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В ОРГАНИЧЕСКИХ СОЕДИНЕНИЯХ. II

В нашей предыдущей работе [*] приведены результаты измерения
температурной зависимости времен спин-решеточной релаксации ядер
азота 15N в некоторых органических соединениях. В данной работе изу-
чались механизмы спин-решеточной релаксации ядер lõN в более харак-
терных азотсодержащих органических соединениях. Температурная
зависимость времени спин-решеточной релаксации Г, азота ISN и ста-
ционарного ядерного эффекта Оверхаузера при насыщении сигнала от
всех протонов были измерены в анилине (1), хинолине (2), азоксибен-
золе (3), нитробензоле (4), перпейтеронитробензоле (5) и в бензоннт-
риле (6). Соединения 1,2, 4 и 5 были синтезированы, исходя из обога-
щенных изотопом 15N нитратов (степень обогащения 15N около 90%),
соединение 6 было синтезировано на основе аммиака (96% ,SN) [ 2 J.
Пердейтеронитробензол дейтерирован примерно на 92%, Азоксибензол
(содержание 15Н в азо-группе 56%) получен из Института химии при-
родных соединений АН СССР (Москва).

Эксперимент

Для измерения 75 и ядерного эффекта Оверхаузера применялись
шарообразные ампулы диаметром 15 мм. Образцы, содержащие от I
до 1,5 г чистого вещества, перегонялись; хинолин еще дополнительно
очищался путем образования комплекса с хлористым цинком, а азокси-
бензол для удаления парамагнитных примесей пропускался в ацетоно-
вом растворе через колонку с катионитом IRC-50. Перед измерением
все образцы освобождались от растворенного кислорода продуванием
чистого аргона, а затем запаивались. Использовался ранее описанный
универсальный спектрометр с термостатируемой в широком диапазоне
температур измерительной головкой [3 > 4 ]. Измерения проводились на
частотах 6,08 и 4,05 Мгц.

Измерения 75 в соединениях 2,4, 5 и 6 проводились по методу быст-
рого адиабатического прохождения (БАП) наблюдением за восстанов-
лением равновесной намагниченности после ее инверсии. В соединениях
I и 3, где ввиду скалярной релаксации Г 2 *С 75 и трудно выполнить
условия БАП, наблюдалось восстановление намагниченности после ее
насыщения [s ]. Точность эксперимента при 6,08 Мгц около +5%, при
4,05 Мгц около +lO%. В случае повышенных температур точность экс-
перимента несколько снижалась.
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Результаты и обсуждение

Результаты измерений представлены на рис. I—s.1 —5. Магнитная релак-
сация ядер азота 15 N в органических жидкостях может быть вызвана
диполь-дипольным взаимодействием с другими магнитными ядрами,
спин-вращательным взаимодействием и анизотропией химического
сдвига

rT‘ = rT4dd) +rr ‘(sr)+r740). (I)

В диполь-дипольном взаимодействии преобладающую роль обычно
играют внутри- и межмолекулярные взаимодействия с протонами
75 (dd, Н) intra и 7i (dd, Н) inter, но иногда существенными могут ока-
заться и диполь-дипольные взаимодействия с дейтерием (в дейтериро-
ванных соединениях при низких температурах) и азотом (напр., в
азоксибензоле). В этом случае

?Y(dd) = 7Y4dd, H) inter + H) intra +2J T’7I (dd, N{ ), (2)
i

где через А/* обозначены все другие магнитные ядра образца. Роль ди-
поль-дипольного взаимодействия с протонами определялась через ста-
ционарный ядерный эффект Оверхаузера в спектре двойного резонанса
ядер 15N с насыщением сигнала от всех протонов образца

i =. i +
*

=

r,(dd,H) r,(dd, Н) inter 25 (dd, Н) intra

2y ‘5n 1 К ...

у,
'
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Относительная доля диполь-дипольной релаксации с протонами в сум-
марной релаксации (К) в измеренных соединениях представлена на
рис. 1. Как видно, в анилине релаксация почти полностью определяется
диполь-дипольным взаимодействием с протонами {К —1), но в других
соединениях этот механизм является только конкурирующим (ТС <С 1).

В нитробензоле, кроме 75, определялись еще 75 (dd, H) ln ter и
75 (dd, Н) intra. Измерение 75 в образцах 4 и 5 и эквимолярной смеси
пердейтеронитробензола—15П с необогащенным нитробензолом (0,37%
15N) показало, что при в нитробензоле 75(sr)=800 сек,

7"! ('dd, Н) inter = ЮОО сек H7s(dd,H) intra = 3300 сек (рис. 4). Отноше-
ние между 75 (dd, Н) inter и 75 (dd, H)mtra в нитробензоле примерно совпа-
дает с отношением для протонов в бензоле, где эти компоненты вре-
мени релаксации соответственно равны 26 иB3 сек [6 ] или по другим
данным 20,7 и 103,1 сек при 25° [7 ].

Учитывая разницу в вязкостях, можно оценить на основе результа-
тов для нитробензола величины 75 (dd, H)inter и 75 (dd, Н)шга и в случае
взаимодействия 15N с протонами цикла в анилине. При t = 60° полу-
чаем для меж- и внутримолекулярного диполь-дипольного взаимодейст-
вий между азотом 15N и протонами цикла в анилине соответственно зна-
чения 1600 и 5400 сек. Отсюда вытекает, что релаксация ядра 15N в
аминогруппе анилина (рис. 2) почти полностью определяется внутри-
молекулярным диполь-дипольным взаимодействием с протонами ами-
ногруппы, что хорошо согласуется с данными для нона NH+ [ B ].

