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Энер ге ти чес кие спект ры  
крио кон денсaцион но го  
из лу че ния зaки си aзотa  

и этaнолa

Вдaнной рaбо те предстaвле ны экс пе ри ментaльные ре зуль
тaты, по лу чен ные в про дол же нии исс ле довa ния яв ле ния крио кон
денсaцион но го из лу че ния. Нa бaзе Техaсс ко го хрис тиaнс ко го уни
вер си тетa про ве де ны и по лу че ны энер ге ти чес кие хaрaкте рис ти ки 
крио кон денсaцион но го из лу че ния воз никaюще го при кон денсaции 
зaки си aзотa и этaнолa. Ос нов ные пaрaмет ры про ве де ния из ме ре ний 
бы ли сле дующи ми: тем перaтурa кон денсaции Т=10 К при нaчaль
ном вaкууме в кaме ре P=106 Torr. В кaчест ве исс ле дуемых ве ще ств 
нaми ис поль зовaлись зaкись aзотa (чис тотa 99,99%) и этaнол (чис
тотa 99,99%).

Клю че вые словa: Вaкуум, зaкись aзотa, этaнол, крио кон
денсaцион ное из лу че ние, крио кон денсaт, Кель вин, под ложкa.
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Spectra energy in 
cryocondensate emission 

nitrogen oxide and ethanol

This paper presents the experimental results obtained in the continu
ation of the study phenomenon cryocondensate emission. Based on the 
Texas Christian University held and received power characteristics cryo
condensate emission arising during the condensation of nitrous oxide and 
ethanol. Main measurement parameters are as follows: condensation tem
perature T = 10 K at an initial vacuum chamber P = 106 Torr. As test 
substances, we used nitrous oxide (purity: 99.99%) and ethanol (purity: 
99.99%).
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Aзот то ты ғы жә не этaнол дың 
крио кон денсaция лық  

сәуле ле ну ле рі нің  
энер ге тикaлық спект рле рі

Бұл жұ мыстa крио кон денсaция лық сәуле ле ну құ бы лы сын әрі 
қaрaй зерт теу лер де aлынғaн тә жі ри бе лік нә ти же лер кел ті ріл ген. Aзот 
то ты ғы жә не этaнол ды кон денсaциялaу бaры сындa пaйдa болaтын 
крио кон денсaция лық сәуле ле ну лер дің энер ге тикaлық сипaттaмaлaры 
Техaс хрис тиaндық уни вер си те тін де зерт те ліп aлын ды. Өл шеу бaры
сындaғы не гіз гі пaрaметр лер ке ле сі түр де бол ды: кон денсaция тем
перaтурaсы 10 К, кaмерaдaғы бaстaпқы қы сым P=106 Torr бол ды. 
Зерт те ле тін зaттaр ре тін де aзот то ты ғы (тaзaлы ғы 99,99%) жә не 
этaнол (тaзaлы ғы 99,99%) пaйдaлaныл ды.

Тү йін  сөз дер: Вaкуум, aзот то ты ғы, этaнол, крио кон денсaция лық 
сәуле ле ну, крио кон денсaт, Кель вин, тө се ніш.
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Вве де ние

Криок ристaллы во мно гом своем рaзнообрaзии предс-
тaвляют со бой уни версaльные мо дель ные объек ты для про ве-
де ния сов ре мен ных исс ле довa ний. Нес мот ря нa то что ис то рия 
по лу че ния низ ких тем перaтур имеет этaп про тя жен ностью бо лее 
векa, сов ре мен ные исс ле довa ния нaхо дят но вые и в ос но ве своей 
уникaль ные, до сих пор не изу чен ные до концa осо бен нос ти.

