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С использованием метода ШТЗРК-СП&КТРОСКОПИН исследовано уширение спектраль-
ных провалов как функция экспозиции и мощности выжигающего излучения на хлори-
не в поливинилбутирале в диапазоне экспозиций от 60 до 6.:10* мк Дж/см?. Установ-

лено, что это уширение полностью описывается «классической» моделью, учитываю-
щей только насыщение выжигания при достижении провалом — достаточно — большой

глубины. В экспериментах по циклическому отжигу в интервале температур от 5 до
30 K измерено необратимое уширение провалов как функция температуры отжига.

Предложена модель термостимулированной спектральной диффузии, описывающая се

как результат термодинамически равновесной эволюции ансамбля двухуровневых систем.

| Введение

Спектральная диффузия (СД) в органических стеклах при низких

температурах является в последние годы предметом интенсивных иссле-

дований. ©С использованием метода выжигания провалов в спектрах
поглощения примесных молекул [!?] обнаружен ряд проявлений это-

го эффекта. Например, обнаружено и детально исследовано диффузион-
ное уширение стабильных провалов в шкале времен I—-10* мин [3].
В экспериментах по термическому отжигу образцов обнаружено необра-
тимое уширение провалов [*], которое можно определить как TepMo-
стимулированную СД. Обнаружен также эффект стимулирования СД
ИК-излучением [s]. Есть данные, указывающие на существенный вклад

диффузионной составляющей в наблюдаемые в обычных условиях ста-

ционарные провалы (см. [6] и ссылки там). В этих работах установле-
но, что измерения ширин бесфононных линий (БФЛ) методом выжига-

ния провалов дают значения, существенно превосходящие данные, по-

лученные на тех же образцах методом фотонного эха, что свидетельст-
вует о существенном диффузионном уширении провалов в процессе HX

выжигания и измерения. Эти данные оспариваются в [7], где показано,
что значения ширин БФЛ, полученные рядом авторов с использованием

метода выжигания провалов, завышены за счет «пережигания» прова-
JIOB. |

‚ Эффект уширения провала с ростом экспозиции выжигания за счет

насыщения провала в функции распределения примесных центров по
частоте (т. н. функции неоднородного уширения — ФНР) хорошо изве-

стен (см., напр., [B]) и детально исследован в [°}. Вообще говоря, этот

эффект проявляется на достаточно глубоких провалах, и привести к

уширению провала в несколько раз может только приближение его глу-
бины к насыщению. Возникает вопрос, не существуют ли дополнитель-

ные механизмы, приводящие к уширениюпровала на более ранних ста-

диях выжигания. Возможно, например, диффузионное уширение прова-
ла, индуцированное собственно выжигающим светом. Действительно,

поскольку квантовая эффективность выжигания у известных объектов

довольно низка (не превышает, как правило, 10-3), каждый примесный

Институт спектроскопии АН СССР..142092 Троицк, Московская обл. РСФСР.

https://doi.org/10.3176/phys.math.1991.3.02

https://doi.org/10.3176/phys.math.1991.3.02


162

центр в процессе выжигания многократно испытывает акты возбуждеё-
ния и дезактивации. Это может привести к эффекту, аналогичному
ИК-стимулированной СД. Другими словами, светоиндуцированная СД
может привести к уширению провала уже на самых ранних стадиях вы-

жигания. Возможен также и косвенный эффект: переход долгоживущих
двухуровневых систем (ДУС), взаимодействующих с примесным цент-

ром, в неравновесные возбужденные состояния в процессе выжигания

провала. Релаксация этих ДУС в результате термического отжига образ-
ца может оказаться причиной термоиндуцированной СД.

В настоящей работе на образцах хлорина в поливинилбутирале
(ПВБ) проведено детальное исследование уширения провалов в про-
цессе выжигания, начиная с предельно малых экспозиций, с целью вы-

явление «неклассических» механизмов уширения, в частности, светоинду-
цированной СД. Подробно исследована также термостимулированная
СД (ТСД). Полученные результаты позволяют сделать некоторые вы-

воды о ее механизме. |

1. Методика эксперимента

1.1. Минимальная регистрируемая глубина провала

Для корректного решения поставленной задачи необходимо провести
измерения зависимости ширины провала от экспозиции вплоть до пре-
дельно малых глубин. Качественно очевидно, что для систем с ОДНО-

квантовым выжиганием, когда выжигание не носит порогового характе-

ра, существует предел минимально регистрируемой глубины провала.
Действительно, чем меньше экспозиция при выжигании, тем — мельче

провал. При этом, чем большая экспозиция требуется для его регистра-
ции, тем сильнее он будет «испорчен» в процессе регистрации. Предел
обнаружения провала примерно соответствует ситуации, когда экспози-

ция при выжигании провала становится сравнимой с экспозицией при
регистрации. Эти качественные соображения легко представить B

аналитической форме, сделав некоторые достаточно общие предположе-
HHA. ;

Относительная глубина мелкого провала может быть приближенно
записана так:

Ар/Р гх в/ (2лГ) -Фа (РЁ) выж., (1)

rae D u AD — onTtuyeckas MJIOTHOCTb ooOpa3ua H ee M3MeHEHHe B MAaKCH-

муме провала соответственно, е — интегральное сечение поглощения в

БФЛ o—o, Г — ширина БФЛ, Ф — квантовый выход выжигания, а —

фактор Дебая—Валлера, (РЁ)выж. — плотность потока энергии выжи-

гающего излучения.
При использовании в качестве приемника ФЭУ максимально дости-

жимое отношение сигнал/шум ($/№М) лимитируется дробовым шумом

фотоэлектронов и может быть записано (с нормировкой на глубину
измеряемого провала):

(S/N) =cAD V(Pt)per: 10-P-A-n, (2)

rae (Pt)per. — плотность потока энергии пробного луча, А — площадь

образца, 1 — квантовая эффективность ФЭУ, с — «коэффициент He-

идеальности» системы регистрации (с<<!). Выражение под корнем в

(2) — число фотоэлектронов, «рожденных» в ФЭУ под действием проб-
ного излучения за время регистрации.

