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íÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÂ ÓÔËÒ‡ÌËÂ ‡ÒÔ‡‰‡ ÔÂÂÒ˚-
˘ÂÌÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ „ÂÚÂÓ„ÂÌÌ˚ı
ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ÒËÒÚÂÏ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ‰ÓÒÚ‡-
ÚÓ˜ÌÓ ÒÎÓÊÌÛ˛ Á‡‰‡˜Û. ÑÓ ÒËı ÔÓ ÓÒÚ‡˛ÚÒfl ÌÂ
flÒÌ˚ÏË ÔË˜ËÌ˚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ËÁ ÒËÎ¸ÌÓ ÔÂÂÒ˚-
˘ÂÌÌ˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚ı ÍÓÎÎÓË‰ÌÓ-‰ËÒ-
ÔÂÒÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ, Ú‡ÍËı Í‡Í ÁÓÎË Ë „ÂÎË ‡ÏÓÙÌÓ„Ó
ÍÂÏÌÂÁÂÏ‡ ËÎË ÏËÍÓ˝ÏÛÎ¸ÒËË ÚËÔ‡ “Ï‡ÒÎÓ ‚ ‚Ó-
‰Â”. åÓÊÌÓ ·˚ÎÓ ÓÊË‰‡Ú¸, ˜ÚÓ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ Ú‡-
ÍËı ÒËÒÚÂÏ Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚflÏË Ëı ÚÂÏÓ‰Ë-
Ì‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ·ÓÎ¸¯Ëı ÔÂ-
ÂÒ˚˘ÂÌËÈ (Ú.Â. Ò ÚÂÏ, ˜ÚÓ ÓÌ ËÏÂÂÚ ÚÂ ËÎË ËÌ˚Â
ÓÒÓ·˚Â ÚÓ˜ÍË). ç‡ ÓÒÌÓ‚Â ÙÓÏ‡ÎËÁÏ‡ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡-
ÏËÍË Ï‡Î˚ı ÒËÒÚÂÏ ‚ ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ
ÔË ÔÂÂÒ˚˘ÂÌËflı, ÔÂ‚˚¯‡˛˘Ëı ÍËÚË˜ÂÒÍËÂ,
ÍÓÎÎÓË‰Ì˚Â ‡ÒÚ‚Ó˚ ‡ÏÓÙÌÓ„Ó ÍÂÏÌÂÁÂÏ‡
ËÏÂ˛Ú ÎÓÍ‡Î¸Ì˚È ÏËÌËÏÛÏ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó
ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡. ùÚÓÚ ÏËÌËÏÛÏ ÚÂÒÌÓ Ò‚flÁ‡Ì Ò ÛÒÎÓ‚ËÂÏ
Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÒÚË ˜ËÒÎ‡ ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ, ÍÓÚÓ-
ÓÂ ÏÓ„ÎÓ ·˚ ·˚Ú¸ ‰ÓÒÚË„ÌÛÚÓ ‚ ıÓ‰Â „ËÔÓÚÂÚË˜Â-
ÒÍÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡, ÍÓ„‰‡ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ ‚ÒÂ ‚ÂÏfl ËÏÂÂÚ
ÏÂÒÚÓ Ù‡ÁÓ‚ÓÂ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËÂ ÏÂÊ‰Û ‰ËÒÔÂÒÌÓÈ Ù‡-
ÁÓÈ Ë ‡ÒÚ‚ÓÓÏ. ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÈ ˝ÚÓÏÛ ÎÓ-
Í‡Î¸ÌÓÏÛ ÏËÌËÏÛÏÛ ÒÂ‰ÌËÈ ‡ÁÏÂ ˜‡ÒÚËˆ ·ÎË-
ÁÓÍ, ÌÓ ÒÏÂ˘ÂÌ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÚÓ˜ÍË Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ Ëı
˜ËÒÎ‡ ‚ ÛÍ‡Á‡ÌÌÓÏ ÔÓˆÂÒÒÂ ‚ Ó·Î‡ÒÚ¸, „‰Â Á‡‰‡‚‡-
ÂÏÓÂ Û‡‚ÌÂÌËÂÏ íÓÏÒÓÌ‡ (äÂÎ¸‚ËÌ‡) ÛÒÎÓ‚ËÂ
Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl ‰ËÒÔÂÒÌ‡fl Ù‡Á‡ – ‡ÒÚ‚Ó
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÛÒÎÓ‚Ë˛ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚Ó„Ó ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl.
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 ÏÓÎÂÍÛÎ ‚‚Â‰ÂÌÌÓ„Ó ‚ ÌÂ„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡. ì˜ËÚ˚-
‚‡fl Ï‡ÎÛ˛ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ ÍÂÏÌÂÁÂÏ‡ ·Û‰ÂÏ
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 ‡‚Ì˚Ï Ó·˙ÂÏÛ ‡ÒÚ‚Ó-
ËÚÂÎfl. ëÓ„Î‡ÒÌÓ [1], Î˛·ÓÈ ‡ÒÚ‚Ó ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl-
ÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÏËÍÓ„ÂÚÂÓ„ÂÌÌÛ˛ ÍÓÎÎÓË‰ÌÛ˛ ÒËÒÚÂ-
ÏÛ. ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ÒÎÛ˜‡È, ÍÓ„‰‡ Â„Ó ËÒıÓ‰ÌÓÂ ÔÂÂ-
Ò˚˘ÂÌËÂ ·ÓÎ¸¯Â ÍËÚË˜ÂÒÍÓ„Ó, Ú‡Í ˜ÚÓ ÒÍÓÓÒÚË
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÍËÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡-
‰ËÛÒ‡ ‚ÂÎËÍË Ë Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ Ëı ·ÓÎ¸¯Ó„Ó ÍÓÎË˜Â-
ÒÚ‚‡ ÌÂ fl‚ÎflÂÚÒfl ÎËÏËÚËÛ˛˘ÂÈ ÒÚ‡‰ËÂÈ ÔÓˆÂÒ-
ÒÓ‚, ÔÓÚÂÍ‡˛˘Ëı ‚ Ú‡ÍÓÈ ‰ËÒÔÂÒÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ
(Ñë). Ç ‡ÏÍ‡ı ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏËÍË Ï‡Î˚ı ÒËÒÚÂÏ [2,
3] ÔÓÚÂÌˆË‡Î ÉË··Ò‡ Ñë Ë Â„Ó ËÁÏÂÌÂÌËÂ ‚ ÔÓ-
ˆÂÒÒÂ ÔË ÔÓÒÚÓflÌÌ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËflı 
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 – ÒÛÏÏ‡ÌÓÂ ˜ËÒÎÓ ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ˜‡Ò-
ÚËˆ,  – ÒÂ‰ÌÂÂ ˜ËÒÎÓ ÏÓÎÂÍÛÎ ‚ ÌËı. Ç ‡ÒÒÏ‡Ú-
Ë‚‡ÂÏÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ‚ Ñë ÔËÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ ·ÓÎ¸¯ÓÂ ˜ËÒ-
ÎÓ ˜‡ÒÚËˆ ÍËÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡ÁÏÂ‡, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ˜ËÒÎÓ 
‰ÓÎÊÌÓ ÔÓ ÔÓfl‰ÍÛ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Ó‚‡Ú¸
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Ç ‡ÏÍ‡ı ÏÓ‰ÂÎË, ÓÒÌÓ‚‡ÌÌÓÈ Ì‡ ÙÓÏ‡ÎËÁÏÂ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏËÍË Ï‡Î˚ı ÒËÒÚÂÏ, ÔÓ‚Â‰ÂÌ ‡Ì‡ÎËÁ ÔÓ-
ˆÂÒÒÓ‚, ÔÓËÒıÓ‰fl˘Ëı ÔË ‡ÒÔ‡‰Â ÔÂÂÒ˚˘ÂÌÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ ÍÂÏÌÂÁÂÏ‡, ‚ ÍÓÚÓÓÏ ËÒıÓ‰ÌÓÂ ÔÂÂ-
Ò˚˘ÂÌËÂ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ ÍËÚË˜ÂÒÍÓÂ. èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÔË Ú‡ÍËı ËÒıÓ‰Ì˚ı ÔÂÂÒ˚˘ÂÌËflı ÍÓÎÎÓË‰Ì˚Â
‡ÒÚ‚Ó˚ ‡ÏÓÙÌÓ„Ó ÍÂÏÌÂÁÂÏ‡ ‰ÓÎÊÌ˚ ËÏÂÚ¸ ÎÓÍ‡Î¸Ì˚È ÏËÌËÏÛÏ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÚÂÌ-
ˆË‡Î‡, ÔË˜ÂÏ Â„Ó Ì‡ÎË˜ËÂ ÏÓÊÂÚ ÔË‚Ó‰ËÚ¸ Í Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚Ó„Ó ÍÓÎÎÓË‰ÌÓ-‰ËÒÔÂÒÌÓ„Ó
ÒÓÒÚÓflÌËfl ‰‡ÌÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ (ÁÓÎfl). ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸ ÂÂ ÔÂÂıÓ‰‡ ‚ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÂ ÒÓÒÚÓfl-
ÌËÂ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó ÔÂÂÒ˚˘ÂÌËfl; ‚ ˝ÚÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË ÙÛÌÍˆËfl ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ˜‡ÒÚËˆ
ÔÓ ‡ÁÏÂ‡Ï ËÏÂÂÚ Ï‡ÍÒËÏÛÏ ÔË ‡ÁÏÂ‡ı ˜‡ÒÚËˆ ÔË·ÎËÁËÚÂÎ¸ÌÓ ‡‚Ì˚ı Ëı ÍËÚË˜ÂÒÍÓÏÛ ‡ÁÏÂ-
Û. èË ‡Ò˜ÂÚÂ ‚ ‡ÏÍ‡ı ÏÓ‰ÂÎË ÒÂ‰ÌÂ„Ó ‰Ë‡ÏÂÚ‡ ˜‡ÒÚËˆ ÔÓÎÛ˜ÂÌÓ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ 
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 2 ÌÏ, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û-
˛˘ÂÂ ‡ÁÏÂ‡Ï ˜‡ÒÚËˆ ÍÂÏÌÂÁÂÏ‡ ‚ Â„Ó „ÂÎflı. èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ Ì‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ‡ÒÒÏÓÚÂÌÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË
ÏÓÊÌÓ Ó·˙flÒÌflÚ¸ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ Ë ‰Û„Ëı ÏËÍÓ„ÂÚÂÓ„ÂÌÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ, ËÏÂ˛˘Ëı ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÌÂ·ÓÎ¸-
¯ËÂ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó Ì‡ÚflÊÂÌËfl, Ì‡ÔËÏÂ, ÒËÒÚÂÏ ÚËÔ‡ “Ï‡ÒÎÓ ‚ ‚Ó‰Â”.
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˝ÚÓÏÛ ‡ÁÏÂÛ. ïËÏË˜ÂÒÍËÈ ÔÓÚÂÌˆË‡Î ˜‡ÒÚËˆ 
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ÒÎÛ˜‡Â ÌÂ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘Ëı ̃ ‡ÒÚËˆ ËÏÂÂÚ ‚Ë‰ [3]
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– ıËÏË˜ÂÒÍËÈ ÔÓÚÂÌˆË‡Î ˜ËÒÚÓ„Ó ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl.
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(2) Ú‡ÍÊÂ ‚‚Â‰ÂÌ ıËÏË˜ÂÒÍËÈ ÔÓÚÂÌˆË‡Î 
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ÍÛÎ, ‚ıÓ‰fl˘Ëı ‚ ‰ËÒÔÂÒÌÛ˛ Ù‡ÁÛ [3]:
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ÚÓ‚) ‚ ÒËÒÚÂÏÂ, ÒÓÒÚÓfl˘Ëı ËÁ 

