřőÿĺň ŕřőćőďŋĺłőň. Řěčĺśšřăűĺ£ ćőńĳš-ăňŕěřŋżţ łřĺćżţ őśşźěśšćń£ńăśĳ ć ťőŋőćőň ¡ńěłšřőńĺšě 0.4 Ň NaCl ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ć łăůěśšćě ćśŕőňőčăšěńĳŋőčő ¡ńěłšřőďă ŕńăšĺŋőćőľ ŕńăśšĺŋż.

Ŋă řĺś.1ă ŕřěďśšăćńěŋă ćőńĳš-ăňŕěřŋă£ łřĺćă£, ŕőńşůěŋŋă£ ŋă ĺśţőďŋőľ śšřşłšşřě, ĺśŕőńĳğşěňőľ ďń£ ŕőńşůěŋĺ£ ŋăŋőłőŋšăłšőć. Ć łăůěśšćě řăąőůěčő ¡ńěłšřőďă ćżśšşŕăńă őďŋă ĺğ łőŋšăłšŋżţ ŕńőźăďőł őąřăğűă. Śřăćŋěŋĺě ¡šőľ łřĺćőľ (řĺś.1ă) ś ćőńĳš-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 5 { 6 2007

Řĺś.1. Űĺłńĺůěśłĺě ćőńĳš-ăňŕěřŋżě łřĺćżě, ŕőńşůěŋŋżě ŋă śšřşłšşřăţ, ĺśŕőńĳğşěňżţ ďń£ ćżřăźĺćăŋĺ£ ŋăŋőłőŋšăłšőć, ć ćĺďě ďćşţ ŋĺłěńĺřőćăŋŋżţ ňěďŋżţ ŕńőźăďőł (ťőŋőćżľ ¡ńěłšřőńĺš 0.4 Ň NaCl). Ć łăůěśšćě řăąőůěčő ¡ńěłšřőďă ćżśšşŕăńă őďŋă ĺğ łőŋšăłšŋżţ ŕńőźăďőł őąřăğűă, ă ć łăůěśšćě ćśŕőňőčăšěńĳŋőčő { ŕńăšĺŋőćă£ ŕńăśšĺŋă. Ďĺăŕăğőŋż ŕőšěŋűĺăńőć ŋă řăąőůěň ¡ńěłšřőďě: (ă) { őš �1000 ďő 300 ňĆ, (b) { őš �1000 ďő 0 ňĆ

ăňŕěřŋżňĺ łřĺćżňĺ, ŕőńşůěŋŋżňĺ ŋă ĆŐŔČ ś ¡ńěłšřőőśăęďěŋŋőľ ŕńěŋłőľ Ni ĺ ŋă ňĺłřőŕřőćőńőłě Cu, ŕőłăğżćăěš, ůšő őŋă £ćń£ěšś£ śşŕěřŕőğĺűĺěľ ćőńĳšăňŕěřŋżţ łřĺćżţ ďń£ ŋĺłěń£ ĺ ňěďĺ. Šăł, ćőńŋă ŋă ăŋőďŋőľ ćěšćĺ (řĺś.1ă, ŋĺęŋ££ łřĺćă£) ŕřĺ ŕőšěŋűĺăńě −250 ňĆ, śőčńăśŋő [15], śőőšćěšśšćşěš ¡ńěłšřőŋŋőňş ŕěřěŋőśş Ni^0 − 2ě → Ni^{2+}. Ćőńŋă őłĺśńěŋĺ£ ŕřĺ ŕőšěŋűĺăńě 50 ňĆ őąşśńőćńěŋă řăśšćőřěŋĺěň ňěďĺ (Cu^0 − 1ě → Cu^+) [15, 16]. Ŋă łăšőďŋőľ ćěšćĺ ćőńĳš-ăňŕěřŋőľ łřĺćőľ (řĺś.1a, ćěřţŋ££ łřĺćă£) ŕřĺśşšśšćşěš ąőńĳÿőľ ŕĺł, śőőšćěšśšćş¿- źĺľ ćőśśšăŋőćńěŋĺ¿ ňěďĺ [15, 16]. Ŕő£ćńěŋĺě ŋă ćőńĳš-ăňŕěřŋżţ łřĺćżţ, ŕőńşůěŋŋżţ ŋă ňěďŋżţ ğăčőšőćłăţ ś ŕńěŋłőľ ŋĺłěń£, ćőńŋ őłĺśńěŋĺ£ ĺ ćőśśšăŋőćńěŋĺ£ ňěďĺ, ćěřő£šŋő, ść£ğăŋő ś ŋěőďŋőřőďŋżň řăśšćőřěŋĺěň ŕńěŋłĺ ŋĺłěń£, łőšőřőě ŕřĺćőďĺš ł ŕő£ćńěŋĺ¿ őšłřżšżţ şůăśšłőć ňěďĺ, ă šăłęě ŋăńĺůĺ¿ ňĺłřőšřěźĺŋ ć őśăęďěŋŋőľ ŕńěŋłě ŋĺłěń£ [16].

