Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 81, ćżŕ. 5, ś. 287 { 291 cfl 2005 č. 10 ňăřšă

Šřăŋśŕőřš ¡ńěłšřőŋőć ć ňőŋőďĺśŕěřśŋżţ ŋăŋőśšřşłšşřăţ ňěšăńńőć

Ć. Ĺ. Łőğşą^{1)}, Ć. Ň. Łőęěćĺŋ, Ď. Ă. §ćśĺŋ, Ś. Ă. Čşřěćĺů

Ťĺğĺłő-šěţŋĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš ĺň. Ă. Ť. Ĺőťťě ŘĂŊ, 194021 Śăŋłš-Ŕěšěřąşřč, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 3 ťěćřăń£ 2005 č.

Ĺśśńěďőćăŋ ¡ńěłšřőŋŋżľ ŕěřěŋőś ć ňőŋőďĺśŕěřśŋżţ čřăŋşńĺřőćăŋŋżţ śšřşłšşřăţ Cu, Ni ĺ Pd, ś ŕřőćőďĺňőśšĳ¿ ćąńĺğĺ ŕőřőčă ŕěřłőń£űĺĺ. Ć őłĺśńěŋŋżţ śšřşłšşřăţ Cu ŋăąń¿ďăńś£ ăłšĺćăűĺőŋŋżľ ğăłőŋ ŕřőćőďĺňőśšĺ, ć šő ćřěň£ łăł ć ĺśţőďŋżţ śšřşłšşřăţ Cu, ă šăłęě ć śšřşłšşřăţ Ni ĺ Pd { ğăłőŋ İťřőśă-Ÿłńőćśłőčő. Šăłőě ŕőćěďěŋĺě őąśşęďăěšś£ ć řăňłăţ ňőďěńĺ, řăśśňăšřĺćă¿źěľ ŕřőćőďĺňőśšĳ ś ŕěřěňěŋŋőľ ďńĺŋőľ ŕřżęłă ś şůěšőň łăł ŕőšěŋűĺăńă ąěśŕőř£ďłă, šăł ĺ řăğąřőśă řăğňěřőć ăŋśăňąńěľ čřăŋşń.

PACS: 73.63.�b, 81.07.�b

Ňěšăńńĺůěśłĺě ŋăŋőśšřşłšşřż ćśě ůăźě řăśśňăšřĺćă¿šś£ ć łăůěśšćě łń¿ůěćőčő ¡ńěňěŋšă řăğńĺůŋżţ šěţŋőńőčĺľ, ŋăŕřĺňěř, ŕřĺ śőğďăŋĺĺ ŋőćżţ ŕřĺąőřőć ŋăŋő¡ńěłšřőŋĺłĺ [1] ĺńĺ ćżśőłő¡ťťěłšĺćŋżţ łăšăńĺğăšőřőć [2]. Ŕěřśŕěłšĺćŋőśšĳ ŕřĺňěŋěŋĺ£ šăłĺţ śšřşłšşř őŕřěďěń£ěšś£ ĺţ ŋěőążůŋżňĺ ¡ńěłšřĺůěśłĺňĺ śćőľśšćăňĺ, łőšőřżě ğăćĺś£š őš ťăłšőřőć śšřşłšşřŋőčő ĺ ¡ŋěřčěšĺůěśłőčő ąěśŕőř£ďłă (šăłĺţ, łăł řăğąřőś řăğňěřőć ůăśšĺű, ţăřăłšěř łőřřěń£űĺľ ćő ćğăĺňŋőň řăśŕőńőęěŋĺĺ ¡šĺţ ůăśšĺű ĺńĺ ćěńĺůĺŋă śńşůăľŋőčő ŕőšěŋűĺăńă). Őďŋăłő ďő ŕőśńěďŋěčő ćřěňěŋĺ ćőğňőęŋőśšĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ, łőšőřżě ŕőğćőńĺńĺ ąż ŕőńşůĺšĳ ďěšăńĳŋş¿ ĺŋťőřňăűĺ¿ ő ťĺğĺůěśłĺţ £ćńěŋĺ£ţ ć şłăğăŋŋżţ śšřşłšşřăţ, ążńĺ őčřăŋĺůěŋż, ŕőśłőńĳłş ć řěăńĳŋżţ ŋăŋőśšřşłšşřăţ, ťőřňĺřşěňżţ ś ŕőňőźĳ¿ šřăďĺűĺőŋŋżţ ňěšőďĺł, ćńĺ£ŋĺě şŕőň£ŋşšżţ ćżÿě ťăłšőřőć ŕřő£ćń£ěšś£ őďŋőćřěňěŋŋő. Ć šő ęě ćřěň£, ĺ ć šěőřěšĺůěśłőň ăśŕěłšě ťĺğĺůěśłă£ łăřšĺŋă ¡ńěłšřőŋŋőčő šřăŋśŕőřšă ć čřăŋşńĺřőćăŋŋżţ śšřşłšşřăţ ďăńěłă őš ŕőńŋőčő ŕőŋĺňăŋĺ£. Ğďěśĳ šăłęě śłăğżćăěšś£ śńőęŋőśšĳ őďŋőćřěňěŋŋőčő şůěšă řăğńĺůŋżţ ćĺďőć řăğşŕőř£ďőůěŋĺ£. Ŋő ć ŕőśńěďŋĺě čőďż ŕő- £ćĺńĺśĳ ŋőćżě šěţŋőńőčĺĺ, ŕőğćőń£¿źĺě śőğďăćăšĳ ŋăŋőśšřşłšşřż, ć łőšőřżţ ćńĺ£ŋĺěň šěţ ĺńĺ ĺŋżţ ťăłšőřőć ąěśŕőř£ďłă ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ. Ĺśśńěďőćăŋĺě šăłĺţ śšřşłšşř ŕőğćőń£ěš ŕřőćěřĺšĳ ŕřĺňěŋĺňőśšĳ řăğńĺůŋżţ šěőřěšĺůěśłĺţ ňőďěńěľ ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ŕřőűěśśőć šřăŋśŕőřšă. Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ĺśśńěďőćăńĺśĳ čřăŋşńĺřőćăŋŋżě ŕńěŋłĺ ňěšăńńőć (Cu, Ni ĺ Pd), ŕőńşůěŋŋżě ŕřĺ ŕőňőźĺ őďŋőľ ĺğ ŋőćżţ šěţŋőńőčĺľ { ňěšőďă ńăğěřŋőľ ¡ńěłšřőďĺśŕěřśĺĺ [3]. Ŋăĺąőńěě ćăęŋă£ őśőąěŋŋőśšĳ ďăŋŋőčő ňěšőďă ğăłń¿- ůăěšś£ ć šőň, ůšő ŕőńşůěŋŋżě śšřşłšşřż śőśšő£š

