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\�� ��
	���( ��U##�������� ����B?
)� �����	�����, �$����
��$���, 

��$)	���B� � ����$� #
����B (�$()��( ��
	��B�� � ��L�������� �$�()� �
 
�����������$������ ������
. @�U##������ ��������
��� R2 = 0,9%4. �������* 
1�?��
 F = %63,69, 	�� ��
	���$��� ��$�?� �����	������ ��
	���( F
� = 2,2, 
	�� �������$������� � �B����� ������ 
����
������ ��$�	����* �
���������. 
& U��* ����$� ��L�������B�� ��
�
$��� ��
��
��	�B� 	$��B, 
 �
��� ��� 
�
��B� �����������( #
������ ����� ����*. 

I
��� ���
���, ���
���$��B 
�����������)L�� 
�
$���	����� �
������-
��� �����������$������ �
$������ ����
�������� �$
���#��
���
 �� 	
����B 
��
L���( �
$���, �$
������ �����
�
�B�
���* �B��	�* �����* �
��B � ��$
 
�
�$��
 �
��	��� ���
�
 �$
���#��
���
. ���
���$��� ��L��������� �$�(��� 
�$������� �B��	��� �
����
$
 �
 �������, ��U���� �$( ��$�	���������� 
�
-
$��
 �
���B �$
���#��
���
 ������
�� ������������� ������#��
��� �
����-
����� ��� �����������$������ �� �$������� �
��B � ��������	����� �
�
���-
��� U$������� �
��	��� ���
�
. 
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���B* &.8., V��)��� &.1., 8������?�� >.�. =�����$���� �$�(��( ������������B� �
�
������ ���-
�
�������� �
$������ �$
���#��
���
 �
 �����$���	����� ���
�
��$� / 

���. 
�����
�. XI �. – �. ���#. I��-
��( � ��
����
 ��������� ����$���(, �
���$���(, ���L���( � ��$������( �
����
$��. =����
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�
���
 �� ���
��	����� �
�
������ � ���*��� �����* �
��B / &�����. �.-�. ����
$ &���
��( � ������� � ���-
��$���(�. &�����
. – &B�. % (33). –2000. - �. %0-%4. 
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� ������� �������� ����������-!������ ��������� � 
��������-����������� ��
���������/����� 

�����
�� 
'���$(���� ��(�� 
������ �������	���� ���$������( ����������-#
����� �������� � ���-

�����-����������� ������
�, L� �
�����
����)���(. 

TO QUESTION OF STRUCTURE AND PHASE′′′′S PROCESSES 
INRESTIGATION IN SELF-ORGANIZING NATURAL AND 

TECHNOGENETIC SYSTEMS  
Certain aspects of the theoretical investigation of structure and phase′s processes in self-

organizing natural and technogenetic systems are considering. 
 
8�� ���������� ���$����
��* �����(��( ���$���	����* �$� ���#���	����* 

����B ������
�� ������������� ����(��( ��* �$� ���* ����$�. !$( ��
$��
-
��� ����$���-��$����� ������
 � ���$�����B� ������
� � ���
���) ��Y����� 
���$����
��( ��$)	��B ��$��� ��, �����B� ������
�$()� ������� ��� �����-
����� ���$����
�����	�B� � ����B� �
��� �
� ��Y����� ���#���	������ ����-
������
. 8�� ��##������
��� ����� �B��$��� �����$��� �
�?�
��B� ����-
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��* ������
��	����� ������, �
�
�������)L���( ������$���B�� �
�������-
����(�� ��������( #���	����� ��$�	��. 

�
$�	�� ��������B � ������ �
����� ����	��� �
���, �� ���������B� U$�-
����B (�$()��( $�?� �$�������� ��#���
�������� �
�����
����)L����( 
�������
, 
 �$( ������
���� ��������
 ��������� �
����
 �
��
 �
� #���
 ��-
�
���
���, ����(��	���( ������* ����B. C��	���� �������� $����#��B �
� 
#��� �
�����
���
��� ���#���	����* ����B �����$�� ��$�	��� �
���$�� ��Y-
�������) ��#���
��) � ���*���
� � �����(��� ��������� �
����
, ������
-
��	����� ������ � ����*	������ �������B� ���������*. 

