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Anotācija

Darbā iekļauti triju scintilatoru materiālu: CdWO4:Mo, CsI:Tl un 
oksifluorīdu stiklu un stiklu keramiku pētījumi. CdWO4 ar Mo piejaukumiem 
EPR hipersīkās struktūras spektru var izskaidrot, izmantojot hipersīkās 
mijiedarbības modeli ar divām Cd kodolu grupām, kurās ir 2 un 3 ekvivalentie 
kodoli. Tika pētīts apstarota CsI:Tl kristāla EPR leņķisko atkarību spektrs, kas 
detektēts ar absorbcijas magnētisko cirkulāro dihroismu (MCD). Eksperimentālo 
spektru var izskaidrot vienīgi ar nespārnotā spina hipersīko mijiedarbību ar 
3 Tl kodoliem. Katodluminiscences spektri un dzišanas laiki tika pētīti ar Tb 
un Yb aktivētiem oksifluorīdu stikliem un stiklu keramikām ar sastāvu SiO2–
Al2O3–Na2O–LaF3–NaF un tika analizētas dzišanas laiku un luminiscences joslu 
attiecību atkarības no Tb koncentrācijas. 

Atslēgvārdi: CdWO4:Mo, CsI:Tl, Tb oksifluorīdi. 
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1. Ievads

1.1.	 Darba motivācija

Cietvielu scintilatori ir vielas, kas jonizējošo starojumu pārvērš redzamās 
gaismas impulsos. Neskatoties uz daudzu tradicionālo scintilatoru materiālu 
ilgstošu pielietojumu vēsturi, joprojām notiek zinātniskie pētījumi, lai gan 
uzlabotu tradicionālo scintilatoru materiālu īpašības, gan arī izstrādātu jaunus 
scintilatoru materiālus. Scintilatoru īpašības bieži ietekmē punktveida defektu 
klātbūtne.

Šo defektu centru struktūras noskaidrošanai ļoti informatīvas ir magnē
tisko rezonanšu spektroskopijas metodes – elektronu paramagnētiskā rezonanse 
(EPR), optiski detektējamo magnētisko rezonanšu metodes, taču scintilatoru 
materiālu pētījumos šīs metodes līdz šim pielietotas samērā reti. 

Uz promocijas darba sākumu CsI:Tl, CdWO4:Mo bija novērotas defektu 
centru magnētiskās rezonanses, taču defektu identifikācija vēl nebija veikta vai 
arī bija nepieciešams veikt papildus spektru aprēķinus.

Darbā pētītie kristāliskie scintilatoru materiāli tiek plaši izmantots CdWO4  
kā jonizējošās radiācijas detektors un datortomogrāfijā [1], CsI:Tl  daļiņu un 
eksperimentālajā fizikā [2], infrasarkanajos Furjē spektrometros [3].

CdWO4 kristālam ar dažādiem piejaukumiem, tai skaitā molibdēnu, bija 
pētīti optiskās absorbcijas spektri [4]. CdWO4:Mo 20 K temperatūrā EPR tika 
novērots EPR spektrs [5] un molibdēna piejaukumi pēc spektra tika noskaidroti 
viennozīmīgi. Tomēr netika pietiekoši apsvērtas nesapārotā spina mijiedarbības 
ar Cd kodoliem.

Cēzija jodīda kristālam ar tallija piejaukumiem bija labi izpētīta luminis
cence [6], taču ar Tl saistītie defekti nebija identificēti ar magnētisko rezonanšu 
metodēm.  

Pēdēju desmit gadu laikā strauji attīstās jaunu materiālu klases – oksifluorīdu 
kompozītmateriālu – stikla keramikas pētījumi, taču to kā scintilatoru materiālu 
pielietojami nebija skaidri. 

Ar reto zemju piejaukumiem aktivēto stiklu un stiklu keramiku perspektīvie 
pielietojumi ir augsto enerģiju fizikā (elementārdaļiņu fizikā), rentgenstaru 
datortomogrāfijā, attēlu iegūšanai rūpnieciskajā ražošanā un medicīnā [7] 
un augšup pārveides (up–conversion) luminiscencei [8]. Šajā darbā tiek pētīti 
luminiscences mehānismi, kas var ietekmēt to īpašības.
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Stikla keramiku materiālu priekšrocības salīdzinājumā ar monokristāliem ir 
to zemās izmaksas un iespēja ražot liela izmēra paraugus [9]. Darbā tiek pētīts 
CFI izaudzēts ar terbiju aktivēts oksifluorīdu scintilators, kam raksturīgas terbija 
luminiscences joslas.

1.2.	 Darba mērķis

Darba mērķis ir izpētīt dažu tradicionālu, gan arī jaunu scintilatoru materiālu 
īpašības – defektu struktūras kristāliem CdWO4:Mo un CsI:Tl  un luminiscences 
īpašības ar terbiju aktivētiem stikliem un stiklu keramikām. 

1.3.	 Darba uzdevumi
1.	 Noteikt EPR hipersīkās mijiedarbības parametrus molibdēna defektam 

CdWO4 kristālā un tallija defektam CsI kristālā. 
2.	 Izveidot atbilstošo paramagnētisko centru modeļus.
3.	 Izpētīt luminiscences procesus ar terbiju aktivētā   

SiO2–Al2O3–Na2O–LaF3–NaF stiklā un stikla keramikā.

1.4.	 Darba zinātniskā novitāte 

Darbā izskaidrota ar Mo saistītā defekta struktūra CdWO4 kristālā un ar Tl 
saistītā defekta struktūra CsI:Tl kristālā, kuras pirms tam bija neskaidras.

