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Проведено дослiдження спектрального складу, квантового ви-
ходу i просторового розподiлу випромiнювання збуджених ча-
стинок, що покидають поверхню системи органiчний барвник–
лiпiд, пiд час бомбардування iонами аргону. Встановлено, що
наявнiсть у мiшенi лiпiдiв змiнює кiлькiсть збуджених части-
нок, що покидають поверхню, вiдносно чистого барвника. На
основi отриманих результатiв зроблено висновки щодо механi-
зму впливу лiпiдiв на вихiд збуджених частинок.

1. Вступ

В останнi десятирiччя широкий розвиток отримали
дослiдження процесiв, що протiкають при взаємодiї
iонiв середнiх енергiй з поверхнею твердих тiл [1]. Се-
ред них важливе мiсце займають дослiдження явища
iонно-фотонної емiсiї (IФЕ), яке полягає у вибиваннi
збуджених частинок з подальшим випромiнюванням
ними фотонiв. Зв’язано це з тим, що тiльки в цих
дослiдженнях можна одночасно отримати iнформа-
цiю про природу частинок, якi покидають поверхню,
про їх кiнетичну енергiю, а також визначити характер
розподiлу частинок за збудженими станами. При цьо-
му, чим складнiше дослiджувана мiшень, тим бiльше
число рiзних процесiв приводить до утворення збу-
джених частинок.

Останнiми роками широкий розвиток отримало ви-
користання бiосенсорiв – пристроїв для аналiзу та пе-
реробки iнформацiї на базi бiмолекулярних структур.
Бiосенсори – це аналiтичнi пристрої, що використо-
вують бiологiчнi матерiали для “розпiзнавання” пев-

них молекул. До складу бiосенсорiв входять лiпiди,
бiлки, iндикаторнi барвники, якi є базовою основою
або активними розпiзнавальними елементами [2]. Для
визначення процесiв, якi протiкають мiж елемента-
ми, що входять до складу бiосенсорiв, використовую-
ться рiзнi методи аналiзу [3]. Одним iз перспективних
методiв дослiдження є iонно-фотонна спектрометрiя
(IФС), що ґрунтується на явищi IФЕ.

У данiй статтi представлено результати дослiдже-
ння основних параметрiв IФЕ (спектральний склад,
квантовий вихiд i просторовий розподiл випромiню-
вання збуджених частинок, що покидають поверх-
ню), проведеного з метою з’ясування процесiв, в яких
формуються збудженi частинки при iонному бомбар-
дуваннi органiчних систем. Дана робота є продовже-
нням [4].

2. Метод експерименту

Пiд час вивчення складних органiчних систем за до-
помогою iонних пучкiв дуже важливим є хiмiчне ото-
чення молекул у мiшенi [1]. Внаслiдок цього, необхi-
дно враховувати спосiб приготування мiшеней дослi-
джуваних органiчних систем. У данiй роботi викори-
стовувалися два типи мiшеней, виготовлених з барв-
никiв та лiпiдiв: 1) мiшень-таблетка з порошку вiд-
повiдного барвника, спресованого за допомогою спе-
цiальної прес-форми, без будь-яких домiшок; 2) на-
сиченi спиртовi розчини барвникiв, лiпiдiв, а також
їх сумiшi, нанесенi на поверхню пористого графiту i
висушенi у вакуумi.
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Рис. 1. Структурнi формули барвникiв

Бомбардування проводилося iонами Ar+ з енергiєю
20 кеВ i густиною струму 5–10 мкА·см−2. Мiшень роз-
ташовували таким чином, що реєструвалося сумар-
не випромiнювання як поверхнi мiшенi, так i ореола
свiтiння над нею. Спектри випромiнювання в областi
довжин хвиль 250–800 нм записувалися за допомогою
фотоелектричної системи реєстрацiї, яка працювала
у режимi рахунку фотонiв.

У ролi мiшеней було вибрано барвники, до складу
яких входять атоми лужних металiв: метиловий жов-
тогарячий (МЖ) – атом Na i еозин (ЕО) – атом Na
або К. Вибiр ґрунтувався на тому, що, згiдно зi стру-
ктурними формулами цих барвникiв, атом лужного
металу приєднується до молекул барвника рiзними
способами [5]. У барвнику МЖ атом Na приєднується
через сульфiдну групу SO3; у барвнику ЕО атоми Na
(або К) приєднуються до одного з атомiв вуглецю че-
рез атом кисню i до iншого атома вуглецю через групу
СОО (рис. 1).

