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 Èçìåðåíèå êâàíòîâîãî âûõîäà ëþìèíåñöåí-
öèè, âîçáóæäàåìîé ôîòîèñòî÷íèêîì ïîñòîÿííîé
èíòåíñèâíîñòè, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äîñòàòî÷íî
ïðîñòóþ ýêñïåðèìåíòàëüíóþ ïðîöåäóðó. Â òî æå
âðåìÿ áûòóåò ìíåíèå, ÷òî ðåçóëüòàò òàêîãî èç-
ìåðåíèÿ ìàëîèíôîðìàòèâåí èç-çà èíòåãðàëüíî-
ãî õàðàêòåðà ðåãèñòðèðóåìîé âåëè÷èíû. Êîíå÷-
íî, ðàçðåøåííûå âî âðåìåíè ñèãíàëû ëþìèíåñ-
öåíòíîãî îòêëèêà ñèñòåìû íà èìïóëüñíîå ôîòî-
âîçäåéñòâèå ïîçâîëÿþò ïðîèçâåñòè íåïîñðåä-
ñòâåííîå ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî êèíåòè-
÷åñêîãî ïðîôèëÿ èíòåíñèâíîñòè ñ ðàñ÷åòíîé âðå-
ìåííîé çàâèñèìîñòüþ òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè [1].
È òåì íå ìåíåå â ðÿäå ñëó÷àåâ óñèëèÿ, çàòðà÷èâà-
åìûå íà îðãàíèçàöèþ è ïðîâåäåíèå êèíåòè÷åñ-
êîãî ýêñïåðèìåíòà, íå îïðàâäàíû, è áîëåå ïðåä-
ïî÷òèòåëüíûìè ïðåäñòàâëÿþòñÿ èçìåðåíèÿ ñòà-
öèîíàðíîãî ñâå÷åíèÿ ñ òùàòåëüíîé èõ îáðàáîò-
êîé íà áàçå äîñòàòî÷íî äåòàëüíîé òåîðèè.

 Â äàííîé ðàáîòå ìû ïîêàæåì, êàêèì îáðà-
çîì îòíîñèòåëüíûé êâàíòîâûé âûõîä ëþìèíåñ-
öåíöèè � ðåçóëüòàò èçìåðåíèé ñèãíàëîâ ñâå÷å-
íèÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè èìïóëüñíûõ èçëó÷àòå-
ëåé è ñâåòîâûõ èñòî÷íèêîâ ïîñòîÿííîé èíòåí-
ñèâíîñòè � ñâÿçàí ñ âðåìÿçàâèñÿùåé ïàðíîé ôóí-
êöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ ðåàãåíòîâ ïî ðàññòîÿíèÿì
è ñêîðîñòüþ ïåðåäà÷è ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ â
ýëåìåíòàðíîì àêòå. Âî âòîðîé ÷àñòè ñòàòüè ðàñ-
ñìîòðåííûé ôîðìàëèçì ðàñ÷åòà êâàíòîâîãî
âûõîäà áóäåò ðàñïðîñòðàíåí íà êèíåòè÷åñêè
íåëèíåéíûå ñèñòåìû, â êîòîðûõ ïîëó÷àþò ðàç-
âèòèå ïðîöåññû âçàèìíîé äåçàêòèâàöèè (àííè-
ãèëÿöèè) âîçáóæäåíèé. Áóäåò ðàññìîòðåí ñëó÷àé
àííèãèëÿöèè ñèíãëåòíûõ öåíòðîâ, ïðèâîäÿùèé
ê óìåíüøåíèþ âûõîäà ôëóîðåñöåíöèè, à òàêæå
ñëó÷àé òðèïëåò-òðèïëåòíîé àííèãèëÿöèè, â êî-
òîðîì ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå èíòåíñèâíîñòè
ôîñôîðåñöåíöèè, íî âîçðàñòàíèå êâàíòîâîãî
âûõîäà çàìåäëåííîé ôëóîðåñöåíöèè.

 Êâàíòîâûé âûõîä ëþìèíåñöåíöèè â ñèñòåìå
ñ íåíàñûùàåìûìè ñòîêàìè
Ìãíîâåííàÿ èíòåíñèâíîñòü I(t) îäíîöåíòðî-

âîé ëþìèíåñöåíöèè â ìîìåíò âðåìåíè t ïðîïîð-
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Ðàññìîòðåíà ïðîáëåìà îïðåäåëåíèÿ ìèêðîïàðàìåòðîâ ïðîöåññà ïåðåíîñà ýíåðãèè ýëåêòðîííîãî
âîçáóæäåíèÿ â êîíäåíñèðîâàííûõ ñèñòåìàõ èç ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ îòíîñèòåëüíîãî êâàíòîâîãî
âûõîäà ëþìèíåñöåíöèè. Àíàëèçèðóþòñÿ ñëó÷àè èñïîëüçîâàíèÿ èìïóëüñíîãî è ñòàöèîíàðíîãî èñòî÷íè-
êîâ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ. Ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ, îïðåäåëÿþùèå êâàíòîâûå âûõîäû ëþìèíåñöåíöèè
ñèñòåì, â êîòîðûõ ïîëó÷àþò ðàçâèòèå íåëèíåéíûå ïðîöåññû àííèãèëÿöèè âîçáóæäåíèé. Ïðîèçâåäåíû
÷èñëåííûå îöåíêè õàðàêòåðíûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ èíäóêòèâíî-ðåçîíàíñíûõ è îáìåííûõ ðåàêöèé.

öèîíàëüíà ÷èñëó âîçáóæäåííûõ ìîëåêóë N(t) â
ýòîò æå ìîìåíò t, èëè ñðåäíåîáúåìíîé êîíöåíò-
ðàöèè n(t), åñëè ðå÷ü âåñòè îá èíòåíñèâíîñòè
ñâå÷åíèÿ åäèíèöû îáúåìà êâàçèîäíîðîäíîé ñðå-
äû. Åñëè âîçáóæäåíèå ëþìèíîôîðà îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì ïåðåìåííîé âî âðåìåíè èí-
òåíñèâíîñòè )(

~
tQ , à ýôôåêòèâíîå âðåìÿ æèçíè

âîçáóæäåííûõ öåíòðîâ íå çàâèñèò îò t, ìãíîâåí-
íàÿ èíòåíñèâíîñòü I(t)  ñâå÷åíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ
òîãäà ñëåäóþùèì ñîîòíîøåíèåì ñâåðòêè [1]
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ãäå )'( ttG −  � ïëîòíîñòü àêòèâèðîâàííûõ ìîëå-
 êóë â ìîìåíò âðåìåíè t, ïðè âîçáóæäåíèè ñèñ-
 òåìû ëþìèíîôîðîâ δ -èìïóëüñíûì èñòî÷íè-
 êîì â ìîìåíò t’ .

Ñîîòíîøåíèå (1) ìîæåò áûòü çàïèñàíî íà
îñíîâå ïðîñòûõ ôèçè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé, ó÷è-
òûâàþùèõ êîíå÷íîñòü âðåìåíè æèçíè Dτ  âîç-
áóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ ëþìèíîôîðà, à òàêæå
êàê ðåçóëüòàò ðåøåíèÿ êèíåòè÷åñêîãî óðàâíå-
íèÿ c ïîñòîÿííûìè êîýôôèöèåíòàìè äëÿ ñðåä-
íåîáúåìíîé ïëîòíîñòè n(t).

 Îäíàêî â áîëåå îáùåé ñèòóàöèè, ïðè ðàç-
âèòèè â ñèñòåìå ïðîöåññîâ ìèãðàöèè ýíåðãèè
ýëåêòðîííîãî âîçáóæäåíèÿ ñ óñêîðåííîé ðåëàê-
ñàöèåé íà ñòîêàõ [1-2], â êèíåòè÷åñêîì óðàâíå-
íèè äëÿ êîíöåíòðàöèè âîçáóæäåííûõ ìîëåêóë
n(t) ïîÿâëÿþòñÿ âðåìÿçàâèñÿùèå êîýôôèöèåíòû
[2-3]. Ïðè ýòîì óðàâíåíèå îñòàåòñÿ ëèíåéíûì,
åñëè ñòîêè ýíåðãèè � òóøèòåëè âîçáóæäåíèé �
ÿâëÿþòñÿ èäåàëüíûìè íåíàñûùàåìûìè (è íåèñ-
÷åçàþùèìè) ëîâóøêàìè
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Â óðàâíåíèè (2) âåëè÷èíà An  ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé êîíöåíòðàöèþ ìîëåêóë àêöåïòîðà (òóøè-
òåëÿ ëþìèíåñöåíöèè), êîòîðàÿ â äàííîì ñëó÷àå
ñ÷èòàåòñÿ ïîñòîÿííîé. Íåîäíîðîäíûé ÷ëåí Q(t)
îïðåäåëÿåò ÷èñëî âîçáóæäåíèé, âîçíèêàþùèõ â
åäèíèöó âðåìåíè â ìîìåíò t, â åäèíèöå îáúåìà
ñðåäû. Î÷åâèäíî, ÷òî ìîùíîñòü íàêà÷êè è ñêî-
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ðîñòü ãåíåðàöèè âîçáóæäåíèé èçìåíÿþòñÿ ñèí-
õðîííî è ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé ñîîòíîøåíèåì
ïðîïîðöèîíàëüíîñòè )(~)(

