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�áá«¥¤ã¥âáï ¢§ ¨¬®á¢ï§ì áâàãªâãà­ëå ¯¥à¥áâà®¥ª ¨ áâ ¡¨«ì­®£® ¨­¤ãæ¨à®¢ ­­®£® ¯®«ïà¨§®-
¢ ­­®£® á®áâ®ï­¨ï ¢ ¯®«¨¤¨íâ¨«á¨«®ªá ­¥ (����). �®ª § ­®, çâ® ¢ â¥¬¯¥à âãà­ëå ®¡« áâïå

ªà¨áâ ««¨§ æ¨¨ ¨ ¯¥à¥å®¤®¢ ªà¨áâ ««–ªà¨áâ «« ¢ ���� ­ ¡«î¤ îâáï â¥à¬®¯®«ïà¨§®¢ ­­ë¥ â®ª¨,
â¥¬¯¥à âãà­ë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ª®â®àëå ®¯à¥¤¥«ïîâáï ¢¥«¨ç¨­®© ¯®«ïà¨§ãîé¥£® ¯®«ï ¨ ¢ë¡®à®¬

â¥¬¯¥à âãà­®£® ¨­â¥à¢ «  ¯®«ïà¨§ æ¨¨. �â® ãª §ë¢ ¥â ­  áãé¥áâ¢®¢ ­¨¥ ¬¥§®ä §­®£® á®áâ®ï-
­¨ï ����.

�à¥¤¨ ­®¢ëå ¬ â¥à¨ «®¢ í«¥ªâà®­­®© ¯à®¬ëè«¥­-
­®áâ¨ ®¤­® ¨§ ¢¥¤ãé¨å ¬¥áâ ¢ ¯®á«¥¤­¥¥ ¢à¥¬ï § ­¨-
¬ îâ ¯®«¨¬¥à­ë¥ ¬ â¥à¨ «ë.�¥ ®¡« ¤ ï, ª ª ¯à ¢¨-
«®, á¯®­â ­­® ¯®«ïà¨§®¢ ­­ë¬ á®áâ®ï­¨¥¬, ¯®«¨¬¥-
àë á ¯®«ïà­ë¬¨ áâàãªâãà­ë¬¨ ¥¤¨­¨æ ¬¨ ¬®£ãâ ¯à¨-
®¡à¥â âì ®à¨¥­â æ¨®­­ãî ¯®«ïà¨§ æ¨î. �â® ¯à¨¢®-
¤¨â ª ¨§¬¥­¥­¨î ¯®«ïà¨§®¢ ­­®áâ¨, ¢ à¥§ã«ìâ â¥ ç¥£®
­  ¯®¢¥àå­®áâ¨ ¯®«ïà­®£® ¯®«¨¬¥à  ¢®§­¨ª îâ ­¥-
áª®¬¯¥­á¨à®¢ ­­ë¥ í«¥ªâà¨ç¥áª¨¥ § àï¤ë. ”� ¬®à®-
¦¥­­ë¥” ¢ íâ®¬ á®áâ®ï­¨¨, ®­¨ á¯®á®¡­ë á®åà ­ïâìáï

¤®«£®¥ ¢à¥¬ï [1,2]. �®§¬®¦­®áâì ¨á¯®«ì§®¢ ­¨ï íâ®£®
íää¥ªâ  ­  ¯à ªâ¨ª¥ áâ ¢¨â § ¤ ç¨ ®¯à¥¤¥«¥­¨ï ¬¥-
å ­¨§¬  ä®à¬¨à®¢ ­¨ï ¯®«ïà¨§®¢ ­­®£® á®áâ®ï­¨ï

¢ ¯®«¨¬¥à å ¨ ¢ëïá­¥­¨ï ®¯â¨¬ «ì­ëå ãá«®¢¨© ¥£®

á®åà ­¥­¨ï.

�ãé¥áâ¢¥­­®¥ ¢«¨ï­¨¥ ­  ä®à¬¨à®¢ ­¨¥ ¨ á®åà -
­¥­¨¥ ¯®«ïà¨§®¢ ­­®£® á®áâ®ï­¨ï ¢ ¯®«¨¬¥à å ®ª -
§ë¢ îâ áâàãªâãà­ë¥ ¯¥à¥áâà®©ª¨. � íâ®¬ á«ãç ¥

¢®§¬®¦­® ¨§¬¥­¥­¨¥ áâ¥¯¥­¨ ®à¨¥­â æ¨¨ ¯®«ïà­ëå

ª¨­¥â¨ç¥áª¨å äà £¬¥­â®¢ ¬ â¥à¨ «  §  áç¥â áâàãª-
âãà­®© ­¥ãáâ®©ç¨¢®áâ¨ (®à¨¥­â æ¨®­­ ï ¯®«ïà¨§ -
æ¨ï) ¨«¨ ¨§¬¥­¥­¨¥ à §¬¥à®¢ ¨ ¯«®â­®áâ¨ à á¯®«®-
¦¥­¨ï ¤¨¯®«ì­ëå ¥¤¨­¨æ (ã¯àã£ ï ¯®«ïà¨§ æ¨ï). �
®¡®¨å á«ãç ïå íâ® ¯à¨¢®¤¨â ª ¨§¬¥­¥­¨î ¢¥«¨ç¨­ë

¯®«ïà¨§®¢ ­­®áâ¨ P ¨ ¢à¥¬¥­¨ ¥¥ à á¯ ¤  τ .