C������B� �������	����� � U����������
$��B� ���$����
��(, �
� ��
��$�, 
�� �	��B�
)� ��$���*����� �
���
����
���* ����B, ��$����* ������B �����-
�
��	����� ��������� � ���������	����� U##���B, ��������(L�� � �������� 
�
�����. & �
���� [%] ���$
�
 ���B��
 �B(����� ������?���( ����� ����L��� 
����������(�� ���$���	������ ���L���������( � ����������(�� ����������� 
�
� �
���$�� �������������� �
��
�$���( ������������ ��	���� ����������
��(.  

&.&. 

�
���B� � ���������
�� [2] �
�������� ���
$��B* �
�
���� �
���-
?���( ����B� ����� ������ �������B� ���������*, ����(L���( � �$���B� 
�����-���$���	����� ��$���(�, � ���
�
��, 	�� #������)L
(�( � ��$���(� �B-
����� �
��(����* � �
����� ������ �������B� �B�
����� ��#���
�����
( 
��������
 ����B� ����� �
�
����������( 	������
���� �
���$������B� � ��-
������$��� ��$������B� ������B� ���. D��B ��$
�
)� �(��� ���*���, � 	��$� 
�����B� ���������� ��� #���B ������
 �B�
�����, ����������� U��$)���-
�����
�� �� �������, ����	�
( ����(��������, �
��������� ���#����
��� �� 
������������ �
����
 � ������. 

���
��	���
( ����$� ���
$����� �
���?�-
��( �
����
 ������ �B�
����� � ����$����
���� ������� ��#����B� ���� ��-
���$(�� � ����
��	��* ��	�����) ����B�
�� ��$������ �
���?���B� ��� � 
�
��������� ���
���� �� #�������
��(. I
�, � ��
��� [3] ����$���� ���
����, 
�����
��B* �
 �������� ���������� #
����
 ���
�����������, �
����� �����-
�������� ����
���
 ������
 ���
��	����� �
��(����* � ������$()L��� ���-
����� ��$
��
��� ������B. "�����
 ��$
������� � ��
 ������B� U�
�
: 
) U�
� 
�
���$���( ����������	����� ����������* � �) U�
� �
�����
$����� �
���-
�����	������ �
���?���(. &����* U�
� �
����
�� ��� ���������� �$�������) 
������
���?���* ���������� �����	������ ��
	���(, �
���(L��� �� �$����B 
�
$�����( �B�
�����. "������ ������������ �
����
$�� ��� �
���?���� �
 
������ U�
�� ����������
$��
 �$������� ������
���?���*, �
���$���B� �
 
������ U�
��, � �
�
�����* U������ ���������
��	������ ��$( �
 �	�� �
���B 
�������
��	������ ��$( �
 �������	�����. =��
����
 �
���?���( ����$������( 
������ ��������� ��* �� ������B, 	�� � ����B*, �� � ��$�� ������ �����	�-
���� ��
	�����. 

C�������, 	�� �������B �
�����
���
��� ����� �
�$)�
�� �
� � ������*, 
�
� � � ����* �������. 8�� �
���������� (�$���*, ���������, ��������(L�� � 
�������, �������� �
��� �
 ������ U�
�� #�������$���	����* ������. 8��-
����� �
���� ������
 �$���� ��������
���
, �����$()L
( ��Y(����� ������ 
(�$���(, �� �
���
����
( ���
����B ������
)L�� ��� U��� ���������.  
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C���$���( ��$�����( ���
��������* ��������
����, �
���B�B #���	����� 
�����B ���
$����� �
���?���( ����� � ����������� ����B� �B�
����� [4]. 
=���
�
 U��$)��( �
���?���( �����, �
	��
( � �������� �����(��( ���$� 
���������( �B�
����� � �
�
�	��
( �
�����* ���
$���* ���������*. 8�$�	��-
�B� ������?���( ����$$)�������
�B �B	��$���$��B� U������������. 

" ��$�) �B(�$���( �����������* � ���	����( ���
����
 ��������� �
��-
���
���
��� ��������� �
����
, ��$
�$������ �����* �B�
�����*, �
�������-
�
 �B�
����
 ��$�����	����* #���B �
������ R0, �
���$�����
( � ���L���-
�
��� �
����� ����B� ����� �
 �$����� H. =�� �B�
����� �
�
$$�$��
 ������-
��* ����������� [5].  

