Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 90, ćżŕ. 6, ś. 501 { 504 cfl 2009 č. 25 śěŋš£ąř£

Ğăćĺśĺňőśšĳ ¡ŋěřčĺĺ řěğőŋăŋśŋżţ śőśšő£ŋĺľ ăłűěŕšőřă ć łřěňŋĺĺ őš ĺğőšőŕŋőčő śőśšăćă ňăšřĺűż

Ą. Ă. Ăŋďřěěć, Ă. Ă. Ěęěćśłĺľ^+, Ŋ. Ć. Ăąřőśĺňőć^∗, Ŕ. Č. Śěŋŋĺłőć^∇, Ţ.-Ľ. Ŕőńĳ^∘

Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ ňĺłřőśšřşłšşř ŘĂŊ, 603950 Ŋĺęŋĺľ Ŋőćčőřőď, Řőśśĺ£

+Ŋĺęěčőřőďśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ şŋĺćěřśĺšěš ĺň. Ŋ.Ĺ. Ńőąăůěćśłőčő, 603950 Ŋĺęŋĺľ Ŋőćčőřőď, Řőśśĺ£

∗Leibniz-Institut f-ur Kristallz-uchtung, 12489 Berlin, Deutschland

∇Ĺŋśšĺšşš ţĺňĺĺ ćżśőłőůĺśšżţ ćěźěśšć ŘĂŊ, 603950 Ŋĺęŋĺľ Ŋőćčőřőď, Řőśśĺ£

∘VITCON Projectconsult GmbH, D-07743 Jena, Deutschland

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 21 ĺ¿ń£ 2009 č.

Őąŋăřşęěŋă ğăćĺśĺňőśšĳ ¡ŋěřčĺĺ ŕěřěţőďőć ć řěğőŋăŋśŋżě śőśšő£ŋĺ£ ăłűěŕšőřőć ŕőď śŕĺŋőšźěŕńěŋŋőľ ćăńěŋšŋőľ ŕőďğőŋőľ őš ĺğőšőŕŋőčő śőśšăćă ňăšřĺűż łřěňŋĺ£. Ŕőńşůěŋă őűěŋłă ĺğőšőŕĺůěśłőčő ¡ťťěłšă ďń£ śŕĺŋ-őřąĺšăńĳŋőčő řăśźěŕńěŋĺ£ ćăńěŋšŋőľ ğőŋż łřěňŋĺ£.

PACS: 71.55.Cn, 71.70.Ej

Ć ŕőśńěďŋěě ćřěň£ ďőśšăšőůŋő ĺŋšěŋśĺćŋő ĺśśńěďşěšś£ ćńĺ£ŋĺě ĺğőšőŕŋőčő śőśšăćă ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżţ łřĺśšăńńőć ŋă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżě őŕšĺůěśłĺě ĺ ¡ńěłšřĺůěśłĺě śćőľśšćă łřěňŋĺ£ [1 { 3]. Ŋăůăńő ¡šĺţ řăąőš ść£ğăŋő ś şśŕěţăňĺ ć šěţŋőńőčĺĺ ŕőńşůěŋĺ£ ňőŋőĺğőšőŕŋőčő łřěňŋĺ£ [4]. Ćńĺ£ŋĺě ĺğőšőŕŋőčő śőśšăćă ňăšřĺűż ŕřő£ćń£ěšś£ ć ř£ďě ¡ťťěłšőć. Śńşůăľŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě ĺğőšőŕőć ć łřĺśšăńńě łřěňŋĺ£ ś ěśšěśšćěŋŋżň, ĺńĺ ĺğňěŋěŋŋżň ĺğőšőŕŋżň śőśšăćőň, ŕřĺćőďĺš, łăł ŕőłăğăŋő ć řăąőšăţ [3, 5 { 7], ł ğăňěšŋżň ńőłăńĳŋżň ĺğňěŋěŋĺ£ň ÿĺřĺŋż ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋż, ł ŋěőďŋőřőďŋőňş şÿĺřěŋĺ¿, ďőňĺŋĺřş- ¿źěňş ć śŕěłšřăţ ŕőčńőźěŋĺ£ ňěńłĺţ ŕřĺňěśěľ, ĺ ć śŕěłšřăţ ťőšőń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ¡łśĺšőŋőć, ść£ğăŋŋżţ ŋă ňěńłĺţ ŕřĺňěśŋżţ űěŋšřăţ, ă šăłęě ł řăśźěŕńěŋĺ¿ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ňěńłĺţ ăłűěŕšőřőć ć łřěňŋĺĺ. Ĺğőšőŕŋżľ śőśšăć ňăšřĺűż ĺğňěŋ£ěš ¡ŋěřčěšĺůěśłĺľ śŕěłšř ŕřĺňěśŋżţ űěŋšřőć. Ć řăąőšăţ [3, 8] ążńă őŕřěďěńěŋă ğăćĺśĺňőśšĳ ¡ŋěřčĺĺ ść£ğĺ őśŋőćŋőčő ĺ ćőğąşęďěŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ňěńłĺţ ŕřĺňěśěľ őš ĺğőšőŕŋőľ ňăśśż łřěňŋĺ£. Ćšőřă£ čřşŕŕă ĺğőšőŕĺůěśłĺţ ¡ťťěłšőć ść£ğăŋă ś ĺğňěŋěŋĺ£ňĺ ¡ŋěřčĺĺ ťőŋőŋőć, łőšőřżě ćżğżćă¿š ¡ŋěřčěšĺůěśłĺľ śďćĺč ťőŋőŋŋżţ ĺ ¡ńěłšřőŋ-ťőŋőŋŋżţ ŕěřěţőďőć, ńőłăńĳŋżţ łőńěąăšěńĳŋżţ ňőď ŕřĺňěśěľ [1, 9, 10] ĺ şÿĺřěŋĺě ¡ńěłšřőŋŋżţ ŕěřěţőďőć, ŋăŕřĺňěř, ŋěłőšőřżţ ŕěřěţőďőć ĺğ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ňěńłĺţ ŕřĺňěśěľ Ga, Bi.

