Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 90, ćżŕ. 6, ś. 526 { 530 cfl 2009 č. 25 śěŋš£ąř£

Ŕěřĺőďĺůěśłĺě ŕő ŕőń¿ őśűĺńń£űĺĺ ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ šőŋłĺţ ňőŋőłřĺśšăńńőć čřăťĺšă ś łőńőŋŋőőąřăğŋżňĺ ďěťěłšăňĺ

đ. Ĺ. Ńăšżÿěć^{1)}, Ă. đ. Ńăšżÿěć, Ă. Ŕ. Őřńőć, Ă. Ă. Źěłĺŋ^+, Ć. Ă. Ążłőć^+, Ŕ. Ňőŋśő^{∗∇}, Ł. ćăŋ ďěř Ąěł�, M. Łőŋűĺłőćśłĺľ�, Ĺ. Ňőŋŋě^△

Ĺŋśšĺšşš řăďĺőšěţŋĺłĺ ĺ ¡ńěłšřőŋĺłĺ ĺň. Ć.Ă. Łőšěńĳŋĺłőćă ŘĂŊ, 125009 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

+ĞĂŐ \ŊŠ ŇĎŠ", 124482 Ğěńěŋőčřăď, Ňőśłćă, Řőśśĺ£

∗Ĺŋśšĺšşš Ŋěěń£, 38042 Čřěŋőąńĳ, Ťřăŋűĺ£

∇Ńăąőřăšőřĺ£ śĺńĳŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ, 38042 Čřěŋőąńĳ, Ťřăŋűĺ£

�_{Ńăąőřăšőřĺ£ ĺřřăďĺăűĺĺ šćěřďżţ šěń, Ŕőńĺšěţŋĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš, 91128 Ŕăńěğő, Ťřăŋűĺ£}

△Űěŋšř ĺśśńěďőćăŋĺľ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ĺőŋőć ś ňăšěřĺěľ ĺ ťőšőŋĺłĺ (ŚIMAP, GANIL), 14050 Łăŋ, Ťřăŋűĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 20 ăćčşśšă 2009 č.

Ĺśśńěďőćăŋő ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺě šőŋłĺţ ňőŋőłřĺśšăńńőć čřăťĺšă ś łőńőŋŋőőąřăğŋżňĺ ďěťěłšăňĺ (ŁĎ). Őąŋăřşęěŋ ŕěřĺőďĺůěśłĺľ ŕő ŕőń¿ ćłńăď ć ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺě ś ŕěřĺőďőň 7.5 Šń. Őűěŋłă ďĺăňěšřă ŁĎ ś ŕőňőźĳ¿ ăšőňŋő-śĺńőćőčő ňĺłřőśłőŕă ŕőłăğżćăěš, ůšő ŕěřĺőďĺůŋőśšĳ őśűĺńńĺřş¿źěčő ćłńăďă ŕő ŕőšőłş ąńĺğłă hc/e ŋă ďěťěłš. Řěğşńĳšăš śőčńăśşěšś£ ś ĺğňěřěŋĺ£ňĺ őśűĺńń£űĺľ ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ Ăăřőŋőćă-Ąőňă ŋă čřăťěŋőćżţ ňěğőśłőŕĺůěśłĺţ łőńĳűăţ [S. Russo et al., Phys. Rev. B 77, 085413 (2008)].

PACS: 71.25.+a, 73.43.Qt, 73.63.-b

Őšłřżšĺě čřăťěŋă ś ąěğňăśśőćżňĺ ŋőśĺšěń£ňĺ, ďĺřăłőćśłĺňĺ ťěřňĺőŋăňĺ [1], ćőğřőďĺńő ĺŋšěřěś ł ĺśśńěďőćăŋĺ£ň čřăťĺšă ĺ, őśőąěŋŋő, šőŋłĺţ ňőŋőłřĺśšăńńőć čřăťĺšă šőńźĺŋőľ 50{100ŋň. Ŋă šăłĺţ łřĺśšăńńăţ ążń şśšăŋőćńěŋ ğŋăůĺšěńĳŋżľ ćłńăď ć ŕőčńőźěŋĺě ĹŁ ďĺăŕăğőŋă ŋă ŕěřěţőďăţ ňěęďş şřőćŋ£- ňĺ Ńăŋďăş ś ¡ŋěřčĺ£ňĺ, ţăřăłšěřŋżňĺ ďń£ ďĺřăłőćśłĺţ ťěřňĺőŋőć [2]. Ŋăńĺůĺě ďĺřăłőćśłĺţ ťěřňĺőŋőć ć čřăťĺšě ążńő šăłęě ŕőďšćěřęďěŋő ś ŕőňőźĳ¿ STM [3] ĺ ňěęśńőěćőčő šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ [4] ć śĺńĳŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ.

