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Ñ èñïîëüçîâàíèåì ýêñïåðèìåíòàëüíîãî è ïîëóýìïèðè÷åñêîãî ïîäõîäîâ îïðåäåëåíà òîïîëîãèÿ ïîâåðõ-

íîñòè ñêîðîñòè íóêëåàöèè â îêðåñòíîñòè òðîéíîé òî÷êè. Ñôîðìóëèðîâàíû îáùèå òðåáîâàíèÿ ê ýêñïåðèìåí-
òàì ïî íóêëåàöèè ïàðà. Íàèáîëåå âàæíîé ïðîáëåìîé â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ èçìåðåíèå ñêîðîñòè íóê-
ëåàöèè â êàæäîì êàíàëå äëÿ íóêëåàöèè, ïðîòåêàþùåé ïî äâóì è áîëåå êàíàëàì. Èçìåðåíèå ñêîðîñòè íóê-
ëåàöèè â êàæäîì êàíàëå èãðàåò êëþ÷åâóþ ðîëü äëÿ ñðàâíåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî ñêîðîñòÿì 
íóêëåàöèè è òåîðåòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ ïî îäíîêàíàëüíîé íóêëåàöèè. 

 

Ââåäåíèå 

Ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìå-
ðåííûìè çíà÷åíèÿìè ñêîðîñòåé íóêëåàöèè â ïåðå-
ñûùåííîì ïàðå è ïðåäñêàçàíèÿìè ñîâðåìåííûõ 
òåîðèé ñóùåñòâóåò òîëüêî äëÿ îãðàíè÷åííîãî ÷èñëà 
ýìïèðè÷åñêèõ äàííûõ [1]. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî  
â íàñòîÿùåå âðåìÿ òåîðåòè÷åñêè ìîæíî ïîëó÷èòü 
áëèçêèå íàêëîíû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èçîòåðì ñêî-
ðîñòåé íóêëåàöèè â îáëàñòè äîñòèæèìûõ äëÿ ýêñ-
ïåðèìåíòîâ óñëîâèé, íî, êàê ïðàâèëî, òåìïåðàòóð-
íûé òðåíä ýòèõ ðåçóëüòàòîâ ðàçëè÷åí. Ïîýòîìó  
â ïîñëåäíåå âðåìÿ äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ òåîðèè è ýêñ-
ïåðèìåíòà â òåîðåòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ ñêîðîñòè 
íóêëåàöèè ââîäÿòñÿ ëèíåéíûå ïîïðàâêè [2]. Òàêèå 
ïîïðàâêè äåëàþò òåîðèè ïî ñâîåé ñóòè ïàðàìåòðè-
÷åñêèìè è íå ãàðàíòèðóþò ñîîòâåòñòâèÿ äåéñòâè-
òåëüíîñòè çà ïðåäåëàìè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-
íûõ, ïî êîòîðûì âûïîëíÿëàñü íîðìèðîâêà òåîðèè. 
Îòìåòèì, ÷òî ëèíåéíîñòü ïîïðàâîê ê ñêîðîñòè íóê-
ëåàöèè íå ïðîâåðåíà â äîñòàòî÷íî øèðîêîì (áîëåå 
100 ãðàäóñîâ) èíòåðâàëå òåìïåðàòóð íóêëåàöèè. 
Âîçìîæíîñòü äîñòàòî÷íî ïðîñòîé ïàðàìåòðèçàöèè 
ñîçäàåò âïå÷àòëåíèå, ÷òî ñîâðåìåííàÿ òåîðèÿ î÷åíü 
áëèçêà ê ñâîåìó çàâåðøåíèþ, ò.å. íóæíî íàïðàâèòü 
óñèëèÿ íà íàõîæäåíèå «ïîñëåäíåé» ïîïðàâêè  
ê òåîðèè, ïîñëå ÷åãî íàñòóïèò ãàðìîíèÿ ìåæäó òåî-
ðèåé íóêëåàöèè è ýêñïåðèìåíòîì. Â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ îñóùåñòâëÿþòñÿ òîëüêî ïåðâûå ïîïûòêè ó÷å-
òà âëèÿíèÿ îáùåãî äàâëåíèÿ è ñâîéñòâ èíäèâèäó-
àëüíîãî âèäà ãàçà-íîñèòåëÿ íà ñêîðîñòü íóêëåàöèè. 
Ñ î÷åâèäíîñòüþ ó÷åò ýòèõ ýôôåêòîâ äåëàåò çàäà÷ó 
ââåäåíèÿ ïîïðàâîê ê òåîðèè áîëåå ñëîæíîé, êàê 
ìèíèìóì – íåîäíîìåðíîé. 

Ïðè âíèìàòåëüíîì ðàññìîòðåíèè äëÿ äîñòèæå-
íèÿ ñîãëàñèÿ òåîðèè è ýêñïåðèìåíòà åùå íåîáõîäè-
ìî ïðåîäîëåòü ðÿä ïðîáëåì ôóíäàìåíòàëüíîãî õà-

ðàêòåðà, íå èìåþùèõ ðåøåíèÿ äî íàñòîÿùåãî âðå-
ìåíè. Â ñàìîì äåëå, äîñòàòî÷íî î÷åâèäíî, ÷òî íó-
ëåâûì ïðåäåëîì äëÿ ñêîðîñòåé íóêëåàöèè ÿâëÿþòñÿ 
ëèíèè ìåæôàçíûõ ðàâíîâåñèé íà ñîîòâåòñòâóþùèõ 
äèàãðàììàõ. Äðóãèìè ñëîâàìè, ïîâåðõíîñòè ñêîðî-
ñòåé îáðàçîâàíèÿ çàðîäûøåé íîâûõ ôàç âîñõîäÿò 
èç ëèíèé ðàâíîâåñèÿ ôàç. Îòñþäà ëåãêî ïîíÿòü, 
÷òî óñïåõ ñîçäàíèÿ òåîðèè íóêëåàöèè îïðåäåëåííî 
çàâèñèò îò óñïåõîâ â ïîñòðîåíèè èç ïåðâûõ ïðèí-
öèïîâ òåîðèè ðàâíîâåñèÿ ôàç. Ïðåäñêàçàíèå (ïî-
ñòðîåíèå) êîëè÷åñòâåííûõ äèàãðàìì ôàçîâûõ ðàâ-
íîâåñèé èç ïåðâûõ ïðèíöèïîâ îñòàåòñÿ äî íàñòîÿ-
ùåãî âðåìåíè íåðåøàåìîé çàäà÷åé. Îòñþäà ñëåäó-
åò, ÷òî ïîñòðîåíèÿ îáùåé òåîðèè íóêëåàöèè ñëåäóåò 
îæèäàòü òîëüêî ïîñëå ñóùåñòâåííîãî ïðîãðåññà  
â òåîðåòè÷åñêîì îïèñàíèè äèíàìèêè ìíîãèõ òåë  
è ïîñòðîåíèÿ îáùåé (íåïàðàìåòðè÷åñêîé) òåîðèè 
äèàãðàìì ôàçîâûõ ðàâíîâåñèé. Ïðèáëèæåíèå ñðåä-
íåãî ïîëÿ è ïîïóëÿðíîå â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïðè-
áëèæåíèå ôóíêöèîíàëà ïëîòíîñòè íå äàþò äîñòà-
òî÷íîé áàçû äëÿ ïîñòðîåíèÿ òåîðèè íóêëåàöèè [1]. 
 Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìîæíî íàäåÿòüñÿ òîëüêî íà 
ñîçäàíèå ïàðàìåòðèçàöèé äëÿ êëàññîâ ñèñòåì, 
èìåþùèõ ïðèâîäèìûå äèàãðàììû ôàçîâûõ ðàâíî-
âåñèé [1]. Çäåñü ðå÷ü èäåò î òîïîëîãè÷åñêè îäíî-
òèïíûõ äèàãðàììàõ, ïðèâîäèìûõ ê îäíîé óíèâåð-
ñàëüíîé äèàãðàììå ïóòåì ïåðåìàñøòàáèðîâàíèÿ. 
Îäíàêî ýòî óñëîâèå ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì, íî,  
ñ áîëüøîé âåðîÿòíîñòüþ, íå ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íûì. 
Îñòàåòñÿ, íàïðèìåð, âîïðîñ î ñóùåñòâîâàíèè óíè-
âåðñàëüíîãî âûðàæåíèÿ äëÿ ñêîðîñòåé íóêëåàöèè, 
òî÷íåå, îá óíèâåðñàëüíûõ âûðàæåíèÿõ äëÿ ïðå-
äýêñïîíåíöèàëüíîãî ìíîæèòåëÿ è ïîêàçàòåëÿ ýêñ-
ïîíåíòû â âûðàæåíèè äëÿ ñêîðîñòè íóêëåàöèè. 
Ôîðìàëüíî óíèâåðñàëüíûå âûðàæåíèÿ ñóùåñòâóþò, 
íî, êàê ïîêàçûâàåò ïðàêòèêà, èõ óíèâåðñàëüíîñòü 
î÷åíü îãðàíè÷åíà è íå äàåò âîçìîæíîñòè ïîëó÷àòü 
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äîñòàòî÷íî òî÷íûå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòåé íóêëåàöèè  
â ïðàêòè÷åñêè çíà÷èìûõ ñëó÷àÿõ.  

Îäíîé èç àêòóàëüíåéøèõ çàäà÷ ñåãîäíÿøíåãî 
äíÿ ÿâëÿåòñÿ êðèòè÷åñêèé àíàëèç íàáîðîâ àêñèîìà-
òè÷åñêèõ óòâåðæäåíèé, èñïîëüçóåìûõ äëÿ èíòåð-
ïðåòàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è ïîëó÷åíèÿ 
òåîðåòè÷åñêèõ ïîñòðîåíèé. Îäíàêî ñåé÷àñ ñóùåñò-
âóþò òîëüêî ïðåäïîñûëêè äëÿ òàêîãî àíàëèçà. Ñîç-
äàíèå ïîëíîãî íàáîðà àêñèîìàòè÷åñêèõ óòâåðæäå-
íèé, äîñòàòî÷íûõ äëÿ ïîñòðîåíèÿ çàìêíóòîé òåîðèè 
íóêëåàöèè, áóäåò îñòàâàòüñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé íà 
äîñòàòî÷íî äîëãóþ ïåðñïåêòèâó.  

Â äàííîé ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ àäåêâàòíîñòü 
îòäåëüíûõ àêñèîìàòè÷åñêèõ óòâåðæäåíèé, èñïîëü-
çóåìûõ äî ñåãîäíÿøíåãî äíÿ äëÿ ïîñòðîåíèè íîâûõ 
âåðñèé òåîðèè íóêëåàöèè è èíòåðïðåòàöèè ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Î÷åâèäíî, ÷òî êðèòè÷åñêîå 
îáíîâëåíèå ýòèõ óòâåðæäåíèé ïîçâîëèò îáëåã÷èòü 
ðåøåíèå ïðîáëåì ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìèêè àòìî-
ñôåðíûõ àýðîçîëåé. Êðîìå òîãî, îáñóæäàþòñÿ îò-
äåëüíûå äåòàëè ìîäåëè íóêëåàöèè, êîòîðûå óæå 
óñòàðåëè, è ïîêàçàíû íîâûå ïîäõîäû äëÿ àäåêâàò-
íîãî (ñåãîäíÿøíåìó âðåìåíè) òåîðåòè÷åñêîãî îïè-
ñàíèÿ àòìîñôåðíîé íóêëåàöèè, à òàêæå ïðèâåäåíû 
òðåáîâàíèÿ ê ñîâðåìåííûì ýêñïåðèìåíòàì ïî íóê-
ëåàöèè. 

