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1. Введение. Для обозначения явлений мюонного

спинового резонанса, вращения спина мюона и его

релаксации используют одну и ту же аббревиатуру

SR. SR — эффективный метод исследования ло,

кальных магнитных полей и их временной зависимо,

сти в кристаллах. Он позволяет определить ряд важ,

ных характеристик магнетиков и сверхпроводников.

Описанию техники SR,эксперимента посвящено

большое число работ (см., например, обзоры [1, 2]).

Поляризованный пучок положительных мюонов,

возникающих в результате распада ,мезонов, пада,

ет на образец. Попадая в образец, мюон термализу,

ется за времена порядка 10 — 10 с.

Под действием случайных магнитных полей про,

исходит деполяризация мюонов. Зависимость поля,

ризации мюонов от времени P(t) определяется по

асимметрии вылета позитрона, возникающего в ре,

зультате распада мюона на позитрон, электронное

нейтрино и мюонное антинейтрино

с характерным временем = 2,2 мкс.

В случае измерений в поперечном магнитном по,

ле (перпендикулярном первоначальной поляриза,

ции пучка) по зависимости Р(t) определяют частоту

прецессии и скорость релаксации спина мюонов, а

при измерении в продольном и, в частности, нулевом

магнитном поле — только последнюю.

Однако для получения информации о локальных

магнитных полях необходимо знать о поведении мю,

она в кристалле: захвачен ли он ловушкой или пере,

мещается по кристаллу.

Качественно положительный мюон легко пред,

ставить себе как очень легкий изотоп водорода, кото,

рый сохраняет свою подвижность в идеальном кри,

сталле даже в области самых низких температур

туннелируя квантовым образом из одного эквива,

лентного междоузлия в другое.

В случае быстрого движения мюона по кристаллу

случайное поле, действующее на его спин, эффек,

тивно усредняется и скорость релаксации падает

Это хорошо известный эффект сужения линии резо,

нанса вследствие движения.

В немагнитных металлах на спин мюона действу,

ет магнитное поле дипольных моментов ядер матри,

цы, которое остается практически неизменным за

время наблюдения. Причем поля, действующие на

мюон в соседних междоузлиях, практически нескор,

релированы. В этом случае наибольшая скорость ре,

лаксации будет наблюдаться, когда мюон в продол,

жении всего своего времени жизни после термализа,

ции, вплоть до распада, находится в одном и том же

междоузлии.

В последние годы получены экспериментальные

данные о частоте прыжков водорода между сосед

ними эквивалентными междоузлиями в матрице

металла. Поскольку мюон в девять раз легче про

тона, частота прыжков для него должна быть на

много большей. Даже если принять в качеств

оценки для этой величины минимальное значение

полученное для водорода, то окажется, что за вре,

мя наблюдения, составляющее величину порядка

10 мкс, никакой заметной релаксации спина про

изойти не может.
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Из этого следует вывод, что наблюдаемая в реаль,

ных кристаллах релаксация спина мюона связана с

неидеальностью кристалла, т.е. с наличием в нем

ловушек. Как будет показано ниже, роль ловушки

может играть любой дефект кристаллической решет,

ки. При понижении температуры ниже некоторого

характерного значения в равновесном состоянии

мюон с подавляющей вероятностью должен быть за,

хвачен ловушкой.

Однако исходное пространственное распределе,

ние мюонов является неравновесным. Согласно

предположению "стандартной модели" мюон после

термализации с равной вероятностью занимает лю,

бое из эквивалентных междоузлий. Поэтому важ,

ную роль играет соотношение между временем за,

хвата мюона ловушкой и временем релаксации его

спина в ней.

Анализ экспериментальных данных SR в чистых

металлах показывает, что практически все они могут

быть объяснены, если предположить, что причиной

релаксации спина мюона является захват его точеч,

ными дефектами. При этом имеет важное значение

возможность создания точечным дефектом несколь,

ких минимумов энергии (ловушек) для мюона, отли,

чающихся глубиной. Причем для попадания в ло,

вушку мюону зачастую требуется преодолеть потен,

циальный барьер. В этом случае доля мюонов, захва,

ченных такими ловушками, будет заметной только

при температурах, для которых вероятность преодо,

ления потенциального барьера достаточно высока.

С помощью SR при определенных условиях

можно изучать квантовую диффузию мюона. Эта

возможность в случае металлов является практиче,

ски уникальной (другой объект исследования — гид,

риды металлов), так как девятикратное уменьшение

массы по сравнению с водородом многократно увели,

чивает квантовый вклад в коэффициент диффузии

мюонов. Мы обсудим, какие данные о коэффициенте

диффузии можно извлечь из результатов SR,экс,

перимента.

В разделе 2 мы рассмотрим поведение мюона в

чистом кристалле. В разделе 3 описано взаимодейст,

вие мюона с точечными дефектами и возникающие

при этом связанные состояния. Раздел 4 посвящен

описанию релаксации спина мюона в кристалле с

ловушками, а раздел 5 — сравнению с эксперимен,

тальными данными. В заключении приведены выво,

ды работы и наши предложения.

2. Релаксация спина мюона в чистом кристалле.
2.1. М е х а н и з м д и ф ф у з и и . Рассмотрим

сначала характер движения мюона в гипотетическом

бездефектном кристалле. В области самых низких

температур мюон квантовым образом туннелирует

из одного эквивалентного междоузлия в другое и мо,

жет быть описан на языке блоховских волн. Харак,

терная ширина зоны для водорода в ниобии, найден,

ная на основании экспериментов по поглощению

ультразвука и неупругому рассеянию нейтронов со,

ставляет 1 — 10 К [3, 4]. В силу девятикратного

уменьшения массы по сравнению с водородом шири,

на зоны мюона = 2z , где z — число ближайших

эквивалентных междоузлий, а — туннельный

матричный элемент для мюона, должна быть суще,

ственно большей и достигать величины нескольких

десятков градусов. В чистом металле длина свобод,

ного пробега мюона в области зонного движения

обусловлена его рассеянием на электронах проводи,

мости. Эти процессы были рассмотрены в работах

[5—7]. В области температур Т >> время свободно,

го пробега мюона равно

где g 2N (0) ; N(0) — плотность электронов на

поверхности Ферми, a V
0
 — амплитуда рассеяния

электрона на мюоне. Для характерных металличе,

ских значений N(0) и V
0
 величина g ~ 0,1—1.

