Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 79, ćżŕ. 1, ś. 25 { 29 © 2004 č. 10 £ŋćăř£

Ĺśśńěďőćăŋĺě ňěţăŋĺğňőć ĺőŋĺğăűĺĺ ăłűěŕšőřŋőľ ŕřĺňěśĺ ăń¿ňĺŋĺ£ ć łřěňŋĺĺ

Š. Ŋ. Ňăňěďőć^{1)}, Ď. Č. Ăŋďřĺăŋőć^∗, Ď. Čěřńăţ^△, Ć. Ŋ. Čőřěńłĺŋ^+, Ă. Ć. Śšőľłőć, Ş. Űĺňňěřňăŋ^△

Őąžěďĺŋěŋŋżľ ĺŋśšĺšşš £ďěřŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ, 141980 Ďşąŋă, Ňőśłőćśłă£ őąń., Řőśśĺ£

∗Čőśşďăřśšćěŋŋżľ ŋăşůŋő-ĺśśńěďőćăšěńĳśłĺľ ĺ ŕřőěłšŋżľ ĺŋśšĺšşš, řěďłőňěšăńńĺůěśłőľ ŕřőňżÿńěŋŋőśšĺ \Čĺřěďňěš" 109017 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

△ Paul Scherrer Institut, CH-5232 Villigen PSI, Switzerland

+Ňőśłőćśłĺľ ťĺğĺłő-šěţŋĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš, 141700 Ďőńčőŕřşďŋżľ, Ňőśłőćśłă£ őąń., Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 12 ŋő£ąř£ 2003 č.

Ĺśśńěďş¿šś£ ŕřőűěśśż ĺőŋĺğăűĺĺ ňěńłĺţ ăłűěŕšőřŋżţ űěŋšřőć (ĂŰ) ć łřěňŋĺĺ. Ŕřĺňěśŋżě ăšőňż ¯Al ć ĺśśńěďşěňżţ őąřăğűăţ łřĺśšăńńĺůěśłőčő łřěňŋĺ£ ś ŕřĺňěśĳ¿ ťőśťőřă (1.6 · 10^{13}, 2.7 · 10^{13} ĺ 2.3 · 10^{15} śň^{−3}) ĺ ąőřă (1.3 · 10^{15} śň^{−3}) śőğďăćăńĺśĳ ŕşšěň ĺňŕńăŋšăűĺĺ őšřĺűăšěńĳŋżţ ň¿őŋőć. Şśšăŋőćńěŋő, ůšő łăł ć p-šĺŕă łřěňŋĺĺ, šăł ĺ ć łřěňŋĺĺ n-šĺŕă ś łőŋűěŋšřăűĺěľ ŕřĺňěśĺ . 10^{15} śň^{−3}, őśŋőćŋżň ňěţăŋĺğňőň ĺőŋĺğăűĺĺ ăłűěŕšőřŋőľ ŕřĺňěśĺ Al ŕřĺ T > 45 K £ćń£ěšś£ šěŕńőćă£ ĺőŋĺğăűĺ£. Śłőřőśšĳ šěŕńőćőľ ĺőŋĺğăűĺĺ ĂŰ Al ć Si ĺğňěŋ£ěšś£ őš ∼ 10^5 ďő ∼ 10^6 ś^{−1} ć ĺŋšěřćăńě šěňŕěřăšşř 45 − 55 K.

PACS: 71.55.Cn, 76.75.+i

Ĺśśńěďőćăŋĺ£ [1, 2] ŕőłăğżćă¿š, ůšő ŕřĺňěŋěŋĺě ŕőń£řĺğőćăŋŋżţ őšřĺűăšěńĳŋżţ ň¿őŋőć ŕőğćőń£ěš ŕőńşůăšĳ őąÿĺřŋş¿ ĺŋťőřňăűĺ¿ ő ćğăĺňőďěľśšćĺ- £ţ ăłűěŕšőřŋżţ űěŋšřőć (ĂŰ) ć łřěňŋĺĺ. Ŕřĺ ĺňŕńăŋšăűĺĺ μ^− ć Si őąřăğşěšś£ ň¿őŋŋżľ ăšőň_μAl, łőšőřżľ ňőďěńĺřşěš ăłűěŕšőřŋş¿ ŕřĺňěśĳ ăń¿ňĺŋĺ£. Ĺŋťőřňăűĺ£ ő ğăř£ďőćőň śőśšő£ŋĺĺ ¡ńěłšřőŋŋőľ őąőńőůłĺ ďăŋŋőčő ň¿őŋŋőčő ăšőňă (ĂŰ) ĺ ő ěčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ţ śő śřěďőľ śőďěřęĺšś£ ć ťşŋłűĺĺ ŕőń£řĺğăűĺĺ P (t) ň¿őŋă, ŋăţőď£źěčőś£ ŋă 1s-şřőćŋě ăšőňă μAl.

