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Îáíàðóæåíà àíòèñòîêñîâà ôëóîðåñöåíöèÿ êðàñèòåëÿ ôåíàëåìèí 512 (Ô-512) â ïîëèìåòèëìåòàêðèëàòå 
(ÏÌÌÀ) â êîíöåíòðàöèÿõ 10–3 – 10–2 Ì ïðè âîçáóæäåíèè èçëó÷åíèåì He–Ne-ëàçåðà (632,8 íì), ëàçåðíîãî 
äèîäà (648 íì) è ñâåòîäèîäà (678 íì). Ýêñïåðèìåíòàëüíî è òåîðåòè÷åñêè ïîêàçàíî ñóùåñòâîâàíèå «êðàñíîé 
ãðàíèöû» âîçáóæäåíèÿ àíòèñòîêñîâîé ôëóîðåñöåíöèè Ô-512 (709 íì). Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü äåìîíñò-
ðèðóåò ïàäåíèå èíòåíñèâíîñòè àíòèñòîêñîâîé ôëóîðåñöåíöèè ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû. Îïðåäåëåíà ýíåð-
ãèÿ àêòèâàöèè àíòèñòîêñîâîé ôëóîðåñöåíöèè Ô-512 â ÏÌÌÀ – (2,52 ± 0,09) ⋅ 10–20 Äæ â ïåðåñ÷åòå íà îäíó 
ìîëåêóëó. 

 

Ââåäåíèå 
 
Ïîä àíòèñòîêñîâîé ôëóîðåñöåíöèåé ïîäðàçóìå-

âàåòñÿ ôîòîëþìèíåñöåíöèÿ, äëèíà âîëíû êîòîðîé 

ìåíüøå äëèíû âîëíû âîçáóæäàþùåãî ñâåòà. Â ýòîì 
ñìûñëå àíòèñòîêñîâà ôëóîðåñöåíöèÿ íå ïîä÷èíÿåòñÿ 
ïðàâèëó Ñòîêñà, ò.å. èçëó÷åííûå êâàíòû îáëàäàþò 

áîëüøåé ýíåðãèåé, ÷åì êâàíòû âîçáóæäàþùåãî èçëó-
÷åíèÿ. Óâåëè÷åíèå ýíåðãèè êâàíòîâ ñâåòà ïðîèñõîäèò 
çà ñ÷åò ýíåðãèè òåïëîâîãî äâèæåíèÿ àòîìîâ, íà ÷òî 
óêàçûâàë Ï. Ïðèíãñãåéì åùå â 1929 ã. [1]. 

Àíòèñòîêñîâà ôëóîðåñöåíöèÿ îòíîñèòñÿ ê ôóíäà-
ìåíòàëüíûì ôèçè÷åñêèì ÿâëåíèÿì. Åå èññëåäîâàíèþ 

áûëî ïîñâÿùåíî ìíîãî ðàáîò, îñíîâíîå âíèìàíèå  

â êîòîðûõ óäåëÿëîñü ïàäåíèþ êâàíòîâîãî âûõîäà 

àíòèñòîêñîâîé ôëóîðåñöåíöèè ïðè óâåëè÷åíèè äëè-
íû âîëíû âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ. Ïðè÷èíû ïà-
äåíèÿ êâàíòîâîãî âûõîäà àíòèñòîêñîâîé ôëóîðåñ-
öåíöèè è, áîëåå òîãî, ñàìî ñóùåñòâîâàíèå ýòîãî ïà-
äåíèÿ îñòàþòñÿ äèñêóññèîííûìè [2]. 

Â îñíîâå àíòèñòîêñîâîé ôëóîðåñöåíöèè ëåæèò 
ïåðåäà÷à êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè àòîìîâ èçëó÷åíèþ, 
÷òî, íà ïåðâûé âçãëÿä, ïðîòèâîðå÷èò âòîðîìó íà÷àëó 
òåðìîäèíàìèêè. Âìåñòå ñ òåì îõëàæäåíèå ìîëåêóë çà 

ñ÷åò ïåðåäà÷è êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè òåïëîâîãî äâè-
æåíèÿ ìîëåêóë èçëó÷åíèþ ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðîäå-
ìîíñòðèðîâàíî è ïîëó÷èëî íàçâàíèå ýôôåêòà îïòè-
÷åñêîãî îõëàæäåíèÿ. Ïîâûøåííûé èíòåðåñ ê îïòè÷å-
ñêîìó îõëàæäåíèþ â ïîñëåäíåå âðåìÿ âíîâü ñäåëàë 

èññëåäîâàíèÿ àíòèñòîêñîâîé ôëóîðåñöåíöèè àêòó-
àëüíûìè. 