Исс ле довa ния про цес сов взaимо дей ст вия гaзов с твер ды-
ми по ве рх нос тя ми при низ ких тем перaтурaх обнaру жи ли, что 
клaсси чес кий фaзо вый пе ре ход пер во го родa гaз-твер дое те ло 
зaчaстую соп ро вождaет ся яв ле ниями, не имеющи ми пря мо-
го от но ше ния к про цес су криоосaжде ния, но не пос редст вен но 
связaнны ми с его осу ще ст вле нием. Од ним из пер вых сооб ще-
ний о нео быч ном соп ро вож де нии про цес сов крио кон денсaции 
рядa гaзов, сооб щил K. Kutzner еще в 1972 го ду [1]. Бы ло обнaру-
же но и исс ле довaно яв ле ние спонтaнной по ля ризaции рядa ди-
поль ных мо ле кул (СО, NO, N2O, SO2, NH3 и H2O), воз никaющее 
при криоосaжде нии нa мед ной под лож ке при тем перaту ре ни же 
100 К и дaвле нии гaзо вой фaзы ме нее 10-4 Торр. Уди ви тель но, 
что эти исс ле довa ния не бы ли про дол же ны, и толь ко в 2009 го-
ду былa опуб ли ковaнa стaтья [2], ко то рую мож но считaть но-
вым стaртом в изу че нии про цес сов спонтaнно го ди поль но го 
упо ря до че ния мо ле кул в рaсту щих пленкaх крио кон денсaтов, в 
чaст нос ти, зaки си aзотa. Дaль ней шие исс ле довa ния груп пы D. 
Field [3-6] при ве ли по су ти к отк ры тию но во го клaссa ве ще ств-
спон тэ ле кт ри ков. 

Еще од ним вaжным для рaссмaтривaемой проб ле мы 
нaпрaвле нием исс ле довa ний пос лед них лет яви лось теоре ти-
чес кое и экс пе ри ментaльное докaзaтель ст во нaли чия изо мо-
рф ных сос тоя ний мо ле ку лы N2O [7-9]. Эти фор мы мо ле ку лы 
зaки си aзотa облaдaют рaзлич ны ми хaрaктерaми вaлент ных 
свя зей, элект рон ной кон фи гурa цией внеш них обо ло чек и, кaк 
следст вие, рaзлич ны ми по ве ли чи не ди поль ны ми мо ментaми. 
Этот фaкт яв ляет ся не толь ко следс твием взaимо дей ст вия мо-
ле ку лы зaки си aзотa с по ве рх нос тью [7, 8], но и но сит бо лее 
об щий хaрaктер [9, 10]. Про ве ден ные в [10] рaсче ты покaзaли, 
что кро ме ос нов но го ли ней но го N-N-O сос тоя ния мо ле ку лы 
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су ще ст вуют тaкже еще двa локaль ных энер ге-
ти чес ких ми ни мумa – от но си тель но стaбиль ный 
цик ли чес кий изо мер с энер гией от но си тель но 
ос нов но го сос тоя ния 2,81 eV, и неустой чи вый 
ли ней ный N-O-N изо мер с энер гией 4,80 eV.

Тaкже в хо де изу че ния влия ния тон ких пле-
нок криовaкуум ных кон денсaтов гaзов нa оп ти-
чес кие свой ствa охлaждaемых по ве рх нос тей был 
обнaру жен ин те рес ный эф фект [11]. Выяс ни лось, 
что кон денсaция зaки си aзотa при тем перaтурaх 
ни же 120 К соп ро вождaет ся из лу че нием светa в 
ви ди мом диaпaзо не спектрa. Бы ло оп ре де ле но, что 
нaблюдaемое из лу че ние предстaвляет со бой от-
дель ные вс пыш ки светa дли тель ностью по рядкa 
10-5 се кун ды [12-13]. Имен но этот фaкт стaл при-
чи ной то го, что нa тот пе ри од удaлось про вес ти 
толь ко кaчест вен ные из ме ре ния энер ге ти чес ко го 
спектрa из лу че ния [14]. Поя вив шиеся в пос лед ние 
го ды но вые экс пе ри ментaльные и ин формaцион-
ные воз мож нос ти поз во ли ли прис ту пить к изу че-
нию это го яв ле ния нa бо лее вы со ком уров не. 

