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ÁÈÎÔÈÇÈÊÀ È ÌÅÄÈÖÈÍÑÊÀß ÔÈÇÈÊÀÒåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ñâÿçè ìåæäó �ëóîðåñöåíöèåé �îòîñèñòåìû IIè ðåäîêñ-ñîñòîÿíèåì öåïè ýëåêòðîííîãî òðàíñïîðòà âûñøèõ ðàñòåíèéÄ.Â. Êèðæàíîâ1,a , À. Ê. Êóêóøêèí2,b1Èíñòèòóò ìàøèíîâåäåíèÿ èìåíè À.À. Áëàãîíðàâîâà �ÀÍ. �îññèÿ, 101990, Ìîñêâà, ÌàëûéÕàðèòîíüåâñêèé ïåð., ä. 4.2Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, �èçè÷åñêèé �àêóëüòåò,êà�åäðà áèî�èçèêè. �îññèÿ, 119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèå ãîðû, ä. 1, ñòð. 2.E-mail: akirzhanov�gmail.
om, b kukushkin�phys.msu.suÑòàòüÿ ïîñòóïèëà 20.07.2009, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 27.08.2009�àçðàáîòàí ìåòîä èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ ìåíåå 1 ìêñ â äîïîëíåíèåê ïðåäëîæåííîé ðàíåå ìîäåëè äëÿ èçó÷åíèÿ ðåãóëÿöèè �îòîñèíòåçà, ÷òî ïîçâîëèëî ðàññìîòðåòüíà÷àëüíûå ñòàäèè ïåðåõîäíûõ ðåæèìîâ. Ïîëó÷åííûå òåîðåòè÷åñêèå êèíåòèêè èíäóêöèè �ëóîðåñöåí-öèè �îòîñèñòåìû II è ñèãíàëà ÝÏ� �îòîñèñòåìû I êà÷åñòâåííî ñîîòâåòñòâóþò ýêñïåðèìåíòàëüíûìäàííûì. Ìîäåëü ïîêàçûâàåò ñëîæíóþ íåëèíåéíóþ ñâÿçü ìåæäó èíòåíñèâíîñòüþ �ëóîðåñöåíöèè�îòîñèñòåìû II è ñîñòîÿíèåì öåïè ýëåêòðîííîãî òðàíñïîðòà õëîðîïëàñòà.Êëþ÷åâûå ñëîâà: �îòîñèíòåç, ìîäåëü ðåãóëÿöèè, èíäóêöèÿ �ëóîðåñöåíöèè, ñèãíàë ÝÏ� �îòîñèñòåìû I,öåïü ýëåêòðîííîãî òðàíñïîðòà.ÓÄÊ: 577.355, 577.346. PACS: 92.20.
h, 87.80.Vt, 87.64.Hd.

ÂâåäåíèåÇíàíèå çàâèñèìîñòåé êîíöåíòðàöèé ïðîìåæóòî÷íûõñîåäèíåíèé �îòîñèíòåçà îò âðåìåíè íåîáõîäèìî äëÿèçó÷åíèÿ åãî ðåãóëÿöèè. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå îïðåäå-ëåíèå ìíîãèõ èç íèõ ñîïðÿæåíî ñ îïðåäåëåííûìèñëîæíîñòÿìè. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ýòè çàâèñèìîñòèìîãóò áûòü îïðåäåëåíû ïðè ïîìîùè ìàòåìàòè÷åñêèõìîäåëåé, ïîñòðîåííûõ íà îñíîâå èìåþùèõñÿ ñâåäåíèéî ñòðîåíèè õëîðîïëàñòà è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.