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Âûñîêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ïðèðîäíûõ ôîòîàêêóìóëèðóþùèõ ñèñòåì îñíîâàíà íà îïòèìàëü-
íîé îðãàíèçàöèè îòäåëüíûõ ôðàãìåíòîâ ôîòîàíòåíí  –  êàðîòèíîèäîâ è ïîðôèðèíîâ. Äëÿ
àíàëèçà ñêîðîñòè è ýôôåêòèâíîñòè ïåðåíîñà ýíåðãèè âíóòðè àíòåíí, à òàêæå ìåæäó ôîòîàí-
òåííàìè è ðåàêöèîííûì öåíòðîì èñïîëüçîâàí âåðîÿòíîñòíûé ïîäõîä. Èññëåäîâàíà çàâèñè-
ìîñòü ýôôåêòèâíîñòè è ñêîðîñòè ïåðåíîñà îò ïðîñòàíñòâåííîé îðãàíèçàöèè  àíòåííû. Íàè-
áîëåå ýôôåêòèâíûìè àíòåííàìè îêàçàëèñü òå, â êîòîðûõ ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî ñâåòî÷óâ-
ñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ  êîíòàêòèðóåò íåïîñðåäñòâåííî ñ ïðèåìíèêîì, à âçàèìîäåéñòâèå
ñ ñîñåäÿìè ñâåäåíî ê ìèíèìóìó. Â ïîðÿäêå óìåíüøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ðàññìîòðåííûå
òèïû àíòåíí ìîæíî ðàñïîëîæèòü â ñëåäóþùèé ðÿä: ïàðàëëåëüíàÿ, êîëüöåâàÿ, ñôåðè÷åñêàÿ,
êëàñòåðíàÿ, ïîñëåäîâàòåëüíàÿ. Ïîëó÷åíû ÿâíûå âûðàæåíèÿ äëÿ çàâèñèìîñòè ñðåäíåé äëè-
íû öåïè ïåðåíîñà è äîëè äîñòèãøåé ðåàêöèîííîãî öåíòðà ýíåðãèè îò ÷èñëà ñâåòî÷óâñòâè-
òåëüíûõ ýëåìåíòîâ è ýôôåêòèâíîñòè ýëåìåíòàðíîãî àêòà ïåðåíîñà. Ïðè àíàëèçå ó÷òåíû
òàêèå ôàêòîðû, êàê ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïîëîæåíèå ñâåòî÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ è óñ-
òîé÷èâîñòü ôîòîàíòåííû ê ïîâðåæäåíèþ ýëåìåíòîâ è êîíòàêòîâ ìåæäó íèìè.

Ôîòîñèíòåç ÿâëÿåòñÿ ãëàâíûì èñòî÷íèêîì ýíåð-
ãèè â áèîñôåðå. Íåñìîòðÿ íà ðàçíîîáðàçèå ñòðîåíèÿ
è ôóíêöèé ñâåòîàêêóìóëèðóþùèõ ñèñòåì, îíè îáëà-
äàþò ðÿäîì îáùèõ ñâîéñòâ: áîëüøèíñòâî èç íèõ ÿâ-
ëÿåòñÿ ìåìáðàííûìè áåëêàìè, âêëþ÷àþùèìè íàáîð
ôîòîàíòåíí, îêðóæàþùèõ ðåàêöèîííûé öåíòð. Ôîòî-
àíòåííû îòâåòñòâåííû çà ïîãëîùåíèå ñâåòà è ïåðå-
íîñ ýëåêòðîííîãî âîçáóæäåíèÿ ê ñïåöèàëüíîé ïàðå
õëîðîôèëëîâ â ðåàêöèîííîì öåíòðå, ãäå ïðîèñõîäèò
ðàçäåëåíèå çàðÿäà, èíèöèèðóþùåå äàëüíåéøèå îêèñ-
ëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûå ðåàêöèè.

Äèíàìèêà ïðîöåññîâ ïåðåíîñà è ïðåîáðàçîâàíèÿ
ýíåðãèè ýëåêòðîííîãî âîçáóæäåíèÿ â ïðèðîäíûõ ôîòî-
ñèíòåòè÷åñêèõ óñòðîéñòâàõ âûçûâàåò èíòåðåñ èññëå-
äîâàòåëåé íà ïðîòÿæåíèè ìíîãèõ ëåò [1, 2]. Ñ ïîìî-
ùüþ ðåíòãåíîñòðóêòóðíûõ èññëåäîâàíèé óäàëîñü îï-
ðåäåëèòü ïðîñòðàíñòâåííóþ ñòðóêòóðó ôîòîàíòåíí
ðÿäà áàêòåðèé [3, 4]. Â îñíîâå âñåõ ôîòîàíòåíí ëå-
æèò ñåòü âçàèìîäåéñòâóþùèõ ìåæäó ñîáîé ïèãìåí-
òîâ (ïîðôèðèíîâ), êîòîðûå ñîåäèíåíû ñ äðóãèìè ïèã-
ìåíòàìè (êàðîòèíîèäàìè), óâåëè÷èâàþùèìè ñïåêò-
ðàëüíûé äèàïàçîí ïîãëîùàåìîãî ñâåòà. Ýòà ñåòü
îáû÷íî èìååò êîëüöåâîå ñòðîåíèå [5], îäíàêî ÷èñëî
êîëåö, èõ ñîñòàâ è âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå ðàçëè÷à-
þòñÿ ó ðàçíûõ áàêòåðèé. Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêàåò
âîïðîñ î âëèÿíèè ñòðîåíèÿ ôîòîàíòåííû íà ñâîéñòâà
ñâåòîñîáèðàþùåãî óñòðîéñòâà – ñêîðîñòü è êâàíòî-

