Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 85, ćżŕ. 1, ś. 65 { 68 © 2007 č. 10 £ŋćăř£

İŔŘ-ďĺăčŋőśšĺłă ťőšőśěŋśĺąĺńĺğĺřőćăŋŋőľ čěŋěřăűĺĺ śĺŋčńěšŋőčő łĺśńőřőďă ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ŋăŋőłřĺśšăńńőć łřěňŋĺ£

Ě. Ă. Łőŋśšăŋšĺŋőćă, Ć. Ă. Ďěňĺŋ, Ć. đ.Šĺňőÿěŋłő, Ŕ. Ł. Łăÿłăřőć

Ňőśłőćśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ şŋĺćěřśĺšěš ĺň. Ň.Ć. Ńőňőŋőśőćă ťĺğĺůěśłĺľ ťăłşńĳšěš, 119992 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 29 ŋő£ąř£ 2006 č.

Śŕěłšřőśłőŕĺ£ ¡ńěłšřőŋŋőčő ŕăřăňăčŋĺšŋőčő řěğőŋăŋśă ążńă ĺśŕőńĳğőćăŋă ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ łőŋűěŋšřăűĺĺ ćőğąşęďěŋŋőčő (śĺŋčńěšŋőčő) ňőńěłşń£řŋőčő łĺśńőřőďă, ťőšőśěŋśĺąĺńĺğĺřşěňőčő łřěňŋĺěćżňĺ ŋăŋőłřĺśšăńńăňĺ. Ś ŕőňőźĳ¿ ŕřěďńőęěŋŋőčő ňěšőďă łőńĺůěśšćěŋŋő ĺğşůěŋ ŕřőűěśś čěŋěřăűĺĺ śĺŋčńěšŋőčő łĺśńőřőďă ć śńő£ţ ŕőřĺśšőčő łřěňŋĺ£ ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ďăćńěŋĺ£ţ łĺśńőřőďă ĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśš£ţ ćőğąşęďă¿źěčő śćěšă. Ŕőńşůěŋŋżě řěğşńĳšăšż śćĺďěšěńĳśšćş¿š ő ŕěřśŕěłšĺćŋőśšĺ łřěňŋĺěćżţ ŋăŋőłřĺśšăńńőć łăł ťőšőśěŋśĺąĺńĺğăšőřőć śĺŋčńěšŋőčő łĺśńőřőďă ďń£ ąĺőňěďĺűĺŋśłĺţ ŕřĺňěŋěŋĺľ.

PACS: 76.30.−v, 78.67.Bf

Śĺŋčńěšŋżľ łĺśńőřőď, őąőğŋăůăěňżľ łăł^1Ő_2, čďě ćěřţŋĺľ ĺŋďěłś şłăğżćăěš ňşńĳšĺŕńěšŋőśšĳ ŕő śŕĺŋş, ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ćőğąşęďěŋŋőě śőśšő£ŋĺě ňőńěłşń£řŋőčő łĺśńőřőďă, łőšőřżľ ć őśŋőćŋőň śőśšő£ŋĺĺ šřĺŕńěšěŋ ĺ őąőğŋăůăěšś£ łăł^3Ő_2 [1]. Ćżśőłă£ ţĺňĺůěśłă£ ăłšĺćŋőśšĳ śĺŋčńěšŋőčő łĺśńőřőďă ĺśŕőńĳğşěšś£ ć ąĺőţĺňĺĺ ŕřĺ řăğńőęěŋĺĺ řăğńĺůŋżţ šőłśĺůŋżţ ćěźěśšć ĺ ć ňěďĺűĺŋě ŕřĺ ťőšőďĺŋăňĺůěśłőľ šěřăŕĺĺ őŋłőńőčĺůěśłĺţ ğăąőńěćăŋĺľ [2, 3]. Őšňěšĺň, ůšő ŕř£ňőě őŕšĺůěśłőě ćőğąşęďěŋĺě ňőńěłşń łĺśńőřőďă ğăŕřěźěŋő ŕřăćĺńăňĺ őšąőřă ŕő śŕĺŋőćőňş ĺ őřąĺšăńĳŋőňş łćăŋšőćőňş ůĺśńş, ŕő¡šőňş ďń£ čěŋěřăűĺĺ ňőńěłşń^1Ő_2 ĺśŕőńĳğş¿šś£ ţĺňĺůěśłĺě řěăłűĺĺ ĺńĺ śŕěűĺăńĳŋżě ćěźěśšćă { šăł ŋăğżćăěňżě ťőšőśěŋśĺąĺńĺğăšőřż [3]. Ŋěďăćŋő ążńő őąŋăřşęěŋő, ůšő ŋăŋőłřĺśšăńńż łřěňŋĺ£ ś ďĺăňěšřőň ŕőř£ďłă ěďĺŋĺű ŋăŋőňěšřőć ŕřĺ ťőšőćőğąşęďěŋĺĺ ňőčşš ćżśšşŕăšĳ ć łăůěśšćě ¡ťťěłšĺćŋżţ ťőšőśěŋśĺąĺńĺğăšőřőć śĺŋčńěšŋőčő łĺśńőřőďă [4]. Ňěţăŋĺğň ťőšőśěŋśĺąĺńĺğăűĺĺ ğăłń¿ůăěšś£ ć ŕěřěďăůě ¡ŋěřčĺĺ ¡łśĺšőŋőć, ćőğąşęďăěňżţ śćěšőň ć łřěňŋĺěćżţ ŋăŋőłřĺśšăńńăţ, ł ăďśőřąĺřőćăŋŋżň ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ŕőśńěďŋĺţ ňőńěłşńăň łĺśńőřőďă [4, 5]. Ďń£ ŕřăłšĺůěśłőčő ŕřĺňěŋěŋĺ£ ďăŋŋőčő ¡ťťěłšă, őůěćĺďŋő, ćăęŋő őŕřěďěńěŋĺě łőŋűěŋšřăűĺĺ őąřăğş¿źěčőś£ śĺŋčńěšŋőčő łĺśńőřőďă. Ć ŋăÿěľ řăąőšě ďń£ ¡šőľ űěńĺ ążńă ćżąřăŋă śŕěłšřőśłőŕĺ£ ¡ńěłšřőŋŋőčő ŕăřăňăčŋĺšŋőčő řěğőŋăŋśă (İŔŘ), ŕőğćőń£¿źă£ ĺśśńěďőćăšĳ ćğăĺňőďěľśšćĺě śŕĺŋőćżţ űěŋšřőć ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ łřěňŋĺěćżţ ŋăŋőłřĺśšăńńőć ś ŕăřăňăčŋĺšŋżňĺ ňőńěłşńăňĺ šřĺŕńěšŋőčő łĺśńőřőďă [6], şążńĳ őšŋőśĺšěńĳŋőčő ůĺśńă łőšőřżţ ňőęěš ążšĳ šăłĺň őąřăğőň ĺğňěřěŋă.

