Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 73, ćżŕ. 12, ś. 759 { 762 © 2001 č. 25 ĺ¿ŋ£

Řěńăłśăűĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă ňěńłőčő ăłűěŕšőřŋőčő űěŋšřă ć śĺńĳŋő ńěčĺřőćăŋŋőň łřěňŋĺĺ

Š. Ŋ. Ňăňěďőć^{1)}, Ď. Č. Ăŋďřĺăŋőć^∗, Ď. Čěřńăţ^△, Ć. Ŋ. Čőřěńłĺŋ�, Ł. Ĺ. Čřĺűăľ, Ć. Ŋ. Ďşčĺŋőć, Ő. Łőřňăŋŋ^†, §. Ňăľőř^†, 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£}

†Max-Planck-Institut f-ur Metallforschung, D-70569 Stuttgart, Germany

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 30 ňă£ 2001 č.

Ŕřĺćěďěŋż řěğşńĳšăšż ĺśśńěďőćăŋĺľ šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ őśšăšőůŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ őšřĺűăšěńĳŋżţ ň¿őŋőć ć łřĺśšăńńĺůěśłőň łřěňŋĺĺ ś ŕřĺňěśĳ¿ čěřňăŋĺ£ (9 · 10^{19} śň^{−3}) ĺ ąőřă (4.1 · 10^{18}, 1.34 · 10^{19} , 4.9 · 10^{19} śň^{−3}). Şśšăŋőćńěŋő, ůšő ăŋăńőčĺůŋő őąřăğűăň łřěňŋĺ£ n- ĺ p-šĺŕă ś łőŋűěŋšřăűĺ£ňĺ ŕřĺňěśěľ ďő ∼ 10^{17} śň^{−3}, ć łřěňŋĺĺ ś ćżśőłőľ (9 · 10^{19} śň^{−3}) łőŋűěŋšřăűĺěľ ŕřĺňěśĺ čěřňăŋĺ£ śłőřőśšĳ řěńăłśăűĺĺ ν ňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă μAl-ăłűěŕšőřă ğăćĺśĺš őš šěňŕěřăšşřż łăł ν ∼ T^q, q ≈ 3 ŕřĺ T = (5 − 30) K. Ć őąřăğűăţ ćżřőęďěŋŋőčő łřěňŋĺ£ ć ďăŋŋőň ďĺăŕăğőŋě šěňŕěřăšşř ŋăąń¿ďăěšś£ şćěńĺůěŋĺě ăąśőń¿šŋőčő ğŋăůěŋĺ£ śłőřőśšĺ řěńăłśăűĺĺ ĺ őśńăąńěŋĺě ěě šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ. Ŋă őśŋőćě ŕőńşůěŋŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ śďěńăŋ ćżćőď ő šőň, ůšő ć ćżřőęďěŋŋőň łřěňŋĺĺ ŕřĺ T . 30 K śşźěśšćěŋŋżľ ćłńăď ć řěńăłśăűĺ¿ ňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă ňěńłőčő ăłűěŕšőřŋőčő űěŋšřă ćŋőśĺš śŕĺŋőąňěŋŋőě řăśśě£ŋĺě śćőąőďŋżţ ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă. Ŕőńşůěŋż őűěŋłĺ ćěńĺůĺŋż ¡ťťěłšĺćŋőčő śěůěŋĺ£ śŕĺŋ-őąňěŋŋőčő řăśśě£ŋĺ£ ďżřőł (σh) ĺ ¡ńěłšřőŋőć (σe) ŋă ăłűěŕšőřŋőň űěŋšřě Al ć Si: σh ∼ 10^{−13} śň^2, σe ∼ 8 · 10^{−15} śň^2 ŕřĺ łőŋűěŋšřăűĺĺ ăłűěŕšőřŋőľ (ďőŋőřŋőľ) ŕřĺňěśĺ na(nd) ∼ 4 · 10^{18} śň^{−3}.

PACS: 71.55.Cn, 76.75.+i

Ć ŕőńşŕřőćőďŋĺłăţ ś łřĺśšăńńĺůěśłőľ śšřşłšşřőľ ăńňăğă ňěńłĺě ăłűěŕšőřŋżě űěŋšřż, ć őšńĺůĺě őš ňěńłĺţ ďőŋőřőć, łăł šěőřěšĺůěśłĺ, šăł ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ĺśśńěďőćăŋż ŋěďőśšăšőůŋő [1]. Ŕřĺňěŋěŋĺě šřăďĺűĺőŋŋżţ ňěšőďőć (İŔŘ, ĎİŔŘ) ďń£ ĺśśńěďőćăŋĺ£ ňěńłĺţ ăłűěŕšőřőć śşźěśšćěŋŋő őčřăŋĺůěŋő ĺğ-ğă ćżśőłőľ śłőřőśšĺ śŕĺŋ-řěÿěšőůŋőľ řěńăłśăűĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă ăłűěŕšőřă ĺ şÿĺřěŋĺ£ ńĺŋĺĺ řěğőŋăŋśă śńşůăľŋżňĺ ďěťőřňăűĺ£ňĺ łřĺśšăńńă [2].