~
tQtQ . Ôóíêöèÿ K(t)

ÿâëÿåòñÿ óäåëüíîé ñêîðîñòüþ äîíîð-àêöåïòîð-
íîãî ïåðåíîñà ýíåðãèè, â îáùåì ñëó÷àå � âðåìÿ-
çàâèñÿùåé, è îòðàæàþùåé âñå îñîáåííîñòè êè-
íåìàòèêè òðàíñïîðòà ðåàãåíòîâ, à òàêæå èõ áè-
ìîëåêóëÿðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Òàêèì îáðà-
çîì, èìåííî âåëè÷èíà K(t) ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå
åìêîé â èíôîðìàöèîííîì ïëàíå è ïîòîìó ïðåä-
ñòàâëÿþùåé íàèáîëüøèé èíòåðåñ ôèçè÷åñêîé
õàðàêòåðèñòèêîé. Ââîäÿ äèñòàíöèîííî-çàâèñÿ-
ùóþ ñêîðîñòü U(r) ýëåìåíòàðíîãî àêòà ïåðåíî-
ñà ýíåðãèè â äîíîð-àêöåïòîðíîé ïàðå (âåðîÿò-
íîñòü ïåðåõîäà â åäèíèöó âðåìåíè), à òàêæå ïàð-
íóþ ôóíêöèþ îòíîñèòåëüíîãî äîíîð-àêöåïòîð-
íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ f(r,t), îïðåäåëèì ôóíêöèþ
K(t) èíòåãðàëüíûì ñîîòíîøåíèåì [2-3]:
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Ðàäèóñ 0r  � ðàññòîÿíèå ìàêñèìàëüíîãî ñáëè-
æåíèÿ ìåæäó ìîëåêóëàìè äîíîðà è àêöåïòîðà.
Êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ f(r,t) ÿâëÿåòñÿ ðåøå-
íèåì áîëåå ñëîæíîãî, ÷åì (2), äèôôåðåíöèàëü-
íîãî (èëè èíòåãðî-äèôôåðåíöèàëüíîãî) óðàâíå-
íèÿ â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ [1-4]
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ãäå )(ˆ rL  � òðàíñïîðòíûé îïåðàòîð, îòðàæàþùèé
îñîáåííîñòè îòíîñèòåëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ ðåà-
ãåíòîâ â ñèñòåìå, êîòîðûå ìîãóò íîñèòü õàðàê-
òåð ñëó÷àéíûõ áëóæäàíèé, äèôôóçèîííûõ [1,5]
èëè íå ñâîäÿùèõñÿ ê òàêîâûì êðóïíîìàñøòàá-
íûõ ïðûæêîâ [3-4]. Ìèãðàöèÿ ìîëåêóë ìîæåò
îñóùåñòâëÿòüñÿ ïîäîáíî ñâîáîäíûì áðîóíîâñ-
êèì ÷àñòèöàì èëè ïðîèñõîäèòü êàê ñòîõàñòè÷åñ-
êèå áëóæäàíèÿ â ïîòåíöèàëüíîì ïîëå ýëåìåíòîâ
ñòðóêòóðû ìàòðèöû èëè ÷àñòèöû � ïàðòíåðà ïî
ðåàêöèè [6]. Âñå äåòàëè îáðèñîâàííîé ôèçè÷åñ-
êîé êàðòèíû ñîäåðæàòñÿ â îïåðàòîðå )(ˆ rL , ïî-
ýòîìó îí ìîæåò èìåòü äîñòàòî÷íî ñëîæíóþ â ìà-
òåìàòè÷åñêîì îòíîøåíèè ñòðóêòóðó. Äîñòàòî÷-
íî ÷àñòî )(ˆ rL  ïðåäñòàâëÿåòñÿ îïåðàòîðîì Ôîê-
êåðà-Ïëàíêà â êîíôèãóðàöèîííîì ïðîñòðàíñòâå
(îïåðàòîðîì Ñìîëóõîâñêîãî) [6], íî â ìîäåëÿõ ñ
íåäèôôóçèîííûì ìåõàíèçìîì ïåðåìåùåíèé ÷à-
ñòèö (ïðûæêîâûì, íàïðèìåð) îí ìîæåò ÿâëÿòüñÿ
è èíòåãðàëüíûì îïåðàòîðîì [3-4].

 Ñ äðóãîé ñòîðîíû, êîãäà êèíåòè÷åñêîå
óðàâíåíèå (2) ÿâëÿåòñÿ óðàâíåíèåì ñ ïåðåìåííû-

ìè êîýôôèöèåíòàìè, ñïðàâåäëèâîñòü ïðîñòîãî
ñîîòíîøåíèÿ (1) íàðóøàåòñÿ. Ïëîòíîñòü âîç-
áóæäåíèé )'( ttG −  ïðè àêòèâàöèè ñèñòåìû ëþ-
ìèíîôîðîâ δ -èìïóëüñíûì èñòî÷íèêîì çàâèñèò
òåïåðü íå òîëüêî îò ðàçíîñòè 'tt − , íî è îò ñà-
ìîãî ìîìåíòà t. Ñèãíàë ëþìèíåñöåíöèè I(t)  â
ìîìåíò t ïðîïîðöèîíàëåí êîíöåíòðàöèè )(tn
âîçáóæäåíèé, èçìåíÿþùåéñÿ ñî âðåìåíåì â ñî-
îòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèåì (2)
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Òîãäà îáùåå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (2) ìîæåò
áûòü ïðåäñòàâëåíî â âèäå
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Òàêèì îáðàçîì, èç (5)-(7) ñëåäóåò íåâîçìîæ-
íîñòü ïðåäñòàâëåíèÿ ñèãíàëà ñâå÷åíèÿ I(t) â âèäå
ñâåðòêè (1).

 Ââîäÿ ïîíÿòèå îòíîñèòåëüíîãî êâàíòîâî-
ãî âûõîäà η  ëþìèíåñöåíöèè ïðè âîçáóæäåíèè
ñèñòåìû èìïóëüñîì ïðîèçâîëüíîé ôîðìû )(

~
tQ

êàê îòíîøåíèÿ ñâåòîñóìì (ïîëíîãî ÷èñëà èçëó-
÷åííûõ ôîòîíîâ) ïðè íàëè÷èè òóøèòåëÿ è â åãî
îòñóòñòâèå ìîæåì çàïèñàòü ( 00 =n )[1-2]
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Ïðè èñïîëüçîâàíèè δ -èìïóëüñíîãî ñâåòî-
âîãî èñòî÷íèêà äëÿ ñêîðîñòè ãåíåðàöèè âîçáóæ-

äåíèé ìîæåì çàïèñàòü )()( 0 tntQ δ= . Òîãäà

âíóòðåííèå èíòåãðàëû â (8) èñ÷åçàþò è âû÷èñ-
ëåíèÿ êâàíòîâîãî âûõîäà η  óïðîùàþòñÿ.

 Â äðóãîì âàæíîì ñëó÷àå ñèñòåìà ëþìèíî-
ôîðîâ ïîäâåðãàåòñÿ âîçäåéñòâèþ ñòàöèîíàðíî-
ãî ñâåòîâîãî èñòî÷íèêà const)(

~ =tQ . Ïðè òàêîì
ðåæèìå âîçáóæäåíèÿ åñòåñòâåííî îæèäàòü óïðî-
ùåíèÿ âûðàæåíèÿ äëÿ êâàíòîâîãî âûõîäà η  ñâå-
÷åíèÿ. Ñòàöèîíàðíîå îáëó÷åíèå ôîðìèðóåò ñî-
îòâåòñòâóþùèé ïîñòîÿííûé óðîâåíü íàñåëåííî-
ñòè âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé )(∞n . Òîãäà âìåñ-
òî îòíîøåíèÿ ñâåòîñóìì (8) äëÿ η  óäîáíåå èñ-
ïîëüçîâàòü ýêâèâàëåíòíîå îïðåäåëåíèå

Êâàíòîâûé âûõîä ëþìèíåñöåíöèè ìîëåêóëÿðíûõ ñèñòåì: ïðèìåðíîå òóøåíèå è...Ì.Ã. Êó÷åðåíêî
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n

nn Aη .                          (9)

Ê ñîæàëåíèþ, ïðÿìî îñóùåñòâèòü ïðåäåëü-
íûé ïåðåõîä ∞→t  â (7) è (9) ïðîáëåìàòè÷íî,
òàê êàê ýòî ïðèâîäèò ê íåîïðåäåëåííîñòè (âû-
÷èñëåíèå ïðåäåëà â íåñîáñòâåííîì èíòåãðàëå).
Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðèãîäíîãî äëÿ ðàñ÷åòîâ è óäîá-
íîãî â îáðàùåíèè âûðàæåíèÿ îñóùåñòâèì âíà-
÷àëå çàìåíó ïåðåìåííîé â (7): 'ττ =−t . Òîãäà
âûðàæåíèå (7) ïðè 00 =n  ïðèíèìàåò âèä
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')'(exp)(
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.  (10)

Âûíîñÿ const)( =tQ  çà çíàê èíòåãðàëà è ïîä-
ñòàâëÿÿ (10) â (9) ïîëó÷àåì

τ
τ
τ

τ
η

τ

ddttKn
t

t
A

D

t
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−−= ∫∫

−
∞→

')'(explim
1

0
. (11)