Ďřşčĺň ŕřĺňěůăšěńĳŋżň śćőľśšćőň ďĺřăłőćśłĺţ ťěřňĺőŋőć £ćń£ěšś£ őšśşšśšćĺě řăśśě£ŋĺ£ ŋăğăď [5, 6] ĺ ść£ğăŋŋőě ś ¡šĺň őšśşšśšćĺě ¡ťťěłšőć śńăąőľ ńőłăńĺğăűĺĺ. Ŋěďăćŋĺě ĺśśńěďőćăŋĺ£ ¡ťťěłšă Ăăřőŋőćă- Ąőňă ŋă ňěğőśłőŕĺůěśłĺţ łőńĳűăţ čřăťěŋă ś ďĺăňěšřőň ≈ 700 ŋň ćż£ćĺńĺ ŋăńĺůĺě śńăążţ őśűĺńń£űĺľ ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ś ŕěřĺőďőň ŕő ŕőšőłş ć łőńĳűě hc=e, šőčďă łăł ćłńăď hc=2e, ść£ğăŋŋżľ śő śńăąőľ ńőłăńĺğăűĺěľ, ążń śĺńĳŋő ŕőďăćńěŋ [7].

Ć ďăŋŋőľ řăąőšě őąŋăřşęěŋ ¡ťťěłš šĺŕă ¡ťťěłšă Ăăřőŋőćă-Ąőňă ć ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺĺ šőŋłĺţ ňőŋőłřĺśšăńńőć čřăťĺšă ś ĺśłşśśšćěŋŋżňĺ ďěťěłšăňĺ ňăńżţ řăğňěřőć 10{20ŋň. Ďń£ ¡šőčő šőŋłĺě łřĺś-

1)e-mail: yurilatyshev@yahoo.com

šăńńż čřăťĺšă őąńşůăńĺśĳ š£ęěńżňĺ ĺőŋăňĺ ś ćżśőłőľ ¡ŋěřčĺěľ, śőőšćěšśšćş¿źěľ őąřăğőćăŋĺ¿ łőńőŋŋőőąřăğŋżţ ďěťěłšőć. Ć ¡šĺţ şśńőćĺ£ţ ŕřőńěš ĺőŋă őśšăćń£ěš ć łřĺśšăńńě šřěł ăňőřťŋőčő ćěźěśšćă čńşąĺŋőľ ć ŋěśłőńĳłő ňĺłřőŋ ĺ őďŋőřőďŋżň ďĺăňěšřőň ňăśÿšăąă 10 ŋň. Ăňőřťŋőě ćěźěśšćő ć łőřě łőńőŋŋőőąřăğŋőčő ďěťěłšă őążůŋő ŋěŕřőćőď£źěě ĺńĺ ŕńőţő ŕřőćőď£źěě, šő ěśšĳ ďń£ ŋőśĺšěńěľ šőłă łőńőŋŋőőąřăğŋżľ ďěťěłš ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ŋăŋőőšćěřśšĺě. Ŕőśłőńĳłş łăęďżľ ĺőŋ śőğďăěš ĺďěŋšĺůŋżľ łőńőŋŋőőąřăğŋżľ ďěťěłš, őąńşůěŋŋżľ šőŋłĺľ ňőŋőłřĺśšăńń ňőęŋő řăśśňăšřĺćăšĳ łăł ăŋśăňąńĳ ŋăŋőőšćěřśšĺľ őďĺŋăłőćőčő ďĺăňěšřă.

Ďń£ ĺśśńěďőćăŋĺľ ňż ĺśŕőńĳğőćăńĺ ňőŋőłřĺśšăńńż ěśšěśšćěŋŋőčő čřăťĺšă ćżśőłőčő łăůěśšćă. Ŕřőćőďĺňőśšĳ ć ŕńőśłőśšĺ śńőěć śőśšăćń£ńă ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě 30{50ňłŐň·śň, ă ăŋĺğőšřőŕĺ£ ŕřőćőďĺňőśšĺ ćďőńĳ ĺ ŕőŕěřěł śńőěć śőśšăćń£ńă 4 · 10^3. Ŕřĺ čěńĺěćżţ šěňŕěřăšşřăţ őŋă ďőśšĺčăńă 3·10^4. Ćżśőłőě łăůěśšćő łřĺśšăńńőć ążńő ŕőďšćěřęďěŋő šăłęě ĺśśńěďőćăŋĺ£ňĺ ŋă ŋĺţ ňăčŋěšőŕřőŕşśłăŋĺ£ ć ĹŁ ďĺăŕăğőŋě [8] ĺ őśűĺńń£űĺľ ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ Ÿşąŋĺłőćă { ďě Čăğă [9].

