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НЕТЕПЛОВИЙ ВПЛИВ МIЛIМЕТРОВОГО
ВИПРОМIНЮВАННЯ НА ФЛУОРЕСЦЕНЦIЮ
ВОДНОГО РОЗЧИНУ БАРВНИКА РОДАМIН 6GУДК 535.37

За допомогою флуоресцентної спектроскопiї дослiджено вплив мiлiметрового випромi-
нювання на воднi розчини органiчного барвника родамiн 6G. Шляхом оптимiзацiї кон-
центрацiї барвника вдалося мiнiмiзувати тепловi ефекти i видiлити внесок нетеплових
механiзмiв. Отриманi результати свiдчать про те, що мiлiметрове випромiнювання
iндукує структурнi змiни у водному середовищi, що, своєю чергою, призводить до змiни
флуоресцентних властивостей барвника.
К люч о в i с л о в а: мiлiметровi хвилi, нетепловий ефект, флуоресценцiя, родамiн 6G.

1. Вступ
Дослiдження ефектiв нетеплової взаємодiї еле-
ктромагнiтного випромiнювання мiлiметрового дi-
апазону (ММВ) з бiологiчними об’єктами мають
тривалу iсторiю, що налiчує понад п’ять десяти-
лiть. Незважаючи на широке застосування низько-
iнтенсивного ММВ в бiотехнологiї [1–3] та медици-
нi [4–6], сучаснi стандарти електромагнiтної безпе-
ки базуються переважно на оцiнцi теплового впли-
ву [7, 8]. Вважається безпечним рiвень експозицiї,
який не спричиняє iстотного пiдвищення темпера-
тури бiологiчних тканин. Механiзми теплової взає-
модiї добре вивченi та пiддаються кiлькiснiй оцiнцi
за допомогою таких параметрiв, як питомий кое-
фiцiєнт поглинання (SAR).

На вiдмiну вiд теплових, нетепловi критерiї фо-
кусуються на потенцiйних нетермiчних впливах
на органiзм людини, зокрема, на нервову, репро-
дуктивну та iмунну системи. Основою для нете-
плових критерiїв є статистичнi данi медикобiологi-
чних дослiджень, а саме: епiдемiологiчнi показни-
ки захворюваностi, демографiчнi показники (на-
приклад, народжуванiсть) та iмунологiчнi параме-
три. Характерною особливiстю нетеплових крите-
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рiїв є їхня висока варiативнiсть, зумовлена впли-
вом численних соцiоекономiчних, клiматичних та
екологiчних чинникiв. Водночас механiзми нете-
плових ефектiв ММВ на клiтинному i молекуляр-
ному рiвнях на сьогоднi вивченi недостатньо i є
дискусiйною темою сучасної фiзики [4, 7, 9–11].

Вiдсутнiсть консенсусу щодо фiзичної природи
взаємодiї низькоiнтенсивного ММВ з бiологiчними
системами зумовлена високим ступенем нелiнiйно-
стi та багатопараметричностi бiологiчних процесiв.
Наявнi фiзичнi моделi не здатнi адекватно описати
ефекти, що спостерiгаються. Це пов’язано з обме-
женiстю нашого розумiння молекулярних механi-
змiв, якi лежать в основi бiологiчних реакцiй. Де-
фiцит систематичних дослiджень взаємодiї ММВ
з небiологiчними системами, для яких, в принци-
пi, можлива побудова бiльш ефективної фiзичної
моделi, ускладнює екстраполяцiю отриманих ре-
зультатiв на бiологiчнi об’єкти.

Унiкальнi фiзико-хiмiчнi властивостi води, якi
забезпечують їй центральну роль у бiологiчних
процесах, роблять її перспективним об’єктом для
вивчення нетеплових ефектiв електромагнiтного
випромiнювання, особливо в мiлiметровому дiапа-
зонi хвиль. Експериментальнi данi свiдчать про те,
що вплив мiкрохвиль на воду призводить до змi-
ни її структурних i динамiчних характеристик, що
не зводяться до теплового ефекту. Зокрема, повi-
домлялось про модифiкацiю розчинностi газiв [12],
змiну термофiзичних властивостей, адсорбцiйної
здатностi, електропровiдностi та оптичних хара-
ктеристик [13], параметрiв коливальних спектрiв
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[14], а також утворення реакцiйноздатних проду-
ктiв, таких як перекис водню [15].

