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Ìåòîäîì êàòîäîëþìèíåñöåíòíîé ÂÓÔ ñïåêòðîñêîïèè èçó÷åíî âëèÿíèå ðàçìåðíîãî ýôôåêòà
â ñïåêòðå ýíåðãèè ýêñèòîíîâ êëàñòåðîâ àðãîíà, êðèïòîíà è êñåíîíà íà ðåëàêñàöèþ ýêñèòîíîâ.
Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñ óìåíüøåíèåì ñðåäíåãî ðàçìåðà êëàñòåðîâ äî íåêîòîðîé êðèòè÷åñêîé âåëè-
÷èíû Nñ � 160–190 àòîìîâ/êëàñòåð íàáëþäàåòñÿ áëîêèðîâàíèå îáû÷íîãî îäíîôîíîííîãî êàíà-
ëà ðåëàêñàöèè ýíåðãèè ýêñèòîíîâ, îáóñëîâëåííîå óâåëè÷åíèåì ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïîñëåäîâà-
òåëüíûìè ýêñèòîííûìè óðîâíÿìè â çîíå âïëîòü äî äåáàåâñêîé ýíåðãèè ôîíîíà. Ýòî ïðèâîäèò ê
ïîÿâëåíèþ äðóãîãî êàíàëà ðåëàêñàöèè (ïîäàâëåííîãî â òâåðäîì òåëå), êîòîðûé çàêàí÷èâàåòñÿ
äåñîðáöèåé âîçáóæäåííûõ àòîìîâ è ìîëåêóë èç êëàñòåðîâ èíåðòíûõ ýëåìåíòîâ.

Ìåòîäîì êàòîäîëþì³íåñöåíòíî¿ ÂÓÔ ñïåêòðîñêîï³¿ âèâ÷åíî âïëèâ ðîçì³ðíîãî åôåêòó â
ñïåêòð³ åíåðã³¿ åêñèòîí³â êëàñòåð³â àðãîíó, êðèïòîíó ³ êñåíîíó íà ðåëàêñàö³þ åêñèòîí³â. Âñòà-
íîâëåíî, ùî ³ç çìåíøåííÿì ñåðåäíüîãî ðîçì³ðó êëàñòåð³â äî äåÿêî¿ êðèòè÷íî¿ âåëè÷èíè
Nñ � 160–190 àòîì³â/êëàñòåð ñïîñòåð³ãàºòüñÿ áëîêóâàííÿ çâè÷àéíîãî îäíîôîíîííîãî êàíàëó
ðåëàêñàö³¿ åíåðã³¿ åêñèòîí³â, ùî îáóìîâëåíî çá³ëüøåííÿì â³äñòàí³ ì³æ ïîñë³äîâíèìè åêñèòîí-
íèìè ð³âíÿìè â çîí³ àæ äî äåáàºâñüêî¿ åíåðã³¿ ôîíîíà. Öå ïðèçâîäèòü äî ïîÿâè ³íøîãî êàíàëó
ðåëàêñàö³¿ (ïðèãí³÷åííîãî ó òâåðäîìó ò³ë³), ÿêèé çàê³í÷óºòüñÿ äåñîðáö³ºþ çáóäæåíèõ àòîì³â òà
ìîëåêóë ç êëàñòåð³â ³íåðòíèõ åëåìåíò³â.

PACS: 36.40.–c, 36.40.Vz, 36.40.Qv

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êëàñòåð, ðàçìåðíûé ýôôåêò, ñïåêòð ýíåðãèè ýêñèòîíîâ, ðåëàêñàöèÿ.

Ââåäåíèå

Ïðîöåññû ðåëàêñàöèè ýíåðãèè ýëåêòðîííîãî âîç-
áóæäåíèÿ â òâåðäîì òåëå èçó÷àëèñü ìíîãèìè àâòîðà-
ìè, â ÷àñòíîñòè, äëÿ îòâåðäåâøèõ èíåðòíûõ ãàçîâ
(ñì., íàïðèìåð, îáçîðû [1–4]). Îäíàêî èçìåíåíèå
ñêîðîñòè ýíåðãåòè÷åñêîé ðåëàêñàöèè äëÿ ýëåêòðîí-
íîé ïîäñèñòåìû ïðè ïåðåõîäå îò òâåðäîãî òåëà ê
êëàñòåðàì èçó÷åíî íåïîëíî èç-çà ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ òðóäíîñòåé. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå äàííûå [5] ïî ýëåêòðîííûì ðåëàêñàöèîí-
íûì ïðîöåññàì â êëàñòåðàõ èíåðòíûõ ýëåìåíòîâ,
âîçáóæäåííûõ ýëåêòðîíàìè, ñâèäåòåëüñòâóþò î ñó-

ùåñòâîâàíèè ðàíåå íåèçâåñòíûõ êàíàëîâ ñèëüíîé
ðåëàêñàöèè ýíåðãèè ýëåêòðîííîãî âîçáóæäåíèÿ, êî-
òîðûå îòñóòñòâóþò â ìàññèâíûõ êðèñòàëëàõ è çíà÷è-
òåëüíî çàâèñÿò îò ðàçìåðà êëàñòåðîâ.

Äëÿ êðèñòàëëîâ èíåðòíûõ ýëåìåíòîâ è êëàñòåðîâ
áîëüøèõ ðàçìåðîâ òèïè÷íûì ïðîöåññîì ýíåðãåòè-
÷åñêîé ðåëàêñàöèè äëÿ ýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìû
ÿâëÿåòñÿ òåïëîâàÿ ðåëàêñàöèÿ ýíåðãèè ñâîáîäíûõ
ýêñèòîíîâ âäîëü èõ äèñïåðñèîííîé âåòâè, ñîïðîâî-
æäàåìàÿ èçëó÷åíèåì îäèíî÷íûõ ôîíîíîâ. Â ýòîì
ñëó÷àå ïðîöåññ ðåëàêñàöèè çàâåðøàåòñÿ îáðàçîâà-
íèåì öåíòðîâ ëþìèíåñöåíöèè òèïà ýêñèìåðíûõ
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ìîëåêóë R2
*(13, � u

�) (R — àòîì èíåðòíîãî ýëåìåíòà)
ïðè àâòîëîêàëèçàöèè ýêñèòîíîâ èç íèæàéøèõ çîí,
èçëó÷àþùèõ êîíòèíóóìû M â îáëàñòè âàêóóìíîãî
óëüòðàôèîëåòà (ÂÓÔ) [1–9].

Îäíàêî, êàê ñëåäóåò èç îáùèõ ñîîáðàæåíèé,
îáû÷íûé êàíàë îäíîôîíîííîé ðåëàêñàöèè ýíåðãèè
ýêñèòîíîâ äîëæåí ïîäàâëÿòüñÿ ñ óìåíüøåíèåì ðàç-
ìåðà êëàñòåðîâ. Äåéñòâèòåëüíî, ïðè ïåðåõîäå îò
êðèñòàëëîâ èíåðòíûõ ýëåìåíòîâ ê êëàñòåðàì*
ñïåêòð ýêñèòîíîâ ñ êâàçèíåïðåðûâíûì íàáîðîì
óðîâíåé ýíåðãèè â çîíå òðàíñôîðìèðóåòñÿ â äèñ-
êðåòíûé ñïåêòð. Ïðè ýòîì ìîæíî ïðèíÿòü, ÷òî øè-
ðèíà îáëàñòè ýíåðãèé äèñêðåòíûõ ñîñòîÿíèé ýêñèòî-
íîâ â êëàñòåðàõ áëèçêà ê øèðèíå ýêñèòîííîé çîíû
êðèñòàëëà** [11]. Èñõîäÿ èç ýòîãî îáû÷íûé êàíàë
îäíîôîíîííîé ðåëàêñàöèè ýíåðãèè ýêñèòîíîâ äîë-
æåí ïîäàâëÿòüñÿ â îáëàñòè ðàçìåðîâ êëàñòåðîâ, êî-
ãäà ñðåäíèé ýíåðãåòè÷åñêèé ïðîìåæóòîê ìåæäó áëè-
æàéøèìè óðîâíÿìè â ýêñèòîííîé çîíå êëàñòåðà,
� � �E/N (�E — øèðèíà ýêñèòîííîé çîíû, N —
÷èñëî àòîìîâ â êëàñòåðå), ïðåâûøàåò äåáàåâñêóþ
ýíåðãèþ ôîíîíà ��D. Äëÿ � > ��D ýêñèòîí ìîæåò
ïåðåäàâàòü ñâîþ ýíåðãèþ êëàñòåðó òîëüêî ÷åðåç îä-
íîâðåìåííîå èçëó÷åíèå äâóõ èëè íåñêîëüêèõ ôîíî-
íîâ. Ïåðåõîä îò îäíîôîíîííîãî ïðîöåññà ðåëàêñà-
öèè ýíåðãèè ê ìíîãîôîíîííîìó, îáóñëîâëåííûé
îòìå÷åííûì ðàçìåðíûì ýôôåêòîì â äèñêðåòíîì
ñïåêòðå ýíåðãèè ýêñèòîíîâ êëàñòåðîâ, äîëæåí ïðè-
âîäèòü ê áëîêèðîâàíèþ îáû÷íîãî êàíàëà ðåëàêñà-
öèè ýíåðãèè ïî ýêñèòîííîé çîíå è ñîçäàâàòü âîç-
ìîæíîñòü äðóãîãî ïóòè ðåëàêñàöèè.