×èñëåííûå ðàñ÷åòû íà îñíîâå (11) óæå âïîë-
íå îñóùåñòâèìû ñ çàäàííîé òî÷íîñòüþ. Îäíàêî
ó÷èòûâàÿ, ÷òî íà ïðàêòèêå ÷àñòî ïðèõîäèòñÿ
èìåòü äåëî ñ ñèòóàöèåé äîñòàòî÷íî ìàëûõ êîí-
öåíòðàöèé òóøèòåëåé An  èëè äàæå ñïåöèàëüíî
ñîçäàâàòü òàêèå óñëîâèÿ ýêñïåðèìåíòà, ðàññìîò-
ðèì òðàíñôîðìàöèþ (11) â ñëó÷àå íèçêîé ïëîò-
íîñòè àêöåïòîðà (èíòåãðàë â ïîêàçàòåëå ýêñïî-
íåíòû ìàë ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðâûì ÷ëåíîì). Ðàç-
ëîæåíèå ôóíêöèè (11) â ðÿä ïî ñòåïåíÿì An  è
ïðåíåáðåæåíèå ÷ëåíàìè âûñîêîãî ïîðÿäêà ìà-
ëîñòè ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ÷àñòÿì ïðèâî-
äèò ê ïðîñòîìó âûðàæåíèþ

dtttKn DA )/(exp)(1
0

τη −−= ∫
∞

.      (12)

Ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü )( Anη  ìîæåò áûòü
ïðîâåðåíà â õîäå ïðîâîäèìîãî ýêñïåðèìåíòà �
äëÿ îáîñíîâàíèÿ èñïîëüçîâàíèÿ ëèíåéíîé àïï-
ðîêñèìàöèè. Êîìáèíèðóÿ ïîäèíòåãðàëüíûå
ôàêòîðû, ìîæåì ïåðåïèñàòü (12) â âèäå

dtttrfrdrUn D
r

A )/(exp),()(1
0

3

0

τη −−= ∫∫
∞∞

. (13)

Â òàêîì ôîðìàòå âûðàæåíèå äëÿ )( Anη ÷àñ-
òî èñïîëüçîâàëîñü â ðàáîòàõ À.È. Áóðøòåéíà è
åãî ñîòðóäíèêîâ [3-5]. Êàê îòìå÷åíî â [5], â ôîð-
ìóëå (13) ôèãóðèðóåò Ëàïëàñ-îáðàç ôóíêöèè
f(r,t), âû÷èñëåííûé â òî÷êå 

Dτ/1 .  Ïî ýòîé ïðè-
÷èíå âìåñòî êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ äëÿ ïàð-
íîé êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè f(r,t) ìîæíî èñ-
ïîëüçîâàòü áîëåå ïðîñòîå, ñòàöèîíàðíîå óðàâ-
íåíèå äëÿ åå Ëàïëàñ-îáðàçà.

 Ïðè ñîâðåìåííîì ðàçâèòèè âû÷èñëèòåëü-
íîé òåõíèêè è ïðîãðàììíûõ ïðèëîæåíèé íå âû-

çûâàåò áîëüøèõ çàòðóäíåíèé ïðÿìîé ðàñ÷åò âå-
ëè÷èíû η  íà îñíîâå (11) èëè (12)-(13). Ïðè ýòîì
ïðîìåæóòî÷íûå ðàñ÷åòû êèíåòè÷åñêîé ÷àñòè çà-
äà÷è (âðåìÿçàâèñÿùèé êîððåëÿòîð f(r,t)) ïðåä-
ñòàâëÿþò ñàìîñòîÿòåëüíûé èíòåðåñ, òåì áîëåå
ñóùåñòâåííûé â îòñóòñòâèè ðåàëüíîãî êèíåòè-
÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà.

 Ñòàòè÷åñêîå è äèôôóçèîííî-óñêîðåííîå
òóøåíèå
Ïðè ñòàòè÷åñêîì òóøåíèè òðàíñïîðòíûé

îïåðàòîð 0)(ˆ ≡rL . Òîãäà èç óðàâíåíèÿ (4) äëÿ
ïàðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ f(r,t) ïîëó÷àåì

[ ]trUtrf )(exp),( −= ,                (14)

è     [ ]∫
∞

−=
0

24)(exp)()(
r

drrtrUrUtK π .      (15)

Ïðîèçâîäÿ èíòåãðèðîâàíèå ïî âðåìåíè â
(13), ïîëó÷àåì
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∞
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41
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D
A drr
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τ
τπη .         (16)

Ïðè ïåðåíîñå ýíåðãèè ñ äîíîðà íà àêöåïòîð
ïî äèïîëü-äèïîëüíîìó (èíäóêòèâíîìó-ðåçîíàí-
ñíîìó) ìåõàíèçìó

6
1

)()( 




==

r

R
rUrU F

D

dd τ ,            (17)

ãäå 
FR  � ôåðñòåðîâñêèé ðàäèóñ ïåðåíîñà, ò. å.

õàðàêòåðíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó ðåàãåíòàìè, ïðè
êîòîðîì 

DFdd RU τ/1)( = .
Ïîäñòàâëÿÿ (17) â (16) è âû÷èñëÿÿ èíòåãðàë,

ïîëó÷àåì âûðàæåíèå äëÿ êâàíòîâîãî âûõîäà
ïðè ñòàòè÷åñêîì òóøåíèè ïî äèïîëü-äèïîëüíî-
ìó ìåõàíèçìó

3

0

3 arctg
3

4
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−=

r

R
nR F

AFπη .       (18)

Ïðè 00 →r  (ïðåíåáðåæåíèå ñîáñòâåííûìè
ðàçìåðàìè ìîëåêóëû) ôîðìóëà (18) ïåðåõîäèò
â èçâåñòíûé ðåçóëüòàò Ôåðñòåðà [2]:

 
AF nR32)3/2(1 πη −= .

Õàðàêòåðíûå çíà÷åíèÿ FR  ïðè èíäóêòèâíî-
ðåçîíàíñíîì ïåðåíîñå ýíåðãèè ñîñòàâëÿþò 4-5
íì [1]. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî òèïè÷íûå çíà÷åíèÿ 0r
ìíîãèõ ìîëåêóë � 0,5-0,7 íì, ïîëó÷àåì, ÷òî

2/)/(arctg 3

0 π≈rRF . Äëÿ ôåðñòåðîâñêîãî îáúåìà
òóøåíèÿ òîãäà ñïðàâåäëèâà îöåíêà

319
ñì10)73()( −⋅÷≈FRV . Òîãäà î÷åâèäíî, ÷òî

ôîðìóëó (18) ìîæíî èñïîëüçîâàòü, êîãäà êîí-
öåíòðàöèÿ àêöåïòîðîâ )ìîëü/äì10(~ñì10 33-318 −≤An .
Â òî æå âðåìÿ ïðè îðãàíèçàöèè ýêñïåðèìåí-
òîâ ïëîòíîñòü òóøèòåëåé íå äîëæíà áûòü ñó-
ùåñòâåííî ìåíüøå ïðèâåäåííîãî çíà÷åíèÿ �

Åñòåñòâåííûå íàóêè
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ïðè ýòîì áóäåò ñíèæàòüñÿ òî÷íîñòü èçìåðå-
íèé. Ðàñ÷åò âåëè÷èíû )( Anη  ïðè âûñîêèõ çíà-
÷åíèÿõ 

An  íåîáõîäèìî îñóùåñòâëÿòü, èñïîëü-
çóÿ ôîðìóëó (11).

Îáû÷íî âðåìÿ æèçíè ñèíãëåòíûõ âîçáóæäå-
íèé 101~ ÷Sτ íñ, íî ýòîò ïàðàìåòð ñèëüíî çàâè-
ñèò îò òèïà ðàñòâîðèòåëÿ è òåìïåðàòóðû [1-2,8].
Â ðÿäå ñèòóàöèé âîçìîæíû ñóùåñòâåííûå îòêëî-
íåíèÿ Sτ  îò òèïè÷íûõ çíà÷åíèé â îáå ñòîðîíû.