 

n

 

 ÏÓÎÂÍÛÎ (

 

n

 

 > 1), ‚ÒÂ
‚ÂÏfl ËÏÂÂÚ ÙÓÏÛ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÛÁÍÓ„Ó ÔËÍ‡ Ò
Ï‡ÍÒËÏÛÏÓÏ ÔË 

 

n

 

 = . Ç Ú‡ÍÓÏ ÔË·ÎËÊÂÌËfl,
ÔÂÌÂ·Â„‡fl ˝ÌÚÓÔËÈÌ˚Ï ‚ÍÎ‡‰ÓÏ, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Ï Ò
‡Á·ÓÒÓÏ ˜‡ÒÚËˆ ÔÓ ‡ÁÏÂ‡Ï, Ë Ò˜ËÚ‡fl, ˜ÚÓ ‚ÒÂ
˜‡ÒÚËˆ˚ ËÏÂ˛Ú ‡ÁÏÂ 

 

n

 

 = , ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ ‰Îfl 

 

µ

 

p

 

‚˚‡ÊÂÌËÂ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÂ ‰Îfl ÌÂÒÊËÏ‡ÂÏÓ„Ó ‚Â˘Â-
ÒÚ‚‡ ‚ [2] ‰Îfl ÏÓÌÓ‰ËÒÔÂÒÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ (
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-
ÏÓ‰ÂÎ¸). ë˜ËÚ‡fl ˜‡ÒÚËˆ˚ ÒÙÂ‡ÏË ‡‰ËÛÒ‡ 
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 Ë
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µ' p T X, ,( ) kT xln µ0 p T,( ),+=
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 
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 
p T,

.= =

nN p N+ Nt,=

dG µp nµ'–( )dN p µ µ'–( )N pdn.+=

n

n

n

n

n

‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡fl Ëı ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÛ˛ ˝ÌÂ„Ë˛ U ‚
ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚ÓÏ ÔË n � 1 ÔË·ÎËÊÂÌËË

„‰Â α – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó Ì‡ÚflÊÂÌËfl,
ÌÂ Á‡‚ËÒfl˘ËÈ ÓÚ R, s = 4πr2, r – ‡‰ËÛÒ ÏÓÎÂÍÛÎ˚,
Û‰Ó‚ÎÂÚ‚Ófl˛˘ËÈ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ R3 = r3n, ËÏÂÂÏ [2]

(6)

(7)

„‰Â a = (0.4)3/2 × 64π5(mr)3/h6, h – ÔÓÒÚÓflÌÌ‡fl èÎ‡Ì-
Í‡, m – Ï‡ÒÒ‡ ÏÓÎÂÍÛÎ˚.

éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏÓÂ ÔË·ÎËÊÂÌËÂ ÌÂ
ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ıÓÓ¯ËÏ ‰Îfl ÓÔËÒ‡ÌËfl ÔÂÂıÓ‰‡ ‚
ÏÂÚ‡ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ÒÎ‡·Ó ÔÂÂÒ˚˘ÂÌÌ˚ı
ÒËÒÚÂÏ, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÙÛÌÍˆËfl
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Pn, ÔÓ Í‡ÈÌÂÈ ÏÂÂ, ËÏÂÂÚ Ï‡ÍÒË-
ÏÛÏ. é‰Ì‡ÍÓ ‚ ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ‚ ÍÓÌÂ˜ÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË
ÓÌ‡ Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ ÌÂ ËÏÂÂÚ, ‡, Ì‡ÔÓÚË‚, ËÏÂÂÚ ÏËÌË-
ÏÛÏ ÔË ‡‰ËÛÒÂ ˜‡ÒÚËˆ, ‡‚ÌÓÏ ÍËÚË˜ÂÒÍÓÏÛ [1,
5]. ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ̋ ÚÓÚ ‚ÓÔÓÒ Ì‡ ÔËÏÂÂ ‚Ó‰ÌÓ„Ó ‡Ò-
Ú‚Ó‡ ÍÂÏÌÂÁÂÏ‡. èËÌËÏ‡fl, ̃ ÚÓ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ̃ ‡ÒÚËˆ
ÍÂÏÌÂÁÂÏ‡ 2400 Í„/Ï3, ‡ Â„Ó ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ –
0.2 Í„/Ï3 [6], ÔË T = 300 K ËÏÂÂÏ: r = 2.14 × 10–10 Ï,
N0/V = 2 × 1024 Ï–3 Ë a(kT)3V/N0 = 2 × 1013. èË α ≈
≈ 46 ÏÑÊ/Ï2 [6] ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ b ≈ 4. éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ Ú‡-
ÍÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌÂ b ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÍËÚË˜ÂÒÍÓÂ ÔÂÂ-
Ò˚˘ÂÌËÂ xc ≈ 3 [1, 7]. ä‡Í ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ÍÓÏÔ¸˛ÚÂ-
Ì˚È ‡Ì‡ÎËÁ, ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ‡fl ÔÓ ÙÓÏÛÎ‡Ï (1), (4) Ë
(6) ÔË b = 4 ÙÛÌÍˆËfl G(Np, ) ‚ ÒÎÛ˜‡Â Ï‡Î˚ı ËÒ-
ıÓ‰Ì˚ı ÔÂÂÒ˚˘ÂÌËÈ xt = Nt/N0 ‚ Ó·Î‡ÒÚË Np > 0
ÓÒÓ·˚ı ÚÓ˜ÂÍ ÌÂ ËÏÂÂÚ. Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl ‚ÂÒ¸Ï‡ ËÌ-
ÚÂÂÒÌÓ, ˜ÚÓ ‚ ‰‡ÌÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË Ì‡˜ËÌ‡fl Ò ÔÂÂÒ˚-
˘ÂÌËÈ xt > 2.05, Ú.Â. ÔÓfl‰Í‡ ÍËÚË˜ÂÒÍÓ„Ó, ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘‡fl ÛÒÎÓ‚Ë˛ dG = 0 ÓÒÓ·‡fl ÚÓ˜Í‡ ÔÓfl‚-
ÎflÂÚÒfl [8].

ïÓÚfl ‡Ì‡ÎËÁ ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ÎË˜ËÂ Û ÙÛÌÍˆËË
G(Np, ) ÓÒÓ·ÓÈ ÚÓ˜ÍË, ÓÌ‡ ÌÂ fl‚ÎflÂÚÒfl ˝ÍÒÚÂÏÛ-
ÏÓÏ, ˝ÚÓ – ÒÂ‰ÎÓ‚‡fl ÚÓ˜Í‡. éÌ‡ ÌÂ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸
ÚÓ˜ÍÓÈ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚Ó„Ó ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl, ÌÓ ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‚
ÌÂÈ µp = nµ', ÚÓ ‚·ÎËÁË ÌÂÂ ‰ÓÎÊÌ‡ Ì‡ıÓ‰ËÚ¸Òfl Ó·-
Î‡ÒÚ¸, „‰Â µp – nµ' < 0, Ú.Â. „‰Â ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍË ‚˚-
„Ó‰ÌÓ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ˜‡ÒÚËˆ, Ë ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÏÓÊÌÓ
ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡Ú¸ Ì‡ÎË˜ËÂ ÚÓ˜ÍË ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ÒËÒÚÂ-
Ï˚. ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ˝ÚÓÚ ‚ÓÔÓÒ ‰Îfl ÒÎÛ˜‡fl ÒËÒÚÂÏ Ò
ËÒıÓ‰Ì˚Ï ÔÂÂÒ˚˘ÂÌËÂÏ, Á‡ÏÂÚÌÓ ÔÂ‚˚¯‡˛-
˘ËÏ ÍËÚË˜ÂÒÍÓÂ.

éÅëìÜÑÖçàÖ à êÖáìãúíÄíéÇ

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ÉË··Ò‡ Ñë
‚ Ó·‡ÚËÏÓÏ ÔÓˆÂÒÒÂ, ÔÓËÒıÓ‰fl˘ÂÏ ÔË ÛÒÎÓ-
‚ËË µ' = µ (Ú.Â. ‚ ıÓ‰Â ÍÓÚÓÓ„Ó ‚ÒÂ ‚ÂÏfl ÒÓ·Î˛-
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ÇÓÒÂÎ¸, èÛÚÓ‚

‰‡ÂÚÒfl Ù‡ÁÓ‚ÓÂ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËÂ ÏÂÊ‰Û ‰ËÒÔÂÒÌÓÈ Ù‡-
ÁÓÈ Ë ‡ÒÚ‚ÓÓÏ). èË Ú‡ÍÓÏ ÔÓˆÂÒÒÂ ÒËÒÚÂÏ‡
Ó·flÁ‡ÚÂÎ¸ÌÓ ‰ÓÎÊÌ‡ ÔÓÈÚË ˜ÂÂÁ ÒÂ‰ÎÓ‚Û˛ ÚÓ˜-
ÍÛ (Ú‡Í Í‡Í ‚ ÌÂÈ µ' = µ), ÔË ̋ ÚÓÏ, Í‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ (7),
‚ÒÂ ‚ÂÏfl ‰ÓÎÊÌÓ ‚˚ÔÓÎÌflÚ¸Òfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÂ
‡‚ÂÌÒÚ‚Û µ' = µ Û‡‚ÌÂÌËÂ íÓÏÒÓÌ‡ (äÂÎ¸‚ËÌ‡):

(8)

Ú.Â. ‡‰ËÛÒ ̃ ‡ÒÚËˆ ÔÓ‰‰ÂÊË‚‡ÂÚÒfl ‡‚Ì˚Ï ÍËÚË-
˜ÂÒÍÓÏÛ. èË ‚˚ÔÓÎÌÂÌËË ÛÒÎÓ‚Ëfl (8) ÍÓÏÂ ‡-
‚ÂÌÒÚ‚‡ (4) ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl Â˘Â Ó‰Ì‡ Ò‚flÁ¸ ÏÂÊ‰Û ÌÂ-
Á‡‚ËÒËÏ˚ÏË ÔÂÂÏÂÌÌ˚ÏË N, Np Ë , ˜ÚÓ ÛÏÂÌ¸-
¯‡ÂÚ Ëı ˜ËÒÎÓ ‰Ó Â‰ËÌËˆ˚. ÖÒÎË ‚˚·‡Ú¸ ‚
Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓÈ ÔÂÂÏÂÌÌÓÈ , ÚÓ Û‡‚ÌÂ-
ÌËÂ (5) ÔË µ' = µ ÔËÓ·ÂÚ‡ÂÚ ‚Ë‰:

(9)

ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ (9) ÙÛÌÍˆËfl G( ) ËÏÂÂÚ ̋ ÍÒÚÂÏÛÏ˚
‚ ÚÂı ÚÓ˜Í‡ı, „‰Â Ó·‡˘‡ÂÚÒfl ‚ ÌÛÎ¸ ıÓÚfl ·˚ Ó‰ËÌ
ËÁ ÒÚÓfl˘Ëı ‚ Ô‡‚ÓÈ ˜‡ÒÚË (9) ÒÓÏÌÓÊËÚÂÎÂÈ (ËÎË
ÚÓ˜ÍÛ ÔÂÂ„Ë·‡, ÂÒÎË ÓÌË Ó·‡˘‡˛ÚÒfl ‚ ÌÛÎ¸ Ó‰-
ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ). í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÂÂ ÏËÌËÏÛÏ ÏÓÊÂÚ
·˚Ú¸ Ò‚flÁ‡Ì ÎË·Ó Ò ÛÒÎÓ‚ËÂÏ “‡ÒÒÓˆË‡ÚË‚ÌÓ„Ó”
‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl, ÎË·Ó Ò Ì‡ÎË˜ËÂÏ ˝ÍÒÚÂÏÛÏ‡ Û Á‡‚Ë-
ÒËÏÓÒÚË Ó·˘Â„Ó ˜ËÒÎ‡ ˜‡ÒÚËˆ ‚ Ñë ÓÚ Ëı ÒÂ‰ÌÂ„Ó
‡ÁÏÂ‡. óÚÓ·˚ ‚˚flÒÌËÚ¸, ˜ÂÏÛ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ
ÏËÌËÏÛÏ ÔË ·ÓÎ¸¯Ëı ÔÂÂÒ˚˘ÂÌËflı ÔÓÒÚÓËÏ
„‡ÙËÍ ÙÛÌÍˆËË G( ).