В бензонитриле, учитывая внутримолекулярные расстояния между
азотом и протонами, можно из сравнения с данными для нитробен-
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зола оценить при 10°
75(dd, Н)Intra 20 000 сек,

что вместе с экспери-
ментальным значением
Г) (dd, Н) = 1100 сек (см.
рис. 5) дает 75 (dd, H) inter ss

1200 сек. Отсюда видно,
что днполь-дипольная ре-
лаксация с протонами в
бензонитриле имеет почти
полностью межмолекуляр-
ный характер, являясь при
этом ввиду более открыто-
го положения атома азота
в этой молекуле примерно
в 1,3 раза более эффектив-
ной (при одинаковом вре-
мени корреляции), чем в
нитробензоле.

Как уже отмечалось,
при более низких темпера-
турах иногда существен-
ным может оказаться ди-
поль-дипольное взаимодей-
ствие с другими магнитны-
ми ядрами. Интересным
примером в этом отноше-
нии является азоксибензол
(рис. 3), где нельзя пре-
небрегать значением
75 (dd, 14N), которое по ве-
личине сравнимо с време-
нами релаксации других
конкурирующих механиз-
мов. 75(dd,D) в дейтеро-
нитробензоле в исследован-
ной области температур
существенно больше 75 (sr) .

Для оценки эффектив-
ности механизма релакса-
ции через комбинацию ани-
зотропного химического
сдвига и молекулярной пе-
реориентации [9 ] были
проведены измерения Т х
при двух частотах. Измерн
мая зависимость Т\ от маг-
нитного поля наблюдалась
только в азоксибензоле
(рис. 3). Обозначая через
учо и jm измеренные спин-
решеточные времена релак-
сации при частотах 4,05 и
6,08 Мгц соответственно,

Рис. 1. Температурная зависимость стационарного
ядерного эффекта Оверхаузера (К) азота 15N
при насыщении всех протонов в анилине, нитро-
бензоле, азоксибекзоле, хинолине и бензонитриле.

Рис. 2. Температурная зависимость времени спин-
решеточной релаксации азота 15N в анилине и

хинолине.

Рис. 3. Зависимость времени спин-решеточной
релаксации азота 15N в азоксибензоле от тем-

пературы и магнитного поля.
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получим для соответствующего времени релаксации при частоте 6,08 Мгц
с г (6)

г?(о) = Т О)

Выполнение условия сильного сужения во всех опытах проверялось по-
средством xq азота 14N

Рис. 4. Температурная зависимость времени спнн-
решеточной релаксации азота 15N в нитробензоле
и в его дейтерированном аналоге. Индексы «inters
и «intra» соответствуют меж- и внутримолекуляр-

ному взаимодействиям.

Рис. 5. Температурная зависимость времени
спин-решеточной релаксации азота 15N в

бензонитриле.

Ттт
xq Тс = -у- ( e2Qq ) ~2Av.

(5)
В азоксибензоле при

7^(а) =l5O сек.
Используя время корре-
ляции x q = 10~10 сек, опре-
деленное по ширине Av =

= 700 гц линии азота I4N
N-vO группы, и констан-
ту квадрупольной связи
e2Qq = 1,4 Мгц в N-оки-
сях метилпиридинов [ ;о ],

получим константу ани-
зотропного экранирова-
ния А о =570 м. д. Полу-
ченный результат сравним
с Аа = 360 м. д. в метил-
карбиламине [ п ]. К со-
жалению, в интересном

образце бензонитрила не удалось
полностью освободиться от пара-
магнитных примесей, содержание
которых к тому же в конце цикла
опыта возросло (значение 73
уменьшилось на 10% после двух
недель). Поэтому время релакса-
ции 73(0 (см. рис. 5), возможно,
частично обусловлено этими при-
месями.

Ввиду того, что релаксация
через спин-вращательное взаимо-
действие [ l2 ] имеет обратную по
сравнению с другими механизма-
ми релаксации зависимость от
температуры, легко определить
73 (sr) в точке максимума зави-
симости log 73 от обратной аб-

солютной температуры,т. е. в точке, где 73(sr) 273 [7 ]. При темпера-
турах выше указанного максимума величина 73 асимптотически прибли-
жается к 73 (sr), а при более низких температурах релаксация через
спин-вращательное взаимодействие становится пренебрежимо малой. По
максимуму 73 удалось определить 73 (sr) в хинолине (см. рис. 2), азок-
сибензоле (см. рис. 3), нитробензоле (рис. 4) и бензонитриле (рис. 5).
В дейтеронитробензоле во всем исследуемом диапазоне доминирует спин-
вращательная релаксация, но в анилине роль этого механизма ничтож-
на. Малая разница между 73 (sr, Н) и 73(sr,D) в образцах 4 и 5 может
быть объяснена различиями в вязкостях и моментах инерции.
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Константы спин-вращательного взаимодействия азота 15 N

Найденная из эксперимента величина T’i(sr) позволяет вычислить
среднее значение константы спин-вращательного взаимодействия с. Для
сферических молекул при условии тBГ <С тд, хорошо выполняющемся в
жидкостях [ l2 ], получим

Ж Г xq 1‘«с= 1Т7(1?Г1 • (6)

Результаты оценки величины с по ГДзг) представлены в таблице,
где средние моменты инерции / вычислены по геометрическим данным
молекул.