Šěőřěšĺůěśłă£ ĺŋšěřŕřěšăűĺ£ ĺğőšőŕĺůěśłőčő ¡ťťěłšă ć śŕěłšřăţ ňěńłĺţ ŕřĺňěśěľ ć łřěňŋĺĺ, őśŋőćăŋŋă£ ŋă ğăćĺśĺňőśšĺ ćěńĺůĺŋ ¡ťťěłšĺćŋőľ ňăśśż ŋőśĺšěńěľ ĺ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕőśšő£ŋŋőľ őš ĺğőšőŕŋőčő śőśšăćă ňăšřĺűż, ążńă ŕřĺňěŋěŋă ć řăąőšăţ [8, 11]. İŋěřčĺ£ ść£ğĺ őśŋőćŋőčő śőśšő£- ŋĺ£ ćőďőřőďőŕőďőąŋőľ ŕřĺňěśĺ E_B ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ¡ťťěłšĺćŋőľ ňăśśż řăćŋă

E_B = 13.6 · m^∗/ε^2_0 (¡Ć). (1)

Łăł ŕőłăğăŋő ć [8], ĺğňěŋěŋĺě ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ łřĺśšăńńőć ε_0 ŕřĺ ĺğőšőŕŋőň ğăňěźěŋĺĺ łřěňŋĺ£, ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋőě M^{1/2}, śőśšăćń£ěš ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ćěńĺůĺŋş ´ε_0 = 0.22, ĺğňěŋ££ ¡ŋěřčĺ¿ ść£ğĺ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ňěńłĺţ ćőďőřőďőŕőďőąŋżţ ŕřĺňěśěľ ŕřĺ ŕěřěţőďě őš^{28}Si ł^{30}Si ŋă ćěńĺůĺŋş ´E_B (GS) = 0.43 śň^{−1} (0.053 ň¡Ć). Řăśůěšŋă£ őűěŋłă ĺğňěŋěŋĺ£ ¡ťťěłšĺćŋőľ ňăśśż ďżřőł, őŕřěďěń£ěňőľ ŕăřăňěšřăňĺ Ńăššĺŋęěřă, ďăěš ćłńăď ć ĺğňěŋěŋĺě ¡ŋěřčĺĺ ść£ğĺ ŕřĺ ĺğőšőŕŋőň ğăňěźěŋĺĺ ´E_B (GS) = 0.27 śň^{−1} (0.033 ň¡Ć).

Ć řăąőšě [12] ŕřĺ ĺśśńěďőćăŋĺĺ ňěšőďőň ¡ńĺŕśőňěšřĺĺ śŕěłšřăńĳŋżţ ğăćĺśĺňőśšěľ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ťşŋłűĺĺ čěřňăŋĺ£ ćąńĺğĺ łřĺšĺůěśłőľ šőůłĺ E_1 ďń£ ňőŋőĺğőšőŕŋżţ őąřăğűőć čěřňăŋĺ£ ążńă őąŋăřşęěŋă ğăćĺśĺňőśšĳ śŕĺŋ-őřąĺšăńĳŋőčő řăśźěŕńěŋĺ£ ćăńěŋšŋőľ ğőŋż (´_1) őš ňăśśż ĺğőšőŕă, ść£ğăŋŋă£ ś ¡ńěłšřőŋ-ťőŋőŋŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň. Ć řăąőšě [12] ĺ ć ŕőśńěďş¿źĺţ ŕşąńĺłăűĺ£ţ őšňěůăńőśĳ, ůšő łőńĺůěśšćěŋŋă£ őűěŋłă ¡šőčő ŋěŕřěďćĺďěŋŋőčő ĺğőšőŕĺůěśłőčő ¡ťťěłšă ğăšřşďŋěŋă. Ŕőĺśł ŕřěűĺğĺőŋŋżňĺ ňőďşń£űĺőŋŋżňĺ ňěšőďăňĺ ăŋăńőčĺůŋőčő ĺğőšőŕĺůěśłőčő ¡ťťěłšă ďń£ śŕĺŋ-őřąĺšăńĳŋőčő řăśźěŕńěŋĺ£ ć łřěňŋĺĺ ćąńĺğĺ łřĺšĺůěśłĺţ šőůěł E_0 ĺ E_1

