
64 �¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2004. ò6�������� � ������������ ��������� 541.124 ��������� �������� ����������� �����������������.�. �á¨¯®¢, �.�. �¥«¥¯¨(ª ä¥¤à  ¬®«¥ªã«ïà®© ä¨§¨ª¨)E-mail: osipov@phys.msu.ru�  ®á®¢¥ ¯à¥¤«®¦¥®£® ¬¥â®¤  à áç¥â  ãà®¢¥¢ëå á¥ç¥¨© ¤¨áá®æ¨ æ¨¨, ®á®¢ ®£®  à¥è¥¨¨ ¥ª®àà¥ªâ®© ®¡à â®© § ¤ ç¨, ¢ëç¨á«¥ë ª®áâ âë áª®à®áâ¨ ¤¨áá®æ¨ æ¨¨ ¬®«¥ªã« â¬®áä¥àëå £ §®¢ ¢ è¨à®ª®¬ ¤¨ ¯ §®¥ â¥¬¯¥à âãà.�§ãç¥¨¥ å¨¬¨ç¥áª¨å ¯à®æ¥áá®¢ ¢  â¬®áä¥à¥,¢®§¨ª îé¨å ¯à¨ ¤¢¨¦¥¨¨ «¥â â¥«ìëå  ¯¯ à â®¢á® á¢¥àå§¢ãª®¢®© áª®à®áâìî, âà¥¡ã¥â § ¨ï ª®-áâ â áª®à®áâ¥© å¨¬¨ç¥áª¨å à¥ ªæ¨© ¢  â¬®áä¥à¥.�¤®© ¨§ ¢ ¦¥©è¨å à¥ ªæ¨© ï¢«ï¥âáï ¤¨áá®æ¨ æ¨ï¬®«¥ªã«  â¬®áä¥àëå £ §®¢ O2 , N2 , CO, NO. �®-áâ âë áª®à®áâ¨ ¤¨áá®æ¨ æ¨¨ ¬®«¥ªã« íâ¨å £ §®¢¨§¢¥áâë ¢ ¤®¢®«ì® ã§ª®¬ ¨â¥à¢ «¥ â¥¬¯¥à âãà.�¬¥áâ¥ á â¥¬ ¢ á ¬®©  â¬®áä¥à¥ â¥¬¯¥à âãàë ¬¥-ïîâáï ¢ ¯à¥¤¥« å ®â 200 ¤® 1000 K,   «®ª «ìë©à §®£à¥¢  â¬®áä¥àë «¥â â¥«ìë¬¨  ¯¯ à â ¬¨ ¨¬¥â¥®à ¬¨ ¬®¦¥â ¤®áâ¨£ âì 104{105 K. �ªáâà ¯®«ï-æ¨ï íªá¯¥à¨¬¥â «ìëå ¤ ëå ¢ ®¡« áâì ¨§ª¨å ¨¢ëá®ª¨å â¥¬¯¥à âãà ®áãé¥áâ¢«ï¥âáï ®¡ëç® á ¯®¬®-éìî ä®à¬ã«ë �àà¥¨ãá , ¯ à ¬¥âàë ª®â®à®© ®¯à¥-¤¥«ïîâáï ¨§ á®¯®áâ ¢«¥¨ï á  ¨¡®«¥¥  ¤¥¦ë¬¨íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¬¨ ¤ ë¬¨. � ª, ¢ à ¡®â¥ [1]¤«ï ª®áâ â áª®à®áâ¨ ¤¨áá®æ¨ æ¨¨ ¤¢ãå â®¬ëå¬®«¥ªã« ¯à¥¤«®¦¥  á«¥¤ãîé ï  ¯¯à®ªá¨¬ æ¨® ïä®à¬ã« K0 =AT n(1� exp(��=T )) exp(�D=T ); (1)£¤¥ � | å à ªâ¥à¨áâ¨ç¥áª ï ª®«¥¡ â¥«ì ï â¥¬-¯¥à âãà , D | í¥à£¨ï ¤¨áá®æ¨ æ¨¨ ¢ £à ¤ãá å�¥«ì¢¨ . � à ¬¥âàë A ¨ n ¯à¨¢¥¤¥ë ¢ [1].