Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 76, ćżŕ. 7, ś. 515 { 519 © 2002 č. 10 őłš£ąř£

Őśőąěŋŋőśšĺ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ăłűěŕšőřŋőľ ŕřĺňěśĺ_μAl ć śńăąő- ĺ śĺńĳŋőńěčĺřőćăŋŋżţ őąřăğűăţ łřěňŋĺ£

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¿ 25 ĺ¿ń£ 2002 č. Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 26 ăćčşśšă 2002 č.

Ŋăśšő£źă£ řăąőšă ŕőść£źěŋă ĺğşůěŋĺ¿ ćğăĺňőďěľśšćĺľ ăłűěŕšőřŋőľ ŕřĺňěśĺ ăń¿ňĺŋĺ£ ć łřěňŋĺĺ ś ŕőňőźĳ¿ ŕőń£řĺğőćăŋŋżţ őšřĺűăšěńĳŋżţ ň¿őŋőć. Ŕřőćěďěŋő ĺśśńěďőćăŋĺě šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ŕőń£řĺğăűĺĺ őšřĺűăšěńĳŋżţ ň¿őŋőć ć őąřăğűăţ łřĺśšăńńĺůěśłőčő łřěňŋĺ£ ś ŕřĺňěśĳ¿ ťőśťőřă (1.6 · 10^{13} śň^{−3}) ĺ ąőřă (4.1 · 10^{18} śň^{−3}). Ĺğňěřěŋĺ£ ążńĺ ćżŕőńŋěŋż ć ŕőŕěřěůŋőň śŕĺŋş ň¿őŋă ňăčŋĺšŋőň ŕőńě 4.1 łČś ć ďĺăŕăğőŋě šěňŕěřăšşř 4 − 300 K. Ŕőńşůěŋŋżě řěğşńĳšăšż śćĺďěšěńĳśšćş¿š ő šőň, ůšő ć łřěňŋĺĺ n-šĺŕă ś ŕřĺňěśĳ¿ ťőśťőřă ăłűěŕšőřŋżľ űěŋšř μAl ĺőŋĺğőćăŋ ŕřĺ T > 50 K. Ć łřěňŋĺĺ ś ŕřĺňěśĳ¿ ąőřă őąŋăřşęěŋő śşźěśšćěŋŋőě őšłńőŋěŋĺě šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ śďćĺčă ůăśšőšż ŕřěűěśśĺĺ śŕĺŋă ň¿őŋă őš 1/T -ğăłőŋă Ł¿řĺ ŕřĺ T . 50 K. Ăŋăńĺğĺřş¿šś£ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ μAl-ăłűěŕšőřă, łőšőřżě ňőčşš ŕřĺćőďĺšĳ ł ŋăąń¿ďăěňżň ¡ťťěłšăň.

PACS: 71.55.Cn, 76.75.+i

Ć ŕőśńěďŋĺě čőďż ĺŋšěřěś ł ĺśśńěďőćăŋĺ¿ ŕăřăňăčŋĺšŋżţ űěŋšřőć ć ŕőńşŕřőćőďŋĺłăţ śşźěśšćěŋŋő ćőğřőś ć ść£ğĺ ś ÿĺřőłő őąśşęďăěňőľ ć ŋăşůŋőľ ńĺšěřăšşřě ćőğňőęŋőśšĳ¿ śőğďăŋĺ£ ŋă ĺţ őśŋőćě ňőďěńĺ łćăŋšőćőčő łőňŕĳ¿šěřă [1]. Ć śćěšě ďăŋŋőľ ŕřőąńěňż łřăľŋě ćăęŋż ďěšăńĳŋżě ďăŋŋżě őą ¡ńěłšřőŋŋőľ śšřşłšşřě řăğńĺůŋżţ ŕăřăňăčŋĺšŋżţ űěŋšřőć ĺ őą ĺţ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ţ ć ŕőńşŕřőćőďŋĺłăţ. Őďŋĺň ĺğ šĺŕőć ŕăřăňăčŋĺšŋżţ űěŋšřőć ć ŕőńşŕřőćőďŋĺłăţ £ćń£ěšś£ ňěńłĺľ ăłűěŕšőřŋżľ űěŋšř (ĂŰ). Őďŋăłő ć őšńĺůĺě őš ďőŋőřőć ňěńłĺě ăłűěŕšőřŋżě űěŋšřż ć ŕőńşŕřőćőďŋĺłăţ śő śšřşłšşřőľ ăńňăğă (ăńňăğ, łřěňŋĺľ, čěřňăŋĺľ) ĺğşůěŋż ŋěďőśšăšőůŋő [2].

Ĺśśńěďőćăŋĺ£ [3 { 6] ŕőłăğżćă¿š, ůšő ĺśŕőńĳğőćăŋĺě ŕşůłőć ŕőń£řĺğőćăŋŋżţ őšřĺűăšěńĳŋżţ ň¿őŋőć ŕőğćőń£ěš ŕőńşůăšĳ őąÿĺřŋş¿ ĺŋťőřňăűĺ¿ ő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ţ ĂŰ ć ăńňăğőŕőďőąŋżţ ŕőńşŕřőćőďŋĺłăţ, łőšőřă£ ŋěďőśšşŕŋă šřăďĺűĺőŋŋżň ňěšőďăň (İŔŘ, ĎİŔŘ, §ŇŘ).

