
Ôèçèêà íèçêèõ òåìïåðàòóð, 2004, ò. 30, ¹ 1, ñ. 47–68

Ðàçìåðíûé ýôôåêò â äåñîðáöèè âîçáóæäåííûõ

àòîìîâ è ìîëåêóë èç êëàñòåðîâ èíåðòíûõ ýëåìåíòîâ

ïðè áîìáàðäèðîâêå èõ ýëåêòðîíàìè

Ý.Ò. Âåðõîâöåâà, Å.À. Áîíäàðåíêî, Þ.Ñ. Äîðîíèí

Ôèçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò íèçêèõ òåìïåðàòóð èì. Á.È. Âåðêèíà ÍÀÍ Óêðàèíû
ïð. Ëåíèíà, 47, ã. Õàðüêîâ, 61103, Óêðàèíà

E-mail: verkhovtseva@ilt.kharkov.ua

Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 21 àïðåëÿ 2003 ã., ïîñëå ïåðåðàáîòêè 30 èþëÿ 2003 ã.

Ìåòîäîì ýìèññèîííîé ñïåêòðîñêîïèè âàêóóìíîãî óëüòðàôèîëåòà âïåðâûå îáíàðóæåíû íî-
âûå êàíàëû äåñîðáöèè âîçáóæäåííûõ àòîìîâ è ìîëåêóë èç êëàñòåðîâ àðãîíà, êðèïòîíà è êñåíî-
íà ïðè áîìáàðäèðîâêå èõ ýëåêòðîíàìè. Ìàêñèìàëüíûé âûõîä ÷àñòèö çàðåãèñòðèðîâàí â èíòåð-
âàëå ñðåäíèõ ðàçìåðîâ 50–100 àòîìîâ/êëàñòåð. Âûÿâëåíû çàêîíîìåðíîñòè è îñîáåííîñòè
äåñîðáöèè âîçáóæäåííûõ ÷àñòèö, ïîçâîëèâøèå óñòàíîâèòü íîâûé ìåõàíèçì äåñîðáöèè, íàçâàí-
íûé ìåõàíèçìîì «áåçûçëó÷àòåëüíîé ýêñèìåðíîé äèññîöèàöèè». Ïîêàçàíî, ÷òî îñíîâíûìè ñòà-
äèÿìè ýòîãî ìåõàíèçìà ÿâëÿþòñÿ: îáðàçîâàíèå ìîëåêóëÿðíûõ öåíòðîâ òèïà âûñîêîâîçáóæäåí-
íûõ äâóõàòîìíûõ ýêñèìåðíûõ ìîëåêóë â êëàñòåðàõ â ïðîöåññå àâòîëîêàëèçàöèè âûñîêîýíåðãå-
òè÷íûõ p-ýêñèòîíîâ (n = 1); áåçûçëó÷àòåëüíàÿ äèññîöèàöèÿ ýòèõ ìîëåêóë íà âîçáóæäåííûå àòî-
ìû è àòîìû â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè ñ áîëüøèìè êèíåòè÷åñêèìè ýíåðãèÿìè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîÿâ-
ëåíèå íîâûõ êàíàëîâ äåñîðáöèè âîçáóæäåííûõ àòîìîâ è ìîëåêóë èç êëàñòåðîâ ïðè
áîìáàðäèðîâêå èõ ýëåêòðîíàìè ñâÿçàíî ñ îñîáåííîñòÿìè ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ êëàñòåðîâ â èíòåð-
âàëå ñðåäíèõ ðàçìåðîâ 50–100 àòîìîâ/êëàñòåð, â ÷àñòíîñòè, ñ îñîáåííîñòÿìè ýíåðãåòè÷åñêîãî
ñïåêòðà, ÷àñòîòíîãî ñïåêòðà êîëåáàíèé àòîìîâ è ðåëàêñàöèè ýíåðãèè ýêñèòîíîâ.

Ìåòîäîì åì³ñ³éíî¿ ñïåêòðîñêîï³¿ âàêóóìíîãî óëüòðàô³îëåòó âïåðøå çíàéäåíî íîâ³ êàíàëè
äåñîðáö³³ çáóäæåíèõ àòîì³â òà ìîëåêóë ç êëàñòåð³â àðãîíó, êðèïòîíó òà êñåíîíó ïðè áîìáàðäó-
âàíí³ ¿õ åëåêòðîíàìè. Ìàêñèìàëüíèé âèõ³ä ÷àñòèíîê çàðåºñòðîâàíî ó ³íòåðâàë³ ñåðåäí³õ
ðîçì³ð³â 50–100 àòîì³â/êëàñòåð. Âèÿâëåíî çàêîíîì³ðíîñò³ òà îñîáëèâîñò³ äåñîðáö³¿ çáóäæåíèõ
÷àñòèíîê, ÿê³ äîçâîëèëè âñòàíîâèòè íîâèé ìåõàí³çì äåñîðáö³¿, ÿêèé íàçâàíî ìåõàí³çìîì «áåç-
âèïðîì³íþâàëüíî¿ åêñèìåðíî¿ äèñîö³àö³¿». Ïîêàçàíî, ùî îñíîâíèìè ñòàä³ÿìè öüîãî ìåõàí³çìó
º: óòâîðåííÿ ìîëåêóëÿðíèõ öåíòð³â òèïó âèñîêîçáóäæåíèõ äâîõàòîìíèõ åêñèìåðíèõ ìîëåêóë â
êëàñòåðàõ ó ïðîöåñ³ àâòîëîêàë³çàö³¿ âèñîêîåíåðãåòè÷íèõ ð-åêñèòîí³â (n = 1); áåçâèïðîì³íþ-
âàëüíà äèñîö³àö³ÿ öèõ ìîëåêóë íà çáóäæåí³ àòîìè òà àòîìè â îñíîâíîìó ñòàí³ ç âåëèêèìè ê³íå-
òè÷íèìè åíåðã³ÿìè. Âñòàíîâëåíî, ùî ç’ÿâëåííÿ íîâèõ êàíàë³â äåñîðáö³¿ çáóäæåíèõ àòîì³â òà
ìîëåêóë ç êëàñòåð³â ïðè áîìáàðäóâàíí³ ¿õ åëåêòðîíàìè ïîâ’ÿçàíî ç îñîáëèâîñòÿìè ô³çè÷íèõ
âëàñòèâîñòåé êëàñòåð³â â ³íòåðâàë³ ñåðåäí³õ ðîçì³ð³â 50–100 àòîì³â/êëàñòåð, çîêðåìà, ç îñîá-
ëèâîñòÿìè åíåðãåòè÷íîãî ñïåêòðó, ÷àñòîòíîãî ñïåêòðó êîëèâàíü àòîì³â òà ðåëàêñàö³¿ åíåðã³¿ åê-
ñèòîí³â.

PACS: 36.40.–c, 36.40.Vz, 36.40.Qv

Ââåäåíèå

Ïðîöåññû äåñîðáöèè íåéòðàëüíûõ, âîçáóæäåí-
íûõ è çàðÿæåííûõ ÷àñòèö èç îòâåðäåâøèõ èíåðò-
íûõ ýëåìåíòîâ øèðîêî èçó÷àëèñü ìíîãèìè àâòîðà-
ìè [1–7]. Îäíàêî èìåþùèåñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ

ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî äåñîðáöèè âîçáóæ-
äåííûõ ÷àñòèö èç êëàñòåðîâ èíåðòíûõ ýëåìåíòîâ
íîñÿò íåïîëíûé, îòðûâî÷íûé õàðàêòåð è òðàêòóþò-
ñÿ â ðàìêàõ õîðîøî èçâåñòíûõ òâåðäîòåëüíûõ ìåõà-
íèçìîâ äåñîðáöèè [8,9]. Òåì íå ìåíåå ðàçìåðíûå
çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè ýìèññèé ñïåêòðîâ êàòî-
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äîëþìèíåñöåíöèè êëàñòåðîâ àðãîíà è êðèïòîíà â
îáëàñòè âàêóóìíîãî óëüòðàôèîëåòà (ÂÓÔ), ïîëó-
÷åííûå íàìè âïåðâûå â [10], ñâèäåòåëüñòâóþò î ñó-
ùåñòâîâàíèè ðàíåå íåèçâåñòíûõ ýôôåêòèâíûõ êàíà-
ëîâ äåñîðáöèè âîçáóæäåííûõ àòîìîâ è ìîëåêóë èç
êëàñòåðîâ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ðàáîòå [10] èñ-
ïîëüçîâàíû ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ñðåäíèõ ðàçìåðîâ
êëàñòåðîâ, êîòîðûå áûëè ïðîêîíòðîëèðîâàíû ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûìè çíà÷åíèÿìè ëèøü â îãðàíè÷åííîé
îáëàñòè ðàçìåðîâ, ïîëó÷åííûìè ìåòîäîì äèôðàê-
öèè ýëåêòðîíîâ. Îäíàêî â ÃÖÊ ñòðóêòóðå èíåðòíûõ
ýëåìåíòîâ, èññëåäîâàííîé â áîëåå ïîçäíèõ ðàáîòàõ
[11,12], áûëè îáíàðóæåíû äåôåêòû óïàêîâêè (ÄÓ)
äåôîðìàöèîííîãî òèïà è ïîêàçàíà èõ îïðåäåëÿþ-
ùàÿ ðîëü â ìåõàíèçìå ôîðìèðîâàíèÿ è ðîñòà êðè-
ñòàëëè÷åñêîé ôàçû. Îáíàðóæåíèå ÄÓ ïîòðåáîâàëî,
â ñâîþ î÷åðåäü, ïåðåñìîòðà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà-
÷åíèé ñðåäíåãî ðàçìåðà êëàñòåðîâ â øèðîêîì äèàïà-
çîíå ðàçìåðîâ, ïîñêîëüêó ÄÓ âëèÿþò íà øèðèíó
äèôðàêöèîííûõ ìàêñèìóìîâ, âõîäÿùóþ â âûðàæå-
íèå Ñåëÿêîâà—Øåððåðà äëÿ îïðåäåëåíèÿ õàðàêòå-
ðèñòè÷åñêîãî ñðåäíåãî ðàçìåðà êëàñòåðîâ [13]. Ïå-
ðåñìîòð ñðåäíèõ ðàçìåðîâ, à ñëåäîâàòåëüíî, è òèïîâ
ýëåêòðîííûõ âîçáóæäåíèé, âîçíèêàþùèõ â êëàñòå-
ðàõ ïðè áîìáàðäèðîâêå ýëåêòðîíàìè, ñîçäàë ïðåä-
ïîñûëêè äëÿ âûÿâëåíèÿ ìåõàíèçìà äåñîðáöèè è
ñòèìóëèðîâàë ïðîâåäåíèå íîâûõ äåòàëüíûõ èññëå-
äîâàíèé äåñîðáöèè âîçáóæäåííûõ ÷àñòèö èç êëàñòå-
ðîâ èíåðòíûõ ýëåìåíòîâ.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ óñòàíîâëåíèå
çàêîíîìåðíîñòåé è îñîáåííîñòåé äåñîðáöèè âîçáóæ-
äåííûõ àòîìîâ è ìîëåêóë èç êëàñòåðîâ èíåðòíûõ
ýëåìåíòîâ ïðè áîìáàðäèðîâêå èõ ýëåêòðîíàìè è âû-
ÿâëåíèå ìåõàíèçìà äåñîðáöèè âîçáóæäåííûõ ÷àñ-
òèö. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâåäåíû ìåòîäîì ÂÓÔ ýìèñ-
ñèîííîé ñïåêòðîñêîïèè. Èçó÷åíû îñîáåííîñòè
ÂÓÔ ñïåêòðîâ êàòîäîëþìèíåñöåíöèè êëàñòåðîâ
ArN, KrN è XeN â îáëàñòè àòîìíûõ ðåçîíàíñíûõ ïå-
ðåõîäîâ è çàêîíîìåðíîñòè â ðàçìåðíûõ çàâèñèìî-
ñòÿõ èíòåíñèâíîñòè ýìèññèé ÂÓÔ ñïåêòðîâ èçëó÷å-
íèÿ äåñîðáèðîâàííûõ âîçáóæäåííûõ ÷àñòèö.

Êîìïëåêñ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñòàíîâîê è
ìåòîäèêè èçìåðåíèé

Ñâîáîäíûå êëàñòåðû àðãîíà, êðèïòîíà è êñåíîíà
ôîðìèðîâàëèñü â ïðîöåññå ãîìîãåííîé êîíäåíñàöèè
ãàçà â ñâåðõçâóêîâûõ ñòðóÿõ èíåðòíûõ ãàçîâ, âûòå-
êàþùèõ èç êîíè÷åñêîãî ñîïëà â âàêóóìíóþ êàìåðó.
Ñðåäíèé ðàçìåð êëàñòåðîâ â ìåñòå âîçáóæäåíèÿ
ñòðóè ýëåêòðîíàìè âàðüèðîâàëè äàâëåíèåì Ð0 è
òåìïåðàòóðîé ãàçà Ò0 íà âõîäå â ñîïëî. Äëÿ èññëå-
äîâàíèÿ ÂÓÔ ñïåêòðîâ êàòîäîëþìèíåñöåíöèè êëà-
ñòåðîâ, à òàêæå äåñîðáèðîâàííûõ èç êëàñòåðîâ âîç-
áóæäåííûõ ÷àñòèö íåîáõîäèìî áûëî ðåøèòü äâå

ìåòîäè÷åñêèå çàäà÷è. Îäíà èç íèõ ñâÿçàíà ñ âû-
áîðîì ãåîìåòðèè ýêñïåðèìåíòà, îáåñïå÷èâàþùåé
ëîêàëüíîñòü èçìåðåíèé, ò.å. îòáîð èçëó÷åíèÿ èç îá-
ëàñòè ñòðóè, â êîòîðîé ñðåäíèé ðàçìåð êëàñòåðîâ
èçìåíÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî. Äëÿ ýòîãî áûëà ïðîâåäå-
íà òùàòåëüíàÿ äèàãíîñòèêà ïàðàìåòðîâ ñòðóè âäîëü
è ïîïåðåê åå îñè. Ïàðàìåòðû ñòðóè îïðåäåëÿëè òåî-
ðåòè÷åñêè ïóòåì ïðîâåäåíèÿ äâóìåðíûõ ðàñ÷åòîâ
ñòðóéíîãî òå÷åíèÿ àðãîíà ñ ãîìîãåííîé êîíäåíñàöè-
åé ïî ïðîãðàììå, îïèñàííîé â ðàáîòå [14].

Ïàðàìåòðû ñèñòåìû ãàç—êîíäåíñàò ðàññ÷èòûâà-
ëè â èíòåðâàëå äàâëåíèé Ð0 = 0,02–0,5 ÌÏà è òåì-
ïåðàòóð Ò0 = 150–550 Ê. Èç àíàëèçà äàííûõ ñëåäó-
åò, ÷òî íà ðàññòîÿíèÿõ îò âûõîäíîãî ñå÷åíèÿ ñîïëà
l � 30 ìì, ãäå èññëåäóåìàÿ ñâåòÿùàÿñÿ îáëàñòü ñòðóè
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé öèëèíäð äëèíîé âñåãî ëèøü 6 ìì
è äèàìåòðîì 3 ìì, ïàðàìåòðû ñèñòåìû ãàç—êîíäåí-
ñàò èçìåíÿþòñÿ íåçíà÷èòåëüíî â ïðåäåëàõ �15%, à
ñðåäíèé ðàçìåð êëàñòåðîâ — �5%. Ïîýòîìó îñíîâ-
íûå èññëåäîâàíèÿ êëàñòåðîâ ArN, KrN è XeN â
ñâåðõçâóêîâûõ ñòðóÿõ ïðîâîäèëè íà ðàññòîÿíèè l =
= 30 ìì, ÷òî îáåñïå÷èâàëî ëîêàëüíîñòü èçìåðåíèé.

Äðóãîé ìåòîäè÷åñêîé çàäà÷åé áûëî ïîëó÷åíèå
ãðàäóèðîâî÷íûõ êðèâûõ, ñâÿçûâàþùèõ ñðåäíèé ðàç-
ìåð êëàñòåðîâ N(àòîìîâ/êëàñòåð) â ìåñòå âîçáóæäå-
íèÿ ñòðóè ýëåêòðîíàìè ñ äàâëåíèåì Ð0 è òåìïåðàòó-
ðîé ãàçà Ò0 íà âõîäå â ñîïëî, ïðè êîòîðûõ èçìåðÿëè
ÂÓÔ ñïåêòðû. Ãðàäóèðîâî÷íûå êðèâûå N(Ð0,T0)
áûëè ïîëó÷åíû ìåòîäîì äèôðàêöèè ýëåêòðîíîâ íà
ýëåêòðîíîãðàôè÷åñêîé óñòàíîâêå.

Òàêèì îáðàçîì, êîìïëåêñ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
óñòàíîâîê, íà êîòîðûõ ïðîâîäèëè èçìåðåíèÿ, ñîñòî-
ÿë èç:

1) ñïåêòðîñêîïè÷åñêîé óñòàíîâêè äëÿ èññëåäîâà-
íèÿ ÂÓÔ ñïåêòðîâ êàòîäîëþìèíåñöåíöèè êëàñòå-
ðîâ èíåðòíûõ ýëåìåíòîâ â ñâåðõçâóêîâîé ñòðóå â
øèðîêîì äèàïàçîíå ñðåäíèõ ðàçìåðîâ (10–4�104)
àòîìîâ/êëàñòåð è äëèí âîëí (50–250) íì;

2) ýëåêòðîíîãðàôè÷åñêîé óñòàíîâêè äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ ñòðóêòóðû, òåìïåðàòóðû è ñðåäíåãî ðàçìåðà
êëàñòåðîâ â ñâåðõçâóêîâîé ñòðóå.