Ć ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőň śŕĺŋş ň¿őŋă ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ŕőćěďěŋĺě ŕőń£řĺğăűĺĺ ň¿őŋă őŕĺśżćăěšś£ śĺśšěňőľ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋżţ şřăćŋěŋĺľ [3]: d dt P_p = (i ω_p − λ_p − ν_i) P_p + ν_c P_d d dt P_d = ν_i P_p + (i ω_d − ν_c) P_d, (1)

čďě ĺŋďěłśż p ĺ d őąőğŋăůă¿š, śőőšćěšśšćěŋŋő, ŕăřăňăčŋĺšŋőě (ŋěľšřăńĳŋőě) ĺ ďĺăňăčŋĺšŋőě (ĺőŋĺğőćăŋŋőě) śőśšő£ŋĺ£ ĂŰ:_μAl^0 ĺ_μAl^−; P_p ĺ P_d { łőňŕńěłśŋżě ćěńĺůĺŋż (¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŋăąń¿ďăěňőľ ćěńĺůĺŋőľ £ćń£ěšś£ P = Re (P_p + P_d)); ν_i { śłőřőśšĳ ĺőŋĺğăűĺĺ ĂŰ; ν_c { śłőřőśšĳ ğăţćăšă ďżřłĺ ŋă_μAl^−; ω_p ĺ ω_d { ůăśšőšż ŕřěűěśśĺĺ śŕĺŋă ň¿őŋă; λ_p { śłőřőśšĳ řěńăłśăűĺĺ śŕĺŋă ň¿őŋă ć ŕăřăňăčŋĺšŋőň śőśšő£ŋĺĺ. Ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ĺğőšřőŕŋőčő śćěřţšőŋłőčő

1)e-mail: tmamedov@nu.jinr.ru

ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ňăčŋĺšŋżţ ňőňěŋšőć ň¿őŋă ĺ ¡ńěłšřőŋŋőľ őąőńőůłĺ ĂŰ ŕăřăňăčŋĺšŋżľ śďćĺč ůăśšőšż ŕřěűěśśĺĺ ĺ śłőřőśšĳ řěńăłśăűĺĺ śŕĺŋă ň¿őŋă őŕřěďěń£¿šś£ łăł [4] ω_p − ω_d ω_d = − gμ_B 2μ^μ_B · J(J + 1)A 3 k_B T

, (2)

λ_p =

J(J + 1) 3 ( (A/~)^2 ν + (A/~)^2ν ν^2 + ω^2_e ) , (3)

čďě A { łőŋśšăŋšă śćěřţšőŋłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£, ν { śłőřőśšĳ řěńăłśăűĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă ĂŰ, ~ = = h/2π, h { ŕőśšő£ŋŋă£ Ŕńăŋłă, k_B { ŕőśšő£ŋŋă£ Ąőńĳűňăŋă; μ_B ĺ μ^μ_B { ňăčŋěšőŋ Ąőřă ďń£ ¡ńěłšřőŋă ĺ ň¿őŋă śőőšćěšśšćěŋŋő; g { g-ťăłšőř ďń£ ĂŰ; ω_e = = gμ_BB/~ { şčńőćă£ ůăśšőšă ŕřěűěśśĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă ¡ńěłšřőŋŋőľ őąőńőůłĺ ĂŰ ć ňăčŋĺšŋőň ŕő-

ńě B; T { šěňŕěřăšşřă. Ďń£ ňěńłőčő ĂŰ ć łřěňŋĺĺ

J = 3/2 [5], g = −1.07 [6].

Ŕřĺ şśńőćĺĺ, ůšő ć ŋăůăńĳŋżľ ňőňěŋš ćřěňěŋĺ ğăśěń£ěšś£ šőńĳłő őďŋő ĺğ ğăř£ďőćżţ śőśšő£ŋĺľ ĂŰ ĺ ŕěřěţőďż ňěęďş śőśšő£ŋĺ£ňĺ őšśşšśšćş¿š (ν_i = ν_c = 0), řěÿěŋĺě śĺśšěňż (1) ĺňěěš ćĺď

P (t) = P_0 e^{−λt} cos(ωt + ϕ), (4)

čďě P_0 { ŕőń£řĺğăűĺ£ ň¿őŋă ŋă 1s-şřőćŋě ŕřĺ t = 0; λ = λ_p (0), ω = ω_p (ω_d) ć ŕăřăňăčŋĺšŋőň (ďĺăňăčŋĺšŋőň) śőśšő£ŋĺĺ ĂŰ; ϕ { ŋăůăńĳŋă£ ťăğă ŕřěűěśśĺĺ śŕĺŋă ň¿őŋă.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 1 { 2 2004 25

Ŕřőćěďěŋŋżě ŋăňĺ řăŋěě ĺśśńěďőćăŋĺ£ [1, 2] ŕőłăğżćă¿š, ůšő ťşŋłűĺ£ ćĺďă (4) őŕĺśżćăěš ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě ďń£ őąřăğűőć ŋěćżřőęďěŋŋőčő nĺ p-šĺŕă łřěňŋĺ£ ŕřĺ T . 50 K, ŕřĺ ¡šőň ŋăńĺůĺě řěńăłśăűĺĺ śŕĺŋă ň¿őŋă ĺ ćĺď šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ω śćĺďěšěńĳśšćş¿š ő šőň, ůšő ć ŋăůăńĳŋżľ ňőňěŋš ćřěňěŋĺ ĂŰ őąřăğşěšś£ ć ŕăřăňăčŋĺšŋőň śőśšő£ŋĺĺ ĺ ćěřő£šŋőśšĳ ěčő ĺőŋĺğăűĺĺ ğă ćřěň£ ∼ τ_μ (τ_μ = 760 ŋś { ćřěň£ ęĺğŋĺ μ^− ŋă 1s-şřőćŋě ăšőňă μAl [7]) ŕřěŋěąřěęĺňő ňăńă.

