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РавновеснаяРавновесная
 

плазмаплазма
 

((≈≈10 10 эВэВ//атоматом))

ΔG = -T ΔS + ΔE + РΔV

Газ
Высокая

 
равновесная

 степень
 

ионизации
 вещества

 
обычно

 осуществляется
 увеличением

 температуры
 

Т

Твердое
 

тело
Высокая

 
равновесная

 степень
 

ионизации
 вещества

 
обычно

 осуществляется
 сильным

 
увеличением

 давления
 

Р.



НеравновеснаяНеравновесная
 плазмаплазма

ПринятымПринятым
 

способомспособом
 

реализацииреализации
 

являетсяявляется
 

наложениеналожение
 

нана
 веществовещество

 
электрическогоэлектрического

 
поляполя

 
сс

 
темтем, , чтобычтобы

 
свободныесвободные

 носителиносители
 

зарядазаряда
 

приобреталиприобретали
 

вв
 

этомэтом
 

полеполе
 

энергиюэнергию, , 
достаточнуюдостаточную

 
длядля

 
рождениярождения

 
имиими

 
новыхновых

 
носителейносителей..

Газ
Газовый

 
разряд

позволяет
 

изучить
 возбуждения

 индивидуальных
 

частиц, 
как

 
при

 
низких, так

 
и

 
при

 высоких
 

Т.

Твердое
 

тело
Твердотельный

 
разряд

 
???

возбуждения
 конденсированного

 состояния
 

при
 

низких
 

и
 высоких

 
Р

 
????



СамоеСамое
 

простоепростое
 

твердоетвердое
 

телотело
 

––
 конденсированныеконденсированные

 
инертныеинертные

 
газыгазы

•• --
 

отсутствиеотсутствие
 

химическиххимических
 

связейсвязей
•• --

 
кристаллическийкристаллический

 
порядокпорядок

 
––

 
простопросто

 плотнаяплотная
 

упаковкаупаковка



ВозбуждениеВозбуждение
 

твердоготвердого
 

инертногоинертного
 

газагаза

ПрямоеПрямое
 

возбуждениевозбуждение
 

АА22

 

* * невозможноневозможно
 

изиз--заза
 

большойбольшой
 

разницыразницы
 егоего

 
равновесногоравновесного

 
расстояниярасстояния

 
ии

 
расстоянийрасстояний

 
вв

 
кристаллекристалле. . 

ОнОн
 

образуетсяобразуется
 

изиз
 

атомногоатомного
 

возбуждениявозбуждения
 

вв
 

химическойхимической
 

реакцииреакции

A* + 2 A → A2
*

 
+ A;      A2

 

* → 2A + h νb

Xe, Kr Ar Ne

A + e → A* + e ;             A* → A + hνa

атомный
молекулярный

В
 

ксеноне
 

излучения
 

одноцентрового
 

экситона
 

не
 

наблюдается



НесмотряНесмотря
 

нана
 

коллективныйколлективный
 

характерхарактер
 возбужденийвозбуждений

 
вв

 
кристаллекристалле

 
всевсе

 характеристикихарактеристики
 

экситоновэкситонов
 

––
 

положениеположение
 линийлиний, , временавремена

 
жизнижизни

 
--

 
близкиблизки

 
кк

 
значениямзначениям

 длядля
 

ихих
 

газофазныхгазофазных
 

аналогованалогов::

ПричиныПричины

••
 

МолекулярныйМолекулярный
 

экситонэкситон
 

––
 

эксимернаяэксимерная
 молекуламолекула

 
→→

 
широкаяширокая

 
полосаполоса

••
 

ОдноцентровыйОдноцентровый
 

экситонэкситон
 

––
 

возбужденныйвозбужденный
 атоматом

 
→→

 
расталкиваниерасталкивание

 
вв

 
решеткерешетке

 
??????



