
4d1 04f r '+^реконфигурации бралась энергия связи 5р-электрона [11]. Оказывается,
что при таком выборе энергетический фактор в формулах (3) очень слабо влияет
на относительную вероятность распада по двум каналам. Результаты расчетов при-
ведены в табл.

Видно, что скорости переходов по второму каналу возрастают вдоль по ряду
редкоземельных элементов значительно быстрее, чем по первому каналу. Очевидно,
аналогичный вывод можно сделать и для другой начальной конфигурации 4d94fn5p5.
Это, по-видимому, и приводит к наблюдаемому экспериментально подавлению
4d — б/о-переходов в эмиссионных рентгеновских спектрах.

В заключение отметим, что описанный подход лишь в самых грубых чертах
характеризует особенности эмиссионных спектров редкоземельных элементов. Для
более детального описания и сравнения с экспериментом необходимо наряду с луч-
шим описанием атома учитывать неравномерность заселения возбужденных уровней
при электронном ударе и вероятность Оже-переходов, которые несомненно играют
большую роль в этой области энергии, о чем свидетельствуют большие ширины
линий в эмиссионных и абсорбционных спектрах.

Авторы благодарны Т. М. Зимкиной и В. В. Балашову за многократные по-
лезные обсуждения.
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УДК 535.37S

Т. С. БЕССОНОВА, А. И. СОБКО

О НЕКОТОРЫХ ОСОБЕННОСТЯХ
РАДИОЛЮМИНЕСЦЕНЦИИ РУБИНА И ЛЕЙКОСАПФИРА

Большинство авторов работ по радиолюминесценции лейкосапфира и рубина:
[1—10] указывают на отсутствие разницы в спектрах фотолюминесценции и радио-
люминесценции. Присутствующая в кристаллах примесь хрома дает излучение в.
/?-линиях, возникающих в результате перехода ионов Сг3+ из возбужденного со-
стояния в основное. Кроме того, вклад в люминесценцию могут давать и некоторые
другие центры свечения.

Нами более подробно исследованы радиолюминесцентные свойства лейкосап-
фира и рубина: было проведено одновременное изучение спектрального состава и 
кинетики изменения выхода свечения указанных материалов при возбуждении быст-
рыми электронами. Для исключения нагрева образцов эксперименты велись с очень,
малыми интенсивностями электронов (мощность дозы ~ 0,3 р а д -с - 1 при энергии
~0 ,24 МэВ). Температура образцов при этом не отличалась от комнатной.
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Исследуемые кристаллы лейкосапфира и рубина были синтезированы методом^
Вернейля из одного и того же исходного материала. При выращивании рубина в 
шихту добавлялась окись хрома, концентрация которого в готовых образцах соста-
вила 0,03 вес. %. В кристаллах лейкосапфира хром присутствовал как неконтроли-
руемая примесь в количестве Ю - 5 — Ю - 6 вес. %.

При изучении кинетики и спектров радиолюминесценции было обнаружено,
что, несмотря на разницу в концентрациях ионов Сг3+ свыше трех порядков, интен-
сивности стационарной радиолюминесценции у рубина и лейкосапфира близки по
абсолютной величине. Этот факт можно объяснить в рамках зонной теории люми-
несценции кристаллофосфоров с учетом специ-
фического характера поглощения энергии ио-
низирующей радиации. При оптическом воз-
буждении поглощение света носит селектив-
ный характер и определяется произведением
эффективного сечения взаимодействия на чис-
ло поглощающих центров (примесей, дефек-
тов и т. п.). В то же время поглощение энер-
гии ионизирующей радиации зависит в основ-
ном от полной концентрации ионов в рассмат-
риваемом материале независимо от того,
являются они центрами окраски или нет. По-
видимому, радиолюминесценция рубина и лей-
косапфира не столько связана с непосредст-
венным возбуждением ионов хрома, сколько
с передачей энергии, поглощаемой решеткой,
этим ионам.

В нашем эксперименте при использован-
ных мощностях дозы в зонах может созда-
ваться максимальное количество 1013 с м - 3 . с - 1

вторичных электронно-дырочных пар. Учиты-
вая, что концентрация ионов хрома в рубине
составляет ~ 1019 см - 3 , в лейкосапфире — 
~ 1015 см - 3 , а время жизни возбужденного со-
стояния Сг3 + — 3 мс, можно заключить, что в 
принципе все образующиеся в зонах электрон-
но-дырочные пары могут рекомбинировать на Е _ и н т е н с и в н о с т ь возбуждения,,
ионах хрома, дав кванты света на ^-линиях. х ± _ к о э ф ф и ц и е н т ы поглощения:
Причем число таких рекомбинации будет оп- возбуждения дырочными и 
ределяться именно концентрацией этих пар, а э л е | ; т р о . н н ь ш и

У
л о в у ш к а м и / Хо _ к о _

не ионов хрома. При отсутствии существенной э ф ф и £ й е н т п о г л о щ
У

е н и я э н е р г и и в о з _
разницы в эффектах тушения и прочих поте- ^ я о с н о в н ы м в е щ

Р
е с т в о м

рях интенсивность радиолюминесценции мо- J "
жет быть одинаковой в рубине и лейкосапфире.