Èçìåíåíèå ôàçîâîãî ñîñòîÿíèÿ  
â êðèòè÷åñêèõ çàðîäûøàõ  

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü áîëüøèí-
ñòâà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñòðîéñòâ, ïðåäíàçíà÷åí-
íûõ äëÿ èçìåðåíèÿ ñêîðîñòåé íóêëåàöèè â ïåðåñû-
ùåííûõ ïàðàõ, äîñòàòî÷íà äëÿ îáíàðóæåíèÿ èçìå-
íåíèÿ ôàçîâîãî ñîñòîÿíèÿ â êðèòè÷åñêèõ çàðîäû-
øàõ êîíäåíñàòà. Ïðèâåäåì êîðîòêî îáîñíîâàíèå 
äëÿ òàêèõ èçìåðåíèé. Â ñàìîì äåëå, ïî îïðåäåëå-
íèþ ôàçîâîãî ïåðåõîäà ïåðâîãî ðîäà ïåðâàÿ ïðîèç-
âîäíàÿ õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ïî òåìïåðàòóðå 
ïðåòåðïåâàåò ðàçðûâ ïðè òåìïåðàòóðå ïåðåõîäà. 
Ðàçíîñòü õèìè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ èñõîäíîé è âíîâü 
îáðàçîâàííîé ôàç âõîäèò â âûðàæåíèå äëÿ ñêîðî-
ñòè íóêëåàöèè. Òóäà æå âõîäèò âêëàä îò ãðàíèöû 
ðàçäåëà ìåæäó êîíäåíñàòîì è ïàðîì. Èç ýòîãî ñëå-
äóåò, ÷òî ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ îáðàçîâàíèÿ êðèòè÷å-
ñêîãî çàðîäûøà êîíäåíñàòà èìååò ðàçðûâ ïåðâîé 
ïðîèçâîäíîé è, ñîîòâåòñòâåííî, ïîâåðõíîñòü ñêîðî-
ñòåé îáðàçîâàíèÿ çàðîäûøåé êîíäåíñàòà â îáëàñòè 
ôàçîâîãî ïåðåõîäà äîëæíà òåðÿòü ñâîþ ìîíîòîí-
íîñòü è íåïðåðûâíîñòü.  

Ïðîòèâîïîëîæíûå çíàêè îáúåìíîãî è ïîâåðõ-
íîñòíîãî ñëàãàåìûõ ñâîáîäíîé ýíåðãèè êðèòè÷åñêî-
ãî çàðîäûøà ìîãóò ïðèâåñòè ê ñèòóàöèè, êîãäà ðàç-
ðûâû ïåðâîé ïðîèçâîäíîé ýòèõ ñëàãàåìûõ îêàçû-
âàþòñÿ ðàâíûìè ïî àáñîëþòíûì çíà÷åíèÿì. Ýòî 
ðàâåíñòâî áóäåò îçíà÷àòü, ÷òî íåìîíîòîííîñòü ïî-
âåðõíîñòè ñêîðîñòåé íóêëåàöèè íå âûïîëíÿåòñÿ 
òîëüêî â îäíîé òî÷êå. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî îáíàðó-
æåíèå ñèíãóëÿðíîñòè íà ïîâåðõíîñòè ñêîðîñòåé 
íóêëåàöèè ïîçâîëÿåò èäåíòèôèöèðîâàòü èçìåíåíèå 
ôàçîâîãî ñîñòîÿíèÿ â êðèòè÷åñêèõ çàðîäûøàõ êîí-
äåíñàòà, íî íóæíî ó÷åñòü âåðîÿòíîñòü ïîïàäàíèÿ  

â åäèíñòâåííóþ òî÷êó (òî÷êà – äëÿ ñëó÷àÿ äâóõêà-
íàëüíîé íóêëåàöèè), ãäå ðàçðûâû ïðîèçâîäíûõ 
êîìïåíñèðóþòñÿ.  

Äîñòàòî÷íî î÷åâèäíî, ÷òî ìîæåò áûòü çàðåãè-
ñòðèðîâàí íå ñàì ôàçîâûé ïåðåõîä â êðèòè÷åñêîì 
çàðîäûøå, à  ñìåíà ôàçîâîãî ñîñòîÿíèÿ êðèòè÷å-
ñêèõ êëàñòåðîâ. Ïîñêîëüêó óñëîâèÿ çàðîæäåíèÿ 
ôàç ïåðåêðûâàþòñÿ èç-çà âîçìîæíîñòè âîçíèêíîâå-
íèÿ ìåòàñòàáèëüíûõ ñîñòîÿíèé êàæäîé ôàçû êîí-
äåíñàòà, òî âîçíèêàåò íåêîòîðûé èíòåðâàë ïàðàìåò-
ðîâ, ãäå ïîâåðõíîñòü ñêîðîñòåé áóäåò èìåòü íåðåãó-
ëÿðíûé õàðàêòåð âñëåäñòâèå êîíêóðåíöèè âåðîÿò-
íîñòåé âîçíèêíîâåíèÿ îáåèõ ôàç êîíäåíñàòà. 

Íèæå ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòà-
òû, èëëþñòðèðóþùèå ñêàçàííîå. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâ-
ëåíû èçîòåðìû ñêîðîñòåé íóêëåàöèè 1,3 ïðîïàí-
äèîëà â àòìîñôåðå øåñòèôòîðèñòîé ñåðû (SF6) [3]. 
 

 
Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè íóêëåàöèè (J) 1,3 ïðîïàí- 
äèîëà â øåñòèôòîðèñòîé ñåðå îò àêòèâíîñòè ïàðîâ a ïðè  
 îáùåì äàâëåíèè P = 0,30 MÏa 

 

Èçîòåðìû, ñëåäóþùèå ÷åðåç èíòåðâàë 2–3 ãðà-
äóñà, ÿâíî ðàñïàäàþòñÿ íà äâå ñåðèè îòíîñèòåëüíî 
èçîòåðìû ñ òåìïåðàòóðîé íóêëåàöèè 334,2 K. Ýòà 
èçîòåðìà ïðîõîäèò ÷åðåç ðàçðûâ ìîíîòîííîñòè  
è íåïðåðûâíîñòè ïîâåðõíîñòè ñêîðîñòåé íóêëåàöèè. 
 Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíî ñå÷åíèå ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ èçîòåðì ïðè äâóõ ïîñòîÿííûõ çíà÷åíèÿõ ñêî-
ðîñòåé. Îò÷åòëèâî âèäíû äâà ðàçðûâà ìîíîòîííî-
ñòè ïîâåðõíîñòè ñêîðîñòåé íóêëåàöèè. Ñå÷åíèÿ 
ïðèâåäåíû äëÿ äâóõ çíà÷åíèé îáùåãî äàâëåíèÿ. 
Îò÷åòëèâûé ñäâèã òåìïåðàòóð ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ  
â çàâèñèìîñòè îò äàâëåíèÿ èëëþñòðèðóåò ýôôåêò 
äàâëåíèÿ ãàçà-íîñèòåëÿ. Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå 
íà òî, ÷òî ïðè øàãå â òåìïåðàòóðå íóêëåàöèè áîëåå 
5 ãðàäóñîâ íåìîíîòîííîñòü ìîæåò áûòü ïîòåðÿíà 
èëè èñêëþ÷åíà èç ñåðèè çà «îøèáî÷íîå» âûïàäåíèå 
îäíîé èçîòåðìû èç îáùåãî òåìïåðàòóðíîãî õîäà. 
Èçìåðåíèå ìåíüøå 5–6 òî÷åê íà äåñÿòè÷íûé ïîðÿ-
äîê â ñêîðîñòè íóêëåàöèè òàêæå ìîæåò ïðèâåñòè  
ê íåîáîñíîâàííîìó æåëàíèþ èñêëþ÷èòü 1–2 òî÷êè, 
«âûïàäàþùèå ïî íåèçâåñòíîé ïðè÷èíå». 
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Ðèñ. 2. Ñäâèãè äâóõ ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ îòíîñèòåëüíî 
òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ, Tmelt, è êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòó-
ðû, Tcr, íà ñå÷åíèÿõ ïîâåðõíîñòè ñêîðîñòåé íóêëåàöèè 
ïàðîâ ãëèöåðèíà îò àêòèâíîñòè ïàðîâ ïðè îáùèõ äàâëå- 
 íèÿõ 0,10 è 0,30 ÌÏà 
 

Íåñîáëþäåíèå ðåêîìåíäàöèé, óïîìÿíóòûõ âû-
øå, ïðèâåäåò ê ïîòåðå äàííûõ î ôèçè÷åñêîì ýô-
ôåêòå è, î÷åâèäíî, ñíèçèò äîñòîâåðíîñòü âûâîäîâ 
èññëåäîâàíèÿ. Íàõîæäåíèå èçìåíåíèÿ ôàçîâûõ 
ñîñòîÿíèé â êðèòè÷åñêèõ çàðîäûøàõ óïðîùàåòñÿ 
òåõíè÷åñêè ïðè èçîáàðè÷åñêîì èçìåðåíèè ñêîðîñòè 
íóêëåàöèè. Íàèáîëåå íàäåæíûì ïóòåì äåòåêòèðî-
âàíèÿ ñìåíû ôàçîâûõ ñîñòîÿíèé çàðîäûøåé ìîæåò 
áûòü ñêàíèðîâàíèå ñèñòåìû ïðè ïîñòîÿííîì ïàðöè-
àëüíîì äàâëåíèè ïàðà ñ äðåéôîì òåìïåðàòóðû íóê-
ëåàöèè ïîðÿäêà äåñÿòûõ äîëåé ãðàäóñà â ìèíóòó. 
Îäíàêî ðåàëüíûé ýêñïåðèìåíò öåëåñîîáðàçíåå ïðî-
âîäèòü â èíòåðâàëå ëåãêî äåòåêòèðóåìûõ êîíöåí-
òðàöèé àýðîçîëåé, êàê ýòî ñäåëàíî â ðàáîòå [4]. 
Èíòåðâàë äåòåêòèðóåìûõ êîíöåíòðàöèé íåïðåðûâíî 
ðàñøèðÿåòñÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò íàäåÿòüñÿ íà ïîâûøå-
íèå ýôôåêòèâíîñòè èçîáàðè÷åñêèõ èçìåðåíèé ñêî-
ðîñòåé íóêëåàöèè. Îæèäàåòñÿ, ÷òî ïîñëå ïåðâûõ 
ðàáîò [3, 6, 9, 12 è äð.] ïî îïðåäåëåíèþ âëèÿíèÿ 
ôàçîâîãî ïåðåõîäà â êîíäåíñèðîâàííîé ôàçå íà 
òîïîëîãèþ ïîâåðõíîñòè ñêîðîñòåé íóêëåàöèè ïîÿ-
âÿòñÿ íîâûå. Î÷åâèäíî, ÷òî ÿâëåíèå íóæäàåòñÿ  
â áîëåå äåòàëüíîì èññëåäîâàíèè.  