�¥«ìî  áâ®ïé¥© à ¡®âë ï¢«ï¥âáï à áç¥â  ®á®¢¥ ¯à¥¤«®¦¥®£® à ¥¥ ¬¥â®¤  [2] ª®áâ âáª®à®áâ¥© ¤¨áá®æ¨ æ¨¨ ¬®«¥ªã« N2 , O2 , CO, NO¯à¨ áâ®«ª®¢¥¨ïå á N2 , O2 , N ¨ O ¢ ®¡« áâ¨â¥¬¯¥à âãà 300{40 000 K ¨ ¢ë¢®¤ ¯à¨¡«¨¦¥ëå ¯¯à®ªá¨¬ æ¨®ëå ä®à¬ã« ¤«ï ¨å.�¥â®¤ à áç¥â  á®áâ®¨â ¢ á«¥¤ãîé¥¬. � ¨¡®«¥¥ ¤¥¦ë¥ íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥ ¤ ë¥ [1, 3] ® ª®-áâ â å áª®à®áâ¥© à¥ ªæ¨©, ¯®«ãç¥ë¥ ¢ ã§ª®¬¤¨ ¯ §®¥ â¥¬¯¥à âãà, ¨á¯®«ì§®¢ ë ¤«ï à áç¥â  á¥-ç¥¨© à¥ ªæ¨© ª ª äãªæ¨© ®â®á¨â¥«ì®© ¯®áâã¯ -â¥«ì®© E ¨ ¢ãâà¥¥© Ev í¥à£¨© áâ «ª¨¢ îé¨åáïç áâ¨æ (áç¨â ¥âáï, çâ® à¥ ªæ¨¨ ¨¤ãâ ¯à¨ ¡¨ àëåáâ®«ª®¢¥¨ïå ¡¥§ ®¡à §®¢ ¨ï ª®¬¯«¥ªá®¢). �¥ç¥-¨ï à¥ ªæ¨¨ �(Ev) ®¯à¥¤¥«ïîâáï ¯ãâ¥¬ à¥è¥¨ï ®¡-à â®© § ¤ ç¨ á ¨á¯®«ì§®¢ ¨¥¬ ¬¥â®¤  à¥£ã«ïà¨§ -æ¨¨ �¨å®®¢  [4]. � â¥¬ íâ¨ á¥ç¥¨ï ãáà¥¤ïîâáï á

¯®¬®éìî ¬ ªá¢¥««-¡®«ìæ¬ ®¢áª®£® à á¯à¥¤¥«¥¨ï¯® ¯®áâã¯ â¥«ì®© ¨ ¢ãâà¥¥© í¥à£¨ï¬. � ©¤¥-ë¥ â ª¨¬ ®¡à §®¬ ª®áâ âë áª®à®áâ¨ ¤¨áá®æ¨ -æ¨¨ á¯à ¢¥¤«¨¢ë ã¦¥ ¢ ¡®«¥¥ è¨à®ª®¬ ¤¨ ¯ §®¥â¥¬¯¥à âãà. �å § ç¥¨ï ¬®¦®  ¯¯à®ªá¨¬¨à®¢ âì  «¨â¨ç¥áª¨¬¨ ä®à¬ã« ¬¨, ª®â®àë¥ áà ¢¨¢ îâáïá  ¯¯à®ªá¨¬ æ¨¥© (1).� áá¬ âà¨¢ ¥âáï á«¥¤ãîé ï áå¥¬  ¤¨áá®æ¨ æ¨¨.�®«¥ªã«  ¬®¤¥«¨àã¥âáï  £ à¬®¨ç¥áª¨¬ ®áæ¨««ï-â®à®¬, ãà®¢¨ ª®«¥¡ â¥«ì®© í¥à£¨¨ ª®â®à®£® ®¯¨-áë¢ îâáï áâ ¤ àâë¬ ç¥âëà¥åç«¥ë¬ ¢ëà ¦¥¨-¥¬. �à¨ áâ®«ª®¢¥¨¨ ¬®«¥ªã« á ç áâ¨æ ¬¨ ®ªàã-¦ îé¥£® £ §  ¯à®¨áå®¤¨â ¤¨áá®æ¨ æ¨ï á ª ¦¤®£®ª®«¥¡ â¥«ì®£® ãà®¢ï v á íää¥ªâ¨¢ë¬ á¥ç¥¨¥¬�v(Ev) .�®áâ â  áª®à®áâ¨ ¤¨áá®æ¨ æ¨¨ ¢ ãá«®¢¨ïå â¥à-¬¨ç¥áª®£® à ¢®¢¥á¨ï ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¢ëà ¦¥¨¥¬K(T ) = 1kT � 8��kT �1=2 1Q v�Xv=0 exp�� EvkT ��� 1ZD�Ev E exp�� EkT ��v(E) dE ; (2)£¤¥ � | ¯à¨¢¥¤¥ ï ¬ áá  áâ «ª¨¢ îé¨åáï ç áâ¨æ,D | í¥à£¨ï ¤¨áá®æ¨ æ¨¨, Q | ª®«¥¡ â¥«ì ïáâ â¨áâ¨ç¥áª ï áã¬¬ .