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ЛЮМIНЕСЦЕНЦIЯ ВОДНИХ РОЗЧИНIВ ЦУКРУУДК 539

Повiдомляється про результати дослiдження люмiнесценцiї розчиненого цукру з ме-
тою уточнення фотофiзики цього процесу. Результати свiдчать про квадратичне
збiльшення потужностi люмiнесцентної реакцiї за малих концентрацiй (менше нiж
100 г/л) i лiнiйне для вiдносно великих концентрацiй (понад 200 г/л). Розглянуто мо-
жливий вплив утворення ексимерiв на люмiнесценцiю. Очевидне iснування мiжмолеку-
лярної взаємодiї також пiдтверджується зазначеними змiнами спектрiв поглинання.
Вимiри часової реакцiї на короткий свiтловий iмпульс виявили часову затримку вiдгуку
близько 15 нс.
К люч о в i с л о в а: люмiнесценцiя цукру, мiжмолекулярна взаємодiя, поглинання.

1. Вступ

Органiчнi матерiали мають досить специфiчнi вла-
стивостi люмiнесценцiї порiвняно з люмiнесценцi-
єю твердотiльної неорганiки [1]. Зазвичай, збудже-
нi електроннi стани генерують фотони в проце-
сi випромiнювання релаксацiї до основного ста-
ну й створюють набiр смуг випромiнювання [2] у
спектрi комбiнацiйного розсiювання [3, 4]. Окрiм
цього загального типу молекулярної люмiнесцен-
цiї, вiдбуваються й iншi ефекти вивiльнення енер-
гiї через випромiнювання, такi як екситонна люмi-
несценцiя [5, 6]. Люмiнесценцiя розчинiв є також
окремим напрямом дослiджень [7].

Основна iдея цiєї роботи полягає в спробi з’ясу-
вати фотофiзику цього типу випромiнювання з ви-
користанням молекулярного кристала дисахариду
(цукру). Загалом, яскрава люмiнесценцiя цукру,
стимульована ультрафiолетовим (УФ) випромiню-
ванням, є добре вiдомим ефектом, особливо це сто-
сується стiйкого пiслясвiтiння пiд час охолодже-
ння зразка до температури рiдкого азоту. Про-
те, природа цього випромiнювання досi залишає-
ться нез’ясованою. Спектральнi вимiрювання но-
мiнально чистого цукру (рафiнованого) показують
iснування люмiнесцентного випромiнювання у ви-
димому дiапазонi вiд 350 до 750 нм.
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Такий широкий контур люмiнесценцiї навряд чи
є властивiстю окремої молекули цукру. Щоб зна-
йти пояснення цьому широкосмуговому випромi-
нюванню, ми вирiшили дослiдити люмiнесценцiю
цукру у водних розчинах, щоб простежити її по-
ступовi перетворення випромiнювання вiд iзольо-
ваної молекули у водному середовищi до стану
конденсованого сиропу.

2. Експеримент

Було пiдготовлено набiр зразкiв з концентрацiя-
ми вiд 5 до 600 г рафiнованого цукру на лiтр
дистильованої води. Кварцова комiрка розмiром
10× 10× 50 мм3 заповнювалась вiдповiдним роз-
чином i розмiщувалась у спектрофлуориметрi для
виявлення спектра люмiнесценцiї.

Спочатку ми перевiрили УФ-збуджену люмiне-
сценцiю насиченого розчину, результат якої пока-
зано на рис. 1 для трьох рiзних довжин хвиль збу-
дження. Дуже подiбно до масивних зразкiв цукру,
випромiнювання з’являється в стоксовiй областi у
формi широкої неструктурованої смуги. Крiм то-
го, спектр люмiнесценцiї вiдповiдає довжинi хвилi
збудження на стоксовому боцi у всiй цiй областi.

У розбавлених розчинах смуга люмiнесцен-
цiї спостерiгалась для рiзних концентрацiй. На
рис. 2 показано спектри, зареєстрованi для роз-
чинiв з концентрацiями 20, 40, 80, 160 i 320 г/л
за допомогою спектрофлуориметра EDINBURGH
Instruments FS5. Ми виявили, що зменшення кон-
центрацiї не впливає на форму контуру спектра,
але iнтенсивнiсть сигналу затухає особливим чи-
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Рис. 1. Приклади спектрiв випромiнювання насичених
водних розчинiв цукру з рiзними довжинами хвиль збу-
дження

Рис. 2. Спектри, зареєстрованi для рiзних концентрацiй
цукру (спектр для концентрацiї 20 г/л без iндикацiї). Встав-
ка: зростання максимуму контуру з концентрацiєю

ном. Вставка на рис. 2 показує нелiнiйну зале-
жнiсть в областi малих концентрацiй, i ми вивчили
цю поведiнку детальнiше.