1)Ven.Kozub@mail.io¸e.ru

ĺğ śťěřĺůěśłĺţ ňěšăńńĺůěśłĺţ ŋăŋőůăśšĺű, őšŋőśĺšěńĳŋă£ ďĺśŕěřśĺ£ řăğňěřă łőšőřżţ < 0.1, ĺ ňőęŋő śůĺšăšĳ, ůšő ĺśśńěďşěňżě ŋăŋőśšřşłšşřż ňőŋőďĺśŕěřśŋż. Ŕřĺ ¡šőň śřěďŋĺľ řăğňěř ŋăŋőůăśšĺű őŕřěďěń£ěšś£ šőńĳłő śćőľśšćăňĺ ňăšěřĺăńă, ĺğ łőšőřőčő ¡šĺ ůăśšĺűż ĺğčőšőćńěŋż. Šăł, ďĺăňěšř ŋăŋőůăśšĺű Cu řăćěŋ 5 ŋň, Ni { 2.5 ŋň, Pd { 2 ŋň. Ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ćřěňěŋĺ ŋăŋěśěŋĺ£ ŕńěŋőł, ŕńőšŋőśšĳ ůăśšĺű ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ŕőďńőęłĺ ňőčńă ćăřĳĺřőćăšĳś£ ć ŕřěďěńăţ őš őďŋőčő ŋě ŕőńŋőśšĳ¿ ğăŕőńŋěŋŋőčő śńő£ ůăśšĺű ďő ŋěśłőńĳłĺţ ŕńőšŋőşŕăłőćăŋŋżţ śńőěć ůăśšĺű. Ŕőśńě ĺğčőšőćńěŋĺ£ ŕńěŋłĺ ŋăţőďĺńĺśĳ ŋă ćőğďşţě, ůšő ŕřĺćőďĺńő ł ĺţ ůăśšĺůŋőňş őłĺśńěŋĺ¿. Ćăęŋő őšňěšĺšĳ, ůšő śšřşłšşřŋżě őśőąěŋŋőśšĺ ŕńěŋőł, šăłĺě łăł ţăřăłšěř ćğăĺňŋőčő řăśŕőńőęěŋĺ£ ŋăŋőůăśšĺű ĺńĺ šőńźĺŋă ĺţ őłĺśŋőľ őąőńőůłĺ, šăłęě őŕřěďěń£ńĺśĳ ć ŕěřćş¿ őůěřěďĳ ňăšěřĺăńőň ůăśšĺű.

Śřăćŋĺň śšřşłšşřş ŕńěŋőł Cu, Ni ĺ Pd, ş łőšőřżţ ŕńőšŋőśšĳ ůăśšĺű šăłőćă, ůšő ŕřőćőďĺňőśšĳ őąşśńőćńĺćăěšś£ šşŋŋěńĳŋżň šřăŋśŕőřšőň ¡ńěłšřőŋőć (ŋĺęě ŕőřőčă ŕěřłőń£űĺĺ). Ş ŕńěŋőł Cu šăłă£ ŕřőćőďĺňőśšĳ őąěśŕěůĺćăěšś£ ŕřĺ ŕőćěřţŋőśšŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ůăśšĺű 0.9 Ň, čďě Ň { ŕńőšŋőśšĳ őďŋőčő ŕőńŋőśšĳ¿ ğăŕőńŋěŋŋőčő śńő£. Ŋă řĺś. 1ă ŕřĺćěďěŋă ňĺłřőťőšőčřăťĺ£ šăłőľ ŕńěŋłĺ. Łăł ćĺďŋő ĺğ řĺśşŋłă, śšřşłšşřă ŕńěŋłĺ ŋěőďŋőřőďŋă { ůăśšĺűż őąřăğş¿š ăŋśăňąńĺ, śőśšő£źĺě ĺğ ŋěśłőńĳłĺţ šěśŋő śőŕřĺłăśă¿źĺţś£ čřăŋşń. Ăŋăńĺğ ĺğőąřăęěŋĺ£ ŕőłăğżćăěš, ůšő ăŋśăňąńĺ śőśšő£š ĺğ 1{15 ůăśšĺű, ŕřĺ ¡šőň ćěřő- £šŋőśšĳ P_V ŋăţőęďěŋĺ£ ăŋśăňąń£ őąžěňőň V őŕĺśżćăěšś£ ćżřăęěŋĺěň P_V = A/V . Łőŋśšăŋšă A ŋăţőďĺšś£ ĺğ şśńőćĺ£ ŋőřňĺřőćłĺ: A = (ln V_{max}/V_{min})�^1. İšĺ ăŋśăňąńĺ řăğďěńěŋż śěšłőľ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺţ ğăğőřőć, ÿĺřĺŋă łőšőřżţ ŕřěćżÿăěš 3 ŋň. Ŕőśłőńĳłş šşŋŋěńĺřőćăŋĺě ůěřěğ šăłőľ ğăğőř ňăńőćěřő£šŋő, šőł ć śšřşłšşřě ňőęěš ŕřőšěłăšĳ ńĺÿĳ ğă śůěš šşŋŋěńĺ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 81 ćżŕ. 5 { 6 2005 287 řőćăŋĺ£ ůěřěğ ŋěąőńĳÿőě ůĺśńő ůăśšĺű, śőěďĺŋ£¿źĺţ ăŋśăňąńĺ.

Ŋă řĺś.1b ŕřĺćěďěŋă ňĺłřőťőšőčřăťĺ£ Ni ŕńěŋłĺ. Łăł ćĺďŋő, řăśŕřěďěńěŋĺě ŋăŋőůăśšĺű Ni ŕő ŕőćěřţ-

Řĺś.1. Ňĺłřőťőšőčřăťĺĺ ŕńěŋőł Cu ĺ Ni, ŕőńşůěŋŋżě ňěšőďőň ŕřőśćěůĺćă¿źěľ ¡ńěłšřőŋŋőľ ňĺłřőśłőŕĺĺ: (ă) { ňěďŋă£ ŕńěŋłă (ćřěň£ ŋăŕżńěŋĺ£ 5 ňĺŋ), (b) { ŋĺłěńěćă£ ŕńěŋłă (ćřěň£ ŋăŕżńěŋĺ£ 15 ś)

