
66 �¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2004. ò3������ �������� ������� 534.2 ����������� ������� � �- � � -����� �������.�. � à ­áª¨©, �.�. �«ïå®¢(ª ä¥¤à  ä¨§¨ª¨ ¯®«¨¬¥à®¢ ¨ ªà¨áâ ««®¢)E-mail: slakhov@polly.phys.msu.ru�¯à¥¤¥«¥­ë ­ ¯à ¢«¥­¨ï ä®ªãá¨à®¢ª¨ ä®­®­®¢ ¢ �- ¨ � -ä § å ª¢ àæ  ¢ ¨­â¥à¢ «¥â¥¬¯¥à âãà ®â 20 ¤® 600�C, ¢ª«îç îé¥¬ ¯¥à¥å®¤ ¢â®à®£® à®¤  ¯à¨ Tc = 573 �C. �áá«¥¤®¢ ­®¨§¬¥­¥­¨¥ ä®ªãá¨à®¢ª¨ á â¥¬¯¥à âãà®© ª ª ¢ ¯«®áª®áâ¨ á¨¬¬¥âà¨¨, â ª ¨ ¢ ¯à®áâà ­áâ¢¥.�®ª § ­®, çâ® á ¯®¢ëè¥­¨¥¬ â¥¬¯¥à âãàë ä®ªãá¨à®¢ª  ä®­®­®¢ ¢ �-ä §¥ ®á« ¡«ï¥âáï,   ¢� -ä §¥ ¨áç¥§ ¥â: ¢á¥ ¢®«­ë áâ ­®¢ïâáï ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ®¡ëª­®¢¥­­ë¬¨.�¯àã£¨¥, ¯ì¥§®í«¥ªâà¨ç¥áª¨¥ ¨ ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª¨¥á¢®©áâ¢  ª¢ àæ  ¨§ãç¥­ë ¢® ¢á¥¬ ¨­â¥à¢ «¥ â¥¬-¯¥à âãà ®â �273 ¤® 600 �C [1{4]. �â® ¯®§¢®«ï-¥â ¨áá«¥¤®¢ âì â¥¬¯¥à âãà­ãî § ¢¨á¨¬®áâì ãá«®¢¨©à á¯à®áâà ­¥­¨ï ¢ ­¥¬  ªãáâ¨ç¥áª¨å ¢®«­ ¨ ï¢«¥­¨ïä®ªãá¨à®¢ª¨ ä®­®­®¢. �®ªãá¨à®¢ª®© ä®­®­®¢ ¯à¨-­ïâ® ­ §ë¢ âì ª®­æ¥­âà æ¨î ­ ¯à ¢«¥­¨© ¢¥ªâ®à®¢«ãç¥© s, £àã¯¯®¢ëå áª®à®áâ¥©W ¨ ¯®â®ª®¢ í­¥à£¨¨ ªãáâ¨ç¥áª¨å ¢®«­ ¨ â¥¯«®¢ëå ä®­®­®¢ ®ª®«® ­ -¯à ¢«¥­¨©, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å «®ª «ì­ë¬ ¬ ªá¨¬ã-¬ ¬ ¨å £àã¯¯®¢®© áª®à®áâ¨. � íâ¨¬ ­ ¯à ¢«¥­¨ï¬®âª«®­ïîâáï ¢¥ªâ®àë W ­¥®¡ëª­®¢¥­­ëå ¢®«­ ®â­ ¯à ¢«¥­¨© ¨å ¢®«­®¢ëå ­®à¬ «¥© n [5]. �®ªãá¨-à®¢ª  ä®­®­®¢ ¢ ª¢ àæ¥ ¯à¨ 20 �C ã¦¥ à áá¬®âà¥­ ­ ¬¨ [6]. �á®¡ë© ¨­â¥à¥á ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â ®ªà¥áâ­®áâìâ¥¬¯¥à âãàë Tc = 573 �C ä §®¢®£® ¯¥à¥å®¤  ¢â®à®£®à®¤  ¨§ �-ä §ë ¢ � -ä §ã ª¢ àæ . �¯àã£¨¥ ª®­áâ ­-âë ¢ �-ä §¥ ã¬¥­ìè îâáï á à®áâ®¬ â¥¬¯¥à âãàë®â �273 �C ¤® ª®¬­ â­®© â¥¬¯¥à âãàë «¨­¥©­®.