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Ç˚Ô‡‰ÂÌËÂ ÓÒ‡‰ÍÓ‚ ËÁ ÔÂÂÒ˚˘ÂÌÌ˚ı „ÓÏÓ-
„ÂÌÌ˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ˝ÚÓ ¯ËÓÍÓ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌÌ˚È
‚ ÔËÓ‰Â Ë ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÒÎÓÊÌ˚È Ë ÏÌÓ„ÓÒÚ‡‰ËÈ-
Ì˚È ÔÓˆÂÒÒ. ç‡ Ô‡ÍÚËÍÂ ˝ÚÓÚ ÔÓˆÂÒÒ ˜‡˘Â ‚ÒÂ-
„Ó ÓÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡ÂÚÒfl Ì‡ Í‡ÍÓÈ-ÎË·Ó ËÁ ˝ÚËı ÔÓÏÂ-
ÊÛÚÓ˜Ì˚ı ÒÚ‡‰ËÈ. ç‡ÔËÏÂ, ‰‡ÊÂ Ì‡ ÒÚ‡‰ËË ÔÂ-
‚Ë˜ÌÓÈ ÌÛÍÎÂ‡ˆËË, ÚÓ ÂÒÚ¸ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı, ‰‡ÎÂÍËı ÓÚ
‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl, ‚ÏÂÒÚÓ ÓÒ‡‰Í‡ ÏÓ„ÛÚ Ó·‡ÁÓ‚˚‚‡Ú¸Òfl
‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚Â ÁÓÎË ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ
„Ë‰ÓÍÒË‰Ó‚ ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚, ‚ ÍÓÚÓ˚ı ‰‡ÎÂÂ ÏÓÊÂÚ
Ë‰ÚË ÔÓˆÂÒÒ „ÂÎÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl [1]. Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ
‚ÂÏfl ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ıÓÓ¯Ó ËÁÛ˜ÂÌ ÔÓˆÂÒÒ Ó·‡ÁÓ-
‚‡ÌËfl ÁÓÎÂÈ Ë „ÂÎÂÈ ‡ÏÓÙÌÓ„Ó ÍÂÏÌÂÁÂÏ‡. Ç ÚÓ
ÊÂ ‚ÂÏfl ÔË˜ËÌ˚ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚË ÁÓÎÂÈ ÔÂ‚Ë˜-
Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ ‰Ó ÒËı ÔÓ ·˚ÎË ÌÂ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ flÒÌ˚. 

ëÓ„Î‡ÒÌÓ ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍËÏ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËflÏ, ÒÙÓ-
ÏÛÎËÓ‚‡ÌÌ˚Ï éÒÚ‚‡Î¸‰ÓÏ, ÔË Î˛·ÓÏ ËÒıÓ‰ÌÓÏ
ÔÂÂÒ˚˘ÂÌËË ‡ÒÚ‚Ó‡, ÔÂ‚˚¯‡˛˘ÂÏ ÌÂÍÓÚÓ-
ÓÂ ÍËÚË˜ÂÒÍÓÂ ÔÂÂÒ˚˘ÂÌËÂ 

 

x

 

c

 

, ‡ÒÚ‚Ó ‰ÓÎÊÂÌ
Ì‡ıÓ‰ËÚ¸Òfl ‚ Î‡·ËÎ¸ÌÓÏ (ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ÔÓˆÂÒ-
ÒÛ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÓÒ‡‰Í‡ Ï‡ÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡ÁÏÂ-
‡ ˜‡ÒÚËˆ) ÒÓÒÚÓflÌËË. èÓˆÂÒÒ˚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÒÚ‡-
·ËÎ¸Ì˚ı ÁÓÎÂÈ ÌÂ ÛÍÎ‡‰˚‚‡˛ÚÒfl ‚ ‡ÏÍË ˝ÚËı
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÈ. Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl ËÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ ‚ ÚÓÈ
ÊÂ Ò‡ÏÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ, ‚ ÍÓÚÓÓÈ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Ó·‡ÁÓ-
‚‡ÌËÂ, Ì‡ÔËÏÂ, ÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚ı ÁÓÎÂÈ ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı
˜‡ÒÚËˆ ‡ÏÓÙÌÓ„Ó ÍÂÏÌÂÁÂÏ‡, ÔË ‰Û„Ëı ËÒıÓ‰-
Ì˚ı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflı Â‡„ÂÌÚÓ‚ ÏÓÊÂÚ Ì‡·Î˛‰‡Ú¸Òfl
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÓÒ‡‰ÍÓ‚ ˜‡ÒÚËˆ Ï‡ÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍÓ„Ó
‡ÁÏÂ‡ [2]. ùÚÓ ‚ÔÓÎÌÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒ-
ÍËÏ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËflÏ Ó ÔÓˆÂÒÒ‡ı, ÍÓÚÓ˚Â ‰ÓÎÊ-

Ì˚ Ë‰ÚË ‚ Î‡·ËÎ¸Ì˚ı ÒËÒÚÂÏ‡ı. ãÓ„Ë˜ÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓ-
ÊËÚ¸, ̃ ÚÓ ÒËÒÚÂÏ˚ ÚËÔ‡ ‡ÒÚ‚Ó‡ ‡ÏÓÙÌÓ„Ó ÍÂÏ-
ÌÂÁÂÏ‡ Ó·Î‡‰‡˛Ú Ò‚ÓÈÒÚ‚ÓÏ Î‡·ËÎ¸ÌÓÒÚË ÎË¯¸ ‚
ÌÂÍÓÚÓÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ÔÂÂÒ˚˘ÂÌËÈ ‚·ÎËÁË ÍË-
ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÂÂÒ˚˘ÂÌËfl, ‡ ÔË ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËı ÔÂ-
ÂÒ˚˘ÂÌËflı ÚÂfl˛Ú Î‡·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸, ÔÂÂıÓ‰fl ‚ ÒËÎÛ
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚ı ÔË˜ËÌ (Ì‡ÔËÏÂ, ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÌËÁ-
ÍÓ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó Ì‡ÚflÊÂÌËfl ‡ÏÓÙ-
ÌÓ„Ó ÍÂÏÌÂÁÂÏ‡) ‚ ‚˚ÒÓÍÓ‰ËÒÔÂÒÌÓÂ ÏÂÚ‡ÒÚ‡-
·ËÎ¸ÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ. åÓÊÌÓ ÓÊË‰‡Ú¸, ̃ ÚÓ ÒÚ‡·ËÎ¸-
ÌÓÒÚ¸ Ú‡ÍËı ÒËÒÚÂÏ Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚflÏË Ëı
ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ·ÓÎ¸-
¯Ëı ÔÂÂÒ˚˘ÂÌËÈ (Ú.Â. Ò ÚÂÏ, ˜ÚÓ ÓÌ ËÏÂÂÚ ‚ ˝ÚÓÈ
Ó·Î‡ÒÚË ÚÂ ËÎË ËÌ˚Â ÓÒÓ·˚Â ÚÓ˜ÍË). 

Ç ‡ÏÍ‡ı ÏÓ‰ÂÎË ÌÛÍÎÂ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ‚Á˚‚‡ [3, 4]
Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÙÓÏ‡ÎËÁÏ‡ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏËÍË Ï‡Î˚ı ÒË-
ÒÚÂÏ [5, 6] ÔÓ‚Â‰ÂÌ ‡Ì‡ÎËÁ ÔÓˆÂÒÒÓ‚, ÔÓËÒıÓ‰fl-
˘Ëı ÔË ‡ÒÔ‡‰Â ÔÂÂÒ˚˘ÂÌÌÓ„Ó ‡Á·‡‚ÎÂÌÌÓ„Ó
‡ÒÚ‚Ó‡, ‚ ÍÓÚÓÓÏ ËÒıÓ‰ÌÓÂ ÔÂÂÒ˚˘ÂÌËÂ (
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)
ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ ÍËÚË˜ÂÒÍÓÂ. ÄÌ‡ÎËÁ ÔÓ‚Â‰ÂÌ Ì‡
ÔËÏÂÂ ·ËÌ‡ÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ ÍÂÏÌÂÁÂÏ‡ ‚ ‚Ó‰Â.
ä‡Í ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ ˝ÚÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÔË ·ÓÎ¸¯Ëı ÔÂÂ-
Ò˚˘ÂÌËflı Ó·‡ÁÛ˛˘ËÈÒfl ÍÓÎÎÓË‰Ì˚È ‡ÒÚ‚Ó
ÔË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÈ Â„Ó ‰ËÒÔÂÒÌÓÒÚË ‰ÓÎÊÂÌ ÔÓ-
ıÓ‰ËÚ¸ ˜ÂÂÁ ÎÓÍ‡Î¸Ì˚È ÏËÌËÏÛÏ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË-
˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡. ùÚÓÚ ÏËÌËÏÛÏ ÚÂÒÌÓ Ò‚flÁ‡Ì Ò
ÛÒÎÓ‚ËÂÏ ‰ÓÒÚËÊÂÌËfl Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ ˜ËÒÎ‡ ˜‡ÒÚËˆ ‚
ÒËÒÚÂÏÂ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÌÛÍÎÂ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ‚Á˚‚‡, ‚ ıÓ-
‰Â ÍÓÚÓÓ„Ó ÏÂÊ‰Û ‰ËÒÔÂÒÌÓÈ Ù‡ÁÓÈ Ë ‡ÒÚ‚ÓÓÏ
‚ÒÂ ‚ÂÏfl ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ Ù‡ÁÓ‚ÓÂ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËÂ. ç‡ÎË-
˜ËÂ Ú‡ÍÓ„Ó ÏËÌËÏÛÏ‡ ÏÓÊÂÚ ÔË‚Ó‰ËÚ¸ Í Ó·‡ÁÓ-
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‚‡ÌË˛ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚Ó„Ó ÍÓÎÎÓË‰ÌÓ-‰ËÒÔÂÒÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓ-
flÌËfl ÒËÒÚÂÏ˚ (ÁÓÎfl). ÇÂÓflÚÌÓÒÚ¸ ÔÂÂıÓ‰‡ ‚ ˝ÚÓ
ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ËÒ-
ıÓ‰ÌÓ„Ó ÔÂÂÒ˚˘ÂÌËfl. èÓ‚Â‰ÂÌÌ‡fl ‚ ‡ÏÍ‡ı ÏÓ-
‰ÂÎË ÓˆÂÌÍ‡ [4] ÒÂ‰ÌÂ„Ó ‰Ë‡ÏÂÚ‡ ˜‡ÒÚËˆ (

 

d

 

) ‰‡ÂÚ
‰Îfl ˝ÚÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl ÒËÒÚÂÏ˚ ‚Ó‰‡ – ÍÂÏÌÂÁÂÏ
ÁÌ‡˜ÂÌËÂ 

 

d

 

 

 

≈

 

 2 ÌÏ, ̃ ÚÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ‡ÁÏÂ‡Ï ̃ ‡-
ÒÚËˆ ÍÂÏÌÂÁÂÏ‡ ‚ Â„Ó „ÂÎflı [7]. ê‡Ò˜ÂÚÌ‡fl ‚ÂÎË-
˜ËÌ‡ ÍËÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÂÂÒ˚˘ÂÌËfl ‰Îfl ˝ÚÓÈ ÒËÒÚÂ-
Ï˚ 

 

x

 

c
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 3. 
èË˜ËÌÓÈ ÔÓfl‚ÎÂÌËfl ÎÓÍ‡Î¸ÌÓ„Ó ÏËÌËÏÛÏ‡

ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ fl‚Îfl˛ÚÒfl ÌÂÎË-
ÌÂÈÌ˚Â ˜ÎÂÌ˚, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Â Ò Û˜ÂÚÓÏ ‚ÍÎ‡‰‡ ‚ ˝ÌÚ-
ÓÔË˛ ‰ËÒÔÂÒÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ÔÓÔ‡‚ÓÍ Ì‡ ·ÓÛÌÓ‚-
ÒÍÓÂ ‚‡˘‡ÚÂÎ¸ÌÓÂ Ë ÔÓÒÚÛÔ‡ÚÂÎ¸ÌÓÂ ‰‚ËÊÂÌËÂ
ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ. ëÚÓ„Ó „Ó‚Ófl, Â„Ó Ì‡ÎË˜ËÂ
ÏÓÊÌÓ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ ÎË¯¸ Í‡Í ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÂ ÛÒ-
ÎÓ‚ËÂ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ‰ËÒÔÂÒÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ÔÓ ÓÚÌÓ-
¯ÂÌË˛ Í ÔÓˆÂÒÒÛ ÓÒÚ‡ ‡ÁÏÂ‡ Ó·‡ÁÓ‚‡‚¯ËıÒfl
˜‡ÒÚËˆ ÔÓ ÏÂı‡ÌËÁÏÛ ÍÓ‡ÎÂÒˆÂÌˆËË. èË ˝ÚÓÏ Ëı
ÍÓ‡„ÛÎflˆËfl ÏÓÊÂÚ ‚ÂÒÚË Í Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ˆÂÔÓ˜Â˜-
Ì˚ı ÒÚÛÍÚÛ. éˆÂÌÍ‡ ‚ÂÏÂÌË ÊËÁÌË ÒËÒÚÂÏ˚ ‚
˝ÚÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË ÎÓÍ‡Î¸ÌÓ„Ó ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl – ˝ÚÓ ‰Ó-
ÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÒÎÓÊÌ‡fl ÔÓ·ÎÂÏ‡. èÓÍ‡ ÂÂ Â¯ÂÌËÂ
Ì‡È‰ÂÌÓ ÚÓÎ¸ÍÓ ÔË ÓÔËÒ‡ÌËË ‡ÒÔ‡‰‡ ÔÂÂÒ˚-
˘ÂÌÌ˚ı Ú‚Â‰˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÚËÔ‡ ÒÔÎ‡‚Ó‚ 
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 Ë ‰Û„Ëı ÔÓ‰Ó·Ì˚ı ÒËÒÚÂÏ [8]. èË-
˜ËÌ‡ ÌÂÎËÌÂÈÌÓÒÚË, ÔË‚Ó‰fl˘‡fl Í ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚflÏ
ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ‚ Ú‡ÍËı ÒËÒÚÂ-
Ï‡ı, ˝ÚÓ ÛÔÛ„ËÂ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ‚ÓÍÛ„ Ó·‡ÁÛ˛-
˘ËıÒfl ÏËÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËı ‚˚‰ÂÎÂÌËÈ ÌÓ‚ÓÈ Ù‡Á˚
[8]. ÇÂÏfl ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ÛÔÛ„Ëı Ì‡ÔflÊÂÌËÈ ÓÔÂ-
‰ÂÎflÂÚÒfl ÒÍÓÓÒÚ¸˛ „ÂÌÂ‡ˆËË ‚‡Í‡ÌÒËÈÈ ‚ ÍËÒ-
Ú‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Â¯ÂÚÍÂ ÒÔÎ‡‚‡, Ë ÓÌÓ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸
Ó˜ÂÌ¸ ·ÓÎ¸¯ËÏ ÔË ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÌËÁÍÓÈ ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛÂ ÔÓˆÂÒÒ‡ ‡ÒÔ‡‰‡. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÍÓÎÎÓË‰-
ÌÓÂ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËÂ [8–10] Á‰ÂÒ¸ ÏÓÊÂÚ Á‡Úfl„Ë‚‡Ú¸Òfl
Ì‡ ÌÂÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓ ‰ÓÎ„ÓÂ ‚ÂÏfl [8]. í‡ÍÓÈ ÏÂı‡-
ÌËÁÏ ÒÚ‡·ËÎËÁ‡ˆËË ÌÂ ÏÓÊÂÚ Â‡ÎËÁÓ‚˚‚‡Ú¸Òfl ‚
ÒÎÛ˜‡Â ÁÓÎÂÈ, Ú‡Í Í‡Í ‚ ÊË‰ÍÓÈ ‰ËÒÔÂÒËÓÌÌÓÈ
ÒÂ‰Â ÛÔÛ„ËÂ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ÌÂ ‚ÓÁÌËÍ‡˛Ú. Ç Ò‚Ó˛
Ó˜ÂÂ‰¸, ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌ˚È ‚ [4] ÏÂı‡ÌËÁÏ ‚ÓÁÌËÍÌÓ-
‚ÂÌËfl ÌÂÎËÌÂÈÌÓÒÚË ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÚÂÌˆË-
‡Î‡ ÌÂ ÏÓÊÂÚ Ó·˙flÒÌËÚ¸ ÒÚ‡·ËÎËÁ‡ˆË˛ ‰ËÒÔÂÒÌÓÈ
ÒËÒÚÂÏ˚ ‚ ÒÎÛ˜‡Â Ú‚Â‰˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ
Á‰ÂÒ¸ Á‡ÏÓÓÊÂÌ˚ ‚‡˘‡ÚÂÎ¸Ì˚Â Ë ÔÓÒÚÛÔ‡ÚÂÎ¸-
Ì˚Â ÒÚÂÔÂÌË Ò‚Ó·Ó‰˚ ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ. 

åÂı‡ÌËÁÏ ÌÛÍÎÂ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ‚Á˚‚‡, ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ-
Ì˚È ‚ [11–13], ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚ ÍÓÓÚÍËÈ ‚Á˚‚ ÌÛÍ-
ÎÂ‡ˆËË, Á‡ ÍÓÚÓ˚Ï ÒÎÂ‰ÛÂÚ ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌ˚È ÓÒÚ
Ó·‡ÁÓ‚‡‚¯ËıÒfl ÍËÚË˜ÂÒÍËı fl‰Â. ùÚÓÚ ÏÂı‡-
ÌËÁÏ ıÓÓ¯Ó ‡·ÓÚ‡ÂÚ ‰Îfl ˜‡ÒÚËˆ Ò ‡ÁÏÂ‡ÏË
‚ÔÎÓÚ¸ ‰Ó ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı Ì‡ÌÓÏÂÚÓ‚ ‚ ‰Ë‡ÏÂÚÂ, ıÓ-
Úfl Ó·‡ÁÛ˛˘ËÈÒfl ÔËÍ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ˜‡ÒÚËˆ ÔÓ
‡ÁÏÂ‡Ï ÌÂ Ó˜ÂÌ¸ ÛÁÍËÈ; Â„Ó ̄ ËËÌ‡ Ò‡‚ÌËÏ‡ ÒÓ
ÒÂ‰ÌËÏ ‡ÁÏÂÓÏ ˜‡ÒÚËˆ [14]. Ç ÏÓ‰ÂÎË ‚Á˚‚‡
ÌÛÍÎÂ‡ˆËË [12, 13] ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ ÔË ÔÓÁ‰-
ÌËı ‚ÂÏÂÌ‡ı Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ÌÂ·ÓÎ¸¯ÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó
fl‰Â, ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í ÛÊÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘ËÂ ‡ÒÚÛÚ ‚

ËÁ·˚ÚÍÂ ÓÒÚ‡‚¯Â„ÓÒfl ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌÓ„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ Ë
ÔÓ‰ÍËÚË˜ÂÒÍËı fl‰Â. é·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ Ë ÔÓÒÎÂ‰Û˛-
˘ËÈ ÓÒÚ ÍËÚË˜ÂÒÍËı fl‰Â ‚˚Á˚‚‡ÂÚ Á‡ÏÂÚÌÓÂ
ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌÓ„Ó ‚Â˘Â-
ÒÚ‚‡, Ú.Â. Á‡ÏÂÚÌÓÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÍËÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡-
‰ËÛÒ‡. ä‡Í ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÔË ‡Ì‡ÎËÁÂ ÔÓˆÂÒÒ‡ ‡ÒÔ‡-
‰‡ ÔÂÂÒ˚˘ÂÌÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ Ì‡ÏË ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÎÓÒ¸
[3, 4], ˜ÚÓ ÙÛÌÍˆËfl ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ˜‡ÒÚËˆ ÔÓ Ëı
‡ÁÏÂ‡Ï ‚ ıÓ‰Â ˝ÚÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡ ‚ÒÂ ‚ÂÏfl ËÏÂÂÚ
Ï‡ÍÒËÏÛÏ, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÈ ‡‰ËÛÒÛ ˜‡ÒÚËˆ ÌÂ
ÒÎË¯ÍÓÏ ÔÂ‚˚¯‡˛˘ÂÏÛ ÍËÚË˜ÂÒÍËÈ ‡‰ËÛÒ. 

é·ÒÛÊ‰‡ÂÏ˚È ÔÓ‰ıÓ‰ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÔËÏÂÌËÏ
ÎË¯¸ ‰Îfl ÒËÒÚÂÏ Ò ËÒıÓ‰Ì˚Ï ÔÂÂÒ˚˘ÂÌËÂÏ 

 

x

 

t

 

 > 

 

x

 

c

 

.
Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍ‡fl ÚÂÓËfl ÌÛÍÎÂ‡ˆËË
ÉË··Ò‡ – îÓÎ¸ÏÂ‡ [15] ÔËÏÂÌflÂÚÒfl ‰Îfl ‡Ò˜Â-
ÚÓ‚ ÒÍÓÓÒÚË ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÍË-
ÚË˜ÂÒÍËı Á‡Ó‰˚¯ÂÈ ‚ ÒËÒÚÂÏ‡ı Ò ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ
Ï‡Î˚ÏË ÔÂÂÒ˚˘ÂÌËflÏË 

 

x

 

t

 

 < 

 

x

 

c

 

. åÓÊÌÓ ÓÊË‰‡Ú¸,
˜ÚÓ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÔÂÂÒ˚˘ÂÌËÈ 

 

x

 

t

 

 

 

≈

 

 

 

x

 

c

 

 Ó·‡ ̋ ÚË ÔÓ‰ıÓ‰‡
‰ÓÎÊÌ˚ ‰‡‚‡Ú¸ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚. Ç ˜‡ÒÚ-
ÌÓÒÚË, ÔË·ÎËÁËÚÂÎ¸ÌÓ Í Ó‰ÌÓÏÛ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÛ ‰ÓÎ-
ÊÂÌ ÔË‚Ó‰ËÚ¸ ‡Ò˜ÂÚ Ò‡ÏÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÍËÚË˜ÂÒ-
ÍÓ„Ó ÔÂÂÒ˚˘ÂÌËfl 

 

x

 

c

 

, (‰‡ÌÌ‡fl ‡·ÓÚ‡ ÔÓÒ‚fl˘ÂÌ‡
‡ÒÒÏÓÚÂÌË˛ ˝ÚÓ„Ó ‚ÓÔÓÒ‡). ñÂÎ¸ ‡·ÓÚ˚ – ‚˚-
‚Ó‰ ÙÓÏÛÎ˚ ‰Îfl ‡Ò˜ÂÚ‡ ÍËÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÂÂÒ˚-
˘ÂÌËfl. èË ˝ÚÓÏ Ï˚ Ò˜ËÚ‡ÂÏ, ˜ÚÓ ˝ÚÓ ÔÂÂÒ˚˘Â-
ÌËÂ ‰ÓÎÊÌÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ Î‡·ËÎ¸ÌÓÏÛ (ÔÓ ÚÂ-
ÏËÌÓÎÓ„ËË éÒÚ‚‡Î¸‰‡ [15]) ÒÓÒÚÓflÌË˛ ‡ÒÚ‚Ó‡ Ë
‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ ÒÎÛ˜‡È Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÚÓÎ¸ÍÓ Ú‚Â-
‰˚ı, ‡ ÌÂ ÊË‰ÍËı (ËÎË „‡ÁÓÓ·‡ÁÌ˚ı) ˜‡ÒÚËˆ, Ú.Â.
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÁÓÎÂÈ. 

