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Широкий фронт исследований по люминесценции принес советской физике немало существенных успехов. Работы С. И. Вавилова, его по​следователей и учеников в области фотолюминесценции позволили вы​яснить энергетику свечения растворов, были установлены спектральные закономерности (в особенности глубокая связь структуры спектров аб​сорбции и люминесценции), поляризационные исследования помогли про​следить характер молекулярных элементарных излучателей и сделать ряд важных заключений о движении молекул-излучателей в возбужденном состоянии. Изучение кристаллофосфоров дало четкую картину их внут​ренней структуры и кинетики фосфоресценции, связанной с внутренним фотоэлектрическим эффектом в кристаллофосфорах при их возбуждении светом.
В данной статье нет основания подробно останавливаться на резуль​татах работ прошлых лет. Можно коротко охарактеризовать эти резуль​таты как достаточно точное установление общих закономерностей, управ​ляющих явлениями фотолюминесценции в жидкой и твердой фазе. Достигнутые успехи были широко использованы техникой: значительное развитие получили люминесцентный анализ и люминесцентная дефекто​скопия, были созданы высокоэкономичные люминесцентные источники света и т. д.
Важные результаты, полученные при изучении основных свойств фото​люминесценции, были, однако, неполными. Это совершенно отчетливо проявилось в связи с широким развитием применения электронно-лучевых приборов, в которых возбуждение люминесценции ведется не световыми лучами, а электронным пучком (процессы, протекающие при таком возбуждении, несравненно сложнее). Практическое значение корпускуляр​ного возбуждения исключительно велико: достаточно вспомнить основан​ные на нем важные технические применения — телевидение, радиолока​цию, катодную осциллографию, обеспечивающую исследование всевоз​можных кратковременных процессов, ночное видение, изучение процессов радиоактивного распада с помощью сцинтилляций, возникающих под действием элементарных частиц, выделяемых радиоактивными препара​тами, исследование жестких радиации, рентгеновых и у-лучей и т. д.
Несмотря на то, что свечение под действием корпускулярных и жест​ких лучей известно более 60 лет и самое открытие радиоактивности и рент​геновых лучей произошло путем обнаружения люминесценции, вызван​ной этими лучами, научное исследование действия корпускул и жесткого излучения на люминесцентное вещество почти не производилось. Причи​ной этого были как сложность самих процессов, так и сложность аппара​туры, необходимой для таких исследований.
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В настоящее время успешному изучению кинетики и энергетики про​цессов свечения при корпускулярном возбуждении способствует высокое развитие вакуумной техники и радиотехники, позволяющее проводить са​мые сложные исследования при весьма низких давлениях и в широком диапазоне плотностей тока и напряжений. Помимо этого, развитие радио​химии и получение большого числа искусственных радиоактивных изо​топов предоставляет исследователям обширный набор корпускул с различ​ной энергией, которые могут быть использованы для возбуждения.
Таким образом, перед люминесценцией открылась возможность ис​следования свечения под действием частиц самых различных энергий, что привело к разработке ряда новых направлений в области люминесценции. Сюда относится прежде всего катодолюминесценция, уже давно широко применяющаяся в технике, но почти не изученная теоретически. В ней используются электроны с энергией от 100 до 100 000 эв. Другим новым направлением в люминесценции, изучающим свечение, вызываемое вы​сокоэнергетическими частицами, является сцинтилляционное свечение, т. е. вопышечное свечение кристаллов, пластических масс и растворов под действием отдельных корпускул или жестких квантов. В практике этих исследований приходится иметь дело с частицами, обладающими энергией от сотен тысяч до нескольких миллионов электроновольт. Само собой разумеется, что свечение люминесцентных веществ возникает и под действием быстрых электронов, получаемых с помощью современных "ускорителей, а также под действием космических радиации. В этих слу​чаях частицы обладают энергией в сотни миллионов и миллиарды элект​роновольт; свечение люминесцентных веществ при действии частиц с та​кой большой энергией пока не исследовано.