Â ðàáîòå [5] ïðè èññëåäîâàíèè ìåõàíèçìà äå-
ñîðáöèè âîçáóæäåííûõ àòîìîâ è ìîëåêóë èç êëàñòå-
ðîâ èíåðòíûõ ýëåìåíòîâ, ïðè èõ áîìáàðäèðîâêå

ýëåêòðîíàìè, áûë îáíàðóæåí íîâûé ïóòü ðåëàê-
ñàöèè ýíåðãèè ýêñèòîíîâ, ñèëüíî çàâèñÿùèé îò
ðàçìåðà êëàñòåðîâ. Â îòëè÷èå îò îáû÷íîãî êàíàëà
îäíîôîíîííîé ðåëàêñàöèè â ýòîì ñëó÷àå ïðîöåññ
ðåëàêñàöèè çàêàí÷èâàëñÿ äåñîðáöèåé âîçáóæäåí-
íûõ àòîìîâ R P�( ),13

1 è ìîëåêóë R C u u2
130� � �( , ), � � èç

êëàñòåðîâ ïî ìåõàíèçìó «áåçûçëó÷àòåëüíîé ýêñè-
ìåðíîé äèññîöèàöèè» [5] ñ ïîñëåäóþùèì èõ èçëó-
÷åíèåì â ÂÓÔ äèàïàçîíå. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå äî-
êàçûâàåòñÿ, ÷òî èìåííî ýòîò êàíàë ðåëàêñàöèè
îáóñëîâëåí îñîáåííîñòÿìè ñïåêòðà ýíåðãèè ýêñèòî-
íîâ êëàñòåðîâ èíåðòíûõ ýëåìåíòîâ â îïðåäåëåííîé
îáëàñòè ðàçìåðîâ.

Ðàçâåòâëåíèå ýêñèòîííîãî ïðîöåññà ðåëàêñàöèè
íà äâà êàíàëà, êàæäûé èç êîòîðûõ çàêàí÷èâàåòñÿ â
ðàçëè÷íûõ ðàäèàöèîííûõ ñîñòîÿíèÿõ, ñîçäàåò óíè-
êàëüíóþ âîçìîæíîñòü äëÿ íàáëþäåíèÿ âëèÿíèÿ ðàç-
ìåðíîãî ýôôåêòà â ñïåêòðå ýíåðãèè ýêñèòîíîâ êëà-
ñòåðîâ íà ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè ýêñèòîíîâ ìåæäó
îäíîôîíîííûì è ìíîãîôîíîííûì êàíàëàìè ðåëàê-
ñàöèè ìåòîäîì êàòîäîëþìèíåñöåíòíîé ÂÓÔ ñïåê-
òðîñêîïèè. Ñóùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ â ïðîöåññå
ýíåðãåòè÷åñêîé ðåëàêñàöèè äîëæíû îò÷åòëèâî ïðî-
ÿâèòüñÿ â ÂÓÔ ñïåêòðå êàòîäîëþìèíåñöåíöèè êëà-
ñòåðîâ â îáëàñòè êðèòè÷åñêîãî ñðåäíåãî ðàçìåðà:

N E/c D� � �� , (1)

ãäå �Å — øèðèíà ýêñèòîííîé çîíû, ��D — äåáàåâ-
ñêàÿ ýíåðãèÿ ôîíîíà. Ïðîâåäåííûå îöåíêè ïîêàçû-
âàþò, ÷òî äëÿ êëàñòåðîâ èíåðòíûõ ýëåìåíòîâ êðèòè-
÷åñêèé ñðåäíèé ðàçìåð Nc íàõîäèòñÿ â îáëàñòè
ðàçìåðîâ ïðèìåðíî îò 100 äî 250 àòîìîâ/êëàñòåð
(ñì. òàáë. 1). Ïðè îöåíêàõ ïðèíèìàëîñü âî âíèìà-
íèå, ÷òî ÷àñòîòíûé ñïåêòð êîëåáàíèé àòîìîâ â êëà-
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* Ðàññìîòðåíèå ïðîâîäèòñÿ â ðàìêàõ êðèñòàëëè÷åñêîé ìîäåëè, ïîòîìó ÷òî ýêñèòîííûå ïîëîñû â ñïåêòðàõ
âîçáóæäåíèÿ ÂÓÔ ôëóîðåñöåíöèè êëàñòåðîâ èíåðòíûõ ýëåìåíòîâ ñëàáî çàâèñÿò îò ñòðóêòóðû êëàñòåðîâ è áëèçêè ê
ýêñèòîííûì ïîëîñàì â ñîîòâåòñòâóþùèõ ñïåêòðàõ êðèñòàëëîâ èíåðòíûõ ýëåìåíòîâ [10,11].

** Äëÿ ïðîñòîòû èçëîæåíèÿ îáëàñòü ýíåðãèé äèñêðåòíûõ ñîñòîÿíèé ýêñèòîíîâ â êëàñòåðàõ ñ øèðèíîé, áëèçêîé ê
øèðèíå ýêñèòîííîé çîíû êðèñòàëëà, áóäåì íàçûâàòü ýêñèòîííîé çîíîé êëàñòåðà.

Tàáëèöà 1. Ïàðàìåòðû Nc, ð0 è ð1, õàðàêòåðèçóþùèå ðàçâåòâëåíèå ýêñèòîííîãî ïðîöåññà ðåëàêñàöèè ýíåðãèè.

Âåùåñòâî
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äëÿ N Nc�

ð
1

äëÿ N Nc�

�Å
b
, ýÂ [2] ��D, ìýÂ [1] Nc ïî (1)

Nc ñ ôóíêöèåé

ðàñïðåäåëåíèÿ ïî (5)
N0exp

Ar 0,87 0,23 0,9 8,04 112 150 160

Kr 0,84 0,04 1,14 6,18 185 170 170

Xe 0,73 0,01 1,41 5,52 255 180 190

Ï ð è ì å ÷ à í è å: ��D — äåáàåâñêàÿ ýíåðãèÿ ôîíîíà; �Åb — øèðèíà ð-ýêñèòîííîé çîíû, ïîëó÷åííàÿ ïóòåì óâåëè÷åíèÿ øèðèíû
s-ýêñèòîííîé çîíû â 1,5 ðàçà [2].



ñòåðàõ èíåðòíûõ ýëåìåíòîâ, ñîäåðæàùèõ áîëåå
55 àòîìîâ/êëàñòåð, áëèçîê ê ôîíîííîìó ñïåêòðó
ìàññèâíûõ êðèñòàëëîâ èíåðòíûõ ýëåìåíòîâ [12].

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ óñòàíîâëåíèå
âëèÿíèÿ ðàçìåðíîãî ýôôåêòà â ñïåêòðå ýíåðãèè ýê-
ñèòîíîâ íà ðåëàêñàöèþ ýêñèòîíîâ â êëàñòåðàõ àðãî-
íà, êðèïòîíà è êñåíîíà ìåòîäîì êàòîäîëþìèíåñ-
öåíòíîé ÂÓÔ ñïåêòðîñêîïèè. Äëÿ ýòîãî ïðîâåäåíû
ñîâìåñòíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå è òåîðåòè÷åñêèå èñ-
ñëåäîâàíèÿ îñîáåííîñòåé â çàâèñèìîñòÿõ ÂÓÔ
ñïåêòðîâ êàòîäîëþìèíåñöåíöèè êëàñòåðîâ ArN, KrN
è XeN îò èõ ðàçìåðà. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëåíî îá-
ëàñòè ðàçìåðîâ âáëèçè çíà÷åíèé Nñ, â êîòîðîé ïðåä-
ïîëàãàåòñÿ ïåðåõîä îò îäíîôîíîííîãî ïðîöåññà ðå-
ëàêñàöèè ê ìíîãîôîíîííîìó.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà è ìåòîäèêà
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 Ò0 ãàçà íà âõîäå â ñîïëî.

Ñïåêòðîñêîïè÷åñêàÿ óñòàíîâêà, íà êîòîðîé ïðî-
âîäèëè èçìåðåíèÿ, ñîñòîÿëà èç ìàëîãàáàðèòíîãî ãà-
çîñòðóéíîãî èñòî÷íèêà ÂÓÔ èçëó÷åíèÿ è âàêóóìíî-
ãî ìîíîõðîìàòîðà ÑÏ-68. Èññëåäóåìûé ãàç, ïðîéäÿ
òåïëîîáìåííèê è ïðèîáðåòÿ åãî çàäàííóþ òåìïåðà-
òóðó, ôîðìèðîâàëñÿ êîíè÷åñêèì ñîïëîì â ñâåðõçâó-
êîâóþ ñòðóþ, âûòåêàþùóþ â âàêóóìíóþ êàìåðó.
Äëÿ îòêà÷êè âåùåñòâà ñòðóè èñïîëüçîâàëè êðèîãåí-
íûé íàñîñ, îõëàæäàåìûé æèäêèì âîäîðîäîì. Ïðè
ýòîì äàâëåíèå ãàçà â êàìåðå íå ïðåâûøàëî 10–3 Ïà.
Êëàñòåðíàÿ ñòðóÿ âîçáóæäàëàñü ýëåêòðîííûì ïó÷-
êîì ñ ýíåðãèåé 1 êýÂ è òîêîì 20 ìÀ íà ðàññòîÿíèè
30 ìì îò âûõîäíîãî ñå÷åíèÿ ñîïëà, îáåñïå÷èâàþùåì
ëîêàëüíîñòü èçìåðåíèé [5]. Âîçíèêàþùåå ÂÓÔ èç-
ëó÷åíèå ïîïàäàëî íà âõîäíóþ ùåëü âàêóóìíîãî ìî-
íîõðîìàòîðà ÑÏ-68, ðàçëàãàëîñü â ñïåêòð äèôðàê-
öèîííîé ðåøåòêîé, èìåþùåé 600 øòð/ìì. Çà
âûõîäíîé ùåëüþ ìîíîõðîìàòîðà ÑÏ-68 èçëó÷åíèå
ðåãèñòðèðîâàëè ôîòîóìíîæèòåëåì ÔÝÓ-79 ñ íàíå-
ñåííûì íà åãî òîðåö ñëîåì ñàëèöèëàòà íàòðèÿ, à â
ðÿäå ýêñïåðèìåíòîâ âòîðè÷íî-ýëåêòðîííûì óìíî-
æèòåëåì òèïà ÂÝÓ-6. Ñèãíàë ñ âûõîäà äåòåêòîðîâ
èçëó÷åíèÿ ðåãèñòðèðîâàëè ïî ñõåìå ñ÷åòà èìïóëü-
ñîâ ñ çàïèñüþ. Ïîäðîáíîå îïèñàíèå óñòàíîâêè äàíî
â ðàáîòå [5].