Őďŋăłő ć [8] ŕřĺ ĺśśńěďőćăŋĺĺ őąřăğűă łřěňŋĺ£ ś ŕřĺňěśĳ¿ ťőśťőřă 1.6 · 10^{13} śň^{−3} ążńő őąŋăřşęěŋő, ůšő ğăćĺśĺňőśšĳ ´ω/ω_d = f(T ) (´ω = ω − ω_d, ω { ůăśšőšă ŕřěűěśśĺĺ ŕřĺ šěňŕěřăšşřě T ) őŕĺśżćăěšś£ 1/T -ğăćĺśĺňőśšĳ¿ (2) ńĺÿĳ ŕřĺ T . 50 K, ć šő ćřěň£ łăł şęě ŕřĺ T > 52 K ůăśšőšă ŕřěűěśśĺĺ śŕĺŋă ň¿őŋă śőőšćěšśšćşěš ďĺăňăčŋĺšŋőňş śőśšő£ŋĺ¿ ĂŰ. Ążń śďěńăŋ ćżćőď ő šőň, ůšő ć ďăŋŋőň őąřăğűě ŕřĺ T > 50 K ćěřő£šŋőśšĳ ĺőŋĺğăűĺĺ ĂŰ ğă ćřěň£ ŕőř£ďłă τ_μ śšăŋőćĺšś£ śşźěśšćěŋŋőľ. Őďŋăłő ĺňě¿źĺěś£ ć ńĺšěřăšşřě ďăŋŋżě ő śłőřőśšĺ šăłĺţ ŕřőűěśśőć, łăł ğăţćăš ŋă ăłűěŕšőřŋżľ űěŋšř ¡ńěłšřőŋőć ĺğ ğőŋż ŕřőćőďĺňőśšĺ ĺ šěŕńőćă£ ĺőŋĺğăűĺ£ ăłűěŕšőřőć, ŋěďőśšăšőůŋż ďń£ şśšăŋőćńěŋĺ£ ňěţăŋĺğňă ĺőŋĺğăűĺĺ ĂŰ. Řăğąřőś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ ŕő ćěńĺůĺŋě łő¡ťťĺűĺěŋšă ğăţćăšă ¡ńěłšřőŋőć ŋă ŋěľšřăńĳŋżľ ăłűěŕšőřŋżľ űěŋšř ć łřěňŋĺĺ ďőśšĺčăěš ŕ£šĺ ŕőř£ďłőć [9]. Śłőřőśšĳ šěŕńőćőľ ĺőŋĺğăűĺĺ ŕřĺňěśĺ ąőřă ć łřěňŋĺĺ ążńă őŕřěďěńěŋă, ŋăŕřĺňěř ć [10] ĺ śőśšăćĺńă ≈ 2 · 10^4 ś^{−1} ŕřĺ T = 21 K. Őďŋăłő, šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ śłőřőśšĺ ĺőŋĺğăűĺĺ (ć ďĺăŕăğőŋě 11−21 K) śőőšćěšśšćőćăńă ¡ŋěřčĺ£ ĺőŋĺğăűĺĺ ąőřă 8.3 ň¡Ć, ůšő śşźěśšćěŋŋő ňěŋĳÿě šăąńĺůŋőčő ğŋăůěŋĺ£ ďăŋŋőľ ćěńĺůĺŋż (45 ň¡Ć [11]). Őšňěšĺň, ůšő ğŋăŋĺě śłőřőśšĺ šěŕńőćőľ ĺőŋĺğăűĺĺ ňěńłĺţ ŕřĺňěśŋżţ űěŋšřőć łřăľŋě ćăęŋő ďń£ őűěŋłĺ ążśšřőďěľśšćĺ£ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżţ ŕřĺąőřőć, řăąőšă¿źĺţ ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ [10, 12].

Ŋăśšő£źă£ řăąőšă ążńă ŋăŕřăćńěŋă ŋă ćż£śŋěŋĺě ňěţăŋĺğňă ĺőŋĺğăűĺĺ ĂŰ_μAl ć Si ĺ ŕőńşůěŋĺě ďăŋŋżţ ő śłőřőśšĺ ĺőŋĺğăűĺĺ ďăŋŋőčő űěŋšřă. Ś ¡šőľ űěńĳ¿ ążńő ĺśśńěďőćăŋő ŕőćěďěŋĺě ŕőń£řĺğăűĺĺ őšřĺűăšěńĳŋżţ ň¿őŋőć ć őąřăğűăţ łřěňŋĺ£ ś ŕřĺňěśĳ¿ ťőśťőřă (1.6 · 10^{13}, 2.7 · 10^{13} ĺ 2.3 · 10^{15} śň^{−3}) ĺ ąőřă (1.3 · 10^{15} śň^{−3}) ć ďĺăŕăğőŋě šěňŕěřăšşř 10 − 300 K.

