
�¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2004. ò5 67� � � � � � � � � � � � � � � ��������������� 533.9 ������������� �������������� ��������������������� ������� � ��������������������������� ���������.�. �¨¡ª®¢, �.�. �«¥ªá ­¤à®¢, �.�. �àè®¢, �.�. � à ç¥¢,�.�. �®­áâ ­â¨­®¢áª¨©, �.�. �¨¬®ä¥¥¢, �.�. �¥à­¨ª®¢, �.�. �¨¡ª®¢ (ª ä¥¤à  ä¨§¨ç¥áª®© í«¥ªâà®­¨ª¨)E-mail: shibkov@ph-elec.phys.msu.ru�®ª § ­®, çâ® á ¯®¬®éìî ­¥à ¢­®¢¥á­®© ¯« §¬ë £ §®¢®£® à §àï¤  ¬®¦­® à¥ «¨§®¢ âì­¥â¥¯«®¢®¥ ¢®á¯« ¬¥­¥­¨¥ á¢¥àå§¢ãª®¢®£® ¯®â®ª  £ §®®¡à §­®£® ã£«¥¢®¤®à®¤­®£® â®¯«¨¢ .� â¥¬ â¨ç¥áª®¥ ¬®¤¥«¨à®¢ ­¨¥ ¢®á¯« ¬¥­¥­¨ï ¢®¤®à®¤-ª¨á«®à®¤­®©, ¬¥â ­-¢®§¤ãè­®© ¨ ¯à®-¯ ­-¢®§¤ãè­®© á¬¥á¥© ¢ëï¢¨«®, çâ® ¢«¨ï­¨¥ ­¥à ¢­®¢¥á­®© ¯« §¬ë ¯à®ï¢«ï¥âáï ­ ¨¡®«¥¥®âç¥â«¨¢® ¯à¨ ­¨§ª¨å â¥¬¯¥à âãà å, ª®£¤  ¢à¥¬ï â¥¯«®¢®£® à ¢­®¢¥á­®£® ¢®á¯« ¬¥­¥­¨ï¢¥«¨ª®.�¯à ¢«¥­¨¥ ¯à®æ¥áá ¬¨ ¯®¤¦¨£  ¨ £®à¥­¨ï â®¯«¨-¢  ¢ £¨¯¥à§¢ãª®¢®¬ ¯àï¬®â®ç­®¬ à¥ ªâ¨¢­®¬ ¤¢¨£ -â¥«¥ ï¢«ï¥âáï ¢ ¦­¥©è¨¬ ãá«®¢¨¥¬ ¤«ï ¥£® ãá¯¥è-­®£® ¨á¯®«ì§®¢ ­¨ï. �áá«¥¤®¢ ­¨î ª¨­¥â¨ª¨ £®à¥-­¨ï ã£«¥¢®¤®à®¤­ëå â®¯«¨¢ ¢ á¬¥á¨ á ª¨á«®à®¤®¬¨«¨ ¢®§¤ãå®¬ ¯®á¢ïé¥­® ¡®«ìè®¥ ç¨á«® à ¡®â, ­ -¯à¨¬¥à [1{3]. � íâ¨å à ¡®â å ®á­®¢­®¥ ¢­¨¬ ­¨¥ ã¤¥-«ï¥âáï ¬¥å ­¨§¬ ¬ ¢®á¯« ¬¥­¥­¨ï £ §®®¡à §­ëå £®-àîç¨å. �à¨ íâ®¬ ¢ ¯®¤ ¢«ïîé¥¬ ç¨á«¥ ¨áá«¥¤®¢ ­¨©à áá¬ âà¨¢ îâáï «¨èì ¬¥å ­¨§¬ë, ®¯à¥¤¥«ïîé¨¥¢à¥¬ï ¨­¤ãªæ¨¨ á¬¥á¨ ¯à¨ à ¢­®¢¥á­®¬ â¥¯«®¢®¬¢®á¯« ¬¥­¥­¨¨. � â®«ìª® ¢ ¯®á«¥¤­¥¥ ¢à¥¬ï áâ «¨¯®ï¢«ïâìáï à ¡®âë, ¢ ª®â®àëå  ¢â®àë à áá¬ âà¨¢ îâ¢®§¬®¦­®áâì ¢«¨ï­¨ï £ §®¢®£® à §àï¤  ­  ª¨­¥â¨ªã£®à¥­¨ï [4, 5]. �«ï à¥è¥­¨ï íâ®© ¯à®¡«¥¬ë, ¢ §­ ç¨-â¥«ì­®© áâ¥¯¥­¨ ®¯à¥¤¥«ïîé¥© ¯à®£à¥áá ¢ à §¢¨â¨¨£¨¯¥à§¢ãª®¢®©  ¢¨ æ¨¨, ¯à¥¤« £ ¥âáï ¨á¯®«ì§®¢ âìà §«¨ç­ë¥ â¨¯ë £¥­¥à â®à®¢ ¯« §¬ë.� ¤ ­­®© à ¡®â¥ ¢«¨ï­¨¥ ­¥à ¢­®¢¥á­®© ¯« §¬ë­  ª¨­¥â¨ªã £®à¥­¨ï £ §®®¡à §­®£® â®¯«¨¢  ¨áá«¥-¤®¢ «®áì ­  ¯à¨¬¥à¥ ¢®á¯« ¬¥­¥­¨ï á¢¥àå§¢ãª®¢®£®¯à¥¤¢ à¨â¥«ì­® ¯¥à¥¬¥è ­­®£® ¯à®¯ ­-¡ãâ ­-¢®§-¤ãè­®£® ¯®â®ª  á ç¨á«®¬ � å  � = 2: �ªá¯¥à¨-¬¥­âë ¡ë«¨ ¢ë¯®«­¥­ë ­  ãáâ ­®¢ª¥, á®áâ®ïé¥©¨§ ¢ ªãã¬­®© ª ¬¥àë ¤¨ ¬¥âà®¬ 100 á¬ ¨ ¤«¨­®©300 á¬, á¨áâ¥¬ë á¬¥è¥­¨ï ¯à®¯ ­-¡ãâ ­®¢®© á¬¥á¨ á¢®§¤ãå®¬, á¨áâ¥¬ë á®§¤ ­¨ï á¢¥àå§¢ãª®¢®£® ¯®â®ª , íà®¤¨­ ¬¨ç¥áª®£® ª ­ « , à §àï¤­®© á¥ªæ¨¨, âà¥å£¥­¥à â®à®¢ ¯« §¬ë, á¨áâ¥¬ë á¨­åà®­¨§ æ¨¨ ¨ ¤¨ -£­®áâ¨ç¥áª®© á¨áâ¥¬ë. � ªãã¬­ ï á¨áâ¥¬  ¯®§¢®-«ï«  ¯à®¢®¤¨âì ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï ¢ è¨à®ª®¬ ¤¨ ¯ §®­¥¤ ¢«¥­¨© p = 1:0{760 �®à. �«ï ¯®¤¦¨£  ¨á¯®«ì§®-¢ «¨áì âà¨ â¨¯  £ §®¢®£® à §àï¤ : ¡¥§í«¥ªâà®¤­ë¥á¢®¡®¤­® «®ª «¨§®¢ ­­ë© [6] ¨ ¯®¢¥àå­®áâ­ë© [7]