Ïåðâûå òâåðäîòåëüíûå àíòèñòîêñîâû ðåôðèæå-
ðàòîðû áûëè ñäåëàíû íà îñíîâå èòòåðáèåâîãî ñòåêëà 

(Yb:ZBLAN) â 1995 ã. [4]. Òîãäà óäàëîñü îõëàäèòü 

îáðàçåö áîëåå ÷åì íà 50 Ê îò êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû. 

Â ïåðâûõ ýêñïåðèìåíòàõ ñ îðãàíè÷åñêèìè êðàñèòå-
ëÿìè èçëó÷åíèå ëàçåðà íà êðàñèòåëå ñ äëèíîé âîëíû 
632 íì ñî ñðåäíåé ìîùíîñòüþ 350 ìÂò ôîêóñèðî-
âàëîñü â ðàñòâîð êðàñèòåëÿ Ðîäàìèí 101 â ýòàíîëå. 
Çà 4 ÷ îáëó÷åíèÿ åãî òåìïåðàòóðà ïîíèçèëàñü íà  
4° [3]. 

Â [5] ïðîäåìîíñòðèðîâàíî àíòèñòîêñîâî îõëàæ-
äåíèå ñòåêëà, äîïèðîâàííîãî òóëèåì (Tm3+:ZBLANP). 
Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà âîçáóæäåíèÿ àíòèñòîêñîâîé 
ôëóîðåñöåíöèè èñïîëüçîâàëñÿ ïàðàìåòðè÷åñêèé ãå-
íåðàòîð íà íåëèíåéíîì êðèñòàëëå íèîáàòà ëèòèÿ  
ñ ñèíõðîííûì âîçáóæäåíèåì èçëó÷åíèåì 20-âàòòíîãî 
Nd:YAG-ëàçåðà, ðàáîòàþùåãî â ðåæèìå ìîäóëÿöèè 
äîáðîòíîñòè. Ïó÷îê èçëó÷åíèÿ ñ äëèíîé âîëíû λ = 
= 1,75÷2,05 ìêì ôîêóñèðîâàëñÿ â îáðàçåö ðàçìåðîì 
5×5×9 ìì, ïîìåùåííûé â âàêóóìíûé êàíàë ñ äàâ-
ëåíèåì 10–5 òîðð. Ïðè ñðåäíåé ìîùíîñòè èçëó÷å-
íèÿ 3 Âò óäàëîñü îõëàäèòü îáðàçåö äî òåìïåðàòóðû  
–1,2° Ñ îò êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû. 

Â îáùåì ñëó÷àå ýôôåêòèâíîñòü ëàçåðíîãî îõëà-
æäåíèÿ γ ìîæåò áûòü âûðàæåíà êàê îòíîøåíèå 
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ãäå Pîõë – îòáèðàåìàÿ èç îáúåêòà ìîùíîñòü, Pïîãë – 
ïîãëîùàåìàÿ ìîùíîñòü. 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì (1) îõëàæäåíèå 
áóäåò ýôôåêòèâíî â ìàòåðèàëàõ ïðè îáëó÷åíèè èç-
ëó÷åíèåì ÈÊ-îáëàñòè, êîãäà ìàêñèìóì àíòèñòîêñî-
âîé ôëóîðåñöåíöèè ñóùåñòâåííî ñìåùåí â êîðîòêî-
âîëíîâóþ îáëàñòü. Ïðè ýòîì äëÿ îáëó÷åíèÿ îáðàçöîâ 
èñïîëüçîâàëîñü ÈÊ ëàçåðíîå èçëó÷åíèå ñ äîñòàòî÷íî 

âûñîêîé ñðåäíåé ìîùíîñòüþ. Âìåñòå ñ òåì î÷åâèäíî 
ïðåäïîëîæèòü ñóùåñòâîâàíèå «êðàñíîé ãðàíèöû» 



 Àíòèñòîêñîâà ôëóîðåñöåíöèÿ êðàñèòåëÿ ôåíàëåìèí 512 â ïîëèìåðíîé ìàòðèöå… 
 

317

âîçáóæäåíèÿ, ïðåâûøåíèå êîòîðîé íå áóäåò âûçû-
âàòü àíòèñòîêñîâîé ôëóîðåñöåíöèè. 