ДвижениеДвижение
 

избыточногоизбыточного
 

электронаэлектрона
 

попо
 конденсированномуконденсированному

 
инертномуинертному

 
газугазу

ДрейфДрейф, , каккак
 

ии
 

вв
 

газегазе,,
••

 
m m ≈≈

 
mmee

••
 

ПодвижностьПодвижность
 

→→
ДлинаДлина

 
свободногосвободного

 
пробегапробега

 
→→

КоэффициентКоэффициент
 

диффузиидиффузии
 

электронаэлектрона
 

→→
СечениеСечение

 
упругогоупругого

 
рассеяниярассеяния

 
электронаэлектрона

Должно
 

быть
 

таким
 

как
 

и
 

в
 

газе



Excess electron mobility in gaseous, liquid 
and solid rare gases (experiment)
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Bubble 
formation

Electron analog of 
Huygens

 
principle for 

light:

Coherent scattering 
of a wave on 

numerous scatters 
should restore the 

wave front



Excess electron mobility in gaseous, liquid 
and solid rare gases (experiment)
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Случайность
 

или
 закономерность?



Delone
 

network for slow excess electron motion 
in condensed rare gas

 E.B. Gordon, B.M. Smirnov.  JETF, v. 101, p. 186-195, 2005.

1 -

 

positions of atoms of the first layer,

2 -

 

positions of atoms of the second 
layer,

3 -

 

vertices of  pentagons being 
intersections of   the Voronoi

 

surface 
with the layers, 

4 -

 

positions of the Voronoi

 

surface for 
an excess electron moving between 
the layers, 

5, 6 -

 

pentagons -

 

intersections of the 
Voronoi

 

surface with the 
corresponding layers, 

7 -

 

directions of electron current located 
in the middle plane

Solid lines are the axes of tubes where electrons move with small friction



Интерференция
 

рассеянных
 

электронов
 

–
 изменение

 
индикатрисы

 
рассеяния

Идея
 

–
организовать

 
электрический

 
разряд

 
в

 твердом
 

ксеноне

1.1.
 

E.B. Gordon, V.V. E.B. Gordon, V.V. KhmelenkoKhmelenko, and O.S. , and O.S. RzhevskyRzhevsky. Quantum . Quantum 
Electronics 21, 227 (1994)Electronics 21, 227 (1994)

2.2.
 

E.B. Gordon, V.V. E.B. Gordon, V.V. KhmelenkoKhmelenko, and O.S. , and O.S. RzhevskyRzhevsky, Chem. , Chem. 
Phys. Lett. 217, 605 (1994).Phys. Lett. 217, 605 (1994).



Вопрос
 

№1
 Сохранится

 
ли

 
высокая

 
подвижность

 
для

 горячих
 

(несколько
 

эВ
 

) электронов
 

–
 возможность

 
разгона

 
?

vd

v∞

 

= (1 –
 

2) км/cек

EE0 = 10 V/cm
 

(Xe)

V/vd ≈
 

(M/m)1/2

≈
 

1000 (Xe)

В
 

газе
 

и
 

в
 

конденсированном
 

состоянии
 

должны
 были

 
бы

 
иметь

 
различную

 
природу



Вопрос
 

№1
 Сохранится

 
ли

 
высокая

 
подвижность

 
для

 горячих
 

(несколько
 

эВ
 

) электронов
 

–
 возможность

 
разгона

 
?

•
 

Да
 

(экситонная
 

ВУФ
 

электролюминесценция)

S. Schussler, J. Burghoorn, P. Wyder, et al., 
Appl.Phys. Lett. 2000, 77, 2786

 
(жидкость)

A. Usenko, G. Frossati
 

and E. B. Gordon, 
Phys.Rev.Lett., 2003, 90, 153201

 
(твердое

 тело)



Вопрос
 

№2
 Возможна

 
ли

 
ионизация

 
матрицы

 быстрыми
 

электронами?

•
 

Нет

Для
 

организации
 

разряда
 

надо
 использовать

 
внешний

 
катод, 

чувствительный
 

к
 

люминесценции
 экситонов.