���-à §àï¤ë ¨ í«¥ªâà®¤­ë© ¯®¯¥à¥ç­ë© ¨¬¯ã«ìá-­ë© à §àï¤ [8].�¢®¡®¤­® «®ª «¨§®¢ ­­ë© ���-à §àï¤ á®§¤ ¢ «-áï á ¯®¬®éìî ¨¬¯ã«ìá­®£® ¬ £­¥âà®­­®£® £¥­¥à -â®à , ¨¬¥îé¥£® á«¥¤ãîé¨¥ å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨: ¤«¨-­  ¢®«­ë � = 2:4 á¬; ¤«¨â¥«ì­®áâì ¨¬¯ã«ìá®¢� = 1{100 ¬ªá; áª¢ ¦­®áâì (®â­®è¥­¨¥ ¯¥à¨®¤ á«¥¤®¢ ­¨ï ¨¬¯ã«ìá®¢ ª ¨å ¤«¨â¥«ì­®áâ¨) Q= 1000 ;¨¬¯ã«ìá­ ï ���-¬®é­®áâì W < 200 ª�â. �¨ª-à®¢®«­®¢ë© ¯®â®ª ä®à¬¨à®¢ «áï àã¯®à­®©  ­â¥­-­®©, ­ ¯à®â¨¢ ª®â®à®© ãáâ ­ ¢«¨¢ «®áì áä¥à¨ç¥áª®¥¬¥â ««¨ç¥áª®¥ §¥àª «®. ���-à §àï¤ ¢ á¢¥àå§¢ãª®-¢®¬ ¯®â®ª¥ á®§¤ ¢ «áï ¢ æ¨«¨­¤à¨ç¥áª®¬ ª¢ àæ¥-¢®¬ ª ­ «¥ ¤¨ ¬¥âà®¬ 30 ¬¬ ¡¥§ § áâ®©­®© §®-­ë, ¯®¬¥é¥­­®¬ ¬¥¦¤ã àã¯®à®¬ ¨ §¥àª «®¬ ¢ä®ª «ì­®© ¯«®áª®áâ¨ §¥àª « . � ¯à ¢«¥­¨¥ á¢¥àå-§¢ãª®¢®£® ¯®â®ª  ¡ë«® ¯¥à¯¥­¤¨ªã«ïà­® ­ ¯à ¢-«¥­¨î à á¯à®áâà ­¥­¨ï ���-í­¥à£¨¨. �à¨ á®§¤ -­¨¨ ¯®¢¥àå­®áâ­®£® ���-à §àï¤  ¨á¯®«ì§®¢ «áï â®â¦¥ á ¬ë© ¬ £­¥âà®­. �à¨ íâ®¬ ¢®«­®¢®¤, ¢¢¥-¤¥­­ë© ¢ à §àï¤­ãî ª ¬¥àã, ®ª ­ç¨¢ «áï ¯«®á-ª®© ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®©  ­â¥­­®©, ­  ¯®¢¥àå­®áâ¨ ª®-â®à®© ¨ á®§¤ ¢ «áï ���-à §àï¤ ¢ á¢¥àå§¢ãª®¢®¬¯®â®ª¥ £ § . � íâ®¬ á«ãç ¥ ­ ¯à ¢«¥­¨¥ á¢¥àå-§¢ãª®¢®£® ¯®â®ª  ¡ë«® ¯à®â¨¢®¯®«®¦­® ­ ¯à ¢«¥-­¨î à á¯à®áâà ­¥­¨ï ¯®¢¥àå­®áâ­®£® ���-à §àï¤ .�®¯¥à¥ç­ë© ¨¬¯ã«ìá­®-¯¥à¨®¤¨ç¥áª¨© í«¥ªâà®¤­ë©à §àï¤ ä®à¬¨à®¢ «áï ­  ¢­ãâà¥­­¥© ¯®¢¥àå­®áâ¨¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®© áâ¥­ª¨  íà®¤¨­ ¬¨ç¥áª®£® ª ­ -« . �ëå®¤­®¥ ­ ¯àï¦¥­¨¥ ¨¬¯ã«ìá­®£® ¨áâ®ç­¨ª ¯¨â ­¨ï U = 10{30 ª�, ¤«¨â¥«ì­®áâì ¨¬¯ã«ìá � = 50{1000 ¬ªá, à §àï¤­ë© â®ª i= 5{20 A.�ªá¯¥à¨¬¥­âë ¯®ª § «¨, çâ® ¨¬¯ã«ìá­ë© í«¥ª-âà®¤­ë© à §àï¤ ¯à¨¢®¤¨â ª ¯®¤¦¨£ã á¢¥àå§¢ãª®¢®©¯à®¯ ­-¡ãâ ­-¢®§¤ãè­®© á¬¥á¨ â®«ìª® ¯à¨ ¤«¨â¥«ì-