С другой стороны, константу спии-вращательного взаимодействия
можно определить и через парамагнитный член константы экранирова-
ния ор [ l3 ]. В нитробензоле ор ——4Bo м.д. [ l4 ], что дает грубо
с ä —l4O гц. Важно подчеркнуть, что с п с по-разному определены
через диагональные элементы с, ( и с тензора спин-вращательного

взаимодействия с2 = 2с2
х -)- с\, с -у- (2с

±
+ с,), ввиду чего, если

с, фс>., средние значения с/]/3 и с не совпадают.

* Константа квадрупольной связи пиридина [ ls ].
** Вычислена по данным геометрии азоксианнзола [ l6 ].

*** Азот в группе 14N-^-0.
Среднее значение между константами квадрупольной связи ядра 14N в N-окисях
а- и (3-пиколинов (1,35 и 1,45 Мгц соответственно [ 10]).
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Константы спин-вращательного взаимодействия азота 15N

Соединение t
°С

/ (X ю^,
| г см2

14N
Av,
гц

I4N
e2 Qq

,

Мгц
г 7 х ю 12,

сек

15N
Т j(sr) ,

сек

isrsf
с,

кгц
Хинолин 85 7,2 500 4,6* 5 580 0,65
Азокскбензол 100 20** 95*** J 10 620 0,32
Нитробензол 10 7,0 150 1,76[ 17] 10 800 0,73
Бензонитрил 50 4,7 460 3,64 [ 18 ] 7,5 1150 0,86



J6. Krigbaum W. R., Chat an i 1., Barber P. G., Acta Crystallogr., 826, 97
(1970).

17. Gerace M. J., Fung В. M., J. Chern. Phys., 53, 2984 (1970).
18. Colligiani A., Arnbго s e 11 i R., Guibe L., J. Chem. Phys., 54, 2105 (1971).