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 5 { 6 2009 501 ŕřĺćěń ăćšőřőć [13] ĺ [14] ł ćżćőďş ő ŋěğăćĺśĺňőśšĺ (ć őšńĺůĺě őš čěřňăŋĺ£) łőŋśšăŋšż řăśźěŕńěŋĺ£ ´_{SO} őš ĺğőšőŕŋőľ ňăśśż łřěňŋĺ£.

Ŕřěďśšăćń£ěš ĺŋšěřěś ĺśśńěďőćăŋĺě śŕěłšřőć ťőšőćőğąşęďěŋĺ£ (ăąśőřąűĺĺ ĺ ťőšőŕřőćőďĺňőśšĺ) ŕřĺňěśěľ ć ňőŋőĺğőšőŕŋőň łřěňŋĺĺ ć őąńăśšĺ ¡ŋěřčĺľ, ŕřěćżÿă¿źĺţ ¡ŋěřčĺ¿ ĺőŋĺğăűĺĺ ŕřĺňěśěľ, ćłń¿- ůă£ őąńăśšĳ ŕěřěţőďőć ĺğ őśŋőćŋőčő ć řěğőŋăŋśŋżě śőśšő£ŋĺ£ ŕőď śŕĺŋ-őšźěŕńěŋŋőľ ćăńěŋšŋőľ ŕőďğőŋőľ [15], ďń£ łőšőřżţ ĺğőšőŕŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ śŕĺŋőřąĺšăńĳŋőčő řăśźěŕńěŋĺ£ ňőčşš ŕřő£ćń£šĳś£ őśőąěŋŋő £řłő. Řăŋěě ĺğőšőŕĺůěśłĺľ ¡ťťěłš ňăšřĺűż łřěňŋĺ£ ŋăąń¿ďăńś£ šőńĳłő ďń£ ŕěřěţőďőć ňěęďş ŋĺğÿĺňĺ ńőłăńĺğőćăŋŋżňĺ śőśšő£ŋĺ£ňĺ ňěńłĺţ ŕřĺňěśěľ [3, 8]. Űěńĳ ďăŋŋőľ řăąőšż { ŋăąń¿ďěŋĺě ĺğőšőŕĺůěśłőčő śďćĺčă ďń£ řěğőŋăŋśŋżţ śőśšő£ŋĺľ ăłűěŕšőřă ć łřěňŋĺĺ ĺ őűěŋłă ĺğőšőŕĺůěśłőčő ¡ťťěłšă ďń£ śŕĺŋ-őřąĺšăńĳŋőčő řăśźěŕńěŋĺ£ ćăńěŋšŋőľ ğőŋż łřěňŋĺ£.

