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ÂËÈßÍÈÅ ÊÈÍÅÒÈ×ÅÑÊÈÕ Ï�ÎÖÅÑÑÎÂ Â ÊÎÍÖÅ Ò�ÅÊÀÎÒ�ÈÖÀÒÅËÜÍÎ�Î ÌÞÎÍÀ Â ËÅ�È�ÎÂÀÍÍÎÌÍÅÂÛ�ÎÆÄÅÍÍÎÌ Ê�ÅÌÍÈÈ ÍÀ ÏÎÂÅÄÅÍÈÅÏÎËß�ÈÇÀÖÈÈ ÑÏÈÍÀ ÌÞÎÍÀÀ. Ñ. Áàòóðèí *, Â. Í. �îðåëêèí, Â. �. ÑîëîâüåâÌîñêîâñêèé �èçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò141700, Äîëãîïðóäíûé, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 20 íîÿáðÿ 2003 ã.�àáîòà ïîñâÿùåíà ñîçäàíèþ òåîðåòè÷åñêîãî áàçèñà äëÿ àíàëèçà è èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ �SR-ýêñ-ïåðèìåíòîâ â ëåãèðîâàííûõ íåâûðîæäåííûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ ïðè òåìïåðàòóðàõ ìåíüøå 50 Ê, êîãäàñóùåñòâåííî âëèÿíèå êèíåòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â êîíöå òðåêà òîðìîæåíèÿ ìþîíà íà ïîâåäåíèå åãî ïî-ëÿðèçàöèè. Ïîêàçàíî, ÷òî ý��åêòàìè, ñâÿçàííûìè ñ îáðàçîâàíèåì ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ è äûðîê âòâåðäîòåëüíîé ïëàçìå â êîíöå òðåêà ìþîíà ìîæíî îáúÿñíèòü ñàìó âîçìîæíîñòü íàáëþäåíèÿ ïðåöåñ-ñèè ñïèíà îòðèöàòåëüíîãî ìþîíà íà ìþîííîé ÷àñòîòå â ëåãèðîâàííûõ íåâûðîæäåííûõ ïîëóïðîâîäíèêàõïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ. Óðàâíåíèÿ Âàíãñíåññà � Áëîõà îáîáùåíû íà ñëó÷àé èçìåíÿþùèõñÿ âî âðåìåíèïàðàìåòðîâ. �àçðàáîòàííàÿ íà îñíîâå ýòèõ îáîáùåííûõ óðàâíåíèé òåîðèÿ ïîçâîëèëà áîëåå êîððåêòíîèíòåðïðåòèðîâàòü èìåþùèåñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû �SR-èññëåäîâàíèé ïîëóïðîâîäíèêîâ ñ ïî-ìîùüþ îòðèöàòåëüíûõ ìþîíîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî �SR-ìåòîä ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü èí�îðìàöèþ î ñå÷åíèÿõîáìåííîãî ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ è äûðîê íà ïðèìåñíûõ öåíòðàõ â îáëàñòè ýíåðãèé, íåäîñòóïíûõ äðóãèììåòîäàì èçìåðåíèÿ, à òàêæå îöåíèòü ñå÷åíèå çàõâàòà íà óåäèíåííûé çàðÿæåííûé êóëîíîâñêèé öåíòðïðàêòè÷åñêè ïðè ëþáûõ êîíöåíòðàöèÿõ íîñèòåëåé çàðÿäîâ è òåìïåðàòóðàõ. Â óñëîâèÿõ, êîãäà äåáàåâ-ñêèé ðàäèóñ áîëüøå ñðåäíåãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó çàðÿæåííûìè ÷àñòèöàìè, íî ìåíüøå ðàäèóñà Òîìñîíà,ñå÷åíèå çàõâàòà (ðåêîìáèíàöèè) îïèñûâàåòñÿ êà÷åñòâåííî èíîé çàâèñèìîñòüþ îò òåìïåðàòóðû, ÷åì ïðåä-ñêàçûâàåò ñóùåñòâóþùàÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ òåîðèÿ.PACS: 72.25.Rb, 71.55.Cn, 75.20.-g1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÇàòîðìîçèâøèéñÿ â êðåìíèè îòðèöàòåëüíûé ìþ�îí çàõâàòûâàåòñÿ íà áëèçêóþ ê ÿäðó êðåìíèÿ îðáè�òó, óìåíüøàåò ý��åêòèâíûé çàðÿä ÿäðà íà åäèíèöóè, òåì ñàìûì, îáðàçóåò òàê íàçûâàåìûé ìþîííûéàòîì àëþìèíèÿ �Al, îñòàþùèéñÿ â óçëå ðåøåòêèè ÿâëÿþùèéñÿ àêöåïòîðíûì öåíòðîì â êðåìíèåâîìïîëóïðîâîäíèêå ñî ñòðóêòóðîé àëìàçà [1℄. Â ïðîöåñ�ñå òîðìîæåíèÿ è çàõâàòà ìþîíà îáðàçóþòñÿ èîíû,ýëåêòðîíû è äûðêè, �îðìèðóþùèå îáëàñòü òâåðäî�òåëüíîé ïëàçìû â êîíöå òðåêà ìþîíà.Êàê è â ÷èñòîì ïîëóïðîâîäíèêå, â êðåìíèèn-òèïà ñóùåñòâóþò ñîñòîÿíèÿ àêöåïòîðíîãî öåíòðàäâóõ òèïîâ: íåéòðàëüíîå ïàðàìàãíèòíîå �Al0 (p) èîòðèöàòåëüíî çàðÿæåííîå äèàìàãíèòíîå �Al� (d). Â*E-mail: baturin�lafeet.mipt.ru

êðåìíèè n-òèïà äèàìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå ýíåðãåòè�÷åñêè áîëåå âûãîäíî è îáðàçóåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííîèç ïàðàìàãíèòíîãî â ðåçóëüòàòå çàõâàòà ýëåêòðîíà.Â ïóáëèêàöèÿõ ïî �SR-èññëåäîâàíèÿì ýòè äâà ñîñòî�ÿíèÿ, èëè ñîðòà, ñèñòåì îáû÷íî íàçûâàþò �ðàêöèÿ�ìè.Äëÿ äèàìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðîííûé ìî�ìåíò îáîëî÷êè àêöåïòîðíîãî öåíòðà ðàâåí íóëþ, ïî�ýòîìó íàáëþäàåòñÿ ïðåöåññèÿ íà ÷àñòîòå ñâîáîäíîãîìþîíà !d = !� ñ ïðàêòè÷åñêè íå çàòóõàþùåé àìïëè�òóäîé.Â ïàðàìàãíèòíîì ñîñòîÿíèè ýëåêòðîííûé ìî�ìåíò j îáîëî÷êè àêöåïòîðíîãî öåíòðà îòëè÷åí îòíóëÿ (j = 3=2 äëÿ �Al0). Â óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåí�òîâ [2�11℄ ñêîðîñòü ðåëàêñàöèè ýëåêòðîííîãî ìîìåí�òà îáîëî÷êè àêöåïòîðíîãî öåíòðà �e ìíîãî áîëüøåý��åêòèâíîé ïîñòîÿííîé ñâåðõòîíêîé ñòðóêòóðû A,395



À. Ñ. Áàòóðèí, Â. Í. �îðåëêèí, Â. �. Ñîëîâüåâ ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 2 (8), 2004ïîýòîìó ñâåðõòîíêîå âçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðîííîãîìîìåíòà ñî ñïèíîì ìþîíà (ÿäðà àêöåïòîðíîãî öåí�òðà) ïðèâîäèò ê ñäâèãó ÷àñòîòû ïðåöåññèè ñïèíà ìþ�îíà !p = !� + Æ! âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå îòíî�ñèòåëüíî ÷àñòîòû ïðåöåññèè ñâîáîäíîãî ìþîíà !�.Çàòóõàíèå ïðåöåññèè äëÿ àêöåïòîðíîãî öåíòðà âïàðàìàãíèòíîì ñîñòîÿíèè îáóñëîâëåíî äâóìÿ ïðî�öåññàìè. Âî-ïåðâûõ, âîçìîæíà ðåëàêñàöèÿ ýëåê�òðîííîãî ìîìåíòà îáîëî÷êè àêöåïòîðíîãî öåíòðàïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ �îíîíàìè ðåøåòêè, çà ñ÷åòîáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ àêöåïòîðíîãî öåíòðà ññîñåäíèìè íåèîíèçîâàííûìè ïðèìåñÿìè è îáìåííî�ãî ðàññåÿíèÿ ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé. Âòîðàÿ ïðè÷è�íà, ïðèâîäÿùàÿ ê óìåíüøåíèþ àìïëèòóäû ïðåöåñ�ñèè ìþîííîé ïîëÿðèçàöèè â ïàðàìàãíèòíîì ñîñòî�ÿíèè, ñâÿçàíà ñ ïåðåõîäîì àêöåïòîðíîãî öåíòðà èçïàðàìàãíèòíîãî â äèàìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå, õàðàêòå�ðèçóåìûì ñêîðîñòüþ �tr.Ñäâèã ÷àñòîòû ïðåöåññèè ìþîíà èçìåðåí�SR-ìåòîäîì â îáðàçöàõ êðåìíèÿ ñ ðàçëè÷íûìèêîíöåíòðàöèÿìè ëåãèðóþùèõ ïðèìåñåé [2�11℄. Âýêñïåðèìåíòàõ îäíîâðåìåííî ñî ñäâèãîì ÷àñòîòûèçìåðÿåòñÿ ñêîðîñòü çàòóõàíèÿ àìïëèòóäû ïðå�öåññèè è ñàìà àìïëèòóäà. Âñÿ ýòà èí�îðìàöèÿñîäåðæèòñÿ â íàáèðàåìîé â ïðîöåññå ýêñïåðèìåíòàâðåìåííîé ãèñòîãðàììå ÷èñëà ðàñïàäîâ ìþîíà,íàçûâàåìîé �SR-ñèãíàëîì. Ïðè àíàëèçå ýêñïåðè�ìåíòàëüíûõ äàííûõ ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òîâ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ ïîðÿäêà 1 ê�ñ õàðàêòåðíîåçíà÷åíèå ÷àñòîòû ïðåöåññèè ñïèíà ìþîíà ïîðÿäêà108 ñ�1, ïîýòîìó ¾íà÷àëüíûé¿ ìîìåíò âðåìåíè äëÿ�SR-ýêñïåðèìåíòà ïðèáëèçèòåëüíî ðàâåí 10�8 ñîòíîñèòåëüíî ìîìåíòà îáðàçîâàíèÿ �Al.Îáðàáîòêà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ îáû÷íîïðîâîäèòñÿ íà îñíîâå îïèñûâàþùèõ èçìåíåíèå ïîëÿ�ðèçàöèè ñïèíà ìþîíà óðàâíåíèé Âàíãñíåññà �Áëî-õà â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ñêîðîñòü ðåëàêñàöèè ýëåê�òðîííîãî ìîìåíòà �e è ñêîðîñòü ïåðåõîäà �tr ïîñòî�ÿííû âî âðåìåíè [7℄. Â îáðàçóþùåéñÿ â îáëàñòè ëîêà�ëèçàöèè ìþîíà òâåðäîòåëüíîé ïëàçìå âåëè÷èíû �eè �tr çàâèñÿò îò íåñòàöèîíàðíîé êîíöåíòðàöèè ýëåê�òðîíîâ è äûðîê. Â ñâÿçè ñ ýòèì äëÿ êîððåêòíîé èí�òåðïðåòàöèè âñåé ñîâîêóïíîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíûõðåçóëüòàòîâ òðåáóåòñÿ ó÷åò êèíåòè÷åñêèõ ïðîöåññîââ êîíöå òðåêà ìþîíà, ñîïðîâîæäàþùèéñÿ íåîáõîäè�ìîñòüþ îáîáùåíèÿ óðàâíåíèé Âàíãñíåññà �Áëîõà íàñëó÷àé, êîãäà ñêîðîñòü ðåëàêñàöèè è ñêîðîñòü ïå�ðåõîäà çàâèñÿò îò âðåìåíè. Ýòèì âîïðîñàì è ïî�ñâÿùåíà äàííàÿ ðàáîòà â ïðèëîæåíèè ê óñëîâèÿì��SR-ýêñïåðèìåíòîâ â íåâûðîæäåííûõ ëåãèðîâàí�íûõ îáðàçöàõ êðåìíèÿ.