Gas multiplicator gain coefficient ~ 
103

Efficiency of photoelectron emission 
from Zn ~ 10-3

VUV emission yield per electron 
drifted through Xe crystal –

 
10 –

 
1000

Idea of the experiment         and     its realization

1. Positive feedback – VUV photons from Xe 
crystal

2. Electron avalanche –
 

in low density gas



Experimental setup
 (high vacuum components, turbopump)

Optical cryostat (77 –

 

150K) with sapphire  
windows

Embedded

 

system

 

of xenon 
deep (10-10) purification

 
(electrospark technique)



Как
 

устранить
 

погасание
 

заряда
 

из-за
 накопления

 
пространственного

 заряда
 

на
 

примесях
 

(Х/N < 3·10-10)

Сечение
 

распада
 

примесного
 

отрицательного
 иона

 
при

 
столкновении

 
с

 
горячим

 
электроном

X-
 

+ e→ X + 2e
гораздо

 
выше

 
чем

 
для

 
его

 
образования,

X + e→ X-

Поэтому
 

при
 

достаточно
 

высоком
 

токе
 электронов

 
ионов

 
может

 
стать

 
мало

 
–

 
надо

 только
 

суметь
 

возбудить
 

сильный
 

ток
 

в
 

каком-
 то

 
месте

 
–

 
дальше

 
расползется



Вопрос
 

№3
 Как

 
избежать

 
погасания

 
разряда

 
при

 заполнении
 

примесных
 

ловушек
 электронами?

•
 

Решение

Возбуждать
 

разряд
 

мощной
 

искрой
 

с
 вольфрамовой

 
проволочки, 

расположенной
 

по
 

оси



pin

Просто
 

поместили
 

вольфрамовую
 проволочку

 
по

 
центру

 
анода



Every from several (four) successive sparks is followed by the 
regeneration discharge peaks with “time-of-drift”

 
duration

ВременныеВременные
 

характеристикихарактеристики

“Spark”
 

is rather short



CW discharge in Xe crystal (spark ignition )CW discharge in Xe crystal (spark ignition )
 The different regimes of electron currentThe different regimes of electron current

Uga

 

=  2.4 kV;      Ucg

 

= 0

Sample without discharge

Uga

 

=  2.4 kV; Ucg

 

= 100 –
 

200V

Long discharge

Uga

 

=  2.4 kV;       Ucg

 

=
 

100V

Short spark

Uga

 

=  2.4 kV;     Ucg

 

> 200V

Glow !!!



Acquisition data system

Spectrum through Excell

Continuous spectral scanning. 
Discharge pulses trigger the 

oscilloscope registering both signal 
and the moment of time

Sapphire 
discharge cell

LN optical 
cryostat with 

Sapphire 
windows

Monochromator 
MDR-23

Computer controlled 
start-stop of scan

Photomultiplier

Tektronix 
oscilloscope 
TDS7000

Oscillograms 
are saving in 
PC memory

Computer control of spectra range and 
scanning rate

U~up to 2kV

Processing of 
stored 

oscillograms 
by hand
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Emission lines positions

Atomic lines are bold
A -

 

strong, B

 

–

 

intermediate, C -

 

weak



Spectral lines shapes in UV and visible
I,

 a
rb

. 
u
n
it
s

Lorenz shape

experiment

Lorenz shape

experiment

λ, nm λ, nm

vis UV

The line distortion grows with its deviation from gas position



Основные  результаты

•
 

Полностью
 

отсутствуют
 

линии
 

атома
 

Хе
 

(Хе* 
превращается

 
в

 
Хе2

 

*)

•
 

Линии
 

иона
 

Хе+
 

слабо
 

сдвинуты
 

(несмотря
 

на
 повышенную

 
плотность

 
окружения)

•
 

Полностью
 

отсутствуют
 

линии
 

молекулярного
 иона

 
Хе2

+ (несмотря
 

на
 

быстрое
 превращение

 
Хе+

 
в Хе2

+ )