èÓ‰ÒÚ‡‚Îflfl (4), (6) Ë ÙÓÏÛÎ˚ ‰Îfl µ' Ë µss ‚
(1), ‰Îfl ÙÛÌÍˆËË G( ) ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡
ÉË··Ò‡ ÒËÒÚÂÏ˚ ‚ ÂÂ ÍÓÌÂ˜ÌÓÏ Ï‡ÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒ-

xln X
X0
------ln b

n1/3
--------

4
n
---,–≅=

n

n

dG n( ) µp nµ'–( )
dN p

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

n

n

n

ÍÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË ÔË ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÒÌflÚÓÏ ÔÂÂÒ˚˘Â-
ÌËË (G0 = Ns(µs0 – kTX0) + Ntµ0) ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ

(10)

„‰Â x( ) ‰‡ÂÚÒfl ÙÓÏÛÎÓÈ (8).

ç‡ ËÒÛÌÍÂ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ „‡ÙËÍË ÙÛÌÍˆËË
∆G( ) ‰Îfl ÒÎÛ˜‡fl ·ÓÎ¸¯Ëı Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı ÔÂÂÒ˚˘Â-
ÌËÈ xt > xc. ÇÁflÚ˚ ‰‚‡ ·ÎËÁÍËı ÁÌ‡˜ÂÌËfl xt. èË‚Â-
‰ÂÌ˚ Ú‡ÍÊÂ „‡ÙËÍË ËÁÏÂÌÂÌËfl ˜ËÒÎ‡ ˜‡ÒÚËˆ
Np( ), ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚Â ÔÓ ÙÓÏÛÎ‡Ï (4) Ë (8). ê‡Ò˜Â-
Ú˚ ÔÓ‚Ó‰ËÎËÒ¸ ‰Îfl ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ Ï‡ÎÓÈ ÔÓ‰ÒËÒÚÂ-
Ï˚, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ÂÈ Nt = 10000 ‚‚Â‰ÂÌÌ˚ı ‚ ‡ÒÚ‚ÓË-
ÚÂÎ¸ ÏÓÎÂÍÛÎ. îÛÌÍˆËË ∆G( ) ‚ Ó·Î‡ÒÚË Np( ) > 0
ËÏÂ˛Ú Í‡Ê‰‡fl ÔÓ Ó‰ÌÓÏÛ ÏËÌËÏÛÏÛ (ÔË  = )

Ë Ó‰ÌÓÏÛ Ï‡ÍÒËÏÛÏÛ (ÔË  = ) Ë ‰‡ÎÂÂ ÏÓÌÓ-

ÚÓÌÌÓ ÛÏÂÌ¸¯‡˛ÚÒfl Ò ÓÒÚÓÏ . ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ Ë-
ÒÛÌÍ‡1, ÏËÌËÏÛÏ˚ ÙÛÌÍˆËÈ ∆G( ) Á‰ÂÒ¸ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ-
‚Û˛Ú ˝ÍÒÚÂÏÛÏ‡Ï ÙÛÌÍˆËÈ Np( ) (Ë, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸-
ÌÓ, Ëı Ï‡ÍÒËÏÛÏ˚ – ÛÒÎÓ‚Ë˛ “‡ÒÒÓˆË‡ÚË‚ÌÓ„Ó”
‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl, Ú.Â. ÒÂ‰ÎÓ‚ÓÈ ÚÓ˜ÍÂ).

éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ‚ Ó·Î‡ÒÚË  <  ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ

ÙÛÌÍˆËË ∆G( ) ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ Np( ),
‡ ÂÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ – ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ Np( ). ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ
ËÁ (9), ˝ÚÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚Û µp – nµ < 0,
Ú.Â. ÔÓˆÂÒÒ Ë‰ÂÚ ‚ Ó·Î‡ÒÚË, „‰Â Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ˜‡Ò-
ÚËˆ ÍËÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡‰ËÛÒ‡ ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍË ‚˚„Ó‰-
ÌÓ. ùÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò Û˜ÂÚÓÏ Ëı ·ÓÛÌÓ‚ÒÍÓ„Ó ‚‡˘‡-
ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó Ë ÔÓÒÚÛÔ‡ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ‰‚ËÊÂÌËfl Ë Ëı ÍÓÎÎÂÍ-
ÚË‚ÌÓÈ ̋ ÌÚÓÔËË, ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ̃ Â„Ó ‚ (6) ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl
ÔÂ‚ÓÂ (ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓÂ) ÒÎ‡„‡ÂÏÓÂ. ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ
(6), (7), ·ÂÁ Ú‡ÍÓ„Ó Û˜ÂÚ‡ ‡ÁÌÓÒÚ¸ µp – nµ (‚ ÒÓ„Î‡ÒËË
Ò ÙÓÏÛÎÓÈ ÉË··Ò‡) ‡‚Ì‡ Ó‰ÌÓÈ ÚÂÚË ÔÓ‚ÂıÌÓ-
ÒÚÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË ˜‡ÒÚËˆ˚, Ú.Â. ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÔÓÎÓÊË-
ÚÂÎ¸Ì‡fl.

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ Ì‡ ÍË‚ÓÈ ∆G( ) ÚÓ˜ÍÛ A, ÎÂÊ‡-
˘Û˛ ÔË  = nA < . ÖÈ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ̃ ËÒÎÓ ̃ ‡-
ÒÚËˆ ‚ Ñë, ‡‚ÌÛ˛ Np = Np(nA). èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ, Í‡Í Ï˚
‚Ë‰ÂÎË, ÙÛÌÍˆËfl Np( ) ËÏÂÂÚ ÔË  =  Ï‡ÍÒË-

ÏÛÏ, Npmax = Np( ), ÚÓ Ì‡ ÍË‚ÓÈ ∆G( ) ‚ Ó·Î‡Ò-

ÚË  >  ‚ÒÂ„‰‡ ÏÓÊÌÓ Ì‡ÈÚË ÌÂÍÓÚÓÛ˛ ÚÓ˜ÍÛ

B (ÔË  = nB), ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Û˛ ÚÓÏÛ ÊÂ ˜ËÒÎÛ
˜‡ÒÚËˆ Np = Np(nB), Ú.Â. ÚÓ˜Í‡  =  ‡Á·Ë‚‡ÂÚ

ÙÛÌÍˆË˛ G( ) Ì‡ ‰‚Â ‚ÂÚ‚Ë (A Ë B), Ú‡Í ˜ÚÓ Í‡Ê-
‰ÓÈ ÚÓ˜ÍÂ Ì‡ ÂÂ ‚ÂÚ‚Ë A (ÔË  < ) ÓÚ‚Â˜‡ÂÚ ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘‡fl ÚÓÏÛ ÊÂ ˜ËÒÎÛ ˜‡ÒÚËˆ Np < Npmax

ÚÓ˜Í‡ Ì‡ ÂÂ ‚ÂÚ‚Ë B (ÔË  > ). èË Np = Npmax
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àÁÏÂÌÂÌËÂ ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ÉË··Ò‡ (∆G = G – G0) Ï‡ÎÓÈ
Á‡ÏÍÌÛÚÓÈ ÔÓ‰ÒËÒÚÂÏ˚ ‚Ó‰‡–ÍÂÏÌÂÁÂÏ (Nt = 10000) Ë
˜ËÒÎ‡ ˜‡ÒÚËˆ ‚ ÌÂÈ (Np) Í‡Í ÙÛÌÍˆËÈ ÓÚ ÒÂ‰ÌÂ„Ó ˜ËÒ-

Î‡ ÏÓÎÂÍÛÎ ‚ ˜‡ÒÚËˆÂ  ÔË b = 4 Ë xt = 3.3 Ë xt = 3.7.n
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ÚÓ˜ÍË A Ë B ÒÓ‚Ô‡‰‡˛Ú: nA = nB = . èÓÎÓÊÂÌËfl
ÚÓ˜ÂÍ A Ë B ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ÁÌ‡˜ÂÌËÂÏ
Np (nA = nA(Np) Ë nB = nB(Np)) Ë ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÔÓÎÛ˜Â-
Ì˚ ËÁ Û‡‚ÌÂÌËfl µ'( ) – µ0 = µ( ) – µ0 (Û‡‚ÌÂÌËÂ
íÓÏÒÓÌ‡ (8)), ÍÓÚÓÓÂ, Û˜ËÚ˚‚‡fl (4), ÏÓÊÌÓ Á‡ÔË-
Ò‡Ú¸ ‚ ‚Ë‰Â

(11)

„‰Â Nt/Np – ÒÛÏÏ‡ÌÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÏÓÎÂÍÛÎ ËÒıÓ‰-
ÌÓ ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌÓ„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡, Ì‡ıÓ‰fl˘ËıÒfl ‚ Ó·˙Â-
ÏÂ V/Np Ï‡ÎÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ (åë), ÒÓÒÚÓfl˘ÂÈ ËÁ ˜‡ÒÚË-
ˆ˚ Ë ÓÍÛÊ‡˛˘Â„Ó ÂÂ ‡ÒÚ‚Ó‡. èÓÒÎÂ‰ÌËÈ ˜ÎÂÌ
‚ (11) – ̋ ÚÓ ÔÓÔ‡‚Í‡, Ò‚flÁ‡ÌÌ‡fl Ò Û˜ÂÚÓÏ ·ÓÛÌÓ‚-
ÒÍÓ„Ó ‰‚ËÊÂÌËfl ˜‡ÒÚËˆ. èË b = 4 Ë  >10 ÓÌ‡ (‚
˝ÚÓÏ Û‡‚ÌÂÌËË) ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ Ï‡Î‡, Ë Ï˚ ÌÂ ·Û-
‰ÂÏ ÂÂ Û˜ËÚ˚‚‡Ú¸ ÌËÊÂ ÔË Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ‡Ò-
ÒÛÊ‰ÂÌËflı. î‡ÍÚË˜ÂÒÍË „‡ÙËÍË ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚ı
ÔÓ Û‡‚ÌÂÌË˛ (11) ÙÛÌÍˆËÈ nA(Np) Ë nB(Np) ÛÊÂ
ÔË‚Â‰ÂÌ˚ Ì‡ ËÒÛÌÍÂ ‚ ‚Ë‰Â „‡ÙËÍ‡ Ó·‡ÚÌÓÈ
ËÏ ÙÛÌÍˆËË Np( ). ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ ˝ÚÓ„Ó „‡ÙËÍ‡,
Û‡‚ÌÂÌËÂ (11) ÔË Np < Npmax ËÏÂÂÚ ‰‚‡ ÍÓÌfl, ÔË
Np = Npmax – Ó‰ËÌ, ‡ ÔË Np > Npmax ÍÓÌÂÈ ÌÂ ËÏÂÂÚ.

