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Î ÌÅÕÀÍÈÇÌÅ ÁÈÔÎÒÎÍÍÎ�Î ÂÎÇÁÓÆÄÅÍÈßÔËÓÎ�ÅÑÖÅÍÖÈÈ ÌÎËÅÊÓË ÁÀÊÒÅ�ÈÎÕËÎ�ÎÔÈËËÀÏÓ�ÏÓ�ÍÛÕ ÔÎÒÎÑÈÍÒÅÇÈ�ÓÞÙÈÕ ÁÀÊÒÅ�ÈÉÌÎÙÍÛÌÈ ÔÅÌÒÎ-ÏÈÊÎÑÅÊÓÍÄÍÛÌÈ ÈÌÏÓËÜÑÀÌÈÁËÈÆÍÅ�Î ÈÊ-ÄÈÀÏÀÇÎÍÀÀ. Þ. Áîðèñîâ *Èíñòèòóò �èçèêî-õèìè÷åñêîé áèîëîãèè èì. À. Í. Áåëîçåðñêîãî,Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà119991, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 21 äåêàáðÿ 2009 ã.ïîñëå ïåðåðàáîòêè 17 èþíÿ 2011 ã.Â ñåðèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò áûëî íàáëþäåíî íåðåçîíàíñíîå áè�îòîííîå âîçáóæäåíèå �åìòîñå-êóíäíûìè ÈÊ-èìïóëüñàìè (1250�1500 íì) ìîëåêóë áàêòåðèîõëîðî�èëëà, îñíîâíîãî ïèãìåíòà â ñîñòàâåïîãëîùàþùèõ ñâåò åñòåñòâåííûõ ¾àíòåííûõ¿ êîìïëåêñîâ �îòîñèíòåçèðóþùèõ ïóðïóðíûõ áàêòåðèé. Àâ-òîðû ýòèõ ðàáîò ñ÷èòàþò, ÷òî ÈÊ-êâàíòû âîçáóæäàëè ãèïîòåòè÷åñêèå çàïðåùåííûå óðîâíè ïèãìåíòîâýòèõ áàêòåðèé â ðàéîíå óäâîåííûõ ÷àñòîò 625�750 íì. Íàìè ïðåäëîæåí è îáîñíîâàí àëüòåðíàòèâíûé òðè-ïëåòíûé ìåõàíèçì, êîòîðûé, ïî-âèäèìîìó, îòâåòñòâåíåí çà ýòî ÿâëåíèå. Ñîãëàñíî íàøåé ãèïîòåçå, ìå-õàíèçì áè�îòîííîãî âîçáóæäåíèÿ ìîëåêóë ÈÊ-êâàíòàìè ìîæåò ñïåöè�è÷íî ïðîÿâëÿòüñÿ ÷åðåç âûñîêèåòðèïëåòíûå óðîâíè ìîëåêóë â ìîùíûõ ïîëÿõ, êîòîðûå ðåàëèçóþòñÿ â èìïóëüñàõ �åìòî-ïèêîñåêóíäíûõëàçåðîâ.Ïðåîáðàçóþùèå ñâåò �îòîýëåêòðîõèìè÷åñêèå àï�ïàðàòû �îòîñèíòåçèðóþùèõ îðãàíèçìîâ ðàñïîëàãà�þòñÿ âíóòðè êëåòîê â òîíêèõ ïîðÿäêà 40�A, áåë�êîâî-ëèïèäíûõ ìåìáðàíàõ. Ó ïóðïóðíûõ áàêòåðèéîñíîâíûìè ïîãëîùàþùèìè ñâåò ïèãìåíòàìè ÿâëÿ�þòñÿ áàêòåðèîõëîðî�èëëû (ÁÕë) è êàðîòèíîèäû(Ê�). Ñòðóêòóðà èõ îñíîâíûõ êîìïëåêñîâ LH1(light-harvesting-1) îðãàíèçîâàíà òðàíñìåìáðàííû�ìè �ðàãìåíòàìè �=�-áåëêîâ â ïðàâèëüíûå êðóãè ñäèàìåòðîì 110�A, êîòîðûå îêðóæàþò òàê íàçûâàå�ìûå ðåàêöèîííûå öåíòðû [1℄. Ñ ýòèìè áåëêàìè àññî�öèèðîâàíà îñíîâíàÿ ìàññà ¾àíòåííûõ¿, ò. å. ïîãëî�ùàþùèõ ñâåò, ìîëåêóë ÁÕë, êîòîðûå