Ĺśŕőńĳğőćăŋĺě őšřĺűăšěńĳŋżţ ň¿őŋőć [3 { 6] ŕőğćőń£ěš śşźěśšćěŋŋő řăśÿĺřĺšĳ ćőğňőęŋőśšĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőčő ĺśśńěďőćăŋĺ£ ňěńłĺţ ăłűěŕšőřŋżţ űěŋšřőć ć łřěňŋĺĺ.

Ŕřĺ ĺňŕńăŋšăűĺĺ őšřĺűăšěńĳŋőčő ň¿őŋă ć łřěňŋĺľ őąřăğőćăćÿĺľś£ ň¿őŋŋżľ ăšőň ňőďěńĺřşěš ŕőćěďěŋĺě ăłűěŕšőřŋőľ ŕřĺňěśĺ ăń¿ňĺŋĺ£ {_μAl. Ŕőćěďěŋĺě őśšăšőůŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ őšřĺűăšěńĳŋőčő ň¿- őŋă, ŋăţőď£źěčőś£ ŋă 1S-şřőćŋě ň¿őŋŋőčő ăšőňă, őŕřěďěń£ěšś£ śćěřţšőŋłĺň ćğăĺňőďěľśšćĺěň (A_{hf} {

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

łőŋśšăŋšă śćěřţšőŋłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£) ć ň¿őŋŋőň ăšőňě ĺ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ňĺ ¡ńěłšřőŋŋőľ őąőńőůłĺ ň¿őŋŋőčő ăšőňă śő śřěďőľ. Ćő ćŋěÿŋěň ŕőŕěřěůŋőň śŕĺŋş ň¿őŋă ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ćśńěďśšćĺě ćżśőłőľ śłőřőśšĺ řěńăłśăűĺĺ (ν ≫ A_{hf} ) ňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă_μAl-ăłűěŕšőřă ŕřěűěśśĺ£ ćěłšőřă ŕőń£řĺğăűĺĺ ŕřőĺśţőďĺš ŋă ůăśšőšě, ąńĺğłőľ ł ůăśšőšě ŕřěűěśśĺĺ śŕĺŋă śćőąőďŋőčő ň¿őŋă, ĺ ĺňě¿š ňěśšő řěńăłśăűĺ£ (λ { śłőřőśšĳ řěńăłśăűĺĺ) ĺ ŕăřăňăčŋĺšŋżľ śďćĺč ůăśšőšż ŕřěűěśśĺĺ (´ω) śŕĺŋă ň¿őŋă. Ść£ğĳ ňěęďş ĺğňěř£ěňżňĺ ć ¡łśŕěřĺňěŋšě ŕăřăňěšřăňĺ ŕőń£řĺğăűĺĺ śŕĺŋă ň¿őŋă (λ, ´ω) ĺ ŕăřăňěšřăňĺ (A_{hf} , ν), ţăřăłšěřĺğş¿źĺňĺ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŕăřăňăčŋĺšŋőčő ăłűěŕšőřŋőčő űěŋšřă, ć ňőďěńĺ ĺğőšřőŕŋőčő śćěřţšőŋłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ şśšăŋăćńĺćăěšś£ śőőšŋőÿěŋĺ£ňĺ [7] λ = j(j + 1) 3 _{A2hf} ν + A^2_{hf} ν ν^2 + ω^2_e ! , (1) ´ω ω_0 = − gμ_B 2μ^μ_B · j(j + 1)~A_{hf} 3 k_B T

, (2)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 73 ćżŕ. 11 { 12 2001 759 čďě ´ω = ω(T ) − ω_0 (ω_0 { şčńőćă£ ůăśšőšă ŕřěűěśśĺĺ śŕĺŋă ň¿őŋă ć ďĺăňăčŋĺšŋőň śőśšő£ŋĺĺ ň¿őŋŋőčő ăšőňă); ~ = 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 ăłűěŕšőřŋőčő űěŋšřă; ω_e = gμ_BB/~ { şčńőćă£ ůăśšőšă ŕřěűěśśĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă ¡ńěłšřőŋŋőľ őąőńőůłĺ ăłűěŕšőřŋőčő űěŋšřă ćő ćŋěÿŋěň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě B; T { šěňŕěřăšşřă ć Łěńĳćĺŋăţ. Ďń£ ňěńłőčő ăłűěŕšőřŋőčő űěŋšřă ć łřěňŋĺĺ j = 3/2 [8], g = −1.07 [9].

