Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 88, ćżŕ. 4, ś. 276 { 280 © 2008 č. 25 ăćčşśšă

Ćğřżćŋă£ ŋěśšăąĺńĳŋőśšĳ ăňňőŋĺľ-ćőďŋőčő ńĳďă

Ě. Č. Ťăšěěć^{1)}

Ĺŋśšĺšşš ŕřĺłńăďŋőľ ňěţăŋĺłĺ Şřăńĳśłőčő őšď. ŘĂŊ, 468067 Ĺęěćśł, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 2 ĺ¿ŋ£ 2008 č.

Ć ÿĺřőłőň ďĺăŕăğőŋě šěňŕěřăšşř őš 100 ĺ ćŕńőšĳ ďő 255 Ł őąŋăřşęěŋă ćğřżćŋă£ ŋěśšăąĺńĳŋőśšĳ (¡ťťěłš Ąřĺďęňěŋă) šćěřďżţ śňěśěľ ćőďż ś ăňňĺăłőň ŕřĺ ĺţ śĺńĳŋőň őďŋőőśŋőň śęăšĺĺ ć őąńăśšĺ ćżśőłĺţ ďăćńěŋĺľ. Ćğřżćŋżě ¡ťťěłšż ňőčńĺ ŕřőĺśţőďĺšĳ ńĺÿĳ ŕřĺ ćěśőćżţ łőŋűěŋšřăűĺ£ţ ăňňĺăłă ŋě ąőńěě 6%. Ŕőřőčőćżě ğăćĺśĺňőśšĺ őš šěňŕěřăšşřż ďń£ śňěśěľ ŕřĺ ćśěţ ĺśśńěďőćăŋŋżţ łőŋűěŋšřăűĺ£ţ ăňňĺăłă ĺňě¿š ŋěšřĺćĺăńĳŋżľ ćĺď. Ŕřĺ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőň śŋĺęěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż ć ďĺăŕăğőŋě 100 { 265 K ŋăąń¿ďăěšś£ ŕěřěţőď őš ćğřżćŋőčő ŕőćěďěŋĺ£ šćěřďőľ śňěśĺ ł ŕńăśšĺůŋőňş ĺ śŋőćă ł ćğřżćŋőňş. Ŕřĺůěň ŋă ćšőřőň ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋőň şůăśšłě ś ćğřżćŋżň ŕőćěďěŋĺěň ĺňě¿šś£ ŕő ďćă ňăłśĺňşňă ĺ ňĺŋĺňşňă. Ćśě ňĺŋĺňşňż ść£ğżćă¿šś£ ś ťăğőćżňĺ ŕěřěţőďăňĺ ńĺąő ć ćőď£ŋőľ ňăšřĺűě, ńĺąő ć ďĺčĺďřăšě ăňňőŋĺ£. Łőŋűěŋšřăűĺőŋŋżě ŕőřőčőćżě ğăćĺśĺňőśšĺ ŋă ćśěţ šěňŕěřăšşřŋżţ şůăśšłăţ őąž£śŋ£¿šś£ ŋă őśŋőćě šěőřĺĺ ŕěřłőń£űĺĺ ďń£ şŕřşčĺţ śěšőł.

PACS: 62.50.+p, 64.60.Ak, 64.90.+b, 96.30.−t

1. Ććěďěŋĺě. Ŕřĺ ďăćńěŋĺ£ţ ĺ šěňŕěřăšşřăţ, śşźěśšćş¿źĺţ ć ńěď£ŋżţ őąőńőůłăţ śŕşšŋĺłőć đŕĺšěřă ĺ Śăšşřŋă, ćőď£ŋőľ ńěď ňőęěš ĺňěšĳ ćğřżćŋş¿ ŋěśšăąĺńĳŋőśšĳ [1]. Ŕřĺřőďă ŋěśšăąĺńĳŋőśšĺ ňőęěš ążšĳ ść£ğăŋă ś ćżśćőąőęďěŋĺěň şŕřşčőľ ¡ŋěřčĺĺ ńĳďă ć śńşůăě ŕő£ćńěŋĺ£ śćőąőďŋőľ ŕőćěřţŋőśšĺ ć ńĺšőśťěřăţ śŕşšŋĺłőć ŋă ąőńĳÿĺţ čńşąĺŋăţ. Şŕřşčă£ ¡ŋěřčĺ£ ăłłşňşńĺřşěšś£ ğă śůěš ńĺšőśšăšĺůěśłőčő ďăćńěŋĺ£ ĺ ňěţăŋĺůěśłĺţ ŋăŕř£ęěŋĺľ ć ąńőłăţ łőřż, ćőğŋĺłă¿źĺţ ğă śůěš ěě śęăšĺ£ ĺ řăśš£ęěŋĺ£ ćő ćřěň£ ŕřĺńĺćőć ĺ őšńĺćőć ĺńĺ śĺŋţřőŋŋżţ řěğőŋăŋśőć ś śőśěďŋĺňĺ śŕşšŋĺłăňĺ [2]. Śńěďśšćĺěň ćğřżćŋżţ ŋěşśšőľůĺćőśšěľ ć ńĺšőśťěřăţ, łăł śńěďşěš ĺğ ňőďěńĺ [3], ňőčşš ążšĳ śłőřőśšŋżě śšřşľŋżě ćżąřőśż ŕăřă ĺ ńěď£ŋőľ ŕżńĺ ğă ŕřěďěńż śŕşšŋĺłőć. İšă ňőďěńĳ łăřďĺŋăńĳŋő őšńĺůăěšś£ őš ďřşčĺţ [4 { 7] ĺ őśŋőćăŋă ŋă řěğşńĳšăšăţ ¡łśŕěřĺňěŋšőć ś ůĺśšżň ćőď£ŋżň ńĳďőň [8]. Őďŋăłő ć śőśšăćě łőřż ńěď£ŋżţ śŕşšŋĺłőć, łřőňě šćěřďőľ ćőďż, ňőčşš śőďěřęăšĳś£ ĺ ďřşčĺě łőňŕőŋěŋšż ś ŕřěőąńăďăŋĺěň ăňňĺăłă [9, 10].