Šăłĺň őąřăğőň, űĺłńĺůěśłĺě ćőńĳš-ăňŕěřŋżě łřĺćżě, ŕőńşůěŋŋżě ŋă ňěďŋżţ ğăčőšőćłăţ ś ŋĺłěńěćőľ ŕńěŋłőľ, ć łőšőřżţ ťőřňĺřőćăńĺśĳ ŋăŋőłőŋšăłšż, ćłń¿ůă¿š ć śěą£ ćőńŋż őłĺśńěŋĺ£/ćőśśšăŋőćńěŋĺ£ łăł ŋĺłěń£, šăł ĺ ňěďĺ. Ŋă őśŋőćăŋĺĺ ¡šőčő ňőęŋő ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő ŕřĺ ĺğčőšőćńěŋĺĺ ŋăŋőłőŋšăłšă ¡ńěłšřőţĺňĺůěśłĺň ňěšőďőň ŋăř£ďş ś ĺőŋăňĺ ŋĺłěń£ şůăśšćş¿š ĺőŋż ňěďĺ, ŕěřěÿěďÿĺě ć řăśšćőř ś ňěďŋőľ ŕńőźăďłĺ, ůšő, ćěřő£šŋěě ćśěčő, ŕřĺćőďĺš ł ťőřňĺřőćăŋĺ¿ ŋěňăčŋĺšŋőčő łőŋšăłšă, ŕřěďśšăćń£¿źěčő śőąőľ śŕńăć Ni ĺ Cu. İšő őąž£śŋ£ěš őšśşšśšćĺě ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ş ŋăŋőłőŋšăłšőć, ćżřăźěŋŋżţ ć šăłĺţ śšřşłšşřăţ ŕő ňěšőďĺłě [14].