ŋőśšĺ ŕőďńőęłĺ šăłęě ŋěőďŋőřőďŋő, őďŋăłő ąőńĳÿĺŋśšćő ůăśšĺű čřşŕŕĺřş¿šś£ ć ăŋśăňąńĺ, ĺňě¿źĺě, ć őśŋőćŋőň, ťőřňş űěŕőůěł. Łăł ĺ ć śńşůăě śšřşłšşř Cu, řăśŕřěďěńěŋĺě řăğňěřőć ăŋśăňąńěľ ŕőďůĺŋ£ěšś£ ğăłőŋş P_V = A/V. Őšňěšĺň, ůšő śšřşłšşřă ŕńěŋőł Pd ŕőďőąŋă śšřşłšşřě Ni ŕńěŋőł, ŕřĺůěň őąě ŋăŋőśšřşłšşřż ďěňőŋśšřĺřş¿š ŕřőćőď£źĺě śćőľśšćă ŋăůĺŋă£ ś ňőňěŋšă, łőčďă ŕěřćżľ śńőľ ůăśšĺű ğăŕőńŋěŋ ąőńĳÿě ůěň ŋă ůěšćěřšĳ, šő ěśšĳ ŕřĺ śřěďŋěľ ŕńőšŋőśšĺ ůăśšĺű 0.25 Ň. Řăğňěřż ğăğőřőć ňěęďş ăŋśăňąń£- ňĺ ć šăłĺţ śšřşłšşřăţ ňěŋĳÿě 2 ŋň, ĺ šşŋŋěńĺřőćăŋĺě ¡ńěłšřőŋőć ňěęďş ĺğőńĺřőćăŋŋżňĺ ăŋśăňąń£ňĺ ćŕőńŋě ďőŕşśšĺňő.

Ĺğňěřěŋĺ£ ŕőłăğăńĺ, ůšő őłĺśńěŋĺě ŕńěŋőł Cu śşźěśšćěŋŋő ćńĺ£ěš ŋă ĺţ ¡ńěłšřĺůěśłĺě śćőľśšćă. Ŋă řĺś.2 ŕřĺćěďěŋż šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ŕřőćőďĺňőśšĺ őďŋőľ ĺ šőľ ęě ŕńěŋłĺ, őďŋă ĺğ łőšőřżţ ĺğňěřěŋă śřăğş ŕőśńě ĺğčőšőćńěŋĺ£, ďřşčă£ ŕőśńě ¡łśŕőğĺűĺĺ ŋă ćőğďşţě ć šěůěŋĺě ŋěďěńĺ. Łăł ćĺďŋő, ŕőńŋőśšĳ¿ őłĺśńěŋŋă£ ŕńěŋłă ďěňőŋśšřĺřşěš ăłšĺćăűĺőŋŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ ŕřőćőďĺňőśšĺ, ńĺŋěľŋş¿ ć łőőřďĺŋăšăţ (ln σ, 1/T ). Ć šő ęě ćřěň£ šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ŕřőćőďĺňőśšĺ śćěęěŕřĺčőšőćńěŋŋőľ

Řĺś.2. Šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ŕřőćőďĺňőśšĺ ŕńěŋłĺ Cu: 1 { őłĺśńěŋŋă£ ŕńěŋłă, 2 { śćěęěŕřĺčőšőćńěŋŋă£ ŕńěŋłă

ŕńěŋłĺ ś şňěŋĳÿěŋĺěň šěňŕěřăšşřż ğăňěšŋő ąőńěě śńăąă£.

Ňż ŕőńăčăěň, ůšő ¡šő řăğńĺůĺě őąşśńőćńěŋő ćńĺ£- ŋĺěň ŋă śšřşłšşřş ŕńěŋłĺ ŕřőűěśśă őłĺśńěŋĺ£ Cu ŋăŋőůăśšĺű. Ŕřĺ ňăńżţ ćřěňěŋăţ őłĺśńěŋĺ£ (1{2 ďŋ£) ňěšăńńĺůěśłĺě ůăśšĺűż ŋě őłĺśńěŋż ĺ őąřăğş¿š ŕřĺ łőŋšăłšě ďřşč ś ďřşčőň ŕřőćőď£źĺě ăŋśăňąńĺ. Ŕřĺ őłĺśńěŋĺĺ ć šěůěŋĺě 10 ďŋěľ ĺ ąőńěě ćśě ŋăŋőůăśšĺűż Cu ŕőłřżćă¿šś£ śńőěň Cu_2O šőńźĺŋőľ 0.7{0.8ŋň (śőőšćěšśšćěŋŋő, ďĺăňěšř őśšă¿źěčőś£ ňěšăńńĺůěśłőčő £ďřă řăćěŋ ≃ 3.5 ŋň), ŕőśńě ůěčő őłĺśńěŋĺě ŕřěłřăźăěšś£ [4]. Ć šăłĺţ śĺńĳŋő őłĺśńěŋŋżţ śšřşłšşřăţ ňěšăńńĺůěśłĺě £ďřă őšďěńěŋż ďřşč őš ďřşčă ŋěŕřőćőď£źĺň śńőěň ďăęě ŕřĺ ŕńőšŋőň śőŕřĺłőśŋőćěŋĺĺ ůăśšĺű, šő ěśšĳ ŕřĺ őłśńěŋĺĺ ŕřőćőď£źĺě ăŋśăňąńĺ ďěń£šś£ ŋă őšďěńĳŋżě ůăśšĺűż.

Ůăśšĺűż Ni ĺ Pd őąńăďă¿š ňěŋĳÿěľ őłĺśńĺšěńĳŋőľ śŕőśőąŋőśšĳ¿, ůěň ňěďŋżě, ŕő¡šőňş őłĺśńěŋĺě śńăąő ćńĺ£ńő ŋă ŕřőćőďĺňőśšĺ śšřşłšşř ¡šĺţ ňěšăńńőć. Ŋă řĺś.3 ŕřěďśšăćńěŋż šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ŕřőćőďĺňőśšĺ Pd ĺ Ni ŋăŋőśšřşłšşř, ĺğňěřěŋŋżě ŕőśńě ¡łśŕőğĺűĺĺ ŕńěŋőł ŋă ćőğďşţě ć šěůěŋĺě ŋěśłőńĳłĺţ ŋěďěńĳ. Łăł ćĺďŋő ĺğ řĺśşŋłă, ¡šĺ ğăćĺśĺňőśšĺ ŕőďőąŋż šěňŕěřăšşřŋżň ğăćĺśĺňőśš£ň ŕřőćőďĺňőśšĺ ůăśšĺůŋő őłĺśńěŋŋżţ Cu ŋăŋőśšřşłšşř ĺ ńĺŋěľŋż ć łőőřďĺŋăšăţ (ln σ, (1/T )^{1/2}).