2. ÎÁÎÁÙÅÍÈÅ Ó�ÀÂÍÅÍÈÉÂÀÍ�ÑÍÅÑÑÀ�ÁËÎÕÀÑ ñàìîãî íà÷àëà ñäåëàåì òåðìèíîëîãè÷åñêîå çà�ìå÷àíèå, ÷òî ïîä óðàâíåíèÿìè Âàíãñíåññà �Áëîõàïîäðàçóìåâàþòñÿ ëèíåéíûå óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþ�ùèå ðåëàêñàöèþ êâàíòîâîìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû,âûâåäåííûå â ïðåäïîëîæåíèè îòñóòñòâèÿ îáðàòíî�ãî äåéñòâèÿ ñèñòåìû íà òåðìîñòàò (ðåøåòêó). Ýòîòâûâîä îñíîâàí íà ìåòîäå ñëó÷àéíûõ òðàåêòîðèé èâûõîäèò çà ðàìêè òåîðèè âîçìóùåíèé. Â îáùåì ñëó�÷àå ïîâåäåíèå ïîëÿðèçàöèé Pi(a; t), îïèñûâàþùèõñèñòåìó ñîðòà a, çàäàåòñÿ ñèñòåìîé óðàâíåíèé Êîð�ñòà [12℄, ñ êîòîðîé ïðîùå âñåãî îçíàêîìèòüñÿ â ìî�íîãðà�èè [13℄:ddtPi(a; t) = ik(a; t)Pk(a; t)� �(a; t)Pi(a; t) ++ Xa0 6=a �(a0 ! a; t)Pi(a0; t); (1)ãäå �(a; t) = Xa0 6=a �(a! a0; t)� ñóììàðíàÿ ÷àñòîòà ïåðåõîäîâ èç �ðàêöèè a âîâñå äðóãèå �ðàêöèè, �(a0 ! a; t) � ÷àñòîòà ïåðåõî�äîâ èç �ðàêöèè a0 âî �ðàêöèþ a, ik(a; t) � òåí�çîð, îïðåäåëÿþùèé âðåìåííîå ïîâåäåíèå ïîëÿðèçà�öèè âî �ðàêöèè ñîðòà a. Â ÷àñòíîì ñëó÷àå ïðåöåññèèíà ÷àñòîòå !p âîêðóã íàïðàâëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ,çàäàâàåìîãî âåêòîðîì q, è çàòóõàíèÿ, ñêîðîñòü êî�òîðîãî ðàçëè÷íà äëÿ ðàçëè÷íûõ êîìïîíåíò ïîëÿðè�çàöèè è îïðåäåëÿåòñÿ òåíçîðîì �ik, òåíçîð ik(a; t)èìååò âèä ik = !peilkql +�ik � �llÆik; (2)ãäå Æik � ñèìâîë Êðîíåêåðà, à eilk � àíòèñèììåò�ðè÷íûé åäèíè÷íûé òåíçîð òðåòüåãî ðàíãà.Â îáùåì ñëó÷àå èíäåêñ ¾i¿ ìîæåò îçíà÷àòü íî�ìåð îðòîãîíàëüíîãî îïåðàòîðà, ïåðåä êîòîðûì ñòî�èò êîý��èöèåíò Pi(a; t) ïðè ðàçëîæåíèè ìàòðèöûïëîòíîñòè ñèñòåìû ñîðòà a ïî ýòèì îïåðàòîðàì.Åñëè íåò ïåðåõîäîâ ìåæäó �ðàêöèÿìè�(a0 ! a; t) = 0, èç óðàâíåíèÿ (1) ñëåäóåò, ÷òîýâîëþöèÿ ïîëÿðèçàöèè Pi(a; t) âî �ðàêöèè êàæäîãîñîðòà a îïðåäåëÿåòñÿ ëèíåéíûì óðàâíåíèåìdPi(a; t)dt = ik(a; t)Pk(a; t); (3)îáùåå ðåøåíèå êîòîðîãî ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäåPi(a; t) = �ik(a; t; t0)Pk(a; t0); (4)396



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 2 (8), 2004 Âëèÿíèå êèíåòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â êîíöå òðåêà : : :ãäå ýâîëþöèîííûé òåíçîð �ik(a; t; t0) îäíîçíà÷íîîïðåäåëÿåòñÿ òåíçîðîì ik(a; t) ñ ïîìîùüþ óðàâíå�íèÿ d�il(a; t; t0)dt = ik(a; t)�kl(a; t; t0): (5)Ïðè çàâèñÿùèõ îò âðåìåíè ñêîðîñòÿõ ïåðåõîäà�(a0 ! a; t) èç �ðàêöèè ñîðòà a0 âî �ðàêöèþ ñîðòàa óðàâíåíèå (1) ïðåäñòàâèìî â èíòåãðàëüíîé �îðìå:Pi(a; t) = exp8<:� tZ0 �(a; �) d�9=; �ik(a; t; 0)Pk(a; 0)++ Xa0 6=a tZ0 exp8<:� tZt0 �(a; �) d�9=;�ik(a; t; t0)�� �(a0 ! a; t0)Pk(a0; t0) dt0: (6)Óáåäèòüñÿ â ñïðàâåäëèâîñòè òàêîãî ïðåäñòàâëåíèÿìîæíî ïóòåì äè��åðåíöèðîâàíèÿ ïî âðåìåíè óðàâ�íåíèÿ (6) ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèé (4), (5).Ôîðìóëû (5) è (6) ÿâëÿþòñÿ îáîáùåíèåì õîðî�øî èçâåñòíûõ óðàâíåíèé äëÿ äåïîëÿðèçàöèè ñïèíàïîëîæèòåëüíîãî ìþîíà â àòîìå ìþîíèÿ (ýëåêòðîí�íûé ìîìåíò 1/2) ñ ïîñòîÿííîé ¾÷àñòîòîé ïåðåâîðî�òà ýëåêòðîííîãî ñïèíà¿ �e. Âïåðâûå ðåøåíèå ýòèõóðàâíåíèé äëÿ ðÿäà ïðåäåëüíûõ ñëó÷àåâ ïîëó÷åíî âðàáîòå [14℄. Äîñòàòî÷íî ïîëíàÿ òåîðèÿ ìþîíèåâîãîìåõàíèçìà äåïîëÿðèçàöèè â âåùåñòâå áûëà ðàçâèòàâ ðàáîòàõ [15�18℄. Ïîäðîáíîå èçëîæåíèå ýòîé çàäà÷èè áèáëèîãðà�èÿ èìåþòñÿ â ìîíîãðà�èè [19℄.Ôîðìóëû (1)�(5) ïðèãîäíû äëÿ îïèñàíèÿ ìþîíè�åïîäîáíûõ ñèñòåì ñ ïðîèçâîëüíûì ìîìåíòîì ýëåê�òðîííîé îáîëî÷êè. �åëàêñàöèîííûå óðàâíåíèÿ äëÿòàêèõ ñèñòåì â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ ïåðåõîäîâ ìåæäó�ðàêöèÿìè ðàññìîòðåíû â [20℄. Äëÿ àêöåïòîðíîãîöåíòðà �Al èìåþòñÿ äâà ñîðòà �ðàêöèé: äèàìàãíèò�íàÿ, ãäå ýëåêòðîííàÿ îáîëî÷êà, îêðóæàþùàÿ ìþîí,ïîëíîñòüþ çàïîëíåíà, è ïàðàìàãíèòíàÿ ñ ïîëíûìý��åêòèâíûì ìîìåíòîì j = 3=2 è êîíñòàíòîé Añâåðõòîíêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ñïèíîì ìþîíàè ýëåêòðîííûì ìîìåíòîì. Â ïàðàìàãíèòíîé �ðàê�öèè ïðè ñêîðîñòÿõ ðåëàêñàöèè ýëåêòðîííîãî ìîìåí�òà, ìåíüøèõ èëè ñðàâíèìûõ ñ ÷àñòîòîé ñâåðõòîí�êîãî ðàñùåïëåíèÿ, îïèñàíèå ñèñòåìû äîëæíî áûëîáû áûòü îñíîâàíî íà ðåëàêñàöèîííûõ óðàâíåíèÿõ,àíàëîãè÷íûõ ðàññìîòðåííûì â [20℄. Òàêàÿ ñèòóàöèÿðåàëèçóåòñÿ â êðåìíèè ïðè òåìïåðàòóðàõ ïîðÿäêàíåñêîëüêèõ êåëüâèíîâ, êîãäà ýêñïåðèìåíòàëüíî íà�áëþäàåòñÿ çàòóõàíèå ïîðÿäêà ïåðèîäà ïðåöåññèè íà÷àñòîòå ñâîáîäíîãî ìþîíà. Ýòà ñèòóàöèÿ íà ñîâðå�ìåííîì óðîâíå âïîëíå äîñòóïíà ýêñïåðèìåíòàëüíî�ìó íàáëþäåíèþ è òåîðåòè÷åñêîé îáðàáîòêå. Òðàäè�

öèîííî, îäíàêî, ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäóþòñÿ áî�ëåå âûñîêèå òåìïåðàòóðû, êîãäà ñêîðîñòü ðåëàêñà�öèè ýëåêòðîííîãî ìîìåíòà ìíîãî áîëüøå ÷àñòîòûñâåðõòîíêîãî ðàñùåïëåíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå ñâåðõòîí�êèå ïîëÿ óñðåäíÿþòñÿ è ïðåöåññèÿ ñïèíà ìþîíà èäåòíà ÷àñòîòå, ñäâèíóòîé îòíîñèòåëüíî ÷àñòîòû ïðåöåñ�ñèè â äèàìàãíèòíîé �ðàêöèè çà ñ÷åò ïîäìàãíè÷èâà�íèÿ ýëåêòðîííîé îáîëî÷êè âíåøíèì ïîëåì. Â ýòîìñëó÷àå è äèàìàãíèòíóþ, è ïàðàìàãíèòíóþ �ðàêöèèìîæíî õàðàêòåðèçîâàòü ïðåöåññèðóþùèì âåêòîðîìïîëÿðèçàöèè ìþîííîãî ñïèíà. Â äàëüíåéøåì ìûáóäåì ðàññìàòðèâàòü èìåííî ýòîò ñëó÷àé, ïîýòîìóâ ïðåäûäóùèõ �îðìóëàõ âñå âåëè÷èíû ñ èíäåêñà�ìè, èñêëþ÷àÿ èíäåêñ ñîðòà ñèñòåìû a, èìåþò ñìûñëîáû÷íûõ äåêàðòîâûõ âåêòîðîâ è òåíçîðîâ.Ïðè èçîòðîïíîì ìåõàíèçìå ðåëàêñàöèè òåíçîððåëàêñàöèè �ik(p; t) â âûðàæåíèè (2) äëÿ ïàðàìàã�íèòíîé �ðàêöèè çàäàåòñÿ äâóìÿ ñêàëÿðíûìè �óíê�öèÿìè: ñêîðîñòüþ ðåëàêñàöèè ïðîäîëüíîé �1(t) èïîïåðå÷íîé �2(t) ìàãíèòíîìó ïîëþ êîìïîíåíò ïî�ëÿðèçàöèè ñïèíà ìþîíà è åäèíè÷íûì âåêòîðîì qi,íàïðàâëåííûì âäîëü âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ:�ik(p; t) = qiqk�1(t) + (Æik � qiqk)�2(t): (7)Ïîäñòàâèâ âûðàæåíèå (7) â �îðìóëó (2), à çàòåìðàçðåøèâ óðàâíåíèå (5), äëÿ òåíçîðà �ik ïîëó÷èì�ik(p; t; t0) = qiqk exp0�� tZt0 �1(�) d�1A ++ f(Æik � qiqk) os!(t� t0) + eiklql sin!(t� t0)g �� exp0�� tZt0 �2(�) d�1A : (8)Â îòñóòñòâèå ïåðåõîäîâ ìåæäó �ðàêöèÿìè è âñëó÷àå, êîãäà ñêîðîñòü ðåëàêñàöèè ýëåêòðîííîãî ìî�ìåíòà îáîëî÷êè àêöåïòîðíîãî öåíòðà â ïàðàìàãíèò�íîì ñîñòîÿíèè íå çàâèñèò îò âðåìåíè è ìíîãî áîëü�øå ý��åêòèâíîé êîíñòàíòû ñâåðõòîíêîãî âçàèìî�äåéñòâèÿ A (�e � A), ñäâèã ÷àñòîòû ïðåöåññèè Æ!è ñêîðîñòü çàòóõàíèÿ àìïëèòóäû ïðåöåññèè ïàðà�ìàãíèòíîé �ðàêöèè �2 îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòíîøåíè�ÿìè [21℄ Æ!!d = �A5g1�B~4��BT ;�2 = 5A24�e �1 + 11 + (!e=�e)2� : (9)Çäåñü �B è ��B � ìàãíåòîíû Áîðà ñîîòâåòñòâåí�íî äëÿ ýëåêòðîíà è ìþîíà, T � òåìïåðàòóðà,397



À. Ñ. Áàòóðèí, Â. Í. �îðåëêèí, Â. �. Ñîëîâüåâ ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 2 (8), 2004!e = g1�BB=~� ÷àñòîòà ïðåöåññèè ýëåêòðîííîãî ìî�ìåíòà â ìàãíèòíîì ïîëå B. Â äàííîé ðàáîòå äëÿ �Alèñïîëüçóåòñÿ çíà÷åíèå g1 = �0:98 [22℄. Ý��åêòèâ�íàÿ êîíñòàíòà ñâåðõòîíêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ A îïðå�äåëÿåòñÿ ëèíåéíîé êîìáèíàöèåé êîíñòàíò ñïèíîâî�ãî ãàìèëüòîíèàíà [23℄. Èìåþùèåñÿ íà ñåãîäíÿ äàí�íûå ��SR-ýêñïåðèìåíòîâ ïî ïàðàìàãíèòíîìó ñäâè�ãó â êðåìíèè äàþò îöåíêó A � 25 Ì�ö, íî ïîêà íåïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü îäíîçíà÷íûõ îöåíîê äëÿ àíèçî�òðîïíîé è èçîòðîïíîé ÷àñòåé êîíñòàíòû ñâåðõòîíêî�ãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïîëó÷åíèå òàêèõ äàííûõ ñòàíåòâîçìîæíî ïðè èññëåäîâàíèè çàâèñèìîñòè ïàðàìàã�íèòíîãî ñäâèãà îò äå�îðìàöèè.Ïðè îòñóòñòâèè ïåðåõîäîâ ìåæäó �ðàêöèÿìè èâ ñëó÷àå íå çàâèñÿùåé îò âðåìåíè ñêîðîñòè ðåëàêñà�öèè ýëåêòðîííîãî ìîìåíòà �e ðåøåíèå (4) äàåò ýêñïî�íåíöèàëüíûé õàðàêòåð çàòóõàíèÿ ïîëÿðèçàöèè ïàðà�ìàãíèòíîé �ðàêöèè Pi(p; t) ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ�2. Îäíàêî çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé çà�ðÿäà îò âðåìåíè ìîæåò ïðèâîäèòü è ê íåýêñïîíåí�öèàëüíîé çàâèñèìîñòè ðåëàêñàöèè ïîëÿðèçàöèè ìþ�îííîãî ñïèíà Pi(p; t), ïîñêîëüêó òåíçîð ðåëàêñàöèè�ik(p; t) ñòàíîâèòñÿ �óíêöèåé âðåìåíè.Ïîñëå çàõâàòà ýëåêòðîíà íåéòðàëüíûì àêöåïòîð�íûì öåíòðîì â ïàðàìàãíèòíîì ñîñòîÿíèè è îáðà�çîâàíèÿ äèàìàãíèòíîãî �Al� îáðàòíûé ïðîöåññ, ñî�ïðîâîæäàþùèéñÿ çàõâàòîì äûðêè, íå ïðîèñõîäèò(�d!p = 0), ïîñêîëüêó â ðàññìàòðèâàåìîì äèàïà�çîíå òåìïåðàòóð íèæå íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ êåëüâè�íîâ øèðèíà çàïðåùåííîé çîíû (îêîëî 2 ýÂ) ìíîãîáîëüøå T è êîíöåíòðàöèÿ äûðîê áëèçêà ê íóëþ. Ïðèîòñóòñòâèè îáðàòíûõ ïåðåõîäîâ äëÿ îòíîñèòåëüíîéçàñåëåííîñòè ïàðàìàãíèòíîé �ðàêöèè w(p; t) ñïðà�âåäëèâî óðàâíåíèådw(p; t)dt = ��tr(t)w(p; t); (10)ðåøåíèå êîòîðîãî èìååò âèäw(p; t) = exp8<:� tZ0 �tr(�) d�9=; : (11)Òàê êàê �d!p = 0, èç îáùåãî óðàâíåíèÿ (6) äëÿïàðàìàãíèòíîé �ðàêöèè ñëåäóåò, ÷òîPi(p; t) = w(p; t)�ik(p; t)Pk(p; 0): (12)Äëÿ îïðåäåëåííîñòè áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî íàïðàâ�ëåíèå îñè z ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì âíåøíåãî ìàã�íèòíîãî ïîëÿ, à íà÷àëüíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ ïåðïåíäè�êóëÿðíà åìó è ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì îñè x. Êàêòðàäèöèîííî ïðèíÿòî, áóäåì íàçûâàòü ïðîåêöèþ ïî�ëÿðèçàöèè íà îñü x ïîïåðå÷íîé êîìïîíåíòîé P?. Ñ

ó÷åòîì �îðìóë (8) è (11) äëÿ ïîïåðå÷íîé êîìïîíåí�òû ïîëÿðèçàöèè ïîëó÷èìP?(p; t) = P?(p; 0)w(p; t)F (p; t) os(!pt); (13)ãäå F (p; t) = exp8<:� tZ0 �2(�) d�9=; :Äëÿ äèàìàãíèòíîé �ðàêöèè èç îáùåé �îðìóëû(6) ïîëó÷àåòñÿP?(d; t) = P?(d; 0) os(!dt) ++ tZ0 os (!d(t� t0)) �tr(t0)P?(p; t0) dt0: (14)Ïåðåõîä p! d äàåò âêëàä êàê â ðåëàêñèðóþùóþP?(p; t), òàê è â íåðåëàêñèðóþùóþ P?(d; t) êîìïî�íåíòû ïîëÿðèçàöèè, ïîýòîìó èõ àìïëèòóäû ïðåöåñ�ñèè íåëüçÿ îòîæäåñòâëÿòü ñ çàñåëåííîñòÿìè ñîîòâåò�ñòâóþùèõ �ðàêöèé.Íà÷àëüíîå çíà÷åíèå ïîëÿðèçàöèè â �îðìóëàõ(13), (14) îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé êîíöåíòðàöèè äî�íîðíîé ïðèìåñè Nd. Â êðåìíèè n-òèïà ðàâíîâåñíûìÿâëÿåòñÿ äèàìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå �Al� ñ çàõâà÷åí�íûì ýëåêòðîíîì. Åñëè â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòèîò �Al àêöåïòîðíîãî öåíòðà íàõîäèòñÿ äîíîð, òî ïà�ðå äîíîð�àêöåïòîð ìîæåò áûòü âûãîäíî ïåðåéòè âñîñòîÿíèå, êîãäà äîíîð îòäàñò ñâîé ýëåêòðîí, à àê�öåïòîð îáðàçóåòñÿ â äèàìàãíèòíîì ñîñòîÿíèè �Al�.�àññòîÿíèå R ìåæäó äîíîðîì è àêöåïòîðîì, ïðèêîòîðîì îáðàçóåòñÿ äîíîð-àêöåïòîðíàÿ ïàðà, íàõî�äèòñÿ èç óñëîâèÿ, ÷òî ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåê�òðîíà ñ àêöåïòîðíûì öåíòðîì ñðàâíèìà ñ ýíåðãè�åé èîíèçàöèè äîíîðà [24℄. Äëÿ êðåìíèÿ îöåíêà äàåòR � 10�8="d ñì, ãäå "d � ýíåðãèÿ èîíèçàöèè äîíî�ðà â ýÂ. Âåðîÿòíîñòü äîíîðó ïîïàñòü âíóòðü ñ�åðûðàäèóñà R è, òåì ñàìûì, îáðàçîâàòü �Al� â äèàìàã�íèòíîé �ðàêöèè, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò íà÷àëüíîé ïîëÿ�ðèçàöèè P?(d; 0), ðàâíàP?(d; 0) = 1� exp��43�R3Nd� : (15)Ñîîòâåòñòâåííî,P?(p; 0) = 1� P?(d; 0): (16)3. ÏÎÂÅÄÅÍÈÅ ÏÎÏÅ�Å×ÍÎÉ ÏÎËÞÏÎËß�ÈÇÀÖÈÈ ÑÏÈÍÀ ÌÞÎÍÀ Ï�ÈÏÎÑÒÎßÍÍÎÉ ÊÎÍÖÅÍÒ�ÀÖÈÈÍÎÑÈÒÅËÅÉ�àññìîòðèì ðåøåíèå ïîëó÷åííûõ â ïðåäûäóùåìðàçäåëå óðàâíåíèé îáùåãî âèäà äëÿ ÷àñòíîãî ñëó�398