Ć ść£ğĺ ś ¡šĺň ćőğŋĺłăěš ćőŕřőś: śşźěśšćşěš ńĺ ćğřżćŋă£ ŋěśšăąĺńĳŋőśšĳ ş šćěřďżţ śňěśěľ ćőďż ś ăňňĺăłőň ć ăłšşăńĳŋżţ P { T -şśńőćĺ£ţ? Ĺŋšěřěś ł ¡šőňş ćőŕřőśş ćżğćăŋ ĺ šěň, ůšő ¡łśŕěřĺňěŋšż ś ćğřżćŋőľ ŋěśšăąĺńĳŋőśšĳ¿ £ćń£¿šś£ ŕř£ňżň ňěšőďőň ĺśśńěďőćăŋĺ£ şśšőľůĺćőśšĺ şŕřşčĺţ ŕăřăňěšřőć ş šćěřďżţ ďĺ¡ńěłšřĺłőć ć şśńőćĺ£ţ ćżśőłĺţ ŋěőďŋőřőďŋżţ ŋăčřşęěŋĺľ. Ć šăłĺţ şśńőćĺ£ţ, ć őšńĺůĺě őš ŋěłőšőřżţ ďřşčĺţ ňěšőďőć (śň., ŋăŕřĺňěř, [11]),

1)e-mail: fateev@udm.net

ňőęŋő őšůěšńĺćő ŋăąń¿ďăšĳ ćńĺ£ŋĺě šěţ ĺńĺ ĺŋżţ śšřşłšşřŋżţ ĺ ťăğőćżţ ĺğňěŋěŋĺľ ŋă şśšőľůĺćőśšĳ ńĳďă ŕřĺ ďăŋŋőň ďăćńěŋĺĺ ĺ šěňŕěřăšşřě [8]. Ŕő- ¡šőňş űěńĳ¿ ŋăśšő£źěľ řăąőšż £ćń£ěšś£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőě ĺśśńěďőćăŋĺě ćőğňőęŋőśšĺ ĺ ţăřăłšěřă ćğřżćŋőľ ŋěśšăąĺńĳŋőśšĺ šćěřďżţ śňěśěľ H_2O { NH_3 ć ÿĺřőłőň ďĺăŕăğőŋě ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşř ĺ ćżśőłĺţ ŋěőďŋőřőďŋżţ ďăćńěŋĺľ.

2. İłśŕěřĺňěŋš. Ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŕřőćőďĺńĺśĳ ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ćğřżćŋőčő ¡ťťěłšă Ąřĺďęňěŋă [12]. Šăłĺě ¡ťťěłšż ňőčşš ćőğąşęďăšĳś£ śő ňŋőčĺňĺ šćěřďżňĺ šěńăňĺ ć şśńőćĺ£ţ ĺţ ňěďńěŋŋőčő őďŋőőśŋőčő śęăšĺ£ śő śłőřőśš£ňĺ ŋăčřşęěŋĺľ dP/dt < < 0.1 ČŔă/ś ć őąńăśšĺ ćżśőłĺţ ďăćńěŋĺľ (P < 10 ČŔă) ŋă ŋăłőćăńĳŋ£ţ ś őšłřżšżňĺ čřăŋĺűăňĺ. Śőőšćěšśšćş¿źă£ śţěňă ¡łśŕěřĺňěŋšőć ŕřěďśšăćńěŋă, ć ůăśšŋőśšĺ, ć řăąőšě [1]. İťťěłš śőŕřőćőęďăěšś£ şďăřŋżňĺ ćőńŋăňĺ ĺ ćżśőłőśłőřőśšŋżň (∼ 0.5−2 łň/ś) ćżąřőśőň ňĺłřőďĺśŕěřśŋő řăğřşÿěŋŋőčő ćěźěśšćă ğă ŕřěďěńż śĺśšěňż śęăšĺ£. İšő £ćńěŋĺě ćőğŋĺłăěš ŕřĺ ŕěřěţőďě şŕřşčőľ ¡ŋěřčĺĺ śĺńĳŋő śęăšőčő šěńă ć ňěţăŋĺůěśłş¿ řăąőšş śő śćěřţążśšřőľ (∼ 10�^5 ś) őąžěňŋőľ řăğčřşğłőľ śĺśšěňż ŕőśńě ďőśšĺęěŋĺ£ ć ŋěľ ŋěłőšőřżţ łřĺšĺůěśłĺţ P { T -ŕăřăňěšřőć.

Ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ ŋăłőćăńĳŋĺ Ąřĺďęňěŋă śő ćśšăćłăňĺ ĺğ śćěřţšćěřďőčő śŕńăćă ĆŁ-16, ĺňě¿źĺňĺ ťőřňş şśěůěŋŋőčő łőŋşśă ś řăąőůěľ ŕńőźăďłőľ ďĺăňěšřőň d = 10 ňň. Šěňŕěřăšşřă ćąńĺğĺ őąřăğűă ĺğňěř£ńăśĳ šěřňőŕăřőľ Cu-łăŕěńĳ, śŕăľ łőšőřőľ ŕőďćőďĺńś£ ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ł łřă¿ őąřăğűă. Őąřăğűż čőšőćĺńĺ śńěďş¿źĺň őąřăğőň. Ć őšďěńĳŋőľ ňěšăńńĺůěśłőľ ŕńőśłőľ ł¿ćěšě őţńăęďăńĺ

276 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 3 { 4 2008 ŋěłőšőřżľ őąžěň śňěśĺ ŕřĺ ďăŋŋőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ ăňňĺăłă śő śłőřőśšĳ¿ ≈ 5 K/c ďő ≈ 230 K. Ğăšěň ńěď ďřőąĺńś£, ŕěřěňěÿĺćăńś£ ĺ ťőřňőćăńś£ ć ďĺśłĺ šőńźĺŋőľ h ≈ 0.4 ňň ĺ ďĺăňěšřőň 10 ňň. Ćśě őąřăğűż ŕőňěźăńĺśĳ ć šěřňőśšăš ŕřĺ ≈ 230 K. Ďăńěě őąě ŋăłőćăńĳŋĺ ąěğ őąřăğűőć őţńăęďăńĺśĳ ďő šěňŕěřăšşřż ůşšĳ ćżÿě ŋěőąţőďĺňőľ ć ŕřěďěńě ďő ∼ 100 K. Ŕőśńě ¡šőčő őďĺŋ ĺğ őąřăğűőć ŕőňěźăńś£ ňěęďş ŋăłőćăńĳŋ£ňĺ, łőšőřżě şśšăŋăćńĺćăńĺśĳ ŕőď ŕřěśś. Ŕřĺ ďőśšĺęěŋĺĺ ğăďăŋŋőľ šěňŕěřăšşřż ŕřĺ ŋěłőšőřőň ěśšěśšćěŋŋőň ňăńőň řăğőčřěćě (dT/dt ≈ 0.1 K/ś) śĺśšěňż śęăšĺ£ ŋăůĺŋăńăśĳ ŕřőűěďşřă ŋăčřşęěŋĺ£ ďő ňőňěŋšă ćőğąşęďěŋĺ£ ćğřżćŋőľ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ. Śłőřőśšĳ ŋăčřşęěŋĺ£ ążńă ťĺłśĺřőćăŋŋőľ ĺ śőśšăćń£ńă dP/dt ≈ 0.01 ČŔă/ś. Ďń£ ŕőńşůěŋĺ£ łăęďőľ šőůłĺ ć ŕőřőčőćżţ ğăćĺśĺňőśš£ţ őśşźěśšćń£ńĺ ŕő 5 őŕżšőć.

3. Řěğşńĳšăšż ĺ őąśşęďěŋĺě. Ŕőřőčőćżě ğăćĺśĺňőśšĺ P_c(T ) ŕřěďśšăćńěŋż ŋă řĺś.1 śőćňěśšŋő ś ĺğćěśšŋőľ ťăğőćőľ ďĺăčřăňňőľ ďĺčĺďřăšă ăňňőŋĺ£ [13]. Ůšőąż ĺğąěęăšĳ ŕşšăŋĺűż, ŋă řĺś.1ă ŋě ŕőłăğăŋż śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłĺě őšłńőŋěŋĺ£, łőšőřżě řăśšşš ďń£ šőůěł, ŕőńşůěŋŋżţ ŕřĺ ćżśőłĺţ ŕőřőčăţ łřĺšĺůěśłőčő ďăćńěŋĺ£ P_c. Ć śřěďŋěň, ¡šĺ őšłńőŋěŋĺ£ ążńĺ ŋă şřőćŋě 25 { 35% őš P_c. Ćĺďŋő, ůšő ŋěşśšőľůĺćőśšĳ ś ăňňĺăůŋżň ńĳďőň, ć őšńĺůĺě őš ůĺśšőčő ćőď£ŋőčő ńĳďă, ŋě śşźěśšćşěš ćő ćśěň ďĺăŕăğőŋě šěňŕěřăšşř 100 { 265 K. Łřőňě šőčő, ćğřżćŋżě ¡ťťěłšż ňőčşš ŕřőĺśţőďĺšĳ ńĺÿĳ ŕřĺ łőŋűěŋšřăűĺ- £ţ ăňňĺăłă ć śňěśĺ ŋě ąőńěě 6%. Ŕřĺ łőŋűěŋšřăűĺ£ţ ćżÿě 7% śňěśĺ ĺňě¿š šőš ĺńĺ ĺŋőľ šĺŕ ŕńăśšĺůŋőčő ŕőćěďěŋĺ£ ŕřĺ ń¿ążţ ďőśšşŕŋżţ ďń£ ďăŋŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšőć šěňŕěřăšşřăţ ĺ ďăćńěŋĺ£ţ.

Ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ 255 { 265 K ¡ŋěřčĺ£ śęăšĺ£ ďĺśśĺŕĺřşěš ć ăňňĺăůŋżţ ńĳďăţ ć ćĺďě ŕńăśšĺůŋőčő šěůěŋĺ£. Ńĺÿĳ ć őąńăśšĺ 210 { 255 K ăňňĺăůŋă£ śňěśĳ, łăł ĺ ůĺśšżľ ńěď, ŕřĺőąřěšăěš ćğřżćŋżě śćőľśšćă (řĺś.1b). Ŋă ćśěň ¡šőň šěňŕěřăšşřŋőň şůăśšłě ŕřőśńěęĺćăěšś£ ŋěőążůŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ŕőřőčă P_c(p) őš łőŋűěŋšřăűĺĺ p ăňňĺăłă ć śňěśĺ. Ć őšńĺůĺě őš ňőŋőšőŋŋżţ ğăćĺśĺňőśšěľ ŋă ďřşčĺţ şůăśšłăţ, ğďěśĳ ş łőŋűěŋšřăűĺőŋŋőľ łřĺćőľ P_c(p) őąŋăřşęěŋ ňăłśĺňşň (řĺś.2). Ŕřĺůěň śşźěśšćşěš ăŋšĺłőřřěń£űĺ£ P_c(p) ¡šőčő ňăłśĺňşňă ś ňĺŋĺňşňőň ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš łőŋűěŋšřăűĺĺ ďńĺŋ ŕńăśšĺůŋżţ şůăśšłőć ŕő šěňŕěřăšşřŋőľ ÿłăńě ć śőśěďŋĺţ řăľőŋăţ ŕřĺ T < 210 K ĺ T > 255 K.

Śřăćŋĺćă£ ŕőńşůěŋŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ăňňĺăůŋőčő ńĳďă ć ďĺăŕăğőŋě 220 { 255 K c ŕőďőąŋżňĺ łřĺćżňĺ (řĺś.3), ŕőńşůěŋŋżňĺ ňěšőďőň ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőčő ŋăčřşęěŋĺ£ [11], ćĺďĺň, ůšő ŕőřőč ŋěśšăąĺńĳŋőśšĺ P_c(T ) ć ŋăÿěň śńşůăě ć ∼ 10^2 ćżÿě. İšő śřăćŋěŋĺě

Řĺś.1. (ă) Łřĺšĺůěśłĺě ğăćĺśĺňőśšĺ ŕőřőčă ćőğąşęďěŋĺ£ ćğřżćŋőľ ŋěśšăąĺńĳŋőśšĺ ăňňőŋĺľ-ćőďŋőčő ńĳďă őš šěňŕěřăšşřż Pc(T ) ďń£ šřěţ łőŋűěŋšřăűĺľ ŕőłăğăŋż śőćňěśšŋő ś Pc(T ) ğăćĺśĺňőśšĳ¿ ďń£ ůĺśšőčő ćőď£ŋőčő ńĳďă [8] ĺ ĺğćěśšŋőľ ťăğőćőľ ďĺăčřăňňőľ ďĺčĺďřăšă ăňňőŋĺ£ (ŕşŋłšĺřŋżě ńĺŋĺĺ) [13] ĺ ăňňĺăůŋőčő řăśšćőřă ŕřĺ 5% NH3 (śŕńőÿŋżě šőŋłĺě ńĺŋĺĺ). Ťăğőćă£ čřăŋĺűă ůĺśšőčő ďĺčĺďřăšă ăňňőŋĺ£ ŕőłăğăŋă śŕńőÿŋőľ šőńśšőľ ńĺŋĺěľ; (b) Pc(T ) ğăćĺśĺňőśšĺ ŋă şůăśšłě šěňŕěřăšşř 210 { 255 K

ďěňőŋśšřĺřşěš řăğŋĺűş şŕřşčĺţ ¡ŋěřčĺľ, ŋěőąţőďĺňżţ ďń£ ćğřżćŋőľ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ ĺ őążůŋőčő řăğřşÿěŋĺ£ ŕřĺ śęăšĺĺ ăňňĺăůŋőľ śňěśĺ.

Ŕřőĺŋšěřŕřěšĺřşěň ŕőńşůěŋŋżě řěğşńĳšăšż ć řăňłăţ šěőřĺĺ ŕěřłőń£űĺĺ. Ĺğňěŋěŋĺě şŕřşčĺţ ňőďşńěľ μ ťřăłšăńĳŋżţ śěšőł, ć šőň ůĺśńě ŋăÿĺţ ŕőřőčőćżţ ţăřăłšěřĺśšĺł P_c, ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 3 { 4 2008

Řĺś.2. Ăŋšĺłőřřěń£űĺ£ łőŋűěŋšřăűĺőŋŋżţ ğăćĺśĺňőśšěľ ŕőřőčă ćőğąşęďěŋĺ£ ć ďĺăŕăğőŋě 220 { 255 K (■) ĺ ÿĺřĺŋż (ŕő šěňŕěřăšşřě) şůăśšłőć ŕńăśšĺůŋőśšĺ ć řăľőŋě 190 { 220 K (□). Śŕńőÿŋőľ ńĺŋĺěľ ŕőłăğăŋă ăŕŕřőłśĺňăűĺ£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ šőůěł Pc(p) őšŋőÿěŋĺěň (2)

Řĺś.3. Łřĺšĺůěśłĺě ğăćĺśĺňőśšĺ ŕőřőčă şśšőľůĺćőśšĺ őš šěňŕěřăšşřż (■) ćğřżćŋőčő šĺŕă Pc(p) ĺ ŕőřőčă ŕńăśšĺůěśłőčő šěůěŋĺ£ ŕřĺ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőň ŋăčřşęěŋĺĺ [11] (◯) śňěśĺ ś 95% H2O + 5% NH3

łőŋűěŋšřăűĺĺ łőňŕőŋěŋšă p, ć ŕřĺŋűĺŕě, ňőęŋő őŕĺśżćăšĳ ŕěřłőń£űĺőŋŋżňĺ őšŋőÿěŋĺ£ňĺ ćĺďă [14] P_c ∝ μ ∝ { (p − p_c)^˚ , p ¿ p_c (p_c − p)^˚ , p 6 p_c

, (1)

čďě ν { łřĺšĺůěśłĺľ ĺŋďěłś ĺ p_c { łőŋűěŋšřăűĺ£ ŋă ŕőřőčě ŕěřłőń£űĺĺ.