Ćőğňőęŋőśšĳ ŕřĺňěŋěŋĺ£ őšřĺűăšěńĳŋżţ ň¿őŋőć ďń£ ĺğşůěŋĺ£ ĂŰ ć ŕőńşŕřőćőďŋĺłăţ őśŋőćăŋă ŋă šőň, ůšő ŕřĺ ğăţćăšě ň¿őŋă ăšőňőň śřěďż őąřăğşěšś£ ň¿- őŋŋżľ ăšőň, łőšőřżľ ňőďěńĺřşěš ăłűěŕšőřŋş¿ ŕřĺňěśĳ. Ŋăŕřĺňěř, ć łřěňŋĺĺ ň¿őŋŋżľ ăšőň £ćń£ěš-

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

ś£ ăŋăńőčőň ăšőňă ăń¿ňĺŋĺ£ {_μAl. Ŕřĺ ¡šőň ćěńĺůĺŋă P (t), ğăćĺśĺňőśšĳ őš ćřěňěŋĺ ŕőń£řĺğăűĺĺ ň¿őŋă ŋă 1s-şřőćŋě ăšőňă_μAl, őŕřěďěń£ěšś£ śőśšő£- ŋĺěň ¡ńěłšřőŋŋőľ őąőńőůłĺ ďăŋŋőčő ň¿őŋŋőčő ăšőňă (ĂŰ) ĺ ěčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ňĺ śő śřěďőľ. ĂŰ ć ŕőńşŕřőćőďŋĺłě ňőęěš ŋăţőďĺšĳś£ łăł ć ĺőŋĺğőćăŋŋőň (ďĺăňăčŋĺšŋőň), šăł ĺ ć ŋěľšřăńĳŋőň (ŕăřăňăčŋĺšŋőň) śőśšő£ŋĺ£ţ. Ć ŕřěďŕőńőęěŋĺĺ, ůšő_μAl őąřăğşěšś£ ć ŋěľšřăńĳŋőň śőśšő£ŋĺĺ_μAl^0 ĺ řăğřěÿěŋ ŕěřěţőď ć ďĺăňăčŋĺšŋőě śőśšő£ŋĺě_μAl^−, ťşŋłűĺ£ P (t) ćő ćŋěÿŋěň ŕőŕěřěůŋőň śŕĺŋş ň¿őŋă ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ĺňěěš ćĺď [4]

P (t)=P_0 [ C_1e^{−(λ+νi)t} cos(ωt + ϕ)+C_2 cos(ω_dt + ϕ_d) ] , (1) čďě P_0 { ŕőń£řĺğăűĺ£ ň¿őŋă ŋă 1s-şřőćŋě ŕřĺ t = 0; λ { śłőřőśšĳ řěńăłśăűĺĺ śŕĺŋă ň¿őŋă ć ŕăřăňăčŋĺšŋőň śőśšő£ŋĺĺ ĂŰ; ν_i { śłőřőśšĳ ĺőŋĺğăűĺĺ ĂŰ; ω, ϕ (ω_d, ϕ_d) { ůăśšőšă ĺ ŋăůăńĳŋă£ ťăğă ŕřěűěśśĺĺ ďń£ řěńăłśĺřş¿źěčő ĺ ŋěřěńăłśĺřş¿źěčő (ďĺăňăčŋĺšŋőčő) łőňŕőŋěŋšőć ŕőń£řĺğăűĺĺ; C_1 ĺ C_2 { őšŋőśĺšěńĳŋżě ăňŕńĺšşďż řěńăłśĺřş¿źěčő ĺ ŋěřěńăłśĺřş¿źěčő łőňŕőŋěŋšőć, ğăćĺś£źĺě őš λ, ν_i ĺ δ = ω − ω_d.

İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ĺğňěř£ěňżě ćěńĺůĺŋż λ ĺ ω ğăćĺś£š őš šăłĺţ ŕăřăňěšřőć ĂŰ, łăł śłőřőśšĳ řěńăłśăűĺĺ ěčő ňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă (ν) ĺ łőŋśšăŋšă

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 7 { 8 2002 515 3^∗ śćěřţšőŋłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ (A). Ćěńĺůĺŋă łőŋśšăŋšż śćěřţšőŋłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ őŕřěďěń£ěšś£ řăśŕřěďěńěŋĺěň ŕńőšŋőśšĺ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ďżřłĺ, ść£ğăŋŋőľ ŋă ăłűěŕšőřě. Ć řăąőšě [7] ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ĺğőšřőŕŋőčő śćěřţšőŋłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ążńĺ şśšăŋőćńěŋż ăŋăńĺšĺůěśłĺě śőőšŋőÿěŋĺ£ ňěęďş ŕăřăňěšřăňĺ ŕőń£řĺğăűĺĺ śŕĺŋă ň¿őŋă ĺ šěňĺ, łőšőřżě ţăřăłšěřĺğş¿š ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ĂŰ ć ŕőńşŕřőćőďŋĺłě: ω − ω_d ω_d = − gμ_B 2μ^μ_B · J(J + 1)A 3 k_B T

, (2)

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

čďě ~ = 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_B B/~ { şčńőćă£ ůăśšőšă ŕřěűěśśĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă ¡ńěłšřőŋŋőľ őąőńőůłĺ ĂŰ ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě B; T { šěňŕěřăšşřă. Ďń£ ňěńłőčő ĂŰ ć łřěňŋĺĺ J = 3/2 [8], g = −1.07 [9].

