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Ⱦ. Ɂɚɞɚɧɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜ ɠɢɞɤɨɣ ɫɬɚɥɢ 

ぜíöñ½íöóôñï¡í　 ½ÜÑñ¿á äñëñ½ñüóçíÖó　 ëíïä¿íçí Üôóö▲çí¿í öí¡óñ ïçÜúïöçí ïöí¿ó ¡í¡ ä¿Üö-
ÖÜïöá, ç　£¡Üïöá, öñä¿ÜäëÜçÜÑÖÜïöá ó öñä¿Üñ½¡Üïöá. ぢ¿ÜöÖÜïöá ó ç　£¡Üïöá ëíïï½íöëóçí¿óïá £íçóïó-

½▲½ó Üö öñ½äñëíöÜë▲. が¿　 ç▲ëí¢ñÖó　 ~öóê £íçóïó½Üïöñú Öí ÜïÖÜçíÖóó ïäëíçÜôÖ▲ê ÑíÖÖ▲ê [62] ß▲-

¿ó ëíïïôóöíÖ▲ ¡Ü~ââóîóñÖö▲ ç ÜëíçÖñÖó　ê, Üäóï▲çí0àóê ëíïï½íöëóçíñ½▲ñ ïçÜúïöçí. どñä¿ÜäëÜ-
çÜÑÖÜïöá ó öñä¿Üñ½¡Üïöá ïöí¿ó ïôóöí¿óïá äÜïöÜ　ÖÖ▲½ó, Öñ£íçóïó½▲½ó Üö öñ½äñëíöÜë▲. ゑ ëñ£Ü¿áöíöñ 
ç ½ÜÑñ¿á ß▲¿ó çÖñïñÖ▲ ï¿ñÑÜ0àóñ ÑíÖÖ▲ñ ó ç▲ëí¢ñÖó　, Üäóï▲çí0àóñ ïçÜúïöçí ¢óÑ¡Üú ïöí¿ó: 

 ä¿ÜöÖÜïöá, ¡Ç/½3 

   23 67700 95,7 10 293 15,471 10 293T T          

 ç　£¡Üïöá, ぞ*ï/½2 
2

111 1 1 1
0,0035exp 10699,32 3,8 10

1473 1473T T
 

            
     

, 

 ÇÑñ ど – öñ½äñëíöÜëí, と; 

 öñä¿Üñ½¡Üïöá ï = 840 が¢/(¡Ç*と); 

 öñä¿ÜäëÜçÜÑÖÜïöá そ = 27 ゑö/(½*と). 

ȿ. Ɂɚɞɚɧɢɟ ɧɚɝɪɭɡɨɤ ɢ ɝɪɚɧɢɱɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɣ. 

ゑ ¡íôñïöçñ ÖíÇëÜ£Ü¡ ó ÇëíÖóôÖ▲ê Üï¿Üçóú Ñ¿　 £íÑíô ÇóÑëÜÑóÖí½ó¡ó ½ÜÇÜö ç▲ïöÜäíöá: ï¡ÜëÜ-
ïöó (½/ï), öñ½äñëíöÜë▲ (と), öñä¿Üç▲ñ äÜöÜ¡ó (ゑö/½2), óïöÜôÖó¡ó ~ÖñëÇóó (ゑö/½3), ¡Ü~ââóîóñÖö▲ ¡ÜÖ-

çñ¡öóçÖÜú öñä¿ÜÜöÑíôó (äñëñÑíôó) (ゑö/½2), Ñíç¿ñÖóñ (ぢí). 
が¿　 ¡í¢ÑÜÇÜ ó£ ëíïïôóö▲çíñ½▲ê äíëí½ñöëÜç (ïÜïöíç¿　0àóñ ï¡ÜëÜïöó, Ñíç¿ñÖóñ, öñ½äñëíöÜëí 

ó Ñë.) £íÑíçí0öï　 ½ñöÜÑ▲ ëñüñÖó　 ïóïöñ½▲ ÜëíçÖñÖóú ó äÜÇëñüÖÜïöá Ñ¿　 äÜóï¡í óê ïêÜÑó½Üïöó. 

がí¿ññ íçöÜ½íöóôñï¡ó ç▲äÜ¿Ö　¿Üïá ëñüñÖóñ ïóïöñ½ ÜëíçÖñÖóú Ñ¿　 ¡í¢ÑÜÇÜ çëñ½ñÖÖÜÇÜ üíÇí. 
ずóöñëíöÜëí. 
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 どÜ½ï¡ÜÇÜ äÜ¿óöñêÖóôñï¡ÜÇÜ ÜÖóçñëïóöñöí 