 

èéëíÄçéÇäÄ áÄÑÄóà

 

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ Á‡ÏÍÌÛÚÛ˛ „ÓÏÓ„ÂÌÌÛ˛ ÔÂÂÒ˚-
˘ÂÌÌÛ˛ ‰‚ÛıÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌÛ˛ ÒËÒÚÂÏÛ ÔË ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛÂ 

 

T

 

 Ë ‰‡‚ÎÂÌËË 

 

p

 

, ÒÓÒÚÓfl˘Û˛ ËÁ 

 

N

 

s

 

 ÏÓÎÂÍÛÎ
‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl Ë 

 

N

 

t

 

 ÏÓÎÂÍÛÎ ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌÓ„Ó ‚Â˘Â-
ÒÚ‚‡. ÑÎfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÒÚË ·Û‰ÂÏ „Ó‚ÓËÚ¸ Ó ÔÂÂ-
Ò˚˘ÂÌÌÓÏ ‡ÒÚ‚ÓÂ Ë ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡Ú¸ ‡ÒÚ‚Ó ‡Á-
·‡‚ÎÂÌÌ˚Ï, Ú.Â. Ú‡ÍËÏ, ‚ ÍÓÚÓÓÏ 

 

N

 

s

 

 

 

�

 

 

 

N

 

t

 

 (˜ÚÓ ÓÁÌ‡-
˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ ‚Â˘ÂÒÚ‚Ó Ï‡ÎÓ‡ÒÚ‚ÓËÏÓ). ì˜ËÚ˚‚‡fl
˝ÚÓ ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚Ó, ·Û‰ÂÏ Ò˜ËÚ‡Ú¸ Ó·˙ÂÏ ÒËÒÚÂÏ˚ 

 

V

 

‡‚Ì˚Ï Ó·˙ÂÏÛ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl. í‡Í‡fl ÒËÒÚÂÏ‡, fl‚-
ÎflflÒ¸ ÏÂÚ‡ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÈ, ÒÓ ‚ÂÏÂÌÂÏ ÔÂÂıÓ‰ËÚ ‚
„ÂÚÂÓ„ÂÌÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ÁÓÎfl Ú‚Â‰˚ı ÍÓÎÎÓË‰-
Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ. Ç ‡ÏÍ‡ı ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏËÍË Ï‡Î˚ı ÒËÒ-
ÚÂÏ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ÉË··Ò‡ ‰ËÒÔÂÒÌÓÈ ÒË-
ÒÚÂÏ˚ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÔË ÔÓÒÚÓflÌÌ˚ı 

 

p

 

, 

 

T

 

 Ë 

 

N

 

s

 

 ËÏÂ˛Ú
‚Ë‰ [6]:

(1)

„‰Â 

 

N

 

 

 

≤

 

 

 

N

 

t

 

 – ˜ËÒÎÓ ÏÓÎÂÍÛÎ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ, 

 

N

 

p

 

 – ÒÛÏÏ‡-
ÌÓÂ ˜ËÒÎÓ ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ,  – ÒÂ‰ÌÂÂ ˜ËÒÎÓ
ÏÓÎÂÍÛÎ ‚ ÌËı. ÇÂÎË˜ËÌÛ  ·Û‰ÂÏ Ì‡Á˚‚‡Ú¸ ‰‡ÎÂÂ
ÒÂ‰ÌËÏ ‡ÁÏÂÓÏ ˜‡ÒÚËˆ˚. Ç˚‡ÊÂÌËÂ ‰Îfl ‡Ò-
˜ÂÚ‡ ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ̃ ‡ÒÚËˆ (

 

µ

 

p

 

) ‚ ÒÎÛ˜‡Â
ÌÂ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘Ëı ˜‡ÒÚËˆ Á‡ÔË¯ÂÏ Í‡Í [6]

dG µ'dN µpdN p µN pdn,+ +=

n
n
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ÇÓÒÂÎ¸, èÛÚÓ‚

 

(2)

„‰Â 

 

X

 

p

 

 = 

 

N

 

p

 

/

 

N

 

s

 

 

 

�

 

 1. ïËÏË˜ÂÒÍËÈ ÔÓÚÂÌˆË‡Î ‡ÒÚ‚Ó-
ÂÌÌ˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ –

(3)

„‰Â 

 

X

 

 = 

 

N

 

/

 

N

 

s

 

 

 

�

 

 1, 

 

x

 

 = 

 

X

 

/

 

X

 

0

 

 – ÔÂÂÒ˚˘ÂÌËÂ ‡ÒÚ‚Ó‡,

 

X

 

0

 

 = 

 

N

 

0

 

/

 

N

 

s

 

 – ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl, ‡ 

 

N

 

0

 

 – ˜ËÒÎÓ ‡ÒÚ‚ÓÂÌ-
Ì˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ ‚ Ì‡Ò˚˘ÂÌÌÓÏ ‡ÒÚ‚ÓÂ, 

 

µ

 

0

 

 – Ëı ıË-
ÏË˜ÂÒÍËÈ ÔÓÚÂÌˆË‡Î, ‡‚Ì˚È Ú‡ÍÓ‚ÓÏÛ ‚ Ï‡ÒÒË‚-
ÌÓÈ Ù‡ÁÂ. Ç (1) Ú‡ÍÊÂ ‚‚Â‰ÂÌ ıËÏË˜ÂÒÍËÈ ÔÓÚÂÌ-
ˆË‡Î (

 

µ

 

) ÏÓÎÂÍÛÎ, ‚ıÓ‰fl˘Ëı ‚ ‰ËÒÔÂÒÌÛ˛ Ù‡ÁÛ [6]

(4)

èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‚ Á‡ÏÍÌÛÚÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ ‚˚ÔÓÎÌflÂÚÒfl ÛÒ-
ÎÓ‚ËÂ ÒÓı‡ÌÂÌËfl ˜ËÒÎ‡ ÏÓÎÂÍÛÎ

(5)

ÚÓ

(6)

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÈ ÔÓÚÂÌˆË‡Î ÒË-
ÒÚÂÏ˚ 

 

G

 

( , 

 

N

 

p

 

) ÏÓÊÌÓ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ Í‡Í ÙÛÌÍˆË˛
‰‚Ûı ÔÂÂÏÂÌÌ˚ı, ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÍÓÚÓ˚ı ‚ (6) ‚˚·‡-
Ì˚ 

 

N

 

p

 

 Ë . 

çËÊÂ Ï˚ ·Û‰ÂÏ Ò˜ËÚ‡Ú¸, ˜ÚÓ ÌÂ ËÁ‚ÂÒÚÌ‡fl Ì‡Ï
Ë ËÁÏÂÌfl˛˘‡flÒfl ÔÓ ıÓ‰Û ÔÓˆÂÒÒ‡ ÌÛÍÎÂ‡ˆËÓÌÌÓ-
„Ó ‚Á˚‚‡ ÙÛÌÍˆËfl ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ˜‡ÒÚËˆ ÔÓ Ëı
‡ÁÏÂ‡Ï 

 

P

 

n

 

 = 

 

N

 

pn

 

/

 

N

 

p

 

, „‰Â 

 

N

 

pn

 

 – ˜ËÒÎÓ ˜‡ÒÚËˆ ‚ ÒËÒ-
ÚÂÏÂ, ÒÓÒÚÓfl˘Ëı ËÁ 

 

n

 

 ÏÓÎÂÍÛÎ (

 

n

 

 > 1), ‚ÒÂ ‚ÂÏfl
ËÏÂÂÚ ÙÓÏÛ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÛÁÍÓ„Ó ÔËÍ‡ Ò Ï‡ÍÒËÏÛ-
ÏÓÏ ÔË 

 

n

 

 = . Ç Ú‡ÍÓÏ ÔË·ÎËÊÂÌËË, ÔÂÌÂ·Â-
„‡fl ˝ÌÚÓÔËÈÌ˚Ï ‚ÍÎ‡‰ÓÏ, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Ï Ò ‡Á·Ó-
ÒÓÏ ˜‡ÒÚËˆ ÔÓ ‡ÁÏÂ‡Ï, Ë Ò˜ËÚ‡fl, ˜ÚÓ ‚ÒÂ ˜‡ÒÚË-
ˆ˚ ËÏÂ˛Ú ‡ÁÏÂ 

 

n

 

 = , ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ ‰Îfl 

 

µ

 

p

 

 Ë 

 

µ

 

‚˚‡ÊÂÌËfl, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‰Îfl ÌÂÒÊËÏ‡ÂÏÓ„Ó ‚Â˘Â-
ÒÚ‚‡ [5] ÏÓÌÓ‰ËÒÔÂÒÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ (

 

N

 

, 

 

p, T-ÏÓ‰ÂÎ¸).
ë˜ËÚ‡fl ˜‡ÒÚËˆ˚ ÒÙÂ‡ÏË ‡‰ËÛÒ‡ R Ë ‡ÒÒÏ‡ÚË-
‚‡fl Ëı ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÛ˛ ̋ ÌÂ„Ë˛ (U) ‚ ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚ÓÏ
ÔË n � 1 ÔË·ÎËÊÂÌËË U = 4πR2α = αsn2/3, „‰Â α –
ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó Ì‡ÚflÊÂÌËfl, ÌÂ Á‡-
‚ËÒfl˘ËÈ ÓÚ R, s = 4πr2, r – ‡‰ËÛÒ ÏÓÎÂÍÛÎ˚, Û‰Ó‚-
ÎÂÚ‚Ófl˛˘ËÈ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ R3 = r3n, ‚ ÒÎÛ˜‡Â
Ú‚Â‰˚ı ˜‡ÒÚËˆ ËÏÂÂÏ [5]:

(7)

(8)

„‰Â a = (0.4)3/264π5(Mr)3/�6, � – ÔÓÒÚÓflÌÌ‡fl èÎ‡ÌÍ‡,
M – Ï‡ÒÒ‡ ÏÓÎÂÍÛÎ˚. éÚÏÂÚËÏ, ̃ ÚÓ ÙÓÏÛÎ˚ (7) Ë
(8) ÌÂ „Ó‰flÚÒfl ‰Îfl ÒÎÛ˜‡fl ÊË‰ÍËı ËÎË „‡ÁÓÓ·‡Á-
Ì˚ı ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ [16, 17]. 