� á¢ï§¨ á íâ¨¬ æ¥«ìî ­ áâ®ïé¥© à ¡®âë ï¢«ï¥â-
áï ¢ëïá­¥­¨¥ à®«¨ áâàãªâãà­ëå ¯¥à¥áâà®¥ª ¢ ä®à-
¬¨à®¢ ­¨¨ ãáâ®©ç¨¢®£® ¯®«ïà­®£® á®áâ®ï­¨ï ¢ ¯®-
«¨¬¥à­ëå ¬ â¥à¨ « å á ¯®«ïà­ë¬¨ äà £¬¥­â ¬¨

áâàãªâãàë. � ª ç¥áâ¢¥ ¬®¤¥«ì­®£® ®¡ê¥ªâ  ¤«ï â ª¨å

¨áá«¥¤®¢ ­¨© ¢ë¡à ­ ¯®«¨¤¨íâ¨«á¨«®ªá ­ (����),
ï¢«ïîé¨©áï «¨­¥©­ë¬ £¨¡ª®æ¥¯­ë¬ ¯®«¨¬¥à®¬ á

¤¨¯®«ì­ë¬ ¬®¬¥­â®¬ á¢ï§¨ dSi–O = 2.8 D [3]. �§-
¢¥áâ­®, çâ® ���� ®¡­ àã¦¨¢ ¥â àï¤ ä §®¢ëå ¯à¥-
¢à é¥­¨© [4,5]: ¯¥à¥å®¤ ¢ áâ¥ª«®®¡à §­®¥ á®áâ®ï-
­¨¥ ­¨¦¥ 134 K, ¯¥à¥å®¤ë â¨¯  ªà¨áâ ««–ªà¨áâ ««
¢ ¨­â¥à¢ «¥ â¥¬¯¥à âãà 190–270K, ¯« ¢«¥­¨¥ ªà¨-
áâ ««¨ç¥áª®© ä §ë á ¯¥à¥å®¤®¬ ¢ ¦¨¤ª®ªà¨áâ ««¨-
ç¥áª®¥ ¬¥§®ä §­®¥ á®áâ®ï­¨¥ ¢ëè¥ 280 K ¨ ¯¥à¥å®¤

¨§ ¬¥§®ä §ë ¢ ¨§®âà®¯­®¥ ¦¨¤ª®¥ á®áâ®ï­¨¥ ¯à¨

305 K. �à®¬¥ â®£®, ¢ ªà¨áâ ««¨ç¥áª®© ä §¥ ¯à¨ ­ -
«¨ç¨¨ ­¥®¤­®à®¤­®£® â¥¬¯¥à âãà­®£® ¯®«ï áâàãªâãà 

���� ¯à¨ ¯¥à¥å®¤ å ªà¨áâ ««–ªà¨áâ «« ¯à®ï¢«ï¥â

¯¨à®í«¥ªâà¨ç¥áª¨¥ á¢®©áâ¢ , çâ® á®®â¢¥âáâ¢ã¥â âà¥-
â¨ç­®¬ã ¯¨à®í«¥ªâà¨ç¥áª®¬ã íää¥ªâã [6]. �â¬¥â¨¬,
çâ® âà¥â¨ç­ë© ¯¨à®í«¥ªâà¨ç¥áª¨© íää¥ªâ ¯à¨áãé

¬­®£¨¬ ªà¥¬­¨©®à£ ­¨ç¥áª¨¬ á®¥¤¨­¥­¨ï¬ ¯à¨ ¨å

áâàãªâãà­ëå ¯¥à¥áâà®©ª å [7,8].

1. �ªá¯¥à¨¬¥­â

�®«ïà¨§®¢ ­­®¥ á®áâ®ï­¨¥ ¢ ����ä®à¬¨à®¢ «®áì

¢­¥è­¨¬ í«¥ªâà¨ç¥áª¨¬ ¯®«¥¬ ¯à¨ ­ «¨ç¨¨ ­¥®¤­®-
à®¤­®£® â¥¬¯¥à âãà­®£® ¯®«ï. �«¥ªâà¨ç¥áª®¥ ¯®«¥

¯à¨ª« ¤ë¢ «®áì ¢ à §«¨ç­ëå â¥¬¯¥à âãà­ëå ®¡« -
áâïå, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å ­ «¨ç¨î ¨«¨ ¦¨¤ª®ªà¨áâ «-
«¨ç¥áª®£® á®áâ®ï­¨ï, ¨«¨ ¨§®âà®¯­®© ä §ë.
�«ï ¢á¥å à¥¦¨¬®¢ ¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¯®áâ®ï­­®¥ ¯®-

«ïà¨§ãîé¥¥ ¯®«¥ á ­ ¯àï¦¥­­®áâìî Ep ®â 5 ¤®

40 kV/cm ¯à¨ª« ¤ë¢ «®áì ª ®¡à §æã ¯à¨ ®¯à¥¤¥«¥­-
­®© â¥¬¯¥à âãà¥ T1, ¯®á«¥ ç¥£® ®¡à §¥æ ®å« ¦¤ «áï
¢ íâ®¬ ¯®«¥ ¤® â¥¬¯¥à âãàë T2 ¨ ¢ë¤¥à¦¨¢ «áï ¢

íâ®¬ ¯®«¥ ¢ â¥ç¥­¨¥ ç á . �®á«¥ íâ®£® ¯®«ïà¨§ãîé¥¥
¯®«¥ ®âª«îç «®áì ¨ ®¡à §¥æ ®å« ¦¤ «áï ¢ ­¥®¤­®à®¤-
­®¬ â¥¬¯¥à âãà­®¬ ¯®«¥ á £à ¤¨¥­â®¬ â¥¬¯¥à âãàë