652055, とñ½ñëÜçï¡í　 Üß¿., Ç. ùëÇí, Ü¿. ずñÖóÖÇëíÑï¡í　, 26, öñ¿. (38451)62248 

とñ½ñëÜçï¡óú ÇÜïÜÑíëïöçñÖÖ▲ú ÜÖóçñëïóöñö 

650043, Ç. とñ½ñëÜçÜ, Ü¿. とëíïÖí　, 6, öñ¿. (3842)580605 

E-mail: nimez@tpu.ru 

とÜ¿ñßíöñ¿áÖ▲ú êíëí¡öñë äÜïö-äëÜîñïïÜç ç ¡ëóïöí¿¿íê í£óÑÜç ö　¢ñ¿▲ê ½ñöí¿¿Üç (んどぜ) ïç　£íÖ 

ï Ññúïöçóñ½ äÜïöÜ　ÖÖÜÇÜ ~¿ñ¡öëóôñï¡ÜÇÜ äÜ¿　, í êó½óôñï¡í　 ëñí¡îó　 äëÜöñ¡íñö ç ëñí¡îóÜÖÖÜú Üß-

¿íïöó (づだ), ïÜïöÜ　àñú ó£ ¿óÖóó Ñóï¿Ü¡íîóó, Üß¿íÑí0àñú ~¿ñ¡öëÜïöíöóôñï¡ó½ Üöëóîíöñ¿áÖ▲½ £íë　-
ÑÜ½ ó Üß¿í¡í とÜööëñ¿¿í, ïÜïöÜ　àñÇÜ ó£ äÜ¿Ü¢óöñ¿áÖÜ £íë　¢ñÖÖ▲ê óÜÖÜç.づだ 　ç¿　ñöï　 ~¿ñ¡öëÜÖñú-

öëí¿áÖÜú ç ÜöïÜöïöçóó çÖñüÖñÇÜ äÜ¿　, í äëó ñÇÜ ç¡¿0ôñÖóó äëÜóïêÜÑóö ï½ñàñÖóñ Üß¿í¡í とÜööëñ¿¿í, 
ôöÜ äëóçÜÑóö ïÖÜçí ¡ äÜ¿ÖÜú ¡Ü½äñÖïíîóó çÖñüÖñÇÜ äÜ¿　 çÖÜöëó づだ ç öñôñÖóñ ÜäëñÑñ¿ñÖÖÜÇÜ çëñ-
½ñÖó.ゐÜÑñ½ óïêÜÑóöá ó£ öÜÇÜ, ôöÜ çÖñüÖññ äÜïöÜ　ÖÖÜñ ~¿ñ¡öëóôñï¡Üñ äÜ¿ñ äëÜó£çÜÑóö ½í¡ïó½í¿áÖÜñ 
ï½ñàñÖóñ äÜ¿Ü¢óöñ¿áÖÜ £íë　¢ñÖÖ▲ê óÜÖÜç ÜöÖÜïóöñ¿áÖÜ Üöëóîíöñ¿áÖÜ £íë　¢ñÖÖÜú ¿óÖóó Ñóï¿Ü¡í-
îóó ç ½Ü½ñÖö ñÇÜ Üö¡¿0ôñÖó　. ぢñëóÜÑ ¡Ü¿ñßíÖóú äÜïö-äëÜîñïïÜç ÜäëñÑñ¿　ñöï　 äñëóÜÑÜ½ ¡Ü¿ñßíÖóú 

ó äÜÑçó¢ÖÜïöá0 äÜ¿Ü¢óöñ¿áÖÜ £íë　¢ñÖÖ▲ê óÜÖÜç Üß¿í¡í とÜööëñ¿¿í ÜöÖÜïóöñ¿áÖÜ Üöëóîíöñ¿áÖÜ 
£íë　¢ñÖÖÜú ¿óÖóó Ñóï¿Ü¡íîóó. ÄöÜ äëñÑäÜ¿Ü¢ñÖóñ ó½ññö çäÜ¿Öñ ÜäëñÑñ¿ñÖÖ▲ú âó£óôñï¡óú ï½▲ï¿, 
äÜï¡Ü¿á¡Ü çëñ½　 äñëóÜÑí ¡Ü¿ñßíÖóú Öñä¿ÜêÜ ïÜçäíÑíñö ïÜ çëñ½ñÖñ½ óÜÖÖ▲ê äëÜîñïïÜç (½óÖÜ-
ö▲).ぢëÜîñïï ó£½ñÖñÖó　 ¿Ü¡í¿áÖÜÇÜ äÜ¿　 Öñ ½Ü¢ñö äëóçñïöó ¡ ¡Ü¿ñßíöñ¿áÖÜ½Ü êíëí¡öñëÜ ó£½ñÖñÖó　 
£íë　ÑÜçÜú ä¿ÜöÖÜïöó ç äëó~¿ñ¡öëÜÑÖ▲ê Üß¿íïö　ê, ÖÜ ½Ü¢ñö ç¿ó　öá Öí ï¡ÜëÜïöá êó½óôñï¡óê ëñí¡îóú 
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çÖÜöëó づだ, äÜï¡Ü¿á¡Ü Ñí¢ñ ï¿íßÜñ ~¿ñ¡öëóôñï¡Üñ äÜ¿ñ £Öíôóöñ¿áÖÜ ó£½ñÖ　ñö ï¡ÜëÜïöá êó½óôñï¡Üú 