Šăłĺň őąřăğőň, ŋăŋőśšřşłšşřż, śőśšő£źĺě ĺğ ňőŋőďĺśŕěřśŋżţ ňěšăńńĺůěśłĺţ čřăŋşń śťěřĺůěśłőľ ťőřňż, ďń£ łőšőřżţ, łăł őęĺďăńőśĳ, ěśšěśšćěŋŋőľ £ćń£ěšś£ ăłšĺćăűĺőŋŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ŕřőćőďĺňőśšĺ, ďěňőŋśšřĺřş¿š šăłş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ šőńĳłő ć śńşůăě őłĺśńěŋŋżţ ŕńěŋőł Cu. Ćő ćśěţ őśšăńĳŋżţ śńşůă-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 81 ćżŕ. 5 { 6 2005

Řĺś.3. Šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ŕřőćőďĺňőśšĺ ŕńěŋőł Ni ĺ Pd

£ţ šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ŕřőćőďĺňőśšĺ ŕńěŋőł ąńĺğłă ł ğăłőŋş exp ( −(T_0/T )�^{1/2} ) . Ć šő ćřěň£ łăł ăłšĺćăűĺőŋŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ŕřőćőďĺňőśšĺ, ŋăąń¿ďăěňă£ ć čřăŋşńĺřőćăŋŋżţ śšřşłšşřăţ, ńěčłő őąž£śŋ£ěšś£ ¡ťťěłšăňĺ łşńőŋőćśłőľ ąńőłăďż, ğăćĺśĺňőśšĳ exp −(T_0/T )^{1/2} £ćń£ěšś£ őąžěłšőň őąśşęďěŋĺ£ ć šěůěŋĺě ňŋőčĺţ ńěš. Ĺśţőď£ ĺğ ăřčşňěŋšőć İťřőśă ĺ Ÿłńőćśłőčő [5], ążńő £śŋő, ůšő šăłőě ŕőćěďěŋĺě ść£ğăŋő ś řőńĳ¿ ąěśŕőř£ďłă. Ć řăąőšě [6] ŕřěďŕőńăčăńőśĳ, ůšő ąěśŕőř£ďőł ść£ğăŋ ś řăğąřőśőň řăğňěřőć ůăśšĺű, ŕřĺůěň ğăłőŋ İťřőśă{ Ÿłńőćśłőčő (İŸ) ćżŕőńŋ£ěšś£ ğă śůěš łőřřěń£űĺĺ ňěęďş řăğňěřőň ůăśšĺű ĺ řăśśšő£ŋĺěň ňěęďş ŋĺňĺ. Ňăńőćěřő£šŋő, őďŋăłő, ůšő šăłă£ łőřřěń£űĺ£ £ćń£ěšś£ şŋĺćěřśăńĳŋőľ ŕřĺňěŋĺšěńĳŋő ł śšřşłšşřăň, ŕőńşůěŋŋżň ś ŕőňőźĳ¿ řăğńĺůŋżţ šěţŋőńőčĺůěśłĺţ ňěšőďőć. Őąśşęďăńĺśĳ šăłęě ŋěłőšőřżě ďřşčĺě ňěţăŋĺğňż, ć ůăśšŋőśšĺ, ďĺśłřěšŋőśšĳ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ şřőćŋěľ ůăśšĺű [7], ąěśŕőř£ďőł ć řăśŕőńőęěŋĺĺ ŕřĺňěśěľ [8], ă šăłęě ťńşłšşăűĺĺ, ść£ğăŋŋżě ś ŕőćěřţŋőśšŋőľ ¡ŋěřčĺěľ [9]. Őďŋăłő ďń£ ĺśśńěďőćăŋŋżţ ŋăňĺ śšřşłšşř, śőśšő£źĺţ ĺğ ďőśšăšőůŋő ąőńĳÿĺţ ůăśšĺű, şłăğăŋŋżě ňěţăŋĺğňż ŋě ćăęŋż.

Ćśě ćżÿěşŕőň£ŋşšżě ŕőďţőďż řăśśňăšřĺćăńĺ ŕřżęłĺ ¡ńěłšřőŋőć ňěęďş śőśěďŋĺňĺ ůăśšĺűăňĺ. Ńĺÿĳ ć ŋěďăćŋěľ ŕşąńĺłăűĺĺ [10] ążńő ŕřěďńőęěŋő őąž£śŋěŋĺě ğăłőŋă İŸ ŋă őśŋőćě řăśśňőšřěŋĺ£ łőňąĺŋăűĺĺ ŕőšěŋűĺăńă ąěśŕőř£ďłă (ść£ğăŋŋőčő ś ťőŋőćżňĺ ńőćşÿłăňĺ) ś ćőğňőęŋőśšĳ¿ ŕřżęłőć ňěęďş şďăńěŋŋżňĺ ůăśšĺűăňĺ, łőčďă šşŋŋěńĺřş- ¿źĺľ ¡ńěłšřőŋ ŕěřěśěłăěš ř£ď ŕřőňěęşšőůŋżţ ůăśšĺű. Ŕřĺ ¡šőň ŕřżęłĺ ňěęďş \şďăńěŋŋżňĺ" ůăśšĺűăňĺ řăśśňăšřĺćăńĺśĳ ć řăňłăţ ŕőńşłăůěśšćěŋŋżţ őűěŋőł. Ŋă ŋăÿ ćğčń£ď, ĺňěŋŋő ćőğňőęŋőśšĳ ŕřżęłőć ňěęďş şďăńěŋŋżňĺ ůăśšĺűăňĺ ś şůăśšĺěň ŕřőňěęşšőůŋżţ £ćń£ěšś£ řěÿă¿źěľ ďń£ őąž£śŋěŋĺ£ ŕřő£ćńěŋĺ£ ğăłőŋă İŸ ďń£ čřăŋşńĺřőćăŋŋżţ śĺśšěň.

Ňż ŕřőăŋăńĺğĺřşěň ďćě ćőğňőęŋżě śĺšşăűĺĺ. Ŕěřćă£ ŕřěďŕőńăčăěš ďőňĺŋĺřş¿źěě ćńĺ£ŋĺě ŕőšěŋűĺăńă ąěśŕőř£ďłă, śłăęěň, ść£ğăŋŋőčő ś ğăř£ęěŋŋżňĺ ńőćşÿłăňĺ ć ďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺţ ŕřőśńőľłăţ, ĺ ŕřĺ ěě ăŋăńĺğě ňż ąşďěň őśŋőćżćăšĳś£ ŋă šěţ ęě ăřčşňěŋšăţ, ůšő ŕřěďśšăćńěŋż ć řăąőšě [10]. Ć ďřşčőľ śĺšşăűĺĺ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺľ ąěśŕőř£ďőł ść£ğăŋ ś śăňőőřčăŋĺğăűĺěľ ůăśšĺű ć ăŋśăňąńĺ, řăğňěřż łőšőřżţ ĺňě¿š ğŋăůĺšěńĳŋżľ řăğąřőś.

