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ВЛИЯНИЕ УСЛОВИЙ СИНТЕЗА 
И РАДИАЦИОННОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ  

НА СПЕКТРАЛЬНЫЕ СВОЙСТВА 
СИЛИКАТНЫХ СИСТЕМ С ИНДИЕМ И МЕДЬЮ

Введение добавок в стеклообразные системы приводит к изменению 
их спектральных характеристик [1, 2]. Достаточно подробно исследованы 
стеклообразные системы, активированные редкоземельными ионами [3], 
ионами серебра, марганца, ж елеза [4]. Имеются данные о люминесцент­
ных характеристиках ионов индия [5— 7], однако в литературе нет сведе­
ний об одновременном влиянии индия и меди на спектральные свойства 
силикатных стекол.

Нами исследовались стекла химического состава 6 5 S i0 2-22Na20  • 
•13СаО (вес. % ), активированные индием концентрациями.0; 0,5; 1 и 2 
(вес. % ). О бразцы содерж али около 10-2 вес. % меди. Стекла синтези­
ровались в нормальных, восстановительных и окислительных условиях. 
Измерение спектров люминесценции проводилось на спектрофлуоромет- 
ре Fluorolog. Д ля  облучения образцов использовалась у-установка 
УГУ-400 с кобальтовым зарядом . Измерение спектров электронного п а­
рамагнитного резонанса (Э П Р) осущ ествлялось на радиоспектрометре 
трехсантиметрового диапазона при 300 К.

Спектры люминесценции образцов, синтезированных в нормальных и 
восстановительных условиях, имеют одинаковый характер, а с введением 
индия и при радиоактивном облучении происходят идентичные измене­
ния. С увеличением содерж ания индия наблю дается перераспределение 
интенсивностей полос 420—480 нм (возбуждение при 380 нм) и 770 нм 
(370 нм) в сторону уменьшения последней и, наоборот,— в сторону ее 
увеличения в результате у-об- 
лучения образцов (по сравне­
нию с необлученными). Кроме 
того, в стеклах, содержащ их 
индий, подверженных облуче­
нию, появляется новая полоса 
люминесценции 600 нм (воз­
буждение 360 и 520 нм ), ин­
тенсивность которой зависит от 
концентрации индия.

В спектрах стекол, синтези­
рованных в окислительных ус­
ловиях, отсутствует полоса 
770 нм, однако полоса 600 нм 
наблю дается уж е и для необ- 
лученных образцов с индием.
Воздействие у-радиации значи­
тельно увеличивает ее интен­
сивность.

С целью определения при­
роды центров, обусловливаю ­
щих люминесцентные характе­
ристики стекол, дополнительно 
были проведены измерения 
спектров ЭП Р. В необлученных 
образцах  не наблю далось сиг­
налов парамагнитного погло­
щения. Спектры Э П Р образ-

Спектры  Э П Р  силикатны х стекол:
1— 4 — н о р м а л ь н ы е  у с л о в и я  с и н т е з а ; 5 — 7 — о к и с л и ­
те л ь н ы е  у с л о в и я  си н те за ; 1 , 5 — б ез и н д и я ; 2 ,6  — 
0,5 в ес . % и н д и я ; 3 , 7 —  1,0 вес . % и н д и я ; 4 — 2,0 в е с . 

% и н д и я
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дов, облученных у-радиацией при 300 К дозой 106 рад, пред­
ставлены  на рисунке. Д ля  образцов, синтезированных в нормаль­
ных и восстановительных условиях, спектры аналогичны и пред­
ставляю т собой суперпозицию сигналов от нескольких типов цен­
тров. Д л я  всех образцов независимо от условий их приготовления имеют 
место две слабо разреш енные линии с g = 2 ,0 1  и § '= 2 ,0 0 3 . При окис­
лительных условиях наблю даю тся только две эти линии. Они х ар ак ­
терны  для  простых щелочно-силикатных систем и имеют хорошо 
разреш енную  структуру лишь в спектрах малощ елочных калие­
во-силикатных стекол. Радиационными центрами, обусловливающими 
эти сигналы, являю тся радикалы  R 0 S i 0 2~ H  SiO^-  (линии с § = 2 ,0 1  и 

.§ = 2 ,0 0 3  соответственно) [8]. В спектрах стекол, синтезированных в нор­
м альны х условиях, кроме сигналов от указанны х центров в спектре при­
сутствуют линии от ион-радикала Си2+, имеющего электронную конфи­
гурацию  3d9 [9]. Естественная смесь изотопов меди содержит 69 %63 Си 
( /= 3 /2 )  и 31 %65Си ( /= 3 /2 )  с незначительно отличающимися значения­
ми магнитных моментов [9]. В результате наблю дается только сверхтон­
кая структура ядер меди, причем константа сверхтонкого расщепления 
и з-за  малости ее величины в спектре не разреш ается. Спектр зарегист­
рированных ион-радикалов Си2+имеет следующие параметры: <7^ = 2 ,002, 
§11 = 2 ,0 3 1  и Л и = 2 2  Гс.