Ć ďĺăŕăğőŋě 210 { 255 K ŕřĺ łăęďőľ ĺğ ¡šĺţ šěňŕěřăšşř ĺňě¿šś£ ďćě šěŋďěŋűĺĺ: řőśš şŕřşčĺţ ňőďşńěľ ŕřĺ ňăńżţ łőŋűěŋšřăűĺ£ţ ĺ ĺţ řăğň£čůěŋĺě ćąńĺğĺ ńĺŋĺĺ ŕěřěţőďă ňěęďş ťăğăňĺ Ih+L ĺ II +L

(řĺś.1). Ŕěřćă£ šěŋďěŋűĺ£, ść£ğăŋŋă£ ś ďőąăćńěŋĺěň ł śĺńăň ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ňěęďş ňőńěłşńăňĺ řăśšćőřĺšěń£ ¡ńěłšřőśšăšĺůěśłĺţ śĺń ňěęďş ĺőŋăňĺ, łăł ĺ ďń£ ęĺďłĺţ řăśšćőřőć, ňőęěš ćżřăęăšĳś£ [15] śńěďş¿źĺň őąřăğőň: P_c ∝ μ ∝ ( 1 + A√p + Bp ) , čďě A ĺ B { ¡ňŕĺřĺůěśłĺě ŕăřăňěšřż. Ćšőřş¿ šěŋďěŋűĺ¿ ąşďěň ăśśőűĺĺřőćăšĳ ś őšŋőÿěŋĺěň (1) ďń£ p ≤ p_c, ŕőśłőńĳłş ś ŕřĺąńĺęěŋĺěň ł ŕőřőčş p_c şŕřşčă£ ŕěřłőń£űĺ£ ć řěÿěšłě šćěřďőčő řăśšćőřă ŕřăłšĺůěśłĺ ĺśůěğăěš. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě šőůłĺ P_c(p) , šăłĺň őąřăğőň, ňőęŋő łăůěśšćěŋŋő őŕĺśăšĳ ťőřňşńőľ

P_c ∝ P^0_c (1 + A √ p)(p_c − p)^˚ . (2)

Ŋăĺńşůÿěě śőčńăśĺě (řĺś.2) ďőśšĺčăěšś£ ďń£ ŕăřăňěšřőć P^0_c = 0.15, A = 47, B = 0, p_c = 0.08 ĺ ĺŋďěłśă ν = 0.76, ţăřăłšěřŋőčő ďń£ őďŋőňěřŋőľ ŕěřłőń£űĺĺ [16].

Śşźěśšćőćăŋĺě ćšőřőčő şůăśšłă ąěğ ćğřżćŋżţ śćőľśšć 200 { 220 K ňőęŋő őąž£śŋĺšĳ ŋăůăńőň ćżďěńěŋĺ£ čĺďřăšőć ăňňőŋĺ£ ć őšďěńĳŋş¿ ťăğş [13]. Ŕřĺ ¡šőň ŋă ťřőŋšě čřăŋĺű ćżďěń£¿źĺţś£ ğěřěŋ čĺďřăšőć ŕřĺ ďăŋŋżţ šěňŕěřăšşřăţ ňőčşš ĺňěšĳś£ šőŋłĺě (ś šőńźĺŋőľ ŋěśłőńĳłő ăŋčśšřěň) łćăğĺęĺďłĺě ŕńěŋłĺ ś śĺńĳŋő ŋěşŕőř£ďőůěŋŋőľ śšřşłšşřőľ [17, 18]. Ćěřő£šŋő, ĺğ-ğă ¡šőčő šćěřďă£ ăňňĺăůŋă£ śňěśĳ ňőęěš ŕřĺőąřěśšĺ ŕřĺ 190 { 210 K ŕńăśšĺůŋżě śćőľśšćă. Ŕřĺ ¡šőň, ěśšěśšćěŋŋő, ďńĺŋă (ŋă šěňŕěřăšşřŋőľ ÿłăńě) ¡šőčő ŕńăśšĺůŋőčő şůăśšłă ąşďěš šěň ňěŋĳÿě, ůěň ąőńěě şśšőľůĺćż şŕřşčĺě ňőďşńĺ šćěřďőčő řăśšćőřă ŕřĺ ďăŋŋőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ ŋă čřăŋĺůŋżţ šěňŕěřăšşřŋżţ şůăśšłăţ, šő ěśšĳ ŋăţőďĺšś£ ś ŋĺňĺ ć ăŋšĺłőřřěń£űĺĺ. Ăŋăńőčĺůŋő ňőęŋő őąž£śŋĺšĳ ĺ łőŋűěŋšřăűĺőŋŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ ďńĺŋż ŕńăśšĺůŋőčő şůăśšłă ďń£ T > 255 K. Śšăŋőćĺšś£ ŕőŋ£šŋżň, ŕőůěňş łřĺćă£ P_c(T ) ŋă ŕěřćőň ćğřżćŋőň şůăśšłě ďń£ p = 2.5% ŕřőďőńęăěšś£ ŋă ŕőčřăŋĺůŋżţ şůăśšłăţ ś ŕńăśšĺůŋżň ŕőćěďěŋĺěň ğŋăůĺšěńĳŋő ďăńĳÿě, ůěň ŕřĺ ďřşčĺţ łőŋűěŋšřăűĺ£ţ.