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 2 (8), 2004 Âëèÿíèå êèíåòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â êîíöå òðåêà : : :÷àÿ íå çàâèñÿùèõ îò âðåìåíè ñêîðîñòè ïåðåõîäà �trè ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè �2, à òàêæå ïðåöåññèè ñïè�íà ìþîíà â ïîïåðå÷íîì ìàãíèòíîì ïîëå, òàê êàê âíàñòîÿùåå âðåìÿ èìåííî òàêàÿ ïðåöåññèÿ ýêñïåðè�ìåíòàëüíî èçó÷åíà íàèáîëåå ïîëíî [2�11℄.Âïåðâûå �îðìóëû, îïèñûâàþùèå ïîâåäåíèå ïî�ïåðå÷íîé ïîëÿðèçàöèè P?(t), áûëè ïîëó÷åíû â ðà�áîòå [7℄:P?(t) = P1 exp (�(�tr +�2)t)�� os(!pt+ '1) + P2 os(!dt+ '2): (17)Àìïëèòóäû çàòóõàþùåé P1 è íåðåëàêñèðóþ�ùåé P2 êîìïîíåíò â �SR-ñèãíàëå ñâÿçàíû ñíà÷àëüíîé ïîëÿðèçàöèåé â äèàìàãíèòíîé �ðàêöèèP0 � P?(d; 0), ñêîðîñòüþ ïåðåõîäà �tr è ðàçíîñòüþ÷àñòîò Æ! = !p � !d ñîîòíîøåíèÿìèP1 = (1� P0)s �22 + Æ!2(�tr +�2)2 + Æ!2 ;P2 =s (P0�2 + �tr)2 + P 20 Æ!2(�tr +�2)2 + Æ!2 ; (18)à �àçû ñîîòâåòñòâóþùèõ êîìïîíåíò îïðåäåëÿþòñÿâûðàæåíèÿìètg'1 = ��trÆ!�tr�2 +�22 + Æ!2 ;tg'2 = (1� P0)�trÆ!(�tr�2 +�22 + Æ!2)P0 + �tr�2 + �2tr : (19)Ïàðàìàãíèòíûé ñäâèã Æ! â ñîîòâåòñòâèè ñ �îð�ìóëîé (9) çàâèñèò òîëüêî îò òåìïåðàòóðû T è ìàã�íèòíîãî ïîëÿ B (òàê êàê ÷àñòîòà !d ïðîïîðöèîíàëü�íà ìàãíèòíîìó ïîëþ). Ñêîðîñòü ðåëàêñàöèè ìþîííî�ãî ìîìåíòà �2, ñîãëàñíî âûðàæåíèþ (9), îïðåäåëÿåò�ñÿ ñêîðîñòüþ ðåëàêñàöèè ìîìåíòà ýëåêòðîííîé îáî�ëî÷êè �e è ÷àñòîòîé ïðåöåññèè ýëåêòðîííîãî ìîìåí�òà, !e. �åëàêñàöèÿ ýëåêòðîííîãî ìîìåíòà îáóñëîâëå�íà âçàèìîäåéñòâèåì ñ �îíîíàìè CT q è äâóìÿ òèïà�ìè îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ:�e(T ) = CT q + �0 + �exvT (T )n(T ): (20)Ïàðàìåòðû ïåðâîãî ñëàãàåìîãî, îïèñûâàþùåãî�îíîííûé ìåõàíèçì ðåëàêñàöèè, C � 7 � 106 ñ�1 èq � 3, ñëåäóþò èç äàííûõ ýêñïåðèìåíòà [10℄. Ïðèâå�äåííàÿ òàì îöåíêà q � 3 ñïðàâåäëèâà òîëüêî â îá�ëàñòè òåìïåðàòóð ìåíåå 30 Ê. Óæå ïðè òåìïåðàòóðåïðèìåðíî 20 Ê ñêîðîñòü ðåëàêñàöèè ýëåêòðîííîãîìîìåíòà ñòàíîâèòñÿ ñðàâíèìîé ñ ÷àñòîòîé ïðåöåññèèýëåêòðîíîâ !e, è, ñëåäîâàòåëüíî, ïðè âûïîëíåíèè çà�êîíà T 3 ïàðàìàãíèòíûé ñäâèã ïðè áîëåå âûñîêèõ

òåìïåðàòóðàõ íå ìîã áû íàáëþäàòüñÿ â ïðèíöèïåèç-çà òîãî ÷òî �e > !e [1℄.Âòîðîå ñëàãàåìîå �0 ó÷èòûâàåò îáìåííîå âçàè�ìîäåéñòâèå àêöåïòîðíîãî öåíòðà ñ ñîñåäíèìè íåèî�íèçîâàííûìè ïðèìåñÿìè. Îíî îïðåäåëÿåòñÿ êîíöåí�òðàöèåé ïðèìåñè è ñëàáî çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû,÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ ýêñïåðèìåíòàìè [8�11℄ â äèà�ïàçîíå òåìïåðàòóð 5 Ê < T < 20 K. Ïðè êîíöåí�òðàöèÿõ ïðèìåñè ìåíüøå 1017 ñì�3 çàìåòíàÿ çàâè�ñèìîñòü îò òåìïåðàòóðû ñêîðîñòè çàòóõàíèÿ ïîëÿ�ðèçàöèè ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî âêëàä �0 â ðå�ëàêñàöèþ ýëåêòðîííîãî ìîìåíòà íåâåëèê. Âåëè÷è�íó �0 ïðè áîëüøåé êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè îöåíèìèç ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ [8�11℄ ïî òåìïåðàòóð�íîé çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè çàòóõàíèÿ ìþîííîé ïîëÿ�ðèçàöèè. Ýòè ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ñêîðîñòü�0 âçàèìîäåéñòâèÿ ìþîííîãî àêöåïòîðíîãî öåíòðà èïðèìåñíîãî àêöåïòîðíîãî öåíòðà ïîðÿäêà 1011 ñ�1,è íà 2 ïîðÿäêà ìåíüøå ýòîé âåëè÷èíû ñêîðîñòü âçà�èìîäåéñòâèÿ ìþîííîãî àêöåïòîðíîãî öåíòðà è ïðè�ìåñíîãî äîíîðíîãî öåíòðà. Òàêèì îáðàçîì, îáìåí�íîå âçàèìîäåéñòâèå ìþîííîãî àêöåïòîðíîãî öåíòðàñ äîíîðíîé ïðèìåñüþ äîëæíî áûòü �0 � 109 ñ�1 ïðèNd � 1018 ñì�3.Ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå â âûðàæåíèè (20) îòâå÷àåòîáìåííîìó ðàññåÿíèþ ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé íà ýëåê�òðîííîé îáîëî÷êå àêöåïòîðíîãî öåíòðà è îïðåäåëÿ�åòñÿ êîíöåíòðàöèåé ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ n(T ), ñå�÷åíèåì îáìåííîãî ðàññåÿíèÿ �ex è ñðåäíåé òåïëîâîéñêîðîñòüþ íîñèòåëåé vT (T ) [ñì/ñ℄ � 105pT [Ê℄. Âèíòåðâàëå òåìïåðàòóð 4�10 Ê âåëè÷èíó ñå÷åíèÿ îá�ìåííîãî ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ íà àêöåïòîðíîì öåí�òðå ìîæíî îöåíèòü ïî �àçîâîé òåîðèè, êîòîðàÿ âïðåäåëå ìàëûõ ýíåðãèé ñòîëêíîâåíèÿ kaB ! 0 äëÿìîäåëè âîäîðîäîïîäîáíîãî àòîìà äàåò [25℄�ex(T ) = �k2 sin2(Æ0 � Æ1);ãäå k = mvT =~ � ìîäóëü âîëíîâîãî âåêòîðà, Æ0 èÆ1 � ñîîòâåòñòâåííî ñèíãëåòíàÿ è òðèïëåòíàÿ �àçûðàññåÿíèÿ, aB � õàðàêòåðíûé ðàçìåð àêöåïòîðíîãîöåíòðà. Ïðè kaB ! 0 �àçû ñòðåìÿòñÿ ê � ëèíåéíîïî k, òàê ÷òî Æ1 � Æ0 = 3:86kaB [25℄, è �ex � 15�a2B .Ïîëàãàÿ aB � a0"me=meff � 30�A [24℄ (" = 11 � äè�ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü êðåìíèÿ, a0 � áîðîâ�ñêèé ðàäèóñ, meff = 0:22me � ý��åêòèâíàÿ ìàññàýëåêòðîíà â êðåìíèè, me � ìàññà ñâîáîäíîãî ýëåê�òðîíà), ïîëó÷èì �ex � 4 � 10�12 ñì2, ýòà âåëè÷èíàèñïîëüçîâàëàñü ïðè ðàñ÷åòàõ. Âûïîëíåííàÿ îöåíêàñïðàâåäëèâà äëÿ îáìåííîãî ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíà íàäîíîðíîì öåíòðå, îäíàêî äëÿ ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíàíà àêöåïòîðíîì öåíòðå çíà÷åíèå �ex, âû÷èñëåííîå ñ399