∇T ∼ 104 K/m á® áª®à®áâìî ¨§¬¥­¥­¨ï â¥¬¯¥à âãàë

β ∼ 4 K/min ¤® â¥¬¯¥à âãàë 170 K.
� à¥¦¨¬¥ I ­ ¯àï¦¥­­®áâì ¯®«ïà¨§ãîé¥£® ¯®«ï

¢ àì¨à®¢ « áì ®â 5 ¤® 40 kV/cm ¨ ¯à¨ª« ¤ë¢ « áì

¢ ¬¥§®ä §¥, ¯à¨ íâ®¬ â¥¬¯¥à âãà  T1 ¢ë¡¨à « áì

­  ¢¥àå­¥© £à ­¨æ¥ ¬¥§®ä §ë ¨ à ¢­ï« áì 305 K,  
â¥¬¯¥à âãà  T2 ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â á¥à¨¨ íªá¯¥à¨¬¥­â 

¡ë«  à ¢­®© 299, 293, 287 ¨ 281 K ¨ ¯à¨­ ¤«¥¦ « 

¬¥§®ä §­®© ®¡« áâ¨.
� à¥¦¨¬ å II ¨ III â¥¬¯¥à âãàë T1 ¨ T2 ¢ë¡¨à «¨áì

¯®¯ ¤ îé¨¬¨ ¢ ®¡« áâì à á¯« ¢ , â. ¥. ¢ â¥¬¯¥à âãà-
­ãî ®¡« áâì ¨§®âà®¯­®© ¦¨¤ª®áâ¨. �à¨ íâ®¬ ¢ à¥¦¨-
¬¥ II ¤«ï ¢á¥© á¥à¨¨ íªá¯¥à¨¬¥­â®¢ è¨à¨­  â¥¬¯¥à -
âãà­®£® ¨­â¥à¢ «  ¯®«ïà¨§ æ¨¨ ∆Tp = T1 − T2 á®åà -
­ï« áì ¯®áâ®ï­­®©: 309 6 ∆Tp 6 333 K,   ¢¥«¨ç¨­ 
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�¨á. 1. �¥à¬®£à ¬¬ë ¯«®â­®áâ¥© â®ª®¢ ¯®«ïà¨§ æ¨¨

¯à¨ ®å« ¦¤¥­¨¨ ���� ¯à¨ à §«¨ç­ëå â¥¬¯¥à âãà­ëå

¨­â¥à¢ « å ¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¢ ¬¥§®ä §¥; ¯®«ïà¨§ãîé¥¥ ¯®-
«¥ Ep = 40 kV/cm. 1 — 299 6 ∆Tp 6 305 K, 2 —
281 6 ∆Tp 6 305 K.

�¨á. 2. � ¢¨á¨¬®áâì ¨§¬¥­¥­¨ï ¯®«ïà¨§®¢ ­­®áâ¨ ����
¯à¨ ¥£® ªà¨áâ ««¨§ æ¨¨ ®â è¨à¨­ë â¥¬¯¥à âãà­®£® ¨­-
â¥à¢ «  ¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¢ ¬¥§®ä §¥ ¯à¨ à §«¨ç­ëå §­ ç¥-
­¨ïå ¯®«ïà¨§ãîé¥£® ¯®«ï. Ep (kV/cm): 1 — 25, 2 — 30,
3 — 40.

¯®«ïà¨§ãîé¥£® ¯®«ï ¨§¬¥­ï« áì ®â 5 ¤® 40 kV/cm. �
à¥¦¨¬¥ III è¨à¨­  â¥¬¯¥à âãà­®£® ¨­â¥à¢ «  ¯®«ï-
à¨§ æ¨¨ ∆Tp ¢ àì¨à®¢ « áì ®â 330 6 ∆Tp 6 333 K
¤® 309 6 ∆Tp 6 333 K ¯à¨ ­¥¨§¬¥­­®© ¢¥«¨ç¨­¥

¯®«ïà¨§ãîé¥£® ¯®«ï Ep = 40 kV/cm.

�ªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ â¥à¬®£à ¬¬

¯«®â­®áâ¥© ¯®«ïà¨§ æ¨¨ â®ª®¢ j(T ) ¯à¨ à §«¨ç­ëå

à¥¦¨¬ å ¯®«ïà¨§ æ¨¨ ����,   â ª¦¥ à áç¥â­ë¥

§ ¢¨á¨¬®áâ¨ ¨§¬¥­¥­¨ï ¯®«ïà¨§®¢ ­­®áâ¨ ¢ ¯à®æ¥áá¥

ªà¨áâ ««¨§ æ¨¨, ¯à®¢¥¤¥­­ë¥ ¯® ¬¥â®¤¨ª¥ [9],
¯à¨¢¥¤¥­ë ­  à¨á. 1, 3, 5 ¨ 2, 4, 6 á®®â¢¥âáâ¢¥­­®.

� ª ¢¨¤­® ¨§ à¨á. 1, 3 ¨ 5, ­  â¥¬¯¥à âãà-
­ëå § ¢¨á¨¬®áâïå j(T ) ­ ¡«î¤ îâáï íªáâà¥¬ã¬ë

¯à¨ â¥¬¯¥à âãà¥ T ' 272 K. �â  â¥¬¯¥à âãà , ¯®
¤ ­­ë¬ ¤¨ää¥à¥­æ¨ «ì­®-áª ­¨àãîé¥© ª «®à¨¬¥-
âà¨¨ [4], ¯®¯ ¤ ¥â ¢ â¥¬¯¥à âãà­ë© ¨­â¥à¢ « ªà¨-
áâ ««¨§ æ¨¨ ����. �à®¬¥ â®£®, ¯à¨ â¥¬¯¥à âã-
à å 197 ¨ 205 K ­  § ¢¨á¨¬®áâïå j(T ) â ª¦¥ áãé¥-
áâ¢ãîâ íªáâà¥¬ã¬ë, ¯à¨à®¤  ª®â®àëå á¢ï§ ­  á ¯¥à¥-

