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Ìåòîäîì ìàòåìàòè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ ñïåêòðîâ ôëóîðåñöåíöèè íà èíäèâèäóàëüíûå
ñîñòàâëÿþùèå ïðîâåäåí àíàëèç ñïåêòðîâ ïîëèòåòðàôòîðýòèëåíà, ìîäèôèöèðîâàííîãî
ðàçëè÷íûìè âèäàìè îáëó÷åíèÿ. Íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ ïîëèòåòðàôòîðýòèëåíà îáðàçóþòñÿ
ôëóîðåñöèðóþùèå îïòè÷åñêèå öåíòðû îäèíàêîâîãî ñîñòàâà â ðàçíîì êîëè÷åñòâå. Àíàëèç ñïåêòðîâ
ôëóîðåñöåíöèè îáëó÷åííûõ îáðàçöîâ ïîëèòåòðàôòîðýòèëåíà ïîçâîëèë èäåíòèôèöèðîâàòü âîñåìü
îïòè÷åñêèõ öåíòðîâ â îáëàñòè 370–650 íì íàõîäÿùèõñÿ ìåæäó ñîáîé â ðàçíîì êîëè÷åñòâåííîì
ñîîòíîøåíèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîëèòåòðàôòîðýòèëåí, ôëóîðåñöåíöèÿ, ðàçëîæåíèå ñïåêòðîâ.

Ââåäåíèå.
Ê ôëóîðåñöèðóþùèì îòíîñÿòñÿ ïîëèìåðû, êîòî-

ðûå â îñíîâíîé èëè áîêîâîé öåïè ñîäåðæàò õðîìî-
ôîðíûå ãðóïïû [1]. Òàêèå ðàñïðîñòðàíåííûå ïîëèìå-
ðû êàê ïîëèýòèëåí, ïîëèìåòèëìåòàêðèëàò, ïîëèòåò-
ðàôòîðýòèëåí (ÏÒÔÝ) íå ñîäåðæàò õðîìîôîðíûõ
ãðóïï, è èõ ëþìèíåñöåíöèÿ îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì
ïðèìåñÿìè – íåêîíòðîëèðóåìûìè èëè ñïåöèàëüíî
ââåäåííûìè â ïîëèìåð. Ñïåöèàëüíî ââåäåííûå ëþ-
ìèíîôîðû ìîãóò îáðàçîâûâàòü ñ ïîëèìåðîì ìåõàíè-
÷åñêóþ ñìåñü èëè ïîäøèâàþòñÿ ê îñíîâíîé öåïè ïðè
ïîëèìåðèçàöèè êàê ìîíîìåð, èëè äðóãèìè ìåòîäàìè.

ÏÒÔÝ íàõîäèò øèðîêîå ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå
áëàãîäàðÿ âûñîêîé õèìè÷åñêîé, òåðìè÷åñêîé è
áèîëîãè÷åñêîé ñòîéêîñòè; äèýëåêòðè÷åñêèì,
àíòèôðèêöèîííûì è àíòèàäãåçèîííûì ñâîéñòâàì;
íèçêîé òåïëîïðîâîäíîñòè â ñî÷åòàíèè ñ õîðîøèìè
âÿçêî-óïðóãèìè ñâîéñòâàìè â îáëàñòè íèçêèõ òåìïåðà-
òóð è äð. Îäíàêî, íåêîòîðûå åãî ñâîéñòâà (âûñîêàÿ
ïîëçó÷åñòü (õëàäîòåêó÷åñòü), íèçêàÿ èçíîñîñòîéêîñòü
è ÷ðåçâû÷àéíî íèçêàÿ ðàäèàöèîííàÿ ñòîéêîñòü) íå
óäîâëåòâîðÿþò ïðàêòè÷åñêèì òðåáîâàíèÿì. Äëÿ
ïîëó÷åíèÿ ÏÒÔÝ ñ óëó÷øåííûìè àíòèôðèêöèîííû-
ìè ñâîéñòâàìè â ïîñëåäíèå ãîäû øèðîêî èñïîëüçóåò-
ñÿ γ-îáëó÷åíèå â ñîñòîÿíèè ðàñïëàâà [2–4]. Ïðîâîäÿòñÿ
òàêæå èññëåäîâàíèÿ âîçäåéñòâèÿ äðóãèõ âèäîâ
èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ íà ÏÒÔÝ â ðàçëè÷íûõ
ñðåäàõ [5, 6].

Â ðàáîòàõ [2–4] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî γ-îáëó÷åíèå

ñî ñðåäíåé ýíåðãèåé 1,25 ÌýÂ è äîçîé 20 Ìðàä ÏÒÔÝ
â ðàñïëàâå â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 330–340 °Ñ ïðè-
âîäèò ê óâåëè÷åíèþ ìîäóëÿ óïðóãîñòè, ïðåäåëà òåêó-
÷åñòè è ðàäèàöèîííîé ñòîéêîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ òà-
êîâûìè äëÿ èñõîäíîãî ìàòåðèàëà. Ïîÿâëåíèå íåîáû÷-
íûõ ñâîéñòâ ó ðàäèàöèîííî-ìîäèôèöèðîâàííîãî
ÏÒÔÝ àâòîðû ñâÿçûâàþò ñ ðàäèàöèîííî-õèìè÷åñêè-
ìè ïðîöåññàìè â ïîëèìåðíûõ öåïÿõ [2, 3].