Специфические особенности корпускулярного возбуждения многооб​разны. При возбуждении светом обычно довольно легко устанавливается количество энергии световых лучей, поглощенное веществом, что чрезвы​чайно важно для изучения энергетики процессов фотолюминесценции. Приемы решения такого рода задач разработаны даже для порошкооб​разных фосфоров. В случае корпускулярного излучения дело обстоит мно​го сложнее. В зависимости от энергии и массы корпускул их проникаю​щая и ионизирующая способности могут чрезвычайно сильно меняться. В то время как при возбуждении катодными лучами около 50% падающих электронов рассеивается поверхностью фосфора, а глубина проникнове​ния электронов в кристаллофосфор ограничивается тысячными долями миллиметра, проникновение |3-лучей достигает нескольких миллиметров, жестких же у-лучей — многих сантиметров и даже десятков сантиметров. По своему характеру взаимодействие корпускулярной радиации с воз​буждаемым веществом существенно отличается от взаимодействия веще​ства и фотонов. Если фотон, поглощаясь, не вызывает ионизации, он при​водит поглощающий центр в возбужденное состояние; в случае же иони​зации и отрыва электрона этот акт является единичным, т. е. один погло​щенный квант вызывает отрыв только одного электрона. При этом весьма часто поглощение производится не всей массой вещества, а лишь отдель​ными центрами — люминесцентными молекулами в растворах или дефор​мированными местами кристаллической решетки в кристаллофосфорах. При корпускулярном возбуждении, наоборот, каждый проникший внутрь вещества электрон ионизирует огромное число частиц люминофора, нахо​дящихся на его пути. Число освобожденных электронов в отдельных слу​чаях может достигать миллиона и более на одну проникшую в вещество частицу. При этом ионизации подвергаются почти исключительно частицы основного вещества, так как они имеются в большом избытке по сравне​нию с частицами примесей и дефектов.
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Различие в характере возбуждения неминуемо ведет к полному раз​личию в кинетике свечения. При фотовозбуждении излучение нередко воз​никает непосредственно в центре, поглотившем энергию, в случае же по​явления зарядов последние выделяются равномерно по всем объему. При корпускулярном возбуждении первичные частицы, как указывалось, всегда производят сильную ионизацию, причем выделение зарядов про​исходит вдоль ограниченного канала, по которому проходит ионизующая частица; для возбуждения свечения необходима передача энергии от мест возбуждения через основное вещество к центрам свечения. Возникшие внутри кристаллической решетки электроны обладают большими скоро​стями, что в ряде случаев может повести к сильному местному повыше​нию температуры и к развитию температурного тушения люминесценции. Все эти особенности, очень отличные у частиц разной природы, крайне осложняют процесс, теория которого до настоящего времени не разра​ботана.
Другим видом корпускулярного свечения является электролюминесцен​ция. До недавнего времени термин «электролюминесценция» использовал​ся для обозначения всех видов свечения, возникающих под действием электрических зарядов и в первую очередь свечения газов в разрядных трубках. Ныне электролюминесценцией обычно называют свечение кри​сталлов под непосредственным действием сильного электрического поля. Различные частные случаи электролюминесценции впервые были обна​ружены советским физиком О. В. Лосевым и немецким физиком Р. Полем. Однако сейчас наибольшее внимание привлекает свечение некоторых ви​дов кристаллов сернистого цинка, помещенных в диэлектрик. Этим эффек​том с начала 30-х годов занимался французский ученый Ж- Дестрио. После двадцати лет настойчивых поисков ему удалось показать, что ука​занный эффект в определенных случаях может быть достаточно интен​сивным для практического использования. Природа явления, по-видимо​му, сводится к выделению электронов в части объема кристалла под вли​янием большой конденсации поля. Выделенные электроны ускоряются по​лем и возбуждают свечение. Явление может быть использовано для спе​циального вида освещения (широкие светящиеся поверхности с относи​тельно невысокой яркостью), для усиления оптических изображений, по​лучаемых на электролюминесцентных экранах, а также, возможно, для создания телевизионных экранов вне пустотных электроннолучевых тру​бок. Эти новые возможности применений вызвали широкие исследования электролюминесценции во всех странах; данному вопросу посвящается сейчас приблизительно третья часть всех исследований по кристаллофос-форам. В Советском Союзе в последние годы электролюминесценции так​же уделяется весьма значительное внимание.