Â ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëè ñâåðõçâóêîâîå êî-
íè÷åñêîå ñîïëî ñ äèàìåòðîì êðèòè÷åñêîãî ñå÷åíèÿ
0,34 ìì, óãëîì êîíóñà 8,60° 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 èçëó-
÷åíèÿ ñâåðõçâóêîâûõ ñòðóé àðãîíà, êðèïòîíà è êñå-
íîíà èññëåäîâàëè ïðè äàâëåíèÿõ Ð0 è òåìïåðàòóðàõ
Ò0 ãàçà â èíòåðâàëå çíà÷åíèé ñîîòâåòñòâåííî
0,03–0,1 ÌÏà è 150–600 Ê. Êîððåëÿöèþ ìåæäó
ÂÓÔ ñïåêòðàìè, çàðåãèñòðèðîâàííûìè ïðè ðàçíûõ
Ð0 è Ò0, è ñðåäíèìè ðàçìåðàìè êëàñòåðîâ N â ìåñòå
âîçáóæäåíèÿ ñòðóè ýëåêòðîííûì ïó÷êîì óñòàíàâëèâà-
ëè ïîñðåäñòâîì ãðàäóèðîâî÷íûõ êðèâûõ N P T( , )0 0 .
Ãðàäóèðîâî÷íûå êðèâûå N P T( , )0 0 áûëè ïîëó÷åíû
ìåòîäîì äèôðàêöèè ýëåêòðîíîâ íà ýëåêðîíîãðàôè-
÷åñêîé óñòàíîâêå ïî ìåòîäèêå, îïèñàííîé â [5,13].
Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü â îïðåäåëåíèè ñðåäíå-
ãî ðàçìåðà êëàñòåðîâ N íå ïðåâûøàëà 30%.

Â ðàáîòå ïðîâåäåíû äâå ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ. Â
ïåðâîé ñåðèè èññëåäîâàëè îñîáåííîñòè ÂÓÔ ñïåê-
òðîâ êàòîäîëþìèíåñöåíöèè êëàñòåðîâ ArN, KrN è
XeN â îáëàñòè êðèòè÷åñêîãî ñðåäíåãî ðàçìåðà Nñ,
êîòîðûé ñîãëàñíî ïðîâåäåííûì îöåíêàì ñîñòàâëÿåò
ïðèìåðíî 100–250 àòîìîâ/êëàñòåð. Äëÿ ýòîãî èçìå-
ðÿëè ÂÓÔ ñïåêòðû êàòîäîëþìèíåñöåíöèè ñâåðõ-
çâóêîâûõ ñòðóé àðãîíà, êðèïòîíà è êñåíîíà àòîìíî-
ãî ñîñòàâà, à òàêæå ïðè íàëè÷èè â íèõ êëàñòåðîâ â
îáëàñòè êðèòè÷åñêîãî ñðåäíåãî ðàçìåðà Nñ. Ñïåê-
òðû èçìåðÿëè â èíòåðâàëå äëèí âîëí 100–160 íì,
110–180 íì è 125–200 íì ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ñòðóé
àðãîíà, êðèïòîíà è êñåíîíà.

Âî âòîðîé ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ äëÿ êëàñòåðîâ
ArN, KrN è XeN â îáëàñòè êðèòè÷åñêîãî ñðåäíåãî
ðàçìåðà Nñ ≅ 100–250 àòîìîâ/êëàñòåð â çàâèñèìî-
ñòè îò ðàçìåðà êëàñòåðîâ èññëåäîâàëè îñîáåííîñòè â
îòíîøåíèè Q èíòåãðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè êàæäîé
ýìèññèè äåñîðáèðîâàííûõ èç êëàñòåðîâ ÷àñòèö ê èí-
òåãðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè ñîîòâåòñòâóþùåãî êëà-
ñòåðíîãî êîíòèíóóìà M. Äëÿ ýòîãî èçìåðÿëè çàâè-
ñèìîñòè ÂÓÔ ñïåêòðîâ èçëó÷åíèÿ ñâåðõçâóêîâûõ
ñòðóé àðãîíà, êðèïòîíà è êñåíîíà îò òåìïåðàòóðû
Ò0 ãàçà íà âõîäå â ñîïëî ïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèè
Ð0 èç èíòåðâàëà çíà÷åíèé Ð0 = 0,03–0,1 ÌÏà. Èç
ïîëó÷åííûõ ñïåêòðîâ îïðåäåëÿëè èíòåãðàëüíûå èí-
òåíñèâíîñòè êîíòèíóóìîâ Ì êëàñòåðîâ ArN, KrN è
XeN è êàæäîé ýìèññèè äåñîðáèðîâàííûõ èç êëàñòå-
ðîâ ÷àñòèö â øèðîêîì äèàïàçîíå ñðåäíèõ ðàçìåðîâ
10–5000 àòîìîâ/êëàñòåð.

ÂÓÔ èçëó÷åíèå âîçáóæäåííûõ àòîìîâ è ìîëåêóë,
äåñîðáèðîâàííûõ èç êëàñòåðîâ, îòäåëÿëîñü îò ÂÓÔ
èçëó÷åíèÿ ÷àñòèö ãàçîâîé ôàçû ñòðóè ïðè ïîìîùè çà-
êîíà «ñîîòâåòñòâóþùèõ ñòðóé» [14]. Â ýòîì ñëó÷àå
ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà â çàâèñèìîñòÿõ èíòåíñèâíîñòåé
ýìèññèé äåñîðáèðîâàííûõ ÷àñòèö îò òåìïåðàòóðû Ò0
ãàçà íà âõîäå â ñîïëî äëÿ ðàçíûõ äàâëåíèé Ð0 óäîâëå-
òâîðÿåò ñîîòíîøåíèþ P T0 0

25� �, const, êîòîðîå ñîîò-
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âåòñòâóåò îäèíàêîâîìó ðàñïðåäåëåíèþ êëàñòåðîâ ïî
ðàçìåðàì.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è èõ îáñóæäåíèå

Íà ðèñ. 1 (ñëåâà) ïðåäñòàâëåíû ÂÓÔ ñïåêòðû
èçëó÷åíèÿ ñòðóé àðãîíà, êðèïòîíà è êñåíîíà â øè-
ðîêîì èíòåðâàëå äëèí âîëí 100–200 íì, çàðåãèñòðè-
ðîâàííûå ïðè àòîìíîì ñîñòàâå ñòðóé è ïðè íàëè÷èè
â íèõ êëàñòåðîâ â îáëàñòè êðèòè÷åñêîãî ñðåäíåãî
ðàçìåðà Nñ. Íà òîì æå ðèñóíêå ñïðàâà ïðèâåäåíû
äåòàëè ñïåêòðîâ â îáëàñòè àòîìíûõ ðåçîíàíñíûõ ïå-
ðåõîäîâ 1

1
1

0P S� è 3
1

1
0P S� âî âòîðîì ïîðÿäêå

äèôðàêöèè.
ÂÓÔ ñïåêòðû ñòðóé àòîìíîãî ñîñòàâà ñîñòîÿò èç

äâóõ ðåçîíàíñíûõ ëèíèé L1 è L2, èçëó÷àåìûõ âîç-
áóæäåííûìè àòîìàìè R�(1P1) è R�(3P1). Ñ ïîÿâëå-
íèåì â ñòðóÿõ êëàñòåðîâ õàðàêòåð ñïåêòðîâ èçìåíÿ-
åòñÿ: íàðÿäó ñ ðåçîíàíñíûìè ëèíèÿìè àòîìîâ
ïðèñóòñòâóþò ìîëåêóëÿðíûå ïîëîñû è êîíòèíóóìû.
Ïðè ýòîì èíòåíñèâíîñòü ëèíèé L1 è L2 çíà÷èòåëüíî
óâåëè÷èâàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ èõ èíòåíñèâíîñòüþ
ïðè àòîìíîì ñîñòàâå ñòðóè èç-çà ýôôåêòèâíîé äå-

ñîðáöèè âîçáóæäåííûõ àòîìîâ R*(1P1) è R*(3P1)
èç êëàñòåðîâ ïðè áîìáàðäèðîâêå èõ ýëåêòðîíàìè
[5,6].