Ĺğňěřěŋĺ£ ążńĺ ćżŕőńŋěŋż ŋă śŕěłšřőňěšřě GPD [13], řăśŕőńőęěŋŋőň ŋă ň¿őŋŋőň łăŋăńě μE1 şśłőřĺšěń£ ŕřőšőŋőć Ĺŋśšĺšşšă Ŕăşń£ Ÿěřřěřă (PSI, Ÿćěľűăřĺ£). Ĺśśńěďşěňżě őąřăğűż, ćżřěğăŋŋżě ĺğ ňőŋőłřĺśšăńńőć łřěňŋĺ£, ĺňěńĺ ťőřňş ďĺśłőć (ďĺăňěšřőň ∼ 30 ňň ĺ ćżśőšőľ ∼ 12 ňň) ĺ şśšăŋăćńĺćăńĺśĳ šăł, ůšőąż őśĳ ďĺśłă śőćŕăďăńă ś őśĳ¿ ŕşůłă ň¿őŋőć. Ďń£ śőğďăŋĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŋă őąřăğűě ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ łőńĳűă Čěńĳňčőńĳűă. Ćěńĺůĺŋă ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ śőśšăćń£ńă 2.5 łČś ŕřĺ ďőńčőćřěňěŋŋőľ śšăąĺńĳŋőśšĺ ŋě ţşęě, ůěň 10^{−4}. Šěňŕěřăšşřă őąřăğűőć ŕőďďěřęĺćăńăśĳ ś šőůŋőśšĳ¿ 0.1 K.

Ŕőń£řĺğăűĺ£ ň¿őŋőć ĺğňěř£ńăśĳ ŕşšěň řěčĺśšřăűĺĺ ¡ńěłšřőŋőć řăśŕăďă ĺğ řěăłűĺĺ μ^− → e^−+—ν_e +ν_μ. Ŕřĺ ¡šőň ğăćĺśĺňőśšĳ łőńĺůěśšćă ğăřěčĺśšřĺřőćăŋŋżţ ¡ńěłšřőŋőć őš ćřěňěŋĺ ĺňěěš ćĺď ¡łśŕőŋěŋšż, ňőďşńĺřőćăŋŋőľ ťşŋłűĺěľ P (t). Ňěšőďĺłă ĺğňěřěŋĺľ ĺ ŕřőűěďşřă ćőśśšăŋőćńěŋĺ£ ŕăřăňěšřőć ŕőń£řĺğăűĺĺ śŕĺŋă ň¿őŋă ĺğ ăŕŕăřăšşřŋżţ μ^−SR-śŕěłšřőć ŕőďřőąŋő őŕĺśăŋż ć [1, 3].

Šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ śłőřőśšĺ řěńăłśăűĺĺ λ ĺ śďćĺčă ůăśšőšż ŕřěűěśśĺĺ śŕĺŋă ň¿őŋă ´ω/ω_d (ć łăůěśšćě ω_d ŕřĺŋĺňăńăśĳ ůăśšőšă ŕřěűěśśĺĺ ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě, řăćŋă£ 212.22 ± ± 0.05 řăď/ňłś), ŕőńşůěŋŋżě ć řěğşńĳšăšě ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ťşŋłűĺĺ ŕőń£řĺğăűĺĺ (4), ŕřěďśšăćńěŋż ŋă řĺś.1 ĺ 2.

Řĺś.1. Šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ śłőřőśšĺ řěńăłśăűĺĺ śŕĺŋă ň¿őŋă. Ŕşŋłšĺřŋă£ ńĺŋĺ£ ŕřőćěďěŋă ďń£ ŋăčń£ďŋőśšĺ.

Łăł ćĺďŋő ĺğ řĺś. 1, śłőřőśšĳ řěńăłśăűĺĺ śŕĺŋă ň¿őŋă ďń£ ćśěţ őąřăğűőć ćőğřăśšăěš ś ŕőŋĺęěŋĺěň šěňŕěřăšşřż ŕřĺňěřŋő łăł T^{−q} (q ∼ 3). Šăłőě ŕőćěďěŋĺě λ śőčńăśşěšś£ ś ŕőńşůěŋŋżňĺ řăŋěě ďăŋŋżňĺ ďń£ ŋěćżřőęďěŋŋżţ őąřăğűőć ĺ őąşśńőćńěŋő śŕĺŋ-řěÿěšőůŋőľ řěńăłśăűĺěľ ňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă ĂŰ (śň. [1, 2]).

