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ÏÐÈ ÂÎÇÁÓÆÄÅÍÈÈ ÑÈÍÕÐÎÒÐÎÍÍÛÌ ÈÇËÓ×ÅÍÈÅÌ

Þ.Â. Ùàïîâà, Ñ.Ë. Âîòÿêîâ, Â.Þ. Èâàíîâ, Â.À. Ïóñòîâàðîâ

Èññëåäîâàíèÿ ïî ëþìèíåñöåíöèè íåîðãà-
íè÷åñêèõ ïðèðîäíûõ è ñèíòåòè÷åñêèõ ìàòåðè-
àëîâ – ìèíåðàëîâ, êðèñòàëëîâ, êåðàìèê, ñòåêîë
è äð. èìåþò äîñòàòî÷íî äëèòåëüíóþ èñòîðèþ,
êîòîðàÿ íà÷èíàëàñü ñ îïèñàòåëüíûõ ðàáîò ïåð-
âîé ïîëîâèíû XX âåêà, ãäå ëèøü âèçóàëüíî ôèê-
ñèðîâàëîñü ñâå÷åíèå, è áûëà ïðîäîëæåíà ðàáî-
òàìè âòîðîé ïîëîâèíû ïðîøëîãî âåêà, â êîòî-
ðûõ áûë âûïîëíåí àíàëèç ñïåêòðîâ è êèíåòèêè
ñâå÷åíèÿ ïðè ôîòî-, ðåíòãåíîâñêîì, òåðìî-, êà-
òîäíîì è äðóãèõ òèïàõ âîçáóæäåíèÿ, ïðîâåäå-
íà èíòåðïðåòàöèÿ ïðèðîäû ïðèìåñíûõ è ñîá-
ñòâåííûõ öåíòðîâ ëþìèíåñöåíöèè (ÖË) äëÿ
ïîäàâëÿþùåãî ÷èñëà ìèíåðàëîâ è èõ ñèíòåòè-
÷åñêèõ àíàëîãîâ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýïèöåíòð
ëþìèíåñöåíòíûõ èññëåäîâàíèé ñìåñòèëñÿ ê
ðàáîòàì ïî èçó÷åíèþ ñâå÷åíèÿ, èíäóöèðîâàí-
íîãî ñèíõðîòðîííûì èçëó÷åíèåì (ÑÈ); ÷èñëî ïî-
äîáíûõ èññëåäîâàíèé äëÿ ñèíòåòè÷åñêèõ êðèñ-
òàëëîâ (â ÷àñòíîñòè, ðàçíîîáðàçíûõ îêñèäîâ ñî
ñëîæíîé êèñëîðîäíîé ïîäðåøåòêîé) âåëèêî; íà-
ïðîòèâ, äëÿ ïðèðîäíûõ ñîåäèíåíèé ïóáëèêàöèè â
äàííîì íàïðàâëåíèè ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò.

×åì îáóñëîâëåí ïîâûøåííûé èíòåðåñ
èññëåäîâàòåëåé ê ëþìèíåñöåíòíûì ýêñïåðè-
ìåíòàì ñ ÑÈ, ñâÿçàííûì ñ áîëüøèìè êàïèòà-
ëîâëîæåíèÿìè è çàòðàòàìè íà ñîçäàíèå íàó÷-
íûõ öåíòðîâ êîëëåêòèâíîãî ïîëüçîâàíèÿ íà ñèí-
õðîòðîíàõ? Èñïîëüçîâàíèå ÑÈ äëÿ âîçáóæäå-
íèÿ ñâå÷åíèÿ òâåðäûõ òåë äàåò ñîâåðøåííî
íîâóþ äîïîëíèòåëüíóþ èíôîðìàöèþ îá èõ
ýëåêòðîííîì ñòðîåíèè, â òîì ÷èñëå î ïðèðîäå
ñîáñòâåííîé ëþìèíåñöåíöèè è ñòðóêòóðå äå-
ôåêòîâ, îá îáðàçîâàíèè, ýôôåêòàõ àâòîëîêàëè-
çàöèè è èçëó÷àòåëüíîì ðàñïàäå ýêñèòîíîâ -
ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé ýëåêòðîíà è äûðêè. Â ñèí-
õðîòðîíå óñêîðåííî äâèæóùèìèñÿ çàðÿäàìè
(ýëåêòðîíàìè) ãåíåðèðóåòñÿ ìîùíîå ýëåêòðî-
ìàãíèòíîå èçëó÷åíèå â øèðîêîì äèàïàçîíå
ýíåðãèé – îò äîëåé è åäèíèö ýÂ (ÈÊ, âèäèìàÿ,
ÓÔ è ÂÓÔ-îáëàñòè) è äî ñîòåí êýÂ (ðåíòãåíî-
âñêàÿ îáëàñòü) ñ íåïðåðûâíûì ñïåêòðîì, âû-
ñîêîé ñòåïåíüþ ïîëÿðèçàöèè, áîëüøîé èíòåí-
ñèâíîñòüþ (íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ èíòåíñèâíåå
èçëó÷åíèÿ ðåíòãåíîâñêèõ òðóáîê), ÷ðåçâû÷àé-
íî ìàëîé ðàñõîäèìîñòüþ, ìàëîé äëèòåëüíîñ-
òüþ èìïóëüñîâ (äî 10-10 ñ). Â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ â 18 ñòðàíàõ ìèðà ðàáîòàåò îêîëî 50 ñèíõ-

ðîòðîíîâ ðàçíûõ ïîêîëåíèé, õàðàêòåðèçóþùèõ-
ñÿ ðàçëè÷íîé ìîùíîñòüþ è êà÷åñòâîì ÑÈ; ê
ñèíõðîòðîíàì òðåòüåãî ïîêîëåíèÿ îòíîñÿòñÿ
ESRF (European Synchrotron Radiation Facility),
Ãðåíîáëü, Ôðàíöèÿ; Spring-8, ßïîíèÿ; APS
(Advanced Photon Source), Àðàãîííñêàÿ íàöèî-
íàëüíàÿ ëàáîðàòîðèÿ, ÑØÀ; DORIS,
HASYLAB, Ãåðìàíèÿ, Ãàìáóðã.

Ïðèðîäíûé öèðêîí – õîðîøî ëþìèíåñöè-
ðóþùèé ìèíåðàë; ëþìèíåñöåíòíûå ìåòîäû
òðàäèöèîííî øèðîêî ïðèâëåêàþòñÿ äëÿ èçó÷å-
íèÿ åãî ïðèìåñíûõ è ñîáñòâåííûõ äåôåêòîâ.
Ïîäîáíûå èññëåäîâàíèÿ èìåþò âàæíîå ïðàê-
òè÷åñêîå çíà÷åíèå, â ÷àñòíîñòè, â ñâÿçè ñ ðå-
øåíèåì ïðîáëåì çàìêíóòîñòè U,Th-Pb-ñèñòå-
ìû ïðè îïðåäåëåíèè àáñîëþòíîãî âîçðàñòà öèð-
êîíîâ, à òàêæå äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñîõðàííî-
ñòè öèðêîíîâûõ êåðàìèê, ïåðñïåêòèâíûõ äëÿ
óòèëèçàöèè ðàäèîàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ, íàïðè-
ìåð, Pu [Ewing et al., 2003]. Ëþìèíåñöåíòíûå
ìåòîäû äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíû â ïåòðîãåíå-
òè÷åñêèõ ïðèëîæåíèÿõ: îíè ïîçâîëÿþò óñòàíàâ-
ëèâàòü âçàèìîñâÿçü äåôåêòîâ ñ óñëîâèÿìè ãå-
íåçèñà ìèíåðàëà è åãî ýâîëþöèè (òåðìè÷åñêîé,
ðàäèàöèîííîé). Áîëüøîå ÷èñëî ðàáîò ïîñâÿùå-
íî èçó÷åíèþ ëþìèíåñöåíöèè öèðêîíà ïðè êà-
òîäíîì [íàïðèìåð, Poller et al., 2001; Remond et
al., 2000; Kempe et al., 2000; Gotze et al., 1999;
Hanchar and Rudnic, 1995], ôîòî- [Òàðàùàí,
1978; Âîòÿêîâ è äð., 1986], ðåíòãåíîâñêîì
[Êðàñíîáàåâ è äð., 1988], ëàçåðíîì [Gaft, 2002],
èîíî- [Correcher et al., 2007]è òåðìîâîçáóæäå-
íèè [Kirsh and Townsend, 1987; Êðàñíîáàåâ è
äð., 1988; Laruhin et al., 2002]. Îäíàêî äëÿ ïî-
ñòðîåíèÿ îáîñíîâàííûõ ìîäåëåé öåíòðîâ ñâå-
÷åíèÿ â öèðêîíå òðåáóþòñÿ èññëåäîâàíèÿ êàê
âíóòðè-, òàê è ìåæçîííûõ ýëåêòðîííûõ ïðîöåñ-
ñîâ, ïðîâåäåíèå èññëåäîâàíèé ïðè ïîíèæåííûõ
òåìïåðàòóðàõ è àíàëèç êèíåòèêè ïðîöåññîâ.
Èìåÿ ââèäó õàðàêòåðíûå äëÿ ñèëèêàòîâ âûñî-
êèå çíà÷åíèÿ øèðèíû çàïðåùåííîé çîíû (âûøå
4-5 ýÂ), òàêèå èññëåäîâàíèÿ ìîãóò áûòü ïðî-
âåäåíû òîëüêî ñ èñïîëüçîâàíèåì ÑÈ. Òåì íå
ìåíåå, ðàíåå îá èçó÷åíèè ëþìèíåñöåíöèè öèð-
êîíîâ, èíäóöèðîâàííîé ÑÈ, íå ñîîáùàëîñü. Îò-
ìåòèì, ÷òî èññëåäîâàíèÿ îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ
îðòîñèëèêàòîâ, â òîì ÷èñëå è öèðêîíà, àêòóàëü-
íû è â ñâÿçè ñ èõ ïðèìåíåíèåì â îïòîýëåêòðî-
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íèêå; äëÿ ýòèõ öåëåé îñîáåííî àêòóàëüíû ïî-
èñêîâûå èññëåäîâàíèÿ ïðîÿâëåíèÿ ýêñèòîíîâ â
èõ ëþìèíåñöåíöèè.
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Öåëü ðàáîòû
Èçó÷åíèå ëþìèíåñöåíòíûõ ñâîéñòâ ïðè-