Ñ ïîÿâëåíèåì â ñòðóÿõ êëàñòåðîâ â îáëàñòè êðè-
òè÷åñêîãî ñðåäíåãî ðàçìåðà Nc â ÂÓÔ ñïåêòðàõ íà-
áëþäàþòñÿ øèðîêèå êîíòèíóóìû M, õàðàêòåðíûå
äëÿ êðèñòàëëîâ èíåðòíûõ ýëåìåíòîâ [1–4]. Ýòè êîí-
òèíóóìû èçëó÷àþòñÿ ëîêàëèçîâàííûìè ýêñèòîíàìè
òèïà ýêñèìåðíûõ ìîëåêóë R2

� , îáðàçîâàííûõ â íåé-
òðàëüíûõ êëàñòåðàõ â êîëåáàòåëüíî-ðåëàêñèðîâàí-
íûõ ñîñòîÿíèÿõ 13 3

12
1

0
,

,( )� u P S� � â ïðîöåññå àâòî-
ëîêàëèçàöèè ýêñèòîíîâ èç íèæàéøèõ s-çîí [6,7]. Â
êëàñòåðàõ àðãîíà ëîêàëèçîâàííûå ýêñèòîíû îáðàçó-
þòñÿ òàêæå â ÷àñòè÷íî êîëåáàòåëüíî-ðåëàêñèðîâàí-
íîì ñîñòîÿíèè B P Su

1 3
1

1
0� � � �� ( ), èçëó÷àþùèå êîí-

òèíóóì Ì3 ñ ìàêñèìóìîì èíòåíñèâíîñòè 109 íì
[5,6,15]. Íåêîòîðûé âêëàä â èçëó÷åíèå êîíòèíóóìà
Ì3 âíîñÿò òàêæå ýêñèìåðíûå ìîëåêóëû, äåñîðáèðî-
âàííûå èç êëàñòåðîâ àðãîíà â ÷àñòè÷íî êîëåáàòåëü-
íî-ðåëàêñèðîâàííûõ ñîñòîÿíèÿõ B u

1� � �� è À u
3� � ��

(ñì. ðèñ. 8 â [5]). Êðîìå òîãî, â ðàññìàòðèâàåìûõ
ñïåêòðàõ ïðèñóòñòâóåò ðÿä íåòðèâèàëüíûõ ýìèññèé
âîçáóæäåííûõ àòîìîâ è ýêñèìåðíûõ ìîëåêóë, äå-

Âëèÿíèå ðàçìåðíîãî ýôôåêòà â ñïåêòðå ýíåðãèè ýêñèòîíîâ êëàñòåðîâ èíåðòíûõ ýëåìåíòîâ
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Ðèñ. 1. ÂÓÔ ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ ñòðóé àðãîíà, êðèïòîíà è êñåíîíà ïðè íàëè÷èè â íèõ êëàñòåðîâ ñ N = 100 àòî-
ìîâ/êëàñòåð. Ñëåâà ïîêàçàíû ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ êëàñòåðîâ è äåñîðáèðîâàííûõ èç íèõ ÷àñòèö â øèðîêîì äèàïàçîíå
äëèí âîëí (ïóíêòèðíûå ëèíèè îòíîñÿòñÿ ê ñòðóå, ñîäåðæàùåé òîëüêî àòîìû). Ñïðàâà ïðèâåäåíû ñïåêòðû äåñîðáèðî-
âàííûõ ÷àñòèö èç [5] âî âòîðîì ïîðÿäêå äèôðàêöèè. Äëÿ íàãëÿäíîñòè â ýòèõ ñïåêòðàõ ïî îñè àáñöèññ îòëîæåíû äëè-
íû âîëí, ñîîòâåòñòâóþùèå ïåðâîìó ïîðÿäêó äèôðàêöèè.



ñîðáèðîâàííûõ èç êëàñòåðîâ èíåðòíûõ ýëåìåíòîâ
ïðè áîìáàðäèðîâêå èõ ýëåêòðîíàìè [5,6,16]:

– ðåçîíàíñíûå ëèíèè L1 è L2 âîçáóæäåííûõ ñâî-
áîäíûõ àòîìîâ R P P�( , )1

1
3

1 , äåñîðáèðîâàííûõ èç
êëàñòåðîâ â ãàçîâóþ «ìàòðèöó» ñòðóè;

– óçêèå ïîëîñû L�1 è L�2 âîçáóæäåííûõ àòîìîâ
R P P�( , )1

1
3

1 , êîòîðûå ïîñëå äåñîðáöèè èç êëàñòå-
ðîâ ëîêàëèçóþòñÿ âáëèçè èõ ïîâåðõíîñòè. Ïîëîñû
L�1 è L�2 ñäâèíóòû íà 0,2 íì â ñòîðîíó áîëüøèõ
äëèí âîëí îòíîñèòåëüíî ðåçîíàíñíûõ ëèíèé L1 è
L2;

– ïîëîñû Ì1 ýêñèìåðíûõ ìîëåêóë ñ ìàëîé ýíåð-
ãèåé ñâÿçè â êîëåáàòåëüíî-ðåëàêñèðîâàííîì ñîñòîÿ-
íèè C P Su

1 1
1

1
0� � �( );

– ïîëîñû Ì2 è �M3 äåñîðáèðîâàííûõ ýêñèìåðíûõ
ìîëåêóë â êîëåáàòåëüíî-âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèÿõ
13 3

12
1

0
,

,( )� u P S� �� .
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âñå ýìèññèè, ïåðå÷èñëåí-

íûå âûøå, îòñóòñòâóþò â ÂÓÔ ñïåêòðàõ êàòîäîëþ-
ìèíåñöåíöèè ÷èñòûõ êðèñòàëëîâ àðãîíà, êðèïòîíà è
êñåíîíà çà èñêëþ÷åíèåì ëèíèé äåñîðáèðîâàííûõ
àòîìîâ Ar*(1P1,

3P1) [17].
Â ðàáîòå [5] ïîêàçàíî, ÷òî âîçáóæäåííûå ÷àñòèöû

äåñîðáèðóþò èç êëàñòåðîâ â îáëàñòè ñðåäíåãî ðàçìåðà
N � 100 àòîìîâ/êëàñòåð ãëàâíûì îáðàçîì ïî ìåõà-
íèçìó «áåçûçëó÷àòåëüíîé ýêñèìåðíîé äèññîöèàöèè».
Ñîãëàñíî ýòîìó ìåõàíèçìó â êëàñòåðàõ îáðàçóþòñÿ
âûñîêîâîçáóæäåííûå ýêñèìåðíûå ìîëåêóëû R2

�� ñ
ïðåäåëîì äèññîöèàöèè R np n p R S�� � �( ( ) ) ( )5 1

01
(ãäå n = 3, 4, 5 ñîîòâåòñòâåííî äëÿ Ar, Kr, Xe) â ïðî-
öåññå àâòîëîêàëèçàöèè ýêñèòîíîâ èç âûñîêîýíåðãå-
òè÷íîé p-çîíû. Ïîñëåäóþùàÿ áåçûçëó÷àòåëüíàÿ
äèññîöèàöèÿ ýòèõ ìîëåêóë ïðèâîäèò ê äåñîðáöèè
âîçáóæäåííûõ àòîìîâ R P P�( , ), ,

1
1

3
012 . Ýêñèìåðíûå

ìîëåêóëû R2
� , äåñîðáèðîâàííûå èç êëàñòåðîâ, âîç-

íèêàþò ïðè ñòîëêíîâåíèè «ãîðÿ÷èõ» âîçáóæäåííûõ
àòîìîâ R P P�( , )1

1
3

1 ñ àòîìàìè êëàñòåðà â îñíîâíîì
ñîñòîÿíèè.

Íà ðèñ. 2 äëÿ êàæäîãî èç òðåõ âåùåñòâ ïðåäñòàâ-
ëåíû çàâèñèìîñòè îòíîøåíèÿ Q èíòåãðàëüíîé èí-
òåíñèâíîñòè ýìèññèè êàæäîãî âèäà äåñîðáèðîâàí-
íûõ ÷àñòèö ê èíòåãðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè êëàñòåð-
íîãî êîíòèíóóìà Ì îò òåìïåðàòóðû ãàçà Ò0 ïðè Ð0 =
= const (íèæíÿÿ øêàëà) è îò ñðåäíåãî ðàçìåðà êëà-
ñòåðîâ N (âåðõíÿÿ øêàëà). Çàâèñèìîñòè îòíîøåíèÿ
Q ïðèâåäåíû äëÿ ëèíèé èçëó÷åíèÿ L1 è L2 äåñîðáè-
ðîâàííûõ âîçáóæäåííûõ àòîìîâ R P P�( , )1

1
3

1 è ïî-
ëîñû Ì1 äåñîðáèðîâàííûõ ýêñèìåðíûõ ìîëåêóë
R C u2

1� �( )� . Àíàëîãè÷íûé õîä èìåþò ðàçìåðíûå
çàâèñèìîñòè îòíîøåíèÿ Q äëÿ äðóãèõ ýìèññèé äå-
ñîðáèðîâàííûõ ÷àñòèö. Íà òîì æå ðèñóíêå ïóíêòè-
ðîì ïðèâåäåíà ðàçìåðíàÿ çàâèñèìîñòü èíòåãðàëüíîé
èíòåíñèâíîñòè äëÿ êëàñòåðíîãî êîíòèíóóìà M.

