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�à¨¢®¤ïâáï à¥§ã«ìâ âë ¨áá«¥¤®¢ ¨ï ¤¨ ¬¨ª¨ ®¡à §®¢ ¨ï ®§®  ¢ á¢®¡®¤® «®ª «¨§®¢ -
®¬ à §àï¤¥, á®§¤ ¢ ¥¬®¬ ¯¥à¨®¤¨ç¥áª®© á¥à¨¥©  ®áâàãªâãàëå ¨¬¯ã«ìá®¢ ��� ¨§«ãç¥¨ï

âà¥åá â¨¬¥âà®¢®£® ¤¨ ¯ §®  ¤«¨ ¢®« ¢ ª¨á«®à®¤¥ ¨ ¢®§¤ãå¥ ¯à¨ ¤ ¢«¥¨¨ p = 3−30�®à.
�ªá¯¥à¨¬¥â «ì® ¯à®¤¥¬®áâà¨à®¢ ë ãá«®¢¨ï íää¥ªâ¨¢®© £¥¥à æ¨¨ ®§®  ¢ ¢®§¤ãå¥ ¯à¨

¬¨¨¬ «ì®©  à ¡®âª¥ ®ª¨á«®¢  §®â . �®ª § ®, çâ® ¯à¨ ¢ëá®ª®© ç áâ®â¥ á«¥¤®¢ ¨ï ���

¨¬¯ã«ìá®¢  £à¥¢  £ §  ¨  ª®¯«¥¨¥ ®ª¨á«®¢  §®â  ¢ à §àï¤¥ ¢ ¢®§¤ãå¥ á¨¦ îâ íää¥ªâ¨¢®áâì

®¡à §®¢ ¨ï ®§® ,   ¯à¨ ¤«¨â¥«ì®¬ ¢®§¤¥©áâ¢¨¨ ¯à¨¢®¤ïâ ª à §àãè¥¨î ®§® , ®¡à §®¢ ®£®
   ç «ì®© áâ ¤¨¨. �¯à¥¤¥«¥  í¥à£¥â¨ç¥áª ï æ¥  ®¡à §®¢ ¨ï ®§®  ¢ ª¨á«®à®¤¥ ¨ ¢®§¤ãå¥ ¢
§ ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â ¤«¨â¥«ì®áâ¨ ¨ ç áâ®âë ¯®¢â®à¥¨ï ��� ¨¬¯ã«ìá®¢ ¨ ¤ ¢«¥¨ï £ § . � ¨¬¥ìè ï
í¥à£®æ¥  ®¡à §®¢ ¨ï ®¤®© ¬®«¥ªã«ë ®§®  ¢ ¯à®¢¥¤¥ëå íªá¯¥à¨¬¥â å á®áâ ¢«ï«  16 í�  

¬®«¥ªã«ã ¤«ï à §àï¤  ¢ ¢®§¤ãå¥ ¨ 4 í�   ¬®«¥ªã«ã ¢ ª¨á«®à®¤¥. �¡ àã¦¥®, çâ® ¯à®ª çª  £ § 
ç¥à¥§ ®¡« áâì à §àï¤  ã¢¥«¨ç¨¢ ¥â íää¥ªâ¨¢®áâì ®¡à §®¢ ¨ï ®§® . �®ª § ® áãé¥áâ¢®¢ ¨¥

®¯â¨¬ «ìëå ãá«®¢¨© ¤«ï ®¡à §®¢ ¨ï ®§®  ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â ¯à¨¢¥¤¥®£® í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï

¢ ¯« §¬¥.

�¢¥¤¥¨¥

� ®á¥ªã¤ë© ��� à §àï¤ ï¢«ï¥âáï ®¢ë¬  -
¯à ¢«¥¨¥¬ ¨áá«¥¤®¢ ¨© ¢ ä¨§¨ª¥ £ §®¢®£® à §àï¤ .
�¥à¢® ç «ì® ¨â¥à¥á ª â ª®¬ã à §àï¤ã áâ¨¬ã«¨-
à®¢ «áï ¨¤¥¥© á®§¤ ¨ï à ¤¨®®âà ¦ îé¨å ®¡« áâ¥©

¨áªãááâ¢¥®© ¨®¨§ æ¨¨ ¢  â¬®áä¥à¥ �¥¬«¨ [1].
� «ì¥©è¨¥ ¨áá«¥¤®¢ ¨ï ¡ë«¨ ¯®á¢ïé¥ë   «¨-
§ã íª®«®£¨ç¥áª¨å ¯®á«¥¤áâ¢¨© ¢®§¤¥©áâ¢¨ï ¬®é®-
£® í«¥ªâà®¬ £¨â®£® ¨§«ãç¥¨ï    â¬®áä¥àã [2,3].
�ªá¯¥à¨¬¥âë [2], ¯à®¢¥¤¥ë¥ á ��� à §àï¤®¬

¬¨ªà®á¥ªã¤®© ¤«¨â¥«ì®áâ¨, ¯®ª § «¨, çâ® ¨§-§ 
á¨«ì®£®  £à¥¢  £ §  ¢ ¤«¨®¨¬¯ã«ìá®¬ à §àï¤¥

íää¥ªâ¨¢® ®¡à §ãîâáï ®ª¨á«ë  §®â , á®§¤ îé¨¥

ã£à®§ã ®§®®¢®¬ã á«®î �¥¬«¨. �à¨æ¨¯¨ «ì® ¨ ï
á¨âã æ¨ï à¥ «¨§ã¥âáï ¢  ®á¥ªã¤®¬ ��� à §àï¤¥.
�«ï ¯à®¡®ï £ §  ¢ â¥ç¥¨¥ ª®à®âª®£® ��� ¨¬¯ã«ìá 

¥®¡å®¤¨¬ë ¢ëá®ª¨¥ § ç¥¨ï ¯à¨¢¥¤¥®£® í«¥ªâà¨-
ç¥áª®£® ¯®«ï E/N , ¯à¨ ª®â®àëå ®á®¢ ï ¤®«ï í¥à-
£¨¨ ¨¬¯ã«ìá  à áå®¤ã¥âáï   ¨®¨§ æ¨î ¨ ¤¨áá®æ¨ -
æ¨î ¬®«¥ªã« [4],   ¥§ ç¨â¥«ìë©  £à¥¢ £ §  ¨£à ¥â
à®«ì á¢®¥£® à®¤  § ª «ª¨ ¯à®¤ãªâ®¢, ¯à¥¤®â¢à é ï
¨å â¥à¬¨ç¥áª®¥ à §«®¦¥¨¥. �â¨ ®á®¡¥®áâ¨  àï¤ã
á ¢®§¬®¦®áâìî á®§¤ ¨ï ¯« §¬ë   ¡®«ìè®¬ ã¤ «¥-
¨¨ ®â ¨áâ®ç¨ª  ¨§«ãç¥¨ï ¯®§¢®«¨«¨ ¯à¥¤«®¦¨âì

 ®á¥ªã¤ë© ��� à §àï¤ ¤«ï ®ç¨áâª¨  â¬®áä¥àë

®â äà¥®®¢ [5] ¨ £¥¥à æ¨¨ ®§®  ¢ ®¡« áâ¨ «®ª «ìëå
®§®®¢ëå ¤ëà [6,7]. �ää¥ªâ¨¢ ï £¥¥à æ¨ï ®§®  ¢
¬¨ªà®á¥ªã¤®¬ ��� à §àï¤¥  ¡«î¤ « áì â®«ìª® ¢

ª¨á«®à®¤¥, ¢ á¬¥áïå O2 : N2 á ¢ëá®ª¨¬ á®¤¥à¦ ¨¥¬

ª¨á«®à®¤  ¨«¨ ¢ á¨«ì® ®å« ¦¤¥®¬ ¢®§¤ãå¥ [8–10].
� â® ¢à¥¬ï ª ª ¯à¨ á®§¤ ¨¨ ¯« §¬ë  ®á¥ªã¤ë¬

��� ¨§«ãç¥¨¥¬ ¢®áì¬¨¬¨««¨¬¥âà®¢®£® ¤¨ ¯ §®  ¢

à ¡®â¥ [11] ¡ë«  ¢¯¥à¢ë¥ ¯à®¤¥¬®áâà¨à®¢   ¢®§-
¬®¦®áâì ¯à¥¨¬ãé¥áâ¢®© £¥¥à æ¨¨ ®§®  (¯à¨
¬¨¨¬ «ì®¬ ¯®¯ãâ®¬ ¢ëå®¤¥ ®ª¨á«®¢  §®â ) ¯à¨

ª®¬ â®© â¥¬¯¥à âãà¥ ¢®§¤ãå .
�  ï à ¡®â  ¨¬¥¥â á¢®¥© æ¥«ìî ãáâ ®¢¨âì ®¯â¨-

¬ «ìë¥ ãá«®¢¨ï £¥¥à æ¨¨ ®§®  ¢  ®á¥ªã¤®¬

á¢®¡®¤® «®ª «¨§®¢ ®¬ ��� à §àï¤¥, á®§¤ ¢ ¥¬®¬
¢ è¨à®ª®© ®¡« áâ¨ ç áâ®â ¯®¢â®à¥¨ï ¨ ¤«¨â¥«ì®-
áâ¥© ¨¬¯ã«ìá®¢ ¨§«ãç¥¨¥¬ âà¥åá â¨¬¥âà®¢®£® ¤¨ -
¯ §®  ¤«¨ ¢®«.

�ªá¯¥à¨¬¥â «ì ï ãáâ ®¢ª  ¨ ¬¥â®¤ë

¤¨ £®áâ¨ª¨

� à ¡®â¥ ¨§ãç «áï ¯à®æ¥áá £¥¥à æ¨¨ ®§®  ¢  -
®á¥ªã¤®¬ ��� à §àï¤¥ ¢ ¢®§¤ãå¥ ¨ ª¨á«®à®¤¥ ¢

¤¨ ¯ §®¥ ¤ ¢«¥¨© p = 3−30�®à. �å¥¬  íªá¯¥à¨-
¬¥â «ì®© ãáâ ®¢ª¨ ¯à¨¢¥¤¥    à¨á. 1, a. �á-
â®ç¨ª®¬ ��� ¨§«ãç¥¨ï âà¥åá â¨¬¥âà®¢®£® ¤¨ -
¯ §®  (λ ' 3.2 á¬) á«ã¦¨« ¨¬¯ã«ìáë© ¬ £¥âà®

á ¬®é®áâìî p1 = 50ª�â, ¤«¨â¥«ì®áâìî ¨¬¯ã«ì-
á  τ1 = 500á ¨ ç áâ®â®© á«¥¤®¢ ¨ï ¨¬¯ã«ìá®¢

F = 10−1000�æ. �«ï ¨áá«¥¤®¢ ¨ï á¨â¥§  ®§®  ¢

¡®«¥¥ ª®à®âª¨å ¨¬¯ã«ìá å ¢ íªá¯¥à¨¬¥â¥ ¨á¯®«ì§®-
¢ «®áì â ª¦¥ ãáâà®©áâ¢® á¦ â¨ï ��� ¨¬¯ã«ìá®¢  

®á®¢¥ á¢¥àåà §¬¥à®£® ¢®«®¢®¤®£® à¥§® â®à .
�à¨æ¨¯ á¦ â¨ï ��� ¨¬¯ã«ìá  § ª«îç «áï ¢ ¬¥-

¤«¥®¬  ª®¯«¥¨¨ ��� í¥à£¨¨ ¢ ¢ëá®ª®¤®¡à®â-
®¬ à¥§® â®à¥ ¨ ¢ ¡ëáâà®¬ ¥¥ ¢ë¢®¤¥ á ¯®¬®éìî

¯¥à¥ª«îç îé¥£® ãáâà®©áâ¢  — ¨áªà®¢®£® à §àï¤¨-
ª  [12]. �à¥¬ï  ª®¯«¥¨ï ®¯à¥¤¥«ï«®áì ¤®¡à®â-
®áâìî à¥§® â®à ,   ¤«¨â¥«ì®áâì ¢ëå®¤®£® ¨¬-
¯ã«ìá  à ¢ï« áì ¯à¨ íâ®¬ ¢à¥¬¥¨ ¯à®å®¦¤¥¨ï
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10 �.�. �å¬¥¤¦ ®¢, �.�. �¨å à¥¢, �.�. �®à¡ ç¥¢, �.�. �¢ ®¢, �.�. �®«ëáª®

�¨á. 1. �å¥¬ë íªá¯¥à¨¬¥â «ì®© ãáâ ®¢ª¨ ( ) ¨ ãáâà®©áâ¢  á¦ â¨ï ��� ¨¬¯ã«ìá®¢ (¡).  : 1 — ¬ £¥âà®, 2 —
æ¨àªã«ïâ®à, 3 — àâãâ ï « ¬¯ , 4 — ª¢ àæ¥¢ë¥ ®ª , 5 — áä¥à¨ç¥áª®¥ §¥àª «®, 6 — ®¯â¨ç¥áª¨©   «¨§ â®à á¯¥ªâà ,
7 — à §àï¤ ï ¯« §¬ ; ¡: 1 — ¬ £¥âà®, 2 — æ¨àªã«ïâ®à, 3 —  áâà®¥çë¥ ¯®àè¨, 4 — á¢¥àåà §¬¥àë© ¢®«®¢®¤ë©

à¥§® â®à, 5 — ®â¢¥àáâ¨¥ á¢ï§¨, 6 — ãáâà®©áâ¢® ¯¥à¥ª«îç¥¨ï, 7 — ¢ëå®¤ á¦ â®£® ¨¬¯ã«ìá .