Ŕőćěďěŋĺě śďćĺčă ůăśšőšż ŕřěűěśśĺĺ śŕĺŋă ň¿őŋă ć n-šĺŕă łřěňŋĺĺ ś ŕřĺňěśĳ¿ ťőśťőřă (řĺś. 2 ă) ŕřĺ T . 45 K őŕĺśżćăěšś£ 1/T -ğăćĺśĺňőśšĳ¿ (2) ŕřĺ ğŋăůěŋĺĺ łőŋśšăŋšż śćěřţšőŋłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ A/h = 23.6 ± 0.4 ŇČű. Ŕřĺ T > 45 K ŋăůĺŋăěšś£ őšłńőŋěŋĺě ´ω/ω_d őš ğăćĺśĺňőśšĺ (2) ĺ ŕřĺ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 1 { 2 2004

Řĺś.2. Šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ śďćĺčă ůăśšőšż ŕřěűěśśĺĺ śŕĺŋă ň¿őŋă ďń£ őąřăğűőć łřěňŋĺ£ ś ŕřĺňěśĳ¿ ťőśťőřă (ă) ĺ ąőřă (b). Ŕşŋłšĺřŋżě ńĺŋĺĺ śőőšćěšśšćş¿š ğăćĺśĺňőśšĺ (2) ŕřĺ A/h = 23.6 ŇČű (ă) ĺ A/h = 25.3 ŇČű (b). Śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£ ŋă řĺś.(b) ěśšĳ řěğşńĳšăš ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ ğăćĺśĺňőśšĳ¿ (7) ŕřĺ A/h = 25.3 ŇČű ĺ Ei = 66.0 ň¡Ć

T > 55 K ω ≈ ω_d. Šăłĺň őąřăğőň, ć ďĺăŕăğőŋě šěňŕěřăšşř 45 − 55 K ŕřőĺśţőďĺš ŕěřěţőď őš ŕřěĺňşźěśšćěŋŋőčő ğăśěńěŋĺ£ ŕăřăňăčŋĺšŋőčő (ŋěĺőŋĺğőćăŋŋőčő) śőśšő£ŋĺ£ ĂŰ ł ŕřěĺňşźěśšćěŋŋőňş ğăśěńěŋĺ¿ ďĺăňăčŋĺšŋőčő (ĺőŋĺğőćăŋŋőčő) śőśšő£ŋĺ£. Őůěćĺďŋő, ůšő ďăŋŋżľ ŕěřěţőď ść£ğăŋ ś ćőğřăśšăŋĺěň śłőřőśšĺ ν_i ĺőŋĺğăűĺĺ ĂŰ ś řőśšőň šěňŕěřăšşřż. Śłőřőśšĳ ν_c őąřăšŋőčő ŕřőűěśśă (ğăţćăš ďżřłĺ ŋă_μAl^−) ć n-šĺŕă łřěňŋĺĺ ŕřěŋěąřěęĺňő ňăńă. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ĺśţőď£ ĺğ ŕřĺŋűĺŕă ďěšăńĳŋőčő řăćŋőćěśĺ£, ĺňěěň: ν_c/ν_i = W_0/W_−, čďě W_0 (W_− = 1 − W_0) { ćěřő£šŋőśšĳ ŋăţőęďěŋĺ£ ĂŰ_μAl ć ŋěľšřăńĳŋőň (ĺőŋĺğőćăŋŋőň) śőśšő£ŋĺĺ (ć n-šĺŕă łřěňŋĺĺ W_0 = 0, śň. [8]). Řěÿěŋĺěň (1) ŕřĺ ν_i ≠ 0, ν_c = 0 ĺ λ ≪ δ = ω_p − ω_d (ŕřĺ 45 ≤ T ≤ 55 K λ . 10^5 ś^{−1} ĺ δ ≈ 3 · 10^{−3} ω_d ≈ 6 · 10^5 ś^{−1}, śň. řĺś.1 ĺ 2ă) £ćń£ěšś£ ťşŋłűĺ£ ŕőń£řĺğăűĺĺ [3]

P (t) =

= P_0 [ δ √ δ^2 + ν^2_i e^{−νi t} cos ((ω_d + δ) t + ϕ − π/2)+ + ν_i √ δ^2 + ν^2_i cos (ω_d t + ϕ) ] . (5) Ťşŋłűĺ£ (5) ążńă ĺśŕőńĳğőćăŋă ďń£ ťĺšĺřőćăŋĺ£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ ďń£ n-šĺŕă łřěňŋĺ£ ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ 45 − 55 K. Ŕřĺ łăęďőľ šěňŕěřăšşřě ć řăśśňăšřĺćăěňőň ďĺăŕăğőŋě ŋă őśŋőćě (2) ążńő ćżůĺśńěŋő ğŋăůěŋĺě δ (ŕřĺ A/h = 23.6 ŇČű ĺ ω_d = 212.22 řăď/ňłś). Ďăńěě ŕřĺ őąřăąőšłě ďăŋŋżě ğŋăůěŋĺ£ ŕăřăňěšřőć ω_d ĺ δ ążńĺ ťĺłśĺřőćăŋż.