ðîäíîãî öèðêîíà – ñïåêòðîâ åãî ñâå÷åíèÿ ïðè

Ðèñ. 1. Ñïåêòðû ëþìèíåñöåíöèè èñõîäíîãî (ïðîáà I – À, Á, Â) è îòîææåííîãî (ïðîáà II –
Ã, Ä, Å) îáðàçöîâ öèðêîíà  ïðè âîçáóæäåíèè ñèíõðîòðîííûì èçëó÷åíèåì ñ ýíåðãèåé 6,89 ýÂ (À, Á,
Ã, Ä) è ðåíòãåíîì (Â, Å) è èõ ðàçëîæåíèå íà êîìïîíåíòû ãàóññîâîé ôîðìû, Òíàáë.=300 Ê (À, Ã), 10
Ê (Á, Ä) è 95 è 273 Ê (Â, Å).

Èñòî÷íèê ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ÓÐÑ-55 (íàïðÿæåíèå 45 êÂ,  òîê 10 ìÀ).
Ïóíêòèðîì ïîêàçàíà ôóíêöèÿ ïåðåäà÷è ìîíîõðîìàòîðà ARC SpectraPro-308i.
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ñåëåêòèâíîì âîçáóæäåíèè ÑÈ ñ ýíåðãèåé îò
âèäèìîé îáëàñòè äî ìÿãêîãî ðåíòãåíîâñêîãî
äèàïàçîíà è òåìïåðàòóðàõ îò êîìíàòíûõ äî ãå-
ëèåâûõ, ñïåêòðîâ åãî âîçáóæäåíèÿ è îòðàæå-
íèÿ, à òàêæå êèíåòèêè ñâå÷åíèÿ êîðîòêîæèâó-
ùèõ öåíòðîâ ëþìèíåñöåíöèè.

Îáðàçöû
Äâà ìîíîêðèñòàëëà öèðêîíà èç êèìáåðëè-

òîâîé òðóáêè Ìèð (ßêóòèÿ) – èñõîäíûé (äàëåå
ïðîáà I), ñîäåðæàùèé ðîñòîâûå è ðàäèàöèîí-
íûå äåôåêòû, è îòîææåííûé â ëàáîðàòîðíûõ
óñëîâèÿõ íà âîçäóõå ïðè Ò=1200 °C ñ öåëüþ òåð-
ìîâîññòàíîâëåíèÿ åãî êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóê-
òóðû (äàëåå ïðîáà II).

Ìåòîäèêè èññëåäîâàíèÿ
Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ñèíõðîòðîíå

DORIS, HASYLAB (ã. Ãàìáóðã, Ãåðìàíèÿ); íà
ñòàíöèè SUPERLUMI [Zimmerer, 1991] âîçáóæ-
äåíèå ëþìèíåñöåíöèè ÂÓÔ-èçëó÷åíèåì â îá-
ëàñòè 5-21 ýÂ ïðîèçâîäèëîñü ÷åðåç âàêóóìíûé
ìîíîõðîìàòîð ñî ñïåêòðàëüíûì ðàçðåøåíèåì
0,32 íì (ïðè ýíåðãèè êâàíòîâ 10 ýÂ). Ñïåêòðû
ëþìèíåñöåíöèè (ÑË) â îáëàñòè 2,5-6 ýÂ ðåãè-
ñòðèðîâàëèñü ôîòîóìíîæèòåëåì R6358P (Ha-
mamatsu) ÷åðåç ìîíîõðîìàòîð ARC SpectraPro-
308i (ðåøåòêà 300 øòð/ìì) ñ ìàêñèìàëüíîé
÷óâñòâèòåëüíîñòüþ â îáëàñòè 500 íì (ýôôåê-
òèâíîñòü ðåøåòêè, îïðåäåëÿþùàÿ ñïåêòðàëü-
íóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïðèåìíîãî òðàêòà, ïðè-
âåäåíà íà ðèñ. 1). Íà êàíàëå BW3 [Larsson et
al., 1994] ïðîèçâîäèëîñü âîçáóæäåíèå îáðàçöîâ
ìÿãêèì ðåíòãåíîâñêèì èçëó÷åíèåì â îáëàñòè
50-200 è 500-620 ýÂ; ïðè ýòîì äëÿ ìîíîõðîìà-
òèçàöèè èçëó÷åíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ ìîíîõðîìà-
òîð Zeiss SX700; ñïåêòðû ëþìèíåñöåíöèè èç-
ìåðÿëèñü âòîðûì âàêóóìíûì ìîíîõðîìàòîðîì
è ôîòîóìíîæèòåëåì íà ìèêðîêàíàëüíîé ïëàñ-
òèíå MCP 1645 (Hamamatsu). Ñïåêòðû âîçáóæ-
äåíèÿ ëþìèíåñöåíöèè (ÑÂË) êîððåêòèðîâàëèñü
íà ýêâèâàëåíòíîå ÷èñëî ïàäàþùèõ ôîòîíîâ;
ÑË ïðèâåäåíû â ðàáîòå áåç êîððåêöèè. ÑË è
ÑÂË ðåãèñòðèðîâàëèñü êàê ñ èíòåãðèðîâàíèåì
ïî âðåìåíè âîçäåéñòâèÿ èìïóëüñà ÑÈ, òàê è â
ðåæèìå ñ âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì; âðåìåííîå
ðàçðåøåíèå ðåãèñòðèðóþùåé ñèñòåìû ñîñòàâ-
ëÿëî îêîëî 0,2 íñ è îïðåäåëÿëîñü, â îñíîâíîì,
ýôôåêòèâíîé äëèòåëüíîñòüþ  èìïóëüñà ÑÈ 207
ïñ. Ïåðèîä ñëåäîâàíèÿ ñãóñòêîâ ýëåêòðîíîâ
(«banch») â êîëüöå ñèíõðîòðîíà DORIS (192 íñ
ïðè íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ) îïðåäåëÿë âåðõíþþ
ãðàíèöó ðåãèñòðèðóåìûõ êèíåòèê ñâå÷åíèÿ.

Ñïåêòðû îòðàæåíèÿ (ÑÎ) èçìåðåíû åäèíîâðå-
ìåííî ñ ÑÂË ïðè óãëå ïàäåíèÿ ÑÈ îêîëî 17,5°.
Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ âêëàäà ëþìèíåñöåíöèè â ôîð-
ìèðîâàíèå ÑÎ, ïîñëåäíèå ðåãèñòðèðîâàëè â
áûñòðîì âðåìåííîì îêíå. Èññëåäóåìûé îáðà-
çåö ïîìåùàëñÿ â ðàáî÷óþ êàìåðó, â êîòîðîé
ïîääåðæèâàëñÿ ñâåðõâûñîêèé âàêóóì 10-8 Ïà;
îõëàæäåíèå îáðàçöà ïðîèçâîäèëîñü ïàðàìè ãå-
ëèÿ; ñïåêòðû ðåãèñòðèðîâàëèñü ïðè òåìïåðàòó-
ðàõ 10 è 300 Ê. Àïåðòóðà ïó÷êà ñèíõðîòðîííî-
ãî èçëó÷åíèÿ ñîñòàâëÿëà 3×0,5 ìì.

