
62 �¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2006. ò1�������� � ������������ ��������� 541.124 ��������� �������� ����������� ������������������ � ������������-������������� �����.�. �á¨¯®¢, �.�. �¥«¥¯¨­(ª ä¥¤à  ¬®«¥ªã«ïà­®© ä¨§¨ª¨)E-mail: osipov@phys.msu.ru�à âª® ¨§«®¦¥­ ¬¥â®¤ à áç¥â  ãà®¢­¥¢ëå á¥ç¥­¨© ¤¨áá®æ¨ æ¨¨, ®á­®¢ ­­ë© ­  à¥è¥­¨¨­¥ª®àà¥ªâ­®© ®¡à â­®© § ¤ ç¨. �ëç¨á«¥­ë ª®­áâ ­âë áª®à®áâ¨ ¤¨áá®æ¨ æ¨¨ ¬®«¥ªã« O2 , N2¢ è¨à®ª®¬ ¤¨ ¯ §®­¥ â¥¬¯¥à âãà,   â ª¦¥ ¢ ¤¢ãåâ¥¬¯¥à âãà­ëå ãá«®¢¨ïå.�¤­®© ¨§ ¢ ¦­ëå § ¤ ç ä¨§¨ª®-å¨¬¨ç¥áª®© ª¨-­¥â¨ª¨ ï¢«ï¥âáï ¯®«ãç¥­¨¥ á¢¥¤¥­¨© ® ª®­áâ ­â åáª®à®áâ¥© å¨¬¨ç¥áª¨å à¥ ªæ¨©, ¯à®â¥ª îé¨å ¢ ­¥-à ¢­®¢¥á­ëå £ § å. �­ ­¨¥ íâ¨å ª®­áâ ­â ­¥®¡å®-¤¨¬® ¤«ï à¥è¥­¨ï ª®­ªà¥â­ëå § ¤ ç £ §®¤¨­ ¬¨ª¨,¯« §¬®å¨¬¨¨, ä¨§¨ª¨ « §¥à®¢, ä¨§¨ª¨ ¢¥àå­¨å á«®-¥¢  â¬®áä¥àë ¨ â. ¤.� ­ áâ®ïé¥¥ ¢à¥¬ï ¨¬¥îâáï ¬­®£®ç¨á«¥­­ë¥ íªá-¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¥ ¤ ­­ë¥ ® §­ ç¥­¨ïå ª®­áâ ­â áª®à®-áâ¥© à¥ ªæ¨© ¢ â¥à¬¨ç¥áª¨ à ¢­®¢¥á­ëå á¨áâ¥¬ å,â. ¥. ¢ á¨áâ¥¬ å, £¤¥ áãé¥áâ¢ã¥â à ¢­®¢¥á¨¥ ¯® ¯®-áâã¯ â¥«ì­ë¬ ¨ ¢­ãâà¥­­¨¬ áâ¥¯¥­ï¬ á¢®¡®¤ë. � â®¦¥ ¢à¥¬ï ¯®çâ¨ ¯®«­®áâìî ®âáãâáâ¢ãîâ á¢¥¤¥­¨ï® ª®­áâ ­â å áª®à®áâ¥© à¥ ªæ¨© ¢ ­¥à ¢­®¢¥á­ëåãá«®¢¨ïå [1].