
ʄʦʩʢʦʚʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ʠʤ. ʄ.ɺ. ʃʦʤʦʥʦʩʦʚʘ

ʅʘʫʯʥʦ-ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴʥʳʡ ʮʝʥʪʨ ʧʦ ʥʘʥʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʤ

ʤʝʞʬʘʢʫʣʴʪʝʪʩʢʠʡ ʢʫʨʩ ʣʝʢʮʠʡ 

çʌʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʦʩʥʦʚʳ ʥʘʥʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡè

ʃʝʢʮʠʷ 2: ʄʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʘ ʥʘʥʦʦʙʲʝʢʪʦʚʠ ʥʘʥʦʩʠʩʪʝʤ.

ʆʙʨʘʟʮʦʚ ɸʣʝʢʩʘʥʜʨ ʅʠʢʦʣʘʝʚʠʯ

ʧʨʦʬʝʩʩʦʨ, ʌʠʟʠʯʝʩʢʠʡ ʬʘʢʫʣʴʪʝʪ ʄɻʋ



çɽʩʣʠ ʧʨʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʦʙʲʝʤʘ ʢʘʢʦʛʦ-ʣʠʙʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʧʦ ʦʜʥʦʡ, ʜʚʫʤ ʠʣʠ 

ʪʨʝʤ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʤ ʜʦ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʥʘʥʦʤʝʪʨʦʚʦʛʦ ʤʘʩʰʪʘʙʘ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʥʦʚʦʝ 

ʢʘʯʝʩʪʚʦ, ʠʣʠ ʵʪʦ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʚ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʠʟ ʪʘʢʠʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ, ʪʦ 

ʵʪʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʥʝʩʪʠ ʢ ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ, ʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʠʭ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʫʶ ʨʘʙʦʪʫ ʩ ʥʠʤʠ - ʢ ʥʘʥʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʤ.è 

ɾ.ʀ. ɸʣʬʝʨʦʚ. çʄʠʢʨʦʩʠʩʪʝʤʥʘʷ ʪʝʭʥʠʢʘè ˉ8, 2003, ʩʪʨ. 3 ï13 

1 ʤʝʪʨ

1 ʥʘʥʦʤʝʪʨ

= 109
=

12 756,2  ʢʤ

12,7562  ʤʤ



çɽʩʣʠ ʧʨʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʦʙʲʝʤʘ ʢʘʢʦʛʦ-ʣʠʙʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʧʦ ʦʜʥʦʡ, ʜʚʫʤ ʠʣʠ 

ʪʨʝʤ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʤ ʜʦ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʥʘʥʦʤʝʪʨʦʚʦʛʦ ʤʘʩʰʪʘʙʘ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʥʦʚʦʝ 

ʢʘʯʝʩʪʚʦ, ʠʣʠ ʵʪʦ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʚ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʠʟ ʪʘʢʠʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ, ʪʦ 

ʵʪʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʥʝʩʪʠ ʢ ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ, ʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʠʭ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʫʶ ʨʘʙʦʪʫ ʩ ʥʠʤʠ - ʢ ʥʘʥʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʤ.è 

ɾ.ʀ. ɸʣʬʝʨʦʚ. çʄʠʢʨʦʩʠʩʪʝʤʥʘʷ ʪʝʭʥʠʢʘè ˉ8, 2003, ʩʪʨ. 3 ï13 

1 ʤʝʪʨ

1 ʥʘʥʦʤʝʪʨ

= 109
=

10  ʩʤ

0,1 ʥʤ

ʃʠʥʝʡʥʳʡ ʨʘʟʤʝʨ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʝʜʠʥʠʮ 

ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ 

ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʦʪ 1 ʜʦ 1000 

ʘʪʦʤʥʳʭ (ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ) ʩʣʦʝʚ. 

ʆʙʲʝʤ ïʦʪ 10 ʜʦ 106ʘʪʦʤʦʚ (ʤʦʣʝʢʫʣ).