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå
Ñïåêòðû ëþìèíåñöåíöèè ïðè òåìïå-

ðàòóðàõ íàáëþäåíèÿ 300 è 10 Ê. Íà ðèñ. 1
(À, Á, Ã, Ä) ïðèâåäåíû ÑË öèðêîíîâ I è II ñ èõ
ðàçëîæåíèåì íà èíäèâèäóàëüíûå ãàóññîâû êîì-
ïîíåíòû, ïîëó÷åííûå ïðè âîçáóæäåíèè ÑÈ ñ
ýíåðãèåé 6,89 ýÂ ïðè 300 è 10 Ê. Óñòàíîâëåíî,
÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè äëÿ âîçáóæäåíèÿ ÑÈ ñ
ýíåðãèåé ïîðÿäêà øèðèíû çàïðåùåííîé çîíû
(Eg) â ñïåêòðàõ ïðîÿâëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíîå ÷èñ-
ëî ÖË. Çàìåòèì, ÷òî âèä ñïåêòðîâ ñâå÷åíèÿ
ïðè âîçáóæäåíèè ÑÈ ñ ýíåðãèåé 6,89 ýÂ áëèçîê
ê òàêîâîìó ïðè âîçáóæäåíèè ðåíòãåíîì (ðèñ. 1,
Â, Å) è ñîîòâåòñòâóåò èìåþùèìñÿ â ëèòåðàòó-
ðå äàííûì ïî ëþìèíåñöåíöèè öèðêîíîâ ïðè âû-
ñîêîýíåðãåòè÷åñêîì âîçáóæäåíèè: íà ñïåêòðàõ
âûäåëÿþòñÿ òðè îñíîâíûå ãðóïïû øèðîêèõ ïî-
ëîñ: (1) â óëüòðàôèîëåòîâîé (4,4-4,5 ýÂ, ÖË A2,
è 4,7-4,9 ýÂ, ÖË A1, ñîãëàñíî îáîçíà÷åíèÿì
[Êðàñíîáàåâ è äð., 1988]), (2) â ñèíå-çåëåíîé
(2,7 ýÂ è 3,3-3,5 ýÂ, ÖË B1 è B, ñîîòâåòñòâåí-
íî) è (3) â æåëòîé (2,2-2,4 ýÂ, ÖË Ñ) îáëàñòÿõ
ñïåêòðà (òàáë. 1). Îòìåòèì, ÷òî ïîëîñà A1 ïðè
300 Ê íàáëþäàåòñÿ â ñïåêòðàõ â âèäå âûñîêî-
ýíåðãåòè÷åñêîãî êðûëà ïîëîñû B; åå íèçêàÿ ÿð-
êîñòü (ñâåòîñóììà) îòðàæàåò êàê ãåíåòè÷åñêèå
îñîáåííîñòè ïðîá [Êðàñíîáàåâ è äð., 1988], òàê
è ñïåöèôèêó ñïåêòðàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè
òðàêòà ðåãèñòðàöèè íà ñòàíöèè SUPERLUMI,
êîòîðàÿ èìååò ðåçêèé «çàâàë» â îáëàñòè 4-5 ýÂ
(ñì. ðèñ. 1, À) âñëåäñòâèå èñïîëüçîâàíèÿ ìî-
íîõðîìàòîðà âèäèìîãî äèàïàçîíà. Ïîëîñà A2 â
öèðêîíàõ I è II ðåãèñòðèðóåòñÿ òîëüêî ïðè ïî-
íèæåííûõ òåìïåðàòóðàõ; ïîëîñà ñâå÷åíèÿ A3
(3,9-4,2 ýÂ), î êîòîðîé ñîîáùàëîñü â [Êðàñíî-
áàåâ è äð., 1988], â ÿâíîé ôîðìå íå âûäåëÿåò-
ñÿ. Âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî ðàçðåøåíèå òðàêòà
ðåãèñòðàöèè, íàñòðîåííîãî äëÿ èçìåðåíèÿ øè-
ðîêèõ ïîëîñ ñâå÷åíèÿ, ñîñòàâëÿëî ïîðÿäêà 10
íì (ìîíîõðîìàòîð ARC Spectra Pro 308i  ñ ðå-
øåòêîé 300 øòð/ìì ïðè ùåëè 1 ìì), óçêèå ëè-
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íèè â îáëàñòè 2-5,5 ýÂ, îáóñëîâëåííûå f-f ïå-
ðåõîäàìè èîíîâ TR3+ è òèïè÷íûå äëÿ áîëüøèí-
ñòâà öèðêîíîâ, ïðàêòè÷åñêè íå âûäåëÿþòñÿ. Ñ
ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû íàáëþäåíèÿ îò 300
äî 10 Ê ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìîâ ïîëîñ ñâå÷å-
íèÿ è èõ ïîëóøèðèí ñóùåñòâåííî èçìåíÿþòñÿ
(ñì. òàáë. 1); ïðè ýòîì òàêæå ïðîèñõîäèò ñó-
ùåñòâåííîå ïåðåðàñïðåäåëåíèå ÿðêîñòè ñâå÷å-
íèÿ â ïîëîñàõ (ðèñ. 2), èçìåíÿåòñÿ ôîðìà îãè-
áàþùåé ñïåêòðà. Â ÑË öèðêîíîâ I è II ïðè 300
Ê äîìèíèðóåò ïîëîñà B; ñ ïîíèæåíèåì òåìïå-
ðàòóðû ÿðêîñòü ýòîé ïîëîñû çíà÷èòåëüíî
óìåíüøàåòñÿ; ïðè ýòîì îíà ñóæàåòñÿ ïî÷òè â
äâà ðàçà, à ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà ñäâèãàåòñÿ
â îáëàñòü íèçêèõ ýíåðãèé. Òàêîå ïîâåäåíèå ïî-
ëîñû ìîæåò áûòü ñëåäñòâèåì íàëè÷èÿ òåðìè-
÷åñêîé ñòàäèè ïðîöåññà âîçáóæäåíèÿ ëþìèíåñ-
öåíöèè èëè ó÷àñòèÿ â ïðîöåññå ñâå÷åíèÿ íåêî-
òîðûõ äåôåêòîâ, êîíöåíòðàöèÿ êîòîðûõ ñèëüíî
çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû; ïðè ýòîì íàìè íå èñ-
êëþ÷àåòñÿ è òî, ÷òî ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ
ìîãóò èìåòü ìåñòî ïðîöåññû êîíêóðèðóþùåãî
çàõâàòà íîñèòåëåé ðàçëè÷íûìè ÖË (ïîäîáíàÿ
òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ñâå÷åíèÿ â ïîëî-
ñå B äëÿ ñèíòåòè÷åñêîãî öèðêîíà îïèñàíà â
[Êðàñíîáàåâ è äð., 1988], ãäå ñîîáùàëîñü, ÷òî
íàðÿäó ñ íèçêîòåìïåðàòóðíûì ñïàäîì ñâå÷å-
íèÿ, èìååòñÿ ó÷àñòîê âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî
òóøåíèÿ ÖË Â ïðè T>350 K).

Âòîðîé ïî ÿðêîñòè (ïî âåëè÷èíå ñâåòî-
ñóììû) ïðè 300 Ê â öèðêîíå I ÿâëÿåòñÿ ïîëîñà
C, à â öèðêîíå II – ïîëîñà B1. Â öèðêîíå I èí-
òåíñèâíîñòè ñâå÷åíèÿ ÖË Ñ è Â1 ñ ïîíèæåíè-
åì òåìïåðàòóðû óâåëè÷èâàþòñÿ, ïðè÷åì ÖË C
ñòàíîâèòñÿ äîìèíèðóþùåé â ñïåêòðå. Â öèðêî-
íå II ñâå÷åíèå â ïîëîñå C òàêæå ñóùåñòâåííî
óâåëè÷èâàåòñÿ ïî èíòåíñèâíîñòè ñ ïîíèæåíèåì
òåìïåðàòóðû, òîãäà êàê ñâå÷åíèå â ïîëîñå B1

ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ. Ñ ïîíèæåíèåì òåì-
ïåðàòóðû ïîëîæåíèå ïîëîñû C ñäâèãàåòñÿ â
îáëàñòü âûñîêèõ ýíåðãèé, à øèðèíà íåñêîëüêî
óìåíüøàåòñÿ; ïîëîæåíèå ïîëîñû B1 ñëàáî çà-
âèñèò îò òåìïåðàòóðû. Ïîëîñà A2 ïðè 300 Ê
ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò â îáîèõ îáðàçöàõ è
ðåãèñòðèðóåòñÿ òîëüêî ïðè 10 Ê (â ïðîáå II îíà
äîìèíèðóþò).

Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ öèð-
êîíîâ I è II ïîêàçûâàåò, ÷òî âûñîêîòåìïåðàòóð-
íûé îòæèã íà âîçäóõå ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà
èõ ëþìèíåñöåíòíûå ñâîéñòâ, ïðèâîäÿ, â ÷àñò-
íîñòè, ê ïðåîáëàäàíèþ (ïðè 10 K) óëüòðàôèî-
ëåòîâîé ëþìèíåñöåíöèè â ïðîáå II âìåñòî æåë-
òîé ëþìèíåñöåíöèè â ïðîáå I. Èçâåñòíî [Ewing
et al., 2003, Nasdala et al., 2002], ÷òî  ïðè îòæè-
ãå öèðêîíîâ ïðîòåêàåò öåëûé ðÿä ôèçè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ, âåðîÿòíîñòü êîòîðûõ çàâèñèò îò èñ-
õîäíîé ñòðóêòóðû è ïðèìåñíîãî ñîñòàâà îáðàç-
öîâ, à èìåííî: çàëå÷èâàíèå êèñëîðîäíûõ âàêàí-
ñèé è âàêàíñèé Zr, îòæèã ðàäèàöèîííûõ äåôåê-
òîâ, ìèãðàöèÿ ïðèìåñåé, ðåêðèñòàëëèçàöèÿ ðà-
äèàöèîííî-ïîâðåæäåííûõ îáëàñòåé, ïåðåçàðÿä-
êà ïðèìåñíûõ êàòèîíîâ è äð. Ìîæíî ïðåäïî-
ëàãàòü, ÷òî óìåíüøåíèå ñâå÷åíèÿ â ïîëîñå Ñ
ïîñëå îêèñëèòåëüíîãî îòæèãà ñâÿçàíî ñ óìåíü-
øåíèåì êîíöåíòðàöèè íåêîòîðûõ ñòðóêòóðíûõ
äåôåêòîâ (âàêàíñèé, ëîêîëüíûõ èñêàæåíèé ïî-
ëèýäðîâ è äð.). Öèðêîíû êèìáåðëèòîâ ñîäåðæàò
î÷åíü íèçêèå êîíöåíòðàöèè ïðèìåñåé ðàäèîàê-
òèâíûõ ýëåìåíòîâ; ýòî ïîçâîëÿåò ïðåäïîëàãàòü,
÷òî äîìèíèðóþùèìè â íèõ ÿâëÿþòñÿ íå ðàäè-
àöèîííûå, à ðîñòîâûå äåôåêòû. Ìàëîå âëèÿíèå
îòæèãà íà ñâåòîñóììó â ïîëîñå B ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î òîì, ÷òî ñîîòâåòñòâóþùèå ÖË èìå-
þò, âåðîÿòíî, ïðèìåñíóþ ïðèðîäó. Ïðåîáëàäà-
íèå ïîëîñû A2 â ñïåêòðå îòîææåííîãî öèðêîíà
óêàçûâàåò íà ðîñò ýôôåêòèâíîñòè ñâå÷åíèÿ ñî-

Òàáëèöà 1
Ýíåðãèÿ è ïîëóøèðèíà ìàêñèìóìîâ ïîëîñ À-Ñ â ñïåêòðàõ ëþìèíåñöåíöèè

I è II ïðîá öèðêîíà ïðè òåìïåðàòóðàõ íàáëþäåíèÿ 300 è 10 Ê

Ýíåðãèÿ è ïîëóøèðèíà ìàêñèìóìîâ, ýÂ Ïðîáà 
öèðêîíà 

Òåìïåðàòóðà 
íàáëþäåíèÿ, Ê C B1 B A2  

I 
 

300 2,12 (0,46) 
 

2,63 (0,24) 
 

3,38 (1,03) 
 

- 

I 
 

10 2,22 (0,45) 
 

2,70 (0,32) 
 

3,36 (0,52) 
 

4,46 (0,59) 
 

II 
 

300 2,09 (0,56) 
 

2,70 (0,31) 
 

3,45 (1,10) 
 

- 

II 
 

10 2,40 (0,47) 
 

2,69 (0,22) 
 

3,29 (0,61) 
 

4,43 (0,80) 
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îòâåòñòâóþùåãî ÖË â îòîææåííîì öèðêîíå ñ
ñîâåðøåííîé êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðîé ïî
ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûì êðèñòàëëîì, èìåþùèì
äåôåêòû.

Îöåíêà øèðèíû çàïðåùåííîé çîíû.
Äåòàëüíîå îïèñàíèå ðåêîìáèíàöèîííûõ ïðîöåñ-
ñîâ â öèðêîíå òðåáóåò ïðèâëå÷åíèÿ ñâåäåíèé î
øèðèíå åãî çàïðåùåííîé çîíû, ýëåêòðîííîì
ñòðîåíèè ãðàíèö ðàçðåøåííûõ çîí (âàëåíòíîé è
çîíû ïðîâîäèìîñòè), ìåõàíèçìàõ ìåæçîííûõ
ýëåêòðîííûõ ïåðåõîäîâ. Äëÿ öèðêîíà ïîäîáíûå
ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå îãðàíè÷åííû è ïðî-
òèâîðå÷èâû. Ýíåðãèÿ êðàÿ ñîáñòâåííîãî ïîãëî-
ùåíèÿ öèðêîíà, îöåíåííàÿ â [Êðàñíîáàåâ è äð.,
1988] ïî òî÷êå ïåðåãèáà ñïåêòðàëüíîé êðèâîé
ïîãëîùåíèÿ äëÿ íàèáîëåå ÷èñòûõ ïðèðîäíûõ
îáðàçöîâ èç êèìáåðëèòîâ ñîñòàâëÿåò 5,70 ýÂ.
Ïîëîñà 4,71 ýÂ, íàëîæåííàÿ â ñïåêòðå íà ñîá-
ñòâåííûé êðàé ïîãëîùåíèÿ, â ñîîòâåòñòâèè ñ
[Fielding, 1970] ïðèïèñàíà ïåðåõîäàì ñ ïåðåíî-
ñîì çàðÿäà â ïðèìåñíûõ êîìïëåêñàõ óðàíà. Çà-
ìåòèì, ÷òî â [Òàðàí, 1979] óêàçàííàÿ ïîëîñà,
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Проба I

Ðèñ. 2. Òåìïåðàòóðíûå âàðèàöèè îòíîñè-
òåëüíîé ÿðêîñòè ñâå÷åíèÿ (îòíîñèòåëüíîé ñâå-
òîñóììû) ðàçëè÷íûõ ïîëîñ â ñïåêòðàõ öèðêîíîâ
I è II ïðè âîçáóæäåíèè ÑÈ ñ ýíåðãèé 6,89 ýÂ.

íàïðîòèâ, ñâÿçûâàëàñü ñ äûðî÷íûìè öåíòðàìè
íà ñîáñòâåííûõ äåôåêòàõ SiO4

3-. Â [Demiray et
al., 1970] ïî èçìåðåíèÿì ñïåêòðîâ îòðàæåíèÿ
ïîðîøêîâûõ ñèíòåòè÷åñêèõ öèðêîíîâ çíà÷åíèå
Eg  áûëî îöåíåíî âåëè÷èíîé 5,95 ýÂ; ïðè ýòîì
ïîãëîùåíèå â ïîëîñå 4,65 ýÂ ïðèïèñûâàëîñü d-
d ïåðåõîäàì èîíà âàíàäèÿ â êðèñòàëëè÷åñêîì
ïîëå. Óêàçàííûå çíà÷åíèÿ Eg  íå ñîîòâåòñòâó-
þò ïðèâåäåííûì â [Richman et al., 1967; Nasdala
et al., 2003] ñóùåñòâåííî ìåíüøèì âåëè÷èíàì
êðàÿ ñîáñòâåííîãî ïîãëîùåíèÿ öèðêîíà 4,09 ýÂ
è 4,34 ýÂ, ñîîòâåòñòâåííî. Ïî äàííûì [Robert-
son, 2002] øèðèíà çàïðåùåííîé çîíû öèðêîíà
ñîñòàâëÿåò 6,5 ýÂ. Ïî äàííûì íàøèõ ðàñ÷åòîâ
ýëåêòðîííîé ñòðóêòóðû öèðêîíà [Ùàïîâà è äð.,
2004] ñîáñòâåííûå ýëåêòðîííûå ïåðåõîäû
O2p>Zr4d íà÷èíàþòñÿ ïðè ýíåðãèè 5,3 ýÂ; ïåð-
âûé çàìåòíûé ïèê ïëîòíîñòè êèñëîðîäíûõ ñî-
ñòîÿíèé äàåò ðàñ÷åòíóþ âåëè÷èíó ýíåðãèè
ïåðåõîäîâ 6,6 ýÂ. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå
î âëèÿíèè ðàäèàöèîííûõ ïîâðåæäåíèé íà âåëè-
÷èíó ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè ïðàêòè÷åñêè îòñóò-
ñòâóþò; â [Nasdala et al., 2003] âûñêàçàíî ïðåä-
ïîëîæåíèå î òîì, ÷òî ïðè ðàäèàöèîííîì ïî-
âðåæäåíèè ñòðóêòóðû öèðêîíà ñëåäóåò îæè-
äàòü ñäâèãà êðàÿ ïîãëîùåíèÿ èç áëèæíåé óëüò-
ðàôèîëåòîâîé â âèäèìóþ îáëàñòü ñïåêòðà.

