
34 �¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 1999. ü 5��� 536.227 ��������������� ���������� � �������������������������� � ��������������� � ���������������� 6��. �. � ¯«ë£¨, �. �. � «ëèª¨ , �. �. � ¢à¨«®¢ , �. �. �¥àå®¢áª ï(ª ä¥¤à  ä¨§¨ª¨ ¯®«¨¬¥à®¢ ¨ ªà¨áâ ««®¢)�áá«¥¤®¢ ë ¤¨ ¬¨ç¥áª¨¥ ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª¨¥ á¢®©áâ¢  á®¯®«¨¬¥à  ¢¨¨«¨¤¥äâ®à¨¤  (70 ¬®«.%)á âà¨äâ®àíâ¨«¥®¬ (30 ¬®«.%) ¢ ¯à¨áãâáâ¢¨¨ ¯®«ïà®© ¯à¨¬¥á¨ à®¤ ¬¨  6� (0; 0,2; 0,6; 1 ¨1,5 ¢¥á.%). �§¬¥à¥¨ï ¯à®¢®¤¨«¨áì ¬®áâ®¢ë¬ ¬¥â®¤®¬ ¢ ®¡« áâ¨ â¥¬¯¥à âãà 80 �� 300 � ¨ ç áâ®â20 �æ �� 20 ª�æ. �¡ àã¦¥  ¥¬®®â® ï § ¢¨á¨¬®áâì ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®© ¯à®¨æ ¥¬®áâ¨ ®âª®æ¥âà æ¨¨ ¯à¨¬¥á¨, çâ® ¬®¦¥â ¡ëâì á«¥¤áâ¢¨¥¬ ¯®«ïà®£® å à ªâ¥à  à®¤ ¬¨  6�. �áâ ®¢«¥®,çâ® ¯à¨áãâáâ¢¨¥ ¤®¯ â  ¨ ¥£® ª®æ¥âà æ¨ï ¢«¨ïîâ   ¯®¤¢¨¦®áâì á¥£¬¥â®¢ æ¥¯¥© ¢  ¬®àä®©ä §¥ ¨ ¬¥å ¨§¬ ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ¢ á®¯®«¨¬¥à¥.�¢¥¤¥¨¥�¯à ¢«¥¨¥ á¢®©áâ¢ ¬¨ á¥£¥â®í«¥ªâà¨ª®¢ á ¯®-¬®éìî ¤®¯¨à®¢ ¨ï ¤¥â «ì® ¨áá«¥¤®¢ ® ¤«ï á¥-£¥â®í«¥ªâà¨ç¥áª¨å ªà¨áâ ««®¢,  ¯à¨¬¥à âà¨£«¨-æ¨áã«ìä â  (���) [1], è¨à®ª® ¯à¨¬¥ïîé¥£®áï ¢��-¤ âç¨ª å. �®à®è® ¨§¢¥áâ®, çâ® ¢¢¥¤¥¨¥ ¯à¨-¬¥á¨ ¢ ªà¨áâ ««ë áãé¥áâ¢¥® ¢«¨ï¥â   ¨å á¢®©-áâ¢  (¯¨à®ª®íää¨æ¨¥â, ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áªãî ¯à®¨æ -¥¬®áâì " , ¯à®¢®¤¨¬®áâì). � ª, ¢ ¤®¯¨à®¢ ëå ªà¨á-â «« å ��� ¢ â®çª¥ �îà¨ § ç¥¨¥ " ã¬¥ìè -«®áì   4 ¯®àï¤ª  [1]. �¤ ª® ª®«¨ç¥áâ¢® ¯à¨¬¥-á¨, ª®â®à®¥ ¬®¦® ¢¢¥áâ¨ ¢ ªà¨áâ ««, ¥ ¯à¥¢ëè ¥â0,01 ¢¥á.% [2]. �®à §¤® ¡®«ìè¥¥ ª®«¨ç¥áâ¢® ¯à¨¬¥á¨¬®¦® ¢¢¥áâ¨ ¢ ¯®«¨¬¥àë.�  áâ®ïé¥¥ ¢à¥¬ï á¥£¥â®í«¥ªâà¨ç¥áª¨© á®-¯®«¨¬¥à ¢¨¨«¨¤¥äâ®à¨¤  á âà¨äâ®àíâ¨«¥®¬(���/�à��) è¨à®ª® ¨áá«¥¤ã¥âáï à §«¨çë¬¨ ¬¥-â®¤ ¬¨. �®¯®«¨¬¥à ï¢«ï¥âáï ¯®«ãªà¨áâ ««¨ç¥áª¨¬,â. ¥. á®¤¥à¦¨â ª ª ªà¨áâ ««¨ç¥áªãî, â ª ¨  ¬®àäãîä §ë, á®¨§¬¥à¨¬ë¥ ¯® ®¡ê¥¬ã. � ª ç¥áâ¢¥ ¯à¨¬¥á¨(¤®¯ â )  ¬¨ ¡ë« ¢ë¡à  ¯®«ïàë© ®à£ ¨ç¥áª¨©ªà á¨â¥«ì à®¤ ¬¨ 6� (�6�). �®æ¥âà æ¨ï ªà á¨-â¥«ï c ¢ ¯«¥ª¥ á®¯®«¨¬¥à  á®áâ ¢«ï«  0; 0,2; 0,6; 1¨ 1,5 ¢¥á.