Ñðåäè ìåòîäîâ, ïðèìåíÿåìûõ äëÿ èññëåäîâàíèÿ
ñòðóêòóðû áîëüøèíñòâà ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ, â
îñîáåííîñòè äëÿ ïîëèìåðîâ êîíñòðóêöèîííîãî íàçíà-
÷åíèÿ, ôîòîëþìèíåñöåíöèþ îáû÷íî íå èñïîëüçóþò
[7]. Ñóùåñòâóþò ëèøü åäèíè÷íûå ïóáëèêàöèè ïî ôî-
òîëþìèíåñöåíöèè â òàêèõ øèðîêî ïðèìåíÿåìûõ ïî-
ëèìåðàõ êàê ïîëèýòèëåí è òåôëîí, èññëåäóåòñÿ ïîâåðõ-
íîñòíàÿ ëþìèíåñöåíöèÿ îáðàáîòàííûõ òåì èëè èíûì
ñïîñîáîì íåëþìèíåñöèðóþùèõ ïîëèìåðîâ [8]. Áûëà
èññëåäîâàíà ïîâåðõíîñòíàÿ ëþìèíåñöåíöèÿ òàêèõ
ïîëèìåðîâ êàê ïîëèýòèëåí è ïîëèïðîïèëåí [9, 10].

Â ðàáîòå [11] ñîîáùàëîñü î íàáëþäåíèè óçêèõ ïî-
ëîñ ôîòîëþìèíåñöåíöèè ïîëèýòèëåíà è ÏÒÔÝ â
áëèæíåé óëüòðàôèîëåòîâîé îáëàñòè ñïåêòðà. Ñïåêò-
ðû îáíàðóæåííîé ëþìèíåñöåíöèè èìåþò ñõîäñòâî ñî
ñïåêòðàìè ýêñèòîííîé ëþìèíåñöåíöèè ïîëóïðîâîä-
íèêîâûõ ìàòåðèàëîâ, íî èçëó÷åíèå íå ìîæåò ïðèíàä-
ëåæàòü ýêñèòîíàì â òðàäèöèîííîì ïîíèìàíèè. Àâòî-
ðû ñ÷èòàþò, ÷òî ëþìèíåñöåíöèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ðåêîìáèíàöèîííîå èçëó÷åíèå ïðè âîññòàíîâëåíèè
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ïîëèìåðíûõ öåïåé. Ïðè ýòîì íà îñíîâàíèè óçîñòè
ïîëîñ ëþìèíåñöåíöèè ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ðåêîìáè-
íèðóþùèå íîñèòåëè íå ñâÿçàíû æåñòêî â îáðàçóþùèõ-
ñÿ ðàäèêàëàõ, êàê ýòî ñëåäóåò èç õèìè÷åñêèõ ïðåäñòàâ-
ëåíèé, à ñîõðàíÿþò íåêîòîðóþ ïîäâèæíîñòü â îêðåñò-
íîñòè ðàçðûâà.

Íàìè áûëà îáíàðóæåíà ôîòîëþìèíåñöåíöèÿ òåô-
ëîíà, îáëó÷åííîãî ìàëûìè äîçàìè (20 Ìðàä è ýíåð-
ãèåé 1,25 ÌýÂ) γ-èçëó÷åíèÿ ïðè òåìïåðàòóðå ïëàâëå-
íèÿ ïîëèìåðà [12]. Îáñóæäàëèñü ïðè÷èíû è óñëîâèÿ
ïîÿâëåíèÿ ôëóîðåñöåíöèè [13, 14], âîçìîæíûå ìåõà-
íèçìû îáðàçîâàíèÿ ôëóîðåñöèðóþùèõ ñîåäèíåíèé
[15], ïðîâåäåíû êâàíòîâî-õèìè÷åñêèå ðàñ÷åòû [16].
Èçâåñòíî, ÷òî ðàçëîæåíèå ñïåêòðîâ ôëóîðåñöåíöèè íà
«ýëåìåíòàðíûå» êîìïîíåíòû ïîâûøàåò èíôîðìàöè-
îííóþ êàðòèíó ñïåêòðàëüíûõ äàííûõ.

Â äàííîé ðàáîòå òåîðåòè÷åñêè èçó÷åíû ñïåêòðû
ôëóîðåñöåíöèè ÏÒÔÝ, ïîëó÷åííûå ðàçíûìè àâòîðà-
ìè ïðè îáðàáîòêå ïîâåðõíîñòè èçëó÷åíèåì ñ ðàçëè÷-
íîé ëèíåéíîé ïåðåäà÷åé ýíåðãèè.

