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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÏÎÇÈÒ�ÎÍÍÛÕ ÑÎÑÒÎßÍÈÉ ÈÍÀÍÎÎÁÚÅÊÒÎÂ Â ÌÎÍÎÊ�ÈÑÒÀËËÀÕ ÊÂÀ�ÖÀ,ÎÁËÓ×ÅÍÍÛÕ Ï�ÎÒÎÍÀÌÈ. ÀÒÎÌ ÏÎÇÈÒ�ÎÍÈß Â ÊÂÀ�ÖÅÂ. È. �ðà�óòèí a, À. �. Çàëóæíûé a, Ñ. Ï. Òèìîøåíêîâ b, Î. Ì. Áðèòêîâ b,Î. Â. Èëþõèíà a, �. �. Ìÿñèùåâà a, Å. Ï. Ïðîêîïüåâ a*, Þ. Â. Ôóíòèêîâ aaÔ�ÓÏ �ÍÖ �Ô Èíñòèòóò òåîðåòè÷åñêîé è ýêñïåðèìåíòàëüíîé �èçèêè èì. À. È. Àëèõàíîâà117218, Ìîñêâà, �îññèÿbÌîñêîâñêèé èíñòèòóò ýëåêòðîííîé òåõíèêè (òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò)124498, Ìîñêâà, Çåëåíîãðàä, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 9 ÿíâàðÿ 2007 ã.,ïîñëå ïåðåðàáîòêè 1 îêòÿáðÿ 2007 ã.Èññëåäîâàíî âëèÿíèå îáëó÷åíèÿ ïðîòîíàìè è ïðèìåñåé àòîìîâ ìåòàëëîâ íà ìîíîêðèñòàëëû êâàðöà. Äëÿèçó÷åíèÿ âîçíèêàþùèõ äå�åêòîâ èñïîëüçîâàëèñü ïîçèòðîííàÿ (óãëîâàÿ êîððåëÿöèÿ àííèãèëÿöèîííûõ�îòîíîâ), àêóñòè÷åñêàÿ è ñïåêòðî�îòîìåòðè÷åñêàÿ äèàãíîñòèêè. Ïîêàçàíî, ÷òî íàëè÷èå óçêîé êîìïîíåí-òû f â ñïåêòðå óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ àííèãèëÿöèîííûõ �îòîíîâ, îáóñëîâëåííîå íàëè÷èåì ïàðàïîçè-òðîíèÿ, îïðåäåëÿåò âûñîêóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ìåòîäà ïðè èññëåäîâàíèè îñîáåííîñòåé êðèñòàëëè÷åñêîéñòðóêòóðû êâàðöà. Ïîêàçàíî, ÷òî äå�åêòíîñòü ñòðóêòóðû êâàðöà ìîæíî õàðàêòåðèçîâàòü îòíîøåíèåìf=f0 âåëè÷èí èíòåíñèâíîñòåé îáëó÷åííûõ f è ¾áåçäå�åêòíûõ¿ (íåîáëó÷åííûõ) f0 êðèñòàëëîâ êâàðöà.Ïðè ýòîì ëþáûå ïðîöåññû, ïðèâîäÿùèå ê óìåíüøåíèþ âåðîÿòíîñòè îáðàçîâàíèÿ ïîçèòðîíèÿ (çàõâàòïîçèòðîíîâ äå�åêòàìè, âçàèìîäåéñòâèå ñ ïðèìåñíûìè èîíàìè è èñêàæåíèÿìè ðåøåòêè), áóäóò óìåíü-øàòü óçêóþ êîìïîíåíòó. Âûïîëíåíû îöåíêè ðàäèóñîâ è êîíöåíòðàöèé íàíîäå�åêòîâ â êâàðöå, èçó÷åíàêèíåòèêà èõ îòæèãà äî T = 873 Ê.PACS: 71.60.+z, 61.46.-w, 36.10.Dr1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÎñíîâíûìè ìåòîäàìè èçó÷åíèÿ ïîçèòðîííîé àí�íèãèëÿöèè â âåùåñòâå ÿâëÿþòñÿ: à) îïðåäåëåíèåñïåêòðîâ óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ àííèãèëÿöèîííûõ�îòîíîâ (Ó�ÀÔ) I(�); á) èçó÷åíèå ñïåêòðîâ âðå�ìåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ àííèãèëÿöèîííûõ �îòîíîâ,õàðàêòåðèçóåìûõ èíòåíñèâíîñòÿìè Ii è âðåìåíàìèæèçíè �i; â) èçìåðåíèå äîïëåðîâñêîãî óøèðåíèÿ àí�íèãèëÿöèîííîé ëèíèè, õàðàêòåðèçóåìîãî ëèíåéíûìïàðàìåòðîì S � îòíîøåíèåì èíòåíñèâíîñòè öåí�òðàëüíîé ÷àñòè àííèãèëÿöèîííîãî �îòîïèêà ê ïëî�ùàäè âñåãî ðàñïðåäåëåíèÿ àííèãèëÿöèîííîãî �îòî�ïèêà.Èññëåäîâàíèÿ ýòèìè ìåòîäàìè (ñì., íàïðèìåð,[1�7℄) ïîëóïðîâîäíèêîâ è èîííûõ êðèñòàëëîâ, ïðî�*E-mail: epprokopiev�mail.ru

âåäåííûå çà ïîñëåäíèå ãîäû, âûÿâèëè ðÿä íîâûõý��åêòîâ â ïîçèòðîííûõ àííèãèëÿöèîííûõ ñïåê�òðàõ ýòèõ âåùåñòâ: ñóùåñòâîâàíèå íåñêîëüêèõ âðå�ìåí æèçíè ïîçèòðîíîâ, òîíêóþ ñòðóêòóðó êðèâûõóãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ àííèãèëÿöèîííûõ �îòîíîâ,ïîâûøåííóþ âåðîÿòíîñòü òðåõêâàíòîâîé àííèãèëÿ�öèè, íàëè÷èå ìàãíèòíîãî òóøåíèÿ íåêîòîðûõ îñíîâ�íûõ õàðàêòåðèñòèê ïîçèòðîííûõ àííèãèëÿöèîííûõñïåêòðîâ (ò. å. òóøåíèÿ îðòîïîçèòðîíèåâûõ ñîñòîÿ�íèé) è ò. ä. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä îòîì, ÷òî â ïîëóïðîâîäíèêàõ è èîííûõ êðèñòàëëàõíàáëþäàåòñÿ øèðîêèé ñïåêòð ïîçèòðîííûõ è ïîçè�òðîíèåâûõ ñîñòîÿíèé.Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû óñèëèâàþò èíòåðåñ êäàëüíåéøèì ýêñïåðèìåíòàëüíûì è òåîðåòè÷åñêèìèññëåäîâàíèÿì ïîçèòðîííûõ ñîñòîÿíèé, ïîçèòðîí�íûõ ïðîöåññîâ è ïîçèòðîííîé àííèãèëÿöèè â êðè�723



Â. È. �ðà�óòèí, À. �. Çàëóæíûé, Ñ. Ï. Òèìîøåíêîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 4, 2008ñòàëëàõ ñ öåëüþ ñèñòåìàòèçàöèè óæå íàêîïëåííîãîìàòåðèàëà, êëàññè�èêàöèè ïîçèòðîííûõ è ïîçèòðî�íèåâûõ ñîñòîÿíèé, îïèñàíèÿ èõ ñâîéñòâ, âëèÿíèÿ íàíèõ ðàçëè÷íûõ âíåøíèõ �àêòîðîâ (âíåøíåãî ìàã�íèòíîãî ïîëÿ, òåìïåðàòóðû, äàâëåíèÿ è ò. ä.), à òàê�æå áîëåå ÷åòêîãî âûÿñíåíèÿ âîçìîæíûõ ïðèìåíå�íèé ïîçèòðîííîãî ìåòîäà. Òàêèì îáðàçîì, èññëåäî�âàíèå ïîçèòðîííûõ ïðîöåññîâ, ïîçèòðîííûõ ñîñòî�ÿíèé è ïîçèòðîííîé àííèãèëÿöèè â ìàòåðèè èìååòíåïðåõîäÿùèé èíòåðåñ, ñâÿçàííûé ñ èçó÷åíèåì �óí�äàìåíòàëüíûõ ñâîéñòâ ìàòåðèè è àíòèìàòåðèè, îñî�áåííîñòÿìè �èçèêè, õèìèè è òåõíîëîãèè àíòèâåùå�ñòâà è ïðèìåíåíèÿìè ìåòîäà ïîçèòðîííîé àííèãè�ëÿöèè äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñòðîåíèÿ âåùåñòâà. Äàííàÿðàáîòà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ ïîçèòðîííûõ ñîñòî�ÿíèé, íàíîîáúåêòîâ (ïðèìåñåé, äå�åêòîâ, èíòåð�åé�ñîâ, ïóñòîò, âàêàíñèé è ñâîáîäíûõ îáúåìîâ) â ìîíî�êðèñòàëëàõ êâàðöà, îáëó÷åííûõ ïðîòîíàìè. Îñîáûéèíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ àòîìàïîçèòðîíèÿ â êâàðöå è äðóãèõ êîíäåíñèðîâàííûõñðåäàõ ñ èîííûì òèïîì õèìè÷åñêîé ñâÿçè [8�21℄.Êðèñòàëëè÷åñêèé êâàðö øèðîêî èñïîëüçóåòñÿâ ñîâðåìåííûõ ðàäèîòåõíè÷åñêèõ è îïòè÷åñêèõóñòðîéñòâàõ. �àäèàöèîííîå äå�åêòîîáðàçîâàíèå âêâàðöå ïðè îáëó÷åíèè 
-êâàíòàìè, ýëåêòðîíàìè,áûñòðûìè íåéòðîíàìè, à òàêæå ïðè ðåàêòîðíîìîáëó÷åíèè èçó÷åíî äîâîëüíî ïîäðîáíî (ñì., íàïðè�ìåð, [1; 2; 18℄). Èññëåäîâàëèñü äîçîâûå çàâèñèìîñòèîïòè÷åñêèõ, àêóñòè÷åñêèõ, äèýëåêòðè÷åñêèõ õà�ðàêòåðèñòèê; âëèÿíèå îáëó÷åíèÿ íà ïàðàìåòðûðåøåòêè, ïðåäëîæåíû ñõåìû äå�åêòîîáðàçîâàíèÿâ çàâèñèìîñòè îò òèïà îáëó÷åíèÿ è îñîáåííîñòåéñòðóêòóðû êðèñòàëëà (êîíöåíòðàöèè ïðèìåñåé).Ïî ðåçóëüòàòàì ýòèõ èññëåäîâàíèé ìîæíî ñäåëàòüâûâîä î òîì, ÷òî ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ýíåðãèè÷àñòèö è äîçû îáëó÷åíèÿ ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåòäîëÿ íåîáðàòèìûõ íàðóøåíèé, ïðè÷åì èçìåíåíèåêðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû ïðîèñõîäèò â ñòîðî�íó ïîâûøåíèÿ ñèììåòðèè. Òàê, ïðè îáëó÷åíèèáûñòðûìè íåéòðîíàìè èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ êðè�ñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ñîîòâåòñòâóåò ïðèáëèæåíèþê �-êâàðöó, à ïðè �ëþåíñå îêîëî 1020 ñì�2 íà÷è�íàåòñÿ ïðîöåññ àìîð�èçàöèè. Äîçîâûå çàâèñèìîñòèàêóñòè÷åñêîãî ïîãëîùåíèÿ èìåþò ñëåäóþùèå îñî�áåííîñòè: ïðè äîçàõ � 104 ðàä ïîãëîùåíèå ðàñòåò, âèíòåðâàëå äîç 104�106 ðàä óáûâàåò, ïðè îáëó÷åíèè
-êâàíòàìè è ýëåêòðîíàìè äîçàìè âûøå 106 ðàäàêóñòè÷åñêîå ïîãëîùåíèå ìîíîòîííî ðàñòåò.Îòìå÷åíî, ÷òî äåéñòâèå ïðîòîííîãî îáëó÷åíèÿèçó÷åíî ìåíåå ïîäðîáíî [1; 2℄. �ÿä òåîðåòè÷åñêèõ ðà�áîò ïî èññëåäîâàíèþ ìåõàíèçìîâ äå�åêòîîáðàçîâà�íèÿ ïðè ïðîòîííîì îáëó÷åíèè ïðèâîäèò ê âûâîäó îá