%.�«¥ª¨ ���/�à�� á ¬®«¥ªã«ïà® à á¯à¥¤¥«¥-ë¬ ªà á¨â¥«¥¬ ¢¯¥à¢ë¥ ¯®«ãç¥ë  ¢â®à ¬¨ à ¡®â[3, 4]. �¯â¨ç¥áª ï á¥á¨¡¨«¨§ æ¨ï á®¯®«¨¬¥à®¢ ¡ë« ¯à®¢¥¤¥  á æ¥«ìî á®§¤ ¨ï ¯à¨¬¥á®© ¯®«®áë ¯®-£«®é¥¨ï ¨ ä®â®¯à®¢®¤¨¬®áâ¨, â ª ª ª ªà © ¯®£«®-é¥¨ï íâ¨å ¬ â¥à¨ «®¢  å®¤¨âáï ¢ ®¡« áâ¨ ¢ ªãã¬-®£® ã«ìâà ä¨®«¥â . �àã£®© æ¥«ìî ¤®¯¨à®¢ ¨ï ¡ë-«® ãá¨«¥¨¥ ¯¨à®í«¥ªâà¨ç¥áª®£® íää¥ªâ  ¢ ¯®«¨¬¥-à¥. � ª ç¥áâ¢¥ ¤®¯ â  ¨á¯®«ì§®¢ «¨áì ®à£ ¨ç¥áª¨¥ªà á¨â¥«¨, ¢ ç áâ®áâ¨ �6�. �¯¥ªâàë ®¯â¨ç¥áª®£®¯®£«®é¥¨ï ¤«ï ���/�à��, á¥á¨¡¨«¨§¨à®¢ ®£®�6�, ¯®ª § «¨, çâ® ¢ á¥£¥â®í«¥ªâà¨ç¥áª®© ä §¥ ¯à®-¨áå®¤¨â ®¡à §®¢ ¨¥ ¤¨¬¥à®¢ ªà á¨â¥«ï,   ¢ ¥¯®«ïà-®© ¢ëá®ª®â¥¬¯¥à âãà®© ä §¥ ¢ëè¥ â¥¬¯¥à âãàëä §®¢®£® ¯¥à¥å®¤  Tc = 390 K | âà áä®à¬ æ¨ï¢á¥£® á¯¥ªâà  á®¯®«¨¬¥à  [5]. � ª¨¬ ®¡à §®¬, �6�¢ëáâã¯ ¥â ¢ à®«¨ í«¥ªâà®®© ¬¥âª¨ ä §®¢®£® ¯¥-à¥å®¤ . �à¨ íâ®¬ ¤«ï ¥®ªà è¥®£® á®¯®«¨¬¥à  ¢á¥£¥â®í«¥ªâà¨ç¥áª®© ä §¥  ¡«î¤ ¥âáï «¨èì á« ¡®¥

¯®£«®é¥¨¥. �®á«¥ á¥á¨¡¨«¨§ æ¨¨ à §«¨çë¬¨ ªà -á¨â¥«ï¬¨, ¢ â®¬ ç¨á«¥ ¨ �6�, ã ���/�à�� ¯®ï¢«ï¥â-áï ä®â®çã¢áâ¢¨â¥«ì®áâì, ¯à¨ç¥¬ ä®â®¯à®¢®¤¨¬®áâì®á¨â ¯à¨¬¥áë© å à ªâ¥à [3].1. �ªá¯¥à¨¬¥â�«ï ¨§£®â®¢«¥¨ï á¥á¨¡¨«¨§¨à®¢ ëå ¯«¥®ª¡ë«¨ ¨á¯®«ì§®¢ ë £à ã«ë á®¯®«¨¬¥à  ���/�à��á á®¤¥à¦ ¨¥¬ ��� 70 ¬®«.% (ä¨à¬  Atochem, �à -æ¨ï). � áâ¢®à á®¯®«¨¬¥à  ¨ ªà á¨â¥«ï ¢  æ¥â®¥  -®á¨«áï   áâ¥ª«ïãî ¯®¤«®¦ªã. �à¨ ¬¥¤«¥®¬¨á¯ à¥¨¨ ¢ â¥ç¥¨¥ áãâ®ª ®¡à §®¢ë¢ «¨áì ¯«¥ª¨â®«é¨®© ®ª®«® 20 ¬ª¬, «¥£ª® ®â¤¥«ï¥¬ë¥ ®â ¯®¤-«®¦ª¨ ¯à¨ á¬ ç¨¢ ¨¨ ¥¥ ¢®¤®©. � â¥¬ ¯«¥ªã ®â-¦¨£ «¨ ¯à¨ T = 395 � (¯ à í«¥ªâà¨ç¥áª ï ä § ) ¢â¥ç¥¨¥ 1 ç. �®á«¥ íâ®£®   ¯®«ãç¥ë¥ ®¡à §æë ¢¢ ªãã¬¥  ¯ë«ï«¨ á¥à¥¡àïë¥ í«¥ªâà®¤ë.�áá«¥¤®¢ ¨ï ¡ë«¨ ¯à®¢¥¤¥ë ¬¥â®¤®¬ ¤¨í«¥ª-âà¨ç¥áª®© ¤¨á¯¥àá¨¨ ¢ ¨â¥à¢ «¥ ç áâ®â 20 �æ �20 ª�æ ¯à¨ â¥¬¯¥à âãà å 80 � 300 � ¯à¨ ¯®¬®é¨¬®áâ  ¯¥à¥¬¥®£® â®ª  �551. �å¥¬  íªá¯¥à¨¬¥-â «ì®© ãáâ ®¢ª¨ ¯®¤à®¡® ®¯¨á   ¢ à ¡®â¥ [6].