Êðîìå îïòè÷åñêîãî îõëàæäåíèÿ àíòèñòîêñîâà 
ôëóîðåñöåíöèÿ ìîæåò íàéòè è äðóãèå ïðàêòè÷åñêèå 
ïðèìåíåíèÿ. Íàïðèìåð, åå ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ 
âèçóàëèçàöèè ìîùíîãî ÈÊ-èçëó÷åíèÿ [6]. Òàêæå 

áûëà ïðîäåìîíñòðèðîâàíà âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ 
èçîáðàæåíèÿ êëåòîê âî ôëóîðåñöåíòíîé ìèêðîñêî-
ïèè ïðè âîçáóæäåíèè àíòèñòîêñîâîé ôëóîðåñöåíöèè 
äëèííîâîëíîâûì âîçáóæäåíèåì [7].  

Ïîëèìåðíûå ìàòåðèàëû ñ êðàñèòåëÿìè, îáëà-
äàþùèìè àíòèñòîêñîâîé ôëóîðåñöåíöèåé, ïðåäñòàâ-
ëÿþò áîëüøîé èíòåðåñ êàê äëÿ èññëåäîâàíèÿ ìåæ-
ìîëåêóëÿðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íà ïðèðîäó ýòîãî 

ÿâëåíèÿ, òàê è äëÿ ñîçäàíèÿ îïòè÷åñêèõ ðåôðèæå-
ðàòîðîâ, âèçóàëèçàòîðîâ ÈÊ-èçëó÷åíèÿ, à òàêæå äëÿ 
äðóãèõ ïðàêòè÷åñêèõ ïðèìåíåíèé. 

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ 
âëèÿíèÿ äëèíû âîëíû âîçáóæäåíèÿ (He–Ne-ëàçåð 
(632,8 íì), ëàçåðíûå äèîäû (648, 792 íì), ñâåòîäèîä 

(678 íì)) è òåìïåðàòóðû (îò –30 äî +50 °Ñ) íà àíòè-
ñòîêñîâó ôëóîðåñöåíöèþ êðàñèòåëÿ Ô-512 â ÏÌÌÀ. 
 

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû 
 

Èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû íà îáðàçöàõ ëàçåðíî-
ãî êðàñèòåëÿ Ô-512 â ÏÌÌÀ â êîíöåíòðàöèÿõ 10–2, 
3,9 ⋅ 10–3

 è 10–3
 Ì, ñèíòåçèðîâàííûõ â ÍÏÔ «Àëüôà-

Àêîíèñ» (ã. Äîëãîïðóäíûé). Âûðåçàííûå èç ñèíòå-
çèðîâàííîãî ïîëèìåðà îáðàçöû ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé 
ïðÿìîóãîëüíèêè ðàçìåðîì 14,5×28,5×3,5 ìì ñ ïîëè-
ðîâàííûìè ãðàíÿìè. Äëÿ ñðàâíåíèÿ èçãîòîâëåíû 
îáðàçöû ïîëèìåòèëìåòàêðèëàòíîé ìàòðèöû áåç êðà-
ñèòåëÿ ñ àíàëîãè÷íûìè ðàçìåðàìè è òàêîé æå îáðà-
áîòêîé ïîâåðõíîñòåé. 

Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ èñïîëüçîâàëèñü 
He–Ne-ëàçåð ËÃÍ-207Á, ëàçåðíûé ñâåòîäèîä (ëà-
çåðíàÿ óêàçêà) è ñâåòîäèîäû LUR-2043 ñî ñðåäíåé 

ìîùíîñòüþ ñîîòâåòñòâåííî 2; 0,5 è 0,8 ìÂò. 
Ëàçåðíîå èçëó÷åíèå ôîêóñèðîâàëîñü íà ïîëèìåð-

íûé îáðàçåö ëèíçîé ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì F = 8 cì. 
Ïðè ýòîì â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè â ìàòðèöå  
íàáëþäàëñÿ îðàíæåâî-êðàñíûé òðåê àíòèñòîêñîâîé 

ôëóîðåñöåíöèè. Åå ðåãèñòðàöèÿ âûïîëíÿëàñü ïîä óã-
ëîì 90° ê íàïðàâëåíèþ òðåêà îïòîâîëîêíîì (200 ìêì), 
ñîåäèíåííûì ñ îïòè÷åñêèì àíàëèçàòîðîì «Àíãñòðåì» 
íà îñíîâå ôîòîäèîäíîé ëèíåéêè (äèàïàçîí ðåãèñò-
ðàöèè 330–900 íì, ýíåðãåòè÷åñêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü 
1 ïÄæ). Âðåìÿ èçìåðåíèÿ îïòè÷åñêîãî ñïåêòðà îï-
ðåäåëÿëîñü âðåìåíåì ýêñïîçèöèè è ñîñòàâëÿëî 150–
300 ìñ. Èçìåðåíèÿ îïòè÷åñêîãî ñïåêòðà è òåìïåðà-
òóðû îáðàçöà ïðîâîäèëèñü îäíîâðåìåííî, ÷òî ïî-
çâîëÿëî ìèíèìèçèðîâàòü òåìïåðàòóðíûå äðåéôû 

îáðàçöîâ. 
Îõëàæäåíèå ìàòðèöû ñ êðàñèòåëåì îñóùåñòâëÿ-

ëîñü òåðìîõîëîäèëüíèêîì íà îñíîâå ýëåìåíòîâ Ïåëü-
òüå (ðèñ. 1). Èñïîëüçîâàëèñü äâà ýëåìåíòà ðàçìåðîì 

40×40 (Ê1-127-1,4/1,1) è 30×30 ìì (Ê1-127-1,0/1,3). 
Ïåðâûé ýëåìåíò íàõîäèëñÿ â íåïîñðåäñòâåííîì 
êîíòàêòå ñ ïîëèìåðíûì îáðàçöîì, à âòîðîé èñïîëü-
çîâàëñÿ äëÿ îõëàæäåíèÿ ãîðÿ÷åé ãðàíè ïåðâîãî ýëå-
ìåíòà. Ãîðÿ÷àÿ ãðàíü âòîðîãî ýëåìåíòà îõëàæäàëàñü 
 

 
Ðèñ. 1. Ñõåìà óñòàíîâêè äëÿ èññëåäîâàíèé òåìïåðàòóðíîé  
  çàâèñèìîñòè àíòèñòîêñîâîé ôëóîðåñöåíöèè 
 

ïðîòî÷íîé âîäîé. Òàêàÿ êîíñòðóêöèÿ ïîçâîëÿëà áûñò-
ðî ïîíèæàòü òåìïåðàòóðó ìàòðèöû äî –30 °Ñ. Ïðè 
ïåðåêëþ÷åíèè ïîëÿðíîñòè íàïðÿæåíèÿ íà ýëåìåí-
òàõ Ïåëüòüå ìîæíî áûëî íàãðåâàòü îáúåêò äî òåìïåðà-
òóðû 55 °Ñ. Ïîëóïðîâîäíèêîâûé òåìïåðàòóðíûé äàò-
÷èê íàêëåèâàëñÿ íåïîñðåäñòâåííî íà ïîâåðõíîñòü 

ìàòðèöû, ïðîòèâîïîëîæíóþ îõëàæäàåìîé (íàãðå-
âàåìîé) ïîâåðõíîñòè, ñî ñòîðîíû ðåãèñòðàöèè îïòè-
÷åñêîãî ñèãíàëà îïòîâîëîêíîì. Äëÿ èçìåðåíèÿ òåì-
ïåðàòóðû èñïîëüçîâàëñÿ öèôðîâîé òåðìîìåòð ñ òî÷-
íîñòüþ èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû –0,5 °Ñ. 

