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 2010 £. 10  ¯°¥«¿�®°®£®¢®¥ ®¡° §®¢ ­¨¥ ¬¥¦¬®«¥ª³«¿°­®£® ª®¬¯«¥ª± ± ¯¥°¥­®±®¬ § °¿¤  ¯®«³¯°®¢®¤­¨ª®¢®£® ¯®«¨¬¥° �.�. � ° ¹³ª1), �.�.�®±®°¥¢, �. �. �°³¥¢¨·, �.�.� ° ¹³ª�¨§¨·¥±ª¨© ´ ª³«¼²¥² ¨ �¥¦¤³­ °®¤­»© ³·¥¡­®-­ ³·­»© « §¥°­»© ¶¥­²°, ��� ¨¬. �.�.�®¬®­®±®¢ , 119991 �®±ª¢ , �®±±¨¿�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 24 ´¥¢° «¿ 2010 £.�¡­ °³¦¥­®, ·²® ®¡° §®¢ ­¨¥ ¬¥¦¬®«¥ª³«¿°­®£® ª®¬¯«¥ª±  ± ¯¥°¥­®±®¬ § °¿¤  (Charge TransferComplex { CTC) ¢ ®±­®¢­®¬ ½«¥ª²°®­­®¬ ±®±²®¿­¨¨ ¬¥¦¤³ ¬®¤¥«¼­»¬ ±®¯°¿¦¥­­»¬ ¯®«¨¬¥°®¬ (¯®«¨[2-¬¥²®ª±¨-5-(20-½²¨«£¥ª±¨«®ª±¨)-1,4-´¥­¨«¥­¢¥­¨«¥­®¬], MEH-PPV) ¨ ­¨§ª®¬®«¥ª³«¿°­»¬ ®°£ ­¨·¥±ª¨¬ ª¶¥¯²®°®¬ (2,4,7-²°¨­¨²°®´«³®°¥­®­®¬, TNF) ¯°®¨±µ®¤¨² ±ª ·ª®®¡° §­® ¯°¨ ³¢¥«¨·¥­¨¨ ª®­¶¥­²° ¶¨¨ ª¶¥¯²®°  ¢ ±¬¥±¨, ·²® ­ ¡«¾¤ «®±¼ ¯® ®¯²¨·¥±ª¨¬ ±¯¥ª²° ¬ ¯®£«®¹¥­¨¿ ° ±²¢®°®¢. �®°®£®¢»© µ ° ª-²¥° § ¢¨±¨¬®±²¨ ¯®£«®¹¥­¨¿ CTC ¯°¨¯¨± ­ ±ª ·ª®®¡° §­®¬³ ¨§¬¥­¥­¨¾ ª®­¶¥­²° ¶¨¨ CTC, ª®²®°®¥ ­¥®¡º¿±­¿¥²±¿ ±² ­¤ °²­®© ¬®¤¥«¼¾, ®¯¨±»¢ ¾¹¥© ®¯²¨·¥±ª¨¥ µ ° ª²¥°¨±²¨ª¨ ¬¥¦¬®«¥ª³«¿°­»µ CTC.�°¥¤«®¦¥­  ª¨­¥¬ ²¨·¥±ª ¿ ¬®¤¥«¼, ®¡º¿±­¿¾¹ ¿ ¯®°®£®¢»© °®±² ª®­¶¥­²° ¶¨¨ CTC: ¯°¨ ­¨§ª¨µ ª®­-¶¥­²° ¶¨¿µ  ª¶¥¯²®°  CTC ´®°¬¨°³¥²±¿ £« ¢­»¬ ®¡° §®¬ ­  ¯®¢¥°µ­®±²¨ ¯®«¨¬¥°­»µ ª«³¡ª®¢, ¢ ²®¢°¥¬¿ ª ª ¯°¨ ³¢¥«¨·¥­¨¨ ¤®«¨  ª¶¥¯²®°  ¢ ° ±²¢®°¥ ¬®«¥ª³«» TNF ¯°®­¨ª ¾² ¢­³²°¼ ¯®«¨¬¥°­»µª«³¡ª®¢, ´®°¬¨°³¿ CTC ±® §¢¥­¼¿¬¨ ¯®«¨¬¥°  ¢­³²°¨ ª«³¡ª .�¢¥¤¥­¨¥. �¬¥±¨ ¯®«³¯°®¢®¤­¨ª®¢»µ (±®¯°¿-¦¥­­»µ) ¯®«¨¬¥°®¢ ± ­¨§ª®¬®«¥ª³«¿°­»¬¨  ª¶¥¯²®-° ¬¨  ª²¨¢­® ¨±±«¥¤³¾² ¢ ±¢¿§¨ ± ¯¥°±¯¥ª²¨¢ ¬¨ ¨µ¯°¨¬¥­¥­¨¿ ¢ ²®­ª®¯«¥­®·­»µ ®°£ ­¨·¥±ª¨µ ±®«­¥·-­»µ ´®²®½«¥¬¥­² µ. � ­¥¥ ±·¨² «®±¼, ·²® ¬®«¥ª³«»¯®«³¯°®¢®¤­¨ª®¢»µ ¯®«¨¬¥°®¢ ¨ ®°£ ­¨·¥±ª¨µ ª¶¥¯²®°®¢ ­¥ ´®°¬¨°³¾² ¬¥¦¤³ ±®¡®© ª®¬¯«¥ª±± ¯¥°¥­®±®¬ § °¿¤  (Charge Transfer Complex {CTC) ¢ ®±­®¢­®¬ ½«¥ª²°®­­®¬ ±®±²®¿­¨¨, ·²® ±«¥-¤®¢ «® ¨§ ­ ¡«¾¤ ¢¸¥©±¿  ¤¤¨²¨¢­®±²¨ ±¯¥ª²°®¢®¯²¨·¥±ª®£® ¯®£«®¹¥­¨¿ ¨ ª®¬¡¨­ ¶¨®­­®£® ° ±±¥-¿­¨¿ ¨§³· ¢¸¨µ±¿ ±¬¥±¥© [1, 2]. �¤­ ª® ­¥¤ ¢­¨¥¨±±«¥¤®¢ ­¨¿ °¿¤  ¤®­®°­®- ª¶¥¯²®°­»µ ±¬¥±¥©, ¢ª®²®°»µ ¤®­®°®¬ ±«³¦¨² ±®¯°¿¦¥­­»© ¯®«¨¬¥° ¨«¨®«¨£®¬¥°, ®¡­ °³¦¨«¨ ¯®«®±» ¯®£«®¹¥­¨¿, ®¡³±«®¢-«¥­­»¥ ¯¥°¥­®±®¬ § °¿¤  ± ¯®«¨¬¥°  ­   ª¶¥¯²®°[3, 4]. �®¿¢«¥­¨¥ ² ª®© ¯®«®±» ¯®£«®¹¥­¨¿ ¿¢«¿¥²±¿µ ° ª²¥°­»¬ ¯°¨§­ ª®¬ ®¡° §®¢ ­¨¿ CTC. � ±¬¥±¿µ®¤­®£® ¨§ ­ ¨¡®«¥¥ ¨§³·¥­­»µ ¯®«³¯°®¢®¤­¨ª®¢»µ¯®«¨¬¥°®¢, MEH-PPV, ± ­¥ª®²®°»¬¨ ­¨§ª®¬®«¥-ª³«¿°­»¬¨ ®°£ ­¨·¥±ª¨¬¨  ª¶¥¯²®° ¬¨ ­ «¨·¨¥¯¥°¥­®±  § °¿¤  ¢ ®±­®¢­®¬ ½«¥ª²°®­­®¬ ±®±²®¿­¨¨¡»«® ² ª¦¥ ¯®¤²¢¥°¦¤¥­® ¤ ­­»¬¨ ±¯¥ª²°®±ª®¯¨¨ª®¬¡¨­ ¶¨®­­®£® ° ±±¥¿­¨¿: µ ° ª²¥°­»¥ ª®«¥¡ -²¥«¼­»¥ «¨­¨¨ ¨ ¤®­®° , ¨  ª¶¥¯²®°  ¯°¥²¥°¯¥¢ ¾²±¤¢¨£ ¢ ½²¨µ ±¬¥±¿µ [5]. �®«¥¥ ²®£®, ¤ ¦¥ ¢ ­ ¨¡®«¥¥¨§³·¥­­»µ ±¬¥±¿µ ¯®«³¯°®¢®¤­¨ª®¢»µ ¯®«¨¬¥°®¢ ±´³««¥°¥­ ¬¨ ­¥¤ ¢­® ¡»«  ¢»¿¢«¥­  ±« ¡ ¿ ¯®«®± ¯®£«®¹¥­¨¿ CTC [6, 7].1)e-mail: olga par@physics.msu.ru