!$( ������$���( �
�
����
 �
������$���( �
��(����* ������ �B�
����� 
����$��� ��	���( � ������* ����
����� � ����$����
���� ��?���( �
�
	� @��-
?
 � �����
 ������������ �
��(����* ��$�	��� ��?���� �$( ������$���( �
-
��
$��B�, �
������
$��B� � �
�
��$��B� �
��(����* � ����������� �����* 
�B�
�����. 8���(��, 	�� �� ������
$���* ��� Y ��*����)� ����
)L�� �
-
��(����( γ6, 
 �� ��������
$���* ��� X – ����
)L�� �
��(����( λγ6, ��� λ 
– ��U##������ �������� �
����
: 
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��� θ – ��$(��B* ���$. 

I�����, �	��B�
( ���L����
����� �
����
, � ������� �
���$����
 �B�
-
����
, ���
�
$������� ��$�	����� ��?����. 

=���������� ������B ����B* �
����-�B�
����
 ������� � ���, 	�� ��
, �
-
���(�� � ���
��	����� �
��������, ����B�
��, � ��	�� �����( ��������
����, 
� ���
��������� �����(��� [4]. 8��	��
 �
�$)	
���( � �
��?���� �B�
�����* 
������
	
$���* ��������$���* ������������ ������� �
����
. "��$
��� (%), � 
�����
)L�� �
����� #���������( ���
 ����������B� �
��(����* � ��#��-
�
��*, � ������* ������
)� ��$���( �$( ��$
��
��� �
��(����* � ����B� ��-
���
�, �����(L���( � �
�������). ��������� ����B� ����� ����(������� �
-
��$����) ��$����, ��U���� �
���?���� ���������� ��� �����������, 	�� 
��$�?� ������
 ���$����
 �� �
���������� �����(��(. & �
	����� ���B ���$�-
����( �� �� �
�������( ������ ���� �� ���
��
���� �
��(������� �����(��( 
������� �
����
 – ������������� �
�
��$��B� �
��(����* 
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%
zzzzrrrr σσσσσση θθθθ −+−+−= ,                     (2) 

 
�����
( �
��
 ��$) � ���� �����$��B� �$�	
(�: ����
 �����B �
���(��( � ��-
�
��(������ ( 0=σ=σ=σ θθ zzrr  ��� ��$��� ����$���� �� �� �
����
) � ���-
����
��	����� �����(��(� ( 0≠σ=σ=σ θθ zzrr  � ���������� �
����� �$� �
 
�	
���
�, ��
$���B� �� ������
 �B�
�����) [6]. 

�
 �����* ��
��� ��$
��
��� �
��(����* � �����
)L�� �����
� ��(�$(-
)��( ���$����
��B� ��������L��B, ����#�����)L�� #���	����� ���*���
 
�����, � ��� 	��$� � ������� ����$�. & ������ ����$������ �
��������� ���-

����� �
���$���( ��������L�� 
t∂
ρ∂

 � ��������* ��U##������
 8�
����
 �� 

���B ���$�����( ������
��� � ���� [4]: 
 

,

,

0
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∂
∂
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,                                              (3) 

 
��� ρ − �$������� ��������L��; ν0 − ��U##������ 8�
����
 � �
	
$���� ��-
���(��� (�� �$� � ������ ���������( �B�
�����); kρ, kν − �
�?�
��B� ��U##�-
�����B �������� ��������( �
�
������; n – ���
�
��$� ������� ��$���*����� 
�������
; t – ����L�� ����(. 

<�$� ������� ��?���� (%) ���
���$���, �� ������
��������� �
������$���� 
���B ���$�����( (2) � �
����� ����� �
 �
	
$���* ��
��� ��#�������
��( 
����� ��� 
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2
0 H

r
R γη = .                                                       (4) 

 
8
�
����  η  ������
��  �
����
$����  ��
	���� �
 ��������* ����������� 

(r = R0). 8�� ��
$���� �� ��� ��$�	��
 ���B ���$�����( ������B ����B* �
�-
���-�B�
����
 �� �
���������� �����(��( ��������� �����?
���(, 
 �
 �����-
��	����� ��������( � ��$). '
���?���� ����B� ����� �
����
�� ��� �
��?�, 
	�� �B?� �$������� ��������L�� � ��*����)L�� �
��(����(. @�������� 
�
���?���( ����(�� ��$���� ���������( ��
�
��B�� #
����
�� ���������� 
�����	������ ��
	���( 