Ŕřěęďě ůěň ŕěřěľšĺ ł ŕőďřőąŋőňş ăŋăńĺğş, őšňěšĺň, ůšő śőŕőśšăćńěŋĺě ŕřőąńěňż ¡ńěłšřőŋŋőčő ŕěřěŋőśă ć čřăŋşńĺřőćăŋŋżţ ňěšăńńăţ ś ŕřőąńěňőľ ŕřżęłőćőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ ć ŕőńşŕřőćőďŋĺłăţ ŕőğćőń£ěš śďěńăšĳ ćżćőď, ůšő ¡ťťěłš łşńőŋőćśłőľ ąńőłăďż ăŋăńőčĺůěŋ ňěę¡ńěłšřőŋŋőňş őššăńłĺćăŋĺ¿ ŋă şğńě, ĺ šřăŋśŕőřš ć şśńőćĺ£ţ łşńőŋőćśłőľ ąńőłăďż ăŋăńőčĺůěŋ šřăŋśŕőřšş ŕő ćěřţŋěľ ğőŋě Ţăąąăřďă. Ěśńĺ ŕőńőęěŋĺě şřőćŋěľ Ťěřňĺ ć řăğńĺůŋżţ ůăśšĺűăţ őďĺŋăłőćő, šő šřăŋśŕőřš ć şśńőćĺ£ţ łşńőŋőćśłőľ ąńőłăďż ść£ğăŋ ś ăłšĺćăűĺěľ ¡ńěłšřőŋőć ś şřőćŋ£ Ťěřňĺ ć \ćěřţŋ¿¿ ğőŋş Ţăąąăřďă". Ŕřőćőďĺňőśšĳ ŕřĺ ¡šőň ŕőďůĺŋ£ěšś£ ăłšĺćăűĺőŋŋőňş ğăłőŋş, ă ¡ŋěřčĺ£ ăłšĺćăűĺĺ ěśšĳ ¡ŋěřčĺ£ łşńőŋőćśłőľ ąńőłăďż E_C = e^2/C, čďě C { ěňłőśšĳ ůăśšĺűż ć śšřşłšşřě.

Ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ ťńşłšşĺřş¿źěčő ŕőšěŋűĺăńă ¡ŋěřčĺ£ ¡ńěłšřőŋă ć ůăśšĺűě ěśšĳ εp + U, čďě εp { łĺŋěšĺůěśłă£ ¡ŋěřčĺ£, ă U - ńőłăńĳŋőě ğŋăůěŋĺě ŕőšěŋűĺăńă ůăśšĺűż. Ğŋăůěŋĺ£ U ďń£ řăğńĺůŋżţ ůăśšĺű řăğńĺůŋż ĺ ĺňě¿š řăğąřőś ´U. Ć řěğşńĳšăšě ŕőńőęěŋĺě şřőćŋ£ Ťěřňĺ μ őšŋőśĺšěńĳŋő ćăłşşňă ďń£ ¡ńěłšřőŋőć ŕřőćőďĺňőśšĺ ć řăğńĺůŋżţ ůăśšĺűăţ őłăğżćăěšś£ řăğńĺůŋżň. Őąňěŋ ¡ńěłšřőŋőć ňěęďş őšďěńĳŋżňĺ ůăśšĺűăňĺ ďőńęěŋ ążń ąż şśšăŋőćĺšĳ ěďĺŋżľ şřőćěŋĳ ţĺňĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă ŕő őąřăğűş. Őďŋăłő šăłőňş ćżřăćŋĺćăŋĺ¿ ŕřěŕ£šśšćş¿š ¡ťťěłšż łşńőŋőćśłőľ ąńőłăďż, šăł ůšő ć śĺśšěňě śőţřăŋ£ěšś£ řăğąřőś şřőćŋěľ Ťěřňĺ ć ůăśšĺűăţ. Ěśńĺ ´U > E_C , šő ňăśÿšăą şłăğăŋŋőčő řăğąřőśă őŕřěďěń£ěšś£ ¡ŋěřčĺěľ ∼ E_C .

Ŕőśłőńĳłş ¡ńěłšřőŋŋżľ ŕěřěŋőś őśşźěśšćń£ěšś£ ŕő śőśšő£ŋĺ£ň ć őłřěśšŋőśšĺ şřőćŋ£ Ťěřňĺ, ĺğňěŋěŋĺě ¡ŋěřčĺĺ ŕřĺ ŕěřěŋőśě ¡ńěłšřőŋă ňěęďş ďćşň£ ůăśšĺűăňĺ ěśšĳ

μ_1 − μ_2 + E_C − e^2 C_{12} (1) (čďě C_{12} { ćğăĺňŋă£ ěňłőśšĳ ůăśšĺű). Łăł ćĺďŋő, ąńăčőďăř£ řăğąřőśş μ ¡ŋěřčĺ£ ăłšĺćăűĺĺ ¡ńěłšřőŋŋő-

3 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 81 ćżŕ. 5 { 6 2005

čő ŕěřěŋőśă ňőęěš ążšĳ ŕőďăćńěŋă ćŕńőšĳ ďő ŋşń£. Őšňěšĺň, ůšő ŕřěďśšăćńěŋŋżě ăřčşňěŋšż ć őśŋőćŋőň ăŋăńőčĺůŋż ĺğńőęěŋŋżň ć [10]. Śĺšşăűĺ£ ăŋăńőčĺůŋă ŕřżęłőćőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ ć ŕőńşŕřőćőďŋĺłăţ ć śńşůăě, łőčďă ğă śůěš ¡ŋěřčĺĺ ąěśŕőř£ďłă ćěřţŋ££ ĺ ŋĺęŋ££ ğőŋż Ţăąąăřďă ŕěřěłřżćă¿šś£. Ŕőśńěďŋĺľ ůńěŋ ć ćżřăęěŋĺĺ (1) śőőšćěšśšćşěš ¡ŋěřčĺĺ łşńőŋőćśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ňěęďş ¡ńěłšřőŋőň, ŕěřěŋěśěŋŋżň ś őďŋőľ ůăśšĺűż ŋă ďřşčş¿, ĺ őśšăćÿěľś£ \ďżřłőľ" ĺ ŕřĺćőďĺš ł łşńőŋőćśłőľ źěńĺ ć řăśŕřěďěńěŋĺĺ ŕőńőęěŋĺľ łćăğĺşřőćŋěľ Ťěřňĺ řăğńĺůŋżţ ůăśšĺű, ăŋăńőčĺůŋőľ łşńőŋőćśłőľ źěńĺ ďń£ ŕńőšŋőśšĺ ńőłăńĺğőćăŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ć ŕőńşŕřőćőďŋĺłăţ.

