
ÆÝÒÔ, 2012, òîì 142, âûï. 5 (11), ñòð. 982�993  2012
ÄÈÍÀÌÈÊÀ ÍÎÑÈÒÅËÅÉ ÇÀ�ßÄÀ Â ÌÅÑÒÅ ÎÁ�ÀÇÎÂÀÍÈßÌÞÎÍÍÎ�Î ÀÒÎÌÀ Â ÀËÌÀÇÅ È Ê�ÅÌÍÈÈÑ. À. Àíòèïîâ, Þ. Ì. Áåëîóñîâ, Â. �. Ñîëîâüåâ *Ìîñêîâñêèé �èçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò141700, Äîëãîïðóäíûé, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 6 ìàðòà 2012 ã.×èñëåííî, ñ ó÷åòîì ñàìîñîãëàñîâàííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå ïðîñòðàíñòâåí-íî-âðåìåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà â ìåñòå ðàñïîëîæåíèÿ ìþîííîãî àòîìà, îáðàçîâàííîãîïðè çàõâàòå îòðèöàòåëüíîãî ìþîíà àòîìîì ðåøåòêè. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷åíî îáúÿñíåíèå ðåçóëüòàòîâ�SR-ýêñïåðèìåíòîâ ñ îòðèöàòåëüíûìè ìþîíàìè â êðèñòàëëàõ àëìàçà è âûÿñíåíû ïðè÷èíû ðàçëè÷èÿïîâåäåíèÿ ïîëÿðèçàöèè ñïèíà îòðèöàòåëüíîãî ìþîíà â àëìàçå ñ ïðèìåñüþ áîðà è â êðåìíèè. Ïîëó÷åíîóñëîâèå ñïðàâåäëèâîñòè àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è. Ïîêàçàíî, ÷òî â àëìàçå, â îòëè÷èå îòêðåìíèÿ, çà âðåìåíà ìþîííîãî ýêñïåðèìåíòà ìþîííûé àòîì íå óñïåâàåò ñ�îðìèðîâàòü íåéòðàëüíûéàêöåïòîðíûé öåíòð â ïàðàìàãíèòíîì ñîñòîÿíèè è îñòàåòñÿ â äèàìàãíèòíîì ñîñòîÿíèè ïîëîæèòåëüíîãîèîíà. 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîëîæèòåëüíûå �+ è îòðèöà�òåëüíûå �� ìþîíû øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ ðàç�ëè÷íûõ èññëåäîâàíèé êîíäåíñèðîâàííûõ ñðåä, ïîâå�äåíèÿ âîäîðîäîïîäîáíûõ ëåãêèõ ïðèìåñåé è ìîäåëè�ðîâàíèÿ õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ñ ó÷àñòèåì àòîìàð�íîãî âîäîðîäà [1℄. Ïîâåäåíèå �+ è �� â ñðåäå ñó�ùåñòâåííî ðàçëè÷àåòñÿ: ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûéìþîí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ëåãêóþ ïðèìåñü, ìîäåëè�ðóþùóþ ñ õèìè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ¾ëåãêèé èçî�òîï¿ âîäîðîäà; îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûé ìþîí áû�ñòðî çàõâàòûâàåòñÿ íà ÿäðî â 1s-ñîñòîÿíèå, îáðà�çóÿ ìþîííûé àòîì. Ïîñêîëüêó ìàññà ìþîíà â 207ðàç áîëüøå ìàññû ýëåêòðîíà, îòðèöàòåëüíûé ìþîíýêðàíèðóåò çàðÿä Z ÿäðà, êîòîðûé ý��åêòèâíî ñòà�íîâèòñÿ íà åäèíèöó ìåíüøå èñõîäíîãî è, òàêèì îá�ðàçîì, ìîäåëèðóåò îäèíî÷íûé èçîòîï àòîìà ñ çàðÿ�äîì Z � 1. Ýòîò �àêò õîðîøî èçâåñòåí ñ ðàííåé ñòà�äèè ìþîííûõ èññëåäîâàíèé [2℄ è ïîñëóæèë íà÷àëîìñîçäàíèÿ ìþîííîãî ìåòîäà èññëåäîâàíèÿ âåùåñòâà(�SR).Ñèñòåìàòè÷åñêîå èçó÷åíèå �îðìèðîâàíèÿ ïðèìå�ñåé ñ çàðÿäîì ÿäðà Z�1 â êîíäåíñèðîâàííûõ ñðåäàõïðîâîäèëîñü íà ðàííèõ ñòàäèÿõ �SR-èññëåäîâàíèé[3; 4℄. Â ðàáîòå [5℄ áûëî ïðåäëîæåíî èçó÷àòü ñ ïîìî�*E-mail: vi�sol�mail.ru

ùüþ �� ñâîéñòâà àêöåïòîðíûõ öåíòðîâ â ïîëóïðî�âîäíèêàõ. Íàïðèìåð, â êðåìíèè (Z = 14) îòðèöà�òåëüíûé ìþîí çàõâàòûâàåòñÿ ÿäðîì, îáðàçóÿ ¾èçî�òîï¿ àëþìèíèÿ �Al ñ çàðÿäîì ÿäðà Z = 13, êîòîðûéïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ êàê îäèí èç îñíîâíûõ ïðèìåñ�íûõ àêöåïòîðíûõ öåíòðîâ â êðåìíèåâûõ ïîëóïðî�âîäíèêàõ. Â ðàáîòàõ [6�8℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ñ ïî�ìîùüþ îòðèöàòåëüíûõ ìþîíîâ ìîæíî ïîëó÷èòü öåí�íóþ èí�îðìàöèþ î ñâåðõòîíêîé ñòðóêòóðå è âçàèìî�äåéñòâèÿõ ñ ðåøåòêîé àêöåïòîðíûõ öåíòðîâ â ðàç�ëè÷íûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ.Ïðè èíòåðïðåòàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ,êàê ïðàâèëî, ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ìþîíû, ïîïàäàÿ âêîíäåíñèðîâàííóþ ñðåäó, áûñòðî, çà âðåìÿ ìåíüøååâðåìåíè ðàçðåøåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé àïïàðàòó�ðû, òåðìàëèçóþòñÿ. Ïîýòîìó â íà÷àëüíûé ìîìåíòâðåìåíè ïðèíèìàåòñÿ çíà÷åíèå ïîëÿðèçàöèè ñïèíàìþîíà, ñîîòâåòñòâóþùåå ñîñòîÿíèþ ìþîíà, ïîëó�÷èâøåìóñÿ â ïðîöåññå åãî òåðìàëèçàöèè. Â ÷àñòíî�ñòè, â ðàáîòàõ [8�12℄ áûëî ïîëó÷åíî, ÷òî â êðåìíèèâ íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ìþîííûé àòîì �Al íà�õîäèòñÿ â ïàðàìàãíèòíîì ñîñòîÿíèè, â êîòîðîì íà�áëþäàþòñÿ çàâèñÿùèé îò òåìïåðàòóðû ïàðàìàãíèò�íûé ñäâèã ÷àñòîòû è çàòóõàíèå àìïëèòóäû ïðåöåñ�ñèè ñïèíà ìþîíà. Ýòî ñîñòîÿíèå òðàêòîâàëîñü êàêíåéòðàëüíûé àêöåïòîðíûé öåíòð. Ñ ðîñòîì òåìïå�ðàòóðû â äèàïàçîíå 5�50 Ê áûë çàðåãèñòðèðîâàíïåðåõîä èç ïàðàìàãíèòíîé â äèàìàãíèòíóþ �àçó,982



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 5 (11), 2012 Äèíàìèêà íîñèòåëåé çàðÿäà : : :òðàêòîâàâøóþñÿ êàê ñîñòîÿíèå �Al�. Ïî òåìïåðà�òóðíûì çàâèñèìîñòÿì ñäâèãà ÷àñòîòû è ñêîðîñòèçàòóõàíèÿ àìïëèòóäû ïðåöåññèè áûëè âîññòàíîâëå�íû õàðàêòåðíûå âðåìåíà êèíåòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ âòâåðäîòåëüíîé ïëàçìå, îáðàçîâàííîé ìþîíîì â êîí�öå ñâîåãî òðåêà òîðìîæåíèÿ â êðåìíèè [13℄.Îäíàêî ðàçâèòèå òåõíèêè ýêñïåðèìåíòà è ðàñøè�ðåíèå êëàññà èññëåäóåìûõ îáúåêòîâ ïîêàçàëî, ÷òîïðåäïîëîæåíèå î áûñòðîé òåðìàëèçàöèè ìþîíîâ âìèøåíè íå âñåãäà âåðíî. Â ÷àñòíîñòè, ýêñïåðèìåíòûïî èçó÷åíèþ äåïîëÿðèçàöèè ñïèíà ïîëîæèòåëüíûõìþîíîâ â òâåðäîì âîäîðîäå è ãåëèè (íàèáîëåå õà�ðàêòåðíûå ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû ñîîòâåòñòâåí�íî â ðàáîòàõ [14; 15℄ è [16℄) óäàëîñü òåîðåòè÷åñêè îáú�ÿñíèòü, ó÷èòûâàÿ ïðîöåññû òåðìàëèçàöèè [17; 18℄.Íåäàâíî ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòû ñ îòðèöàòåëü�íûìè ìþîíàìè â êðèñòàëëàõ èñêóññòâåííîãî àëìà�çà [19�21℄ òàêæå ïîêàçûâàþò, ÷òî, â îòëè÷èå îò êðåì�íèÿ, â àëìàçå ïàðàìàãíèòíûé íåéòðàëüíûé àêöåï�òîðíûé öåíòð çà âðåìÿ 10�9 ñ íå îáðàçóåòñÿ, ïî�ñêîëüêó íàáëþäàåòñÿ íå ïàðàìàãíèòíûé ñäâèã ÷àñ�òîòû ïðåöåññèè ñïèíà ìþîíà, à íåçàòóõàþùàÿ ïðå�öåññèÿ ñïèíà ìþîíà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ äèàìàãíèò�íîé �ðàêöèè [21℄. Òàêèì îáðàçîì, èíòåðïðåòàöèþðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà â àëìàçå íå óäàåòñÿ óáå�äèòåëüíî ïðîâåñòè, èñõîäÿ èç ïðåäïîëîæåíèÿ î áû�ñòðîì, çà âðåìÿ ìåíüøå 10�10 ñ, îáðàçîâàíèè ìþîí�íîãî àêöåïòîðíîãî öåíòðà �B.Â ðàáîòå [22℄ áûëà ðàññìîòðåíà äèíàìèêà îáðà�çîâàíèÿ àêöåïòîðíîãî öåíòðà �B â êðèñòàëëå àëìà�çà, äîïèðîâàííîì ïðèìåñüþ áîðà. Àòîì áîðà â àëìà�çå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àêöåïòîðíûé öåíòð, ïîýòîìóïðè åãî èîíèçàöèè ýëåêòðîííûì óäàðîì îáðàçóþòñÿîòðèöàòåëüíûé èîí ïðèìåñè B� è äûðêà. Òåîðåòè�÷åñêèå îöåíêè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ, äûðîê èèîíèçîâàííûõ ïðèìåñåé B� â îêðåñòíîñòè ìþîííî�ãî àòîìà �B íà âðåìåíàõ, ìåíüøèõ 10�9 , ïîëó÷åí�íûå â ðàáîòå [22℄, íå ó÷èòûâàëè âëèÿíèÿ ñàìîñîãëà�ñîâàííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ñîçäàâàåìîãî íîñè�òåëÿìè çàðÿäà, íà èõ ïðîñòðàíñòâåííûå ðàñïðåäåëå�íèÿ è, ñîîòâåòñòâåííî, íà èõ êîíöåíòðàöèþ â ìåñòåëîêàëèçàöèè ìþîííîãî àòîìà �B. Çà ñ÷åò ïðèòÿæå�íèÿ äûðîê ïîëåì îáëàêà îòðèöàòåëüíûõ èîíîâ ïðè�ìåñè êîíöåíòðàöèÿ äûðîê íà ìþîííîì àòîìå ìîæåòáûòü çíà÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åì ïðåäñêàçûâàåòñÿ àíà�ëèòè÷åñêîé îöåíêîé [22℄, ÷òî ìîæåò èçìåíèòü îöåí�êó âðåìåíè íåéòðàëèçàöèè èîíèçîâàííîãî ìþîííîãîàòîìà.Öåëü äàííîé ðàáîòû � ïîëó÷èòü îáúÿñíåíèå íà�áëþäàåìîãî â ýêñïåðèìåíòàõ êà÷åñòâåííîãî ðàçëè�÷èÿ â ïîâåäåíèè ïîëÿðèçàöèè ñïèíà îòðèöàòåëüíî�ãî ìþîíà â êðåìíèè è àëìàçå ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííî�

