Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 94, ćżŕ. 6, ś. 472 { 476 cfl 2011 č. 25 śěŋš£ąř£

Řăśśě£ŋĺě śćěšă ¡ńěłšřőŋăňĺ ĺ ŕěřěŋőřňĺřőćłă ¡ńěłšřőŋŋőčő śŕěłšřă ć őśňĺĺ

đ. Ś. Ŕőŋőśőć^{1)}, Ś. Ć. Śšřěńĳűőć

Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ ňěšăńńőć Şřăńĳśłőčő őšď. ŘĂŊ, 620990 Ěłăšěřĺŋąşřč, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 20 ĺ¿ń£ 2011 č.

Ćżŕőńŋěŋż šěňŕěřăšşřŋżě ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŋěşŕřşčőčő řăśśě£ŋĺ£ śćěšă ¡ńěłšřőŋăňĺ ć őśňĺĺ ďń£ řăğńĺůŋżţ ćěńĺůĺŋ ĺ ŋăŕřăćńěŋĺľ ćőńŋőćőčő ćěłšőřă. Ůăśšőšŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ śŕěłšřőć ¡ńěłšřőŋŋőčő řăśśě- £ŋĺ£ śćěšă śňőďěńĺřőćăŋż ŋă őśŋőćě řăśśůĺšăŋŋőľ ğőŋŋőľ śšřşłšşřż ś ćłń¿ůěŋĺěň ¡ťťěłšőć ŋěşŕřşčőčő řăśśě£ŋĺ£. Śřăćŋěŋĺě ĺğňěřěŋŋżţ ĺ řăśśůĺšăŋŋżţ śŕěłšřőć śćĺďěšěńĳśšćşěš ő šőň, ůšő ć ĺśśńěďőćăŋŋőľ őąńăśšĺ ¡ŋěřčĺľ ¡ńěłšřőŋ-ťőŋőŋŋőě řăśśě£ŋĺě £ćń£ěšś£ ďőňĺŋĺřş¿źĺň ĺ ŕőğćőń£ěš őűěŋĺšĳ ůăśšőšŋőĺ šěňŕěřăšşřŋő-ğăćĺśĺňş¿ ŕěřěŋőřňĺřőćłş ¡ńěłšřőŋŋőľ śłőřőśšĺ ĺ ğăšşţăŋĺ£.

Ććěďěŋĺě. Ŋěřěğőŋăŋśŋőě ¡ńěłšřőŋŋőě řăśśě£ŋĺě śćěšă (İŘŚ) ć ňěšăńńăţ śŕőśőąŋő ďăšĳ ĺŋťőřňăűĺ¿ ő śšřşłšşřě ŕőćěřţŋőśšĺ Ťěřňĺ (ŔŤ) [1, 2] ŕřĺ şśńőćĺĺ, ůšő ůăśšőšż řăśśě£ŋĺ£ ω > `, čďě ` { ůăśšőšă řěńăłśăűĺĺ ¡ńěłšřőŋőć. Ŕőśłőńĳłş řăśśěĺćă¿źĺľ őąžěň őčřăŋĺůěŋ čńşąĺŋőľ ŕřőŋĺłŋőćěŋĺ£ śćěšă, ůăśšőšŋőě ŕőćěďěŋĺě śěůěŋĺ£ İŘŚ, őŕřěďěń£ěňőě ćśěňĺ ¡ńěłšřőŋăňĺ ŋă ŔŤ, ć ğŋăůĺšěńĳŋőľ śšěŕěŋĺ ğăćĺśĺš őš řăśŕřěďěńěŋĺ£ ğőŋďĺřşěňżţ ćőńŋőćżţ ćěłšőřőć q. Ŋăŕřĺňěř, őŕšĺůěśłĺě śćőľśšćă ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋżţ śćěřţŕřőćőďŋĺłőć őąşśńőćńĺćă¿š ďőćőńĳŋő ňăńżě ğŋăůěŋĺ£ q ≤ 5 · 10^5 śň�^1, ůšő, ŋăř£ďş ś ŋĺğłĺňĺ ¡ńěłšřőŋŋżňĺ śłőřőśš£ňĺ υ_f , őŕřěďěń£ěš ňăńżě ğŋăůěŋĺ£ ňăłśĺňăńĳŋżţ ůăśšőš ω ≈ qυ_f ≤ 100 śň�^1 ć śŕěłšřě. İšő ć śćő¿ őůěřěďĳ ŕőğćőń£ěš ŕřěŋěąřěůĳ ůńěŋőň ś qυ_f ĺ ĺśŕőńĳğőćăšĳ ć ŕřěďěńě q → 0 ďřşďěŕőďőąŋőě ćżřăęěŋĺě ďń£ ¡ńěłšřőŋŋőčő őšłńĺłă: χ^{00} ∝ ω`/(ω^2+`^2) [3], ůšő ďăěš ćőğňőęŋőśšĳ ŕőńşůăšĳ ĺŋťőřňăűĺ¿ ő ŕřőűěśśăţ ¡ńěłšřőŋŋőľ řěńăłśăűĺĺ ć ŋőřňăńĳŋőň śőśšő£ŋĺĺ [4, 5]. Ć ¡ńěňěŋšŋżţ ňěšăńńăţ ŕřĺ ćőğąşęďěŋĺĺ śŕěłšřőć ć ćĺďĺňőľ őąńăśšĺ ğŋăůěŋĺ£ ĺśśńěďşěňżţ ćőńŋőćżţ ćěłšőřőć ňőčşš ążšĳ ć ŋěśłőńĳłő řăğ ąőńĳÿě, ůšő ćňěśšě ś şćěńĺůěŋŋżňĺ śłőřőśš£ň υ_f ŋě ŕőğćőń£ěš ŕřěŋěąřěůĳ ćłńăďőň ůńěŋă ś qυ_f . Ŕřĺ ¡šőň ĺğňěŋěŋĺě ćěńĺůĺŋż ğőŋďĺřşěňőčő ćőńŋőćőčő ćěłšőřă (ă śńěďőćăšěńĳŋő, ¡ŋěřčěšĺůěśłőčő řăśśšő£ŋĺ£ őš şřőćŋ£ Ťěřňĺ E_f ) ć ¡łśŕěřĺňěŋšě ďăěš ćőğňőęŋőśšĳ ĺśśńěďőćăšĳ ćńĺ£ŋĺě řăğńĺůŋżţ ŕřőűěśśőć řăśśě£ŋĺ£ (¡ńěłšřőŋ-ťőŋőŋŋőčő, ¡ńěłšřőŋ-¡ńěłšřőŋŋőčő) ŋă ůăśšőšŋő-ğăćĺśĺňş¿ ŕěřěŋőřňĺřőćłş ¡ńěłšřőŋŋőčő śŕěłšřă ćąńĺğĺ E_f .