í«¥ªâà®¬ £¨â®© ¢®«®© ã¤¢®¥®© ¤«¨ë à¥§® -
â®à . �å¥¬  ãáâà®©áâ¢  á¦ â¨ï ¨¬¯ã«ìá®¢ ¯®ª §  
  à¨á. 16 ¨ ¡ë«    «®£¨ç  ¨á¯®«ì§®¢ ¢è¥©áï ¢

à ¡®â¥ [13]. �¥§® â®à ¡ë« ¢ë¯®«¥ ¨§ ¯àï¬®ã£®«ì-
®£® á¢¥àåà §¬¥à®£® ¢®«®¢®¤  á¥ç¥¨¥¬ 72×34¬¬ ¨
¤«¨®© 1¬. �¥à¥§ ¢®«®¢®¤ë© ¯¥à¥å®¤ ® á®¥¤¨ï«-
áï á H-âà®©¨ª®¬ á¥ç¥¨¥¬ 28 × 12¬¬. � §àï¤¨ª,
¨¨æ¨¨àãîé¨© ¢ë¢®¤ ��� ¨§«ãç¥¨ï ¨§ à¥§® â®-
à , à á¯®« £ «áï ¢ § ª®à®ç¥®¬ ¯«¥ç¥ H-âà®©¨ª ,
à ¡®â «   á ¬®¯à®¡®¥ ¨ ¯à¥¤áâ ¢«ï« á®¡®© ®â¢¥à-
áâ¨¥ ¢ áâ¥ª¥ ¢®«®¢®¤ , ¢ ª®â®à®¥   à¥£ã«¨àã¥¬ãî
£«ã¡¨ã ¢¢®¤¨«®áì ¬¥â ««¨ç¥áª®¥ ®áâà¨¥. � £àã¦¥-
 ï ¤®¡à®â®áâì à¥§® â®à  á®áâ ¢«ï«  Q = 104,
¯à¨ ª®â®à®© ¢à¥¬ï  ª®¯«¥¨ï í¥à£¨¨ à ¢ï«®áì

τH = 340á. �áâà®©áâ¢® ®¡¥á¯¥ç¨¢ «® ¯®«ãç¥¨¥ ���
¨¬¯ã«ìá®¢ ¤«¨â¥«ì®áâìî τ2 = 6á ¨ ¬®é®áâìî

P2 = 800ª�â. � ªá¨¬ «ì ï ¢ëå®¤ ï ¬®é®áâì

ãáâà®©áâ¢  á¦ â¨ï, à ¡®â îé¥£® ¯à¨  â¬®áä¥à®¬

¤ ¢«¥¨¨, ®£à ¨ç¨¢ « áì ¯à®¡®¥¬ ¢®§¤ãå  ¢ à¥§® -
â®à¥.
�«¥ªâà®¬ £¨â®¥ ¨§«ãç¥¨¥  ¯à ¢«ï«®áì ¢ãâàì

¢ ªãã¬®© ª ¬¥àë ¤¨ ¬¥âà®¬ 35 á¬ ¨ ¤«¨®© 50 á¬
ç¥à¥§ ª®¨ç¥áª¨© àã¯®à ¨ ä®ªãá¨à®¢ «®áì áä¥à¨ç¥-
áª¨¬ §¥àª «®¬ á à ¤¨ãá®¬ ªà¨¢¨§ë 18 á¬. �ä®ªãá¨-
à®¢ ®¥ §¥àª «®¬ ��� ¨§«ãç¥¨¥  ¯àï¢«ï«®áì  -
¢áâà¥çã ¯ ¤ îé¥¬ã á« ¡® à áå®¤ïé¥¬ãáï ¢®«®¢®¬ã

¯ãçªã. � à¥§ã«ìâ â¥ ¢ ä®ª «ì®© ®¡« áâ¨ áå®¤ïé¥-
£®áï ¯ãçª  á®§¤ ¢ «¨áì ¬ ªá¨¬ã¬ë ¨ ¬¨¨¬ã¬ë ¨-
â¥àä¥à¥æ¨®®£® ¯®«ï. �à¨ á¨«ì®© ä®ªãá¨à®¢ª¥,
â ª®© çâ® ¤¨ ¬¥âà ¯ãçª  (¯® ãà®¢î á¯ ¤ ¨ï ¨-
â¥á¨¢®áâ¨ ¢ e à §) à ¢ï«áï ¤«¨¥ ¢®«ë, ®¡« áâì
á ¬®áâ®ïâ¥«ì®£® ¯à®¡®ï £ §  ¡ë«  «®ª «¨§®¢   ¢

®¤®© ¨«¨ âà¥å æ¥âà «ìëå ¯ãç®áâïå í«¥ªâà¨ç¥-
áª®£® ¯®«ï, ¢ ª®â®àëå ¯¥à¥¯ ¤ ¬ ªá¨¬ «ì®© ¨ ¬¨¨-
¬ «ì®©  ¬¯«¨âã¤ ¨â¥àä¥à¥æ¨®®£® ¯®«ï ¢¤®«ì

®á¨ ¯ãçª  ¡ë« áà ¢¨â¥«ì® á¨«ìë¬. � á¯à¥¤¥«¥-
¨¥ í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï ¢ æ¥âà «ì®© ¯ãç®áâ¨

¯® ª®®à¤¨ â¥, ¯¥à¯¥¤¨ªã«ïà®© ®á¨ ¯ãçª , ¡ë«®
¯à¨¬¥à® £ ãáá®¢ë¬.

� ¯àï¦¥®áâì ¯®«ï ¢ æ¥âà «ì®© ¯ãç®áâ¨ ®¯à¥-
¤¥«ï« áì ¯® ¨§¢¥áâ®© ¬®é®áâ¨ ¨§«ãç¥¨ï ¨ á¥ç¥-
¨î ¯ãçª ,   â ª¦¥ ¯® ¢à¥¬¥¨ ��� ¯à®¡®ï ¢®§¤ãå 

τbr ¨§ á®®â®è¥¨ï νi(Ee/p) = ln(Nek/Ne0)/τbr, £¤¥
νi(Ee/p) — ç áâ®â  ¨®¨§ æ¨¨, § ¢¨áïé ï ®â íää¥ª-
â¨¢®£® í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï Ee = E · ν/(ω2 + ν2)1/2;
Nek ¨ Ne0 — ª®¥ç ï ¨  ç «ì ï ª®æ¥âà æ¨¨

í«¥ªâà®®¢; ν — ç áâ®â  á®ã¤ à¥¨© í«¥ªâà®®¢ á

¬®«¥ªã« ¬¨; ω — ªàã£®¢ ï ç áâ®â  ¯®«ï. �à¨ ®¯à¥¤¥-
«¥¨¨ ¢¥«¨ç¨ë ¯®«ï E ¨á¯®«ì§®¢ « áì § ¢¨á¨¬®áâì

νi(Ee/p) ¨§ à ¡®âë [14]. �à¨ ¬®é®áâ¨ ¨§«ãç¥¨ï

P = 50ª�â  ¯àï¦¥®áâì í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï

á®áâ ¢¨«  E = 1.8ª�/á¬. �«ï á¦ â®£® ¨¬¯ã«ìá  á

¬®é®áâìî P = 800ª�â íâ  ¢¥«¨ç¨  á®áâ ¢«ï« 

á®®â¢¥âáâ¢¥® E = 7.2ª�/á¬. �¥®¡å®¤¨¬ ï ¤«ï à §-
¢¨â¨ï ¯à®¡®ï  ç «ì ï ª®æ¥âà æ¨ï í«¥ªâà®®¢

á®§¤ ¢ « áì �� ¨§«ãç¥¨¥¬ ¨áªà®¢®£® à §àï¤¨ª ,
à á¯®«®¦¥®£® àï¤®¬ á ®¡« áâìî à §àï¤ .
� §àï¤ § ¦¨£ «áï ¢ ä®ª «ì®© ®¡« áâ¨ áå®¤ïé¥-

£®áï ¯ãçª  ¨ á®áâ®ï« ¨§ ®¤®£® ¨«¨ ¥áª®«ìª¨å ®¤-
®à®¤ëå ¯« §¬®¨¤®¢, à á¯®«®¦¥ëå ¢ ¯ãç®áâïå

í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï. �¤ «¥®áâì à §àï¤  ®â áâ¥®ª
ª ¬¥àë ®¡¥á¯¥ç¨¢ «  ¯à®â¥ª ¨¥ å¨¬¨ç¥áª¨å à¥ ª-
æ¨© ¢ ®¡ê¥¬¥, â ª ª ª ¢à¥¬ï ¤¨ääã§¨¨ ¬®«¥ªã«

  áâ¥ªã ¯à¨ ¨áá«¥¤ã¥¬ëå ¤ ¢«¥¨ïå áãé¥áâ¢¥®

¯à¥¢ëè «® å à ªâ¥à®¥ ¢à¥¬ï ¯à®â¥ª ¨ï ®á®¢ëå

å¨¬¨ç¥áª¨å à¥ ªæ¨©, ®¯à¥¤¥«ïîé¨å á¨â¥§ ®§® .
�®æ¥âà æ¨ï ®§®  ¨§¬¥àï« áì ¯® ¯®£«®é¥¨î

¨§«ãç¥¨ï àâãâ®© ¨«¨ ¢®¤®à®¤®© « ¬¯ë ¢ ¯®«®á¥

� àâ«¨ λ = 200−300¬   ®á®¢ ¨¨ ¨§¢¥áâ®£®

á®®â®è¥¨ï

I(λ) = I0(λ) exp(−σaNaL), (1)

£¤¥ I(λ) ¨ I0(λ) — ¯à®è¥¤è ï ¨ ¯ ¤ îé ï ¨â¥á¨¢-
®áâ¨ ¤¨ £®áâ¨ç¥áª®£® ¨§«ãç¥¨ï   ¤«¨¥ ¢®«ë λ,
L — ¤«¨  ®¯â¨ç¥áª®£® ¯ãâ¨, σa — á¥ç¥¨¥ ¯®£«®é¥-
¨ï ®§® , Na — ª®æ¥âà æ¨ï ¯®£«®é îé¥£® ª®¬-
¯®¥â ; ¯à¨ ®¡à ¡®âª¥ à¥§ã«ìâ â®¢ ¨á¯®«ì§®¢ «¨áì

á¥ç¥¨ï ¯®£«®é¥¨ï ¯à¨¢¥¤¥ë¥ ¢ [15.16].
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�áá«¥¤®¢ ¨¥ ¯à®æ¥áá  ®¡à §®¢ ¨ï ®§®  ¢  ®á¥ªã¤®¬ ��� à §àï¤¥ ¢ ¢®§¤ãå¥ ¨ ª¨á«®à®¤¥ 11

�à¨¥¬¨ª®¬ ¨§«ãç¥¨ï á«ã¦¨«¨ ¬®®åà®¬ â®à

���-4 ¨ ���-71 «¨¡® ¬®£®ª  «ìë© ®¯â¨ç¥áª¨©

  «¨§ â®à (���-284). �à¨ ¯à¨¬¥¥¨¨ ��� ¬¨-
¨¬ «ì ï ¨§¬¥àï¥¬ ï ª®æ¥âà æ¨ï ®§®  ®¯à¥¤¥-
«ï« áì ¨§ª®ç áâ®âë¬ ¤à¥©ä®¬ ��� ¨ á®áâ ¢«ï« 

[O3]' 5 · 1013 á¬−3. � «¨§ â®à á¯¥ªâà  OVA-284,
¯à¥¤áâ ¢«ï« ¨§ á¥¡ï á¯¥ªâà «ìãî «¨¥©ªã á à §à¥-
è¥¨¥¬ 0.05¬, á®¯àï¦¥ãî á ª®¬¯ìîâ¥à®¬. �¡à -
¡®âª  ¤ ëå ¨ ¨å ¢ë¢®¤   íªà  ¤¨á¯«¥ï ¯à®¨§¢®-
¤¨«¨áì ¥¯®áà¥¤áâ¢¥® ¢® ¢à¥¬ï ¯à®¢¥¤¥¨ï íªá¯¥-
à¨¬¥â . �¨ ¬¨ª  á¯¥ªâà  ¯®£«®é¥¨ï ¢® ¢à¥¬¥¨

¨§¬¥àï« áì ¢ ã§ª®¬ á¯¥ªâà «ì®¬ ¤¨ ¯ §®¥ (∼ 2 ¬)
¢¡«¨§¨ ¢ë¡à ®© ¤«¨ë ¢®«ë. �¨á«® ¢ë¡à ëå

á¯¥ªâà «ìëå ¨â¥à¢ «®¢ ¢ ª®â®àëå ®¤®¢à¥¬¥®

¯à®¨§¢®¤¨«¨áì ¨§¬¥à¥¨ï, ¬®£«® ¨§¬¥ïâìáï ®â 1 ¤®

9. �¯¥ªâà ¯®£«®é¥¨ï ¨â¥£à¨à®¢ «áï ¢ãâà¨ ª ¦¤®-
£® á¯¥ªâà «ì®£® ¨â¥à¢ «  ¨ ãáà¥¤ï«áï §  ¢à¥¬ï