Łřěňŋĺěćżě ŋăŋőłřĺśšăńńż ć śńő£ţ ŕőřĺśšőčő łřěňŋĺ£ (ŔŁ) ążńĺ śťőřňĺřőćăŋż śšăŋďăřšŋżň ňěšőďőň ¡ńěłšřőţĺňĺůěśłőčő šřăćńěŋĺ£ ňőŋőłřĺśšăńńőć łřěňŋĺ£ ć řăśšćőřě ŋă őśŋőćě ŕńăćĺłőćőľ łĺśńőšż: HF(48%):Ś_2H_5OH = 1:1 (śň., ŋăŕřĺňěř, őąğőř [7]). Ć łăůěśšćě ŕőďńőęłĺ ĺśŕőńĳğőćăńś£ łřĺśšăńńĺůěśłĺľ łřěňŋĺľ P -šĺŕă ś őřĺěŋšăűĺěľ ŕőćěřţŋőśšĺ (100) ĺ şďěńĳŋżň śőŕřőšĺćńěŋĺěň ρ = 10−20 Őň · śň. Ŕńőšŋőśšĳ šőłă śőśšăćń£ńă 50 ňĂ/śň^2, ćřěň£ šřăćńěŋĺ£ { 50 ňĺŋ. Ŕőśńě őłőŋůăŋĺ£ ŕřőűěśśă ŕőřőőąřăğőćăŋĺ£ ŔŁ őšśńăĺćăńś£ őš ŕőďńőęłĺ ŕşšěň łřăšłőćřěňěŋŋőčő şćěńĺůěŋĺ£ ŕńőšŋőśšĺ šőłă ďő 700 ňĂ/śň^2. Śřěďŋĺě řăğňěřż ŋăŋőłřĺśšăńńőć, őŕřěďěńěŋŋżě ŕő ďăŋŋżň ŕřőśćěůĺćă¿źěľ ¡ńěłšřőŋŋőľ ňĺłřőśłőŕĺĺ, śőśšăćń£ńĺ ŕřĺňěřŋő 2{4 ŋň.

Ĺğňěřěŋĺ£ ążńĺ ćżŕőńŋěŋż ŋă İŔŘśŕěłšřőňěšřě ťĺřňż Bruker ELEXSYS-500 (řăąőůă£ ůăśšőšă 9.5 ČČű, ůşćśšćĺšěńĳŋőśšĳ ŕřĺąőřă 5 · 10^{10} śŕĺŋ/Čś). Ŋăŕşśł łĺśńőřőďă ĺ ŕőśńěďş¿źă£ ěčő őšłăůłă ďő őśšăšőůŋőčő ďăćńěŋĺ£ p ∼ 10�^5 ňąăř ćżŕőńŋ£ńĺśĳ ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ąěğňăśń£ŋőčő ćăłşşňŋőčő őąőřşďőćăŋĺ£. Őśćěźěŋĺě őąřăğűőć őśşźěśšćń£ńőśĳ ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ć řěğőŋăšőřě śŕěłšřőňěšřă İŔŘ śćěšőň čăńőčěŋőćőľ ńăňŕż ś ňăłśĺňăńĳŋőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ¿ I_{exc} ∼ 2 Ćš/śň^2.

