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1. Послесвечение кристаллофосфоров состоит из двух различных 
процессов: 1) непосредственной рекомбинации свободных электронов 
с ионами активатора и 2) рекомбинации с ионами активатора электро
нов, термически высвобождаемых с уровней прилипания. Риль t1) 
называет первый процесс спонтанным послесвечением, а второй — 
фосфоресценцией.

При абсолютном нуле оба процесса ясно разграничены. Фосфоре
сценция оказывается „замороженной“, и в кристаллах протекает 
лишь первый процесс. При Т =1= 0 спонтанное послесвечение непре
рывно переходит в фосфоресценцию. Результаты, полученные нами 
ранее (2,3), позволяют найти условия этого перехода. Было показано, 
что в том случае, когда dN/dt может быть представлено в виде*

dN / dt = p>(t)—pv(t — ^0), (1)
где t0— время жизни электрона в полосе проводимости,

С , N =(2) 
dt dt АіПфАаОі — v)

Уравнение (1) представляет собой условие фосфоресценции, так 
как оно означает, что концентрация свободных электронов в фосфоре 
и скорость ее изменения определяются скоростью процесса термиче
ского высвобождения электронов с уровней прилипания. ^, опреде
ляемое уравнением (2), есть та квазиравновесная (d,N/dt-^d'^dt') 
концентрация свободных электронов, которая соответствует процессу 
фосфоресценции и уст навливается в фосфоре после того, как избы
точные свободные электроны, созданные возбуждающим излучением, 
покидают полосу проводимости. Из сказанного следует, что найденный 
нами (2> 3) в результате интегрирования кинетических уравнений (3) 
элементарный закон затухания, при выводе которого мы опирались 
на условие (1), соответствует фосфоресценции. Мы будем называть 
его далее законом з тухания фосфоресценции (з. з. ф.).

Если начальная концентрация свободных электронов в фосфоре 
соответствующего уравнению (2), то з. з. ф. будет справед

* Здесь и далее; А и ч,— соответственно, концентрации электронов в полосе 
проводимости и на уровнях прилипания; п — концентрация ионов активатора; пг и 
Vj, — соответственно, концентрации атомов активатора и уровней прилипания; Xj и 
Д2,— соответственно, вероятности захвата электрона ионом активатора и уровнем 
прилипания; р = рае~^kT — вероятность термического высвобождения электрона с 
уровня прилипания; у = Д2Мі-
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лив лишь спустя некоторое время т после снятия возбуждения, 
соответствующее длительности спонтанного послесвечения. Закон 
затухания на протяжении времени т будет отличен от з. з. ф. Опреде
лим прежде всего длительность и закон затухания спонтанного после
свечения,

2. Уравнения

dN/dt = pv— A2N (vx — v) — A^Nn,
dv/dt = —pv ф- A2N (vx — v), dn/dt = — A^Nn, n = v N, (3)

описывающие кинетику электронных процессов в кристаллофосфоре, 
содержат в себе оба процесса послесвечения. Решение этих уравне
ний при условии dNfdt — Q дает, как мы видели, закон затухания 
фосфоресценции. Спонтанному послесвечению соответствует решение 
уравнений (3) при условии

dv/dt = 0. (4)
Действительно, сравнивая (3) с кинетическими уравнениями, напи

санными для свечения при постоянном возбуждении:
dN Jdt = pv0 — A2N0 (уг — v0) — А^опо — л0) = 0, 

d'^'dt — — pv0 -ф- A.,No (vj — v0) = 0,
dnjdt A^N <p (n^ = 0, -ф- N0, (5)

мы видим, что прекращение возбуждения (обращение <р в нуль) не 
влияет в первый момент на dv/dt, но делает отличными от нуля 
dN/dt и dn)dt, причем dN/dt dn/dt.

Спонтанное послесвечение будет заметно на фоне фосфоресцен
ции в том случае, если начальная интенсивность /0 будет более Ій' — 
значения /, получаемого экстраполяцией к нулю интенсивности фос
форесценции

pv0

т. е. если

4 Д]Л (До Iи —

ч »----------——.
4" Ф (*1 --  \>)

(6)

(7)

^1П0 + 4 2 (V1 ---- Л)

Подставляя в (7) значение No, получаемое из второго уравнения 
(5), приходим к условию:

Следовательно, особый ход кривых затухания вблизи t = 0, обус
ловливаемый спонтанным послесвечением, будет иметь место лишь 
при

vo vi> (9)
т. е. при таких интенсивностях возбуждения, когда достигается насы
щение фосфоресценции (см. (4)).

Из (3) и (4) получаем уравнение
dN/dt = — Д^Ч- N)N, (Ю)

интегрируя которое, находим N (0 во время процесса спонтанного 
послесвечения

NoeА^1, (11)
n.-Nae~A^
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так как при всех реально осуществимых условиях возбуждения 
и «о ~ vo (см. (4)).

Закон затухания спонтанного послесвечения будет экспоненциаль
ным:

I = Л1пo^oe^< (12)

а характеристическое время спонтанного послесвечения:
1 1

X,v.

