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У роботі вивчався вплив довготривалого опромінення рентгенівськими квантами з енергіями до 60 кеВ на стру-
ктуру та електронні переходи поліського бурштину та кварцового скла. Методом рентгенівського дифракційно-
го аналізу встановлено, що зразки мають аморфну структуру без кристалічних включень. Тривале опромінення 
поліського бурштину та кварцового скла (поглинена доза до 2800 рентген) не призвело до помітних змін диф-
рактограм. Електронні переходи було досліджено методом оптичної спектроскопії. Спектр люмінесценції квар-
цового скла не змінювався під час рентгенівського опромінення на відміну від спектру бурштину. Інтенсивність 
світла, яке пов’язано з релаксацією електронного переходу в бурштині з енергією 2.7 еВ, суттєво зменшувалась, 
а для переходу з енергією 2.25 еВ – майже не змінювалася. 
Ключові слова: структура, електронний перехід, фотолюмінесценція, рентгенолюмінесценція, рентгенівський 
дифракційний аналіз. 
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The paper deals with the effect of long-term X-ray irradiation with energies up to 60 keV on the structure and electronic 
transitions of poleskiy amber and silica. X-ray diffraction analysis showed that the samples had an amorphous structure 
without crystalline inclusions. Long-time irradiation of poleskiy amber and silica samples (absorbed dose of up to 2800 
roentgens) did not lead to noticeable changes in the X-ray diffraction patterns. Electronic transitions were studied by 
luminescence spectrum analysis. The luminescence spectrum of silica did not change during x-ray irradiation, in con-
trast to the amber case. The intensity of amber light, which is associated with relaxation of electronic transition with an 
energy of 2.7 eV, decreased substantially, while it almost did not change for the transition with an energy of 2.25 eV. 
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СТРУКТУРУ И ЭЛЕКТРОННЫЕ ПЕРЕХОДЫ ПОЛЕССКОГО ЯНТАРЯ 

И КВАРЦЕВОГО СТЕКЛА 
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В работе изучалось влияние длительного облучения рентгеновскими квантами с энергиями до 60 кэВ на элект-
ронные переходы и структуру полесского янтаря и кварцевого стекла. Методом рентгеновского дифракционно-
го анализа установлено, что образцы имеют аморфную структуру без кристаллических включений. Длительное 
облучение полесского янтаря и кварцевого стекла (поглощенная доза до 2800 рентген) не привело к заметным 
изменениям дифрактограм. Электронные переходы были исследованы методом анализа спектров люминесцен-
ции. Спектр люминесценции кварцевого стекла не менялся во время рентгеновского облучения в отличие от 
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спектра янтаря. Интенсивность света, который связан с релаксацией электронного перехода в янтаре с энергией 
2.7 эВ, существенно уменьшалась, а для перехода с энергией 2.25 эВ - почти не менялась. 
Ключевые слова: структура, электронный переход, фотолюминесценция, рентгенолюминесценция, рентгенов-
ский дифракционный анализ. 
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ВСТУП 
З давніх часів бурштин викликав інтерес че-
рез свою красу в ювелірних [l] та інших ви-
робах, потім як матеріал оптичних елементів, 
а з розвитком електротехніки як діелектрик. 
Ця речовина є природним полімером, що 
утворився через скам'яніння смол деяких ро-
слин протягом десятків мільйонів років [2]. 
Бурштин являє собою складну суміш органі-
чних молекул і неорганічних сполук. Влас-
тивості зразків бурштину залежать від умов 
його утворення (температури, тиску та воло-
гості навколишніх порід) [3]. Цей мінерал 
має ряд науково-технічних застосувань, але 
найчастіше він використовується для виго-
товлення коштовних виробів та в якості си-
ровини для лаку та кислоти. До 1970-х років 
бурштин активно використовувався як один 
з найкращих ізоляторів, наприклад, в умовах 
високої напруги та в електрометричних ви-
мірюваннях [1, 4, 5]. Сьогодні бурштин не 
втратив актуальності, оскільки з’явилися но-
ві напрямки його застосування, наприклад в 
медицині як компонент фармацевтики [6] та 
домішка під час виготовлення волокон тка-
нин з антисептичними властивостями [7]). 