Śŕěłšřż ťőšőŕřőćőďĺňőśšĺ ĺ ŕőčńőźěŋĺ£ łřěňŋĺ£ řěčĺśšřĺřőćăńĺśĳ ś ŕőňőźĳ¿ ťşřĳěśŕěłšřőňěšřă BOMEM DA3 ŕřĺ čěńĺěćżţ šěňŕěřăšşřăţ ďń£ ĺğőšőŕŋő-őąőčăźěŋŋżţ ňőŋőłřĺśšăńńőć 28Si ĺ^{30}Si [16] ś śőďěřęăŋĺěň őśŋőćŋőčő ĺğőšőŕă 99.98 ĺ 99.77%, śőőšćěšśšćěŋŋő. Ďń£ ğăŕĺśĺ śŕěłšřőć ťőšőŕřőćőďĺňőśšĺ ĺśŕőńĳğőćăńăśĳ ąěśłőŋšăłšŋă£ śţěňă [17], ŕőğćőń£¿źă£ ¡łśŕěřĺňěŋšĺřőćăšĳ ś őąřăğűăňĺ ŕřĺ ňĺŋĺňăńĳŋőľ őąřăąőšłě. Ďń£ őďŋőćřěňěŋŋőčő ŋăąń¿ďěŋĺ£ śŕěłšřőć őśŋőćŋżţ ĺ łőňŕěŋśĺřş¿źĺţ ŕřĺňěśěľ ŕřĺňěŋ£ńăśĳ ňěęğőŋŋă£ ŕőďśćěšłă őš ńăňŕż ŋăłăńĺćăŋĺ£, ŕřĺćőď£źă£ ł ŕěřěğăř£ďłě ĺőŋĺğőćăŋŋżţ űěŋšřőć. Ŕřĺňěśŋżľ śőśšăć łřĺśšăńńőć łřěňŋĺ£ őŕřěďěń£ńś£ ŕő śŕěłšřăň ŕőčńőźěŋĺ£, łőšőřżě řěčĺśšřĺřőćăńĺśĳ ťőšőśőŕřőšĺćńěŋĺěň Ge:Ga, řăśŕőńőęěŋŋżň ğă ĺśśńěďşěňżň őąřăğűőň. Őűěŋłă łőŋűěŋšřăűĺĺ ďőŋőřőć ĺ ăłűěŕšőřőć ŕő śŕěłšřăň ŕőčńőźěŋĺ£ ŕřőćőďĺńăśĳ ś łăńĺąřőćőůŋżňĺ łő¡ťťĺűĺěŋšăňĺ, őŕřěďěńěŋŋżňĺ řăŋěě ďń£ őąřăğűőć ś ěśšěśšćěŋŋżň ĺğőšőŕŋżň śőśšăćőň [18]. Šăłĺě őűěŋłĺ ŋě šőůŋż, ŕőśłőńĳłş ťőřňă ńĺŋĺľ ŕőčńőźěŋĺ£ ňěńłĺţ ďőŋőřőć ĺ ăłűěŕšőřőć ć ňőŋőĺğőšőŕŋżţ łřĺśšăńńăţ ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ňěŋ£ěšś£ ćěśĳňă ğŋăůĺšěńĳŋő [3]. Ćňěśšě ś šěň, ňőęŋő şšćěřęďăšĳ, ůšő ĺśśńěďşěňżě ňőŋőłřĺśšăńńż n-^{28}Si ĺ n-^{30}Si ążńĺ śĺńĳŋő łőňŕěŋśĺřőćăŋż ĺ śőďěřęăńĺ ∼ 1 · 10^{14} ĺ ∼ 3 · 10^{14} śň^{−3} ťőśťőřă, ∼ 0.7 · 10^{14} ĺ ∼ 1 · 10^{14} śň^{−3} ąőřă, śőőšćěšśšćěŋŋő. Ňőŋőłřĺśšăńń n-^{30}Si ś ňěŋĳÿěľ łőňŕěŋśăűĺěľ śőďěřęăń šăłęě 0.8 · 10^{14} śň^{−3} ňżÿĳ£łă.

Ŋă řĺś.1 ŕřĺćěďěŋż śŕěłšřż ťőšőŕřőćőďĺňőśšĺ ś ňěęğőŋŋżň śćěšőň ŕřĺ T = 5 K ňőŋőłřĺśšăńńőć^{28}Si ĺ^{30}Si ć őąńăśšĺ 300{800śň^{−1}, śőőšćěšśšćş¿źěľ ŕěřě-

Řĺś.1. Śŕěłšř ťőšőŕřőćőďĺňőśšĺ ňőŋőłřĺśšăńńőć^{28}Si (ŕşŋłšĺř) ĺ^{30}Si (ęĺřŋă£ ńĺŋĺ£) ŕřĺ T = 5 K ŕřĺ ňěęğőŋŋőň śćěšě

ţőďăň ĺğ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ňěńłĺţ ŕřĺňěśěľ B ĺ Ř ć łőŋšĺŋşşňż śőőšćěšśšćş¿źĺţ ğőŋ. Ŕřĺ ŋĺğłőľ šěňŕěřăšşřě šěřňĺůěśłă£ ĺőŋĺğăűĺ£ ĺğ ćőğąşęďěŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ŕřĺňěśěľ ŋě ¡ťťěłšĺćŋă ĺ ńĺŋěľůăšżľ śŕěłšř ťőšőšěřňĺůěśłőľ ĺőŋĺğăűĺĺ ŋĺęě ¡ŋěřčĺĺ ĺőŋĺğăűĺĺ ŕřĺňěśěľ őšśşšśšćşěš. Ńĺŋĺĺ ňżÿĳ- £łă ćĺďŋż łăł ŕőčńőźěŋĺě ć łőŋšĺŋşşňě ťőšőŕřőćőďĺňőśšĺ, ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ łőšőřőčő ňěďńěŋŋő şňěŋĳÿăěšś£ ś řőśšőň ¡ŋěřčĺĺ łćăŋšă, ŕřěćżÿă¿źěľ ¡ŋěřčĺ¿ ść£ğĺ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£. Łřőňě šőčő, ć śŕěłšřě ćĺďŋż ŕőńőśż ňŋőčőťőŋőŋŋőčő ŕőčńőźěŋĺ£ ĺ řěğőŋăŋśă Ťăŋő [19] ś ąőńĳÿĺň ĺğőšőŕĺůěśłĺň śďćĺčőň.