�®°¬¨°®¢ ­¨¥ CTC ¬®¦¥² §­ ·¨²¥«¼­® ¨§¬¥­¨²¼´®²®´¨§¨·¥±ª¨¥ ±¢®©±²¢  ¤®­®°­®- ª¶¥¯²®°­®© ±¬¥-±¨. �®« £ ¾², ·²® CTC ¯°¨­¨¬ ¥² ­¥¯®±°¥¤±²¢¥­­®¥³· ±²¨¥ ¢ ª«¾·¥¢®¬ ¯°®¶¥±±¥, ®¡³±«®¢«¨¢ ¾¹¥¬ ° -¡®²³ ±®«­¥·­»µ ´®²®½«¥¬¥­²®¢, { ° §¤¥«¥­¨¨ ½ª±¨²®-­®¢ ­  ±¢®¡®¤­»¥ § °¿¤» [6, 8, 9].�®°¬¨°®¢ ­¨¥ CTC¬®¦¥² ¢«¨¿²¼ ­  ° §¤¥«¥­¨¥ ´ § ¤®­®°  ¨  ª¶¥¯²®° [10] ¨, ±«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ­  ¬®°´®«®£¨¾ ±¬¥±¨. �°®¬¥²®£®, ¤ ­­»¥ ±¯¥ª²°®±ª®¯¨¨ ª®¬¡¨­ ¶¨®­­®£® ° ±±¥-¿­¨¿ ¯®ª §»¢ ¾², ·²® ®¡° §®¢ ­¨¥ CTC ¬®¦¥² ¢¥±²¨ª ³¢¥«¨·¥­¨¾ ¯« ­ °­®±²¨ ¶¥¯¥© ¯®«¨¬¥°  [5, 11].� ­ ±²®¿¹¥© ° ¡®²¥ ¯®ª § ­®, ·²® ¢ ° ±²¢®° µ±¬¥±¨ ±®¯°¿¦¥­­®£® ¯®«¨¬¥°  (MEH-PPV) ¨ ­¨§ª®-¬®«¥ª³«¿°­®£® ®°£ ­¨·¥±ª®£®  ª¶¥¯²®°  (TNF) ¯®-£«®¹¥­¨¥ CTC ¨±¯»²»¢ ¥² ±ª ·ª®®¡° §­®¥ ³¢¥«¨-·¥­¨¥ ¯°¨ ³¢¥«¨·¥­¨¨ ¤®«¨  ª¶¥¯²®°  ¢ ±¬¥±¨ ¢»-¸¥ ®¯°¥¤¥«¥­­®©, ²®£¤  ª ª ¢ ¯«¥­ª µ ±¬¥±¥© MEH-PPV:TNF ¯®£«®¹¥­¨¥ ¨§¬¥­¿¥²±¿ ¬®­®²®­­®. �®-ª § ­®, ·²® °¥§ª®¥ ³¢¥«¨·¥­¨¥ ¯®£«®¹¥­¨¿ CTC¬®¦¥² ¡»²¼ ¢»§¢ ­® °¥§ª¨¬ °®±²®¬ ª®­¶¥­²° ¶¨¨CTC, ±¢¿§ ­­»¬ ± ®±®¡¥­­®±²¿¬¨ ´®°¬¨°®¢ ­¨¿CTC ¬¥¦¤³ ¯®«¨¬¥°­»¬¨ ª«³¡ª ¬¨ ¨ ­¨§ª®¬®«¥ª³-«¿°­»¬¨  ª¶¥¯²®° ¬¨. � ° ¡®²¥ ¯°¥¤±² ¢«¥­  ª¨­¥-¬ ²¨·¥±ª ¿ ¬®¤¥«¼, ®¡º¿±­¿¾¹ ¿ ¢®§¬®¦­³¾ ¯°¨-·¨­³ ¯®°®£®¢®£® µ ° ª²¥°  § ¢¨±¨¬®±²¨ ¯®£«®¹¥­¨¿®² ¤®«¨  ª¶¥¯²®°  ¢ ±¬¥±¨. �» ¯°¥¤¯®« £ ¥¬, ·²®¯°¨ ­¨§ª®© ª®­¶¥­²° ¶¨¨  ª¶¥¯²®°  ¬®«¥ª³«»  ª-¶¥¯²®°  ­¥ ¯°®­¨ª ¾² ¢­³²°¼ ¯®«¨¬¥°­®£® ª«³¡ª ,¨ CTC ´®°¬¨°³¥²±¿ £« ¢­»¬ ®¡° §®¬ ­  ¥£® ¯®¢¥°µ-­®±²¨. �°¨ ³¢¥«¨·¥­¨¨ ¤®«¨  ª¶¥¯²®°  ¬®«¥ª³«»TNF ¯°®­¨ª ¾² ¢­³²°¼ ª«³¡ª  ®¡° §³¿ CTC ± ¢­³²-°¥­­¨¬¨ §¢¥­¼¿¬¨ ¯®«¨¬¥° .�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 91 ¢»¯. 7 { 8 2010 379



380 �. �. � ° ¹³ª, �.�.�®±®°¥¢, �. �. �°³¥¢¨·, �.�.� ° ¹³ª�¥²®¤¨ª  ¨§¬¥°¥­¨©. � ±²¢®°» ¯®«¨¬¥-°  MEH-PPV (Sigma-Aldrich, Mn=86000, Mw==420000) ¨  ª¶¥¯²®°  TNF ¢ µ«®°¡¥­§®«¥ ¡»«¨¯°¨£®²®¢«¥­» ¢ ¤¨ ¯ §®­¥ ¨±µ®¤­»µ ª®­¶¥­²° ¶¨©1.5{4 £/«. �³²¥¬ ±¬¥¸¨¢ ­¨¿ ° ±²¢®°®¢ ·¨±²»µ¤®­®°  ¨  ª¶¥¯²®°  ¯°¨ ¨±µ®¤­»µ ª®­¶¥­²° ¶¨¿µC0 = C0A = C0D ¢ ° §«¨·­»µ ¬®«¼­»µ ±®®²­®¸¥­¨¿µ ª¶¥¯²®°  ¨ ¤®­®°  (®² 0.1 ¤® 8 ¬®«¥ª³«  ª¶¥¯²®° ­  ¯®«¨¬¥°­®¥ §¢¥­®) ¡»«¨ ¯°¨£®²®¢«¥­» ­¥±ª®«¼ª®±¥°¨© ¤®­®°­®- ª¶¥¯²®°­»µ ±¬¥±¥©. �«¿ ¯°¨£®²®¢-«¥­¨¿ ¯«¥­®ª ° ±²¢®°» ­ ­®±¨«¨±¼ ­  ±²¥ª«¿­­»¥¯®¤«®¦ª¨ ¬¥²®¤®¬ ¶¥­²°¨´³£¨°®¢ ­¨¿. �¯¥ª²°»¯®£«®¹¥­¨¿ ±¬¥±¥© °¥£¨±²°¨°®¢ «¨ ± ¯®¬®¹¼¾®¯²®¢®«®ª®­­®£® ±¯¥ª²°®¬¥²°  (Avantes). �¯¥ª²°»¯®£«®¹¥­¨¿ ° ±²¢®°®¢ ¨§¬¥°¿«¨±¼ ¢ ª¢ °¶¥¢®©ª¾¢¥²¥ ± ¤«¨­®© ®¯²¨·¥±ª®£® ¯³²¨ 100¬ª¬.�¥§³«¼² ²». �  °¨±.1 (¢±² ¢ª¨) ¯°¨¢¥¤¥­»±¯¥ª²°» ¯®£«®¹¥­¨¿ ±¬¥±¥© MEH-PPV:TNF ¢ ° ±-²¢®° µ (C0 = 2:5 £/«) ¨ ¢ ¯«¥­ª µ, ¯°¨£®²®¢«¥­­»µ¨§ ½²¨µ ° ±²¢®°®¢, ¯°¨ ° §«¨·­»µ ¬®«¿°­»µ ¤®«¿µ ª¶¥¯²®°  x = CMA =(CMD + CMA ), £¤¥ CMD ¨ CMA {¬®«¿°­»¥ ª®­¶¥­²° ¶¨¨ ¤®­®°  ¨  ª¶¥¯²®°  ¢ ±¬¥-±¨, ±®®²¢¥²±²¢¥­­®. � ° ¡®² µ [10, 12] ¡»«® ¯®ª § -­®, ·²® ° ±±¥¿­¨¥ ±¢¥²  ¢ ¯«¥­ª µ ½²¨µ ±¬¥±¥© ¯°¨x < 0:3 ­¥±³¹¥±²¢¥­­® ¯® ±° ¢­¥­¨¾ ± ¯®£«®¹¥­¨-¥¬. �¨°®ª ¿ ¯®«®±  ¯®£«®¹¥­¨¿, ¯®¿¢«¿¾¹ ¿±¿ ¯°¨¤®¡ ¢«¥­¨¨ TNF, ¢ ®¡« ±²¨ ±¯¥ª²° , ¢ ª®²®°®© ·¨±-²»¥ ¯®«¨¬¥° ¨  ª¶¥¯²®° ¯°®§° ·­» (²® ¥±²¼ ¤«¿ ¤«¨­¢®«­ ¡®«¥¥ 600­¬), ¿¢«¿¥²±¿ µ ° ª²¥°­®© ·¥°²®© ´®°-¬¨°®¢ ­¨¿ CTC ¢ ®±­®¢­®¬ ½«¥ª²°®­­®¬ ±®±²®¿­¨¨¬¥¦¤³ ¬®«¥ª³« ¬¨ MEH-PPV ¨ TNF. �  °¨±.1 ¯®-ª § ­» § ¢¨±¨¬®±²¨ ª®½´´¨¶¨¥­²  ¯®£«®¹¥­¨¿ ° ±-²¢®°®¢ ( ) ¨ ®¯²¨·¥±ª®© ¯«®²­®±²¨ ¯«¥­®ª (b) ±¬¥-±¥© ®² ¬®«¿°­®© ¤®«¨  ª¶¥¯²®°  x ­  ¤«¨­¥ ¢®«­»635­¬. �  ½²®© ¤«¨­¥ ¢®«­» ¯®£«®¹¥­¨¥ CTC ¢¥«¨-ª®,   ¯®£«®¹¥­¨¥ ¯®«¨¬¥°  ¯° ª²¨·¥±ª¨ ®²±³²±²¢³¥².