Â äðóãîì òèïè÷íîì ñëó÷àå òðèïëåò-âîçáóæ-
äåííûõ ìîëåêóë òóøåíèå ôîñôîðåñöåíöèè îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ ïî îáìåííîìó ìåõàíèçìó [1-3, 6-7, 9].
Òîãäà

]/)(2exp[)()( 00 LrrUrUrU exc −−== ,  (19)

è âûðàæåíèå (15) äîïóñêàåò ïðèáëèæåííîå ïðåä-
ñòàâëåíèå â àíàëèòè÷åñêîì âèäå [3, 7, 9]
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);2/)((4
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++=
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=

tULrtR

LtR
tU

U
tK π

      (20)

Ïàðàìåòð L â (19)-(20) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
õàðàêòåðíûé ìàñøòàá ïåðåêðûòèÿ ýëåêòðîííûõ
îáîëî÷åê âçàèìîäåéñòâóþùèõ ìîëåêóë è èìååò
âåëè÷èíó ~ 0.1 íì. Ðÿäîì àâòîðîâ ïðèâîäèëèñü
äàííûå äëÿ ïàðàìåòðà 0U , ïîëó÷åííûå ïðè îá-
ðàáîòêå ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà. Òàê, îáû÷-
íî âåëè÷èíà 196

0 c1010~ −÷U , õîòÿ â [3-4] èñïîëü-
çóþòñÿ çíà÷åíèÿ 11110

0 c1010~ −÷U  è âûøå. Ñâîå
ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå óäåëüíàÿ ñêîðîñòü K(t)
èç (20) ïðèíèìàåò â íà÷àëå ïðîöåññà, ïîýòîìó â
êà÷åñòâå îöåíêè ìîæåì çàïèñàòü

/ññì1010~)2/(4)0( 313162
00

−− ÷= LrUK π .
Ïîäñòàâëÿÿ (19) â (12) è ó÷èòûâàÿ ëîãàðèôìè-

÷åñêè ìåäëåííîå èçìåíåíèå ðàäèóñà R(t) ñî âðåìå-
íåì (ôóíêöèþ R(t), ìîæíî çàìåíèòü åå çíà÷åíèåì

)( DR τ ), äëÿ êâàíòîâîãî âûõîäà η  ëþìèíåñöåíöèè
ïðè ñòàòè÷åñêîì îáìåííîì òóøåíèè ïîëó÷àåì [7]

])[(E])exp[()2/)((41 1
01

1
0

2 −−−= DDDA UULRn τττπη ,(21)

ãäå  ∑
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= ⋅
−−−=

1
1 !

)1(
ln)(E

k

kk

kk

x
x-x   C  �

èíòåãðàëüíàÿ ïîêàçàòåëüíàÿ ôóíêöèÿ;
Ñ=0.577215665 � ïîñòîÿííàÿ Ýéëåðà. Òàêèì îá-
ðàçîì, â (20) ôèãóðèðóåò îáúåì òóøàùåãî ñôå-
ðè÷åñêîãî ñëîÿ δτπ )(4 2

DRV = , òîëùèíîé L~δ
è ðàäèóñîì )( DR τ .

Òèïè÷íîå âðåìÿ æèçíè òðèïëåòíûõ âîçáóæ-
äåíèé 101~ ÷Tτ ìñ, íî äëÿ ìîëåêóë íåêîòîðûõ
ñîåäèíåíèé ýòîò ïàðàìåòð ìîæåò äîñòèãàòü çíà-
÷åíèÿ 1 ñ èëè äàæå ïðåâûøàòü åãî. Ïîñêîëüêó â
(21) ôèãóðèðóåò ïðîèçâåäåíèå DU τ0 , ïðèìåì äëÿ
íåãî îöåíêó 43

0 1010~ ÷TU τ , íå êîíêðåòèçèðóÿ
çíà÷åíèé ôàêòîðîâ ïîðîçíü. Òîãäà äëÿ ðàäèóñà

)( DR τ  ïîëó÷àåì çíà÷åíèå îêîëî 1 íì, ïðè íà-
÷àëüíîì çíà÷åíèè 0.70.5~0 ÷r íì. Òàêèì îáðà-
çîì, óâåëè÷åíèå ðàäèóñà îáìåííîãî òóøåíèÿ çà
âñå âðåìÿ ïðîöåññà íåìíîãèì ïðåâûøàåò 50%.
Çíà÷åíèå ôàêòîðà E

1
 â (21) èìååò ïðèáëèæåííóþ

îöåíêó 6.83.6])[( 1

01 ÷≈−
TUE τ . Òîãäà îáúåì òóøà-

ùåãî ñôåðè÷åñêîãî ñëîÿ â îáìåííîé ðåàêöèè
212 105~)(4 −⋅= δτπ DRV ñì3, ÷òî íà äâà ïîðÿäêà

ìåíüøå ôåðñòåðîâñêîãî îáúåìà òóøåíèÿ ïî äè-
ïîëü-äèïîëüíîìó ìåõàíèçìó. Ïîëíûé îáúåì òó-
øåíèÿ 203 10~)()3/4( −= DRV τπ ñì3. Ñîîòâåò-
ñòâåííî äëÿ ïðàâîìåðíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ (21)
êîíöåíòðàöèÿ àêöåïòîðà íå äîëæíà ïðåâûøàòü
êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ

)ìîëü/äì10(~ñì10 32-319 −≈An .

Ïðè ñâîáîäíîì èçîòðîïíîì äèôôóçèîííîì
ïåðåìåùåíèè ìîëåêóë (äîíîðà, àêöåïòîðà èëè
òîãî è äðóãîãî âìåñòå) òðàíñïîðòíûé îïåðàòîð

)(ˆ rL  â (4) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îïåðàòîð ëàïëà-
ñîâà òèïà:
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rr
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)(ˆ ,

ãäå D � êîýôôèöèåíò âçàèìíîé äèôôóçèè ðåà-
ãåíòîâ.

Â ìîäåëè êîíòàêòíîãî ðåàãèðîâàíèÿ íà ðàñ-
ñòîÿíèè 0r  äëÿ K(t) ïðèõîäèì ê èçâåñòíîìó ðå-
çóëüòàòó Ñìîëóõîâñêîãî [6] â çàäà÷å äèôôóçè-
îííî-êîíòðîëèðóåìîãî òóøåíèÿ
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Èíòåãðèðîâàíèå â (12) ñ K(t) èç (22) ïðèâî-
äèò ê ñëåäóþùåìó ðåçóëüòàòó
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0 141 .        (23)

Õàðàêòåðíûé äèàïàçîí èçìåíåíèÿ D æèäêèõ
ðàñòâîðàõ /ññì1010 285 −− ÷ . Ïðè 17.0~0 ÷r  íì ïî-
ëó÷àåì /ññì1010~4)( 31114

0
−− ÷=∞ DrK π . Îáúåìû

òóøåíèÿ ïðè äèôôóçèîííî-êîíòðîëèðóåìûõ
ïðîöåññàõ ïåðåíîñà ýíåðãèè ïðîïîðöèîíàëüíû
âðåìåíè æèçíè âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé äîíî-
ðà: DD DrV τπτ 04)( = . Ïîýòîìó â ðàññìàòðèâàå-
ìîì äèàïàçîíå ñêîðîñòè ìèãðàöèè, äëÿ ñèíãëåò-
íûõ ñîñòîÿíèé 32021

0 ñì1010~)~|( −− ÷FS RrV τ , à
ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äèôôóçèÿ ïðàêòè÷åñêè íå óñ-
êîðÿåò ñòàòè÷åñêîãî ôåðñòåðîâñêîãî èíäóêòèâ-
íî-ðåçîíàíñíîãî òóøåíèÿ. Äëÿ äîëãîæèâóùèõ
òðèïëåòíûõ ñîñòîÿíèé 31417

0 ñì1010~)|( −− ÷rV Sτ ,
è íàîáîðîò, äèôôóçèÿ î÷åíü ñóùåñòâåííî âëèÿ-
åò íà ýôôåêòèâíîñòü îáìåííî-ðåçîíàíñíîãî ïå-
ðåíîñà ýíåðãèè.

Êâàíòîâûé âûõîä ëþìèíåñöåíöèè ìîëåêóëÿðíûõ ñèñòåì: ïðèìåðíîå òóøåíèå è...Ì.Ã. Êó÷åðåíêî
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Â áîëåå îáùåé ñèòóàöèè èçìåíåíèå îòíîñè-
òåëüíîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó äîíîðîì è àêöåïòî-
ðîì çà âðåìÿ äåçàêòèâàöèè âîçáóæäåíèÿ ìîæåò
ïðîèñõîäèòü â óñëîâèÿõ ðåæèìà, îòëè÷àþùåãî-
ñÿ îò ñâîáîäíîé äèôôóçèè. Òàê, ïðè ðàçìåùå-
íèè ìîëåêóë ëþìèíîôîðà è òóøèòåëÿ íà ïîëè-
ìåðíûõ öåïÿõ â ðàñòâîðàõ äèíàìèêà èõ îòíîñè-
òåëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ êîí-
ôîðìàöèîííûìè èçìåíåíèÿìè ìàêðîöåïè. Â
ýòîì ñëó÷àå òðàíñïîðòíûé îïåðàòîð )(ˆ rL  ìîæåò
áûòü ïðåäñòàâëåí êàê îïåðàòîð äèôôóçèè â ýô-
ôåêòèâíîì ñèëîâîì ïîëå V(r), îïðåäåëÿþùåì
äèíàìèêó ïîëèìåðíûõ çâåíüåâ
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2 .       (24)

Àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ âîçíèêàåò ïðè ðàñ-
ñìîòðåíèè äîíîðíî-àêöåïòîðíûõ âçàèìîäåé-
ñòâèé â íàíîñòðóêòóðàõ, àäñîðáèðóþùèõ ôîòî-
àêòèâíûå ìîëåêóëû, íî ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé
äèíàìè÷íûå îáðàçîâàíèÿ, ýëåìåíòû ñòðóêòóðû
êîòîðûõ ìîãóò ó÷àñòâîâàòü â ñòîõàñòè÷åñêèõ
ïåðåìåùåíèÿõ, ìîäóëèðóÿ, òåì ñàìûì, êèíåòè-
êó ïåðåíîñà ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ ê àêöåïòîðàì.