â ëèòåðàòó�ðå îáîçíà÷àþòñÿ êàê B875 (çäåñü è äàëåå öè�ðûïðè áóêâàõ îáîçíà÷àþò ïîëîæåíèå äëèííîâîëíîâî�ãî ïèêà àáñîðáöèè ó ñîîòâåòñòâóþùèõ ñïåêòðàëüíûõ�ðàêöèé ÁÕë). Ó áîëüøèíñòâà ïóðïóðíûõ áàêòåðèéòàêæå èìåþòñÿ êîìïëåêñû LH2, êîòîðûå ïðè ñëà�áîé îñâåùåííîñòè ïîñòàâëÿþò íà LH1 äîïîëíèòåëü�íûå êîëè÷åñòâà ñèíãëåòíûõ âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿ�*E-mail: borissov�belozersky.msu.ru

íèé [1; 2℄. Îíè òàêæå îáðàçóþò êðóãîâûå ñòðóêòó�ðû íà îñíîâå �=�-áåëêîâ, ñ êîòîðûìè àññîöèèðóþò�ñÿ áîëåå êîðîòêîâîëíîâûå �ðàêöèè ìîëåêóë ÁÕë,B800 è B850. Ýòè ¾àíòåííû¿ ïóðïóðíûõ áàêòåðèéòàêæå ñîäåðæàò ìîëåêóëû Ê�, êîòîðûå ðàñïîëîæå�íû â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò ìîëåêóë ÁÕëè èìåþò ñèëüíûå ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ â äèàïàçîíå420�540 íì. Ïðîäóöèðóåìûå ñâåòîì ñèíãëåòíûå âîç�áóæäåííûå ñîñòîÿíèÿ ìèãðèðóþò â êîìïëåêñàõ LH2îò Ê� íà B800, B850 è B875, äàëåå íà B875 êîìïëåê�ñîâ LH1 è îò ïîñëåäíèõ íà äèìåðû ÁÕë ýíåðãîïðå�îáðàçóþùèõ ðåàêöèîííûõ öåíòðîâ.Â ðàáîòàõ [3; 4℄ âûäåëåííûå èç äâóõ ïóðïóð�íûõ áàêòåðèé èíòàêòíûå ìåìáðàííûå �ðàãìåíòûLH2 îáëó÷àëèñü �åìòîñåêóíäíûìè ÈÊ-èìïóëüñàìèñ äëèíàìè âîëí â äèàïàçîíå 1260�1480 íì. Ïðèýòîì íàáëþäàëîñü ëþìèíåñöåíòíîå ñâå÷åíèå ñïåê�òðàëüíîé �ðàêöèè àíòåííîãî ÁÕë, B850. Ñõîäíûåîïûòû áûëè ïðîâåäåíû ñ ðàñòèòåëüíûìè ïðåïàðà�òàìè [5; 6℄. Ýòè ý��åêòû êâàäðàòè÷íî çàâèñåëè îòýíåðãèè èìïóëüñîâ. Àâòîðû ðàáîò [3; 4℄ çàêëþ÷èëè,÷òî ñóììèðîâàíèå ýíåðãèé ïàð ÈÊ-êâàíòîâ ïîçâî�1033



À. Þ. Áîðèñîâ ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 5 (11), 2011ëÿåò çàñåëÿòü íåêèé çàïðåùåííûé óðîâåíü Ê� â îá�ëàñòè îêîëî 670 íì, ãäå ñïåêòðû ïóðïóðíûõ áàêòå�ðèé èìåþò êðàéíå ìàëóþ àáñîðáöèþ. Ïî ìíåíèþàâòîðîâ ðàáîò [3; 4℄, èç ýòîãî âîçáóæäåííîãî ñîñòî�ÿíèÿ Ê� â LH2 ïðîèñõîäèëà áûñòðàÿ ìèãðàöèÿ ñèí�ãëåòíûõ âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé íà ñïåêòðàëüíóþ�ðàêöèþ ÁÕë, B850.