Оценим величину коэффициента диффузии мю,

онов D, используя кинетическое соотношение

где — средний квадрат скорости движения мю,

онов, a — транспортное время свободного пробега

мюона. При Т > величина , а = d
2
/ ,

где d — межатомное расстояние. Тогда [6, 7]

Взаимодействие электронов с мюоном приводит

также к перенормировке ширины зоны мюона в ме,

талле — электронному поляронному эффекту [8].

Перенормированная величина равна

где — ширина зоны мюона в отсутствие взаимо,

действия с электронами, E
0
 — ширина зоны элект,

ронов проводимости, а ~ g. Поэтому при Т > тем,

пературная зависимость коэффициента диффузии

имеет вид [8]

В области температур согласно [6,7]

следовательно,

так как уже не зависит от Т при Т < .

В случае полуметаллов зависимость D(T) оказы,

вается более сложной [7]. В сверхпроводящей фазе
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Вернемся теперь к рассмотрению движения мюо,

на в нормальном металле. С ростом температуры при

Т >Т величина превосходит , и длина свобод,

ного пробега мюонов становится меньше межатом,

ного расстояния. При этом описание на языке бло,

ховских функций становится некорректным.

При дальнейшем увеличении температуры для

T > T
h
 >T можно рассматривать диффузию мюона

как марковский процесс квантовых перескоков меж,

ду соседними междоузлиями [12]. Для более высо,

ких температур основным механизмом диффузии

становится классический надбарьерный механизм.

Последовательное описание коэффициента диффу,

зии в области Т < T <T
h
 отсутствует.

Рассмотрение коэффициента диффузии легкой

частицы в металле с учетом взаимодействия как с

электронами, так и с фононами было проведено в

работе [8].

В области температур Т<< роль взаимодейст,

вия с фононами сводится к поляронному сужению

зоны м ю о н о в :

где и — смещение атома решетки из узда, ближай,

шего к мюону, a  — амплитуда нулевых колебаний

атома.

В области температур 0,1 < Т < имеет место

резкий рост коэффициента диффузии, обусловлен,

ный быстрым ростом скорости квантового перескока

Рис. 1. Зависимость нормированной частоты прыжков от темпе,

ратуры при = 0,3 и E
0
/ = 100.

(прыжка) между соседними междоузлиями. При

Т > квантовая диффузия приобретает активацион,

ный характер, как в случае диэлектриков.

Компактное аналитическое выражение для веро,

ятности перескока с учетом взаимодействия как с

электронами, так и с фононами отсутствует, а ре,

зультаты численного расчета, проведенного в [8]

приведены на рис. 1.

Мы можем оценить максимальную величину вре,

мени между двумя перескоками , как

где Tmin — температура, отвечающая минимальной

вероятности скачка (см, рис. 1). Величина

= 0,1 .

2.2. С к о р о с т ь р е л а к с а ц и и . Рассмотрим

теперь скорость релаксации спина мюона в каждой

из указанных выше температурных областей. В не,

магнитном металле релаксация обусловлена диполь,

дипольным взаимодействием магнитного момента

мюона с магнитными моментами ядер матрицы, а

характерное время релаксации в области зонного

движения определяется, как время рассеяния бло,

ховской волны с переворотом спина, обусловленного

этим взаимодействием [13]. Аналогичная задача для

электрона проводимости в полупроводнике была

рассмотрена в работе [14].

В случае некоррелированных ядерных спинов

время релаксации спина мюона определяется фор,

мулой

где — ширина зоны в отсутствие взаимодействия

с фононами, а S — безразмерная константа связи

мюона с фононами:

и величина mах(Т, ) в формуле (4) заменяется на

mах(T, ) [9].

Таким образом, при Т<< в сверхпроводнике рас,

сеяние мюонов электронами становится несуществен,

ным, поскольку число электронных возбуждений экс,

поненциально мало, и основную роль, как и в диэлек,

триках, начинает играть рассеяние на фононах. По,

скольку при Т<< , где — температура Дебая, дли,

на свободного пробега квантовой частицы, обусловлен,

ная рассеянием на фононах, намного превосходит

межатомное расстояние d [10, 11], то в чистом сверх,

проводнике в области температур Т<< имеет место

зонное движение мюонов. При этом коэффициент

диффузии мюонов зависит от температуры как [10, 11]

вследствие образования щели в спектре электрон,

ных возбуждений время свободного пробега, обус,

ловленное рассеянием на них мюона, равно [5]
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где k и k' — начальный и конечный квазиимпульсы

мюона, — объем элементарной ячейки, (k) —

закон дисперсии мюона, a V
1/2,–1/2

(k – k') — амп,

литуда рассеяния мюона на отдельном ядре с перево,

ротом спина.

Если Т > , то характерные k порядка бриллюэ,

новского импульса k
B
 и по порядку величины равно

где — время релаксации мюона в отсутствие

диффузии, , где — характерная вели,

чина флуктуации магнитного поля.

Зависимость (Т) в этой области температур

обусловлена температурной зависимостью (см.

