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ÔÈÇÈ×ÅÑÊÀß ÎÏÒÈÊÀ

Ââåäåíèå

Ôëóîðåñöåíòíûå ìåòîäû àíàëèçà â ñèëó âûñî-
êîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè íàøëè øèðîêîå ïðèìåíåíèå
â èììóíîäèàãíîñòèêå, ïðîòî÷íîé öèòîìåòðèè, õðî-
ìàòîãðàôèè è êàïèëëÿðíîì ýëåêòðîôîðåçå [1–3].
Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ýòèõ ìåòîäîâ
áûëè ïðåäïðèíÿòû ïîïûòêè óâåëè÷èòü ÷èñëî ìî-
ëåêóë êðàñèòåëÿ, ïðèêðåïëÿåìûõ ê èññëåäóåìîìó
êîìïîíåíòó. Îäíàêî ñ ðîñòîì ÷èñëà ïðèêðåïëåííûõ
ìîëåêóë íàñòóïàëî êîíöåíòðàöèîííîå òóøåíèå,
êâàíòîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü ïàäàëà è ñèãíàë ôëóîðåñ-
öåíöèè â èòîãå áûë ýêâèâàëåíòåí äâóì-òðåì ìîëå-
êóëàì êðàñèòåëÿ, â òî âðåìÿ êàê ê ðåàãåíòó ïðèêðåï-
ëÿëîñü áîëåå 30 ìîëåêóë [4]. Óâåëè÷åíèå ñèãíàëà
ôëóîðåñöåíöèè ìîæíî ïîëó÷èòü, ïîâûøàÿ ìîù-
íîñòü âîçáóæäàþùåãî ñâåòà. Íî ýòî ìîæåò âûçâàòü
íàñûùåíèå âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ ìîëåêóëû è
íåëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ôëóîðåñ-
öåíöèè îò ìîùíîñòè âîçáóæäåíèÿ [5]. Êðîìå òîãî,
ñâîéñòâî êðàñèòåëåé ðàñïàäàòüñÿ ïîä äåéñòâèåì
ñâåòà ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ôëóîðåñöèðóþùåå âå-
ùåñòâî ìîæåò â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè èçðàñõîäî-
âàòüñÿ ïðè èçìåðåíèè, ÷òî ïðèâåäåò ê çàíèæåííîé
âåëè÷èíå ïîëåçíîãî ñèãíàëà [6]. Â ñèëó ýòîãî ìîù-
íîñòü âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ íåîáõîäèìî âûáè-
ðàòü èñõîäÿ èç óñëîâèé ýêñïåðèìåíòà.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èçó÷àëñÿ ôîòîðàñïàä êðàñè-
òåëÿ â ïðèáîðå êàïèëëÿðíîãî ýëåêòðîôîðåçà, îñíà-
ùåííîì ëàçåðíûì ôëóîðèìåòðè÷åñêèì äåòåêòîðîì.
Ïîêàçàíà ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîé ìîù-
íîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïðèìåíèòåëüíî äëÿ àíà-
ëèçà ÄÍÊ ìåòîäîì êàïèëëÿðíîãî ýëåêòðîôîðåçà.

Ôîòîðàñïàä êðàñèòåëÿ
ïðè åãî äâèæåíèè ÷åðåç çîíó îáëó÷åíèÿ

Â ñèñòåìàõ êàïèëëÿðíîãî ýëåêòðîôîðåçà (ÊÝ)
âðåìÿ âçàèìîäåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ ëàçåðà ñ âåùå-
ñòâîì ìîæåò áûòü îòíîñèòåëüíî äëèòåëüíûì, âñëåä-
ñòâèå ÷åãî ôîòîðàñïàä êðàñèòåëåé ñïîñîáåí çà-
ìåòíî ñíèçèòü ñèãíàë ïðîáû. Ðàññìîòðèì, êàê
ñêàçûâàåòñÿ ôîòîðàñïàä íà âåëè÷èíå ïîëåçíîãî
ñèãíàëà.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ôëóîðåñöèðóþùåå âåùåñòâî
ðàçëàãàåòñÿ ñ êâàíòîâûì âûõîäîì

Qd = kd/ka,                                (1)