Darbā tika izpētīti ar Tb3+ aktivēto oksifluorīdu stiklu un stikla keramiku 
katodluminiscences spektri un dzišanas kinētikas, lai šos oksifluorīdus varētu 
izmantot kā scintilatoru materiālus.

1.5.	 Autora ieguldījums

Autors ir analizējis eksperimentālos datus,  veicis to teorētisko analīzi un 
modelējis EPR spektrus ar specializētām datorprogrammām.

Promocijas darba priekšaizstāvēšana ir notikusi Latvijas Universitātes 
Cietvielu fizikas institūta zinātniskajā seminārā 2010. gada 28. maijā. 
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2. Magnētisko rezonanšu spektroskopija  

2.1.	 EPR raksturojums un EPR fizikālā būtība 

Tiek uzskatīts, ka elektronu paramagnētiskās rezonanses (EPR) metode 
tika atklāta 1944. gadā, to Kazaņas Universitātē ir atklājis Jevgēnijs Zavoiskis 
(Евгений Завойский) [10–11].

Elektronu paramagnētiskās rezonanse metode ir viena no informatīvākajām 
metodēm defekta struktūras noteikšanai, tomēr tai ir sekojoši ierobežojumi: 

•	 Defektam ir jābūt paramagnētiskam. 
•	 Statiskajam magnētiskajam laukam un magnētiskajam laukam ar 

mikroviļņu vai radioviļņu frekvenci jāspēj iekļūt kristālā, lai inducētu 
magnētiskās rezonanses pārejas. 

Tikai kristāli vai kristalīti, kas ir nemetāli un nav supravadītaji (tiem nepiemīt 
augsta vadītspēja), var tikt pētīti ar šo metodi. Šai metodei ir ierobežota jutība 
un tā kļūst ievērojami informatīvāka, strādājot zemās temperatūrās. 

Izmantojot vektoru modeļus, kas apraksta elektrona uzvedību magnētiskā 
laukā, var izskaidrot spinu apakšlīmeņu enerģijas vērtības un rezonanses 
frekvenci (attēls 2.1.).

Magnētiskā dipola precesijas frekvence – Larmora frekvence (attēls 2.1. a) 
magnētiskā laukā H0 (γ  – žiromagnētiskā attiecība) ir:

ω = γΗ0. 

Elektronam ar spinu S = 1∕2 , ir divas iespējamās magnētiskā kvantu skaitļa 
vērtības (attēls 2.1. b):

Ms = +1/2 un Ms = –1/2.

Enerģijas apakšlīmeņu veidošanās elektronam ar spinu S = 1/2 notiek sa
skaņā ar magnētisko dipolu pāreju izvēles likumiem – pārejām jābūt Ms = ±1/2 
(attēls 2.1. c):

E2 – E1 = gβΗ0 ,

kur g – spektroskopiskās šķelšanās faktors un β − Bora magnetons.

Ja pievadītā starojuma frekvence ir vienāda ar magnētiskā dipola precesijas 
frekvenci, notiek rezonanse: 

hν = gβΗ0 ,  kur ω = 2πν.
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Attēls 2.1. Spinu apakšlīmeņu šķelšanās magnētiskajā laukā vektoriālais modelis [11],  
75. lpp.

	 a – magnētiskā lauka dipola precesija,
	 b – elektrona magnētiskā momenta telpas kvantēšana, 
	 c – divu spinu enerģijas apakšlīmeņu veidošanās. 

Spektrometri reģistrē rezonanses absorbcijas līnijas atvasinājumu. To 
nosaka nepieciešamā precizitāte, attēlojot atsevišķas līnijas sarežģītos spektros 
un tehniskā iespēja reģistrēt pirmo atvasinājumu. Dažkārt iekārtā izmanto un 
pieraksta otro atvasinājumu. Magnētiskā lauka rezonanses vērtībai atbilst pirmā 
atvasinājuma līnijas krustošanās ar nulles līniju. Sarežģītos spektros līniju skaitu 
novērtē pēc atvasinājumu maksimumu un minimumu skaita. 

2.2.	 ODMR

ODMR (Optically Detected Magnetic Resonance – optiski detektējamā 
magnētiskā rezonanse) ir metode elektronu spinu vai kodola spinu rezonanses 
parādību novērošanai, izmantojot optisko pāreju intensitātes izmaiņas.

Eksperimentos tiek novērota fosforescences (process, kurā enerģija, ko 
absorbē viela, atbrīvojas salīdzinoši lēni gaismas veidā) intensitāte, ar kādu 
noteiktu viļņu garumu tikai tad, kad hipersīkās mijiedarbības frekvence atbilst 
kādas noteiktas molekulas tripleta nulles lauka pārejām, uz kurām attiecas 
emisija. 

EPR optiskā detekcija atšķiras no parastās EPR detekcijas ar to, ka mikroviļņu 
ierosinātās pārejas starp Zēmana līmeņiem tiek noteiktas netieši pēc gaismas 
īpašību izmaiņām, ko pētāmais defekts emitē vai absorbē. 

ODMR izmantotās emitētās gaismas polarizācija un intensitāte ir atkarīga 
no apdzīvotības sadalījuma spina līmeņos ierosinātā stāvoklī. Lai noteiktu EPR, 
tiek mērītas polarizācijas vai intensitātes. 
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EPR optiskā detekcija ir ļoti noderīga arī, lai pētītu defekta pamata stāvokļus. 
Pie tam šajā gadījumā optiskās īpašības var tikt tieši saistītas ar noteiktiem 
defektiem un to struktūru. 