�à¨ ¤ «ì­¥©è¥¬ ¯®¢ëè¥­¨¨ â¥¬¯¥à âãàë áª®à®áâìã¬¥­ìè¥­¨ï ¨å ¢¥«¨ç¨­ë ¢®§à áâ ¥â ¯® ¬¥à¥ ¯à¨-¡«¨¦¥­¨ï ª Tc , ¯à¨ ª®â®à®© ®­¨ ¤®áâ¨£ îâ á¢®¨å¬¨­¨¬ «ì­ëå §­ ç¥­¨©. � � -ä §¥ ã¯àã£¨¥ ª®­áâ ­-âë á ã¢¥«¨ç¥­¨¥¬ â¥¬¯¥à âãàë ¬¥¤«¥­­® à áâãâ.�«ï ®¯à¥¤¥«¥­¨ï ãá«®¢¨© à á¯à®áâà ­¥­¨ï ¢®«­¨ ­ ¯à ¢«¥­¨© ä®ªãá¨à®¢ª¨ à ááç¨âë¢ îâáï ¢¥ª-â®àë £àã¯¯®¢®© W ¨ ä §®¢®© V áª®à®áâ¥© ¢®«­ª ¦¤®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥ § ¤ ­­®¬ãà ¢­®¬¥à­®¬ã à á¯à¥¤¥«¥­¨î ¢®«­®¢ëå ­®à¬ «¥© n.�­ ç «  à áá¬ âà¨¢ îâáï ­ ¯à ¢«¥­¨ï n ¢ ®¤­®©¨§ âà¥å ¯«®áª®áâ¥© á¨¬¬¥âà¨¨ X2OX3 . �  à¨á. 1íâ  ¯«®áª®áâì ¯à¥¤áâ ¢«¥­  ¢ ªà¨áâ ««®ä¨§¨ç¥áª®©á¨áâ¥¬¥ ª®®à¤¨­ â:  ¡áæ¨áá  ¨ ®à¤¨­ â  £à ä¨-ª  ­ ¯à ¢«¥­ë á®®â¢¥âáâ¢¥­­® ¯® ®áï¬ á¨¬¬¥âà¨¨ªà¨áâ ««  OX2 ¨ OX3 . �®­æë ¢¥ªâ®à®¢ áª®à®-áâ¥©, ¢ëå®¤ïé¨å ¨§ ­ ç «  ª®®à¤¨­ â, ®¡à §ãîâª®­âãàë á¥ç¥­¨© ¯®¢¥àå­®áâ¥© ä §®¢ëå ¨ £àã¯¯®¢ëåáª®à®áâ¥©. �® ®áï¬ ª®®à¤¨­ â £à ä¨ª  ®â«®¦¥­ëª®¬¯®­¥­âë ¢¥ªâ®à®¢ áª®à®áâ¥© W ¨ V ¢ ¬/á. �áìOX1 ¢ æ¥­âà¥. �­¥è­¨© ªàã£ | èª «  ã£«  � ,®âáç¨âë¢ ¥¬®£® ®â ¯®«®¦¨â¥«ì­®£® ­ ¯à ¢«¥­¨ï ®á¨

OX3 . �¥ªâ®àëW ®âª«®­ïîâáï ®â ­ ¯à ¢«¥­¨© n, ­¥¢ëå®¤ï ¨§ ¯«®áª®áâ¨ á¨¬¬¥âà¨¨. �®á«¥¤®¢ â¥«ì­® á¯®áâ®ï­­ë¬ è £®¬ ��n = 1� ¯¥à¥¡¨à îâáï ­ ¯à ¢-«¥­¨ï ­®à¬ «¨ n, § ¤ ¢ ¥¬ë¥ ã£«®¬ �n .