Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 82, ćżŕ. 7, ś. 478 { 483 © 2005 č. 10 őłš£ąř£

Ĺŋšěřťěřěŋűĺ£ Ťăŋő śő ğŋăłőŕěřěňěŋŋżň ŕăřăňěšřőň ăśĺňňěšřĺĺ ćő ćřěň£řăğřěÿěŋŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ

Ő. Ć. Ňĺśőůłő^{1)}, Ň. Ţăśě^{+2)}, Ł. Ĺÿĺőłă^{+ 2)}, M. Łĺšăęĺňă^{+ 2)}

Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ šćěřďőčő šěńă ŘĂŊ, 142432 Ůěřŋőčőńőćłă, Ňőśłőćśłă£ őąń., Řőśśĺ£

+National Institute for Materials Science 305-0047 Tsukuba, Japan

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 5 ăćčşśšă 2005 č.

Őąŋăřşęěŋő, ůšő ćřěň£řăğřěÿěŋŋżľ śĺčŋăń őšřăęěŋĺ£, ćőğŋĺłă¿źĺľ ŕőśńě ćőğąşęďěŋĺ£ śćěřţłőřőšłĺň ńăğěřŋżň ĺňŕşńĳśőň ňőŋőłřĺśšăńńă ćĺśňşšă, ŋăţőď£źěčőś£ ŕřĺ čěńĺěćőľ šěňŕěřăšşřě, ďěňőŋśšřĺřşěš ĺŋšěřťěřěŋűĺ¿ Ťăŋő ŕřĺ ćğăĺňőďěľśšćĺĺ řěÿěšőůŋżţ ĺ ğăř£ďőćżţ śšěŕěŋěľ śćőąőďż. İšő ŕřő£ćń£ěšś£ ć ţăřăłšěřŋőľ ťőřňě śŕěłšřăńĳŋőľ ńĺŋĺĺ Ťşřĳě ŕřěőąřăğőćăŋŋőčő śĺčŋăńă, ŕăřăňěšř ăśĺňňěšřĺĺ łőšőřőľ £ćń£ěšś£ ŕěřĺőďĺůěśłőľ ťşŋłűĺěľ ćřěňěŋĺ ğăďěřęłĺ τ ňěęďş ćőğąşęďă¿źĺň ĺ ğőŋďĺřş¿źĺň ĺňŕşńĳśăňĺ. Ŋăĺąőńěě ĺŋšěřěśŋżň £ćń£ěšś£ ťăłš śňěŋż ğŋăłă ŕăřăňěšřă ăśĺňňěšřĺĺ ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš τ, ůšő śćĺďěšěńĳśšćşěš ő ŋăřşÿěŋĺĺ śĺňňěšřĺĺ őąřăźěŋĺ£ ćřěňěŋĺ. Őąśşęďă¿šś£ řăğńĺůŋżě ŕřĺůĺŋż ŋăąń¿ďăěňőčő ćŕěřćżě ¡ťťěłšă.

PACS: 42.25.Kb, 63.20.−e, 78.47.+p

Ĺŋšěřťěřěŋűĺ£ Ťăŋő £ćń£ěšś£ őďŋőľ ĺğ ŕăřăďĺčň śőćřěňěŋŋőľ ťĺğĺłĺ, ŕőğćőń£¿źěľ ĺśśńěďőćăšĳ ćŋşšřěŋŋ¿¿ śšřşłšşřş łćăŋšőćżţ őąžěłšőć. Ć śćőěľ őśŋőćőŕőńăčă¿źěľ řăąőšě [1], łőšőřă£ £ćń£ěšś£ őďŋőľ ĺğ ŋăĺąőńěě ůăśšő űĺšĺřşěňżţ ć ťĺğĺłě śšăšěľ, Ťăŋő, řăśśňőšřěć ňŋőčőůăśšĺůŋş¿ ğăďăůş ćğăĺňőďěľśšćĺ£ śőśšő£ŋĺľ łőŋšĺŋşşňă ś ďĺśłřěšŋżň şřőćŋěň, ŕőłăğăń, ůšő ć ¡šőň śńşůăě ćőğňőęŋă ĺŋšěřťěřěŋűĺ£, ŕřĺćőď£źă£ ł ĺśłăęěŋĺ¿ ĺśţőďŋżţ śŕěłšřăńĳŋżţ ţăřăłšěřĺśšĺł łăł ďĺśłřěšŋőčő şřőćŋ£, šăł ĺ łőŋšĺŋşşňă. İšă ĺŋšěřťěřěŋűĺ£ ŋăąń¿ďăěšś£ ćő ćśěţ ćĺďăţ śŕěłšřőśłőŕĺĺ, ĺğşůă¿źĺţ ćőğąşęďěŋĺ£ řăğńĺůŋőľ ŕřĺřőďż [2], ĺ ŕřő£ćń£ěšś£ ć ţăřăłšěřŋő ăśĺňňěšřĺůŋőň ŕřőťĺńě śŕěłšřăńĳŋőľ ńĺŋĺĺ, ćőğŋĺłă¿źěň ŕřĺ ŕěřěłřżšĺĺ ďĺśłřěšŋżţ ĺ śŕńőÿŋżţ śŕěłšřőć ĺ śćĺďěšěńĳśšćş¿źěň őą ĺţ ćğăĺňőďěľśšćĺĺ. Ťőřňăńĺğň Ťăŋő ŕőğćőń£ěš ŕőńŋőśšĳ¿ őŕĺśăšĳ ¡šő ćğăĺňőďěľśšćĺě ŕřĺ ŕőňőźĺ őčřăŋĺůěŋŋőčő ůĺśńă (ćśěčő ńĺÿĳ šřěţ) ćěńĺůĺŋ [1]. Ŕőśłőńĳłş ňőďěńĳ Ťăŋő ţőřőÿő ĺğćěśšŋă, ŕőğćőńĺň śěąě ńĺÿĳ ąěčńő őţăřăłšěřĺğőćăšĳ ěě. Řăśśňőšřĺň śĺśšěňş, śőśšő£- źş¿ ĺğ ŕěřěłřżćă¿źĺţś£ łőŋšĺŋşşňă ĺ ďĺśłřěšŋőčő şřőćŋ£, śň. řĺś.1. Ćěřő£šŋőśšĳ ŕěřěţőďă (ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă£ śěůěŋĺ¿ ŕőčńőźěŋĺ£ ĺńĺ řăśśě£ŋĺ£) ĺğ ŕřőĺğćőńĳŋőčő ŋăůăńĳŋőčő ć łőŋěůŋőě śőśšő£ŋĺě ĺňěěš ć ¡šőň śńşůăě ţăřăłšěřŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ, łőšőřă£ ďń£ ďĺśłřěšŋőčő şřőćŋ£ ε ňőęěš ążšĳ ğăŕĺśăŋă łăł

I(ε) = (ε + q)^2/(1 + ε^2), (1)

1)e-mail: misochko@issp.ac.ru 2)M. Hase, K. Ishioka, M. Kitajima.