Результати молекулярно-динамiчного моделю-
вання дають змогу бiльш детально описати меха-
нiзми взаємодiї мiлiметрових хвиль iз водою на мо-
лекулярному рiвнi. Передбачається, що електро-
магнiтне випромiнювання iндукує локальнi флу-
ктуацiї енергiї, що сприяють розбудовi водневого
зв’язку, перетворенню енергiї електромагнiтного
поля на кiнетичну енергiю молекул i енергiю мiж-
молекулярної взаємодiї, а також порушенню стру-
ктури води поблизу гiдратованих iонiв [16,17]. Во-
дночас iншi роботи не виявляють статистично зна-
чущих змiн [18, 19].

Складнiсть взаємодiї електромагнiтного випро-
мiнювання мiкрохвильового дiапазону з водою зу-
мовлює необхiднiсть проведення додаткових екс-
периментальних i теоретичних дослiджень для
всебiчного вивчення механiзмiв, що лежать в осно-
вi можливих нетеплових бiологiчних ефектiв.

Нашi попереднi дослiдження [20–24], проведенi
з використанням флуоресцентної спектроскопiї та
органiчного барвника родамiну 6G (Р6G) у водних
розчинах, виявили високу чутливiсть цiєї методи-
ки до впливу електромагнiтного випромiнювання.
Зокрема, нам вдалося розрiзнити ефекти мiкро-
хвильового випромiнювання побутової частоти вiд
чисто теплового впливу, що вказує на наявнiсть
додаткових, нетеплових механiзмiв взаємодiї ви-
промiнювання з молекулами середовища. Аналiз
динамiки змiн спектральних характеристик флу-
оресценцiї Р6G пiд час термiчного циклювання, а
також диспропорцiї мiж дозою випромiнювання та
iнтенсивнiстю флуоресценцiї пiдтверджують гiпо-
тезу про iснування нетеплових ефектiв при мiкро-
хвильовому опромiненнi.

У данiй статтi представлено експериментальне
пiдтвердження прямої реєстрацiї нетеплових ефе-
ктiв, iндукованих ММВ, з використанням флуоре-
сцентної спектроскопiї.

2. Вплив температури
на флуоресценцiю розчинiв

Пiдвищення температури розчинiв зазвичай при-
зводить до посилення теплового руху молекул, що
проявляється у збiльшеннi частоти та енергiї моле-
кулярних зiткнень, а також у зростаннi амплiтуди
внутрiшньомолекулярних коливань. Цi фактори

сприяють пiдвищенню ймовiрностi безвипромiню-
вальних процесiв дезактивацiї електронного збу-
дження, таких як внутрiшня конверсiя i мiжмоле-
кулярна передача енергiї. У результатi спостерiга-
ється зниження квантового виходу флуоресценцiї.

Водночас було виявлено нестандартну темпера-
турну поведiнку iнтенсивностi флуоресценцiї, що
виражається в її збiльшеннi зi зростанням темпе-
ратури [25]. Це явище може бути пояснене проце-
сами молекулярної асоцiацiї. Так, для деяких ор-
ганiчних молекул, таких як родамiн 6G, характер-
не утворення нековалентних комплексiв (димерiв,
тримерiв тощо) у розчинi. Квантовий вихiд флу-
оресценцiї асоцiатiв, як правило, нижчий, нiж в
iзольованих молекул. Сумарна iнтенсивнiсть флу-
оресценцiї системи визначається рiвновагою мiж
мономерною та асоцiйованою формами. При пiд-
вищеннi температури спостерiгається дисоцiацiя
комплексiв, що призводить до збiльшення концен-
трацiї флуоресцентних мономерiв i, як наслiдок,
до зростання iнтенсивностi флуоресценцiї.

Пропонований метод дослiдження заснований
на створеннi умов, за яких температурнi ефе-
кти, що призводять до гасiння флуоресценцiї, ком-
пенсуються протилежно спрямованими процеса-
ми, пов’язаними з температурною дисоцiацiєю мо-
лекулярних агрегатiв. Оптимiзацiєю концентрацiї
розчину передбачається досягти температурної не-
залежностi iнтенсивностi флуоресценцiї в певному
дiапазонi. Таким чином, будь-якi змiни iнтенсивно-
стi свiтiння, викликанi зовнiшнiми впливами, мо-
жуть бути iнтерпретованi як результат нетеплових
ефектiв.