Ñõåìà êîìïëåêñà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñòàíîâîê
ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1. Ñïåêòðîñêîïè÷åñêàÿ óñòàíîâêà
(ðèñ. 1,à) ñîñòîèò èç ìàëîãàáàðèòíîãî ãàçîñòðóéíî-
ãî ÂÓÔ èñòî÷íèêà [15] è âàêóóìíîãî ìîíîõðîìàòî-
ðà ÑÏ-68. Ïðèíöèï äåéñòâèÿ óñòàíîâêè çàêëþ÷à-
åòñÿ â ñëåäóþùåì. Èññëåäóåìûé ãàç èç áàëëîíà
âûñîêîãî äàâëåíèÿ ÷åðåç ðåãóëèðóþùèé âåíòèëü
ïîïàäàåò â òåïëîîáìåííèê 5. Ïðèîáðåòÿ çàäàííóþ
òåìïåðàòóðó òåïëîîáìåííèêà, ãàç ñâåðõçâóêîâûì
êîíè÷åñêèì ñîïëîì 4 ôîðìèðóåòñÿ â ñòðóþ 6, âûòå-
êàþùóþ â âàêóóìíóþ êàìåðó 1. Äëÿ îòêà÷êè ãàçà
ñòðóè èñïîëüçóåòñÿ êðèîãåííûé íàñîñ 7, îõëàæäàå-
ìûé æèäêèì âîäîðîäîì. Ïðè ýòîì äàâëåíèå ãàçà â
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êàìåðå íå ïðåâûøàåò 10–3 Ïà. Ýëåêòðîííûé ïó÷îê ñ
ýíåðãèåé 1 êýÂ* è òîêîì 20 ìÀ ïåðåñåêàåò ñòðóþ íà
ðàññòîÿíèè 30 ìì îò ñðåçà ñîïëà ïåðïåíäèêóëÿðíî
åå îñè. Âîçíèêàþùåå ÂÓÔ èçëó÷åíèå ïîïàäàåò íà
âõîäíóþ ùåëü âàêóóìíîãî ìîíîõðîìàòîðà ÑÏ-68,
ðàçëàãàåòñÿ â ñïåêòð äèôðàêöèîííîé ðåøåòêîé 2,

èìåþùåé 600 øòð/ìì. Çà âûõîäíîé ùåëüþ ìîíî-
õðîìàòîðà ÑÏ-68 èçëó÷åíèå ðåãèñòðèðîâàëîñü
ôîòîóìíîæèòåëåì ÔÝÓ-79 3 ñ íàíåñåííûì íà åãî
òîðåö ñëîåì ñàëèöèëàòà íàòðèÿ, à â ðÿäå ýêñïåðè-
ìåíòîâ âòîðè÷íûì ýëåêòðîííûì óìíîæèòåëåì òèïà
ÂÝÓ-6. Ñèãíàë ñ âûõîäà äåòåêòîðîâ ðåãèñòðèðîâàë-
ñÿ ïî ñõåìå ñ÷åòà èìïóëüñîâ ñ çàïèñüþ.

Â ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëè ñâåðõçâóêîâîå êî-
íè÷åñêîå ñîïëî ñ äèàìåòðîì êðèòè÷åñêîãî ñå÷åíèÿ
0,34 ìì, óãëîì êîíóñà 8,6� è îòíîøåíèåì ïëîùàäåé
âûõîäíîãî ñå÷åíèÿ ê êðèòè÷åñêîìó 36,7. Êàê îòìå-
÷àëîñü, ðàñïðåäåëåíèå êëàñòåðîâ ïî ðàçìåðàì â
ñòðóå âàðüèðóåòñÿ äàâëåíèåì Ð0 è òåìïåðàòóðîé Ò0
ãàçà íà âõîäå â ñîïëî. Ïîýòîìó ÂÓÔ ñïåêòðû èç-
ëó÷åíèÿ ñâåðõçâóêîâûõ ñòðóé àðãîíà, êðèïòîíà è
êñåíîíà èçìåðÿëè â èíòåðâàëå äàâëåíèé Ð0 =
= 0,02–0,3 ÌÏà è òåìïåðàòóð Ò0 = 116–700 Ê. Êîð-
ðåëÿöèþ ìåæäó ÂÓÔ ñïåêòðàìè, çàðåãèñòðèðîâàí-
íûìè ïðè ðàçíûõ Ð0 è Ò0, è ñðåäíèìè ðàçìåðàìè
êëàñòåðîâ N â ìåñòå âîçáóæäåíèÿ ñòðóè ýëåêòðîí-
íûì ïó÷êîì, óñòàíàâëèâàëè ïîñðåäñòâîì ãðàäóèðî-
âî÷íûõ êðèâûõ N(P0,T0), ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì äè-
ôðàêöèè ýëåêòðîíîâ íà ýëåêòðîíîãðàôè÷åñêîé óñòà-
íîâêå.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà (ñì. ðèñ. 1,á), íà
êîòîðîé ïðîâîäèëè ýëåêòðîíîãðàôè÷åñêèå èññëåäî-
âàíèÿ, ñîñòîèò èç ýëåêòðîíîãðàôà ÝÌÐ-100Ì, ñèñ-
òåì ôîðìèðîâàíèÿ ñâåðõçâóêîâîé ñòðóè ãàçà è îò-
êà÷êè âåùåñòâà ñòðóè. Îáå ñèñòåìû ñìîíòèðîâàíû
íà ïðîòèâîïîëîæíûõ îêíàõ êàìåðû ýëåêòðîíîãðà-
ôà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñèñòåìà ôîðìèðîâàíèÿ
ñòðóè è ïàðàìåòðû ñîïëà ýëåêòðîíîãðàôè÷åñêîé óñ-
òàíîâêè áûëè èäåíòè÷íû òåì, ÷òî èñïîëüçîâàëè â
ñïåêòðîñêîïè÷åñêîé óñòàíîâêå. Äàâëåíèå ãàçà â êàìåðå
ýëåêòðîíîãðàôà äî ïóñêà ñòðóè ñîñòàâëÿëî 5�10–4 Ïà,
ñî ñòðóåé (ïðè ðàñõîäå ãàçà 50 ñì3/ñ ïðè íîðìàëüíûõ
óñëîâèÿ) — 10–3 Ïà. Îòêà÷êó ãàçà ñòðóè ïðîèçâîäèëè
êðèîãåííûì íàñîñîì 7, îõëàæäàåìûì æèäêèì âîäî-
ðîäîì (ñì. ðèñ. 1,á). Íàñîñ ñìîíòèðîâàí â êàìåðå 8
è çàùèùåí îò òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ ñòåíîê êàìåðû
ìåäíûì ýêðàíîì 9, êîòîðûé ïðèïàÿí ê äüþàðó ñ
æèäêèì àçîòîì 10. Äëÿ îòêà÷êè ÷àñòèö, ðàññåÿííûõ
íà óãëû � > �theor ïðè âûõîäå ãàçà èç ñîïëà, èñïîëü-
çóåòñÿ ìåäíûé ýêðàí 11, ïðèïàÿííûé ê âîäîðîäíî-
ìó íàñîñó. Â ýêðàíå èìåþòñÿ äâà îòâåðñòèÿ: ÷åðåç
âåðõíåå — ýëåêòðîííûé ïó÷îê 12 ñ ýíåðãèåé 60 êýÂ
ïðîõîäèò â çîíó ñòðóè íà ðàññòîÿíèè 30 ìì îò ñðåçà
ñîïëà; ÷åðåç íèæíåå — äèôðàãèðîâàííûå ýëåêòðîíû
ïîïàäàþò â óñòðîéñòâî äëÿ ðåãèñòðàöèè. Äèôðàêöè-
îííûå êàðòèíû ðåãèñòðèðîâàëè ýëåêòðîìåòðè÷åñêèì

Ðàçìåðíûé ýôôåêò â äåñîðáöèè âîçáóæäåííûõ àòîìîâ è ìîëåêóë èç êëàñòåðîâ èíåðòíûõ ýëåìåíòîâ
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Ñèñòåìà îòêà÷êè
âåùåñòâà ñòðóè

Ðèñ. 1. Ñõåìà êîìïëåêñà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñòàíîâîê:
ñïåêòðîñêîïè÷åñêîé (à); ýëåêòðîíîãðàôè÷åñêîé (á). 1 —
âàêóóìíàÿ êàìåðà, 2 — äèôðàêöèîííàÿ ðåøåòêà, 3 — äå-
òåêòîð èçëó÷åíèÿ, 4 — ñîïëî, 5 — òåïëîîáìåííèê, 6 —
ñâåðõçâóêîâàÿ ñòðóÿ, 7 — êðèîãåííûé íàñîñ, 8 — êàìåðà,
9 — ìåäíûé ýêðàí, 10 — äüþàð, 11 — ýêðàí, 12 — ýëåê-
òðîííûé ïó÷îê.

* Ïðè ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ 1 êýÂ äåñîðáöèÿ àòîìîâ èç êëàñòåðîâ èíåðòíûõ ýëåìåíòîâ ïî óäàðíîìó ìåõàíèçìó íå
ðåàëèçóåòñÿ.



è ôîòîãðàôè÷åñêèì ñïîñîáàìè. Â ïåðâîì ñëó÷àå ñ
ïîìîùüþ ïðîòèâîïîëÿ óñòðàíÿåòñÿ çíà÷èòåëüíàÿ
÷àñòü íåêîãåðåíòíî ðàññåÿííûõ ýëåêòðîíîâ, ÷òî ñó-
ùåñòâåííî ïîâûøàåò òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ôîðìû
äèôðàêöèîííûõ ïèêîâ. Ôîòîãðàôè÷åñêóþ ðåãèñò-
ðàöèþ ïðèìåíÿëè äëÿ ïðåöèçèîííîãî îïðåäåëåíèÿ
ïîëîæåíèÿ äèôðàêöèîííûõ ìàêñèìóìîâ.

Äèôðàêöèîííûå êàðòèíû îò êëàñòåðîâ ArN, KrN
è XeN, ñôîðìèðîâàííûõ â ñîîòâåòñòâóþùèõ ñâåðõ-
çâóêîâûõ ñòðóÿõ, ðåãèñòðèðîâàëèñü â èíòåðâàëå
äàâëåíèé Ð0 = 0,2–0,6 ÌÏà è òåìïåðàòóð Ò0 =
= 150–200 Ê äëÿ êëàñòåðîâ ArN è KrN è â èíòåðâàëå
äàâëåíèé Ð0 = 0,08–0,16 ÌÏà ïðè Ò0 = 200 Ê äëÿ
êëàñòåðîâ XeN. Íà ðèñ. 2 â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâå-
äåíà òèïè÷íàÿ äèôðàêòîãðàììà äëÿ èññëåäóåìûõ
êëàñòåðîâ àðãîíà. Àíàëîãè÷íûå äèôðàêòîãðàììû
ïîëó÷åíû îò êëàñòåðîâ, ñôîðìèðîâàííûõ â ñòðóÿõ
êðèïòîíà è êñåíîíà ïðè óêàçàííûõ âûøå äàâëåíèÿõ
Ð0 è òåìïåðàòóðàõ ãàçà Ò0. Ïðîâåäåííàÿ â ðàáîòàõ
[11,12] ðàñøèôðîâêà ïîäîáíûõ äèôðàêòîãðàìì,
çàðåãèñòðèðîâàííûõ â ñòðóÿõ îò êëàñòåðîâ ArN,
KrN è XeN, ïîêàçûâàåò, ÷òî êëàñòåðû èìåþò êðè-

ñòàëëè÷åñêóþ ÃÖÊ ñòðóêòóðó ñ äåôåêòàìè óïàêîâêè
äåôîðìàöèîííîãî òèïà.

Äëÿ íàõîæäåíèÿ ïàðàìåòðà ðåøåòêè êðèñòàëëè-
÷åñêèõ êëàñòåðîâ îáû÷íî ïðèìåíÿëè ôîòîãðàôè÷å-
ñêóþ ðåãèñòðàöèþ äèôðàêöèîííûõ êàðòèí. Ðàñ÷åò
ïàðàìåòðà ðåøåòêè a ïðîâîäèëè ïî íàèáîëåå ÿðêèì
äèôðàêöèîííûì êîëüöàì ïî íèæåïðèâåäåííîé ôîð-
ìóëå äëÿ âåùåñòâ ñ êóáè÷åñêîé ðåøåòêîé [13]:

a d h k lhkl� � �2 2 2 , (1)

ãäå dhkl — ìåæïëîñêîñòíîå ðàññòîÿíèå äëÿ ìàêñè-
ìóìà hkl, êîòîðîå îïðåäåëÿëè ïî øèðîêî ïðèìåíÿå-
ìîé â ýëåêòðîíîãðàôèè ôîðìóëå:

d L Dhkl hkl� 2 � , (2)

ãäå L� — ïîñòîÿííàÿ ïðèáîðà (L — ðàññòîÿíèå îò
îáðàçöà äî óñòðîéñòâà, ðåãèñòðèðóþùåãî äèôðàê-
öèîííóþ êàðòèíó; � — äëèíà ýëåêòðîííîé âîëíû),
íàéäåííàÿ èç ýëåêòðîíîãðàììû ýòàëîíà TlCl, êîð-
ðåêòíîñòü ïðèìåíåíèÿ êîòîðîãî ðàññìîòðåíà â ðà-
áîòå [16]; Dhkl — äèàìåòð äèôðàêöèîííîãî êîëüöà
íà ýëåêòðîíîãðàììå; hkl — èíäåêñû îòðàæàþùèõ
ïëîñêîñòåé. Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü â îïðåäå-
ëåíèè ïàðàìåòðà ðåøåòêè ñîñòàâëÿëà 0,2%, à àáñî-
ëþòíàÿ ïîãðåøíîñòü íå ïðåâûøàëà � 0,010Å.

Òåìïåðàòóðó êðèñòàëëè÷åñêèõ êëàñòåðîâ îïðåäå-
ëÿëè ïî çíà÷åíèÿì ïàðàìåòðà ðåøåòêè êëàñòåðîâ è
äàííûì î òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðà ðå-
øåòêè èññëåäóåìîãî âåùåñòâà. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçî-
âàëèñü äàííûå î òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ïàðà-
ìåòðà ðåøåòêè îñòðîâêîâûõ ïëåíîê îòâåðäåâøèõ
èíåðòíûõ ãàçîâ ñ ðàçìåðîì îò 4 äî 6 íì [17], õàðàê-
òåðíûì äëÿ èññëåäóåìûõ êëàñòåðîâ.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðèåé ðàññåÿíèÿ ðåíòãåíîâñêèõ
ëó÷åé [13], õàðàêòåðèñòè÷åñêèé ëèíåéíûé ñðåäíèé
ðàçìåð êðèñòàëëè÷åñêèõ êëàñòåðîâ t N~ 1 3* âû÷èñ-
ëÿëè ïî ôîðìóëå

1 1 1t t t s� 	
 , (3)

ãäå 1/ts — óøèðåíèå, îáóñëîâëåííîå äåôåêòàìè
óïàêîâêè; t
 — ýôôåêòèâíûé õàðàêòåðèñòè÷åñêèé
ëèíåéíûé ðàçìåð, îïðåäåëÿåìûé ïî ïîëíîìó óøè-
ðåíèþ äèôðàêöèîííîãî ìàêñèìóìà ñ ïîìîùüþ ñî-
îòíîøåíèÿ Ñåëÿêîâà—Øåððåðà, ñîãëàñíî êîòîðîìó

t
kL

B bhkl


 �
	

�
�( ) cos2

0
2 1 2

1
, (4)

ãäå k — êîíñòàíòà, çàâèñÿùàÿ îò ôîðìû êðèñòàë-
ëèòîâ è ïî âåëè÷èíå áëèçêàÿ ê åäèíèöå (â ñëó÷àå
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Ðèñ. 2. Äèôðàêòîãpàììà îò êëàñòåðîâ ñòðóè àðãîíà
(Ð0 = 0,6 ÌÏà, Ò0 = 150 Ê);. s � 4� � �sin , ãäå � —
áðýããîâñêèé óãîë.

* Â ñëó÷àå ñôåðè÷åñêèõ êëàñòåðîâ õàðàêòåðèñòè÷åñêèé ëèíåéíûé ñðåäíèé ðàçìåð êëàñòåðîâ t ñâÿçàí ñî ñðåäíèì
÷èñëîì àòîìîâ â êëàñòåðå N ñëåäóþùèì ñîîòíîøåíèåì: t a N� 3 23 �.



ñôåðû k = 1,07 [18]); Âhkl — ïîëóøèðèíà äèôðàê-
öèîííîãî ìàêñèìóìà èçó÷àåìîãî îáúåêòà; b0 —
èíñòðóìåíòàëüíàÿ øèðèíà ýëåêòðîííîãî ïó÷êà,
îïðåäåëåííàÿ ïî ïîëóøèðèíå äèôðàêöèîííûõ ìàê-
ñèìóìîâ ýòàëîíà TlCl; � — áðýããîâñêèé óãîë äè-
ôðàêöèè. Ïîñêîëüêó â ýëåêòðîíîãðàôè÷åñêèõ èñ-
ñëåäîâàíèÿõ � = 2–3�, ìîæíî ïðèíÿòü cos� = 1.
Êîððåêòíîñòü ïðèìåíåíèÿ ñîîòíîøåíèÿ Ñåëÿêî-
âà—Øåððåðà äëÿ êðèñòàëëè÷åñêèõ êëàñòåðîâ ñ
ÃÖÊ ñòðóêòóðîé è ñðåäíèì ðàçìåðîì N > 103 àòî-
ìîâ/êëàñòåð îñíîâûâàåòñÿ íà ðàñ÷åòàõ, âûïîëíåí-
íûõ â ðàáîòå [19]. Ñîãëàñíî òåîðèè [13],

1 15 111t d js � {( , ) } cos
 �� �, (5)

ãäå 
 è � — ïëîòíîñòü ÄÓ ñîîòâåòñòâåííî «äåôîð-
ìàöèîííîãî» è «äâîéíèêîâîãî» òèïîâ; d111 — ðàñ-
ñòîÿíèå ìåæäó ïëîòíîóïàêîâàííûìè ïëîñêîñòÿìè;
j cos � — êðèñòàëëîãðàôè÷åñêàÿ êîíñòàíòà äëÿ äàí-
íîãî ñåìåéñòâà ïëîñêîñòåé, êîòîðàÿ â ñëó÷àå îòðà-
æåíèÿ (111) ðàâíà 1/4. Ñîãëàñíî [11,12], ïëîò-
íîñòü ÄÓ «äâîéíèêîâîãî» òèïà â êðèñòàëëè÷åñêèõ
êëàñòåðàõ èíåðòíûõ ýëåìåíòîâ â îáëàñòè èññëåäî-
âàííûõ ñðåäíèõ ðàçìåðîâ ìàëà, ïîýòîìó âåëè÷èíîé
� â (5) ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Âåëè÷èíó 
 âû÷èñëÿëè
ïî ñìåùåíèþ öåíòðîâ òÿæåñòè äèôðàêöèîííûõ
ìàêñèìóìîâ (111) è (220) (ñì. ðèñ. 2) îòíîñèòåëü-
íî èõ ïîëîæåíèÿ â áåçäåôåêòíîì ìèêðîêðèñòàëëå.
Äëÿ íàõîæäåíèÿ ïîñëåäíåãî èñïîëüçîâàëè ýòàëîí
— äèôðàêöèîííîå êîëüöî (311) èññëåäóåìîãî îáú-
åêòà, ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà èíòåíñèâíîñòè êîòîðî-
ãî íå çàâèñèò îò ïðèñóòñòâèÿ ÄÓ. Çíà÷åíèÿ 
 ðàñ-
ñ÷èòûâàëè ïî ôîðìóëå Ïàòåðñîíà [20], êîòîðàÿ â
ñëó÷àå äèôðàêöèè áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ èç-çà ìàëî-
ñòè áðýããîâñêèõ óãëîâ ïðåîáðàçóåòñÿ ê âèäó [21]

�D
SF

/ D = Gj
* /2, (6)

ãäå � DSF /D — îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå äèàìåò-
ðà äèôðàêöèîííîãî êîëüöà ïîä âëèÿíèåì ÄÓ; G —
ïîñòîÿííàÿ âåëè÷èíà äëÿ äàííîãî ñåìåéñòâà ïëîñ-
êîñòåé (hkl), óñðåäíåííàÿ ïî âñåì ãðóïïàì ïëîñêî-
ñòåé [hkl], èìåþùèõ îäèíàêîâîå ñìåùåíèå; j —
äîëÿ ñåìåéñòâà ïëîñêîñòåé [hkl], íà êîòîðûå âëèÿ-
þò ÄÓ; 
* — ïàðàìåòð, ñâÿçàííûé ñ ïëîòíîñòüþ
ÄÓ ñîîòíîøåíèåì
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Â ðàáîòå ïðîâåäåíû òðè ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ. Â
ïåðâîé ñåðèè èññëåäîâàëè çàâèñèìîñòè ñðåäíåãî
ðàçìåðà êëàñòåðîâ â ñòðóå îò äàâëåíèÿ Ð0 è òåìïåðà-
òóðû ãàçà Ò0 íà âõîäå â ñîïëî. Äëÿ ýòîãî èçìåðÿëè
äèôðàêöèîííûå êàðòèíû îò êëàñòåðîâ ArN, KrN è

XeN â îòìå÷åííûõ âûøå èíòåðâàëàõ äàâëåíèé Ð0 è
òåìïåðàòóð Ò0 ãàçà. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëè íå ìåíåå
ïÿòè ðàç äëÿ êàæäîãî ðåæèìà èñòå÷åíèÿ ñòðóè. Â
ðåçóëüòàòå ðàñøèôðîâêè äèôðàêöèîííûõ êàðòèí
áûëè îïðåäåëåíû ñòðóêòóðà, ñðåäíèé ðàçìåð è òåì-
ïåðàòóðà êëàñòåðîâ, à òàêæå óñòàíîâëåíû çàâèñèìî-
ñòè ñðåäíåãî ðàçìåðà êëàñòåðîâ îò äàâëåíèÿ Ð0 è
òåìïåðàòóðû Ò0 ãàçà íà âõîäå â ñîïëî. Îòíîñèòåëü-
íàÿ ïîãðåøíîñòü â îïðåäåëåíèè õàðàêòåðèñòè÷åñêî-
ãî ñðåäíåãî ðàçìåðà êëàñòåðîâ t íå ïðåâûøàëà 10%.

