
132 ИЗ ТЕКУЩИЙ ЛИТЕРАТУРЫ

Черенковское излучение, испущенное под небольшим углом il· к на-
/ 1

правлению движения заряженной частицы ί cos 'Л — и~п , где η—показатель

преломления стекла, испытывало внутреннее отражение на гранях

Счётчики
Г-м

Блок орга-
нического стек-

ла

стеклянного блока и улавливалось фо-
тоумножителем, включённым на совпа-
дение с телескопом. На уровне моря
такая система фиксирует все заряжен-
ные частицы, проходящие через теле-
скоп, с эффективностью 94%. Если весь
прибор повернуть на 180° вокруг оси АА',
то до фотоумножителя дойдёт лишь
небольшая часть рассеянного в обрат-
ном направлении света. Действительно,
при этом эффективность прибора умень-
шилась до 21%. Очевидно, что с по-
мощью такого прибора можно обнару-
жить в основном потоке космических
лучей примесь частиц, движущихся
в противоположном направлении. Автор
получил, что на высоте, соответствую-
щей давлению 17 г/см2, величина аль-
бедо для релятивистских частиц состав-
ляет около 7%. Очевидно, что описан-
ный прибор ещё далеко не совершенен.

Тем не менее он является интересным примером использования череп-
ковского излучения для исследований в области космических лучей.

А. В.

ФотоумноЖитель

Рис. 2.
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ОПТИЧЕСКИЙ СПЕКТР ЭКСИТОНА

В 1931 г. Я. И. Френкель впервые ввёл представление об экситоне 1.
Он показал, что возбуждённое состояние, возникшее у какого-нибудь
из атомов идеально-периодического кристалла, не может быть локализо-
вано и непременно должно перемещаться по кристаллу в виде своеоб-
разной волны возбуждения, названной экситоном.

Состояние идеально-периодического кристалла, при котором все
атомы, кроме одного, находятся на нормальных уровнях, а один атом
возбуждён, обладает перестановочным вырождением, так как энергия Ε
кристалла не изменяется, если в том же возбуждённом состоянии вместо
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первоначального атома будет находиться какой-нибудь другой атом кри-
сталла. Поэтому состояние кристалла с энергией Ε будет суперпозицией
состояний, в которых возбуждённым оказывается только один из узлов
кристаллической решётки. Энергия возбуждения, поглощённая каким-то
определённым атомом кристалла, будет затем переходить от атома к атому
до тех пор, пока один из получивших эту энергию атомов ие перейдёт
в нормальное состояние, излучив полученный им квант. Перемещение
энергии по кристаллу происходит путём миграции, т. е. без промежуточ-
ного обмена электронами (ионизация и рекомбинация) или фотонами
(испускание и реабсорбция света). Так как поглощённый квант не иони-
зует атом, а только возбуждает его, свечение, связанное с экситонами,
не сопровождается фотопроводимостью. Поглощение и испускание света
происходит при этом в различных атомах, разделённых друг от друга
расстоянием, значительно большим, чем период решётки. Поэтому такое
свечение носит отчётливо выраженный кристаллический характер.

В рамках зонной теории кристаллов экситон может быть описан как
пара частиц — электрон и положительная дырка,-- связанных силами
взаимного притяжения3. Такая модель близка к водородному атому.
Поэтому экситон должен иметь спектр, подобный спектру атома
водорода.

Теоретическое рассмотрение поглощения света экситонами недавно
было проведено С. И. Пекаром и И. М. Дыкманом :!. Для частот спектра
поглощения экситона они получили следующую формулу:

R'
^k = ' Ό £2 · 0)

Здесь νΑ - частота k-и линии поглощения; v() - - граница серии в спектре
экситона, соответствующая энергии его фотодиссоциации (при k —- оо,

•<оо = v ( l ) ; * = V 2 , 3,. . . ,a
а 1

где R — постоянная Ридберга, т — масса электрона в вакууме, η — показа-
тель преломления, а μ определяется соотношением

I 1 1

И ~" μι г (*з '

в котором i*j и μ2 — (Эффективные?, массы электрона и дырки.
Формулу (1) легко преобразовать к виду

^ = ·'«, - ч* = f 2 . k = ]. 2, 3 , . . . (2)

Исследуя поглощение света в кристаллах закиси меди(Сиа0), Ε. Φ. Гросс
и Н. А. Каррыев впервые экспериментально наблюдали новый оптический
эффект — поглощение света экситонами 4.