À. Ñ. Áàòóðèí, Â. Í. �îðåëêèí, Â. �. Ñîëîâüåâ ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 2 (8), 2004ó÷åòîì ïîëíîé âîëíîâîé �óíêöèè àêöåïòîðíîãî öåí�òðà, ìîæåò îòëè÷àòüñÿ îò ïðèâåäåííîé îöåíêè äàæåíà ïîðÿäîê. Òåì íå ìåíåå âàæíî îòìåòèòü, ÷òî â ïðå�äåëå íèçêèõ òåìïåðàòóð çíà÷åíèå �ex ïîñòîÿííî, ïî�ýòîìó äàííóþ âåëè÷èíó ñëåäóåò ïîäáèðàòü ïðè êîð�ðåêòíîì àíàëèçå ýêñïåðèìåíòà.Â ÷èñòûõ îáðàçöàõ è ïðè ìàëûõ êîíöåíòðàöèÿõëåãèðóþùèõ ïðèìåñåé âêëàä îò äâóõ ïîñëåäíèõ ñëà�ãàåìûõ îòñóòñòâóåò. Ýêñïåðèìåíòàëüíî âëèÿíèå îá�ìåííîãî ðàññåÿíèÿ íàáëþäàëîñü â ðàáîòå [11℄ è ïðî�ÿâèëîñü â îòêëîíåíèè òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòèñêîðîñòè ðåëàêñàöèè ìþîííîãî ìîìåíòà �2 îò îæè�äàåìîãî çàêîíà.Ïåðåõîä èç ïàðàìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ àêöåïòîð�íîãî öåíòðà (�Al0) â äèàìàãíèòíîå (�Al�) ñâÿçàí ñçàõâàòîì ýëåêòðîíà ïðîâîäèìîñòè è õàðàêòåðèçóåò�ñÿ ñêîðîñòüþ ïåðåõîäà�tr(T ) = �trn(T ): (21)Âåëè÷èíó �tr = �trvT (T ) íàçûâàþò êîý��èöèåíòîìçàõâàòà, êîòîðûé ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò òåìïå�ðàòóðû ïðè T < 100 Ê [26℄. Îäíîçíà÷íûå è íåïðî�òèâîðå÷èâûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî ýòîé âå�ëè÷èíå äëÿ ïðèìåñíîãî öåíòðà Al â êðåìíèè îòñóò�ñòâóþò. Ïî ðåçóëüòàòàì �SR-ýêñïåðèìåíòà [8℄ ýòà âå�ëè÷èíà áûëà îöåíåíà íà óðîâíå 2 � 10�13 ñì3 � ñ�1 âäèàïàçîíå òåìïåðàòóð 4:5 Ê < T < 10 Ê, ÷òî ñîîò�âåòñòâóåò ñå÷åíèÿì çàõâàòà �tr � 10�20�10�19 ñì2.Ïðàâèëüíîñòü ýòîé îöåíêè âûçûâàåò ñîìíåíèÿ, òàêêàê âåëè÷èíà �tr îêàçûâàåòñÿ ñóùåñòâåííî ìåíü�øå çíà÷åíèÿ àòîìàðíîãî ñå÷åíèÿ. Â äàííîé ðàáîòåèñïîëüçóåòñÿ àëüòåðíàòèâíàÿ îöåíêà [27℄ âåëè÷èíû�tr = 10�7 ñì3/ äëÿ 5 Ê < T < 50 Ê, ñîîòâåòñòâóþ�ùàÿ ñå÷åíèþ �tr � 10�14 ñì2.�àâíîâåñíóþ êîíöåíòðàöèþ ýëåêòðîíîâ n(T ) == nT (T ) â íåâûðîæäåííûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ n-òèïàñ óäîâëåòâîðèòåëüíîé òî÷íîñòüþ ìîæíî àïïðîêñè�ìèðîâàòü �îðìóëîé [27℄nT (T ) = 2Nd1 +r1 + 8 NdNC(T ) exp� "dkT � ; (22)ãäå NC(T ) = 1p2  p�meffkBT�~ !3 ;"d � ýíåðãèÿ èîíèçàöèè ïðèìåñè (39 ìýÂ äëÿ ñóðü�ìû è 45 ìýÂ äëÿ �îñ�îðà), kB � ïîñòîÿííàÿ Áîëüö�ìàíà, Nd � êîíöåíòðàöèÿ äîíîðíîé ïðèìåñè.Íåðåëàêñèðóþùàÿ êîìïîíåíòà â êðåìíèè n-òèïàáûëà ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæåíà â ðàáîòàõ [6; 7℄äëÿ îáðàçöà ñ êîíöåíòðàöèåé äîíîðîâ (ñóðüìû)
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�èñ. 1. à) �àñ÷åòíàÿ òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü�àçû çàòóõàþùåé '1 è íåðåëàêñèðóþùåé '2 êîì-ïîíåíò. á ) �àñ÷åòíàÿ òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòüàìïëèòóäû ïîëÿðèçàöèè çàòóõàþùåé P1 è íåðå-ëàêñèðóþùåé P2 êîìïîíåíò; ðàñ÷åòû âûïîëíå-íû äëÿ n-òèïà êðåìíèÿ ñ êîíöåíòðàöèåé ñóðüìû[Sb℄ = 2 � 1018 ñì�3 è B = 1 ê�ñ; òî÷êè � ýêñïå-ðèìåíò [6; 7℄Nd = 2 � 1018 ñì�3. Ïðè àíàëèçå ýêñïåðèìåíòàëü�íûõ äàííûõ àâòîðû [6; 7℄ ïîëàãàëè P0 = 0, îäíàêîýòîé êîíöåíòðàöèè äîíîðîâ ñîîòâåòñòâóåò P0 = 0:1.Ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ òåì, ÷òî àìïëèòóäû ðåëàêñèðó�þùåé è íåðåëàêñèðóþùåé êîìïîíåíò ïîëÿðèçàöèè(òî÷êè íà ðèñ. 1) ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå àñèìïòî�òè÷åñêè ñòðåìÿòñÿ ñîîòâåòñòâåííî ê çíà÷åíèÿì 0.9è 0.1. Íåâåðíûé ó÷åò P0, êàê ïîêàçûâàþò ïðîâåäåí�íûå ðàñ÷åòû, ïðèâîäèò ê îøèáêå â îïðåäåëåíèè �2è �tr îêîëî 10%. Êðîìå òîãî, ïðè àíàëèçå ýêñïåðè�ìåíòàëüíûõ êðèâûõ P?(t) àâòîðû ðàáîò [6; 7℄ áðàëèâ êà÷åñòâå ïîäãîíî÷íîãî ïàðàìåòðà âåëè÷èíó Æ! èîïðåäåëÿëè êîíñòàíòó ñâåðõòîíêîãî âçàèìîäåéñòâèÿäëÿ Nd = 2 � 1018 ñì�3. Îäíàêî òî÷íîñòü îïðåäåëå�íèÿ îêàçàëàñü íåâûñîêîé: Æ!=!� = (5�10) � 10�3 âäèàïàçîíå òåìïåðàòóð 4�20 Ê. Ñîãëàñíî âûðàæåíèþ(9), Æ! íå çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè Nd, àîöåíêè âåëè÷èíû A â [6; 7℄ íå ïðîòèâîðå÷àò áîëååòî÷íûì äàííûì, ïîëó÷åííûì ïðè Nd < 1016 ñì�3.Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðè îáðàáîòêå ýêñïåðèìåíòà ðàçóì�íåå èñïîëüçîâàòü òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü Æ!,óñðåäíåííóþ ïî áîëüøîìó ÷èñëó ýêñïåðèìåíòîâ â÷èñòîì è ñëàáîëåãèðîâàííîì êðåìíèè [28℄. Ïî ýòîéïðè÷èíå â íàøèõ ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëîñü âûðàæå�400
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�èñ. 2. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ïàðàìàãíèò-íîãî ñäâèãà Æ!, ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè �2 (÷åðíûåòî÷êè � ýêñïåðèìåíò [6; 7℄) è ñêîðîñòè ïåðåõîäàâ äèàìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå �tr (ðîìáû � ýêñïåðè-ìåíò [6; 7℄); óñëîâèÿ òå æå, ÷òî íà ðèñ. 1íèå (9) äëÿ îöåíêè Æ! ïðè A = 25 Ì�ö [28℄.Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòèàìïëèòóä ïîëÿðèçàöèè P1, P2 è �àç ïðåöåññèè '1,'2, ïîñòðîåííûõ ïî �îðìóëàì (18), (19) ñ îáñóæäåí�íûìè âûøå çíà÷åíèÿìè âõîäÿùèõ â íèõ âåëè÷èí, àòàêæå �0 = 109 ñ�1. Íàêëîíû êðèâûõ P1(T ) è P2(T )â îáëàñòè òåìïåðàòóð 4�10 Ê ñóùåñòâåííî çàâèñÿòîò âåëè÷èíû �tr. Èç ðèñ. 1 ñëåäóåò, ÷òî ïðè T � 4 K,êîãäà êîíöåíòðàöèÿ ðàâíîâåñíûõ ýëåêòðîíîâ nT (T )ïðåíåáðåæèìî ìàëà, �tr(T ), òåì íå ìåíåå, íå ñëèø�êîì ìàëàÿ âåëè÷èíà, èíà÷å P1(T ) è P2(T ) çàâèñåëèáû îò òåìïåðàòóðû ñëàáî. Ñëåäîâàòåëüíî, â êîíöåòðåêà ïðèñóòñòâóþò íåðàâíîâåñíûå ýëåêòðîíû, êîí�öåíòðàöèÿ êîòîðûõ ne çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò ðàâ�íîâåñíîå çíà÷åíèå.Äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ ðàñ÷åòíûõ êðèâûõ ñ ýêñïåðè�ìåíòàëüíûìè äàííûìè [6; 7℄ â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð4�10 Ê ñëåäóåò ïîëîæèòü ne�tr � 2 � 106 ñ�1, ÷òîïðè ðàíåå îáñóæäåííîé âåëè÷èíå �tr � 10�7 ñì3/ñäàåò ne � 2 � 1013 ñì�3. Õîä êðèâûõ â èíòåð�âàëå áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóð 10�15 Ê â îñíîâ�íîì ñâÿçàí ñ èçìåíåíèåì êîíöåíòðàöèè ðàâíîâåñíûõíîñèòåëåé nT (T ), ïîëíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîân(T ) = ne + nT (T ).Îáðàáîòêà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ â ðàáî�òàõ [6; 7℄ âûïîëíåíà íå âïîëíå êîððåêòíî äàæå â ðàì�êàõ ïðèíÿòîãî ïðåäïîëîæåíèÿ ïîñòîÿíñòâà âî âðå�ìåíè ñêîðîñòåé �e, �tr. Èñïîëüçîâàííîå â [6; 7℄ óñëî�âèå P1 + P2 = 1, êàê âèäíî íà ðèñ. 1, âûïîëíÿåò�ñÿ ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ è íå äàåò çàìåòíîé îøèá�

êè. Íî èãíîðèðîâàíèå èçìåíåíèÿ �àç '1 è '2 ïðèT > 15 K, êîãäà ýòè èçìåíåíèÿ çíà÷èòåëüíû, ïðèâî�äèò ê íåïðàâèëüíîé èíòåðïðåòàöèè òåìïåðàòóðíîéçàâèñèìîñòè àìïëèòóä �ðàêöèé è ñêîðîñòåé �tr, �2.Îáðàáîòêà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ [6; 7℄ â îáëà�ñòè òåìïåðàòóð 15�20 Ê ñ ó÷åòîì �îðìóë (18), (19)äîëæíà îáåñïå÷èâàòü ñîâïàäåíèå ñ òåîðåòè÷åñêèìèêðèâûìè, èçîáðàæåííûìè íà ðèñ. 1.Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ðàñ÷åòíûå è âîññòàíîâëåí�íûå â ðàáîòàõ [6; 7℄ çàâèñèìîñòè �tr(T ), �2(T ). Äëÿâåëè÷èíû �2 íàøè ðåçóëüòàòû êà÷åñòâåííî ñîâïà�äàþò ñ ðåçóëüòàòàìè [6; 7℄, à äëÿ ñêîðîñòè çàõâàòà�tr â îáëàñòè âûñîêèõ òåìïåðàòóð âìåñòî òåîðåòè÷å�ñêè îæèäàåìîãî ðåçêîãî âîçðàñòàíèÿ �tr â [6; 7℄ ïî�ëó÷àåòñÿ ñïàä, íå èìåþùèé �èçè÷åñêîé èíòåðïðå�òàöèè. Äëÿ òîãî ÷òîáû èçáåæàòü ïîäîáíûõ íåòî÷�íîñòåé ïðè âîññòàíîâëåíèè ïàðàìåòðîâ �tr è �2 (â÷àñòíîñòè, äëÿ îáëàñòè òåìïåðàòóð îêîëî 15 Ê, ãäå�tr � �2 � Æ!), íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ñâÿçü ïîäãî�íî÷íûõ ïàðàìåòðîâ, êîòîðàÿ äèêòóåòñÿ �îðìóëàìè(9), (18) è (19), è èñïîëüçîâàòü çíà÷åíèå A, ïîëó÷åí�íîå íà ÷èñòûõ èëè ñëàáîäîïèðîâàííûõ îáðàçöàõ.4. Ï�ÎÖÅÑÑ �ÅÊÎÌÁÈÍÀÖÈÈ Â ÊÎÍÖÅÒ�ÅÊÀÍåðàâíîâåñíûå ýëåêòðîíû íà êîíöå òðåêà ìþ�îíà â îáðàçöàõ ñî çíà÷èòåëüíîé êîíöåíòðàöèåéïðèìåñè âîçíèêàþò èç-çà èîíèçàöèè ñðåäû ìþ�îíîì è èîíèçàöèè ïðèìåñè âòîðè÷íûìè è êàñ�êàäíûìè îæå-ýëåêòðîíàìè, îáëàäàþùèìè ýíåðãè�åé çíà÷èòåëüíî áîëüøåé, ÷åì ïîòåíöèàë èîíèçàöèèïðèìåñè. Ñå÷åíèÿ èîíèçàöèè ïðèìåñåé ýëåêòðîíà�ìè ñ ýíåðãèÿìè ïîðÿäêà 1 ýÂ ìîãóò ïðåâûøàòü10�10 ñì2 [27℄, ïîýòîìó íà÷àëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿýëåêòðîíîâ è èîíèçîâàííûõ ïðèìåñåé â êîíöå òðå�êà ìîæåò áûòü ïîðÿäêà êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè [1℄.Â ðåçóëüòàòå ðåêîìáèíàöèè ýëåêòðîíîâ íà èîíè�çîâàííûõ ïðèìåñÿõ èõ êîíöåíòðàöèÿ áûñòðî óìåíü�øàåòñÿ. Ýòîò ïðîöåññ õàðàêòåðèçóåòñÿ êîíñòàíòîéðåêîìáèíàöèè [29℄K(T ) [ñì3=ñ℄ = 3:3 � 10�3(4:9 + T [Ê℄)2pT [Ê℄ : (23)Îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè òàêîé âåëè÷èíå êîí�ñòàíòû ðåêîìáèíàöèè íà âðåìåíàõ áîëüøèõ 10�8 ñ,óâåðåííî íàáëþäàåìûõ �SR-ìåòîäîì, êîíöåíòðà�öèÿ ýëåêòðîíîâ äîëæíà áûòü ìåíüøå êîíöåíòðàöèèn � 2 � 1013 ñì�3, ïîëó÷åííîé âûøå èç óñëîâèÿñîãëàñèÿ ðàñ÷åòà ñ ýêñïåðèìåíòîì. Îáúÿñíåíèå ýòî�ãî ðàñõîæäåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî �îðìóëà10 ÆÝÒÔ, âûï. 2 (8) 401