Ŕőńşůěŋŋżě ć řěğşńĳšăšě ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ ğŋăůěŋĺ£ śłőřőśšĺ ĺőŋĺğăűĺĺ ĂŰ ŕřěďśšăćńěŋż ŋă řĺś.3. Łăł ćĺďŋő ĺğ řĺśşŋłă, ŕřĺ T = 55 K śłőřőśšĳ ĺőŋĺğăűĺĺ ŕřĺňěřŋő őďĺŋă-

Řĺś.3. Šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ śłőřőśšĺ ĺőŋĺğăűĺĺ ĂŰ ¯Al ć Si, ŕőńşůěŋŋżě ć řěğşńĳšăšě őąřăąőšłĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ ďń£ őąřăğűőć łřěňŋĺ£ ś ŕřĺňěśĳ¿ ťőśťőřă ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ťşŋłűĺĺ ŕőń£- řĺğăűĺĺ (5). Śŕńőÿŋă£ ĺ ŕşŋłšĺřŋă£ ńĺŋĺĺ { ğăćĺśĺňőśšĺ ćĺďă νi ∼ T^{−1} exp (− Ei/kB T ) ŕřĺ Ei = 50 ĺ 74 ň¡Ć, śőőšćěšśšćěŋŋő

łőćă ďń£ ćśěţ šřěţ őąřăğűőć ĺ śőśšăćń£ěš ≈ 10^6 ś^{−1}. Őąřăšĺň ćŋĺňăŋĺě, ůšő ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ łőŋűěŋšřăűĺĺ ťőśťőřă őš 1.6 · 10^{13} śň^{−3} ďő 2.3 · 10^{15} śň^{−3} łőŋűěŋšřăűĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ć ğőŋě ŕřőćőďĺňőśšĺ łřěňŋĺ£ ŕřĺ T = 55 K ćőğřăśšăěš ąőńěě ůěň ŋă ŕőř£ďőł (śň. [8]). İšő őğŋăůăěš, ůšő ŕřĺ ďăŋŋőľ šěňŕěřăšşřě ĺőŋĺğăűĺ£ ĂŰ őŕřěďěń£ěšś£ ğăţćăšőň ¡ńěłšřőŋőć ŋě ĺğ ğőŋż ŕřőćőďĺňőśšĺ, ă ĺğ ćăńěŋšŋőľ ğőŋż. Ďřşčĺňĺ śńőćăňĺ, ďżřłă h^+, ść£ğăŋŋă£ ŋă_μAl^−, ŕěřěţőďĺš ć ćăńěŋšŋş¿ ğőŋş, ŕőńşůĺć ŋěőąţőďĺňş¿ ďń£ ¡šőčő ¡ŋěřčĺ¿ ąńăčőďăř£ ćğăĺňőďěľśšćĺ¿ ś ťőŋőŋăňĺ.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 1 { 2 2004

Śłőřőśšĳ šěŕńőćőľ ¡ňĺśśĺĺ ďżřőł ś ŋěľšřăńĳŋżţ ăłűěŕšőřőć őŕřěďěń£ěšś£ ĺğćěśšŋżň ćżřăęěŋĺěň [9]

ν_i = N_v σ^−_p υ_{th} exp (−E_i/k_B T ), (6)

čďě N_v = 2 (m^∗k_BT/2π~^2)^{3/2} { ¡ťťěłšĺćŋă£ ŕńőšŋőśšĳ śőśšő£ŋĺľ ć ćăńěŋšŋőľ ğőŋě; m^∗ ĺ υ_{th} = = √ 3k_BT/m^∗ { ¡ťťěłšĺćŋă£ ňăśśă ĺ šěŕńőćă£ śłőřőśšĳ ďżřőł; σ^−_p { śěůěŋĺě ğăţćăšă ďżřłĺ ŋă őšřĺűăšěńĳŋő ğăř£ęěŋŋżľ ĂŰ; E_i { ¡ŋěřčĺ£ ĺőŋĺğăűĺĺ ĂŰ.

Ĺśţőď£ ĺğ (6), őűěŋĺň śłőřőśšĳ šěŕńőćőľ ĺőŋĺğăűĺĺ ăłűěŕšőřŋőľ ŕřĺňěśĺ ăń¿ňĺŋĺ£ ć łřěňŋĺĺ. Ćőśŕőńĳğşěňś£ řăśůěšŋżňĺ ğŋăůěŋĺ£ňĺ [14] ďń£ śěůěŋĺ£ ğăţćăšă: σ^−_p [śň^2] ≈ 3.8 · 10^{−8} · T^{−3} ŕřĺ 2.8 ≪ ≪ T < 100 K. Ŕřĺ E_i(Al) = 68 ň¡Ć [11] ŕőńşůăěň: ν_i(Al) ∼ 10^6 ś^{−1} ŕřĺ T = 55 K. Šăłĺň őąřăğőň, őŕřěďěńěŋŋă£ ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě śłőřőśšĳ ĺőŋĺğăűĺĺ ĂŰ μAl ŕő ŕőř£ďłş ćěńĺůĺŋż śőčńăśşěšś£ ś šěőřěšĺůěśłőľ őűěŋłőľ śłőřőśšĺ šěŕńőćőľ ĺőŋĺğăűĺĺ ăłűěŕšőřŋőčő űěŋšřă Al ć Si.