Залежнiсть вiд концентрацiї розчину вимiрюва-
лася з вибором довжин хвиль збудження 337 i
405 нм, що зумовлено пiковими значеннями сму-
ги випромiнювання в точках 400 i 440 нм, а також

a

b
Рис. 3. Експериментальнi результати для залежностi ма-
ксимуму пiка люмiнесценцiї вiд концентрацiї цукру для дов-
жин хвилi збудження 337 (𝑎) та 405 нм (𝑏), представленi в
логарифмiчному масштабi. Прямi лiнiї лiнiйної (𝑦 ∼ 𝑥) i
квадратичної (𝑦 ∼ 𝑥2) залежностей не є апроксимацiєю да-
них, а вказують на вiдповiдний нахил

можливiстю порiвняння результатiв з люмiнесцен-
цiєю об’ємних зразкiв, збудженою iмпульсним N2-
лазерним випромiнюванням i дiодним лазером, що
випромiнює на 405 нм. Експериментальнi резуль-
тати представленi на рис. 3 для довжини хвилi збу-
дження 337 (𝑎) i 405 нм (𝑏). Вимiрювання проводи-
лися за допомогою флуоресцентного спектрофото-
метра Hitachi MPF-4.

Використання логарифмiчної шкали на рис. 3
дає змогу легко знайти показник степеневої зале-
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жностi. Прямi лiнiї вказують нахили, що вiдповiд-
ають лiнiйнiй i квадратичнiй залежностям. Обидва
графiки на рис. 3 демонструють однакову якiсну
поведiнку, а саме: квадратичне зростання сигна-
лу зi зростанням концентрацiї в областi вiдносно
малих концентрацiй. Потiм, вище за концентрацiю
близько 150 г/л, залежнiсть поступово переходить
у лiнiйну.

Вiдзначимо ще одну особливiсть, яка спостерi-
гається на рис. 3, 𝑏, але не дуже добре виражена
на рис. 3, 𝑎: перехiд вiд квадратичної залежностi
до лiнiйної (кросовер) вiдбувається з деяким змен-
шенням сигналу в дiапазонi концентрацiй близько
250 г/л. Щоб перевiрити виявлену особливiсть, ми
вимiряли люмiнесцентну реакцiю в цьому iнтерва-
лi з максимальною точнiстю. Результати представ-
ленi на рис. 4, але вже в лiнiйному масштабi.

Дiйсно, уповiльнення зростання сигналу спосте-
рiгалося в iнтервалi мiж квадратичною й лiнiйною
частинами, як видно на рис. 4, у дiапазонi кон-
центрацiй вiд 150 до 300 г/л. Причина порушеної
залежностi може бути пов’язана зi змiною погли-
нання надхiдного збуджувального свiтла. Тому на
наступному кроцi ми перевiрили поглинання зраз-
кiв. Вимiрювання проводилися за допомогою УФ-
Vis спектрофотометра Shimadzu UV-2450. Вико-
ристана комiрка мала розмiр 10×10 мм2. Особли-
вiстю вимiрювань з низьким поглинанням є вра-
хування змiни френелiвського вiдбиття у випадку
збiгу iндексiв мiж матерiалом комiрки (𝑛 = 1,45
для кремнiєвої комiрки) i розчином (вiдповiдно до
лiтературних даних [8], показник заломлення для
дiапазону концентрацiй до 500 г/л може досягати
значення 1,43).

Щоб уникнути помилки, ми продублювали екс-
перимент зi скляною комiркою (𝑛 = 1,51). Набiр
записаних спектрiв показано на рис. 5. У види-
мому дiапазонi ми спостерiгали зменшення погли-
нання без виражених максимумiв (ймовiрно, роз-
ташованих в УФ-областi). Для малих концентра-
цiй було виявлено лiнiйне збiльшення поглинан-
ня. Зi збiльшенням концентрацiї розчину несподi-
ваною поведiнкою спектрiв було зменшення погли-
нання. Цi змiни в спектрах поглинання, найiмовiр-
нiше, свiдчать про трансформацiю смуг молеку-
лярного поглинання зi збiльшенням концентрацiї.
Важливим якiсним висновком є те, що зростання
поглинання в областi низьких концентрацiй має
сублiнiйну залежнiсть, тобто вiдносна кiлькiсть

Рис. 4. Концентрацiйна залежнiсть вiдгуку люмiнесценцiї,
вимiряна в областi кросовера, в лiнiйному масштабi

Рис. 5. Спектри поглинання, зареєстрованi у видимому дi-
апазонi для концентрацiй цукру 25, 50, 100 та 150 г/л

центрiв поглинання зменшується. Знову ж таки,
очевидно, можна очiкувати вплив мiжмолекуляр-
ної взаємодiї.

