
Для нормированной степенной дисперсии в повернутой системе 
координат 

k—0 k=—i ' : 
l I I 

= 2 Y J - c l n e - ^ ° V -LC l m e-imx t у ( - l)*'pL(coseo) 'P-l.m(cos 
n=—l m——l k——l 

Используя равенство {1] 
i 

£ 1)* 'PL(z)'P-lk,m(z)= ( -

получим 
I 

Di = 2 J ] ~ ^ c l l f i l ; - n = Dl, 
n=-l an 

т. е. нормированная степенная дисперсия не меняется при повороте си-
стемы координат. • 

В заключение отметим, что другое решение поставленной пробле-
мы было получено в работе [2]. 1 
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(кафедра общей физики для физического факультета) 

-Использование в качестве активных лазерных сред многокомпо-
нентных растворов красителей, позволяющих за счет переноса энер-
гии возбуждения увеличить мощность и расширить спектральный диа-
пазон генерации, обусловило в последние годы повышенный интерес к 
ним [1, 2]. В то же время бинарные растворители, вызывая спек-
тральную неоднородность среды [2] и препятствуя интеркомбинацион-
ным процессам Sx лК-v Тг и нежелательным фотохимическим реак-
циям [3], могут довольно значительно улучшать генерационные свой-
ства растворов красителей. Действительно, различие в соотношении 
состава сольватных оболочек молекул красителей, которое наблю-
дается в бинарных растворителях и которое может достигать несколь-
ких сотен процентов [4], приводит к значительному уширению элек-

'тронных уровней молекул красителей. Влияние этих эффектов на ге-
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нерационные характеристики красителей при лазерном возбуждении 
было исследовано в работе [2]. 

В Настоящей работе изучены процессы преобразования энергии 
электронного возбуждения и генерационные свойства многокомпонент-
ных люминесцирующих систем при ламповом возбуждении. Исследо-
ваны системы: родамин 110 (Р110 — донор) +родамин 6Ж (Р6Ж — ак-
цептор)—система I, Р110 (донор)+родамин В (РВ—акцептор) — си-
стема II и Р6?К (донор)-f-оксазин 17 (017—акцептор)—система III. 
В качестве растворителя использовались спирты с добавкой диметил-
сульфоксида (ДМСО). В системах I и II, которые отличаются располо-
жением спектров поглощения акцептора по отношению к спектру лю-
минесценции донора (для системы "I v«orJI > v£K,M , для системы II 

• max д т а х 
vnowi ^ <улюм \ изменялась концентрация донорной компоненты 

° т а х А т а х 
(Р110), в Системе III — акцепторной (017). 

Проведенные, для исследуемых систем измерения эффективности 
переноса энергии электронного возбуждения но тушению люминесцен-
ции донора и сенсибилизированной люминесценции акцептора показа-
ли, что изменение'сольватации молекул красителей приводит не толь-
ко к неоднородному уширению спектров, но и к уменьшению их лю-. 
минесцентной способности. При этом в многокомпонентных растворах 
красителей увеличивается вероятность деградации энергии электрон-
ного возбуждения при миграции в цепочках донор—донор и донор — 
акцептор. Увеличение скорости передачи энергий в системе донорных 
молекул, обусловленное ростом концентрации донорной компоненты в 
условиях неоднородного уширения спектров, приводит к уменьшению 
вероятности безызлучательной деградации электронного возбуждения 
в цепочке донор — акцептор [5], но одновременно с этим происходит 
увеличение заселенности триплетного состояния донорных молекул [6]. 
Все эти, процессы существенно влияют на генерационные характери-
стики лазеров на красителях. 

На рис. 1 представлены концентрационные зависимости, характе-
ризующие изменения энергетических и спектральных характеристик 
вынужденного излучения систем I и II при ламповом возбуждении, 
связанные' с флуктуациями ориентационной структуры сольватных 
оболочек молекул растворенных веществ. При этом во всех измере-
ниях концентрация акцепторной компоненты была постоянна и выби-
ралась оптимальной для получения ее генерации (СА = 5-10~4 М О Л Ь / Л ) . 
Кривые 1, 2 характеризуют концентрационные зависимости отношения 
мощностей генерации №нОТн/№отн, где W0TB=WCK/^A О^см'и WA соот-
ветственно мощности генерации смешанного - раствора и раствора ак-
цепторного красителя, WH—мощность генерации смеси с добавлением 
ДМСО). Кривыми 3, 4 пр(едста[влены значения разницы максимумов 
спектров генерации АЯГ = [(Л,ГСМ — ^ Г А ) н — (ЯгСМ — ЯгА)], а 5, 6 — изме-
нения полуширины спектра генерации 6Яг = [(6А,гСм— 6Хга) — (6VCm— 
— 6АгА)]. Кривые 1,3, 5 характеризуют систему I, а 2, 4, 6 — систе-
му II (индекс «н» относится к растворам с неоднородно уширенными 
спектрами). • 