ëñí¡îóó ç ÖóöñçóÑÖ▲ê ¡ëóïöí¿¿íê í£óÑí ïñëñßëí. 
でÜÇ¿íïÖÜ öñÜëóó がëÜÑñ-ずÜëñÖîí ï½ñàñÖóñ ~¿ñ¡öëóôñï¡óê £íë　ÑÜç çÜ çÖñüÖñ½ ~¿ñ¡öëóôñï¡Ü½ 

äÜ¿ñ Üäóï▲çíñöï　 ÜëíçÖñÖóñ½ [1]: 
2

2

x x
m f x q
 

   


E , (1) 

ÇÑñ: m – ½íïïí ÖÜïóöñ¿ñú £íë　Ñí; f – ¡Ü~ââóîóñÖö ïó¿▲ öëñÖó　; ぬ – ¡Ü~ââóîóñÖö ÜäëÜÇÜú ïó-

¿▲; x – ¡ÜÜëÑóÖíöí ï½ñàñÖó　 £íë　Ñí; q – ~¿ñ¡öëóôñï¡óú £íë　Ñ ôíïöóî▲; E – Öíäë　¢ñÖÖÜïöá çÖñüÖñÇÜ 
~¿ñ¡öëóôñï¡ÜÇÜ äÜ¿　. 

ぢëó Üö¡¿0ôñÖóó ~¿ñ¡öëóôñï¡ÜÇÜ äÜ¿　 (E=0) ÜëíçÖñÖóñ (1) äëóÖó½íñö çóÑ: 
2

2

x x
m f x 0
 

   


. (2) 

ぢëó ÜäëñÑñ¿ñÖÖ▲ê Üï¿Üçó　ê ~öÜ ÜëíçÖñÖóñ ÖÜïóö ¡Ü¿ñßíöñ¿áÖ▲ú £íöÜêí0àóú êíëí¡öñë. 
が¿　 ëñüñÖó　 ÜëíçÖñÖó　 äëÜó£çñÑñ½ ½íïüöíßóëÜçíÖóñ: 

1 0ê ê ê ,
1 0    , ÇÑñ: x1 – ëíïïöÜ　Öóñ 

½í¡ïó½í¿áÖÜÇÜ ï½ñàñÖó　 äÜ¿Ü¢óöñ¿áÖÜÇÜ óÜÖí ç Üß¿í¡ñ とÜööëñ¿¿í äëó Ññúïöçóó çÖñüÖñÇÜ ~¿ñ¡öëó-

ôñï¡ÜÇÜ äÜïöÜ　ÖÖÜÇÜ äÜ¿　 (E=300 ¡ゑ/½); 
1  – çëñ½　 äñëóÜÑí ¡Ü¿ñßíÖóú äÜïö-äëÜîñïïÜç (

1 =360 ï). 
どÜÇÑí ½Ü¢ÖÜ £íäóïíöá ÜëíçÖñÖóñ (2) ç çóÑñ: 

2

2

x x
a bx 0

 
  


, (3) 

ÇÑñ:
1
f

a
m




 ó 

2

1b
m




 – ßñ£ëí£½ñëÖ▲ñ çñ¿óôóÖ▲. 

が¿　 äÜ¿ÜôñÖó　 ëñüñÖó　 ÜëíçÖñÖó　 (3) ç çóÑñ ¡Ü¿ñßíöñ¿áÖÜÇÜ ó £íöÜêí0àñÇÜ ÖñÜßêÜÑó½▲½ Üï-
¿Üçóñ½ 　ç¿　ñöï　: 

2a
b

4
 . (4) 

でÜÜöÖÜüñÖóñ (4.4) ï¿ñÑÜñö ó£ ëñüñÖó　 êíëí¡öñëóïöóôñï¡ÜÇÜ ÜëíçÖñÖó　: 
2

1,2

a a
k b

2 4
    , (5) 

äÜï¡Ü¿á¡Ü çÜ¿ÖÜçÜñ ëñüñÖóñ ï £íöÜêíÖóñ½ äÜ¿Üôíñöï　 ¿óüá ç ï¿Üôíñ ¡Ü½ä¿ñ¡ïÖ▲ê ¡ÜëÖñú: 

1,2k i  
. 

だßàññ ëñüñÖóñ ÜëíçÖñÖó　 (3) äÜ¿Üôó½ ç çóÑñ: 
 1 2x e c cos c cos       , (6) 

ÇÑñ ï1 ó ï2 – äëÜó£çÜ¿áÖ▲ñ Ññúïöçóöñ¿áÖ▲ñ ¡Ü~ââóîóñÖö▲. 

