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Зарегистрированы спектры фотолюминесценции ароматических соединений при 
возбуждении светодиодом ультрафиолетового излучения с длиной волны 280 нм. 
Установлено, что спектр фотолюминесценции таких соединений имеет вид полос, 
расположенных в области длин волн 290…550 нм, характерной для ароматических 
соединений. Наблюдается возбуждение синглетных уровней ароматических моле-
кул, расположенных вблизи края поглощения ароматических соединений. 
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Введение. В настоящее время люминесценция широко применя-
ется для получения информации об электронных спектрах биоактив-
ных препаратов [1]. Типичными объектами для люминесцентного 
анализа являются биологические структуры, содержащие бензольные 
кольца. К таким объектам относятся, в частности, некоторые ами-
нокислоты, входящие в состав белков, белки, нуклеотиды, а также 
азотистые основания, входящие в состав ДНК. Исследованию лю-
минесценции, флуоресценции, двухфотонно-возбуждаемой фото-
люминесценции при различных агрегатных состояниях и темпера-
турах ДНК посвящен ряд работ [2–11]. Для исследования аромати-
ческих соединений используются различные спектроскопические 
методы, включая флуоресцентную спектроскопию [12], метод ком-
бинационного рассеяния света, нелинейно-оптическую спектроско-
пию, оптические методы анализа [13] и т. д. 

Одним из результатов этих исследований являются спектры лю-
минесценции биоактивных препаратов при возбуждении триплетных 
энергетических уровней. В настоящее время сведения о спектрах 
синглетных термов ароматических соединений, в частности ДНК и 
аналогичных сложных молекул, практически отсутствуют.  

Постановка задачи. В данной работе проведены регистрация и 
анализ полных спектров фотолюминесценции ароматических соеди-
нений, включая как синглет-синглетные, так и триплет-синглетные 
переходы. В качестве объектов исследования выбраны следующие 
биоактивные препараты: аспирин, парацетамол, аденозиндифосфат, 
антрацен, а также два образца ДНК (теленка и цыпленка). Химиче-
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и тимина (Т). В случае рибо-нуклеиновой кислоты (РНК) к сахарно-
фосфатному «хребту» может присоединяться также урацил (У).  

Как следует из таблицы, в структуре всех исследуемых соедине-
ний присутствуют ароматические кольца. Электронные облака шести 
π-электронов бензольного кольца взаимно перекрываются. Поглоще-
ние в видимой и близкой ультрафиолетовой областях спектра моле-
кул ароматических соединений связаны с присутствием в них именно 
этих электронов. Люминесцентная способность молекулы обуслов-
лена присутствием π-электронов, осуществляющих двойную связь 
между атомами углерода, которая принадлежит всей молекуле [17]. 
Для возбуждения и регистрации спектров фотолюминесценции при-
меняли волоконно-оптическую методику. Схема экспериментальной 
установки приведена на рис. 1. 

Рис. 1. Схема экспериментальной установки:  
1 – ультрафиолетовый светодиод; 2 – собирающая линза; 3 – световод; 4 – исследу-
емое вещество; 5 – подставка; 6 – миниспектрометр FSD-8; 7 – компьютер 

Небольшое количество (10 мг) исследуемого вещества 4 в виде 
порошка помещали в кювету (см. рис. 1). Ультрафиолетовое излу-
чение от светодиода 1 направляется в кювету с исследуемым веще-
ством. Вторичное излучение (фотолюминесценция) собирается на 
выходе кюветы с помощью волоконно-оптического световода 3 и 
направляется на входную щель миниспектрометра FSD-8 6, связан-
ного с компьютером 7. При этом в качестве источника возбуждаю-
щего излучения используется ультрафиолетовый светодиод с дли-
ной волны излучения 280 нм. Средняя мощность возбуждающего 
ультрафиолетового излучения на поверхности анализируемого пре-
парата составляла 1 мВт.  

После компьютерной обработки были построены нормированные 
спектры фотолюминесценции ароматических соединений. На рис. 2, а 
приведен спектр фотолюминесценции аспирина. Видно, что спектр 
фотолюминесценции имеет структурированные полосы в фиолетово-
красной области спектра. На рис. 2, б приведен спектр фотолюми-
несценции парацетамола. Этот спектр также имеет структурирован-
ные полосы, но его вид существенно отличается от спектра фотолю-
минесценции аспирина (см. рис. 2, а).  

Спектры фотолюминесценции антрацена и АДФ (рис. 2, в) имеют 
по два пика в сине-фиолетовой области. Однако два пика спектра фо-
толюминесценции АДФ, менее интенсивные по сравнению со спек-
тром аспирина (см. рис. 2, а). 
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Рис. 2. Спектр фотолюминесценции аспирина. Пунктир-спектр излучения 
светодиода: 

а – аспирин; б – парацетамол; в – антрацен; г – АДФ 

На рис. 3, а приведен спектр фотолюминесценции ДНК цыплен-
ка, на рис. 3, б спектр фотолюминесценции теленка. Полосы фото-
люминесценции ДНК и ароматических соединений находятся в од-
ной и той же области, но их форма существенно отличается. 

Рис. 3. Спектры фотолюминесценции ДНК теленка (а) и цыпленка (б) 
(пунктирная линия – спектр излучения светодиода) 
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Из сравнения рис. 2 и 3 следует, что спектры фотолюминесцен-
ции всех исследуемых веществ различны. Все спектры фотолюми-
несценции имеют ярко выраженный пик вблизи 300 нм.  

На рис. 4 представлена диаграм-
ма энергетических уровней анализи-
руемых молекул. Каждое электрон-
ное состояние состоит из колеба-
тельных и вращательных уровней. 
Обычно расстояние между враща-
тельными уровнями на два порядка 
меньше, чем соответствующее рас-
стояние между колебательными 
уровнями. Существенной особенно-
стью спектров ароматических соеди-
нений является наличие в них син-
глетных (спиновое квантовое число 

0,S   мультиплетность 2 1 1S  ) и 
триплетных ( 1S  , 2 1 3S   ) элек-
тронных состояний. Согласно пра-
вилам отбора, 0S  [18, 19]. Таким 
образом, синглет-синглетные пере-
ходы допускаются правилами отбо-
ра, а синглет-триплетные – нет.  

В результате воздействия излучения светодиода на исследуемое 
вещество происходит переход молекулы с основного синглетного со-
стояния S0 на один из колебательных уровней состояния 1S . Затем 
молекула релаксирует без излучения за очень короткое время на син-
глетный электронный терм 1S .  

Как следует из анализа данных рис. 2 и 3, в спектрах проявляются 
достаточно интенсивные изолированные максимумы, соответствую-
щие переходам в основное состояние с синглетного и триплетного 
термов. При этом процесс излучения ослабляется вследствие конвер-
сии молекул с возбужденного синглетного на триплетный терм, а 
также на нижележащие уровни молекулы (см. рис. 4). Такой процесс 
обусловлен столкновениями молекулами и называется синглет-
триплетной конверсией [18, 19]. Таким же образом в результате 
столкновений происходит переход 1 0T S  (фосфоресценция). 

Заключение. Получены спектры фотолюминесценции ряда аро-
матических соединений, включая ДНК и родственные структуры. 
Установлено, что полоса фотолюминесценции лежит в области длин 
волн 290…550 нм, характерной для ароматических соединений. При 
этом наблюдается возбуждение синглетных уровней ароматических 
молекул. 

 
Рис. 4. Энергетические уровни, 
типичные для красителей [18, 19] 
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