Следует еще показать, что решение (И) не противоречит исход
ному предположению (4), или, что то же, предположению о том, что 
в (10) v0 х const. Иначе говоря, следует показать, что на протяжении -с 
dv^dN. Согласно (3), (4) и (8)

d^-L
2 df-

2 я / \ dN п
о 2 dt

2 Ai < м0 / (13)

3. В статьях (2,3) было показано, что при таких условиях возбуж
дения, когда насыщение фосфоресценции не достигается, з. з. ф. с 
первого момента послесвечения совпадает с эмпирической формулой 
Беккереля (5,6) I = (a -ф bf), где а есть функция у, равного ДфАр. 
В том случае, когда насыщение фосфоресценции было достигнуто, 
з. з. ф. может быть апроксимирован формулой Беккереля лишь начиная 
от значений светосуммы, равных 0,9—0,8 начальной светосуммы. 
Исключение составляет случай у=1, которому соответствует гипер
бола второго порядка, точно выражающая з. з. ф. на всем его про
тяжении. Естественно, что при экстраполяции к нулю основного 
(беккерелевского) участка кривых затухания, чему соответствует 
применение логарифмических координат, на экспериментальных кри
вых, кроме спонтанного послесвечения, может выступить еще один 
кратковременный участок с отличным от дальнейшего характером 
затухания. С этим участком не связан, однако, какой-либо особый, 
отличный от фосфоресценции, процесс.

Апроксимирующее выражение для з. з. ф. на протяжении этого 
начального участка его, а также длительность добеккерелевской 
стадии фосфоресценции мы найдем из параметрической записи з. з. ф.:-

^ = (1—l)Log —+-1-у, у - —7 . >
Н Р- А г + (1“Т)р ' (14)

где р— относительная светосумма. Полагая р = 1—х, где 0-^х^0,1, 
и ограничиваясь линейными членами разложения (14) в ряды по сте
пеням х, получаем

Мы видим, что сначала затухание фосфоресценции может быть 
апроксимировано участком гиперболы порядка у + 1, а затем пере
ходит в затухание по гиперболе порядка а. При у = 1, а = 2. В этом 
случае начальный участок фосфоресценции ложится на беккерелев- 
скую кривую. При больших значениях у, например при у =100,
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что соответствует а ~ 1, начальный участок фосфоресценции будет 
ясно выражен (см. рис. 3,с в статье (3)).

4. Особый ход кривых затухания в первые доли секунды после 
прекращения возбуждения был обнаружен многими авторами (7—12). 
Отмечено наличие начального экспоненциального участка у силика
тов (8~П) и у сульфидов (V). Фонда (п), Стрэндж (7) и др. наблю 
дали на кривых затухания второй кратковременный участок. Подроб
ное сравнение теории с опытом и учет некоторых дополнительных 
факторов будут проведены отдельно.

Мотт и Гэрни ( 3), в результате теоретического рассмотрения, при
ходят к выводу, что экспоненциальный участок в начале затухания 
будет иметь место лишь в том случае, когда Но при такой
концентрации свободных электронов начальная яркость должна была 
бы равняться

/0 — кы Д1^0/г0 — 10е kW, (18)

так как, по собственным данным Мотта и Гэрни, А1~10-8 см3 сек’1, 
пх —1018 см3.

Следовательно, для достижения тех условий, при которых, согласно 
Мотту и Гэрни, на кривых затухания появляется начальный экспонен
циальный участок, нужны были бы интенсивности возбуждения боль
шие, чем 106kW! Очевидно, что найденный Моттом и Гэрни начальный 
экспоненциальный участок затухания не имеет какого-либо реального 
значения, и проводимое авторами отождествление его с эксперимен
тальными данными Виза (14) и Стрэнджа (7) недопустимо. В изложен
ной выше теории условием появления экспоненты в начальной стадии 
затухания является достижение насыщения фосфоресценции 
что всегда экспериментально осуществимо (см. (4)).

Классене и Визе (15), исходя из тех же кинетических уравнений (3), 
проинтегрировали их в точном виде для случая А± = А2 (т. е. для 
Y = 1). Полученное ими решение представляет собой как гиперболу 
второго порядка при больших t, так и начальный участок спонтан
ного послесвечения. Для случая А-^ А2 (у=#1) авторам не удается 
проинтегрировать полученное дифференциальное уравнение. Как по
казывает проведенное здесь и в статьях (2,3) рассмотрение, математи
ческая сложность задачи обусловлена той физической причиной, что 
исходные уравнения содержат в себе описание двух различных про
цессов. Разделением этих процессов с помощью предположений 
dvJdt = O и dN[dt=^ задача может быть легко решена в общем 
виде, причем для спонтанного послесвечения мы получаем экспонен
циальный закон затухания, а для фосфоресценции находим з. з. ф., 
совпадающий в основной своей части не с тривиальной гиперболой 
второго порядка, а с эмпирической формулой Беккереля.

Физический институт им. П. Н. Лебедева Поступило
Академии Наук СССР 20 ХП 1946
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