µp p T X p n, , ,( ) kT X pln ψp p T n, ,( ),+=
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∂n
--------- 

 
N p p T, ,

∂ψp

∂n
--------- 

 
p T,

= = .

nN p N+ N t,=

dG µp nµ'–( )dN p µ µ'–( )N pdn.+=

n

n

n

n

µp n( ) kT
aV kT( )3n4

N p

--------------------------ln–≅ α sn2/3 nµ0,+ +

µ n( ) µ0
2αs

3n1/3
------------

4kT
n

---------,–+≅

ä‡Í ·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ÉË··ÒÓÏ, ‡·ÓÚ‡ Ó·‡ÁÓ‚‡-
ÌËfl (A) ‚ ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÌÌÓÏ Ó·˙ÂÏÂ ÔÂÂÒ˚˘ÂÌÌÓ„Ó
‡ÒÚ‚Ó‡ Â‰ËÌÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ̃ ‡ÒÚËˆ˚ ÍËÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡-
‰ËÛÒ‡ Rc ‡‚Ì‡ Ó‰ÌÓÈ ÚÂÚË ÂÂ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÈ

˝ÌÂ„ËË: A = 4π α/3 = /3. Ç ÒÎÛ˜‡Â, ÍÓ„‰‡
Ú‡ÍÓÈ ÔÓˆÂÒÒ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔË ÔÓÒÚÓflÌÌ˚ı ‰‡‚ÎÂ-
ÌËË p Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ T ̋ Ú‡ ‡·ÓÚ‡ ‡‚Ì‡ ËÁÏÂÌÂÌË˛
˝ÌÂ„ËË ÉË··Ò‡ ÒËÒÚÂÏ˚ (G) ÔË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËË ˝ÚÓÈ
Â‰ËÌÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ̃ ‡ÒÚËˆ˚: A = ∆G. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ A > 0, ÚÓ
ÂÂ (ËÎË ‚ÂÎË˜ËÌÛ ∆G) ÏÓÊÌÓ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ Í‡Í
˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËÈ (Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËÈ) ·‡¸-
Â ÔË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËË ̃ ‡ÒÚËˆ˚ ‡‰ËÛÒ‡, ‡‚ÌÓ„Ó ËÎË
·ÓÎ¸¯Â ÍËÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡‰ËÛÒ‡. Ç ÒÎ‡·Ó ÔÂÂÒ˚-
˘ÂÌÌÓÏ ‡ÒÚ‚ÓÂ ÍËÚË˜ÂÒÍËÈ ‡‰ËÛÒ ‚ÂÎËÍ Ë ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ÂÎËÍ ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËÈ ·‡¸Â Ó·‡-
ÁÓ‚‡ÌËfl ÍËÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Á‡Ó‰˚¯‡. ùÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í
Ï‡ÎÓÈ ÒÍÓÓÒÚË Ëı Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl. ë ÓÒÚÓÏ ÔÂÂ-
Ò˚˘ÂÌËfl ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËÈ ·‡¸Â ·˚ÒÚÓ ÛÏÂÌ¸-
¯‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ ÎÂ„ÍÓ Ó·˙flÒÌflÂÚ Ì‡·Î˛‰‡˛˘ÂÂÒfl ‚
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÂ ˝ÍÒÔÓÌÂÌˆË‡Î¸ÌÓ ·˚ÒÚÓÂ Û‚ÂÎË˜Â-
ÌËÂ ÒÍÓÓÒÚË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÍËÚË˜ÂÒÍËı Á‡Ó‰˚-
¯ÂÈ Ë ÛÒÍÓÂÌËÂ ‚˚Ô‡‰ÂÌËfl ÓÒ‡‰Í‡. Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl
ÔË ÒËÎ¸ÌÓÏ Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ÔÂÂÒ˚˘ÂÌËfl ‚ ÚÂÏÓ‰Ë-
Ì‡ÏË˜ÂÒÍËÈ ÔÓÚÂÌˆË‡Î Á‡ÏÍÌÛÚÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ‰‡ÂÚ
‚ÒÂ ·ÓÎ¸¯ËÈ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì˚È ‚ÍÎ‡‰ ˝ÌÚÓÔËfl ·Ó-
ÛÌÓ‚ÒÍÓ„Ó ÔÓÒÚÛÔ‡ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó, ‡ ‚ ÒÎÛ˜‡Â Ú‚Â‰˚ı
˜‡ÒÚËˆ Ë ‚‡˘‡ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ‰‚ËÊÂÌËfl Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl
‚ ÌÂÈ Á‡Ó‰˚¯Â‚˚ı ˜‡ÒÚËˆ. 

ì˜ÂÚ ̋ ÌÚÓÔËÈÌÓ„Ó ‚ÍÎ‡‰‡ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÚÓÏÛ, ̃ ÚÓ
‚ ‚˚‡ÊÂÌËflı ‰Îfl ıËÏË˜ÂÒÍËı ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÓ‚ (7), (8)
ÔÓfl‚Îfl˛ÚÒfl ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚Â ÒÎ‡„‡ÂÏ˚Â [4, 5]. Ç Â-
ÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ̋ ÚÓ„Ó ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ÉË··Ò‡ ‰ËÒ-
ÔÂÒÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚, ÒÓÒÚÓfl˘ÂÈ ËÁ ˜‡ÒÚËˆ, ÒÂ‰ÌËÈ
‡‰ËÛÒ ÍÓÚÓ˚ı ‡‚ÂÌ ÍËÚË˜ÂÒÍÓÏÛ (  = nc), ÔË
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËË ‚ ÌÂÈ Â˘Â Ó‰ÌÓÈ ˜‡ÒÚËˆ˚ ÍËÚË˜ÂÒ-
ÍÓ„Ó ‡‰ËÛÒ‡ ÔËÓ·ÂÚ‡ÂÚ ‚Ë‰

(9)

„‰Â τ = a(kT)3/e4. á‰ÂÒ¸ Û˜ÚÂÌÓ, ̃ ÚÓ ÔÓˆÂÒÒ (6) ÔÓ-
ËÒıÓ‰ËÚ ÔË ÛÒÎÓ‚ËË µ' = µ.

óËÒÎÓ ˜‡ÒÚËˆ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ Np ÌÂ ÏÓÊÂÚ ÔÂ‚˚-
¯‡Ú¸ [4] ÌÂÍÓÚÓÓ„Ó Ëı Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡
Np max. èÓ˝ÚÓÏÛ, Í‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ (9), ÔË ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ
Ï‡Î˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËflı ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó
Ì‡ÚflÊÂÌËfl Ë ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ·ÓÎ¸¯Ëı ÔÂÂÒ˚˘ÂÌËflı
(Ï‡Î˚ı nc) ‡·ÓÚ‡ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÍËÚË˜ÂÒÍÓÈ ˜‡Ò-
ÚËˆ˚ (Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÍÓÚÓ˚ı Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ ÌÂ ‚˚-
„Ó‰ÌÓ) ÏÓÊÂÚ ÒÚ‡Ú¸ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ Ï‡ÎÓÈ Ë ‰‡ÊÂ ÓÚË-
ˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ
‰‡ÊÂ Ú‡ÍËı ̃ ‡ÒÚËˆ ÏÓÊÂÚ ÒÚ‡Ú¸ ̋ ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍË ‚˚-
„Ó‰Ì˚Ï (∆G < 0). Ç ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÏ ÒÎÛ˜‡Â, Ì‡Ó·ÓÓÚ,
ÌÂ ‚˚„Ó‰Ì˚Ï ‰ÓÎÊÂÌ ÒÚ‡Ú¸ Í‡Í ‡Á Ó·‡ÚÌ˚È ÔÓ-
ˆÂÒÒ ËÒ˜ÂÁÌÓ‚ÂÌËfl ˜‡ÒÚËˆ (Ë ÔÓ˝ÚÓÏÛ ‚ÂÎË˜ËÌÛ
|∆G| ÏÓÊÌÓ Ì‡Á˚‚‡Ú¸ ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËÏ ·‡¸ÂÓÏ
˝ÚÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡). ç‡ÔËÏÂ, ‚ ÒÎÛ˜‡Â Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl
ÁÓÎÂÈ ‡ÏÓÙÌÓ„Ó ÍÂÏÌÂÁÂÏ‡ ‚ ‚Ó‰Â [4] ÔË ÔÂÂÒ˚-
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˘ÂÌËflı ÔÓfl‰Í‡ ÍËÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚Ó ∆G < 0
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ‡ÁÏÂÛ nc < ns ≈ 130. îËÁË˜ÂÒÍËÈ
ÒÏ˚ÒÎ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ns Á‡ÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl ‚ ÚÓÏ, ̃ ÚÓ ‚ ‡ÏÍ‡ı
ÔË·ÎËÊÂÌËfl (7) ÔË ÔÂÂÒ˚˘ÂÌËflı ÔÓfl‰Í‡ ÍËÚË-
˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÚÂÌˆË‡Î ÉË··Ò‡ ÒËÒÚÂÏ˚ G = G( , Np) ÔË

 = ns ËÏÂÂÚ ÒÂ‰ÎÓ‚Û˛ ÚÓ˜ÍÛ [4], ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÍÓÚÓ-
ÓÈ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÛÒÎÓ‚Ë˛ dG = 0 Ë Í‡Í ÒÎÂ‰ÛÂÚ
ËÁ (6) Ë (3), (7), (8) ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ‡‚ÂÌÒÚ‚‡ÏË

(10)

(11)

éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ ns ˝ÚÓÈ ÚÓ˜ÍË ‚ Ó·Î‡ÒÚË
xt ≈ xc ÒÎ‡·Ó ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ÔË ‚‡Ë‡ˆËË Ó·˘Â„Ó ÔÂ-
ÂÒ˚˘ÂÌËfl xt [4]. óËÒÎÂÌÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ‚ÂÎË˜ËÌ˚
ns ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÁÌ‡˜ÂÌËÂÏ ÔË‚Â‰ÂÌ-
ÌÓ„Ó ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó Ì‡ÚflÊÂÌËfl b
(10), (11).

