Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 86, ćżŕ. 6, ś. 456 { 461 © 2007 č. 25 śěŋš£ąř£

İńěłšřőŋŋőě řăśśě£ŋĺě śćěšă ć őśňĺĺ: ćńĺ£ŋĺě ďăćńěŋĺ£

đ. Ś. Ŕőŋőśőć^{1)}, Ć. Ć. Śšřşęłĺŋ^∗, Ś. Ć. Śšřěńĳűőć, Ă. Ť. Čőŋůăřőć^∗

Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ ňěšăńńőć Şřăńĳśłőčő őšď. ŘĂŊ, 620041 Ěłăšěřĺŋąşřč, Řőśśĺ£

�_{Geophysical Laboratory CIW, 5251 Broad Branch Rd., N.W., Washington, D.C. 20015, U.S.A.}

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 24 ĺ¿ń£ 2007 č.

Ćżŕőńŋěŋż ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŋěşŕřşčőčő řăśśě£ŋĺ£ śćěšă ¡ńěłšřőŋăňĺ ĺ ťőŋőŋăňĺ ć ňőŋőłřĺśšăńńăţ 5d ŕěřěţőďŋőčő ňěšăńńă őśňĺ£ ŕřĺ ďăćńěŋĺ£ţ ďő 60 ČŔă ĺ šěňŕěřăšşřăţ 10{300 Ł. Ć őąńăśšĺ ďăćńěŋĺľ 20{30 ČŔă ŕřĺ ćőğąşęďěŋĺĺ ŋă 2.41 ¡Ć őąŋăřşęěŋ ăŋőňăńĳŋżľ řőśš ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ śŕěłšřőć ¡ńěłšřőŋŋőčő řăśśě£ŋĺ£ śćěšă ś ŕő£ćńěŋĺěň ćżřăęěŋŋżţ łőŋšĺŋşşňőć ŋă ∼ 580 śň�^1 ďń£ q‖[0001] ĺ ∼ 350 śň�^1 ďń£ q‖[1010]. Śřăćŋěŋĺě q-ğăćĺśĺňőśšěľ, ĺğňěřěŋŋżţ ĺ řăśśůĺšăŋŋżţ ć řăňłăţ ğőŋŋőľ šěőřĺĺ śŕěłšřőć, ŕřěďŕőńăčăěš śşźěśšćěŋŋş¿ ŕěřěŋőřňĺřőćłş ¡ŋěřčĺľ ĺ ğăšşţăŋĺ£ ¡ńěłšřőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ćąńĺğĺ ¡ŋěřčĺĺ Ťěřňĺ ĺ ěě ĺğňěŋěŋĺ£ ŕőď ćńĺ£ŋĺěň ďăćńěŋĺ£ ĺ šěňŕěřăšşřż.

PACS: 62.50.+p, 63.20.Kr, 71.18.+y, 72.10.Di, 78.30.Er

Ć ůĺśšőň ňěšăńńě ćŋşšřĺğőŋŋőě ¡ńěłšřőŋŋőě řăśśě£ŋĺě śćěšă (İŘŚ) ňőęěš ŋăąń¿ďăšĳś£ ć ÿĺřőłőň ďĺăŕăğőŋě ůăśšőš ! < fl_F =‹ (fl_F { śłőřőśšĳ Ťěřňĺ ¡ńěłšřőŋőć, ‹ { čńşąĺŋă ŕřőŋĺłŋőćěŋĺ£ śćěšă) ŕřĺ şśńőćĺĺ, ůšő ! > , čďě { ůăśšőšă řěńăłśăűĺĺ ¡ńěłšřőŋőć [1, 2]. Ć őąńăśšĺ ňăłśĺňşňă ! ∼ flF · q śěůěŋĺě řăśśě£ŋĺ£ őŕřěďěń£ěšś£ ćśěňĺ ¡ńěłšřőŋăňĺ ŕőćěřţŋőśšĺ Ťěřňĺ (ŔŤ), ă ĺśśńěďőćăŋĺě ěčő ůăśšőšŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ňőęěš őąěśŕěůĺćăšĳ ĺŋťőřňăűĺ¿ ő ee šőŕőńőčĺĺ. Ćăřĺăűĺ£ ćěńĺůĺŋż ćőńŋőćőčő ćěłšőřă q ŕőğćőń£ěš, ć ŕřĺŋűĺŕě, ĺğşůăšĳ ůăśšőšŋő ğăćĺśĺňżě ¡ťťěłšż ŕěřěŋőřňĺřőćłĺ ¡ńěłšřőŋŋőčő śŕěłšřă ć ÿĺřőłőľ őąńăśšĺ ¡ŋěřčĺľ [3 { 6]. Šăłőě řăśśě- £ŋĺě ŋăąń¿ďăńőśĳ ć ŕěřěţőďŋőň ňěšăńńě őśňĺĺ [7], čďě ĺğňěŋěŋĺě q ŕřĺ ĺğňěřěŋĺĺ śŕěłšřőć ś řăğńĺůŋżňĺ ďńĺŋăňĺ ćőńŋ –_i ŕăďă¿źěčő śćěšă ŕőğćőńĺńő ĺśśńěďőćăšĳ ďĺśŕěřśĺ¿ ¡ńěłšřőŋŋżţ ĺ ťőŋőŋŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ. Ć őąńăśšĺ q ∼ 10^6 śň^{−1} ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ŋăąń¿ďăńőśĳ řěğłőě ĺ ăŋĺğőšřőŕŋőě śň£čůěŋĺě ůăśšőš őŕšĺůěśłĺţ ťőŋőŋőć (∼ 2−3%). Ăŋőňăńĳŋă£ ďĺśŕěřśĺ£ ĺ ňăłśĺňăńĳŋżě ÿĺřĺŋż ćňěśšě ś ćżřăęěŋŋżňĺ Ťăŋő-ťőřňăňĺ ťőŋőŋŋżţ ńĺŋĺľ ŋăąń¿ďăńăśĳ ć őąńăśšĺ q, śőőšćěšśšćş¿źěľ ŕěřěśěůěŋĺ¿ ¡ŋěřčĺľ ¡ńěłšřőŋŋżţ ĺ ťőŋőŋŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ, şłăğżćă£ ŋă ćğăĺňőďěľśšćĺě ňěęďş ŋĺňĺ. Őąŋăřşęěŋŋżě ć őśňĺĺ q-ğăćĺśĺňőśšĺ śőąśšćěŋŋżţ ¡ŋěřčĺľ őŕšĺůěśłĺţ ťőŋőŋőć łăůěśšćěŋŋő śőčńăśş¿šś£ ś ŕřěďśłăğăŋĺ£ňĺ [1, 8], ŕőďšćěřęďă£ śşźěśšćőćăŋĺě ŋěăďĺăąăšĺůěśłĺţ ¡ťťěłšőć ć ¡ńěłšřőŋ-ťőŋőŋŋőň ćğăĺňőďěľśšćĺĺ (İŤĆ) ć ŕěřěţőďŋżţ ňěšăńńăţ.