формулу (4)). Таким образом,

При Т характерный тепловой импульс мюона

k ~ k
B
(T/ . В этом случае из (12) получаем [13]

Такая же зависимость (T) была предсказана в

работе Кондо [15] на основе предположения о виде

корреляционной функции дипольного поля.

Для характерных значений ~10 —10 с
–1

,

~ 1 мэВ, , Т ~ 1 – 10 К и E
0
 ~ 10

4
 – 10

5
 К

мы получаем оценку 10 с, что на много порядков

превосходит время наблюдения t
H
 ~ 10 мкс. Следо,

вательно, релаксация спина мюона в чистом металле

в области низких температур должна быть экспери,

ментально ненаблюдаемой.

В области температур, где диффузия мюонов

представляет собой последовательность нескоррели,

рованных прыжков из междоузлия в междоузлие,

зависимость поляризации мюонов от времени в слу,

чае эксперимента в поперечном магнитном поле

описывается формулой [16]

В случае >>1 G(t) принимает гауссову форму

а при <<1 описывается лоренцианом

При этом предполагается, что дипольные поля, дей,

ствующие на спин мюона в соседних междоузлиях,

не скоррелированы.

Для случая релаксации в нулевом магнитном по,

ле простое аналитическое выражение для функции

G(t) при произвольном соотношении между и

отсутствует. В предельном случае >>1 G(t)

описывается формулой Кубо и Тойабе [17]

Для измерений как в продольном, так и в попе,

речном магнитном поле скорость релаксации

спина мюона в области прыжковой диффузии можно

представить в виде

Оценим величину для максимального значения

, даваемого формулой (11):

Для приведенных выше значений

Tmin ~ 20 — 50 К получаем значение

намного превосходящее время наблюдения.

Таким образом, наблюдение релаксации спина

мюона в чистом металле оказывается возможным

только в случае, когда величина для мюона в ме,

талле составляет аномально малую величину

Для реальных значений 1 — 10 К наблюде,

ние спиновой релаксации мюона в идеальном кри,

сталле невозможно.

3. Взаимодействие мюона с точечными дефекта>
ми. На основании рассмотрения, проведенного в

предыдущем разделе, можно сделать вывод, что на,

блюдаемая в эксперименте релаксация спина мюона

обусловлена наличием в кристалле ловушек, роль

которых играют любые точечные дефекты в металле

[18,19].

Конечно, мюон может быть захвачен и дислока,

цией, и плоским дефектом кристаллической решет,

ки. Однако в этом случае у него остается возмож,

ность быстрого перемещения вдоль дислокации или

в плоскости двумерного дефекта упаковки. Поэтому

эффект усреднения случайного поля, действующего

на спин мюона, при этом не устраняется.

Дальнодействующая часть потенциала взаимо,

действия мюона с точечным дефектом (как и между

любыми двумя точечными дефектами) складывается

из упругого взаимодействия, т. е. косвенного взаимо,

действия через акустические фононы, и взаимодей,

ствия через фриделевские осцилляции электронной

плотности, создаваемые дефектами, т. е. косвенного

взаимодействия через электроны проводимости:

Обе этих дальнодействующих составляющих спа,

дают с расстоянием R между мюоном и дефектом,

как R
–3

.
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Упругое взаимодействие на расстоянии R >> d

имеет вид

где n = R/R, a W(n) изменяет знак при изменении

направления вектора n относительно кристаллогра,

фических осей.

Взаимодействие через фриделевские осцилляции

электронной плотности в борновском приближении

можно представить, как

где k
F
 — импульс Ферми электронов,  (k) — амп,

литуда рассеяния электрона на точечном дефекте, а

диэлектрическая проницаемость металла.

Для R ~ d оба взаимодействия имеют при харак,

терных для металлов значениях физических вели,

чин порядок энергии = 0,01 — 0,1 эВ. В силу зна,

копеременности "cos и W(n) независимо от

знака короткодействующей части взаимодействия

между мюоном и точечным дефектом имеется набор

междоузлий с W(R) < 0, причем состояние с наиболь,

шей энергией связи W
0
 находится на расстоянии

R ~ d от дефекта. Таким образом, любой точечный

дефект в металле создает для мюона большое число

связанных состояний.

Разность энергий мюона, локализованного в меж,

доузлиях i и j, определяется, как

суммирование происходит по всем точечным дефек,

там, rm — их координаты, a r i j— координаты междо,

узлий. Среднеквадратичный сбой энергий соседних

междоузлий, вызванный наличием в кристалле хао,

тически распределенных примесей с концентрацией

x, порядка

и при x 10
–4

 – 10
–5

 может быть намного меньше

и не препятствовать зонному движению мюона вда,

ли от дефекта.

Исследуем равновесное пространственное рас,

пределение мюонов в кристалле с дефектами. Оче,

видно, что при высокой температуре мюоны равно,

вероятно распределены по междоузлиям данного

сорта, а при низкой температуре находятся в связан,

ном состоянии с наинизшей энергией.

Оценим температуру захвата мюонов дефектами

 исходя из следующей простой модели [18]. Сред,

нее значение W(n) по единичной сфере равно нулю,

a cos  быстро осциллирует с характерным пе,

риодом порядка d. Поэтому мы предположим, что в

сферическом слое радиусом R и толщиной dR, опи,

санном вокруг дефекта, имеется 4 R dR/ состоя,

ний, энергия которых равновероятно распределена в

интервале от – /R
3
 до + /R

3
. Минимальное

расстояние между мюоном и дефектом r
min

 ~ d, a

максимальное rmax ~ x d. Вероятность частицe

находиться в выбранном сферическом слое равна

где A находится из условия нормировки. Данная мо,

дель учитывает наличие большого числа связанных

состояний для мюона, но не включает в рассмотрение

многочастичные эффекты. Для Т >> T
0
 среднее рас,

стояние между мюоном и дефектом r ~ r
max

, a при

Т <<  величина r ~ rmin . Переход от одного пре,

дельного случая к другому происходит в интервале

температур T
0
 / | ln x | вблизи температуры

Основную роль в случае потенциала (20) играют со,

стояния с наинизшей энергией, а факт наличия боль,

шого числа связанных состояний играет несущест,

венную роль при определении T
0
. Доля мюонов, на,

ходящихся в состояниях с энергией W(R) < – T, равна

где ~ 1. При Т >> T
0
 практически равно нулю, а

при Т <<  с экспоненциальной точностью равно 1.