âûé âûõîä ïåðåíîñà ýíåðãèè îò ôîòîàíòåííû ê ðåàê-
öèîííîìó öåíòðó.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ àêòèâíî âåäóòñÿ ðàáîòû ïî
ñîçäàíèþ èñêóññòâåííûõ ôîòîñèíòåòè÷åñêèõ óñò-
ðîéñòâ [6, 7], â òîì ÷èñëå íà îñíîâå èåðàðõè÷åñêèõ
ìîëåêóëÿðíûõ ñèñòåì – äåíäðèìåðîâ [8, 9]. Åñëè
ðàçíîîáðàçèå åñòåñòâåííûõ ôîòîñèñòåì îãðàíè÷åíî
çàäà÷àìè, ïîñòàâëåííûìè ïðèðîäîé [10], òî ôàíòà-
çèÿ õèìèêîâ-ñèíòåòèêîâ íå çíàåò ïðåäåëà, ïîýòîìó
èñêóññòâåííûå óñòðîéñòâà âåñüìà ìíîãîîáðàçíû
[11–13].

Äëÿ àíàëèçà äèíàìèêè ïåðåíîñà ýíåðãèè â ôîòî-
ñèíòåòè÷åñêèõ óñòðîéñòâàõ èñïîëüçóþò ðàçíûå ïîäõî-
äû â çàâèñèìîñòè îò õàðàêòåðíûõ âðåìåí ïðîöåññà.
Çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè ïåðåíîñà ýíåðãèè ìåæäó ýëåìåíòà-
ìè ôîòîñèñòåìû ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ. Â òî
âðåìÿ êàê ïåðåíîñ ýíåðãèè ñ êàðîòèíîèäà íà ïîðôè-
ðèí ïðîòåêàåò çà âðåìåíà, íå ïðåâûøàþùèå íåñêîëü-
êèõ ñîòåí ôåìòîñåêóíä, ïåðåäà÷à ýíåðãèè ìåæäó ïîð-
ôèðèíàìè äëèòñÿ íåñêîëüêî ïèêîñåêóíä, à ìåæäó äâó-
ìÿ àíòåííàìè – íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ïèêîñåêóíä [5,
14]. Ýòî ïîçâîëÿåò õàðàêòåðèçîâàòü ïåðåíîñ ýíåðãèè ñ
êàðîòèíîèäà íà ïîðôèðèí êàê êîãåðåíòíûé. Ïåðåíîñ
ìåæäó àíòåííàìè íåêîãåðåíòåí, ÷òî âêóïå ñ ÷ðåçâû-
÷àéíîé ñëîæíîñòüþ áèîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì îïðàâäû-
âàåò èñïîëüçîâàíèå êëàññè÷åñêèõ è ïîëóêëàññè÷åñêèõ
ïîäõîäîâ ê åãî îïèñàíèþ.

2 ÂÌÓ, õèìèÿ, ¹ 4
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Ïåðâûå ïîïûòêè îïèñàòü äèíàìèêó ïåðåíîñà ýíåð-
ãèè â ôîòîñèñòåìàõ ïðåäïðèíèìàëèñü íà îñíîâå òåî-
ðèè Ôåðñòåðà [15], ðàññìàòðèâàþùåé ïåðåíîñ ýíåðãèè
êàê íåêîãåðåíòíûé ïðîöåññ. Ïðèìåíåíèå òåîðèè Ôåð-
ñòåðà ê ïåðåíîñó ýíåðãèè â íåáîëüøèõ ñèñòåìàõ äàåò
ðåçóëüòàòû, õîðîøî ñîãëàñóþùèåñÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì,
ïîýòîìó åå èñïîëüçóþò è äëÿ êà÷åñòâåííîãî, è äëÿ
ïîëóêîëè÷åñòâåííîãî ðàññìîòðåíèÿ áîëüøèõ ñèñòåì.
Êèíåòè÷åñêèé ïîäõîä ê àíàëèçó ïåðåíîñà ýíåðãèè â
ôîòîñèñòåìàõ îñíîâàí íà ðåøåíèè îñíîâíîãî êèíåòè-
÷åñêîãî óðàâíåíèÿ, ñòðóêòóðà êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ
àðõèòåêòóðîé ôîòîñèñòåìû, à êîíñòàíòû ñêîðîñòè
ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïî òåîðèè Ôåðñòåðà [16–18]. Àíàëî-
ãè÷íûé ïîäõîä èñïîëüçîâàí äëÿ ìîäåëüíûõ ñèñòåì
[11, 12] ñ òîé ðàçíèöåé, ÷òî â ýòèõ ðàáîòàõ êîíñòàíòû
ñêîðîñòè èñïîëüçóþòñÿ êàê ïàðàìåòðû ìîäåëè.