ãäå kd – ñêîðîñòü ôîòîðàñïàäà ìîëåêóë, ka – ñêîðîñòü
ïîãëîùåíèÿ ñâåòà. Ïóñòü èíòåíñèâíîñòü âîçáóæäà-
þùåãî ñâåòà ðàâíà I0 êâàíò/ñ íà 1 ñì 2 ñå÷åíèÿ ïó÷-
êà. Òîãäà äëÿ ðàçáàâëåííîãî ðàñòâîðà ïðè îòñóò-
ñòâèè íàñûùåíèÿ êîëè÷åñòâî ïîãëîùåííûõ êâàíòîâ
ìîëåêóëîé çà ñ–1 ñîñòàâèò 3,8×10–21εcI0, ãäå c – êîí-
öåíòðàöèÿ (ìîëü/ë), ε – ìîëÿðíàÿ ýêñòèíêöèÿ, è îò-
íîñèòåëüíóþ ñêîðîñòü ðàçëîæåíèÿ çà èíòåðâàë âðå-
ìåíè dt ìîæíî çàïèñàòü â âèäå [7]
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0

1 3,8 10 .d
dc I Q

c dt
−= × ε                   (2)

Ïîñëå ïåðåãðóïïèðîâêè, èíòåãðèðîâàíèÿ è ïîä-
ñòàíîâêè ãðàíè÷íûõ óñëîâèé (c = c0 ïðè t = 0) ïî-
ëó÷àåì
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0 0exp( 3,8 10 ),dc c I Q t−= − × ε               (3)

ãäå ñ0 è ñ – íà÷àëüíàÿ è êîíå÷íàÿ êîíöåíòðàöèè ñî-
îòâåòñòâåííî.
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Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû êðèâûå ôîòîðàñïàäà âîäíî-
ãî ðàñòâîðà ôëóîðåñöåèíà ïðè âîçáóæäåíèè åãî èîí-
àðãîíîâûì ëàçåðîì (λ = 488 íì) ìîùíîñòüþ 1, 5 è
10 ìÂò. Èçëó÷åíèå ôîêóñèðîâàëîñü â ïÿòíî äèàìåò-
ðîì 25 ìêì. Äëÿ óñòðàíåíèÿ äèôôóçèè ìîëåêóë
ôîòîðàñïàä êðàñèòåëÿ çàìåðÿëñÿ â 6%-íîì ãåëå íà
îñíîâå ïîëèäèìåòèëàêðèëàìèäà (ÏÄÌÀ).

Ïåðåéäÿ ê ñêîðîñòè ïîãëîùåíèÿ îòäåëüíîé ìî-
ëåêóëû, îïðåäåëÿåìîé êàê ka = σI0 = 3,8×10–21εI0, è
çàìåíèâ â (3) Qd íà kd/ka, ïîñëå ñîêðàùåíèÿ ìîæíî
çàïèñàòü çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé êîíöåíòðàöèè
(èëè âåðîÿòíîñòè âûæèâàíèÿ ìîëåêóëû) îò âðåìå-
íè êàê

0/ exp( / ),dc c t= − τ                        (4)

ãäå τd = 1/kd – ñðåäíåå âðåìÿ ôîòîðàñïàäà.
Òàêèì îáðàçîì, â íåïîäâèæíîì îáëó÷àåìîì îá-

ðàçöå ïðè ðàâíîìåðíîì îñâåùåíèè è îòñóòñòâèè
äèôôóçèè êîëè÷åñòâî íåðàçðóøåííûõ ìîëåêóë è,
ñëåäîâàòåëüíî, ôëóîðåñöåíöèÿ ñî âðåìåíåì óìåíü-
øàþòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíî. Ñêîðîñòü ôîòîðàñïàäà
êðàñèòåëÿ â íàøåì ñëó÷àå, êîãäà èíòåíñèâíîñòü ñâå-
òà íå íàñûùàåò âîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèå, ïðîïîð-
öèîíàëüíà èíòåíñèâíîñòè âîçáóæäàþùåãî ñâåòà.