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�������������¨á. 1. �¡é¨© ¢¨¤ á¢®¡®¤­® «®ª «¨§®¢ ­­®£® ���-à §àï¤ ¢ á¢¥àå§¢ãª®¢®¬ ¯®â®ª¥ ¢®§¤ãå  (1) ¨ ¯à®¯ ­-¡ãâ ­-¢®§-¤ãè­®© á¬¥á¨ (2) ¯à¨ M = 2 , p= 300 â®àà, � = 100 ¬ªá¨ ¨¬¯ã«ìá­®© ���-¬®é­®áâ¨ W = 200 ª�â
�������¨á. 2. �¨¤ á¡®ªã ¯®¢¥àå­®áâ­®£® ���-à §àï¤  ­  ¯«®áª®© ­â¥­­¥, ®¡â¥ª ¥¬®© á¢¥àå§¢ãª®¢ë¬ ¯®â®ª®¬ ¢®§¤ãå  (1) ¨¯à®¯ ­-¡ãâ ­-¢®§¤ãè­®© á¬¥á¨ (2) ¯à¨ M = 2 , p= 40 �®à,� = 100 ¬ªá ¨ ¨¬¯ã«ìá­®© ���-¬®é­®áâ¨ W = 60 ª�â­®áâ¨ ¨¬¯ã«ìá  � > 150 ¬ªá. �®¤¦¨£ á ¯®¬®éìîá¢®¡®¤­® «®ª «¨§®¢ ­­®£® ���-à §àï¤  (à¨á. 1) ®áã-é¥áâ¢«ï¥âáï ã¦¥ ¯à¨ � � 25 ¬ªá,   ¢®á¯« ¬¥­¥­¨¥á ¯®¬®éìî ¯®¢¥àå­®áâ­®£® ���-à §àï¤  (à¨á. 2)¯à®¨áå®¤¨â ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¡¥§ § ¤¥à¦ª¨. �§¬¥à¥­­ ïâ¥¬¯¥à âãà  £ §  ¢ ¯®¢¥àå­®áâ­®¬ ���-à §àï¤¥ ¢á¢¥àå§¢ãª®¢®¬ ¯®â®ª¥ ¢®§¤ãå  à ¢­  800 �, â®£-¤  ª ª ¯à¨ ¯®¤¦¨£¥ á¢¥àå§¢ãª®¢®£® ¯®â®ª  ¯à®-¯ ­-¡ãâ ­-¢®§¤ãè­®© á¬¥á¨ â¥¬¯¥à âãà  ¢®§à áâ ¥â¤® 2800 �. � ª ª ª á ¬®áâ®ïâ¥«ì­ë© ���-à §àï¤áãé¥áâ¢ã¥â ¯à¨ ¡®«ìè¨å ¢¥«¨ç¨­ å ¯à¨¢¥¤¥­­®£®í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï, â® ¢ íâ®¬ á«ãç ¥ ­ à ¡ âë¢ -¥âáï ¡®«ìè¥  ªâ¨¢­ëå ç áâ¨æ, ç¥¬ ¢ ¯« §¬¥ í«¥ª-âà®¤­®£® à §àï¤ , çâ® ®ª §ë¢ ¥â á¨«ì­®¥ ¢«¨ï­¨¥ ­ ª¨­¥â¨ªã ¯à®æ¥áá®¢ á ãç áâ¨¥¬  ªâ¨¢­ëå à ¤¨ª «®¢¨ ¯à¨¢®¤¨â ª ã¬¥­ìè¥­¨î ¢à¥¬¥­¨ ¨­¤ãªæ¨¨. �®-íâ®¬ã ­¥®¡å®¤¨¬® ¤¥â «ì­®¥ ¨áá«¥¤®¢ ­¨¥ ¢«¨ï­¨ï§ àï¦¥­­ëå ¨  ªâ¨¢­ëå ç áâ¨æ, ª®â®àë¥ ®ç¥­ì ¡ëáâ-à® ä®à¬¨àãîâáï ¢ à §àï¤¥, ­  ã¬¥­ìè¥­¨¥ ¢à¥¬¥­¨§ ¤¥à¦ª¨ ¢®á¯« ¬¥­¥­¨ï.� â¥¬ â¨ç¥áª®¥ ¬®¤¥«¨à®¢ ­¨¥ ¡ë«® ¯à®¢¥¤¥­®­  ¯à¨¬¥à¥ ¢®¤®à®¤-ª¨á«®à®¤­®©, ¬¥â ­-¢®§¤ãè­®©¨ ¯à®¯ ­-¢®§¤ãè­®© á¬¥á¥© ¯à¨ ãç¥â¥ ¤¨áá®æ¨ æ¨¨¬®«¥ªã« ¨ ¢®§­¨ª­®¢¥­¨ï  ªâ¨¢­ëå à ¤¨ª «®¢ ¨§ àï¦¥­­ëå ç áâ¨æ ¢ ãá«®¢¨ïå ­¨§ª®â¥¬¯¥à âãà­®©¯« §¬ë £ §®¢®£® à §àï¤  ¯à¨ ¢ëá®ª¨å §­ ç¥­¨ïå¯à¨¢¥¤¥­­®£® í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï. � ®á­®¢ã ¬®¤¥«¨

���������	
��¨á. 3. �«¨ï­¨¥ £ §®¢®£® à §àï¤  ­  ¢à¥¬ï ¢®á¯« ¬¥-­¥­¨ï áâ¥å¨®¬¥âà¨ç¥áª®© (67{33%) á¬¥á¨ H2 {O2 ¯à¨P0 = 105 �  ¨ ¬£­®¢¥­­®¬ ­ £à¥¢¥ £ §  ¤® à §«¨ç­ëå­ ç «ì­ëå â¥¬¯¥à âãà T0; K: 1 | 800; 2 | 900; 3 | 1000;4 | 1100; 5 | 1200¡ë«  ¯®«®¦¥­  á¨áâ¥¬  ­¥áâ æ¨®­ à­ëå ãà ¢­¥­¨©,®¯¨áë¢ îé ï ¯à®æ¥ááë ®ª¨á«¥­¨ï ¢ â ª¨å á¬¥áïå¨ ¢ª«îç îé ï ¢ á¥¡ï ãà ¢­¥­¨¥ í­¥à£¨¨, ãà ¢-­¥­¨ï ¨§¬¥­¥­¨ï ª®­æ¥­âà æ¨© ç áâ¨æ, ãà ¢­¥­¨¥á®áâ®ï­¨ï. �à¨ ¬®¤¥«¨à®¢ ­¨¨ áç¨â «®áì, çâ® ¯à¨¢ª«îç¥­¨¨ í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï â¥¬¯¥à âãà  £ § ¬£­®¢¥­­® ã¢¥«¨ç¨¢ ¥âáï ¤® ­¥ª®â®à®£® ­ ç «ì­®£®§­ ç¥­¨ï T0 . � áç¥âë ¯à®¢®¤¨«¨áì ¡¥§ ãç¥â  ¯®â¥àìí­¥à£¨¨ ¨ ¤¨ääã§¨¨  ªâ¨¢­ëå ç áâ¨æ ¢ ®ªàã¦ îé¥¥¯à®áâà ­áâ¢®.