Â çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ âõîäèëî ñðàâíåíèå ïîëó-
÷åííûõ íàìè ñïåêòðîâ ôëóîðåñöåíöèè ÏÒÔÝ ñ èçâåñò-
íûìè èç ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ è ïðåäïîëîæåíèå
õèìè÷åñêîé ñòðóêòóðû (äëèíû öåïè ñîïðÿæåíèÿ)
îïòè÷åñêèõ öåíòðîâ èçëó÷åíèÿ, îáðàçóþùèõñÿ íà ïî-
âåðõíîñòè îáëó÷åííûõ îáðàçöîâ â ðàçëè÷íûõ óñëî-
âèÿõ, âûÿâëåíèå ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà îáðàçîâàíèå
öåíòðîâ ôëóîðåñöåíöèè.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ è èõ îáñóæäåíèå.
Äåêîíâîëþöèþ ñïåêòðîâ ôëóîðåñöåíöèè ïðîâîäèëè
ìåòîäîì ðàçëîæåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñïåêòðîâ íà
ñîñòàâíûå ÷àñòîòû èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèå ôóíêöèé
Ãàóññà/Ëîðåíöèàíà ïàêåòà ïðîãðàììû OPUS 5.0.

Èñõîäíûé ÏÒÔÝ íå îáíàðóæèâàåò ôëóîðåñöåíöèè,
ò. ê. â ñîîòâåòñòâèè ñ ýëåêòðîííîé ñòðóêòóðîé ïîëî-
ñû åãî ýëåêòðîííîãî ïîãëîùåíèÿ ðàñïîëàãàþòñÿ â

ÓÔ-îáëàñòè, äëèííîâîëíîâàÿ ïîëîñà ñïåêòðà ïîãëî-
ùåíèÿ ÏÒÔÝ îáëàäàåò âûñîêîé èíòåíñèâíîñòüþ è
èìååò ìàêñèìóì ïðè 7,7 ýÂ (160 íì). Â ñëó÷àå γ-îáëó-
÷åíèÿ ïðè òåìïåðàòóðå âûøå òî÷êè ïëàâëåíèÿ ÏÒÔÝ
èç äàííûõ ßÌÐ-, ÝÏÐ- è ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè íàäåæíî
èäåíòèôèöèðîâàíî îáðàçîâàíèå ðàçâåòâëåíèé öåïè
(–CF<), áîêîâûõ îòâåòâëåíèé >CF–CF3 è >CF–C2F5,
êîíöåâûõ (–CFO) ãðóïï, äâîéíûõ ñâÿçåé (–FÑ=ÑF– è
–CF=CF2), à òàêæå çàôèêñèðîâàíî çíà÷èòåëüíîå óâå-
ëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè êîíöåâûõ –CF3-ãðóïï, âîçíè-
êàþùèõ çà ñ÷åò äåñòðóêöèè îñíîâíûõ öåïåé ïîëèìå-
ðà [2–4]. Îáëó÷åíèå ðàñïëàâëåííîãî ÏÒÔÝ â èíåðò-
íîé àòìîñôåðå (àçîò) ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ñåðå-
äèííûõ è êîíöåâûõ äâîéíûõ ñâÿçåé, à òàêæå áîêîâûõ
–CF3 ãðóïï, êîíöåíòðàöèÿ êîòîðûõ âîçðàñòàåò ñ ðîñ-
òîì äîçû îáëó÷åíèÿ. Êîíöåíòðàöèÿ êîíöåâûõ è ñåðå-
äèííûõ äâîéíûõ ñâÿçåé, îáðàçóþùèõñÿ ïðè îáëó÷å-