∼ 200¬á. �«ãªâã æ¨¨ ¨â¥á¨¢®áâ¨ ¤¨ £®áâ¨ç¥-
áª®£® ¨§«ãç¥¨ï ª®âà®«¨à®¢ «¨áì ¢ ®¡« áâ¨ á¯¥ª-
âà , £¤¥ ®âáãâáâ¢®¢ «® ¯®£«®é¥¨¥ ¨§«ãç¥¨ï ¯à®-
¤ãªâ ¬¨ ¯« §¬®å¨¬¨ç¥áª¨å à¥ ªæ¨© ¨  ¢â®¬ â¨ç¥áª¨

ãç¨âë¢ «¨áì ¯à¨ ®¡à ¡®âª¥ á¯¥ªâà®¢ ¯®£«®é¥¨ï.
�¯¨á  ï ¢ëè¥ ¯à®æ¥¤ãà  ®¡à ¡®âª¨ áãé¥áâ¢¥®

¯®¢ëè «  â®ç®áâì ¨§¬¥à¥¨© ¨ ¯®§¢®«ï«  à¥£¨áâà¨-
à®¢ âì ¨§¬¥¥¨ï ¨â¥á¨¢®áâ¨ ¯à®è¥¤è¥£® ç¥à¥§

à §àï¤ãî ®¡« áâì á¢¥â  ∆I/I0 ∼ 10−3−10−4. �®-
£®ª  «ìë© ®¯â¨ç¥áª¨©   «¨§ â®à áãé¥áâ¢¥® ¯®-
¨§¨« ¯®£à¥è®áâì ¬¥â®¤  ∆[O3] ' ·1012 á¬−3.
� à §àï¤¥, á®§¤ ¢ ¥¬®¬ ¢ ¢®§¤ãå¥ ¨ ¢ ª¨á«®à®¤¥

á ¥¡®«ìè®© ¤®¡ ¢ª®©  §®â , ¯à®¢®¤¨«¨áì ¨§¬¥à¥¨ï
¯®áâã¯ â¥«ì®© â¥¬¯¥à âãàë £ §  T ¯® ¥à §à¥è¥-
®© ¢à é â¥«ì®© áâàãªâãà¥ 2+ á¨áâ¥¬ë ¬®«¥ªã«

 §®â  (¯¥à¥å®¤ C3Πu−B3Πg, ¯®«®á  0–2). �¥¬¯¥-
à âãà  £ §  ®¯à¥¤¥«ï« áì ¯ãâ¥¬ áà ¢¥¨ï ¬¥â®¤®¬

 ¨¬¥ìè¨å ª¢ ¤à â®¢ à ááç¨â ®© ¤«ï à §«¨çëå

â¥¬¯¥à âãà ¢à é â¥«ì®© áâàãªâãàë á¯¥ªâà  á íªá-
¯¥à¨¬¥â «ì® ¨§¬¥à¥®©. �®ç®áâì ®¯à¥¤¥«¥¨ï

â¥¬¯¥à âãàë T á®áâ ¢«ï«  ∼ 7 %. �à®¬¥ â®£®,
¨§¬¥àï« áì ª®«¥¡ â¥«ì ï â¥¬¯¥à âãà   §®â  Tv ¯®
®â®á¨â¥«ì®© § á¥«¥®áâ¨ ª®«¥¡ â¥«ìëå ãà®¢¥©

v = 0−3 á®áâ®ï¨ï C3Πu ¯® ¬¥â®¤¨ª¥ [17].

�¥§ã«ìâ âë íªá¯¥à¨¬¥â®¢

¨ ¨å ®¡áã¦¤¥¨¥

�ªá¯¥à¨¬¥âë ¯®ª § «¨ áãé¥áâ¢¥®¥ à §«¨ç¨¥

¯« §¬®å¨¬¨ç¥áª¨å ¯à®æ¥áá®¢ ¢ ¤«¨®¬ (τ1 = 500á)
¨ á¦ â®¬ (τ2 = 6á)  ®á¥ªã¤ëå ��� ¨¬¯ã«ìá å,
á¢ï§ ®¥ ª ª á à §®© ¤«¨â¥«ì®áâìî, â ª ¨ à §®©
í¥à£¨¥© ¢ ¨¬¯ã«ìá å (W1 = 25¬�¦ ¨ W2 = 3¬�¦
á®®â¢¥âáâ¢¥®).�  ¯à®æ¥áá ®¡à §®¢ ¨ï ®§®  â ª¦¥
¢«¨ï«¨ ç áâ®â  á«¥¤®¢ ¨ï ¨¬¯ã«ìá®¢, ¯à®æ¥â®¥
á®¤¥à¦ ¨¥ ª¨á«®à®¤  ¢ á¬¥á¨ O2 : N2 ¨ ¯«®â®áâì

£ § . � áá¬®âà¨¬ íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥ à¥§ã«ìâ âë ®â-
¤¥«ì® ¢ ª¨á«®à®¤¥,   § â¥¬ ¢ ¢®§¤ãå¥.

1) �   § à ï ¤ ¢ ª ¨ á « ® à ® ¤ ¥. �¥à¢ ï
á¥à¨ï íªá¯¥à¨¬¥â®¢ ¡ë«  ¢ë¯®«¥  ¯à¨ á®§¤ ¨¨

�¨á. 2. � ¢¨á¨¬®áâì ª®æ¥âà æ¨¨ ®§®  ¢ à §àï¤¥, ¯®¤-
¤¥à¦¨¢ ¥¬®¬ ��� ¨¬¯ã«ìá ¬¨ à §«¨ç®© ¤«¨â¥«ì®áâ¨

¨ à §«¨ç®© ç áâ®âë á«¥¤®¢ ¨ï. F , �æ: 1, 3 — 50; 2 —
250; τ1,á: 1, 2 — 500, 3 — 6; ª¨á«®à®¤; p = 18�®à.

à §àï¤  ¢ ª¨á«®à®¤¥ ��� ¨§«ãç¥¨¥¬ ¤«¨â¥«ì®áâìî

τ1 = 500á. �¨ £®áâ¨ç¥áª®¥ ¨§«ãç¥¨¥  ¯à ¢«ï-
«®áì ¢¤®«ì  ¨¡®«ìè¥© ®á¨ ®¤®à®¤®£® ¯« §¬¥®£®

í««¨¯á®¨¤ , à á¯®«®¦¥®£® ¢ æ¥âà «ì®© ¯ãç®áâ¨
¯®«ï. �à¨ ¥¯à¥àë¢®© á¥à¨¨ ��� ¨¬¯ã«ìá®¢ ª®-
æ¥âà æ¨ï ®§®  O3 ¢ ¢ ªãã¬®© ª ¬¥à¥ ¤®áâ â®ç®

¡ëáâà® ¤®áâ¨£ «  áâ æ¨® à®£® ãà®¢ï, ª®â®àë© § -
¢¨á¥« ¤® ¤ ¢«¥¨ï ª¨á«®à®¤  ¨ ç áâ®âë á«¥¤®¢ ¨ï

¨¬¯ã«ìá®¢. �  à¨á. 2 (ªà¨¢ë¥ 1 ¨ 2 ) ¯à¨¢¥¤¥ë

§ ¢¨á¨¬®áâ¨ ª®æ¥âà æ¨¨ O3 ®â ¢à¥¬¥¨ ¯à¨ à §-
«¨çëå ç áâ®â å á«¥¤®¢ ¨ï ¨¬¯ã«ìá®¢ ¨ ¤ ¢«¥¨¨

p = 18�®à,   áâ æ¨® à ï ª®æ¥âà æ¨ï ®§® 

¯à¨ à §«¨çëå ¤ ¢«¥¨ïå ª¨á«®à®¤  ¯à¥¤áâ ¢«¥   

à¨á. 3.

�¨á. 3. �â æ¨® à ï ª®æ¥âà æ¨ï ®§®  ¢ ª¨á«®à®¤¥ ¢
§ ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â ¤ ¢«¥¨ï (§¢¥§¤®çª¨), ¨ ¥¥  ¯¯à®ªá¨¬ æ¨ï
¯ à ¡®«®© (á¯«®è ï ªà¨¢ ï).
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12 �.�. �å¬¥¤¦ ®¢, �.�. �¨å à¥¢, �.�. �®à¡ ç¥¢, �.�. �¢ ®¢, �.�. �®«ëáª®

�  à¨á. 4, a ¯à¨¢¥¤¥  ¤¨ ¬¨ª  ª®æ¥âà æ¨¨

®§®  O3 ¯à¨ à §«¨çëå ç áâ®â å ¯®¢â®à¥¨ï ���

¨¬¯ã«ìá®¢. � ã¢¥«¨ç¥¨¥¬ ç áâ®âë F ¬ ªá¨¬ «ì ï

ª®æ¥âà æ¨ï O3 ¤®áâ¨£ ¥¬ ï ¢ à §àï¤¥, ¯ ¤ « ,
¯à¨ç¥¬ ¤«ï F − 250 ¨ 1000�æ  ¡«î¤ «®áì ¡ëáâà®¥
ã¢¥«¨ç¥¨¥ ª®æ¥âà æ¨¨ ®§®  ¯®á«¥ ¢ëª«îç¥¨ï

á¥à¨¨ ��� ¨¬¯ã«ìá®¢. �®¬¥âë ¢ëª«îç¥¨ï á¥à¨¨

¨¬¯ã«ìá®¢ ¯®ª § ë   à¨á. 4 áâà¥«ª ¬¨. �à ¢¨-
¢ ï ¨§¬¥à¥¨ï O3 á¤¥« ë¥ ¯® æ¥âàã ¨ ¯® ªà î

¯« §¬®¨¤  (à¨á. 4, b), ¬®¦® § ª«îç¨âì, çâ® íâ® ã¢¥-
«¨ç¥¨¥ ª®æ¥âà æ¨¨ ®§®  á¢ï§ ® á § ¯«ë¢ ¨¥¬

ï¬ª¨ ¯«®â®áâ¨, ¢®§¨ªè¥© ¢ à¥§ã«ìâ â¥  £à¥¢  ¨

¢ëâ¥á¥¨ï £ §  ¨§ ®¡« áâ¨ à §àï¤ . �à¨ ¬¥ìè¨å

í¥à£®¢ª« ¤ å (  ç áâ®â¥ F = 50�æ), ª®£¤   £à¥¢
£ §  ¥§ ç¨â¥«¥, íâ®£® íää¥ªâ  ¥  ¡«î¤ «®áì

(à¨á. 4, a).
�® ¨§¬¥¥¨î ª®æ¥âà æ¨¨ O3 ¬®¦® ®æ¥¨âì

 £à¥¢ £ § , ¯à¥¤¯®« £ ï ¤ ¢«¥¨¥ ¯®áâ®ïë¬ ¨

�¨á. 4.   — § ¢¨á¨¬®áâì ª®æ¥âà æ¨¨ ®§®  ®â ¢à¥¬¥-
¨ ¢ â¥ç¥¨¥ ¨ ¯®á«¥ ¢ëª«îç¥¨ï (¯®ª § ® áâà¥«ª®©)
á¥à¨¨ ¨¬¯ã«ìá®¢, á«¥¤ãîé¨å á à §«¨ç®© ç áâ®â®© F :
1 — 50, 2 — 250, 3 — 1000�æ; ª¨á«®à®¤, p = 12�®à,
τ1 = 500 á; ¡ — áà ¢¥¨¥ ¢à¥¬¥ë́å § ¢¨á¨¬®áâ¥©

ª®æ¥âà æ¨¨ ®§®  ¢ à §«¨çëå á¥ç¥¨ïå ¯« §¬®¨¤ :
1 — ¢¤®«ì  ¨¡®«ìè¥© ®á¨ ¯« §¬®¨¤ , 2 — ®âáâã¯ï 1 á¬
®â ®á¨; ª¨á«®à®¤, p = 12�®à, τ1 = 500 á, F = 250�æ.

�¨á. 5. �¨ ¬¨ª  ®§®  ¢ à §àï¤¥, ¯®¤¤¥à¦¨¢ ¥¬®¬
á¦ âë¬¨ ��� ¨¬¯ã«ìá ¬¨ ¯à¨ à §«¨ç®© ç áâ®â¥ ¨å

á«¥¤®¢ ¨ï. F , �æ: 1 — 250, 2 — 50; ª¨á«®à®¤, p = 12�®à.

¨á¯®«ì§ãï á®®â®è¥¨ï p = N ·kT = const ¨ ∆n ' ∆N

∆T = const/∆n, (2)

£¤¥ p, N , T , k — á®®â¢¥âáâ¢¥® ¤ ¢«¥¨¥, ª®-
æ¥âà æ¨ï ¬®«¥ªã«, â¥¬¯¥à âãà  £ §  ¨ ¯®áâ®ï ï

�®«ìæ¬  ; ∆n —  ¡«î¤ ¥¬®¥ ¨§¬¥¥¨¥ ª®æ¥-
âà æ¨¨ ®§®  ¯®á«¥ ¢ëª«îç¥¨ï à §àï¤ , ª®â®à®¥
á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ¨§¬¥¥¨î ¯«®â®áâ¨ £ § .