Řăŋěě [4 { 6] ŋăňĺ ążńő şśšăŋőćńěŋő, ůšő řěńăłśăűĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă_μAl-ăłűěŕšőřă ć ŋěćżřőęďěŋŋőň łřěňŋĺĺ őąşśńőćńěŋă śŕĺŋ-řěÿěšőůŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň, ĺ śłőřőśšĳ řěńăłśăűĺĺ ğăćĺśĺš őš šěňŕěřăšşřż łăł ν ∼ T^q, q ≈ 3. Ć n- ĺ p-šĺŕă łřěňŋĺĺ ŕřĺ łőŋűěŋšřăűĺ£ţ ŕřĺňěśĺ ćżÿě ∼ 10^{18} śň^{−3} ĺ ăąśőń¿šŋőľ ćěńĺůĺŋż śłőřőśšĺ řěńăłśăűĺĺ ĺ őśńăąńěŋĺě ěě šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ. Ążńő ŕřěďŕőńőęěŋő, ůšő ć ćżřőęďěŋŋőň ŕőńşŕřőćőďŋĺłě ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ şćěńĺůěŋĺě śłőřőśšĺ řěńăłśăűĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă ăłűěŕšőřŋőčő űěŋšřă őąşśńőćńěŋő śŕĺŋ-őąňěŋŋżň řăśśě£ŋĺěň śćőąőďŋżţ ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă. Űěńĳ¿ ŋăśšő£źěľ řăąőšż ążńő ćż£śŋěŋĺě ňěţăŋĺğňőć řěńăłśăűĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă ăłűěŕšőřă ć śĺńĳŋő ńěčĺřőćăŋŋőň ŕőńşŕřőćőďŋĺłě.

Ążńă ĺśśńěďőćăŋă šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ŕăřăňěšřőć őśšăšőůŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ őšřĺűăšěńĳŋżţ ň¿őŋőć ďń£ őąřăğűőć łřěňŋĺ£ ś ŕřĺňěśĳ¿ čěřňăŋĺ£ (9·10^{19} śň^{−3}, ρ = 60 Őň·śň) ĺ ąőřă (4.1·10^{18}, 1.34·10^{19}, 4.9 · 10^{19} śň^{−3}). Čěřňăŋĺľ, łăł ĺ łřěňŋĺľ, ŕřĺŋăďńěęĺš ł IV čřşŕŕě ¡ńěňěŋšőć Šăąńĺűż Ňěŋďěńěěćă; ćő ćŋěÿŋěľ ¡ńěłšřőŋŋőľ őąőńőůłě ăšőňőć ¡šĺţ ¡ńěňěŋšőć ĺňě¿šś£ ŕő ůěšżřě ćăńěŋšŋżţ ¡ńěłšřőŋă. Ć őšńĺůĺě őš ŕřĺňěśěľ ¡ńěňěŋšőć III ĺ V čřşŕŕ, ŕřĺňěśĳ čěřňăŋĺ£ ŋě ŕřĺćőďĺš ł şćěńĺůěŋĺ¿ łőŋűěŋšřăűĺĺ śćőąőďŋżţ ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă ć łřěňŋĺĺ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś \ůĺśšżňĺ" őąřăğűăňĺ, ć łőšőřżţ ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ łőŋűěŋšřăűĺ£ śćőąőďŋżţ ŋőśĺšěńěľ ğăř£- ďă ŋěğŋăůĺšěńĳŋă. Ŕő¡šőňş śřăćŋěŋĺě řěğşńĳšăšőć ĺśśńěďőćăŋĺľ ďń£ łřěňŋĺ£ ś ŕřĺňěśĳ¿ čěřňăŋĺ£ ĺ łřěňŋĺ£ ś łőŋűěŋšřăűĺ£ňĺ ăšőňőć III ĺ V čřşŕŕ ŕőř£ďłă n_c (n_c { łřĺšĺůěśłă£ łőŋűěŋšřăűĺ£, śőőšćěšśšćş¿źă£ ŕěřěţőďş ďĺ¡ńěłšřĺł { ňěšăńń), ŕőğćőń£- ěš řăğďěńĺšĳ ćłńăďż ć řěńăłśăűĺ¿ ňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă ăłűěŕšőřă, őąşśńőćńěŋŋżě ćğăĺňőďěľśšćĺěň śő śćőąőďŋżňĺ ŋőśĺšěń£ňĺ ğăř£ďă ĺ ś łřĺśšăńńĺůěśłőľ řěÿěšłőľ. Ŕřĺ łőŋűěŋšřăűĺĺ ăšőňőć III ĺ V čřşŕŕ, řăćŋőľ ĺ ŕřěćżÿă¿źěľ n_c, łőŋűěŋšřăűĺ£ śćőąőďŋżţ ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă ć ŕőńşŕřőćőďŋĺłě ŕřĺňěřŋő řăćŋă łőŋűěŋšřăűĺĺ ŕřĺňěśŋżţ ăšőňőć. Ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ăšőňă ŕřĺňěśĺ n_c ďń£ łřěňŋĺ£ ňěŋ£ěšś£ őš ∼ 3 · 10^{18} śň^{−3} ďő ∼ 7 · 10^{18} śň^{−3} [10].