�«¨­­®¢®«­®¢»© ±¤¢¨£ ¯®«®±» ¯®£«®¹¥­¨¿ ¯®«¨¬¥-°  (�max � 500 ­¬) ¯°¨ ®¡° §®¢ ­¨¨ CTC ±®±² ¢«¿¥²­¥ ¡®«¥¥ 15­¬. � ­­»© ±¤¢¨£ ­¥ ®ª §»¢ ¥² ±³¹¥±²-¢¥­­®£® ¢«¨¿­¨¿ ­  ¯®£«®¹¥­¨¥ ­  ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬®©¤«¨­¥ ¢®«­» 635­¬.� ª ¢¨¤­® ¨§ °¨±.1, ¢ ¯«¥­ª µ ¨ ¢ ° ±²¢®° µ § -¢¨±¨¬®±²¼ ¯®£«®¹¥­¨¿ CTC ®² x ¨¬¥¥² ª ·¥±²¢¥­­®° §«¨·­»© ¢¨¤. � ¯«¥­ª µ ¯®£«®¹¥­¨¥ ¯« ¢­® ³¢¥«¨-·¨¢ ¥²±¿ ± ¢®§° ±² ­¨¥¬ x, ¢ ²® ¢°¥¬¿ ª ª ¢ ° ±²¢®-° µ ­ ¡«¾¤ ¥²±¿ °¥§ª®¥ ³¢¥«¨·¥­¨¥ ¯®£«®¹¥­¨¿ ¯°¨®¯°¥¤¥«¥­­®© ¬®«¿°­®© ¤®«¥  ª¶¥¯²®° . � ­­®¥ §­ -·¥­¨¥ x ¡³¤¥¬ ­ §»¢ ²¼ ¯®°®£®¢®© ¬®«¿°­®© ¤®«¥© ª¶¥¯²®°  xt.�¡»·­® ¯®£«®¹¥­¨¥ CTC ¢ ±¬¥±¨ ®¯¨±»¢ ¥²±¿ ¨§-¢¥±²­®© ¬®¤¥«¼­®© § ¢¨±¨¬®±²¼¾ [13, 14] ª®½´´¨¶¨-¥­²  ¯®£«®¹¥­¨¿ CTC � ®² CMD ¨ CMA :

�CTC(CMD ; CMA ) = "CTC2 �CMA +N � CMD + NKa��s�CMA +N � CMD + NKa�2 � 4 �N � CMA � CMD �; (1)£¤¥ Ka { ª®­±² ­²   ±±®¶¨ ¶¨¨ CTC, "CTC { ª®½´´¨-¶¨¥­² ¬®«¿°­®© ½ª±²¨­ª¶¨¨ CTC,   N { ±²¥µ¨®¬¥²-°¨¿ CTC, ²® ¥±²¼ ª®«¨·¥±²¢® ¬®«¥ª³«  ª¶¥¯²®° , ¢®-¢«¥·¥­­»µ ¢ CTC ¢ ° ±·¥²¥ ­  ¬®­®¬¥°­®¥ §¢¥­® ¯®-«¨¬¥° . �²¬¥²¨¬, ·²® ´®°¬³«  (1) ¯°¥¤±² ¢«¥­  ¤«¿±«³· ¿ N � 1, ¯®±ª®«¼ª³ ·¨±«® ¯®«¨¬¥°­»µ §¢¥­¼¥¢,¢®¢«¥·¥­­»µ ¢ CTC, ¬®¦¥² ¡»²¼ §­ ·¨²¥«¼­® ¡®«¼-¸¥, ·¥¬ ·¨±«® §¢¥­¼¥¢, ­ µ®¤¿¹¨µ±¿ ¢ ­¥¯®±°¥¤±²¢¥­-­®¬ ª®­² ª²¥ ±  ª¶¥¯²®°®¬ [12].

�¨±.1. �®½´´¨¶¨¥­² ¯®£«®¹¥­¨¿ ° ±²¢®°®¢ ( ) ¨ ­®°¬¨-°®¢ ­­ ¿ ®¯²¨·¥±ª ¿ ¯«®²­®±²¼ OD ¯«¥­®ª (b) ­  ¤«¨­¥¢®«­» � = 635 ­¬ ª ª ´³­ª¶¨¿ ¬®«¼­®© ¤®«¨  ª¶¥¯-²®° . �¯«®¸­ ¿ ª°¨¢ ¿ ­  °¨±.( ) ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ±®¡®© ¯¯°®ª±¨¬ ¶¨¾ ¤ ­­»µ ¯® ´®°¬³«¥ (1), Ka = 6:5��1,"CTC = 12000��1�±¬�1, N = 1. �  ¢±² ¢ª µ ¯°¥¤-±² ¢«¥­» ±¯¥ª²°» ¯®£«®¹¥­¨¿ ±¬¥±¥© MEH-PPV/TNF¢ ° ±²¢®°¥ ( ) ¨ ¢ ¯«¥­ª¥ (b). �±µ®¤­ ¿ ª®­¶¥­²° ¶¨¿2.5 £/« �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 91 ¢»¯. 7 { 8 2010



�®°®£®¢®¥ ®¡° §®¢ ­¨¥ ¬¥¦¬®«¥ª³«¿°­®£® ª®¬¯«¥ª±  : : : 381�°¨ § ¤ ­­»µ ¨±µ®¤­»µ ª®­¶¥­²° ¶¨¿µ ¤®­®° C0D ¨  ª¶¥¯²®°  C0A § ¢¨±¨¬®±²¼ (1) ¬®¦¥² ¡»²¼ ±¢¥-¤¥­  ª ®¤­®¬¥°­®© �(x). � ­­ ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼ ¯°¨«¾¡»µ x ¿¢«¿¥²±¿ ¢»¯³ª«®©, ²® ¥±²¼ ¨¬¥¥² ®²°¨¶ -²¥«¼­³¾ ¢²®°³¾ ¯°®¨§¢®¤­³¾ ¯°¨ «¾¡»µ §­ ·¥­¨¿µ¯ ° ¬¥²°®¢ Ka, "CTC ¨ N (°¨±.1 ). � ¤°³£®© ±²®-°®­», ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­»¥ ¤ ­­»¥ ¢ ¸¨°®ª®¬ ¤¨ ¯ -§®­¥ x ®²¢¥· ¾² ¢®£­³²®© ª°¨¢®© (¢²®° ¿ ¯°®¨§¢®¤-­ ¿ ¯®«®¦¨²¥«¼­ ). �¨ª ª¨¥ ¢ °¨ ¶¨¨ ¯ ° ¬¥²°®¢Ka, "CTC ¨ N ­¥ ¬®£³² ¨§¬¥­¨²¼ §­ ª ¢²®°®© ¯°®-¨§¢®¤­®© ¬®¤¥«¼­®© § ¢¨±¨¬®±²¨, ¯®½²®¬³ ±² ­¤ °²-­ ¿ ¬®¤¥«¼ ­¥ ¬®¦¥² ®¡º¿±­¨²¼ ¯®«³·¥­­»¥ ½ª±¯¥°¨-¬¥­² «¼­»¥ ¤ ­­»¥. �±«¨ ¯°¥¤¯®«®¦¨²¼, ·²® ¢ ° ±-²¢®°¥ ´®°¬¨°³¥²±¿ ­¥±ª®«¼ª® ²¨¯®¢ (i) ­¥ § ¢¨±¿¹¨µ¤°³£ ®² ¤°³£  CTC ± ° §«¨·­»¬¨ ¯ ° ¬¥²° ¬¨ Kia,"iCTC ¨ N i, ²® ¯®£«®¹¥­¨¥ ±¬¥±¨ ¡³¤¥² ±³¯¥°¯®§¨-¶¨¥© ¬®¤¥«¼­»µ ª°¨¢»µ, ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨µ ¤ ­­»¬¯ ° ¬¥²° ¬. �¤­ ª® ­ «¨·¨¥ ¢ ±¬¥±¨ CTC ± ° §-«¨·­»¬¨ ¯ ° ¬¥²° ¬¨ ² ª¦¥ ­¥ ¬¥­¿¥² §­ ª  ¢²®-°®© ¯°®¨§¢®¤­®© ¬®¤¥«¼­®© § ¢¨±¨¬®±²¨ ¨, ±«¥¤®¢ -²¥«¼­®, ­¥ ®¡º¿±­¿¥² ­ ¡«¾¤ ¥¬³¾ ¯®°®£®¢³¾ § ¢¨-±¨¬®±²¼ �(x).�  °¨±.2 ¯°¥¤±² ¢«¥­  § ¢¨±¨¬®±²¼ ¯®°®£®¢®©¬®«¼­®© ¤®«¨ xt ®² ° §«¨·­»µ ¨±µ®¤­»µ ª®­¶¥­²° -
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�¨±.2. �®°®£®¢ ¿ ¬®«¼­ ¿ ¤®«¿  ª¶¥¯²®°  ¢ § ¢¨±¨¬®±-²¨ ®² ¨±µ®¤­®© ª®­¶¥­²° ¶¨¨ (ª¢ ¤° ²¨ª¨). �¨­¨¨ ®²-¢¥· ¾²  ¯¯°®ª±¨¬ ¶¨¨ ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­»µ ²®·¥ª ¬®-¤¥«¼¾ ¯°¨ ° §«¨·­»µ §­ ·¥­¨¿µ ¯ ° ¬¥²°®¢: n = 7(¸²°¨µ¨), n = 8 (±¯«®¸­ ¿ «¨­¨¿), n = 9 (¯³­ª²¨°)¶¨© ¤®­®°  ¨  ª¶¥¯²®°  C0. �§ £° ´¨ª  ¢¨¤­®, ·²®,·¥¬ ­¨¦¥ ¨±µ®¤­ ¿ ª®­¶¥­²° ¶¨¿ ¢¥¹¥±²¢, ²¥¬ ¡®«¼-¸¥¥ ª®«¨·¥±²¢®  ª¶¥¯²®°  ²°¥¡³¥²±¿ ¤«¿ ¤®±²¨¦¥­¨¿¯®°®£ .�®½´´¨¶¨¥­² ¯®£«®¹¥­¨¿ CTC ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ±®-®²­®¸¥­¨¥¬ �CTC = CCTC � "CTC , ¯®½²®¬³ ¥£® ¯®°®-£®¢®¥ ¯®¢¥¤¥­¨¥ ¬®¦¥² ¡»²¼ ¢»§¢ ­® § ¢¨±¨¬®±²¼¾CCTC ¨/¨«¨ "CTC ®² x ¨ C0. � ±«¥¤³¾¹¨µ ° §¤¥-

« µ ¡³¤¥² ¯°®¢¥¤¥­  ­ «¨§ ¢®§¬®¦­»µ § ¢¨±¨¬®±²¥©CCTC (x;C0) ¨ "CTC(x;C0),   ² ª¦¥ ¡³¤¥² ®¡±³¦-¤ ²¼±¿ ¢®§¬®¦­ ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼ ±²¥µ¨®¬¥²°¨¨ ®² x.�¡±³¦¤¥­¨¥ °¥§³«¼² ²®¢. �®½´´¨¶¨¥­² ½ª±-²¨­ª¶¨¨ CTC. � ±±¬®²°¨¬ § ¢¨±¨¬®±²¼ ª®½´´¨¶¨-¥­²  ¬®«¿°­®© ½ª±²¨­ª¶¨¨ CTC ®² ¬®«¿°­®© ¤®«¨ ª¶¥¯²®° . � ª ª ª ´®°¬» ±¯¥ª²°  ¯®£«®¹¥­¨¿ ±¬¥-±¨ ¢ ° ±²¢®°¥ ¨ ¢ ¯«¥­ª¥ ¯°¨ x > xt ¯° ª²¨·¥±ª¨¯®¢²®°¿¾² ¤°³£ ¤°³£  (°¨±.1), ¬®¦­® ®¦¨¤ ²¼, ·²®®¯²¨·¥±ª¨¥ µ ° ª²¥°¨±²¨ª¨ CTC ¢ ¯«¥­ª¥ ¨ ¢ ° ±²¢®-°¥ ¯°¨ x > xt  ­ «®£¨·­». �®½²®¬³ ¡³¤¥¬ ¯®« £ ²¼,·²® § ¢¨±¨¬®±²¨ "CTC(x) ¯°¨ ®¤¨­ ª®¢»µ C0 ®¤¨­ -ª®¢» ¤«¿ ¯«¥­®ª ¨ ° ±²¢®°®¢. �±«¨ ±ª ·ª®®¡° §­®¥¨§¬¥­¥­¨¥ ¯®£«®¹¥­¨¿ ¯°¨ x = xt ¢ ° ±²¢®° µ ¢»§¢ -­® ¨§¬¥­¥­¨¥¬ "CTC , ½²® ¨§¬¥­¥­¨¥ ¤®«¦­® ¡»«® ¡»­ ¡«¾¤ ²¼±¿ ¨ ¢ ¯«¥­ª¥. �¤­ ª® ¯®£«®¹¥­¨¥ CTC ¢¯«¥­ª¥ ¨§¬¥­¿¥²±¿ ± ³¢¥«¨·¥­¨¥¬ x ¯« ¢­® (°¨±.1b),¯®½²®¬³ "CTC ¢ ° ±²¢®°¥ ² ª¦¥ ­¥ ¤®«¦¥­ ¯°®¿¢«¿²¼±ª ·ª®®¡° §­®¥ ¯®¢¥¤¥­¨¥ ¯°¨ ¨§¬¥­¥­¨¨ x ¨, ±®®²-¢¥²±²¢¥­­®, ¯°¨¢®¤¨²¼ ª ¯®°®£³ ¢ § ¢¨±¨¬®±²¨ �(x).�²¥µ¨®¬¥²°¨¿ CTC. �«¿ ®¯°¥¤¥«¥­¨¿ ±²¥µ¨®¬¥²-°¨¨ CTC ®¡»·­® ¨±¯®«¼§³¥²±¿ ¬¥²®¤ ¨§®¬®«¿°­»µ®²­®¸¥­¨© { ¬¥²®¤ �¦®¡  [14]. �®±ª®«¼ª³ ½²®² ¬¥²®¤®±­®¢ ­ ­  ±² ­¤ °²­®© ¬®¤¥«¨ (´®°¬³«  (1)), ª®²®-° ¿ ­¥ ®¯¨±»¢ ¥² ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­»¥ ¤ ­­»¥, ®­ ­¥¬®¦¥² ¡»²¼ ¨±¯®«¼§®¢ ­.