3. Прилади та матерiали

На попередньому етапi було дослiджено темпера-
турну залежнiсть спектральних параметрiв флуо-
ресценцiї водного розчину Р6G за рiзних концен-
трацiй. Спектри реєстрували за допомогою швид-
кодiючого спектрометра з вiдеореєстрацiєю за рi-
зних температур у дiапазонi (20–30) ∘C. Концен-
трацiя барвника в розчинi варiювалася вiд 10−3

до 10−2 г/л. Збудження флуоресценцiї здiйсню-
вали на довжинi хвилi 405 нм. Детальний опис
приготування зразкiв, методики та обладнання,
а також алгоритмiв обробки спектрiв наведено в
[24]. Отриманi залежностi апроксимували лiнiй-
ною функцiєю 𝛥𝐼/𝐼0 = 𝑘(𝑡 − 𝑡0), де 𝛥𝐼/𝐼0 – вiд-
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носна змiна iнтенсивностi, 𝑡0 – початкова темпе-
ратура, 𝑘 – температурний коефiцiєнт (ТК). Було
виявлено, що ТК розчину Р6G залежить вiд йо-
го концентрацiї. При концентрацiї 𝐶0 ≈0,004 г/л
ТК близький до нуля (рис. 1). При вiдхиленнi кон-
центрацiї вiд 𝐶0 (як у бiк збiльшення, так i в бiк
зменшення) ТК змiнює знак з позитивного на не-
гативний. Для температурного калiбрування бу-
ло використано водний розчин родамiну С (РС),
ТК якого слабо залежить вiд концентрацiї, що ро-
бить його популярним маркером у флуоресцентнiй
термометрiї.

На основному етапi вимiрювань використовува-
ли спецiальний хвилеводний модуль (рис. 2, а).
Скляний капiляр дiаметром 1 мм, що мiстив дослi-
джуваний розчин, помiщали в прямокутний хвиле-
вод iз поперечним перерiзом (5,20–2,60) мм, пара-
лельно до широких стiнок. Випромiнювання фiо-
летового лазера (405 нм, 60 мВт) спрямовували на
капiляр через отвiр у широкiй стiнцi для збуджен-
ня флуоресценцiї. Через спiввiсний отвiр у проти-
лежнiй стiнцi на капiляр подавалося випромiнюва-
ння iнфрачервоного лазера (808 нм, 100 мВт) для
нагрiвання розчину. Для посилення температурно-
го вiдгуку на дiлянку зовнiшньої поверхнi капiля-
ра наносили спецiальне поглинаюче покриття, що
забезпечувало контактний нагрiв. Температурний
режим регулювався варiюванням стуму iнфрачер-
воного лазера.

Генератор мiлiметрових хвиль Г-141, з робочим
дiапазоном частот (37,50–53,57) ГГц, був пiдклю-
чений до одного кiнця секцiї хвилеводу. Частота
випромiнювання 49,80 ГГц пiдбиралася експери-
ментально i вiдповiдала резонансу даної конфiгу-
рацiї хвилеводної лiнiї з поглинаючим елементом
[22] (рис. 2, б). Вихiдна потужнiсть генератора ста-
новила 20 мВт. Поглинену потужнiсть хвиль у ка-
пiлярi розраховували, як рiзницю мiж падаючою,
вiдбитою i переданою потужнiстю. Вона становила
10 мВт, що призводило до локального нагрiвання
водного розчину на 3–4 градуси [20]. З урахува-
нням розмiру нагрiтої областi капiляра, постiйна
часу теплової релаксацiї оцiнювалася в кiлька се-
кунд [20]. Спектри флуоресценцiї реєстрували че-
рез вiдкритий кiнець хвилеводу з iнтервалом в 1
секунду.

Флуоресценцiю розчинiв Р6G з концентрацiями,
близькими до критичної, вивчали пiд час впли-
ву мiлiметрових хвиль i контактного нагрiвання.

Рис. 1. Залежнiсть iнтенсивностi флуоресценцiї розчину
Р6G вiд температури при рiзних концентрацiях, близьких
до критичної

a б
Рис. 2. Вимiрювальний модуль: 1 – фiолетовий лазер, 2 –
iнфрачервоний лазер, 3 – фокусувальнi лiнзи, 4 – капiляр з
розчином, 5 – секцiя хвилеводу (а). Передавальна характе-
ристика хвилеводної секцiї з капiляром (б)

Експерименти проводилися з використанням по-
слiдовного впливу трьох чинникiв: iнфрачервоно-
го нагрiву, мiкрохвильового опромiнення i повтор-
ного iнфрачервоного нагрiву. Тривалiсть кожного
впливу становила 60 секунд, мiж впливами витри-
мувався однаковий iнтервал тiєї ж тривалостi. Для
порiвняння аналогiчному впливу пiддавався во-
дний розчин РC з концентрацiєю, близькою до 𝐶0.