Âî âòîðîé ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ èññëåäîâàëè îñî-
áåííîñòè ÂÓÔ ñïåêòðîâ êàòîäîëþìèíåñöåíöèè êëà-
ñòåðîâ ArN, KrN è XeN â äèàïàçîíå äëèí âîëí
100—200 íì. Äëÿ ýòîãî ïðîâîäèëè èçìåðåíèÿ òîí-
êîé ñòðóêòóðû ñïåêòðîâ êëàñòåðîâ â îáëàñòè àòîì-
íûõ ðåçîíàíñíûõ ïåðåõîäîâ 1Ð1�

1S0 è 3P1�
1S0 â

ïåðâîì è âòîðîì ïîðÿäêàõ äèôðàêöèè. Êðîìå òîãî,
ïðîèçâîäèëè ïåðåêàëèáðîâêó çíà÷åíèé ñðåäíèõ
ðàçìåðîâ êëàñòåðîâ â äðóãèõ ÂÓÔ ñïåêòðàõ èçëó÷å-
íèÿ, ïîëó÷åííûõ íàìè ðàíåå â ðàáîòàõ [10,22].

Â òðåòüåé ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ èññëåäîâàëè çà-
êîíîìåðíîñòè â ðàçìåðíûõ çàâèñèìîñòÿõ èíòåíñèâ-
íîñòè ýìèññèé ÂÓÔ ñïåêòðîâ êëàñòåðîâ ArN, KrN è
XeN. Äëÿ ýòîãî èçìåðÿëè çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíî-
ñòè I îòäåëüíûõ ýìèññèé ÂÓÔ ñïåêòðîâ ñâåðõçâóêî-
âîé ñòðóè êñåíîíà, à òàêæå ýìèññèé â îáëàñòè àòîì-
íûõ ðåçîíàíñíûõ ïåðåõîäîâ â ñïåêòðàõ ñòðóé
àðãîíà è êðèïòîíà îò òåìïåðàòóðû Ò0 ãàçà íà âõîäå
â ñîïëî ïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèè Ð0 èç èíòåðâàëà
çíà÷åíèé Ð0 = 0,02–0,3 ÌÏà. Ïîìèìî ýòîãî, ïðîèç-
âîäèëè ïåðåêàëèáðîâêó çíà÷åíèé ñðåäíèõ ðàçìåðîâ
êëàñòåðîâ â ðàçìåðíûõ çàâèñèìîñòÿõ èíòåíñèâíîñòè
äðóãèõ ýìèññèé ÂÓÔ ñïåêòðîâ êëàñòåðîâ ArN è
KrN, ïîëó÷åííûõ íàìè ðàíåå â ðàáîòå [10]. Òî÷-
íîñòü èçìåðåíèÿ ïîëîæåíèÿ îñîáåííîñòåé â çàâèñè-
ìîñòÿõ I/�0 (Ò0) (�0 — êîíöåíòðàöèÿ àòîìîâ íà
âõîäå â ñîïëî) íà øêàëå òåìïåðàòóð Ò0 èçìåíÿëàñü
îò 2 äî 4 Ê äëÿ ðàçíûõ ýìèññèé ÂÓÔ ñïåêòðîâ êëà-
ñòåðîâ ArN, KrN è XeN.

ÂÓÔ èçëó÷åíèå âîçáóæäåííûõ àòîìîâ è ìîëå-
êóë, äåñîðáèðîâàííûõ èç êëàñòåðîâ, îòäåëÿëîñü îò
ÂÓÔ èçëó÷åíèÿ ÷àñòèö ãàçîâîé ôàçû ñòðóè ïðè ïî-
ìîùè çàêîíà «ñîîòâåòñòâóþùèõ ñòðóé» [23], ò.å.
ìàêñèìóì â çàâèñèìîñòÿõ èíòåíñèâíîñòè I/�0 (Ò0)
(ïðè Ð0 = const) ýìèññèé äåñîðáèðîâàííûõ âîçáóæ-
äåííûõ àòîìîâ è ìîëåêóë, ïîëó÷åííûõ äëÿ ðàçíûõ
äàâëåíèé Ð0, äîñòèãàëñÿ íà êðèâîé Ð0Ò0

–2,5 = const,
êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò îäèíàêîâîìó ðàñïðåäåëåíèþ
êëàñòåðîâ ïî ðàçìåðàì.

Ðàçìåðíûé ýôôåêò â äåñîðáöèè âîçáóæäåííûõ àòîìîâ è ìîëåêóë èç êëàñòåðîâ èíåðòíûõ ýëåìåíòîâ
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Çàâèñèìîñòè ñðåäíåãî ðàçìåðà êëàñòåðîâ îò
äàâëåíèÿ Ð0 è òåìïåðàòóðû Ò0 ãàçà

íà âõîäå â ñîïëî

Êàê ñëåäóåò èç ýëåêòðîíîãðàôè÷åñêèõ èññëåäîâà-
íèé, ïðè ðåæèìàõ èñòå÷åíèÿ ãàçà, ðåãóëèðóåìûõ
äàâëåíèåì Ð0 è òåìïåðàòóðîé ãàçà Ò0 â ïðèâåäåííûõ
âûøå èíòåðâàëàõ çíà÷åíèé, â ñâåðõçâóêîâûõ ñòðóÿõ
àðãîíà, êðèïòîíà è êñåíîíà îáðàçóþòñÿ êðèñòàëëè-
÷åñêèå êëàñòåðû ArN, KrN è XeN ÃÖÊ ñòðóêòóðû ñ
äåôåêòàìè óïàêîâêè. Ïðè ýòîì ñðåäíèå ðàçìåðû
êëàñòåðîâ â ñòðóå èçìåíÿþòñÿ â ñëåäóþùèõ ïðåäå-
ëàõ �N, àòîìîâ/êëàñòåð: �NAr = (2,4�103–5,8�104),
�NKr = (7�103–1,8�105) è �NXe = (4,2�103–1,5�104).

Â ðåçóëüòàòå ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè äàííûõ
áûëî óñòàíîâëåíî ñðåäíåå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà
ðåøåòêè äëÿ ArN a = (5,326 � 0,010) Å, KrN a =
= (5,683 � 0,010) Å è XeN a = (6,155 � 0,010) Å.
Òåìïåðàòóðà êëàñòåðîâ, îïðåäåëåííàÿ ïî âåëè÷èíå
ïàðàìåòðà ðåøåòêè è åå òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè
äëÿ îñòðîâêîâûõ ïëåíîê îòâåðäåâøèõ èíåðòíûõ ãà-
çîâ [17], îêàçàëàñü ðàâíîé (35 � 4) Ê, (55 � 3) Ê è
(57 � 3) Ê ñîîòâåòñòâåííî äëÿ êëàñòåðîâ ArN, KrN è
XeN. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íàéäåííûå çíà÷åíèÿ
òåìïåðàòóðû äëÿ êëàñòåðîâ èíåðòíûõ ýëåìåíòîâ íå
èçìåíÿþòñÿ â ïðåäåëàõ îøèáêè èçìåðåíèé â âûøå-
óêàçàííûõ äèàïàçîíàõ èññëåäîâàííûõ ñðåäíèõ ðàç-
ìåðîâ.

Ïîëó÷åííûå äàííûå ïî õàðàêòåðèñòè÷åñêèì ëè-
íåéíûì ñðåäíèì ðàçìåðàì t èñïîëüçîâàëè äëÿ ïî-
ñòðîåíèÿ ãðàäóèðîâî÷íûõ êðèâûõ t(Ð0) ïðè Ò0 =
= const è t(Ò0) ïðè Ð0 = const. Íà ðèñ. 3,à,á â êà÷å-
ñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâè-
ñèìîñòè õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî ëèíåéíîãî ñðåäíåãî
ðàçìåðà êëàñòåðîâ àðãîíà îò äàâëåíèÿ Ð0 ïðè ïîñòî-
ÿííîé òåìïåðàòóðå ãàçà Ò0 = 200 Ê è îò òåìïåðàòóðû
Ò0 ïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèè ãàçà Ð0 = 0,3 ÌÏà.
Àíàëîãè÷íûå çàâèñèìîñòè ïîëó÷åíû äëÿ êëàñòåðîâ
ArN è KrN ïðè äðóãèõ çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóðû Ò0 è
äàâëåíèÿ Ð0 ãàçà èç äèàïàçîíîâ èññëåäîâàííûõ çíà-
÷åíèé. Êðîìå òîãî, àíàëîãè÷íàÿ çàâèñèìîñòü t(Ð0)
ïðè Ò0 = 200 Ê ïîëó÷åíà äëÿ êëàñòåðîâ XeN. Ïðè
ïîñòðîåíèè êðèâûõ t(Ð0) è t(Ò0) èñïîëüçîâàëè çíà-
÷åíèÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî ëèíåéíîãî ñðåäíåãî ðàç-
ìåðà, îïðåäåëåííîãî ïî ñîîòíîøåíèþ Ñåëÿêî-
âà—Øåððåðà (4), ò.å. áåç ó÷åòà ÄÓ, è ñ ó÷åòîì ÄÓ
ïî ôîðìóëå (3). Èç àíàëèçà äàííûõ íà ðèñ. 3 ñëåäó-
åò, ÷òî ïðèâåäåííûå êðèâûå õîðîøî àïðîêñèìèðó-
þòñÿ âûðàæåíèÿìè t � Ð0

0,6 è t � Ò0
–1,5. Åñëè

ó÷åñòü, ÷òî ÷èñëî àòîìîâ â êëàñòåðå N � t3, òî çíà÷å-
íèå N èçìåíÿåòñÿ ñ äàâëåíèåì Ð0 è òåìïåðàòóðîé
ãàçà Ò0 êàê N � Ð0

1,8 è N � Ò0
–4,5. Â ðàáîòå óñòà-

íîâëåíî òàêæå, ÷òî êëàñòåðû îäíîãî è òîãî æå ñðåä-

52 Ôèçèêà íèçêèõ òåìïåðàòóð, 2004, ò. 30, ¹ 1

Ý.Ò. Âåðõîâöåâà, Å.À. Áîíäàðåíêî, Þ.Ñ. Äîðîíèí

à

t,
 í

ì

3

4

5

6

7

8

9

10

Ð , ÌÏà
0,2

0

0,3 0,4 0,5 0,6

170 190
Ò , Ê

á

150 200
4

0

5

6

7

8
t,

 í
ì

9

10

lg T

lg
P

2,15 2,20 2,25 2,30

3,0

3,1

0

3,2

3,3 â

0

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî ëèíåéíîãî
ñðåäíåãî ðàçìåðà êëàñòåðîâ àðãîíà t îò äàâëåíèÿ Ð0
ïðè òåìïåðàòóðå ãàçà Ò0 = 200 Ê (à); îò òåìïåðàòóðû Ò0
ïðè äàâëåíèè Ð0 = 0,3 ÌÏà (á)� çàâèñèìîñòü äàâëåíèÿ
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íåãî ðàçìåðà ôîðìèðóþòñÿ â ñòðóå ïðè çíà÷åíèÿõ
Ð0 è Ò0, ñâÿçàííûõ çàâèñèìîñòüþ Ð0Ò0

–2,5 = const
(ñì. ðèñ. 3,â). Íàéäåííûå ñòåïåííûå çàâèñèìîñòè
äîñòàòî÷íî õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè ýëåêòðî-
íîãðàôè÷åñêèõ è ìàññ-ñïåêòðîìåòðè÷åñêèõ èçìåðå-
íèé äðóãèõ àâòîðîâ [24,25] è ïîäòâåðæäàþò ñïðà-
âåäëèâîñòü òåîðèè «ñîîòâåòñòâóþùèõ ñòðóé» [23].

Èç àíàëèçà äàííûõ ðèñ. 3,à,á ñëåäóåò òàêæå, ÷òî
ó÷åò äåôåêòîâ óïàêîâêè çàìåòíî âëèÿåò íà âåëè÷èíó
õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî ëèíåéíîãî ñðåäíåãî ðàçìåðà.
Ïîýòîìó â íàñòîÿùèõ ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ èññëå-
äîâàíèÿõ èñïîëüçîâàëè ãðàäóèðîâî÷íûå êðèâûå
N(Ð0,Ò0), ïîëó÷åííûå ìåòîäîì äèôðàêöèè ýëåê-
òðîíîâ ñ ó÷åòîì äåôåêòîâ óïàêîâêè. Ïðè ïîñòðîå-
íèè ýòèõ êðèâûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè
t(Ð0), ïîëó÷åííûå ïðè ðàçíûõ Ò0 äëÿ êðèñòàëëè÷å-
ñêèõ êëàñòåðîâ áîëüøèõ ðàçìåðîâ, ýêñòðàïîëèðîâà-
ëèñü â îáëàñòü ìåíüøèõ çíà÷åíèé t è Ð0. Òàêàÿ ýêñò-
ðàïîëÿöèÿ îáîñíîâàíà òåì, ÷òî çàâèñèìîñòè t P� 0

06,

è t T� 	
0

1 5, , ïîëó÷åííûå â íàñòîÿùèõ ýêñïåðèìåíòàõ
äëÿ êðèñòàëëè÷åñêèõ êëàñòåðîâ áîëüøèõ ðàçìåðîâ,
íà ñàìîì äåëå âûïîëíÿþòñÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå
ðàçìåðîâ, âêëþ÷àÿ êëàñòåðû ìàëûõ ðàçìåðîâ
[23–25]. Áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ ãðàäóèðîâî÷íûõ êðè-
âûõ N(Ð0,Ò0) â øèðîêîì äèàïàçîíå ñðåäíèõ ðàçìå-
ðîâ (N = 10–1,8�105 àòîìîâ/êëàñòåð) áûëà ïðîèç-
âåäåíà ïåðåêàëèáðîâêà çíà÷åíèé ñðåäíèõ ðàçìåðîâ
êëàñòåðîâ â ÂÓÔ ñïåêòðàõ èçëó÷åíèÿ è â ðàçìåð-
íûõ çàâèñèìîñòÿõ èíòåíñèâíîñòè ýìèññèé êëàñòåðîâ
ArN è KrN, ïîëó÷åííûõ íàìè ðàíåå â ðàáîòàõ [10,22].

Çàêîíîìåðíîñòè è îñîáåííîñòè ÂÓÔ ñïåêòðîâ
èçëó÷åíèÿ âîçáóæäåííûõ àòîìîâ è ìîëåêóë,

äåñîðáèðîâàííûõ èç êëàñòåðîâ
èíåðòíûõ ýëåìåíòîâ

Ïðåæäå ÷åì ïåðåõîäèòü ê àíàëèçó ÂÓÔ ñïåêòðîâ
êàòîäîëþìèíåñöåíöèè êëàñòåðîâ ArN, KrN è XeN,
ðàññìîòðèì ñíà÷àëà òèïû ýëåêòðîííûõ âîçáóæäå-
íèé â ýòèõ êëàñòåðàõ. Ñîãëàñíî [26], ñóùåñòâóåò
òðè òèïà ýëåêòðîííûõ âîçáóæäåíèé â êëàñòåðàõ
èíåðòíûõ ýëåìåíòîâ. Ïåðâûé — ýòî ìîëåêóëÿðíûå
ðèäáåðãîâñêèå ñîñòîÿíèÿ, ó êîòîðûõ ðàäèóñ âîçáó-
æäåíèÿ áîëüøå ðàäèóñà êëàñòåðà, ò.å. ýëåêòðîí íà-
õîäèòñÿ çà ïðåäåëàìè êëàñòåðà. Ðèäáåðãîâñêèå ñî-
ñòîÿíèÿ ñóùåñòâóþò â äîâîëüíî øèðîêîé îáëàñòè
ðàçìåðîâ êëàñòåðîâ è ïðîÿâëÿþòñÿ â ñïåêòðàõ âîç-
áóæäåíèÿ ÂÓÔ ôëóîðåñöåíöèè â âèäå øèðîêîãî
êîíòèíóóìà âáëèçè ïðåäåëà èîíèçàöèè. Êî âòîðîìó
òèïó âîçáóæäåíèé îòíîñÿòñÿ ïîâåðõíîñòíûå è îáú-
åìíûå ýêñèòîíû, ó êîòîðûõ ðàäèóñ âîçáóæäåíèÿ
ìåíüøå ðàäèóñà êëàñòåðà. Ýíåðãåòè÷åñêîå ïîëîæå-
íèå ýêñèòîííûõ ïîëîñ ñëàáî èçìåíÿåòñÿ ñ ðàçìåðîì
êëàñòåðîâ è íåçíà÷èòåëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ïîëîæå-
íèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ êðèñòàëëà.

