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eÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 10 èþíÿ 2003 ã.Ïîêàçàíî, ÷òî â ñèëüíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ñóùåñòâóåò ñâÿçàííîå ñîñòîÿíèå ýëåêòðîíà íà ïîâåðõíîñòèæèäêîãî ãåëèÿ è êëàñòåðà èç áîëüøîãî ÷èñëà àòîìîâ â îáúåìå æèäêîñòè. Ý��åêò ñâÿçàí ñ äàëüíîäåé-ñòâóþùèì âçàèìîäåéñòâèåì ýëåêòðîíà ñ äèïîëüíûì ìîìåíòîì êëàñòåðà. Ýëåêòðîí óäåðæèâàåò êëàñòåðïîä ïîâåðõíîñòüþ æèäêîñòè, ëîêàëèçóÿñü íàä åå ïîâåðõíîñòüþ. Îäèí ýëåêòðîí ìîæåò ñâÿçàòü êëàñòåðñîñòîÿùèé èç 106 àòîìîâ. Ýíåðãèÿ ñâÿçè ìîæåò äîñòèãàòü çíà÷åíèé íåñêîëüêèõ êåëüâèí.PACS: 73.20.-r, 68.03.-gÄâóìåðíûå ýëåêòðîíû íà ïîâåðõíîñòè æèäêîãîãåëèÿ èìåþò î÷åíü âûñîêóþ ïîäâèæíîñòü. Ýòî ñâÿ�çàíî ñ èäåàëüíîé ÷èñòîòîé æèäêîñòè, ïðè íèçêèõòåìïåðàòóðàõ âñå ïîñòîðîííèå ÷àñòèöû âûìîðàæè�âàþòñÿ èç ãåëèÿ, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäà�ëîñü êàê ñíåãîïàä ìàëåíüêèõ êðèñòàëëîâ âîäîðîäàè âîçäóõà [1, 2℄. Â ïîñëåäíèå ãîäû èíòåíñèâíî èçó�÷àþòñÿ ñâîéñòâà ïîñòîðîííèõ ÷àñòèö â ãåëèè, ïîëó�÷åííûõ ìåòîäîì ëàçåðíîãî ðàñïûëåíèÿ. Ñóùåñòâó�åò õîðîøî ðàçðàáîòàííàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ìåòî�äèêà âíåäðåíèÿ ïðèìåñè â ãåëèé ÷åðåç åãî ïîâåðõ�íîñòü [3, 4℄. Èíòåðåñåí âîïðîñ î ñóùåñòâîâàíèè âáëè�çè ïîâåðõíîñòè ãåëèÿ çàðÿæåííûõ êîìïëåêñîâ ÷àñ�òèö, ñîñòîÿùèõ èç ýëåêòðîíà è ìàêðîñêîïè÷åñêîãîêëàñòåðà. Íåäàâíî áûëè ïðåäëîæåíû è èññëåäîâà�íû òåîðåòè÷åñêè çàðÿæåííûå êëàñòåðû ïîä ïîâåðõ�íîñòüþ ãåëèÿ, â êîòîðûõ ýëåêòðîí áûë æåñòêî ïðè�æàò ê íåéòðàëüíîìó êëàñòåðó ñèëàìè ïîëÿðèçàöè�îííîãî ïðèòÿæåíèÿ [5℄. Ñâÿçàííûå ñîñòîÿíèÿ ýëåê�*E-mail: pashag�itp.a
.ru

òðîíîâ íà ïîâåðõíîñòè ìèêðîñêîïè÷åñêèõ êëàñòåðîâðàññìàòðèâàëèñü â ðàáîòå [6℄, ãäå èçó÷àëîñü âëèÿ�íèå êðèâèçíû ïîâåðõíîñòè êëàñòåðà íà ñòàöèîíàð�íûå óðîâíè ýëåêòðîíà âáëèçè ýòîé ïîâåðõíîñòè. Áû�ëè òàêæå èññëåäîâàíû îòðèöàòåëüíûå èîíû áîëü�øîãî ðàäèóñà íà ïîâåðõíîñòè æèäêîãî ãåëèÿ [7℄. Âïðåäëàãàåìîé ðàáîòå èññëåäóþòñÿ ñâÿçàííûå ñîñòî�ÿíèÿ ýëåêòðîíà íà ïîâåðõíîñòè ãåëèÿ è ìàêðîñêîïè�÷åñêîãî êëàñòåðà ïîä ïîâåðõíîñòüþ. Ïîêàçàíî, ÷òîâ ñèëüíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå òàêèå ñâÿçàííûå ñî�ñòîÿíèÿ ðåàëèçóþòñÿ äàæå äëÿ ¾ãèãàíòñêèõ¿ êðèñ-òàëëîâ ðàçìåðîì R � 103�A. Ñóòü ÿâëåíèÿ ñîñòîèòâ òîì, ÷òî ïîâåðõíîñòü ãåëèÿ âûñòóïàåò äëÿ ýëåê�òðîíà è êëàñòåðà â ðîëè òðåòüåãî òåëà, ïîíèæàþ�ùåãî ðàçìåðíîñòü çàäà÷è. Ýëåêòðîí íå ïðîíèêàåò âãåëèé, òàê êàê ýíåðãèÿ åãî âíåäðåíèÿ â æèäêîñòüî÷åíü âåëèêà: V0 � 1 ýÂ, ÷òî îòâå÷àåò ïðîáîéíî�ìó ýëåêòðè÷åñêîìó ïîëþ E0 � 108 Â/ñì. Êëàñòåðæå óäåðæèâàåòñÿ æèäêîñòüþ, ò. å. îòòàëêèâàåòñÿ îòåå ïîâåðõíîñòè ñèëàìè Âàí äåð Âààëüñà. Îêàçûâàåò�ñÿ, ÷òî ïðè âêëþ÷åíèè âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíà è441
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Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ýëåêòðîíà è êëàñòåðàâáëèçè ïîâåðõíîñòè æèäêîãî ãåëèÿêëàñòåðà â ñèëüíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ñóùåñòâóåòý��åêò ñàìîëîêàëèçàöèè. Ïîëîæåíèå êëàñòåðà �èê�ñèðóåòñÿ íà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè zB0 ïîä ïîâåðõíî�ñòüþ ãåëèÿ, à äâèæåíèå ýëåêòðîíà âäîëü ïëîñêîñòèæèäêîñòè îãðàíè÷åíî è íîñèò îñöèëëÿòîðíûé õàðàê�òåð.Ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ñèñòåìû ýëåêò-ðîí + êëàñòåð èìååò âèäV = Ve(ze) + VB(zB) + VeB(�e; ze; zB): (1)Êîîðäèíàòû �e, ze îòâå÷àþò ýëåêòðîíó, à zB � êëà�ñòåðó, êîòîðûé ïðåäïîëàãàåòñÿ âûïîëíåííûì â âèäåäèýëåêòðè÷åñêîé ñ�åðû ðàäèóñà R ñ äèýëåêòðè÷å�ñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ �B (ñì. ðèñóíîê).Ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè ýëåêòðîíà Ve(ze) îòâå÷à�åò ïðîáíàÿ âîëíîâàÿ �óíêöèÿ '0(ze) [8℄Ve(ze) = eEze � �h � 1�h + 1 e24ze + V0�(�ze);'20(ze) = z2e2z30 exp��zez0� ; (2)ãäå E � âíåøíåå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, �h = 1:054 �äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü He4, à z0 � õàðàê�òåðíûé ìàñøòàá äâèæåíèÿ ýëåêòðîíà ïî îñè z. ÏðèE = 0 èìååì z0 � 100�A. Çíà÷åíèå z0 â ñèëüíîì ýëåê�òðè÷åñêîì ïîëå èìååò îöåíêó z0 � �~2=meE�1=3.Ïåðåéäåì òåïåðü ê àíàëèçó ïîòåíöèàëüíîé ýíåð�ãèè êëàñòåðà VB(zB), êîòîðàÿ, åñëè ïðåíåáðå÷ü ñè�ëàìè òÿãîòåíèÿ, ñîñòîèò èç äâóõ ÷àñòåé:VB(zB) = VBE(zB) + V�h(zB): (3)