Ŋěľšřăńĺğăűĺ£ ĺőŋĺğőćăŋŋżţ ŕřĺňěśŋżţ űěŋšřőć ňěęğőŋŋżň śćěšőň ŕřĺćőďĺš ł ŕő£ćńěŋĺ¿ ć śŕěłšřě őďŋőćřěňěŋŋő ŕěřěţőďőć ďőŋőřőć ĺ ăłűěŕšőřőć. Ć ŕřĺćěďěŋŋőň ŋă řĺś.1 śŕěłšřě n-^{30}Si ćĺďŋż ŋăĺąőńěě ĺŋšěŋśĺćŋżě ŕěřěţőďż ďőŋőřă { ňżÿĳ£łă (1S → 2P_± 381.9 śň^{−1} ĺ 1S → 3P_± 408.3 śň^{−1}) ĺ ŕěřěţőďż ĺğ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ăłűěŕšőřă { ąőřă 1`^+_8 ć řěğőŋăŋśŋżě śőśšő£ŋĺ£ ŕőď őšźěŕńěŋŋőľ ćăńěŋšŋőľ ğőŋőľ `^+_7 (śěřĺ£ ńĺŋĺĺ 2P^′, 3P^′, 4P^′. Ĺğňěřěŋŋżě ¡ŋěřčĺĺ ŕěřěţőďőć ć řěğőŋăŋśŋżě śőśšő£ŋĺ£ ăłűěŕšőřőć ďń£ ňőŋőłřĺśšăńńőć^{28}Si ĺ^{30}Si ŕřĺćěďěŋż ć šăąńĺűě. Ŕőśłőńĳłş ¡ŋěřčĺĺ ŕěřěţőďőć ć řěğőŋăŋśŋżě śőśšő£ŋĺ£ ŕőď őšźěŕńěŋŋőľ ćăńěŋšŋőľ ğőŋőľ ć ňőŋőĺğőšőŕŋżţ łřĺśšăńńăţ łřěňŋĺ£ řăŋěě ŋě ĺğňěř£- ńĺśĳ, ŕřěďśšăćń£ěš ĺŋšěřěś ćżŕőńŋĺšĳ ăŋăńĺğ ¡ŋěřčěšĺůěśłőčő śŕěłšřă, ĺ őűěŋĺšĳ ćńĺ£ŋĺě ĺğőšőŕĺůěśłőčő ğăňěźěŋĺ£ ŋă şřőćŋĺ ăłűěŕšőřőć, ść£ğăŋŋżě śő śŕĺŋ-őřąĺšăńĳŋżň řăśźěŕńěŋĺěň ćăńěŋšŋőľ ğőŋż ć łřěňŋĺĺ.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 5 { 6 2009

Ğăćĺśĺňőśšĳ ¡ŋěřčĺĺ řěğőŋăŋśŋżţ śőśšő£ŋĺľ ăłűěŕšőřă ć łřěňŋĺĺ . . . 503

İŋěřčĺ£ ŕěřěţőďőć ĺğ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ (GS) ąőřă (cm^−1) Ĺğšőŕż GS(1`+8 ) ! 2P^′ GS(1`+8 ) ! 3P^′ GS(1`+8 ) ! 4P^′ GS(1`+8 ) ! őšźěŕńěŋŋă£ ćăńěŋšŋă£ ğőŋă `+7 28Si 668:37 � 0:03 692:84 � 0:03 701:34 � 0:07 712:76 � 0:05 30Si 669:03 � 0:05 693:97 � 0:09 702:89 � 0:16 714:44 � 0:13 30{28 0.66 1.13 1.55 1.68

Śŕěłšřż ŋă řĺś.1 ĺ, ąőńěě ďěšăńĳŋő, ďăŋŋżě ć šăąńĺűě ĺ ŋă řĺś.2 ŕőłăğżćă¿š, ůšő ¡ŋěřčĺĺ ŕěřěţőďőć ĺğ

Řĺś.2. Ğăćĺśĺňőśšĳ ¡ŋěřčĺĺ őš łćăŋšőćőčő ůĺśńă n ďń£ ŕěřěţőďőć ć řěğőŋăŋśŋżě śőśšő£ŋĺ£ ŕőď śŕĺŋőšźěŕńěŋŋőľ ćăńěŋšŋőľ ŕőďğőŋőľ `^+_7 ć^{28}Si (�) ĺ^{30}Si