Ŕřĺńőęěŋĺě ďăćńěŋĺ£ ňőęěš ňőďĺťĺűĺřőćăšĳ ğőŋŋş¿ śšřşłšşřş ćąńĺğĺ ¡ŋěřčĺĺ Ťěřňĺ E_F , ďăćă£

1)e-mail: ponosov@imp.uran.ru

ďőŕőńŋĺšěńĳŋżě śšěŕěŋĺ śćőąőďż ďń£ ĺśśńěďőćăŋĺ£ ¡ńěłšřőŋŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ, őšćěšśšćěŋŋżţ ğă ¡ťťěłšż ăŋőňăńĳŋőľ ďĺśŕěřśĺĺ. İłśŕěřĺňěŋšż ŕřĺ ďăćńěŋĺ£ţ ďő 15 ČŔă ŕőłăğăńĺ, ůšő őąžěňŋżě ĺğňěŋěŋĺ£ ďă¿š ćłńăď ŋě ąőńěě 20{30% ć šěňŕěřăšşřŋőě şęěśšőůěŋĺě ťőŋőŋŋżţ ůăśšőš ŕřĺ őţńăęďěŋĺĺ [9], ůšő ŕőďšćěřęďăěš ďőňĺŋĺřş¿źş¿ řőńĳ İŤĆ. Ŕřĺ ŋěčĺďřőśšăšĺůěśłőň ŋăčřşęěŋĺĺ [9] ążńő šăłęě ŋăľďěŋő śşźěśšćěŋŋőě ćőğřăśšăŋĺě ůăśšőšż őŕšĺůěśłőčő ťőŋőŋă ć őśňĺĺ ŕřĺ P > 15 ČŔă. Ć ĺśśńěďőćăŋĺ£ţ śšřşłšşřż őśňĺ£ [10] ążńă őąŋăřşęěŋă őśőąěŋŋőśšĳ ć ğăćĺśĺňőśšĺ őšŋőÿěŋĺ£ őśěľ c=a őš őąžěňă ć őąńăśšĺ 20 { 25 ČŔă ĺ ŕřěďŕőńőęěŋă ćőğňőęŋőśšĳ ĺğňěŋěŋĺ£ šőŕőńőčĺĺ ŔŤ ŕőď ďăćńěŋĺěň.

Ś űěńĳ¿ ĺğşůěŋĺ£ ĺğňěŋěŋĺľ ¡ńěłšřőŋŋőčő śŕěłšřă ćąńĺğĺ E_F ŕőď ćńĺ£ŋĺěň ďăćńěŋĺ£ ążńĺ ŕřőćěďěŋż ĺśśńěďőćăŋĺ£ řăśśě£ŋĺ£ śćěšă ¡ńěłšřőŋŋżňĺ ĺ ťőŋőŋŋżňĺ ćőğąşęďěŋĺ£ňĺ ć řăśÿĺřěŋŋőň ďĺăŕăğőŋě ďăćńěŋĺľ, ă šăłęě ćżŕőńŋěŋż ŕěřćőŕřĺŋűĺŕŋżě řăśůěšż ůăśšőšŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ śŕěłšřőć İŘŚ.

Őąřăğűż řăğňěřőň ∼ 30 · 30 · 10 ňłň ś őřĺěŋšăűĺěľ [0001] ĺ [1010], ŕőňěźěŋŋżě ć £ůěľłş ćżśőłőčő ďăćńěŋĺ£ ś ăńňăğŋżňĺ ŋăłőćăńĳŋ£ňĺ, ążńĺ ğăčřşęěŋż ć őŕšĺůěśłĺľ łřĺőśšăš. Ćżśőłă£ ůĺśšőšă ňőŋőłřĺśšăńńőć (őšŋőÿěŋĺě ¡ńěłšřőśőŕřőšĺćńěŋĺľ ȷ_{300 K}=ȷ_{4.2 K} > 1000) őąěśŕěůĺćăńă ňăńżě ůăśšőšż řěńăłśăűĺĺ ¡ńěłšřőŋőć ( < 10 śň^{−1}). Ć łăůěśšćě ŕěřěďă¿źěľ ďăćńěŋĺě śřěďż ĺśŕőńĳğőćăńś£ ăřčőŋ. Łăńĺąřőćłă ŕřőćőďĺńăśĳ ŕő śďćĺčş ńĺŋĺĺ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ řşąĺŋă. Śŕěłšřż łőňąĺŋăűĺőŋŋőčő řăśśě£- ŋĺ£ śćěšă (ŁŘŚ) řěčĺśšřĺřőćăńĺśĳ ć łćăğĺőąřăšŋőľ čěőňěšřĺĺ (şčőń ŕăďěŋĺ£ ∼ 35^∘) [11] ś ŕőňőźĳ¿ ňőŋőţřőňăšőřă HR460, śŋăąęěŋŋőčő ŋőšů-ťĺńĳšřăňĺ ĺ őţńăęďăěňżň ęĺďłĺň ăğőšőň ŕřĺěňŋĺłőň ŋă őśŋő-

456 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 5 { 6 2007 ćě ŔĞŚ. Ďń£ ćőğąşęďěŋĺ£ śŕěłšřőć ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ ăřčőŋőćżľ (–_i = 514 ĺ 488 ŋň, E_i = 2:41 ĺ 2.54 ¡Ć, śőőšćěšśšćěŋŋő), čěńĺľ-ŋěőŋőćżľ (633 ŋň, 1.96 ¡Ć) ĺ šĺšăŋ-śăŕťĺřőćżľ (740 ŋň, 1.68 ¡Ć) ńăğěřż ś ňőźŋőśšĳ¿ ŋă őąřăğűě ďő 150 ňĆš, śťőłşśĺřőćăŋŋőľ ć ŕ£šŋő ďĺăňěšřőň ∼ 20 ňłň ŋă őąřăğűě. Ŕřĺ ĺğňěřěŋĺ£ţ ŋă ąăğĺśŋőľ ŕńőśłőśšĺ ĺ ďń£ őďŋőťőŋőŋŋőčő řăśśě£ŋĺ£ őśŋőćŋżě śšřşłšşřż ć śŕěłšřăţ őŕřěďěń£¿šś£ łőňŕőŋěŋšăňĺ šěŋğőřă řăśśě£ŋĺ£ śćěšă (ŕřőśšřăŋśšćěŋŋă£ čřşŕŕă D^4_{6h}) ć ąăğĺśŋőľ ŕńőśłőśšĺ, ć śńşůăě İŘŚ őš ŕńőśłőśšĺ (10—10) őą ¡šőň šăłęě śćĺďěšěńĳśšćş¿š ŕőń£řĺğăűĺőŋŋżě ĺğňěřěŋĺ£ ŕřĺ P = 0 [7].