� ­¥¥ ¡»«® ¯®ª § ­®, ·²® ·¨±«® ¯®«¨¬¥°­»µ§¢¥­¼¥¢, ¢®¢«¥·¥­­»µ ¢ CTC, ¬®¦¥² ¡»²¼ §­ ·¨²¥«¼-­® ¡®«¼¸¥, ·¥¬ ·¨±«® §¢¥­¼¥¢, ­ µ®¤¿¹¨µ±¿ ¢ ­¥¯®-±°¥¤±²¢¥­­®¬ ª®­² ª²¥ ±  ª¶¥¯²®°®¬ [12]. �²® ±¢¿§ -­® ± ²¥¬, ·²® ¢ ±®¯°¿¦¥­­»µ ¬ ª°®¬®«¥ª³« µ �-®°¡¨-² «¨ ¯¥°¥ª°»¢ ¾²±¿ ¬¥¦¤³ ±®¡®©, ¢ °¥§³«¼² ²¥ ·¥£®�-½«¥ª²°®­» ¤¥«®ª «¨§®¢ ­» ¢ ¯°®±²° ­±²¢¥ ­  ¯°®-²¿¦¥­¨¨ ¯® ª° ©­¥© ¬¥°¥ ­¥±ª®«¼ª¨µ ¯®«¨¬¥°­»µ§¢¥­¼¥¢. �°¨ ½²®¬ ¯°¨ ¯¥°¥ª°»²¨¨ ¬®«¥ª³«¿°­»µ®°¡¨² «¥©  ª¶¥¯²®°  ¨ §¢¥­  ¯®«¨¬¥°  (²® ¥±²¼ ®¡° -§®¢ ­¨¨ CTC) ½«¥ª²°®­­ ¿ ¯«®²­®±²¼ ± ¤°³£¨µ §¢¥­¼-¥¢ ¯®«¨¬¥°  ¬®¦¥² ¯¥°¥­®±¨²¼±¿ ­  ¬®«¥ª³«³  ª¶¥¯-²®°  [5] §  ±·¥² �-±®¯°¿¦¥­¨¿. � ª¨¬ ®¡° §®¬, ¢ ±¬¥-±¨ ¬®£³² ´®°¬¨°®¢ ²¼±¿ CTC ° §«¨·­®© ±²¥µ¨®¬¥²-°¨¨. �®«¥¥ ²®£®, ± ®¤­¨¬ ±®¯°¿¦¥­­»¬ ±¥£¬¥­²®¬¬®£³² ®¡° §®¢»¢ ²¼ CTC ­¥±ª®«¼ª® ¬®«¥ª³«  ª¶¥¯-²®° .CTC ¢ ¯«¥­ª µ ±¬¥±¥© MEH-PPV:TNF ®¡« ¤ ¥²±²¥µ¨®¬¥²°¨¥© 0:1 � N � 0:5 [5], ²® ¥±²¼ ¢ ª®¬¯-«¥ª± ¢®¢«¥·¥­» ¯® ª° ©­¥© ¬¥°¥ ¤¢  §¢¥­  ¯®«¨¬¥° ¢ ° ±·¥²¥ ­  ®¤­³ ¬®«¥ª³«³ TNF. �°®´¨«¨ ±¯¥ª²-°®¢ ¯®£«®¹¥­¨¿ ¢ ¯«¥­ª¥ ¨ ¢ ° ±²¢®°¥ ¢¥±¼¬  ¡«¨§ª¨¯°¨ x > xt (°¨±.1). �®½²®¬³ ¬®¦­® ¯°¥¤¯®«®¦¨²¼,·²® ¯¥°¥­®± § °¿¤  ¬¥¦¤³ ¬®«¥ª³« ¬¨ MEH-PPV ¨TNF ¯°®¨±µ®¤¨²  ­ «®£¨·­»¬ ®¡° §®¬ ¢ ° ±²¢®°¥ ¨¢ ¯«¥­ª¥ ¯® ª° ©­¥© ¬¥°¥ ¯°¨ x > xt, ² ª ·²® ±²¥µ¨®-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 91 ¢»¯. 7 { 8 2010



382 �. �. � ° ¹³ª, �.�.�®±®°¥¢, �. �. �°³¥¢¨·, �.�.� ° ¹³ª¬¥²°¨¿ CTC ² ª¦¥ ¬®¦¥² ¯°¨­¨¬ ²¼ ¡«¨§ª¨¥ §­ ·¥-­¨¿ ¢ ° ±²¢®°¥ ¨ ¢ ¯«¥­ª¥.�±«¨ ¡» ³±°¥¤­¥­­®¥ ¯® ¢±¥© ±¬¥±¨ §­ ·¥­¨¥ ±²¥-µ¨®¬¥²°¨¨ CTC ¨§¬¥­¿«®±¼ ¢ § ¢¨±¨¬®±²¨ ®² x, ²®¤®«¦­» ¡»«¨ ¡» ­ ¡«¾¤ ²¼±¿ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¥ ¨§-¬¥­¥­¨¿ "CTC . � ¯¥°¢®¬ ¯°¨¡«¨¦¥­¨¨ ¬®¦­® ±·¨-² ²¼, ·²® "CTC ¯°®¯®°¶¨®­ «¥­ ª®«¨·¥±²¢³ ¬®«¥ª³« ª¶¥¯²®° , ¢ª«¾·¥­­»µ ¢ CTC ¢ ° ±·¥²¥ ­  ¬®­®¬¥°-­®¥ §¢¥­® ¯®«¨¬¥° . � ª ª ª ¯®« £ ¥²±¿, ·²® "CTC ­¥§ ¢¨±¨² ®² x, ¬®¦­® ®¦¨¤ ²¼, ·²® ±²¥µ¨®¬¥²°¨¿ CTC² ª¦¥ ®¤¨­ ª®¢  ¯°¨ ° §«¨·­»µ x. �«¥¤®¢ ²¥«¼­®,¬®¦­® § ª«¾·¨²¼, ·²® ¯®°®£®¢ ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼ ¯®£«®-¹¥­¨¿ Ctc ­¥ ±¢¿§ ­  ± ¥£® ±²¥µ¨®¬¥²°¨¥©.�®¤¥«¼ ¯®°®£®¢®£® ®¡° §®¢ ­¨¿ CTC. �§ ¯°¨¢¥-¤¥­­®£® ¢»¸¥  ­ «¨§  ±«¥¤³¥², ·²® ­¨ "CTC , ­¨ N­¥ ¬¥­¿¾²±¿ ¢ § ¢¨±¨¬®±²¨ ®² x. �«¥¤®¢ ²¥«¼­®,±ª ·ª®®¡° §­®¥ ³¢¥«¨·¥­¨¥ ¯®£«®¹¥­¨¿ CTC ±«¥¤³¥²¯°¨¯¨± ²¼ § ¢¨±¨¬®±²¨ ª®­¶¥­²° ¶¨¨ CTC ®² x. �¤ ­­®¬ ° §¤¥«¥ ¯°¥¤±² ¢«¥­  ¯°®±² ¿ ª¨­¥¬ ²¨·¥±-ª ¿ ¬®¤¥«¼, ®¡º¿±­¿¾¹ ¿ ¯®°®£®¢®¥ ¯®¢¥¤¥­¨¥ ª®­-¶¥­²° ¶¨¨ CTC.�ª ·ª®®¡° §­»© µ ° ª²¥° § ¢¨±¨¬®±²¨ ¯®£«®¹¥-­¨¿ CTC ®² ¬®«¼­®© ¤®«¨  ª¶¥¯²®°  ­ ¡«¾¤ ¥²±¿²®«¼ª® ¢ ° ±²¢®°¥, ¢ ²® ¢°¥¬¿ ª ª ¢ ¯«¥­ª¥ ¯®£«®-¹¥­¨¥ ¬¥­¿¥²±¿ ¯« ¢­®. �§¢¥±²­®, ·²® ¬ ª°®¬®«¥ª³-«» MEH-PPV ®¡° §³¾² ª«³¡ª¨ ¢ ° ±²¢®°¥ [15], ª®-²®°»¥ ¯°¨ ¬ «®© ª®­¶¥­²° ¶¨¨ ­¥ ¯¥°¥ª°»¢ ¾²±¿ ¨¤¢¨¦³²±¿ ­¥§ ¢¨±¨¬® ¤°³£ ®² ¤°³£ . � ¯«¥­ª µ, ­ -¯°®²¨¢, ¬ ª°®¬®«¥ª³«» ¯®«¨¬¥°  ¯«®²­® ³¯ ª®¢ ­».� ª ¿ ° §­¨¶  ¬¥¦¤³ ª®­´®°¬ ¶¨¥© ¬®«¥ª³« ¢ ¯«¥­-ª µ ¨ ° ±²¢®° µ ¬®¦¥² ¡»²¼ ¯°¨·¨­®© ° §«¨·­®£®µ ° ª²¥°  ¯®£«®¹¥­¨¿ CTC ¢ ° ±²¢®°¥ ¨ ¢ ¯«¥­ª¥.