�¡ëç­® ­¥à ¢­®¢¥á­ ï ª®­áâ ­â  áª®à®áâ¨ à¥- ªæ¨¨ ¢ë¡¨à ¥âáï ¢ ¢¨¤¥ à ¢­®¢¥á­®© ª®­áâ ­âë,ã¬­®¦¥­­®© ­  ¯®¯à ¢®ç­ë© ¬­®¦¨â¥«ì (ä ªâ®à­¥à ¢­®¢¥á­®áâ¨). � ¯à®áâ¥©è¥¬ á«ãç ¥ ­¥à ¢­®¢¥á-­®£® à á¯à¥¤¥«¥­¨ï í­¥à£¨¨ ¯® ª®«¥¡ â¥«ì­ë¬ áâ¥-¯¥­ï¬ á¢®¡®¤ë ¢ £ §¥ ¤¢ãå â®¬­ëå ¬®«¥ªã«, å à ª-â¥à¨§ã¥¬®£® ª®«¥¡ â¥«ì­®© â¥¬¯¥à âãà®© T1 (¨«¨<â¥¬¯¥à âãà®©> ¯¥à¢®£® ª®«¥¡ â¥«ì­®£® ãà®¢­ï T1¢ à á¯à¥¤¥«¥­¨¨ �à¨­®à  [2]), ¤¢ãåâ¥¬¯¥à âãà­ ïª®­áâ ­â  áª®à®áâ¨ ¤¨áá®æ¨ æ¨¨ ¨¬¥¥â ¢¨¤K(T; T1) = Z(T; T1)K(T ); (1)£¤¥ K(T ) | à ¢­®¢¥á­ ï ª®­áâ ­â  áª®à®áâ¨ à¥ ª-æ¨¨,   Z(T; T1) | ä ªâ®à ­¥à ¢­®¢¥á­®áâ¨.�«ï Z(T; T1) ¯à¥¤«®¦¥­® ­¥áª®«ìª® ¬®¤¥«ì­ëå¢ëà ¦¥­¨©; ¢ ç áâ­®áâ¨, ¢ ®¤­®© ¨§ ¬®¤¥«¥© [4]Z(T; T1) = 1� exp(��=T1)1� exp(��=T ) exp ��� 1T � 1T1�� ;(2)£¤¥ � = v1�; � = E1=k | å à ªâ¥à¨áâ¨ç¥áª ï ª®-«¥¡ â¥«ì­ ï â¥¬¯¥à âãà  ¬®«¥ªã«ë, E1 | í­¥à£¨ï¯¥à¢®£® ª®«¥¡ â¥«ì­®£® ãà®¢­ï, v1 | £à ­¨ç­ë©ãà®¢¥­ì ª®«¥¡ â¥«ì­®© í­¥à£¨¨, à §¤¥«ïîé¨© ®¡-« áâì ¯à¥¨¬ãé¥áâ¢¥­­®£® VV-®¡¬¥­  ®â ®¡« áâ¨,£¤¥ ¯à¥®¡« ¤ ¥â VT-®¡¬¥­ [1].�¥«ì à ¡®âë | ­  ®á­®¢¥ ¯à¥¤«®¦¥­­®£® ¬¥â®¤ à áç¥â  ãà®¢­¥¢ëå á¥ç¥­¨© ¤¨áá®æ¨ æ¨¨ ¢ëç¨á«¨âì

ª®­áâ ­âë áª®à®áâ¨ ¤¨áá®æ¨ æ¨¨ ¬®«¥ªã« O2 ¨ N2 ,¢ è¨à®ª®¬ ¤¨ ¯ §®­¥ â¥¬¯¥à âãà ¨ ­ ©â¨ ª®­áâ ­âëáª®à®áâ¨ ¤¨áá®æ¨ æ¨¨ íâ¨å ¬®«¥ªã« ¢ ¤¢ãåâ¥¬¯¥à -âãà­ëå ãá«®¢¨ïå.� 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 ç¥âëà¥åç«¥­­ë¬ ¢ëà ¦¥­¨¥¬ [5]. �ç¨-â ¥âáï, çâ® ¤¨áá®æ¨¨àãîé¨¥ ¬®«¥ªã«ë ­ å®¤ïâáï¢ áà¥¤¥ ¡¥ááâàãªâãà­ëå ç áâ¨æ. �à¨ áâ®«ª­®¢¥­¨¨ç áâ¨æë á ¬®«¥ªã«®©, ­ å®¤ïé¥©áï ­  v -¬ ª®«¥-¡ â¥«ì­®¬ ãà®¢­¥, ¯à®¨áå®¤¨â ¤¨áá®æ¨ æ¨ï á íä-ä¥ªâ¨¢­ë¬ á¥ç¥­¨¥¬ �v(E) , E | ®â­®á¨â¥«ì­ ïª¨­¥â¨ç¥áª ï í­¥à£¨ï áâ «ª¨¢ îé¨åáï ç áâ¨æ.