Ŋă řĺś.1 ŕřěďśšăćńěŋż ďěńěŋŋżě ŋă ąőğě-ťăłšőř (1−exp(−~!=kT )) śŕěłšřż, ĺğňěřěŋŋżě ŋă ŕńőśłőśšĺ

Řĺś.1. Śŕěłšřż ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ďăćńěŋĺ£ţ (űĺťřż, GPa), ĺğňěřěŋŋżě őš ŕńőśłőśšĺ (0001) ŕřĺ T = 10 Ł { (a) ĺ 300 Ł { (b), Ei = 2.41 ¡Ć. Ŋă ćśšăćłě { ğăćĺśĺňőśšĳ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ İŘŚ őš ďăćńěŋĺ£ ŕřĺ T = 10 Ł

(0001) (ćőńŋőćőľ ćěłšőř q ŕěřŕěŋďĺłşń£řěŋ ŕőćěřţŋőśšĺ őąřăğűă), ŕőńşůěŋŋżě ś ¡ŋěřčĺěľ ćőğąşęďěŋĺ£ E_i = 2:41 ¡Ć. Ć śŕěłšřăţ, ĺğňěřěŋŋżţ ŕřĺ ŋĺğłĺţ ďăćńěŋĺ£ţ, ŕřĺ ćśěţ šěňŕěřăšşřăţ ŋăąń¿ďăěšś£ ąěśśšřşłšşřŋżľ ťőŋ ś ŋăńőęěŋŋőľ E_{2g} ťőŋőŋŋőľ ńĺŋĺěľ ćąńĺğĺ 165 śň^{−1}. Ŕřĺ ďăćńěŋĺ£ţ P > 20 ČŔă ŕřőĺśţőďĺš řőśš ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ śŕěłšřőć ŋă ŕőř£ďőł ćěńĺůĺŋż ś ŕő£ćńěŋĺěň ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ćżřăęěŋŋőčő ŕĺłă ćąńĺğĺ 580 śň^{−1}. Ć śŕěłšřăţ, ĺğňěřěŋŋżţ ś E_i = 2:54 ¡Ć, šăłęě ŋăąń¿ďăńőśĳ ŕő£ćńěŋĺě ÿĺřőłőčő łőŋšĺŋşşňă ŋă ůăśšőšě ∼ 620 śň^{−1}.

Ŋă řĺś.2 ŕőłăğăŋż śŕěłšřż, ŕőńşůěŋŋżě ŕřĺ ĺğňěřěŋĺ£ţ ŋă ŕńőśłőśšĺ (1010). Ğďěśĳ šăłęě ďő ďăć-

Řĺś.2. Śŕěłšřż ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ďăćńěŋĺ£ţ (űĺťřż, GPa), ĺğňěřěŋŋżě őš ŕńőśłőśšĺ (1010) ŕřĺ T = 10 Ł { (a) ĺ 300 Ł { (b), Ei = 2.41 ¡Ć. Ŋă ćśšăćłě { ğăćĺśĺňőśšĳ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ İŘŚ őš ďăćńěŋĺ£ ŕřĺ T = 10 Ł

ńěŋĺľ ∼ 20 ČŔă ŕřĺ ćśěţ šěňŕěřăšşřăţ ŋăąń¿ďăěšś£ ąěśśšřşłšşřŋżľ ťőŋ ś ŕőśńěďş¿źĺň ğŋăůĺšěńĳŋżň řőśšőň ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ĺ ŕő£ćńěŋĺěň ŕĺłă ŋă ∼ 350 śň^{−1} ŕřĺ ŋĺğłĺţ Š . Ğăćĺśĺňőśšĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ¡ńěłšřőŋŋżţ ŕĺłőć őš ďăćńěŋĺ£ ŋă ćśšăćłăţ řĺś.1 ĺ 2 ŕőłăğżćă¿š řěğłĺľ řőśš ć őąńăśšĺ ďăćńěŋĺľ 20{30 ČŔă. Ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż ŕĺłĺ řăğňżćăěšś£, ŕřěćřăźă£śĳ őŕ£šĳ ć ąěśśšřşłšşřŋżľ ťőŋ. Ŕřĺ ¡šőň ďń£ ŋăŕřăćńěŋĺ£ q‖[0001] ŋăř£- ďş ś řăğňżšĺěň łőŋšĺŋşşňă ğŋăůĺšěńĳŋő şňěŋĳÿăěšś£ (∼ ć 2.5 řăğă) ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ řăśśě£ŋĺ£ (řĺś.1b), ć šő ćřěň£ łăł ďń£ ŋăŕřăćńěŋĺ£ q‖[1010] őŋă ďăęě ŋěśłőńĳłő ćőğřăśšăěš. Ć ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋżţ śŕěłšřăţ ś ćőğąşęďěŋĺěň ŋă ¡ŋěřčĺ£ţ 1.96 ĺ 1.68 ¡Ć ĺňěěš ňěśšő ńĺÿĳ ŋěğŋăůĺšěńĳŋżľ řőśš ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ (1.5{2 řăğă) ĺ ∼ 10% śďćĺč łőŋšĺŋşşňőć ł ŋĺğłĺň ¡ŋěřčĺ£ň ŕřĺ śăňżţ ąőńĳÿĺţ ďăćńěŋĺ£ţ ąěğ śşźěśšćěŋŋżţ ĺğňěŋěŋĺľ ć ťőřňě ŕĺłőć ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ¡łśŕěřĺňěŋšőň ŕřĺ P = 0 [7]. Ňăłśĺňşňż ¡ńěłšřőŋŋżţ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 5 { 6 2007 łőŋšĺŋşşňőć, ĺğňěřěŋŋżţ ś E_i = 1:96 ¡Ć, ŋăţőď£šś£ ŋă ∼ 180 śň^{−1} (q‖[1010]) ĺ ∼ 200 śň^{−1} (q‖[0001]), śőőšćěšśšćěŋŋő, ŕőłăğżćă£ śşźěśšćěŋŋő ňěŋĳÿş¿ ăŋĺğőšřőŕĺ¿, ůěň ŕřĺ ćőğąşęďěŋĺĺ ŋă E_i = 2:41 ¡Ć. Ĺţ ůăśšőšż şňěŋĳÿă¿šś£ ŕřĺ ŕěřěţőďě ł E_i = 1:68 ¡Ć. Ďń£ ŋăŕřăćńěŋĺ£ q‖[0001] łőŋšĺŋşşň řăśŕőńőęěŋ ŋă ∼ 135 śň^{−1} ŕřĺ ŋăĺćżśÿĺţ ďăćńěŋĺ£ţ. Şňěŋĳÿěŋĺě ăŋĺğőšřőŕĺĺ ŕřĺ şňěŋĳÿěŋĺĺ E_i (ĺ śőőšćěšśšćş¿- źěň şňěŋĳÿěŋĺĺ q) ŋăąń¿ďăńőśĳ ĺ ŕřĺ P = 0, čďě ŕřĺ E_i = 1:83 ¡Ć (–_i = 676 ŋň) ůăśšőšă ňăłśĺňşňă ďń£ q‖[0001] ∼ 140 śň^{−1} śšăŋőćĺńăśĳ ďăęě ňěŋĳÿě ůăśšőšż ŕĺłă ďń£ q‖[1010] ∼ 160 śň^{−1} [7].

