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Ïðîâåäåíî îïðåäåëåíèå âêëàäà êðàñíîé ëþìèíåñöåíòíîé ñîñòàâëÿþùåé â èçëó÷åíèå Ñîëíöà, ïðîõîäÿ-

ùåå ÷åðåç ñâåòîêîððåêòèðóþùèå ïîëèýòèëåíîâûå ïëåíêè ñ äîáàâêàìè 0,05–5% ìàñ. ôîòîëþìèíîôîðîâ íà 
îñíîâå îðãàíè÷åñêèõ è íåîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé åâðîïèÿ. 

Èññëåäîâàíèÿ â ýòîì íàïðàâëåíèè ñâÿçàíû ñ èçó÷åíèåì ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ çíà÷èòåëüíîå óâåëè-
÷åíèå õîçÿéñòâåííîé ïðîäóêòèâíîñòè ðàñòåíèé ïðè âûðàùèâàíèè ïîä òàêèìè ïëåíêàìè â óñëîâèÿõ çàêðûòî-
ãî ãðóíòà («ïîëèñâåòàíîâûé» ýôôåêò). Äàííûå, ïîëó÷åííûå íà îñíîâàíèè ñïåêòðîâ ïðîïóñêàíèÿ è îòðàæå-
íèÿ èçëó÷åíèÿ ñîëíöà ñâåòîêîððåêòèðóþùèìè ïëåíêàìè è èñõîäíûìè äèñïåðñíûìè ôîòîëþìèíîôîðàìè, 
ïîêàçûâàþò, ÷òî âêëàä ëþìèíåñöåíòíîãî èçëó÷åíèÿ â îáëàñòè îêîëî 600 íì ñîñòàâëÿåò 0,01–0,1% èëè 
0,004–0,39 Âò/ì2. Ïðè ýòîì èçìåíåíèÿ ïðîïóñêàíèÿ ñâåòîêîððåêòèðóþùèìè ïëåíêàìè ýëåêòðîìàãíèòíîãî 
èçëó÷åíèÿ òîé æå îáëàñòè ñïåêòðà çà ñ÷åò íåêîíòðîëèðóåìîãî îòðàæåíèÿ è ðàññåÿíèÿ íà 2–3 ïîðÿäêà 
áîëüøå âêëàäà ëþìèíåñöåíòíîé ñîñòàâëÿþùåé. 

Ïîëó÷åííûå äàííûå íå ïîäòâåðæäàþò èìåþùèåñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ãèïîòåçû, îáúÿñíÿþùèå íàëè÷èå 
«ïîëèñâåòàíîâîãî» ýôôåêòà äåéñòâèåì ôèòîõðîìíîãî ìåõàíèçìà ðàñòåíèé çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ äîëè êðàñíîé 
ñîñòàâëÿþùåé â ñïåêòðå ïðîïóñêàíèÿ ïëåíêàìè ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ ñîëíöà. «Ïîëèñâåòàíîâûé» 
ýôôåêò ìîæåò áûòü ïðèìåðîì íèçêîýíåðãåòè÷åñêîé ôîòîëþìèíåñöåíòíîé áèîñòèìóëÿöèè, àíàëîãè÷íûì èç-
âåñòíîé â íàñòîÿùåå âðåìÿ íèçêîýíåðãåòè÷åñêîé ôîòîèíäóöèðîâàííîé áèîñòèìóëÿöèè ïîä äåéñòâèåì èçëó-
÷åíèÿ êðàñíîé îáëàñòè ñïåêòðà ëàçåðîâ è ñâåòîäèîäîâ. 

 
Èññëåäîâàíèå èçìåíåíèé ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà 

èçëó÷åíèÿ ñîëíöà, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç ïîëèìåðíûå 
ïëåíêè ñ äîáàâêàìè ôîòîëþìèíîôîðîâ, ïðåäñòàâ-
ëÿåò èíòåðåñ â ñâÿçè ñ èçó÷åíèåì ôàêòîðîâ, îïðå-
äåëÿþùèõ çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå òàêîãî èçëó÷åíèÿ 
íà ðîñò è ðàçâèòèå ðàñòåíèé. Òàêîå âëèÿíèå, ñîïðî-
âîæäàþùååñÿ óñêîðåíèåì ðîñòà è ñîçðåâàíèÿ ðàñòå-
íèé, íàçâàííîå «ïîëèñâåòàíîâûì» ýôôåêòîì [1], 
øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà ïðàêòè-
êå. Ïîëèìåðíûå ïëåíêè ñ äîáàâêàìè óçêîïîëîñíûõ 
ôîòîëþìèíîôîðîâ êðàñíîãî ñâå÷åíèÿ (ñâåòîêîððåê-
òèðóþùèå ïëåíêè) ñåðèéíî âûïóñêàþòñÿ â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ ðîññèéñêîé ïðîìûøëåííîñòüþ [2] è øè-
ðîêî èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îãðàæäåíèÿ ñîîðóæåíèé 
çàêðûòîãî ãðóíòà ïðè âûðàùèâàíèè ðàñòåíèé â ñåëü-
ñêîì õîçÿéñòâå [1–4]. 

Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî âûñîêàÿ ýôôåêòèâíîñòü 
ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ ñâåòîêîððåêòèðóþùèõ 
ïîëèìåðíûõ ïëåíîê ïîêàçàíà äîñòàòî÷íî äàâíî, 
íàó÷íî îáîñíîâàííîãî îáúÿñíåíèÿ ïðèðîäû «ïîëè-
ñâåòàíîâîãî» ýôôåêòà äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè íåò. 
Ýòî ñâÿçàíî, ïðåæäå âñåãî, ñ êðàéíå ìàëûì îáúå-
ìîì ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ îñîáåííîñòåé âëèÿ-
íèÿ ñâåòîêîððåêòèðóþùèõ ïëåíîê íà èçìåíåíèå 
ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç íèõ èç-

ëó÷åíèÿ ñîëíöà. Ýòîìó âî ìíîãîì ïðåïÿòñòâóåò 
ìíîãîôàêòîðíàÿ çàâèñèìîñòü èçìåíåíèé ñïåêòðàëü-
íîãî ñîñòàâà îò ìíîãî÷èñëåííûõ è ïîñòîÿííî èçìå-
íÿþùèõñÿ ïîêàçàòåëåé åñòåñòâåííûõ óñëîâèé. Òàêàÿ 
ìíîãîôàêòîðíàÿ çàâèñèìîñòü ÿâëÿåòñÿ ïðåïÿòñòâè-
åì è â èçó÷åíèè ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ íàëè- 
÷èå «ïîëèñâåòàíîâîãî» ýôôåêòà. Ïðè ýòîì íàèáî- 
ëåå âàæíûì â îïðåäåëåíèè òàêèõ ôàêòîðîâ ÿâëÿåò-
ñÿ îïðåäåëåíèå âåëè÷èíû âêëàäà ÓÔ-âîçáóæäàåìîé 
ëþìèíåñöåíòíîé ñîñòàâëÿþùåé â ïðîõîäÿùåå ÷å- 
ðåç ñâåòîêîððåêòèðóþùèå ïëåíêè ýëåêòðîìàãíèòíîå 
èçëó÷åíèå ñîëíöà. Êðîìå òîãî, ðåçóëüòàòû îïðåäå-
ëåíèÿ òàêîãî ïîêàçàòåëÿ òèïè÷íûõ ñâåòîêîððåêòè-
ðóþùèõ ïëåíîê ìîãóò ïîçâîëèòü ðåàëèçîâàòü «ïî-
ëèñâåòàíîâûé» ýôôåêò íå â åñòåñòâåííûõ óñëîâèÿõ 
ñ èõ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì èçìåíÿþùèõñÿ ïàðàìåò-
ðîâ, à â ñòðîãî êîíòðîëèðóåìûõ ëàáîðàòîðíûõ  
óñëîâèÿõ.  