À. Ñ. Áàòóðèí, Â. Í. �îðåëêèí, Â. �. Ñîëîâüåâ ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 2 (8), 2004(23) ñïðàâåäëèâà äëÿ çàõâàòà ýëåêòðîíà íà óåäèíåí�íûé êóëîíîâñêèé öåíòð, åñëè íåñóùåñòâåííà ýêðà�íèðîâêà çàðÿäà ýòîãî öåíòðà, ò. å. rT � rD , ãäårD =pkBT=4�e2n � äåáàåâñêèé ðàäèóñ, à rT � ðà�äèóñ Òîìñîíà. �àäèóñ Òîìñîíà îïðåäåëÿåòñÿ óñëî�âèåì U(rT ) = kBT . Äëÿ íåýêðàíèðîâàííîãî êóëî�íîâñêîãî öåíòðà ¾êëàññè÷åñêèé¿ ðàäèóñ ÒîìñîíàrT = e2=kBT .Ïðè T = 6 K, n � 2 � 1013 ñì�3 èìååì rD == 7 � 10�6 ñì, rT = 3 � 10�4 ñì, rT > rD è, ñîîòâåò�ñòâåííî, �îðìóëà (23) ðàáîòû [29℄, áàçèðóþùåéñÿ íàìîäåëè Òîìñîíà, òðåáóåò óòî÷íåíèÿ.Çà âðåìÿ �T [ñ℄ = 3:9 � 10�10pT [Ê℄ äàæå çà ñ÷åòîäíèõ òîëüêî îäíî�îíîííûõ ïðîöåññîâ ýëåêòðîí,âîçíèêøèé â ïðîöåññå òîðìîæåíèÿ ìþîíà, ïîòåðÿ�åò ñâîþ íà÷àëüíóþ ýíåðãèþ [29℄. Ïîýòîìó íà âðå�ìåíàõ t > 10�9 ñ âñå ýëåêòðîíû òåðìàëèçîâàíû èçíà÷èòåëüíàÿ äîëÿ èõ óæå ðåêîìáèíèðîâàëà ñ èîíà�ìè ïðèìåñè. Â ðàìêàõ ìîäåëè Òîìñîíà ñå÷åíèå çà�õâàòà (ðåêîìáèíàöèè) ïðîïîðöèîíàëüíî r3T =l", ãäål" = 7:5 � 10�4 ñì � äëèíà ïîòåðè ýíåðãèè [29℄.Äëÿ êîððåêöèè ñå÷åíèÿ çàõâàòà ïîòåíöèàë ïðèòÿ�æåíèÿ ñëåäóåò îïèñûâàòü êàê ýêðàíèðîâàííûé êó�ëîíîâñêèé ïîòåíöèàë U(r) = exp(�r=rs)e2=r, ãäårs � ðàäèóñ ýêðàíèðîâàíèÿ. Ñîîòâåòñòâåííî, îáùå�ïðèíÿòóþ êîíñòàíòó ðåêîìáèíàöèè (23) íóæíî äî�ìíîæèòü íà êîý��èöèåíò � (n(t; T ); T ):�(n; T ) = � rT (n; T )rT(n; T ) �3 : (24)Íåîáõîäèìûé äëÿ îïðåäåëåíèÿ rT ðàäèóñ ýêðàíè�ðîâêè rs ñ÷èòàåòñÿ äåáàåâñêèì rs = rD äî òåõ ïîð,ïîêà rD(n; T ) > n�1=3. Åñëè äåáàåâñêèé ðàäèóñ ìåíü�øå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó çàðÿæåííûìè ÷àñòèöàìè, òà�êîå îïèñàíèå ýêðàíèðîâêè âçàèìîäåéñòâèÿ ñòàíîâèò�ñÿ íåêîððåêòíûì. Ïîñëåäîâàòåëüíîé òåîðèè ðåêîì�áèíàöèè äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ íåò. Ïîýòîìó, êîãäà íà�ðóøàåòñÿ óñëîâèå ïðèìåíèìîñòè òåîðèè Äåáàÿ èe2n1=3 > T , äëÿ îöåíî÷íûõ ðàñ÷åòîâ â êà÷åñòâå ðà�äèóñà ýêðàíèðîâàíèÿ äëÿ íàãëÿäíîñòè áåðåòñÿ ïîëî�âèíà ñðåäíåãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó çàðÿæåííûìè ÷àñ-òèöàìè rs = 0:5n�1=3, ÷òî ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñðàäèóñîì ÿ÷åéêè Çåéòöà�Âèãíåðà (4=3�n)�1=3.Êîððåêòèðîâêà (24) ïðèâîäèò ê êà÷åñòâåííîìóèçìåíåíèþ çàâèñèìîñòè êîíñòàíòû ðåêîìáèíàöèè îòòåìïåðàòóðû. Åñëè rT > rD, òî rT ñòàíîâèòñÿ ïî�ðÿäêà ðàäèóñà ýêðàíèðîâêè rD, êîòîðûé ïðîïîðöè�îíàëåí pT . Ñîîòâåòñòâåííî, â îáëàñòè òåìïåðàòóðè êîíöåíòðàöèé ïëàçìû, êîãäà rT > rD , êîíñòàíòàðåêîìáèíàöèè K(T ) óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì òåìïå�ðàòóðû. Â îáëàñòè rT < rD ýòî óâåëè÷åíèå ìåíÿ�
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t, с�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè íåðàâíîâåñíûõíîñèòåëåé çàðÿäà â êîíöå ìþîííîãî òðåêà îò âðåìå-íè: êðèâûå 1�3 � ðàñ÷åò ïî �îðìóëå (26) ñîîòâåò-ñòâåííî äëÿ íà÷àëüíûõ êîíöåíòðàöèé ýëåêòðîíîân0 = 1014, 1015, 1018 ñì�3; êðèâàÿ 4 � ðàñ÷åò áåçó÷åòà äåáàåâñêîé ýêðàíèðîâêè ñ � � 1; T = 6 Êåòñÿ íà ïðèâû÷íîå óáûâàíèå, ñâÿçàííîå ñ òåì, ÷òîrT / 1=T .Ïðîöåññ ðåêîìáèíàöèè îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåìdn(t)dt = �� (n(t); T )K(T ) (n(t)� nT (T ))2 ; (25)êîòîðîå ìîæíî ðàçðåøèòü îòíîñèòåëüíî ïåðåìåííîéâðåìåíè:t(n0; n) = 1K(T ) n0Zn dn0�(n0; T )(n0 � nT (T ))2 : (26)Ïàðàìåòðè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå t = t(n0; n) ïîçâî�ëèëî ñâåñòè ðàñ÷åòû ê âû÷èñëåíèþ èíòåãðàëîâ è ïî�ëó÷èòü âñå çàâèñèìîñòè â âèäå êâàäðàòóð.Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü êîíöåíòðà�öèè ýëåêòðîíîâ îò âðåìåíè, ðàññ÷èòàííàÿ â ðàìêàõäàííîé àïïðîêñèìàöèè ïðè T = 6 K è ðàçëè÷íûõ íà�÷àëüíûõ êîíöåíòðàöèÿõ ýëåêòðîíîâ n0. Íà ðèñóíêåâèäíî, ÷òî íà âðåìåíàõ ïîðÿäêà 10�7 ñ êîíöåíòðà�öèÿ ýëåêòðîíîâ ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò âåëè÷è�íû n0 ïðè åå èçìåíåíèè â ïðåäåëàõ 1014�1018 ñì�3.Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà òîì æå ðèñóíêå ïðèâåäåíà ëèíèÿ4, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ðàñ÷åòó áåç ó÷åòà ýêðàíèðîâêèè ÿâëÿþùàÿñÿ àñèìïòîòèêîé äëÿ áîëåå êîððåêòíûõðàñ÷åòîâ. Ïðè òåìïåðàòóðå 6 Ê â èíòåðâàëå âðåìåí10�8�10�6 ñ, îáû÷íûõ äëÿ �SR-èçìåðåíèé, êîíöåí�òðàöèþ ýëåêòðîíîâ íåëüçÿ ñ÷èòàòü ïîñòîÿííîé.Â ðàñ÷åòàõ ðàçä. 3 êîíöåíòðàöèÿ íåðàâíîâåñíûõýëåêòðîíîâ ê ìîìåíòó âðåìåíè 10�8�10�7 ñ ïîëàãà�402