Šőŋłĺě ňőŋőłřĺśšăńńĺůěśłĺě śńőĺ šőńźĺŋőľ 30{ 70 ŋň őšśńăĺćăńĺśĳ őš őśŋőćŋőčő łřĺśšăńńă ś ŕőňőźĳ¿ ăďčěğĺőŋŋőľ ńěŋšż ś ŕőśńěďş¿źĺň řăśšćőřě-

526 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 5 { 6 2009 ŋĺěň ěě łńěěćőľ őśŋőćż ć ăűěšőŋě. Ğăšěň őŋĺ ŕőďţćăšżćăńĺśĳ ĺğ řăśšćőřĺšěń£ ŋă ŕőďńőęłĺ ĺğ śăŕťĺřă. Ś ŕőňőźĳ¿ śěńěłšĺćŋőčő šřăćńěŋĺ£ ć łĺśńőřőďŋőň řăğř£ďě ĺğ ŋĺţ ťőřňĺřőćăńăśĳ ŕőńőśłă ÿĺřĺŋőľ 30{40ňłň ĺ ďńĺŋőľ őłőńő 200{400ňłň. Ŋĺğłőőňŋżě ¡ńěłšřĺůěśłĺě łőŋšăłšż őśşźěśšćń£ńĺśĳ ţőńőďŋőľ ŕăľłőľ (ŕřĺęĺňőň) ĺŋďĺěň. Őąńşůěŋĺě š£ęěńżňĺ ĺőŋăňĺ Xe ś ¡ŋěřčĺěľ 90 Ň¡Ć ŕřőćőďĺńőśĳ ŋă ńĺŋěľŋőň şśłőřĺšěńě ć Łăŋě (Caen), Ťřăŋűĺ£. Ďőğż őąńşůěŋĺ£ ćăřĳĺřőćăńĺśĳ őš 10^9 ďő 10^{10} ďěťěłšőć/śň^2. Ŋăŕřăćńěŋĺě ŕşůłă ĺőŋőć ążńő ŕăřăńńěńĳŋő őśĺ c őąńşůăěňżţ łřĺśšăńńőć. Ĺğňěřěŋĺ£ ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ őąřăğűőć ć ŕőń£ţ ďő 32 Šń ŕřőćőďĺńĺśĳ śŕşśš£ ďćě ŋěďěńĺ ŕőśńě ĺţ őąńşůěŋĺ£ ŋă ąĺššěřőćśłőň ňăčŋĺšě ć ńăąőřăšőřĺĺ śĺńĳŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ (LCMI) ć Čřěŋőąńě. Ĺğňěřěŋĺ£ ğăćĺśĺňőśšěľ śőŕřőšĺćńěŋĺ£ R őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ H ŕřőćőďĺńĺśĳ 4- ğőŋďőćżň ňěšőďőň ŋă ňăńőň ŕőśšő£ŋŋőň šőłě ś ŕőňőźĳ¿ ŋăŋőćőńĳšňěšřă ĺ ŕřőčřăňňĺřşěňőčő ĺśšőůŋĺłă šőłă. Ňăčŋĺšŋőě ŕőńě ĺğňěŋ£ńőśĳ ńĺŋěľŋő ŕő ćřěňěŋĺ śő śłőřőśšĳ¿ 5{60ňŠń/ś.

Ŋă řĺś.1 ŕőłăğăŋă ğăćĺśĺňőśšĳ R(H) őąřăğűă é 3 ś ňĺŋĺňăńĳŋőľ ďőğőľ őąńşůěŋĺ£ 10^9 ďěť./cň^2 őš ňăč-

Řĺś.1. Ğăćĺśĺňőśšĳ ¡ńěłšřőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ňőŋőłřĺśšăńńă čřăťĺšă é 3 ć ŕńőśłőśšĺ ab őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£

Hkc ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ 1.2, 4.2, 10, 20, 32 Ł. Šőńźĺŋă őą-

řăğűă 50 ŋň, łőŋűěŋšřăűĺ£ łőńőŋŋőőąřăğŋżţ ďěťěłšőć c = 10^9 ďěť/śň^2. Śšřěńłăňĺ őšňěůěŋă čřşŕŕă ňĺŋĺňşňőć R(Hn), őšćěůă¿źă£ ğăłőŋőňěřŋőśšĺ Hn = nH0, čďě n { űěńőě ůĺśńő, H0 = 7.5 Šń. Ŋă ćśšăćłě şćěńĺůěŋ ťřăčňěŋš ğăćĺśĺňőśšĺ R(H) ďő 5 Šń ŕřĺ T = 1.2 Ł, ĺńń¿śšřĺřş¿źĺľ őśűĺńń£űĺĺ ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ Ÿşąŋĺłőćă { ďě Čăăğă