Ìåòîäèêè ýêñïåðèìåíòà 

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâåäåíû íà ïðèìåðå íàèáîëåå 
òèïè÷íûõ äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ â êà÷åñòâå 
îãðàæäåíèÿ çàêðûòîãî ãðóíòà ñâåòîêîððåêòèðóþùèõ 
ïëåíîê – ïëåíîê ïîëèýòèëåíà âûñîêîãî äàâëåíèÿ 
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(ÏÝÂÄ), ìîäèôèöèðîâàííûõ îðãàíè÷åñêèìè ôîòîëþ-
ìèíîôîðàìè íà îñíîâå ñîåäèíåíèé åâðîïèÿ. Â êà÷å-
ñòâå ìîäèôèöèðóþùèõ äîáàâîê èñïîëüçîâàíû óçêîïî-
ëîñíûå ôîòîëþìèíîôîðû êðàñíîãî ñâå÷åíèÿ – êîì-
ïëåêñà 1,10-ôåíàíòðîëèíà ñ íèòðàòîì åâðîïèÿ (ÔÅ) 
[5] è ñìåñüþ íèòðàòîâ åâðîïèÿ è ëàíòàíà (ÔËÅ) [6]. 

Ïëåíêè òîëùèíîé 120 ìêì èçãîòîâëåíû ïóòåì 
ìåõàíè÷åñêîãî ñìåøåíèÿ 0,05–5,0% ìàñ. ïîðîøêî-
îáðàçíûõ äîáàâîê ôîòîëþìèíîôîðîâ ñ ãðàíóëàìè 
ÏÝÂÄ ïî òåõíîëîãèè [7] è ïîñëåäóþùåé ýêñòðóçèè 
ðàñïëàâà ïîëó÷åííîé êîìïîçèöèè íà ýêñòðóäåðå  
ñ ïëîñêîùåëåâîé ãîëîâêîé ïðè òåìïåðàòóðå 170–
200 °Ñ èëè ýêñòðóçèåé ñ ðàçäóâîì íà ïëåíî÷íîé 
ëèíèè ÓÐÏ-1500 â óñëîâèÿõ ïî ÃÎÑÒ 16337. 

Èçó÷åíèå îñîáåííîñòåé ôîòîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ 
ïëåíîê, ñâÿçàííûõ ñ ââåäåíèåì â èõ ñîñòàâ ôîòî-
ëþìèíîôîðîâ, ïðîâåäåíî íà ñåðèÿõ îáðàçöîâ òîëùè-
íîé (120 ± 1) ìêì, âûáðàííûõ èç ïàðòèé ïëåíîê. 
 Ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ ïëåíîê ïîëó÷åíû íà 
ñïåêòðîìåòðå Uvicon 933. Ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ  
è îòðàæåíèÿ ïëåíêàìè ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ ïîëó÷å-
íû íà àêóñòîîïòè÷åñêîì ñïåêòðîìåòðå «Êâàðö-3102Â» 
â ÿñíóþ ñîëíå÷íóþ ïîãîäó ïî ìåòîäèêå [8].  

Îòíîñèòåëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü ëþìèíåñöåíöèè 
ñâåòîêîððåêòèðóþùèõ ïëåíîê îïðåäåëåíà ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ôëóîðèìåòðà ñî ñêðåùåííûìè ôèëüòðàìè 
ïî ìåòîäèêå [9] (èñòî÷íèê âîçáóæäàþùåãî ÓÔ-èç-
ëó÷åíèÿ – ëàìïà ÄÄÑ-30 ñ ôèëüòðîì ÓÔÑ-2, 
ôèëüòð âòîðè÷íîãî èçëó÷åíèÿ – ÎÑ-12). 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 

Íàèáîëåå ïðîñòî âêëàä ëþìèíåñöåíòíîãî èçëó-
÷åíèÿ â ïðîõîäÿùåå ÷åðåç ïëåíêè èçëó÷åíèå ñîëíöà 
ìîæåò áûòü îïðåäåëåí ïî ñïåêòðàì ïðîïóñêàíèÿ ïëå-
íîê ñ ñîäåðæàíèåì ëþìèíîôîðîâ 0,03–0,2% ìàñ. [8], 
òèïè÷íûì äëÿ ïðèìåíÿþùèõñÿ íà ïðàêòèêå ñâåòî-
êîððåêòèðóþùèõ ïëåíîê (ðèñ. 1).  
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Ðèñ. 1. Íå èñïðàâëåííûå ïî ñïåêòðàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíî-
ñòè ôîòîïðèåìíèêà ñïåêòðû ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ (1)  
è èçëó÷åíèÿ, ïðîøåäøåãî ÷åðåç ïëåíêó, ñ ñîäåðæàíèåì 
 0,1% ìàñ. ëþìèíîôîðà ÔÅ (2) 

 
Îäíàêî âêëàä ëþìèíåñöåíòíîãî èçëó÷åíèÿ íå 

ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íî íàäåæíî îïðåäåëåí ïî òàêèì 
ñïåêòðàì â ñâÿçè ñ êðàéíå íèçêîé èíòåíñèâíîñòüþ 
ëþìèíåñöåíòíîãî èçëó÷åíèÿ, âîçáóæäàåìîãî ÓÔ-èç-
ëó÷åíèåì ñîëíöà, íà ôîíå èíòåíñèâíîãî ëèíåé÷àòîãî 
ñïåêòðà ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ. Òàêèå ñïåêòðû ïîçâî-
ëÿþò ðàññ÷èòàòü òîëüêî ñóììàðíûå êîýôôèöèåíòû 
ïðîïóñêàíèÿ ñâåòîêîððåêòèðóþùèìè ïëåíêàìè 
ñîëíå÷íîãî ñâåòà. 

Â öåëîì äåòàëüíîå îïðåäåëåíèå ñïåêòðàëüíîãî 
ñîñòàâà ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ ñîëíöà, ïðî-
õîäÿùåãî ÷åðåç ñâåòîêîððåêòèðóþùèå ïëåíêè â åñ-
òåñòâåííûõ óñëîâèÿõ, â òîì ÷èñëå è èíòåíñèâíîñòè 
ëþìèíåñöåíòíîãî èçëó÷åíèÿ, ïî òàêèì ñïåêòðàì 
ïðîïóñêàíèÿ ïðåäñòàâëÿåò çíà÷èòåëüíóþ ñëîæíîñòü 
â ñâÿçè ñ íàëè÷èåì áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ïåðåìåí-
íûõ ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ èíòåãðàëüíûå ïîêà-
çàòåëè. 

Ýòè ôàêòîðû ìîãóò áûòü óñëîâíî ïîäðàçäåëå-
íû íà äâå ãðóïïû. 

Ê ï å ð â î é  ãðóïïå ìîæíî îòíåñòè ôàêòîðû, 
ñâÿçàííûå ñ âðåìåííûìè èçìåíåíèÿìè ñïåêòðàëü-
íîãî ñîñòàâà è èíòåíñèâíîñòè áàçîâîãî ñîëíå÷íîãî 
èçëó÷åíèÿ, ïîïàäàþùåãî íà ñâåòîêîððåêòèðóþùèå 
ïëåíêè. Òàêèå ïàðàìåòðû èçëó÷åíèÿ èçìåíÿþòñÿ  
â øèðîêèõ ïðåäåëàõ â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè ãîäà 
è ñóòîê, êîíêðåòíûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé, 
ýêîëîãè÷åñêîé îáñòàíîâêè è ìíîãèõ äðóãèõ ôàêòî-
ðîâ [10]. Êàðäèíàëüíûå èçìåíåíèÿ òàêèå ôàêòîðû 
âûçûâàþò â ñïåêòðàëüíîì ñîñòàâå è èíòåíñèâíîñòè 
êîðîòêîâîëíîâîé ñîñòàâëÿþùåé è ïðåæäå âñåãî 
ÓÔ-äèàïàçîíà [11], – èíòåíñèâíîñòü ÓÔ-èçëó÷åíèÿ 
òîëüêî â òå÷åíèå ñâåòîâîãî äíÿ èçìåíÿåòñÿ áîëåå 
÷åì â 300 ðàç. Â òî æå âðåìÿ ÓÔ-ñîñòàâëÿþùàÿ 
ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ âîçáóæäàåò ëþìèíåñöåíöèþ 
ôîòîëþìèíîôîðîâ â ñâåòîêîððåêòèðóþùèõ ïëåíêàõ 
è îïðåäåëÿåò ïîêàçàòåëè èõ ëþìèíåñöåíòíûõ 
ñâîéñòâ â öåëîì. Â ñâÿçè ñ ýòèì ðåçóëüòàòû, ïîëó-
÷åííûå â ðàçíûõ óñëîâèÿõ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåí-
òà, ìîãóò áûòü íå ñîïîñòàâèìû.  

