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И з в е с т н о ,  что о б л у ч е н и е  щ е л о ч н о - г а л о и д н ы х  к р и с т а л л о в  и о н и з и ­
р у ю щ и м  и з л у ч е н и е м  и ли  в о з б у ж д е н и е  к р и с т а л л а ,  с о д е р ж а щ е г о  / - ц е н т ­
ры,  с в е т о м  / - п о л о с ы  п р и в о д и т  к  о б р а з о в а н и ю  Al, R- и Л / ц е н т р о в .  Б ы л о  
в ы с к а з а н о  п р е д п о л о ж е н и е ,  что эти  ц е н т р ы  я в л я ю т с я  п р о д у к т о м  к о а г у л я ­
ц ии  / - ц е н т р о в  [1]. П р е д п о л о ж е н и е  б ы л о  п о д т в е р ж д е н о  м н о г и м и  э к с п е ­
р и м е н т а м и  по п о л я р и з о в а н н о й  л ю м и н е с ц е н ц и и  в о з б у ж д е н н ы х  /  св ет о м  
к р и с т а л л о в ,  по о п т и ч е с к о м у  в ы с в е ч и в а н и ю ,  по с о о т н о ш е н и ю  F- и М - ц е н т -  
р о в  в к р и с т а л л е  [1— 3]. В н а с т о я щ е е  в р е м я  н а и б о л е е  в е р о я т н о й  к а ж е т с я  
м о д е л ь  М - ц е н т р а ,  по к о т о р о й  М - ц е н т р  п р е д с т а в л я е т  со б о й  д в а  к о в а л е н т ­
но с в я з а н н ы х  ц е н т р а ,  о р и е н т и р о в а н н ы х  в д о л ь  оси ( H O ) .

Б ы л и  с д е л а н ы  п о п ы т к и  о б ъ я с н и т ь  м е х а н и з м  о б р а з о в а н и я  M и б о л е е  
с л о ж н ы х  ц е н т р о в  [4— 6 ] и, и с х о д я  из  э то го  м е х а н и з м а ,  в ы я с н и т ь  н е к о ­
т о р ы е  д е т а л и  п р о ц е с с о в ,  п р о и с х о д я щ и х  пр и  о п т и ч е с к о м  в ы с в е ч и в а н и и  
и при  о б л у ч е н и и  к р и с т а л л о в  и о н и з и р у ю щ и м  и з л у ч е н и е м .  Н а и б о л е е  в е ­
р о я т н ы м  м е х а н и з м о м  я в л я е т с я  с л е д у ю щ и й .  В о з б у ж д е н и е  к р и с т а л л а  
с в е т о м  / - п о л о с ы  и л и  д е й с т в и е  р а д и а ц и и  п р и в о д и т  к о б р а з о в а н и ю  а  
и / ' - ц е н т р о в ,  к о т о р ы е  и м е ю т  в р е м я  ж и з н и  при  0°С п р и м е р н о  
IO - 2  сек [4]. Н а л и ч и е  т е р м и ч е с к и х  п иков,  к а к  р е з у л ь т а т а  д е й с т в и я  р а ­
д и а ц и и ,  а н н и г и л я ц и и  э л е к т р о н а  и д ы р к и ,  з а х в а т а  э л е к т р о н а  на  а - ц е н т р е ,  
п р и в о д и т  к  и з м е н е н и ю  л о к а л ь н ы х  э н е р г е т и ч е с к и х  к о л е б а н и й  р е ш е т к и  
и к  м и г р а ц и и  a -ц ен тр о в ,  т а к  к а к  п о д в и ж н о с т ь  их б о л ь ш е ,  чем п о д в и ж ­
н о сть  F- и / ' - ц е н т р о в .  А  с у щ е с т в о в а н и е  к у л о н о в ы х  сил  в з а и м о д е й с т в и я  
м е ж д у  а  и / ' - ц е н т р а м и  и м о н о п о л ь н о - д и п о л ь н о г о  в з а и м о д е й с т в и я  м е ж д у  
а  и / - ц е н т р а м и  п р и в о д и т  к  н а п р а в л е н н о й  м и г р а ц и и  a -цен тр ов .  В р е з у л ь ­
т а т е  д е й с т в и я  д в у х  н а з в а н н ы х  п р о ц е с с о в  п р о и с х о д и т  к о н д е н с а ц и я / - ц е н т ­
р ов  в о п р е д е л е н н ы х  о б л а с т я х ,  где  в е р о я т н о с т ь  о б р а з о в а н и я  М - ц е н т р о в  
у в е л и ч и в а е т с я .