 Êâàíòîâûé âûõîä ëþìèíåñöåíöèè
ïðè ðàçâèòèè ïðîöåññîâ âçàèìíîé
äåçàêòèâàöèè âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé
Ïðè óâåëè÷åíèè èíòåíñèâíîñòè íàêà÷êè ïî-

ëó÷àþò ðàçâèòèå ïðîöåññû àííèãèëÿöèè âîçáóæ-
äåíèé (âçàèìíîé äåçàêòèâàöèè), ÷òî ïðèâîäèò ê
íåîáõîäèìîñòè äîïîëíåíèÿ êèíåòè÷åñêîãî óðàâ-
íåíèÿ (2) ñîîòâåòñòâóþùèì íåëèíåéíûì ñëàãàå-
ìûì. Â îäíîêîìïîíåíòíîé ñèñòåìå, ò. å. â îòñóò-
ñòâèå àêöåïòîðà, è ïðè δ -èìïóëñíîé àêòèâàöèè
ëþìèíîôîðà â íà÷àëüíûé ìîìåíò t=0 óðàâíåíèå
äëÿ ñðåäíåîáúåìíîé ïëîòíîñòè n(t) ñèíãëåòíûõ
(S) âîçáóæäåíèé çàïèñûâàåòñÿ â âèäå

)()()(
1

)( 2 tntKtntn SS

S

−−=
τ

& .          (25)

Òåïåðü )(tKSS  â (25) � ýòî óäåëüíàÿ ñêîðîñòü
ïàðíîé àííèãèëÿöèè ñèíãëåòíûõ âîçáóæäåíèé,
à Sτ  � èõ ñîáñòâåííîå âðåìÿ æèçíè, áåç ó÷åòà
âçàèìíîãî âëèÿíèÿ. Óðàâíåíèå (25) ïðåäñòàâëÿ-
åò ñîáîé íåëèíåéíîå äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâ-
íåíèå òèïà Áåðíóëëè. Åãî ðåøåíèå â êâàäðàòó-
ðàõ èìååò âèä

τ
tVn

t
ntn S ;

)(1

)/exp(
)(

0

0 +
−=

ττττ dKtV S

t

SS )/exp()()(
0

−= ∫ ,           (26)

ãäå V(t) � ðàñòóùèé ñî âðåìåíåì «àííèãèëÿöè-
îííûé îáúåì». Îòìåòèì, ÷òî âåëè÷èíà, àíàëî-

ãè÷íàÿ )(∞V  ïî âèäó è ïî ñìûñëó, ôèãóðèðóåò â
(12). Ýòîìó ñîîòâåòñòâèþ ìîæíî äàòü äàëüíåé-
øåå ðàçâèòèå, ðàçëàãàÿ ðåøåíèå (26) â ðÿä ïî
ñòåïåíÿì ìàëûõ íà÷àëüíûõ êîíöåíòðàöèé 0n

 



 −−−= ∫ τττττ dKntntn S

t

SSS )/exp()(1)/exp()(
0

00 .(27)

Ïðè íåñòàöèîíàðíîì âîçáóæäåíèè ñèñòåìû
äëÿ êâàíòîâîãî âûõîäà ñâå÷åíèÿ ñïðàâåäëèâî
âûðàæåíèå (8), â êîòîðîì äëÿ äàííîãî ñëó÷àÿ èí-
òåãðàë â çíàìåíàòåëå äðîáè ñëåäóåò ïîíèìàòü â
ñìûñëå

SS ndttndtntn ττ 0
0

0
0

0 )/(exp)0|( =−=→ ∫∫
∞∞

.  (28)

Ïîñëå ïîäñòàíîâêè (27) â (8) è èíòåãðèðî-
âàíèÿ ïî ÷àñòÿì, ñ ó÷åòîì (28) ïîëó÷àåì

dtttKn SSS )/2(exp)(1
0

0 τη −−= ∫
∞

.       (29)

Òàêèì îáðàçîì, ôîðìóëà (12), ñïðàâåäëèâàÿ
äëÿ ðàñ÷åòà îòíîñèòåëüíîãî êâàíòîâîãî âûõî-
äà ëþìèíåñöåíöèè ïðè ìàëûõ êîíöåíòðàöèÿõ
òóøèòåëåé, ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ â ñëó÷àå
àííèãèëÿöèîííîé äåçàêòèâàöèè ïðè ìàëûõ èí-
òåíñèâíîñòÿõ íàêà÷êè. Îòëè÷èå çàêëþ÷àåòñÿ
ëèøü â çàìåíå âðåìåíè æèçíè äîíîðà Dτ  íà ïî-
ëîâèííîå âðåìÿ æèçíè ñèíãëåòíîãî âîçáóæäå-
íèÿ 2/Sτ , ÷òî âïîëíå îáúÿñíèìî, ò. ê. S-âîçáóæ-
äåíèå îäíîâðåìåííî âûïîëíÿåò ôóíêöèþ è äî-
íîðà è àêöåïòîðà. Êðîìå òîãî, ñëåäóåò ïîìíèòü,
÷òî (29) âûâåäåíî ïðè óñëîâèè δ -èìïóëñíîãî
âîçáóæäåíèÿ ñèñòåìû, à íå ñòàöèîíàðíîãî, êàê
(12). Ñ ó÷åòîì ñäåëàííûõ çàìå÷àíèé ìîæíî êîí-
ñòàòèðîâàòü âûñîêóþ ñõîæåñòü âûðàæåíèé (29)
è (12), îäíàêî ñóùåñòâóåò åùå îäíî âàæíîå îò-
ëè÷èå ñèòóàöèè ñàìîäåçàêòèâàöèè âîçáóæäåíèé
îò òóøåíèÿ èõ èíîðîäíûìè àêöåïòîðàìè. Â ñëó-
÷àå àííèãèëÿöèè êâàçè÷àñòèö ïî-ïðåæíåìó îñ-
òàåòñÿ ñïðàâåäëèâûì âûðàæåíèå äëÿ óäåëüíîé
ñêîðîñòè ðåàãèðîâàíèÿ (3), îäíàêî óðàâíåíèå
äëÿ ïàðíîé êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè f(r,t) óæå
íå ñîâïàäàåò ñ óðàâíåíèåì (4), à ñòàíîâèòñÿ íå-
ëèíåéíûì è èíòåãðî-äèôôåðåíöèàëüíûì [7]

+−=
∂
∂

trfrUtrfrLtrf
t

),()(),()(ˆ),(

[ −+ tKtrftn SS )(),()(2

]∫ ′′′′′− rdtrftrfrU 2),(),()( .             (30)

Î÷åâèäíî, ÷òî óðàâíåíèå (30) çíà÷èòåëüíî
ñëîæíåå (4), äàæå êîãäà òðàíñïîðòíûé îïåðàòîð

)(ˆ rL  â (30) îòâå÷àåò ïðîñòîìó òèïó ìèãðàöèè ÷à-
ñòèö (ñâîáîäíàÿ äèôôóçèÿ) èëè âîîáùå îòñóò-
ñòâóåò (ñòàòè÷åñêàÿ àííèãèëÿöèÿ, 0)(ˆ ≡rL )1 . Èç
(30) ñëåäóåò çàâèñèìîñòü ôóíêöèè f(r,t), à çíà÷èò

Åñòåñòâåííûå íàóêè
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è ñêîðîñòè )(tKSS , îò ïëîòíîñòè âîçáóæäåíèé n.
Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïîðÿäîê íåëèíåéíîñòè óðàâ-
íåíèÿ (25) âûøå, ÷åì âòîðîé, è îíî, â ñâîþ î÷å-
ðåäü, ÿâëÿåòñÿ èíòåãðî-äèôôåðåíöèàëüíûì. Â
íàñòîÿùåå âðåìÿ áîëüøèíñòâî ðàáîò äàííîãî
íàïðàâëåíèÿ ïîñâÿùåíî ñëó÷àþ ìàëûõ èíòåíñèâ-
íîñòåé âîçáóæäåíèÿ. Ýòî èçáàâëÿåò îò ó÷åòà íå-
ëèíåéíîñòåé âûñîêîãî ïîðÿäêà è äàåò îñíîâàíèÿ
äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ òåîðèè âîçìóùåíèé. Êðîìå
ñîîáðàæåíèé íèçêèõ ïëîòíîñòåé êâàçè÷àñòèö,
ñíèæàåò ðîëü íåëèíåéíûõ ñëàãàåìûõ â (30) è ÷ëåí
ñ òðàíñïîðòíûì îïåðàòîðîì � â ñëó÷àå, êîãäà îí
îòâå÷àåò äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíîé ìèãðàöèè âîç-
áóæäåíèé, «ðàçìåøèâàþùåé» îáðàçîâûâàþùè-
åñÿ ïðîñòðàíñòâåííûå êîððåëÿöèè.

 Åñëè äëÿ ðåàêöèé òóøåíèÿ âîçáóæäåíèé íå-
íàñûùàåìûìè ñòîêàìè óðàâíåíèå (4) ÿâëÿåòñÿ
òî÷íûì, òî äëÿ àííèãèëÿöèîííûõ ïðîöåññîâ
ïðåíåáðåæåíèå íåëèíåéíûìè ÷ëåíàìè â (30) ñî-
îòâåòñòâóåò äâóõ÷àñòè÷íîìó ïðèáëèæåíèþ.