H2 O



1ʤ

10-1ʤ=1ʜʤ

10-2ʤ=1ʩʤ

10-3ʤ=1ʤʤ

10-6ʤ=1ʤʢʤ

10-9ʤ=1ʥʤ

10-21ʤ=1ʟʤ ; 10-18ʤ=1ʘʤ;10-15ʤ=1ʬʤ; 10-12ʤ=1ʧʤ

103ʤ=1ʢʤ

106ʤ=1ʄʤ; 109ʤ=1ɻʤ; 1012ʤ=1ʊʤ; 1015ʤ=1ʇʤ; 1018ʤ=1ʕʤ;

ʆʪʥʝʩʝʥʠʝ ʢ ʥʘʥʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʤ (ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ, ʥʘʥʦʥʘʫʢʘʤ) ʦʪʨʘʞʘʝʪ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʡ ʤʘʩʰʪʘʙ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʷʚʣʝʥʠʡ, ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʦʩʪʠ (ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ) ʚʝʱʝʩʪʚʘ.  

ʆʪʥʝʩʝʥʠʝ ʢ ʥʘʥʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʤ (ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ, ʥʘʥʦʥʘʫʢʘʤ) ʧʦʜʨʘʟʫʤʝʚʘʝʪ 

ʥʘʣʠʯʠʝ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʚ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʷʭ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʭ 

ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʝ ʷʚʣʝʥʠʡ ʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠ  ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʧʨʠ ʜʨʫʛʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ 

ʤʘʩʰʪʘʙʘʭ. 



ʄʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʘ ʥʘʥʦʦʙʲʝʢʪʦʚ ʠ ʥʘʥʦʩʠʩʪʝʤ.

ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ  

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ 

ʥʘʥʦʤʝʪʨʦʚʳʤ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʪʩʪʚʝʥʥʳʤ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ.

ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ 

ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʥʘʥʦʩʠʩʪʝʤ, 

ʥʘʥʦʫʩʪʨʦʡʩʪʚ, 

ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ.



ʇʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ: ʧʦʥʷʪʠʝ, ʢʨʠʪʝʨʠʠ



ɼʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʡ ʧʨʝʜʝʣ ʨʘʟʨʝʰʘʶʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ 

ɼʚʘ ʨʘʟʣʠʯʠʤʳʭ ʪʦʯʝʯʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʊʦʯʝʯʥʳʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ ʥʝʨʘʟʣʠʯʠʤʳ



ɼʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʡ ʧʨʝʜʝʣ ʨʘʟʨʝʰʘʶʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ 

ʂʨʠʪʝʨʠʡ  ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʈʵʣʝʷ: 0,74I0

ʈʘʟʨʝʰʝʥʠʝ çʩʨʝʜʥʝʛʦè ʛʣʘʟʘ: 0,85I0

ȹx

ȹy

ʃʠʥʝʡʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ: ȹy=M ȹx



ɼʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʡ ʧʨʝʜʝʣ ʨʘʟʨʝʰʘʶʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ 

ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʨʦʩʪʝʡʰʝʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ:  

e

n

ff
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NA
kdmin

ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʘʝʤʦʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ:  

ʌʘʢʪʦʨ k~0,55é..0,8

ʏʠʩʣʦʚʘʷ ʘʧʝʨʪʫʨʘ NA=nsinŬ

Ŭ~700 (sin Ŭ~0,94)

n~1,56

ɚ~450nm

dmin~200nm



ʆʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʥʘʥʦʦʙʲʝʢʪʦʚ 

ʌʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ 

ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʢʣʝʪʦʢ ʚ ʦʙʳʯʥʦʤ ʠ 

ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧ (ʧʦʩʣʝ 

ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʣʶʤʠʥʝʩʮʠʨʫʶʱʠʤ 

ʩʦʩʪʘʚʦʤ).J. American Chemical Society 

131, 10077ï10082 (2009)

20 Õm



ʆʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʥʘʥʦʦʙʲʝʢʪʦʚ 

ʂʦʥʬʦʢʘʣʴʥʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ 



ʆʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʥʘʥʦʦʙʲʝʢʪʦʚ 

ʄʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ ʩ ʥʘʩʳʱʝʥʠʝʤ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ (STED)

ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ STED ʠ 

ʢʦʥʬʦʢʘʣʴʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ 



ɼʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʡ ʧʨʝʜʝʣ ʨʘʟʨʝʰʘʶʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ 

ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʨʦʩʪʝʡʰʝʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ:  

e

n

ff

Ll
M
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NA
kdmin

ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʘʝʤʦʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ:  

ʌʘʢʪʦʨ k~0,55é..0,8

ʏʠʩʣʦʚʘʷ ʘʧʝʨʪʫʨʘ NA=nsinŬ

Ŭ~700 (sin Ŭ~0,94)

n~1,56

ɚ~450nm

dmin~200nm



ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʦ 

ʦʢʥʦʤ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ 



ʈʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ (ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ ~ 0,1 ʥʤ)



ʈʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʡ ʩʥʠʤʦʢ ʤʳʰʠʥʦʛʦ 

ʚʠʨʫʩʘ ʛʝʨʧʝʩʘ 

ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʚʠʩʤʫʪʘ ʚ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ ʢʨʝʤʥʠʷ

ʈʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ (ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ ~ 0,1 ʥʤ)



ʈʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ: =h = hʩ/, 

h=6,62 10-34ɼʞ ʩʝʢ ïʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ ʇʣʘʥʢʘ; - ʵʥʝʨʛʠʷ ʢʚʘʥʪʘ; ʩïʩʢʦʨʦʩʪʴ ʩʚʝʪʘ; 

- ʯʘʩʪʦʪʘ ʠ - ʜʣʠʥʘ ʵ. ʤ. ʚʦʣʥʳ. 

1 ʵɺ = 1,6 10-19 ɼʞ, 1 ¡= 10-8ʩʤ, ʩ= 3 1010ʩʤ ʩʝʢ-1ʧʦʣʫʯʘʝʤ  (¡) = 12,4/ (ʢʵɺ).

ʀʩʪʦʯʥʠʢ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ïʪʦʨʤʦʟʥʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʧʨʠ ʙʦʤʙʘʨʜʠʨʦʚʢʝ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʤʠʰʝʥʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʤʠ.

ʂ1 ʣʠʥʠʷ ʤʝʜʠ: = 1,541 ¡;      ʂ1 ʣʠʥʠʷ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ: = 0,709 ¡



ʅʝʡʪʨʦʥʳ: = p2 / (2Mn) = h2/(2Mn 
2), ʛʜʝ Mn = 1, 675 10-24ʛ ʤʘʩʩʘ ʥʝʡʪʨʦʥʘ;

= h/p ïʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ ʜʝ ɹʨʦʡʣʷ

(¡) 0,28/[ (ʵɺ)]1/2

ɼʣʷ =1 ¡, ʵʥʝʨʛʠʷ ʥʝʡʪʨʦʥʦʚ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ0,08 ʵɺ.

ʕʣʝʢʪʨʦʥʳ: ʵʥʝʨʛʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ 

ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʜʝ-ɹʨʦʡʣʷ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ =h2/(2m 2), ʛʜʝ m = 

0,911 10-27ʛ ïʤʘʩʩʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ.

(¡) 12/[ (ʵɺ)]1/2

ɼʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ ʜʝ-ɹʨʦʡʣʷ ʧʦʨʷʜʢʘ 1-2 ¡

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʤ ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ  

30 - 200 ʵɺ.

ɻʣʫʙʠʥʘ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʪʘʢʠʭ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʦʢʦʣʦ 5 -10 ¡.

ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʦʪ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʯʘʩʪʠʮ ʜʣʷ ʬʦʪʦʥʦʚ, 

ʥʝʡʪʨʦʥʦʚ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ.



ʕʣʝʢʪʨʦʥʳ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʧʨʦʥʠʢʘʶʪ ʥʘ 

ʙʦʣʴʰʫʶ ʛʣʫʙʠʥʫ. 

ʇʨʠʤʝʨ: ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʬʦʨʤʳ ʧʫʯʢʘ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ 100 ʢʵɺ 

ʚ ʢʨʝʤʥʠʠ - (ɸ) ʦʙʲʝʤʥʳʡ 

ʦʙʨʘʟʝʮ 50 ʤʢʤ; (B) ïʦʙʨʘʟʝʮ 

ʪʦʣʱʠʥʦʡ 200 ʥʤ; (ʉ) ï

ʦʙʨʘʟʝʮ 50 ʥʤ.

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʜʣʠʥʝ 

ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʙʝʛʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ 

(ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʤʦʥʦʩʣʦʝʚ) ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ 

ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʝʡ (ʵɺ).  

ɻʣʫʙʠʥʘ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʠʣʠ ʚʳʭʦʜʘ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʧʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩ 

ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʚʝʱʝʩʪʚʦʤ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʘʥʛʩʪʨʝʤ ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʵʥʝʨʛʠʡ 5é5000 ʵɺ.

ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʩ  ʚʝʱʝʩʪʚʦʤ



ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʩ  ʚʝʱʝʩʪʚʦʤ



ʈʘʩʪʨʦʚʘʷ (ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʘʷ) ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ 

(ʈʕʄ, ʉʕʄ, SEM)