�á«¨ ¢¢¥áâ¨ ãà®¢¥¢ë¥ ª®áâ âë áª®à®áâ¨ ¤¨á-á®æ¨ æ¨¨Kv(T ) = 1kT � 8��kT �1=2 1Q exp�� EvkT ��� 1ZD�Ev E exp�� EkT ��v(E) dE ; (3)â® K(T ) = v�Xv=0Kv(T ): (4)�à ¢¥¨¥ (3) ï¢«ï¥âáï ¨áå®¤ë¬ ¤«ï ®¯à¥¤¥«¥¨ï�v(E) , ¥á«¨ ¨§¢¥áâ® § ç¥¨¥ Kv(T ): � ª ç¥áâ¢¥ ã-«¥¢®£® ¯à¨¡«¨¦¥¨ï ¯à¥¤¯®« £ ¥âáï, çâ® ¢á¥ Kv(T )



�¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2004. ò6 65®¤¨ ª®¢ë. � â ª®¬ á«ãç ¥ K(0)v (T ) = K(T )v�+1 ; £¤¥ v� |¯®á«¥¤¨© ¤¨áªà¥âë© ãà®¢¥ì. � ¯®¬®éìî íâ®£®§ ç¥¨ï K(0)v (T ) ¯ãâ¥¬ à¥è¥¨ï ®¡à â®© § ¤ ç¨¤«ï ãà ¢¥¨ï (3) ¯®«ãç ¥¬ �(0)v (E):� «¥¥ ãâ®çï¥¬ § ç¥¨¥ Kv(T ) , áç¨â ï, çâ®K(1)v (T ) = �(v)K(0)v : (5)�ãªæ¨ï �(v)  å®¤¨âáï ¨§ à¥è¥¨ï ®¡à â®© § ¤ -ç¨ ¤«ï ãà ¢¥¨ï (4), ª®â®à®¥ â¥¯¥àì § ¯¨áë¢ ¥âáï¢ ¢¨¤¥ 1 = v�Xv=0 �(v)v� + 1 : (6)�à ¨çë¥ ãá«®¢¨ï ¤«ï �(v) ¢ë¡¨à «¨áì ¢ ¢¨¤¥�(0) = 0 ¨ �(v�) = �0=max(�v�); £¤¥ �0 | £ §®ª¨-¥â¨ç¥áª®¥ á¥ç¥¨¥. � á®®â¢¥âáâ¢¨¨ á âà ¥ªâ®àë¬¨à áç¥â ¬¨ [5, 6] äãªæ¨ï �(v) ¤®«¦  ¡ëâì â ª®©,çâ® �(1)v+1 > �(1)v : �à®¬¥ â®£®, ®ç¥¢¨¤®, çâ® �(v)> 0:� ®¡é¥¬ á«ãç ¥ ãà ¢¥¨¥ (6) ¨¬¥¥â ¡¥áª®¥ç®¥¬®¦¥áâ¢® à¥è¥¨©. �¤ ª® ¯à¨¬¥¥¨¥ á¨áâ¥¬ë®¯¨á ëå ¢ëè¥ ãá«®¢¨© ¯®§¢®«ï¥â áãé¥áâ¢¥®

áã§¨âì ª« áá ¢®§¬®¦ëå à¥è¥¨©. �®«¥¥ â®£®,  -«®¦¥ëå ãá«®¢¨© ®ª §ë¢ ¥âáï ¤®áâ â®ç®, çâ®¡ëá ¯®¬®éìî ¬¥â®¤  à¥£ã«ïà¨§ æ¨¨ ¯®«ãç¨âì ¯à¨¡«¨-¦¥®¥ à¥è¥¨¥.� ©¤¥®¥ § ç¥¨¥ �(v) ¯®§¢®«ï¥â ¢ëç¨á«¨âìãâ®ç¥ë¥ á¥ç¥¨ï �(1)v (E) :�(1)v = �(v)�(0)v : (7)�¥ç¥¨¥ �(0)v ¨áª «®áì ¢ ¢¨¤¥ äãªæ¨¨, ¨¬¥îé¥©ã«¥¢®¥ § ç¥¨¥ ¯à¨ E =D � Ev ¨ ã«¥¢ãî ¯à®¨§-¢®¤ãî   £à ¨æ¥ ¨â¥à¢ «  E� . � ç¥¨¥ E� ¢ë¡¨-à «®áì ¨§ ãá«®¢¨ï ¥çã¢áâ¢¨â¥«ì®áâ¨ à¥§ã«ìâ â®¢ª E� .