
Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2008. � 3 67ÎÏÒÈÊÀ È ÑÏÅÊÒ�ÎÑÊÎÏÈß. ËÀÇÅ�ÍÀß ÔÈÇÈÊÀÓÄÊ 535.33/.34ÎÏ�ÅÄÅËÅÍÈÅ ÊÂÀÍÒÎÂÎ�Î ÂÛÕÎÄÀ ÑÈÍ�ËÅÒ-Ò�ÈÏËÅÒÍÎÉÊÎÍÂÅ�ÑÈÈ Â ÌÎËÅÊÓËÀÕ ÑËÎÆÍÛÕ Î��ÀÍÈ×ÅÑÊÈÕÑÎÅÄÈÍÅÍÈÉ ÌÅÒÎÄÎÌ ÍÅËÈÍÅÉÍÎÉ ËÀÇÅ�ÍÎÉÔËÓÎ�ÈÌÅÒ�ÈÈÀ.À. Áàíèøåâ, Ä.Â. Ìàñëîâ, Â.Â. Ôàäååâ(êà�åäðà êâàíòîâîé ýëåêòðîíèêè)E-mail: banishev�lid.phys.msu.ruÏðîäåìîíñòðèðîâàíû âîçìîæíîñòè íåëèíåéíîé ëàçåðíîé �ëóîðèìåòðèè â îïðåäå-ëåíèè êâàíòîâîãî âûõîäà â òðèïëåòíîå ñîñòîÿíèå. Èç êðèâûõ íàñûùåíèÿ �ëóîðåñ-öåíöèè îïðåäåëåíû çíà÷åíèÿ ñå÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ è êâàíòîâîãî âûõîäà â òðèïëåòíîåñîñòîÿíèå äëÿ êðàñèòåëåé 6-àìèíî�åíîëåíîíà è ðîäàìèíà 6Æ (èñïîëüçóåìîãî â êà-÷åñòâå òåñòà).ÂâåäåíèåÎïðåäåëåíèå êâàíòîâîãî âûõîäà â òðèïëåòíîåñîñòîÿíèå � ìîëåêóë ñëîæíûõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäè-íåíèé (ÑÎÑ) � òðàäèöèîííàÿ çàäà÷à �ëóîðèìåòðèè.Âåëè÷èíà � èñïîëüçóåòñÿ äëÿ äèàãíîñòèêè ÑÎÑ(íà ìîëåêóëÿðíîì óðîâíå) â ðàçëè÷íûõ ñðåäàõ [1℄.Ïîèñê íîâûõ ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ � ÿâëÿåòñÿ àê-òóàëüíîé çàäà÷åé, ïîñêîëüêó òðàäèöèîííûå ìåòîäûèçìåðåíèÿ ýòîãî ïàðàìåòðà [2℄ ÷àñòî íå óäîâëåòâî-ðÿþò ïîòðåáíîñòÿì àíàëèçà.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäóþòñÿ âîçìîæíîñòèíåëèíåéíîé ëàçåðíîé �ëóîðèìåòðèè â îïðåäåëåíèèïàðàìåòðà � . Äëÿ ýòîé öåëè ïðîâåäåíî ÷èñëåííîåìîäåëèðîâàíèå ïðÿìîé è îáðàòíîé çàäà÷è íåëèíåé-íîé �ëóîðèìåòðèè, îïðåäåëåíû ñîîòíîøåíèÿ ïàðà-ìåòðîâ ìîäåëè, ïðè êîòîðûõ � ìîæåò áûòü îïðåäåëå-íî ñ óäîâëåòâîðèòåëüíîé òî÷íîñòüþ è ñ ó÷åòîì ýòèõðåçóëüòàòîâ ìåòîäîì íåëèíåéíîé �ëóîðèìåòðèè ýêñ-ïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåíû çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà �äëÿ äâóõ êðàñèòåëåé â âîäíûõ ðàñòâîðàõ.1. Ìåòîä íåëèíåéíîé �ëóîðèìåòðèèÂ îñíîâå ìåòîäà íåëèíåéíîé �ëóîðèìåòðèè êàêìåòîäà îïðåäåëåíèÿ ìîëåêóëÿðíûõ �îòî�èçè÷åñêèõïàðàìåòðîâ (ÔÏ) ÑÎÑ ëåæèò èçìåðåíèå çàâèñèìî-ñòè èíòåíñèâíîñòè �ëóîðåñöåíöèè Nfl îò ïëîòíîñòèïîòîêà �îòîíîâ âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ F â òîéîáëàñòè, ãäå çàâèñèìîñòü Nfl(F) ÿâëÿåòñÿ íåëèíåé-íîé. Â ýòîì ñëó÷àå ãîâîðÿò î íàñûùåíèè �ëóî-ðåñöåíöèè, à íåëèíåéíóþ êðèâóþ Nfl(F) íàçûâà-þò êðèâîé íàñûùåíèÿ �ëóîðåñöåíöèè. Íàñûùåíèå�ëóîðåñöåíöèè ëåæèò â îñíîâå ìåòîäà íåëèíåéíîé�ëóîðèìåòðèè [3℄, ñóòü êîòîðîãî ñîñòîèò â îïðåäå-ëåíèè (ïóòåì ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è ïî çàäàííîéìîäåëè �îðìèðîâàíèÿ �ëóîðåñöåíòíîãî îòêëèêà)