Êëàññè÷åñêàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ îöåíêà
øèðèíû çàïðåùåííîé çîíû êðèñòàëëà ïîäðàçó-
ìåâàåò àíàëèç òåìïåðàòóðíîãî ïîâåäåíèÿ äëèí-
íîâîëíîâîãî êðàÿ ôóíäàìåíòàëüíîãî ïîãëîùå-
íèÿ ñ ïðèìåíåíèåì ïðàâèëà Óðáàõà [Moser et
al., 1956]. Ïðèáëèæåííûå îöåíêè øèðèíû çàï-
ðåùåííîé çîíû ìîãóò áûòü âûïîëíåíû ïî ñïåê-
òðàì îòðàæåíèÿ èëè âîçáóæäåíèÿ ñîáñòâåííîé
ëþìèíåñöåíöèè êðèñòàëëà. Ñïåêòð îòðàæåíèÿ
öèðêîíà I ïðèâåäåí íà ðèñ. 3, Ã; âèäíî, ÷òî íà-
÷àëî ðîñòà îòðàæåíèÿ ïðè 10 Ê ñîîòâåòñòâóåò
ýíåðãèè 5,5 ýÂ; ôèêñèðóåòñÿ òàêæå íåáîëüøîé
ïåðåãèá ïðè 6,3 ýÂ; ïåðâûé ìàêñèìóì íàáëþ-
äàåòñÿ ïðè 7,1 ýÂ. Èçâåñòíî, ÷òî âûðàæåííûå
óçêèå ïèêè ÑÎ øèðîêîùåëåâûõ äèýëåêòðèêîâ
ìîãóò ñîîòâåòñòâîâàòü ðîæäåíèþ ýêñèòîíîâ;
òàêîå îòðàæåíèå õàðàêòåðíî, â ÷àñòíîñòè, äëÿ
êðèñòàëëè÷åñêîãî êâàðöà [Ñèëèíü è äð., 1985].
Â ñëîæíûõ îêñèäíûõ êðèñòàëëàõ ñ íèçêîé ñèì-
ìåòðèåé êèñëîðîäíîé ïîäðåøåòêè âñëåäñòâèå
ñèëüíîãî ýêñèòîí-ôîíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
ýêñèòîííîå îòðàæåíèå ìîæåò ïðîÿâëÿòüñÿ â
âèäå øèðîêèõ ïîëîñ; òàêîå ïîâåäåíèå õàðàêòåð-
íî, íàïðèìåð, äëÿ ñèíòåòè÷åñêèõ îêñèîðòîñè-
ëèêòîâ [Èâàíîâ è äð., 2008]. Ïî àíàëîãèè ñ îê-
ñèîðòîñèëèêàòàìè, ìàêñèìóì ÑÎ ïðè 7,1 ýÂ
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ìîæåò áûòü èíòåðïðåòèðîâàí êàê ïèê ýêñèòîí-
íîãî îòðàæåíèÿ öèðêîíà.

Îöåíêà øèðèíû çàïðåùåííîé çîíû öèðêî-
íà ñäåëàíà íàìè òàêæå ïî ïîðîãîâîé ýíåðãèè
âîçáóæäåíèÿ ëþìèíåñöåíöèè ïðè 10 K â íàè-
áîëåå âûñîêîýíåðãåòè÷åñêîé ïîëîñå A1 (ðèñ. 3,
Ã, Ç). Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ñâå÷åíèå â äàííîé
ïîëîñå èìååò ñîáñòâåííûé õàðàêòåð è âîçáóæ-
äàåòñÿ ìåæçîííûìè ýëåêòðîííûìè ïåðåõîäàìè
ñ ýíåðãèåé ïîðÿäêà Eg. Äàííîå ïðåäïîëîæåíèå
îñíîâàíî íà ìîäåëè ÖË A1, ñîãëàñíî êîòîðîé
ñâå÷åíèå â ñîîòâåòñòâóþùåé ïîëîñå 4,86-4,68
ýÂ ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ ëîêàëèçàöèåé ýêñè-
òîíîâ íà äåôåêòíûõ äîäåêàýäðàõ ZrO8. Íà÷à-
ëî ÑÂË â ïîëîñå A1 ëåæèò â îáëàñòè 6,6 è 6,4
ýÂ äëÿ öèðêîíîâ I è II, ñîîòâåòñòâåííî. Ïåðâûé
îñòðûé ìàêñèìóì ÑÂË äëÿ ïðîáû I ñîîòâåò-
ñòâóåò 7,8 ýÂ (èìååòñÿ òàêæå ïåðåãèá ïðè 6,8-
7,1 ýÂ); äëÿ ïðîáû II îñòðûå ìàêñèìóìû ðå-
ãèñòðèðóþòñÿ ïðè 7,1 è 7,8 ýÂ. Ýòè ðåçóëüòàòû
ïîçâîëÿþò îöåíèòü ýíåðãèþ âîçáóæäåíèÿ ýêñè-
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òîííîãî ñâå÷åíèÿ âåëè÷èíîé 7,1 ýÂ.
Òàêèì îáðàçîì, ïî ñîâîêóïíîñòè ïîëó-

÷åííûõ äàííûõ ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî íà÷àëî
ôóíäàìåíòàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ öèðêîíà ñîîò-
âåòñòâóåò ýíåðãèè 6,4-6,6 ýÂ; âîçáóæäåíèå,
ïðåäïîëîæèòåëüíî ñâÿçàííîå ñ ðîæäåíèåì ýê-
ñèòîíîâ, ñîîòâåòñòâóåò ýíåðãèè 7,1 ýÂ. Ïî-
ñêîëüêó, êàê ïðàâèëî, ýêñèòîííîå ïîãëîùåíèå
èìååò ýíåðãèþ íåñêîëüêî íèæå çíà÷åíèÿ Eg, òî
ìîæíî ïðåäïîëàãàòü, ÷òî èñòèííîå çíà÷åíèå
øèðèíû çàïðåùåííîé çîíû íåñêîëüêî âûøå 7,1 ýÂ.

Ñïåêòðû ëþìèíåñöåíöèè ïðè âîçáóæ-
äåíèè ÑÈ ñ ðàçëè÷íîé ýíåðãèåé. Íà ðèñ. 4, 5
è 1 ïðèâåäåíû íèçêîòåìïåðàòóðíûå (10 Ê) ñïåê-
òðû öèðêîíîâ ïðè ðàçëè÷íûõ ýíåðãèÿõ êâàíòîâ
âîçáóæäàþùåãî ÑÈ: ïðè E<Eg (ÓÔ è âèäèìîå
èçëó÷åíèå), ïðè E>>Eg (ìÿãêîå ðåíòãåíîâñêîå
èçëó÷åíèå) è ïðè E~Eg (ÓÔ èçëó÷åíèå â îáëàñ-
òè êðàÿ ôóíäàìåíòàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ), ñîîò-
âåòñòâåííî. Ïðè âîçáóæäåíèè ÑÈ ñ E<Eg íà-
áëþäàþòñÿ ïîëîñû ñâå÷åíèÿ C, B1 è B, êîòî-

Ðèñ. 3. Ñïåêòð îòðàæåíèÿ (ïóíêòèð) è ñïåêòðû âîçáóæäåíèÿ ëþìèíåñöåíöèè (ñïëîøíûå
ëèíèè) â ïîëîñàõ Ñ (À, Ä), B1 (Á, Å), Â (Â, Æ) è A1 (Ã, Ç) èñõîäíîãî (ïðîáà I, À-Ã) è  îòîææåííî-
ãî (ïðîáà II, Ä-Ç) îáðàçöîâ öèðêîíà, Òíàáë.=10 Ê. ÑÂË èçìåðÿëèñü ïðè ýíåðãèÿõ êâàíòîâ ñâåòà
èçëó÷åíèÿ 1,97 ýÂ (À, Ä), 2,81 ýÂ (Á, Å), 3,81 ýÂ (Â), 3,31 ýÂ (Æ), 4,68 ýÂ (Ã, Ç).
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Ðèñ. 4. Ñïåêòðû ëþìèíåñöåíöèè èñõîäíî-
ãî (ïðîáà I, ðèñ. À, Á) è îòîææåííîãî (ïðîáà
II, ðèñ. Â) îáðàçöîâ öèðêîíà ïðè âîçáóæäåíèè
êâàíòàìè ñ ýíåðãèåé íèæå Eg, Òíàáë.=10 Ê.