Ć ŕřěďżďşźĺţ ĺśśńěďőćăŋĺ£ţ [3, 6] ŋăňĺ ążńĺ ŕőńşůěŋż şłăğăŋĺ£ ŋă śşźěśšćőćăŋĺě őšłńőŋěŋĺ£ šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ śďćĺčă ůăśšőšż ŕřěűěśśĺĺ śŕĺŋă ň¿őŋă őš 1/T -ğăłőŋă Ł¿řĺ ďń£_μAl-ăłűěŕšőřă ć Si ś ŕřĺňěśĳ¿ ťőśťőřă (Si:P, [P] = 1.6 · 10^{13} śň^{−3}) ĺ ć Si ś ŕřĺňěśĳ¿ ąőřă (Si:B, [B] = 4.1 · 10^{18} śň^{−3}). Ć ŕőśńěďŋěň śńşůăě łőŋűěŋšřăűĺ£ ŕřĺňěśĺ ąńĺğłă ł ěě łřĺšĺůěśłőňş ğŋăůěŋĺ¿ n_c, śőőšćěšśšćş¿źěňş ŕěřěţőďş ŕőńşŕřőćőďŋĺł { ňěšăńń (ŕěřěţőď Ňőššă).

Űěńĳ¿ ŋăśšő£źěľ řăąőšż ążńő ąőńěě ďěšăńĳŋőě ĺğşůěŋĺě ćğăĺňőďěľśšćĺľ ĂŰ ć ŕěřěůĺśńěŋŋżţ ćżÿě őąřăğűăţ.

Ĺğňěřěŋĺě ŕőń£řĺğăűĺĺ ň¿őŋőć, őśšăŋőćĺćÿĺţś£ ć ňĺÿěŋĺ, ŕřőćőďĺńőśĳ ć ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőň śŕĺŋş ň¿őŋă ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ŕşšěň řěčĺśšřăűĺĺ ¡ńěłšřőŋőć řăśŕăďă ĺğ řěăłűĺĺ μ^− → e^− + —ν_e + ν_μ. Ŕřĺ ¡šőň ğăćĺśĺňőśšĳ łőńĺůěśšćă ğăřěčĺśšřĺřőćăŋŋżţ ¡ńěłšřőŋőć őš ćřěňěŋĺ ĺňěěš ćĺď ¡łśŕőŋěŋšż, ňőďşńĺřőćăŋŋőľ łőśĺŋşśőň. Ŕěřĺőď łőśĺŋşśă řăćěŋ ŕěřĺőďş ćřăźěŋĺ£ (ŕřěűěśśĺĺ) śŕĺŋă ň¿őŋă ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě, ă ăňŕńĺšşďă ĺ ěě ğăćĺśĺňőśšĳ őš ćřěňěŋĺ őŕřěďěń£¿šś£ ŕőń£řĺğăűĺěľ ň¿őŋă ć ňőňěŋš řăśŕăďă.

Ĺğňěřěŋĺ£ ążńĺ ćżŕőńŋěŋż ŋă śŕěłšřőňěšřě GPD [10], řăśŕőńőęěŋŋőň ŋă ň¿őŋŋőň łăŋăńě μE1; şśłőřĺšěń£ ŕřőšőŋőć Ĺŋśšĺšşšă Ŕăşń£ Ÿěřřěřă (PSI, Ÿćěľűăřĺ£). Ĺśśńěďşěňżě őąřăğűż, ćżřěğăŋŋżě ĺğ ňőŋőłřĺśšăńńőć łřěňŋĺ£, ĺňěńĺ ťőřňş ďĺśłőć (ďĺăňěšřőň ∼ 20 ňň ĺ ćżśőšőľ ∼ 8 ňň) ĺ şśšăŋăćńĺćăńĺśĳ šăł, ůšőąż őśĳ ďĺśłă śőćŕăďăńă ś őśĳ¿ ŕşůłă ň¿őŋőć. Šěňŕěřăšşřă őąřăğűőć śšăąĺńĺğĺřőćăńăśĳ ć ďĺăŕăğőŋě 4 − 300 K ś šőůŋőśšĳ¿ 0.1 K. Ŕřőűěďşřă őąřăąőšłĺ ăŕŕăřăšşřŋżţ śŕěłšřőć ŕőďřőąŋő őŕĺśăŋă ć [5, 4].