Институт кибернетики Поступила в редакцию
Академии наук Эстонской ССР 6/VI 1971

E. LIPPMAA, T. SALUVERE, SALME LAISAAR
IF N TUUMADE SPIN-VÕRE RELAKSATSIOONIST ORGAANILISTES ÜHENDITES. It

E. LIPPMAA, T. SALUVERE. SALME LAISAAR
ON SPIN-LATTICE RELAXATION OF 15N NUCLEI IN ORGANIC COMPOUNDS. II

The spin-lattice relaxation of 15N nuclei in organic compounds is caused by the
dipole-dipole interaction with protons at lower temperatures and by the spin-rotation
interaction at higher temperatures. The relaxation times are very long in most compounds.
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	Рис. 4. Зависимость дипольной теплоемкости при постоянном объеме от напряженности электрического поля Е|| [ 100] при постоянном коэффициенте покрытия для системы KCi—(ОН)-. Параметром кривых служит температура в °К. Сплошными линиями изображены аналитические решения (10). На рис. 4, а пунктиром изображен график дипольной теплоемкости без учета кристаллического поля при Еjj [loo] для температур 0,3; 0,6 и I,o° К а f = I- б f== 0,7; в / = 0,5; г f = 0,3.�ᔀĀ匀甀瀀瀀漀爀琀��⬀ 㐀㤀ⴀ㐀　 ⴀ ㈀㈀㜀 ㌀　 㤀㐀��刃�Ā　㐀　㜀　㐀戀　�᠀�Ā䌀漀洀洀攀渀琀猀�鐀㨀Ā䌀漀洀瀀愀渀礀一愀洀攀��䌀䌀匀 䌀漀渀琀攀渀琀 䌀漀渀瘀攀爀猀椀漀渀 匀瀀攀挀椀愀氀椀猀琀猀 䜀洀戀䠀Ⰰ 䠀愀洀戀甀爀最Ⰰ 䜀攀爀洀愀渀礀�吀ᘀĀ䘀椀氀攀䐀攀猀挀爀椀瀀琀椀漀渀��伀䌀刀 圀漀爀欀椀渀最 䤀渀琀攀爀昀愀挀攀�㈀ऀĀ䘀椀氀攀嘀攀爀猀椀漀渀��㘀⸀㤀⸀⸀㌀��㈀ऀĀ䤀渀琀攀爀渀愀氀一愀洀攀�䐀圀伀䌀刀爀甀渀��琀⠀Ā䰀攀最愀氀䌀漀瀀礀爀椀最栀琀�䌀漀瀀礀爀椀最栀琀 ꤀ 㤀㤀㈀ⴀ㈀　㘀 䌀䌀匀 䜀洀戀䠀Ⰰ 䠀愀洀戀甀爀最�⠀�Ā䰀攀最愀氀吀爀愀搀攀洀愀爀欀猀��䈀ഀĀ伀爀椀最椀渀愀氀䘀椀氀攀渀愀洀攀�䐀圀伀䌀刀爀甀渀⸀䔀堀䔀�� �Ā倀爀椀瘀愀琀攀䈀甀椀氀搀�㨀ഀĀ倀爀漀搀甀挀琀一愀洀攀��䌀䌀匀 搀漀挀圀漀爀欀猀��㐀ࠀĀ倀爀漀搀甀挀琀嘀攀爀猀椀漀渀�㘀Ⰰ㤀ⰀⰀ　� �Ā匀瀀攀挀椀愀氀䈀甀椀氀搀�䈀ᔀĀ匀甀瀀瀀漀爀琀��⬀ 㐀㤀ⴀ㐀　 ⴀ ㈀㈀㜀 ㌀　 㤀㐀��刃�Ā　㐀　㤀　㐀戀　�᠀�Ā䌀漀洀洀攀渀琀猀�鐀㨀Ā䌀漀洀瀀愀渀礀一愀洀攀��䌀䌀匀 䌀漀渀琀攀渀琀 䌀漀渀瘀攀爀猀椀漀渀 匀瀀攀挀椀愀氀椀猀琀猀 䜀洀戀䠀Ⰰ 䠀愀洀戀甀爀最Ⰰ 䜀攀爀洀愀渀礀�吀ᘀĀ䘀椀氀攀䐀攀猀挀爀椀瀀琀椀漀渀��伀䌀刀 圀漀爀欀椀渀最 䤀渀琀攀爀昀愀挀攀�㈀ऀĀ䘀椀氀攀嘀攀爀猀椀漀渀��㘀⸀㤀⸀⸀㌀��㈀ऀĀ䤀渀琀攀爀渀愀氀一愀洀攀�䐀圀伀䌀刀爀甀渀��琀⠀Ā䰀攀最愀氀䌀漀瀀礀爀椀最栀琀�䌀漀瀀礀爀椀最栀琀 ꤀ 㤀㤀㈀ⴀ㈀　㘀 䌀䌀匀 䜀洀戀䠀Ⰰ 䠀愀洀戀甀爀最�⠀�Ā䰀攀最愀氀吀爀愀搀攀洀愀爀欀猀��䈀ഀĀ伀爀椀最椀渀愀氀䘀椀氀攀渀愀洀攀�䐀圀伀䌀刀爀甀渀⸀䔀堀䔀�� �Ā倀爀椀瘀愀琀攀䈀甀椀氀搀�㨀ഀĀ倀爀漀搀甀挀琀一愀洀攀��䌀䌀匀 搀漀挀圀漀爀欀猀��㐀ࠀĀ倀爀漀搀甀挀琀嘀攀爀猀椀漀渀�㘀Ⰰ㤀ⰀⰀ　� �Ā匀瀀攀挀椀愀氀䈀甀椀氀搀�䈀ᔀĀ匀甀瀀瀀漀爀琀��⬀ 㐀㤀ⴀ㐀　 ⴀ ㈀㈀㜀 ㌀　 㤀㐀��䰀�Ā嘀愀爀䘀椀氀攀䤀渀昀漀��Ⰰఀ�吀爀愀渀猀氀愀琀椀漀渀���뀄܄뀄ऄ뀄䙅㉘��������������������������������������������������������������������������������������������������������䍃匠䍯湴敮琠䍯湶敲獩潮⁓灥捩慬楳瑳⁇浢䠬⁈慭扵牧Ⱐ䝥牭慮礀�������������������������������������������������佃删坯牫楮朠䥮瑥牦慣攀���������������������������㘮㤮ㄮㄳ����������������������䑗佃割畮������������������������䍯灹物杨琠ꤠㄹ㤲ⴲ〱㘠䍃匠䝭扈Ⱐ䡡浢畲最������������������������������������������������������������䑗佃割畮⹅塅����������������������������������������䍃匠摯捗潲歳��������������������������㘬㤬ㄬ　������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