4. Релаксация спина мюона в кристалле с ловуш>
ками.

4.1. Д и ф ф у з и я мюона. Рассмотрим вначале

характер движения мюонов в кристалле с дефекта

ми. Как уже отмечалось выше, существует облает

кристалла, в которой характерные значения

не превосходят . В этой области пространства при

Т поведение мюона не отличается качественно от

его поведения в чистом кристалле. Необходимо толь

ко учесть дополнительный механизм рассеяния мю,

она на неоднородностях кристаллической решетки

При малых концентрациях дефектов эта область за,

нимает собой весь объем кристалла за исключением

шаров радиусом

описанных вокруг каждого дефекта. Поскольку

быстро осциллирует на атомных расстоя,

ниях, величина сравнивается с практически на

той же границе.
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Вблизи дефекта, когда | W
i
| , | | > , движение

мюона носит характер переходов между состояния,

ми, с хорошей точностью локализованными в соот,

ветствующих междоузлиях. Неэквивалентность

междоузлий делает возможными однофононные

процессы перехода между ними. Вероятность пере,

хода из междоузлия i в соседнее кристаллографиче,

ски неэквивалентное междоузлие данного типа j no

порядку величины равна [20]

где — энергия атомного масштаба, а

— затравочное значение туннельного матричного

элемента.

При Т>>| | величина ( )
ph

 ~ . Пре,

небрегая величиной <<1, мы получаем зависи,

мость ( ) ~Т, которая практически всегда ин,

терпретировалась экспериментаторами, как наблю,

дение однофононных процессов. Однако такую же

температурную зависимость дают переходы

между междоузлиями, обусловленные взаимодейст,

вием мюона с электронами. В этом случае [21, 22]

При T>> | | величина ( )
el
 также пропорцио,

нальна температуре, а отношение скоростей перехо,

да порядка

В области температур Т<< основным механиз,

мом, обусловливающим переходы мюона между

междоузлиями в нормальном металле, является вза,

имодействие с электронами проводимости, поэтому

наблюдение зависимости ~ Т не является свиде,

тельством в пользу однофононного механизма.

В сверхпроводнике при Т<< , когда число элект,

ронных возбуждений экспоненциально мало, фонон,

ный механизм перехода может стать определяющим.

4.2. Р е л а к с а ц и я с п и н а мюона. Исследуем

теперь релаксацию спина мюона в кристалле с де,

фектами. В силу возникающей неэквивалентности

междоузлий и различного характера движения мюо,

нов вдали и вблизи от дефекта нельзя описывать

поведение их поляризации на основании формулы

типа (16) с одним характерным временем . К со,

жалению, в ряде работ [23, 24] вместо измеряемой в

эксперименте зависимости скорости релаксации спина

мюона от температуры (Т) приведена только рассчи,

танная в указанной модели зависимость (Т).

4.2.1. Модель двух состояний. В основе этой мо,

дели лежит предположение о том, что мюон может

находиться попеременно или в свободном, или в за,

хваченном состоянии. Каждое состояние характери,

зуется своей скоростью релаксации: и соответ,

ственно. Характерное время захвата мюона ловуш,

кой равно , характерное время высвобождения из

нее равно , а концентрация ловушек равна х [25].

Очевидно, что в рамках этой модели большое чис,

ло связанных состояний, создаваемых одним дефек,

том, заменяется одной эффективной ловушкой.

Рассмотрим функцию релаксации G(t) в рамках

данной модели:

где функции G
n,f

(t) и G
n,tr

(t) подчиняются следую,

щим рекуррентным соотношениям:

и описывают релаксацию спина группы мюонов, п>й

раз находящихся в свободном и захваченном состоя,

нии соответственно. В случае релаксации в попереч,

ном магнитном поле функция G
0,f(tr)

(t) дается фор,

мулой (16а), а для релаксации в нулевом магнитном

поле — формулой (17) [26].

Величина (0) представляет собой долю захва,

ченных мюонов в начальный момент времени (сразу

после термализации). Согласно стандартной моде,

ли, величина (0) пропорциональная числу междо,

узлий, являющихся ловушками, т.е. (0) = x и в об,

ласти x << 1 пренебрежимо мала.

Система уравнений для случая, когда в силу рас,

смотренных в разделе 2 причин релаксации спина

свободного мюона можно пренебречь, получается из

(32)—(36) при G
0,f

(t) 1. Решение системы уравне,

ний (32)—(36) находится методом преобразования

Лапласа [25]. Оптимальные значения параметров

и находятся путем сравнения экспери,

ментальных зависимостей G(t) с расчетными.

Однако, как показано в работе [13, 27], сущест,

вует область температур, в которой выражение для

скорости релаксации спина мюона может быть по,

лучено аналитически.