ä‡Á‡ÎÓÒ¸ ·˚, ËÒ˜ÂÁÌÓ‚ÂÌËÂ ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó
·‡¸Â‡ ‰ÓÎÊÌÓ ‚ÂÒÚË ÚÓÎ¸ÍÓ, Í ÂÁÍÓÏÛ Û‚ÂÎË˜Â-
ÌË˛ ÒÍÓÓÒÚË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÍËÚË˜ÂÒÍËı ˜‡ÒÚËˆ Ë
Í‡Í ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ Í ÂÁÍÓÏÛ Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ Ëı
˜ËÒÎ‡ (Np). é‰Ì‡ÍÓ, ‚ Á‡ÏÍÌÛÚÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ ‚ Ú‡ÍÓÈ
ÒËÚÛ‡ˆËË ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚ¸ Û˜ÂÚ‡ Ó„‡ÌË-
˜ÂÌËÈ, Ì‡ÍÎ‡‰˚‚‡ÂÏ˚ı Ì‡ ÓÒÚ Np Á‡ÍÓÌÓÏ ÒÓı‡-
ÌÂÌËfl ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌÓ„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡. Ç ‡Ï-
Í‡ı ÏÓ‰ÂÎË ÌÛÍÎÂ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ‚Á˚‚‡, ÍÓÚÓ˚È ÔÓ-
ËÒıÓ‰ËÚ ÔË ÒÓ·Î˛‰ÂÌËË ÛÒÎÓ‚Ëfl µ' = µ (‰Îfl
ÍËÚË˜ÂÒÍËı ̃ ‡ÒÚËˆ ÔÓ ıÓ‰Û Ëı Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‚ÒÂ ‚Â-
Ïfl ‚˚ÔÓÎÌflÂÚÒfl Û‡‚ÌÂÌËÂ ÉË··Ò‡ – íÓÏÒÓÌ‡
(10)), ·‡Î‡ÌÒ Ï‡ÒÒ˚ ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl Û‡‚ÌÂÌËÂÏ (5)
ÔË  = nc. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ËÁ (5) ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ̃ ÚÓ ̃ ËÒ-
ÎÓ ÍËÚË˜ÂÒÍËı ̃ ‡ÒÚËˆ Np Ë ÍËÚË˜ÂÒÍËÈ ‡‰ËÛÒ nc
(Ú.Â. ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ‡ÒÚ‚Ó‡) Ò‚flÁ‡Ì˚ ÏÂÊ‰Û ÒÓ-
·ÓÈ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ

(12)

éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ (12) ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ‚ÂÌ˚Ï ÎË¯¸
ÔË ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ·ÓÎ¸¯ÓÈ ÒÍÓÓÒÚË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl
ÍËÚË˜ÂÒÍËı ˜‡ÒÚËˆ. çÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÔËÌËÏ‡Ú¸ ‚Ó
‚ÌËÏ‡ÌËÂ, ˜ÚÓ ˜‡ÒÚËˆ˚, Ó·‡ÁÓ‚‡‚¯ËÂÒfl ‡ÌÂÂ ÚÂ-
ÍÛ˘Â„Ó ÏÓÏÂÌÚ‡ ‚ÂÏÂÌË, Á‡ Ò˜ÂÚ ÌÂÔÂ˚‚ÌÓ„Ó
ÌÂ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡ Ëı ÓÒÚ‡ ÏÓ„ÛÚ ËÏÂÚ¸
‡‰ËÛÒ Á‡‚Â‰ÓÏÓ ÔÂ‚˚¯‡˛˘ËÈ ÚÂÍÛ˘ËÈ ÍËÚË-
˜ÂÒÍËÈ ‡‰ËÛÒ nc ÌÂÒÏÓÚfl Ì‡ ÚÓ, ˜ÚÓ ÔÓÒÎÂ‰ÌËÈ ‚
ıÓ‰Â ÔÓˆÂÒÒ‡ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‡ÒÚ‚Ó-
‡ ÚÓÊÂ ‰ÓÎÊÂÌ ÌÂÔÂ˚‚ÌÓ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡Ú¸Òfl. Ç ̃ ‡-
ÒÚÌÓÒÚË, ‚ ÒÎÛ˜‡Â ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ·ÓÎ¸¯ÓÈ ÒÍÓÓÒÚË
ÌÂ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡ ÒÂ‰ÌËÈ ‡ÁÏÂ ˜‡ÒÚËˆ

 ÏÓÊÂÚ ‚ Í‡ÍÓÈ-ÚÓ ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË ‰‡ÊÂ ÔÂ‚˚-
ÒËÚ¸ ‚ÂÎË˜ËÌÛ ns (˝ÚÓ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ̃ ÚÓ ÒËÒÚÂÏ‡ ‚ ̋ ÚÓÚ
ÏÓÏÂÌÚ Ù‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÔÂÓ‰ÓÎÂÂÚ ÒÂ‰ÎÓ‚Û˛ ÚÓ˜ÍÛ).

n
n

µ' µ–
kT

------------- x
b

ns
1/3

--------–ln 4
ns
----+ 0,= =

µp nsµ–
kT

--------------------
bns

2/3

2
------------

Vτns
4

N p

------------ln– 0.= =

n

ncN p nc( ) N t N0
b

nc
1/3

-------- 4
nc
----– 

  .exp–=

n

îÛÌÍˆËfl Np(nc), ÔË ÌÂÍÓÚÓÓÏ ÁÌ‡˜ÂÌËË nc = m
ËÏÂÂÚ Ï‡ÍÒËÏÛÏ Np(m) = Np max, ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÍÓÚÓ-
Ó„Ó ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Û‡‚ÌÂÌËÂÏ

(13)

Ç ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ns Ò ÓÒÚÓÏ ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó ÔÂÂÒ˚˘ÂÌËfl
xt ‚ÂÎË˜ËÌ‡ m(xt) ·˚ÒÚÓ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl [4]. èÓ˝ÚÓ-
ÏÛ ÔË ÔÂÂÒ˚˘ÂÌËflı xt ‚˚¯Â ÌÂÍÓÚÓÓ„Ó ÁÌ‡˜Â-
ÌËfl xc ·Û‰ÂÚ ‚˚ÔÓÎÌflÚ¸Òfl ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚Ó m(xt) < ns(xt).
óÚÓ ÊÂ Í‡Ò‡ÂÚÒfl Ò‡ÏÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ xc, ÚÓ ÛÒÎÓ‚ËÂÏ
‰Îfl ÂÂ Ì‡ıÓÊ‰ÂÌËfl Ó˜Â‚Ë‰ÌÓ fl‚ÎflÂÚÒfl ‡‚ÂÌÒÚ‚Ó
ÍÓÌÂÈ Û‡‚ÌÂÌËÈ (11) Ë (13) m(xc) = ns(xc). àÌ˚ÏË
ÒÎÓ‚‡ÏË Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓÂ ‚˚ÔÓÎÌÂÌËÂ ̋ ÚËı Û‡‚ÌÂ-
ÌËÈ, ‰‡ÂÚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ Ì‡ÈÚË ‚ÂÎË˜ËÌÛ xc. éÚÏÂ-
ÚËÏ, ˜ÚÓ ‰Îfl ÁÓÎfl ÍÂÏÌÂÁÂÏ‡ ‚ ‚Ó‰Â ˜ËÒÎÂÌÌ˚È
‡Ò˜ÂÚ [4] ‰‡ÂÚ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ xc = 2.625, ˜ÚÓ ÔÓfl‰Í‡
ÍËÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÂÂÒ˚˘ÂÌËfl ‰Îfl ‰‡ÌÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚.
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àÁ ‚˚¯ÂËÁÎÓÊÂÌÌÓ„Ó ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ‚ Ó·Î‡ÒÚË
ÔÂÂÒ˚˘ÂÌËÈ xt > xc ‚ ÒÎÛ˜‡Â, ÂÒÎË ÔÓˆÂÒÒ ÔÓÚÂ-
Í‡ÂÚ Ú‡Í, ˜ÚÓ ˜ËÒÎÓ ˜‡ÒÚËˆ ÍËÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡ÁÏÂ‡
‡ÒÚÂÚ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ·˚ÒÚÓ, ‰ËÒÔÂÌ‡fl ÒËÒÚÂÏ‡ Ú‡ÍËı
˜‡ÒÚËˆ ‚ ıÓ‰Â ˝ÚÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡ ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ‚ ÚÓÈ ˜‡-
ÒÚË ÒÂ‰ÎÓ‚ÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË G( , Np), „‰Â Np = Np max, ‡

 = m < ns. Ç Ú‡ÍÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ‰‡ÎÂÂ ‚ÓÁÌËÍ‡˛Ú Ó˜Â-
‚Ë‰Ì˚Â Á‡ÚÛ‰ÌÂÌËfl Ò ÔÂÂıÓ‰ÓÏ ËÁ ˝ÚÓÈ Ó·Î‡ÒÚË
‚ Ó·Î‡ÒÚ¸ ÒÂ‰ÎÓ‚ÓÈ ÚÓ˜ÍË, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÔË Ú‡ÍÓÏ
ÔÂÂıÓ‰Â ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÛÏÂÌ¸¯‡Ú¸ ˜ËÒÎÓ ˜‡ÒÚËˆ ‚
ÒËÒÚÂÏÂ [4], ‡ ̋ ÚÓ ‚ ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÚÂ·ÛÂÚ ÔÂÓ‰Ó-
ÎÂÌËfl ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ·‡¸Â‡ (|∆G| ‚ ‡Ò˜ÂÚÂ Ì‡
Ó‰ÌÛ ËÒ˜ÂÁ‡˛˘Û˛ ˜‡ÒÚËˆÛ). àÌ˚ÏË ÒÎÓ‚‡ÏË, ‰ËÒ-
ÔÂÒÌ‡fl ÒËÒÚÂÏ‡ ÔË ÔÂÂÒ˚˘ÂÌËflı xt > xc ÏÓÊÂÚ
ÓÍ‡Á‡Ú¸Òfl ‚ ÒÓÒÚÓflÌËË ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓ-
ÒÚË (ÏÂÚ‡ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚË). 

ÇÂÓflÚÌÓÒÚ¸ ÔÂÂıÓ‰‡ ‚ ̋ ÚÓ ÏÂÚ‡ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÂ ÒÓ-
ÒÚÓflÌËÂ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÚÛ‰ÌÓ ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ú¸, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ
ÂÂ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ ÔÎÓıÓ
ÔÓ‰‰‡˛˘ËıÒfl ‡Ò˜ÂÚÛ ÒÍÓÓÒÚÂÈ ÔÓˆÂÒÒ‡ Ó·‡-
ÁÓ‚‡ÌËfl ÍËÚË˜ÂÒÍËı ˜‡ÒÚËˆ Ë ÔÓËÒıÓ‰fl˘Â„Ó ÌÂ-
‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚Ï Ó·‡ÁÓÏ ÔÓˆÂÒÒ‡ Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl Ëı
‡ÁÏÂÓ‚ [4]. Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl, ÔÓÌflÚÌÓ, ˜ÚÓ ‚ ÚÓ˜ÍÂ
xt = xc ̋ Ú‡ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸ Á‡‚Â‰ÓÏÓ ‡‚Ì‡ ÌÛÎ˛ Ë ÔÓ-
·ÎÂÏ‡ Ò ÂÂ ‡Ò˜ÂÚÓÏ ÒÌËÏ‡ÂÚÒfl. èË ËÒıÓ‰ÌÓÏ ÔÂ-
ÂÒ˚˘ÂÌËË xt = xc ‰‡ÊÂ ‚ ÒÎÛ˜‡Â, ÂÒÎË ÔÂ‰ÔÓÎ‡-
„‡Ú¸, ˜ÚÓ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÌÛÍÎÂ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ‚Á˚‚‡ ÒÍÓ-
ÓÒÚ¸ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ˜‡ÒÚËˆ ÍËÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡‰ËÛÒ‡
˜ÂÁ‚˚˜‡ÈÌÓ ‚ÂÎËÍ‡, Ú‡Í ̃ ÚÓ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚Ï Û‚Â-
ÎË˜ÂÌËÂÏ Ëı ‡ÁÏÂÓ‚ ËÁ-Á‡ ‚ÍÎ‡‰‡ ˝ÚÓ„Ó ÌÂ‡‚ÌÓ-
‚ÂÒÌÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡ ÏÓÊÌÓ ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÔÂÌÂ·Â˜¸, ‚
ÚÓÚ ÏÓÏÂÌÚ, ÍÓ„‰‡ Ëı ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÒÚ‡ÌÂÚ ‡‚Ì˚Ï
Np max, ‰ËÒÔÂÒÌ‡fl ÒËÒÚÂÏ‡ ÓÍ‡ÊÂÚÒfl ‚ ÒÂ‰ÎÓ‚ÓÈ
ÚÓ˜ÍÂ (Ë ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ ·ÂÁ Í‡ÍËı-ÎË·Ó Á‡ÚÛ‰ÌÂ-
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+
N0

3nc
-------- b

nc
1/3

-------- 12
nc
------– 

  b

nc
1/3

-------- 4
nc
----– 

 exp 0.=

n
n
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ÇÓÒÂÎ¸, èÛÚÓ‚

ÌËÈ ÔÓÈ‰ÂÚ ˜ÂÂÁ ÌÂÂ), Ú‡Í Í‡Í ‚ ˝ÚÓÚ ÏÓÏÂÌÚ
ÒÂ‰ÌËÈ ‡ÁÏÂ ˜‡ÒÚËˆ  = m ·Û‰ÂÚ ‡‚ÂÌ ns; Ú.Â. ‚
˝ÚÓÚ ÏÓÏÂÌÚ, Ì‡fl‰Û Ò (10), ·Û‰ÛÚ ‚˚ÔÓÎÌflÚ¸Òfl
Û‡‚ÌÂÌËfl (11) Ë (13). 