Як вiдомо iз роботи [6], лiпiди – це з’єднання бiоло-
гiчної природи, якi розчиняються в неполярних роз-
чинниках i не розчиняються у водi: жири, жиророз-
чиннi вiтамiни, стероїди та iн. У данiй роботi бу-
ло дослiджено холестерин (Хол), кортизон (Кор) i
прогестерон (Пр), якi вiдносяться до класу стерої-
дiв. Особливiстю стероїдiв є те, що вони мають одна-
ковий вуглеводний скелет. Для визначення стероїдiв
використовується нумерацiя атомiв вуглецю в певно-
му порядку [7]. При цьому гiдроксильна група ОН
в Хол приєднується до атома вуглецю у положен-
нi 3, в Кор – у положеннi 17, а в Пр вона вiдсутня
(рис. 2).

Рис. 2. Структурнi формули лiпiдiв

3. Експериментальнi результати

3.1. Спектральний склад та квантовий
вихiд випромiнювання

У результатi проведених дослiджень показано, що
для всiх типiв мiшеней барвникiв спостерiгається ви-
промiнювання молекули СН (λ 431,2 нм, Q-кант пе-
реходу 2Δ→2Π i λ 387, R-кант переходу 2

∑
→2Π),

збуджених атомiв водню (емiсiї λλ 410,1 нм Нδ; 434,0
нм Нγ ; 486,1 нм Нβ ; 656,2 нм Нα серiї Бальмера). Та-
кож спостерiгається низка лiнiй спектрiв Na I i К I,
випущених збудженими атомами натрiю i калiю, якi
входять до складу вiдповiдних барвникiв. Найiнтен-
сивнiшими серед них є резонанснi дублети λλ 588,9,
589,6 нм Na I та λλ 766,4, 769,8 нм К I.

Для основних спектральних емiсiй було визначено
квантовий вихiд випромiнювання γλ – число фотонiв
дослiджуваної емiсiї, що приходиться на один падаю-
чий iон (див. таблицю) [8]. У дужках подано вiдноснi
значення γλ (у порiвняннi з квантовим виходом моле-
кули СН). З таблицi видно, що найбiльш чутливими
до типу мiшенi є резонанснi дублети λλ 588,9; 589,6
нм спектра Na I i λλ 766,4 i 769,8 нм К I. Найбiльше
значення γλ для них спостерiгається при бомбарду-
ваннi мiшеней-таблеток. Для осадiв насичених спир-
тових розчинiв дослiджених барвникiв значення γλ
вiдповiдних емiсiй зменшуються, що, iмовiрно, пов’я-
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Квантовий вихiд випромiнювання для емiсiй основних спектральних лiнiй

Мiшень γλ ·106, фотон/iон
СН, 431,2 нм Нα, 656,2 нм Нβ , 486,1 нм Na I, 588,9 нм К I, 766,4 нм

МЖ, таблетка 5,5 (1) 33 (6) 3,3 (0,6) 1150 (210) –
МЖ, спирт. розчин 1,7 (1) 15 (8,9) 0,7 (0,4) 500 (294) –

МЖ + Хол, спирт. розчин 3,3 (1) 22 (6,8) 1,5 (0,45) 1,8 (0,5) –
МЖ + Кор, спирт. розчин 7,8 (1) 62 (7,9) 3,0 (0,4) 770 (99) –
МЖ + Пр, спирт. розчин 8,4 (1) 68 (8,1) 3 (0,4) 210 (25) –

ЕО, таблетка 4,4 (1) 22 (4,9) 1,6 (0,4) 1020 (233) 890 (202)
ЕО, спирт. розчин 3,3 (1) 15 (4,6) 1,2 (0,4) 650 (196) 690 (209)

ЕО + Хол, спирт. розчин 3,3 (1) 16,5 (5,0) 1,5 (0,45) 47 (14,2) 47 (14,2)
ЕО + Кор, спирт. розчин 5,5 (1) 28 (5,1) 1,7 (0,3) 1150 (209) 800 (145)
ЕО + Пр, спирт. розчин 5,3 (1) 39 (7,4) 2,2 (0,4) 650 (130) 520 (98)

Хол, спирт. розчин 1,7 (1) 8,9 (5,2) 0,5 (0,3) – –
Кор, спирт. розчин 2,7 (1) 15 (5,5) 0,9 (0,3) – –
Пр, спирт. розчин 3,3 (1) 28 (8,5) 1,6 (0,5) – –

зано зi ступенем розчинностi кожного з барвникiв в
етиловому спиртi.

