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При расколе кварца более 95% работы, затраченной на разрушение, 
превращается в тепло. Часть рассеиваемой энергии выделяется, по-види­
мому, при стабилизации свежеобразованной поверхности: разрывы связей 
jySi—О— в зоне раскола сопровождаются экзотермической перестройкой 

приповерхпостого слоя. Перестройка вызывает резкое снижение адсорб­
ционной способности свежей поверхности раскола кварца (4) и возбуж­
дает люминесценцию. Анализ кинетики этих процессов и является предме­
том настоящего сообщения.

Порошок плавленого кварца (50 — 103 см2-г-1) разрушали при ком- 
патной температуре в стеклянной вибрационной микромельнице, герме­
тично соединенной с вакуумной системой (*). Во время разрушения 
измеряли интенсивность люминесценции (фотоумножитель ФЭУ-37, реги­
страция прибором ЭППВ60МЗ), параметры отдельных импульсов свече­
ния (ФЭУ-37 и ФЭУ-36, осциллографы С-1-37 и С-1-11, постоянная вре­
мени до 10-8 сек.), хемосорбцию водорода (метод низкотемпературной ад­
сорбции аргона).

Скорость роста поверхности в течение опыта практически постоянна 
и равна 22±2 см2-г-1-сек-1; отсюда скорость разрыва связей —iSi—О — со­
ставляет 8+1-1015 г-4-сек-4 (площадка, приходящаяся на 1 элементарную 
ячейку SiO2, равна 14 А2 (2)).

При разрушении кварца в атмосфере водорода наблюдается хемосорб­
ция Н2. Зависимость скорости хемосорбции от давления Н2 показана на 
рис. 1а. При РН2>3 тор скорость поглощения постоянна и близка к поло­
вине скорости разрыва связей.

Интенсивность люминесценции в процессе разрушения SiO2 (см. рис. 
16) максимальна в вакууме и уменьшается с ростом давления. Спектр 
свечения характеризуется двумя максимумами, при 430 и 630 нм (изме­
рено методом светофильтров). Выход люминесценции, по предваритель­
ным данным, выше чем 10-7 фотонов на разорванную связь. Свечение со­
стоит из серии отдельных импульсов, которые частично перекрываются 
(рис. 2а). Частота следования импульсов соответствует частоте 
расколов отдельных частиц кварца при ударах шаров. Вспышка люминес­
ценции при расколе отдельной частицы (или изломе пластинки) кварца 
показала на рис. 26. Спад свечения как в вакууме, так и в атмосфере Н2 
хорошо описывается экспоненциальным законом (см. рис. За). Характе­
ристическое время спада свечения в вакууме (твак) равно (1,5±0,5) • 
• 10-2 сек. В атмосфере водорода характеристическое время закономерно 
уменьшается по мере увеличения давления Н2.

Зависимость скорости хемосорбции и интенсивности люминесценции 
от давления газа можно объяснить возникновением в момент раскола ак­
тивных к адсорбции короткоживущих поверхностных центров, гибель 
которых возбуждает люминесценцию. При взаимодействии с газом центры 
стабилизируются. В вакууме все центры гибнут самопроизвольно и интен­
сивность люминесценции максимальна; при высоком давлении газа все 
центры участвуют в адсорбции и свечение гаснет.



Рис. 1. Разрушение кварца в мельнице. Зависимость. скорости хе­
мосорбции (а) и интенсивности люминесценции (б) от давления 
водорода. Точки — эксперимент, сплошные кривые — расчет по 

уравнениям (6а), (66)

Концентрация центров N определяется конкуренцией процессов их об­
разования, гибели и взаимодействия с Н2. Скорость каждого из них реги­
стрируется независимым методом: скорость образования Wo близка к ско­
рости разрыва связей, скорость гибели

TKr=A(/T~/ (1)
пропорциональна интенсивности свечения I, скорость хемосорбции

Wmt=aKNP (2)
где а — коэффициент прилипания, К=&/У2лткТ (о —10-15 см2 —сечение 
соударения, т — масса, 7=300° К; для Н2 К—1-106 тор-1). Следовательно,

dN/dt=W0~N/xBaK-aKNP. (3)

Далее, зная ЛГ=Л’(7 Р), получаем кинетические уравнения для всех 
рассматриваемых процессов: а) кинетика спада свечения при расколе от­
дельных частиц кварца (рис. 2 и За). В этом случае Лт(0, Р) а РГо=О. 
Тогда Z=const • exp (— t/x), где

/1 1 \
т= (твак+аАТ3)-1 или lg(------ ----- l = lgaZT+IgP. (4)

' Т Твак '

Действительно, в соответствии с уравнением (4) тангенс угла наклона 
прямой на рис. 36 равен 1; небольшое отклонение заметно только при вы­
соком давлении Н2. Коэффициент прилипания при хемосорбции Н2 на све­
жей поверхности раскола кварца, по данным рис. 36, равен б) за­
висимость скорости хемосорбции и интенсивности люминесценции от 
давления Н2 (рис. 1). В этом случае начальное условие ZV(O, Р) =0 и из 
(3) следует

Л’==Жот{1— ехр(—t/x)}; при Лг=ИЛот (5)

(при где т^Ю-2 сек., процесс можно рассматривать как стационар­
ный). После подстановки (5) в (1) и (2) имеем:

W^=aKWoxP, (6а)

1=1втх/хюк. (66)

Сплошные кривые на рис. 1 построены по уравнениям (6). При расчетах 
использованы значения т(Р) и а, полученные при измерениях кинетики 
спада свечения (случай а), (рис. 2 и 3).

Как видно, результаты трех серий независимых измерений кинетики 
люминесценции и адсорбции удовлетворительно согласуются между собой 
и подтверждают гипотезу о появлении на свежей поверхности раскола 
кварца активных центров, концентрация которых достигает 1014 см-2, а 
время жизни в вакууме близко к 10-2 сек. Коэффициент прилипания при 
взаимодействии центров с Н2—10~4, т. е. энергия активации хемосорбции 
меньше 0,25 эв. Возникновение активных центров, концентрация которых 
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соизмерима с числом поверхностных атомов, естественно связать с разры­
вами ^7 Si — О связей при расколе кварца, а их самопроизвольную ги­

бель — с перестройкой свежей поверхности раскола.
Следует отметить, что аналогичные явления обнаружены при расколе 

других гомеополярных кристаллов (корунд, нитрид бора). Во всех случаях

Рис. 2. Вспышки свечения при разрушении порошка квар­
ца в мельнице: в вакууме (а) и расколе отдельной ча­

стицы (Рна=0,1 тор) (б)

Рис, 3. а — кинетика спада свечения при расколе отдельных 
частиц кварца в вакууме (7) п в водороде (2—6). Ртт2=0,1 
(2), 0,46 (3), 1,2 (4), 12 (5), 120 (6) тор; б - зависимость т= 

=т(Рн2) в соответствии с уравнением (4)
гибель активных центров не является единственным источником возбуж­
дения люминесценции. Разрушение сопровождается газоразрядным све­
чением и слабой адсорболюминесценцией. Кроме того, в момент раскола 
регистрируются короткие импульсы свечения (^10~8 сек.), обусловлен­
ные, по-видимому, выделением энергии (тепла) при сбросе напряжений 
во время роста трещипы.
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