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В водном растворе красителя 1, где присутствуют мономеры, димеры и Н*-агрегаты, флуоресци
руют только мономеры [17]. Люминесцентные свойства J-агрегатов красителя 1 пока не исследовались. 
В то же время интенсивная флуоресценция является одним из важных свойств J-агрегатов цианиновых 
красителей [19–21]. Нами предпринята попытка зарегистрировать флуоресценцию красителя 1 для рас-
твора с рН 7,4 и ионной силой 170 ммоль/л, где присутствуют стабильные J-агрегаты. При возбуждении 
лазерным излучением с длиной волны 750 нм оказалось, что уровень свечения в диапазоне 780 –850 нм 
практически не отличается от такового для кюветы с чистым растворителем. Оценка квантового вы-
хода флуоресценции J-агрегатов красителя 1 относительным методом с HITC в качестве эталона при-
водит к значению менее 10– 6.

Информацию о природе сил, ответственных за самоорганизацию Н*- и J-агрегатов красителя 1, можно 
получить при изучении влияния температуры на спектральные свойства агрегатов. Для этого выбран 
раствор с рН 7,0 и ионной силой 170 ммоль/л, где преобладают Н*-агрегаты, а J-агрегаты практически 
отсутствуют, а также раствор с рН 7,4 и ионной силой 170 ммоль/л, где J-агрегаты стабильны и при-
сутствуют в высокой концентрации, а Н*-агрегаты не образуются. Повышение температуры растворов 
приводит к распаду как J-агрегатов (рис. 5, а), так и Н*-агрегатов ( рис. 5, б ). Распад Н*-агрегатов (рН 7,0) 
наблюдается при 30 –50 °С, а J-агрегатов (рН 7,4) – при 30 – 40 °С. Н*-агрегаты отличаются более высокой 
температурной стабильностью, что свидетельствует о более сильном взаимодействии молекул. При рас-
паде Н*- и J-агрегатов возрастает оптическая плотность в полосах поглощения мономеров и димеров кра-
сителя. Дальнейшее повышение температуры приводит к дополнительному возрастанию концентрации 
мономеров за счет распада димеров.

Исследована эволюция спектров поглощения в результате цикла нагревания – охлаждения. После 
нагревания до 80 °С и охлаждения до 10 °С раствора красителя с рН 7,4, где при комнатной темпе-
ратуре преобладают J-агрегаты, форма спектра сразу возвращается к первоначальной. Об обратимом 
распаде молекулярных агрегатов при нагревании известно для многих ионных цианиновых красите-
лей [7; 9; 19]. Проведение аналогичного цикла при рН 7,0 не приводит к восстановлению Н*-полосы. 
Вместо нее в спектре проявляется интенсивная J-полоса. В течение 20 ч после нагревания наблюдается 
падение поглощения в J-полосе и рост Н*-полосы. Следовательно, процессом самоорганизации краси-
теля 1 можно управлять и с помощью температуры.

Рис. 4. Изменение спектра поглощения красителя 1 в ФСБ с рН 7,2 и ионной силой 170 ммоль/л  
в течение 80 мин после приготовления с интервалом регистрации 3 мин при температуре 31 °С (а).  

Кинетика изменения оптической плотности в максимуме поглощения мономеров (706 нм) (1),  
димеров (658 нм) (2), Н*-агрегатов (514 нм) (3), J-агрегатов (777 нм) (4)  

(концентрация красителя 25 мкмоль/л, толщина слоя 5 мм) (б )
Fig. 4. Change in the absorption spectrum of the dye 1 solution  

in phosphate-buffered saline with pH 7.2 and ionic strength 170 mmol/L at 31 °C  
within 80 min after preparation, the spectrum was registered every 3 min (a). 

Absorbance kinetics in the absorption peak of monomers (706 nm) (1), dimers (658 nm) (2),  
H*-aggregates (514 nm) (3), J-aggregates (777 nm) (4) (dye concentration 25 mmol/L, sample thickness 5 mm) (b)