Šăłĺň őąřăğőň, ŕřĺ ďőśšăšőůŋő ąőńĳÿĺţ E_C ĺ ňăńżţ šěňŕěřăšşřăţ ňőęěš ŕřő£ćń£šĳś£ ŕřőćőďĺňőśšĳ ś ŕěřěňěŋŋőľ ďńĺŋőľ ŕřżęłă: ¡ŋěřčĺ£ ăłšĺćăűĺĺ ŕřĺ ŕěřěţőďě ňěęďş şďăńěŋŋżňĺ ůăśšĺűăňĺ ňőęěš ążšĳ ňěŋĳÿě ¡ŋěřčĺĺ, ŋěőąţőďĺňőľ ďń£ ŕěřěţőďă ňěęďş śőśěďŋĺňĺ ůăśšĺűăňĺ. Ŕřĺ ćżśőłőľ ŕńőšŋőśšĺ ůăśšĺű ć śšřşłšşřě, ţăřăłšěřŋőľ ďń£ řăśśňăšřĺćăěňőčő śńşůă£, ŕřżęłĺ ňěęďş şďăńěŋŋżňĺ ůăśšĺűăňĺ ďőńęŋż ŕřőţőďĺšĳ ůěřěğ ŕřőňěęşšőůŋżě ňěšăńńĺůěśłĺě ůăśšĺűż.

Ďń£ őŕĺśăŋĺ£ šăłőčő ŕřżęłă ćőśŕőńĳğşěňś£ ŕőďţőďőň, ăŋăńőčĺůŋżň ĺśŕőńĳğőćăŋŋżň Ÿłńőćśłĺň ĺ Śŕĺćăłőň [11] (śň. šăłęě řăąőšş [12]) ĺ řăśśňăšřĺćă¿źĺň ŕřżęłĺ ŕřĺ ŕőśřěďśšćě ŕřőňěęşšőůŋżţ űěŋšřőć. Őűěŋĺň ćěřő£šŋőśšĳ ŕřżęłă ňěęďş ůăśšĺűăňĺ 1 ĺ 3 ůěřěğ ŕřőňěęşšőůŋş¿ ůăśšĺűş 2 ć řăňłăţ šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ, şůĺšżćă¿źěľ ĺğňěŋěŋĺě ¡ńěłšřőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ őšďěńĳŋżţ ůăśšĺű ğă śůěš šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ ŋă ďřşčĺě ůăśšĺűż. Ŋă őśŋőćăŋĺĺ řăśůěšőć, ăŋăńőčĺůŋżţ ćżŕőńŋěŋŋżň ć [11, 12], ćěřő£šŋőśšĳ šăłőčő ŕřżęłă ěśšĳ 1 τ_e�_{ph} ∑ ε3_{,j} ∑ ε2_{,i} I^2_{1,2} (ε_1 − ε_{2,i})^2 + I^2 · I^2_{2,3} (ε_2 − ε_{3,j} )^2 + I^2 ×

× exp −

|ε_1 − ε_{3,j} + E_C | T . (2)

Ğďěśĳ τ_e�_{ph} { ćřěň£ ¡ńěłšřőŋ-ťőŋőŋŋőľ řěńăłśăűĺĺ ć ůăśšĺűăţ, I_{m,n} { ĺŋšěčřăńż ŕěřěłřżšĺ£ ¡ńěłšřőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ śőőšćěšśšćş¿źĺţ ůăśšĺű, I { ÿĺřĺŋă ¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ śőśšő£ŋĺľ ć ůăśšĺűăţ, šőčďă łăł śşňňĺřőćăŋĺ£ ŕřőćőď£šś£ ŕő ćśěň ďőśšşŕŋżň śőśšő- £ŋĺ£ň ůăśšĺű 2 ĺ 3. Śşňňĺřőćăŋĺě ŕő ε_{2,i} őŕřěďěń£- ěšś£ ŕőńőśłăňĺ ÿĺřĺŋőľ I ć őłřěśšŋőśšĺ ¡ŋěřčĺľ ε_1 ĺ ε_{3,j} . Śşňňĺřőćăŋĺě ŕő ε_{3,j} ŕřőĺśţőďĺš ŕő ŕőńőśłě ÿĺřĺŋőľ ∼ T ćąńĺğĺ şřőćŋ£ Ťěřňĺ ůăśšĺűż 3.

Ŋăĺąőńěě ćăęŋżľ ťăłš śőśšőĺš ć šőň, ůšő šşŋŋěńĳŋă£ ¡łśŕőŋěŋšă őŕřěďěń£ěšś£ ŕřőśšőľ śşňňőľ ¡łśŕőŋěŋš, őŕĺśżćă¿źĺţ šşŋŋěńĺřőćăŋĺě ňěęďş ůăśšĺűăňĺ 1, 2 ĺ 2, 3 (ćţőď£źĺţ ć ćżřăęěŋĺ£ ďń£ ĺŋšěčřăńőć ŕěřěłřżšĺ£ I_{1,2} ĺ I_{2,3}), šőčďă łăł ŕăřăňěšřż ŕřőňěęşšőůŋőľ čřăŋşńż 2 ćţőď£š ńĺÿĳ ć ŕřěď¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋżľ ťăłšőř.