Èç ðàññìîòðåíèÿ äàííûõ íà ðèñ. 2 ñëåäóåò, ÷òî
äëÿ êàæäîãî èç èññëåäóåìûõ âåùåñòâ (Ar, Kr, Xe)
èíòåãðàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü ëèíèé L1 è L2 äåñîðáè-
ðîâàííûõ àòîìîâ è óçêîé ïîëîñû Ì1 äåñîðáèðîâàí-
íûõ ýêñèìåðíûõ ìîëåêóë îòíîñèòåëüíî èíòåãðàëü-
íîé èíòåíñèâíîñòè êîíòèíóóìà M äîâîëüíî áûñòðî
óâåëè÷èâàåòñÿ äî ìàêñèìóìà ñ óìåíüøåíèåì ñðåäíå-
ãî ðàçìåðà êëàñòåðîâ. Â ïðîòèâîïîëîæíîñòü ýòîìó
èíòåíñèâíîñòü êîíòèíóóìà M êëàñòåðîâ (ïîêàçàíà
íà ðèñóíêå øòðèõîâîé ëèíèåé) ïàäàåò ñ óìåíüøåíè-
åì ñðåäíåãî ðàçìåðà êëàñòåðîâ. Òàêîå ñóùåñòâåííîå
ðàçëè÷èå â õàðàêòåðå çàâèñèìîñòåé èíòåíñèâíîñòåé
êîíòèíóóìà M êëàñòåðîâ è ýìèññèé äåñîðáèðîâàí-
íûõ èç êëàñòåðîâ âîçáóæäåííûõ ÷àñòèö îò ðàçìåðà
êëàñòåðîâ ÿâëÿåòñÿ äîêàçàòåëüñòâîì ñóùåñòâîâàíèÿ
â êëàñòåðàõ èíåðòíûõ ýëåìåíòîâ äâóõ ðàçëè÷íûõ
êàíàëîâ ðåëàêñàöèè ýíåðãèè ýëåêòðîííîãî âîçáóæ-
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104,8 íì (L )

106,7 íì (L )

105,2 íì (M )Êëàñòåðíàÿ
ëþìèíåñöåíöèÿ
127 íì (Ì)

Êëàñòåðíàÿ
ëþìèíåñöåíöèÿ
148 íì (Ì)

Êëàñòåðíàÿ
ëþìèíåñöåíöèÿ
176 íì (Ì)
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XeN

Q

Q

Q

1

2

1

116,5 íì (L )

116,9 íì (M )

1

1

123,6 íì (L )2

129,6 íì (L )

130 íì (M )

1

1

147 íì (L )2

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè Q(T0) ïðè Ð0 = const (íèæíÿÿ øêà-
ëà) è Q(N)(âåðõíÿÿ øêàëà) äëÿ ëèíèé L1, L2 è ïîëîñ Ì1
äåñîðáèðîâàííûõ ÷àñòèö. Ïóíêòèðîì èçîáðàæåíà ðàçìåð-
íàÿ çàâèñèìîñòü èíòåãðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè êëàñòåðíîãî
êîíòèíóóìà M. Çàâèñèìîñòè äëÿ àðãîíà è êðèïòîíà ïîëó-
÷åíû ïðè Ð0 = 0,1 ÌÏà, äëÿ êñåíîíà Ð0 = 0,03 ÌÏà.



äåíèÿ. Îäèí èç íèõ çàêàí÷èâàåòñÿ äåñîðáöèåé âîç-
áóæäåííûõ àòîìîâ è ìîëåêóë ñ ïîñëåäóþùèì èõ èç-
ëó÷åíèåì â ÂÓÔ äèàïàçîíå, äðóãîé — çàñåëåíèåì
íèæíèõ êîëåáàòåëüíûõ óðîâíåé ýêñèìåðíûõ ìîëå-
êóë R u2

13� �( ), � â êëàñòåðàõ ñ ïîñëåäóþùåé èõ ÂÓÔ
ëþìèíåñöåíöèåé. Òàêèì îáðàçîì, çàâèñèìîñòè
îòíîøåíèé èíòåãðàëüíûõ èíòåíñèâíîñòåé Q îò ðàç-
ìåðà êëàñòåðîâ ïî ñóòè äåëà õàðàêòåðèçóþò «ðàç-
ìåðíóþ çàâèñèìîñòü» îòíîøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè
äâóõ êàíàëîâ ðåëàêñàöèè ýíåðãèè. Ýòî îòíîøåíèå
ðåçêî óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì ñðåäíåãî ðàçìå-
ðà êëàñòåðîâ ïðèìåðíî îò 190 äî 50 àòîìîâ/êëà-
ñòåð. Â ñâÿçè ñ ýòèì ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îöåíî÷-
íûé êðèòè÷åñêèé ðàçìåð êëàñòåðîâ Nñ (ñì. òàáë. 1),
îïðåäåëÿþùèé ïåðåõîä îò îäíîôîíîííîãî ïðîöåññà
ðåëàêñàöèè ê ìíîãîôîíîííîìó, êàê ðàç ïðèõîäèòñÿ
íà îáëàñòü ðåçêèõ èçìåíåíèé â çàâèñèìîñòÿõ îòíî-
øåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé ýìèññèé äâóõ ðåëàêñàöèîí-
íûõ êàíàëîâ. Åñëè ó÷åñòü, ÷òî ëþìèíåñöåíöèÿ êëà-
ñòåðîâ (êîíòèíóóì M) èìååò ìåñòî ïðè ðåëàêñàöèè
ýêñèòîíîâ âäîëü èõ äèñïåðñèîííîé êðèâîé, òî íà-
áëþäàåìûé ðåçêèé ðîñò îòíîøåíèé èíòåãðàëüíûõ
èíòåíñèâíîñòåé Q ñ óìåíüøåíèåì ñðåäíåãî ðàçìåðà
êëàñòåðîâ ïðèìåðíî îò 190 äî 50 àòîìîâ/êëàñòåð
ñâèäåòåëüñòâóåò î áëîêèðîâàíèè îäíîôîíîííîãî
ðåëàêñàöèîííîãî êàíàëà íîâûì êîíêóðèðóþùèì êà-
íàëîì ðåëàêñàöèè, êîòîðûé çàêàí÷èâàåòñÿ äåñîðá-
öèåé âîçáóæäåííûõ ÷àñòèö. Òî, ÷òî áëîêèðîâàíèå
îäíîôîíîííîãî ðåëàêñàöèîííîãî êàíàëà «ðàçìàçû-
âàåòñÿ» íà äîâîëüíî øèðîêèé èíòåðâàë ðàçìåðîâ,
ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì øèðîêîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëå-
íèÿ êëàñòåðîâ ïî ðàçìåðàì â ñòðóå.

Èç ïðîâåäåííîãî ðàññìîòðåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî áëî-
êèðîâàíèå îáû÷íîãî äëÿ êðèñòàëëîâ ðåëàêñàöèîí-
íîãî êàíàëà ÷åðåç çîíû ñâîáîäíûõ ýêñèòîíîâ îáó-
ñëîâëåíî ðàçìåðíûì ýôôåêòîì â ñïåêòðå ýíåðãèè
ýêñèòîíîâ êëàñòåðîâ. Â êëàñòåðàõ ArN, KrN è XeN
áîëüøèõ ðàçìåðîâ (N > Nc), êîãäà ñðåäíåå ðàññòîÿ-
íèå ìåæäó áëèæàéøèìè óðîâíÿìè â ýêñèòîííîé
çîíå � ìåíüøå äåáàåâñêîé ýíåðãèè ôîíîíà ��D,
èìååò ìåñòî îáû÷íûé îäíîôîíîííûé ïðîöåññ ðåëàê-
ñàöèè ýíåðãèè ýêñèòîíîâ, êàê â ìàññèâíûõ êðèñòàë-
ëàõ èíåðòíûõ ýëåìåíòîâ. Ïðè òàêîì ïóòè ðåëàê-
ñàöèè ïðîèñõîäèò ñáðîñ ýíåðãèè ýêñèòîíîâ èç
âûñîêîýíåðãåòè÷íûõ çîí â íèæàéøèå ýêñèòîííûå
s-çîíû ñ ïîñëåäóþùèì îáðàçîâàíèåì ëîêàëèçîâàí-
íûõ ýêñèòîíîâ òèïà ýêñèìåðíûõ ìîëåêóë R u2

13� �( ), � ,
èçëó÷àþùèõ êîíòèíóóì M. Íà ðèñ. 3 ýòîò ðåëàêñà-
öèîííûé êàíàë îáîçíà÷åí øòðèõîâûìè ñòðåëêàìè.
Îäíàêî ïðè óìåíüøåíèè ðàçìåðà êëàñòåðîâ äî âåëè-
÷èíû N 	 Nc, êîãäà ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó áëè-
æàéøèìè óðîâíÿìè â ýêñèòîííîé çîíå � > ��D, ýê-
ñèòîí ìîæåò ïåðåäàâàòü ñâîþ ýíåðãèþ êëàñòåðó
÷åðåç îäíîâðåìåííîå èçëó÷åíèå äâóõ èëè íåñêîëü-

êèõ ôîíîíîâ, ò.å. áîëåå ìåäëåííûì ïóòåì. Â ýòîì
ñëó÷àå áûñòðûé îäíîôîíîííûé ïðîöåññ ðåëàêñàöèè
ýíåðãèè çàìåíÿåòñÿ áîëåå ìåäëåííûì ìíîãîôîíîí-
íûì ïðîöåññîì. Â ðåçóëüòàòå îáû÷íûé êàíàë ðåëàê-
ñàöèè ýíåðãèè áëîêèðóåòñÿ è ïîÿâëÿåòñÿ íîâûé
ïóòü ðåëàêñàöèè, êîòîðûé çàêàí÷èâàåòñÿ äåñîðáöè-
åé âîçáóæäåííûõ àòîìîâ è ìîëåêóë ïî ìåõàíèçìó
«áåçûçëó÷àòåëüíîé ýêñèìåðíîé äèññîöèàöèè» [5].
Íà ðèñ. 3 ýòîò ïóòü ðåëàêñàöèè îáîçíà÷åí ñïëîøíû-
ìè ñòðåëêàìè. Îí íà÷èíàåòñÿ ñ âûñîêîâîçáóæäåí-
íîãî òåðìà ýêñèìåðíîé ìîëåêóëû R2