èäåíòè÷íîñòè íàðóøåíèé êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòó�ðû ïðè âîçäåéñòâèè áûñòðûõ íåéòðîíîâ è ïðîòîíîâíà êâàðö. Ýòî îáóñëîâëèâàåò äîïîëíèòåëüíûé èíòå�ðåñ ê èññëåäîâàíèþ ðàäèàöèîííîãî äå�åêòîîáðàçî�âàíèÿ ïðè ïðîòîííîì îáëó÷åíèè, òàê êàê ïîçâîëÿåòìîäåëèðîâàòü ðàäèàöèîííûå ïîâðåæäåíèÿ ìàòåðèà�ëîâ íåéòðîííûìè ïó÷êàìè ñ ýíåðãèåé 14 ÌýÂ, ñîïóò�ñòâóþùèìè ðåàêöèÿì òåðìîÿäåðíîãî ñèíòåçà. Ïðèýòîì ïîòîê áûñòðûõ íåéòðîíîâ ñ ýíåðãèåé 14 ÌýÂïî ðàäèàöèîííûì íàðóøåíèÿì ýêâèâàëåíòåí âîçäåé�ñòâèþ ïðîòîíîâ ñ ýíåðãèåé 17 ÌýÂ.Ñâîéñòâà àòîìà ïîçèòðîíèÿ â êâàðöå èçó÷àëèñü âðàáîòàõ [8�17℄. Âïåðâûå Áðàíäò è äð. [8℄ íàáëþäàëèòîíêóþ ñòðóêòóðó êðèâûõ Ó�ÀÔ â ÷èñòûõ ìîíîêðè�ñòàëëàõ êâàðöà. Ïðèðîäà öåíòðàëüíîãî ïèêà è áîêî�âûõ ïèêîâ ñâÿçûâàëàñü ñîîòâåòñòâåííî ñ ïîçèòðîíè�åì è òåðìàëèçîâàííûìè ïîçèòðîíàìè. Äàëåå â ðàáî�òàõ [9; 10℄ íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà áûëà âûñêàçàíàãèïîòåçà î ïîçèòðîíèåâîé ïðèðîäå êàê öåíòðàëüíî�ãî, òàê è áîêîâûõ ïèêîâ êðèâûõ Ó�ÀÔ â ÷èñòûõìîíîêðèñòàëëàõ êâàðöà, íàáëþäàâøèõñÿ ðàíåå.Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðèðîäû ïèêîâ â ðàáîòå [9℄ áû�ëè ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû ïî èçìåðåíèþ Ó�ÀÔ âìîíîêðèñòàëëå êâàðöà â ìàãíèòíîì ïîëå. Èíòåíñèâ�íîñòü êàê öåíòðàëüíîãî (� = 0), òàê è áîêîâûõ ïèêîâ(� = 2�~gz=m0
, ãäå gz � ïðîåêöèÿ âåêòîðà îáðàò�íîé ðåøåòêè íà îñü z) âîçðàñòàëà â ïðèñóòñòâèè ìàã�íèòíîãî ïîëÿ. Óñèëåíèå ïèêîâ çàâèñèò îò íàïðàâëå�íèÿ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ � ïîëÿðèçàöèîííûéý��åêò. Êðîìå òîãî, áûëè ïîëó÷åíû äàííûå çàâè�ñèìîñòè ñêîðîñòè ñ÷åòà ñîâïàäåíèé äâóõ 
-êâàíòîâN+(�) îò óãëà � äëÿ îäíîãî íàïðàâëåíèÿ ïîëÿ èðàçíîñòíàÿ êðèâàÿ p(�) (ïîëÿðèçàöèîííûé ý��åêò)êðèâûõ N+(�) è N�(�) (ïðîòèâîïîëîæíîå íàïðàâëå�íèå ïîëÿ).Òàêèì îáðàçîì, íàëèöî ïðèçíàêè ìàãíèòíîãî òó�øåíèÿ ïîçèòðîíèÿ, ïðè÷åì, ïîçèòðîíèÿ, îòâåòñòâåí�íîãî çà âñå ïèêè êðèâûõ Ó�ÀÔ. Ïîëÿðèçàöèîííûéý��åêò â äàííîì ñëó÷àå îáóñëîâëåí çàâèñèìîñòüþñòàòèñòè÷åñêèõ âåñîâ ïîäñîñòîÿíèé 1S0 è 3S1 (ìàã�íèòíîå êâàíòîâîå ÷èñëîm = 0) ïîçèòðîíèÿ îò âçàèì�íîé îðèåíòàöèè ñïèíîâ ïîçèòðîíîâ, îáðàçóþùèõ ïî�çèòðîíèé, è ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â ñëó÷àå íåïîëÿðèçî�âàííûõ ïîçèòðîíîâ ñòàòèñòè÷åñêèé âåñ êàæäîãî èç÷åòûðåõ ïîäñîñòîÿíèé (1S0 è 3S1 (m = 0;�1)) àòîìàïîçèòðîíèÿ ðàâåí 1/4; â ñëó÷àå æå ïîëÿðèçîâàííûõïîçèòðîíîâ âåëè÷èíà ñòàòèñòè÷åñêèõ âåñîâ çàâèñèòîò âçàèìíîé îðèåíòàöèè ïó÷êà ïîçèòðîíîâ è ìàãíèò�íîãî ïîëÿ, òàê êàê åãî íàïðàâëåíèå ñëóæèò îñüþêâàíòîâàíèÿ [11; 12℄. Çàìåòèì, ÷òî ïîçèòðîíû, âîç�íèêàþùèå ïðè �+-ðàñïàäå (Na22, Cu64, Co57, Co58)÷àñòè÷íî ïîëÿðèçîâàíû; ñòåïåíü ïîëÿðèçàöèè ðàâ�724