EPR detektēšana ar MCD
MCD (Magnetic Circular Dichroism – magnētiskais cirkulārais dihroisms) 

ir atšķirīga pa labi un pa kreisi cirkulāri polarizētas gaismas absorbēšana, kur 
gaisma izplatās no ārpuses pielikta magnētiskā lauka B0 virzienā. 

Cirkulāri polarizēta gaisma sastāv no svārstībām divās perpendikulārās 
plaknēs  ar vienādu amplitūdu, bet par 90° atšķirīgu fāzi [12].

MCD ir ļoti jūtīga metode, bet tās trūkums ir nespēja noteikt defektu skaitu, 
ja vien nav zināmas oscilatora stiprums un  spin–orbitālā  šķelšanās, vai MCD 
nav saistīts ar citiem procesiem. MCD mērījumus nevar izmantot, lai noteiktu 
defektu koncentrāciju.

2.3.	 Spin-Hamiltoniāns

Statiskas sistēmas enerģijas līmeņus apraksta no laika neatkarīgs Šrēdingera 
viļņa vienādojums:

HΨ = EΨ,

kur Ψ ir viļņa funkcija, kas satur informāciju par visām būtiskām parauga 
īpašībām – elektronu vai kodolu struktūru, H ir operators, kas apraksta visas 
mijiedarbības, kas attiecas uz pētāmo molekulu. 

H un Ψ definē, tā saukto, īpašvērtību problēmu, kuras atrisinājums ir 
īpašvērtība E – stabilie molekulas īpašvērtību enerģijas līmeņi.

Saskaņā ar Borna–Openheimera tuvinājumu kodolu kustību kinētiskās 
enerģijas netiek ņemtas vērā un kodolu konfigurācija tiek uzskatīta par 
„novidējotu”. EPR spektru aprēķiniem šo koncepciju pirmo reizi pielietoja 
Abragam, Pryce [13].

Šrēdingera vienādojuma atrisinājums, ir pārāk sarežģīts, lai to pielietotu 
EPR spektra izskaidrošanai. Lai to vienkāršotu, tiek izmantota efektīvo spinu 
koncepcija, ko sauc par Spin-Hamiltoniānu.

Spin-Hamiltoniāns atļauj analizēt EPR spektru bez defekta sistēmas viļņu 
funkciju pārzināšanas [12]:

Ĥ = ĤEZ + ĤFS + ĤHF + ĤNZ + ĤQ , 
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 – elektronu Zēmana mijiedarbības, raksturo enerģijas lī
meņu sašķelšanos ārējā magnētiskajā laukā,

•	 – Bora magnetons,

•	  – vektors no Pauli matricām,

•	 – faktors (triju dimensiju tenzors),

•	 – statiskais magnētiskais lauks.

 – EPR spektru sīkstruktūra – Štarka efekts, kas ir līmeņu 
sašķelšanās ārējā elektriskajā laukā,

•	  – efektu sīksktruktūras triju dimensiju tenzors,

 – EPR spektru hipersīkstruktūra, tiek izskaidrota ar elektrona 
magnētiskā momenta J mijiedarbība ar kodola spinu magnētisko momentu I,

•	 – kodola spins,
•	 – efektu hipersīkstruktūras triju dimensiju tenzors,

 – kodolu Zēmana – kodolu spinu magnētisko momentu I 
mijiedarbība ar pievadīto magnētisko lauku,

•	  – faktors,

•	  – Bora magnetons kodolam,

 – kodolu kvadrupolu mijiedarbības,

•	 – kvadrupolu moments. 

Sarežģītākais uzdevums EPR spektru interpretācijā parasti ir saprast, cik 
daudz locekļu Spin-Hamiltoniānam ir nepieciešams.

EPR gadījumā ir svarīgi aprēķināt rezonanses pārejām atbilstošās magnētiskā 
lauka vērtības pie dotās mikroviļņu starojuma frekvences. 
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3. Eksperimentu metodika 

3.1.	 EPR eksperimentu metodika

EPR spektri tika mērīti ar radiospektrometru РЭ-1306 (attēls 3.1.). Spektro
metrs strādā mikroviļņu frekvenču X-joslā, magnētiskā lauka diapazons ir 
0– 0,7 Teslas.

Attēls 3.1. EPR eksperimentu shēma:  spektrometrs PЭ–1306.

Mikroviļņu starojumu ar frekvenci ~ 9 GHz  ģenerē klistrons. Mikroviļņu 
starojums tiek pievadīts rezonatorā esošajam paraugam pa taisnstūra formas 
viļņvadiem. Mikroviļņu blokā tiek nodrošināta automātiska klistrona starojuma 
frekvences stabilizācija un tiek realizēta tilta shēma. Tas ļauj ievērojami uzlabot 
mērījumu precizitāti [14 – 15]. 

Paraugs tiek ievietots precīzas ģeometriskas formas rezonatorā, kurā krīt 
starojums no ģeneratora un veidojas elektromagnētiskie stāvviļņi (Eν,Bν). Vektori 
Bν un B0 (elektromagnētā) ir perpendikulāri, kas ļauj efektīvāk ierosināt elektrona 
pārejas atomā. 

