Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 73, ćżŕ. 1, śšř. 33 { 35 cfl 2001 č. 10 £ŋćăř£

Čěłśăćăłăŋśĺĺ ć łřĺśšăńńĺůěśłőň łřěňŋĺĺ

Ă. Ś. Łăňĺŋśłĺľ^{1)}

Ĺŋśšĺšşš řăďĺőšěţŋĺłĺ ĺ ¡ńěłšřőŋĺłĺ ŘĂŊ 103907, Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 9 őłš£ąř£ 2000 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 23 ŋő£ąř£ 2000 č.

Ĺśśńěďőćăŋă łĺŋěšĺłă řăğőřĺěŋšăűĺĺ űěŋšřőć B^4_{80}. Őŕřěďěńěŋă ¡ŋěřčĺ£ ŕěřěőřĺěŋšăűĺĺ űěŋšřőć, řăć-

ŋă£ ¸ 1.5 ¡Ć. Ŋă őśŋőćăŋĺĺ šőčő, ůšő ¡šă ¡ŋěřčĺ£ ąńĺğłă ł ¡ŋěřčĺĺ ŕěřěţőďă čěłśăćăłăŋśĺĺ ĺğ őśŋőćŋőčő

ć ŕěřćőě ňěšăśšăąĺńĳŋőě śőśšő£ŋĺě, śďěńăŋő ğăłń¿ůěŋĺě, ůšő B^4_{80} { łőńĳűěćă£ čěłśăćăłăŋśĺ£. Ŕřĺ ¡šőň ňěţăŋĺğň ŕěřěőřĺěŋšăűĺĺ őąž£śŋ£ěšś£ ŕěřěţőďőň čěłśăćăłăŋśĺĺ ć ňěšăśšăąĺńĳŋőě śőśšő£ŋĺě, ă ğăšěň ć śőśšő£ŋĺě ś ŋőćőľ őřĺěŋšăűĺěľ.

PACS: 71.35.+x, 71.55.-i

Řăŋěě ŕřĺ ĺśśńěďőćăŋĺĺ ĺğő¡ńěłšřőŋŋżţ űěŋšřőć^{2)} B^4_{80} ĺ ść£ğăŋŋżţ ŋă ŋĺţ ¡łśĺšőŋőć şśšăŋőćńěŋő [1 { 3], ůšő ¡šĺ űěŋšřż ćőğŋĺłă¿š ć ůĺśšőň łřěňŋĺĺ, śőďěřęăźěň ąőńĳÿőě łőńĺůěśšćő ćăłăŋśĺľ, ŕřĺ őšęĺčě ∼ 375 ffiŚ, őšŋőś£šś£ ł šřĺčőŋăńĳŋőľ śĺŋčőŋĺĺ ĺ ĺňě¿š šőůěůŋş¿ čřşŕŕş śĺňňěšřĺĺ ŋě ŋĺęě C_3V . Ć [3] ŕőłăğăŋő, ůšő ¡łśĺšőŋż, ść£ğăŋŋżě ŋă B^4_{80}, őšŋőś£šś£ ł \šřĺŕńěš-śĺŋčńěšŋőňş" šĺŕş, ĺ ňěšőďőň ĺŋćăřĺăŋšőć ŕőśšřőěŋ čăňĺńĳšőŋĺăŋ, őŕĺśżćă¿źĺľ ćśě ĺţ śćőľśšćă. Şśšăŋőćńěŋő [4], ůšő B^4_{80} ňőęŋő ŕřăłšĺůěśłĺ ŕőńŋőśšĳ¿ őřĺěŋšĺřőćăšĳ ć őďŋőň ĺğ ŋăŕřăćńěŋĺľ ⟨111⟩. Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ŕřĺćěďěŋż řěğşńĳšăšż ĺśśńěďőćăŋĺ£ łĺŋěšĺłĺ řăğőřĺěŋšăűĺĺ űěŋšřőć B^4_{80}.