	Untitled��汥湧瑨․灯楮瑳䱩獴崍ਉ景爠笠獥琠椠ㄠ素⁻․椠㰠⑬楳瑌敮杴栠素笠楮捲⁽⁻ഊउ
	PARAELEKTRILISTE LISANDITEGA lOONSETE KRISTALLIDE TERMOSTABI LI SEERIMINE�〲晤〲昹〲晢㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㘮㔸‰⸰〠〮〰‸⸲㈠㘵⸲㠠㘴ㄮ〰⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲攵〰ㄱ㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊㄱ⸴㐠〮〰‰⸰〠㤮㌵‷㤮㐳‶㐰⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉤戰㉦挰㉦㘰㉦搰㉦㘰㉦攰㌰㌾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਸ਼⸰ㄠ〮〰‰⸰〠㜮㘵‱㌳⸷㈠㘴㈮〰⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲昳㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㜮㘰‰⸰〠〮〰‷⸰㤠ㄴ㐮〰‶㐱⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㌰㈰㉦㌰㉦昰㉦㘰㉦搾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਸ਼⸷〠〮〰‰⸰〠㜮㘵‱㜲⸰〠㘴ㄮ㠵⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲昵〲晦〰㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㜮㤶‰⸰〠〮〰‷⸶㔠ㄲ⸷㈠㘳㈮㠵⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲晢〲晣〲昱〲昵〲昶㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㜮㤰‰⸰〠〮〰‷⸰㤠㐱⸰〠㘳㌮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲晦〳〲〳〳〲昱〲晥〲晦〲昳〲昹〲晣〳〲〳㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㜮〹‰⸰〠〮〰‷⸰㤠㤵⸰〠㘳㌮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲晥〲昱㸠呪ഊ䕔ഊ儍㐱⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉦㠰㉦昰㉦攰㌰挾⁔樍名
	THERMOSTABILIZATION OF lONIC CRYSTALS WITH PARAELECTRIC DIPOLAR IMPURITIES�晤〲昹〲晢㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㘮㔸‰⸰〠〮〰‸⸲㈠㘵⸲㠠㘴ㄮ〰⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲攵〰ㄱ㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊㄱ⸴㐠〮〰‰⸰〠㤮㌵‷㤮㐳‶㐰⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉤戰㉦挰㉦㘰㉦搰㉦㘰㉦攰㌰㌾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਸ਼⸰ㄠ〮〰‰⸰〠㜮㘵‱㌳⸷㈠㘴㈮〰⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲昳㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㜮㘰‰⸰〠〮〰‷⸰㤠ㄴ㐮〰‶㐱⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㌰㈰㉦㌰㉦昰㉦㘰㉦搾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਸ਼⸷〠〮〰‰⸰〠㜮㘵‱㜲⸰〠㘴ㄮ㠵⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲昵〲晦〰㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㜮㤶‰⸰〠〮〰‷⸶㔠ㄲ⸷㈠㘳㈮㠵⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲晢〲晣〲昱〲昵〲昶㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㜮㤰‰⸰〠〮〰‷⸰㤠㐱⸰〠㘳㌮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲晦〳〲〳〳〲昱〲晥〲晦〲昳〲昹〲晣〳〲〳㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㜮〹‰⸰〠〮〰‷⸰㤠㤵⸰〠㘳㌮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲晥〲昱㸠呪ഊ䕔ഊ儍㐱⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉦㠰㉦昰㉦攰㌰挾⁔樍名ੑഊ���

	МЁССБАУЭРОВСКИЕ СПЕКТРЫ НЕКОТОРЫХ КОМПЛЕКСОВ АМИНОКИСЛОТА-ЖЕЛЕЗО�И�㑣〰㈰〴㌲〴㐰〴㌵〴㍣〴㌵〴㍤〴㌸〰㈰〴㐱〴㍦〴㌸〴㍤〰㉤〴㐰〴㌵〴㐸〴㌵〴㐲〴㍥〴㐷〴㍤〴㍥〴㌹〰㈰〴㐰〴㌵〴㍢〴㌰〴㍡〴㐱〴㌰〴㐶〴㌸〴㌸〰㈰〴㌰〴㌷〴㍥〴㐲〴㌰〰㈰〰㌱〰㌵〰㑥〰㈰〴㌲〰㈰〴㌱〴㌵〴㍤〴㌷〴㍥〴㍤〴㌸〴㐲〴㐰〴㌸〴㍢〴㌵〰㉥〰〰㘵㕣㜵㌰㌴㌴㌰㕣㜵㌰㌴㌴㘶㕣㜵㌰㌴㌴㌹㕣㜵㌰㌴㌳㌵㕣㜵㌰㌴㌳㌹㈰㕣㜵㌰㌴㌴㌱㕣㜵㌰㌴㌴㌲㕣㜵㌰㌴㌴㌰㕣㜵㌰㌴㌴㌳㕣㜵㌰㌴㌳㌸㈰㕣㜵㌰㌴㌳㘶㕣㜵㌰㌴㌳㘵㈰㕣㜵㌰㌴㌳㘵㕣㜵㌰㌴㌴㌲㕣㜵㌰㌴㌳㘴㕣㜵㌰㌴㌳㘵㕣㜵㌰㌴㌴㌸㕣㜵㌰㌴㌳㌵㕣㜵㌰㌴㌳㘴㕣㜵㌰㌴㌳㌸㕣㜵㌰㌴㌴㘵㈰㕣㜵㌰㌴㌳㘱㈰㕣㜵㌰㌴㌳㌸㕣㜵㌰㌴㌳㌷㕣㜵㌰㌴㌳㘵㕣㜵㌰㌴㌴㌲㕣㜵㌰㌴㌳㌵㕣㜵㌰㌴㌴㌰㕣㜵㌰㌴㌳㘳㕣㜵㌰㌴㌳㌸㕣㜵㌰㌴㌴㌷
	Рис. 1�輕����������¿���������⣶ࠗ輕a␗ᤛ
	Рис. 2.�����������������������������������
	Рис. 3.�V Teaduste Akadeemia toimetised.��
	Рис. 4.�����������������������������������
	Untitled��ॳ整⁰⁛獰汩琠⑰•Ⱒ崍ਉॳ整⁰砠孬楮摥砠⑰‰崍ਉॳ整⁰礠孬楮摥砠⑰‱崍ਉ३映
	MÕNEDE AMI NO HAPPE—RAUA KOMPLEKSIDE MÖSSBAUERI SPEKTRID�㘮㐲⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲搵〲搶〲攰〲摦〲摥〲搹〲攱〲摦〲搳〲搱〲摥〲摥〲散〲搶㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊㄱ⸳㌠〮〰‰⸰〠⸴㤠ㄷ㌮〰‶㐷⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉥㈰㉥㌰㉤㉥㌰㉥搰㉤㤾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਸ⸱㤠〮〰‰⸰〠㜮㌷‶㤮〰‵㘸⸷〠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉤㤰㉦攰㌰㈰㌰㌰㉦㤰㌰㌰㌰㐰㌰㌰㉦昰㉦搾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名⸹㌠〮〰‰⸰〠㜮㘵‱㈲⸰〠㔶㠮㜰⁔洍ਲ਼⁔爍਼〳づ〲晢〳〲〳〰〲昶〳〱〲昹〲晤〲昶〲晥〳〳〲昱〲晣〳つ〲晥〲晦〲晡㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㠮〹‰⸰〠〮〰‷⸳㜠㈰㐮〰‵㘸⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉦㈰㉦㤰㉦昰㉦挰㉦昰㉦㐰㉦㤰㉦㤾⁔樍名ੑഊ0㉦㘰㉦攰㉦㤰㉦㘰㉦搾⁔樍名ੑഊe〲晥〲晦㸠呪
	MÖSSBAUER SPECTRA OF SOME AMINOACID—IRON COMPLEXES�㈠㈱⸰〠㘴〮㠵⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲搱〲晢〲昱〲昵〲昶〲晤〲昹〲晢㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㘮㔸‰⸰〠〮〰‸⸲㈠㘵⸲㠠㘴ㄮ〰⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲攵〰ㄱ㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊㄱ⸴㐠〮〰‰⸰〠㤮㌵‷㤮㐳‶㐰⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉤戰㉦挰㉦㘰㉦搰㉦㘰㉦攰㌰㌾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਸ਼⸰ㄠ〮〰‰⸰〠㜮㘵‱㌳⸷㈠㘴㈮〰⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲昳㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㜮㘰‰⸰〠〮〰‷⸰㤠ㄴ㐮〰‶㐱⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㌰㈰㉦㌰㉦昰㉦㘰㉦搾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਸ਼⸷〠〮〰‰⸰〠㜮㘵‱㜲⸰〠㘴ㄮ㠵⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲昵〲晦〰㸠呪ഊ䕔ഊ儍〰㌸屵〴㑣3扜田㐴昮eﰻ奥‼奥