 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 
 

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ 

ÏÌÌÀ è Ô-512 â ÏÌÌÀ. Èçìåðåíèÿ âûïîëíåíû 

äëÿ òîíêîãî (1 ìì) îáðàçöà ñ êîíöåíòðàöèåé êðàñè-
òåëÿ 10–3 Ì. Ìàêñèìóì ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ Ô-512 
– 526 íì. 

 

     Ïîãëîùåíèå/ôëóîðåñöåíöèÿ, îòí. åä. 
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Ðèñ. 2. Ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ (1, 2) è ôëóîðåñöåíöèè (3, 4) 
ÏÌÌÀ (1), Ô-512 â ÏÌÌÀ (2–4). Îáû÷íàÿ ôëóîðåñöåí-
öèÿ (3), àíòèñòîêñîâà ôëóîðåñöåíöèÿ ïðè âîçáóæäåíèè 
  èçëó÷åíèåì He–Ne-ëàçåðà (4) 
 

Ïîãëîùåíèå ìàòðèöû íàáëþäàëîñü â ñïåêòðàëü-
íîé îáëàñòè êîðî÷å 260 íì, ïðè λ > 280 íì ìàòðèöà 
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ïðîçðà÷íà. Êðîìå òîãî, ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðû ôëóî-
ðåñöåíöèè ïðè ñòîêñîâîì è àíòèñòîêñîâîì âîçáóæ-
äåíèè Ô-512. Ïîìèìî õàðàêòåðíîé øèðîêîé ïîëîñû 

ôëóîðåñöåíöèè êðàñèòåëÿ ñ ìàêñèìóìîì ïðè 604 íì 
ïðè àíòèñòîêñîâîì âîçáóæäåíèè ðåãèñòðèðóåòñÿ ñèã-
íàë ðàññåÿííîãî ïîä óãëîì 90° èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè 
(632,8 íì) â âèäå óçêîé èíòåíñèâíîé ëèíèè. Ñïåêòð 
àíòèñòîêñîâîé ôëóîðåñöåíöèè ïðè îäèíàêîâîé ãåî-
ìåòðèè âîçáóæäåíèÿ è êîíöåíòðàöèè êðàñèòåëÿ ñîâ-
ïàäàåò ñî ñïåêòðîì ñòîêñîâîé ôëóîðåñöåíöèè. 

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðû àíòèñòîêñîâîé 
ôëóîðåñöåíöèè Ô-512 â ÏÌÌÀ ïðè âîçáóæäåíèè 
ðàçëè÷íûìè èñòî÷íèêàìè: êðèâàÿ 1 – He–Ne-ëàçåðîì 
(2 ìÂò, λ = 632,8 íì), êðèâàÿ 2 – ëàçåðíûì äèîäîì 
(0,5 ìÂò, λ = 648 íì) è êðèâàÿ 3 – ñâåòîäèîäîì 

(0,8 ìÂò, λ = 678 íì). 
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Ðèñ. 3. Ñïåêòðû àíòèñòîêñîâîé ôëóîðåñöåíöèè Ô-512 
  â ÏÌÌÀ ïðè âîçáóæäåíèè èçëó÷åíèåì 

 
Ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ, «îòáèðàåìàÿ» îò êîëåáàòåëüíîé 

ýíåðãèè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ìîëåêóëû (∆Ε) (ðèñ. 4), 
îïðåäåëÿåòñÿ êàê 

 ∆ =
ac ex

– ,E E E  (2) 

ãäå Åac – ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ àíòèñòîêñîâîé ôëóîðåñ-
öåíöèè ìîëåêóëû, Eex 

– ýíåðãèÿ êâàíòîâ âîçáóæ-
äàþùåãî èçëó÷åíèÿ. 