�� ñ ïðåäåëîì
äèññîöèàöèè R np n p R S�� � �( ( ) ) ( )5 1

01 (ãäå n = 3,
4, 5 ñîîòâåòñòâåííî äëÿ Ar, Kr, Xe), êîòîðàÿ îáðàçó-
åòñÿ â ïðîöåññå àâòîëîêàëèçàöèè ýêñèòîíà èç áîëåå
âûñîêîýíåðãåòè÷íîé p-çîíû (n = 1, 1�). Ðåëàêñàöè-
îííûé êàíàë äåéñòâóåò ÷åðåç êîëåáàòåëüíûå óðîâíè
âûñîêîâîçáóæäåííîãî ýêñèìåðíîãî òåðìà, êîòîðûé
ïåðåñåêàåòñÿ ñ îòòàëêèâàòåëüíûìè òåðìàìè áîëåå
íèçêèõ ñîñòîÿíèé ìîëåêóëû R2

� ñ ïðåäåëàìè äèññî-
öèàöèè 1P1 + 1S0,

3P0 + 1S0,
3P1 + 1S0,

3P2 + 1S0. Ïî-
ñëåäóþùàÿ ðåëàêñàöèÿ ìîæåò ïðîèñõîäèòü ïî îäíî-
ìó èç îòòàëêèâàòåëüíûõ òåðìîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê
îñâîáîæäåíèþ áîëüøîé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè, äîñ-
òàòî÷íîé äëÿ äåñîðáöèè âîçáóæäåííîãî àòîìà â îä-
íîì èç ñîñòîÿíèé 1P1,

3P0,
3P1,

3P2. Ïîìèìî âîçáóæ-
äåííûõ àòîìîâ R P P�( , ), ,

1
1

3
012 èç êëàñòåðîâ ìîãóò

äåñîðáèðîâàòü è ýêñèìåðíûå ìîëåêóëû â êîëåáàòåëü-
íî-ðåëàêñèðîâàííîì ñîñòîÿíèè C P Su

1 1
1

1
0� � �( ),

à òàêæå â êîëåáàòåëüíî-âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèÿõ
A P Su

3 3
2

1
0� � ��( ) è B P Su

1 3
1

1
0� � ��( ), èçëó÷àþ-

ùèå ýìèññèè Ì1, Ì2 è Ì�3 (ñì. ðèñ. 1). Ýòè ìîëåêó-
ëû âîçíèêàþò â ðåçóëüòàòå ñòîëêíîâåíèé âîçáóæ-
äåííûõ àòîìîâ, îáðàçîâàííûõ ïðè äèññîöèàöèè R2

��

è íàõîäÿùèõñÿ â îäíîì èç ñîñòîÿíèé 1P1,
3P1,

3P2, ñ
àòîìàìè êëàñòåðà â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè. Ðàçìåðíûé
ýôôåêò â äåñîðáöèè âîçáóæäåííûõ àòîìîâ è ìîëå-
êóë èç êëàñòåðîâ èíåðòíûõ ýëåìåíòîâ ïî ìåõàíèçìó
«áåçûçëó÷àòåëüíîé ýêñèìåðíîé äèññîöèàöèè» ïîä-
ðîáíî îïèñàí â ðàáîòå [5]. Êðîìå òîãî, ðàññìîòðåí-
íûé êàíàë äåñîðáöèè áûë ÷àñòè÷íî ïðîñëåæåí äëÿ
êëàñòåðîâ àðãîíà ôèêñèðîâàííîãî ñðåäíåãî ðàçìåðà
N � 100 àòîìîâ/êëàñòåð ñ ïîìîùüþ âðåìÿïðîëåò-
íîé òåõíèêè â [19].

Ðàçìåðíûé ýôôåêò â ñïåêòðå ýíåðãèè ýêñèòîíîâ
êëàñòåðîâ âëèÿåò íà ðàñïðåäåëåíèå ðåëàêñèðîâàí-
íûõ ýêñèòîíîâ ìåæäó äâóìÿ ðàññìîòðåííûìè êà-
íàëàìè, âûçûâàÿ ñîîòâåòñòâóþùèå èçìåíåíèÿ â çà-
âèñèìîñòÿõ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ êëàñòåðîâ
èäåñîðáèðîâàííûõ èç íèõ âîçáóæäåííûõ ÷àñòèö
îò ðàçìåðà êëàñòåðîâ. Íàïðèìåð, êàê ñëåäóåò
èç àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ (ñì. ðèñ. 2),
èíòåãðàëüíûå èíòåíñèâíîñòè ýìèññèé L1, L2 è
Ì1 äåñîðáèðîâàííûõ ÷àñòèö, êîòîðûå íå íàáëþäà-
þòñÿ â êðèñòàëëàõ òÿæåëûõ èíåðòíûõ ýëåìåíòîâ,

Âëèÿíèå ðàçìåðíîãî ýôôåêòà â ñïåêòðå ýíåðãèè ýêñèòîíîâ êëàñòåðîâ èíåðòíûõ ýëåìåíòîâ
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çíà÷èòåëüíî óñèëèâàþòñÿ â îáëàñòè ðàçìåðîâ
N < 160–190 àòîìîâ/êëàñòåð, íà êîòîðóþ ïðèõî-
äÿòñÿ îöåíî÷íûå çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêîãî ðàçìåðà
Nc 
 100–250 àòîìîâ/êëàñòåð. Ïðè ýòîì äîìèíè-
ðóþùèé êîíòèíóóì M êëàñòåðíîé ëþìèíåñöåíöèè
ñèëüíî ïîäàâëåí. Â ïðîòèâîïîëîæíîñòü ýòîìó ñ óâå-
ëè÷åíèåì ñðåäíåãî ðàçìåðà êëàñòåðîâ â îáëàñòè
N > 160–190 àòîìîâ/êëàñòåð èíòåãðàëüíàÿ èíòåí-
ñèâíîñòü êîíòèíóóìà M óâåëè÷èâàåòñÿ, à ýìèññèé
äåñîðáèðîâàííûõ ÷àñòèö, íàîáîðîò, óìåíüøàåòñÿ.
Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî âåðîÿòíîñòü äåñîðáöèè ð
äîëæíà áûòü áëèçêà ê åäèíèöå äëÿ N < Nc è íàìíî-
ãî ìåíüøå åäèíèöû äëÿ N > Nc:

ð = ð0 äëÿ N < Nc, ð = ð1 äëÿ N > Nc (ð0 >> ð1).

(2)

Ñòåïåíü äåñîðáöèè, îïðåäåëÿþùàÿ áëîêèðîâàíèå
ïóòè ðåëàêñàöèè ÷åðåç çîíû ñâîáîäíûõ ýêñèòîíîâ,
ìîæåò áûòü îõàðàêòåðèçîâàíà îòíîøåíèåì

Q
p

p
�

�1
(3)

äîëè âîçáóæäåííûõ ns-àòîìîâ (n = 4, 5, 6 ñîîòâåò-
ñòâåííî äëÿ Ar, Kr, Xe), èçëó÷àþùèõ ïîñëå äåñîðá-
öèè, ê ÷èñëó ns-àòîìîâ, èçëó÷àþùèõ ïîñëå îáðàçî-
âàíèÿ ñâÿçàííûõ òåðìîâ (ns + 1S0) â êëàñòåðàõ.
Ñ óìåíüøåíèåì ðàçìåðà êëàñòåðà îòíîøåíèå (3)
äîëæíî ðåçêî ðàñòè â òî÷êå N = Nc.

Äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî îïèñàíèÿ ðàçâåòâëåíèÿ
ïðîöåññà ýêñèòîííîé ðåëàêñàöèè èñïîëüçóåì îòíî-
øåíèå Q , îïðåäåëÿåìîå êàê îòíîøåíèå ñóììàðíîé
èíòåãðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè ëþìèíåñöåíöèè äåñîð-
áèðîâàííûõ àòîìîâ* ê èíòåãðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè
ëþìèíåñöåíöèè êîíòèíóóìà M êëàñòåðîâ. Ýòî îòíî-
øåíèå, âçÿòîå èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñïåêòðîñêîïè-
÷åñêèõ äàííûõ, ïðåäñòàâëåíî òî÷êàìè íà ðèñ. 4 äëÿ
êëàñòåðîâ ðàçíûõ ñðåäíèõ ðàçìåðîâ N. Ýêñïåðè-
ìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü èìååò õàðàêòåð ðàçìûòîãî
ïîðîãà âìåñòî ðåçêîé ñòóïåíè â ïîäîáíîé çàâèñèìî-
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* Èíòåãðàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ äåñîðáèðîâàííûõ ýêñèìåðíûõ ìîëåêóë íå ó÷èòûâàåòñÿ, ïîñêîëüêó îíà íàìíîãî
ìåíüøå èíòåãðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ âîçáóæäåííûõ äåñîðáèðîâàííûõ àòîìîâ èç êëàñòåðîâ (ñì. ðèñ. 1).
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Ðèñ. 3. Ýíåðãåòè÷åñêàÿ ñõåìà ðåëàêñàöèè ýêñèòîíîâ â êëàñòåðàõ àðãîíà. Ñëåâà — ïîòåíöèàëüíûå êðèâûå íåêîòîðûõ âîç-
áóæäåííûõ 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�

[18]. Ñïðàâà — ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ îáëàñòåé çîí ïîâåðõíîñòíûõ (s) è îáúåìíûõ (v) s- è ð-ýê-
ñèòîíîâ êëàñòåðîâ Ar100 [10,2]. Ðåëàêñàöèîííûé ïóòü ýêñèòîíîâ — â ìàëîì êëàñòåðå (�), â áîëüøîì êëàñòåðå (èëè
êðèñòàëëå) (— �). Íà ñõåìå íå ïðèâåäåíû çîíû îáúåìíûõ ýêñèòîíîâ ñ n = 2, 3 äëÿ áîëüøèõ êëàñòåðîâ.