Ŋă řĺś.1a ŕőłăğăŋż śŕěłšřż İŔŘ őąřăğűőć ŔŁ ć łĺśńőřőďě ć šěňŋőšě ĺ ŕřĺ őśćěźěŋĺĺ, ĺğňěřěŋŋżě ŕřĺ ňăńőľ ňőźŋőśšĺ ŕăďă¿źěčő ŚĆŮ ĺğńşůěŋĺ£ P_{mw} = 0.64 ňĆš. Ŕăřăňěšřż ŋăąń¿ďăěňőčő śĺčŋăńă İŔŘ ţăřăłšěřŋż ďń£ šăł ŋăğżćăěňżţ P_b-űěŋšřőć, ŕřěďśšăćń£¿źĺţ śőąőľ ŋěŋăśżźěŋŋżě (őąőřćăŋŋżě) ść£ğĺ łřěňŋĺ£ ŋă čřăŋĺűě řăğďěńă Si/SiO_2 [7, 8]. Łăł ćĺďŋő ĺğ řĺś.1, ğăňěšŋőčő ĺğňěŋěŋĺ£ ăňŕńĺšşďż śĺčŋăńă İŔŘ ŔŁ ć łĺśńőřőďě ŕřĺ őśćěźěŋĺĺ (łřĺćă£ 2a) ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś šěňŋőšőľ (łřĺćă£ 1a) ŋě ŕřőĺśţőďĺš. Ć šő ęě ćřěň£, ğŋăůĺšěńĳŋă£ ćăřĺăűĺ£ ăň-

5 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 1 { 2 2007 65

Řĺś.1. (a) Śŕěłšřż, İŔŘ ŔŁ, ĺğňěřěŋŋżě ŕřĺ Pmw = = 0.64 ňĆš ć ăšňőśťěřě łĺśńőřőďă ć šěňŋőšě (1a) ĺ ŕřĺ őśćěźěŋĺĺ (2a). (b) Śŕěłšřż İŔŘ ŔŁ ć ăšňőśťěřě łĺśńőřőďă ć šěňŋőšě (łřĺćă£ 1) ĺ ŕřĺ őśćěźěŋĺĺ ś ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ¿ Iexc = 650 ňĆš/śň^2 (łřĺćă£ 2), ă šăłęě ć ćăłşşňě (łřĺćă£ 3), ĺğňěřěŋŋżě ŕřĺ Pmw = 200 ňĆš

ŕńĺšşďż śĺčŋăńă İŔŘ ŔŁ ć ăŋăńőčĺůŋżţ şśńőćĺ£ţ řěčĺśšřĺřşěšś£ ŕřĺ P_{mw} = 200 ňĆš (řĺś.1b, śřăćŋĺ łřĺćżě 1 ĺ 2). Ĺğćěśšŋő, ůšő ŕřĺ ďőśšăšőůŋő ąőńĳÿőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ňĺłřőćőńŋőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ ěčő ŕőčńőźěŋĺě P_b-űěŋšřăňĺ ŋăśżźăěšś£, ůšő ćżřăęăěšś£ ć şňěŋĳÿěŋĺĺ ăňŕńĺšşďż śĺčŋăńă İŔŘ [8]. Ĺňěŋŋő šăłőľ ¡ťťěłš ŋăąń¿ďăńś£ ć ŋăÿĺţ ĺğňěřěŋĺ£ţ ďń£ ŔŁ ć ćăłşşňě (řĺś.1b, łřĺćă£ 3). Őšňěšĺň, ůšő řěńăłśăűĺ£ P_b-űěŋšřőć ĺğ ćőğąşęďěŋŋőčő śőśšő- £ŋĺ£ ć őśŋőćŋőě ć śńşůăě, łőčďă őąřăğűż ŔŁ ŋăţőď£šś£ ć ćăłşşňě, ŕřőĺśţőďĺš ŕőśřěďśšćőň ŕěřěďăůĺ ¡ŋěřčĺĺ ťőŋőŋăň łřĺśšăńńĺůěśłőľ řěÿěšłĺ. Ć šő ęě ćřěň£, ŕřĺ ŋăţőęďěŋĺĺ ŔŁ ć ăšňőśťěřě łĺśńőřőďă ňăčŋĺšŋżě ďĺŕőńĺ ňőńěłşń^3Ő_2, ăďśőřąĺřőćăŋŋżţ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ łřěňŋĺěćżţ ŋăŋőłřĺśšăńńőć, ćğăĺňőďěľśšćş¿š ś ňăčŋĺšŋżňĺ ňőňěŋšăňĺ ćőğąşęďěŋŋżţ P_b-űěŋšřőć, őąşśńőćńĺćă£ ĺţ ążśšřş¿ řěńăłśăűĺ¿ ć őśŋőćŋőě śőśšő£ŋĺě. Ć řěğşńĳšăšě ćřěň£ řěńăłśăűĺĺ P_b-űěŋšřőć ďń£ ŔŁ ć ăšňőśťěřě łĺśńőřőďă şňěŋĳÿăěšś£, ¡ťťěłš ŋăśżźěŋĺ£ ŕőčńőźěŋĺ£ ňĺłřőćőńŋőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ őśńăąń£ěšś£, ĺ, łăł řěğşńĳšăš, ăňŕńĺšşďă śĺčŋăńă İŔŘ ğŋăůĺšěńĳŋő ćőğřăśšăěš (řĺś.1b, łřĺćă£ 1). Ŕřĺ őśćěźěŋĺĺ śńőěć ŔŁ, ŋăţőď£źĺţś£ ć ăšňőśťěřě łĺśńőřőďă, ŕřőĺśţőďĺš ťőšőśěŋśĺąĺńĺğăűĺ£ ňőńěłşń^1Ő_2 ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, łőŋűěŋšřăűĺ£ ňőńěłşń^3Ő_2 şňěŋĳÿăěšś£. İšő ć śćő¿ őůěřěďĳ ŕřĺćőďĺš ł şćěńĺůěŋĺ¿ ćřěňěŋĺ řěńăłśăűĺĺ P_b-űěŋšřőć, ć řěğşńĳšăšě ůěčő ăňŕńĺšşďă śĺčŋăńă İŔŘ şňěŋĳÿăěšś£ (řĺś.1b, łřĺćă£ 2).