� ª ï ¬®¤¥«ì ç áâ® ¨á¯®«ì§ã¥âáï [1, 6{9], ï¢«ïïáì¯à¨ íâ®¬ ®¡®¡é¥­¨¥¬ «¥áâ­¨ç­®© ¬®¤¥«¨, ¢ ª®â®à®©¯à¥¤¯®« £ ¥âáï, çâ® ¯à®æ¥áá ¤¨áá®æ¨ æ¨¨ ¨¤¥â â®«ì-ª® á ¯®á«¥¤­¥£® ¤¨áªà¥â­®£® ãà®¢­ï [1].� ¢¨á¨¬®áâì ª®­áâ ­âë áª®à®áâ¨ à¥ ªæ¨¨ ®â á¥-ç¥­¨ï ¢ ãá«®¢¨ïå ¬ ªá¢¥««®¢áª®£® à á¯à¥¤¥«¥­¨ïáâ «ª¨¢ îé¨åáï ç áâ¨æ ¯® ¯®áâã¯ â¥«ì­®© ¨ í­¥à-£¨¨ ¨ ¡®«ìæ¬ ­®¢áª®£® à á¯à¥¤¥«¥­¨ï ¯® ª®«¥¡ -â¥«ì­®© í­¥à£¨¨ ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¢ëà ¦¥­¨¥¬ [3]K(T ) = 1kT � 8��kT �1=2 1Q v�Xv=0 exp�� EvkT ��� 1ZD0�Ev E exp�� EkT ��(E) dE ; (3)£¤¥ � | ¯à¨¢¥¤¥­­ ï ¬ áá  áâ «ª¨¢ îé¨åáï ç áâ¨æ,Q | ª®«¥¡ â¥«ì­ ï áâ â¨áâ¨ç¥áª ï áã¬¬ , D0 |í­¥à£¨ï ¤¨áá®æ¨ æ¨¨, Ev | í­¥à£¨ï ãà®¢­ï v .�¢®¤ï ãà®¢­¥¢ë¥ ª®­áâ ­âë áª®à®áâ¨ ¤¨áá®æ¨ -æ¨¨ Kv(T ) , ¯®«ãç¨¬Kv(T ) = 1kT � 8��kT �1=2 exp(� EvkT )Q �� 1ZD0�Ev E exp�� EkT ��v(E) dE ; (4)



�¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2006. ò1 63K(T ) = v�Xv=0Kv(T ): (5)�à¨ ­ ¯¨á ­¨¨ (3){(5) ­¥ ãç¨âë¢ «®áì ­ àãè¥-­¨¥ ª®«¥¡ â¥«ì­®£® à ¢­®¢¥á¨ï ¯à¨ ¤¨áá®æ¨ æ¨¨.� [8] ­  ¯à¨¬¥à¥ à¥ ªæ¨¨ ¤¨áá®æ¨ æ¨¨ H2 ¯®ª § ­®,çâ® ¯à¨ ¬­®£®ãà®¢­¥¢®¬ ¬¥å ­¨§¬¥ ¤¨áá®æ¨ æ¨¨­ àãè¥­¨¥ à ¢­®¢¥á¨ï ®ª §ë¢ ¥âáï áãé¥áâ¢¥­­ë¬â®«ìª® ­  ¯®á«¥¤­¨å ª®«¥¡ â¥«ì­ëå ãà®¢­ïå. �ª« ¤íâ¨å ãà®¢­¥© ¢ áã¬¬ à­ãî ª®­áâ ­âã áª®à®áâ¨ ¤¨á-á®æ¨ æ¨¨ ­¥¢¥«¨ª. �ç¥â ®âª«®­¥­¨ï ®â à ¢­®¢¥á-­®© äã­ªæ¨¨ à á¯à¥¤¥«¥­¨ï ª®«¥¡ â¥«ì­®© í­¥à£¨¨¡ã¤¥â á« ¡® áª §ë¢ âìáï ­  áª®à®áâ¨ ¤¨áá®æ¨ æ¨¨á ®á­®¢­®© ç áâ¨ ª®«¥¡ â¥«ì­ëå ãà®¢­¥©. �¤­ ª®á à®áâ®¬ â¥¬¯¥à âãàë ®âª«®­¥­¨¥ ¡ã¤¥â à áâ¨, çâ®¡ã¤¥â áª §ë¢ âìáï ­  áª®à®áâ¨ ¤¨áá®æ¨ æ¨¨ á ¢¥àå-­¨å ãà®¢­¥©.�à ¢­¥­¨¥ (4) ï¢«ï¥âáï ¨áå®¤­ë¬ ¤«ï ®¯à¥¤¥«¥-­¨ï �v(E) , ¥á«¨ ¨§¢¥áâ­® §­ ç¥­¨¥ Kv(T ) . �® á¢®¥©áâàãªâãà¥ ãà ¢­¥­¨¥ (4) | ãà ¢­¥­¨¥ �à¥¤£®«ì¬ 1-£® à®¤ . � ¤ ç  ®¯à¥¤¥«¥­¨ï �v(E) ¯à¨­ ¤«¥¦¨âª ª« ááã ­¥ª®àà¥ªâ­ëå ®¡à â­ëå § ¤ ç, ¤«ï à¥è¥­¨ïª®â®àëå ­¥®¡å®¤¨¬® ¯à¨¬¥­ïâì ¬¥â®¤ à¥£ã«ïà¨§ -æ¨¨. � à ¡®â¥ ¨á¯®«ì§®¢ «áï ¬¥â®¤ à¥£ã«ïà¨§ æ¨¨�¨å®­®¢  [10].� ¤ ç  ®¡à é¥­¨ï ãà ¢­¥­¨ï (4), â. ¥. ®¯à¥¤¥«¥-­¨¥ íää¥ªâ¨¢­®£® á¥ç¥­¨ï à¥ ªæ¨¨ ¯® ª®­áâ ­â¥áª®à®áâ¨ à¥ ªæ¨¨ ¨«¨ ª®­áâ ­âë áª®à®áâ¨ ¯® ¨§¢¥áâ-­®¬ã á¥ç¥­¨î, ¨§¢¥áâ­  ¤ ¢­® [11{13]. �¤­ ª® ¥¥ à¥-è¥­¨¥ ®£à ­¨ç¨¢ «®áì ¯à¨¬¥­¥­¨¥¬ ¯à¥®¡à §®¢ ­¨ï� ¯« á  ª ãà ¢­¥­¨î (3), ¢ ª®â®à®¬ ­¥ ãç¨âë¢ «®áìà á¯à¥¤¥«¥­¨¥ ¬®«¥ªã« ¯® ª®«¥¡ â¥«ì­ë¬ ãà®¢­ï¬.�à®¬¥ â®£®, áç¨â «áï ¨§¢¥áâ­ë¬ ¢¨¤ á¥ç¥­¨ï ¨«¨¢ëà ¦¥­¨¥ ¤«ï ª®­áâ ­âë áª®à®áâ¨. � ­ áâ®ïé¥© à -¡®â¥ ®¯à¥¤¥«ïîâáï á¥ç¥­¨ï ¤¨áá®æ¨ æ¨¨ á ª ¦¤®£®ª®«¥¡ â¥«ì­®£® ãà®¢­ï. �«ï ãà ¢­¥­¨ï (4) à¥è ¥âáï®¡à â­ ï § ¤ ç , ¯à¨ íâ®¬ áç¨â ¥âáï, çâ® á¥ç¥­¨¥­¥ ¬®¦¥â ¨¬¥âì ¡®«¥¥ ®¤­®£® ¬ ªá¨¬ã¬  ¨ ¤®«¦­®ã¤®¢«¥â¢®àïâì ®¯à¥¤¥«¥­­ë¬ £à ­¨ç­ë¬ ãá«®¢¨ï¬.�à¨ à¥è¥­¨¨ (4) ­¥®¡å®¤¨¬® ®¯à¥¤¥«¨âì Kv(T )¨ ¢ë¡à âì £à ­¨ç­ë¥ ãá«®¢¨ï ¤«ï �v(E) . � ª ç¥áâ¢¥¯à®áâ¥©è¥£® ­ã«¥¢®£® ¯à¨¡«¨¦¥­¨ï ¯à¥¤¯®« £ ¥âáï,çâ® ¢á¥ Kv(T ) ®¤¨­ ª®¢ë:K(0)v (T ) = 