Â ìîäåëè, ïðåäëîæåííîé â ðàáîòå [1℄, áûëà îïèñàíàèíäóêöèÿ áûñòðîé �ëóîðåñöåíöèè. Ïîõîæèå ìîäåëèèñïîëüçîâàëèñü â [2℄ äëÿ èçó÷åíèÿ çàìåäëåííîé �ëó-îðåñöåíöèè, â [3℄ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñâÿçè ïåðâè÷íûõïðîöåññîâ �îòîñèíòåçà ñ îòòîêîì ñàõàðîçû èç ðàñòè-òåëüíûõ êëåòîê, à â [4℄ � äëÿ èññëåäîâàíèÿ òåìïå-ðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ïðîöåññîâ �îòîñèíòåçà. Îáíàðó-æåííûå â 1990 ã. êîëåáàíèÿ çàìåäëåííîé ëþìèíåñöåí-öèè [5℄ äîëãî íå íàõîäèëè òåîðåòè÷åñêîãî îáúÿñíåíèÿ,îíî áûëî ïîëó÷åíî ñ èñïîëüçîâàíèåì òîé æå ìîäåëèâ 2005 ã. Ò. À. Êàðåëèíîé ñ ñîàâòîðàìè [6℄.Óðàâíåíèÿ ìîäåëè, ïðåäëîæåííîé â [1℄, ïîëó÷åíûñ èñïîëüçîâàíèåì òåîðåìû Òèõîíîâà î ìàëîì ïàðà-ìåòðå [7℄. Â óïðîùåííîì âèäå ñîîòâåòñòâóþùèå ìà-òåìàòè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðèâåäåíû â êíèãå [8℄.Ââåäåíèå ìàëûõ ïàðàìåòðîâ ïîçâîëèëî ïðè èíòåãðèðî-âàíèè óâåëè÷èòü øàã âðåìåííîé ñåòêè ïðèìåðíî â 108ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñ àíàëîãè÷íîé ñèñòåìîé óðàâíåíèéáåç ìàëûõ ïàðàìåòðîâ. Äëÿ èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèéèñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä ¾ïðåäèêòîð�êîððåêòîð¿ �îáåðòñî-íà [10℄. Çàìåíà íåñêîëüêèõ äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíå-íèé àëãåáðàè÷åñêèìè â [1℄ ïðåïÿòñòâóåò èññëåäîâàíèþáûñòðûõ ïðîöåññîâ.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïîñòðîåíà è èññëåäîâàíà ìî-äåëü, ïîçâîëÿþùàÿ èçó÷àòü áûñòðûå ïðîöåññû è íà-÷àëüíûå ñòàäèè èíäóêöèè �îòîñèíòåçà.

1. Ôîðìóëèðîâêà ìîäåëèÏðîöåññû è ðåàêöèè ìîäåëè èçîáðàæåíû íà ðèñ. 1.Â ìîäåëè îïèñàíà ðàáîòà äâóõ �îòîñèñòåì (ÔÑ), öåïèýëåêòðîííîãî òðàíñïîðòà è öèêëà Êàëüâèíà�Áåíñîíà.Ñêîðîñòè áèîõèìè÷åñêèõ ðåàêöèé, êðîìå ðåàêöèè ñèí-òåçà ÀÒÔ (àäåíîçèíòðè�îñ�àò), îïðåäåëÿþòñÿ çàêîíîìäåéñòâóþùèõ ìàññ. Ñêîðîñòü ñèíòåçà ÀÒÔ èç ÀÄÔ(àäåíîçèíäè�îñ�àò) ñêëàäûâàåòñÿ èç ñêîðîñòåé âîññòà-íîâëåíèÿ îêèñëåííûõ ðåàêöèîííûõ öåíòðîâ (�Ö) ÔÑI(��+1 ) ïåðåíîñ÷èêàìè U� (ñ êîý��èöèåíòîì ïðîïîðöè-îíàëüíîñòè pf f1 ) è îêèñëåííûõ �Ö ÔÑII ( ��+2 ) êîì-ïëåêñîì ðàçëîæåíèÿ âîäû (ñ êîý��èöèåíòîì ïðîïîðöè-îíàëüíîñòè pf f2 ); òàêèì îáðàçîì, â ìîäåëè ý��åêòèâíîó÷èòûâàåòñÿ âëèÿíèå ãðàäèåíòà ïðîòîíîâ íà ñèíòåçÀÒÔ. �àññìàòðèâàåìîé ñõåìå ðåàêöèé ñîîòâåòñòâóåòñèñòåìà óðàâíåíèé