ゐÜÑñ½ ïôóöíöá, ôöÜ £í äñëóÜÑ (k1) äëÜîñïï £íöÜêíñö ç e ëí£. とëÜ½ñ öÜÇÜ ê(0) =1. ぱó£óôñï¡ó ~öÜ 
Ü£Öíôíñö, ôöÜ ç ½Ü½ñÖö ç▲¡¿0ôñÖó　 äÜ¿　 ó½ññö ½ñïöÜ ½í¡ïó½í¿áÖÜñ Üö¡¿ÜÖñÖóñ Üß¿í¡í とÜööëñ¿¿í Üö 

äÜ¿Ü¢ñÖó　 ëíçÖÜçñïó　 ó x
0





.どÜÇÑí   1 1x 0 1 c cos 0; c 1   ,ó 

2 2

x
0 c cos , c 0


      


. (7) 

どí¡ó½ Üßëí£Ü½, ëñüñÖóñ äÜ¿Üôíñ½ ç çóÑñ: 
x e cos   . (4.8) 

ぢÜï¡Ü¿á¡Ü £í k=1 (äñëóÜÑ) äëÜîñïï £íöÜêíñö ç ñ ëí£, öÜ a
1, a 2

2
  . 

が¿　 ¡Ü~ââóîóñÖöí 2   , äëó k=1. 

どÜÇÑí

2a
b b 1 2

4
    

. 

どÜ ñïöá 
2 2b 4 1 4      (9) 
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だöï0Ñí  

 2

2

1 1

m 4 12m
f ;

 
  

 
      .           (10) 

で ÑëÜÇÜú ïöÜëÜÖ▲, äëó óïï¿ñÑÜçíÖóó äÜïö-äëÜîñïïÜç ß▲¿ó ïÑñ¿íÖ▲ ïÜäÜïöíç¿ñÖó　 £íçóïó½Ü-
ïöñú く ó た [2]: ½í¡ïó½Ü½ äÜ¿Ü¢óöñ¿áÖÜú äÜÑçó¢ÖÜïöó ïÜÜöçñöïöçÜçí¿ ½í¡ïó½Ü½Ü く ó ÖíÜßÜëÜö ½ó-

Öó½Ü½ く ïÜÜöçñöïöçÜçí¿ ½í¡ïó½Ü½Ü Üöëóîíöñ¿áÖÜú äÜÑçó¢ÖÜïöó. ぞí ëóïÜÖ¡ñ 1 äÜïöëÜñÖ▲ öëó £íçó-

ïó½Üïöó く, たí, ê Üö çëñ½ñÖó êëíÖñÖó　 (ÑñäÜ¿　ëó£íîóó). 

 

 
づóï. 1. げíçóïó½Üïöá ï½ñàñÖó　 óÜÖí x ç Üß¿í¡ñ とÜööëñ¿¿í ÜöÖÜïóöñ¿áÖÜ ¿óÖóó Ñóï¿Ü¡íîóó; ÜöÖÜïó-

öñ¿áÖÜ ÜÑñë¢íÖÖÜÇÜ Üßé、½í max' /   ; í½ßóäÜ¿　ëÖÜú ÑëñúâÜçÜú äÜÑçó¢ÖÜïöó '

í a í ,max/    

 

ぎï¿ó ¿Ü¡í¿áÖí　 ÑñäÜ¿　ëó£íîó　 ÖÜïóö ¡Ü¿ñßíöñ¿áÖ▲ú £íöÜêí0àóú êíëí¡öñë, öÜ ÑÜ¿¢Öí ß▲öá 
äÜ¿　ëó£íîó　 ï öí¡ó½ ¢ñ äñëóÜÑÜ½ [1]. ゑ ~öÜ½ ï¿Üôíñ ÑÜ¿¢Ö▲ ß▲öá äÜ¿ÜôñÖ▲ ¡Ü¿ñßíÖó　 äëó óïï¿ñÑÜ-
çíÖóó äëÜîñïïÜç ëí£¿Ü¢ñÖó　 ç íÖóÜÖÖÜú äÜÑëñüñö¡ñ, í çÜ£½Ü¢ÖÜ ¡Ü¿ñßíÖó　 ó äÜÑçó¢ÖÜïöó. 

ぶöÜß▲ äëÜçñëóöá ~öÜ ÇóäÜöñ£Ü ß▲¿ äëÜçñÑñÖ ï¿ñÑÜ0àóú ~¡ïäñëó½ñÖö.ごïï¿ñÑÜçí¿ó äÜïö-
äëÜîñïï▲ ëí£¿Ü¢ñÖó　 ÖóöñçóÑÖ▲ê ¡ëóïöí¿¿Üç AgN3, ¡ÜÇÑí ëí£¿íÇí0àññ ~¿ñ¡öëóôñï¡Üñ äÜ¿ñ ÜëóñÖ-