�¨áâ¥¬  áâ ¡¨«¨§ æ¨¨ â¥¬¯¥à âãàë ¯®¤¤¥à¦¨¢ « ¥®¡å®¤¨¬ãî â¥¬¯¥à âãàã á ¢ëá®ª®© â®ç®áâìî (¯®-àï¤ª  0,01 �), çâ® ¤®áâ¨£ «®áì  «¨ç¨¥¬ ¢ ãáâ ®¢ª¥¬®áâ®¢®© áå¥¬ë. � ¤  ï â¥¬¯¥à âãà  ¯®¤¤¥à¦¨-¢ « áì ¢ â¥ç¥¨¥ ¢á¥£® æ¨ª«  ¨§¬¥à¥¨ï ç áâ®âëå§ ¢¨á¨¬®áâ¥©.2. �¥§ã«ìâ âë ¨ ®¡áã¦¤¥¨¥�  à¨á. 1 ¯à¥¤áâ ¢«¥ë â¥¬¯¥à âãàë¥ § ¢¨á¨¬®á-â¨ ¤¥©áâ¢¨â¥«ì®© ç áâ¨ "0 ª®¬¯«¥ªá®© ¤¨í«¥ªâà¨-ç¥áª®© ¯à®¨æ ¥¬®áâ¨ ¤«ï ¨áá«¥¤®¢ ëå ®¡à §æ®¢¢ ¤¨ ¯ §®¥ T = 80� 280 � ¢ í«¥ªâà¨ç¥áª®¬ ¯®«¥ áç áâ®â®© f = 1;3 ª�æ. �«ï ¢á¥å ®¡à §æ®¢  ¡«î¤ ¥â-áï ¯« ¢®¥ ¢®§à áâ ¨¥ "0 á à®áâ®¬ â¥¬¯¥à âãàë, ®¤- ª® § ¢¨á¨¬®áâì "0 ®â ª®æ¥âà æ¨¨ ¯à¨¬¥á¨ ¢ ¯®-«¨¬¥à¥ ¥¬®®â® ï. � ªá¨¬ «ì®¥ § ç¥¨¥ "0 ¤®-áâ¨£ ¥âáï ¯à¨ c= 0;6 ¢¥á.% (â ¡«¨æ ). �¢¥«¨ç¥¨¥ "0á à®áâ®¬ ª®æ¥âà æ¨¨ �6� ¢¯«®âì ¤® 0,6 ¢¥á.%,¢®§¬®¦®, á¢ï§ ® á ¯®«ïàë¬ å à ªâ¥à®¬ ¯à¨¬¥á¨,¬®«¥ªã«ë ª®â®à®© ®à¨¥â¨àãîâáï ¢ ¯®«¥ á¯®â ®©



�¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 1999. ü5 35¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¯®«¨¬¥à®© ¬ âà¨æë. �¥¦¬®«¥ªã«ïà-®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ ¬®¦¥â ¯à¨¢®¤¨âì ª ¯®ï¢«¥¨î¬¨ªà®âà¥é¨ ¨ ª ª á«¥¤áâ¢¨¥ ª ¯®¨¦¥¨î § ç¥-¨© "0 ¯à¨ ¤ «ì¥©è¥¬ ã¢¥«¨ç¥¨¨ c ¤® 1,5 ¢¥á.%.�â¬¥â¨¬, çâ® ¯à¨ ¤®¯¨à®¢ ¨¨ â¥¬¯¥à âãà  ä §®¢®-£® ¯¥à¥å®¤  ¯®¢ëè ¥âáï: Tc � 390 � ¤«ï ���/�à��á ¯à¨¬¥áìî (1 ¢¥á.%) [3] ¨ 340 � ¤«ï ç¨áâ®£® [7].���������	
��¨á. 1. �¥¬¯¥à âãàë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¤¥©áâ¢¨â¥«ì®© ç á-â¨ ª®¬¯«¥ªá®© ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®© ¯à®¨æ ¥¬®áâ¨ ¤«ï���/�à�� á á®¤¥à¦ ¨¥¬ à®¤ ¬¨  0 (1); 0,2 (2); 0,6 (3);1 (4) ¨ 1,5 ¢¥á.% (5)c, ¢¥á.% �à¨ T = 273 � �§ ®¡®¡é¥®© ªà¨¢®©"0 k m W , ª�¦/¬®«ì m 1� n0 7,8 {0,029 0,19 26,1 0,2 0,240,2 14,8 {0,013 0,28 10,6 0,1 |��)0,6 84 {0,027 0,34 29,4 0,17 0,201 32 {0,04 0,19 150 0,17 0,21,5 18,3 {0,098 |�) 72,6 0,3 0,13�) �á¯®«ì§ã¥¬ë© ç áâ®âë© ¨â¥à¢ « «¥¦ « ¢ ®¡« áâ¨! > !p.��) �«ï ¢á¥å â¥¬¯¥à âãà ç áâ®âë© ¨â¥à¢ « «¥¦ « ¢ ®¡« áâ¨! < !p.�§¢¥áâ®, çâ® ¢ ®¡« áâ¨ â¥¬¯¥à âãà 260� 270 �¢ ���/�à�� ¯à®¨áå®¤¨â ¯à®æ¥áá áâ¥ª«®¢ ¨ï, ª®-â®àë© á¢ï§ë¢ ¥âáï á ¬¨ªà®¡à®ã®¢áª¨¬ ¤¢¨¦¥¨¥¬æ¥¯¥© ¢  ¬®àä®© ä §¥. �¤ ª®  ¬¨ íâ®â ¯à®æ¥áá¢ ï¢®¬ ¢¨¤¥ ¥  ¡«î¤ «áï ¨ ¢ ¤®¯¨à®¢ ®¬,¨ ¢ ç¨áâ®¬ á®¯®«¨¬¥à¥. � ç¨áâ®¬ ���/�à�� íâ®¬®¦¥â ¡ëâì ®¡ï§ ® ¢ëá®ª®© áâ¥¯¥¨ ªà¨áâ ««¨ç-®áâ¨, à¥§ª® ã¬¥ìè îé¥© ¨â¥á¨¢®áâì ¯à®æ¥áá .