 

t∂
∂= ρηθ .                                                        (5) 
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8�� �����*������ �
�$���( γ6 ������ ��$���� �B�
����� ����� 
������L
���( ��������. 8�U���� � ������ ��$���� ����
( �����
 ����� 
����
���( ��� �$�(���� �
������
$��B� ����
�$()L�� �
��(����* σθθ, 
��$�	��
 �����B� ������
�� �
����
$��B� ��
	���* �
 �����
� ��$����. 
'
��
$��B� ���������B �
��(����* σrr ��$��� ������ ��$�����	����* 
��$���� ���)� �����
$��B� ��
	���( � ����
��
)� �� ���� ��
$���( �� 
������
 �B�
����� �� ��
	���*, ����$��$���B� ��$�	���* ������� �
�$���( � 
���������� �
�����. & �
��� ��$� �
��(����* � ������ ��$���� �
	��
)� 
�
��� �
������
$��B� ���L��B, ���
��( ���� �
�������, � ������* �
��
$��B� 
���������B �
��(����* σrr �����
$��B, 
 �
������
$��B� σθθ – 
�
����
$��B. @�$�	����� �
������
$��B� ���L�� � ���$�	����� �
����(��( 
�� ������
 �B�
����� r ����� �����?
���( ��$������� �����?���( 

�
������
$��B� ��������� �
��(����* σθθ ( 2,~ ≥n
r
A
nθθσ ). & U��� �$�	
� 

������ ��$�����	����* ��$���� #���������( �����B* �$�* �����B d%, 
�����B* � ������	��
�� ����*	������ �B�
����� [5,7]. 

'
��������  ������  U##�������)  ��$�����	����) ����������� �
������ 
R = R%, ��� R% = R0 + d%. �
 ������ U��* U##�������* ��$���� ��*����)� �
-
��(����( σrr < γH � ����
)L�� �
��(����( σθθ > γH, � ��$� �����B� �
���� 
�
������
$��B� ���L��B. I��L��B �
�����
)� �
����, � ��� �
$������ σrr � 
σθθ #���������( �����* �����B* �$�* ��$L���* d2. 

I����� ����
 ��$�	
�� ��$�����	����) �����������, 
�
$���	��) ������-
�����, ���
�����* �����
�� ��������
$���* �B�
����� � ��$� ����
)L�� �
-
��(����*, � �
� �
$��, �.�. ���������� ������� � ���
���
���� ������B� 
��������, �
� �
�B�
��B� #�
��
$��, � ����$��
�� 	��� ������
�� ��
����
���-
�
��
( ��$�
 �
��(����* � �
����� ������ ���
���
�?�*�( ��$����, �����
(, � 
�	���� U����������
$��B� �
��B�, ������
�� ���: 

r
R

tr
0

0 2
cosexp

π
τ

ασσ ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ +−= , ��� σ0 – �
	
$��B� �
��(����( �
 ������� �B-

�
�����; r – �
����(��� �� ������
 �B�
����� ��$��� �
����
; α – ��U##������ 
�
���
��( ��
����
����
���* ��$�B. 

C�$������� �B?� �
�� ����������� �	��B�
�� �
������ ���L����
����� 
������ �B�
����� ����� �
���B �
����
 �B�
����� R0 �
 R0 + ndi, ��� n –����� 
���L����
��* ���B, �	��
( �� ������
 �B�
�����.  

�
 ������ �������� ��$���*��* ���
����, #�
��
$���* ��������� � ����-
���
���� ���
�
�
 ��
$��
��( ������������
����� �
��
 ��� �
�����
���
-
��� ������������ � �������� ��#���
��� � �
���?���( �����B� ��$ [8]. �
 
������� 
�
$��
 29 �
��� ��
$� ���
���$���, 	�� ����$����
��� ��������� �
-
���B� �������� �����$(�� ��������
�� �������������B� �
����
$B �
 ����*-
	������ ��������B ��� �
$�	�� ���L�� 