4. Результати та їх обговорення

Аналiз реакцiї розчину Р6G на комбiнований
вплив контактного нагрiву та ММВ залежно вiд
концентрацiї дав змогу iдентифiкувати п’ять рi-
зних поведiнкових моделей (рис. 3, а). Експери-
ментальнi данi (рис. 3, б) демонструють, що за кон-
центрацiй, якi суттєво вiдрiзняються вiд критичної
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a б
Рис. 3. Сценарiї реакцiї флуоресценцiї розчину Р6G на дiю
IЧ та ММВ (а). Приклади вiдповiдних сигналiв флуоре-
сценцiї (б)

Рис. 4. Прояв нетеплового ефекту для рiзних концентра-
цiй барвника

Рис. 5. Репрезентативнi реалiзацiї експериментiв з проя-
вами нетеплового впливу ММВ

(сценарiї A i Д), домiнує тепловий механiзм взає-
модiї, за якого ММВ не робить додаткового внеску
в спостережуванi ефекти. Оцiнка величини нагрi-
вання, проведена з використанням температурно-
го калiбрування, дає значення (3 ± 1) ∘C. Сцена-
рiй (Д) виявився характерним для всiх дослiдже-
них концентрацiй барвника РC (рис. 2, б, нижня
дiаграма).

У безпосереднiй близькостi вiд критичної кон-
центрацiї (сценарiї Б i Г) виявлено певнi вiдмiнно-
стi у динамiцi системи, а саме, спостерiгались реа-
кцiї одного знаку, але з рiзною амплiтудою, що мо-
же вважатись ознакою прояву нетеплових ефектiв.
У нашому попередньому дослiдженнi [22] реакцiя
флуоресценцiї розчину на вплив ММВ вiдповiда-
ла саме сценарiю Б. Експериментально визначений
температурний еквiвалент виявився вищим за роз-
рахований, що дало пiстави припустити наявнiсть
додаткових нетеплових процесiв.

Сценарiй В, для якого 𝐶≈𝐶0, характеризується
незвичайною поведiнкою системи, проявляючись
або вiдсутнiстю реакцiї на один iз впливiв, при на-
явностi її на другий вплив, або реакцiями проти-
лежних знакiв. Така контрастнiсть реакцiй супе-
речить очiкуваним тепловим ефектам та вказує на
iснування складних, потенцiйно нетеплових меха-
нiзмiв взаємодiї ММВ з розчином. Для кiлькiсної
оцiнки сукупностi експериментальних даних було
введено безрозмiрну величину 𝜂 =

⃒⃒⃒
Δ𝐼𝐼𝑅−Δ𝐼𝑀𝑊

Δ𝐼𝐼𝑅+Δ𝐼𝑀𝑊

⃒⃒⃒
.

Коефiцiєнт 𝜂 виступає як параметр, що характери-
зує амплiтуду нетеплової компоненти вiдгуку си-
стеми на мiкрохвильове збурення, аналогiчно то-
му, як коефiцiєнт контрастностi визначає амплi-
туду модуляцiї сигналу. Залежнiсть коефiцiєнта 𝜂
вiд концентрацiї наведено на рис. 4. У сценарiї В,
та частково Б та Г сигнал виявився близьким до
рiвня шумових флуктуацiй, що обмежує точнiсть
кiлькiсної оцiнки коефiцiєнта 𝜂. Проте, загальна
тенденцiя залежностi є статистично значущою i
вказує на наявнiсть нетеплового ефекту.

Незважаючи на значний рiвень шумових пере-
шкод, детальний аналiз найбiльш репрезентатив-
них експериментальних даних дозволив виявити
додатковi аспекти взаємодiї ММВ з дослiджува-
ним зразком.