íèè ÏÒÔÝ â ðàñïëàâå, âûøå ïîñëå îáëó÷åíèÿ ïîëè-
ìåðà â àòìîñôåðå àçîòà, ÷åì â âàêóóìå, ÷òî ñâÿçûâàþò
ñ óíîñîì èç îáúåìà ïîëèìåðà íèçêîìîëåêóëÿðíûõ ïðî-
äóêòîâ ðàäèîëèçà ïðè åãî îáëó÷åíèè â âàêóóìå [4, 13–
16]. Îáðàçîâàíèå ñîïðÿæåííûõ ñâÿçåé ïðè îáëó÷åíèè
ÏÒÔÝ ïðîòåêàåò ïî ìåõàíèçìó çàðîæäåíèÿ è ìèãðà-
öèè ðàäèêàëîâ âäîëü öåïè ïîëèìåðà. Èçâåñòíû òðè
ìåõàíèçìà ìèãðàöèè ñâîáîäíîé âàëåíòíîñòè â òîì èëè
èíîì âèäå ïî îáðàçöó ïîëèìåðà: äèôôóçèÿ ñåãìåíòà
ìàêðîìîëåêóëû, íåñóùåãî ñâîáîäíóþ âàëåíòíîñòü;
÷åðåäîâàíèå äèôôóçèè ñåãìåíòà ñ õèìè÷åñêîé ðåàê-
öèåé, ïåðåäàþùåé ñâîáîäíóþ âàëåíòíîñòü íà äðóãîé
ñåãìåíò (ýñòàôåòíûé ìåõàíèçì ìèãðàöèè); ðåàêöèÿ
ìàêðîðàäèêàëà ñ íèçêîìîëåêóëÿðíîé ìîëåêóëîé ñ ïîñ-
ëåäóþùåé áûñòðîé äèôôóçèåé “ìàëåíüêîãî” ðàäèêà-
ëà. Ìåõàíèçì ìèãðàöèè âàëåíòíîñòè â òâåðäûõ ïîëè-
ìåðàõ ìîæåò íîñèòü äèôôóçèîííûé, ýñòàôåòíûé èëè
äèôôóçèîííî-ýñòàôåòíûé õàðàêòåð. Èçîëèðîâàííûå
äâîéíûå ñâÿçè ìîãóò âûñòóïàòü â êà÷åñòâå «çàðîäûøåé»
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Ðèñ. 1. Ðàçëîæåíèå íà ñîñòàâëÿþùèå ñïåêòðîâ: à – ñèíõðîííîãî ñêàíèðîâàíèÿ îáëó÷åííîé ïëåíêè ÏÒÔÝ
(∆λ=20 íì); á – ôëóîðåñöåíöèè òîé æå ïëåíêè; â – ôëóîðåñöåíöèè ïëåíêè, îáëó÷åííîé â àìïóëå ïðè äàâëåíèè
âîçäóõà 10-1 ìì ðò. ñò.
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ïîëèåíîâûõ ñòðóêòóð. Ïîäîáíûé ìåõàíèçì íàêîïëå-
íèÿ ïîëèåíîâûõ ñòðóêòóð â ïîëèìåðàõ îòíîñèòñÿ ê
÷èñëó äîñòàòî÷íî ðàñïðîñòðàíåííûõ ÿâëåíèé è ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåòñÿ îáû÷íî ïðè ïîâûøåííîé
òåìïåðàòóðå îáëó÷åíèÿ, âûñîêîé ïîãëîùåííîé äîçå
èëè ïðè îòæèãå óæå îáëó÷åííîãî ïîëèìåðà [3]. Åãî
îñíîâîé ÿâëÿåòñÿ ïðåâðàùåíèå àëêèëüíûõ ðàäèêàëîâ
â àëëèëüíûå âñëåäñòâèå ìèãðàöèè ñâîáîäíîé
âàëåíòíîñòè è åå ñòàáèëèçàöèè âáëèçè äâîéíîé ñâÿçè,
÷òî îáåñïå÷èâàåò ëîêàëèçàöèþ ïðîöåññà íàêîïëåíèÿ
íåíàñûùåííîñòè â ïðåäåëàõ âûäåëåííîãî ó÷àñòêà
ïîëèìåðíîé öåïè è îáðàçîâàíèå ïîëèåíîâûõ ñòðóêòóð.