Ïîçäíåå áûëè îïóáëèêîâàíû ðàáîòû [7; 8℄, â êîòî�ðûõ ñõîäíûå ýêñïåðèìåíòû áûëè ïîñòàâëåíû íà àíà�ëîãè÷íûõ ïðåïàðàòàõ LH2, âûäåëåííûõ èç êëåòîêäèêîãî øòàììà ïóðïóðíîé áàêòåðèè Chromatiumminutissimum è èç åå êëåòîê, ó êîòîðûõ ñèíòåç Ê�áûë ïîäàâëåí. Ó îáîèõ ïðåïàðàòîâ íàáëþäàëèñüñõîäíûå ïî àìïëèòóäå è ñïåêòðó ëþìèíåñöåíòíûåñâå÷åíèÿ B850, õîòÿ ó LH2 èç áåñêàðîòèíîèäíîãîïðåïàðàòà äîëÿ Ê� ñîñòàâëÿëà íå áîëåå 5% îò òàêî�âîé â äèêîì øòàììå. Íà ýòîì îñíîâàíèè àâòîðû [7; 8℄çàêëþ÷èëè, ÷òî ìîëåêóëû Ê� íå ó÷àñòâîâàëè â ïå�ðåäà÷å ýíåðãèè íà ìîëåêóëû ÁÕë B850. Îíè òàêæåïðåäïîëîæèëè, ÷òî ó êîìïëåêñîâ LH2 èìååòñÿ çà�ïðåùåííàÿ ïîëîñà â îáëàñòè îêîëî 700 íì, êîòîðàÿìîæåò �óíêöèîíèðîâàòü ëèøü ïðè äâóõ�îòîííîìâîçáóæäåíèè, îäíàêî â îòëè÷èå îò âûâîäîâ â [3; 4℄, âðàáîòå [8℄ ýòà ãèïîòåòè÷åñêàÿ ïîëîñà áûëà ïðèïèñà�íà ¾êðóãîâûì àññîöèàòàì¿ ìîëåêóë B850. Òåì íå ìå�íåå, íåêîòîðûå èç àâòîðîâ [3,4℄ îïóáëèêîâàëè íîâûåðàáîòû, â êîòîðûõ îíè ïî-ïðåæíåìó íàñòàèâàþò íàìåõàíèçìå �îòîâîçáóæäåíèÿ ìîëåêóë B850 ÷åðåç çà�ïðåùåííóþ ïîëîñó àáñîðáöèè êàðîòèíîèäîâ [9; 10℄.Êðîìå ìîëåêóë ÁÕë è Ê� â ïðåïàðàòàõ LH2 ïðè�ñóòñòâóþò áåëêè, âîäà, ïðèìåñè ëèïèäîâ è íåêîòî�ðûå êîëè÷åñòâà èîíîâ. Äëèííîâîëíîâûå ïîëîñû àá�ñîðáöèè áåëêîâ è ëèïèäîâ íàõîäÿòñÿ â äèàïàçîíåêîðî÷å 320 íì, ÷òî íèêàê íå ñîãëàñóåòñÿ ñ êâàäðà�òè÷íîé çàâèñèìîñòüþ íàáëþäåííîãî ý��åêòà, âû�çûâàåìîãî �åìòîñåêóíäíûìè èìïóëüñàìè â äèàïà�çîíå 1200�1500 íì. Îñòàþòñÿ êàðîòèíîèäû è ïðè�ñóòñòâóþùèå â ïðåïàðàòàõ ñïåêòðàëüíûå �ðàêöèèÁÕë. Â ïðèíöèïå àâòîðû âñåõ ïåðå÷èñëåííûõ âû�øå ðàáîò íàõîäÿòñÿ íà ñõîäíûõ ïîçèöèÿõ: âñå îíèñ÷èòàþò îòâåòñòâåííûì çà âîçáóæäåíèå �ëóîðåñöåí�öèè ÁÕë B850 ïîãëîùåíèå ÈÊ-êâàíòîâ â íåêîåé ãè�ïîòåòè÷åñêîé çàïðåùåííîé ïîëîñå àáñîðáöèè ëèáî óÊ� [3; 4; 9; 10℄, ëèáî ó ÁÕë B850 [7; 8; 11℄, èç êîòîðîéñèíãëåòíûå âîçáóæäåííûå ñîñòîÿíèÿ ìèãðèðóþò íàìîëåêóëû B850.