ãî ìîäåëèðîâàíèÿ ýâîëþöèè ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñ�ïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ è äûðîê â îêðåñòíîñòè ìþ�îííîãî àòîìà �B ñ ó÷åòîì ñàìîñîãëàñîâàííîãî ýëåê�òðè÷åñêîãî ïîëÿ. �åçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîçâî�ëèëè îïðåäåëèòü ïðåäåëû ïðèìåíèìîñòè àíàëèòè÷å�ñêîãî ïðèáëèæåíèÿ [22℄, à èõ ñðàâíåíèå ñ âðåìåí�íûì ðàñïðåäåëåíèåì ýëåêòðîíîâ è äûðîê íà àòîìå�Al â êðåìíèè äàëè âîçìîæíîñòü âûÿñíèòü ïðè÷è�íó ðàçíîãî ïîâåäåíèÿ ïîëÿðèçàöèè ñïèíà ìþîíà âêðåìíèè è àëìàçå.2. ÀÍÀËÈÒÈ×ÅÑÊÎÅ �ÅØÅÍÈÅ ÄËßÏ�ÎÑÒ�ÀÍÑÒÂÅÍÍÎ�Î�ÀÑÏ�ÅÄÅËÅÍÈß ÝËÅÊÒ�ÎÍÎÂ ÈÄÛ�ÎÊÄëÿ àíàëèçà ïðîöåññà ðåëàêñàöèè ñðåäû â ìåñòåîáðàçîâàíèÿ ìþîííîãî àòîìà ïðîìåæóòîê âðåìåíèñ ìîìåíòà çàõâàòà îòðèöàòåëüíîãî ìþîíà àòîìîì óã�ëåðîäà äî t � 10�9 ñ òàê æå, êàê è â ðàáîòå [22℄, ðàçî�áüåì íà òðè âðåìåííûõ èíòåðâàëà, â êàæäîì èç êî�òîðûõ ïðåîáëàäàåò âñåãî îäèí �èçè÷åñêèé ïðîöåññ.Íà ïåðâîì ýòàïå, ïðîäîëæàþùåìñÿ äî t �� 5 � 10�14  è ñîïðîâîæäàþùåìñÿ ¾îñòûâàíèåì¿ýëåêòðîíîâ äî ýíåðãèè, ðàâíîé øèðèíå çàïðåùåí�íîé çîíû (5 ýÂ äëÿ àëìàçà), ïðîèñõîäèò èîíèçà�öèÿ ñðåäû âûñâîáîäèâøèìèñÿ ïðè çàõâàòå ìþî�íà îæå-ýëåêòðîíàìè è ïîðîæäåííûìè èìè âòîðè÷�íûìè ýëåêòðîíàìè. Îáëàäàþùèå áîëüøîé ýíåðãè�åé îæå-ýëåêòðîíû ðàçëåòàþòñÿ îò ìåñòà îáðàçîâà�íèÿ ìþîííîãî àòîìà ïðàêòè÷åñêè ïðÿìîëèíåéíî,ïîñêîëüêó ñêîðîñòü ïîòåðü ýíåðãèè, îïðåäåëÿåìàÿïðåèìóùåñòâåííî èîíèçàöèåé, íàìíîãî áîëüøå ñêî�ðîñòè èçìåíåíèÿ íàïðàâëåíèÿ èìïóëüñà. Ïðè ýòîìîíè èîíèçóþò àòîìû ñðåäû ñ îáðàçîâàíèåì âòîðè÷�íûõ ýëåêòðîíîâ, òàêæå îáëàäàþùèõ äîñòàòî÷íîéäëÿ èîíèçàöèè ýíåðãèåé.Ñëåäóþùèé ýòàï ïðèõîäèòñÿ íà èíòåðâàë âðåìå�íè 5�10�14  � t � 10�10 ñ è õàðàêòåðèçóåòñÿ äè��ó�çèîííûì äâèæåíèåì íåòåðìàëèçîâàííûõ íîñèòåëåéçàðÿäà è èîíèçàöèåé àòîìîâ ïðèìåñè B, ïîòåíöèàëèîíèçàöèè êîòîðîé (0.37 ýÂ) ìíîãî ìåíüøå øèðè�íû çàïðåùåííîé çîíû. Ïðè ýíåðãèÿõ, ìåíüøèõ øè�ðèíû çàïðåùåííîé çîíû, ñêîðîñòü ïîòåðè ýíåðãèèñòàíîâèòñÿ íà ïîðÿäîê ìåíüøå ñêîðîñòè ðåëàêñàöèèíàïðàâëåíèÿ èìïóëüñà, è äâèæåíèå ýëåêòðîíîâ ïðè�îáðåòàåò äè��óçèîííûé õàðàêòåð. Äëÿ îöåíêè ñêî�ðîñòè ïîòåðü ýíåðãèè íà ýòîì ýòàïå èñïîëüçîâàëîñüïðèáëèæåíèå íåïðåðûâíûõ ïîòåðü, êîòîðîå ñïðàâåä�ëèâî â àëìàçå äî ýíåðãèé ïîðÿäêà 0.1 ýÂ. Ê ìîìåíòóâðåìåíè ïîðÿäêà 10�10  ïðàêòè÷åñêè âñå íîñèòåëèîêàçûâàþòñÿ òåðìàëèçîâàííûìè.983



Ñ. À. Àíòèïîâ, Þ. Ì. Áåëîóñîâ, Â. �. Ñîëîâüåâ ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 5 (11), 2012Ïîñëåäíèé ýòàï äëÿ t > 10�10  ñâÿçàí ñ çàõâàòîìòåðìàëèçîâàííûõ äûðîê íà èîíèçîâàííûå ïðèìåñè(â òîì ÷èñëå è íà ìþîííûé àêöåïòîðíûé öåíòð).Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, ñîçäàâàåìîå îòðèöàòåëüíûìèèîíàìè ïðèìåñè, óäåðæèâàåò â îêðåñòíîñòè ìþîí�íîãî àòîìà íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî äûðîê. Èçáûòî÷�íûå íîñèòåëè óõîäÿò èç îáëàñòè èîíèçîâàííûõ ïðè�ìåñåé.Îöåíêè, âûïîëíåííûå â ðàáîòå [22℄, ïîêàçûâàþò,÷òî ê ìîìåíòó âðåìåíè t0 � 5 � 10�14 , êîãäà äâè�æåíèå ýëåêòðîíîâ (äûðîê) ïðèîáðåòàåò äè��óçèîí�íûé õàðàêòåð, îíè ðàñïðåäåëåíû â òîíêîì ñ�åðè�÷åñêîì ñëîå ðàäèóñà r0 � 3:3 � 10�6 ì ïðèìåðíî ñîäèíàêîâîé ýíåðãèåé "0 � 5 ýÂ. Â ñëó÷àå àëìàçà âñ�åðè÷åñêîì ñëîå ñîäåðæèòñÿ îêîëî N � 800 ýëåê�òðîíîâ è äûðîê, îáðàçîâàííûõ íà ïåðâîì ýòàïå ðå�ëàêñàöèè ñðåäû ïîñëå çàõâàòà ìþîíà. Ýòî ðàñïðåäå�ëåíèå áåðåòñÿ â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿäëÿ ñëåäóþùåãî, äè��óçèîííîãî, ýòàïà ðåëàêñàöèèñðåäû.Íà äè��óçèîííîì ýòàïå ïîëó÷åííîå â [22℄ ñ�å�ðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäå�ëåíèå êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ îïèñûâàåòñÿ ðåøå�íèåì óðàâíåíèÿ äè��óçèèn(r; t) == N exp�� r2 + r204� ("(t); "0)� sh� rr02� ("(t); "0) �(2�)3=2rr0p2� ("(t); "0) ; (1)ãäå � ("(t); "0) � ââåäåííûé Ôåðìè ¾âîçðàñò¿ ÷àñòè�öû, îòñ÷èòàííûé îò ìîìåíòà âðåìåíè t0 � 5 �10�14 ,