å®¤ ¬¨ â¨¯  ªà¨áâ ««–ªà¨áâ «« [5] ¨ ®¡ãá«®¢«¥­  ¨§-
¬¥­¥­¨¥¬ ¯ à ¬¥âà®¢ í«¥¬¥­â à­®© ïç¥©ª¨ ®¡« áâ¥©

ªà¨áâ ««¨ç¥áª®© ä §ë. � «¨ç¨¥ ¤¢ãå íªáâà¥¬ã¬®¢

¯à¨ íâ¨å â¥¬¯¥à âãà å á¢ï§ ­®, ¢¥à®ïâ­®, á áãé¥áâ¢®-
¢ ­¨¥¬ ¤¢ãå ªà¨áâ ««¨ç¥áª¨å ä §, ®â«¨ç îé¨åáï

¤àã£ ®â ¤àã£  ãá«®¢¨ï¬¨ ¯®«ãç¥­¨ï (â ª ­ §ë¢ ¥¬ë¥
α- ¨ β-ä §ë [5]) ¢ ¨áá«¥¤ã¥¬®¬ ¨­â¥à¢ «¥. �â¬¥â¨¬,
çâ® íªáâà¥¬ã¬ë ¢ ®¡« áâ¨ ªà¨áâ ««¨§ æ¨¨ ���� ¨

¢ ®¡« áâïå ¯¥à¥å®¤®¢ ªà¨áâ ««–ªà¨áâ «« ¢ ãá«®¢¨ïå
íªá¯¥à¨¬¥­â  ¨¬¥îâ ¯à®â¨¢®¯®«®¦­ë¥ §­ ª¨. �à¨

¨§¬¥­¥­¨¨ à¥¦¨¬  ¯®«ïà¨§ æ¨¨ ���� ¬¥­ïîâáï  ¡-
á®«îâ­ë¥ §­ ç¥­¨ï íâ¨å íªáâà¥¬ã¬®¢, ¢ â® ¢à¥¬ï

ª ª ¨å â¥¬¯¥à âãà­ë¥ ¯®«®¦¥­¨ï ¢ ¯à¥¤¥« å ®è¨¡ª¨

¨§¬¥à¥­¨© ®áâ îâáï ¯®áâ®ï­­ë¬¨.
�«¨ï­¨¥ ¢¥«¨ç¨­ë â¥¬¯¥à âãà­®£® ¨­â¥à¢ «  ¯®-

«ïà¨§ æ¨¨ ∆Tp ¢ ¬¥§®ä §¥ ­  ¢¥«¨ç¨­ã ¯®«ïà¨§®¢ ­-
­®áâ¨ ���� ¬®¦­® ¯à®á«¥¤¨âì ¯® à¨á. 1, 2. � ª ¢¨¤-
­® ¨§ à¨á. 1, á ã¢¥«¨ç¥­¨¥¬ â¥¬¯¥à âãà­®£® ¨­â¥à¢ « 
¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¢ ¬¥§®ä §¥ ¢¥«¨ç¨­  ¯«®â­®áâ¨ ¯®«ïà¨-
§ æ¨®­­®£® â®ª  ª ª ¢ ®¡« áâ¨ ªà¨áâ ««¨§ æ¨¨, â ª
¨ ¯à¨ ¯¥à¥å®¤ å ªà¨áâ ««–ªà¨áâ «« ã¢¥«¨ç¨¢ ¥âáï.
�à¨ íâ®¬ ¢¥«¨ç¨­  ¯«®â­®áâ¨ â®ª®¢ ­  § ¢¨á¨¬®áâïå

j = j(T ), á®®â¢¥âáâ¢ãîé ï α-¬®¤¨ä¨ª æ¨¨, ¯à¨

ªà¨áâ ««¨§ æ¨¨ ¨§ ¬¥§®ä §ë ¢á¥£¤  ¡®«ìè¥, ç¥¬ ã

�¨á. 3. �¥à¬®£à ¬¬ë ¯«®â­®áâ¥© â®ª®¢ ¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¯à¨

®å« ¦¤¥­¨¨ ���� ¨§ à á¯« ¢  ¤«ï à §«¨ç­ëå ¢¥«¨ç¨­

¯®«ïà¨§ãîé¥£® ¯®«ï. Ep (kV/cm): 1 — 5, 2 — 40.

�¨á. 4. � ¢¨á¨¬®áâì ¨§¬¥­¥­¨ï ¯®«ïà¨§®¢ ­­®áâ¨ ����
¯à¨ ¥£® ªà¨áâ ««¨§ æ¨¨ ¨§ à á¯« ¢  ®â ¢¥«¨ç¨­ë ¯®«ï-
à¨§ãîé¥£® ¯®«ï.
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�¨á. 5. �¥à¬®£à ¬¬ë ¯«®â­®áâ¥© â®ª®¢ ¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¯à¨

®å« ¦¤¥­¨¨ ���� ¨§ à á¯« ¢  ¤«ï à §«¨ç­ëå â¥¬¯¥à -
âãà­ëå ¨­â¥à¢ «®¢ ¯®«ïà¨§ æ¨¨. 1 — 330 6 ∆Tp 6 333 K,
2 — 315 6 ∆Tp 6 333 K.

�¨á. 6. � ¢¨á¨¬®áâì ¨§¬¥­¥­¨ï ¯®«ïà¨§®¢ ­­®áâ¨ ����
¯à¨ ¥£® ªà¨áâ ««¨§ æ¨¨ ¨§ à á¯« ¢  ®â è¨à¨­ë â¥¬¯¥à -
âãà­®£® ¨­â¥à¢ «  ¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¯à¨ Ep = 40 kV/cm.