Áîëåå ñîâåðøåííûå ñïîñîáû îïèñàíèÿ ïåðåíîñà
ýíåðãèè â ôîòîñèñòåìàõ îñíîâàíû íà ïîñòðîåíèè òåì
èëè èíûì ñïîñîáîì ýôôåêòèâíîãî ãàìèëüòîíèàíà ñèñ-
òåìû ïîðôèðèíîâ [13, 19–24]. Åãî îïðåäåëÿþò ëèáî
ýìïèðè÷åñêè, ñîãëàñóÿ ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû ñî ñïåêò-
ðàëüíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè, ëèáî ab initio. Ñîáñòâåí-
íûå çíà÷åíèÿ ýòîãî ãàìèëüòîíèàíà îïðåäåëÿþò âðåìåí-
íûå õàðàêòåðèñòèêè ïåðåíîñà ýíåðãèè. Â ðàìêàõ òàêîãî
ïîäõîäà óäàåòñÿ ïðåäñòàâèòü ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû
ãàìèëüòîíèàíà ôóíêöèÿìè ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ
àíòåííû, áëàãîäàðÿ ÷åìó âîçìîæíî ïðîàíàëèçèðîâàòü
âëèÿíèå ñòðîåíèÿ àíòåííû íà õàðàêòåðèñòèêè ïðîöåññà
ïåðåíîñà ýíåðãèè [5, 24]. Äëÿ ó÷åòà äèññèïàöèè ýíåð-
ãèè â áåëêîâîå îêðóæåíèå ïðèìåíÿþò òåîðèþ ìàòðèöû
ïëîòíîñòè [19].

Â äàííîé ðàáîòå ìû èñïîëüçóåì ïðåäåëüíî óïðî-
ùåííûé ïîäõîä, â êîòîðîì ïåðåíîñ ýíåðãèè ðàññìàòðè-
âàåòñÿ êàê ñëó÷àéíîå áëóæäàíèå ïî öåïè ñâÿçàííûõ
ìåæäó ñîáîé ýëåìåíòîâ [12, 25]. Ïðè êàæóùåéñÿ ïðî-
ñòîòå ýòîò ïîäõîä ïîçâîëÿåò íàéòè îäíîçíà÷íóþ ñâÿçü
ìåæäó ñêîðîñòüþ è ýôôåêòèâíîñòüþ ïåðåíîñà ýíåðãèè,
ñ îäíîé ñòîðîíû, è íàèáîëåå îáùèìè ñâîéñòâàìè
ñòðóêòóðû ôîòîñèñòåìû – ñ äðóãîé. Îí ïîçâîëÿåò òàê-
æå ðåøèòü âîïðîñ îá îïòèìàëüíîé îðãàíèçàöèè ñâåòî-
÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ â ôîòîñèñòåìå. Ïîñêîëüêó
ïåðåíîñ ýíåðãèè âäîëü àíòåííû ïðîèñõîäèò ñ äèññèïà-
öèåé, òèï îðãàíèçàöèè àíòåííû îêàçûâàåò ñóùåñòâåí-
íîå âëèÿíèå íà òî, êàêàÿ äîëÿ ýíåðãèè ôîòîíà äîñòèã-
íåò ïðèåìíèêà, ò.å. íà êâàíòîâûé âûõîä.

Îïèñàíèå ìîäåëè
Ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ýëåìåíòîâ ôîòîñè-

ñòåìû òàêîâû, ÷òî ïåðåíîñ âîçáóæäåíèÿ ìåæäó ïîð-
ôèðèíàìè â ïðåäåëàõ îäíîé àíòåííû ÿâëÿåòñÿ îáðà-
òèìûì, à ñ àíòåííû íà ðåàêöèîííûé öåíòð – íåîáðà-

òèìûì. Ïî ýòîé ïðè÷èíå åñòåñòâåííî íàçûâàòü ðåàê-
öèîííûé öåíòð ïðèåìíèêîì ýíåðãèè. Àíòåííûå ïîðôè-
ðèíû â äàëüíåéøåì áóäóò èìåíîâàòüñÿ ñâåòî÷óâ-
ñòâèòåëüíûìè ýëåìåíòàìè (Ñ×Ý). Ïîðôèðèíû áóäåì
íàçûâàòü ñîñåäíèìè, åñëè ìåæäó íèìè âîçìîæåí ïå-
ðåíîñ ýíåðãèè. Ïîñêîëüêó ïîãëîùåíèå ôîòîíà âîçáóæ-
äàåò ëèøü îäèí Ñ×Ý, òî â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìå-
íè âñÿ ýíåðãèÿ âîçáóæäåíèÿ ñîäåðæèòñÿ ëèøü â íåì.
Áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî çàñåëåííîñòü äàííîãî Ñ×Ý ðàâ-
íà 1. Äëÿ ó÷åòà äèññèïàöèè ýíåðãèè áóäåì ñ÷èòàòü,
÷òî êàæäûé àêò ïåðåíîñà ýíåðãèè ìåæäó ëþáûìè
ñîñåäíèìè Ñ×Ý ïðîèñõîäèò ìãíîâåííî ñ ýôôåêòèâíî-
ñòüþ p, à äîëÿ ýíåðãèè, ðàâíàÿ (1 – p), ðàññåèâàåòñÿ.
Ïåðåíîñ ýíåðãèè ñ äàííîãî Ñ×Ý íà âñå ñîñåäíèå
ïðîèñõîäèò ñ ðàâíîé âåðîÿòíîñòüþ, ïîýòîìó ìîæíî
çàïèñàòü, ÷òî çàñåëåííîñòü Q äàííîãî Ñ×Ý ïîñëå
(i + 1)-ãî àêòà ïåðåíîñà ðàâíà:

             1
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ãäå qi – çàñåëåííîñòè ñîñåäåé äàííîãî ýëåìåíòà, ni –
÷èñëî ñîñåäåé ó êàæäîãî èç ýòèõ ýëåìåíòîâ. Òî, ÷òî
ýíåðãèÿ äàííîãî Ñ×Ý ïåðåíîñèòñÿ ðàâíîìåðíî íà âñå
ñîñåäíèå Ñ×Ý, ýêâèâàëåíòíî ñóììèðîâàíèþ ïî âñåì
íåðàçâåòâëåííûì ïóòÿì ïåðåíîñà ýíåðãèè ñ ó÷åòîì
èõ ñòàòèñòè÷åñêîãî âåñà. Òàêèì îáðàçîì, âåñü ïðî-
öåññ ïåðåíîñà ýíåðãèè íà ïðèåìíèê ìîæíî ïðåäñòà-
âèòü ñóììèðîâàíèåì ïî âñåì âåäóùèì ê íåìó ìàðø-
ðóòàì ïåðåíîñà. Òîãäà äîëÿ ýíåðãèè, äîøåäøàÿ äî
ïðèåìíèêà, áóäåò ðàâíà
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ãäå N – äëèíà ìàðøðóòà, θn – ÷èñëî ñîñåäåé ó Ñ×Ý ñ
íîìåðîì n, âñòðå÷àþùåãîñÿ íà äàííîì ìàðøðóòå, j –
íîìåð ìàðøðóòà ñ äëèíîé N. Âåëè÷èíà Q îïðåäåëåíà
òîëüêî ïðè óêàçàíèè ïåðâîíà÷àëüíî âîçáóæäåííîãî
Ñ×Ý, ïîýòîìó íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü òàêæå ýôôåê-
òèâíîñòü, óñðåäíåííóþ ïî âñåé àíòåííå. Âîçáóæäå-
íèå êàæäîãî Ñ×Ý â àíòåííå ðàâíîâåðîÿòíî, ïîýòîìó
ñðåäíÿÿ ýôôåêòèâíîñòü <Q> áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ âû-
ðàæåíèåì
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ãäå Qi – ýôôåêòèâíîñòü ïðè âîçáóæäåíèè Ñ×Ý ñ íî-
ìåðîì i, M – îáùåå ÷èñëî Ñ×Ý.
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Êðîìå ýôôåêòèâíîñòè ïåðåíîñà ýíåðãèè áîëüøîå
çíà÷åíèå äëÿ õàðàêòåðèñòèêè ôîòîñèñòåìû èìååò
ñêîðîñòü ýòîãî ïðîöåññà. Îíà çàâèñèò îò äâóõ îñíîâ-
íûõ ôàêòîðîâ: ïðîñòðàíñòâåííîé îðãàíèçàöèè àíòåííû
è ñêîðîñòè ýëåìåíòàðíîãî àêòà ïåðåíîñà ìåæäó äâó-
ìÿ Ñ×Ý. Âòîðîé ôàêòîð ÿâëÿåòñÿ îòðàæåíèåì ïðèðî-
äû Ñ×Ý, ïîýòîìó äàëåå îí îáñóæäàòüñÿ íå áóäåò.
Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè âðåìåííîé ýôôåêòèâíîñòè àíòåí-
íû ñ îïðåäåëåííûì ñòðîåíèåì ââåäåì äâà ïàðàìåò-
ðà: ìèíèìàëüíóþ Lìèí è ñðåäíþþ L– äëèíó ìàðøðóòà.
Ïåðâóþ îïðåäåëèì êàê ìèíèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ýëå-
ìåíòàðíûõ àêòîâ ïåðåíîñà ýíåðãèè, íåîáõîäèìûõ äëÿ
òîãî, ÷òîáû õîòÿ áû ìàëàÿ ÷àñòü ýíåðãèè ïîïàëà â
ïðèåìíèê. Ñðåäíÿÿ äëèíà ìàðøðóòà ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ñóììó äëèí ìàðøðóòîâ, âçÿòûõ ñ âåñàìè, ïðî-
ïîðöèîíàëüíûìè ýíåðãèÿì, ïåðåäàþùèìñÿ ïî ýòèì
ìàðøðóòàì:

        

ìàêñ

ìèí

ìàêñ

ìèí

1

,_ 11

1

,
11

.

j NN
j nnN N j

j NN
j nnN N j

p N

L

p

−∞

== =

−∞

== =

⎛ ⎞
θ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
=

⎛ ⎞
θ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠

∑ ∑ Π

∑ ∑ Π
          

  (4)

Âåëè÷èíû Lìèí è  L–  îïðåäåëåíû äëÿ êîíêðåòíûõ
ïåðâîíà÷àëüíî âîçáóæäåííûõ Ñ×Ý. Öåëåñîîáðàçíî
ââåñòè òàêæå ñîîòâåòñòâóþùèå äëèíû, óñðåäíåííûå
ïî âñåé àíòåííå ( ìèíL< >  è < L– >).