При регистрации л точек на контуре провала доза облучения образ-
ца за время регистрации составит л- (РЁ)рег. Положим, что эта вели-

чина должна быть <<o,l (РЁ)выж. Комбинируя (1) и (2) с учетом
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этого условия, получим предел для минимально регистрируемой глуби-
ны провала:

eoa 10n ooy 3)

'

eDa 10n. 00, (S/N) (ADwn> J/522

и для минимальной экспозиции, необходимой ANA выжигания 3TOrO

провала:

ADmin 2nT
(РЭт ©—р (4)

Используем полученные выражения для UHCAEHHOÜ оценки MHHH-

мальной глубины провала и минимальной экспозиции при выжигании.

Положим: D=l, a=l, c=l, A=l em?, n=loo, S/N=lo, n=o,l,
[=lo"2 cm-!. Взяв достаточно типичные для органических —молекул

«верхние» и «нижние» значения e=10""" cm, D=lo"3 n e=107!6,
Ф= 10-°, получим оценки: Dmin>~lo73, (Pt)min~2 MJxK/cM2 и Dminx
~5-1075, (Pt)min>~l MK/cM? соответственно.

При всей относительности сделанных оценок они дают представле-
ние о пределе для глубины регистрируемых провалов и связи этой вели-

чины с параметрами исследуемого объекта. Отметим, что в соответст-

вии с формулой (3) величина АОтмты мало чувствительна к изменению

этих параметров и для исследуемых обычно молекулярных систем с

одноквантовым механизмом выжигания должна быть грубо x107%.
Минимальная доза облучения гораздо сильнее зависит от &, ФиГи,
как видно уже из приведенного примера, может варьировать в широких
пределах.

1.2. Техника эксперимента

Для измерения ширины провалов как функции экспозиции вплоть

A0 минимально возможных доз выжигания была выбрана — методика

эксперимента, обеспечивающая эффективное и относительно — простое
подавление шумов и высокую скорость измерений: метод модуляцион-
ной Штарк-спектроскопии провалов.

Как известно, ширина провала в спектре поглощения Г и ширина
T. H. полевой кривой Г: ['°] однозначно связаны линейным соотноше-

чием

—

fe'AM
5T=

he-B(y) L=, ‚ (5)

rae fo=(e+2)/3 — dakrop JoKanbHOro поля, В(у) — геометрический
фактор (см. подробнее [!°% !!]), Ац — изменение статического диполь-
ного момента при фотопереходе.

Поэтому по изменению Гк можно надежно определить относитель-

ное изменение Г. При известных значениях Ли и у (у — угол между

направлениями Ац и дипольным моментом перехода молекулы) по изме-

ренному Гк можно вычислить и абсолютное значение Г. В наших экспе-

риментах именно этот способ определения ширины провалов и был
использован. Исследования проводились на ранее изученном соедине-
нии — хлорине в пленке ПВБ. Изменение статического дипольного мо-
мента при фотопереходе для хлорина измерялось неоднократно в усло-
виях, близких к условиям наших экспериментов и определено с доста-
точной точностью (см., напр., [!?]). Это обеспечивало надежное измере-
ние абсолютных значений ширины провалов, не говоря уже об относи-

тельных ее изменениях.
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Для экспериментов — испоЛЪЗо-

валась описанная ранее ° автома-

тизированная установка [!B], ко-

торая была модифицирована для

проведения штарковских — измере-
ний (рис. 1). Для выжигания и

зондирования провалов использо-

вался одночастотный — Не—Ме-ла-

зер ЛГН-209. Параметры лазера:

\== 6328 A, мощность Р-0,5 мВт,
ширина линии — генерации AL
<< 10 ° А. Лазерный луч расширял-

ся с помощью системы световод—-

линза, при этом выравнивалась ин-

тенсивность излучения по профилю
луча. При выжигании — лазерное
излучение ослаблялось нейтраль-
ными светофильтрами до заданно-

го уровня. Плотность —мощности

лазерного излучения на образце
при выжигании варьировала от |

до 70 мкВт/см*. При регистрации
плотность мощности лазерного из-

лучения на образце уменьшилась

до 2хlo-° Вт/см?, при этом не на-

блюдалось заметных — изменений

амплитуды и формы сигнала, свя-

занных с паразитным выжиганием

в течение нескольких повторных
циклов измерений.

Образец — полимерная пленка ПВБ с примесью хлорина и при-
клеенными к ней полупрозрачными электродами (стеклянные пластинки

с нанесенным на них $пО,) — помещался в гелиевый криостат с ре-
гулируемой температурой. Прошедшее через образец лазерное излуче-
ние через интерференционный светофильтр попадало на ФЭУ, работаю-
щий в режиме счета фотонов. Сигнал с ФЭУ поступал на высокоско-

ростной счетчик фотонов, входящий в состав автоматизированного ком-

плекса, связанного с ЭВМ. Использование скоростного счетчика фото-
нов обеспечило высокую чувствительность системы регистрации при
минимальном уровне собственных шумов. При этом уровень шумов
определялся статистическим шумом сигнала. Высокая предельная ско-

рость счета импульсов (до 10’имп/с) позволила работать при макси-

мально допустимых интенсивностях зондирующего излучения, миними-

зируя уровень шума. В таком режиме требуемое отношение сигнал/шум
достигалось при минимально возможной засветке образца лазерным
излучением. Напряжение на образце задавалось программно от ЭВМ

с помощью ЦАП и прецизионного высоковольтного усилителя. Диапа-
зон изменения напряжения на образце составлял o—l кВ. Шаг сканиро-
вания по напряжению составлял 0,3 или 1,2 В.

Для эффективного подавления дрейфовых шумов — использовался

специальный алгоритм регистрации полевых кривых. При измерении в

каждой точке полевой кривой пропускание нормировалось на пропуска-
ние при напряжении выжигания (Овыж.). Для этого в очередной точке

полевой кривой после накопления сигнала в течении заданного времени

ти напряжение возвращалось к Овыж. И в течении такого же интервала

тн КопиЛлся сигнал при Овыж.. Временная диаграмма изменения напря-
жения на образце в процессе регистрации полевой кривой приведена

на рис. 2. Экспериментально было установлено, что дрейфовые шумы

Рис. 1. Блок-схема — автоматизированной
установки AJA — исследования — эффекта

Штарка на провалах.
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(связанные в основном с «плаванием» мощности лазера) начинали

заметно сказываться при временах накопления 1,>0,5 c. Поэтому
обычно использовалось т„==o,os—o,lс при частоте переключения на-

пряжения s—lo Гц. Такие времена накопления не обеспечивали, как

правило, достаточного отношения сигнал/шум, поэтому необходимое
качество регистрируемых кривых достигалось с помощью режима мно-

гократного сканирования (при регистрации мелких провалов с Ар<<0,01
ед. оптической плотности число сканов достигало 20 и более). Описан-
ный режим регистрации обеспечил уровень шума, близкий к минималь-

но возможному. Фактически, основным источником шума в этих усло-
виях был дробовой шум фотоэлектронов ФЭУ. Обработанный на ЭВМ
сигнал приводился к изменению оптической плотности образца в макси-

муме провала как функции приложенного напряжения: А = f(U—-
—ивыж-)-

Пленки хлорина в ПВБ с электродами для штарковских измерений
готовились по обычной технологии путем испарения из раствора хлоро-
форма. Были исследованы два образца толщиной 20 и 40 мкмс кКон-

центрацией хлорина — 10-* и 5.:10-%М соответственно. Оптическая
плотность на частоте лазера для обоих образцов составляла примерно
0,4.. На обоих образцах были получены сходные результаты. Детальные
измерения проводились в основном на первом образце.