Řăŋěě ňż śőőąźăńĺ ő ŋăąń¿ďěŋĺ£ţ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ ďĺśŕěřśĺĺ İŘŚ ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ć 5d ŕěřěţőďŋőň ČŔŞ-ňěšăńńě őśňĺĺ [6]. Ďń£ ŕřő£śŋě-

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

ŋĺ£ ŋăąń¿ďăěňőčő ŋěńĺŋěľŋőčő ŕőćěďěŋĺ£ ňăłśĺňşňőć İŘŚ ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ğőŋďĺřşěňőčő ćěłšőřă q ć ďăŋŋőľ řăąőšě ŕřěďśšăćńěŋż ďěšăńĳŋżě řěğşńĳšăšż ĺśśńěďőćăŋĺľ šěňŕěřăšşřŋőčő ŕőćěďěŋĺ£ śŕěłšřőć İŘŚ. Ĺţ śřăćŋěŋĺě ś ůăśšőšŋżňĺ ğăćĺśĺňőśš£- ňĺ śěůěŋĺ£ řăśśě£ŋĺ£ İŘŚ, ŕőńşůěŋŋżňĺ ŋă őśŋőćě řăśśůĺšăŋŋőľ ğőŋŋőľ śšřşłšşřż őśňĺ£ ś şůěšőň ¡ťťěłšőć ¡ńěłšřőŋ-ťőŋőŋŋőčő řăśśě£ŋĺ£, ŕőğćőńĺńő ŕőńşůĺšĳ őűěŋłĺ ŕěřěŋőřňĺřőćłĺ ňăśśż ĺ ğăšşţăŋĺ£ ¡ńěłšřőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ćąńĺğĺ E_f .

İłśŕěřĺňěŋš. Ĺğňěřěŋĺ£ ążńĺ ćżŕőńŋěŋż ŋă ¡ńěłšřőŕőńĺřőćăŋŋżţ ŕńőśłőśš£ţ (0001), (10—10) ĺ (—12—10) ćżśőłőůĺśšőčő (ρ_{300 K}/ρ_{4.2 K} > 1000) ňőŋőłřĺśšăńńă őśňĺ£. Ďń£ ćőğąşęďěŋĺ£ śŕěłšřőć ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ ńĺŋĺĺ ăřčőŋőćőčő, łřĺŕšőŋőćőčő, čěńĺľ-ŋě-őŋőćőčő ĺ šĺšăŋ-śăŕťĺřőćőčő ńăğěřőć (1.6{2.5 ¡Ć). Śŕěłšřż řăśśě£ŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ć ďĺăŕăğőŋě šěňŕěřăšşř 10{600Ł řěčĺśšřĺřőćăńĺśĳ ć łćăğĺőąřăšŋőľ čěőňěšřĺĺ ś ŕőňőźĳ¿ śŕěłšřőňěšřőć Dilor XY ĺ Renishaw RM1000, śŋăąęěŋŋżţ őţńăęďăěňżňĺ ňŋőčőłăŋăńĳŋżňĺ ŕřĺěňŋĺłăňĺ ŋă őśŋőćě ŔĞŚ. Ŕřěďśšăćńěŋŋżě śŕěłšřż ążńĺ ĺğňěřěŋż ć ŕőń£řĺğăűĺőŋŋżţ čěőňěšřĺ£ţ A_{1g} +E_{2g} (XX, Y Y ) ĺ E_{2g} (XY ) ĺ ĺśŕřăćńěŋż ŋă ğăćĺśĺňőśšĳ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ řăśśě£ŋĺ£ őš śŕěłšřăńĳŋőčő ŕřőŕşśłăŋĺ£ łăęďőčő ĺğ ŕřĺąőřőć ĺ őŕšĺůěśłĺţ śćőľśšć őśňĺ£ ŋă ůăśšőšăţ řăśśě£ŋŋőčő śćěšă.