Îòìåòèì, ÷òî âèçóàëüíûé àíàëèç ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ ìîæåò íå îáíàðóæèòü ñèíãóëÿð-
íîñòü. Îáùåèçâåñòíî, ÷òî ïðèìåíåíèå äèôôåðåíöè-
àëüíûõ õàðàêòåðèñòèê óâåëè÷èâàåò ÷óâñòâèòåëü-
íîñòü àíàëèçà ïîâåðõíîñòåé. Ãëàâíîé ïðîáëåìîé 
ÿâëÿåòñÿ ïðèñóòñòâèå ñëó÷àéíûõ îøèáîê. Ñëó÷àé-
íûå îøèáêè ÿâëÿþòñÿ íåèçáåæíûìè ñïóòíèêàìè 
äàæå î÷åíü òî÷íûõ èçìåðåíèé, êàê, íàïðèìåð, ýòî 

íàáëþäàåòñÿ â ðàáîòå Øòðåÿ è äð. [5]. Äëÿ óòî÷-
íåííîãî àíàëèçà äàííûõ ìîæíî èñïîëüçîâàòü èç-
âåñòíîå èç ìàòåìàòè÷åñêîãî àíàëèçà óñëîâèå íåïðå-
ðûâíîñòè è ìîíîòîííîñòè ôóíêöèè. Äëÿ ïîâåðõíî-
ñòè, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò ôóíêöèè äâóõ ïåðåìåí-
íûõ F(x1, x2), ïðè F(x1, x2) = const, ýòî óñëîâèå 
èìååò âèä 
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ãäå A ââåäåíî â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ ìîíîòîííîñòè  
è íåïðåðûâíîñòè ôóíêöèè. Êðèòåðèé À áóäåò èìåòü 
íåíóëåâîå çíà÷åíèå âäîëü ëèíèè ñèíãóëÿðíîñòè íà 
ïîâåðõíîñòè. Äîñòàòî÷íî ïðîñòî ïîêàçàòü, ÷òî äëÿ 
F(x1, x2, ..., xn) êðèòåðèé ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí 
â ìàòðè÷íîì âèäå [6]. Äëÿ ëþáîãî íàáîðà ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ äàííûõ çíà÷åíèå êðèòåðèÿ, ïðåâû-
øàþùåå óòðîåííóþ âåëè÷èíó ñòàíäàðòíîãî îòêëî-
íåíèÿ (óòðîåííîå çíà÷åíèå ñòàíäàðòíîãî îòêëîíå-
íèÿ ïðèíÿòî çà ìèíèìàëüíóþ âåëè÷èíó äîñòîâåðíî-
ãî ñèãíàëà, êàê ýòî ñëåäóåò èç îñíîâ àíàëèçà ñèãíà-
ëà ñ øóìîì), ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ â êà÷åñòâå äî-
êàçàòåëüñòâà ïðèñóòñòâèÿ ñèíãóëÿðíîñòè ïîâåðõíî-
ñòè èëè íàëè÷èÿ íåêîíòðîëèðóåìî èçìåíÿþùåãîñÿ 
ïàðàìåòðà â èçìåðèòåëüíîì óñòðîéñòâå.  

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ êðèòåðèÿ À äëÿ 
áèíàðíîé ñèñòåìû «n-ïåíòàíîë–âîäà» ïî äàííûì 
ðàáîòû [5].  

 
Ðèñ. 3. Çíà÷åíèÿ êðèòåðèÿ À êàê ôóíêöèè ìîëüíîé äîëè,  
 Õ, ïî ðåçóëüòàòàì ðàáîòû [5] 

 

Â ðàáîòå [5] ñðåäíåå çíà÷åíèå êðèòåðèÿ <A> 
ðàâíî 0,01 ïðè ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîì îòêëîíåíèè 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé, ðàâíîì 0,06. Ïðè 
ñîñòàâå ñìåñè X ≈ 0,5 íàáëþäàþòñÿ õîðîøî âûðà-
æåííûå îòêëîíåíèÿ îò íóëåâîãî çíà÷åíèÿ À. Îíè 
ÿâëÿþòñÿ ñâèäåòåëüñòâîì íåìîíîòîííîñòè ïîâåðõ-
íîñòè ñêîðîñòåé íóêëåàöèè â ñèñòåìå ñ îãðàíè÷åí-
íîé ðàñòâîðèìîñòüþ êîìïîíåíòîâ â êîíäåíñèðîâàí-
íîì ñîñòîÿíèè. Ýòà ñèíãóëÿðíîñòü áûëà óïóùåíà 
àâòîðàìè [5], êîòîðûå îøèáî÷íî àïïðîêñèìèðîâàëè 
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ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ ãëàäêîé êðèâîé. Êðè-
òåðèé À èìååò ïîëîæèòåëüíûå è îòðèöàòåëüíûå 
çíà÷åíèÿ. Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî ïðè íåêîòîðîì 
ïîñòîÿííîì çíà÷åíèè ñêîðîñòè íóêëåàöèè êðèòåðèé 
ìîæåò èìåòü ëîêàëüíîå íóëåâîå çíà÷åíèå. Î÷åâèä-
íî, ÷òîáû èçáåæàòü îøèáî÷íîãî çàêëþ÷åíèÿ î ìî-
íîòîííîñòè è íåïðåðûâíîñòè ôóíêöèè, òðåáóåòñÿ 
ïðîâåðêà êðèòåðèÿ ïðè íåñêîëüêèõ (íå ìåíåå äâóõ) 
ïîñòîÿííûõ çíà÷åíèÿõ ñêîðîñòè íóêëåàöèè èëè 
äâóõ ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ â ïðîñòðàíñòâå ïà-
ðàìåòðîâ äëÿ çàäàííîé òî÷êè.  

Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ïðåäëîæåííûé â [6] 
êðèòåðèé ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ àíàëèçà 
äàííûõ ñ ëþáûì êîëè÷åñòâîì ïåðåìåííûõ (ïðè 
ëþáîé ðàçìåðíîñòè ïðîñòðàíñòâà ïàðàìåòðîâ). 
Êðèòåðèé ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü áåçðàçìåðíóþ îöåíêó 
øóìà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è îöåíêó áåçðàç-
ìåðíîãî ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ.  

Òåñò äëÿ ïðîâåðêè  
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñèñòåì  

ïî íóêëåàöèè è ýôôåêò îáùåãî  
äàâëåíèÿ â íóêëåèðóþùåé ñðåäå 

Äî íåäàâíåãî âðåìåíè äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
óñòðîéñòâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ èçìåðÿòü ñêîðîñòü 
íóêëåàöèè, íå ñóùåñòâîâàëî îáðàçöîâîé ñèñòåìû 
äëÿ ïîâåðî÷íûõ èçìåðåíèé. Âûáîð îáðàçöîâîé ñèñ-
òåìû äëÿ òåñòèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñõåì, 
ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ èçìåðåíèÿ ñêîðîñòåé íóêëåà-
öèè â ïåðåñûùåííûõ ïàðàõ, ïðîèçîøåë íà Ìåæäó-
íàðîäíîì ñåìèíàðå «Nucleation Experiments – State 
of the Art and Future Development». Ýòîò ñåìèíàð 
áûë ïðîâåäåí â Ïðàãå (1995 ã., ×åøñêàÿ Ðåñïóáëè-
êà) [7].  

Â êà÷åñòâå òåñòîâîé ñèñòåìû íà ñåìèíàðå áûëà 
âûáðàíà ñìåñü n-ïåíòàíîë–ãåëèé. Íî ñóùåñòâóþ-
ùèõ èçìåðåíèé ýòîé ñèñòåìû áûëî íåäîñòàòî÷íî, 
÷òîáû ïðåäëîæèòü èõ â êà÷åñòâå ïîâåðî÷íûõ çíà÷å-
íèé, ïîýòîìó â íåñêîëüêèõ ëàáîðàòîðèÿõ ìèðà áû-
ëè ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ ñêîðîñòåé íóêëåàöèè n-
ïåíòàíîëà â ãåëèè. Îáðàçåö n-ïåíòàíîëà èç îäíîãî 
ñîñóäà ñ í-ïåíòàíîëîì, êóïëåííîãî â Ãåðìàíèè [8], 
áûë èñïîëüçîâàí äëÿ âñåõ èçìåðåíèé. Ñóììàðíûå 
ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé áûëè àïïðîêñèìèðîâàíû 
êëàññè÷åñêîé ôîðìóëîé ñ ëèíåéíîé ïîïðàâêîé íà 
îáùåå äàâëåíèå â íóêëåèðóþùåé ñèñòåìå [8]. Àï-
ïðîêñèìàöèîííàÿ çàâèñèìîñòü ðåêîìåíäîâàíà äëÿ 
ïðàêòè÷åñêîé ïðîâåðêè èçìåðèòåëüíûõ óñòðîéñòâ. 
Ñî âðåìåíåì àïïðîêñèìàöèîííîå óðàâíåíèå, íåñî-
ìíåííî, áóäåò óòî÷íÿòüñÿ, íî óæå ñåé÷àñ ýòî óðàâ-
íåíèå ìîæåò äàòü ïðåäñòàâëåíèå îá îòíîñèòåëüíîé 
ñâÿçè äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ðàçíûìè àâòîðàìè  
ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåì 
ïðè ðàçëè÷àþùèõñÿ óñëîâèÿõ íóêëåàöèè.  

Îòìåòèì, ÷òî ýôôåêò îáùåãî äàâëåíèÿ íà ñêî-
ðîñòü íóêëåàöèè è ñîáñòâåííî ýôôåêòû îò ïðèñóò-
ñòâèÿ â ñèñòåìå ãàçà åùå íå ïðèçíàþòñÿ îòäåëüíû-
ìè èññëåäîâàòåëÿìè, íàïðèìåð [2, 5]. Íî ýôôåêò 
òî÷íî óñòàíîâëåí â íåñêîëüêèõ íåçàâèñèìûõ ãðóï-
ïàõ, íàïðèìåð [9, 10], è áîëüøèíñòâî èññëåäîâàòå-

ëåé óæå íå ñîìíåâàþòñÿ, ÷òî ãàç-íîñèòåëü äîëæåí 
ðàññìàòðèâàòüñÿ â êà÷åñòâå âòîðîãî êîìïîíåíòà, 
îêàçûâàþùåãî âëèÿíèå íà ñêîðîñòü íóêëåàöèè.  