Ďăńĳŋěľÿĺľ řěğłĺľ řőśš ŕőřőčă P_c(T ) ŋă şůăśšłě 190 { 210 K, őůěćĺďŋő, śćĺďěšěńĳśšćşěš ő ğăćěřÿěŋĺĺ ŕřőűěśśă čĺďřăšăűĺĺ ăňňĺăłă. Ěśšěśšćěŋŋő ŕőńăčăšĳ ŕřĺ ¡šőň, ůšő ůěň ąőńĳÿě łőŋűěŋšřăűĺ£ ăňňĺăłă ć ćőďě, šěň ąőńĳÿě łńăśšěřőć ďĺčĺďřăšă ąşďěš őąřăğőćăŋő ć ğăśšżćă¿źěň řăśšćőřě. Ŕřĺůěň ¡šĺ łńăśšěřż ňőčşš őąžěďĺŋ£šĳś£ ć śěšłĺ, ĺňě¿źĺě ťřăłšăńĳŋżě śćőľśšćă ĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő [19, 20], £ćń£¿šś£ şŕřşčĺňĺ ćżÿě ŕőřőčă ŕěřłőń£űĺĺ p ≥ p_c. Ŕřĺůěň şŕřşčőśšĳ ňőčşš ĺňěšĳ ĺ ŋěşŕőř£ďőůěŋŋżě ŕěřłőń£űĺőŋŋżě śěšłĺ [21]. Őůěćĺďŋő, ś ¡šĺň ść£ğăŋő śşźěśšćőćăŋĺě łăł ŕěřćőčő, šăł ĺ ćšőřőčő ňăłśĺňşňőć śšăąĺńĳŋőśšĺ ć ďĺăŕăğőŋě šěňŕěřăšşř 140 { 180 K. Ŕăďěŋĺě ęě śšăąĺńĳŋőśšĺ śňěśĺ ć ¡šőľ őąńăśšĺ ć ćĺďě ďőćőńĳ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 3 { 4 2008 ŋő čńşąőłőčő ŕřőćăńă (řĺś.1ă), ść£ğăŋő, śłőřěě ćśěčő, ś řăğřşÿěŋĺěň śěšőł łńăśšěřőć ďĺčĺďřăšă ăňňőŋĺ£. Ć ¡šőľ P { T -őąńăśšĺ ďĺčĺďřăš ĺňěěš śšřşłšşřŋżľ ŕěřěţőď [13]. Ŕőřőč P_c ć űěŋšřě ňĺŋĺňşňă ğăćĺśĺňőśšĺ P_c(T ) ć śňěśĺ ŕăďăěš ŕřăłšĺůěśłĺ ďő ğŋăůěŋĺľ ďń£ ůĺśšőľ šćěřďőľ ćőďż [8] ŕřĺ šăłĺţ ęě šěňŕěřăšşřăţ, ŋő ŋě ąőńěě.

Čńşąőłőě ŕăďěŋĺě ŕőřőčă P_c(T ), ŕőůšĺ ć 5 řăğ, ŕřĺ T < 140 K ćżğćăŋő, ŕő ćśěľ ćěřő£šŋőśšĺ, ťăğőćżňĺ ŕřěćřăźěŋĺ£ňĺ šĺŕă IX { VI ć ňăšřĺűě śăňőčő ćőď£- ŋőčő ńĳďă. Ŋěśňőšř£ ŋă ğŋăůĺšěńĳŋş¿ čńşąĺŋş ŕăďěŋĺ£ ŕőřőčă, ¡šő ŋě ŕřĺćěńő ł ŕő£ćńěŋĺ¿ ŕńăśšĺůŋőčő ŕőćěďěŋĺ£ šćěřďőľ śňěśĺ. Ţőš£ ćšőřőľ ňĺŋĺňşň ćĺďěŋ ŋě ŕőńŋőśšĳ¿, £śŋő, ůšő, łăł ĺ ŕěřćżľ, őŋ šăłęě śďćĺčăěšś£ ć śšőřőŋş ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşř ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ p.

Ĺšăł, ć ř£ďş šřěţ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ğăćĺśĺňőśšěľ P_c(p) ďń£ śňěÿăŋŋżţ ăňňĺăůŋżţ ńĳďőć ĺňěěšś£ šěŋďěŋűĺ£ ł řőśšş ĺ őďŋőćřěňěŋŋőňş śďćĺčş ¡łśšřěňşňőć ć śšőřőŋş ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşř ŕřĺ řőśšě p. Ďőŕőńŋĺšěńĳŋżľ ćłńăď ć şŕřşčőśšĳ ć ďĺăŕăğőŋě 100 { 200 K (řĺś.1ă) ćőğŋĺłăěš şęě ŕřĺ łőŋűěŋšřăűĺ£ţ ćąńĺğĺ p_1 = 0.03. İšő ğŋăůĺš, śłőřěě ćśěčő, ůšő ŕřĺ ń¿ąőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ ďĺčĺďřăšă, ŋăůĺŋă£ ś p_c = 0, śĺśšěňă ąşďěš ŕřĺőąřěšăšĳ ďőŕőńŋĺšěńĳŋş¿ şŕřşčőśšĳ ĺ, śőčńăśŋő őšŋőÿěŋĺ¿ (1) ďń£ p ≥ p_c, ąőńěě ćżśőłĺľ ŕőřőč ćőğąşęďěŋĺ£ P_c(p). Ŕő- ¡šőňş ć łăůěśšćě ŕőřőčă ŕěřłőń£űĺĺ ďń£ P_c(p) şśšăŋőćĺň p_c = 0. Łřĺćżě řőśšă ŕőřőčă ŕřĺ łőŋűěŋšřăűĺ£ţ NH_3 { 1, 2.5 ĺ 5% (ĺńĺ p_1 = 0.03, p_2 = 0.075, p_3 = 0.15 ňăśśőćżţ ďőńěľ ďĺčĺďřăšă ăňňőŋĺ£) ŕřěďśšăćńěŋż ŋă řĺś.4. Ŕőďőąřăŋŋżě łřĺšĺůěśłĺě ĺŋďěłśż ŕřĺ ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ šőůěł ďń£ śőőšćěšśšćş¿źĺţ ¡łśšřěňşňőć ňěŋ£¿šś£: ν_1 = 1.22, ν_2 = 1.11, ν_3 = 1.32.