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 2 (8), 2004 Âëèÿíèå êèíåòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â êîíöå òðåêà : : :ëàñü ðàâíîé n � 2 � 1013 ñì�3. Ýòà âåëè÷èíà êîí�öåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ áûëà ïîäîáðàíà èç óñëîâèÿñîâïàäåíèÿ óãëà íàêëîíà ðàññ÷èòàííîé è ýêñïåðè�ìåíòàëüíî íàáëþäàåìîé çàâèñèìîñòåé ïîëÿðèçàöèèîò òåìïåðàòóðû ïðè T < 10K. Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 3,çíà÷åíèå n � 2 �1013 ñì�3 ïîïàäàåò â èíòåðâàë êîí�öåíòðàöèé, ðåàëüíî ïîëó÷àþùèõñÿ ê ìîìåíòó âðåìå�íè 10�8�10�7 ñ. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî îáúÿñíÿåò êà÷å�ñòâåííîå ñîãëàñèå ðàñ÷åòíûõ êðèâûõ ïîëÿðèçàöèè,ïðåäïîëàãàþùèõ ïîñòîÿíñòâî n, ñ ðåçóëüòàòàìè èç�ìåðåíèé [7℄ (ðèñ. 1). Îäíàêî èñïîëüçîâàíèå ìîäåëèïîñòîÿííîé êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ äëÿ ïîñòðîå�íèÿ òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé �tr(T ) è �2(T ) âäèàïàçîíå 4�10 K òåðÿåò ñìûñë, ïîñêîëüêó ýòè âåëè�÷èíû áîëåå ÷óâñòâèòåëüíû ê çàâèñÿùåé îò âðåìåíèâåëè÷èíå n, ÷åì ïîëÿðèçàöèÿ. Ïðè T > 10 K, êîãäàäîìèíèðóþùåé ñòàíîâèòñÿ ðàâíîâåñíàÿ êîíöåíòðà�öèÿ ýëåêòðîíîâ, îïðåäåëÿåìàÿ âûðàæåíèåì (22), nïåðåñòàåò çàâèñåòü îò âðåìåíè è òåìïåðàòóðíîå ïîâå�äåíèå âåëè÷èí, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 1 è 2, äîëæ�íî àäåêâàòíî îïèñûâàòü ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëü�òàòû. 5. ÂËÈßÍÈÅ ÍÅÑÒÀÖÈÎÍÀ�ÍÎÉÊÎÍÖÅÍÒ�ÀÖÈÈ ÍÅ�ÀÂÍÎÂÅÑÍÛÕÍÎÑÈÒÅËÅÉ ÍÀ ÏÎÂÅÄÅÍÈÅÏÎËß�ÈÇÀÖÈÈ ÑÏÈÍÀ ÌÞÎÍÀÊàê è ïðåæäå, ïîëíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ýëåêò-ðîíîâ ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ñóììû êîíöåíòðà�öèé ðàâíîâåñíûõ è íåðàâíîâåñíûõ ýëåêòðîíîân(t; T ) = nT (T ) + n(t; T ). Ïîñêîëüêó ýëåêòðîíûäîñòàòî÷íî áûñòðî òåðìàëèçóþòñÿ è èõ ñðåäíÿÿýíåðãèÿ ïåðåñòàåò çàâèñåòü îò âðåìåíè, íà âðåìåíàõt > 10�9 ñ êîíñòàíòó p�d-ïåðåõîäà àêöåïòîðíîãîöåíòðà �tr = vT�tr ìîæíî ñ÷èòàòü âåëè÷èíîé, íåçàâèñÿùåé îò âðåìåíè. Ïðè ýíåðãèÿõ, áîëüøèõ òåï�ëîâûõ, ñå÷åíèå çàõâàòà ýëåêòðîíîâ íà íåéòðàëüíûéöåíòð ðåçêî ïàäàåò, ïîýòîìó ðåêîìáèíàöèÿ ýëåêòðî�íîâ äî ìîìåíòà âðåìåíè 10�9 ñ ìàëîâåðîÿòíà è åþìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Îáîçíà÷èì âðåìÿ tpd = 10�9 ñêàê ¾íà÷àëüíîå¿ äëÿ ïðîöåññà p�d-ïåðåõîäà. Êýòîìó ìîìåíòó âðåìåíè íåðàâíîâåñíûå íîñèòåëèóæå òåðìàëèçîâàíû, à èõ êîíöåíòðàöèÿ n0 = n(tpd),êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 3, ïðè ëþáîé èç èñïîëüçîâàííûõâ ïðåäûäóùåì ðàçäåëå àïïðîêñèìàöèé ëåæèò â ïðå�äåëàõ 1013�1016 ñì�3. Èìåííî ýòó êîíöåíòðàöèþ n0ìû áóäåì ñ÷èòàòü ¾íà÷àëüíîé¿ äëÿ âñåõ ïðîöåññîâ,ïðîèñõîäÿùèõ ïðè t > 10�9 ñ.Âåðîÿòíîñòü w(p; t) òîãî, ÷òî àêöåïòîðíûé öåíòðê ìîìåíòó âðåìåíè t îñòàíåòñÿ â ïàðàìàãíèòíîì ñî�ñòîÿíèè, ìîæíî ïîëó÷èòü, ïîäñòàâèâ (21) â âûðàæå�
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10−6�èñ. 4. Âåðîÿòíîñòü w(p; t) àêöåïòîðíîãî öåíòðàîñòàòüñÿ íåéòðàëüíûì: êðèâûå 1�4 � ðàñ÷åò ïî�îðìóëàì (27) ñ ó÷åòîì ýêðàíèðîâêè ñîîòâåòñòâåí-íî äëÿ n0 = 1013, 1014, 1015, 1016 ñì�3; êðèâàÿ5 � ýêñïîíåíöèàëüíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ [7℄; T = 6 Ê,B = 1 ê�ñíèå (11). Ó÷èòûâàÿ, ÷òî t, ñîãëàñíî �îðìóëå (26),ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç n(t; T ), ïîëó÷èìw (p; t(n0; n)) = wp(n0; n) == exp8<:� �trK(T ) n0Zn n0dn0�(n0; T )(n0 � nT (T ))29=; : (27)Ôîðìóëà (27) ñïðàâåäëèâà ïðè óñëîâèè n(t; T ) >> nT (T ). Ïðè t > t(n0; nT (T )) êîíöåíòðàöèÿ ñâîáîä�íûõ ýëåêòðîíîâ äîñòèãàåò ñâîåãî ðàâíîâåñíîãî òåï�ëîâîãî çíà÷åíèÿ è áîëüøå íå èçìåíÿåòñÿ. Äàëüíåé�øåå ïîâåäåíèå ïîëÿðèçàöèè îïèñûâàåòñÿ �îðìóëà�ìè ðàçä. 3.Âûðàæåíèå (27) ïðè ó÷åòå ýêðàíèðîâàíèÿ òðåáó�åò ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðè�âåäåì àíàëèòè÷åñêóþ �îðìóëó, êîòîðóþ ìîæíî ïî�ëó÷èòü, èãíîðèðóÿ ý��åêò ýêðàíèðîâêè è ïîëàãàÿn(t; T )� nT (T ):w(p; t) == exp���tr(T )�nT (T )t+ln (n0K(T )t+1)K(T ) �� : (28)Çàâèñèìîñòü w(p; t) äîëæíà çàìåíèòü ýêñïîíåíöè�àëüíûé ìíîæèòåëü â �îðìóëå (13), ó÷èòûâàþùèéâåðîÿòíîñòü ïåðåõîäîâ â äèàìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå.Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè w(p; t) îòâðåìåíè, ïîñòðîåííûå ïî �îðìóëå (27) ïðè T = 6 Êäëÿ ðàçëè÷íûõ ¾íà÷àëüíûõ¿ êîíöåíòðàöèé n0. Ýòè403 10*
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0.200.05 0.15�èñ. 5. Âðåìåííîå ïîâåäåíèå �óíêöèè F (p; t) âíåéòðàëüíîì àêöåïòîðíîì öåíòðå: êðèâûå 1�3 �ðàñ÷åò ïî �îðìóëå (29) ñ ó÷åòîì ýêðàíèðîâêè ñî-îòâåòñòâåííî ïðè n0 = 1013, 1015, 1018 ñì�3;êðèâàÿ 4 � ýêñïîíåíöèàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ñ�2 = 7 � 106 ñ�1 [7℄; T = 6 Ê, B = 1 ê�ñêðèâûå ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò ýêñïîíåíòû,èñïîëüçîâàâøåéñÿ äëÿ àïïðîêñèìàöèè ýêñïåðèìåí�òàëüíûõ äàííûõ â ðàáîòàõ [6; 7℄.Ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè ïîçâîëÿþò îöåíèòüñâåðõó âåëè÷èíó n0 äëÿ óñëîâèé ýêñïåðèìåíòà [6℄.Ïîñêîëüêó ïðè T = 6 Ê íà âðåìåíàõ ìåíåå 10�8 ñýêñïåðèìåíòàëüíî íå íàáëþäàëèñü íè ¾ïîòåðÿí�íàÿ¿ ïîëÿðèçàöèÿ, íè çíà÷èòåëüíîå (áîëåå 10%)èçìåíåíèå àìïëèòóäû ïðåöåññèè ïàðàìàãíèòíîéêîìïîíåíòû, òî n0 < 1014 ñì�3.Ïîñêîëüêó �2(n) çàâèñèò îò âðåìåíè òîëüêî ÷å�ðåç ïåðåìåííóþ êîíöåíòðàöèþ íåðàâíîâåñíûõ íîñè�òåëåé n(t; T ), ñîîòâåòñòâóþùèé ìíîæèòåëü â �îðìó�ëå (13) äëÿ ïîëÿðèçàöèè ïàðàìàãíèòíîé �ðàêöèè ñïîìîùüþ ñîîòíîøåíèÿ (26) ïðèâîäèòñÿ ê óäîáíîìóäëÿ ðàñ÷åòîâ âèäóF (p; t(n0; n)) = Fp(n0; n) == exp8<:� 1K(T ) n0Zn �2(n0; T ) dn0�(n0; T )(n0 � nT (T ))29=; : (29)Çàâèñèìîñòü �2 îò n è, ñîîòâåòñòâåííî, îò âðåìåíè,ñîãëàñíî �îðìóëå (9), ñîäåðæèòñÿ â ÷àñòîòå �e(t; T ),îïèñûâàåìîé âûðàæåíèåì (20).�åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ¾àìïëèòóäû¿ ïîëÿðèçàöèèâ ïàðàìàãíèòíîé �ðàêöèè F (p; t) ïî �îðìóëå (29)äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé n0 ïðèâåäåíû íà ðèñ. 5ïðè B = 1 ê�ñ, T = 6 Ê. Îñòàëüíûå ïàðàìåòðû