Ăŋăńőčĺůŋżě śőőąřăęěŋĺ£ ňőčşš ążšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋż ĺ ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ŕřżęłă ůěřěğ ąőńĳÿěě łőńĺůěśšćő ŕřőňěęşšőůŋżţ ůăśšĺű (śřăćŋĺ [11]), ůšő őąőśŋőćżćăěš łőŋűěŕűĺ¿ ŕřőćőďĺňőśšĺ ś ŕěřěňěŋŋőľ ďńĺŋőľ ŕřżęłă ďń£ čřăŋşńĺřőćăŋŋżţ śĺśšěň. Šşŋŋěńĳŋă£ ¡łśŕőŋěŋšă ďń£ ŕřżęłă ŋă řăśśšő£ŋĺě r őűěŋĺćăěšś£ łăł ∼ d_i(r/ad_g ), čďě d_i { ţăřăłšěřŋżľ řăğňěř ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőčő ğăğőřă ňěęďş őšďěńĳŋżňĺ ůăśšĺűăňĺ, d_g { řăğňěř ňěšăńńĺůěśłőčő £ďřă ůăśšĺűż, a { ďńĺŋă ńőłăńĺğăűĺĺ ¡ńěłšřőŋă ć ĺğőńĺřş¿źěľ ŕřőśńőľłě. Ćĺďŋő, ůšő ¡ťťěłšĺćŋă£ ďńĺŋă ńőłăńĺğăűĺĺ ŕřĺ ŕřżęłě ůěřěğ ŕřőňěęşšőůŋżě ůăśšĺűż ěśšĳ a_{ef f} ∼ ad_g /d_i. Ďń£ ŕřżęłőć ś ¡ŋěřčěšĺůěśłĺň ďěťĺűĺšőň ňěŋĳÿě, ůěň E_C , ćăęŋő ŋăńĺůĺě łşńőŋőćśłőľ źěńĺ ć řăśŕřěďěńěŋĺĺ şřőćŋěľ Ťěřňĺ ůăśšĺű. Őŋő ŕřĺćőďĺš ł ğăłőŋş İŸ ďń£ ŕřőćőďĺňőśšĺ σ ∝ exp − (T_0/T )^{1/2}, čďě T_0 = e^2/κ_{eff} a_{eff} . Ďĺ¡ńěłšřĺůěśłă£ łőŋśšăŋšă κ_{eff} őŕřěďěń£ěšś£ ŕřőűěśśăňĺ ¡łřăŋĺřőćăŋĺ£ ć śšřşłšşřě. (Őšňěšĺň, ůšő ŕřěďśšăćńěŋŋőě ćżřăęěŋĺě ăŋăńőčĺůŋő ŕřĺćěďěŋŋőňş ć řăąőšě [10], čďě κ_{eff} őűěŋěŋă łăł κd_g /d_i).

Šěŕěřĳ ŕřěďŕőńőęĺň, ůšő ŕőšěŋűĺăń ąěśŕőř£ďłă őšśşšśšćşěš, ĺ řăśśňőšřĺň ŋăŋőśšřşłšşřş, śőśšő£źş¿ ĺğ ŕńőšŋőşŕăłőćăŋŋżţ ăŋśăňąńěľ ůăśšĺű, řăğąřőś řăğňěřőć ăŋśăňąńěľ ć łőšőřőľ śőőšćěšśšćşěš ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŋăąń¿ďăěňőňş řăśŕřěďěńěŋĺ¿ P_V = A/V . Ŕőśłőńĳłş P_V ∝ (1/r_V )^d ĺ V ∝ C^d_V (čďě d { řăğňěřŋőśšĳ śšřşłšşřż, C_V { ěňłőśšĳ ăŋśăňąń£ čřăŋşń ś őąžěňőň V , ă r_V - śřěďŋěě řăśśšő£ŋĺě ňěęďş űěŋšřăňĺ šăłĺţ ăŋśăňąńěľ), ćĺďŋő, ůšő r_V ∝ C_V . Šăł ůšő ¡ŋěřčĺ£ łşńőŋőćśłőľ ąńőłăďż ďń£ ăŋśăňąńěľ čřăŋşń ďăŋŋőčő őąžěňă ğăćĺśĺš őš řăśśšő£ŋĺ£ ňěęďş čřăŋşńăňĺ łăł U_{C,V} = e^2A^{1/d}/κ_{eff} r_V , ĺ ćěřő£šŋőśšĳ ŕřżęłă ňěęďş ŋĺňĺ p ∝ exp − ( 2r_V a_{eff} + e^2A κ_{eff} r_V T ) . Őŕšĺňĺğăűĺ£ ŕőłăğăšěń£ ¡łśŕőŋěŋšż ŕő r_V ŕřĺćőďĺš ł ğăłőŋş (T_0/T )�^{1/2}, ŕřĺůěň T_0 őšńĺůăěšś£ őš őűěŋłĺ, ŕőńşůěŋŋőľ ďń£ ňőďěńĺ ŕőšěŋűĺăńă ąěśŕőř£ďłă, ťăłšőřőň ln�^{1/d}(V_{max}/V_{min}) < 1. İšőš ťăłšőř ćř£ď ńĺ ňőęěš śĺńĳŋő őšńĺůăšĳś£ őš ěďĺŋĺűż, šăł ůšő ćżąőř ć ŕőńĳğş šőľ ĺńĺ ĺŋőľ ňőďěńĺ ďőńęěŋ ďěńăšĳś£ ŋě šőńĳłő ĺśţőď£ ĺğ ăŋăńĺğă ŋăłńőŋă šěňŕěřăšşřŋżţ ğăćĺśĺňőśšěľ ŕřőćőďĺňőśšĺ, ŋő ś ŕřĺćńěůěŋĺěň ďőŕőńŋĺšěńĳŋőľ ĺŋťőřňăűĺĺ ő śćőľśšćăţ śšřşłšşř.

Šěŕěřĳ őąřăšĺňś£ ł ăŋăńĺğş ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ. Ăłšĺćăűĺőŋŋżľ ţăřăłšěř ŕřőćőďĺňőśšĺ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 81 ćżŕ. 5 { 6 2005 ŕőńŋőśšĳ¿ őłĺśńěŋŋżţ ŕńěŋőł Cu şłăğżćăěš ŋă őšśşšśšćĺě ¡ŋěřčěšĺůěśłőčő ąěśŕőř£ďłă ĺ ňăńőě ćńĺ£- ŋĺě śńşůăľŋőčő ŕőšěŋűĺăńă ć šăłĺţ śšřşłšşřăţ. Ćżůĺśńěŋŋă£ ĺğ ŋăłńőŋă łřĺćőľ 1 ŋă řĺś.2 ¡ŋěřčĺ£ ğăř£ęěŋŋőľ ůăśšĺűż śőśšăćń£ěš 200 ň¡Ć ĺ śőőšćěšśšćşěš d_g ∼ 3.5. Şůĺšżćă£, ůšő ś şćěńĺůěŋĺěň śšěŕěŋĺ őłĺśńěŋĺ£ ŕőšěŋűĺăń ąěśŕőř£ďłă ďőńęěŋ ćőğřăśšăšĳ, ĺ šőš ťăłš, ůšő ďń£ őłĺśńěŋŋżţ ŕńěŋőł ćńĺ£ŋĺě ąěśŕőř£ďłă őšśşšśšćşěš, ěśšěśšćěŋŋő ść£ğăšĳ ŋěńĺŋěľŋş¿ šěňŕěřăšşřŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ ŕřőćőďĺňőśšĺ ďń£ śćěęěŕřĺčőšőćńěŋŋżţ ŕńěŋőł Cu (łřĺćă£ 2) ś řăğąřőśőň řăğňěřőć ăŋśăňąńěľ ůăśšĺű, ůšő śőćŕăďăěš ś řěğşńĳšăšăňĺ śšřşłšşřŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ.

