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A b s t r a e t T h e r e a r e s o

me
o r

ig in a l n o n m a g n e t i
e p o i nt d e fe e t s i n t h e

B a F Z e r y s t a l lit e

p ow d e r , s u e h as int
e r s t i t i al a n d vac

a nt F 一 w h i e h e a n b e e o m
e p ar a m a g n e t ie e e

nt
e r s
场 年

-

r a y
~

i
r r a d i at i o n at

r o o m t e
m p e r

at u r e
.

A ft e r 守
一 r

ay i
r r a d i at io n t h e p a r a m ag n e t i

e p o i nt d e fe e t s

V k ,

H
,

F a n d M
e e

nt
e r s ,

hvae b e e n o b s e r

ve d i n t h e s a m p le w i t h e x P e r ime nt o f e
l
e e t r o n s p i n

r e s o n a n e e

(E SR )
.

R
e n ke l e x e

it o n , a n o n m a g en t i。 p o i nt d e fe e t
, e a n

asj
o b e

i n d u e e d b y t h e

丫
一 r

ay i r r

ad ia t i o n i n t h e s a m p le at
r o o

m t e m p e r
at u r e ,

t h e e x i s t e n e e o f t h e

rF
e n ke l e x e i t o n 1

5

a iff
r
m

e d 场
a n an

o
m a lo u s e h a n g e o f t h e

E S R s i g n a l o f V k e e

nt
e r w i t h t e m p e r

at u r e
.

T h e s i g n a ls

o f t h e E S R o f t h e
H

,

F a n d M
e e

nt
e r s w e a ke n a n d

van
is h w i t h t h e t e

m p e r
at u r e i n e r e

as i n g

m
o n o t o n o u s

琢 B u t t h e E S R s
i g n a l o f t h e V k e n h an

e e s w h e n t h e t e m p e r
at u r e g o e s u P ab

o
ut

12 7
o

C
,
t h e n w

e a ke n s

an d va n i s h e s
.

A n in e r e
as e i n t h e V ; e e

nt
e r fo l low

s a n a n n i h il at i o n o f t h e

rF
e n k e l e x e

i t o n w it h h e
at in g

.

K e y
wo

r d s G a m m -a r

ay ir r a d i at io n ,

rF
e n ke l e x e

i t o n ,

P ar a m ag n e t i
e P o int d e fe e t

,

V ; e e

nt
e r

1 I n t r o d u e t i o n

尹 I n m a
叮 ” ar

s
W

.

H a y e s
an d P

.

J
.

C a l l e t

a .l h a v e d e
vo t e d t h e

m
s e lve s t o t h e s t u d i e s o f

p o i n t d e fe e t s i n a lka li n e e a r t h fl u o r id e e r y s t a l s

a n d o f d e fe e t s p r o d u e e d b y i r r a d i a t i o n [1
, 2 ] w i t h

e le e t r o n s p i n r e s o n an
e e

,

(E S R ) m e t h o d
.

E S R
,

h as b e e n p r
vo

e d t o b e a ve r y s e n s i t ive
, r e l i

-

a b l e an d im P o r t a nt t e e h n i q u e fo r t h e s t u d i e s o f

P o i毗 d e fe e t s i n s o l id m a t e r i a l s
.

T h e P o int d e -

fe e t s o f P ar a m a g n e t i e e o lo r e e llt e r s P r o d u e e d by
t h e 甲

一 r
ay

a n d X
一 r
ay i r r a d i at io n s ar e

m
a in ly : F

e e nt e r
(
a n e l e e t r o n t r a p p e d b y a n i o n va

e a n e y )
,

V k e e nt e r
(
s e l-f t r a p p e d h o le e e nt e r , o r a h o l e

t r a p p e d by
a l a t t i e e a n i o n

)
,

H e e nt e r
(
a h o l e

t r
即 p e d b y a n int e r s t i t i a l a n i o n )

a n d M e e nt e r

(
a dj a e e n e y o f t

wn F e e nt e r s
)

.