� ¤®¯¨à®¢ ëå á®¯®«¨¬¥à å ¯à®æ¥ááã áâ¥ª«®¢ ¨ï¬®£ãâ ¬¥è âì ¯à¨¬¥á¨, ª®â®àë¥, ª ª ¬ë ¯à¥¤¯®-« £ ¥¬, ¯à¥¨¬ãé¥áâ¢¥® ¢å®¤ïâ ¢  ¬®àäãî ä §ã.�àã£®© ¯à¨ç¨®© â®£®, çâ® ¯à®æ¥áá áâ¥ª«®¢ ¨ï ¥ ¡«î¤ ¥âáï, ¬®¦¥â ¡ëâì ¨á¯®«ì§®¢ ë© ¢ à ¡®â¥®£à ¨ç¥ë© ¨â¥à¢ « ç áâ®â, â. ¥. ¯à®æ¥áá ¬®¦¥â¯à®ï¢«ïâìáï «¨¡®   ¡®«¥¥ ¢ëá®ª¨å, «¨¡®   ¡®«¥¥¨§ª¨å ç áâ®â å. �¤ ª®, ª ª ¡ã¤¥â ¯®ª § ® ¨¦¥,íâ®â ¯à®æ¥áá ¬®¦® ®¡ àã¦¨âì ¨ ¡¥§  ¡«î¤¥¨ïá¤¢¨£  ¯® ç áâ®â¥ à¥« ªá æ¨®ëå ¬ ªá¨¬ã¬®¢  

â¥¬¯¥à âãàëå § ¢¨á¨¬®áâïå â £¥á  ã£«  ¤¨í«¥ª-âà¨ç¥áª¨å ¯®â¥àì.�«ï ¢á¥å ®¡à §æ®¢, ª ª ¨ ¢ ¯à¥¤ë¤ãé¨å ¨áá«¥¤®¢ -¨ïå [8, 9],  ¡«î¤ «®áì ¢ë¯®«¥¨¥ ã¨¢¥àá «ì®£®§ ª®  ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ®âª«¨ª  [10] ¢ ¨áá«¥¤ã¥¬®¬¨â¥à¢ «¥ ç áâ®â ¨ â¥¬¯¥à âãà. �â® ¨««îáâà¨àãîâç áâ®âë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¤¥©áâ¢¨â¥«ì®© ¨ ¬¨¬®©ç áâ¥© ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®© ¯à®¨æ ¥¬®áâ¨ ¤«ï ®¡à §æ®¢á à §«¨çë¬¨ c (à¨á. 2). �àï¬ë¥ «¨¨¨, ª®â®àë¥ ¯¯à®ªá¨¬¨àãîâ ¯à¨¢¥¤¥ë¥ ¤ ë¥ (¤«ï "0 | ¢®¢á¥¬ ç áâ®â®¬ ¤¨ ¯ §®¥, ¤«ï "00 | ¢ ®¯à¥¤¥«¥-ëå ¨â¥à¢ « å ç áâ®â), ãª §ë¢ îâ   áâ¥¯¥®© å -à ªâ¥à § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®© ¯à®¨æ ¥¬®á-â¨ ®â ç áâ®âë. �®£« á® ã¨¢¥àá «ì®¬ã § ª®ã,"0 � const ¨ "00 � !m ¯à¨ ! � !p ¨ "0 � "00 � !1�n¯à¨ !� !p , £¤¥ !p | ç áâ®â  à¥« ªá æ¨®®£® ¬ ª-á¨¬ã¬ . �¥«¨ç¨ë ¯ à ¬¥âà®¢ m ¨ n , á®£« á® [11],¨§¬¥ïîâáï ¢ ¯à¥¤¥« å ®â 0 ¤® 1 ¨ ¨¬¥îâ ®â®è¥¨¥ª áâ¥¯¥¨ áâàãªâãà®£® ¡¥á¯®àï¤ª  ¢ á¨áâ¥¬¥, çâ®¢ ª®¥ç®¬ áç¥â¥ ®¯à¥¤¥«ï¥â å à ªâ¥à âà á¯®àâ ®á¨â¥«¥© § àï¤ . � ª, m = 1 á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ¬ «®©áâ¥¯¥¨ à §ã¯®àï¤®ç¥®áâ¨ á¨áâ¥¬ë, ¬ «ë¥ § ç¥-¨ï m | ç¨áâ®¬ã ¨®®¬ã ¤à¥©äã,   m= 1=2 ®â¢¥-ç ¥â ¤¨ääã§¨¨ ¨«¨  «¨ç¨î á«ãç ©ëå ¯à®¢®¤ïé¨å¯ãâ¥©.�¨¤ ªà¨¢ëå ¤ ¥â ®á®¢ ¨¥ ãâ¢¥à¦¤ âì, çâ® ¯à¨T = 273 K ç áâ®â  à¥« ªá æ¨¨ ¯à¥¢ëè ¥â ç áâ®âë���������	