Řăśůěšż. Śěůěŋĺě ¡ńěłšřőŋŋőčő řăśśě£ŋĺ£ śćěšă ćŋşšřĺğőŋŋżňĺ ćőğąşęďěŋĺ£ňĺ őŕřěďěń£ěšś£ ĺŋšěčřăńőň ŕő řăśŕřěďěńěŋĺ¿ ćőğąşęďăěňżţ ćőńŋőćżţ ćěłšőřőć őš ¡ńěłšřőŋŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ W (q, ω) [1, 2]:

d^2σ dωd˙ ∝ 1 1 − exp�^{~ω} /kT ∫ 1 0 dqU^2(q)W (q, ω). (1) 472 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 5 { 6 2011

Ťşŋłűĺ£ U^2(q), őŕřěďěń£¿źă£ řăśŕřěďěńěŋĺě ćőğąşęďăěňżţ ćőńŋőćżţ ćěłšőřőć ć ňěšăńńě, ążńă ćğ£šă ć ťőřňě [7]

U^2(q) ∝

4q^2 |ξ^2 − q^2|^2

, (2)

čďě ξ = ξ_i + ξ_s ĺ ξ_{i,s} = 2π √ n^2 + k^2/λ_{i,s}, λ_{i,s} { ďńĺŋż ćőńŋ ćőğąşęďă¿źěčő (i) ĺ řăśśě£ŋŋőčő (s) ĺğńşůěŋĺ£. Ć řăśůěšăţ U^2(q) ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ ĺğňěřěŋŋżě ŋă ĺśśńěďőćăŋŋżţ őąřăğűăţ őśňĺ£ őŕšĺůěśłĺě łőŋśšăŋšż n ĺ k [8]. Ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĳ W (q, ω) ŕřĺ şůěšě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ňőęěš ążšĳ ğăŕĺśăŋă ć ćĺďě ĺŋšěčřăńă ŕő ŔŤ őš ňŋĺňőľ ůăśšĺ q-ğăćĺśĺňőčő ŕőń£řĺğăűĺőŋŋőčő őŕěřăšőřă [1, 2, 9, 10]: W (q, ω)= ∮ ds_f υ_f —γ^2(k_f , q, ω) ∫ 1 �1^{dϵ[f(ϵ)−f(ϵ + ω)]×} × ℑ 1 ω − qυ_z − ˚(ϵ) + ˚(ϵ + ω) . (3)

Řăŋěě ŕőďőąŋżľ ťőřňăńĺğň ążń ĺśŕőńĳğőćăŋ ďń£ řăśůěšőć ŋěăďĺăąăšĺůěśłĺţ ¡ťťěłšőć ć śőąśšćěŋŋżţ ¡ŋěřčĺ£ţ ťőŋőŋőć [9] ĺ śŕěłšřőć İŘŚ ć ŕřěďěńě q → 0 [10, 11]. Ğďěśĳ —γ_{αβ} (k_f , q, ω) = γ_{αβ} (k_f , q, ω) − − ⟨γ_{αβ} (k_f , q, ω)⟩ { ňăšřĺůŋżľ ¡ńěňěŋš ¡ńěłšřőŋ-ťő-šőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ś şůěšőň łşńőŋőćśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£, šřěşčőńĳŋżě śłőąłĺ őğŋăůă¿š şśřěďŋěŋĺě ŕő ŔŤ, f(ϵ) { Ťěřňĺ-ťşŋłűĺĺ, z { ŋăŕřăćńěŋĺě ŋőřňăńĺ ł ŕőćěřţŋőśšĺ őąřăğűă, ˚(ϵ) ĺ ˚(ϵ + ω) { ¡ńěłšřőŋŋżě śőąśšćěŋŋżě ¡ŋěřčĺĺ, őŕřěďěń£¿źĺě ŕěřěŋőřňĺřőćłş ¡ńěłšřőŋŋőčő śŕěłšřă ćśńěďśšćĺě řăğńĺůŋżţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ. Šăł, ć śńşůăě ¡ńěłšřőŋťőŋőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ řěăńĳŋă£ ĺ ňŋĺňă£ ůăśšĺ łćăğĺůăśšĺůŋőľ ˚(ϵ) řăćŋż [12]

˚^0 (ϵ) = ∫ d˙α^2F (˙) × × ℜ [ ψ ( 1 2 + i ω +˙ 2T ) − ψ ( 1 2 + i ω −˙ 2T )] , (4)

˚^{00} (ϵ) = 2π ∫ d˙α^2F (˙) ×

× [2n_B(ω) − f(ϵ + ω) + f(ϵ − ω) + ν] . (5)