Â ïðîòî÷íîé ñèñòåìå ïðè ïîñòîÿííîé ñêîðîñòè
ïîòîêà ïðîáû óðîâåíü ôëóîðåñöåíöèè íå èçìåíÿ-
åòñÿ, òàê êàê âçàìåí ðàñïàâøèõñÿ ìîëåêóë ïîäõî-
äÿò íîâûå. Ðàññìîòðèì ïðîõîæäåíèå ðàñòâîðà êðà-
ñèòåëÿ ÷åðåç ëó÷ ëàçåðà è äîïóñòèì, ÷òî ñå÷åíèå
ëó÷à èìååò ïðÿìîóãîëüíóþ ôîðìó (ðèñ. 2). Â ñëó-
÷àå ôîòîðàñïàäà êîíöåíòðàöèÿ ôëóîðîôîðà íà âû-
õîäå îáëó÷àåìîé çîíû (ñ) áóäåò íèæå êîíöåíòðàöèè
íà âõîäå (ñ0). Èíòåíñèâíîñòü ôëóîðåñöåíöèè áóäåò
çàâèñåòü îò äëèòåëüíîñòè íàõîæäåíèÿ ïðîáû â ëó÷å
ëàçåðà τL.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýòîé çàâèñèìîñòè âûäåëèì â
îáúåìå òîíêèé ñëîé, ýêâèâàëåíòíûé âðåìåííîìó

èíòåðâàëó dt. Çà ýòî âðåìÿ êîíöåíòðàöèÿ èçìåíèòñÿ
ñîãëàñíî (4). ×òîáû îïðåäåëèòü îáùóþ äîëþ íåðàç-
ëîæèâøèõñÿ ìîëåêóë ïðè òå÷åíèè ïðîáû, ïðîèíòåã-
ðèðóåì ïðàâóþ ÷àñòü (4)

( ) ( )
0 0

1 exp /1 exp / ,
/

L
L d

d
L L d

c t dt
c

τ
− −τ τ

= − τ =
τ τ τ∫      (5)

ãäå τL – äëèòåëüíîñòü íàõîæäåíèÿ êðàñèòåëÿ â ëó÷å
ëàçåðà. Â ñëó÷àå åñëè êðàñèòåëü íå äâèæåòñÿ, óðàâ-
íåíèå (5) ïðèíèìàåò âèä, ïîëó÷åííûé ðàíåå â [8].

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíî âëèÿíèå äëèòåëüíîñòè îáëó-
÷åíèÿ íà âåëè÷èíó ñèãíàëà ôëóîðåñöåíöèè ïðîòå-
êàþùåãî êðàñèòåëÿ. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà
ïðèáîðå ÊÝ “Íàíîôîð 03-Ñ”. Â äàííîì ýêñïåðèìåí-
òå ïî êàïèëëÿðó ýëåêòðîôîðåòè÷åñêè ïåðåìåùàëñÿ
ôëóîðåñöåèí, äâèæóùèéñÿ ïëîñêèì ôðîíòîì. Äëÿ

Ðèñ. 1. Êðèâûå ðàñïàäà ôëóîðåñöåèíà ïðè ðàçíîé
ìîùíîñòè îáëó÷åíèÿ. 1 – Ð = 200, 2 – 1000, 3 –
2000 Âò/ñì2.

Ðèñ. 2. Âèä îáëó÷àåìîé ëàçåðîì çîíû.

Ðèñ. 3. Óìåíüøåíèå ñèãíàëà ôëóîðåñöåíöèè ïðè
óìåíüøåíèè ñêîðîñòè äâèæåíèÿ êðàñèòåëÿ â êàïèë-
ëÿðå. Ñêîðîñòü ïðîáû êðàñèòåëÿ â êàïèëëÿðå (íà-
÷èíàÿ ñ ëåâîãî ïèêà) 0,32, 0,16, 0,032 è 0,0032 ìì/ñ.
1 – τL/τd = 0,2, 2 – 0,4, 3 – 2, 4 – 20.