Ŕřőăŋăńĺğĺřşěň ć ÿĺřőłőň ďĺăŕăğőŋě ćńĺ£ŋĺě ňőźŋőśšĺ ŚĆŮ ĺğńşůěŋĺ£ ŋă ćőğňőęŋőśšĳ ďěšěłšĺřőćăŋĺ£ ŕřőűěśśă ťőšőśěŋśĺąĺńĺğăűĺĺ śĺŋčńěšŋőčő łĺśńőřőďă. Ŋă řĺś.2 ŕőłăğăŋż ğăćĺśĺňőśšĺ ăňŕńĺšş-

Řĺś.2. Łřĺćżě IEPR( √ Pmw) ďń£ ŔŁ ć łĺśńőřőďě ć šěň-

ŋőšě (łřĺćă£ 1), ć łĺśńőřőďě ŕřĺ őśćěźěŋĺĺ (łřĺćă£ 2) ĺ ć ćăłşşňě (łřĺćă£ 3). Ăŕŕřőłśĺňăűĺőŋŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ŕőńşůěŋż ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ćżřăęěŋĺ£ (1); Iexc = 650 ňĆš/śň^2, p = 1 ąăř

ďż śĺčŋăńă İŔŘ P_b-űěŋšřőć ć ŔŁ őš łőřŋ£ ĺğ ňőźŋőśšĺ ŚĆŮ ĺğńşůěŋĺ£ I_{EPR}( √ P_{mw}). Ćĺďŋő, ůšő ŕřĺ ňăńőľ ňőźŋőśšĺ ňĺłřőćőńŋőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ ğăćĺśĺňőśšĺ I_{EPR}( √ P_{mw}), ŕőńşůěŋŋżě ďń£ ŔŁ, ŋăţőď£źěčőś£ ć ćăłşşňě ĺ ć łĺśńőřőďě ć šěňŋőšě ĺ ŕřĺ őśćěźěŋĺĺ, śőćŕăďă¿š, ă ŕřĺ ąőńĳÿőľ ňőźŋőśšĺ ŚĆŮ ğŋăůĺšěńĳŋő řăśţőď£šś£ ćśńěďśšćĺě ¡ťťěłšă ŋăśżźěŋĺ£.

Ďń£ łőńĺůěśšćěŋŋőčő ăŋăńĺğă ŕőńşůěŋŋżţ ğăćĺśĺňőśšěľ ćżřăęěŋĺě ďń£ ăňŕńĺšşďż śĺčŋăńă İŔŘ ňőęŋő ğăŕĺśăšĳ ć ćĺďě [9]

I_{EPR} = 4 3^{3/2}

H_1T^{3/2}_2 1 + γ^2H^2_1 T_1T_2 = a √ P_{mw} 1 + nP_{mw} , (1)