�­ çª ¬¨ ¨§®¡à ¦¥­ë ¯®«ãç¥­­ë¥ ª®­âãàë á¥ç¥-­¨ï ¯®¢¥àå­®áâ¥© £àã¯¯®¢ëå áª®à®áâ¥©W ¨ â®­ª¨-¬¨ «¨­¨ï¬¨ | ä §®¢ë¥ áª®à®áâ¨ V ª¢ §¨¯à®¤®«ì-­ëå QL-¢®«­ (¢­¥è­¨© ª®­âãà), ª¢ §¨¯®¯¥à¥ç­ëåQT-¢®«­ (ª®­âãà á á ¬®¯¥à¥á¥ç¥­¨ï¬¨) ¨ ¯®¯¥à¥ç-­ëå T-¢®«­ (ª®­âãà ¢ ¢¨¤¥ ®¢ « ). �à¥¤áâ ¢«¥­ëá¥ç¥­¨ï ¯®¢¥àå­®áâ¥© áª®à®áâ¥© ¤«ï â¥¬¯¥à âãà 20 ,510 , 571 ¨ 600 �C ¤® ¨ ¯®á«¥ ä §®¢®£® ¯¥à¥å®¤ .�¨¤­®, çâ® ¯à¨ 20 �C á£ãé¥­¨ï (ä®ªãá¨à®¢ª )¨ à §àï¦¥­¨ï (¤¥ä®ªãá¨à®¢ª ) ¢¥ªâ®à®¢ W ®¡à -§ãîâáï ®ª®«® ­ ¯à ¢«¥­¨© ª á ­¨ï ª®­âãà®¢ W¨ V, ¯® ª®â®àë¬ à á¯à®áâà ­ïîâáï ®¡ëª­®¢¥­­ë¥¢®«­ë (V =W). �  ¢­¥è­¥¬ ª®­âãà¥ QL-¢®«­ ­ -¯à ¢«¥­¨ï¬¨ ä®ªãá¨à®¢ª¨ á«ã¦ â ¯à®¤®«ì­ë¥ ­®à-¬ «¨ �n � �27� ¨ +46� ,   ¯à®¤®«ì­ ï ­®à¬ «ì�n ��73� | ­ ¯à ¢«¥­¨¥¬ ¤¥ä®ªãá¨à®¢ª¨. �  ª®­-âãà¥ T-¢®«­ ­ ¯à ¢«¥­¨¥¬ ä®ªãá¨à®¢ª¨ ï¢«ï¥âáï¡®«ìè ï ®áì ¥£® ®¢ « , �s � �33� . �  ª®­âãà¥ WQT-¢®«­ ¢¨¤­ë ®á®¡¥­­®áâ¨ ¢ ä®à¬¥ « áâ®çª¨­ëåå¢®áâ®¢ ®ª®«® ¥£® á ¬®¯¥à¥á¥ç¥­¨©, ®£à ­¨ç¥­­ë¥â®çª ¬¨ § ®áâà¥­¨ï. �¥¦¤ã â®çª ¬¨ § ®áâà¥­¨ïª®­æ¥­âà¨àãîâáï ¢¥ªâ®àëW QT-¢®«­ â ª, çâ® ª ¦-¤®¬ã ­ ¯à ¢«¥­¨î ¢ íâ¨å ®¡« áâïå á®®â¢¥âáâ¢ãîââà¨ ¢¥ªâ®à W QT-¢®«­ á à §­ë¬¨ n.�  à¨á. 1 ¢¨¤­®, çâ® ã¦¥ ¯à¨ 510 �C, §  63 �C¤® Tc ¨áç¥§«  ®¤­  ®¡« áâì « áâ®çª¨­  å¢®áâ (5� < � < 15� ­  ª®­âãà¥ QT-¢®«­ ¨ ®áâ «®áì «¨èì®¡ëç­®¥ ­ ¯à ¢«¥­¨¥ ä®ªãá¨à®¢ª¨ ®ª®«® ¬ ªá¨¬ã-¬  W. �à¨ â¥¬¯¥à âãà¥ 571 �C ¢ ®ªà¥áâ­®áâ¨ Tc¢ �-ä §¥ ¢¨¤­®, çâ® ¯¥à¥¤ ä §®¢ë¬ ¯¥à¥å®¤®¬ áã§¨«-áï ¨ ¢â®à®© « áâ®çª¨­ å¢®áâ ¨ à¥§ª® ã¬¥­ìè¨«¨áìáª®à®áâ¨ ¨ ¨å § ¢¨á¨¬®áâì ®â ­ ¯à ¢«¥­¨ï. �ãé¥áâ-¢¥­­® ã¬¥­ìè¨« áì ª®­æ¥­âà æ¨ï ¢¥ªâ®à®¢W ®ª®«®­ ¯à ¢«¥­¨© ä®ªãá¨à®¢ª¨. �à¨ â¥¬¯¥à âãà¥ 600 �C¢¨¤­®, çâ® ¢ � -ä §¥ ®âáãâáâ¢ã¥â ä®ªãá¨à®¢ª  ä®-­®­®¢ ¨ §­ ç¨â¥«ì­® à áè¨à¨«¨áì ®¡« áâ¨ ª á ­¨ïª®­âãà®¢ V ¨ W, ¯® ª®â®àë¬ à á¯à®áâà ­ïîâáï