C�$����B ����$��
�B �
�	��
 �� �����
��� 
�
$��
 	��������$������ ���-
��$(�����B� #�����*, ������
$��B� �$�������*, ��
��	����* U������� � ���-
��$(������* � �����B� ��$
� [9]. 
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8� ���	���) ��$���*�B� ��$���B� ���������, ��������(L�� � �
����� 
����B� �����, ����$����� ������
�$��B ����$��
�B U����������
$��B� � ���-
����	����� ���$����
��* [%0]. 8��
�
��, 	�� U�� (�$���� ����$��$��� ��
����-
�������* ��
����* ����B� ����� �
 ���
��	����� �����*����� � �
���B�� �
-
�
���������
�� �$�	��-���
���	���� ���������B� �������. C�$����B U$����-
�B ������ "��#���
�����B�" ��$�, �����$��?�� ��(�
�� ������� �(� U�����-
	����� ������?���*, �
��� �� �
�����?�� ��Y(������ � �
��
� ��
�������B� 
�������	����� ������
�$���*. 

'
��������B �
�
	� �
�������
����( �����������B� ��$� �
 ��
	�
� �
-
��(����( 
�����	����* U������. '
����B #�������$���	����� ������B � ��-
��$����
��) �������� �
���?���( ��$������
$$�	������ �
����
$
.  

"��������	����* ������ �����$�� ����B�
�� �������B �� ��$��� � �
���-
��$
�, �� � � $)��* ���
������* �������, �
������, � ��L�����. 8�� U��� ��-
�������� ������$���, � �
��� ������
� � ��� �
��� ���?��� �����*����� ��-
��� ������
�� �������B �
�����
���
���.  

8���� ������( ��Y���, ���*���
 �������� �
�
)��( ������$���B�� �
�
-
����
��. !���
��	�� ��$�?�� 	��$� U��� ��Y����� ����� �B��$��� � �
��
�� 
�������*. <�$� ������������ ��Y�����, �����B� ����� �	��
�� U$�����
�� 
������B, �� �����(���( �� ������� � ������
�����, 
, ����� ����, U$�����B 
��
�����*����)� $�?� ����� ����*, �� ������
 �
�����
 (���$����
�
). @���
 
� �
������* ������� ���������)� ������ U$�������, 
 �� �
�
����B �� ����-
�()��(, �� ������
 ����� �
��������*. I� ���� � �
��������* ������� ��$��B 
����������
�� � ������ �
�
������ U$�������. �
������, ��$���$B �
�
 (U$�-
����B) �
�
�������)��( U������*, ����$����, �
���* � �.�. & �
��������* 
������� ���������)� ������ U������ (���$������������), ����$��
 (�(������), 
�
��B (��##���() � �.�. �������B� U$�����B ��� �B������� ������B �� ��-
���(��( �
�������( ��$��B �����(�� ���� �
�
����B �$� (�) �� ��������
-
��). @���� ����, U$�����B ������B ����� ������
���B�
���( � ���B� U$�����B 
�$� ����
�
�� ������ �����(��� ������B. \$�����B ������B ��
�����*����)� 
����� ����* � ��$
�� (��$(��), �� ����(L��� � �������. !��
��	����� �
�
-
������ ��
�����*����( ����� �B�� ��$�	��
, ������) ����� �
��
�� ��$�*, 
 
U�������	����� �
�
������ – U�����( E. 8������B �
�����
���
��� ����� 
������
�� � ������
�, U$�����B �����B� ��� ��������� �� U������ �����()�-
�( ��$�	�������� �$� �
	��������, ������
��(�� � ���B� U$�����B, �
��
�
(�� 
�$� �$��
(�� ���� � ������. I� ����, ������� ����� ����
�� ������$���B�� 
�
�
����
��, �����B� ����� �
���
����
�� �
� ���������	�����.  

������ �����(��) ������B ����� ������������
�� ����
( ��$�	��
 �����-
����	����� �
�
������. 8������ �� ������ �����(��( ������B � ������ ����� 
�
��
�� #
���B� ���������. �
������, ���
���
��� ������B ���L�� � �
���-
��, ���� �������B� �����	�B� ���L�� �������� � ��������) �
���� �
�
����
 
������B �
� ���L����
�����; ��Y�������� ��
��
� � �
���); �����
����
, �
-
���, ������B* �$�* D��$� � �.�.; #
���B� �������B ������� � ������� ���
 � 
#�����; �
���� ����B� ����� – ��� U�� ����$��
� ��*����( ��������� �
�����
-
���
���. 
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!$( ���
���������� �����(��( ������B, �$( ������* ���
���$��� ���
���-

