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при сравнимых значениях температур и сопоставимых величинах отрицательного магнитосопротив-
ления. Используя для диффузии электронов значение из работы [9] D = 6 см2/с, которое находится по-
средине диапазона приводимых в литературе значений для углеродных материалов в предграфитном 
состоянии, получены оценки времен рассеяния для ряда процессов. Так, для B3 в формуле (3) можно 
сохранить только доминирующий вклад от неупругого рассеяния BI, и рассчитанное значение для tI, 
равное времени потери фазы волновой функции электрона tj, достигнет 3,5 ⋅ 10–11 с. Подставляя дан-
ное значение в  формулу для длины Таулесса L DtT = ( )j

1 2/
, получим 147  нм. Поскольку расстояние 

между плоскостями для наших образцов в соответствии с работой [2] составляет 0,370 нм, предполо-
жение о двумерном характере электропроводности удовлетворяется при наличии до ∼ 400 плоскостей 
в  «луковицах», окружающих наночастицы кобальта, что выполняется c  большим запасом согласно 
микрофотографиям из работы [2].

Из выражения для B2 в формуле (3), снова пренебрегая BS, получим BSO = 25,05 мТл, а tSO составит 
1,09 ⋅ 10–11 с. Отметим, что малое значение параметра BC для исследованного образца находит логическое 
объяснение как следствие близости значений времен tj и tSO. Также можно положить B1 ≈ B0 , поскольку 
условие наблюдения эффекта слабой локализации предполагает, что электрон должен испытать много 
процессов упругого рассеяния до момента потери фазы волновой функции. Учитывая неопределен-
ность при нахождении параметра B1, для максимального значения времени упругого рассеяния электро-
нов t0 при использовании полученной выше оценки минимального значения получим B1 = 9,1 ⋅ 10–14 с. 
Для сравнения, у меди (из данных работы [10]) при Т = 2 К можно получить tI = 7,9 ⋅ 10–11 с, t0 = 6,5 ⋅ 10–15 с, 
tSO = 3,5 ⋅ 10–14 с. Очевидно, что наиболее сильное отличие наблюдается для времен спин-орбитального 
рассеяния.

Дополнительно нами был проведен анализ вкладов отдельных членов формулы (1) в общую кривую 
магнитосопротивления (рис. 4). Отметим, что слабая зависимость полной кривой магнитосопротивле-
ния (кривая 4 ) от индукции магнитного поля является следствием сложения отдельных членов, имею-
щих значительно более сильную зависимость от B. 

Значительный вклад спин-орбитального взаимодействия для исследованного образца не является 
очевидным и требует пояснения. По нашему мнению, наиболее вероятная причина проявления спин-
орбитального взаимодействия связана с рассеянием носителей заряда на поверхности наночастиц ко-
бальта, граничащих с  ними аналогично случаю, рассмотренному в  работе  [11], когда для усиления 
спин-орбитального взаимодействия на поверхность пленки из магния наносился тонкий слой золота. 

Рис. 4. Температурная зависимость вкладов отдельных членов формулы (1)  
в результирующее значение магнитосопротивления.  

Номер кривых 1–3 соответствует порядку следования  
членов в формуле; 4 – результирующая кривая ∆ ( )−R B1

Fig. 4. Temperature dependence of individual members contributions of formula (1)  
o the resulting value of the magnetoresistance.  

The number of curves 1–3 corresponds to the order  
of the terms in the formula; 4 – the resulting curve ∆ ( )−R B1