öóëÜçí¿ó ç äÜäñëñôÖÜ½ Öíäëíç¿ñÖóó ÜöÖÜïóöñ¿áÖÜ ¡ëóïöí¿¿í ç äÜ¿Ü¡ÜÖöí¡öÖÜ½ çíëóíÖöñ, ¡í¡ ~öÜ 
äÜ¡í£íÖÜ Öí ëóïÜÖ¡ñ 2. ぶñëñ£ ÜäëñÑñ¿ñÖÖ▲ñ äëÜ½ñ¢Üö¡ó çëñ½ñÖó ç äëÜÑÜ¿áÖÜ½ Öíäëíç¿ñÖóó ¡ëó-

ïöí¿¿í äÜÑíçí¿ó ~¿ñ¡öëóôñï¡óú äë　½ÜÜÇÜ¿áÖ▲ú ó½äÜ¿áï, Ñ¿óöñ¿áÖÜïöá ó Öíäë　¢ñÖÖÜïöá ¡ÜöÜëÜÇÜ 
äÜÑßóëí¿íïá öí¡ó½ Üßëí£Ü½, ôöÜß▲ ÖÜïóöñ¿ó 

£íë　Ñí ó£ Üß¿íïöó ëí£¿Ü¢ñÖó　 ó½ñ¿ó ï½ñàñ-
Öóñ ç äëñÑñ¿íê ¡ëóïöí¿¿í: 

max ä äëíïïöÜ　Öóñ Ñëñúâí     E  

ÇÑñ たmax – ½í¡ïó½í¿áÖÜñ £ÖíôñÖóñ äÜÑ-

çó¢ÖÜïöó, äÜ ÑíÖÖ▲½ [3] ÜÖÜ ïÜïöíç¿　ñö 
≈0,01 ½2ゑ-1ï-1; Eä ó kä – Öíäë　¢ñÖÖÜïöá ~¿ñ¡-
öëóôñï¡ÜÇÜ äÜ¿　 ó Ñ¿óöñ¿áÖÜïöá äë　½ÜÜÇÜ¿á-
ÖÜÇÜ ó½äÜ¿áïí ïÜÜöçñöïöçñÖÖÜ.で¿ñÑÜñö äÜÑ-

ôñë¡ÖÜöá, ôöÜ £ÖíôñÖóñ äÜÑçó¢ÖÜïöó ç▲ßóëí-
¿Üïá Ñ¿　 ï¿Üôí　 ïó¿áÖÜÇÜ £íêçíöí (äñëñÖÜï 
ÖÜïóöñ¿ñú £íë　Ñí Öí ßÜ¿áüóñ ëíïïöÜ　Öó　 ïÜ 
ï¡ÜëÜïöá0 Öí½ÖÜÇÜ ½ñÖáüñ öñä¿ÜçÜú, ¡ÜÇÑí 
çëñ½　 £íêçíöí ½ÖÜÇÜ ½ñÖáüñ çëñ½ñÖó äëÜ¿ñöí, 
ôöÜ ïÜÜöçñöïöçÜñö Üï¿Üçó　½ ~¡ïäñëó½ñÖöí). 

ぞí ëóïÜÖ¡ñ 3 äëñÑïöíç¿ñÖí £íçóïó-

½Üïöá ó£½ñëñÖÖÜú äÜÑçó¢ÖÜïöó Üö çëñ½ñÖó 

 
づóï. 2. でêñ½í äëÜçñÑñÖó　 ~¡ïäñëó½ñÖöí äëó ó£-
½ñëñÖóó äÜÑçó¢ÖÜïöó çÜ çëñ½　 Ññúïöçó　 ëí£¿í-

Çí0àñÇÜ ~¿ñ¡öëóôñï¡ÜÇÜ äÜ¿　 



 

 

 

 

 

ゑïñëÜïïóúï¡í　 ÖíÜôÖÜ-äëí¡öóôñï¡í　 ¡ÜÖâñëñÖîó　 ½Ü¿ÜÑ▲ê ÜôñÖ▲ê, íïäóëíÖöÜç ó ïöÜÑñÖöÜç 
«ぜíöñ½íöó¡í ç ñïöñïöçñÖÖÜÖíÜôÖ▲ê óïï¿ñÑÜçíÖó　ê» 
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Ññúïöçó　 ~¿ñ¡öëóôñï¡ÜÇÜ ëí£¿íÇí0àñÇÜ äÜ¿　. ぢñëóÜÑ ¡Ü¿ñßíÖóú ç äëÜÑÜ¿áÖÜ½ äÜ¿ñ ó ç äÜäñëñôÖÜ½ 

äëó½ñëÖÜ ïÜçäíÑí0ö ó ïÜïöíç¿　0ö240 ± 30 ï. 