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 4, 2008 Èññëåäîâàíèå ïîçèòðîííûõ ñîñòîÿíèé : : :íà v=
. Êðèâûå N+(�) è N�(�), î êîòîðûõ øëà ðå÷üâûøå, ñîîòâåòñòâóþò îðèåíòàöèè ïîëÿ âäîëü (+) èïðîòèâ (�) ñðåäíåãî èìïóëüñà (è, òàêèì îáðàçîì,ñïèíà) ïîçèòðîíîâ. �àñ÷åòíàÿ çàâèñèìîñòü âûñîòûöåíòðàëüíîãî è áîêîâîãî ïèêîâ Ó�ÀÔ äëÿ êâàðöà îòíàïðÿæåííîñòè è íàïðàâëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñî�îòâåòñòâóåò ýêñïåðèìåíòàì, åñëè ïðèíÿòü ñêîðîñòüäâóõêâàíòîâîé àííèãèëÿöèè ïîçèòðîíà, âõîäÿùåãîâ ñîñòàâ îðòîïîçèòðîíèÿ, íà âàëåíòíûõ ýëåêòðîíàõêâàðöà ïðè êâàçèñâîáîäíûõ ñòîëêíîâåíèÿõ, ðàâíîé1:13 � 10�9 ñ�1. Òàêîãî òèïà ïðîöåññ àííèãèëÿöèèâ ëèòåðàòóðå îáû÷íî íàçûâàþò ïðîöåññîì ñðûâíîé(pi
k-off) àííèãèëÿöèè. Ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòó�ðû îò 300 Ê äî 77 Ê öåíòðàëüíûé è áîêîâîé ïèêèñóæàþòñÿ, ñîîòâåòñòâóÿ ïî øèðèíå êâàçèòåðìàëèçî�âàííîìó ïîçèòðîíèþ. Ïî òåìïåðàòóðíûì èçìåðåíè�ÿì [13℄ óçêàÿ êîìïîíåíòà (öåíòðàëüíûé ïèê Ó�ÀÔ)èìååò �îðìó, áëèçêóþ ê ãàóññîâîé; ïî ïîëóøèðèíåóçêàÿ êîìïîíåíòà îòâå÷àåò òåðìàëèçîâàííîìó ïàðà�ïîçèòðîíèþ ñ ý��åêòèâíîé ìàññîé (2:7� 0:4)m0.2. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ ÌÅÒÎÄÈÊÈÈ ÄÀÍÍÛÅÂ äàííîì èññëåäîâàíèè ñïåêòðû Ó�ÀÔ ñíèìà�ëèñü íà óñòàíîâêå ñ äëèííîùåëåâîé ãåîìåòðèåé èðàçðåøåíèåì 0.4 ìðàä, ïîäðîáíî îïèñàííîé â [5℄; èñ�ïîëüçîâàëñÿ èñòî÷íèê ïîçèòðîíîâ íà îñíîâå èçîòîïàNa22 àêòèâíîñòüþ 0.1 Êè. Ìåòîä Ó�ÀÔ îñíîâàí íàèçó÷åíèè îñîáåííîñòåé ïðîöåññà àííèãèëÿöèè ïîçè�òðîíîâ ïðè îáëó÷åíèè èññëåäóåìîãî îáðàçöà ïîòî�êîì ïîçèòðîíîâ îò âíåøíåãî èñòî÷íèêà. Çäåñü îïðå�äåëÿåòñÿ îòêëîíåíèå óãëà ðàçëåòà � àííèãèëÿöèîí�íûõ �îòîíîâ îò 180Æ, îáóñëîâëåííîå íàëè÷èåì èì�ïóëüñà ïàðû ýëåêòðîí�ïîçèòðîí â ìîìåíò àííèãè�ëÿöèè. Òàê êàê â ìîìåíò àííèãèëÿöèè ïîçèòðîíïðàêòè÷åñêè òåðìàëèçîâàí, òî èìïóëüñ ïàðû ýëåê�òðîí�ïîçèòðîí îïðåäåëÿåòñÿ èìïóëüñîì ýëåêòðîíà,à åãî ñîñòàâëÿþùàÿ, ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ ëèíèè ðàç�ëåòà �îòîíîâ, ñâÿçàíà ñ óãëîì � ñîîòíîøåíèåìpz = m0
�: (1)Âèä çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè ñ÷åòà äâîéíûõ ñîâ�ïàäåíèé àííèãèëÿöèîííûõ �îòîíîâ N(�) (ñïåêòðÓ�ÀÔ) ïîëíîñòüþ çàäàåòñÿ ïëîòíîñòüþ èìïóëüñíî�ãî ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ â èññëåäóåìîé ñðåäå�(p), è ïðè äëèííîùåëåâîé ãåîìåòðèè ýêñïåðèìåíòàâûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåN(�) = A ZZ �(p) dpxdpy; (2)ãäå A � íîðìèðîâî÷íàÿ ïîñòîÿííàÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ïîÿâëåíèå ëþáûõ íåîäíîðîäíî�ñòåé â ìàòðèöå êðèñòàëëà (ïðèìåñè, äå�åêòû è ò. ä.)ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ñïåêòðîâ Ó�ÀÔ.Ïðè èíòåðïðåòàöèè ýêñïåðèìåíòîâ îñíîâûâà�ëèñü íà äâóõ îñíîâíûõ ìåõàíèçìàõ àííèãèëÿöèèìåäëåííûõ ïîçèòðîíîâ â êðèñòàëëàõ êâàðöà. Ïåð�âûé ìåõàíèçì îñíîâàí íà êâàçèñâîáîäíûõ ñîóäàðå�íèÿõ ñ ýëåêòðîíàìè êðèñòàëëà, êîãäà çíà÷åíèÿìýíåðãèè âàëåíòíûõ ýëåêòðîíîâ â õèìè÷åñêèõ ñîåäè�íåíèÿõ ñîîòâåòñòâóåò ïîëíàÿ øèðèíà êðèâûõ Ó�ÀÔíà ïîëóâûñîòå � 10 ìðàä � øèðîêàÿ êîìïîíåíòà.Âòîðîé ìåõàíèçì îáóñëîâëåí òåì, ÷òî îñîáåííî�ñòüþ âçàèìîäåéñòâèÿ ïîçèòðîíà ñ ýëåêòðîííûìîáëàêîì ÿâëÿåòñÿ îáðàçîâàíèå ñâÿçàííîãî ñîñòîÿ�íèÿ (e�e+) � âîäîðîäîïîäîáíîãî ñîñòîÿíèÿ àòîìàïîçèòðîíèÿ. Ïðè àííèãèëÿöèè òåðìàëèçîâàííîãîàòîìà ïàðàïîçèòðîíèÿ â ñïåêòðå Ó�ÀÔ ïîÿâëÿåòñÿóçêàÿ êîìïîíåíòà (ñ øèðèíîé îêîëî 1 ìðàä), îáó�ñëîâëåííàÿ àííèãèëÿöèåé ïîçèòðîíà ñ ñîáñòâåííûìýëåêòðîíîì. Pi
k-off-àííèãèëÿöèÿ òåðìàëèçîâàííî�ãî àòîìà îðòîïîçèòðîíèÿ â ñïåêòðå Ó�ÀÔ ïðèâîäèòê íàáëþäåíèþ øèðîêîé êîìïîíåíòû, îáóñëîâëåí�íîé àííèãèëÿöèåé ïîçèòðîíà, âõîäÿùåãî â ñîñòàâïîçèòðîíèÿ, íà âàëåíòíûõ ýëåêòðîíàõ êâàðöà ïðèêâàçèñâîáîäíûõ ñòîëêíîâåíèÿõ. Âçàèìîäåéñòâèåòåðìàëèçîâàííîãî àòîìà ïàðàïîçèòðîíèÿ ñ êðèñòàë�ëè÷åñêîé ðåøåòêîé êâàðöà ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþóçêèõ ïèêîâ â ñïåêòðå Ó�ÀÔ íå òîëüêî ïðè óãëàõ� � 0, íî è ïðè óãëàõ �1, �2, �3 è ò. ä., ïðè÷åìðàññòîÿíèå ìåæäó ñîñåäíèìè ïèêàìè �� îïðåäåëÿ�åòñÿ çíà÷åíèÿìè âåêòîðà îáðàòíîé ðåøåòêè (äëÿïëàñòèí ìîíîêðèñòàëëîâ êâàðöà, ðàñïîëîæåííûõòàê, ÷òî êðèñòàëëîãðà�è÷åñêàÿ îñü Y ïàðàëëåëüíàîñè z óñòàíîâêè, �� = 2�=ap3 � 2:75 ìðàä, ãäå a �ïîñòîÿííàÿ ðåøåòêè �-êâàðöà).Íàëè÷èå óçêîé êîìïîíåíòû f â ñïåêòðå Ó�ÀÔîïðåäåëÿåò âûñîêóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ìåòîäà ïðèèññëåäîâàíèè êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû êâàðöà.Ëþáûå ïðîöåññû, ïðèâîäÿùèå ê óìåíüøåíèþ âåðî�ÿòíîñòè îáðàçîâàíèÿ ïîçèòðîíèÿ (çàõâàò ïîçèòðî�íà çàðÿæåííûì äå�åêòîì, õèìè÷åñêèå ðåàêöèè, âçà�èìîäåéñòâèÿ ñ ïîñòîðîííèìè èîíàìè è èñêàæåíè�ÿìè ðåøåòêè êâàðöà), áóäóò óìåíüøàòü èíòåíñèâ�íîñòü óçêîé êîìïîíåíòû. Òàêèì îáðàçîì, äå�åêò�íîñòü êâàðöà ìîæíî õàðàêòåðèçîâàòü îòíîøåíèåìñóììàðíîé ïëîùàäèStot =Xp Sp(p = 1; 2; 3; : : : )ïîä ïèêàìè óçêîé êîìïîíåíòû ê îáùåé ïëîùàäèSgen Ó�ÀÔ [2; 18℄: f = Stot=Sgen: (3)725



Â. È. �ðà�óòèí, À. �. Çàëóæíûé, Ñ. Ï. Òèìîøåíêîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 4, 2008Ïðåäåëû ÷óâñòâèòåëüíîñòè ìåòîäà Ó�ÀÔ îïðå�äåëÿþòñÿ, ñ îäíîé ñòîðîíû, òåì, ÷òî ïðè áîëüøîéêîíöåíòðàöèè äå�åêòîâ èíòåíñèâíîñòü óçêîé êîìïî�íåíòû óìåíüøàåòñÿ äî âåëè÷èíû ïîãðåøíîñòè ýêñïå�ðèìåíòà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, åñëè êîíöåíòðàöèÿ äå��åêòîâ ìàëà, òî ïîçèòðîíû, èìåþùèå âðåìÿ æèçíèîêîëî 10�10 
, â ïðîöåññå äè��óçèè ïî êðèñòàëëè�÷åñêîé ðåøåòêå íå äîñòèãàþò äå�åêòíûõ öåíòðîâ,ò. å. ÷àñòü èõ íå áóäåò ó÷òåíà (ïàðàìåòð f íå óâåëè�÷èâàåòñÿ). Ïî îöåíêàì ðàáîò [2; 18℄, äëÿ ïðèìåñíûõàòîìîâ ãðàíèöû ÷óâñòâèòåëüíîñòè ìåòîäà Ó�ÀÔ ñî�ñòàâëÿþò (2 � 10�2�5 � 10�4) àò.%, ÷òî â ïåðåñ÷åòå íàêîíöåíòðàöèþ äàåò âåëè÷èíû (2 � 1017�8 � 1018) ñì�3.Òàêèì îáðàçîì, íàëè÷èå óçêîé êîìïîíåíòû f â ñïåê�òðå Ó�ÀÔ, îáóñëîâëåííîå íàëè÷èåì ïàðàïîçèòðî�íèÿ, îïðåäåëÿåò âûñîêóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ìåòî�äà ïðè èññëåäîâàíèè îñîáåííîñòåé êðèñòàëëè÷åñêîéñòðóêòóðû êâàðöà. Ïðè ýòîì äå�åêòíîñòü ñòðóê�òóðû êâàðöà ìîæíî õàðàêòåðèçîâàòü îòíîøåíèåìf=f0 âåëè÷èí èíòåíñèâíîñòåé îáëó÷åííûõ f è ¾áåç�äå�åêòíûõ¿ (íåîáëó÷åííûõ) f0 êðèñòàëëîâ êâàðöà.3. ÌÅÒÎÄ ÀÊÓÑÒÈ×ÅÑÊÎ�ÎÏÎ�ËÎÙÅÍÈßÄëÿ èçìåðåíèÿ àêóñòè÷åñêîãî ïîãëîùåíèÿ Q�1 âêâàðöå [2; 18℄ èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä àâòîìàòè÷åñêîéðåãèñòðàöèè âðåìåíè ñâîáîäíî çàòóõàþùèõ êîëåáà�íèé ñ ïîãðåøíîñòüþ 3�5%. Îáðàçöû èìåëè �îðìóïëîñêîâûïóêëûõ ëèíç ñðåçà yx`=35Æ200 ñî ñëåäóþ�ùèìè ðàçìåðàìè: äèàìåòð ïüåçîýëåìåíòà ñîñòàâëÿë30 ìì; ðàäèóñ ñ�åðû � 250 ìì, ìàêñèìàëüíàÿ òîë�ùèíà � 3.2 ìì. Îáðàçöû âîçáóæäàëèñü íà ÷àñòî�òå 2.5 Ì�ö (5-ìåõàíè÷åñêàÿ ãàðìîíèêà) â ñïåöèàëü�íîì êðèñòàëëîäåðæàòåëå ñ ìåæýëåêòðîäíûì çàçî�ðîì (äèàìåòð ýëåêòðîäîâ ñîñòàâëÿë 14 ìì); îáðàçöûçàêðåïëÿëèñü â òðåõ òî÷êàõ ñïåöèàëüíûì îáðàçîì.Òàêàÿ ìåòîäèêà ïîçâîëèëà ìàêñèìàëüíî ëîêàëè�çîâàòü êîëåáàíèÿ â öåíòðå ïüåçîýëåìåíòà è ñâåñòèê ìèíèìóìó ïîòåðè â êðåïëåíèè, ÷òî îáåñïå÷èëîâîñïðîèçâîäèìîñòü èçìåðåíèé Q�1 â óñëîâèÿõ ìíî�ãîêðàòíîãî ïåðåìîíòàæà ïüåçîýëåìåíòîâ ïðè ïîñëå�äîâàòåëüíî ñòóïåí÷àòîì íàáîðå ïîãëîùåííîé äîçû,èçîõðîííîì îòæèãå, ñíÿòèè ñïåêòðîâ Ó�ÀÔ.Èçìåðåíèÿ àêóñòè÷åñêîãî ïîãëîùåíèÿ ïîçâîëÿëèðåãèñòðèðîâàòü äå�åêòû êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòó�ðû, íà êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ðàññåÿíèå óëüòðàçâóêî�âûõ �îíîíîâ, ò. å. ñóùåñòâóåò ïðÿìàÿ êîððåëÿöèÿìåæäó êîíöåíòðàöèåé äå�åêòîâ è óðîâíåì àêóñòè�÷åñêîãî ïîãëîùåíèÿ [2; 18℄. Îäíàêî íåîáõîäèìî îòìå�òèòü, ÷òî îáå ìåòîäèêè äàþò èíòåãðàëüíûå îöåíêèíàëè÷èÿ äå�åêòîâ ðàçíîãî òèïà â êðèñòàëëàõ. Êðî�

ìå òîãî, èññëåäîâàíèå äîçîâûõ çàâèñèìîñòåé, êðèòå�ðèÿ f ñïåêòðîâ Ó�ÀÔ è óðîâíÿ àêóñòè÷åñêîãî ïî�ãëîùåíèÿ ëèøü îòíîñèòåëüíî õàðàêòåðèçóþò èíòåí�ñèâíîñòü ðàäèàöèîííîãî äå�åêòîîáðàçîâàíèÿ. Êîëè�÷åñòâåííûå îöåíêè àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé â äàííîìñëó÷àå âîçìîæíû ëèøü ïðè êàëèáðîâêå ïî ðåçóëüòà�òàì ïðÿìûõ èçìåðåíèé è ñîïîñòàâëåíèÿ ñ îöåíêàìèäðóãèõ ìåòîäèê.Ñ ó÷åòîì èçëîæåííîãî âûøå áûëè ïðîâåäåíûïðåäâàðèòåëüíûå èçìåðåíèÿ íà ðàçëè÷íûõ îáðàç�öàõ äëÿ âûÿâëåíèÿ âîçìîæíîñòåé îáåèõ ìåòîäèê âäè��åðåíöèàöèè äå�åêòîâ ðàçëè÷íîãî òèïà. Â îòî�áðàííûõ îáðàçöàõ îöåíèâàëàñü ïëîòíîñòü äèñëîêà�öèé (ïî ÿìêàì òðàâëåíèÿ) è ñîäåðæàíèå ïðèìåñåé(äàííûå ýìèññèîííîãî àíàëèçà è ïëàçìåííîé �îòî�ìåòðèè). �åçóëüòàòû èçìåðåíèé, ïðåäñòàâëåííûå âòàáë. 1, ïîêàçûâàþò, ÷òî f -ïàðàìåòð ñïåêòðîâ Ó�ÀÔñëàáî êîððåëèðóåò ñ íàëè÷èåì ñðàâíèòåëüíî êðóï�íûõ äå�åêòîâ (îòäåëüíûå äèñëîêàöèè, íåñòðóêòóð�íûå âêëþ÷åíèÿ è ò. ï.), â òî âðåìÿ êàê óðîâåíü àêó�ñòè÷åñêîãî ïîãëîùåíèÿ â ðÿäó èññëåäóåìûõ îáðàç�öîâ ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåòñÿ.Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîæíî îáúÿñíèòü ñëåäó�þùèì îáðàçîì. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäèêîé Ó�ÀÔîáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ïîïàäàþùèõ â êðèñòàëë ïî�çèòðîíîâ è îáðàçóþùèõñÿ àòîìîâ ïîçèòðîíèÿ ìàëàè âçàèìîäåéñòâóþò îíè ëèøü ñ áëèæàéøèì îêðóæå�íèåì. Ïîýòîìó ý��åêò âçàèìîäåéñòâèÿ ñ êðóïíûìäå�åêòîì (ñ ðàçìåðàìè 102 àòîìîâ è áîëåå) òàêîéæå, êàê è ïðè âçàèìîäåéñòâèè ïîçèòðîíà ñ òî÷å÷�íûì äå�åêòîì â ãîðàçäî áîëåå ñîâåðøåííîé êðèñòàë�ëè÷åñêîé ìàòðèöå. Â òî æå âðåìÿ, óëüòðàçâóêîâûå�îíîíû ðàññåèâàþòñÿ è íà íåîäíîðîäíîñòÿõ ðåøåò�êè, ñîèçìåðèìûõ ñ äëèíîé âîëíû, è íà ãîðàçäî áî�ëåå ¾ëåãêèõ¿, âïëîòü äî òî÷å÷íûõ, âñëåäñòâèå ðàç�íîîáðàçíûõ ìåõàíèçìîâ ïîãëîùåíèÿ ýíåðãèè óïðó�ãîé âîëíû (ðåëàêñàöèîííîå ïîãëîùåíèå, òåðìîóïðó�ãèå ïîòåðè è ò. ï.).Òàêèì îáðàçîì, ïðè èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâíåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëü�íîñòü ïàðàìåòðîâ ñïåêòðîâ Ó�ÀÔ [2; 18℄ ðåàëèçóåò�ñÿ, â îñíîâíîì, íà òî÷å÷íûõ äå�åêòàõ íàíîìåòðîâûõðàçìåðîâ (ñì. òàáë. 1�4) (ïðèìåñíûå àòîìû, ðàäèà�öèîííûå íàðóøåíèÿ, íåïðèìåñíûå çàðÿäîâûå äå�åê�òû è ò. ï.), à ìåòîä àêóñòè÷åñêîãî ïîãëîùåíèÿ äàåòèíòåãðàëüíóþ îöåíêó íàëè÷èÿ áîëåå øèðîêîãî êðó�ãà äå�åêòîâ. Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî èçìåðå�íèÿ ñïåêòðîâ Ó�ÀÔ ðàçëè÷íûõ îáðàçöîâ ïðèðîäíî�ãî êâàðöà õàðàêòåðèçîâàëè ýòè êðèñòàëëû êàê íåñî�âåðøåííûå (f � 0:01). Ïî íåçàâèñèìûì äàííûì äðó�ãèõ ìåòîäèê ïðèìåíÿëèñü êðèñòàëëû âûñîêîãî êà�÷åñòâà (íèçêèé óðîâåíü àêóñòè÷åñêîãî ïîãëîùåíèÿ,726



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 4, 2008 Èññëåäîâàíèå ïîçèòðîííûõ ñîñòîÿíèé : : :Òàáëèöà 1. Âåëè÷èíû àêóñòè÷åñêîãî ïîãëîùåíèÿ è ïàðàìåòðîâ Ó�ÀÔ äëÿ îáðàçöîâ êâàðöà ñ ðàçëè÷íîé êîí-öåíòðàöèåé ñòðóêòóðíûõ äå�åêòîâÎáðàçöû êâàðöà Ïëîòíîñòüäèñëîêàöèé, ñì�2 Ïàðàìåòð f Àêóñòè÷åñêîåïîãëîùåíèå Q�1 Êîíöåíòðàöèÿïðèìåñåé, âåñ. %Ñèíòåòè÷åñêèé êâàðö 1�3 0:0664� 0:0061 1:78 � 10�8 � 4 � 10�4Ñèíòåòè÷åñêèé êâàðö 101�102 0:0598� 0:0059 8:33 � 10�8 � 7:5 � 10�4Ñèíòåòè÷åñêèé êâàðö(íàëè÷èå äâîéíèêîâ) 103�104 0:0512� 0:0064 � 10�4 � 16 � 10�4Ñèíòåòè÷åñêèé êâàðö(ïîâûøåííîåñîäåðæàíèåíåñòðóêòóðíûõâêëþ÷åíèé) 105�106 0:0443� 0:0057 � 10�4 � 26 � 10�4Ïðèðîäíûé êâàðö � 102 0:01 � 2 � 10�7 � 17 � 10�4íåáîëüøîå ñîäåðæàíèå ïðèìåñåé (ñì. òàáë. 1)).Äàëåå, ïðîâîäèëèñü èññëåäîâàíèÿ êðèñòàëëîâñèíòåòè÷åñêîãî ïüåçîêâàðöà ïåðâîãî ñîðòà ñ ñóì�ìàðíûì ñîäåðæàíèåì ïðèìåñåé îêîëî 1 �10�3 âåñ.%.Èñïîëüçîâàëèñü îáðàçöû, âûðåçàííûå èç îäíîãîêðèñòàëëà: ïî äàííûì Ó�ÀÔ áûëè îòîáðàíûèäåíòè÷íûå çàãîòîâêè ñî çíà÷åíèåì f -ïàðàìåòðà0.052�0.053. Çàãîòîâêè êîíòðîëèðîâàëèñü íà îï�òè÷åñêóþ îäíîðîäíîñòü è èäåíòè÷íîñòü ñïåêòðîâîïòè÷åñêîãî ïîãëîùåíèÿ. Áûëà èçãîòîâëåíà ïàðòèÿëèíçîâûõ ïüåçîýëåìåíòîâ (10 øò.) ñ óêàçàííîéâûøå ãåîìåòðèåé. Èñõîäíûé óðîâåíü àêóñòè÷å�ñêîãî ïîãëîùåíèÿ â íèõ êîëåáàëñÿ â ïðåäåëàõQ�1 = 2:20 � 10�8�2:45 � 10�8. Ñîâîêóïíîñòü ïðè�âåäåííûõ õàðàêòåðèñòèê (ñì. òàáë. 2) ïîçâîëÿåòñ÷èòàòü, ÷òî áûëà îáåñïå÷åíà õîðîøàÿ èäåíòè÷�íîñòü îáðàçöîâ äëÿ èññëåäîâàíèÿ.4. ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß ÎÁËÓ×ÅÍÍÛÕÎÁ�ÀÇÖÎÂÎáëó÷åíèå ïðîòîíàìè ïðîâîäèëîñü íà ëèíåéíîìóñêîðèòåëå â èìïóëüñíîì ðåæèìå ïðè ñëåäóþùèõïàðàìåòðàõ ïó÷êà: ýíåðãèÿ ïðîòîíîâ E = 24 ÌýÂ,äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà � = 10 ìêñ, ïëîòíîñòü ïîòî�êà â èìïóëüñå I � 1012 ïðîòîíîâ/ñì2 � èìï, ÷àñòîòàèìïóëüñîâ n � 22 èìï/ìèí. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿ�ëîñü îòðàáîòêå ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ ïîãëîùåííîéäîçû, ïîñêîëüêó ëèíåéíàÿ ïåðåäà÷à ýíåðãèè (è, ñî�îòâåòñòâåííî, ïîãëîùåííàÿ äîçà) ðåçêî âîçðàñòàåò êêîíöó ïðîáåãà ïðîòîíîâ.