Â ðàáîòàõ [12–14] ñäåëàíî îòíåñåíèå öåíòðîâ
ëþìèíåñöåíöèè ê àëèôàòè÷åñêèì (àöèêëè÷åñêèì)
íåïðåäåëüíûì ñîåäèíåíèÿì ñ ñîïðÿæåííûìè ñâÿçÿ-
ìè ñ äëèíîé ñîïðÿæåíèÿ îò 4 è áîëåå äâîéíûõ ñâÿçåé
è âûñêàçàíî ïðåäïîëîæåíèå îá îáðàçîâàíèè íà ïîâåðõ-
íîñòè ÏÒÔÝ êàðáîöèêëè÷åñêèõ è, âîçìîæíî, ãåòåðî-
öèêëè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé (ãåòåðîàòîìû êèñëîðîäà è
àçîòà). Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ñïåêòð ñèíõðîííîãî ñêà-
íèðîâàíèÿ (à) ÿðêî ëþìèíåñöèðóþùåé ñâåòëî-êîðè÷-
íåâîé ïëåíêè ÏÒÔÝ, îáëó÷åííîé â àìïóëå ïðè

òåìïåðàòóðå 330 °Ñ äîçîé 0,2 ÌÃð ñ äàâëåíèåì âîçäóõà
1 ìì ðò. ñò. è åãî ñïåêòð ôëóîðåñöåíöèè (á, îáðàçåö
¹1), à òàêæå ñïåêòð ôëóîðåñöåíöèè ïëåíêè,
îáëó÷åííîé òîé æå äîçîé â àìïóëå ñ äàâëåíèåì âîçäóõà
10-1 ìì ðò. ñò. (â, îáðàçåö ¹2). Ïîñëå îáëó÷åíèÿ ÿðêîé
ôëóîðåñöåíöèåé îáëàäàëè îáðàçöû, âàêóóìèðîâàííûå
ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, íî åùå ñîäåðæàùèå ðà-
ñòâîðåííûé â ïîëèìåðå êèñëîðîä. Ôàêòîðîì, ñïîñîá-
ñòâîâàâøèì ïðîòåêàíèþ ðàäèàöèîííî-õèìè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ îáðàçîâàíèÿ è íàêîïëåíèÿ ôëóîðåñöèðóþ-
ùèõ ôðàãìåíòîâ, ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå â ïîëèìåðå ñëå-
äîâ ðàñòâîðåííîãî êèñëîðîäà è îáëó÷åíèå â óñëîâèÿõ
âàêóóìà ïðè îñòàòî÷íîì äàâëåíèè 10-3–10-1 ìì ðò. ñò.,
÷òî ñîîòâåòñòâóåò êîíöåíòðàöèè Î2 â ðåàêöèîííîì
îáúåìå 10-8–10-5 ìîëü/ë.

Çàâèñèìîñòü ñïåêòðà ôëóîðåñöåíöèè ìîäèôèöèðî-
âàííîãî ÏÒÔÝ îò äëèíû âîëíû âîçáóæäàþùåãî ñâå-
òà, à òàêæå ñïåêòð ñèíõðîííîãî ñêàíèðîâàíèÿ
ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî â îáðàçöàõ ñîäåðæàòñÿ íåñêîëüêî
ðàçíûõ îïòè÷åñêèõ öåíòðîâ èñïóñêàíèÿ. Àíàëèç ïî-
ëó÷åííûõ ñïåêòðàëüíûõ äàííûõ (ðèñ. 1) ïîçâîëèë âû-
äåëèòü â èññëåäóåìîé îáëàñòè ñïåêòðà ÷åòûðå
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íì

Ðèñ. 2. Ðàçëîæåíèå íà ñîñòàâëÿþùèå ñïåêòðîâ ôëóîðåñöåíöèè îáëó÷åííûõ äîçîé 0,2 MGy áëîêîâ ÏÒÔÝ:
à – ñïåêòð ñ ïîâåðõíîñòè îáðàçöà; á – ñïåêòð ñðåçà îáðàçöà ñëîé ãëóáèíîé 0,05ìì; â – ñïåêòð ñðåçà îáðàçöà
ñëîé ãëóáèíîé 0,1 ìì

Îáðàçåö ¹ I II III IV V VI VII 
Чàñòîòà, ñì-1 27050 24150 20830 18800 17694 16712 15803 

λ, íì 370 414 480 532 565 598 633 
1  24,1 37,0 38,9    
2  39,0 26,9 34,1    
3 20,2 20,8 46,9 12,1    
4 22,8 24,0 29,8 23,4    
5 25,0 28,9 36,4 9,74    
6   10,7 36,3 16,3 9,6 27,0 
7    27,6 35,8 20,3 16,3 

8à    25,4 31,1 22,6 12,7+8,2(VIII) 
8á    15,5 28,6 25,7 14,7+15,7(VIII) 

Òàáëèöà. Ñîîòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòè ìàêñèìóìîâ (â %) â ñïåêòðàõ ðàçëîæåíèÿ ôëóîðåñöåíöèè îáðàçöîâ
ÏÒÔÝ, îáëó÷åííûõ â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ
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îñíîâíûõ îïòè÷åñêèõ öåíòðà èçëó÷åíèÿ, îáðàçóþùèõ-
ñÿ â ïëåíêàõ è îáîçíà÷åííûõ êàê öåíòðû I, II, III è IV.
Ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìîâ ýòèõ öåíòðîâ ïðèâåäåíû â
òàáëèöå. Ïî ìîëåêóëÿðíîìó ñòðîåíèþ âûÿâëåííûå
îïòè÷åñêèå öåíòðû îòíåñåíû ê ïîëèåíîâûì
ôðàãìåíòàì ðàçíîé äëèíû ñî ñòðóêòóðîé –CF2–
(CF=CF)n–CF2– â òðàíñ-êîíôèãóðàöèè ïðè n = 4–7.