ŋĺšŋőčő ŕőń£, őřĺěŋšĺřőćăŋŋőčő ćďőńĳ őśĺ ďěťěłšőć, H‖c, ŕřĺ ŋěśłőńĳłĺţ ťĺłśĺřőćăŋŋżţ šěňŕěřăšşřăţ. Ć őąńăśšĺ ďő 8 Šń ţőřőÿő ćĺďŋż őśűĺńń£űĺĺ Ÿşąŋĺłőćă { ďě Čăăğă, ă ć őąńăśšĺ śĺńĳŋżţ ŕőńěľ, ąőńĳÿĺţ 10 Šń, ćĺďŋż šřĺ őśűĺńń£űĺĺ ś ňĺŋĺňşňăňĺ ŕřĺ 15, 22.5 ĺ 30 Šń. Ŕěřĺőď ¡šĺţ őśűĺńń£űĺľ śőőšćěšśšćşěš 7.5 Šń. Ňĺŋĺňşň ŕřĺ 7.5 Šń šăłęě ŕřőśńěęĺćăěšś£, ŋő ğŋăůĺšěńĳŋő śńăąěě. Ğăćĺśĺňőśšĺ R(H) ŕřăłšĺůěśłĺ śőćŕăďăńĺ ŕřĺ řăğćěřšłě ŕőń£ ććěřţ ĺ ćŋĺğ, ă šăłęě ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ őřĺěŋšăűĺĺ ŕőń£ ŋă ŕřőšĺćőŕőńőęŋş¿, H → −H. Ŋă řĺśşŋłě 1 ŕőłăğăŋż ğăćĺśĺňőśšĺ R(H) ŕřĺ 1.2; 4.2; 10; 20 ĺ 32 Ł. Ćĺďŋő, ůšő ăňŕńĺšşďă őśűĺńń£űĺľ şňěŋĳÿăěšś£ ś řőśšőň šěňŕěřăšşřż, ĺ őŋĺ ŕřăłšĺůěśłĺ ĺśůěğă¿š ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ ć őąńăśšĺ 10{20Ł. Ć ¡šőľ ęě šěňŕěřăšşřŋőľ őąńăśšĺ ĺśůěğă¿š ĺ őśűĺńń£űĺĺ Ÿşąŋĺłőćă-ďě Čăăğă.

Ŕőďőąŋżě łřşŕŋőňăśÿšăąŋżě, ŕěřĺőďĺůěśłĺě ŕő ŕőń¿ őśűĺńń£űĺĺ ŋăąń¿ďăńĺśĳ ĺ ďń£ ďćşţ ďřşčĺţ őąřăğűőć ś ďőğăňĺ őąńşůěŋĺ£ 3 · 10^9 ĺ 10^{10} ďěť./śň^2, ŋő ś ňěŋĳÿěľ ăňŕńĺšşďőľ. Ĺğňěřěŋĺ£ ŋě őąńşůěŋŋżţ őąřăğűőć ŕőłăğżćă¿š őšśşšśšćĺě ŕőďőąŋżţ őśűĺńń£- űĺľ (řĺś.2). Ćňěśšě ś šěň, ŋěłă£ ňěńłă£ śšřşłšşřă

Řĺś.2. Ğăćĺśĺňőśšĳ ¡ńěłšřőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ć ŕńőśłőśšĺ ab őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ Hkc łőŋšřőńĳŋőčő őąřăğűă čřăťĺšă é 4, šőńźĺŋőľ 70 ŋň, ąěğ łőńőŋŋőőąřăğŋżţ ďěťěł- šőć R(H) ŋăąń¿ďăńăśĳ, łăł ďń£ őąńşůěŋŋżţ, šăł ĺ ďń£ ŋě őąńşůěŋŋżţ őąřăğűőć (řĺś.1, 2).

Ć śřěďŋěň ğăćĺśĺňőśšĺ R(H) ŋě őąńşůěŋŋżţ őąřăğűőć ĺňě¿š ćĺď, ăŋăńőčĺůŋżľ őąžěňŋżň őąřăğűăň ňőŋőłřĺśšăńńőć čřăťĺšă ćżśőłőčő łăůěśšćă [10, 11]: őŋĺ ďőśšĺčă¿š ÿĺřőłőčő ňăłśĺňşňă ć őąńăśšĺ ŕőńěľ 20 Šń, ğăšěň ňěďńěŋŋő śŕăďă¿š ĺ ĺňě¿š ňĺŋĺňşň ŕřĺ 28{30Šń. Ć őąńăśšĺ ňăłśĺňşňă ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺě R(H_{max})=R(0) ďőśšĺčăěš 5 · 10^3. Ŕřĺ łőŋűěŋšřăűĺĺ ďěťěłšőć 10^9 ďěť./śň^2 őŋő ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě ňěŋ£ěšś£, őďŋăłő ś ďăńĳŋěľÿĺň řőśšőň łőŋűěŋšřăűĺĺ ďěťěłšőć ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺě ŕřĺ H = = 15−20 Šń şňěŋĳÿăěšś£ (ŕřĺ c = 10^{10} ďěť./cň^2 ć 10 řăğ), ĺ ğăćĺśĺňőśšĺ R(H) ŕřĺőąřěšă¿š ňőŋőšőŋŋżľ ţăřăłšěř ś ŋăśżźěŋĺěň ŕřĺ H > 20 Šń.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 5 { 6 2009