y1 = a2f (M2 � y1)� a2by1 + g2by2(M2 � y1)�g2fy1(N2 � y2 � y3);
y2 = g2fy1(N2 � y2 � y3)� g2b(M2 � y1)y2 + b2by3y4 �� b2fy2(Q0 � y4);
y3 = b2fy2(Q0 � y4)�wy3 � b2by3y4;
y4 = b2fy2(Q0 � y4)� b2by3y4 + rby9(Q0 � y4)�� rfy4(U0 � y9);
y5 = a1f (M1 � y5)� a1by5 + g1by6(M1 � y5)�� g1fy5(N1 � y6 � y7);
y6 = g1fy5(N1 � y6 � y7)� g1by6(M1 � y5) + b1by7y8 �� b1fy6(F0 � y8);
y7 = b1fy6(F0 � y8)� b1by7y8 � py7y9;
y8 = b1fy6(F0 � y8)� b1by7y8 � p1y8y10 � p3y8(U0 � y9);
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�èñ. 1. Ñõåìà ïðîöåññîâ, èññëåäîâàííûõ â ìîäåëè; �1 , ��1 , �2 è ��2 � ïèãìåíòû àíòåíí è �Ö ÔÑIè ÔÑII; � è �� � ïèãìåíòû è �Ö â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè; �� è ��� � âîçáóæäåííûå ïèãìåíòûè �Ö; ��+ � îêèñëåííûå �Ö; Q/Q� , U/U� è F/F� � îêèñëåííûå è âîññòàíîâëåííûå ïåðåíîñ÷èêèýëåêòðîíîâ; ÄÔ�Ê � 1,3-äè�îñ�îãëèöåðàò; Ô�À � �îñ�îãëèöåðàëüäåãèä; �5Ô � ðèáîçî-5-�îñ�àò; �óÁÔ �ðèáóëîçî-1,5-áèñ�îñ�àò; Ô�Ê � 3-�îñ�îãëèöåðèíîâàÿ êèñëîòà
y9 = rfy4(U0 � y9)� rby9(Q0 � y4) + p3y8(U0 � y9)� py7y9;
y10 = p13y14y15 � p1y8y10;
y11 = p1y8y10 � 2p10y211;
y12 = p10y211 � p11y12y15;
y13 = p11y12y15 � p12P[CO2℄y13;
y14 = 2p12P[CO2℄y13 � p13y14y15;
y15 = (pf f2wy3 + pf f1py7y9)(A0 � y15)� (p11y12 + p13y14)y15.(1)Â ñèñòåìå (1) ïðèñóòñòâóþò ïåðåìåííûå, ñîîòâåò-ñòâóþùèå ÷àñòî èçìåðÿåìûì â ýêñïåðèìåíòàõ âåëè÷è-íàì. Â èõ ÷èñëå èíòåíñèâíîñòü �ëóîðåñöåíöèè ÔÑII(ïåðåìåííàÿ y1 ) è âåëè÷èíà ñèãíàëà ÝÏ� ÔÑI (P+700 ,ïåðåìåííàÿ y7 ). Äàëåå áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ïåðåìåííàÿy4 ñîîòâåòñòâóåò êîíöåíòðàöèè ïåðâè÷íûõ àêöåïòîðîâÔÑII ([Q�℄), à y9 � êîíöåíòðàöèè âîññòàíîâëåííûõõèíîíîâ â öåïè òðàíñïîðòà ýëåêòðîíîâ ([U�℄). Áó-äåì ñ÷èòàòü, ÷òî ðåäîêñ-ñîñòîÿíèå öåïè ýëåêòðîííîãîòðàíñïîðòà îïðåäåëåíî êîíöåíòðàöèÿìè ïåðåíîñ÷èêîâQ� è U� , ò. å. çíà÷åíèÿìè ïåðåìåííûõ y4 è y9 .Äëÿ ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ ñèñòåìû óðàâíå-íèé (1) èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä, îñíîâàííûé íà �îðìóëàõîáðàòíîãî äè��åðåíöèðîâàíèÿ (ba