Завдяки широкому застосуванню бурштин 
викликає значний інтерес науковців, які зо-
середжують свою увагу на дослідженнях йо-
го властивостей. По-перше, це його «поліме-
рні властивості» (температура скління, енер-
гія активації та динамічна крихкість) [8]. Ба-
гато досліджень бурштину стосуються фізи-
чних властивостей та його хімічного складу 
залежно від геологічного походження. Іноді 
це пов’язано з отриманням нової інформації 
щодо археологічних артефактів (див., напри-
клад, [9]). 

Для аналізу бурштину використовували 
мас-спектрометрію [10], піролізну газову 
хроматографічну мас-спектрометрію [11, 12]. 

Ряд фізичних та хімічних властивостей бур-
штину добре вивчені (див., наприклад, [3]), 
але інформація щодо його оптичних харак-
теристик дуже фрагментарна. Для ідентифі-
кації сполук бурштину було застосовано ІЧ 
спектроскопію [2, 13, 14]. Під час детального 
вивчення структури бурштину також засто-
совують метод рентгенівської дифракційної 
спектроскопії. Так для зразків балтійського 
бурштину [15] встановлено його аморфний 
характер. 

Люмінесцентні методи завжди були кри-
терієм встановлення автентичності буршти-
ну [16]. Вони дають нам інформацію про 
квантові переходи з характерними енергіями 
в діапазоні від 1.5 до 5 еВ (ІЧ-спектроскопія 
має справу з енергіями меншими за 0.5 еВ). 
Дані люмінесцентного аналізу бурштину 
отримано лише для окремих зразків з різних 
регіонів походження: домініканського [2, 
17], мексиканського [7], балтійського [8], бі-
рманського [18], польського [19] та україн-
ського (поліського) [20].  

Слід зазначити, що згадані вище дослі-
дження присвячені переважно вимірюванням 
фотолюмінесценції, але практично відсутні 
дані стосовно емісії світла під дією рентге-
нівського випромінювання. Рентгенівські 
фотони мають значно більшу енергію, ніж 
УФ-випромінювання, що може призвести не 
тільки до збудження електронних переходів 
у зразку, але й до змін структури енергетич-
них рівнів та молекулярних зв’язків. 

У ряді робот методами піролізу визначали 
хімічний склад зразків бурштину [9, 12]. Се-
ред цих речовин бензен, толуол, мезитилен, 
Н-метил-поліпролідон та інші вуглеводні. Ці 
речовини можуть об’єднуватись у молекули 
з масою до 200000 [9]. Через складну струк-
туру бурштину досить важко ідентифікувати 
які молекули чи атоми відповідають за пере-
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ходи, що реєструються у разі фото- та рент-
генолюмінесценції. 

У нашій попередній роботі було встанов-
лено наявність двох електронних переходів у 
поліському бурштині, які були джерелами 
випромінювання світла в оптичному діапа-
зоні [21]. Положення максимумів інтенсив-
ності спектральних смуг світла відрізнялися 
для різних типів збуджуючого випроміню-
вання. У разі збудження електронних пере-
ходів УФ випромінюванням ці енергії дорів-
нювали 2.5 та 2.95 еВ, а рентгенівськими 
квантами – 2.25 та 2.7 еВ, відповідно [21].  

Аморфні тіла (полімери та скло) часто ви-
користовують в умовах дії іонізуючого ви-
промінювання. Радіаційний вплив на тверді 
тіла призводить до змін у їх структурі. Бом-
бардування важкими частинками призводить 
до утворення дефектів, як кристалічної стру-
ктури, так і електронної підсистеми. Фотони 
впливають тільки на електронні зв’язки та 
збудження. Довготривале рентгенівське ви-
промінювання може по-різному впливати на 
аморфні органічні та неорганічні речовини 
через різницю у їх структурі. 

У даній роботі вивчалися зміни структури 
та енергій електронних переходів аморфних 
речовин, таких як поліський бурштин та ква-
рцове скло під дією довготривалого опромі-
нення рентгенівськими квантами з енергіями 
до 60 кеВ. 
 