Ïî íàøåìó ìíåíèþ, ðåçóëüòàòû ðàáîò [3; 4; 7�11℄ìîæíî îáúÿñíèòü èíà÷å â ðàìêàõ ïðåäñòàâëåíèé ñî�âðåìåííîé ìîëåêóëÿðíîé îïòèêè.Ñëåäóåò íàïîìíèòü, ÷òî çàïðåòû íà èíòåðêîìáè�íàöèîííûå ïåðåõîäû òèïà S ! T è T ! S (S è T îáî�çíà÷àþò ñèíãëåòíûé è òðèïëåòíûé óðîâíè ìîëåêóë)

íå íîñÿò àáñîëþòíîãî õàðàêòåðà. Íàïðèìåð, ó ìíî�ãèõ ìîëåêóë êðàñèòåëåé ïåðåõîäû S�1 ! T �1 ý��åê�òèâíî êîíêóðèðóþò ñ ðàçðåøåííûìè ïåðåõîäàìèS�1 ! S0. Òàêæå èçâåñòíî, ÷òî ñèëà èíòåðêîìáèíàöè�îííûõ çàïðåòîâ ðåçêî óáûâàåò, åñëè ìîëåêóëû îêà�çûâàþòñÿ â ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëÿõ, êîòîðûå âîçìóùà�þò èõ îðáèòàëè. Òàê, â ðàñòâîðàõ â ïðèñóòñòâèè ìèë�ëèìîëÿðíûõ êîíöåíòðàöèé èîíîâ éîäà è íåêîòîðûõäðóãèõ òÿæåëûõ èîíîâ ñèëà ñèíãëåò-òðèïëåòíîãî çà�ïðåòà ìîæåò óìåíüøàòüñÿ âïëîòü äî 2�2.5 ïîðÿä�êîâ. Â êëàññè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ [12; 13℄ è â ðÿ�äå ïîñëåäóþùèõ ðàáîò â ïðèñóòñòâèè èîíîâ éîäà èäðóãèõ òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ íà îáû÷íûõ ñïåêòðî�î�òîìåòðàõ áûëè íåïîñðåäñòâåííî çàðåãèñòðèðîâàíûïîëîñû ïîãëîùåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå S0 ! T �1 ïå�ðåõîäàì â âîçáóæäåííîå òðèïëåòíîå ñîñòîÿíèå äëÿðÿäà ìîëåêóë êðàñèòåëåé.Ïî íàøåìó ìíåíèþ, ïîäîáíîå ÿâëåíèå äîëæíîáûëî ïðèñóòñòâîâàòü â îïûòàõ [3; 4; 7�11℄, â êîòî�ðûõ âî âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ íà�ïðÿæåííîñòü èíäóöèðîâàííûõ èìè â áèîïðåïàðàòàõïîëåé äîñòèãàëà 106 Â/ì. Ïàðû �åìòîñåêóíäíûõÈÊ-êâàíòîâ (ëèáî èõ âòîðàÿ ãàðìîíèêà, êîòîðàÿíåèçáåæíî äîëæíà ãåíåðèðîâàòüñÿ ìîùíûìè �åì�òîñåêóíäíûìè èìïóëüñàìè) äîëæíû âîçáóæäàòü îò�íîñÿùèéñÿ ê ñèíãëåòíîé ïîëîñå S�2 (ó B850 ïðè595 íì) âòîðîé òðèïëåòíûé óðîâåíü T �2 ìîëåêóëB850. Èç íåãî â ñèëó íåáîëüøîé ðàçíèöû ýíåðãèéäîëæíî ïðîèñõîäèòü çàñåëåíèå ïåðâîãî (S�1 ) ñèíãëåò�íî-âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ ýòèõ ìîëåêóë, ñîïðîâî�æäàþùååñÿ �ëóîðåñöåíöèåé B850. Ñõåìà ïîñëåäîâà�òåëüíûõ ïðîöåññîâ ïîãëîùåíèÿ ÈÊ-êâàíòîâ è ïîñëå�äóþùåé êîíâåðñèè âûçâàííûõ èìè ýëåêòðîííûõ âîç�áóæäåíèé â ìîëåêóëàõ ÁÕë B850 êîìïëåêñîâ LH2ïóðïóðíûõ áàêòåðèé èìååò ñëåäóþùèé âèä:B850 + f2h�g ! '2h�;T2 ! T2B850� !! kT2;T1 ! T1B850� ! B850;T2B850� ! kT2;S1 ! S1B850� !! T1B850� ! B850! ( �ëóîðåñöåíöèÿ+ B850ðàçìåí â �îíîíû+ B850:Çäåñü f2h�g ìîæåò îçíà÷àòü êàê äâà ïåðåêðûâàþ�ùèõñÿ ÈÊ-êâàíòà, òàê è âòîðóþ ãàðìîíèêó fh2�g,êîòîðàÿ ãåíåðèðóåòñÿ â íåëèíåéíîé ñðåäå ïðè âîç�äåéñòâèè ìîùíûõ ëàçåðíûõ �åìòîñåêóíäíûõ èì�ïóëüñîâ; '2h�;T2 � êâàíòîâûé âûõîä íåëèíåéíîãî ïî�ãëîùåíèÿ f2h�g èëè fh2�g â ïîëå ÈÊ-èìïóëüñîâ ìî�ëåêóëàìè B850 â îáðàçöå; kT1;S1 � êîíñòàíòà òðèï-ëåò-ñèíãëåòíîé êîíâåðñèè ìîëåêóë B850 èç òðèïëåò-1034



ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 5 (11), 2011 Î ìåõàíèçìå áè�îòîííîãî âîçáóæäåíèÿ : : :íîãî ñîñòîÿíèÿ T2 â ïåðâîå ñèíãëåòíî-âîçáóæäåííîåñîñòîÿíèå S1.Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ó ìîëåêóë B850 ïèê ïîãëîùåíèÿïîëîñû âòîðîãî ñèíãëåòíî-âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿS2B850� ðàñïîëîæåí îêîëî 590 íì, ìîæíî ïðåäïîëî�æèòü, ÷òî ïîëîñà åå òðèïëåòíîãî ñîñòîÿíèÿ T2B850�íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå ý��åêòà (620�740 íì), êîòî�ðûé íàáëþäàëñÿ â ðàáîòàõ [3; 4; 7�11℄. Äàííûõ î ïî�ëîæåíèè óðîâíÿ T2B850� â ëèòåðàòóðå íå íàøëîñü,îäíàêî äëÿ òàêîãî óòâåðæäåíèÿ èìåþòñÿ îñíîâàíèÿ.Â ðàáîòàõ [14; 15℄ ïîëîæåíèÿ ïåðâûõ òðèïëåòíûõóðîâíåé (T �1 ) áûëè âïåðâûå çàðåãèñòðèðîâàíû ïîñïåêòðàì �îñ�îðåñöåíöèè ñîîòâåòñòâåííî äëÿ õëî�ðî�èëëà è áàêòåðèîõëîðî�èëëà â ìîäåëüíûõ è åñòå�ñòâåííûõ ïðåïàðàòàõ. Â ðàáîòå [14℄ ïî ýòèì ñïåê�òðàì äëÿ ÁÕë-áåëêîâûõ êîìïëåêñîâ èç ïóðïóðíûõáàêòåðèé Rps. viridis è Rb. sphaeroides áûëè îïðåäå�ëåíû ðàçíîñòè ýíåðãèé �W = S�1 � T �1 � 3200 ñì�1.