(ffi). Ńĺŋĺĺ { ğăćĺśĺňőśšĳ (2), ŕőńşůěŋŋă£ ňěšőďőň ŋăĺ-

ňěŋĳÿĺţ łćăďřăšőć ŕřĺ ŕőďčőŋłě ŕăřăňěšřőć E^∗_I ĺ R^∗

őśŋőćŋőčő ć řěğőŋăŋśŋżě śőśšő£ŋĺ£ ăłűěŕšőřă ğăćĺś£š őš ĺğőšőŕŋőčő śőśšăćă ňăšřĺűż. Řăğŋőśšĳ ¡ŋěřčĺľ ŕěřěţőďőć ć łřĺśšăńńăţ^{28}Si ĺ^{30}Si řăśšěš ŕřĺ şňěŋĳÿěŋĺĺ ¡ŋěřčĺĺ ść£ğĺ řěğőŋăŋśŋőčő śőśšő£ŋĺ£ (ćěřţŋěčő ďń£ ŕěřěţőďă), ĺ ¡šő őğŋăůăěš, ůšő ŕřĺ ğăňěŋě ĺğőšőŕă ć ňăšřĺűě őśŋőćŋőě ĺ ćőğąşęďěŋŋżě (ć ŋăÿěň śńşůăě řěğőŋăŋśŋżě) śőśšő£ŋĺ£ ĺśŕżšżćă¿š śďćĺč. Ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ňăśśż ĺğőšőŕă ńőłăńĺğőćăŋŋżě ĺ řěğőŋăŋśŋżě śőśšő£ŋĺ£ şďăń£¿šś£ őš ćěřÿĺŋż ćăńěŋšŋőľ ğőŋż, śšăŋőć£šś£ ąőńěě \čńşąőłĺňĺ".

Ĺśŕőńĳğş£ ğăćĺśĺňőśšĺ ¡ŋěřčĺĺ ŕěřěţőďőć őš łćăŋšőćőčő ůĺśńă n ďń£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ, ŕřĺćěďěŋŋżţ ć šăąńĺűě, ňőęŋő őŕřěďěńĺšĳ ¡ŋěřčĺ¿ ĺőŋĺğăűĺĺ ĺğ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ć őšźěŕńěŋŋş¿ ćăńěŋšŋş¿ ğőŋş E^∗_I ďń£ łăęďőľ ňőŋőĺğőšőŕŋőľ ňăšřĺűż łřěňŋĺ£. Şůĺšżćă£ ćńĺ£ŋĺě ŋěŕăřăąőńĺůŋőśšĺ śŕĺŋ-őšźěŕńěŋŋőľ ćăńěŋšŋőľ ğőŋż, ŕřěďśšăćĺň, śńěďş£ [20], ¡ŋěřčĺ¿ ŕěřěţőďőć ĺğ őśŋőćŋőčő 1`^+_8 ć řěğőŋăŋśŋżě śőśšő£ŋĺ£ ăłűěŕšőřőć śńěďş¿źĺň ćżřăęěŋĺěň: hν = E^∗_I −R^∗ [ 1 n^2 − 2R^∗ μ^2 ´ ( 8 (2l + 1)n^3 − 3 n^4 )] , (2) čďě R^∗ = (R_H /γ_1ε^2) = 24.46 ň¡Ć { ¡ťťěłšĺćŋżľ řĺďąěřč [20]; E^∗_I { ¡ŋěřčĺ£ ĺőŋĺğăűĺĺ p_{1/2}-śěřĺĺ; ε { ďĺ- ¡ńěłšřĺůěśłă£ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ; R_H = 13.6 ¡Ć { ¡ŋěřčĺ£ ĺőŋĺğăűĺĺ ăšőňă ćőďőřőďă; μ = (6γ_3 + 4γ_2)/5γ_1, γ_1 = 4.28, γ_2 = 0.375, γ_3 = 1.45 { ŕăřăňěšřż Ńăššĺŋęěřă [20]; ´ = 42.62 ň¡Ć { łőŋśšăŋšă śŕĺŋőřąĺšăńĳŋőčő řăśźěŕńěŋĺ£ [21]. Şłăğăŋŋżě ğŋăůěŋĺ£ ŕăřăňěšřőć, ĺğćěśšŋżě ďń£ łřěňŋĺ£ ś ěśšěśšćěŋŋżň ĺğőšőŕŋżň śőśšăćőň, ążńĺ ĺśţőďŋżň ŕřĺ őŕĺśăŋĺĺ ŕřĺćěďěŋŋżţ ć šăąńĺűě ůăśšőš ŕěřěţőďőć ć ňăšřĺűăţ 28Si ĺ^{30}Si ś ŕőňőźĳ¿ ćżřăęěŋĺ£ (2). Ć ŕőśńěďş¿źěň ŕřőűěśśě ŕőďčőŋłĺ, řěğşńĳšăšż łőšőřőľ ŕőłăğăŋż ŋă řĺś.2, őŕřěďěń£ńĺśĳ ćěńĺůĺŋż E^∗_I ĺ R^∗ ďń£ łăęďőľ ĺğ ňőŋőĺğőšőŕŋżţ ňăšřĺű ĺ ążńĺ ŕőńşůěŋż śńěďş¿źĺě ğŋăůěŋĺ£:

E^∗_I (^{28}Si) = 88.371 ± 0.006 ň¡Ć,

E^∗_I (^{30}Si) = 88.579 ± 0.020 ň¡Ć,

R^∗(^{28}Si) = 26.26 ± 0.04 ň¡Ć,

R^∗(^{30}Si) = 27.1 ± 0.1 ň¡Ć.