Řĺś.1. (ă) İŋěřčěšĺůěśłă£ śţěňă, śţěňăšĺůŋő ŕřěďśšăćń£¿źă£ ĺŋšěřťěřěŋűĺ¿ Ťăŋő. (b) Ŋőřňĺřőćăŋŋă£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ¡ŋěřčĺĺ ďń£ ŋěśłőńĳłĺţ ŕőńőęĺšěńĳŋżţ ğŋăůěŋĺľ ŕăřăňěšřă ăśĺňňěšřĺĺ q. Łřĺćżě ďń£ őšřĺűăšěńĳŋżţ ğŋăůěŋĺľ q ŕőńşůă¿šś£ ĺŋćěřšĺřőćăŋĺěň őśĺ ăąśűĺśś

čďě ε { ąěğřăğňěřŋă£ ¡ŋěřčĺ£ ŕěřěţőďă ďĺśłřěšŋőčő śŕěłšřă ć ěďĺŋĺűăţ ćěńĺůĺŋż ğăšşţăŋĺ£ `, ă q { ćěńĺůĺŋă, ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă£ őšŋőÿěŋĺ¿ ăňŕńĺšşď ŕěřěţőďőć ňěęďş śőśšő£ŋĺ£ňĺ ďĺśłřěšŋőčő śŕěłšřă T_d ĺ śőśšő£ŋĺ£ňĺ śŕńőÿŋőčő śŕěłšřă T_c. Ŕőśńěďŋ££ ŋăğżćăěšś£ ŕăřăňěšřőň ăśĺňňěšřĺĺ Ťăŋő, ŕőśłőńĳłş ĺňěŋŋő ¡šőľ ŕěřěňěŋŋőľ q łőŋšřőńĺřşěšś£ ťőřňă řěğşńĳšĺřş¿źěľ śŕěłšřăńĳŋőľ ńĺŋĺĺ I(ε) ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš śĺńż ćğăĺňőďěľśšćĺ£ V . Ěśńĺ ćőğąşęďěŋĺě łőŋšĺŋşşňă őšśşšśšćşěš (T_d = 0, |q| → ∞), šő śŕěłšřăńĳŋă£ ńĺŋĺ£ ĺňěěš śĺňňěšřĺůŋş¿ (ńőřěŋűěćśłş¿) ťőřňş ś ŕőńşÿĺřĺŋőľ, őąşśńőćńěŋŋőľ ćřěňě-

478 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 82 ćżŕ. 7 { 8 2005 ŋěň ęĺğŋĺ ďĺśłřěšŋőčő şřőćŋ£ `�^1. Ěśńĺ őšśşšśšćşěš ćőğąşęďěŋĺě ďĺśłřěšŋőčő şřőćŋ£ (T_ś = 0, q = 0), ć śŕěłšřě ŋăąń¿ďăěšś£ śĺňňěšřĺůŋżľ ŕřőćăń (ăŋšĺřěğőŋăŋś). Łőčďă őąě ăňŕńĺšşďż őšńĺůŋż őš ŋşń£, ć řěğşńĳšăšě łőŋśšřşłšĺćŋőľ ĺ ďěśšřşłšĺćŋőľ ĺŋšěřťěřěŋűĺĺ ďń£ ¡ŋěřčĺľ, ąőńĳÿĺţ ĺ ňěŋĳÿĺţ ¡ŋěřčĺĺ ďĺśłřěšŋőčő śőśšő£ŋĺ£, śőőšćěšśšćěŋŋő, ćőğŋĺłăěš ăśĺňňěšřĺůŋă£ śŕěłšřăńĳŋă£ ńĺŋĺ£ c ăŋšĺřěğőŋăŋśőň ŕřĺ ε = −q. Őůěćĺďŋő, ůšő ĺğňěŋĺšĳ ŕőğĺűĺ¿ ăŋšĺřěğőŋăŋśă ňőęŋő šőńĳłő ĺğňěŋěŋĺěň ğŋăłă ŕăřăňěšřă ăśĺňňěšřĺĺ q. Ć őśŋőćőŕőńăčă¿źěľ řăąőšě Ťăŋő q { ďěľśšćĺšěńĳŋőě ůĺśńő, ůšő őąşśńőćńěŋő šěň, ůšő ăňŕńĺšşďż T_d ĺ T_c, őŕřěďěń£¿źĺě q, śůĺšăńĺśĳ ćěźěśšćěŋŋżňĺ (ŕőśńěďŋěě őŕřěďěń£ěšś£ ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň śšő£ůĺţ, ćňěśšő ąěčşźĺţ, ćőńŋ [2]). Őďŋăłő ¡łśŕěřĺňěŋšż ŋă łćăŋšőćőľ šőůłě, ŕőňěźěŋŋőľ ć őďŋő ĺğ ŕńěů ĺŋšěřťěřőňěšřă Ăăřőŋőćă{Ąőňă [3], śćĺďěšěńĳśšćş¿š, ůšő ŕőďőąŋőě ŕřěďŕőńőęěŋĺě śŕřăćěďńĺćő šőńĳłő ďń£ śĺśšěň ś śĺňňěšřĺěľ őąřăźěŋĺ£ ćřěňěŋĺ. Ć śńşůăě ŋăřşÿěŋŋőľ śĺňňěšřĺĺ őąřăźěŋĺ£ ćřěňěŋĺ ăňŕńĺšşďż T_d ĺ T_c £ćń£¿šś£ łőňŕńěłśŋżňĺ ĺ, łăł řěğşńĳšăš ¡šőčő, ğŋăł (ĺ ćěńĺůĺŋş) q ňőęŋő łőŋšřőńĺřőćăšĳ ćŋěÿŋĺň ćőğďěľśšćĺěň [3, 4]. Ďő ŋěďăćŋěčő ćřěňěŋĺ ĺŋšěřťěřěŋűĺ£ Ťăŋő ĺğşůăńăśĳ šőńĳłő ć śšăűĺőŋăřŋżţ şśńőćĺ£ţ (śŕěłšřăńĳŋă£ őąńăśšĳ) [2], ŋő řăśšşźĺľ ĺŋšěřěś ł ĺğşůěŋĺ¿ őšłńĺłă łőŋďěŋśĺřőćăŋŋżţ śřěď ŋă ćőğďěľśšćĺě śćěřţłőřőšłőčő ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă ŕőğćőńĺń ŕřőćőďĺšĳ ĺśśńěďőćăŋĺ£ ĺ ćő ćřěňěŋŋ«oľ őąńăśšĺ. Ć ůăśšŋőśšĺ, ďőśšşŕ ł śćěřţążśšřőľ ďĺŋăňĺłě řěÿěšłĺ, őąěśŕěůěŋŋżľ ŋăąń¿ďěŋĺěň łőčěřěŋšŋżţ ťőŋőŋőć, łőšőřżě ŕřő£ćń£¿šś£ łăł őśűĺńń£űĺĺ őšřăęěŋĺ£ [5], ŕőłăğăń, ůšő ĺŋšěřťěřěŋűĺ£ Ťăŋő śşźěśšćşěš ĺ ňőęěš ążšĳ ĺśśńěďőćăŋă ćő ćřěňěŋŋ«oň ďĺăŕăğőŋě [6]. İšă łćăŋšőćă£ ĺŋšěřťěřěŋűĺ£ ŕřő£ćń£ěšś£ ć ăśĺňňěšřĺĺ śŕěłšřăńĳŋőľ ńĺŋĺĺ ťőŋőŋă, ŕőńşůěŋŋőľ ťşřĳě-ŕřěőąřăğőćăŋĺěň őśűĺńńĺřş¿źěčő ćő ćřěňěŋĺ śĺčŋăńă, ĺ şłăğżćăěš ŋă łőčěřěŋšŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě řěÿěšőůŋżţ ĺ ğăř£ďőćżţ śšěŕěŋěľ śćőąőďż ćő ćřěň£řăğřěÿěŋŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ. Ąőńěě šőčő, ĺśŕőńĳğőćăŋĺě ĺňŕşńĳśőć ďńĺšěńĳŋőśšĳ¿ 10 ťś, ŕőğćőńĺńő ŋěďăćŋő ŋăąń¿ďăšĳ [7] řőęďěŋĺě ťőŋőŋőć ĺ ¡ćőń¿űĺ¿ ¡ńěłšřőŋ-ťőŋőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£, őšćěšśšćěŋŋőčő ğă ĺŋšěřťěřěŋűĺ¿ Ťăŋő, ć řěăńĳŋőň ćřěňěŋĺ. Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ňż śłőŋűěŋšřĺřşěň śćőě ćŋĺňăŋĺě ŋă ďĺŋăňĺłě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă ĺ ťőŋőŋőć, őŕřěďěń£¿źěľ řăśŕăď ćőğąşęďěŋŋőčő śćěřţłőřőšłĺň ńăğěřŋżň ĺňŕşńĳśőň śőśšő£ŋĺ£ łřĺśšăńńă ćĺśňşšă ŕřĺ čěńĺěćőľ šěňŕěřăšşřě, ć şśńőćĺ£ţ łőńńăŕśă ĺ ćőğřőęďěŋĺ£ łőčěřěŋšŋżţ ťőŋőŋőć [8].