êîãäà ýíåðãèÿ ÷àñòèöû áûëà ðàâíà "0; "(t) � òåêó�ùàÿ ýíåðãèÿ ÷àñòèöû. Âåëè÷èíà � ("(t); "0) ñâÿçàíàñî ñðåäíèì êâàäðàòîì ñìåùåíèÿ ÷àñòèöû hr2(t)i èâûðàæàåòñÿ ÷åðåç ñêîðîñòü ïîòåðü ýíåðãèè g(") èêîý��èöèåíò äè��óçèè D("):hr2(t)i = 6�(t); � ("(�); "0) = "0Z"(t) D("0)g("0) d"0: (2)Óáûëü ýíåðãèè â åäèíèöó âðåìåíè g(") ðàññìàò�ðèâàåòñÿ â ïðèáëèæåíèè íåïðåðûâíûõ ïîòåðü è îáó�ñëîâëåíà ïîòåðÿìè íà èîíèçàöèþ ïðèìåñåé è ðîæäå�íèå �îíîíîâ. Îíà ðàâíà (ge("e) äëÿ ýëåêòðîíîâ ègi("i) äëÿ äûðîê)ge("e) = nimph"sei�i�im("e)r2"eme + "e�"�ph;gi("i) = "i�"i�ph; (3)ãäå nimp � êîíöåíòðàöèÿ íåéòðàëüíûõ àòîìîâ ïðè�ìåñè, h"sei è �i�im � ñîîòâåòñòâåííî ñðåäíÿÿ ïîòå�ðÿ ýíåðãèè ïðè èîíèçàöèè è ñå÷åíèå èîíèçàöèè àòî�ìîâ ïðèìåñè; �"�ph è �"i�ph � ÷àñòîòû ïîòåðü ýíåð�ãèè íà �îíîíàõ ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ýëåêòðîíîâ è äû�ðîê. Â èîíèçàöèè àòîìîâ ïðèìåñè äûðêè íå ó÷àñò�âóþò.Ïîëó÷åííîå â [22℄ ðåøåíèå äëÿ ïðîñòðàíñòâåí�íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ äîëè èîíèçîâàííûõ ïðèìåñåé,W (r; t), áåç ó÷åòà âëèÿíèÿ ïîëÿ îáðàçîâàâøèõñÿ îò�ðèöàòåëüíûõ èîíîâ íà äâèæåíèå ýëåêòðîíîâ èìååòâèäW (r; t) = 1� exp2664�N "0Z"(t) �i�im("0) exp�� r2 + r204� ("0(t); "0)� sh� rr02� ("0(t); "0) �(2�)3=2rr0p2� ("0(t); "0) r2"0me d"0g("0) 3775 : (4)Îòíîñèòåëüíî ìàñøòàáà âðåìåí, áîëüøèõ 10�10 , âðàáîòå [22℄ ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå,ñîçäàâàåìîå èîíàìè ïðèìåñè, óäåðæèâàåò â îêðåñò�íîñòè ìþîííîãî àòîìà äûðêè â êîëè÷åñòâå, ðàâíîìêîëè÷åñòâó èîíîâ ïðèìåñè. Õàðàêòåðíîå âðåìÿ âû�õîäà ðåøåíèÿ íà ýòó êâàçèíåéòðàëüíóþ ïî çàðÿäóàñèìïòîòèêó íå îöåíèâàëîñü.3. ×ÈÑËÅÍÍÎÅ ÌÎÄÅËÈ�ÎÂÀÍÈÅ3.1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷èÄëÿ ïðîâåðêè è óòî÷íåíèÿ àíàëèòè÷åñêîãî ðåøå�íèÿ, ïîëó÷åííîãî â ðàáîòå [22℄, áûëî ïðîâåäåíî ÷èñ�ëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ýâîëþöèè êîíöåíòðàöèè íîñè�òåëåé çàðÿäà â ìåñòå ëîêàëèçàöèè ìþîííîãî àòîìà â

àëìàçå ñ ó÷åòîì ñàìîñîãëàñîâàííîãî ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ, ñîçäàâàåìîãî âñåìè çàðÿæåííûìè ÷àñòèöàìè.Ìîäåëü ó÷èòûâàåò èîíèçàöèþ àòîìîâ ïðèìåñè ýëåê�òðîíàìè, ðåêîìáèíàöèþ íîñèòåëåé çàðÿäà è çàõâàòïîëîæèòåëüíûõ íîñèòåëåé íà îòðèöàòåëüíûå èîíûïðèìåñè.Ìîäåëèðîâàíèå ýâîëþöèè ïðîñòðàíñòâåííîãîðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ è äûðîê ïðîâîäèëîñüïóòåì ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé ïåðåíîñà âäðåé�îâî-äè��óçèîííîì ïðèáëèæåíèè. Â êà÷åñòâåíà÷àëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, îäèíàêîâîãî äëÿ îáîèõâèäîâ íîñèòåëåé äëÿ ìîìåíòà âðåìåíè t0 � 5�10�14 ,èñïîëüçîâàëîñü àíàëèòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå â âè�äå òîíêîãî ñ�åðè÷åñêîãî ñëîÿ, ïîëó÷åííîå â ðàáî�òå [22℄:984



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 5 (11), 2012 Äèíàìèêà íîñèòåëåé çàðÿäà : : :n = N exp��(r2 + r20)2Æ2 � sh�rr0Æ2 �(2�)3=2rr0Æ ; (5)ãäå õàðàêòåðíûé ðàçìåð îáëàñòè r0 = 3:3 �10�6 ñì, àäè��óçèîííîå ðàçìûòèå íà÷àëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿÆ = r0=10 = 3:3 � 10�7 ñì.Çàäà÷à ðåøàëàñü â öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êî�îðäèíàò, ïîçâîëÿþùåé ïðè íåîáõîäèìîñòè çàäàòü àê�ñèàëüíî-ñèììåòðè÷íîå âíåøíåå ïîëå.Óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà äëÿ ýëåêòðîíîâ è äûðîêèìåþò ñòàíäàðòíûé âèä:�ne�t + div je = �nenikre;�ni�t + div ji = �nenikre � nin�impki++nenimpk�; (6)ãäå ne, ni è n�imp � êîíöåíòðàöèè ñîîòâåòñòâåííîýëåêòðîíîâ, äûðîê è èîíèçîâàííûõ àòîìîâ ïðèìåñè;kre è ki � êîíñòàíòû ðåêîìáèíàöèè ýëåêòðîíîâ ñäûðêàìè è äûðîê ñ èîíàìè ïðèìåñè, k� � êîíñòàíòàèîíèçàöèè àòîìà ïðèìåñè ýëåêòðîííûì óäàðîì ñ îá�ðàçîâàíèåì äûðêè è îòðèöàòåëüíîãî èîíà ïðèìåñè.Ïîòîêè je è ji íîñèòåëåé çàäàþòñÿ ñîîòíîøåíèÿìèje = �neKeE�Derne;ji = niKiE�Dirni; (7)ãäå K è D � êîý��èöèåíòû ïîäâèæíîñòè è äè���óçèè; èíäåêñ ¾e¿ îòíîñèòñÿ ê ýëåêòðîíàì, ¾i¿ � êäûðêàì, E � íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.Ñèñòåìà óðàâíåíèé ïåðåíîñà (6) äîëæíà áûòü äî�ïîëíåíà ñèñòåìîé óðàâíåíèé áàëàíñà äëÿ êîíöåíòðà�öèé íåéòðàëüíûõ è èîíèçîâàííûõ ïðèìåñåé,�nimp�t = �nenimpk� + nin�impki;�n�imp�t = nenimpk� � nin�impki; (8)è óðàâíåíèåì Ïóàññîíà äëÿ ïîòåíöèàëà ' ýëåêòðè�÷åñêîãî ïîëÿ,E = �r';�' = �4�e(ni � ne � n�imp): (9)Äëÿ îïèñàíèÿ ðåëàêñàöèè ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ "eè äûðîê "i âûáðàíà ìîäåëü íåïðåðûâíûõ ïîòåðü áåçó÷åòà ïðîñòðàíñòâåííîãî ïåðåíîñà ýíåðãèè çà ñ÷åòòåïëîïðîâîäíîñòè:�"e�t = �ge("e); �"i�t = �gi("i); (10)
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�èñ. 1. Çàâèñèìîñòè ïîäâèæíîñòè íîñèòåëåé â àë-ìàçå îò ýíåðãèè äëÿ ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóð ñðåäû:1, 2, 3 � äûðêè ïðè T = 10, 25, 50 K; 4, 5 � ýëåê-òðîíû ïðè T = 25, 50 K; 6 � ïîäâèæíîñòü ýëåêòðî-íîâ â êâàçèóïðóãîì ïðèáëèæåíèè (13). Êîíöåíòðà-öèÿ ïðèìåñè nimp = 1015 ñì�3íà÷àëüíàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ è äûðîê ïðåäïîëàãà�ëàñü îäèíàêîâîé: "e = "i = "0 ïðè t = 0.Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ýíåðãåòè÷å�ñêàÿ çàâèñèìîñòü ïîäâèæíîñòåé ýëåêòðîíîâ è äû�ðîê âçÿòà èç ðàáîò [23; 24℄, â êîòîðûõ áûë âûïîëíåíåå ðàñ÷åò ñ ó÷åòîì íåóïðóãîñòè ðàññåÿíèÿ íîñèòå�ëåé íà �îíîíàõ, ñóùåñòâåííîé ïðè ýíåðãèÿõ, ìåíü�øèõ 2000 Ê. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòà, ïðåäñòàâëåííûå íàðèñ. 1, ïîêàçûâàþò, ÷òî êâàçèóïðóãîå ïðèáëèæåíèåñòàíîâèòñÿ ñïðàâåäëèâûì ïðè " > 2000 K, êîãäàýíåðãèÿ íîñèòåëåé äîñòàòî÷íî âåëèêà, " � ms2, àïîòåðè ýíåðãèè â ñòîëêíîâåíèÿõ ñ �îíîíàìè ìàëûïî ñðàâíåíèþ ñ åå âåëè÷èíîé, �"=" �p8ms2="� 1[25℄. Çäåñü m � ìàññà íîñèòåëÿ, à s � ñêîðîñòü çâó�êà â êðèñòàëëå. Â àëìàçå s = 1:86 � 106 ñì/, è äëÿëåãêèõ äûðîê ñ m = 0:7me (me � ìàññà ýëåêòðîíà)ms2 = 16 K.Â êâàçèóïðóãîì ïðèáëèæåíèè äëÿ ìîíîýíåðãå�òè÷íûõ íîñèòåëåé çàðÿäà ïîäâèæíîñòü, êàê èçâåñò�íî [26℄, âûðàæàåòñÿ ÷åðåç òðàíñïîðòíóþ ÷àñòîòóðàññåÿíèÿ �tr(") è èìååò âèäK(") = em�tr(") �1� 2"3�tr(") ��tr(")�" � ; (11)ãäå e � çàðÿä ýëåêòðîíà. Òðàíñïîðòíàÿ ÷àñòîòà ðàñ�ñåÿíèÿ â êâàçèóïðóãîì ïðèáëèæåíèè åñòü [25℄985