Łřőňě őďŋőťőŋőŋŋőčő řăśśě£ŋĺ£, ć śŕěłšřăţ ŋă řĺś.1 ĺ 2 ŋă ťőŋě ¡ńěłšřőŋŋőčő řăśśě£ŋĺ£ ňőęŋő ćĺďěšĳ ďćşţŕĺłőćş¿ śšřşłšşřş ć őąńăśšĺ 200{ 500 śň^{−1}, łőšőřă£ őąşśńőćńěŋă řăśśě£ŋĺěň ŋă ďćşţ ťőŋőŋăţ. Ďń£ ŋăŕřăćńěŋĺ£ q ćďőńĳ [1010], ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ¡šőčő řăśśě£ŋĺ£ ŕřĺ T = 300 Ł şćěńĺůĺćăěšś£ ŋă ŕőř£ďőł ŕőď ďăćńěŋĺěň, łăł ĺ ć śńşůăě İŘŚ, ś řěğłĺň řőśšőň ć őąńăśšĺ P ∼ 20−30 ČŔă (řĺś.2b). Ŕřĺ ŕőŋĺęěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ďćşţťőŋőŋŋőčő śŕěłšřă, ć őšńĺůĺě őš ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ¡ńěłšřőŋŋőčő řăśśě£ŋĺ£ śćěšă, śşźěśšćěŋŋő ŕăďăěš (řĺś.2a).

Ŕřěďśšăćńěŋŋżě řěğşńĳšăšż śćĺďěšěńĳśšćş¿š ő śşźěśšćőćăŋĺĺ ŋěśłőńĳłĺţ ŋěőążůŋżţ őśőąěŋŋőśšěľ ć śŕěłšřăţ İŘŚ. Ŕřěęďě ćśěčő, ¡šő ăŋőňăńĳŋżľ řőśš ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŋă ¡ŋěřčĺ£ţ ćőğąşęďěŋĺ£ 2.41 ĺ 2.54 ¡Ć ś řăďĺłăńĳŋżň ĺğňěŋěŋĺěň ťőřňż śŕěłšřă őš ąěśśšřşłšşřŋőčő ťőŋă ł ţăřăłšěřŋżň ŕĺłăň ć őąńăśšĺ ďăćńěŋĺľ 20{30 ČŔă. Ďăńěě, ¡šő ğŋăůĺšěńĳŋőě şňěŋĳÿěŋĺě ůăśšőš ¡ńěłšřőŋŋżţ łőŋšĺŋşşňőć ĺ ĺţ ăŋĺğőšřőŕĺĺ ŕřĺ şňěŋĳÿěŋĺĺ E_i (ĺ śőőšćěšśšćş- ¿źěň şňěŋĳÿěŋĺĺ ćőńŋőćőčő ćěłšőřă) ŕřĺ ćśěţ Ř [7]. Ŋăłőŋěű, ¡šő řăğńĺůŋőě šěňŕěřăšşřŋőě ŕőćěďěŋĺě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ İŘŚ ďń£ ĺśśńěďőćăŋŋżţ ŋăŕřăćńěŋĺľ q.

Ďń£ ăŋăńĺğă ŕřĺůĺŋ ŋăąń¿ďăěňżţ ăŋőňăńĺľ ążńĺ ćżŕőńŋěŋż řăśůěšż śŕěłšřőć İŘŚ ŋěćğăĺňőďěľśšćş¿źĺňĺ ¡ńěłšřőŋŋő-ďżřőůŋżňĺ ćőğąşęďěŋĺ£ňĺ. Ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ćŋşšřĺğőŋŋőčő řăśśě£ŋĺ£ śćěšă őŕřěďěń£ěšś£ ĺŋšěčřăńőň ŕő ŔŤ őš ňŋĺňőľ ůăśšĺ ŕőń£řĺğăűĺőŋŋőčő őŕěřăšőřă ś şůěšőň řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŕőńěľ ŕăďă¿źěľ ĺ řăśśě£ŋŋőľ ćőńŋ ć ňěšăńńě [1, 2]:

I ∝ − Im ∫_{+∞} −∞ dq 2ı |U(q)|^2 ∫ dS_p fl |‚(p)|^2 qfl_q ! − qfl_q + i ; (1) čďě fl_q { ŕřőěłűĺ£ śłőřőśšĺ ŋă ŔŤ ŋă ŋăŕřăćńěŋĺě q. Ĺŋšěčřĺřőćăŋĺě ŕő řăśŕřěďěńěŋĺ¿ ğőŋďĺřşěňżţ ĺňŕşńĳśőć |U(q)|^2 ďăěš ćőğňőęŋőśšĳ śďěńăšĳ śřăćŋěŋĺě ůăśšőšŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ śŕěłšřőć İŘŚ ďń£ řăğńĺůŋżţ ćőğąşęďă¿źĺţ ¡ŋěřčĺľ ĺ şůěśšĳ řăğňżšĺě śŕěłšřă ćśńěďśšćĺě ŕőčńőźěŋĺ£ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőľ ćőńŋż ć śłĺŋ-śńőě: |U(q)|^2 = 4 |“|^2 = | q^2 − “^2 |_2 [2], čďě “ = = “_1 − i“_2 = (4ı=–_i) · (n − ik), n ĺ k { łő¡ťťĺűĺěŋšż ŕřěńőňńěŋĺ£ ĺ ŕőčńőźěŋĺ£, ĺğňěřěŋŋżě ďń£ őśňĺ£ ć [12]. Ůăśšőšă ŕřĺňěśŋőčő řăśśě£ŋĺ£ ążńă ćğ£šă řăćŋőľ 10 śň^{−1}. Łőčďă ¡ŋěřčĺĺ ćőğąşęďěŋĺ£ ňăńż ŕő śřăćŋěŋĺ¿ c ćěńĺůĺŋőľ ğőŋŋżţ źěńěľ, ňăšřĺůŋżľ ¡ńěňěŋš ‚_{αβ} (p) = ‚_{αβ} (p) − ⟨‚_{αβ} (p)⟩, čďě şčńőćżě śłőąłĺ őğŋăůă¿š şśřěďŋěŋĺě ŕő ŔŤ, őŕřěďěń£ěšś£ šěŋğőřőň őąřăšŋżţ ¡ťťěłšĺćŋżţ ňăśś (łřĺćĺğŋőľ ŔŤ) ‚_{αβ} (p) = m [ @^2›(p)=@p_α@p_β ] (m ĺ ›(p) { ¡ńěłšřőŋŋżě ňăśśă ĺ ¡ŋěřčĺ£) [13]. Őďŋăłő ¡łśŕěřĺňěŋš śćĺďěšěńĳśšćşěš ő řěğőŋăŋśě ć őąńăśšĺ E_i ∼ 2:2−2:3 ¡Ć şęě ŕřĺ P = 0 [7] ĺ ěčő şśĺńěŋĺĺ ŕőď ďăćńěŋĺěň. Ć ¡šőň śńşůăě ďń£ řăśůěšă ‚_{αβ} (p) ŋěőąţőďĺňő śşňňĺřőćăŋĺě ŕő ćśěň ňěęğőŋŋżň ŕěřěţőďăň, ćłń¿ůă¿źĺň E_F [2, 5]. Ňőďěńĺřőćăŋĺě řěğőŋăŋśă ś ŕőśšő£ŋŋżňĺ ňăšřĺůŋżňĺ ¡ńěňěŋšăňĺ ĺ řěğőŋăŋśŋżňĺ ğŋăňěŋăšěń£ňĺ ŕőłăğżćăěš, ůšő ćśńěďśšćĺě ąőńĳÿőľ ÿĺřĺŋż (∼ 0:5 ¡Ć) őŋ ŋě ĺśłăęăěš ťőřňş łőŋšĺŋşşňőć ŕřĺ ćśěţ E_i. Łřőňě šőčő, ĺğňěřěŋĺ£ ŕřĺ P = 0, ćżŕőńŋěŋŋżě ŋă ŕńőśłőśš£ţ (0001), (1010) ĺ (1120) ĺ ğőŋďĺřş¿źĺě śőćěřÿěŋŋő řăğńĺůŋżě őąńăśšĺ ŔŤ, ďă¿š ŕřăłšĺůěśłĺ řăćŋżě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ İŘŚ, ŕřěďŕőńăčă£ řěğőŋăŋś ďń£ ćśěľ ŔŤ. Ŕő¡šőňş ć ďăŋŋőň řăśůěšě ‚_{αβ} (p) ążń ćğ£š łőŋśšăŋšőľ.