Ĺğňěřěŋĺ£ ążńĺ ćżŕőńŋěŋż ŋă śŕěłšřőňěšřăţ "Stuttgart LFQ spectrometer" [11] ĺ GPD [12] ŋă ň¿- őŋŋżţ ŕşůłăţ_μE4 ĺ_μE1 şśłőřĺšěń£ ŕřőšőŋőć Ĺŋśšĺšşšă Ŕăşń£ Ÿěřřěřă (PSI, Ÿćěľűăřĺ£). Ĺśśńěďşěňżě őąřăğűż ćżřěğăńĺśĳ ĺğ ňőŋőłřĺśšăńńőć łřěňŋĺ£ ć ťőřňě ďĺśłőć (ďĺăňěšřőň ∼ 30 ňň ĺ ćżśőšőľ ďő 15 ňň) ĺ şśšăŋăćńĺćăńĺśĳ šăł, ůšőąż őśĳ ďĺśłă śőćŕăďăńă ś őśĳ¿ ŕşůłă ň¿őŋőć. Ŕőŕěřěůŋőě śŕĺŋş ň¿őŋă ňăčŋĺšŋőě ŕőńě ŋă őąřăğűě śőğďăćăńőśĳ łőńĳűăňĺ Čěńĳňčőńĳűă ĺ śőśšăćń£ńő 0.1 Šń. Ďőńčőćřěňěŋŋă£ śšăąĺńĳŋőśšĳ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ążńă ŋě ţşęě, ůěň 10^{−4}. Šěňŕěřăšşřă őąřăğűőć śšăąĺńĺğĺřőćăńăśĳ ś šőůŋőśšĳ¿ 0.1 K ć ďĺăŕăğőŋě 4.2 − 300 K.

Ŕřőűěďşřă ćőśśšăŋőćńěŋĺ£ ťşŋłűĺĺ ŕőń£řĺğăűĺĺ őšřĺűăšěńĳŋőčő ň¿őŋă ĺğ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ μ^−SRśŕěłšřőć ŕőďřőąŋő őŕĺśăŋă ć řăąőšě [4]. Ŋăŕőňŋĺň (śň. [4]), ůšő ć ŕăřăňăčŋĺšŋőň śőśšő£ŋĺĺ ăłűěŕšőřŋőčő űěŋšřă ťşŋłűĺ£ ŕőń£řĺğăűĺĺ śŕĺŋă ň¿őŋă ĺňěěš ćĺď (řăśśňăšřĺćăěšś£ śńşůăľ, łőčďă őąřăğěű ŋăţőďĺšś£ ćő ćŋěÿŋěň, ŕőŕěřěůŋőň śŕĺŋş ň¿őŋă, ňăčŋĺšŋőň ŕőńě) p(t) = p_0 e^{−λt} cos(ωt + ϕ), (3) čďě p_0 { ŕőń£řĺğăűĺ£ ć ŋşńěćőľ ňőňěŋš ćřěňěŋĺ (őśšăšőůŋă£ ŕőń£řĺğăűĺ£ őšřĺűăšěńĳŋőčő ň¿őŋă ŋă 1S-şřőćŋě ň¿őŋŋőčő ăšőňă); λ, ω ĺ ϕ { śőőšćěšśšćěŋŋő śłőřőśšĳ řěńăłśăűĺĺ, ůăśšőšă ĺ ŋăůăńĳŋă£ ťăğă ŕřěűěśśĺĺ śŕĺŋă ň¿őŋă.

Řĺś.1. Šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ śďćĺčă ůăśšőšż ŕřěűěśśĺĺ śŕĺŋă ň¿őŋă ďń£ őąřăğűőć łřěňŋĺ£ ś ŕřĺňěśĳ¿ čěřňăŋĺ£ (9·10^{19} śň^{−3}) ĺ ąőřă (4.1·10^{18}, 1.34 · 10^{19}, 4.9 · 10^{19} śň^{−3}). Ŕşŋłšĺřŋă£ ńĺŋĺ£ { ğăćĺśĺňőśšĳ ´ω/ω0 = C/T

İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě ŕő šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ śďćĺčă ůăśšőšż ŕřěűěśśĺĺ śŕĺŋă ň¿őŋă ďń£ ĺśśńěďőćăŋŋżţ őąřăğűőć łřěňŋĺ£ ŕřěďśšăćńěŋż ŋă řĺś.1. (Ć łăůěśšćě ω_0 ŕřĺŋ£šă ůăśšőšă ŕřěűěśśĺĺ śŕĺŋă ň¿őŋă ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě.) Ĺğ řĺśşŋłă ćĺďŋő, ůšő ďń£ őąřăğűă ś ŕřĺňěśĳ¿ čěřňăŋĺ£

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 73 ćżŕ. 11 { 12 2001

Řěńăłśăűĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă ňěńłőčő ăłűěŕšőřŋőčő űěŋšřă . . . 761