���� 0≥
dt
dS

, �� U������) ����� ������$��� �$���)L�� ���
��� [%%] 

 

0SkHS +−= ,                                                    (6) 
 

��� k – �����(��
( +�$���
�
, H – #�����( +�$���
�
, �
��
( 
 

∫ ∫=
)( )(

),,ln(),,()(
r V

VdrdtVrtVrftH
� �

������
,                                  (7) 

 

),,( tVrf
��

 − #�����( �
������$���( �� �������
�
� r� , �������(� V
�

 � ������� t, 

���	�� �$( ��
����
��B� �����(��* 0=
dt

dH
, 
 �$( ����
����
��B� 0<

dt
dH

; S0 = 

=k⋅lnω; ω − #�����( �$������� ����(������ �����(��*. 
=�����$���
( �
��� ���
��� U������( ���	��(���( �
���� ����
��
��( U�-

������. 
<�$� ����
��
��� U������� �
�
��������� ���� �
��
 � �������, �� �
����-

�
���
��) ������B �
�
��������� �����?���� U�������. I.�. U������( (�$(��-
�( ����� �� �
���*?�� �
�
������, �
�
�������)L�� �������B �
�����
��-
�
��� ������B. @ �
�
����
�, �
�
�������)L�� ������� �
�����
���
��� ���-
���B, ����� �
��� �������: 

%) ��U##������ �
��B�$���( [%2] 
 

2

%

lg

lglg
%

ρ
ρ−ρ+=pk ,                                               (8) 

 
��� ρ − �����(���� ���$���� U$�������������$����; ρ7 − ���$���� U$�����-

��������$���� ���
��?������ �
����
; ρ2 − ���$���� U$�������������$���� 
�
��?������ �
����
; 

2) ��U##������ ������������ ��$
�$���( [%3] 
 

[ ]
%

%
)25,0exp(5,0%

2

2
0

+η
+ηη−η−=ck ,                                   (9) 

 
��� η − ��U##������ �
��
��� ���	����� ��������� �
����
, ������$(�-

�B* �� #����$� 
 

%)%( 2
0

�

0� −++= ηη
l

ll
,                                          (%0) 
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��� l� – ������� �
����(��� ����� ���L��
��; l0 – �
�
�����B* �
���� ��
�-
�
������ ��������� ���
��
; η0 – ��U##������ �
��
��� ����$��
��� $
���
-
����B� ���B�
��* ������B� ���
����; 

3) ��U##������ ��������� ����B� ����� 
 


!

�

σ
σ

ψ = ,                                                     (%%) 

 
��� σ� – �����$ ���	����� ����B� ����� �
 �
��(�����; σ
! – �����$ ���	��-
��� ����B� ����� �
 ��
���. 

1
���B� ��������� ������� ���
 �
�B�
)��( #
���B� �����
L���(, ���-
�����(L�� ��� ���$�L���( �$� �B��$���( ���$
 � ��������( ���$����� ��Y�-
�
 [%4]. 

8�� #
���B� �������
� ������� ���
 U������( � ��������
��	����* ��-
�����
$ �����
 �����()��( ������B���. I��$�������� ��� �����(���� �
�$�-
��� Cp, ��������	����* ��U##������ ����
������: 

 

�
2

2

�
�

%%
⎟⎟⎠

⎞
⎜⎜⎝

⎛
∂
∂−=⎟⎟⎠

⎞
⎜⎜⎝

⎛
∂
∂−=

p
G

Vp
V

V
β                                      (%2) 

 
� ��U##������ ��Y������ �
�?�����( 

 

pp T
G

V�
V

V ⎟⎟⎠

⎞
⎜⎜⎝

⎛
∂
∂=⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛
∂
∂=

2

2%%α                                         (%3) 

 
��� #
���B� �������
� ������� ���
 ���B�B�
)� ��
	�����
���� ���������. 

��
�����( \���#���
  
 

�

�

2

,

⎟⎟⎠

⎞
⎜⎜⎝

⎛
∂
∂Δ⋅

∂
∂=⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛
∂
∂Δ

⎟⎟⎠

⎞
⎜⎜⎝

⎛
∂
∂Δ⋅⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛
∂
∂−=Δ

p
V

T
p

T
V

p
V

T
pTC

p

p

                                       (%4) 

 
���
�
�$��
)� ��(�� ����� ��
	�
�� Cp, β�, α � �
�$���� �����* �
�������( � 
��	�� #
������ �������
 ������� ���
. 