Êî â ò î ð î é  ãðóïïå ìîãóò áûòü îòíåñåíû ôàê-
òîðû, ñâÿçàííûå ñî ñâîéñòâàìè ïëåíîê, îïðåäåëÿå-
ìûìè îñîáåííîñòüþ ñâîéñòâ ñàìîãî èñõîäíîãî ìà-
òåðèàëà – ïîëèýòèëåíà âûñîêîãî äàâëåíèÿ. ÏÝÂÄ 
ÿâëÿåòñÿ êðèñòàëëè÷åñêèì ïîëèìåðîì, ñòåïåíü êðè-
ñòàëëè÷íîñòè ìàòåðèàëà, ôîðìà è ðàñïîëîæåíèå 
êðèñòàëëîâ, ñîñòîÿíèå ïîâåðõíîñòè ïëåíîê îêàçû-
âàþò çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà èõ îïòè÷åñêèå ñâîé-
ñòâà è îïðåäåëÿþòñÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, îñîáåííîñòÿ-
ìè òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ èñõîäíîãî áàçîâîãî ïî-
ëèìåðà è ïåðåðàáîòêè åãî â ïëåíêó. Òàêèå ðàçëè÷èÿ 
îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ íå ìîäèôèöèðîâàííûõ ïëåíîê 
ÏÝÂÄ ïðèâîäÿò ê ïðàêòè÷åñêè íå ïðåäñêàçóåìîìó 
èçìåíåíèþ êîýôôèöèåíòîâ ïðîïóñêàíèÿ èìè ýëåê-
òðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ ÓÔ è âèäèìîãî äèàïàçî-
íîâ â øèðîêîì èíòåðâàëå (îò 0,6 äî 0,95) [12, 13], 
èçìåíåíèþ íà äåñÿòêè ïðîöåíòîâ äîëè ïðÿìîãî  
è ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ. Òàêèå ôàêòîðû òàêæå 
âíîñÿò çíà÷èòåëüíóþ ïîãðåøíîñòü â îïðåäåëåíèå 
çàêîíîìåðíûõ èçìåíåíèé ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà 
ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç ñâåòîêîððåêòèðóþùèå ïëåíêè 
ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ ñîëíöà, ñâÿçàííûìè  
ñ ââåäåíèåì â èõ ñîñòàâ ôîòîëþìèíîôîðîâ.  

Íàèáîëåå ïðîñòî èçáåæàòü âëèÿíèÿ áîëüøèí-
ñòâà îïèñàííûõ ôàêòîðîâ ïîçâîëÿåò ïîëó÷åíèå 
ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê äëÿ ñåðèè ñâåòîêîð-
ðåêòèðóþùèõ ïëåíîê, èçãîòîâëåííûõ èç ÏÝÂÄ 
îäíîé ïàðòèè ïî îäíîé òåõíîëîãèè, íà îäíîì îáî-
ðóäîâàíèè â ñòðîãî îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ, îòëè-
÷àþùèõñÿ êîëè÷åñòâîì ââåäåííûõ äîáàâîê. Ïðè 
ýòîì ñíÿòèå ñïåêòðîâ ïðîïóñêàíèÿ ñîëíå÷íîãî èç-
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ëó÷åíèÿ îäíîé ñåðèè ïëåíîê íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü 
â îäèí äåíü â îêîëîïîëóäåííîå âðåìÿ ñ ìàêñèìàëü-
íîé èíòåíñèâíîñòüþ ÓÔ-èçëó÷åíèÿ çà ìàêñèìàëüíî 
êîðîòêèé ñðîê (íå áîëåå 1 ÷ äëÿ âñåé ñåðèè).  

Â ðåçóëüòàòå èñïîëüçîâàíèÿ òàêèõ ïðèåìîâ óñ-
òàíîâëåíî, ÷òî äëÿ äîñòîâåðíîãî îïðåäåëåíèÿ èí-
òåíñèâíîñòè ëþìèíåñöåíòíîãî èçëó÷åíèÿ ñâåòîêîð-
ðåêòèðóþùèõ ïëåíîê íåîáõîäèìî ïîâûøåíèå â íèõ 
ñîäåðæàíèÿ ëþìèíîôîðîâ â 10–50 ðàç ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ñîäåðæàíèåì, òèïè÷íûì äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî 
èñïîëüçîâàíèÿ âïëîòü äî 5,0% ìàñ. Íà ñïåêòðàõ 
ïðîïóñêàíèÿ òàêèìè ñâåòîêîððåêòèðóþùèìè ïëåí-
êàìè ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ ìîæåò áûòü óâåðåííî 
çàôèêñèðîâàíî íàëè÷èå ïîëîñ ëþìèíåñöåíòíîãî 
èçëó÷åíèÿ â îáëàñòè 617 íì (ðèñ. 2). 

 

0 

200 

400 

600 

800 

1000 

1200 

400 450 500 550 600 650 700 750 λ, íì

È
í
ò
å
í
ñ
è
â
í
î
ñ
ò
ü
, 
î
ò
í
. 
å
ä
. 617 íì 

1 

2 

 
Ðèñ. 2. Íå èñïðàâëåííûå ïî ñïåêòðàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíî-
ñòè ôîòîïðèåìíèêà ñïåêòðû ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ, ïðî-
øåäøåãî ÷åðåç ïëåíêó ÏÝÂÄ ñ äîáàâêîé 5% ìàñ. ëþìèíî-
ôîðà ÔËÅ (1) è îòðàæåííîãî ïëåíêîé ÏÝÂÄ ñ äîáàâêîé 
 3% ìàñ. ëþìèíîôîðà ÔËÅ (2) 

 
Ýòî ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè äîñòîâåðíûé ðàñ÷åò 

èíòåíñèâíîñòè ëþìèíåñöåíòíîãî èçëó÷åíèÿ ôîòî-
ëþìèíîôîðîâ â ïëåíêàõ ïðè âîçáóæäåíèè ÓÔ-èç-
ëó÷åíèåì ñîëíöà ïóòåì îòíåñåíèÿ ïëîùàäè ñèãíàëà 
ê îáùåé ïëîùàäè ïîä ñïåêòðîì ïðîïóñêàíèÿ, ñîîò-
âåòñòâóþùåé îáëàñòè ôîòîñèíòåòè÷åñêè àêòèâíîé 
ðàäèàöèè (ÔÀÐ) – 380–710 íì. 