Ĺğşůěŋĺě őŕšĺůěśłőčő őšłńĺłă ňőŋőłřĺśšăńńă Bi ŕřőćőďĺńőśĳ ďń£ ŕńőśłőśšĺ, ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőľ šřĺčőŋăńĳŋőľ őśĺ (0001). Ćśě ĺğňěřěŋĺ£ łőčěřěŋšŋżţ ťőŋőŋőć ŕřőĺğćěďěŋż ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň śćěřţłőřőšłĺţ śćěšőćżţ ĺňŕşńĳśőć ś ąőńĳÿőľ ¡ŋěřčĺěľ ŕřĺ T = 7 K. Ďń£ ¡šőčő ĺğńşůěŋĺě ńăğěřă ŋă šĺšăŋăšě śăŕťĺřă (λ = 800 ŋň) ŕřěőąřăğőćżćăńőśĳ řěčěŋěřăšĺćŋżň šćěřďőšěńĳŋżň şśĺńĺšěńěň, ŋă ćżţőďě łőšőřőčő ĺňŕşńĳśż ĺňěńĺ ďńĺšěńĳŋőśšĳ ´t ≤ 140 ťś, śńěďş£ ś ůăśšőšőľ ŕőćšőřěŋĺ£ v = 100 łČű. Ćőğąşęďă¿źĺľ ĺ ğőŋďĺřş¿źĺľ ńăğěřŋżě ŕşůłĺ ťőłşśĺřőćăńĺśĳ ŋă ŕőćěřţŋőśšĳ łřĺśšăńńă ńĺŋğőľ ś ťőłşśŋżň řăśśšő£- ŋĺěň f = 10 śň, ă śőőšŋőÿěŋĺě ňěęďş ĺţ ĺŋšěŋśĺćŋőśš£ňĺ ŕőďďěřęĺćăńőśĳ řăćŋżň 20:1. Ŕřĺ ¡šőň ŕőń£řĺğăűĺĺ ćőğąşęďă¿źěčő ĺ ğőŋďĺřş¿źěčő ĺňŕşńĳśőć ążńĺ őřšőčőŋăńĳŋż ňěęďş śőąőľ ĺ ŕăřăńńěńĳŋż ąĺŋăřŋőľ ĺ ąĺśśěłšőřŋőľ őś£ň łřĺśšăńńă, śőőšćěšśšćěŋŋő. Łăŋăń ćőğąşęďěŋĺ£ ňőďşńĺřőćăńś£ őŕšĺůěśłĺň ŕřěřżćăšěńěň ś ůăśšőšőľ 2 łČű, ă řěčĺśšřăűĺ£ řăğŋőśšŋőčő őšřăęěŋĺ£ ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ćřěňěŋĺ τ ňěęďş ŋăłăůłőľ ĺ ğőŋďĺřőćăŋĺěň, śőğďăćăěňőľ ńĺŋĺěľ ğăďěřęłĺ, őśşźěśšćń£ńăśĳ ŕřĺ ŕőňőźĺ śĺŋţřőŋŋőčő ďěšěłšĺřőćăŋĺ£ śĺčŋăńőć, řěčĺśšřĺřşěňżţ łřěňŋĺěćżň p−i−n ťőšőďĺőďőň.

Ŋă řĺś.2a ŕőłăğăŋ řăğřěÿěŋŋżľ ćő ćřěňěŋĺ őŕšĺůěśłĺľ őšłńĺł ňőŋőłřĺśšăńńă ćĺśňşšă ŕřĺ čěńĺěćőľ šěňŕěřăšşřě, ŋăąń¿ďăěňżľ ŕřĺ ćőğąşęďěŋĺĺ łőčěřěŋšŋżţ ťőŋőŋőć ć řěęĺňě łőńńăŕśă ĺ ćőğřőęďěŋĺ£ [8]. Őąźĺľ ćĺď őšłńĺłă śćĺďěšěńĳśšćşěš ő šőň, ůšő ćőğąşęďěŋŋżľ łřĺśšăńń řěńăłśĺřşěš ł řăćŋőćěśŋőňş śőśšő£ŋĺ¿ ğă ćřěňěŋă ŕőř£ďłă ďěś£šłă ŕĺłőśěłşŋď ĺ ŋă ¡šş řěńăłśăűĺ¿ ŋăńőęěŋż ążśšřżě őśűĺńń£űĺĺ, ďěňőŋśšřĺřş¿źĺě ¡ťťěłš łőńńăŕśă-ćőğřőęďěŋĺ£ ŋă ćřěňěŋăţ τ ≈ 7−8 ŕś, śň. ćśšăćłş ŋă řĺś.2b. Řăğńőęěŋĺě śĺčŋăńă ŋă őśűĺńńĺřş¿źş¿ (řěÿěšőůŋş¿) ĺ ňőŋőšőŋŋő ğăšşţă¿źş¿ (¡ńěłšřőŋŋş¿) łőňŕőŋěŋšż, śň. řĺś.2b, ś ŕőśńěďş¿- źĺň ťşřĳě-ăŋăńĺğőň ŕěřćőľ ĺğ ŋĺţ, ŕőğćőńĺńő şśšăŋőćĺšĳ, ůšő őśűĺńń£űĺĺ ć řěęĺňě łőńńăŕśă ĺ ćőğřőęďěŋĺ£ ŕőřőęďă¿šś£ ŕőńŋőśĺňňěšřĺůŋżň (A_{1g}), ďćăęďż ćżřőęďěŋŋżň (E_g) łőčěřěŋšŋżňĺ ťőŋőŋăňĺ, ĺ ĺţ řăğŋőśšŋőľ łőňąĺŋăűĺěľ (A_{1g}−E_g). Ć śŕěłšřě, ŕőłăğăŋŋőň ŋă řĺś.3, śşźěśšćş¿š ďćě őśőąěŋŋőśšĺ, ŕěřćă£ ĺğ łőšőřżţ ¡šő ďćşţłőňŕőŋěŋšŋă£ śšřşłšşřă ŕőńŋőśĺňňěšřĺůŋőčő ťőŋőŋă c ďőńčőęĺćşźěľ łőňŕőŋěŋšőľ, śćĺďěšěńĳśšćş¿źěľ ő ŋăńĺůĺĺ łćăŋšőćőľ (ťřěńĺţőćśłőľ) łőŋďěŋśăűĺĺ [9]. Ćšőřőľ őśőąěŋŋőśšĳ¿ śŕěłšřă £ćń£ěšś£ śĺńĳŋő ăśĺňňěšřĺůŋă£ ťőřňă ńĺŋĺĺ ďćăęďż ćżřőęďěŋŋőčő (E_g) łőčěřěŋšŋőčő ťőŋőŋă, łőšőřă£ ŋăŕőňĺŋăěš śőąőľ, śłőřěě, ďĺśŕěřśĺőŋŋş¿ łřĺćş¿, ůěň ńőřěŋűěćśłĺľ ŕřőťĺńĳ. Ďń£ ćż- £śŋěŋĺ£ ŕřĺůĺŋ śšőńĳ ŋěőążůŋőčő ćĺďă śŕěłšřăńĳŋőľ ńĺŋĺĺ ňż ŕřőăŋăńĺğĺřőćăńĺ ğăćĺśĺňőśšĳ śŕěłšřă őš řăğňěřőć ĺ ŕőńőęěŋĺ£ ćřěňěŋŋ«őčő őłŋă, ĺśŕőńĳğşě-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 82 ćżŕ. 7 { 8 2005