Ñ. À. Àíòèïîâ, Þ. Ì. Áåëîóñîâ, Â. �. Ñîëîâüåâ ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 5 (11), 2012�tr(") = 2"3ms2 1�0 + nimp�impr2"m ;�0 = ��~42�2m3s: (12)Çäåñü �0 � õàðàêòåðíàÿ âðåìåííàÿ ïîñòîÿííàÿ çàäà�÷è ðàññåÿíèÿ ÷àñòèöû íà �îíîíàõ, � � ïëîòíîñòüêðèñòàëëà, � � êîíñòàíòà äå�îðìàöèîííîãî ïîòåí�öèàëà. Â àëìàçå � = 3:51 ã/ñì3, è äëÿ ëåãêèõ äûðîêñ m = 0:7me è � = 11:5 ýÂ [23; 27℄ õàðàêòåðíîå âðå�ìÿ �0 = 4:17 �10�11 ñ. Âòîðîå ñëàãàåìîå â âûðàæåíèèäëÿ òðàíñïîðòíîé ÷àñòîòû îïèñûâàåò ðàññåÿíèå íààòîìàõ ïðèìåñè ñ ñå÷åíèåì ðàññåÿíèÿ �imp, êîòîðîåáûëî îöåíåíî, êàê 10�14 ñì2. Ïîñëå ïîäñòàíîâêè ñî�îòíîøåíèÿ (12) â óðàâíåíèå (11) ïîëó÷àåòñÿ àíàëè�òè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ ïîäâèæíîñòè íîñèòåëåé âïðèáëèæåíèè êâàçèóïðóãèõ ñòîëêíîâåíèé:K(") = e 2"3�0ms2 + 2nimp�impr2"m3 2"3�0ms2 + nimp�impr2"m !2 ; (13)ïðåäñòàâëåííîå êðèâîé 6 íà ðèñ. 1.Èç ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî ïðè äîñòàòî÷íî íèçêèõ òåì�ïåðàòóðàõ â èñïîëüçóåìîé ìîäåëè íåóïðóãèõ ñòîëê�íîâåíèé íîñèòåëåé ñ �îíîíàìè ïîäâèæíîñòü íîñè�òåëåé ìîæåò ñòàíîâèòüñÿ îòðèöàòåëüíîé. Ýòî ïðî�èñõîäèò îòòîãî, ÷òî â îáëàñòè òåìïåðàòóð äî 100 Kîñíîâíûì ìåõàíèçìîì ðàññåÿíèÿ íîñèòåëåé îêàçû�âàåòñÿ ðàññåÿíèå íà àêóñòè÷åñêèõ �îíîíàõ, äëÿ êî�òîðîãî õàðàêòåðåí áûñòðûé ðîñò ÷àñòîòû ñ óâåëè÷å�íèåì ýíåðãèè. Êàê âèäíî èç ñîîòíîøåíèÿ (11), ïî�äâèæíîñòü K ñòàíîâèòñÿ îòðèöàòåëüíîé, åñëè ÷àñ�òîòà �tr(") ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì ýíåðãèè áûñòðåå,÷åì "3=2. Îðèåíòèðóÿñü íà îáúÿñíåíèå ýêñïåðèìåí�òàëüíûõ äàííûõ [21℄, ïîëó÷åííûõ ïðè T = 50 K,èñïîëüçóåìûå â äàííîé ðàáîòå çíà÷åíèÿ ïîäâèæíî�ñòè (êðèâûå 3 è 5 íà ðèñ. 1) áûëè ïîëîæèòåëüíû�ìè âî âñåì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ ýíåðãèè íîñèòåëåé.Ñëó÷àé áîëåå íèçêîé òåìïåðàòóðû è âåëè÷èíû ïî�äâèæíîñòè, êîòîðóþ ïðè ýòîì íóæíî èñïîëüçîâàòü,òðåáóåò îòäåëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ.Ïî îïðåäåëåíèþ êîý��èöèåíò äè��óçèè ÷àñòèöñ ýíåðãèåé " çàäàåòñÿ ñîîòíîøåíèåìD("; T ) = 2"3m�tr("; T ) ; (14)à ðåçóëüòàòû ñîîòâåòñòâóþùåãî ðàñ÷åòà ïðåäñòàâëå�íû íà ðèñ. 2. Â êâàçèóïðóãîì ïðèáëèæåíèè êîý��è�öèåíò äè��óçèè ÿâíî âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ýíåðãèþ "íîñèòåëÿ:D(") = �0s21 + 3�0s2nimp�imppm=2" : (15)
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòà äè��óçèè íî-ñèòåëåé â àëìàçå îò èõ ýíåðãèè: 1, 2 � ýëåêòðîíûïðè T = 30, 50 K; 3, 4 � äûðêè ïðè T = 30, 50 K;5 � êîý��èöèåíò äè��óçèè ýëåêòðîíîâ â êâàçèó-ïðóãîì ïðèáëèæåíèè (15)Ïðè ýíåðãèÿõ, áîëüøèõ 2000 Ê, êîý��èöèåíòû äè���óçèè ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñÿò îò òåìïåðàòóðû ñðå�äû è ñîâïàäàþò ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè â êâà�çèóïðóãîì ïðèáëèæåíèè (15); ïðè ýòîì êîý��èöè�åíò äè��óçèè ýëåêòðîíîâ áîëüøå, ÷åì êîý��èöè�åíò äè��óçèè äûðîê.Ïî îïðåäåëåíèþ êîíñòàíòà èîíèçàöèè k� àòîìàïðèìåñè ýëåêòðîíîì ñ ýíåðãèåé " ðàâíàk�(") = �i�im(")r 2"me : (16)Ñå÷åíèå èîíèçàöèè �i�im(") ìîæíî àïïðîêñèìèðî�âàòü �îðìóëîé [28℄�i�im(") = �e4J2 f � "J � ;f(x) = 10(x� 1)(x+ 0:5)(x+ 8) ; (17)ãäå J � ïîòåíöèàë èîíèçàöèè; äëÿ ïðèìåñè áîðà âàëìàçå J = 0:37 ýÂ [27℄.Äëÿ îïèñàíèÿ ðåêîìáèíàöèè íåòåðìàëèçîâàí�íûõ íîñèòåëåé (kre è ki) êîíñòàíòà ðåêîìáèíàöèè,âû÷èñëåííàÿ äëÿ ðàâíîâåñíîãî àíñàìáëÿ íîñèòåëåéñ ìàêñâåëëîâñêîé �óíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ýíåð�ãèÿì [25℄, íå ïðèìåíèìà, è íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòüñå÷åíèå ðåêîìáèíàöèè íîñèòåëÿ ñ ýíåðãèåé ", âûâå�äåííîå Ëýêñîì [29℄ è óòî÷íåííîå Àáàêóìîâûì è ßñ�ñèåâè÷ [30℄. Ñîãëàñíî ìîäåëè Ëýêñà, ðåêîìáèíàöèÿïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå çàõâàòà ñâîáîäíîãî íîñèòå�ëÿ â âîçáóæäåííîå ñâÿçàííîå ñîñòîÿíèå ñ èñïóñêà�íèåì àêóñòè÷åñêîãî �îíîíà è ïîñëåäóþùåé äè��ó�986



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 5 (11), 2012 Äèíàìèêà íîñèòåëåé çàðÿäà : : :çèè çàõâà÷åííîé ÷àñòèöû â ïðîñòðàíñòâå ýíåðãèé ëè�áî äî äîñòèæåíèÿ îñíîâíîãî ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ,ëèáî äî âûõîäà îáðàòíî â íåïðåðûâíûé ñïåêòð. Ñå�÷åíèå ðåêîìáèíàöèè íîñèòåëÿ â áåçðàçìåðíûõ ïåðå�ìåííûõ ýíåðãèè íîñèòåëÿ, � = 2"=ms2, è òåìïåðàòó�ðû,  = 2kBT=ms2, îïèñûâàåòñÿ �îðìóëîé [24℄�re(�; ) = 1Z0 d� �� �1� (� + �)2 �1��1 + �� exp�����"�1 + � + �4 �2 � �#3 �1� exp��� + � �� ; (18)�1 = �6s�0 � Ze2�ms2�3 ; (19)ãäå èíòåãðèðîâàíèå âåäåòñÿ ïî áåçðàçìåðíîé ýíåð�ãèè � = 2U=ms2 ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé. Çäåñü U �àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà ýíåðãèè ñâÿçè ñîñòîÿíèÿ, â êî�òîðîå çàõâà÷åí íîñèòåëü, � � äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðî�íèöàåìîñòü êðèñòàëëà, Z � çàðÿäîâîå ÷èñëî ïðèòÿ�ãèâàþùåãî öåíòðà, kB � ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà. Âñëó÷àå Z = 1 äëÿ ëåãêèõ äûðîê â àëìàçå ïîëó÷àåì�1 = 4:2 � 10�11 ñì2. Ñå÷åíèå ðåêîìáèíàöèè íåòåðìà�ëèçîâàííûõ íîñèòåëåé íà çàðÿæåííûõ öåíòðàõ ïðî�òèâîïîëîæíîãî çíàêà ðåçêî óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîìýíåðãèè.�ðàíè÷íûå óñëîâèÿ â ïîñòàâëåííîé çàäà÷å áûëèçàäàíû ïðè z = �L=2, r = 0, r = R (L � ðàçìåð îá�ëàñòè ïî îñè z, R � ðàçìåð îáëàñòè ïî ðàäèóñó r).Ìþîííûé àòîì ðàñïîëàãàëñÿ â íà÷àëå êîîðäèíàò.Èç óñëîâèÿ öèëèíäðè÷åñêîé ñèììåòðèè çàäà÷èñëåäóåò�n�r ����r=0 = 0; �'�r ����r=0 = �Er��r=0 = 0;n = ne; ni: (20)Íà âíåøíåé ãðàíèöå îáëàñòè, ìîäåëèðóþùåé óñëî�âèÿ íà áåñêîíå÷íîñòè, ïðåäïîëàãàþòñÿ îòñóòñòâèåïîòîêîâ ýëåêòðîíîâ è äûðîê,�n�r ����r=R = 0; �n�z ����z=�L = 0; n = ne; ni; (21)è, â ñèëó ýëåêòðîíåéòðàëüíîñòè îáëàñòè, ðàâåíñòâîýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà ãðàíèöàõ îáëàñòè çíà÷åíèþâíåøíåãî ïîëÿ, êîòîðîå â íàøåì ñëó÷àå ðàâíî íóëþ:�'�z ����z=�L = �'�r ����r=R = �Eout = 0: (22)

Äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà (9) áûë ðåà�ëèçîâàí ìåòîä ïðîäîëüíî-ïîïåðå÷íûõ ïðîãîíîê. Ñè�ñòåìà óðàâíåíèé ïåðåíîñà (6) ðåøàëàñü ìåòîäîì ïå�ðåìåííûõ íàïðàâëåíèé ñ äîïîëíèòåëüíûìè èòåðàöè�ÿìè, ðàçðåøàþùèìè íåëèíåéíîñòü ïî ýëåêòðè÷åñêî�ìó ïîëþ [31℄.Ïîñêîëüêó íà âíåøíåé ãðàíèöå îáëàñòè, ìîäå�ëèðóþùåé íåâîçìóùåííóþ ñðåäó, ïîòîêè íîñèòåëåéðàâíû íóëþ, ïî ìåðå ðàçëåòà ÷àñòèö îáëàñòü ðàñ�÷åòà ðàñøèðÿëàñü. Øàãè ñåòêè ïî r è z ïðè ýòîìóâåëè÷èâàëèñü â ñîîòâåòñòâóþùåå êîëè÷åñòâî ðàç.Øàã ïî âðåìåíè âûáèðàëñÿ, èñõîäÿ èç óñëîâèÿ Êó�ðàíòà. Îòíîñèòåëüíàÿ òî÷íîñòü äëÿ âû÷èñëåíèÿ êîí�öåíòðàöèé è ïîòåíöèàëà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ áûëàïðèíÿòà ðàâíîé 10�4.3.2. Ñðàâíåíèå àíàëèòè÷åñêîãî è ÷èñëåííîãîðåøåíèéÄëÿ ïðîâåðêè àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ, ïîëó÷åí�íîãî â ðàáîòå [22℄, áûëî ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèåïðîöåññîâ ïåðåíîñà ýëåêòðîíîâ è äûðîê äëÿ ðàç�ëè÷íûõ çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè áîðà (1015,1016, 1017 ñì�3) ïðè òåìïåðàòóðå ñðåäû 50 K.�åçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ îá�ðàçöà àëìàçà ñ íà÷àëüíîé êîíöåíòðàöèåé ïðèìå�ñè áîðà nimp = 1017 ñì�3, ïðèáëèçèòåëüíî ñîîò�âåòñòâóþùåé óñëîâèÿì ýêñïåðèìåíòà [21℄ ñ nimp == 2:6�1017 ñì�3, ïîêàçàëè, ÷òî ðàçëè÷èÿ â ïðåäñêàçà�íèè ïîâåäåíèÿ íîñèòåëåé àíàëèòè÷åñêèì ïðèáëèæå�íèåì [22℄ è ÷èñëåííûì ðàñ÷åòîì íà÷èíàþòñÿ ñ âðå�ìåí ïîðÿäêà t � 10�12 ñ, êîãäà íà äâèæåíèå ÷àñòèöíà÷èíàåò âëèÿòü ïîëå, ñîçäàâàåìîå èîíèçîâàííûìèàòîìàìè ïðèìåñè. Ïðè ýòîì ðåçóëüòàòû ìîäåëèðî�âàíèÿ, ïðîâåäåííîãî ñ ¾âûêëþ÷åííûì¿ ýëåêòðè÷å�ñêèì ïîëåì, ïîëíîñòüþ ñîâïàäàëè ñ ðåçóëüòàòàìèàíàëèòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà [22℄ íà âñåõ âðåìåíàõ.Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû ïðîñòðàíñòâåííûå ðàñïðå�äåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ è äûðîê â ìîìåíòû âðåìåíè7 � 10�13 ñ è 2:5 � 10�12 ñ ïðè ìàêñèìàëüíîé èç ðàñ�ñìîòðåííûõ êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè nimp = 1017. Âìîìåíò âðåìåíè 7 � 10�13 ñ, êàê è äî ýòîãî, ðåçóëü�òàòû àíàëèòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà (êâàäðàòû) è ÷èñëåí�íîé ìîäåëè (êðèâàÿ 3 ) õîðîøî ñîâïàäàþò, ïðè ýòîìäâèæåíèå îáîèõ ñîðòîâ íîñèòåëåé èìååò õàðàêòåðäè��óçèîííîãî ðàçëåòà îò öåíòðà. Ê ìîìåíòó âðå�ìåíè 2:5 �10�12 ñ ýëåêòðîíû ïðîäîëæàþò óõîäèòü èçöåíòðà, à äûðêè, íàïðîòèâ, íà÷èíàþò ïðèòÿãèâàòü�ñÿ â îáëàñòü öåíòðà, ãäå îáðàçîâàëîñü îáëàêî îòðèöà�òåëüíûõ èîíîâ ïðèìåñè. �àñõîæäåíèå ìåæäó ïðåä�ñêàçàííûì òåîðèåé ðàñïðåäåëåíèåì ÷àñòèö (ðîìáû)è ðåçóëüòàòàìè ìîäåëèðîâàíèÿ (êðèâàÿ 4 ) ñòàíîâèò�987
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t − t0, c�èñ. 4. Çàâèñèìîñòè ïëîòíîñòè íîñèòåëåé â öåí-òðå îáëàñòè (íà ìþîííîì àòîìå) è èõ ýíåðãèèîò âðåìåíè: 1, 2 � êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ ïðènimp = 1017, 1016 ñì�3; 3, 4 � êîíöåíòðàöèÿ äûðîêïðè nimp = 1016, 1017 ñì�3; 5, 6 � ýíåðãèÿ ýëåêòðî-íîâ ïðè nimp = 1016, 1017 ñì�3; 7 � ýíåðãèÿ äûðîê;T = 50 Êñÿ çàìåòíûì. Êîëè÷åñòâî äûðîê (êðèâûå 1, 2 ) ïðå�âûøàåò êîëè÷åñòâî ýëåêòðîíîâ âñëåäñòâèå èîíèçà�öèè àòîìîâ ïðèìåñè ñ îáðàçîâàíèåì îòðèöàòåëüíîãîèîíà è äûðêè.Ê ìîìåíòó âðåìåíè 2:5 � 10�12 ñ ýíåðãèÿ ýëåêòðî�íîâ åùå äîñòàòî÷íî âåëèêà, îêîëî 3000 Ê (ðèñ. 4),ò. å. ñàìîñîãëàñîâàííîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ìîæåòñóùåñòâåííî âëèÿòü è íà ïîâåäåíèå åùå íåòåðìà�ëèçîâàííûõ íîñèòåëåé. Ïðè ìåíüøèõ êîíöåíòðà�

öèÿõ ïðèìåñè, nimp < 1017 ñì�3, ïîëå íà÷èíà�åò ñóùåñòâåííî âëèÿòü íà ðàñïðåäåëåíèå êîíöåí�òðàöèè íîñèòåëåé íà áîëüøèõ âðåìåíàõ, êîãäà ïî�ñëåäíèå çàòîðìîçÿòñÿ äî ìåíüøèõ ýíåðãèé. Òàê,äëÿ nimp = 1016 ñì�3 âëèÿíèå ïîëÿ çàìåòíî ïðè" < 1000 K, à äëÿ nimp = 1015 ñì�3 � ïðè " < 100 K.Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò ëîãè÷åí, ïîñêîëüêó ñ óìåíü�øåíèåì êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè ïîëå îáëàêà îòðè�öàòåëüíûõ èîíîâ óìåíüøàåòñÿ, à åãî âëèÿíèå íàäâèæåíèå ÷àñòèö ñóùåñòâåííî, êîãäà ïîòåíöèàëüíàÿýíåðãèÿ ÷àñòèö â ïîëå ñòàíîâèòñÿ ñîïîñòàâèìîé ïîâåëè÷èíå ñ èõ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé.Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû âðåìåííûå çàâèñèìîñòè ïëîò�íîñòè íîñèòåëåé íà ìþîííîì àòîìå è èõ ýíåðãèè. Çà�âèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé íåìîíîòîííàÿ.Ïîñêîëüêó íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå èìååò âèä òîí�êîãî ñ�åðè÷åñêîãî ñëîÿ, ðîñò êîíöåíòðàöèè íîñèòå�ëåé â öåíòðå íà âðåìåíàõ, ìåíüøèõ 10�14 , îáó�ñëîâëåí äè��óçèîííûì çàïîëíåíèåì îáëàñòè âíó�òðè ýòîé ñ�åðû. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå êîíöåíòðà�öèè íîñèòåëåé â öåíòðå ïîðÿäêà 1018 ñì�3 äîñòèãà�åòñÿ ê ìîìåíòó âðåìåíè t � 10�14 , çàòåì êîíöåí�òðàöèÿ ÷àñòèö óáûâàåò èç-çà äè��óçèîííîãî ðàçëå�òà. Ïîñêîëüêó êîý��èöèåíò äè��óçèè ýëåêòðîíîâáîëüøå êîý��èöèåíòà äè��óçèè äûðîê (ñì. ðèñ. 2),ìàêñèìóì ïëîòíîñòè ïåðâûõ íàáëþäàåòñÿ íåñêîëüêîðàíüøå.Íà ãðà�èêàõ ïëîòíîñòè äûðîê èìååòñÿ âòîðîéëîêàëüíûé ìàêñèìóì ïðè t � 3 � 10�11 ñ, îáó�ñëîâëåííûé òåì, ÷òî ÷àñòü ¾ðàçáåæàâøèõñÿ¿ äûðîêïðèòÿãèâàåòñÿ èîíèçîâàííûìè ïðèìåñÿìè îáðàòíîâ îêðåñòíîñòü ìþîííîãî àòîìà. Ïðè ýòîì äëÿ ìåíü�øèõ êîíöåíòðàöèé ïðèìåñè âîçâðàùàåòñÿ ìåíüøååêîëè÷åñòâî äûðîê èç-çà ìåíüøåé âåëè÷èíû ýëåêòðè�÷åñêîãî ïîëÿ (êðèâûå 3 è 4 íà ðèñ. 4). Íà âðåìåíàõ,áîëüøèõ 3�10�11 ñ, êîãäà ýíåðãèÿ ÷àñòèö óìåíüøàåò�ñÿ äî âåëè÷èíû ïîðÿäêà 100 K (îêîëî 0.01 ýÂ) è êîí�ñòàíòà ðåêîìáèíàöèè ðåçêî âîçðàñòàåò, âåðíóâøèå�ñÿ äûðêè íà÷èíàþò çàõâàòûâàòüñÿ íà èîíèçîâàííûåïðèìåñè, è èõ êîíöåíòðàöèÿ â öåíòðå ñòðåìèòåëüíîóáûâàåò.Òàêèì îáðàçîì, �îðìóëà (1) õîðîøî îïèñûâà�åò ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîå ðàñïðåäåëåíèå ÷àñ�òèö òîëüêî ïðè óñëîâèè, êîãäà ïîëå, ñîçäàâàåìîåèîíàìè ïðèìåñè, äîñòàòî÷íî ìàëî, ÷òî ñïðàâåäëèâîäëÿ òåì áîëüøèõ âðåìåí, ÷åì ìåíüøå êîíöåíòðàöèÿïðèìåñè. Ïðè nimp = 1017 ñì�3 àíàëèòè÷åñêîå ðåøå�íèå äàåò ïðàâèëüíûé ðåçóëüòàò äëÿ t < 10�12 .Êîëè÷åñòâî èîíèçîâàííûõ ïðèìåñåé â îêðåñò�íîñòè ìþîííîãî àòîìà îïðåäåëÿåò êîëè÷åñòâî äû�ðîê, êîòîðûå îñòàíóòñÿ â äàííîé îáëàñòè íà âðå�ìåíàõ, áîëüøèõ 10�10 . Ôîðìóëà (4) äëÿ âåðîÿò�988
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�èñ. 5. �àñïðåäåëåíèÿ äîëè W èîíèçîâàííûõïðèìåñåé â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè: 1 �t = 5 � 10�15 ; 2 � t = 10�14 ; 3 � t = 10�13 ;4 � t = 2:5 � 10�12 ; ñèìâîëàìè îòìå÷åíû òåîðåòè-÷åñêèå çíà÷åíèÿ; nimp = 1017 ñì�3, T = 50 Êíîñòè èîíèçàöèè ïðèìåñè áûëà ïîëó÷åíà áåç ó÷å�òà âëèÿíèÿ ñàìîñîãëàñîâàííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïî�ëÿ íà ðàñïðåäåëåíèå íîñèòåëåé çàðÿäà. Äëÿ ïðîâåð�êè åå ñïðàâåäëèâîñòè áûëî ïðîâåäåíî ïðåäñòàâëåí�íîå íà ðèñ. 5 ñðàâíåíèå çàâèñèìîñòè (4) (ñèìâîëûíà ðèñ. 5) ñ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿäëÿ nimp = 1017 ñì�3 è T = 50 Ê.Èç ðèñ. 5 ñëåäóåò, ÷òî â îêðåñòíîñòè ìþîííîãîàòîìà èîíèçàöèÿ ïðèìåñåé ïðîèñõîäèò çà âðåìÿ ïî�ðÿäêà 10�13 ñ, êîãäà ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ åùå ñðàâ�íèòåëüíî âåëèêà è âëèÿíèå ïîëÿ íà èõ ðàñïðåäåëå�íèå ìàëî. Êðèâàÿ 4 ñîîòâåòñòâóåò ìîìåíòó âðåìåíè2:5 � 10�12 ñ, êîãäà ïðàêòè÷åñêè âñå àòîìû ïðèìåñèâ îáëàñòè ðàäèóñîì 4 � 10�6 ñì îêàçûâàþòñÿ èîíè�çîâàííûìè è èîíèçàöèÿ çàêàí÷èâàåòñÿ. Âñëåäñòâèåòîãî, ÷òî îñíîâíàÿ ÷àñòü ïðèìåñåé èîíèçóåòñÿ çà ìà�ëûå âðåìåíà, êîãäà âëèÿíèå ñàìîñîãëàñîâàííîãî ïî�ëÿ åùå ìàëî, �îðìóëà (4) äîñòàòî÷íî òî÷íî îïèñû�âàåò èõ ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå.3.3. Âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà àêöåïòîðíîãîöåíòðà èç èîíèçîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ âíåéòðàëüíîåÑîãëàñíî îáùåïðèíÿòûì ïðåäñòàâëåíèÿì, èçëî�æåííûì, â ÷àñòíîñòè, â ðàáîòå [9℄, ê ìîìåíòó âðå�ìåíè ïîðÿäêà 10�9 ñ, êîãäà óâåðåííî ìîæíî ãîâî�ðèòü î ðåãèñòðàöèè ïðåöåññèè ñïèíà ìþîíà è ðà�áîòîñïîñîáíîñòè �SR-ìåòîäà, ìþîííûé àòîì â êðè�ñòàëëå àëìàçà óæå âîññòàíîâèë ñâîþ íåéòðàëüíîñòüè, âîçìîæíî, çàõâàòèë ýëåêòðîí, ïåðåéäÿ â ñîñòîÿ�íèå �B�. Ñîñòîÿíèå ìþîííîãî àòîìà ñîîòâåòñòâóåòëèáî ïàðàìàãíèòíîìó ñîñòîÿíèþ íåéòðàëüíîãî öåí�
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�èñ. 6. Çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè âåðîÿòíîñòè wi(t)òîãî, ÷òî èîíèçîâàííûé àêöåïòîðíûé öåíòð íå çà-õâàòèò äûðêó è îñòàíåòñÿ èîíèçîâàííûì ïðè ðàç-ëè÷íûõ êîíöåíòðàöèÿõ ïðèìåñè: 1 � 1015 ñì�3; 2 �1016 ñì�3; 3 � 1017 ñì�3, T = 50 K; 4 � 1017 ñì�3,T = 10 Êòðà �B0, ëèáî äèàìàãíèòíîìó ñîñòîÿíèþ èîíèçîâàí�íîãî àêöåïòîðíîãî öåíòðà �B�, ëèáî ïàðàìàãíèò�íîìó ñîñòîÿíèþ íåéòðàëüíîãî àêöåïòîðíîãî öåíòðà�B�+äûðêà.�åçóëüòàòû ðàñ÷åòà çàâèñèìîñòè êîíöåíòðàöèèäûðîê â ìåñòå ëîêàëèçàöèè ìþîííîãî àòîìà îò âðå�ìåíè ïîçâîëÿþò âû÷èñëèòü âåðîÿòíîñòü wi(t) ñîõðà�íåíèÿ èçíà÷àëüíî èîíèçîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ àêöåï�òîðíîãî öåíòðà (ðèñ. 6) è, ñîîòâåòñòâåííî, âåðîÿò�íîñòü 1 � wi(t) ïåðåõîäà àêöåïòîðíîãî öåíòðà èçèîíèçîâàííîãî â íåéòðàëüíîå ñîñòîÿíèå â ðåçóëüòà�òå çàõâàòà äûðêè.Âåðõíÿÿ êðèâàÿ 1 íà ðèñ. 6 ñîîòâåòñòâóåò êîíöåí�òðàöèè ïðèìåñè 1015 ñì�3. Ïðè òàêîé íèçêîé êîíöåí�òðàöèè êîëè÷åñòâî îáðàçóþùèõñÿ îòðèöàòåëüíûõèîíîâ ìàëî, è îíè íå óäåðæèâàþò â ñâîåé îêðåñò�íîñòè äîñòàòî÷íîå äëÿ ý��åêòèâíîé ðåêîìáèíàöèèêîëè÷åñòâî äûðîê; îñíîâíàÿ ÷àñòü íîñèòåëåé óõîäèòèç îáëàñòè âñëåäñòâèå äè��óçèè. Ñîîòâåòñòâåííî,âåðîÿòíîñòü, ÷òî èîíèçîâàííûé ìþîííûé àêöåïòîð�íûé öåíòð íå ñìîæåò çàõâàòèòü äûðêó, îñòàåòñÿ âû�ñîêîé íà âðåìåíàõ äî 10�9 ñ.Íèæíÿÿ êðèâàÿ 3 ñîîòâåòñòâóåò êîíöåíòðàöèènimp = 1017 ñì�3. Â ýòîì ñëó÷àå îáðàçóåòñÿ äîñòà�òî÷íî ìíîãî èîíîâ ïðèìåñè, ïîëå êîòîðûõ ïðèòÿ�ãèâàåò áîëüøîå êîëè÷åñòâî äûðîê. Âåðîÿòíîñòü òî�ãî, ÷òî èîíèçîâàííûé ìþîííûé àêöåïòîðíûé öåíòðíå ñìîæåò çàõâàòèòü äûðêó, áûñòðî óìåíüøàåòñÿóæå íà âðåìåíàõ, ìåíüøèõ 10�10 ñ, è ê ìîìåí�òó âðåìåíè t � 10�9 ñ èîíèçîâàííûå àêöåïòîðíûåöåíòðû ïîëíîñòüþ èñ÷åçàþò, ïåðåõîäÿ â íåéòðàëü�íîå ïàðàìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå. Ýòîò ðàñ÷åò ïðèáëè�989