Îäíàêî èñïîëüçîâàíèå äëÿ ýòîé öåëè íå èñïðàâ-
ëåííûõ ïî ñïåêòðàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ñïåêòðî-
ìåòðà ñïåêòðîâ çäåñü äàñò çàâûøåííûé ðåçóëüòàò. 
Ýòî ñâÿçàíî ñ íèçêîé ñïåêòðàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíî-
ñòüþ èñïîëüçîâàííîãî ñïåêòðîìåòðà «Êâàðö-3102Â»  
â îáëàñòè êîðîòêîâîëíîâîãî (îêîëî 400 íì) è äëèí-
íîâîëíîâîãî (îêîëî 700 íì) èçëó÷åíèÿ è ìàêñè-

ìàëüíîé ñïåêòðàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ â îáëàñòè 
ëþìèíåñöåíòíîãî èçëó÷åíèÿ (ðèñ. 3). Â ñâÿçè ñ ýòèì 
ðàññ÷èòàí ïîïðàâî÷íûé êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé 
ðàçëè÷èå ïëîùàäè ñïåêòðà ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ, 
ïîëó÷åííîãî íà ïðèáîðå «Êâàðö-3102Â» è ñîîòâåò-
ñòâóþùåãî îáëàñòè ÔÀÐ ñïåêòðà ñóììàðíîé ñîë-
íå÷íîé ðàäèàöèè [10]. 
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Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè â ñîëíå÷íîì ñïåêòðå: ñóì-
ìàðíîé (1), ðàññåÿííîé (2) ðàäèàöèè (áåçîáëà÷íîå íåáî);  
 â ñïåêòðå, ïîëó÷åííîì íà ñïåêòðîìåòðå «Êâàðö-3102Â» (3) 

 
Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ âêëàäà ëþìèíåñöåíò-

íîãî èçëó÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå ïî ñïåêòðàì ïðîïóñêà-
íèÿ ñâåòîêîððåêòèðóþùèìè ïëåíêàìè ñ äîáàâêàìè 
ëþìèíîôîðà ÔËÅ ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ, ñ ó÷åòîì 
ïîïðàâî÷íîãî êîýôôèöèåíòà 1,75 (òàáë. 1), ïîêà-
çûâàþò, ÷òî òàêîé âêëàä î÷åíü íå çíà÷èòåëåí äàæå 
â óñëîâèÿõ ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè ÓÔ-èç-
ëó÷åíèÿ. Äëÿ ïëåíîê ñ ñîäåðæàíèåì ëþìèíîôîðà 
ÔËÅ äî 1% ìàñ. â ÿñíûé ñîëíå÷íûé äåíü â ïîëó-
äåííîå âðåìÿ äëÿ óñëîâèÿ ñóììàðíîé ñîëíå÷íîé 
ðàäèàöèè â îáëàñòè ÔÀÐ 214 Âò/ì2 è èíòåíñèâíî-
ñòè ÓÔ-ñîñòàâëÿþùåé 18 Âò/ì2 îí ðàâåí ñîòûì 
äîëÿì Âò/ì2. Óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ ëþìèíîôîðà 
äî 5% ìàñ. ïðèâîäèò ê çàêîíîìåðíîìó óâåëè÷åíèþ 
âêëàäà äî äåñÿòûõ äîëåé Âò/ì2. 

Îïðåäåëåíèå ñóììàðíîé èíòåíñèâíîñòè ëþìè-
íåñöåíòíîãî èçëó÷åíèÿ, âîçáóæäàåìîãî ñîëíå÷íûì 
èçëó÷åíèåì, ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòàòü óäåëüíûé âêëàä 
ëþìèíåñöåíòíîãî èçëó÷åíèÿ ëþìèíîôîðà ñâåòîêîð-
ðåêòèðóþùåé ïëåíêè – âêëàä ïðè èíòåíñèâíîñòè ëþ-
ìèíåñöåíöèè â 1 îòí. åä. (ñì. òàáë. 1). Òàêîé óäåëü-
íûé âêëàä ïî âåëè÷èíå áëèçîê äëÿ âñåõ ïëåíîê, êðîìå 
¹ 2 â òàáë. 1, ñ ñîäåðæàíèåì ëþìèíîôîðà 0,5% ìàñ. 

 
Ò à á ë è ö à  1  

Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ âêëàäà ëþìèíåñöåíòíîé ñîñòàâëÿþùåé â èçëó÷åíèå ñîëíöà, ïðîõîäÿùåå  
÷åðåç ñâåòîêîððåêòèðóþùèå ïëåíêè ñ äîáàâêàìè ëþìèíîôîðà ÔËÅ  

Âêëàä, îïðåäåëåííûé  
ïî ñïåêòðàì ïðîïóñêàíèÿ  

Âêëàä, îïðåäåëåííûé  
ïî ñïåêòðàì îòðàæåíèÿ  ¹ 

ïëåí-
êè 

Ñîäåðæàíèå 
ÔËÅ  

â ïëåíêå,  
% ìàñ. 

Èíòåíñèâ-
íîñòü ëþìè-
íåñöåíöèè 
ïëåíêè,  
îòí. åä. 

Âò/ì2 
óäåëüíûé, Âò/ì2 íà  

1 åäèíèöó èíòåíñèâíîñòè 
ëþìèíåñöåíòíîãî èçëó÷åíèÿ

Âò/ì2

óäåëüíûé, Âò/ì2 íà  
1 åäèíèöó èíòåíñèâíîñòè 

ëþìèíåñöåíòíîãî èçëó÷åíèÿ

1 0,1 6,1 0,007* – 0,01* – 
2 0,5 38,5 0,03 0,0008 0,06 0,0016 
3 1,0 66,7 0,08 0,0012 0,10 0,0015 
4 2,0 89,7 0,12 0,0013 0,15 0,0017 
5 3,0 115,4 0,14 0,0012 0,18 0,0016 
6 5,0 141,0 0,19 0,0013 0,22 0,0016 

 

* Ðàññ÷èòàíî ïî èíòåíñèâíîñòè ëþìèíåñöåíöèè è óäåëüíîìó âêëàäó ëþìèíåñöåíòíîãî èçëó÷åíèÿ. 
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Ýòî ìîæåò ñëóæèòü óêàçàíèåì íà íåäîñòàòî÷íóþ 
òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ïîêàçàòåëÿ äëÿ äàííîé ïëåí-
êè, ñâÿçàííóþ ñ äîâîëüíî íèçêîé èíòåíñèâíîñòüþ 
åå ëþìèíåñöåíöèè è íåâîçìîæíîñòüþ òî÷íîãî ðàñ-
÷åòà âåëè÷èíû ïëîùàäè, ñîîòâåòñòâóþùåé ïîëîñå 
ëþìèíåñöåíòíîãî èçëó÷åíèÿ, ñîèçìåðèìîé ñ óðîâ-
íåì ôîíîâûõ «øóìîâ» â ñïåêòðå. Óâåëè÷åíèå ñî-
äåðæàíèÿ ëþìèíîôîðà â ïëåíêàõ è, ñîîòâåòñòâåí-
íî, èíòåíñèâíîñòè èõ ëþìèíåñöåíöèè ïîçâîëÿåò 
íàäåæíî îïðåäåëÿòü ïîêàçàòåëü. 

Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ óäåëüíîãî âêëàäà ïîçâî-
ëÿþò ïðîâîäèòü ðàñ÷åò ñóììàðíîé èíòåíñèâíîñòè 
ëþìèíåñöåíöèè ïëåíîê ñ ïðàêòè÷åñêè ëþáûì, äàæå 
î÷åíü íåçíà÷èòåëüíûì, ñîäåðæàíèåì ëþìèíîôîðà 
ïî çíà÷åíèþ èõ îòíîñèòåëüíîé èíòåíñèâíîñòè ëþ-
ìèíåñöåíöèè, èçìåðåííîé â îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ 
ïî îïèñàííîé âûøå ìåòîäèêå. Äëÿ íàèáîëåå òèïè÷-
íîé ïëåíêè ñ ñîäåðæàíèåì ëþìèíîôîðà ÔËÅ 
0,1% ìàñ. è êîíêðåòíûõ ìåòåîóñëîâèé ýêñïåðèìåíòà 
òàêîé âêëàä ñîñòàâëÿåò îêîëî 0,01 Âò/ì2 (ïëåíêà 
¹ 1 â òàáë. 1). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðèâåäåíèå 
âåëè÷èíû èíòåíñèâíîñòè âêëàäà ëþìèíåñöåíòíîãî 
èçëó÷åíèÿ äî òðåòüåãî, ÷åòâåðòîãî çíàêîâ ñäåëàíî 
äëÿ èëëþñòðàöèè ïîðÿäêà çàêîíîìåðíûõ èçìåíåíèé 
âåëè÷èí, îïðåäåëÿþùèõñÿ èçìåíåíèåì ñîñòàâà ñâå-
òîêîððåêòèðóþùèõ ïëåíîê. Òàêèå ðåçóëüòàòû ìîãóò 
áûòü ïîëó÷åíû òîëüêî ïðè óñëîâèè âûïîëíåíèÿ 
óêàçàííûõ âûøå óñëîâèé – ñíÿòèÿ ñïåêòðîâ â ÿñ-
íûé, ñîëíå÷íûé äåíü. Èçìåíÿþùàÿñÿ çà ñ÷åò îá-
ëà÷íîñòè ñâåòèìîñòü íåáà, áëèçêàÿ ïî èíòåíñèâíî-
ñòè ê ñóììàðíîé ðàäèàöèè (ñì. ðèñ. 3), ïðèâîäèò  
ê áûñòðûì è çíà÷èòåëüíûì èçìåíåíèÿì ñïåêòðàëü-
íîãî ñîñòàâà ðåãèñòðèðóåìîãî èçëó÷åíèÿ. 