Řěğşńĳšăšż ćőńĳš-ăňŕěřőňěšřĺůěśłĺţ ĺśśńěďőćăŋĺľ ć őąńăśšĺ ŕőšěŋűĺăńőć őš −1 ďő 0 Ć ŋă řăąőůěň ¡ńěłšřőďě ŕřěďśšăćńěŋż ŋă řĺś.1b. Ćĺďŋő, ůšő ć ¡šőň ďĺăŕăğőŋě ŕřĺśşšśšćşěš šőńĳłő ćőńŋă őłĺśńěŋĺ£, śőőšćěšśšćş¿źă£ ¡ńěłšřőŋŋőňş ŕěřěţőďş Ni, ĺ ŋě ŋăąń¿ďăěšś£ řăśšćőřěŋĺ£ ĺ őśăęďěŋĺ£ Cu. Őďŋăłő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋă£ śţěňă ťőřňĺřőćăŋĺ£ ŋăŋőłőŋšăłšőć ¡ńěłšřőţĺňĺůěśłĺň ňěšőďőň, ŕřěďńőęěŋŋă£ ć řăąőšě [14], ŋě ŕőğćőń£ěš śőğďăćăšĳ ŋă śňěęŋżţ śšőřőŋăţ ğăčőšőćłĺ čřăŋĺůŋżě şśńőćĺ£ ć ŋşęŋőň ďĺăŕăğőŋě ŕőšěŋűĺăńőć. Śőğďăšĳ ŋěőąţőďĺňżě čřăŋĺůŋżě şśńőćĺ£ ňőęŋő ŕşšěň ŕőśńěďőćăšěńĳŋőčő ćłń¿ůěŋĺ£ ďćşţ ćŋěÿŋĺţ řěğĺśšőřőć ŕő řăğŋżě śšőřőŋż őš ťőřňĺřşěňőčő łőŋšăłšă. Ŕřăćĺńĳŋżň ŕőďąőřőň ćěńĺůĺŋż śőŕřőšĺćńěŋĺ£ łăęďőľ ĺğ ŋăčřşğőł ňőęŋő ďőąĺšĳś£ ŋěőąţőďĺňżţ ŕőšěŋűĺăńőć őśăęďěŋĺ£/řăśšćőřěŋĺ£ ŋă řăąőůěň/ćśŕőňőčăšěńĳŋőň ¡ńěłšřőďăţ, śőőšćěšśšćěŋŋő (ŕřĺ ğăďăŋŋőľ řăğŋőśšĺ ŕőšěŋűĺăńőć ĺśšőůŋĺłă ŋăŕř£ęěŋĺ£), ĺ šěň śăňżň śşźěśšćěŋŋő ŕőŋĺğĺšĳ ćěřő£šŋőśšĳ ŕőŕăďăŋĺ£ ĺőŋőć ňěďĺ ć řăśšćőř.

Ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ćĺďőĺğňěŋěŋŋőľ ŋăňĺ śţěňż ťőřňĺřőćăŋĺ£ łőŋšăłšőć ăšőňăřŋżţ řăğňěřőć (ś ďćşň£ ćŋěÿŋĺňĺ řěğĺśšőřăňĺ) ążńĺ ŕőńşůěŋż łćăŋšőćżě ŋăŋőłőŋšăłšż ś ČŇŚ. Ŋă řĺś.2 ŕřěďśšăćńěŋă ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋă£ łřĺćă£ łćăŋšőćăŋĺ£ ŕřőćőďĺňőśšĺ ŋăŋőłőŋšăłšă (ŋă ćśšăćłě), őšřăęă¿źă£ śšşŕěŋůăšőě ĺğňěŋěŋĺě ěčő ŕřőćőďĺňőśšĺ ć ŕřőűěśśě őśăęďěŋĺ£ Ni, ĺ śőőšćěšśšćş¿źă£ ěľ čĺśšőčřăňňă ŕřőćőďĺňőśšĺ. Ŋă řĺś.3 ŕřĺćěďěŋ ŕőńŋżľ űĺłń łřĺćőľ ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ďń£ Ni ŋăŋőłőŋšăłšă, śťőřňĺřőćăŋŋőčő ňěęďş ďćşň£ ňěďŋżňĺ ŕńőźăďłăňĺ ś ¡ńěłšřőőśăęďěŋŋőľ ŋă ŋĺţ ŕńěŋłőľ ŋĺłěń£. Ďăŋŋă£ łřĺćă£ ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ (řĺś.3) ŕőńşůěŋă ďń£ ŋăŋőłőŋšăłšă ŋĺłěń£ ś ĺśţőďŋőľ ŕřőćőďĺňőśšĳ¿, řăćŋőľ 4e^2/h. Ćěńĺůĺŋă ČŇŚ ďń£ ŋěčő śőśšăćĺńă 210% (ňăłśĺňăńĳŋőě ğŋăůěŋĺě, ğăřěčĺśšřĺřőćăŋŋőě

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 5 { 6 2007

Řĺś.2. Čĺśšőčřăňňă ŕřőćőďĺňőśšĺ ć ěďĺŋĺűăţ G0 = = e^2/h, śőőšćěšśšćş¿źă£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ łřĺćőľ łćăŋšőćăŋĺ£ ŕřőćőďĺňőśšĺ (ŕřěďśšăćńěŋŋőľ ŋă ćśšăćłě), ŕőńşůěŋŋőľ ŕřĺ ťőřňĺřőćăŋĺĺ ¡ńěłšřőţĺňĺůěśłĺň ňěšőďőň Ni ŋăŋőłőŋšăłšă ňěęďş ďćşň£ ŋĺłěńĺřőćăŋŋżňĺ ňěďŋżňĺ ŕńőźăďłăňĺ