�§ ­¥¤ ¢­¨µ ¨±±«¥¤®¢ ­¨© ®«¨£®¬¥°®¢ MEH-PPV[16] ±«¥¤³¥², ·²® ³£®« ¬¥¦¤³ ±®±¥¤­¨¬¨ §¢¥­¼¿¬¨ ¯®-«¨¬¥°  MEH-PPV ¬®¦¥² ±®±² ¢«¿²¼ 10�. �®±ª®«¼-ª³ ¬ ª°®¬®«¥ª³«  MEH-PPV ±®¤¥°¦¨² ¯°¨¬¥°­®300 §¢¥­¼¥¢, ¯®«¨¬¥°­ ¿ ¶¥¯¼ ¢ ° ±²¢®°¥ ¬®¦¥² ±¢®-° ·¨¢ ²¼±¿ ¢ ª«³¡®ª. �®°®£®¢»© µ ° ª²¥° § ¢¨±¨-¬®±²¨ ¯®£«®¹¥­¨¿ ®² x ¢ ° ±²¢®°¥ ¢®§¬®¦­® ¿¢«¿¥²-±¿ ±«¥¤±²¢¨¥¬ ®±®¡¥­­®±²¥© ´®°¬¨°®¢ ­¨¿ CTC ¬¥¦-¤³ ª«³¡ª®¬ ¯®«¨¬¥°  ¨ ­¥¡®«¼¸¨¬¨ ¬®«¥ª³« ¬¨  ª-¶¥¯²®° . �®¦­® ¯°¥¤¯®«®¦¨²¼, ·²® ¯°¨ ¬ «»µ ª®­-¶¥­²° ¶¨¿µ  ª¶¥¯²®°  (x < xt) CTC ®¡° §³¾²±¿ ¢®±­®¢­®¬ ­  ¯®¢¥°µ­®±²¨ ª«³¡ª , ¢ ²® ¢°¥¬¿ ª ª ¯°¨¢»±®ª®¬ ±®¤¥°¦ ­¨¨  ª¶¥¯²®°  (x > xt) ¬®«¥ª³«»TNF ¯°®­¨ª ¾² ¢­³²°¼ ª«³¡ª®¢ MEH-PPV, ´®°¬¨-°³¿ ª®¬¯«¥ª±» ± ¢­³²°¥­­¨¬¨ §¢¥­¼¿¬¨ ¯®«¨¬¥° .�  °¨±.3 ¯°¥¤±² ¢«¥­ ¨§®«¨°®¢ ­­»© ª«³¡®ªMEH-PPV, ¯®¢¥°µ­®±²­»© ±«®© ª®²®°®£® ¯°¨ x < xt¡³¤¥¬ ±·¨² ²¼ ­¥¯°®­¨¶ ¥¬»¬ ¤«¿ ¬®«¥ª³«  ª¶¥¯²®-° . �³±²¼ ¨¬¥¥²±¿ ­¥ª®²®°®¥ ª®«¨·¥±²¢® Ns §¢¥­¼¥¢¯®«¨¬¥°  ¢ ±«®¥ ²®«¹¨­®© s ¯®¤ ¯®¢¥°µ­®±²¼¾ ª«³¡-

�¨±.3. �®«¨¬¥°­»¥ ª«³¡ª¨ ° ¤¨³±®¬ Rg ¨ ¬®«¥ª³«»  ª-¶¥¯²®°  ¢ ° ±²¢®°¥ ¯°¨ ª®­¶¥­²° ¶¨¨  ª¶¥¯²®°  ­¨¦¥¯®°®£®¢®© ª®­¶¥­²° ¶¨¨ xt. �³­ª²¨°­»¬¨ ®ª°³¦­®±²¿-¬¨ ®¡®§­ ·¥­ ±«®© ° ±²¢®° , ¯°¨«¥£ ¾¹¨© ª ¯®¢¥°µ­®±-²¨ ª«³¡ª . �²°¨µ®¢»¬¨ ®ª°³¦­®±²¿¬¨ ®¡®§­ ·¥­ ®¡º¥¬° ±²¢®° , ¯°¨µ®¤¿¹¨©±¿ ­  ¯®«¨¬¥°­»© ª«³¡®ªª , ª®²®°»¥ ¬®£³² ®¡° §®¢»¢ ²¼ CTC ± ¬®«¥ª³« ¬¨ ª¶¥¯²®° , ®ª°³¦ ¾¹¨¬¨ ª«³¡®ª. �®£¤  ¬®«¼­ ¿¤®«¿  ª¶¥¯²®°  ¤®±²¨£ ¥² ¯®°®£®¢®©, ¢±¥ Ns §¢¥­¼¥¢¯®«¨¬¥°  ¢ ¯°¨¯®¢¥°µ­®±²­®¬ ±«®¥ ¢®¢«¥ª ¾²±¿ ¢CTC, ¨ ¤ «¼­¥©¸¥¥ ®¡° §®¢ ­¨¥ CTC ­  ¯®¢¥°µ-­®±²¨ ­¥¢®§¬®¦­®. �°¨ ¤ «¼­¥©¸¥¬ ³¢¥«¨·¥­¨¨ª®­¶¥­²° ¶¨¨  ª¶¥¯²®°  ¬®«¥ª³«»  ª¶¥¯²®°  ¯°®-­¨ª ¾² ¢­³²°¼ ª«³¡ª®¢, ¨, ±«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ¢®§¬®¦­®´®°¬¨°®¢ ­¨¥ CTC ¢­³²°¨ ¯®«¨¬¥°­®£® ª«³¡ª , ·²®³¢¥«¨·¨¢ ¥² CCTC .�°¥¤¯®«®¦¥­¨¥ ® ¯°®­¨ª­®¢¥­¨¨ ¬®«¥ª³«  ª¶¥¯-²®°  ¢­³²°¼ ¯®«¨¬¥°­»µ ª«³¡ª®¢ ­ µ®¤¨²±¿ ¢ ±®£« -±¨¨ ± ³¢¥«¨·¥­¨¥¬ xt ¯°¨ °®±²¥ ¨±µ®¤­®© ª®­¶¥­²-° ¶¨¨ C0 (°¨±.2). �·¥¢¨¤­® ·²®, ·¥¬ ­¨¦¥ ª®­¶¥­²-° ¶¨¿ ¤®­®°  ¨  ª¶¥¯²®°  ¢ ±¬¥±¨, ²¥¬ ¡®«¼¸¥ ° ±-±²®¿­¨¥ ¬¥¦¤³ ¬ ª°®¬®«¥ª³« ¬¨, ¨ ²¥¬ ¬¥­¼¸¥ ª®­-¶¥­²° ¶¨¿  ª¶¥¯²®°  ¢ ¯°¨¯®¢¥°µ­®±²­®¬ ±«®¥. �«¥-¤®¢ ²¥«¼­®, ¤«¿ ²®£® ·²®¡» ¢±¥ ¯®«¨¬¥°­»¥ §¢¥­¼¿ ¢¯°¨¯®¢¥°µ­®±²­®¬ ±«®¥ ¡»«¨ ¢®¢«¥·¥­» ¢ CTC, ­¥-®¡µ®¤¨¬® ¡®«¼¸¥¥ §­ ·¥­¨¥ xt.�²®¡» § ­¿²¼ ¢±¥ ¤®±²³¯­»¥ \¬¥±² " ¢ ¯°¨¯®¢¥°µ-­®±²­®¬ ±«®¥ ª«³¡ª  ¢ ­¥¯®±°¥¤±²¢¥­­®© ¡«¨§®±²¨ ª¯®¢¥°µ­®±²¨ ¤®«¦­® ­ µ®¤¨²¼±¿ ®¯°¥¤¥«¥­­®¥ ª®«¨-·¥±²¢® ¬®«¥ª³«  ª¶¥¯²®° . �¨¦¥ ¯°¨¢¥¤¥­ ° ±·¥² xt¢ § ¢¨±¨¬®±²¨ ®² ¨±µ®¤­®© ª®­¶¥­²° ¶¨¨ C0. �­ ·¥-­¨¥ xt ¬®¦¥² ¡»²¼ ®¯°¥¤¥«¥­®, ¨±µ®¤¿ ¨§ ±«¥¤³¾¹¥£®³±«®¢¨¿: ·¨±«® ¬®«¥ª³«  ª¶¥¯²®°  ¢ ­¥¯®±°¥¤±²¢¥­-­®© ¡«¨§®±²¨ ª ¯®¢¥°µ­®±²¨ ° ¢­¿¥²±¿ ·¨±«³ ¤®±²³¯-­»µ ¤«¿ ­¥£® \¬¥±²" ¢ ¯°¨¯®¢¥°µ­®±²­®¬ ±«®¥ ª«³¡ª ± ³·¥²®¬ ±²¥µ¨®¬¥²°¨¨ CTC. �²®¡» ­ ©²¨ xt, ±­ -�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 91 ¢»¯. 7 { 8 2010