����¨á. 2. � áâ®âë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¤¥©áâ¢¨â¥«ì®© ( ) ¨ ¬¨-¬®© (¡) ç áâ¥© ª®¬¯«¥ªá®© ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®© ¯à®¨æ -¥¬®áâ¨ ¤«ï ���/�à�� á á®¤¥à¦ ¨¥¬ à®¤ ¬¨  0 (1),0,2 (2); 0,6 (3); 1 (4) ¨ 1,5 ¢¥á.% (5)18 ���, ä¨§¨ª ,  áâà®®¬¨ï, ü 5



36 �¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 1999. ü 5¨á¯®«ì§ã¥¬®£® ¯®«ï. � ç¥¨ï ¯ à ¬¥âà  m ¨ ¢¥«¨-ç¨ë k | â £¥á  ã£«   ª«®  ¯àï¬ëå lg "0(lg!)¤«ï íâ®© â¥¬¯¥à âãàë ¯à¥¤áâ ¢«¥ë ¢ â ¡«¨æ¥. � -à ¬¥âà m § ¢¨á¨â ®â c â ª¨¬ ¦¥ ®¡à §®¬, ª ª ¨ "0 .� ªá¨¬ «ì®¥ § ç¥¨¥ m (0,34) ¤«ï c = 0;6 ¢¥á.%¯®ª §ë¢ ¥â, çâ® §¤¥áì ¯à¥®¡« ¤ ¥â ¤¨ääã§¨ï ®á¨â¥-«¥©, â®£¤  ª ª ¯à¨ ¤àã£¨å ª®æ¥âà æ¨ïå ¯à¨¬¥á¨ |¤à¥©ä. � ç¥¨¥ k ¤®áâ â®ç® ¬ «® ¤«ï ¢á¥å ®¡à §-æ®¢ ¨ ®âà¨æ â¥«ì®. �â® å à ªâ¥à® ¤«ï ¢á¥å ¤¨í«¥ª-âà¨ª®¢ ¨ ®§ ç ¥â, çâ® ¯®¤¢¨¦ë¥ ¨®ë ¥ ãá¯¥¢ -îâ à¥ £¨à®¢ âì   ¨§¬¥¥¨ï  ¯à ¢«¥¨ï ¢¥è¥£®í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï ¯à¨ ã¢¥«¨ç¥¨¨ ¥£® ç áâ®âë.�® ¬¥â®¤¨ª¥ �®è¥à  [10] ¡ë«¨ ¯®áâà®¥ë ®¡®¡-é¥ë¥ ªà¨¢ë¥ lg "00(lg(!=!p)) ¤«ï ¢á¥å ®¡à §æ®¢.�  à¨á. 3 ¯®ª §   ®¤  ¨§ â ª¨å § ¢¨á¨¬®áâ¥©(c = 0;6 ¢¥á.%), §¤¥áì ¦¥ ¤«ï áà ¢¥¨ï ¯à¨¢¥¤¥ ªà¨¢ ï ¤«ï ¤¥¡ ¥¢áª®£® ¯à®æ¥áá . �á®¢®© ¯à¨æ¨¯¯à¨ ¯®áâà®¥¨¨ â ª®© ªà¨¢®© ®á®¢ë¢ ¥âáï   â®¬,çâ® ¯à¨ ®¯à¥¤¥«¥®© â¥¬¯¥à âãà¥ ¢ á¨«ã ª®¥ç®áâ¨¨á¯®«ì§ã¥¬®£® ç áâ®â®£® ¤¨ ¯ §®  ®¯à¥¤¥«ï¥âáïâ®«ìª® ç áâì ú¨áâ¨®©û ¤¨á¯¥àá¨®®© ªà¨¢®© ¤ -®£® ¢¥é¥áâ¢ . �®¢¬¥é ï ¯®«ãç¥ë¥ ç áâ®âë¥ § -¢¨á¨¬®áâ¨ lg "00(lg!) (á¤¢¨£ ï ¨å ®â®á¨â¥«ì® ¤àã£¤àã£  ¯ à ««¥«ìë¬ ¯¥à¥®á®¬), ¯®«ãç ¥¬ ®¡®¡é¥-ãî ¤¨á¯¥àá¨®ãî ªà¨¢ãî, ª®â®à ï á®®â¢¥âáâ¢ã¥â¡®«¥¥ è¨à®ª®¬ã ç áâ®â®¬ã ¤¨ ¯ §®ã. � ¢¥«¨ç¨ëá¤¢¨£®¢ ªà¨¢ëå ®â®á¨â¥«ì® ¤àã£ ¤àã£  ¯® ç áâ®â¥¯®§¢®«ïîâ ®¯à¥¤¥«¨âì í¥à£¨¨  ªâ¨¢ æ¨¨ W à¥« ª-á æ¨®®£® ¯à®æ¥áá  (á¬. â ¡«¨æã), ¯à¨ç¥¬ ¤ ¦¥ ¢á«ãç ¥, ª®£¤  ®¯à¥¤¥«¨âì ¨å ¯® á¤¢¨£ã ¬ ªá¨¬ã¬®¢â¥¬¯¥à âãàëå § ¢¨á¨¬®áâ¥© â £¥á  ã£«  ¯®â¥àì  à §«¨çëå ç áâ®â å ¡ë«® ¥¢®§¬®¦®. �§ ®¡-®¡é¥ëå ªà¨¢ëå ¡ë«¨ â ª¦¥ ®¯à¥¤¥«¥ë áâ¥¯¥-ë¥ ¯ à ¬¥âàë (á¬. â ¡«¨æã), ®¤ ª® ®¨ ¥ ®ç¥ìå®à®è® á®£« áãîâáï á ¤ ë¬¨, ¯®«ãç¥ë¬¨ ¯à¨â¥¬¯¥à âãà¥ 273 �. �â® ¬®¦® ®¡êïá¨âì â¥¬, çâ®®¡®¡é¥ ï ªà¨¢ ï ®âà ¦ ¥â å à ªâ¥à âà á¯®àâ ¢ ¢¥é¥áâ¢¥, â®£¤  ª ª â¥¬¯¥à âãàë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨áâ¥¯¥ëå ¯ à ¬¥âà®¢ ¢ëï¢«ïîâ ¥£® ª®«¨ç¥áâ¢¥ë¥¨§¬¥¥¨ï ¤«ï ¤ ®£® ¨â¥à¢ «  â¥¬¯¥à âãà. � -ç¥¨ï áâ¥¯¥ëå ¯ à ¬¥âà®¢ ¯®§¢®«ïîâ ãâ¢¥à¦¤ âì,����������¨á. 3. �¡®¡é¥ ï ªà¨¢ ï lg "00(lg(!=!p)) ¤«ï���/�à�� á á®¤¥à¦ ¨¥¬ à®¤ ¬¨  0,6 ¢¥á.% (1) ¨â¥®à¥â¨ç¥áª ï ªà¨¢ ï ¤«ï ¤¥¡ ¥¢áª®£® ¯à®æ¥áá  (2).� §ë¥ § çª¨ á®®â¢¥âáâ¢ãîâ à §ë¬ â¥¬¯¥à âãà ¬

�������¨á. 4. �¨ £à ¬¬ë "00("0) ¤«ï ���/�à�� á á®¤¥à¦ ¨¥¬à®¤ ¬¨  1,5 ¢¥á.% ¯à¨ â¥¬¯¥à âãà å 250 (â®ç¥ç ï ªà¨-¢ ï), 258 (¯ãªâ¨à) ¨ 273 � (á¯«®è ï). �ï¤®¬ á â®çª ¬¨ãª § ë ç áâ®âë ¢ ª¨«®£¥àæ åçâ® ¯à®æ¥áá áâ¥ª«®¢ ¨ï å à ªâ¥à¨§ã¥âáï è¨à®ª¨¬á¯¥ªâà®¬ ¢à¥¬¥ à¥« ªá æ¨¨.�§¢¥áâ® [12], çâ® í¥à£¨ï  ªâ¨¢ æ¨¨ ¯¥à¥å®¤ â¨¯  úáâ¥ª«®¢ ¨¥û ¢ á®¯®«¨¬¥à å ���/�à�� à ¢ � 155 ª�¦/¬®«ì. � ª ï í¥à£¨ï ¤®áâ¨£ ¥âáï â®«ìª®¯à¨ c= 1 ¢¥á.%, ¢ ®áâ «ìëå á«ãç ïå ®  á®áâ ¢«ï¥â10� 75 ª�¦/¬®«ì. �â® ®ç¥ì ¥®¦¨¤ ë© à¥§ã«ì-â â; ¢¨¤¨¬®, ¥¡®«ìè®¥ ª®«¨ç¥áâ¢® ¯à¨¬¥á¨ ¢å®¤¨â¢  ¬®àäãî ä §ã â ª¨¬ ®¡à §®¬, çâ® ¥¥ ¤®áâ â®ç®ªàã¯ë¥ ¬®«¥ªã«ë ¥ â®«ìª® ¥ ¯à¥¯ïâáâ¢ãîâ ¯®-¤¢¨¦®áâ¨ á¥£¬¥â®¢ æ¥¯¥© ¢  ¬®àä®© ä §¥, ® ¨ª ª ¡ë á¯®á®¡áâ¢ãîâ ¥©, ®¤ ª® ¯à¨ ¤ «ì¥©è¥¬ ã¢¥-«¨ç¥¨¨ ª®«¨ç¥áâ¢  ¤®¯ â  ¯®¤¢¨¦®áâì ¡®ª®¢ëåæ¥¯¥© á¨¦ ¥âáï.�¥á¬®âàï   â® çâ® ¢ ï¢®¬ ¢¨¤¥  ¬ ¥ ã¤ «®áì ¡«î¤ âì à¥« ªá æ¨®ë© ¯à®æ¥áá, ¯® ¢¨¤ã ¤¨ -£à ¬¬ë "00("0) (à¨á. 4) ¤«ï á®¯®«¨¬¥à  á c= 1;5 ¢¥á.%¬®¦® ®¯à¥¤¥«¨âì ¢à¥¬ï à¥« ªá æ¨¨ ¯à®æ¥áá . � ª, ¯à¨¬¥à, ¤«ï 273 � ®® á®áâ ¢¨«® 2 � 10�4 á.� ª«îç¥¨¥� à¥§ã«ìâ â¥ ¨áá«¥¤®¢ ¨© á®¯®«¨¬¥à ���/�à�� á à §«¨çë¬ á®¤¥à¦ ¨¥¬ �6� (¤®1,5 ¢¥á.%) ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª¨¬ ¬¥â®¤®¬ ¢ ¨â¥à¢ «¥ç áâ®â 20 �æ � 20 ª�æ ¨ â¥¬¯¥à âãà 80{280 � ¡ë«®ãáâ ®¢«¥® á«¥¤ãîé¥¥.1. �® ¬¥à¥ ã¢¥«¨ç¥¨ï á®¤¥à¦ ¨ï ¤®¯ â (¢¯«®âì ¤® 0,6 ¢¥á.