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ÇÇÖÑÖçàÖ 
à ùäëèÖêàåÖçíÄãúçÄü óÄëíú

 

ê‡ÌÂÂ [1–3] ÛÊÂ ÒÓÓ·˘‡ÎÓÒ¸ Ó· ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËflı
ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl ìî Ë Çìî ËÁÎÛ˜ÂÌËÂÏ
Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËı ÏÓÎÂÍÛÎ (‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ ÚËÏËÌ‡), Ì‡-
ıÓ‰fl˘ËıÒfl ‚ ÍÓÌ‰ÂÌÒËÓ‚‡ÌÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË. èË
˝ÚÓÏ ÛÍ‡Á˚‚‡ÎÓÒ¸ Ì‡ ÏÌÓ„ÓÓ·‡ÁËÂ fl‚ÎÂÌËÈ, ËÏÂ-
˛˘Ëı ÏÂÒÚÓ ÔË ÔÓıÓÊ‰ÂÌËË ÍÓÓÚÍÓ‚ÓÎÌÓ‚Ó„Ó
ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ˜ÂÂÁ ÍÓÌ‰ÂÌÒËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÒÂ‰˚. ëÂ‰Ë
˝ÚËı fl‚ÎÂÌËÈ ÓÒÓ·Ó ‚˚‰ÂÎflÂÚÒfl „ÂÌÂ‡ˆËfl Ò‚Ó-
·Ó‰Ì˚ı ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ (‚ÚÓË˜Ì˚ı ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚), ÍÓ-
ÚÓ‡fl ËÏÂÂÚ Ó·˘ËÈ ı‡‡ÍÚÂ Ë ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ÔË
ÔÓıÓÊ‰ÂÌËË ˜ÂÂÁ ‚Â˘ÂÒÚ‚Ó ‚˚ÒÓÍÓ˝ÌÂ„ÂÚË˜Â-
ÒÍÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl Î˛·Ó„Ó ‚Ë‰‡. á‡ÏÂÚËÏ, ̃ ÚÓ ·ÓÎ¸-
¯‡fl ˜‡ÒÚ¸ ‚ÚÓË˜Ì˚ı ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ ËÏÂÂÚ ÌËÁÍËÂ
˝ÌÂ„ËË [4]. Ç Ò‚flÁË Ò ˝ÚËÏ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ‚‡ÊÌ˚Ï
‚˚flÒÌÂÌËÂ ÓÎË ‚ÚÓË˜Ì˚ı ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ ‚ ÔÓˆÂÒ-
Ò‡ı ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËı ÏÓÎÂÍÛÎ ‚ ÔÂ‚Û˛
Ó˜ÂÂ‰¸ ·ËÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓËÒıÓÊ‰ÂÌËfl. èÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl, ˜ÚÓ ÍÓÂÍÚÌÓÂ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ ˝ÚËı
ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ÙËÁË˜ÂÒÍÓ„Ó ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡
‚ÓÁÏÓÊÌÓ ÔË ‚ÂÒ¸Ï‡ Ï‡ÎÓÏ ‚ÎËflÌËË ÓÍÛÊ‡˛-
˘ÂÈ ÒÂ‰˚. ùÚ‡ ÔÓ·ÎÂÏ‡ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Â¯ÂÌ‡
ÔË ÛÒÎÓ‚ËË, ̃ ÚÓ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚Â Ó·˙ÂÍÚ˚ Ì‡ıÓ‰flÚÒfl
‚ „‡ÁÓ‚ÓÈ Ù‡ÁÂ. èÂ‚˚Â Á‡ÏÂÚÍË ÔÓ ˝ÚÓÏÛ ÔÓ‚Ó‰Û
Ì‡ÏË ·˚ÎË ‚˚ÒÍ‡Á‡Ì˚ ‚ ‡·ÓÚe [5]. Ç ‰‡ÌÌÓÏ ÒÓ-
Ó·˘ÂÌËË ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ
ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl ÏÓÎÂÍÛÎ ÚËÏËÌ‡ ‚ „‡-
ÁÓ‚ÓÈ Ù‡ÁÂ ÏÂ‰ÎÂÌÌ˚ÏË ˝ÎÂÍÚÓÌ‡ÏË. íËÏËÌ Ì‡-
fl‰Û Ò ˆËÚÓÁËÌÓÏ, ‡‰ÂÌËÌÓÏ, Û‡ˆËÎÓÏ Ë „Û‡ÌË-
ÌÓÏ fl‚ÎflÂÚÒfl ÌÛÍÎÂÓÚË‰Ì˚Ï ÓÒÌÓ‚‡ÌËÂÏ, ‚‡ÊÌ˚Ï
ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ËÏ „ÂÌÂÚË˜ÂÒÍËı Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ Ñçä
Ë êçä.

ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ˚ ·˚ÎË ‚˚ÔÓÎÌÂÌ˚ ÓÔÚË˜ÂÒÍËÏ
ÏÂÚÓ‰ÓÏ, ÛÊÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌÌ˚Ï Ì‡ÏË [6, 7]. åÓÎÂ-
ÍÛÎ˚ ÚËÏËÌ‡ Ú‡ÌÒÔÓÚËÛ˛ÚÒfl ‚ ‚Ë‰Â ÏÓÎÂÍÛ-
ÎflÌÓ„Ó ÔÛ˜Í‡ ‚ Ó·Î‡ÒÚ¸ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ò ˝ÎÂÍ-
ÚÓÌÌ˚Ï ÔÛ˜ÍÓÏ. åÂÚÓ‰ËÍ‡ ÔÂÂÒÂÍ‡˛˘ËıÒfl
ÔÛ˜ÍÓ‚ „ÂÚÂÓˆËÍÎË˜ÂÒÍËı ·ËÓÏÓÎÂÍÛÎ Ë ˝ÎÂÍ-

ÚÓÌÓ‚, ÔËÏÂÌÂÌÌ‡fl ‚ ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ, ÓÔËÒ‡Ì‡ ‚
Ì‡¯Ëı ÔÂ‰˚‰Û˘Ëı ÔÛ·ÎËÍ‡ˆËflı [8, 9]. îÓÏËÓ-
‚‡ÌËÂ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó ÔÛ˜Í‡ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl Ò ÔÓ-
ÏÓ˘¸˛ ˝ÙÙÛÁËÓÌÌÓ„Ó ÚÂÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡
ÏÌÓ„ÓÍ‡Ì‡Î¸ÌÓ„Ó ÚËÔ‡ Ë ÒËÒÚÂÏ˚ ÍÓÎÎËÏËÛ˛-
˘Ëı ̆ ÂÎÂÈ. àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎÒfl ÔÂÔ‡‡Ú ÚËÏËÌ‡ ÙË-
Ï˚ Sigma–Aldrich (˜ËÒÚÓÚ‡ 99%).

àÒÚÓ˜ÌËÍÓÏ ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ ÒÎÛÊËÎ‡ ÔflÚË˝ÎÂÍ-
ÚÓ‰Ì‡fl ÔÛ¯Í‡ Ò ‚ÓÎ¸Ù‡ÏÓ‚˚Ï Í‡ÚÓ‰ÓÏ. èÂ-
‚˚È ˝ÎÂÍÚÓ‰ ÔÛ¯ÍË Ì‡ıÓ‰ËÎÒfl ÔÓ‰ ÌÂ·ÓÎ¸¯ËÏ
ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚Ï ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÓÏ [10], ÍÓÚÓ˚È Á‡-
‰ÂÊË‚‡Î ÌËÁÍÓ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍÛ˛ ˜‡ÒÚ¸ ÔÓÚÓÍ‡
˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ ËÁ Í‡ÚÓ‰‡. ùÎÂÍÚÓÌÌ‡fl ÔÛ¯Í‡ ‡ÁÏÂ-
˘‡Î‡Ò¸ ‚ ÔÓ‰ÓÎ¸ÌÓÏ Ï‡„ÌËÚÌÓÏ ÔÓÎÂ ËÌ‰ÛÍˆËÂÈ
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 íÎ. ç‡˜‡ÎÓ (ÌÛÎ¸) ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍÓÈ
¯Í‡Î˚ ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ ÓÔÂ‰ÂÎflÎÓÒ¸ ÔÓ ˝ÌÂ„ÂÚË˜Â-
ÒÍÓÏÛ ÔÓÎÓÊÂÌË˛ ÂÁÓÌ‡ÌÒÌÓ„Ó ÔËÍ‡ ÓÚËˆ‡-
ÚÂÎ¸Ì˚ı ËÓÌÓ‚ ÏÓÎÂÍÛÎ SF

 

6

 

, Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl ‚ Â-
ÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ„Ó Á‡ı‚‡Ú‡.