	ОПТИЧЕСКИЕ ПОСТОЯННЫЕ И ЭКСИТОННЫЕ СОСТОЯНИЯ В БРОМИСТОМ СВИНЦЕ�㐰⁜田㐳㠠屵〴㐲屵〴㌵屵〴㍣屵〴㍦屵〴㌵屵〴㐰屵〴㌰屵〴㐲屵〴㐳屵〴㐰屵〴㌰⁜田㐳㈠屵〴㐱屵〴㌵屵〴㐷屵〴㌵屵〴㍤屵〴㌸屵〴㌸⁸⽤‱〠屵〴㌲⁜田㐳㍜田㐳敜田㐴ぜ田㐴晜田㐴㥜田㐳㕜田㐳㤠⡜田㐳晜田㐴ぜ田㐳㠠屵〴㌰‽‰⸴⤠屵〴㌸⁜田㐳㡜田㐳㝜田㐳敜田㐴㉜田㐳㕜田㐴ぜ田㐳捜田㐳㡜田㐴㝜田㐳㕜田㐴ㅜ田㐳慜田㐳敜田㐳㤠屵〴㐱屵〴㐲屵〴㐰屵〴㐳屵〴㑦屵〴㐵⸠⌠屵〴㌳屵〴㍥屵〴㐰屵〴㑦屵〴㐹屵〴㌰屵〴㑦⁜田㐴ㅜ田㐴㉜田㐴ぜ田㐴㍜田㐴昻⁜田㐱攠屵〴㌸屵〴㌷屵〴㍥屵〴㐲屵〴㌵屵〴㐰屵〴㍣屵〴㌸屵〴㐷屵〴㌵屵〴㐱屵〴㍡屵〴㌰屵〴㑦⁜田㐴ㅜ田㐴㉜田㐴ぜ田㐴㍜田㐴昻⁜田㐱〠屵〴㐲屵〴㌵屵〴㍣屵〴㍦屵〴㌵屵〴㐰屵〴㌰屵〴㐲屵〴㐳屵〴㐰屵〴㌰⸀㐲屵
	Рис. 1. Спектральные зависимости оптических постоянных тонкого слоя РЬВг2 при 293° К. 1 мнимая часть диэлектрической постоянной е2; 2 действительная часть диэлектрической постоянной si; 3 ~ показатель преломления /г; 4 коэффициент поглощения х.�樍名ੑഊ焍ੂ名ਸ਼⸶㐠〮〰‰⸰〠㠮㈲‱㤶⸰〠㘳㠮〰⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲搴〰ㄱ㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㘮㘹‰⸰〠〮〰‸⸲㈠㈰㤮㈸‶㌷⸱㌠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉥㔰〱〰显⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ㄮ〷‰⸰〠〮〰‷⸹㐠㈲㜮〰‶㌸⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉥〰㉦挰㉦㘰㌰㘰㉦㉦攰㉦昰㉦㌾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名⸶ㄠ〮〰‰⸰〠㠮㈲′㠵⸷㈠㘳㠮〰⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲搳〰ㄱ㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㘮㜷‰⸰〠〮〰‸⸲㈠㌰ㄮ〰‶㌸⸱㌠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉤㐰〱〰显⁔樍名ੑഊ焍ੂ名⸷ㄠ〮〰‰⸰〠㠮㔰″ㄶ⸷㈠㘳㜮㤸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲攳〳〱〰ㄱ㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㠮㜱‰⸰〠〮〰‸⸲㈠㌳㔮〰‶㌹⸰〠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉤㤰㉥㔰㉤ㄾ⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਸ⸶㌠〮〰‰⸰〠㠮㈲″㘲⸰〠㘳㤮〰⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲搱〲摥㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㜮㜵‰⸰〠〮〰‷⸹㐠㔴⸰〠㘲㠮ㄳ⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲敥〲攲〲攲〲攱〰て㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㜮㤴‰⸰〠〮〰‸⸲㈠㠳⸷㈠㘲㠮〰⁔洍ਲ਼⁔爍਼〸㜱㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㘮㔸‰⸰〠〮〰‸⸲㈠㤸⸰〠㘲㠮ㄳ⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰ㄶ〰ㅣ〰て㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㘮㐲‰⸰〠〮〰‸⸲㈠ㄱ㐮〰‶㈸⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〱㤰〱㜾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名⸸〠〮〰‰⸰〠㠮㔰‱㈷⸷㈠㘲㠮㜰⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰ぢ〰ㄴ〰ㅣ〰ㅡ〰ㄴ〰っ〰ㄱ㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㜮ㄹ‰⸰〠〮〰‸⸲㈠㈰⸸㔠㘲〮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰ㄴ〰ㄸ〰ㄱ㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㜮㈵‰⸰〠〮〰‷⸶㔠㌷⸰〠㘲〮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲攲㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㔮㔷‰⸰〠〮〰‷⸰㤠㐵⸰〠㘲〮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲昱㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊㄲ⸹㘠〮〰‰⸰〠㜮㤴‵ㄮ〰‶㈰⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〵〴挰〵㜾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਸ਼⸴㤠〮〰‰⸰〠㜮㤴‷ㄮ㔷‶㈰⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〲搰〱ㄾ⁔樍名ੑഊ焍ੂ名⸰㘠〮〰‰⸰〠㜮㤴‸ㄮ〰‶㈰⸱㌠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉥㈰〱〰显⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਸ⸰㔠〮〰‰⸰〠㠮㔰‹㌮㐳‶ㄹ⸹㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〳㌰〴戰〵挰〵㘰〱ㄾ⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਸ⸰㘠〮〰‰⸰〠㜮㘵‱ㄸ⸰〠㘲〮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰㌶〰㔷〰㐴〰㔷〰ㄱ㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㜮㌸‰⸰〠〮〰‷⸹㐠ㄳ㤮㈸‶㈱⸱㌠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〳㘰〵㈰〴昰〱〰显⁔樍名ੑഊ焍ੂ名⸱㤠〮〰‰⸰〠㠮㈲‱㔹⸰〠㘲〮ㄳ⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰ㄶ〰ㅢ〰て㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㜮㔴‰⸰〠〮〰‹⸶㐠ㄷ㈮㐳‶㈰⸰〠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〲放⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਸ⸲㤠〮〰‰⸰〠㤮㘴‱㜸⸱㌠㘲〮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰ㄴ〰ㄸ〰ㄶ㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㜮㠰‰⸰〠〮〰‸⸵〠ㄹ㔮㜲‶㈰⸷〠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〰戰〱㐰〱挰〱愰〱㌰〰挰〱ㄾ⁔樍名ੑഊ焍ੂ名⸱㤠〮〰‰⸰〠㠮㈲′〮㠵‶ㄱ⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〱㐰〱㤰〱ㄾ⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ㄮ㈸‰⸰〠〮〰‸⸵〠㌶⸰〠㘱〮㤸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰㌹〰㐸〰㔵〰㕡〰㐸〰㕣㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㘮㐹‰⸰〠〮〰‷⸹㐠㠰⸵㜠㘱㈮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰㉤〰ㄱ㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㤮〷‰⸰〠〮〰‹⸰㜠㠹⸴㌠㘱ㄮ㐲⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰㌵〰て㸠呪ഊ䕔ഊ儍⸰〠〮〰‹⸳㔠㤮〰‶〳⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉤显⁔樍名ੑഊ�҂猛ч撂猛摇풄猛ѿ猛쑇猛
	Рис. 2. Спектральные зависимости оптических постоянных тонкого слоя РЬВг2 при 5° К. / показатель поглощения 2 показатель преломления п.�屾鯫쟥❀曙ᔼ斖ᵀ퇽福ὀ屾鯫쟥❀屾鯫쟥❀屾鯫쟥❀曙ᔼ斖ᵀ曙ᔼ斖ᵀ屾鯫쟥❀曙ᔼ斖ᵀ曙ᔼ斖ᵀ屾鯫쟥❀屾鯫쟥❀曙ᔼ斖ᵀ曙ᔼ斖ᵀ曙ᔼ斖ᵀ屾鯫쟥❀曙ᔼ斖ᵀ曙ᔼ斖ᵀ屾鯫쟥❀屾鯫쟥❀屾鯫쟥❀曙ᔼ斖ᵀ曙ᔼ斖ᵀ屾鯫쟥❀曙ᔼ斖ᵀ曙ᔼ斖ᵀ屾鯫쟥❀屾鯫쟥❀曙ᔼ斖ᵀ曙ᔼ斖ᵀ퇽福ὀ屾鯫쟥❀曙ᔼ斖ᵀ曙ᔼ斖ᵀ屾鯫쟥❀曙ᔼ斖ᵀ屾鯫쟥❀曙ᔼ斖ᵀ曙ᔼ斖ᵀ屾鯫쟥❀曙ᔼ斖ᵀ曙ᔼ斖ᵀ屾鯫쟥❀曙ᔼ斖ᵀ曙ᔼ斖ᵀ曙ᔼ斖ᵀ曙ᔼ斖ᵀ屾鯫쟥❀曙ᔼ斖ᵀ曙ᔼ斖ᵀ屾鯫쟥❀曙ᔼ斖ᵀ屾鯫쟥❀曙ᔼ斖ᵀ曙ᔼ斖ᵀ屾鯫쟥❀曙ᔼ斖ᵀ曙ᔼ斖ᵀ屾鯫쟥❀퇽福ὀ曙ᔼ斖ᵀ曙ᔼ斖ᵀ曙ᔼ斖ᵀ屾鯫쟥❀曙ᔼ斖ᵀ曙ᔼ斖ᵀ屾鯫쟥❀屾鯫쟥❀屾鯫쟥❀曙ᔼ斖ᵀ曙ᔼ斖ᵀ屾鯫쟥❀曙ᔼ斖ᵀ曙ᔼ斖ᵀ屾鯫쟥❀屾鯫쟥❀曙ᔼ斖ᵀ曙ᔼ斖ᵀ曙ᔼ斖ᵀ屾鯫쟥❀曙ᔼ斖ᵀ曙ᔼ斖ᵀ屾鯫쟥❀屾鯫쟥❀屾鯫쟥❀曙ᔼ斖ᵀ曙ᔼ斖ᵀ屾鯫쟥❀曙ᔼ斖ᵀ퇽福ὀ屾鯫쟥❀屾鯫쟥❀퇽福ὀ曙ᔼ斖ᵀ曙ᔼ斖ᵀ曙ᔼ斖ᵀ屾鯫쟥❀屾鯫쟥❀屾鯫쟥❀퇽福ὀ曙ᔼ斖ᵀ曙ᔼ斖ᵀ曙ᔼ斖ᵀ曙ᔼ斖ᵀ屾鯫쟥❀屾鯫쟥❀屾鯫쟥❀屾鯫쟥❀曙ᔼ斖ᵀ曙ᔼ斖ᵀ曙ᔼ斖ᵀ曙ᔼ斖ᵀ屾鯫쟥❀屾鯫쟥❀屾鯫쟥❀퇽福ὀ퇽福ὀ曙ᔼ斖ᵀ曙ᔼ斖ᵀ曙ᔼ斖ᵀ屾鯫쟥❀屾鯫쟥❀屾鯫쟥❀屾鯫쟥❀曙ᔼ斖ᵀ屾鯫쟥❀曙ᔼ斖ᵀ퇽福ὀ屾鯫쟥❀屾鯫쟥❀屾鯫쟥❀퇽福ὀ퇽福ὀ曙ᔼ斖ᵀ曙ᔼ斖ᵀ曙ᔼ斖ᵀ屾鯫쟥❀屾鯫쟥❀屾鯫쟥❀屾鯫쟥❀曙ᔼ斖ᵀ曙ᔼ斖ᵀ曙ᔼ斖ᵀ㞘⊟ᕀ屾鯫쟥❀屾鯫쟥❀屾鯫쟥❀퇽福ὀ曙ᔼ斖ᵀ曙ᔼ斖ᵀ曙ᔼ斖ᵀ曙ᔼ斖ᵀ屾鯫쟥❀屾鯫쟥❀屾鯫쟥❀曙ᔼ斖ᵀ曙ᔼ斖ᵀ曙ᔼ斖ᵀ曙ᔼ斖ᵀ曙ᔼ斖ᵀ屾鯫쟥❀屾鯫쟥❀屾鯫쟥❀曙ᔼ斖ᵀ曙ᔼ斖ᵀ曙ᔼ斖ᵀ曙ᔼ斖ᵀ曙ᔼ
	Рис. 3. Спектральная зависимость оптических постоянных тонкого слоя РЬВг2 при 5° К. 1 е2; 2 8ь��敜田㐴ぜ田㐴晜田㐴㥜田㐳㕜田㐳㤠屵〴㐱屵〴㐲屵〴㐰屵〴㐳屵〴㌸⁜田㐳晜田㐳攠屵〴㍥屵〴㐲屵〴㍤屵〴㍥屵〴㐸屵〴㌵屵〴㍤屵〴㌸屵〴㑥⁜田㐳愠屵〴㌸屵〴㌷屵〴㍥屵〴㐲屵〴㌵屵〴㐰屵〴㍣屵〴㌸屵〴㐷屵〴㌵屵〴㐱屵〴㍡屵〴㍥屵〴㌹⁜田㐳㈠屵〴㌷屵〴㌰屵〴㌲屵〴㌸屵〴㐱屵〴㌸屵〴㍣屵〴㍥屵〴㐱屵〴㐲屵〴㌸⁜田㐳敜田㐴㈠屵〴㐱屵〴㐲屵〴㌵屵〴㍦屵〴㌵屵〴㍤屵〴㌸⁜田㐳晜田㐴ぜ田㐳㕜田㐳㑜田㐳㉜田㐳ぜ田㐴ぜ田㐳㡜田㐴㉜田㐳㕜田㐳扜田㐴捜田㐳摜田㐳敜田㐳㍜田㐳攠屵〴㐱屵〴㍣屵〴㌵屵〴㐸屵〴㌵屵〴㍤屵〴㌸屵〴㑦⁜田㐴ㄠ屵〴㌲屵〴㍥屵〴㌷屵〴㌴屵〴㐳屵〴㐵屵〴㍥屵〴㍣Ⱐ屵〴㐰⁜田㐴㍜田㐳㍜田㐳敜田㐳戠屵〴㐰屵〴㌰屵〴㐱屵〴㐸屵〴㌸屵〴㐰屵〴㌵屵〴㍤屵〴㌸屵〴㑦⁜田㐳㍜田㐳敜田㐴ぜ田㐴晜田㐴㥜田㐳㕜田㐳㤠屵〴㐱屵〴㐲屵〴㐰屵〴㐳屵〴㌸⸻⁜田㐲ぜ田㐴㈠屵〴㐳屵〴㌳屵〴㍥屵〴㍢⁜田㐴ぜ田㐳ぜ田㐴ㅜ田㐴㡜田㐳㡜田㐴ぜ田㐳㕜田㐳摜田㐳㡜田㐴映屵〴㌸屵〴㌷屵〴㍥屵〴㐲屵〴㌵屵〴㐰屵〴㍣屵〴㌸屵〴㐷屵〴㌵屵〴㐱屵〴㍡屵〴㍥屵〴㌹⁜田㐴ㅜ田㐴㉜田㐴ぜ田㐴㍜田
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