� ª, ¤«ï ç áâ®â ¯®¢â®à¥¨ï F = 50, 250 ¨ 1000�æ
â¥¬¯¥à âãà  £ §  T ®ª § « áì à ¢®© 300, 350 ¨ 450 K
á®®â¢¥âáâ¢¥®. � ááç¨â  ï ¨§ á®®â®è¥¨ï (2)
â¥¬¯¥à âãà  £ §  å®à®è® á®£« áã¥âáï á ¨§¬¥à¥¨ï¬¨

â¥¬¯¥à âãàë ®¯â¨ç¥áª¨¬ ¬¥â®¤®¬. �â¨ ¨§¬¥à¥¨ï

¯à®¢®¤¨«¨áì ¢ ª¨á«®à®¤¥ á ¥¡®«ìè®© (¤¨ £®áâ¨ç¥-
áª®©) ¤®¡ ¢ª®©  §®â .

�ªá¯¥à¨¬¥âë ¯®ª § «¨, çâ® ¯à¨ ä¨ªá¨à®¢ ®¬

¤ ¢«¥¨¨ ª¨á«®à®¤  ¨ ç áâ®â¥ ¯®¢â®à¥¨ï ¨¬¯ã«ì-
á®¢ ¯à¨ ¯¥à¥å®¤¥ ª ¡®«¥¥ ª®à®âª¨¬ ��� ¨¬¯ã«ìá ¬

(τ2 = 6á) áâ æ¨® à ï ª®æ¥âà æ¨¨ ®§®  O3 ¢

¢ ªãã¬®© ª ¬¥à¥ ã¬¥ìè « áì (à¨á. 2, ªà¨¢ ï 3 ).
�à¨ç¥¬ ¢ ª®à®âª®¨¬¯ã«ìá®¬ à §àï¤¥ áâ æ¨® à ï

ª®æ¥âà æ¨ï à®á«  á ã¢¥«¨ç¥¨¥¬ F (à¨á. 5), â. ¥.
 ¡«î¤ « áì ®¡à â ï â¥¤¥æ¨ï ¯® áà ¢¥¨î á

à §àï¤®¬, á®§¤ ¢ ¥¬ë¬ ¨¬¯ã«ìá ¬¨ τ1 = 500á.

�áâ ®¢«¥ ï íªá¯¥à¨¬¥â «ì® § ¢¨á¨¬®áâì ª®-
æ¥âà æ¨¨ ®§®  ®â ¢à¥¬¥¨ ¢ ª¨á«®à®¤¥ á â®ç®áâìî

¤® ¥áª®«ìª¨å ¯à®æ¥â®¢ ¬®¦¥â ¡ëâì  ¯¯à®ªá¨¬¨à®-
¢  ¢ëà ¦¥¨¥¬

[O3](t) = [O3]st
(

1− exp(−t/τ∗)
)
, (3)

£¤¥ [03]st [á¬−3] — áâ æ¨® à ï ¯«®â®áâì ®§® ,
τ∗[s] — å à ªâ¥à®¥ ¢à¥¬ï ¥¥  à áâ ¨ï.

� ç¥¨ï [O3]st ¨ τ
∗ ¤«ï ¥ª®â®àëå à¥¦¨¬®¢ ���

¨§«ãç¥¨ï ¯à¨ ¤ ¢«¥¨¨ ª¨á«®à®¤  p = 18�®à ¯à¨¢¥-
¤¥ë ¢ â ¡«. 1.
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�áá«¥¤®¢ ¨¥ ¯à®æ¥áá  ®¡à §®¢ ¨ï ®§®  ¢  ®á¥ªã¤®¬ ��� à §àï¤¥ ¢ ¢®§¤ãå¥ ¨ ª¨á«®à®¤¥ 13

� ¡«¨æ  1.

τ á F �æ [O3]st á¬
−3 τ∗ á

6 50 2.1 · 1014 80
10 1.62 · 1014 18

500 50 3.2 · 1014 30
10 3.4 · 1014 180

� ¡«¨æ  2.

τ ,á p,�®à ΣO3, ¬®«¥ªã« [O3], á¬−3 Vp, á¬
3

6 18 4.75 · 1015 2 · 1015 2.3
12 3.65 · 1015 4 · 1015 9

500 18 7.6 · 1015 2 · 1015 3.5
12 7.6 · 1015 7 · 1014 11

�ëà ¦¥¨¥ (3) ï¢«ï¥âáï à¥è¥¨¥¬ ¤¨ää¥à¥æ¨-
 «ì®£® ãà ¢¥¨ï, ®¯¨áë¢ îé¥£® ¯à®æ¥áá ®¡à §®¢ -
¨ï ®§® ,

d[O3]

dt
= Q− kb[O3], (4)

¢ ª®â®à®¬ ¬®é®áâì ¨áâ®ç¨ª  ®§®  Q [á¬−3á−1] ¨
ª®áâ â  £¨¡¥«¨ kb [á−1] ¥ § ¢¨áïâ ®â ¢à¥¬¥¨. �à¨
íâ®¬ [O3]st = Q/kb ¨ τ∗ = 1/kb. �§ â ¡«. 1 ¢¨¤®,
çâ® á à®áâ®¬ ç áâ®âë á«¥¤®¢ ¨ï ��� ¨¬¯ã«ìá®¢ F
ã¢¥«¨ç¨¢ îâáï ¢¥«¨ç¨  kb ¨ ¬®é®áâì ¨áâ®ç¨ª 

Q, ¢ â® ¢à¥¬ï ª ª áâ æ¨® à ï ª®æ¥âà æ¨ï ®§® 
¬¥ï¥âáï á« ¡®.
� ï ¬®é®áâì Q, ¬®¦® ¯®«ãç¨âì ®¡é¥¥ ª®«¨ç¥-

áâ¢® ®§®  ΣO3 ¨ ª®æ¥âà æ¨î ¬®«¥ªã« ®§®  [O3]0,
®¡à §®¢ ëå §  ®¤¨ ¨¬¯ã«ìá ¢ ®¡« áâ¨ à §àï¤ ,

[O3]0 = ΣO3/Vp =
Q · Vk
F · Vp

, (5)

£¤¥ Vk — ®¡ê¥¬ ¢ ªãã¬®© ª ¬¥àë; Vp — ®¡ê¥¬

à §àï¤ , ®¯à¥¤¥«ï¥¬ë© ¯® ä®â®£à ä¨ï¬.
�à¨ à áç¥â å ¯à¥¤¯®« £ «®áì, çâ® ¢¥áì ®§® ¯¥à¢®-

 ç «ì® ®¡à §ã¥âáï ¥¯®áà¥¤áâ¢¥® ¢ ®¡« áâ¨ à §-
àï¤ , ¯®áª®«ìªã å à ªâ¥à®¥ ¢à¥¬ï ¥£® ®¡à §®¢ ¨ï
¡ë«® áãé¥áâ¢¥® ¬¥ìè¥ ¢à¥¬¥¨ ¤¨ääã§¨¨  â®¬®¢

O. � â ¡«. 2 ¯à¨¢¥¤¥ë ®¯à¥¤¥«¥ë¥ â ª¨¬ ®¡à §®¬

¢¥«¨ç¨ë [O3]0, ΣO3 ¨ Vp ¤«ï ç áâ®âë ¯®¢â®à¥¨ï

¨¬¯ã«ìá®¢, à ¢®© F = 10�æ.
�§ â ¡«. 2 á«¥¤ã¥â, çâ®, ¥á¬®âàï   à §ë© ®¡ê¥¬

à §àï¤  ¨ à §ãî ª®æ¥âà æ¨î ¯à¨ íâ¨å ¤ ¢«¥¨-
ïå, áã¬¬ à®¥ ç¨á«® ¬®«¥ªã« ¯à¨¬¥à® ®¤¨ ª®¢® ¨
®¯à¥¤¥«ï¥âáï, ¯®-¢¨¤¨¬®¬ã, ��� í¥à£¨¥©, ¯®£«®é¥-
®© ¢ ¯« §¬¥.
�à¨¢¥¤¥ ï   à¨á. 3 § ¢¨á¨¬®áâì [O3]st ®â ¤ ¢«¥-

¨ï å®à®è®  ¯¯à®ªá¨¬¨àã¥âáï ¯ à ¡®«®©; íâ® ®§ ç -
¥â, çâ® ®â®è¥¨¥ áâ æ¨® à®© ª®æ¥âà æ¨¨ ®§® 
ª ¯«®â®áâ¨ ª¨á«®à®¤  [O3]st/[O2] à áâ¥â «¨¥©®

á à®áâ®¬ ¤ ¢«¥¨ï. �â® ¯®§¢®«ï¥â ¯à¥¤¯®«®¦¨âì,
çâ® ®¡à §®¢ ¨¥ ®§®  ¯à®¨áå®¤¨â ¢ âà¥åç áâ¨ç®¬

¯à®æ¥áá¥

O + O2 + O2 → O3 + O2, (6)

¤«ï ª®â®à®£® ª®áâ â  à¥ ªæ¨¨ à ¢ 

k1 = 6.9 · 10−34(T/300)−1.25 á¬6/á [15,16],   £¨¡¥«ì

®§®  — ¢ à¥ ªæ¨¨

O + O3 → O2 + O2, (7)

k2 = 1.8 · 10−11 exp
(
− 2300/T (K)

)
á¬3/á. (8)

� à¥§ã«ìâ â¥ ¯à®â¥ª ¨ï à¥ ªæ¨© (6)–(8) ¨¬¥¥¬ áâ -
æ¨® àãî ª®æ¥âà æ¨î ®§®  [18]

[O3]st = (k1/k2) · [O2]2, (9)

¯à®¯®àæ¨® «ìãî ª¢ ¤à âã ¯«®â®áâ¨ ¬®«¥ªã« ª¨-
á«®à®¤ . �¤ ª® ¨§ á®®â®è¥¨ï (9),  ¯à¨¬¥à, ¤«ï
¤ ¢«¥¨ï p = 20�®à ¯®«ãç¨¬ [O3]st = 3.4 · 1016 á¬−3,
çâ® áãé¥áâ¢¥® ¯à¥¢ëè ¥â  ¡«î¤ ¥¬ãî ¢ íªá¯¥-
à¨¬¥â¥ ¢¥«¨ç¨ã. �®§¬®¦®© ¯à¨ç¨®© á¨¦¥¨ï

[O3]st ¢ íªá¯¥à¨¬¥â¥ ¬®¦¥â ¡ëâì ®¡à §®¢ ¨¥ ¢ à §-
àï¤¥ ª®«¥¡ â¥«ì®-¢®§¡ã¦¤¥ëå ¬®«¥ªã« O3, ¡®«¥¥
ç¥¬   ¯®àï¤®ª ã¢¥«¨ç¨¢ îé¨å áª®à®áâì ¯à®â¥ª ¨ï

à¥ ªæ¨¨ (7), (8) [4]. �®«¥¥ â®ç®¥ § ª«îç¥¨¥ ¬®-
¦¥â ¡ëâì á¤¥« ®   ®á®¢ ¨¨ ç¨á«¥ëå à áç¥â®¢

ª¨¥â¨ç¥áª®© ¬®¤¥«¨, ãç¨âë¢ îé¥© ¡®«ìè¥¥ ç¨á«®

¢®§¬®¦ëå à¥ ªæ¨©, ¨ ¨å áà ¢¥¨¥ á íªá¯¥à¨¬¥â®¬.
�®á«¥ ®ª®ç ¨ï á¥à¨¨ ��� ¨¬¯ã«ìá®¢ ®§® à á¯ -

¤ «áï á å à ªâ¥àë¬ ¢à¥¬¥¥¬ τr ' 400 á, ®¯à¥¤¥«ï-
¥¬ë¬ £¥â¥à®£¥®© £¨¡¥«ìî O3   áâ¥ª å áâ «ì®©

ª ¬¥àë [19]. �à ¢¨¢ ï å à ªâ¥à®¥ ¢à¥¬ï ¢ëå®¤ 

ª®æ¥âà æ¨¨ ®§®    áâ æ¨® àë© ãà®¢¥ì τ∗ ¨
¢à¥¬ï τr, ¬®¦® § ª«îç¨âì, çâ® £¨¡¥«ì   áâ¥ª¥

¥ ¢«¨ï¥â áãé¥áâ¢¥®   ãà®¢¥ì áâ æ¨® à®© ª®-
æ¥âà æ¨¨ ®§®  [O3]st ¨ ®¯à¥¤¥«ïîé ï íâ®â ãà®¢¥ì
ª®áâ â  £¨¡¥«¨ kb á¢ï§   á ®¡ê¥¬ë¬¨ ¯à®æ¥áá -
¬¨.