Magnētiskā lauka indukcijas mērīšanai tika izmantots Holla devējs ar 
voltmetru, bet EPR signālu mērīšanai tiek izmantots cits voltmetrs, abu voltmetru 
dati tiek ievadīti datorā.
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3.2.	 ODMR eksperimentu metodika 

CsI:Tl eksperimentālie spektri tika mērīti Paderbornas universitātē ar 
ODMR iekārtu [16]. Attēlā 3.2. parādīta šīs iekārtas blokshēma. Gaismas avots 
ir deiterija lampa, kas darbojas diapazonā 180 nm – 400 nm ar jaudu 450 W  
un halogēna  lampa,  kas  darbojas 360–2000 nm diapazonā ar jaudu 150 W. 
Gaisma no gaismas avota 1, atstarojoties pret ieliektu spoguli, pa spraugu nonāk 
dubultajā monohromatorā. Cauri lēcu grupai gaisma cauri monohromatoriem 
nonāk uz parauga un tālāk uz citu lēcu grupu un uz detektora. 

Attēls 3.2. ODMR iekārtas blokshēma [16].
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Paraugs atrodas hēlija kriostatā, ir centrēts cilindriskā mikroviļņu rezonatorā 
ar optisko ieeju.  Šajā kriostatā ir iebūvēts supervadošs magnēts, kas var radīt 
magnētisko lauku līdz pat 4 Teslām. Parauga telpa ir atdalīta no hēlija tanka 
ar adatu vārstu un parauga telpā temperatūra var tikt pazemināta līdz 1,4 K. 
Kā detektors tiek izmantots fotoelektronu pavairotājs ar diapazonu 200  nm  – 
800 nm, vai silīcija diode ar diapazonu 400 nm – 1150 nm, vai ar slāpekli 
dzesējams germānija detektors ar diapazonu 700  nm – 1700 nm. Gadījumā, 
ja tiek izmantots modulators, gaisma tiek modulēta ar 27 kHz un to demodulē 
sinhrodetektors. Visa ODMR iekārta tiek vadīta no datora. Papildus šai iekārtai 
tika izmantots augstas enerģijas mobils rentgenstaru avots. 

3.3.	 Izmantotās aprēķinu programmas 
EPR-NMR

CsI:Tl Teorētiskajiem aprēķiniem tika izmantota programma EPR-NMR. Šo 
programmu veidojuši Michael J. Mombourquette un John A. Weil no University 
of Saskatchewan Kanādā [17].

Ar šo programmu var aprēķināt EPR spektrus kristāliem, pulveriem 
un šķidrumiem. Elektronu vai kodolu spinu skaits un to vērtības var būt 
pozitīvi veseli skaitļi vai veseli skaitļi dalīti ar 2. Pieredze rāda, ka EPR-NMR 
maksimālais spinu skaits ar S = 1/2  ir 11. Programma izstrādāta FORTRAN 
77 programmēšanas valodā. Ņemot vērā, ka aprēķinos tiek izmantotas tiešās 
metodes, lielu sistēmu gadījumos spektru aprēķins var ilgt vairākas dienas. 

Programma sastāda Spin-Hamiltoniāna (SH) matricas un nosaka to īpaš
vērtības (eigenvalue), izmantojot matricu diagonalizāciju. Tā kā programma spēj 
izrēķināt magnētisko rezonanšu spektru leņķiskās atkarības, tad nepieciešams 
precīzi definēt visu Spin-Hamiltoniānā ieejošo mijiedarbības tenzoru kompo
nentes un asu virzienus, Eilera leņķus attiecībā pret kristāla asīm, kā arī norādīt 
plakni, kurā tiek mainīta magnētiskā lauka orientācija.

Nepieciešams arī norādīt, kura pārēja, starp kuriem Zēmana apkšlīmeņiem 
programmai jārēķina.

Programma izrādījās piemērotākā CsI:Tl spektru leņķisko atkarību 
aprēķiniem.

PCS
CdWO4 spektru teorētiskajiem aprēķiniem tika izmantota  programma PCS. 

PCS ir Paderbornas Universitātes (Vācija) doktoranda Manfred Feege 1992. 
gadā izveidota programma. Atšķirībā no EPR-NMR, PCS var rēķināt spektrus 
gadījumos, kad mijiedarbībā ar iesaistīto spinu skaits ir liels, taču mijiedarbībām 
jābūt izotropām.  
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Programmā parametru ievada interfeisā uzdod: elektrona spinu, kodolu 
skaitu ekvivalento kodolu čaulās, to spinus un hipersīkstruktūras mijiedarbības 
tenzoru izotropo parametru un arī tikai viena anizotropā parametra vērtības.

Programmā nav paredzēta spektru leņķiskās atkarību aprēķins, tā aprēķina 
spektru 200 punktos.

Neskatoties uz vairākiem ierobežojumiem, programma izrādījās vispiemē
rotākā CdWO4:Mo EPR spektru aprēķiniem, jo šajā uzdevumā bija nepieciešams 
rēķināt vairāku ekvivalento kodolu čaulu spektrus ar maināmu ekvivalento 
kodolu skaitu  un atšķirīgam hipersīkstruktūras mijiedarbības konstantēm tajās. 
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4. Rezultāti un diskusija

4.1.	 Ar molibdēnu saistītā defekta hipersīkā struktūra CdWO4 
kristālā

4.1.1. CdWO4:Mo raksturojums
CdWO4 ir izplatīts scintilatoru kristāls, kura luminiscences īpašības var 

ietekmēt struktūras defekti, kas rodas kristālam augot, kā arī nekontrolētie 
piejaukumi. 

CdWO4  piemīt volframītu tipa  monoklīnā (C2h
4) singonija un kristāls šķeļas 

(010) plaknē [18]. Monoklīnajā singonijā (kristāla raksturojums pēc formas) visi 
trīs bāzes vektori ir dažāda garuma, divi no tiem savstarpēji veido taisnu leņķi, 
bet trešais – nē. Monoklīnā singonija piemīt ģipsim, biotītam, talkam un daudzu 
citu minerālu kristāliem. 