Òàêîé æå ðåçóëüòàò äàþò ïîïûòêè îïðåäåëåíèÿ 
èíòåíñèâíîñòè ëþìèíåñöåíòíîãî èçëó÷åíèÿ â íåïî-
ñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò ðàñòèòåëüíîãî ñîîáùåñò-
âà. Íåçíà÷èòåëüíûå êîëåáàíèÿ âîçäóõà ïðèâîäÿò  
â äâèæåíèå ëèñòüÿ, îòðàæàþùèå îêîëî 20% ïà-
äàþùåãî íà íèõ èçëó÷åíèÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê õàîòè-
÷åñêîìó è íåïðåðûâíîìó èçìåíåíèþ ñïåêòðàëüíîãî 
ñîñòàâà áàçîâîãî èçëó÷åíèÿ è ïîâûøåíèþ óðîâíÿ 
ôîíîâûõ «øóìîâ» â ñïåêòðàõ äî óðîâíÿ âûøå âå-
ëè÷èíû îïðåäåëÿåìûõ ïîêàçàòåëåé. Äëÿ ðåàëüíûõ 
óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè òèïè÷íûõ ñâåòîêîððåêòè-
ðóþùèõ ïëåíîê â êà÷åñòâå îãðàæäåíèÿ çàêðûòîãî 

ãðóíòà èíòåíñèâíîñòü èõ ëþìèíåñöåíòíîãî èçëó÷å-
íèÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå óðîâíÿ «øóìîâ» – íåïðå-
ðûâíûõ è õàîòè÷åñêèõ èçìåíåíèé ñïåêòðàëüíîãî 
ñîñòàâà èçëó÷åíèÿ ñîëíöà çà ñ÷åò ìíîãî÷èñëåííûõ 
ôàêòîðîâ, îñîáåííî ïðè íåçíà÷èòåëüíîé èíòåíñèâ-
íîñòè ÓÔ-èçëó÷åíèÿ – â óòðåííèå è âå÷åðíèå ÷àñû 
è ïðè âûñîêîé îáëà÷íîñòè. 

Òî÷íîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ èí-
òåíñèâíîñòè ëþìèíåñöåíòíîãî èçëó÷åíèÿ ñâåòîêîð-
ðåêòèðóþùèõ ïëåíîê ìîæåò áûòü ïîâûøåíà ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ñïåêòðîâ îòðàæåíèÿ èìè èçëó÷åíèÿ ñîëíöà. 
Ïðè ðàññìîòðåíèè ÷àñòèö ëþìèíîôîðà â ïëåíêàõ êàê 
òî÷å÷íûõ èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ ñî ñôåðè÷åñêîé 
èíäèêàòðèñîé ìîùíîñòè èíòåíñèâíîñòè ëþìèíåñ-
öåíòíîãî èçëó÷åíèÿ íàä è ïîä îñâåùàåìûìè ïëåí-
êàìè äîëæíû áûòü áëèçêè ïî âåëè÷èíå. Â ýòîì ñëó-
÷àå óäåëüíûé âêëàä èçëó÷åíèÿ â îòðàæàåìîå ïëåí-
êàìè èçëó÷åíèå (îêîëî 10%) äîëæåí áûòü çíà÷è-
òåëüíî âûøå, ÷åì â ïðîõîäÿùåå (îêîëî 90%). Äåé-
ñòâèòåëüíî, îòíîñèòåëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü ïîëîñ  
â ñïåêòðå îòðàæåíèÿ ïëåíêàìè ñîëíå÷íîãî èçëó÷å-
íèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ëþìèíåñöåíòíîìó èçëó÷åíèþ, 
çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì â ñïåêòðàõ ïðîïóñêàíèÿ ïðè 
ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ (ñì. ðèñ. 2). 

Ðàññ÷èòàííûå ïî òàêèì ñïåêòðàì âåëè÷èíû 
âêëàäà ëþìèíåñöåíòíîãî èçëó÷åíèÿ áîëüøå íà 
22%, ÷åì íàéäåííûå ïî ñïåêòðàì ïðîïóñêàíèÿ.  
Ê çàâûøåíèþ ðåçóëüòàòà ïðèâîäÿò ñëîæíîñòü îï-
ðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ðàññåÿíèÿ ïëåíêàìè 
îòðàæàåìîãî èçëó÷åíèÿ è ïðîâåäåíèå â ñâÿçè  
ñ ýòèì ðàñ÷åòà èíòåíñèâíîñòè îòðàæàåìîãî ïëåíêà-
ìè èçëó÷åíèÿ Ñîëíöà ïî ìîäåëè çåðêàëüíîãî îòðà-
æåíèÿ èçëó÷åíèÿ. Èñïîëüçîâàíèå ñïåêòðîâ îòðàæå-
íèÿ ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü òî÷íîñòü ýêñïåðèìåíòàëü-
íîãî îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èí, î ÷åì ãîâîðèò õîðîøåå 
ñîîòâåòñòâèå âåëè÷èí óäåëüíîãî âêëàäà äëÿ ïëåíêè 
ñ 0,5% ìàñ. ëþìèíîôîðà ïîêàçàòåëÿì îñòàëüíûõ 
ïëåíîê (ñì. òàáë. 1). 

Âåëè÷èíà óäåëüíîãî âêëàäà çäåñü òàêæå ïîçâî-
ëÿåò ðàññ÷èòàòü ñóììàðíóþ èíòåíñèâíîñòü ëþìè-
íåñöåíòíîãî èçëó÷åíèÿ ïëåíîê ñ ëþáûì ñîäåðæàíè-
åì ëþìèíîôîðà. Ñ ó÷åòîì ðàññåÿíèÿ ïëåíêàìè îò-
ðàæåííîãî èçëó÷åíèÿ (êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ 
0,78) âåëè÷èíû ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóþò íàéäåí-
íûì ïî ñïåêòðàì ïðîïóñêàíèÿ (òàáë. 2). 

 
Ò à á ë è ö à  2  

Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ âêëàäà ëþìèíåñöåíòíîé ñîñòàâëÿþùåé â èçëó÷åíèå ñîëíöà,  
ïðîõîäÿùåå ÷åðåç ñâåòîêîððåêòèðóþùèå ïëåíêè ñ äîáàâêàìè ëþìèíîôîðà ÔÅ 

Èíòåíñèâíîñòü ëþìèíåñöåíòíîãî èçëó÷åíèÿ, Âò/ì2, 
îïðåäåëåííàÿ 

ïî ñïåêòðàì îòðàæåíèÿ ¹ 
ïëåí-
êè 

Ñîäåðæàíèå 
ëþìèíî- 
ôîðà,  
% ìàñ. 