2) �   § à ï ¤ ¢ ¢ ® § ¤ ã å ¥. � ¯à®¢¥¤¥ëå

íªá¯¥à¨¬¥â å £¥¥à æ¨ï ®§®  ¨§ãç « áì ¢ á¨â¥-
â¨ç¥áª®¬ ¢®§¤ãå¥ (á¬¥á¨ â¥å¨ç¥áª¨ ç¨áâ®£®  §®â  ¨
ª¨á«®à®¤  ¢ á®®â®è¥¨¨ N2 : O2 = 4 : 1), çâ®¡ë
¨áª«îç¨âì ¢«¨ï¨¥ ¯ à®¢ ¢®¤ë, ¯à¨áãâáâ¢ãîé¨å ¢

« ¡®à â®à®¬ ¢®§¤ãå¥ ¨ ¯à¨¢®¤ïé¨å ª £¨¡¥«¨ ®§® 

¢ ¢®¤®à®¤®¬ æ¨ª«¥ [20]. �à¨¢¥¤¥¬ àï¤ ¯®«ãç¥ëå

à¥§ã«ìâ â®¢.
�  à¨á. 6 ¯®ª §   ¤¨ ¬¨ª  ª®æ¥âà æ¨¨ ®§® 

¢ ¢®§¤ãå¥ ¢ à §àï¤¥, ¯®¤¤¥à¦¨¢ ¥¬®¬ ª®à®âª¨¬¨

¨¬¯ã«ìá ¬¨ (τ2 = 6 á) ¯à¨ ¤ ¢«¥¨ïå p = 12 ¨ 18�®à
¨ ç áâ®â å ¯®¢â®à¥¨ï ¨¬¯ã«ìá®¢ F = 10 ¨ 50�æ.
�ªá¯¥à¨¬¥âë ¯®ª § «¨, çâ®, ª ª ¨ ¢ ª¨á«®à®¤¥,  -
à ¡®âª  ®§®  ¢ ¢®§¤ãå¥ à áâ¥â á à®áâ®¬ ¤ ¢«¥¨ï ¢®

¢á¥¬ ¤¨ ¯ §®¥ ¤ ¢«¥¨©, £¤¥ ®áãé¥áâ¢«ï«áï ¯à®¡®©
£ § . �«ï ç áâ®âë F = 50�æ ¯«®â®áâì O3 ¢ëè¥,
ç¥¬ ¤«ï à¥¦¨¬  F = 10�æ, å®âï ¯à¨ à®áâ¥ ç áâ®âë
á«¥¤®¢ ¨ï ¢ 5 à §  à ¡®âª  ®§®  ¢ëà®á«  ¢á¥£®

¢ 2 à § , çâ® £®¢®à¨â ® á¨¦¥¨¨ íää¥ªâ¨¢®áâ¨

£¥¥à æ¨¨ ®§®  á ¯®¢ëè¥¨¥¬ ç áâ®âë F .
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�¨á. 6. � ¢¨á¨¬®áâì ª®æ¥âà æ¨¨ ®§®  ¢ à §àï¤¥,
¯®¤¤¥à¦¨¢ ¥¬®¬ ª®à®âª¨¬¨ (τ2 = 6á) ��� ¨¬¯ã«ìá ¬¨

á«¥¤ãîé¨¬¨ á ç áâ®â®© F = 50�æ ¯à¨ ¤ ¢«¥¨¨ ¢®§¤ãå 
18 (1 ) 12�®à (2 ) ¨ á ç áâ®â®© F = 10�æ ¯à¨ ¤ ¢«¥¨¨ 18
(3 ) ¨ 12�®à (4 ).

�«ï à §àï¤ , ¯®¤¤¥à¦¨¢ ¥¬®£® ¨¬¯ã«ìá ¬¨ á ¤«¨-
â¥«ì®áâìî τ1 = 500á, ¢ ®â«¨ç¨¥ ®â à §àï¤ , á®§¤ -
¢ ¥¬®£® á¦ âë¬¨ ¨¬¯ã«ìá ¬¨,  ¡«î¤ « áì ¤àã£ ï
¤¨ ¬¨ª  ®§® . �  ç «ìë© ¯¥à¨®¤ á¥à¨¨ ¨¬¯ã«ì-
á®¢ ª®æ¥âà æ¨ï ®§®  «¨¥©®  à áâ « , ¤®áâ¨£ -
«  ¬ ªá¨¬ã¬ ,   § â¥¬ ¯« ¢® á¯ ¤ «  ¤® ¨§ª®£®

ãà®¢ï. �à¨ à §«¨çëå ç áâ®â å ¯®¢â®à¥¨ï ¨¬-
¯ã«ìá®¢ ¤«ï ¤®áâ¨¦¥¨ï ¬ ªá¨¬ «ì®© ª®æ¥âà -
æ¨¨ ®§®  âà¥¡®¢ «®áì ¯à¨¬¥à® ®¤¨ ª®¢®¥ ç¨á«®

¨¬¯ã«ìá®¢ (à¨á. 7). � ¯®¢â®àëå á¥à¨ïå ¨¬¯ã«ìá®¢

£¥¥à æ¨ï ®§®  ãåã¤è « áì,   ¥£® à á¯ ¤ ãá¨«¨¢ «-
áï. �  à¨á. 8 áà ¢¨¢ ¥âáï ¤¨ ¬¨ª  ®§®  ¤«ï ®¤®©
(ªà¨¢ ï a) ¨ ¤¢ãå (ªà¨¢ ï b) á¥à¨© ��� ¨¬¯ã«ì-
á®¢. �®á«¥ ¢ëª«îç¥¨ï á¥à¨¨ ��� ¨¬¯ã«ìá®¢ ®§®

à á¯ ¤ «áï ¤® ¥ª®â®à®£® ãà®¢ï. �®¢®¥ ¢ª«îç¥¨¥
��� ¨¬¯ã«ìá®¢ ã¢¥«¨ç¨¢ «® ª®æ¥âà æ¨î ®§®  ¤®

¬¥ìè¥£® ãà®¢ï, ç¥¬ ¢ ¯¥à¢®© á¥à¨¨, ¨ ¢ ¤ «ì¥©è¥¬
¯à®¨áå®¤¨«  ¥£® ¤¥áâàãªæ¨ï.

�¨á. 7. �¨ ¬¨ª  ®§®  ¢ à §àï¤¥ ¢ ¢®§¤ãå¥ ¯à¨ à §«¨ç-
®© ç áâ®â¥ á«¥¤®¢ ¨ï ¨¬¯ã«ìá®¢. F , �æ: 1 — 250, 2 —
50, 3 — 10; p = 18�®à, τ1 = 500 á.

�®¤®¡ ï ¤¨ ¬¨ª  ®§®  ¬®¦¥â ¡ëâì ®¡êïá¥-
  [11] ®¡à §®¢ ¨¥¬ ¨  ª®¯«¥¨¥¬ ¢ ¢ ªãã¬®©

ª ¬¥à¥ áâ ¡¨«ìëå å¨¬¨ç¥áª¨å ¯à®¤ãªâ®¢, à §àãè -
îé¨å ®§®, ª®æ¥âà æ¨ï ª®â®àëå á®åà ï¥âáï ¤®

®¢®© á¥à¨¨ ¨¬¯ã«ìá®¢.�§   «¨§  å à ªâ¥à®£® ¢à¥-
¬¥¨ à á¯ ¤  O3 ¡ë«® ãáâ ®¢«¥® [11], çâ® ®á®¢®©
¯à¨ç¨®© à §àãè¥¨ï ®§®  ï¢«ï¥âáï à¥ ªæ¨ï

NO + O3 → NO2 + O2. (10)

� à¥§ã«ìâ â¥ íâ®© à¥ ªæ¨¨  ª ¯«¨¢ ¥âáï ¤¢ã®ª¨áì

 §®â , ª®â®à ï ¯à¨ ¤®áâ â®ç® ¡®«ìè¨å ª®æ¥âà -
æ¨ïå ã¢®¤¨â  â®¬ àë© ª¨á«®à®¤ ¨§ ¯à®æ¥áá  ®¡à -
§®¢ ¨ï ®§®  ¢ à¥ ªæ¨¨ [16]

NO2 + O→ NO + O2,

k3 = 6.5 · 10−12 exp(120/T ) á¬3/c. (11)

�«¥¤ã¥â ®â¬¥â¨âì, ¢ ª®à®âª®¨¬¯ã«ìá®¬ à¥¦¨¬¥

(τ2 = 6á) á ¬¥ìè¥© í¥à£¨¥© ¢ ��� ¨¬¯ã«ì-
á¥ ¯®¤®¡®¥  ª®¯«¥¨¥ ®ª¨á«®¢  §®â  ¨ á¨¦¥¨¥

ª®æ¥âà æ¨¨ ®§®  ¤®«¦ë ¢®§¨ª âì   ¡®«ìè¨å

¢à¥¬¥ å ¯®¤¤¥à¦ ¨ï à §àï¤ , ¥ ¤®áâ¨£ ¢è¨åáï ¢
¯à®¢¥¤¥ëå íªá¯¥à¨¬¥â å.
�¥à¢® ç «ì® NO ¬®¦¥â ®¡à §®¢ë¢ âìáï ¢ à §-

«¨çëå à¥ ªæ¨ïå, áà¥¤¨ ª®â®àëå  ¨¡®«ìè¨© ¢ª« ¤
¢  è¨å ãá«®¢¨ïå ¬®£ãâ ¤ ¢ âì à¥ ªæ¨ï á ãç áâ¨¥¬

 â®¬®¢  §®â  [16]

N + O2 → NO + O,

k5 = 4.4 · 10−12 exp(−3220/T ) á¬3/á. (12)

�¤ ª® ¨§-§  ¡®«ìè®© áª®à®áâ¨ ®¡à â ï à¥ ª-
æ¨ï [21]

NO + N→ N2 + O,

k6 = 1.05 · 10−12 · T 0.5 á¬3/á (13)

®£à ¨ç¨¢ ¥â ®¡à §®¢ ¨¥ ®ª¨á«®¢  §®â . �à ¨§ª¨å
í¥à£®¢ª« ¤ å, ª®£¤   à ¡®âª  NO ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¢

®á®¢®¬ à¥ ªæ¨¥© (12), ¨§ (12), (13) ¬®¦® ®æ¥¨âì
áâ æ¨® àãî ª®æ¥âà æ¨î NO ¯à¨ ¤«¨â¥«ì®¬

¢®§¤¥©áâ¢¨¨

[NO] ≈ [O2] · (k5/k6) ' (1017/T 0.5)p exp(−3220/T ). (14)

�§ (14) á«¥¤ã¥â, çâ® ª®æ¥âà æ¨ï NO ¥ ¬®-
¦¥â ¯à¥¢ëè âì ¢¥«¨ç¨ë [NO] ∼ 4 · 109p c¬−3 ¯à¨

T = 300 K. � à®áâ®¬ í¥à£®¢ª« ¤  ¯®ï¢«ïîâáï ¤àã£¨¥
ª  «ë ®¡à §®¢ ¨ï NO,  ¯à¨¬¥à à¥ ªæ¨¨ á ãç áâ¨-
¥¬ ª®«¥¡ â¥«ì®-¢®§¡ã¦¤¥®£®  §®â  N∗2

N∗2 + O→ NO + N,

k4 = 6.5 · 10−12 á¬3/á (15)

¨ ¬¥â áâ ¡¨«ìëå ¬®«¥ªã«

N2(A3Σ+
u ) + O→ NO + N, (16)

¯à¨¢®¤ïé¨¥ ª ã¢¥«¨ç¥¨î ª®æ¥âà æ¨¨ ®ª¨á¨  §®â .
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�áá«¥¤®¢ ¨¥ ¯à®æ¥áá  ®¡à §®¢ ¨ï ®§®  ¢  ®á¥ªã¤®¬ ��� à §àï¤¥ ¢ ¢®§¤ãå¥ ¨ ª¨á«®à®¤¥ 15

�¨á. 8. �¨ ¬¨ª  ®§®  ¢ à §àï¤¥ ¢ ¢®§¤ãå¥.   — ¥¯à¥-
àë¢ ï á¥à¨ï ¨¬¯ã«ìá®¢, ¡ — á¥à¨ï ¨¬¯ã«ìá®¢ ¯à¥à¢  

¢ ¬®¬¥â ¢à¥¬¥¨ (1 ) ¨ ¢®§®¡®¢«¥  ¢ ¬®¬¥â ¢à¥¬¥¨
(2 ); p = 18�®à, τ1 = 500 á, F = 250�æ.

�§¬¥à¥¨¥ ª®«¥¡ â¥«ì®© â¥¬¯¥à âãàë  §®â 

¢ à §àï¤¥ (á®§¤ ¢ ¥¬®¬ ¤«¨ë¬¨ ¨¬¯ã«ìá ¬¨

(τ1 = 500á) ¯à¨ ¤ ¢«¥¨¨ ¢®§¤ãå  p = 12�®à ¨

ç áâ®â¥ ¯®¢â®à¥¨ï ¨¬¯ã«ìá®¢ F = 250 ¨ 103 �æ)
¯® ®â®á¨â¥«ì®© § á¥«¥®áâ¨ ãà®¢¥© v = 0−3
á®áâ®ï¨ï C3Πu ¤ «® ¢¥«¨ç¨ã Tv ≈ 0.25 í�. � ª ï

ª®«¥¡ â¥«ì ï â¥¬¯¥à âãà  ï¢«ï¥âáï ¯®à®£®¢®© [16]
¤«ï à¥ ªæ¨¨ (15), ¯®íâ®¬ã ¢ª« ¤ íâ®© à¥ ªæ¨¨

¬®¦¥â ¡ëâì ¢¥áì¬  § ¬¥âë¬. �â¬¥â¨¬ â ª¦¥,
çâ®, á®£« á® [21,22], ª®áâ â  ¯à®æ¥áá  (15) ¯à¨

T ≤ 1000 K á« ¡® § ¢¨á¨â ®â â¥¬¯¥à âãàë £ § .

� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¯®«ãç¥¨¥ ¬ ªá¨¬ «ì® ¢®§¬®¦-
®© ª®æ¥âà æ¨¨ ®§®  ¨ ¬¨¨¬ «ì®£® ª®«¨ç¥áâ¢ 

®ª¨á«®¢  §®â  ¢ ¨®¨§®¢ ®© ®¡« áâ¨ ¯à¨ ª®¬ â®©

â¥¬¯¥à âãà¥ ¢®§¤ãå  T ∼ 300 K ¢®§¬®¦® â®«ìª®

¯à¨ ªà âª®¢à¥¬¥®¬ ¯®¤¤¥à¦ ¨¨ à §àï¤ , â. ¥. ¯à¨
¥¡®«ìè®¬ ç¨á«¥ ��� ¨¬¯ã«ìá®¢ ¢ á¥à¨¨. �à¥¬ï ¯®¤-
¤¥à¦ ¨ï § ¢¨á¨â ®â ç áâ®âë ¯®¢â®à¥¨ï ¨¬¯ã«ìá®¢

¨ í¥à£¨¨ ¢ ¨¬¯ã«ìá¥. � íâ®¬ á«ãç ¥ ¥ ¯à®¨áå®¤¨â

 ª®¯«¥¨ï ®ª¨á«®¢  §®â  ¤® ª®æ¥âà æ¨¨, ®£à ¨-
ç¨¢ îé¥© ®¡à §®¢ ¨¥ ®§® .

�¥à£¥â¨ç¥áª ï æ¥  ®¡à §®¢ ¨ï

¬®«¥ªã« ®§® 

�«ï áà ¢¥¨ï íää¥ªâ¨¢®áâ¨ ®¡à §®¢ ¨ï ®§® 

¢ à §«¨çëå ãá«®¢¨ïå ¡ë«¨ ¯à®¢¥¤¥ë ¨§¬¥à¥¨ï

í¥à£¨¨, § âà ç¥®©   ®¡à §®¢ ¨¥ ®¤®© ¬®«¥ªã«ë
®§® . �¥â®¤¨ª  ¨§¬¥à¥¨ï í¥à£®æ¥ë ¡ë«  á«¥¤ãî-
é¥©: ¢ íªá¯¥à¨¬¥â¥ ¨§¬¥àï« áì ª®æ¥âà æ¨ï ®§® 
O3, ®¡à §®¢ ®£® ç¥à¥§ 10–20 á ¯®á«¥  ç «  á¥à¨¨
¨¬¯ã«ìá®¢, ª®£¤  ¢ ¨®¨§®¢ ®© ®¡« áâ¨ ª®æ¥âà -
æ¨ï O3  à áâ «  «¨¥©® ¨ ¡ë«® ¬ «®́ ¢«¨ï¨¥  ª -
¯«¨¢ îé¨åáï ®ª¨á«®¢  §®â . � ª ª ª ®§® ®¡à §ã¥âáï
¢ ®á®¢®¬ ¢ ®¡« áâ¨ à §àï¤  ¨ ¥£® à á¯à¥¤¥«¥¨¥

¥®¤®à®¤® ¢ ¯à®áâà áâ¢¥ (¯à¨ ¤ ¢«¥¨¨ p = 20�®à

¢à¥¬ï ¤¨ääã§¨¨ ®§®  ¤® áâ¥®ª ª ¬¥àë ∼ 3 á), â®
¨§¬¥à¥¨ï ¯à®¢®¤¨«¨áì á¯ãáâï ¥ª®â®à®¥ ¢à¥¬ï ¯®á«¥

¢ëª«îç¥¨ï á¥à¨¨ ��� ¨¬¯ã«ìá®¢, ª®£¤  ®§® à ¢-
®¬¥à® § ¯®«ï« ¢¥áì ®¡ê¥¬ ¢ ªãã¬®© ª ¬¥àë Vk.
�¥à£®æ¥  ®¯à¥¤¥«ï« áì ¨áå®¤ï ¨§ ¯®«®© í¥à£¨¨ ¢

��� ¨¬¯ã«ìá¥ W = Pτu ¯® ä®à¬ã«¥

δ =
PτuF∆t

[O3] · Vk
, (17)

£¤¥ ∆t — ¢à¥¬ï  à ¡®âª¨ ®§® , [O3] — ª®æ¥âà -
æ¨ï ®§® .
�¥§ã«ìâ âë ¨§¬¥à¥¨© í¥à£®æ¥ë ®¡à §®¢ ¨ï

®§®  ¢ à §«¨çëå ãá«®¢¨ïå ¢ ¢®§¤ãå¥ ¨ ª¨á«®à®¤¥

¯à¥¤áâ ¢«¥ë   à¨á. 9. �¨¨¬ «ì ï í¥à£®æ¥ 

δ = 4 í�   ¬®«¥ªã«ã ¡ë«  ¯®«ãç¥  ¢ à §àï¤¥,
á®§¤ ¢ ¥¬®¬ á¦ âë¬ ¨¬¯ã«ìá®¬ ¢ ª¨á«®à®¤¥ ¯à¨

¤ ¢«¥¨¨ p = 20�®à ¨ ç áâ®â¥ á«¥¤®¢ ¨ï ¨¬¯ã«ìá®¢
F = 10�æ. � à §àï¤¥, á®§¤ ¢ ¥¬®¬ ¡®«¥¥ ¤«¨ë¬¨

��� ¨¬¯ã«ìá ¬¨ (τ1 = 500á) ¯à¨ â¥å ¦¥ ãá«®¢¨ïå,
í¥à£®æ¥  ¡ë«  áãé¥áâ¢¥® ¢ëè¥ δ = 23 í�  

¬®«¥ªã«ã. �¥à£®æ¥  ¢®§à áâ «  á à®áâ®¬ ç áâ®âë

á«¥¤®¢ ¨ï ¨¬¯ã«ìá®¢ ª ª ¤«ï ª®à®âª¨å, â ª ¨ ¤«ï

¤«¨ëå  ®á¥ªã¤ëå ��� ¨¬¯ã«ìá®¢. � ¤«¨®¬

¨¬¯ã«ìá¥ á à®áâ®¬ ç áâ®âë F í¥à£®æ¥  à áâ¥â ¡ë-
áâà¥¥, ç¥¬ ¢ á¦ â®¬, çâ®, ¯®-¢¨¤¨¬®¬ã, ®¡êïáï¥âáï
 £à¥¢®¬ £ § , ¯à¨¢®¤ïé¨¬ ª ã¬¥ìè¥¨î áª®à®áâ¨

®¡à §®¢ ¨ï ®§®  ¢ à¥ ªæ¨¨ (6). �à®¬¥ â®£®, ¯à¨
¢ëá®ª®© ç áâ®â¥ á«¥¤®¢ ¨ï ¨¬¯ã«ìá®¢  â®¬ë O ¥

ãá¯¥¢ îâ ª®¢¥àâ¨à®¢ âì ¢ ®§® §  ¢à¥¬ï ¬¥¦¤ã

¨¬¯ã«ìá ¬¨, ¢ à¥§ã«ìâ â¥ ¢ à §àï¤¥ ¯®¤¤¥à¦¨¢ ¥â-
áï ¤®áâ â®ç® ¢ëá®ª ï ª®æ¥âà æ¨ï  â®¬®¢ O, çâ®
¬®¦¥â ¯à¨¢®¤¨âì ª à §àãè¥¨î  ª®¯«¥®£® ®§® 

¢ à¥ ªæ¨¨ (7). �â  ¦¥ ¯à¨ç¨   àï¤ã á ¯®¨¦¥-
¨¥¬ ¢¥«¨ç¨ë íää¥ªâ¨¢®£® í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï

Ee ¯à¨¢®¤¨â ª â®¬ã, çâ® íää¥ªâ¨¢®áâì ®¡à §®¢ -
¨ï ®§®  ¡ëáâà® ¯ ¤ ¥â á ¯®¨¦¥¨¥¬ ¤ ¢«¥¨ï.
� ª, ¯à¨ ç áâ®â¥ á«¥¤®¢ ¨ï ¨¬¯ã«ìá®¢ F = 50�æ

�¨á. 9. �¥à£¥â¨ç¥áª ï æ¥  ®¡à §®¢ ¨ï ®¤®© ¬®«¥-
ªã«ë ®§®  ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â ç áâ®âë ¯®¢â®à¥¨ï ���

¨¬¯ã«ìá®¢ ¯à¨ ¤ ¢«¥¨¨ £ §  p = 20�®à. 1, 2 — ¢®§¤ãå;
3, 4 — ª¨á«®à®¤; τ1, á: 1, 3 — 500; 2, 4 — 6.
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�¨á. 10. � ¢¨á¨¬®áâì § âà â í¥à£¨¨   ®¡à §®¢ ¨¥

®¤®© ¬®«¥ªã«ë ®§®  ®â ¯à¨¢¥¤¥®£® í«¥ªâà¨ç¥áª®£®

¯®«ï ¢ ¯« §¬¥. � áç¥â: 1 — ª¨á«®à®¤; 2, 3 — ¢®§¤ãå;
íªá¯¥à¨¬¥â: ◦, � — ª¨á«®à®¤; •, � — ¢®§¤ãå; τ2, á: ◦,
• — 6, �, � — 500.

á ¤«¨â¥«ì®áâìî τ1 = 500á ¢ à §àï¤¥ ¢ ª¨á«®à®¤¥

í¥à£®æ¥  á®áâ ¢«ï«  240 ¨ 1200 í�   ¬®«¥ªã«ã ¯à¨
¤ ¢«¥¨ïå p = 6 ¨ 3�®à á®®â¢¥âáâ¢¥®.

�¥à£®æ¥  ®¡à §®¢¨ï ®§®  ¢ ¢®§¤ãå¥ ¤«ï ç áâ®â

á«¥¤®¢ ¨ï ¨¬¯ã«ìá®¢ F = 10−250�æ ¯à¨¬¥à® ¢

ç¥âëà¥ à §  ¢ëè¥, ç¥¬ ¢ ç¨áâ®¬ ª¨á«®à®¤¥, çâ® á®®â-
¢¥âáâ¢ã¥â ¬¥ìè¥© ª®æ¥âà æ¨¨ ¬®«¥ªã« ª¨á«®à®¤ .

� íªá¯¥à¨¬¥â¥ ¡ë«® â ª¦¥ ®æ¥¥® ¢«¨ï¨¥ ¯à®-
ª çª¨ £ §    í¥à£®æ¥ã ®¡à §®¢ ¨ï ®§®  ¢ ¢®§¤ã-
å¥. �«ï íâ®£® ¢ à §àï¤®© ª ¬¥à¥ á®§¤ ¢ «áï ¯®â®ª

£ §  á® áª®à®áâìî v ' 2¬/á. �áâ ®¢«¥®, çâ® ¯à¨

ç áâ®â¥ á«¥¤®¢ ¨ï ¨¬¯ã«ìá®¢ F = 50�æ ¢ ¤¨ ¯ §®¥
¤ ¢«¥¨© £ §  p = 10−20�®à ¯à®ª çª  ã¬¥ìè ¥â

í¥à£®æ¥ã ¢ 1.5 à § ¢ á¦ â®¬ ¨ ¥á¦ â®¬ ¨¬¯ã«ìá å
ª ª ¢ ª¨á«®à®¤¥, â ª ¨ ¢ ¢®§¤ãå¥. � §®¢ë© ¯®â®ª

¥ ¤ ¥â  ª ¯«¨¢ âìáï ¯à®¤ãªâ ¬ ¯« §¬®å¨¬¨ç¥áª¨å

à¥ ªæ¨© ¢ ¨®¨§®¢ ®© ®¡« áâ¨, ¢ à¥§ã«ìâ â¥ ª®-
æ¥âà æ¨ï ®§®  à áâ¥â,   í¥à£®æ¥  ¥£® ®¡à §®¢ ¨ï
á¨¦ ¥âáï. � ¬¥â¨¬, çâ® ¢ íªá¯¥à¨¬¥â¥ ¯à¨ ¨§ª¨å
ç áâ®â å ¯®¢â®à¥¨ï ¨¬¯ã«ìá®¢ F = 10�æ ¨ ¤ ¢«¥-
¨ïå £ §  ¬¥ìè¥ p = 10�®à ¢à¥¬ï ¤¨ääã§¨®®£®

ãå®¤  ç áâ¨æ ¨§ à §àï¤®© ®¡« áâ¨ ¡ë«® ¯®àï¤ª 

¯¥à¨®¤  ¬¥¦¤ã ¨¬¯ã«ìá ¬¨. � ª¨¬ ®¡à §®¬, ¤¨ääã-
§¨ï á¯®á®¡áâ¢®¢ «  á¨¦¥¨î í¥à£¥â¨ç¥áª®© æ¥ë

®¡à §®¢ ¨ï ®§® .