čďě H_1 { ăňŕńĺšşďă ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŚĆŮ ćőńŋż; T_1 { ćřěň£ ŕřőďőńĳŋőľ ĺńĺ śŕĺŋřěÿěšőůŋőľ řěńăłśăűĺĺ, ţăřăłšěřĺğş¿źěě śłőřőśšĳ şśšăŋőćńěŋĺ£ řăćŋőćěśŋőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ śŕĺŋőć ŕăřăňăčŋĺšŋżţ űěŋšřőć ŕő ğěěňăŋőćśłĺň şřőćŋ£ň ¡ŋěřčĺĺ; T_2 { ćřěň£ ŕőŕěřěůŋőľ ĺńĺ śŕĺŋ-śŕĺŋőćőľ řěńăłśăűĺĺ, ţăřăłšěřĺğş¿źěě śłőřőśšĳ şśšăŋőćńěŋĺ£ řăćŋőćěśĺ£ ćŋşšřĺ śĺśšěňż śŕĺŋőć, šő ěśšĳ ţăřăłšěřĺğş¿źěě řěńăłśăűĺ¿ łőňŕőŋěŋšż ŕőńŋőľ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 1 { 2 2007

İŔŘ-ďĺăčŋőśšĺłă ťőšőśěŋśĺąĺńĺğĺřőćăŋŋőľ čěŋěřăűĺĺ . . . 67

ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ őąřăğűă, ŕőŕěřěůŋőľ ŕőśšő£ŋŋőňş ňăčŋĺšŋőňş ŕőń¿, ďő ŋşń£; γ { čĺřőňăčŋĺšŋőě őšŋőÿěŋĺě ďń£ ¡ńěłšřőŋă. Ć ťőřňşńě (1) ĺśŕőńĳğşěšś£ őůěćĺďŋőě śőőšŋőÿěŋĺě √ P_{mw} ∝ H_1. Łő¡ťťĺűĺěŋšż a ĺ b ğăćĺś£š őš ćřěňěŋ řěńăłśăűĺĺ ĺ ňőčşš ążšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋż ďń£ ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ ğăćĺśĺňőśšĺ I_{EPR}( √ P_{mw}). Őšňěšĺň, ůšő ćżřăęěŋĺě (1) śŕřăćěďńĺćő ďń£ őďŋőřőďŋő şÿĺřěŋŋőľ ńĺŋĺĺ İŔŘ. Ć śńşůăě P_b-űěŋšřőć ć ŔŁ ńĺŋĺ£ İŔŘ ŋěőďŋőřőďŋő şÿĺřěŋă ćśńěďśšćĺě ăŋĺğőšřőŕĺĺ g-ťăłšőřă [7, 8]. Ŕőśłőńĳłş ĺğňěŋěŋĺ£ ć ăňŕńĺšşďě őďŋőřőďŋő şÿĺřěŋŋőľ ńĺŋĺĺ İŔŘ ćńěłşš ğă śőąőľ ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋżě ĺğňěŋěŋĺ£ ŋěőďŋőřőďŋő şÿĺřěŋŋőľ ńĺŋĺĺ, ůšőąż ŋě şśńőęŋ£šĳ řăśůěš ďń£ ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ ğăćĺśĺňőśšěľ I_{EPR}( √ P_{mw}) ďń£ ŔŁ ć ćăłşşňě ĺ ć łĺśńőřőďě ć šěňŋőšě ĺśŕőńĳğőćăńőśĳ ćżřăęěŋĺě (1) ś ŕőďčőŋőůŋżňĺ łő¡ťťĺűĺěŋšăňĺ a ĺ b, őŕřěďěń£¿źĺňĺ ŕőńőęěŋĺě ňăłśĺňşňă ğăćĺśĺňőśšěľ I_{EPR}( √ P_{mw}). Ŕřĺ ¡šőň ŋăąń¿ďăěšś£ ţőřőÿěě śőőšćěšśšćĺě ňěęďş řăśůěšŋżňĺ łřĺćżňĺ ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ ďăŋŋżňĺ (řĺś.2). Őďŋăłő ŕőśłőńĳłş ć śńő£ţ ŔŁ ŕřĺśşšśšćş¿š łăł ŋăŋőłřĺśšăńńż, ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ łőšőřżţ ŕřőĺśţőďĺš ťőšőśěŋśĺąĺńĺğăűĺ£ ňőńěłşń^1Ő_2, šăł ĺ ŋăŋőłřĺśšăńńż, ŋě ďă¿źĺě ćłńăď ć čěŋěřăűĺ¿ śĺŋčńěšŋőčő łĺśńőřőďă [4, 5], šő ğăćĺśĺňőśšĳ I_{EPR}( √ P_{mw}) ďń£ ŔŁ, őśćěźăěňőčő ć łĺśńőřőďě, ŋěőąţőďĺňő ăŕŕřőłśĺňĺřőćăšĳ śşňňőľ łřĺćżţ I_{EPR}( √ P_{mw}) ďń£ ŔŁ, ŋăţőď£źěčőś£ ć ćăłşşňě ĺ ć łĺśńőřőďŋőľ śřěďě ć šěňŋőšě:

I^{light}_{EPR} = α ·^{vac}_{EPR} +β · I^{dark}_{EPR}, (2)