Ê òðåòüåìó òèïó âîçáóæäåíèé îòíîñÿòñÿ òàê íàçû-
âàåìûå «êëàñòåðíûå ýêñèòîíû», ñóùåñòâóþùèå â
äèàïàçîíå ðàçìåðîâ êëàñòåðîâ ñ èêîñàýäðè÷åñêîé
ñòðóêòóðîé (50 àòîìîâ/êëàñòåð < N< 500 àòî-
ìîâ/êëàñòåð). Ðàäèóñ ýòèõ ýêñèòîíîâ ñîèçìåðèì ñ
ðàäèóñîì êëàñòåðà, à äûðêà ðàçìåùåíà â îïðåäåëåí-
íîé èêîñàýäðè÷åñêîé îáîëî÷êå. Ñëåäóåò îòìåòèòü,
÷òî âûõîä ÂÓÔ ôëóîðåñöåíöèè ïîâåðõíîñòíûõ è
îáúåìíûõ ýêñèòîíîâ êëàñòåðîâ ñîñòàâëÿåò íåñêîëü-
êî äåñÿòêîâ ïðîöåíòîâ, òîãäà êàê «êëàñòåðíûõ ýêñè-
òîíîâ» ìåíåå 1% [27]. Ïîýòîìó îñíîâíîé âêëàä â
ðàäèàöèîííûé êàíàë ðàñïàäà âîçáóæäåíèé â êëàñòå-
ðàõ ArN, KrN è XeN âíîñÿò ïîâåðõíîñòíûå è îáúåì-
íûå ýêñèòîíû.

Íà ðèñ. 4,à–6,à ïðåäñòàâëåíû îáùèå âèäû ÂÓÔ
ñïåêòðîâ èçëó÷åíèÿ ñòðóé àðãîíà, êðèïòîíà è êñåíî-
íà â îáëàñòè äëèí âîëí 100–210 íì, çàðåãèñòðèðî-
âàííûå ïðè àòîìíîì ñîñòàâå ñòðóé è ïðè íàëè÷èè â
íèõ êëàñòåðîâ â äèàïàçîíå ñðåäíèõ ðàçìåðîâ îò 30
äî 4�104 àòîìîâ/êëàñòåð. Â âåðõíåé ÷àñòè ðèñóíêîâ
(ñ ëåâîé ñòîðîíû) îòìå÷åíû äëèíû âîëí ìàêñèìó-
ìîâ ïîëîñ ïîâåðõíîñòíûõ (s) è îáúåìíûõ (t,l) ýêñè-
òîíîâ ñ ãëàâíûì êâàíòîâûì ÷èñëîì n = 1, �1 èç ñïåê-
òðîâ âîçáóæäåíèÿ ÂÓÔ ôëóîðåñöåíöèè êëàñòåðîâ
àðãîíà (N = 106 àòîìîâ/êëàñòåð) [27], êðèïòîíà
(N=104 àòîìîâ/êëàñòåð) [26] è êñåíîíà (N = 370
àòîìîâ/êëàñòåð) [28]. Íà ðèñ. 4,á–6,á; 4,â è 5,â
ïðåäñòàâëåíû äåòàëè ñïåêòðîâ â îáëàñòè ðåçîíàíñ-
íûõ ëèíèé àòîìîâ R (R — àòîì èíåðòíîãî ýëåìåí-
òà) â ïåðâîì è âî âòîðîì ïîðÿäêàõ äèôðàêöèè ïðè
íàëè÷èè â ñòðóå êëàñòåðîâ.

Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 4,à–6,à ÂÓÔ ñïåêòðû ñòðóé
àðãîíà, êðèïòîíà è êñåíîíà àòîìíîãî ñîñòàâà ñîñòî-
ÿò èç äâóõ ðåçîíàíñíûõ ëèíèé L1 è L2, èçëó÷àåìûõ
âîçáóæäåííûìè àòîìàìè R
 (1P1) è R
 (3P1). Ñ ïî-
ÿâëåíèåì â ñòðóÿõ êëàñòåðîâ è ðîñòîì èõ ðàçìåðà
õàðàêòåð ñïåêòðîâ èçìåíÿåòñÿ: íàðÿäó ñ ðåçîíàíñ-
íûìè ëèíèÿìè àòîìîâ L1 è L2 ïðèñóòñòâóþò ïîëî-
ñàòûå ñïåêòðû è ìîùíûå êîíòèíóóìû. Ïðè ýòîì èí-
òåíñèâíîñòü ëèíèé L1 è L2 çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâà-
åòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ èõ èíòåíñèâíîñòüþ ïðè àòîì-
íîì ñîñòàâå ñòðóè. Êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå,
íàáëþäàåìûé ðîñò èíòåíñèâíîñòè ëèíèé L1 è L2
ñâÿçàí ñ ýôôåêòèâíîé äåñîðáöèåé âîçáóæäåííûõ
àòîìîâ R
 (1P1) è R
 (3P1) èç êëàñòåðîâ ïðè áîìáàð-
äèðîâêå èõ ýëåêòðîíàìè.

Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ÂÓÔ ñïåêòðîâ, ïðè-
âåäåííûõ íà ðèñ. 4,à–6,à, ÿâëÿåòñÿ ñèëüíàÿ çàâè-
ñèìîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè îò ñðåäíåãî
ðàçìåðà êëàñòåðîâ. Äðóãàÿ îñîáåííîñòü — îòñóòñò-
âèå â ñïåêòðàõ ðåçîíàíñíûõ ïîëîñ èçëó÷åíèÿ ñâî-
áîäíûõ ïîâåðõíîñòíûõ è îáúåìíûõ ýêñèòîíîâ,
ýíåðãåòè÷åñêîå ïîëîæåíèå ìàêñèìóìîâ êîòîðûõ,
êàê îòìå÷àëîñü, ñëàáî èçìåíÿåòñÿ ñ ðàçìåðîì êëà-
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íåé êëàñòåðîâ ðàçëè÷íûõ ñðåäíèõ ðàçìåðîâ N(àòîìîâ/êëàñòåð) (à); ñïåêòð â îáëàñòè ðåçîíàíñíûõ ëèíèé L1 è L2 âî
âòîðîì ïîðÿäêå äèôðàêöèè (á).



ñòåðîâ. Âìåñòî ïîëîñ èçëó÷åíèÿ ñâîáîäíûõ ýêñèòî-
íîâ íàáëþäàþòñÿ ýìèññèè, êîòîðûå ïî ñâîèì õàðàê-
òåðíûì îñîáåííîñòÿì ìîãóò áûòü ðàçäåëåíû íà äâå
ãðóïïû. Ê ïåðâîé ãðóïïå ýìèññèé (ñì. ðèñ. 4–7 è
òàáëèöó) îòíîñÿòñÿ ìîùíûå êîíòèíóóìû RMn è
RMi ëîêàëèçîâàííûõ ýêñèòîíîâ òèïà ýêñèìåðíûõ
ìîëåêóë R2


 , îáðàçîâàííûõ ñîîòâåòñòâåííî â íåé-
òðàëüíûõ è èîííûõ êëàñòåðàõ èíåðòíûõ ýëåìåíòîâ
â êîëåáàòåëüíî-ðåëàêñèðîâàííûõ ñîñòîÿíèÿõ 1 3, �u

�

[8–10,22,35,36]. Êðîìå òîãî, ëîêàëèçîâàííûå ýêñè-
òîíû îáðàçóþòñÿ â êëàñòåðàõ àðãîíà è â ÷àñòè÷íî
êîëåáàòåëüíî-ðåëàêñèðîâàííîì ñîñòîÿíèè B u

v1�� �,
èçëó÷àþùèå êîíòèíóóì Ì3 ñ ìàêñèìóìîì 109 íì
[37]. Êàê âèäíî íà ðèñ. 8, ðàçìåðíûå çàâèñèìîñòè
èíòåíñèâíîñòè I N�0 ( ) êîíòèíóóìîâ RMn, RMi è
Ì3 õàðàêòåðèçóþòñÿ ðåçêèì ðîñòîì èíòåíñèâíîñòè
èçëó÷åíèÿ ñ óâåëè÷åíèåì ñðåäíåãî ðàçìåðà êëàñòå-
ðîâ. Êî âòîðîé ãðóïïå ýìèññèé (ñì. ðèñ. 4–7 è òàá-
ëèöó) îòíîñÿòñÿ ðåçîíàíñíûå ëèíèè L1 è L2 âîçáóæ-
äåííûõ àòîìîâ R
 ( ),1 3

1P è ïðèìûêàþùèå ê íèì
óçêèå ïîëîñû L�1 è L�2; ìîëåêóëÿðíûå ïîëîñû Ì1
ýêñèìåðíûõ ìîëåêóë â êîëåáàòåëüíî-ðåëàêñèðîâàí-
íîì ñîñòîÿíèè C u

1�� , à òàêæå ýìèññèè Ì2, �M3 ýêñè-
ìåðíûõ ìîëåêóë â êîëåáàòåëüíî-âîçáóæäåííûõ ñî-

ñòîÿíèÿõ 1 3, �u
v� è ýìèññèÿ Ì3 ýêñèìåðíûõ ìîëå-

êóë â ÷àñòè÷íî êîëåáàòåëüíî-ðåëàêñèðîâàííîì ñî-
ñòîÿíèè B u

v1�� �.
Èç àíàëèçà äàííûõ íà ðèñ. 8 è 9 ñëåäóåò, ÷òî âñå

ðàçìåðíûå çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè I/�0 (N)
ýìèññèé II ãðóïïû, â îòëè÷èå îò ýìèññèé I ãðóïïû,
õàðàêòåðèçóþòñÿ ðîñòîì èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ñ
óìåíüøåíèåì ñðåäíåãî ðàçìåðà êëàñòåðîâ äî õîðî-
øî âûðàæåííîãî ìàêñèìóìà Ò2 â äèàïàçîíå ñðåäíèõ
ðàçìåðîâ 50–100 àòîìîâ/êëàñòåð. Ïðè ýòîì ïî-
ëîæåíèå ìàêñèìóìîâ Ò2 íà êðèâûõ I/�0(Ò0) ýìèñ-
ñèé II ãðóïïû äëÿ ðàçíûõ äàâëåíèé Ð0 îïèñûâàþòñÿ
çàâèñèìîñòüþ P T0 0

2 5	 �, const (ñì. ðèñ. 10 íà ïðèìå-
ðå ýìèññèé êëàñòåðîâ àðãîíà), êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâó-
åò îäèíàêîâîìó ðàñïðåäåëåíèþ êëàñòåðîâ ïî ðàçìå-
ðàì è ïîäòâåðæäàåòñÿ òåîðèåé «ñîîòâåòñòâóþùèõ
ñòðóé» [23]. «Âûõîä» ìàêñèìóìîâ Ò2 íà çàêîí ïî-
äîáèÿ P T0 0

2 5	 �, const óêàçûâàåò íà òî, ÷òî âîçáóæ-
äåííûå àòîìû è ìîëåêóëû, èçëó÷àþùèå ýìèññèè II
ãðóïïû, ãåíåòè÷åñêè ñâÿçàíû ñ êëàñòåðàìè, ò.å. «ðî-
æäåíû» â íèõ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èç ñïåêòðîâ,
ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 4–6, ñëåäóåò, ÷òî ýìèññèè II
ãðóïïû íàáëþäàþòñÿ íà äëèíàõ âîëí ïåðåõîäîâ ñâî-
áîäíûõ âîçáóæäåííûõ àòîìîâ è ìîëåêóë. Èç ýòèõ
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Òàáëèöà

Îáîçíà÷åíèÿ ýìèññèé ÂÓÔ ñïåêòðîâ êàòîäîëþìèíåñöåíöèè êëàñòåðîâ èíåðòíûõ ýëåìåíòîâ

¹
Îáîçíà-
÷åíèå

Íàèìåíîâàíèå
Âîçáóæäåííîå

ñîñòîÿíèå

Ýíåðãèÿ ñâÿçè, ýÂ

Ar2
* Kr2

* Xe2
*

1 L
1

Ðåçîíàíñíàÿ ëèíèÿ âîçáóæäåííîãî àòîìà R*, äåñîðáèðîâàí-
íîãî èç êëàñòåðà

1P
1

2 L
2

Ðåçîíàíñíàÿ ëèíèÿ âîçáóæäåííîãî àòîìà R*, äåñîðáèðîâàí-
íîãî èç êëàñòåðà

3P
1

3 L�
1

Óçêàÿ ïîëîñà, èçëó÷àåìàÿ àòîìîì â ñîñòîÿíèè 1P
1
, ñëàáî-

ñâÿçàííûì ñ ïîâåðõíîñòüþ êëàñòåðà

4 L�
2

Óçêàÿ ïîëîñà, èçëó÷àåìàÿ àòîìîì â ñîñòîÿíèè 3P
1
, ñëàáî-

ñâÿçàííûì ñ ïîâåðõíîñòüþ êëàñòåðà

5 Ì
1

Ïîëîñà êîëåáàòåëüíî-ðåëàêñèðîâàííîé ýêñèìåðíîé ìîëåêóëû

R 2
* , äåñîðáèðîâàííîé èç êëàñòåðà

C u
1�� 0,056 [29] 0,058 [30] 0,19 [31]

6 Ì
2

Ïîëîñà êîëåáàòåëüíî-âîçáóæäåííîé ýêñèìåðíîé ìîëåêóëû R 2
* ,

äåñîðáèðîâàííîé èç êëàñòåðà
A u

v3��

7 M�
3

Ïîëîñà êîëåáàòåëüíî-âîçáóæäåííîé ýêñèìåðíîé ìîëåêóëû R 2
* ,

äåñîðáèðîâàííîé èç êëàñòåðà
B u

v1��

8 Ì
3

Êîíòèíóóì ÷àñòè÷íî êîëåáàòåëüíî-ðåëàêñèðîâàííîé ýêñèìåð-
íîé ìîëåêóëû Ar2

*, ëîêàëèçîâàííîé â íåéòðàëüíîì êëàñòåðå
àðãîíà

B u
v1�� �

�0,15

9 RM
n

Êîíòèíóóì êîëåáàòåëüíî-ðåëàêñèðîâàííîé ýêñèìåðíîé
ìîëåêóëû R 2

* , ëîêàëèçîâàííîé â íåéòðàëüíîì êëàñòåðå

 !A u v3 0�� �

 !B u v1 0�� �

0,78 [32]

0,74 [33]

0,69 [34]

0,69 [34]

0,52 [31]

0,55 [31]

10 RM
i

Êîíòèíóóì êîëåáàòåëüíî-ðåëàêñèðîâàííîé ýêñèìåðíîé
ìîëåêóëû R 2

* , ëîêàëèçîâàííîé â èîííîì êëàñòåðå

 !A u v3 0�� �

 !B u v1 0�� �



ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò âûâîä, ÷òî âîçáóæäåííûå àòî-
ìû è ìîëåêóëû, èçëó÷àþùèå ýìèññèè II ãðóïïû,
«ðîæäàþòñÿ» â êëàñòåðàõ è äåñîðáèðóþò èç íèõ.

Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííîãî àíà-
ëèçà ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ
ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ýìèññèè II ãðóïïû èçëó÷àþò-
ñÿ âîçáóæäåííûìè àòîìàìè è ìîëåêóëàìè, äåñîð-
áèðîâàííûìè èç êëàñòåðîâ ArN, KrN è XeN ïðè
áîìáàðäèðîâêå èõ ýëåêòðîíàìè. Â ñâÿçè ñ ýòèì îï-
ðåäåëåííûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò óçêèå ïîëîñû L�1
è L�2, ñäâèíóòûå â îáëàñòü áîëüøèõ äëèí âîëí îòíî-
ñèòåëüíî ðåçîíàíñíûõ ëèíèé (ñì. ðèñ. 4,â; 5,â; 6,á).
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîëîñû L�1 è L�2 èìåþò òîò
æå õàðàêòåð çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè îò ðàçìåðà
êëàñòåðîâ, ÷òî è ýìèññèè äåñîðáèðîâàííûõ èç êëà-
ñòåðîâ âîçáóæäåííûõ ÷àñòèö (ñì. ðèñ. 9 íà ïðèìåðå
ïîëîñû àðãîíà L�1). Êðîìå òîãî, ïîëîæåíèå ìàêñè-
ìóìà Ò2 íà êðèâûõ I/�0(Ò0) ïîëîñ L�1 è L�2 äëÿ
ðàçíûõ äàâëåíèé Ð0 îïèñûâàåòñÿ çàâèñèìîñòüþ
P T0 0

2 5	 �, const, ñîîòâåòñòâóþùåé îäèíàêîâîìó ðàñ-
ïðåäåëåíèþ êëàñòåðîâ ïî ðàçìåðàì (ñì. ðèñ. 10 íà
ïðèìåðå ïîëîñû àðãîíà L�1). Íà îñíîâàíèè àíàëèçà
ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ íà-

áëþäàåìûå ïîëîñû L�1 è L�2 ìîãóò áûòü îòíåñåíû ê
èçëó÷åíèþ âîçáóæäåííûõ àòîìîâ, êîòîðûå ïðè äå-
ñîðáöèè èç êëàñòåðîâ óñïåâàþò ïðîâçàèìîäåéñòâî-
âàòü ñ ïîâåðõíîñòíûìè àòîìàìè êëàñòåðîâ è ëîêà-
ëèçîâàòüñÿ âáëèçè èõ ïîâåðõíîñòè. Äàííàÿ òî÷êà
çðåíèÿ ïî ïîâîäó ïðîèñõîæäåíèÿ ïîëîñ L�1 è L�2
ïîäòâåðæäàåòñÿ è ðàñ÷åòàìè ýíåðãèè ñâÿçè âîçáóæ-
äåííîãî àòîìà Kr
 , ëîêàëèçîâàííîãî âáëèçè ïîâåðõ-
íîñòè òâåðäîãî àðãîíà. Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì ýòèõ
ðàñ÷åòîâ, ïîëîñà ëþìèíåñöåíöèè àòîìà Kr
 èìååò
íåçíà÷èòåëüíûé ñäâèã â îáëàñòü áîëüøèõ äëèí âîëí
îòíîñèòåëüíî ðåçîíàíñíîé ëèíèè ñâîáîäíîãî àòîìà
êðèïòîíà [38].