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ÔÂÂıÓ‰ ÒËÒÚÂÏ˚ ËÁ ÚÓ˜ÍË A ‚ ÚÓ˜-
ÍÛ B, ÔÓËÒıÓ‰fl˘ËÈ ÔË ÛÒÎÓ‚ËË Np( ) = Np =
= const. éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ Ú‡ÍÓÈ ÔÂÂıÓ‰ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚Îfl-
ÂÚÒfl ÌÂ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚Ï Ó·‡ÁÓÏ, Ú.Â. Ò Ì‡Û¯ÂÌËÂÏ
‡‚ÂÌÒÚ‚‡ µ' = µ ‚ÂÁ‰Â, ÍÓÏÂ Ò‡ÏËı ÚÓ˜ÂÍ A Ë B.
ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ (5), ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓ ÓÚ Ò‰ÂÎ‡ÌÌ˚ı Ì‡ÏË
ÔË·ÎËÊÂÌËÈ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ÉË··Ò‡ Ñë
ÔË Ú‡ÍÓÏ ÔÂÂıÓ‰Â, ËÏÂÂÚ ‚Ë‰

(12)

„‰Â ∆gAB – ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ÉË··Ò‡ ‚ ‡Ò˜ÂÚÂ
Ì‡ Ó‰ÌÛ åë. ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ (12), ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ∆GAB ÓÔ-
Â‰ÂÎflÂÚÒfl ‚ ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÚÓÎ¸ÍÓ ÔÓˆÂÒÒ‡ÏË
ÔÂÂÌÓÒ‡ ÏÓÎÂÍÛÎ, Ë‰Û˘ËÏË ‚ÌÛÚË Ï‡Î˚ı ÒËÒ-
ÚÂÏ, Ú.Â. ÔË Ú‡ÍÓÏ ÔÂÂıÓ‰Â åë ÏÓÊÌÓ ‡ÒÒÏ‡Ú-
Ë‚‡Ú¸ Í‡Í Á‡ÏÍÌÛÚ˚Â, ‡ Û‡‚ÌÂÌËfl (11) Ë (12) Í‡Í
ÓÔËÒ˚‚‡˛˘ËÂ ÔÂÂıÓ‰ ‚ ÒÓ‰ÂÊ‡˘ÂÈ Ó‰ÌÛ ˜‡ÒÚË-
ˆÛ Á‡ÏÍÌÛÚÓÈ åë Ï‡ÒÒÓÈ Nt/Np.

üÒÌÓ, ˜ÚÓ ÔË Np = const Û‡‚ÌÂÌËfl (11) Ë (12)
‰ÓÎÊÌ˚ ·˚Ú¸ Ú‡ÍÊÂ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÚÓÊ‰ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚
Ë ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚ Û‡‚ÌÂÌËflÏ ‰Îfl ÓÚ‰ÂÎ¸ÌÓÈ (ÌÂ ‚ıÓ-
‰fl˘ÂÈ ‚ Ëı ‡ÌÒ‡Ï·Î¸) Á‡ÏÍÌÛÚÓÈ åë ÚÓÈ ÊÂ Ï‡Ò-
Ò˚ Nt/Np (ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÎË¯¸ Á‡ÏÂÌËÚ¸ ‚ ÌËı  Ì‡ n Ë,
ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‚ ÒÎÛ˜‡Â Â‰ËÌË˜ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ÌÂÚ ÍÓÎ-
ÎÂÍÚË‚ÌÓÈ ˝ÌÚÓÔËË, ‚ÌÂÒÚË ÔÓÔ‡‚ÍÛ ‚ Ï‡Î˚È
˜ÎÂÌ ‚ Ô‡‚ÓÈ ˜‡ÒÚË Û‡‚ÌÂÌËfl (11)). àı ‡Ì‡ÎËÁ,
ÔÓ‚Â‰ÂÌÌ˚È ‚ [9] Ì‡ ÔËÏÂÂ ̃ ‡ÒÚÌÓ„Ó ÒÎÛ˜‡fl Ó·-
‡ÁÓ‚‡ÌËfl Â‰ËÌË˜ÌÓÈ Í‡ÔÎË ‚ Á‡ÏÍÌÛÚÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ
ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ·ÓÎ¸¯ËÈ ËÁ ÍÓÌÂÈ Û‡‚ÌÂÌËfl
(11) ‰ÓÎÊÂÌ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÏÛ ÒÓÒÚÓfl-

nmin

n n

N p

N0
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Nt

N p

------ n– 
 ln b

n1/3
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n

n

n

∆gAB

∆GAB

N p

------------- µ n( ) µ' n( )–( ) n,d

nA
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∫= =

n

ÌË˛ Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl Ò Ô‡ÓÏ ˜‡ÒÚËˆ˚ ·ÓÎ¸-
¯Ó„Ó (ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚ÏË Á‡Ó‰˚¯‡-
ÏË ÉË··Ò‡–îÓÎ¸ÏÂ‡) ÍËÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡ÁÏÂ‡, Ú.Â.
ÔË Ò‚ÓÂÏ ÓÒÚÂ Í‡ÔÎfl ÌÓ‚ÓÈ Ù‡Á˚ ÔÓıÓ‰ËÚ ÒÌ‡-
˜‡Î‡ ˜ÂÂÁ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚Ó„Ó ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl,
‡ Á‡ÚÂÏ, ‰ÓÒÚË„ÌÛ‚ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ„Ó ‡ÁÏÂ‡, ÔÂÂıÓ-
‰ËÚ ‚ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚Ó„Ó ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl, ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚Û˛˘ÂÂ ÏËÌËÏÛÏÛ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÚÂÌ-
ˆË‡Î‡ ˝ÚÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚.

èÓ‚Â‰ÂÏ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚È ‡Ì‡ÎËÁ ‰Îfl Ì‡¯Â„Ó ÒÎÛ-
˜‡fl. ëÚÓfl˘‡fl ‚ ÎÂ‚ÓÈ ̃ ‡ÒÚË (11) ÙÛÌÍˆËfl ∆µ'( )/kT
ÔË Np = const ‚˚ÔÛÍÎ‡fl. éÌ‡ ‡‚Ì‡ lnxt ÔË  = 0
Ë ÔÂÂÒÂÍ‡ÂÚ ÓÒ¸ ‡·ÒˆËÒÒ ‚ ÚÓ˜ÍÂ  = (Nt – N0)/Np,
ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÍÓÚÓÓÈ Ô‡‡ÏÂÚË˜ÂÒÍË Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ
Np. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÒÚÓfl˘‡fl ‚ Ô‡‚ÓÈ ˜‡ÒÚË (11) ÌÂ Á‡-
‚ËÒfl˘‡fl ÓÚ Np ÙÛÌÍˆËfl ∆µ'( )/kT ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ
ÒÓ·ÓÈ „ËÔÂ·ÓÎÛ (·ÂÁ Û˜ÂÚ‡ Ï‡ÎÓ„Ó ‚ÚÓÓ„Ó ˜ÎÂ-
Ì‡), ÚÓ ÔË ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ Ï‡Î˚ı Np ÙÛÌÍˆËË
∆µ'( ) Ë ∆µ( ) (Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ µ'( ) Ë µ( ))
‰ÓÎÊÌ˚ ËÏÂÚ¸ ‰‚Â ÚÓ˜ÍË ÔÂÂÒÂ˜ÂÌËfl, ‡ Û‡‚ÌÂ-
ÌËÂ (11) (Í‡Í Ï˚ ÛÊÂ ÓÚÏÂ˜‡ÎË) ‰‚‡ ÍÓÌfl (nA(Np)
Ë nB(Np)), ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ‰‚ÛÏ ÍËÚË˜ÂÒÍËÏ ‡-
‰ËÛÒ‡Ï. åÂÌ¸¯ËÈ ËÁ ÌËı (nA) ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÂÌ ÍÎ‡ÒÒË-
˜ÂÒÍÓÏÛ ÒÎÛ˜‡˛ ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚Ó„Ó ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl ‚ ÒËÒ-
ÚÂÏÂ, ÒÓÒÚÓfl˘ÂÈ ËÁ Â‰ËÌÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ˜‡ÒÚËˆ˚ ‚ ‡Ò-
Ú‚ÓÂ (ÍËÚË˜ÂÒÍËÈ Á‡Ó‰˚¯ îÓÎ¸ÏÂ‡).

ÑÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ, ÂÒÎË ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ ÒÂ‰-
ÌËÈ ‡ÁÏÂ ˜‡ÒÚËˆ Ñë, Ì‡ıÓ‰Ë‚¯ÂÈÒfl ÔÂ‚ÓÌ‡-
˜‡Î¸ÌÓ ‚ ÒÓÒÚÓflÌËË A, ÒÎÛ˜‡ÈÌÓ (·ÂÁ ËÁÏÂÌÂÌËfl Ëı
˜ËÒÎ‡ Np) ÛÏÂÌ¸¯ËÎÒfl, ÚÓ ÔÓÒÎÂ ̋ ÚÓ„Ó ıËÏË˜ÂÒÍËÈ
ÔÓÚÂÌˆË‡Î ÏÓÎÂÍÛÎ, ‚ıÓ‰fl˘Ëı ‚ ‰ËÒÔÂÒÌÛ˛ Ù‡ÁÛ
µ( ) ·Û‰ÂÚ ·ÓÎ¸¯Â Ëı ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ‚
‡ÒÚ‚ÓÂ, µ'( ), Ë ËÏ ·Û‰ÂÚ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍË ‚˚-
„Ó‰ÌÓ ÔÂÂıÓ‰ËÚ¸ ËÁ ÌÂÂ ‚ ‡ÒÚ‚Ó. ùÚÓ ÔË ÌÂËÁ-
ÏÂÌÌÓÒÚË Np ‰ÓÎÊÌÓ ‚˚Á‚‡Ú¸ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÂ ÛÏÂÌ¸-
¯ÂÌËÂ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ . ë ‰Û„ÓÈ ÒÚÓÓÌ˚, ÔË ÒÎÛ-
˜‡ÈÌÓÏ Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ÒÂ‰ÌÂ„Ó ‡ÁÏÂ‡ ˜‡ÒÚËˆ 
ÁÌ‡˜ÂÌËÂ µ( ) ÒÚ‡ÌÂÚ ÏÂÌ¸¯Â µ'( ), ˜ÚÓ ÔË‚Â‰ÂÚ
Í ÔÂÂÚÓÍÛ ÏÓÎÂÍÛÎ ‚ ‰ËÒÔÂÒÌÛ˛ Ù‡ÁÛ Ë ‚˚ÁÓ‚ÂÚ
‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ‚ÂÎË˜ËÌ˚  – ‡‚ÌÓ‚Â-
ÒËÂ ‚ ÚÓ˜ÍÂ A ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚Ó. Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl ÌÂÚÛ‰-
ÌÓ ‚Ë‰ÂÚ¸, ˜ÚÓ ÍÓÂÌ¸ nB ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÛÒÚÓÈ˜Ë-
‚ÓÏÛ ‡‚ÌÓ‚ÂÒË˛. ÑÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ, ËÁÏÂÌÂÌËÂ
ÒÂ‰ÌÂ„Ó ‡ÁÏÂ‡ ˜‡ÒÚËˆ ÔË ÒÎÛ˜‡ÈÌÓÏ ÓÚÍÎÓÌÂ-
ÌËË Ñë ÓÚ ÚÓ˜ÍË B ‚ ÚÛ ËÎË ËÌÛ˛ ÒÚÓÓÌÛ ‚ÒÂ„‰‡
ÔË‚Ó‰ËÚ ‚ ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â Í Ú‡ÍÓÏÛ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌË˛
ÏÂÊ‰Û ıËÏË˜ÂÒÍËÏË ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ÏË µ'( ) Ë µ( ),
ÍÓÚÓÓÂ ÔË ÛÒÎÓ‚ËË Np = const ‚ÓÁ‚‡˘‡ÂÚ ‚ÂÎË-
˜ËÌÛ  Í ÂÂ ËÒıÓ‰ÌÓÏÛ ÁÌ‡˜ÂÌË˛ nB. àÚ‡Í, ÌÂ‡‚-
ÌÓ‚ÂÒÌÓÏÛ ÔÓˆÂÒÒÛ Ò ÔÓÒÚÓflÌÌ˚Ï ˜ËÒÎÓÏ ˜‡ÒÚËˆ
Np < Npmax ÓÚ‚Â˜‡˛Ú ‰‚‡ ÒÓÒÚÓflÌËfl ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl Ñë.
èÂ‚ÓÂ ËÁ ÌËı fl‚ÎflÂÚÒfl ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚Ï, ‡ ‚ÚÓÓÂ
(ÛÒÎÓ‚ÌÓ) ÛÒÚÓÈ˜Ë‚Ó.
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ÇÓÒÂÎ¸, èÛÚÓ‚