ìîëåêóëÿðíûõ ÔÏ ÑÎÑ èç âèäà çàâèñèìîñòè Nfl(F).Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èñïîëüçîâàëàñü òðåõóðîâíåâàÿìîäåëü �îðìèðîâàíèÿ �ëóîðåñöåíöèè, ñîñòîÿùàÿèç îñíîâíîãî, ïåðâîãî âîçáóæäåííîãî ñèíãëåòíî-ãî è ïåðâîãî âîçáóæäåííîãî òðèïëåòíîãî ñîñòî-ÿíèé [4℄. Äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõè òåîðåòè÷åñêèõ äàííûõ óäîáíî îïåðèðîâàòü íåçàâèñèìîñòüþ Nfl(F) [3℄, à çàâèñèìîñòüþ (òàêæåíàçûâàåìîé êðèâîé íàñûùåíèÿ) ��1(F) = Nref/Nfl ,ãäå Nref � ðåïåðíûé ñèãíàë, â êà÷åñòâå êîòîðîãîìû èñïîëüçîâàëè ÷àñòü âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ,íàïðàâëåííîãî îòâîäíîé ïëàñòèíêîé â ðåïåðíûé êà-íàë ñèñòåìû ðåãèñòðàöèè.2. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå çàäà÷èîïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðà �Öåëüþ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ áûëè âûÿâ-ëåíèå îñîáåííîñòåé ïîâåäåíèÿ êðèâûõ íàñûùåíèÿ�ëóîðåñöåíöèè ÑÎÑ ��1(F) ïðè èçìåíåíèè çíà÷å-íèÿ � è îöåíêà ïîãðåøíîñòåé îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåò-ðà � ïðè ðåøåíèè äâóõ îáðàòíûõ çàäà÷. Ïåðâàÿçàäà÷à � äâóõïàðàìåòðè÷åñêàÿ (îäíîâðåìåííî èçêðèâîé íàñûùåíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ ïàðàìåòðû f�;�gïðè èçâåñòíîì � èëè f�; �g ïðè èçâåñòíîì � ,ãäå � � ñå÷åíèå ïîãëîùåíèÿ, à � � âðåìÿ çà-òóõàíèÿ �ëóîðåñöåíöèè âîçáóæäåííîãî ñèíãëåòíîãîñîñòîÿíèÿ ÑÎÑ), âòîðàÿ � îäíîïàðàìåòðè÷åñêàÿ (èçêðèâîé íàñûùåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ � ïðè èçâåñòíûõ� è � ).Â ðåçóëüòàòå áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ îäíîâðå-ìåííîãî îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ f�;�g èëè f�; �gñ ïðèåìëåìîé òî÷íîñòüþ (íå õóæå 30%) íåîáõîäèìî,÷òîáû øóìû êðèâûõ íàñûùåíèÿ áûëè ìåíüøå 10%(êîðíåâîé øóì, 10% � øóì ïðè ìàêñèìàëüíîì çíà-÷åíèè F , ýêñïåðèìåíòàëüíîé êðèâîé íàñûùåíèÿ).Ïðè ýòîì:



68 Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2008. � 3à) äëÿ äâóõïàðàìåòðè÷åñêîé îáðàòíîé çàäà÷èf�;�g ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ � è � íå áóäóò ïðå-âûøàòü 10%, åñëè �/�� 1 (�� �/�p , ãäå �p � äëè-òåëüíîñòü ëàçåðíîãî èìïóëüñà), ïîãðåøíîñòü êðèâîéíàñûùåíèÿ ìåíåå 3%, à èñïîëüçîâàííûé â ìî-äåëè �îðì�àêòîð àïïðîêñèìèðóåò ïðîñòðàíñòâåí-íî-âðåìåíí�îå