Řĺś.2. (a) Řăğřěÿěŋŋőě ćő ćřěňěŋĺ ŋőřňĺřőćăŋŋőě ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőě őšřăęěŋĺě ´R/R0 ňőŋőłřĺśšăńńă Bi. Ŕăřăňěšřż ¡łśŕěřĺňěŋšă: T = 7 Ł, F = 9 ňĎę/śň^2. (b) Řăğńőęěŋĺě śĺčŋăńă (a) ŋă őśűĺńńĺřş¿źş¿ ĺ ŋě őśűĺńńĺřş¿źĺě ůăśšĺ. Ŋă ćśšăćłě ć şćěńĺůěŋŋőň ňăśÿšăąě ŕőłăğăŋă ůăśšĳ śĺčŋăńă, ďěňőŋśšřĺřş¿źěčő łőńńăŕś ĺ ćőğřőęďěŋĺě łőńěąăŋĺľ

ňőčő ŕřĺ ťşřĳě-ŕřěőąřăğőćăŋĺĺ. Ŕőśłőńĳłş őśŋőćŋőľ ćłńăď ć ťşřĳě-őąřăğ ďă¿š őśűĺńń£űĺĺ ś ąőńĳÿőľ ăňŕńĺšşďőľ, řăśŕőńőęěŋŋżě ćąńĺğĺ ŋĺęŋěčő ŕřěďěńă ćřěňěŋŋ«őčő őłŋă, ĺğňěŋěŋĺě ŕőśńěďŋěčő ďăěš ŋěůšő ŕőďőąŋőě ćřěňěŋŋ«oľ ğăćĺśĺňőśšĺ śŕěłšřă. Ŕřőćěďěŋŋżľ ăŋăńĺğ ŕőłăğăń, ůšő ćĺď śŕěłšřăńĳŋőľ ńĺŋĺĺ śşźěśšćěŋŋő ğăćĺśĺš őš ŋĺęŋěčő ŕřěďěńă ćřěňěŋŋ«őčő őłŋă, ŕřĺůěň ¡šő śŕřăćěďńĺćő ďń£ ćśěţ šřěţ, ŋăąń¿ďăěňżţ ć śŕěłšřě, A_{1g}, E_g, ĺ A_{1g}−E_g łőňŕőŋěŋš. Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ňż śőśřěďőšőůĺňś£ ŋă ăŋăńĺğě šőńĳłő E_g ťőŋőŋă, őśšăćĺć ďěšăńĳŋőě őŕĺśăŋĺě ŕőćěďěŋĺ£ ŕőńŋőśĺňňěšřĺůŋőľ ĺ řăğŋőśšŋżţ ňőď ŋă ąşďşźěě. Ğăćĺśĺňőśšĳ ťőřňż ńĺŋĺĺ E_g ťőŋőŋă őš ŋĺęŋěčő ŕřěďěńă ćřěňěŋŋočő őłŋă ĺńń¿śšřĺřşěšś£ řĺś.4, ĺğ łőšőřőčő śńěďşěš, ůšő śďćĺč ŕőğĺűĺĺ ćřěňěŋŋočő őłŋă śşźěśšćěŋŋő ňěŋ£ěš ťőřňş ńĺŋĺĺ E_g ťőŋőŋă: őš ůĺśšő ńőřěŋűěćśłőčő ŕĺłă ďő śĺňňěšřĺůŋőčő śŕěłšřăńĳŋőčő ŕřőćăńă, ňěęďş łőšőřżňĺ ćőğŋĺłă¿š ăśĺňňěšřĺůŋżě ŕřőťĺńĺ ś ŕřőćăńăňĺ ŋă ŋĺğ-

Řĺś.3. Ťşřĳě-śŕěłšř őśűĺńńĺřş¿źěľ ůăśšĺ őšřăęěŋŋőčő śĺčŋăńă

łőůăśšőšŋőň ĺ ćżśőłőůăśšőšŋőň łřżńĳ£ţ ńĺŋĺĺ. Šăłőě ĺğňěŋěŋĺě ťőřňż ńĺŋĺĺ E_g ťőŋőŋă £ćń£ěšś£ ŕěřĺőďĺůěśłĺň ćő ćřěňěŋĺ ĺ ŕőćšőř£ěšś£ ś ŕěřĺőďőň, ŕřĺąńĺğĺšěńĳŋő řăćŋżň ŕěřĺőďş řăğŋőśšŋőľ ťőŋőŋŋőľ ňőďż (A_{1g}−E_g). Ŕřĺ śďćĺčě ćřěňěŋŋ«očő őłŋă ğă ŕřěďěńż ćřěňěŋĺ łőńńăŕśă ńĺŋĺ£ ťőŋőŋă őśšăěšś£ ăśĺňňěšřĺůŋőľ ś ąőńěě łřşšżň ćżśőłőůăśšőšŋżň łřżńőň, őďŋăłő őśűĺńńĺřş¿źĺľ ţăřăłšěř ăśĺňňěšřĺĺ ĺśůěğăěš. Ŕőďčőŋłă ńĺŋĺĺ ťőřňşńőľ (1) śćĺďěšěńĳśšćşěš, ůšő ŕăřăňěšř ăśĺňňěšřĺĺ ŕőńőęĺšěńěŋ ďń£ śŕěłšřőć, ŕřĺćěďěŋŋżţ ŋă řĺś.4 ĺ c, šőčďă łăł ďń£ śŕěłšřőć 4b ĺ d őŋ őšřĺűăšěńěŋ. Őšňěšĺň, ůšő ¡šő śńěďşěš ĺ ąěğ ćś£łőľ ňăšěňăšĺůěśłőľ ŕőďčőŋłĺ ĺğ ŕőğĺűĺĺ ăŋšĺřěğőŋăŋśă, őŕřěďěń£ěňőčő şśńőćĺěň q = −ε. Ğŋăłőŕěřěňěŋŋżľ ĺ őśűĺńńĺřş¿źĺľ ţăřăłšěřż ŕăřăňěšřă Ťăŋő őďŋőğŋăůŋő śćĺďěšěńĳśšćş¿š: q £ćń£ěšś£ łőňŕńěłśŋżň ůĺśńőň, ůšő őąşśńőćńěŋő ćřěňěŋŋ«oľ ğăćĺśĺňőśšĳ¿ ŋşń£ ĺ ŕőń¿śă ăňŕńĺšşď řăśśě£ŋĺ£.