śďćĺč ůăśšőšż şćěńĺůĺćăěšś£ ś ŕőŋĺęěŋĺěň šěňŕěřăšşřż. Ć řěğşńĳšăšě ťĺšĺřőćăŋĺ£ ďăŋŋżţ ďń£ őąřăğűă ś ŕřĺňěśĳ¿ čěřňăŋĺ£ ğăćĺśĺňőśšĳ¿ (2) ążńă őŕřěďěńěŋă łőŋśšăŋšă śćěřţšőŋłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ć ăłűěŕšőřŋőň űěŋšřě, őąřăğőćăŋŋőň ň¿őŋŋżň ăšőňőň: A_{hf} /2π śőśšăćń£ěš 23.6 ± 1.5 ŇČű, ůšő śőčńăśşěšś£ śő śřěďŋĺň ğŋăůěŋĺěň (26.5±2.3 ŇČű) łőŋśšăŋšż śćěřţšőŋłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ďń£ ąőńěě ůěň ďěś£šĺ, ĺśśńěďőćăŋŋżţ ŋăňĺ řăŋěě [4 { 6], őąřăğűőć n- ĺ p-šĺŕă łřěňŋĺ£ ś łőŋűěŋšřăűĺ£ňĺ ŕřĺňěśĺ ďő 2 · 10^{17} śň^{−3}. (Ŕřĺ şśřěďŋěŋĺĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ [4 { 6] őÿĺąłă ćěńĺůĺŋż A_{hf} /2π ćżůĺśń£ńăśĳ, łăł śřěďŋěćğćěÿěŋŋőě łćăďřăšĺůěśłőě őšłńőŋěŋĺě ŕőńşůěŋŋżţ ğŋăůěŋĺľ őšŋőśĺšěńĳŋő ĺţ śřěďŋěčő ğŋăůěŋĺ£.)

Ďń£ őąřăğűă łřěňŋĺ£ ś ŕřĺňěśĳ¿ ąőřă (4.1 × × 10^{18} śň^{−3}) śďćĺč ůăśšőšż ŕřěűěśśĺĺ śŕĺŋă ň¿őŋă ŕřĺ T . 30 K ć śřěďŋěň śőśšăćń£ěš ∼ 3 · 10^{−3} ĺ ć ŕřěďěńăţ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ őÿĺąőł śłőřěě ŋě ğăćĺśĺš őš šěňŕěřăšşřż. Ŕřĺ łőŋűěŋšřăűĺĺ ąőřă ćżÿě ∼ 10^{19} śň^{−3} śďćĺč ůăśšőšż ŕřěűěśśĺĺ ć ŕřěďěńăţ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ őÿĺąőł ąńĺğőł ł ŋşń¿.

Ŋăąń¿ďăěňőě ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě şňěŋĳÿěŋĺě ăąśőń¿šŋőľ ćěńĺůĺŋż śďćĺčă ůăśšőšż ŕřěűěśśĺĺ śŕĺŋă ň¿őŋă ć łřěňŋĺĺ ś ŕřĺňěśĳ¿ ąőřă łőřřěńĺřşěš ś ŕőćěďěŋĺěň [13, 14] śšăšĺůěśłőľ ŕăřăňăčŋĺšŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ ăłűěŕšőřŋżţ (ďőŋőřŋżţ) ŕřĺňěśěľ ć łřěňŋĺĺ, łőčďă ĺţ łőŋűěŋšřăűĺ£ n_a(n_d) ŕőř£ďłă ĺ ćżÿě n_c.

Řěńăłśăűĺ£ śŕĺŋă ň¿őŋă (λ) ążńă őąŋăřşęěŋă ńĺÿĳ ďń£ őąřăğűőć łřěňŋĺ£ ś ŕřĺňěśĳ¿ čěřňăŋĺ£ (9 · 10^{19} śň^{−3}) ĺ ąőřă (4.1 · 10^{18} śň^{−3}). İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě λ(T ) ążńĺ ăŕŕřőłśĺňĺřőćăŋż ğăćĺśĺňőśšĳ¿ (1) ć ŕřěďŕőńőęěŋĺĺ, ůšő ν ğăćĺśĺš őš šěňŕěřăšşřż łăł ν = C · ~T^q, ~T = T/1 K. Ğŋăůěŋĺ£ q őłăğăńĺśĳ řăćŋżňĺ 2.87 ± 0.16 ĺ 0.7 ± 0.2 ďń£ őąřăğűőć ś ŕřĺňěśĳ¿ čěřňăŋĺ£ ĺ ąőřă, śőőšćěšśšćěŋŋő. Ćěńĺůĺŋă ŕőłăğăšěń£ śšěŕěŋŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ q ďń£ őąřăğűă łřěňŋĺ£ ś ŕřĺňěśĳ¿ čěřňăŋĺ£, ŋěśňőšř£ ŋă őůěŋĳ ćżśőłş¿ łőŋűěŋšřăűĺ¿ Ge, ć ŕřěďěńăţ őÿĺąłĺ śőćŕăďăěš śő ğŋăůěŋĺ£ňĺ q ≈ 3, ŕőńşůěŋŋżňĺ řăŋěě ďń£ ąőńěě ďěś£šłă őąřăğűőć łřěňŋĺ£ ś řăğŋżňĺ (P, B, As, Al, Ga) ŕřĺňěś£ňĺ, łőŋűěŋšřăűĺ£ łőšőřżţ śőśšăćń£ńă ŋě ąőńěě 2 · 10^{17} śň^{−3}. Ć śńşůăě łřěňŋĺ£ ś ŕřĺňěśĳ¿ ąőřă 4.1 · 10^{18} śň^{−3} ŋăąń¿ďăěšś£ śşźěśšćěŋŋőě őśńăąńěŋĺě šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ν ŕő śřăćŋěŋĺ¿ T^3-ğăćĺśĺňőśšĳ¿. Ăŋăńőčĺůŋőě őśńăąńěŋĺě šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ śłőřőśšĺ řěńăłśăűĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă ăłűěŕšőřă řăŋěě ŋăąń¿ďăńőśĳ ć řăąőšăţ [5, 6] ďń£ n- ĺ p-šĺŕă łřěňŋĺ£ ś łőŋűěŋšřăűĺ£ňĺ ŕřĺňěśĺ ∼ 10^{18} śň^{−3}.

