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Ю. А. Осипьян. Д и с л о к а ц и о н н а я ( к в а з и о д н о м е р н а я ) э л е к -
т р о п р о в о д н о с т ь в п о л у п р о в о д н и к а х . Основные представления
о влиянии дислокаций на электрические свойства полупроводников основаны на модели
дислокационной цепочки как на ряде атомов с оборванными химическими связями.
Эти атомы могут захватывать электроны из зоны проводимости, осуществляя тем самым
акцепторное действие. О величине акцепторного действия при введении дислокаций
можно судить, экспериментально изучая уменьшение концентрации электронов прово-
димости. Наряду с этим дислокации могут также оказывать и донорное действие. Меха-
низм донорного действия сводится к тому, что неспаренные электроны, отрываясь
от атомов, лежащих в дислокационных цепочках, попадают на акцепторные центры
и «забивают» их, уменьшая их концентрацию. Тем самым уменьшается вероятность
захвата тепловых электронов на акцепторные центры, т. е. уменьшается концентрация
свободных дырок в валентной зоне. Это также удалось экспериментально наблюдать
по уменьшению концентрации дырок в кристаллах р-типа при введении в них дислока-
ций. Об экспериментах в этой области я уже рассказывал на одной из научных сессий
нашего отделения несколько лет назад х.

Однако второй стороной дела при захвате электронов па дислокации или при
отдаче неспаренных электронов является тот факт, что дислокации оказываются элек-
трически заряженными. В случае отрицательно заряженной дислокации вокруг нее
образуется положительно заряженный цилиндр, заряд которого экранирует отрица-
тельно заряженную дислокацию. Наоборот, в случае положительно заряженной дисло-
кации внутри экранирующего цилиндра сосредоточены отрицательные заряды. Это
приводит к тому, что кристалл с дислокациями представляет собой гетерогенную
систему. Можно было полагать, что подвижность носителей тока вдоль и поперек
дислокационных линий, т. е. вдоль и поперек цилиндров, будет существенно разной.
И действительно, нам экспериментально удалось наблюдать резкую анизотропию
подвижности носителей тока вдоль и поперек введенных в кристалл дислокаций 2 .

Особым является случай, когда цилиндры, экранирующие дислокационные
заряды, пересекаются. Тогда возникают трудности для электронов проводимости,
выражающиеся в изменении условий протекания электрического тока. Однако все,
о чем было сказано выше, сводится к изучению влияния дислокаций на поведение зон-
ных электронов. Мы поставили своей целью попытаться проследить за поведением
захваченных дислокацией электронов или собственно электронов оборванных связей.
Нам удалось наблюдать явления дислокационной проводимости, которая сводится
к тому, что при низкой температуре, когда в зоне проводимости практически нет
электронов, наблюдается довольно значительная электропроводность, которая не зави-
сит от температуры и не сопровождается появлением эффекта Холла 3 .

Дальнейшие наши эксперименты были связаны с применением техники измере-
ния микроволновой проводимости. При измерениях на постоянном токе, когда для
обнаружения проводимости требуется движение носителя от контакта к контакту,
начинают играть роль всякие особенности в дислокационной структуре (пересечение
дислокаций, перегибы и ступеньки на них и т. д.). В СВЧ методах, даже если отрезок
дислокации, вдоль которого происходит движение дислокаций, короткий, все равно
может наблюдаться поглощение СВЧ сигнала. И, действительно, с помощью этого
метода нам удалось наблюдать резко анизотропное СВЧ поглощение, анизотропия
которого совпадала с анизотропией специально созданной дислокационной структуры.
Дислокационная структура в этих экспериментах представляла собой линии, парал-
лельные кристаллографическому направлению [110]. Число дислокаций, лежащих
вдоль этого направления, было в 10 раз больше числа дислокаций, лежащих вдоль
любых других направлений. Величина СВЧ поглощения, определяемая из формы
резонансной кривой, была также примерно в 10 раз больше, чем величина поглощения
во всех других направлениях.