В рамках стандартной модели исходное простран,
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ственное распределение мюонов является неравно,

весным, так как в равновесии мюoн с большей веро,

ятностью занимает междоузлие, отвечающее ло,

вушке. Если время намного меньше времени ре,

лаксации спина мюонов , то пространственное рас,

пределение релаксирует к равновесию значительно

быстрее спина мюона и его в процессе исследования

релаксации спина можно считать термодинамически

равновесным. Тогда, в силу эргодичности, доля за,

хваченных мюонов равна

где W
0
 — энергия связи мюона в ловушке, а скорость

релаксации спина мюонов в модели двух состояний

определяется выражением

Величина скорости релаксации в свободном состоя,

нии пренебрежимо мала, а скорость релаксации

в захваченном состоянии дается формулой (18), где

Предполагая, что имеет обычную экспоненци,

альную зависимость от Т вида

где = const, мы можем ввести характерную темпе,

ратуру  для которой  = 1:

то условие эргодичности выполняется для всего тем,

пературного диапазона, а существенный рост с

понижением температуры происходит при Т =

когда = 1, а

годичность можно использовать в области высоких

температур Т>Т*( (T*) = ), а во всем интересу,

ющем нас диапазоне Т Т
1
 неравновесность про,

странственной функции распределения мюонов яв,

ляется существенной. Для получения информации о

скорости релаксации спинов мюонов в этом интерва,

ле температур было проведено численное моделиро,

вание и найдено решение системы уравнений (32)—

(36) для широкого интервала значений и (в ед.

). Скорость релаксации определялась путем ап,

проксимации функции G(t) функциями ехр (– t
2
)

и ехр (– t) [26 ].

Рис. 2. Теоретическая зависимость скорости релаксации спина мю,

она от температуры в случаях Т
1
 < T

0
(1) и T

0
< Т

1
 (2,3); x

(2)
 > x

(3)

Во всей исследованной области значений и с

точностью порядка 10% величина хорошо аппрок,

симируется формулой

Поскольку при моделировании не использовался

конкретный вид функций формула

(43) применима при произвольной зависимости и

от температуры.

При Т < T
1
, когда

и рост с понижением температуры будет наблю,

даться при Т = Т
0
. Для Т <  величина

и высвобождением мюона из ловушки

можно пренебречь. Тогда

В случае = const, = const зависимость (Т) изо,

бражена на рис. 2. Поскольку ~ x, величина ,

отвечающая низкотемпературному плато, растет с

концентрацией ловушек и выходит на постоянное

значение, равное , при << . Если же зави,

сит от температуры, то по температурной зависимо,

сти ниже  можно восстановить функцию (Т) и

сделать некоторые выводы о температурной зависи,

мости коэффициента диффузии мюона в металле.

Вместе с тем следует отметить, что в реальном

металле, как будет показано ниже, время не есть

характерное время встречи мюона с ловушкой, так

как не каждая встреча с дефектом заканчивается

захватом мюона в ловушку. Поэтому данные SR не

дают, к сожалению, прямой информации о величине

коэффициента диффузии в чистом металле.

4.2.2. Выход за рамки "модели двух состояний".

Рассмотрим, какие качественные моменты не учи,

тывает исследованная выше модель. Как уже отме,

чалось выше, каждый дефект создает вокруг себя

большое число связанных состояний. Ловушкой

Зависимость (T) имеет вид, изображенный на

рис. 2, и практически не изменяется с концентрацией

ловушек вплоть до нарушения неравенства (41).
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можно считать междоузлие с энергией W
i
 < –T. От,

метим тот факт, что если в области более высоких

температур основной вклад в релаксацию мюона

вносит ближайший к дефекту самый глубокий мини,

мум, то при низких температурах мюон оказывается

захваченным в междоузлии, достаточно удаленном

от дефекта. При этом квадрупольное взаимодейст,

вие с дефектом становится существенно более сла,

бым. С этим может быть связана трудность в иденти,

фикации типа междоузлия, в котором локализуется

мюон. Если в области высоких температур тип меж,

доузлия определяется однозначно, то при низких

температурах этого сделать не удается [28], или дан,

ные эксперимента интерпретируются как изменение

типа междоузлия [29—31].

Поскольку энергия взаимодействия мюона с де,

фектом достаточно быстро спадает с расстоянием от

него, может оказаться, что самый глубокий минимум

энергии отделен от следующего по глубине, но менее

глубокого минимума (или минимумов) достаточно

высоким потенциальным барьером (рис. 3). В этом

случае менее глубокий минимум может служить ло,

вушкой только при низких температурах, если он

вообще попадает в область сильных статических сбо,

ев уровней энергии | r
i
 – r

m
 | <

Потенциальный барьер оказывается проницае,

мым для мюона только при достаточно высоких тем,

пературах, а в области низких температур мюон с

подавляющей вероятностью отражается от него. По,

этому захват мюона в глубокий минимум энергии и

релаксация спина мюона наблюдаются в области вы,

соких температур, С дальнейшим повышением тем,

пературы скорость релаксации падает из,за умень,

шения времени высвобождения мюона из ловушки

. Характерный вид зависимости (T) в этом случае

изображен на рис. 4. Низкотемпературное плато на

зависимости (Т) обусловлено вкладом менее глубо,

кого минимума энергии и может отсутствовать, если

он попадает в область слабых статических сбоев

уровней. Такая зависимость (T) наблюдалась в Аl и

Аu с примесью Gd и Еr [32—34].

При наличии большого числа минимумов вблизи

Рис. 3. Потенциал, действующий на мюон со стороны дефекта. На

оси R отмечены положения, отвечающие минимумам потенциала

матрицы металла

дефекта температурная зависимость (Т) становит,

ся еще более сложной.

С нашей точки зрения количественное теорети,

ческое описание релаксации спина мюона в металле

с дефектами в случае возможно только на

основе математического моделирования, включаю,

щего расчет энергии междоузлий вокруг дефекта и

скоростей релаксации спина мюона в них, а также

моделирование движения мюона в металле с дефек,

тами.

В области больших концентраций, когда

, в эксперименте наблюдается зависимость

(Т), изображенная на рис. 2 для случая  < T
0
. Как

уже отмечалось, может существенно зависеть от

температуры, и условие << может нарушиться

при Т < Т
1
 < Т

0
.