2. Влияние экспозиции и мощности выжигающего излучения на

спектральную ширину провалов

2.1. Эксперименты с последовательным выжиганием и зондированием

Используя высокую чувствительность описанной методики, мы иссле-

довали зависимость уширения провала от экспозиции и МоЩнНОосТИ ВЫ-

жигающего лазера, начиная с минимально возможных экспозиций. При
этом минимальная глубина регистрируемых провалов при Г==s К со-

craßasina AD<CO,OO2 ex., а 203a выжигающего излучения (Pt)o
~60 мкДж/см?, При регистрации провалов меньшей глубины время

Puc. 2. Временная диаграмма изменения напряжения на образце при регистрации поле
вых кривых. А/ — шаг сканирования, т, — время накопления в каждой точке.
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регистрации приходилось увеличивать настолько, что станозилось 3a-

метным дополнительное выжигание зондирующим излучением. Сопо-
ставим этот результат с теоретической оценкой, сделанной в предыду-
щем разделе, используя полученное H3 наших измерений значение

Г==o,ol см-!. По литературным данным для хлорина Ф2хlo-3. Данные
для е отсутствуют. Используя значение молярного коэффициента
экстинкции, полученного при комнатной температуре, можно — оценить

в/10-'5 см. Отсюда получим ADmin>~s-10"* и (РЁ)тп^хlo мкДж/см?.
Таким образом, сделанная оценка подтверждает близость эксперимен-
тально измеренных минимальных АР и (Р1) к расчетному пределу.

В самом начале экспериментов было обнаружено заметное спонтан-

ное уширение провала. За время порядка 15 мин после окончания вы-

жигания провал уширялся на 10—15%. Этот процесс замедлялся, и в

течение последующего часа измерений заметного уширения провала He

наблюдалось. Эта эволюция провала связана, очевидно, с темновой

спектральной диффузией [. !*]. Для получения воспроизводимых резуль-
татов образцы выдерживались после окончания выжигания и до начала

измерений 15—20 мин в темноте. .

Результаты экспериментов суммированы на рис. 3. Здесь в полуло-

гарифмическом масштабе представлено изменение относительной шири-
ны провала как функция экспозиции выжигающего излучения при раз-
ных мощностях лазера. Из рис. 3 видно, что при увеличении экспози-

ции на три порядка ширина провала возрастала лишь в 2,5 раза. При
этом максимальная глубина провала достигала 30% от полной опти-

ческой плотности образца. Заметной зависимости ширины провала от

мощности выжигающего излучения при изменении последней на 2 по-

рядка не наблюдалось. В целом, полученные результаты - хорошо опи-

сываются «классической» моделью выжигания {[°]. Результаты числен-

ного расчета ширины провала как функции экспозиции, выполненные

в предположении, YTO контур провала описывается «классической»

формулой (6) (см. подробно [?], представлены на рис, 3 сплошной
линией;

Рис. 3. Изменение относительной ши;›[ины провала с ростом эволюции при выжигании.

Минимальная экспозиция (Рl)мин==Но==6o мкДж/см?, максимальная плотность мощ-

ности при выжигании — Ро==6o мкВт/см?. Разным мощностям выжигающего излучения

соответствуют обозначенся: I — P=Py, 2 — P=P,/6, 3 — P=P,/15.
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Z(v—vias) = C-[2(v—o) -{1 —exp[—B: (Pt)-2(vo— vias) ]} dv, (6)

где — г(у) — Г. (2д)-!. (у*--Г?/4)-! — контур БФЛ, В == Ф.а-е. (2лГ)-!
(эта селичина использовалась в качестве подгоночного параметра при
сопоставлении результатов расчета с экспериментом).

Полученные результаты показывают, что заметного уширения про-
палов в области экспозиций, близких к минимально возможным, на

хлорине в ПВБ не наблюдается. Итак, уширение провала в спектре по-

глощения является результатом насыщения провала в ФНР при доста-

точно больших экспозициях. Этот вывод согласуется с результатами
исследования Н›-фталоцианина в различных матрицах, выполненного в

[°].

2.2. Эксперимснты со стационарным режимом выжигания

Как известно, у молекулы хлорина’ полосы поглощения — основной

формы и фотопродукта разнесены примерно на 1600 см-! и квантовый

выход прямой реакции на 2—3 порядка ниже выхода обратной [!3. !s].
Это обстоятельство обеспечило уникальную возможность проведения
специальных экспериментов по исследованию влияния больших 203

облучения на уширение провалов в спектре поглощения хлорина.
В этих экспериментах исследовались провалы, существующие в

стационарных условиях: при одновременном воздействии на образец
выжигающего (в полосе основной формы) и восстанавливающего (в по-

лосе фотопродукта) излучения. В описанную выше схему эксперимента
были внесены небольшие изменения. Образец дополнительно облучался
светом лампы накаливания КГМ-10-100, из спектра которой выделялась

офласть 550—590 нм, соетветствующая полосе поглощения фотопродук-
та [!3]. Меняя интенсивность выжигающего и восстанавливающего излу-
чения, можно было менять глубину стационарно существующего в этиу

условиях провала в широких пределах. Интенсивность выжигающего

излучения варьировалась от 1 до 70 мкВт/см?, восстанавливающего —

от 0,1 до 1 мВт/см?. При этом глубина провала варьировалась от 2 до

20%. Время установления стационарного режима зависело от абсолют-
ных интенсивностей выжигающего и восстанавливающего излучения и