àÁÎÛ˜ÂÌËÂ, ‚ÓÁÌËÍ‡˛˘ÂÂ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÔÂÂÒÂ˜Â-
ÌËfl ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó Ë ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ„Ó ÔÛ˜ÍÓ‚, Â„Ë-
ÒÚËÓ‚‡ÎÓÒ¸ ÒÔÂÍÚÓÙÓÚÓÏÂÚÓÏ, ÒÓÒÚÓfl˘ËÏ ËÁ
ÏÓÌÓıÓÏ‡ÚÓ‡ åÑê-23, ‰ÂÚÂÍÚÓ‡ ÙÓÚÓÌÓ‚
(îùì-106) Ë ÒËÒÚÂÏ˚ Â„ËÒÚ‡ˆËË ÙÓÚÓÒË„Ì‡Î‡
‰ÂÚÂÍÚÓ‡. ÑÎfl ÛÎÛ˜¯ÂÌËfl ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ÒË„-
Ì‡Î/¯ÛÏ ÒËÒÚÂÏ‡ Â„ËÒÚ‡ˆËË ‡·ÓÚ‡Î‡ ‚ ÂÊËÏÂ
Ò˜ÂÚ‡ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÙÓÚÓ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚ı ËÏÔÛÎ¸ÒÓ‚
ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓ Ò ÏÓ‰ÛÎflˆËÂÈ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ„Ó ÔÛ˜Í‡ [7].

Ç ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÂ ·˚Î‡ ÔÂ‰ÛÒÏÓÚÂÌ‡ Â„Ë-
ÒÚ‡ˆËfl Ó·‡ÁÓ‚‡‚¯ËıÒfl ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚ı Ë ÓÚË-
ˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ËÓÌÓ‚. ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘‡fl ÏÂÚÓ‰ËÍ‡
ËÁÏÂÂÌËÈ ËÁÎÓÊÂÌ‡ ‚ ‡·ÓÚÂ [9]. 

ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ˚ ÔÓ‚Ó‰ËÎËÒ¸ ÔË ÒÎÂ‰Û˛˘Ëı
ÛÒÎÓ‚Ëflı: ÒËÎ‡ ÚÓÍ‡ ÔÛ˜Í‡ ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ Ì‡ıÓ‰Ë-
Î‡Ò¸ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı (3–4)
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 Ä ÔË ˝ÌÂ„ÂÚË˜Â-
ÒÍÓÈ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚË ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ Ì‡ ÔÓÎÛ‚˚ÒÓÚÂ
Ëı ̋ ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl 
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 ~ 0.5 ̋ Ç;
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÏÓÎÂÍÛÎ ÚËÏËÌ‡ ‚ Ó·Î‡ÒÚË Ëı ‚Á‡-

 

ëÔÂÍÚÓÒÍÓÔËfl ‡ÚÓÏÓ‚
Ë ÏÓÎÂÍÛÎ
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ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ò ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚Ï ÔÛ˜ÍÓÏ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡
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; ÒÚÂÔÂÌ¸ ‚‡ÍÛÛÏ‡ ·˚Î‡ ~1 
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êÖáìãúíÄíõ ùäëèÖêàåÖçíéÇ
à àï éÅëìÜÑÖçàÖ 

 

Ç ÔÓ‚Â‰ÂÌÌ˚ı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ı ·˚ÎÓ ËÁÛ˜ÂÌÓ
‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËÂ ÏÓÎÂÍÛÎ ÚËÏËÌ‡, Ì‡ıÓ‰fl˘ËıÒfl ‚ „‡-
ÁÓ‚ÓÈ Ù‡ÁÂ, ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ„Ó Û‰‡‡.
Å˚ÎË ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÒÔÂÍÚ˚ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl (Î˛ÏËÌÂÒ-
ˆÂÌˆËË) ÚËÏËÌ‡ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ‰ÎËÌ ‚ÓÎÌ 200–600 ÌÏ, ‡
Ú‡ÍÊÂ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚ı ÒÂ˜ÂÌËÈ ‚ÓÁ-
·ÛÊ‰ÂÌËfl (ÙÛÌÍˆËË ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl) ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı
ÔÓÎÓÒ ‚ Ï‡ÍÒËÏÛÏÂ ÓÚ ˝ÌÂ„ËË ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚. ùÌÂ-
„Ëfl ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ„Ó ÔÛ˜Í‡ ÒÍ‡ÌËÓ‚‡Î‡Ò¸ ‚ ÔÂ‰Â-
Î‡ı 0–200 ˝Ç.