Ĺŋďěłśż ţăřăłšěřĺğş¿š řăğňěřŋőśšĳ ťřăłšăńĳŋżţ łńăśšěřőć ĺ ĺğňěŋěŋĺě ĺţ śćőľśšć. Šăł, ć ŋăÿěň śńşůăě ŕřĺ ν < 1.5, śłőřěě ćśěčő, ţăřăłšěřŋă 2D (ŕőćěřţŋőśšŋă£) şŕřşčă£ ŕěřłőń£űĺ£ (śň., ŋăŕřĺňěř, [16, 22]). Ŕő-ćĺďĺňőňş, ¡šő ňőęěš őğŋăůăšĳ, ůšő ďőŕőńŋĺšěńĳŋş¿ şŕřşčőśšĳ śĺśšěňă ŕřĺőąřěšăěš ğă śůěš šőŋłĺţ ňěęğěřěŋŋżţ śńőěć, śőśšăćń£¿- źĺţ śőąőľ £ůěĺśšş¿ ťřăłšăńĳŋş¿ śěšłş ŋă őśŋőćě ďĺčĺďřăšă ăňňőŋĺ£. Ĺğňěŋěŋĺě ĺŋďěłśőć šăłęě śćĺďěšěńĳśšćşěš ő śşźěśšćěŋŋőň ĺğňěŋěŋĺĺ śšřşłšşřŋőčő śőśšő£ŋĺ£ šćěřďőčő řăśšćőřă ć śőőšćěšśšćş¿- źĺţ P { T -őąńăśš£ţ. Ŕő¡šőňş ŋă řĺś.1ă ďń£ ĺŋšěřŕřěšăűĺĺ ŕřőćăńőć ć ğăćĺśĺňőśš£ţ P_c(T ) ŕřőćěďěŋő şśńőćŋőě ŕřőďőńęěŋĺě ł ŋěďăćŋő ŋăľďěŋŋőňş şůăśšłş ńĺŋĺĺ ŕěřěţőďă ňěęďş ťăğăňĺ ďĺčĺďřăšă ăňňőŋĺ£ ADH II ĺ ADH IV [13] ďăńěě, ŕő ňĺŋĺňşňăň ŕřőćăńőć. Šăłĺň őąřăğőň, śďćĺč ćśěţ ¡łśšřěňăńĳŋżţ šő-

Řĺś.4. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ğŋăůěŋĺ£ ŕőřőčă Pc(p) ŕřĺ ćěśőćżţ łőŋűěŋšřăűĺ£ţ NH3 { 1, 2.5 ĺ 5% ďń£ šřěţ šőůěł ŕő ŕěřćżň ňăłśĺňşňăň (▽), ŕő ňĺŋĺňşňăň (■) ĺ ŕő ćšőřżň ňăłśĺňşňăň (◯) ć ďĺăŕăğőŋě 120 { 200 K őŕĺśăŋż ŕěřłőń£űĺőŋŋżň őšŋőÿěŋĺěň (1) ďń£ p ≥ pc (śŕńőÿŋżě ńĺŋĺĺ)

ůěł ć ğăćĺśĺňőśšĺ P_c(T ) ć śšőřőŋş ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşř ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ łőŋűěŋšřăűĺĺ ăňňőŋĺ£ ňőęŋő ść£ğăšĳ ś śőőšćěšśšćş¿źĺň ŋăłńőŋőň łřĺćőľ ŕěřěţőďă ňěęďş ďćşň£ ťăğăňĺ ďĺčĺďřăšă. Ąőńěě šőčő, ńĺŋĺ¿ ťăğőćőčő ŕěřěţőďă ć ŕńőśłőśšĺ P { T šăłęě ňőęŋő ĺŋšěřŕőńĺřőćăšĳ ťőřňşńőľ ŕěřłőń£űĺőŋŋőčő šĺŕă P_c ∝ (T { T_c)^˚ [14], čďě T_c { ŋěłőšőřă£ ŕőřőčőćă£ šěňŕěřăšşřă.

Ŕřĺ ĺŋšěřŕřěšăűĺĺ ŕőńşůěŋŋżţ őśőąěŋŋőśšěľ ś ňĺŋĺňşňőň ŋă řĺś.1ă ŋěőąţőďĺňő şůĺšżćăšĳ šăłęě ćőğňőęŋőśšĳ ŕřő£ćńěŋĺ£ ňşńĳšĺŕńĺłăűĺĺ ďăćńěŋĺľ ć śĺśšěňě őďŋőőśŋőčő śęăšĺ£ ňěęďş śćěřţšćěřďżňĺ ŋăłőćăńĳŋ£ňĺ, ďăęě ś šăłĺňĺ őšŋőśĺšěńĳŋő ň£čłĺňĺ ňăšěřĺăńăňĺ łăł ćőď£ŋőľ ńěď [8] ĺ śňěśěľ ś ŋĺň. Łřőňě šőčő, ďĺčĺďřăš ăňňőŋĺ£, ć ŕřĺŋűĺŕě, łăł ĺ ćőď£ŋőľ ńěď [23 { 26], ć ăłšşăńĳŋżţ P { T -şśńőćĺ£ţ ňőč ąż ĺňěšĳ ňěšăśšăąĺńĳŋżě śőśšő£ŋĺ£, ďěśšăąĺńĺğăűĺ£ łőšőřżţ ňőčńă őšřăğĺšĳś£ ŋă ţăřăłšěřě ğăćĺśĺňőśšĺ P_c(T ).