Xe

Xe*

Xe+
Xe2

+

Xe2
 

*

+ e

Xe*

e
e

e

e

•
 

Xe+
2 by impact with hot electron 

gives (Xe+)*

 

because (Xe+
2

 

)* 
states are shallow

•
 

Xe+
2

 

recombination is slow

Electron induced excitation and ionization in solid Xe

hνVUV

hνvis

hνUV

Electron impact

Chemical reaction

Electronic excitation



Влияние  давления

•
 

-
 

падение
 

подвижности
 

электронов

•
 

-
 

изменение
 

строения
 

молекулярных
 

экситонов
 

и
 ионов

Хе2
 

* → Хе13
 

*  и Хе2
+

 
→ Хе13

+

•
 

-
 

металлизация
 

давлением
 

(экспериментально
 доказана

 
только

 
для

 
Хе)



Металлы

•
 

Физики
 

–
 

ширина
 

запрещенной
 

зоны
 

равна
 нулю

•
 

Химики
 

–
 

химическая
 

связь
 

(ионный
 

остов, 
стабилизированный

 
свободными

 электронами)
•

 
Остальные

 
–

 
специфический

 конструкционный
 

материал

•
 

Доказано
 

только
 

первое, но
 

подразумевают
 все

 
три

•
 

Доказано
 

только
 

для
 

Хе, но
 

подразумевают
 металлический

 
водород



Металлический  водород

•
 

Магнитный
 

момент
 

Юпитера
 

и
 

Сатурна
•

 
Ракетное

 
топливо

 
будущего



НашеНаше
 

приближениеприближение
 E.B. Gordon and B.M. Smirnov, E.B. Gordon and B.M. Smirnov, J.Exp.Theor.PhysJ.Exp.Theor.Phys., 107, 274 (2008).., 107, 274 (2008).

H.Cynn
 

et.al. Phys.Rev.Lett. 86, 4552(2001)

Влияние
 

давления
 

состоит
 исключительно

 
в

 изменении
 

межатомных
 расстояний. 

Из
 

экспериментального
 уравнения

 
состояния

 
в

 приближении
 

плотной
 упаковки

 
(12 ближайших

 соседей) известно
 расстояние.

Для
 

этого
 

расстояния
 считается

 
взаимодействие

 
с

 использованием
 характеристик, полученных

 для
 

газа.



Влияние
 

давления
 

на
 

уровни
 

ионизации, 
возбуждения

 
(расщепление

 
уровней) и на основное

 состояние
 

(повышение
 

энергии)

возб

иониз

основн

Р

металлизация

Исчезновение
 экситонов

Трансформация
 оптических

 спектров



Давление
 

металлизации
 

ксенона

Расстояние
 

между
 

ближайшими
 соседями

 
и

 
молярные

 
объемы

 
в

 
точке

 перехода
 

Хе
 

в
 

металл



Уравнение
 

состояния
 

ксенона
 H.Cynn

 

e.a. Phys.Rev.Lett. 86, 4552(2001)

Давление
 

перехода
 

в
 

металл

В
 

точности
 

совпадает
 

с
 

экспериментально
 полученным

 
значением

 
130+/-10 GPa



Металлизация
 

–
необязательно

 
сопровождается

 фазовым
 

переходом,

необязательно
 

присутствует
 метастабильность



1.1.
 

E.B. Gordon, V.V. E.B. Gordon, V.V. KhmelenkoKhmelenko, and O.S. , and O.S. RzhevskyRzhevsky. . Quantum Electronics Quantum Electronics 
21, 227 (1994)21, 227 (1994)

2.2.
 

E.B. Gordon, V.V. E.B. Gordon, V.V. KhmelenkoKhmelenko, and O.S. , and O.S. RzhevskyRzhevsky, , Chem. Phys. Lett.Chem. Phys. Lett.
 