Řěğşńĳšăšż ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ ťşŋłűĺěľ (1) śőőšćěšśšćş¿š šőňş, ůšő ďń£ őąřăğűă ś ŕřĺňěśĳ¿ ąőřă ćő ćśěň ďĺăŕăğőŋě šěňŕěřăšşř ŋěřěńăłśĺřş¿źă£ łőňŕőŋěŋšă ŕőń£řĺğăűĺĺ őšśşšśšćşěš (šő ěśšĳ C_2 = 0 ĺ ν_i = 0). Ć śńşůăě łřěňŋĺ£ ś ŕřĺňěśĳ¿ ťőśťőřă ŕřĺ 12.5 K ≤ T ≤ 50 K ŋăąń¿ďăěšś£ šőńĳłő řěńăłśĺřş¿źă£ łőňŕőŋěŋšă, ă ŕřĺ T > 52 K ć śŕěłšřě ŕřĺśşšśšćşěš ńĺÿĳ ŋěřěńăłśĺřş¿ÿă£ łőňŕőŋěŋšă ŕőń£řĺğăűĺĺ ň¿őŋă (C_1 = 0). Śőőšćěšśšćěŋŋő, ć Si:B ćő ćśěň ďĺăŕăğőŋě šěňŕěřăšşř ĂŰ ŋăţőďĺšś£ ć ŕăřăňăčŋĺšŋőň (ŋěľšřăńĳŋőň) śőśšő£ŋĺĺ. Ć Si:P ĂŰ £ćń£ěšś£ ŕăřăňăčŋĺšŋżň ŕřĺ

T . 50 K ĺ ďĺăňăčŋĺšŋżň ŕřĺ T > 52 K.

Ŋă řĺś.1 ďń£ ďăŋŋżţ őąřăğűőć ŕřěďśšăćńěŋż šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ śďćĺčă ůăśšőšż ŕřěűěśśĺĺ

Řĺś.1. Šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ śďćĺčă ůăśšőšż ŕřěűěśśĺĺ śŕĺŋă ň¿őŋă ďń£ őąřăğűőć łřěňŋĺ£ ś ŕřĺňěśĳ¿ ąőřă ĺ ťőśťőřă. Ÿšřĺţőćżě ńĺŋĺĺ ŕřőćěďěŋż ďń£ ŋăčń£ďŋőśšĺ

śŕĺŋă ň¿őŋă ´ω = (ω − ω_0), čďě ω_0 { ůăśšőšă ŕřěűěśśĺĺ, ĺğňěřěŋŋă£ ďń£ łăęďőčő ĺğ őąřăğűőć ŕřĺ T_0 = 290 K. Ďń£ őąřăğűă Si:P ŕřĺ T < 50 K ĺ Si:B ŕřĺ T > 50 K ÿšřĺţőćżě ńĺŋĺĺ ŋă řĺś.1 ŕřěďśšăćń£¿š ğăćĺśĺňőśšĺ ćĺďă 1/T ĺ (1/T −1/T_0), śőőšćěšśšćěŋŋő. Łăł ćĺďŋő ĺğ řĺśşŋłă, ğăćĺśĺňőśšĳ ´ω/ω_0 = f(T ) őŕřěďěń£ěšś£ 1/T -ğăłőŋőň Ł¿řĺ ŕřĺ T < 50 K ć Si:P ĺ ŕřĺ T > 50 K ć Si:B. Ć ŕőśńěďŋěň śńşůăě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě ńşůÿě ăŕŕřőłśĺňĺřş¿šś£ ğăćĺśĺňőśšĳ¿ ćĺďă ´ω/ω_0 ∼ (1/T − 1/T_0). İšő śőőšćěšśšćşěš šőňş, ůšő ć Si:B ăłűěŕšőřŋżľ űěŋšř ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě ŋěĺőŋĺğőćăŋ (ω_0 ≠ ω_d). Ć řěğşńĳšăšě ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ ŋăśšő£źĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ ć şłăğăŋŋżţ šěňŕěřăšşřŋżţ ďĺăŕăğőŋăţ ğăćĺśĺňőśšĳ¿ (2) ążńă őŕřěďěńěŋă ćěńĺůĺŋă

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 7 { 8 2002 łőŋśšăŋšż śćěřţšőŋłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ (A/h) ďń£ μAl-ăłűěŕšőřă, łőšőřă£ śőśšăćĺńă (23 ± 2) ĺ (20.0 ± ± 2.3) ŇČű ďń£ Si:P ĺ Si:B, śőőšćěšśšćěŋŋő. Ŕőńşůěŋŋżě ğŋăůěŋĺ£ ć ŕřěďěńăţ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ őÿĺąőł śőčńăśş¿šś£ ś ďăŋŋżňĺ řăąőšż [6].