1 2 1
Òîëùèíà îáðàçöàP

1 2 3 h; ìì�èñ. 1. �àñïðåäåëåíèå ïîãëîùåííîé äîçû ïî òîë-ùèíå îáðàçöà êâàðöà: êðèâàÿ 1 � ðàñïðåäåëåíèåäîçû ïðè îáëó÷åíèè ñ îäíîé ñòîðîíû; 2 � óñðåä-íåííàÿ ïîãëîùåííàÿ äîçà ïîñëå îáëó÷åíèÿ ñ äâóõñòîðîíÄëÿ ïðîòîíîâ ñ E = 24 ÌýÂ äëèíà ïðîáåãà âêâàðöå ñîñòàâëÿåò îêîëî 3 ìì, ò. å. â èññëåäóåìûõ îá�ðàçöàõ îíè ïîëíîñòüþ ïîãëîùàþòñÿ, ïîýòîìó ðàñ÷åòïîãëîùåííîé äîçû ñâîäèòñÿ ê âû÷èñëåíèþ ïîëíîéýíåðãèè ïðîòîíîâ, ïîïàâøèõ â îáðàçåö. Äëÿ óìåíü�øåíèÿ íåðàâíîìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ äîçû ïî òîë�ùèíå îáðàçöà îáëó÷åíèå ïðîâîäèëè ñ äâóõ ñòîðîí727



Â. È. �ðà�óòèí, À. �. Çàëóæíûé, Ñ. Ï. Òèìîøåíêîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 4, 2008Òàáëèöà 2. Âåëè÷èíû àêóñòè÷åñêîãî ïîãëîùåíèÿ è ïàðàìåòðîâ Ó�ÀÔ äëÿ ìîíîêðèñòàëëîâ êâàðöà, îáëó÷åííûõïðîòîíàìè ñ ðàçëè÷íûì �ëþåíñîì�ï/ï Ïàðàìåòð f Àêóñòè÷åñêîåïîãëîùåíèåQ�1 � 108 Ôëþåíñïðîòîíîâ�, ñì�2 Ïîãëîùåííàÿäîçà P , ðàä Ïàðàìåòð f Àêóñòè÷åñêîåïîãëîùåíèåQ�1 � 108Èñõîäíûå äàííûå Ïîñëå îáëó÷åíèÿ1 0:0525� 0:0059 2.21 1:40 � 1013 1:27 � 107 0:0521� 0:0053 3.822 0:0523� 0:0051 2.21 6:72 � 1013 6:12 � 107 0:0523� 0:0051 3.103 0:0522� 0:0055 2.23 1:34 � 1014 1:22 � 108 0:0480� 0:0049 3.214 0:0519� 0:0050 2.39 3:64 � 1014 3:06 � 108 0:0465� 0:0050 3.625 0:0524� 0:0057 2.40 7:60 � 1014 6:88 � 108 0:0250� 0:0048 5.666 0:0529� 0:0056 2.44 2:69 � 1015 2:45 � 109 0:0245� 0:0049 5.71Òàáëèöà 3. Èçìåíåíèå âåëè÷èí àêóñòè÷åñêîãî ïîãëîùåíèÿ è ïàðàìåòðà Ó�ÀÔ â ïðîöåññå èçîõðîííîãî îòæèãàìîíîêðèñòàëëà êâàðöà, îáëó÷åííîãî ïðîòîíàìè ñ � = 2:69 � 1015 ñì�2Âåëè÷èíû Èñõîäíûåçíà÷åíèÿ Ïîñëåîáëó÷åíèÿ Ïîñëå îòæèãà373 Ê 473 Ê 573 Ê 673 Ê 773 Ê 823 Ê 873 ÊQ�1 � 10�8 2.43 5.71 5.34 5.10 4.20 3.58 3.52 3.49 �f 0:0529��0:0056 0:0245��0:0049 0:0270��0:0047 � � � � 0:0441��0:0050 0:0489��0:0052ðàâíûìè ïîòîêàìè. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà ðàññ÷è�òàííàÿ êðèâàÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïîãëîùåííîé äîçû ïîòîëùèíå îáðàçöà (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ 1 ). Óñðåäíåí�íàÿ ïîãëîùåííàÿ äîçà (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ 2 ) â òàêîìñëó÷àå ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíà ïî �îðìóëåP [ðàä℄ = 2 2E�100h�; (4)ãäå E � ýíåðãèÿ â ýðã, � = 1:4 � 1013�2:7 � 1015 ñì�2,h, � � òîëùèíà è ïëîòíîñòü îáðàçöîâ êâàðöà. Äàëååñíèìàëèñü ñïåêòðû Ó�ÀÔ îáëó÷åííûõ îáðàçöîâ èóðîâåíü àêóñòè÷åñêîãî ïîãëîùåíèÿ. �åçóëüòàòû èñ�ñëåäîâàíèé, à òàêæå ðàññ÷èòàííûå âåëè÷èíû ïîãëî�ùåííûõ äîç ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2. Äîçîâûå çàâèñè�ìîñòè îòíîñèòåëüíîãî èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè óç�êîé êîìïîíåíòû f â ñïåêòðàõ Ó�ÀÔ è óðîâíÿ àêó�ñòè÷åñêîãî ïîãëîùåíèÿ Q�1 ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2.Îáùàÿ òåíäåíöèÿ íàáëþäàåìîãî ñ ðîñòîì äîçûóìåíüøåíèÿ f è óâåëè÷åíèÿ Q�1 ïðåäñòàâëÿåòñÿåñòåñòâåííîé, ïîñêîëüêó â ïðîöåññå îáëó÷åíèÿ ïðî�èñõîäèò íàêîïëåíèå óñòîé÷èâûõ ðàäèàöèîííûõ äå�

�åêòîâ ðàçíîãî òèïà. Ïðåäñòàâëÿåòñÿ íåîáû÷íûìðåçêèé ðîñò âåëè÷èíû Q�1 â îáëàñòè ìàëûõ äîç.Àíàëîãè÷íûé ý��åêò íàáëþäàëè è ïðè âîçäåéñòâèèíà êâàðö äðóãèõ âèäîâ îáëó÷åíèÿ [2℄. Âñå òåîðåòè�÷åñêèå ìîäåëè çàòóõàíèÿ óïðóãèõ âîëí â ðåàëüíûõêðèñòàëëàõ ïðèâîäÿò, â êîíå÷íîì èòîãå, ê çàâèñèìî�ñòè âåëè÷èíû Q�1 îò êîíöåíòðàöèè äå�åêòîâ êðè�ñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû. Â ðàññìàòðèâàåìîì äèàïà�çîíå ïîãëîùåííûõ äîç êîíöåíòðàöèÿ ðàäèàöèîííûõäå�åêòîâ ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ äå�åêòàìè, îïðåäå�ëÿþùèìè ¾�îíîâîå¿ àêóñòè÷åñêîå ïîãëîùåíèå â èñ�õîäíîì ñîñòîÿíèè èññëåäóåìûõ êðèñòàëëîâ.Êîíöåíòðàöèþ ðàäèàöèîííûõ äå�åêòîâ â êâàð�öå ìîæíî îöåíèòü íà îñíîâå çàâèñèìîñòè èíòåíñèâ�íîñòè óçêîé êîìïîíåíòû f îò êîíöåíòðàöèè ïðè�ìåñåé [14℄. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè òàêîì ïîäõîäå îöåí�êè áóäóò çàíèæåíû, òàê êàê èç ðàññìîòðåíèÿ èñ�êëþ÷àþòñÿ äå�åêòû, íå âçàèìîäåéñòâóþùèå ñ ïî�çèòðîíèåì. Âûïîëíåííûå ðàñ÷åòû äëÿ �ëþåíñà� = 1014 ïðîòîíîâ/ñì2 äàþò âåëè÷èíó êîíöåíòðà�öèè îêîëî 2 � 1017 äå�åêòîâ/ñì3. Òåîðåòè÷åñêèå ðàñ�728
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�èñ. 2. Äîçîâûå çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîãî èçìå-íåíèÿ ïàðàìåòðîâ: 1 � èíòåíñèâíîñòè f óçêîé êîì-ïîíåíòû Ó�ÀÔ, 2 � àêóñòè÷åñêîãî ïîãëîùåíèÿ Q�1(Q�10 � àêóñòè÷åñêîãî ïîãëîùåíèÿ äî îáëó÷åíèÿ)÷åòû êîíöåíòðàöèè äå�åêòîâ Ôðåíêåëÿ, îáðàçóþ�ùèõñÿ ïðè îáëó÷åíèè [2; 18℄, äàþò âåëè÷èíó 3 � 1015äå�åêòîâ/ñì3 äëÿ òîãî æå �ëþåíñà. Áîëüøîå ðàñõî�æäåíèå îöåíîê ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî ïðè îáëó�÷åíèè ïðîòîíàìè, ïîìèìî ïàð Ôðåíêåëÿ, âîçíèêàþòè äðóãèå âèäû äå�åêòîâ (ïðè êàñêàäíûõ ïðîöåññàõñ áîëüøîé ýíåðãèåé âáëèçè ñìåùåííûõ àòîìîâ).5. ÈÇÌÅ�ÅÍÈß ÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÏÅÊÒ�ÎÂÎÁ�ÀÇÖÎÂ ÊÂÀ�ÖÀÏàðàëëåëüíî ñ èññëåäîâàíèåì àêóñòè÷åñêîãî ïî�ãëîùåíèÿ è ñïåêòðîâ Ó�ÀÔ ïðîâîäèëèñü òàêæå èç�ìåðåíèÿ îïòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ îáðàç�öîâ äî è ïîñëå îáëó÷åíèÿ. Â ýòèõ ñïåêòðàõ (íàè�áîëåå òèïè÷íûå ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3) ìîæíî âû�äåëèòü ñëåäóþùèå îñîáåííîñòè. ÈÊ-ñïåêòðû èññëå�äóåìûõ îáðàçöîâ ñîäåðæàò òîëüêî ïîëîñû ïîãëîùå�íèÿ ïðè � = 3220 è � = 3310 ñì�1, îáóñëîâëåí�íûå âàëåíòíûìè êîëåáàíèÿìè êðèñòàëëè÷åñêîé ðå�øåòêè êâàðöà è èõ îáåðòîíîì [2; 18℄. Ñîïîñòàâëåíèåñïåêòðîâ, ïîëó÷åííûõ ïðè òåìïåðàòóðàõ 300 Ê è78 Ê, íå âûÿâèëî íîâûõ äåòàëåé, ¾ðàçðåøåííûõ¿ïðè áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ. Â ÈÊ-ñïåêòðàõ îá�ëó÷åííûõ îáðàçöîâ äàæå ïðè ìàêñèìàëüíîì �ëþåí�ñå (� = 2:7 � 1015 ñì�2) êàêèõ-ëèáî èçìåíåíèé íåïîÿâëÿåòñÿ.
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1 2
�èñ. 3. Ñïåêòðû îïòè÷åñêîãî ïîãëîùåíèÿ êðè-ñòàëëà ñèíòåòè÷åñêîãî êâàðöà â ÈÊ-äèàïàçîíå ïðèT = 78 Ê: êðèâàÿ 1 � èñõîäíûå îáðàçöû; 2 � îáëó-÷åííûå ïðîòîíàìè ñ ìàêñèìàëüíûì �ëþåíñîì; � �âîëíîâîå ÷èñëîÂ ÈÊ-ñïåêòðàõ ïîãëîùåíèÿ (äèàïàçîí3000�3800 ñì�1) êðèñòàëëè÷åñêîãî êâàðöà ïðî�ÿâëÿþòñÿ âàëåíòíûå êîëåáàíèÿ OH-ãðóïï, ïðè�ñóòñòâóþùèõ â êðèñòàëëå â êà÷åñòâå ïðèìåñíûõäå�åêòîâ. Ñäâèã ÷àñòîò ýòèõ êîëåáàíèé (ïîëîæå�íèå ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ â ñïåêòðå) ÿâëÿåòñÿ ìåðîéýíåðãèè âîäîðîäíûõ ñâÿçåé â äå�åêòàõ òàêîãî òèïà.Â ñî÷åòàíèè ñ ïëîùàäüþ ïîëîñû ýòîò ïàðàìåòðñïåêòðà ïîçâîëÿåò ñóäèòü î ïîëîæåíèè OH-ãðóïïè õàðàêòåðå âîäîðîäíûõ ñâÿçåé, à çíà÷èò, è îñòðóêòóðíûõ îñîáåííîñòÿõ êðèñòàëëà. Ïî ñóùåñòâó�þùèì ïðåäñòàâëåíèÿì, ïðèìåñü âîäîðîäà â êâàðöåèìååò êèñëîòíîå ïðîèñõîæäåíèå [2℄, à êðèñòàëëûèñêóññòâåííîãî êâàðöà ñèíòåçèðóþòñÿ îáû÷íî â ùå�ëî÷íûõ ñèñòåìàõ, è ïîýòîìó áåäíåå OH-äå�åêòàìè,÷åì ïðèðîäíûå êðèñòàëëû.ÈÊ-ñïåêòðû èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ (ðèñ. 3à)ïîäòâåðæäàþò âûñêàçàííîå ñîîáðàæåíèå. Â ñïåê�òðàõ îòñóòñòâóþò êîëåáàíèÿ, ìîäè�èöèðîâàííûåñîñåäñòâîì ñ ïðèìåñíûìè èîíàìè Na, K, Li, Al,Fe (îáû÷íî ýòî ïîëîñû 3370, 3400, 3440, 3490,3520 ñì�1), õîòÿ ýòè ïðèìåñè ïî äàííûì õèìè÷å�ñêîãî àíàëèçà ïðèñóòñòâóþò â êðèñòàëëå. Êîíöåí�òðàöèþ ïðèìåñíîãî âîäîðîäà, ñðàâíèìóþ ñ êîíöåí�òðàöèåé âîäîðîäà ó ïðèðîäíîãî êâàðöà, óäàåòñÿ ïî�ëó÷èòü â ñèíòåòè÷åñêèõ êðèñòàëëàõ, âûðàùåííûõèç ïåðåñûùåííîãî ãèäðîòåðìàëüíîãî ðàñòâîðà. Ïî�ýòîìó ïðè äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèÿõ öåëåñîîáðàç�íî èñïîëüçîâàòü èìåííî òàêèå êðèñòàëëû ñèíòåòè�÷åñêîãî êâàðöà. Âûñîêàÿ èí�îðìàòèâíîñòü îïòè÷å�ñêèõ ñïåêòðîâ â ýòîì ñëó÷àå îáåñïå÷èâàåò óñïåøíóþèíòåðïðåòàöèþ ðàäèàöèîííîãî äå�åêòîîáðàçîâàíèÿïî äàííûì ñïåêòðîâ Ó�ÀÔ è èçìåðåíèé àêóñòè÷å�ñêîãî ïîãëîùåíèÿ.729
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîãî èçìåíåíèÿ ïà-ðàìåòðîâ îò òåìïåðàòóðû îòæèãà T : 1 � èíòåíñèâ-íîñòü f óçêîé êîìïîíåíòû Ó�ÀÔ, 2 � àêóñòè÷åñêîåïîãëîùåíèå Q�16. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛÈ ÈÕ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÍèæå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû íàøèõ ýêñïåðèìåí�òîâ ïî èññëåäîâàíèþ àííèãèëÿöèè ïîçèòðîíîâ â ìî�íîêðèñòàëëè÷åñêèõ îáðàçöàõ êâàðöà: â îáðàçöå ñ ìè�íèìàëüíûì ñîäåðæàíèåì ïðèìåñåé, â îáðàçöå ñ ìàê�ñèìàëüíî áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ïðèìåñåé ìåòàëëîâ(ðèñ. 4�6) è â ýòèõ æå îáðàçöàõ ìîíîêðèñòàëëè÷å�ñêîãî êâàðöà, îáëó÷åííûõ ïðîòîíàìè ñ �ëþåíñîì� = 10�14 ñì�2 è ýíåðãèåé 24 ÌýÂ ïðè ðàçëè÷íûõòåìïåðàòóðàõ (ðèñ. 7�9). Òàêæå ïðèâåäåíû ðåçóëü�òàòû èññëåäîâàíèÿ îïòè÷åñêèõ è àêóñòè÷åñêèõ õà�ðàêòåðèñòèê è ïàðàìåòðîâ óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿàííèãèëÿöèîííûõ �îòîíîâ îáëó÷åííûõ ïðîòîíàìèìîíîêðèñòàëëîâ êâàðöà ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ èõ äå��åêòíîé ñòðóêòóðû.Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîñòàâà ïðèìåñíûõ èîíîâ âèññëåäîâàííûõ ïëàñòèíàõ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãîêâàðöà èñïîëüçîâàëñÿ èñêðîâîé ìàññ-ñïåêòðîìåò-ðè÷åñêèé ìåòîä. Âñåãî áûëî îáíàðóæåíî 46 ýëåìåí�òîâ [2; 18℄, ñðåäè êîòîðûõ áûëè âûÿâëåíû îñíîâíûåïðèìåñè, ïðèñóòñòâóþùèå â êîíöåíòðàöèÿõ, ïðåâû�øàþùèõ ïîðîã ÷óâñòâèòåëüíîñòè èñïîëüçîâàííûõìåòîäèê àíàëèçà. Ê ÷èñëó ýòèõ ïðèìåñåé áûëè îò�íåñåíû 13 ýëåìåíòîâ (Fe, V, Mn, Cu, Cr, Ni, Co, Al,Mg, Ca, Ti, Na, K). Êîíöåíòðàöèè ýòèõ ýëåìåíòîâ
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�èñ. 5. Ñïåêòð óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ àííèãèëÿ-öèîííûõ �îòîíîâ äëÿ ìîíîêðèñòàëëîâ êâàðöà: 1 �îáðàçåö ÷èñòîãî êâàðöà ñ ìèíèìàëüíûì ñîäåðæàíè-åì ïðèìåñåé, 2 � îáðàçåö êâàðöà ñ áîëüøèì ñîäåð-æàíèåì ïðèìåñåé. Ñòðåëêè ñîîòâåòñòâóþò ïåðèîäóîáðàòíîé ðåøåòêè êðèñòàëëà ïî îñè Y
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�èñ. 6. Óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ àííèãèëÿöèîííûõ�îòîíîâ â ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîé êâàðöåâîé ëèíçåïðè T = 633 Ê: 1 � êðèâàÿ Ó�ÀÔ, ïîñòðîåííàÿïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì òî÷êàì, 2 � ãàóññîâà êîìïî-íåíòà áåç ó÷åòà óçêîé, 3 � óçêàÿ ãàóññîâà êîìïîíåí-òà ñïåêòðà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ðàñïàäó ïàðàïîçèòðî-íèÿ. Ïî îñè àáñöèññ îòëîæåíû êàíàëû àíàëèçàòîðà(øèðèíà êàíàëà 0:2 ìðàä)730