Ć ğăłń¿ůěŋĺě őšňěšĺň, ůšő ŕőńşůěŋŋżě ć ďăŋŋőľ řăąőšě řěğşńĳšăšż, łřőňě ćśěčő, ŕőğćőń£¿š śďěńăšĳ ćżćőď ő ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋőľ ćőğňőęŋőśšĺ śşźěśšćőćăŋĺ£ ćğřżćŋżţ ŋěśšăąĺńĳŋőśšěľ ć ňőďěńĺ ćŋěÿŋěľ łőřż, śőśšő£źěľ ĺğ śňěśĺ ćőď£ŋőčő ńĳďă ś ăňňĺăłőň, łăł ĺ ďń£ ňőďěńĺ ůĺśšőčő ńĳďă ŕřĺ ăłšşăńĳŋżţ ďń£ łőřż śŕşšŋĺłőć ďăćńěŋĺ£ţ 0 { 0.25 ČŔă ĺ šěňŕěřăšşřăţ 100 { 255 K [3]. Šăłĺě £ćńěŋĺ£ ňőčşš ŕřő£ćń£šĳś£ ĺ ŕřĺ ğŋăůĺšěńĳŋő ňěŋĳÿĺţ ďăćńěŋĺ£ţ (ć řăğż), ěśńĺ şůěśšĳ śşźěśšćőćăŋĺě řăğňěřŋőčő ¡ťťěłšă [1].

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 3 { 4 2008

280 Ě. Č. Ťăšěěć

Ăćšőř ćżřăęăěš ąńăčőďăřŋőśšĳ Ć. Ă. Ăńěłśăŋďřőćş, Ć. §. Łőčă¿ ĺ Ě. Ć. Ăńěłśăŋďřőćĺů ğă ń¿ąěğŋőě ŕřěďőśšăćńěŋĺě ŋěłőšőřżţ ¡ńěňěŋšőć ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ őśŋăśšłĺ.

1. Ě. Č. Ťăšěěć, Ăśšřőŋ. ćěśšŋ. 40, 436 (2006). 2. J. Wisdom, Astron. J. 128, 484 (2004). 3. Ě. Č. Ťăšěěć, Ăśšřőŋ. ćěśšŋ. 42, 132 (2008). 4. J. R. Spencer, J. C. Pear, M. Segura et al., Science 311, 1301 (2006).

5. C. C. Porco, P. Helfenstein, P. C. Thomas et al., Science 311, 1393 (2006).

6. M. J. Loe›er, U. Raut, and R. A. Baragiola, Astrophys.

J. 649, L133 (2006).

7. G. Gioia, P. Chakraborty, S. Marshak et al., Proc. Natl.

Acad. Sci. USA 104, 13578 (2007).

8. Ě. Č. Ťăšěěć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 73, 482 (2001). 9. O. Grasset and C. Sotin, Icarus 123, 101 (1996). 10. R. H. Brown, R. N. Clark, B. J. Buratti et al., Science 311, 1425 (2006).

11. W. B. Durham, S. H. Kirby, and L. A. Stern, J. Geophys.

Res. 98, 17667 (1993).

12. P. W. Bridgman, Phys. Rev. 48, 825 (1935). 13. A. D. Fortes, I. G. Wood, M. Alfredsson et al., High

Press. Res. 27, 201 (2007).

14. D. Stau¸er and A. Aharony, Introduction to Percolation Theory, 2nd ed., Taylor and Francis, London, 1994.

15. H. S. Harned and B. B. Owen, The physical chemistry of electrolitic solutions. N. Y. 1950.

16. P. Joseph and C. Straley, Phys. Rev. B. 15, 5733 (1977). 17. A. W. Rempel, J. S. Wettlaufer, and M. G. Worster, Phys. Rev. Lett. 87, 088501 (2001).

18. I. A. Ryzhkin and V. F. Petrenko, Phys. Rev. B 65, 012205 (2001).

19. D. Bergman and Y. Kantor, Phys. Rev. Lett. 53, 511 (1984).

20. Y. Kantor and I. Webman, Phys. Rev. Lett. 52, 1891 (1984).

21. Ś. Ć. Ŕăŋ¿łőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 58, 750 (1993). 22. Z. Saidi, C. Mathew, J. Peyrelasse et al., Phys. Rev. A 42, 872 (1990).

23. O. Mishima, L. D. Calvert, and E. Whalley, Nature 310, 393 (1984).

24. Ě. Č. Ŕőŋ£šőćśłĺľ, Ć. Ć. Śĺŋĺűżŋ, Š. Ă. Ŕőğďŋ£łőćă, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 60, 352 (1994).

25. Ő. Ć. Śšăńĳčőřőćă, Ě. Ń. Čřőňŋĺűłă£, Ć. Ć. Ąřăęłĺŋ, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 62, 334 (1995).

26. E. L. Gromnitskaya, O. V. Stal’gorova, V. V. Brazhkin et al., Phys. Rev. B 64, 094205 (2001).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 3 { 4 2008