Ďń£ ŋăčń£ďŋőśšĺ ŋă řĺś. 2 ďń£ őąřăğűőć łřěňŋĺ£ ś ŕřĺňěśĳ¿ čěřňăŋĺ£ (9 · 10^{19} śň^{−3}) ĺ ąőřă (4.1 ×

×10^{18} śň^{−3}) ŕřĺćěďěŋż ğăćĺśĺňőśšĺ śłőřőśšĺ řěńăłśăűĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă ăłűěŕšőřŋőčő űěŋšřă ν őš šěňŕěřăšşřż. Ćěńĺůĺŋă ν ćżůĺśń£ńăśĳ ŋă őśŋőćě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ ŕő śłőřőśšĺ řěńăłśăűĺĺ śŕĺŋă ň¿őŋă ŕő ťőřňşńě (1) ŕřĺ A_{hf} /2 π = 26.5 ŇČű. Ŋă řĺś.2 šăłęě ŕřěďśšăćńěŋż řăśůĺšăŋŋżě ŕő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżň ďăŋŋżň řăąőšż [5] ğŋăůěŋĺ£ ν ďń£ łřěňŋĺ£ ś ŕřĺňěśĳ¿ ťőśťőřă (4.5 · 10^{18} śň^{−3}). Ŕř£- ňżě ńĺŋĺĺ ŋă řĺśşŋłě śőőšćěšśšćş¿š ğăćĺśĺňőśš£ň ćĺďă ν = C · ~T^q; śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£ { şśřěďŋěŋŋă£ (ŕő ďăŋŋżň řăąőš [4 { 6]) šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ν(T ) ďń£ őąřăğűőć łřěňŋĺ£ ś łőŋűěŋšřăűĺ£ňĺ ŕřĺňěśĺ n- ĺ p-šĺŕă ňěŋěě 2 · 10^{17} śň^{−3}: C ≈ 9 · 10^6 ś^{−1}, q = 2.86±0.26. Ć łăůěśšćě őÿĺąłĺ ŕăřăňěšřă q ŕřĺćěďěŋő śřěďŋěćğćěÿěŋŋőě łćăďřăšĺůŋőě őšłńőŋěŋĺě řěğşńĳšăšőć őšďěńĳŋżţ ĺğňěřěŋĺľ q őšŋőśĺšěńĳŋő ĺţ śřěďŋěčő ğŋăůěŋĺ£.

Řĺś.2. Šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ śłőřőśšĺ řěńăłśăűĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă ăłűěŕšőřŋőčő űěŋšřă ν ďń£ őąřăğűőć łřěňŋĺ£ ś ŕřĺňěśĳ¿ čěřňăŋĺ£ (9 · 10^{19} śň^{−3}), ąőřă (4.1 · 10^{18} śň^{−3}) ĺ ťőśťőřă (4.5·10^{18} śň^{−3}). Ŕř£ňżě ńĺŋĺĺ { ğăćĺśĺňőśšĺ ćĺďă ν = C · ~T^q; śŕńőÿŋă£ ŕř£ňă£ { şśřěďŋěŋŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ν(T ) ďń£ őąřăğűőć n- ĺ p-šĺŕă łřěňŋĺ£ ś łőŋűěŋšřăűĺ£ňĺ ŕřĺňěśěľ ďő 2 · 10^{17} śň^{−3}

Ăŋăńőčĺůŋżľ, ąńĺğłĺľ ł T^3, ţăřăłšěř šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ν ć őąřăğűăţ łřěňŋĺ£ ś n_a(n_d) .

. 10^{17} śň^{−3} ĺ ć łřěňŋĺĺ ś ćżśőłőľ (∼ 10^{20} śň^{−3}) łőŋ-

űěŋšřăűĺěľ ĺğő¡ńěłšřőŋŋőľ ŕřĺňěśĺ, ĺ ćňěśšě ś šěň śşźěśšćěŋŋőě őšłńőŋěŋĺě ν őš T^3-ğăćĺśĺňőśšĺ ŕřĺ n_a(n_d) ∼ n_c śćĺďěšěńĳśšćş¿š ő šőň, ůšő ć ŕěřćőň śńşůăě řěńăłśăűĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă ăłűěŕšőřŋőčő űěŋšřă őąşśńőćńěŋă śŕĺŋ-řěÿěšőůŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň, ă ćő ćšőřőň śńşůăě śşźěśšćěŋŋżľ ćłńăď ć řěńăłśăűĺ¿ ćŋőśĺš śŕĺŋ-őąňěŋŋőě řăśśě£ŋĺě ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă ŋă ăłűěŕšőřě.