I n m a
叮

e a s e s t h e

V k e e nt e r 15 e o m p l e m e nt a r y t o t h e F e e nt e r [1 ]
.

In B a F Z t h e F e e nt e r 15 a n e le e t r o n t r
ap P e d by

F 一 va
e a n e 叭 t h e V k e e nt e r 15 a F O

at l a t t i e e s i t e ,

t h e H e e nt e r 15 a F O a t i n t e r s t i t i a l s i t e , a n d t h e

M e e nt e r 15 a P a i r o f e l e e t r o n s t r
ap P e d by tw o

a dj a e e nt F 一 i o n s
va

e a n e i e s
.

B ar i u m h a lid e p o s s e s s e s s o m e e x e e l l e nt lu
-

m i n e s e e n e e p r o P e r t i e s t o w h i e h m u e h a t t e nt i o n

h as b e e n P ia d
,

t h e y d o P e d w i t h r a r e e ar t h ar e

b e i n g s t u d i e d w id e l y fo r t h e 守
一 r
ay d e t e e t i o n

a n d X
一 r
ay im ag

e s t o r a g e m at
e r i a l s

.

T h e B a F Z

15 a ve r y n i e e d e t e e t i o n m
a t e r i a l fo r h i g h

一 e n e r g y

P ar t i e le s ,

i t s i r r a d i a t i o n e
ffe

e t 15 o f e o n s id e r a b l e

*
T h e P r o

j
e e t S u p p o r t e d 场 N at io n al N at u r a l S e i e n e e

M
a

un
s e r i P t r e e e ive d d a t e : 1 9 9 5一1 1一2 0

int e r e s t b o t h fr o
m t h e r e s e a r e h v i e w P o i爪 a n d

t h a t o f ap p li e at i o n s
.

I t s E S R s P e e t r a a r e s im i
-

lar t o t h o s e o f B a C 12
.

C o m P ar i n g E S R s P e e t r a

o f B a e l罗]
。 n d B a F Z ,

we fo u n d 。、 s t e n e 。 。 f t h e

F r e n k e l e x e it o n
.

2 E x P e r im e
nt

s

T h r e e s a m P le s ar e s t u d沁d
.

T h e s a m P l e

# 1 15 B a F Z e r y s t al li t e P ow d e r ,
t h e s

am P l e # 2

15 a b r a s

ive Pow d e r o f t h e B a F Z s i n g l e e r y s t al
,

t h e s

am P le # 3 15 B aF
Z s i n g l e e r y s t a l

.

T h e E S R

e x P e r im
e nt s

we
r e e ar r i e d o u t a t r o o

m t e
m P e r -

at
u r e ,

t h e s a m P le s

we
r e h e a t e d fr o

m 18 O

C t o

4 20 o

C
.

T h e
m i e r o

vwae
fr e

qu
e n e y f w a s 9

.

4 5 8 8

G H z
.

T h e 6 0 C o s o u r e e w as u s e d fo r 邝
一 r
ay

-

i r r a d i就 i o n a t r o o
m t e

m P e r a t u r e ,

t h e r
ad iat i o n

d o s e r a t e w a s 10 3
·

3 G y /m i n
.

3 R e s u lt s a n d a n a l y s i s

N o E S R s i g n a l h as b e e n o b s e r v e d b e fo r e

甲
一 r
盯 ir r a d i a t i o n i n t h e t hr

e e s a
m P le s , 5 0 t h e

E S R s i g n al s o b s e r ve d a ft e r 守
一 r
ay i r r a d iat i o n

i n t h e s a m P l e # 1 a n d # 2 s t e
m fr o

m i r r a d i-a

t i o n i n d u e e d P a r a m ag n e t i e P o int d e fe e t s w i t h
-

o u t d o u b t
.