Őďŋăłő ć śńşůăě łřěňŋĺ£ ś ŕřĺňěśĳ¿ ąőřă ć ďĺăŕăğőŋě šěňŕěřăšşř 4.5 K ≤ T . 40 K ŋăąń¿ďăěšś£ śĺńĳŋőě őšłńőŋěŋĺě ğăćĺśĺňőśšĺ ´ω/ω_0 = f(T ) őš 1/T -ğăłőŋă: ŕřĺ T ≈ 50 K řőśš śďćĺčă ůăśšőšż ś şňěŋĳÿěŋĺěň šěňŕěřăšşřż ŕřěłřăźăěšś£ ĺ ŕřĺ T < 50 K, ŕő-ćĺďĺňőňş, ĺňěěš ňěśšő ďăęě ŋěłőšőřőě şňěŋĳÿěŋĺě ´ω/ω_0 ś ŕőŋĺęěŋĺěň T . Ć ¡šőň őąřăğűě šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ śłőřőśšĺ řěńăłśăűĺĺ śŕĺŋă ň¿őŋă šăłęě śşźěśšćěŋŋő őšńĺůăěšś£ őš ğăćĺśĺňőśšĺ, ŕőńşůěŋŋőľ ďń£ őąřăğűă łřěňŋĺ£ ś ŕřĺňěśĳ¿ ťőśťőřă (śň. řĺś.2). Ć ŕőśńěďŋěň śńşůăě

Řĺś.2. Šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ śłőřőśšĺ řěńăłśăűĺĺ śŕĺŋă ň¿őŋă ďń£ őąřăğűőć łřěňŋĺ£ ś ŕřĺňěśĳ¿ ťőśťőřă ĺ ąőřă. Ŕşŋłšĺřŋżě ńĺŋĺĺ { řěğşńĳšăš ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ ğăćĺśĺňőśšĳ¿ (3)

¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě λ(T ) śőčńăśş¿šś£ ś ŕőńşůěŋŋżňĺ řăŋěě (śň. [6]) ďń£ őąřăğűőć łřěňŋĺ£ ś łőŋűěŋšřăűĺ£ňĺ ŕřĺňěśěľ ňěŋěě ∼ 2 · 10^{17} śň^{−3}.

Ďăŋŋżě, ŕřĺćěďěŋŋżě ŋă řĺś.2, ążńĺ ăŕŕřőłśĺňĺřőćăŋż ğăćĺśĺňőśšĳ¿ (3) ć ŕřěďŕőńőęěŋĺĺ, ůšő śłőřőśšĳ řěńăłśăűĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă ăłűěŕšőřă ğăćĺśĺš őš šěňŕěřăšşřż śšěŕěŋŋżň őąřăğőň (ν = = C · T^q): ă) ďń£ Si:P ŕřĺ A/h = 23 ŇČű; ą) ďń£ Si:B ŕřĺ A/h = 20 ŇČű ĺ T > 12 K. Ŕőńşůěŋŋżě ć řěğşńĳšăšě ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ ğŋăůěŋĺ£ ŕăřăňěšřőć C ĺ q śőśšăćĺńĺ C = (1.9 ± 1.2) · 10^6 ś^{−1}, q = 3.2 ± 0.3 ďń£ Si:P ĺ C = (2.4 ± 0.7) · 10^9 ś^{−1}, q = 1.1 ± 0.1 ďń£ Si:B. Śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő ć śńşůăě Si:B ăąśőń¿šŋőě ğŋăůěŋĺě ŕăřăňěšřă C ňőęěš ążšĳ ŋěšőůŋżň, ŕőśłőńĳłş ŕřĺ ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ ążńő ĺśŕőńĳğőćăŋő ğŋăůěŋĺě A/h, śńěďş¿źěě ĺğ ďăŋŋżţ ŕő ´ω/ω_0 ŕřĺ T ≥ 50 Ł.

Ąńĺğłĺľ ł šřěň ŕőłăğăšěńĳ śšěŕěŋĺ ć šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ν śćĺďěšěńĳśšćşěš ő ťőŋőŋŋőň ňěţăŋĺğňě řěńăłśăűĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă ĂŰ ć łřěňŋĺĺ ś ŕřĺňěśĳ¿ ťőśťőřă, ć šő ćřěň£ łăł ć śĺńĳŋő ńěčĺřőćăŋŋőň łřěňŋĺĺ ś ŕřĺňěśĳ¿ ąőřă ŕřěőąńăďăěš ňěţăŋĺğň řěńăłśăűĺĺ ğă śůěš śŕĺŋ-őąňěŋŋőčő řăśśě- £ŋĺ£ ďżřőł ŋă ăłűěŕšőřě (śň. šăłęě [6]).

Ŕőńşůěŋŋżě ďăŋŋżě ŕő ´ω/ω_0 śćĺďěšěńĳśšćş¿š ő šőň, ůšő ć łřěňŋĺĺ ś ŕřĺňěśĳ¿ ťőśťőřă ŕřĺ T > 50 K ĺňěěš ňěśšő ĺőŋĺğăűĺ£ ĂŰ. Ć łřěňŋĺĺ n-šĺŕă ŕăřăňăčŋĺšŋőě śőśšő£ŋĺě ĂŰ {_μAl^0, ć łőšőřőň ďăŋŋżľ űěŋšř őąřăğşěšś£ ğă ćřěňěŋă t < 10^{−8} ś [11], ŋě £ćń£ěšś£ šěřňőďĺŋăňĺůěśłĺ řăćŋőćěśŋżň (śň. řĺś.3a, čďě ŕřěďśšăćńěŋż řěğşńĳšăšż řăśůěšă ćěřő£šŋőśšĺ