�®°®£®¢®¥ ®¡° §®¢ ­¨¥ ¬¥¦¬®«¥ª³«¿°­®£® ª®¬¯«¥ª±  : : : 383· «  ®¶¥­¨¬ ° ±±²®¿­¨¿ ¬¥¦¤³ ¶¥­²° ¬¨ ª«³¡ª®¢ ¨®¡º¥¬, § ­¨¬ ¥¬»© ª«³¡ª ¬¨, ¨±µ®¤¿ ¨§ §­ ·¥­¨©° ¤¨³±  ¨­¥°¶¨¨ ¬ ª°®¬®«¥ª³« Rg . � ²¥¬ ¢»·¨±«¨¬ª®­¶¥­²° ¶¨¾  ª¶¥¯²®°  ¬¥¦¤³ ª«³¡ª ¬¨ ¨ ±°¥¤­¥¥° ±±²®¿­¨¥ ¬¥¦¤³ ¬®«¥ª³« ¬¨  ª¶¥¯²®° . � «¥¥ ¯®-«³·¨¬ ª®«¨·¥±²¢® ¬®«¥ª³«  ª¶¥¯²®°  ¢ ­¥¯®±°¥¤±²-¢¥­­®© ¡«¨§®±²¨ ª ¯®¢¥°µ­®±²¨ ¨ ª®«¨·¥±²¢® §¢¥­¼¥¢¯®«¨¬¥°  ¢ ¯°¨¯®¢¥°µ­®±²­®¬ ±«®¥ ª«³¡ª , ²®«¹¨­ ª®²®°®£® ¡³¤¥² ¥¤¨­±²¢¥­­»¬ ¯ ° ¬¥²°®¬  ¯¯°®ª±¨-¬ ¶¨¨ ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬®© ¬®¤¥«¨.�¨¤°®¤¨­ ¬¨·¥±ª¨© ° ¤¨³± ¬ ª°®¬®«¥ª³«»MEH-PPV ± ¬®«¥ª³«¿°­»¬ ¢¥±®¬Mw=535000£/¬®«¼¢ µ«®°¡¥­§®«¥ ±®±² ¢«¿¥² ¢¥«¨·¨­³ Rh = 17 � 2 ­¬¯°¨ CD = 1:5� 4 £/« [17]. �·¨²»¢ ¿ ¨§¢¥±²­³¾ § ¢¨-±¨¬®±²¼ Rh /M1=2w , ­ µ®¤¨¬, ·²® ¤«¿ ¨±¯®«¼§³¥¬®£®¯®«¨¬¥°  ± Mw = 420000 £/¬®«¼ Rh = 15 � 2 ­¬. �§±®®²­®¸¥­¨¿ Rg=Rh = 1:4 ¯®«³·¨¬ ° ¤¨³± ¨­¥°¶¨¨:Rg = 21 � 3 ­¬ [15]. � ­­®¬³ §­ ·¥­¨¾ Rg ±®®²¢¥²-±²¢³¥² ª®­¶¥­²° ¶¨¿ ¯¥°¥ª°»²¨¿ 5 £/« [18], ² ª ·²®¨±±«¥¤³¥¬»¥ ­ ¬¨ ° ±²¢®°», ¢ ª®²®°»µ ª®­¶¥­²-° ¶¨¿ ¯®«¨¬¥°  «¥¦¨² ¢ ¤¨ ¯ §®­¥ 1{4£/«, ¬®¦­®±·¨² ²¼ ° §¡ ¢«¥­­»¬¨. �³¤¥¬  ¯¯°®ª±¨¬¨°®¢ ²¼ª«³¡ª¨ ¸ ° ¬¨, ·²® §­ ·¨²¥«¼­® ³¯°®¹ ¥² ° ±·¥-²». � ­­®¥ ¯°¨¡«¨¦¥­¨¥ ­¥ ®ª ¦¥² §­ ·¨²¥«¼­®£®¢«¨¿­¨¿ ­  ²®·­®±²¼ ° ±·¥² , ¯®±ª®«¼ª³ °¥§³«¼² ²§ ¢¨±¨² ®² ¯«®¹ ¤¨ ¯®¢¥°µ­®±²¨ ª«³¡ª ,   ­¥ ®² ¥£®´®°¬».� ¯¥°¢³¾ ®·¥°¥¤¼ ¢»·¨±«¨¬ ±°¥¤­¥¥ ° ±±²®¿­¨¥¬¥¦¤³ ¯®¢¥°µ­®±²¿¬¨ ª«³¡ª®¢ (°¨±.3):rD = 2 � ( 3q3Vp=4� �Rg); Vp = Nu=CMD �NA; (2)£¤¥ Vp { ®¡º¥¬ ° ±²¢®° , ¯°¨µ®¤¿¹¨©±¿ ­  ª«³¡®ª,Nu { ±°¥¤­¥¥ ·¨±«® §¢¥­¼¥¢ ¢ ¶¥¯¨, NA { ·¨±«® �¢®-£ ¤°®.� ª ª ª ¯®« £ ¥²±¿, ·²® ¯°¨ x < xt ¬®«¥ª³«»TNF ­¥ ¯°®­¨ª ¾² ¢­³²°¼ ¯®«¨¬¥°­»µ ª«³¡ª®¢, ° ±-±²®¿­¨¥ ¬¥¦¤³ ¬®«¥ª³« ¬¨  ª¶¥¯²®°  ° ¢­®:RA = 2 � 3p3=4�VA; VA = (Vp � Vc) � CMDCMA �Nu ; (3)£¤¥ Vc { ®¡º¥¬ ¯®«¨¬¥°­®£® ª«³¡ª ,   VA { ®¡° ²-­ ¿ ª®­¶¥­²° ¶¨¿  ª¶¥¯²®° . � «¥¥ ®¶¥­¨¬ ª®«¨-·¥±²¢® §¢¥­¼¥¢ ¯®«¨¬¥°  Ns, ª®²®°»¥ ¬®£³² ®¡° §®-¢»¢ ²¼ ª®¬¯«¥ª± ± ¬®«¥ª³« ¬¨  ª¶¥¯²®° , ­ µ®¤¿-¹¨¬¨±¿ ¢¡«¨§¨ ¯®¢¥°µ­®±²¨. � ­­ ¿ ¢¥«¨·¨­  ¬®-¦¥² ¡»²¼ ®¶¥­¥­  ª ª ª®«¨·¥±²¢® §¢¥­¼¥¢ ¯®«¨¬¥° ¢ ¯°¨¯®¢¥°µ­®±²­®¬ ±«®¥ ²®«¹¨­®© s = n � d, £¤¥ d {¤«¨­  §¢¥­ ,   n { ¯ ° ¬¥²°  ¯¯°®ª±¨¬ ¶¨¨. �®£¤ Ns ¬®¦¥² ¡»²¼ «¥£ª® ­ ©¤¥­®:Ns = NuR3g � (Rg � n � d)3R3g : (4)

� ª¦¥ ­¥®¡µ®¤¨¬® ®¶¥­¨²¼ ª®«¨·¥±²¢® ¬®«¥ª³«  ª-¶¥¯²®°  ¢ ­¥¯®±°¥¤±²¢¥­­®© ¡«¨§®±²¨ ª ¯®¢¥°µ­®±²¨ª«³¡ª , ²® ¥±²¼ ¢ ±«®¥ ­ ¤ ¯®¢¥°µ­®±²¼¾ ²®«¹¨­®©rA, ° ¢­®© ±°¥¤­¥¬³ ° ±±²®¿­¨¾ ¬¥¦¤³ ¬®«¥ª³« ¬¨ ª¶¥¯²®°  (°¨±.3):NTNF = 4�3 [(Rg + rA)3 �R3g ]Va : (5)� ° ¬ª µ ¤ ­­®© ¬®¤¥«¨ ¨¬¥­­® ½²® ·¨±«® ¬®«¥ª³« ª¶¥¯²®°  ¯°®­¨ª ¥² ¢ ¯°¨¯®¢¥°µ­®±²­»© ±«®© ¯®«¨-¬¥°­®£® ª«³¡ª  ¨ ´®°¬¨°³¥² CTC ¯°¨ x < xt. � ª®-­¥¶, ³·¨²»¢ ¿ ±²¥µ¨®¬¥²°¨¾ N , ¬®¦­® ­ ©²¨ ¯®°®-£®¢³¾ ¬®«¼­³¾ ¤®«¾  ª¶¥¯²®°  xt, ¨±µ®¤¿ ¨§ ³±«®¢¨¿®²±³²±²¢¨¿ ±¢®¡®¤­»µ ¯®«¨¬¥°­»µ §¢¥­¼¥¢ ¢ ¯°¨¯®-¢¥°µ­®±²­®¬ ±«®¥:N �NTNF = Ns: (6)� «¼­¥©¸¥¥ ³¢¥«¨·¥­¨¥ ª®­¶¥­²° ¶¨¨  ª¶¥¯²®°  ¢¥-¤¥² ª ¯°®­¨ª­®¢¥­¨¾ ¬®«¥ª³«  ª¶¥¯²®°  ¢­³²°¼ ¯®-«¨¬¥°­»µ ª«³¡ª®¢.�§ ¢»° ¦¥­¨© (2){(6), ¡»«® ¢»·¨±«¥­® §­ ·¥­¨¥xt ª ª ´³­ª¶¨¨ ¨±µ®¤­»µ ª®­¶¥­²° ¶¨© C0 ± ¨±-¯®«¼§®¢ ­¨¥¬ ±«¥¤³¾¹¨µ §­ ·¥­¨©: Rg = 21� 3­¬,d = 0:65 ­¬, Mu = 276:4, M = 315, ·¨±«® ¬®­®¬¥°-­»µ §¢¥­¼¥¢ ¢ ¶¥¯¨Nu = 310, ¬ ª±¨¬ «¼­®¥ §­ ·¥­¨¥±²¥µ¨®¬¥²°¨¨ N = 0:5. �±«¨ ¨±¯®«¼§®¢ ²¼ N < 0:5,§­ ·¥­¨¥ ¯®°®£®¢®© ¬®«¼­®© ¤®«¨  ª¶¥¯²®°  xt ¡³¤¥²¬¥­¼¸¥. �®½²®¬³ ° ±±·¨² ­­»¥ §­ ·¥­¨¿ xt ¤ ¾²®¶¥­ª³ ±¢¥°µ³.