Èç-çà ðàçëè÷èÿ â ïðèðîäå Ñ×Ý è ïðèåìíèêà âîç-
ìîæíà òàêàÿ ñèòóàöèÿ, ÷òî ýôôåêòèâíîñòè ýëåìåíòàð-
íûõ àêòîâ ïåðåíîñà ýíåðãèè ìåæäó äâóìÿ Ñ×Ý è
ìåæäó Ñ×Ý è ïðèåìíèêîì îòëè÷àþòñÿ (â äàëüíåé-
øåì îíè áóäóò îáîçíà÷àòüñÿ p è P ñîîòâåòñòâåííî).
Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî âëèÿåò íà ýôôåêòèâíîñòü ôóíêöè-
îíèðîâàíèÿ âñåé àíòåííû â öåëîì. Äëÿ àíàëèçà ýòîãî
âëèÿíèÿ ìîæíî ïðèìåíèòü âûøåîïèñàííûé ïîäõîä.
Çàìåòèì, ÷òî äëÿ ëþáîãî ìàðøðóòà ïåðåíîñ ýíåðãèè
ìåæäó Ñ×Ý è ïðèåìíèêîì ïðîèñõîäèò îäèí ðàç. Ýòî
çíà÷èò, ÷òî â êàæäîì ñëàãàåìîì óðàâíåíèÿ (2) ìíî-
æèòåëü  pN çàìåíèòñÿ íà pN−1 P. Òàêèì îáðàçîì,
óòî÷íåííàÿ ôîðìóëà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè
àíòåííû áóäåò îòëè÷àòüñÿ îò óðàâíåíèÿ (2) ëèøü íà-
ëè÷èåì ìíîæèòåëÿ P/p ïåðåä çíàêîì ñóììû. Âåëè÷è-

íû Lìèí è  < Lìèí > îò âåëè÷èí p è P, î÷åâèäíî, âî-
îáùå íå çàâèñÿò, à îïðåäåëÿþòñÿ òîëüêî ñòðîåíèåì
àíòåííû. Íå çàâèñÿò îò ýòèõ ïàðàìåòðîâ è âåëè÷èíû
L– è < L– >, ïîñêîëüêó äëÿ èõ îïðåäåëåíèÿ ÷èñëèòåëü è
çíàìåíàòåëü â óðàâíåíèè (4) äîëæíû áûòü óìíîæåíû
íà îäíó è òó æå âåëè÷èíó P/p. Ýòè ðàññóæäåíèÿ ïî-
çâîëÿþò óïðîñòèòü äàëüíåéøèå âûêëàäêè.

Ðàçëè÷íûå òèïû îðãàíèçàöèè àíòåíí
Òèï 1. Ïàðàëëåëüíàÿ îðãàíèçàöèÿ

Ïðè òàêîé îðãàíèçàöèè âîçáóæäåíèå ëþáîãî Ñ×Ý
ïðèâåäåò ê îäíîìó è òîìó æå ðåçóëüòàòó: ïðèåìíèêà
äîñòèãíåò äîëÿ ýíåðãèè êâàíòà ñâåòà, ðàâíàÿ P, à (1 –
P) ðàññååòñÿ. Ñðåäíÿÿ è ìèíèìàëüíàÿ äëèíà ìàðø-
ðóòîâ â ýòîì ñëó÷àå ðàâíà åäèíèöå (ðèñ. 1).

Qm = <Q> = P,

Lìèí =  L– = < Lìèí > = < L > = 1.              (5)

Òèï 2. Ïîñëåäîâàòåëüíàÿ îðãàíèçàöèÿ
Ïóñòü öåïü ñîäåðæèò áåñêîíå÷íîå ÷èñëî Ñ×Ý

(òîãäà êàæäûé Ñ×Ý áóäåò èìåòü ïî äâà ñîñåäà), à
èõ íóìåðàöèÿ íà÷èíàåòñÿ îò ïðèåìíèêà (ðèñ. 2). Åñëè

Ðèñ. 1. Ïàðàëëåëüíàÿ îðãàíèçàöèÿ àíòåííû

Ðèñ. 2. Ïîñëåäîâàòåëüíàÿ îðãàíèçàöèÿ àíòåííû
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ôîòîí âûçûâàåò âîçáóæäåíèå Ñ×Ý ñ íîìåðîì m, òî
ïî ôîðìóëå (2) êîíå÷íàÿ çàñåëåííîñòü ïðèåìíèêà îêà-
æåòñÿ ðàâíîé

        
2 1 2

0
2 ( , ),

m i m i
m

i
Q P p m iν

∞ + − − −

=
= ∑              (6)

ãäå ν(m,i) – êîëè÷åñòâî ìàðøðóòîâ ñ äëèíîé (m + 2i).
Ýòà âåëè÷èíà îáëàäàåò ñëåäóþùèìè ñâîéñòâàìè:

ν(m,0) = 1,
ν(m,1) = m,
ν(m,i) = ν(m + 1, i − 1) + ν( m − 1, i).   (7)

Ñ èõ ïîìîùüþ ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî

       
( 2 1)!( , ) .

!( )!
m im i m
i m i

ν + −
=

+                        (8)

Òîãäà êîíå÷íàÿ çàñåëåííîñòü ïðèåìíèêà â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ ôîðìóëîé (6) ñîñòàâèò

        2
.