Řĺś.3. (ă) Ćěřő£šŋőśšĳ W0 ŋăţőęďěŋĺ£ ĂŰ μAl ć ŋěĺőŋĺğőćăŋŋőň (ŕăřăňăčŋĺšŋőň) śőśšő£ŋĺĺ ŕřĺ šěřňőďĺŋăňĺůěśłőň řăćŋőćěśĺĺ ć łřěňŋĺĺ ś řăğńĺůŋżňĺ łőŋűěŋšřăűĺ£ňĺ ďőŋőřŋőľ Nd ĺ ăłűěŕšőřŋőľ Na ŕřĺňěśěľ; (b) šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ łőŋűěŋšřăűĺĺ ¡ńěłšřőŋőć ŕřőćőďĺňőśšĺ ne ć łřěňŋĺĺ ŕřĺ řăğŋżţ łőŋűěŋšřăűĺ£ţ Nd ďőŋőřőć (ťőśťőř). Řăśůěšż W0 ĺ ne ćżŕőńŋěŋż ŕő ĺğćěśšŋżň śőőšŋőÿěŋĺ£ň (śň., ŋăŕřĺňěř, [12])

W_0 ŋăţőęďěŋĺ£ ăłűěŕšőřŋőčő űěŋšřă_μAl ć ŋěĺőŋĺğőćăŋŋőň śőśšő£ŋĺĺ ŕřĺ šěřňőďĺŋăňĺůěśłőň řăćŋőćěśĺĺ ć łřěňŋĺĺ n- ĺ p-šĺŕă). Ć ŕřĺŋűĺŕě ĺőŋĺğăűĺ£ ăłűěŕšőřă ć łřěňŋĺĺ n-šĺŕă ňőęěš ążšĳ őąşśńőćńěŋă

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 7 { 8 2002 śńěďş¿źĺňĺ ŕřőűěśśăňĺ: 1) ğăţćăšőň ¡ńěłšřőŋă ĺğ ğőŋż ŕřőćőďĺňőśšĺ; 2) šěŕńőćőľ ĺőŋĺğăűĺěľ, šő ěśšĳ ďżřłă (h^+) ąńăčőďăř£ ćğăĺňőďěľśšćĺ¿ ś ťőŋőŋăňĺ ŕřĺőąřěšăěš ¡ŋěřčĺ¿ ĺ ŕőłĺďăěš ŕřĺňěśŋżľ űěŋšř. Łăł śńěďşěš ĺğ šěőřěšĺůěśłĺţ řăśůěšőć [13], śłőřőśšĳ šěŕńőćőľ ĺőŋĺğăűĺ£ ŕřĺňěśŋżţ űěŋšřőć ćőğřăśšăěš ś şćěńĺůěŋĺěň šěňŕěřăšşřż łăł ν_i ∼ exp(− E_i/k_B T ), čďě E_i { ¡ŋěřčĺ£ ĺőŋĺğăűĺĺ ŕřĺňěśĺ. Ŕőśłőńĳłş śłőřőśšĳ ğăţćăšă ŋă ĂŰ ¡ńěłšřőŋă ĺğ ğőŋż ŕřőćőďĺňőśšĺ ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă łőŋűěŋšřăűĺĺ ¡ńěłšřőŋőć n_e [14], šő ν_i ∼ n_e ∼ exp(− E_i/2k_BT ) (řăśůěšŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ n_e = f(T ) ć łřěňŋĺĺ ś ŕřĺňěśĳ¿ ťőśťőřă ŕřěďśšăćńěŋă ŋă řĺś.3b). Őďŋăłő őšśşšśšćĺě ŋăďěęŋżţ ďăŋŋżţ ő śěůěŋĺ£ţ ğăţćăšă ¡ńěłšřőŋőć ŕřőćőďĺňőśšĺ ŋă ŋěľšřăńĳŋżľ ĂŰ (śň. [14]) ĺ ďăŋŋżţ ő łőŋśšăŋšě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ĂŰ ś ťőŋőŋăňĺ, ŋě ŕőğćőń£ěš őŕřěďěńĺšĳ ćłńăď ŋăğćăŋŋżţ ŕřőűěśśőć ć ŋăąń¿ďăěňżě ğăćĺśĺňőśšĺ ´ω/ω_0 = f(T ). Ŕő-ćĺďĺňőňş, ŋěńĳğ£ šăłęě ĺśłń¿ůĺšĳ ĺ ćőğňőęŋőśšĳ šőčő, ůšő ć łřěňŋĺĺ n-šĺŕă ăšőň_μAl ňőęěš ťőřňĺřőćăšĳś£ ć ĺőŋĺğőćăŋŋőň śőśšő£ŋĺĺ ć śńşůăě, łőčďă łőŋűěŋšřăűĺ£ śćőąőďŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ć őąřăğűě ŕřěćżÿăěš łőŋűěŋšřăűĺ¿ ďżřőł, őąřăğş¿źĺţś£ ćąńĺğĺ ň¿őŋŋőčő ăšőňă ć ŕřőűěśśě ěčő ťőřňĺřőćăŋĺ£.