kward differentiationformulas, BDF) [9℄. Èíòåãðèðîâàíèå âûïîëíÿëîñü ñ ïî-ìîùüþ �óíêöèè ode15s èç ïàêåòà ìàòåìàòè÷åñêèõ ïðî-ãðàìì Mathworks Matlab. Íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû áûëèïðîâåðåíû ìåòîäîì ¾ïðåäèêòîð�êîððåêòîð¿ �îáåðòñî-íà [10℄ è ìåòîäîì �óíãå�Êóòòà 4-ãî ïîðÿäêà [11℄.Ïîëó÷åííûå ðàçíûìè ìåòîäàìè ðåçóëüòàòû íàõîäÿòñÿâ ñîãëàñèè äðóã ñ äðóãîì.2. ×èñëåííûé ýêñïåðèìåíòÏàðàìåòðû ñèñòåìû óðàâíåíèé âûáðàíû ñëåäóþùèìîáðàçîì:a1f = 0.1, a2f = 0.01, a1b = 109, a2b = 2.5 � 109,

g1f = 1010, g2f = 1.8 � 1010, g1b = g2b = 107,b1f = 1011, b2f = 6 � 1010, b1b = 10, b2b = 107,w = 450, rf = 10, rb = 1.6, p= 250, p3 = 6.3,p1 = p10 = 10, p11 = 0.05, p12 = 1,pf f1 = pf f2 = 0.018, N1 =N2 = F0 = P[CO2℄ = 1,Q0 =U0 = 10, M1 =M2 = 100, A0 = 50. (2)Îíè â îñíîâíîì ñîîòâåòñòâóþò èñïîëüçîâàííûìâ ðàáîòàõ [4℄ è [6℄ çíà÷åíèÿì àíàëîãè÷íûõ êîíñòàíò.Ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ïàðàìåòðàìè (2) ñèñòåìû óðàâíå-íèé (1) è àíàëîãè÷íûìè ïàðàìåòðàìè ñèñòåìû óðàâíå-íèé èç ðàáîò [4, 6℄ îïðåäåëÿåòñÿ ïðèâåäåííûìè â [12℄ñîîòíîøåíèÿìè.Âûáåðåì íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû ñîîòâåò-ñòâóþùèì äëèòåëüíîé òåìíîâîé àäàïòàöèè çåëåíî-ãî ëèñòà [13℄. Â ýòîì ñîñòîÿíèè ïèãìåíòû ñâå-òîñîáèðàþùèõ êîìïëåêñîâ è �Ö äâóõ �îòîñèñòåìíàõîäÿòñÿ â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè, à ïåðåíîñ÷èêèöåïè ýëåêòðîííîãî òðàíñïîðòà ïîëíîñòüþ îêèñëå-íû (y1(0) = . . . = y9(0) = 0), êîíöåíòðàöèè ÄÔ�Ê(1,3-äè�îñ�îãëèöåðàò), Ô�À (�îñ�îãëèöåðàëüäåãèä)è �óÁÔ (ðèáóëîçî-1,5-áè�îñ�àò) ìàëû, íà 2 �ÖÔÑI ïðèõîäÿòñÿ 2 ìîëåêóëû �5Ô (ðèáîçî-5-�îñ�àò)è 4 ìîëåêóëû Ô�Ê (3-�îñ�îãëèöåðèíîâàÿ êèñëîòà)â öèêëå Êàëüâèíà�Áåíñîíà, à òàêæå 1 ìîëåêóëàÀÒÔ â ñòðîìå (y12(0) = 1, y14(0) = 2, y15(0) = 0.5,y10(0) = y11(0) = y13(0) = 0).Èíòåãðèðîâàíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé (1) âûïîëíåíîíà èíòåðâàëå âðåìåíè îò 0 äî 10 ñ ïðè óêàçàííûõíà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ è ïàðàìåòðàõ (2), à òàêæå ïðèíà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ è ïàðàìåòðàõ, áëèçêèõ ê íèì.Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðîàíàëèçèðîâàíû ïîëó÷åííûå òà-êèì îáðàçîì çàâèñèìîñòè ïåðåìåííûõ y1 , y4 , y7 è y9îò âðåìåíè.