Ñ. À. Àíòèïîâ, Þ. Ì. Áåëîóñîâ, Â. �. Ñîëîâüåâ ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 5 (11), 2012çèòåëüíî ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèÿì ýêñïåðèìåíòà [21℄ nimp = 2:6 � 1017 ñì�3 è T = 50 Ê. Òàêèì îáðà�çîì, åñëè áû ê ìîìåíòó âðåìåíè t � 10�10�10�9 ñìþîííûé àòîì óæå âîññòàíîâèë ñâîè êîâàëåíòíûåñâÿçè â ðåøåòêå àëìàçà è ïðåâðàòèëñÿ áû â àê�öåïòîðíûé öåíòð, òî �SR-ýêñïåðèìåíò äîëæåí áûëáû çà�èêñèðîâàòü áîëüøóþ ïàðàìàãíèòíóþ �ðàê�öèþ íåéòðàëüíîãî àêöåïòîðíîãî öåíòðà, à íå áû�ñòðî èñ÷åçàþùóþ äèàìàãíèòíóþ �ðàêöèþ, ñîîòâåò�ñòâóþùóþ ñîñòîÿíèþ �B�. Îäíàêî â ýêñïåðèìåí�òå [21℄ íàáëþäàëàñü êàê ðàç íåçàòóõàþùàÿ ïîëÿðèçà�öèÿ ñïèíà ìþîíà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ äèàìàãíèòíîìóñîñòîÿíèþ, à ïàðàìàãíèòíàÿ �ðàêöèÿ íå íàáëþäà�ëàñü. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïðèâîäèò ê ïðåäïîëîæå�íèþ, ÷òî, âîçìîæíî, íà âðåìåíàõ �SR-ýêñïåðèìåíòà10�9�10�6 ñ ìþîííûé àòîì â ðåøåòêå àëìàçà, â îò�ëè÷èå îò ïîäîáíîãî ìþîííîãî àòîìà â ðåøåòêå êðåì�íèÿ, åùå íå íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè àêöåïòîðíîãî öåí�òðà, à ñîñòîÿíèå ìþîííîãî àòîìà ñîîòâåòñòâóåò äèà�ìàãíèòíîìó ñîñòîÿíèþ, îòëè÷íîìó îò èîíèçîâàííî�ãî àêöåïòîðíîãî öåíòðà, íàïðèìåð, ñîñòîÿíèþ �B+.4. Ñ�ÀÂÍÅÍÈÅ �ÅËÀÊÑÀÖÈÈÍÎÑÈÒÅËÅÉ Â ÀËÌÀÇÅ È Â Ê�ÅÌÍÈÈ�àññìîòðèì ïðîöåññ íåéòðàëèçàöèè ðàäèàöèîí�íîãî äå�åêòà, îáðàçóåìîãî îòðèöàòåëüíûì ìþîíîìâ êðèñòàëëàõ ñî ñòðóêòóðîé àëìàçà, è îöåíèì ñêî�ðîñòè îáðàçîâàíèÿ íåéòðàëüíîãî öåíòðà �A0 äëÿ àë�ìàçà è êðåìíèÿ. Ïîëíîñòüþ èîíèçîâàííûé ïîëîæè�òåëüíûé èîí �A+Z (Z � çàðÿäîâîå ÷èñëî ìþîííîãîàòîìà; Z = 5 äëÿ �B+5 â àëìàçå è Z = 13 äëÿ �Al+13â êðåìíèè) áûñòðî, çà âðåìåíà, ìåíüøèå 10�12 ñ, çà�õâàòûâàåò Z � 1 ýëåêòðîíîâ ó ñîñåäíèõ ïî ðåøåòêåàòîìîâ è ñòàíîâèòñÿ îäíîêðàòíî çàðÿæåííûì èîíîì�A+1. Ïîñêîëüêó ïîòåíöèàë èîíèçàöèè îáðàçîâàííî�ãî ìþîííîãî àòîìà íèæå, ÷åì àòîìà ìàòåðèàëà ðå�øåòêè (8.3 ýÂ ïðîòèâ 11.26 ýÂ â ïàðå B�C è 5.99 ýÂïðîòèâ 8.15 ýÂ â ïàðå Al�Si), äëÿ çàõâàòà ïîñëåäíåãîâàëåíòíîãî ýëåêòðîíà èîíó �A+1 íå õâàòàåò ïîòåíöè�àëüíîé ýíåðãèè. Òàêèì îáðàçîì, íà âðåìåíàõ ïîðÿä�êà 10�12 ñ â êðèñòàëëå �îðìèðóåòñÿ ñîñòîÿíèå ðàäè�àöèîííîãî äå�åêòà â âèäå îäíîêðàòíî èîíèçîâàííî�ãî èîíà �A+� (�B+� â àëìàçå è �Al+� â êðåìíèè).Çâåçäî÷êà â îáîçíà÷åíèè ýòèõ ñîñòîÿíèé îçíà÷àåò,÷òî ýòî ãèáðèäèçîâàííûå âîçáóæäåííûå ñîñòîÿíèÿ,â êîòîðûõ âàëåíòíûå ýëåêòðîíû åùå íå óñòàíîâèëèõèìè÷åñêèå ñâÿçè ñ îêðóæàþùèìè àòîìàìè ðåøåò�êè.Ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ �Al+� çà ñ÷åòçàõâàòà ñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà ñ îáðàçîâàíèåì íåé�
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�èñ. 7. Çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè ýíåðãèè ðåëàêñèðó-þùèõ ýëåêòðîíîâ (1, 2 ) è èõ êîíöåíòðàöèè â îêðåñò-íîñòè ìþîííîãî àòîìà (3, 4 ) äëÿ àëìàçà (ñïëîøíûåêðèâûå) è êðåìíèÿ (øòðèõîâûå); T = 50 Êòðàëüíîãî ãèáðèäèçîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ �A� (�A+�++ e+ phonon! �A� + phonon) ìîæíî îöåíèòü, çíàÿïîëó÷åííûå â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå âðåìåííûå çà�âèñèìîñòè ïëîòíîñòè è ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ â ìåñòåîñòàíîâêè ìþîíà. ×àñòîòà ðåêîìáèíàöèè èîíà �A+�ñî ñâîáîäíûì ýëåêòðîíîì ðàâíà�re(t) = nejr=0(t)s2"e(t)me �re�2"e(t)mes2 � ; (23)ãäå ñå÷åíèå �re îïèñûâàåòñÿ �îðìóëîé (18), à âå�ðîÿòíîñòü w(0) îáðàçîâàíèÿ â ðåçóëüòàòå ðåêîìáè�íàöèè ãèáðèäèçîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ �A� ê ìîìåíòóâðåìåíè t îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåìw(0)(t) = 1� exp24� tZ0 �re(�) d�35 : (24)Ñðàâíèì âåðîÿòíîñòè w(0) îáðàçîâàíèÿ íåé�òðàëüíîãî ãèáðèäèçîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ â àëìàçå èâ êðåìíèè. Â êðåìíèè ìþîííûé àòîì èìèòèðóåòàêöåïòîðíóþ ïðèìåñü àëþìèíèÿ ñ ïîòåíöèàëîìèîíèçàöèè 0.067 ýÂ [27℄. Äàííûå î ïëîòíîñòè ýëåê�òðîíîâ è èõ ýíåðãèè äëÿ àëìàçà áûëè ïîëó÷åíû âðàçä. 3.2, à äëÿ êðåìíèÿ � ñ èñïîëüçîâàíèåì òåîðå�òè÷åñêèõ îöåíîê (1)�(4), ñïðàâåäëèâîñòü êîòîðûõáûëà ïîäòâåðæäåíà âûøå.Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíû ðàññ÷èòàííûå çàâèñèìîñòèýíåðãèè ýëåêòðîíîâ îò âðåìåíè â ïðîöåññå èõ ðå�ëàêñàöèè â àëìàçå è â êðåìíèè. Íà÷àëüíàÿ ýíåðãèÿýëåêòðîíîâ â êðåìíèè â ïÿòü ðàç ìåíüøå, ÷åì â àë�ìàçå, è ñîñòàâëÿåò ïðèáëèçèòåëüíî 1 ýÂ â ñîîòâåò�ñòâèè ñ øèðèíîé çàïðåùåííîé çîíû â êðåìíèè.990
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�èñ. 8. Âåðîÿòíîñòè çàõâàòà ýëåêòðîíà ïîëîæè-òåëüíûì èîíîì ìþîííîãî àòîìà w(0) (øòðèõîâûåêðèâûå) è ÷àñòîòû çàõâàòà �re (ñïëîøíûå êðèâûå)â êðåìíèè (1, 2 ) è â àëìàçå (3, 4 )Òàêæå íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè îò âðåìå�íè êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ â òî÷êå îñòàíîâêè ìþî�íà äëÿ àëìàçà è êðåìíèÿ. Êðèâàÿ äëÿ êðåìíèÿ ðàñ�ñ÷èòûâàëàñü ïî �îðìóëå (1), â êîòîðóþ áûëè ïîä�ñòàâëåíû ñîîòâåòñòâóþùèå êîý��èöèåíòû äè��ó�çèè è ñêîðîñòè ïîòåðü ýíåðãèè. Ïîñêîëüêó ýíåðãèÿ,âûäåëÿþùàÿñÿ ïðè çàõâàòå îòðèöàòåëüíîãî ìþîíàâ êðåìíèè â (ZSi=ZC)2 = (14=6)2 � 5:4 ðàç áîëüøå,÷åì â àëìàçå, à ÷èñëî ðîæäåííûõ âòîðè÷íûõ ýëåê�òðîíîâ â ïÿòü ðàç áîëüøå èç-çà âî ñòîëüêî æå ðàçìåíüøåé øèðèíû çàïðåùåííîé çîíû, íà÷àëüíîå äëÿýòàïà äè��óçèè êîëè÷åñòâî N ýëåêòðîíîâ â êðåì�íèè, ïðèáëèçèòåëüíî, íà äâà ïîðÿäêà áîëüøå, ÷åì âàëìàçå, ò. å. N � 80000.×àñòîòà ðåêîìáèíàöèè ýëåêòðîíîâ íà ïîëîæè�òåëüíîì èîíå â àëìàçå äîñòèãàåò çíà÷åíèé, áîëüøèõ107 ñ�1, ëèøü íà êîðîòêîå âðåìÿ, ìåíüøåå 10�10 ñ. Âêðåìíèè, âñëåäñòâèå ìåíüøåé ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ,îáåñïå÷èâàþùåé áîëüøåå çíà÷åíèå ñå÷åíèÿ ðåêîìáè�íàöèè, è áîëüøåé èõ êîíöåíòðàöèè, îíà äîñòèãàåòâåëè÷èí ïîðÿäêà 1011 ñ�1 (ðèñ. 8).�àññ÷èòàííàÿ ïî ýòèì äàííûì âåðîÿòíîñòü w(0)çàõâàòà ýëåêòðîíà ïîëîæèòåëüíûì èîíîì ìþîííîãîàòîìà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 8. Â êðåìíèè ñîñòîÿíèå�Al� îáðàçóåòñÿ ñ ïî÷òè åäèíè÷íîé âåðîÿòíîñòüþóæå çà âðåìÿ 4 � 10�11 ñ, òîãäà êàê â àëìàçå âåðîÿò�íîñòü îáðàçîâàíèÿ �B� ê ìîìåíòó âðåìåíè 10�10 ññîñòàâëÿåò âñåãî ëèøü 10�3 è âûõîäèò íà íàñûùå�íèå. ×àñòîòà ðåêîìáèíàöèè �re(t) < 106 ñ�1 ïðèt > 10�10 ñ è áûñòðî óáûâàåò âñëåäñòâèå óõîäà ýëåê�òðîíîâ èç îêðåñòíîñòè ìþîííîãî àòîìà, ò. å. íà âðå�ìåíàõ, áîëüøèõ èëè ïîðÿäêà âðåìåíè æèçíè ìþîíà,íå ïðîèçîéäåò ðîñòà âåðîÿòíîñòè îáðàçîâàíèÿ �B�.

DM
DM

PM
PM DMB+5 B+� B0� B�BAC = B� + hB+ PM

+e10�12 s 10�9 s B0�èñ. 9. Ñõåìà ïðîöåññà îáðàçîâàíèÿ ìþîííîãî àê-öåïòîðíîãî öåíòðà â àëìàçå: h � äûðêà, DM èPM � äèàìàãíèòíîå è ïàðàìàãíèòíîå ñîñòîÿíèÿ,BAC � àêöåïòîðíûé öåíòð BÒàêèì îáðàçîì, ïðîöåññ òåðìàëèçàöèè ðàäèàöè�îííîãî äå�åêòà, îáðàçîâàííîãî îòðèöàòåëüíûì ìþî�íîì èäåò â ðàçëè÷íûõ êðèñòàëëàõ ñëåäóþùèì îáðà�çîì. Íà âðåìåíàõ ïîðÿäêà 10�10 ñ â êðåìíèè è ãåð�ìàíèè îáðàçóåòñÿ âîçáóæäåííîå íåéòðàëüíîå ñîñòîÿ�íèå �A�, à â àëìàçå � èîíèçîâàííîå ñîñòîÿíèå �B+�,õèìè÷åñêèå ñâÿçè êîòîðûõ ñ îêðóæàþùèìè àòîìà�ìè ðåøåòêè íå âîññòàíîâëåíû, à âíåøíÿÿ ýëåêòðîí�íàÿ îáîëî÷êà îïèñûâàåòñÿ ãèáðèäèçîâàííîé �óíêöè�åé ñîîòâåòñòâåííî nsnp2 è 2s2p. Èç âîçáóæäåííîãîãèáðèäèçîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ðàäèàöèîííûé äå�åêòìîæåò ïåðåéòè â ñîñòîÿíèå ñ âîññòàíîâëåííûìè õè�ìè÷åñêèìè ñâÿçÿìè ðàäèàöèîííûì îáðàçîì çà âðå�ìÿ ïîðÿäêà 10�9 ñ [32℄. Ïðè ýòîì â êðèñòàëëàõ êðåì�íèÿ è ãåðìàíèÿ òðè ýëåêòðîíà ðàäèàöèîííîãî äå��åêòà îáðàçóþò õèìè÷åñêóþ ñâÿçü ñ àòîìàìè ðåøåò�êè, à â àëìàçå � äâà. Íåíàñûùåííàÿ (ðàçîðâàííàÿ)ñâÿçü ðàâíîâåðîÿòíà äëÿ ÷åòûðåõ áëèæàéøèõ ñîñå�äåé êëàñòåðîâ (AlSi4)0 è (GaGe4)0. Â àëìàçå îñòàþò�ñÿ äâå íåíàñûùåííûå ñâÿçè, êîòîðûå òàêæå ðàâíî�âåðîÿòíû äëÿ ÷åòûðåõ áëèæàéøèõ ñîñåäåé êëàñòå�ðà (BC4)+. Äàëåå îäíîêðàòíî çàðÿæåííûé äå�åêò(BC4)+ â àëìàçå ìîæåò íåéòðàëèçîâàòüñÿ â ðåçóëü�òàòå áåçðàäèàöèîííûõ ïåðåõîäîâ ýëåêòðîíîâ ìåæ�äó ñâÿçÿìè ñ ñîñåäÿìè ñëåäóþùåé êîîðäèíàöèîííîéñ�åðû.Äàëüíåéøåå ïîâåäåíèå ìþîííîãî àòîìà â ðåøåò�êàõ êðåìíèÿ, ãåðìàíèÿ è àëìàçà ñòàíîâèòñÿ îäèíà�êîâûì. Ïîñëå îáðàçîâàíèÿ íåéòðàëüíîãî öåíòðà �A0ïîñëåäíèé ìîæåò íàñûòèòü ðàçîðâàííóþ ñâÿçü, çà�õâàòèâ ýëåêòðîí ëèáî èç çîíû ïðîâîäèìîñòè, ëè�áî èç âàëåíòíîé çîíû. Â ïåðâîì ñëó÷àå ïîëó÷à�åòñÿ èîíèçîâàííûé àêöåïòîðíûé öåíòð, à âî âòî�ðîì � â âàëåíòíîé çîíå ïîÿâëÿåòñÿ âàêàíñèÿ (äûð�êà), ñâÿçàííîå ñîñòîÿíèå êîòîðîé ñ çàðÿæåííûìöåíòðîì �A� îáðàçóåò íåéòðàëüíûé àêöåïòîðíûéöåíòð. Èìåííî ýòè ñîñòîÿíèÿ è ïðåäñòàâëÿþò èíòå�ðåñ äëÿ èçó÷åíèÿ ìþîííûì ìåòîäîì.991