ç‡ ËÒ. 1 ÔË‚Â‰ÂÌ ÒÔÂÍÚ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ÚËÏËÌ‡
‰Îfl ˝ÌÂ„ËË ‚ÓÁ·ÛÊ‰‡˛˘Ëı ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚, ‡‚ÌÓÈ
100 ˝Ç. Ç ÒÔÂÍÚÂ ÓÚ˜ÂÚÎË‚Ó ÔÓfl‚Îfl˛ÚÒfl ‰Â‚flÚ¸
ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ÔÓÎÓÒ, Ï‡ÍÒËÏÛÏ˚ ÍÓÚÓ˚ı 

 

λ

 

Ï

 

 Ì‡-
ıÓ‰flÚÒfl Ì‡ 286.5, 307.5, 317.2, 333.2, 369.6, 408.1,
432.0, 482.2, 525.0 ÌÏ. ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ËÌÚÂÌÒË‚-
ÌÓÒÚ¸ ÔÓÎÓÒ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ˝ÌÂ„ËË ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚. ëÎÂ-
‰ÛÂÚ ÔÓÎ‡„‡Ú¸, ˜ÚÓ ÔËÓ‰‡ Ëı ÔÓËÒıÓÊ‰ÂÌËfl
Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËÂÏ ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚ı ÒÓÒÚÓflÌËÈ
Í‡Í ˆÂÎÓÈ ÏÓÎÂÍÛÎ˚, Ú‡Í Ë ÂÂ Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚ (‰ËÒÒÓ-
ˆË‡ÚË‚ÌÓÂ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËÂ). éÚÏÂÚËÏ, ̃ ÚÓ ÔË‚Â‰ÂÌ-
Ì˚È Ì‡ ËÒ. 1 ÒÔÂÍÚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl ÓÚ
ÒÔÂÍÚÓ‚ Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË ÏÓÎÂÍÛÎ ÚËÏËÌ‡ ‚ ‡Ò-
Ú‚Ó‡ı ËÎË ÔÓÎËÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ÔÎÂÌÍ‡ı [1, 2].

èÓ‚ÂÒÚË Ë‰ÂÌÚËÙËÍ‡ˆË˛ ÒÔÂÍÚ‡Î¸Ì˚ı ÔÓ-
ÎÓÒ ‚‚Ë‰Û Í‡ÈÌÂÈ ÒÍÛ‰ÌÓÒÚË ÎËÚÂ‡ÚÛÌ˚ı ‰‡Ì-
Ì˚ı ‚ÂÒ¸Ï‡ ÒÎÓÊÌÓ. Ç ˝ÚÓÈ Ò‚flÁË ‚ÓÁÏÓÊÌ‡ ÔÂ-
‚Ë˜Ì‡fl Ë‰ÂÌÚËÙËÍ‡ˆËfl ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó ÒÔÂÍÚ‡, ÓÒ-
ÌÓ‚‡ÌÌ‡fl Ì‡ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÁÏÂÂÌËflı
˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÓ„Ó‚ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl ÔÓÎÓÒ Ë Ì‡
‡Ì‡ÎËÁÂ ‚Ë‰‡ ÓÔÚË˜ÂÒÍËı ÙÛÌÍˆËÈ Ëı ‚ÓÁ·ÛÊ‰Â-
ÌËfl. èÂÂ˜ÂÌ¸ ‰ÎËÌ ‚ÓÎÌ Ï‡ÍÒËÏÛÏÓ‚ ÔÓÎÓÒ Ë
˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÓ„Ó‚ Ëı ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl ÔË‚Â-
‰ÂÌ ‚ Ú‡·ÎËˆÂ, ‡ ÙÛÌÍˆËË ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl Ì‡Ë·ÓÎÂÂ
ËÌÚÂÌÒË‚Ì˚ı ÔÓÎÓÒ – Ì‡ ËÒ. 2 Ë 3. àÁÏÂÂÌÌ‡fl Ì‡-
ÏË ˝ÌÂ„Ëfl ËÓÌËÁ‡ˆËË ‡‚Ì‡ 9.4 ˝Ç, ˜ÚÓ Û‰Ó‚ÎÂÚ‚Ó-
ËÚÂÎ¸ÌÓ ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò ‰‡ÌÌ˚ÏË ‡·ÓÚ [11, 12].
èÓ„Â¯ÌÓÒÚ¸ ‚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËË ÔÓÓ„Ó‚ ‚ÓÁ·ÛÊ‰Â-
ÌËfl Ë ËÓÌËÁ‡ˆËË ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 