 
づóï. 3. げíçóïó½Üïöá í½ßóäÜ¿　ëÖÜú ÑëñúâÜçÜú äÜÑçó¢ÖÜïöó Üö çëñ½ñÖó ç Üï¿Üçó　ê Ññúïöçó　  

ëí£¿íÇí0àñÇÜ ~¿ñ¡öëóôñï¡ÜÇÜ äÜ¿　 
 

ぢÜ¿ÜôñÖÖ▲ñ ÖñßÜ¿áüóñ ÖñïÜÜöçñöïöçó　 äñëóÜÑí ¡Ü¿ñßíÖóú ç ÑçÜê Öíäëíç¿ñÖó　ê çäÜ¿Öñ ëí-
£Ü½Ö▲.ぢñëóÜÑ ¡Ü¿ñßíÖóú ç ëí£¿óôÖ▲ê ¡ëóïöí¿¿ÜÇëíâóôñï¡óê Öíäëíç¿ñÖó　ê ½Ü¢ñö Üö¿óôíöáï　 êÜö　 
ß▲ äÜöÜ½Ü, ôöÜ ½Ü¢ñö Üö¿óôíöáï　 ç ëí£¿óôÖ▲ê Öíäëíç¿ñÖó　ê çñ¿óôóÖí äÜÑçó¢ÖÜïöó óÜÖÜç, ïÜïöíç-
¿　0àóê íö½ÜïâñëÜ とÜööëñ¿¿í (íÖó£ÜöëÜäó　).Ä¡ïäñëó½ñÖöí¿áÖÜ ó£çñïöÖÜ [4], ôöÜ ëí£½ñë 　½¡ó öëíç-
¿ñÖó　 ç AgN3 ïÜïöíç¿　ñö ≈ 10ô15 ½¡½, í ~öÜ ëí£½ñë Üß¿íïöó, ÇÑñ ~¿ñ¡öëÜïöíöóôñï¡í　 ~ÖñëÇó　, äñëñêÜ-
Ñ　 ç ½ñêíÖóôñï¡Ü0 ~ÖñëÇó0, ïÜ£Ñí¿í Üï¿Üçó　 ç▲êÜÑí ßÜ¿ññ äÜÑçó¢Ö▲ê óÜÖÜç Öí äÜçñëêÖÜïöá. ゑ ¡í-
ôñïöçñ öí¡óê óÜÖÜç ëíïï½íöëóçí0öï　 ç ¿óöñëíöÜëñ óÜÖ▲ ïñëñßëí [5]. づí£½ñë▲ óÜÖÜç ïñëñßëí ½ñÖáüñ, 
ôñ½ ëí£½ñë▲ óÜÖÜç 

3N   ó Üßé　ïÖ　ñö öÜ, ôöÜ äÜçñëêÖÜïöá AgN3 £íë　¢ñÖí äÜ¿Ü¢óöñ¿áÖÜ, í äëóäÜçñëê-
ÖÜïöÖ▲ú ï¿Üú – Üöëóîíöñ¿áÖÜ (¡íöóÜÖÖ▲ñ çí¡íÖïóó) [6]. 

づíïï½Üöëó½ çÜäëÜï: ½Ü¢ÖÜ ¿ó ëñí¿áÖÜ ïÜäÜïöíç¿　öá äñëóÜÑ ¡Ü¿ñßíÖóú ç äÜïö-äëÜîñïïíê ï äñ-
ëóÜÑÜ½ ¡Ü¿ñßíÖóú Üß¿í¡í とÜööëñ¿¿í? ぢëó ½í¡ïó½í¿áÖÜ½ Üö¡¿ÜÖñÖóó óÜÖÜç (Öíäë　¢ñÖÖÜïöá çÖñü-

ÖñÇÜ ~¿ñ¡öëóôñï¡ÜÇÜ äÜ¿　 = 0) óÜÖ▲ ÖíôóÖí0ö ÑëñúâÜçíöá ç äÜ¿ñ ÑñäÜ¿　ëó£íîóó 300¡ゑ/½. ぢÜ¿Ü¢ó½, 

ôöÜ ½í¡ïó½í¿áÖÜñ ï½ñàñÖóñ ïÜïöíçóö 10-7½, öÜÇÑí äÜÑçó¢ÖÜïöá óÜÖÜç ÑÜ¿¢Öí ó½ñöá £ÖíôñÖóñ ≈ 10-14 

½2ゑ-1ï-1 ó¿ó 10-10 ï½2ゑ-1ï-1.ぢÜïöëÜó½ Ü½Ü£ëóöñ¿áÖÜ0 ½ÜÑñ¿á. ぢÜïöá ¡Ü¿ñßíÖó　 ç äÜïö-äëÜîñïïíê ÜßÜ-
ï¿Üç¿ñÖ▲ ÑñäÜ¿　ëó£íîóñú (¡Ü¿ñßíÖóñ½ äÜ¿Ü¢óöñ¿áÖÜ £íë　¢ñÖÖ▲ê óÜÖÜç, Üßëí£Ü0àóê Üß¿í¡Ü とÜö-
öëñ¿¿í, ÜöÖÜïóöñ¿áÖÜ £íë　¢ñÖÖÜú ¿óÖóó ¡ëíñçÜú Ñóï¿Ü¡íîóó). げíçóïó½Üïöá EÑñä ÜäëñÑñ¿　¿ó, ó£½ñÖ　　 
çÜ çëñ½ñÖó く, öÜ ñïöá ï¡ÜëÜïöá ëñí¡îóó ç づだ.ぢëó ½í¡ïó½í¿áÖÜ½ £ÖíôñÖóó く ï¡ÜëÜïöá ëñí¡îóó ½í¡ïó-