ñòè â òî÷êå N = Nc, çàäàííîé óðàâíåíèÿìè (2) è (3).
Êàê îòìå÷àëîñü, «ðàçìàçûâàíèå» ïîðîãà ÿâëÿåòñÿ
ñëåäñòâèåì øèðîêîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ êëà-
ñòåðîâ ïî ðàçìåðàì â ñòðóå.

Äëÿ òîãî ÷òîáû ñðàâíèòü ðàñ÷åòíóþ çàâèñèìîñòü
Q N( ), óñòàíàâëèâàåìóþ óðàâíåíèÿìè (2) è (3), ñ
ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ñïåêòðîñêîïè÷åñêèìè äàííû-
ìè íåîáõîäèìî óñðåäíèòü ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ
êëàñòåðîâ ïî ðàçìåðàì â ñòðóå. Ðàñïðåäåëåíèå êëà-
ñòåðîâ ïî ðàçìåðàì îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùåé ôóíê-
öèåé ðàñïðåäåëåíèÿ [20]:

f N /N N N/N( ) ( ) exp( )� �4 22 . (4)

Êëàñòåðû ñ ðàçìåðàìè N < Nc, äëÿ êîòîðûõ îò-
êðûâàåòñÿ êàíàë äåñîðáöèè ñ áîëüøîé âåðîÿòíî-
ñòüþ ð0, ñîñòàâëÿþò äîëþ

� � � � �



�
�

�

�
� �




�
�

�

�
�� f N dN

N

N

N

N
c c

Nc

( ) exp1
2

1
2

0

(5)

îò ñóììàðíîé ìàññû êëàñòåðîâ â ñòðóå, N — ýêñïå-
ðèìåíòàëüíîå çíà÷åíèå ñðåäíåãî ðàçìåðà êëàñòå-

ðîâ. Äëÿ îñòàâøèõñÿ êëàñòåðîâ, ñîñòàâëÿþùèõ
äîëþ (1 – �), êàíàë äåñîðáöèè îòêðûâàåòñÿ ñ ìåíü-
øåé âåðîÿòíîñòüþ ð1. Äîëÿ âîçáóæäåííûõ äåñîðáè-
ðîâàííûõ àòîìîâ èç êëàñòåðîâ, óñðåäíåííàÿ ïî
âñåì êëàñòåðàì â ñòðóå åñòü �ð0 + (1 – �)ð1. Òîãäà
îòíîøåíèå Q ñóììàðíîé èíòåãðàëüíîé èíòåíñèâíî-
ñòè ëþìèíåñöåíöèè äåñîðáèðîâàííûõ àòîìîâ ê èí-
òåãðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè ëþìèíåñöåíöèè êëàñòåð-
íîãî êîíòèíóóìà, ïîñëå óñðåäíåíèÿ ïî âñåì
êëàñòåðàì, èìååò âèä

Q
p p

p p
�

� �

� � �

� �

� �
0 1

0 1

1

1 1

( )

( )
. (6)

Âûðàæåíèå (6) ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé ïàðàìåòðîâ
Nc, ð0 è ð1, à òàêæå ñðåäíåãî ðàçìåðà êëàñòåðîâ N.
Ýòè ïàðàìåòðû, õàðàêòåðèçóþùèå ïðîöåññ ðåëàêñà-
öèè, îïðåäåëÿëèñü ïîäãîíêîé ÷åðåç ñîãëàñîâàíèå
óðàâíåíèÿ (6) ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ýêñïåðèìåíòàëü-
íûìè çàâèñèìîñòÿìè, ïðåäñòàâëåííûìè òî÷êàìè íà
ðèñ. 4. Ïàðàìåòðû Nc, ð0 è ð1, ïîëó÷åííûå òàêèì
ñïîñîáîì äëÿ êëàñòåðîâ àðãîíà, êðèïòîíà è êñåíî-
íà, ïðèâåäåíû â òàáë. 1. Çàâèñèìîñòü (6) ñ ýòèìè
ïàðàìåòðàìè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 4 ñïëîøíûìè ëè-
íèÿìè. Îíà âîñïðîèçâîäèò ðàçìûòûé ïîðîã ýêñïå-
ðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííîãî îòíîøåíèÿ Q ñ óìåíüøå-
íèåì N. Íà ðèñ. 4 âèäíî òàêæå, ÷òî èçëó÷åíèå
äåñîðáèðîâàííûõ âîçáóæäåííûõ ÷àñòèö çíà÷èòåëü-
íî óâåëè÷èâàåòñÿ, íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðîé êðèòè÷åñêîé
âåëè÷èíû Nñ. Â òàáë. 1 äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåíû
îöåíî÷íûå âåëè÷èíû Nñ, ïîëó÷åííûå èç âûðàæåíèé
(1), (5) è ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ N0 â òî÷êå
ñèëüíîãî ðîñòà èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ äåñîðáè-
ðîâàííûõ âîçáóæäåííûõ ÷àñòèö (íà ðèñ. 2 òî÷êà N0
îòìå÷åíà ñòðåëêîé). Âåëè÷èíû Nñ, â òîì ÷èñëå ïî-
ëó÷åííûå èç âûðàæåíèÿ (1), íàõîäÿòñÿ âáëèçè ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíîãî çíà÷åíèÿ N0, íà÷èíàÿ ñ êîòîðîãî
èçëó÷åíèå äåñîðáèðîâàííûõ ÷àñòèö íà÷èíàåò ðàñòè
ñ óìåíüøåíèåì N.

Èç àíàëèçà äàííûõ òàáë. 1 ñëåäóåò òàêæå, ÷òî âå-
ðîÿòíîñòü ð ðåëàêñàöèè, ïðèâîäÿùåé ê äåñîðáöèè
÷àñòèö, óìåíüøàåòñÿ îò àðãîíà ê êñåíîíó. Ïðè÷åì,
âåðîÿòíîñòü ð0, îòíîñÿùàÿñÿ ê îáëàñòè ðàçìåðîâ
N < Nñ, ñëåãêà óìåíüøàåòñÿ, òîãäà êàê âåðîÿòíîñòü
ð1, îòíîñÿùàÿñÿ ê èíòåðâàëó N > Nñ, óìåíüøàåòñÿ
áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê. Ïðè ýòîì îáðàùàåò âíèìàíèå,
÷òî äëÿ êëàñòåðîâ àðãîíà áîëüøèõ ðàçìåðîâ
(N > Nñ), â êîòîðûõ óæå ïðåâàëèðóåò áûñòðûé îä-
íîôîíîííûé ïðîöåññ ðåëàêñàöèè ýíåðãèè ýêñèòî-
íîâ, âåðîÿòíîñòü ð1 çàìåòíî îòëè÷àåòñÿ îò íóëÿ. Ýòî
ñîãëàñóåòñÿ ñ èçâåñòíûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàí-
íûìè î òîì, ÷òî äåñîðáöèÿ âîçáóæäåííûõ ÷àñòèö èç
áîëüøèõ êëàñòåðîâ è êðèñòàëëîâ àðãîíà ïðîèñõîäèò
ïî õîðîøî èçâåñòíîìó òâåðäîòåëüíîìó ìåõàíèçìó
«ýæåêöèè èç ïîëîñòè» [21–24].

Âëèÿíèå ðàçìåðíîãî ýôôåêòà â ñïåêòðå ýíåðãèè ýêñèòîíîâ êëàñòåðîâ èíåðòíûõ ýëåìåíòîâ
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè îòíîøåíèÿ ñóììàðíîé èíòåãðàëü-
íîé èíòåíñèâíîñòè ëþìèíåñöåíöèè äåñîðáèðîâàííûõ
âîçáóæäåííûõ àòîìîâ ê èíòåãðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè
êëàñòåðíîãî êîíòèíóóìà M îò ðàçìåðà êëàñòåðîâ: (�) —
ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè; (–) — ðàñ÷åòíàÿ êðèâàÿ.



Çàêëþ÷åíèå

Ïðîâåäåííûå ñîâìåñòíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå è
òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ îñîáåííîñòåé â çàâèñè-
ìîñòÿõ ÂÓÔ ñïåêòðîâ êàòîäîëþìèíåñöåíöèè êëà-
ñòåðîâ ArN, KrN è XeN îò èõ ðàçìåðà ïîçâîëèëè
âûÿâèòü âëèÿíèå ðàçìåðíîãî ýôôåêòà â ñïåêòðå
ýíåðãèè ýêñèòîíîâ íà èõ ýíåðãåòè÷åñêóþ ðåëàêñà-
öèþ â êëàñòåðàõ èíåðòíûõ ýëåìåíòîâ. Îáíàðóæåíû
ÿðêèå îñîáåííîñòè â îáëàñòè êðèòè÷åñêîãî ñðåäíåãî
ðàçìåðà Nc � 160–190 àòîìîâ/êëàñòåð â çàâèñèìî-
ñòÿõ îòíîøåíèÿ èíòåãðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè ýìèñ-
ñèé äåñîðáèðîâàííûõ ÷àñòèö ê èíòåãðàëüíîé èíòåí-
ñèâíîñòè êëàñòåðíîãî êîíòèíóóìà Ì îò ðàçìåðà
êëàñòåðîâ, êîòîðûå ïîçâîëèëè óñòàíîâèòü äâà êîí-
êóðèðóþùèõ êàíàëà ðåëàêñàöèè ýíåðãèè ýêñèòîíîâ,
çàâèñÿùèõ îò ðàçìåðà êëàñòåðîâ. Â êëàñòåðàõ áîëü-
øèõ ðàçìåðîâ N > Nc äåéñòâóåò òèïè÷íûé äëÿ òâåð-
äûõ òåë îäíîôîíîííûé ïðîöåññ ðåëàêñàöèè ýíåðãèè
ýêñèòîíîâ âäîëü èõ äèñïåðñèîííîé êðèâîé, ïðèâî-
äÿùèé ê ñáðîñó ýíåðãèè â íèæàéøèå ýêñèòîííûå
s-çîíû. Â ðåçóëüòàòå ïîñëåäóþùåé àâòîëîêàëèçàöèè
s-ýêñèòîíîâ âíóòðè êëàñòåðîâ îáðàçóþòñÿ öåíòðû
òèïà âîçáóæäåííûõ êîëåáàòåëüíî-ðåëàêñèðîâàííûõ
ýêñèìåðíûõ ìîëåêóë R u2

