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Стабильные наноразмерные частицы германия синтезированы в жидкой среде (ацетон) при лазер-
ном облучении пластинок из монокристалического германия в аэробных и анаэробных условиях
при комнатной температуре. Различные экспериментальные методы: оптическая спектрофотомет-
рия, атомная силовая микроскопия (АСМ), динамическое рассеяние света (ДРС), позволили детек-
тировать стабильные наноразмерные частицы Ge в ацетоне, зарегистрировать спектры оптического
поглощения и люминесценции в зависимости от времени лазерного облучения в присутствии и от-
сутствие кислорода. Особое внимание уделено результатам воздействия лазерного облучения на
физико-химические свойства чистого ацетона.
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ВВЕДЕНИЕ
Повышенный научный и практический инте-

рес к наноразмерным частицам германия (НЧGe)
можно объяснить их уникальными свойствами и
функциональной активностью, что важно для их
использования во многих технологиях в качестве
эмиттеров света, для катализа, в солнечной энер-
гетике, биохимии и биомедицине [1–8]. Приме-
нение в медицине связано с тем, что благодаря
своей нетоксичности и антиоксидантным свой-
ствам, особенно после работ Асаи 1980 г. [3] и тру-
дов советских ученых [6] по синтезу водораство-
римых комплексов с карбоновыми кислотами
германий, во всем мире признан эссенциальным
металлом для жизнедеятельности живых организ-
мов. Принимая важность процессов самооргани-
зации НЧ металлов [9–12], можно предположить,
что в живых организованных системах Ge также
может участвовать в физиологических процессах
в виде наноразмерных структур. Это привело к
необходимости расширения исследований влия-
ния различных условий и характера синтеза НЧ
Ge на формирование наноструктур с заданными
свойствами и функциональной активностью, ис-
пользованных в работах [13–16].

Использование водорастворимых солей гер-
мания эниогерм (Эн) и герматронол, радиационно-
химического (RadChem) и химического (Chem)

методов восстановления ионов Ge в обратно ми-
целлярных растворах, включая процессы “само-
организации” Self-Assembly (SA), не требующих
катализаторов или воздействия ионизирующего
излучения, позволило подтвердить, что любые
примесные соединения и условия эксперимента
влияют на формирование, свойства и функцио-
нальную активность НЧGe [17]. Поэтому было
решено провести синтез НЧGe методом лазерно-
го воздействия (laser ablation) на образцы Ge (bulk
targets) в растворах ацетона с твердыми германие-
выми мишенями. Авторы работ [18–21], исполь-
зуя лазерную абляцию в органических раствори-
телях, подтвердили формирование НЧGe различ-
ными физико-химическими методами.

В работе [22] методом жидкостной хромато-
графии с одновременной регистрацией оптиче-
ских и электрических свойств были зарегистриро-
ваны после разделения НЧ Ge размером 2–10 нм.
Важные результаты по НЧ Ge, как эмиттеров све-
та в видимой области, были получены после облу-
чения в течение 3 ч Ge мишени в октене-1 в отсут-
ствие О2 под воздействием Nd/YAG лазера [23].

Однако, несмотря на опубликованные резуль-
таты по синтезу НЧ Ge методом laser ablation, для
выяснения механизма первичных актов “зарож-
дения” НЧ и управления их свойствами необхо-
димы дополнительные экспериментальные ис-
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следования процессов формирования и транс-
формации НЧGe с учетом данных по влиянию
лазерного облучения на свойства применяемых
растворителей.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Материалы и приборы:

1. Пластинка монокристаллического герма-
ния, ГЭ 14б3 – 80 (d = 51 мм) с ориентацией [100]
и электронной проводимостью (Э), МКGe.

2. Водорастворимая соль (1-Hydroxyhermatran
Citrate), Эниогерм –

3. Лазер Green L (λ = 530 нм).
4. Лазер IR L (λ = 1064 нм).
5. Деионизованная вода (ASTM D1193-06) из

Milli-Q Advantage системы Millipore с удельным
сопротивлением воды 18 Мом.

6. Ацетон, es 365 emp_S10_01.
7. Гелий, спектрально чистый.
8. Ячейки для облучения: в присутствии возду-

ха – кварцевые кюветы и стеклянные ампулы для
удаления воздуха барботированием гелием рас-
творов и последующей герметизации образцов.

9. Использовали: спектрофотометр – “Hitachi
U_3310”, кварцевые кюветы длиной оптического
пути 1.0 мм.