Описанные новые направления изучения люминесценции при корпу​скулярном возбуждении не уменьшили, однако, значения фотолюминес​ценции ни с точки зрения решения теоретических вопросов, ни, тем более, с точки зрения дальнейшего развития ее применений. С одной стороны, здесь также наметилось новое направление — применение фотолюмине​сценции как метода решения важнейших биологических задач: проблем фотосинтеза, механизма мускульных сокращений, структуры сложных белковых молекул и др. С другой стороны, современная техника дала но​вые возможности исследования, которые обеспечивают решение сложных задач, выходивших за пределы возможностей техники недавнего прошлого. Укажем некоторые из них.
Одной из основных характеристик люминесценции является длитель​ность возбужденного состояния молекул. Длительности свечения непо​средственно определяются природой свечения молекул   (дипольное или
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мультипольное излучение) и теснейшим образом связаны с выходом све​чения, с природой тушащих процессов, а также с кинетикой высвечива​ния; таким образом, они имеют очень большое значение для развития тео​рии и для практики. Продолжительности возбужденного состояния и све​чения молекул весьма разнообразны: их величина колеблется от десяти​миллиардных долей секунды до нескольких секунд. Весь этот огромный диапазон длительностей в настоящее время можно достаточно точно изме​рять новыми совершенными приборами (большинство их разработано со​ветскими учеными). Сильно продвинулась также техника измерения по​ляризации свечения, весьма долгое время остававшаяся на уровне середи​ны прошлого столетия. Крайне важно развитие техники получения низких, водородных и гелиевых температур; криогенными установками уже обе​спечены многие научные учреждения и должны быть оснащены все круп-ные физические институты. Низкие температуры дают возможность наблю​дать вещество при почти полном прекращении колебательных движений составляющих его частиц, а также последовательное развитие колебаний по мере повышения температуры. В этих условиях с большой четкостью выявляется строение спектров, устанавливаются частоты колебаний, ве​роятности переходов молекулы из одного состояния в другое. Отсюда ока​зывается возможным точное определение молекулярных констант, сил связи, структуры молекул и изучение развития энергетических процессов внутри вещества — перенос энергии внутри молекул (от одной группы ато​мов к другой) и между молекулами индукционным путем, который опре​деляется как свойствами самих люминесцентных молекул, так и свойст​вами среды. Этот перенос энергии непосредственно приводит в одних слу​чаях к возникновению сенсибилизированной люминесценции и фотохими​ческих процессов, в других — к тушению люминесценции. Особенно инте​ресно исследование передачи энергии экситонным путем как перемещения некоторого места возбуждения элемента кристалической решетки, не свя​занного, однако, с отрывом электрона.
Одна из очень важных задач молекулярной люминесценции, тесно свя​занная с использованием низких температур,— изучение перехода моле​кул в бирадикальное состояние. Этот переход происходит при разрыве связи двух спаренных электронов. Бирадикальное состояние является ме-тастабильным; при нем молекула способна сохранять энергию возбуж​дения в течение длительного времени, достигающего в некоторых случаях нескольких секунд. Молекулы, находящиеся в бирадикальном состоянии, весьма реакционноспособны и играют важную роль в развитии различных фотохимических процессов, в том числе фотосинтеза и упоминавшихся выше биологических процессов. Поэтому теоретическое и практическое значение изучения бирадикальных состояний весьма велико. В частности, исследование спектров длительного свечения оказалось новым мощным средством люминесцентного анализа смесей сложных органических со​единений— нефтей, полициклических соединений и др.
Упомянутые выше новые приемы исследования поляризации свечения применяются также при сложных анализах, основанных на определении •степени поляризации люминесценции изучаемых веществ. Возможности этих новых методов анализа используются пока еще совершенно недоста​точно.
*
От новых вопросов люминесценции перейдем теперь к области ее при​менений. Проведенное в феврале этого года совещание по молекулярной люминесценции, наряду с прошлогодним совещанием по кристаллофосфо-рам, продемонстрировало быстрый рост и развитие применений люмине-
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сценции в самых различных областях народного хозяйства. Число новых применений столь велико, что в данной статье не представляется возмож​ным не только описать их, но и просто перечислить. Поэтому для характе​ристики решаемых с помощью люминесценции задач мы выборочно оста​новимся лишь на двух-трех примерах.