Т а к о й  м е х а н и з м  о б р а з о в а н и я  с л о ж н ы х  ц е н т р о в  п о з в о л я е т  о б ъ я с ­
н и т ь  п р о ц е с с  в ы с в е ч и в а н и я  к р и с т а л л а  при  в о з б у ж д е н и и  его свет о м  
/ - п о л о с ы  и п р о ц е с с  н а к о п л е н и я  М - ц е н т р о в  при д е й ст в и и  р а д и а ц и и .  П р и  
д е й с т в и и  и о н и з и р у ю щ е г о  и з л у ч е н и я  на  к р и с т а л л  по м е р е  о б р а з о в а н и я  
/ - ц е н т р о в  п р о и с х о д и т  к о н д е н с а ц и я  их. С р о ст о м  к о н ц е н т р а ц и и  F-ц е н т ­
ро в  п р о и с х о д и т  у в е л и ч е н и е  ск о р о с т и  о б р а з о в а н и я  М - ц е н т р о в  -до н е к о ­
т о р о й  в ел и ч и н ы ,  о п р е д е л я е м о й  т е р м о д и н а м и ч е с к и м  р а в н о в е с и е м  м е ж д у  
F- и М - ц е н т р а м и  [7], [9]. В к р и с т а л л а х ,  п о д в е р г н у т ы х  д е ф о р м а ц и и ,  н а ­
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б л ю д а е т с я  д р у г о й  х а р а к т е р  н а к о п л е н и я  М - ц е н т р о в  [5]. В н а ч а л е  о б л у ­
ч ен и я  н а б л ю д а е т с я  б ы с т р ы й  р о ст  их к о н ц е н т р а ц и и ,  к о т о р ы й  п е р е х о д и т  
д а л ь ш е  в н а к о п л е н и е  ц е н т р о в  "по л и н е й н о м у  з а к о н у .  С к о р о с т ь  н а к о п л е ­
н ия  в д е ф о р м и р о в а н н о м  к р и с т а л л е  в н е с к о л ь к о  р а з  б о л ь ш е ,  чем  в не- 
д е ф о р м и р о в а н н о м .  Р а з л и ч и е  в н а к о п л е н и и  с в я з а н о ,  п о - в и д и м о м у ,  с и з ­
м е н е н и е м  д и с л о к а ц и о н н о й  с т р у к т у р ы  к р и с т а л л а .  К а к  п о к а з а н о  в о б з о р ­
ной р а б о т е  И.  Я. М е л и к - Г а й к а з я н  и С. У. Г о л ь д е н б е р г  [10], д е ф о р м а ц и я  
п р и в о д и т  к у в е л и ч е н и ю  п л о т н о с т и  в а к а н с и й  и к в х о ж д е н и ю  п р и м е с и  
в р е ш е т к у .  П о э т о м у  к а ж е т с я  и н т е р е с н ы м  и с с л е д о в а н и е  в л и я н и я  п р и м е с и  
на  к и н е т и к у  н а к о п л е н и я  М - ц е н т р о в .

Н а с т о я щ а я  р а б о т а  п о с в я щ е н а  и с с л е д о в а н и ю  в л и я н и я  п р и м е с и  S r  
н а  н а к о п л е н и е  М - ц е н т р о в  в к р и с т а л л а х  KCl  и K B r .  К р и с т а л л ы  в ы р а щ и ­
в а л и с ь  из  р а с п л а в а  м е т о д о м  К и р о п у л о с а .  О б л у ч е н и е  п р о т о н а м и  с э н е р ­
гией  4,1 Мэе п р о и з в о д и л о с ь  с п о м о щ ь ю  ц и к л о т р о н а  Т П И ,  к о т о р ы й  п о ­
з в о л я е т  п о л у ч а т ь  д о з ы  д о с т а т о ч н о  б о л ь ш и е  д л я  и с с л е д о в а н и я  к и н ет и к и  
н а к о п л е н и я ' М - ц е н т р о в .  И з м е р е н и я  с п е к т р о в  п о г л о щ е н и я  на  с п е к т р о ф о ­
т о м е т р е  С Ф -4  и о б л у ч е н и е  на  ц и к л о т р о н е  б ы л и  с д е л а н ы  при  к о м н а т н о й  
т е м п е р а т у р е .  К о н ц е н т р а ц и я  п р и м е с и  в к р и с т а л л а х  о п р е д е л я л а с ь  ком -  
п л е к с о н о м е т р и ч е с к и м  м е т о д о м  с п о м о щ ь ю  к о л о р и м е т р а — н е ф е л о м е р а  
Ф Э К - 5 6 .