находилось в наших условиях в пределах 10—30 мин. Измерение поле-

вых кривых проводилось в режиме, несколько отличном от изображен-
ного на рис. 2. Собственно процессы измерения и выжигания не разде-
лялись во времени. Для измерения каждой точки полевой кривой на

тн2-50 мс устанавливалось соответствующее напряжение, затем OHO

возвращалось к Овыж. примерно на 1 с. В следующем цикле измерялась
новая точка. При таком режиме контур полевой кривой не искажался

собственно процессом измерений.
В рассматриваемых стационарных экспериментах эффективные

экспозиции выжигания превышали самые высокие экспозиции в преды-
дущей серии экспериментов более чем на порядок. Кроме того, образец
облучался в это же время восстанавливающим светом, интенсивность

которого составляла |̂ мВт/см?. Если бы светоиндуцированная СД
играла какую-то роль в формировании провала, в этих условиях прова-
лы были бы заметно уширены. Однако измерения дали результаты,
совпадающие с данными предыдущих экспериментов с обычным режи-
мом выжигания. Ширина провалов оказалась связанной только с HX

глубиной зависимостью, представленной на рис. 3.
Таким образом, результаты этой серии экспериментов показывают,

что светоиндуцированная СД не оказывает заметного влияния на уши-
рение провалов в спектре исследованного объекта,
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' 3. Влияние термического отжига на уширение провалов Y

‘ e 3.1. Экспериментальные результаты : -

В экспериментах по термическому отжигу использовался — следую-
щий алгоритм измерений. Провал выжигался при температуре Твыж..
Затем образец нагревался до Готж. И снова охлаждался A0 Твыж.. Изме-

рение ширины провала проводилось до и после отжига. Как уже отме-

чалось, сразу после выжигания наблюдалось начальное сравнительно
быстрое уширение провала, поэтому для получения воспроизводимых
результатов так же, как и в предыдущей серии экспериментов, образец
выдерживался после окончания выжигания 15—-20 мин в темноте. По-

лученные результаты можно кратко обобщить так.

1. При проведении циклического отжига наблюдается необратимое
уширение провала и уменьшение его интегральной интенсивности.

2. При проведении повторного отжига (до той ke Тотж.) ДОПОЛНИ-

тельного уширения провала не наблюдается._ ! ; ‚
° 3. Отжиг происходит не «мгновенно» — для получения воспроизво-

димых результатов нужно выдерживать образец некоторое время при
Тотж. Это необходимое время выдержки тем больше, чем ниже Tomx.
Экспериментально ‚установлено, что при Твыж.==s К и Тотж.==10К до-

статочной была выдержка образца при Тотж. 2>15 мин..

‚ 4. После возвращения к.Твыж.. также наблюдалась в течение 10—15

мин релаксация провала — провал продолжал сужаться и, самое инте-

ресное, несколько возрастала его интегральная интенсивность (конечно,
по отношению.к резко упавшей во время отжига, а не исходной). Поэто-

му регистрация результатов отжига также проводилась с задержкой на

15—20 мин.

Рис. 4. Зависимость необ]ратимого уширения провала, наблюдаемого при отжиге

образца, от АТ=(Тотж—Твыж). Экспериментальным данным, полученным при разных
Твыж., соответствуют обозначения:

1 — Tlum,=s K 2 — Тьнж.=ls K, 3 — Tnux.=2o K.
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Эксперименты проводились при Тьыж. OT 5 до 25 К. Результаты изме-

рений зависимости уширения провала от Тьвыж. H АТ==Тотж.—Твыж.

представлены на рис. 4. Хорошо видно, что зависимость АГ(АТ) носит

нелинейный характер. Это находится в противоречии с данными [*],
где получено АГ==сопs{.АТ. Причины 3THX расхождений пока неясны.

При аппроксимации экспериментальных данных степенной и экспонен-

циальной функциями наилучшую сходимость обеспечила аналитическая

зависимость вида АГ== А .ехр (АТ/АТ.),где А==сопs{, АТ== Тотж.— Твыж.,
а АТ. имеет смысл эффективной температуры активации (сплошная ли-

ния при АТ.==l4,2 К и А=0,82 на рис. 4). Наиболее удивительным
является то, что в пределах ошибки эксперимента АТ, одинаково для

всех Тзыж.. Обнаруженную - экспоненциальную зависимость трудно
интерпретировать в рамках существующей модели спектральной диф-
фузии. Для последней характерна степенная (в простейшем случае —

линейная) зависимость. Скорее всего, истинная зависимость носит He

моноэкспоненциальный, а более сложный характер, и такая аппрокси-
мация дает лишь численное приближение. Для более глубокого анализа

полученной зависимости необходимо построение микроскопических мо-

делей ТСД и дальнейшее, более подробное экспериментальное исследо-

вание. - :

3.2. Обсуждение результатов

Сопоставим полученные результаты с возможными моделями ТСД.
Ограничим наше рассмотрение рамками модели ДУС. В рамках этой

модели СД есть результат измерения частот перехода примесных цент-

ров вследствие взаимодействия с ДУС, спонтанно переходящих из одно-

го состояния в другое. При этом можно представить три возможных ме-

ханизма возникновения ТСД.
1. При охлаждении образца в системе долгоживущих ДУС создает-

ся неравновесность. ТСД вызвана переходом системы ДУС из метаста-

бильного неравновесного состояния в более равновесное в результате
отжига образца. Такая «неравновесная» модель привлекается в ['6] для

объяснения влияния возраста образца на темновую СД. Эта модель по-

зволяет объяснить, почему повторный отжиг не дает дополнительного

уширения провала. Однако в рамках этой модели история образца
должна сильно влиять на результат отжига. Например, отжиги, прове-
денные до выжигания провала и после него, должны дать существенно

разные результаты. Если отжечь образец до выжигания провала, то по-

вторный отжиг после выжигания уже не изменит его ширину. Однако

экспериментально установлено, что даже многократный предваритель-
ный отжиг до выжигания провала никак не сказывается на результатах
отжига, проведенного после выжигания, т. е. история образца никак не

влияет на процесс ТСД.
2. Предположим, что неравновесность в системе ДУС создается соб-

ственно процессом выжигания (примесные молекулы, разменивая энер-
гию возбуждения, переводят ДУС в возбужденное состояние), T. €.