Řăśůěšż ğőŋŋőľ śšřşłšşřż ćżŕőńŋěŋż ďń£ ğŋăůěŋĺľ őąžěňă, śőőšćěšśšćş¿źĺţ ďăćńěŋĺ£ň 0 ĺ 50 ČŔă, ňěšőďőň ńĺŋěăřĺğőćăŋŋżţ ňăťťĺŋ-šĺŋ őřąĺšăńěľ (LMTO) [14] ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ńőłăńĳŋőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ (LDA). Ć ţőďě śăňőśőčńăśőćăŋĺ£ ĺśŕőńĳğőćăńőśĳ řăğąĺěŋĺě ŋěŕřĺćőďĺňőľ ůăśšĺ ğőŋż Ąř¿ńń¿¡ŋă ŋă 1728 šőůěł. Ćżůĺśńěŋĺě ĺŋšěčřăńőć ŕő ŔŤ ŕřőćőďĺńőśĳ ůĺśńěŋŋő ś ŕőňőźĳ¿ ŕř£ňőčő śşňňĺřőćăŋĺ£ ŕő śěšłě, śőśšő£źěľ ĺğ 125 000 šőůěł ć ŕőńŋőľ ğőŋě Ąř¿ńń¿¡ŋă, ă řăśůěš ¡ńěłšřőŋŋżţ śłőřőśšěľ ążń ćżŕőńŋěŋ ć ŕăłěšě OpenDX. Ŕőńşůěŋŋă£ ŔŤ (ćśšăćłă ŋă řĺś.3) ţőřőÿő śőčńăśşěšś£ ś řăśśůĺšăŋŋżňĺ řăŋěě ŕőćěřţŋőśš£ňĺ [15 { 17] ĺ śőśšőĺš ĺğ ¡ńěłšřőŋŋżţ ńĺśšőć Č9e ĺ Č10e, ňăńżţ ďżřőůŋżţ ŕőćěřţŋőśšěľ U7h ŋă ŋăŕřăćńěŋĺĺ LM ĺ śńőęŋőľ ăŋĺğőšřőŕŋőľ ŕőćěřţŋőśšĺ KM8h. Ć őąńăśšĺ P ďő 50 ČŔă ŋě őąŋăřşęěŋő ŕő£ćńěŋĺ£ ŋőćżţ ńĺśšőć ŔŤ, łăł ĺ ć řăŋŋĺţ řăśůěšăţ [16, 17].

Ŋă řĺś.3 ŕőłăğăŋż ĺğňěřěŋŋżě ĺ řăśśůĺšăŋŋżě śŕěłšřż İŘŚ ďń£ őąőĺţ ŋăŕřăćńěŋĺľ ĺňŕşńĳśă ŕřĺ ćőğąşęďěŋĺĺ ŋă 2.41 ¡Ć. Řăśůěš ŋěŕńőţő ćőśŕřőĺğćőďĺš ¡ŋěřčĺĺ ĺ ăŋĺğőšřőŕĺ¿ ĺğňěřěŋŋżţ ŕřĺ ćżśőłĺţ ďăćńěŋĺ£ţ ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋżţ łőŋšĺŋşşňőć, ůšő ŕřěďŕőńăčăěš ćŋşšřĺğőŋŋőě ŕřőĺśţőęďěŋĺě ŋăąń¿ďăěňżţ śŕěłšřőć. Ůĺśńěŋŋżě řăśůěšż ŕőłăğżćă¿š, ůšő śşźěśšćěŋŋőě şÿĺřěŋĺě řăśśůĺšăŋŋżţ ŕĺłőć ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ŋăąń¿ďăěňżňĺ ňőęěš ążšĳ őąşśńőćńěŋő čěő-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 5 { 6 2007

Řĺś.3. Ĺğňěřěŋŋżě ĺ řăśśůĺšăŋŋżě ĺğ şřăćŋěŋĺ£ (1) śŕěłšřż İŘŚ őśňĺ£ ďń£ P = 0 ČŔă ĺ 50 ČŔă ĺ ďćşţ ŋăŕřăćńěŋĺľ q, T = 10 K, Ei = 2.41 ¡Ć. Šěőřěšĺůěśłĺě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŋőřňĺřőćăŋż ŋă ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě. Řăśśůĺšăŋŋă£ ŔŤ ŕőłăğăŋă ŋă ćśšăćłě (a)