217, 217, 
605 (1994).605 (1994).

3.3.
 

E. B. Gordon, G. E. B. Gordon, G. FrossatiFrossati
 

and A. and A. UsenkoUsenko, , J.Exp.Theor.Phys.J.Exp.Theor.Phys.96, 846 (2003).96, 846 (2003).

4.4.
 

A. A. UsenkoUsenko, G. , G. FrossatiFrossati
 

and E. B. Gordon, and E. B. Gordon, Phys.Rev.LettPhys.Rev.Lett.,.,
 

90, 1532017 90, 1532017 
(2003).(2003).

5.5.
 

E. B. Gordon and A. F. E. B. Gordon and A. F. ShestakovShestakov, , Low Low Temp.PhysTemp.Phys., 27, 883, (2001).., 27, 883, (2001).

6.6.
 

E. B. Gordon and B. M. Smirnov, E. B. Gordon and B. M. Smirnov, J.Exp.Theor.Phys.J.Exp.Theor.Phys.98, 924 (2004).98, 924 (2004).

7.7.
 

E.B. Gordon and B.M. Smirnov, E.B. Gordon and B.M. Smirnov, J.Exp.Theor.PhysJ.Exp.Theor.Phys.,.,
 

101, 186 (2005).101, 186 (2005).

8.8.
 

E.B. Gordon and B.M. Smirnov, E.B. Gordon and B.M. Smirnov, J.Exp.Theor.PhysJ.Exp.Theor.Phys.,.,
 

107, 274 (2008).107, 274 (2008).

9.9.
 

E.B. Gordon, V.I. E.B. Gordon, V.I. MatyushenkoMatyushenko, V.D. , V.D. SizovSizov
 

and B.M. Smirnov, and B.M. Smirnov, JLTP #11JLTP #11
 (2008).(2008).

10.10.
 

E.B. Gordon, V.I. E.B. Gordon, V.I. MatyushenkoMatyushenko, V.D. , V.D. SizovSizov
 

and V.B. and V.B. FokinFokin, , Optics and Optics and 
spectroscopy spectroscopy ––

 
submitted submitted (2008).(2008).



Спасибо  за  внимание



ГлавныеГлавные
 

выводывыводы

••
 

ЭкспериментЭксперимент
ЭлектроннымЭлектронным

 
ударомударом

 
вв

 
кристаллекристалле

 
тяжелоготяжелого

 инертногоинертного
 

газагаза
 

нельзянельзя
 

возбудитьвозбудить
 

атомыатомы
 

––
 возбуждаютсявозбуждаются

 
толькотолько

 
положительныеположительные

 
ионыионы

••
 

ТеорияТеория
ОбъяснениеОбъяснение

 
««ионизацииионизации

 
давлениемдавлением»»

 
сочетаниемсочетанием

 подъемаподъема
 

энергииэнергии
 

основногоосновного
 

электронногоэлектронного
 состояниясостояния

 
сс

 
расщеплениемрасщеплением

 
ионизационногоионизационного

 состояниясостояния
 

атомаатома
 

вв
 

матрицематрице. . КоличественноеКоличественное
 предсказаниепредсказание

 
давлениядавления

 
металлизацииметаллизации

 
тяжелоготяжелого

 инертногоинертного
 

газагаза. . 



Что
 

будет
 

при
 

больших
 

давлениях?
 Теория

1.Падает
 

подвижность, в принципе, вплоть
 

до
 

газовых
 

значений
 (масштаб

 
по

 
давлению

 
неизвестен)

2.    Уменьшается
 

энергия
 

«сольватации»
 

электрона

Ar Для
 

ксенона
 

исчезает
 при

 
30 кбар

Электроны
 

перестают
 проникать

 
в

 
твердый

 ксенон



Уравнение
 

состояния
 

ксенона
 H.Cynn

 

e.a. Phys.Rev.Lett. 86, 4552(2001)

Давление
 

перехода
 

в
 

металл
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