ë ÓÒÚÓÏ Ô‡‡ÏÂÚ‡ Np ÚÓ˜Í‡ ÔÂÂÒÂ˜ÂÌËfl
ÙÛÌÍˆËË ∆µ'( )/kT Ò ÓÒ¸˛ ‡·ÒˆËÒÒ ÒÏÂ˘‡ÂÚÒfl ‚ÎÂ-
‚Ó, ˜ÚÓ ‚Â‰ÂÚ Í Ò·ÎËÊÂÌË˛ ÚÓ˜ÂÍ nA Ë nB, ÔÓÍ‡ ÔË
Np = Npmax ˝ÚË ÚÓ˜ÍË ÌÂ ÒÓ‚Ô‡‰ÛÚ Ë „‡ÙËÍË ÙÛÌÍ-
ˆËÈ ∆µ'( ) Ë ∆µ( ) ·Û‰ÛÚ ËÏÂÚ¸ ÎË¯¸ ÚÓ˜ÍÛ Í‡Ò‡-
ÌËfl, ÓÚ‚Â˜‡˛˘Û˛ Â‰ËÌÒÚ‚ÂÌÌÓÏÛ ÍÓÌ˛ Û‡‚ÌÂÌËfl
(11). èË Np = Npmax ‚ÒÂı  ËÏÂÂÏ µ'( ) ≤ µ( ) (‡-
‚ÂÌÒÚ‚Ó ‰ÓÒÚË„‡ÂÚÒfl ‚ ÚÓ˜ÍÂ Í‡Ò‡ÌËfl). èË Np > Npmax

„‡ÙËÍË ÙÛÌÍˆËÈ ∆µ'( ) Ë ∆µ( ) ‚ÓÓ·˘Â ÌÂ ÔÂÂ-
ÒÂÍ‡˛ÚÒfl, Ú.Â. Á‰ÂÒ¸ ÒÓ·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÒÚÓ„ÓÂ ÌÂ‡-
‚ÂÌÒÚ‚Ó µ'( ) < µ( ). éÚÒ˛‰‡ ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ÔË
Np ≥ Npmax Ñë ‰ÓÎÊÌ‡ ·˚Ú¸ ÌÂ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚‡ ÓÚÌÓÒË-
ÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓËÒıÓ‰fl˘Â„Ó ÔË ÛÒÎÓ‚ËË Np = const ÔÓ-
ˆÂÒÒ‡ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËfl  (‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl ˜‡ÒÚËˆ). é‰Ì‡-
ÍÓ ÓÚÒ˛‰‡, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, Ú‡ÍÊÂ ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ Ë Í‡Ê-
‰‡fl ÓÚ‰ÂÎ¸Ì‡fl Á‡ÏÍÌÛÚ‡fl åë Ó·˙ÂÏ‡ v ≤ V/Npmax Ë
Ï‡ÒÒÓÈ ÏÂÌ¸¯Â Nt/Npmax (‡ÌÒ‡Ï·Î¸ ÍÓÚÓ˚ı Í‡Í
‡Á Ë Ó·‡ÁÛÂÚ Ñë) ÚÓÊÂ ‰ÓÎÊÌ‡ ·˚Ú¸ ‡·ÒÓÎ˛ÚÌÓ
ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÈ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓÎÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl
ÂÂ ˜‡ÒÚËˆ˚ (Ë Ì‡Ó·ÓÓÚ – Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ˜‡ÒÚËˆ˚
Î˛·Ó„Ó ‡ÁÏÂ‡ ‚ Ú‡ÍÓÏ Ï‡ÎÓÏ Ó·˙ÂÏÂ ÔÂÂÒ˚-
˘ÂÌÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍË ÌÂ‚˚„Ó‰-
ÌÓ). èÓ˝ÚÓÏÛ ‚ Ú‡ÍÓÈ Ñë ‰ÓÎÊÂÌ ‡ÍÚË‚ÌÓ Ë‰ÚË
ÔÓˆÂÒÒ ËÒ˜ÂÁÌÓ‚ÂÌËfl åë ‰Ó ÚÂı ÔÓ, ÔÓÍ‡ Ëı ̃ ËÒ-
ÎÓ ÌÂ ÛÏÂÌ¸¯ËÚÒfl ‰Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl Np < Npmax. àÌ˚ÏË
ÒÎÓ‚‡ÏË, ÏÓÊÌÓ Ò‰ÂÎ‡Ú¸ ‚˚‚Ó‰, ˜ÚÓ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ
Ñë Ò ̃ ËÒÎÓÏ ̃ ‡ÒÚËˆ Np ≥ Npmax, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ‚ÓÓ·-
˘Â ÌÂ ‚ÓÁÏÓÊÌÓ.

èË Np < Npmax ‚ Ó·Î‡ÒÚË nA <  < nB ËÏÂÂÏ
µ'( ) > µ( ), ÔÓ˝ÚÓÏÛ, Í‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ (12), ÔÂÂıÓ‰
ËÁ ÚÓ˜ÍË A ‚ ÚÓ˜ÍÛ B ‰‡ÂÚ ‚˚Ë„˚¯ ˝ÌÂ„ËË
ÉË··Ò‡ ∆GAB (∆gAB < 0), ‡ Ó·‡ÚÌ˚È ÔÂÂıÓ‰ ÌÂ ‚˚-
„Ó‰ÂÌ (∆gBA = –∆gAB > 0). èÓÒÎÂ ‰ÓÒÚËÊÂÌËfl ÚÓ˜ÍË
nB(Np) ÌÂ ‚˚„Ó‰ÌÓ Ú‡ÍÊÂ Ë ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÂ (ÔË Np =
= const) Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ , Ú‡Í Í‡Í ÔË nB <  ≤ Nt/Np

ËÏÂÂÏ µ'( ) < µ( ). èË˜ÂÏ, Í‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ (5) Ë
(11), ÔË   Nt/Np ‚ÂÎË˜ËÌ‡ dG/d   ∞ (‡
ÁÌ‡˜ËÚ, Ë G( )  ∞), Ú‡Í Í‡Í µ'( )  –∞ (Í‡Í
‚Ë‰ÌÓ ËÁ (4), ÚÓ˜Í‡  = Nt/Np ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ Ñë,
ÒÓÒÚÓfl˘ÂÈ ËÁ ˜‡ÒÚËˆ, ÓÍÛÊÂÌÌ˚ı ÛÊÂ ‡·ÒÓÎ˛Ú-
ÌÓ ˜ËÒÚ˚Ï ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂÏ). éÚÒ˛‰‡ ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ
ÚÓ˜ÍË Ì‡ ‚ÂÚ‚Ë B ÙÛÌÍˆËË G( ) ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ-
·ÓÈ ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓÂ (ÔË ‰‡ÌÌÓÏ Np) ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÔÓ-
ÚÂÌˆË‡Î‡ ÉË··Ò‡ Ñë (‡ ÚÓ˜ÍË Ì‡ ÂÂ ‚ÂÚ‚Ë A – Ï‡Í-
ÒËÏ‡Î¸ÌÓÂ, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‚ ÌËı, Ú‡Í ÊÂ Í‡Í Ë ‚ ÚÓ˜Í‡ı
Ì‡ ‚ÂÚ‚Ë B, ÁÌ‡˜ÂÌËÂ µ' = µ, Ë ÔÓ˝ÚÓÏÛ, Í‡Í ‚Ë‰ÌÓ
ËÁ (5), ‚ ÌËı ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÔË Np = const ‚ÂÎË˜ËÌ‡
dG = 0). ÇÒÂ ˝ÚÓ ‚ÂÌÓ Ë ‰Îfl ÓÚ‰ÂÎ¸ÌÓÈ Á‡Í˚ÚÓÈ
åë Ï‡ÒÒ˚ Nt/Np, Ò ÚÂÏ ÎË¯¸ ÓÚÎË˜ËÂÏ, ˜ÚÓ ‰Îfl
ÌÂÂ ÚÓ˜Í‡ n = nB – ˝ÚÓ ÚÓ˜Í‡ ÂÂ Ì‡ÒÚÓfl˘Â„Ó (ÔÓÎ-
ÌÓ„Ó) ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl [9].

Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ÂÒÎË
‚ ÓÚÌÓ¯ÂÌËË ÓÒÚ‡ ÂÂ ˜‡ÒÚËˆ˚ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ åë

n

n n

n n n

n n

n n

n

n
n n

n n
n n
n n

n n
n

n

‚ ÚÓ˜ÍÂ nB fl‚ÎflÂÚÒfl ‡·ÒÓÎ˛ÚÌÓÈ, ÔË n > nB Ò ÓÒ-
ÚÓÏ n ÂÂ ÔÓÚÂÌˆË‡Î ÉË··Ò‡ g(n) ‡ÒÚÂÚ (‚ÔÎÓÚ¸ ‰Ó
·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓÒÚË ÔË n = Nt/Np), ÚÓ ‚ ÓÚÌÓ¯ÂÌËË Ó·-
‡ÚÌÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡ ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl ̃ ‡ÒÚËˆ˚ ÓÌ‡, ‚ÓÓ·-
˘Â „Ó‚Ófl, ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì‡ [9]. ùÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÚÂÏ,
˜ÚÓ åë ÏÓÊÂÚ ËÏÂÚ¸ ‚ÂÒ¸Ï‡ Ó„‡ÌË˜ÂÌÌÛ˛ Ï‡ÒÒÛ,
Ë ÔÓ˝ÚÓÏÛ ˝ÌÂ„Ëfl ‡ÍÚË‚‡ˆËË ˝ÚÓ„Ó Ó·‡ÚÌÓ„Ó
ÔÓˆÂÒÒ‡ ∆gBA, ÍÓÚÓ‡fl ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ‡Á-
ÌÓÒÚ¸ ∆W ÏÂÊ‰Û ‡·ÓÚ‡ÏË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÌÂÛÒÚÓÈ-
˜Ë‚˚ı Á‡Ó‰˚¯ÂÈ îÓÎ¸ÏÂ‡ Ë ÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚ı ˜‡ÒÚËˆ
[9], ÏÓÊÂÚ ÓÍ‡Á‡Ú¸Òfl ‚ÂÒ¸Ï‡ Ï‡ÎÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ.