ňěšřĺěľ ŔŤ. Šăł, ŕőćěřţŋőśšĺ Č9e ĺ Č10e ŕřěďśšăćń£¿š śőąőľ čěłśăčőŋăńĳŋżě ŕřĺğňż, ŕřĺ ¡šőň ąőńĳÿĺě ŕńőźăďĺ ąőłőćőľ, ă šăłęě šőřűěćżţ ŕőćěřţŋőśšěľ ďă¿š şćěńĺůěŋŋżě ćłńăďż ŋă ňăńżţ ůăśšőšăţ ĺğğă ňăńżţ ŕřőěłűĺľ śłőřőśšĺ ďń£ ŋăŕřăćńěŋĺľ ĺňŕşńĳśă ćďőńĳ őśĺ ĺ ć ąăğĺśŋőľ ŕńőśłőśšĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő. Ăŋăńőčĺůŋőě őąž£śŋěŋĺě ŕřĺňěŋĺňő ł ńĺśšş KM8h, łőšőřżľ őŕřěďěń£ěš 40% ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ śŕěłšřă. Ŕřĺ ćőğąşęďěŋĺĺ ŋă ďřşčĺţ ¡ŋěřčĺ£ţ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě śŕěłšřż őłăğżćă¿šś£ šăłęě śşźěśšćěŋŋő «şęě řăśśůĺšăŋŋżţ, ůšő şłăğżćăěš ŋă őšńĺůĺě řěăńĳŋőľ ťőřňż ŔŤ ĺńĺ ŋă őšńĺůĺě řăśŕřěďěńěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋŋżţ śłőřőśšěľ ŋă ŔŤ őš šěţ, ůšő ążńĺ ŕőńşůěŋż ć řăśůěšě. Ğăćĺśĺňőśšĺ ůăśšőš ĺğňěřěŋŋżţ ĺ řăśśůĺšăŋŋżţ łőŋšĺŋşşňőć őš E_i ďń£ ďăćńěŋĺľ 0 ĺ 50 ČŔă ŕřěďśšăćńěŋż ŋă řĺś.4. Ůăśšőšż řăśśůĺšăŋŋżţ łőŋšĺŋşşňőć şęěśšőůă¿šś£ ĺ şÿĺř£¿šś£ ŕřĺ ćżśőłĺţ ďăćńěŋĺ£ţ ŋă ∼ 10% (q‖[0001]) ĺ ∼ 20% (q‖[1010]) ŕřĺ ćśěţ E_i, ă ĺţ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ şňěŋĳÿă- ¿šś£ ć šăłőň ęě śőőšŋőÿěŋĺĺ. İšő łőŋšřăśšĺřşěš ś śĺńĳŋżň řőśšőň ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŕĺłőć, ĺţ śşęěŋĺ-

Řĺś.4. Ĺğňěřěŋŋżě (šőůłĺ) ĺ řăśśůĺšăŋŋżě (ńĺŋĺĺ) ŕřĺ T = 10 Ł (ÿšřĺţőćă£ ńĺŋĺ£ { 0 ČŔă, śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£ { 50 ČŔă) ğăćĺśĺňőśšĺ ůăśšőš İŘŚ őš Ei ďń£ q‖[1010] { (a) ĺ q‖[0001] { (b). Ćśšăćłă ŋă řĺś.(a) { řăśŕřěďěńěŋĺ£ |U(q)|^2 ďń£ řăğńĺůŋżţ Ei (űĺťřż, ¡Ć)

ěň ĺ şňěŋĳÿěŋĺěň ůăśšőš ć ¡łśŕěřĺňěŋšě ś ćőğąşęďěŋĺěň ŋă 2.41 ĺ 2.54 ¡Ć ĺ ŋěąőńĳÿĺň şňěŋĳÿěŋĺěň ůăśšőš ŕřĺ ŋĺğłő¡ŋěřčěšĺůěśłőň ćőğąşęďěŋĺĺ. Ŕřĺ ćőğąşęďěŋĺĺ ŋă ¡ŋěřčĺ£ţ E_i < 2:2 ¡Ć ůăśšőšż řăśśůĺšăŋŋżţ łőŋšĺŋşşňőć ğŋăůĺšěńĳŋő (ďő 2 řăğ) ŕřěćőśţőď£š ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŋăąń¿ďăěňżě. Ć őąńăśšĺ E_i > 2:2 ¡Ć, ŋăŕřőšĺć, řăśůěš ŕřĺ P = 0 ČŔă ďăěš ţőřőÿő őŕřěďěńěŋŋżě łőŋšĺŋşşňż ŋă ůăśšőšăţ, ňěŋĳÿĺţ ůěň ŋăąń¿ďăěňżě, ŕřĺ ¡šőň ŋă ňăńżţ ďăćńěŋĺ£ţ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě śŕěłšřż śšăŋőć£šś£ ŕřăłšĺůěśłĺ ąěśśšřşłšşřŋżňĺ (řĺś.1, 2, 3). Ŕő£ćńěŋĺě ćżřăęěŋŋżţ ŕĺłőć ć śŕěłšřăţ ŕřĺ P > 20 ČŔă şńşůÿăěš śőčńăśĺě ś řăśůěšőň ć ¡šőľ őąńăśšĺ E_i. Ăŋĺğőšřőŕĺ£ ůăśšőš řăśśůĺšăŋŋżţ śŕěłšřőć ďń£ ĺśśńěďőćăŋŋżţ ŋăŕřăćńěŋĺľ q ŋě ğăćĺśĺš őš E_i ć őšńĺůĺě őš ěě ŋăąń¿ďăěňőčő şňěŋĳÿěŋĺ£ ć őąńăśšĺ ŋĺğłő¡ŋěřčěšĺůěśłőčő ćőğąşęďěŋĺ£ ŕřĺ ćśěţ P .