Ć őšńĺůĺě őš śšřşłšşř Cu, śšřşłšşřż Pd ĺ Ni ŕřő£ćń£¿š ćżřăęěŋŋżľ ğăłőŋ İŸ ć ÿĺřőłőň ĺŋšěřćăńě šěňŕěřăšşř (ć ŕřěďěńăţ ďěłăďż). Ŕřĺ ¡šőň ğŋăůěŋĺě T_0, ĺśţőď£ ĺğ řĺś.3, őűěŋĺćăěšś£ łăł ∼ 0.1 ¡Ć, ůšő śőőšćěšśšćşěš d_g /d_i ∼ 3. İšő śőčńăśşěšś£ ś ŋăÿĺň ćżćőďőň ő šőň, ůšő ŕřőňěęşšłĺ ňěęďş őšďěńĳŋżňĺ ăŋśăňąń£ňĺ ůăśšĺű ňěŋĳÿě śřěďŋěčő řăğňěřă ăŋśăňąńěľ (śň. řĺś.1b). Šăłĺň őąřăğőň, şůĺšżćă£ ţăřăłšěř řăśŕřěďěńěŋĺ£ ůăśšĺű Pd ĺ Ni ŕő ŕőćěřţŋőśšĺ, ňőęŋő őęĺďăšĳ, ůšő řăğąřőś řăğňěřőć ĺ ťőřňż ăŋśăňąńěľ ůăśšĺű £ćń£ěšś£ ŕřĺůĺŋőľ ąěśŕőř£ďłă śĺśšěňż. Őšňěšĺň, ůšő ďń£ őąž£śŋěŋĺ£ őąŋăřşęěŋŋőčő ¡ťťěłšă, łőčďă ğăłőŋ İŸ ćżŕőńŋ£ěšś£ ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż ŋă ďěłăďş, ŋěőąţőďĺňő, ůšőąż śşźěśšćőćăńĺ ăŋśăňąńĺ řăğňěřőň 15{20 ůăśšĺű.

Śşňňĺřş£, śłăęěň, ůšő ňż ĺśśńěďőćăńĺ ŕřżęłőćżľ ¡ńěłšřőŋŋżľ šřăŋśŕőřš ć ňőŋőďĺśŕěřśŋżţ čřăŋşńĺřőćăŋŋżţ ŕńěŋłăţ Cu, Ni ĺ Pd ś ŕřőćőďĺňőśšĳ¿ ŋĺęě ŕőřőčă ŕěřłőń£űĺĺ. Ćőğňőęŋőśšĳ ŕřő£ćńěŋĺ£ łăł ăłšĺćăűĺőŋŋőčő ŕőćěďěŋĺ£ ŕřőćőďĺňőśšĺ, šăł ĺ ğăłőŋă İťřőśă{Ÿłńőćśłőčő ć šăłĺţ śšřşłšşřăţ ść£ğżćăěšś£ ś ŋăńĺůĺěň ŕřőćőď£źĺţ ăŋśăňąńěľ, śőśšő£źĺţ ĺğ 1{15 ůăśšĺű. Ŕőłăğăŋő, ůšő ďń£ őąž- £śŋěŋĺ£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ řěğşńĳšăšőć ŋěőąţőďĺňő ŕřĺćńěůĳ ňőďěńĳ, ć łőšőřőľ řăśśňăšřĺćăěšś£ ŕřőćőďĺňőśšĳ ś ŕěřěňěŋŋőľ ďńĺŋőľ ŕřżęłă ůěřěğ ŕřőňěęşšőůŋżě ůăśšĺűż.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ťĺŋăŋśőćőľ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (čřăŋšż # 03-02-17516ă ĺ # 03-02-17638), ă šăłęě ŕřőěłšă ŇŊŠŰ # Ć-678, ťěďěřăńĳŋőľ űěńěćőľ ŊŠ Ŕřőčřăňňż \Ťĺğĺłă šćěřďőšěńĳŋżţ ŋăŋőśšřşłšşř", ŕřőčřăňňż Ŕřěğĺďĺşňă ŐŤŊ ŘĂŊ \Ŋőćżě ňăšěřĺăńż" ĺ ŕřőčřăňňż Ŕřěğĺďĺşňă ŘĂŊ \Ŋĺğłőřăğňěřŋżě łćăŋšőćżě śšřşłšşřż".

1. R. H. Chen and K. K. Likharev, Appl. Phys. Lett. 72, 61 (1998).

2. V. M. Kozhevin, D. A. Yavsin, S. A. Gurevich et al., Proc.10th Int. Symp. “Nanostructures: Physics and Technology”, St.-Petersburg, Russia, June 17{21 (2002), p. 41.

3. V. M. Kozhevin, D. A. Yavsin, S. A. Gurevich et al., JVST B18, 1402 (2000).

4. Ć. Ň. Łőęěćĺŋ, Ď. Ă. §ćśĺŋ, Ś. Ă. Čşřěćĺů ĺ ďř., ŤŠŠ 45, 1895 (2003).

5. B. I. Shklovskii and A. L. Efros, Electronic properties of doped semiconductors, Springer-Verlag, New York, 1984.

6. P. Sheng, B. Abeles, and Y. Arie, Phys. Rev. Lett. 31, 44 (1973).

7. S. T. Chui, Phys. Rev. B43, 14274 (1991). 8. E. Cuevas, M. Ortuno, and J. Ruiz, Phys. Rev. Lett. 71, 1871 (1993).

9. E. M. Baskin and M. V. Entin, Pis. Zhur. Eksp. Teor.

Fiz. 70, 510 (1999); JETP Lett. 70, 520 (1999). 10. J. Zhang and B. I. Shklovskii, Phys. Rev. B70, 115317 (2004).

11. B. I. Shklovskii and B. Z. Spivak, Hopping transport in solids, Eds. M. Pollak and B. Shklovskii, Elsevier, 1991, p. 271.

12. M. E. Raikh and G. F. Wessels, Phys. Rev. B47, 15609 (1993).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 81 ćżŕ. 5 { 6 2005 3^