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòè y1(t) (íåïðåðûâíûå ëèíèè, �[��2 ℄è èíòåíñèâíîñòè �ëóîðåñöåíöèè ÔÑII) è y7(t) (ïóíê-òèðíûå ëèíèè, �[��+1 ℄ è âåëè÷èíå ñèãíàëà ÝÏ� P+700 );ïàðàìåòð a2f ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ 0.008, 0.01 è 0.012,íà÷àëüíûå óñëîâèÿ è îñòàëüíûå ïàðàìåòðû ïðèâåäåíûâ òåêñòåÍà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè y1(t) è y7(t) ,ïîëó÷åííûå ïðè óêàçàííûõ âûøå íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ.Ïàðàìåòð a2f ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ 0.008, 0.01 è 0.012,îñòàëüíûå ïàðàìåòðû çàäàíû ñîîòíîøåíèÿìè (2). Çà-âèñèìîñòè y1(t) êà÷åñòâåííî ñîîòâåòñòâóþò ïðèâåäåí-íûì â [14℄ êèíåòèêàì èíäóêöèè �ëóîðåñöåíöèè ÔÑII.Ïîñëå âêëþ÷åíèÿ ñâåòà y1 äîñòèãàåò íà÷àëüíîé âå-ëè÷èíû FO íà ñòàäèè O [15℄. Äàëåå ñëåäóåò ìàêñè-ìóì P , äîñòèãàþùèéñÿ ïðè íàèáîëüøåì çàïîëíåíèèöåïè ýëåêòðîííîãî òðàíñïîðòà. Ñëåäóþùèå çà P ñòàäèèíà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êðèâûõ íàçâàíû, êàê îáû÷íî, S ,M è T . Âðåìåíà âîçíèêíîâåíèÿ ñòàäèé P (1 ñ) è T(10 ñ) ñîîòâåòñòâóþò ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì [14℄.Èçìåíåíèÿ ïåðåìåííîé y7 êà÷åñòâåííî ñîîòâåòñòâóþòðåçóëüòàòó ýêñïåðèìåíòà ïî èçìåðåíèþ ñèãíàëà ÝÏ�ÔÑI, âûïîëíåííîãî â ðàáîòå [16℄. Ý��åêò îò óâå-ëè÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè îñâåùåíèÿ ÔÑII çàêëþ÷àåòñÿâ óâåëè÷åíèè �ëóîðåñöåíöèè è óìåíüøåíèè ñèãíàëàÝÏ�. Ñòàäèÿ T âîçíèêàåò çà ñ÷åò îòòîêà ýëåêòðîíîâîò ÔÑI â öèêë Êàëüâèíà�Áåíñîíà.Äëÿ èçó÷åíèÿ ñâÿçè �ëóîðåñöåíöèè ÔÑII è ñîñòî-ÿíèÿ öåïè ýëåêòðîííîãî òðàíñïîðòà áûëè èññëåäîâàíûïðèâåäåííûå íà ðèñ. 3 çàâèñèìîñòè y1(t) , y4(t) è y7(t) .Íà÷àëüíîå çíà÷åíèå y4 ïîëàãàëîñü ðàâíûì 0, 0.1, 0.2,0.3 è 0.5. Îñòàëüíûå íà÷àëüíûå óñëîâèÿ ñîîòâåòñòâóþòïðèâåäåííûì âûøå, ïàðàìåòðû îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòíîøå-íèÿìè (2), îñâåùåíèå ïîñòîÿííî âî âðåìåíè.×àñòî èçìåðÿåìàÿ â ýêñïåðèìåíòàõ íà÷àëüíàÿ âå-ëè÷èíà �ëóîðåñöåíöèè FO ïîêàçàíà íà òåîðåòè÷åñêèõêðèâûõ y1 íà ó÷àñòêå îò 0.2 ïñ äî 1 ìêñ. Åå ìîæíîâû÷èñëèòü ïóòåì ïîäñòàíîâêè 