@ #
���B� �������
� ������� ���
 �����(��(:  

) ������� ��L����
 �� #�����
�������� � �
�
�
������� �����(��� � ��	�� 

@)��, ���������
)L�*�( ������B� ���������� ��������B ���
$$
; 
�) �����������������, ����B�
( � %9%% �. @
���$���-=������ � �
�$)	
)-
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L
(�( � ���, 	�� ��� ������$����* ������
����, �$����* � 
���$)����� 0, ��-
������$���� ���
$$
 �
�
�� �� 0; 

�) ���������	����, �����(L
( � ���, 	�� ��� ������
���� 2,9 °@ �����* ��-
$�* �
���$(���( �
 ��� #
�B – HeI � HeII, ���	�� ���$���(( #
�
 �� ��$
�
�� 
��������* �(������). 

1
���B�� �������
�� ������� ���
 �
�B�
)��( #
���B� �����
L���(, ��-
�������
)L���( ���$�L����� �$� �B��$����� ���B��* ���$��B � ��������-
�� ���$����� ��Y��
 � ����B�
)L���( ��
������� @$
��*���
- @$
�����
: 

 

%2

%

VVdT
dpT

−
= .                                                 (%5) 

 
@������ �������� � �������
��( �
�
, �
���?���� ����B� ����� (�$()��( 

������
�� #
������ �������
 I ���
. !$( �
��� #
���B� ��������� �
�
������ 
������������� �����(����� �
�$���( � ������
���B, �� ��������� ������?�-
��( ����� �
��
�� ���� #
�. !$( ����, 	���B ���������$ #
���B* ������� I 
���
, � ������� ����� ��������� �$� �������� �� ��� ���$��� rk �
������ ����-
���
. & �
�	��� �
 ������� �
��B ���$��
 rk �B	��$(���( �� ��
�����) @$
-
��*���
-@$
�����
: 

 

dT
dpTVVrk )( %2 −= .                                              (%6) 

 
& �
���� [%5] ����$����� �
���
����
�� �������B ��#���
��� � �
���?�-

��( � ������* ������ #
���B� ���������. \�� �����$(�� ����B�
�� ����*���� 
����B� ��#�������
��( � �
���?���( �������B�� ������?���(��, ��(�B-
�
)L��� �
�
���� ��$�(��
, �
�
�������)L�* #
���B* ������� ��� �
���-
?����, � �
�
������, ������$()L�� ��*����)L�* #
����. @����	����� ���
-
�
��$� � U��� �������B� ������?���(� �
�
�������)� �������� ���������( 
�
����
$�� ��� �
�������� �����	������ �����$����� �����(��(. 1
���B* 
������� � �������
� ��#�������
��( ��(�B�
���( � ����������� �$
���	����* 
����
��$������, 
 � �������� �
���?���( � �
���$����� �����	����* ������-
�
������ ��� ������������� �
���?���� �$� � ����������� �����	����* 
�$��B ���L��B ��� $��
$����
���� �
���?����. �
 ������ �
����� ������
 
���
�
$������
�B �������B ��#���
��� � �
���?���( � ��$���(� �
��(����(, 
���
$����, ��$��	���� � ��
����� �
�������(, ������B �
�
����B ���(��
 � 
�����	����� ������B, �
��������
 U��$)��( ���
������ U��� ��������� ��� 
����$������ � �����	����* ��	��. 8��
�
��, 	�� �$( ����
��( ������ � ���� 
�� ����*���
 ����B� �
���?���( ����$���)��( U���������
$��B� ������?�-
��( ��������
-������
 � �������B� ��
�����(, �
�
�������)L�� #
���B* 
������� ��� ���������� �����	������ �����(��( � ��������( �������� ���-
����
. \�� ���
	
��, 	�� ����� �
�
����
�� ��
�
��B� ������?���* ������( 
��
�����(��. 8����$��� ��
������ ��������
-������
 ����$������( �$( ���-
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�
��( ���������, ��������(L�� � �
��B� ����
�, ���
���$���
( ��
�����(�� 
�
��
 �$( �
�����( ������� ������
 � ����
��) �
�$�	�B� �� ����* ������� 
������	����� ��������� � �����B� ��$
�, �������(� � �
�
�. 