Çíà÷åíèå ïåðâîé, ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé ÷àñòèVBE(zB) îïðåäåëÿåòñÿ îòòàëêèâàíèåì äèïîëÿîò ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè [9℄:VBE(zB) = d28z3B �h � 1�h + 1 ; d = ER3�;R3� = R3 �B � �h�B + 2�h : (4)Âûâîä (4) ïðåäïîëàãàåò íåðàâåíñòâî zB > R. Âîäíîðîäíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå E ýòîò êëàñòåðïðèîáðåòàåò äèïîëüíûé ìîìåíò d, êîòîðûé ñâÿ�çàí ñ åãî ý��åêòèâíûì ðàäèóñîì R� (4). Âòîðàÿ,âàí-äåð-âààëüñîâà ÷àñòü V�h(zB) ñîäåðæèò ÷ëåí, íåçàâèñÿùèé îò (zB), êîòîðûé èìååò ñìûñë ðàáîòûâûõîäà èç æèäêîñòè V�h(z1), è ÷ëåí, îòâå÷àþùèéîòòàëêèâàíèþ îò ïîâåðõíîñòè ãåëèÿ. Ýòà ïîñëåäíÿÿ÷àñòü îïðåäåëåíà ïðè zB � R ñîîòíîøåíèåìV�h(zB) = V�h(1)� nBnh 43�R3 �� Z vhB(rh � rB) drh; zh > 0: (5)Çäåñü nB è nh � ïëîòíîñòè àòîìîâ êëàñòåðà è ãåëèÿ,à vhB � ïîòåíöèàë âçàèìîäåéñòâèÿ èõ ìîëåêóë.Èíòåãðèðîâàíèå â (5) ïî êîîðäèíàòå àòîìîâ Heîãðàíè÷åíî ïîëóïðîñòðàíñòâîì zh > 0. Òàê êàêçíà÷åíèå zB ïðåäïîëàãàåòñÿ ìàêðîñêîïè÷åñêè áîëü�øèì, òî ïîòåíöèàë vhB â (5) óáûâàåò ñ ðàññòîÿíèåììåæäó âçàèìîäåéñòâóþùèìè àòîìàìè êàê 1=r7 è çà�âèñèò òîëüêî îò èõ ïîëÿðèçóåìîñòåé �B è �h [10℄:vhB = � 234� e2� �h�Bjrh � rB j7 ; (6)ãäå � � ïîñòîÿííàÿ òîíêîé ñòðóêòóðû. Èç (5) è (6)ñ ó÷åòîì îïðåäåëåíèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïîñòîÿííîé� = 1 + 4��n ïîëó÷àåìV�h(zB) = 23(�h�1)480�� e2z4B R3�(2�h+�B)+V�h(1); (7)V�h(zB) � 0:11e2R3�z4B (2�h + �B) + V�h(1): (8)Ñâÿçü R� ñ R îïðåäåëåíà âûøå (4).Âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ýëåêòðîíîì è êëàñòåðîìîïèñûâàåòñÿ äâóìÿ ñîñòàâëÿþùèìè:VeB(�e; ze; zB) = � eER3�(zB + �ze)[(zB + �ze)2 + �2e℄3=2 �� e2R3�2 [(zB + �ze)2 + �2e℄2 : (9)442