Řĺś.3. Ĺğőąřăęěŋĺě čřşŕŕż (ă) ĺ ěďĺŋĺůŋőčő łőńőŋŋőőąřăğŋőčő ďěťěłšă (b) ŋă őąřăğűě é 3 ć śłăŋĺřş¿źěň ăšőňŋőśĺńőćőň ňĺłřőśłőŕě (AFM). Łőńőŋŋőőąřăğŋżě ďěťěłšż ćőśŕřĺŋĺňă¿šś£ ŋă AFM łăł ąşčőřłĺ ćżďăćńěŋŋőčő ĺğ ŋĺţ ăňőřťŋőčő ćěźěśšćă (śň. šěłśš)

Ăŋăńĺğ ŕőćěřţŋőśšĺ őąńşůěŋŋżţ őąřăğűőć ś ŕőňőźĳ¿ śłăŋĺřş¿źěčő ăšőňŋő-śĺńőćőčő ňĺłřőśłőŕă ŕőğćőńĺń ĺďěŋšĺťĺűĺřőćăšĳ łőńőŋŋőőąřăğŋżě ďěťěłšż ŕő ąşčőřłăň (hillocks) ćżďăćńěŋŋőčő ĺğ ŋĺţ ăňőřťŋőčő ćěźěśšćă [12] (řĺś.3). İšőš ¡ťťěłš ĺğćěśšěŋ ĺ ść£ğăŋ ś řěńăłśăűĺěľ śĺńőćżţ ŋăŕř£ęěŋĺľ, ćőğŋĺłă- ¿źĺţ ŕřĺ ťőřňĺřőćăŋĺĺ łőńőŋŋőőąřăğŋőčő ďěťěłšă. Łőŋűěŋšřăűĺ£ ąşčőřłőć śőőšćěšśšćşěš ďőğě őąńşůěŋĺ£. Őűěŋłă ďĺăňěšřă ŁĎ D ŕő ŕńőśłőľ ůăśšĺ ąşčőřłă ďăěš ćěńĺůĺŋş D ≤ 24 ŋň ŕřĺ ěčő ćżśőšě ≈ 6 ŋň. Ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ ňż ŋě ňőęěň šőůŋěě őŕřěďěńĺšĳ ďĺăňěšř ŁĎ.

Ŕěřěľďěň šěŕěřĳ ł őąśşęďěŋĺ¿ řěğşńĳšăšőć. Ăňőřťŋőě ćěźěśšćő ćŋşšřĺ łőńőŋŋőőąřăğŋőčő ďěťěłšă őążůŋő £ćń£ěšś£ ŋěŕřőćőď£źĺň, ĺ łőńőŋŋőőąřăğŋżľ ďěťěłš řăśśňăšřĺćă¿š ďń£ ŋőśĺšěńěľ łăł ŕőńżľ űĺńĺŋďř, ŕřőŋĺğżćă¿źĺľ ćś¿ šőńźş šőŋłőčő őąřăğűă. Ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ŁĎ ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ŋăŋőňăčŋĺš, ďćĺčă£śĳ ćőłřşč łőšőřőčő ŋőśĺšěńĺ ňőčşš ŋăąĺřăšĳ ťăğş. Ŕőśłőńĳłş ćśě ŁĎ ĺňě¿š őďĺŋăłőćş¿ ŕńőźăďĳ, ćśě őŋĺ ŕřőŋĺğăŋż őďĺŋăłőćżň ňăčŋĺšŋżň ŕőšőłőň, ŕő¡šőňş ŋőśĺšěńĺ, ďćĺčă¿źĺěś£ ćőłřşč ďěťěłšőć, ŋăąĺřă¿š őďĺŋăłőćş¿ ďőŕőńŋĺšěńĳŋş¿ ťăğş. Ŋăŕřĺňěř, ć şśńőćĺ£ţ, łőčďă łăęďżľ ďěťěłš śőďěřęĺš łćăŋš ŕőšőłă, řăğŋżě ŋőśĺšěńĺ, łăęďżľ, ďćĺčă£śĳ ćőłřşč śćőěčő ŁĎ, ŋăąĺřă¿š ŕřĺ ŕőńŋőň őąőřőšě őďĺŋăłőćş¿ ďőŕőńŋĺšěńĳŋş¿ ťăğş 2ı. İšő ĺ őŕřěďěń£ěš ŕěřĺőď őśűĺńńĺřş¿źěľ ůăśšĺ ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£.

İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě śőőšćěšśšćş¿š ŕěřĺőďş ŕő ŕőń¿ ´H = 7:5 Šń. Ć ŕěřěśůěšě ŋă ňăčŋĺšŋżľ ŕőšőł ĺ ć ŕřěďŕőńőęěŋĺĺ, ůšő őśŋőćŋőľ ćłńăď ďă¿š šřăěłšőřĺĺ, ąńĺğłĺě ł ŕěřĺňěšřş ŁĎ, ŕőńşůăěň ´˘ = ´HıD^2=4 = 3:4 ± 0:8 · 10^{−8} ňŠń·śň^2, ůšő, ŋěśňőšř£ ŋă ąőńĳÿş¿ ŋěőŕřěďěńěŋŋőśšĳ ć řăğňěřě ŁĎ, ąńĺęě ł ćěńĺůĺŋě hc=e (4:14·10^{−8} ňŠń·śň^2),

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 5 { 6 2009 ůěň hc=2e (2:07·10^{−8} ňŠń·śň^2). Ŋşęŋő šăłęě şůěśšĳ, ůšő ĺğ-ğă šőčő, ůšő ďńĺŋă L_H , őŕřěďěń£¿źă£ řăďĺşś űĺłńőšřőŋŋżţ őřąĺš ŋőśĺšěńěľ L_H = p~c=eH (L_H = 8−4:6 ŋň ć őąńăśšĺ ŕőńěľ 10{30 Šń), ňěŋĳÿě řăďĺşśă ŁĎ, ¡ťťěłšĺćŋżľ ďĺăňěšř őřąĺšż ŋőśĺšěńěľ ćőłřşč ŁĎ ąőńĳÿě ěčő čěőňěšřĺůěśłőčő ďĺăňěšřă. Şůěš ¡šőčő őąśšő£šěńĳśšćă śďćĺŋěš őűěŋłş ´˘ ć śšőřőŋş hc=e.

Ŕőńşůěŋŋżě řěğşńĳšăšż śőčńăśş¿šś£ ś ¡łśŕěřĺňěŋšăňĺ ŋă čřăťěŋőćżţ ňěğőłőńĳűăţ [7]. Ć [7] ŕřĺ ćŋşšřěŋŋěň ďĺăňěšřě łőńĳűă 700 ŋň ŕěřĺőď őśűĺńń£űĺľ śőśšăćń£ń 7 ňŠń, šőčďă łăł ć ŋăÿěň ¡łśŕěřĺňěŋšě ŕřĺ ďĺăňěšřě ŁĎ, ć 30 řăğ ňěŋĳÿěň, ŕěřĺőď őśűĺńń£űĺľ, ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋżľ 1=D^2, ŕřĺňěřŋő ŋă šřĺ ŕőř£ďłă ąőńĳÿě { 7.5 Šń. Ŕőńşůěŋŋżě řěğşńĳšăšż şłăğżćă¿š ŋă šő, ůšő ć ¡łśŕěřĺňěŋšě, ŕőćĺďĺňőňş, ŕřő£ćń£ěšś£ ĺŋšěřťěřěŋűĺ£ ďĺřăłőćśłĺţ ťěřňĺőŋőć. Ŋă ¡šő şłăğżćăěš šăłęě šő, ůšő ŕěřĺőďĺůěśłĺňĺ ŕő ŕőń¿ őłăğżćă¿šś£ ňĺŋĺňşňż őśűĺńń£- űĺľ ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ Ŋ_{min} = nH_0, ŕřĺ n = 2, 3, 4; H_0 = 7:5 Šń, ůšő ďăěš ňĺŋĺňşň ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ŕřĺ ¡łśšřăŕőń£űĺĺ ł H = 0 (n = 0). İšő śőőšćěšśšćşěš śďćĺčş ŋă ı ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ťăğőľ őśűĺńń£űĺľ Ăăřőŋőćă-Ąőňă ć śńşůăě śńăąőľ ńőłăńĺğăűĺĺ, łőčďă ŋăąń¿ďăěšś£ ňăłśĺňşň ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ŕřĺ H → ±0. Őšňěšĺň, ůšő ăŋăńĺğ ťăğż őśűĺńń£- űĺľ Ÿşąŋĺłőćă { ďě Čăăğă őąřăğűă é 3, ŕřőćěďěŋŋżľ ŕő śţěňě [13], ďăěš ťăğş ¡šĺţ őśűĺńń£űĺľ, ąńĺğłş¿ ł ŋşń¿ (řĺś.4), ůšő ţăřăłšěřŋő ďń£ ďĺřăłőćśłĺţ ťěřňĺőŋőć [13].