Íàïðèìåð, â ðàáîòå [9] áûëà èññëåäîâàíà íóê-
ëåàöèÿ ïàðîâ ãëèöåðèíà â àòìîñôåðå óãëåêèñëîãî 
ãàçà. Äâà ôàçîâûõ ïåðåõîäà â êðèòè÷åñêèõ çàðî-
äûøàõ êîíäåíñàòà áûëè èñïîëüçîâàíû â êà÷åñòâå 
ìàðêåðîâ (ñì. ðèñ. 2). Â ðåçóëüòàòå áûëî íàéäåíî, 
÷òî òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ ãëèöåðèíà ðàñòåò ñ óâå-
ëè÷åíèåì äàâëåíèÿ, è ýòî ðàçóìíî ñ òî÷êè çðåíèÿ 
òåîðèè áèíàðíûõ ðàñòâîðîâ. À òåìïåðàòóðà âòîðîãî 
ôàçîâîãî ïåðåõîäà ïðèáëèæàëàñü ê òåìïåðàòóðå 
êðèòè÷åñêîé òî÷êè ÷èñòîãî ãàçà-íîñèòåëÿ, ò.å. ïî-
íèæàëàñü. Âñòðå÷íûé òðåíä òåìïåðàòóð ôàçîâûõ 
ïåðåõîäîâ ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî íåèçáåæíàÿ 
ïîãðåøíîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ òåì-
ïåðàòóð â ñèñòåìå áûëà â ýòèõ ýêñïåðèìåíòàõ ñóùå-
ñòâåííî ìåíüøå ýôôåêòà îò îáùåãî äàâëåíèÿ, ñîç-
äàâàåìîãî âòîðûì êîìïîíåíòîì – óãëåêèñëûì ãà-
çîì. Äàííûé ðåçóëüòàò ÿâëÿåòñÿ ïðÿìûì äîêàçà-
òåëüñòâîì âëèÿíèÿ îáùåãî äàâëåíèÿ â íóêëåèðóþ-
ùåé ñèñòåìå íà ñêîðîñòü íóêëåàöèè. Îòñþäà ñëåäó-
åò, ÷òî ñêîðîñòü íóêëåàöèè ïàðîâ âîäû, íàïðèìåð  
â ñòðàòîñôåðå, äîëæíà ñóùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ îò 
òàêîâîé ïðè íîðìàëüíîì àòìîñôåðíîì äàâëåíèè, 
ïðè îäèíàêîâûõ çíà÷åíèÿõ ïàðöèàëüíîãî äàâëåíèÿ 
ïàðîâ âîäû è òåìïåðàòóðå íóêëåàöèè. 

Øàðàôóòäèíîâ è äð. [10] â èìïóëüñíîé ñâåðõ-
çâóêîâîé ñòðóå çàðåãèñòðèðîâàëè ñìåøàííûå àðãîí-
ñèëàíîâûå êîìïëåêñû, ÷òî ïîäòâåðæäàåò ó÷àñòèå 
ãàçà â îáðàçîâàíèè çàðîäûøåé íîâîé ôàçû è ïåðå-
âîäèò ãàç èç ðîëè òåðìîñòàòà, êàê ýòî ïðåäïîëàãà-
ëîñü ðàíåå, íà ðîëü ïîëíîïðàâíîãî ó÷àñòíèêà íóê-
ëåàöèîííîãî ïðîöåññà. Ïîñëåäíåå, åñòåñòâåííî, ïðè- 
âîäèò ê çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè (ïàðöèàëüíî-
ãî äàâëåíèÿ) ãàçà, êàê ýòî äîëæíî ñëåäîâàòü èç 
òåîðèè íóêëåàöèè áèíàðíîé ñìåñè. Â äàííîì ñëó-
÷àå ïðèõîäèòñÿ êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî ïðîáëåìà, ïî-
ëó÷èâøàÿ íàçâàíèå gas pressure effect, âîçíèêëà  
â ðåçóëüòàòå ïðèíÿòèÿ íåîáîñíîâàííîãî ñâåäåíèÿ 
ðîëè ãàçà, ñîïóòñòâóþùåãî àýðîçîëåîáðàçîâàíèþ,  
ê ðîëè òåðìîñòàòèðóþùåé ñðåäû. Â ðåçóëüòàòå, êàê 
ñåé÷àñ ñòàëî ÿñíî, îøèáî÷íîãî äîïóùåíèÿ î ðîëè 
ãàçà-íîñèòåëÿ â íóêëåàöèè ñëåäóåò îñòîðîæíî ðàñ-
ñìîòðèâàòü âûâîäû ðàáîò, ñäåëàííûå íà ñòàðîé 
àêñèîìàòè÷åñêîé áàçå. 

Ñóììèðóÿ ýòè ðåçóëüòàòû, ìîæíî ñäåëàòü âû-
âîä, ÷òî íà ñåãîäíÿøíèé äåíü èñïîëüçîâàíèå òåî-
ðèè íóêëåàöèè â îäíîêîìïîíåíòíîì ïðèáëèæåíèè 
äëÿ îïèñàíèÿ íóêëåàöèè ïàðà â ãàçîâîé ñðåäå óæå 
òðåáóåò ñïåöèàëüíîãî îáîñíîâàíèÿ è äîïîëíèòåëü-
íûõ îöåíîê äëÿ îïðåäåëåíèÿ îáëàñòè ïàðàìåòðîâ, 
ãäå ýòî ïðèáëèæåíèå ïðèìåíèìî ñ óäîâëåòâîðè-
òåëüíîé òî÷íîñòüþ. 

 Ìíîãîêàíàëüíàÿ íóêëåàöèÿ â ïàðå 

Äîñòàòî÷íî î÷åâèäíî, ÷òî áóäåò îøèáêîé èñ-
ïîëüçîâàòü îäíîêàíàëüíîå ïðèáëèæåíèå äëÿ îïèñà-
íèÿ ìíîãîêàíàëüíîé íóêëåàöèè (íóêëåàöèè ÷åðåç 
íåñêîëüêî ïåðåâàëîâ íà ïîâåðõíîñòè ñâîáîäíîé 
ýíåðãèè êðèòè÷åñêèõ çàðîäûøåé íîâîé ôàçû). 
Ïðåäñòàâëåíèÿ î ìíîãîêàíàëüíîé íóêëåàöèè åùå  
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íå ïîëó÷èëè äîñòàòî÷íîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ â ïðàê-
òèêå èññëåäîâàíèÿ àýðîçîëåîáðàçîâàíèÿ, ïîýòîìó 
ðàññìîòðèì êðàòêî ïðåäïîñûëêè åå âîçíèêíîâåíèÿ. 
Îáðàòèìñÿ ê êîíöåïöèè ïîëóýìïèðè÷åñêîãî ïî-
ñòðîåíèÿ ïîâåðõíîñòåé ñêîðîñòè íóêëåàöèè íàä 
äèàãðàììàìè ôàçîâûõ ðàâíîâåñèé [11]. Ëåãêî ïî-
íÿòü, ÷òî ïîâåðõíîñòè ñêîðîñòåé íóêëåàöèè, âîñ-
ñòàþùèå, êàê ïðàâèëî, èç íåñêîëüêèõ ëèíèé ðàâíî-
âåñèÿ ôàç, îáðàçóþò ìíîãîñëîéíûå êîíñòðóêöèè. 
Ýòà ñèòóàöèÿ ðåàëèçóåòñÿ âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ, ïî-
ñêîëüêó ïðàêòè÷åñêè çíà÷èìûå èññëåäîâàíèÿ íóê-
ëåàöèè ïðîèñõîäÿò â îêðåñòíîñòè òðîéíûõ òî÷åê, 
ãäå ðåàëèçóåòñÿ äâóõñëîéíàÿ ïîâåðõíîñòü ñêîðîñòåé 
íóêëåàöèè.  

Âïåðâûå äâóõñëîéíàÿ ïîâåðõíîñòü ñêîðîñòåé  
â îêðåñòíîñòè òðîéíîé òî÷êè áûëà ïîñòðîåíà â ðà-
áîòå [12]. Ýêñïåðèìåíòàëüíî èõ ñóùåñòâîâàíèå áû-
ëî ïîäòâåðæäåíî â ðàáîòå [13], àâòîðû êîòîðîé 
èñïîëüçîâàëè èçìåðåíèÿ äèñïåðñíîãî ñîñòàâà àýðî-
çîëåé. Îñíîâíàÿ èäåÿ ïðåäïîëàãàëà ó÷åò îáùåèçâå-
ñòíîé ðàçíèöû â âåðîÿòíîñòè àêêîìîäàöèè ìîëåêó-
ëû ïðè ñîóäàðåíèè ñ ïîâåðõíîñòÿìè ÷àñòèö îäíîãî 
âåùåñòâà, íî íàõîäÿùèõñÿ â ðàçëè÷íûõ ôàçîâûõ 
ñîñòîÿíèÿõ. Îòñþäà íåèçáåæíî ñëåäóåò, ÷òî ñêî-
ðîñòü ðîñòà (óêðóïíåíèÿ) ÷àñòèö, èìåþùèõ ðàçíîå 
ôàçîâîå ñîñòîÿíèå, áóäåò ðàçëè÷íà, ÷òî äîëæíî 
ïðèâîäèòü ê îáðàçîâàíèþ ÷àñòèö ðàçíîãî ðàçìåðà. 
Òî åñòü ïðîñòûå èçìåðåíèÿ äèñïåðñíîãî ñîñòàâà ïî 
îêîí÷àíèè êîíäåíñàöèîííîãî ðîñòà ÷àñòèö äîëæíû 
ïîçâîëèòü ñóäèòü î ðàçëè÷èè â íà÷àëüíîì ôàçîâîì 
ñîñòîÿíèè ÷àñòèö. Õîðîøî âûðàæåííîå áèìîäàëü-
íîå ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ãëèöåðèíà, ïîëó÷åííîå  
â ðàáîòå [13], ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî íà÷àëüíîå 
ôàçîâîå ñîñòîÿíèå ÷àñòèö ñîõðàíÿëîñü äî îêîí÷à-
íèÿ êîíäåíñàöèîííîãî ðîñòà ÷àñòèö, ïîñêîëüêó íå-
ñîõðàíåíèå ôàçîâîãî ñîñòîÿíèÿ íåèçáåæíî ïðèâåëî 
áû ê ñëèÿíèþ îáîèõ ïèêîâ (èëè, ÷òî òî æå ñàìîå,  
ê çàïîëíåíèþ ïðîâàëà ìåæäó ïèêàìè). Èçìåðåíèå 
äèñïåðñíîãî ñîñòàâà àýðîçîëåé ÿâëÿåòñÿ ìíîãîáå-
ùàþùèì äëÿ èçìåðåíèÿ ñêîðîñòåé íóêëåàöèè â èí-
äèâèäóàëüíîì êàíàëå íóêëåàöèè. Ïîñëåäíåå ïîçâî-
ëèò íàõîäèòü îñðåäíåííûå çíà÷åíèÿ ÷èñëà ìîëåêóë 
â êðèòè÷åñêèõ çàðîäûøàõ â îäíî- è ìíîãîêîìïî-
íåíòíûõ ñèñòåìàõ, êàê áûëî ïðåäëîæåíî ðàíåå  
[14, 15]. 

Íàõîæäåíèå ñèíãóëÿðíîñòåé ïîâåðõíîñòè ñêî-
ðîñòåé íóêëåàöèè èìååò ïðèíöèïèàëüíóþ çíà÷è-
ìîñòü, ïîñêîëüêó îíè ÿâëÿþòñÿ èíäèêàòîðàìè 
äâóõêàíàëüíîé íóêëåàöèè, ãäå îäíîêàíàëüíîå ïðè-
áëèæåíèå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî òîëüêî ïîñëå 
èäåíòèôèêàöèè èíäèâèäóàëüíûõ ïîâåðõíîñòåé äëÿ 
êàæäîãî êàíàëà íóêëåàöèè. Îäíàêî ñëåäóåò ïðè-
çíàòü, ÷òî ìåòîäû ðàçäåëåíèÿ êàíàëîâ íóêëåàöèè 
åùå íàõîäÿòñÿ â ýìáðèîíàëüíîì ñîñòîÿíèè. Ïîêà 
ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì òîëüêî èçìåðåíèå 
äèñïåðñíîãî ñîñòàâà àýðîçîëåé, êàê ýòî ñäåëàíî  
â ðàáîòå [13]. Óìîçðèòåëüíî êàæåòñÿ ïåðñïåêòèâ-
íûì ðàçäåëåíèå àýðîçîëåé ïî ôàçîâîìó ñîñòîÿíèþ 
íà îñíîâå ðàçíèöû â êîýôôèöèåíòå ïðåëîìëåíèÿ. 
Ðàçíèöà â êîýôôèöèåíòå ïðåëîìëåíèÿ âíîñèò èç-
ìåíåíèÿ â ñèãíàë ðýëååâñêîãî ðàññåÿíèÿ îò ÷àñòèö 
è, ñîîòâåòñòâåííî, ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ 

ðàçäåëüíîé ðåãèñòðàöèè ÷àñòèö, íàõîäÿùèõñÿ â ðàç-
ëè÷íûõ ôàçîâûõ ñîñòîÿíèÿõ, íî ýòîò ïîäõîä åùå 
íå áûë ïðèìåíåí äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ èçìåðåíèé. 

Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ñîâðåìåííîå ýêñïå-
ðèìåíòàëüíîå óñòðîéñòâî, ïðåäíàçíà÷åííîå äëÿ èç-
ìåðåíèÿ ñêîðîñòåé íóêëåàöèè â ïàðå, äîëæíî îòâå-
÷àòü îïðåäåëåííûì òðåáîâàíèÿì, à èìåííî: 

1) äîëæíî áûòü ïðîâåðåíî èçìåðåíèåì òåñòî-
âîé ñèñòåìû (íà äàííûé ìîìåíò n-ïåíòàíîëà â ãå-
ëèè); 

2) èìåòü ñåíñîðû è àëãîðèòìû äëÿ âûäåëåíèÿ 
êàæäîãî êàíàëà íóêëåàöèè; 

3) èìåòü êîðîòêèé öèêë (1–2 ìèí) èçìåðåíèÿ 
äàííûõ äëÿ îäíîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé òî÷êè; 

4) áûòü äîñòàòî÷íî ÷óâñòâèòåëüíûì äëÿ îáíà-
ðóæåíèÿ ôàçîâîãî ïåðåõîäà èëè íåïîëíîé ðàñòâî-
ðèìîñòè êîìïîíåíòîâ â êîíäåíñèðîâàííîì ñîñòîÿ-
íèè; 

5) èìåòü êîìïüþòåðíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ îáðà-
áîòêè äàííûõ, ÷òîáû: 

à) îïðåäåëèòü ýìïèðè÷åñêè ñîñòàâ êðèòè÷åñêèõ 
çàðîäûøåé; 

á) îáíàðóæèòü ñèíãóëÿðíîñòü ïîâåðõíîñòè 
ñêîðîñòåé íóêëåàöèè è ò.ä. 

Íèæå ïðèâîäÿòñÿ áîëåå ïîäðîáíî ðåçóëüòàòû, 
ïîäòâåðæäàþùèå ñóùåñòâîâàíèå äâóõ êàíàëîâ íóê-
ëåàöèè â îêðåñòíîñòè òðîéíûõ òî÷åê. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå äîêàçàòåëüñòâî 
äâóõêàíàëüíîé íóêëåàöèè  

â îêðåñòíîñòè òðîéíîé òî÷êè 

Èç èäåè ïîëóýìïèðè÷åñêîãî ïîñòðîåíèÿ ïî-
âåðõíîñòåé ñêîðîñòè íóêëåàöèè íàä äèàãðàììàìè 
ôàçîâûõ ðàâíîâåñèé ñëåäóåò ñóùåñòâîâàíèå äâóõ 
ïîâåðõíîñòåé ñêîðîñòè íóêëåàöèè â îêðåñòíîñòè 
òðîéíîé òî÷êè [12]. Â ñàìîì äåëå, íà ïðèìåðå âîäû 
âñåì èçâåñòíî, ÷òî ëèíèÿ ðàâíîâåñèÿ ïàð–æèäêîñòü 
ïðîäîëæàåòñÿ çà òðîéíóþ òî÷êó ïðè ïîíèæåíèè 
òåìïåðàòóðû. Â ýòîì ñëó÷àå ãîâîðÿò î íåóñòîé÷è-
âîì ðàâíîâåñèè ïàðîâ ñ ïåðåîõëàæäåííîé æèäêî-
ñòüþ. Äîñòàòî÷íî î÷åâèäíî, ÷òî òðîéíàÿ òî÷êà íè-
êàê íå âûäåëåíà (â òåðìîäèíàìè÷åñêîì ñìûñëå)  
è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ëèøü ïåðåñå÷åíèå ëèíèé áè-
íàðíîãî ðàâíîâåñèÿ ôàç (â îäíîêîìïîíåíòíîì ñëó-
÷àå) è òî÷êó, ñîîòâåòñòâóþùóþ óñëîâèÿì îäíîâðå-
ìåííîãî ñîñóùåñòâîâàíèÿ òðåõ ôàç. Ëîãè÷íî ïðåä-
ïîëîæèòü, ÷òî ðàâíîâåñèå ïàð–êðèñòàëë òàêæå ìî-
æåò áûòü ïðîäîëæåíî çà òðîéíóþ òî÷êó. Â ýòîì 
ñëó÷àå ðåàëèçóåòñÿ íåóñòîé÷èâîå ðàâíîâåñèå ïàðà  
ñ ïåðåãðåòûì êðèñòàëëîì.  

Êàê óæå óïîìèíàëîñü, èç ëèíèé ðàâíîâåñèÿ 
ôàç (âêëþ÷àÿ íåóñòîé÷èâûå ðàâíîâåñèÿ) âîññòàþò 
ïîâåðõíîñòè ñêîðîñòåé íóêëåàöèè. Äâå ëèíèè ðàâ-
íîâåñèé ïîðîæäàþò äâå ïîâåðõíîñòè ñêîðîñòåé 
íóêëåàöèè, ò.å. ïîâåðõíîñòü ñêîðîñòåé íóêëåàöèè 
äâóõñëîéíà â îêðåñòíîñòè òðîéíîé òî÷êè. Â îáùåì 
ñëó÷àå ïîâåðõíîñòü äâóõñëîéíà è â äàëåêîé îêðåñò-
íîñòè òðîéíîé òî÷êè, íî ïðè ñîâðåìåííîì ðàçâèòèè 
ýêñïåðèìåíòàëüíîé òåõíèêè äâóõñëîéíîñòü ìîæíî 
îáíàðóæèòü òîëüêî â îêðåñòíîñòè ëèíèè ïåðåñå÷å-
íèÿ ïîâåðõíîñòåé, ñîîòâåòñòâóþùèõ íóêëåàöèè çà-
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ðîäûøåé, íàõîäÿùèõñÿ â ðàçëè÷íûõ ôàçîâûõ ñî-
ñòîÿíèÿõ. Äàííîå ðàññìîòðåíèå èìååò ñèëó äëÿ 
âñåõ òðîéíûõ òî÷åê, ò.å. äëÿ òî÷åê ïëàâëåíèÿ è äëÿ 
òî÷åê ïåðåõîäîâ êðèñòàëë–êðèñòàëë. Êàæäàÿ ïî-
âåðõíîñòü ñêîðîñòåé ñîîòâåòñòâóåò îäíîìó íåçàâè-
ñèìîìó êàíàëó íóêëåàöèè. Â ðàáîòå [13] ýòîò ðå-
çóëüòàò íàøåë ýêñïåðèìåíòàëüíîå ïîäòâåðæäåíèå. 
Áûëî ïîêàçàíî ñóùåñòâîâàíèå äâóõ íåçàâèñèìûõ 
êàíàëîâ íóêëåàöèè äëÿ ãëèöåðèíà, íóêëåèðóþùåãî 
â îêðåñòíîñòè òðîéíîé òî÷êè. Â ðàáîòå [16] ýòîò 
ðåçóëüòàò áûë ïîâòîðåí è óãëóáëåí.  

 

 

à 
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Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ãëèöåðèíà ïî ðàçìåðàì êàê 
ôóíêöèè òåìïåðàòóðû íóêëåàöèè T äëÿ ïàðöèàëüíûõ 
äàâëåíèé ïðè òåìïåðàòóðå íàñûùåíèÿ ïàðàìè ãëèöåðèíà 
Ts = (70,1 ± 0,2) è (79,9 ± 0,2) °C; D – äèàìåòð ÷àñòèö;  
 N – îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå ÷àñòèö  

 
Ðàáîòû [13, 16] èìåþò ïðèíöèïèàëüíóþ çíà-

÷èìîñòü äëÿ äàííîãî îáñóæäåíèÿ, ïîýòîìó ïðèâå-
äåì èõ îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ. Êàê óæå óïîìèíàëîñü 

âûøå, âåðîÿòíîñòü ïðèëèïàíèÿ ðàçëè÷íà äëÿ ìîëå-
êóë (àòîìîâ) ïàðà, ñîóäàðÿþùèõñÿ ñ ïîâåðõíîñòÿ-
ìè (â íàøåì ñëó÷àå ñ çàðîäûøàìè), íàõîäÿùèìèñÿ 
â ðàçëè÷íûõ ôàçîâûõ ñîñòîÿíèÿõ. Ýòî ïðèâîäèò  
ê ðàçíûì ñêîðîñòÿì ðîñòà êëàñòåðîâ è èòîãîâûì 
ðàçìåðàì ÷àñòèö, èìåþùèõ ðàçëè÷íîå ôàçîâîå ñî-
ñòîÿíèå [13]. Ñóùåñòâîâàíèå äâóõ õîðîøî ðàçäå-
ëåííûõ ïèêîâ â ñïåêòðå ðàçìåðîâ ïðèâîäèò ê âûâî-
äó, ÷òî çàðîäûøè ñîõðàíÿþò ñâîå èñõîäíîå ôàçî-
âîå ñîñòîÿíèå. Íà ðèñ. 4,à ïîêàçàíî ïîâòîðåíèå 
ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû [13], ãäå ïîëó÷åí áèìîäàëüíûé 
ñïåêòð àýðîçîëÿ èç ïàðîâ ãëèöåðèíà, íàñûùåííûõ 
ïðè òåìïåðàòóðå (70,1 ± 0,2) °C.  

Òåìïåðàòóðà íàñûùåíèÿ (79,9 ± 0,2) °C (ðèñ. 4,á) 
îáóñëîâëèâàåò ñóùåñòâåííî íåðàâíûå ïèêè, êîòî-
ðûå â ñî÷åòàíèè ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîêàçàííûìè íà 
ðèñ. 4,à, ïðèâîäÿò ê ìûñëè, ÷òî èçîòåðìû ñêîðî-
ñòåé íóêëåàöèè êðèñòàëëîâ ïðè ïðèáëèæåíèè  
ê óñëîâèÿì ñïèíîäàëüíîãî ðàñïàäà ïàð–êðèñòàëë 
èìåþò ìàêñèìóì. Òîïîëîãèÿ ïîâåðõíîñòåé ñêîðîñòè 
íóêëåàöèè äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ ïîêàçàíà ñõåìàòè÷íî 
íà ðèñ. 5.  

