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Co to jest fluorescencja

Pewnie wielokrotnie zdarzyto sie wam uzywac fluorescencyjnych pisakoéw, pla-
steliny czy samoprzylepnych karteczek. Ich kolory sg bardzo intensywne, wy-
rézniajg sie na tle innych przedmiotéw o ,zwyktych” barwach, sprawiajg nawet
wrazenie jakby $wiecity. Skad sie biorg te niezwykte wtasciwosci? Czy to tylko
nasze ztudzenie?

To nie ztudzenie! Te przedmioty naprawde $wiecg, a odpowiedzialne za to
jest zjawisko fluorescencji.

Kolorowy swiat

Zacznijmy od poczatku. Otaczajgce nas przedmioty widzimy, poniewaz swiatto
(stoneczne lub z lampy) odbija sie od nich, a nastepnie trafia do naszych oczu.
Moze wiecie, ze biate $wiatto sktada sie z wielu réznych koloréw - Zeby sie
o tym przekona¢ wystarczy zaobserwowac tecze. Mozna to tez sprawdzi¢ bu-
dujac wtasny domowy spektroskop - doswiadczenie to zostato opisane w Neu-
trinie 7 z 2009 roku (lekture tego numeru polecam takze tym, ktérzy chca sie
dowidzie¢ wiecej o wiasciwosciach swiatta). Na razie potrzebna jest nam infor-
macja o tym, ze swiatto niesie z sobg energie, a kazdy z koloréw ma te energie
nieco inng. Najmniej energii niesie kolor czerwony, najwiecej — fioletowy. Pozo-
state barwy plasujg sie pomiedzy nimi w takiej kolejnosci, w jakiej wystepuja
w teczy (rys. 1). Promieniowanie elektromagnetyczne o energii nieco mniejszej
niz Swiattlo czerwone nazywamy podczerwienia, a to o energii nieco wiekszej
od swiatfa fioletowego - nadfioletem (lub ultrafioletem - UV). Zaréwno poczer-
wien jak i nadfiolet sg niewidoczne dla naszych oczu.
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Rys. 1. Barwy teczy uporzadkowane wedtug rosnacej energii

Patrze teraz na niebieski kubek. Ma taki kolor, poniewaz z biatego swiatta,
ktore go oswietla, do moich oczu trafia tylko barwa niebieska. Mowigc $cislej,
moze to by¢ mieszanina koloréw, ktore razem dadzg ten konkretny odcien.
A co sie dzieje z resztg kolordow, czyli resztg energii? Otéz barwnik, ktérego
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uzyto do pomalowania mojego kubka, pochtonat pozostate swiatto! (Fizycy po-
wiedzg, ze zaabsorbowat).

Dlaczego barwnik znajdujacy sie w farbie pochtania energie? Najprostsza
odpowiedz brzmi - bo moze! To czy jaka$ substancja Swiatto o danej energii
odbije, zaabsorbuje czy przepusci dalej, zalezy od jej budowy. Kazdy mate-
riat sktada sie z pojedynczych atomoéw lub z czasteczek, czyli grup atomow
potaczonych z sobg. Te malutkie elementy mogaq sie kreci¢, drgaé, zmieniac
wzajemne potozenie lub swojg wewnetrzng strukture. Okazuje sie jednak, ze
nie sg to dowolne zmiany. To, jakie utozenia sq dozwolone, opisuje mechanika
kwantowa - teoria, ktéra zrewolucjonizowata fizyke na poczatku XX wieku. Aby
nastgpita zmiana pierwotnego utozenia (nazywamy je stanem podstawowym)
na inne, musi by¢ dostarczona energia - zgodnie z mechanikg kwantowg, Scisle
okreslona ilo$¢ energii. Ten proces nazywamy wzbudzeniem (rys. 2).

Jezeli wiec swiatto ma odpowiednig energie — czyli odpowiedni kolor — aby
wzbudzi¢ czasteczke (lub atom), to czasteczka z tego chetnie skorzysta. Tym
samym z biatego $wiatla ,wybrane” zostang te kolory, ktére niosg doktadnie
ilos¢ energii potrzebng do wzbudzenia. Caty ten proces nazywamy absorpcja.
W przypadku mojego kubka niepochtoniete swiatto zostanie odbite dajac barwe
niebieska.

Zastandwmy sie co dalej dzieje sie z takg czasteczkg po zaabsorbowaniu
energii w postaci $wiatta. Wzbudzona czasteczka jest zazwyczaj bardzo niesta-
bilna i bedzie ,chciata” szybko wréci¢ do swojego stanu podstawowego, pozby-
wajac sie nadmiarowej energii. Im bardziej skomplikowang ma budowe, tym
wiecej sposobdw pozbycia sie nadmiaru energii. Moze ja na przyktad oddac¢
w postaci ciepta lub przekazac jg innej czasteczce. Ale moze jg tez wyswieci¢ -
mowimy, ze emituje swiatto. I tu dochodzimy do sedna sprawy.
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Rys. 2. Schemat poziomdw energetycznych czasteczki. Niebieska strzatka obrazuje ab-
sorpcje promieniowania prowadzaca do wzbudzenia czasteczki, czerwona strzatka — od-
danie energii pod postacig ciepta, a zielona - emisje promieniowania

Fluorescencja

Absorpcja $wiatta, a nastepnie jego bardzo szybka emisja, to wtasnie fluore-
scencja. Bardzo szybka oznacza w tym przypadku, ze nastgpi ona po czasie
krétszym niz 10-8 sekundy (taki zapis oznacza jedng stumilionowg czes¢ se-
kundy!). Jako pierwszy wyjasnit to zjawisko irlandzki naukowiec George Ga-
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briel Stokes i nadat mu nazwe pochodzacg od mineratu, ktérego badaniem sie
zajmowat — fluorytu.