Е с л и  с ч и т а т ь  р а с п р е д е л е н и е  г е н е р и р у е м ы х  Е - ц е н т р о в  в к р и с т а л л е  
с л у ч а й н ы м ,  то в е р о я т н о с т ь  о б р а з о в а н и я  р я д о м  д в у х  Е - ц ен т р о в ,  с п о с о б ­
н ых  с о з д а т ь  М -ц е н т р ,  р а в н а  п р о и з в е д е н и ю  в е р о я т н о с т е й  о б р а з о в а н и я

д в у х  Е - ц е н т р о в ,  т. е. 
к в а д р а т у  в е р о я т н о с т и  о б ­
р а з о в а н и я  Е - ц е н т р а .  О т ­
с ю д а  п л о т н о с т ь  М - ц е н т ­
р о в  в к р и с т а л л е  д о л ж н а  
б ы т ь  п р о п о р ц и о н а л ь н а  
к в а д р а т у  к о н ц е н т р а ц и и  
F - ц ен т р о в  [2]. А  т а к  к а к  
э т а  п р о п о р ц и о н а л ь н о с т ь  
не д о л ж н а  и з м е н я т ь с я  
при  н а к о п л е н и и  E-  и 
М - ц е н т р о в ,  то  з а в и с и ­
м ость  п ло т н о с т и  М - ц е н т ­
ров  от  к в а д р а т а  к о н ц е н т ­
р а ц и и  E -ц ен т р о в  д о л ж н а  
в ы р а ж а т ь с я  п р я м о й  л и ­
нией.  П о д о б н а я  з а в и с и ­

мость,  п о л у ч е н н а я  д л я  к р и с т а л л а  K B r — S r  п р и в е д е н а  н а  рис.  1. Л и н е й ­
н а я  з а в и с и м о с т ь  и с к а ж а е т с я  в о б л а с т и  в ы с о к и х  к о н ц е н т р а ц и й  Е - ц е н т ­
р о в ,  вер о ятн о ,  и з - з а  в л и я н и я  на  к и н е т и к у  н а к о п л е н и я  п р о ц е с с а  п е р е х о ­
д а  E-  и М - ц е н т р о в  в t f -цен тры .

К р и в ы е  н а к о п л е н и я  М - ц е н т р о в  п р и в е д е н ы  на рис.  2 и 3  д л я  к р и ­
с т а л л о в  K C l  и K B r  с п р и м е с ь ю  Sr .  К р и в ы е  и м е ю т  я р к о  в ы р а ж е н н ы й  
д в у х с т а д и й н ы й  х а р а к т е р ,  п р и ч ем  о бе  с т а д и и  з а в и с я т  от  к о н ц е н т р а ц и и  
п р и м е с и  в к р и с т а л л е .  П е р в а я  с т а д и я  п р е д с т а в л я е т  собой  б ы с т р о е  в о з ­
р а с т а н и е  к о н ц е н т р а ц и и  М - ц е н т р о в  в н а ч а л е  о б л у ч е н и я ,  в т о р а я  с т а д и я  —  
м е д л е н н о е  л и н е й н о е  н а к о п л е н и е  ц ентров .  С у в е л и ч е н и е м  с о д е р ж а н и я  
п р и м е с и  в к р и с т а л л е  р а с т е т  в е л и ч и н а  с т у п ен ь к и  п ер в о й  с т а д и и  н а к о п л е ­
ния  М - ц е н т р о в  и р а с т е т  ск о р о с т ь  н а к о п л е н и я  на  в т о р о й  стади и .  Э т о  о з ­
н а ч а е т ,  что Е - ц е н т р ы  г е н е р и р у ю т  в н е к о т о р ы х  д е ф е к т н ы х  м е ст ах ,  с в я ­
з а н н ы х  с п р и м е с ь ю ,  с в ы с о к о й  л о к а л ь н о й  п л о т н о с т ь ю  на п е р в о й  с т а д и и
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Рис. 1. Зависимость плотности 'М-центров от 
квадрата концентрации F -центров в кристаллах 
KBr — Sr, облученных протонами интенсивностью 

2,0. IO7 эрг/см2 мин.



н а к о п л е н и я ,  и к о а г у л я ц и я  F -ц ентров  п р о и с х о д и т  и н т е н с и в н ее  в к р и ­
с т а л л а х  с б о л ь ш и м  с о д е р ж а н и е м  прим еси .

И с с л е д о в а н и я  з а в и с и м о с т и  к о н ц е н т р а ц и и  714-ц ен т р о в  от  с о д е р ж а н и я  
п р и м е с и  ( рис.  4 , 5 ) п о к а з а л и ,  что у в е л и ч е н и е  к о н ц е н т р а ц и и  п р и м еси

при  м а л о м  ее с о д е р ж а н и и  в ед ет  к  р е з к о м у  в о з р а с т а н и ю  п л о т н о с т и  эт их  
ц ен т р о в ,  т о г д а  к а к  пр и  б о л ь ш о м  с о д е р ж а н и и  п р и м е с и  ее в л и я н и е  н а  о б ­
р а з о в а н и е  714-центров н е з н а ч и т е л ь н о .  З а в и с и м о с т ь  п о л у ч е н а  при  изо-

Рис. 3. Кривые накопления М-центров в кристаллах KCl 
с различным содержанием примеси Sr.