Èññëåäîâàíèÿ áëî÷íûõ îáðàçöîâ ÏÒÔÝ âûÿâèëè
õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ îïòè÷åñêèõ öåíòðîâ èçëó÷åíèÿ
ïî îáúåìó ïîëèìåðà. Îáðàçöû áûëè ïîëó÷åíû
ïîñëîéíûì ñðåçàíèåì ìîäèôèöèðîâàííîãî áëîêà
ÏÒÔÝ è èçó÷åíèåì ôëóîðåñöåíöèè ðàçëè÷íûõ ñðåçîâ
(ðèñ. 2, îáðàçåö ¹3 – ïîâåðõíîñòü, ¹4 – ñðåç 50 ìêì,
¹5 – ñðåç 100 ìêì). Ýòî ïîçâîëèëî îïðåäåëèòü ðàñ-
ïðåäåëåíèå îïòè÷åñêèõ öåíòðîâ ôëóîðåñöåíöèè â ñðå-
çàííûõ ñëîÿõ â çàâèñèìîñòè îò èõ çàëåãàíèÿ îòíîñè-
òåëüíî ïîâåðõíîñòè îáðàçöà. Ñïåêòðàëüíî-ëþìèíåñ-
öåíòíûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî îáëó÷åííûå â ðàñ-
ïëàâå áëî÷íûå îáðàçöû ÏÒÔÝ îáëàäàþò ÿðêîé
ôëóîðåñöåíöèåé â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà ïðè âîç-
áóæäåíèè ÓÔ-ñâåòîì è ñïåêòðû èñïóñêàíèÿ ìîæíî îï-
ðåäåëèòü òåìè æå ÷åòûðüìÿ îïòè÷åñêèìè öåíòðàìè, êàê
è â ñëó÷àå ïëåíî÷íûõ îáðàçöîâ.

Ñïåêòðû ôëóîðåñöåíöèè ïîñëîéíûõ ñðåçîâ áëî÷-
íûõ îáðàçöîâ ïîêàçàëè, ÷òî ïðè îáëó÷åíèè ÏÒÔÝ â
ðàñïëàâå ôëóîðåñöèðóþùèå öåíòðû îáðàçóþòñÿ ïðå-
èìóùåñòâåííî â ïîâåðõíîñòíîì è ïðèïîâåðõíîñòíîì
ñëîå îáðàçöîâ äî ãëóáèíû 1 ìì (îáðàçöû ¹ 3–5). Ïðè-
÷åì ñ óâåëè÷åíèåì ãëóáèíû çàëåãàíèÿ ñëîÿ îòíîñè-
òåëüíûé âêëàä öåíòðîâ ñ êîðîòêîâîëíîâîé ôëóîðåñ-
öåíöèåé âîçðàñòàåò è ìàêñèìóì ôëóîðåñöåíöèè äî-
âîëüíî ðåçêî ñìåùàåòñÿ â êîðîòêîâîëíîâóþ îáëàñòü
ñïåêòðà (òàáëèöà).

Ôëóîðåñöåíöèÿ îáðàçöîâ ÏÒÔÝ ðàçìåðîì
5×7×100 ìêì áûëà îáíàðóæåíà è ïðè îáëó÷åíèè àëü-
ôà ÷àñòèöàìè ïëóòîíèÿ ñ ýíåðãèåé 5,5 MÝÂ He2+, â
âàêóóìíîé ñðåäå [5]. Äåêîíâîëþöèÿ ñïåêòðà ôëóîðåñ-
öåíöèè ïðè îáëó÷åíèè ÏÒÔÝ äîçîé 108 Ãð, êîòîðûé

ðàñïîëîæåí â îáëàñòè 430–580 íì ñ ìàêñèìóìîì ïðè
530 íì, ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3à (îáðàçåö ¹6). Ñïåêòðû
ôëóîðåñöåíöèè îáðàçöîâ ÏÒÔÝ, îáëó÷åííîãî äîçàìè
105 è106 Ãð, èçìåíÿþòñÿ íåçíà÷èòåëüíî. Ýôôåêò íà-
áëþäàåòñÿ ó ïëåíîê, îáëó÷åííûõ äîçîé 107 Ãð è ñ óâå-
ëè÷åíèåì äîçû äî 108 Ãð èíòåíñèâíîñòü ñâå÷åíèÿ óñè-
ëèëàñü â 80 ðàç.

Ïðè ïîëó÷åíèè òîíêèõ ïëåíîê ìåòîäîì èìïóëüñ-
íîãî ëàçåðíîãî íàïûëåíèÿ ýêñèìåðíûì ëàçåðîì ñ äëè-
íîé âîëíû 248 íì íàáëþäàåòñÿ ëþìèíåñöåíöèÿ îá-
ðàçöîâ, ñïåêòðû êîòîðîé ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3á (îáðà-
çåö ¹7) [17]. Îáðàçöû òîíêèõ ïëåíîê ÏÒÔÝ ïîëó÷à-
ëè íà ïîäîãðåâàåìîé äî òåìïåðàòóðû 300 °Ñ
êðåìíèåâîé ïîäëîæêå ïðè îáëó÷åíèè ýêñèìåðíûì
ëàçåðîì ñïå÷åííîãî ãðàíóëèðîâàííîãî (ðàçìåð ãðàíóë
6–9 ìêì) ÏÒÔÝ. Ñïåêàíèå ïðîâîäèëè ïðè òåìïåðàòó-
ðå 275 °Ñ. Ñïåêòðû ôëóîðåñöåíöèè ïëåíîê ïîëó÷àëè
ïðè âîçáóæäåíèè àðãîíîâûì ëàçåðîì ñ λ=514,5 íì.