ЕКСПЕРИМЕНТ 
ТА ОБГОВОРЕННЯ 
Для проведення експериментальних дослі-
джень було підготовлено зразок методом ви-
різання з цільного шматка поліського бурш-
тину та подальшим шліфуванням поверхні. 
На вигляд поверхня зразка бурштину одно-
рідна та гладка, відсутні помітні вкраплення. 
Також ми досліджували кварцове скло типу 
КВ-1 у формі диску діаметром 20 мм та тов-
щиною 1 мм. 

Опромінення зразків рентгенівськими фо-
тонами з енергіями до 60 кеВ проводили на 
установці, детальний опис якої приведено в 
роботі [22]. Кожен цикл опромінення стано-
вив 3,15 години (11340 с). Таким чином по-
глинена доза випромінювання становила 
приблизно 2800 рентген. 

Зовнішній вигляд зразка бурштину після 
тривалого впливу іонізуючого випроміню-
вання помітно змінився (див. рис. 1). На по-
верхні зразка можна спостерігати зміну ко-
льору області опромінення. На відміну від 
бурштину кварцове скло після опромінення 
залишилося без помітних змін. 

 
Рис. 1. Зразок поліського бурштину після опромінен-
ня рентгенівськими фотонами 

Для вивчення структури досліджуваних 
зразків було проведено їх рентгенівський 
дифракційний аналіз (РДА) на дифрактомет-
рі ДРОН-4-07 (Cu-Kα випромінювання з за-
стосуванням Ni-селективно поглинаючого β-
фільтру). На рис. 2 приведено дифрактогра-
му зразка бурштину до опромінення. Він має 
аморфну структуру з двома широкими гало в 
області 2θ ≈ 10 – 20° та 30 – 50°. Така струк-
тура добре узгоджується з РДА-даними [15], 
які було отримано для серії зразків балтійсь-
кого бурштину. Однак на деяких дифрактог-
рамах балтійського бурштину спостерігали 
слабку лінію в області 2θ ≈ 32°, що вказува-
ло на присутність вкраплень кварцу. В на-
шому випадку таких ліній ми не спостеріга-
ли. РДА-аналіз зразків бурштину до та після 
опромінення практично не відрізняються. 
Таким чином тривале опромінення зразка не 
призвело до суттєвої зміни його структури. 

Аналогічне РДА-дослідження було прове-
дено для кварцового скла КВ-1 до і після ре-
нтгенівського опромінення. Дифрактограма 
для неопроміненого зразку (рис. 3) має дві 
широких смуги з максимумами в області 
2θ ≈ 12° та 22°. Як і у випадку бурштину, 
подальше опромінення рентгенівськими фо-
тонами з енергіями до 60 кеВ не призвело до 
помітних змін дифрактограми. 
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Рис. 2. Дифрактограма поліського бурштину до опро-
мінення 

Під час опромінення зразків ми проводи-
ли вимірювання оптичних спектрів люмінес-
ценції. На рис. 4 представлені спектри люмі-
несценції бурштину, яку було збуджено рен-
тгенівським випромінюванням. Інтервал між 
вимірюваннями спектрів становив 1260 с в 
умовах безперервного опромінення. 

Усі спектри складаються з двох смуг, а їх 
інтенсивності зменшуються з часом опромі-
нення. Після 7560 с опромінення рентгенів-
ськими фотонами спектри майже не зміню-
ються. 
 

 
 
Рис. 3. Дифрактограма кварцового скла КВ-1 до 
опромінення 
 

Для аналізу спектрів, а також встановлен-
ня енергії електронних переходів, які дають 
внесок у сумарну інтенсивність світлового 
випромінювання, була застосована матема-
тична обробка спектрів. Оскільки релаксація 
збуджених електронних переходів відбува-
ється випадково, то такі процеси описуються 
функцією Гауса. Апроксимацію спектрів 
проводили сумою двох піків, що описуються 

такими функціями. Це загальновідома мето-
дика аналізу спектрів, яку ми також застосо-
вували раніше [21]. Проведені розрахунки 
показали, що спектри складаються з двох 
смуг, енергії яких в максимумі мали значен-
ня 2.25 ± 0.02 та 2.7 ± 0.05 еВ, відповідно. 