Найцiкавiшими є данi вiдносно впливу лiпiдiв на
вихiд збуджених частинок. Для резонансних дубле-
тiв атомiв Na i К, у порiвняннi з осадом спиртового
розчину чистого барвника, для системи барвник-Хол
спостерiгається значне, але рiзне для рiзних барвни-
кiв зменшення γλ; для сумiшi барвник-Кор значен-
ня γλ збiльшуються, а у випадку сумiшi барвникiв
з Пр спостерiгається деяке зменшення значення γλ
вiдносно осаду спиртового розчину чистих барвни-
кiв. Зiставлення значень γλ спектральних лiнiй для
збуджених атомiв водню (Нα, Нβ) i молекули СН по-
казує, що, незважаючи на те, що їх вiдноснi кванто-
вi виходи практично однаковi, спостерiгаються деякi
вiдмiнностi в абсолютних значеннях. Як i у випадку
атомiв лужних металiв, перехiд вiд мiшенi-таблетки
до осаду спиртового розчину приводить до зменшен-
ня γλ усiх емiсiй. Наявнiсть у мiшенi лiпiдiв у поряд-
ку Хол, Кор, Пр приводить до незначного збiльшення
значень γλ.

3.2. Кiлькiсть вибитих збуджених
частинок

З даних щодо γλ було визначено кiлькiсть вибитих
збуджених частинок рiзного типу (СН, Н, Na, К). Згi-
дно з [9] кiлькiсть частинок Ni, збуджених на рiвень
i, пов’язана зi значенням γik спiввiдношенням

Ni =
γik
Aikτi

, (1)

де i→k – перехiд, який зумовлює випромiнювання лi-
нiї λ, що дослiджується; Aik – iмовiрнiсть переходу; τi

– час життя рiвня i. Це дозволяє з отриманих значень
γλ визначити кiлькiсть частинок, збуджених на i -й рi-
вень. Для лiнiй спектрiв Na I та К I основний внесок
у випромiнювання вносять резонанснi дублети, тоб-
то N(Na∗) =

∑
γλRNa ; N(K∗) =

∑
γλRK , оскiльки для

них τi =
1
Aik

.

У випадку водню у роботi спостерiгалися переходи
3→2(Hα); 4→2(Hβ) та 5→2(Hγ), де 2, 3, 4, 5 – голов-
нi квантовi числа. Для того щоб оцiнити заселенiсть
самого нижчого рiвня збудження атома водню 2p2P 0,
перехiд з якого 2→ 1, приводить до випромiнювання
лiнiї Lα, яка розташована в ультрафiолетовiй областi
спектра i у експериментi не спостерiгається, було по-
будовано залежностi ln γλ = f(n). Для значень n = 3,
4 i 5 f(n) є пряма, з якої методом екстраполяцiї мо-
жливо оцiнити значення γλ для n=2. Потiм, згiдно
з формулою (1), було розраховано значення N2, N3,
N4,N5. Їх сума дає практично повне число збуджених
атомiв водню.

Для радикала СН спостерiгалася полоса, яка має
широкий Q-кант з фiолетовим вiдтiненням i R-гiлку
з широко розгалудженою структурою. У роботi ви-
значалося значення γλ у максимумi Q-канта. Аналiз
спектрiв показав, що γλm

максимуму становить деся-
ту частину

∑
γλ усiєї полоси, i тодi NCH = 10γλm .