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��������������¨á. 1. �¥ç¥­¨ï ¯®¢¥àå­®áâ¥© ä §®¢ëå (á¯«®è­ë¥ «¨­¨¨) ¨ £àã¯¯®¢ëå (§­ çª¨) áª®à®áâ¥©  ªãáâ¨ç¥áª¨å ¢®«­ ¢ ª¢ àæ¥¯«®áª®áâìî á¨¬¬¥âà¨¨ ¥£® ã¯àã£¨å á¢®©áâ¢ X2OX3 ¯à¨ â¥¬¯¥à âãà å 20 , 510 , 571 �C (� -ª¢ àæ) ¨ 600 �C (� -ª¢ àæ)®¡ëª­®¢¥­­ë¥ ¢®«­ë. �®«­®áâìî ¨áç¥§«¨ « áâ®çª¨-­ë å¢®áâë ¢ ª®­âãà¥ QT-¢®«­.�®«¨ç¥áâ¢¥­­®© ®æ¥­ª®© ä®ªãá¨à®¢ª¨ ¢¥ªâ®-à®¢ W ¢ ¯«®áª®áâ¨ á¨¬¬¥âà¨¨ á«ã¦¨â ®â­®è¥­¨¥M =��n=��s ¤«ï ¢ë¡à ­­®£® ­ ¯à ¢«¥­¨ï n ª ¨­-â¥à¢ «ã ��s , ¢ ª®â®à®¬ ®ª §ë¢ îâáï á®®â¢¥âáâ¢ãî-é¨¥ ­ ¯à ¢«¥­¨ï ¢¥ªâ®à®¢W(n). �¥¬¯¥à âãà­ ï § -¢¨á¨¬®áâì M ¤«ï ­ ¯à ¢«¥­¨ï ¯à®¤®«ì­®© ­®à¬ «¨�n =+46� ¯à¥¤áâ ¢«¥­  ­  à¨á. 2. �¥ ¢¨¤, ¯®¤®¡­ë©â¥¬¯¥à âãà­®© § ¢¨á¨¬®áâ¨ ã¯àã£¨å ¯®áâ®ï­­ëå,â¨¯¨ç¥­ ¤«ï ä §®¢ëå ¯¥à¥å®¤®¢ ¢â®à®£® à®¤ .�«ï ¯®«ãç¥­¨ï ª àâ¨­ë ¯à®áâà ­áâ¢¥­­®£® à á-

¯à¥¤¥«¥­¨ï «ãç¥© ­¥®¡ëª­®¢¥­­ëå ¯à®¤®«ì­ëåQL-¢®«­ à ááç¨âë¢ «¨áì ¢¥ªâ®àë s ¯à¨ à ¢­®¬¥à-­®¬ à á¯à¥¤¥«¥­¨¨ ¨å ­®à¬ «¥© n. �¥à¥¡¨à «¨áì§­ ç¥­¨ï �n ¨ ã£«  'n , ®âáç¨âë¢ ¥¬®£® ®â ¯®«®¦¨-â¥«ì­®£® ­ ¯à ¢«¥­¨ï ®á¨ OX1 , ª®â®àë¥ ®¯à¥¤¥«ïîâ­ ¯à ¢«¥­¨ï ­®à¬ «¥©. �å è £¨ ¯¥à¥¡®à  ��n ¨�'n ¢ë¡¨à «¨áì â ª, çâ®¡ë ¢á¥¬ ¢ë¡à ­­ë¬ ­ ¯à ¢-«¥­¨ï¬ ­®à¬ «¥© á®®â¢¥âáâ¢®¢ « § ¤ ­­ë© â¥«¥á­ë©ã£®« �
n = sin �n��n�'n = const . �§ íâ®£® ãá«®¢¨ï¯à¨ ¯®áâ®ï­­®¬ è £¥ ��n ¤«ï ª ¦¤®£® �n ®¯à¥-¤¥«ï«áï è £ �'n . �  à¨á. 3 â®çª ¬¨ ¨§®¡à ¦¥­ëà ááç¨â ­­ë¥ ¤«ï íâ¨å ­®à¬ «¥© n ­ ¯à ¢«¥­¨ï