Łőŋšřőńĺřşěňőě ĺğňěŋěŋĺě ťőřňż śŕěłšřăńĳŋőľ ńĺŋĺĺ, ćłń¿ůă¿źěě ¡ťťěłš ŕěřěąřőśă ŕřőćăńă ăŋšĺřěğőŋăŋśă, ţőřőÿő ĺğćěśšŋő ĺ ÿĺřőłő ĺśŕőńĳğşěšś£ ć ăłšĺćŋőľ ŕőń£řĺğăűĺőŋŋőľ ŋěńĺŋěľŋőľ śŕěłšřőśłőŕĺĺ [10]. Ţőš£ ťĺğĺłă ¡ťťěłšă, śćőď£źă£ś£ ł ĺŋšěřťěřěŋűĺĺ ¡ńěłšřőŋŋőčő łőŋšĺŋşşňă ĺ ďĺśłřěšŋőčő (ťőŋőŋŋőčő) şřőćŋ£, ćő ňŋőčőň ĺďěŋšĺůŋă ć ůăśšőš-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 82 ćżŕ. 7 { 8 2005

Řĺś.4. Śŕěłšř Eg ťőŋőŋă ć ňőŋőłřĺśšăńńě Bi ŕřĺ ćăřĳĺřőćăŋĺĺ ŋăůăńĳŋőľ ŕőğĺűĺĺ ćřěňěŋŋ«őčő őłŋă, ĺśŕőńĳğşěňőčő ďń£ ťşřĳě-ŕřěőąřăğőćăŋĺ£. Ŋăůăńĳŋă£ ŕőğĺűĺ£ őłŋă ĺğňěŋ£ńăśĳ ć ŕřěďěńăţ 1 ŕś ŕřĺ őąźěľ ÿĺřĺŋě őłŋă ŕőř£ďłă 25 ŕś

ŋőľ ĺ ćřěňěŋŋ«oľ őąńăśš£ţ, šěň ŋě ňěŋěě, śşźěśšćş¿š ĺ ćěśĳňă ğŋăůĺšěńĳŋżě řăğńĺůĺ£. Ć ăłšĺćŋőľ śŕěłšřőśłőŕĺĺ śňěŋă śŕěłšřăńĳŋőľ ŕőğĺűĺĺ ăŋšĺřěğőŋăŋśă ďőśšĺčăěšś£ ćăřĳĺřőćăŋĺěň őřĺěŋšăűĺĺ ŕőń£řĺğăűĺőŋŋőčő ăŋăńĺğăšőřă ć łăŋăńě řěčĺśšřăűĺĺ ĺ, šěň śăňżň, ćżąőřőň ćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ łőňŕőŋěŋš šěŋğőřőć, őšćěůă¿źĺţ ğă ďĺśłřěšŋżľ şřőćěŋĳ ĺ łőŋšĺŋşşň. Ŕřĺ ¡šőň ğŋăł ŕăřăňěšřă ăśĺňňěšřĺĺ őŕřěďěń£ěšś£ śőőšŋőÿěŋĺěň ğŋăłőć šěŋğőřŋżţ łőňŕőŋěŋš. Ďřşčĺňĺ śńőćăňĺ, ğŋăł q ć ¡šőň śńşůăě ďĺłšşěšś£ śĺňňěšřĺľŋżňĺ śőőąřăęěŋĺ£ňĺ, šăł ęě łăł ĺ ć řăąőšăţ [3, 4]. Ć ŋăÿĺţ ęě ¡łśŕěřĺňěŋšăţ şśńőćĺ£ ďěšěłšĺřőćăŋĺ£ őśšă¿šś£ ŋěĺğňěŋŋżňĺ, ă śňěŋă ğŋăłă ŕăřăňěšřă Ťăŋő őŕřěďěń£ěšś£ ĺśłń¿ůĺšěńĳŋő ďĺŋăňĺłőľ ĺśśńěďşěňőľ śĺśšěňż, ůšő, ŕő ćĺďĺňőňş, £ćń£ěšś£ ŕěřćżň ŋăąń¿ďěŋĺěň ć śćőěň řőďě.

Ŕřěęďě ćśěčő, řăśśňőšřĺň, łăłĺň őąřăğőň ťőřňăńĳŋő ćőğňőęŋő ĺğňěŋěŋĺě ğŋăłă ŕăřăňěšřă ăśĺňňěšřĺĺ. Ňěšőď ŋăłăůłă-ğőŋďĺřőćăŋĺě ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ćřěň£řăğřěÿěŋŋżľ ăŋăńőč łőčěřěŋšŋőčő ăŋšĺśšőłśőćőčő/śšőłśőćőčő ćżŋşęďěŋŋőčő łőňąĺŋăűĺőŋŋőčő řăśśě£ŋĺ£, £ćń£¿źěčőś£ őďŋĺň ĺğ ćĺďőć ăłšĺćŋőľ ŋěńĺŋěľŋőľ śŕěłšřőśłőŕĺĺ. Ć ¡šőň śńşůăě čěŋěřăűĺ£ łőčěřěŋšŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ őŕřěďěń£ěšś£ łćăďřăšőň ŋěńĺŋěľŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ łřĺśšăńńă, ĺŋďşűĺřőćăŋŋőľ ňőźŋżň ĺňŕşńĳśőň ŋăłăůłĺ. Ć őšńĺůĺě őš śŕőŋšăŋŋőčő łőňąĺŋăűĺőŋŋőčő řăśśě£ŋĺ£, ć łőšőřőň śšőłśőć ĺ ăŋšĺśšőłśőć łăŋăńż £ćń£¿šś£ ŋěğăćĺśĺňżňĺ, ůšő £ćń£ěšś£ śńěďśšćĺěň śĺňňěšřĺĺ ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł őąřăźěŋĺ¿ ćřěňěŋĺ ĺ ŕřĺůĺŋőľ řěăńĺğăűĺĺ ŕřĺŋűĺŕă ďěšăńĳŋőčő řăćŋőćěśĺ£, ć ŋăÿěň ¡łśŕěřĺňěŋšě ¡šĺ łăŋăńż śłőřřěńĺřőćăŋż ĺ ăŋšĺśšőłśőćő řăśśě£ŋĺě śşźěśšćşěš ďăęě ŕřĺ ăąśőń¿šŋőň ŋşńě šěňŕěřăšşř, ŋăřşÿă£ šěň śăňżň ŕřĺŋűĺŕ ďěšăńĳŋőčő řăćŋőćěśĺ£. Ąőńěě šőčő, śŕőŋšăŋŋőě řăśśě£ŋĺě ĺďěš ůěřěğ őďĺŋ ŕřőňěęşšőůŋżľ (ćĺřšşăńĳŋżľ) şřőćěŋĳ, ă śšĺňşńĺřőćăŋŋőě řăśśě£ŋĺě ŕřőĺśţőďĺš ś şůăśšĺěň ďćşţ ŕřőňěęşšőůŋżţ şřőćŋěľ [10], ĺ, łăł śńěďśšćĺě ¡šőčő, ć śšĺňşńĺřőćăŋŋőň ŕřőűěśśě ćőğňőęěŋ řěğőŋăŋś ňěęďş ťőŋőŋőň ĺ ¡ńěłšřőŋŋżň łőŋšĺŋşşňőň, őŕřěďěń£ěňżň řăğŋőśšĳ¿ ŕřőňěęşšőůŋżţ şřőćŋěľ (ćőńŋőćőě śňěÿĺćăŋĺě, őšćěšśšćěŋŋőě ğă ŕřőűěśś, ćőğňőęŋő ďăęě ć őšśşšśšćĺě łőňąĺŋăűĺőŋŋőčő ťőŋőŋŋőčő řěğőŋăŋśă [10]). Šăłĺň őąřăğőň, ŕřĺ ćőğďěľśšćĺĺ śćěřţłőřőšłĺţ śćěšőćżţ ĺňŕşńĳśőć ćőğąşęďă¿šś£ łăł řěÿěšőůŋżě, šăł ĺ ¡ńěłšřőŋŋżě śőśšő£ŋĺ£, ůšő ćěďěš ł šőňş, ůšő ćőğąşęďěŋĺě łřĺśšăńńă ŋőśĺš śňěÿăŋŋżľ ţăřăłšěř, ă ŋěśšăűĺőŋăřŋżľ łőčěřěŋšŋżľ ¡ťťěłš ćőğŋĺłăěš ćśńěďśšćĺě šőčő, ůšő łřĺśšăńń śőţřăŋ£ěš ć šěůěŋĺě ŋěłőšőřőčő ćřěňěŋĺ őŕřěďěńěŋŋş¿ ťăğş ňěęďş ¡ńěłšřőŋŋżň ĺ řěÿěšőůŋżň ćőğąşęďěŋĺěň. İšő ňőęŋő śţěňăšĺůěśłĺ ŕřőĺńń¿śšřĺřőćăšĳ şŕřőźěŋŋőľ ďĺăčřăňňőľ, ŕřĺćěďěŋŋőľ ŋă řĺś.5, ĺğ łőšőřőľ śńěďşěš, ůšő ĺğňěŋĺšĳ ğŋăł ŕăřăňěšřă Ťăŋő ňőęŋő ńĺąő ĺğňěŋĺć śćőľśšćă ¡ńěłšřőŋŋőčő łőŋšĺŋşşňă, ńĺąő ňőďĺťĺűĺřőćăć śćőľśšćă řěÿěšőůŋőľ ňőďż. Ďřşčĺňĺ śńőćăňĺ, ŕřőĺğćőď£ ğăňěŋş χ(˙) → χ(−˙) ≡ −χ(˙) ďń£ ďĺśłřěšŋőčő şřőćŋ£ ĺńĺ łőŋšĺŋşşňă, ňőęŋő ďőąĺšĳś£ ęěńăěňőčő ĺğňěŋěŋĺ£ ğŋăłă ŕăřăňěšřă ăśĺňňěšřĺĺ.

Ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ [3] śňěŋă ğŋăłă ŕăřăňěšřă ăśĺňňěšřĺĺ šřăłšşěšś£ łăł šő, ůšő q £ćń£ěšś£ łőňŕńěłśŋżň ůĺśńőň, ĺ ść£ğżćăěšś£ ś ŋăřşÿěŋĺěň śĺňňěšřĺĺ ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł őąřăźěŋĺ¿ ćřěňěŋĺ. Ć ¡šőň śńşůăě, śńěďş£ ťőřňăńĺğňş, řăğćĺšőňş ďń£ łőňąĺŋăűĺőŋŋőčő řăśśě£ŋĺ£ śćěšă [11], ňż ňőęěň ŕěřěŕĺśăšĳ ťőřňşńş (1) ć śńěďş¿źěň ćĺďě: I(ε) = |ε + q|^2 1 + ε^2 = [(ε + Re q)^2 + (Im q)^2] 1 + ε^2 = = 1 +

[(Re q)^2 + (Im q)^2] 1 + ε^2 + 2ε Re q − 1 1 + ε^2

. (2)

4 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 82 ćżŕ. 7 { 8 2005

Řĺś.5. (a) Śţěňăšĺůŋőě ŕřěďśšăćńěŋĺě ĺŋšěřťěřěŋűĺĺ ňěęďş łőňąĺŋăűĺőŋŋő ăłšĺćŋżň ďĺśłřěšŋżň śőśšő£- ŋĺěň, őŕĺśżćăěňżň ďěľśšćĺšěńĳŋőľ ĺ ňŋĺňőľ ůăśš£ňĺ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ χd, ĺ łőŋšĺŋşşňőň, ŕřěďśšăćńěŋŋżň ďěľśšćĺšěńĳŋőľ ůăśšĳ¿ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ χc. (b) Řěğşńĳšăš ğăňěŋż χd(˙) → χd(−˙). (ś) Řěğşńĳšăš ğăňě- ŋż χc(˙) → χc(−˙) Ğďěśĳ ćšőřőľ ůńěŋ őŕĺśżćăěš ůăśšĳ ďĺśłřěšŋőčő ćőğąşęďěŋĺ£, ŋě ŕőďćěřęěŋŋőčő ĺŋšěřťěřěŋűĺĺ (ňŋĺňă£ ůăśšĳ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ), ă ŕőśńěďŋĺľ { ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋżľ ůńěŋ, őŕřěďěń£ěšś£ ďěľśšćĺšěńĳŋżňĺ ůăśš£ňĺ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ łőŋšĺŋşşňă ĺ ďĺśłřěšŋőčő şřőćŋ£. Ťőřňşńă (2) őŕĺśżćăěš ăśĺňňěšřĺůŋżľ ĺ śĺňňěšřĺůŋżľ ŕřőťĺńĺ ďń£ Re q ≫ Im q ĺ Re q ≪ Im q, śőőšćěšśšćěŋŋő, ĺ ŕěřěąřăśżćăěš ŕőğĺűĺ¿ ăŋšĺřěğőŋăŋśă ŕřĺ śňěŋě ğŋăłă ďěľśšćĺšěńĳŋőľ ůăśšĺ.

Ść£ğĳ śňěŋż ğŋăłă ŕăřăňěšřă Ťăŋő ś ŋăřşÿěŋĺěň śĺňňěšřĺĺ ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł őąřăźěŋĺ¿ ćřěňěŋĺ ťĺğĺůěśłĺ őğŋăůăěš, ůšő ć ¡łśŕěřĺňěŋšě śşźěśšćş¿š ćŋěÿŋĺě ĺńĺ ćŋşšřěŋŋĺě ŕőń£ ś ăłśĺăńĳŋőľ śĺňňěšřĺěľ (ŋăŕřĺňěř, ňăčŋĺšŋżě ŕőń£). Ŕřĺ ¡šőň śĺňňěšřĺ£ śĺśšěňż ŕőŋĺęăěšś£ őš ÿşąŋĺłőćśłőľ čřşŕŕż šĺŕă II ďő ÿşąŋĺłőćśłőľ čřşŕŕż šĺŕă I, ůšő ňăšěňăšĺůěśłĺ ¡łćĺćăńěŋšŋő őšśşšśšćĺ¿ őŕěřăűĺĺ łőňŕńěłśŋőčő śőŕř£ęěŋĺ£ (ŕőćőřőšă śŕĺŋă). Ňőęŋő ąż ążńő ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő ĺ ć śńşůăě ťřěńĺţőćśłőčő łőŋďěŋśăšă [9] ćőğŋĺłă¿š ŋěłĺě ćŋşšřěŋŋĺě ŕőń£, őšćěšśšćěŋŋżě ğă ŋăřşÿěŋŋş¿ śĺňňěšřĺ¿, ŋő ąőńěě ěśšěśšćěŋŋő ĺśłăšĳ šăłş¿ ĺŋšěřŕřěšăűĺ¿ ¡łśŕěřĺňěŋšă, łőšőřă£ ĺğąěčăńă ąż śšőńĳ ďăńěłő ĺďşźĺţ ćżćőďőć, ĺ ňż ŕőśšăřăěňś£ ŕőłăğăšĳ, ůšő ¡šő ćőğňőęŋő.