È, íàêîíåö, ñëåäóåò îñòàíîâèòüñÿ åùå íà îäíîì
èíòåðåñíîì ðåçóëüòàòå, êîòîðûé îòíîñèòñÿ ê êîíòè-
íóóìó àðãîíà Ì3 ñ ìàêñèìóìîì èíòåíñèâíîñòè 109
íì. Êàê âèäíî íà ðèñ. 8,à, õàðàêòåð ðàçìåðíîé çàâè-
ñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè êîíòèíóóìà Ì3 è åå îñîáåí-
íîñòè â îáùèõ ÷åðòàõ ñõîäíû ñ ñîîòâåòñòâóþùåé çà-
âèñèìîñòüþ êîíòèíóóìà RÌn êëàñòåðîâ àðãîíà â
øèðîêîé îáëàñòè ðàçìåðîâ. Îäíàêî â îòëè÷èå îò
êîíòèíóóìà RMn â çàâèñèìîñòè I/�0 (N) êîíòè-
íóóìà Ì3 èìååòñÿ ìàêñèìóì Ò2 â îáëàñòè ñðåäíèõ
ðàçìåðîâ N " 100 àòîìîâ/êëàñòåð, õàðàêòåðíûé
äëÿ äåñîðáèðîâàííûõ èç êëàñòåðîâ âîçáóæäåííûõ
÷àñòèö (ñì. ðèñ. 8,à è 10). Íà îñíîâàíèè ýòîãî ìîæ-
íî çàêëþ÷èòü, ÷òî íåêîòîðûé âêëàä â èíòåíñèâíîñòü
êîíòèíóóìà Ì3 â îáëàñòè ðàçìåðîâ N " 100 àòî-
ìîâ/êëàñòåð âíîñèò ðàäèàöèîííûé ðàñïàä ýêñèìåð-
íûõ ìîëåêóë â ÷àñòè÷íî êîëåáàòåëüíî-ðåëàêñèðîâàí-
íîì ñîñòîÿíèè B u

v1�� �, äåñîðáèðîâàííûõ èç êëàñòå-
ðîâ àðãîíà.

Îäèíàêîâûå îñîáåííîñòè â ðàçìåðíûõ çàâèñèìî-
ñòÿõ èíòåíñèâíîñòè âñåõ ýìèññèé äåñîðáèðîâàííûõ
èç êëàñòåðîâ âîçáóæäåííûõ ÷àñòèö ñâèäåòåëüñòâóþò
îá îäèíàêîâîì ìåõàíèçìå îáðàçîâàíèÿ èõ èçëó÷àòå-
ëåé. Â ñâÿçè ñ ýòèì íåîáõîäèìî îòìåòèòü ñëåäóþ-
ùåå. Ïðè áîìáàðäèðîâêå êëàñòåðîâ ArN, KrN è XeN
ýëåêòðîíàìè ÂÓÔ ñïåêòð èçëó÷åíèÿ äåñîðáèðîâàí-
íûõ èç êëàñòåðîâ âîçáóæäåííûõ ÷àñòèö îáëàäàåò
âàæíûìè îòëè÷èòåëüíûìè çàêîíîìåðíîñòÿìè è îñî-
áåííîñòÿìè ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ÂÓÔ
ñïåêòðàìè âîçáóæäåííûõ ÷àñòèö, äåñîðáèðîâàííûõ
èç îòâåðäåâøèõ èíåðòíûõ ýëåìåíòîâ, à òàêæå èç
êëàñòåðîâ ArN, KrN è XeN ïðè âîçáóæäåíèè èõ ôî-
òîíàìè. Ê òàêèì çàêîíîìåðíîñòÿì îòíîñÿòñÿ:

1) ðåçêèé ðîñò èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ âñåõ
ýìèññèé ñïåêòðà ñ óìåíüøåíèåì ñðåäíåãî ðàçìå-
ðà êëàñòåðîâ, íà÷èíàÿ ñ îáëàñòè ðàçìåðîâ �N "
" 150–200 àòîìîâ/êëàñòåð;

2) äîñòèæåíèå ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè Ò2
äëÿ êàæäîé ýìèññèè ñïåêòðà â ñòîëêíîâåíèÿõ ýëåê-
òðîíîâ ñ êëàñòåðàìè îäíîãî è òîãî æå îïðåäåëåííî-
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Ðèñ. 7. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ïîòåíöèàëüíûõ êðè-
âûõ îñíîâíîãî è íèæàéøèõ âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé
ìîëåêóëû R2 è ýëåêòðîííûå ïåðåõîäû, ôîðìèðóþùèå
ÂÓÔ ñïåêòðû.
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Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè I/�0(Ò0) ïðè Ð0 = 0,1 ÌÏà (íèæíÿÿ øêàëà) è I/�
0
(N) (âåðõíÿÿ øêàëà) äëÿ ýìèñ-

ñèé ÂÓÔ ñïåêòðà êëàñòåðîâ àðãîíà (à), êðèïòîíà (á) è êñåíîíà (â); (- - -) — ýêñòðàïîëÿöèÿ çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè
I/�0(Ò0) êîíòèíóóìà 109 íì (Ì3); çàøòðèõîâàííàÿ ÷àñòü — âêëàä â èíòåíñèâíîñòü êîíòèíóóìà Ì3 èçëó÷åíèÿ äåñîðáè-
ðîâàííûõ ýêñèìåðíûõ ìîëåêóë. Îñîáåííîñòü Ò4 îòðàæàåò çàâåðøàþùóþ ñòàäèþ ïðîöåññà êîíäåíñàöèè ãàçà â ñòðóå [37].



ãî ñðåäíåãî ðàçìåðà èç äèàïàçîíà ðàçìåðîâ 50–100
àòîìîâ/êëàñòåð.

Îñîáåííîñòüþ ÂÓÔ ñïåêòðîâ äåñîðáèðîâàííûõ
èç êëàñòåðîâ ArN, KrN è XeN ÷àñòèö ÿâëÿåòñÿ íàëè-
÷èå â íèõ íåòðèâèàëüíûõ ýìèññèé:

1) ðåçîíàíñíûõ ëèíèé L1 è L2 âîçáóæäåííûõ
àòîìîâ R
 ( ),1 3

1P ;
2) óçêèõ ïîëîñ L�1 è L�2 âîçáóæäåííûõ àòîìîâ

R
 ( ),1 3
1P , ëîêàëèçîâàííûõ âáëèçè ïîâåðõíîñòè

êëàñòåðîâ;
3) ìîëåêóëÿðíîé ïîëîñû Ì1 ýêñèìåðíûõ ìîëå-

êóë ñ ìàëîé ýíåðãèåé ñâÿçè â ñîñòîÿíèè
C P Su

1 1
1

1
0�� �( ).

Âñå ïåðå÷èñëåííûå â 1—3 ýìèññèè íå íàáëþäà-
þòñÿ â ÂÓÔ ñïåêòðàõ ôîòîëþìèíåñöåíöèè êëàñòå-
ðîâ àðãîíà è êðèïòîíà, èññëåäîâàííûõ â áîëüøîì
äèàïàçîíå ðàçìåðîâ 2 àòîìîâ/êëàñòåð < N < 104

àòîìîâ/êëàñòåð ïðåèìóùåñòâåííî ïðè ýíåðãèÿõ
âîçáóæäåíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ è îáúåìíûõ ýêñèòîíîâ
(n = 1,1�), à òàêæå ïðè ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ 28,17
ýÂ (âûøå ïðåäåëà èîíèçàöèè) êëàñòåðîâ Ar30
[8,9,36]. Òîëüêî â ÂÓÔ ñïåêòðàõ ôîòîëþìèíåñöåí-
öèè êëàñòåðîâ Õå10 íàáëþäàåòñÿ îäíà ðåçîíàíñíàÿ
ëèíèÿ äåñîðáèðîâàííûõ àòîìîâ Xe ( )3
 P1 [26].

Â ñëó÷àå êðèñòàëëîâ àðãîíà, êðèïòîíà è êñåíîíà,
âîçáóæäåííûõ ôîòîíàìè, ýëåêòðîíàìè è èîíàìè
[1,3,8,39], â ÂÓÔ ñïåêòðàõ ëþìèíåñöåíöèè ïðî-
ñìàòðèâàåòñÿ àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ. Â ýòèõ ñïåêòðàõ
âñå ïåðå÷èñëåííûå âûøå ýìèññèè îòñóòñòâóþò çà èñ-
êëþ÷åíèåì ëèíèé äåñîðáèðîâàííûõ âîçáóæäåííûõ

àòîìîâ Ar ( , ).1 3
 P P1 1 Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî
äåñîðáöèÿ àòîìîâ ïðîèñõîäèò ñ ïîâåðõíîñòè òâåðäî-
ãî àðãîíà è èíòåðïðåòèðóåòñÿ â ðàìêàõ ìåõàíèçìà
äèññîöèàòèâíîé ðåêîìáèíàöèè ýëåêòðîíà ñ ñàìîçà-
õâà÷åííîé âáëèçè ïîâåðõíîñòè äûðêîé Ar2

� [3,7] è
â ðàìêàõ ìåõàíèçìà «ýæåêöèè èç ïîëîñòè» [1], ñóòü
êîòîðîãî ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Åñëè òâåðäûé àðãîí
âîçáóæäàåòñÿ â ýêñèòîííîå ñîñòîÿíèå, òî â ïðîöåññå
àâòîëîêàëèçàöèè ýêñèòîíîâ ïðîèñõîäèò äåôîðìà-
öèÿ ðåøåòêè ñ îáðàçîâàíèåì ïîëîñòè âîêðóã âîçáó-
æäåíèÿ. Îáðàçîâàíèå ïîëîñòè ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì
îòðèöàòåëüíîãî ñðîäñòâà ê ýëåêòðîíó òâåðäîãî àðãî-
íà [40,41]. Åñëè ïîëîñòü îáðàçóåòñÿ âáëèçè ïîâåðõ-
íîñòè, òî îòòàëêèâàòåëüíûå ñèëû âçàèìîäåéñòâèÿ
ëîêàëèçîâàííîãî âîçáóæäåííîãî àòîìà ñ îêðóæàþ-
ùèìè åãî àòîìàìè ïðèâîäÿò ê ýæåêöèè âîçáóæäåí-
íîãî àòîìà ñ ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà. Â ýòîé ìîäåëè
äåñîðáöèÿ âîçáóæäåííûõ ÷àñòèö ñ ïîâåðõíîñòè
òâåðäîãî êðèïòîíà è êñåíîíà íå íàáëþäàåòñÿ èç-çà
ïîëîæèòåëüíîãî ñðîäñòâà ê ýëåêòðîíó ýòèõ êðèñòàë-
ëîâ [40,41].

Â îòëè÷èå îò òâåðäîãî àðãîíà, äåñîðáöèÿ àòîìîâ
Ar ( , )1 3
 P P1 1 èç êëàñòåðîâ ArN, âîçáóæäåííûõ â
ïîëîñàõ îáúåìíûõ è ïîâåðõíîñòíûõ ýêñèòîíîâ (n =
= 1,1�), ñèëüíî ïîäàâëåíà èç-çà áîëåå âûñîêîé òåì-
ïåðàòóðû êëàñòåðîâ (Ò # 35 Ê) ïî ñðàâíåíèþ ñ òåì-
ïåðàòóðîé òâåðäîãî àðãîíà [8]. Ñ äðóãîé ñòîðîíû,
äåñîðáöèÿ âîçáóæäåííûõ àòîìîâ Ar ( , )1 3
 P P1 1 èç
èîíèçèðîâàííûõ êëàñòåðîâ àðãîíà â ïðîöåññå äèññî-
öèàòèâíîé ðåêîìáèíàöèè ñàìîçàõâà÷åííîé äûðêè
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Ðèñ. 9. Çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè I/�0(Ò0) ïðè Ð0 =
= 0,1 ÌÏà (íèæíÿÿ øêàëà) è I/�

0
(N) (âåðõíÿÿ øêà-

ëà) äëÿ íåêîòîðûõ ýìèññèé ÂÓÔ ñïåêòðà êëàñòåðîâ àð-
ãîíà.
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Ðèñ. 10. Ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà Ò2 äëÿ ýìèññèé II ãðóï-
ïû è êîíòèíóóìà ñ ìàêñèìóìîì 109 íì (Ì3) êëàñòåðîâ
àðãîíà íà ïëîñêîñòè Ò0, Ð0: 104,8 íì (L1) (�); 106,7 íì
(L2) (�); 105 íì ( �L1) (�); 105,2 íì (M1) (�); 107,5 íì
(M2) (�); 109 íì (M3) (�). Ïðÿìûå îïèñûâàþòñÿ çàêî-
íîì Ð0Ò0

–2,5 = const.



Ar2
� ñ âòîðè÷íûì ýëåêòðîíîì ñèëüíî çàòðóäíåíà â

êëàñòåðàõ èç-çà áîëüøîé âåðîÿòíîñòè âûõîäà âòî-
ðè÷íûõ ýëåêòðîíîâ çà èõ ïðåäåëû.

Íîâûé ìåõàíèçì äåñîðáöèè âîçáóæäåííûõ àòîìîâ
è ìîëåêóë èç êëàñòåðîâ èíåðòíûõ ýëåìåíòîâ

ïðè áîìáàðäèðîâêå èõ ýëåêòðîíàìè

Ðàññìîòðåííûå âûøå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëü-
òàòû ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä î ñóùåñòâîâàíèè íî-
âîãî ìåõàíèçìà äåñîðáöèè âîçáóæäåííûõ ÷àñòèö èç
êëàñòåðîâ àðãîíà, êðèïòîíà è êñåíîíà, âîçáóæäåí-
íûõ ýëåêòðîíàìè, êîòîðûé ðåàëèçóåòñÿ â êëàñòåðàõ
â îïðåäåëåííîì èíòåðâàëå ñðåäíèõ ðàçìåðîâ è íå
ðåàëèçóåòñÿ â òâåðäûõ èíåðòíûõ ýëåìåíòàõ. Êàê áó-
äåò ïîêàçàíî íèæå, ýòîò ìåõàíèçì äåñîðáöèè çàòðà-
ãèâàåò ýëåêòðîííûå ñîñòîÿíèÿ, êîòîðûå ïî ïðàâè-
ëàì îòáîðà íå äîëæíû âîçáóæäàòüñÿ ôîòîíàìè,
îäíàêî ìîãóò âîçáóæäàòüñÿ ýëåêòðîíàìè. Ê òàêèì
ñîñòîÿíèÿì îòíîñÿòñÿ âûñîêîâîçáóæäåííûå ýêñè-
òîííûå ñîñòîÿíèÿ, êîððåëèðóþùèå ñ àòîìíûìè ñî-
ñòîÿíèÿìè np5(n + 1)p (n = 3, 4 è 5 ñîîòâåòñòâåííî
äëÿ Ar, Kr è Xå). Â ñâÿçè ñ ýòèì íåîáõîäèìî îòìå-
òèòü, ÷òî ðàäèóñ âîçáóæäåíèÿ 4ð-ýëåêòðîíà àðãîíà,
èçìåíÿþùèéñÿ îò 3,81 äî 3,44 Å ïðè ïåðåõîäå îò
àòîìà àðãîíà ê òâåðäîìó àðãîíó [42], çíà÷èòåëüíî
ìåíüøå ðàäèóñà êëàñòåðîâ 7,7–9,7 Å â äèàïàçîíå
ðàçìåðîâ N " 50–100 àòîìîâ/êëàñòåð, ñîîòâåòñò-
âóþùåì ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ èñ-
ñëåäóåìûõ äåñîðáèðîâàííûõ ÷àñòèö. Òå æå óñëîâèÿ
âûïîëíÿþòñÿ äëÿ êëàñòåðîâ êðèïòîíà è êñåíîíà.

Ñóòü íîâîãî ìåõàíèçìà äåñîðáöèè âîçáóæäåííûõ
àòîìîâ è ìîëåêóë èç êëàñòåðîâ ArN, KrN è XeN ïðî-
ÿâëÿþùåãîñÿ â îïðåäåëåííîì äèàïàçîíå ðàçìåðîâ,
çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Ïðè âîçáóæäåíèè êëà-
ñòåðîâ ýëåêòðîíàìè ñ ýíåðãèåé 1 êýÂ â îáëàñòè ðàç-
ìåðîâ ñî âòîðîé è òðåòüåé çàñòðàèâàþùèìèñÿ èêîñà-
ýäðè÷åñêèìè îáîëî÷êàìè (13 àòîìîâ/êëàñòåð < N <
< 147 àòîìîâ/êëàñòåð) â êëàñòåðàõ íàðÿäó ñ ìîëå-
êóëÿðíûìè ðèäáåðãîâñêèìè ñîñòîÿíèÿìè, «êëàñòåð-
íûìè ýêñèòîíàìè», ïîâåðõíîñòíûìè (n = 1,1� è 2,2�)
è îáúåìíûìè (n = 1,1�) s-ýêñèòîíàìè* [26,27,43],
ìîãóò âîçíèêàòü áîëåå âûñîêîýíåðãåòè÷íûå ð-ýêñè-
òîíû (n = 1,1�).** Ýòè ýêñèòîíû íàõîäÿòñÿ â îáëàñòè
ýíåðãèé, áëèçêîé ê àòîìíûì ñîñòîÿíèÿì Ar(3ð54ð),
Kr(4ð55ð) è Xe(5ð56ð), ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ íàáëþ-
äåíèÿìè øèðîêîé ïîëîñû â îáëàñòè ýíåðãèé ïðè-
ìåðíî 13–13,8 ýÂ äëÿ ArN è 11,1–12,3 ýÂ äëÿ KrN â
ñïåêòðàõ ïîòåðü ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ êëàñòåðîâ àðãî-

íà è êðèïòîíà ñ N " 100 àòîìîâ/êëàñòåð [45]. Ñ
äðóãîé ñòîðîíû, â êëàñòåðàõ ArN, KrN è XeN â ðàñ-
ñìàòðèâàåìîì äèàïàçîíå ðàçìåðîâ îáû÷íûé êàíàë
ðåëàêñàöèè ýíåðãèè ñâîáîäíûõ ýêñèòîíîâ â íèæàé-
øèå ýêñèòîííûå çîíû, õàðàêòåðíûé äëÿ òâåðäûõ
òåë è êëàñòåðîâ áîëüøèõ ðàçìåðîâ, ñèëüíî ïîäàâ-
ëåí. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ýíåðãåòè÷åñêèé ïðîìå-
æóòîê ìåæäó áëèæàéøèìè óðîâíÿìè ñâîáîäíûõ
ýêñèòîíîâ â çîíå �, ïîëó÷åííûé ïðè ðàçìåðíîì
êâàíòîâàíèè ýíåðãèè âíóòðè ýêñèòîííîé çîíû, ïðå-
âûøàåò äåáàåâñêóþ ýíåðãèþ ôîíîíà h$D â ðàññìàò-
ðèâàåìîé îáëàñòè ðàçìåðîâ [46]. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî
îäíîôîíîííûé ïðîöåññ ðåëàêñàöèè, òèïè÷íûé äëÿ
êëàñòåðîâ áîëüøèõ ðàçìåðîâ è òâåðäûõ òåë, çàìåíÿ-
åòñÿ áîëåå ìåäëåííûì ìíîãîôîíîííûì ïðîöåññîì,
è îáû÷íûé ïóòü ðåëàêñàöèè ñâîáîäíûõ ýêñèòîíîâ
áëîêèðóåòñÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêàåò íîâàÿ âîç-
ìîæíîñòü — àâòîëîêàëèçàöèÿ ýêñèòîíîâ ñ áîëåå âû-
ñîêîýíåðãåòè÷íîé p-çîíû (n = 1) ñ îáðàçîâàíèåì
öåíòðîâ òèïà âûñîêîâîçáóæäåííûõ ýêñèìåðíûõ
ìîëåêóë R2