Отметим, например, что люминесцентные примеси предохраняют пла​стические вещества от разрушающего действия света и во много раз удли​няют срок службы соответствующих изделий. Подробное исследование этих эффектов и их широкое внедрение должны дать весьма большую эко​номическую выгоду.
При проектировании различных гидротехнических сооружений очень-важно предусмотреть возможное образование песчаных наносов. Для этого существенно проследить за сносом песка водяным потоком. Задача ре​шается с помощью меченого песка, на зерна которого наносится нерас​творимое в воде люминесцентное покрытие. Меченый песок примешивает​ся к естественному, а затем в исследуемых местах сноса изучается наличие в пробах меченых песчинок и устанавливается возможность образования наносов. Этот метод вполне оправдал себя и широко вводится в практику. В последнее время значительное развитие получило применение лю-минесцирующих красителей для окрашивания микроскопических препа​ратов. В частности, абсорбция бактериями некоторых люминесцентных красителей позволяет быстро устанавливать появление бактерий в воз​духе, в водоемах и т. п. Специфическая люминесценция тканей тела, как естественная, так и после окрашивания люминесцентными препаратами, позволяет легко устанавливать характер ткани и ее изменения. Техника этих исследований развита в настоящее время столь высоко, что люмине​сцентными методами, например, удается устанавливать границы раковых опухолей прямо на операционном столе. Важность таких экспрессных оп​ределений очевидна.
Широчайшие возможности люминесценции используются, к сожале​нию, далеко не полностью. Так, люминесцентное освещение, огромное зна​чение которого для народного хозяйства неоднократно отмечалось в на​шей печати, все еще внедряется крайне медленно, с очень большим отста​ванием от намеченного плана.
Производство новых ценных типов люминофоров, разработанных раз-личными научными учреждениями, до сих пор не освоено. Выпускаемые промышленностью исходные химикалии недостаточно чисты для приго​товления высококачественных люминофоров и для исследований по кри-сталлофосфорам. Приходится констатировать, что важные теоретические результаты в области люминесценции, достигнутые в СССР, совершенно недостаточно используются нашей промышленностью.
В заключение хотелось бы сказать несколько слов об организации ра​бот по люминесценции в Советском Союзе — работ, в которых заинтере​сован столь широкий круг наук и отраслей техники.
Люминесценция — явление физическое. Сохраняя специфику своих процессов и применяемых методов исследования, она, с одной стороны,, соприкасается со спектроскопией, а с другой,— при изучении свечения кристаллофосфоров — с физикой твердого тела и прежде всего с физикой полупроводников. Одновременно люминесценция теснейшим образом свя​зана и с различными разделами химии — физической, аналитической, ор​ганической. Она использует химию для получения различных видов люми​несцентных веществ и в свою очередь предоставляет химии новые высоко​чувствительные методы анализа неорганических и органических соедине​ний. Не могут обойтись без люминесценции также радиотехническая про​мышленность и промышленность источников света. Все в большей мере
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ее используют нефтяная и металлургическая промышленность, геология, сельское хозяйство. Люминесценция сделалась необходимой в исследова​ниях биологов и медиков.
Работы по люминесценции широким фронтом ведутся в нескольких ин​ститутах Академии наук СССР, в ряде академий наук союзных республик, в большом числе крупных отраслевых институтов, в лабораториях более чем 20 высших учебных заведений страны. Однако все эти многочислен​ные учреждения, решая отдельные важные задачи люминесценции, не ставят ее в центр своего внимания.
Существующая в Физическом институте им. П. Н. Лебедева лабора​тория люминесценции, несмотря на свои значительные размеры, не в со​стоянии обеспечить роль центрального учреждения по люминесценции в Советском Союзе. Назрел вопрос о создании специального института по люминесценции в системе Академии наук СССР. Такой институт должен иметь возможность самостоятельно, без обращения к промышленности производить необходимые для научных исследований неорганические и ор​ганические люминофоры и совершенствовать их, исследовать как самое явление люминесценции, так и структуру люминесцентных веществ всеми современными методами (оптическими, электрическими и т. д.), ре​шать вопросы, связанные с определением пригодности новых методов и новых светящихся составов для различных нужд техники. Большинство проблем люминесценции имеет комплексный характер, поэтому крайне необходима разработка их с разных точек зрения, с привлечением специ​алистов различных профилей.