Èíòåíñèâ-
íîñòü ëþìè-
íåñöåíöèè, 

îòí. åä. 
ïî ñïåêòðàì 
ïðîïóñêàíèÿ íåèñïðàâëåííûì

èñïðàâëåííûì  
ïî êîýôôèöèåíòó 

îòðàæåíèÿ 

1 0,03 41,0 0,007* 0,009* 0,007 
2 0,05 74,5 0,012* 0,016* 0,012 
3 0,1 104,8 0,017* 0,023* 0,018 
4 0,3 140,0 0,023* 0,031* 0,024 
5 0,5 210,0 0,037 0,047 0,037 

 

* Ðàññ÷èòàíî ïî èíòåíñèâíîñòè ëþìèíåñöåíöèè. 
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Ïðåäñòàâëåííûå âûøå ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ 
âêëàäà ëþìèíåñöåíòíîãî èçëó÷åíèÿ ïëåíîê ñ äî-
áàâêàìè ëþìèíîôîðà ÔËÅ ïîêàçûâàþò âîçìîæ-
íîñòü äîñòàòî÷íî òî÷íîé ýêñòðàïîëÿöèè ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî íàéäåííûõ äëÿ ïëåíîê ñ âûñîêèì ñî-
äåðæàíèåì ëþìèíîôîðîâ âåëè÷èí âêëàäà ëþìèíåñ-
öåíòíîãî èçëó÷åíèÿ íà ïëåíêè ñ èçâåñòíîé âåëè÷è-
íîé îòíîñèòåëüíîé èíòåíñèâíîñòè ëþìèíåñöåíöèè. 
Ýòî ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòûâàòü âåëè÷èíû âêëàäà äëÿ 
ïëåíîê ñ íàèáîëåå òèïè÷íûì äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî 
ïðèìåíåíèÿ ñîäåðæàíèåì ôîòîëþìèíîôîðîâ. 

Òàêîé ðàñ÷åò âêëàäà ëþìèíåñöåíòíîãî èçëó÷å-
íèÿ â ïðîõîäÿùåå ÷åðåç ïëåíêè ñîëíå÷íîå èçëó÷åíèå 
ïðîâåäåí äëÿ ïëåíîê ñ ëþìèíîôîðîì ÔÅ. Íà îñíî-
âàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåííîãî âêëàäà ëþ-
ìèíåñöåíòíîãî èçëó÷åíèÿ â ïðîõîäÿùåå èçëó÷åíèå 
ñîëíöà äëÿ ïëåíêè ñ ñîäåðæàíèåì ëþìèíîôîðà ÔÅ 
0,5% ìàñ. ïðîâåäåí óêàçàííûé âûøå ðàñ÷åò äëÿ 
ïëåíîê ñ ñîäåðæàíèåì ëþìèíîôîðà 0,05–0,3% ìàñ. 
(ðåçóëüòàòû â òàáë. 2). 

Óäåëüíûé âêëàä ëþìèíåñöåíòíîãî èçëó÷åíèÿ, 
îòíåñåííûé ê çíà÷åíèþ îòíîñèòåëüíîé èíòåíñèâíî-
ñòè ëþìèíåñöåíöèè ïëåíîê â 1 îòí. åä., ðàññ÷èòàí-
íûé ïî îáðàçöó ¹ 5 â òàáë. 2, ðàâåí 0,00018  
è 0,00023 Âò/ì2 ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ñïåêòðîâ ïðî-
ïóñêàíèÿ è îòðàæåíèÿ. Ïðåâûøåíèå ðåçóëüòàòîâ, 
ïîëó÷åííûõ ïî ñïåêòðàì îòðàæåíèÿ ïëåíêàìè ñîë-
íå÷íîãî èçëó÷åíèÿ íàä ïîëó÷åííûìè ïî ñïåêòðàì 
ïðîïóñêàíèÿ, êàê è äëÿ ïëåíîê ñ ëþìèíîôîðîì 
ÔËÅ, ñîñòàâëÿåò 22%. Ââåäåíèå â ðàñ÷åòû êîýôôè-
öèåíòà îòðàæåíèÿ ïëåíêàìè èçëó÷åíèÿ ñîëíöà â èñ-
ïîëüçîâàííîé ìåòîäèêå èçìåðåíèÿ, ðàâíîãî 0,78, 
äàåò õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ 
ïî ñïåêòðàì ïðîïóñêàíèÿ è îòðàæåíèÿ (ñì. òàáë. 2). 
 Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ âêëàäà ëþìèíåñöåíòíîãî 
èçëó÷åíèÿ ïëåíîê â ïðîõîäÿùåå ÷åðåç íèõ èçëó÷å-
íèå ñîëíöà ÿâëÿþòñÿ ïðàêòè÷åñêè êàëèáðîâî÷íûì 
ãðàôèêîì è ïîçâîëÿþò â äàëüíåéøåì îïðåäåëÿòü 
ïîêàçàòåëü ìàêñèìàëüíîãî âêëàäà äëÿ ïëåíîê ñ èñ-
ñëåäîâàííûìè ëþìèíîôîðàìè ïî çíà÷åíèþ èõ îò-
íîñèòåëüíîé èíòåíñèâíîñòè ëþìèíåñöåíöèè áåç 
ñíÿòèÿ ñïåêòðîâ ïðîïóñêàíèÿ èëè îòðàæåíèÿ èìè 
èçëó÷åíèÿ ñîëíöà. Îäíàêî ýòè ðåçóëüòàòû íå ÿâ-
ëÿþòñÿ óíèâåðñàëüíûìè è ìîãóò áûòü îòíåñåíû 
òîëüêî ê êîíêðåòíûì ïî èíòåíñèâíîñòè ÔÀÐ è ÓÔ-
èçëó÷åíèÿ ìåòåîóñëîâèÿì âî âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñ-
ïåðèìåíòà. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ áîëåå óíèâåðñàëüíûõ 
ðåçóëüòàòîâ íåîáõîäèìî ñîãëàñîâàíèå ðåçóëüòàòîâ, 
ïîëó÷åííûõ â ðàçíûõ, çíà÷èòåëüíî ðàçëè÷àþùèõñÿ 
óñëîâèÿõ. Îäíèì èç íàèáîëåå ïðîñòûõ ñïîñîáîâ 
ñîïîñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ íà îñíîâà-
íèè ñïåêòðîâ ðàçíûõ ñåðèé ïëåíîê, ñíÿòûõ â ðàç-
íûõ óñëîâèÿõ, ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíèå â êàæäîé 
ñåðèè îäíîé è òîé æå ïëåíêè ñ îäèíàêîâûìè ôëóî-
ðåñöåíòíûìè ñâîéñòâàìè è îòíåñåíèå ê åå ñâîéñò-
âàì àíàëîãè÷íûõ ñâîéñòâ ïëåíîê äðóãèõ ñåðèé – 
ïîëó÷åíèå îòíîñèòåëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ñòàíäàðòà. Ýòîìó ïðåïÿòñòâóþò ñëîæíîñòü  
â òî÷íîì âîñïðîèçâåäåíèè ôîòîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ 
ïëåíîê äàæå îäíîãî ñîñòàâà â ðàçíûõ ñåðèÿõ [14]  
è çíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ èõ ôëóîðåñöåíòíûõ 
ñâîéñòâ ïðè õðàíåíèè â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ. 