T h e r e ar e fo ur p e
ak

s i n t h e s a

-m
p l e # 1 w i t h △马

p a b o ut Z一4 m T aft
e r 甲

一 r

妙
i r r

ad i a t i o n fo r 3 0 m i n ; t h e r e 15 q u i t e a w i d e

p e a k i n t h e s a
m p l e # 2 w i t h △凡

p o f 4 3
·

5 m T

I b u n d a t io n Of C h i n a
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7

fo r 5 m i n 守
一 r
ay

一

ir r a d ita i o n
.

T he
r e 15 s t il l n o

E S R P e
ka i n t h e s a

m P l e # 3 fo r 3 0 m in 守
一 r

ay
-

i r r a d i ta io n
,

t h e r e a s o n m i g ht b e t h at t h e P o int

d e fe e t s l o e a t e o ft e n a t the
s u r fa e e o f g r a i n s ,

t h e s a m P l e # 3 15 P e r fe e t e r y s t al
,

t h e s u r fa e e

P e r u in t m a s s 15

mu
e h l e s s t h a n t h o s e o f t h e

s m aP l e # 1 an d # 2
, a n d t h e i r r a d i a t e d d e fe e t s

a n n i h i lat
e b e low

r o o
m t e

m p e r a t u r e [1
, 2 ]

.

o n t h e

o t h e r h an d
,

aft
e r 守

一 r
ay ir r a d i a t io n

,

t h e r e 15 s t i ll

n o E S R s i g n al i n t h e s a n l P l e # 3
.

I t 15 t o s

ayl
t h e r e a r e o r i g i n al n o n m

a g n e t i e P o int d e fe e t s

i n t h e s a
m P l e s o f t h e B aF

Z e r y s t a l l it e P o w d e r

a n d ab
r a s ive Pow d e r o f t h e B a F Z s i n g l e e yr s -

t a l
, s u hc

a s int e r s t i t i a l a n d vac
a nt F 一 w hi hc

a r e lo e
at

e d m
a i n l y at t h e s u r fa e e a n d b o u h d ar y

p l a n e o f e r y s t a l l i t e g r a i n s , a n d t h e s e n o n m
a g

-

n e t i e P o int d e fe e t s e a n b e e o
m

e P a r

am
a g n , t i e

e e nt e r s b y 守
一 r

sy
一

i r r a d iat io n at
r o o

m t e
m P e r -a

t U r e
.

T h e E S R s P e e t r a o f t h e s a m P le s # 1 a n d

# 2 a t r o o m t e m P e r
at ur

e ar e s how
n i n F i g

.

1

a n d F i g
.

2
.

T h e v a l u e s o f t h e 9 af e t o r of
the E S R s i g n a l s a r e d e t e r

而 n e d w i t h a s t
-an

d ar d’ s a m p l e D P P H (夕= 2
.

0 0 3 7 )
.

T he
s e 夕珊 1

-

u e s ar e e o m P ar e d w i t h ge
o f fr e e e l e e t r o n

(2
.

00 2 3 )
, a n d w i t h E S R s p e e t r a o f ir r a id a t e d

B a e l Z e珊 s t an i t e [3 ] ; t h e fo ur E s R p e a k s i n

t h e s a m p le # 1 ar e

涌
r
m

e a I4 1
,

t h e y a r e v k

(夕= 2
·

2 0 2 2 )
,

H ( 2
·

0 8 3 4 )
,

F ( 1
.

9 8 8 4 )
a n d M

[夕= ( 1
.

9 8 8 4+ 1
.

9 4 2 6 ) / 2= 1
.

9 6 5 5」i n t he
s

am p l e

券 1
.