10. Размеры наночастиц определялись мето-
дом АСМ – атомно-силовой микроскопии, при-
боры EnviroScope и MultiMode (Bruker), использова-
лись кремниевые кантилеверы NSD 01(NT-MDT) и
методом динамического рассеяния света, ДРС
(Malvern Zetisizer Nano ZS, Великобритания).

HO Ge OCH2CH2 N . C

CH2COOH

CH2COOH

OHHOOC

O

O
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11. Схематическое изображение условий облу-
чения образцов лазером – IR L или Green L пока-
зано на рис. 1.

Предварительная очистка поверхности метал-
лических пластинок (мишеней Ge) проводилась
промывкой в ацетоне: помещаем пластинку в квар-
цевую ячейку и заливаем чистым ацетоном, облуча-
ем образец лазером (λ = 1064 нм, Δt ~ 5 мин), про-
мываем кювету с образцом Ge ацетоном; после
удаления использованного ацетона заливаем кю-
вету с образцом чистым ацетоном.

Облучение при постоянной мощности прово-
дилось лазерами (IR L или GR L) в течение Δt от
30 до 240 мин при комнатной температуре без
внешнего освещения.

Экспериментальные результаты и их обсуждение

Особое внимание, которое было уделено изу-
чению механизма первичных актов восстановле-
ния ионов германия в обратно мицеллярных рас-
творах (ОМР) при использовании разных методов
синтеза в ОМР, включая процессы “самооргани-
зации”. Это позволило зарегистрировать полосы
оптического поглощения в УФ-области НЧ Ge в
зависимости от времени облучения потоком
ускоренных электронов. На рис. 2 представлены
спектры НЧ Ge RadChem, формирование кото-
рых происходило при воздействии ионизирую-
щего излучения [17].

Можно видеть, что все спектры облученных об-
разцов имеют полосы поглощения малой интен-
сивности с четким максимумом при λmax = 265 нм,
которые можно отнести к регистрации НЧGeO2 в
образцах, которые были барботированы гелием
только ~15 мин, поэтому могли содержать следы O2.

Синтез Chem НЧ металлов в ОМР основан на
способности ионов металлов к образованию об-
ратимых комплексов с частичным переносом за-
ряда с флавоноидами Qr или DHQr и только в
присутствии кислорода [17]. Формирование на-
ночастиц металлов в ОМР происходит за счет
внутримолекулярного переноса электрона в ок-
сокомплексе (а) и тройном комплексе
[Qrδ+…Men+… ] (б) и восстановлении ионов ме-
таллов и последующей их агрегации до НЧ Ме
( ), причем, n – число атомов, а m – число по-
ложительных зарядов, где m < n:

δ−
2O

−Mem
n

δ+ δ− δ+ δ− + +→ → → →

λ λ
Δλ − Δλ −

   

 
 

0
2 2

max max

[Qr O ] [Qr O Me ] Me Me .
(а) (б)

383 нм 450 нм
10 15 нм 20 45 нм для Ge
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n

Рис. 1. Схема установки для облучения образца лазе-
ром: 1 – лазер (IR или Green); 2 – зеркало; 3 – кювета;
4 – образец.
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Спектрофотометрически оксокомплексы (а) и
металлооксокомплексы (б) определяются по ба-
тохромному смещению полосы оптического по-
глощения флавоноида Qr, 3,5,7,3',4' – пентагид-
роксифлавона [7].

На рис. 3 представлены спектры оптического
поглощения НЧ GeChem в присутствии Qr (1),
DHQr (2) и формирование НЧ GeRadChem –
спектр (3).

Для дигидрокверцетина (DHQr), в молекуле
которого нет одной двойной связи в кольце, обра-
зование комплекса фиксируется в УФ-области, где

поглощают и НЧ Ge, но полоса DHQr (λ ~ 290 нм)
восстанавливается почти сразу. Другая картина
наблюдается для ОМР с Qr: через 7 дней после
введения раствора соли полосы оксокомплекса
Qr (λmax ~ 383 нм) и металлооксокомплекса (λmax ~
~ 450 нм) исчезают, а поглощение НЧ Ge при (λ ~ 195
и ~215 нм) растет до значения ОП >1.0 [17].