 

±

 

0.2 ˝Ç. èÓÓ„Ë ‚ÓÁ-
·ÛÊ‰ÂÌËfl ÔÓÎÓÒ Ò 

 

λ

 

Ï

 

 = 408.1 Ë 432.0 ÌÏ ÌÂ ÓÔÂ‰Â-
ÎflÎËÒ¸ ‚‚Ë‰Û ÌËÁÍÓÈ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ÔÓÒÎÂ‰ÌËı ‚
ÔËÔÓÓ„Ó‚ÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ˝ÌÂ„ËÈ. 

èË‚Â‰ÂÌÌ˚Â ‚ Ú‡·ÎËˆÂ ÒÔÂÍÚ‡Î¸Ì˚Â ÔÓÎÓÒ˚
ÏÓÊÌÓ ‡Á‰ÂÎËÚ¸ ÔÓ ÔÓÓ„‡Ï ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl Ì‡ ‰‚Â
„ÛÔÔ˚: ÔÂ‚‡fl „ÛÔÔ‡ ÔÓÎÓÒ Ò ˝ÌÂ„ËÂÈ ‚ÓÁ·ÛÊ-
‰ÂÌËfl ÏÂÌ¸¯Â ˝ÌÂ„ËË ËÓÌËÁ‡ˆËË (9.4 ˝Ç), ‚ÚÓ‡fl
– ·ÓÎ¸¯Â ˝ÌÂ„ËË ËÓÌËÁ‡ˆËË. îÛÌÍˆËË ‚ÓÁ·ÛÊ‰Â-
ÌËfl ÔÓÎÓÒ ÔÂ‚ÓÈ „ÛÔÔ˚ ËÏÂ˛Ú ÌÂÓ‰ËÌ‡ÍÓ‚˚È
‚Ë‰ (ÒÏ. ËÒ. 2). í‡Í, ‰Îfl ÔÓÎÓÒ˚ Ò 

 

λ

 

Ï

 

 = 369.6 ÌÏ
ÙÛÌÍˆËfl ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl ÔÓÎÓ„‡fl Ò Ï‡ÍÒËÏÛÏÓÏ ÔË
˝ÌÂ„ËË 80 ˝Ç, ˜ÚÓ ı‡‡ÍÚÂÌÓ ‰Îfl ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ‚ÓÁ-
·ÛÊ‰ÂÌËfl ÒËÌ„ÎÂÚÌ˚ı ÒÓÒÚÓflÌËÈ. îÛÌÍˆËfl ‚ÓÁ-
·ÛÊ‰ÂÌËfl ÔÓÎÓÒ˚ Ò 

 

λ

 

Ï

 

 = 482.2 ÌÏ ËÏÂÂÚ Ï‡ÍÒËÏÛÏ
‚·ÎËÁË ÔÓÓ„‡, ˜ÚÓ ı‡‡ÍÚÂÌÓ ‰Îfl ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl
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ÑÎËÌ‡ ‚ÓÎÌ˚, ÌÏ

àÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚÚ¸, ÔÓËÁ‚. Â‰.

 

êËÒ. 1.

 

 ëÔÂÍÚ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ÚËÏËÌ‡ ‰Îfl ˝ÌÂ„ËË ˝ÎÂÍ-
ÚÓÌÓ‚ 100 ˝Ç. 

 

ÑÎËÌ˚ ‚ÓÎÌ 

 

λ

 

Ï

 

, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡Ï ÔÓÎÓÒ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ÚËÏËÌ‡, Ë ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÔÓÓ„Ë Ëı ‚ÓÁ·ÛÊ‰Â-
ÌËfl 

 

E

 

‚

 

λ

 

Ï

 

, ÌÏ 286.5 307.5 317.2 333.2 369.6 482.2 525.0

 

Ö

 

‚

 

, ˝Ç 13.8 13.0 11.0 10.5 3.5 3.0 27.5

200150100500
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1
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êËÒ. 2.