Katram kadmija un volframa jonam apkārt ir seši skābekļa joni. Veidojas 
aptuveni oktaedriska koordinācija. Šos jonus var sadalīt trijos atšķirīgos skābekļa 
pāros katrai katjona vietai. Turpretī, katram skābekļa jonam apkārt ir trīs katjoni 
(vai nu divi kadmiji un viens volframs vai divi volframi un viens kadmijs).

CdWO4 ar molibdēna piejaukumu emisijas spektros ir novērotas divas joslas 
[19], [20] ar sekojošiem maksimumiem:

•	 2.46 eV (505 nm) , 
•	 1.82 eV (682 nm) ar Mo koncentrācija 0.04 % un 2.07 eV (600 nm) ar 

Mo koncentrāciju 0.1%.
2.46 eV josla tiek saistīta ar saķerto eksitonu lokalizāciju (self-trapped 

excitons) uz WO6 kompleksajiem anjoniem. 1.83–2.07 eV emisijas josla tiek 
saistīta ar Mo piejaukuma kristāla režģa defektu. Mo  defekts samazina gaismas 
iznākumu CdWO4 kristālam, kas saistīts ar lādiņu izkliedi defektu centros [20].

EPR spektrs ar molibdēnu saistītam struktūras defektam CdWO4 kristālā 
tika novērots 20 K temperatūrā. EPR spektrs tika mērīts ar X-joslas (9 GHz) 
EPR spektrometru, kam pievienots hēlija gāzes plūsmas kriostats [5].

Pētāmais kristāls tika audzēts ar Čohraļska (Czochralski) metodi [4], speciāli 
Mo netika pievienots, taču kristāls saturēja Mo piejaukumu ar koncentrāciju 
5.10–5 mol.%. 
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4.1.2. Rezultāti
CdWO4 kristālam EPR spektrs tika mērīts, pie magnētiskā lauka orientācijas 

[010] virzienā, temperatūra bija 20 K, mikroviļņu frekvence – 9.08 GHz (attēls 
4.1. a) [5]. Spektru leņķiskās atkarības parādīja, ka hipersīkstruktūras sašķelšanās 
ir praktiski izotropa, tika novērota tikai neliela g-faktora anizotropija.  

Attēls 4.1. (a) CdWO4 kristāla EPR spektrs, kas mērīts 20 K temperatūrā, B || [010] 
pievadītā mikroviļņu frekvence 9.08 GHz, (b) aprēķinātais EPR spektrs ar param-
etriem no [5], (c) mūsu pētījumā [1*]  aprēķinātais EPR spektrs ar parametriem 
no tabulas 4.1.
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EPR spektru var aprakstīt ar sekojošu Spin-Hamiltoniānu:

, 

Formulas pirmais loceklis raksturo elektrona Zēmana mijiedarbību, bet 
otrais loceklis apraksta nesapārotā elektrona spina hipersīkās mijiedarbības ar 
dažādiem kaimiņu kodolu komplektiem. EPR signāli, kas apzīmēti ar Mo95 un 
Mo97 , pētījumā [5] tika skaidroti kā hipersīkās mijiedarbības starp nesapāroto 
spinu S=1/2 un diviem Mo izotopiem: Mo95 (I=5/2) ar dabisko saturu 15.9 % un 
Mo97  (I=5/2) ar dabisko saturu 9.6%. No diviem alternatīviem hipersīkstruktūras 
līniju skaidrojumiem ar nepārotā spina S=1/2 mijiedarbību divām grupām 
ekvivalento W kodolu (attēlā 4.1., līkne b) iepriekš [5] tika atzīta par labāku. 
Tomēr, radās jautājums, kuras no hipersīkās mijiedarbības līnijas varētu tikt 
saistītas ar mijiedarbībām ar Cd kodoliem, jo hipersīkās mijiedarbības ar Cd 
kodoliem parasti ir vairākas reizes spēcīgākas nekā hipersīkās mijiedarbības ar 
W kodoliem [21]. Šoreiz mēs atgriezāmies pie otrās alternatīvas un analizējām 
ar Mo saistītā defekta hipersīkās struktūras EPR, ņemot vēra hipersīkās 
mijiedarbības ar  divām dažādām kaimiņu Cd kodolu grupām, kurām ir divi 
izotopi ar ne nulles kodolu spiniem: Cd111 (I=1/2) ar dabisko saturu 12.76% un 
Cd113 (I=1/2) ar dabisko saturu 12.26%. 

Tabula 4.1. Izotropiskās mijiedarbības parametri Aiso , kas izmantoti līknes c attēlā  4.1. 
aprēķiniem g[010] =1.82, mikroviļņu frekvence 9.08 GHz, EPR līniju platums 
3 MHz.

Kodoli Ekvivalento kaimiņu 
skaits

Kodola 
spins I

Dabiskais 
saturs

Aiso  
(MHz)

Mo95

1
15.90% 141

Mo97 9.60% 144

Cd111

2
12.76% 97

Cd113 12.26% 102

Cd111

3
12.76% 153

Cd113 12.26% 160

Hipersīkās mijiedarbības konstanšu vērtības ir ļoti tuvas un var nebūt 
pamanāmas EPR spektrā, citādi ir ar Mo izotopa radīto līniju šķelšanos, kas 
var tikt novērotas tālākām hipersīkstruktūras līnijām, jo Mo ir augstāka kodola 
spina vērtība (I=5/2).
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4.1.3. CdWO4:Mo eksperimentāli novērotā spektra aprēķins
Spektri tika modelēti ar programmu PCS. 
Spin-Hamiltoniāns apraksta nesapārotā spina mijiedarbību ar vienu 

molibdēna kodolu un divām kadmija kodolu grupām (čaulām): 

.