Ìîæíî îæèäàòü, ÷òî ïåðåâîðîòàì ñïèíà èç ñèíãëåò�íûõ ñîñòîÿíèé S�1 è S�2 ñîîòâåòñòâóþò ñõîäíûå âå�ëè÷èíû ïîòåðü ýëåêòðîííîé ýíåðãèè. Ïðè òàêîì äî�ïóùåíèè ó �ðàêöèè ÁÕë B850 ïîëîñà ïîãëîùåíèÿóðîâíÿ T �2 îêàçûâàåòñÿ â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå,â êîòîðîì íàáëþäàëàñü áè�îòîííàÿ àáñîðáöèÿ â ðà�áîòàõ [3; 4; 7�11℄.Ïðîâåäåì êîëè÷åñòâåííûé ðàñ÷åò. Èç ðàáîòû[11℄ áûëè çàèìñòâîâàíû ñëåäóþùèå äàííûå: ýíåð�ãèÿ �åìòîñåêóíäíîãî èìïóëüñà Wimp = 10�4 ìÄæ,÷àñòîòà ãåíåðàöèè èìïóëüñîâ 
0 = 103 ñ�1, ñâåòîñè�ëà êàíàëà ðåãèñòðàöèè �ëóîðåñöåíöèè îêîëî 1 : 4,îñëàáëåíèå ñâåòîâîãî ïîòîêà â ðåæèìå ðåãèñòðàöèèñïåêòðîâ �ëóîðåñöåíöèè íà îòäåëüíûõ äëèíàõ âîëíSp � 1=70. Äëÿ ìîëåêóë B850 èìååì 'fl = 0:042.Ñèãíàëû �ëóîðåñöåíöèè ðåãèñòðèðîâàëèñü ñ ïîìî�ùüþ ìàòðèöû-1 Äåëüòàòåõ 4Ì16U (Íàó÷íûé ïàðêÌ�Ó), åå õàðàêòåðèñòèêè: ïðè 860 íì êâàíòîâûé âû�õîä �îòîýëåêòðîíîâ ðàâåí 0.032, ÷óâñòâèòåëüíîñòüòàêîâà, ÷òî ïðè 130 �îòîýëåêòðîíàõ îòíîøåíèå ñèã�íàë/øóì ðàâíî 1.Êîëè÷åñòâî �îòîíîâ �ëóîðåñöåíöèè, äîñòèãàþ�ùèõ �îòîïðèåìíèê çà âðåìÿ íàêîïëåíèÿ ñèãíàëà [8℄(3 ñ, 5 ïîâòîðîâ), ìîæíî îöåíèòü ïî �îðìóëåNfl = [Wimp
0 � 15=(2h=�)℄'2h�;T2(kT2;S1=kT2;T1)�� 'fl(1=16�)Ph�Sp �� (10�7 � 1019 � 15 � 103=2 � 1:6 � 0:95)��'2h�;T2(kT2;S1=kT2;T1)42�10�3(2�10�2)0:25�70�1 �� 3 � 108'2h�;T2(kT2;S1=kT2;T1); (1)

ãäå h=� � ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ ëàçåðíûõ ÈÊ-êâàíòîâ,ðàâíàÿ 0.95 ýÂ; 
0 = 103; [Wimp
0 � 15=(2h=�)℄ �êîëè÷åñòâî ïàð ÈÊ-êâàíòîâ f2h�g, ïîñòóïàþùèõ íàîáðàçåö çà 15 ñ â ïðîöåññå ðåãèñòðàöèè îäíîé òî÷êèñïåêòðà �ëóîðåñöåíòíîãî ñâå÷åíèÿ; '2h�;T2 � êâàí�òîâûé âûõîä êîíâåðñèè ïàð ÈÊ-êâàíòîâ f2h�g âýíåðãèþ òðèïëåòíîãî T2-ñîñòîÿíèÿ ìîëåêóë B850;'fl � êâàíòîâûé âûõîä �ëóîðåñöåíöèè B850, ðàâ�íûé 4�10�2; 1=16� � 2�10�2 � äîëÿ êâàíòîâ �ëóîðåñ�öåíöèè, ñîáèðàåìûõ îïòè÷åñêîé ñèñòåìîé ñî ñâåòîñè�ëîé 1 : 4; Sp � ñðåäíÿÿ äîëÿ �îòîíîâ, ïðîõîäÿùàÿ÷åðåç ñïåêòðîãðà� ïðè ðåãèñòðàöèè íà îòäåëüíûõäëèíàõ âîëí (� 1=70).