�à ¨çë¥ ãá«®¢¨ï ¤«ï �(0)v ¨ âà¥¡®¢ ¨¥  -«¨ç¨ï ¥ ¡®«¥¥ ®¤®£® ¬ ªá¨¬ã¬  ¯®§¢®«ïîâ ¨§ãà ¢¥¨ï (3) ¯®«ãç¨âì ¯® ªà ©¥© ¬¥à¥ ¤¢  ¢¨¤ à¥è¥¨©: á¥ç¥¨¥ ¢ ¢¨¤¥ ª®«®ª®«®®¡à §®© ªà¨¢®©¨ ¢ ä®à¬¥ à §¬ëâ®© áâã¯¥ìª¨. � á®®â¢¥âáâ¢¨¨ áâà ¥ªâ®àë¬¨ à áç¥â ¬¨ [5] ¢ à ¡®â¥ ¢ë¡¨à ¥âáïá¥ç¥¨¥ ¢ ä®à¬¥ à §¬ëâ®© áâã¯¥ìª¨.�«ï ¨««îáâà æ¨¨   à¨áãª¥ ¯à¨¢¥¤¥® ®â®è¥-¨¥ K0 ª à ááç¨â ®¬ã § ç¥¨î K(T ) ¤«ï à¥ ª-�®íää¨æ¨¥âë  ¯¯à®ªá¨¬ æ¨¨�¨áâ¥¬  �¨ ¯ §® â¥¬¯¥à âãà �®à¬ã«  A B n p[300, 13500] 4:10 � 1018 8:13 � 103 �1 1.3O2 [13500, 40000] 8 2:79 � 1023 1:22 � 10�5 �1 �1O2 [300, 13500] 4:13 � 1018 8:20 � 103 �1 1.3N2 [13500, 40000] 8 2:83 � 1023 1:20 � 10�5 �1 �1O [300, 40000] 9 9:11 � 1015 6:95 � 10�5 0.3 �1N [300, 40000] 9 9:10 � 1015 7:56 � 10�5 0.3 �1[300, 28000] 3:01 � 1019 1:66 � 102 �0.62 0.47O2 [28000, 40000] 9 1:38 � 1019 2:08 � 10�6 �0.62 �1[300, 28000] 3:10 � 1019 1:72 � 102 �0.62 0.47N2 [28000, 40000] 9 1:37 � 1019 2:02 � 10�6 �0.62 �1N2 [300, 26200] 5:03 � 1019 1:26 � 102 �0.62 0.47O [26200, 40000] 9 2:63 � 1019 2:75 � 10�6 �0.62 �1[300, 26500] 5:11 � 1019 1:28 � 102 �0.62 0.47N [26500, 40000] 9 2:65 � 1019 2:73 � 10�6 �0.62 �1[300, 17900] 1:68 � 1018 21.8 �0.37 0.1O2 [17900, 40000] 9 2:03 � 1017 5:44 � 10�6 �0.37 �1[300, 17900] 1:99 � 1018 26.1 �0.37 0.1N2 [17900, 40000] 9 2:04 � 1017 5:38 � 10�6 �0.37 �1NO [300, 3785] 9:99 � 1014 2:12 � 107 0 2.45O [3785, 20000] 8 1:93 � 1015 1:79 � 10�4 0 �1[20000, 40000] �7:19 � 1014 �1:34 � 10�4 0 �1[300, 3785] 9:99 � 1014 1:46 � 107 0 2.45N [3785, 20000] 8 1:91 � 1015 1:73 � 10�4 0 �1[20000, 40000] �7:30 � 1014 �1:35 � 10�4 0 �1O2 [300, 40000] 9 3:96 � 1021 3:71 � 104 �1.15 1.02N2 [300, 40000] 9 3:42 � 1021 4:41 � 104 �1.15 1.02CO O [300, 40000] 9 �3:37 � 1022 �6:35 � 102 �1.15 0.5N [300, 40000] 9 �1:94 � 1022 �5:57 � 102 �1.15 0.5