 

 

Ðèñ. 5. Ïîâåðõíîñòü ñêîðîñòåé íóêëåàöèè äëÿ êàïåëü 
(ñåðûé öâåò) è êðèñòàëëè÷åñêèõ ÷àñòèö (òåìíî-ñåðûé), 
ñõåìàòè÷íî ïðåäñòàâëåííàÿ ïî äàííûì ðèñ. 4; t – òðîé- 
 íàÿ òî÷êà 

 
Ëàìèíàðíûé ïîòîê óñòàíàâëèâàëñÿ ïðè òåìïå-

ðàòóðå 91,2 °C äëÿ âñåõ ýêñïåðèìåíòîâ, ÷òî äåëàåò 
ïàð íåíàñûùåííûì. Äèàïàçîí èçìåíåíèé òåìïåðà-
òóð êîíäåíñîðà ñîñòàâëÿë èíòåðâàë 15–28 °C ñ øà-
ãîì 1 °C äëÿ êàæäîãî èíäèâèäóàëüíîãî èçìåðåíèÿ 
ñïåêòðà ðàçìåðîâ àýðîçîëÿ. Ïðè òåìïåðàòóðå êîí-
äåíñàöèè, ðàâíîé 60 °C, äåòåêòèðóåìûå ÷àñòèöû 
îòñóòñòâîâàëè (ñì. [16]). 

Ïðè ðàññìîòðåíèè äàííîãî ýêñïåðèìåíòà âëèÿ-
íèå ãàçà-íîñèòåëÿ íà íóêëåàöèþ ñ÷èòàëîñü ïîñòî-
ÿííûì è íå îïðåäåëÿëîñü. Ðåçóëüòàòû ðàáîòû [16] 

2. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 5–6. 



376 Àíèñèìîâ Ì.Ï. 
 

ïîäòâåðæäàþò, ÷òî ïðîñòûì èçìåðåíèåì äèñïåðñíî-
ãî ñîñòàâà àýðîçîëåé ìîæíî îáíàðóæèòü ñóùåñòâî-
âàíèå äâóõ ôàçîâûõ ñîñòîÿíèé êðèòè÷åñêèõ çàðî-
äûøåé êîíäåíñàòà, îáðàçóþùåãîñÿ èç ïàðà â îêðå-
ñòíîñòè òðîéíîé òî÷êè. Ðàíåå áèìîäàëüíîå ðàñïðå-
äåëåíèå àýðîçîëÿ, íàïðèìåð ïðè íóêëåàöèè â ïàðàõ 
ìàãíèÿ âáëèçè òðîéíîé òî÷êè, áûëî íàéäåíî â ðà-
áîòå Áàêëå è äð. [17], íî àâòîðû íå ñâÿçàëè ïîëó-
÷åííûé ðåçóëüòàò ñ ñóùåñòâîâàíèåì äâóõ ïîâåðõíî-
ñòåé ñêîðîñòè íóêëåàöèè, âîçíèêàþùåé â îêðåñòíî-
ñòè òðîéíîé òî÷êè.  

Êîíòèíóóì òîïîëîãèé ïîâåðõíîñòåé 
ñêîðîñòè íóêëåàöèè 

Äîñòàòî÷íî î÷åâèäíî, ÷òî ðàññìîòðåíèå ìíîãî-
ñëîéíîé ïîâåðõíîñòè ñêîðîñòåé íóêëåàöèè â ïðè-
áëèæåíèè îäíîëèñòíîé (îäíîêàíàëüíîé) íóêëåàöèè 
àáñîëþòíî íåêîððåêòíî, ò.å. ñîçäàåò áîëüøå ïðî-
áëåì è íå ðåøàåò âîïðîñû î ñîîòâåòñòâèè òåîðèè è 
ýêñïåðèìåíòîâ. Îñòàíîâèìñÿ áîëåå äåòàëüíî íà 
òîïîëîãèè ïîâåðõíîñòè ñêîðîñòåé â îêðåñòíîñòè 
òðîéíîé òî÷êè.  

Ðàññìîòðèì ôðàãìåíò äèàãðàììû ðàâíîâåñèÿ 
ôàç â îêðåñòíîñòè òðîéíîé òî÷êè t, ïðèâåäåííûé 
íà ðèñ. 6.  

 

 
Ðèñ. 6. Ïîâåðõíîñòè ñêîðîñòåé íóêëåàöèè îäíîêîìïî-
íåíòíîãî ïàðà. Ëèíèè ðàâíîâåñèé ïàð–êðèñòàëë – kt  
 è ïàð–æèäêîñòü – km 

 
Ëèíèè ðàâíîâåñèé ïàð–êðèñòàëë (kt) è ïàð–

æèäêîñòü (km) ïðîäîëæåíû â îáëàñòè ñóùåñòâîâà-
íèÿ òðåòüèõ ðàâíîâåñíûõ ôàç (ðèñ. 6). Ñâåòëî-
ñåðàÿ ïîâåðõíîñòü îòîáðàæàåò ïîâåðõíîñòü ñêîðî-
ñòåé íóêëåàöèè äëÿ æèäêîêàïåëüíûõ çàðîäûøåé. 
Òåìíî-ñåðàÿ ïîâåðõíîñòü ñîîòâåòñòâóåò ñêîðîñòè 
íóêëåàöèè êðèñòàëëè÷åñêèõ çàðîäûøåé. Ïîâåðõíî-
ñòè ïåðåñåêàþòñÿ ïî ëèíèè et. Ñå÷åíèå ïîâåðõíî-
ñòåé äàåò âîñõîäÿùóþ âåòâü ke (è åå ïóíêòèðíîå 
ïðîäîëæåíèå äî óñëîâèé ñïèíîäàëüíîãî ðàñïàäà) 
äëÿ ñêîðîñòè íóêëåàöèè êðèñòàëëîâ. Ñêîðîñòü íóê-
ëåàöèè æèäêîêàïåëüíûõ çàðîäûøåé îòîáðàæàåòñÿ 
ëèíèåé eh (è åå ïðîäîëæåíèåì ê íóëåâûì ñêîðî-

ñòÿì). Åñëè íàñûùåííûé ïàð â òî÷êå m îõëàæäàòü 
ïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèè, òî ìîæíî ïîëó÷èòü æèä-
êîêàïåëüíûé àýðîçîëü. Ïðè òåìïåðàòóðå, ñîîòâåò-
ñòâóþùåé òî÷êå l è íèæå, íà÷íåòñÿ îáðàçîâàíèå 
êðèñòàëëè÷åñêèõ çàðîäûøåé. Ñ ïîíèæåíèåì òåìïå-
ðàòóðû áóäåò íàáëþäàòüñÿ ðîñò ñêîðîñòåé íóêëåà-
öèè îáåèõ ôàç, íî äëÿ êðèñòàëëîâ ýòîò ðîñò áóäåò 
áûñòðåå, ïîýòîìó â òî÷êå å ñêîðîñòè îáðàçîâàíèÿ 
æèäêîêàïåëüíûõ è êðèñòàëëè÷åñêèõ çàðîäûøåé 
ñðàâíèâàþòñÿ. Åñëè ôàçîâîå ñîñòîÿíèå çàðîäûøåé 
ñîõðàíÿåòñÿ ïðè ïîñëåäóþùåì êîíäåíñàöèîííîì 
ðîñòå, òî ëåãêî ïîíÿòü, ÷òî ðàçìåðû àýðîçîëüíûõ 
÷àñòèö áóäóò, êàê óæå áûëî óïîìÿíóòî âûøå, ðàç-
ëè÷íûìè èç-çà îáùåèçâåñòíîé ðàçíèöû êîýôôèöè-
åíòîâ àêêîìîäàöèè ìîëåêóë íà ïîâåðõíîñòÿõ ñ ðàç-
ëè÷íûìè ôàçîâûìè ñîñòîÿíèÿìè.  

Â íóëåâîì ïðåäåëå òåìïåðàòóð äàâëåíèå ïàðà 
ñòàíîâèòñÿ íóëåâûì, è âîïðîñ î íóêëåàöèè â ïàðå  
â ýòîì ïðåäåëå èñ÷åçàåò âîîáùå. Îòñþäà ñëåäóåò, 
÷òî ñêîðîñòü íóêëåàöèè â ïàðå íàä ëèíèåé ñïèíî-
äàëüíîãî ðàñïàäà ðàñòåò ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû 
îò êðèòè÷åñêîé, äîñòèãàåò ìàêñèìóìà è îïÿòü ïàäà-
åò äî íóëÿ â ïðåäåëå íóëåâîé òåìïåðàòóðû. Åñëè 
ó÷åñòü, ÷òî ñêîðîñòü íóêëåàöèè â óñëîâèÿõ ñïèíî-
äàëüíîãî ðàñïàäà ðàâíà ïðåäýêñïîíåíöèàëüíîìó 
ñîìíîæèòåëþ â âûðàæåíèè äëÿ ñêîðîñòè íóêëåà-
öèè, òî äëÿ íóêëåàöèè â ïàðå ïðåäýêñïîíåíöèàëü-
íûé ñîìíîæèòåëü ìåíÿåòñÿ îò íóëÿ äî ìàêñèìóìà  
è îïÿòü äî íóëÿ ïðè òåìïåðàòóðíîì òðåíäå îò êðè-
òè÷åñêîé â ñòîðîíó íóëåâîé òåðìîäèíàìè÷åñêîé 
òåìïåðàòóðû, â òî âðåìÿ êàê äëÿ íóêëåàöèè â êîí-
äåíñèðîâàííûõ ôàçàõ ïðåäýêñïîíåíöèàëüíûé ìíî-
æèòåëü, âèäèìî, òîëüêî ðàñòåò ñ ïîíèæåíèåì òåì-
ïåðàòóðû. Âïðî÷åì, ýòî óòâåðæäåíèå åùå íóæäàåò-
ñÿ â ïðîâåðêå. Âîçìîæíîñòü òàêîé ïðîâåðêè ïîÿâ-
ëÿåòñÿ ïðè îäíîâðåìåííîì èçìåðåíèè ãîìîãåííîé  
è ãåòåðîãåííîé íóêëåàöèé, êàê ýòî ïîêàçàíî íà ïðè-
ìåðå èîí-èíäóöèðîâàííîé íóêëåàöèè [18].  

Ïîâåðõíîñòü ñêîðîñòè íóêëåàöèè áèíàðíûõ 
ïàðîâ ìîæåò áûòü èçîáðàæåíà â ÷åòûðåõìåðíîì 
ïðîñòðàíñòâå JÒa1a2, ãäå J – ñêîðîñòü íóêëåàöèè; 
Ò – òåìïåðàòóðà; a1 è a2 – àêòèâíîñòè ïàðîâ êîì-
ïîíåíòîâ. Ðàññìîòðèì PX-äèàãðàììó áèíàðíîãî 
ðàñòâîðà ïðè ôèêñèðîâàííîé òåìïåðàòóðå T, ïîë-
íîì äàâëåíèè â ñèñòåìå P è ñîñòàâå Õ. Â óïðîùåí-
íîì ñëó÷àå èìååì ñèãàðîîáðàçíóþ ôàçîâóþ äèà-
ãðàììó (êðèâûå mfn è nrgm íà ðèñ. 7). 

Ñêîðîñòè íóêëåàöèè èíäèâèäóàëüíûõ êîìïî-
íåíòîâ ìîãóò áûòü îòîáðàæåíû ñ ïîìîùüþ êðèâûõ 
nd è mh. Â òî÷êàõ ðàâíîâåñèÿ ïàðà (n, m) ñêîðîñòè 
íóêëåàöèè ïàðà ðàâíû íóëþ. Ñêîðîñòè íóêëåàöèè 
êîìïîíåíòîâ èìåþò ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ íàä 
òî÷êàìè ñïèíîäàëüíîãî ðàñïàäà a è b. Òî÷êè ìàê-
ñèìàëüíîé ñêîðîñòè íóêëåàöèè èíäèâèäóàëüíûõ 
êîìïîíåíòîâ óïðîùåííî ñâÿçàíû ïðÿìîé ëèíèåé 
deh, ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé ìàêñèìóì ñêîðîñòè 
áèíàðíîé íóêëåàöèè. Íóêëåàöèÿ áèíàðíîãî ïàðà  
ñ ñîñòàâîì X0 íà÷èíàåòñÿ â òî÷êå f. 