òå æå, ÷òî èñïîëüçîâàëèñü ïðè ïîñòðîåíèè êðèâûõíà ðèñ. 3 è 4. Ïðèìå÷àòåëüíî ðàçëè÷íîå âðåìåííîåïîâåäåíèå êðèâûõ âåðîÿòíîñòè àêöåïòîðíîãî öåíòðàîñòàòüñÿ â ïàðàìàãíèòíîì ñîñòîÿíèè (ðèñ. 4) è ¾àì�ïëèòóäû¿ ïîëÿðèçàöèè â ïàðàìàãíèòíîé �ðàêöèè(ðèñ. 5). Ýòà ðàçíèöà äîëæíà ïîçâîëèòü ðàçäåëèòüâêëàäû ïðîöåññîâ p�d-ïåðåõîäà è ðåëàêñàöèè ñïèíàìþîíà âî âðåìåííîé õîä ïîïåðå÷íîé êîìïîíåíòû ïî�ëÿðèçàöèè, ïðåöåññèðóþùåé íà ÷àñòîòå !p.Äëÿ ðàçäåëåíèÿ âêëàäà ïðîöåññîâ çàõâàòà ýëåê�òðîíà è ðåëàêñàöèè ñïèíà ìþîíà è, òåì ñàìûì, áî�ëåå òî÷íîãî âîññòàíîâëåíèÿ ñå÷åíèé èç ðåçóëüòàòîâ�SR-ýêñïåðèìåíòà íóæíî ïðîâåñòè ýêñïåðèìåíòû âñóùåñòâåííî ðàçëè÷íûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ, ïîñêîëü�êó ñêîðîñòü ðåëàêñàöèè ïîëÿðèçàöèè �2 çàâèñèò îòB (ñì. �îðìóëó (9)). Íà âðåìåíàõ 10�7 ñ àìïëèòóäàïîëÿðèçàöèè â ¾íóëåâîì¿ ïîëå îòëè÷àåòñÿ ïðèìåð�íî â äâà ðàçà îò ñâîåãî çíà÷åíèÿ ïðè B = 1 ê�ñ.Åñëè íóëåâûå ïîëÿ äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ íàáëþ�äåíèé îêàæóòñÿ íåóäîáíûìè, òî ìîæíî ñðàâíèòü ðå�çóëüòàòû â ïîëÿõ 500 è 1500 �ñ, êîòîðûå äîëæíûðàçëè÷àòüñÿ ïðèìåðíî íà 30%. Òàêàÿ òî÷íîñòü âîïðåäåëåíèè àìïëèòóä âïîëíå äîñòóïíà ñîâðåìåííî�ìó �SR-ýêñïåðèìåíòó.Âêëàä äèàìàãíèòíîé �ðàêöèè â ñèãíàë ïðåöåñ�ñèè íà ÷àñòîòå !p îêàçûâàåòñÿ ìàëûì. Ïðèâåäåìäëÿ ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïîâåäåíèÿ ïîëÿ�ðèçàöèè â äèàìàãíèòíîé �ðàêöèè ïî �îðìóëåP? (d; t(n0; n)) = P?(d; 0) os (!dt(n0; n)) ++ P?(p; 0) fRe [J(n0; n)℄ os (!dt(n0; n))++ Im [J(n0; n)℄ sin (!dt(n0; n))g ; (30)ãäåJ(n0; n) = n0Zn �trn0 exp (i!dt(n0; n0))(n0 � nT (T ))2 �(n0; T )K(T ) �� wp(n0; n0)Fp(n0; n0) os (!pt(n0; n0)) dn0;êîòîðàÿ ñëåäóåò èç (14) ïîñëå çàìåíû os(!d(t� t0))íà ïðîèçâåäåíèÿ êîñèíóñîâ è ñèíóñîâ. Âðåìåííîåïîâåäåíèå êîý��èöèåíòîâ Re[J(n0; t(n0; n))℄ èIm[J(n0; t(n0; n))℄, ïîñòðîåííîå ñ ïîìîùüþ ñîîòíî�øåíèé (28) è (29), ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 6. Îòìåòèì,÷òî ïðè äàííûõ óñëîâèÿõ âêëàä âòîðîãî ñëàãàåìîãîâ �îðìóëå (30) íåñóùåñòâåí äëÿ îöåíåííûõ âûøåêîíöåíòðàöèé n0 < 1014 ñì�3.Ñðàâíåíèå âðåìåííîãî ïîâåäåíèÿ ñóììàðíîé ïî�ëÿðèçàöèè, ðàññ÷èòàííîé äëÿ T = 6 K ïî ïðèâåäåí�íûì âûøå �îðìóëàì, â îáðàçöå êðåìíèÿ ñ êîíöåí�òðàöèåé ñóðüìû Nd = 2 �1018 ñì�3 ñ ýêñïåðèìåíòàëü�404
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Re J ImJ
Re J

ImJ n0 = 1014 ñì�3
n0 = 1013 ñì�310�9 10�8 10�7 t; ñ0 10�6

ReJ(n0; t); ImJ(n0; t)0:080:060:040:02
�èñ. 6. Çàâèñèìîñòü äåéñòâèòåëüíîé è ìíèìîé ÷àñ-òåé J(n0; t) îò âðåìåíè ïðè n0 = 1013, 1014 ñì�3äëÿ T = 6 Ê, B = 1 ê�ñíûìè òî÷êàìè è àïïðîêñèìàöèîííîé êðèâîé ðàáî�òû [7℄ ïîêàçàëî, ÷òî â ïðåäåëàõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõîøèáîê îáå êðèâûå ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò äðóã ñäðóãîì è ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Îäíàêî,êàê áûëî ïîêàçàíî âûøå, íè ýêñïîíåíöèàëüíîé çà�âèñèìîñòè îò âðåìåíè âåðîÿòíîñòè ïðåáûâàíèÿ àê�öåïòîðíîãî öåíòðà â ïàðàìàãíèòíîé �ðàêöèè, íèýêñïîíåíöèàëüíîé ðåëàêñàöèè, êàê ïðåäïîëàãàëîñüâ [7℄ ïðè ïîñòðîåíèè àïïðîêñèìèðóþùåé êðèâîé, âðàññìàòðèâàåìîì îáðàçöå íåò. Ñîâïàäåíèå àïïðîêñè�ìèðóþùåé êðèâîé ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìèâ ðàáîòå [7℄ ïîëó÷åíî çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ äîñòà�òî÷íîãî êîëè÷åñòâà ïîäãîíî÷íûõ ïàðàìåòðîâ, ïðèýòîì âåëè÷èíû �tr(T ) è �2(T ) ïðèîáðåòàþò ðåàëü�íûé �èçè÷åñêèé ñìûñë òîëüêî ïðè òåìïåðàòóðàõâûøå 15 Ê, êîãäà ðàâíîâåñíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ýëåê�òðîíîâ nT (T ) � 1011 ñì�3 ñòàíîâèòñÿ ñðàâíèìîé ñèõ íåðàâíîâåñíîé êîíöåíòðàöèåé (ñì. ðèñ. 3) è êîí�öåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ ïåðåñòàåò çàâèñåòü îò âðåìå�íè. Â ýòîì ïëàíå íàøà èíòåðïðåòàöèÿ ýêñïåðèìåí�òàëüíûõ äàííûõ íà áàçå ïåðåìåííîé êîíöåíòðàöèèíåðàâíîâåñíûõ íîñèòåëåé ïðåäñòàâëÿåòñÿ áîëåå îá�îñíîâàííîé, èáî âñå åå ýëåìåíòû èìåþò ðåàëüíûé�èçè÷åñêèé ñìûñë.Òàêèì îáðàçîì, ó÷åò êîíöåíòðàöèè íåðàâíîâåñ�íûõ íîñèòåëåé â ïëàçìå òðåêà ìþîíà è åå èçìå�íåíèÿ âî âðåìåíè äàþò âîçìîæíîñòü àïïðîêñèìè�ðîâàòü ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî ïîëÿðèçàöèèñïèíà ìþîíà äëÿ ëåãèðîâàííûõ îáðàçöîâ êðåìíèÿïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ (íèæå 15 Ê) è âîññòàíî�âèòü èç ýòèõ äàííûõ ïîðÿäîê âåëè÷èí �tr, �ex è n0.

6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÝ��åêòàìè, ñâÿçàííûìè ñ òðåêîâûìè ñâîáîäíû�ìè íîñèòåëÿìè, âûçûâàþùèìè ïåðåõîä èç ïàðàìàã�íèòíîé â äèàìàãíèòíóþ �ðàêöèþ, ìîæíî îáúÿñíèòüñàìó âîçìîæíîñòü íàáëþäåíèÿ ïðåöåññèè ñïèíà îò�ðèöàòåëüíîãî ìþîíà íà ìþîííîé ÷àñòîòå â ëåãèðî�âàííûõ íåâûðîæäåííûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ ïðè íèç�êèõ òåìïåðàòóðàõ.Âûïîëíåííîå îáîáùåíèå óðàâíåíèé Âàíãñíåñ-ñà �Áëîõà ïîçâîëÿåò îïèñûâàòü ïîâåäåíèå ïîëÿðèçà�öèè ñïèíà ìþîíà â óñëîâèÿõ ïåðåìåííîé ïëîòíîñòèýëåêòðîíîâ â êîíöå ìþîííîãî òðåêà, à ïðîâîäèìûéíà èõ îñíîâå àíàëèç äàåò áîëåå êîððåêòíóþ èíòåð�ïðåòàöèþ èìåþùèõñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòà�òîâ �SR-èññëåäîâàíèé ïîëóïðîâîäíèêîâ ñ ïîìîùüþîòðèöàòåëüíûõ ìþîíîâ.Â íåâûðîæäåííûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ �SR-ìåòîäïîçâîëÿåò âîññòàíîâèòü ïîðÿäîê âåëè÷èíû ñå÷åíèéçàõâàòà ýëåêòðîíà íà àêöåïòîðíûé öåíòð è íà óåäè�íåííûé çàðÿæåííûé êóëîíîâñêèé öåíòð, à òàêæå ïî�ëó÷èòü èí�îðìàöèþ î ñå÷åíèÿõ îáìåííîãî ðàññåÿ�íèÿ ýëåêòðîíîâ è äûðîê íà ïðèìåñíûõ öåíòðàõ äëÿî÷åíü ìàëûõ ýíåðãèé, íåäîñòóïíûõ ïðÿìûì ìåòî�äàì èçìåðåíèÿ.Äëÿ ïîëó÷åíèÿ �SR-ìåòîäîì ïîëåçíîé èí�îðìà�öèè î êèíåòè÷åñêèõ ïðîöåññàõ â îáëàñòè ëîêàëèçà�öèè ìþîíà àïïðîêñèìèðóþùóþ �óíêöèþ äëÿ ïî�ëÿðèçàöèè ñëåäóåò ñòðîèòü íà áàçå äåéñòâèòåëüíîïîñòîÿííûõ âî âðåìåíè ïàðàìåòðîâ. Òî åñòü íå íàñêîðîñòÿõ ïåðåõîäà �tr è ðåëàêñàöèè ïîëÿðèçàöèè�2, êàê ýòî äåëàëîñü äî ñèõ ïîð, à íà êîíñòàíòå çà�õâàòà ýëåêòðîíà àêöåïòîðíûì öåíòðîì �tr è ñå÷å�íèé ñïèí-îáìåííîãî ðàññåÿíèÿ �ex. Ïðè ýòîì ñêî�ðîñòü ðåëàêñàöèè ýëåêòðîííîãî ìîìåíòà àêöåïòîð�íîãî öåíòðà çà ñ÷åò �îíîíîâ ñëåäóåò õàðàêòåðèçî�âàòü ïàðàìåòðàìè, ïîëó÷àåìûìè èç ýêñïåðèìåíòîâíà îáðàçöàõ ñ ìåíüøåé êîíöåíòðàöèåé ïðèìåñåé.Áðàòü â êà÷åñòâå ïîäãîíî÷íîãî ïàðàìåòðà äëÿëåãèðîâàííûõ îáðàçöîâ âåëè÷èíó ïàðàìàãíèòíîãîñäâèãà òàêæå íå èìååò ñìûñëà, òàê êàê ïðè êîíöåí�òðàöèÿõ ïðèìåñè ïîðÿäêà 1018 ñì�3 íàáëþäàåòñÿ ïà�ðàìàãíèòíûé ñäâèã òîãî æå ïîðÿäêà, ÷òî è â ÷èñòûõîáðàçöàõ. Íåò ñåðüåçíûõ îñíîâàíèé ïîëàãàòü, ÷òî âíåâûðîæäåííîì ïîëóïðîâîäíèêå âåëè÷èíà êîíñòàí�òû ñâåðõòîíêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ A, à ñ íåé è âåëè�÷èíà ïàðàìàãíèòíîãî ñäâèãà, ñèëüíî ìåíÿþòñÿ ïðèèçìåíåíèè êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè. Âåëè÷èíà A ìî�æåò ìåíÿòüñÿ, åñëè â îáðàçöå èìåþòñÿ çíà÷èòåëüíûåâíóòðåííèå äå�îðìàöèè, ðîëü êîòîðûõ òðåáóåò äî�ïîëíèòåëüíîãî îñìûñëåíèÿ.Â óñëîâèÿõ, êîãäà äåáàåâñêèé ðàäèóñ â òâåðäî�405
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