Введение индия в состав стекол, синтезированных в нормальных и 
восстановительных условиях, приводит к существенному уменьшению ин­
тенсивности сигналов ион-радикалов Си2+ и падению интенсивности сиг­
налов радиационных центров S iO |~  и ROSiO2 - . Д ля  образцов, синтезиро­
ванных в окислительных условиях, зависимость интенсивности у казан ­
ных центров от концентрации индия не проявляется, причем и спектр 
ион-радикалов Си2+ для этих образцов не наблю дается.

С опоставляя полученные экспериментальные результаты  по спектрам 
.люминесценции и Э П Р, можно сделать определенные выводы о взаимо­
действии в сетке стекла поливалентных ионов меди, введенных ионов 
индия и исходных собственных дефектов матрицы стекла. Мы считаем, 
что наблю даем ая длинноволновая люминесценция (770 нм) обусловлена 
медью , находящ ейся в атомарном состоянии (Си0), в то время как  ко­
ротковолновое свечение (420—480 нм) связано с ионами одновалентной 
меди. В дополнительно синтезированных в жестких восстановительных 
условиях натриево-силикатных стеклах, активированных медью, наблю ­
дались те же, но более интенсивные коротковолновые полосы люмине­
сценции и слабое свечение 770 нм. В образцах, синтезированных в окис­
лительны х условиях, проявлялось только коротковолновое свечение.

Введение индия в состав кальциево-силикатных стекол, синтезиро­
ванны х в нормальных и восстановительных условиях, сдвигает соотно­
шение между концентрациями ионов Си0 и Си+ при прочих равных усло­
виях в сторону увеличения последней, что и проявляется в спектрах лю ­
минесценции при перекачке интенсивности длинноволнового свечения 
в коротковолновое. При у-облучении происходит, с одной стороны, обра­
зование центров Си0 за  счет уменьшения числа ионов Си+, а с другой,— 
преобразование центров квазиатомарного состояния меди, расположен­
ных вблизи нерегулярных кислородных узлов вида —0—0—, в центры 
двухвалентной меди за  счет радиохимического процесса переключения 
связей [10]. При этом будет наблю даться уменьшение числа радиацион­
ных центров вида SiO f-  и ROSiOg- . Одновременно в радиационных про­
цессах участвую т ионы 1п+, преобразую щ иеся в центры In2̂  обусловли­
ваю щие люминесценцию 600 нм [7]. Центры 1п2+ образую тся непосредст­
венно и в случае окислительных условий синтеза.

Ионы одновалентной меди, по-видимому, не принимают участия в об­
разовании центров Си2+. Действительно, в случае окислительных условий 
синтеза центры Си2+ в спектрах ЭП Р не регистрируются, хотя присутст­
вие в стеклах одновалентных ионов меди подтверж дается наличием ко­
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ротковолновой люминесценции. Характерно, что ионы индия оказы ваю т­
ся более конкурентноспособными по отношению к ионам одновалентной 
меди в радиационных процессах образования центров квазиатом арного 
состояния Си0. Действительно, в спектрах люминесценции у-облученных 
образцов с большим содержанием индия, синтезированных в окислитель­
ных условиях, регистрируется слабое свечение при 770 нм, в то время 
как  в образцах без индия оно вовсе не проявляется. Одновременно суще­
ственно возрастает количество ионов 1п2+, ответственных за  люминесцен­
цию в области 600 нм.

Полученные данные показываю т, что путем введения добавок опре­
деленного вида в сочетании с окислительно-восстановительными условия­
ми синтеза и радиационным воздействием можно существенным образом 
влиять в нужном направлении на спектральные свойства стеклообраз­
ных систем.
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УДК 58.03
В. И. ЗУ Б К О , В. П . Х Р А П О В И Ц К И Й  

ЭЛЕКТРОФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА РАСТИТЕЛЬНЫХ ТКАНЕЙ

Растительные ткани, как  и другие биологические объекты, представ­
ляю т собой гетерогенные системы. Физико-химические процессы струк- 
турообразования в таких системах сопровождаю тся различного рода 
электрофизическими явлениями, которые могут играть существенную 
роль при формировании в них того или иного функционального состоя­
ния. Поэтому комплексное изучение отдельных электрофизических 
свойств создает предпосылки для получения достаточно адекватной ин­
формации о физиологическом состоянии системы в целом [1— 3].

Одними из основных электрофизических параметров, используемых 
для характеристики широкого класса объектов, являю тся диэлектриче­
ская проницаемость (е ), удельная электропроводность (а) и тангенс- 
угла диэлектрических потерь ( t g 6). Эти параметры  обусловлены нали­
чием в гетерогенных системах, в том числе системах биологического про­
исхождения, свободных и связанных зарядов. При изменении физико-хи­
мического состояния объекта некоторые связанные заряды  могут стать- 
свободными, тогда как  свободные заряды  — связанными. О перераспре­
делении свободных и связанны х зарядов можно судить по изменению ди­
электрической проницаемости и удельной электропроводности исследуе­
мого объекта [4, 5].

Д ля  изучения электрофизических свойств биологических объектов,, 
обладаю щ их большими диэлектрическими потерями, можно использо­
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