Řĺś.3. Łřĺćă£ ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ďń£ ŋăŋőłőŋšăłšă ŋĺłěń£, śťőřňĺřőćăŋŋőčő ¡ńěłšřőţĺňĺůěśłĺň ňěšőďőň ňěęďş ďćşň£ ŋĺłěńĺřőćăŋŋżňĺ ňěďŋżňĺ ŕńőźăďłăňĺ (ćěńĺůĺŋă ČŇŚ śőśšăćń£ěš 210%)

ďń£ ŋăŋőłőŋšăłšőć ć ŋăÿĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ). Řăŋěě ŋăňĺ ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ć ŕőďőąŋżţ śšřşłšşřăţ ğă śůěš ćżśőłőľ ăďčěğĺĺ ťěřřőňăčŋĺšŋőľ ŕńěŋłĺ ł ŕőďńőęłě ćłńăď ňăčŋĺšőňěţăŋĺůěśłĺţ ¡ťťěłšőć ňĺŋĺňăńěŋ [11]. Ĺğ ăŋăńĺğă łřĺćőľ ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ćĺďŋő, ůšő ňăłśĺňşňż śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ŕřĺ ŕř£- ňőň ĺ őąřăšŋőň ŕřőţőďăţ řăğćěřšłĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ řăğŋěśěŋż ŕőůšĺ ŋă 200 İ. Ŋă ŋăÿ ćğčń£ď, ¡šő ść£ğăŋő ś čĺśšěřěğĺśőň ťőřňĺřőćăŋĺ£ ďőňěŋŋőľ śšěŋłĺ ć őąńăśšĺ ŋăŋőłőŋšăłšă, ă ŋě ś ňăčŋĺšőňěţăŋĺůěśłĺňĺ ¡ťťěłšăňĺ, łőšőřżě őŕřěďěń£¿šś£ ćěńĺůĺŋőľ ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ĺńĺ ěčő čřăďĺěŋšőň, ŋő ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě ğăćĺś£š őš šőčő, ć łăłş¿ śšőřőŋş ĺğňěŋ£ěšś£ ňăčŋĺšŋőě ŕőńě (ĺğ ŕőńőęĺšěńĳŋőľ őąńăśšĺ ć őšřĺűăšěńĳŋş¿ ĺńĺ ŋăőąőřőš). Őąž£śŋěŋĺě šăłĺţ ăŋőňăńĳŋő ąőńĳÿĺţ ğŋăůěŋĺľ ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ć ŋĺłěńěćżţ ŋăŋőłőŋšăłšăţ ňőęěš ążšĳ ďăŋő ć řăňłăţ šěőřĺĺ ąăńńĺśšĺůěśłőčő ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ [5, 6], čńăćŋżň şśńőćĺěň łőšőřőľ £ćń£ěšś£ śőţřăŋěŋĺě őřĺěŋšăűĺĺ śŕĺŋă ¡ńěłšřőŋă ŕřĺ ŕřőţőęďěŋĺĺ ůěřěğ ŋăŋőłőŋšăłš (ąăńńĺśšĺůěśłĺľ šřăŋśŕőřš). Ďń£ ćż£śŋěŋĺ£ ćőğňőęŋőśšĺ řěăńĺğăűĺĺ ňěţăŋĺğňă ąăńńĺśšĺůěśłőčő ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ć ŕőńşůěŋŋżţ ŋăŋőłőŋšăłšăţ ś łőŋěůŋżň ůĺśńőň łăŋăńőć ŕřőćőďĺňőśšĺ ążńĺ ŕřőćěďěŋż ůĺśńěŋŋżě őűěŋłĺ ŕőŕěřěůŋőčő řăğňěřă ŋăŋőłőŋšăłšă ĺ ÿĺřĺŋż ďőňěŋŋőľ śšěŋłĺ, ńőłăńĺğőćăŋŋőľ ć őąńăśšĺ ŋăŋőśşęěŋĺ£. Řăśůěš ŕőŕěřěůŋżţ řăğňěřőć ŋăŋőłőŋšăłšă ŕřőćőďĺńĺ ŕő ťőřňşńě, ŕőńşůěŋŋőľ Ÿăřćĺŋőň [1, 17]: G = 2e^2 h `_{kF a} 2 ´_{2 , (1)}