T he int e n s it i e s o f E S R s i g n a l s o f t h e H
,

K

a n d M a r e

we
a k e n e d w i t h t e m P e r 战ur e i n e r e a s -

i n g m o n o t o n o u s ly, a n d t h at o f H

vam
s h e s

at

6 7
o

C
, t h o s e o f t he K a n d M 就 15 0 o

C
,

b e e

au
s e

t h e e r y s t a l l i n e gr ia n t e n d s t o P e r fe e t i o n
,

an d

t h e d e fe e t s
an n ih i l a t e w it h h e a t i n g a n d t im

e [4 ]
.

勺芝RP

、、、

沐
一

闰之
“勺

2 6 8 30 0 9 .

H /m T

3 8 8 1 3 8 2? 8 g’

H /m T

4 1 8

F i g
.

1 T h e E S R s P e e t r a o f B a F
Z e r y s t a l li t e

p ow d
e r

(
s a m p l e # 1 ) a ft e r 守

一 r

叮 i r r a d i at io n

F i g
.

2 T h e E S R s p e e t r a o f a b r
as ive

t h e
B a F

Z s i n g le e r y s t a l ( s a m p l e # 2 )

ir
r a d i at io n

P ow d e r o f

a ft e r 午
一 r

ay

I t 15 fo u n d t h a t t h e E S R s i g n a l o f V k e e
--n

t e r d o e s n o t d e e li n e
m

o n o t o n o u s l y w i t h t h e

t e m P e r
at u r e in e r e a s i n g a s t h o s e o f t h e H

,

F

a n d M e e nt e r s d o ,

t h e e h an g e o f i t s int e n s i t y

w i t h t e m P e r
at u r e 15 n o t m

o n o t o n o u s ,

t h e i-n

t e n s i t y e n h a n e e s w h e n t h e t e
m P e r

at ur e g o e s

u p t o 1 2 7 o C (i t
s how

s t h e

im m b e r o f t h e V k

e e nt e r i n e r e as e s
)

,

t h e n we
a k e sn

, a n d va n i s h e s

at on t h i g h e r t h a n 3 5 0 0

C (i t 15

ann
ih il at i o n o f

t h e V k e e nt e r
)

.

T h e E S R s i g n al o f V k e e nt e r i n

B a C 12 15 we
a k e

en d w i t h t e
m P e r

at u r e i n e r e as i n g

m
o n o t o n o u s l又 a n a va n i s h e s

at 7 1 “
e [3 }

.

T h e d --e

P e n d e n e e s o f t h e int e n s i t i e s o f t he E S R s i g n al s

o f V k e e llt e r i n B a F Z a n d B a C 12 o n t h e t e

-m

P e r a t u r e ar e s
ho w n i n F i g

.

3
.

T h e E SR s i g n al 15 a w id e p e
ak w it h △马

p

a b o u t 4 3
.

s m T a n d g = 2
.

2 2 12 in t h e s

am p l e # 2
.

T h e e h a n g e o f int e n s i t y o f E S R s i g n al w i t h t e m
-

P e r a t u r e 15 al s o n o t m
o n o t o on

u s ,

t he i nt e n s i t y

o f t h e s i g n a l e

hn an
e e s w h e n t h e t e m P e r a t ur e

go
e s

即 b e low 10 0
o

C
, it n e ar ly d o e s

on t hc
a n g e

a t 10 0~ 20 0 o

C
,
t h e n we

a k e n s , a n d va n i s he
s a t

4 2 0 o

C
.

T h e s i g n a l 15 al s o o f V k e e饥 e r ,

t he
s a 幻。 -

p l e # 2 15 ab
r as i v e p ow d e r o f t h e B a F Z s i n g le

e r y s t a l
,

t h e a n i o n

vac an
e y 15 就 t h e s ur fa e e o f

t h e gr a i n s , a n d t h e r e 15 n o int e r s t i t i al an i o n , 5 0

n o H
,

F a n d M e e nt e r s
.