Ğďěśĳ ν { ŕřĺňěśŋă£ ůăśšőšă řěńăłśăűĺĺ, ψ { ďĺčăňňă-ťşŋłűĺ£, ˙ { ťőŋőŋŋă£ ¡ŋěřčĺ£, α^2F (˙) { ťşŋłűĺ£ İńĺăÿąěřčă, n_B { ťşŋłűĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺ£ Ąőğě. Ŕńőšŋőśšĳ ťőŋőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ F (˙) ążńă őŕřěďěńěŋă ĺğ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőčő řăňăŋőćśłőčő śŕěłšřă ćšőřőčő ŕőř£ďłă, A_{1g} -łőňŕőŋěŋšă łőšőřőčő őążůŋő ŋěŕńőţő ŕřěďśšăćń£ěš F (˙) ć şďćőěŋŋőň ňăśÿšăąě ůăśšőš. İłśŕěřĺňěŋš śćĺďěšěńĳśšćşěš ő řěğőŋăŋśě İŘŚ ć őąńăśšĺ ¡ŋěřčĺľ ćőğąşęďěŋĺ£ E_i ∼ 2.2−2.3 ¡Ć [6]. Ć ¡šőň śńşůăě ďń£ řăśůěšă ňăšřĺůŋżţ ¡ńěňěŋšőć γ_{αβ} (k_f , q, ω) ŋěőąţőďĺňő śşňňĺřőćăŋĺě ŕő ćśěň ňěęğőŋŋżň ŕěřěţőďăň, ćłń¿ůă¿źĺň E_f , ś şůěšőň ňăšřĺůŋżţ ¡ńěňěŋšőć őŕěřăšőřă ĺňŕşńĳśă [13]. Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ňż ĺśŕőńĳğőćăńĺ łőŋśšăŋšş ďń£ —γ_{αβ} (k_f , q, ω). Šăłőě şŕřőźěŋĺě őŕřăćďăŋő šěň, ůšő ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ĺ ťőřňż ńĺŋĺľ ĺğňěřěŋŋżţ śŕěłšřőć İŘŚ ďń£ řăğńĺůŋżţ ŋăŕřăćńěŋĺľ q (ğőŋďĺřş¿źĺţ śşźěśšćěŋŋő řăğńĺůŋżě őąńăśšĺ ťăğőćőčő ŕřőśšřăŋśšćă k_f ) ćěśĳňă ąńĺğłĺ. Łřőňě šőčő, ťőřňż A_{1g} - ĺ E_{2g} -śŕěłšřőć ŕřăłšĺůěśłĺ őďĺŋăłőćż, ůšő şłăğżćăěš ŋă ňăńş¿ ćěńĺůĺŋş ⟨γ_{αβ} (k_f , q, ω)⟩ ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, ŋěğŋăůĺšěńĳŋżě ¡ťťěłšż ¡łřăŋĺřőćăŋĺ£. Śłőřőśšĺ ¡ńěłšřőŋőć ŋă ŔŤ ążńĺ ŕőńşůěŋż ć řăňłăţ ğőŋŋżţ řăśůěšőć ňěšőďőň ńĺŋěăřĺğőćăŋŋżţ ňăťťĺŋ-šĺŋ őřąĺšăńěľ (ŃŇŠŐ) ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ńőłăńĳŋőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ (ŃİŔ). Řăśśůĺšăŋŋă£ ŔŤ Os śőśšőĺš ĺğ ďćşţ ¡ńěłšřőŋŋżţ ńĺśšőć, Č9e ĺ Č10e, ňăńőľ ďżřőůŋőľ ŕőćěřţŋőśšĺ U7h ŋă ŋăŕřăćńěŋĺĺ LM ĺ śńőęŋőľ ăŋĺğőšřőŕŋőľ ŕőćěřţŋőśšĺ KM8h, ůšő śőčńăśşěšś£ ś řăŋŋĺňĺ řăśůěšăňĺ [14{16]. Ćżůĺśńěŋĺě ĺŋšěčřăńőć ŕő ŔŤ ŕřőćőďĺńőśĳ ŕşšěň ŕř£ňőčő ůĺśńěŋŋőčő śşňňĺřőćăŋĺ£ ŕő śěšłě, śőśšő£źěľ ĺğ 125 000 šőůěł ć ŕőńŋőľ ğőŋě Ąř¿ńń¿¡ŋă.

Řěğşńĳšăšż ĺ őąśşęďěŋĺě. Ŋă řĺś. 1 ĺ 2 ŕőłăğăŋż ďěńěŋŋżě ŋă ťăłšőř Ąőğě řăňăŋőćśłĺě śŕěłšřż ďń£ ŋěśłőńĳłĺţ ¡ŋěřčĺľ ćőğąşęďěŋĺ£ ĺ šěňŕěřăšşř. Ŋăř£ďş ś şğłĺňĺ őśőąěŋŋőśš£ňĺ ŋă ůăśšőšăţ őďŋő- ĺ ďćşţťőŋőŋŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ (∼ 170 śň�^1 ĺ 250{450śň�^1), ć śŕěłšřăţ ŋăąń¿ďă¿šś£ ÿĺřőłĺě ňăłśĺňşňż İŘŚ. Ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ĺţ ¡ŋěřčĺĺ ğăćĺś£š łăł őš ŋăŕřăćńěŋĺ£ ćőńŋőćőčő ćěłšőřă, šăł ĺ őš ěčő ćěńĺůĺŋż, ůšő śćĺďěšěńĳśšćşěš ő śőţřăŋěŋĺĺ ćőńŋőćőčő ćěłšőřă ć ŕřőűěśśě řăśśě£ŋĺ£. Ŋă řĺś. 3 ŕőłăğăŋă ğăćĺśĺňőśšĳ ¡ŋěřčĺľ ŕĺłőć İŘŚ, ĺğňěřěŋŋżţ ŕřĺ 10 Ł ďń£ ŋăŕřăćńěŋĺ£ q ćďőńĳ łřĺśšăńńĺůěśłőľ őśĺ, őš ćěńĺůĺŋż ćőğąşęďăěňőčő ćőńŋőćőčő ćěłšőřă. İšă ğăćĺśĺňőśšĳ ňěŋ£ěš ŋăłńőŋ ć őąńăśšĺ 200 śň�^1. Šăłőě ŕőćěďěŋĺě ćňěśšě ś śĺńĳŋőľ ğăćĺśĺňőśšĳ¿ śŕěłšřőć őš šěňŕěřăšşřż śćĺďěšěńĳśšćşěš ő ŕěřěŋőřňĺřőćłě ¡ŋěřčĺľ ďćşţůăśšĺůŋżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ, łőšőřżě ğőŋďĺřş¿šś£ ć İŘŚ. Ăŋăńőčĺůŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ śŕěłšřőć İŘŚ ďń£ ŋěćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ ¡ńěłšřőŋőć, řăśśůĺšăŋŋă£ ŕő ťőřňşńăň (1){(5) ś łőŋśšăŋšőľ ¡ńěłšřőŋ-ťőŋőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ λ = 2 ∫ d˙/˙α^2F (˙) ≈ 0 ĺ ν = 10 śň�^1, šăłęě ŕřěďśšăćńěŋă ŋă řĺś. 3. Šőš ťăłš, ůšő ďĺśŕěřśĺ£, őŕřěďěńěŋŋă£ ĺğ řăśśůĺšăŋŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ, ąńĺğłă ł őŕşąńĺłőćăŋŋżň ğŋăůěŋĺ£ň śřěďŋěľ ¡ńěłšřőŋŋőľ śłőřőśšĺ ć őśňĺĺ [17], ŕőğćőń£ěš śůĺšăšĳ,