имеет место как бы «задержанная» светоиндуцированная СД. В этом

случае предварительный отжиг не должен влиять на поведение провала.
С учетом полученных в предыдущих разделах результатов этот меха-

низм ТСД представляется маловероятным.
3. Предположим, ТСД связана с равновесной термодинамической

эволюцией системы ДУС, приводящей к диффузионнму «расплыванию»
фиксированного в начальный момент набора значений параметров (в
нашем случае — частот перехода примесных центров). Тогда - отжиг

лишь ускоряет этот процесс и делает доступной для системы большую
область фазового пространства. При этом повторный отжиг может He
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дать результата, если, условно говоря, расплывание ансамбля достигло
максимальной для данной температуры величины. Точно так же ничего
не даст предварительный отжиг, поскольку выделенный ансамбль в си-

стеме формируется процедурой выжигания, история образца для термо-
динамически равновесных систем не имеет значения. Эта модель наи-

лучшим образом согласуется с результатами наших экспериментов.

Заключение

Полученные результаты можно кратко суммировать так.

1. Исследование уширения спектральных прозалов как функции
экспозиции и мощности выжигающего излучения на хлорине в ПВБ в

широком диапазоне экспозиций, начиная с минимальных, показало,
что это уширение полностью описывается «классической» моделью [°].
Дополнительного уширения, связанного с другими возможными — ме-

ханизмами, например светоиндуцированной спектральной диффузией,
не обнаружено.

2. В экспериментах по циклическому отжигу измерено необратимое
уширение провалов как функция температуры отжига. Установлен не-

линейный характер этой зависимости.

3. На основании полученных экспериментальных данных предложе-
на модель термостимулированной спектральной диффузии, описываю-

щая ее как результат термодинамически равновесной эволюции ансамб-
ля ДУС. '
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Jevgeni ALSITS, Nikolai ULITSKI, Boriss HARLAMOV

VALGUS- JA TERMOINDUTSEERITUD SPEKTRAALDIFUSIOONI UURIMINE

AMORFSETES ORGAANILISTES SUSTEEMIDES SPEKTRAALSALKAMISEL
STARK-SPEKTROSKOOPIA ABIL

Stark-spektroskoopia abil on uuritud spekiraalsdlkude laiuse séltuvust sdlkava kiir-
guse voimsusest ja doosist kloriini lisandi spektris poliiviniiiilbutiiraalis. On néidatud, et
sdlgu laienemist kirjeldab téielikult klassikaline mudel. Moodetud on sidlkude p66rduma-
tut laienemist temperatuuri tsiiklilisel muutmisel. Salgu äääklaienemine sellisel tsüklil
sõltub mittelineaarselt temperatuuri muutusest. Termoindutseeritud spektraaldifusiooni
käsitletakse termodünaamiliselt tasakaalulise protsessina kahenivooliste süsteemide
kogumis.

Yevgeny ALSHITS, Nikolai ULITSKY, and Boris KHARLAMOV

INVESTIGATION OF LIGHT- AND THERMOINDUCED SPECTRAL DIFFUSION

IN ORGANIC AMORPHOUS SYSTEMS BY MEANS OF HOLE BURNING STARK

SPECTROSCOPY

Spectral hole broadening of chlorin in polyvinylbutyral is investigated as a function
of burning power and fluence by means of Stark spectroscopy, starting from the lowest
fluences. It was found that hole broadening can be effectively described by the «classical»
model. Irreducible hole broadening is in our case measured in thermal cycling experiments.
A hole broadens nonlinearly with a temperature increase. The model is proposed to

describe thermoinduced spectral diffusion as a result of thermodynamical equilibrium
evolution of two-level systems manifold.
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	Рис. 4. Зависимость необ]ратимого уширения провала, наблюдаемого при отжиге образца, от АТ= (Тотж—Твыж). Экспериментальным данным, полученным при разных Твыж., соответствуют обозначения: 1 — Tlum,=s K 2 — Тьнж.=ls K, 3 — Tnux.=2o K.

	ЭЛЕКТРИЧЕСКИЙ ПРОФИЛЬ И ПОЛЯРИЗАЦИЯ ПРОВАЛОВ В СПЕКТРАХ ПОГЛОЩЕНИЯ PACTBOPOB МЕТАЛЛОПОРФИРИНОВ
	Рис. 1. ЭПП, полученный на растворе мезо (С.Н,СН;), ТБП-7п в ПММА при 4,2 К (/== Е/Г», Г»==2,l7хolo* В/см): / — двухполярный, 2 — однополярный эксперимент.
	Рис. 3. Зависимость ширины — профиля от интенсивности выжигающего света. Примесь — Me3O(CH;)y TBII-Zn; точки = — эксперимент, сплошная линия — расчет по формуле (6), В==///о, /о== 65 мВт/см?.
	Рис. 2. ЭПП, полученные при — разных интенсивностях выжигающего света. Примесь — мезо (С.Н;), ТБП-7п; /(мВт/см?): 1 — 0,22; 2 — 0,65; 8 — 2,3; 4 — 7,2; 5 — 23; 6 — 65; сплошные линии — расчёет по формуле (5) при Г, (хlo* В/см): а — 1,33; 6 — 61),75; cš—— 2,67; г — 3,9; — 5,0.
	PesyanaTu измерений навёденного дипольного момента, ширины профиля и полуширины БФЛ

	СЕЛЕКТИВНАЯ СПЕКТРОСКОПИЯ ТВЕРДЫХ РАСТВОРОВ ПОЛИМЕТИНОВЫХ КРАСИТЕЛЕЙ
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	Рис. 1. Структурные формулы и спектры поглощения (а) и флуоресценции (6) (при УФ-возбуждении, №==3oB нм, на высокие вибронные подуровни) растворов полиметиновых красителей в эталоне при Г ==4,2 K. На выставке — участок спектра возбуждения флуоресценции 20 (1) и после (2) выжигания (Aper.=s93 HM, Ahper.=l нм, Аулаз.==o,3 см”!, Рдаз.== 5 мДж/см?). .
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	Рис. 2. Спектры возбуждения флуоресценции (а) и спектры флуоресценции (6) (при селективном возбуждении вблизи o—o-перехода) растворов полиметиновых красителей в этаноле при Т==4,2 К, А%возв.==o,ol нм (0,3—0,2 см-!), Айрег. ==0,05 нм: I (a) —Av = 158, 266, 321, 369, 383, 408, 568, 616, 793, 810, 1027 см-'; (6) — Ау == 158, 266 см-!. П (а) — Ау == 177, 316, 398, 443, 500, 534, 568, 576, 625, 697, 843, 917, 1171, 1234, 1248, 1338, 1369, 1394, 1441, 1490, 1591 ем-!. 111 (a) —Av = 17, 170, 502, 1239, 1332, 1371, 1427, 1467, 1506, 1583, 1603, 1 638 см-!. (6) — Ау == 47, 175 см7!. 1У (а) — Ау == 148, 297, 439, 562, 647, 729, 939, 1 058, 1 124 см-'; (6) — Ау == 446, 573, 741 см-!.