Řĺś.4. Ăŋăńĺğ ťăğż őśűĺńń£űĺľ ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ Ÿşąŋĺłőćă { ďě Čăăğă őąřăğűă é 3, ŕőńşůěŋŋżľ ¡łśšřăŕőń£űĺľ őąřăšŋőčő ŕőń£, śőőšćěšśšćş¿źěčő ňĺŋĺňşňş őśűĺńńĺřş¿źěľ ůăśšĺ ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ őš ŋőňěřă śőőšćěšśšćş¿źěčő şřőćŋ£ Ńăŋďăş n [13]

Ďřşčĺň łăůěśšćěŋŋżň řěğşńĳšăšőň ¡łśŕěřĺňěŋšă £ćń£ěšś£ ąőńĳÿă£ ăňŕńĺšşďă őśűĺńń£űĺľ, śőśšăćń£¿- źă£ ∼ 10% őš ŋěőśűĺńńĺřş¿źěčő ťőŋă, ůšő şłăğżćăěš ŋă ťăğőćş¿ łőřřěń£űĺ¿ ąőńĳÿőčő ůĺśńă ŋőśĺšěńěľ, ńőłăńĺğőćăŋŋżţ ŋă řăğŋżţ ďěťěłšăţ. İšő ćőğňőęŋő šőńĳłő ć şśńőćĺ£ţ, łőčďă ďńĺŋă śąő£ ťăğőćőľ łőčěřěŋšŋőśšĺ l_φ ŋőśĺšěńěľ śşźěśšćěŋŋő ŕřěćżÿăěš śřěďŋěě řăśśšő£ŋĺě ňěęďş ŁĎ, śőśšăćń£¿źěě ŕřĺ łőŋűěŋšřăűĺĺ 10^9 ďěť/śň^2 0.3 ňłň. Ćňěśšě ś šěň, ňěţăŋĺğň ¡šőľ śĺŋţřőŋĺğăűĺĺ ŕőłă őśšăěšś£ ŋěŕőŋ£šŋżň. İťťěłš Ăăřőŋőćă-Ąőňă ŋăąń¿ďăńś£ ŋă šőŋłĺţ łřĺśšăńńăţ NbSe_3 ś ŁĎ ć řěęĺňě śłőńĳęěŋĺ£ ćőńŋż ğăř£ďőćőľ ŕńőšŋőśšĺ (ĆĞŔ) [14]. Ć ¡šĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ śĺŋţřőŋĺğăűĺ£ ¡ťťěłšă ŋă ąőńĳÿőň ňăśśĺćě ŁĎ ść£ğżćăńăśĳ ś ąőńĳÿőľ ďńĺŋőľ ťăğőćőľ łőřřěń£űĺĺ ďćĺęşźěľś£ ĆĞŔ.

Őšňěšĺň ěźě őďŋő őąśšő£šěńĳśšćő. Ŕőńőęěŋĺě ŕő H ňĺŋĺňşňőć łřşŕŋőňăśÿšăąŋżţ őśűĺńń£űĺľ őąřăğűă é 3 łőřřěńĺřşěš ś ŕőńőęěŋĺěň ňĺŋĺňşňőć őśűĺńń£űĺľ Ÿşąŋĺłőćă { ďě Čăăğă. Ć ďćşňěřŋżţ śĺśšěňăţ őążůŋő ňĺŋĺňşňş ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ śőőšćěšśšćşěš ŕńăšő ţőńńőćśłőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ś ťĺłśĺřőćăŋŋżň ťăłšőřőň ğăŕőńŋěŋĺ£ , = H_0=H. Ś řőśšőň H ňĺŋĺňşň ŕőśńěďŋěľ őśűĺńń£űĺĺ ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ Ÿşąŋĺłőćă { ďě Čăăğă ŋăţőďĺšś£ ć őąńăśšĺ H = H_0 = 7−7:5 Šń ĺ śőőšćěšśšćşěš = 1. Ňĺŋĺňşňż ďăńĳŋěľÿĺţ, łřşŕŋőňăśÿšăąŋżţ őśűĺńń£űĺľ { ŕěřĺőďĺůěśłĺě ŕő ŕőń¿ ś ŕěřĺőďőň 7.5 Šń. Şůĺšżćă£, ůšő H = H_0=, ĺň ňőęŋő ŕőśšăćĺšĳ ć śőőšćěšśšćĺě = 1=2 (15 Šń), 1/3 (22.5 Šń), 1/4 (30 Šń). Şłăğăŋŋă£ łőřřěń£űĺ£ ŕřőśńěęĺćăěšś£ ŋă řĺś.5, čďě

Řĺś.5. Ğăćĺśĺňőśšĳ őąřăšŋőčő ŕőń£, śőőšćěšśšćş¿źěčő ňĺŋĺňşňăň őśűĺńńĺřş¿źěčő ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ őš ťăłšőřă ğăŕőńŋěŋĺ£ ν őąřăğűă é 3 ŕřĺ T = 1.2 Ł

śőőšćěšśšćş¿źĺě ňĺŋĺňşňăň ůĺśńă ğăŕőńŋěŋĺ£ őšńőęěŋż łăł ťşŋłűĺ£ 1=H. Šőůłĺ ŕřĺ > 1 ĺ < 1 ńőęăšś£ ŋă őďŋş ŕř£ňş¿. İšő ŋăąń¿ďěŋĺě ŕőłăğżćăěš, ůšő őąŋăřşęěŋŋżě ŕěřĺőďĺůěśłĺě ŕő ŕőń¿ őśűĺńń£űĺĺ ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ňőčşš ĺ ŋě ążšĳ ść£-

12 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 5 { 6 2009

530 đ. Ĺ. Ńăšżÿěć, Ă. đ. Ńăšżÿěć, Ă. Ŕ. Őřńőć ĺ ďř.