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 2, 2004 Ñâÿçàííûå ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðîíà : : :Çäåñü �e � êîîðäèíàòà ýëåêòðîíà â ãîðèçîíòàëüíîéïëîñêîñòè. Ïîëÿðèçîâàííûé êëàñòåð ñîçäàåò ñîá�ñòâåííîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, êîòîðîå ïðè óñëîâèèR � zB ìîæíî îïèñûâàòü ïîòåíöèàëîì òî÷å÷íîãîäèïîëÿ �(r) = (d � r)=r3. Äåéñòâèå ýòîãî ïîòåíöèàëàîãðàíè÷èâàåò äâèæåíèå ýëåêòðîíà â ãîðèçîíòàëüíîéïëîñêîñòè (ïåðâîå ñëàãàåìîå â (9)).Ýëåêòðîí òàêæå ïîëÿðèçóåò êëàñòåð. Â ïðåäåëår � R âëèÿíèå ýëåêòðîíà íà ïîëÿðèçàöèþ äèýëåê�òðè÷åñêîé ñ�åðû ìîæíî ó÷åñòü, ñ÷èòàÿ ïîëå ýëåê�òðîíà E = �er=r3 îäíîðîäíûì. Äîïîëíèòåëüíóþýíåðãèþ äèïîëÿ (êëàñòåðà) â ïîëå ýëåêòðîíà îïèñû�âàåò âòîðîå ñëàãàåìîå â (9).×òîáû ðåøèòü çàäà÷ó î äâèæåíèè ýëåêòðîíà,âîñïîëüçóåìñÿ àäèàáàòè÷åñêèì ïðèáëèæåíèåì, êàêýòî áûëî ñäåëàíî ðàíåå äëÿ ýëåêòðîíîâ íàä ïî�âåðõíîñòüþ ãåëèÿ âî âíåøíåì ýëåêòðè÷åñêîì ïî�ëå [8℄. Ñíà÷àëà ðàññìîòðèì äâèæåíèå ýëåêòðîíà âz-íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïîâåðõíîñòè ãå�ëèÿ. Ýòî äâèæåíèå îïðåäåëÿåòñÿ ïîòåíöèàëüíîéýíåðãèåé ýëåêòðîíà Ve (2). Ýëåêòðîí ¾ïðèæàò¿ êïîâåðõíîñòè âíåøíèì ïîëåì è ñèëàìè èçîáðàæå�íèÿ, òàê ÷òî åãî íèæíåìó ýíåðãåòè÷åñêîìó óðîâ�íþ ñîîòâåòñòâóåò ñðåäíÿÿ âûñîòà íàä ïîâåðõíîñòüþ�ze � 50�A, ÷òî â ïðåäëàãàåìîé ìîäåëè çíà÷èòåëü�íî ìåíüøå zB è �e: �ze � zB ; �e. Ïîýòîìó â âûðà�æåíèè (9) ìîæíî ïðåíåáðå÷ü âåëè÷èíîé �ze â ñóììåzB + �ze. Ïîëàãàÿ òåïåðü �e � zB; ìû ìîæåì ðàçëî�æèòü ýíåðãèþ (9) â ðÿä ïî ìàëûì (�e=zB)2:VeB(�e; ze; zB) = �eER3�z2B �1� 32 �2ez2B ��� e2R3�2z4B �1� 2 �2ez2B � ;VeB(�e; ze; zB) = � �eER3�z2B + e2R3�2z4B �++ �2ez2B �3eER3�2z2B + e2R3�z4B � : (10)
Âòîðîå ñëàãàåìîå â (10) � ïîòåíöèàë ãàðìîíè÷åñêî�ãî îñöèëëÿòîðà. Íóëåâàÿ ÷àñòîòà êîëåáàíèé!20 = 2mz2B �3eER3�2z2B + e2R3�z4B � : (11)Ïîõîæåå ðàçëîæåíèå ïðèìåíÿëîñü äëÿ îïðåäåëåíèÿóðîâíåé ýíåðãèè ýëåêòðîíà íà ïîâåðõíîñòè æèäêî�ãî ãåëèÿ â ïîòåíöèàëå ïîëîæèòåëüíîãî èîíà ïîä ïî�âåðõíîñòüþ [11℄ èëè â ïîòåíöèàëå ïîëîæèòåëüíî çà�ðÿæåííîé ïðèìåñè íà ïîäëîæêå [12, 13℄. �àçëîæå�íèå (10) ìîæåò áûòü âûïîëíåííî òîëüêî â òîì ñëó�

÷àå, êîãäà ýíåðãèÿ íóëåâûõ êîëåáàíèé ìàëà ïî ñðàâ�íåíèþ ñ ýíåðãèåé ñâÿçè ýëåêòðîí�êëàñòåð:~! � U0; U0 = eER3�z2B + e2R3�2z4B : (12)Äëÿ êëàñòåðà ñ ý��åêòèâíûì ðàçìåðîì R� = 500�A,ðàñïîëîæåííîãî íà ðàññòîÿíèè ïîðÿäêà zB = 104�Aîò ïîâåðõíîñòè æèäêîãî ãåëèÿ, óñëîâèå (12) áó�äåò âûïîëíÿòüñÿ ïðè çíà÷åíèÿõ âíåøíèõ ïîëåéE � 300 Â/ñì. Îöåíèì òåïåðü ðàññòîÿíèå zB0 , ñîîò�âåòñòâóþùåå ìèíèìóìó ýíåðãèè ñèñòåìû. Áåç ó÷åòàíóëåâûõ êîëåáàíèé ýëåêòðîíà è ñèëû òÿãîòåíèÿ ýòàýíåðãèÿ äàåòñÿ âûðàæåíèåìV (zB) � (EtotR3�)28z3B �h � 1�h + 1 � eER3�z2B ++ e2R3�z4B [0:11(2�h + �B)� 1=2℄ ; (13)ãäå Etot = E + e=z2B. Äëÿ êëàñòåðà, ñîñòîÿùå�ãî èç ëüäà, �B = 80. Â ýòîì ñëó÷àå âûðàæåíèåâ êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ ïîëîæèòåëüíî. Ïîñêîëüêó(�h � 1)=(�h + 1) � 1=300, ïðè âûïîëíåíèè îöåíîêìîæíî ïðåíåáðå÷ü â âûðàæåíèè (13) ïåðâûì ñëàãà�åìûì. Èç óñëîâèÿ ìèíèìóìà (13) ïîëó÷èì ñëåäóþ�ùóþ çàâèñèìîñòü zB0 îò âíåøíåãî ïîëÿ:zB0 = 10�4pE (14)â åäèíèöàõ Ñ�ÑÝ. Äëÿ êëàñòåðà ñ R� = 500�Aóñëîâèå zB0 � R âûïîëíÿåòñÿ ïðè âíåøíèõ ïî�ëÿõ E � 30000 Â/ñì, ò. å. ïðè âñåõ äîñòóïíûõâ ýêñïåðèìåíòå ïîëÿõ. Ýíåðãèÿ ñâÿçè ñ ëîêàëèçî�âàííûì íàä ïîâåðõíîñòüþ ãåëèÿ ýëåêòðîíîì äëÿòàêîãî êëàñòåðà â ïîëå E = 3000 Â/ñì ðàâíàU0 � 6 � 10�17 ýðã � 0:5 K. Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî äëÿêëàñòåðîâ ìåíüøèõ ðàçìåðîâ R� = 100�A òàêæå èìå�åòñÿ äîñòàòî÷íî øèðîêèé èíòåðâàë çíà÷åíèé âíåø�íåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E, â êîòîðîì çàðÿæåííûåìàêðîñêîïè÷åñêèå êîìïëåêñû â ãåëèè óñòîé÷èâû. Âïîëå E = 30000 Â/ñì ïðè zB0 � 10�5 ñì ýíåðãèÿñâÿçè U0 � 5 K.Èíòåðåñåí âîïðîñ î êðèòè÷åñêîé êîíöåíòðàöèèîïèñàííûõ âûøå êîìïëåêñîâ íàä ïîâåðõíîñòüþæèä�êîãî ãåëèÿ. Èçâåñòíî, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ ïîâåðõíîñò�íàÿ ïëîòíîñòü ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ íàä òîëñòîéïëåíêîé ãåëèÿ îãðàíè÷åíà 109 ýëåêòðîíîâ íà êâà�äðàòíûé ñàíòèìåòð. Âûøå ýòîé êîíöåíòðàöèè çà�ðÿæåííàÿ ïîâåðõíîñòü ãåëèÿ íåóñòîé÷èâà [14℄. Ýòàíåóñòîé÷èâîñòü ñâÿçàíà ñ âîçìîæíîñòüþ ýëåêòðî�íîâ ñâîáîäíî ïåðåìåùàòüñÿ ïî ïîâåðõíîñòè. Â ñèëü�íîì ïðèæèìàþùåì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ýëåêòðîíàì443