Aprēķinu programmā tiek ievietoti sekojoši lielumi:
•	 nesapārotā elektrona spina skaitlis S = 1/2, 
•	 eksperimentāli novērotā CdWO4 g-faktora anizotropija ir neliela, tādēļ 

spektra aprēķinos šī anizotropija netiek ņemta vērā, 
•	 g-faktors ir 1.82.
Šajos aprēķinos tika izmantotas parametru izotropiskās vērtības, tāpēc 

parametri nav izteikti ar tenzoriem.

1. čaulā, ko veido viens molibdēna kodols, ir 6 elektronu līmeņi, 2. čaulā, ko 
veido divi kadmija kodoli, ir 4 elektronu līmeņi, 3. čaulā, ko  veido trīs kadmija 
kodoli 8 elektronu līmeņu. CdWO4 maksimālais iesaistīto pāreju skaits ir 384, 

ja  ir elektrona spina kvantu skaitlis,  ir kodola spina kvantu 
skaits, ņemot vērā tikai  „atļautās” pārejas. 

4.1.4. Diskusija 
Vislabāk ar eksperimentālo sakrīt spektru aprēķini, kuros izmantotas 

2 ekvivalento Cd kaimiņu grupas ar 2 un 3 kodoliem. Tabulā 4.1. uzskatīti 
iztropiskie parametri, kas izmantoti aprēķinos un rezultējošais spektrs ir 
parādīts attēlā 4.1. c. Šoreiz veiktie aprēķini (līkne c) parāda tikpat labu sakritību 
ar eksperimentālajiem rezultātiem (līkne a), kā iepriekš veiktie aprēķini (līkne 
b). Sakritība ar eksperimentālo spektru tika novērtēta pēc līniju amplitūdām un 
to attālumiem. Mēs izvēlējāmies par piemērotāku pašreizējo modeli, galveno
kārt, tāpēc ka hipersīkstruktūras mijiedarbība ar Cd kodolu ir lielāka nekā ar 
W kodolu [21]. Apskatīsim nesaprātotā spina S = 1/2 iespējamo atrašanos, uz 
ko norāda hipersīkstruktūras mijiedarbības ar divām grupām Cd ekvivalento 
kodolu. 

Mēs uzskatām, ka nesapārotajam elektronam vajadzētu būt lokalizētam 
uz Mo jona. Mums ir jāizslēdz regulāros Cd, W vai O vietas, jo Cd kaimiņu 
skaits ir pilnīgi atšķirīgs no sagaidāmā kaimiņu Cd kaimiņu skaita šajās vietās.  
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Vispiemērotākais risinājums varētu būt starpmezglu Mo. Starpmezglu stāvokļiem 
CdWO4 struktūrā [18], [22] var būt 4 līdz 6 Cd kaimiņi (attēls 4.2.), kas vairāk 
vai mazāk ir tuvs tam Cd kodolu skaitam 5 (2+3), kas izmantoti mūsu aprēķinos. 
Jāatzīst, ka precīza defekta struktūra un tā lādiņa stāvokļi tomēr paliek neskaidri. 
Lai noskaidrotu ar Mo saistīta defekta CdWO4 struktūras jautājumus, tālākie 
pētījumi varētu saistīties ar elektronu kodolu dubultā rezonanses (ENDOR) 
metodi. 

Attēls 4.2. Iespējamais Mo novietojums starpmezglu stāvoklī CdWO4 struktūrā (Mo – 
zils, Cd – zaļš, W – melns, O – dzeltens).

4.1.5. Secinājumi 
Šajā darbā mēs atkārtoti izvērtējām EPR spektra izskaidrojumu ar Mo 

saistīto defekta CdWO4 hipersīko struktūru. Aprēķinu rezultāti, kuros nesapārotā 
elektrona spins  S=1/2 mijiedarbojas ar divām ekvivalento Cd kodolu grupām 
pa 3 un pa 2 katrā, sakrīt ar eksperimentālajiem datiem. Tiek pieņemts, ka 
nesapārotais spins ir lokalizējies uz Mo piejaukuma un atrodas starpmezglu 
pozīcijā CdWO4 struktūrā [1*]. 
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4.2.	 Ar talliju saistītais radiācijas defekts CsI:Tl kristālā

4.2.1.	CsI:Tl raksturojums un ar Tl saistītie defekti kristālos  
ar NaCl struktūru.

Cēzija jodīda struktūra ir kubiska, bāzē centrēta. Centrā atrodas cēzija jons. 
Tallija piejaukumu joni iebūvējas cēzija režģa mezglā. Uz šķautnēm atrodas joda 
joni.

Tl defekti ir detalizēti izpētīti dažos sārmu halogenīdu kristālos ar NaCl 
struktūru. Tika pētītas divu Tl0 – atomisko defektu KCl : TlCl un NaCl : TlCl 
īpašības, izmantojot EPR un optiskās absorbcijas tehnikas [23] Rentgenstaru 
ierosinātiem KCl kristāliem, kas satur TlCl, Tl0, Tl2+,  un  centrus, ir 
novēroti EPR signāli [24], [25]. Rentgena ierosinātie  EPR centru ar lieliem 
KCl : Tl+ piejaukumiem spektri tika identificēti [26]. <111> orientēts  centrs 
ir veidojies temperatūrā virs 220 K, ierosinot kristālu ar rentgenstariem KCl un 
RbCl [27]. Par EPR <111> – orientētam  centram NaCl un RbCl ir ziņots 
[28]. Ar magnētisko cirkulāro dihroismu noteiktas EPR optiskās absorbcijas 
(MCD–EPR) [12], kas atļāva identificēt un raksturot  un  centrus 
dažos kristālos ar NaCl struktūru [29]. Diemžēl CsI:Tl kristālā NaCl struktūras 
kristāliem raksturīgie Tl centru EPR spektri nav novērojami.