K(T ): (6)�§ à ¢¥­áâ¢  (5) ¢ëâ¥ª ¥â, çâ® 
 = 1=(v� + 1) .� ¯®¬®éìî íâ®£® §­ ç¥­¨ï K(0)v (T ) , ¯ãâ¥¬ à¥è¥­¨ï®¡à â­®© § ¤ ç¨ ¤«ï ãà ¢­¥­¨ï (4) ¯®«ãç ¥¬ �(0)v (E) .�¥ç¥­¨¥ �(0)v (E) ¨áª «®áì ¢ ¢¨¤¥ äã­ªæ¨¨, ¨¬¥-îé¥© ­ã«¥¢®¥ §­ ç¥­¨¥ ¯à¨ E 6D0 � 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 ¢¥«¨ç¨­¥ E� .� «¥¥ ãâ®ç­ï¥¬ Kv(T ) . �¢¥¤¥¬ ¬­®¦¨â¥«ì � ,§ ¢¨áïé¨© ®â ­®¬¥à  ãà®¢­ï v â ª, çâ®K(1)v (T ) = �(v)
K(T ): (7)

�§ ãà ¢­¥­¨© (5) ¨ (7), á«¥¤ã¥â ãá«®¢¨¥ ­®à¬¨à®¢ª¨¤«ï �(v) v�Xv=0 �(v) = 1
 : (8)�®áª®«ìªã �(v) ­¥ § ¢¨á¨â ®â E , § ¤ ç  ­ -å®¦¤¥­¨ï K(1)v (T ) á¢®¤¨âáï ª § ¤ ç¥ ®¯à¥¤¥«¥­¨ïãâ®ç­¥­­®£® á¥ç¥­¨ï �(1)v (E) ç¥à¥§ ã¦¥ ¨§¢¥áâ­®¥�(0)v (E) : �(1)v (E) = �(v)�(0)v (E): (9)�à®¬¥ ­®à¬¨à®¢ª¨ (8) ¤«ï �(v) ¯à¨­¨¬ îâáï á«¥¤ã-îé¨¥ ãá«®¢¨ï: �(0) = 0; (10)�(v�) = �c=max��(0)v� (E)� ; (11)�(v) > 0; (12)�(v +1)�v+1(")> �(v)�v("): (13)�ë¡®à ãá«®¢¨ï (10) ®¡®á­®¢ë¢ ¥âáï à¥§ã«ìâ â ¬¨à¥è¥­¨ï ¤¨­ ¬¨ç¥áª®© § ¤ ç¨ ® ¤¨áá®æ¨ æ¨¨ ¬®«¥-ªã«ë ¯à¨ áâ®«ª­®¢¥­¨¨ á  â®¬®¬, ª®â®àë¥ ¯®ª §ë-¢ îâ, çâ® áª®à®áâì ¤¨áá®æ¨ æ¨¨ á ­ã«¥¢®£® ãà®¢­ï¯à ªâ¨ç¥áª¨ à ¢­  ­ã«î [7{9, 14, 15]. �á«®¢¨¥ (11)®¯à¥¤¥«ï¥â ¬ ªá¨¬ «ì­® ¢®§¬®¦­®¥ á¥ç¥­¨¥ à¥ ª-æ¨¨, �c | £ §®ª¨­¥â¨ç¥áª®¥ á¥ç¥­¨¥. �á«®¢¨¥ (13)¯®¤â¢¥à¦¤ ¥âáï âà ¥ªâ®à­ë¬¨ à áç¥â ¬¨ [7{9].