Ïóñòü ýíåðãèÿ êâàíòà âîçáóæäåíèÿ Eex = hνåõ  
ðàñõîäóåòñÿ íà ýíåðãèþ àíòèñòîêñîâîé ôëóîðåñöåí-
öèè ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî ÷àñòü ýíåðãèè àíòèñòîêñîâîé 
ôëóîðåñöåíöèè ïîëó÷åíà çà ñ÷åò êîëåáàòåëüíîé ýíåð-
ãèè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ (∆Ε): 

 hνåõ = hνàñ – hνêîë. (3) 

Îïðåäåëèì ñðåäíþþ êîëåáàòåëüíóþ ýíåðãèþ îñ-
íîâíîãî ñîñòîÿíèÿ (hνêîë) êàê ðàçíîñòü ýíåðãèé âåðõ-
íåãî è íèæíåãî êîëåáàòåëüíûõ ïîäóðîâíåé äàííîãî 

ñîñòîÿíèÿ ïðè îïðåäåëåííîé òåìïåðàòóðå: 

 hνêîë = hνïîãë – hνàñ, (4) 

ãäå νïîãë – ÷àñòîòà îñíîâíîé ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ êðà-
ñèòåëÿ. 

 
 
 
Ðèñ. 4. Ôèçè÷åñêàÿ ïðèðîäà àíòèñòîêñîâîé ôëóîðåñöåíöèè 
 

 

Îáúåäèíÿÿ âûðàæåíèÿ (3) è (4), ïîëó÷èì óñ-
ëîâèå äëÿ ìèíèìàëüíîé ÷àñòîòû âîçáóæäåíèÿ àíòè-
ñòîêñîâîé ôëóîðåñöåíöèè: 

 hνåõ ≥ 2hνàñ – hνïîãë. (5) 

Èç âûðàæåíèÿ (5) ìîæíî íàéòè äëèíó âîëíû 
«êðàñíîé ãðàíèöû» àíòèñòîêñîâîé ôëóîðåñöåíöèè 
áåç ó÷åòà ïîòåðü íà íàãðåâ ìàòðèöû: 

 
λ λλ ≤

λ λ
ac ïîãë

êð

ïîãë àñ

.
2 –

 (6) 

Äëÿ Ô-512 èìååì ñëåäóþùèå ñïåêòðàëüíûå ïà-
ðàìåòðû: λïîãë = 526 íì; λàñ = 604 íì, ÷òî äàåò 

 
×λ = ≈

×êð

604 526
709 íì.

2 526 – 604
 (7) 

Â ïðåäâàðèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ ìû íå íà-
áëþäàëè àíòèñòîêñîâó ôëóîðåñöåíöèþ Ô-512 ïðè 
âîçáóæäåíèè èçëó÷åíèåì ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ëàçå-
ðà ñ äëèíîé âîëíû 792 íì, ÷òî ìîæíî â êàêîé-òî ñòå-
ïåíè ñ÷èòàòü ïîäòâåðæäåíèåì íàëè÷èÿ «êðàñíîé ãðà- 
íèöû»  âîçáóæäåíèÿ àíòèñòîêñîâîé ôëóîðåñöåíöèè. 

Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî «êðàñíàÿ ãðàíèöà» 
âîçáóæäåíèÿ àíòèñòîêñîâîé ôëóîðåñöåíöèè áóäåò 

ðàñòè ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû. Ýêñïåðèìåí-
òàëüíàÿ ïðîâåðêà ýòîé çàâèñèìîñòè ñòàíåò ïðåäìå-
òîì íàøèõ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé. 

Â ïðîöåññå èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû îáðàçöîâ 
èçìåðÿëèñü ñïåêòðû àíòèñòîêñîâîé ôëóîðåñöåíöèè 
è ïî íèì ñòðîèëèñü çàâèñèìîñòè ìàêñèìàëüíîé èí-
òåíñèâíîñòè îò òåìïåðàòóðû ïðè îõëàæäåíèè îá-
ðàçöîâ îò êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû âíèç è ïðè íà-
ãðåâàíèè îò êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû ââåðõ. Ñîâìå-
ùåííûé ãðàôèê òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè äëÿ îá-
ðàçöîâ ñ äâóìÿ ðàçëè÷íûìè êîíöåíòðàöèÿìè ïðåä-
ñòàâëåí íà ðèñ. 5. 