čďě łő¡ťťĺűĺěŋšż α ĺ β ğăďă¿š ďőńĺ ŋăŋőłřĺśšăńńőć, şůăśšćş¿źĺţ ć ťőšőśěŋśĺąĺńĺğăűĺĺ śĺŋčńěšŋőčő łĺśńőřőďă ĺ ŋě ŕřĺŋĺňă¿źĺţ şůăśšĺ£ ć ¡šőň ŕřőűěśśě, śőőšćěšśšćěŋŋő. Ŕřĺ ¡šőň, őůěćĺďŋő, ćżŕőńŋ£- ěšś£ śőőšŋőÿěŋĺě α+β = 1. Ĺśŕőńĳğş£ ďăŋŋżě řĺś.2, ĺňěěň: α = 0.46, β = 0.54, šő ěśšĳ 46% ćśěţ ňőńěłşń łĺśńőřőďă ŕěřěţőďĺš ć śĺŋčńěšŋőě śőśšő£ŋĺě. Ćżřăęěŋĺě ďń£ α ňőęŋő ŕřěďśšăćĺšĳ šăłęě ć ćĺďě: α = I^{dark}_{EPR} − I^{light}_{EPR} I^{dark}_{EPR} − I^{vac}_{EPR}

. (3)

Ŋă řĺś.3 ŕőłăğăŋă ğăćĺśĺňőśšĳ łő¡ťťĺűĺěŋšă α, řăśśůĺšăŋŋőčő ŕő ťőřňşńě (3) ŕő ďăŋŋżň řĺś.2, őš şřőćŋ£ ŕăďă¿źěľ ŋă őąřăğěű ňőźŋőśšĺ ŚĆŮ ĺğńşůěŋĺ£. Ŕřĺ P_{mw} → 0 śŋăůăńă ĺśůěğăěš řăğńĺůĺě ňěęďş I^{dark}_{EPR} ĺ I^{light}_{EPR}, ă ğăšěň { ĺ ňěęďş I^{dark}_{EPR}, I^{light}_{EPR} ĺ I^{vac}_{EPR}, ůšő śőőšćěšśšćşěš śőćŕăďěŋĺ¿ śĺčŋăńőć İŔŘ ŕřĺ ňăńőľ ňőźŋőśšĺ ŚĆŮ ĺğńşůěŋĺ£ (řĺś.1a). Šăłĺň őąřăğőň, łő¡ťťĺűĺěŋš α ŕřĺ şłăğăŋŋżţ ćěńĺůĺŋăţ P_{mw} şęě ŋě £ćń£ěšś£ ŕőłăğăšěńěň ďőńĺ łĺśńőřőďă, ŕěřěÿěďÿěčő ć śĺŋčńěšŋőě śőśšő£ŋĺě ŕřĺ őśćěźěŋĺĺ śńőěć

Řĺś.3. Ğăćĺśĺňőśšĳ ćěńĺůĺŋż α, řăśśůĺšăŋŋőľ ŕő ťőřňşńě (3), őš ňőźŋőśšĺ ŕăďă¿źěčő ŚĆŮ ĺğńşůěŋĺ£. Ŕř£- ňă£ ŕşŋłšĺřŋă£ ńĺŋĺ£ şłăğżćăěš śřěďŋěě ğŋăůěŋĺě α ŕřĺ ąőńĳÿĺţ ğŋăůěŋĺ£ţ Pmw. Iexc = 650 ňĆš/śň^2, p = 1 ąăř

ŔŁ. Ŕřĺ ąőńĳÿĺţ ğŋăůěŋĺ£ţ ćěńĺůĺŋă P_{mw} ŕřăłšĺůěśłĺ ŕőśšő£ŋŋă ĺ řăćŋă 0.42 (řĺś.3), ůšő ďőćőńĳŋő ąńĺğłő ł ŕőńşůěŋŋőňş ćżÿě ğŋăůěŋĺ¿ α = 0.46.

İťťěłšĺćŋőśšĳ čěŋěřăűĺĺ ňőńěłşń^1Ő_2, őůěćĺďŋő, ğăćĺśĺš őš łőńĺůěśšćă ňőńěłşń^3Ő_2, őłřşęă¿- źĺţ ŋăŋőłřĺśšăńń łřěňŋĺ£. Ŋă řĺś.4a ŕřěďśšăćńěŋż ğăćĺśĺňőśšĺ ăňŕńĺšşďż śĺčŋăńă İŔŘ őš ďăćńěŋĺ£ łĺśńőřőďă (p) ďń£ śńőěć ŔŁ ć šěňŋőšě ĺ ŕřĺ őśćěźěŋĺĺ. Łřĺćă£ ďń£ őąřăğűă ć łĺśńőřőďě ŕřĺ őśćěźěŋĺĺ ŕő-ŕřěęŋěňş őŕĺśżćăěšś£ ćżřăęěŋĺěň (2), ŋő ŕřĺ ¡šőň ćěńĺůĺŋż α ĺ β šěŕěřĳ śăňĺ £ćń£¿šś£ ťşŋłűĺ- £ňĺ p. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ łőŋűěŋšřăűĺĺ ňőńěłşń łĺśńőřőďă, őłřşęă¿źĺţ ŋăŋőłřĺśšăńń, şňěŋĳÿăěšś£ ćřěň£ ŕěřěďăůĺ ¡ŋěřčĺĺ ňőńěłşńě^3Ő_2 őš ¡łśĺšőŋă [5]. Ŕřĺ ¡šőň ćřěň£ řěńăłśăűĺĺ^1Ő_2 ŋě ňěŋ£ěšś£ (ŕř£ňőľ śĺŋčńěš-šřĺŕńěšŋżľ őąňěŋ ¡ŋěřčĺěľ ňěęďş ňőńěłşńăňĺ łĺśńőřőďă ğăŕřěźěŋ ŕő śŕĺŋş). Śńěďőćăšěńĳŋő, ćőğřăśšăěš ďőń£ ňőńěłşń^1Ő_2, ăďśőřąĺřőćăŋŋżţ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ŋăŋőłřĺśšăńńőć łřěňŋĺ£. Ć šő ęě ćřěň£, ¡šă ďőń£ őŕřěďěń£ěšś£ ćěńĺůĺŋőľ (śň. ćżÿě), ůěň ĺ őąşśńőćńĺćăěšś£ ğăćĺśĺňőśšĳ α őš p.