 

 á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÒÂ˜ÂÌËÈ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl ÒÔÂÍÚ‡Î¸-
Ì˚ı ÔÓÎÓÒ ÚËÏËÌ‡ ÓÚ ˝ÌÂ„ËË: 

 

1

 

 – ‰Îfl 

 

λ

 

Ï

 

 = 482.2; 

 

2

 

 –
369.6 ÌÏ.
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555

 

ÚËÔÎÂÚÌ˚ı ÒÓÒÚÓflÌËÈ. àÁ ËÁÎÓÊÂÌÌÓ„Ó ÒÎÂ‰ÛÂÚ,
˜ÚÓ ‚ÂıÌÂÂ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ÔÓÎÓÒ˚ Ò 

 

λ

 

Ï

 

 =
= 369.6 ÌÏ fl‚ÎflÂÚÒfl ÒËÌ„ÎÂÚÌ˚Ï Ò ˝ÌÂ„ËÂÈ ‚ÓÁ-
·ÛÊ‰ÂÌËfl 3.5 

 

± 

 

0.2 ˝Ç, ‡ ‚ÂıÌÂÂ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÂ ÒÓ-
ÒÚÓflÌËÂ ÔÓÎÓÒ˚ Ò 

 

λ

 

Ï

 

 = 482.2 ÌÏ – ÚËÔÎÂÚÌ˚Ï Ò
˝ÌÂ„ËÂÈ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl 3.0 

 

± 

 

0.2 ˝Ç. Ä‚ÚÓ˚ ‡·Ó-
Ú˚ [13] ÔÓÎ‡„‡ÎË, ˜ÚÓ ˝ÌÂ„Ëfl ÔÂ‚Ó„Ó ÒËÌ„ÎÂÚÌÓ-
„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ÚËÏËÌ‡ ‡‚Ì‡ ~3.9 ˝Ç, Ó‰-
Ì‡ÍÓ ‚ÓÁÏÓÊÌ‡fl ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚ¸ ÔË ˝ÚÓÏ ÌÂ ÛÍ‡Á˚-
‚‡Î‡Ò¸. 

àÁ ‚ÚÓÓÈ „ÛÔÔ˚ ÏÓÎÂÍÛÎflÌ‡fl ÔÓÎÓÒ‡ Ò 

 

λ 

 

=
= 286.5 ÌÏ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ËÌÚÂÌÒË‚Ì‡fl. ùÌÂ„Ëfl ˝ÚÓ„Ó
ÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÂÂıÓ‰‡ (4.32 ˝Ç) ‚ ÒÛÏÏÂ Ò ˝ÌÂ-
„ËÂÈ ËÓÌËÁ‡ˆËË ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 13.7 ˝Ç, ˜ÚÓ ‚ ÔÂ-
‰ÂÎ‡ı ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚÂÈ ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ Ò ˝ÌÂ„ËÂÈ ‚ÓÁ-
·ÛÊ‰ÂÌËfl ˝ÚÓÈ ÔÓÎÓÒ˚. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, Ì‡ ˝ÌÂ„ÂÚË-
˜ÂÒÍÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÔÓÎÌÓ„Ó ÒÂ˜ÂÌËfl ËÓÌËÁ‡ˆËË
(ÙÛÌÍˆËË ËÓÌËÁ‡ˆËË) (ËÒ. 3) ÔË ˝ÌÂ„ËË
~14.0 ˝Ç Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÌÂ·ÓÎ¸¯ÓÈ ËÁÎÓÏ. í‡ÍËÏ
Ó·‡ÁÓÏ, ÏÓÊÌÓ Ò˜ËÚ‡Ú¸, ̃ ÚÓ ‚ÂıÌËÏ ÒÓÒÚÓflÌËÂÏ
‰‡ÌÌÓÈ ÔÓÎÓÒ˚ fl‚ÎflÂÚÒfl ËÓÌÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ÏÓ-
ÎÂÍÛÎ˚ ÚËÏËÌ‡. éÚÏÂÚËÏ, ̃ ÚÓ Ï‡ÍÒËÏÛÏ ÙÛÌÍˆËË
‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl ÔÓÎÓÒ˚ Ò 

 

λ

 

 = 286.5 ÌÏ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ÔË
ÚÓÈ ÊÂ ˝ÌÂ„ËË, ˜ÚÓ Ë Ï‡ÍÒËÏÛÏ ÙÛÌÍˆËË ËÓÌË-
Á‡ˆËË. 