д о з н о м  о б л у ч е н и и  к р и с т а л л о в  с р а з л и ч н ы м  с о д е р ж а н и е м  п рим еси .  В ы ­
б р а н н а я  д о з а  с о о т в е т с т в у е т  н а ч а л у  в т о р о й  с т а д и и  н а к о п л е н и я  М - ц е н т ­
ров.  З а в и с и м о с т ь  м о ж н о  о б ъ я с н и т ь  по а н а л о г и и  с п о д о б н о й  з а в и с и м о ­
стью  д л я  F -ц е н т р о в  д в о я к и м  р а с п р е д е л е н и е м  п р и м е с и  в к р и с т а л л е :  р а с ­
п о л о ж е н и е м  п р и м е с и  в у з л а х  к р и с т а л л и ч е с к о й  р е ш е т к и  и на  г р а н и ц а х  
з е р е н  и б л о к о в  [8 ]. И з  п о л у ч е н н о й  з а в и с и м о с т и  вид но,  что п е р в а я  с т а ­
д и я  н а к о п л е н и я  714-центров з а в и с и т  от  к о л и ч е с т в а  п р им ес и ,  в о ш е д ш е й



в у з л ы  к р и с т а л л и ч е с к о й  р е ш ет к и .  Н а л и ч и е  п ер в о й  с т а д и и  б ы с т р о г о  н а ­
к о п л е н и я  М - ц е н т р о в  у к а з ы в а е т  н а  о б р а з о в а н и е  в н а ч а л ь н ы й  м о м е н т  об-

Рис. 4. Зависимость плотности М-центров от кон­
центрации примеси Sr в кристалле KCl при изо­

дозном облучении 40*IO7 эрг/см2.

л у ч е н и я  к р и с т а л л а  в ы с о к о й  л о к а л ь н о й  к о н ц е н т р а ц и и  + -ц е н т р о в ,  что.  
в е р о я т н о ,  о б у с л о в л е н о  в ы с о к о й  л о к а л ь н о й  к о н ц е н т р а ц и е й  прим еси .

Рис. 5. Зависимость плотности М-центров от 
концентрации примеси Sr в кристалле KBr при 

изодозном облучении 4 0 ’ IO7 эрг/см2.

О п и с а н н ы й  в ы ш е  м е х а н и з м  о б р а з о в а н и я  М - ц е н т р о в  п р е д п о л а г а е т  
о с н о в н ы м  а к т о м  п р о ц е с с а  н а п р а в л е н н у ю  м и г р а ц и ю  a -цен тр ов .  В к р и ­
с т а л л а х ,  с о д е р ж а щ и х  д в у х в а л е н т н ы е  п р и м е с и  щ е л о ч н о - з е м е л ь н ы х  м е ­
т а л л о в ,  о б р а з у ю т с я  с и л ь н ы е  п о с т о я н н ы е  д и п о л и  п р и м е с ь  —  к а т и о н н а я  
в а к а н с и я ,  к о т о р ы е  м о г у т  с к а з ы в а т ь с я  на  м и г р а ц и и  a -цен тр ов ,  т. е. на 
к о н д е н с а ц и и  + - ц е н т р о в .  Т а к  к а к  н а л и ч и е  п р и м е с и  в к р и с т а л л е  в е д е т  
к у с и л е н и ю  к о н д е н с а ц и и  + - ц е н т р о в ,  г е н е р а ц и я  к о т о р ы х  п р о и с х о д и т  без  
с в я з и  с п р и м е с ь ю ,  э т о т  п р о ц е с с  п р и в о д и т  к  у в е л и ч е н и ю  с к о р о ст и  н а к о п ­
л е н и я  М - ц е н т р о в  на  в т о р о й  стади и .

Т а к и м  о б р а з о м ,  в в е д е н н ы е  в к р и с т а л л  п р и м е с и  щ е л о ч н о - з е м е л ь н ы х  
м е т а л л о в  а к т и в н о  у ч а с т в у ю т  в п р о ц е с се  с о з д а н и я  и н а к о п л е н и я  М - ц е н т ­
ро в  в щ е л о ч н о - г а л о и д н ы х  к р и с т а л л а х  п о д  д е й с т в и е м  о б л у ч е н и я .
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