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Заключение. Полученные результаты свидетельствуют о том, что использование 
композиционных многоэлементных покрытий имеет достаточную высокую 
микротвердость и износостойкость, при сравнительно низких значениях коэффициентов 
трения. Так, микротвердость и износостойкость в разы превышает аналогичные 
характеристики материала подложки, а коэффициент трения как минимум снижен на 30%, 
что позволяет значительно увеличить срок эксплуатации деталей машин и механизмов. 
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В последнее время явлению межмолекулярного переноса энергии электронного 
возбуждения уделяется большое внимание из-за его многообещающих применений в 
биосенсорике [1], фотосинтезе [2] и фотовольтаике [3].  

Большое количество теоретических и экспериментальных работ свидетельствует о 
влиянии металлических наночастиц на безызлучательный  перенос энергии. В 
зависимости от размера, формы и расположения металлической наночастицы скорость 
переноса энергии может быть либо увеличена, либо уменьшена [4, 5]. 

В настоящей работе исследовано влияние плазмонных наночастиц (НЧ) серебра на 
ферстеровский перенос энергии между кумариновым и мероцианиновым красителями. В 
качестве донора энергии использован краситель Кумарин 120 (КН 120), в качестве 
акцептора – мероцианиновый краситель М1 (рис 1).  

 
 

 
Рис 1. Структурные формулы красителей КН 120 (слева) и М1 (справа). 

 
Перенос энергии исследован в этанольных растворах при постоянной концентрации 

молекул донора, равной 10-5 моль/л. Концентрация молекул акцептора изменялась от 10-6 
до 10-4 моль/л, а НЧ серебра в растворах – от 5·10-14 до 10-12 моль/л. НЧ Ag в этиловом 
спирте получены абляцией мишени серебра. Средний диаметр наночастиц определен 
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методом динамического рассеяния света с помощью анализатора Nanosizer 90S (Malvern) 
и равен 38 нм.  

Спектры поглощения и флуоресценции образцов измерены на спектрометрах Cary и 
Eclipse (Agilent), соответственно. Времена жизни флуоресценции донора и акцептора 
определены с помощью TCSPC системы (Becker&Hickl).  

Максимум полосы поглощения НЧ серебра приходится на 401 нм. Из рис. 2 видно, 
что полосы красителей и НЧ серебра перекрываются, что является необходимым 
условием для осуществления плазмонного эффекта.  

Изучено влияние НЧ серебра на спектрально-люминесцентные свойства чистых 
донора и акцептора. Полученные результаты приведены в таблице 1.Для обоих красителей 
значительных изменений оптической плотности зарегистрировано не было (около 5%). 
Добавление НЧ серебра в растворы красителей приводит к незначительному увеличению 
интенсивности флуоресценции красителей. Максимальное ее увеличение (почти на 4%) 
получено при СAg = 10-13 моль/л как для КН 120, так и для красителя М1.  
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Рис 2. Нормированные спектры поглощения НЧ Ag (черная кривая), донора КН 120 
(фиолетовые кривые) и акцептора М1 (зеленые кривые); флуоресценции донора и 

акцептора. 
 
Таблица 1. Спектрально-люминесцентные свойства растворов красителей КН 120 и 

М1 при различной концентрации НЧ Ag. 
 

Концентрация 
серебра, моль/л 

a max, нм fl max, нм D/D0 I/I0 фл, нс 

КН 120 
0 348 432 1 1 3,78 
5 10-14 348 432 1,043 1,012 3,69 
10-13 348 433 1,052 1,039 3,72 
5 10-13 348 432 1,043 1,028 3,70 
10-12 348 433 1,043 0,979 3,70 

М1 
0 435 467 1 1 0,128 
5 10-14 435 466 1,057 1,009 0,120 

Buk
eto

v u
niv

ers
ity



Республикалық ғылыми-практикалық" онлайн " конференция  
«Заманауи физика мен мағыналық педагогиканың өзекті мəселелері»  
13-15 мамыр 2021 жыл 

Республиканская научно-практическая «онлайн» конференция  
«Актуальные проблемы современной физики и смысловой педагогики»
13-15 мая 2021 год 

  