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 5 { 6 2011

Řĺś. 1. Řăňăŋőćśłĺě śŕěłšřż, ĺğňěřěŋŋżě c ¡ŋěřčĺ£ňĺ ćőğąşęďěŋĺ£ 1.6 ¡Ć (790 ŋň) (a), (b) ĺ 1.83 ¡Ć (676 ŋň) (c), (d) ŋă ŕńőśłőśš£ţ (0001) ĺ (—12—10) ňőŋőłřĺśšăńńă őśňĺ£ ŕřĺ řăğńĺůŋżţ šěňŕěřăšşřăţ. Ńĺŋĺĺ { śŕěłšřż, řăśśůĺšăŋŋżě ŕő (1){(5)

ůšő ĺŋšěčřăń (1) ďőśšăšőůŋő ăďěłćăšŋő ŕřěďśšăćń£ěš şśřěďŋěŋŋş¿ ŕő ćśěň 4 ńĺśšăň ŔŤ \ďĺśŕěřśĺőŋŋş¿ łřĺćş¿" őśňĺ£. Ŕőńăčă£, ůšő ĺğňěřěŋŋżě ¡ŋěřčĺĺ ŕĺłőć İŘŚ őŕřěďěń£¿šś£ ŕěřěŋőřňĺřőćăŋŋőľ śłőřőśšĳ¿ (ňăśśőľ) ćąńĺğĺ E_f , ŋă řĺś. 4 ňż ŕőśšřőĺńĺ ğăćĺśĺňőśšĳ őš ω řăğŋőśšĺ ňěęďş ĺğňěřěŋŋżňĺ ĺ řăśśůĺšăŋŋżňĺ ğŋăůěŋĺ£ňĺ ¡ŋěřčĺľ ŕĺłőć İŘŚ, š.ě. ˚^0 (ω) őš ĺğňěřěŋŋżţ ¡ŋěřčĺľ, ďń£ őąőĺţ ŋăŕřăćńěŋĺľ ćőńŋőćőčő ćěłšőřă. Ŕěřěŋőřňĺřőćłă śłőřőśšĺ ňăłśĺňăńĳŋă ćąńĺğĺ ¡ŋěřčĺľ 20{25 ň¡Ć, š.ě. ćąńĺğĺ ćěńĺůĺŋż śřěďŋěľ ¡ŋěřčĺĺ ťőŋőŋŋőčő śŕěłšřă őśňĺ£. Ŋă ¡šőň ęě řĺśşŋłě ŕőłăğăŋă ğăćĺśĺňőśšĳ łćăğĺůăśšĺůŋőľ ˚^0 (ω) őš ¡ŋěřčĺĺ, řăśśůĺšăŋŋă£ ŕő ťőřňşńě (4) ś λ = 0.64. Śőčńăśĺě ňěęďş ¡łśŕěřĺňěŋšőň ĺ šěőřĺěľ ćěśĳňă ŋěŕńőţőě, ůšő ŕřěďŕőńăčăěš ¡ńěłšřőŋťőŋőŋŋőě řăśśě£ŋĺě őśŋőćŋżň łăŋăńőň ćğăĺňőďěľśšćĺ£. Ŕőńşůěŋŋőě ğŋăůěŋĺě λ ąńĺğłő ł śşźěśšćş¿- źĺň őűěŋłăň łőŋśšăŋšż ¡ńěłšřőŋ-ťőŋőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ć őśňĺĺ [17]: λ = 0.66 ĺğ šěŕńőěňłőśšĺ, λ = 0.54 ĺğ šřăŋśŕőřšŋżţ ĺğňěřěŋĺľ ĺ McMillan’s λ = 0.39.