àÚ‡Í, ÔË ÔÂÂÒ˚˘ÂÌËË xt = xc ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Â-
Ï‡fl ÒËÒÚÂÏ‡ ‚ Î˛·ÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ‰ÓÎÊÌ‡ ·˚Ú¸ Î‡·ËÎ¸-
ÌÓÈ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÂÂ ÔÂÂıÓ‰‡ ‚ ÍÓÌÂ˜ÌÓÂ ÒÓÒÚÓfl-
ÌËÂ Ï‡ÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËı ̃ ‡ÒÚËˆ; Ú.Â. ‚‚Â‰ÂÌÌ‡fl ‚ÂÎË-
˜ËÌ‡ xc ËÏÂÂÚ ÒÏ˚ÒÎ ÍËÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÂÂÒ˚˘ÂÌËfl.
éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ‚‚Ë‰Û ÌÂ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÒÚË ÒËÒÚÂÏ˚ ÂÂ
ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌ˚È ÔÂÂıÓ‰ ‚ ˝ÚÓ ÍÓÌÂ˜ÌÓÂ ÒÓÒÚÓ-
flÌËÂ ÏÓÊÂÚ ÔÓËÁÓÈÚË Ë ÔË ÔÂÂÒ˚˘ÂÌËË xt > xc.
ÇÂÓflÚÌÓÒÚ¸ Ú‡ÍÓ„Ó ÔÂÂıÓ‰‡ ÏÂÌ¸¯Â Â‰ËÌËˆ˚, Ë
˜ÂÏ ·ÓÎ¸¯Â ÓÚÍÎÓÌÂÌËÂ xt ÓÚ xc ÚÂÏ ·ÓÎ¸¯Â ÒÍÓ-
ÓÒÚ¸ ÌÛÍÎÂ‡ˆËË Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÚÂÏ ÏÂÌ¸¯Â
˝Ú‡ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸.

Ç ıÓ‰Â ÔÓˆÂÒÒ‡ ÌÛÍÎÂ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ‚Á˚‚‡, Ú.Â.
ÔË ‚˚ÔÓÎÌÂÌËË ÛÒÎÓ‚Ëfl (10) ÔË Î˛·˚ı  (‡ ÌÂ
ÚÓÎ¸ÍÓ ÔË  = ns) ÍÓÏÂ ‡‚ÂÌÒÚ‚‡ (5) ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl
Â˘Â Ó‰Ì‡ Ò‚flÁ¸ ÏÂÊ‰Û ÌÂÁ‡‚ËÒËÏ˚ÏË ÔÂÂÏÂÌÌ˚-
ÏË N, Np Ë , ˜ÚÓ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚ Ëı ˜ËÒÎÓ ‰Ó Â‰ËÌËˆ˚.
ÖÒÎË ‚˚·‡Ú¸ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓÈ ÔÂÂÏÂÌ-
ÌÓÈ , ÚÓ ‚ ˝ÚÓÏ ÔÓˆÂÒÒÂ (6) ÔËÓ·ÂÚ‡ÂÚ ‚Ë‰

(14)

îÛÌÍˆËfl G( ) ËÏÂÂÚ ˝ÍÒÚÂÏÛÏ˚ ‚ ÚÂı ÚÓ˜Í‡ı,
„‰Â Ó·‡˘‡ÂÚÒfl ‚ ÌÛÎ¸ ıÓÚfl ·˚ Ó‰ËÌ ËÁ ÒÚÓfl˘Ëı ‚
Ô‡‚ÓÈ ˜‡ÒÚË (14) ÒÓÏÌÓÊËÚÂÎÂÈ (Ú.Â. ‚˚ÔÓÎÌflÂÚ-
Òfl ıÓÚfl ·˚ Ó‰ÌÓ ËÁ Û‡‚ÌÂÌËÈ (11) ËÎË (13)) ËÎË
ÚÓ˜ÍÛ ÔÂÂ„Ë·‡, ÂÒÎË ÓÌË Ó·‡˘‡˛ÚÒfl ‚ ÌÛÎ¸ Ó‰-
ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ. èÓÒÎÂ‰ÌÂÂ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ Ó‰ÌÓ‚Â-
ÏÂÌÌÓÂ ‚˚ÔÓÎÌÂÌËÂ Û‡‚ÌÂÌËÈ (11) Ë (13) ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÚÓÏÛ, ˜ÚÓ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÌÛÍÎÂ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó
‚Á˚‚‡ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÈ ÔÓÚÂÌˆË‡Î ÒËÒÚÂÏ˚
G( ) Í‡Í ÙÛÌÍˆËfl ÓÚ  ËÏÂÂÚ ÚÓ˜ÍÛ ÔÂÂ„Ë·‡. 

ÇÂÎË˜ËÌ‡ ÍËÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÂÂÒ˚˘ÂÌËfl xc ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ Ú‡ÍÓÏÛ ËÒıÓ‰ÌÓÏÛ ÔÂÂÒ˚˘ÂÌË˛ xt, ÔË
ÍÓÚÓÓÏ (11) Ë (13) ‚˚ÔÓÎÌfl˛ÚÒfl Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ.
é‰Ì‡ÍÓ ‰Îfl ÂÂ Ì‡ıÓÊ‰ÂÌËfl Û‰Ó·ÌÂÂ ‡ÒÒÏ‡ÚË-
‚‡Ú¸ Û‡‚ÌÂÌËfl (11)–(13) Í‡Í ÒËÒÚÂÏÛ ÚÂı Û‡‚ÌÂ-
ÌËÈ Ò ÚÂÏfl ÌÂËÁ‚ÂÒÚÌ˚ÏË nc, Np Ë xt = Nt/N0. é·Ó-
ÁÌ‡˜ËÏ ÍÓÌË ˝ÚÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ Í‡Í m, Npm Ë xc ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÓ. èÓ‰ÒÚ‡‚Îflfl ‚ÂÎË˜ËÌÛ Np ËÁ (14) ‚ (13) Ë
(12) ËÏÂÂÏ:

(15)

(16)

n

n
n

n

n

dG n( ) µp nµ–( )
dN p

dn
----------dn.=

n

n n

xc 1 b

3m1/3
------------- 4

m
----–+ 

  b

m1/3
---------- 4

m
----– 

  ,exp=

bm2/3

2
-------------

3Vτm16/3

bN0
---------------------- 1 12

bm2/3
-------------– 

 
1–

 
  +ln–

+ b

m1/3
---------- 4

m
----– 0.=

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Á‡‰‡˜‡ Ò‚Ó‰ËÚÒfl Í Â¯ÂÌË˛ Û‡‚-
ÌÂÌËfl (16). 

ì˜ËÚ˚‚‡fl Ì‡¯Â ËÒıÓ‰ÌÓÂ ÔË·ÎËÊÂÌËÂ (n � 1)
·Û‰ÂÏ ËÒÍ‡Ú¸ Â¯ÂÌËÂ Û‡‚ÌÂÌËfl (16) ‚ ÔË·ÎË-
ÊÂÌËË

(17)

ÍÓ„‰‡ ‚ (16) ‰‚ÛÏfl ÔÓÒÎÂ‰ÌËÏË ˜ÎÂÌ‡ÏË Ë Ï‡Î˚Ï
˜ÎÂÌÓÏ ÔÓ‰ ÁÌ‡ÍÓÏ ÎÓ„‡ËÙÏ‡ ÏÓÊÌÓ ÔÂÌÂ-
·Â˜¸. íÓ„‰‡ ‚ÏÂÒÚÓ (16) ËÏÂÂÏ

(18)

„‰Â ν = (3Vτ/bN0)1/8, β = 16ν/b = 16(3Vτ/N0)1/8/b9/8. 
ÇÂÎË˜ËÌ‡ a ‰‡ÊÂ ‰Îfl ÌÂ·ÓÎ¸¯Ëı ÏÓÎÂÍÛÎ

Ó˜ÂÌ¸ ‚ÂÎËÍ‡. èÓ˝ÚÓÏÛ ËÏÂ˛˘‡fl ‡ÁÏÂÌÓÒÚ¸ ̃ ‡-
ÒÚË˜ÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‚ÂÎË˜ËÌ‡ τ ÔË T ≈ 300 K
Ú‡ÍÊÂ Ó˜ÂÌ¸ ‚ÂÎËÍ‡ (Ì‡ÔËÏÂ, ÔË T = 300 K ‰Îfl
‡ÏÓÙÌÓ„Ó ÍÂÏÌÂÁÂÏ‡, ÔËÌËÏ‡fl, ˜ÚÓ Â„Ó ÔÎÓÚ-
ÌÓÒÚ¸ ‡‚Ì‡ 2400 Í„/Ï3 , ÔÓÎÛ˜ËÏ τ = 7 × 1035 Ï–3, ‡
‰Îfl ‚Ó‰˚ τ = 1.5 × 1034 Ï–3). ùÚ‡ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ‰ÓÎÊÌ‡
ÔÂ‚ÓÒıÓ‰ËÚ¸ Ì‡Ò˚˘ÂÌÌÛ˛ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆË˛ N0/V
ÔËÏÂÌÓ Ì‡ ‰ÂÒflÚ¸ ÔÓfl‰ÍÓ‚ (Ë ·ÓÎÂÂ ‰Îfl Ï‡ÎÓ-
‡ÒÚ‚ÓËÏ˚ı ‚Â˘ÂÒÚ‚ ËÎË Ô‡Ó‚). èÓ˝ÚÓÏÛ ÒÎ‡·Ó
Á‡‚ËÒfl˘‡fl ÓÚ Ò‚ÓËı ‡„ÛÏÂÌÚÓ‚ ÙÛÌÍˆËfl ν ‚ÂÎËÍ‡
ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò Â‰ËÌËˆÂÈ. ç‡ÔËÏÂ, ‰Îfl Ô‡Ó‚
‚Ó‰˚ Ë ‚Ó‰ÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ ‡ÏÓÙÌÓ„Ó ÍÂÏÌÂÁÂÏ‡
ν ≈ 30. éÚÒ˛‰‡ ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ β � 1 ‰‡ÊÂ
‰Îfl ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ·ÓÎ¸¯Ëı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ b < 50. 