dt
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óìåíüøåíèÿ äèôôóçèè ïðîáû êàïèëëÿð çàïîëíÿëñÿ
ÏÄÌÀ-ãåëåì. Ñêîðîñòü êðàñèòåëÿ ìåíÿëàñü ïðî-
ïîðöèîíàëüíî ïðèëîæåííîìó íàïðÿæåíèþ è ñîñòàâ-
ëÿëà 0,32, 0,16, 0,032 è 0,0032 ìì/ñ, âðåìÿ îáëó÷å-
íèÿ ïðè ýòîì óâåëè÷èâàåòñÿ îò 0,08 äî 8 ñ. ×òîáû
êðàñèòåëü èçíà÷àëüíî íå âûãîðàë, ëàçåð, ñïîñîáíûé
ðàáîòàòü â èìïóëüñíîì ðåæèìå, áûë âûêëþ÷åí.
Âêëþ÷åíèå ëàçåðà ïðîèñõîäèëî ïðè âõîæäåíèè ïðî-
áû â çîíó îáëó÷åíèÿ. Èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ ëà-
çåðà ñîñòàâëÿëà 10 ìÂò (2000 Âò/ñì2), ëó÷ ôîêóñè-
ðîâàëñÿ â äèàìåòð 25 ìêì. Ïðè äàííîé èíòåíñèâ-
íîñòè âðåìÿ ôîòîðàñïàäà ôëóîðåñöåèíà ñîñòàâèëî
τd = 0,38 c. Óäâèæóùåãîñÿ êðàñèòåëÿ ïðè âêëþ÷å-
íèè âîçáóæäåíèÿ ñíà÷àëà íàáëþäàåòñÿ ìàêñèìóì
ñèãíàëà (òàê êàê â çîíå îáëó÷åíèÿ âñå ìîëåêóëû
öåëû), çàòåì áûñòðî íà÷èíàåòñÿ ôîòîðàñïàä ñ ïîñ-
ëåäóþùèì âûõîäîì ôëóîðåñöåíöèè íà ïîñòîÿííûé
óðîâåíü. Ìàêñèìóìó ñèãíàëà ïèêîâ íà ðèñ. 3 ñîîò-
âåòñòâóåò êîíöåíòðàöèÿ ñ0, ïîñòîÿííîìó óðîâíþ –
êîíöåíòðàöèÿ ñ. Ïðè äâèæåíèè ïðîáû ñ ïîñòîÿííî
âêëþ÷åííûì ëàçåðîì âûñîòà ïèêà èìåëà áû óðî-
âåíü, ñîîòâåòñòâóþùèé êîíöåíòðàöèè ñ. Âåëè÷èíà
ïðîâàëà ñèãíàëà òåì áîëüøå, ÷åì ìåíüøå ñêîðîñòü
äâèæåíèÿ ïðîáû. Óâåëè÷åíèå âðåìåíè îáëó÷åíèÿ ñ
0,08 äî 8 ñ (τL/τd << 1) äàåò ñèãíàë, ñîñòàâëÿþùèé
6% îò ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîãî óðîâíÿ (ïîñëåäíèé
ïèê íà ðèñ. 3).

Âëèÿíèå èíòåíñèâíîñòè âîçáóæäåíèÿ
ïðîáû íà îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì

Èíòåíñèâíîñòü ôëóîðåñöåíöèè ïðîïîðöèîíàëü-
íà ìîùíîñòè âîçáóæäåíèÿ (ïðè îòñóòñòâèè íàñû-
ùåíèÿ âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ), ñëåäîâàòåëüíî,
ïîòîê ôîòîíîâ, èñïóñêàåìûé ìîëåêóëîé êðàñèòåëÿ
ñ êâàíòîâûì âûõîäîì Qf ñ ó÷åòîì ôîòîðàçëîæåíèÿ
ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

( )1 exp /
.

/
L d

a f
L d

F k Q
− −τ τ

=
τ τ                  (6)