ğăŋż ŋăŕř£ňş¿ ś ¡ťťěłšőň Ăăřőŋőćă-Ąőňă, ă, ćőğňőęŋő, őŕřěďěń£¿šś£ ŕő£ćńěŋĺěň ŋőćżţ śőśšő£ŋĺľ, ŕőřőęďăěňżţ ŋăńĺůĺěň ŁĎ, ŋăŕřĺňěř, łřăěćżţ.

Ďăńĳŋěľÿěě řăğćĺšĺě ¡łśŕěřĺňěŋšă ść£ğżćăěšś£ ś ąőńěě šőůŋżň őŕřěďěńěŋĺěň řăğňěřőć ŁĎ ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ŕřőśćěůĺćă¿źěľ ¡ńěłšřőŋŋőľ ňĺłřőśłőŕĺĺ ćżśőłőčő řăğřěÿěŋĺ£. Ňż šăłęě ŕńăŋĺřşěň ŕřőďőńęĺšĳ ¡łśŕěřĺňěŋšż ŋă ąőńěě šőŋłĺţ łřĺśšăńńăţ, ąĺčřăťěŋě ĺ čřăťěŋě ś řăğńĺůŋżň ďĺăňěšřőň ŁĎ ĺ ć ąőńěě śĺńĳŋżţ, ĺňŕşńĳśŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ, ă šăłęě ďőŕőńŋĺšĳ ĺğňěřěŋĺ£ ȷ_{xx}(H) ĺğňěřěŋĺ£ňĺ ȷ_{xy}(Ŋ).

Ăćšőřż ŕřĺğŋăšěńĳŋż Ć.Ă. Ćőńłőćş ğă ŕńőďőšćőřŋżě őąśşęďěŋĺ£ řěğşńĳšăšőć řăąőšż. Řăąőšă ążńă ŕőďďěřęăŋă čřăŋšăňĺ Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ # 08-02-01093a, # 06-02-72551, čřăŋšőň # ANR-07-BLAN-0136, Ěćřőŕěľśłőľ ăśśőűĺĺřőćăŋŋőľ ńăąőřăšőřĺěľ (LEA) ňěęďş ĹŘİ ŘĂŊ ĺ Ĺŋśšĺšşšőň Ŋěń£ CNRS, ŕřőčřăňňăňĺ ŘĂŊ \Śĺńĳŋő łőřřěńĺřőćăŋŋżě ¡ńěłšřőŋż ć šćěřďżţ šěńăţ ĺ śšřşłšşřăţ", ĺ \Ťĺğĺłă ŋőćżţ ňăšěřĺăńőć ĺ śšřşłšşř".

1. K. S. Novoselov, A. K. Geim, S. V. Morozov et al., Nature 438, 197 (2005).

2. M. Orlita, C. Faugeras, G. Martinez et al., Phys. Rev.

Lett. 100, 136403 (2008).

3. G. Li and E. Andrei, Nature Phys. 3, 623 (2007). 4. Yu. I. Latyshev, Z. Ya. Kosakovskaya, A. P. Orlov et al., J. of Physics: Conference Series 129, 012032 (2008).

5. M. I. Katsnelson, K. S. Novoselov, and A. K. Geim, Nature Physics 2, 620 (2006).

6. đ. Ě. Ńőğőćĺł, Ś. Ŕ. Ňěřłşńőć, Ă. Ă. Śőłőńĺł, ŞŤŊ 178, 757 (2008).

7. S. Russo, J. B. Oostinga, D. Wehenkel et al., Phys. Rev.

B 77, 085413 (2008).

8. M. Orlita, C. Faugeras, G. Martinez et al., cond-mat.:

0805.0553v1.

9. J. V. Scneider, M. Orlita, M. Potemski, and D. K.

Maude, Phys. Rev. Lett. 102, 166403 (2009). 10. H. Ochimizu, T. Takamasu, S. Takeyama et al., Phys.

Rev. B 46, 1986 (1992).

11. Y. Kopelevich, B. Raqet, M. Goiran et al., cond-mat.:

0903.2369.

12. V. A. Skuratov, S. J. Zinkle, A. E. E˛mov et al., Nucl.

Instr. and Meth. B 203, 136 (2003).

13. I. A. Lukyanchuk and Y. Kopelevich, Phys. Rev. Lett.

97, 256801 (2006).

14. Yu. I. Latyshev, O. Laborde, P. Monceau, and S.

Klaum-unzer, Phys. Rev. Lett. 78, 919 (1997).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 5 { 6 2009