� à §àï¤ å  ®á¥ªã¤®© ¤«¨â¥«ì®áâ¨ § ç¨-
â¥«ì ï ¤®«ï ¯®£«®é¥®© ¢ ¯« §¬¥ ��� í¥à£¨¨

âà â¨âáï   ¤¨áá®æ¨ æ¨î ¬®«¥ªã« O2 ¨ N2  àï¤ã á

§ âà â ¬¨   ¨®¨§ æ¨î ¨ ¢®§¡ã¦¤¥¨¥ í«¥ªâà®ëå

ãà®¢¥© ¬®«¥ªã«. �¡à §®¢ ¨¥  â®¬®¢ ª¨á«®à®¤  O,
ª®¢¥àâ¨àãîé¨å § â¥¬ ¢ ®§®, ¯à®¨áå®¤¨â ¢ ®á®¢®¬
¢ ¯à®æ¥áá å ¤¨áá®æ¨ æ¨¨ ¬®«¥ªã« O2 í«¥ªâà®ë¬

ã¤ à®¬

e+ O2 → O∗2 → O + O + e (18)

¨ ¯à¨ áâ®«ª®¢¥¨¨ O2 á ¬¥â áâ ¡¨«ìë¬¨ ¬®«¥ªã-
« ¬¨ N2

e+ N2 → N2(A3Σ+
u ) + e, (19)

N2(A3Σ+
u ) + O2 → O + O + N2. (20)

�®áâ âë áª®à®áâ¨ ¯à®æ¥áá®¢ (18) ¨ (19) ®¯à¥¤¥«ï-
îâáï äãªæ¨¥© à á¯à¥¤¥«¥¨ï í«¥ªâà®®¢ ¯® í¥à£¨-
ï¬ ¨ § ¢¨áïâ ®â  ¯àï¦¥®áâ¨ í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï

¢ ¯« §¬¥. � ç¥¨ï ª®áâ âë áª®à®áâ¨ ¤¨áá®æ¨ æ¨¨

ª¨á«®à®¤  ¢ ¯à®æ¥áá (18) kd ¤®áâ â®ç® å®à®è® ¨§-
¢¥áâë ¤«ï ¯®áâ®ï®£® í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï [4,22].
�®á¯®«ì§®¢ ¢è¨áì íâ¨¬¨ ¤ ë¬¨, ®æ¥¨¬ í¥à£¥-
â¨ç¥áª¨¥ § âà âë   ®¡à §®¢ ¨¥ ®¤®© ¬®«¥ªã«ë

®§®  ¢ ��� à §àï¤¥. �ç¨â ¥¬, çâ® ¢¥áì  â®¬ àë©
ª¨á«®à®¤, ®¡à §®¢ ¢è¨©áï ¢ ¯à®æ¥áá¥ ¤¨áá®æ¨ æ¨¨

(18), ¢áâã¯ ¥â ¢ à¥ ªæ¨î á¨â¥§  ®§®  (6). �æ¥-
ªã ¯à®¢¥¤¥¬   ®á®¢ ¨¨ ãà ¢¥¨ï, ®¯¨áë¢ îé¥£®
 à ¡®âªã  â®¬®¢ ª¨á«®à®¤  ¢ â¥ç¥¨¥ ¨¬¯ã«ìá ,

d[O]

dt
= 2kd[O2] ·Ne. (21)

�§ ä®à¬ã«ë (21) ¯«®â®áâì ®§® , ¯à®¨§¢¥¤¥ ï
§  ®¤¨ ��� ¨¬¯ã«ìá, ¬®¦¥â ¡ëâì ®æ¥¥  ª ª

[O3] = [O] = 2kd(Ee/N)[O2] ·Neτu. (22)

� âà âë í¥à£¨¨   ®¡à §®¢ ¨¥ ®¤®© ¬®«¥ªã«ë

®§®  ¯®«ãç ¥¬ ¨§ ®â®è¥¨ï ¯®£«®é¥®© ¢ ¯« §¬¥

��� í¥à£¨¨ ª ¯«®â®áâ¨ ®§®  [8].

δ =
σE2τu

2kd[O2]Neτu
= α(e2/m)(ν/N)−1 (Ee/N)2

kd
, (23)

£¤¥ σ = l2Neν/m(ν2 + ω2) — ã¤¥«ì ï ¯à®¢®¤¨¬®áâì

¯« §¬ë, α = 1/2 ¨ 5/2 ¤«ï ª¨á«®à®¤  ¨ ¢®§¤ãå 

á®®â¢¥âáâ¢¥®.
�§ (23) «¥£ª® ®¯à¥¤¥«¨âì ®¯â¨¬ «ìë¥ ãá«®¢¨ï,

ª®£¤  ¯à¨ § ¤ ®© í£¥à£¨¨ ��� ¨¬¯ã«ìá  ç¨á«®

¢®§¨ª îé¨å ¢ ¨®¨§®¢ ®© ®¡« áâ¨  â®¬®¢ O ¬ ª-
á¨¬ «ì®. �¥«¨ç¨  (Ee/N)2/kd ¨¬¥¥â ¬¨¨¬ã¬ ¯à¨

§ ç¥¨¨ ¯à¨¢¥¤¥®£® íää¥ªâ¨¢®£® í«¥ªâà¨ç¥áª®-
£® ¯®«ï Ee/N , ®¯à¥¤¥«ï¥¬®£® ¢ëà ¦¥¨¥¬

Ee/N =
2kd

dkd/d(Ee/N)
. (24)

� ãá«®¢¨ïå ®¯â¨¬ã¬  (24)   ¤¨áá®æ¨ æ¨î ¬®«¥ªã«

ª¨á«®à®¤  ¨¤¥â ¤®«ï í¥à£¨¨ ��� ¨¬¯ã«ìá , ¬ ªá¨-
¬ «ì ï ¨§ ¢®§¬®¦ëå. � ¬¥â¨¬, çâ® íâ¨ ãá«®¢¨ï

  «®£¨çë ®¯â¨¬ «ìë¬ ãá«®¢¨ï¬ ¬ ªá¨¬ «ìëå

§ âà â í¥à£¨¨   ¨®¨§ æ¨î ¢  ®á¥ªã¤®¬ ���

à §àï¤¥ [1]. �  à¨á. 10 ¯à¥¤áâ ¢«¥ à ááç¨â ë© ¯®
ä®à¬ã«¥ (23) £à ä¨ª § ¢¨á¨¬®áâ¨ δ ®â ¯à¨¢¥¤¥®£®
í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï Ee/N ¢ ª¨á«®à®¤¥ (ªà¨¢ ï 1 ).
�  à¨áãª¥ ¯à¨¢¥¤¥ë â ª¦¥ íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥ à¥-
§ã«ìâ âë, ¯®«ãç¥ë¥ ¢ ª¨á«®à®¤¥ ¤«ï ¤¢ãå à §-
«¨çëå ¤«¨â¥«ì®áâ¥© ��� ¨¬¯ã«ìá . �¥«¨ç¨  íä-
ä¥ªâ¨¢®£® ¯®«ï Ee ®¯à¥¤¥«ï« áì ¯®  ¯àï¦¥®áâ¨
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�áá«¥¤®¢ ¨¥ ¯à®æ¥áá  ®¡à §®¢ ¨ï ®§®  ¢  ®á¥ªã¤®¬ ��� à §àï¤¥ ¢ ¢®§¤ãå¥ ¨ ª¨á«®à®¤¥ 17

í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï ¢ à §àï¤®© ®¡« áâ¨ ¤®  ç « 

¯à®¡®ï,   ç áâ®â  áâ®«ª®¢¥¨© í«¥ªâà®®¢ ¯à¨¨¬ -
« áì à ¢®© ν = 3.7 · 109p (á−1) [23].
� ª ¢¨¤® ¨§ £à ä¨ª , ¢ ãá«®¢¨ïå ®¯â¨¬ã¬  ¢¥-

«¨ç¨  ¯®«ï ¬¥ìè¥ ¨«¨ ¯®àï¤ª  ¯®à®£®¢®£®, ¥®¡-
å®¤¨¬®£® ¤«ï ��� ¯à®¡®ï ª¨á«®à®¤ . �â®â £à ä¨ª,
   è ¢§£«ï¤, ®¡êïáï¥â, ¯®ç¥¬ã ¨§ª ï í¥à£®æ¥ 
δ ∼ 3 í�   ¬®«¥ªã«ã ¤®áâ¨£ « áì ¢ íªá¯¥à¨¬¥â¥ [24],
¢ ª®â®à®¬ ¬¨ªà®á¥ªã¤ë© ��� à §àï¤ á®§¤ ¢ «áï ¢

®¡ê¥¬®¬ à¥§® â®à¥. �à¨ ¯à®¡®¥ £ §  ¨§-§  à áá®-
£« á®¢ ¨ï à¥§® â®à  á ¯ ¤ îé¨¬ ��� ¨§«ãç¥¨¥¬

¢ ¥¬  ¯àï¦¥®áâì ¯®«ï ¡ëáâà® á¨¦ « áì ¨ ¯®¤-
¤¥à¦ ¨¥ ��� à §àï¤  ®áãé¥áâ¢«ï«®áì áãé¥áâ¢¥®

¬¥ìè¨¬ ¯®«¥¬, ¯®-¢¨¤¨¬®¬ã, ¡«¨§ª¨¬ ª ®¯â¨¬ «ì-
®¬ã (24). � ¯à¨¬¥à, ¢®á¯®«ì§®¢ ¢è¨áì § ç¥¨ï¬¨
ª®áâ â áª®à®áâ¨ ¤¨áá®æ¨ æ¨¨ ª¨á«®à®¤ , ¯à¥¤áâ -
¢«¥ë¬¨ ¢ à ¡®â å [4,2], ¯® ä®à¬ã«¥ (24)  å®¤¨¬
¢¥«¨ç¨ã ®¯â¨¬ «ì®£® ¯à¨¢¥¤¥®£® ¯®«ï, à ¢ãî
(Ee/N)opt = (5−7) · 10−16� · á¬2.
� ¢®§¤ãå¥, ª ª ã¦¥ ®â¬¥ç «®áì, ¢®§¬®¦ë ¤¢ 

ª  «  ®¡à §®¢ ¨ï  â®¬®¢O: ¯ãâ¥¬ ¯àï¬®© ¤¨áá®æ¨-
 æ¨¨ ¬®«¥ªã« O2 ¨ ¥¯àï¬®© ª  « §  áç¥â à¥ ªæ¨©

(19) ¨ (20). �ç¨âë¢ ï â®«ìª® ¯àï¬ãî ¤¨áá®æ¨ æ¨î,
â ª ¦¥ ª ª ¨ ¤«ï ª¨á«®à®¤ , ¬®¦® à ááç¨â âì

§ ¢¨á¨¬®áâì í¥à£®§ âà â   ®¡à §®¢ ¨¥ O3 ®â ¯à¨-
¢¥¤¥®£® í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï. �  à¨á. 10 (ªà¨¢ ï 2 )
¯à¨¢¥¤¥  § ¢¨á¨¬®áâì δ(E/e/N), à ááç¨â  ï ¯®

ä®à¬ã«¥ (23) ¤«ï ��� à §àï¤  ¢ ¢®§¤ãå¥. �à¨

à áç¥â¥ ¨á¯®«ì§®¢ «¨áì ª®áâ âë áª®à®áâ¨ ¯àï¬®©

¤¨áá®æ¨ æ¨¨ O2 ¢ ¢®§¤ãå¥ ¨§ à ¡®âë [26].

kd = 10−(A+B/(Ee/N)), (25)

£¤¥ A ¨ B — ç¨á«®¢ë¥ ª®íää¨æ¨¥âë [26].

�ç¨âë¢ «®áì, çâ® ¤¨áá®æ¨ æ¨ï ¬®«¥ªã« ª¨á«®à®¤ 
¢ à¥ ªæ¨¨ (18) ¯à®¨áå®¤¨â á âà¥å í«¥ªâà®ëå ãà®¢-
¥©, ¯à¨ ¢ëç¨á«¥¨¨ δ ¡à « áì áã¬¬ à ï ª®áâ â 
kd. �  à¨áãª¥ ¯à¥¤áâ ¢«¥ë â ª¦¥ íªá¯¥à¨¬¥â «ì-
ë¥ ¤ ë¥. � ª ¨ ¢ ª¨á«®à®¤¥, íää¥ªâ¨¢®¥ ¯®«¥
Ee ®¯à¥¤¥«ï«®áì ¯®  ¯àï¦¥®áâ¨ í«¥ªâà¨ç¥áª®£®

¯®«ï ¢ à §àï¤®© ®¡« áâ¨ ¤®  ç «  ¯à®¡®ï,   ç áâ®-
â  áâ®«ª®¢¥¨© í«¥ªâà®®¢ ¢ ¢®§¤ãå¥ ¯à¨¨¬ « áì

à ¢®© ν = 5.3 · 109p (á−1) [23].
� ª ¢¨¤¨¬ ¨§ à¨áãª , íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥ ¢¥«¨-

ç¨ë δ ¬¥ìè¥ à ááç¨â ëå. �â® á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ã¥â ®
â®¬, çâ® ª  « ¤¨áá®æ¨ æ¨¨ ¬®«¥ªã« O2 á¢ï§ ë©

á ¢®§¡ã¦¤¥¨¥¬ í«¥ªâà®ëå ãà®¢¥© ¬®«¥ªã« N2,
¨£à ¥â áãé¥áâ¢¥ãî à®«ì ¢ ¯« §¬¥  ®á¥ªã¤®£®

��� à §àï¤  ¢ ¢®§¤ãå¥. �§¢¥áâ®,  ¯à¨¬¥à, çâ® ¢

®§® â®à å, à ¡®â îé¨å   ®á®¢¥ ¡ àì¥à®£® à §àï-
¤ , ®â 50 ¤® 90 % ¤¨áá®æ¨ æ¨¨ O2 ¢ ¢®§¤ãå¥ ®áãé¥-
áâ¢«ï¥âáï §  áç¥â ¥¯àï¬®£® ª  «  [27]. � áç¥âë

ª®áâ âë áª®à®áâ¨ ¤¨áá®æ¨ æ¨¨ ¬®«¥ªã« O2 í«¥ª-
âà®ë¬ ã¤ à®¬ á ãç¥â®¬ ¯à®æ¥áá®¢ (19), (20), ¢ë-
¯®«¥ë¥ ¢ [28] ¤«ï ��� à §àï¤  ¢ ¢®§¤ãå¥, â ª¦¥
á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ãîâ ® â®¬, çâ® ¥¯àï¬®© ª  « ï¢«ï¥âáï
®¢®¢ë¬ ª  «®¬ ¤¨áá®æ¨ æ¨¨O2. � ãç¥â®¬ ¤ ëå

à ¡®âë [28],   à¨á. 10 (ªà¨¢ ï 3 ) ¯à¨¢¥¤¥ë à¥§ã«ì-
â âë à áç¥â  í¥à£®§ âà â   ®¡à §®¢ ¨¥ ®§®  á

ãç¥â®¬ ¢ª« ¤  í«¥ªâà®®-¢®§¡ã¦¤¥ëå á®áâ®ï¨©
¬®«¥ªã«  §®â .

� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¢ ¢®§¤ãå¥ â ª¦¥ áãé¥áâ¢ãîâ ®¯â¨-
¬ «ìë¥ ãá«®¢¨ï ¤¨áá®æ¨ æ¨¨ ª¨á«®à®¤ , ®¤ ª® ¢

®â«¨ç¨¥ ®â à §àï¤  ¢ ª¨á«®à®¤¥ ¨å ®¯à¥¤¥«¥¨¥

ï¢«ï¥âáï ¡®«¥¥ á«®¦®© § ¤ ç¥©. � ¬¥â¨¬, çâ® ¯à¨-
¢¥¤¥ë¥ ¢ëè¥ ®æ¥ª¨ ®â®á¨«¨áì ª ®¯à¥¤¥«¥¨î

®¯â¨¬ «ìëå ãá«®¢¨© ¤«ï ®¡à §®¢ ¨ï  â®¬®¢ ª¨-
á«®à®¤ . �«ï à §àï¤ , á®§¤ ¢ ¥¬®£® ®¤¨®çë¬¨  -
®á¥ªã¤ë¬¨ ��� ¨¬¯ã«ìá ¬¨ (¨«¨ ¬ «®© á¥à¨¥©

��� ¨¬¯ã«ìá®¢), ®¨ ®â®áïâáï ¨ ª ®§®ã, â ª ª ª ¥
ãá¯¥¢ îâ  ª®¯¨âìáï à §àãè îé¨¥ ®§® ç áâ¨æë ¨

áãé¥áâ¢¥®£®  £à¥¢  £ §  ¥ ¯à®¨áå®¤¨â. �à¨ íâ®¬
í¥à£®æ¥  ®¡à §®¢ ¨ï ®§®  ®¯à¥¤¥«ï¥âáï í«¥ªâà®-
¤¨ ¬¨ª®© à §àï¤  ¨ § ¢¨á¨â ®â â®£®, ª ª ¡ã¤ãâ ¡ë-
áâà® ¤®áâ¨£ãâë ¨ ¤®«£® ¯®¤¤¥à¦¨¢ âìáï ¢ à §àï¤®©

¯« §¬¥ ®¯â¨¬ «ìë¥ ãá«®¢¨ï ¤¨áá®æ¨ æ¨¨ ¬®«¥ªã«

ª¨á«®à¤ . � ¯à®¢¥¤¥®¬  ¬¨ íªá¯¥à¨¬¥â¥ ä®à¬ 

á¦ â®£® ¨¬¯ã«ìá  ¯ ¤ îé¥£® ��� ¨§«ãç¥¨ï á¯®á®¡-
áâ¢®¢ «  ¤®áâ¨¦¥¨î â ª¨å ãá«®¢¨©. �á¯®«ì§ã¥¬ë©
á¦ âë© ¨¬¯ã«ìá ¯® ¬®é®áâ¨ ¨¬¥« ä®à¬ã á ªàã-
âë¬ ¯¥à¥¤¨¬ äà®â®¬ ¤«¨â¥«ì®áâìî τf ' 0.5á,
®¡¥á¯¥ç¨¢ îé¨¬ ¡ëáâà®¥  à áâ ¨¥ ¯®«ï ¢ ®¡« áâ¨

à §àï¤  ¨ ¡ëáâàë© ¯à®¡®© £ § , ¯« â® ¤«¨â¥«ì®áâìî
1á ¨ á ª¢ §¨«¨¥©ë¬ á¯ ¤®¬, ®¡¥á¯¥ç¨¢ îé¨¬

£¥¥à æ¨î  â®¬®¢ ª¨á«®à®¤  ¢ íää¥ªâ¨¢®© ®¡« áâ¨

¯ à ¬¥âà  Ee/N .

� ª«îç¥¨¥

� à ¡®â¥ ¯à¨¢®¤ïâáï à¥§ã«ìâ âë ¨áá«¥¤®¢ ¨ï ¤¨-
 ¬¨ª¨ ®¡à §®¢ ¨ï ®§®  ¢ á¢®¡®¤® «®ª «¨§®¢ -
®¬  ®á¥ªã¤®¬ ��� à §àï¤¥, á®§¤ ¢ ¥¬®¬ ¯à¨

à §«¨çëå ¤ ¢«¥¨ïå ª¨á«®à®¤  ¨ ¢®§¤ãå , ¤«¨â¥«ì-
®áâïå ¨ ç áâ®â å ¯®¢â®à¥¨ï ��� ¨¬¯ã«ìá®¢. �ªá-
¯¥à¨¬¥â «ì® ¯®ª § ë ãá«®¢¨ï ¯à¥¨¬ãé¥áâ¢¥®©

£¥¥à æ¨¨ ®§®  ¢ ¢®§¤ãå¥. �®ª § ®, çâ® ¯à¨ ¢ëá®-
ª®© ç áâ®â¥ á«¥¤®¢ ¨ï ��� ¨¬¯ã«ìá®¢  £à¥¢ £ § 

¨  ª®¯«¥¨¥ ®ª¨á«®¢  §®â  ¢ à §àï¤¥ ¢ ¢®§¤ãå¥

á¨¦ îâ íää¥ªâ¨¢®áâì ®¡à §®¢ ¨ï ®§® ,   ¯à¨

¤«¨â¥«ì®¬ ¢®§¤¥©áâ¢¨¨ ¯à¨¢®¤ïâ ª à §àãè¥¨î ®§®-
 , ®¡à §®¢ ®£®    ç «ì®© áâ ¤¨¨.

�¯à¥¤¥«¥  í¥à£¥â¨ç¥áª ï æ¥  ®¡à §®¢ ¨ï ®§®-
  ¢ ª¨á«®à®¤¥ ¨ ¢®§¤ãå¥. �¥à£®æ¥  ¢®§à áâ «  á à®-
áâ®¬ ç áâ®âë ¯®¢â®à¥¨ï ¨¬¯ã«ìá®¢ ¨ ¤«ï ª®à®âª¨å

 ®á¥ªã¤ëå ��� ¨¬¯ã«ìá®¢ τ2 = 6á ¡ë«  ¨¦¥,
ç¥¬ ¤«ï ¨¬¯ã«ìá®¢ á ¤«¨â¥«ì®áâìî τ1 = 500á.
� ¨¬¥ìè ï í¥à£®æ¥  ®¡à §®¢ ¨ï ®¤®© ¬®«¥ªã-
«ë ®§®  ¢ ¯à®¢¥¤¥ëå íªá¯¥à¨¬¥â å á®áâ ¢«ï« 

16 í�   ¬®«¥ªã«ã ¤«ï à §àï¤  ¢ ¢®§¤ãå¥ ¨ 4 í�   ¬®-
«¥ªã«ã ¢ ª¨á«®à®¤¥. �¡ àã¦¥®, çâ® ¯à®ª çª  £ § 
ç¥à¥§ ®¡« áâì à §àï¤  ¯à¨¢®¤¨â ª ¢ë®áã ¯à®¤ãªâ®¢

¯« §¬®å¨¬¨ç¥áª¨å à¥ ªæ¨© ¨§ ®¡« áâ¨ à §àï¤ , çâ®
á¯®á®¡áâ¢ã¥â ã¢¥«¨ç¥¨î íää¥ªâ¨¢®áâ¨ ®¡à §®¢ -
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18 �.�. �å¬¥¤¦ ®¢, �.�. �¨å à¥¢, �.�. �®à¡ ç¥¢, �.�. �¢ ®¢, �.�. �®«ëáª®

¨ï ®§® , â. ¥. á¨¦¥¨î í¥à£®§ âà â. �®ª § ® áã-
é¥áâ¢®¢ ¨¥ ®¯â¨¬ «ìëå ãá«®¢¨© ¤«ï ®¡à §®¢ ¨ï

®§®  ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â ¯à¨¢¥¤¥®£® í«¥ªâà¨ç¥áª®£®

¯®«ï ¢ ¯« §¬¥.
�®«ãç¥ë¥ à¥§ã«ìâ âë ¯®§¢®«ïîâ ®¯à¥¤¥«¨âì

®¯â¨¬ «ìë¥ à¥¦¨¬ë ��� ¨§«ãç¥¨ï ¤«ï ¨á¯®«ì-
§®¢ ¨ï  ®á¥ªã¤®£® ��� à §àï¤  ¢  â¬®áä¥à¥

¤«ï ¢®á¯®«¥¨ï ®§®  ¢ «®ª «ìëå ®§®®¢ëå ¤ëà å,
 ¯à¨¬¥à, ¯ãâ¥¬ á®§¤ ¨ï à §àï¤  ¢ ®¡« áâ¨ ¯¥à¥-
á¥ç¥¨ï ¤¢ãå ¢®«®¢ëå ¯ãçª®¢, ä®à¬¨àã¥¬ëå ¬®é-
ë¬¨  §¥¬ë¬¨ ��� ª®¬¯«¥ªá ¬¨. �¯â¨¬ «ìë¬
¯à¥¤áâ ¢«ï¥âáï à¥¦¨¬ ¢®§¤¥©áâ¢¨ï ª®à®âª®© á¥à¨¥©

 ®á¥ªã¤ëå ��� ¨¬¯ã«ìá®¢ á ¯à®ä¨«¨à®¢ ®©

ä®à¬®©. � ç «ì ï ç áâì ¨¬¯ã«ìá  ¨¬¥¥â ¢ëá®ªãî

¬®é®áâì ¤«ï ¡ëáâà®£® ¯à®¡®ï £ § ,   ¢â®à ï ç áâì—
¯®¨¦¥ãî ¬®é®áâì, ®¡¥á¯¥ç¨¢ îéãî ®¯â¨¬ «ì-
ë¥  ¯àï¦¥®áâ¨ ¯®«ï ¢ ¯« §¬¥ ¤«ï ¤¨áá®æ¨ æ¨¨

¬®«¥ªã« ª¨á«®à®¤ . �®á«¥ § ¢¥àè¥¨ï á¥à¨¨ ¨¬¯ã«ì-
á®¢ ®áãé¥áâ¢«ï¥âáï ¯¥à¥¬¥é¥¨¥ à §àï¤  ¢ ¯à®áâà -
áâ¢¥ áª ¨à®¢ ¨¥¬ ��� ¯ãçª®¢.
� ¬¥â¨¬, çâ® ¯à¨¢¥¤¥ë¥ ¢ë¢®¤ë ®á®¢ë¢ îâ-

áï   à¥§ã«ìâ â å « ¡®à â®àëå íªá¯¥à¨¬¥â®¢,
¯à®¢¥¤¥ëå ¯à¨ ª®¬ â®© â¥¬¯¥à âãà¥ ¢®§¤ãå .
�à¨ á®§¤ ¨¨ à §àï¤  ¢  â¬®áä¥à¥   ¢ëá®â å

H = 15−30ª¬, £¤¥ â¥¬¯¥à âãà  ¢®§¤ãå  áãé¥áâ¢¥-
® ¨¦¥ T = 215−235 K, ¡« £®¤ àï à¥§ª®© â¥¬¯¥à -
âãà®© § ¢¨á¨¬®áâ¨ ãáª®àï¥âáï à¥ ªæ¨ï ª®¢¥àá¨¨

 â®¬ à®£® ª¨á«®à®¤  ¢ ®§® ¨ á¨«ì® á¨¦ ¥âáï íä-
ä¥ªâ¨¢®áâì ®¡à §®¢ ¨ï ®ª¨á«®¢  §®â , â¥¬ á ¬ë¬

áãé¥áâ¢¥® ¡ã¤ãâ à áè¨à¥ë à¥¦¨¬ë ¯®¤¤¥à¦ ¨ï

��� à §àï¤  á ¯à¥¨¬ãé¥áâ¢¥®© £¥¥à æ¨¥© ®§® .

�  ï à ¡®â  ¢ë¯®«¥  ¯à¨ ¯®¤¤¥à¦ª¥ �¥¦¤ã-
 à®¤®£®  ãç®£® ä®¤ , �®áá¨©áª®£® ä®¤  äã-
¤ ¬¥â «ìëå ¨áá«¥¤®¢ ¨© ¨ �à ¢¨â¥«ìáâ¢  �®áá¨¨

¯® £à âã ò R8X300.
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