Встановлено, що найбiльша кiлькiсть частинок, ви-
битих з мiшеней чистих барвникiв, приходиться на
збудженi атоми Na i К. Їх кiлькiсть становить декiль-
ка одиниць на 10−3 ат/iон, залежно вiд типу барвни-
ка i мiшенi. Для сумiшi барвник–холестерин кiлькiсть
збуджених атомiв Na i К зменшується на два поряд-
ки порiвняно з спиртовим розчином чистого барвни-
ка. Для сумiшi барвника з Кор i Пр iстотної змiни
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Рис. 3. Залежнiсть iнтенсивностi резонансного дублета атома
Na вiд вiдстанi до поверхнi мiшенi: � – мiшень-таблетка ЕО,
N – осад спиртового розчину ЕО, • – осад спиртового розчину
сумiшi ЕО з холестерином

кiлькостi вибитих збуджених атомiв вiдносно осаду
спиртового розчину чистого барвника не спостерiга-
ється. Кiлькiсть вибитих атомiв Н знаходиться у ме-
жах 10−3–0−5 ат/iон i iстотно залежить вiд типу мi-
шенi. Кiлькiсть вибитих молекул СН становить де-
кiлька одиниць на 10−5 молекул/iон для всiх типiв
мiшеней.

3.3. Просторовий розподiл випромiнювання

Для оцiнки кiнетичної енергiї вибитих збуджених ча-
стинок у роботi використано метод, який ґрунтується
на вимiрюваннi просторової протяжностi ореола свi-
тiння. Iнтенсивнiсть дослiджуваної спектральної лiнiї
визначається за формулою

I = AikNihνik, (2)

де νik – частота випромiнювання, яке супроводжує
перехiд i→k, h – стала Планка. На вiдстанях > 10Å
збудженi частинки можна вважати вiльними i змiна
заселеностi верхнього збудженого стану за час t ви-
значається тiльки законом спонтанного випромiнюва-
ння [6]:

Ni = N0i exp(−t/τi), (3)

де N0i – заселенiсть дослiджуваного рiвня при t = 0.
Якщо пiдставити отриману формулу у вираз (2) i вра-
хувати, що t = l/v, то отримаємо залежнiсть iнтен-
сивностi випромiнювання вiд l :

I(l) ≈ exp
(
− l

v∗⊥

)
, (4)

де v∗⊥ – нормальна складова ефективної швидкостi
групи вiдлiтаючих частинок, l – вiдстань вiд поверх-
нi мiшенi. Якщо збудженi частинки належать тiльки
до однiєї швидкiсної групи, то залежнiсть ln I(l) буде
прямолiнiйною i, знаючи τi, можна за тангенсом кута
нахилу цiєї залежностi визначити v∗⊥ та енергiю ча-
стинок Ek, що вiдлiтають вiд поверхнi твердого тiла.
Далеко не завжди залежнiсть ln I(l) можна апрокси-
мувати однiєю прямою. Є випадки, коли збудженi ча-
стинки належать декiльком групам з рiзними швид-
костями. У зв’язку з тим, що на рiзнiй вiдстанi вiд по-
верхнi мiшенi рiзнi групи частинок даватимуть рiзний
внесок у випромiнювання ореола, графiк залежностi
ln I(l) буде мати декiлька прямолiнiйних дiлянок з пе-
рехiдними областями мiж ними. За тангенсами кутiв
нахилу цих дiлянок можна визначити v∗⊥ та Ek для
кожної з груп.

В експериментi визначалась кiлькiсть збуджених
частинок Ni, що вiдповiднi за випромiнювання дослi-
джуваної лiнiї, вiдносно вiдстанi вiд поверхнi мiшенi
l. Згiдно з (2) кiлькiсть частинок, збуджених на рi-
вень i, пропорцiйна iнтенсивностi дослiджуваної лiнiї
Iik. Це дозволило отримати залежнiсть Iik = f(l) та
зробити оцiнку швидкостi вiдлiтаючих вiд поверхнi
збуджених частинок.