Ðèñ. 5. Ñïåêòðû ëþìèíåñöåíöèè îòî-
ææåííîãî îáðàçöà öèðêîíà (ïðîáà II) ïðè âîç-
áóæäåíèè êâàíòàìè ñ ýíåðãèåé 130 ýÂ, Òíàáë.=10 Ê
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Ïðîáà II

ðûå  ìîæíî ñâÿçûâàòü ñ äåôåêòàìè ïðèìåñíîé
(èëè ñîáñòâåííîé) ðîñòîâîé (ðàäèàöèîííîé?)
ïðèðîäû; óðîâíè ýíåðãèè ñîîòâåòñòâóþùèõ ÖË
ðàñïîëîæåíû â çàïðåùåííîé çîíå öèðêîíà. Ïðè
âîçáóæäåíèè ÑÈ ñ E~Eg, íàðÿäó ñ ÖË C, B1 è
B, ðåãèñòðèðóåòñÿ äîïîëíèòåëüíûå ïîëîñû A1
è À2 (ñì. ðèñ. 1 è òàáë. 1). Ïðè âîçáóæäåíèè
ÑÈ ñ E>>Eg íàáëþäàåòñÿ ÖË A1 (ïîëîñà ñ
ìàêñèìóìîì 4,76 ýÂ è ïîëóøèðèíîé 0,8 ýÂ) è
åùå îäèí äîïîëíèòåëüíûé ÖË A0 (ïîëîñà ñ ìàê-

ñèìóìîì 5,41 ýÂ è  ïîëóøèðèíîé 0,5 ýÂ). Óñ-
òàíîâëåíî, ÷òî ñ ðîñòîì ýíåðãèè âîçáóæäàþùå-
ãî ÑÈ îò 130 ýÂ äî 560 ýÂ èíòåíñèâíîñòè ÖË
A1 è A0  óâåëè÷èâàþòñÿ è äîìèíèðóþò â ÑË,
÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò â ïîëüçó ñîáñòâåííîé ïðè-
ðîäû ýòèõ ÖË. Çàìåòèì, ÷òî ÖË A1 è A0  ðàç-
ëè÷àþòñÿ êèíåòèêîé çàòóõàíèÿ: â ïîñëåñâå÷å-
íèè ïîëîñû A0  íàáëþäàåòñÿ êîðîòêèé ýêñïîíåí-
öèàëüíûé êîìïîíåíò ñ ïîñòîÿííîé âðåìåíè çà-
òóõàíèÿ ïîðÿäêà 0,5 íñ; äëÿ ïîëîñû A1 õàðàê-
òåðíî çàòóõàíèå â ìèêðîñåêóíäíîì äèàïàçîíå.
Ïðèñóòñòâèå äâóõ ïîëîñ ñîáñòâåííîãî ñâå÷å-
íèÿ ñ ðàçëè÷íîé êèíåòèêîé çàòóõàíèÿ ÿâëÿåòñÿ
òèïè÷íûì äëÿ ñëîæíûõ îêñèäîâ, â ÷àñòíîñòè,
äëÿ îðòîñèëèêàòîâ [Ivanov et al., 2005-2006;
Èâàíîâ è äð., 2008], è ìîæåò áûòü ïðîÿâëåíè-
åì ðàçëè÷íûõ êàíàëîâ ðåëàêñàöèè ýëåêòðîííûõ
âîçáóæäåíèé â êðèñòàëëàõ ñî ñëîæíîé ñòðóê-
òóðîé êèñëîðîäíîé ïîäðåøåòêè.

Òàêèì îáðàçîì, ñåëåêòèâíîå âîçáóæäå-
íèå öèðêîíà ÑÈ ñ ýíåðãèåé E<Eg, E~Eg è E>>Eg
ïîçâîëÿåò ïîäðàçäåëèòü âñå íàáëþäàåìûå ïî-
ëîñû ñâå÷åíèÿ â öèðêîíå íà äâå ãðóïïû: (1) ïî-
ëîñû 2,1, 2,7-2,8 è 3,2-3,3 ýÂ, ñâÿçàííûå, ïî-âè-
äèìîìó, ñ äåôåêòàìè ïðèìåñíîé (èëè ñîáñòâåí-
íîé) ðîñòîâîé (ðàäèàöèîííîé?) ïðèðîäû; (2) ïî-
ëîñû 4,4-4,7 è 5,4 ýÂ, ñâÿçàííûå ñ ñîáñòâåííûì
ñâå÷åíèåì öèðêîíà, âîçìîæíî, ñ ó÷àñòèåì ýê-
ñèòîíîâ.

Ñïåêòðû âîçáóæäåíèÿ ëþìèíåñöåíöèè
è ìîäåëè ÖË. Èíòåðïðåòàöèÿ ïðèðîäû øèðî-
êîïîëîñíûõ ÖË A-C â öèðêîíå íåîäíîçíà÷íà.
Òàê, â [Iacconi et al., 1980] ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî
ãîëóáàÿ øèðîêîïîëîñíàÿ ëþìèíåñöåíöèÿ (ñ
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ìàêñèìóìîì Å=3,4 ýÂ, ïî-âèäèìîìó, ÖË B), êàê
è â äðóãèõ ñèëèêàòàõ, ñâÿçàíà ñî ñâå÷åíèåì
ýëåêòðîííîãî öåíòðà íà  SiO4-òåòðàýäðå (Si3+

öåíòð) [ñì. òàêæå Yang et al., 1992; Kempe et
al., 2000], âîçìîæíî ñòàáèëèçèðîâàííîãî ïðèìå-
ñÿìè [Gaft 1992; Claridge et al., 2000a]. Ïîñëå-
äíåå ïðåäïîëîæåíèå ñîãëàñóåòñÿ ñ ãèïîòåçîé
[Kirsh, Townsend, 1987; Laruhin et al., 2002] î
òîì, ÷òî â òåðìîëþìèíåñöåíöèþ ñ ìàêñèìó-
ìîì 3,2 ýÂ âîâëå÷åíû êàê öåíòðû íà SiO4-òåò-
ðàýäðàõ, òàê è ÐÇÝ. Íà îñíîâàíèè ñîïîñòàâëå-
íèÿ êîíöåíòðàöèîííûõ çàâèñèìîñòåé èíòåíñèâ-
íîñòè ðåíòãåíîëþìèíåñöåíöèè äëÿ ñèíòåòè÷åñ-
êèõ êðèñòàëëîâ öèðêîíà, äîïèðîâàííûõ Ti, ñ äàí-
íûìè ÝÏÐ â [Êðàñíîáàåâ è äð., 1988] áûëî
ïðåäïîëîæåíî, ÷òî ÖË Â âîçíèêàþò ïðè èçî-
ìîðôíûõ çàìåùåíèÿõ Ti→Zr. «Æåëòàÿ» ëþìè-
íåñöåíöèÿ (Å=2,2 ýÂ, ÖË C) â áîëüøèíñòâå ðà-
áîò ñâÿçûâàëàñü ñ ðàäèàöèîííûìè ïîâðåæäå-
íèÿìè ñòðóêòóðû [Âîòÿêîâ è äð., 1986; Êðàñ-
íîáàåâ è äð., 1988; Gaft 1992, 2002; Remond et
al., 1992, 2000; Kempe et al., 2000, Nasdala et al.,
2002]. Â ïåðâîé èç öèòèðîâàííûõ ðàáîò ïðèâî-
äÿòñÿ àðãóìåíòû â ïîëüçó ñâÿçè ïîëîñû Ñ ñ
äåôåêòíûìè [SiO3]

3- è [SiO2]
1- ãðóïïèðîâêàìè

(ìîíî- è äèâàêàíñèé êèñëîðîäà); â [Claridge et
al., 2000] ïðåäëîæåíà ìîäåëü â âèäå ýëåêòðîí-
íûõ öåíòðîâ íà SiO4-òåòðàýäðàõ, ñòàáèëèçèðî-
âàííûõ âàêàíñèÿìè Zr. Â [Gaft, 2002] ôèçè÷åñ-
êàÿ ìîäåëü ÖË Ñ íå ïðèâîäèòñÿ; äëÿ ïðèðîä-
íûõ è ñèíòåòè÷åñêèõ îáðàçöîâ, îáëó÷åííûõ íåé-
òðîíàìè è àëüôà-÷àñòèöàìè, óñòàíîâëåíî, ÷òî
ìàêñèìóì â ñïåêòðå ôîòîâîçáóæäåíèÿ ïîëîñû
Ñ ñîîòâåòñòâóåò 4 ýÂ, à ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè
çàòóõàíèÿ 25-35 ìêñ. Äëÿ ÖË A1 è A2, êàê óêà-
çàíî âûøå, â ðÿäå ðàáîò [Êðàñíîáàåâ è äð.,
1988; Ãîðîáåö, Ðîãîæèí, 2001] âûñêàçàíî ïðåä-
ïîëîæåíèå îá èõ ñîáñòâåííîé ïðèðîäå. Äëÿ ïî-
ëó÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ñâåäåíèé î ïðèðîäå
ïåðå÷èñëåííûõ ÖË íàìè âûïîëíåíû èçìåðåíèÿ
ÑÂË îñíîâíûõ øèðîêèõ ïîëîñ â öèðêîíå ïðè
òåìïåðàòóðå 10 Ê (ðèñ. 3).