ðàñïðåäåëåíèå ëàçåðíîãî èìïóëüñà,ñ òî÷íîñòüþ íå õóæå 10%. ×åì ñèëüíåå îòíîøåíèå�/� îòëè÷àåòñÿ îò åäèíèöû (êàê â áîëüøóþ, òàêè â ìåíüøóþ ñòîðîíó), òåì ìåíüøå äîëæíû áûòüøóìû êðèâîé íàñûùåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ � è �ñ òîé æå òî÷íîñòüþ;á) äâóõïàðàìåòðè÷åñêàÿ îáðàòíàÿ çàäà÷à f�; �gïðàêòè÷åñêè ñèììåòðè÷íà çàäà÷å f�;�g . �àçëè÷èåñîñòîèò ëèøü â òîì, ÷òî ïðè �/�� 1 êðèâàÿ ��1(F)çàâèñèò îò � � � , íî íå çàâèñèò îò � . Çíà÷èò,ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ � , íî ïðèýòîì ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî áóäåò îïðåäåëèòü � ;â) òî÷íîñòü ðåøåíèÿ îáðàòíîé îäíîïàðàìåòðè÷å-ñêîé çàäà÷è ïî îïðåäåëåíèþ � íå òàê êðèòè÷íàê øóìàì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êðèâûõ, êàê äâóõïà-ðàìåòðè÷åñêàÿ. Ïðè çíà÷åíèÿõ îòíîøåíèÿ �/�> 0.3ïàðàìåòð � âîññòàíàâëèâàåòñÿ ñ òî÷íîñòüþ íå õóæå20% ïðè óðîâíå øóìîâ âïëîòü äî 5%. Ïðè �/� < 0.3

âîçìîæíî îïðåäåëèòü çíà÷åíèå � ïðè óðîâíå øó-ìà 6 1%.3. ÝêñïåðèìåíòÂ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ÷àñòè ðàáîòû íàìè èñïîëü-çîâàëñÿ ëàçåðíûé �ëóîðèìåòð, îïèñàííûé â [5℄,ñïîñîáíûé ðàáîòàòü â äâóõ ðåæèìàõ: à) â ðåæè-ìå ñíÿòèÿ êðèâûõ íàñûùåíèÿ (ðèñóíîê) èçìåðÿë-ñÿ ïðîèíòåãðèðîâàííûé ïî âðåìåíè ñèãíàë �ëóî-ðåñöåíöèè; á) â ðåæèìå èçìåðåíèÿ êèíåòè÷åñêîéêðèâîé èçìåðÿëàñü çàâèñèìîñòü ñèãíàëà �ëóîðåñ-öåíöèè (ïðîïîðöèîíàëüíîãî ÷èñëó �îòîíîâ â ñòðîáåïðèåìíèêà) îò âðåìåíè çàäåðæêè ñòðîáà (øèðèíà10 íñ, øàã ïåðåìåùåíèÿ 2.5 íñ) îòíîñèòåëüíî ëà-çåðíîãî èìïóëüñà; ìåòîäèêà èçìåðåíèÿ èçëîæåíàâ [5℄. Íåçàâèñèìîå îïðåäåëåíèå � (çàäà÷è (á) è (â)ïóíêòà 2) ïðîâîäèëîñü íà ñïåêòðî�îòîìåòðå (ñ/�)HITACHI-557.Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü íà ñëåäóþùèõ îáúåê-òàõ: ðàñòâîðû êðàñèòåëåé ðîäàìèíà 6Æ è 6-àìèíî-�åíîëåíîíà êîíöåíòðàöèåé 10�8 ìîëü/ë. Ïðè ýòîéêîíöåíòðàöèè âîçìîæíî ñíÿòèå êðèâûõ íàñûùåíèÿ�ëóîðåñöåíöèè ñ òî÷íîñòüþ 1% (â ìàêñèìóìå êðè-

Êðèâûå íàñûùåíèÿ �ëóîðåñöåíöèè êðàñèòåëåé ðîäàìèíà 6Æ (òåìíûå êâàäðàòû) è 6-àìèíî�åíîëåíî-íà (ñâåòëûå êðóæêè). � � �ëóîðåñöåíòíûé ïàðàìåòð (ñì. òåêñò), F � ïëîòíîñòü ïîòîêà �îòîíîââîçáóæäàþùåãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿÔîòî�èçè÷åñêèå ïàðàìåòðû èññëåäóåìûõ êðàñèòåëåé�îäàìèí 6Æ, íàøè èçìåðåíèÿ 6-àìèíî�åíîëåíîí, íàøè èçìåðåíèÿÏàðàìåòðû Ìåòîä Ìåòîä1 2 3 Ëèòåðàòóðà 1 2 3�, 10�16 ñì2 2.3� 0.4 2.5 2.5 2.5 [4℄ 0.6� 0.1 0.5 0.5�, íñ 4.5 4.3� 1 4.5 4 [4℄ 3.5 3.1� 1 3.5� < 0.01 < 0.01 < 0.01 0.002 [4℄ 0.16� 0.04 0.18� 0.04 0.16� 0.04�/� < 0.03 0.6



Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2008. � 3 69âîé). Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîãðåøíîñòåé êðèâûå íàñû-ùåíèÿ ñíèìàëèñü 6 ðàç. Ïîëó÷åííûé íàáîð ýêñïåðè-ìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîçâîëèë àïðîáèðîâàòü âñå òðèàëãîðèòìà ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è, èçëîæåííûåâûøå. �åçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå.1. Äâóõïàðàìåòðè÷åñêàÿ çàäà÷à f�;�g . Èñïîëü-çóÿ � , îïðåäåëåííîå èç êèíåòè÷åñêîé êðèâîé, îïðå-äåëèëè � è � èç êðèâûõ íàñûùåíèÿ.2. Äâóõïàðàìåòðè÷åñêàÿ çàäà÷à f�; �g . Èñïîëü-çîâàëè � , îïðåäåëåííîå íà ñ/�, îïðåäåëèëè � è �èç êðèâîé íàñûùåíèÿ.3. Îäíîïàðàìåòðè÷åñêàÿ çàäà÷à f�g . Èñïîëüçî-âàëè � è � , îïðåäåëåííûå èç êèíåòè÷åñêîé êðèâîéè íà ñ/� ñîîòâåòñòâåííî, îïðåäåëÿëè � èç êðèâîéíàñûùåíèÿ.ÂûâîäûÂ ðàáîòå èçó÷åíû óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ âîçìîæ-íî îïðåäåëåíèå êâàíòîâîãî âûõîäà â òðèïëåòíîåñîñòîÿíèå � èç êðèâîé íàñûùåíèÿ �ëóîðåñöåí-öèè. Ïîêàçàíî, ÷òî åãî îïðåäåëåíèå âîçìîæíî ïó-òåì ðåøåíèÿ îáðàòíûõ äâóõïàðàìåòðè÷åñêèõ çàäà÷(f�; �g , f�; �g) èëè îäíîïàðàìåòðè÷åñêîé çàäà÷è.�åøåíèåì îáðàòíîé çàäà÷è íåëèíåéíîé �ëóî-ðèìåòðèè îïðåäåëåíû çíà÷åíèÿ � , � è � äëÿà) êðàñèòåëÿ ðîäàìèíà 6Æ, êîòîðûå â ïðåäåëàõ

ïîãðåøíîñòåé ñîâïàëè ñ èçâåñòíûìè èç ëèòåðàòóðû;á) êðàñèòåëÿ 6-àìèíî�åíîëåíîíà. Ïîëó÷åííîå âûñî-êîå çíà÷åíèå � äëÿ 6-àìèíî�åíîëåíîíà îáúÿñíÿåòòîò �àêò, ÷òî ýòîò êðàñèòåëü õîðîøî ãåíåðèðóåòïðè âîçáóæäåíèè 2-é ãàðìîíèêîé ÈÀ�:Nd-ëàçåðà(532 íì), îäíàêî íå ãåíåðèðóåò ïðè ëàìïîâîé íà-êà÷êå [6℄.Ëèòåðàòóðà1. Sanabia J.E., Goldner L.S. // J. Phys. Chem. 2004.B108, N 39. P. 15293.2. Bryant F.D., Santus R. // J. Phys. Chem. 1975. 79,N 25. P. 2711.3. Fadeev V.V., Dolenko T.A., Filippova E.M. et al. // Opt.Com. 1999. 166. P. 25.4. Äæàñèì Ñ.ß. Ý��åêò íàñûùåíèÿ �ëóîðåñöåíöèè ïðèèìïóëüñíîì ëàçåðíîì âîçáóæäåíèè: Äèññ. ... êàíä.�èç.-ìàò. íàóê. Ì., 1991.5. Áàíèøåâ À.À., Ìàñëîâ Ä.Â., Ôàäååâ Â.Â. // Ïðèáîðûè òåõíèêà ýêñïåðèìåíòà. 2006. 3. Ñ. 143.6. Êîðîëüêîâ Ì.Â., Äåíèñîâ Ë.Ê., Êîêèí Â.Í. è äð. //Âñåñîþç. ñîâåù. ¾Èíâåðñíàÿ çàñåëåííîñòü è ãåíåðà-öèÿ íà ïåðåõîäàõ â àòîìàõ è ìîëåêóëàõ¿: Ñá. òåçèñîâ.Òîìñê, 1986. C. 115. Ïîñòóïèëà â påäàêöèþ12.09.2007