1 1

m

m
P pQ
p p

⎛ ⎞
⎜ ⎟= ⎜ ⎟
⎜ ⎟+ −⎝ ⎠

                     (9)

Åñëè ÷èñëî Ñ×Ý â òàêîé àíòåííå êîíå÷íî, òî ôîð-
ìóëà (9) ïåðåñòàåò áûòü ñïðàâåäëèâîé. Ê ñîæàëåíèþ,
àâòîðàì íå óäàëîñü íàéòè àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå
äëÿ Qm â ñëó÷àå êîíå÷íîé àíòåííû. Îäíàêî ïðîâå-
äåííûå ÷èñëåííûå îöåíêè ïîçâîëÿþò óòâåðæäàòü, ÷òî
çíà÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòè Qm äëÿ êîíå÷íîé è áåñêîíå÷-
íîé àíòåíí ïðàêòè÷åñêè ðàâíû äðóã äðóãó, åñëè ÷èñëî
ýëåìåíòîâ ïðåâûøàåò 20, è ïåðâîíà÷àëüíî âîçáóæäåí-
íûé Ñ×Ý íàõîäèòñÿ íå áëèæå, ÷åì ÷åðåç 5 Ñ×Ý îò
ïîñëåäíåãî ýëåìåíòà êîíå÷íîé àíòåííû. Ïî ýòîé ïðè-
÷èíå äàëüíåéøèé àíàëèç ñâîéñòâ ïîñëåäîâàòåëüíîé
àíòåííû áóäåò ïðîâîäèòñÿ íà îñíîâå âûðàæåíèÿ (9).

Ñðåäíåâçâåøåííàÿ ïî âñåì Ñ×Ý ýôôåêòèâíîñòü
àíòåííû â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé (3) áóäåò ðàâíà

11
2

22

1 1

1 .
11 11

MM

ii

M
p

p
Qi pPQ pM M

P
pM p p

==

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑∑ + −
< >= = =

⎛ ⎞⎛ ⎞⎜ ⎟⎜ ⎟= −⎜ ⎟⎜ ⎟+ −+ − − ⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠
      (10)

Ìèíèìàëüíàÿ äëèíà ìàðøðóòà Lìèí ïðè âîçáóæäå-
íèè ýëåìåíòà ñ íîìåðîì m ðàâíà, î÷åâèäíî, m. Òîãäà

       ìèí
1

1 1.
2

M

m

ML m
M =

+
< >= =∑                  (11)

Ñðåäíÿÿ äëèíà ìàðøðóòà îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé
(4):

2 2
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∑
          

(12)

Ýòî çíà÷èò, ÷òî ñðåäíþþ äëèíó ïî âñåé àíòåííå
ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ôîðìóëå:

_

2 21

1 1 .
1 2 1

M

m

ML m
M p p=

+
< >= =

− −
∑                  (13)

Òèï 3. Êëàñòåðíàÿ îðãàíèçàöèÿ
Ýòîò òèï âîçìîæåí òîëüêî â èñêóññòâåííûõ ôîòî-

ñèñòåìàõ, â ïðèðîäå îí íå ðåàëèçóåòñÿ èç-çà ãåîìåò-
ðè÷åñêèõ îãðàíè÷åíèé – ðàçìåðû ïîðôèðèíîâ ñëèø-
êîì âåëèêè äëÿ îðãàíèçàöèè êëàñòåðà (ðèñ. 3).

Â êëàñòåðå âîçìîæíû ïåðåíîñû ýíåðãèè êàê ìåæ-
äó ëþáûìè äâóìÿ Ñ×Ý, òàê è ìåæäó ëþáûì Ñ×Ý è
ïðèåìíèêîì. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî êëàñòåð ñîäåðæèò M
ýëåìåíòîâ. Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ äàííîãî òèïà
îðãàíèçàöèè ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî âîçáóæäåíèå ëþáîãî
ýëåìåíòà ïðèâîäèò ê îäíîìó è òîìó æå êîíå÷íîìó
ðåçóëüòàòó. Ðàñ÷åòû, àíàëîãè÷íûå ïðåäûäóùèì, ïî-
çâîëÿþò ïîëó÷èòü ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû. Ïðè âîç-

Ðèñ. 3. Êëàñòåðíàÿ îðãàíèçàöèÿ àíòåííû
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áóæäåíèè îäíîãî Ñ×Ý (ëþáîãî!) äî ïðèåìíèêà äîé-
äåò äîëÿ ýíåðãèè, ðàâíàÿ:

            
1

0
( ),

i i

i
Q P p M iμ

∞ − −

=
= ∑                  (14)

ãäå μ(i) – ÷èñëî ìàðøðóòîâ äëèíû (i+1), êîòîðîå íå
çàâèñèò îò íîìåðà m ïåðâîíà÷àëüíî âîçáóæäåííîãî
Ñ×Ý. Èç àðõèòåêòóðû àíòåííû ñëåäóåò, ÷òî

                    μ(i) = (M − 1)i,                           (15)

òîãäà
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(16)

Ñðåäíÿÿ ýôôåêòèâíîñòü àíòåííû ðàâíà Q.
Êàê è â ñëó÷àå ñ ïàðàëëåëüíîé îðãàíèçàöèåé, ìèíè-

ìàëüíàÿ äëèíà ìàðøðóòà ðàâíà 1:

                  Lìèí = < Lìèí> = 1.                       (17)

Ñðåäíÿÿ äëèíà ìàðøðóòà îäèíàêîâà äëÿ âñåõ Ñ×Ý
è â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé (4) ðàâíà:
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(18)

Òèï 4. Êîëüöåâàÿ îðãàíèçàöèÿ
Ýòîò òèï àíòåíí (ðèñ. 4) íàèáîëåå õàðàêòåðåí äëÿ

ïðèðîäíûõ ôîòîñèñòåì. Êàê è â ñëó÷àå êëàñòåðà, â
êîëüöåâîé àíòåííå âñå Ñ×Ý ðàâíîïðàâíû. Âûêëàäêè,
àíàëîãè÷íûå ïðèâåäåííûì âûøå, ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü:

                 
1

0
3 ( ),

i i

i
Q P p iμ

∞ − −

=
= ∑                 (19)