 
 . Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå àâòîëî-
êàëèçàöèè ýêñèòîíîâ â êëàñòåðàõ ArN, KrN è XeN â
ðàññìàòðèâàåìîì äèàïàçîíå ðàçìåðîâ (�N <
< 150–200 àòîìîâ/êëàñòåð), ïîìèìî ìîëåêóëÿðíûõ
öåíòðîâ òèïà ýêñèìåðíûõ ìîëåêóë R2


 â íèæàéøèõ
ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèÿõ, ìîãóò îáðàçîâûâàòüñÿ ìî-
ëåêóëÿðíûå öåíòðû òèïà ýêñèìåðíûõ ìîëåêóë R2


 


â âûñîêîâîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèÿõ ñ ïðåäåëîì äèñ-
ñîöèàöèè R
 
 (np5(n + 1)p) + R(1S0) (n = 3, 4, 5 ñî-
îòâåòñòâåííî äëÿ Ar, Kr è Xe). Ïîñëåäóþùèå ïåðå-
õîäû R2


 
 ê îòòàëêèâàòåëüíûì òåðìàì áîëåå íèçêèõ
ñîñòîÿíèé R2


 ñ ïðåäåëàìè äèññîöèàöèè 1P1+
1S0,

3P0+
1S0,

3P1+
1S0,

3P2+
1S0 ïðèâîäÿò ê ïîÿâëåíèþ

àòîìîâ â âîçáóæäåííûõ 1P1,
3P0,1,2 è îñíîâíîì 1S0

ñîñòîÿíèÿõ ñ áîëüøèìè êèíåòè÷åñêèìè ýíåðãèÿìè,
äîñòàòî÷íûìè äëÿ äåñîðáöèè èõ èç êëàñòåðîâ. Êðîìå
âîçáóæäåííûõ àòîìîâ R
 (1P1,

3P0,1,2), èç êëàñòåðîâ
ìîãóò ýæåêòèðîâàòü è ýêñèìåðíûå ìîëåêóëû â âîç-
áóæäåííîì ñëàáîñâÿçàííîì êîëåáàòåëüíî-ðåëàêñè-
ðîâàííîì ñîñòîÿíèè C P Su

1 1
1

1
0�� �( ), à òàêæå â êî-

ëåáàòåëüíî-âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèÿõ A Pu
v3 3

2�� �(
�1

0S ), B P Su
v1 3

1
1

0�� �( ) è â ÷àñòè÷íî êîëåáàòåëü-
íî-ðåëàêñèðîâàííîì ñîñòîÿíèè B P Su

v1 3
1

1
0�� � �( ).

Ýêñèìåðíûå ìîëåêóëû â ýòèõ ñîñòîÿíèÿõ èçëó÷à-
þò ñîîòâåòñòâåííî ìîëåêóëÿðíûå ýìèññèè Ì1, Ì2,
Ì�3 è ÷àñòè÷íî ýìèññèþ Ì3 (ñì. ðèñ. 4–6). Ýòè ìî-
ëåêóëû âîçíèêàþò â ðåçóëüòàòå ñòîëêíîâåíèé âîç-
áóæäåííûõ àòîìîâ, îáðàçîâàííûõ ïðè äèññîöèàöèè

Ðàçìåðíûé ýôôåêò â äåñîðáöèè âîçáóæäåííûõ àòîìîâ è ìîëåêóë èç êëàñòåðîâ èíåðòíûõ ýëåìåíòîâ
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* Ýêñèòîíû, êîððåëèðóþùèå ñ àòîìíûìè ðèäáåðãîâñêèìè ñîñòîÿíèÿìè np5(n + 1)s è np5(n + 1)p (ãäå n = 3, 4 è 5
äëÿ Ar, Kr è Xe), îáîçíà÷åíû ñîîòâåòñòâåííî êàê s-ýêñèòîíû è ð-ýêñèòîíû.

** Î ñóùåñòâîâàíèè ð-ýêñèòîíîâ â êðèñòàëëàõ èíåðòíûõ ýëåìåíòîâ ñîîáùàëîñü â ðàáîòå [44].



R2

 
 è íàõîäÿùèõñÿ â îäíîì èç ñîñòîÿíèé 1P1,

3P1,
3Ð2, ñ àòîìàìè êëàñòåðà â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè. Î
âàæíîé ðîëè âûñîêîâîçáóæäåííûõ ìîëåêóëÿðíûõ
ñîñòîÿíèé ñ ïðåäåëîì äèññîöèàöèè R
 
 (np5(n +
+ 1)p) + R(1S0) â ìåõàíèçìå äåñîðáöèè ìåòàñòà-
áèëüíûõ àòîìîâ èç êëàñòåðîâ Ar100, âîçáóæäåííûõ
ýëåêòðîíàìè, ñîîáùàëîñü â ðàáîòå [47].

Èçëîæåííûé ìåõàíèçì äåñîðáöèè âîçáóæäåííûõ
÷àñòèö èç êëàñòåðîâ èíåðòíûõ ýëåìåíòîâ, íàçûâàå-
ìûé â äàëüíåéøåì ìåõàíèçìîì «áåçûçëó÷àòåëüíîé
ýêñèìåðíîé äèññîöèàöèè», ïîäòâåðæäàåòñÿ ñëåäóþ-
ùèì:

1) ðåçóëüòàòàìè àíàëèçà ñõåìû êðèâûõ ïîòåíöè-
àëüíîé ýíåðãèè âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé íà ïðèìå-
ðå ìîëåêóëû Ar2 (ñì. ðèñ. 11);

2) äåòåêòèðîâàíèåì âðåìÿïðîëåòíîé òåõíèêîé
ìåòàñòàáèëüíûõ àòîìîâ Ar
 (3P0,2) ïðè áîìáàðäè-
ðîâêå êëàñòåðîâ Ar100 ìîíîýíåðãåòè÷íûì ýëåêòðîí-
íûì ïó÷êîì ñ ìàëûìè ýíåðãèÿìè ýëåêòðîíîâ [47].

Íà ðèñ. 11 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà èç ðàáîòû [48]
êðèâûõ ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè íåêîòîðûõ âîçáóæ-
äåííûõ ñîñòîÿíèé ìîëåêóëû Ar2 ñ ïðåäåëàìè äèññî-
öèàöèè Ar Ar
 �( ) ( )3 4 35 6 1

0p s p S è Ar
 
 �( )3 45p p
� Ar(3 6 1

0p S ). Êàê îòìå÷àëîñü, â êëàñòåðàõ àðãîíà
(òàêæå êàê â êëàñòåðàõ êðèïòîíà è êñåíîíà) â ïðî-
öåññå àâòîëîêàëèçàöèè âûñîêîýíåðãåòè÷íîãî ð-ýêñè-
òîíà îáðàçóåòñÿ ëîêàëèçîâàííàÿ ìîëåêóëà Ar2


 
 ñ
áîëüøîé ýíåðãèåé ñâÿçè ïðèìåðíî 1–1,26 ýÂ [49] â
îäíîì èç âûñîêîâîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé ñ ïðåäå-
ëîì äèññîöèàöèè Ar Ar( ),
 
 �( )3 4 35 6 1

0p p p S íàõî-
äÿùèìñÿ â îáëàñòè ýíåðãèé (12,91–13,48) ýÂ.

Íàèáîëåå âåðîÿòíûì ïðîöåññîì ðåëàêñàöèè âû-
ñîêîâîçáóæäåííûõ ìîëåêóëÿðíûõ ñîñòîÿíèé àðãîíà
ÿâëÿåòñÿ ïðîöåññ áåçûçëó÷àòåëüíîé äèññîöèàöèè.
Äåéñòâèòåëüíî, ïðè ðàññìîòðåíèè ðèñ. 11 îáðàùàåò
âíèìàíèå áîëüøîå ÷èñëî ïåðåñå÷åíèé ìåæäó ïîòåí-
öèàëüíûìè êðèâûìè ñòàáèëüíûõ ìîëåêóëÿðíûõ
ðèäáåðãîâñêèõ ñîñòîÿíèé (À�u4p, À�g4p, A%g4p,
A%u4p) ñ ïðåäåëîì äèññîöèàöèè Ar
 
 (3p54p) +
+ Ar (3p6 1S0) è îòòàëêèâàòåëüíûìè ïîòåíöèàëüíû-
ìè êðèâûìè áîëåå íèçêèõ ìîëåêóëÿðíûõ ñîñòîÿíèé
(A%u4s, B%g4s, B%u4s) ñ ïðåäåëîì äèññîöèàöèè
Ar
 (3p54s) + Ar(3p6 1S0). Êàæäîå ïåðåñå÷åíèå äëÿ
ñîñòîÿíèé îäíîé è òîé æå ñèììåòðèè îáîçíà÷åíî
òî÷êîé. Ïðè äîñòèæåíèè ýòèõ òî÷åê â ïðîöåññå
ðåëàêñàöèè ýêñèìåðíîé ìîëåêóëû Ar2


 
 ïî êîëåáà-
òåëüíûì óðîâíÿì ìîãóò ïðîèçîéòè ïåðåõîäû ñ
ïîòåíöèàëüíîé êðèâîé âûñîêîâîçáóæäåííîãî ñâÿ-
çàííîãî ñîñòîÿíèÿ íà ïîòåíöèàëüíóþ êðèâóþ íèçêî-
âîçáóæäåííîãî îòòàëêèâàòåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ. Ïðè
òàêîì ïåðåõîäå âûñîêîâîçáóæäåííàÿ ýêñèìåðíàÿ
ìîëåêóëà Ar2


 
 äèññîöèèðóåò íà àòîìû Ar
 (3p54s) è
Ar (3p6 1S0), ðàñõîäÿùèåñÿ ñ áîëüøîé êèíåòè÷åñêîé
ýíåðãèåé. Åñëè ïðèíÿòü âî âíèìàíèå ýíåðãèè ïåðå-

õîäîâ â òî÷êàõ ïåðåñå÷åíèÿ ïîòåíöèàëüíûõ êðèâûõ
íà ðèñ. 11, à òàêæå òî, ÷òî îòòàëêèâàòåëüíûå òåðìû
Ar2


 ñ ïðåäåëàìè äèññîöèàöèè 1P1+
1S0,

3P0+
1S0,

3P1+
1S0,

3P2+
1S0 ñòðåìÿòñÿ ê àññèìïòîòè÷åñêèì

ïðåäåëàì ñîîòâåòñòâåííî ïðè ýíåðãèÿõ 11,83, 11,71,
11,62 è 11,55 ýÂ, òî îöåíî÷íûå êèíåòè÷åñêèå ýíåð-
ãèè, ðàñïðåäåëåííûå ìåæäó äâóìÿ àòîìàìè ïðè äèñ-
ñîöèàöèè Ar2


 
 , èçìåíÿþòñÿ ïðèìåðíî îò 0,2 äî
0,74 ýÂ. Åñëè ó÷åñòü, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ
ñâÿçè àòîìà â êëàñòåðàõ ArN ðàâíà # 0,05 ýÂ [50],
ò.å. çíà÷èòåëüíî ìåíüøå îöåíî÷íûõ çíà÷åíèé êèíå-
òè÷åñêîé ýíåðãèè ÷àñòèö, îáðàçîâàííûõ ïðè äèññî-
öèàöèè Ar2


 
 , òî ñîçäàþòñÿ ðåàëüíûå óñëîâèÿ äëÿ
äåñîðáöèè âîçáóæäåííûõ àòîìîâ Ar
 (1P1,

3P0,1,2) è
àòîìîâ â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè Ar (1S0) èç êëàñòåðîâ .

Ðàññìîòðåííûé êàíàë äåñîðáöèè áûë ÷àñòè÷íî
ïðîñëåæåí äëÿ êëàñòåðîâ àðãîíà ñ ïîìîùüþ âðåìÿ-
ïðîëåòíîé òåõíèêè â ðàáîòå [47]. Àâòîðàìè ýòîé ðà-
áîòû ïîëó÷åíû ôóíêöèè âîçáóæäåíèÿ ìåòàñòàáèëü-
íûõ àòîìîâ Ar
 (3P0,2), ýæåêòèðóåìûõ èç êëàñòåðîâ
Ar100, è èõ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî êèíåòè÷å-
ñêèì ýíåðãèÿì. Êëàñòåðû áîìáàðäèðîâàëèñü ýëåê-
òðîííûì ïó÷êîì ñ ýíåðãèåé îò 5 äî 100 ýÂ è ìî-
íîýíåðãåòè÷íîñòüþ ïó÷êà îêîëî 1 ýÂ. Ñëåäóåò
îáðàòèòü âíèìàíèå, ÷òî ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëè íà
êëàñòåðíûõ ïó÷êàõ àðãîíà ñî ñðåäíèì ðàçìåðîì N =
= 100 àòîìîâ/êëàñòåð, ïðèõîäÿùèìñÿ êàê ðàç íà
äèàïàçîí ðàçìåðîâ ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè èç-
ëó÷åíèÿ äåñîðáèðîâàííûõ âîçáóæäåííûõ ÷àñòèö â
íàøèõ ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòàõ. Ïðè ýíåð-
ãèè áîìáàðäèðóåìûõ ýëåêòðîíîâ (13,6 � 0,5 ýÂ), ñî-
îòâåòñòâóþùåé ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ âûñîêîýíåðãå-
òè÷íûõ ð-ýêñèòîíîâ, áûë îáíàðóæåí âûñîêèé âûõîä
ìåòàñòàáèëüíûõ àòîìîâ àðãîíà ñ êèíåòè÷åñêèìè
ýíåðãèÿìè îò 0,2 äî 1 ýÂ, ñðàâíèìûìè ñ èõ ïðèâå-
äåííûìè âûøå îöåíî÷íûìè çíà÷åíèÿìè. Ýòè
ðåçóëüòàòû ÿâëÿþòñÿ ïðÿìûì ïîäòâåðæäåíèåì
ñóùåñòâîâàíèÿ äåñîðáöèè âîçáóæäåííûõ ìåòàñòà-
áèëüíûõ àòîìîâ Ar
 (3P0,2) ïî ìåõàíèçìó «áåçûçëó-
÷àòåëüíîé ýêñèìåðíîé äèññîöèàöèè» ïðè áîìáàðäè-
ðîâêå êëàñòåðîâ Ar100 ýëåêòðîíàìè.

Òàêèì îáðàçîì, èñõîäÿ èç âûøåèçëîæåííîãî,
ìîæíî çàêëþ÷èòü ñëåäóþùåå. Äåñîðáöèÿ âîçáóæ-
äåííûõ àòîìîâ è ìîëåêóë èç êëàñòåðîâ ArN, KrN è
XeN ñ ìàêñèìàëüíûì âûõîäîì ÷àñòèö â äèàïàçîíå
ðàçìåðîâ �N =50–100 àòîìîâ/êëàñòåð îáóñëîâëåíà
ìåõàíèçìîì «áåçûçëó÷àòåëüíîé ýêñèìåðíîé äèññî-
öèàöèè». Îñíîâíûìè âèäàìè äåñîðáöèè âîçáóæäåí-
íûõ ÷àñòèö ïî ýòîìó ìåõàíèçìó, îáíàðóæåííûìè â
íàñòîÿùåé ðàáîòå ìåòîäîì ýìèññèîííîé ÂÓÔ ñïåê-
òðîñêîïèè, ÿâëÿþòñÿ:

1) äåñîðáöèÿ âîçáóæäåííûõ àòîìîâ R
 (1P1,
3P1).

Ïðè ýòîì ÷àñòü àòîìîâ âûëåòàåò â ãàçîâóþ «ìàòðè-
öó» ñòðóè è èçëó÷àåò ðåçîíàíñíûå ëèíèè L1 è L2
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(ñì. ðèñ. 4–6). Äðóãàÿ ÷àñòü àòîìîâ äåñîðáèðóåò èç
êëàñòåðîâ è ëîêàëèçóåòñÿ âáëèçè èõ ïîâåðõíîñòè,
èçëó÷àÿ ïîëîñû L�1 è L�2 ñ äëèííîâîëíîâûì ñäâè-
ãîì íà 0,2 íì îòíîñèòåëüíî ðåçîíàíñíûõ ëèíèé (ñì.
ðèñ. 4,â; 5,â; 6,á);

2) äåñîðáöèÿ ýêñèìåðíûõ ìîëåêóë â ñëàáîñâÿçàí-
íîì ñîñòîÿíèè C P Su

1 1
1

1
0�� �( ), à òàêæå â êîëå-

áàòåëüíî-âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèÿõ A Pu
v3 3

2�� �(
� 1

0S ) , B P Su
v1 3

1
1

0�� �( ) è â ÷àñòè÷íî êîëåáàòåëü-
íî-ðåëàêñèðîâàííîì ñîñòîÿíèè B P Su

v1 3
1

1
0�� � �( ).

Êàê îòìå÷àëîñü, ýêñèìåðíûå ìîëåêóëû â ýòèõ ñî-
ñòîÿíèÿõ îáðàçóþòñÿ â ïðîöåññå ñòîëêíîâåíèé âîç-
áóæäåííûõ «ãîðÿ÷èõ» àòîìîâ R
 (1P1,

3P1,2) ñ àòî-

ìàìè êëàñòåðîâ â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè. Ýêñèìåðíûå
ìîëåêóëû, äåñîðáèðîâàííûå èç êëàñòåðîâ â âûøå-
óêàçàííûõ ñîñòîÿíèÿõ, èçëó÷àþò ýìèññèè Ì1, Ì2,
Ì�3 è ÷àñòè÷íî Ì3, íàáëþäàåìûå â ýêñïåðèìåíòå
(ñì. ðèñ. 4–8).