Şćěńĺůěŋĺě ¡ŋěřčĺĺ ŋăąń¿ďăěňżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ ĺ řőśš ĺţ ÿĺřĺŋż ŕřĺ ŕőćżÿěŋĺĺ šěň-

Řĺś. 2. Řăňăŋőćśłĺě śŕěłšřż, ĺğňěřěŋŋżě c ¡ŋěřčĺ£ňĺ ćőğąşęďěŋĺ£ 1.96 ¡Ć (633 ŋň) (a), (b) ĺ 2.18 ¡Ć (568 ŋň) (c), (d) ŋă ŕńőśłőśš£ţ (0001) ĺ (—12—10) ňőŋőłřĺśšăńńă őśňĺ£ ŕřĺ řăğńĺůŋżţ šěňŕěřăšşřăţ. Ńĺŋĺĺ { śŕěłšřż, řăśśůĺšăŋŋżě ŕő (1){(5)

ŕěřăšşřż őąşśńőćńěŋż łăł şňěŋĳÿěŋĺěň řěăńĳŋőľ ůăśšĺ, šăł ĺ řőśšőň ňŋĺňőľ ůăśšĺ ˚(ϵ), őŕřěďěń£- ¿źěľ ğăšşţăŋĺě ¡ńěłšřőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ćąńĺğĺ E_f . Ŕőśńěďŋ££ ňőęěš ążšĳ ąőńěě šőůŋő őűěŋěŋă ĺğ ¡łśŕěřĺňěŋšőć ŕřĺ ćżśőłĺţ šěňŕěřăšşřăţ, łőčďă ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ ˚^0 (ϵ) ĺ ŕřĺąńĺęěŋŋő ŕřěďśšăćĺšĳ ¡ńěłšřőŋŋżľ őšłńĺł ć ćĺďě

χ^{00} (ω) ∝ N_f ω`(ω) (ω − qυ_z )^2 + `^2

, (6)

čďě N_f { ŕńőšŋőśšĳ śőśšő£ŋĺľ ŋă şřőćŋě Ťěřňĺ. Ŕřĺ ćżśőłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ůăśšőšă řěńăłśăűĺĺ ¡ńěłšřőŋőć, `(ω) ≈ 2˚^{00} (ω), śńăąő ğăćĺśĺš őš ůăśšőšż, ă ňăłśĺňşň ďőńęěŋ ŋăąń¿ďăšĳś£ ŋă ůăśšőšăţ ω ∼ ∼ √ qυ_z^2 + `^2, ůšő ďăěš ćőğňőęŋőśšĳ őűěŋĺšĳ Č. Ůăśšőšă řěńăłśăűĺĺ Č őłăğżćăěšś£ ∼ 360 śň�^1 ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě. Őšś¿ďă, ŕőńĳğş£śĳ şřăćŋěŋĺěň (5), ňőęŋő śŋőćă őűěŋĺšĳ łőŋśšăŋšş λ. Šăłĺě őűěŋłĺ ďă¿š čőřăğďő ňěŋĳÿş¿ ćěńĺůĺŋş, λ ∼ 0.3, ůěň řăŋěě ŕőńşůěŋŋă£ ĺğ řěăńĳŋőľ ůăśšĺ ˚(ω). Ďőŕőńŋĺšěńĳŋżě ¡łśŕěřĺňěŋšż ŕřĺ ŕőćżÿěŋŋżţ šěňŕěřăšşřăţ (ďő 650 Ł) ďěňőŋśšřĺřş¿š ďăńĳŋěľÿěě şćěńĺůěŋĺě ůăśšőšż ĺ ÿĺřĺŋż ŕĺłă İŘŚ (řĺś. 5). İšő

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 5 { 6 2011

Řĺś. 3. Ğăćĺśĺňőśšĺ őš q ¡ŋěřčĺľ ňăłśĺňşňőć ć śŕěłšřăţ İŘŚ őśňĺ£, ĺğňěřěŋŋżţ ŕřĺ 10 Ł ďń£ ŋăŕřăćńěŋĺ£

qk[0001] (ůěřŋżě łřşęłĺ) ĺ řăśśůĺšăŋŋżţ ŕő (1){(5)

(ńĺŋĺ£ ĺ ąěńżě łřşęłĺ). Ŋă ćśšăćłě { ťşŋłűĺ£ U^2(q) ďń£ ŋěśłőńĳłĺţ ďńĺŋ ćőńŋ ćőğąşęďěŋĺ£ (ŋň)

ć őśŋőćŋőň ść£ğăŋő ś řőśšőň ůăśšőšż řěńăłśăűĺĺ, ŕőśłőńĳłş ć ¡šőľ őąńăśšĺ šěňŕěřăšşř őŋă ŕřěćőśţőďĺš ćłńăď ůńěŋă ś qυ_z (∼ 380 śň�^1 ďń£ ŋăŕřăćńěŋĺ£ q‖[0001] ĺ ¡ŋěřčĺĺ ćőğąşęďěŋĺ£ 1.96 ¡Ć). Ŕőńşůěŋŋżě ŕřĺ 630 Ł őűěŋłĺ, ` ≈ 700 śň�^1 ĺ λ ∼ 0.3, ňőčşš ążšĳ śďěńăŋż ś ďőśšăšőůŋőľ šőůŋőśšĳ¿ ďăęě ŕřĺ ŋěşůěšě ćłńăďă ůńěŋă ś qυ_z.