Scintilatorā CsI:Tl radiācijas – defekti VK centri [30] tika veiksmīgi 
identificēti ar EPR metodi un ar optiski detektējamo EPR kā Tl-perturbēti 
VK centri [31], [16]. Nevienu citu ar Tl-saistīto defekta struktūru nevarēja no
skaidrot. MCD mērījumos novēroja dažas ar Tl-saistītās MCD joslas ar rentgenu 
ierosinātā parauga istabas temperatūrā [16] vai γ ierosinātos CsI:Tl kristālos 
[32]. Istabas temperatūrā ar rentgenu ierosināta CsI:Tl (0,01%) MCD–EPR 
spektru detektēja 438 nm MCD joslā, kur var novērot divas rezonanses līniju 
grupas ar 5–6 līnijām katrā grupā, kas palika neidentificētas sakarā ar to sarež
ģīto leņķisko atkarību.

Šajā pētījumā tiks detalizētāk pētītas MCD–EPR spektra leņķiskās atkarības 
CsI:Tl kristālā.
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4.2.2. Rezultāti  
CsI:Tl paraugi tika audzēti Monokristālu Institūtā Harkovā, Ukrainā, tika 

orientēti ar rentgenstaru difrakciju, kas atļauj magnētiskajam laukam rotētu 
(110) plaknē un paraugi tika ierosināti istabas temperatūrā ar γ stariem (līdz 
106  Gy).

Optiskās absorbcijas magnētiskais cirkulārais dihroisms (MCD), un ar 
MCD detektētā elektronu paramagnētiskā rezonanse (MCD–EPR) tika mērīta 
ar spektrometru, kas strādā  24 GHz (K – joslā). 

Attēls 4.3. Istabas temperatūrā γ ierosināta CsI:Tl kristāla MCD spektrs, kas mērīts pie  
T = 1.5K un B = 2T [2*].

Attēlā 4.3. ir parādīts CsI:Tl (0,1%) kristāla MCD spektrs pēc kristāla 
ierosināšanas ar γ stariem istabas temperatūrā. Ir novērotas vismaz 8 MCD 
joslas ar dažādām zīmēm. 
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Attēlā 4.4. ir parādīts MCD–EPR spektrs, kas tika izmērīts pie viļņu garuma 
425 nm MCD joslā. Identiski MCD–EPR spektri tika izmērīti 355 nm, 411 nm, 
442 nm, 536 nm un 815 nm MCD joslās [2*].

Attēls 4.4. Ar MCD detektētais CsI:Tl kristāla EPR spektrs, kas mērīts 425 nm MCD 
joslā. Mikroviļņu frekvence bija 24.32 GHz, B || [100], mērīts temperatūrā T = 1.5K.  
No magnētiskā lauka atkarīgais fons ir noņemts [2*].

Attēlā 4.5. parādītas MCD–EPR līniju leņķiskās attiecības. Orientējot 
magnētisko lauku  B || [100], spektra leņķiskās atkarības kļūst vienkāršākas 
un sastāv no 8 gandrīz vienādas intensitātes EPR līnijām (diviem kvartetiem). 
Vājākā MCD–EPR līnija var tikt novērota zemāka laukā reģionā pie 625 mT, ar 
pretēju zīmi attiecībā pret galvenajām līnijām.



23

Attēls 4.5. MCD–EPR spektra leņķiskās atkarības, magnētiskam laukam rotējot  (110) 
plaknē. Leņķis 0° atbilst B || [100]. Ar kvadrātiem apzīmēti eksperimentālo datu 
punkti, kas mērīti 425 nm MCD joslā, nepārtrauktās līnijas – aprēķināto līniju 
pozīcijas ar parametriem no tabulas 4.2.[2*].

Attēlā 4.5. ar kvadrātiem ir parādīti eksperimentālo datu punkti. Palielinot 
mikroviļņu jaudu, starp kvartetiem sāk parādīties papildus līnijas. Kad 
magnētiskais lauks vairs nerotē B || [100] plaknē (100), kvarteta līniju šķelšanās 
sāk palielināties un visas līnijas pārklājas. 

Tiek uzskatīts, ka tā ir hipersīkā mijiedarbība tikai starp Tl kodolu spiniem 
( , abi iztopi – 203Tl un 205Tl, kodolu g faktori ir ļoti līdzīgi un tāpēc 
mijiedarbības ar abiem iztopiem šajos mērījumu nav nosakāmas.

Spin-Hamiltonāns ir:

,

kur g  ir g-tenzors un Ai ir hipersīkās mijiedarbības tenzors, μB ir Bora 
magnetons. 

Mūsu analīze parādīja, ka spektru var izskaidrot pieņemot, ka notiek 
hipersīkā mijiedarbību ar 3 Tl kodoliem, no kuriem divi ir vienādi un visi 
hipersīkās mijiedarbības tenzori ir simetriski <100> virzienā (tabula 4.2.). No 
lielākās Tl hipersīkās mijiedarbības ar vienu kodolu un diviem mazākiem Tl 
varētu sagaidīt, ka katra lielākā Tl hipersīkā dubleta līnija sadalītos tripletos 
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ar attiecību 1:2:1. Tomēr sakarā ar lielām anizotropiskām mijiedarbībam un 
augstākas kārtas efektiem tripleta „vidus” līnija ir sašķēlusies un tādējādi ir 
novērojami divi kvarteti. 