½í¿áÖí – ~öÜ £Öíôóö, ôöÜ ïçÜßÜÑÖ▲ñ Ñ▲ë¡ó äñëñêÜÑ　ö ç £íêçíôñÖÖÜñ ïÜïöÜ　Öóñ, öÜ ñïöá äÜ¿Ü¢óöñ¿á-
Ö▲ñ £íë　Ñ▲ Ñ▲ëÜ¡ äñëñêÜÑ　ö ç £íë　Ñ▲, ¿Ü¡í¿ó£ÜçíÖÖ▲ñ Öí íÖóÜÖÖ▲ê çí¡íÖïó　ê. ぢÜ~öÜ½Ü äëó ½í¡ïó-

½í¿áÖÜ½ £ÖíôñÖóó く ó£ ëíïïÜ¢ÑñÖóú ï¿ñÑÜñö, ôöÜ ïçÜßÜÑÖ▲ê Ñ▲ëÜ¡ ïöíÖÜçóöï　 ½ñÖáüñ, í £íêçíôñÖ-

Ö▲ê ßÜ¿áüñ, ôñ½ ç ½Ü½ñÖö▲, ¡ÜÇÑí ï¡ÜëÜïöá ëñí¡îóó Ü½ñÖáüíñöï　. ぜÜ¢ÖÜ äëñÑäÜ¿Ü¢óöá, ôöÜ äëó く= 

くmax p < n, äÜï¡Ü¿á¡Ü p äñëñêÜÑóö ç pt ó í½ßóäÜ¿　ëÖí　 äÜÑçó¢ÖÜïöá ßÜÑñö äÜ¿Ü¢óöñ¿áÖÜú, í ï½ñàñ-
Öóñ äí¡ñöí ÖÜïóöñ¿ñú £íë　Ñí äëÜóïêÜÑóö ç ïöÜëÜÖÜ Üöëóîíöñ¿áÖÜÇÜ ~¿ñ¡öëÜÑí. ぢëó く= くmin äëÜóïêÜ-
Ñóö ï½ñàñÖóñ ç ïöÜëÜÖÜ ïçÜßÜÑÖ▲ê Ñ▲ëÜ¡ ó p > n, í äÜÑçó¢ÖÜïöá ïöíÖÜçóöï　 Üöëóîíöñ¿áÖÜú. どí¡ó½ 

Üßëí£Ü½, çëñ½ñÖÖÜñ ó£½ñÖñÖóñ äÜ¿　 ÑñäÜ¿　ëó£íîóó ïöó½Ü¿óëÜñö ¡Ü¿ñßíöñ¿áÖ▲ñ êó½óôñï¡óñ äëÜîñï-



 

 

 

 

 

 

でñ¡îó　 2: ぜíöñ½íöóôñï¡Üñ ½ÜÑñ¿óëÜçíÖóñ öñêÖóôñï¡óê ó ~¡Ü¿ÜÇÜ-~¡ÜÖÜ½óôñï¡óê ïóïöñ½ 
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ï▲ ç íÖóÜÖÖÜú äÜÑëñüñö¡ñ AgN3, í ÜÖó ÜäëñÑñ¿　0ö £Öí¡Üäñëñ½ñÖÖ▲ñ ¡Ü¿ñßíÖó　 í½ßóäÜ¿　ëÖÜú 

ÑëñúâÜçÜú äÜÑçó¢ÖÜïöó ÖÜïóöñ¿ñú £íë　Ñí, öÜ ñïöá Ñëñúâ ïóïöñ½▲ ïçÜßÜÑÖ▲ê ó £íêçíôñÖÖ▲ê Öí 
ÜëÜçÖñ äëó¿óäíÖó　 ~¿ñ¡öëÜÖÜç ó Ñ▲ëÜ¡, ôöÜ ÜäëñÑñ¿　ñöï　 ¡í¡ ~¿ñ¡öëÜÖÖÜ-Ñ▲ëÜôÖí　 öçñëÑÜöñ¿áÖí　 
ä¿í£½í [7]. 

で öÜôÖÜïöá0 ÑÜ ½íïï▲ ôíïöóî▲ (óÜÖí) ½Ü¢ÖÜ, ÜïÖÜç▲çí　ïá Öí ~¡ïäñëó½ñÖöí¿áÖ▲ñ ÑíÖÖ▲ñ 
ÜîñÖóöá £ÖíôñÖó　 f ó ぬ. 