Najefektowniejszy rodzaj fluorescencji to taki, gdy sSwiatto wyemitowane
przez substancje ma inny kolor niz to, ktédrym jg o$wietlamy. Jak taka zamiana
jest mozliwa?

Zazwyczaj obiekt, ktory pochtonie energie, nie oddaje jej catej w takiej
samej postaci. Moze jej czes$¢ zamienié na ciepto, a cze$¢ na $wiatto (rys. 2).
Dostaniemy wiec emisje $wiatta o energii mniejszej niz zostata zaabsorbowa-
na, czyli o innym kolorze.

Zagadka pisakow wyjasniona

Nasze oczy reagujg na Swiatto, czyli na promieniowanie elektromagnetyczne,
o bardzo ograniczonym zakresie energii (tak jak na rys 1.: od czerwieni do
fioletu). Typowe zrddta biatego Swiatta, takie jak Stonce czy zardwka, $wiecq
jednak w nieco szerszym zakresie - emitujg takze podczerwien i nadfiolet,
ktorych nasze oko nie widzi (no, chyba ze byliby$my na przyktad motylem).
To, ze czego$ nie widzimy, nie oznacza jednak, ze tego nie ma. Barwniki uzyte
do pisakow fluorescencyjnych mogqa pochtongé promieniowanie nadfioletowe,
a wyemitowac widzialne. Podczas gdy ,zwykte” przedmioty, aby zwréci¢ na-
szq uwage, mogg uzyc¢ tylko odbitego $wiatta widzialnego, te ktore nazywamy
fluorescencyjnymi wykorzystujg takze te czes¢ $wiatta, ktéra dla nas jest nie-
widoczna. Stad wrazenie jakby byty ,jasniejsze niz powinny”. Farby o takich
wilasciwosciach wykorzystuje sie nie tylko do produkcji gadzetow jak pisaki lub
linijki, ale tez do malowania znakéw rozpoznawczych na statkach i samolotach
czy znakdéw drogowych.

Z fluorescencjg mamy bliski kontakt znacznie czesciej niz myslicie. Obser-
wujemy jg niemal codziennie, na przyktad zaktadajac biate ubrania. Z biegiem
czasu jasne rzeczy mogg pozotkngcé. Barwg dopetniajaca do zottego (czyli taka,
ktora potaczona z nig da kolor biaty) jest barwa niebieska. Tak wiec, aby odzy-
skac biel trzeba zmusi¢ materiat do emisji $wiatta niebieskiego. Robi sie to do-
dajac do proszkow do prania tak zwane wybielacze optyczne, ktére absorbujac
nadfiolet ze $wiatta dziennego, emitujg niebieskie swiatto widzialne.

Fluorescencje wykorzystano tez w $wietldwkach, ktore ostatnio wypierajq
tradycyjne zarowki. Ich wewnetrzna strona pokryta jest specjalnymi zwigzkami
chemicznymi zwanymi luminoforami. Pod wptywem wytadowania elektryczne-
go gaz znajdujacy sie wewnatrz swietlowki (zazwyczaj jest to para rteci) emi-
tuje promieniowanie nadfioletowe. Luminofor poprzez fluorescencje przetwa-
rza niewidzialne promieniowanie w $wiatto widzialne o odcieniu zaleznym od
budowy jego czasteczek (np. zblizone do $wiatta dziennego, ciepty lub zimny
odcien bieli czy nawet $wiatto kolorowe w celach dekoracyjnych tzw. reklamy
neonowe).

Fascynujace przyktady fluorescencji mozna tez obserwowac w przyrodzie.
Fluoryzujace wtasciwosci posiadajq miedzy innymi zyjace pod woda koralow-
ce. Najgtebiej pod wode dociera promieniowanie z zakresu niebieskiego i nad-
fioletu. Przetworzenie tego $wiatta w Swiatto widzialne pomaga koralowcom
w procesie fotosyntezy oraz leczeniu uszkodzonych tkanek. Piekne kolorowe
zdjecia podwodnych koralowcow wraz z ciekawym opisami mozecie zobaczy¢
na stronie http://www.fluorescencja.com.

Na koniec nalezy sie wam jeszcze jedno wyjasnienie. Niektore substancje
Swiecg znacznie dtuzej niz 10-8 sekundy. Dzieje sie tak, gdy znajda sie w tak
zwanym stanie metastabilnym. W takim wypadku nie spieszy im sie tak bar-
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dzo z oddaniem energii i mogg to robi¢ stopniowo. Takie zjawisko nazywamy
fosforescencja, a zaobserwowac je mozecie np. na tabliczkach ze strzatkami
ewakuacyjnymi w budynkach.

Fluorescencja oliwy z oliwek

Do szklanki nalewamy wode, a nastepnie oliwe. Ciecze
utozg sie warstwami. Catos¢ od gory oswietlamy nie-
bieskim laserem. Swiatto laserowe jest monochroma-
tyczne, czyli jednokolorowe. Niebieska wigzka prze-
chodzac przez oliwe ,,zmienia” swdj kolor na czerwony.
W rzeczywistosci czes¢ swiatta niebieskiego jest zaab-
sorbowana, powodujac $wiecenie oliwy na czerwono.
Ta cze$¢ Swiatta, ktora przejdzie przez oliwe - nieza-
absorbowana - jest nadal niebieska i obserwujemy ja
jako niebieski promien w dolnej warstwie.
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