Òàê, îòíîñèòåëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü ñâåæåïðèãîòîâ-
ëåííîé ïëåíêè, ñîäåðæàùåé 2% ìàñ. ëþìèíîôîðà 
ÔÅ, ñîñòàâëÿëà 240 îòí. åä. Âêëàä ëþìèíåñöåíòíî-
ãî èçëó÷åíèÿ â ïðîõîäÿùåå ÷åðåç íåå èçëó÷åíèå 
ñîëíöà îáëàñòè ÔÀÐ, îïðåäåëåííûé 04.08.02 ã. 
(ñïåêòð 2 íà ðèñ. 4), ðàâíÿëñÿ 0,18 Âò/ì2. Õðàíå-
íèå ïëåíêè â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ ïðèâåëî ê 
ñíèæåíèþ èíòåíñèâíîñòè åå ëþìèíåñöåíöèè äî 
91 îòí. åä., è âêëàä ëþìèíåñöåíòíîãî èçëó÷åíèÿ, 
îïðåäåëåííûé 23.05.03 ã., ñîñòàâèë 0,19 Âò/ì2. 
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Ðèñ. 4. Íå èñïðàâëåííûå ïî ñïåêòðàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè 
ôîòîïðèåìíèêà ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ èçëó÷åíèÿ ñîëíöà 
ïëåíêîé ñ äîáàâêîé 2% ìàñ. ëþìèíîôîðà ÔÅ: ñâåæåïðè-
ãîòîâëåííîé ïëåíêîé 04.08.2002 ã. (2); èäåíòè÷íîé ïëåíêîé, 
 íî ïîñëå õðàíåíèÿ â òå÷åíèå ãîäà, 04.05.2003 ã. (1) 

 
Ñîïîñòàâëÿòü ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â ðàç-

íûõ óñëîâèÿõ äëÿ ïëåíîê ñ ðàçíûì çíà÷åíèåì îò-
íîñèòåëüíîé èíòåíñèâíîñòè ëþìèíåñöåíöèè, ìîæåò 
ïîçâîëèòü îòíåñåíèå óêàçàííîãî âûøå óäåëüíîãî 
âêëàäà ïëåíîê ñ èíòåíñèâíîñòüþ ëþìèíåñöåíòíîãî 
èçëó÷åíèÿ 1 îòí. åä. ê èíòåíñèâíîñòè âîçáóæäàþ-
ùåãî ÓÔ-èçëó÷åíèÿ ñîëíöà 1 Âò/ì2. Ïðè èíòåí-
ñèâíîñòè ÓÔ-èçëó÷åíèÿ ñîëíöà â óñëîâèÿõ ýêñïå-
ðèìåíòà 3,5 è 18,4 Âò/ì2 ñîîòâåòñòâåííî äëÿ óñëî-
âèé 2002 è 2003 ãã. òàêîé ïîêàçàòåëü äëÿ ïëåíîê  
ñ ëþìèíîôîðîì ÔËÅ ñîñòàâëÿåò Kóä = 6,8 ⋅ 10–5, 
äëÿ ïëåíîê ñ ëþìèíîôîðîì ÔÅ – Kóä = 5,2 ⋅ 10–5 – 
áëèçêèå çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé. 

Èñïîëüçîâàíèå òàêîãî óäåëüíîãî êîýôôèöèåí-
òà, ðàâíîãî âêëàäó (â Âò/ì2) ëþìèíåñöåíòíîãî èç-
ëó÷åíèÿ óñëîâíîé ïëåíêè ñî çíà÷åíèåì èíòåíñèâíî-
ñòè ëþìèíåñöåíöèè 1 îòí. åä. ïðè âîçáóæäåíèè 
ÓÔ-èçëó÷åíèåì ñîëíöà èíòåíñèâíîñòüþ 1 Âò/ì2, 
ïîçâîëÿåò ëåãêî îöåíèòü âåëè÷èíó âêëàäà äëÿ ïëå-
íîê ñ ëþáûì çíà÷åíèåì îòíîñèòåëüíîé èíòåíñèâíî-
ñòè ëþìèíåñöåíöèè äëÿ êàæäîãî êîíêðåòíîãî çíà-
÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè ÓÔ-èçëó÷åíèÿ ñîëíöà áåç 
ñíÿòèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ñïåêòðîâ è ïðîâåäåíèÿ 
ðàñ÷åòîâ. 

Ïîëó÷åííûå ïî ñïåêòðàì ïðîïóñêàíèÿ è îòðà-
æåíèÿ ïëåíêàìè çíà÷åíèÿ îäíîãî ïîðÿäêà ñ çíà÷å-
íèÿìè òîãî æå ïîêàçàòåëÿ, ðàññ÷èòàííîãî ïî èíòåí-
ñèâíîñòè ïîãëîùàåìîãî àíàëîãè÷íûìè ïëåíêàìè 
ÓÔ-èçëó÷åíèÿ [8], è ìîãóò ñëóæèòü ìåðîé ìàêñè-
ìàëüíî âîçìîæíîãî âêëàäà ëþìèíåñöåíòíîãî èçëó-
÷åíèÿ â ïðîõîäÿùåå ÷åðåç íèõ ñîëíå÷íîå èçëó÷åíèå. 

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû óêàçûâàþò íà îòñóòñò-
âèå èíòåãðàëüíûõ çàêîíîìåðíûõ èçìåíåíèé ñïåê-
òðàëüíîãî ñîñòàâà ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ, ïðîõîäÿ-
ùåãî ÷åðåç òèïè÷íûå ñâåòîêîððåêòèðóþùèå ïëåíêè 
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çà ñ÷åò ëþìèíåñöåíòíîé ñîñòàâëÿþùåé. Ýòî, â ñâîþ 
î÷åðåäü, íå äàåò îñíîâàíèé äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ïî-
ëîæåíèé ñîâðåìåííîé òåîðèè ôèòîõðîìíîé ôîòîðå-
ãóëÿöèè ðîñòà è ðàçâèòèÿ ðàñòåíèé äëÿ îáúÿñíåíèÿ 
ïðèðîäû «ïîëèñâåòàíîâîãî» ýôôåêòà. Òàêàÿ ñèñòå-
ìà ôîòîðåãóëÿöèè ðàáîòàåò ïðè ïîÿâëåíèè ìàêðî-
èçìåíåíèé ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà èçëó÷åíèÿ îáëàñòè 
ÔÀÐ, ïðåâûøàþùèõ òèïè÷íûå íåïðåðûâíûå è õàî-
òè÷åñêèå èçìåíåíèÿ çà ñ÷åò áîëüøîãî êîëè÷åñòâà 
ôàêòîðîâ, õàðàêòåðíûõ äëÿ åñòåñòâåííûõ óñëîâèé 
îñâåùåíèÿ, â òîì ÷èñëå è ïðè èçìåíåíèè ñïåê-
òðàëüíîãî ñîñòàâà ÔÀÐ çà ñ÷åò îãðàæäåíèÿ ïëåí-
êàìè ÏÝÂÄ. Òàêèå èçìåíåíèÿ ñïåêòðàëüíîãî ñîñòà-
âà ÔÀÐ â çàêðûòîì ãðóíòå, îãðàæäåííîì ïëåíêàìè 
ÏÝÂÄ, äîñòàòî÷íî õîðîøî èçó÷åíû íà ïðîòÿæåíèè 
íåñêîëüêèõ äåñÿòèëåòèé èñïîëüçîâàíèÿ ïëåíîê 
ÏÝÂÄ [13] è âûçûâàþò êðàéíå íåçíà÷èòåëüíûå 
èçìåíåíèÿ ïðîäóêòèâíîñòè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ 
êóëüòóð. 

Èñïîëüçîâàíèå ñâåòîêîððåêòèðóþùèõ ïëåíîê 
äëÿ îãðàæäåíèÿ çàêðûòîãî ãðóíòà ïðè âûðàùèâà-
íèè ðàñòåíèé íå ñîïðîâîæäàåòñÿ ñïåöèôè÷åñêèìè 
ïî ñðàâíåíèþ ñ íå ìîäèôèöèðîâàííûìè ïëåíêàìè 
ÏÝÂÄ èíòåãðàëüíûìè èçìåíåíèÿìè ñïåêòðàëüíîãî 
ñîñòàâà ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç íèõ èçëó÷åíèÿ ñîëíöà. 
Ïðîõîæäåíèå ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ ÷åðåç òàêèå 
ïëåíêè ñîïðîâîæäàåòñÿ ãåíåðèðîâàíèåì ôîòîëþìè-
íåñöåíòíîãî èçëó÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòüþ îò íåñêîëü-
êèõ ñîòûõ äî íåñêîëüêèõ äåñÿòèòûñÿ÷íûõ äîëåé 
Âò/ì2, äàæå äëÿ óñëîâèé åãî ìàêñèìàëüíîé èíòåí-
ñèâíîñòè. Ýòî íà 4–5 ïîðÿäêîâ ìåíüøå èíòåíñèâ-
íîñòè áàçîâîãî ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ òîé æå îáëàñ-
òè ñïåêòðà è íà 1–2 ïîðÿäêà ìåíüøå òèïè÷íûõ 
«øóìîâ» – óêàçàííûõ âûøå êîëåáàíèé åãî èíòåí-
ñèâíîñòè. 