%) § ç¥¨¥ "0 ¢®§à áâ ¥â,   ¯à¨¤ «ì¥©è¥¬ ã¢¥«¨ç¥¨¨ ¯ ¤ ¥â. � ª®¥ ¯®¢¥¤¥¨¥,¢®§¬®¦®, ¯à®¨áå®¤¨â ¢á«¥¤áâ¢¨¥ ¯®«ïà®£® å à ª-â¥à  ¯à¨¬¥á¨.2. �¨í«¥ªâà¨ç¥áª¨¥ á¢®©áâ¢  ���/�à�� á ¯à¨¬¥-áï¬¨ ®¯¨áë¢ îâáï ã¨¢¥àá «ìë¬ áâ¥¯¥ë¬ § ª®-®¬ ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®© ¤¨á¯¥àá¨¨. �§ ¯®«ãç¥ëå ¯à¨T = 273 � áâ¥¯¥ëå § ¢¨á¨¬®áâ¥© á«¥¤ã¥â, çâ® ¯à¨á®¤¥à¦ ¨¨ ¯à¨¬¥á¨ 0,6 ¢¥á.% ¢ âà á¯®àâ¥ ®á¨-â¥«¥© § àï¤  ¯à¥®¡« ¤ ¥â ¤¨ääã§¨ï,   ¢ ®áâ «ìëåá«ãç ïå | ¤à¥©ä.3. � ¨¦¥ë¥ § ç¥¨ï í¥à£¨¨  ªâ¨¢ æ¨¨ ¯à®-æ¥áá  áâ¥ª«®¢ ¨ï (10� 75 ª�¦/¬®«ì) ¤«ï ¢á¥å ¨§ã-ç¥ëå á®¯®«¨¬¥à®¢ ¯®§¢®«ïîâ ¯à¥¤¯®«®¦¨âì, çâ®¯à¨¬¥áì ¢«¨ï¥â   ¯®¤¢¨¦®áâì á¥£¬¥â®¢ æ¥¯¥© ¢ ¬®àä®© ä §¥.
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8. �¨â¨ª®¢  �.�., � «ëèª¨  �.�., � ¢à¨«®¢  �.�. ¨ ¤à. //�¥áâ. �®áª. ã-â . �¨§. �áâà®. 1998. ü2. �. 38 (MoscowUniversity Phys. Bull. 1998. No. 2).9. �®«ìè ª®¢  �.�., � ¢à¨«®¢  �.�., � «ëèª¨  �.�.¨ ¤à. // �à¨áâ ««®£à ä¨ï. 1998. 43, ü 6. �. 1124.10. Jonscher A.K. Dielectric Relaxation in Solids. L.: ChelseaDielectric Press, 1983.11. Deng Z.G., Mauritz K.A. // Macromolecules. 1992. 25, No. 6.P. 2369.12. �ãé¥©ª¨ �.�. �®«¨¬¥àë¥ ¯ì¥§®í«¥ªâà¨ª¨. �.: �¨¬¨ï,1990. �®áâã¯¨«  ¢ p¥¤ ªæ¨î06.07.98��� 537.6: 538.935: 538.975������� s-d-��������� �� ��������� ��������������� � ������������������ ������ �������������������� ���������. �. �¥¤ï¥¢, O. A. �®â¥«ì¨ª®¢ , �. �. �ã£ ç(ª ä¥¤à  ¬ £¥â¨§¬ )� ááç¨â   ¯à®¢®¤¨¬®áâì â®ª®© ¬¥â ««¨ç¥áª®© ¯«¥ª¨ ¢ à ¬ª å ä®à¬ «¨§¬  �ã¡® á ¨á¯®«ì-§®¢ ¨¥¬ ¬¥â®¤  äãªæ¨© �à¨  ¤«ï s -d -®¡¬¥®© ¬®¤¥«¨. �à¨ íâ®¬ ãç¨âë¢ ¥âáï § ¢¨á¨¬®áâì ¬¯«¨âã¤ë à áá¥ï¨ï í«¥ªâà®®¢ ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ®â â®«é¨ë ¯«¥ª¨, ¢®§¨ª îé ï ¢ à¥§ã«ìâ â¥ª¢ â®¢®£® à §¬¥à®£® íää¥ªâ , ¨ ¢¥à®ïâ®áâì à áá¥ï¨ï s -í«¥ªâà®®¢ ¢ à áé¥¯«¥ãî d -§®ã.�®ª § ®, çâ® ¯à®¢®¤¨¬®áâì ®¯¨áë¢ ¥âáï ®áæ¨««¨àãîé¥© äãªæ¨¥© â®«é¨ë ¯«¥ª¨ á ¯¥à¨®¤ ¬¨,á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¬¨ ä¥à¬¨-¨¬¯ã«ìá ¬ d -í«¥ªâà®®¢.