à‰ÂÌÚËÙËÍ‡ˆËfl ÓÒÚ‡Î¸Ì˚ı ÔÓÎÓÒ Á‡ÚÛ‰ÌË-
ÚÂÎ¸Ì‡, Ó‰Ì‡ÍÓ Ì‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ‚˚¯ÂËÁÎÓÊÂÌÌÓ„Ó,
‡ Ú‡ÍÊÂ ‰‡ÌÌ˚ı ÔÓ ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚Ï ÒÔÂÍÚ‡Ï ÏÓÎÂ-
ÍÛÎ Ë ˝ÌÂ„ËflÏ Ò‚flÁÂÈ [14–16] ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓ-
ÊËÚ¸, ˜ÚÓ ÔÓÎÓÒ˚ Ò 

 

λ

 

Ï

 

 = 307.5, 317.2 Ë 333.2 ÌÏ ÓÚ-
‡Ê‡˛Ú ÔÓˆÂÒÒ˚ ‰ËÒÒÓˆË‡ÚË‚ÌÓ„Ó ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl.
Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ÔÓÎÓÒ‡ Ò 

 

λ

 

Ï

 

 = 317.2 ÌÏ ÔËÌ‡‰ÎÂÊËÚ

ÔËËÏË‰ËÌÓ‚ÓÏÛ ÍÓÎ¸ˆÛ ( – -ÔÂÂıÓ‰), ‡ ÔÓÎÓ-
ÒÛ Ò 

 

λ

 

Ï

 

 = 333.2 ÌÏ ËÁÎÛ˜‡ÂÚ NCN-„ÛÔÔ‡ (

 

3

 

Π

 

u

 

–

 

3

 

Σ

 

g

 

-
ÔÂÂıÓ‰). åÓÎÂÍÛÎflÌ‡fl ÔÓÎÓÒ‡ Ò 

 

λ

 

Ï

 

 = 525.0 ÌÏ Ë
˝ÌÂ„ËÂÈ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl 27.5 ˝Ç ÓÚÌÓÒËÚÒfl Í Ó‰ÌÓ-
ÏÛ ËÁ Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚ ÔÓˆÂÒÒ‡ ‰ËÒÒÓˆË‡ÚË‚ÌÓÈ ËÓÌË-
Á‡ˆËË. 

Ç Á‡ÍÎ˛˜ÂÌËÂ ÏÓÊÌÓ ÒÍ‡Á‡Ú¸, ˜ÚÓ ÔËÏÂÌÂÌ-
Ì˚È ‚ ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚È ÔÓ‰ıÓ‰
ÔÓÁ‚ÓÎËÎ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ÌÓ‚˚Â ‰‡ÌÌ˚Â Ó ÔÓˆÂÒÒ‡ı
‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl ÏÓÎÂÍÛÎ ÚËÏËÌ‡ ˝ÎÂÍÚÓÌ‡ÏË.
èÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl ‡Ò¯ËÂÌËÂ ÔÓ‰Ó·Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÌËÈ ‰Îfl ÏÓÎÂÍÛÎ ‰Û„Ëı ÓÒÌÓ‚‡ÌËÈ ÌÛÍÎÂËÌÓ-
‚˚ı ÍËÒÎÓÚ.
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Ã X̃
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4
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, ˝Ç

 

Q

 

, ÔÓËÁ‚. Â‰.

 

1

2

 

êËÒ. 3.

 

 á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÔÓÎÌÓ„Ó ÒÂ˜ÂÌËfl ËÓÌËÁ‡ˆËË ÚË-
ÏËÌ‡ (

 

1

 

) Ë ÒÂ˜ÂÌËfl ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl ÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓÎÓÒ˚
Ò 

 

λ

 

Ï

 

 = 286.5 ÌÏ (

 

2

 

) ÓÚ ˝ÌÂ„ËË.
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