Зокрема, наведенi на рис. 5, а данi, що вiдпо-
вiдають однiй iз реалiзацiй сценарiю В, свiдчать
про наявнiсть двостадiйної реакцiї флуоресценцiї
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на вплив ММВ. На початковому етапi спостерiга-
ється характерне для теплового гасiння зниження
iнтенсивностi флуоресценцiї, проте в подальшому
домiнуючим стає нетепловий механiзм, що призво-
дить до зростання iнтенсивностi свiтiння. Анало-
гiчна двофазна динамiка флуоресценцiї була за-
фiксована в експериментi з модифiкованим часо-
вим профiлем впливу, результати якого наведено
на рис. 5, b. У цьому випадку тривалiсть iмпульсiв
IЧ випромiнювання i наступних пауз було скороче-
но до 30 секунд, а для ММВ вiдповiднi iнтервали
було збiльшено до 120 секунд. Отриманi данi де-
монструють, що початкова реакцiя флуоресценцiї
на вплив ММВ має переважно тепловий характер,
про що свiдчить зниження iнтенсивностi свiтiння
в першi кiлька секунд. Однак потiм спостерiгає-
ться змiна знаку реакцiї, що призводить до збiль-
шення iнтенсивностi з ознаками насичення. Пiсля
вимкнення ММВ iнтенсивнiсть флуоресценцiї по-
вiльно знижується, на тлi цього загасання прояв-
ляється бiльш швидкий процес температурного га-
сiння. Слiд зазначити, що характерна часова шка-
ла релаксацiї флуоресценцiї у вiдповiдь на вплив
ММВ значно перевищує вiдповiдну величину для
IЧ випромiнювання i може бути грубо оцiнена в
кiлька десяткiв секунд.

Для пояснення спостережуваного явища мо-
жуть бути запропонованi два альтернативнi ме-
ханiзми. Перший передбачає безпосереднiй ката-
лiтичний вплив ММВ на енергiю активацiї реа-
кцiї димеризацiї, що узгоджується з даними мi-
крохвильової хiмiї [15]. Проте, з огляду на низьку
iнтенсивнiсть застосованого в експериментi мiкро-
хвильового поля, такий механiзм видається менш
iмовiрним. Другий механiзм полягає в опосеред-
кованому впливi ММВ на флуоресценцiю через
водне середовище. Аналiз попереднiх дослiджень
вказує на наявнiсть значущих структурних змiн
у водi та водних розчинах пiд впливом мiкрохви-
льового випромiнювання. Механiзм цих змiн по-
лягає у взаємодiї змiнного електромагнiтного по-
ля з постiйними дипольними моментами молекул
води, що супроводжується переорiєнтацiєю дипо-
лiв та модифiкацiєю мережi водневих зв’язкiв. Згi-
дно з перколяцiйною моделлю структури води [26],
низькоiнтенсивне мiкрохвильове випромiнювання
iндукує кумулятивне накопичення енергiї в систе-
мi, що призводить до поступової перебудови стру-
ктури перколяцiйного кластера [27]. При цьому

характерний час релаксацiї системи виявляє зна-
чну залежнiсть вiд геометрiї зразка: спостерiгає-
ться суттєве скорочення часу релаксацiї при пе-
реходi вiд об’ємного зразка (стандартної кювети)
до капiлярiв, що вказує на посилення ролi по-
верхневих ефектiв та обмеження розмiрностi. Ре-
зультати молекулярно-динамiчного моделювання
пiдтверджують можливiсть формування тривалих
нерiвноважних станiв, зумовлених колективними
флуктуацiями перколяцiйного кластера [17].

5. Висновки

Експериментально доведено iснування ефекту не-
теплового впливу мiлiметрового випромiнювання
на флуоресценцiю водного розчину родамiну 6G.
При порiвняннi дiї контактного нагрiвання та
опромiнення мiлiметровими хвилями на розчини
з певною концентрацiєю флуорофора було вияв-
лено протилежнi за напрямком змiни флуоресцен-
цiї. Кiнетичний аналiз флуоресцентного вiдгуку на
ММВ показав, що нетепловi ефекти розвиваються
повiльнiше, нiж тепловi, що свiдчить про складнi
багатостадiйнi процеси, iндукованi ММВ у водно-
му середовищi. Отриманi результати вiдкривають
перспективи для розробки фiзичних моделей не-
теплової взаємодiї ММВ з бiологiчними системами
та iдентифiкацiї молекулярних мiшеней для такого
впливу.
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A.V.Yakunov, D.T. Ilchuk

NON-THERMAL EFFECT
OF MILLIMETER-WAVE RADIATION
ON THE FLUORESCENCE
OF THE RHODAMINE 6G AQUEOUS SOLUTIONS

With the help of fluorescence spectroscopy, the effect of

millimeter-wave radiation on the aqueous solutions of the or-

ganic dye rhodamine 6G has been studied. By optimizing the

dye concentration, the thermal effects are minimized, and the

contribution of non-thermal mechanisms is identified. The re-

sults obtained indicate that millimeter-wave radiation induces

structural changes in the aqueous medium, which, in turn,

leads to changes in the fluorescent properties of the dye.

Ke yw o r d s: millimeter waves, non-thermal effect, fluores-
cence, rhodamine 6G.
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