Òàêèì îáðàçîì, íàáëþäàåìûå ïîä ñâåòîêîððåê-
òèðóþùèìè ïëåíêàìè ýôôåêòû çíà÷èòåëüíîãî óñ-
êîðåíèÿ ðîñòà è ðàçâèòèÿ ðàñòåíèé, óâåëè÷åíèÿ èõ 
õîçÿéñòâåííîé ïðîäóêòèâíîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ ðå-
çóëüòàòàìè ïîä íåìîäèôèöèðîâàííûìè ïëåíêàìè 
ÏÝÂÄ íå ìîãóò áûòü îáúÿñíåíû ðàáîòîé óêàçàí- 
íîé ñèñòåìû ôîòîðåãóëÿöèè ðàñòåíèé çà ñ÷åò èçìå-
íåíèÿ ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà ÔÀÐ. Â òî æå âðåìÿ 
îòñóòñòâóþò êàêèå-ëèáî äðóãèå ôàêòîðû, êðîìå 
ëþìèíåñöåíòíîãî èçëó÷åíèÿ, îòëè÷àþùèå ñâîéñòâà 
ñâåòîêîððåêòèðóþùèõ ïëåíîê îò àíàëîãè÷íûõ ïî 
òåõíîëîãè÷åñêèì ïàðàìåòðàì ïëåíîê íåìîäèôèöè-
ðîâàííîãî ÏÝÂÄ. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî íåèçáåæíî 
ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè îáúÿñíåíèÿ íàëè÷èÿ 
«ïîëèñâåòàíîâîãî» ýôôåêòà äåéñòâèåì íà ðàñòåíèÿ 
ëþìèíåñöåíòíîãî èçëó÷åíèÿ òàêîé ñâåðõìàëîé èí-
òåíñèâíîñòè è ê âûâîäó î íàëè÷èè ó ðàñòåíèé íà-
ðÿäó ñ ôèòîõðîìíîé ôîòîðåãóëÿòîðíîé ñèñòåìîé, 
ðåàãèðóþùåé íà èçìåíåíèÿ ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà 
ÔÀÐ, äðóãîé ñèñòåìû, îñíîâàííîé íà ñâåðõñëàáûõ 
âçàèìîäåéñòâèÿõ èõ ñ ôîòîëþìèíåñöåíòíûì èçëó-
÷åíèåì. 

Ïî àíàëîãèè ñ øèðîêî èçâåñòíûì ýôôåêòîì 
íèçêîýíåðãåòè÷åñêîé ôîòîèíäóöèðîâàííîé áèîàêòè-
âàöèè ïîä äåéñòâèåì ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ è ýëåêòðî-
ëþìèíåñöåíòíîãî èçëó÷åíèÿ ñâåòîäèîäîâ êðàñíîé 
îáëàñòè ñïåêòðà [15] «ïîëèñâåòàíîâûé» ýôôåêò 

ìîæåò áûòü îòíåñåí ê ïðèìåðó íèçêîýíåðãåòè÷åñêîé 
ôîòîëþìèíåñöåíòíîé áèîàêòèâàöèè ðàñòåíèé. 

Çàêëþ÷åíèå 

Ïðîâåäåíî îïðåäåëåíèå âåëè÷èíû âêëàäà âîç-
áóæäàåìîãî ÓÔ-èçëó÷åíèåì ñîëíöà ëþìèíåñöåíò-
íîãî èçëó÷åíèÿ â ïðîõîäÿùåå ÷åðåç ñâåòîêîððåêòè-
ðóþùèå ïëåíêè èçëó÷åíèå äëÿ øèðîêîãî èíòåðâàëà 
ñîäåðæàíèÿ â íèõ îðãàíè÷åñêèõ ôîòîëþìèíîôîðîâ 
íà îñíîâå ñîåäèíåíèé åâðîïèÿ. Äëÿ ïëåíîê ñ òè-
ïè÷íûì ñîäåðæàíèåì ëþìèíîôîðîâ âåëè÷èíà òàêî-
ãî âêëàäà îïðåäåëÿåòñÿ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ôàê-
òîðîâ è ñîñòàâëÿåò îêîëî 0,01 Âò/ì2, ÷òî çíà÷è-
òåëüíî íèæå óðîâíÿ õàîòè÷åñêèõ è íåïðåðûâíûõ 
èçìåíåíèé ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà èçëó÷åíèÿ ñîëí-
öà, âûçûâàåìûõ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ôàêòîðîâ. 
Çàêîíîìåðíûå èíòåãðàëüíûå èçìåíåíèÿ ñïåêòðàëüíî-
ãî ñîñòàâà ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç 
òèïè÷íûå ñâåòîêîððåêòèðóþùèå ïëåíêè â òèïè÷íûõ 
óñëîâèÿõ èõ ýêñïëóàòàöèè, ñâÿçàííûå ñ ââåäåíèåì 
â èõ ñîñòàâ ôîòîëþìèíîôîðîâ, íå îáíàðóæåíû. 
Ýòî íå ïîçâîëÿåò îáúÿñíÿòü ïðèðîäó «ïîëèñâåòàíî-
âîãî» ýôôåêòà ñ èñïîëüçîâàíèåì êëàññè÷åñêîé òåî-
ðèè ôîòîðåãóëÿöèè. Ýôôåêò ìîæåò áûòü îòíåñåí  
ê íèçêîýíåðãåòè÷åñêîé ôîòîëþìèíåñöåíòíîé áèîàê-
òèâàöèè ðàñòåíèé. 

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò îöåíèòü 
ñóììàðíûå äîçû ëþìèíåñöåíòíîãî èçëó÷åíèÿ, äåé-
ñòâóþùåãî íà ðàñòåíèÿ ïîä ñâåòîêîððåêòèðóþùèìè 
ïëåíêàìè, è íà÷àòü ðàáîòû ïî ìîäåëèðîâàíèþ îñ-
íîâíûõ ïàðàìåòðîâ ðåàëèçàöèè «ïîëèñâåòàíîâîãî» 
ýôôåêòà, óñòàíîâëåííûõ äëÿ åñòåñòâåííûõ óñëî-
âèé, â áîëåå ñòàáèëüíûõ ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ. 
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V.S. Raida, A.E. Ivanitskiy, A.V. Bushkov, A.I. Fedorov, G.A. Tolstikov. Determination of the  

contribution of UV-excitable luminescent component of light-transforming polymer films to the transmitted 
solar radiation. 

The contribution of red luminescent component to the solar radiation transmitted through the light-
transforming polyethylene films with additions of 0.05–5% mass of photoluminophore based on organic and in-
organic europium components has been determined. 

The development of work in this field is connected with the study of the factors determining a marked in-
crease in the economical productivity of plants when cultivating under coverage by such films («polisvetan» ef-
fect). The data obtained based on the spectra of transmission and reflection by the light-transforming films and 
initial dispersed photoluminophore of solar radiation have shown that the contribution of luminescent radiation 
in the region near 600 nm is 0.01–0.1% or 0.004–0.39 W/m. In this case the variations of transmission of elec-
tromagnetic radiation in the same spectral region by light-transforming films due to uncontrolled reflection and 
scattering are 2 to 3 orders of magnitude greater than the contribution of the luminescent component. 

The data obtained do not verify the available hypotheses explaining the presence of the «polisvetan» effect 
by the action of the phytochrome mechanism of plants due to the increased portion of red component in the 
film transmission spectrum of solar electromagnetic radiation. The «polisvetan» effect may be an example of 
low-energy photoluminescent biostimulation analogous to the known low-energy photoinduced biostimulation 
under the effect of the red spectral radiation of lasers and LED. 

 