Приведенную интерпретацию можно подтвердить решением кинетических урав-
нений Антонова— Романовского [11] для случая слабого возбуждения и в предпо-
ложении, что основная доля энергии облучения поглощается решеткой. Общие
уравнения, учитывающие баланс свободных и локализованных зарядов, имеют вид

Энергетическая диаграмма электрон-
ных переходов в зонной теории лю-
минесценции кристаллофосфоров:
v± — концентрации дырочных и элек-
тронных ловушек, п± — концентра-
ции заполненных дырочных и элек-
тронных ловушек, N± — концентра-
ции свободных дырок и электронов,,
со— — вероятности высвобождения:
дырок и электронов в единицу вре-
мени, '0о+ — вероятность рекомбина-
ции свободной дырки с локализован-
ным электроном, Go~ — вероятность-
рекомбинации свободного электрона,
с локализованной дыркой, ст* — се-
чение захвата дырки и электрона,

dn-
dt

dN±

dt

= _ ш±я± _ cr+n
±u+N+ + a1*1 ( v* — n±) u±N± + %± ( v* — л *) E, (1

— o£n+u±N± — a - (v ± — n±) u±N± + x0v0E + x + (v+ — n+) E, 

где — средняя скорость свободных дырок и электронов, v0 — величина с размерно-
стью концентрации, характеризующая свойства вещества, остальные обозначения при-
ведены на рисунке.

В этих уравнениях пренебрегаем междузонными рекомбинациями и взаимодей-
ствием между ловушками. В силу малой плотности свободных дырок и электронов
в нашем эксперименте эти условия соблюдаются.

Полагая в соответствии с [11], что со- = cajr (со -̂—• вероятность теплового высво-

бождения локализованных зарядов), п^1 N-,

п <С v - и о0- n « a ^ V " , получаем следующие соотношения:

dN±

dt
dn~-

dt
0, 1~Ь — п •—
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an2 -j- bEn— cE = 0 , (4)
•где

0 т +

О0 (x0v0 + X+V+)

a + v + .

a t (KoVo + x~~v~

О V CT+V+
_L v.+v+С = X0V0 + X V + X^V

Поскольку только рекомбинация свободных электронов с локализованными дыр-
к а м и приводит к излучению, то интенсивность свечения определяется выражением

I = qa0 пи N , 

-где q учитывает, что не все рекомбинации сопровождаются излучением
Подставляя в (5) значение u~N~ (3) и решение уравнения (4), получим

(5)

I = q-
ст0 Ъ 

2 аа v

со„ b
— X0v0 + Е 2 + 

q E + q 
о

а а v 2аа v
^X0V0 + X+V+- Е У Ь2Е2 + 4асЕ. 

Разлагаем yf b2E2 + 4яс Е в ряд, пользуясь предположением о малости Е , ограни-
чивае мся двумя членами.

Тогда (6) примет вид

0О сот с а0
£ + </

аа v
X0V0 4- X V +л,+ . X

2 8 / а с
£ 5 / 2 (7)

При облучении ионизирующей радиацией поглощение энергии происходит
^преимущественно в основном веществе. Математически это означает , что

x ± v ± «Z0V0.

С учетом (8) получаем следующее выражение для интенсивности радиолюми-
-несценции:

Л>л = Я 
а 0 x 0 v 0

аа v

а^ /xoVo

d x 0 v 0 Е2 d2XqVQ

8 У а 

(со+-сот-) ( / а E:i/'2 -

, £ 5 / 2 (9)

е де

О V T + V +

И з (9) следует, что интенсивность свечения не зависит от концентрации лову-
ш е к у±, если

4 ВМУ, № 5, физика, астрономия 0 6



(10)

•что означает отсутствие рекомбинации свободных дырок с локализованными элек-
тронами, т. е. внешнего тушения люминесценции. В этом случае

/рл = <7>«<Л>о£- ( ! ! )

Так как для рубина и лейкосапфира / р л не зависит от v±, то согласно (1)
•у этих материалов должна наблюдаться линейная зависимость стационарной интен-
сивности свечения от интенсивности возбуждения. Этот вывод был проверен и под-
твержден экспериментально.

Таким образом, в случае поглощения энергии в основном веществе при малых
плотностях возбуждения и при отсутствии тушения и прочих потерь интенсивность
-свечения ионов активатора будет одинаковой у рубина и лейкосапфира и опреде-
лятьс я только интенсивностью возбуждения.

В работах [12, 13] интенсивность люминесценции хрома в 7?-линиях прини-
малась за меру концентрации ионов Сг3+. И если нет оснований считать этот метод
.неправомочным при фотовозбуждении, то в случае радиолюминесценции определение
-концентрации Сг3 + по интенсивности R-лянии излучения, очевидно, может быть
•ошибочным.

Полученные выводы, по-видимому, справедливы и для других кристаллофосфо-
фов, возбуждение которых удовлетворяет приведенным условиям.

В заключение авторы выражают благодарность В. В. Антонову-Романовскому
ж М. В. Фоку за полезное обсуждение работы.
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Н. Н. ГРИШИН, Н. А. МИХАЙЛОВА

ИССЛЕДОВАНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК ТРАЕКТОРИЙ
СКАЧКООБРАЗНОГО ДВИЖЕНИЯ ТВЕРДЫХ ЧАСТИЦ
В ПРИДОННОЙ ОБЛАСТИ ТУРБУЛЕНТНОГО ПОТОКА

Д ля развития современных теорий движения наносов необходимы надежные
-экспериментальные данные, позволяющие как проверить сделанные предположения,
т а к и выявить новые детали механизма изучаемого явления. К числу наименее изу-
ченных следует отнести характеристики начальных участков траекторий частиц
лепосредственно после их отрыва и ускорения частиц, играющие важную роль в 
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