Àíàëèç ÄÍÊ ìåòîäîì ÊÝ, êàê ïðàâèëî, õàðàêòå-
ðèçóåòñÿ ìàëûì êîëè÷åñòâîì è íèçêîé êîíöåíòðà-
öèåé èññëåäóåìîãî âåùåñòâà, ãäå ñèãíàë ôëóîðåñ-
öåíöèè çà÷àñòóþ ñîïîñòàâèì ñ âåëè÷èíîé øóìîâ
äåòåêòèðóþùåé ñèñòåìû. Â ñèëó ñèëüíîãî ðàññåè-
âàíèÿ ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç êàïèëëÿð èçëó÷åíèÿ ôëóî-
ðåñöåíöèÿ ïðîáû ðåãèñòðèðóåòñÿ íà ïîâûøåííîì
óðîâíå ôîíà. Ïî ýòîé ïðè÷èíå øóìû äåòåêòîðà,
âûçâàííûå ôîíîâîé çàñâåòêîé, ÿâëÿþòñÿ ïðåîáëà-
äàþùèìè è èõ âåëè÷èíà èçìåíÿåòñÿ ïðîïîðöèî-
íàëüíî êâàäðàòíîìó êîðíþ èç âåëè÷èíû ôîíà (ò. å.
ìîùíîñòè âîçáóæäåíèÿ). Óâåëè÷èâàÿ ìîùíîñòü âîç-
áóæäåíèÿ, ìû óâåëè÷èâàåì èíòåíñèâíîñòü ôëóîðåñ-

öåíöèè, íî, âìåñòå ñ ýòèì ðàñòóò ôîí è ñêîðîñòü
ôîòîðàñïàäà êðàñèòåëÿ, ÷òî ñíèæàåò ÷óâñòâèòåëü-
íîñòü èçìåðåíèé. Ïîýòîìó âûáîð îïòèìàëüíîé
ìîùíîñòè âîçáóæäåíèÿ ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ìîìåí-
òîì äëÿ äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî îòíîøåíèÿ
ñèãíàë/øóì.

Òàê êàê ôîí ðàñòåò ëèíåéíî ñ ðîñòîì èíòåíñèâ-
íîñòè âîçáóæäåíèÿ, ñèãíàë/øóì (S/N) â ñëó÷àå ôî-
íîâûõ çàñâåòîê ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå îòíîøå-
íèÿ

/ / ,S N F P=                                (7)

ãäå Ð – ìîùíîñòü ëàçåðà (ìÂò), à èçìåíåíèå P
ýêâèâàëåíòíî èçìåíåíèþ âåëè÷èíû øóìà. Ó÷èòû-
âàÿ, ÷òî ka ïðîïîðöèîíàëüíà Ð, è ïðèíèìàÿ âî âíè-
ìàíèå (6), S/N ìîæíî âûðàçèòü â ñëåäóþùåì âèäå:

( )

( )

1 exp /
/

/
1 exp /

.
/

L d
a f

L d

L d

L d

S N k Q P

P

− −τ τ
= ≡

τ τ

− −τ τ
≡

τ τ
          

(8)

Ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå ïîçâîëÿåò îïòèìèçèðî-
âàòü ìîùíîñòü ëàçåðà äëÿ òîãî ñëó÷àÿ, êîãäà âðåìÿ
ïðîõîæäåíèÿ ìîëåêóëû ÷åðåç ëó÷ áîëüøå âðåìåíè
åå äåñòðóêöèè (τL >> τd). Äëÿ îïòèìèçàöèè íåîáõî-
äèìî ñäåëàòü ñëåäóþùåå:

1) îïðåäåëèòü âðåìÿ ôîòîäåñòðóêöèè êðàñèòåëÿ
τd ïðè ìîùíîñòè ëàçåðà P, êîòîðîå íå ïðèâîäèò ê
íàñûùåíèþ âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ;

2) îïðåäåëèòü âðåìÿ íàõîæäåíèÿ ìîëåêóëû â îá-
ëó÷àåìîé çîíå τL èñõîäÿ èç ìàêñèìàëüíîé äëèòåëü-
íîñòè àíàëèçà.

Äëèòåëüíîñòü ôîòîðàñïàäà îïðåäåëÿåòñÿ íåïîñ-
ðåäñòâåííî â êàïèëëÿðå, çàïîëíåííîì ãåëåì. Çàãðó-
æåííûé â êàïèëëÿð êðàñèòåëü ýëåêòðîôîðåòè÷åñêè
ïîäâîäèòñÿ ê çîíå îáëó÷åíèÿ. Êàê òîëüêî íà÷èíàåò
ðàñòè ïèê, ëàçåð âûêëþ÷àåòñÿ è êðàñèòåëü íåêîòî-
ðîå âðåìÿ äâèæåòñÿ, íå âûãîðàÿ, ïîñëå ÷åãî ýëåêò-
ðîôîðåç òàêæå ïðåêðàùàåòñÿ. Âíîâü âêëþ÷àÿ ëàçåð,
íàáëþäàåì ýêñïîíåíöèàëüíóþ êðèâóþ ñïàäà ôëóî-
ðåñöåíöèè. Èç ýòîé êðèâîé îïðåäåëÿåì τd, çà êîòî-
ðîå ïðèíèìàåì âðåìÿ, ñîîòâåòñòâóþùåå óìåíüøå-
íèþ ôëóîðåñöåíöèè â å ðàç.