	ДИНАМИКА РЕЛАКСАЦИОННЫХ ПРОЦЕССОВ В АГРЕГАТАХ ФОТОСИНТЕТИЧЕСКИХ ПИГМЕНТОВ ПРИ ПИКОСЕКУНДНОМ ЛАЗЕРНОМ ВОЗБУЖДЕНИИ
	Рис. 1. Спектрально-кинетические параметры агрегатов хлорофилла (сверху — вниз): структурная формула; кинетика изменений оптической плотности; дифференциальный спектр при пикосекундном возбуждении; спектры поглощения и флуоресценции; спектры поляризации флуоресценции; сдектры кругового дихроизма, –
	Puc. 2. Дифференциальные спектры поглощения агрегатов хлорофилла: через 10 ne (7) и через 70 пс (2) после возбуждения на длине волны 446 нм, а также после стационарного нагрева образца на 10°С (83; нормировано к максимуму спектра [ на длине волны 680 нм),
	Рис. 3. Зависимость MH3MEHEHHÜ оптической плотности раствора arperata PEO (Хрег.==69s нм) от энергии возбуждения (Лвозв.==42B нм) в логарифмическом масштабе при задержках зондирующего импульса 10 пс (1) и 500 пс (2; черные и белые кружки — две разные серни экспериментов).
	Параметры горячего переноса (ГП) и горячей миграции (ГМ) в агрегатах пигментов (теория Хижнякова—Техвер [!!. !?])

	CORRELATION OF THE ZERO-PHONON ELECTRONIC TRANSITION PROBABILITIES (DEBYE-WALLER FACTORS) FOR MOLECULAR IMPURITY CENTRES IN AMORPHOUS HOSTS WITH SPECTRAL MATRIX SHIFTS
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	= Table 2 Solvent-induced shifts of the S,«<-S, absorption maxima at 20°C j

	SPECTRO-LUMINESCENT CHARACTERISTICS AND KINETICS OF Yb3+ COMPLEXES OF PORPHYRINS
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	Fig. 1. Fluorescence spectra of powder (/) and 19 NaHCO; (2) solution of Yb-TSPP complex at 77 K. Fig. 2. The Stark structure of Yb3+ levels in Yb-2,4-di(a-methoxiethyl) DPIX complexes in phosphatidylcholin liposomes (7), 19 aqueous solution (2), in the form of powder at 77K (3), in Yb-TSPP complex in liposomes (4), in 19% aqueous solution of soda (5); Yb3+ Jevels in YAG [!']: experimental values for rhombic (D;) distortion of the cubic symmetry of the crystal (7) and calculated values for cubic symmetry only (8).
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	Fig. 3. Fluorescence spectra of the Yb-24- -di (a-methoxyethyl) DPIX complex: a — in 1% solution of soda (/) and liposomes (2) (in the fluorescence region of the Yb3+ jon); b — the same as in «a» in deuterized aqueous solution (/) and liposomal aqueous suspension (2); ¢ — the same as in «a» (in the region of molecular fluorescence).
	Fig. 4. Luminescence kinetics of Yb-porphyrin complexes (0.5 s/div.): Yb-TSPP (powder) (1); the same in 19 soda solution (2); isomer Yb-TSPP No 1 (powder) (3); the same in 19 soda solution (4); isomer Yb-TSPP No 2 (powder) (5), the same in 1% soda solution (6). Solid-phase complexes: Yb-TPP (7); Yb-4Br-TPP (8): Yb-12Br-TPP (9). Yb-2,4-di(a-methoxyethyl) DPIX complexes: powder (10); liposomal form (/) and chloroform solution (/2). 13 — the pumping pulse,
	Table 1 The intensity distribution for magneto-dipole |J, J,>—|J’, J.”>> components of the 2Fse, T'—>F77s, T; Yb3+ transition
	Table 2 The average values of T for some Yb®+ porphyrin complexes (us)

	ДИПОЛЬ-ДИПОЛЬНЫЕ И ОБМЕННЫЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ В ХИМИЧЕСКИХ ДИМЕРАХ ПОРФИРИНОВ
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	Рис. 2. Структуры 3!,5!'-циклодимера (/) u Zn-3's'-unkaoaumepa (2) и взаимная —> ориентация дипольных моментов переходов (и) в донорной () и акцепторной (А) компонентах.
	Puc. 3. Спектры флуоресценции 7п-3!, 5!-циклодимера при 4,2 К в смеси петролейный эфир — диэтиловый эфир — изопропанол (5:5:2): / — возв ==5940 A (S, S;-nepeход в А); 2 — Лвозв == 5815 Ä (S,— Si-nepexoz B D).
	XapakTepucTHku S;- u T,-cOCTOSIHMI мономеров и химических димеров порфиринов B смеси петролейный Ээфир — диэтиловый эфир — изопропанол (5:5:2) в отсутствие кислорода

	SPECTROSCOPIC STUDY OF JET-COOLED BENZOTRIAZOLE
	Fig. 1. Tautomers of benzotriazole: IH-tautomer with C; symmetry and 2H-tautomer with Cyp, symmetry. <
	Fig. 2. Fluorescence excitation spectrum of jet-cooled benzotriazole. Band intensities are not normalized to the laser intensity.
	Fig. 3. Dispersed fluorescence spectrum following the excitation into o—Oo band at 34 929 cm-!. Resolution 0.23 nm (26 ст-!).
	Fig. 4. Rotationai contours of some vibronic bands. Resolution 0.3 ст-!.
	Fig. 5. Dispersed fluorescence spectra from the excitation of 34929 (0—0), 35409 and 35724 cm—! bands. Resolution 1 nm (115 ст-!),
	Table 1 Vibronic band frequencies (cm—') and intensities in the fluorescence excitation spectrum. Absolute accuracy 2 ст-!
	Table 2 Relative positions (in cm-!) and intensities of the bands in the dispersed fluorescence spectrum о! o—o (34 929 ст-!) band with the corresponding Raman and IR frequencies and assignments for fundamentals from [?]
	: Table 3 Relative freguencies (in cm-!) and intensities of ihe features in the low-rcsolution dispersed fluorescence spectra of 35409 and 35724 cm-! bands and their correspondence with freguences irom o—o (34 929 cm-!) band DF spectrum or Raman and IR data from [°]