� ®¡é¥¬ á«ãç ¥ ãà ¢­¥­¨¥ (8) ®â­®á¨â¥«ì­® �(v)¨¬¥¥â ¡¥áª®­¥ç­®¥ ç¨á«® à¥è¥­¨©. �¤­ ª®, ­ «®-¦¥­¨¥ ãá«®¢¨© (10){(13) áãé¥áâ¢¥­­® áã¦ ¥â ª« áá¢®§¬®¦­ëå à¥è¥­¨©, çâ® ¯®§¢®«ï¥â ¯®«ãç¨âì á ¯®-¬®éìî ¬¥â®¤  à¥£ã«ïà¨§ æ¨¨ ¯à¨¡«¨¦¥­­®¥ à¥è¥-­¨¥ �(v) ¢ ª« áá¥ £« ¤ª¨å äã­ªæ¨©. �¨¤ äã­ª-æ¨¨ �(v) ¤«ï áâ®«ª­®¢¥­¨© O2{Ar ¯à¨¢¥¤¥­ë ­ à¨á. 1.
���������	
��¨á. 1. �®àà¥ªâ¨àãîé¨© ¬­®¦¨â¥«ì �(v)�à ­¨ç­ë¥ ãá«®¢¨ï ¤«ï �v(E) ¨ âà¥¡®¢ ­¨¥ ­ -«¨ç¨ï ­¥ ¡®«¥¥ ®¤­®£® ¬ ªá¨¬ã¬  ¯®§¢®«ïîâ ¨§ (4)¯®«ãç¨âì ¯® ªà ©­¥© ¬¥à¥ ¤¢  à¥è¥­¨ï: á¥ç¥­¨¥¢ ¢¨¤¥ ª®«®ª®«®®¡à §­®© ªà¨¢®© ¨ ¢ ä®à¬¥ à §¬ëâ®©áâã¯¥­ìª¨.�  à¨á. 2 ¨ 3 ¯à¨¢¥¤¥­ë ¤«ï ¨««îáâà æ¨¨ á¥-ç¥­¨ï ¤¨áá®æ¨ æ¨¨ �(1)v (E) , à ááç¨â ­­ë¥ ¤«ï ­¥ª®-
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�������¨á. 2. �à®¢­¥¢ë¥ á¥ç¥­¨ï ¤¨áá®æ¨ æ¨¨ ¯à¨ áâ®«ª­®¢¥­¨ïåO2 {Ar. �®¬¥à  ª®«¥¡ â¥«ì­ëå ãà®¢­¥© ãª § ­ë æ¨äà ¬¨
���������	
��
������������¨á. 3. �à®¢­¥¢ë¥ á¥ç¥­¨ï ¤¨áá®æ¨ æ¨¨ ¯à¨ áâ®«ª­®¢¥­¨ïåO2 {Ar. �®¬¥à  ª®«¥¡ â¥«ì­ëå ãà®¢­¥© ãª § ­ë æ¨äà ¬¨â®àëå ª®«¥¡ â¥«ì­ëå ãà®¢­¥© ¯à¨ áâ®«ª­®¢¥­¨ïåO2{Ar (á¥ç¥­¨ï �(0)v ¯à¨¢¥¤¥­ë ¢ [16]). �­ «®£¨ç-­ë© ¢¨¤ ¨¬¥îâ á¥ç¥­¨ï ¤¨áá®æ¨ æ¨¨ ¤«ï áâ®«ª­®¢¥-­¨© N2{Ar.�ëç¨á«¥­¨¥ (3) á ãç¥â®¬ ¯®«ãç¥­­ëå á¥ç¥­¨©,¯®§¢®«ïîâ ¯®«ãç¨âì ­®¢ãî íªáâà ¯®«ïæ¨î íªá¯¥à¨-¬¥­â «ì­ëå ¤ ­­ëå ¢ è¨à®ª®¬ ¤¨ ¯ §®­¥ â¥¬¯¥à -âãà [16, 17].