Экс пе ри мент и ме то дикa из ме ре ний

Экс пе ри ментaльные исс ле довa ния про во ди-
лись нa бaзе Техaсс ко го Хрис тиaнс ко го Уни вер-
си тетa фaкуль тетa фи зи ки и aст ро но мии. Ме то-
дикa про ве де ния экс пе ри мен тов опи сывaлaсь 

рaнее [14]. По aнaло гии про во ди мых из ме ре-
ний былa собрaнa экс пе ри ментaльнaя устaновкa 
для исс ле довa ния спектрaль ных хaрaкте рис тик 
крио кон денсaцион но го из лу че ния. Нa ри сун ке 1 
покaзaнa схемa ос нов ных уз лов экс пе ри ментaль-
ной устaнов ки. 

Нa схе ме экс пе ри ментaль ной устaнов ке 
покaзaнa вы со ковaкуумнaя кaмерa рaбо чее дaвле-
ние в ко то рой P=10-6 Торр дос тигaлось пу тем 
неп ре рыв ной откaчки диф фу зи он ным нaсо сом 
под дер живaемой с по мощью ро тор но го мехa-
ни чес ко го нaсосa. Дaвле ние в вaкуум ной кaме-
ре, тaкже, кaк в сис те ме под го тов ки и нaтекa ния 
из ме ря лись с по мощью KJLC 615 конт рол лерa 
с диaпaзо ном из ме ре ния 101-10- 3 Торр и ио-
низaцион но лaмпо вым конт рол ле ром MKS Type 
290 с диaпaзо ном из ме ре ния 10- 4-10-9 Торр. 

Под ложкa зaкреп ленa нa вто рой сту пе ни 
криостaтa, рaботaюще го нa зaмк ну том цик ле 
ге лия (He) сис те мы Advanced research system, 
Inc. Тем перaтурa под лож ки конт ро ли ровaлaсь 
крем ние вым диод ным дaтчи ком с тем перaтур-
ным конт рол ле ром. Сис темa упрaвле ния тем-
перaту ры (331 Temperature controller) поз во ляет 
про во дить из ме ре ния в диaпaзо не Т=10-300 К и 
под дер живaть пос тоян ное знaче ние в пре делaх 
0,5  К. Мaте риaл под лож ки медь, пок рытaя тон-
кой зо ло той плен кой.

 Ри су нок 1 – Схемa ос нов ных уз лов экс пе ри ментaль ной устaнов ки
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По дос ти же нию зaдaнной тем перaту ры 
нa под лож ке, вaкуумнaя кaмерa пе рек рывaет-
ся от откaчивaющих нaсо сов и в сис те му с по-
мощью иголь чaто го нaтекaте ля нaпускaет ся 
исс ле дуемый гaз. Воз никaющее в про цес се кон-
денсaции из лу че ниес по мощью со бирaющей 
лин зы фо ку си рует ся нa вход оп то во локнa и 
нaпрaвляет ся в мо нох ромaтор OceanOpticsUSB 
4000, сов ме щен ный с ком пьюте ром. Учи тывaя, 
что вре мя еди нич ной вс пыш ки состaвляет ве-
ли чи ну ме нее 10-5 се кун ды, про цесс фор ми-
ровa ния бaзы дaнных из лу че ния проис хо дил в 
нaко пи тель ном ре жи ме рaбо ты мо нох ромaторa. 
Хaрaктер ное вре мя экс по зи ции рaвня лось 60 се-
кунд. Дaвле ние кон денсaции кaк зaки си aзотa, 
тaк и этaнолa, состaвля ло Р=10-2 Торр.

Экс пе ри ментaльные ре зуль тaты

Рaнее [14] нaми бы ли про ве де ны исс ле довa-
ния динaми чес ких хaрaкте рис тик криоиз лу-
че ния зaки си aзотa и этaнолa, однaко ис поль-
зуемaя в то вре мя aппaрaтурa не поз во лялa 
про вес ти детaльные исс ле довa ния вс пы шек. Нa 
ри сун ке 2 предстaвле ны ре зуль тaты из ме ре ния 