ê‡·ÓÚ‡ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ˜‡ÒÚËˆ˚ ÌÓ‚ÓÈ Ù‡Á˚ W
Ë„‡ÂÚ ‚‡ÊÌÛ˛ ÓÎ¸ ‚ ÚÂÓËË Ù‡ÁÓ‚˚ı ÔÂÂıÓ-
‰Ó‚, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÂÂ ÁÌ‡ÌËÂ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ‚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ-
ÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË ÒÛ‰ËÚ¸ Ó ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍÓÏ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËË Á‡Ó‰˚¯ÂÈ, ‚ÓÁÌËÍ‡˛˘Ëı ÔÛÚÂÏ ÙÎÛÍÚÛ‡-
ˆËÈ, ÔÓ ‡ÁÏÂ‡Ï:

„‰Â A(W) – ÏÂ‰ÎÂÌÌÓ ÏÂÌfl˛˘‡flÒfl ÙÛÌÍˆËfl W [5,
9]. ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ ˝ÚÓÈ ÙÓÏÛÎ˚, ‚ Ì‡¯ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â
ÙÛÌÍˆËfl ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Pn ˜‡ÒÚËˆ ÔÓ ‡ÁÏÂ‡Ï
‰Îfl ‡ÌÒ‡Ï·Îfl åë (‚ ÒÎÛ˜‡Â, ÂÒÎË Ëı ˜ËÒÎÓ Np Á‡
Ò˜ÂÚ ÌÂÍÓÚÓÓ„Ó ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ ‚ÌÂ¯ÌËı ÒËÎ ÔÓ‰‰Â-
ÊË‚‡ÂÚÒfl ÔÓÒÚÓflÌÌ˚Ï ËÎË ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÏÂ‰ÎÂÌÌÓ
ÏÂÌflÂÚÒfl ÒÓ ‚ÂÏÂÌÂÏ) ‰ÓÎÊÌ‡ ËÏÂÚ¸ Ï‡ÍÒËÏÛÏ
ÔË n = nB(Np). èË ∆W = ∆gBA � kT ˝Ú‡ ÙÛÌÍˆËfl
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‰ÓÎÊÌ‡ ·˚Ú¸ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÛÁÍÓÈ,
Ú‡Í Í‡Í ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ Á‡ÒÂÎÂÌÌÓÒÚÂÈ ÒÓÒÚÓflÌËÈ n = nA

Ë n = nB, ÔË·ÎËÁËÚÂÎ¸ÌÓ ‡‚ÌÓÂ exp(–∆gBA/kT) � 1,
‡ Á‡ÒÂÎÂÌÌÓÒÚ¸ ÒÓÒÚÓflÌËÈ Ò n > nB Ò ÓÒÚÓÏ n ÂÁÍÓ
ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl, Ú‡Í Í‡Í ‚ÂÎË˜ËÌ‡ g(n) (‡ ‚ÏÂÒÚÂ Ò
ÌÂÈ Ë ‡·ÓÚ‡ W) ÔË ˝ÚÓÏ ‡ÒÚÂÚ. íÓ ÂÒÚ¸ åë Ú‡-
ÍÓ„Ó ‡ÌÒ‡Ï·Îfl ÓÒÌÓ‚ÌÛ˛ ˜‡ÒÚ¸ ‚ÂÏÂÌË ‰ÓÎÊÌ˚
ÔÓ‚Ó‰ËÚ¸ ‚ ÒÓÒÚÓflÌËË n = nB, ËÒÔ˚Ú˚‚‡fl ÎË¯¸ ÌÂ-
·ÓÎ¸¯ËÂ ÓÚÍÎÓÌÂÌËfl δn ÓÚ ̋ ÚÓÈ ÚÓ˜ÍË, δn � nB – nA.
ÇÂÎË˜ËÌ‡ ∆gBA ‰ÓÎÊÌ‡ ·˚Ú¸ ÚÂÏ ·ÓÎ¸¯Â, ˜ÂÏ
·ÓÎ¸¯Â ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÓÚÂÁÍ‡ ËÌÚÂ„ËÓ‚‡ÌËfl ‚ (11):
nB – nA. èÓ˝ÚÓÏÛ ÔË·ÎËÊÂÌËÂ ÛÁÍÓÈ ÙÛÌÍˆËË
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ˜‡ÒÚËˆ ÔÓ ‡ÁÏÂ‡Ï ‰ÓÎÊÌÓ ‡·Ó-
Ú‡Ú¸ ÚÂÏ ÎÛ˜¯Â, ˜ÂÏ ‰‡Î¸¯Â ÚÓ˜Í‡ nB ÓÚÒÚÓËÚ ÓÚ
Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ ÚÓ˜ÍË ‚ÂÚ‚Ë B ÙÛÌÍˆËË G( ),  = .
Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl Ó˜Â‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ˝ÚÓ ÔË·ÎËÊÂÌËÂ,
‚ÓÓ·˘Â „Ó‚Ófl, ÌÂ ÔËÏÂÌËÏÓ Ì‡ ‚ÂÚ‚Ë A ˝ÚÓÈ
ÙÛÌÍˆËË, „‰Â åë Ë Ñë ‚ ˆÂÎÓÏ ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚.

ì˜ËÚ˚‚‡fl ËÁÎÓÊÂÌÌÓÂ, Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÛÒÚÓÈ˜Ë-
‚ÓÈ Ñë ËÁ ÒËÎ¸ÌÓ ÔÂÂÒ˚˘ÂÌÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ ÏÓÊ-
ÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸ ÒÂ·Â ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ. èÓ-
ÒÍÓÎ¸ÍÛ ËÒıÓ‰ÌÓÂ ÔÂÂÒ˚˘ÂÌËÂ xt ‚ÂÎËÍÓ, ‚ ‡Ò-
Ú‚ÓÂ ‰ÓÎÊÌÓ ·˚ÒÚÓ ÔÓfl‚ËÚ¸Òfl Ó„ÓÏÌÓÂ ˜ËÒÎÓ
Á‡Ó‰˚¯Â‚˚ı ˜‡ÒÚËˆ Ï‡ÎÓ„Ó ÍËÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Á-
ÏÂ‡ nA, ÓÚ‚Â˜‡˛˘Â„Ó ‚ÂÚ‚Ë A ÙÛÌÍˆËË G( ).
ë ÚÂ˜ÂÌËÂÏ ‚ÂÏÂÌË Ëı ˜ËÒÎÓ Np Ë Ëı ÒÂ‰ÌËÈ ‡Á-
ÏÂ  ÏÓ„ÎË ·˚ ‰‡ÎÂÂ ‡ÒÚË ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÚÂÏÓ-
‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍË ‚˚„Ó‰ÌÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡, Ë‰Û˘Â„Ó ‚‰ÓÎ¸
‚ÂÚ‚Ë A. é‰Ì‡ÍÓ Ô‡‡ÎÎÂÎ¸ÌÓ, ‚ ÒËÎÛ ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë-

Pn A W( ) W /kT–( ),exp=

n n nmin

n

n
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‚ÓÒÚË ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl Ñë Ì‡ ˝ÚÓÈ ‚ÂÚ‚Ë, ‚ÂÎË˜ËÌ‡ 
‰ÓÎÊÌ‡ Ú‡ÍÊÂ ·Û‰ÂÚ ‡ÒÚË Â˘Â Ë ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ
ÓÔËÒ‡ÌÌÓ„Ó ‚˚¯Â ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍË ‚˚„Ó‰ÌÓ„Ó
ÌÂ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡, ÔÓËÒıÓ‰fl˘Â„Ó ‚ Ñë
·ÂÁ ËÁÏÂÌÂÌËfl Np. Ç ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÏ ÔÓˆÂÒÒÂ  ÔË
Í‡Ê‰ÓÏ ‰‡ÌÌÓÏ Np ·Û‰ÂÚ ÒÚÂÏËÚ¸Òfl Í ÌÂÍÓÚÓÓ-
ÏÛ ÁÌ‡˜ÂÌË˛ nB(Np), ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÏÛ ÛÒÚÓÈ˜Ë-
‚ÓÏÛ ÔË Np = const Ù‡ÁÓ‚ÓÏÛ ‡‚ÌÓ‚ÂÒË˛ ‰ËÒ-
ÔÂÒÌ‡fl Ù‡Á‡ – ‡ÒÚ‚Ó. Ç‡ÊÌÓ ÚÓ, ˜ÚÓ ÙÛÌÍˆËfl
nB(Np), Í‡Í ÍÓÂÌ¸ Û‡‚ÌÂÌËfl (11), ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl Ò
Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ Np. èÓ˝ÚÓÏÛ ‚ ÌÂÍÓÚÓ˚È ÏÓÏÂÌÚ
·Û‰ÂÚ ‰ÓÒÚË„ÌÛÚÓ ‡‚ÂÌÒÚ‚Ó  = nB(Np). íÓ ÂÒÚ¸ Ñë
ÓÍ‡ÊÂÚÒfl ‚ ÌÂÍÓÚÓÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË Ì‡ ‚ÂÚ‚Ë B
ÙÛÌÍˆËË G( ). Ç Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÚÓ„Ó, Ì‡ÒÍÓÎ¸ÍÓ
·ÎËÁÍÓ„Ó Í Npmax ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÛÒÔÂÂÚ ‰ÓÒÚË„ÌÛÚ¸ Í
˝ÚÓÏÛ ÏÓÏÂÌÚÛ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ Np, ÚÓ˜Í‡  = nB ÏÓÊÂÚ
ÔË ˝ÚÓÏ ÓÍ‡Á‡Ú¸Òfl Í‡Í Ô‡‚ÂÂ, Ú‡Í Ë ÎÂ‚ÂÂ ÚÓ˜ÍË
Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ ÙÛÌÍˆËË G( ):  (ÒÂ‰ÎÓ‚ÓÈ ÚÓ˜ÍË).

èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ Ó·ÒÛÊ‰‡ÂÏ˚È ÒÂÈ˜‡Ò ÔÓˆÂÒÒ ‚ ˆÂ-
ÎÓÏ ÌÂ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚È, ÚÓ ÏÓÊÌÓ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸
ÎË¯¸ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸ ÚÓ„Ó ËÎË ËÌÓ„Ó Â„Ó ÍÓÌÂ˜ÌÓ„Ó
ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡. ÖÂ ÒÎÓÊÌÓ ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ú¸, ÌÓ ÏÓÊÌÓ
ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸ ÚÓ„Ó, ˜ÚÓ ÚÓ˜Í‡