Tabula 4.2. Tl trimēra centra Spin-Hamiltoniāna hipersīkstruktūras parametri, doti mT.

g|| g⊥ A||
1 A⊥

1 A||
2 A⊥

2

1.78 1.47 144 273 214 71

±0.02 ±0.01 ±5 ±2 ±5 ±1

Attēlā 4.5. nepārtrauktās līnijas parāda aprēķināto EPR spektru ar S = 1/2  
un hipersīko mijiedarbību ar trim Tl kodoliem (tabula 4.2.). g-tenzora asis un 
visi Tl hipersīkās mijiedarbības tenzori ir izvietoti gar  <100> asi.

4.2.3. CsI:Tl spektru aprēķins
Spektri tika modelēti ar programmu EPR-NMR. 
Spin-Hamiltoniāns apraksta nesapārota spina mijiedarbību ar trim tallija 

kodoliem: 

.

Aprēķinu programmā tiek ievadīti sekojoši lielumi:
nesapārotā elektrona spina skaitlis: S = 1/2,

triju tallija kodolu   203Tl ar dabisko saturu 29.52 %   un   205Tl ar dabisko 

saturu 70.48% kodolu spina skaitļi:  I1 = 1/2, I2= 1/2, I3 = 1/2, kas veido hipersīko 
mijiedarbību ar nesapāroto elektrona spinu,

g-tenzors ir bezdimensionāls lielums. Šajos aprēķinos izmanto aksiālo 
simetriju:

,

ar A apzīmē hipersīkstruktūras konstanti, ko šajos aprēķinos izsaka 
militeslās. 

Katram Tl kodolam izmanto hipersīkstruktūras tenzoru ar aksiālo 
simetriju:
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hipersīkstruktūras mijiedarbības tenzoram var izdalīt iztropo un anizotropo 

daļu:  

,

Pavisam tika apskatītas 16 elektronu pārejas, kur ΔM = ±1 ir elektrona spina 
kvantu skaitlis, ΔMI = 0  ir kodola spina kvantu skaits, ņemot vērā tikai  „atļautās” 
pārejas. Aprēķini tika veikti magnētiskajam laukam rotējot (110) plaknē:

hν = ∆E,

kur ν − mikroviļņu frekvence (24,32 GHz) un ∆E ir enerģiju starpība starp 
Zēmana apskšlīmeņiem.

4.2.4. Diskusija un secinājumi

Parametri, kas parādīti tabulā 4.2., ļauj izveidot iespējamo defekta modeli, 
kas izskaidrotu MCD–EPR līnijas. g-faktorsir mazāks nekā g = 2.00, šāds 

g-faktors ir ticis novērots arī atomiskam Tl0(1) centriem un centru pāriem ,

(1) sārmu halogenīdos ar NaCl struktūru [29], [33], [26], [28].

Ņemot vērā tikai „atļautās” ( ) pārejas,  kopējais līniju skaits un to 

leņķiskās atkarības nevar izskaidrot ar diviem Tl – kodoliem . Tomēr 

spektru  var izskaidrot, ņemot vēra hipersīko mijiedarbību starp  un 
trijiem Tl kodoliem, no kuriem divi ir ekvivalenti. Tāpēc mēs piedāvājam kā 
modeli Tl trimēra centrus (attēls 4.6.).

Mūsu spektram ir kvantitatīva  līdzība ar,  tā saucamo, Vt – centru (elektroni 
saķerti uz trim fluoriem ( ) [34]: 
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Attēls 4.6. Nesapārotā spina , kas mijiedarbojas ar 3 Tl kodola spiniem, mo
delis [2*].

Tabula 4.3. Trimēra centra hipersīkstruktūras parametri a un b (mT) ar atbilstošām 
zīmēm.

Tl1 Tl2

a –134 120

b 139 49

Divi Tl+ aizvieto divus blakus esošus Cs+ jonus un paramagnētiskais Tl0 
novietojas starp diviem Tl+ (Tl0 starpmezglā).

Hipersīkstruktūras mijiedarbības kvantitatīvi var izskaidrot ar jonu modeli  
Tl+ – Tl0 – Tl+, kur nesapārotais elektrons veido orbitāli [100] virzienā Tl1 
(tabula  4.2.). Šis defekts ir neitrāls attiecība pret kristālrežģi. eksperimentāli 
A||,  zīmes nevar noteikt. Ja nesapārotais elektrons aizņem Tl1 6p orbitāli 
anizotropiskai hipersīkstruktūras konstantei b jābūt pozitīvai [12]. Tas nosaka 
A||,  zīmes izvēli Tl1. Tabulā 4.3. apkopotas tādas kopīgās izotropiskās un 
anirotrpiskais hipersīkstruktūras konstantes, kas atbilst piedāvātajam modelim. 

Tallija 6p orbitāle veido mezglu Tl1 kodola vietā un izotropiskā 
hipersīkstruktūras mijiedarbība būtu nulle, ja nebūtu iekšējās elektronu čaulas 
polarizācijas efektu izraisītā izotropiskā mijiedarbību, kas parasti ir negatīva 

attiecība pret novēroto [12]. Diviem ligandiem Tl2 ir aptuveni . Šādā ga

dījumā parasti pārklājas  Tl 6s un 6p orbitāles piejaukumiem Tl1 6p orbitālē. 
Tādējādi, jonu modelis Tl(2)+–Tl(1)0–Tl(3)+ kvantitatīvi atbilst novērotajām 
hipersīkstruktūras mijiedarbībām [2*].
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