Śłőřőśšĳ śŕĺŋ-őąňěŋŋőčő řăśśě£ŋĺ£ śćőąőďŋżţ ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă ŋă ŕăřăňăčŋĺšŋőň űěŋšřě ć ćżřőę-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 73 ćżŕ. 11 { 12 2001

Ğŋăůěŋĺ£ ŕăřăňěšřőć C1 ĺ C2 ĺ őűěŋłĺ ¡ťťěłšĺćŋőčő śěůěŋĺ£ śŕĺŋ-őąňěŋŋőčő řăśśě£ŋĺ£ ďżřőł œh ĺ ¡ńěłšřőŋőć œe ŋă ŕăřăňăčŋĺšŋőň ăłűěŕšőřŋőň űěŋšřě Al ć Si

Őąřăğěű C1, 109 c^−1 C2, 106 c^−1 σ_h, śň2 σe, śň2 Si:B (4.1 · 1018 śň^−3) 42 ± 4 9^∗ ∼ 10^−13 - Si:P (4.5 · 1018 śň^−3) 2.4 ± 0.4 4.9 ± 1.2 { ∼ 8 · 10^−15

Ŕřĺ őąřăąőšłě ćěńĺůĺŋă C2 ążńă ťĺłśĺřőćăŋă śőčńăśŋő śřěďŋěňş ğŋăůěŋĺ¿ ďăŋŋőčő ŕăřăňěšřă ďń£ őąřăğűőć n- ĺ p-šĺŕă łřěňŋĺ£ ś łőŋűěŋšřăűĺ£ňĺ ŕřĺňěśĺ ďő 2 · 10^{17} śň^{−3}.

ďěŋŋőň ŕőńşŕřőćőďŋĺłě, łăł ĺ ć ňěšăńńě, ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă ŕěřćőľ śšěŕěŋĺ šěňŕěřăšşřż: ν = β ~^{−1} n^{2/3}σ k_B T, (4) čďě σ { ¡ťťěłšĺćŋőě śěůěŋĺě śŕĺŋ-őąňěŋŋőčő řăśśě£- ŋĺ£; n { łőŋűěŋšřăűĺ£ ŕřĺňěśĺ; β { ůĺśńěŋŋżľ łő- ¡ťťĺűĺěŋš (ďń£ łřěňŋĺ£ β ≈ 1 [15]).

Śőőšćěšśšćěŋŋő, ďń£ ćżřőęďěŋŋżţ őąřăğűőć łřěňŋĺ£ šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ śłőřőśšĺ řěńăłśăűĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă ăłűěŕšőřŋőčő űěŋšřă ňőęěš ążšĳ ŕřěďśšăćńěŋă ć ćĺďě

ν(T ) = C_1 · ~T + C_2 · ~T^3, ~T = T/1 K. (5) Ğŋăůěŋĺ£ ŕăřăňěšřőć C_1 ĺ C_2, ŕőńşůěŋŋżě ŕřĺ őŕĺśăŋĺĺ ğăćĺśĺňőśšĳ¿ (5) ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ ďń£ ćżřőęďěŋŋżţ őąřăğűőć łřěňŋĺ£, ŕřěďśšăćńěŋŋżţ ŋă řĺś.2, ŕřĺćěďěŋż ć šăąńĺűě. Šăň ęě ŕřěďśšăćńěŋż ¡ťťěłšĺćŋżě śěůěŋĺ£ śŕĺŋ-őąňěŋŋőčő řăśśě£ŋĺ£ ďżřőł (σ_h) ĺ ¡ńěłšřőŋőć (σ_e) ŋă ăłűěŕšőřŋőň űěŋšřě Al ć Si, ćżůĺśńěŋŋżě ĺğ śőőšŋőÿěŋĺ£ (4) ŕő ğŋăůěŋĺ£ň C_1.