y1 = 0 è y2 = y3 = 0â óðàâíåíèå äëÿ 
y1 ñèñòåìû (1):y1(FO)� a2fM2a2b + a2f + g2fN2 .Ïðè y4(0) > 0 íà çàâèñèìîñòÿõ y1(t) ðèñ. 3 íà-áëþäàåòñÿ ¾ïðîâàë¿ [15℄. Çàâèñèìîñòü y7(t) ïðè ýòîìíå èñïûòûâàåò ñóùåñòâåííûõ èçìåíåíèé. Íà ãðà�èêàõ

�èñ. 3. Çàâèñèìîñòè y1(t) (íåïðåðûâíûå ëèíèè, �[��2 ℄è èíòåíñèâíîñòè �ëóîðåñöåíöèè ÔÑII), y7(t) (ïóíê-òèðíûå ëèíèè, �[��+1 ℄ è âåëè÷èíå ñèãíàëà ÝÏ� P+700 )è y4(t) (íèæíèé ãðà�èê, �[Q�℄), ïåðåìåííàÿ y4â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ðàâíà 0, 0.1, 0.2, 0.3èëè 0.5; ïàðàìåòðû ìîäåëè è îñòàëüíûå íà÷àëüíûåóñëîâèÿ ïðèâåäåíû â òåêñòå, ïðè ïåðåõîäå îò ëèíåéíîéøêàëû ê ëîãàðè�ìè÷åñêîé íà îñè âðåìåíè èìååò ìåñòîðàçðûâ

�èñ. 4. Çàâèñèìîñòè y1(t) (ãðà�èê à), y4(t) è y9(t)(ãðà�èê â) è y4(y1) è y9(y1) (ãðà�èê ã); ïàðàìåòðûè íà÷àëüíûå óñëîâèÿ ïðèâåäåíû â òåêñòå, íà ãðà�èêå áïîêàçàíà çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ñâåòà îò âðåìåíè(a2f = 0.1 � a1f )ðèñ. 3 âèäíî ÿâíîå îòñóòñòâèå ïðîïîðöèîíàëüíîé ñâÿçèìåæäó ïåðåìåííûìè y1 è y4 .Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïîäòâåðæäàåòñÿ ÷èñëåííûì ýêñ-ïåðèìåíòîì, ðåçóëüòàòû êîòîðîãî èçîáðàæåíû íà ðèñ. 4.Íà ãðà�èêàõ à è â ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè y1(t) , y4(t)è y9(t) , äåìîíñòðèðóþùèå îòêëèê ñèñòåìû íà îäíîêðàò-íûé èìïóëüñ ñâåòà ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ 10 ìñ (ïîêàçàííà ðèñ. 4, á). Ñîñòîÿíèå ìîäåëè ïåðåä èìïóëüñîì ñî-îòâåòñòâóåò äëèòåëüíîé òåìíîâîé àäàïòàöèè (óñëîâèÿñì. âûøå), ïàðàìåòðû çàäàíû ñîîòíîøåíèÿìè (2). Íàãðà�èêå ã ïîêàçàíû ïîëó÷åííûå ïðè ýòèõ óñëîâèÿõçàâèñèìîñòè y4 è y9 îò y1 .