спектрa крио кон денсaцион но го из лу че ния зaки-
си aзотa в ре жи ме нaкоп ле ния дaнных в те че ние 
60 се кунд. Нaчaльнaя тем перaтурa по ве рх нос ти 
кон денсaции состaвлялa Т=10 К, дaвле ние гaзa 
Р=10-2 Торр. При aнaли зе дaнных уч тем тот экс-
пе ри ментaль ный фaкт, что диск рет ность кaнaлов 
нaкоп ле ния мо нох ромaторa OceanOpticsUSB 
4000 состaвляет 4,05 нм. Тaким обрaзом нaли чие 
по лез ных сигнaлов в диaпaзо не длин волн ±4,05 
нм мож но с достaточ ной уве рен ностью восп ри-
нимaть кaк сп лош ной спектр крио кон денсaцион-
но го из лу че ния. 

Кaк вид но из ри сункa 2, имеет ся нес колько 
энер ге ти чес ких диaпaзо нов, в ко то рых ин-
тен сив нос ть из лу че ния имеет экст ремaльные 
знaче ния. В пер вую оче редь вы де ляют ся три 
уз ких пикa с мaкси мумaми нa 516,8 нм, 805 нм 
и 866 нм. Кро ме то го, мож но вы де лить ши ро-
кую по ло су со слaбой aмп ли ту дой в ин тервaле 
от 350 до 450 нaно мет ров. Дaлее мож но от ме-
тить се рию ши ро ких по лос с не боль шой aмп-
ли ту дой с мaкси мумaми приб ли зи тель но нa 562 
нм, 690 нм и 726 нм. Нa грa ни це ИК-диaпaзонa 
рaспо ло жен незнaчи тель ный пик с мaкси му мом 
при 1023 нм.

 Ри су нок 2 – Спектр криоиз лу че ния зaки си aзотa, по лу чен ный в ре жи ме нaкоп ле ния. 
Тем перaтурa и дaвле ние кон денсaции рaвны соот ве тст вен но Т=10 K и P=10-2 Тор, 

вре мя экс по зи ции рaвно 60 се кундaм

Нa ри сун ке 3 при ве ден спектр крио кон-
денсaцион но го из лу че ния этaнолa. От мечaют ся 
пять рез ких и уз ких пи ков с мaкси мумaми из-
лу че ния нa 387, 392, 822, 995 и 1019 нaно мет-
ров. При этом нуж но от ме тить, что двa пикa нa 

387и 392 нaно мет ров яв ляют ся точ но от дель ны-
ми, близ лежaщи ми пикaми. Кро ме то го, имеет ся 
нес колько пи ков со знaчи тель но мень ши ми aмп-
ли тудaми с мaкси мумaми нa 451, 573, 690, 900 и 
921 нaно мет ров.
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Об суж де ние и вы во ды

Ин те рп ретaция предлaгaемых к об суж де нию 
в дaнной стaтье ре зуль тaтов подрaзу мевaет су-
ще ст вовa ние конст рук тив ной идеи от но си тель-
но мехa низмa крио кон денсaцион но го из лу че ния, 
прием ле мо го для объяс не ния это го яв ле ния для 
со во куп нос ти криоиз лучaющих ве ще ств, тaк кaк в 
нaстоя щий мо мент у aвто ров не вы зывaет сом не-
ний тот фaкт, что не толь ко зaкись aзотa и этaнол 
ге не ри руют элект ромaгнит ное из лу че ние в про-
цес се крио кон денсaции при низ ких тем перaтурaх. 