Èç àíàëèçà ðàçìåðíûõ çàâèñèìîñòåé èíòåíñèâíî-
ñòè ýìèññèé ÂÓÔ ñïåêòðà äåñîðáèðîâàííûõ ÷àñòèö,
ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 8 è 9, ñëåäóåò, ÷òî ìàêñèìàëü-
íûé âûõîä âîçáóæäåííûõ àòîìîâ è ìîëåêóë èç êëà-
ñòåðîâ ñóùåñòâóåò â îïðåäåëåííîé îáëàñòè ðàçìåðîâ
N = 50–100 àòîìîâ/êëàñòåð. Ïðè ýòîì ïðîÿâëÿåòñÿ
âàæíàÿ çàêîíîìåðíîñòü â äåñîðáöèè âîçáóæäåííûõ
÷àñòèö. Îíà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ìàêñèìàëüíûé

Ðàçìåðíûé ýôôåêò â äåñîðáöèè âîçáóæäåííûõ àòîìîâ è ìîëåêóë èç êëàñòåðîâ èíåðòíûõ ýëåìåíòîâ
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Ðèñ. 11. Ýíåðãåòè÷åñêàÿ ñõåìà äåñîðáöèè ïî ìåõàíèçìó «áåçûçëó÷àòåëüíîé ýêñèìåðíîé äèññîöèàöèè». Ñëåâà: ïîòåí-
öèàëüíûå êðèâûå íåêîòîðûõ âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé ìîëåêóëû àðãîíà ñ ïðåäåëàìè äèññîöèàöèè
Ar Ar
 �( ) ( )3 4 35 6 1

0p s p S è Ar Ar
 
 �( ) ( )3 4 35 6 1
0p p p S [48]. Ñïðàâà: ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ îá-

ëàñòåé çîí ïîâåðõíîñòíûõ (s) è îáúåìíûõ (v) s- è ð-ýêñèòîíîâ êëàñòåðîâ Ar100 [27,42]. Ðåëàêñàöèîííûé ïóòü ýêñèòî-
íîâ: â ìàëîì êëàñòåðå (�), â áîëüøîì êëàñòåðå (èëè êðèñòàëëå) (– – �). Íà ñõåìå íå ïðèâåäåíû çîíû îáúåìíûõ
ýêñèòîíîâ ñ n = 2, 3, 4 äëÿ áîëüøèõ êëàñòåðîâ è êðèñòàëëîâ.



âûõîä êàæäîãî âèäà âîçáóæäåííûõ àòîìîâ è ìîëå-
êóë èìååò ìåñòî èç êëàñòåðîâ îäíîãî è òîãî æå îïðå-
äåëåííîãî (äëÿ äàííîãî âèäà ÷àñòèö) ñðåäíåãî ðàç-
ìåðà èç äèàïàçîíà ðàçìåðîâ N = 50–100 àòîìîâ/êëà-
ñòåð.

Îáíàðóæåííàÿ çàêîíîìåðíîñòü äåñîðáöèè âîçáó-
æäåííûõ ÷àñòèö îïðåäåëÿåòñÿ äâóìÿ ðàçìåðíûìè
ýôôåêòàìè. Ïðåæäå âñåãî, îñîáåííîñòÿìè ðàçìåð-
íîãî êâàíòîâàíèÿ ýíåðãèè âíóòðè ýêñèòîííûõ çîí â
îáëàñòè N < 150–200 àòîìîâ/êëàñòåð, ïðèâîäÿùè-
ìè ê ìíîãîôîíîííîìó ïðîöåññó ðåëàêñàöèè ýíåðãèè
ýêñèòîíîâ â êëàñòåðàõ [46]. Âñëåäñòâèå ýòîãî ïðî-
öåññà àâòîëîêàëèçàöèÿ ýêñèòîíîâ â êëàñòåðàõ ìîæåò
ïðîèñõîäèòü èç âûñîêîýíåðãåòè÷íîé p-çîíû (n = 1)
ñ îáðàçîâàíèåì â íèõ öåíòðîâ òèïà âûñîêîâîçáóæ-
äåííûõ ýêñèìåðîâ R2


 
 .
Êðîìå òîãî, ïîñëåäóþùàÿ ðåëàêñàöèÿ R2


 
 ïî êî-
ëåáàòåëüíûì óðîâíÿì äî òî÷åê ïåðåñå÷åíèÿ ïîòåí-
öèàëüíûõ êðèâûõ ñòàáèëüíûõ ñîñòîÿíèé ñ îòòàëêè-
âàòåëüíûìè òåðìàìè áîëåå íèçêèõ ìîëåêóëÿðíûõ
ñîñòîÿíèé òîæå çàâèñèò îò ðàçìåðà êëàñòåðîâ, â ÷à-
ñòíîñòè, îò ÷èñëà àòîìîâ, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ ýê-
ñèìåðîì, ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ è ÷àñòîòíîãî
ñïåêòðà êîëåáàíèé àòîìîâ â êëàñòåðå [51]. Òåîðåòè-
÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò [52], ÷òî ðåëàêñà-
öèÿ ýêñèìåðîâ Ar2


 ïî êîëåáàòåëüíûì óðîâíÿì ïî-
òåíöèàëüíûõ êðèâûõ íèæàéøèõ ýëåêòðîííûõ
ñîñòîÿíèé 1 3, �u

� ñ ýíåðãèåé ñâÿçè # 0,75 ýÂ (ñì.
ðèñ.11) çàâåðøàåòñÿ â êëàñòåðàõ ñ N = 55 àòî-
ìîâ/êëàñòåð ñ ïåðåðàñïðåäåëåíèåì êîëåáàòåëüíîé
ýíåðãèè âíóòðè êëàñòåðîâ áåç èõ ôðàãìåíòàöèè.
Åñëè ó÷åñòü, ÷òî ýíåðãèÿ ñâÿçè âûñîêîâîçáóæäåí-
íûõ ýêñèìåðîâ Ar2


 
 â 1,3–1,6 ðàçà áîëüøå, ÷åì Ar2



â ñîñòîÿíèÿõ 1 3, �u
� [49], òî ðåëàêñàöèÿ Ar2


 
 ïî êî-
ëåáàòåëüíûì óðîâíÿì äîëæíà çàâåðøèòüñÿ â êëà-
ñòåðàõ íåñêîëüêî áóëüøèõ ðàçìåðîâ, íî íå ïðåâû-
øàþùèõ ðàññìàòðèâàåìûé äèàïàçîí ðàçìåðîâ.

Òàêèì îáðàçîì, ïåðâûé ðàçìåðíûé ýôôåêò,
ñâÿçàííûé ñ ðàçìåðíûì êâàíòîâàíèåì ýíåðãèè ýêñè-
òîíîâ, îïðåäåëÿåò íà÷àëüíóþ ñòàäèþ ïðîöåññà äå-
ñîðáöèè — îáðàçîâàíèå âûñîêîâîçáóæäåííûõ ýêñè-
ìåðîâ R2


 
 ñ ïðåäåëîì äèññîöèàöèè R2

 
 (np5(n +

+ 1)p) + R(1S0), âíåäðåííûõ â êëàñòåðû ArN, KrN è
XeN. Âòîðîé ðàçìåðíûé ýôôåêò, ñâÿçàííûé ñ ðàç-
ìåðíîé çàâèñèìîñòüþ ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè êîëåáà-
òåëüíîé ýíåðãèè R2


 
 , ïðèâîäèò ê êîíå÷íîé ñòàäèè
ïðîöåññà äåñîðáöèè — áåçûçëó÷àòåëüíîé äèññîöèà-
öèè ýêñèìåðîâ R2


 
 íà àòîìû R
 (1P1,
3P0,1,2) è

R(1S0) ñ áîëüøèìè êèíåòè÷åñêèìè ýíåðãèÿìè, äîñ-
òàòî÷íûìè äëÿ èõ äåñîðáöèè èç êëàñòåðîâ.

Ñëåäîâàòåëüíî, îáðàçîâàíèå ëîêàëèçîâàííûõ
âûñîêîâîçáóæäåííûõ ýêñèìåðíûõ ìîëåêóë R2


 
 â
ïðîöåññå àâòîëîêàëèçàöèè ð-ýêñèòîíîâ è èõ ïîñ-
ëåäóþùàÿ äèññîöèàöèÿ ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûìè ñòà-

äèÿìè íîâîãî ìåõàíèçìà äåñîðáöèè âîçáóæäåííûõ
àòîìîâ R
 (1P1,

3P0,1,2), ýêñèìåðíûõ ìîëåêóë
R2

1
 �( )C u� è êîëåáàòåëüíî-âîçáóæäåííûõ ìîëåêóë
R2


( ),1 3�u
v� èç êëàñòåðîâ ArN, KrN è XeN â äèàïàçî-

íå ðàçìåðîâ � N " 50–100 àòîìîâ/êëàñòåð, âîçáóæ-
äåííûõ ýëåêòðîíàìè. Ñ ïîìîùüþ ìåõàíèçìà «áåç-
ûçëó÷àòåëüíîé ýêñèìåðíîé äèññîöèàöèè» îáúÿñíÿ-
åòñÿ íå òîëüêî ñàì ôàêò ñóùåñòâîâàíèÿ äåñîðáöèè,
íî è åå îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè.

Îäíàêî ïðè ðàññìîòðåíèè ðàçìåðíûõ çàâèñèìî-
ñòåé èíòåíñèâíîñòè ýìèññèé ÂÓÔ ñïåêòðîâ äåñîð-
áèðîâàííûõ ÷àñòèö, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 8 è 9,
íàðÿäó ñ îáùèìè äëÿ âñåõ ýìèññèé çàêîíîìåðíîñòÿ-
ìè, íàáëþäàþòñÿ èíäèâèäóàëüíûå îñîáåííîñòè äëÿ
êàæäîé ýìèññèè. Ýòè îñîáåííîñòè ñâèäåòåëüñòâóþò
î âîçìîæíûõ äîïîëíèòåëüíûõ êàíàëàõ äåñîðáöèè
âîçáóæäåííûõ ÷àñòèö. Îäíèìè èç íèõ ìîãóò áûòü
êàíàëû äåñîðáöèè, ñâÿçàííûå ñ ðèäáåðãîâñêèìè ñî-
ñòîÿíèÿìè êëàñòåðîâ, ó êîòîðûõ ðàäèóñ âîçáóæäå-
íèÿ áîëüøå ðàäèóñà êëàñòåðà. Ïðè âîçáóæäåíèè
ðèäáåðãîâñêèõ ñîñòîÿíèé äûðêè R+, íàõîäÿùèåñÿ â
êëàñòåðàõ, àâòîëîêàëèçóþòñÿ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî â
êëàñòåðàõ ïîÿâëÿþòñÿ ñòàáèëüíûå äâóõàòîìíûå
ìîëåêóëû â âûñîêîâîçáóæäåííûõ ðèäáåðãîâñêèõ
ñîñòîÿíèÿõ. Â ýòîì ñëó÷àå îæèäàåòñÿ, ÷òî èçëó÷à-
òåëüíûå ïåðåõîäû ìåæäó âûñîêîâîçáóæäåííûìè
ìîëåêóëÿðíûìè ðèäáåðãîâñêèìè ñîñòîÿíèÿìè ñèëü-
íî ïîäàâëåíû ýôôåêòèâíûìè áåçûçëó÷àòåëüíûìè
ïðîöåññàìè ðåëàêñàöèè. Ïîýòîìó âîçìîæíûå êàíà-
ëû äåñîðáöèè ìîãóò áûòü êàê ðàç ñâÿçàíû ñ áåçûç-
ëó÷àòåëüíûì ðàñïàäîì ñòàáèëüíûõ âûñîêîâîçáóæ-
äåííûõ ìîëåêóëÿðíûõ ðèäáåðãîâñêèõ ñîñòîÿíèé
âñëåäñòâèå ïåðåñå÷åíèÿ èõ ïîòåíöèàëüíûõ êðèâûõ ñ
îòòàëêèâàòåëüíûìè òåðìàìè áîëåå íèçêèõ ìîëåêó-
ëÿðíûõ ñîñòîÿíèé. Ê òàêèì êàíàëàì ìîæåò áûòü îò-
íåñåíà äåñîðáöèÿ àòîìîâ â âûñîêîâîçáóæäåííûõ
ñîñòîÿíèÿõ ñ ïîñëåäóþùèìè èõ ðàäèàöèîííûìè ïå-
ðåõîäàìè: ñíà÷àëà â íèæàéøèå âîçáóæäåííûå àòîì-
íûå ñîñòîÿíèÿ (â òîì ÷èñëå â 1Ð1 è 3Ð1), à çàòåì â
îñíîâíîå ñîñòîÿíèå 1S0 ñ èçëó÷åíèåì ðåçîíàíñíûõ
ëèíèé L1 è L2. Äàííóþ òî÷êó çðåíèÿ ïîäòâåðæäàåò
òîò ôàêò, ÷òî ðàçìåðíûå çàâèñèìîñòè I/�0(N) ðåçî-
íàíñíûõ ëèíèé L1 è L2 äåñîðáèðîâàííûõ âîçáóæ-
äåííûõ àòîìîâ R
 (1P1,

3P1), ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 8,
èäóò âûøå ñîîòâåòñòâóþùèõ çàâèñèìîñòåé ìîëåêó-
ëÿðíûõ ýìèññèé â îáëàñòè ìåíüøèõ è áîëüøèõ ðàç-
ìåðîâ êëàñòåðîâ îò ìàêñèìóìà Ò2. Õîòÿ ðàññìîòðåí-
íûå êàíàëû äåñîðáöèè ìîãóò ñóùåñòâîâàòü â äîâîëü-
íî øèðîêîé îáëàñòè ðàçìåðîâ, îíè íå ÿâëÿþòñÿ îï-
ðåäåëÿþùèìè äëÿ êëàñòåðîâ â äèàïàçîíå ðàçìåðîâ
� N " 50–100 àòîìîâ/êëàñòåð, òàê êàê íà èõ îñíîâå
íåëüçÿ îáúÿñíèòü íàáëþäàåìûé ðàçìåðíûé ýôôåêò
äåñîðáöèè è åãî îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè.
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Äðóãèå êàíàëû äåñîðáöèè âîçáóæäåííûõ ÷àñòèö
ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ñ âûøåðàññìîòðåííûì ìåõàíèç-
ìîì «ýæåêöèè èç ïîëîñòè», òèïè÷íûì äëÿ òâåðäûõ
èíåðòíûõ ýëåìåíòîâ [1,38,40]. Êàê èçâåñòíî, äå-
ñîðáöèÿ êîëåáàòåëüíî-âîçáóæäåííûõ ìîëåêóë Ar2


 â
ñîñòîÿíèè A u

v3 �� ïî ìåõàíèçìó «ýæåêöèè èç ïîëîñ-
òè» íàáëþäàëàñü ïðè ôîòîâîçáóæäåíèè êëàñòåðîâ
àðãîíà â øèðîêîì äèàïàçîíå ðàçìåðîâ â ïîëîñàõ ïî-
âåðõíîñòíûõ è îáúåìíûõ ýêñèòîíîâ [8]. Îäíàêî â
îòëè÷èå îò êëàñòåðîâ ArN äåñîðáöèÿ êîëåáàòåëü-
íî-âîçáóæäåííûõ ìîëåêóë Kr2


 è Xe2

 â ñîñòîÿíèè

A u
v3 �� íàáëþäàåòñÿ â î÷åíü óçêèõ äèàïàçîíàõ ðàç-

ìåðîâ: êëàñòåðîâ êðèïòîíà �N < 50 àòîìîâ/êëà-
ñòåð [9] è êñåíîíà �N & 10 àòîìîâ/êëàñòåð [26] ïðè
èõ ôîòîâîçáóæäåíèè. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî, ñî-
ãëàñíî ïðîâåäåííûì ðàñ÷åòàì [53], êëàñòåðû KrN è
ÕåN èìåþò îòðèöàòåëüíóþ ðàáîòó âûõîäà òîëüêî â
î÷åíü îãðàíè÷åííîé îáëàñòè ðàçìåðîâ: �N < 100
àòîìîâ/êëàñòåð è �N < 12 àòîìîâ/êëàñòåð ñîîòâåò-
ñòâåííî. Èç âûøåèçëîæåííîãî ñëåäóåò, ÷òî êîëå-
áàòåëüíî-âîçáóæäåííûå ìîëåêóëû R2


 , äåñîðáèðî-
âàííûå èç êëàñòåðîâ ïî ìåõàíèçìó «ýæåêöèè èç
ïîëîñòè», ìîãóò äàâàòü âêëàä â ÂÓÔ ñïåêòð êàòîäî-
ëþìèíåñöåíöèè êëàñòåðîâ ArN â øèðîêîé îáëàñòè
ðàçìåðîâ, à êëàñòåðîâ KrN è ÕåN òîëüêî â îãðàíè-
÷åííûõ äèàïàçîíàõ ðàçìåðîâ �N < 50 àòîìîâ/êëà-
ñòåð è �N < 10 àòîìîâ/êëàñòåð ñîîòâåòñòâåííî.