Âî âñåõ îáðàçöàõ ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû 

íàáëþäàëîñü óìåíüøåíèå èíòåíñèâíîñòè àíòèñòî-
êñîâîé ôëóîðåñöåíöèè. Ýòîò ôàêò ïîäòâåðæäàåò 

∆Å′

Åex + ∆Å′ =  hνôë  

S1

hνôë 

S0 

Åex
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ïðèðîäó àíòèñòîêñîâîé ôëóîðåñöåíöèè. Î÷åâèäíî, 
÷òî ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû óìåíüøàåòñÿ çàñå-
ëåííîñòü êîëåáàòåëüíûõ ïîäóðîâíåé îñíîâíîãî âîç-
áóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ êðàñèòåëÿ, à ñëåäîâàòåëüíî, 
óìåíüøàåòñÿ è âêëàä êîëåáàòåëüíîé ýíåðãèè â àí-
òèñòîêñîâó ôëóîðåñöåíöèþ. 
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ìàêñèìóìà àíòèñòîêñî-
âîé ôëóîðåñöåíöèè Ô-512 â ÏÌÌÀ îò òåìïåðàòóðû ïðè 
  êîíöåíòðàöèÿõ: 1 – 10–2 Ì; 2 – 3,9 ⋅ 10–3 Ì 

 
Â îáùåì ñëó÷àå çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè àí-

òèñòîêñîâîé ôëóîðåñöåíöèè îò òåìïåðàòóðû ìîæíî 
ïðåäñòàâèòü â âèäå [8]: 

  =  
 

a

0

exp – ,
I E

A
I kT

 (8) 

ãäå Åà – ýíåðãèÿ àêòèâàöèè; À – íåêîòîðûé ÷àñòîò-
íûé êîýôôèöèåíò;  I0 –  èíòåíñèâíîñòü  ïðè Ò = 0. 

Ýíåðãèÿ àêòèâàöèè êðàñèòåëÿ Ô-512 â ÏÌÌÀ, 
ðàññ÷èòàííàÿ íà îñíîâå ïÿòè òåìïåðàòóðíûõ çàâèñè-
ìîñòåé äëÿ îáðàçöà ñ êîíöåíòðàöèåé 10–2

 Ì, ñîñòà-
âèëà (2,52 ± 0,09) ⋅ 10–20 Äæ. Ðàíåå ïðèâîäèëàñü ýíåð-
ãèÿ àêòèâàöèè àíòèñòîêñîâîé ôëóîðåñöåíöèè Ðîäà-
ìèíà-101 â ýòàíîëå, êîòîðàÿ ñîñòàâèëà áëèçêóþ ïî 
ïîðÿäêó âåëè÷èíó (3,7 ± 0,3) ⋅ 10–20

 Äæ [8]. 
Ýíåðãèþ àêòèâàöèè ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê 

îäíó èç êîëè÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê àíòèñòîêñî-
âîé ôëóîðåñöåíöèè è èñïîëüçîâàòü åå ïðè ñðàâíå-
íèè ðàçëè÷íûõ êðàñèòåëåé ñ àíòèñòîêñîâîé ôëóî-
ðåñöåíöèåé. ×åì áîëüøå ýíåðãèÿ àêòèâàöèè àíòèñòî-
êñîâîé ôëóîðåñöåíöèè êðàñèòåëÿ, òåì ìåíüøå èí-
òåíñèâíîñòü àíòèñòîêñîâîé ôëóîðåñöåíöèè. 

Âåñüìà ñïåöèôè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü îò òåìïåðà-
òóðû îáíàðóæèâàåò ðàññåÿííûé ñèãíàë âîçáóæäå-
íèÿ (ðèñ. 6).  
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Ðèñ. 6. Òåìïåðàòóðíûé õîä èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ðàññå-
ÿííîãî èçëó÷åíèÿ âîçáóæäåíèÿ (èçëó÷åíèÿ He–Ne-ëàçåðà) 
ÏÌÌÀ ìàòðèöåé: 1 – ñ êðàñèòåëåì Ô-512; 2 – ìàòðèöà áåç 
  êðàñèòåëÿ 

Ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû ñóùåñòâåííî âîç-
ðàñòàåò èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ âîç-
áóæäåíèÿ â ìàòðèöå ñ êðàñèòåëåì, òîãäà êàê â ìàò-
ðèöå áåç êðàñèòåëÿ ïðè òîé æå ãåîìåòðèè ñáîðà èí-
òåíñèâíîñòü ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ îñòàåòñÿ ïðàê-
òè÷åñêè íåèçìåííîé. Êðîìå òîãî, òåìïåðàòóðíàÿ çà-
âèñèìîñòü ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ âîçáóæäåíèÿ îá-
íàðóæèâàåò çíà÷èòåëüíûé ãèñòåðåçèñ ïðè íàãðåâà-
íèè. Äëÿ ñèãíàëà àíòèñòîêñîâîé ôëóîðåñöåíöèè (ñì. 
ðèñ. 5) ãèñòåðåçèñà íå îáíàðóæåíî. 