Â ñëó÷àå ñòàòè÷åñêîé àííèãèëÿöèè ïî äè-
ïîëü-äèïîëüíîìó ìåõàíèçìó äëÿ êâàíòîâîãî
âûõîäà ëþìèíåñöåíöèè ïîëó÷àåì âûðàæåíèå,
àíàëîãè÷íîå (18)
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arctg
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R FFπη .          (18’)

Ïîñêîëüêó ðàçëè÷èå ìåæäó (18) è (18’) íåâå-
ëèêî, äëÿ (18’ ) îñòàþòñÿ ñïðàâåäëèâûìè ïðîâå-
äåííûå ðàíåå îöåíêè.

 Ïðè íàëè÷èè ïðîäîëæèòåëüíî äåéñòâóþ-
ùåãî èñòî÷íèêà âîçáóæäåíèé â ïðàâîé ÷àñòè (30)
ïîÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíîå ñëàãàåìîå, ñõîæåå
ïî âèäó ñ àíàëîãè÷íûì ÷ëåíîì â (4):

[ ]),(1)(/)(2 trftntQ − . Åãî ó÷åò íîñèò ïðèíöèïè-
àëüíûé õàðàêòåð, ïîñêîëüêó ïî âåëè÷èíå ýòî
ñëàãàåìîå íå ìàëî äàæå ïðè èñïîëüçîâàíèè èñ-
òî÷íèêà ìàëîé ìîùíîñòè. Â ýòîì ñëó÷àå, ïî ïî-
ðÿäêó âåëè÷èíû StntQ τ/1~)(/)( . Ïðîäîëæè-
òåëüíî äåéñòâóþùèé èñòî÷íèê ïîðîæäàåò êîð-
ðåëèðîâàííîå ðàñïðåäåëåíèå âîçáóæäåíèé â ñè-
ñòåìå, ÷òî äîëæíî íàéòè ïðîÿâëåíèå â êèíåòèêå
ïðîöåññà, è êàê ñëåäñòâèå òîãî � â íàáëþäàåìîé
âåëè÷èíå êâàíòîâîãî âûõîäà ñâå÷åíèÿ. Ýôôåê-
òû òàêîãî ðîäà äîñòàòî÷íî èíòåíñèâíî èçó÷à-
þòñÿ â ïîñëåäíèå ãîäû, íî ýòè èññëåäîâàíèÿ
íåëüçÿ ïîêà ñ÷èòàòü çàâåðøåííûìè. Íàø àíà-
ëèç êâàíòîâîãî âûõîäà ëþìèíåñöåíöèè â äàí-
íîé ðàáîòå íå áóäåò êàñàòüñÿ äàííîé ïðîáëåìû,
îñòàâëÿÿ åå äëÿ áóäóùèõ ñîîáùåíèé.

 Ïðè âîçáóæäåíèè ñèñòåìû èñòî÷íèêîì, èí-
òåíñèâíîñòü êîòîðîãî èçìåíÿåòñÿ ñî âðåìåíåì

ïî ïðîèçâîëüíîìó çàêîíó )(
~

tQ , êèíåòè÷åñêîå
óðàâíåíèå äëÿ ïëîòíîñòè âîçáóæäåíèé ñòàíî-
âèòñÿ íåîäíîðîäíûì

)()()()(
1

)( 2 tQtntKtntn SS

S

+−−=
τ

& .      (31)

Àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå (31) â îáùåì âèäå
ïðîáëåìàòè÷íî, ïîñêîëüêó óðàâíåíèÿ Ðèêàòòè
(òèï óðàâíåíèÿ (31)) íå ïîçâîëÿþò çàïèñûâàòü
ðåøåíèÿ â êâàäðàòóðàõ äëÿ ïðîèçâîëüíûõ çàâè-
ñèìîñòåé êîýôôèöèåíòîâ. Ìîæíî ïîñòðîèòü
àëãîðèòì ïîøàãîâîãî ðàñ÷åòà êîíöåíòðàöèè
n(t), ðàçáèâàÿ âåñü ðàññìàòðèâàåìûé èíòåðâàë
âðåìåíè íà îòðåçêè, â ïðåäåëàõ êîòîðûõ ôóíê-
öèÿ n(t) èçìåíÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî. Ýòî äàåò âîç-
ìîæíîñòü ëèíåàðèçàöèè (31) â ïðåäåëàõ òàêîãî
îòðåçêà, à çíà÷èò èñïîëüçîâàíèÿ ôîðìóë (6)-(7)
äëÿ ïîñòðîåíèÿ ðåøåíèÿ, ñïðàâåäëèâîãî âíóò-
ðè îòðåçêà. Ñîîòâåòñòâóþùèå âûðàæåíèÿ äëÿ
ïîøàãîâîãî ïðåäñòàâëåíèÿ îáùåãî ðåøåíèÿ
ïðèâåäåíû â Ïðèëîæåíèè. Îäíàêî òàêàÿ ñõåìà
íåóäîáíà äëÿ ðàñ÷åòîâ � èç-çà åå ãðîìîçäêîñòè.
Ïîýòîìó äàëüíåéøèé àíàëèç ïðîáëåìû ðàñ÷åòà
êâàíòîâîãî âûõîäà ñâå÷åíèÿ ñèñòåìû àííèãèëè-
ðóþùèõ öåíòðîâ ñîñðåäîòî÷èì íà ñëó÷àå èñïîëü-
çîâàíèÿ èñòî÷íèêà )(

~
tQ  ïîñòîÿííîé èíòåíñèâíî-

ñòè. Äàæå â ýòîì ñëó÷àå ïðîáëåìà èìååò ïðîñòîå
ðåøåíèå ëèøü ïðè const)( 0 == KtKSS . Ýòî ìî-
æåò âûïîëíÿòüñÿ ïðè äèôôóçèîííî-êîíòðîëè-
ðóåìîé àííèãèëÿöèè âîçáóæäåíèé, ñ ìàëûì âðå-
ìåíåì âûõîäà íà ñòàöèîíàðíûé ðåæèì. Äðóãè-
ìè ñëîâàìè, ôîðìóëà (22) ïðè 2

0rDt >>  îïðåäå-
ëÿåò êîíñòàíòó ñêîðîñòè DrK 00 4π=  áèìîëå-
êóëÿðíîé ðåàêöèè S+S => 0. Â ðàññìàòðèâàåìûõ
óñëîâèÿõ óðàâíåíèå Ðèêàòòè (31) ïîäñòàíîâêîé

( )∫= dttntKtu SS )()(exp)(

ñâîäèòñÿ ê îäíîðîäíîìó ëèíåéíîìó äèôôåðåí-
öèàëüíîìó óðàâíåíèþ âòîðîãî ïîðÿäêà äëÿ íî-
âîé ïåðåìåííîé u(t), ïðè÷åì óðàâíåíèþ ñ ïîñòî-
ÿííûìè êîýôôèöèåíòàìè

0)()(
1

)( 0 =−+ tQuKtutu
S

&&&

τ .         (32)

Ðåøåíèå (32) ïîëó÷àåòñÿ ýëåìåíòàðíî, è ïðî-
âîäÿ îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå ê ñòàðîé ïåðå-
ìåííîé n(t), ìîæåì çàïèñàòü

)exp()exp(

)exp()exp(1
)(

21

2211

0 ttC

ttC

K
tn
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λλλλ
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= ;  (33)

( ) const;141
2

1
0

2
2,1 =−+±= CQKS

S

τ
τ

λ .

Ïðè÷åì õàðàêòåðèñòè÷åñêèå ÷èñëà 21,λλ  òà-
êîâû, ÷òî 01 >λ , à 02 <λ  è 12 λλ > . Òîãäà ñòà-

______________________
1 Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ êèíåòèêè äëÿ ïîñëåäíåãî

ñëó÷àÿ áóäåò îïóáëèêîâàí íàìè â áëèæàéøåå âðåìÿ.

Êâàíòîâûé âûõîä ëþìèíåñöåíöèè ìîëåêóëÿðíûõ ñèñòåì: ïðèìåðíîå òóøåíèå è...Ì.Ã. Êó÷åðåíêî



182 ÂÅÑÒÍÈÊ ÎÃÓ 2`2002

öèîíàðíîå ðåøåíèå ïðè ∞→t , òî åñòü âåëè÷è-
íó )(∞= nnst  áóäåò îïðåäåëÿòü ðàñòóùàÿ ýêñïî-
íåíòà ñ ïîêàçàòåëåì 1λ :

( )141
2

1
/)( 0

2

0

01 −+==∞ QK
K

Kn S

S

τ
τ

λ , (34)

ïðè÷åì âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ ñòàöèîíàðíîãî
çíà÷åíèÿ )(∞n  îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì
t~ 2/1 λ , à çàâèñèìîñòü îò ïîñòîÿííîé C â (34)
óòðà÷èâàåòñÿ.