	ЛАЗЕРНАЯ СПЕКТРОСКОПИЯ НИЖНЕГО СИНГЛЕТНО-ВОЗБУЖДЕННОГО СОСТОЯНИЯ В РЕТИНОИЙИДАХ, ДИФЕНИЛПОЛИЕНАХ И ẞ-КАРОТИНЕ
	Puc. 1. Спектры флуоресценции $,->s, (2) и поглощений ss,<-$, и s»<-5, (3—5) pe тинилацетата (1—83), ДФО (4) и ДФГ (5) в н-гексане при 293 К.
	Puc. 2. Спектры поглощения s,<-$, (1) и флуоресценции S,—S, (2) В-каротина в изопентане при 77 К; спектры поглощения s„<-$, В-каротина в н-гексане (3) и хинолине (4) при 293 К.
	Рис. 3. Спектры ‘поглощений s,<-$, (1, 2) и s,„+-$, (3—5) протонированного (5) и непрёетонированного Шиффова основания ретиналя в хн-гексане (1, 3,5) и этанолс (2, 4) при 293 К.
	Таблица 1 Характеристики двухфотонного поглощения ретинилацетата и ретиналя на длине волны 694 нм
	Таблица 2 Батохромный сдвиг максимумов спектров 5,<-$, и s,+-5, в ДФО при изменении показателя преломления растворителя и температуры относительно максимумов в н-гексане при 293 К.

	ДИНАМИКА ТУШЕНИЯ ВОЗБУЖДЕННЫХ ЭЛЕКТРОННЫХ СОСТОЯНИЙ ОГРАНИЧЕСКИХ МОЛЕКУЛ КИСЛОРОДОМ
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	Рис. 2. Зависимость константы скорости тушения триплетного состояния мезопорфирина кислородом от фактора Т/т).
	Puc. 3. Зависимость ks-m/TlO-% or n°s.
	Рис. 4. Зависимость констант — скорости тушения ks (1), Ёт (2) и коэффициента диффузии Во, () от 17 '/?.
	Puc. 1. Зависимость константы скорости тушения флуоресценции — мезопорфирина кислородом от фактора Т/1 Параметры, характеризующие тушение возбужденных S;- и Т\-состояний