Řăśţőęďěŋĺě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ ś řăśůěšőň śćĺďěšěńĳśšćşěš ő ćăęŋőśšĺ şůěšă řăğńĺůŋżţ ňěţăŋĺğňőć řăśśě£ŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć, ćżţőď£źĺţ ğă řăňłĺ ŕřĺąńĺęěŋĺ£ LDA. Šăł, ğŋăůĺšěńĳŋőě şćěńĺůěŋĺě řăśśůĺšăŋŋżţ ůăśšőš İŘŚ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ŋăąń¿ďăěňżňĺ ĺňěěš ňěśšő ć őąńăśšĺ 200÷500śň^{−1}, šő ěśšĳ ć ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ őąńăśšĺ ťőŋőŋŋżţ śőśšő£-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 5 { 6 2007 ŋĺľ őśňĺ£. Śĺńĳŋżě šěňŕěřăšşřŋżě ¡ťťěłšż ŕřĺ ćśěţ ďăćńěŋĺ£ţ šăłęě şłăğżćă¿š ŋă śşźěśšćěŋŋş¿ řőńĳ İŤĆ [3 { 5], łőšőřőě ňőęěš ŕřĺćěśšĺ ł ŕěřěŋőřňĺřőćłě ¡ńěłšřőŋŋőľ ďĺśŕěřśĺĺ ŕřĺ ňăńżţ q (ŋĺğłő¡ŋěřčěšĺůěśłőň ćőğąşęďěŋĺĺ, ćśšăćłă ŋă řĺś.4a). Ŋăąń¿ďěŋĺě ąěśśšřşłšşřŋżţ śŕěłšřőć ŕřĺ ŋĺğłĺţ ďăćńěŋĺ£ţ ĺ E_i > 2:2 ¡Ć śćĺďěšěńĳśšćşěš ő śşźěśšćěŋŋőň řőśšě ğăšşţăŋĺ£ ¡ńěłšřőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ć őąńăśšĺ ąőńĳÿĺţ q, ğŋăůĺšěńĳŋă£ ůăśšĳ łőšőřżţ ğőŋďĺřşěšś£ ŕřĺ ćżśőłő¡ŋěřčěšĺůěśłőň ćőğąşęďěŋĺĺ (ćśšăćłă ŋă řĺś.4a). İšő ŕřěďŕőńăčăěš ŋăńĺůĺě ďőŕőńŋĺšěńĳŋżţ ňěţăŋĺğňőć řăśśě£ŋĺ£ ďń£ ¡ńěłšřőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ, şďăńěŋŋżţ ŋă 500÷1000śň^{−1} őš E_F . Šőŕőńőčĺ£ ŔŤ őśňĺ£ (řĺś.3), ĺňě¿źěľ ąőńĳÿĺě ŕăřăńńěńĳŋżě şůăśšłĺ (ŋ¡śšĺŋč) ďń£ ŕěřěţőďőć ś q ć ąăğĺśŋőľ ŕńőśłőśšĺ, śŕőśőąśšćşěš şśĺńěŋĺ¿ řăśśě£- ŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć [6, 18]. Šăłőě ŕřěďŕőńőęěŋĺě ŕőďďěřęĺćăěšś£ ĺ ăŋőňăńĳŋżň řőśšőň ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ďćşţťőŋőŋŋőčő řăśśě£ŋĺ£ ŕőď ďăćńěŋĺěň ďń£ q‖[1010] ŕřĺ Š = 300 Ł, ć šő ćřěň£ łăł őďŋőťőŋőŋŋőě řăśśě£ŋĺě ŋě ŕřěšěřŕěćăěš ĺğňěŋěŋĺľ (řĺś.1b). Šěőřěšĺůěśłĺ ŕőłăğăŋő, ůšő ć ŕěřěţőďŋżţ ňěšăńńăţ šăłőě şśĺńěŋĺě őąşśńőćńěŋő ŕőśńěďőćăšěńĳŋżň ĺśŕşśłăŋĺěň ďćşţ łőřőšłőćőńŋőćżţ ťőŋőŋőć !_{+Q} ĺ !_{−Q} ć şśńőćĺ£ţ ďćőľŋőčő řěğőŋăŋśă ŕřĺ śĺńĳŋőň řăśśě£ŋĺĺ d-¡ńěłšřőŋőć ś şůăśšĺěň ťőŋőŋőć [19]. Ŕőśłőńĳłş !_{+Q}+!_{−Q} ≈ flF · q, ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ ňěęğőŋŋżţ źěńěľ ŕőď ďăćńěŋĺěň šőš ęě řěğőŋăŋśŋżľ ňěţăŋĺğň ňőęěš őąěśŕěůĺšĳ ăŋőňăńĳŋżľ řőśš İŘŚ ćśńěďśšćĺě řăśÿĺřěŋĺ£ őąńăśšĺ ťăğőćőčő ŕřőśšřăŋśšćă ďń£ řăśśě£ŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć. İšő ćőğňőęŋő, ěśńĺ ćěďşźĺľ řěğőŋăŋśŋżľ ćłńăď őąşśńőćńěŋ ŕřőűěśśăňĺ řăśśě£ŋĺ£ ćąńĺğĺ E_F , ĺňě¿źĺňĺ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺě ğŋăňěŋăšěńĺ ś ňăńżň ğăšşţăŋĺěň [19]. Łőřřěń£űĺ£ śşęěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋŋżţ łőŋšĺŋşşňőć ś ăŋőňăńĳŋżň řőśšőň ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ İŘŚ ŕőď ďăćńěŋĺěň (řĺś.1ă ĺ 2ă) ŕőďďěřęĺćăěš šăłş¿ ćőğňőęŋőśšĳ. Ć śćő¿ őůěřěďĳ şňěŋĳÿěŋĺě ğăšşţăŋĺ£ ¡ńěłšřőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ć őąńăśšĺ ąőńĳÿĺţ q ŕőď ďăćńěŋĺěň ňőęěš ążšĳ ść£ğăŋő łăł ś ĺğňěŋěŋĺěň ¡ńěłšřőŋŋőčő ĺ ťőŋőŋŋőčő śŕěłšřőć, šăł ĺ ś ĺğňěŋěŋĺěň śőőšŋőÿěŋĺ£ ćłńăďőć ¡ńěłšřőŋ-¡ńěłšřőŋŋőčő ĺ ¡ńěłšřőŋ-ťőŋőŋŋőčő řăśśě£ŋĺľ, őŕřěďěń£¿źĺţ q-ĺ !-ğăćĺśĺňőśšĳ ¡ťťěłšĺćŋőľ ¡ńěłšřőŋ-ťőŋőŋŋőľ ść£- ğĺ [20].

Ğăćĺś£źă£ őš ! ĺ T ŋěĺğőšřőŕŋă£ ŕěřěŋőřňĺřőćłă ¡ńěłšřőŋŋżţ ¡ŋěřčĺľ ňőęěš ążšĳ ŕřĺůĺŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ăŋĺğőšřőŕĺĺ ůăśšőš łőŋšĺŋşşňőć őš E_i ďń£ ĺśśńěďőćăŋŋżţ q. Ďřşčă£ ćőğňőęŋőśšĳ { ĺğňěŋěŋĺě ‚_{αβ} (p) ŕřĺ ŕěřěţőďě őš řěğőŋăŋśŋőčő řăśśě£ŋĺ£ ŕřĺ ćżśőłĺţ E_i ł ŋěřěğőŋăŋśŋőňş ŕřĺ ŋĺğłĺţ. Ŋě£śŋżň őśšăěšś£ řăğńĺůĺě ć šěňŕěřăšşřŋőň ŕőćěďěŋĺĺ śŕěłšřőć İŘŚ ś řăğŋżňĺ ŋăŕřăćńěŋĺ£ňĺ q (řĺś.1b ĺ

2b). Şćěńĺůěŋĺě ůăśšőšż řěńăłśăűĺĺ ¡ńěłšřőŋőć ć řăśůěšě ďő 200÷400śň^{−1} (ğŋăůěŋĺľ ŕřĺ T = 300 Ł) ŕřĺćőďĺš ł řăğňżšĺ¿ łőŋšĺŋşşňőć ąěğ ŕőšěřĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ďń£ őąőĺţ ŋăŕřăćńěŋĺľ, ůšő ěśšěśšćěŋŋő őęĺďăšĳ ďń£ ąőńĳÿĺţ ńĺśšőć ŔŤ. Őďŋăłő śŕěűĺťĺůěśłĺě şśńőćĺ£, ŋěőąţőďĺňżě ďń£ őśşźěśšćńěŋĺ£ ďćőľŋőčő řěğőŋăŋśă [19], ňőčşš ğăćĺśěšĳ őš ĺğňěŋěŋĺ£ ďěšăńěľ ¡ńěłšřőŋŋőčő śŕěłšřă ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ T .