Ĺśŕőńĳğş£ ćżřăęěŋĺě (3), ňőęŋő ćżřăğĺšĳ ğŋăůěŋĺě α ůěřěğ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě, ŕřěďśšăćńěŋŋżě ŋă řĺś.4ă. Ć łăůěśšćě I^{vac}_{EPR} ćżąĺřăńőśĳ ğŋăůěŋĺě ăňŕńĺšşďż śĺčŋăńă İŔŘ ŕřĺ p = 10�^5 ňąăř. Ŕőńşůěŋŋş¿ šăłĺň őąřăğőň ğăćĺśĺňőśšĳ ďőńĺ ťőšőśěŋśĺąĺńĺğĺřőćăŋŋżţ ňőńěłşń^1Ő_2 őš ćěńĺůĺŋż p ňőęŋő ŕěřěśůĺšăšĳ ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ć łőŋűěŋšřăűĺ¿ ňőńěłşń^1Ő_2 (N_{SO}), şůĺšżćă£ ĺśţőďŋş¿ łőŋűěŋšřăűĺ¿ šřĺŕńěšŋőčő łĺśńőřőďă ∼ 10^{19} śň�^3 ŕřĺ p = 1 ąăř

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 1 { 2 2007 5^�

Řĺś.4. (a) Ğăćĺśĺňőśšĳ ăňŕńĺšşďż śŕěłšřőć İŔŘ őąřăğűőć ŔŁ őš ćěńĺůĺŋż p ć šěňŋőšě (łřĺćă£ 1) ĺ ŕřĺ őśćěźěŋĺĺ (łřĺćă£ 2). (b) Ğăćĺśĺňőśšĳ łőŋűěŋšřăűĺĺ ťőšőśěŋśĺąĺńĺğĺřőćăŋŋżţ ć śńő£ţ ŔŁ ňőńěłşń^1Ő2 őš p. Iexc = 650 ňĆš/śň^2 , Pmw = 200 ňĆš

(ůĺśńő Ăćőčăďřő, ďěńěŋŋőě ŋă ňőń£řŋżľ őąžěň). Ďăŋŋżľ řěğşńĳšăš ŕřěďśšăćńěŋ ŋă řĺś.4b. Šăłĺň őąřăğőň, ğŋăůĺšěńĳŋă£ ůăśšĳ (∼ 40 − 50%) ňőńěłşń šřĺŕńěšŋőčő łĺśńőřőďă ňőęěš ŕěřěľšĺ ć śĺŋčńěšŋőě śőśšő£ŋĺě (řĺś.4b).

Şćěńĺůěŋĺě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ őśćěźěŋĺ£ ŋăŋőłřĺśšăńńőć ŔŁ ŕřĺćőďĺš ł řőśšş łőńĺůěśšćă ťőšőśěŋśĺąĺńĺğĺřőćăŋŋżţ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ŋăŋőłřĺśšăńńőć łřěňŋĺ£ ňőńěłşń^1Ő_2 [5], ĺ, łăł řěğşńĳšăš, ăňŕńĺšşďă śĺčŋăńă İŔŘ şňěŋĳÿăěšś£ (řĺś.5). Ŕřĺ ¡šőň, řěğłőě ŕăďěŋĺě ćěńĺůĺŋż I_{EPR} ŋăąń¿ďăěšś£ ćŕńőšĳ ďő ćěńĺůĺŋż I_{exc} = 600 ňĆš/śň^2, ă ŕřĺ ěě ďăńĳŋěľÿěň şćěńĺůěŋĺĺ ćżţőďĺš ŕřĺňěřŋő ŋă ŕőśšő£ŋŋőě ğŋăůěŋĺě. Ŕőśńěďŋěě, ŕő-ćĺďĺňőňş, őąşśńőćńěŋő šěň, ůšő ŕřĺ şłăğăŋŋőň ğŋăůěŋĺĺ ŕřěőąńăďă¿źă£ ďőń£ ňőńěłşń łĺśńőřőďă, ŕőłřżćă¿źĺţ ŋăŋőłřĺśšăńń, ŋăţőďĺšś£ ć śĺŋčńěšŋőň śőśšő£ŋĺĺ. Ŋă řĺś.5 ŕřěďśšăćńěŋă šăłęě ğăćĺśĺňőśšĳ N_{SO} őš ćěńĺůĺŋż I_{exc}, řăśśůĺšăŋŋă£ ŕő ťőřňşńě (3) ś şůěšőň ĺśţőďŋőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ šřĺŕńěšŋőčő łĺśńőřőďă.