Эти результаты подтверждают, что для иссле-
дования природы и функциональной активности
образующихся наноразмерных частиц необходи-
мо уже на первичных актах восстановления ионов
оценивать мельчайшие изменения условий и их

Рис. 2. Спектры оптического поглощения НЧ Ge RadChem в водно-органическом растворе: Эн/Н2О в 0.15 М
АОТ/изооктан при [Эн] = 0.136 мМ, (ωОМР = 5.0) после барботирования Не в течение ~15 мин и облучения при дозах,
кГр: 0 (1); 2.0 (2); 4.0 (3); 6.0 (4); 8.0 (5). Регистрация спектров через 7 дней после облучения, включая образец при D =
= 0 кГр (НЧ GeSA). Раствор сравнения – 0.15 М АОТ/изооктан.
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влияние на последующие реакции формирования
наночастиц.

ФОРМИРОВАНИЕ НЧ Ge 
ПРИ ВОЗДЕЙСТВИИ ЛАЗЕРНОГО 

ИЗЛУЧЕНИЯ
Облучение проводили при Ткомн и постоянной

мощности лазера в ИК области LIR или зеленого
LGreen от 30 до 240 мин без внешней подсветки.

На рис. 4 представлены спектры оптического
поглощения образцов ацетона после облучения
лазером (Green L, λ = 530 нм) в течение 30 мин в
присутствии пластинки МКGe. Для выяснения
влияния присутствия кислорода на формирова-
ние Ge-наночастиц образец 1 был облучен в

аэробных условиях, а образец 2 облучен после
удаления воздуха барботированием раствора ге-
лием (Δt > 30 мин). Более высокое значение ОП
полосы поглощения при λмах ~ 210 нм в образце 2
позволяет сделать вывод о более интенсивном
формировании НЧ Ge в анаэробных условиях.

На рис. 5 представлены данные АСМ-измере-
ний образцов НЧ Ge в ацетоне после облучения
лазером Green L.

В образце ацетона, облученного LGreen в при-
сутствии пластинки МК Ge в течение (Δt = 30 мин)
в аэробных условиях, высоты частиц ~8 до 25 нм; в
образце ацетона в присутствии пластинки МКGe
после облучения в анаэробных условиях от ~1 до 3 нм.

Рис. 4. Спектры ОП НЧ германия в ацетоне после облучения LGreen лазером (λ = 530 нм) при Δt = 30 мин в аэробных (1)
и анаэробных условиях (2). Фрагментами (a), (б), (в) выделены разные участки спектров. Измерение спектров в квар-
цевой кювете L = 1 мм, раствор сравнения – исходный ацетон.
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Анализ полученных результатов АСМ-измере-
ний (формы частиц и их размеров) позволяет сде-
лать вывод о влиянии кислорода воздуха на ха-
рактер и интенсивность первичных стадий форми-
рования Ge-содержащих наноструктур, что
подтверждается разным характером и значениями
ОП ОМР НЧ Ge в УФ-области от ~200 до 300 нм.

СИНТЕЗ НЧ Ge ПРИ ИСПОЛЬЗОВАНИИ 
ЛАЗЕРА IR L (λ = 1064 нм)

Оптические характеристики спектров НЧ Ge в
диапазоне 200–240 нм сразу после IRL-облуче-
ния ацетона в присутствии пластинки МК Ge
представлены на рис. 6. Можно проследить зави-
симость изменения спектров ОП от времени экс-
понирования образцов в аэробных условиях и по-
следующего выдерживания образцов в течение
7 сут.

При сравнении спектров НЧ Ge в УФ-обла-
сти, полученных при воздействии лазеров LGreen
(рис. 4) и IRL (рис. 6) в течение 30 мин можно ви-
деть, что более высокая эффективность форми-
рования НЧ Ge в аэробных условиях регистриру-
ется при облучении IR лазером.

На основании ранее представленных спектров
поглощения НЧ Ge, синтезированных разными

методами [17], можно сделать вывод о том, что поло-
сы поглощения на спектре (рис. 6) при λmax ~ 202 нм
отвечают поглощению НЧ Ge. Совершенно оче-
видно, что в присутствии О2 содержание НЧ Ge
будет ниже. Следует подчеркнуть, что в этих об-
разцах наблюдается очень сложная структура
спектра оптического поглощения в области от 240
до 340 нм, что требует дополнительных исследо-
ваний.

На рис. 7 приведены спектры оптического
поглощения образца ацетона, облученного
(Δt = 60 мин) в присутствии диска МК Ge лазе-
ром IR в отсутствие кислорода и данные по раз-
мерам НЧ Ge, полученных методом ДРС.