čďě h { łőŋśšăŋšă Ŕńăŋłă, kF { ćőńŋőćőľ ćěłšőř Ťěřňĺ, e { ğăř£ď ¡ńěłšřőŋă, a { řăďĺşś łőŋšăłšă. Ć ŋăÿěň śńşůăě ďń£ ŋăŋőłőŋšăłšă ś ŕřőćőďĺňőśšĳ¿, śőőšćěšśšćş¿źěľ 4e^2/h, ĺ ćěńĺůĺŋě ćőńŋőćőčő ćěłšőřă Ťěřňĺ ďń£ ŋĺłěń£ ć 1 A�^1 [18] ďĺăňěšř ŋăŋőłőŋšăłšă, ćżůĺśńěŋŋżľ ŕő ťőřňşńě Ÿăřćĺŋă, śőśšăćń£ěš ćěńĺůĺŋş ŕřĺąńĺğĺšěńĳŋő ć 6 A. Śőčńăśŋő [7], ć šăłőň ŋăŋőłőŋšăłšě ńőłăńĺğşěšś£ őůěŋĳ şğłă£ ďőňěŋŋă£ śšěŋłă, ÿĺřĺŋă łőšőřőľ śőŕőśšăćĺňă ś ŕőŕěřěůŋżňĺ řăğňěřăňĺ śăňőčő śşęěŋĺ£. Ďńĺŋă śćőąőďŋőčő ŕřőąěčă ďń£ ŋĺłěń£ śőśšăćń£ěš ćěńĺůĺŋş ŕőř£ďłă 1 ŋň [18], ůšő ŕřěćżÿăěš őűěŋěŋŋş¿ ŋăňĺ ÿĺřĺŋş ďőňěŋŋőľ śšěŋłĺ, ńőłăńĺğőćăŋŋőľ ć őąńăśšĺ ŋăŋőłőŋšăłšă, ă śńěďőćăšěńĳŋő, ćżŕőńŋ£ěšś£ ŋěőąţőďĺňőě şśńőćĺě ďń£ řěăńĺğăűĺĺ ¡ťťěłšă ąăńńĺśšĺůěśłőčő ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£. İšő ŕőğćőń£ěš ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő ğăřěčĺśšřĺřőćăŋŋżľ ¡ťťěłš ČŇŚ ďń£ ŋăŋőłőŋšăłšőć, ćżřăźěŋŋżţ ňěęďş ďćşň£ ňěďŋżňĺ ŕńőźăďłăňĺ ś ¡ńěłšřőőśăęďěŋŋőľ ŕńěŋłőľ ŋĺłěń£, őąşśńőćńěŋ ąăńńĺśšĺůěśłĺň šřăŋśŕőřšőň ŕőń£řĺğőćăŋŋżţ ¡ńěłšřőŋőć śłćőğĳ ďőňěŋŋş¿ śšěŋłş ăšőňăřŋżţ řăğňěřőć, ńőłăńĺğőćăŋŋş¿ ć őąńăśšĺ ŋăŋőłőŋšăłšă. Ś şćěńĺůěŋĺěň ŕőŕěřěůŋőčő řăğňěřă ŋăŋőłőŋšăłšă ŋăňĺ ążń ğăřěčĺśšřĺřőćăŋ ŋěňőŋőšőŋŋżľ śŕăď ćěńĺůĺŋż ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£, ůšő śőčńăśşěšś£ ś šěőřĺěľ ąăńńĺśšĺůěśłőčő ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ [5, 6].