Őąřăğűż řăğňěřőň 17 × 1.25 × 1.25 ňň, őřĺěŋšĺřőćăŋŋżě ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ [111], ćżřěğăńĺśĳ ĺğ ůĺśšőčő łřěňŋĺ£, őąńşůěŋŋőčő ŋěľšřőŋăňĺ ś łăďňĺěćżň ůĺśńőň ∼ 50 ďőğőľ 10^{17} śň�^2. Ďń£ śőğďăŋĺ£ ĺ őďŋőćřěňěŋŋőľ őřĺěŋšăűĺĺ űěŋšřőć B^4_{80} ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ [111] őďŋőőśŋő śęăšżě ć ¡šőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ őąřăğűż őšęĺčăńĺśĳ ŕřĺ 375 ffiŚ ć šěůěŋĺě 30 ňĺŋ. Ěśńĺ ć őąřăğűăţ şęě ŕřĺśşšśšćőćăńĺ űěŋšřż B^4_{80}, šő ďń£ őřĺěŋšăűĺĺ ďőśšăšőůŋő ążńő őšęěůĳ őąřăğűż ŕőď ďăćńěŋĺěň ŕřĺ 250 ffiŚ ć šěůěŋĺě ∼ 30 ňĺŋ. Ďń£ ćőğąşęďěŋĺ£ őąřăğűőć ĺśŕőńĳğőćăńőśĳ ĺğńşůěŋĺě ăřčőŋőćőčő ńăğěřă ňőźŋőśšĳ¿ ďő 200 ňĆš. Śŕěłšřăńĳŋżľ ăŋăńĺğ řěłőňąĺŋăűĺőŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ (ŘĹ) ŕřőĺğćőďĺńś£ ś ŕőňőźĳ¿ śŕěłšřőňěšřă ŚĎŃ-1. Ć łăůěśšćě ďěšěłšőřă ŘĹ ĺśŕőńĳğőćăńś£ őţńăęďăěňżľ ŤİŞ ć řěęĺňě śůěšă ťőšőŋőć. Śŕěłšřż ăŋăńĺğĺřőćăńĺśĳ ś řăğřěÿěŋĺěň ∼ 300 ňł¡Ć. ŘĹ ć őąřăğűăţ, śőďěřęăźĺţ őřĺěŋšĺřőćăŋŋżě B^4_{80}, ŕőń£řĺğőćăŋő ĺ ěčő śŕěłšřăńĳŋżľ śőśšăć

1)e-mail: kam@mail.cplire.ru 2)Ĺśŕőńĳğş¿šś£ őąőğŋăůěŋĺ£, ŕřĺŋ£šżě ć řăąőšăţ [1, 3].

śĺńĳŋő ĺśłăęăěšś£ ŕřĺ ŕřőţőęďěŋĺĺ ůěřěğ őŕšĺůěśłĺľ šřăłš. Ďń£ ŕőńşůěŋĺ£ ŕřăćĺńĳŋżţ řěğşńĳšăšőć ğăŕĺśżćăńĺśĳ śŕěłšřż ďćşţ śőśšăćń£¿źĺţ ŘĹ, ĺňě- ¿źĺţ ćğăĺňŋő ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋş¿ ŕőń£řĺğăűĺ¿, łőšőřżě ğăšěň śłńăďżćăńĺśĳ.

Łăł ŕőłăğăŋő ć [4], őšŋőÿěŋĺě ĺŋšěŋśĺćŋőśšěľ I_1/I_2 ńĺŋĺľ X^4_{80}(J_1) ĺ X^4_{72}(J_2) ć śŕěłšřě ŘĹ ¡łśĺšőŋőć, ść£ğăŋŋżţ ŋă B^4_{80}, ğăćĺśĺš őš śőőšŋőÿěŋĺ£ łőŋűěŋšřăűĺľ n_1, n_2, n_3, ĺ n_4 űěŋšřőć, őřĺěŋšĺřőćăŋŋżţ śőőšćěšśšćěŋŋő ć ŋăŕřăćńěŋĺ£ţ [111], [—1, 1, 1], [—1, —1, 1] ĺ [1, —1, 1]. Ć śńşůăě, łőčďă űěŋšřż őřĺěŋšĺřş¿šś£ ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ [111] (šő ěśšĳ n_2 = n_3 = n_4), ă ĺğńşůěŋĺě řěčĺśšřĺřşěšś£ ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ, ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőň ł [111], I_1/I_2 ďăěšś£ śőőšŋőÿěŋĺěň [4]:

I_1/I_2 = w(3 + 13x) 3 + 5x

, (1)

čďě x = n_2/n_1 { őšŋőÿěŋĺě łőŋűěŋšřăűĺĺ űěŋšřőć, őřĺěŋšĺřőćăŋŋżţ ć őďŋőň ĺğ ¡łćĺćăńěŋšŋżţ ŋăŕřăćńěŋĺľ [—1, 1, 1], [—1, —1, 1], [1, —1, 1], ł łőŋűěŋšřăűĺĺ űěŋšřőć, őřĺěŋšĺřőćăŋŋżţ ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ [111], w őŕřěďěń£ěšś£ ĺğ ¡łśŕěřĺňěŋšă ŕřĺ x → 1 ĺńĺ t → ∞.

Ěśńĺ ććěśšĺ ćěłšőř n = {n_1, n_2, n_3, n_4}, śşňňă łőňŕőŋěŋš łőšőřőčő řăćŋă ŕőńŋőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ űěŋšřőć, šő ğăćĺśĺňőśšĳ n őš ćřěňěŋĺ ňőęŋő ŕřěďśšăćĺšĳ ć ćĺďě

n(t) = Gn(0), G = gI4 + (1 − g)M/4, (2)

čďě G { őŕěřăšőř ¡ćőń¿űĺĺ ćěłšőřă n(t) ďń£ šřĺčőŋăńĳŋżţ űěŋšřőć, g = exp(−4t/τ), τ { ćřěň£ ŕěřěőřĺěŋšăűĺĺ űěŋšřă, M { ňăšřĺűă, ćśě ¡ńěňěŋšż łőšőřőľ ěďĺŋĺűż, ĺ I_4 { ěďĺŋĺůŋă£ ňăšřĺűă. Ďń£ śńşůă£, łőčďă űěŋšřż śőřĺěŋšĺřőćăŋż ćďőńĳ [111], ŋăůăńĳŋőě śőśšő£ŋĺě űěŋšřőć ňőęŋő ğăŕĺśăšĳ ć ćĺďě 33

34 Ă. Ś. Łăňĺŋśłĺľ n(0) = {1 − 3p, p, p, p}n, čďě p = n2/n = n3/n = n4/n, ŕřĺ ¡šőň ĺğ (2) ŋěšřşďŋő ŕőńşůĺšĳ

x = n_2/n_1 =

1 − g(1 − 4p) 1 + 3g(1 − 4p)

. (3)

Ĺğ (1){(3) ćĺďŋő, ůšő ĺğ ğăćĺśĺňőśšěľ I_1/I_2 őš ćřěňěŋĺ őšęĺčă t ŕřĺ ğăďăŋŋőľ šěňŕěřăšşřě T ňőęŋő őŕřěďěńĺšĳ ćřěň£ ŕěřěőřĺěŋšăűĺĺ űěŋšřőć τ(T ), ă ěśńĺ ŕőńőęĺšĳ [5], ůšő 1/τ = a · exp(−E/kT ), (4) šő ĺ ¡ŋěřčĺ¿ ŕěřěőřĺěŋšăűĺĺ E.

Řĺś.1. Śŕěłšřăńĳŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě ŘĹ ¡łśĺšőŋőć, ść£ğăŋŋżţ ŋă űěŋšřăţ B^4_{80} ć ŋěďěťőřňĺřőćăŋŋőň łřěňŋĺĺ ŕřĺ 4.2 Ł. Šěňŕěřăšşřă őšęĺčă 375^ffiŚ. Ć łřşčńżţ śłőąłăţ ŕřĺćěďěŋż őąőğŋăůěŋĺ£ ńĺŋĺľ, ćğ£šżě ĺğ řăąőšż [1]. Ÿšřĺţőćă£ ńĺŋĺ£ { śŕěłšř ŘĹ ďń£ łřěňŋĺ£, őšőęęěŋŋőčő ąěğ ŕřĺńőęěŋĺ£ ďăćńěŋĺ£; śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£ { śŕěłšř ŘĹ ďń£ łřěňŋĺ£, őšőęęěŋŋőčő ŕőď ďăćńěŋĺěň 0.24 ČŔă ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ [111]. Ĺśłăęěŋĺ£, ćŋőśĺňżě őŕšĺůěśłĺň šřăłšőň, ŋă ŕřĺćěďěŋŋżţ śŕěłšřăţ ŋě łőřřěłšĺřőćăńĺśĳ

Ŋă řĺś.1 ďăŋż ďćă śŕěłšřă ŘĹ ć łřěňŋĺĺ: őďĺŋ (śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£) őšćěůăěš ŋăůăńş ŕřőűěśśă řăğőřĺěŋšăűĺĺ, łőčďă őśĺ 3-čő ŕőř£ďłă ąőńĳÿĺŋśšćă űěŋšřőć B^4_{80} ŕăřăńńěńĳŋż [111], ă ćšőřőľ (ÿšřĺţőćă£ ńĺŋĺ£) { łőŋűş ŕřőűěśśă, łőčďă őřĺěŋšăűĺ£ űěŋšřőć śőőšćěšśšćşěš řăćŋőćěśŋőňş śőśšő£ŋĺ¿.

Ŋă řĺś.2 ŕřěďśšăćńěŋż ďćě šĺŕĺůŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ őšŋőÿěŋĺ£ I_1/I_2 őš ćřěňěŋĺ őšęĺčă ďń£ řăğŋżţ šěňŕěřăšşř. Ĺğ śřăćŋěŋĺ£ šăłĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ğăćĺśĺňőśšěľ ś řăśśůĺšăŋŋżňĺ ŕő śőőšŋőÿěŋĺ£ň (1) ĺ (3) őŕřěďěńěŋż ćřěňěŋă ŕěřěőřĺěŋšăűĺĺ űěŋšřőć ŕřĺ řăğńĺůŋżţ šěňŕěřăšşřăţ. Ć řěğşńĳšăšě ŕőńşůěŋă ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ τ őš T , ĺğ łőšőřőľ őŕřěďěńěŋż ¡ŋěřčĺ£ ŕěřěőřĺěŋšăűĺĺ űěŋšřőć ĺ ŕřěď- ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋżľ ňŋőęĺšěńĳ ć (4): E = 1.503 ¡Ć, a = 6 · 10^{13} ňĺŋ�^1. Őšňěšĺň, ůšő śőőšŋőÿěŋĺě (4) ţőřőÿő ćżŕőńŋ£ěšś£ ć šěňŕěřăšşřŋőň ĺŋšěřćăńě őš 190 ďő 240 ffiŚ.