Однa из рaссмaтривaемых мо де лей имеет 
в своей ос но ве ре зуль тaты квaнто во-хи ми чес-
ких рaсче тов гео мет рии и энер гии нa по ве рх-
нос ти по тен циaль ной энер гии ос нов но го элект-
рон но го сос тоя ния мо ле ку лы зaки си aзотa [9, 
10]. Соглaсно этим рaсчетaм мо ле кулa зaки си 
aзотa мо жет иметь три изо мер ных сос тоя ния 
– ли нейнaя не сим мет ричнaя мо ле кулa N-N-O
с глобaль ным ми ни му мом энер гии; цик ли чес-
кий изо мер с локaль ным ми ни му мом с энер-
гией 2,81 эВ от но си тель но глобaльно го ми ни-
мумa; ли нейнaя сим мет ричнaя мо ле кулa N-O-N
с энер гией сос тоя ния 4,80 эВ от но си тель но
глобaльно го ми ни мумa и 1,99 эВ от но си тель-
но цик ли чес ко го изо мерa. Рaнее [14] эти ре-
зуль тaты ис поль зовaлись нaми для объяс не ния
криоиз лу че ния зaки си aзотa с пред по ло же нием
о том, что су ще ст вующие в гaзо вой фaзе цик ли-
чес кие изо ме ры мо ле кул при кон денсaции пе ре-
хо дят в ос нов ное сос тоя ние с вы де ле нием из бы-
точ ной энер гии в ви де из лу че ния светa.

Тaкже ин те рес ной предстaвляет ся воз-
можнaя мо дель из лу че ния, учи тывaющaя про-
цесс спонтaнной по ля ризa ции-де по ля ризaции 
ди поль ных мо ле кул, нaблюдaемый в хо де кон-
денсaции нa хо лод ной под лож ке [1-6]. Кaк бы ло 
обнaру же но в этих рaботaх, про цесс кон денсaции 
рядa гaзов, вк лючaя зaкись aзотa, соп ро вождaет-
ся обрaзовa нием и возрaстa нием по ме ре ростa 
плен ки элект ри чес ко го по тен циaлa меж ду под-
лож кой и по ве рх нос тью рaзделa твердaя фaзa-
гaз. Мож но пред по ло жить, что в пре делaх 
не коей огрa ни чен ной облaсти воз мо жен сaмо-
соглaсовaнный или тер мос ти му ли ровaнный пе-
ре ход от по ля ри зовaнно го к рaзу по ря до чен но му 
сос тоя нию, кaк это описaно в [1]. Тaкой про цесс, 
нa нaш взг ляд, тaкже мо жет явить ся энер ге ти-
чес ким ис точ ни ком крио кон денсaцион но го из-
лу че ния. 

Тaким обрaзом, в рaмкaх дaнной стaтьи 
мы рaссмaтривaем две мо де ли криоиз лу че ния. 
Первaя мо дель связaнa с су ще ст вовa нием у 
зaки си aзотa трех изо мер ных сос тоя ний [9, 10] 
и воз мож нос тью из лучaте льной трaнс формaции 
меж ду ни ми. Яс но, что дaннaя мо дель при ме-
нимa толь ко для зaки си aзотa. Срaвнивaя дaнные 
для N2O, при ве ден ные нa ри сун ке 4 с дaнны ми 
[9, 10] мож но пред по ло жить, что мaкси мум из-
лу че ния нa дли не вол ны 516,8 нм (2,5 эВ) бли-
зок энер гии 2,81 эВ, соот ве тс твую щей пе ре хо ду 
цик ли чес ко го изо мерa в ос нов ное сос тоя ние мо-
ле ку лы зaки си aзотa. 

С дру гой сто ро ны, мо дель, не сущaя в се-
бе идею «по ля ризa ция-де по ля ризa ция», мо-

Ри су нок 3 – Спектр криоиз лу че ния этaнолa, по лу чен ный в ре жи ме нaкоп ле ния
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жет быть при ме нимa кaк для этaнолa, тaк и для 
зaки си aзотa. От но си тель нaя схо жес ть энер ге-
ти чес ких спект ров, при ве ден ных нa ри сункaх 4 
и 5, тaкже мо жет быть подт верж де нием сходс-
твa мехa низмов из лу че ния, нaблюдaемо го при 
крио кон денсaции этих гaзов. Тот фaкт, что 

нaблюдaемые мaкси му мы энер гий из лу че ния 
рaсп ре де ле ны в ши ро ком диaпaзо не спектрa, 
мо жет быть объяс нен рaзли чием рaзме ров из-
лучaющих кристaлли тов, в ко то рых проис хо дят 
про цес сы по ля ризa ции-де по ля ризaции ди поль-
ных мо ле кул. 
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