β-¬®¤¨ä¨ª æ¨©. �â® ¤ ¥â ¢®§¬®¦­®áâì ¯à¥¤¯®« £ âì,
çâ® α-¬®¤¨ä¨ª æ¨ï ®¡à §ã¥âáï ¢ ®á­®¢­®¬ ¢ ¬¥§®-
ä §¥, ¢ â® ¢à¥¬ï ª ª β-¬®¤¨ä¨ª æ¨ï § à®¦¤ ¥âáï

¢ à á¯« ¢¥. �  à¨á. 2 ¯à¥¤áâ ¢«¥­  § ¢¨á¨¬®áâì ¢¥-
«¨ç¨­ë ¨§¬¥­¥­¨ï ¯®«ïà¨§®¢ ­­®áâ¨ ¯à¨ ªà¨áâ ««¨-
§ æ¨¨ ���� ®â è¨à¨­ë â¥¬¯¥à âãà­®£® ¨­â¥à¢ « 

¯®«ïà¨§ æ¨¨ ∆Tp ¢ ¬¥§®ä §¥ Pcr(∆Tp), ¢ ¯à¥¤¥« å

ª®â®à®£® ®¡à §æë ���� ¯®¤¢¥à£ «¨áì ¢®§¤¥©áâ¢¨î

¯®«ïà¨§ãîé¥£® ¯®«ï. � ª ¢¨¤­® ¨§ à¨á. 2, ¢«¨ï­¨¥
¯®«ïà¨§ãîé¥£® ¯®«ï ­ ¡«î¤ ¥âáï â®«ìª® ¤«ï ¯®«¥©

á ­ ¯àï¦¥­­®áâìî Ep > 25 kV/cm. �«ï §­ ç¥­¨©

Ep 6 25 kV/cm ¢¥«¨ç¨­  ¨§¬¥­¥­¨ï ¯®«ïà¨§®¢ ­­®-
áâ¨ ¯à¨ ªà¨áâ ««¨§ æ¨¨ ­¥ § ¢¨á¨â ­¨ ®â è¨à¨­ë

â¥¬¯¥à âãà­®£® ¨­â¥à¢ «  ¯®«ïà¨§ æ¨¨, ­¨ ®â ¢¥«¨-
ç¨­ë ­ ¯àï¦¥­­®áâ¨ ¯®«ïà¨§ãîé¥£® ¯®«ï ¨ á®áâ -
¢«ï¥â P 0

cr ' 1.5 · 10−7 C/cm2 (à¨á. 2).

�à¨ ªà¨áâ ««¨§ æ¨¨ ¨§ à á¯« ¢  (à¨á. 3, 5) ¯à®-
¨áå®¤¨â ¯¥à¥à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ ¨­â¥­á¨¢­®áâ¥© ¯«®â­®-
áâ¥© ¯®«ïà¨§ æ¨®­­ëå â®ª®¢, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å α- ¨
β-¬®¤¨ä¨ª æ¨ï¬, çâ® ¯®¤â¢¥à¦¤ ¥â ¯à¥¤¯®«®¦¥­¨¥
® â¥¬¯¥à âãà­ëå ®¡« áâïå ®¡à §®¢ ­¨ï íâ¨å ¬®¤¨ä¨-
ª æ¨©. � ¢¨á¨¬®áâ¨ ¨§¬¥­¥­¨ï ¯®«ïà¨§®¢ ­­®áâ¨ ¯à¨

ªà¨áâ ««¨§ æ¨¨ ���� ¨§ à á¯« ¢  ®â ¢¥«¨ç¨­ë ­ -
¯àï¦¥­­®áâ¨ ¯®«ïà¨§ãîé¥£® ¯®«ï Pcr(Ep) (à¨á. 4) ¨
®â ¢¥«¨ç¨­ë â¥¬¯¥à âãà­®£® ¨­â¥à¢ «  ¯®«ïà¨§ æ¨¨

Pcr(∆Tp) (à¨á. 6) ¨¬¥îâ å à ªâ¥à ­ áëé¥­¨ï.

2. �¡áã¦¤¥­¨¥ à¥§ã«ìâ â®¢

�á­®¢­ë¥ íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¥ à¥§ã«ìâ âë ¬®£ãâ

¡ëâì ¨­â¥à¯à¥â¨à®¢ ­ë ¢ à ¬ª å á«¥¤ãîé¨å ¯à¥¤-
áâ ¢«¥­¨©. �«®â­®áâì â®ª , à¥£¨áâà¨àã¥¬®£® ¢ íªá-
¯¥à¨¬¥­â¥ je(T ), ®¡ãá«®¢«¥­  ª ª ¯®«ïà¨§ æ¨®­­ë¬

â®ª®¬ jp = ∂P/∂t ¢® ¢­¥è­¥¬ ¯®«ïà¨§ãîé¥¬ ¯®«¥

Ep, â ª ¨ â®ª®¬ ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ jf = σEf , ¢ë§ë¢ ¥¬ë¬
ä«ãªâã æ¨®­­ë¬¨ ¯®«ï¬¨. �áâ®ç­¨ª ¬¨ íâ¨å ¯®«¥©
¬®£ãâ ¡ëâì áâàãªâãà­ë¥ ¤¥ä¥ªâë, ®¡ãá«®¢«¥­­ë¥

ª®­ä®à¬ æ¨®­­®© ¯®¤¢¨¦­®áâìî ¯®«ïà­ëå äà £¬¥­-
â®¢ (Si–O) æ¥¯¨ ¬ ªà®¬®«¥ªã«ë ����. �¨­ ¬¨ª 