3. Перевiрка часу вiдгуку

Результати, отриманi для розчинiв цукру, дають
змогу зробити висновок, що вiдбувається певний
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Рис. 6. Часова залежнiсть люмiнесцентного вiдгуку роз-
чинiв цукру для двох концентрацiй (50 та 100 г/л) i самого
лазерного iмпульсу

вид мiжмолекулярної агрегацiї. Проста модель
припускає, що збуджена молекула створює екси-
мер з незбудженою молекулою, тобто молекуляр-
ний димер, який є нестабiльним в основному станi.
Отже, пiсля релаксацiї ексимер дисоцiює на окре-
мi молекули. Подальший розпад ексимера супро-
воджується випромiнюванням фотонiв, тобто спо-
стережуваною люмiнесценцiєю.

Як передбачає модель, поглинання фотонiв збу-
дження вiдбувається iзольованою молекулою, але
центри випромiнювання (ексимери) створюються
в асоцiацiї двох молекул цукру, одна з яких пере-
буває в збудженому станi. Отже, для формування
ексимера потрiбен певний час пiсля початку зовнi-
шнього освiтлення в нестацiонарному випадку (це
припущення стосується лише невеликих концен-
трацiй). У цьому випадку ми застосували iмпуль-
сне випромiнювання вiд N2-лазера (довжина хвилi
337 нм, тривалiсть 10 нс i час наростання 5 нс; пе-
ревiрено лавинним фотодiодом).

Для реєстрацiї досить слабкої люмiнесценцiї
зразкiв використовувався фотопомножувач. Уль-
трафiолетове свiтло накачування блокувалося ко-
льоровим скляним фiльтром, розмiщеним у вiкнi
фотопомножувача. Сигнал вiзуалiзувався за допо-
могою осцилографа Rigol DS1102E. Часова роз-
дiльна здатнiсть нашої установки дає змогу пра-
вильно реєструвати фронт iмпульсу, але дає де-
яке затягування заднього фронту. У цих умовах

ми спостерiгали затримку люмiнесцентного вiдгу-
ку на iмпульс збудження приблизно на 15 нс (див.
рис. 6).

4. Обговорення та висновки

Проведенi дослiдження дають змогу зробити ви-
сновок, що спостережуване випромiнювання, най-
iмовiрнiше, вiдбувається таким чином:

(i) концентрацiйна залежнiсть люмiнесценцiї де-
монструє квадратичну функцiю, що вказує на асо-
цiацiю двох молекул для вивiльнення фотона;

(ii) поглинання збуджувального свiтла дiє на
окрему молекулу в розчинi, що пiдтверджується
вимiрюваннями поглинання. (лiнiйне зростання
для малих концентрацiй);

(iii) для вивiльнення збудженої енергiї шляхом
випромiнювання фотонiв потрiбен певний час (≈
15 нс); ця затримка може бути пов’язана з утворе-
нням ексимерiв.

Ми наголошуємо, що мiжмолекулярна взаємодiя
й утворення димерiв у розчинi сахарози детально
вивчалися в кiлькох дослiдженнях [9–12]. Вплив
гiдратацiї молекул сахарози зазвичай вимiрюється
кiлькiстю молекул води на одну молекулу сахаро-
зи, i початок димеризацiї очiкується, коли це число
становить близько 10. Тобто, на вiдмiну вiд наших
результатiв, процеси димеризацiї виявляються ли-
ше в дiапазонi концентрацiй понад 300 г/л у ви-
користаних нами одиницях. Можна очiкувати, що
збудження молекул зовнiшнiм освiтленням прово-
кує ефект агрегацiї в нижчому дiапазонi концен-
трацiй.

Пiдсумовуючи, проведений набiр експериментiв
виявив досить складну фотофiзику люмiнесценцiї
розчинiв цукру, пов’язану з мiжмолекулярною вза-
ємодiєю й можливим впливом утворення ексиме-
рiв. Ми зазначаємо практичну актуальнiсть цього
дослiдження з огляду на його застосування в хар-
човiй промисловостi й медицинi [14, 15].
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Переклад на українську мову О. Войтенка

M.Vasnetsov, G.Klishevich

DISSOLVED SUGAR LUMINESCENCE

We report on experiments conducted to investigate dissolved

sugar luminescence in order to clarify the photophysics of the

process. The conclusions we have drawn provide evidence of

a quadratic increase in the luminescence response at small

concentrations (<100 g/l) and a linear increase at relatively

large concentrations (>200 g/l). We consider the possible ef-

fect of excimer formation and luminescence. The apparently

existing intermolecular interaction existence is also supported

by observed variations in the absorption spectra. A temporal

response to a short light pulse was measured, revealing a time

delay of about 15 ns.
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