Аналiз просторового розподiлу випромiнювання
збуджених атомiв Na показав, що при дослiдженнi
мiшеней-таблеток барвникiв МЖ i ЕО спостерiгає-
ться випромiнювання вибитих збуджених атомiв Na,
якi вiдносяться до двох швидкiсних груп (рис.3, ква-
драти): перша, з кiнетичною енергiєю 60–150 еВ (дi-
лянка I), i друга, з кiнетичною енергiєю 300–900 еВ
(дiлянка II). Атоми Na, вибитi з осаду спиртового роз-
чину чистого барвника, належать до однiєї швидкi-
сної групи з Ek∼150 еВ (рис. 3, трикутники). Для
сумiшi кожного барвника з Хол (рис. 3, кружечки),
крiм високоенергетичної групи частинок (дiлянка
III), з’являється група дуже повiльних частинок з кi-
нетичною енергiєю 20–40 еВ (дiлянка IV). Для сумiшi
барвникiв з Кор i Пр спостерiгається такий же про-
сторовий розподiл, як i для осаду спиртового розчину
самого барвника. Оцiнка кiнетичної енергiї вибитих
збуджених атомiв водню i молекул СН показала, що
енергiя цих частинок не залежить вiд типу мiшенi.
Атоми водню вибиваються з кiнетичною енергiєю∼20
eВ. Кiнетична енергiя молекул СН менша за 1 eВ.

Наявнiсть рiзних швидкiсних груп вибитих части-
нок свiдчить про iснування рiзних процесiв утворен-
ня цих частинок [4]. Малi значення кiнетичної енергiї
1–50 еВ свiдчать про утворення збудженої частинки
при розвалi складного комплексу. Високi значення кi-
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нетичної енергiї пов’язанi з такими процесами виби-
вання атомiв лужних металiв, як пряме вибивання
(Ek∼300–900 еВ) та каскаднi зiткнення (Ek∼150 еВ).
Вiдсутнiсть групи частинок, вибитих з осаду спир-
тового розчину чистого барвника внаслiдок процесу
прямого вибивання, може бути пов’язана зi зменшен-
ням iнтенсивностi вiдповiдної лiнiї або з особливiстю
самої мiшенi.

4. Обговорення результатiв

Узагальнюючи отриманi результати можна висунути
таку гiпотезу щодо механiзму взаємодiї дослiджених
барвникiв з лiпiдами.

При розчиненнi барвникiв в етиловому спиртi вiд-
бувається їх дисоцiацiя на iони: негативно зарядже-
ний остов барвника i позитивно заряджений iон ме-
талу [10]. Ступiнь дисоцiацiї залежить як вiд власти-
востей барвника, зокрема його структурної форму-
ли, так i вiд властивостей розчинника. При взаємо-
дiї барвника з лiпiдом може вiдбуватися об’єднання
атома металу з молекулою лiпiду, але це значно зале-
жить вiд наявностi i мiсцезнаходження полярної гру-
пи ОН у лiпiдi.

У випадку Хол, де група ОН розташована бiля тре-
тього атома вуглецю, iмовiрно, вiдбувається оточення
атома металу молекулами Хол, що зменшує iмовiр-
нiсть каскадного вибиття атомiв металу, хоч деяка
кiлькiсть атомiв металу може бути вибита у процесi
прямих зiткнень. Внаслiдок цього зменшується зна-
чення γλ емiсiй атомiв Na та K, а отже, i кiлькiсть
вибитих атомiв. Наявнiсть групи атомiв з малою кi-
нетичною енергiєю (20–40 еВ) дозволяє зробити при-
пущення щодо можливого розвалу комплексу атом
металу-Хол при попаданнi в нього iона Ar+. В Кор
група ОН розмiщується бiля 16 атома вуглецю, що
дає значнi змiни в значеннях γλ. Водночас, наявнiсть
у Кор дуже активної групи СОСН2ОН може приводи-
ти до збiльшення ступеня дисоцiацiї барвника у спир-
товому розчинi. Як результат, зростає вихiд збудже-
них атомiв лужних металiв у порiвняннi з сумiша-
ми барвникiв з iншими лiпiдами. Пр взагалi не має у
структурнiй формулi групи ОН i для сумiшi барвник-
Пр не спостерiгається нiяких вiдмiнностей порiвняно
з випадком бомбардування спиртового розчину само-
го барвника.

5. Висновки

Методом iонно-фотонної спектрометрiї проведено до-
слiдження спектрального складу, квантового виходу

i просторового розподiлу випромiнювання збуджених
частинок, що покидають поверхню мiшенi (органi-
чних барвникiв, до складу яких входять атоми лу-
жних металiв, лiпiдiв та iх сумiшi) при бомбардуваннi
iонами аргону.