На основании анализа температурной зависимости СВЧ поглощения, а также
зависимости величины поглощения от плотности дислокаций при различной концен-
трации доноров и акцепторов, удалось сделать предварительный вывод о модели дисло-
кационных зон в германии и кремнии 4~8.
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Д. Г. Ломинадзе, Г. 3. Мачабели, А. Б. Михайловский, Ю. П. Очелков, В. В. Усов.
П р и р о д а в ы с о к о ч а с т о т н о г о и з л у ч е н и я п у л ь с а р о в и
а к т и в н о с т ь о с т а т к о в С в е р х н о в ы х . Построение самосогласованной
количественной теории пульсаров и активности окружающих их остатков сверхновых
(если они имеются) невозможно без детального исследования физических процессов,
происходящих в магнитосферах пульсаров. Как во всякой физической задаче, в теории
магнитосфер пульсаров необходимо определить граничные условия, а именно: отве-
тить на вопрос о свойствах поверхности пульсаров. Существующие наблюдательные
данные о температуре поверхности пульсаров 1, а также теоретические расчеты охлажде-
ния нейтронных звезд 2 и анализ свойств вещества в сверхсильных магнитных полях 8" 5

В ~ 1012 — 1013 Гс, типичных для пульсаров, свидетельствуют в пользу того, что
поверхность пульсаров относительно холодная и твердая. В этом случае первичные
частицы, истекающие с поверхности нейтронной звезды, слабо экранируют составляю-
щую^электрического поля Ей вдоль магнитного поля. В сильном электрическом поле
Ец ~ 108 — 109 CGSE первичные частицы ускоряются до ультрарелятивистских
энергий ( ~ 1 0 8 тсг) и, двигаясь вдоль искривленных магнитных силовых линий, излу-
чают γ-кванты со средней энергией # ν ~ 1012 — 1013 эВ. В магнитном поле пульсаров
В ~ 1012 — 1018 Гс эти γ-кванты поглощаются с образованием электрон-позитронных
пар. Питч-угол у рождающихся частиц отличен от нуля, и, следовательно, рождающие-
ся вторичные частицы генерируют синхротронное излучение, которое также может
поглощаться с образованием электрон-позитронных пар 7 . В результате развития такого
лавинного процесса образуется многокомпонентная электрон-позитронная плазма.
Основное число рождающихся частиц образует низкоэнергичную компоненту, назы-
ваемую ниже просто плазмой, движущуюся от поверхности пульсара со скоростью,
соответствующей лоренц-фактору γ ρ ~ 102 — 103. Высокоэнергичная компонента
рождающейся плазмы — пучок имеет лоренц-фактор ув « 10е — 10'. Ожидаемые
концентрации плазмы и пучка7 в случае пульсара PSR0531 -f- 21, представляющего
для нас в Дальнейшем наибольший интерес, равны соответственноJ гер0 ^ Ю2 0 см"3

и пт ~ 1017 см"8. В сильном магнитном поле пул. сэра рождающиеся частицы из-за
синхротронных потерь быстро теряют поперечную к магнитному полю составляющую
импульса, и их распределение становится одномерным. Таким образом, для построения
теории излучения пульсаров необходимо детальное исследование свойств одномерной
ультрарелятивистской электрон-позитронной плазмы. Ниже представлены результаты,
полученные авторами доклада по этой проблеме.

Согласно8 ультрарелятивистский пучок приводит к черенковской^ раскачке
продольных колебаний релятивистской плазмы. В результате квазилинейной релакса-
ции функция распределения частиц пучка приобретает форму плато (dfB/dpz ^ 0,
pz — составляющая импульса частицы вдоль В), и дальнейшее поведение системы
плазма — магнитное поле — пучок следует рассматривать при такой функции рас-
пределения. Плотность энергии продольных колебаний, возникающих при пучковой
неустойчивости, примерно равна половине энергии пучка 8 . Основная доля энергии
ленгмюровской турбулентности поглощается при нелинейном рассеянии на частицах
плазмы 9 (плазма нагревается). В длинноволновые ленгмюровские колебания (конден-
сат) переходит лишь небольшая доля первоначальной энергии колебаний. Вблизи
поверхности пульсаров в линейном приближении в истекающей ультрарелятивистской
электрон-позитронной плазме нет других неустойчивостей, кроме пучковой, связанной
с генерацией ленгмюровских волн 1 0 .

По мере удаления истекающей плазмы от поверхности пульсара напряженность
магнитного поля убывает, и становятся возможными другие неустойчивости. Устой-
чивость истекающей плазмы существенно зависит от отношения (0р/(0в? г Д е β>ρ =