Å. Â. Ëåáåäåâà, À. Ì. Äþãàåâ, Ï. Ä. �ðèãîðüåâ ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 2, 2004ñòàíîâèòñÿ ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíî ñãðóïïèðîâàòüñÿíà ìàñøòàáàõ ïîðÿäêà äëèíû âîëíû íåóñòîé÷èâî�ñòè è ïðîâàëèòüñÿ âíèç â âèäå ìíîãîýëåêòðîííûõïóçûðüêîâ [8℄. Îïèñàííàÿ âûøå ñèñòåìà çàðÿæåí�íûõ êîìïëåêñîâ îáëàäàåò çíà÷èòåëüíî ìåíüøåé ïî�äâèæíîñòüþ, êîòîðàÿ çàâèñèò îò ðàçìåðà êëàñòå�ðà è ñèëû ïðèæèìàþùåãî ïîëÿ. Êðîìå òîãî, âíåø�íåå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ìîæåò áûòü óìåíüøåíî ïîñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ, òàêêàê êàæäûé ýëåêòðîí äîïîëíèòåëüíî ïðèæèìàåòñÿê ïîâåðõíîñòè ñèëàìè ïîëÿðèçàöèîííîãî ïðèòÿæå�íèÿ ê êëàñòåðó. Îäíàêî, åñëè âíåøíåå ïîëå E çíà�÷èòåëüíî ìåíüøå 4��, ãäå � � ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîò�íîñòü ýëåêòðîíîâ, òî ýëåêòðîíû áóäóò íàõîäèòüñÿâ êâàçèñòàöèîíàðíîì ñîñòîÿíèè è óõîäèòü ââåðõ ñïîâåðõíîñòè ãåëèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, ìåõàíèçì, ïðè�âîäèâøèé ê íåóñòîé÷èâîñòè çàðÿæåííîé ïîâåðõíî�ñòè ãåëèÿ ïðè áîëüøîé êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ,ìîæåò íå ðàáîòàòü èëè áûòü îñëàáëåí â ñèñòåìå çàðÿ�æåííûõ êîìïëåêñîâ. Íà ïîâåðõíîñòè òîíêîé ïëåíêèãåëèÿ êðèòè÷åñêàÿ ýëåêòðîííàÿ êîíöåíòðàöèÿ çíà�÷èòåëüíî âûøå, ÷òî ñâÿçàíî ñ ïåðåíîðìèðîâàíèåìý��åêòèâíîãî óñêîðåíèÿ ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ g çàñ÷åò âàí-äåð-âààëüñîâà ïðèòÿæåíèÿ àòîìîâ ê ïîä�ëîæêå [15℄. Ìàêðîñêîïè÷åñêèå êëàñòåðû ïîä ïîâåðõ�íîñòüþ ìîãóò ïðèâîäèòü ê ïîäîáíîìó äîïîëíèòåëü�íîìó ý��åêòó ïåðåíîðìèðîâêè g.Ïðåäëîæåííàÿ ñèñòåìà çàðÿæåííûõ êîìïëåê�ñîâ äàåò âîçìîæíîñòü èññëåäîâàòü âèãíåðîâñêóþêðèñòàëëèçàöèþ ýëåêòðîíîâ íà ïîâåðõíîñòè ïîóïîðÿäî÷åííîìó ðàñïîëîæåíèþ ìàêðîñêîïè÷åñêèõêëàñòåðîâ ïîä ïîâåðõíîñòüþ, êîòîðûå ìîæíî íàáëþ�äàòü îïòè÷åñêè ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîì ðàçìåðåêëàñòåðîâ.Àâòîðû âûðàæàþò ïðèçíàòåëüíîñòü Â. Á. Øè�êèíó çà ïîëåçíîå îáñóæäåíèå. �àáîòà âûïîëíå�íà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíò�03-02-16121), INTAS (ãðàíò �01-0791) è EuropeanCommunity's Human Potential Programme (ãðàíòHPRN-CT-2000-00157, Surfa
e Ele
trons).
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