§ á¥«¥­¨ï «®ª «ì­ëå ª®­ä®à¬ æ¨®­­ëå ¬¨­¨¬ã¬®¢,
à §¤¥«¥­­ëå ¡ àì¥à ¬¨ ¢­ãâà¥­­¥£® ¢à é¥­¨ï, ¯à¨-
¢®¤¨â ª á«ãç ©­®¬ã ¨§¬¥­¥­¨î «®ª «ì­ëå ¤¨¯®«ì-
­ëå ¬®¬¥­â®¢ ãç áâª®¢ æ¥¯¨ ¨ ª ª á«¥¤áâ¢¨¥ ª ¬ ª-
à®áª®¯¨ç¥áª¨¬ ä«ãªâã æ¨ï¬ ­ ¯àï¦¥­­®áâ¨ í«¥ª-
âà¨ç¥áª®£® ¯®«ï Ef . �à¨ íâ®¬ ¢ áà¥¤­¥¬ ¯® ª®­ä®à-
¬ æ¨ï¬ 〈Ef 〉 = 0, ­® 〈E2

f 〉 6= 0. �à¨¬¥àë â ª®£® à®¤ 

¤¥ä¥ªâ®¢ ¯à¨¢¥¤¥­ë ¢ ¬®­®£à ä¨¨ �ã­¤¥à«¨å  [10].
� ¬¥â¨¬, çâ® ¢«¨ï­¨¥ ª®­ä®à¬ æ¨®­­ëå ¡ àì¥à®¢

¢­ãâà¥­­¥£® ¢à é¥­¨ï à §«¨ç­® ¤«ï á®áâ®ï­¨ï à á-
¯« ¢  ¨ ¬¥§®ä §ë. �«ï à á¯« ¢  â ª¨¥ ¡ àì¥àë

­¥ ¢«¨ïîâ ­  à¥« ªá æ¨®­­ë¥ ¬®¤ë ¨ ¯®¤¢¨¦­®áâì

á¥£¬¥­â®¢ [11], ¯®íâ®¬ã ¢«¨ï­¨¥¬ ä«ãªâã æ¨®­­ëå

¯®«¥© ­  à¥« ªá æ¨®­­ë© à á¯ ¤ ¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¬®¦­®

¯à¥­¥¡à¥çì. �«ï ¬¥§®ä §ë á¨âã æ¨ï ¨­ ï.
� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¯«®â­®áâì â®ª , à¥£¨áâà¨àã¥¬®£® ¢

íªá¯¥à¨¬¥­â¥ ¯à¨ ªà¨áâ ««¨§ æ¨¨ ���� ¨§ ¬¥§®ä -
§ë, à ¢­ 

je =
∂P

∂t
+ σEf . (1)

� ááç¨â ­­ ï ¨§ § ¢¨á¨¬®áâ¥© je(t) ¢¥«¨ç¨­  ¯«®â­®-
áâ¨ à¥« ªá¨àãîé¥£® § àï¤  ¥áâì

qe(t) =

t∫
0

je(t
′) dt′. (2)

�­  ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ­¥ § ¢¨á¨â ®â ¢¥«¨ç¨­ë Ep ¯à¨

Ep < Ec = 25 kV/cm (P 0
cr ¨§ à¨á. 2), £¤¥ Ec ®¯à¥¤¥«ï-

¥â ¢¥àå­¨© ¯à¥¤¥« ­ ¯àï¦¥­­®áâ¨ ä«ãªâã æ¨®­­ëå

¯®«¥© Ef , ¯à¨ ª®â®àëå ¯«®â­®áâì ä«ãªâã æ¨®­­®£®

â®ª  jf = σEf ­¥ ¯à¥¢ëè ¥â 10−9 A/m2 (¯à¥¤¥«
¨§¬¥à¥­¨ï ¯® ¯«®â­®áâ¨ â®ª  ¢ íªá¯¥à¨¬¥­â¥). �¥-
«¨ç¨­  ä«ãªâã æ¨®­­®© á®áâ ¢«ïîé¥© qf (t) ¬®¦¥â

¡ëâì ®æ¥­¥­  á«¥¤ãîé¨¬ ®¡à §®¬.
�®  ­ «®£¨¨ á ¢ëà ¦¥­¨¥¬ (2) ¨¬¥¥¬

qf (t) =

t∫
0

jf (t′) dt′ = σ

t∫
0

Ef (t′) dt′. (3)
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�¨á. 7. � ¢¨á¨¬®áâì ¨§¬¥­¥­¨ï ¯®«ïà¨§®¢ ­­®áâ¨ ����
¯à¨ ¥£® ªà¨áâ ««¨§ æ¨¨ ¨§ ¬¥§®ä §ë ®â ¢¥«¨ç¨­ë ¯®-
«ïà¨§ãîé¥£® ¯®«ï. 1 — 299 6 ∆Tp 6 305 K, 2 —
293 6 ∆Tp 6 305 K, 3 — 287 6 ∆Tp 6 305 K, 4 —
281 6 ∆Tp 6 305 K.