Ïî àíàëîãèè ñ ïåðåõîäàìè S2! S1 (ñïèí ñîõðà�íÿåòñÿ, ðàçíîñòü ýíåðãèé íåâåëèêà) ñêîðîñòü êîíâåð�ñèè T2 � kT2;T1 � T1 ìîæåò äîñòèãàòü 1012 ñ�1.Ïî àíàëîãèè ñ S ! T -ïåðåõîäàìè ó õëîðî�èëëîâçíà÷åíèå êîíñòàíòû kT2;S1 äîëæíî áûòü â ïðåäåëàõ(3�6) � 108 ñ�1, ïîñêîëüêó ó B850 ðàçíîñòü ýíåðãèéóðîâíåé T2 è S1 òàêæå íåâåëèêà. Îòñþäà ñëåäóåò,÷òî kT2;S1kT2;T1 � (3�6) � 10�4:Ïîäñòàâèâ ýòî çíà÷åíèå â �îðìóëó (1) ïîëó÷èìNfl � 3 � 108'2h�;T2 � 10�3 � (1�2) � 105'2h�;T2: (2)Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèâåäåííûìè âûøå õàðàêòå�ðèñòèêàìè ñèñòåìû ðåãèñòðàöèè, ïðè 130 �îòîýëåê�òðîíàõ ñèãíàëà îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì ðàâíî 1. Âñïåêòðå �ëóîðåñöåíöèè íà ðè. 3 â ðàáîòå [8℄ îòíî�øåíèå ñèãíàë/øóì ðàâíî 7�9. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðèðåãèñòðàöèè îòäåëüíûõ òî÷åê â îáëàñòè ìàêñèìóìà�ëóîðåñöåíöèè ÷èñëà �îòîýëåêòðîíîâ áûëè ðàâíûNphe = 130�82 � 8�103. Ñ ó÷åòîì âåëè÷èíû êâàíòîâî�ãî âûõîäà �îòîêàòîäà ðåãèñòðèðóþùåé ìàòðèöû-1Äåëüòàòåõ 4Ì16U, ðàâíîãî 0.04, ñîîòâåòñòâóþùåå÷èñëî �îòîíîâ �ëóîðåñöåíöèè ðàâíÿëîñü Nfl � 105.Ýòà ãðóáàÿ îöåíêà ñîîòâåòñòâóåò ðàñ÷åòíûì äàí�íûì, ïîëó÷åííûì ñ ïîìîùüþ �îðìóëû (2). Îíàîçíà÷àåò, ÷òî åñëè ïðåäëîæåííûé ìåõàíèçì âîçáóæ�äåíèÿ ìîëåêóë ÁÕë ìîùíûìè �åìòîñåêóíäíûìèèìïóëüñàìè âåðåí, òî, ñîãëàñíî ýòîé îöåíêå, êâàí�òîâûé âûõîä êîíâåðñèè ïàð ÈÊ-êâàíòîâ âî âòîðîåòðèïëåòíîå ñîñòîÿíèå ýòèõ ìîëåêóë äîëæåí íå ñèëü�íî îòëè÷àòüñÿ îò åäèíèöû.Òîò �àêò, ÷òî øèðèíà ñïåêòðà äåéñòâèÿ âîç�áóæäåíèÿ �ëóîðåñöåíöèè B850 â ýêñïåðèìåíòàõ[3; 4; 7�11℄ â 3�4 ðàçà ïðåâûøàåò øèðèíû ñïåêòðîâàáñîðáöèè ìîëåêóë B850 (çäåñü òàêæå ïðèñóòñòâóåòóøèðåíèå ñïåêòðà â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíöèïîì �åé�çåíáåðãà) âåñüìà õàðàêòåðåí äëÿ òðèïëåòíîãî ïîãëî�ùåíèÿ.1035