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 4, 2008 Èññëåäîâàíèå ïîçèòðîííûõ ñîñòîÿíèé : : :
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�èñ. 7. Òî æå, ÷òî è íà ðèñ. 7 ïðè T = 473 Ê
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�èñ. 8. Òî æå, ÷òî è íà ðèñ. 7 ïðè T = 288 Êîïðåäåëÿëèñü ìåòîäîì ýìèññèîííîãî ñïåêòðàëüíîãîàíàëèçà ñ èñïîëüçîâàíèåì äóãîâîãî èñòî÷íèêà âîç�áóæäåíèÿ è ïëàìåííî-�îòîìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì(ùåëî÷íûå èîíû). Òàê êàê óãëîâîå ðàçðåøåíèåóñòàíîâîê äîñòèãàëî 0.3 ìðàä è ìåíåå ïðè õîðîøåéñòàòèñòèêå (104�105 èìïóëüñîâ íà òî÷êó â ìàêñè�ìóìå êðèâîé Ó�ÀÔ), ýòî ïîçâîëèëî íàì ïîëó÷èòüäåòàëüíóþ ñòðóêòóðó êîððåëÿöèîííûõ êðèâûõ(ñì. ðèñ. 4, 5). Âèäèì òàêæå, ÷òî âñå ñïåêòðûÓ�ÀÔ ñîäåðæàò óçêóþ (f = S1=Ssum) è øèðîêóþ(Iw = S2=Ssum) êîìïîíåíòû (ñì. òàáë. 4 è ðèñ. 6�8).Êàê ïîêàçàíî ðàíåå [4; 9�15℄, ïðè âçàèìîäåéñòâèèïîçèòðîíîâ ñ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèì êâàðöåì îá�ðàçóåòñÿ àòîì ïîçèòðîíèÿ � ñâÿçàííîå ñîñòîÿíèåïàðû ýëåêòðîí-ïîçèòðîí â îðòî- è ïàðàñîñòîÿíèÿõ.Àííèãèëÿöèÿ òåðìàëèçîâàííîãî ïàðàïîçèòðîíèÿ,

îáëàäàþùåãî ìèíèìàëüíûì èìïóëüñîì, ïðèâîäèò êóâåëè÷åíèþ ñ÷åòà äâîéíûõ ñîâïàäåíèé ïðè íåáîëü�øèõ óãëàõ ðàçëåòà �îòîíîâ. Ïðè ýòîì â ñïåêòðàõÓ�ÀÔ ïîÿâëÿåòñÿ óçêàÿ êîìïîíåíòà. Òàêèì îá�ðàçîì, óçêàÿ êîìïîíåíòà (f = S1=Ssum) îáû÷íîîáÿçàíà ñâîèì ïðîèñõîæäåíèåì ìåäëåííûì àòîìàìïàðàïîçèòðîíèÿ, à øèðîêàÿ (Iw = S2=Ssum) � àííè�ãèëÿöèè ñâîáîäíûõ ïîçèòðîíîâ è îðòîïîçèòðîíèÿíà ýëåêòðîíàõ ñðåäû. Çäåñü S1, S2 � ñêîðîñòè ñ÷åòàñîâïàäåíèé, ñîîòâåòñòâóþùèå f è Iw, à Ssum � ñóì�ìàðíîå çíà÷åíèå ñêîðîñòè ñ÷åòà, ñîîòâåòñòâóþùååïëîùàäè ïîä êðèâîé Ó�ÀÔ.Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ìîãóòáûòü îáúÿñíåíû íà îñíîâàíèè ñëåäóþùèõ îñíîâíûõìåõàíèçìîâ àííèãèëÿöèè ìåäëåííûõ ïîçèòðîíîâ.1. Êâàçèñâîáîäíûå ñîóäàðåíèÿ ñ ýëåêòðîíàìèñðåäû (â òîì ÷èñëå îáðàçîâàíèå ñâÿçàííûõ ñîñòîÿ�íèé ïîçèòðîíà íà àòîìàõ è ìîëåêóëàõ ñðåäû è ïî�ñëåäóþùàÿ àííèãèëÿöèÿ).2. Îáðàçîâàíèå ñâÿçàííîé ñèñòåìû ýëåêòðîí-ïî-çèòðîí (àòîì ïîçèòðîíèÿ).Â ïåðâîì ñëó÷àå îáû÷íûì çíà÷åíèÿì ýíåðãèè âà�ëåíòíûõ ýëåêòðîíîâ â õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèÿõ ñîîò�âåòñòâóåò øèðèíà êðèâûõ Ó�ÀÔ ïîðÿäêà 10�12 ýÂ,ðàâíàÿ óäâîåííîìó çíà÷åíèþ ïîëóøèðèíû íà ïîëó�âûñîòå, åñëè ñòðîèòñÿ òîëüêî ÷àñòü Ó�ÀÔ ñ ïîëîæè�òåëüíûìè çíà÷åíèÿìè � (øèðîêàÿ êîìïîíåíòà). Îñî�áûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò âòîðîé ñëó÷àé � àííèãè�ëÿöèÿ ïîçèòðîíîâ â ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèÿõ e�e+, ò. å.÷åðåç îáðàçîâàíèå àòîìîâ ïîçèòðîíèÿ. Ïðè îòñóò�ñòâèè ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (èëè â ñëó÷àå ïîëíî�ãî åãî îòñóòñòâèÿ) òåðìàëèçîâàííîãî àòîìà ïîçèòðî�íèÿ ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé åãî èìïóëüñ îïðåäåëÿåòñÿòåìïåðàòóðîé ñðåäû. Òîãäà ïðè àííèãèëÿöèè ïàðà�ïîçèòðîíèÿ â ñïåêòðå Ó�ÀÔ ïîÿâëÿåòñÿ óçêàÿ êîì�ïîíåíòà øèðèíîé ïîðÿäêà 1 ìðàä, ò. å. óâåëè÷åíèåN(�) ïðè óãëàõ �, áëèçêèõ ê íóëþ.Îòìåòèì, ÷òî äëÿ àíèçîòðîïíûõ ìîíîêðèñòàë�ëîâ âèä ñïåêòðîâ Ó�ÀÔ (ñì. ðèñ. 5 (âåðõíÿÿ êðèâàÿ1 Ó�ÀÔ)) çàâèñèò îò êðèñòàëëîãðà�è÷åñêîé îðè�åíòàöèè è îòðàæàåò ïåðèîäè÷íîñòü ñòðóêòóðû êðè�ñòàëëà ïî äàííîé îñè. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî äëÿàòîìà ïîçèòðîíèÿ ñ âîëíîâîé �óíêöèåé â îñíîâíîìñîñòîÿíèè  0(r1; r2) (r1, r2 � ðàäèóñû-âåêòîðû ñîîò�âåòñòâåííî ýëåêòðîíà è ïîçèòðîíà) âåðîÿòíîñòü ðåç�êî ìåíÿåòñÿ ïðè ïåðåõîäå îò îäíîãî óçëà êðèñòàëëè�÷åñêîé ðåøåòêè ê äðóãîìó, ïðè÷åì â ðàçëè÷íîé ìåðåâ çàâèñèìîñòè îò íàïðàâëåíèÿ. Çàìåòèì, ÷òî �óíê�öèÿ  0(r1; r2) îáëàäàåò òðàíñëÿöèîííîé ñèììåòðèåéêðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè. Ïîýòîìó îòñþäà ñëåäóåò,÷òî êðèâàÿ Ó�ÀÔ äîëæíà ñîäåðæàòü ñåðèþ áîêîâûõïèêîâ. Òîãäà óçêèå ïèêè, îòâå÷àþùèå àííèãèëÿöèè731



Â. È. �ðà�óòèí, À. �. Çàëóæíûé, Ñ. Ï. Òèìîøåíêîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 4, 2008Òàáëèöà 4. Ïàðàìåòðû àííèãèëÿöèè ïîçèòðîíîâ â êâàðöå ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõT , Ê �f ���f , ìðàä f �w ���w, ìðàä Iw R, �A633 1.25�0.05 0.0300�0.0026 10.70�0.05 0.9700�0.0210 13.3473 1.18�0.04 0.0326�0.0021 11.00�0.04 0.9674�0.0170 14.1288 1.02�0.05 0.0359�0.0041 10.70�0.09 0.9641�0.0320 16.3áëîõîâñêîãî ñîñòîÿíèÿ ïîçèòðîíèÿ, ïîÿâëÿþòñÿ êðî�ìå óãëà � � 0 òàêæå è ïðè óãëàõ �1; �2; �3; : : : , ïðè÷åìðàññòîÿíèå ìåæäó ïèêàìè �� îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷å�íèÿìè âåêòîðà îáðàòíîé ðåøåòêè a. Íàïðèìåð, äëÿY -ñðåçà ìîíîêðèñòàëëîâ êâàðöà âûñîêîé ÷èñòîòûïîëó÷åíî çíà÷åíèå �� = 2:75 ìðàä, ñîîòâåòñòâóþ�ùåå ïåðèîäè÷íîñòè âåêòîðà 2�= �ap3 �, ÷òî ñîîòâåò�ñòâóåò ñâîåîáðàçíîìó ¾ðàñïóõàíèþ¿ àòîìà ïîçèòðî�íèÿ â îáúåìå ýòîãî êðèñòàëëà. Â ñëó÷àå ïðèðîäíî�ãî êâàðöà, ñîäåðæàùåãî äîñòàòî÷íî áîëüøèå êîíöåí�òðàöèè ïðèìåñåé (ðèñ. 6 (íèæíÿÿ êðèâàÿ 2 Ó�ÀÔ))è ÷èñòîãî ñèíòåòè÷åñêîãî êâàðöà, îáëó÷åííîãî ïðî�òîíàìè (ðèñ. 6�8), ïîáî÷íûå ïèêè, êàê âèäèì, íå íà�áëþäàþòñÿ, ò. å. ýëåêòðîííî-ïîçèòðîííàÿ ïëîòíîñòüïîçèòðîíèÿ ðàñïîëîæåíà â îñíîâíîì â îáúåìå ðàäè�óñîì ïîðÿäêà ïîñòîÿííîé ðåøåòêè êâàðöà.Íàëè÷èå ïðèìåñíûõ àòîìîâ è ðàäèàöèîííûõ íà�ðóøåíèé â ðåøåòêå ìîíîêðèñòàëëîâ ìîæåò âëèÿòüíà ïàðàìåòðû ñïåêòðîâ Ó�ÀÔ, åñëè ó÷åñòü ïðîöåñ�ñû âçàèìîäåéñòâèÿ, èñêàæàþùèå êðèñòàëëè÷åñêóþðåøåòêó è ïðèâîäÿùèå ê ïîÿâëåíèþ ñâîáîäíûõ îáú�åìîâ (íàïðèìåð, êàòèîííûõ èëè àíèîííûõ âàêàí�ñèé è èõ àññîöèàöèé (íàïðèìåð, ðàçóïîðÿäî÷åííûõîáëàñòåé)). �àññìîòðèì îäíó èç âîçìîæíûõ ìîäå�ëåé ïîâåäåíèÿ ïîçèòðîíèÿ. Â èäåàëüíîé ðåøåòêå âîòñóòñòâèå ïðèìåñíûõ ÷àñòèö (èëè ïðè èõ íåçíà�÷èòåëüíîé êîíöåíòðàöèè) îáðàçóþùèéñÿ ïðè òîð�ìîæåíèè ïîçèòðîíèé, èìåþùèé àííèãèëÿöèîííóþäëèíó ïðîáåãà la = p2D+�0s , äè��óíäèðóåò ïîêðèñòàëëó, ïðàêòè÷åñêè íå ïðåòåðïåâàÿ âçàèìîäåé�ñòâèé, âïëîòü äî ñîáñòâåííîé àííèãèëÿöèè. Ïðèíè�ìàåì êîý��èöèåíò äè��óçèè ïîçèòðîíèÿ â êðè�ñòàëëè÷åñêîì êâàðöå òàêèì æå, êàê è äëÿ ñâîáîä�íîãî ïîçèòðîíà â êâàðöå D+ � Dps � 1 ñì2/ñ [19℄,à âðåìÿ æèçíè �0s = 1:25 � 10�10ñ. Ñ ýòèìè çíà÷å�íèÿìè D+ è �0s la � 100 íì. Â ýòîì ñëó÷àå âêëàäóçêîé êîìïîíåíòû ìàêñèìàëåí. Ïðè ïîÿâëåíèè íà�ðóøåíèé êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè â âèäå ïðèìåñ�íûõ èîíîâ, ñòðóêòóðíûõ äå�åêòîâ, âàêàíñèé è ò. ï.ïîÿâëÿåòñÿ âåðîÿòíîñòü çàõâàòà ïîçèòðîíèÿ ýòèìèäå�åêòàìè. Îïðåäåëÿþùåé âåëè÷èíîé â ýòîì ïðî�öåññå ÿâëÿåòñÿ âðåìÿ äè��óçèè ïîçèòðîíèÿ äî ñâî�

áîäíûõ îáúåìîâ, îáóñëîâëåííîå ñðåäíèì ðàññòîÿíè�åì ìåæäó íèìè, è èõ ñå÷åíèÿìè çàõâàòà ïîçèòðîíîâ.Êàê ïîêàçàëè íàøè ýêñïåðèìåíòû, ïðè àííèãè�ëÿöèè ïîëíîñòüþ òåðìàëèçîâàííûõ àòîìîâ ïàðàïî�çèòðîíèÿ â ìîíîêðèñòàëëàõ êâàðöà â èíòåðâàëå òåì�ïåðàòóð 288�633 Ê øèðèíà óçêîé êîìïîíåíòû íà ïî�ëóâûñîòå �f ñîñòàâëÿåò âñåãî �f � 1:03�1.25 ìðàä,à äëÿ øèðîêîé êîìïîíåíòû �w � 10 ìðàä (ñì.òàáë. 4).Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàäèóñîâ ñâîáîäíîãî îáúåìàR öåíòðîâ çàõâàòà ïîçèòðîíèÿ ïî øèðèíå �f èñ�ïîëüçîâàëàñü �îðìóëà, ïîëó÷åííàÿ â ïðèáëèæåíèèïðîñòîé ìîäåëè àòîìà ïîçèòðîíèÿ â ñ�åðè÷åñêîéÿìå ñ áåñêîíå÷íî âûñîêèì ïîòåíöèàëüíûì áàðüå�ðîì [22�26℄ R = 16:6�f ; (5)ãäå R è �f âûðàæàþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî â �A è ìðàä.Èñïîëüçóÿ ðàâåíñòâî (5), ìîæåì îïðåäåëÿòü ðà�äèóñû ñâîáîäíûõ îáúåìîâ â êâàðöå ïî èçìåðå�íèþ âåëè÷èí �f óçêîé êîìïîíåíòû ìåòîäîì Ó�ÀÔ(òàáë. 4).Ýòè äàííûå ïîçâîëÿþò ãîâîðèòü î íàëè÷èè ïà�ðàïîçèòðîíèÿ â ìîíîêðèñòàëëàõ êâàðöà. Îáùèé âû�õîä ïîçèòðîíèÿ â êâàðöå äîñòèãàåò âåëè÷èíû ïîðÿä�êà 12%, à åãî ýíåðãèè ïîðÿäêà 0.025�0.06 ýÂ. Âûøåóæå îòìå÷àëîñü, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå äåëîêàëèçîâàí�íîãî ïàðàïîçèòðîíèÿ ñ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêîéêâàðöà ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ áîêîâûõ ïèêîâ ïðèóãëàõ, îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíûõ çíà÷åíèþ âåêòî�ðà îáðàòíîé ðåøåòêè. Â òî æå âðåìÿ ýòè áîêîâûå ïè�êè ïîëíîñòüþ îòñóòñòâóþò â ìîíîêðèñòàëëàõ êâàð�öà, ñîäåðæàùèõ ìàêñèìàëüíî âûñîêèå êîíöåíòðà�öèè ïðèìåñåé (ñì. íèæíþþ êðèâóþ 2 Ó�ÀÔ íàðèñ. 5 è êðèâûå Ó�ÀÔ íà ðèñ. 6�8). Ïî-âèäèìîìóýòî îáñòîÿòåëüñòâî ãîâîðèò î òîì, ÷òî àòîì ïàðàïî�çèòðîíèÿ â äàííîì ñëó÷àå ëîêàëèçóåòñÿ â ìîíîêðè�ñòàëëàõ êâàðöà, ñîäåðæàùèõ ìàêñèìàëüíî âûñîêèåêîíöåíòðàöèè ïðèìåñåé èëè ðàäèàöèîííûõ äå�åê�òîâ, â îáëàñòè îïðåäåëåííîãî îáúåìà (ïîëîñòè) ðàäè�óñîì ïîðÿäêà ïîñòîÿííîé ðåøåòêè êâàðöà. Ñðåäíåå732



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 4, 2008 Èññëåäîâàíèå ïîçèòðîííûõ ñîñòîÿíèé : : :çíà÷åíèå ðàäèóñà ïîëîñòè (ñì. òàáë. 4), ìîäåëèðóå�ìîé ïîòåíöèàëüíîé ÿìîé ðàäèóñîì R ñ áåñêîíå÷íûìâûñîêèì ïîòåíöèàëüíûì áàðüåðîì, â êîòîðîé ïðîèñ�õîäèò àííèãèëÿöèÿ ïîçèòðîíèÿ â êâàðöå, îöåíåííîåïî �îðìóëå (5), òàêæå ïðèâåäåíî â òàáë. 4. Âèäèì,÷òî ðàäèóñû ëîêàëèçàöèè àòîìà ïàðàïîçèòðîíèÿ çà�âèñÿò îò òåìïåðàòóðû è èçìåíÿþòñÿ â òåìïåðàòóð�íîì èíòåðâàëå îò 288 Ê äî 623 Ê îò çíà÷åíèÿ 13.3�Aïðè 288 Ê äî çíà÷åíèÿ 16.3�A ïðè 623 Ê. Îòìåòèìòàêæå, ÷òî çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè óçêîé êîìïî�íåíòû f = S1=Ssum (òàáë. 1) äîâîëüíî ñëàáàÿ, ÷òî âîáùåì óäîâëåòâîðÿåò òåîðåòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè f ,ïîëó÷åííîé â ðàáîòàõ [10; 11℄.�àññìîòðåíèå êèíåòè÷åñêîé ñõåìû àííèãèëÿöè�îííûõ ðàñïàäîâ è ïðåâðàùåíèÿ ïàðàïîçèòðîíèÿ âîáëàñòè çàõâàòà äå�åêòíîãî êâàðöà äàåò âîçìîæ�íîñòü ïîëó÷èòü ñâÿçü ìåæäó êîíñòàíòîé çàõâàòà ktrè èíòåíñèâíîñòüþ óçêîé êîìïîíåíòû f :ktr � f�tr: (6)Çäåñü �tr � 1010 ñ�1 � ñêîðîñòü àííèãèëÿöèîííîãîðàñïàäà ïàðàïîçèòðîíèÿ â îáëàñòè çàõâàòà.Âåëè÷èíà ktr , â ñâîþ î÷åðåäü, ìîæåò áûòü çàïè�ñàíà â âèäå äâóõ àäåêâàòíûõ âûðàæåíèé:ktr = �+vNd; ktr = 4�D+RdNd: (7)Çäåñü �+ � ñðåäíåå çíà÷åíèå ñå÷åíèÿ çàõâàòà ïà�ðàïîçèòðîíèÿ äå�åêòàìè îáúåìíûõ ñîñòîÿíèé; v �ñêîðîñòü òåðìàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé ïàðàïîçèòðî�íèÿ; Rd � ñðåäíåå çíà÷åíèå ðàäèóñà öåíòðà çàõâà�òà; Nd � ñðåäíÿÿ êîíöåíòðàöèÿ äå�åêòíûõ îáëà�ñòåé êðèñòàëëà, ÷óâñòâèòåëüíûõ ê òåðìàëèçîâàí�íûì îáúåìíûì ñîñòîÿíèÿì ïàðàïîçèòðîíèÿ; D+ �êîý��èöèåíò äè��óçèè îáúåìíûõ ñîñòîÿíèé ïàðà�ïîçèòðîíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, èç ïðèâåäåííûõ âû�ðàæåíèé ìîæíî îïðåäåëèòü âåëè÷èíû ktr, Nd èRd, åñëè èçâåñòíû òàêèå ïàðàìåòðû, êàê �, f , D+,�+ è v. Ñðåäíÿÿ òåïëîâàÿ ñêîðîñòü ïàðàïîçèòðî�íèÿ ïðè òåìïåðàòóðå T îöåíèâàëàñü ïî �îðìóëåv = (8k0T=�m�)1=2 � 107 ñì/ñ, ãäå k0 � ïîñòîÿí�íàÿ Áîëüöìàíà, m� � 2m0 � ý��åêòèâíàÿ ìàññàïàðàïîçèòðîíèÿ, m0 = 9:1 � 10�28 ã � ìàññà ñâî�áîäíîãî ïîçèòðîíà. Îòñþäà èç äàííûõ òàáë. 4 ïðèR � 15 � 10�8 ñì èìååì If � 0:03, Nd = ktr=�+,v = If�tr=�R2v � 4:2 �1014 ñì�3. Ñîãëàñíî ýòèì äàí�íûì ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî ý��åêòèâíûìè ñâîáîäíû�ìè öåíòðàìè (îáëàñòÿìè çàõâàòà ïîçèòðîíèÿ) ÿâëÿ�þòñÿ ñêîðåå âñåãî âàêàíñèè èëè äèâàêàíñèè, âîçíè�êàþùèå â ðåçóëüòàòå óïðóãèõ íàïðÿæåíèé, îáóñëîâ�ëåííûõ ïðèìåñÿìè âíåäðåíèÿ è ðàäèàöèîííûõ íàðó�øåíèé â îáúåìå êðèñòàëëà êâàðöà.
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