Ñ. À. Àíòèïîâ, Þ. Ì. Áåëîóñîâ, Â. �. Ñîëîâüåâ ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 5 (11), 2012Îòîáðàæàþùàÿ ïðèâåäåííûå âûøå ðàññóæäåíèÿñõåìà ïðîöåññà îáðàçîâàíèÿ ìþîííîãî àêöåïòîðíîãîöåíòðà â àëìàçå ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 9. Øòðèõàìèïîêàçàí ïðîöåññ ðåêîìáèíàöèè èîíà �B+� ñî ñâîáîä�íûì ýëåêòðîíîì, êîòîðûé â àëìàçå, êàê ïîêàçàíî, íåðåàëèçóåòñÿ èç-çà íèçêîé âåðîÿòíîñòè, à â êðåìíèèè ãåðìàíèè óñïåøíî ïðîòåêàåò, îáåñïå÷èâàÿ áûñòðîåîáðàçîâàíèå ñîñòîÿíèÿ �A0.Òàêèì îáðàçîì, âåðîÿòíîñòü îáðàçîâàíèÿ íåé�òðàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ìþîííîãî öåíòðà â àëìàçåçà âðåìåíà, õàðàêòåðíûå äëÿ �SR-ýêñïåðèìåíòà,êðàéíå ìàëà. Íàáëþäàåìàÿ â ýêñïåðèìåíòå [21℄ ïðå�öåññèÿ ñïèíà ìþîíà, õàðàêòåðíàÿ äëÿ äèàìàãíèòíîé�ðàêöèè, îáúÿñíÿåòñÿ ñêîðåå âñåãî òåì, ÷òî ìþîí�íûé àòîì íàõîäèòñÿ â äèàìàãíèòíîì ñîñòîÿíèè ïî�ëîæèòåëüíîãî èîíà �B+.Â êðåìíèè öåïî÷êà èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèé ìþîí�íîãî öåíòðà, èçîáðàæåííàÿ íà ðèñ. 9, ê íà÷àëó ìþ�îííîãî ýêñïåðèìåíòà äîõîäèò äî ïàðàìàãíèòíîãî ñî�ñòîÿíèÿ �Al0 ñ âîññòàíîâëåííûìè õèìè÷åñêèìè ñâÿ�çÿìè. Ïðåäñòàâëåííûå â îáçîðå [9℄ ðåçóëüòàòû ïîèçìåðåíèþ êîíñòàíòû ñâåðõòîíêîãî âçàèìîäåéñòâèÿè ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè îðáèòàëüíîãî ìîìåíòà ìþîí�íûì ìåòîäîì îòíîñÿòñÿ, ñêîðåå âñåãî, èìåííî ê ýòî�ìó ñîñòîÿíèþ, à ïðèâåäåííàÿ îöåíêà ïî ñêîðîñòè çà�õâàòà ñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà � ê îáðàçîâàíèþ �Al�èç �Al0. Ê ýòîìó ïðîöåññó, ïî-âèäèìîìó, îòíîñèòñÿè èçìåíåíèå ñîîòíîøåíèÿ ïàðàìàãíèòíîé è äèàìàã�íèòíîé �ðàêöèé ïðåöåññèè ìþîíà, íàáëþäàåìîå âýêñïåðèìåíòå ñ êðåìíèåì [9℄.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÏðîâåäåí ÷èñëåííûé ðàñ÷åò äèíàìèêè îáëàêà íî�ñèòåëåé çàðÿäà â îêðåñòíîñòè ìþîííîãî àòîìà, îáðà�çîâàííîãî ïðè çàõâàòå îòðèöàòåëüíîãî ìþîíà â àë�ìàçå ñ ïðèìåñüþ áîðà. Ïîêàçàíî, ÷òî çàâèñèìîñòüêîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé îò âðåìåíè â ìåñòå ëîêàëè�çàöèè ìþîíà íîñèò íåìîíîòîííûé õàðàêòåð. Ê ìî�ìåíòó âðåìåíè t � 5 � 10�14 ñ ýëåêòðîíû òîðìîçÿòñÿäî ýíåðãèè, ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíîé øèðèíå çàïðå�ùåííîé çîíû (5 ýÂ), îáðàçóÿ òîíêèé ñ�åðè÷åñêèéñëîé. Â ïîñëåäóþùèå ìîìåíòû âðåìåíè â ðåçóëüòà�òå äè��óçèè êîíöåíòðàöèÿ íîñèòåëåé â öåíòðå ñíà�÷àëà ïîâûøàåòñÿ, äîñòèãàÿ ìàêñèìóìà íà âðåìåíàõïîðÿäêà 6 � 10�14�10�13 ñ, à çàòåì ïîíèæàåòñÿ èç-çàäè��óçèîííîãî ðàçëåòà.Ñëåäóþùèé ýòàï ýâîëþöèè ïðîñòðàíñòâåííîãîðàñïðåäåëåíèÿ íîñèòåëåé ðàçëè÷åí äëÿ ýëåêòðîíîâè äûðîê, ïîñêîëüêó â ïðîöåññå îõëàæäåíèÿ äî ýíåð�ãèè, ðàâíîé ïîòåíöèàëó èîíèçàöèè ïðèìåñè (0.37 ýÂ

äëÿ áîðà â àëìàçå), ýëåêòðîíû èîíèçîâàëè àòîìûàêöåïòîðíîé ïðèìåñè, ñîçäàâ îáëàêî îòðèöàòåëüíûõèîíîâ è óâåëè÷èâ êîíöåíòðàöèþ äûðîê. Â ýëåêòðè�÷åñêîì ïîëå ýòîãî îáëàêà îòðèöàòåëüíûõ èîíîâ äûð�êè ïðèòÿãèâàþòñÿ ê öåíòðó, ñîçäàâàÿ âòîðîé ëîêàëü�íûé ìàêñèìóì êîíöåíòðàöèè â ìåñòå ðàñïîëîæåíèÿìþîííîãî àòîìà, à ýëåêòðîíû óñêîðÿþò ñâîé ðàçëåòíà ïåðè�åðèþ.×èñëåííûé ðàñ÷åò ïîêàçûâàåò, ÷òî ñàìîñîãëàñî�âàííîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ñóùåñòâåííî íå ìåíÿåòïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íîñèòåëåé äî ìî�ìåíòà âðåìåíè, ïîêà îíè íå çàòîðìîçÿòñÿ äî ýíåð�ãèè, ñðàâíèìîé ñ âåëè÷èíîé ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèèâ ïîëå. Äëÿ êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè 1017 ñì�3 ýòà âå�ëè÷èíà ðàâíà ïðèáëèçèòåëüíî 0.3 ýÂ è óìåíüøàåòñÿñ ïîíèæåíèåì êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè. Ïðè êîíöåí�òðàöèè ïðèìåñè íèæå 1015 ñì�3 ó÷åò ñàìîñîãëàñî�âàííîãî ïîëÿ íå âëèÿåò íà ðåçóëüòàò âïëîòü äî òåð�ìàëèçàöèè íîñèòåëåé. Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîåðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâ è êîíöåíòðàöèÿ îòðèöà�òåëüíûõ èîíîâ ïðèìåñè â ýòîì ñëó÷àå äîñòàòî÷�íî òî÷íî îïèñûâàþòñÿ óäîáíûì äëÿ èñïîëüçîâàíèÿàíàëèòè÷åñêèì ïðèáëèæåíèåì, ïîëó÷åííûì â ðàáî�òå [22℄.Ïîêàçàíî, ÷òî îáðàçîâàíèå íåéòðàëüíîãî öåíòðà�B0 â àëìàçå ïðîèñõîäèò çà âðåìåíà, ïðåâûøàþùèåâðåìÿ æèçíè ìþîíà, ÷òî îáúÿñíÿåò íàáëþäàåìóþâ ýêñïåðèìåíòå íåçàòóõàþùóþ ïðåöåññèþ åãî ñïè�íà íà ÷àñòîòå ñâîáîäíîãî ìþîíà, ñîîòâåòñòâóþùóþäèàìàãíèòíîìó ñîñòîÿíèþ �B+. Ïîýòîìó â àëìàçåíå íàáëþäàåòñÿ ñäâèã ÷àñòîòû ïðåöåññèè, õàðàêòåð�íûé äëÿ ïàðàìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ �Al0 â êðåìíèè.Â êðåìíèè èîí �Al+ çà ñ÷åò ðåêîìáèíàöèè ñýëåêòðîíîì ïåðåõîäèò â ñîñòîÿíèå âîçáóæäåííîãîíåéòðàëüíîãî öåíòðà çà âðåìÿ ïîðÿäêà 10�10 ñ, àïàðàìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå �Al0 ñ óñòàíîâèâøèìèñÿõèìè÷åñêèìè ñâÿçÿìè îáðàçóåòñÿ çà âðåìåíà ïîðÿä�êà 10�9 ñ è íàáëþäàåòñÿ â ìþîííûõ ýêñïåðèìåíòàõ.Ïåðåõîä ìþîííîãî öåíòðà èç ïàðàìàãíèòíîãî â äèà�ìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå, òàêæå çàðåãèñòðèðîâàííûé âýêñïåðèìåíòàõ ñ êðåìíèåì, ñîîòâåòñòâóåò çàõâàòóñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà íà íåéòðàëüíûé öåíòð �Al0ñ îáðàçîâàíèåì èîíèçîâàííîãî àêöåïòîðíîãî öåíò-ðà �Al�.�àáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ �åäåðàëüíîé öåëå�âîé ïðîãðàììû ¾Íàó÷íûå è íàó÷íî-ïåäàãîãè÷åñêèåêàäðû èííîâàöèîííîé �îññèè¿ ïî �îñóäàðñòâåííîìóêîíòðàêòó Ï558 îò 17 ìàÿ 2010 ã. Àâòîðû âûðàæàþòáëàãîäàðíîñòü À. Ñ. Áàòóðèíó è Ò. Í. Ìàìåäîâó çàïîëåçíîå îáñóæäåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.992
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