" ����$����
���� �$��
$���* ����$� ��	�
 ��$���� �
� #�
��
$���* ���-
�B �����������)L��� �
���?���( � ����������B� ����
� ������$��
 ������� 
�
�����$���( ��� �
���?���� �
� ������(L�* �
�
���� ���(��
 �$( �B(���-
��( ���
 #
������ �������
, ��������(L��� ��� �
���?���� ������B [%6]. 

���$� 
�
$��������( � ����L�) ����(��������� ������
, ������(L��� �$( 
�$
��B� #$����
��*. "������ �
�����$���( ���
�B�
�� ���*���
, 
�
$���	�B� 
�
�
���	��
��) � �������B� �
�����B� ������
� � #
���B�� �������
�� 2-�� 
���
. 8�$�	�� �������
$��B* �����	����* ���
�
��$� β-0,5 ���
������ �� 
�
������$���( ����(������*, ����$�������� �$( ������$���( ���	����� ��-
��$��B� ��$����. 

& �
���� [%7] ���
���
 ���
���
 #
������ �����(��( �
����
 ����B� ����� 
�� ����$��
�
� ������������B� U$������
�����B� ������������B� ���$���-
�
��* � ��
����
���* ?
���. 

&����
 �
��� ������$���, � �
��� ������
� � ��� �
��� ���?��� �����*��-
��� �
 ��� ������
)� ����(��	���B� ��������B. 

@
� ��� �B ������
$�, �������B �
�����
���
��� – U�� �������B, �����-
�
)L�� � ������� ��� �������� �� � �
��������� �����(���, �
�
�������)��( 
��$
��
���*. =�����B� �����
��� ��������� �
�����
���
��� (�$(���( �
�
�-
�B�
��� �� �� ������� �� ����?���) � ������� �����*����( �
 �������. �
-
������, ��� ��$���� ��
��� ��L����
 ����� ������*�� ��������*�
 U$������-
�B� ���$�	�� 
����� ��� ��������( ���
 ��?����. <�$� ��������*�
 ����� 
���������� ��� �	
���� ���$����� �������( 
�����, �� U�� ���������	����* 
�������. 8�� ���$����� ��
��� ������B (��
����
��	�����) �������
�� �
-
�����
���
��� ����� ��������	�, 
 ��� �B����� – ��$��(. 

8�� ��
��� ������B � ��* ���
�
�$��
���( ������$����� ��$� �
��(��-
��*. @���
 ����( ���
���$���( ��$( �
��(����* ��
����� � �������� ��
��(, 
�� �������B �
�����
���
��� ����������)�. 

@���
 �
 ��
��	�B� U$�����B ������B ��*������ ����(��	���
( ��$
 (��-
���������
(), �� ��$
��
��( ������B ���������
���( ����(��	��
���� U$�-
������, �.�. �
�����
���
���*. 

&������� �$�	
* �
�����
���
��� ������B, ����
 ���?��� �����*����� �
-
�
����������( ���������� ��������
��� U$�������. I
� �
� �
�����
���
��( 
�
�$)�
���( � ������
� ��
�����*����)L�� U$�������, �� ������
)L�� � 
������� ������ ��������� �� � �
��������� �����(���. 8��	�� ����( ��$
��
-
��� ��$��� �B�� ��$�?� ������� ��������( ��������
���. "�����
 � U��� 
�$�	
� ����� �
�������( �� ���?��� ��$���� ��$�. <�$� ��$� ��$
�
��, � 
�������, �����* ���������*, �� U��* ���������* ����� ��$�	
���( � �
������-
$���� U$������� ���$� ������
��( ��������� �
�����
���
��� � ���
���$���( 
�
���������� �����(��(. "
�����
���
��( �
�$)�
���( � ������
�, ������
-
L�� U$�����B, �
�
����B �����B� �����()��( ��� �����*����� �
 ��� ��$�-
�B� ��$��. \$������� ������B ��$��� �B�� ����
��	�� ����� �$( ����, 	���B 



 %8% 

���(�$($��� ��
�����	����� �
������������. \$�����B ������B � �� �
�
���-
�B ��$��B �
������$(���( � ������� ����(��	����. @���� ����, �
�����
��-
�
��( �
�$)�
���( � ������
� � �
���	����� �
������$����� U$������� �����-
�B � �� �
�
������. 
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