Ďń£ őąž£śŋěŋĺ£ ŕőńşůěŋŋżţ řěğşńĳšăšőć ěśšěśšćěŋŋő őąřăšĺšĳś£ ł űěŋšřăň, śőśšő£źĺň ĺğ ćăłăŋśĺľ, ŕőśłőńĳłş ĺśśńěďşěňżě űěŋšřż ć ąőńĳÿőň łőńĺůěśšćě ćőğŋĺłă¿š ć ůĺśšőň łřěňŋĺĺ, śőďěřęăźěň ąőńĳÿőě łőńĺůěśšćő ćăłăŋśĺľ (ŋăŕřĺňěř, ć łřěňŋĺĺ, őąńşůěŋŋőň ążśšřżňĺ ŋěľšřőŋăňĺ). Ŋăĺąőńěě ŕőďţőď£źĺň ŋěőąŋăřşęěŋŋżň řăŋěě űěŋšřőň, őšŋőś£- źĺňś£ ł šřĺčőŋăńĳŋőňş łńăśśş, £ćń£ěšś£ ŕřěďśłăğăŋŋă£ šěőřěšĺůěśłĺ łőńĳűěćă£ čěłśăćăłăŋśĺ£ (V_6) [6]. Łőńĳűěćă£ čěłśăćăłăŋśĺ£ ŋăĺąőńěě şśšőľůĺćă£ śřěďĺ űěŋšřőć, śőśšő£źĺţ ĺğ ćăłăŋśĺľ. Őŋă ŕřěďśšăćń£ěš ĺğ śěą£ ŕőńőśšĳ, ćőğŋĺłă¿źş¿ ć řěğşńĳšăšě ĺğž£šĺ£ ÿěśšĺ ăšőňőć łřěňŋĺ£ ĺğ ćěřÿĺŋ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőčő ÿěśšĺşčőńĳŋĺłă ć ťőřňě \łřěśńă" ś őśĳ¿ 3-čő ŕőř£ďłă, ŕăřăńńěńĳŋőľ [111]. Řăğřżćă¿- źĺěś£ ŕřĺ ¡šőň ść£ğĺ ŕőńŋőśšĳ¿ ğăňżłă¿šś£ ďřşč ŋă ďřşčă. Ć řěğşńĳšăšě [6] V_6 ¡ńěłšřĺůěśłĺ ŋě ăłšĺćŋă, ŋě £ćń£ěšś£ űěŋšřőň ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ĺ ĺňěěš ăŋőňăńĳŋő ňăńżľ ďĺŕőńĳŋżľ ňőňěŋš, ůšő ğăšřşďŋ£- ěš ŕřĺňěŋěŋĺě śšăŋďăřšŋżţ ňěšőďőć ďń£ ěě őąŋăřşęěŋĺ£. Ŋă őśŋőćě čěłśăćăłăŋśĺľ ŕřěďśłăğăŋő űěńőě śěňěľśšćő ŋőćżţ űěŋšřőć (ć ůăśšŋőśšĺ, ćŋşšřĺ čěłśăćăłăŋśĺĺ ňőčşš řăśŕőńăčăšĳś£ ďćă ăšőňă ćőďőřőďă) [7].

Őšńĺůĺšěńĳŋőľ őśőąěŋŋőśšĳ¿ V_6 £ćń£ěšś£ ěě śŕőśőąŋőśšĳ ŕěřěţőďĺšĳ ć ŋěłőńĳűěćőě ňěšăśšăąĺńĳŋőě śőśšő£ŋĺě ś ¡ŋěřčĺěľ ść£ğĺ, łőšőřă£, śőčńăśŋő őűěŋłě [6], ŋă ∼ 0.87 ¡Ć ňěŋĳÿě, ůěň ş V_6. Ŕřĺŋĺňă£ ćő ćŋĺňăŋĺě, ůšő ¡ŋěřčĺ£ ŕěřěőřĺěŋšăűĺĺ B^4_{80} ąńĺğłă ł ¡šőľ ćěńĺůĺŋě, ňőęŋő śďěńăšĳ ğăłń¿ůěŋĺě ő šőęďěśšćěŋŋőśšĺ B^4_{80} ĺ V_6. Ŕřĺ ¡šőň ěśšěśšćěŋŋő őąž£śŋ£ěšś£ ĺ ŕřőűěśś ŕěřěőřĺěŋšăűĺĺ. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ć řěğşńĳšăšě šěřňĺůěśłőčő ćőğąşęďěŋĺ£ V_6 ŕěřěţőďĺš ć ňěšăśšăąĺńĳŋőě śőśšő£ŋĺě čěłśăćăłăŋśĺĺ, ŕőśńě ůěčő łőńńăŕśĺřşěš ć V_6, ŋő şęě ś ďřşčőľ őřĺěŋšăűĺěľ. Ŕőńşůěŋŋżě řěğşńĳšăšż ţőřőÿő śőčńăśş¿šś£ ś šěőřěšĺůěśłőľ řăąőšőľ [7], ŕőść£źěŋŋőľ čěłśăćăłăŋśĺ£ň V_6, ć łőšőřőľ ążńő śďěńăŋő śňěńőě ŕřěďŕőńőęěŋĺě, śőčńăśŋő łőšőřőňş ŋăĺąőńěě ŕőďţőď£źĺň ŕřěšěŋďěŋšőň ŋă řőńĳ V_6 ĺğ őąŋăřşęěŋŋżţ űěŋšřőć £ćń£¿šś£ B^4_{80}.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 73 ćżŕ. 1 { 2 2001