Изменение спектров оптического поглощения
ацетоновых растворов, облученных IRL в присут-
ствии пластинки МК Ge после удаления кисло-
рода в течение 30 мин (1) и 60 мин (2) сразу после
облучения и через 7 суток выдерживания этих об-
разцов в аэробных условиях (1*) и (2*), соответ-
ственно, представлено на рис. 8.

Через 7 сут выдерживания образцов в аэроб-
ных условиях без доступа внешнего освещения
были проведены измерения этих же образцов ме-
тодом дисперсионного лазерного анализа (ДРС),
которые показали, что размеры регистрируемых

Рис. 5. Результаты АСМ-измерений образцов НЧ Ge в ацетоне после облучения лазером Green L в течение 30 мин в
аэробных (а), (б) и анаэробных условиях (в) и (г).
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наноструктур уменьшились для всех образцов
(рис. 9).

Можно отметить, что при увеличении времени
экспозиции лазера до Δt = 60 мин регистрируются
более мелкие наночастицы, это различие разме-
ров НЧ Ge сохраняется при выдерживании образ-

цов в аэробных условиях в течение нескольких
суток.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
СПЕКТРОФОТОМЕТРИИ АЦЕТОНА ПОСЛЕ 

ОБЛУЧЕНИЯ ЛАЗЕРОМ IRL
Подтверждение формирования НЧ Ge, спек-

тры оптического поглощения которых зареги-
стрированы в УФ-области спектра [17], получено.
Но этих результатов совершенно недостаточно,
чтобы четко идентифицировать наночастицы ок-
сидов германия (λмах ~ 265 нм), поглощение кото-
рых от 230 до 330 нм было зарегистрировано [23].
Поэтому проведено лазерное IR облучение ис-
ходного ацетона в течение 30 мин в присутствии
кислорода воздуха. Зарегистрированные спектры
ацетона, исходного и после лазерного облучения
представлены на рис. 10а.

Таким образом, представленные спектры аце-
тона имеют четкий максимум при λмакс ~ 265 нм.

На рис. 11 представлены данные АСМ измере-
ний контрольного образца ацетона после барбо-
тирования Не.

Наличие в ацетоне наноструктурных образо-
ваний подтверждается даными ДРС, представ-
ленными на рис. 12. В зависимости от времени
облучения лазером IRL и образцов ацетона в при-
сутствии мишени ПМК Ge зарегистрированы НЧ,
размер которых увеличивается пропорционально
времени облучения. Увеличение размеров нано-
частиц в зависимости от времени облучения чет-

Рис. 6. Спектры оптического поглощения НЧ Ge сра-
зу после облучения IR L образцов в течение Δt мин:
30 (1), 60 (2) и 90 (3) и через 7 дней хранения образцов
в аэробных условиях без доступа света облученных об-
разцов –30 мин (1*), 60 мин (2*) и 90 мин (3*). Изме-
рение спектров в кварцевой кювете L = 1 мм, раствор
сравнения – исходный ацетон.
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Рис. 7. Спектр ОП образца ацетона, облученного (а), (б): Δt = 30 и 60 мин в присутствии диска МК Ge лазером IR после
удаления кислорода; (в) данные ДРС, 60 мин, d = 6.02 ± 0.21 нм.
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ко просматриваются для 30 и 240 мин и для чисто-
го ацетона, и для ацетона с мишенью ПМК Ge. Но
в ацетоне наноструктурные частицы имеют боль-
шие размеры, чем в ацетоне с мишенью. Удиви-
тельно то, что при разных дозах облучения нано-
структур в ацетоне и в ацетоне с НЧ Ge по разме-

рам находятся в одном диапазоне и нет других
включений, но всегда размеры НЧ в ацетоне не-
сколько больше.

Полученные результаты подтверждают, что
наноструктурные образования и в чистом ацето-
не, и в ацетоне с НЧ Ge позволяют рассматривать
измеренные наноразмерные структурные как
возможность образования в ацетоне своеобраз-
ных химических соединений – клатратов. Со-
единения включения, которые описаны как про-
странственные объединения валентно насыщенных
молекул без какого-то изменения связей в них.
Формально рассматриваются в работе [24], как
комплексные соединения, компоненты которых
соединяются без участия обычной химической
связи. Важно, что происходит полное включение
одного компонента в устойчивую структуру, об-
разованную молекулами другого “хозяина”, ко-
торые способны образовывать структуры с полы-
ми пространствами, достаточных размеров для
включения молекул “гостей”. В нашем случае в
качестве гостя выступают НЧ Ge и молекулы из
газовой фазы.