 Ïðè íèçêîé èíòåíñèâíîñòè èñòî÷íèêà Q èç
(34) ñëåäóåò ïðÿìàÿ ïðîïîðöèîíàëüíîñòü

SQn τ≈∞)(  è îòñóòñòâèå âëèÿíèÿ íà ïðîöåññ
êîíñòàíòû ñêîðîñòè àííèãèëÿöèè 0K . Ñòðîãîå
ðàâåíñòâî SQn τ=∞)(  ñïðàâåäëèâî â ñëó÷àå èñ-
êëþ÷èòåëüíî ìîíîìîëåêóëÿðíîé äåçàêòèâàöèè
âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé. Çàìåòèì, ÷òî ê òîìó
æå ðåçóëüòàòó (34) ìîæíî ïðèéòè, ðåøàÿ ñòà-
öèîíàðíîå (àëãåáðàè÷åñêîå) óðàâíåíèå (31) ñ
ïîñòîÿííûìè êîýôôèöèåíòàìè.

Äëÿ êâàíòîâîãî âûõîäà )(Qη  ïîëó÷àåì

( )141
2

1)(
)( 0

2

0
2 −+=∞= QK
QKQ

n
Q S

SS

τ
ττ

η .

Ïðè èñïîëüçîâàíèè èñòî÷íèêà ìàëîé ìîù-
íîñòè è/èëè ìàëîé âåëè÷èíå 0K  èç ïîñëåäíåãî
âûðàæåíèÿ ñëåäóåò QKQ S 0

21)( τη −= .
 Îäíàêî â áîëåå îáùåé ñèòóàöèè ïðîèçâîëü-

íîé âðåìÿçàâèñÿùåé âåëè÷èíû )(tKSS  (íî, ïî-
ïðåæíåìó, const=Q ) ðàññìîòðåííûå ïîäõîäû
îïðåäåëåíèÿ )(∞n  óòðà÷èâàþò ñèëó. Ñ öåëüþ ðàç-
âèòèÿ ïðèáëèæåííîãî ìåòîäà â ýòîì ñëó÷àå ëè-
íåàðèçóåì óðàâíåíèå (31), çàìåíÿÿ àííèãèëÿöè-
îííîå ñëàãàåìîå )()( 2 tntKSS ÷ëåíîì )()( tnntK stSS .
Ýòà ïðîöåäóðà ïðåäñòàâëÿåòñÿ îïðàâäàííîé, ïî-
ñêîëüêó ïðè ïðèáëèæåíèè ê ñòàöèîíàðíîìó çíà-
÷åíèþ )()( ∞→ ntn  ðàçíîñòü )()()( ∞−= ntntnδ
ñòàíîâèòñÿ ìàëîé. Òîãäà ëèíåéíîå óðàâíåíèå

QtnntKtntn stSS

S

+−−= )()()(
1

)(
τ

&        (35)

ñîâïàäàåò ñ ðàññìîòðåííûì ðàíåå óðàâíåíèåì
(2), îòâå÷àþùåì ñëó÷àþ òóøåíèÿ âîçáóæäåíèé
íåíàñûùàåìûìè àêöåïòîðàìè. Ðåøåíèå óðàâíå-
íèÿ (35) îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëàìè (6)-(7) ñ çàìå-
íîé â íèõ DAn τ,  ñîîòâåòñòâåííî íà Sstn τ, . Ïðè
âûñîêèõ ìîùíîñòÿõ èñòî÷íèêà íàêà÷êè êâàíòî-
âûé âûõîä ëþìèíåñöåíöèè η  ìîæåò áûòü îï-
ðåäåëåí íà îñíîâå ðàâåíñòâà, ïîëó÷àåìîãî èç
ïðåäåëüíîãî âûðàæåíèÿ (11)

τ
τ

τ
η

Q
Q

S

t

t
S





−−= ∫∞→

explim
1

)(
0

ττη
τ

ddttKQQ
t

t
SSS 




− ∫

−

')'()( .             (36)

Çàâèñèìîñòü )(Qη  íîñèò ïðèíöèïèàëüíûé
õàðàêòåð, â îòëè÷èå îò (11). Ðàâåíñòâî (36) ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé íåëèíåéíîå óðàâíåíèå äëÿ )(Qη .
Âîçìîæíîñòü åãî ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ
ìîæåò ïîêàçàòüñÿ ñîìíèòåëüíîé èç-çà îáèëèÿ
ðàñ÷åòíûõ ïðîöåäóð, õîòÿ, ñ äðóãîé ñòîðîíû,
ïðåïÿòñòâèÿ ïðèíöèïèàëüíîãî õàðàêòåðà çäåñü
òàêæå îòñóòñòâóþò.

 Òåì íå ìåíåå ïåðåéäåì òåïåðü ê àíàëèçó
íàèáîëåå óïîòðåáèòåëüíîãî ñëó÷àÿ ìàëûõ êîí-
öåíòðàöèé òóøèòåëåé, êîãäà â ñèëó âñòóïàåò âû-
ðàæåíèå (12). Ïðèìåíèòåëüíî ê ðàññìàòðèâàå-
ìîé ïðîáëåìå àííèãèëèðóþùèõ âîçáóæäåíèé èç
(12) ïîëó÷àåì ëèíåéíîå óðàâíåíèå äëÿ )(Qη . Ðàç-
ðåøàÿ åãî îòíîñèòåëüíî )(Qη  è ó÷èòûâàÿ ìà-
ëîñòü èíòåãðàëüíîãî ñëàãàåìîãî ïî ñðàâíåíèþ
ñ åäèíèöåé, ìîæåì çàïèñàòü

dtttKQQ SSSS )/(exp)(1)(
0

ττη −−= ∫
∞

.   (37)

Òàêèì îáðàçîì, â ïðåäåëå ìàëîìîùíîé íà-
êà÷êè èìååò ìåñòî ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü )(Qη .
Â òî æå âðåìÿ çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ñòà-
öèîíàðíîé ôëóîðåñöåíöèè I(Q) îòêëîíÿåòñÿ îò
ïðÿìîé ïðîïîðöèîíàëüíîñòè è ñòàíîâèòñÿ êâàä-
ðàòè÷íîé: )()( QQQI S ητ=  (ðèñ. 1). Ýêñïåðèìåí-
òàëüíîå èçìåðåíèå çàâèñèìîñòè I(Q) äàåò âîç-
ìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ )(Qη , à ñ íåé è âåðèôè-
êàöèþ èñïîëüçóåìîé ìîäåëüíîé çàâèñèìîñòè

)(tKSS . Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðèíÿòî ñ÷èòàòü, ÷òî
S-S-àííèãèëÿöèÿ ïðîòåêàåò èñêëþ÷èòåëüíî ïî
èíäóêòèâíî-ðåçîíàíñíîìó (äèïîëü-äèïîëüíî-
ìó) ìåõàíèçìó [2].

 Êâàíòîâûé âûõîä àííèãèëÿöèîííîé
çàìåäëåííîé ôëóîðåñöåíöèè
Â ñëó÷àå, êîãäà àííèãèëèðóþò äâà òðèïëåò-

íûõ (Ò) âîçáóæäåíèÿ è â ýëåìåíòàðíîì àêòå òà-
êîé ðåàêöèè ñ âåðîÿòíîñòüþ Sp  îáðàçóåòñÿ ëî-
êàëèçîâàííîå íà îäíîé èç ìîëåêóë âîçáóæäåí-
íîå 1S -ñîñòîÿíèå, âîçíèêàåò âòîðè÷íàÿ ôëóîðåñ-
öåíöèÿ â ïîëîñå ïåðåõîäà 01 SS → . Êèíåòè÷åñ-
êîå óðàâíåíèå äëÿ âòîðè÷íî çàñåëÿåìûõ 1S -ñî-
ñòîÿíèé ìîæåò áûòü çàïèñàíî â âèäå (δ -èìïóëü-
ñíàÿ íàêà÷êà â îñíîâíîé ïîëîñå ïîãëîùåíèÿ

10 SS → )

)()(
2

1
)(

1
)( 2 tntKtntn TTT

S

+−=
τ

&         (38)

Óäåëüíàÿ ñêîðîñòü Ò-Ò-àííèãèëÿöèè
)(tKTT

 ôîðìèðóåòñÿ íà îñíîâå îáìåííîãî ìå-

Åñòåñòâåííûå íàóêè
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õàíèçìà. Èñêëþ÷åíèå èç ðàññìîòðåíèÿ ñòàöè-
îíàðíîãî èñòî÷íèêà íàêà÷êè èëè èñïóñêàþùå-
ãî èìïóëüñû áîëüøîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè Q(t)
ïîçâîëÿåò îñóùåñòâèòü âðåìåííóþ ñåëåêöèþ
çíà÷èòåëüíî ðàçëè÷àþùèõñÿ ïî àìïëèòóäå è
øèðèíå (

ST ττ >> ) ñèãíàëîâ «îáû÷íîé» è çàìåä-
ëåííîé ôëóîðåñöåíöèè. Íà÷àëüíàÿ êîíöåíòðà-
öèÿ Ò-öåíòðîâ )(

0
Tn  ñâÿçàíà ñ íà÷àëüíîé ïëîò-

íîñòüþ 1S -âîçáóæäåíèé 0n  ñîîòíîøåíèåì

0

)(

0 nn T

T φ= , ãäå Tφ � êâàíòîâûé âûõîä â Ò-ñîñòî-
ÿíèå. Ïëîòíîñòü Ò-âîçáóæäåíèé îïðåäåëÿåòñÿ
âûðàæåíèåì, àíàëîãè÷íûì (26), ñ ñîîòâåòñòâó-
þùèìè êèíåòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè Tτ
è )(tKTT  [7]:

φ
τφ

tVn

t
ntn

TT

T
TT ;

)(1

)/exp(
)(

0

0 +
−=

ττττ dKtV T

t

TTT )/exp()()(
0

−= ∫ .         (39)

Âòîðîå ñëàãàåìîå â (38) âûïîëíÿåò ôóíêöèþ
èñòî÷íèêà âòîðè÷íî çàñåëÿåìûõ 1S -ñîñòîÿíèé:

)()()2/1()( 2

sec tntKtQ TTT= , ïîýòîìó ðåøåíèå (38)
äëÿ ïëîòíîñòè àííèãèëÿöèîííî-ïîðîæäåííûõ
S-âîçáóæäåíèé ìîæåò áûòü çàïèñàíî â âèäå

τ
τ

τττ d
t

nKptn
S

t

TTTSS 




 −= ∫ exp)()(
2

1
)(

0

2 .    (40)

Èëè â ýêâèâàëåíòíîé ôîðìå

τττττ dtntKptn S

t

TTTSS )/exp()()(
2

1
)(

0

2 −−−= ∫ .(40’)

Ïîñêîëüêó ôóíêöèÿ )()( 2 tntK TTT  èçìåíÿåò-
ñÿ ìåäëåííî ïî ñðàâíåíèþ ñ ýêñïîíåíòîé

)/exp( St τ− , îíà ìîæåò áûòü âûíåñåíà çà çíàê
èíòåãðàëà â (40’ ), â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïîëó÷àåì
ïðîñòîå âûðàæåíèå äëÿ ìåäëåííîãî çàêîíà ãå-
íåðàöèè âòîðè÷íûõ S-âîçáóæäåíèé

)()(
2
1

)( 2 tntKptn TTTSSS τ= .            (40’’)

Îïðåäåëèì êâàíòîâûé âûõîä ADFη  àííèãè-

ëÿöèîííîé çàìåäëåííîé ôëóîðåñöåíöèè ñîîòíî-
øåíèåì

∫

∫

∫
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τ

τ
η . (41)

Â ÷èñëèòåëå (41) ôèãóðèðóåò îòíîñèòåëüíàÿ
ñâåòîñóììà çàìåäëåííîé ôëóîðåñöåíöèè, à â
çíàìåíàòåëå � «îáû÷íîé», ò. å. «áûñòðîé» ôëó-
îðåñöåíöèè. Ïðîâîäÿ ýëåìåíòàðíûå ïðåîáðàçî-
âàíèÿ â (41), ïîëó÷àåì

∫
∞

+
−=

0
2

0

0
2

)](1[

)/2exp(
)()2/1( dt

tVn

t
tKnp

TT

T
TTTSADF φ

τφη . (42)

Òàêèì îáðàçîì, èç (42) çàêëþ÷àåì, ÷òî êâàí-
òîâûé âûõîä 

ADFη  àííèãèëÿöèîííîé çàìåäëåí-
íîé ôëóîðåñöåíöèè:

1. Íå çàâèñèò îò âðåìåíè æèçíè S-ñîñòîÿíèÿ.
2. Ïðîïîðöèîíàëåí êâàäðàòó êâàíòîâîãî

âûõîäà Tφ  â Ò-ñîñòîÿíèå ïðè ìàëîé èíòåíñèâ-
íîñòè íàêà÷êè, à â áîëåå îáùåì ñëó÷àå ïðîìå-
æóòî÷íîé èíòåíñèâíîñòè èìååò ñëîæíóþ çàâè-
ñèìîñòü îò 

Tφ . Ïðè âûñîêîé ìîùíîñòè íàêà÷êè
çàâèñèìîñòü îò 

Tφ  èñ÷åçàåò.
3. Ïðîïîðöèîíàëåí íà÷àëüíîé ïëîòíîñòè 0n

S-âîçáóæäåíèé ïðè ìàëîé èíòåíñèâíîñòè íàêà÷-
êè, à â ñëó÷àå ïðîìåæóòî÷íîé èíòåíñèâíîñòè
èìååò çàâèñèìîñòü îò 0n , ñõîæóþ ñ çàâèñèìîñ-
òüþ îò 

Tφ . Ïðè âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè âîçáóæ-
äåíèÿ 0/1~ nADFη .

Íàèáîëåå ÷àñòî ïðèõîäèòñÿ èìåòü äåëî ñî
ñëó÷àÿìè, êîãäà 11.0~;1.001.0~ ÷÷ TSp φ . Òîã-
äà ïðè 15

0 10~n ñì-3 èç (42) ìîæåì ïîëó÷èòü îöå-
íî÷íûé ðåçóëüòàò 24 1010~ −− ÷ADFη . Óñòàíîâëåí-
íûé äèàïàçîí çíà÷åíèé ADFη  ìîæåò îêàçàòüñÿ
åùå áîëåå øèðîêèì â çàâèñèìîñòè îò ðåàëèçóå-
ìîãî ìåõàíèçìà ìèãðàöèè âîçáóæäåíèé â ñèñ-

2
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q

Ðèñ. 1. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè ñòàöèîíàð-
íîé ôëóîðåñöåíöèè (1) è åå êâàíòîâîãî âûõîäà (2) îò

èíòåíñèâíîñòè èñòî÷íèêà âîçáóæäåíèÿ â ñèñòåìå ñ
àííèãèëèðóþùèìè öåíòðàìè ñâå÷åíèÿ ïðè ñëàáîì
ïðîÿâëåíèè íåëèíåéíûõ ýôôåêòîâ (1,2). Êðèâàÿ 3

ïðåäñòàâëÿåò çàâèñèìîñòü êâàíòîâîãî âûõîäà ñâå÷åíèÿ
ïðè ñóùåñòâåííîì âêëàäå ïðîöåññà àííèãèëÿöèè â
äåçàêòèâàöèþ ìîëåêóë, íî â ñëó÷àå íåçàâèñÿùåé îò

âðåìåíè óäåëüíîé ñêîðîñòè ðåàêöèè K.  Ââîäÿ áåçðàç-

ìåðíóþ ñêîðîñòü ãåíåðàöèè âîçáóæäåíèé QKq S 0
24τ=

äëÿ êâàíòîâîãî âûõîäà ôëóîðåñöåíöèè, ïîäàâëåííîãî
àííèãèëÿöèåé ìîæåì çàïèñàòü â äàííîì ñëó÷àå

( ) qqq /112)( −+=η  .

Ïðÿìàÿ 4 îòðàæàåò çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ôëóîðåñ-
öåíöèè îò íàêà÷êè â îòñóòñòâèå ïðîöåññîâ âçàèìíîé

äåçàêòèâàöèè âîçáóæäåíèé.

Êâàíòîâûé âûõîä ëþìèíåñöåíöèè ìîëåêóëÿðíûõ ñèñòåì: ïðèìåðíîå òóøåíèå è...Ì.Ã. Êó÷åðåíêî
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èçâîëüíîìó çàêîíó )(

~
tQ , à óäåëüíàÿ ñêîðîñòü-

)(tKSS àííèãèëÿöèè òàêæå âðåìÿçàâèñèìà, äëÿ ðåøå-
íèÿ êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ (31) ìîæíî ïîñòðîèòü
àëãîðèòì ïîøàãîâîãî ðàñ÷åòà êîíöåíòðàöèè n(t),
ðàçáèâàÿ âåñü ðàññìàòðèâàåìûé âðåìåííîé èíòåðâàë
íà îòðåçêè t∆ , â ïðåäåëàõ êîòîðûõ ôóíêöèÿ n(t) èç-
ìåíÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü ëè-
íåàðèçàöèè (31) â ïðåäåëàõ t∆ , à çíà÷èò èñïîëüçîâà-
íèÿ ôîðìóëû (10) äëÿ ïîñòðîåíèÿ ðåøåíèÿ, ñïðàâåä-
ëèâîãî âíóòðè îòðåçêà. Ñîîòâåòñòâóþùèå âûðàæå-
íèÿ äëÿ ïîøàãîâîãî ïðåäñòàâëåíèÿ îáùåãî ðåøåíèÿ
èìåþò âèä
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Òàêîå ðåøåíèå, ïîñòðîåííîå ñ íàèìåíüøèì ÷èñ-
ëîì ïðèáëèæåíèé, òðåáóåò äëÿ äàëüíåéøåãî èñïîëü-
çîâàíèÿ áîëåå îáùåãî âûðàæåíèÿ, ÷åì (36). Áóäåì
èñõîäèòü èç îïðåäåëåíèÿ (8), êîòîðîå â ðàññìàòðè-
âàåìîì ñëó÷àå ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåìó ðåçóëüòàòó
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òåìå è õàðàêòåðà êîððåëÿöèé ðàñïðåäåëåíèÿ Ò-
öåíòðîâ [10].

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ðîññèéñ-
êîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé

(ïðîåêòû ¹99-03-32264à è ¹02-03-96467� ð2002
Óðàë_à), à òàêæå Ìèíîáðàçîâàíèÿ Ðîññèè (ïðî-
ãðàììà «Óíèâåðñèòåòû Ðîññèè. Ôóíäàìåíòàëü-
íûå èññëåäîâàíèÿ», ïðîåêò ¹992474).
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