�¥«¨ç¨­  ã¤¥«ì­®© í«¥ªâà®¯à®¢®¤­®áâ¨ σ ®¯à¥¤¥«ï-
¥âáï ª ª ¢¥àå­¨© ¯à¥¤¥« ¯® ªà¨¢ë¬ je(t) (à¨á. 1),
â. ¥. σ 6 4 · 10−16 (Ω ·m)−1, çâ® ¤®áâ â®ç­® å®à®è®

á®£« áã¥âáï á® §­ ç¥­¨ï¬¨ ã¤¥«ì­®© í«¥ªâà®¯à®¢®¤-
­®áâ¨ ¤«ï ¯®«¨¬¥à®¢ áå®¤­®£® áâà®¥­¨ï æ¥¯¨ [12].
�­ ï áª®à®áâì ¨§¬¥­¥­¨ï â¥¬¯¥à âãàë β = 4 K/min
¨ â¥¬¯¥à âãà­ë© ¨­â¥à¢ « áãé¥áâ¢®¢ ­¨ï ¯«®â­®áâ¨

â®ª  ¯à¨ ªà¨áâ ««¨§ æ¨¨ (à¨á. 1) ∆T ' 14 K, ¬®¦­®
®æ¥­¨âì ¢à¥¬ï ¨§¬¥­¥­¨ï ¯«®â­®áâ¨ à¥« ªá¨àãîé¥£®

§ àï¤  τ ' 210 s. � ª¨¬ ®¡à §®¬, á¤¥« ­­ ï ¤«ï

qf = 2.1 · 10−7 C/m2 ®æ¥­ª  ¤®áâ â®ç­® ¡«¨§ª  ª

¯®«ãç¥­­®© ¤«ï íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­® ®¯à¥¤¥«¥­­®© ¢¥-
«¨ç¨­ë P 0

cr ¨§ à¨á. 2 (ªà¨¢ ï 1).
� ãç¥â®¬ íâ®£® ¯à¨ Ep > Ec ®à¨¥­â æ¨®­­ ï ¯®«ï-

à¨§®¢ ­­®áâì, ­¥ ­ ¡«î¤ ¥¬ ï ¯à¨ ¬¥­ìè¨å ¯®«ïå,
à ¢­ 

P = P0 +αorn
(
Ep−Ec

)
= qe(t)−qf (t), Ep > Ec, (4)

£¤¥ αor — ®à¨¥­â æ¨®­­ ï ¯®«ïà¨§ã¥¬®áâì ����,  
P0 — á¯®­â ­­ ï ¯®«ïà¨§®¢ ­­®áâì ®¡à §æ . �á¯®«ì-
§ãï ¢ëà ¦¥­¨¥ (4), £à ä¨ª ­  à¨á. 2 ¬®¦­® ¯à¥¤áâ -
¢¨âì ¢ ª®®à¤¨­ â å P = P (E) (à¨á. 7). �§ à¨á. 7 ¢¨¤-
­®, çâ® §­ ç¥­¨¥ á¯®­â ­­®© ¯®«ïà¨§®¢ ­­®áâ¨ ¢ ªà¨-
áâ ««¨ç¥áª®¬ á®áâ®ï­¨¨ ���� á®áâ ¢«ï¥â ¢¥«¨ç¨­ã

P0 = 1.9 · 10−7 C/m2. �¯à¥¤¥«¥­­ ï ¨§ íâ®£® £à ä¨ª 
¢¥«¨ç¨­  ¢¥àå­¥£® ¯à¥¤¥«  ä«ãªâã æ¨®­­ëå ¯®«¥©

á®áâ ¢«ï¥â Ec ' 22.5 kV/cm, çâ® ¡«¨§ª® ª §­ ç¥­¨ï¬,
¯®«ãç¥­­ë¬ íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­® (Ec ' 25 kV/cm).
�à¨ ªà¨áâ ««¨§ æ¨¨ ���� ¨§ à á¯« ¢  à áá¬®-

âà¨¬ ¨­â¥à¯à¥â æ¨î ¯®«ãç¥­­ëå à¥§ã«ìâ â®¢ ¢ à ¬-
ª å âà ¤¨æ¨®­­®© ¤«ï ä¨§¨ª¨ ¯®«¨¬¥à®¢ ¬®¤¥«¨

¯à®æ¥áá®¢ ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®© à¥« ªá æ¨¨, ®á­®¢ ­­®©
­  ¯à¥¤áâ ¢«¥­¨ïå ® § â®à¬®¦¥­­®¬ ¢à é¥­¨¨ ¤¨-
¯®«¥© ®á­®¢­®© ¨«¨ ¡®ª®¢®© æ¥¯¥©. �¥à¬®áâ¨¬ã«¨-
à®¢ ­­ë¥ ¯¥à¥å®¤ë, á¢ï§ ­­ë¥ á ¯à¥®¤®«¥­¨¥¬ á®-
®â¢¥âáâ¢ãîé¥£® ¯®â¥­æ¨ «ì­®£® ¡ àì¥à , ¬®£ãâ ¡ëâì
®¯¨á ­ë à¥« ªá æ¨®­­ë¬ ãà ¢­¥­¨¥¬ ¤«ï í«¥ªâà¨ç¥-

áª®© ¯®«ïà¨§®¢ ­­®áâ¨

dP (t)

dt
= −

1

τ

[
P (t)− Por

]
, (5)

£¤¥ Por = nµ2

3kT E(t) = αornE(t) — §­ ç¥­¨¥ ¯®«ïà¨-
§®¢ ­­®áâ¨, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥¥ ¬£­®¢¥­­®¬ã §­ ç¥­¨î
­ ¯àï¦¥­­®áâ¨ í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï E(t), µ — ¤¨-
¯®«ì­ë© ¬®¬¥­â à¥« ªá â®à , n — ç¨á«® à¥« ªá â®-
à®¢ ¢ ¥¤¨­¨æ¥ ®¡ê¥¬ .
�ªâ¨¢ æ¨®­­ ï § ¢¨á¨¬®áâì ¢à¥¬¥­¨ à¥« ªá æ¨¨

τ = τ0 exp

(
∆U

kT

)
, (6)