Òàê êàê ñêîðîñòü ôîòîðàñïàäà ëèíåéíî çàâèñèò
îò ìîùíîñòè âîçáóæäåíèÿ, ìû ìîæåì àïïðîêñèìè-
ðîâàòü τd äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé P. Äëÿ ïîñòðîå-
íèÿ êðèâîé S/N ñîãëàñíî (8) èñïîëüçóåì ôëóîðåñ-
öåèí. Âîçáóæäàÿ åãî èîí-àðãîíîâûì ëàçåðîì íà
ìîùíîñòè 5 ìÂò, ëó÷ êîòîðîãî ôîêóñèðîâàëñÿ â
äèàìåòð 25 ìêì, áûëî ïîëó÷åíî çíà÷åíèå τd, ðàâ-
íîå 0,76 ñ. Ëèíåéíî ïåðåñ÷èòûâàÿ çíà÷åíèÿ Ð è τd
(ò. å. ïðè 5 ìÂò τd = 0,76 ñ, ïðè 1 ìÂò τd = 3,8 ñ, ïðè
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2 ìÂò τd = 1,9 ñ è ò. ä.), ïîäñòàâëÿåì èõ äëÿ ðàñ÷åòà
â (8). Ïðè äëèíå êàïèëëÿðà 380 ìì è äëèòåëüíîñòè
ïåðåìåùåíèÿ ïðîáû 2 ÷, ïîëó÷àåì τL = 0,47 ñ. Ïîä-
ñòàâëÿÿ τd è τL â (8) è ïîñòðîèâ ïî ýòèì äàííûì êðè-
âóþ îòíîøåíèÿ S/N, îïðåäåëèì îïòèìàëüíîå çíà-
÷åíèå ìîùíîñòè (ðèñ. 4). Èç ðèñóíêà ëåãêî çàìåòèòü,
÷òî îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå S/N â ñëó÷àå, êîãäà ïðî-
áà äâèæåòñÿ ïî êàïèëëÿðó îêîëî 2 ÷ è øèðèíà îá-
ëó÷àåìîé çîíû ñîñòàâëÿåò 25 ìêì, äîñòèãàåòñÿ ïðè
ìîùíîñòè ëàçåðà îêîëî 10 ìÂò. Ïðàêòè÷åñêèå èñ-
ñëåäîâàíèÿ îòíîøåíèÿ S/N ïðè ðàçíûõ èíòåíñèâ-
íîñòÿõ ëàçåðà ïîäòâåðäèëè ïðàâèëüíîñòü ïîäõîäà,
ïîçâîëÿþùåãî îïðåäåëèòü îïòèìàëüíóþ ìîùíîñòü
âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî âëèÿíèå èíòåíñèâíîñòè âîç-
áóæäåíèÿ íà îòíîøåíèå S/N ïðè ýëåêòðîôîðåòè÷åñ-
êîì äâèæåíèè êðàñèòåëÿ â êàïèëëÿðå ïðîäåìîíñò-
ðèðîâàíî íà ðèñ. 5. Ôëóîðåñöåèí ñ êîíöåíòðàöèåé
10–10 Ì çàïóñêàëñÿ ïî êàïèëëÿðó ýëåêòðîôîðåòè÷åñ-