Ĺśśńěďőćăŋĺě ğăćĺśĺňőśšĺ šěňŕěřăšşřż T_i, ŕřĺ łőšőřőľ ĺňěěš ňěśšő ĺğńőň ŋă łřĺćżţ ´ω/ω_0 = = f(T ), őš łőŋűěŋšřăűĺĺ ďőŋőřőć ć łřěňŋĺĺ ŕőğćőńĺš ćż£śŋĺšĳ řőńĳ ŕřőűěśśă šěŕńőćőľ ĺőŋĺğăűĺĺ. Śłőřőśšĳ šěŕńőćőľ ĺőŋĺğăűĺĺ ĂŰ ŕřĺ ďăŋŋőľ šěňŕěřăšşřě ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě ďőńęŋă ňěŋ£šĳś£ ć ÿĺřőłőň ĺŋšěřćăńě ĺğňěŋěŋĺ£ łőŋűěŋšřăűĺĺ ŕřĺňěśĺ, šőčďă łăł ćłńăďż ďćşţ ďřşčĺţ ňěţăŋĺğňőć ĺőŋĺğăűĺĺ ĂŰ őš łőŋűěŋšřăűĺĺ ğăćĺś£š.

Ć Si ś łőŋűěŋšřăűĺěľ ŕřĺňěśĺ ąőřă 4.1 · 10^{18} śň^{−3} ŋăąń¿ďăěňżě ĺğńőňż ğăćĺśĺňőśšěľ ´ω/ω_0 = f(T ) ĺ λ = f(T ) ňőčşš ążšĳ őąşśńőćńěŋż ćğăĺňőďěľśšćĺěň μAl-ăłűěŕšőřă ś ŕřĺňěśŋżňĺ űěŋšřăňĺ ąőřă. Ďăŋŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě, ŕő-ćĺďĺňőňş, śšăŋőćĺšś£ ¡ťťěłšĺćŋżň ńĺÿĳ ŕřĺ T . 50 K.

Ŕřőąńěňă ňěęŕřĺňěśŋżţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ ć ŋěşŕőř£ďőůěŋŋżţ śĺśšěňăţ ĺŋšěŋśĺćŋő ĺğşůăěšś£ ć ŕőśńěďŋĺě čőďż (śň. [15]). Łřěňŋĺľ, ć łőšőřőň ŕěřěţőď ŕőńşŕřőćőďŋĺł { ňěšăńń (ŕěřěţőď Ňőššă) ŕřőĺśţőďĺš ć řěğşńĳšăšě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ śńşůăľŋżň őąřăğőň řăśŕřěďěńěŋŋżţ ć ŕřőśšřăŋśšćě ŕřĺňěśŋżţ űěŋšřőć, £ćń£ěšś£ őďŋĺň ĺğ ŋăĺąőńěě ŕőďţőď£źĺţ őąžěłšőć ďń£ ĺğşůěŋĺ£ ďăŋŋőčő £ćńěŋĺ£.

Łăł ĺğćěśšŋő [16, 17], ć śĺńĳŋő ńěčĺřőćăŋŋőň łřěňŋĺĺ p(n)-šĺŕă ňěęŕřĺňěśŋőě őąňěŋŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ŕřĺćőďĺš ł şňěŋĳÿěŋĺ¿ ňăłřőśłőŕĺůěśłőľ ňăčŋĺšŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ χ őąřăğűă: χ ∼ T^{−α}, čďě ŕőłăğăšěńĳ śšěŕěŋĺ α ňěŋĳÿě ěďĺŋĺűż ĺ şňěŋĳÿăěšś£ ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ łőŋűěŋšřăűĺĺ ŕřĺňěśĺ, šő ěśšĳ ĺňěěš ňěśšő śşźěśšćěŋŋőě őšłńőŋěŋĺě šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ χ őš ğăłőŋă Ł¿řĺ. Śőčńăśŋő [16], ć łřěňŋĺĺ ś ŕřĺňěśĳ¿ ąőřă α = (0.3 − 0.4) ŕřĺ łőŋűěŋšřăűĺĺ ąőřă [B] ≈ 4 · 10^{18} śň^{−3}. Ć ŕřĺŋűĺŕě ĺğ (2) śńěďşěš őęĺďăšĳ, ůšő ´ω/ω_0 ∼ χ. Ŕřĺ ¡šőň őůěćĺďŋő, ůšő ŋăśšő£źĺě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě ŕő šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ śďćĺčă ůăśšőšż ŕřěűěśśĺĺ śŕĺŋă ň¿őŋă ć Si:B ŕřĺ T . 50 K (śň. řĺś.1) ŋě ňőčşš ążšĳ őąž£śŋěŋż ŋă őśŋőćě ňăłřőśłőŕĺůěśłőľ ňăčŋĺšŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ ďăŋŋőčő őąřăğűă, šăł łăł ďăęě ŕřĺ α = 0.3 ďőńęěŋ ŋăąń¿ďăšĳś£ ďćşţłřăšŋżľ řőśš ´ω/ω_0 ś ŕőŋĺęěŋĺěň šěňŕěřăšşřż őš 50 ďő 5 K. Őďŋăłő ć őšńĺůĺě őš ňăłřőśłőŕĺůěśłőľ ćěńĺůĺŋż χ śďćĺč ůăśšőšż ´ω/ω_0 őŕřěďěń£ěšś£ ńőłăńĳŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĳ¿ ĂŰ. Śőőšćěšśšćěŋŋő, řăğńĺůŋőě ŕőćěďěŋĺě ´ω/ω_0 ĺ χ ňőęěš őğŋăůăšĳ őšńĺůĺě ńőłăńĳŋőľ ĺ ňăłřőśłőŕĺůěśłőľ ňăčŋĺšŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšěľ ć ŋěşŕőř£ďőůěŋŋżţ śĺśšěňăţ ćąńĺğĺ ŕěřěţőďă Ňőššă.