£¤¥ ¢¥«¨ç¨­  ¯®â¥­æ¨ «ì­®£® ¡ àì¥à  ∆U ¨ ¨§¬¥­ïî-
é ïáï ¯à¨ â¥¬¯¥à âãà­®¬ áª ­¨à®¢ ­¨¨ ¢¥«¨ç¨­  n
¯à¨¢®¤ïâ ª ­ ¡«î¤ ¥¬®© ¢ íªá¯¥à¨¬¥­â¥ ®á®¡¥­­®áâ¨

¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®© à¥« ªá æ¨¨ ¢ ����. � ª, ¢¥«¨ç¨­ 
n § ¢¨á¨â ¨ ®â ¢à¥¬¥­¨ ¢ë¤¥à¦ª¨ ®¡à §æ  ∆t ¢

à á¯« ¢¥, ¨ ®â ¢¥«¨ç¨­ë ¨­â¥à¢ «  ¯®«ïà¨§ æ¨¨ ∆Tp

n = nmax

{
1− exp

(
−

∆t

τms

)}{
1− exp

(
−
α∆Tp
∆Tmax

)}
,

(7)
£¤¥ τms — à¥« ªá æ¨®­­®¥ ¢à¥¬ï ã¯®àï¤®ç¥­¨ï à¥-
« ªá â®à®¢ ¢ à á¯« ¢¥. �ç¥¢¨¤­®, çâ® n = nmax à¥ -
«¨§ã¥âáï ¯à¨ ¡¥áª®­¥ç­® ¡®«ìè®¬ ¢à¥¬¥­¨ ¢ë¤¥à¦ª¨

(∆t → ∞) ¢ à á¯« ¢¥ ¯à¨ ¬ ªá¨¬ «ì­®¬ ¨­â¥à¢ «¥

¯®«ïà¨§ æ¨¨ ∆Tmax = ∆Tp.
�®áª®«ìªã Pcr ∼ n, § ¢¨á¨¬®áâì n(∆T,∆t → ∞)

¤®áâ â®ç­® â®ç­® å à ªâ¥à¨§ã¥â à¥§ã«ìâ âë íªá¯¥-
à¨¬¥­â®¢ ¯® ªà¨áâ ««¨§ æ¨¨ ¨§ à á¯« ¢ , ¯à¥¤áâ -
¢«¥­­ë¥ ­  à¨á. 4, 6. �¨§¨ç¥áª¨© á¬ëá« ¯ à ¬¥âà 

α á®áâ®¨â ¢ â®¬, çâ® ®­ ®¯à¥¤¥«ï¥â ¢¥«¨ç¨­ã ®à¨-
¥­â æ¨®­­®© ã¯®àï¤®ç¥­­®áâ¨ ¢ à á¯« ¢¥ ¯à¨ ¬ «ëå

¨­â¥à¢ « å ¯®«ïà¨§ æ¨¨ ∆Tp.
�®¤¢®¤ï ¨â®£¨ ®¡áã¦¤¥­¨ï íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ëå à¥-

§ã«ìâ â®¢, ¯®¤ç¥àª­¥¬, çâ® ¢«¨ï­¨¥ ¡ àì¥à®¢ ¢­ã-
âà¥­­¥£® ¢à é¥­¨ï ¨¬¥¥â ¤¢¥ ®á®¡¥­­®áâ¨: 1) íä-
ä¥ªâ ®à¨¥­â æ¨¨ ¢ ¬¥§®ä §¥ ­ ç¨­ ¥â ¯à®ï¢«ïâì-
áï ¢ í«¥ªâà¨ç¥áª¨å ¯®«ïå á ­ ¯àï¦¥­­®áâï¬¨

Ep > Ec ' 22.5 · 105 V/m (á®®â¢¥âáâ¢ãîé ï í­¥à-
£¨ï Ep · dSi-O ' 0.013kJ/mol); 2) ¯à®ï¢«ï¥âáï ª®­-
ä®à¬ æ¨®­­ë© ¯®«¨¬®àä¨§¬ — áãé¥áâ¢®¢ ­¨¥ α- ¨
β-ä §, ®¯à¥¤¥«¥­­® à §«¨ç îé¨åáï ¯® í­¥à£¨¨ ¨ ª ª
á«¥¤áâ¢¨¥ ¢¥«¨ç¨­®© £¨¡ª®áâ¨ æ¥¯¨, ­¥¯®áà¥¤áâ¢¥­­®
®¯à¥¤¥«ïîé¥© ®à¨¥­â æ¨®­­ãî ¯®«ïà¨§ æ¨î ����

¢ à á¯« ¢¥.
� ª¨¬ ®¡à §®¬, ­  ®á­®¢ ­¨¨ íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ëå

¤ ­­ëå ¯® ¯®«ïà¨§ æ¨¨ ���� ¢ à §«¨ç­ëå â¥¯«®¢ëå

¨ í«¥ªâà¨ç¥áª¨å à¥¦¨¬ å,   â ª¦¥ ¢ à¥§ã«ìâ â¥

¨å ®¡áã¦¤¥­¨ï ¬®¦­® á¤¥« âì ¢ë¢®¤ ® â®¬, çâ®,
¯à¨ ¨§¬¥­¥­¨¨ ãá«®¢¨© ¯à¥¤¢ à¨â¥«ì­®© ¯®«ïà¨§ -
æ¨¨ ���� ¢ëè¥ â¥¬¯¥à âãàë ªà¨áâ ««¨§ æ¨¨, áã-
é¥áâ¢ã¥â ¢®§¬®¦­®áâì ¯®«ãç¥­¨ï ¨ ä®à¬¨à®¢ ­¨ï

ãáâ®©ç¨¢®£® ¯®«ïà¨§®¢ ­­®£® á®áâ®ï­¨ï íâ®£® ¯®«¨-
¬¥à .
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