Ł śőęăńěŋĺ¿, ćřěň£ śšăąĺńĳŋőčő śşźěśšćőćăŋĺ£ ¡ńěłšřőţĺňĺůěśłĺ ŕőńşůěŋŋżţ ŋăŋőłőŋšăłšőć ś ŕřőćőďĺňőśšĳ¿, śőőšćěšśšćş¿źěľ ćśěčő ŋěśłőńĳłĺň ¡ńěłšřőŋŋżň łăŋăńăň, ŋě ŕřěćżÿăńő 2{4 ňĺŋ.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 5 { 6 2007

Řěğşńĳšăšż ćőńĳš-ăňŕěřőňěšřĺĺ ďă¿š őśŋőćăŋĺě ŕőńăčăšĳ, ůšő őšśşšśšćĺě ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ć ŋăŋőłőŋšăłšăţ, śťőřňĺřőćăŋŋżţ ¡ńěłšřőţĺňĺůěśłĺň ňěšőďőň, ść£ğăŋő ś ŕěřěłřżćăŋĺěň ďĺăŕăğőŋőć řăśšćőřěŋĺ£ ŋĺłěń£ ĺ ňěďĺ. İšő, ć śćő¿ őůěřěďĳ, ŕřĺćőďĺš ł ŕőŕăďăŋĺ¿ ĺţ ĺőŋőć ć ¡ńěłšřőńĺš ĺ, łăł śńěďśšćĺě, ťőřňĺřőćăŋĺ¿ śŕńăćă ňěďĺ ĺ ŋĺłěń£, ďń£ łőšőřőčő ŋě ćżŕőńŋ£¿šś£ ŋěőąţőďĺňżě şśńőćĺ£ ďń£ řěăńĺğăűĺĺ ąăńńĺśšĺůěśłőčő ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£. Ŕő¡šőňş ďń£ ĺğčőšőćńěŋĺ£ ťěřřőňăčŋĺšŋżţ ŋăŋőłőŋšăłšőć ¡ńěłšřőţĺňĺůěśłĺň ňěšőďőň ęěńăšěńĳŋő, ůšőąż ĺśţőďŋżě śšřşłšşřż, ňěęďş łőšőřżňĺ ťőřňĺřşěšś£ ŋăŋőłőŋšăłš, ążńĺ őśŋőćăŋż šőńĳłő ŋă őďŋőň šĺŕě ŕřőćőďŋĺłă ńĺąő ůšőąż őśšăńĳŋżě ŕřőćőďŋĺłĺ ążńĺ ¡ńěłšřőţĺňĺůěśłĺ ŋěăłšĺćŋż ć ďĺăŕăğőŋě ŕőšěŋűĺăńőć ťőřňĺřőćăŋĺ£ łőŋšăłšă.

Šăłĺň őąřăğőň, ŕřőćěďěŋŋżě ŋăňĺ ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŕőłăğăńĺ, ůšő ¡ńěłšřőţĺňĺůěśłĺň ňěšőďőň ňőęŋő ŕőńşůăšĳ ŋăŋőłőŋšăłšż ś łćăŋšőćăŋŋőľ ŕřőćőďĺňőśšĳ¿, ďěňőŋśšřĺřş¿źĺňĺ ČŇŚ ćěńĺůĺŋőľ ć ŋěśłőńĳłő śőš ŕřőűěŋšőć. Őďŋăłő ćőğňőęŋőśšĳ ŕőńşůěŋĺ£ ňăčŋĺšőřěğĺśšĺćŋżţ ŋăŋőłőŋšăłšőć šăłĺň ňěšőďőň śĺńĳŋő ğăćĺśĺš őš śőśšăćă ¡ńěłšřőńĺšă, ă šăłęě őš ğŋăůěŋĺľ ŕőšěŋűĺăńőć řăśšćőřěŋĺ£-őśăęďěŋĺ£ ďń£ łőŋłřěšŋőľ śĺśšěňż őąřăğěű-¡ńěłšřőńĺš. Ć ść£ğĺ ś ¡šĺň ŕřőćěďěŋĺě ćőńĳš-ăňŕěřőňěšřĺůěśłĺţ ĺśśńěďőćăŋĺľ, ŋă ŋăÿ ćğčń£ď, £ćń£ěšś£ ŋěőšžěňńěňőľ ůăśšĳ¿ ¡łśŕěřĺňěŋšőć, ść£ğăŋŋżţ ś ¡ńěłšřőţĺňĺůěśłĺň ĺğčőšőćńěŋĺěň ňăčŋĺšőřěğĺśšĺćŋżţ ŋăŋőłőŋšăłšőć. Őŋĺ ŕőğćőń£¿š łőŋšřőńĺřőćăšĳ ĺğňěŋěŋĺ£ śőśšăćă řăąőůěčő ¡ńěłšřőńĺšă ć ŕřőűěśśě řőśšă ŋăŋőłőŋšăłšă ĺ ŕőďąĺřăšĳ őŕšĺňăńĳŋżě řěęĺňż ¡ńěłšřőőśăęďěŋĺ£ ĺńĺ řăśšćőřěŋĺ£ ďń£ ťőřňĺřőćăŋĺ£ ąěśŕřĺňěśŋżţ ťěřřőňăčŋĺšŋżţ ŋăŋőłőŋšăłšőć.