Ранее учеными Института электрохимии под
руководством проф. Н.А. Бах [25] были получены
важные результаты, подтверждающие влияние
степени упорядоченности облучаемой системы на
увеличение выходов продуктов в радиационно-
химических процессах в ацетоне. Но этот эффект
пропадал при очень незначительном повышении
температуры или изменения концентрации Ас

Рис. 8. Cпектры оптического поглощения ацетоно-
вых растворов после удаления кислорода сразу после
облучения и через 7 дней выдерживания образцов в
аэробных условиях.
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Рис. 9. Результаты ДРС-измерений: средний размер – 6.554 ± 0.19 нм, d ср. – 6.018 ± 0.2075 нм, через 7 c d ср. = 8.5± 0.3 нм,
через 7 с d ср. = 5.7 ± 0.3 нм, затем d ср. = 6.7 ± 1.2 нм.
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при добавлении воды за счет нарушения состоя-
ния исходной жидкости, обусловленной суще-
ствованием лабильных упорядоченных структур. Од-
нако прямых экспериментальных доказательств о
существовании таких структур в ацетоне в тех ра-
ботах не было.

Для объяснения спектров оптического погло-
щения в исходном ацетоне и в ацетоне после воз-
действия лазерного излучения, но в присутствии
пластинок МК Ge, были использованы спектры
оптического поглощения, представленные на
рис. 13. Безусловно, при измерениях спектров в

кварцевых ячейках длиной оптического пути L =
= 1 мм полного спектра не могли получить, но
спектр в ячейке L = 0.57 мм, представленный в
работе [25], позволяют продолжить анализ полу-
чаемых результатов.

Следует обратить внимание на то, что стабиль-
ность наноструктур облученного ацетона, осо-
бенно в облученном (30 мин), выше в присутствии
НЧ Ge, чем в образце чистого ацетона (рис. 13в).
Можно согласиться с авторами [24], которые на-
блюдаемый эффект стабилизации связывали с
упрочнением самоорганизованной структуры

Рис. 10. Спектры оптического поглощения ацетона: (а) 1 – Ас (исх.); 2 – Ас после IR L-облучения в течение 30 мин,
относительно воздуха; 3 – относительно кварцевой кюветы; 4 – Ас IR обл. – относительно кюветы с ацетоном, L = 1 мм;
(б) спектр ацетона из работы [31]; (в) спектр ацетона, работа [32].
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Рис. 11. Результаты АСМ-измерения: (а) контрольный образец ацетон – чистый, размеры наночастиц от 4–16 нм, но
этих частиц значительное количество; образец (б), используемый в качестве сравнения в течение некоторого времени,
зарегистрированы редкие частицы размером 10– 25 нм.
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Рис. 12. (a), (б). Результаты ДРС-измерений размеров наноструктурных образований в зависимости от Δt, времени об-
лучения лазером IR L в течение Δt = 30, 60 и 240 мин: (а) в ацетоне; (б) в ацетоне в присутствии ПМК Ge – 1 и для
сравнения – 2 в ацетоне.
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“клатрата” за счет второго компонента – гостя.
Фактически использование лазерного облучения
позволило вскрыть квазикристаллическую струк-
туру ацетона на основании хорошо разрешeнных
полос поглощения наноструктур в чистом ацето-
не и большей интенсивности в ацетоне в присут-
ствии НЧ Ge.

Для подтверждения структурных особенно-
стей ацетона и нарушения его интенсивности по-
лосы оптического поглощения после введения
добавки воды были проведены следующие спек-

трофотометрические измерения, в результатах
которых проявился особый эффект добавления
воды (рис. 14).

Измерения спектров проводили в кварцевых
ячейках (l = 1 мм). К 1 мл ацетона добавляли от
50 мкл до соотношения ацетона (Ас) и воды (w) =
= 12.5. Раствором сравнения была дистиллиро-
ванная вода. Важно подчеркнуть, что при всех
разбавлениях водой снижается только интенсив-
ность характерной полосы поглощения ацетона в
области от 240 до 340 нм без нарушения структу-