êè, ÷òî îáåñïå÷èâàëî ïðàêòè÷åñêè ïðÿìîóãîëüíûé
ïðîôèëü ïèêà. Èíòåíñèâíîñòü ëàçåðà ñîñòàâëÿëà 2,
10 è 40 ìÂò. Ïðè ñêîðîñòè äâèæåíèÿ 0,054 ìì/ñ
âðåìÿ îáëó÷åíèÿ ñîñòàâëÿåò 0,47 ñ. Âèäíî, ÷òî ïðè
óâåëè÷åíèè ìîùíîñòè îáëó÷åíèÿ ñ 2 äî 10 ìÂò íà-
áëþäàåòñÿ ðîñò ÷óâñòâèòåëüíîñòè â 1,5 ðàçà ïðè
ðîñòå ôîíà â 5 ðàç. Ïðè óâåëè÷åíèè ìîùíîñòè ñ 10
äî 40 ìÂò âñëåäñòâèå ôîòîðàñïàäà è ðîñòà øóìîâ
äåòåêòîðà íàáëþäàåòñÿ óæå ïàäåíèå ÷óâñòâèòåëü-
íîñòè ïðèìåðíî â 1,5 ðàçà ïðè 4-êðàòíîì óâåëè-
÷åíèè ôîíà. Øóìû â ýòèõ èçìåðåíèÿõ âîçðàñòàëè
ïðîïîðöèîíàëüíî êâàäðàòíîìó êîðíþ èç óâåëè÷å-
íèÿ ôîíà. Ðåçóëüòàòû íà ðèñ. 5 õîðîøî ñîãëàñóþò-
ñÿ ñ âûðàæåíèåì (8). Ïèê íà ñðåäíåì ãðàôèêå ñ íàè-
áîëüøèì îòíîøåíèåì S/N óêëàäûâàåòñÿ â îïòèìàëü-
íîå çíà÷åíèå ìîùíîñòè ëàçåðà â îáëàñòè 10 ìÂò,
ïðèâåäåííîå íà ðèñ. 4. Òàêèì îáðàçîì, âûðàæåíèå
(8) è ïîñòðîåííûé ïî íåìó ãðàôèê (ðèñ. 4) ïîçâî-
ëÿþò âûáðàòü îïòèìàëüíóþ ìîùíîñòü ëàçåðà è äî-
áèòüñÿ ìàêñèìàëüíîãî îòíîøåíèÿ S/N ïðè ðàçëè÷-
íûõ ñêîðîñòÿõ äâèæåíèÿ ïðîáû â êàïèëëÿðíîì
ýëåêòðîôîðåçå.

Âûâîäû

Èññëåäîâàí ïðîöåññ ôîòîðàñïàäà ôëóîðåñöåèíà
â ïðîòî÷íîé ñèñòåìå. Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà, ïîçâî-
ëÿþùàÿ îïðåäåëèòü îïòèìàëüíóþ ìîùíîñòü âîç-
áóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ ëàçåðà äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà
ôîòîðàñïàä ïðîáû, äâèæóùåéñÿ â àíàëèòè÷åñêîé
ñèñòåìå, ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó ñíèæåíèþ ïî-
ëåçíîãî ñèãíàëà. Ìåòîäèêà ìîæåò áûòü èñïîëüçî-
âàíà äëÿ îïòèìèçàöèè óñëîâèé ôëóîðåñöåíòíîãî
äåòåêòèðîâàíèÿ ÄÍÊ, â õðîìàòîãðàôè÷åñêîì àíà-
ëèçå è ïðîòî÷íîé öèòîôëóîðèìåòðèè. Òàêæå îïðå-
äåëåíèå îïòèìàëüíîé ìîùíîñòè ëàçåðà ìîæåò áûòü
ïîëåçíî ïðè ïðîåêòèðîâàíèè âûñîêî÷óâñòâèòåëü-

Ðèñ. 4. Êðèâàÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîé ìîù-
íîñòè ëàçåðà. Ðàñ÷åò ïðîâîäèëñÿ äëÿ τL = 0,47 ñ.

Ðèñ. 5. Ñèãíàë ôëóîðåñöåèíà ïðè ýëåêòðîôîðåòè÷åñêîì äâèæåíèè â êàïèëëÿðå. Ìîùíîñòü âîçáóæäàþùåãî ëàçå-
ðà 2, 10 è 40 ìÂò. Ñêîðîñòü ïðîáû 0,054 ìì/ñ (τL = 0,47 ñ).

S/N
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íûõ ôëóîðåñöåíòíûõ äåòåêòîðîâ, ïîçâîëÿÿ âûáðàòü
èñòî÷íèê âîçáóæäåíèÿ áåç èçáûòî÷íîé ìîùíîñòè.
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