ÖË C â öèðêîíå I èìååò ñïåêòð âîçáóæ-
äåíèÿ ñ ìàêñèìóìàìè 4,4 è 6,9 ýÂ, â òî âðåìÿ
êàê â öèðêîíå II  ýôôåêòèâíîñòü åãî âîçáóæäå-
íèÿ êðàéíå íèçêà (ñì. ðèñ. 3 À, Ä). Íèçêàÿ ÿð-
êîñòü ñâå÷åíèÿ ÖË Ñ â îòîææåííîì îáðàçöå
ñâèäåòåëüñòâóåò î åãî ñâÿçè ñ ñîáñòâåííûìè
äåôåêòíûìè ôðàãìåíòàìè ñòðóêòóðû ðîñòîâîé
(ðàäèàöèîííîé?) ïðèðîäû, êîòîðûå çàëå÷èâàþò-
ñÿ ïðè îòæèãå [Êðàñíîáàåâ è äð., 1988; Gaft,
2002]. Ïî ñâîèì ñïåêòðàëüíûì õàðàêòåðèñòè-
êàì (â ïåðâóþ î÷åðåäü ÑË è ÑÂË) ÖË Ñ äîñ-

òàòî÷íî áëèçîê ê ñîáñòâåííîìó ÖË íà íåìîñ-
òèêîâîì êèñëîðîäå (òàê íàçûâàåìûé ÖË
NBOHC) â êâàðöå [Ñèëèíü, Òðóõèí, 1985; Skuja,
1998]; íàïîìíèì, ÷òî â ñïåêòðå ñâå÷åíèÿ
NBOHC âûäåëÿåòñÿ ìàêñèìóì 1,85-1,95 ýÂ,
ïîñòîÿííàÿ çàòóõàíèÿ åãî ïîñëåñâå÷åíèÿ ñî-
ñòàâëÿåò 10-20 ìêñ, à â åãî ÑÂË äîìèíèðóåò
ìàêñèìóì 4,8 ýÂ (èìååòñÿ òàêæå âòîðîé ìà-
ëîèíòåíñèâíûé ìàêñèìóì ïðè 2,0 ýÂ). Â àìîð-
ôíîì (èëè íåéòðîííî-îáëó÷åííîì êðèñòàëëè-
÷åñêîì) SiO2 NBOHC-öåíòð îáðàçóåòñÿ çà
ñ÷åò çàõâàòà äûðêè èîíîì êèñëîðîäà ïðè íà-
ëè÷èè ðàçîðâàííîé ìîñòèêîâîé ñâÿçè Si-O-Si. Â
ñòðóêòóðå öèðêîíà âñå êèñëîðîäû èçîëèðîâàí-
íûõ äðóã îò äðóãà òåòðàýäðîâ SiO4 èìåþò òðîé-
íóþ êîîðäèíàöèþ               ýòî ïîçâîëÿåò ïðåä-
ïîëîæèòü, ÷òî àíàëîãîì NBOHC-öåíòðà â öèð-
êîíå ìîãóò ñëóæèòü ôðàãìåíòû, ãäå ñâÿçè O-
Zr íàðóøåíû çà ñ÷åò îáðàçîâàíèÿ âàêàíñèé
àòîìîâ Zr (èëè ñèëüíîãî èñêàæåíèÿ ïîëèýäðîâ
ZrO8 è SiO4, ïðèâîäÿùåãî ê óâåëè÷åíèþ ðàñ-
ñòîÿíèé Zr-O è ïîÿâëåíèþ «áîëòàþùèõñÿ» ñâÿ-
çåé Si-O). Çàìåòèì, ÷òî îáðàçîâàíèå âàêàíñèé
Zr è ïîÿâëåíèå ñòðóêòóðíûõ èñêàæåíèé äåé-
ñòâèòåëüíî èìåþò ìåñòî ïðè ìåòàìèêòèçàöèè
öèðêîíà è ðàäèàöèîííîì ðàñøèðåíèè åãî
ñòðóêòóðû [Ewing et al., 2003]. Ðàçëè÷èå ñïåê-
òðîñêîïè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê NBOHC-öåíò-
ðà è ÖË Ñ (ñìåùåíèå ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ ïîñ-
ëåäíåãî â îáëàñòü áîëåå íèçêèõ ýíåðãèé è
óìåíüøåíèå åãî ñòîêñîâà ñäâèãà) ìîæåò áûòü
îáúÿñíåíî ðàçëè÷èÿìè ýëåêòðîííîãî ñòðîåíèÿ
òåòðàýäðîâ SiO4 â öèðêîíå è êâàðöå, â ÷àñòíî-
ñòè, ðàçëè÷èÿìè ñïåêòðà ýëåêòðîííûõ 2p-ñî-
ñòîÿíèé ìîñòèêîâîãî Si-O-Si è òðåõêîîðäèíè-
ðîâàííîãî               àòîìîâ êèñëîðîäà [Ùàïî-
âà è äð., 2005]. Òàêèì îáðàçîì, îäíèì èç âåðî-
ÿòíûõ ñîáñòâåííûõ ñòðóêòóðíûõ äåôåêòîâ, îò-
âåòñòâåííûõ çà ïîÿâëåíèå ÖË C è ïèêà â åãî
ÑÂË 4,4 ýÂ, ÿâëÿåòñÿ èñêàæåííûé SiO4-òåòðà-
ýäð, àññîöèèðîâàííûé ñ âàêàíñèåé Zr. Íàáëþ-
äàåìûé âòîðîé ïèê ÑÂË 6,9 ýÂ áëèçîê ê âåëè-
÷èíå Eg öèðêîíà, íà îñíîâàíèè ÷åãî ìîæíî
ïðåäïîëàãàòü, ÷òî âîçáóæäåíèå ÖË C âîçìîæ-
íî òàêæå è â ïðîöåññå ôóíäàìåíòàëüíîãî ïî-
ãëîùåíèÿ.

ÖË B1 â öèðêîíå I èìååò ìàêñèìóì ÑÂË
ïðè 5,8 ýÂ, à â öèðêîíå II-äâà ìàêñèìóìà ïðè
5,9 è 6,6 ýÂ (ñì. ðèñ. 3). Çàìåòèì, ÷òî ÖË ñ
áëèçêèìè ñïåêòðàëüíûìè ïàðàìåòðàìè (ñâå÷å-
íèå ïðè 2,7 ýÂ) õîðîøî èçâåñòåí äëÿ êðèñòàë-
ëè÷åñêîãî è àìîðôíîãî êâàðöà; îí ñâÿçûâàåò-
ñÿ ñ ïðèñóòñòâèåì â íåì êèñëîðîäíî-äåôèöèò-
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ZrOSi −

−−

 Zr
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íûõ öåíòðîâ ODC(II) – âàêàíñèé èëè äèâàêàí-
ñèé êèñëîðîäà. ÑÂË äàííîãî ÖË â êâàðöå èìååò
ìàêñèìóìû 3,15, 5,0 è 6,9 ýÂ, ïîñòîÿííàÿ âðå-
ìåíè åãî çàòóõàíèÿ 10,2 ìñ; èìååòñÿ âòîðàÿ
ïîëîñà «áûñòðîãî» âûñâå÷èâàíèÿ 4,3 ýÂ ñ ïî-
ñòîÿííîé âðåìåíè 4 íñ [Ñèëèíü,Òðóõèí, 1985];
ïîëîñû ñâå÷åíèÿ ñâÿçûâàþòñÿ, ñîîòâåòñòâåí-
íî, ñ òðèïëåò-ñèíãëåòíûì è ñèíãëåò-ñèíãëåòíûì
ïåðåõîäàìè â ÖË. Â êà÷åñòâå ìîäåëåé öåíò-
ðîâ â êâàðöå ðàññìàòðèâàþòñÿ äâóõêîîðäèíèðî-
âàííûé êðåìíèé (Si2

0) èëè íåéòðàëüíàÿ êèñëî-
ðîäíàÿ âàêàíñèÿ ìåæäó ñîñåäíèìè àòîìàìè
êðåìíèÿ; â [Skuja, 1998] ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü
âçàèìíîãî ïðåâðàùåíèÿ äàííûõ äåôåêòîâ â ðå-
çóëüòàòå ôîòîñòèìóëèðîâàííûõ ïðîöåññîâ ñ
ó÷àñòèåì ðåøåòêè êðèñòàëëà. Ñîâåðøåííî î÷å-
âèäíî, ÷òî êèñëîðîäíî-äåôèöèòíûå öåíòðû,
àíàëîãè÷íûå ðàññìîòðåííûì äëÿ êâàðöà, ïðè-
ñóòñòâóþò è â öèðêîíàõ, èìåþùèõ ðîñòîâûå
(ðàäèàöèîííûå?) äåôåêòû; õàðàêòåðèñòèêè ñî-
îòâåòñâóþùèõ ïàðàìàãíèòíûõ öåíòðîâ îïèñà-
íû, íàïðèìåð, â [Êðàñíîáàåâ è äð., 1988;
Claridge, 2000]. Â òî æå âðåìÿ íåñîîòâåòñòâèå
ïèêîâ ÑÂË ïîëîñû B1 ïèêàì ÑÂË êèñëîðîäíî-
äåôèöèòíûõ öåíòðîâ â êâàðöå íå ïîçâîëÿåò ñî-
îòíåñòè èõ íàïðÿìóþ è òðåáóåò äîïîëíèòåëü-
íûõ èññëåäîâàíèé.