Ŋăřşÿěŋĺě śĺňňěšřĺĺ ł őąřăźěŋĺ¿ ćřěňěŋĺ ňĺłřőśłőŕĺůěśłĺ ňőęěš ążšĳ őąşśńőćńěŋő ŋăńĺůĺěň ďĺśśĺŕăűĺĺ ć śĺśšěňě, ĺğňěŋěŋĺěň šĺŕă ŋőśĺšěńěľ ĺńĺ šĺŕă ŕřőűěśśă, őšćěšśšćěŋŋőčő ğă ďěšěłšĺřşěňżľ śĺčŋăń. Ś ďőśšăšőůŋő ąőńĳÿőľ śšěŕěŋĳ¿ şćěřěŋŋőśšĺ ć ŋăÿĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ňż ňőęěň ĺśłń¿ůĺšĳ ďĺśśĺŕăűĺ¿ łăł ŕřĺůĺŋş ğŋăłőŕěřěňěŋŋőčő ţăřăłšěřă ŕăřăňěšřă Ťăŋő, ůšő őąşśńőćńěŋő ŕěřĺőďĺůěśłĺň (őśűĺńńĺřş¿źĺň) ţăřăłšěřőň ŋăąń¿ďăěňőčő £ćńěŋĺ£. Ďćě ďřşčĺě ŕřĺůĺŋż, ğăňěŋă ¡ńěłšřőŋă ŋă ďżřłş (ŕőśńěďŋ££ ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ¡ńěłšřőŋ, ďćĺčă¿źĺľś£ ŋăğăď ćő ćřěňěŋĺ) ĺ śňěŋă łăŋăńă řăśśě£ŋĺ£ (šő ěśšĳ ğăňěŋă £ćńěŋĺ£ ŋă \ăŋšĺ£ćńěŋĺě"), ğăśńşęĺćă¿š ąőńěě ďěšăńĳŋőčő řăśśňőšřěŋĺ£. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ĺğ ĺśśńěďőćăŋĺľ łőňąĺŋăűĺőŋŋőčő řăśśě£ŋĺ£ śćěšă ć ŕőńşŕřőćőďŋĺłăţ ĺğćěśšŋő, ůšő ŕřĺ śňěŋě šĺŕă ŋőśĺšěńěľ ğŋăł ŕăřăňěšřă ăśĺňňěšřĺĺ ťőŋőŋŋőľ ńĺŋĺĺ ňěŋ£ěšś£ ŋă ŕřőšĺćőŕőńőęŋżľ [11]. Ğőŋŋă£ śšřşłšşřă ćĺśňşšă ţăřăłšěřĺğşěšś£ ŋăńĺůĺěň ¡ńěłšřőŋŋżţ ĺ ďżřőůŋżţ łăřňăŋőć ŋă čřăŋĺűě ğőŋż Ąřĺńń¿¡ŋă [12], ŕő¡šőňş ňőęŋő ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő ŕřĺ ğŋăůĺšěńĳŋőň şćěńĺůěŋĺĺ ňěęăšőňŋőčő řăśśšő£ŋĺ£, ćżğćăŋŋőň ąőńĳÿőľ ăňŕńĺšşďőľ ťőŋőŋă, řěÿěšłă ćğăĺňőďěľśšćşěš ŕřěĺňşźěśšćěŋŋő ś őďŋĺň šĺŕőň ŋőśĺšěńěľ šőłă, šőčďă łăł ŕřĺ ňěęăšőňŋőň śąńĺęěŋĺĺ ćğăĺňőďěľśšćĺě ŕřőĺśţőďĺš ś ďřşčĺň šĺŕőň ŋőśĺšěńěľ. Ŋěńĳğ£ ĺśłń¿ůăšĳ ĺ ćőğňőęŋőśšĳ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕěřěţőďă, ćżğćăŋŋőčő ąőńĳÿĺňĺ śňěźěŋĺ£ňĺ ăšőňőć, şůăśšćş¿źĺţ ć ťőřňĺřőćăŋĺĺ łőčěřěŋšŋżţ ťőŋőŋőć. Ŕřĺ ¡šőň ć ŕőńşňěšăńńě ďŋő ğőŋż ŕřőćőďĺňőśšĺ, ďćĺčă£śĳ ććěřţ, ňőęěš ćżľšĺ ĺğ őąńăśšĺ ŕěřěłřżšĺ£ ğőŋ, ć řěğşńĳšăšě ůěčő ¡ńěłšřőŋż śšěłă¿š ć ćăńěŋšŋş¿ ğőŋş, ă ğőŋă ŕřőćőďĺňőśšĺ őśšăěšś£ ŕşśšőľ. Őšňěšĺň, ůšő ğăňěŋă ¡ńěłšřőŋă ŋă ďżřłş ¡łćĺćăńěŋšŋă ĺğňěŋěŋĺ¿ ďěľśšćĺšěńĳŋőľ ůăśšĺ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ łőŋšĺŋşşňă, ŕőłăğăŋŋőčő ŋă řĺś.5b.

Ćšőřőľ ćőğňőęŋőľ ŕřĺůĺŋőľ ğŋăłőŕěřěňěŋŋőčő (łőňŕńěłśŋőčő) ţăřăłšěřă ŕăřăňěšřă Ťăŋő £ćń£ěšś£ śňěŋă łăŋăńă řăśśě£ŋĺ£ ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ćřěňěŋĺ ğăďěřęłĺ. Ůšőąż ŕőŋ£šĳ ¡šő, śńěďşěš őąřăšĺšĳ ćŋĺňăŋĺě ŋă šő, ůšő ć ŋăÿĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ĺňŕşńĳś ğőŋďĺřş¿źěčő śćěšă ćğăĺňőďěľśšćşěš ś ŕřĺčőšőćńěŋŋőľ ĺňŕşńĳśőň ŋăłăůłĺ łőčěřěŋšŋőľ śřěďőľ. Šăłőě ŕăřăňěšřĺůěśłőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ňěęďş ćőńŋăňĺ řăğńĺůŋőľ ŕřĺřőďż £ćń£ěšś£ ŋĺ ůěň ĺŋżň, łăł ťăğőğăćĺś£źĺň łőňąĺŋăűĺőŋŋżň řăśśě£ŋĺěň śćěšă [13], ć łőšőřőň ŕřőĺśţőďĺš şśĺńěŋĺě (ĺńĺ őśńăąńěŋĺě) śšőłśőćżţ ĺ ăŋšĺśšőłśőćżţ łőňŕőŋěŋš ğőŋďă ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ťăğőćżţ śőőšŋőÿěŋĺľ ňěęďş ćőğąşęďěŋĺ- £ňĺ ňăšěřĺăńĳŋőľ śřěďż ĺ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ŕřĺ ŕőňőźĺ ňěšőďă ŋăłăůłăğőŋďĺřőćăŋĺě, ďőŕőńŋěŋŋőčő śŕěłšřăńĳŋżň ăŋăńĺğőň ğőŋďĺřş¿źěčő ĺňŕşńĳśă, ążńő őąŋăřşęěŋő [13], ůšő śŕěłšř ğőŋďă (šăł ęě łăł ĺ ěčő ĺŋšěčřăńĳŋă£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ) £ćń£ěšś£ ťşŋłűĺěľ ćřěňěŋŋ«őľ ğăďěřęłĺ, šő ěśšĳ śšőłśőćż ĺ ăŋšĺśšőłśőćż łőňŕőŋěŋšż ğőŋďă

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 82 ćżŕ. 7 { 8 2005 ŕőŕěřěňěŋŋő şśĺńĺćă¿šś£ ĺ őśńăąń£¿šś£. Ŕěřĺőďĺůěśłőě ĺğňěŋěŋĺě ćěńĺůĺŋż ĺ ğŋăłă ŕăřăňěšřă ăśĺňňěšřĺĺ ňőęěš ążšĳ őąşśńőćńěŋő ĺňěŋŋő ¡šĺň ůěřěďőćăŋĺěň śšőłśőćżţ ĺ ăŋšĺśšőłśőćżţ łăŋăńőć řăśśě£ŋĺ£ (ŋăŕőňŋĺň, ůšő ďń£ śŕőŋšăŋŋőčő řăśśě£ŋĺ£ śšőłśőć ŕřőűěśś £ćń£ěšś£ őąřăźěŋŋżň ćő ćřěňěŋĺ ăŋšĺśšőłśőćżň ŕřőűěśśőň). Ĺğňěŋěŋĺě łăŋăńă řăśśě£- ŋĺ£ ďń£ łőňąĺŋăűĺőŋŋő ăłšĺćŋőčő ťőŋőŋŋőčő şřőćŋ£, ŕřőĺśţőď£źěě ŕřĺ ŕřěőąřăğőćăŋĺĺ Re χ(˙) → → Re χ(−˙) ≡ −Re χ(˙), őąşśńőćńěŋő śňěŋőľ ğŋăłă ăřčşňěŋšă ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ (őšňěšĺň, ůšő ňŋĺňă£ ůăśšĳ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ, £ćń£¿źă£ś£ ůěšŋőľ ťşŋłűĺěľ ůăśšőšż, őśšăěšś£ ŋěĺğňěŋŋőľ).