ì‡‚ÌÂÌËÂ (18) ÔË β > e ËÏÂÂÚ ‰‚‡ ÍÓÌfl. é˜Â-
‚Ë‰ÌÓ, ̃ ÚÓ ÔË β � 1 ÏÂÌ¸¯ËÈ ËÁ ÌËı ‰ÓÎÊÂÌ ·˚Ú¸
ÔÓfl‰Í‡ Â‰ËÌËˆ˚, Ú.Â. νm2/3 ≈ 1 ËÎË m ≈ ν–3/2 ≈
≈ 0.01 � 1, ˜ÚÓ ÌÂ ËÏÂÂÚ ÙËÁË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÏ˚ÒÎ‡. í‡-
ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Û‡‚ÌÂÌËÂ (18), ‡ ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ Ë
ÓÔËÒ˚‚‡˛˘‡fl Î‡·ËÎ¸ÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ÒËÒÚÂÏ‡ (11)–
(13), ËÏÂÂÚ Ù‡ÍÚË˜ÂÒÍË Â‰ËÌÒÚ‚ÂÌÌÓÂ Â¯ÂÌËÂ, ‡
ËÏÂÌÌÓ

(19)

„‰Â ‚‚Â‰ÂÌ˚ Ó˜ÂÌ¸ ÏÂ‰ÎÂÌÌÓ ÏÂÌfl˛˘‡flÒfl Ó„‡ÌË-
˜ÂÌÌ‡fl ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì‡fl ÔË β > e ÙÛÌÍˆËfl y(β), Ë
ÍÓÂÌ¸ Û‡‚ÌÂÌËfl lnβ + ln(1 + y(β)) = y(β)lnβ. ãÂ„ÍÓ
ÔÓÍ‡Á‡Ú¸, ˜ÚÓ ÙÛÌÍˆËfl y(β) = 0 ÔË β = e Ë Ì‡ ·ÂÒ-
ÍÓÌÂ˜ÌÓÒÚË, ËÏÂÂÚ Ï‡ÍÒËÏÛÏ ymax = y(exp(e – 1)) =
= (e – 1)–1, ‡ ÔË β � 1 (Ò ıÓÓ¯ÂÈ ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸˛) ‡‚-
Ì‡ y(β) = (lnβ – 1)–1lnlnβ.

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ˜ËÒÎÂÌÌÓ„Ó ‡Ò˜ÂÚ‡ ÔÓ (16) Ë ‰Îfl
Ò‡‚ÌÂÌËfl ÔÓ (18) ‰Îfl ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ·ÂÁ‡Á-
ÏÂÌÓ„Ó ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó Ì‡ÚflÊÂ-
ÌËfl b ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·ÎËˆÂ ‰Îfl ÁÌ‡˜ÂÌËÈ b ≥ 1.
í‡·ÎËˆ‡ ÒÓÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ ‰Îfl ÒÎÛ˜‡fl Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÁÓÎfl
‡ÏÓÙÌÓ„Ó ÍÂÏÌÂÁÂÏ‡ ‚ ‚Ó‰Â ÔË T = 300 K, Ó‰-
Ì‡ÍÓ, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ lnβ ˜ÂÁ‚˚˜‡ÈÌÓ ÒÎ‡·Ó
Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ËÌ˚ı (˜ÂÏ b) ÙËÁË˜ÂÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚
ÒËÒÚÂÏ˚ (T, a, N0/V), ÚÓ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË Ú‡ÍËÂ ÊÂ ̃ ËÒ-
Î‡ ÔÓÎÛ˜ËÎËÒ¸ ·˚ Ë ‰Îfl ‰Û„Ëı ÒËÒÚÂÏ Ë ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ. ç‡ÔËÏÂ, ‰Îfl ÒÎÛ˜‡fl Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ú‚Â‰˚ı
˜‡ÒÚËˆ ÔË ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË ‚ Í‡ÏÂÂ ÇËÎ¸ÒÓÌ‡ Ì‡ıÓ-

m/2 � 1 � 4/bm2/3,

νm2/3 β νm2/3( ),ln=

m2/3 16
b
------ 1 y β( )+( ) β,ln=
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‰fl˘ËıÒfl ‚ „‡ÁÂ–ÌÓÒËÚÂÎÂ ÔÂÂÒ˚˘ÂÌÌ˚ı Ô‡Ó‚
‚Ó‰˚ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ÌËÊÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÂÂ Á‡-
ÏÂÁ‡ÌËfl. 

ÑÎfl Ò‡‚ÌÂÌËfl Ì‡ ËÒÛÌÍÂ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ „‡ÙËÍË
ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÚÂÏ ÊÂ ÒÔÓÒÓ·ÓÏ, ˜ÚÓ Ë ‚ [4], ÙÛÌÍ-
ˆËË ∆G( ) = G( ) – G0 ‰Îfl ÁÓÎfl ÍÂÏÌÂÁÂÏ‡ Ò ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÔË‚Â‰ÂÌÌÓ„Ó ‚ Ú‡·ÎÚÛÌ ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ì-
ÌÓ„Ó ÔË b = 4 ÁÌ‡˜ÂÌËfl xt = xc = 2.625. á‰ÂÒ¸ G0 –
ÔÓÚÂÌˆË‡Î ÉË··Ò‡ ÒËÒÚÂÏ˚ ‚ ÂÂ ÍÓÌÂ˜ÌÓÏ ÒÓÒÚÓfl-
ÌËË Ï‡ÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËı ˜‡ÒÚËˆ ÔË ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÒÌfl-
ÚÓÏ ÔÂÂÒ˚˘ÂÌËË. èË Ú‡ÍÓÏ ÁÌ‡˜ÂÌËË xt ÙÛÌÍˆËfl
G( ) ‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ ËÏÂÂÚ ÚÓ˜ÍÛ ÔÂÂ„Ë·‡ (ËÒÛ-
ÌÓÍ). ÖÂ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÎÂ„˜Â ‚ÒÂ„Ó ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ÔÓ ÔÓ-
ÎÓÊÂÌË˛ ÚÓ˜ÍË Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ ÔË‚Â‰ÂÌÌÓÈ Ì‡ ÚÓÏ ÊÂ
ËÒÛÌÍÂ ÙÛÌÍˆËË, ÓÔËÒ˚‚‡˛˘ÂÈ ˜ËÒÎÓ ˜‡ÒÚËˆ ‚
ÒËÒÚÂÏÂ Np( ). 

ì‡‚ÌÂÌËÂ (18) Ë ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ‡fl Ì‡ Â„Ó ÓÒÌÓ‚Â
ÙÓÏÛÎ‡ (19) ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚˚ ÎË¯¸ ‚ ÒÎÛ˜‡Â b ≤ 10
(Ú‡·ÎËˆ‡), ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ËÌ‡˜Â Ì‡Û¯‡ÂÚÒfl Ó‰ÌÓ ËÁ
ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚ (17) (ÔÂ‚ÓÂ), Ú.Â. ‚ ÒÎÛ˜‡Â ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ
Ï‡Î˚ı ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó Ì‡ÚflÊÂ-
ÌËfl Ë ‡ÁÏÂÓ‚ ÏÓÎÂÍÛÎ (αs ≤ 15kT), Ì‡ÔËÏÂ, Ô‡-
Ó‚ ‚Ó‰˚ (b ≈ 5.5) Ë ÌËÁÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ Ó„‡ÌËÍË
ËÎË ‚Ó‰Ì˚ı ÒÛÒÔÂÌÁËÈ ‡ÏÓÙÌÓ„Ó ÍÂÏÌÂÁÂÏ‡, ‰Îfl
ÍÓÚÓÓ„Ó s ≈ 6 × 10–19 Ï2, α ≈ 50 ÏÑÊ/Ï2 [7], b ≈ 4.
Ç Î‡·ËÎ¸ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ Ì‡ ˝Ú‡ÔÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ‚ ÌÂÈ

n n

n

n

˜ËÒÎ‡ ˜‡ÒÚËˆ Ëı Ï‡ÒÒ‡ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸-
ÌÓ (Ú‡·ÎËˆ‡), ÔËÏÂÌÓ ‚ 2–3 ‡Á‡ (ÓÚ n0 ‰Ó m). äÓ-
ÏÂ ÚÓ„Ó (15) ÔË 1 ≤ b ≤ 10 Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË Ò‚Ó‰ËÚÒfl Í
ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ ÔÓÒÚÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË

(20)

çÂÚÛ‰ÌÓ ‚Ë‰ÂÚ¸, ˜ÚÓ ˝ÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÚÂÏ, ˜ÚÓ ÔË
Ï‡Î˚ı b ‚ıÓ‰fl˘‡fl ‚ (15) ‚ÂÎË˜ËÌ‡ b/3m1/3 < 1 (ÒÏ.
Ú‡·ÎËˆÛ). ÑÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ, ÔË ‚˚ÔÓÎÌÂÌËË ˝ÚÓ„Ó
ÛÒÎÓ‚Ëfl ËÁ (15), (17) Ë (19) ËÏÂÂÏ

(21)

èflÏ‡fl ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸Ì‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÏÂÊ‰Û lnxc
Ë b3/2 Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò ÚÂÏ, ̃ ÚÓ ‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ̃ ËÒÎËÚÂÎfl ÁÌ‡-
ÏÂÌ‡ÚÂÎ¸ ÙÓÏÛÎ˚ (21) ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ‚ÂÒ¸Ï‡
ÏÂ‰ÎÂÌÌÓ ÏÂÌfl˛˘Û˛Òfl ÙÛÌÍˆË˛ ÔË‚Â‰ÂÌÌÓ„Ó
ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó Ì‡ÚflÊÂÌËfl b. 

èÓ‚Â‰ÂÏ ÚÂÔÂ¸ Ò‡‚ÌÂÌËÂ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ xc Ò ‡Ì‡-
ÎÓ„Ë˜ÌÓÈ ÔÓ ÒÏ˚ÒÎÛ ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ, ÔÓÎÛ˜‡ÂÏÓÈ ‚
ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍÓÈ ÚÂÓËË ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó Ó·‡ÁÓ‚‡-
ÌËfl Á‡Ó‰˚¯ÂÈ îÓÎ¸ÏÂ‡. ùÚ‡ ÚÂÓËfl ıÓÓ¯Ó
ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓ ÍÓÌ-
‰ÂÌÒ‡ˆËË ‚ Í‡ÏÂÂ ÇËÎ¸ÒÓÌ‡ Ì‡ıÓ‰fl˘ËıÒfl ‚ „‡ÁÂ-
ÌÓÒËÚÂÎÂ ÔÂÂÒ˚˘ÂÌÌ˚ı Ô‡Ó‚ ‚Ó‰˚, ÒÔËÚÓ‚ Ë
‰Û„Ëı Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËı ‚Â˘ÂÒÚ‚, ËÏÂ˛˘Ëı ÓÚÌÓÒË-
ÚÂÎ¸ÌÓ ÌÂ·ÓÎ¸¯ËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó Ì‡ÚflÊÂÌËfl. Ç ÂÂ ‡ÏÍ‡ı [15, 18] ̃ ËÒ-
ÎÓ ÊË‰ÍËı ËÎË Ú‚Â‰˚ı Á‡Ó‰˚¯ÂÈ (Jt), ‚ÓÁÌËÍ‡-
˛˘Ëı ‚ Ó‰ÌÓÏ ÍÛ·Ë˜ÂÒÍÓÏ Ò‡ÌÚËÏÂÚÂ Á‡ ‚ÂÏfl
ÔÂ·˚‚‡ÌËfl ‚ ÒÓÒÚÓflÌËË Ì‡Ë‚˚Ò¯Â„Ó ÔÂÂÒ˚˘Â-
ÌËfl (t)

(22)