Êîíäåíñèðîâàííàÿ ôàçà èìååò ñîñòàâ X1 â òî÷-
êå r. Êàæäîé òî÷êå ëèíèè nfm ñîîòâåòñòâóåò òî÷êà 
íà ëèíèè nrgm. Ëèíèÿ nrgm, ëèíèÿ ðàâíîâåñèÿ 
æèäêîñòè è äâóõôàçíûõ ñîñòîÿíèé, åñòü òðàåêòî-
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ðèÿ òî÷åê ñ íóëåâîé ñêîðîñòüþ íóêëåàöèè è îíà 
äîëæíà áûòü ãðàíèöåé ïîâåðõíîñòè ñêîðîñòåé íóê-
ëåàöèè. Ïîâåðõíîñòü ñêîðîñòè íóêëåàöèè îãðàíè-
÷èâàåòñÿ êîíòóðîì hednrgm (ñâåòëî-ñåðûé öâåò). 
Íàä ñïèíîäàëüþ ñîñòàâû ïàðà è êîíäåíñèðîâàííûõ 
ôàç ñîâïàäàþò âñëåäñòâèå áåçáàðüåðíîãî ïåðåõîäà  
â êîíäåíñèðîâàííóþ ôàçó. Ïîâûøåíèå äàâëåíèÿ îò 
òî÷êè r äî òî÷êè e äàåò ëèíèþ ñêîðîñòè íóêëåàöèè 
ïàðà re (ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò èçâåñòíîìó ñîñòàâó 
êðèòè÷åñêèõ çàðîäûøåé) ïðè ïîñòîÿííîé òåìïåðà-
òóðå íóêëåàöèè T è íà÷àëüíîì ñîñòàâå ïàðà X1. 
Êðèâàÿ fe ÿâëÿåòñÿ ïðîåêöèåé êðèâîé re íà äèà-
ãðàììå ñîñòîÿíèÿ ïðè ñîñòàâå X0. Êðèâàÿ fe óæå íå 
ñîäåðæèò èíôîðìàöèþ î ñîñòàâå êðèòè÷åñêèõ çàðî-
äûøåé. 

 

 

Ðèñ. 7. Ïîâåðõíîñòü ñêîðîñòåé íóêëåàöèè J äëÿ èäåàëü-
íûõ áèíàðíûõ ðàñòâîðîâ: Ð – îáùåå äàâëåíèå; Õ – ñî- 
 ñòàâ áèíàðíîãî ðàñòâîðà 

 

 Ïðåäñòàâëåíèå ïîâåðõíîñòè ñêîðîñòè íóêëåà-
öèè ñ íåèçâåñòíûì ñîñòàâîì êðèòè÷åñêèõ çàðîäû-
øåé ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì, åñëè âñå ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå ñêîðîñòè íóêëåàöèè (òèïà êðèâîé re) îòíî-
ñÿòñÿ ê èñõîäíîìó ñîñòàâó ïàðà íà äèàãðàììå ñî-
ñòîÿíèÿ (íàïðèìåð, fe äëÿ ñîñòàâà X0). Â ýòîì ñëó-
÷àå òî÷êè ñ íóëåâîé ñêîðîñòüþ íóêëåàöèè ïàðà 
ïðèíàäëåæàò íèæíåé ëèíèè ñèãàðîîáðàçíîé äèà-
ãðàììû. Ýòà ïîâåðõíîñòü èçîáðàæåíà â êîîðäèíà-
òàõ JXP. Î÷åâèäíî, ÷òî â êîîðäèíàòàõ JPX ñóùå-
ñòâóþò äâà ñïîñîáà ïðåäñòàâëåíèÿ ñêîðîñòåé áè-
íàðíîé íóêëåàöèè ïàðà – c èçâåñòíûì ñîñòàâîì 
êðèòè÷åñêèõ çàðîäûøåé è íåèçâåñòíûì. Ïîâåðõ-
íîñòü ñêîðîñòè íóêëåàöèè ñ íåèçâåñòíûìè ñîñòàâà-
ìè êðèòè÷åñêèõ çàðîäûøåé èçîáðàæàåòñÿ íà êîíòó-
ðå hednfm (ñì. ðèñ. 7) äëÿ èäåàëüíîãî áèíàðíîãî 
ðàñòâîðà. Â ýêñïåðèìåíòå ñîñòàâ çàðîäûøåé îáû÷íî 
íå èçâåñòåí è ðåçóëüòàò äëÿ ñêîðîñòè íóêëåàöèè 
áèíàðíîé ñèñòåìû ïðèïèñûâàåòñÿ èñõîäíîìó ñîñòà-
âó ñèñòåìû.  

Íóêëåàöèÿ áèíàðíîé ñèñòåìû ñ ÷àñòè÷íîé âçà-
èìíîé ðàñòâîðèìîñòüþ êîìïîíåíòîâ îáñóæäåíà  
â ðàáîòå [19]. Àâòîðû ïîêàçàëè, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå 
ðåàëèçóåòñÿ äâóõêàíàëüíàÿ íóêëåàöèÿ, êàê ýòî áû-
ëî ïîêàçàíî ðàíåå Ðåéåì è äð. [20]. Íîâûì çäåñü 
ÿâëÿåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî êàæäîìó êàíàëó íóê-
ëåàöèè ñîîòâåòñòâóåò ïîâåðõíîñòü ñêîðîñòåé íà 

ïðèìåðå äëÿ ðàñòâîðîâ ñ ñèãàðîîáðàçíîé äèàãðàì-
ìîé. Â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè àâòîðû ïðåäïîëàãà-
þò ïðàâèëî ñëîæåíèÿ ñêîðîñòåé íóêëåàöèè äëÿ 
îáîèõ êàíàëîâ, àíàëîãè÷íîå ïðàâèëó ðû÷àãà äëÿ 
ðàñòâîðîâ. Ëèíåéíîñòü ñëîæåíèÿ ñêîðîñòåé íóê-
ëåàöèè íå èìååò äîêàçàòåëüñòâ è åùå íóæäàåòñÿ  
â ïðîâåðêå ýêñïåðèìåíòîì. Ñóùåñòâåííûì ðåçóëü-
òàòîì çäåñü ÿâëÿåòñÿ îáîñíîâàíèå âîçìîæíîñòè ïî-
ëó÷åíèÿ èçîòåðìû ñêîðîñòè íóêëåàöèè ñ ëîêàëüíû-
ìè ìàêñèìóìàìè, ÷òî íèêàê íå ñëåäóåò èç êëàññè-
÷åñêîé òåîðèè íóêëåàöèè. Ýòîò ðåçóëüòàò ìîæíî 
ïðîèëëþñòèðîâàòü ýêñïåðèìåíòàëüíîé çàâèñèìî-
ñòüþ äëÿ íóêëåàöèè â ñèñòåìå «n-ïåíòàíîë–àðãîí» 
îò àêòèâíîñòè ïàðîâ n-ïåíòàíîëà (ðèñ. 8) èëè ïåí-
òàíîë–øåñòèôòîðèñòàÿ ñåðà [19].  

 

 

Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè íóêëåàöèè (J, ñì–3
 ⋅⋅⋅⋅ ñ-1)  

â ñèñòåìå «n-ïåíòàíîë–àðãîí» îò àêòèâíîñòè a ïàðîâ  

 n-ïåíòàíîëà 

 

Íà ðèñ. 9 ñõåìàòè÷íî ïðåäñòàâëåí ñïåêòð äèà-
ãðàìì ôàçîâûõ ðàâíîâåñèé äëÿ áèíàðíîé ñèñòåìû 
îò êðèòè÷åñêîé ëèíèè äî íåêîòîðîé òåìïåðàòóðû  
â îáëàñòè æèäêèõ ñîñòîÿíèé êîíäåíñèðîâàííîé 
ôàçû. Âèäíî, ÷òî ñèãàðîîáðàçíûå äèàãðàììû ôàçî-
âûõ ðàâíîâåñèé ïåðåõîäÿò â äèàãðàììû ñ ïåðèòåê-
òè÷åñêîé òî÷êîé.  

Êàê èçâåñòíî èç òåîðèè ðàñòâîðîâ, ñèãàðîîá-
ðàçíàÿ äèàãðàììà ñâèäåòåëüñòâóåò î ðàñòâîðèìîñòè 
áåç îãðàíè÷åíèé âî âçàèìíîì ñîäåðæàíèè êîìïî-
íåíòîâ â ðàñòâîðå, à ïðèñóòñòâèå ïåðèòåêòè÷åñêîé 
(èëè ýâòåêòè÷åñêîé) òî÷êè ñâèäåòåëüñòâóåò îá îãðà-
íè÷åííîé ðàñòâîðèìîñòè êîìïîíåíòîâ. Êàê ñëåäóåò 
èç ðàáîòû [19], ñèãàðîîáðàçíîé äèàãðàììå ñîîòâåò-
ñòâóåò îäèí êàíàë íóêëåàöèè (íàïðèìåð, ñì. 
ðèñ. 7), à äëÿ ñëó÷àÿ ñèñòåìû ñ îãðàíè÷åííîé ðàñ-
òâîðèìîñòüþ êîìïîíåíòîâ êîíäåíñèðîâàííîé ôàçû 
ðåàëèçóåòñÿ äâóõêàíàëüíàÿ íóêëåàöèÿ ñ äâóëèñòíîé 
ïîâåðõíîñòüþ ñêîðîñòåé íóêëåàöèè. Ýòà îáëàñòü 
ñîîòâåòñòâóåò îêðåñòíîñòè êðèòè÷åñêîé òî÷êè (òî÷-
êà ÑÀ íà ðèñ. 9) îäíîãî èç êîìïîíåíòîâ.  

Ïðè òåìïåðàòóðå, ïðîìåæóòî÷íîé ìåæäó êðè-
òè÷åñêèìè òåìïåðàòóðàìè êîìïîíåíòîâ, äèàãðàììà 
ôàçîâûõ ðàâíîâåñèé ïðèîáðåòàåò êàïëåîáðàçíóþ 
ôîðìó, ÷òî ñíîâà ñîîòâåòñòâóåò îäíîêàíàëüíîé 
íóêëåàöèè. Íóêëåàöèÿ îñòàåòñÿ îäíîêàíàëüíîé äà-
ëåå äî ñàìîãî âûñîêîãî çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû êðè-
òè÷åñêîé ëèíèè.  