5. Анализ экспериментальных данных. В этом

разделе мы проанализируем экспериментальные

данные по SR в металлах и покажем, что практиче,

ски все они могут быть непротиворечивым образом

интерпретированы в рамках единого подхода, объяс,

няющего наблюдаемую релаксацию спина мюона за,

хватом его ловушками.

5.1. Ниобий. Релаксации спина мюона в ниобии

посвящено большое число работ [28, 29, 35—41],

Зависимость наблюдаемой скорости релаксации от

концентрации и вида примесей позволила сделать

вывод, что релаксация спина мюонов в ниобии (а

также в ряде других исследованных металлов, кроме

меди) обусловлена наличием ловушек [42]. Совре,

менные данные о величине для водорода в ниобии

[3, 4] полностью подтверждают этот вывод.

Температурные зависимости скорости релакса,

ции спина мюона в ниобии приведены на рис. 5, 6.

Характерной особенностью ниобия является на,

личие минимума (Т) в районе 20 К. В случае боль,

шой концентрации примесей этот минимум пропа,

дает, и зависимость (Т) приобретает вид, изобра,

женный на рис. 2 (кривая 1).

В принципе, наличие этого минимума может быть

объяснено двумя способами. Во,первых, можно

Рис. 4. Зависимость скорости релаксации спина мюона от темпе,
ратуры при наличии двух типов связанных состояний (а и b на рис.

3), разделенных потенциальным барьером
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предположить, что в районе 20 К имеет место макси,

мум , причем . Во,вторых, можно исхо,

дить из того, что имеются два сорта ловушек различ,

ной глубины. Высоко, и низкотемпературная части

плато отвечают захвату мюона в ловушки с большей

и меньшей энергией связи, соответственно. Мини,

мум (Т) обусловлен наличием вокруг более глубо,

кой ловушки потенциального барьера. При Т ~ 20 К

мюон уже не может преодолеть этот барьер и попасть

в глубокую ловушку, а менее глубокая ловушка, хо,

тя и захватывает мюон, но время пребывания в ней

мало по сравнению с , что и приводит к малому

значению , т.е. имеет место ситуация, изображен,

ная на рис. 4, но провал между высоко, и низкотем,

пературным плато занимает узкий интервал темпе,

ратур.

Чтобы сделать выбор между этими двумя гипоте,

зами, Петцингер предложил провести измерения в

нулевом магнитном поле и исследовать асимптотику

функции релаксации G(t) [43]. Если мюон попадает

в ловушку и остается в ней все время наблюдения, то

значение G(t) стремится к 1/3 с ростом t. Если же

мюон скачет из ловушки в ловушку, то G(t) стремит,

ся к нулю с ростом t. Проведенные измерения пока,

зали, что в области плато мюон остается в ловушке

все время измерений, а при Т = 18,5 К, в области

Рис. 5. Зависимость скорости релаксации спина мюона от темпе,

ратуры в ниобии [37]. а — 3700 ppm N, О, С. б — Менее 60 ррm N,

О, С. в — 10—20 ррm N, О, С

Рис. 6. Зависимость скорости релаксации спина мюона от температуры в ниобии с примесью кислорода [38]
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Рис. 7. Зависимость скорости релаксации спина мюона от температуры в ванадии [46] с различной концентрацией примесей. а — 15 ррm

О. б — 500 ррm О. в — 0,5 ат. % примесей

убывания скорости релаксации с температурой, G(t)

стремится к нулю с ростом t [40]. Таким образом,

падение после низкотемпературного плато обус,

ловлено уходом мюона из ловушки (падением време,

ни ), а не ростом времени захвата.

В работе [41] сделано предположение, что нали,

чие двух сортов ловушек обусловлено присутствием

двух типов примесей (N и Та), но возможно, что в

силу осциллирующего характера взаимодействия

мюона с точечным дефектом оба минимума энергии

создаются одним и тем же дефектом.

Исчезновение минимума (Т) с ростом концент,

рации дефектов связано как с падением времени

( ~ x ), так и с возникновением новых типов

минимумов энергии для мюона, обусловленных дей,

ствием двух (и более) близко расположенных дефек,

тов. Попадание в эти минимумы не связано с преодо,

лением высокого потенциального барьера, а глубина

достаточна для того, чтобы при Т ~ 20 К намного

превосходило бы значение

В работе [36] было показано, что в области высо,

котемпературного спада (Т) величина G(t) хорошо

описывается формулой (16) в предположении, что

где = 10
9,2± 0,2

с
–1

, a E
a
 = 50 ± 2 мэВ.

Используя формулу (30) для , мы получаем сле,

дующую оценку для величины при туннелирова,

нии мюона из глубокого минимума в соседнее меж,

доузлие = 2 – 3 К. О том, что этот переход пред,

ставляет собой квантовое туннелирование, а не над,

барьерный прыжок, свидетельствует малая величи,

на . В случае надбарьерного прыжка она была бы

порядка локальной фононной частоты. Если же вы,

ход из ловушки, в основном, обусловлен однофонон,

ными процессами, то для оценки следует исполь,

зовать формулу (28).

5.2. В а н а д и й . Релаксация спина мюона в

ванадии была исследована менее подробно, чем в

ниобии. В частности, измерения проводились только

на поликристаллических образцах [29, 44—47].

Температурная зависимость скорости релакса,

ции для ванадия, содержащего различное количест,

во примесей [46], изображена на рис. 7.

Характерной чертой sR в ванадии с малой кон,

центрацией дефектов является наличие резкого мак,

симума скорости релаксации в районе 80 — 100 К.