Ćěńĺůĺŋă ¡ŋěřčĺĺ ĺőŋĺğăűĺĺ E_{i μ}Al-ăłűěŕšőřă, őŕřěďěńěŋŋă£ ŕřĺ őŕĺśăŋĺĺ ďăŋŋżţ ŋă řĺś.3 ťşŋłűĺěľ ćĺďă ν_i ∼ T^{−1} exp (−E_i/k_B T ), śőśšăćĺńă 74 ± ±8 ň¡Ć ĺ 50±7 ň¡Ć ć őąřăğűăţ ś łőŋűěŋšřăűĺěľ ťőśťőřă ∼ 10^{13} śň^{−3} ĺ 2.3 · 10^{15} śň^{−3}, śőőšćěšśšćěŋŋő. Ŋěśłőńĳłő ąőńěě ŕőńőčă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ν_i (T ) ďń£ őąřăğűă ś ąőńěě ćżśőłőľ łőŋűěŋšřăűĺěľ ŕřĺňěśĺ ťőśťőřă (śň. řĺś.3), ćőğňőęŋő, őąşśńőćńěŋă ďőŕőńŋĺšěńĳŋżň ćłńăďőň ć śłőřőśšĳ ĺőŋĺğăűĺĺ ăłűěŕšőřă ğă śůěš ğăţćăšă ¡ńěłšřőŋőć ĺğ ğőŋż ŕřőćőďĺňőśšĺ. Őšňěšĺň, ůšő ŕőńşůěŋŋżě ğŋăůěŋĺ£ ν_i ĺ E_i ňőčşš śőďěřęăšĳ śĺśšěňăšĺůěśłş¿ őÿĺąłş (∼ 30 % ĺ ∼ 5 % ŕřĺ őŕřěďěńěŋĺĺ ν_i ĺ E_i, śőőšćěšśšćěŋŋő), ść£ğăŋŋş¿ ś šěň, ůšő ŕăřăňěšřż ω_d ĺ δ ŕřĺ őąřăąőšłě ążńĺ ťĺłśĺřőćăŋż.

Ć łřěňŋĺĺ ś ŕřĺňěśĳ¿ ăšőňőć ąőřă 1.3 · 10^{15} śň^{−3} (śň. řĺś.2b) őšłńőŋěŋĺě śďćĺčă ůăśšőšż ŕřěűěśśĺĺ śŕĺŋă ň¿őŋă őš ğăłőŋă Ł¿řĺ ŋăąń¿ďăěšś£ ŕřĺ ąőńěě ćżśőłőľ šěňŕěřăšşřě (T > 80 K), ůěň ć őąřăğűăţ ś ŕřĺňěśĳ¿ ťőśťőřă. Ć p-šĺŕă łřěňŋĺĺ, ć őšńĺůĺě őš łřěňŋĺ£ n-šĺŕă, ŕőňĺňő šěŕńőćőľ ĺőŋĺğăűĺĺ ăłűěŕšőřă (śłőřőśšĳ ďăŋŋőčő ŕřőűěśśă ďń£ ŋěćżřőęďěŋŋżţ őąřăğűőć łřěňŋĺ£ ŋě ğăćĺśĺš őš šĺŕă ŕřĺňěśĺ), šăłęě ćżśőłă ćěřő£šŋőśšĳ őąřăšŋőčő ŕřőűěśśă { ğăţćăšă ďżřłĺ ĺğ ćăńěŋšŋőľ ğőŋż ŋă_μAl^−. Ŕřĺůěň ŕřĺ ďăŋŋőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ ąőřă ć őąřăğűě śłőřőśšĳ ğăţćăšă ν_c = ν_i · W_0/(1 − W_0) śşźěśšćěŋŋő ćżÿě śłőřőśšĺ ĺőŋĺğăűĺĺ ν_i ŕřĺ T . 80 K (W_0 ≈ 1 [8]). Ŕřĺ T > 45 K, łőčďă ćěřő£šŋőśšĳ ĺőŋĺğăűĺĺ_μAl^0 ğă ćřěň£ ŕőř£ďłă τ_μ śšăŋőćĺšś£ śşźěśšćěŋŋőľ, šăłęě ćżŕőńŋ£ěšś£ şśńőćĺě λ, δ ≪ (ν_i + ν_c). Řěÿěŋĺě śĺśšěňż ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋżţ şřăćŋěŋĺľ (1) ć ¡šőň śńşůăě ŕřĺćőďĺš ł ťşŋłűĺĺ ŕőń£řĺğăűĺĺ ćĺďă (4), ŕřĺ λ = W_0 λ_p ĺ ω = W_0 ω_p + W_− ω_d. Śőőšćěšśšćěŋŋő, ďń£ śďćĺčă ůăśšőšż ŕřěűěśśĺĺ śŕĺŋă ň¿őŋă ŕőńşůăěň ´ω ω_d = ω_p − ω_d ω_d · W_0. (7)

Ğăśěńěŋŋőśšĳ W_0 śőśšő£ŋĺ£_μAl^0 ćżůĺśń£ńăśĳ łăł [15]

W_0 = [ 1 + β^{−1} exp ( F − E_i k_B T )]_{−1} , (8)

čďě E_i { ¡ŋěřčĺ£ ĺőŋĺğăűĺĺ ăłűěŕšőřŋőčő űěŋšřă_μAl; β { ťăłšőř ćżřőęďěŋĺ£ (β = 4); F { ¡ŋěřčĺ£ Ťěřňĺ (ăŋăńĺšĺůěśłĺě ćżřăęěŋĺ£ ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ ŕőńőęěŋĺ£ şřőćŋ£ Ťěřňĺ ŕřĺćěďěŋż, ŋăŕřĺňěř, ć [15]).