Встановлено, що для всiх типiв дослiджених мiше-
ней спостерiгається випромiнювання збуджених ато-
мiв водню (серiя Бальмера) i молекулярнi смуги ра-
дикала СН. Якщо до складу органiчної системи вхо-
дить барвник, то спостерiгається низка лiнiй спектрiв
атомiв лужних металiв (Na I i К I).

Для всiх спостережуваних емiсiй визначено значен-
ня квантового виходу випромiнювання i кiлькiсть ви-
битих збуджених атомiв Н, молекули СН, а також
атомiв лужних металiв (Na i К). Встановлено, що на-
явнiсть у мiшенi холестерину суттєво зменшує вихiд
збуджених атомiв Na i К.

Проведено аналiз просторового розподiлу випромi-
нювання збуджених атомiв Na. Для всiх мiшеней ви-
значено кiнетичну енергiю збуджених частинок, що
вiдлiтають вiд поверхнi. Рiзнi значення кiнетичної
енергiї свiдчать про наявнiсть двох типiв утворення
збуджених частинок: розвал складної молекули (по-
вiльнi частинки); серiя каскадних зiткнень або пряме
вибивання первинним iоном (швидкi частинки).

На основi отриманих даних запропоновано гiпоте-
зу щодо механiзму взаємодiї дослiджених барвникiв з
лiпiдами та впливу лiпiдiв на вихiд i енергiю збудже-
них частинок.

1. Распыление под действием бомбардировки частица-
ми. Вып. III, под ред. Р. Бериша, К. Виттмака (Мир,
Москва, 1998).

2. С.Д. Варфоломеев, Соросовский образовательный
журнал 1, 45 (1997).

3. J.S. Colligon, Ion Surface Interactions 2, 10 (2009).

4. I.О. Афанасьєва, В.В. Бобков, С.П. Гоков та iн., УФЖ
55, 539 (2010).

5. И.Т. Гороновский, Ю.П. Назаренко, Е.Ф. Некряч,
Краткий справочник по химии (Наукова думка, Киев,
1987).

6. Дж. Бэйли, Д. Оллис, Основы биохимической инже-
нерии. Том I (Мир, Москва, 1989).

7. Н.К. Кочетков, И.В. Торгов, М.М. Ботвиник, Химия
природных соединений (углеводы, нуклеотиды, сте-
роиды, белки) (АН СССР, Москва, 1960).

ISSN 2071-0194. Укр. фiз. журн. 2011. Т. 56, №3 215



С.С. АЛIМОВ, I.О. АФАНАСЬЄВА, В.В. БОБКОВ та iн.

8. В.В. Грицина, А.Г. Коваль, В.Т. Коппе та iн., Опт. и
спектр. 78, 212 (1995).

9. Э.В. Шпольский, Атомная физика. Том II (Наука,
Москва, 1951).

10. A.R. Monahan and D.F. Blossey, J. Phys. Chem. 74, 4014
(1970).

Одержано 26.05.10

ИССЛЕДОВАНИЕ СИСТЕМЫ
ОРГАНИЧЕСКИЙ КРАСИТЕЛЬ–ЛИПИД
МЕТОДОМ ИОННО-ФОТОННОЙ СПЕКТРОМЕТРИИ

С.С. Алимов, И.А. Афанасьева, В.В. Бобков,
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Р е з ю м е

Проведены исследования спектрального состава, квантового
выхода и пространственного распределения излучения возбу-
жденных частиц, отлетающих от поверхности системы органи-
ческий краситель–липид, при бомбардировке ионами аргона.
Установлено, что наличие в мишени липидов изменяет количе-
ство отлетающих возбужденных частиц относительно чистого
красителя. На основе полученных результатов сделаны выво-

ды о механизмах влияния липидов на выход возбужденных
частиц.
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S u m m a r y

The spectral composition, quantum yield, and spatial distribution

of excited particles emitted from the surface of the organic dye-

lipid system bombarded with argon ions have been studied. The

presence of lipids in a target was found to change the number of

excited particles emitted from the surface in comparison with the

case of pure dye. On the basis of the data obtained, a mechanism of

influence of lipids on the excited particle yield has been proposed.
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