İŋěřčĺ£ ĺőŋĺğăűĺĺ ąőřă ć ňăšřĺűě^{28}Si ţőřőÿő śőčńăśşěšś£ ś ďăŋŋżňĺ ďń£ łřěňŋĺ£ ś ěśšěśšćěŋŋżň ĺğőšőŕŋżň śőśšăćőň E^∗_I = 88.39(2) ň¡Ć, ŕőńşůěŋŋżňĺ ć [22], ŋő őšńĺůăěšś£ őš [21] ŋă ćěńĺůĺŋş, ŕřěćżÿă¿- źş¿ ŕőčřěÿŋőśšĳ. Ćěńĺůĺŋă ¡ťťěłšĺćŋőčő řĺďąěřčă ďń£ ňăšřĺűż^{28}Si őšńĺůăěšś£ őš ĺśţőďŋőčő ğŋăůěŋĺ£ ĺ ĺğňěŋ£ěšś£ ŕřĺ ğăňěŋě ĺğőšőŕă, ůšő ść£ğăŋő ś ĺğćěśšŋőľ ğăćĺśĺňőśšĳ¿ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ ĺ γ_1 őš ĺğőšőŕŋőčő śőśšăćă ňăšřĺűż [8].

Řěğşńĳšăšż őąřăąőšłĺ, ŕřĺćěďěŋŋżě ć šăąńĺűě, ŕőłăğżćă¿š, ůšő ĺğőšőŕĺůěśłĺľ śďćĺč ¡ŋěřčĺĺ ĺőŋĺğăűĺĺ ĺğ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ć śŕĺŋ-őšźěŕńěŋŋş¿ ğőŋş śőśšăćń£ěš ćěńĺůĺŋş E^∗_I (^{30}Si)−E^∗_I (^{28}Si) = 1.68± ± 0.18 śň^{−1} (0.208 ± 0.022 ň¡Ć). Śőŕőśšăćń££ ¡šő ğŋăůěŋĺě ś ĺğőšőŕĺůěśłĺň śďćĺčőň, őŕřěďěńěŋŋżň ć řăąőšě [3] ďń£ ¡ŋěřčĺĺ ĺőŋĺğăűĺĺ ŕřĺňěśĺ ąőřă ĺğ GS(1`^+_8 ) ĺ řăćŋżň 0.41±0.02 śň^{−1} (0.051±0.003 ň¡Ć), ňőęŋő őűěŋĺšĳ śşňňăřŋżľ ĺğőšőŕĺůěśłĺľ ¡ťťěłš ďń£ śŕĺŋ-őřąĺšăńĳŋőčő řăśźěŕńěŋĺ£ łăł ´_0(^{30}Si) − − ´_0(^{28}Si) = 0.17 ň¡Ć. Őšňěšĺň, ůšő ĺğőšőŕĺůěśłĺľ ¡ťťěłš ć łřěňŋĺĺ şćěńĺůĺćăěš śŕĺŋ-őřąĺšăńĳŋőě řăśźěŕńěŋĺě ś şćěńĺůěŋĺěň ňăśśż ĺğőšőŕă łřěňŋĺ£,

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 5 { 6 2009

504 Ą. Ă. Ăŋďřěěć, Ă. Ă. Ěęěćśłĺľ, Ŋ. Ć. Ăąřőśĺňőć ĺ ďř.

ŕőďőąŋő ŋăąń¿ďăěňőňş ć čěřňăŋĺĺ, ĺ £ćń£ěšś£, ŕőćĺďĺňőňş, ŕřő£ćńěŋĺěň ĺğőšőŕĺůěśłĺţ ğăćĺśĺňőśšěľ ć ¡ńěłšřőŋ-ťőŋőŋŋőň ćğăĺňőďěľśšćĺĺ [23].