Ťşŋłűĺ£ (7) ążńă ĺśŕőńĳğőćăŋă ďń£ ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ, ŕřĺćěďěŋŋżţ ŋă řĺś.2b. Ŕőńşůěŋŋżě ć řěğşńĳšăšě ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ ćěńĺůĺŋă łőŋśšăŋšż śćěřţšőŋłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ĺ ¡ŋěřčĺ£ ĺőŋĺğăűĺĺ ĂŰ śőśšăćĺńĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, (25.3 ± 0.4) ŇČű ĺ 66.0 ± 3.4 ň¡Ć.

Šăłĺň őąřăğőň, ŋăśšő£źĺě ďăŋŋżě ŕőłăğżćă¿š, ůšő łăł ć p-šĺŕă łřěňŋĺĺ, šăł ĺ ć łřěňŋĺĺ n-šĺŕă ś łőŋűěŋšřăűĺěľ ďőŋőřŋőľ ŕřĺňěśĺ . 10^{15} śň^{−3} őśŋőćŋżň ňěţăŋĺğňőň ĺőŋĺğăűĺĺ ăłűěŕšőřŋőľ ŕřĺňěśĺ Al ŕřĺ T > 45 K £ćń£ěšś£ šěŕńőćă£ ĺőŋĺğăűĺ£. Śłőřőśšĳ šěŕńőćőľ ĺőŋĺğăűĺĺ ĂŰ Al ć Si ĺğňěŋ£ěšś£ őš ∼ 10^5 ďő ∼ 10^6 ś^{−1} ć ĺŋšěřćăńě šěňŕěřăšşř 45−55 K.

Ăćšőřż ćżřăęă¿š ąńăčőďăřŋőśšĳ ďĺřěłűĺĺ Ĺŋśšĺšşšă Ŕăşń£ Ÿěřřěřă (Ÿćěľűăřĺ£) ğă ŕřěďőśšăćńěŋĺě ćőğňőęŋőśšĺ ŕřőćěďěŋĺ£ ŋăśšő£źĺţ ĺğňěřěŋĺľ.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ, ŕřőěłš # 02- 02-16881.

1. Š. Ŋ. Ňăňěďőć, Ă. Ć. Śšőľłőć, Ć. Ŋ. Čőřěńłĺŋ, İŮĂ§ 33, 1005 (2002).

2. T. N. Mamedov, D. Herlach, V. N. Gorelkin et al., Physica B326, 97 (2003).

3. T. N. Mamedov, I. L. Chaplygin, V. N. Duginov et al., J. Phys.: Condens. Matter 11, 2849 (1999).

4. V. N. Gorelkin, T. N. Mamedov, and A. S. Baturin, Physica B289-290, 585 (2000).

5. Č. Ń. Ąĺř, Č. Ě. Ŕĺłşś, Śĺňňěšřĺ£ ĺ ďěťőřňăűĺőŋŋżě ¡ťťěłšż ć ŕőńşŕřőćőďŋĺłăţ, M.: Ŋăşłă, 1972.

6. H. Neubrand, Phys. Stat. Sol. (b)86, 269 (1978). 7. T. Susuki, D. F. Measday, and J. P. Roalsvig, Phys. Rev.

C35, 2212 (1987).

8. Š. Ŋ. Ňăňěďőć, Ď. Č. Ăŋďřĺăŋőć, Ď. Čěřńăţ ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 76, 515 (2002).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 1 { 2 2004

Ĺśśńěďőćăŋĺě ňěţăŋĺğňőć ĺőŋĺğăűĺĺ ăłűěŕšőřŋőľ ŕřĺňěśĺ ăń¿ňĺŋĺ£ ć łřěňŋĺĺ 29

9. Ă. Ňĺńŋś, Ŕřĺňěśĺ ś čńşąőłĺňĺ şřőćŋ£ňĺ ć ŕőńşŕřőćőďŋĺłăţ, Ň.: Ňĺř, 1977.

10. S. K. Tewksbury, J. Appl. Phys. 53, 3865 (1982). 11. Ťĺğĺůěśłĺě ćěńĺůĺŋż, Ň.: İŋěřčőăšőňĺğďăš, 1991. 12. E. Rosencher, V. Mosser, and G. Vincent, Phys. Rev.

B29, 1135 (1984).

13. R. Abela, C. Baines, X. Donath et.al., Hyp. Int. 87, 1105 (1994).

14. Ć. Ŋ. Ăąăłşňőć, Ć. Ĺ. Ŕěřěńĳ, Ĺ. Ŋ. §śśĺěćĺů, ŤŠŔ 12, 3 (1978).

15. Ł. Ć. Ÿăńĺňőćă, Ťĺğĺłă ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć, Ň.: İŋěřčĺ£, 1971.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 1 { 2 2004