68 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2009. � 6Íà íà÷àëüíîé ñòàäèè ðîñòà �ëóîðåñöåíöèè(ðèñ. 4,à, ã) ïåðåìåííûå y4 è y9 (ðèñ. 4, â, ã) èçìåíè-ëèñü íåçíà÷èòåëüíî. Ïîñëå äîñòèæåíèÿ ïåðåìåííîé y1âåëè÷èíû îêîëî 5 � 10�11 íà÷àëñÿ îäíîâðåìåííûé ðîñòâñåõ òðåõ ïåðåìåííûõ (ðèñ. 4,à, â, ã). Îí ïðîäîëæèëñÿäî ìîìåíòà âûêëþ÷åíèÿ ñâåòà. Ïîñëå ïðåêðàùåíèÿïîòîêà �îòîíîâ â îáå �îòîñèñòåìû êîíöåíòðàöèÿâîçáóæäåííûõ ïèãìåíòîâ ÔÑI (y1 ) óìåíüøèëàñü çàâðåìÿ îêîëî 10 ìñ ïî÷òè äî íóëÿ ïî ñðàâíåíèþñ ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèåì (ðèñ. 4,à, ã). Ïðè ýòîì y4èñïûòàëà ñëàáîå íåìîíîòîííîå èçìåíåíèå â ïðåäåëàõ10% îò äîñòèãíóòîãî çíà÷åíèÿ, à y9 óâåëè÷èëàñü(ðèñ. 4, â, ã).Âàæíî îòìåòèòü îòñóòñòâèå ëèíåéíîé çàâèñèìîñòèìåæäó ïåðåìåííîé y1(t) , ñ îäíîé ñòîðîíû, è ïåðåìåí-íûìè y4(t) è y9(t) � ñ äðóãîé (ðèñ. 4, ã). Ìû ñ÷èòàåìýòî ñëåäñòâèåì îòëè÷èÿ êîíñòàíò ñêîðîñòåé ïåðåíîñàýëåêòðîíîâ â òðàíñïîðòíîé öåïè íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâîò êîíñòàíò ñêîðîñòåé ìèãðàöèè ýíåðãèè è ðàçäåëåíèÿçàðÿäîâ. Ïîýòîìó íàì êàæåòñÿ, ÷òî íàäî îñòîðîæíîîòíîñèòüñÿ ê îïðåäåëåíèþ êâàíòîâîãî âûõîäà ¾ðàçäå-ëåíèÿ¿ çàðÿäîâ ïî èíäóêöèîííûì êðèâûì ìåäëåííîé�ëóîðåñöåíöèè ïîäîáíî òîìó, êàê ýòî ñäåëàíî â ðàáî-òå [17℄.
Çàêëþ÷åíèåÏðåäëîæåíà ìîäåëü �îòîñèíòåçà, ó÷èòûâàþùàÿ ñâå-òîâûå ñòàäèè, öåïü ýëåêòðîííîãî òðàíñïîðòà è öèêëÊàëüâèíà�Áåíñîíà è ïîçâîëÿþùàÿ èññëåäîâàòü ïðîöåñ-ñû ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ êàê ìåíåå, òàê è áîëåå 1 ìêñ.Îíà âåñüìà ïðîñòà ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè èçâåñòíûìèìîäåëÿìè [18�20℄ è ñîäåðæèò âñåãî 15 ïåðåìåííûõ.Ïðè òîì ÷òî â íåé íå ó÷èòûâàþòñÿ íåêîòîðûå ïðîìå-æóòî÷íûå ïåðåíîñ÷èêè öåïè ýëåêòðîííîãî òðàíñïîðòà,ñ åå ïîìîùüþ óäàåòñÿ ïîëó÷èòü êà÷åñòâåííî ñîîò-âåòñòâóþùèå ýêñïåðèìåíòàëüíûì êèíåòèêè èíäóêöèè�ëóîðåñöåíöèè ÔÑII è ñèãíàëà ÝÏ� ÔÑI è îáúÿñíèòüý��åêò ¾ïðîâàëà¿.Èç âûïîëíåííûõ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñëåäóåòñëîæíàÿ ñâÿçü ìåæäó èíòåíñèâíîñòüþ �ëóîðåñöåíöèèÔÑII è êîíöåíòðàöèÿìè âîññòàíîâëåííûõ ïåðâè÷íûõàêöåïòîðîâ è ïåðåíîñ÷èêîâ â öåïè ýëåêòðîííîãî òðàíñ-ïîðòà. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïî ýêñïåðèìåíòàëüíîé çàâè-ñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè �ëóîðåñöåíöèè ÔÑII íåëüçÿñóäèòü î ñîñòîÿíèè ïåðâè÷íûõ àêöåïòîðîâ èëè ïóëàïåðåíîñ÷èêîâ.
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