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�¨á. 2. �¥¬¯¥à âãà­ ï § ¢¨á¨¬®áâì ¯ à ¬¥âà  ä®ªãá¨à®¢ª¨M = ��n=��s ®ª®«® ­ ¯à ¢«¥­¨ï ¯à®¤®«ì­®© ­®à¬ «¨� =+46�«ãç¥© s. �®«ãç¥­­ë¥ ª àâ¨­ë ¯à®áâà ­áâ¢¥­­®£®à á¯à¥¤¥«¥­¨ï «ãç¥© s ­¥®¡ëª­®¢¥­­ëå QL-¢®«­¤ ­ë ¤«ï 20 , 510 , 571 ¨ 600 �C. �¥­âà ª àâ¨­á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ®á¨ OX3 , ¢­¥è­¨© ªàã£ á«ã¦¨â èª -«®© ã£«®¢ 's ,   ¯® à ¤¨ãáã «¨­¥©­® ®âáç¨âë¢ îâáïã£«ë �s , ®¯à¥¤¥«ïîé¨¥ ­ ¯à ¢«¥­¨ï ¢¥ªâ®à®¢ «ã-ç¥© s QL-¢®«­, ¨§®¡à ¦¥­­ë¥ ª¢ ¤à â¨ª ¬¨. �®çª 's = 0 á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ®á¨ OX1 ,   â®çª  's = 90� |®á¨ OX2 . �¨¤­®, çâ® ®¡« áâ¨ ä®ªãá¨à®¢ª¨ à á¯®-«®¦¥­ë ®ª®«® ­ ¯à ¢«¥­¨© ¯à®¤®«ì­ëå ­®à¬ «¥©,�n = +46� , «¥¦ é¨å ¢ âà¥å ¯«®áª®áâïå á¨¬¬¥âà¨¨X2OX3 . �à ¢­¨¢ ï ª àâ¨­ë ä®ªãá¨à®¢ª¨ ä®­®­®¢,¯®«ãç¥­­ë¥ ¤«ï íâ¨å â¥¬¯¥à âãà ¢¨¤­®, çâ® ¥á«¨ª àâ¨­ë ¤«ï 20 ¨ 510 �C ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ®¤¨­ ª®¢ë, â®
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���������¨á. 3. �®ªãá¨à®¢ª  «ãç¥© s ª¢ §¨¯à®¤®«ì­ëå QL-¢®«­ ¢ ¯à®áâà ­áâ¢¥ ¢¥àå­¥© ¯®«ãáä¥àë ¯à¨ â¥¬¯¥à âãà å20 , 510 , 571 �C (� -ª¢ àæ) ¨ 600 �C (� -ª¢ àæ)



�¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2004. ò3 69¯¥à¥¤ ¯¥à¥å®¤®¬ ¯à¨ 571 �C ä®ªãá¨à®¢ª  áãé¥áâ¢¥­-­® ã¬¥­ìè¨« áì. � � -ä §¥ ¯à¨ 600 �C ª àâ¨­  ¯à®-áâà ­áâ¢¥­­®£® à á¯à¥¤¥«¥­¨ï «ãç¥© ¯à ªâ¨ç¥áª¨¨§®âà®¯­ ï, ä®ªãá¨à®¢ª  ä®­®­®¢ ¢ ¯à®áâà ­áâ¢¥®âáãâáâ¢ã¥â.�¨â¥à âãà 1. Mason W.R. // J. Bell. System Techn. 1951. 30 P. 366.2. �ã¡®¢ �.�., �¨àá®¢  �.�. // �à¨áâ ««®£à ä¨ï. 1962. 7.C. 469.
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