Šăłĺň őąřăğőň, ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŋěşŕřşčőčő řăśśě- £ŋĺ£ śćěšă ŕřĺ ćőğąşęďěŋĺĺ ć śĺŋě { ğěńěŋőľ őąńăśšĺ ćĺďĺňőčő ďĺăŕăğőŋă őąŋăřşęĺńĺ ăŋőňăńĳŋżľ řőśš ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ śŕěłšřőć İŘŚ ć őąńăśšĺ ďăćńěŋĺľ 20{ 30 ČŔă ś ŕěřěţőďőň őš ąěśśšřşłšşřŋőčő ťőŋă ł ćżřăęěŋŋżň łőŋšĺŋşşňăň ŋă ∼ 580 ĺ ∼ 350 śň^{−1} ďń£ ŋăŕřăćńěŋĺľ ćőńŋőćőčő ćěłšőřă ćďőńĳ [0001] ĺ [1010]. Śřăćŋěŋĺě ĺğňěřěŋŋżţ ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ďăćńěŋĺ£ţ ĺ řăśśůĺšăŋŋżţ ć řăňłăţ ŕřĺąńĺęěŋĺ£ LDA śŕěłšřőć İŘŚ ŕőłăğăńő ğŋăůĺšěńĳŋőě řăśţőęďěŋĺě ć ďĺśŕěřśĺĺ ĺ šěňŕěřăšşřŋżţ ğăćĺśĺňőśš£ţ ¡ńěłšřőŋŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ. İšĺ řěğşńĳšăšż śćĺďěšěńĳśšćş¿š ő ŕěřěŋőřňĺřőćłě ¡ńěłšřőŋŋőčő śŕěłšřă ć őąńăśšĺ ¡ŋěřčĺľ ∼ 1000 śň^{−1} őš E_F , ŕřěďŕőńăčă£ ŋěőąţőďĺňőśšĳ şůěšă ¡ťťěłšőć ¡ńěłšřőŋ-ťőŋőŋŋőčő ĺ ¡ńěłšřőŋ-¡ńěłšřőŋŋőčő řăśśě£ŋĺľ, ă šăłęě řěğőŋăŋśŋżţ ¡ťťěłšőć ć İŘŚ. Śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő ăŋőňăńĺĺ ć ťőŋőŋŋżţ śőąśšćěŋŋżţ ¡ŋěřčĺ£ţ, śőŕřőćőęďăěňżě ŕřĺśşšśšćĺěň ąěśśšřşłšşřŋőčő ¡ńěłšřőŋŋőčő ťőŋă, ŋăąń¿ďă¿šś£ ĺ ć ďřşčĺţ ŕěřěţőďŋżţ ňěšăńńăţ. Ďăńĳŋěľÿěě ĺğşůěŋĺě ĺğňěŋěŋĺľ ¡ńěłšřőŋŋőčő śŕěłšřă ćąńĺğĺ E_F ŕőď ćńĺ£ŋĺěň šěňŕěřăšşřż ĺ ďăćńěŋĺ£ ćăęŋő ďń£ ŕőŋĺňăŋĺ£ ťőřňĺřőćăŋĺ£ ¡ńěłšřőŋ-ťőŋőŋŋőľ ść£ğĺ.

Ăćšőřż ąńăčőďăřŋż Ě.Č. Ňăłśĺňőćş, Ĺ.Ĺ. Ňăğĺŋş, R.J. Hemley ĺ H.-K. Mao ğă ŕőńěğŋżě őąśşęďěŋĺ£. Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (čřăŋš # 05-02- 16780), Carnegie Institution of Washington, DOE/BES, DOE/NNSA (CDAC), NSF, the W.M. Keck Foundation. Ś.Ć.Ś. ąńăčőďăřĺš ťőŋď Ďĺŋăśšĺ£, Ňĺŋőąřŋăşłĺ ĺ CRDF (ŕřőčřăňňă # Y4-P-05-15) ĺ Řőśŋăşłş (čřăŋš # MK-1184.2007.2).

1. Ĺ. Ŕ. Ĺŕăšőćă, Ň. Ĺ. Łăčăŋőć, Ă. Ć. Śşąăÿĺěć, ĘİŠŤ 84,1830 (1983).

2. Ń. Ă. Ťăńĳłőćśłĺľ, ĘİŠŤ 103, 666 (1993). 3. S. V. Shulga, O. V. Dolgov, and E. G. Maksimov, Physica C 178, 266 (1991).

4. Ć. Ŋ. Łőśšşř, Č. Ň. İńĺăÿąěřč, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 53, 373 (1991).

5. S. N. Rashkeev and G. Wendin, Z. Phys. B 93, 33 (1993). 6. A. Virosztek and J. Ruvalds, Phys. Rev. B 45, 347 (1992).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 5 { 6 2007

İńěłšřőŋŋőě řăśśě£ŋĺě śćěšă ć őśňĺĺ : : : 461

7. Yu. S. Ponosov, G. A. Bolotin, C. Thomsen et al., Phys.

Stat. Sol. (b), 208, 257 (1998).

8. Ĺ. Ŕ. Ĺŕăšőćă, Ă. Ć. Śşąăÿĺěć, ĘİŠŤ 66, 722 (1974). 9. Yu. S. Ponosov, I. Loa, V. E. Mogilenskikh et al., Phys.

Rev. B 71, 220301 (2005)).

10. F. Occelli, D. L. Farber, J. Badro et al., Phys. Rev. Lett.

93, 095502 (2004).

11. S. Merkel, A. F. Goncharov, H. K. Mao et al., Science 288,1626 (2000).

12. Ć. Ŋěňőÿłăńěŋłő, Ć. Ŋ. Ăŋšőŋőć, Ć. Ŋ. Ăŋšőŋőć ĺ ďř., ĘİŠŤ 90, 201 (1986).

13. Ă. Ă. Ăąřĺłőśőć, Ń. Ă. Ťăńĳłőćśłĺľ, ĘİŠŤ 13, 179 (1961).

14. O. K. Andersen and O. Jepsen, Phys. Rev. Lett. 53, 2571 (1984).

15. O. Jepsen, O. K. Andersen, and A. R. Mackintosh, Phys.

Rev. B 12, 3084 (1975).

16. Y. Ma, T. Cui, L. Zhang et al., Phys. Rev. B 72, 174103 (2005).

17. D. Koudela, M. Richter, A. Mobiuset et al., Phys. Rev.

B 74, 214103 (2006).

18. V. N. Kostur and B. Mitrovic, Phys. Rev. B 48, 16388 (1993).

19. M. V. Klein, Phys. Rev. B 24, 4208 (1981). 20. R. Zeyher and M. Kulic, Phys. Rev. B 53, 2850 (1996).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 5 { 6 2007