Рис. 13. Спектры оптического поглощения ацетона (а): Ac исходного – 1, облученного IRL – 1 (30 мин) и – 1 (60 мин)
и облученного в присутствии ПМК Ge: 2 – 30 мин и 2 – 60 мин (б) спектры Ас и спектры Ас, облученного в присут-
ствии ПМК Ge IRL Δt = 30 мин и 60 мин; (в) спектры поглощения облученного ацетона (1 – 30) и облученного ацетона
в присутствии ПМК Ge (2 – 30), Δt = 30 мин; (г) Δt = 60 мин.
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Рис. 14. Изменение интенсивности полос оптического поглощения образцов ацетона, Acw от 195 до 350 нм в зависимости от
количества добавленной воды (свежая дистиллированная) (а) и оптического поглощения в диапазоне от 300 до 350 нм (б).
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Рис. 15. Спектры собственного поглощения для n–η* оптического перехода в ацетоне, L = 0.57 мм: (а) после очистки;
(б) после обработки цеолитом и последующей очистки (рисунок из диссертации Г.Л. Борисенко, 1975 г.).
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ры полосы с λmax ~ 279–280 нм. Совершенно дру-
гое изменение характера спектра происходит, ес-
ли производится воздействие лазерного облуче-
ния на ацетон – исчезает характерная полоса
поглощения исходной “клатратной” структуры.
Однако, как эти химические соединения могут
образовываться в ацетоне за счет самоорганиза-
ции и через какие промежуточные стадии кроме
названия “своеобразных химических соедине-
ний” – других пояснений в литературе не было
[24]. Поэтому в Заключении будут использованы

результаты работ по импульсному радиолизу аце-
тона [25–30].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В литературе под термином “Соединения вклю-
чения” понимали “пространственные объединения”
валентно насыщенных молекул без какого-либо
изменения связей в них. Фактически полагают,
что включение является результатом способности
одного соединения, вследствие его специфических
стерических свойств, пространственно включать
другое. Однако, это не помогает определить основ-
ное свойство ацетона образовывать такую самоорга-
низованную структуру. Подтверждение “клатрат-
ной” структуры ацетона можно получить из анали-
за результатов, полученных при использовании
метода импульсного радиолиза со скоростной ре-
гистрацией короткоживущих частиц в ацетоне
[28]. Спектры поглощения очищенного ацетона,
который использовался для образцов при им-
пульсном радиолизе, были измерены в кварцевой
ячейке L = 0.57 мм представлены на рис. 15.

Представленные данные на рис. 17 позволяют
зарегистрировать эффект молекулярного кисло-
рода (из воздуха), на образование и стабилизацию
разных промежуточных частиц радиолиза кето-
нов и последующее содержание самоорганизован-
ных комплексов с переносом заряда, которые ре-
гистрируются и после облучения.

Независимым подтверждением образования
комплексов с частичным переносом заряда, КПЗ в
мксек диапазоне являются результаты сравнения
наведенной электропроводности и спектров оп-
тического поглощения в области 300–350 нм в

Рис. 16. Спектры поглощения в вакуумированном ме-
тилэтилкетоне через: (а) Δt = 50 мкс после импульса,
а при Δt < 50 мкс сигналов нет; (б) сразу после 40-на-
носек. импульса электронов, позже – полоса погло-
щения в этой области спектра – не наблюдаются. До-
за /имп. = 2.9 × 1017эв/мл.
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Рис. 17. Спектры оптического поглощения исходного ацетона (а) и после высушивания (б); Δt регистрации сигналов
при разных длинах волн >50 нс; (в) Релаксационные кривые тока: (1) вакуумированный образец: спад тока до 100 нс и
подъем и – снова спад в мкс диапазоне; (2) в присутствии воздуха после облучения потоком ускоренных электронов.
Доза /имп. 4 × 1017эв/мл.
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облученных алкилкетонах (а) и (б) после >50 нс
после импульса электронов (рис. 16, 17 [28–30]). 

Показано (в, рис. 17), что сразу после 40 нано-
секундного импульса регистрируется снижение
концентрации заряженных частиц, а в диапазоне
после минимального значения – подъем, затем на-
блюдается полный спад. В работах [26–29] пред-
ставлены результаты, которые позволяют сделать
вывод, что на рис. 17 полосы ОП от 300 до 500 нм,
которые регистрируются только через 50 мкс по-
сле конца импульса, принадлежат лабильным
комплексам с частичным переносом заряда. Сле-
дует обратить внимание на очень важное совпаде-
ние значений в микросекундном диапазоне реги-
страции оптического поглощения КПЗ в ацетоне
после облучения и в этом временном диапазоне
увеличение содержания заряженных частиц за
счет распада комплексов (рис. 17).

В заключение нужно подчеркнуть, что в лите-
ратуре обсуждается важное значение клатратов,
соединений включения, но в основном для вод-
ных растворов органических соединений, а пред-
ставленные данные относятся к чистому ацетону,
но результаты по влиянию воды включены.
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