Čěłśăćăłăŋśĺĺ ć łřĺśšăńńĺůěśłőň łřěňŋĺĺ 35

Řĺś.2. Ğăćĺśĺňőśšĺ őšŋőÿěŋĺ£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšěľ I1/I2 ńĺŋĺľ X^4_{72}(J1) ĺ X^4_{80}(J2) őš ćřěňěŋĺ őšęĺčă: (a) { ŕřĺ šěňŕěřăšşřě őšęĺčă 217.5^ffiŚ, (b) { ŕřĺ šěňŕěřăšşřě őšęĺčă 195^ffiŚ. Řăśůěšŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ŕő śőőšŋőÿěŋĺ£ň (1){(3) ŕřĺ w = 0.575 ĺ p = 0.11 ďăŋż śŕńőÿŋżňĺ ńĺŋĺ£ňĺ. Űěŋšřż őřĺěŋšĺřőćăńĺśĳ ŕřĺ őďŋőőśŋőň śęăšĺĺ őąřăğűőć (P = 0.24 ČŔă) ćďőńĳ ŋăŕřăćńěŋĺ£ [111] ŕřĺ 375^ffiŚ

Šăłĺň őąřăğőň, ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŕőłăğăŋő, ůšő űěŋšřż B^4_{80} ňőęŋő őšőęďěśšćĺšĳ ś čěłśăćăłăŋśĺ£ňĺ, ĺ ŕřěďśłăğăŋ ŋěőążůŋżľ ňěţăŋĺğň ĺţ ŕěřěőřĺěŋšăűĺĺ.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ťĺŋăŋśőćőľ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (čřăŋš # 99-02-16652). Ăćšőř ąńăčőďăřěŋ Ć. Ĺ. Řőčőćőňş ğă ŋěľšřőŋŋőě őąńşůěŋĺě ĺ őřĺěŋšăűĺ¿ őąřăğűőć ĺ Ă. Ă. Ňĺÿşłőćőľ ğă ăłšĺćŋőě şůăśšĺě ć ¡łśŕěřĺňěŋšě.

1. R. Sauer and J. Weber, Physica 116B, 195 (1983). 2. Ă. Ś. Łăňĺŋśłĺľ, Ă. Ŋ. Śăťőŋőć, İ. Ć. Ńăćřőć, ŤŠŠ 33, 859 (1991).

3. Ă. Ś. Łăňĺŋśłĺľ, İ. Ć. Ńăćřőć, ĘİŠŤ 108, 1081 (1995). 4. A. S. Kaminskii and E. V. Lavrov, Sol. St. Comm. 108, 751 (1998).

5. G. D. Watkins and J. W. Corbett, Phys. Rev. 121, 1001 (1960).

6. J. L. Hastings, S. K. Estreicher, and P. A. Fedders, Phys.

Rev. B16, 10215 (1997).

7. B. Hourahine, R. Jones, A. N. Safonov et al., Phys. Rev.

B61, 12594 (2000).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 73 ćżŕ. 1 { 2 2001 2^