 
Рис. 4. Оптичні спектри бурштину для різних часів 
опромінення 

На рис. 5 представлена залежність макси-
мумів інтенсивності вищезазначених смуг 
від часу опромінення. Інтенсивність макси-
муму смуги з енергією 2.25 еВ зазнає незна-
чної зміни до 1260 с опромінення, а далі за-
лишається практично незмінною. Інтенсив-
ність максимуму смуги 2.7 еВ зменшується 
понад у два рази. Оскільки зменшення інтен-
сивності в максимумі цієї смуги подібне до 
експоненціального, була проведена процеду-
ра фітування відповідною функцією (див. 
рис. 6). 

 
Рис. 5. Зміни інтенсивності максимумів смуг оптич-
ного випромінювання 2.25 та 2.7 еВ з часом 

З рисунка видно, що експериментальна 
дані добре фітуються експоненціальною за-
лежністю. Це свідчить про те, що рентгенів-
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ське випромінювання впливає на електронні 
переходи з максимумами 2.7 еВ. 

Обидві виявлені смуги збуджуються рент-
генівськими фотонами одночасно. В цьому 
разі ми не можемо незалежно збуджувати 
кожен з цих переходів через те, що енергія 
зазначених фотонів на декілька порядків ви-
ща за енергію переходу. Але якщо застосу-
вати УФ випромінювання з енергіями фото-
нів, які близькі до енергій збудження цих пе-
реходів, то можливо з’ясувати залежність 
або незалежність люмінесценції в отриманих 
смугах. Для цього була проведена серія екс-
периментів збудження люмінесценції вузь-
кими (± 3 нм) смугами УФ випромінюванням 
в інтервалі довжин хвиль 250 – 400 нм (3.1 – 
5 еВ). Було показано, що наявні дві смуги 
збуджуються незалежно. 

Люмінесценція кварцового скла під дією 
різних іонізуючих випромінювань широко 
досліджувався як з наукової точки зору, так і 
у відношенні важливих технічних застосу-
вань (див., наприклад, 23 – 24). Раніше нами 
було встановлено, що для кварцового скла 
енергія найбільш вірогідного електронного 
переходу, збудженого рентгенівським ви-
промінюванням, складає 3,1 еВ на відміну 
від такої для випадку опромінення іонами 
2.7 еВ [22]. 

 
Рис. 6. Фітування залежності інтенсивності смуги 
2.7 еВ від часу опромінення 

Довготривале рентгенівське опромінення 
не призводить до змін у спектрах емітовано-
го світла. Кварцове скло має електронну 
структуру, яка є стійкою до випромінювання 
з малими питомими втратами (рентгенівсь-
ке), але у разі опромінення його іонами, які 
мають на декілька порядків більшу гальмів-

ну здатність, спектр збудження змінюється 
[24]. 
 
ВИСНОВКИ 
Проведений рентгеноструктурний аналіз 
зразків поліського бурштину та кварцового 
скла продемонстрували, що аморфний хара-
ктер їх структури не змінюється в результаті 
довготривалого рентгенівського опромінен-
ня з енергіями фотонів до 60 кеВ. Проведено 
дослідження енергій електронних переходів 
у поліському бурштині та кварцовому склі у 
разі такого опромінення методами оптичної 
спектроскопії. Експериментальні дані для 
поліського бурштину демонструють наяв-
ність двох електронних переходів. Інтенсив-
ність світла, яке емітується при їх релаксації, 
для обох центрів змінюється з часом по різ-
ному: інтенсивність випромінювання з енер-
гією у максимумі 2.7 еВ експоненціально 
зменшується, а смуга з максимумом 2.25 еВ 
демонструє незначне її зменшення на почат-
ку опромінення без подальших змін. Для 
зразків кварцового скла КВ-1 інтенсивність 
світла, яке було індуковано рентгенівськими 
фотонами, практично не змінювалася з часом 
для усіх енергій в досліджуваному спектра-
льному діапазоні. 
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