Отсутствие плато на зависимости (T), а также тот

факт, что температура, отвечающая высокотемпера,

турному спаду (Т), увеличивается с ростом концен,

трации дефектов, свидетельствует, что в ванадии с

низкой концентрацией дефектов реализуется случай

T
0
 < T

1
.
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Первоначальный рост с понижением темпера,

туры обусловлен ростом доли мюонов, захваченных

ловушкой, а спад после достижения максимума при

80 — 100 К — возрастанием времени с понижением

температуры, обусловленным наличием перед ло,

вушкой потенциального барьера.

Нарастание при дальнейшем понижении темпе,

ратуры связано с наличием менее глубоких миниму,

мов, как и в случае ниобия. "Залечивание" миниму,

ма (Т), имевшего место при 30 К, с ростом концен,

трации примесей [46, 47] имеет ту же природу, что

и для ниобия. Тот факт, что и в области низких

температур не наблюдается плато на зависимости

, говорит о том, что и в области

Т < 30 K.

5.3. А л ю м и н и й . Алюминий — металл, наиболее

исследованный методом SR [26, 30, 31, 48—56]. Его

отличительной чертой является отсутствие наблю,

даемой релаксации в чистом алюминии. Это связано

как с высокой чистотой образцов, так и с меньшей

глубиной минимумов энергии, создаваемых приме,

сями в алюминии.

Характерная зависимость в алюминии с ма,

лым количеством примесей Ag, Li, Mg, Mn [52] изо,

бражена на рис, 8. Она аналогична таковой для вана,

дия, т.е. в алюминии также реализуется случай

 <  С ростом концентрации дефектов скорость

релаксации растет и зависимость приобретает

вид, изображенный на рис. 2 (кривая 1) [48, 50, 52].

Минимум на зависимости (Т) в районе

Т
min

 = 2 — 4 К, как и в ванадии, связан с наличием

двух типов минимумов энергии различной глубины.

Причем, поскольку в чистом алюминии = 0, то

мы можем с уверенностью констатировать, что оба ти,

па минимумов создаются одним и тем же дефектом.

Различная природа минимумов, в которых нахо,

дится мюон при температурах выше и ниже Т
min

,

подтверждается различием в величине градиента

электрического поля, действующего на мюон в ло,

вушке [30], что интерпретируется обычно, как пере,

ход мюона из тетрапоры в октапору [30, 31], но мо,

жет быть связано с тем, что менее глубокий минимум

расположен дальше от дефекта, играющего роль ло,

вушки [30].

То, что зависимость при Т < Т
min

 обусловле,

на температурной зависимостью (см. формулу

(45)), доказывает SR ,эксперименты, проведенные

в нулевом магнитном поле в сверхпроводящем алю,

минии [55, 56]. Переход в сверхпроводящее состоя,

ние при Т = T
с
 уменьшает величину , так как в

сверхпроводящей фазе уменьшается как перенорми,

ровка величины , так и число электронных возбуж,

дений, что ведет к увеличению времени свободного

Рис. 8. Зависимость скорости релаксации спина мюона от темпе,

ратуры в алюминии. 1 — нормальный металл, 2 — сверхпровод,

ник

пробега мюона (формула (7)). В результате в сверх,

проводящей фазе становится меньше и (Т)

выходит на постоянное значение при Т < Т
c
 (см. рис.

8).

Сравнение же зависимости с предсказания,

ми теории для коэффициента диффузии в идеальном

кристалле не дает, по нашему мнению, подтвержде,

ния или опровержения последней, так как вероят,

ность захвата мюона при встрече с дефектом также

зависит от Т, что приводит к экспоненциальному

возрастанию в случае наличия перед ловушкой

потенциального барьера. Поэтому по зависимости

нельзя непосредственно сделать вывод о зави,

симости коэффициента диффузии мюона от темпе,

ратуры в чистом металле.

5.4. М е д ь . Релаксация спина мюона в меди

исследовалась в работах [23, 24, 29, 50, 57—64].

Если в случае больших концентраций примеси зави,

симость (Т) описывается кривой, изображенной на

рис. 2, то в чистой меди ниже Т = 2 К наблюдается

падение с понижением температуры, а при

Т < 0,5 К имеет место низкотемпературное плато

(Т) [50, 60, 62]. Эта зависимость изображена на рис. 9.

Обычно эту зависимость интерпретируют, как

диффузию мюона в чистом веществе без ловушек. У

этой интерпретации имеется, по нашему мнению,

ряд непреодоленных трудностей:

1. Для объяснения малой скорости перехода из

Рис. 9. Зависимость скорости релаксации спина мюона от темпе,
ратуры в меди до (1) и после (2) очистки [62]
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междоузлия в междоузлие необходимо, как было по,

казано выше, предполагать, что в меди величина

10 К, т.е. на много порядков меньше, чем в

других металлах.

2. Экспоненциальный согласно эксперименталь,

ным данным спад (T) в районе 100 К [57, 29] интер,

претируют, как проявление некогерентной диффу,

зии, обусловленной взаимодействием с фононами.

При этом

Но экспоненциальная зависимость от температуры

для величины имеет место при Т > [8, 12], а

температура Дебая для меди = 315 К. Наблюда,

ют же экспоненциальную зависимость при

T ~ 1 0 0 К.

3. Спад (T) с понижением температуры ниже 2 К

объясняется появлением когерентной диффузии.

Скорость этой диффузии растет с понижением тем,

пературы. Однако остаются неясными причины воз,

никновений низкотемпературного плато при

T < 0,5 К.

Альтернативное объяснение, исходящее из пред,

положения, что наблюдаемая скорость релаксации

обусловлена ловушками, снимает первые два вопро,

са. Предполагая, что, как и в случае ниобия, наблю,

даемая частота прыжков есть , и, используя дан,

ные работ [57, 29] для и E
a
 ( = 40,7 ± 3,8 МГц,

E
a
 = 48,4 ± 1,5 мэВ согласно работе [57] и

= 44±10 МГц, E
a
 = 53,4 ± 3,6 мэВ согласно ра,

боте [29]) из формулы (30) получаем значение

= 0,5–1 К.