�«¨ï­¨¥ £ §®¢®£® à §àï¤  ­  ¢à¥¬ï ¢®á¯« ¬¥­¥-­¨ï ¢®¤®à®¤-ª¨á«®à®¤­®© áâ¥å¨®¬¥âà¨ç¥áª®© á¬¥á¨¯®ª § ­® ­  à¨á. 3. �¨¤­®, çâ® ¢à¥¬ï § ¤¥à¦ª¨ ¢®á-¯« ¬¥­¥­¨ï ¢ ãá«®¢¨ïå ­¥à ¢­®¢¥á­®© ¯« §¬ë ¯à¨­¨§ª¨å â¥¬¯¥à âãà å £ §®¢®© á¬¥á¨ ã¬¥­ìè ¥âáï ­ ­¥áª®«ìª® ¯®àï¤ª®¢ ¯à¨ ã¢¥«¨ç¥­¨¨ â¥¬¯¥à âãàëí«¥ªâà®­®¢. � áç¥âë â ª¦¥ ¯®ª § «¨, çâ® ¯à¨ ã¢¥-«¨ç¥­¨¨ ¯à®æ¥­â­®£® á®¤¥à¦ ­¨ï ¢®¤®à®¤  ¢ á¬¥á¨á ª¨á«®à®¤®¬ £ §®¢ë© à §àï¤ ¯à¨¢®¤¨â ª ¡®«ìè¥-¬ã á­¨¦¥­¨î ¢à¥¬¥­¨ § ¤¥à¦ª¨ ¢®á¯« ¬¥­¥­¨ï ¯®áà ¢­¥­¨î á® áâ¥å¨®¬¥âà¨ç¥áª®© á¬¥áìî, â®£¤  ª ª¢«¨ï­¨¥ £ §®¢®£® à §àï¤  ­  ¢®á¯« ¬¥­¥­¨¥ ¡¥¤­ëåá¬¥á¥© §­ ç¨â¥«ì­® ­¨¦¥. �ë«® ¯®«ãç¥­® â ª¦¥, çâ®¯à¨ ¤ ¢«¥­¨¨ P0 = 105 �  ¨ ­ ç «ì­®© â¥¬¯¥à âãà¥£ §  T0 = 900 K ¢à¥¬ï ¨­¤ãªæ¨¨ ¯à¨ ®ª¨á«¥­¨¨¬¥â ­  ¢ ¯à¨áãâáâ¢¨¨ ­¥à ¢­®¢¥á­®© ¯« §¬ë £ §®¢®-£® à §àï¤  á â¥¬¯¥à âãà®© í«¥ªâà®­®¢ Te = 1:0 í�à ¢­® 5:6 ¬ªá, â®£¤  ª ª ¯à¨  ¢â®§ ¦¨£ ­¨¨ ®­®á®áâ ¢«ï¥â � 0:118 á. �«ï áâ¥å¨®¬¥âà¨ç¥áª®© ¯à®-¯ ­-¢®§¤ãè­®© á¬¥á¨ ¯à¨ T0 = 1400 K ¨ P0 = 105 � ¢à¥¬ï ¨­¤ãªæ¨¨ ¨§¬¥­ï¥âáï ®â � 1 ¬á ¯à¨ â¥¯«®¢®¬à ¢­®¢¥á­®¬ ¢®á¯« ¬¥­¥­¨¨ ¤® � 10 ¬ªá ¢ ãá«®¢¨ïå£ §®¢®£® à §àï¤  ¯à¨ Te = 0:75 eV. �â¨ à¥§ã«ìâ âëã¤®¢«¥â¢®à¨â¥«ì­® á®£« áãîâáï á ­ è¨¬¨ íªá¯¥à¨-¬¥­â «ì­ë¬¨ ¤ ­­ë¬¨.� ¡®â  ¢ë¯®«­¥­  ¯à¨ ä¨­ ­á®¢®© ¯®¤¤¥à¦-ª¥ ���� (£à ­â 02-02-17116) ¨ EOARD (¯à®¥ªâ���� ò2248p).
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