66 �¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2004. ò6
���������	
�����â®è¥¨¥ ª®áâ â áª®à®áâ¨ ¤¨áá®æ¨ æ¨¨ K0(T )=K(T )¤«ï CO{N2æ¨¨ CO+N2 = 2O+N2 ª ª äãªæ¨ï â¥¬¯¥à âãàë.�¨¤®, çâ® ¢ ®¡« áâ¨ ¢ëá®ª¨å â¥¬¯¥à âãà K(T )¨ K0(T ) ¯à¨¬¥à® á®¢¯ ¤ îâ. � ®¡« áâ¨ ¨§ª¨åâ¥¬¯¥à âãà K(T ) ¬®¦¥â ®â«¨ç âìáï ®â K0(T )  ¥áª®«ìª® ¯®àï¤ª®¢.�â®è¥¨¥ K0(T )=K(T ) ¨¬¥¥â   «®£¨çë© ¢¨¤¨ ¤«ï ¤àã£¨å ¯ à ç áâ¨æ. �à¨ íâ®¬ ¢ ®¡« áâ¨¢ëá®ª¨å â¥¬¯¥à âãà K(T ) ¬¥ìè¥ K0(T ) ¢ 1{5 à §,  ¢ ®¡« áâ¨ ¨§ª¨å â¥¬¯¥à âãà | ¬ ªá¨¬ «ì®¥ à á-å®¦¤¥¨¥ á®áâ ¢«ï¥â ¥áª®«ìª® ¯®àï¤ª®¢. �â¬¥â¨¬,®¤ ª®, çâ® ¢ íâ®© ®¡« áâ¨ â¥¬¯¥à âãà ¥â  ¤¥¦-ëå íªá¯¥à¨¬¥â «ìëå ¤ ëå, á ª®â®àë¬¨ ¬®¦®

¡ë«® ¡ë áà ¢¨âì  è¨ à¥§ã«ìâ âë ¨ à¥§ã«ìâ âëà ¡®â [1, 3].� ©¤¥ë¥ § ç¥¨ï K(T )  ¯¯à®ªá¨¬¨à®¢ «¨áìä®à¬ã« ¬¨ ¢¨¤ K(T ) =AT n(1 +BT�p)�1 exp(�D=T ) (8)¤«ï íªá¯¥à¨¬¥â «ìëå ¤ ëå ¨§ [3] ¨K(T ) =AT n(1+BT�p)�1(1�exp(��=T )) exp(�D=T )(9)¤«ï íªá¯¥à¨¬¥â «ìëå ¤ ëå ¨§ [1]. � ç¥¨ïA , B , n , p ¯à¨¢¥¤¥ë ¢ â ¡«¨æ¥. �¯¯à®ªá¨¬ æ¨¨¢®á¯à®¨§¢®¤ïâ à ááç¨â ë¥ ª®áâ âë á â®ç®áâìî5{20%.�¨â¥à âãà 1. �¡à £¨¬®¢  �.�., �¬¥å®¢ �.�., � â «®¢ �.�. // �¥å ¨ª ¦¨¤ª®áâ¥© ¨ £ §®¢. 1999. ò1. �. 181.2. �á¨¯®¢ �.�., �¥«¥¯¨ �.�. // �¥áâ. �®áª. ã-â . �¨§.�áâà®. 2003. ò5. �. 37 (Moscow University Phys. Bull.2003. N 5. P. 45).3. Jerig L., Thielen K., Roth P. // AIAA J. 1990. 29, N 7. P. 1136.4. �¨å®®¢ �.�., �®ç àáª¨© �.�., �â¥¯ ®¢ �.�., �£®«  �.�.�¨á«¥ë¥ ¬¥â®¤ë à¥è¥¨ï ¥ª®à¥ªâëå § ¤ ç. �., 1990.5. Esposito F., Capitelli M. // Chem. Phys. Lett. 2002. 364.P. 180.6. Esposito F., Capitelli M. // Chem. Phys. Lett. 1999. 302.P. 49. �®áâã¯¨«  ¢ p¥¤ ªæ¨î07.07.04