�  °¨±.2 ¯°¨¢¥¤¥­® ±®¯®±² ¢«¥­¨¥ ½ª±¯¥°¨¬¥­-² «¼­»µ §­ ·¥­¨© xt(C0) ¨ ¬®¤¥«¼­»µ ª°¨¢»µxt(C0) ¤«¿ ° §«¨·­»µ §­ ·¥­¨© n, ²® ¥±²¼ ° §«¨·­®©²®«¹¨­» ¯°¨¯®¢¥°µ­®±²­®£® ±«®¿ n � d. �¥®°¥²¨·¥±-ª ¿ ª°¨¢ ¿ ¯°¨ n � 8 «³·¸¥ ¢±¥£®  ¯¯°®ª±¨¬¨°³¥²½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­»¥ ¤ ­­»¥. �«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ²®«-¹¨­  ¯°¨¯®¢¥°µ­®±²­®£® ±«®¿ ° ¢­  5.2 ­¬, ·²®±®±² ¢«¿¥² ·¥²¢¥°²¼ Rg . �²¬¥²¨¬, ·²® ¢»·¨±«¥­­ ¿²®«¹¨­  ¡«¨§ª  ª ½´´¥ª²¨¢­®© ¤«¨­¥ ±®¯°¿¦¥­¨¿MEH-PPV [19, 20]. � ª¨¬ ®¡° §®¬, ¯°¥¤«®¦¥­-­ ¿ ¬®¤¥«¼ µ®°®¸® ®¯¨±»¢ ¥² ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­»¥¤ ­­»¥.� ±±¬®²°¥­­ ¿ ¢»¸¥ ¬®¤¥«¼ ¿¢«¿¥²±¿ ª¨­¥¬ ²¨-·¥±ª®© ¨ ±¢¿§»¢ ¥² ¤ ­­»¥ ­ ¡«¾¤¥­¨© ± ¯ ° ¬¥²-° ¬¨ ¯®«¨¬¥°­®£® ª«³¡ª  ¨ ª®­¶¥­²° ¶¨¿¬¨ ¤®­®° ¨  ª¶¥¯²®° . � ° ¬ª µ ¤ ­­®© ¬®¤¥«¨ ¤¨­ ¬¨·¥±-ª ¿ ¯°¨°®¤  ° §«¨·¨¿ µ ° ª²¥°  ª®¬¯«¥ª±®®¡° §®¢ -­¨¿ ¢­³²°¨ ¨ ­  ¯®¢¥°µ­®±²¨ ª«³¡ª  ­¥ ° ±±¬ ²°¨-¢ ¥²±¿. �²® ° §«¨·¨¥ ¬®¦¥² ¡»²¼ ¢»§¢ ­® ­¥«¨­¥©-­»¬¨ ½´´¥ª² ¬¨, ª®²®°»¥ ¬®£³² ¢«¨¿²¼ ­  ±²°³ª-²³°³ ª«³¡ª . � ¯°¨¬¥°, ¯°¨ ®¡° §®¢ ­¨¨ CTC ¬®-¦¥² ¨§¬¥­¨²¼±¿ ª®­´®°¬ ¶¨¿ ¶¥¯¨ ¯®«¨¬¥° , ·²®, ¢�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 91 ¢»¯. 7 { 8 2010



384 �. �. � ° ¹³ª, �.�.�®±®°¥¢, �. �. �°³¥¢¨·, �.�.� ° ¹³ª±¢®¾ ®·¥°¥¤¼, ¬®¦¥² ¨§¬¥­¨²¼ ±¢®©±²¢  CTC. �­ -«¨§ ¤¨­ ¬¨ª¨ ª®¬¯«¥ª±®®¡° §®¢ ­¨¿ ²°¥¡³¥² ®²¤¥«¼-­»µ ¨±±«¥¤®¢ ­¨©.� ª«¾·¥­¨¥. �¡­ °³¦¥­®, ·²® ´®°¬¨°®¢ ­¨¥¬¥¦¬®«¥ª³«¿°­®£® ª®¬¯«¥ª±  ± ¯¥°¥­®±®¬ § °¿¤  ¢®±­®¢­®¬ ½«¥ª²°®­­®¬ ±®±²®¿­¨¨ ¢ ° ±²¢®°¥ ±¬¥±¨¯®«³¯°®¢®¤­¨ª®¢®£® ¯®«¨¬¥°  ¨ ­¨§ª®¬®«¥ª³«¿°­®£®®°£ ­¨·¥±ª®£®  ª¶¥¯²®°  ­®±¨² ¯®°®£®¢»© µ ° ª²¥°¯°¨ ³¢¥«¨·¥­¨¨ ª®­¶¥­²° ¶¨¨  ª¶¥¯²®° . �®ª § -­®, ·²® ±² ­¤ °²­ ¿ ¬®¤¥«¼, ®¯¨±»¢ ¾¹ ¿ ­¨§ª®¬®-«¥ª³«¿°­»¥ CTC, ­¥ ±®£« ±³¥²±¿ ± ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼-­»¬¨ ¤ ­­»¬¨. �ª ·ª®®¡° §­®¥ ³¢¥«¨·¥­¨¥ ¯®£«®-¹¥­¨¿ CTC ¯°¨¯¨± ­® ¯®°®£®¢®¬³ °®±²³ ª®­¶¥­²° -¶¨¨ CTC, ª®²®°»© ¬®¦¥² ¡»²¼ ¢»§¢ ­ ®±®¡¥­­®±²¿-¬¨ ´®°¬¨°®¢ ­¨¿ CTC ¬¥¦¤³ ¯®«¨¬¥°®¬ ¨ ­¨§ª®¬®-«¥ª³«¿°­®¬  ª¶¥¯²®°®¬ ¢ ° ±²¢®°¥. �°¥¤«®¦¥­  ª¨-­¥¬ ²¨·¥±ª ¿ ¬®¤¥«¼, ±®£« ±­® ª®²®°®© ¯°¨ ­¨§ª®¬±®¤¥°¦ ­¨¨  ª¶¥¯²®°  CTC ´®°¬¨°³¥²±¿ ¢ ®±­®¢­®¬¢ ¯°¨¯®¢¥°µ­®±²­®¬ ±«®¥ ª«³¡ª , ²®£¤  ª ª ¯°¨ ¢»-±®ª¨µ ª®­¶¥­²° ¶¨¿µ  ª¶¥¯²®°  ¬®«¥ª³«»  ª¶¥¯²®° ¯°®­¨ª ¾² ¢­³²°¼ ¯®«¨¬¥°­»µ ª«³¡ª®¢, ¢®¢«¥ª ¿ ¢CTC ¢­³²°¥­­¨¥ §¢¥­¼¿, ·²® ¢¥¤¥² ª °¥§ª®¬³ ³¢¥«¨-·¥­¨¾ ª®­¶¥­²° ¶¨¨ CTC.� ¡®²  ¢»¯®«­¥­  ¯°¨ ¯®¤¤¥°¦ª¥ �¥¤¥° «¼­®©¶¥«¥¢®© ¯°®£° ¬¬» \� ³·­»¥ ¨ ¯¥¤ £®£¨·¥±-ª¨¥ ª ¤°» ¨­­®¢ ¶¨®­­®© �®±±¨¨" (£®±ª®­²° ª²#02.740.11.5155).1. C. H. Lee, G. Yu, D. Moses et al., Synth. Met. 69, 429(1995).2. R.A. J. Janssen, M. P.T. Christiaans, N. S. Sariciftci etal., Synth. Met. 70, 1345 (1995).3. P. Panda, D. Veldman, J. Sweelseen et al., J. Phys.Chem. B 111, 5076 (2007).
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