Šăłĺň őąřăğőň, ć ďăŋŋőľ řăąőšě ŕřěďńőęěŋ ňěšőď İŔŘ ďĺăčŋőśšĺłĺ ŕřőűěśśă čěŋěřăűĺĺ śĺŋčńěšŋőčő łĺśńőřőďă ĺ őŕřěďěńěŋĺ£ ěčő łőŋűěŋšřăűĺĺ ŕřĺ ťőšőśěŋśĺąĺńĺğăűĺĺ ć ăŋśăňąń£ţ łřěňŋĺěćżţ ŋăŋőłřĺśšăńńőć. Ŕőńşůěŋŋżě ďăŋŋżě ňőčşš ĺňěšĳ ąőńĳ-

Řĺś.5. Ğăćĺśĺňőśšĺ ăňŕńĺšşďż śŕěłšřőć İŔŘ ŔŁ ĺ łőŋűěŋšřăűĺĺ ťőšőśěŋśĺąĺńĺğĺřőćăŋŋżţ ňőńěłşń^1Ő2 őš ćěńĺůĺŋż Iexc, ĺğňěřěŋŋżě ŕřĺ Pmw = 200 ňĆš ĺ p = 1 ąăř

ÿőě ğŋăůěŋĺě ďń£ ąĺőňěďĺűĺŋśłĺţ ŕřĺňěŋěŋĺľ łřěňŋĺěćżţ ŋăŋőłřĺśšăńńőć, ć ůăśšŋőśšĺ, ŕřĺ ťőšőďĺŋăňĺůěśłőľ šěřăŕĺĺ őŋłőńőčĺůěśłĺţ ğăąőńěćăŋĺľ.

Řăąőšă ążńă ŕőďďěřęăŋă čřăŋšăňĺ Ňĺŋĺśšěřśšćă őąřăğőćăŋĺ£ ĺ ŋăşłĺ ŘŤ, 6-ľ řăňőůŋőľ ŕřőčřăňňőľ Ěćřőŕěľśłőčő Śő¿ğă (ŕřőěłš FP6-STRP PSY-NANO- SI, łőŋšřăłš # NMP4-CT-2004-013875), ĹŊŠĂŚ (ŕřőěłš # 05-104-7656) ĺ ćżŕőńŋěŋă ŋă őąőřşďőćăŋĺĺ ŰŁŔ ŇČŞ ĺň. Ň.Ć. Ńőňőŋőśőćă.

1. L. Packer and H. Sies, Singlet Oxygen, UV-A, and Ozone, Academic Press, London, 2000.

2. N. J. Turro, Modern Molecular Photochemistry, University Sci. Publ., Sausalito, CA, 1991.

3. J. G. Moser, Photodynamic Tumor Therapy: 2nd and 3rd Generation Photosensitizers, Harwood Academic Publ., Amsterdam, 1998.

4. D. Kovalev, E. Gross, N. K-unzner et. al., Phys. Rev. Lett.

89, 137401 (2002).

5. E. Gross, D. Kovalev, N. K-unzner et. al., Phys. Rev. B 68, 115405 (2003).

6. Ů. Ŕşń, Šěţŋĺłă İŔŘ-śŕěłšřőśłőŕĺĺ, Ň.: \Ňĺř", 1970.

(Śh. P. Poole, Electron Spin Resonance: comprehensive treatise on experimental techniques, Interscience Publishers, A Division of John Wiley&Sons, New York, London and Sydney, 1967).

7. O. Bisi, S. Ossicini, and L. Pavesi, Surf. Sci. Rep. 38, 1 (2000).

8. J. L. Cantin, M. Schoisswohl, H. J. Bardeleben et al., Phys. Rev. B 52, R11599 (1995).

9. Ă. Łěřřĺŋčšőŋ, A. Ňăł-Ńěůńăŋ, Ňăčŋĺšŋżľ řěğőŋăŋś ĺ ěčő ŕřĺňěŋěŋĺě ć ţĺňĺĺ, Ň.: \Ňĺř", 1970. (A. Carrington and A. D. McLachlan, Introduction to magnetic resonance with applications to chemistry and chemical physics, Harper&Row, Publishers New York, Evanston and London, 1967).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 1 { 2 2007