D e t a i l s o f t h e
ex p e r i-
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r r
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m
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C
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3 T h e
d e P e n d e n e e o f t h e

int
e n s i t i e s o f t h e

E S R s i g n al s o f V k e e
nt

e r i n B a F Z
an d B a C 12 o n

t h e t e
m P e r at u r e

S o li d il n e 15 o f B a F Z , t h e d as h e d li n e 15 o f B a C 12

T he P h e n o

me
n o n t h就 t h e E S R s ig n al o f

t h e V k e

hn an
e e s w it h t e m P e r at u r e i n e r e as ign

i n t h e s

am P le s # 1 an d # 2
,

15 r e l a t e d t o t h e

R
e n k e l e

xc i t o n ex
e it e d by t h e 甲

一 r
ay ir r

ad i-a

t io n i n B aF
2

.

C
.

5
.

S h i e t a l h ad fo un d t hi
s

ex
e i t o n w i t h e x P e r i

me nt at io n o f a n ab
s o r P t i o n

s p e e t r u m [5 ]
,
t h e g aP

e n e r
盯 15 1 0

.

9 e v
,

an d t h e

e x e i t o n b i n d i n g e n e r g y 15 1
.

1 e V
.

A R e n k e l e
-x

e i t o n 15 a t l g h t ly b o u n d e l e e t r o -n ho le P ia r ,

i t

15 e al l e d an
e l e m

e nt ar y e x e i t i o n o r a n e
xc i t e d

s t at
e o f a s i n g l e a t o m

.

I t 15 i n d u e e d as an
e l e e -

t r o n o f Z p o f F 一 io n 15 e x e i t e d t o a h i g h e r l e ve l

o f o u t e r s h e l l o r b i t by t h e 甲
一 r
ay ir r a d i a t i o n ,

an d

t h e e l e e t r o n 15 e o u P l e d w i t h t h e h o l e o f t h e Z P

o r b i t
.

YV h e n t h e e l e e t r o n i n t h e F丫e n k e l e x e i
-

t o n g e t s e n e r
gy fr o

m h e a t i n g
,

an d l e vae
s t h e

F一 i o n
,

t h e F 一 b e e o m e s F O , a V k e e nt e r , t h at

15 t o s
ay

,

t h e E S R s i g n a l o f t h e V k e e m e r s e
--n

h a n e e s a s t h e t e m P e r a t u r e i n e r e a s i n g
,

it s how
s

。刀 n i h i l a t i o n o f t h e
rF

e n ke l e x e i t o n a n d e r e
at i o n

o f t h e V k e e n t e r
.

O w i n g t o t h e e x i s t e n e e o f

t h e
rF

e

kn
e l e x e i t o n s e x e i t e d 勿 邝

一 r
盯 i r r a d i a

-

t i o n
,

t h e e x e i t o n 15 n o n m ag n e t i e
, a n d i t e a n n o t

b e d e t e e t e d w i t h E S R
,

b u t e
an b e e qm e a V k

e e llt e r w i t h he at i n g
.

I t 15 t h e r e
as

o n w坷 t h e

E S R s i g n a l o f t h e V k e e llt e r d o e s n o t d e e l i n e

m
o n o t o n o u s l y w i t h t h e t e m P e r a t u r e i n e r e a s i n g

as t h o s e o f t h e H
,

F an d M e e llt e r s d o
.

T h e

E S R s i g n a l o f t h e V k e e nt e r e

hn
a n e e s a s t h e

t e m P e r
at ur e i n e r e a s i n g

,

i t i s a w i t n e s s t o a n n i
-

h i l a t io n o f t h e R e n ke l e x e i t o n
.

T h e d i ffe
r e n e e

o f B a C 12 fr o m B a F Z 15 t h a t t h e
at t r ac t io n o f t h e

C I at
o
m t o e l e e t r o n 15 m

o r e , 7 e a k e r t h a n t h a t

o f F at
o
m

, 5 0 R e n k e l e x e i t o n e
an n o t fo r

m i n

B a C 12
.

T h e 甲
一 r
ay i r r a d iat i o n i n d u e e d t h e P ar a
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