Ňěţăŋĺğň ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ łőňŕńěłśŋőčő ŕăřăňěšřă ăśĺňňěšřĺĺ ŕřĺ ¡šőň ğăłń¿ůăěšś£ ć śńěďş¿źěň. Ĺňŕşńĳś ŋăłăůłĺ ćőğąşęďăěš ŕőśřěďśšćőň ŋěśšăűĺőŋăřŋőčő śšĺňşńĺřőćăŋŋőčő łőňąĺŋăűĺőŋŋőčő řăśśě- £ŋĺ£ śćěšă ťőŋőŋż ĺ ¡ńěłšřőŋż, ůăśšőšż łőšőřżţ ŋăţőď£šś£ ć ĺŋšěřćăńě, őčřăŋĺůěŋŋőň śŕěłšřăńĳŋőľ ÿĺřĺŋőľ ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă. Ć ćĺśňşšě ¡ŋěřčĺĺ őŕšĺůěśłĺţ ťőŋőŋőć ŕěřěłřżćă¿šś£ ś ¡ńěłšřőŋăňĺ ňěęğőŋŋżňĺ ŕěřěţőďăňĺ [12], łőšőřżě ňőčşš ążšĳ őšćěšśšćěŋŋż ğă ćőğŋĺłŋőćěŋĺě ¡ńěłšřőŋŋőčő łőŋšĺŋşşňă, ă ąőńĳÿă£ ŕńőšŋőśšĳ ćőğąşęďěŋĺ£ ďěńăěš ćőğňőęŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺě ňěęďş A_{1g} ĺ E_g ťőŋőŋăňĺ ůěřěğ ¡ńěłšřőŋŋżľ łőŋšĺŋşşň. Ŕřĺ ¡šőň ćğăĺňőďěľśšćĺě łăęďőčő ĺğ ťőŋőŋőć ś łőŋšĺŋşşňőň ćěďěš ł ĺğňěŋěŋĺ¿ ťăğőćżţ śćőľśšć ŕőśńěďŋěčő, ć řěğşńĳšăšě ůěčő ŕăřăňěšř ăśĺňňěšřĺĺ E_g ťőŋőŋă śšăŋőćĺšś£ ťşŋłűĺěľ řăğŋőśšĺ ťăğ ťőŋőŋŋőčő şřőćŋ£ ĺ łőŋšĺŋşşňă. Őůěćĺďŋő, ůšő őśűĺńń£űĺĺ q őšśńěęĺćă¿š ćğăĺňőďěľśšćĺě őąőĺţ ťőŋőŋőć ś łőŋšĺŋşşňőň ĺ ŕřőĺśţőď£š ś ůăśšőšőľ řăğŋőśšŋőľ ťőŋőŋŋőľ ňőďż.

Šăłĺň őąřăğőň, ňěšőďőň ŋăłăůłă-ğőŋďĺřőćăŋĺě ťěňšőśěłşŋďŋżňĺ ĺňŕşńĳśăňĺ ąőńĳÿőľ ¡ŋěřčĺĺ ć łřĺśšăńńăţ ćĺśňşšă ŕřĺ čěńĺěćőľ šěňŕěřăšşřě őąŋăřşęěŋă ťăŋő-ĺŋšěřťěřěŋűĺ£ śő ğŋăłőŕěřěňěŋŋżň (łőňŕńěłśŋżň) ŕăřăňěšřőň ăśĺňňěšřĺĺ q. Łőňŕńěłśŋżľ ţăřăłšěř ŕăřăňěšřă Ťăŋő śćĺďěšěńĳśšćşěš ő ŋăřşÿěŋĺĺ śĺňňěšřĺĺ őąřăźěŋĺ£ ćřěňěŋĺ ć ŋěńĺŋěľŋőň řěęĺňě łőńńăŕśă-ćőğřőęďěŋĺ£ łőčěřěŋšŋżţ ťőŋőŋőć ĺ őąşśńőćńěŋ, ńĺąő śňěŋőľ šĺŕă ŋőśĺšěńěľ, ś łőšőřżňĺ ćğăĺňőďěľśšćşěš řěÿěšłă, ńĺąő ůěřěďőćăŋĺěň ŕřěĺňşźěśšćěŋŋőčő łăŋăńă řăśśě£ŋĺ£ (őš śšőłśőćă ł ăŋšĺśšőłśőćş) ďń£ řăğńĺůŋżţ ćřěňěŋŋżţ ğăďěřęěł. Ŋă ďăŋŋőň ¡šăŕě ĺśśńěďőćăŋĺľ šřşďŋő őšďăšĳ ŕřěďŕőůšěŋĺě őďŋőňş ĺğ ňěţăŋĺğňőć, ţőš£ ăćšőřăň ŕřěďśšăćń£ěšś£, ůšő śňěŋă łăŋăńőć řăśśě£ŋĺ£ £ćń£ěšś£ ąőńěě řěăńĺśšĺůŋőľ ŕřĺůĺŋőľ.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (čřăŋš # 04-02-97204) ĺ śőćňěśšŋőčő čřăŋšă (# 05-02-19910- §Ť) ŘŤŤĹ-§ŕőŋśłőě őąźěśšćő ŕřőďćĺęěŋĺ£ ŋăşłĺ (JSPS).

1. U. Fano, Phys. Rev. 124, 1866 (1961). 2. A. R. P. Rau, Physica Scripta 69, C10 (2004). 3. K. Kobayashi, H. Aikawa, S. Katsumoto, and Y. Iye, Phys. Rev. Lett. 88, 256806 (2002).

4. J. Faist, F. Capasso, C. Sirtori et al., Nature 390, 589 (1997).

5. T. Dekorsy, G. C. Cho, and H. Kurz, in Light Scattering in Solids VIII, Eds. M. Cardona and G. G-untherodt, Springer-Verlag, Berlin, 2000, p. 169.

6. O. V. Misochko, K. Kisoda K. Sakai, and S. Nakashima, Phys. Rev. B 61, 4305 (2000).

7. M. Hase, M. Kitajima, A. M. Constantinescu, and H. Petek, Nature 426, 51 (2003).

8. Ő. Ć. Ňĺśőůłő, Ň. Ţăśě, Ň. Łĺšăęĺňă, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 78, 85 (2003).

9. O. V. Misochko, M. Hase, K. Ishioka, and M. Kitajima, Physics Letters A 321, 381 (2004).

10. Č. Ťőčš, Řăśśě£ŋĺě śćěšă ć šćěřďżţ šěńăţ II, ŕőď řěďăłűĺěľ Ň. Łăřďőŋż ĺ Č. Č¿ŋšěřőďšă, Ň.: Ňĺř, 1984, śšř. 275.

11. Č. Ăąśšřěľšěř, Ň. Łăřďőŋă, Ă. Ŕĺŋůşł, Řăśśě£ŋĺě śćěšă ć šćěřďżţ šěńăţ IV, ŕőď řěďăłűĺěľ Ň. Łăřďőŋż ĺ Č. Č¿ŋšěřőďšă, Ň.: Ňĺř, 1986, śšř. 12.

12. M. S. Dresselhaus, The Physics of Semimetals and Narrow-Gap Semiconductors, Eds. D. L. Carter and R. T. Bate, Pergamon, Oxford, 1973, p. 3.

13. O. V. Misochko, M. Hase, and M. Kitajima, J. of Physics: Condensed Matter 16, 1879 (2004).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 82 ćżŕ. 7 { 8 2005 4^