� â®ª¨å ¬¥â ««¨ç¥áª¨å ¯«¥ª å, â®«é¨  ª®â®-àëå áà ¢¨¬  á ¯®áâ®ï®© à¥è¥âª¨, ¤¢¨¦¥¨¥ í«¥ª-âà®®¢ ¢ ®¤®¬ ¨§  ¯à ¢«¥¨© ®£à ¨ç¥®. �à¨íâ®¬ ¢®§¨ª îâ â ª  §ë¢ ¥¬ë¥ á®áâ®ï¨ï ¢ ª¢ -â®¢®© ï¬¥ (quantum well states) [1], ¯à¨¢®¤ïé¨¥ ª¤¨áªà¥â¨§ æ¨¨ í¥à£¥â¨ç¥áª¨å ãà®¢¥© ¨ ª ª á«¥¤-áâ¢¨¥ ª ª¢ â®¢ë¬ à §¬¥àë¬ íää¥ªâ ¬, å®à®è®¨áá«¥¤®¢ ë¬ â¥®à¥â¨ç¥áª¨ ¨ ®¡ àã¦¥ë¬ íªá¯¥-à¨¬¥â «ì® [2, 3]. �ëç¨á«¥¨ï í«¥ªâà®¯à®¢®¤®áâ¨â®ª¨å ¯«¥®ª ¢ ®¤®§®®© ¬®¤¥«¨ ª¢ §¨á¢®¡®¤ëåí«¥ªâà®®¢ [4{6] ¯®ª § «¨, çâ® ãç¥â íâ¨å íää¥ªâ®¢¯à¨¢®¤¨â ª § ¢¨á¨¬®áâ¨ ª®íää¨æ¨¥â®¢ ¯¥à¥®á  ®ââ®«é¨ë ¯«¥ª¨ ®áæ¨««¨àãîé¥£® â¨¯  á ¯¥à¨®¤®¬,®¡à â® ¯à®¯®àæ¨® «ìë¬ ¨¬¯ã«ìáã �¥à¬¨. �¢ -â®¢ë© à §¬¥àë© íää¥ªâ  ¡«î¤ «áï ¯à¨ ¨§¬¥à¥¨¨á®¯à®â¨¢«¥¨ï â®ª¨å ¬¥â ««¨ç¥áª¨å ¯«¥®ª [7, 8].� ¥¥ ¡ë« à §à ¡®â  ¯®á«¥¤®¢ â¥«ìë© ª¢ â®-¢®áâ â¨áâ¨ç¥áª¨© ¯®¤å®¤ ª à áç¥âã ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨¨§ª®à §¬¥àëå á¨áâ¥¬, ®¯¨à îé¨©áï   ä®à¬ «¨§¬�ã¡® ¨  ¯¯ à â äãªæ¨© �à¨  [9, 10]. �  áâ®ï-é¥© à ¡®â¥ íâ®â ¬¥â®¤ à §¢¨¢ ¥âáï ¤ «¥¥, ¯à¨ç¥¬ãç¨âë¢ ¥âáï ¥ â®«ìª® à áá¥ï¨¥ s-í«¥ªâà®®¢  ¯à¨¬¥áïå ¨ ¤¥ä¥ªâ å ªà¨áâ ««¨ç¥áª®© à¥è¥âª¨, ®¨ ¢®§¬®¦®áâì ¨å à áá¥ï¨ï ¢ d-§®ã ¢ ¯¥à¥å®¤-ëå ¬¥â «« å, ¯®áª®«ìªã  «¨ç¨¥ ï¬ë áª §ë¢ ¥âáï  à á¯à¥¤¥«¥¨¨ ¯«®â®áâ¨ á®áâ®ï¨© ª ª s-, â ª¨ d-í«¥ªâà®®¢, ¯à¨ç¥¬ ¯®á«¥¤ïï ¢ á¢®î ®ç¥à¥¤ì®¯à¥¤¥«ï¥â ¢¥à®ïâ®áâì s-d-à áá¥ï¨ï.

�®¤¥«ì�«ï ãç¥â  s-d-à áá¥ï¨ï ¡ã¤¥¬ ¨á¯®«ì§®¢ âì¤¢ãå§®ãî ¬®¤¥«ì á £ ¬¨«ìâ®¨ ®¬bH =Xk "s(k)jkishkjs +Xk "d(k)jkidhkjd++Xk �(jkishkjd+ jkidhkjs);£¤¥ "s;d(k) | ª¨¥â¨ç¥áª¨¥ í¥à£¨¨ s- ¨ d-í«¥ªâà®-®¢ á®®â¢¥âáâ¢¥®, jki ¨ hkj | ª¥â- ¨ ¡à -¢¥ªâ®àëá®áâ®ï¨© á ª¢ §¨¨¬¯ã«ìá®¬ k ,   � | ª®áâ â £¨¡à¨¤¨§ æ¨¨.� áá¬®âà¨¬ â®ªãî ¯«¥ªã â®«é¨ë D . �áì Oz ¯à ¢¨¬ ¯¥à¯¥¤¨ªã«ïà® ¯«®áª®áâ¨ ¯«¥ª¨. �¢ -§¨¨¬¯ã«ìá í«¥ªâà®®¢ k ¨¬¥¥â ¯ à ««¥«ìãî ({{ )¨ ¯¥à¯¥¤¨ªã«ïàãî (k ) ª ¯«®áª®áâ¨ ¯«¥ª¨ ª®¬-¯®¥âë. � ª ¨§¢¥áâ®, ª¢ §¨¨¬¯ã«ìá í«¥ªâà®®¢ ¢ª¢ â®¢®© ï¬¥, ®¡à §®¢ ®© ¯®â¥æ¨ «ìë¬¨ ¡ àì-¥à ¬¨   £à ¨æ å ¯«¥ª¨, ª¢ âã¥âáï ¢  ¯à ¢«¥-¨¨ Oz : k = �nD ; n = 1; 2; : : : :�®£¤  ®¯¥à¥¦ îé ï (G+ ) ¨ § ¯ §¤ë¢ îé ï(G� ) äãªæ¨¨ �à¨  d-í«¥ªâà®®¢ ¢ á¬¥è ®¬{{ -z -¯à¥¤áâ ¢«¥¨¨ [8] ¡ã¤ãâ ¨¬¥âì ¢¨¤