 = nB ÓÍ‡ÊÂÚÒfl ÎÂ‚ÂÂ ÚÓ˜ÍË , ‰ÓÎÊÌ‡ ‡ÒÚË Ò
ÓÒÚÓÏ xt, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÔË ˝ÚÓÏ ‡ÒÚÂÚ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ
ÏÂÊ‰Û ˝ÍÒÚÂÏÛÏ‡ÏË ÙÛÌÍˆËË G( ) (ÒÏ. ËÒÛ-
ÌÓÍ). é‰Ì‡ÍÓ ‚ Î˛·ÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÂ ÛÏÂÌ¸-
¯ÂÌËÂ ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ÉË··Ò‡ Ñë (Ò ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ Np)
‰ÓÎÊÌÓ ÛÊÂ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ¸ ÔÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ ÛÒ-
ÎÓ‚Ë˛ µ' = µ ‚ÂÚ‚Ë B ÍË‚ÓÈ G( ), ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÓÌ‡
ÂÒÚ¸ ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ˝ÚÓ„Ó ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡
ÔË Í‡Ê‰ÓÏ ÚÂÍÛ˘ÂÏ ÁÌ‡˜ÂÌËË Np. äÓÌÍÂÚÌ˚È
‡Ò˜ÂÚ ÙÛÌÍˆËÈ G( ) ÔÓ‚Â‰ÂÌ ‚˚¯Â ÔË·ÎËÊÂÌ-
ÌÓ ‚ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËË ÛÁÍÓÈ ÙÛÌÍˆËË ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËfl ˜‡ÒÚËˆ ÔÓ ‡ÁÏÂ‡Ï. èÓ˝ÚÓÏÛ, Ì‡ÒÍÓÎ¸ÍÓ ÚÓ˜-
ÌÓ ËÁÓ·‡ÊÂÌÌ˚Â Ì‡ ËÒÛÌÍÂ ÙÛÌÍˆËË G( ) (Ì‡ Ëı
‚ÂÚ‚Ë B) ÓÔËÒ˚‚‡˛Ú ÔÓÚÂÌˆË‡Î ÉË··Ò‡ Ñë Á‡‚ËÒËÚ
ÓÚ ÚÓ„Ó, Ì‡ÒÍÓÎ¸ÍÓ ÚÓ˜ÌÓ ‚ Í‡Ê‰ÓÏ ÍÓÌÍÂÚÌÓÏ
ÒÎÛ˜‡Â ‚˚ÔÓÎÌflÂÚÒfl ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚Ó ∆gBA � kT. ãÂ„ÍÓ
ÔÓ‚ÂËÚ¸, ˜ÚÓ ÔË ·ÓÎ¸¯Ëı xt ‚ ÚÓ˜ÍÂ  = nB =
=  ̋ ÚÓ ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚Ó ‚˚ÔÓÎÌflÂÚÒfl. èÛÒÚ¸ xt = 3.3,
˜ÚÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÍË‚˚Ï 1 Ë Ì‡ ËÒÛÌÍÂ, ËÁ ÍÓ-
ÚÓÓ„Ó ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ  = 127, Np = Np( ) = 27 Ë
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ nA = nA(27) = 36. íÓ„‰‡ ÔÓ ÙÓÏÛ-
Î‡Ï (11) Ë (12) (ËÎË ËÁ ËÒÛÌÍ‡ ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ)
ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ ∆gBA = 4.8kT. éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ Ò ÓÒÚÓÏ ÔÂ-
ÂÒ˚˘ÂÌËfl ˝Ú‡ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ·˚ÒÚÓ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl.
í‡Í, ÔË xt = 3.7 (ÍË‚˚Â Ì‡ ËÒÛÌÍÂ) ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ
ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ ∆gBA = 9.2kT.

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ‰‡ÎÂÂ ÎË¯¸ ÒÎÛ˜‡È, ÍÓ„‰‡ ‚ Â-
ÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔÂ‰˚‰Û˘Â„Ó ÌÂ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡
Ñë ÓÍ‡Á‡Î‡Ò¸ ‚ Ú‡ÍÓÈ ÚÓ˜ÍÂ ‚ÂÚ‚Ë B ÙÛÌÍˆËË
G( ) (‚·ÎËÁË ÚÓ˜ÍË ), ‚ ÍÓÚÓÓÈ  = nB < .

n

n

n

n

n

n nmax

n nmax

n

n

n

n

n
nmax

nmax nmax

n nmax n nmax

Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â (ÒÏ. ËÒÛÌÓÍ) ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÂ ÛÏÂÌ¸-
¯ÂÌËÂ ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ÉË··Ò‡ Ñë ·Û‰ÂÚ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ¸
Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ˜ËÒÎ‡ ˜‡ÒÚËˆ ‚ ÌÂÈ Ë ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ
Ëı ÒÂ‰ÌËı ‡ÁÏÂÓ‚. Ç ıÓ‰Â ˝ÚÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡ Ñë
·Û‰ÂÚ ÔË·ÎËÊ‡Ú¸Òfl Í ÚÓ˜ÍÂ  = , ‚ ÍÓÚÓÓÈ,
Í‡Í Ï˚ ‚Ë‰ÂÎË ‚˚¯Â, ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚Â Á‡ÏÍÌÛÚ˚Â åë
ÒÚ‡ÌÓ‚flÚÒfl ‡·ÒÓÎ˛ÚÌÓ ÌÂ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚ÏË ÓÚÌÓÒË-
ÚÂÎ¸ÌÓ ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËıÒfl ‚ ÌËı ˜‡ÒÚËˆ,
ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‚ ˝ÚÓÈ ÚÓ˜ÍÂ Ëı Ï‡ÒÒ‡ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ ÍËÚË-
˜ÂÒÍÓ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl Nt/Npmax Ë ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ˝ÌÂ„Ëfl
‡ÍÚË‚‡ˆËË Ëı ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl ∆gBA = 0. ê‡Ò˜ÂÚ ÔÓ
ÙÓÏÛÎÂ (12) ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ‚ ıÓ‰Â ÔÓˆÂÒÒ‡ ‚Â-
ÎË˜ËÌ‡ ∆gBA ÔË ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËË  ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ‰Ó-
ÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÂÁÍÓ, Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ Â„Ó ıÓ‰Â ·˚Ò-
ÚÓ Ì‡‡ÒÚ‡ÂÚ ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸Ì‡fl exp(–∆gBA/kT)
ÒÍÓÓÒÚ¸ ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl ˜‡ÒÚËˆ ‚ Ó·˙ÂÏÂ Í‡Ê‰ÓÈ
ÓÚ‰ÂÎ¸ÌÓÈ åë. í‡Í, ÔË xt = 3.7 ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ∆gBA

ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ‰Ó ∆gBA = kT ÛÊÂ ÔË  = 70, ˜ÚÓ Á‡-
ÏÂÚÌÓ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Û˛ xt = 3.7 ‚ÂÎË-
˜ËÌÛ  = 42 (ÒÏ. ËÒÛÌÓÍ).

ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÛÊÂ ‚ Ó·Î‡ÒÚË  = 42–70 ÔÓ-
ˆÂÒÒ ËÒ˜ÂÁÌÓ‚ÂÌËfl åë ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË
ÌÂ‡ÍÚË‚ËÓ‚‡ÌÌ˚Ï, ı‡‡ÍÚÂÌÓÂ ‚ÂÏfl Ëı ÊËÁÌË
Ó˜ÂÌ¸ ÍÓÓÚÍËÏ, ‡ ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸Ì‡fl ÔÓËÁ‚Â‰Â-
ÌË˛ Npexp(–∆gBA/kT) ÒÍÓÓÒÚ¸ ËÒ˜ÂÁÌÓ‚ÂÌËfl ˜‡Ò-
ÚËˆ ‚Ó ‚ÒÂÈ Ñë Ó˜ÂÌ¸ ·ÓÎ¸¯ÓÈ. èÓ˝ÚÓÏÛ, Í‡ÍÓ‚‡
·˚ ‚ ˝ÚÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÌË ·˚Î‡ ÒÍÓÓÒÚ¸ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl
åë, ÓÌË (‚ÔÓ˜ÂÏ, Í‡Í Ë åë, ÛÊÂ Ó·‡ÁÓ‚‡‚¯ËÂ-
Òfl ‡ÌÂÂ) ÌÂÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚ Ë ‰ÓÎÊÌ˚ Á‡ ÍÓÓÚÍÓÂ ‚Â-
Ïfl ËÒ˜ÂÁ‡Ú¸, Ú.Â. ÛÊÂ ÔË ÔË·ÎËÊÂÌËË Ñë Í ÌÂÍÓ-
ÚÓÓÏÛ ÒÓÒÚÓflÌË˛ ‚·ÎËÁË ÚÓ˜ÍË  = 70 ÓÒÚ ˜ËÒ-
Î‡ åë, ıÓÚfl ÓÌ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍË ‚˚„Ó‰ÂÌ,
‰ÓÎÊÂÌ ÔÂÍ‡ÚËÚ¸Òfl, Ú.Â. ÔÓˆÂÒÒ ËÁÏÂÌÂÌËfl Ñë
ÓÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl. ÑÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÚÛ‰ÌÓ ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ú¸ ÚÓ˜-
ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ  = nst , ÔË ÍÓÚÓÓÏ ̋ ÚÓ ÔÓËÁÓÈ‰ÂÚ.
Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â Â„Ó ÓˆÂÌÍË ÏÓÊÌÓ, Ì‡ÔËÏÂ, ÔËÌflÚ¸
ÚÛ Ó·Î‡ÒÚ¸ ‡ÁÏÂÓ‚, „‰Â ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ∆gBA Í‡Í ÙÛÌÍ-
ˆËfl  = nB Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ÔËÏÂÌÓ Ì‡ ÔÓfl‰ÓÍ, Ì‡-
˜ËÌ‡fl Ò ÚÓ˜ÍË, „‰Â ÓÌ‡ ‡‚Ì‡ kT. íÓ„‰‡, Ì‡ÔËÏÂ, ‚
ÒÎÛ˜‡Â xt = 3.7 ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ ÓˆÂÌÍÛ: 70 < nst < 126, ˜ÚÓ
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ‰Ë‡ÏÂÚÛ ˜‡ÒÚËˆ ÍÂÏÌÂÁÂÏ‡ ‚ ÒÛÒ-

ÔÂÌÁËË d = 2r  = 1.8–2.2 ÌÏ, ı‡‡ÍÚÂÌÓÏÛ ‰Îfl
„ÂÎÂÈ ‡ÏÓÙÌÓ„Ó ÍÂÏÌÂÁÂÏ‡.

Ç ÒÓÒÚÓflÌËË  = nst Ñë ÛÒÚÓÈ˜Ë‚‡ ÔÓ ÓÚÌÓ¯Â-
ÌË˛ Í ÓÒÚÛ Ë ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ ÒÂ‰ÌÂ„Ó ‡ÁÏÂ‡ ˜‡-
ÒÚËˆ. ÖÂ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ ‚ ÓÚÌÓ¯ÂÌËË ÚÂÏÓ‰ËÌ‡-
ÏË˜ÂÒÍË ‚˚„Ó‰ÌÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡ ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÌÌÓ„Ó
‰Ó·ÎÂÌËfl ˜‡ÒÚËˆ Ë Ò‚flÁ‡ÌÌÓ„Ó Ò ÌËÏ ÓÒÚ‡ Ëı
˜ËÒÎ‡, ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÍÓÚÓÓ„Ó ‡ÒÚÂÚ ÍÓÎÎÂÍÚË‚-
Ì‡fl ˝ÌÚÓÔËfl Ë ˝ÌÚÓÔËfl, ÓÚ‚Â˜‡˛˘‡fl Ëı ·Ó-
ÛÌÓ‚ÒÍÓÏÛ ‰‚ËÊÂÌË˛, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÚÂÏ, ˜ÚÓ Ú‡-
ÍÓÈ ÔÓˆÂÒÒ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ ÒÂ‰ÌÂÈ
Ï‡ÒÒ˚ åë ‰Ó ÁÌ‡˜ÂÌËÈ (·ÎËÁÍËı Í ÍËÚË˜ÂÒÍÓÏÛ
ÁÌ‡˜ÂÌË˛ Nt/Npmax), ÔË ÍÓÚÓ˚ı ÓÌË ÒÚ‡ÌÓ‚flÚÒfl
ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚ÏË Ë ·˚ÒÚÓ ËÒ˜ÂÁ‡˛Ú. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ
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ÇÓÒÂÎ¸, èÛÚÓ‚