	LASER-EXCITED AUTOLUMINESCENCE OF SOME MALIGNANT TISSUES
	Fig. 1. Luminescence spectra of malignant (p) and normal (n) tissues of human rectum, recorded 2 hours after oncosurgery. Nitrogen laser excitation, T=3oo K.
	Fig. 2. Luminescence spectra of malignant (p) and normal (n) tissues of human rectum, recorded 2 (lower pair of spectra) and 20 hours. (upper pair of spectra) aiter oncosurgery. Argon ijon laser excitation, 7=300 K. .
	Fig. 3. Luminescence spectra of malignant (p) and normal (n) tissues of human rectum, recerded 2 hours after oncosurgery. Argon ion laser excitation, 7=77 K.
	Fig. 4. Luminescence spectra of malignant (p) and normal (n) tissues of human rectum, recorded 2 hours after oncosurgery. Helium-neon laser excitation, T=77 K.
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	Fig. 1. Schematic of actual levels and transitions. Solid arrows — «fast» transitions resulting in the quasiequilibrium population of the three-level system; dashed arrows — «slow» photoburning.
	Untitled
	Fig. 2. Model distribution of homogeneous linewidths (a — I'y/T' = =2O) and the shapes of probe holes (b) before (/) and after (2,3) the saturative preburning at the scanning rates wvo/ma=l.o (2), 0.2 (3). The dimensionless intensity parameter В/Г==2.o. АП holes are normalized to the same amplitude.
	Fig. 3. Dependences of the probe hole width on the dimensionless intensity of the pre. burning B/T for different ratios of the limit widths Ty/T''=lo (7), 20 (2), 50 (3) The preburning scanning rate volna=l.o.
	Рис. 1. Блок-схема — автоматизированной установки AJA — исследования — эффекта Штарка на провалах.
	Puc. 2. Временная диаграмма изменения напряжения на образце при регистрации поле вых кривых. А/ — шаг сканирования, т, — время накопления в каждой точке.
	Рис. 3. Изменение относительной ши;›[ины провала с ростом эволюции при выжигании. Минимальная экспозиция (Рl)мин==Но==6o мкДж/см?, максимальная плотность мощности при выжигании — Ро==6o мкВт/см?. Разным мощностям выжигающего излучения соответствуют обозначенся: I — P=Py, 2 — P=P,/6, 3 — P=P,/15.
	Рис. 4. Зависимость необ]ратимого уширения провала, наблюдаемого при отжиге образца, от АТ= (Тотж—Твыж). Экспериментальным данным, полученным при разных Твыж., соответствуют обозначения: 1 — Tlum,=s K 2 — Тьнж.=ls K, 3 — Tnux.=2o K.
	Рис. 1. ЭПП, полученный на растворе мезо (С.Н,СН;), ТБП-7п в ПММА при 4,2 К (/== Е/Г», Г»==2,l7хolo* В/см): / — двухполярный, 2 — однополярный эксперимент.
	Рис. 3. Зависимость ширины — профиля от интенсивности выжигающего света. Примесь — Me3O(CH;)y TBII-Zn; точки = — эксперимент, сплошная линия — расчет по формуле (6), В==///о, /о== 65 мВт/см?.
	Рис. 2. ЭПП, полученные при — разных интенсивностях выжигающего света. Примесь — мезо (С.Н;), ТБП-7п; /(мВт/см?): 1 — 0,22; 2 — 0,65; 8 — 2,3; 4 — 7,2; 5 — 23; 6 — 65; сплошные линии — расчёет по формуле (5) при Г, (хlo* В/см): а — 1,33; 6 — 61),75; cš—— 2,67; г — 3,9; — 5,0.
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	Рис. 1. Структурные формулы и спектры поглощения (а) и флуоресценции (6) (при УФ-возбуждении, №==3oB нм, на высокие вибронные подуровни) растворов полиметиновых красителей в эталоне при Г ==4,2 K. На выставке — участок спектра возбуждения флуоресценции 20 (1) и после (2) выжигания (Aper.=s93 HM, Ahper.=l нм, Аулаз.==o,3 см”!, Рдаз.== 5 мДж/см?). .
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	Рис. 2. Спектры возбуждения флуоресценции (а) и спектры флуоресценции (6) (при селективном возбуждении вблизи o—o-перехода) растворов полиметиновых красителей в этаноле при Т==4,2 К, А%возв.==o,ol нм (0,3—0,2 см-!), Айрег. ==0,05 нм: I (a) —Av = 158, 266, 321, 369, 383, 408, 568, 616, 793, 810, 1027 см-'; (6) — Ау == 158, 266 см-!. П (а) — Ау == 177, 316, 398, 443, 500, 534, 568, 576, 625, 697, 843, 917, 1171, 1234, 1248, 1338, 1369, 1394, 1441, 1490, 1591 ем-!. 111 (a) —Av = 17, 170, 502, 1239, 1332, 1371, 1427, 1467, 1506, 1583, 1603, 1 638 см-!. (6) — Ау == 47, 175 см7!. 1У (а) — Ау == 148, 297, 439, 562, 647, 729, 939, 1 058, 1 124 см-'; (6) — Ау == 446, 573, 741 см-!.
	Рис. 1. Спектрально-кинетические параметры агрегатов хлорофилла (сверху — вниз): структурная формула; кинетика изменений оптической плотности; дифференциальный спектр при пикосекундном возбуждении; спектры поглощения и флуоресценции; спектры поляризации флуоресценции; сдектры кругового дихроизма, –
	Puc. 2. Дифференциальные спектры поглощения агрегатов хлорофилла: через 10 ne (7) и через 70 пс (2) после возбуждения на длине волны 446 нм, а также после стационарного нагрева образца на 10°С (83; нормировано к максимуму спектра [ на длине волны 680 нм),
	Рис. 3. Зависимость MH3MEHEHHÜ оптической плотности раствора arperata PEO (Хрег.==69s нм) от энергии возбуждения (Лвозв.==42B нм) в логарифмическом масштабе при задержках зондирующего импульса 10 пс (1) и 500 пс (2; черные и белые кружки — две разные серни экспериментов).
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	Fig. 1. Fluorescence spectra of powder (/) and 19 NaHCO; (2) solution of Yb-TSPP complex at 77 K. Fig. 2. The Stark structure of Yb3+ levels in Yb-2,4-di(a-methoxiethyl) DPIX complexes in phosphatidylcholin liposomes (7), 19 aqueous solution (2), in the form of powder at 77K (3), in Yb-TSPP complex in liposomes (4), in 19% aqueous solution of soda (5); Yb3+ Jevels in YAG [!']: experimental values for rhombic (D;) distortion of the cubic symmetry of the crystal (7) and calculated values for cubic symmetry only (8).
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	Fig. 3. Fluorescence spectra of the Yb-24- -di (a-methoxyethyl) DPIX complex: a — in 1% solution of soda (/) and liposomes (2) (in the fluorescence region of the Yb3+ jon); b — the same as in «a» in deuterized aqueous solution (/) and liposomal aqueous suspension (2); ¢ — the same as in «a» (in the region of molecular fluorescence).
	Fig. 4. Luminescence kinetics of Yb-porphyrin complexes (0.5 s/div.): Yb-TSPP (powder) (1); the same in 19 soda solution (2); isomer Yb-TSPP No 1 (powder) (3); the same in 19 soda solution (4); isomer Yb-TSPP No 2 (powder) (5), the same in 1% soda solution (6). Solid-phase complexes: Yb-TPP (7); Yb-4Br-TPP (8): Yb-12Br-TPP (9). Yb-2,4-di(a-methoxyethyl) DPIX complexes: powder (10); liposomal form (/) and chloroform solution (/2). 13 — the pumping pulse,
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	Рис. 2. Структуры 3!,5!'-циклодимера (/) u Zn-3's'-unkaoaumepa (2) и взаимная —> ориентация дипольных моментов переходов (и) в донорной () и акцепторной (А) компонентах.
	Puc. 3. Спектры флуоресценции 7п-3!, 5!-циклодимера при 4,2 К в смеси петролейный эфир — диэтиловый эфир — изопропанол (5:5:2): / — возв ==5940 A (S, S;-nepeход в А); 2 — Лвозв == 5815 Ä (S,— Si-nepexoz B D).
	Fig. 1. Tautomers of benzotriazole: IH-tautomer with C; symmetry and 2H-tautomer with Cyp, symmetry. <
	Fig. 2. Fluorescence excitation spectrum of jet-cooled benzotriazole. Band intensities are not normalized to the laser intensity.
	Fig. 3. Dispersed fluorescence spectrum following the excitation into o—Oo band at 34 929 cm-!. Resolution 0.23 nm (26 ст-!).
	Fig. 4. Rotationai contours of some vibronic bands. Resolution 0.3 ст-!.
	Fig. 5. Dispersed fluorescence spectra from the excitation of 34929 (0—0), 35409 and 35724 cm—! bands. Resolution 1 nm (115 ст-!),
	Puc. 1. Спектры флуоресценции $,->s, (2) и поглощений ss,<-$, и s»<-5, (3—5) pe тинилацетата (1—83), ДФО (4) и ДФГ (5) в н-гексане при 293 К.
	Puc. 2. Спектры поглощения s,<-$, (1) и флуоресценции S,—S, (2) В-каротина в изопентане при 77 К; спектры поглощения s„<-$, В-каротина в н-гексане (3) и хинолине (4) при 293 К.
	Рис. 3. Спектры ‘поглощений s,<-$, (1, 2) и s,„+-$, (3—5) протонированного (5) и непрёетонированного Шиффова основания ретиналя в хн-гексане (1, 3,5) и этанолс (2, 4) при 293 К.
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	Рис. 2. Зависимость константы скорости тушения триплетного состояния мезопорфирина кислородом от фактора Т/т).
	Puc. 3. Зависимость ks-m/TlO-% or n°s.
	Рис. 4. Зависимость констант — скорости тушения ks (1), Ёт (2) и коэффициента диффузии Во, () от 17 '/?.
	Fig. 1. Luminescence spectra of malignant (p) and normal (n) tissues of human rectum, recorded 2 hours after oncosurgery. Nitrogen laser excitation, T=3oo K.
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