ãäå μ(i) – ÷èñëî ìàðøðóòîâ äëèíû i+1.
Äëÿ ðàñ÷åòà μ(i) çàìåòèì, ÷òî μ(i) = 2μ(i–1) è

μ(0) = 1. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî

                     μ(i) = 2i ,                              (20)

              .
3 2

PQ Q
p

=< >=
−                      (21)

Êàê è â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå,

                    Lìèí = < Lìèí> = 1.                      (22)

Ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû (4) ìîæíî ïîëó÷èòü:
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(23)

Áëèçêèì àíàëîãîì êîëüöåâîé îðãàíèçàöèè ÿâëÿåòñÿ
ñôåðè÷åñêàÿ. Åñëè ðàñïîëîæåíèå Ñ×Ý âîêðóã ïðèåì-
íèêà àíàëîãè÷íî ðàñïîëîæåíèþ àòîìîâ óãëåðîäà â
ôóëëåðåíå è êàæäûé Ñ×Ý èìååò ïî òðè ñîñåäà, òî
ìîæíî ïîëó÷èòü ñëåäóþùèé ðåçóëüòàò:

                ,
4 3

PQ Q
p

=< >=
−

                       Lìèí =< Lìèí> = 1,

                       
_ _ 4 .

4 3
L L

p
=< >=

−                     (24)

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå
Ïðîâåäåííûé âåðîÿòíîñòíûé àíàëèç äèíàìèêè ïå-

ðåíîñà ýíåðãèè â ôîòîñèñòåìàõ ñ ðàçíûì ñòðîåíèåì
ïîçâîëÿåò îõàðàêòåðèçîâàòü åå íåñêîëüêèìè âåëè÷èíà-
ìè, ñðåäè êîòîðûõ íàèáîëüøåå çíà÷åíèå èìåþò ýô-

Ðèñ. 4. Êîëüöåâàÿ îðãàíèçàöèÿ àíòåííû
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ôåêòèâíîñòü è äëèíà ìàðøðóòà, óñðåäíåííûå ïî âñåé
àíòåííå – <Q> è < L– > ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿ óäîá-
ñòâà ðåçóëüòàòû ñâåäåíû â òàáëèöó.

Âåðîÿòíîñòíûé àíàëèç ïåðåíîñà ýíåðãèè ïîêàçàë,
÷òî ïðîñòðàíñòâåííàÿ îðãàíèçàöèÿ àíòåííû ñóùå-
ñòâåííûì îáðàçîì âëèÿåò íà åãî ýôôåêòèâíîñòü è
ñêîðîñòü. Â ïîäòâåðæäåíèå èíòóèòèâíûì ñîîáðàæå-
íèÿì, íàèáîëåå ýôôåêòèâíûìè àíòåííàìè îêàçàëèñü
òå â êîòîðûõ ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî Ñ×Ý íåïîñðåä-
ñòâåííî êîíòàêòèðóþò ñ ïðèåìíèêîì, à âçàèìîäåé-
ñòâèå ñ ñîñåäÿìè ñâåäåíî ê ìèíèìóìó. Â ïîðÿäêå
óìåíüøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ðàññìîòðåííûå òèïû àí-
òåíí ìîæíî ðàñïîëîæèòü â ñëåäóþùèé ðÿä: ïàðàë-
ëåëüíàÿ, êîëüöåâàÿ, ñôåðè÷åñêàÿ, êëàñòåðíàÿ, ïîñëå-
äîâàòåëüíàÿ. Íåäîñòàòîê ïîñëåäîâàòåëüíîé îðãàíèçà-
öèè, íåñâîéñòâåííûé äðóãèì òèïàì, ñîñòîèò åùå è â
òîì, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü òàêîé àíòåííû ðåçêî ïàäàåò
ïðè ïîâðåæäåíèè âñåãî îäíîãî êîíòàêòà ìåæäó äâóìÿ
Ñ×Ý è ñòàíîâèòñÿ íóëåâîé ïðè ðàçðóøåíèè ñâÿçè
ìåæäó ïåðâûì Ñ×Ý è ïðèåìíèêîì. Äðóãèå ñòðóêòó-
ðû áîëåå óñòîé÷èâû ê ïîâðåæäåíèÿì. Òàê, ðàçðóøå-
íèå äàæå òðåõ ëþáûõ êîíòàêòîâ â ñôåðè÷åñêîé ñòðóê-
òóðå íå âûêëþ÷àåò íè îäèí èç Ñ×Ý èç ïðîöåññà àê-
êóìóëèðîâàíèÿ ýíåðãèè. Íàèáîëåå óñòîé÷èâîé ê äåñò-
ðóêöèè ñòðóêòóðîé ÿâëÿåòñÿ, î÷åâèäíî, êëàñòåð.