Řăśţőęďěŋĺě ňěęďş ŕőńşůěŋŋżňĺ őűěŋłăňĺ λ ňőęěš ążšĳ şňěŋĳÿěŋő ŕřĺ ĺśŕőńĳğőćăŋĺĺ ć řăśůěšăţ ďřşčőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ ćőńŋőćżţ ćěłšőřőć U^2(q) ć ňěšăńńě, ŋăŕřĺňěř ŕřěďńőęěŋŋőčő ć [18]. Ŕőśńěďŋěě ďăěš ňěŋĳÿĺě ğŋăůěŋĺ£ ¡ťťěłšĺćŋőčő q ĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, řăśśůĺšăŋŋżţ ¡ŋěřčĺľ İŘŚ ŋěćğăĺňőďěľśšćş¿źĺňĺ ¡ńěłšřőŋăňĺ, ω ≈ qυ_z, şňěŋĳÿă£ őűěŋłĺ ˚^0 (ϵ) ĺ λ. Őďŋăłő ¡šő řăśŕřěďěńěŋĺě ŋě ďăěš ćőğňőęŋőśšĺ őŕĺśăšĳ q-ğăćĺśĺňżě ¡ťťěłšż řăśźěŕńěŋĺ£ ¡ŋěřčĺľ őŕšĺůěśłĺţ ťőŋőŋőć ć őśňĺĺ, őąşśńőćńěŋŋżě ŕěřěŋőřňĺřőćłőľ ¡ńěłšřőŋŋżţ śłőřőśšĺ ĺ ğăšşţăŋĺ£ [6]. Ćőğňőęŋőľ ŕřĺůĺŋőľ ŕőńşůěŋŋőčő řăśţőęďěŋĺ£ ć λ ňőęěš ążšĳ őšńĺůĺě łćăğĺůăśšĺůŋőľ ĺ šřăŋśŕőřšŋőľ ůăśšőš řěńăłśăűĺĺ [19]. Ĺňěŋŋő ŕőśńěďŋ££ őŕřěďěń£ěš ğăšşţăŋĺě ďćşţůăśšĺůŋżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ, ĺśśńěďşěňżţ ć řăňăŋőćśłőň řăśśě£ŋĺĺ. Łăł ŕőłăğăŋő ć [19], ěě ůăśšőšŋőě ŕő-

Řĺś. 4. Ğăćĺśĺňőśšĳ řěăńĳŋőľ ůăśšĺ ˚^0 (ω) őš ¡ŋěřčĺĺ Ůěřŋżě łřşęłĺ { ĺğňěřěŋĺ£ ďń£ qk[0001], ąěńżě {

qk[—12—10]. Śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£ { řăśůěš ŕő (4) ś λ = 0.64

ćěďěŋĺě őšńĺůŋő őš ŕőćěďěŋĺ£ łćăğĺůăśšĺůŋőčő ăŋăńőčă (ĺśŕőńĳğőćăŋŋőčő ć řăśůěšăţ ďăŋŋőľ řăąőšż) ć ąőńĳÿőľ őąńăśšĺ ¡ŋěřčĺľ, őśőąěŋŋő ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ. Łřőňě šőčő, ćżřăęěŋĺ£ (4) ĺ (5) ďń£ ˚(ϵ) śšřőčő ňőčşš ążšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋż ďń£ őďŋőğőŋŋőčő śŕěłšřă, ć šő ćřěň£ łăł ć řěăńĳŋőň śńşůăě ćłńăď ć śŕěłšř ďă¿š ůěšżřě ńĺśšă ŔŤ őśňĺ£.

Ćśě śŕěłšřż İŘŚ, ŕőłăğăŋŋżě ŋă řĺś. 1, 2 ĺ 5 ńĺŋĺ£ňĺ, řăśśůĺšăŋż ŕő şřăćŋěŋĺ£ň (1){(5) c ŕőńşůěŋŋżňĺ ğŋăůěŋĺ£ňĺ λ = 0.64 ďń£ řěăńĳŋőľ ůăśšĺ ˚(ϵ) ĺ λ = 0.3 ďń£ ňŋĺňőľ ůăśšĺ ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ĺğőšřőŕŋőčő ¡ńěłšřőŋ-ťőŋőŋŋőčő řăśśě£ŋĺ£. Ćőğňőęŋő, ŕő¡šőňş őŋĺ ŋě ćőśŕřőĺğćőď£š ĺğňěŋěŋĺ£ ăŋĺğőšřőŕĺĺ ůăśšőš ŕĺłőć İŘŚ ćąńĺğĺ ¡ŋěřčĺĺ ćőğąşęďěŋĺ£ 1.83 ¡Ć, čďě ¡ŋěřčĺĺ ŕĺłőć İŘŚ ďń£ q ćďőńĳ őśĺ śšăŋőć£šś£ ňěŋĳÿě, ůěň ďń£ q ć ąăğĺśŋőľ ŕńőśłőśšĺ łřĺśšăńńă. Šěň ŋě ňěŋěě śőčńăśĺě řăśśůĺšăŋŋżţ ćěśĳňă ŋĺğłőůăśšőšŋżţ śŕěłšřőć (ďő 50 ň¡Ć) ś ĺğňěřěŋŋżňĺ ďőćőńĳŋő ŋěŕńőţőě.