„‰Â ν = 4πr3/3, x = p/p0, p0 – ‰‡‚ÎÂÌËÂ Ì‡Ò˚˘ÂÌÌÓ„Ó Ë
ÔÂÂÒ˚˘ÂÌÌÓ„Ó Ô‡‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. èÂ‰ÔÓÎ‡-
„‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ ÔÂ‰˝ÍÒÔÓÌÂÌˆË‡Î¸Ì˚È ÏÌÓÊËÚÂÎ¸ A
ÒÎ‡·Ó Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ‰‡‚ÎÂÌËfl Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ë ‡‚ÂÌ
ÔËÏÂÌÓ ̃ ËÒÎÛ ‰‚ÓÈÌ˚ı ÒÓÛ‰‡ÂÌËÈ ÏÓÎÂÍÛÎ Ô‡‡
‚ ÍÛ·Ë˜ÂÒÍÓÏ Ò‡ÌÚËÏÂÚÂ Á‡ 1 Ò, A ≈ 1025 ÒÏ–3 Ò–1

[15]. ÇÂÎË˜ËÌ‡ Jt ÂÁÍÓ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl Ò ÓÒÚÓÏ ÔÂÂ-

xcln b3/2/8.4 b/4( )3/2.≈ ≈

xcln
4b

3m1/3
-------------≈ b3/2

3 1 y β( )+( ) βln( )1/2
------------------------------------------------.=

Jt At
16πα3ν2

3 kT( )3 xln( )2
--------------------------------– 

   =exp=

=  At
b3

2 xln( )2
------------------– 

  ,exp

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ÔÓ (16) ‰Îfl ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ·ÂÁ‡ÁÏÂÌÓ„Ó ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó Ì‡ÚflÊÂÌËfl b

b lnβ y(β) n0 m(16) m(19) xc b3/2/lnxc

1 6.23 0.34 570 1544 1544 1.116 9.1

2.718 5.1 0.4 114 265.6 267.6 1.693 8.51

4 4.68 0.43 54 131.3 134.0 2.625 8.29

6 4.22 0.46 30 61.0 64.1 6.20 8.05

10 3.65 0.5 12.5 21.3 24.7 61.67 7.7

3600

3500

3400

3300

3200
100

n–
150 200 250 300 35050

∆G/kT Np

18

16

14

12

10

20

1 2

àÁÏÂÌÂÌËfl ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ÉË··Ò‡ (G – G0)/kT (1) ÌÂ·ÓÎ¸-
¯ÓÈ Á‡ÏÍÌÛÚÓÈ ÔÓ‰ÒËÒÚÂÏ˚ ‚Ó‰‡ – ÍÂÏÌÂÁÂÏ (Nt =

10 000) Ë ˜ËÒÎ‡ ˜‡ÒÚËˆ (Np) ‚ ÌÂÈ (2) Í‡Í ÙÛÌÍˆËÈ ÓÚ 
ÔË b = 4 Ë xt = 2.625.

n
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Ò˚˘ÂÌËfl Ô‡‡ x, Ë ÔË Â„Ó ÔÓ‚˚¯ÂÌËË ‰Ó ÌÂÍÓÚÓ-
Ó„Ó ÍËÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl xc ÒËÒÚÂÏ‡ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl
‚ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍÓÏ ÓÚÌÓ¯ÂÌËË ÌÂÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÈ. ï‡‡Í-
ÚÂÌÓÂ ‚ÂÏfl ÂÂ ÊËÁÌË ‚ „ÓÏÓ„ÂÌÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË
ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl Ò‡‚ÌËÏ˚Ï ÒÓ ‚ÂÏÂÌÂÏ Ì‡·Î˛‰ÂÌËfl.
ë˜ËÚ‡fl, ˜ÚÓ Ú‡Í‡fl ÌÂÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ
‚ÂÎË˜ËÌÂ J = Jc ‰Îfl xc ËÁ (22) ÔÓÎÛ˜ËÏ

(23)

àÁ ÚÂÓËË îÓÎ¸ÏÂ‡ ÚÓÊÂ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÔflÏ‡fl ÔÓ-
ÔÓˆËÓÌ‡Î¸ÌÓÒÚ¸ ÏÂÊ‰Û ‚ÂÎË˜ËÌ‡ÏË lnxc Ë b3/2,
Ú.Â. ÙÓÏÛÎ˚ (23) Ë (21) Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÏ
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË ‰Û„ Ò ‰Û„ÓÏ. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, Í‡Í Ë
ÁÌ‡ÏÂÌ‡ÚÂÎ¸ (21) ÁÌ‡ÏÂÌ‡ÚÂÎ¸ ‚ (23) ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ
ÒÓ·ÓÈ Ó˜ÂÌ¸ ÏÂ‰ÎÂÌÌÓ ËÁÏÂÌfl˛˘Û˛Òfl ÙÛÌÍˆË˛
‚ıÓ‰fl˘Ëı ‚ ÌÂ„Ó Ô‡‡ÏÂÚÓ‚. í‡Í, ÔË ËÁÏÂÌÂÌËË
ÒÍÓÓÒÚË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Á‡Ó‰˚¯Â‚˚ı ˜‡ÒÚËˆ Jc ‚
¯ËÓÍÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ, Ì‡ÔËÏÂ, ÓÚ 1 ‰Ó 1018 ÒÏ–3 Ò–1

ÔË A = 1025 ÒÏ–3 Ò–1 Â„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ‚ÒÂ„Ó
ÎË¯¸ ‚ 2 ‡Á‡ (ÓÚ 10.7 ‰Ó 5.7). àÁ ÔÓ‚Â‰ÂÌÌÓÈ ÓˆÂÌ-
ÍË ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸ÌÓÒ-
ÚË ÏÂÊ‰Û ‚ÂÎË˜ËÌ‡ÏË lnxc Ë b3/2 ‚ (23) ‡‚ÂÌ ~1/8.
îÓÏÛÎ‡ (21) ‰‡ÂÚ Ú‡ÍÓÈ ÊÂ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÔÓ-
ÔÓˆËÓÌ‡Î¸ÌÓÒÚË. 

àÁ ‚˚¯ÂËÁÎÓÊÂÌÌÓ„Ó ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ, ÚÂÏÓ‰Ë-
Ì‡ÏË˜ÂÒÍËÈ ÔÓ‰ıÓ‰ Í ÓÔËÒ‡ÌË˛ ÍÓÎÎÓË‰ÌÓ-‰ËÒ-
ÔÂÒÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ‰‡ÂÚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓ„Ó
Ë ÔflÏÓ„Ó ‡Ò˜ÂÚ‡ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÍËÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÂÂ-
Ò˚˘ÂÌËfl xc. Ç ‡ÏÍ‡ı ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍËı ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂ-
ÌËÈ ‚ÒÂ„‰‡ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ xc ˝ÚÓ Ú‡ÍÓÂ ÔÂÂ-
Ò˚˘ÂÌËÂ, ‚˚¯Â ÍÓÚÓÓ„Ó ‰ËÒÔÂÒÌ‡fl ÒËÒÚÂÏ‡ ‚
Î˛·ÓÏ ÒÎÛ˜‡Â fl‚ÎflÂÚÒfl ‡·ÒÓÎ˛ÚÌÓ Î‡·ËÎ¸ÌÓÈ ÒË-
ÒÚÂÏÓÈ. Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl, ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ‡fl Ì‡ÏË ‰Îfl
ÒÎÛ˜‡fl ÒËÒÚÂÏ, ËÏÂ˛˘Ëı ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÌÂ·ÓÎ¸-
¯Û˛ ‚ÂÎË˜ËÌÛ ÔË‚Â‰ÂÌÌÓ„Ó ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó Ì‡ÚflÊÂÌËfl b ≤ 10, ‚ÂÎË˜ËÌ‡ xc ËÏÂÂÚ
ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ‰Û„ÓÈ ÙËÁË˜ÂÒÍËÈ ÒÏ˚ÒÎ. í‡ÍËÂ ÒËÒ-
ÚÂÏ˚ Ó·Î‡‰‡˛Ú Ò‚ÓÈÒÚ‚ÓÏ Î‡·ËÎ¸ÌÓÒÚË ÎË¯¸ ‚
ÌÂÍÓÚÓÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ÔÂÂÒ˚˘ÂÌËÈ ‚·ÎËÁË ÍË-
ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó, ‡ ÔË ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËı ÔÂÂÒ˚˘ÂÌËflı
ÚÂfl˛Ú Î‡·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸, ÔÂÂıÓ‰fl ‚ ‚˚ÒÓÍÓ‰ËÒÔÂÒ-
ÌÓÂ ÏÂÚ‡ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ. ÇÂÎË˜ËÌ‡ xc Á‰ÂÒ¸
Ë„‡ÂÚ Ù‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÓÎ¸ „‡ÌËˆ˚ ÏÂÊ‰Û ‰‚ÛÏfl
(‰ÓÍËÚË˜ÂÒÍÓÈ Ë Ò‚ÂıÍËÚË˜ÂÒÍÓÈ) Ó·Î‡ÒÚflÏË
ÏÂÚ‡ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚË ÍÓÎÎÓË‰ÌÓ-‰ËÒÔÂÒÌÓÈ ÒËÒÚÂ-
Ï˚. ÑÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ, ıÓÚfl ÔË ÔÂÂÒ˚˘ÂÌËË xt > xc
‚‚Ë‰Û ÌÂ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÒÚË ÒËÒÚÂÏ˚ ÔÂÂıÓ‰ ‚ ÂÂ ÍÓ-
ÌÂ˜ÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ (Ï‡ÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍ‡fl Ù‡Á‡ ÔÎ˛Ò
Ì‡Ò˚˘ÂÌÌ˚È ‡ÒÚ‚Ó) Ë ÏÓÊÂÚ ÔÓËÁÓÈÚË, ‚ÂÓ-
flÚÌÓÒÚ¸ ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ÔÂÂıÓ‰‡ ‚ ˝ÚÓ ÍÓÌÂ˜-

ÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ÏÂÌ¸¯Â Â‰ËÌËˆ˚, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‚ ‰‡Ì-
ÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl
(ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍË) ÛÒÚÓÈ˜Ë‚Ó„Ó ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜ÌÓ„Ó ÒÓ-
ÒÚÓflÌËfl ‰ËÒÔÂÒÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ [4]. èÓ˝ÚÓÏÛ ‚ÂÎË-
˜ËÌÛ ÍËÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÂÂÒ˚˘ÂÌËfl ‚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Â-
Ï˚ı Á‰ÂÒ¸ ÒËÒÚÂÏ‡ı ÏÓÊÌÓ ËÒÚÓÎÍÓ‚˚‚‡Ú¸ Ú‡ÍÊÂ
Ë Í‡Í Ú‡ÍÓÂ ÔÂÂÒ˚˘ÂÌËÂ, ‚˚¯Â ÍÓÚÓÓ„Ó ‚ÓÁ-
ÏÓÊÌÓ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ‚˚ÒÓÍÓ‰ËÒÔÂÒÌ˚ı ÏÂÚ‡ÒÚ‡-
·ËÎ¸Ì˚ı ÁÓÎÂÈ Ë Ì‡Á˚‚‡Ú¸ ÂÂ ÍËÚË˜ÂÒÍËÏ ÔÂÂ-
Ò˚˘ÂÌËÂÏ ÁÓÎÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl.

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ
êÓÒÒËÈÒÍÓ„Ó ÙÓÌ‰‡ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÌËÈ (ÍÓ‰ ÔÓÂÍÚ‡ ‹ 00–05–65315). 
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