ÖË B õàðàêòåðèçóåòñÿ ñïåêòðîì âîçáóæ-
äåíèÿ, ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþùèì ñ òàêîâûì
äëÿ ÖË B1 (ñì. ðèñ. 3), ÷òî óêàçûâàåò íà íàëè-
÷èå îáùåãî íà÷àëüíîãî ýòàïà â ïðîöåññå âîç-
áóæäåíèÿ îáîèõ ÖË. Ñîîáùàëîñü [Êðàñíîáà-
åâ è äð., 1988] î êîððåëÿöèè ñâå÷åíèÿ ÖË Â è
Â1 ñ êîíöåíòðàöèåé ïðèìåñè Ti, ÷òî äàåò îñíî-
âàíèå ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ÖË B ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé íåêîòîðûé êèñëîðîäíî-äåôèöèòíûé
öåíòð, àññîöèèðîâàííûé ñ Ti, ïðè÷åì ïåðåíîñ
ýíåðãèè íà èçëó÷àòåëüíûé óðîâåíü îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ òåðìè÷åñêè (îñîáåííîñòüþ ÖË B ÿâëÿ-
åòñÿ ñíèæåíèå ÿðêîñòè åãî ëþìèíåñöåíöèè ñ
ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû, ñâèäåòåëüñòâóþùåå
î íàëè÷èè íåêîòîðîé òåðìè÷åñêîé ñòàäèè ïðî-
öåññà).

ÖË A1  èìååò â öèðêîíå I ÑÂË ñ ìàêñè-
ìóìàìè ïðè 7,1, 7,8, 10,6 ýÂ è 13,5 ýÂ, à â öèð-
êîíå II – ïðè 7,1 è 7,8 ýÂ (ñì. ðèñ. 3). Äàííûé
ÖË íàèáîëåå âåðîÿòíî ñâÿçûâàòü ñî ñâå÷åíè-
åì ýêñèòîíîâ, âîçáóæäàåìûõ â îáëàñòè êðàÿ
ñîáñòâåííîãî ïîãëîùåíèÿ (7,1, 7,8 ýÂ); â ïîëüçó
ýòîãî ïðåäïîëîæåíèÿ ñâèäåòåëüñòâóåò íàáëþ-
äåíèå äàííîãî ñâå÷åíèÿ òîëüêî ïðè íèçêèõ òåì-
ïåðàòóðàõ (ñì. òàáë. 1), à òàêæå çàðåãèñòðèðî-
âàííûé íàìè ðîñò åå èíòåíñèâíîñòè ñ ðîñòîì

ýíåðãèè âîçáóæäàþùåãî ÑÈ. Âîçìîæíîñòü ýê-
ñèòîííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ ïîëîñû A1 îòìå÷à-
ëàñü ðàíåå [Êðàñíîáàåâ è äð.,1988; Ãîðîáåö,
Ðîãîæèí, 2001]. Çàìåòèì, ÷òî íàðÿäó ñ ïîëî-
ñîé A1, âîçáóæäàåìàÿ ìÿãêèì ðåíòãåíîâñêèì
èçëó÷åíèåì ïîëîñà A0 òàêæå ìîæåò èìåòü ýê-
ñèòîííóþ ïðèðîäó. Îòëè÷èòåëüíîé ÷åðòîé ÑÂË
ïîëîñû A1 â öèðêîíå I ÿâëÿåòñÿ ïðèñóòñòâèå
äîïîëíèòåëüíûõ ïèêîâ 10,6 è 13,5 ýÂ. Èçâåñò-
íî, ÷òî ðÿä ïîëîñ â ñïåêòðå ïîãëîùåíèÿ êâàð-
öà ñ ýíåðãèÿìè âûøå 10,0 ýÂ (10,4, 11,6 è 14,4
ýÂ) ñâÿçàí ñ ñîçäàíèåì òðåõ òèïîâ àâòîëîêà-
ëèçîâàííûõ ýêñèòîíîâ [Ñèëèíü, Òðóõèí, 1985];
óêàçàííûå ïîëîñû õàðàêòåðíû äëÿ ñòðóêòóðû
êðåìíåçåìà, ñîäåðæàùåé ìîñòèêîâûå àòîìû
êèñëîðîäà è îòëè÷àþùåéñÿ ïîâûøåííîé, ïî
ñðàâíåíèþ ñ îðòîñèëèêàòàìè, ñòåïåíüþ ñâÿç-
íîñòè êðåìíåêèñëîðîäíîé ïîäðåøåòêè. Â ñâÿ-
çè ñ ýòèì âèä ÑÂË öèðêîíà I ïîçâîëÿåò ïðåä-
ïîëîæèòü íàëè÷èå ïîëèìåðèçîâàííûõ ó÷àñòêîâ
åãî ñòðóêòóðû, âîçíèêøèõ, íàïðèìåð, ïðè ñáëè-
æåíèè êðåìíåêèñëîðîäíûõ òåòðàýäðîâ ïðè îá-
ðàçîâàíèè âàêàíñèîííûõ äåôåêòîâ ðîñòîâîé
(ðàäèàöèîííîé?) ïðèðîäû. Àíàëîãè÷íûé ðåçóëü-
òàò ïîÿâëåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ïèêîâ â ñïåêò-
ðàõ âîçáóæäåíèÿ íàáëþäàëñÿ è â ðÿäó îêñèîð-
òîñèëèêàòîâ Y2SiO5-Lu2SiO5-Sc2SiO5; îí áûë
èíòåðïðåòèðîâàí êàê ñëåäñòâèå ñáëèæåíèÿ
êðåìíèé-êèñëîðîäíûõ òåòðàýäðîâ èç-çà óìåíü-
øåíèÿ ðàçìåðîâ êàòèîíà ÐÇÝ [Èâàíîâ è äð.,
2008]. Îòñóòñòâèå äîïîëíèòåëüíûõ ïèêîâ â
ÑÂË ïðîáû II, â òàêîì ñëó÷àå, âïîëíå ñîãëà-
ñóåòñÿ ñ ïðåäñòàâëåíèÿìè î âîññòàíîâëåíèè
ñòðóêòóðû öèðêîíà ñ èçîëèðîâàííûìè êðåìíå-
êèñëîðîäíûìè òåòðàýäðàìè â ïðîöåññå âûñî-
êîòåìïåðàòóðíîãî îêèñëèòåëüíîãî îòæèãà.

Âûâîäû
Èçó÷åíû ëþìèíåñöåíòíûå ñâîéñòâà öèð-

êîíà èç êèìáåðëèòîâ ïðè åãî ñåëåêòèâíîì âîç-
áóæäåíèè ÑÈ ñ ðàçëè÷íîé ýíåðãèåé (îò âèäè-
ìîé îáëàñòè äî ìÿãêîãî ðåíòãåíîâñêîãî äèàïà-
çîíà) è ïðè òåìïåðàòóðàõ 300 è 10 Ê; èññëåäî-
âàíû ñïåêòðû ñâå÷åíèÿ è âîçáóæäåíèÿ îñíîâ-
íûõ ïîëîñ, ðàññìîòðåíà ôèçè÷åñêàÿ ïðèðîäà
ÖË, ïðîâåäåíî ñîïîñòàâëåíèå  ëþìèíåñöåíòíûõ
ñâîéñòâ êðèñòàëëîâ, ñîäåðæàùèõ ðîñòîâûå (ðà-
äèàöèîííûå?) äåôåêòû ñòðóêòóðû, è êðèñòàë-
ëîâ òîãî æå ïðèìåñíîãî ñîñòàâà, íî ñ òåðìè-
÷åñêè ðåêðèñòàëëèçîâàííîé ñòðóêòóðîé. Ðàñ-
ñìîòðåíû îñîáåííîñòè çîííîãî ñòðîåíèÿ öèð-
êîíà, â ÷àñòíîñòè, ïîëó÷åíà îöåíêà (7,1 ýÂ) äëÿ
øèðèíû çàïðåùåííîé çîíû Eg. Îñîáåííîñòè
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ñåëåêòèâíîãî âîçáóæäåíèÿ öèðêîíà ÑÈ ñ ýíåð-
ãèåé E<Eg, E~Eg è E>>Eg  èñïîëüçîâàíû äëÿ ðàç-
äåëåíèÿ íàáëþäàåìûõ ïîëîñ ñâå÷åíèÿ â öèð-
êîíå íà äâå ãðóïïû: (1) ïîëîñû 2,1, 2,7-2,8 è 3,2-
3,3 ýÂ, ñâÿçàííûå, ïî-âèäèìîìó, ñ äåôåêòàìè
ïðèìåñíîé èëè ñîáñòâåííîé ðîñòîâîé (ðàäèàöè-
îííîé?) ïðèðîäû; (2) ïîëîñû 4,4-4,7 è 5,4 ýÂ,
ñâÿçàííûå ñ ñîáñòâåííûì ñâå÷åíèåì öèðêîíà,
âîçìîæíî, ñ ó÷àñòèåì ýêñèòîíîâ. Â ïîñëåñâå-
÷åíèè öèðêîíà â îáëàñòè 5,4 ýÂ âûÿâëåíà êî-
ðîòêîæèâóùàÿ êîìïîíåíòà ñ ïîñòîÿííîé âðåìå-
íè 4 íñ.
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