Ğăłń¿ůěŋĺě. Řěğşńĳšăšż ĺśśńěďőćăŋĺ£ ůăśšőšŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ śŕěłšřőć İŘŚ őśňĺ£ ć ÿĺřőłőľ šěňŕěřăšşřŋőľ őąńăśšĺ ďń£ řăğńĺůŋżţ ŋăŕřăćńěŋĺľ ĺ ćěńĺůĺŋ ćőńŋőćőčő ćěłšőřă ŕőłăğăńĺ, ůšő ¡šőš ňěšőď ďăěš ćőğňőęŋőśšĳ ŕőńşůĺšĳ őűěŋłĺ ŕěřěŋőřňĺřőćłĺ ňăśśż ¡ńěłšřőŋőć ĺ ůăśšőšż řěńăłśăűĺĺ ć ňěšăńńăţ ćąńĺğĺ şřőćŋ£ Ťěřňĺ. Ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ňěšő-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 5 { 6 2011

476 đ. Ś. Ŕőŋőśőć, Ś. Ć. Śšřěńĳűőć

Řĺś. 5. Řăňăŋőćśłĺě śŕěłšřż, ĺğňěřěŋŋżě ŕřĺ ćżśőłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ŋă ŕńőśłőśšĺ (0001) ś ¡ŋěřčĺěľ ćőğąşęďěŋĺ£ 1.96 ¡Ć (633 ŋň). Ńĺŋĺĺ { śŕěłšřż, řăśśůĺšăŋŋżě ŕő (1){(5)

ďőň ťőšő¡ňĺśśĺĺ ś şčńőćżň řăğřěÿěŋĺěň, ďă¿źĺň ŕőďőąŋş¿ ĺŋťőřňăűĺ¿, řăňăŋőćśłőě řăśśě£ŋĺě ğőŋďĺřşěš ćőğąşęďěŋĺ£ ŋă čőřăğďő ąőńĳÿĺţ šőńźĺŋăţ, š.ě. ć ą«ońĳÿěľ śšěŕěŋĺ ŕřěďśšăćń£ěš őąžěň őąřăğűă. Ŕőńşůěŋŋżě ďăŋŋżě śćĺďěšěńĳśšćş¿š ő ćěďşźěľ řőńĺ ¡ńěłšřőŋ-ťőŋőŋŋőčő řăśśě£ŋĺ£ ć ŕěřěŋőřňĺřőćłě ¡ńěłšřőŋŋőčő śŕěłšřă őśňĺ£. Ŋăÿĺ őűěŋłĺ łőŋśšăŋšż ¡ńěłšřőŋ-ťőŋőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ śőčńăśş¿šś£ ś őűěŋłăňĺ, ŕőńşůěŋŋżňĺ ś ŕőňőźĳ¿ ďřşčĺţ ňěšőďőć.

đ.Ś. Ŕőŋőśőć ŕřĺğŋăšěńěŋ M. Cardona ğă ŕřěďőśšăćńěŋŋş¿ ćőğňőęŋőśšĳ ŋăůăšĳ ďăŋŋżľ ¡łśŕěřĺňěŋš. Ăćšőřż ąńăčőďăřŋż Ě.Č. Ňăłśĺňőćş ğă ŕőńěğŋżě őąśşęďěŋĺ£. Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě ŘŤŤĹ (čřăŋš # 11-02-00306, # 10-02-96011).

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

2. Ń. Ă. Ťăńĳłőćśłĺľ, ĘİŠŤ 103, 666 (1993). 3. A. Zawadowski and M. Cardona, Phys. Rev. B 42, 10732 (1990).

4. A. Virosztek and J. Ruvalds, Phys. Rev. B 45, 347 (1992).

5. T. P. Devereaux and R. Hackl, Rev. Mod. Phys. 79, 175, (2007).

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

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

7. A. Dervisch and R. Loudon, J. Phys. C 9, L669 (1976). 8. Ć. Ŋěňőÿłăńěŋłő, Ć. Ŋ. Ăŋšőŋőć ĺ ďř., ĘİŠŤ 90, 201 (1986).

9. E. G. Maksimov and S. V. Shulga, Sol. State Com. 97, 553 (1996).

10. S. N. Rashkeev and G. Wendin, Z. Phys. B 93, 33 (1993). 11. V. N. Kostur, Z. Phys. B 89, 149 (1992). 12. Ś. Ć. Ćőŋśőćśłĺľ, đ. Ă. Ĺğ¿ňőć, İ. Ğ. Łşřňăěć, Śćěřţŕřőćőďĺňőśšĳ ŕěřěţőďŋżţ ňěšăńńőć, ĺţ śŕńăćőć ĺ śőěďĺŋěŋĺľ, Ň.: Ŋăşłă, 1977, Ś. 61.

13. M. V. Klein and S. B. Dierker, Phys. Rev. B 29, 4976, (1984).

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

Rev. B 12, 3084 (1975).

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

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

B 74, 214103 (2006).

17. B. A. Sanborn, P. B. Allen, and D. A. Papaconstantopoulas, Phys. Rev. B 40, 6037 (1989).

18. Ń. Ă. Ťăńĳłőćśłĺľ, ĘİŠŤ 100, 2045 (1991). 19. E. G. Maksimov and D. Y. Savrasov, O. V. Dolgov et al., Sol. Stat. Comm. 106, 409 (1998).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 5 { 6 2011