Â ðàáîòàõ [18,19] ðàññìàòðèâàëèñü ñïåêòðû ôëóî-
ðåñöåíöèè òîíêèõ ïëåíîê ÏÒÔÝ òîëùèíîé 25 ìêì
îáëó÷åííûõ ñâåòîì êñåíîí-ýêñèìåðíîé ëàìïû, ñ ìàê-
ñèìóìîì íà äëèíå âîëíû 172 íì. Ïîëóøèðèíà ñïåêò-
ðàëüíîé ëèíèè ñîñòàâëÿëà 16 íì, à èíòåíñèâíîñòü ñâåòà
22 ìÂ/ñì2. Âðåìÿ îáëó÷åíèÿ – îò 5 äî 30 ìèí. Îáðàçöû
îáäóâàëèñü ïîòîêîì àììèàêà ïðè äàâëåíèè 5 ìÁàð.
Ðàññòîÿíèå ìåæäó ïîâåðõíîñòüþ îáðàçöà è îêîøêîì
ëàìïû – 5ìì. Ñïåêòðû ôëóîðåñöåíöèè îáëó÷åííûõ
îáðàçöîâ ÏÒÔÝ, ïîëó÷åííûå ïðè âîçáóæäåíèè
àðãîíîâûì ëàçåðîì ñ λ = 514,5 íì ïðèâåäåíû íà ðèñ.
3â (îáðàçåö ¹8). Ïðè óâåëè÷åíèè âðåìåíè îáëó÷åíèÿ
îò 5 (îáðàçåö ¹8à) äî 30 ìèí. (îáðàçåö ¹8á)
èíòåíñèâíîñòü îïòè÷åñêèõ öåíòðîâ ñìåùàåòñÿ â ñòî-
ðîíó îáðàçîâàíèÿ ñîåäèíåíèé ñ ôëóîðåñöåíöèåé â
áîëåå äëèííîâîëíîâîé îáëàñòè ñïåêòðà.

Èç äàííûõ, ïðèâåäåííûõ â òàáëèöå, âèäíî, ÷òî,
íåçàâèñèìî îò èñòî÷íèêà îáëó÷åíèÿ, íà ïîâåðõíîñ-
òè ÏÒÔÝ îáðàçóþòñÿ îäíè è òå æå îïòè÷åñêèå öåíò-
ðû, ñîîòíîøåíèå êîíöåíòðàöèé êîòîðûõ çàâèñèò îò
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Ðèñ. 3. Ðàçëîæåíèå íà ñîñòàâëÿþùèå ñïåêòðîâ ôëóîðåñöåíöèè ÏÒÔÝ: à – îáëó÷åíèå àëüôà ÷àñòèöàìè [5];
á – îáëó÷åíèå ëàçåðîì ñ λ=275 íì [17]; â – îáëó÷åíèå ëàçåðîì ñ λ=172 íì

Âîëíîâîå ÷èñëî, ñì-1
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Ôëóîðåñöåíöèÿ ðàäèàöèîííî ìîäèôèöèðîâàííîãî ïîëèòåòðàôòîðýòèëåíà

óñëîâèé ïîëó÷åíèÿ.
Ýíåðãèÿ îáëó÷åíèÿ è ñðåäà âëèÿþò íà ïîëîæåíèå

ìàêñèìóìîâ â ñïåêòðàõ ôëóîðåñöåíöèè. Åñëè ñâåòÿò-
ñÿ öèêëè÷åñêèå (êàðáî- èëè ãåòåðî-) ñîåäèíåíèÿ, òî
ýíåðãèÿ îáëó÷åíèÿ è ñðåäà íå âëèÿþò íà äëèíó öåïè
ñîïðÿæåíèÿ – ïîòîìó ÷òî îíà íå èçìåíÿåòñÿ, à íà âû-
õîä ñâåòÿùåãîñÿ ñîåäèíåíèÿ èëè ñîåäèíåíèé, êîíå÷-
íî æå âëèÿþò – ïîýòîìó ñîîòíîøåíèå êîíöåíòðàöèé
ñâåòÿùèõñÿ ñîåäèíåíèé áóäåò ðàçíîå. Ïðè îáëó÷åíèè
ÏÒÔÝ ðàçíûìè èñòî÷íèêàìè ýíåðãèè íàáëþäàþòñÿ
èçìåíåíèÿ ðàçëè÷íûõ ñâîéñòâ (ïîâåðõíîñòíûõ, ìåõà-
íè÷åñêèõ, ýëåêòðè÷åñêèõ è ò.ä.), íî ïðè ýòîì îáùèì
ïîáî÷íûì ýôôåêòîì ÿâëÿåòñÿ ïîÿâëåíèå ëþìèíåñöåí-
öèè.