Ïî-âèäèìîìó, íåîáû÷íîå ïîâåäåíèå ðàññåÿííîãî 
ñèãíàëà ñâÿçàíî ñ èçìåíåíèåì ïîäâèæíîñòè êðàñèòå-
ëÿ â ïîëèìåðíîé ìàòðèöå, ñâÿçàííîé ñ ïîäâèæíîñòüþ 

öåïåé ïîëèìåðà. Îáíàðóæåííûå çàâèñèìîñòè ðàññå-
ÿííîãî ñèãíàëà îò òåìïåðàòóðû ïðåäñòàâëÿþò íåñî-
ìíåííûé èíòåðåñ è òðåáóþò äàëüíåéøåãî èçó÷åíèÿ. 

 

Çàêëþ÷åíèå 

 

Îáíàðóæåíà è èññëåäîâàíà àíòèñòîêñîâà ôëóî-
ðåñöåíöèÿ Ô-512 â ÏÌÌÀ ïðè âîçáóæäåíèè íåïðå-
ðûâíûì íèçêîèíòåíñèâíûì èçëó÷åíèåì. 

Ïîêàçàíî, ÷òî èíòåíñèâíîñòü àíòèñòîêñîâîé 
ôëóîðåñöåíöèè ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû óìåíü-
øàåòñÿ, ÷òî ïîäòâåðæäàåò ïðèðîäó íàáëþäàåìîãî 
ÿâëåíèÿ. Äëÿ ñòîêñîâîé ôëóîðåñöåíöèè õàðàêòåðåí 
ðîñò èíòåíñèâíîñòè ôëóîðåñöåíöèè ñ ïîíèæåíèåì 
òåìïåðàòóðû. 

Íà îñíîâå òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé èíòåí-
ñèâíîñòè àíòèñòîêñîâîé ôëóîðåñöåíöèè ðàññ÷èòàíà 
ýíåðãèÿ àêòèâàöèè Ô-512 â ÏÌÌÀ, êîòîðàÿ ñîñòà-
âèëà (2,52 ± 0,09) ⋅ 10–20

 Äæ. Îöåíåíà äëèíà âîëíû 
«êðàñíîé ãðàíèöû» àíòèñòîêñîâîé ôëóîðåñöåíöèè 
Ô-512 λêð = 709 íì. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæêå 
ÐÔÔÈ (ãðàíò ¹ 04-02-16515) è ñîâìåñòíîé Ðîñ-
ñèéñêî-àìåðèêàíñêîé ïðîãðàììîé «Ôóíäàìåíòàëü-
íûå èññëåäîâàíèÿ è âûñøåå îáðàçîâàíèå» (BRHE), 
ãðàíò Y2-Ð-16-01. 
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Yu.P. Meshalkin, V.A. Svetlichnyi, S.S. Chunosova, N.N. Golovin, I.A. Polskikh, T.N. Kopylova. Anti-
Stokes fluorescence of phenalemine 512 dyes in polimeric matrix under low-intensity irradiation. 

A He–Ne laser (632.8 nm), a laser diode (648 nm), and a light emitting diode (678 nm) have been used  
to obtaine anti-Stokes fluorescence of phenalemine 512 in polymeric matrix (PMMA) with concentrations of 
10–3 – 10–2 M. The existence of a «red limit» of exitation of anti-Stokes fluorescence was shown experimentally 
and theoretically. The temperature dependence demonstrates the decrease of the intensity of anti-Stokes fluores-
cence with the decrease of the temperature. The energy of activation of anti-Stokes fluorescence of phenalemine 
512 in PMMA (2.52 ± 0.09) ⋅ 10–20 J was determined for simple molecule. 

 