À. Þ. Áîðèñîâ ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 5 (11), 2011Åñëè ïðåäëîæåííàÿ ãèïîòåçà âåðíà, òî â ëàçåð�íîé �èçèêå âîçíèêàåò íîâîå íàïðàâëåíèå èññëåäîâà�íèé: ïðÿìîå âîçáóæäåíèå òðèïëåòíûõ óðîâíåé ìîëå�êóë èëè ïî êðàéíåé ìåðå èõ àññîöèàòîâ, êàê ýòî èìå�ëî ìåñòî â ðàáîòàõ [3; 4; 7�11℄, ìîùíûìè �åìòî-ïè-êî-ñåêóíäíûìè èìïóëüñàìè. Òàêæå ïðåäñòàâëÿåòñÿèíòåðåñíûì âûÿñíèòü, ÷òî âûçûâàåò àêòèâíûå ñòè�ìóëÿöèè ñèíãëåò-òðèïëåòíûõ è òðèïëåò-ñèíãëåòíûõïåðåõîäîâ � âûñîêèå çíà÷åíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåéèëè èõ ðåçêèå ñêà÷êè íà ïåðåäíåì è çàäíåì �ðîíòàõ�åìòîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ.Èç äèñêóññèè ñ ðåöåíçåíòîì ýòîé ðàáîòû âîçíèêäóàëèçì â ïîäõîäå ê ìåõàíèçìó îïèñàííîãî ÿâëå�íèÿ: ñòèìóëÿöèè ïåðåâîðîòîâ ñïèíîâ, êîòîðàÿ ñèëü�íî óâåëè÷èëà ý��åêòèâíîñòü ñèíãëåò-òðèïëåòíûõè òðèïëåò-ñèíãëåòíûõ ïåðåõîäîâ ìîãëà áûòü âûçâà�íà êàê ìàãíèòíîé ñîñòàâëÿþùåé ñâåòîâûõ âîëí, òàêè íåïîñðåäñòâåííî èõ ýëåêòðè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé÷åðåç ý��åêò Øòàðêà. Äëÿ ðåøåíèÿ âîçíèêøèõ�èçè÷åñêèõ ïðîáëåì, ïî-âèäèìîìó, íóæíû ïðåöèçè�îííûå ïîëÿðèçàöèîííûå ýêñïåðèìåíòû, â êîòîðûõâåêòîðíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïîëåçíîãî ý��åêòà áóäåòñîïîñòàâëåíà ñ âåêòîðàìè ýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèò�íûõ ïîëåé ìîùíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ.Àâòîð áëàãîäàðåí À. Ï. �àçæèâèíó çà ïðåäîñòàâ�ëåíèå îòòèñêà ðàáîòû [8℄ äî åå âûõîäà â ïå÷àòü è çàïîäðîáíîå îáñóæäåíèå äåòàëåé ýêñïåðèìåíòîâ, ïðî�âåäåííûõ â åãî ëàáîðàòîðèè.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. B. Robert, R. J. Cogdell, and R. van Grondelle, in:Light-Harvesting Antennas in Photosynthesis, ed. byB. W. Green and W. W. Parson. Amsterdam (2003),p. 169.
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