Ć śŕěłšřăţ ťőšőŕřőćőďĺňőśšĺ ňőŋőĺğőšőŕŋőčő łřěňŋĺ£ ŋăąń¿ďăńś£ śďćĺč ¡ŋěřčĺĺ ŕěřěţőďőć ĺğ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ 1`^+_8 ňěńłőčő ăłűěŕšőřă B ć řěğőŋăŋśŋżě śőśšő£ŋĺ£ ŕőď őšźěŕńěŋŋőľ ćăńěŋšŋőľ ŕőďğőŋőľ `^+_7 ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ őśŋőćŋőčő ĺğőšőŕă ś^{28}Si ŋă^{30}Si. Ńĺŋĺĺ řěğőŋăŋśŋżţ śőśšő£ŋĺľ ŕřĺ ĺğőšőŕŋőň ğăňěźěŋĺĺ śďćĺčă¿šś£ śşźěśšćěŋŋő śĺńĳŋěě, ůěň ŕěřěţőďż ć ńőłăńĺğőćăŋŋżě śőśšő£ŋĺ£. İšőš ďőŕőńŋĺšěńĳŋżľ śďćĺč ţăřăłšěřĺğşěš ĺğőšőŕŋżľ ¡ťťěłš ďń£ śŕĺŋ-őřąĺšăńĳŋő őšźěŕńěŋŋőľ ćăńěŋšŋőľ ğőŋż łřěňŋĺ£. Őŕřěďěńěŋă ¡ŋěřčĺ£ ĺőŋĺğăűĺĺ ć śŕĺŋ-őšźěŕńěŋŋş¿ ćăńěŋšŋş¿ ğőŋş ďń£ ňőŋőĺğőšőŕŋőčő łřěňŋĺ£, řăćŋă£ 88.371 ň¡Ć ďń£^{28}Si ĺ 88.58 ň¡Ć ďń£^{30}Si. Ĺğňěŋěŋĺě śŕĺŋ-őřąĺšăńĳŋőčő řăśźěŕńěŋĺ£ ŕřĺ ŕěřěţőďě ňăšřĺűż őš^{30}Si ł^{28}Si śőśšăćń£ěš ´_0(^{30}Si) − ´_0(^{28}Si) = 0.17 ň¡Ć.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (ŕřőěłšż # 08-02-00964, # 08-08-12076) ĺ ŇŊŠŰ (ŕřőěłš # 3736).

1. M. Cardona and M. L. W. Thewalt, Rev. of Modern Physics 77, 1173 (2005).

2. A. Yang, M. Steger, D. Karaiskaj et al., Phys. Rev. Let.

97, 227401 (2006).

3. M. Steger, A. Yang, D. Karaiskaj et al., Phys. Rev.

B 79, 205210 (2009).

4. A. D. Bulanov, G. G. Devyatych, A. V. Gusev et al., Cryst. Res. Technol. 35, 1023 (2000).

5. M. L. W. Thewalt, A. Yang, M. Steger et al., J. Appl.

Phys. 101, 081724 (2007).

6. D. Karaiskaj, M. L. W. Thewalt, T. Ruf et al., Phys.

Rev. Lett. 86, 6010 (2001).

7. D. Karaiskaj, J. A. H. Stotz, T. Meyer et al., Phys. Rev.

Lett. 90, 186402 (2003).

8. D. Karaiskaj, M. L. W. Thewalt, T. Ruf, and M. Cardona, Phys. Rev. B 68, 121201 (2003).

9. P. G. Sennikov, T. V. Kotereva, A. G. Kurganov et al., ŤŠŔ 39(3), 320 (2005).

10. J. Kato, K. M. Itoh, H. Yamada-Kaneta, and H.-J. Pohl, Phys. Rev. B 68, 035205 (2003).

11. M. Cardona, Solid State Commun. 121, 7 (2002). 12. D. R-onnow, L. F. Lastras-Martinez, and M. Cordona, Eur. Phys. J. B 5, 29 (1998).

13. S. Tsoi, S. Rodriguez, A. K. Ramdas et al., Phys. Rev.

B 72, 153203 (2005).

14. S. Tsoi, H. Alawadhi, X. Li et al., Phys. Rev. B 70, 193201 (2004).

15. A. Onton, P. Fisher, and A. K. Ramdas, Phys. Rev. 163, 689 (1967).

16. K. M. Itoh, J. Kato, M. Uemura et al., Jpn. J. Appl.

Phys. 42, 6248 (2003).

17. B. A. Andreev, V. B. Ikonnikov, T. M. Lifshits et al., Material Science Forum 143–147, 1365 (1994).

18. B. A. Andreev, V. V. Emtsev, D. I. Kryzhkov et al., Phys. Stat. Sol. (b) 235, 79 (2003).

19. G. D. Watkins and W. B. Fowler, Phys. Rev. B 16, 4524 (1977).

20. R. Buczko and F. Bassani, Phys. Rev. B 45, 5838 (1992). 21. Zhiyi Yu, Y. X. Huang, and S. C. Shen, Phys. Rev. B 39, 6287 (1989).

22. D. W. Fischer and J. J. Rome, Phys. Rev. B 27, 4826 (1977).

23. M. Cardona, Phys. Stat. Sol. (a) 188(4), 1209 (2001).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 5 { 6 2009