13� �( ), � , èçëó÷àþùèõ ìîù-
íûå êîíòèíóóìû Ì â îáëàñòè ÂÓÔ. Ïðè îäíîôî-
íîííîì ïðîöåññå ðåëàêñàöèè ðàññòîÿíèå ìåæäó áëè-
æàéøèìè óðîâíÿìè � â ýêñèòîííîé çîíå ìåíüøå
äåáàåâñêîé ýíåðãèè ôîíîíà ��D. Óñòàíîâëåíî òàê-
æå, ÷òî ñ óìåíüøåíèåì ñðåäíåãî ðàçìåðà êëàñòåðîâ
äî âåëè÷èíû N 	 Nc, êîãäà ðàññòîÿíèå � > ��D, îä-
íîôîíîííûé ïðîöåññ ðåëàêñàöèè çàìåíÿåòñÿ ìíîãî-
ôîíîííûì. Â ðåçóëüòàòå ïóòü ðåëàêñàöèè ýíåðãèè
ýêñèòîíîâ ÷åðåç ýêñèòîííûå çîíû áëîêèðóåòñÿ è íà-
÷èíàåò äåéñòâîâàòü íîâûé êîíêóðèðóþùèé êàíàë
ðåëàêñàöèè ýíåðãèè. Íà îñíîâàíèè àíàëèçà ïîëó-
÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ âûÿâëåíî, ÷òî â îáëàñòè ðàçìå-
ðîâ N < Nc íîâûé êàíàë ðåëàêñàöèè íà÷èíàåòñÿ ñ
áîëåå âûñîêîýíåðãåòè÷íîé ð-çîíû è çàêàí÷èâàåòñÿ
äåñîðáöèåé âîçáóæäåííûõ àòîìîâ R P P�( , )1

1
3

1 è
ýêñèìåðíûõ ìîëåêóë R C u2

1� �( )� , R u2
13� �( ), � � ïî ìå-

õàíèçìó «áåçûçëó÷àòåëüíîé ýêñèìåðíîé äèññîöèà-
öèè», ïðåäëîæåííîìó â [5]. Ðàäèàöèîííûé ðàñïàä
âîçáóæäåííûõ äåñîðáèðîâàííûõ ÷àñòèö ïðèâîäèò ê
ôîðìèðîâàíèþ ëèíåé÷àòûõ è ïîëîñàòûõ ñïåêòðîâ â
îáëàñòè ÂÓÔ.

Òàêèì îáðàçîì, ñóùåñòâîâàíèå ðàçìåðíîãî ýô-
ôåêòà â ðåëàêñàöèîííûõ ïðîöåññàõ îáóñëîâëåíî
ñïåöèôè÷åñêèìè îñîáåííîñòÿìè ñïåêòðà ýíåðãèè ýê-
ñèòîíîâ êëàñòåðîâ èíåðòíûõ ýëåìåíòîâ. Ýòè îñîáåí-
íîñòè âëèÿþò íà ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè ýêñèòîíîâ
ìåæäó äâóìÿ êîíêóðèðóþùèìè êàíàëàìè ðåëàêñà-
öèè, ïðèâîäÿ ê ïåðåðàñïðåäåëåíèþ èíòåíñèâíîñòè
ýìèññèé â ÂÓÔ ñïåêòðàõ èçëó÷åíèÿ èññëåäóåìûõ
êëàñòåðîâ. Ïîýòîìó êàòîäîëþìèíåñöåíòíàÿ ÂÓÔ

ñïåêòðîñêîïèÿ êëàñòåðîâ èíåðòíûõ ýëåìåíòîâ ìî-
æåò ñëóæèòü â êà÷åñòâå óíèêàëüíîãî èíäèêàòîðà
èçìåíåíèé, ïðîèñõîäÿùèõ â ñïåêòðå ýíåðãèè ýêñè-
òîíîâ ñ ðàçìåðîì êëàñòåðîâ, è âëèÿíèÿ ýòèõ èçìåíå-
íèé íà ðåëàêñàöèþ ýêñèòîíîâ.

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Â.Í. Ñàìîâà-
ðîâó, Å.Â. Ñàâ÷åíêî è Å.È. Òàðàñîâîé çà ïîëåçíûå
äèñêóññèè.

1. N. Schwenter, E. Koch, and J. Jortner, Electronic
Excitations in Condensed Rare Gases, Springer Tracts
in Modern Physics 107, Springer Verlag, Berlin (1985).

2. A.M. Ratner, Phys. Rep. 296, 197 (1996).
3. K.S. Song and R.T. Williams, Self-Trapped Excitons,

Springer Series in Solid State Science 105, Springer
Verlag, Berlin (1996).

4. Êðèîêðèñòàëëû, Á.È. Âåðêèí, À.Ô. Ïðèõîòüêî (ðåä.),
Íàóêîâà Äóìêà, Êèåâ (1992).

5. E.T. Verkhovtseva, E.A. Bondarenko, and Yu.S.
Doronin, Fiz. Nizk. Temp. 30, 34 (2004).

6. E.T. Verkhovtseva, E.A. Bondarenko, and Yu.S. Doronin,
Chem. Phys. Lett. 140, 181 (1987).

7. T. M�ller, Z. Phys. D - Atoms, Molecules and Clusters
20, 1 (1991).

8. E.V. Savchenko, A.N. Ogurtsov, and O.N. Grigora-
shchenko, Fiz. Tverd. Tela 40, 903 (1998).

9. A.G. Belov, I.Ya. Fugol, E.M. Yurtaeva, and O.V.
Bazhan, J. Lumin. 91, 107 (2000).

10. J. W�rmer and T. M�ller, Z. Phys. D20, 39 (1991).
11. M.A. Ratner, E.T. Verkhovtseva, and A.M. Ratner, J.

Lumin. 68, 255 (1996).
12. M.R. Hoar and P. Pal, Adv. Phys. 24, 645 (1975).
13. Ñ.È. Êîâàëåíêî, Ä.Ä. Ñîëíûøêèí, Å.À. Áîíäàðåí-

êî, Ý.Ò. Âåðõîâöåâà, ÔÍÒ 23, 190 (1997).
14. O.F. Hagena and W. Obert, J. Chem. Phys. 56, 1793

(1972).
15. Ý.Ò. Âåðõîâöåâà, Â.È. ßðåìåíêî, ß.Ì. Ôîãåëü, Îï-

òèêà è ñïåêòðîñêîïèÿ 44, 3889 (1978).
16. Ý.Ò. Âåðõîâöåâà, Å.À.Áîíäàðåíêî, Þ.Ñ.Äîðîíèí,

Õèì. ôèç. 10, 956 (1991).
17. G. Zimmerer, Nucl. Instrum. Methods Phys. Res.

B91, 601 (1994).
18. R.S.F. Shang and D.W. Setler, J. Chem. Phys. 69,

3885 (1978).
19. P.J.M. Van der Burgt and J.W. McConkey, J. Chem.

Phys. 102, 8414 (1995).
20. M.A. Ratner, Fiz. Nizk. Temp. 25, 266 (1999).
21. M. Joppien, F. Grotel�schen, T. Kloiber, M. Lengen, T.

M�ller, J. W�rmer, G. Zimmerer, J. Keto, M. Kykta,
and M.C. Castex, J. Lumin. 48–49, 601 (1991).

22. F. Colletti, J.M. Debever, and G. Zimmerer, J. Phys.
Lett. 45, L-467 (1984).

23. C.T. Reimann, W.L. Brown, D.E. Grosjean, M.J.
Nowakowski, and W.T. Buller, Phys. Rev. B45, 43
(1992).

24. M. Runne and G. Zimmerer, Nucl. Instrum. Methods
Phys. Res. B101, 156 (1995).

1254 Ôèçèêà íèçêèõ òåìïåðàòóð, 2006, ò. 32, ¹ 10

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



The influence of size effect in the exciton energy
spectrum of inert element clusters upon

the exciton energy relaxation

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

The influence of the size effect in the exciton
energy spectrum of inert element clusters upon
the exciton energy relaxation was studied by
the VUV ñathodoluminescence spectroscopic
method. The ordinary single-phonon relaxation

of excitons appears to be blocked as the mean
size of the clusters decreases from a certain criti-
cal value Nc � 160–190 atoms/cluster. This oc-
curs because the separation between the neigh-
boring exciton levels in the band increases up to
the Debye photon energy. As a result, a new re-
laxation channel (suppressed in solids) comes
into operation. It culminates in desorption of the
excited atoms and molecules from the clusters of
inert elements

Keywords: cluster, size effect, exciton energy
spectrum, relaxation.
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