Ĺğ šăąńĺűż ćĺďŋő, ůšő ŕřĺ ŕřĺąńĺğĺšěńĳŋő řăćŋżţ łőŋűěŋšřăűĺ£ţ ăłűěŕšőřŋőľ ŕřĺňěśĺ ąőřă ĺ ďőŋőřŋőľ ŕřĺňěśĺ ťőśťőřă ([B]∼[P]∼ 4 · 10^{18} śň^{−3}) ¡ťťěłšĺćŋőě śěůěŋĺě śŕĺŋ-őąňěŋŋőčő řăśśě£ŋĺ£ ďżřőł ŋă ăłűěŕšőřě śőśšăćń£ěš σ_h ∼ 10^{−13} śň^2 ĺ ąőńěě ůěň ŋă ŕőř£ďőł ŕřěćőśţőďĺš śěůěŋĺě řăśśě£ŋĺ£ ďń£ ¡ńěłšřőŋőć. Ŋăň ŋěĺğćěśšŋż ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě řăąőšż, čďě ążńĺ ąż őŕřěďěńěŋż ¡ťťěłšĺćŋżě śěůěŋĺ£ śŕĺŋ-őąňěŋŋőčő řăśśě£ŋĺ£ ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă ŋă ňěńłőň ŕřĺňěśŋőň űěŋšřě ć łřěňŋĺĺ. Ďń£ śřăćŋěŋĺ£ ŕřĺćěďěň ćěńĺůĺŋş σ, ŕőńşůěŋŋş¿ ć řăąőšě [16] ďń£ řăśśě£ŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ŕřőćőďĺňőśšĺ ŋă ŕăřăňăčŋĺšŋőň űěŋšřě Fe ć Si, łőšőřżľ £ćń£ěšś£ čńşąőłĺň ďőŋőřőň: σ_e(Fe) ∼ 10^{−14} śň^2. Ŕőńşůěŋŋżě ć ŋăśšő£- źěľ řăąőšě ¡ťťěłšĺćŋżě śěůěŋĺ£ σ_h(Al) ĺ σ_e(Al) ŋě ŕřőšĺćőřěůăš ďăŋŋżň [16] ďń£ σ_e(Fe), šăł łăł ć śńşůăě ňěńłőčő ăłűěŕšőřŋőčő űěŋšřă ¡ťťěłšĺćŋőě śěůěŋĺě śŕĺŋ-őąňěŋŋőčő řăśśě£ŋĺ£ ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă ňőęěš ążšĳ ąőńĳÿě, ćśńěďśšćĺě ą«őńĳÿĺţ řăğňěřőć őąńăśšĺ, ć łőšőřőľ ńőłăńĺğőćăŋă ďżřłă.

Šăłĺň őąřăğőň, ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŕőłăğăŋő, ůšő ć śńşůăě ŋĺğłőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ śćőąőďŋżţ ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă (ŋěćżřőęďěŋŋżľ ŕőńşŕřőćőďŋĺł, ĺğő¡ńěłšřőŋŋă£ ŕřĺňěśĳ) řěńăłśăűĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă ňěńłőčő ăłűěŕšőřŋőčő űěŋšřă ć łřěňŋĺĺ ŕřĺ T . 30 K őąşśńőćńěŋă śŕĺŋ-řěÿěšőůŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň ĺ śłőřőśšĳ řěńăłśăűĺĺ ğăćĺśĺš őš šěňŕěřăšşřż łăł ν ∼ T^q, q ≈ 3. Ć ćżřőęďěŋŋőň łřěňŋĺĺ řěńăłśăűĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă ăłűěŕšőřă ŕřĺ T . 30 K ŕřăłšĺůěśłĺ őŕřěďěń£ěšś£ śŕĺŋőąňěŋŋżň řăśśě£ŋĺěň śćőąőďŋżţ ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă. Ŕőńşůěŋż őűěŋłĺ ćěńĺůĺŋż ¡ťťěłšĺćŋőčő śěůěŋĺ£ śŕĺŋ-őąňěŋŋőčő řăśśě£ŋĺ£ ďżřőł (σ_h) ĺ ¡ńěłšřőŋőć (σ_e) ŋă ăłűěŕšőřŋőň űěŋšřě Al ć Si.

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

1. G. D. Watkins, ŤŠŠ 41, 826 (1999).

2. Ďę. Ń¿ďćĺč, Č. Ćşďąěřĺ, İńěłšřőŋŋżľ śŕĺŋőćżľ řěğőŋăŋś ć ŕőńşŕřőćőďŋĺłăţ, Ň.: Ňĺř, 1964.

3. Ć. Ŋ. Čőřěńłĺŋ, Ć. Ŕ. Śňĺńčă, ĘİŠŤ 66, 1201 (1974). 4. T. N. Mamedov, I. L. Chaplygin, V. N. Duginov et al., J.Phys.: Condens.Matter 11, 2849 (1999).

5. T. N. Mamedov, K. I. Gritsaj, A. V. Stoykov et al., Physica B289-290, 574 (2000).

6. Š. Ŋ. Ňăňěďőć, Ď. Č. Ăŋďřĺăŋőć, Ď. Čěřńăţ ĺ ďř., Ŕřěŕřĺŋš ŐĹ§Ĺ Ř14-2000-151 (2000).

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, Ň.: Ŋăşłă, 1972.

9. H. Neubrand, Phys. Stat. Sol. (b)86, 269 (1978). 10. P. Ph. Edwards, M. J. Sienko, Phys. Rev. B17, 2575 (1978).

11. R. Scheuermann, J. Schmidl, A. Seeger et al., Hyp. Int. 106, 295 (1997).

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

13. M. P. Sarachik, D. R. He, W. Le, and M. Levy, Phys.

Rev. B31, 1469 (1985).

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

15. đ. Č. Śěňěŋőć, ŤŠŠ 22, 3190 (1980).

16. Ň. Ť. Ďěľčěŋ, Ć. §. Ąřăšşśĳ, Ą. Ě. Ąşčňěľśšěř ĺ ďř., ĘİŠŤ 69, 2110 (1975).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 73 ćżŕ. 11 { 12 2001