Из рис. 1 видно, ^то можно выделить три области концентраций 
Сд (а, б, в), в которых генерационные характеристики исследованных 
систем изменяются по-разному. В области ас росТом концентрации 
донора Сд происходит увеличение, эффективности переноса энергии 
возбуждения с донора на акцептор [5]. А так как частота генерируе-
мого излучения при ламповом возбуждении находится в максимуме 
спектрального контура, соответствующего разности спектров усиления 
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а потерь [7], то увеличение интенсивности свечения акцепторной ком-
поненты из-за переноса ; возбуждения с донора вызывает смещение 
спектра генерации в длинноволновую сторону. Одновременно с этим 
изменение структуры сольватных оболочек молекул красителей увели-
чивает заселенность триплетного состояния донора [6]. В результате 
возрастает Т—У-поглощение, которое при квазистационарном возбуж-
дении «сужает» спектр генерации (кривые 5,-6). При этом мощность 

Ряс. 1. Зависимости отношения 
энергии генерации W^/ W f ^ l , 2), 
разницы максимумов спектра ге-
нерации ДХГ (3, 4) и изменения 
полуширины .спектра генерации 
6АГ (5, 6) от концентрации рода-
мина 110 для системы I (1, 3, 5) 

и II (2, 4,6) 

Рис. 2. Зависимости отношения 
^см/^см {1, 2) и разницы 
максимумов спектра генерации 
(А,{?м —Асм) (3, 4) системы III 
от концентрации оксазина 17 
для различных смесей раство-
рителей: этанол+ДМСО (1,3), 

изопропанол+ДМСО (2, 4) 

генерации смеси увеличивается*^ при концентрациях С д ~ 1 0 - 4 моль/л 
для системы I WBoi:HfWom> 1, а для Сйстемы II Wn0Tn/W0TS~\. Спектр 
генерации сдвигается в длинноволновую сторону (кривые 3, 4 ) . В об-
ласти б заселенность триплетных уровней, связанная с изменением 
сольватации молекул красителей, уменьшается [6], что вызывает сдвиг 
спектра генерации в коротковолновую область (кривые 3, 4). Ширина 
спектра генерации при этом остается неизменной (кривые- 5, 6). В об-
ласти больших концентраций донора (в) за счет процессов перепогло-
щения возбуждающего света молекулами донора, происходит уменьше-
ние мощности генерации (кривые /, 2). Благодаря участию молекул 
акцептора в процессе генерации ширина ее спектра увеличивается 
{кривые 5, 6), а его максимум с ростом концентрации донорных мо-
лекул сдвигается в коротковолновую область (кривые 3, .4). 

В пользу такого механизма изменения генерационных характери-
стик свидетельствуют и результаты их исследования для системы III 
в бинарных (спирт-f ДМСО) растворителях, где флуктуации состава 
сольватных оболочек могут достигать большой величины из-за измене-
ния концентраций компонент смешанного растворителя. 

Из термодинамики растворов известно, что величина флуктуаций 
концентрации,в жидкой фазе определяется количественным соотноше-
нием .компонент в смеси. Причем для использованного нами состава 
по объему растворителей- (этанолНт 15% ДМСО и изопропанол+15% 
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ДМСО) уровень такой флуктуации больше для второго бинарного 
растворителя [8]. На рис. 2 представлены энергетические и спектраль-
ные характеристики смесей красителей Р 6 Ж + 0 1 7 в этих бинарных 
растворителях в зависимости от концентрации акцепторной компонен-
ты (017), полученные при ламповом возбуждении. Так как .концентра-
ция донорной компоненты (Р6Ж) постоянна (Сд=2-10 - 4 моль/л), из-
менение характеристик, вынужденного излучения с ростом концентра-
ции акцепторной компоненты при различных величинах флуктуаций 
может быть обусловлено направленным переносом энергии возбужде-
ния, который при этом должен увеличивать энергию генерации. Дей-
ствительно, как видно из рис. 2, с ростом концентрации 017 происхо-
дит увеличение энергии генерации (кривые 1, 2). Причем в исследо-
ванной области концентраций 017 отношение WHCM/WCM больше для 
системы, величина флуктуаций концентраций в смеси растворителей 
которой больше: изопропацол+ДМСО (кривая 2). Одновременно с 
этим происходит сдвиг спектра генерации смеси в. коротковолновую 
область (кривые 3, 4). Причем в исследованной области концентраций 
величина этого сдвига значительнее для системы с большим значе-
нием флуктуации (кривая 4). 

Таким образом, флуктуации состава сольватных оболочек, вызы-
вающие расстройку энергетических уровней молекул растворенного 
вещества, приводят к изменению энергетических и спектральных ха-
рактеристик генерации многокомпонентных систем при ламповой на-
качке. • 
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