Êàê ïîêàçàíî íàìè, ìîëåêóëû Ar2

 â ñîñòîÿíèè

A u
v3 �� , èçëó÷àþùèå êîíòèíóóì ñ ìàêñèìóìîì

107,5 íì (Ì2) (ñì. ðèñ. 4,á), äåñîðáèðóþò èç êëà-
ñòåðîâ ArN â èíòåðâàëå ðàçìåðîâ �N " 50–100 àòî-
ìîâ/êëàñòåð ãëàâíûì îáðàçîì ïî ìåõàíèçìó «áå-
çûçëó÷àòåëüíîé ýêñèìåðíîé äèññîöèàöèè». Èìåííî
ýòîò ìåõàíèçì îïðåäåëÿåò îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè
â ðàçìåðíîé çàâèñèìîñòè I/�0(N) êîíòèíóóìà Ì2 â
îòìå÷åííîì äèàïàçîíå ðàçìåðîâ. Îäíàêî íà îñíîâà-
íèè âûøåïðîâåäåííîãî àíàëèçà äðóãèõ ìåõàíèçìîâ
äåñîðáöèè ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü çíà÷èòåëüíîãî
âêëàäà â îáëàñòè áîëüøèõ ðàçìåðîâ ArN äåñîðáöèè
ìîëåêóë Ar2


 â ñîñòîÿíèè A u
v3 �� ïî ìåõàíèçìó

«ýæåêöèè èç ïîëîñòè». Ýòî câÿçàíî ñ òåì, ÷òî â êëà-
ñòåðàõ â îáëàñòè áîëüøèõ ðàçìåðîâ �N > 150–200
àòîìîâ/êëàñòåð íà÷èíàåò ïðåâàëèðîâàòü òèïè÷íûé
äëÿ òâåðäûõ òåë îäíîôîíîííûé ïðîöåññ ðåëàêñàöèè
ýíåðãèè ýêñèòîíîâ, ïðèâîäÿùèé ê «ñáðîñó» ýíåðãèè
â íèæàéøèå ýêñèòîííûå çîíû (ñì. ðèñ. 11). Â ðå-
çóëüòàòå ýòîãî ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ðàçìåðà êëàñòåðîâ
âåðîÿòíîñòü àâòîëîêàëèçàöèè ýêñèòîíîâ èç p-çîíû ñ
îáðàçîâàíèåì ëîêàëèçîâàííûõ âûñîêîâîçáóæäåííûõ
ìîëåêóë R2


 
 óìåíüøàåòñÿ, à ñëåäîâàòåëüíî, óìåíü-
øàåòñÿ äåñîðáöèÿ âîçáóæäåííûõ ÷àñòèö èç êëàñòå-
ðîâ ïî ìåõàíèçìó «áåçûçëó÷àòåëüíîé ýêñèìåðíîé
äèññîöèàöèè». Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïî ìåðå óâåëè÷å-
íèÿ ðàçìåðà êëàñòåðîâ âåðîÿòíîñòü àâòîëîêàëèçà-

öèè s-ýêñèòîíîâ, ñîïðîâîæäàåìàÿ äåñîðáöèåé ìîëå-
êóë Ar2


 (A u
v3�� ) ïî ìåõàíèçìó «ýæåêöèè èç ïîëîñ-

òè», óâåëè÷èâàåòñÿ èç-çà «ñáðîñà» ýíåðãèè èç âûñî-
êîýíåðãåòè÷íûõ â íèæàéøèå ýêñèòîííûå çîíû. Î âîç-
ìîæíîì ñóùåñòâîâàíèè äåñîðáöèè ìîëåêóë Ar2

* â êî-
ëåáàòåëüíî-âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè A u

v3 �� èç êëà-
ñòåðîâ áîëüøèõ ðàçìåðîâ ñâèäåòåëüñòâóåò íåñêîëüêî
îòëè÷àþùèéñÿ õîä ðàçìåðíûõ çàâèñèìîñòåé I/�0(N)
êîíòèíóóìà ñ ìàêñèìóìîì 107,5 íì (Ì2) è íåðàçðå-
øåííîé ñèñòåìû ïîëîñ ïåðåõîäàC Xu g

1 1� �� �� ñ ìàê-
ñèìóìîì 105,2 íì (Ì1) â îáëàñòè áîëüøèõ ðàç-
ìåðîâ N. Äåéñòâèòåëüíî, êàê âèäíî íà ðèñ. 8,à,
èíòåíñèâíîñòü ýìèññèè Ì1 êëàñòåðîâ àðãîíà ðåçêî
óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì N. Â îòëè÷èå îò ýòîãî
èíòåíñèâíîñòü êîíòèíóóìà ñ ìàêñèìóìîì 107,5 íì
(Ì2) íåçíà÷èòåëüíî ñïàäàåò ñ ðîñòîì N, îñòàâàÿñü
ïî âåëè÷èíå áîëüøå èíòåíñèâíîñòè ýìèññèè Ì1. Â
ñâÿçè ñ ýòèì ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ýìèññèÿ Ì1,
ñâÿçàííàÿ ñ äåñîðáöèåé âîçáóæäåííûõ ìîëåêóë R2




â ñîñòîÿíèèC P Su
1 1

1
1

0�� �( ), ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðíîé
îñîáåííîñòüþ ìåõàíèçìà «áåçûçëó÷àòåëüíîé ýêñè-
ìåðíîé äèññîöèàöèè», èìåþùåìó ìåñòî â îïðåäå-
ëåííîé îáëàñòè ðàçìåðîâ �N " 50–100 àòîìîâ/êëà-
ñòåð ïðè áîìáàðäèðîâêå êëàñòåðîâ èíåðòíûõ ýëå-
ìåíòîâ ýëåêòðîíàìè. Èìåííî ïî ýòîé ïðè÷èíå
ïîëîñà Ì1 îòñóòñòâóåò â ÂÓÔ ñïåêòðàõ ôîòîëþìè-
íåñöåíöèè êëàñòåðîâ ArN, KrN è ÕåN [8,9,26], à òàê-
æå â ÂÓÔ ñïåêòðàõ ëþìèíåñöåíöèè òâåðäûõ èíåðò-
íûõ ýëåìåíòîâ ïðè âîçáóæäåíèè èõ ôîòîíàìè,
ýëåêòðîíàìè è èîíàìè [1–7,38–40].

Â çàêëþ÷åíèå îñòàíîâèìñÿ íà âîïðîñå î ïðîèñõî-
æäåíèè êîíòèíóóìà ñ ìàêñèìóìîì 109 íì (Ì3) (ñì.
ðèñ. 4,à,á). Êàê îòìå÷àëîñü, êîíòèíóóì ñ ìàêñèìó-
ìîì 109 íì èçëó÷àåòñÿ ìîëåêóëÿðíûìè öåíòðàìè
Ar2


 , îáðàçîâàííûìè â êëàñòåðàõ ArN â ÷àñòè÷íî êî-
ëåáàòåëüíî-ðåëàêñèðîâàííîì ñîñòîÿíèè B u

v1�� � â ïðî-
öåññå àâòîëîêàëèçàöèè s-ýêñèòîíîâ [37]. Îáðàçîâàíèå
òàêèõ öåíòðîâ ñâÿçàíî ñ íàëè÷èåì âûñîêîãî áàðüåðà
îòòàëêèâàíèÿ íà ïîòåíöèàëüíîé êðèâîé ìîëåêóëÿðíî-
ãî ñîñòîÿíèÿ àðãîíà B P Su

1 3
1

1
0�� �( ) [29], çàòðóä-

íÿþùåãî ðåëàêñàöèþ ýêñèìåðà Ar2
1
 �'( )B u ïî êîëå-

áàòåëüíûì óðîâíÿì ê ðàâíîâåñíîìó ñîñòîÿíèþ â
êîíäåíñèðîâàííîì àðãîíå [54,55]. Îäíàêî â ðàçìåð-
íîé çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè I/�0(N) ýòîãî êîí-
òèíóóìà (ñì. ðèñ. 8,à) ïîìèìî îñîáåííîñòåé, òèïè÷-
íûõ äëÿ ìîëåêóëÿðíûõ öåíòðîâ ëþìèíåñöåíöèè,
ïðèñóòñòâóåò ìàêñèìóì Ò2 â îáëàñòè ðàçìåðîâ N "
100 àòîìîâ/êëàñòåð, õàðàêòåðíûé äëÿ âîçáóæäåí-
íûõ ÷àñòèö, äåñîðáèðîâàííûõ èç êëàñòåðîâ ïî ìåõà-
íèçìó «áåçûçëó÷àòåëüíîé ýêñèìåðíîé äèññîöèà-
öèè». Ïîýòîìó íàëè÷èå ìàêñèìóìà Ò2 â ðàçìåðíîé
çàâèñèìîñòè I/�0(N) êîíòèíóóìà 109 íì (Ì3) ìû
ñâÿçûâàåì ñ èçëó÷åíèåì äåñîðáèðîâàííûõ ýêñèìåð-
íûõ ìîëåêóë â òîì æå ñîñòîÿíèè, íî îáðàçîâàííûõ

Ðàçìåðíûé ýôôåêò â äåñîðáöèè âîçáóæäåííûõ àòîìîâ è ìîëåêóë èç êëàñòåðîâ èíåðòíûõ ýëåìåíòîâ
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â ñòîëêíîâåíèÿõ «ãîðÿ÷èõ» àòîìîâ Ar
 (3Ð1) ñ àòî-
ìàìè êëàñòåðîâ â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè. Êðîìå òîãî,
íå èñêëþ÷åíà âîçìîæíîñòü íåêîòîðîãî âêëàäà â
èçëó÷åíèå êîíòèíóóìà Ì3 íà äëèíå âîëíû � =
= 109 íì èçëó÷åíèÿ äåñîðáèðîâàííûõ ýêñèìåðíûõ
ìîëåêóë â ñîñòîÿíèè A P Su

v3 3
2

1
0�� �( ). Ýòî ñâÿçà-

íî ñ òåì, ÷òî êîíòèíóóì Ì3 ñ ìàêñèìóìîì 109 íì
(ïåðåõîä B Xu

v
g

1 1� �� � �� ) ïåðåêðûâàåòñÿ ñ êîí-
òèíóóìîì Ì2 ñ ìàêñèìóìîì 107,5 íì (ïåðåõîä
A Xu

v
g

3 1� �� �� ) â îáëàñòè íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà
107,4–113 íì (ñì. ðèñ. 4,á).

Çàêëþ÷åíèå

Èññëåäîâàíèÿ îñîáåííîñòåé ñòðóêòóðû ÂÓÔ ñïåê-
òðîâ êàòîäîëþìèíåñöåíöèè êëàñòåðîâ ArN, KrN è
ÕåN â ðàéîíå ðåçîíàíñíûõ ïåðåõîäîâ 1

1
1

0P S� è
3

1
1

0P S� , à òàêæå èçó÷åíèå çàêîíîìåðíîñòåé â ðàç-
ìåðíûõ çàâèñèìîñòÿõ èíòåíñèâíîñòè ýìèññèé ÂÓÔ
ñïåêòðîâ ïîçâîëèëè ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæèòü
íîâûå êàíàëû äåñîðáöèè âîçáóæäåííûõ ÷àñòèö èç
êëàñòåðîâ ñ ìàêñèìàëüíûì èõ âûõîäîì â îïðåäåëåí-
íîé îáëàñòè ðàçìåðîâ �N " 50–100 àòîìîâ/êëàñòåð è
óñòàíîâèòü èõ ìåõàíèçì äåñîðáöèè. Íîâûå êàíàëû
äåñîðáöèè áûëè îáíàðóæåíû áëàãîäàðÿ âîçíèêøåé â
ïðîöåññå èññëåäîâàíèé óíèêàëüíîé ìåòîäè÷åñêîé âîç-
ìîæíîñòè: îòäåëÿòü ÂÓÔ èçëó÷åíèå âîçáóæäåííûõ
àòîìîâ è ìîëåêóë, äåñîðáèðîâàííûõ èç êëàñòåðîâ ïðè
áîìáàðäèðîâêå èõ ýëåêòðîíàìè, îò ÂÓÔ èçëó÷åíèÿ
âîçáóæäåííûõ ÷àñòèö ãàçîâîé ôàçû â ñòðóå ïðè ïîìî-
ùè çàêîíà «ñîîòâåòñòâóþùèõ ñòðóé». Êàê áûëî óñòà-
íîâëåíî, ýòîò çàêîí âûïîëíÿåòñÿ òîëüêî äëÿ ýìèññèé
èññëåäîâàííûõ äåñîðáèðîâàííûõ ÷àñòèö, ò.å. ìàêñè-
ìóì â çàâèñèìîñòÿõ èíòåíñèâíîñòè ýìèññèé äåñîðáè-
ðîâàííûõ ÷àñòèö îò òåìïåðàòóðû Ò0 ãàçà íà âõîäå â
ñîïëî äëÿ ðàçíûõ äàâëåíèé Ð0 äîñòèãàåòñÿ íà êðèâîé
P T0 0

2 5	 �, const, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò îäèíàêîâîìó
ðàñïðåäåëåíèþ êëàñòåðîâ ïî ðàçìåðàì.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ìåòî-
äîì ÂÓÔ ýìèññèîííîé ñïåêòðîñêîïèè îáíàðóæåíû
êàíàëû äåñîðáöèè ñëåäóþùèõ ÷àñòèö: âîçáóæ-
äåííûõ àòîìîâ R
 (1P1,

3P1); ýêñèìåðíûõ ìîëåêóë
R2


 â ñëàáîñâÿçàííîì ñîñòîÿíèè C P Su
1 1

1
1

0�� �( ), à
òàêæå â êîëåáàòåëüíî-âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèÿõ
A P Su

v3 3
2

1
0�� �( ), B P Su

v1 3
1

1
0�� �( ) è â ÷àñòè÷íî êî-

ëåáàòåëüíî-ðåëàêñèðîâàííîì ñîñòîÿíèè B Pu
v1 3

1�� � �(
�1

0S ). Ïîêàçàíî, ÷òî ÷àñòü âîçáóæäåííûõ àòîìîâ
R
 (1P1,

3P1) âûëåòàåò â ãàçîâóþ «ìàòðèöó» ñòðóè è
èçëó÷àåò ðåçîíàíñíûå ëèíèè â ñâîáîäíîì ñîñòîÿ-
íèè. Äðóãàÿ ÷àñòü àòîìîâ R
 (1P1,

3P1) äåñîðáèðóåò
èç êëàñòåðîâ è ëîêàëèçóåòñÿ âáëèçè èõ ïîâåðõíî-
ñòè, èçëó÷àÿ ïîëîñû ñ äëèííîâîëíîâûì ñäâèãîì íà
0,2 íì îòíîñèòåëüíî ðåçîíàíñíûõ ëèíèé. Óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî ìàêñèìàëüíûé âûõîä âîçáóæäåííûõ àòî-

ìîâ è ìîëåêóë èç êëàñòåðîâ ArN, KrN è ÕåN ïðèõî-
äèòñÿ íà îáëàñòü ñðåäíèõ ðàçìåðîâ �N " 50–100
àòîìîâ/êëàñòåð, ïðè÷åì ìàêñèìàëüíûé âûõîä êàæ-
äîãî âèäà âîçáóæäåííûõ àòîìîâ è ìîëåêóë èìååò
ìåñòî èç êëàñòåðîâ îäíîãî è òîãî æå îïðåäåëåííîãî
(äëÿ äàííîãî âèäà ÷àñòèö) ñðåäíåãî ðàçìåðà èç äèà-
ïàçîíà ðàçìåðîâ 50–100 àòîìîâ/êëàñòåð.

Îáíàðóæåííûå çàêîíîìåðíîñòè ïðîöåññà äåñîðá-
öèè âîçáóæäåííûõ àòîìîâ è ìîëåêóë èç êëàñòåðîâ
ArN, KrN è ÕåN ïðè áîìáàðäèðîâêå èõ ýëåêòðîíàìè
ïîçâîëèëè âûÿâèòü íîâûé ìåõàíèçì äåñîðáöèè, íà-
çâàííûé ìåõàíèçìîì «áåçûçëó÷àòåëüíîé ýêñèìåð-
íîé äèññîöèàöèè». Ñîãëàñíî ýòîìó ìåõàíèçìó, âîç-
áóæäåííûå àòîìû R
 (1P1,

3P1) äåñîðáèðóþò èç
êëàñòåðîâ â ðåçóëüòàòå áåçûçëó÷àòåëüíîé äèññîöèà-
öèè ëîêàëèçîâàííûõ âûñîêîâîçáóæäåííûõ ýêñè-
ìåðíûõ R2


 
 ìîëåêóë ñ ïðåäåëîì äèññîöèàöèè
R R
 
 � �( ( ) ) ( )np n p S5 1

01 . Ýòè ìîëåêóëû îáðàçó-
þòñÿ â êëàñòåðàõ â ïðîöåññå àâòîëîêàëèçàöèè
ýêñèòîíîâ èç âûñîêîýíåðãåòè÷íîé p-çîíû. Ýêñèìåð-
íûå ìîëåêóëû R2


 , äåñîðáèðîâàííûå èç êëàñòåðîâ,
âîçíèêàþò ïðè ñòîëêíîâåíèè «ãîðÿ÷èõ» âîçáóæäåí-
íûõ àòîìîâ R
 (1P1,

3P1,2) ñ àòîìàìè êëàñòåðà â îñ-
íîâíîì ñîñòîÿíèè.

Èç ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ñëåäóåò, ÷òî îáðà-
çîâàíèå âûñîêîâîçáóæäåííûõ ìîëåêóë R2


 
 â ïðî-
öåññå àâòîëîêàëèçàöèè ýêñèòîíîâ èç âûñîêîýíåðãå-
òè÷íîé p-çîíû ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ðàçìåðíîãî
êâàíòîâàíèÿ ýíåðãèè âíóòðè ýêñèòîííûõ çîí, ïðè-
âîäÿùåãî ê áëîêèðîâêå îäíîôîíîííîãî ïðîöåññà ðå-
ëàêñàöèè ýíåðãèè ýêñèòîíîâ â êëàñòåðàõ ArN, KrN è
ÕåN â îáëàñòè ñðåäíèõ ðàçìåðîâ � N < 150–200 àòî-
ìîâ/êëàñòåð.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, áåçûçëó÷àòåëüíàÿ äèññîöèà-
öèÿ âûñîêîâîçáóæäåííûõ ýêñèìåðíûõ ìîëåêóë R2


 


íà àòîìû R
 (1P1,
3P1,2) è R(1S0) ñ áîëüøèìè êèíå-

òè÷åñêèìè ýíåðãèÿìè îïðåäåëÿåòñÿ äðóãèì ðàçìåð-
íûì ýôôåêòîì, à èìåííî: ðàçìåðíîé çàâèñèìîñòüþ
ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè ìîëåêóë R2


 
 ïî êîëåáàòåëü-
íûì óðîâíÿì äî òî÷åê ïåðåñå÷åíèÿ ïîòåíöèàëüíûõ
êðèâûõ âûñîêîâîçáóæäåííûõ ñòàáèëüíûõ ñîñòîÿ-
íèé ñ íèçêîâîçáóæäåííûìè îòòàëêèâàòåëüíûìè ñî-
ñòîÿíèÿìè îäèíàêîâîé ñèììåòðèè.

Òàêèì îáðàçîì, ïîÿâëåíèå íîâûõ êàíàëîâ äå-
ñîðáöèè âîçáóæäåííûõ àòîìîâ è ìîëåêóë èç êëàñòå-
ðîâ ArN, KrN è ÕåN ïðè áîìáàðäèðîâêå èõ ýëåêòðî-
íàìè ñ ìàêñèìàëüíûì âûõîäîì ÷àñòèö â èíòåðâàëå
ðàçìåðîâ � N " 50–100 àòîìîâ/êëàñòåð ñâÿçàíî ñ
îñîáåííîñòÿìè ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ êëàñòåðîâ â
ýòîì äèàïàçîíå ðàçìåðîâ, â ÷àñòíîñòè, ñ îñîáåííî-
ñòÿìè ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà, ÷àñòîòíîãî ñïåêòðà
êîëåáàíèé àòîìîâ â êëàñòåðå, ðåëàêñàöèè ýíåðãèè
ýêñèòîíîâ.
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The size effect in desorption of excited atoms and
molecules out of inert element clusters by electron

bombardment

E.Ò. Verkhovtseva, Å.À. Bondarenko, and
Yu.S. Doronin

New desorption channels of excited atoms
and molecules out of argon, krypton and xenon
clusters first were revealed for the first time by
the emission vacuum ultraviolet spectroscopy me-
thod under electron bombardment. A maximum
yield of particles was registered within an aver-
age size range 50–100 atom/cluster. Regularities
and features of the desorption of excited parti-
cles are found out, permitting a new desorption
mechanism named a «nonradiative excimer disso-

ciation» mechanism to be established. It is shown
that the main stages of this mechanism are as
follows: (i) the formation of molecule centers
of the high-excitation two-atom excimer mole-
cules type in inert element clusters due to the
self-trapping of high-energy p-excitons (n = 1);
(ii) the nonradiative dissociation into excited at-
oms and ground-state ones with high kinetic en-
ergies. It is found, that the appearance of the
new desorption channels of exited atoms and
molecules out of inert element clusters at elec-
tron bombardment is connected with the features
of the physical properties of clusters within the
average size range 50–100 atom/cluster, in par-
ticular, with the features of the energy spec-
trum, the vibrational frequency spectrum of at-
oms and the relaxation of exciton energy.
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