�à®¢­¥¢ë¥ á¥ç¥­¨ï ¤¨áá®æ¨ æ¨¨ ¯®§¢®«ïîâ ¢ë-ç¨á«¨âì ª®­áâ ­âã áª®à®áâ¨ ¤¨áá®æ¨ æ¨¨ ¢ ¤¢ãåâ¥¬-¯¥à âãà­®¬ £ §¥. � áá¬®âà¨¬ á¨áâ¥¬ã ¬®«¥ªã«, ¬®¤¥-«¨àã¥¬ëå  ­£ à¬®­¨ç¥áª¨¬¨ ®áæ¨««ïâ®à ¬¨, ¢ ª®-â®à®© § á¥«¥­­®áâì ¯¥à¢®£® ª®«¥¡ â¥«ì­®£® ãà®¢-­ï N1 ¯®¤ ¢«¨ï­¨¥¬ ¢­¥è­¥© ­ ª çª¨ í­¥à£¨¨ ¨ á®-

®â¢¥âáâ¢ãîé¥£® â¥¯«®®â¢®¤  ¯®¤¤¥à¦¨¢ ¥âáï ¯®áâ®-ï­­®©. � á¥«¥­­®áâì N1 ã¤®¡­® å à ªâ¥à¨§®¢ âì<â¥¬¯¥à âãà®©> ¯¥à¢®£® ª®«¥¡ â¥«ì­®£® ãà®¢­ï T1 ,®¯à¥¤¥«ï¥¬®© ¢ëà ¦¥­¨¥¬ N1 =N0 exp(�E1=(kT1)) .� áâ æ¨®­ à­ëå ãá«®¢¨ïå à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ ª®«¥¡ -â¥«ì­®© í­¥à£¨¨ ¢ â ª®© á¨áâ¥¬¥ ¡ã¤¥â ¨¬¥âì ¢¨¤à á¯à¥¤¥«¥­¨ï �à¨­®à  ­  ­¨¦­¨å ãà®¢­ïå:(Nv)Tr = NQ exp��E1k � 1T1 � 1T � v� EvkT � ;06 v 6 v1; (14)¨ ¡®«ìæ¬ ­®¢áª®£® ­  ¢¥àå­¨å [2]:(Nv)B = C exp�� EvkT � ; v1 6 v 6 v�; (15)
���������	
��
������������������ !"#$%&'�¨á. 4. � ¢¨á¨¬®áâì ¤¢ãåâ¥¬¯¥à âãà­®© ª®­áâ ­âë áª®à®-áâ¨ ¤¨áá®æ¨ æ¨¨ ¯à¨ áâ®«ª­®¢¥­¨¨ O2 {Ar ®â ¯®áâã¯ â¥«ì-­®© â¥¬¯¥à âãàë T ¯à¨ T1 = 3000 K (a) ¨ ®â ª®«¥¡ -â¥«ì­®© â¥¬¯¥à âãàë T1 ¯à¨ T = 3000 K (¡). �¯«®è­ë¥ªà¨¢ë¥ | à¥§ã«ìâ âë à áç¥â  ¯® ä®à¬ã«¥ (3), ªà¨¢ë¥ 1¨ 2 | à áç¥â ¤«ï ª®«®ª®«®®¡à §­®£® á¥ç¥­¨ï ¤¨áá®æ¨ æ¨¨¨ á¥ç¥­¨ï ¢ ä®à¬¥ à §¬ëâ®© áâã¯¥­ìª¨



�¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2006. ò1 65£¤¥ T | â¥¬¯¥à âãà  ¯®áâã¯ â¥«ì­®-¢à é â¥«ì­ëåáâ¥¯¥­¥© á¢®¡®¤ë, ¯®áâ®ï­­ ï C ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¨§ãá«®¢¨ï áè¨¢ ­¨ (Nv1)Tr = (Nv1)B .