1. とÜ~ââóîóñÖö ïó¿▲ öëñÖó　. ぢÜ¿Ü¢ó½, ôöÜ íö½ÜïâñëÜ とÜööëñ¿¿í ïÜïöíç¿　0ö óÜÖ▲ ïçóÖ-

îí(m = 3,44·10-25 ¡Ç). ぢÜï¡Ü¿á¡Ü 1f / m 2   (k1 = 360 ï), äÜ¿Üôó½ f = 1,9·10-27 ¡Ç/ï. 
2. とÜ~ââóîóñÖö ÜäëÜÇÜú ïó¿▲. とí¡ ï¿ñÑÜñö ó£ (9) ó (10): 

2
21 4 1

m


  . (11) 

だöï0Ñí  2 2 28

1
m 4 1 1 10       

 ¡Ç/ï2.       (a) 

が¿　 ¡¿íïïóôñï¡ÜÇÜ Üïîó¿¿　öÜëí, äëñÖñßëñÇí　 ïó¿Üú öëñÖó　, ëñüí0ö ÜëíçÖñÖó　:  
dx

x 0
d

  


, (b) 

ôöÜ Ñíñö çÜ£½Ü¢ÖÜïöá ÜäëñÑñ¿óöá ôíïöÜöÜ ¡Ü¿ñßíÖóú (ち) äÜ ïÜÜöÖÜüñÖó0: 

/ m   , (c) 

Üö¡ÜÑí äëó 1

1

    Ñ¿　 ¡Ü~ââóîóñÖöíぬ äÜ¿Üôó½ 

2 30 2

1 m 2,6 10 ¡Ç / ï     .  (d) 

どÜ ñïöá äëó Üôñöñ ïó¿▲ öëñÖó　 öëñßÜñöï　 Üçñ¿óôñÖóñ ÜäëÜÇÜú ïó¿▲. づí£¿óôóñ (í) ó (d) ïÜïöÜóö 
ç Öí¿óôóó 4ヾ2, ôöÜ Ñíñö Üôñö ïó¿▲ öëñÖó　. 

ご£ ~¡ïäñëó½ñÖöí¿áÖ▲ê ëñ£Ü¿áöíöÜç ç¿ó　Öó　 ßñï¡ÜÖöí¡öÖÜÇÜ ~¿ñ¡öëóôñï¡ÜÇÜ äÜ¿　 Öí ï¡ÜëÜïöá 
öçñëÑÜâí£ÖÜú ëñí¡îóó Üßëí£ÜçíÖó　 äëÜ½ñ¢ÜöÜôÖÜÇÜ äëÜÑÜ¡öí N6 ï¿ñÑÜñö, ôöÜ ~ââñ¡ö ïç　£íÖ ï äëÜ-
ïöëíÖïöçñÖÖ▲½ ëíïäëñÑñ¿ñÖóñ½ ÖÜïóöñ¿ñú £íë　Ñí: ç äÜ¿　ê ßÜ¿ññ 102 ゑ/½ – ~öÜ ÜëóñÖöíîó　 ÑóäÜ¿ñú, ç 
ï¿íß▲ê äÜ¿　ê – ~öÜ ï½ñàñÖóñ ~¿ñ¡öëÜÖÖÜú ä¿ÜöÖÜïöó ç ëñíÇóëÜ0àóê ôíïöóîíê. どí¡ó½ Üßëí£Ü½, ñï¿ó 

óï¡¿0ôóöá ÑóäÜ¿áÖÜ0 ÜëóñÖöíîó0, öÜ ½Ü¢ÖÜ Öíúöó äëÜïöëíÖïöçñÖÖÜ0 ÜëóñÖöíîó0 çñ¡öÜëí Öíäë　-
¢ñÖÖÜïöó Üäëíç¿　0àñÇÜ ~¿ñ¡öëóôñï¡ÜÇÜ äÜ¿　 äÜ ÜöÖÜüñÖó0 ¡ ¡ëóïöí¿¿ÜÇëíâóôñï¡ó½ Öíäëíç¿ñÖó　½ 

öí¡Ü0, ôöÜ ÜÑÖÜçëñ½ñÖÖÜñ ï½ñàñÖóñ ç Üäëíç¿　0àñ½ ~¿ñ¡öëóôñï¡Ü½ äÜ¿ñ ~¿ñ¡öëÜÖÖÜú ä¿ÜöÖÜïöó Öñ 
Ñíïö ÜöÖÜïóöñ¿áÖÜÇÜ ó£½ñÖñÖó　 ä¿ÜöÖÜïöó £íë　Ñí Öí ëñíÇóëÜ0àóê ôíïöóîíê. だöï0Ñí ï¿ñÑÜñö, ôöÜ Öñ 
çïñÇÑí Üäëíç¿　0àññ äÜ¿ñ ½Ü¢ñö ç¿ó　öá Öí ï¡ÜëÜïöá öçñëÑÜâí£ÖÜú ëñí¡îóó ó, ï¿ñÑÜçíöñ¿áÖÜ, ç£ë▲ç-
ÖÜú ôÜçïöçóöñ¿áÖÜïöó. 
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