Šăłĺň őąřăğőň őąŋăřşęěŋő, ůšő ŕőćěďěŋĺě ĂŰ_μAl ć Si śşźěśšćěŋŋő ğăćĺśĺš őš šĺŕă ĺ łőŋűěŋšřăűĺĺ ŕřĺňěśĺ ć őąřăğűě: ć śńăąőńěčĺřőćăŋŋőň łřěňŋĺĺ nšĺŕă ĂŰ ĺőŋĺğőćăŋ ŕřĺ T > 50 K, ć šő ćřěň£ łăł ć őąřăğűě ś ćżśőłőľ łőŋűěŋšřăűĺěľ ŕřĺňěśĺ p-šĺŕă ([B] = 4.1 · 10^{18} śň^{−3}) ĂŰ ŋăţőďĺšś£ ć ŕăřăňăčŋĺšŋőň (ŋěľšřăńĳŋőň) śőśšő£ŋĺĺ ŕřăłšĺůěśłĺ ďő łőňŋăšŋżţ šěňŕěřăšşř. Ŕřĺ T . 50 K ć łřěňŋĺĺ p-šĺŕă ŋăąń¿- ďăěšś£ şňěŋĳÿěŋĺě ăšőňăřŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ ĂŰ, ůšő śćĺďěšěńĳśšćşěš ő ćőğŋĺłŋőćěŋĺĺ ňěęŕřĺňěśŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£. Ŕőńşůěŋŋżě řěğşńĳšăšż, ŕő-ćĺďĺňőňş, šăłęě şłăğżćă¿š ŋă őšńĺůĺě ńőłăńĳŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ ĂŰ őš ňăłřőśłőŕĺůěśłőľ ňăčŋĺšŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ őąřăğűă. Ďăńĳŋěľÿĺě ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŕőğćőń£š őŕřěďěńĺšĳ ňěţăŋĺğň ĺőŋĺğăűĺĺ ĂŰ ć łřěňŋĺĺ n-šĺŕă ĺ ŕőńşůĺšĳ ąőńěě ďěšăńĳŋş¿ ĺŋťőřňăűĺ¿ ő ňěęŕřĺňěśŋżţ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ţ ć łřěňŋĺĺ p-šĺŕă.

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. Ś. §. Łĺńĺŋ, ŞŤŊ 169, 507 (1999). 2. G. D. Watkins, ŤŠŠ 41, 826 (1999).

3. Ć. Ŋ. Čőřěńłĺŋ, Ć. Č. Čřěąĺŋŋĺł, Ł. Ĺ. Čřĺűăľ ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 63, 539 (1996).

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

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 7 { 8 2002

5. Š. Ŋ. Ňăňěďőć, Ď. Č. Ăŋďřĺăŋőć, Ď. Čěřńăţ ĺ ďř., ĘİŠŤ 119, 1159 (2001).

6. Š. Ŋ. Ňăňěďőć, Ď. Č. Ăŋďřĺăŋőć, Ď. Čěřńăţ ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 73, 759 (2001).

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

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

9. H. Neubrand, Phys. Stat. Sol. (b)86, 269 (1978). 10. R. Abela, C. Baines, X. Donath et al., Hyp. Int. 87, 1105 (1994).

11. V. N. Gorelkin, T. N. Mamedov, and D. V. Rubtsov, Hyp. Int. C1, 191 (1996).

12. Ć. Ń. Ąőŋů-Ąřşěćĺů, Ś. Č. Łăńăÿŋĺłőć, Ťĺğĺłă ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć, Ň.: Ŋăşłă, 1990.

13. R. Kubo, Phys. Rev. 86, 929 (1952).

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

15. D. Belitz and T. L. Kirpatrik, Rev. Mod. Phys. 66(2), 261 (1994).

16. M. P. Sarachik, D. R. He, W. Li et al., Phys. Rev. B31, 1469 (1985).

17. A. Roy, M. Turner, and M. P. Sarachik, Phys. Rev. B37, 5522 (1988); A. Roy and M. P. Sarachik, Phys. Rev. B37, 5531 (1988).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 7 { 8 2002