˝ÚÓ ÒÚ‡·ËÎËÁËÛÂÚ Ëı ˜ËÒÎÓ. ìÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ Ñë ‚
ÓÚÌÓ¯ÂÌËË ÓÒÚ‡ ‚ÂÎË˜ËÌ˚  Ò‚flÁ‡Ì‡ ‚ Ò‚Ó˛ Ó˜Â-
Â‰¸ Ò ÚÂÏ, ˜ÚÓ, Ò Ó‰ÌÓÈ ÒÚÓÓÌ˚, ÔË n = nst ÓÚ-
‰ÂÎ¸Ì˚Â åë, ÂÒÎË Ò˜ËÚ‡Ú¸ Ëı Á‡ÏÍÌÛÚ˚ÏË, ‡·ÒÓ-
Î˛ÚÌÓ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÓÒÚ‡ Ëı ˜‡ÒÚËˆ,
‡ Ò ‰Û„ÓÈ Ò ÚÂÏ, ˜ÚÓ, Í‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ ËÒÛÌÍ‡, Û‚ÂÎË-
˜ÂÌËÂ  ‚ ‡ÌÒ‡Ï·ÎÂ ÓÚÍ˚Ú˚ı åë ÔË‚Ó‰ËÚ Í
ÓÒÚÛ ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ÉË··Ò‡ ‚ÒÂÈ Ñë Í‡Í ˆÂÎÓ„Ó, ˜ÚÓ
ÚÂ·ÛÂÚ ÒÓ‚Â¯ÂÌËfl ‡·ÓÚ˚ ‚ÌÂ¯ÌÂ„Ó ËÒÚÓ˜ÌË-
Í‡. Ç ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÏËÌËÏ‡Î¸Ì‡fl ‡·ÓÚ‡, ÍÓÚÓ‡fl
ÚÂ·ÛÂÚÒfl ‰Îfl ÔÂÓ‰ÓÎÂÌËfl ÒËÒÚÂÏÓÈ ÒÂ‰ÎÓ‚ÓÈ
ÚÓ˜ÍË ÔË  =  (‡‚Ì‡fl ËÁÏÂÌÂÌË˛ ÔÓÚÂÌˆË‡-
Î‡ ÉË··Ò‡ ‚ Ó·‡ÚËÏÓÏ ÔÓˆÂÒÒÂ), ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‚Â-
ÎËÍ‡. ç‡ÔËÏÂ, Í‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ ËÒÛÌÍ‡, ÔË xt = 3.7
ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ÉË··Ò‡ ‚ Ú‡ÍÓÏ ÔÓˆÂÒÒÂ
ÔË ÔÂÂıÓ‰Â ËÁ ÚÓ˜ÍË  = 70 ‚ ÚÓ˜ÍÛ  =  ‰‡-
ÊÂ ‰Îfl Ó˜ÂÌ¸ Ï‡ÎÓÈ ÔÓ‰ÒËÒÚÂÏ˚ Ñë, ‚ ÍÓÚÓÓÈ ‚
‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ‚ÒÂ„Ó ÎË¯¸ ~50 ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ˜‡Ò-
ÚËˆ, ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ~100 kT.

àÚ‡Í, Ï˚ ‚Ë‰ËÏ, ˜ÚÓ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÔÂÂÒ˚˘ÂÌ-
Ì‡fl ‰‚ÛıÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌ‡fl Ñë ÏÓÊÂÚ Ì‡ıÓ‰ËÚ¸Òfl ‚ ÛÒ-
ÚÓÈ˜Ë‚ÓÏ ÍÓÎÎÓË‰ÌÓ-‰ËÒÔÂÒÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË. é‰-
Ì‡ÍÓ, Í‡Í ÛÊÂ ÓÚÏÂ˜‡ÎÓÒ¸, Â„Ó Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ËÏÂÂÚ
‚ÂÓflÚÌÓÒÚÌ˚È ı‡‡ÍÚÂ. ê‡Ò˜ÂÚ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚË Ó·-
‡ÁÓ‚‡ÌËfl ˝ÚÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ
‚ÂÒ¸Ï‡ ÒÎÓÊÌÛ˛ Á‡‰‡˜Û, ÏÓÊÌÓ ÎË¯¸ ÔÂ‰ÔÓÎÓ-
ÊËÚ¸, ˜ÚÓ ÓÌ‡ ‰ÓÎÊÌ‡ ‡ÒÚË Ò ÓÒÚÓÏ xt (ÔÓÒÍÓÎ¸-
ÍÛ ÔË ˝ÚÓÏ ‡ÒÚÂÚ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û ˝ÍÒÚÂÏÛ-
Ï‡ÏË ÙÛÌÍˆËË G( )). Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl ÏÓÊÌÓ, ÚÂÏ
ÌÂ ÏÂÌÂÂ, ÛÚ‚ÂÊ‰‡Ú¸, ˜ÚÓ ˝Ú‡ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸ ‰ÓÎÊ-
Ì‡ ·˚Ú¸ ‡‚ÌÓÈ ÌÛÎ˛, ÍÓ„‰‡ ÔË ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËË xt ‰Ó
ÌÂÍÓÚÓÓ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl xc ˝ÚÓ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÒÚ‡ÌÂÚ
‡‚Ì˚Ï ÌÛÎ˛, Ú.Â. Û ÙÛÌÍˆËË G( ) Ó·‡ÁÛÂÚÒfl
ÚÓ˜Í‡ ÔÂÂ„Ë·‡. ä‡Í ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ‡Ò˜ÂÚ, ‚ ‰‡ÌÌÓÏ
ÒÎÛ˜‡Â ˝ÚÓ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔË xt = 2.685. èË ˝ÚÓÏ
ÁÌ‡˜ÂÌËË xt ‚ÂÚ‚¸ B ÙÛÌÍˆËË G( ) – ˝ÚÓ ÏÓÌÓÚÓÌ-
ÌÓ ÒÔ‡‰‡˛˘‡fl ÙÛÌÍˆËfl, Ë ÔÂÂıÓ‰ Ì‡ ÌÂÂ, ÔÓËÒ-
ıÓ‰fl˘ËÈ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔÂ‚ÓÌ‡˜‡Î¸ÌÓ„Ó ÌÂ‡‚ÌÓ-
‚ÂÒÌÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡, ‰ÓÎÊÂÌ ‰‡ÎÂÂ Ò ÌÂËÁ·ÂÊÌÓÒÚ¸˛
ÔË‚Ó‰ËÚ¸ Í ÔÂÂıÓ‰Û ‚ ÍÓÌÂ˜ÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ÒËÒÚÂ-
Ï˚ (Ï‡ÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍ‡fl Ú‚Â‰‡fl Ù‡Á‡ ÔÎ˛Ò Ì‡Ò˚-
˘ÂÌÌ˚È ‡ÒÚ‚Ó). èÓ˝ÚÓÏÛ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ xt = 2.685 –
˝ÚÓ ÍËÚË˜ÂÒÍÓÂ ÔÂÂÒ˚˘ÂÌËÂ xc. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ,
ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ ‰‡ÂÚ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‡ÁÛÏÌÛ˛
ÓˆÂÌÍÛ ˝ÚÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌ˚.

ë ‰Û„ÓÈ ÒÚÓÓÌ˚, ‚ ÒÎÛ˜‡Â ÔÂÂÒ˚˘ÂÌËÈ, Á‡-
ÏÂÚÌÓ ÔÂ‚˚¯‡˛˘Ëı xc, ‡ÒÒÏÓÚÂÌÌ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸
ÔÂ‰ÒÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚Ó„Ó ÒÓÒÚÓfl-
ÌËfl ÁÓÎfl ‡ÏÓÙÌÓ„Ó ÍÂÏÌÂÁÂÏ‡ ÒÓ ÒÂ‰ÌËÏ ‡Á-
ÏÂÓÏ ˜‡ÒÚËˆ d ≈ 2 ÌÏ, ˜ÚÓ ÚÓÊÂ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ ÒÓ-
„Î‡ÒËË Ò ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓÏ. óËÒÎÓ ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ˜‡Ò-
ÚËˆ ‚ ˝ÚÓÏ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ
Ì‡Ë·ÓÎ¸¯Â„Ó (‚ ıÓ‰Â Â„Ó Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl) ÁÌ‡˜ÂÌËfl.
èÓ Ò‚ÓÂÈ ‚ÂÎË˜ËÌÂ ÓÌÓ ·ÎËÁÍÓ Í Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÏÛ

n

n

n nmax

n n nmax

n

n

n

ÁÌ‡˜ÂÌË˛ Npmax ˜ËÒÎ‡ ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ, ÍÓÚÓ-
ÓÂ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ‰ÓÒÚË„ÌÛÚÓ ‚ „ËÔÓÚÂÚË˜ÂÒÍÓÏ Ó·-
‡ÚËÏÓÏ ÔÓˆÂÒÒÂ, ÔÓËÒıÓ‰fl˘ÂÏ ÔË ÒÓ·Î˛‰ÂÌËË
Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl ÏÂÊ‰Û ‰ËÒÔÂÒÌÓÈ Ù‡ÁÓÈ Ë
‡ÒÚ‚ÓÓÏ. Ç ̋ ÚÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË ÙÛÌÍˆËfl ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËfl ˜‡ÒÚËˆ ÔÓ ‡ÁÏÂ‡Ï ËÏÂÂÚ ÔË n = nst Ï‡ÍÒË-
ÏÛÏ, ̃ ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Ò˜ËÚ‡Ú¸ ÂÂ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÛÁÍÓÈ Ë
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ˝ÚÓ ÔË·ÎËÊÂÌËÂ ‚ ‡Ò˜ÂÚÂ ÚÂÏÓ-
‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ Ñë. éÚÏÂÚËÏ Ú‡ÍÊÂ,
˜ÚÓ ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ˜ËÒÎÓ ˜‡ÒÚËˆ ‚ ˝ÚÓÏ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÏ
ÒÓÒÚÓflÌËË Ò ÚÂ˜ÂÌËÂÏ ‚ÂÏÂÌË ÌÂ ÏÂÌflÂÚÒfl (Ú.Â.
Np = const), ÚÓ ÔË  = nst Ñë Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ ÒÓÒÚÓfl-
ÌËË, ‚ ÍÓÚÓÓÏ Ù‡ÁÓ‚ÓÂ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËÂ ‰ËÒÔÂÒÌ‡fl
Ù‡Á‡ – ‡ÒÚ‚Ó fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ (‡ ÌÂ ÛÒÎÓ‚ÌÓ)
ÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚Ï ‡‚ÌÓ‚ÂÒËÂÏ. Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl ÔÓÌflÚÌÓ,
˜ÚÓ ÒÓ·Î˛‰ÂÌËÂ Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl, ıÓÚfl Ë ÌÂ-
Ó·ıÓ‰ËÏÓ, ÌÓ ÓÚÌ˛‰¸ ÌÂ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‰Îfl ÔÓÎÌÓ„Ó
ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl ÒËÒÚÂÏ˚. èÓ-
˝ÚÓÏÛ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ Ñë ‚ ÚÓ˜ÍÂ  = nst ÏÓÊÌÓ, ÔÓ-
‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ ÎË¯¸ Í‡Í Ó‰ËÌ ËÁ ÏÌÓ-
„Ó˜ËÒÎÂÌÌ˚ı ÔËÏÂÓ‚ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚Ó-
ÒÚË ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚.

Ç Á‡ÍÎ˛˜ÂÌËÂ ÓÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ Ì‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ‡Ò-
ÒÏÓÚÂÌÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ ÏÓÊÌÓ
Ó·˙flÒÌflÚ¸ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ Ë ‰Û„Ëı ÏËÍÓ„ÂÚÂÓ-
„ÂÌÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ, ËÏÂ˛˘Ëı ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÌÂ·ÓÎ¸-
¯ËÂ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÔË‚Â‰ÂÌÌÓ„Ó ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó Ì‡ÚflÊÂÌËfl b ≈ 4. ÇÂÎË˜ËÌ˚ b Ú‡ÍÓ-
„Ó ÔÓfl‰Í‡, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ı‡‡ÍÚÂÌ˚ ‰Îfl ÒËÒÚÂÏ
ÚËÔ‡ “Ï‡ÒÎÓ ‚ ‚Ó‰Â”, Ó·‡ÁÛ˛˘Ëı ÏÌÓÊÂÒÚ‚Ó Ôfl-
Ï˚ı Ë Ó·‡ÚÌ˚ı ˝ÏÛÎ¸ÒËÈ.
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