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Досліджено виникнення термоконцентраційних автоколивань в сферичному кристалітику ме-
тану при опроміненні електронами, в умовах, коли розсіяння тепла відбувається через випромінювання 
за законом Стефана –  Больцманна. Автоколивання існують за низьких температур, у кристалітиках  
обмежених за розміром. Проаналізовано залежності області існування автоколивань та їхньої частоти 
від параметрів, зокрема від  інтенсивності опромінення, розмірів, температури оточення, енергії акти-
вації дифузії тощо.  

При опроміненні кристала метану електронами експериментально спостерігалися регулярні пе-
ріодичні коливання тиску в резервуарі [1]. Ці викиди газу з опроміненого зразка пояснені в роботі [2] 
як прояв термоконцентраційних автоколивань – при опроміненні створюються радикали CH3, об’єд-
нання яких супроводжується виділенням тепла. Внаслідок підвищення температури  збільшується ру-
хливість радикалів, а отже ймовірність їхньої рекомбінації, що супроводжується додатковим підви-
щенням температури. Так виникає необхідний для автоколивань позитивний зворотній зразок. Для по-
вернення до низькотемпературного стану зразок треба охолоджувати. В роботі [2] вважалося, що 
охолодження забезпечувалося за рахунок контакту зразка з термостатом. Однак характер цього конта-
кту залишався невідомим параметром. У дослідженні, про яке доповідається тут,  розглянуто криста-
лик метану сферичної форми у вакуумі, коли єдиним шляхом відведення тепла є теплове випроміню-
вання за законом Стефана –  Больцманна.  

Кінетика зміни концентрації радикалів та температури в опроміненому електронами кристалі опи-
сується системою рівнянь: 
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Тут 𝑛 – концентрація радикалів CH3, 𝑇– температура зразка, 𝐺 – швидкість створення радикалів 
при опроміненні, 𝑃 – енергія, яка виділяється в зразку при опроміненні, безпосередньо не пов’язана з 
утворенням радикалів, 𝐸 – енергія, яка виділяється при об’єднанні двох радикалів CН3  з утворенням 

молекули етану, 𝛽 = 
ଷఙ

ோ
– коефіцієнт теплообміну між зразком і простором, R – радіус кристалика, σ  – 

стала Стефана – Больцманна. Обернено-пропорційна залежність ефективного теплообміну від радіуса 
виникає тому, що утворення радикалів може відбутися в будь-якій точці кристалика, тобто кількість 
радикалів пропорційна об’єму, а випромінювання тепла пропорційне площі поверхні.  𝐶ሺ𝑇ሻ – теплоє-
мність зразка, 𝑇௧௛ –  температура простору. Член 𝑅ሺ𝑛, 𝑇ሻ  описує процес об’єднання двох радикалів і 
задається у вигляді 𝑅ሺ𝑛, 𝑇ሻ ൌ 𝐾𝑛ଶ𝑒ିఌ/், де 𝜀 – енергія активації дифузії радикалів (у кельвінах),   а 𝐾 –  
незалежний від температури коефіцієнт.  

На Рис. 1 проілюстровано часову залежність концентрації радикалів та температури, що демон-
струє можливість автоколивань, які виникають у кристалах достатньо малого розміру (21 нм). У біль-
ших кристалах коливання затухають, менших – зменшується частота,  процес накопичення радикалів 
триває довше. 

Задача може знайти застосування в астрофізиці, при вивченні утворення складних органічних 
молекул внаслідок опромінення кристаликів метану космічними променями[3]. 

  



 

 

 
 

Рис. 1. Ілюстрація автоколивань. Часова залежність температури кристалика (жовта крива) та концен-
трації радикалів у ньому (синя крива). Відбувається повільне накопичення радикалів при майже пос-
тійній температурі, різкий стрибок температури під час швидкої реакції об’єднання радикалів метанолу 
в молекулу етану та дещо повільніше охолодження за рахунок теплового випромінювання.  
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