62 
 

10-13 435 467 1,056 1,036 0,125 
5 10-13 435 468 1,043 1,017 0,122 
10-12 435 465 1,043 0,982 0,123 
 
Кинетические измерения затухания флуоресценции донора КН 120 в отсутствие и при 

наличии молекул акцептора подтверждают наличие процесса переноса энергии между 
красителями. Измеренные времена жизни флуоресценции (τфл), а также эффективность 
переноса энергии (ЕET) представлены в таблице 2.  Как видно из данных, эффективность 
переноса энергии выше при концентрации акцептора равной 10-4 моль/л. Интеграл 
перекрытия для донорно-акцепторной пары равен 1,48*10-13 М-1 см3. 

 
Таблица 2. Времена жизни флуоресценции τфл донора и донорно-акцепторных пар  

при различной концентрации акцептора. 
 

Концентрация акцептора, моль/л ЕET τфл, нс 
0 – 3,78 

10-4 0,06 3,55 
10-5 0,03 3,68 
10-6 0,02 3,72 

 
При изучении влияния НЧ Ag на эффективность переноса энергии в исследуемой 

паре были получены данные, показанные в таблице 3. В данном случае концентрация 
молекул акцептора была равна 10-4 моль/л.  

 
Таблица 3. Времена жизни флуоресценции τфл донора и донорно-акцепторных пар  

при различной концентрации НЧ Ag. 
 

Концентрация НЧ Ag, моль/л ЕET τфл, нс 
0 – 3,78 

 0,06 3,54 

 0,08 3,48 

 0,06 3,54 
 
Как видно из таблицы 3, в присутствии НЧ серебра наблюдается рост эффективности 

передачи энергии. По сравнению с переносом энергии без НЧ Ag, значение ЕЕТ выросло 
на 25% при концентрации частиц С=10-13 моль/л. 

Полученные результаты могут служить основой для увеличения 
фоточувствительности солнечных ячеек в видимой области спектра, а также для создания 
материалов с заданными свойствами, датчиков и преобразователей световой энергии. 
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Соңғы жылдары айналмалы релятивистік жұлдыздар теориялық тұрғыдан 
да,тəжірибеден де кеңінен зерттелуде, өйткені олар өте жоғары тығыздықтағы заттың 
күйін теңдеуі туралы ақпарат береді жəне гравитациялық толқындардың перспективті 
көздері болып саналады. Ал, егерде гравитациялық толқындар туралы анықтай  алсақ, 
онда релятивистік жұлдыздар туралы жаңа ақпарат аламыз.  Сонымен қатар, ЖСТ 
релятивистік жұлдыздар туралы нақты(дəл) мəлімет алуға көмектесетін физика бөлімі 
болып табылады. Айналмалы релятивистік жұлдыздардың көлемдік қасиеттері ядролық 
тығыздықтан асатын тығыздық үшін ұсынылған күй теңдеулерін шектеледі. Олардың 
гравитациялық өрістеріндегі өсіп келе жатқан заттар жоғары жиілікті тербелістерге 
ұшырайды, жалпы релятивистік əсерлер үшін сезімтал құрылғы бола алады. Мысалы, 
миллисекундты пульсарлардың айналу кезеңіндегі уақытша өзгерістер жұлдыздардың 
ішіндегі маңызды физикалық процестер немесе космологиялық маңыздылығы туралы бай 
ақпарат беруі мүмкін[4]. Енді релятивистік жұлдыздар қозғалысы жəне сипаттамалық 
параметрлерін анықтайтын боламыз. Ол үшін Фоктың бірінші жуықтау метрикасы мен 
квадруполды параметрі бар Шварцшильд шешімінің қарапайым жалпылануы болып 
табылатын q-метрикасын аламыз. Сəкесінше, Фоктың бірінші жуықтау метрикасы 
айналым бар жағдай үшін 
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Фоктық бірінші жуықтау метрикасының айналым жоқ жағдайы үшін 
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Айырмашылық  тек диагоналдан өзгеше мүшесі арқылы анықталады.  Айналым 
жоқ кездегі Фоктың бірінші жуықтау метрикасын қатарға жіктесеп, Лагранж функциясын 
жазсақ [1,2] 
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