Áîëüøîå âëèÿíèå íà ýôôåêòèâíîñòü ïîñëåäîâàòåëü-
íîé àíòåííû îêàçûâàåò åùå è âåðîÿòíîñòü ïåðåíîñà

Ñðàâíèòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè àíòåíí ñ ðàçëè÷íîé îðãàíèçàöèåé

ýíåðãèè ìåæäó äâóìÿ Ñ×Ý. Äåéñòâèòåëüíî, ïðè ïàðà-
ìåòðå p, äîñòàòî÷íî áëèçêîì ê åäèíèöå, ðàçëîæåíèå
â ðÿä Òåéëîðà âáëèçè p = 1 äàåò:
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ò.å. îòêëîíåíèå ýôôåêòèâíîñòè îò ìàêñèìàëüíîé ïðî-
ïîðöèîíàëüíî 1 p− , â òî âðåìÿ êàê äëÿ îñòàëüíûõ
òèïîâ àíòåíí îíî ïðîïîðöèîíàëüíî (1 – p). Òàêèì îá-
ðàçîì, ïðè êîíñòðóèðîâàíèè àíòåííû ïðåäïî÷òåíèå ñëå-
äóåò îòäàòü ïàðàëëåëüíîìó ñïîñîáó îðãàíèçàöèè Ñ×Ý.
Îäíàêî ñòîèò ó÷èòûâàòü òîò ôàêò, ÷òî ïàðàëëåëüíîå
ðàñïîëîæåíèå áîëüøîãî ÷èñëà Ñ×Ý âîêðóã îäíîãî ïðè-
åìíèêà íåèçáåæíî ïðèâåäåò ê èõ âçàèìîäåéñòâèþ è
èçìåíåíèþ òèïà îðãàíèçàöèè ñòðóêòóðû. Îäíàêî èñ-
ïîëüçîâàíèå áîëüøîãî ÷èñëà Ñ×Ý íåîáõîäèìî äëÿ ýô-
ôåêòèâíîãî ïîãëîùåíèÿ è ïðåîáðàçîâàíèÿ ñâåòà. ×òîáû
ðàçðåøèòü ýòî ïðîòèâîðå÷èå, íóæíî ëèáî óìåíüøèòü
ðàçìåð ïðèåìíèêîâ, ëèáî èñïîëüçîâàòü ñôåðè÷åñêèé òèï
îðãàíèçàöèè Ñ×Ý, íåñêîëüêî ïðîèãðàâ â ýôôåêòèâíîñòè
ïåðåíîñà, íî ïðè ýòîì çíà÷èòåëüíî âûèãðàâ â ýôôåê-

Òèï îðãàíèçàöèè 
àíòåííû 

×èñëî Ñ×Ý Ñðåäíÿÿ ýôôåêòèâíîñòü àíòåííû Q< >  Ñðåäíÿÿ äëèíà öåïè 

ïåðåíîñà 
_
L< >  

Ïàðàëëåëüíàÿ M P 1 
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òèâíîñòè ïîãëîùåíèÿ çà ñ÷åò áîëüøîé ýëåìåíòîåì-
êîñòè ñôåðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè.

Ïðèðîäíûå ôîòîàíòåííû èìåþò â îñíîâíîì îðãà-
íèçàöèþ êîëüöåâîãî òèïà. Òàê, àíòåííà LHI ôîòî-
ÿ÷åéêè ïóðïóðíûõ áàêòåðèé èìååò âèä êîëüöà, ñîñòî-
ÿùåãî èç 32 ïîðôèðèíîâûõ ôðàãìåíòîâ [5]. Àíòåííà
ôîòîñèíòåçèðóþùåãî êîìïëåêñà öèàíîáàêòåðèé ïî
ñâîåé ñòðóêòóðå çàíèìàåò íåêîòîðîå ïðîìåæóòî÷íîå
ïîëîæåíèå ìåæäó êëàñòåðîì è êîëüöîì è ñîñòîèò èç
96 ïîðôèðèíîâûõ êîëåö [24]. Îáùåå æå ÷èñëî ïîðôè-

ðèíîâûõ ôðàãìåíòîâ, ïðèõîäÿùèõñÿ íà îäèí ðåàêöè-
îííûé öåíòð, êîëåáëåòñÿ îò 50 äî íåñêîëüêèõ ñîòåí.
Íåñìîòðÿ íà áîëüøèå ðàçìåðû ôîòîñèíòåçèðóþùèõ
êîìïëåêñîâ, ñóììàðíûé êâàíòîâûé âûõîä ôîòîïðî-
öåññà êîëåáëåòñÿ îò 80 äî 95% [5]. Ýòîò ôàêò ãîâî-
ðèò î ÷ðåçâû÷àéíî âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòè ýëåìåí-
òàðíîãî àêòà ïåðåíîñà ýíåðãèè â áèîëîãè÷åñêèõ ñèñ-
òåìàõ. Òàê, ÷òîáû àíòåííà LH I [5] èìåëà ýôôåêòèâ-
íîñòü 80% â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì (21) äîëæ-
íî áûòü P = p = 0,923.
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THE INFLUENCE OF ARCHITECTURE OF THE LIGHT-HARVESTING
ANTENNAS ON THE EFFICIENCY AND RATE OF ENERGY
TRANSFER: THE PROBABILITY ANALYSIS
A.S. Belov, V.V. Eryomin
(Division of Physical Chemistry)

The high efficiency of natural light-harvesting systems is based on the optimal organization of
various parts of photosynthetic antenna – carotenoids and porphyrins. The rate and efficiency of
energy transfer inside the antenna and between antenna and reaction center were studied using
probability analysis. The dependence of rate and efficiency on antenna architecture was
displayed. In the most effective antennas the maximum possible number of photosensitive
elements directly contact to the reaction center, and the interaction between the elements is
small. The efficiency of various types of antennas reduces in the following order: parallel, ring,
spherical, cluster, sequential. The closed-form expressions for the average length of transfer
route and the fraction of energy received by reaction center were derived for all considered types
of antennas. The spatial arrangement photosensitive elements and the resistance of antenna to
damage of individual elements were taken into account.
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