Электрические свойства СигО тщательно изучены рядом авторов.
В частности, В. П. Жузе и С. М. Рывкин показали, что передача энергии
поглощённого света фотоэлектронам в кристаллах закиси меди носит
экситонный характер '·>. Полученная при этих исследованиях схема элек-
тронных уровней в Си2О указывала на возможность поглощения света
при переходах электронов из основной зоны на уровни прилипания, рас-
положенные вблизи зоны проводимости, а также с акцепторных уровнен
кислорода, лежащих вблизи основной зоны, в зону проводимости. Так как
энергии таких переходов близки к энергии фундаментального поглощения
кристаллической решётки Си2О (сопровождаемого переходом электронов
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из основной зоны в зону проводимости), то наличие подобных электрон-
ных переходов должно проявиться вблизи края фундаментального погло-
щения, расположенного у Си2О около 6300 А.

Изучение поглощения света кристаллами Си2О в видимой области
спектра вблизи 6300 А производилось с помощью трёхпризменного спект-
рографа Цейсса с камерой F = 8 4 0 n a i . Большая дисперсия спектрографа
в этой области спектра (около 25-А/лш) позволила Гроссу и Каррыеву
наблюдать новые оптические явления, незамеченные в целом ряде,работ
с приборами, имеющими меньшую дисперсию6. Оказалось, прежде всего,
что край фундаментального поглощения решётки имеет не монотонно
возрастающий, а ступенчатый характер (рис. 1). Были обнаружены две отчёт-

ливые ступеньки, располагающиеся в
интервалах 6371—6284 и 6284—6040 А
(при 20°), большая ширина которых
с несомненностью свидетельствует

*=' 11 вторая Первая n i l ι ^ к

г.тцпенька ступенька 65 4 3 2

Рис. 1. Рис. 2.

о наличии электронных переходов, связанных с локальными уровнями
в кристаллической решётке СигО.

При понижении температуры ступенчатое поглощение смещается
в коротковолновую область спектра, а интенсивность его падает. На ослаб-
ленном фоне первой ступеньки выявляется очень узкая линия поглощения
(при k — 1 на рис. 1), ширина которой не превышает обычной ширины
линий в атомных спектрах. При дальнейшем охлаждении кристалла эта
линия также смещается в коротковолновую область. При Τ = — 200° она
расположена при λ = 6125,3 А. С уменьшением температуры вторая сту-
пенька (соответствующая более сильному поглощению) также смещается
в коротковолновую область спектра, а вблизи её края со стороны боль-
ших длин волн обнаруживается целая серия узких линий поглощения,
последовательно сближающихся с увеличением частоты. Микрофотограмма
этих линий приведена на рис. 2. Указанные на этом рисунке линии распо-
ложены при λ = 6125,3; 5792,7; 5756,6; 5743,8; 5738,1; 5734,1 А (Т = — 200°).
Линии сходятся к границе серии при λ = 5727,4 А. С повышением темпе-
ратуры к 0° линии расширяются и перестают быть заметными на фоне
сплошного спектра, надвигающегося со стороны коротких волн. Произ-
ведённые подсчёты показали, что линии расположены закономерным обра-
зом, так что для разности ач между частотой границы серии и частотами
отдельных линий имеет место простое соотношение

Δ · ' * - - ^ - , k = l, 2, 3 , . . . , (3)

где В — постоянная величина, равная 785 см •
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Очевидно, что указанные линии образуют водородоподобный спектр.
Вид этого спектра показан на рис. 3. Соотношение (3) для серии линий
поглощения совпадает с теоретической формулой (2), полученной Пека-
ром и Дыкманом для спектра экситона. Всё это подтверждает, что обна-
руженная Гроссом и Каррыевым в спектре поглощения кристаллов CibO
водородоподобная серия линий является оптическим
спектром экситона в данном кристалле. Граница спект-
ра экситона связана с отрывом электрона от дырки
иод действием света, т. е. с фотодиссоциацией экси-
тона.

Полученные опытные данные позволяют определить
энергию образования экситона (по длине волны первой

линии спектра) и энергию его фотодиссвциации. Кроме
того, подставив в формулу (2) найденное значение
R' = В = 785 см~х , можно вычислить эффективную
массу электрона v-ilm, так как все остальные величины
известны. По данным Гросса и Каррыева энергия обра-
зования экситона в кристалле Си»О равна 2,014 эв,

энергия фотодиссоциации равна 2,154 эв, а —- = 0,6,

что хорошо согласуется с теоретическими значениями
этих величин.

Исследование спектра поглощения в области длин-
новолнового края фундаментальной полосы поглоще-
ния решётки было проведено указанными авторами
также на монокристаллах CdS. И в этом случае было
обнаружено ступенчатое поглощение, а при темпера-
туре -200° найдены две узкие линии вблизи края ос-
новной полосы поглощения, принадлежащие, повиди-
мому, оптическому спектру экситона в CdS.

Опыты Гросса и Каррыева являются прямым экспериментальным дока-
зательством существования экситонов в кристаллической решётке. Они
позволяют также определять ряд важных характеристик экситонов, что
имеет большое значение для дальнейшего развития наших представлений
о различных физических процессах, протекающих в реальных кристаллам.

Рис. 3.

В. Лешковцев
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