2*. 
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Ðèñ. 9. Ïðèìåð äèàãðàìì ôàçîâûõ ðàâíîâåñèé äëÿ áèíàð- 
 íîé ñèñòåìû 
 

Èç ïðèâåäåííîãî óïðîùåííîãî ïðèìåðà âèäíî, 
÷òî ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû íàáëþäàåòñÿ êîí-
òèíóóì ñêîðîñòåé íóêëåàöèè, ãäå îäíîêàíàëüíûé 
âàðèàíò íóêëåàöèè äîëæåí áûòü ñîïðÿæåí ñ äâóõ-
êàíàëüíûì è èç äâóõêàíàëüíîãî ïåðåéòè îïÿòü  
ê îäíîêàíàëüíîé íóêëåàöèè. Â ëþáîì ñïðàâî÷íèêå 
ïî äèàãðàììàì ôàçîâûõ ðàâíîâåñèé óêàçàíî, ÷òî 
ïðàêòè÷åñêè çíà÷èìûå ñèñòåìû îáû÷íî èìåþò íå-
ñêîëüêî ïåðèòåêòè÷åñêèõ èëè, ýâòåêòè÷åñêèõ, òî-
÷åê. Áîëåå òîãî, âñå ýòî ìîæåò óñëîæíÿòüñÿ îáðàçî-
âàíèåì íîâûõ óñòîé÷èâûõ ñòðóêòóð (íàïðèìåð, 
êëàòðàòîâ) èëè õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé. Èç ïðèâå-
äåííîãî ïðèìåðà âèäíî, ÷òî ñîâðåìåííàÿ ïðàêòèêà 
èñïîëüçîâàíèÿ îäíîêàíàëüíîãî âàðèàíòà òåîðèè 
íóêëåàöèè ÿâëÿåòñÿ â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ îøè-
áî÷íîé. Î÷åâèäíî, ÷òî òðåáóåòñÿ ðàçâèòèå âàðèàí-
òîâ òåîðèè, ïîçâîëÿþùèõ ñîïðÿãàòü âûðàæåíèÿ äëÿ 
ñêîðîñòåé íóêëåàöèè ñèñòåì ñ èçìåíÿþùèìñÿ ÷èñ-
ëîì êàíàëîâ çàðîäûøåîáðàçîâàíèÿ. 

Îòìåòèì, ÷òî èçëîæåííûé âûøå ïîäõîä ê èñ-
ñëåäîâàíèþ òîïîëîãèè ïîâåðõíîñòåé ñêîðîñòè íóê-
ëåàöèè óæå ðàçâèò äîñòàòî÷íî äëÿ ïðèìåíåíèÿ  
ê ëþáûì, ñêîëü óãîäíî ñëîæíûì äèàãðàììàì ôàçî-
âûõ ðàâíîâåñèé. Ïîä÷åðêíåì, îñòàâëÿÿ çà ñêîáêàìè 
ïðîáëåìû îäíîêàíàëüíîé òåîðèè íóêëåàöèè, ÷òî 

ïîñëåäíèå äîñòèæåíèÿ â ïîëóýìïèðè÷åñêîì àíàëèçå 
òîïîëîãèè ïîâåðõíîñòåé ñêîðîñòè íóêëåàöèè ïîçâî-
ëÿþò óñòàíîâèòü êîëè÷åñòâî êàíàëîâ íóêëåàöèè, 
ðåàëèçóþùèõñÿ â íóêëåèðóþùåé ñèñòåìå, îñíîâû-
âàÿñü íà äèàãðàììàõ ôàçîâûõ ðàâíîâåñèé.  

Ñîâðåìåííîå ðàçâèòèå òåîðèè è ýêñïåðèìåíòà 
ïî èññëåäîâàíèþ äèàãðàìì ôàçîâûõ ðàâíîâåñèé 
äàåò äîñòàòî÷íóþ áàçó äëÿ àíàëèçà òîïîëîãèè ïî-
âåðõíîñòåé ñêîðîñòè íóêëåàöèè. Áåçóñëîâíî, ÷òî 
ó÷åò òîïîëîãèè ïîâåðõíîñòåé ñêîðîñòè óñëîæíÿåò 
çàäà÷ó èññëåäîâàíèÿ. Íî íåó÷åò çàâîäèò èññëåäîâà-
òåëåé íóêëåàöèè â òóïèê, ïîñêîëüêó ïðèìåíåíèå 
îäíîêàíàëüíîãî âàðèàíòà òåîðèè íóêëåàöèè äëÿ 
èíòåðïðåòàöèè ïîëèêàíàëüíîé íóêëåàöèè áåç ðàç-
äåëåíèÿ íà èíäèâèäóàëüíûå êàíàëû íå èìååò ñìûñ-
ëà âîîáùå. Áîëåå ïîäðîáíî ñ ïðîáëåìàìè îïèñàíèÿ 
àòìîñôåðíîé íóêëåàöèè ìîæíî ïîçíàêîìèòüñÿ  
â îáçîðàõ Ê.ß. Êîíäðàòüåâà [21, 22]. 

Çàêëþ÷åíèå 

Ñóììèðóÿ ðåçóëüòàòû, ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî  
ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè óæå ñîçäàí ïåðâûé âàðèàíò 
òåñòîâîé ñèñòåìû [8] äëÿ ïðîâåðêè ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ ñèñòåì ïî íóêëåàöèè. Êàê îòìå÷åíî â ðà-
áîòå [8], ñëåäóþùèì òåñòîì äëÿ èçìåðèòåëüíûõ 
ñèñòåì ìîæåò áûòü äåòåêòèðîâàíèå èçìåíåíèé ôà-
çîâîãî ñîñòîÿíèÿ êðèòè÷åñêèõ çàðîäûøåé, íàïðè-
ìåð ïðè ïëàâëåíèè ãëèöåðèíà. Ñåðèÿ ýêñïåðèìåí-
òîâ ñ ãëèöåðèíîì âûïîëíåíà òîëüêî îäíîé ãðóïïîé 
ó÷åíûõ (ñì. [9] è äð.). Ïî ìåðå ðàçâèòèÿ îáùåãî 
óðîâíÿ èçìåðåíèÿ ñêîðîñòåé íóêëåàöèè îáíàðóæå-
íèå èçìåíåíèÿ ôàçîâîãî ñîñòîÿíèÿ êðèòè÷åñêèõ 
êëàñòåðîâ ñòàíåò ðóòèííûì äåëîì è òîãäà èìååò 
ñìûñë ââîäèòü òåñò äëÿ òàêîãî ðîäà ïðîâåðîê.  
Ýôôåêò îáùåãî äàâëåíèÿ íóêëåèðóþùåé ñðåäû  
è âëèÿíèå ñâîéñòâ ãàçà-íîñèòåëÿ íà ñêîðîñòü íóê-
ëåàöèè ñëåäóåò îòíåñòè ê ðàçðÿäó óñòàíîâëåííûõ 
ôàêòîâ, è ýòè çàâèñèìîñòè ìîæíî èñïîëüçîâàòü  
â ïðàêòè÷åñêèõ ìîäåëÿõ íóêëåàöèè, â òîì ÷èñëå  
è â àòìîñôåðíîé.  

Èçìåíåíèå ôàçîâîãî ñîñòîÿíèÿ â êðèòè÷åñêèõ 
çàðîäûøàõ ñîîòâåòñòâóåò òðîéíîé òî÷êå íà äèà-
ãðàììå ôàçîâûõ ðàâíîâåñèé. Îíî ïîðîæäàåò äâó-
ñëîéíîñòü ïîâåðõíîñòè ñêîðîñòåé èëè äâóõêàíàëü-
íîñòü ïðîöåññà íóêëåàöèè. Äëÿ íàñòîÿùåãî âðåìåíè 
àêòóàëüíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîå 
èçìåðåíèå ñêîðîñòåé íóêëåàöèè ðàçäåëüíî äëÿ êà-
æäîãî êàíàëà. Çàäà÷à ðàçäåëåíèÿ êàíàëîâ, ñóùåñò-
âóþùèõ â îêðåñòíîñòè òðîéíîé òî÷êè, ÿâëÿåòñÿ 
ïðèíöèïèàëüíî âàæíîé äëÿ äàëüíåéøåãî ïðîãðåññà 
â ðàçâèòèè ïðåäñòàâëåíèé î íóêëåàöèè. Èññëåäîâà-
òåëè äîëæíû áûòü ïîäãîòîâëåíû äëÿ èçó÷åíèÿ ìíî-
ãîêàíàëüíîé (áîëåå ÷åì äâà êàíàëà) íóêëåàöèè.  

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ñòàëî î÷åâèäíûì, ÷òî 
êîíòèíóóì òîïîëîãèé ïîâåðõíîñòåé ñêîðîñòè íóê-
ëåàöèè äîëæåí áûòü ïàðàìåòðèçîâàí âàðèàíòîì 
(âàðèàíòàìè) òåîðèè íóêëåàöèè, ïîçâîëÿþùèì(è) 
ñîïðÿãàòü èçìåíÿþùååñÿ ÷èñëî êàíàëîâ íóêëåàöèè. 
Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èçìåðåíèÿ ñêîðîñòåé íóêëåà-
öèè îñòàþòñÿ äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè íàèáîëåå íà-
äåæíûì èñòî÷íèêîì äàííûõ î íóêëåàöèè. Äîñòî-
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âåðíîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ âîçðàñòåò, 
êîãäà ïîÿâèòñÿ âîçìîæíîñòü èçìåðåíèÿ ñêîðîñòåé 
äëÿ êàæäîãî êàíàëà íóêëåàöèè. 

Ñëåäóåò ïðèçíàòü, ÷òî äîñòèæèìàÿ â ýêñïåðè-
ìåíòå îáëàñòü ïàðàìåòðîâ íóêëåàöèè ñîñòàâëÿåò 
íè÷òîæíóþ (íà 10–15 ïîðÿäêîâ ìåíüøå) äîëþ îò 
âîçìîæíîé ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè ñêîðîñòåé íóê-
ëåàöèè. Îòñþäà ïîíÿòíà íåîáõîäèìîñòü ðàçâèòèÿ 
êîìïüþòåðíûõ ìåòîäîâ ïîñòðîåíèÿ ïîâåðõíîñòåé 
íóêëåàöèè. Ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî íàèáîëåå íàäåæ-
íûì ÿâëÿåòñÿ ïîëóýìïèðè÷åñêèé ïîäõîä, îñíîâàí-
íûé íà èñïîëüçîâàíèè äèàãðàìì ôàçîâûõ ðàâíîâå-
ñèé è íåáîëüøîãî îáúåìà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èçìå-
ðåíèé äëÿ êàæäîé ïîâåðõíîñòè ñêîðîñòåé íóêëåà-
öèè. Èçâåñòíî, ÷òî àòìîñôåðíàÿ íóêëåàöèÿ ïðîèñ-
õîäèò â áëèæàéøåé (îêîëî 100 ãðàäóñîâ) îêðåñòíî-
ñòè òðîéíîé òî÷êè âîäû, ïîýòîìó ðàññìîòðåíèå 
äâóõ êàíàëîâ íóêëåàöèè (äâóëèñòíîñòü ïîâåðõíîñòè 
ñêîðîñòåé íóêëåàöèè) â äàííîì ñëó÷àå îáÿçàòåëüíî.  

Ðàáîòà ïîääåðæàíà ãðàíòîì ÐÔÔÈ ¹ 05-03-
32208. 
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I. Experiment and semi-empirical approaches. 
Using the experimental and semi-empirical approaches, the topology of the nucleation rate surface in the 

triple point vicinity is determined. Some general requirements for vapor nucleation experiments are formulated. 
The most important problem for the current time is the limitation in measurement of a single channel 
nucleation rate for two and more channel nucleation. Measurement of the single-channel nucleation rate plays a 
key role in comparison of the experimental data on the nucleation rate and one-channel nucleation theory. 