�«ï áâ®«ª­®¢¥­¨© O2{Ar ¨ N2{Ar v1 � 20 ¨ 25á®®â¢¥âáâ¢¥­­® (¯®¤à®¡­¥¥ á¬. [1{3]). �«®â­®áâìç¨á«  ¬®«¥ªã« N ¢ ¤ «ì­¥©è¥¬ ¡ã¤¥¬ áç¨â âìà ¢­®© ¥¤¨­¨æ¥. �¢ãåâ¥¬¯¥à âãà­ ï ª®­áâ ­â  áª®-à®áâ¨ K(T; T1) ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¢ëà ¦¥­¨¥¬ (3), ¥á«¨¢ ¯®á«¥¤­¥¥ ¢¬¥áâ® ¡®«ìæ¬ ­®¢áª®£® ¯®¤áâ ¢¨âì âà¨-­®à-¡®«ìæ¬ ­®¢áª®¥ à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ (14):K(T; T1) = 1kT � 8��kT �1=2��" v1Xv=0 1Q exp�� EvkT � E1k � 1T1 � 1T � v��� 1ZD0�Ev E exp�� EkT ��v(E) dE ++ v�Xv1+1C exp�� EvkT � 1ZD0�Ev E exp�� EkT ��v(E) dE#:(16)� ª ¨ ¢ (3) ¯à¥¤¯®« £ ¥âáï, çâ® ¯à¨ ¢ëç¨á«¥-­¨¨ K(T ) ¬®¦­® ¯à¥­¥¡à¥çì ¢«¨ï­¨¥¬ ¯à®æ¥áá ¤¨áá®æ¨ æ¨¨ ­  à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ (14). �  à¨á. 4 ¯à¨-¢¥¤¥­ë § ¢¨á¨¬®áâ¨ ª®­áâ ­âë áª®à®áâ¨ K(T; T1)¤«ï áâ®«ª­®¢¥­¨© O2{Ar ®â ¯®áâã¯ â¥«ì­®© â¥¬-¯¥à âãàë T ¯à¨ T1 = 3000 K ¨ ®â ª®«¥¡ â¥«ì­®©â¥¬¯¥à âãàë T1 ¯à¨ T = 3000 K. � áå®¦¤¥­¨¥á à¥§ã«ìâ â ¬¨ [1, 3] ¯à¨ ­¨§ª¨å ª®«¥¡ â¥«ì­ëå¨ ¢ëá®ª¨å ¯®áâã¯ â¥«ì­ëå â¥¬¯¥à âãà å ®¡êïá­ï¥â-áï â¥¬, çâ® ¢ íâ¨å ¤¨ ¯ §®­ å â¥¬¯¥à âãà ¢ ¯à®æ¥áá¤¨áá®æ¨ æ¨¨ ¢ª«îç îâáï ­¨¦­¨¥ ª®«¥¡ â¥«ì­ë¥ãà®¢­¨ á v < v1 , çâ® ­¥ ãç¨âë¢ ¥âáï ¢ ä®à¬ã«¥ (2).�à ä¨ç¥áª®¥ ¨§®¡à ¦¥­¨¥ K(T; T1) ¯à¥¤áâ ¢«¥­® ­ à¨á. 5.
���������	
����������¨á. 5. � ¢¨á¨¬®áâì lgK(T; T1) ¤«ï O2 {Ar
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