Ëþìèíåñöåíöèþ ïëåíîê ÏÒÔÝ, ïîëó÷åííûõ ìåòî-
äîì èîííîãî ðàñïûëåíèÿ â âàêóóìå, ïðèâåäåíî â ðàáî-
òå [20]. Ñïåêòðû ëþìèíåñöåíöèè ïëåíîê, ïîëó÷åííûõ
ïðè âîçáóæäåíèè àðãîíîâûì ëàçåðîì íà äëèíå âîëíû
457,9 íì ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êðèâóþ Ãàóññà ñ ìàêñè-
ìóìàìè â îáëàñòè 18230–18870 ñì-1 (ìèíèìàëüíîå è
ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ìàêñèìóìà ïðè èçìåíåíèè âíå-
øíèõ ôàêòîðîâ – òîëùèíà ïîäëîæêè, íàïîëíÿþùèé ãàç
è ò.ï., íàïðèìåð, ïðè òîëùèíå ïëåíêè 100 íì ìàêñè-
ìóì ïðè 18703 ñì-1). Òàêèå ìàêñèìóìû ôëóîðåñöåí-
öèè ìîæíî îòíåñòè ê îïòè÷åñêèì öåíòðàì IV è V.

Îáëó÷åíèå â ïðèñóòñòâèè ãàçà êñåíîíà òóøèò ôëóî-
ðåñöåíöèþ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ èçâåñòíûì ôàêòîì â òåîðèè
òóøåíèÿ ôëóîðåñöåíöèè. Âñå ïðèâåäåííûå â ñòàòüå
ñïåêòðû ôëóîðåñöåíöèè èìåþò ôîðìó Ãàóññà, íî ñìå-
ùåíèå ìàêñèìóìà ñïåêòðîâ ïëåíêè â ñòîðîíó áîëü-
øèõ äëèí âîëí ñâèäåòåëüñòâóåò î íàëè÷èè îïòè÷åñ-
êèõ öåíòðîâ â ïëåíêå ñ ìåíüøèì ñîïðÿæåíèåì ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ îïòè÷åñêèìè öåíòðàìè ïîäëîæêè.

Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îáðàçóþùèåñÿ êèñëî-
ðîäñîäåðæàùèå ñîåäèíåíèÿ íàõîäÿòñÿ â îáëàñòè 560–
600 íì, ò. ê. â îáëó÷åííîì íà âîçäóõå îáðàçöå ýòèõ
îïòè÷åñêèõ öåíòðîâ áîëüøå. Âîçìîæíî âëèÿíèå ñðå-
äû îáëó÷åíèÿ: ëàçåðíîå îáëó÷åíèå ïðîâîäèëè íà âîç-
äóõå, àëüôà – â âàêóóìå, è ïðè àëüôà îáëó÷åíèè ïîëî-
ñû ôëóîðåñöåíöèè, ñâÿçàííûå ñ êèñëîðîäñîäåðæàùè-
ìè öåíòðàìè (16700 ñì-1), íå îáðàçóþòñÿ.
Âûâîäû.

Ïðè îáëó÷åíèè ðàçíûìè âèäàìè ýíåðãèè â ñàìûõ
ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ â ÏÒÔÝ îáðàçóþòñÿ ëþìèíåñ-
öèðóþùèå öåíòðû, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
ôðàãìåíòû ñ ñîïðÿæåííûìè ñâÿçÿìè.

Ïðè îáëó÷åíèè íà âîçäóõå èëè â ñðåäå àììèàêà â
äëèííîâîëíîâîé îáëàñòè ñïåêòðà îáðàçóþòñÿ ñîåäè-
íåíèÿ ñ àòîìàìè êèñëîðîäà èëè àçîòà.
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Ôëóîðåñöåíö³ÿ ðàä³àö³éíî-ìîäèô³êîâàíîãî ïîë³òåòðàôòîðåòèëåíó

Ò.Â. Ñàõíî1, Ñ.Ò. Ñè÷êîâà1, Þ.Å. Ñàõíî2, Ñ.À. Õàò³ïîâ3
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Øëÿõîì ìàòåìàòè÷íîãî ðîçêëàäàííÿ íà ³íäèâ³äóàëüí³ ñêëàäîâ³ áóëî ïðîàíàë³çîâàíî ñïåêòðè
ôëóîðåñöåíö³¿ ìîäèô³êîâàíèõ çðàçê³â ïîë³òåòðàôòîðåòèëåíó, ³äåíòèô³êîâàíî â³ñ³ì îïòè÷íèõ
öåíòð³â â îáëàñò³ 370–650 íì, ÿê³ ïåðåáóâàþòü ì³æ ñîáîþ â ð³çíîìó ê³ëüê³ñíîìó ñï³ââ³äíîøåíí³.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ïîë³òåòðàôòîðåòèëåí, ôëóîðåñöåíö³ÿ, äåêîíâîëþö³ÿ.

Fluorescence of radiation modification polytetrafluoroethylene

T.V. Sakhno1, S.T. Sychkova1, Yu.E. Sakhno2, S.A. Khatipov3
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Analyzing fluorescence spectra of modified PTFE using de-convolution of spectral profiles it has been
found up to 8 components in 370–650 nm region quantitatively varied between them self.

Keywords: polytetrafluoroethylene, fluorescence, de-convolution.