Наблюдаемое при Т < 2 К убывание (T) с пони,

жением температуры, как мы предполагаем, анало,

гично минимуму (T) в ниобии при Т 20 К и имеем

ту же причину. Мюон уже не успевает за время на,

блюдения попасть в глубокий минимум, а время

для менее глубокого минимума сравнимо с . Это

подтверждается характером зависимостей G(t), сни,

маемых в нулевом магнитном поле [24, 64]. В обла,

сти 30 К < T < 100 К величина G(t) при больших t

стремится к значению 1/3, что свидетельствует о

локализации мюона в одном междоузлии, а при

Т < 30 К G(T) 0, что говорит о переходе мюона из

междоузлия в междоузлие. Введение примесей уст,

раняет спад (Т) в меди, так же как и минимум (Т)

в ниобии [61].

Если наша интерпретация верна, то при дальней,

шем понижении температуры снова должна наблю,

даться статическая функция релаксации, стремяща,

яся при больших t к 1 /3. Вопрос о природе спиновой

релаксации в меди требует дальнейших исследова,

ний.

Рис. 10. Зависимость скорости релаксации спина мюона от темпе,

ратуры в тантале [39]

Рис. 11. Зависимость скорости релаксации спина мюона от темпе,

ратуры в висмуте в нулевом (ZF) и поперечном (TF) поле при
различных ориентациях образца [69]; RT — при комнатной тем,

пературе

5.5. Т а н т а л . Изучению SR в тантале посвяще,

но существенно меньше работ, чем в случае меди и

алюминия [29, 39, 45, 65].

Как и для меди, в случае большой концентрации

примесей наблюдается зависимость (T) типа, изо,

браженной на рис. 2, а в чистом тантале — зависи,

мость, изображенная на рис. 10 [39]. Спад (T) в

районе 10 — 20 К подробно не исследован, но пред,

ставляется вполне вероятным, что его природа такая

же, как и у минимума (T) в ниобии. На основе данных

работы [65] о величине = 3·10
9
с

–1
 и E

a
 = 42 мэВ,

полученных при аппроксимации зависимости G(t)

формулой (16) в районе 50 К, можно аналогично

случаю Nb и Сu оценить величину туннельного мат,

ричного элемента, оказывается порядка 4 — 5 К.

5.6. В и с м у т . Исследованию SR в висмуте

посвящены работы [61, 66—69]. Наблюдаемая зави,

симость скорости релаксации от температуры изо,

бражена на рис. 11. Она характеризуется наличием

двух плато при Т < 10 К и при 90 < Т < 100 К [67].

Эти участки отвечают мюону, быстро локализующе,

муся в ловушке и остающемуся там все время изме,

рения.
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Уменьшение скорости релаксации в области

20 < Т < 80 К, как и в ниобии, связано: а) с наличием

вокруг более глубокого минимума энергии потенци,

ального барьера, б) с недостаточно большой величи,

ной энергии связи в менее глубоком минимуме.

Различие в наблюдаемой величине градиента

электрического поля для температур, отвечающих

низко, и высокотемпературному плато, обусловлено

различным расстоянием междоузлия, в котором ло,

кализован мюон, от точечного дефекта — ловушки.

Как и в ниобии, при допировании образца провал на

зависимости (T) исчезает [61]. Поскольку висмут

является полуметаллом и величина N(0), а следова,

тельно, и g в висмуте малы, то время при высвобож,

дении из менее глубокого минимума обусловлено од,

нофононными процессами (формула (28)), а высво,

бождение из глубокого минимума, скорее всего, проис,

ходит надбарьерным путем, о чем свидетельствуют

большие значения = 1,44·10 Гц и E
a
 = 128 мэВ,

полученные при аппроксимации G(t) в области

100—200 К формулой (16) с = exp (–E
a
/T)

[69, 67].

6. Заключение. Таким образом, мы показали, что

наблюдаемая в эксперименте релаксация спина мю,

она в металлах (или, по крайней мере, в большинстве

из них) обусловлена захватом мюона ловушкой,

роль которой может играть любой точечный или про,

тяженный дефект кристаллической решетки.

Поскольку взаимное расположение мюона и ло,

вушки является важным фактором, существенно

влияющим на скорость релаксации спина мюона, для

получения количественной информации о локаль,

ных магнитных полях и о квантовой диффузии мюо,

на в металле представляется необходимым:

1. Проведение SR,исследований в сверхчистых

металлах, содержащих контролируемую концентра,

цию определенной примеси, с целью изучения тем,

пературных и концентрационных зависимостей ско,

рости спиновой релаксации.

2. Изучение этих образцов в нулевом и (или) про,

дольном магнитном поле, чтобы по зависимости

G(t) определить, в какой области температур мюон

остается в ловушке все время наблюдения.

3. Выделение путем сравнения температурных

зависимостей скорости релаксации спина мюона в

нормальной и сверхпроводящей фазах металла вкла,

да электронов в скорость захвата мюона ловушкой.

4. Численное моделирование процесса релакса,

ции спина мюона в металле с дефектами, исходя из

рассчитанного потенциала взаимодействия мюона с

дефектом и созданного дефектом распределения

междоузлий по энергиям.

эффициента диффузии в чистом кристалле.

6. Определить, какой из минимумов энергии, слу,

жащих ловушкой при захвате мюона в ниобии при,

месями кислорода и азота, отвечает образованно

двухуровневой системы, и сравнить полученные

данные с результатами экспериментальных исследо,

ваний водорода в ниобии [3, 4].
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