Ăćšőřż ćżřăęă¿š ąńăčőďăřŋőśšĳ Ŕ.Ă. Ąőřőďĺŋş ğă ŕőňőźĳ ć śőğďăŋĺĺ şśšăŋőćłĺ ďń£ ĺğňěřěŋĺ£ ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£. Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě čřăŋšőć: Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (# 05-02-16550), # ŊŸ-6213.2006.2, Ŕřěğĺďĺşňă ĺ ŐŤŊ ŘĂŊ.

1. N. Agrait, A. L. Yeyati, and J. M. van Ruitenbeek, Phys.

Rep. 377, 81 (2003).

2. I. Zutic, J. Fabian, S. D. Sarma et al., Rev. Mod. Phys.

76, 323 (2004).

3. N. Garcia, G. G. Qiang, and I. G. Saveliev, Appl. Phys.

Lett. 80, 1785 (2002).

4. H. D. Chopra and S. Z. Hua, Phys. Rev. B 66, 020403R (2002).

5. H. Imamura, N. Kobayashi, S. Takahashi et al., Mater.

Sci. Engin. B 84, 107 (2001).

6. L. R. Tagirov, B. P. Vodopyanov, and B. M. Garipov, J.

Magn. Magn. Mater. 258–259, 61 (2003). 7. P. Bruno, Phys. Rev. Lett. 83, 2425 (1999). 8. W. F. Egelho¸, Jr., L. Gan, H. Ettedgui et al., J. Appl.

Phys. 95, 7554 (2004).

9. M. Gabureac, M. Viret, F. Ott et al., Phys. Rev. B 69, 100401R (2004).

10. Ŕ. Ă. Ąőřőďĺŋ, Ă. Ă. Ąşţăřăěć, Ď. Ă. Ąĺğ£ěć ĺ ďř., Ŕőćěřţŋőśšĳ 2, 24 (2006).

11. Ř. Č. Čăšĺ£šőć, Ŕ. Ă. Ąőřőďĺŋ, Ă. Ă. Ąşţăřăěć ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘŠŤ 32, 72 (2006).

12. J. J. Mallett, E. B. Svedberg, H. Ettedgui et al., Phys.

Rev. B 70, 172406 (2004).

13. T. Konishi, M. Kiguchi, and K. Murakoshi, Jap. J. Appl.

Phys. 45, 2000 (2006).

14. S. Boussaad and N. J. Tao, Appl. Phys. Lett. 80, 2398 (2002).

15. M. Zhou, N. Myung, X. Chen et al., J. Electroanal.

Chem. 398, 5 (1995).

16. H. A. Ponte and A. M. Maul, J. Appl. Electrochem. 32, 641 (2002).

17. đ. Ć. Ÿăřćĺŋ, ĘİŠŤ 21, 655 (1965).

18. K. N. Altmann, N. Gilman, J. Hayoz et al., Phys. Rev.

Lett. 87, 137201 (2001).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 5 { 6 2007